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Today, increasing the efficiency and optimization of energy systems in terms of economic 
and environmental conditions is of particular importance. So far, several methods have been 
proposed to increase the heat transfer in thermal systems, including the use of nanofluids 
and types of fluid flow turbulators. In this research, the application of both nanofluid and 
twisted tape to improve the heat transfer coefficient were numerically investigated. Different 
turbulence models were used to simulate fluid turbulence. The results showed that increasing 
the nanoparticle volume fraction, reducing the twisting ratio, and increasing the Reynolds 
number resulted in an increase in heat transfer. By reducing the twisting ratio from 15 to 5, the 
heat transfer rate increases from 8-16%. With rising Reynolds number from 10,000 to 20,000, 
maximum temperature differences decreases by 4.5%. Moving downstream of the flow, the 
difference between the maximum temperature of the sections decreases. Increasing the heat 
transfer and intensifying the effects of the twisted tape to downward are the reasons for this 
decline.
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  چکيده
های انرژی از نظر اقتصادی و  سازی سیستم امروزه افزايش کارآیی و بهینه

های مختلفی برای  تاکنون روش است.  محیطی دارای اهمیتی ویژه زیست
های حرارتی پیشنهاد شده است که از آن جمله  افزایش انتقال حرارت در سیستم

های جریان  کننده نواع مغشوشاکارگیری  هتوان به استفاده از نانوسیالات و ب می
توأمان نانوسیال و نوارهای پیچشی  کارگیری سیال اشاره نمود. در مقاله حاضر، به

صورت عددی بررسی شده است. در  منظور ارتقای ضریب انتقال حرارت به به
لاگرانژی استفاده شده است.  - سازی عددی از یک مدل دوفازی اویلری شبیه

سازی آشفتگی سیال مورد  های مختلف آشفتگی برای شبیه همچنین، مدل
بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش کسر حجمی نانوذرات، کاهش 

شود. با  نسبت پیچش و افزایش عدد رینولدز منجر به افزایش انتقال حرارت می
% افزایش ١٦تا  ٨، مقدار انتقال حرارت از ٥به  ١٥کاهش نسبت پیچش از 

، اختلاف دمای حداکثر مقاطع ٢٠٠٠٠به  ١٠٠٠٠د. با افزایش عدد رینولدز از یاب می
دهد. همچنين، مشاهده شد که با حرکت به سمت  % کاهش را نشان می٥/٤تا 

یابد. افزایش  دست جریان، مقدار اختلاف دمای حداکثر مقاطع کاهش می پایین
سمت  نوار پیچشی به انتقال حرارت با حرکت بیشتر سیال و افزایش اثرات بیشتر 

 دست از دلایل این کاهش هستند. پایین
 ییجا آشفته، انتقال حرارت جابه انیجر ال،ینانوس ،یچشیلوله با نوار پ ها: کلیدواژه
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 مقدمه - ۱

صنایع مختلف از جمله تجهیزات فرآوری غذا، تجهیزات فرآیندی 
های حرارتی، تجهیزات سرمایشی و تهویه  شیمیایی، نیروگاه

مطبوع، صنایع پتروشیمی و غیره با مسایلی از استفاده موثر، تبدیل 
مثل  استخراج انرژی از یک منبع انرژیو احیای انرژی حرارتی (
رو  ) روبهقابلیت کاردهی دارد مچنانن که هگازهای خروجی از توربی
ترین سیستم  عنوان اصلی های حرارتی (به هستند. تولید مبدل

گذاری بزرگ و عملکردی  های سرمایه انتقال حرارتی) نیازمند هزینه
های حرارتی  بهینه و اقتصادی است. از این دیدگاه، طراحی مبدل

های  ن است. فناوریهزینه مورد توجه سازندگا مصرف و کم کارآ، کم
های انتقال حرارت برای رسیدن به  عنوان افزاینده مختلفی به

های ذکرشده به کار گرفته شده است. از  های حرارتی با ویژگی مبدل
های افزاینده انتقال حرارت، مواردی است که به  جمله این فناوری

های حرارتی منجر  افزایش طی مسیر حرکت ذرات سیال در سیستم
های ارتقای انتقال حرارت درون لوله،  روشز شد. یکی اخواهد 

های جریان نظیر نوارهای پیچشی است.  کننده کارگیری مغشوش به
منظور افزایش  همچنین استفاده از سیالات حاوی ذرات نانو به

ضریب انتقال حرارت یکی دیگر از راهکارهای افزایش انتقال حرارت 
  . [1]گسترده واقع شده است های اخیر مورد توجه بوده که در سال

  

های آزمایشگاهی در زمینه استفاده همزمان نوارهای  بررسی
های حرارتی  پیچشی و نانوسیالات در یک رژیم آشفته در سیستم

 حال نیابوده است. با  متعدد [3 ,2]و همکاران نایکنظیر مطالعات 
تمامی  سازی عددی در این زمینه شده و توجه کمتری به شبیه

و  آزمی فاز بوده است. با استفاده از مدل تک ها تاکنون سازی شبیه
مطالعه تجربی خود در مورد اثر نوارهای پیچشی در  [4]همکاران

اکسیدسیلسیم در جریان  های ساده با نانوسیال آب و دی لوله
های آنان با کسر  آشفته را با نتایج عددی مقایسه کردند. آزمایش

% صورت گرفت و همخوانی خوبی بین ٤ حجمی نانوسیال حداکثر
نتایج عددی و آزمایشگاهی مشاهده شد. حداکثر افزایش انتقال 

% برای ٩٤حرارت نسبت به سیال پایه آب در یک لوله ساده حدود 
% به دست ٣و کسر حجمی  ٥، نسبت پیچشی ١٩٠٠٠عدد رینولدز 

درصدی ضریب اصطکاک را نیز در پی ١٦٠آمد که البته افزایش 
مطالعه خود را اولین بررسی عددی در  [5]و همکاران آزمی. داشت

این زمینه دانسته و در بررسی تجربی برای یافتن خواص نانوسیال 
  اند. فاز استفاده نموده گیری و در مطالعه عددی از مدل تک از اندازه

  

افزایش انتقال حرارت با قراردادن نوارهای  [6]کیاتکیتیپانگو  آیمسا
چندگانه در جریان نانوسیال آب و ذرات  صورت پیچشی به

اکسیدتیتانیوم با کسرهای حجمی مختلف با استفاده از  دی
سازی عددی را بررسی نمودند و در کنار بررسی عددی، مطالعه  شبیه

آزمایشگاهی نیز انجام شد. در مطالعه آزمایشگاهی و عددی آنان 
تا  ٥٤٠٠زه % و عدد رینولدز در با٢/٠کسر حجمی نانوذرات حداکثر 

بدون بررسی سایر  RNG k-εکرد. از مدل آشفتگی  تغییر می ١٥٢٠٠
فاز  ها استفاده و خواص نانوسیال با استفاده از مدل تک مدل

خود،  یعدد یساز هیدر شب [6]کیاتکیتیپانگو  آیمسامحاسبه شد. 
لوله  کینسبت به  یچشیدر لوله با نوار پ یبازده حرارت شیافزا لیدل

چندگانه  یطول یها و گردابه یچرخش یها ساده را وجود جريان
افزایش تعداد نوارها در لوله منجر به افزایش ضریب  دانستند.

