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1-مقدمه
اصلی  روش  سه  از  استفاده  با  می‌توان  را  حرارت  انتقال  عموماً 
فعال1، غیر فعال2 و ترکیبی3 افزایش داد که همه این روش‌ها، منجر 
به ساخت تجهیزات تبادلگر حرارتی با اندازه کوچکتر، قیمت پایین‌تر 
و کارایی بالاتر می‌گردد ]1[. روش‌های غیر فعال به دلیل سادگی در 
فرایند ساخت و سهولت در کاربری در مبدل‌های حرارتی، نسبت به 
فعال،  غیر  بین روش‌های  در  کار می‌روند.  به  بیشتر  فعال  روش‌های 
طور  به  نصب  و  ساخت  فرایند  در  سادگی  دلیل  به  پیچی  نوارهای 
وسیعی در صنایع به کار می‌روند. این نوارها با ایجاد چرخش و اختلاط 
بیشتر در نزدیکی دیواره و بخش مرکزی جریان، افزایش طول مسیر 
جریان و کاهش قطر هیدرولیک منجر به افزایش انتقال حرارت می 

1  Active
2  Passive
3  Compound

گردند ]4-2[. تعدادی از محققان بر روی طول‌های مختلف نوارپیچی 
در درون لوله صاف بررسی کرده اند، آنها به این نتیجه رسیدند که 
نوارپیچی4 با نصف طول اصلی نسبت به طول کامل در جریان های 
آرام و درهم موثرتر می باشند ]5 و 6[. جایسانکار و همکاران5 ]7[ بر 
روی نسبت‌های پیچشی6 مختلف نوارپیچی بررسی نمودند و به این 
نتیجه رسیدند، نوارپیچی با نسبت پیچش پایین‌تر منجر به افزایش 
در  بالاتر  دمایی  عملکرد  ضریب  و  اصطکاک  ضریب  حرارت،  انتقال 
سیال می‌گردد. اسماعیل زاده و همکاران7 ]8[ بر روی انتقال حرارت 
و ضریب اصطکاک جریانِ آرام نانوسیال با نوارپیچی، با ضخامت‌های 
مختلف در شار حرارتی ثابت را بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند 
که نوارپیچی ضخیم‌تر، منجر به افزایش انتقال حرارت بالاتر نانوسیال 
افزایش در تعداد نوارپیچی  می‌گردد. همچنین محققان زیادی تأثیر 

4  Twisted Tape (TT)
5  Jaisankar et al
6  Twisted ratio
7  Esmaeilzadeh et al.
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درون لوله صاف را تحلیل کردند و به این نتیجه رسیدند، افزایش تعداد 
نوارهای پیچی به دلیل ایجاد جریان پیچشی زیادتر منجر به افزایش 
انتقال حرارت سیال می گردد ]2و 4و 10- 9[. موروگسان و  بالاتر 
دار2  شیار  نوارپیچی  از  استفاده  تأثیرات  مطالعه  به   ]11[  همکاران1 
)v شکل( درون لوله صاف درون مبدل حرارتی دو لوله ای، با استفاده 
از نوارهای پیچی با نسبت های پیچشی مختلف )2،4/4 و 6 ( و در 
محدوده رینولدز کاری 2000 تا 12000 و با سیال کاری آب پرداخته 
اند. آنها به این نتیجه رسیدند که نوارپیچی شیار دار )v شکل( دارای 
نوارهای  به  نسبت  بالاتری،  اصطکاک  ضریب  و  حرارت  انتقال  نرخ 
پهنای  نسبت  به  شیار  عمق  نسبت  و همچنین  بوده  معمولی  پیچی 
اصطکاک  ضریب  و  ناسلت  عدد  روی  بر  بالاتر  تأثیرات  دارای  شیار 
از  استفاده  تأثیر  بررسی  به  همکاران 3]12[  و  پور  حسن  می‌باشند. 
نوارپیچی‌‌های شیار دار )V و U شکل( درون یک مبدل حرارتی دو 
لوله‌ای، با داشتن لوله اعوجاجی در لوله داخلی در مبدل پرداختند، 
آنها به این نتیجه رسیدند نوارهای پیچی شیاردار، دارای نرخ انتقال 
حرارت و ضریب اصطکاک بالاتری نسبت به نوارهای پیچی معمولی 
آزمایشگاهی،  مطالعه  به  نیز   ]13[ همکاران4  و  لنگرودی  می‌باشند. 
نسبت‌های  با  شیاردار  و  معمولی  پیچی  نوارهای  از  استفاده  تأثیرات 
پیچشی مختلف، عمق و پهنای مختلف شیار، درون لوله اعوجاجی با 
شارحرارتی ثابت پرداختند. آنها نیز به این نتیجه رسیدند، استفاده از 
نوارهای پیچی شیاردار دارای ضریب عملکرد حرارتی بالاتری نسبت 

به نوارهای پیچی معمولی می‌باشند. 
استفاده  تأثیرات  عددی  تحلیل  به   ]14[ همکاران5  و  آرد  یامسا 
از نوارهای پیچی با نسبت پیچش های و نسبت لقی6 مختلف، درون 
 10000 تا   3000 رینولدز  محدوده  در  درهم  جریان  در  صاف  لوله 
وجود  با  نوارپیچی  با  شده  مجهز  لوله  عددی  مطالعه  به  همچنین  و 
این  به  نتایج  از  است.  پرداخته  درهم  مدل  چهار  از  استفاده  و  لقی 
رسیدند که مدل درهم k-ω از نوع تبدیل تنش برشی 7یک تطبیق 
بهتری نسبت به مدل‌های دیگر در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی دارد. 

1  Murugesan et al
2  V-cut Twisted Tape (VTT)
3  Hasanpour et al
4  Langeroudi et al
5  Eiamsa-ard et al
6  Clearance
7   Shear stress transport (SST)

روی  بر  عددی  مطالعه  به   ]15[ همکاران8  و  جیو  جیان  همچنین 
نوارپیچی سوراخ‌دار با پهنای مختلف، در درون لوله صاف در جریان 
پیچی  نوارها  از  استفاده  رسیدند،  نتیجه  این  به  آنها  پرداختند  آرام 
سوراخ‌دار منجر به افزایش انتقال حرارت در مقابل نوارپیچی معمولی 
می‌گردد. کانلابود و همکاران9 ]16[ به صورت مطالعه عددی، تأثیرات 
استفاده از تعداد نوارپیچی و نسبت لقی های مختلف را بررسی کردند 
به  منجر  نوارپیچی چندتایی  از  استفاده  رسیدند،  نتیجه  این  به  آنها 
افزایش بیشتر انتقال حرارت می‌گردد. سلمان و همکاران10 ]17[ نیز 
به تحلیل و شبیه‌سازی جریان سیال درون لوله صاف، مجهز شده به 
نوارپیچی در جریان آرام و تحت شار حرارتی ثابت پرداخته است. برای 
جریان سیال غیرنیوتنی نیز ریوزایریب و همکاران11 ]18[ به تحلیل 
عددی جریان سیال درون لوله صاف در محدوده رینولدز 0/2 تا 600 
پیچشی  نسبت‌های  با  پیچی  نوارهای  از  استفاده  تأثیرات  بررسی  و 
مختلف بر روی عدد ناسلت و ضریب اصطکاک پرداخته است. علاوه 
استفاده  بر  مروری  به  زیادی  مقالات  شده، تعداد  ذکر  مطالعات  بر 
نیزتأثیرات  و   ]19-26 ]1و  مختلف  حالات  برای  پیچی  نوارهای  از 
استفاده از لوله‌های اعوجاجی برروی انتقال حرارت و ضریب اصطکاک 
در  غیرنیوتنی  اهمیت سیال  به  توجه  با  دارد.  ]23و 33-27[ وجود 
صنایع و کاربرد وسیع آنها در صنایع شیمیایی، نفتی و غذایی، ارزیابی 
عملکرد حرارتی این نوع سیالات به ویژه در درون لوله‌های اعوجاجی 
جهت انتقال حرارت از اهمیت به سزایی برخوردار است. در لوله‌های 
اعوجاجی ضریب انتقال حرارت و افت فشار علاوه بر وابستگی به عدد 
رینولدز، عدد پرانتل و نوع سیال به کار رفته، به عواملی همچون ارتفاع 
و گام اعوجاجی نیز بستگی دارد. آن‌چه که این تحقیق را نسبت به 
تحقیقات دیگر متمایز می‌نماید، بررسی مطالعات تجربی و مقایسه آنها 
با مطالعات عددی برای جریانات درهم سیالات )نیوتنی و غیرنیوتنی(، 
درون لوله اعوجاجی به جای لوله صاف به همراه استفاده از نوارهای 
ثابت می‌باشد.  مرزی شار  در شرایط  )ساده-شیاردار(  پیچی مختلف 
همچنین در این مقاله به مطالعه شبیه‌سازی عددی جریان با استفاده 
از روش عددی حجم محدود و بررسی تأثیرات استفاده از مدل‌های 
و  آزمایش  متغیر در  اعمال شار حرارتی  مختلف درهمی در جریان، 

8  Jian Guio et al 
9  Kunlabud et al
10  Salman et al
11  Rios-Iribe et al
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اصطکاک  و ضریب  ناسلت  عدد  روی  بر  نوار،  برروی  اثرات شیار  نیز 
پرداخته شده است. به منظور اعتبارسنجی نتایج شبیه‌سازی، نتایج با 
نتایج معادلات تجربی محققان )درون لوله صاف( و داده‌های تجربی 
به دست آمده از آزمایش مقایسه و تحلیل شده است. در این تحلیل 
از آب به عنوان سیال نیوتنی و از 0/2 درصد وزنی کربوکسی میتیل 
سلولز1 در آب، به عنوان سیال غیر نیوتنی )از نوع پاور لاو( استفاده 
غیر  و  نیوتنی  برای سیالات  رینولدز  اعداد  تغییرات  محدوده  و  شده 
نیوتنی به ترتیب برابر با 5300 تا 25700 و 2400 تا  6800در نظر 

گرفته شده است. 

2- تحلیل آزمایشگاهی
در این تحقیق، قسمت آزمایش )مطابق شکل 1( از یک لوله مسی 

1  CarboxyMethyl Cellulose (CMC)

،ارتفاع اعوجاج (e) و گام  اعوجاجی به طول (L)، قطر خارجی 
اعوجاج (p) به ترتیب 1000 میلی متر، 19 میلی متر، 0/5 میلی متر 
ورقه  از  استفاده  مورد  نوارپیچی  است.  متر ساخته شده  میلی  و 18 
میلی   14  ،(W) پهنای و  متر  میلی    1،)t) ضخامت  به  آلومینیومی 
 متر بوده، در ضمن اشکال هندسی نوارهای پیچی معمولی و شیاردار

 )v شکل( مورد استفاده مطابق شکل 2 می‌باشد. در جدول شماره 1، 
جزئیات فنی نوارهای پیچی و مشخصات فنی سیالات کاری خلاصه 

شده است.
در شکل 3 طرح شماتیک آزمایشگاهی تحقیق حاضر نشان داده 
الف(  نوارپیچی  نمونه  دو  تجربی  آزمایش‌های  در   .]13[ است  شده 
معمولی  ب( شیاردار v شکل  استفاده شده است. این نوارها دارای 
هر  در  قرار می‌گیرند.  اعوجاجی  لوله  درون   ،)y=4/5( پیچش  نسبت 
مرتبه از شروع آزمایش، برای محاسبه عدد ناسلت و ضریب اصطکاک، 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

لوله اعوجاجی قسمت آزمایش به همراه نمایش پارامترهای آن :1 شکل   
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

شکل 1: لوله اعوجاجی قسمت آزمایش به همراه نمایش پارامترهای آن
Fig.1:  The corrugated tube of the experiment with the display of its parameters
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 ب( نوارپیچی شیاردار  الف( نوارپیچی معمولی آزمایش نوارهای پیچی: 2شکل 
شکل 2: نوارهای پیچی آزمایش الف( نوارپیچی معمولی ب( نوارپیچی شیاردار

Fig.2:  Experimental of twisted tapes a) typical twisted tapes b) V-cut twisted tapes
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جدول :1 مشخصات فنی نوارهای پیچی مورد استفاده و شرایط فرایندی سیال کاری در آزمایش 	
Table 1:  Technical specifications of the twisted tapes used and the conditions of the working fluid in the experiment

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

   طرح شماتیک دستگاه آزمایش :3شکل 

شکل :3 طرح شماتیک دستگاه آزمایش
Fig.3:  Schematic of the experiment apparatus
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ش،ل   سج            3در  شه  ا شان داد   ضر ن شحاهی تحقیق حا شماتی  آزمای تجربی د  نمونر نوارییچی ا ف(  های. در آزمایش[13] طرح 
گیرنه. در هر در ن  و ر اعوجاجی ترار می، (=5/4y)استداد  شه  اسج. این نوارها دارای نسبج ییچش       ش،ل  vم مو ی  ب( شیاردار  

شر ع آزمایش  ضریب      ،مرتبر از  سعج    سبر عهد نا ی ،اض،  برای محا س ح، دماهای  ر دی      ا سط  یارامترهایی همچون دماهای متو
  نی مشتتخصتتات 2در جه ل همچنین  شتتونه.گیری   ثبج میتر جی ستتیال، نرخ جریان، ا ج  شتتار در طول تستتمج آزمایش انهاز 

 دهه.گیری نشان میتجایزات ابزاردتیق بر همرا  محه د  دتج انهاز 

 

 

 

 
 

                                                            
1 Depth of cut 
2 Width of cut 
3 Depth ratio 
4 Width ratio 

 مشخصات فنی نوارهای پیچی مورد استفاده و شرایط فرایندی سیال کاری در آزمایش :1جدول 

  مشخصات نوارپیچی 1

a آ ومینیو  متریال 

b  مترمیعی 1 ضخامج 

c  نسبج ییچش(𝑦𝑦 = 𝐻𝐻
𝑊𝑊) 5/4 

d 1 عمق شیار𝐷𝐷𝑐𝑐)(  7 مترمیعی 
e یانای شیار   (𝑊𝑊𝑐𝑐)2   7 مترمیعی 

f  3 نسبج عمق)𝐷𝐷𝑐𝑐
𝑤𝑤=DR( 5/0 

g   4نسبج یانا)𝑊𝑊𝑐𝑐
𝑤𝑤=WR( 5/0 

  شرایط فرایندی سیال 2

a 
 
 

 کاری سیال
 ا ف( نیوتنی : آب
 آب دریه  زنی کربوکسی میتیل سعو ز در 2/0 ب( غیر نیوتنی :

m= 011/0  (Pa secn) ; n= 92/0  
 

b 25700تا  5300ا ف(  عهد رینو هز 
 6800تا  2400 ب( 

 ب( نوارپیچی شیاردار  الف( نوارپیچی معمولی آزمایش نوارهای پیچی: 2شکل 
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پارامترهایی همچون دماهای متوسط سطح، دماهای ورودی و خروجی 
اندازه‌گیری  آزمایش  قسمت  طول  در  فشار  افت  جریان،  نرخ  سیال، 
تجهیزات  فنی  مشخصات   2 جدول  در  همچنین  می‌شوند.‌‌‌  ثبت  و 

ابزاردقیق به همراه محدوده دقت اندازه‌گیری نشان می‌دهد.

