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ABSTRACT: The present paper, heat transfer and flow of shear-thinning non-Newtonian fluids in a 
circular tube under constant heat flux with a modified twisted tape, have been numerically studied in a 
laminar, steady-state and three-dimensional regime. The finite volume method was used to numerically 
solve the governing equations, modified power-law model be used to describe the dependence between 
the stresses and shear rates. The physical model is a circular tube with a standard twisted tape with 
decreasing its width, also a hollow tape in circular tube with an increase in the central cavity of the tape. 
The heat transfer and the overall performance are unfavorable by cutting off the tape edge. Instead, a 
decrease in tape width ratio, hollow tape with different removal ratios was used to improve thermal 
efficiency. the numerical results show that the removal ratio (hollow width of the tape divided by the 
initial width) equal to 0.3 in the fluids with behavioral indexes 0.86, 0.55 and 0.41 can cause 17.95%, 
18.49% and 19.69% increase in thermal performance compared to the best thermal performance mode, 
respectively. Therefore, the hollow twisted tape is a promising technique for laminar convective heat 
transfer enhancement.
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1. Introduction
Enhancing the thermal efficiency of heat exchangers is a 

challenging task to meet the heat removal capability needed 
for the development of new devices with better performances. 
The use of non-Newtonian fluids, and especially pseudoplastic 
liquids (shear-thinning), has received much attention in 
industrial applications [1]. The use of shear-thinning non-
Newtonian fluids in heat transfer systems as working fluid 
can increase the thermal performance of the system. Aqueous 
solutions of CarboxyMethyl Cellulose (CMC) are shear-
thinning non-Newtonian liquids (also known as pseudoplastic 
liquids) that have been used for heat removal applications [2]. 

Another way to increase heat transfer in heat exchangers 
is to use turbulence. Twisted bands have been widely used as 
passive turbulent to increase heat transfer in heat exchangers 
due to the reduction in size and cost of these systems [3]. 

According to the best of the author’s knowledge and  
the reviewed literature, the influence of the non-Newtonian 
fluid flow behavior on the thermo-hydraulic performance of 
circular tubes equipped with hollow twisted tape is not fully 
addressed yet. The primary aim of this study is to understand 
the influence of shear-thinning behavior on fluid flow 
structure and heat transfer characteristics in circular tubes 
equipped with hollow twisted tape.

2. Model Description
2.1. Physical model

The geometries of the conventional, short-width and 
hollow twisted tapes are depicted in Fig. 1. Twisted tapes 

with a thickness (d) of 0.001 m are fitted in the full length 
of all tubes. The diameter (D) and length (L) of the tube are 
0.02 m and 0.5 m, respectively. The 180 deg twist pitch (H) 
is 0.05 m.

2.2. Fluid properties
The shear-thinning non-Newtonian fluids used in the 

present study are comprised of three grades of aqueous 
solutions of carboxylmethyl cellulose polymer. CMC 7H3SF 
(high grade), CMC 7M8SF (medium grade) and 7LFPH (low 
grade) are the three grades of CMC polymers used as working 
fluids to investigate the viscous fluid flow and heat transfer 
phenomenon in this study. The apparent viscosity of  non-
Newtonian fluids whose shear-thinning behavior is described 
using the modified power-law model is given as [4]:

The modified power-law parameters for the non-
Newtonian fluids under consideration are presented in Table 
1. 
The properties of the fluids used in this study are density 
 p = 983.20 kg/m3, 
specific heat capacity CP = 4184.3 J/ kg. K and 
thermal conductivity k = 6.5432 W/m. K.
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Fig. 1. Schematic design of geometry a) Standard twisted tape b) Twisted tape with outer edge removal c) hollow twisted tape 
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2.3. Mathematical model
Based on these assumptions, the continuum heat and fluid 

flow in the tube were modeled using the equations of mass, 
momentum, and energy conservation that are introduced as 
follows [2]:

where ν  is the fluid velocity vector, ρ density, p the static 
pressure, μ dynamic viscosity, Cp specific heat capacity, T 
temperature, and Kt thermal conductivity.

2.4. Determinant parameters
For non-Newtonian fluids, the generalized Reynolds 
number (Re) is defined as follows [5]:
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where ρ  is the density, U is the average velocity, HD  is 
the hydraulic characteristic length, and η′  is the characteristic 
non-Newtonian viscosity, which is given by

The overall performance evaluation criterion or the 
surface goodness factor[6] is defined as

3. Results and Discussion
It is clearly seen from Fig. 2 that the variation tendency of 

the thermal performance factor (η  ) is quite different from 
those of Nu and f. In other words, η  decreases at first and 
then increases with the reduction of w. The magnitude of 
η  declines sharply when w is reduced from 0.9 to 0.8 and 
reaches a minimum value approximately at w=0.4, then it 
ascends slightly with the further reduction of the width ratio. 
Moreover, it also could be noted that thermal performance 
factor at w=0.9 is much larger than  that when w<0.9. All those 

(7)

Table 1 The optimization results for the proposed cycle 
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show that it is unfavorable to enhance the thermohydraulic 
performance by reducing the outer edge of the twisted tape.

Fig. 3 presents the variation of the thermal performance 
factor (η ) with the central clearance ratio (c) at different 
Reynolds numbers (Re) of laminar flow. It is shown that as 
c increases, η  increases first until it reaches a peak at c=0.3 
and then decreases. The maximum value of is 1.17e1.20 times 
that at c=0 in Re range of the present study.

4. Conclusions
Heat transfer and friction factor characteristics of laminar 

flow non-newtonian shear-thinning fluid in a circular 
tube with short-width and hollow twisted tapes have been 
investigated numerically. The computation results show 
that the flow resistance can be reduced by both methods but 
the heat transfer features are very different from each other. 
As compared with the tube with conventional twisted tape, 
the thermal performance factor of the tube with center void 
twisted tapes can be enhanced by 20%. In summary, one can 
achieve a satisfying overall performance by using a twisted 
tape with a suitable central clearance ratio. Therefore, the 
hollow twisted tape is a promising technique for laminar 
convective heat transfer enhancement.

Fig. 3. Variation of the thermal performance criteria versus the 
for the hollow twisted tape width and increment c, at n=0.55
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شبیه سازی عددی انتقال حرارت و افت فشار سیال شبه پلاستیک در مبدل حرارتی لوله ای با نوار 
تابیده اصلاح شده

بهادر فتحی پور 1، اشکان غفوری 2،*، کاظم محمد زاده 3
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خلاصه: در مقاله حاضر، انتقال حرارت و جریان سیال غیرنیوتنی رقیق شونده در یک لوله دایره ای تحت شار حرارتی 
ثابت با نوار تابیده اصلاح شده به صورت عددی در رژیم آرام، پایا و سه بعدی موردبررسی قرارگرفته است. برای حل عددی 
معادلات حاکم، روش حجم محدود استفاده شده و در تحلیل وابستگی میان نرخ تنش و برش، مدل پاورلا اصلاح شده 
بکار رفته است. مدل فیزیکی مسئله یک لوله دایره ای دارای نوار تابیده استاندارد و کاهش عرض آن، همچنین یک لوله 
دایره ای با نوار تابیده توخالی و افزایش حفره مرکزی نوار است. کاهش عرض نوار در لوله با نوار تابیده ازنظر بازدهی 
حرارتی، نامناسب ارزیابی شد. برای بهبود بازدهی حرارتی بجای کاهش عرض نوار، از نوار تابیده توخالی با نسبت های 
مختلف استفاده گردید. همچنین نتایج تحلیل نشان می دهد که در نسبت حذف )بخش مرکزی نوار نسبت به عرض 
اولیه( برابر 0/3 می توان در سیالات ذکرشده، به ترتیب 17/95، 18/49 و 19/69 درصد افزایش عملکرد حرارتی نسبت 
به بهترین حالت عملکرد حرارتی نوار تابیده استاندارد )با نسبت کاهش عرض 0/9( به دلیل تولید آشفتگی و چرخش 
بیشتر در جریان به دست آورد؛ بنابراین حذف از بخش مرکزی نوار تابیده یک روش مناسب برای افزایش عملکرد حرارتی 

ارزیابی گردید.
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1- مقدمه
تقویت عملکرد حرارتی مبدل حرارتی یک کار چالش برانگیز برای 
تأمین حرارت موردنیاز برای توسعه دستگاه های جدید با عملکرد بهتر 
خنک کننده  سیال  از  استفاده  تقویت،  این  روش های  از  یکی  است. 
انتقال حرارت  افزایش عملکرد حرارتی در دستگاه های  برای  کارآمد 
است. استفاده از مبدل های حرارتی با سیال کاری مایع به علت انتقال 
حرارت بیشتر نسبت به خنک کننده های گازی برای کاربردهای انتقال 
حرارت ترجیح داده می شود ]1, 2[. استفاده از سیالات غیرنیوتنی و 
بخصوص سیالات شبه پلاستیک1  )رقیق شونده( در کاربردهای صنعتی 
موردتوجه زیادی قرارگرفته است ]3[. استفاده از سیالات غیرنیوتنی 
کاری  سیال  به عنوان  حرارت  انتقال  دستگاه های  در  رقیق شونده 
پیشین  مطالعات  دهد.  افزایش  را  سیستم  حرارتی  عملکرد  می تواند 
]4-7[ نشان می دهد که استفاده از محلول های آبی کربوکسی متیل 

1  Shear-thinning

کاربردهای  برای  رقیق شونده  غیرنیوتنی  سیالات  به عنوان  سلولز2  
حذف حرارت3  استفاده می شنود. کاربرد سیال خنک کننده غیرنیوتنی 
معمولاً به دلیل سرعت کم سیال و ویسکوزیته بالا، به رژیم جریان آرام 