شود که نویسندگان دلیل آن را افزایش سطح تماس،  عملکرد می
زمان اقامت نانوذرات قبل از خروج، شدت چرخش و اختلاط جریان 

دگانه برشمردند. همچنین این عوامل های طولی چن دلیل گردابه به
منجر به افزایش ضریب اصطکاک نیز شد. قرارگیری نوارهای 

جهتی را ایجاد نکنند باعث ایجاد  صورتی که چرخش هم پیچشی به
  شد. انتقال حرارت بالا و ضریب اصطکاک قابل قبول می

  

افزایش انتقال حرارت در لوله مبدل حرارتی  [7]و همکاران آیمسا
به نوارهای پیچشی دوگانه با نانوسیال آب و ذرات مجهز 
صورت عددی بررسی کردند. عدد رینولدز بین   اکسیدتیتانیوم را به دی
% بود. همچنین ٢/٠و حداکثر کسر حجمی نانوذرات  ١٥٢٠٠تا  ٥٤٠٠

مستقل از تغییرات فاز  صورت تک بهخواص ترموفیزیک نانوسیال 
استفاده شد. نتایج نشان  RNG k-εدما، فرض و از مدل آشفتگی 

یافتن  داد اختلاف کمتر بین نسبت پیچشی دو نوار منجر به شدت
چرخش، انرژی آشفتگی بالاتر و اختلاط سیال شد. قراردادن دو نوار 

برابر دیگری داشت، موجب افزایش ٥/١که یکی نسبت پیچشی 
برابری ضریب اصطکاک نسبت به ٤٣/٥درصدی انتقال حرارت و ٨٩

دلیل افزایش  شد. با افزایش کسر حجمی نانوذرات به لوله ساده
سطح تماس و ضریب انتقال حرارت هدایت، انتقال حرارت افزایش 

یافت. استفاده همزمان از هر دو راهکار نوار پیچشی و نانوذرات  می
% انتقال حرارت را نسبت به لوله با نوار ١١توانست حدود  می

  پیچشی در آن افزایش دهد. 
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سی عددی در زمینه استفاده همزمان نوارهای پیچشی و اولین برر
 ٢٠١٣نانوسیالات در یک مبدل حرارتی برای جریان آشفته در سال 

های بسیار  های اخیر، بررسی و طی سال [5]میلادی انجام شده
اندکی در این زمینه صورت گرفته و در تمام این مطالعات عددی از 

سیال استفاده شده است. فاز برای تخمین خواص نانو های تک مدل
گرفتن برخی نیروهای  علت نادیده هایی به حال آن که چنین مدل

تواند  مهم واردشده بر ذرات از دقت کافی برخوردار نیستند و می
بینی  ها به پیش این مدلعامل اختلاف نتایج عددی و تجربی باشد. 

جامد مخصوصاً  - های مایع پوشی در جریان با خطای غیرقابل چشم
ر نواحی در حال توسعه و برای کسرهای حجمی نانوسیال بالاتر از د
فاز جزئیات دقیقی از نحوه  های تک . مدل[10-8]شوند % منجر می۱

کنند که در مورد برخی  حرکت و سرعت ذرات فاز جامد ارایه نمی
  ها مانند خوردگی مکانیکی مهم هستند. بینی پیش

انتقال حرارت در یک لوله با تاکنون بررسی عددی دوفاز در زمینه 
های عددی در این  نوار پیچشی درون آن صورت نگرفته و بررسی

 یعدد یها یاگرچه در بررسبوده است.  فاز تکصورت  زمینه به
شده است وليکن با توجه  هیارا یمختلف آشفتگ یها گذشته، مدل
 یها انیتر جر دقيق یساز در شبيه یمدل آشفتگ یبه اهميت بالا

در  یدوفاز انیجر یو همچنين بررس هیثانو انیچرخش و جر یحاو
هندسه حاضر، يكي از اهداف اين پژوهش انتخاب مدل مناسب 

سازی  لذا در مطالعه حاضر با استفاده از یک شبیه است. یآشفتگ
دوفازی به بررسی اثر برخی متغیرهای حاکم بر مساله از جمله کسر 

رینولدز بر انتقال حرارت حجمی نانوذرات، نسبت پیچش و عدد 
های آشفتگی مورد استفاده در  پرداخته شد. قبل از آن مقایسه مدل

فاز صورت گرفت تا مدل مناسب در  های پیشین تک سازی شبیه
سازی عددی دوفازی  مقایسه با نتایج تجربی برای یک شبیه

  پیشنهاد شود. لاگرانژی -اویلری
  
  معادلات حاکم - ۲

کننده قوانین  و انرژی توصیف مومنتومی معادلات پیوستگی، بقا
بقای فیزیک هستند. در فرآیند حل عددی، سیال یک محیط 

شود، بدین معنی که تمام محیط  پیوسته در نظر گرفته می
های شبکه  کند. هنگامی که سیال در سلول شده را پر می اشغال

کند، معادلات بقا باید در شکل دیفرانسیلی  محاسباتی حرکت می
  شوند.ارضا 

برای سیال لزج و غیرقابل تراکم در مساله حاضر در غیاب نیروهای 
صورت  ترتیب به و انرژی به مومنتومخارجی، معادلات بقای جرم، 

  در زیر هستند: ٣و  ٢، ١روابط 
.∇  :١رابطه  (ρ୤v୤) = 0 
.∇  :۲رابطه  (ρ୤v୤v୤) = −∇p + ∇. (μ୤∇v୤) + S୮,୫ 
.∇  :٣رابطه  ൫ρ୤c୮,୤v୤T୤൯ = ∇. (k୤∇T୤) + S୮,ୣ 