3-معادلات
 در آزمایش حاضر، نرخ انتقال حرارت سیال کاری در درون لوله

با معادلات زیر محاسبه می‌گردد ]13[:
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معادلات-3  
:[13] گردددر ن  و ر با ملادلات زیر محاسبر میدر در آزمایش حاضر، نرخ انتقال حرارت سیال کاری    

𝑄𝑄1=m ̇𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 -𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖)                                                                                                                                                 (1) 

 
 باشد:بر شرح ذیل می ،(R)نیکل -مقا مج سیم از جنس کر      (V)همچنین نرخ انتقال حرارت با داشتن پارامتر   تاژ

 

𝑄𝑄2=𝑉𝑉2

𝑅𝑅
                                                                                                                                                                          (2) 

 :برابر با𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 پایدار، متوسط نرخ انتقال حرارت در شرایط حا ج

 𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎=𝑄𝑄1+𝑄𝑄2
2                                                                                                                                                                      (3) 

حرارتی بر کار گراتر شد  ر ی  و ر:کر شار  طوریر ب  

𝑞̈𝑞 =  Qavg
𝜋𝜋𝐷𝐷𝑜𝑜𝐿𝐿                                                                                                                                                                 (4) 

 
 :گرددمحاسبر میبر شرح ذیل    (𝑇𝑇𝑓𝑓) و ربر مبنای اصل بقای انرژی، دمای سیال در ن 

 

𝑇𝑇𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑞̈𝑞𝜋𝜋𝐷𝐷𝑜𝑜𝑥𝑥
𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝

                                                                                                                            (5)                              

 :  Nu(x)عدد ناس ج مح یو   h(x)ضریب انتقال حرارت مح ی

 ℎ(𝑥𝑥) = 𝑞̈𝑞
(𝑇𝑇𝑤𝑤−𝑇𝑇𝑏𝑏)𝑥𝑥

                                                                       (6)                                                                     

𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑥𝑥) = ℎ(𝑥𝑥)𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑘𝑘                                                                                                                                                                  (7)  

 : (Nu)   عدد ناس ج متوسط (ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)  حرارت متوسط انتقالجاج محاسبر ضریب 
ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑞̈𝑞

𝑇̅𝑇𝑤𝑤−𝑇̅𝑇𝑏𝑏
                                                                                                                                                                  (8)  

𝑁𝑁𝑁𝑁 =   ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑘𝑘                                                                                                                                                                     (9)  

 شود:های متوسط دیوار    سیال بود  کر بر شکل زیر تلریف میدما 𝑇̅𝑇𝑤𝑤   𝑇̅𝑇𝑏𝑏 کر جاییدر 

𝑇̅𝑇𝑤𝑤 = ∑ 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛                                                                                                                                                                    (10)  

𝑇̅𝑇𝑏𝑏 = 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
2                                                                                                                                                                    (11)  

 بر شرح ذیل تواهد بود:  (𝐷𝐷𝑖𝑖)  ق ر دات ی (L)برای  و ر دایر  ای بر طول ،  (f)ضضریب اص کا

𝑓𝑓 = 𝜏𝜏𝑤𝑤

(𝜌𝜌𝑢⃐𝑢  2
2 )

(ا ف-12)                                                                                                                                                                          

:تواهیم داشج (پا ر لا )برای سیال غیر نیوتنی دیوار  تنش برشی بر طوری کر جاج محاسبر    

�  (1)

همچنین نرخ انتقال حرارت با داشتن پارامتر ولتاژ (V) و 
مقاومت سیم از جنس کروم-نیکل (R)، به شرح ذیل می‌باشد:
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معادلات-3  
:[13] گردددر ن  و ر با ملادلات زیر محاسبر میدر در آزمایش حاضر، نرخ انتقال حرارت سیال کاری    

𝑄𝑄1=m ̇𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 -𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖)                                                                                                                                                 (1) 

 
 باشد:بر شرح ذیل می ،(R)نیکل -مقا مج سیم از جنس کر      (V)همچنین نرخ انتقال حرارت با داشتن پارامتر   تاژ

 

𝑄𝑄2=𝑉𝑉2

𝑅𝑅
                                                                                                                                                                          (2) 

 :برابر با𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 پایدار، متوسط نرخ انتقال حرارت در شرایط حا ج

 𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎=𝑄𝑄1+𝑄𝑄2
2                                                                                                                                                                      (3) 

حرارتی بر کار گراتر شد  ر ی  و ر:کر شار  طوریر ب  

𝑞̈𝑞 =  Qavg
𝜋𝜋𝐷𝐷𝑜𝑜𝐿𝐿                                                                                                                                                                 (4) 

 
 :گرددمحاسبر میبر شرح ذیل    (𝑇𝑇𝑓𝑓) و ربر مبنای اصل بقای انرژی، دمای سیال در ن 

 

𝑇𝑇𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑞̈𝑞𝜋𝜋𝐷𝐷𝑜𝑜𝑥𝑥
𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝

                                                                                                                            (5)                              

 :  Nu(x)عدد ناس ج مح یو   h(x)ضریب انتقال حرارت مح ی

 ℎ(𝑥𝑥) = 𝑞̈𝑞
(𝑇𝑇𝑤𝑤−𝑇𝑇𝑏𝑏)𝑥𝑥

                                                                       (6)                                                                     

𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑥𝑥) = ℎ(𝑥𝑥)𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑘𝑘                                                                                                                                                                  (7)  

 : (Nu)   عدد ناس ج متوسط (ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)  حرارت متوسط انتقالجاج محاسبر ضریب 
ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑞̈𝑞

𝑇̅𝑇𝑤𝑤−𝑇̅𝑇𝑏𝑏
                                                                                                                                                                  (8)  

𝑁𝑁𝑁𝑁 =   ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑘𝑘                                                                                                                                                                     (9)  

 شود:های متوسط دیوار    سیال بود  کر بر شکل زیر تلریف میدما 𝑇̅𝑇𝑤𝑤   𝑇̅𝑇𝑏𝑏 کر جاییدر 

𝑇̅𝑇𝑤𝑤 = ∑ 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛                                                                                                                                                                    (10)  

𝑇̅𝑇𝑏𝑏 = 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
2                                                                                                                                                                    (11)  

 بر شرح ذیل تواهد بود:  (𝐷𝐷𝑖𝑖)  ق ر دات ی (L)برای  و ر دایر  ای بر طول ،  (f)ضضریب اص کا

𝑓𝑓 = 𝜏𝜏𝑤𝑤

(𝜌𝜌𝑢⃐𝑢  2
2 )

(ا ف-12)                                                                                                                                                                          

:تواهیم داشج (پا ر لا )برای سیال غیر نیوتنی دیوار  تنش برشی بر طوری کر جاج محاسبر    

                                                                  (2)

برابر با: در شرایط حالت پایدار، متوسط نرخ انتقال حرارت
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معادلات-3  
:[13] گردددر ن  و ر با ملادلات زیر محاسبر میدر در آزمایش حاضر، نرخ انتقال حرارت سیال کاری    
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𝑄𝑄2=𝑉𝑉2

𝑅𝑅
                                                                                                                                                                          (2) 

 :برابر با𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 پایدار، متوسط نرخ انتقال حرارت در شرایط حا ج

 𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎=𝑄𝑄1+𝑄𝑄2
2                                                                                                                                                                      (3) 

حرارتی بر کار گراتر شد  ر ی  و ر:کر شار  طوریر ب  

𝑞̈𝑞 =  Qavg
𝜋𝜋𝐷𝐷𝑜𝑜𝐿𝐿                                                                                                                                                                 (4) 

 
 :گرددمحاسبر میبر شرح ذیل    (𝑇𝑇𝑓𝑓) و ربر مبنای اصل بقای انرژی، دمای سیال در ن 

 

𝑇𝑇𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑞̈𝑞𝜋𝜋𝐷𝐷𝑜𝑜𝑥𝑥
𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝

                                                                                                                            (5)                              

 :  Nu(x)عدد ناس ج مح یو   h(x)ضریب انتقال حرارت مح ی

 ℎ(𝑥𝑥) = 𝑞̈𝑞
(𝑇𝑇𝑤𝑤−𝑇𝑇𝑏𝑏)𝑥𝑥

                                                                       (6)                                                                     

𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑥𝑥) = ℎ(𝑥𝑥)𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑘𝑘                                                                                                                                                                  (7)  

 : (Nu)   عدد ناس ج متوسط (ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)  حرارت متوسط انتقالجاج محاسبر ضریب 
ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑞̈𝑞

𝑇̅𝑇𝑤𝑤−𝑇̅𝑇𝑏𝑏
                                                                                                                                                                  (8)  

𝑁𝑁𝑁𝑁 =   ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑘𝑘                                                                                                                                                                     (9)  

 شود:های متوسط دیوار    سیال بود  کر بر شکل زیر تلریف میدما 𝑇̅𝑇𝑤𝑤   𝑇̅𝑇𝑏𝑏 کر جاییدر 

𝑇̅𝑇𝑤𝑤 = ∑ 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛                                                                                                                                                                    (10)  

𝑇̅𝑇𝑏𝑏 = 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
2                                                                                                                                                                    (11)  

 بر شرح ذیل تواهد بود:  (𝐷𝐷𝑖𝑖)  ق ر دات ی (L)برای  و ر دایر  ای بر طول ،  (f)ضضریب اص کا

𝑓𝑓 = 𝜏𝜏𝑤𝑤

(𝜌𝜌𝑢⃐𝑢  2
2 )

(ا ف-12)                                                                                                                                                                          

:تواهیم داشج (پا ر لا )برای سیال غیر نیوتنی دیوار  تنش برشی بر طوری کر جاج محاسبر    

                                                           (3)

به طوری که شار حرارتی به کار گرفته شده روی لوله:

�( 4)

) به  بر مبنای اصل بقای انرژی، دمای سیال درون لوله
شرح ذیل محاسبه می‌گردد:

�
)5(

: Nu(x) و عدد ناسلت محلی h(x) ضریب انتقال حرارت محلی

� )6(

� )7(

جهت محاسبه ضریب انتقال حرارت متوسط  و عدد 
: (Nu) ناسلت متوسط

�
)8(

� )9(

در جایی که  و  دماهای متوسط دیواره و سیال بوده که 
به شکل زیر تعریف می‌شود:

تجهیزات ابزاردقیق به همراه محدوده دقت اندازه گیری : مشخصات فنی 2جدول   

 

  

تجهیز نام ردیف پارامترهای قابل   نوع 
گیریاندازه  

محدوده 
گیریهانداز گیریدقت اندازه   

دمای دیواره )بر  Kفلکسیبل نوع  ترموکوپل 1
0-300 حسب سانتیگراد( درجه سانتیگراد  1/0±   

 Kفلکسیبل نوع  ترموکوپل 2
دمای بالک سیال 

)بر حسب 
 سانتیگراد(

300-0 درجه سانتیگراد  1/0±   

 فشارسنج 3
ترانسمیتری با 

 20تا  4خروجی 
 میلی آمپر

اختلاف فشار )بر 
0-6 حسب بار( بار 01/0      

 توربینی دبی سنج 4
دبی حجمی )بر 
حسب لیتر بر 

 دقیقه(
100-0 لیتر بر ثانیه 03/0    

جدول 2 : مشخصات فنی تجهیزات ابزاردقیق به همراه محدوده دقت اندازه گیری
Table 2:  Technical specifications of Instrumentation equipment along with the measurement range
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� )10(

� )11(

ضریب اصطکاک (f)، برای لوله دایره ای به طول (L) و قطر 
) به شرح ذیل خواهد بود: داخلی (

