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ديسك ملحقه افزودن با همراه لوله داخل ناپذير تراكم غيرنيوتني و

است شده استفاده مرز بر منطبق مختصات روش و غي.حدود سيال

ملحقه بين فاصله منظر، نسبت سيال،هامت، پرانشاخص عدد و

رينولدز سه است1500و500،1000راي گرديده توجه.ارائه با

كلي(ي افزايش پار)نسبت ساير به ميانسبت بيشتر .باشدمترها

كارايي نسبت غيرنيوتني، .و
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مقدمه-1

روش انتقابررسي افزايش هاي

تبر صنعت در استفاده مورد

خورش كلكتورهاي و پتروشيمي

توج مورد گذشته ساليان طول
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ناپايداري و كرد چرخش ايجاد بتوان مبدل در سيال هايجريان

افز را بوجودجريان وقفه مرزي لايه رشد در همچنين و داد ايش

مي افزايش حرارت انتقال مرزي.يابدآورد لايه رشد با بطوركلي

از نتيجه در و يافته كاهش سطح نزديك دما گراديان حرارتي

مي كاسته حرارت انتقال ايميزان گونه به بتوان اگر پس شود

وقفه مرزي لايه رشد عددر اين نمود ايجاد افزايشاي م

ميزان افزايش و دما گراديان افزايش باعث مرزي لايه ضخامت

مي ملحقه بدون حالت به نسبت حرارت از.شودانتقال استفاده

روشكنندهتوليد به متعلق ورتكس كههاي است الحاقي هاي

ناپايداريمي و چرخشي جريان ايجاد گردابه، توليد باعث تواند

تول اين البته شود انتقاليدكنندهجريان افزايش بر علاوه ها

مي نيز فشار افت افزايش باعث ازاينحرارت بنابراين شوند

گونهتوليدكننده به بايد باعثها مجموع در كه كرد استفاده اي

شود حرارتي مبدل راندمان .افزايش

گسترده روشمرور تمام مورد در انتقالاي افزايش هاي

ملحقه از استفاده با سالحرارت برگلز1985تا ]1[توسط

است شده اعمالدر.گزارش با رابطه در اخيراَ كه كارهايي ادامه

لوله در استملحقه گرفته صورت حرارت انتقال افزايش براي ها

شوند مي .معرفي

ژيه و جابجايي]2[چن تركيب مطالعة به عددي بصورت

با ميله الحاق با افقي لولة در آرام جريان در اجباري و آزاد

پرداختند مربعي صفحة.مقطع تعدادي الحاق كارايي آنها

قرار بررسي مورد را لوله در حرارت انتقال افزايش در مستطيلي

حرارتي.دادند شار داراي محوري جهت در مطالعه مورد لولة

ثابت حرارت درجه داراي محيطي جهت در و بوده ثابت

آدياباتيك.باشدمي ملحقه مستطيلي صفحة عددي بررسي براي

است شده گرفته نظر در حرارتي يافتة توسعه جريان آثار.و

صفحة محيطي دايرة شعاعي نسبت و مستطيلي صفحة ابعاد

افت و حرارت انتقال افزايش روي لوله، شعاع به فشارمستطيلي

است گرفت قرار بررسي .مورد

ون و براي]3[ژيه محدود اختلاف روش به عددي حل

