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  چكيده

با روش حجم محدود داخل يك داكت مستقيم  يگرماانتقال  مقدار از پره بدون ديواره و دار پره ديواره سهمو  پرهر تعداد يثتأ عددي به بررسي پژوهش اين در
 قانون تواني غيرنيوتني سيال يك كهاست  سلولز متيل كربوكسي آبي محلول سيال عامل آن عدد انتخاب شده و ٥و  ٣، ١ها  پرهتعداد  پرداخته شده است.

 نتيجه. است شده درون كانال محاسبه فشار افت مقدار و گرما انتقال ضريب موضعي، ناسلت عدد هاي مختلف، پرانتل و رينولدز داعدادر  در هر حالت،. باشد مي
 همچنينكاهشي دارد.  روندالگوي جريان تغيير  بخاطرو  بودهغيرخطي  يابد ولي نرخ افزايش آن افزايش مي كلي يگرماانتقال  ها، پره با افزايش تعداد كه هدش

و  گرمابهينه بودن مقدار انتقال . ها وابسته است پره مكان قرارگيريو به  كند نميروند منظمي را طي  پره بدون ديواره و دار پره ديواره در گرما انتقال مقدار سهم
ها  پرهي كه به خاطر افزايش تعداد و مساحت سطح يگرمالذا بايد بين مقدار افزايش انتقال  وابسته استها  پرهانتخاب تعداد و جانمايي افت فشار داخل كانال به 

     اي برقرار نمود.  آيد و افزايش افت فشاري كه همراه است، موازنه بوجود مي
  . پره داراي كانال ،گرما انتقال نيوتني، غير سيال :كليدي هاي واژه

 

Numerical Investigation of the effect of number of fins on the rate of heat channel 
transfer in the presence of non-Newtonian fluid  

  
Department of Mechanical Engineering, East Tehran branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran M. Mirzapour 

Faculty of Aerospace engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran M. Bayati 
  

Abstract  
In this research, the effect of the number of fins and contribution of walls with and without fin to the amount of heat transfer inside a 
straight channel has been investigated numerically. It contains 1, 3 and 5 fins separately. The Carboxymethyl cellulose aqueous 
solution (CMC) was considered as a power–low non-Newtonian fluid. The local Nasselt numbers, heat transfer coefficient and 
pressure drop have been studied at some Reynolds and Prandtl number. From this study, it has been concluded that the increasing the 
number of fins on the wall helps to increase total heat transfer but increasing rate of heat transfer has nonlinear trend with increasing 
the number of fins. The rate of heat transfer has decreasing trend due to differences in flow pattern. Also, the contribution of heat 
transfer on the walls with and without fins is not regular process and depends on the specific location of the fins. The optimum heat 
transfer and pressure drop are dependent on the number and spacing of the fins. Therefore, it is necessary to balance the amount of 
heat transfer increased due to the increase in the number and area of the fins surface and the increase in the pressure loss associated 
with it.  
Keywords: non-Newtonian fluid, Heat transfer, Finned channel. 

  

 

   مقدمه - ١
 در مهم موضوعات از يكي كانال يك در اجباري يگرما انتقال

 شيميايي، راكتورهاي بالا، عملكرد با بويلرها همانند كاربردها از بسياري
 طول در. ]١[باشد مي برق تامين منابع و خورشيدي هاي گردآورنده

 و مستطيل يا مربع مقطع با هايكانال مورد در متعددي مطالعات ساليان،
 يا و جداجدا پيوسته، صورت به كه هايي جداره با يكنواخت گرمايش با

 گرفته انجام اند درآمده خشن و اي رنده حالت به ها زائده توسط عرضي
 موانع نسبت كانال، ظاهري نسبت مثل هندسي پارامترهاي اثرات. است
 قرار ترتيب زائده، شكل زائده، حمله زاويه ،)زائده ارتفاع( جريان عبور

 به) غيره و ضربدري درهم، طور به راستا، يك در( ها زائده نسبي گرفتن
 يا و اي منطقه يگرما انتقال ضرايب روي اي ملاحظه قابل طور

 يا و اغتشاش ميزان رفتن بالا بواسطه اين كه بوده، گذار تاثير اي مجموعه
  .]٢[است بوده گرما انتقال سطح افزايش
 در غيرنيوتني سيالات گسترده كاربرد علت به اخير هايسال در

 اين الكترونيكي، صنايع و غذايي صنايع پتروشيمي، داروسازي، شيمي،
 اهميت به توجه با. اند كرده جلب خود به را اي ويژه توجه سيالات از گروه

 بردن بالا در كارايي افزايش منظور به و صنعت، در غيرنيوتني سيالات
 بر. است  شده انجام غيرنيوتني سيالات براي بررسي اين ،گرما انتقال
 از گذر كه رسد مي نظر به نيوتني، سيال براي ،نظري مطالعات اساس
 مرتبط غيرخطي هايناپايداري مكانيزم از ناشي آشفته به اي لايه جريان