محدود می شود ]6, 8[.
یکی دیگر از راه های افزایش انتقال حرارت در مبدل های حرارتی 
اثر  بررسی  برای  متعددی  تحقیقات  است.  آشفته سازها  از  استفاده 
مبدل ها  در  حرارتی  رفتار  بر  مختلف  هندسه های  با  آشفته سازها 
سیم پیچ ها   ،]10  ,9[ تابیده  نوارهای  به عنوان مثال،  است.  انجام شده 
مانند  بال  زائده   ،]14  ,13[ شیاردار  و  گود  لوله های   ،]12  ,11[
مثلثی/نوار مورب زاویه دار ]15, 16[ و آشفته سازهای ترکیبی. با این 
 حال، نوارهای تابیده به عنوان یکی از آشفته سازهای غیرفعال به طور 
انتقال حرارت در مبدل های حرارتی به  افزایش  گسترده ای به منظور 
است  گرفته شده  کار  به  دستگاه ها،  این  هزینه  و  اندازه  کاهش  علت 
حرارتی/ لایه  که  می شوند  باعث  تقویت کننده هایی  چنین   .]17[

2  Carboxymethyl cellulose (CMC)
3  Heat removal applications
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هیدرودینامیکی در طول مسیر کوچک تر شود؛ ازاین رو ضریب انتقال 
حرارت بالاتری دارند ]18-22[. بااین وجود، کمبود مطالعات تحقیقاتی 

در مورد عملکرد گرمایی لوله های نوار تابیده وجود دارد ]29-23[.
عملکرد  بر  را  تابیده  نوار  طول  اثر   ،]30[ همکاران  و  ایامساآرد 
با طول کوتاه  لوله  حرارتی مطالعه کردند. آن ها دریافتند که حضور 
نوار، برای طول نوار پیچشی 0/29، 0/43 و 0/57 به ترتیب، افزایش 
نرخ انتقال حرارت تا 1/16، 1/22 و 1/27 بار بیشتر و ضریب اصطکاک 
لوله ساده می شود. همچنین  از  بیشتر  برابر  تا 1/76، 1/88 و 1/99 
حداکثر ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاک برای استفاده از نوار 
تابیده با طول کامل به دست می آید. ایامساآرد و همکاران ]31[، اثرات 
نوار تابیده دوگانه و چندگانه را برافزایش انتقال حرارت بررسی کردند. 
آن ها دریافتند که نرخ انتقال حرارت برای نوارهای تابیده دوگانه ٪12 
 ،0/5 تا   0/3 پیچش  نسبت های  در  نوار  تک  با  مقایسه  در   ٪29 تا 
در  قوی  بسیار  ایجاد جریان های چرخشی  باعث  که  می یابد  افزایش 
لوله آزمایش می شود. موراگوسان و همکاران ]32[، نوار تابیده با میخ1  
را معرفی کردند. در این نوار زبری سطح نوار به شدت افزایش می یابد 
که باعث ایجاد آشفتگی های اضافی توسط میخ ها می شود و همچنین 
جریان چرخشی تولیدشده بیشتری نسبت به نوارهای پیچیده ساده 
دارند. نتایج آن ها نشان داد که مقادیر عدد ناسلت، ضریب اصطکاک و 
ضریب افزایش حرارت در لوله با نوار تابیده میخ کوب به ترتیب 1/08 
با  لوله هایی  از  بیشتر  برابر  تا 1/13  و 1/05  تا 1/75   1/1 تا 1/31، 
نوارهای پیچیده ساده است. لی و همکاران ]33[، یک بررسی عددی 
در رفتار انتقال حرارت جریان های آرام و آشفته در یک لوله دایره ای 
با نوارهای پیچیده عرض کوتاه انجام دادند. نتایج آن ها در جریان آرام 
نشان داد که کاهش عرض نوار عملکرد کلی را بدتر می کند. وانگ و 
همکاران ]34[، پیکربندی بهینه ای از نوار کوتاه تابیده بافاصله منظم 
در یک لوله دایره ای را با استفاده از مدل سازی عددی توضیح دادند. 
انتقال حرارت  مقدار  بزرگ تر،  زاویه چرخش  دریافتند که یک  آن ها 
بالاتر و مقاومت بیشتر جریان را به ارمغان می آورد؛ درحالی که نسبت 
رینولدز  اعداد  با  را  بهتری  حرارت  انتقال  عملکرد  کوچک تر  پیچش 
درج  اثر  بررسی  با   ،]35[ همکاران  و  مانگانیک  می دهد.  نشان  بالا 
و  افت فشار، اصطکاک جریان  انتقال حرارت،  افزایش  تابیده در  نوار 
ویژگی های عملکرد حرارتی در یک لوله مبدل حرارتی نشان دادند که 

1  Twisted tape consisting wire nails

مقادیر رینولدز، پرانتل، افت فشار و ضریب اصطکاک به هندسه نوار 
نوار، نسبت فاصله،  با نسبت پیچش متفاوت، گام پیچ، عرض  تابیده 
زاویه حمله، ضخامت نوار بستگی دارد. ساویکار و همکاران ]36[، با 
استدلال فیزیکی مبتنی بر انتقال حرارت و جریان سیال درون یک 
لوله با نوارهای تابیده دریافتند که کاهش نسبت پیچش نوار، جابجایی 
شعاعی را افزایش و افزایش عدد رینولدز باعث ارتقاء جابجایی محوری 
می شود. ابولارین و همکاران ]37[، تأثیر نوار و اتصال پیچیده جهت 
کرد.  بررسی  را  ساعت  عقربه های  جهت  خلاف  و  ساعت  عقربه های 
افزایش  با  که  و کشف کردند  زاویه ای روی خصوصیات هیدروترمال 
زاویه اتصال، انتقال حرارت بهبود می یابد. مایر و ابولارین ]38[، برای 
ارزیابی اثرات نسبت های مختلف پیچش و شار گرما در جریان گذرا 
یک تحقیق تجربی انجام دادند. آن ها گزارش دادند که در شار حرارتی 
معین، با افزایش نسبت پیچش، گذرا زودتر آغاز می شود. بااین وجود، 
تابیده  لوله های  کمبود مطالعات تحقیقاتی در مورد عملکرد گرمایی 
وجود دارد. اسفه و همکاران ]39[، تأثیر نسبت گام را بر خصوصیات 
گرمایی یک لوله سه لبه ای2  در جریان آشفته ارزیابی کرد. مشخص 
در  مقاومت  و  حرارت  انتقال  سرعت  گام،  نسبت  افزایش  با  که  شد 
برابر اصطکاک افزایش می یابد. هونگ و همکاران ]40[، تجزیه وتحلیل 
عملکرد حرارتی  در  تابیده  نوار  تأثیر چندین  بررسی  برای  را  عددی 
مبدل های حرارتی لوله دنده سینوسی3  انجام داد. نتایج آن ها نشان 
دادند که لوله با دنده سینوسی با استفاده از چندین نوار تابیده دارای 
سرعت انتقال حرارت 1/43-1/87 برابر در مقایسه با دنده سینوسی 
بدون نوار تابیده است. آچاریا و همکاران ]41[، با شبیه سازی عددی، 
یک لوله صاف و یک لوله درج دار4  با سرعت های مختلف و سیال آب 
و  افزایش آشفتگی  با  پیکربندی  و دریافتند که در هر دو  پرداختند 
رینولدز عدد ناسلت افزایش می یابد و عدد ناسلت لوله درج دار بیشتر 
از لوله ساده است. بایان و همکاران ]42[، انتقال حرارت در لوله ساده 
عددی  به صورت  تابیده  نوار  کوتاه  طول  و  تابیده  نوار  کامل  طول  با 
شبیه سازی کردند و دریافتند که انتقال حرارت با افزایش طول درج 
افزایش می یابد. همچنین  قابل توجهی  در محدوده محاسباتی به طور 
دریافتند که طول کامل درج مقرون به صرفه تر از درج های کوتاه و بدون 
درج است. بسیاری از مطالعات برش های مختلفی را به نوارهای تابیده 

2  Tri-lobed tube
3  Sinusoidal rib tube (SRT)
4  Twisted tape insert
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جهت بهبود بیشتر عملکرد انتقال حرارت آن ها ارائه می دهند، مانند 
یک برش وی1  ]43[، یک برش یو2  ]44[، یک برش مربع ]45[، یک 
برش محیطی ]46[ و یک برش مستطیلی شکل ]47[. روئنپیوسک3  
و همکاران ]48[، اثرات لوله با نوار تابیده برش مستطیلی اصلاح شده 
از هوا در طیف  استفاده  با  نوار  پهنای  نرخ  و  آزادی  فاصله  با نسبت 
وسیعی از رینولدز را مطالعه کردند و عدد ناسلت با فزایش رینولدز 
افزایش داشته درحالی که ضریب اصطکاک و عملکرد حرارتی روندی 
مخالف را نشان داد. حداکثر عملکرد حرارتی در کمترین نسبت آزادی 
ارزیابی  می آید.  دست  به  رینولدز  عدد  و  عرض  پهنای  نرخ  فاصله، 
نوار  درج های  از  استفاده  با  لوله  داخل  در  حرارتی  عملکرد  تجربی 
تابیده توخالی متقابل توسط هی4  و همکاران انجام شد ]49[. کالیان 
و همکاران ]50[، به بررسی تجربی انتقال حرارت و ضریب اصطکاک 
برای نسبت پیچش مختلف و سیال غیرنیوتنی )0/2 درصد محلول 
کربوکسی متیل سلولز( به عنوان سیال کاری پرداختند. آن ها حداکثر 
درصد   56/85 افزایش  همچنین  و  درصد   40 را  ناسلت  عدد  مقدار 
ضریب اصطکاک را نسبت به لوله ساده گزارش دادند. در آخر روابطی 
تجربی برای پیش بینی انتقال حرارت و ضریب اصطکاک ارائه کردند. 
نتایج محققان نشان می دهد که رفتار رقیق شوندگی سیال بر ساختار 
رقیق شوندگی سیال  رفتار  بنابراین  تأثیر می گذارد،  چرخشی جریان 
منجر به تغییر در عملکرد انتقال حرارت مبدل حرارتی می شود ]51, 