  

 c୮هدایت حرارت و  kچگالی،  ρسرعت،  vفشار،  pکه در آن 
 ୣ,S୮و  S୮,୫معنی سیال است.  نیز به fحرارت ویژه است. پانویس 

و انتقال انرژی  مومنتومهای انتقال  دهنده چشمه ترتیب نشان به
در  ٥و  ٤صورت روابط  ها به بین سیال و ذرات هستند. این چشمه

  :[11]شوند زیر تعیین می
S୮,୫  :٤رابطه  = ෍ n୮ m୮δV F 

  

ୣ,S୮  :۵رابطه  = ෍ n୮ m୮δV c୮ dT୮dt  
  

دهنده  ترتیب نشان به Fو  m୮اشاره به ذرات،  pکه در آن پانویس 
 δVکننده بر ذره بر واحد جرم آن،  جرم ذره و کل نیروی عمل

تعداد ذره جامد در یک سلول  n୮نمایانگر حجم سلول محاسباتی و 
  است. 

مجموع نیروهای حجمی و نیروهای  Fمقدار  ٤در رابطه 
هیدرودینامیک مختلف بوده که شامل گرانش، نیروی پسا، نیروی 

و نیروی  کیترموفورتجرم مجازی، نیروی برآی سافمن، نیروی 
  است. ٦صورت رابطه  براونی به

F  :٦رابطه  = Fୋ + Fୈ + F୚ + F୐ + F୘ + F୆  
  

 ٧شکل رابطه  تواند به نیروی گرانش است و می Fୋکه در آن 
Fୋ  محاسبه شود: = (ρ୮ − ρ୤)gρ୮ , 

  

 Fୈشتاب گرانش زمین است. نیروی پسا یعنی  gدر رابطه بالا 
تر از  تواند از طریق روابط مختلف به دست آید. برای ذرات کوچک می

. در [12]تواند استفاده شود استوکس می میکرون، نوعی از قانون درگ
  شود. تعریف می ٨صورت رابطه  به Fୈاین صورت، 

Fୈ  :٨رابطه  = 18μ୤d୮ଶρ୮Cୡ (v୤ − v୮) 
  

استوکس  ضریب تصحیح کانینگهام به قانون درگ Cୡکه در آن 
  توسعه داده شود. ٩صورت رابطه  تواند به است که می

Cୡ  :٩رابطه  = 1 + 2λd୮ (1.257 + 0.4exp (−1.1 d୮2λ) 
  

متوسط مسیر آزاد مولکولی است. نیروی جرم مجازی  λکه در آن 
دلیل  عملکردی شبیه نیروی پسا دارد. در واقع، نیرویی است که به

شود و سیال نیز متعاقباً آن را به  گرفتن ذره به سیال وارد می شتاب
  شود. تعریف می ١٠صورت رابطه  کند که به ذره وارد می

F୚  :١٠رابطه  = 12 ρ୤ρ୮ ddt (v୤ − v୮) 
  

گرفتن  واقع، نیروی جرم مجازی نیرویی است که برای شتابدر 
سیال اطراف ذره نیاز است. این نیرو هنگامی که نسبت چگالی 

باشد باید در نظر گرفته شود و از این رو  ١/٠تر از  سیال به ذره، بزرگ
  در مطالعه حاضر مد نظر بود.

دلیل  که ناشی از توزیع فشار روی ذره به (F୐)نیروی برآی سافمن 
  .[13]است ١١شکل رابطه  به بوده وچرخش ناشی از توزیع سرعت 

F୐  :١١رابطه  = 2Kୱvଵଶρ୤d୧୨ρ୮d୮൫d୧୨d୧୨൯ଵସ (v୤ − v୮) 

  

Kୱکه در آن  = تانسور تغییر شکل است. این شکل  d୧୨و  2.594
  شود.  از نیروی لیفت برای اعداد رینولدز کوچک ذرات توصیه می

 ١٢ناشی و از طریق رابطه  ،از گرادیان دما (F୘) ترموفورتيک یروین
  .[14]شود محاسبه می
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F୘  :١٢رابطه  = −6πμ୤ଶd୮Cୱ 2Kୱvଵଶρ୤d୧୨ρ୤(1 + 3C୫Kn)ൈ k୤/k୮ + C୲Kn1 + 2k୤/k୮ + 2C୲Kn ∇Tm୮T 
  

Cୱکه در آن  = 1.17 ،C୫ = C୲و  1.14 =   است. 2.18
تواند در یک  تر از میکرون، اثرات حرکت براونی می برای ذرات کوچک

  شود. تعیین می ١٣که با رابطه صورت یک نیرو اضافه شود  جمله به
F୆  :١٣رابطه  = ξ୧ ൬πS଴Δt ൰ଵ/ଶ

 
  

 S଴عدد گاوسی تصادفی با متوسط صفر است و مقدار  ξ୧که در آن 
  شود. تعریف می ١٤صورت رابطه  به

S଴  :١٤رابطه  = 216ϑk୆Tπଶρ୤d୮ଶ(ρ୮ρ୤ )ଶCୡ 

  

  نشانگر لزجت سینماتیک است. ϑکه در آن 
  شود. تعریف می ١٥صورت رابطه  معادله انرژی برای ذره به

m୮c୮,୮  :١٥رابطه  dT୮dt = Nu୮πd୮k୤(T୤ − T୮) 
  

 [15]مارشالو  رانزبا استفاده رابطه  Nu୮که در آن عدد ناسلت ذره، 
  شود. محاسبه می ١٦صورت رابطه  به

Nu୮  :١٦رابطه  = 2 + 0.6Re୮଴.ହPr଴.ଷ 
  

عدد پرانتل ذره هستند. عدد  Prعدد رینولدز و  Reدر رابطه بالا 
  شود. تعریف می ١٧صورت رابطه  رینولدز برای ذره به

Re୮  :١٧رابطه  = ρdୢหvሬԦ୮ − vሬԦ୤หμ  

  
  معادله حرکت ذرات - ۳
 Ansys-Fluent 14ی تجار افزار نرم از یعدد یساز هیشب یبرا

افزار مسیر حرکت ذرات را در روش حل  این نرمشد.  استفاده
گیری از تعادل نیروهای وارد بر ذرات به دست  با انتگرال لاگرانژی