�
)12-الف(

  به طوری که جهت محاسبه تنش برشی دیواره برای سیال غیر
نیوتنی )پاور لاو( خواهیم داشت:
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𝜏𝜏𝑤𝑤=𝑚𝑚𝛾̇𝛾𝑤𝑤
𝑛𝑛=  ∆𝑃𝑃 𝐷𝐷𝑖𝑖

4 𝐿𝐿 (ب-12)                                                                                                                                                          

    

ض بر ضریب ناس ج بر عدد ناس ج در  و ر صا  بر نسبج ضریب اص کادر  اقع نسبج د  نسبج عدد  (η) ضریب عم کرد حرارتی
 :[22  1] دگردیتلریف م بر شکل زیرکر  اص کاض در  و ر صا  در توان پمپاژ ثابج اسج

 η=
( Nu

Nup
)

( f
fp

)
1/3                                                                                                                                              (13      )  

 باشد.یبر ترتیب عدد ناس ج   ضریب اص کاض برای حا ج استداد  از  و ر صا  م 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝   𝑓𝑓𝑝𝑝بر طوری کر 

 

تحلیل عددی-4  

ج در دیوار  در نظر شارحرارتی ثاب  ،مسأ ر   اسج. در این  شد تح یل  جریان درهم برای حالات سر بلدی،  مسأ ر  ،عددی سازی شبیر در 
 نادید  گراتر شد  اسج.دیوار   و ر در نوارپیچی    یگراتر شد    از انتقال حرارت هدایت

 
 معادلات حاکم -4-1 

از  استتج. های بر کار راتر جاج درهمی بودن شتترایط جریانمدل ، ملادلات نا یر استتتوکس بر همرا مستتأ رملادلات حاکم جاج حل 
 تواهیم داشج: ک ی ملادلات نا یر استوکس

پیوستگی: راب را ف(   
  ∇. v = 0                                             (41)  

:مومنتو ر راب ب(   
 ∂(ρv)

∂t + ∇. (ρvv) = −∇p + ∇. μ(∇v)                                             (51)                                                                                 

:ر انرژیراب ( ج                  

 ρCp (∂T
∂t + ∇. vT) = ∇. (𝐾𝐾. ∇T)                                                                                                                  (61)  

 𝐶𝐶𝑝𝑝بردار ستترعج   v  دما،T  اشتتار، p هدایج حرارتی موثر، Kموثر،   یستتکوزیتر دینامیکیµ ملادلات اوق،  متغیرهای کر جاییدر  
شار ثابج   سج ظرایج حرارتی در ا سر مدل با  درهمی ملادلات برای در این تح یل .ا سأ ر زیر جاج حل  ر ابط، از  ستداد    م سر  ا   مقای

 شد  اسج:

 ε – κ مدل استانداردالف( 

 درهمد  متغیر انرژی جنبشی  شاملکر  [34] 1درهم پیشنااد شد  توسط لاندر   اسپا دینگی  مدل  در  اقع ε –κ استاندارد مدل
2)κ(   3 درهم  نرخ اتلا) ε( ملادلات مومنتو ،  یسکوزیتر درهم .تواهد بود 𝜇𝜇𝑡𝑡)( :بر شرح ذیل اسج. 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜅𝜅)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜅𝜅𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝜅𝜅
) 𝜕𝜕𝜅𝜅

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
] + 𝐺𝐺𝜅𝜅 + 𝐺𝐺𝑏𝑏 − 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑌𝑌𝑀𝑀 + 𝑆𝑆𝜅𝜅                                                                          (71)  

                                                            
1 Launder and Spalding 
2 Turbulent kinetic energy 
3 Turbulence dissipation rate 

 )12-ب(                                           
   
ضریب عملکرد حرارتی )η( در واقع نسبت دو نسبت عدد ناسلت 

به عدد ناسلت در لوله صاف به نسبت ضریب اصطکاک به ضریب 
اصطکاک در لوله صاف در توان پمپاژ ثابت است که به شکل زیر 

تعریف می‌گردد ]1و 22[:

η=
�

 )13(

به طوری که  و  به ترتیب عدد ناسلت و ضریب 
اصطکاک برای حالت استفاده از لوله صاف می‌باشد.

4-تحلیل عددی
در شبیه‌سازی عددی، مسأله برای حالات سه بعدی، جریان درهم 
تحلیل شده است. در این مسأله، شارحرارتی ثابت در دیواره در نظر 
لوله  دیواره  و  نوارپیچی  در  هدایتی  حرارت  انتقال  از  و  شده  گرفته 

نادیده گرفته شده است.

 4-1- معادلات حاکم
به  استوکس  ناویر  معادلات  مسأله،  حل  جهت  حاکم  معادلات 
همراه مدل‌های به کار رفته جهت درهمی بودن شرایط جریان است. 

از معادلات ناویر استوکس کلی خواهیم داشت:
الف( رابطه پیوستگی:

 �  )14(

ب( رابطه مومنتوم:

  �  )15(                                                                                                                           

                ج( رابطه انرژی:

  �  )16(                                                                                                                

 در جایی که متغیرهای معادلات فوق، µ ویسکوزیته دینامیکی 
موثر، K هدایت حرارتی موثر، p فشار، T دما، v بردار سرعت و  
معادلات  برای  تحلیل  این  در  است.  ثابت  فشار  در  حرارتی  ظرفیت 
درهمی، از سه مدل با روابط زیر جهت حل مسأله استفاده و مقایسه 

شده است:
 κ– ε الف( مدل استاندارد

مدل استاندارد κ– ε در واقع یک مدل درهم پیشنهاد شده 
توسط لاندر و اسپالدینگ1 ]34[ که شامل دو متغیر انرژی جنبشی 
درهم 2(κ) و نرخ اتلاف درهم 2( ε) خواهد بود. معادلات مومنتوم، 

) به شرح ذیل است:. ویسکوزیته درهم 
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𝜏𝜏𝑤𝑤=𝑚𝑚𝛾̇𝛾𝑤𝑤
𝑛𝑛=  ∆𝑃𝑃 𝐷𝐷𝑖𝑖

4 𝐿𝐿 (ب-12)                                                                                                                                                          

    

ض بر ضریب ناس ج بر عدد ناس ج در  و ر صا  بر نسبج ضریب اص کادر  اقع نسبج د  نسبج عدد  (η) ضریب عم کرد حرارتی
 :[22  1] دگردیتلریف م بر شکل زیرکر  اص کاض در  و ر صا  در توان پمپاژ ثابج اسج

 η=
( Nu

Nup
)

( f
fp

)
1/3                                                                                                                                              (13      )  

 باشد.یبر ترتیب عدد ناس ج   ضریب اص کاض برای حا ج استداد  از  و ر صا  م 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝   𝑓𝑓𝑝𝑝بر طوری کر 

 

تحلیل عددی-4  

ج در دیوار  در نظر شارحرارتی ثاب  ،مسأ ر   اسج. در این  شد تح یل  جریان درهم برای حالات سر بلدی،  مسأ ر  ،عددی سازی شبیر در 
 نادید  گراتر شد  اسج.دیوار   و ر در نوارپیچی    یگراتر شد    از انتقال حرارت هدایت

 
 معادلات حاکم -4-1 

از  استتج. های بر کار راتر جاج درهمی بودن شتترایط جریانمدل ، ملادلات نا یر استتتوکس بر همرا مستتأ رملادلات حاکم جاج حل 
 تواهیم داشج: ک ی ملادلات نا یر استوکس

پیوستگی: راب را ف(   
  ∇. v = 0                                             (41)  

:مومنتو ر راب ب(   
 ∂(ρv)

∂t + ∇. (ρvv) = −∇p + ∇. μ(∇v)                                             (51)                                                                                 

:ر انرژیراب ( ج                  

 ρCp (∂T
∂t + ∇. vT) = ∇. (𝐾𝐾. ∇T)                                                                                                                  (61)  

 𝐶𝐶𝑝𝑝بردار ستترعج   v  دما،T  اشتتار، p هدایج حرارتی موثر، Kموثر،   یستتکوزیتر دینامیکیµ ملادلات اوق،  متغیرهای کر جاییدر  
شار ثابج   سج ظرایج حرارتی در ا سر مدل با  درهمی ملادلات برای در این تح یل .ا سأ ر زیر جاج حل  ر ابط، از  ستداد    م سر  ا   مقای

 شد  اسج:

 ε – κ مدل استانداردالف( 

 درهمد  متغیر انرژی جنبشی  شاملکر  [34] 1درهم پیشنااد شد  توسط لاندر   اسپا دینگی  مدل  در  اقع ε –κ استاندارد مدل
2)κ(   3 درهم  نرخ اتلا) ε( ملادلات مومنتو ،  یسکوزیتر درهم .تواهد بود 𝜇𝜇𝑡𝑡)( :بر شرح ذیل اسج. 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜅𝜅)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜅𝜅𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝜅𝜅
) 𝜕𝜕𝜅𝜅

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
] + 𝐺𝐺𝜅𝜅 + 𝐺𝐺𝑏𝑏 − 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑌𝑌𝑀𝑀 + 𝑆𝑆𝜅𝜅                                                                          (71)  

                                                            
1 Launder and Spalding 
2 Turbulent kinetic energy 
3 Turbulence dissipation rate 
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𝑛𝑛=  ∆𝑃𝑃 𝐷𝐷𝑖𝑖

4 𝐿𝐿 (ب-12)                                                                                                                                                          

    

ض بر ضریب ناس ج بر عدد ناس ج در  و ر صا  بر نسبج ضریب اص کادر  اقع نسبج د  نسبج عدد  (η) ضریب عم کرد حرارتی
 :[22  1] دگردیتلریف م بر شکل زیرکر  اص کاض در  و ر صا  در توان پمپاژ ثابج اسج

 η=
( Nu

Nup
)

( f
fp

)
1/3                                                                                                                                              (13      )  

 باشد.یبر ترتیب عدد ناس ج   ضریب اص کاض برای حا ج استداد  از  و ر صا  م 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝   𝑓𝑓𝑝𝑝بر طوری کر 

 

تحلیل عددی-4  

ج در دیوار  در نظر شارحرارتی ثاب  ،مسأ ر   اسج. در این  شد تح یل  جریان درهم برای حالات سر بلدی،  مسأ ر  ،عددی سازی شبیر در 
 نادید  گراتر شد  اسج.دیوار   و ر در نوارپیچی    یگراتر شد    از انتقال حرارت هدایت

 
 معادلات حاکم -4-1 

از  استتج. های بر کار راتر جاج درهمی بودن شتترایط جریانمدل ، ملادلات نا یر استتتوکس بر همرا مستتأ رملادلات حاکم جاج حل 
 تواهیم داشج: ک ی ملادلات نا یر استوکس

پیوستگی: راب را ف(   
  ∇. v = 0                                             (41)  

:مومنتو ر راب ب(   
 ∂(ρv)

∂t + ∇. (ρvv) = −∇p + ∇. μ(∇v)                                             (51)                                                                                 

:ر انرژیراب ( ج                  

 ρCp (∂T
∂t + ∇. vT) = ∇. (𝐾𝐾. ∇T)                                                                                                                  (61)  

 𝐶𝐶𝑝𝑝بردار ستترعج   v  دما،T  اشتتار، p هدایج حرارتی موثر، Kموثر،   یستتکوزیتر دینامیکیµ ملادلات اوق،  متغیرهای کر جاییدر  
شار ثابج   سج ظرایج حرارتی در ا سر مدل با  درهمی ملادلات برای در این تح یل .ا سأ ر زیر جاج حل  ر ابط، از  ستداد    م سر  ا   مقای

 شد  اسج:

 ε – κ مدل استانداردالف( 

 درهمد  متغیر انرژی جنبشی  شاملکر  [34] 1درهم پیشنااد شد  توسط لاندر   اسپا دینگی  مدل  در  اقع ε –κ استاندارد مدل
2)κ(   3 درهم  نرخ اتلا) ε( ملادلات مومنتو ،  یسکوزیتر درهم .تواهد بود 𝜇𝜇𝑡𝑡)( :بر شرح ذیل اسج. 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜅𝜅)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜅𝜅𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝜅𝜅
) 𝜕𝜕𝜅𝜅

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
] + 𝐺𝐺𝜅𝜅 + 𝐺𝐺𝑏𝑏 − 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑌𝑌𝑀𝑀 + 𝑆𝑆𝜅𝜅                                                                          (71)  

                                                            
1 Launder and Spalding 
2 Turbulent kinetic energy 
3 Turbulence dissipation rate 

 �)17(
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∂
∂t (ρε) + ∂

∂xi
(ρε𝑢𝑢𝑖𝑖) = ∂

∂xj
[(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡

σε
) ∂ε

∂xj
] + C1ε

ε
𝜅𝜅 (G𝜅𝜅 + C3εGb) − C2ερ ε2

𝜅𝜅 -+Sε                                                 (81)  

𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝜇𝜇
𝑘𝑘2

𝜀𝜀                                                                                                                                                                   (91)  
ساس گرادیان سرعج   درهمیتو ید انرژی جنبشی   بر عنوان 𝐺𝐺𝑘𝑘کر در جایی بر درهمی بر عنوان تو ید انرژی جنبشی   𝐺𝐺𝜀𝜀 ،متوسط  بر ا