.]52
با توجه به مطالعات بررسی شده، تأثیر رفتار سیال غیرنیوتنی بر 
عملکرد حرارتی هیدرولیکی لوله دایره ای حاوی نوار تابیده با کاهش 
نگرفته  قرار  نوار هنوز موردتوجه  افزایش حفره مرکزی  و  نوار  عرض 
است؛ بنابراین مطالعه بیشتر برای دستیابی به بینش در مورد اثرات 
تابیده و درنتیجه  نوار  به  رفتار سیال غیرنیوتنی در مجراهای مجهز 
بر عملکرد انتقال حرارت کانال ها ضروری است. اهداف و نوآوری های 

اصلی مطالعه حاضر عبارت اند از:
* بررسی عددی تأثیر رفتار رقیق شوندگی سیال )محلول های آبی 
کربوکسی متیل سلولز با غلظت های مختلف( بر ساختار جریان سیال 
نوار  به  مجهز  دایره ای  مجرای  یک  در  حرارت  انتقال  خصوصیات  و 

1 V
2 U
3  Ruengpayungsak
4 He

تابیده.
* بررسی تأثیر سرعت برشی در ساختار جریان سیال و عملکرد 

انتقال حرارت با تغییرات هندسی نوار تابیده.
* مقایسه عملکرد حرارتی هیدرولیکی مجراهای دارای نوار تابیده 

با یک مجرای ساده.
برای  را  جدید  رویکردی  می تواند  مقاله،  این  در  ارائه شده  نتایج 

افزایش انتقال حرارت در مبدل های حرارتی ارائه دهد.

2- معادلات حاکم و فرضیات
در این پژوهش جریان سیال و انتقال حرارت سیال شبه پلاستیک 
با استفاده از نرم افزار انسیس فلوئنت 19/2 شبیه سازی می شود و به 
بررسی پارامترهای مؤثر بر عملکرد حرارتی پرداخته می شود. فرضیات 

مهم این مطالعه عبارت اند از:
* شبیه سازی به صورت سه بعدی و پایا انجام می شود.

فرض  ناپذیر  تراکم  جریان  پایین،  فشارهای  اختلاف  علت  به   *
می شود.

تغییرات  به دلیل  و  تغییر می کند  برش  با سرعت  * ویسکوزیته 
دمای کم در طول کانال، خواص ماده مستقل از دما فرض می شود.

نوار  با  از تبادل حرارتی سیال  نیز  از جاذبه و  از عبارت ناشی   *
تابیده صرف نظر شده می شود.

تولید گرداب های طولی شبه پایدار  ریاضی،  توسعه مدل  برای   *
توربولانسی  اثرات  و  نوسانات سرعت  فرض می شوند ]53[ همچنین 
ناچیز فرض می شوند و لذا جریان سیال تک فاز به دلیل عدد رینولدز 

پایین، آرام است.

2-1- معادلات حاکم
به  فاز  برای جریان تک  انرژی  و  مومنتوم  و  بقای جرم  معادلات 

ترتیب به صورت معادله )1( تا )3( است ]54[.

 µ فشار استاتیک،   p ρ چگالی،    V بردار سرعت سیال، 
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 tK و   دما   T ویژه،  گرمایی  ظرفیت   pC دینامیکی،  ویسکوزیته 
هدایت حرارتی است.

اگرچه مدل پاورلا ساده ترین بیان از رفتار رقیق شونده را دارد، اما 
دارای کاستی هایی هم هست. به طورکلی این مدل در بازه محدودی 
 n و K از سرعت برش بکار می رود و بنابراین مقادیر به دست آمده 
مدل  آن،  بر  علاوه  دارد.  بستگی  موردبررسی  برش  سرعت  بازه  به 

 )µ∞ ( بینهایت  برش  گرانروی  و   ) 0µ ( صفر  برش  گرانروی  پاورلا 
بر  غلبه  برای   ،]55[ اصلاح شده  پاورلا  مدل  نمی کند.  پیش بینی  را 
محدودیت های مطرح شده توسط پاورلا در رابطه )4( ارائه شده است 
نشان  کم  برشی  سرعت  منطقه  در  را  سیال  ویسکوزیته  به وضوح  و 

قوام1   ، شاخص  0µ برش صفر  ویسکوزیته  این مدل شامل  می دهد. 
K و شاخص رفتار جریانn  2 است.

است  قادر  مدل  اصلاح شده،  پاورلا  قانون  ضرایب  از  استفاده  با 
ویسکوزیته ظاهری در هر دو نرخ برش کم و مناطق شبه پلاستیکی 
را دقیق پیش بینی کند. در این تحقیق از مدل پاورلا اصلاح شده برای 

بیان رفتار رقیق شوندگی سیال استفاده شده است.

2-2- روابط مورداستفاده در محاسبات
در این مطالعه، عدد رینولدز متزر ]56[، برای بیان عدد رینولدز 

بکار گرفته شده است و به صورت معادله )5( است.

 'η HD قطر هیدرولیکی و    U سرعت متوسط،   ρ چگالی،   
مشخصه ویسکوزیته سیال غیرنیوتنی است و از معادله )6( به دست 

می آید.

1  Consistency index
2  Behavior index

 برای محاسبه عدد ناسلت از معادله )7( استفاده شده است.

tk ضریب هدایت حرارتی است. افت  h ضریب انتقال حرارت و   
]  ،x تقریباً با معادله )8( قابل  ]( )p x−∆ فشار محلی در جهت محور 

به دست آوردن است.

) فشار استاتیک سیال  ), ,y y r xθ=
 

) با   )p p y=


پارامتر 

معادلات  ) یک دستگاه  )yϕ ϕ=


و   ورودی  فشار  inp هستند،   
دوبخشی است که به صورت معادله )9( است.

 x، /
x

p x−∂∆ ∂ بنابراین، گرادیان محوری از افت فشار در جهت 
 )10( معادله  شکل  به  عددی  به صورت  مرکزی  اویلر  آرایش  توسط 

محاسبه شود.

به جریان  ناحیه سیال  تشخیص رسیدن  برای  پارامتر  این  رفتار 

  /
x

p x−∂∆ ∂ توسعه یافتگی است. این وقتی رخ می دهد که پروفیل 

  /
x

p x−∂∆ ∂ تقریباً ثابت بماند. علاوه بر این، برای محاسبه کمیت 
p/ حدس زد که از معادله )11(  L−∆ ، می توان از مقدار متوسط 

به دست می آید.

است  توسعه یافته  انتگرال جریان سیال  دامنه   ،  0 , fL L   که 
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اصطکاک  ضریب  محاسبه  به  نیاز   /p L−∆ کمیت،   این  مقدار  و 
فانینگ دارد.

محاسبه   )12( معادله  از  محلی  جابجایی  انتقال حرارت   ضریب 
می شود.

bT  دمای توده سیال1   wT دیوار و  q" شار حرارتی بر دیوار،   
انتقال حرارت جابجایی به صورت کلی به شکل معادله  است. ضریب 

)13( محاسبه می شود.

معادله  به صورت   ،x راستای  در  نرمال  محلی  حرارتی  شار  بردار 
)14( است.

و    لوله  داخلی  شعاع   R است.  دیوار  نرمال سطح  یکه  بردار    n

 xδ دمای سیال است. در این مطالعه ضخامت نوار  ( ), ,T r xθ=
 

، 0/001 متر است. مقدار دمای توده سیال در جهت محور x توسط 
معادله )15( به دست می آید.

) مؤلفه سرعت محوری راستای x است. )θ=x x , ,U U r x  
افت  و  حرارت  انتقال  به  توجه  با  باید  کانال ها  کلی  عملکرد 
اصطکاک ارزیابی شود؛ بنابراین، عملکرد کلی کانال ها ) ( با استفاده از 
یک پارامتر ارزیابی عملکرد ترموهیدرولیک معادله )16( اندازه گیری 
در  باشد،  بیشتر  نسبت  این  چه  هر   .]63-57  ,16  ,7  ,6[ می شود 

مقایسه با کانال ساده عملکردهای بهتری را نشان می دهد.

1  Bulk temperature

Nu و f، عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در کانال مجهز به نوار 

0f  عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در کانال ساده  0Nu و  تابیده و  
است.

معادله  توسط  ترتیب  به  ناسلت  و عدد  فانینگ  ضریب اصطکاک 
)17( و )18( محاسبه می شوند.

bU سرعت بالک خروجی  wτ تنش برشی دیوار،  در این روابط، 
bT دمای بالک خروجی است. است. 