آورد. این تعادل نیرو بین اینرسی ذره با نیروهای وارد بر ذره که  می
 ١٨شکل رابطه  تواند به شود. این معادله می در بالا ذکر شد، برقرار می

  نوشته شود.
dvሬԦ୮dt  :١٨رابطه  = Fୈ൫vሬԦ − vሬԦ୮൯ + gሬԦ(ρ୮ − ρ)ρ୮ + FሬԦ 

  

 سایر نیروهاست. Fنیروی پسا و  Fୈکه در آن 
با توجه به اهمیت اثرگذاری نانوذرات بر فاز پایه و بالعکس در 

شدگی بین دوفاز  سازی حاضر از جفت انتقال حرارت، در شبیه
صورت دوسویه استفاده شده است. در این حالت معادلات فاز  به

ها حل  پیوسته و ذرات یکی پس از دیگری تا عدم تغییر در پاسخ
شدگی، اثرات متقابل ذرات و فاز  خواهند شد. در این نوع جفت

گیرد.  پیوسته بر انتقال جرم، مومنتوم و حرارت مد نظر قرار می
اثرات تبادل جرم و مومنتوم در جملات چشمه معادلات مزبور وارد 

شوند. از اثرات متقابل ذرات بر یکدیگر صرف نظر شده است.  می
بسته منطبق با  ١٤٢٠٦ودی با از طریق صفحه ور ذرات خنثی

  پیمایند. شود و مسیر موجود را می های ورودی تزریق می سلول
  
  معادلات جریان آشفته - ۴

Realizable k شامل های مختلف آشفتگی مدل − ε ، Standard k − ω ،RNG k − ε  وSST k − ω سازی در شبیه 
 .[17 ,16]حاضر مورد بررسی قرار گرفتند 

  
  هندسه مورد مطالعه - ۵

طرحواره هندسه لوله با نوار چرخان داخل آن نمایش داده شد 
طول آن است. ضخامت نوار  Lقطر داخلی لوله و  D). ١(شکل 
طور  شده است. به لحاظ Hشده برابر  و گام نوار تابیده δچرخان 
هستند (مقادیر  L=1.5mو  H=0.18m ،D=0.018mفرض  پیش

اده در تایید اعتبار شده براساس مطالعه مورد استف هندسی انتخاب
متر است.  میلی انتخاب شده است). همچنین ضخامت نوار برابر یک

شوند  بعد هندسی که در مطالعه حاضر مطرح می متغیرهای بی
ازای پیچش  عبارت از نسبت پیچش (نسبت گام پیشروی به

؛ نسبت cنسبت لقی ( و )H/Dصورت  درجه نوار به قطر لوله به٣٦٠
)، D/∆صورت  ان و لوله به قطر داخلی لوله بهفاصله بین نوار چرخ

سيال پايه وابسته به دما و خواص  یخواص ترموفيزيک هستند.
  ه شده است.یارا ۱استاندارد در جدول  ینانوذرات آلومينا در دما

  

  
  طرحواره هندسه مورد مطالعه )۱شکل 

  
 فيزيک نانوذرات آلوميناخواص ترمو )۱جدول 

  واحد  مقدار
 (kg/m3) ߩ ٤٠٠٠
٣٠ K (W/m.K) 
٨٨٠ Cp (J/kg.K) 

  
سازی عددی نمایش داده شد (شکل  شبکه محاسباتی برای شبیه

افزار تجاری  وجهی با سازمان با استفاده از نرم های شش ). المان۲
شود  اند. همان طور که مشاهده می ام ایجاد شده- ای-سی-آی

شبکه ایجادشده در نواحی نزدیک به دیواره لوله و نوار چرخان ریزتر 
را با دقت مناسبی در این نواحی مدل  شود تا بتوان لایه مرزی می

k یها مدل درکرد.  − ε یدقت و کاهش وابستگ شیبه منظور افزا 
از امکان  وارهید کیدر نزد ،زیر اریحل به وجود شبکه بس Enhanced Wall Treatment بندی  استفاده شده است. شبکه

kهای مبتنی بر  برای مدل − ω ای ایجاد شده است که  گونه به
کمتر از واحد برای  (Yା)ن بعد اولین سلول از دیواره فاصله بدو

 (Uା). نمودار سرعت بدون بعد [16]باشد ۲۲۰۰۰عدد رینولدز حدود 
نمایش داده شد  (Yା)بر حسب فاصله عمودی بدون بعد از دیواره 

برابر واحد  ). مقدار فاصله بدون بعد اولین سلول از دیواره۱(نمودار 
kهای آشفتگی  است. برای مدل − ε این مقدار اندک مورد نیاز ،
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  .[18]نیست
  

  بندی میدان محاسباتی مورد مطالعه شبکه )۲شکل 

  

 
از  یبر حسب فاصله بدون بعد عمود (+U) الیس بعد بدون سرعت نمودار) ١نمودار 

  ) وارهید

  
  شرایط مرزی و روش عددی - ۶

یکنواخت در نظر گرفته توزیع شار حرارتی روی جداره خارجی لوله 
  صورت موارد زیر هستند: شده است و سایر شرایط مرزی به

در ورودی لوله، شرط مرزی سرعت و دمای یکنواخت برای هر دو  - ١
 فاز پیوسته و نانوذرات انتخاب شده است. 

در خروجی فشار نسبی صفر و برای ذرات شرط خروج در نظر  -٢
 گرفته شده است. 