𝐶𝐶1𝜀𝜀  ، 𝐶𝐶2𝜀𝜀 بر ر ی نرخ اتلا  ک ی، درهمیگر ستتام بیان 𝑌𝑌𝑀𝑀  استتاس شتتنا ری، ، 𝐶𝐶3𝜀𝜀 های مدل،جبثا𝜎𝜎𝑘𝑘    𝜎𝜎𝜀𝜀  بر عنوان اعداد پرانتل
 :باشدیبر شرح ذیل م [35] مدلهای ثابجمقادیر . اسج منابعتلریف شد  های تر  بر عنوان κ   ε ،  S ε  𝑆𝑆𝑘𝑘برای متغیرهای  درهم

 𝐶𝐶1𝜀𝜀 = 1.44  ;   𝐶𝐶2𝜀𝜀 = 1.92  ;  𝐶𝐶𝜇𝜇 = 0.09  ;    𝜎𝜎𝑘𝑘 = 1 ;   𝜎𝜎𝜀𝜀 = 1.3  

 

   ε-κ 1شده یزینرمال یگروه ر یتئور ب( مدل

   )κ (ساس د  متغیر انرژی جنبشی درهمی  بر ا [36] 2درهم دیگر کر توسط یاهوت   ا رسزاگ   مدل ی  اقع  در آر. ان. جی  ε-κمدل
 باشد:بر اساس این مدل بر شرح ذیل می درهم یسکوزیتر   مومنتو   تملادلا پیشنااد شد  اسج. (ε) درهم انرژی جنبشی نرخ اتلا 

 

∂(ρ𝜅𝜅 )
∂t + ∂(ρ𝜅𝜅 ui)

∂xi
= ∂

∂xj
[α𝜅𝜅 (μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡) ∂𝜅𝜅 

∂xj
] + G𝜅𝜅 + Gb − ρε                                                                                  (20)  

 

∂
∂t (ρε) + ∂

∂xi
= ∂

∂xj
[αε(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡) ∂ε

∂xj
] + C1ε

ε
𝜅𝜅 (G𝜅𝜅 + C3εGb) − C2ερ ε2

𝜅𝜅 − Rε                                                     (12)  

 در  اقع مربوط بر تنش متوسط درهم   κ   ε  ،𝑅𝑅𝜀𝜀ثر ملکوس برای ؤبر عنوان اعداد پرانتل م 𝛼𝛼𝑘𝑘   𝛼𝛼𝜀𝜀این ملادلات کر در در جایی 
 :[35] این مدل . ثوابج در ملادلاتاسج

 C1ε = 1.42  ;   C2ε = 1.68  ;  Cμ = 0.0845  ;    σ𝜅𝜅 = 0.7194 ;   σε = 0.7194  

 :κ-ω  ج( مدل استاندارد

 اتلا   نرخ  )κ (د  متغیر انرژی جنبشی درهمی شامل  بود   [37] 3 ی کوکسمدل بر اساس مد ی در  اقع  ω-κ مدل استاندارد
 :اسج بر شکل زیر مومنتو  بر اساس این مدل کر ملادلات ، بر طوریبودتواهد  (ω) ملین

 

∂(ρ𝜅𝜅)
∂t + ∂(ρ𝜅𝜅ui)

∂xi
= ∂

∂xj
[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝑘𝑘
) ∂𝜅𝜅

∂xj
] + G𝜅𝜅 − 𝛽𝛽1𝑘𝑘𝜔𝜔                                                                                                  (22)  

∂
∂t (ρ𝜔𝜔) + ∂

∂xi
(ρ𝜔𝜔𝑢𝑢𝑖𝑖) = ∂

∂xj
[(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝜔𝜔
) ∂𝜔𝜔

∂xj
] + G𝜔𝜔 − 𝛽𝛽2𝜔𝜔2                                                                                    (32)  

:[35]های ملادلات اوق جثاب کر مقادیر در جایی  

𝛽𝛽1 = 0.072 ; 𝛽𝛽2 = 0.072. 

 گردد:بر شکل زیر تلریف می  κ-ωدر مدل استاندارد (𝜇𝜇𝑡𝑡)درهم  یسکوزیتر 

                                                            
1 Renormalization Group theory (RNG) 
2 Yahot and Orszag 
3 Wilcox model 
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∂
∂t (ρε) + ∂

∂xi
(ρε𝑢𝑢𝑖𝑖) = ∂

∂xj
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∂xi
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∂xj
[αε(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡) ∂ε
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در جایی که به عنوان تولید انرژی جنبشی درهمی بر اساس 
گرادیان سرعت متوسط،  به عنوان تولید انرژی جنبشی درهمی 
بر اساس شناوری،  بیانگر سهم درهمی بر روی نرخ اتلاف کلی، 
پرانتل  اعداد  عنوان  به  و   مدل،  ثابت‌های   
درهم برای متغیرهای κ و ε ،   و به عنوان ترم‌های تعریف شده 

منابع است. مقادیر ثابت‌های مدل ]35[ به شرح ذیل می‌باشد:
 

1  Launder and Spalding
2  Turbulence dissipation rate
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  κ-ε 1ب( مدل تئوری گروه ری نرمالیزی شده
توسط  که  دیگر  درهم  مدل  یک  واقع  در  ان. جی  آر.    κ-εمدل
  (κ)یاهوت و اورسزاگ2 ]36[ بر اساس دو متغیر انرژی جنبشی درهمی
و نرخ اتلاف انرژی جنبشی درهم (ε) پیشنهاد شده است. معادلات 
مومنتوم و ویسکوزیته درهم بر اساس این مدل به شرح ذیل می‌باشد:
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   )κ (ساس د  متغیر انرژی جنبشی درهمی  بر ا [36] 2درهم دیگر کر توسط یاهوت   ا رسزاگ   مدل ی  اقع  در آر. ان. جی  ε-κمدل
 باشد:بر اساس این مدل بر شرح ذیل می درهم یسکوزیتر   مومنتو   تملادلا پیشنااد شد  اسج. (ε) درهم انرژی جنبشی نرخ اتلا 
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ساس گرادیان سرعج   درهمیتو ید انرژی جنبشی   بر عنوان 𝐺𝐺𝑘𝑘کر در جایی بر درهمی بر عنوان تو ید انرژی جنبشی   𝐺𝐺𝜀𝜀 ،متوسط  بر ا

𝐶𝐶1𝜀𝜀  ، 𝐶𝐶2𝜀𝜀 بر ر ی نرخ اتلا  ک ی، درهمیگر ستتام بیان 𝑌𝑌𝑀𝑀  استتاس شتتنا ری، ، 𝐶𝐶3𝜀𝜀 های مدل،جبثا𝜎𝜎𝑘𝑘    𝜎𝜎𝜀𝜀  بر عنوان اعداد پرانتل
 :باشدیبر شرح ذیل م [35] مدلهای ثابجمقادیر . اسج منابعتلریف شد  های تر  بر عنوان κ   ε ،  S ε  𝑆𝑆𝑘𝑘برای متغیرهای  درهم

 𝐶𝐶1𝜀𝜀 = 1.44  ;   𝐶𝐶2𝜀𝜀 = 1.92  ;  𝐶𝐶𝜇𝜇 = 0.09  ;    𝜎𝜎𝑘𝑘 = 1 ;   𝜎𝜎𝜀𝜀 = 1.3  

 

   ε-κ 1شده یزینرمال یگروه ر یتئور ب( مدل

   )κ (ساس د  متغیر انرژی جنبشی درهمی  بر ا [36] 2درهم دیگر کر توسط یاهوت   ا رسزاگ   مدل ی  اقع  در آر. ان. جی  ε-κمدل
 باشد:بر اساس این مدل بر شرح ذیل می درهم یسکوزیتر   مومنتو   تملادلا پیشنااد شد  اسج. (ε) درهم انرژی جنبشی نرخ اتلا 

 

∂(ρ𝜅𝜅 )
∂t + ∂(ρ𝜅𝜅 ui)

∂xi
= ∂

∂xj
[α𝜅𝜅 (μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡) ∂𝜅𝜅 

∂xj
] + G𝜅𝜅 + Gb − ρε                                                                                  (20)  

 

∂
∂t (ρε) + ∂

∂xi
= ∂

∂xj
[αε(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡) ∂ε

∂xj
] + C1ε

ε
𝜅𝜅 (G𝜅𝜅 + C3εGb) − C2ερ ε2

𝜅𝜅 − Rε                                                     (12)  

 در  اقع مربوط بر تنش متوسط درهم   κ   ε  ،𝑅𝑅𝜀𝜀ثر ملکوس برای ؤبر عنوان اعداد پرانتل م 𝛼𝛼𝑘𝑘   𝛼𝛼𝜀𝜀این ملادلات کر در در جایی 
 :[35] این مدل . ثوابج در ملادلاتاسج

 C1ε = 1.42  ;   C2ε = 1.68  ;  Cμ = 0.0845  ;    σ𝜅𝜅 = 0.7194 ;   σε = 0.7194  

 :κ-ω  ج( مدل استاندارد

 اتلا   نرخ  )κ (د  متغیر انرژی جنبشی درهمی شامل  بود   [37] 3 ی کوکسمدل بر اساس مد ی در  اقع  ω-κ مدل استاندارد
 :اسج بر شکل زیر مومنتو  بر اساس این مدل کر ملادلات ، بر طوریبودتواهد  (ω) ملین

 

∂(ρ𝜅𝜅)
∂t + ∂(ρ𝜅𝜅ui)

∂xi
= ∂

∂xj
[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝑘𝑘
) ∂𝜅𝜅

∂xj
] + G𝜅𝜅 − 𝛽𝛽1𝑘𝑘𝜔𝜔                                                                                                  (22)  

∂
∂t (ρ𝜔𝜔) + ∂

∂xi
(ρ𝜔𝜔𝑢𝑢𝑖𝑖) = ∂

∂xj
[(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝜔𝜔
) ∂𝜔𝜔

∂xj
] + G𝜔𝜔 − 𝛽𝛽2𝜔𝜔2                                                                                    (32)  

:[35]های ملادلات اوق جثاب کر مقادیر در جایی  

𝛽𝛽1 = 0.072 ; 𝛽𝛽2 = 0.072. 

 گردد:بر شکل زیر تلریف می  κ-ωدر مدل استاندارد (𝜇𝜇𝑡𝑡)درهم  یسکوزیتر 

                                                            
1 Renormalization Group theory (RNG) 
2 Yahot and Orszag 
3 Wilcox model 

                 )21(

 در جایی که در این معادلات و  به عنوان اعداد پرانتل 
مؤثر معکوس برای κ و  ε،  در واقع مربوط به تنش متوسط 

درهم است. ثوابت در معادلات این مدل ]35[:

 
: κ-ω ج( مدل استاندارد

مدل استاندارد κ-ω در واقع مدلی بر اساس مدل ویلکوکس3 
]37[ بوده و شامل دو متغیر انرژی جنبشی درهمی (κ) و نرخ اتلاف 
معین (ω) خواهد بود، به طوری که معادلات مومنتوم بر اساس این 

مدل به شکل زیر است:
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∂
∂t (ρε) + ∂

∂xi
(ρε𝑢𝑢𝑖𝑖) = ∂

∂xj
[(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡

σε
) ∂ε

∂xj
] + C1ε

ε
𝜅𝜅 (G𝜅𝜅 + C3εGb) − C2ερ ε2

𝜅𝜅 -+Sε                                                 (81)  

𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝜇𝜇
𝑘𝑘2

𝜀𝜀                                                                                                                                                                   (91)  
ساس گرادیان سرعج   درهمیتو ید انرژی جنبشی   بر عنوان 𝐺𝐺𝑘𝑘کر در جایی بر درهمی بر عنوان تو ید انرژی جنبشی   𝐺𝐺𝜀𝜀 ،متوسط  بر ا

𝐶𝐶1𝜀𝜀  ، 𝐶𝐶2𝜀𝜀 بر ر ی نرخ اتلا  ک ی، درهمیگر ستتام بیان 𝑌𝑌𝑀𝑀  استتاس شتتنا ری، ، 𝐶𝐶3𝜀𝜀 های مدل،جبثا𝜎𝜎𝑘𝑘    𝜎𝜎𝜀𝜀  بر عنوان اعداد پرانتل
 :باشدیبر شرح ذیل م [35] مدلهای ثابجمقادیر . اسج منابعتلریف شد  های تر  بر عنوان κ   ε ،  S ε  𝑆𝑆𝑘𝑘برای متغیرهای  درهم

 𝐶𝐶1𝜀𝜀 = 1.44  ;   𝐶𝐶2𝜀𝜀 = 1.92  ;  𝐶𝐶𝜇𝜇 = 0.09  ;    𝜎𝜎𝑘𝑘 = 1 ;   𝜎𝜎𝜀𝜀 = 1.3  

 

   ε-κ 1شده یزینرمال یگروه ر یتئور ب( مدل

   )κ (ساس د  متغیر انرژی جنبشی درهمی  بر ا [36] 2درهم دیگر کر توسط یاهوت   ا رسزاگ   مدل ی  اقع  در آر. ان. جی  ε-κمدل
 باشد:بر اساس این مدل بر شرح ذیل می درهم یسکوزیتر   مومنتو   تملادلا پیشنااد شد  اسج. (ε) درهم انرژی جنبشی نرخ اتلا 

 

∂(ρ𝜅𝜅 )
∂t + ∂(ρ𝜅𝜅 ui)

∂xi
= ∂

∂xj
[α𝜅𝜅 (μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡) ∂𝜅𝜅 

∂xj
] + G𝜅𝜅 + Gb − ρε                                                                                  (20)  