3- هندسه مسئله
طرح واره لوله دایره ای با نوار تابیده استاندارد و نوار تابیده توخالی 
 0/001 باضخامت  تابیده  نوارهای  است.  داده شده  نشان   1 در شکل 
است.  متر   0/5 لوله  طول  شده اند.  نصب  لوله ها  کامل  طول  در  متر 
نسبت تابیدگی2  به صورت نسبت گام نوار تابیده به قطر داخلی لوله 
)y = H/D( تعریف می شود. در این تعریف گام نوار تابیده فاصله بین 
دونقطه مشابه در طول نوار به صورت موازی با محور و با یک پیچش 
180 درجه ای است. در پژوهش حاضر گام پیچش )H( 0/05 متر، 
این  در  است.  متر   2/5 تابیدگی  نسبت  و  متر   0/02  )D( لوله  قطر 
مطالعه، تأثیر نسبت عرض نوار )w=W/D( و نسبت حذف از مرکز 
بررسی خواهد  اصطکاک  و ضریب  انتقال حرارت  بر   )c=C/D( نوار 
شد. مشخصات هندسی مدل های بررسی شده در جدول 1 ذکرشده 

است.
گرفته شده  نظر  در  مسی  لوله  جنس  و  آلومینیوم  از  نوار  جنس 
است. سیالات غیرنیوتنی رقیق شونده مورداستفاده در مطالعه حاضر 
)درجه   7H3SF سلولز،  متیل  کربوکسی  محلول های  از  درجه  سه 
بالا(، 7M8SF )درجه متوسط( و 7LFPH )درجه پایین( می باشند. 
درجه   60 ثابت  متوسط  دمای  در  سیالات  این  ظاهری،  ویسکوزیته 

2  Twisted ratio
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Schematic of geometry a) standard twisted tape b) twisted tape with outer edge removal c) hollow twisted tape 
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Schematic of geometry a) standard twisted tape b) twisted tape with outer edge removal c) hollow twisted tape 
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Schematic of geometry a) standard twisted tape b) twisted tape with outer edge removal c) hollow twisted tape 
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Schematic of geometry a) standard twisted tape b) twisted tape with outer edge removal c) hollow twisted tape 
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سانتی گراد زمانی که در معرض سرعت های مختلف برش قرارگرفته 
و  شد  اندازه گیری   ]55[ باتیا  توسط  رئومتر  یک  از  استفاده  با  بود، 
داده ها با استفاده از مدل پاورلا اصلاح شده گزارش شد و پارامترهای 
جریان محلول های آبی کربوکسی متیل سلولز با غلظت های مختلف 

در جدول 2 ارائه شده است.
مطالعه،  این  در  مورداستفاده  غیرنیوتنی  سیالات  ازآنجایی که 
سلولز  متیل  کربوکسی  پلیمر  کم  غلظت های  با  آبی  محلول های 
مانند چگالی، ظرفیت  هستند، می توان فرض کرد که خواص سیال 
پایه، آب است. خواص  حرارتی ویژه و هدایت حرارت همانند سیال 
ترموفیزیکی آب با دمای 60 درجه سانتی گراد در جدول 3 ارائه شده 

است.

4- شرایط مرزی مسئله
ثابت  حرارتی  شار  شرط  و  لغزش  عدم  شرط  از  لوله  دیوار  در 
معادله  توسط  سرعت  توسعه یافته  کاملًا  جریان  است.  استفاده شده 

)23( به ورودی لوله اعمال شده است.

mU سرعت متوسط مرکز لوله، r جابجایی شعاعی سیال و  که 

در نظر  0p R شعاع لوله است. خروجی شرط مرزی فشار استاتیک  

گرفته شده است. در شکل 2 نمایی کلی از شرط مرزی هندسه آورده 
شده است.

مجموعه معادلات دیفرانسیل غیرخطی همبسته حاکم بر مسئله 
محدود  حجم  روش  با  انرژی  و  مومنتوم  پیوستگی،  معادلات  شامل 
شبیه سازی شده است. لازم به ذکر است که مدل پاورلا اصلاح شده 
برنامه  در  پیش فرض  به صورت  توسعه یافته  سرعت  ورودی  شرط  و 
زبان  به  سابروتین هایی  نوشتن  با  حاضر  مطالعه  در  ندارد.  وجود 
برای کوپل فشار و  اضافه شده است.  برنامه  این  به  سی پلاس پلاس1  
برای گسسته سازی جملات  الگوریتم سیمپل و  از  با یکدیگر  سرعت 
از طرح بالادست مرتبه دوم  انرژی  جابجایی در معادلات مومنتوم و 
پیوستگی،  معادلات  برای  همگرایی  معیارهای  است.  استفاده شده 
مومنتوم و انرژی برای رسیدن به مانده های مقیاس شده، به ترتیب 
1  C++

شکل 1. طرح شماتیک هندسه a( نوار تابیده استاندارد b( نوار تابیده با حذف لبه های بیرونی c( نوار تابیده توخالی
Fig. 1. Schematic of geometry a) standard twisted tape b) twisted tape with outer edge removal c) hollow twisted tape
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جدول 1. مشخصات هندسی مدل های موردبررسی
 Table 1. Geometrical characteristics of the investigated

models

 موردبررسی یهامدلهندسی  مشخصات 1جدول 

Geometrical characteristics of the investigated models 

 W/D=w C/D=c هانمونه
 1 9/1 1نمونه 
 1/1 8/1 2نمونه 
 2/1 7/1 3نمونه 
 3/1 6/1 4نمونه 
 4/1 5/1 5نمونه 
 5/1 4/1 6نمونه 
 6/1 3/1 7نمونه 
 7/1 2/1 8نمونه 

 
 

 [55] مشخصات پلیمر 2جدول 

Thermo-physical characteristics of CMC [55] 

 0 P K n غلظت پلیمر
7H3SF 2/175*11-8 3455/2  22/1-  8516/6  4117/1  
7M8SF 1/667*11-7 5155/1  36/1-  1795/5  5544/1  
7LFPH 5/848*11-7 1171/1  85/5-  1828/1  8636/1  

 
 خواص سیال پایه 3جدول 

Base fluid properties 

 مقدار خاصیت
 (kg/m3) چگالی =983/21 

pC (J/kg.Kویژه ) حرارتیظرفیت  =4184/3 
tk (W/m.K) حرارتهدایت  =6/5432 
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5-10، 5-10 و 10-8 در نظر گرفته شده است.

5- مطالعه شبکه و اعتبار سنجی
اندازه شبکه محاسباتی  از  استقلال جواب عددی  این بخش،  در 
می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  شبکه  اندازه  و  شبکه  نوع  جهت  دو  از 
بی نظم(  نوع شبکه )شش وجهی  بودن  ثابت  فرض  با  مطالعه  این  در 
قرار می گیرد. مطالعه شبکه در یک حالت  موردبررسی  اندازه شبکه 
نمونه برای 5 شبکه مختلف حل شده است. جهت مطالعه بهتر جریان 
محاسباتی  سلول های  تراکم  نوار  لبه های  و  دیوار  نزدیکی  در  سیال، 
افزایش یافته است. شکل 3 نمونه ای از شبکه بندی مورداستفاده برای 

هندسه با مشخصات w=0/9 و c=0/3 را نشان می دهد.
در شکل 4، پارامترهای مهم عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در هر 

پنج شبکه، محاسبه و باهم مقایسه شده اند.
با توجه به شکل 4، از شبکه سوم به بعد تغییر کمی در عدد ناسلت 
و ضریب اصطکاک مشاهده می شود. اختلاف نتیجه شبکه شماره 3 
با ریزترین شبکه )شبکه 5( کمتر از 1٪ است؛ بنابراین برای کاهش 
هزینه محاسباتی و صرفه جویی در زمان محاسبات عددی، از شبکه 
شبیه سازی ها  انجام  برای  محاسباتی  المان   2100000 تعداد  با   3

استفاده شده است.
برای صحت سنجی حل عددی، در شکل 5 نتایج پژوهش حاضر 
باکار عددی ریوس-ایریب و همکاران ]64[ یعنی لوله ساده ولوله با 
نوار تابیده به نسبت عرض 2/88 مقایسه شده است. جریان آرام، لوله 
مستقیم و تحت دمای ثابت دیوار در حال گرم شدن است. طول و قطر 
 )W/D( لوله به ترتیب 0/512 و 0/025 متر است. نسبت عرض نوار
0/8 است و سیال کار پوره گوجه فرنگی با دمای ثابت وارد کانال شد. 
مطالعه  به دست آمده  نتایج  که  می شود  مشاهده   5 به شکل  توجه  با 

جدول 2. مشخصات پلیمر ]55[
Table 2. Thermo-physical characteristics of CMC [55]m

 موردبررسی یهامدلهندسی  مشخصات 1جدول 

Geometrical characteristics of the investigated models 
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شکل 2. نمایی از شرایط مرزی
Fig. 2. Boundary conditions
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حاضر مطابقت خوبی با نتایج عددی ریوس-ایریب و همکاران ]64[ 
برحسب  ناسلت  عدد  سنجی  اعتبار  نمودار  در  اختلاف  درصد  دارد. 
رینولدز در بیشترین حالت، کمتر از 4 درصد است. این اختلاف اندک 
را می توان به تفاوت در اندازه شبکه، طرح های عددی مورداستفاده و 
معیار همگرایی نسبت داد. همان طور که مشاهده می شود با افزایش 
دلیل  به  امر  این  می یابد.  افزایش  جریان  ناسلت  عدد  رینولدز،  عدد 
افزایش سرعت و درنتیجه کاهش ارتفاع لایه مرزی حرارتی و درنهایت 

افزایش گرادیان دما در راستای عمود بر دیواره است.

6- نتایج
پارامترهای  تغییرات  اثر  شامل  شبیه سازی  نتایج  بخش  این  در 
هندسی، عدد رینولدز و ماهیت سیال بر عدد ناسلت، ضریب اصطکاک 

اعداد  از  حاصل  اصطکاک  است. ضریب  ارائه شده  حرارتی  عملکرد  و 
0f ارائه شده است.   رینولدز مختلف در یک مجرای دایره ای به صورت  
یا  اصطکاک  افزایش ضریب  دادن  نشان  برای  به عنوان شاخصی   0f
شده  القاء  ثانویه  چرخشی  جریان  وجود  دلیل  به  اصطکاکی  تلفات 
توسط دیواره و نوار، در مجرای دایره ای حاوی نوار تابیده است. مقدار   
سپس برای تجزیه وتحلیل اثر نسبت عرض نوار )w(، نسبت حفره  0f  
مرکزی نوار )c( بر ضریب اصطکاک، f استفاده می شود. اثر پارامترهای 
دیگر مانند عدد ناسلت، عدد رینولدز و خواص سیال غیرنیوتنی نیز 

موردبحث قرارگرفته است.
سیالات  برای  را  بعد  بدون  محوری  پروفیل های سرعت   6 شکل 
مختلف رقیق شونده در امتداد شعاع یک لوله دایره ای نشان می دهد. 