دارای شرط عدم  مومنتومر چرخان برای معادله سطح لوله و نوا -٣
لغزش با انعکاس برخورد ذرات است. برای معادله انرژی در این 

 شدگی در نظر گرفته شده است.  نواحی شرط جفت
سیال غیرقابل تراکم و پایا در نظر گرفته شده است. سیال عامل 

در پایه مورد استفاده در این مطالعه آب و ذرات نانوسیال محلول 
  آن آلومینا هستند.
جایی در معادلات بالا توسط طرح بالادست مرتبه  تمام جملات جابه
های  شوند که دارای دقت مرتبه دو بوده و از روش دوم گسسته می

. برای اصلاح ترم فشار از [19]تر است مرتبه اول و نمایی دقیق
در روش حجم محدود استفاده و معیار  [20]الگوریتم سیمپل

  در نظر گرفته شده است. ١٠- ٦برای تمام معادلات  همگرایی
  
  استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی - ۷

های شبکه  بودن حل عددی از تعداد سلول برای بررسی مستقل
برای  (Nuୟ୴୥)عدد ناسلت متوسط بر دیواره لوله محاسباتی، مقدار 

Hهای مختلف، محاسبه و استقلال حل برای حالت  شبکه Dൗ = . سیال عامل )۲(جدول  و لقی صفر ارایه شده است 10
% بوده و عدد ١/٠ترکیبی از آب و نانوذرات آلومینا با کسر حجمی 

شود با  فرض شده است. همان گونه که مشاهده می ١٠٠٠٠رینولدز 

های شبکه محاسباتی مقدار اختلاف کاهش  افزایش تعداد سلول
مان محاسباتی، شبکه یابد. با درنظرداشتن دقت محاسباتی و ز می

  سازی مناسب است. برای این شبیه ٣٠٩٢١٨های  با تعداد سلول
  

 بررسی استقلال نتايج حل عددی از شبکه محاسباتی )۲جدول 
های  تعداد سلولردیف

  شبکه
 بر متوسط ناسلت عدد

ା૚࢏࢛ࡺฬ  لوله دیواره − ࢏࢛ࡺ࢏࢛ࡺ ฬ ൈ ૚૙૙ 

١/٢٤٤  ١٦٢٤٨١ ١   -  
٥/٤  ٣/٢٥٥  ٢٦٣٥٨٧  ٢  
٢/٢  ٠/٢٦١  ٣٠٩٢١٨  ٣ 
٥/٠  ٤/٢٦٢  ٥٧٠٥٥١  ٤ 
  
  نتایج و بحث - ۸

پیشنهاد مدل آشفتگی مناسب برای مقایسه نتایج عددی حاضر با 
های مورد  انجام گرفت. مدل [21]شارماو  ساندر سیامهای تجربی  داده

فاز در این زمینه انتخاب  های پیشین تک استفاده با توجه به بررسی
Hاند. لوله مورد بررسی دارای نوار چرخان با لقی صفر و  شده Dൗ = و  1000W/mଶلحاظ شده و شار حرارتی بر دیواره  10

نانومتر است. مقایسه نتایج عددی و تجربی بررسی ٤٧قطر نانوذرات 
حاضر برای انتخاب مدل آشفتگی مناسب در دو بخش انجام شد. 

ی در زمینه چنان که در مقدمه بیان شد، تاکنون بررسی عدد
نانوسیال دوفاز در هندسه مورد مطالعه قرار نگرفته است، از این رو 

های مختلف آشفتگی مورد استفاده قرار گرفت و نتایج آنها با  مدل
سازی عددی هندسه  یکدیگر مقایسه شد تا بهترین مدل برای شبیه

های مورد استفاده در این بخش با توجه  حاضر پیشنهاد شود. مدل
فاز انتخاب  های مشابه با سیال تک ها در هندسه نه تحقیقبه پیشی

شده است. با توجه به هدف بررسی حاضر که مطالعه عملکرد 
ها با نوار پیچشی بوده، عدد ناسلت متوسط  حرارتی سیستم (Nuୟ୴୥)  برای سه کسر حجمی مختلف بر حسب عدد رینولدز

  .)۲-۴های   (نمودار ورودی مقایسه شده است
روند افزایشی عدد ناسلت متوسط با افزایش عدد رینولدز ورودی در 

های آشفتگی وجود  تمام کسرهای حجمی نانوسیال و همه مدل
جایی (افزایش عدد  دارد. همچنین روند افزایشی انتقال حرارت جابه

ناسلت متوسط) با افزایش کسر حجمی نانوسیال برای همه 
های  این میان، مدلشود. در  های آشفتگی مشاهده می مدل Realizable k − ε  وStandard k − ω بینی کمتر از  پیش

RNG kهای  واقع و مدل − ε  وSST k − ω بینی بیشتر از  پیش
Realizable kهای مدل  بینی مقادیر تجربی دارند. پیش − ε 

ها دارند.  اختلاف بیشتری با نتایج تجربی نسبت به سایر مدل
شود و در  حجمی بیشتر می مخصوصاً این اختلاف با افزایش کسر

رسد. اختلاف نتایج دو مدل  % می١٧به  ٥/٠کسر حجمی  RNG k − ε  وSST k − ω  ١/٠با نتایج تجربی تا کسر حجمی %
% این اختلاف برای مدل ٥/٠اندک است، اما برای کسر حجمی  RNG k − ε  افزایش چشمگیری دارد. این افزایش خطای عدد

مدل آشفتگی  ناسلت با افزایش کسر حجمی در مورد Standard k − ω ها احتمالاً  نیز صادق است. بنابراین، این مدل
در زمینه انتقال حرارت در کسرهای حجمی بالا نقص دارند. تنها 

% از ٢بینی قابل قبولی با حدود خطای  مدلی که در مجموع، پیش
SST kدهد، مدل آشفتگی  خود ارایه می − ω  است. این مدل

راهنمای انتخاب مدل آشفتگی مناسب برای محققان در مطالعات 
های حرارتی با نوار پیچشی خواهد  دوفازی نانوسیالات در سیستم

  بود.
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  (الف)

(ب)

 (ج)

  (د)
و عددی حاضر برای عدد ناسلت متوسط  [21]مقایسه نتایج آزمایشگاهی )٢نمودار 

 ؛Standard k-ω الف)، مختلف آشفتگیهای  % برای مدل٠٢/٠در کسر حجمی 
  RNG k-ε د) ؛SST k- ω ج) ؛Realizable k-ε ب)
  

kهای مبتنی بر  مدل − εهای  بینی دقیقی در مورد تنش ، پیش
های ثانویه نقص  بینی جریان رینولدز ندارند و از این رو برای پیش

دلیل اندرکنش فازها از  دارند. برای یک جریان دوفاز، این نواحی به
بینی  اهمیت بیشتری برخوردارند و در حل عددی نیاز به پیش

Realizable kتری دارند. اختلاف بیشتر نتایج مدل  دقیق − ε 
دلیل وجود همزمان نواحی ثابت یا با  ها به نسبت به سایر مدل

سرعت کمتر کنار نوار پیچشی و نواحی چرخان در سایر مناطق است 
. این رفتارها [22]شود میکه منجر به لزجت آشفتگی غیرفیزیکی 