 

∂
∂t (ρε) + ∂

∂xi
= ∂

∂xj
[αε(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡) ∂ε

∂xj
] + C1ε

ε
𝜅𝜅 (G𝜅𝜅 + C3εGb) − C2ερ ε2

𝜅𝜅 − Rε                                                     (12)  

 در  اقع مربوط بر تنش متوسط درهم   κ   ε  ،𝑅𝑅𝜀𝜀ثر ملکوس برای ؤبر عنوان اعداد پرانتل م 𝛼𝛼𝑘𝑘   𝛼𝛼𝜀𝜀این ملادلات کر در در جایی 
 :[35] این مدل . ثوابج در ملادلاتاسج

 C1ε = 1.42  ;   C2ε = 1.68  ;  Cμ = 0.0845  ;    σ𝜅𝜅 = 0.7194 ;   σε = 0.7194  

 :κ-ω  ج( مدل استاندارد

 اتلا   نرخ  )κ (د  متغیر انرژی جنبشی درهمی شامل  بود   [37] 3 ی کوکسمدل بر اساس مد ی در  اقع  ω-κ مدل استاندارد
 :اسج بر شکل زیر مومنتو  بر اساس این مدل کر ملادلات ، بر طوریبودتواهد  (ω) ملین

 

∂(ρ𝜅𝜅)
∂t + ∂(ρ𝜅𝜅ui)

∂xi
= ∂

∂xj
[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝑘𝑘
) ∂𝜅𝜅

∂xj
] + G𝜅𝜅 − 𝛽𝛽1𝑘𝑘𝜔𝜔                                                                                                  (22)  

∂
∂t (ρ𝜔𝜔) + ∂

∂xi
(ρ𝜔𝜔𝑢𝑢𝑖𝑖) = ∂

∂xj
[(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝜔𝜔
) ∂𝜔𝜔

∂xj
] + G𝜔𝜔 − 𝛽𝛽2𝜔𝜔2                                                                                    (32)  

:[35]های ملادلات اوق جثاب کر مقادیر در جایی  

𝛽𝛽1 = 0.072 ; 𝛽𝛽2 = 0.072. 

 گردد:بر شکل زیر تلریف می  κ-ωدر مدل استاندارد (𝜇𝜇𝑡𝑡)درهم  یسکوزیتر 

                                                            
1 Renormalization Group theory (RNG) 
2 Yahot and Orszag 
3 Wilcox model 
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∂
∂t (ρε) + ∂

∂xi
(ρε𝑢𝑢𝑖𝑖) = ∂

∂xj
[(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡

σε
) ∂ε

∂xj
] + C1ε

ε
𝜅𝜅 (G𝜅𝜅 + C3εGb) − C2ερ ε2

𝜅𝜅 -+Sε                                                 (81)  

𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝜇𝜇
𝑘𝑘2

𝜀𝜀                                                                                                                                                                   (91)  
ساس گرادیان سرعج   درهمیتو ید انرژی جنبشی   بر عنوان 𝐺𝐺𝑘𝑘کر در جایی بر درهمی بر عنوان تو ید انرژی جنبشی   𝐺𝐺𝜀𝜀 ،متوسط  بر ا

𝐶𝐶1𝜀𝜀  ، 𝐶𝐶2𝜀𝜀 بر ر ی نرخ اتلا  ک ی، درهمیگر ستتام بیان 𝑌𝑌𝑀𝑀  استتاس شتتنا ری، ، 𝐶𝐶3𝜀𝜀 های مدل،جبثا𝜎𝜎𝑘𝑘    𝜎𝜎𝜀𝜀  بر عنوان اعداد پرانتل
 :باشدیبر شرح ذیل م [35] مدلهای ثابجمقادیر . اسج منابعتلریف شد  های تر  بر عنوان κ   ε ،  S ε  𝑆𝑆𝑘𝑘برای متغیرهای  درهم

 𝐶𝐶1𝜀𝜀 = 1.44  ;   𝐶𝐶2𝜀𝜀 = 1.92  ;  𝐶𝐶𝜇𝜇 = 0.09  ;    𝜎𝜎𝑘𝑘 = 1 ;   𝜎𝜎𝜀𝜀 = 1.3  

 

   ε-κ 1شده یزینرمال یگروه ر یتئور ب( مدل

   )κ (ساس د  متغیر انرژی جنبشی درهمی  بر ا [36] 2درهم دیگر کر توسط یاهوت   ا رسزاگ   مدل ی  اقع  در آر. ان. جی  ε-κمدل
 باشد:بر اساس این مدل بر شرح ذیل می درهم یسکوزیتر   مومنتو   تملادلا پیشنااد شد  اسج. (ε) درهم انرژی جنبشی نرخ اتلا 

 

∂(ρ𝜅𝜅 )
∂t + ∂(ρ𝜅𝜅 ui)

∂xi
= ∂

∂xj
[α𝜅𝜅 (μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡) ∂𝜅𝜅 

∂xj
] + G𝜅𝜅 + Gb − ρε                                                                                  (20)  

 

∂
∂t (ρε) + ∂

∂xi
= ∂

∂xj
[αε(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡) ∂ε

∂xj
] + C1ε

ε
𝜅𝜅 (G𝜅𝜅 + C3εGb) − C2ερ ε2

𝜅𝜅 − Rε                                                     (12)  

 در  اقع مربوط بر تنش متوسط درهم   κ   ε  ،𝑅𝑅𝜀𝜀ثر ملکوس برای ؤبر عنوان اعداد پرانتل م 𝛼𝛼𝑘𝑘   𝛼𝛼𝜀𝜀این ملادلات کر در در جایی 
 :[35] این مدل . ثوابج در ملادلاتاسج

 C1ε = 1.42  ;   C2ε = 1.68  ;  Cμ = 0.0845  ;    σ𝜅𝜅 = 0.7194 ;   σε = 0.7194  

 :κ-ω  ج( مدل استاندارد

 اتلا   نرخ  )κ (د  متغیر انرژی جنبشی درهمی شامل  بود   [37] 3 ی کوکسمدل بر اساس مد ی در  اقع  ω-κ مدل استاندارد
 :اسج بر شکل زیر مومنتو  بر اساس این مدل کر ملادلات ، بر طوریبودتواهد  (ω) ملین

 

∂(ρ𝜅𝜅)
∂t + ∂(ρ𝜅𝜅ui)

∂xi
= ∂

∂xj
[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝑘𝑘
) ∂𝜅𝜅

∂xj
] + G𝜅𝜅 − 𝛽𝛽1𝑘𝑘𝜔𝜔                                                                                                  (22)  

∂
∂t (ρ𝜔𝜔) + ∂

∂xi
(ρ𝜔𝜔𝑢𝑢𝑖𝑖) = ∂

∂xj
[(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝜔𝜔
) ∂𝜔𝜔

∂xj
] + G𝜔𝜔 − 𝛽𝛽2𝜔𝜔2                                                                                    (32)  

:[35]های ملادلات اوق جثاب کر مقادیر در جایی  

𝛽𝛽1 = 0.072 ; 𝛽𝛽2 = 0.072. 

 گردد:بر شکل زیر تلریف می  κ-ωدر مدل استاندارد (𝜇𝜇𝑡𝑡)درهم  یسکوزیتر 

                                                            
1 Renormalization Group theory (RNG) 
2 Yahot and Orszag 
3 Wilcox model 

 �)22(
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∂
∂t (ρε) + ∂

∂xi
(ρε𝑢𝑢𝑖𝑖) = ∂

∂xj
[(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡

σε
) ∂ε

∂xj
] + C1ε

ε
𝜅𝜅 (G𝜅𝜅 + C3εGb) − C2ερ ε2

𝜅𝜅 -+Sε                                                 (81)  

𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝜇𝜇
𝑘𝑘2

𝜀𝜀                                                                                                                                                                   (91)  
ساس گرادیان سرعج   درهمیتو ید انرژی جنبشی   بر عنوان 𝐺𝐺𝑘𝑘کر در جایی بر درهمی بر عنوان تو ید انرژی جنبشی   𝐺𝐺𝜀𝜀 ،متوسط  بر ا

𝐶𝐶1𝜀𝜀  ، 𝐶𝐶2𝜀𝜀 بر ر ی نرخ اتلا  ک ی، درهمیگر ستتام بیان 𝑌𝑌𝑀𝑀  استتاس شتتنا ری، ، 𝐶𝐶3𝜀𝜀 های مدل،جبثا𝜎𝜎𝑘𝑘    𝜎𝜎𝜀𝜀  بر عنوان اعداد پرانتل
 :باشدیبر شرح ذیل م [35] مدلهای ثابجمقادیر . اسج منابعتلریف شد  های تر  بر عنوان κ   ε ،  S ε  𝑆𝑆𝑘𝑘برای متغیرهای  درهم

 𝐶𝐶1𝜀𝜀 = 1.44  ;   𝐶𝐶2𝜀𝜀 = 1.92  ;  𝐶𝐶𝜇𝜇 = 0.09  ;    𝜎𝜎𝑘𝑘 = 1 ;   𝜎𝜎𝜀𝜀 = 1.3  

 

   ε-κ 1شده یزینرمال یگروه ر یتئور ب( مدل

   )κ (ساس د  متغیر انرژی جنبشی درهمی  بر ا [36] 2درهم دیگر کر توسط یاهوت   ا رسزاگ   مدل ی  اقع  در آر. ان. جی  ε-κمدل
 باشد:بر اساس این مدل بر شرح ذیل می درهم یسکوزیتر   مومنتو   تملادلا پیشنااد شد  اسج. (ε) درهم انرژی جنبشی نرخ اتلا 

 

∂(ρ𝜅𝜅 )
∂t + ∂(ρ𝜅𝜅 ui)

∂xi
= ∂

∂xj
[α𝜅𝜅 (μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡) ∂𝜅𝜅 

∂xj
] + G𝜅𝜅 + Gb − ρε                                                                                  (20)  

 

∂
∂t (ρε) + ∂

∂xi
= ∂

∂xj
[αε(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡) ∂ε

∂xj
] + C1ε

ε
𝜅𝜅 (G𝜅𝜅 + C3εGb) − C2ερ ε2

𝜅𝜅 − Rε                                                     (12)  

 در  اقع مربوط بر تنش متوسط درهم   κ   ε  ،𝑅𝑅𝜀𝜀ثر ملکوس برای ؤبر عنوان اعداد پرانتل م 𝛼𝛼𝑘𝑘   𝛼𝛼𝜀𝜀این ملادلات کر در در جایی 
 :[35] این مدل . ثوابج در ملادلاتاسج

 C1ε = 1.42  ;   C2ε = 1.68  ;  Cμ = 0.0845  ;    σ𝜅𝜅 = 0.7194 ;   σε = 0.7194  

 :κ-ω  ج( مدل استاندارد

 اتلا   نرخ  )κ (د  متغیر انرژی جنبشی درهمی شامل  بود   [37] 3 ی کوکسمدل بر اساس مد ی در  اقع  ω-κ مدل استاندارد
 :اسج بر شکل زیر مومنتو  بر اساس این مدل کر ملادلات ، بر طوریبودتواهد  (ω) ملین

 

∂(ρ𝜅𝜅)
∂t + ∂(ρ𝜅𝜅ui)

∂xi
= ∂

∂xj
[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝑘𝑘
) ∂𝜅𝜅

∂xj
] + G𝜅𝜅 − 𝛽𝛽1𝑘𝑘𝜔𝜔                                                                                                  (22)  

∂
∂t (ρ𝜔𝜔) + ∂

∂xi
(ρ𝜔𝜔𝑢𝑢𝑖𝑖) = ∂

∂xj
[(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝜔𝜔
) ∂𝜔𝜔

∂xj
] + G𝜔𝜔 − 𝛽𝛽2𝜔𝜔2                                                                                    (32)  

:[35]های ملادلات اوق جثاب کر مقادیر در جایی  

𝛽𝛽1 = 0.072 ; 𝛽𝛽2 = 0.072. 
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∂
∂t (ρε) + ∂

∂xi
(ρε𝑢𝑢𝑖𝑖) = ∂

∂xj
[(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡

σε
) ∂ε

∂xj
] + C1ε

ε
𝜅𝜅 (G𝜅𝜅 + C3εGb) − C2ερ ε2

𝜅𝜅 -+Sε                                                 (81)  

𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝜇𝜇
𝑘𝑘2

𝜀𝜀                                                                                                                                                                   (91)  
ساس گرادیان سرعج   درهمیتو ید انرژی جنبشی   بر عنوان 𝐺𝐺𝑘𝑘کر در جایی بر درهمی بر عنوان تو ید انرژی جنبشی   𝐺𝐺𝜀𝜀 ،متوسط  بر ا

𝐶𝐶1𝜀𝜀  ، 𝐶𝐶2𝜀𝜀 بر ر ی نرخ اتلا  ک ی، درهمیگر ستتام بیان 𝑌𝑌𝑀𝑀  استتاس شتتنا ری، ، 𝐶𝐶3𝜀𝜀 های مدل،جبثا𝜎𝜎𝑘𝑘    𝜎𝜎𝜀𝜀  بر عنوان اعداد پرانتل
 :باشدیبر شرح ذیل م [35] مدلهای ثابجمقادیر . اسج منابعتلریف شد  های تر  بر عنوان κ   ε ،  S ε  𝑆𝑆𝑘𝑘برای متغیرهای  درهم