)c=3/0 و سمت چپ w=9/0 شکل 3.  نمونه ای از شبکه )سمت راست
Fig. 3. Grid generation (right w=0.9 and left c=0.3)m
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شکل 5.  منحنی مقایسه کار حاضر باکار عددی ریوس-ایریب و همکاران 
]64[

 Fig. 5. Comparison of present work with the numerical
simulation of Rios-Irib et al. [64]m
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 شکل 4. عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در شبکه های محاسباتی مختلف
 Fig. 4. Nusselt number (Nu) and the friction factor (f) for

different grid numbers
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سیال  برای  دیوار  سطح  نزدیکی  در  بعد  بدون  محوری  سرعت 
سیال  با  مقایسه  در   n=0/41 مانند  بالا  برش  دارای  رقیق شونده 
رقیق شونده پایین n=0/86 و سیالات نیوتنی n=1 بیشتر است. این 
امر به این دلیل است که جریان های مجرا با سیالات رقیق شونده برش 
بالا دارای شیب ویسکوزیته ظاهری بالاتری در نزدیکی دیواره هستند 
که  می شود  دیوار  سطح  به  نزدیک  سیال  از  لایه هایی  به  منجر  که 
 r=R ویسکوزیته ظاهری کمی دارند. ارضا شدن شرط عدم لغزش در

و تشکیل لایه مرزی سرعت در این شکل مشهود است.

6-1- اثرات کاهش پهنای نوار بر پارامترهای مسئله
f/0  با تغییر شاخص رفتار سیال  f w− در جدول 4، تغییرات 
ارائه شده است. مشاهده می شود که افزایش نسبت عرض نوار به دلیل 
توسعه جریان های قوی تر در فاصله لبه نوار با دیوار لوله، باعث افت 
اصطکاک اضافی در مقایسه با لوله ساده می شود. درعین حال با افزایش 
ماهیت رقیق شوندگی سیال این افت ها کمتر می شود. همچنین شروع 
جریان چرخشی ثانویه قوی و بهبود انتقال حرارت در رینولدز پایین 
رخ می دهد و این شروع با افزایش رقیق شوندگی سیال زودتر نیز اتفاق 

می افتد.
رینولدز  عدد  برحسب  اصطکاک  ضریب  نمودار   7 شکل  در 

تمام  در  که  می شود  مشاهده  است.  داده شده  نشان  ساده  لوله  در 
رینولدز کاهش می یابد.  افزایش عدد  با    f رفتار سیال،  شاخص های 
دلیل این امر کاهش نیروی چسبندگی با افزایش عدد رینولدز است. 
همچنین مشاهده می شود که ضریب اصطکاک با کاهش n کمتر شده 
تغییرات سیال  پایین روند  بعلاوه می توان دید که در رینولدز  است. 
غیرنیوتنی به آب )نیوتنی( نزدیک تر است و با افزایش رینولدز، روند 
انحراف نسبت به نیوتنی افزایش می یابد. این انحراف، بیشتر در سیال 
 0f رقیق شونده بالا، است. در یک عدد رینولدز ثابت، ضریب اصطکاک 
، با افزایش رفتار رقیق شوندگی سیال، کاهش می یابد. همان گونه که 

شکل 6.  منحنی سرعت محوری بی بعد در امتداد شعاع برای سیالات 
مختلف رقیق شونده درون مجرای دایره ای در رینولدز 18/2

Fig. 6. Dimensionless axial velocity profile along the ra-
 dius for various shear-thinning fluids through a straight

circular duct Re = 2.18
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Variation of 0/f f w  with changing fluid behavior index (n) 

W 86/1=n ،51/43=Re 55/1=n ،32/4=Re 41/1=n ،18/2=Re 
9/1 22/2 17/2 13/2 
8/1 14/2 11/2 15/2 
7/1 87/1 83/1 79/1 
6/1 68/1 64/1 61/1 
5/1 42/1 37/1 33/1 
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 Fig. 7.  0f  vs. Re for various CMC polymers through
straight duct
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در شکل 6، توضیح داده شد، لایه های سیال با رقیق شوندگی بیشتر در 
مجاورت دیواره دارای ویسکوزیته ظاهری کمتری هستند و درنتیجه 
سریع تر حرکت می کند. این پدیده تلفات اصطکاکی موجود در دامنه 
جریان را کاهش داده و ضریب اصطکاک را کاهش می دهد. پس مقدار 

0f   با افزایش ماهیت رقیق شوندگی سیال کاهش می یابد.

با تغییرات  0Nu  برای سیال شبه پلاستیک  در شکل 8 نمودار 
ماهیت سیال نشان داده شده است. با افزایش عدد رینولدز تنش برشی 
در  سیال  سرعت  سیال  رقیق شوندگی  رشد  با  و  شده  زیادتر  دیوار 
بیشتر  پایین تر لایه های سیال،  دلیل ویسکوزیته  به  دیوار  به  نزدیک 
افزایش گرادیان سرعت و دما شده و درنتیجه  به  می شود که منجر 

عدد ناسلت افزایش می یابد.
شکل 9، شکل 10 و شکل 11 به ترتیب تغییرات ضریب اصطکاک 
η ( و ضریب عملکرد حرارتی ) 0/Nu Nu (، عدد ناسلت ) 0/f f (

( را برحسب نسبت عرض )w( در اعداد مختلف رینولدز جریان آرام 
و ضریب عملکرد  ناسلت  اعداد  که  نشان می دهند. مشاهده می شود 
ضریب  درحالی که  می یابد،  افزایش  رینولدز  عدد  افزایش  با  حرارتی 
اصطکاک با افزایش عدد رینولدز کاهش می یابد. از شکل 8 می توان 
دید که ضریب اصطکاک با کاهش نسبت عرض در هر عدد رینولدز 
کاهش می یابد. به عنوان مثال، مقدار f زمانی که w=0/2 است، به طور 
میانگین 48/53 درصد در مقایسه بازمانی که w=0/9 است، کاهش 

می یابد.
به  کانال مجهز  به شکل 9، نسبت ضریب اصطکاک در  توجه  با 
افزایش  با  چون  می یابد  افزایش  رینولدز،  عدد  افزایش  با  تابیده  نوار 
مشاهده  همچنین  می یابد.  کاهش  چسبندگی  نیروی  رینولدز،  عدد 
می شود که ضریب اصطکاک با کاهش w کمتر شده است. نرخ افزایش 
f/0 با افزایش رینولدز در محدوده اعداد رینولدز پایین کوچک  f
افزایش  با  اما  ثانویه ضعیف است  است که علت آن نیروی چرخشی 
افزایش عدد  با  زیرا  زیادتر می شود  به سرعت   0/f f رینولدز،  عدد 
رینولدز، جریان چرخشی ثانویه بیشتری مشاهده می شود. در ضمن با 
کاهش نسبت عرض نوار، ضریب اصطکاک نیز کمتر می شود. دلیل این 
امر این است که با افزایش w، سطح نوار افزایش می یابد و این باعث 
افزایش سطح سیال تماس می شود. این حتی باعث افزایش افت فشار 
دینامیکی سیال در ویسکوزیته بالاتر در نزدیکی دیواره لوله می شود. 
w بالاتر باعث افزایش نیروی اینرسی در مقایسه با نیروی چسبندگی 
و  بالاتر  فشار  افت  مقادیر  که  می شود  باعث  امر  این  می شود.  سیال 

ازاین رو ضریب اصطکاک باشد.
 0/Nu Nu از شکل 10 دیده می شود که برای هر عدد رینولدز، 
افزایش  با کاهش نسبت عرض کم می شود و نسبت عرض بزرگ تر، 
انتقال حرارت بهتری دارد. به عنوان مثال، وقتی w از 0/9 به 0/8 کم 
Nu/0 به طور میانگین 11/51 درصد کاهش می یابد.  Nu می شود، 

شکل 8. نمودار تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در لوله ساده

 Fig. 8. 0Nu  vs. Re for various CMC polymers through
straight duct
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f/0 در لوله با نوار تابیده  f w− شکل 9. نمودار تغییرات عدد 
n=0/41 استاندارد، سیال

 Fig. 9. Variation of 0/f f   vs. the tape width ratio (w)
for tube fitted with short-width twisted tape at n=0.41
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این  یابد،  کاهش   0/2 به   0/9 از  عرض  اندازه  هنگامی که  بااین حال، 
که  می دهد  نشان  نتیجه،  این  است.  درصد   27/76 حدود  کاهش 
تضعیف انتقال حرارت به طور عمده با کاهش عرض نوار اتفاق می افتد. 
دو دلیل برای این تضعیف وجود دارد: 1- با کاهش عرض نوار اختلال 
لایه مرزی، مخلوط سیال لایه مرزی و جریان هسته ضعیف می شود. 2- 
کاهش عرض نوار منجر به افزایش نسبت پیچش )H/W( می شود که 
موجب تولید چرخش های ضعیف سیال توسط نوار در لوله است ]65-

w در مقایسه  با کاهش   f 69[؛ مشاهده می شود که کاهش ضریب 
با عدد ناسلت شدیدتر است. به عنوان مثال، هنگامی که w از 0/9 به 
0/2 کاهش می یابد، ضریب اصطکاک به میزان میانگین 48/53 درصد 
کاهش می یابد درحالی که کاهش ناسلت به طور میانگین 27/76 درصد 

می رسد.