دائم سهجريان صورت به آرام درو كه افقي لولة يك در بعدي

صفحات الحاق با را شده گرم يكنواخت طور به محوري جهت

دادند انجام آدياباتيك و طولي براي.مختلف محاسبات نتايج

روي شعاعي و طولي نسبت گراشف، رينولدز، عدد اثر تعيين

استهاجريان شده ارائه ثانويه پروفيل.ي دماهمچنين هاي

پروفيل و شدههاثابت ترسيم جريان جهت در محوري سرعت ي

ورودي طول و نوسلت عدد محلي، اصطكاك ضريب و

تعيين حرارتي و استشهيدروديناميكي با.ده حاصل نتايج

دارد خوبي مطابقت تجربي .نتايج

تحت]4[لوكانت افقي لوله در را آب سيال آرام جريان

اندازه با پيچي نوار الحاق با و ثابت حرارتي شار مرزي شرط

داد قرار بررسي مورد تجربي بصورت لوله طول نتايج.نصف

نوار از لوله طول نصف اندازه با پيچه نوار كه داد نشان حاصل

م كامل طول با .استثرترؤپيچه

و فشار]5[نگهاژيه افت و حرارت انتقال تجربي بصورت

مطالعه مورد ملحقات انواع با افقي لوله در را آب آرام جريان

دادند ملحقه.قرار براي حاصل مربع،نتايج مقاطع با هايي

همچ بعلاوه، و نسبتمستطيل براي دماينين مختلف هاي

است شده ارائه ديوار دماي به ورودي مي.متوسط شودمشاهده

حالتي سادهدر لولة با مقايسه در حرارت انتقال افزايش كه

حدود16حدود فقط اصطكاك ضريب شده برابر5/4برابر

مي پيدا .كندافزايش

اوزاكي و ايجاد]6[اينابا مغشوش جريان كه دادند نشان

پائين جريان در حتي را حرارت انتقال سيمي فنر توسط شده

افزايش سيمي فنر عدد.دهدميدست براي تجربي روابط آنها

عد از تابعي صورت به بانوسلت متناسب فشار افت و پرانتل د

آوردند دست به سيمي فنر نشان.طول حاصل دهدمينتايج

لبه بخاطر كم فشار افت و بالا حرارت انتقال هايضريب

سيمي فنر دست پائين مغشوش جريان و لوله ورودي در جلوئي

.دشوميحاصل

لانگيل و چيدمان]7[ساها و طول نوع، اثر بررسي به

پرداختند لوله در سطحهاملحقه.ملحقه داراي استفاده مورد ي

طوليعمقط داراي كه بوده بعلاوه و مربعي مستطيلي، هاي

كوتاه و لولهبرابر طول از الحاق.باشندميتر اثر همچنين

ميلهالمان با كه طولي شدههاي متصل هم به نازك مورداي اند

است گرفته قرار ضريب.مطالعه براي آمده بدست تجربي نتايج

ملحقه مختلف انواع نوسلت عدد و كهمينشانهااصطكاك دهد

طوريهاالمان به دارند، بهتري راندمان و كارايي منظم كهي

بين نوسلت بين15-75عدد نيز اصطكاك ضريب و -35درصد

افزايش1 .يابدميدرصد

همكارانش و عددي]8[تيان سازي شبيه سه)فلوئنت(به

توليد با كانال يك در حرارت انتقال با همراه آرام جريان بعدي

پرداختندهاكننده طولي گردابه شكل.ي دو اثرات مقاله اين در
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كننده توليد طولييهامختلف بالچه:گردابه جفت يك