 غيرنيوتني سيالات وضعيت اما. باشد كوچك هاي آشفتگي پيش با
 ساير براي آن تعميم و رياضي قالب يك تعيين و ترحساس و ترپيچيده
 تنش رابطه غيرنيوتني سيالات براي. است مشكل بسيار مشابه حالات
 رفتار بيان براي مختلفي هاي مدل و نيست خطي نشرك مقدار و برشي

] ٣[وائل دو اسوالد مدل هاآن متداولترين از يكي كه دارند وجود هاآن
  .]٤[است معروف هم قانون تواني مدل به كه است

 پرهاز  گرما انتقال كاهشيا  و افزايشكنترل مقدار  براي] ٥بيلجن[
 تغييررا با  گرمااستفاده كرده است. كنترل تغييرات انتقال   كانال در

 و جريان مسير تغيير باعث ،پره موج زاويه. انجام داده است جريان الگوي
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 نتيجه در ه وشد صفحات درون از عبوري سيال اختلاط شدت تغيير
  .]٦[كندمي تغيير كن مبادله در فشار افت و گرما انتقال ميزان

 با همزمان بايد مناسب پره ،عمل در كه است اين مهم بسيار نكته
 داراي دارد، آن شكل و جنس به بستگي كه بالا گرما انتقال قابليت

 آن كاربرد نتيجه در و ساخت تا باشد مصرفي ماده مقدار كمترين
 به پره يك مورد در نكته دو اين. باشد داشته را ممكن هزينه كمترين
 كرد پيدا را حالتي ترين بهينه بايد بلكه نيست، بررسي قابل ساده صورت

 هر كلي حالت در. گردد لحاظ همزمان طور به شرايط اين آن در كه
 سيال باشد غيرخطي آن كرنش نرخ و برشي تنش رابطه كه سيال

 سيالات دسته سه به را سيالات نوع اين كه شود مي ناميده غيرنيوتني
 سيالات و زمان به وابسته غيرنيوتني سيالات زمان، از مستقل غيرنيوتني

 پيشنهادي رابطه از هاسيال از بسياري. كنند مي تقسيم ويسكوالاستيك
 از منفرد گيري اندازه يك با كه معني اين به كنند،نمي تبعيت نيوتن
 و شودنمي مشخص سيال رئولوژيكي هايمشخصه كل سيال، لزجت
 شكلي تغيير نوع هر براي كرنش و تنش بين رابطه بينيپيش امكان
 اينگونه براي حالت رئولوژيكي معادله يا نيوتن معادله از اگر. نيست فراهم
 شدت با و نمانده ثابت لزجت كه شودمي ملاحظه شود، استفاده هاسيال
 سبب مايعات اين ساختار پيچيدگي افزايش واقع در. كندمي تغيير برش
 نتيجه در و يابد تغيير نيز ماده ساختار برش شدت همراه به كه شود مي

 در ]٨[اشجاري و اسكوئي ١٣٩٤سال  در. ]٧[نمايد تغيير سيال لزجت
 به رو پله با كانال در گرما انتقال در بافل تاثير عددي مطالعه به پژوهشي

 هاي شكل با موانعي ،گرما انتقال سازي بهينه منظور به. پرداختند پايين
 ]٩[همكارانش و كوريم پژوهش در. دادند قرار جريان مسير در مختلف
 درگاه چند با و دار پره كوچك كانال يك در را گرما انتقال و سيال جريان
 شار مرزي شرايط تحت شكل مستطيل مقطع با كانال اين. كردند بررسي

 ٦٣٨ طول با كوچك كانال اين. گرفت قرار بررسي مورد ثابت ييگرما
 از ها دريچه از تا چهارده. است شده تشكيل دريچه ١٦ از متر ميلي
 بودند شده تشكيل برابر دار پره و مستطيلي مقطعي سطح با هايي كانال

 ديونيزه آب. بود متر يلي ٨٥/٥ ارتفاعشان و متر ميلي ٥/١ آنها عرض كه
 يك در ١٩٠ تا ٧٥ بين رينولدزي عدد با كاري سيال عنوان به شده

 اصطكاك، فاكتور ارزيابي براي همبستگي سه. شد انتخاب تكي درگاه
 پيشنهاد كوچك هاي كانال در متوسط ناسلت عدد و محلي ناسلت عدد
  .بود شده

 انتخاب پلاستيك شبه سيال جريان سازي شبيه نتايج پژوهش اين در
كلي،  گرمامقدار انتقال . شود مي بررسي مجزا ي هندسه چهار در شده

 عدد تغيير بادار  پرهو ديواره  پرهمقدار افت فشار و سهم دبواره بدون 
   .بررسي شده است پرانتل و رينولدز

  