6-2- عملکرد ترموهیدرولیک
شکل 11 تغییرات عملکرد ترموهیدرولیک نسبت به کاهش عرض 
می دهد.  نشان  را   n=0/55 سیال  برای  مختلف  رینولدزهای  در  نوار 
به 0/8 کاهش می یابد، مقدار عملکرد  از 0/9  نوار  هنگامی که عرض 
ترموهیدرولیک افت قابل توجهی می کند و به مقدار حداقل در نسبت 
افزایش می یابد. مشاهده می شود  عرض 0/5 می رسد و سپس کمی 

که بیشترین مقدار عملکرد حرارتی با حذف لبه بیرونی نوار در نسبت 
عرض 0/9 رخ می دهد، درنتیجه کاهش عرض نوار برای افزایش تقویت 
عملکرد ترموهیدرولیک مناسب نیست؛ بنابراین بجای حذف لبه های 
نوار )بخش مرکزی  لبه های داخلی  نوار(،  نوار )کاهش عرض  بیرونی 
دیوار  در  لایه مرزی  اختلال  که  می رود  انتظار  و  نوار( حذف می شود 

حفظ شده و از انسداد جریان نیز کاسته شود.

6-3- اثرات افزایش حفره مرکزی نوار بر پارامترهای مسئله
برحسب ، در اعداد مختلف  0/f f در شکل 12 نمودار تغییرات   
که  همان طور  است.  داده شده  نشان   n=0/41 سیال  برای  رینولدز، 
از  یابد،  افزایش  نوار  مرکزی  نسبت حفره  است هر چه  قابل ملاحظه 
f/0 کاسته می شود. علت این امر وجود ناحیه مسدود شده  f مقدار 
کمتری در نسبت حفره مرکزی بزرگ تر است. علاوه بر این، اثر کاهش 

اصطکاک در مواردی که عدد رینولدز کوچک تر است، واضح تر است.
Nu/0 برحسب c، در اعداد  Nu در شکل 13 نمودار تغییرات  
رینولدز مختلف رینولدز، برای سیال n=0/41 نشان داده شده است. با 
افزایش c تا مقدار 0/4، به دلیل اختلاط سیال و جریان ثانویه و اختلال 
در رشد لایه مرزی حرارتی ضریب انتقال حرارت افزایش می یابد اما با 

/0  در لوله با نوار تابیده  -Nu Nu w شکل 10. نمودار تغییرات عدد 
n=0/86 استاندارد، سیال

 Fig. 10. Variation of 0/Nu Nu   vs. the tape width ratio
 (w) for tube fitted with short-width twisted tape at

n=0.86
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Fig. 11. Variation of the thermal performance factor (η
) vs. the tape width ratio (w) for tube fitted with short-

width twisted tape at n=0.55
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افزایش مقدار c از 0/4 تا 0/7 ضریب انتقال حرارت کاهش می یابد. 
لوله  مرکز  در  جریان  غالب   0/4 از  بعد  که  است  این  امر  این  دلیل 
نیز مشاهده می شود که  اینجا  در  است.  و لایه مرزی ضعیف تر  ظاهر 
انتقال  افزایش عدد رینولدز و کاهش ضخامت لایه مرزی حرارتی،  با 

حرارت بیشتر می شود.
در شکل 14 نمودار عملکرد ترموهیدرولیک لوله حاوی نوار تابیده 
توخالی در نسبت های مختلف حذف مرکز نوار نشان داده شده است. 
است،   0/1 مرکزی  حفره  مقدار  وقتی  که  دید  می توان   14 از شکل 
 c=0 عدد ناسلت کمی بزرگ تر از لوله های با نوار تابیده استاندارد یا
است. پس ازآن، عدد ناسلت برای تمام اعداد رینولدز با افزایش نسبت 
حفره مرکزی به تدریج افزایش می یابد تا زمانی که به مقدار بیشینه 
در c=0/3 برسد و سپس به تدریج کاهش می یابد. مقدار عدد ناسلت 
در 0/3، حدود 8/29 درصد بزرگ تر از آن در c=0 است. این نشان 
می دهد که ازلحاظ افزایش انتقال حرارت، c=0/3 می تواند مفید باشد. 
از مقایسه شکل 13 با شکل 10 روشن است که قطع لبه های داخلی 
اما  انتقال حرارت می شود؛  به کاهش سرعت  c( منجر  )افزایش  نوار 
این کاهش به معنای تضعیف انتقال حرارت نیست. در برخی از موارد 
انتقال حرارت حتی تا حدی افزایش یافته است. نسبت حذف مرکزی 
0/1 در مقابل نوار تابیده استاندارد عدد ناسلت کمی بزرگ تر است و 

بیشترین مقدار عدد ناسلت در نسبت حذف مرکزی 0/3 مشاهده شد 
و پس ازآن به تدریج کاهش می یابد.

توخالی  تابیده  نوار  یک  به  تابیده  نوار  پیوسته  هنگامی که سطح 
باعث  و  افزایش یافته  تابیده  نوار  بدل می شود، چرخش جریان حول 

f/0 در لوله با نوار تابیده حفره  f c− شکل 12. نمودار تغییرات عدد 
n=0/41 خالی، سیال

 Fig. 12. Variation of 0/f f c−   in tubes with hollow
twisted tape at n = 0.41
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/0 در لوله با نوار تابیده  -Nu Nu c شکل 13. نمودار تغییرات عدد 
n=0/86 حفره خالی، سیال

 Fig. 13. Variation of 0/ -Nu Nu c   in tubes with hollow
twisted tape at n = 0.86
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شکل .14 نمودار تغییرات عملکرد حرارتی، برای کانال با نوار تابیده حفره 
n=0/55 در جریان سیال ،c خالی و افزایش

 Fig. 14. Variation of η  vs. c for the hollow twisted tape
at n=0.55

 
/0عدد نمودار تغییرات 13شکل  -Nu Nu c14/0سیال  ،حفره خالی نوار تابیدهبا  لوله در=n 

Variation of 0/ -Nu Nu c  in tubes with hollow twisted tape at n = 0.86 

 
 n=55/0 سیال جریان در ،c افزایش و حفره خالی تابیده نوار با کانال برای ،عملکرد حرارتی نمودار تغییرات 14شکل 

Variation of vs. c for the hollow twisted tape at n=0.55 
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افزایش اختلاط جریان سیال می شود. به عبارت دیگر علاوه برافزایش 
انتقال حرارت ناشی از عبور جریان مطابق الگوی نوار تابیده، اختلاط 
تابیده توخالی سبب بهبود  از عبور جریان از درون نوار  ثانویه ناشی 
مضاعف انتقال حرارت ناشی از آشفتگی بیشتر جریان خواهد شد. این 
اثر اضافی به ویژه برای موارد رینولدز پایین که چرخش اصلی جریان 
بسیار ضعیف است، مؤثرتر است. جدول 5، جدول 6 و جدول 7 میزان 
مقایسه  توخالی در  تابیده  نوار  برای  ترموهیدرولیک  افزایش عملکرد 
ماهیت  تغییر  با   0/9 عرض  پهنای  نسبت  با  استاندارد  تابیده  نوار  با 
سیال را نشان می دهند. این جدول ها عملکرد کلی کانال های در نظر 
نشان  رینولدز  عدد  از  تابعی  به عنوان  را  تحقیق  این  در  گرفته شده 
سلولز  متیل  کربوکسی  غلظت  هرچه  می دهد  نشان  نتایج  می دهند. 
بالاتر باشد، عملکرد کلی انتقال حرارت نیز بهتر خواهد بود. همچنین 

مشاهده می شود که عملکرد کلی تمام موارد با افزایش عدد رینولدز 
با افزایش نسبت حذف از مرکز نوار تا  کاهش می یابد. عملکرد کلی 

0/3 به مقدار ماکزیمم رسیده و بعدازآن کمتر می شود.

6-4- کانتورهای بزرگی سرعت و دما
6-4-1- لوله با نوار تابیده استاندارد و کاهش عرض نوار

استاندارد  تابیده  نوار  از  حاصل  نتایج  بین  تفاوت  بخش،  این  در 
و نوار تابیده توخالی در یک رینولدز معین با سیال n=0/86 با ارائه 
لوله  درون  متری   0/25 طول  در  دما  و  سرعت  بزرگی  کانتورهای 
توضیح داده می شود. با توجه به کانتورهای بزرگی سرعت در شکل 15 
می توان دریافت که در نسبت عرض 0/2، سرعت مماسی در نزدیکی 
دیوار بسیار کوچک تر از نسبت عرض 0/9 است که به معنی اختلال و 

n=0/41 در )w=0/9( جدول 7. درصد افزایش عملکرد حرارتی، برای نوار تابیده توخالی در مقایسه با نوار تابیده استاندارد
Table 7. Comparation for hollow twisted tape and standard twisted tape (w=0.9) at n = 0.41

 n=14/0 در (w=9/0) استاندارد دهیبا نوار تاب سهیدر مقا یتوخال دهینوار تاب یبرا ،عملکرد حرارتی افزایش درصد 5جدول 

Comparation for hollow twisted tape and standard twisted tape (w=0.9) at n = 0.86 

𝛥𝛥𝛥𝛥% c 
Re 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 

15/331 2013 12/7 12/11 72/2 28/11- 59/25- 69/31- 
6/211 94/2 74/11 94/19 56/16 39/2- 93/17- 82/19- 

31/51 14/5 11/15 58/23 35/19 43/1- 71/14- 81/14- 
 n=55/0 در (w=9/0) استاندارد دهیبا نوار تاب سهیدر مقا یتوخال دهینوار تاب یبرا ،عملکرد حرارتی افزایش درصد 4جدول 

Comparation for hollow twisted tape and standard twisted tape (w=0.9) at n = 0.55 

𝛥𝛥𝛥𝛥% c 
Re 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 

13/74 42/2 51/7 51/11 11/3 91/9- 21/25- 31/31- 
4/54 99/3 79/11 11/21 61/17 34/1- 88/16- 77/18- 

32/4 86/6 17/15 75/23 52/19 26/1- 53/14- 63/14- 
 n=41/0 در (w=9/0) استاندارد تابیده نوار با مقایسه در تابیده توخالی نوار برای ،عملکرد حرارتی افزایش درصد 7جدول 