يك و مختلفمستطيلي آرايش دو با شكل، دلتا بالچه جفت

گرفت قرار مطالعه نشان.مورد عددي استفادهمينتايج كه دهد

كننده توليد طولياز گردابه افزايشچشمتأثيرهاي روي گيري

دارد حرارت .انتقال

همكارانش و بيگ ياري الگوريتم]9[اله بكارگيري با

بهينه به دوبعديژنتيك كانال داخل در حرارت انتقال سازي

جهت مثلثي گردابه كننده توليد با همراه بلوك سه شامل

پرداختند حرارت انتقال .افزايش

همكارانش و برتأثير]10[راجا پيچ فنر ملحقه افزودن

بصورت سيال نانو فشار افت كاهش و حرارت انتقال افزايش

دادند قرار بررسي مورد حجميتأثيرهمچنين.تجربي غلظت

و گرفت قرار آزمايش مورد حرارت انتقال افزايش در سيال نانو

م اثر كه شد داردثديده حرارت انتقال افزايش بر .بتي

همكارانش و انتقال]11[پرنگ با همراه غيردائم جريان

بلوك با دوبعدي كانال در توليدهاحرارت با همراه شونده گرم ي

دادند قرار بررسي مورد متخلخل گردابه .كننده

همكارانش و سيال]12[پرومونگ جريان تجربي بصورت

نوارپيچ ملحقه دو كردن اضافه با دار دندانه لوله داخل آب

نمودند بررسي زير شكل درتأثيرومطابق را ملحقه اين

عملكرد و ناسلت عدد اصطكاك، ضريب بر مختلف رينولدزهاي

نمودند بررسي لوله.ملحقه و صاف لوله نتايج با حاصل نتايج

مشاهده و شده مقايسه دار باميدندانه دار دندانه لوله كه شود

دارد بهتري عملكرد نوارپيچ دوملحقه كردن .اضافه

شده انجام زمينه اين در تاكنون كه تحقيقاتي تأثيربيشتر

توليدكننده بررسيهااين نيوتني سيال روي را گردابه ي

اهميت.اندكرده و غيرنيوتني سيالات زياد تنوع به توجه با

مبدل در سيالات اين درهاكاربرد استفاده مورد حرارتي ي

دارويي غذايي، كلكتورهايپتروشيمي،صنايع ازخورشيديو و

بررسي لزوم زمينه، اين در شده انجام تحقيقات بودن كم طرفي

مبدل در سيالات اين مشخصهارفتار آنجا.كندميرا كهاز

بصورت غيرنيوتني سيال براي شده انجام تحقيقات بيشتر

معرفي آنها از تعدادي ادامه در است .شوندميتجربي

و]13[پاتيل فشار افت بر نوارپيچ ملحقه اثر تجربي بصورت

غير سيال حرارت انتقال دادندافزايش قرار بررسي مورد .نيوتني

همكارانش و فنر]14[مارتينز ملحقه افزودن اثر تجربي بصورت

غيرنيوتني سيال حرارت انتقال افزايش بروي CMCپيچ

نشان.پرداختند كوچكمينتايج رينولدز عدد براي كه تردهد

پيچ400از فنر انتقالتأثيرملحقه افزايش بر نداردي .حرارت

پيچيدگي دليل به غيرنيوتني سيال جريان اهميت برخلاف

است شده انجام زمينه اين در كمي تحقيقات حاكم .معادلات

يافته توسعه ناحيه به مربوط مطالعات بيشتر .باشدميهمچنين

انتقال افزايش بر ديسك ملحقه افزدون اثر مقاله اين در لذا

غيرنيوتني و نيوتني سيال جريان فشار افت و شبهحرارت

دايلاتنت و گرفتهپلاستيك قرار بررسي مورد ورودي ناحيه در

به.است رسيدن جهت ملحقهمناسبهمچنين ابعاد اثراتترين

نسب ضخامت، مانند مختلف منظر،پارامترهاي بينت فاصله

استهاملحقه گرفته قرار مطالعه .مورد

حاكم-2 توليديمعادلات شبكه و روشحل ،

غيرداغيرنيوتنيسيالجريانبرحاكممعادلات حالت ويدر م

تنشغيرخطيجملهباهمراهمومنتممعادلاتهمانآرام

بصورتناپذيريتراكمفرضبامعادلاتاين.دبوخواهدبرشي
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كه است شكل راميتغيير ويسكوزيته برروي جريان اثرات تواند

كند اگر.مشخص تواني قانون مدل طبق بر است ذكر به لازم

باشد يك از بزرگتر سيال شوندهشاخص رقيق شبه(سيال

باشد،)پلاستيك يك از كوچكتر سيال شاخص غليظاگر سيال

است)دايلاتنت(شونده نيوتني سيال باشد يك برابر اگر .و

سيال سرعت ورودي ناحيه در شده، ذكر مطالب به توجه با

شدهيكنواخت گرفته نظر در ثابت نيز ورودي سيال دماي و

براي.است و شده استفاده جابجايي شرط از خروجي براي

ديواره شامل كه جامد نگهدارندههاسطوح ميله و ملحقه ،

استمي شده گرفته بكار لغزش عدم شرط ديواره.شود، دماي

شده گرفته نظر در عايق نگهدارنده ميله و ملحقه و ثابت لوله

ناس.است محاسبه نحوه به مربوط متوسط،روابط و محلي لت

اصطكاك ضريب محلي، متوسط،فشار افزايشدماي نسبت و
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مقطع، سطح هر در متوسط سطح��فشار ��،لولهالمان
لوله، راستاي در ناسلت�
و����
المان ومحليعدد

مقطعمتوسط سطح هر راستاي��.باشدميدر و فشار افت

لوله به�طول نسبت ترتيب ��به��
بعدسازي� بي لوله قطر و

وعدد�
.اندشده ملحقه با لوله در كل عدد	�
ناسلت

ملحقه بدون لوله در كل در�.باشدميناسلت اصطكاك ضريب

و ملحقه با لوله��لوله در اصطكاك ملحقهضريب بدون

كلينسب���.باشدمي افزايش كارايي(ت كه)نسبت است

تغييرات نسبت دهنده درعددنشان اصطكاك ضريب به ناسلت

است لوله داخل ملحقه دادن قرار روابط.]15[اثر )13(و)12(از

است شده استفاده پرانتل عدد و رينولدز عدد تعريف .براي

)12(�� �
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�����
�

�

)13(�� �
� �
�� !�
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"
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بالا روابط و
�چگالي،�در متوسط قطر��سرعت