روی روند انتقال حرارت اثرگذار است و موجب اختلاف در انتقال 
وجود نوار پیچشی در لوله شود.  حرارت نسبت به حالت تجربی می

انحنا موجب کرنش زیاد و جدایش جریان با ایجاد لایه مرزی دارای 
های  بینی ضعیف در مدل دلیل پیش خواهد شد که این موارد به k − ε  از منابع ایجاد اختلاف بین نتایج عددی و آزمایشگاهی

kهای  است. مدل − ω نتایج بهتری  ،دلیل اصلاح جمله اتلاف به
kهای  نسبت به مدل − ε ها داشته است و در  در برخی جریان

ها با اصلاح  دهند. این مدل مطالعه حاضر نیز نتایج بهتری ارایه می
کنند که  بینی می بیشتری پیشای، جدایش را با دقت  لزجت گردابه

این عامل نیز در کاهش اختلاف نتایج عددی و تجربی نقش داشته 
است. محاسبه بهتر متغیرهای جریانی در ناحیه با کرنش زیاد نظیر 

های  مدلهای مثبت  نیز از ویژگی دهد آنچه در مساله حاضر رخ می k − ω  .در بهبود اختلاف با نتایج تجربی است  
  

(الف)

(ب)

(ج)

  د)
و عددی حاضر برای عدد ناسلت  [21]مقایسه نتایج آزمایشگاهی )٣نمودار 

 Standard الف) ،های مختلف آشفتگی % برای مدل١/٠متوسط در کسر حجمی 
k-ωب) ؛ Realizable k-εج) ؛ SST k- ωد) ؛ RNG k-ε  
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(الف)

(ب)

(ج)

  (د)
برای عدد ناسلت متوسط و عددی حاضر  [21]مقایسه نتایج آزمایشگاهی )٤نمودار 

 ؛Standard k-ω الف)، های مختلف آشفتگی % برای مدل٥/٠ در کسر حجمی
  RNG k-ε د) ؛SST k- ω ج) ؛Realizable k-ε ب)

  
فاز نسبت به دوفاز در  های تک برخی مطالعات پیشین به نقص مدل

های حاوی نانوذرات اذعان  بینی انتقال حرارت در سیستم پیش
فاز و دوفاز  بررسی حاضر مقایسه بین نتایج مدل تک . در[10-8]دارند

 های روش نشان داد که اختلاف نتایج روش عددی با داده
% بیش از آنچه برای ١٠فاز از یک تا  آزمایشگاهی برای مدل تک

منظور حفظ  )، بوده است. به٢سازی دوفاز گزارش شده (نمودار  شبیه
منظور  این اساس بهاختصار، این نتایج به تفصیل بیان نشد. بر 

صورت دوفازی ارایه شده  ها، بررسی حاضر به بینی ترکردن پیش دقیق
و  مومنتوماست. ضمناً یک مدل دوفازی امکان واردشدن تبادل 

ترشدن حل و  منظور دقیق سازی عددی به انتقال حرارت در شبیه
محاسبه برخی تغییرات از جمله میزان خوردگی (که از اهداف 

در ادامه به بررسی نتایج  اضر است) را دارد.بعدی تحقیق ح
شود.  سازی عددی حاضر پرداخته می آمده از شبیه دست به

متغیرهای مستقل در این بررسی، عدد رینولدز، نسبت پیچش و 

  کسر حجمی هستند. 
تغییرات سرعت مماسی برای حالات مختلف مورد بررسی نمایش 

عنوان یک متغیر  بهتواند  ). سرعت مماسی می٣داده شد (شکل 
مهم و اثرگذار در افزایش انتقال حرارت باشد. با حرکت به سمت 

یابد. این امر  دست، مقدار سرعت مماسی حداکثر افزایش می پایین
دلیل افزایش اثر نوار پیچشی در ایجاد سرعت پیچشی (و در  به

دست است.  نتیجه سرعت مماسی) با حرکت سیال به سمت پایین
ر نواحی دورتر از ورودی، توزیع سرعت مماسی بیشتر با این حال د

سرعت بوده که ناشی از توسعه لایه مرزی بر نوار  شامل مناطق کم
پیچشی است. افزایش مقدار سرعت مماسی جریان پایه، موجب 

شود. همچنین با حرکت به  افزایش شدت برخورد ذرات به دیواره می
و البته در نزدیکی ها مقدار سرعت مماسی، افزایش  سمت دیواره
یابد. در  دلیل شرط عدم لغزش مجدداً سرعت کاهش می دیواره به

واقع با ایجاد یک سرعت چرخشی و چرخش سیال نسبت به مرکز 
شدن به دیواره)  رود با افزایش شعاع چرخش (نزدیک لوله انتظار می

سرعت مماسی افزایش یابد. در عدد رینولدز بالاتر، مناطق بیشتری 
مقطع دارای سرعت مماسی بالاتری هستند. نوار پیچشی، از سطح 

بخشی از اینرسی محوری سیال در ورودی را به اینرسی پیچشی 
کند که با افزایش اینرسی اولیه، سهم این تبدیل افزایش  تبدیل می

تر بیشتر خواهد  خواهد یافت و سرعت مماسی در عدد رینولدز بزرگ
پیچشی نقش موثری در ایجاد  دهد که نوار شد. این نتایج نشان می

  یک سرعت مماسی بالا و در نتیجه افزایش انتقال حرارت دارد.
  

  
  )الف(

  
  )ب(

(سمت چپ) و  ١٠٠٠٠برای عدد رینولدز  (m/s)توزیع سرعت مماسی ) ٣شکل 
x/Lالف) (سمت راست)،  ٢٠٠٠٠ = x/Lب)  ؛0.01 = 0.99  

  
با نوار تغییرات انرژی جنبشی آشفتگی در سطوح مختلف لوله 

علت رابطه مستقیم سرعت  ). به٤پیچشی نشان داده شد (شکل 
میانگین و انرژی جنبشی آشفتگی، افزایش عدد رینولدز موجب 

شود. انرژی جنبشی آشفتگی  افزایش انرژی جنبشی آشفتگی می
تواند معیاری در مورد افزایش قدرت جریان آشفته باشد که خود  می

ت. انرژی جنبشی آشفتگی در کنار دهنده انتقال حرارت اس افزایش
 ٢٠٠٠٠به  ١٠٠٠٠ها مقدار بیشتری دارد. افزایش عدد رینولدز از  دیواره