Comparation for hollow twisted tape and standard twisted tape (w=0.9) at n = 0.41 

𝛥𝛥𝛥𝛥% c 
Re 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 

54/36 19/5 18/11 18/13 78/5 22/7- 53/22- 63/28- 
2/22 61/5 61/12 81/21 41/18 53/1- 18/16- 97/17- 

18/2 99/6 29/15 87/23 64/19 14/1- 41/14- 51/14- 

n=0/86 در )w=0/9( جدول 5. درصد افزایش عملکرد حرارتی، برای نوار تابیده توخالی در مقایسه با نوار تابیده استاندارد
Table 5. Comparation for hollow twisted tape and standard twisted tape (w=0.9) at n = 0.86

 n=14/0 در (w=9/0) استاندارد دهیبا نوار تاب سهیدر مقا یتوخال دهینوار تاب یبرا ،عملکرد حرارتی افزایش درصد 5جدول 

Comparation for hollow twisted tape and standard twisted tape (w=0.9) at n = 0.86 

𝛥𝛥𝛥𝛥% c 
Re 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 

15/331 2013 12/7 12/11 72/2 28/11- 59/25- 69/31- 
6/211 94/2 74/11 94/19 56/16 39/2- 93/17- 82/19- 

31/51 14/5 11/15 58/23 35/19 43/1- 71/14- 81/14- 
 n=55/0 در (w=9/0) استاندارد دهیبا نوار تاب سهیدر مقا یتوخال دهینوار تاب یبرا ،عملکرد حرارتی افزایش درصد 4جدول 

Comparation for hollow twisted tape and standard twisted tape (w=0.9) at n = 0.55 

𝛥𝛥𝛥𝛥% c 
Re 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 

13/74 42/2 51/7 51/11 11/3 91/9- 21/25- 31/31- 
4/54 99/3 79/11 11/21 61/17 34/1- 88/16- 77/18- 

32/4 86/6 17/15 75/23 52/19 26/1- 53/14- 63/14- 
 n=41/0 در (w=9/0) استاندارد تابیده نوار با مقایسه در تابیده توخالی نوار برای ،عملکرد حرارتی افزایش درصد 7جدول 

Comparation for hollow twisted tape and standard twisted tape (w=0.9) at n = 0.41 

𝛥𝛥𝛥𝛥% c 
Re 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 

54/36 19/5 18/11 18/13 78/5 22/7- 53/22- 63/28- 
2/22 61/5 61/12 81/21 41/18 53/1- 18/16- 97/17- 

18/2 99/6 29/15 87/23 64/19 14/1- 41/14- 51/14- 

n=0/55 در )w=0/9( جدول 6. درصد افزایش عملکرد حرارتی، برای نوار تابیده توخالی در مقایسه با نوار تابیده استاندارد
Table 6. Comparation for hollow twisted tape and standard twisted tape (w=0.9) at n = 0.55

 n=14/0 در (w=9/0) استاندارد دهیبا نوار تاب سهیدر مقا یتوخال دهینوار تاب یبرا ،عملکرد حرارتی افزایش درصد 5جدول 

Comparation for hollow twisted tape and standard twisted tape (w=0.9) at n = 0.86 

𝛥𝛥𝛥𝛥% c 
Re 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 

15/331 2013 12/7 12/11 72/2 28/11- 59/25- 69/31- 
6/211 94/2 74/11 94/19 56/16 39/2- 93/17- 82/19- 

31/51 14/5 11/15 58/23 35/19 43/1- 71/14- 81/14- 
 n=55/0 در (w=9/0) استاندارد دهیبا نوار تاب سهیدر مقا یتوخال دهینوار تاب یبرا ،عملکرد حرارتی افزایش درصد 4جدول 

Comparation for hollow twisted tape and standard twisted tape (w=0.9) at n = 0.55 

𝛥𝛥𝛥𝛥% c 
Re 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 

13/74 42/2 51/7 51/11 11/3 91/9- 21/25- 31/31- 
4/54 99/3 79/11 11/21 61/17 34/1- 88/16- 77/18- 

32/4 86/6 17/15 75/23 52/19 26/1- 53/14- 63/14- 
 n=41/0 در (w=9/0) استاندارد تابیده نوار با مقایسه در تابیده توخالی نوار برای ،عملکرد حرارتی افزایش درصد 7جدول 

Comparation for hollow twisted tape and standard twisted tape (w=0.9) at n = 0.41 

𝛥𝛥𝛥𝛥% c 
Re 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 

54/36 19/5 18/11 18/13 78/5 22/7- 53/22- 63/28- 
2/22 61/5 61/12 81/21 41/18 53/1- 18/16- 97/17- 

18/2 99/6 29/15 87/23 64/19 14/1- 41/14- 51/14- 
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مخلوط سیال لایه مرزی بسیار ضعیف است. کاهش نسبت عرض نوار 
نه تنها باعث می شود چرخش نزدیک دیوار ناپدید شود بلکه چرخش ها 

را در کل منطقه ضعیف می کند.
عرض  کاهش  با  که  می دهد  نشان   16 در شکل  دما  کانتورهای 
نوار، لایه مرزی حرارتی ضخیم تر می شود، به عبارت دیگر گرادیان درجه 

حرارت در نزدیکی دیوار کوچک تر می شود. به ویژه در فرآیند کاهش 
نسبت عرض نوار از 0/9 به 0/2 رفتار جریان و درجه حرارت به خوبی 
با پدیده های نشان داده شده در شکل 10 همخوانی دارد. این نشان 
می دهد که اختلال لایه مرزی عامل کلیدی برای بهبود انتقال حرارت 
با یک نوار تابیده است. هنگامی که لبه بیرونی نوار دور از دیوار لوله 

Re=36/54 در n=0/41 سیال ،w شکل 16. کانتور دمای بی بعد در کانال با نوار تابیده و کاهش
Fig. 16. Dimensional temperature contour in tube with twisted tape by reduction of w, with n = 0.41 at Re = 36.54

 
 Re=54/34در  n=41/0 الیس ،wکاهش  تابیده و( در کانال با نوار m/sکانتور اندازه سرعت ) 15شکل 

Velocity contour (m/s) in tube with twisted tape by reduction of w, with n = 0.41 at Re = 36.54 

 
 Re=54/34در  n=41/0 الیس ،wکاهش  و تابیدهدر کانال با نوار  بعدبی یکانتور دما 14شکل 

Dimensional temperature contour in tube with twisted tape by reduction of w, with n = 0.41 at Re = 36.54 

w=0.2w=0.3w=0.4w=0.5

w=0.6w=0.8w=0.9 w=0.7

Velocity Magnitude: 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

w=0.2w=0.3w=0.4w=0.5

w=0.6w=0.8w=0.9 w=0.7

T_nd: 0.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97

Re=36/54 در n=0/41 سیال ،w در کانال با نوار تابیده و کاهش )m/s( شکل 15. کانتور اندازه سرعت
Fig. 15. Velocity contour (m/s) in tube with twisted tape by reduction of w, with n = 0.41 at Re = 36.54

 
 Re=54/34در  n=41/0 الیس ،wکاهش  تابیده و( در کانال با نوار m/sکانتور اندازه سرعت ) 15شکل 

Velocity contour (m/s) in tube with twisted tape by reduction of w, with n = 0.41 at Re = 36.54 

 
 Re=54/34در  n=41/0 الیس ،wکاهش  و تابیدهدر کانال با نوار  بعدبی یکانتور دما 14شکل 

Dimensional temperature contour in tube with twisted tape by reduction of w, with n = 0.41 at Re = 36.54 

w=0.2w=0.3w=0.4w=0.5

w=0.6w=0.8w=0.9 w=0.7

Velocity Magnitude: 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

w=0.2w=0.3w=0.4w=0.5

w=0.6w=0.8w=0.9 w=0.7

T_nd: 0.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97
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است، چرخش نزدیک به دیوار به طورجدی ضعیف خواهد شد و در 
آخر منجر به تضعیف شدید انتقال حرارت می شود.

6-4-2- لوله با نوار تابیده و حذف لبه های داخلی نوار
اندازه  افزایش  با   ،17 شکل  در  سرعت  بزرگی  کانتورهای  طبق 

حفره مرکزی نوار، چرخش در نزدیکی دیوار هنوز هم وجود دارد و 
شدت چرخش تقریباً تا نسبت حذف مرکز نوار 0/4 بدون تغییر باقی 
می ماند. در شکل 18 کانتورهای دما برای نسبت های حذف مرکزی 
مختلف ارائه  شده است. کانتورهای دما به عواملی چون نسبت حفره 
مرکزی نوار، عدد رینولدز و خواص سیال غیرنیوتنی بستگی دارد. با 

Re=36/54 در n=0/41 سیال ،c شکل 18. کانتور دمای بی بعد در کانال با نوار تابیده توخالی و افزایش
Fig. 18. Dimensional temperature contour in tube with hollow twisted tape and increasing c, with n = 0.41 at Re = 36.54

 
 Re=54/34در  n=41/0 الیس ،c شیو افزا تابیده توخالی( در کانال با نوار m/sکانتور اندازه سرعت ) 17شکل 

Velocity contour (m/s) in tube with hollow twisted tape and increasing c, with n = 0.41 at Re = 36.54 

 

 
 Re=54/34در  n=41/0 الیس ،c شیو افزا تابیده توخالیدر کانال با نوار  بعدبی یکانتور دما 11شکل 

Dimensional temperature contour in tube with hollow twisted tape and increasing c, with n = 0.41 at Re = 36.54 

c=0.7c=0.6c=0.5c=0.4

c=0.3c=0.1c=0 c=0.2

Velocity Magnitude: 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

c=0.7c=0.6c=0.5c=0.4

c=0.3c=0.1c=0 c=0.2

T_nd: 0.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01

Re=36/54 در n=0/41 سیال ،c در کانال با نوار تابیده توخالی و افزایش )m/s( شکل 17. کانتور اندازه سرعت
Fig. 17. Velocity contour (m/s) in tube with hollow twisted tape and increasing c, with n = 0.41 at Re = 36.54