و��،هيدروليكي حرارتي هدايت ويژه� ضريب .استگرماي

گسسته براي حاضر كار حجمدر روش از حاكم معادلات سازي

جابجا(محدود الگوريتم)نشدهشبكه بكارگيري با سيسيمپلو

است شده حاكم.استفاده معادلات در جابجاييهمچنين عبارت

طرحبا از دوماستفاده مرتبه بالادست پخشاختلاف عبارت و

از استفاده استطرحبا شده سازي گسسته مركزي با.اختلاف

مرز بر منطبق مختصات روش از بررسي مورد هندسه به توجه

)BFCM(جريان محدوده روش اين در كه است شده استفاده

محاسبات محدوده به فيزيكي فضاي در پيچيده هندسه يبا

داده انتقال كرويلينير مختصات بكارگيري با مستطيل بصورت

با.شودمي فيزيكي فضاي در كارتزيني مختصات ديگر عبارت به

جايگزين متعامد غير از.شودميسيستم آن ابعاد و شبكه توليد

عددي حل پارامترهاي توليد1شكل.باشندميمهمترين شبكه

آ توليد براي كه لوله مقطع در نوعشده از بيضوي شبكه از oن

است شده شكل.استفاده مطابق لوله طول توليد2در براي

استفاده هيپربوليك تانژانت توزيع تابع از غيريكنواخت شبكه

است .شده

نتايج استقلال بررسي جرياني هر عددي حل در قدم اولين

مناسب شبكه به يابي دست همچنين و حل شبكه از حاصل

م.است اين مختلفبراي شبكه سه از ،72×64،30×16نظور

طول72×60 در نوسلت عدد تغييرات براي نتايج و شد استفاده

شكل در شد3لوله بكار.رسم گره تعداد است ذكر به لازم

جريان جهت در شده .است270گرفته

لوله1شكل مقطع در فيزيكي شبكه

شكل مي3مطابق شبكهمشاهده دو براي نتايج كه شود
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شبكه72×60و72×30 از بنابراين بوده نزديك هم 72×30به

است شده نتايج.استفاده فوق نتايج صحت از اطمينان براي

مرجع با خالي لوله يك براي در]16[عددي و شده مقايسه

است4شكل شده مي.ارائه مشاهده كه طور شودهمان

دارد وجود خوبي .مطابقت

نتايج-3

و هيدروديناميكي لحاظ از غيردايم، بررسي مورد جريان

مي ناپذير تراكم و آرام توسعه، حال در فيزيك.باشدحرارتي

شكل(مسأله طول)5مطابق به لوله يك كهD5/9شامل بوده

كانال ورودي از ملحقه اولين لوله.باشدميD2فاصله وسط در

داردميله قرار ملحقه نگهداري جهت كارنتا.اي در شده ارائه يج

پرانتل عدد براي برش5شكل.باشدمي7/0حاضر نماي

مي نشان را ملحقه كامل و لوله .دهدخورده

ملحقه2شكل نزديكي در لوله طول در فيزيكي شبكه

سهعددتغييراتمنحني3شكل براي لوله طول در ناسلت

مختلف شبكه

منحني4شكل عددمقايسه حاضرتغييرات حل با)خط(ناسلت

)مربعنماد(]16[مرجع

ملحقه5شكل يك الحاق با لوله از نمايي

فشار افت حرارت، انتقال بر ديسك ضخامت اثر بررسي براي

براي عددي حل از حاصل نتايج قسمت اين در كارايي نسبت و

مختلف6 D2وD04/0،D1/0،D35/0،D5/0،D1ضخامت

رينولدز عدد منظرو1000براي نسبت با5/0براي مطابق

است1جدول شده براي.ارائه ناسلت عدد و اصطكاك ضريب

ترتيب به رينولدز عدد اين در ملحقه بدون و0408/0لوله

است9837/7 آمده .بدست

ديسكن1جدول ضخامت اثر بررسي عددي حل از حاصل تايج

fNuOERضخامت

04/00563/09660/80089/1

1/00553/09521/80131/1

35/00528/09676/80311/1

5/00541/00107/90274/1

10588/01893/90192/1

20674/05493/90119/1

وميمشاهده ناسلت ملحقه ضخامت افزايش با ابتدا كه شود
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ضخامت تا متوسط اصطكاك وD35/0ضريب يافته كاهش