 𝐶𝐶1𝜀𝜀 = 1.44  ;   𝐶𝐶2𝜀𝜀 = 1.92  ;  𝐶𝐶𝜇𝜇 = 0.09  ;    𝜎𝜎𝑘𝑘 = 1 ;   𝜎𝜎𝜀𝜀 = 1.3  

 

   ε-κ 1شده یزینرمال یگروه ر یتئور ب( مدل

   )κ (ساس د  متغیر انرژی جنبشی درهمی  بر ا [36] 2درهم دیگر کر توسط یاهوت   ا رسزاگ   مدل ی  اقع  در آر. ان. جی  ε-κمدل
 باشد:بر اساس این مدل بر شرح ذیل می درهم یسکوزیتر   مومنتو   تملادلا پیشنااد شد  اسج. (ε) درهم انرژی جنبشی نرخ اتلا 

 

∂(ρ𝜅𝜅 )
∂t + ∂(ρ𝜅𝜅 ui)

∂xi
= ∂

∂xj
[α𝜅𝜅 (μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡) ∂𝜅𝜅 

∂xj
] + G𝜅𝜅 + Gb − ρε                                                                                  (20)  

 

∂
∂t (ρε) + ∂

∂xi
= ∂

∂xj
[αε(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡) ∂ε

∂xj
] + C1ε

ε
𝜅𝜅 (G𝜅𝜅 + C3εGb) − C2ερ ε2

𝜅𝜅 − Rε                                                     (12)  

 در  اقع مربوط بر تنش متوسط درهم   κ   ε  ،𝑅𝑅𝜀𝜀ثر ملکوس برای ؤبر عنوان اعداد پرانتل م 𝛼𝛼𝑘𝑘   𝛼𝛼𝜀𝜀این ملادلات کر در در جایی 
 :[35] این مدل . ثوابج در ملادلاتاسج

 C1ε = 1.42  ;   C2ε = 1.68  ;  Cμ = 0.0845  ;    σ𝜅𝜅 = 0.7194 ;   σε = 0.7194  

 :κ-ω  ج( مدل استاندارد

 اتلا   نرخ  )κ (د  متغیر انرژی جنبشی درهمی شامل  بود   [37] 3 ی کوکسمدل بر اساس مد ی در  اقع  ω-κ مدل استاندارد
 :اسج بر شکل زیر مومنتو  بر اساس این مدل کر ملادلات ، بر طوریبودتواهد  (ω) ملین

 

∂(ρ𝜅𝜅)
∂t + ∂(ρ𝜅𝜅ui)

∂xi
= ∂

∂xj
[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝑘𝑘
) ∂𝜅𝜅

∂xj
] + G𝜅𝜅 − 𝛽𝛽1𝑘𝑘𝜔𝜔                                                                                                  (22)  

∂
∂t (ρ𝜔𝜔) + ∂

∂xi
(ρ𝜔𝜔𝑢𝑢𝑖𝑖) = ∂

∂xj
[(μ + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝜔𝜔
) ∂𝜔𝜔

∂xj
] + G𝜔𝜔 − 𝛽𝛽2𝜔𝜔2                                                                                    (32)  

:[35]های ملادلات اوق جثاب کر مقادیر در جایی  

𝛽𝛽1 = 0.072 ; 𝛽𝛽2 = 0.072. 
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3 Wilcox model 

�  )23(

در جایی که مقادیر ثابت‌های معادلات فوق ]35[:

1  Renormalization Group theory (RNG)
2  Yahot and Orszag
3  Wilcox model

) در مدل استاندارد κ-ω به شکل زیر  ویسکوزیته درهم (
تعریف می‌گردد:

�  )24(  

	 4-2- شرایط مرزی
تراکم  قابل  غیر  سیال  جریان  عددی،  شبیه‌سازی  تحلیل  در 
آزمایش  مورد  محدوده  تحلیل،  این  در  است.  شده  گرفته  نظر  در 
ثابت  حرارتی  شار  معرض  در  لوله  دیواره  سطح  روی  بر 
  با مقادیر معلوم است، همچنین مقادیر سرعت و 

 
 
 
 
 

9 
 

 

𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜔𝜔                                                                                                                                                                           (42)    

     

شرایط مرزی: -2-4   
بر ر ی س ح محد د  مورد آزمایش  در این تح یل، تراکم در نظر گراتر شد  اسج.غیر قابل سیال عددی، جریان  سازیشبیردر تح یل 

𝑟𝑟) دیوار   و ر  = 𝑑𝑑
=) در ملرض شار حرارتی ثابج( 2 −𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑞̈𝑞 ر دی ر دسرعج   دما مقادیر  همچنین ،اسج مل و ر یدابا مق 
 ی ر ددر  ر دی محد د  آزمایش ط مرزی ایشر ،مسأ ردر حل  .در نظر گراتر شد  اسجبر صورت پارامتر مل و   آزمایش محد د 
بر  ،شر ط عد   غز  همچنین در نظر گراتر شد  اسج. ،2تر جی اشار، در قسمج تر جی محد د  آزمایششرط مرزی    1سرعج

 شد  اسج.  حاظ ،ر ی س وح نوارپیچی   دیوار   و ر
 

 3-4- روش های عددی به کاررفته جهت گسسته سازی3 

ر   عددی حجم  عددی از سازی شبیر  نیز بر منظور   4از ر   حجم محد د ،گسستر سازی ملادلات دیدرانسیل جزیی حاکمر     جاج 
  ملادلات مربوط بر  (لادلات نا یر استوکس مستقل زمان  جریان )مملادلات حاکم  ازبا استداد    مسأ ر حل  شد  اسج.   استداد   محد د

   درهمانرژی جنبشی  پیوستگی، مومنتو ،)ملادلات این حجم محد د جاج گسستر سازی    های استداد  از ر   با  درهمی،مدل های 
در  ملادلات اشتتتار   ستتترعج با کوپل کردن  6ر   ستتتیمپلاستتتتداد  از نیز    5تقریب درجر د   با (انرژی جنبشتتتی درهم نرخ اتلا 
سج. شد    نظرگراتر سکوزیتر      5در ملادلات  7درهمشدت  حل مقدار این در  ا سبج  ی صد   ن سج.     10در  ر دی  8درهمدر شد  ا ارض 

ستگی همزمان ملیار همگرایی جاج حل  شی مومنتو  ،ملادلات پیو انرژی برابر با  برای ملاد ر   001/0با  اتلا  برابر   ، نرخ انرژی جنب
 شد  اسج.  حاظ 000001/0

 
نتایج و بحث -5  

 1-5- استقلال شبکه 9    
سج آ ردن مقدار انداز         شبکر   بر د ستقلال  سی در ا شد  بر نوار    جاج برر شبکر در در ن  و ر اعوجاجی مجاز  سأ ر پیچی، باینر   م

شبکر با تلداد مورد نظر برای انداز  پیچی   برای حا تی از نوار 1945992   1092532، 688527، 204241 هایهای مخت ف از تلداد 
 ات بر  20103   شتتتار حرارتی ثابج   =Re 25732ملین آزمایش با مقدار    عدد رینو دز   مقدار  بالاترین  در  (،=5/4yبا نستتتبج پیچی)  

برای تلداد مقادیر تغییرات عدد ناستت ج   ضتتریب اصتت کاض آید، ( بر می3طور کر از نتایج )جد ل مترمربع بررستتی شتتد  استتج. همان
شبکر دارد.      1945992   1092532 هایشبکر  شبکر در این محد د  از انداز   ستقلال  شکل  ناچیز بود    حکایج از ا  4همچنین در 

از ابتدای محد د  آزمایش، در موقلیج مکانی از مرکز تا ( =Xمتری 5/0) ای در ااصتت ر ستترعج   دما بر صتتورت نق ر منحنیتغییرات 
 =Re 25732در عدد رینو دز های مخت ف برای تلداد شبکر  (y≥ 001/0≤ 008/0  در محد د   =z 0س ح  و ر )در موقلیج مکانی  

در    نموداردر نق ر میانی بر  یژ  تغییرات سرعج   دما   ،گرددترسیم شد  مشاهد  می    هایمنحنیطور کر از همان ترسیم شد  اسج.   
،  ذا این موضوع نیز نشان از استقلال شبکر در این تلداد از     باشد ناچیز میتلداد شبکر  در با توجر بر تغییرات از مرکز متر می ی 4ااص ر  

                                                            
1 Velocity inlet 
2 Pressure outlet 
3 Discretize 
4 Finite volume 
5 Second order 
6 Simple 
7 Turbulence intensity 
8  Turbulence viscosity ratio 
9 Independent grid 

دما در ورودی محدوده آزمایش به صورت پارامتر معلوم در نظر گرفته 
شده است. در حل مسأله، شرایط مرزی در ورودی محدوده آزمایش 
ورودی سرعت4 و شرط مرزی در قسمت خروجی محدوده آزمایش، 
خروجی فشار5، در نظر گرفته شده است. همچنین شروط عدم لغزش، 

بر روی سطوح نوارپیچی و دیواره لوله، لحاظ شده است.

 4-3- روش های عددی به کاررفته جهت گسسته سازی6
جهت گسسته سازی معادلات دیفرانسیل جزیی حاکمه، از روش 
حجم محدود7 و نیز به منظور شبیه‌سازی عددی از روش عددی حجم 
از معادلات حاکم  با استفاده  محدود استفاده شده است. حل مسأله 
مربوط  معادلات  و  زمان(  مستقل  استوکس  ناویر  )معادلات  جریان 
از روش های حجم محدود جهت  استفاده  با  به مدل های درهمی، 
جنبشی  انرژی  پیوستگی،  )مومنتوم،  معادلات  این  سازی  گسسته 
درهم و نرخ اتلاف انرژی جنبشی درهم( با تقریب درجه دوم8 و نیز 
استفاده از روش سیمپل9 با کوپل کردن معادلات فشار و سرعت در 
نظرگرفته شده است. در این حل مقدار شدت درهم10 در معادلات 5 
درصد و نسبت ویسکوزیته درهم11 در ورودی 10 فرض شده است. 
معیار همگرایی جهت حل همزمان معادلات پیوستگی، مومنتوم، نرخ 
با  برابر  انرژی  برای معادله  و  با 0/001  برابر  و اتلاف  انرژی جنبشی 

0/000001 لحاظ شده است.

4  Velocity inlet
5  Pressure outlet
6  Discretize
7  Finite volume
8  Second order
9  Simple
10  Turbulence intensity
11   Turbulence viscosity ratio
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5- نتایج و بحث
    5-1- استقلال شبکه 1

اندازه   به دست آوردن مقدار  و  استقلال شبکه  بررسی در  جهت 
نوارپیچی،  به  شده  مجهز  اعوجاجی  لوله  درون  در  شبکه  بهینه 
مسأله مورد نظر برای اندازه‌های مختلف از تعداد شبکه با تعدادهای 
از  حالتی  برای  و   1945992 و   1092532  ،688527  ،204241

1  Independent grid

رینولدز  عدد  مقدار  بالاترین  در   ،)y=4/5(پیچی نسبت  با  نوارپیچی 
ثابت20103  حرارتی  شار  و   Re=  25732 معین  مقدار  با  آزمایش 
)جدول  نتایج  از  که  همان‌‎طور  است.  شده  بررسی  مترمربع  بر  وات 
برای  اصطکاک  و ضریب  ناسلت  عدد  تغییرات  مقادیر  بر می‌آید،   )3
از  حکایت  و  بوده  ناچیز   1945992 و   1092532 شبکه‌های  تعداد 
در  همچنین  دارد.  شبکه  اندازه  از  محدوده  این  در  شبکه  استقلال 
 شکل 4 تغییرات منحنی سرعت و دما به صورت نقطه‌ای در فاصله 

مسأله: آزمایش استقلال شبکه 3جدول   

 

 

 

 

 

  

  

 شبکه تعداد ردیف

 دمای
متوسط 

 ،دیواره
 کلوین

دمای 
متوسط 

 ،سیال
 کلوین

 ضریب
انتقال 
حرارت 
متوسط 

)وات بر متر 
مربع درجه 
 سانتیگراد

عدد 
 ناسلت
 متوسط

 مقدار
افزایش

% 

 
اختلاف 

،فشار     
 بار

تنش 
 برشی

متوسط 
نیوتن بر 
 متر مربع

 
 
 

 ضریب
 اصطکاک

1 204241 974/309  191/309  25674 706 *** 36/0  33/149  122/0  

2 688527 104/310  196/309  22139 608 14-  25/0  48/101  083/0  

3 1092532 089/310  193/309  22436 617 34/1  22/0  988/91  075/0  

4 1945992 11/310  819/309  20292  560  8/1-  22/0  988/91  075/0  

جدول 3: آزمایش استقلال شبکه مسأله
Table 3:  Test of mesh independent

 

 

 

 

  

 

  

مرکز لوله تا فاصله نزدیک به از متری از ابتدای محدوده آزمایش و در موقعیت مکانی  =5/0xدر فاصله دما و سرعت جریان سیال  منحنی: نمایش 4 شکل
 =Re 25732برای تعداد شبکه های متغیر در عدد رینولدز =z) 0 متری و y≥ 001/0≤ 008/0) در محدوده  واره لولهدی

شکل 4: نمایش منحنی دما و سرعت جریان سیال در فاصله x= 0/5متری از ابتدای محدوده آزمایش و در موقعیت مکانی از مرکز لوله تا فاصله نزدیک به 
Re= 25732 برای تعداد شبکه های متغیر در عدد رینولدز (z=0 0/001 متری و ≥y≥ 0/008 دیواره لوله ) در محدوده

Fig.4:  The temperature curve and the velocity of the fluid flow at x = 0.5 m from the beginning of the test range and in 
locations from the center of the tube to close to The pipe wall in the range 0.008 ≤ y ≤ 0.001 m and z = 0) for the number 

of varying meshes in the Reynolds number Re=25732
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از  مکانی  موقعیت  در  آزمایش،  محدوده  ابتدای  از   )X=متری  0/5(  
مرکز تا سطح لوله )در موقعیت مکانی z= 0 و در محدوده

عدد  در  مختلف  شبکه‌های  تعداد  برای   )0/001  ≥y≥  0/008  
رینولدز Re= 25732 ترسیم شده است. همان‌طور که از منحنی‌های 
ترسیم شده مشاهده می‌گردد، تغییرات سرعت و دما به ویژه در نقطه 
میانی نمودار و در فاصله 4 میلی‌متر از مرکز با توجه به تغییرات در 
تعداد شبکه ناچیز می‌باشد، لذا این موضوع نیز نشان از استقلال شبکه 
در این تعداد از شبکه خواهد داشت. از این رو جهت تسریع در زمان 
پاسخگویی در محاسبات و حل معادلات، حالات مختلف دیگر مسأله 

بر اساس تعداد شبکه 1092532 محاسبه و بررسی شده است.