 شود. برابری مقدار این انرژی می٤موجب افزایش حدود 
توزیع حجمی نانوذرات در هندسه مورد مطالعه در دو مقدار متفاوت 

). ۵ عدد رینولدز و فاصله طولی از ورودی نشان داده شد (شکل
ذرات بیشتر حول نوار و دیواره تجمع دارند و توزیع ذرات در سایر 
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تر تقریباً یکنواخت است. در اعداد  نواحی عدد رینولدز کوچک
تر، اثر نوار پیچشی بر توزیع ذرات مشهودتر بوده و  رینولدز بزرگ

توان  پراکندگی ذرات نیز بیشتر است. با توجه به توزیع ذرات می
نیروی گریز از مرکز (که بخشی از نیروی جرم نتیجه گرفت که 

گیری ذرات مهم و اثرگذار است. البته این  مجازی است) در جای
بیان شد نیست،  ۲معنی عدم اثرگذاری سایر نیروها که در بخش  به

شوند و توزیع  چرا که تمام این نیروها مسلماً بر ذرات نیز وارد می
  ذرات تابعی از همه این نیروهاست. 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 ١٠٠٠٠برای عدد رینولدز  (mଶ/sଶ)توزیع انرژی جنبشی آشفتگی ) ۴شکل 
x/Lالف) (سمت راست)،  ٢٠٠٠٠(سمت چپ) و  = x/Lب)  ؛0.01 = 0.99  

  

  
  )الف(

  
 )ب(

(سمت چپ) و  ١٠٠٠٠برای عدد رینولدز  کسر حجمی نانو ذراتتوزیع  )٥شکل 
௫௅الف) (سمت راست)،  ٢٠٠٠٠ = ௫௅ب)  ؛0.01 = 0.99  

  
تغییرات انتقال حرارت (عدد ناسلت متوسط) درون لوله برای 

). با ٥نانومتر نشان داده شد (نمودار ٤٧نانوذرات آلومینا با قطر 
 دلیل شدت آشفتگی افزایش عدد رینولدز، مقدار انتقال حرارت به

یابد. علاوه بر این با افزایش  بیشتر و اختلاط بهتر سیال افزایش می
یابد که منجر به افزایش  عدد رینولدز، ضخامت لایه مرزی کاهش می

شود.  جایی بر سطح و افزایش عدد ناسلت می اثر انتقال حرارت جابه
با افزایش کسر حجمی و نسبت پیچش، مقدار این افزایش بیشتر 

تعداد نانوذرات منجر به افزایش سطح تماس و افزایش  شود. می
همچنین با افزایش نسبت پیچش، اثر نوار  اختلاط خواهد شد.

شود و در نتیجه  پیچشی برای ایجاد چرخش در سیال بیشتر می
یابد.  سرعت مماسی و انتقال حرارت ناشی از آن افزایش می

هیدرودینامیک تر، لایه مرزی  همچنین در اعداد رینولدز بزرگ
تر  گرفتن مکانیزم قوی معنی قدرت شود که این به تر می کوچک

تر هدایت است.  جایی نسبت به مکانیزم ضعیف انتقال حرارت جابه
شود. چنان که با  این افزایش با بیشترشدن نسبت پیچش بیشتر می

 ٥٠، ٤٣مقدار ناسلت در حدود  ٢٠٠٠٠به  ١٠٠٠٠افزایش عدد رینولدز از 
و کسر حجمی  ١٥و  ١٠، ٥ترتیب برای نسبت پیچش  ه% ب٥٣و 
یابد. در این حالت افزایش انتقال حرارت تقریباً  % افزایش می٥/٠
این امر نشان  شود. صورت خطی با افزایش عدد رینولدز انجام می به
بینی انتقال حرارت با تغییرات عدد رینولدز  دهد برای پیش می
کرد و فرآیندهای غیرخطی توان از یک تقریب خطی استفاده  می

  اغتشاشی نقش غالبی در این روند ندارند. 
فزایش سرعت مماسی و انرژی جنبشی آشفتگی با افزایش عدد ا

) و از عوامل دیگر افزایش ٤و  ٣های  رینولدز مشاهده شد (شکل
افزایش سرعت مماسی منجر به افزایش تماس عدد ناسلت است. 

شود. افزایش  انتقال حرارت میسیال با سطوح و در نتیجه افزایش 
ها  انرژی جنبشی آشفتگی نیز موجب افزایش قابلیت تحرک ادی

شود که از عوامل اختلاط بیشتر و افزایش انتقال حرارت است.  می
چنان چه مشهود است، با افزایش کسر حجمی مقدار انتقال حرارت 

شتر یابد که این افزایش برای اعداد رینولدز بالاتر، بی افزایش می
% برای عدد رینولدز ٢به  ٥/٠% با افزایش کسر حجمی از ١٩است (
). این ٥برای نسبت پیچش  ٢٠٠٠٠% برای عدد رینولدز ٢٣و  ١٠٠٠٠

افزایش برای نسبت پیچش بالاتر بیشتر است. با افزایش نسبت 
درجه کاسته ٣٦٠پیچش از حرکات پیچشی ذرات در یک دور کامل 

یابد. با افزایش  تقال حرارت کاهش میشود و از این رو مقدار ان می
% ١٧و  ٢٤، مقدار عدد ناسلت حدود ١٥به  ٥نسبت پیچش از 

یابد. اختلاف  کاهش می ٢٠٠٠٠و  ١٠٠٠٠ترتیب برای اعداد رینولدز  به
بین مقادیر مختلف عدد ناسلت با افزایش نسبت پیچش در 

کند. کاهش نسبت  کسرهای حجمی متفاوت تغییر محسوسی نمی
منجر به تشدید ناحیه چرخشی درون لوله با نوار چرخشی پیچش 

شود که خود عامل افزایش انتقال حرارت است. نسبت پیچش  می
 تر، عدد رینولدز و کسر حجمی بالاتر موجب افزایش انتقال کوچک

  جایی خواهد شد. حرارت جابه
نسبت عدد ناسلت متوسط برای لوله با نوار داخل آن نسبت به لوله 

). با افزایش عدد رینولدز، مقدار ٥ن داده شد (نمودار ساده نشا
تر،  یابد. در اعداد رینولدز کوچک نسبت ناسلت متوسط کاهش می