افزايش به شروع ديده.كنندميسپس اينميهمچنين شود

تقريباً ضخامتضخامت مابقي به نسبت كارايي نسبت هابهترين

دارد رينولدز عدد اين به.در مربوط افزايش و كاهش اين دليل

گردابه اندازه و ديسك لبه از جريان جدايش تشكيلهانحوه ي

ض تغيير از ناشي ديسكشده نتايج.باشدميخامت به توجه با

آن مقايسه و بالا در شده مختلفهاارائه رينولدزهاي توانميدر

ضخامت داردD35/0گفت را عملكرد نكته.بهترين اين ذكر

نسبت دادن قرار ضخامت اين انتخاب علت كه است ضروري

است(كارايي ناسلت عدد و اصطكاك ضريب از عنوان)تابعي به

يقيناًملا است انتخاب انتقالك افزايش انتخاب ملاك اگر

ديگري ضخامت است ممكن باشد فشار افت كاهش يا حرارت

شود .انتخاب

بعد6شكل بدون فشار مقطع(تغييرات هر در

شدهمتوسط ضخامت)گيري براي لوله طول حسب يهابر

لوله(tملحقه قطر به نسبت شده بعد نشانمختلف)بي را

مشاهدههمان.دهدمي شكل در كه محلميگونه در شود

جريان مقطع سطح كاهش علت به بعد بدون فشار افت ملحقه

گردابه تشكيل محلي.يابدميافزايشهاو نوسلت عدد منحني

شكل در مختلف ضخامت چند براي لوله طول راستاي 7در

است شده داده نشان.نشان قرارميمنحني محل در دهد

علتگرفتن كه دارد توجهي قابل افزايش نوسلت عدد ملحقه

است مرزي لايه رشد در وقفه تغييرات.آن بر رينولدز اثر

شكل در لوله طول راستاي در فشار و نشان9و8هايرينولدز

است شده .داده

ضخامتتغييراتمنحني6شكل براي لوله طول در يهافشار

رينولدزمختلف عدد 1000و

عددمنحني7شكل برايتغييرات لوله طول در ناسلت

مختلفهاضخامت رينولدزي عدد 1000و

رينولدزهايفشارتغييراتمنحني8شكل براي لوله طول در

ضخامتمختلف 35/0و

عددمنحني9شكل رينولدزهايتغييرات براي لوله طول در ناسلت

ضخامتمختلف 35/0و
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نشانمنحني افتميها رينولدز عدد افزايش با كه دهند

مي كاهش بعد بدون بينفشار معكوس ارتباط بيانگر كه يابد

است اصطكاك ضريب و رينولدز مي.عدد ديده باهمچنين شود

مي افزايش ناسلت عدد رينولدز .يابدافزايش

ضخامت10شكل در ديسك روي جريان از برشي يهانماي

رينولدز براي منظر،500مختلف ضخامت5/0نسبت يهاو

D04/0،D1/0،D35/0وD5/0مشاهده.دهدمينشان

گردابهمي كه تشكيلهاشود ديسك پشت و جلو در عرضي ي

است ديده.شده ملحقهميهمچنين ضخامت كاهش با كه شود

و ديسك پشت گردابه طول گردابهبه وميافزودههاتعداد شود

مح در بيشتر فشار افت ملحقهباعث كوچك.شودميل ترعلت

ضخامت افزايش با كه است اين ضخامت افزايش با گردابه شدن

بازگشت با همراه ملحقه جلويي لبه از جريان جدايش ديسك

است سطح .روي

گردابه10شكل از زده برش ديسكهانماي پشت شده تشكيل ي

ضخامت مختلفهابراي ي

زيرا است مهم ملحقه براي بهينه شعاعي نسبت تأثيرتعيين

دارد حرارت انتقال افزايش و فشار افت ميزان اساسبر.بر اين

براي حاصل مختلف4نتايج منظر و2/0،25/0،5/0نسبت

رينولدز8/0 عدد براي جدول1000و است2در شده .ارائه

نشان ازمينتايج شعاعي نسبت تغيير با كه 8/0به25/0دهد

همچنين و يافته افزايش توجهي قابل ميزان به محلي نوسلت

بيشتر نيز فشار نسبتميافت مجموع در كه طوري به شود

كمتر ضخامت.شودميكارايي براي كارايي نسبت يهانتايج

به25/0و2/0 آنجاديگريكنسبتا از ولي است كهنزديك

منظرانتق نسبت براي حرارت اين25/0ال لذا است بيشتر

انتخاب منظر اهميت.دشومينسبت ما براي فشار افت اگر

است بهتر بالاتر شعاعي نسبت انتخاب باشد نداشته از.چنداني

اهميت حرارت انتقال افزايش مانند به فشار افت اگر طرفي

انتخا بهينه گونه به ملحقه ابعاد بايد باشد شودداشته .ب

در12و11هايشكل را ناسلت عدد و فشار تغييرات

منظر نسبت براي مختلف مي25/0رينولدزهاي .دهدنشان

ميمنحني نشان فشارها افت رينولدز عدد افزايش با كه دهند

مي كاهش بعد عددبدون بين معكوس ارتباط بيانگر كه يابد

است اصطكاك ضريب و مي.رينولدز ديده باشهمچنين ود

مي افزايش ناسلت عدد رينولدز .يابدافزايش

منظري2جدول نسبت اثر بررسي عددي حل از حاصل نتايج

منظ fNuOERرينسبت

2/00418/05332/80600/1

25/00423/05660/80605/1

50/00528/09676/80311/1

8/02722/02090/128124/0

رينولدزهايتغييراتمنحني11شكل براي لوله طول در فشار

منظرومختلف 25/0نسبت
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عددمنحني12شكل برايتغييرات لوله طول در ناسلت