5-2- اعتبارسنجی
با توجه به اینکه معادلات مشابه‌ای برای جریان سیال درون لوله 
اعوجاجی مجهز به نوارپیچی برای سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی که با 
نشده  مشاهده  داشته،  تطابق  تحقیق  فرایندی  و  مشخصات هندسی 
است. لذا در این تحقیق به منظور ارزیابی اعتبار نتایج عددی جریان 
نتایج عددی به  نوارپیچی،  با  لوله اعوجاجی مجهز شده  سیال درون 
دست آمده با داده‌های آزمایشگاهی به دست آمده از آزمایش و نیز 

جریان  برای  مختلف  محققان  تجربی  معادلات  با  یکسان  شرایط  در 
 سیال نیوتنی درون لوله صاف مجهز به نوارپیچی معمولی )جدول4( 
سیال  جریان  برای  محققان  تجربی  معادلات  با  نیز  و   ]38-41[
غیرنیوتنی درون لوله صاف )جدول 5( ]47-41[ مقایسه شده است 
آزمایشگاهی در شکل 5  داده‌های  از  و 6(. همان‌طور که  )اشکال 5 
مشخص است، استفاده نمودن از لوله اعوجاجی به جای لوله صاف به 
همراه نوارپیچی درون لوله، به دلیل ایجاد درهمی بالاتر و بر هم زدن 
لایه‌های مرزی در نزدیکی دیواره لوله اعوجاجی، منجر به افزایش عدد 
ناسلت و ضریب اصطکاک به ترتیب به میزان 1/43 و 1/46 برابر نسبت 
به لوله صاف به همراه نوارپیچی، برای سیال نیوتنی )معادلات تجربی 
محققان( می‌گردد که این افزایش‌ها صرفاً به دلیل وجود اعوجاج درون 
لوله می‌باشد. همچنین با مقایسه مدل‌های عددی به کار رفته، چنین 
به دست می‌آید که نتایج عددی مدل κ-ω استاندارد، مقادیر آن نزدیک 
به مقادیر داده‌های تجربی ]13[ بوده و متوسط اختلاف این مقادیر 
برای عدد ناسلت با داده های تجربی، کمتر از 15/2 درصد است )شکل 
با معادلات تجربی  با مقایسه نتایج آزمایشگاهی  5 )الف((. همچنین 
محققان برای سیال غیرنیوتنی و اختلاف بالای مقادیر عدد ناسلت و 
ضریب اصطکاک )شکل 6( چنین حاصل می‌گردد که نوارهای پیچی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

برای جریان سیال نیوتنی درون لوله صاف به همراه نوارپیچیمحققان تجربی  معادلات :4جدول   

 ردیف معادلات تجربی محققان

Sarma et al 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.1012(1 + 𝐷𝐷
𝐻𝐻)

2.065𝑅𝑅𝑅𝑅0.67𝑃𝑃𝑃𝑃0.333 1 

Sundar and 

Sharma 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.03666𝑅𝑅𝑅𝑅0.82𝑃𝑃𝑃𝑃0.4(0.001 + 𝜑𝜑)0.047(0.001 + 𝐻𝐻
𝐷𝐷)

0.062 

 
2 

Sundar and 

Sharma 

 

𝑓𝑓 = 2.068𝑅𝑅𝑅𝑅−0.433(1 + 𝜑𝜑)0.01(0.001 + 𝐻𝐻
𝐷𝐷)

0.0048 

 
3 

Manglik nd 

Bergles 
𝑁𝑁𝑁𝑁 = (1 + 0.769

𝑦𝑦 ) [0.023𝑅𝑅𝑅𝑅0.8𝑝𝑝𝑝𝑝0.4 ( 𝜋𝜋
𝜋𝜋 − 4𝑡𝑡

𝐷𝐷
)
0.8

(
𝜋𝜋 + 2 − 2𝑡𝑡

𝐷𝐷
𝜋𝜋 − 4𝑡𝑡

𝐷𝐷
)

0.2

](𝑇𝑇𝑏𝑏𝑇𝑇𝑤𝑤
)0.45 4 

Manglik and 

Bergles 

𝑓𝑓 =(1+2.06(1 + (2𝑦𝑦𝜋𝜋 )
2
)−0.74)[0.079𝑅𝑅𝑅𝑅−0.25 ( 𝜋𝜋

𝜋𝜋−4𝑡𝑡𝐷𝐷
)
1.75

(𝜋𝜋+2−
2𝑡𝑡
𝐷𝐷

𝜋𝜋−4𝑡𝑡𝐷𝐷
)
1.25

] 
5 

جدول 4: معادلات تجربی محققان برای جریان سیال نیوتنی درون لوله صاف به همراه نوارپیچی
Table 4:  The empirical equations of the researchers for the flow of the Newtonian fluid inside the smooth tube with the 

twisted tapes
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و اعوجاج درون لوله به دلیل ایجاد درهمی بالاتر، منجر به افزایش عدد 
ناسلت و ضریب اصطکاک به میزان 2/38 و 6/45 برابر نسبت به حالت 
جریان درون لوله صاف می‌گردد و از طرفی دیگر، با مقایسه مدل‌های 
درهمی مختلف برای جریان سیال غیر نیوتنی چنین بر می‌آید، مدل 
به  نزدیک‌تری  نتایج  دارای  دیگر،  مدل‌های  به  نسبت   κ-ε استاندارد 
با  مقادیر  این  اختلاف  متوسط  حداکثر  و  داشته  آزمایشی  داده‌های 
از 18 درصد  ناسلت کمتر  با عدد  ارتباط  در  آزمایشگاهی،  داده‌های 

است )شکل 6 )الف((. 

 5-2-1- ضریب عملکرد حرارتی
با توجه به این که استفاده از نوارهای پیچی درون لوله به دلیل 
منجر  مرزی  لایه‌های  زدن  هم  به  و  لوله  درون  زیاد  درهمی  ایجاد 

ایجاد  انتقال حرارت می‌گردد، از طرف دیگر منجر به  افزایش در  به 
افت فشار درون لوله می‌گردد. بدین منظور جهت تأمین خواسته‌های 
تعریف  حرارتی  عملکرد  ضریب  معقول،  فشار  افت  ازای  به  حرارتی 
می‌گردد. هر چه این ضریب عملکرد حرارتی بالاتر از یک باشد، بیانگر 
بالاتر بودن تأثیرات عدد ناسلت نسبت به افت فشار درون لوله بوده و 
استفاده از این درهم کننده مناسب‌تر خواهد بود. در شکل 7 تغییرات 
ضریب عملکرد حرارتی نسبت به تغییرات عدد رینولدز برای حالات 
مقایسه  غیرنیوتنی  و  نیوتنی  سیالات  برای  عددی  و  آزمایشگاهی 
سیال  برای  می‌شود  استنباط  نمودارها  از  که  طور  همان  شده‌اند. 
صورت  به  حرارتی  عملکرد  ضریب  رینولدز،  عدد  افزایش  با  نیوتنی 
خطی شروع به افزایش می‌یابد و بالاترین مقدار این ضریب در بالاترین 
عدد رینولدز ) Re= 25700) اتفاق می‌افتد. این نشاندهنده مناسب 

جدول 5: معادلات تجربی محققان برای جریان سیال غیرنیوتنی )پاور لاو( درون لوله صاف
Table 5:  Empirical equations for the flow of non - Newtonian fluid flow (inside the straight pipe)

 

 

 

 درون لوله صاف)پاور لاو( : معادلات تجربی محققان برای جریان سیال غیرنیوتنی 5جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ردیف معادلات تجربی محققان محققان

Sandall 
𝑁𝑁𝑁𝑁 =

(𝑓𝑓
2⁄ )

1 2⁄

12.527𝑃𝑃𝑃𝑃
2
3 + 1.241𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑃𝑃𝑃𝑃) + 2.78

𝑛𝑛 𝑙𝑙𝑙𝑙(
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀√𝑓𝑓

2
90 )

 
1 

Clapp 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.0041𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀
0.99𝑃𝑃𝑃𝑃0.4 2 

Hojjat et al  𝑁𝑁𝑁𝑁 = 7.135 ∗ 10−4(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀(3𝑛𝑛+1
4𝑛𝑛 )𝑛𝑛8𝑛𝑛−1)0.9545𝑃𝑃𝑃𝑃0.913(1 + ∅0.1358)  3 

Metzner et al 𝑁𝑁𝑁𝑁 =
(𝑓𝑓

2⁄ ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑃𝑃𝑃𝑃

1.2 + 11.8 (𝑓𝑓
2⁄ )

1
2 (𝑃𝑃𝑃𝑃 − 1)(𝑃𝑃𝑃𝑃)−1/3

 4 

Dodge et al 
1

√𝑓𝑓
= 4

𝑛𝑛0.75 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓1−𝑛𝑛
2) − 4

𝑛𝑛1.2 5 

Clapp 
1

√𝑓𝑓
= 2.69

𝑛𝑛 − 2.95 + 4.53
𝑛𝑛 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓1−𝑛𝑛

2) + 0.68(5𝑛𝑛 − 8
𝑛𝑛) 6 

Dodge et al 
𝑓𝑓 = 𝑎𝑎

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑏𝑏     ; 𝑎𝑎 = 0.0665 + 0.01175𝑛𝑛      ;                    

𝑏𝑏 = 0.365 − 0.1775𝑛𝑛 + 0.062𝑛𝑛2 
7 

Shenoy et al 1
√𝑓𝑓

= 3.57𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀
1

𝑛𝑛0.615

6.5
1

𝑛𝑛1+0.75𝑛𝑛
) 8 
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های عددی مختلف با معادلات تجربی محققان برای جریان سیال نیوتنی درون لوله اعوجاجی مجهز مقایسه بین نتایج مدل :5شکل 
 شده با نوارپیچی معمولی الف( عدد ناسلت ب( ضریب اصطکاک

شکل 5: مقایسه بین نتایج مدل‌های عددی مختلف با معادلات تجربی محققان برای جریان سیال نیوتنی درون لوله اعوجاجی مجهز شده با نوارپیچی 
معمولی الف( عدد ناسلت ب( ضریب اصطکاک

Fig.5:  Comparison between the results of the different numerical models with the experimental equations of the 
researchers for the flow of the Newtonian fluid inside the corrugated tube equipped with typical twisted Tape (a) Nusselt 

Number (b) Friction factor

الف

ب
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نیوتنی درون لوله اعوجاجی مجهز غیرهای عددی مختلف با معادلات تجربی محققان برای جریان سیال لمقایسه بین نتایج مد :6شکل 
 شده با نوارپیچی معمولی الف( عدد ناسلت ب( ضریب اصطکاک

شکل 6: مقایسه بین نتایج مدل‌های عددی مختلف با معادلات تجربی محققان برای جریان سیال غیرنیوتنی درون لوله اعوجاجی مجهز شده با نوارپیچی 
معمولی الف( عدد ناسلت ب( ضریب اصطکاک

Fig.6:  Comparison between the results of the different numerical models with the experimental equations of the 
researchers for the flow of the non-Newtonian fluid inside the corrugated tube equipped with typical twisted Tape a) 

Nusselt Number b) Friction factor

الف

ب
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برای تغییرات ضریب عملکرد حرارتی نسبت به تغییرات  حالات عددی مختلف آزمایشگاهی با  نتایجبین  :مقایسه 7 شکل
 برای سیال درون لوله اعوجاجی به همراه نوارپیچی  الف( سیال نیوتنی   ب( سیال غیر نیوتنی اعداد رینولدز

شکل 7 :مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی با حالات عددی مختلف  برای تغییرات ضریب عملکرد حرارتی نسبت به تغییرات اعداد رینولدز برای سیال درون 
لوله اعوجاجی به همراه نوارپیچی  الف( سیال نیوتنی   ب( سیال غیر نیوتنی

Fig.7:  The comparison between the experimental results with different numerical states for variation of thermal 
performance coefficients over the changes of the fluid flow in the corrugated tube equipped with twisted Tape a) Newtonian 

fluid b) non - Newtonian fluid

الف

ب
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بودن نوارهای پیچی جهت تأمین خواسته حرارتی نسبت به افت فشار 
معقول می‌باشد. همچنین با مقایسه مدل‌های عددی از نمودار چنین 
استنباط می‌شود که مدل κ-ω استاندارد برای سیال نیوتنی، تطابق 
خوبی با مقادیر آزمایشگاهی در این حالت دارد. از طرفی برای سیال 
ضریب  تغییرات  که  می‌گردد  مشاهده  مذکور  نمودار  از  غیرنیوتنی 
به  حالت  این  در  رینولدز،  عدد  تغییرات  به  نسبت  حرارتی  عملکرد 
صورت خطی نبوده و با مقایسه مدل‌های درهمی به کار رفته مشخص 
می‌گردد که در این حالت مدل استاندارد κ– ε به مقادیر آزمایشگاهی 
به  موضوع  این  می‌گردد  مشخص  که  همان‌طور  می‌باشد.  نزدیک‌تر 
نوعی اعتبارسنجی اشاره شده در بند )5-2( مبنی بر مناسب‌تر بودن 

نوع مدل‌های عددی به کار رفته را تأیید می‌نماید. 