 
 Re=54/34در  n=41/0 الیس ،c شیو افزا تابیده توخالی( در کانال با نوار m/sکانتور اندازه سرعت ) 17شکل 

Velocity contour (m/s) in tube with hollow twisted tape and increasing c, with n = 0.41 at Re = 36.54 

 

 
 Re=54/34در  n=41/0 الیس ،c شیو افزا تابیده توخالیدر کانال با نوار  بعدبی یکانتور دما 11شکل 

Dimensional temperature contour in tube with hollow twisted tape and increasing c, with n = 0.41 at Re = 36.54 

c=0.7c=0.6c=0.5c=0.4

c=0.3c=0.1c=0 c=0.2

Velocity Magnitude: 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

c=0.7c=0.6c=0.5c=0.4

c=0.3c=0.1c=0 c=0.2

T_nd: 0.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01
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توجه به کانتور بزرگی سرعت و دما در لوله نوار تابیده توخالی می توان 
کل روند را به دو مرحله تقسیم کرد. مرحله اول نسبت حفره مرکزی 
نوار از 0 تا 0/3 و مرحله دوم از 0/4 تا 0/7 است. در مرحله اول، کانتور 
بزرگی سرعت و دما تغییرات بسیار کوچکی را نشان می دهد، یعنی 
اینکه گسترش ترخیص نوار از مرکز اثر کمی بر انتقال حرارت در این 
مرحله دارد. در مرحله دوم کانتورهای بزرگی سرعت و دما تغییرات 

واضحی را در مقایسه با مرحله اول نشان می دهد.
سیال  ماهیت  تغییرات  تأثیر  تحت  بی بعد  دما  کانتور   ،19 شکل 
در عدد رینولدز را نشان می دهد. اختلاط سیال درون کانال، به علت 
جریان های چرخشی ثانویه، باعث می شود که سیال با دمای بالا در 
ناحیه مرکزی نزدیک به دیوار که دمای پایین دارد، نزدیک تر شده و 
منجر به نازک شدن لایه مرزی حرارتی می شود. این پدیده منجر به 
شیب درجه حرارت بالا در دیوار و افزایش نرخ انتقال حرارت می شود. 
یافتن ماهیت شبه پلاستیکی سیال، لایه مرزی حرارتی در  افزایش  با 

حال رشد بوده و انتقال حرارت بیشتری را در پی خواهد داشت.
همچنین افزایش عدد رینولدز باعث می شود شیب سرعت بالاتر 
برای  می شود.  کانال  در  بیشتر  فشار  افت  به  منجر  درنتیجه  و  رود 
سیالات رقیق شونده، سرعت بیشتر باعث کاهش ویسکوزیته و پایداری 
جریان شده، اختلاط سیال را تشدید می کند که باعث تولید/یا تقویت 

چرخش جریان و درنتیجه بهبود عملکرد انتقال حرارت می شود.

7- نتیجه گیری
در این مقاله، انتقال حرارت جابجایی آرام سیالات شبه پلاستیک 
شبیه سازی  سه بعدی  به صورت  تابیده،  نوار  با  دایره ای  کانال های  در 

کاری  سیال  به عنوان  سلولز  متیل  کربوکسی  آبی  محلول های  شد. 
انتخاب شدند. تأثیر غلظت سیال، کاهش عرض نوار، افزایش نسبت 
انتقال حرارت  و  الگوی جریان  بر  رینولدز  و عدد  نوار  حذف مرکزی 

موردمطالعه قرار گرفت و نتایج مهم زیر به دست آمد:
* طبیعت رقیق شوندگی سیال غیرنیوتنی با کاهش شاخص رفتار 
نتایج  به  رسیدن  فزاینده ای،  به طور  همچنین  می یابد.  افزایش   ،)n(
عددی در رینولدز بالاتر، به علت افزایش شاخص قوام )K(، دشوارتر 
سیال  مؤثر  ویسکوزیته  کاهش  به  منجر  بالاتر  کرنش  نرخ  می شود. 
شبه پلاستیک می شود و برای طیف وسیعی از پارامترهای موردمطالعه 
در این مقاله، افزایش غلظت سیال منجر به عدد بالاتر ناسلت می شود.

 ،w=0/9 در η * با توجه به نتایج پژوهش حاضر مشاهده شد که 
این بررسی ها نشان  است. همه   w>0/9 از زمانی که بسیار بزرگ تر 
عملکرد  افزایش  برای  تابیده،  نوار  بیرونی  لبه  کاهش  که  می دهند 

ترموهیدرولیک نامطلوب است.
، دریافتیم که وقتی c=0/1 است، عدد ناسلت  cη − * از نتایج 
کمی بزرگ تر از لوله های با نوار تابیده رایج )w=0/9 یا c=0( است. 
پس ازآن، عدد ناسلت برای تمام اعداد رینولدز با افزایش c به تدریج 
و  برسد   c=0/3 یعنی  در  اوج  نقطه  به  که  زمانی  تا  می یابد  افزایش 

سپس به تدریج کاهش می یابد.
 ،n=0/86 برای جریان سیال شبه پلاستیک c=0/3 در Nu مقدار *
به طور میانگین 7/99 درصد بزرگ تر از آن در c=0 و به طور میانگین 
کاهشی به مقدار 21/74 درصد برای ضریب اصطکاک داریم. این نشان 
می دهد که ازلحاظ افزایش انتقال حرارت، c=0/3 می تواند مفید باشد.

پارامترهای  از  وسیعی  طیف  برای  که  گرفت  نتیجه  می توان 

شکل 19. تغییر کانتور دمای بی بعد با افزایش ماهیت رقیق شوندگی سیال
Fig. 19. Variation of dimensional temperature contour for various shear-thinning fluids

 
 الیس شوندگیرقیق تیماه شیبا افزا بعدبی یکانتور دما رییتغ 19شکل 

Variation of dimensional temperature contour for various shear-thinning fluids 

c=0.3, n=0.86, Re=43.51 c=0.3, n=0.55, Re=4.32 c=0.3, n=0.41, Re=2.18

T_nd: 0.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01
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موردمطالعه در این مقاله، افزایش حفره مرکزی نوار تا 0/3 و افزایش 
غلظت سیال کربوکسی متیل سلولز، منجر به افزایش افت فشار بیشتر 
در ناحیه سیال، جریان ثانویه قوی تر و اختلاط بهتر سیال شده که 
بالاخره نرخ انتقال حرارت بالاتری در پی دارد. ازآنجاکه میزان برش 
در کانال های دارای نوار تابیده بیشتر است، حرارت و جریان سیال در 
کانال های دارای نوار تابیده در مقابل کانال های ساده نسبت به غلظت 
کربوکسی متیل سلولز حساس تر هستند. سهولت و قابلیت اطمینان 

در استفاده و نگهداری مهم ترین مزیت طرح پیشنهادی است.
 

فهرست علائم
علائم انگلیسی

m ،اندازه حفره مرکزی نوارC  
C/D نسبت حذف مرکز نوار c  

J/kg.K ،ظرفیت حرارتی ویژه pC   
m ،قطر هیدرولیکی HD  

m ،قطر لوله D  
s/1 ،نرخ تانسور تغییر شکل D  

J/kg.K ،انرژی کل بر واحد جرم E  
ضریب اصطکاک فانینگ f  

m/s2 ،شتاب گرانش g  
m ،گام پیچ 180 درجه  H

W/m.K ،ضریب انتقال حرارت جابجایی h  
Pa.sn ،شاخص قوام  K

W/m.K ،هدایت حرارت tk  
m ،طول لوله L  

شاخص رفتار جریان n  
عدد ناسلت Nu  

Pa ،فشار p  
W/m2 ،چگالی شار حرارت "q  

حجم سیال fluidQ  
m ،فاصله شعاعی r  
m ،شعاع لوله  R

عدد رینولدز Re  
عدد رینولدز متزر MRRe  

K ،دماT  
m/s ،سرعت جریانU  

m/s ،بردار سرعتV


 
m ،محور مختصات x  

 ( ), ,y r xθ=
 بردار مکان در مختصات استوانه ای  y  

m ،اندازه عرض نوار تابیدهW  
W/D نسبت عرض نوار w  

متوسط  

علائم یونانی
kg/m3 ،چگالی ρ  
Pa ،افت فشار p−∆  

πعدد پی  
s/1 ،نرخ برشγ  

N/s.m2 ،ویسکوزیته دینامیکµ  
N/s.m2 ،ویسکوزیته ظاهری پاورلا اصلاح شده aµ  

Pa.s ،ویسکوزیته برشی صفر 0µ  
Pa.s ،ویسکوزیته برشی بینهایتµ∞  

Pa ،تنش برشیτ  
m ،مختصات شعاعیθ  

m ،ضخامت نوارδ  
اختلاف محدود استفاده شده برای محاسبه عددی گرادیان  xδ  

m ،محوری افت فشار و شار حرارتی عمود بر دیوار
ϕدستگاه معادلات دوبخشی  

1-m ،عملگر بردار دیفرانسیل∇  
ηعملکرد ترموهیدرولیک  

Pa.s،مشخصه ویسکوزیته غیرنیوتنی 'η  

زیرنویس ها
لوله ساده  O

متوسط بالک سیال b   
محور مکانی که جریان به توسعه یافتگی کامل رسیده است f  

ورودی in  
∞ویسکوزیته بین هایت  



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 3077 تا 3098

3094

حرارتی h  
دمای بی بعد nd  

هیدرولیک H  
جریان مرکز لوله m  

x مؤلفه x  
دیوار w  
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