مختلف منظرورينولدزهاي 25/0نسبت

در منظر نسبت و ضخامت روي بر مطالعه از پس

به قسمت اين در بهينه، مقادير انتخاب و مختلف رينولدزهاي

شكل مطابق ملحقه دو بين فاصله تأثير افزايش13بررسي بر

است شده پرداخته فشار افت و حرارت منظور.انتقال بدين

حاصلD4وD5/0،D1،D2فواصل نتايج گرديده انتخاب

جدول1000رينولدزبراي است3در شده .ارائه

ملحقه13شكل دو الحاق با لوله از نمايي

بين3جدول مختلف فواصل اثر بررسي عددي حل از حاصل نتايج

ملحقه دو

fNuOERفاصله

5/004318/06164/80592/1

104328/06305/80600/1

204329/06315/80601/1

404330/06175/80583/1

مي مشاهده نتايج مقايسه حالتاز بين نتايج كه وD1شود

D2صورت در كه اين به توجه با ولي است نزديك هم به

فاصله انتفالD1انتخاب افزايش جهت ديسك بيشتري تعداد

حالت لذا گرفت بكار لوله در ميD1حرارت .شودانتخاب

ناسلت15و14هايشكل عدد و فشار درتغييرات را

منظر نسبت براي مختلف مي25/0رينولدزهاي در.دهدنشان

ملحقهمنحني دو اثرات از ناشي تغيير دو ناسلت و فشار هاي

دارد دو.وجود با لوله و ملحقه يك با لوله بين نتايج مقايسه از

مي تفاوتملحقه كارايي نسبت كه اين وجود با گفت توان

و ندارد وجود دو اين بين حالتچنداني در حرارت انتقال لي

مي موضوع اين كه يافته افزايش اندكي ملحقه دو با تواندلوله

باشد آن انتخاب .ملاك

فاصلهتغييراتمنحني14شكل براي لوله طول در مختلفهافشار ي

رينولدز عدد 1000و

عددمنحني15شكل فاصلهتغييرات براي لوله طول در يهاناسلت

رينولدزمختلف عدد 1000و

قسمت فشاردر افت و حرارت انتقال بر هندسه اثر قبل هاي
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شد كارايي.بررسي نسبت بر سيال نوع اثر قسمت اين در