تر است و بنابراین جریان چرخشی ناشی  لایه مرزی حرارتی ضخیم
زدن لایه مرزی حرارتی دارد.  از نوار پیچشی اثر بیشتری روی برهم

دهد که افزایش  شان میتغییرات نسبت عدد ناسلت متوسط ن
نسبی عدد ناسلت متوسط با افزایش عدد رینولدز در لوله با نوار 
پیچشی، کمتر از آن در لوله ساده بوده و تغییرات این نسبت با 
تغییر عدد رینولدز تقریباً خطی است. با افزایش عدد رینولدز مقدار 

یابد که  % کاهش می٣٠تا  ١٨نسبت عدد ناسلت متوسط در حدود 
تر هستند. افزایش عدد رینولدز  مقادیر کمتر برای کسر حجمی بزرگ

گرفتن اثرات آشفتگی در لوله ساده بر تاثیرات نوار  موجب پیشی
معنی نقش عمده جریان آشفته در بازه رینولدز  پیچشی بوده و به

 ١٥مورد بررسی نسبت به هندسه است. با کاهش نسبت پیچش از 
% افزایش ١٦تا  ٨متوسط حدود  ، مقدار نسبت عدد ناسلت٥به 
  و البته این افزایش نظم قابل گزارشی ندارد.  یابد  می
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ب) کسر %؛ ۵/۰الف) کسر حجمی پیچشی نسبت به لوله ساده (راست)،  تغییرات عدد ناسلت متوسط (چپ) و نسبت عدد ناسلت متوسط برای لوله با نوار )٥نمودار 

  %۲ج) کسر حجمی %؛ ۱حجمی 
  
  گیری نتیجه - ۹

چنان چه بیان شد افزایش انتقال حرارت یکی از اهداف توسعه 
های انفعالی افزایش  های مورد نظر است. از جمله روش سیستم

انتقال حرارت، استفاده از نانوسیالات و تغییرات هندسی مانند 
سازی  استفاده از نوارهای چرخان هستند. در مطالعه حاضر به شبیه

داخل آن با استفاده از مدل دوفازی  حرارتی یک لوله با نوار چرخان
های عددی  سازی پرداخته شد. تاکنون تمام شبیه لاگرانژی -اویلری

فاز بوده است. یکی از مشکلاتی که در  صورت تک در این زمینه به
این زمینه وجود دارد انتخاب یک مدل آشفتگی مناسب با توجه به 

آن است.  های متوالی سیال درون هندسه مورد مطالعه و پیچش
های آشفتگی متفاوتی  فاز پیشین، مدل های عددی تک سازی شبیه

های تجربی با  اند. مطالعه حاضر با مقایسه داده را پیشنهاد داده
نتایج عددی، برای اولین بار مدل مناسب آشفتگی را برای بررسی 

پیشنهاد داده است. در موارد زیر  لاگرانژی - اویلریحرارتی دوفازی 
  شود: به نتایج مهم این مطالعه اشاره میبه اختصار 

SST kمدل آشفتگی  - ١ − ω سازی عددی دوفازی  در شبیه

  لوله با نوار پیچشی پیشنهاد شد. لاگرانژی -اویلری
افزایش کسر حجمی نانوذرات و عدد رینولدز و کاهش نسبت  -٢

  شود.  پیچش موجب افزایش عدد ناسلت متوسط می
  

جز در  فتاری مشابه عدد ناسلت بهنسبت ناسلت متوسط نیز ر -٣
عدد رینولدز دارد، زیرا با افزایش عدد رینولدز مقدار نسبت ناسلت 

  یابد.  کاهش می
دست جریان، از مقدار اختلاف دمای  با حرکت به سمت پایین -٤

شود. افزایش انتقال حرارت با حرکت  حداکثر مقاطع کاسته می
پیچشی به سمت بیشتر سیال و افزایش اثرات بیشتر نوار 

  دست از دلایل این کاهش هستند. پایین
  

دانند از پژوهشكده  نويسندگان برخود لازم ميتشکر و قدردانی: 
 انرژي و معاونت پژوهشي دانشگاه كاشان به سبب حمايت مالی از

  اين تحقيق تقدير و تشکر نمايند.
(به طور کامل  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:

  ای یجهت بررس نیاست و همچن دهیازآن) به چاپ نرس یبخش ای
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  فرستاده نشده است. یگرید هینشر یچاپ برا
 چگونهیپژوهش مستقل بوده و ه کیاثر حاصل  نیاتعارض منافع: 
  ندارد. یگریها و اشخاص د با سازمان یتضاد منافع

 (نویسنده اول)، زاده قنبرعلی شیخ سهم نویسندگان:
محمد ؛ %)٣٠/نگارنده بحث (شناس/پژوهشگر اصلی روش
%)؛ ٢٠(نویسنده دوم)، پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری ( فرد نظیفی

/پژوهشگر کمکی نگارنده مقدمه(نویسنده سوم)،  رضا مداحیان
/نگارنده پژوهشگر اصلی(نویسنده چهارم)،  خدیجه کاظمی %)؛١٠(

  %)٤٠بحث (
 یپژوهش یها اين پژوهش از بودجه "هزينه یها هزينه منابع مالی:

  دانشگاه کاشان" تامين شده است.
  
  نوشت پی - ۱۰

  نوع علایم
c  (mଶ)سطح انتقال حرارت  A  اختصاری = H/D لقی نوار پیچشی در لوله  c୮  ضریب انتقال حرارت ویژه سیال(J/kgK)  D  قطر داخلی لوله(m)  f=∆P/(L/D)/ρU2  ضریب اصطکاک  H  گام پیچش نوار(m)  h جایی  ضریب انتقال حرارت جابه(W/mଶK)  k  ضریب انتقال حرارت هدایت(W/mK)  L  طول لوله(m)  mሶ Nu  (kg/s)دبی جرمی   = hD/k عدد ناسلت  P  فشار سیال در لوله(Pa)  ∆P  افت فشار(Pa)  Q  نرخ انتقال حرارت(W)  Re = ρUD/μ عدد رینولدز  T  دما(K)  U, V, W سرعت در سه جهت استاندارد  Vሶ   (mଷ/s)نرخ حجمی جریان  
  کسر حجمی نانوسیال (درصد حجمی) φ  بازده η  (kg/ms)لزجت دینامیکی سیال  μ  (mm)ضخامت نوار پیچشی  δ  (kg/mଷ)چگالی سیال  ρ  یونانی
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