5-3- تأثیرات شیار v  شکل بر روی عدد ناسلت و ضریب اصطکاک
بر  شکل(   v( شیاردار نوارپیچی  از  استفاده  تأثیرات   8 شکل  در 
روی عدد ناسلت و ضریب اصطکاک نسبت به تغییرات اعداد رینولدز 
نشان می‌دهد. همان طور که از نتایج بر می‌آید مشابه با قبل با افزایش 
مقدار  و  افزایش  به  شروع  ناسلت  عدد  متوسط  مقدار  رینولدز،  عدد 
ضریب اصطکاک کاهش می‌یابد، همچنین مقدار عدد ناسلت متوسط 
و ضریب انتقال حرارت برای نوارپیچی شیاردار بالاتر از نوارپیچی ساده 
می‌گردد. این افزایشات می‌تواند به دلیل ایجاد درهمی اضافه سیال در 
نزدیکی دیواره لوله، درهمی بالاتر در پشت شیار و در نهایت افزایشات 
نوارپیچی ساده می‌گردد. همان طور  به  نسبت  انتقال حرارت  مقدار 
که از شکل 8 )الف( بر می‌آید، تطابق خوبی بین عدد ناسلت عددی 
مقدارعدد  اختلاف  متوسط  و  داشته  ]13[ وجود  تجربی  داده‌های  با 
ناسلت به دست آمده درحالت عددی، نسبت به داده تجربی در این 

حالت، کمتر از 14/4 درصد است.  

 5-4- تأثیرات به کارگیری شار حرارتی متغیر بر روی عدد ناسلت و
ضریب اصطکاک

در شکل 9 تأثیرات استفاده از شارحرارتی متغیر بر روی جریان 
با  نوارپیچی ساده  به  اعوجاجی مجهز شده  لوله  نیوتنی درون  سیال 
نسبت پیچش )y=4/5( نشان می دهد. در این قسمت مدل‌های درهمی 
مختلف، برای دو عدد رینولدز متغیر )Re = 5361 و Re=21433( و 
برای شارهای حرارتی متغیر )20103، 30170 و 40227 وات بر متر 

مربع( بررسی و مقایسه شده است. در این تحلیل همان طور که از 
نتایج مشخص است، با افزایش شار حرارتی در محدوده مورد آزمایش، 
مقدار تغییرات عدد ناسلت در شارهای مختلف برای هر سه مدل قابل 
چشم پوشی است، این موضوع می‌تواند بیانگر این مسأله باشد که با 
افزایش شار حرارتی اعمالی، اختلاف تغییرات دمای متوسط سیال با 
دمای متوسط دیواره، به تناسب افزایش شار شروع به افزایش مشابه 
خواهد داشت، به طوری که منجر به ثابت ماندن ضریب انتقال حرارت 
حرارتی  شار  تغییرات  ازای  به  سیال  ناسلت  عدد  نهایت  در  و  کلی 
خواهد شد. همچنین به طور مشابه نیز با افزایش عدد رینولدز به دلیل 
ایجاد درهمی بالاتر و کاهش تنش برشی دیواره، شاهد افزایش در عدد 

ناسلت و کاهش در ضریب اصطکاک خواهیم بود.

5-5- نمایش خطوط جریان،کانتورهای سرعت، دما و فشار مسأله
شکل  سیال،  جریان  خطوط  ترسیم  نمایش  به   ،10 شکل  در 
پیچی  نوارهای  همراه  به  لوله  درون  آن  و مش‌بندی  مسأله  هندسی 
اشکال  از  که  طور  همان  می‌پردازد.  شیاردار  ب(  و  معمولی  الف( 
مشخص است وجود نوارپیچی باعث ایجاد جریان چرخشی )با توجه 
به جهت پیچش نوار( درون لوله و نیز پدیده جریان معکوس1 )شکل 
10 )ب(( در پشت شیار می‌گردد. لازم به توضیح است تحلیل‌ها با این 
فرض انجام شده است، محور مختصات اندازه‌گیری در موقعیت مرکز و 
در ابتدای لوله بوده و جریان محوری سیال در جهت محور x می‌باشد.
کانتورهای سرعت،  مقطع  ترتیب سطح  به   12 و  اشکال 11  در 
شده  مجهز  اعوجاجی  لوله  درون  نیوتنی  سیال  جریان  فشار  و  دما 
برای دو   ،)y=4/5( با نسبت پیچش نوارپیچی معمولی و شیاردار  به 
عدد رینولدز متغیر )Re= 5361 وRe=19944 ( در فاصله 0/5 متری 
از مدل  این تحلیل،  نمایش می‌دهد. در  آزمایش  از ورودی محدوده 
استاندارد κ-ω جهت تحلیل درهمی جریان در اعداد رینولدز مختلف و 
برای شار حرارتی ثابت )20103 وات بر متر مربع( استفاده شده است. 
همان طور که از نتایج استنباط می‌شود، افزایش عدد رینولدز منجر 
به افزایش انتقال حرارت به دلیل افزایش در انتقال حرارت جابه‌جایی 
محوری و برهم زدن لایه مرزی از دیواره به سیال می‌گردد. با بررسی 
کانتورهای سرعت، دما و فشار برای حالات مختلف از اعداد رینولدز 

مشاهده می‌شود، با افزایش عدد رینولدز شاهد تغییر  

1  Reverse flow
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از  حالت  دو  هر  برای  دما  و  سرعت  فشار،  کانتورهای  تدریجی 
بالاتر  درهمی  ایجاد  دلیل  به  )معمولی-شیاردار(  پیچی  نوارهای 
خواهیم بود. همچنین از این اشکال مشخص می‌شود که منحنی‌های 
سرعت و دما در یک سطح مقطع یکسان، برای نوارهای پیچی معمولی 
بوده  اشکال مشابه  دارای  تقریباً  منحنی ظاهری  لحاظ  از  و شیاردار 

تفاوت  هم  به  نسبت  مختلف  سرعت‌های  برای  فشار  کانتورهای  اما 
آشکارتری دارند. لازم به توضیح است شباهت بسیار بالای کانتورهای 
فشار و سرعت برای نوارهای پیچی معمولی با نوارهای پیچی شیاردار 
در اعداد رینولدز پایین، به دلیل وابستگی پارامترها به میزان درهمی 

جریان درون لوله خواهد بود.
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آزمایشگاهی برای جریان سیال نیوتنی درون لوله های هبا داد درهمیمقایسه بین نتایج عددی مدل های مختلف از  :8شکل 
 اعوجاجی مجهز شده با نوارپیچی شیاردار الف( عدد ناسلت ب( ضریب اصطکاک

شکل 8: مقایسه بین نتایج عددی مدل های مختلف از درهمی با داده‌های آزمایشگاهی برای جریان سیال نیوتنی درون لوله اعوجاجی مجهز شده با 
نوارپیچی شیاردار الف( عدد ناسلت ب( ضریب اصطکاک

Fig.8:  Comparison between the numerical results of the different models of the experimental data from the experimental 
data for the flow of the Newtonian fluid inside the corrugated tube equipped with V-cut twisted Tape (a) Nusselt Number 

(b) Friction factor
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6- نتیجه‌گیری
در مطالعه حاضر به شبیه‌سازی عددی جریان سیال نیوتنی و غیر 
نیوتنی درون لوله اعوجاجی مجهز به نوارهای پیچی معمولی و شیاردار 
) v شکل(، در شرایط مرزی شار ثابت روی دیواره با استفاده از روش 
عددی حجم محدود پرداخته است. در این تحلیل از آب به عنوان سیال 
نیوتنی و از 0/2 درصد وزنی کربوکسی میتل سلولزدر آب، به عنوان 
اعداد رینولدز  تغییرات  استفاده شده است. محدوده  سیال غیرنیوتنی 
برای سیالات نیوتنی و غیر نیوتنی به ترتیب برابر با 5300 تا 25700 و 
2400 تا 6800 در نظر گرفته شده است. در این مطالعه تأثیرات استفاده 

از مدل‌های مختلف درهمی در جریان، اعمال شار حرارتی متغیر و نیز 
شیار روی نوار، بر روی پارامترهای عدد ناسلت و ضریب اصطکاک بررسی 

شده است. با بررسی نتایج از تحلیل عددی خواهیم داشت:
جریان،  درهمی  تحلیل  در  استفاده  مورد  مدل‌های  بین  از  	·
برای   κ-ε استاندارد  مدل  و  نیوتنی  سیال  برای    κ-ω استاندارد  مدل 
تجربی  داده‌های  به  مسأله،  از  این شکل هندسی  با  غیرنیوتنی  سیال 
نزدیک‌تر است و متوسط اختلاف مقدار عدد ناسلت با داده‌های تجربی 
برای سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی به ترتیب کمتر از، 15/2 و 18 درصد 

است.
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 =21433Re(ب =5361Reالف(  درهمیتغییرات عدد ناسلت و ضریب اصطکاک نسبت به تغییرات شار حرارتی با استفاده از سه مدل  :9شکل

Re= 21433)ب Re= 5361)شکل9: تغییرات عدد ناسلت و ضریب اصطکاک نسبت به تغییرات شار حرارتی با استفاده از سه مدل درهمی الف
Fig.9:  The variation of friction number and coefficient of friction to heat flux variation using three turbulence models a) 

Re= 5361 b) Re= 21433
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جریان‌های  نمودن  ایجاد  دلیل  به  نوار،  روی  شیار  اعمال  	·
برگشتی در پشت شیار و افزایش درهمی اضافه‌تر، منجر به افزایش 
انتقال حرارت و ضریب اصطکاک زیادتر می‌گردد. همانطور که از نتایج 
مشخص می‌گردد، متوسط اختلاف مقدارعدد ناسلت به دست آمده ، 
نسبت به داده تجربی در حالت استفاده از نوارپیچی شیاردار کمتر از 

14/4 درصد است.
چنین  آزمایش  محدوده  در  متغیر  حرارتی  شار  اعمال  با  	·
افزایش این مقادیر، تأثیر چندانی بر روی مقادیر عدد  بر می‌آید که 

ناسلت نسبت به هم نداشته و قابل چشم پوشی است. 
با بررسی کانتورهای سرعت،دما و فشار برای حالات مختلف  	·
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نمایش خطوط جریان، شکل هندسی و مش بندی الف( نوارپیچی معمولی ب( نوارپیچی شیاردار :10شکل  

شکل10: نمایش خطوط جریان، شکل هندسی و مش بندی الف( نوارپیچی معمولی ب( نوارپیچی شیاردار
Fig.10:  Display the stream line, geometrical shapes and meshing a) typical twisted Tape b) V-cut twisted Tape
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ب(                                         الف(                                                     

 

   

  

  =Re 19944 ب( =Re 5361 معمولی الف(نمایش سطح مقطع کانتورهای سرعت، دما و فشار درون لوله مجهز شده به نوارپیچی : 11شکل 
Re= 19944 )ب Re=  5361)شکل 11: نمایش سطح مقطع کانتورهای سرعت، دما و فشار درون لوله مجهز شده به نوارپیچی معمولی الف

Fig.11:  Displays the contours cross section of the velocity, temperature and pressure in the tube equipped with Typical 
twisted Tape a) Re = 5361 b) Re= 19944
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 الف(                                                                     ب(                                 

 

  =Re 19944 ب( =Re 5361 الف( شکل( vشیاردار )نمایش سطح مقطع کانتورهای سرعت، دما و فشار درون لوله مجهز شده به نوارپیچی : 12شکل 

 

Re= 19944 )ب Re=  5361)شکل( الف v( شکل 12: نمایش سطح مقطع کانتورهای سرعت، دما و فشار درون لوله مجهز شده به نوارپیچی شیاردار
Fig.12: Displays the contours cross section of the velocity, temperature and pressure in the tube equipped with V-cut 

twisted Tape a) Re = 5361 b) Re= 19944
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از اعداد رینولدز مشاهده می‌شود، کانتورهای مربوط به سرعت و دما 
پیچی  نوارهای  برای  یکسان(  طولی  فاصله  و  مقطع  سطح  یک  )در 
ساده و شیاردار ) v شکل(، از لحاظ شکل ظاهری تقریباً مشابه بوده، 
تفاوت  هم  به  نسبت  مختلف،  سرعت‌های  برای  فشار  کانتورهای  اما 

آشکارتری دارند.
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