مي نسبت.شودبررسي با ديسك يك برروي جريان بنابراين

ضخامت25/0منظر است35/0و شده گرفته نظر مقادير.در

رقيق نيوتني غير سيال شوندهبراي غليظ نيوتنيشونده، و

رينولدز جدول500براي است4در شده عددارائه اين در كه

ملحقه بدون لوله براي فشار افت و اصطكاك ضريب رينولدز

نيوتني( ترتيب)سيال آمده2535/6و0632/0به بدست

سيالميمشاهده.است شاخص كاهش با ناسلتعددشود

اصطكاك ضريب و يافته توجه.يابدميكاهشافزايش قابل نكته

چشم استافزايش شونده رقيق سيال براي كارايي نسبت .گير

غيرنيوتنيبطوري سيال شاخص اگر ضريب4/0كه باشد

حدود حدود68%اصطكاك ناسلت آن%11، كارايي نسبت و

افزايش65%حدود نيوتني سيال به گفتمي.يابدمينسبت توان

اثر افزايش اين چشمدر فشار افت استكاهش مقايسه.گيرتر از

مشاهده سيال نوع و ملحقه هندسه براي آمده بدست نتايج

استمي سيال ملحقه هندسه از بيشتر سيال نوع اثر .شود

دايلاتنت و پلاستيك شبه سيالات در كه است ذكر به لازم

شبه سيال براي كه بوده برش نرخ از تابعي ظاهري ويسكوزيته

باپلاستيك و كاهش ظاهري ويسكوزيته برش نرخ افزايش با

مي افزايش ظاهري ويسكوزيته برش نرخ روند.يابدكاهش اين

است پلاستيك شبه سيال برعكس دايلاتنت سيال .براي

فشار افت برروي آن تأثير باعث برش نرخ با ويسكوزيته تغييرات

مي حرارت انتقال .شودو

عددي4جدول حل از حاصل براينتايج سيال رئولوژي اثر بررسي

ديسك يك

سيال fNuOERشاخص

4/11436/06179/68048/0

0/10678/08502/60696/1

8/00475/00618/72414/1

6/00329/03504/74607/1

4/00219/07303/77602/1

3/00173/09629/79595/1

2/00133/02244/82085/2

1/00099/05070/85216/2

براي كه است توجه قابل سرعت تغييرات ديوار نزديكي در

نهايت در و ظاهري ويسكوزيته كاهش باعث پلاستيك شبه سيال

مي اصطكاك ضريب ويسكوزيته.شودكاهش كاهش همچنين

تأثير باعث كه شده سطح نزديك سرعت تغييرات افزايش باعث

مي حرارت انتقال بر .شودآن

شاخص17و16هايشكل براي ناسلت و فشار تغييرات

مي نشان را لوله طول در مختلف كه.دهدسيال همانطور

مي ازمشاهده بيشتر شونده غليظ سيال براي فشار افت شود

سيال براي ناسلت عدد و است شونده رقيق و نيوتني سيال

است ديگر سيال دو از بيشتر شونده 19و18هايشكل.رقيق

رينولدزهايت در شونده رقيق سيال براي ناسلت و فشار غييرات

مي1500و500،1000 .دهدنشان

سيالتغييراتمنحني16شكل شاخص براي لوله طول در فشار

رينولدزمختلف عدد 500و

عددمنحني17شكل برايتغييرات لوله طول در ناسلت

متفاوت سيال رينولدزشاخص عدد 500و
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رينولدزهايفشارتغييراتمنحني18شكل براي لوله طول در

نيوتنيمختلف غير سيال شاخص 4/0و

عددمنحني19شكل رينولدزهايتغييرات براي لوله طول در ناسلت

نيوتنيمختلف غير سيال شاخص و 4/0مختلف

براي5جدول سيال رئولوژي اثر بررسي عددي حل از حاصل نتايج

ديسك دو

سيال fNuOERشاخص

4/11482/06816/68041/0

0/10696/09190/60713/1

8/00486/01292/72437/1

6/00337/04200/74635/1

4/00224/08068/77630/1

3/00178/00264/89574/1

2/00138/02893/82029/2

1/00103/05718/85111/2

مي رينولدزمشاهده افزايش با نيوتني سيال مشابه شود

مي كاهش فشار افت و افزايش حرارت .يابندانتقال

فاصله5جدول با سيلندر دو براي حاصل برايD1نتايج

مي نشان را غيرنيوتني و نيوتني كه.دهدسيال طور همان

مي نشانمشاهده و است قبل مشابه آمده بدست نتايج شود

است كارايي نسبت بر شونده رقيق سيال مثبت تأثير .دهنده

نيوتني غير سيال شاخص اگر كه ضريب4/0بطوري باشد

حدود حدود67%اصطكاك ناسلت كاراي%14، نسبت آنو ي

مي65%حدود افزايش نيوتني سيال به از.يابدنسبت همچنين

مشاهده ملحقه دو و ملحقه يك با لوله براي نتايج مقايسه

نسبتمي و حرارت انتقال افزايش باعث ملحقه افزدون كه شود

مي .شودكارايي

در21و20يهاشكل را ناسلت و فشار تغييرات نيز

نشان كانال طول .دهندميراستاي

سيالتغييراتمنحني20شكل شاخص براي لوله طول در فشار

متفاوت

عددمنحني21شكل شاخصتغييرات براي لوله طول در ناسلت

متفاوت سيال
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منحني در تغييرات دو لوله در ديسك دو وجود دليل به

مي ديده فشار و افتناسلت بر ديسك اثر دهنده نشان كه شود

افزايش و استفشار مشاهده.ناسلت قبل مطابق همچنين

انتقالمي كاهش باعث شونده غليظ سيال از استفاده شود

مي فشار افت افزايش و شد.شودحرارت ارائه تاكنون كه نتايجي

پرانتل عدد ملحقهمي7/0براي تأثير قسمت اين در كه باشد

پرانتل سيالدر سه براي حرارت انتقال افزايش بر مختلف هاي

استم گرفته قرار بررسي مورد در.ختلف ناسلت عدد تغييرات

سيال شاخص براي لوله پرانتل4/0طول عدد درو مختلف هاي

است22شكل شده داده و.نشان رشد پرانتل عدد افزايش با

كاهش بررسي مورد محدوده در حرارتي مرزي لايه ضخامت

ح مرزي لايه ضخامت هرچه اينكه به توجه با و رارتييافته

است بيشتر آن داخل دما گراديان باشد نهايت،كمتر در پس

مي افزايش ناسلت گراديانعدد به وابسته ناسلت عدد زيرا يابد،

مي .باشددما

لوله23شكل ناسلت عدد به ملحقه با ناسلت عدد تغييرات

بين سيال شاخص محدوده براي عدد4/1تا1/0خالي دو براي

نشا50و1پرانتل ميرا مي.دهدن دادنمشاهده قرار با كه شود

مي افزايش ناسلت عدد افزايشملحقه بر ملحقه تأثير كه يابد

كوچك سيال شاخص براي ناسلت ازعدد عدد6/0تر افزايش با

مي بيشتر بيشتر.شودپرانتل شدن رقيق با ديگر عبارت به

اف حرارت انتقال بر ملحقه اثر پرانتل عدد افزايش و زايشسيال

مي .يابدبيشتري

شاخص22شكل برحسب لوله طول در ناسلت عدد تغييرات منحني

پرانتل عدد براي مختلفهاسيال ي

حرارتي مرزي لايه رشد پرانتل عدد افزايش با درزيرا

بررسي مورد اينمحدوده به توجه با و يافته وجودكاهش كه

سيال براي و شده جريان در برش نرخ افزايش باعث ملحقه

ويسكوزيته كاهش و شده ويسكوزيته كاهش باعث شونده رقيق

سطح نزديك سرعت بيشتر تغييرات به نهايتميمنجر در شود

به ناسلتتأثيرمنجر عدد افزايش بر ملحقه .شودميبيشتر

س24شكل شاخص در كارايي نسبت مختلفتغييرات يال

پرانتل عدد دو نشان50و1براي اين.دهدميرا به كهباتوجه

عدد و اصطكاك ضريب تغييرات به وابسته كاراريي نسبت

تغييرميناسلت ناسلت عدد تنها پرانتل عدد افزايش با و باشد

شكل،كندمي مطابق كلي روند .است23پس

ملحقه23شكل با ناسلت عدد تغييرات ناسلتمنحني عدد به

مختلف پرانتل عدد دو براي سيال شاخص حسب بر ملحقه بدون

براي24شكل سيال شاخص برحسب كارايي نسبت تغييرات منحني

پرانتل مختلفهاعدد ي
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نسبت سيال شاخص كاهش و پرانتل افزايش با يعني

مي بيشتري افزايش مي.يابدكارايي گفتهمچنين توان

پرانتل عدد برايتغييرات كارايي نسبت بر توجي قابل تأثير

ندارد شونده غليظ و نيوتني .سيال

گيرينتيجه-4

ملحقه افزودن با لوله داخل غيرنيوتني و نيوتني سيال جريان

گرفته قرار بررسي مورد عددي بصورت آرام حالت در ديسك

منظرتأثير.است نسبت بررويوضخامت، ملحقه بين فاصله

مورد كارايي نسبت و فشار افت حرارت، قرارمطالعهانتقال

است سيال.گرفته مسير در ملحقه گرفتن قرار با كه آنجا از

مي افزايش نيز فشار افت حرارت، انتقال بر برايعلاوه يابد،

تعيين آن كارايي نسبت ملحقه عملكرد نسبت.گرديدبررسي

ضخامت براي بررسيكارايي مورد متفاوت منظرهاي نسبت و ها

گرفت جريان.قرار نوع اين منظروبراي نسبت ديسك ملحقه

ضخامت25/0 داردD35/0و را كارايي نسبت دو.بالاترين

در وقفه ملحقات، توسط حرارت انتقال افزايش در مؤثر عامل

مي ثانويه جريان ايجاد و مرزي لايه محل.باشدرشد در

مي افزايش حرارت انتقال و كاهش فشار با.يابدملحقات،

غليظ و نيوتني شونده، رقيق سيال بين حاصل نتايج مقايسه

مي مشاهده رقيقشونده، سيال براي كارايي نسبت كه شود

بزرگ استشونده ديگر سيال دو از به.تر نسبت سيالزيرا

شونده غليظ و فشانيوتني افت حرارتداراي انتقال و كمتر ر

است كارايي)رئولوژي(نوعتأثير.بيشتر نسبت روي بر سيال

از استتأثيربيشتر آن روي بر ملحقه تعداد.هندسه افزايش با

نمي نشان چنداني تغيير كارايي نسبت انتقالملحقات، ولي دهد

مي افزايش وتأثير.يابدحرارت ناسلت عدد افزايش بر ملحقه

كوچك سيال شاخص براي حرارت ازانتقال افزايش6/0تر با

بيشتر پرانتل .شودميعدد
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