  روش عددي  - ٢
) H=0.5( متر ٥/٠ارتفاع  با دوبعدي صورت به شده سازي شبيه كانال

 با. اند شده بعد بي Hارتفاع  مبناي بر طولي ابعاد. باشد مي متر ٢٠طول  و
 براي ١شكل  مانند مجزا ي هندسه چهار ،پره پنج و سه يك، افزودن
 صورت به ها پره. شود مي توليد جريان رفتار يرو هندسه تغيير اثر بررسي
 ي فاصله در همواره ها پره. هستند H/4 ارتفاع و طول داراي و مربعي

 هر در را ها پره فواصل و ابعاد ١ شكل. گيرند مي قرار يكديگر از مساوي
 كه انرژي و مومنتم پيوستگي، معادلات حل. دهد مي نشان هندسه چهار

 افزارنرم در عددي حل توسط اند شده معرفي )٤( تا )١( معالات توسط
 گرفته صورتو بصورت پايا  محدود حجم روش مبناي بر Fluent تجاري

 آشفته مدل و شده استفاده PISO الگوريتم از فشار تصحيح براي. است
k مدل هم   است بوده استاندارد.   
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در ديواره برمبناي قانون فوريه از طريق  گرماميزان انتقال 
) ٥( ها بصورت معادله ي گراديان دما در جهت عمود بر ديواره محاسبه
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يا  سيالات نيوتوني، تانسور تنش  با تانسور آهنگ تغيير شكلدر 
  متناسب است. )٦، طبق رابطه (كرنش
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 تانسور آهنگ تغيير شكل است.

ي خطي تنش با نرخ تغيير شكل  سيالات غيرنيوتوني از رابطه درصورتيكه
مستقل از  نيوتني براي سيالات  لزجتمقدار كنند.  سيال تبعيت نمي

انسور تنش بر تبرخي از سيالات غيرنيوتوني، ولي در است.  Dر تانسو
  .رابطه دارند )٧( به صورت معادله D ظاهري و تانسور لزجتاساس 

)٧(  (D)D    
 )٨( است و به صورت معادلهآهنگ برش ي ازتابع η كه تابع

  شود. تعريف مي
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ij ij2

D D   

ظاهري و  لزجتبين  ارتباط قانون تواني،در سيالات غيرنيوتني 
   شود. تعريف مي) ٩معادله ( قآهنگ برش طب

)٩(  (n 1)K     
انديس  K ظاهري سيال غير نيوتوني، لزجت η)، ٩در معادله (

 سيال انحراف ميزان كه بيانگر انديس تواني است nهمساني و 
براي سيال   . حل جريان آشفتهاست نيوتوني حالت از غيرنيوتوني

 ،گيرد كه در معادلات مومنتم و انتقال صورت انجام مي غيرنيوتوني بدين
از رابطه ) ηظاهري ( لزجت) با µمولكولي ( لزجتهاي توربولانسي  كميت
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  شده حل مجزاي ي هندسه چهار طرحواره -١شكل 

  
 دماي و سرعت. است شده تعريف ٢ شكل طبق مرزي طايشر
 متغيرهاي. دارند ثابت دماي نيز ديواره دو هر و بوده يكنواخت ورودي

 ورودي در توربولانسي شدت و هيدروليكي قطر مبناي بر توربولانسي
 سيال لزجت بودن متغير به توجه با رينولدز تعريف. اند شده تعيين

 رينولدز از پژوهش اين در. است نيوتوني سيال از متفاوت غيرنيوتوني
 تغيير آهنگ يك كه صورت اين به. است شده  استفاده شوارتز- كولين
Buصورت به شاخص شكل / D اريزجايگ با. شود مي گرفته نظر در 

بصورت  ظاهري لزجت ،تواني مدل در شاخص شكل تغييرآهنگ  اين
η = K(u୆/D)

୬ିଵ ي رابطه در ظاهري لزجت دادن قرار. آيد مي بدست 
 نتيجه) ١٠( معادله مانند را شوارتز- كولين ي معادله رينولدز، اصلي

  دهد.  مي

)١٠(  
2 n n
B

c.s
u D

Re
K


  

 فرض كلوين ٣٠٠ آن ورودي دماي و ثانيه بر متر ٥ ورودي سرعت
 ،گرما انتقال روي رينولدز تغييرات اثر بررسي براي البته. است  شده

 ابعاد و مرزها حل، ي دامنه طرحواره. است شده داده تغيير ورودي سرعت
 تأثير بهتر ي مقايسه براي. است شده داده نشان ٢ شكل در حل  ي دامنه
 پائيني ي  ديواره و wبا  پره بدون بالايي ي ديواره سيال، خواص تغيير

  .است شده مشخص fwدار  پره

  
 شرايط مرزي -٢شكل 

  
 با و پره سه با ،پره يك با ،پره بدون بررسي مورد كانال چهار هر در

 ترتيب به كه شده استفاده باسازمان وجهي چهار شبكه از ،پره پنج
 باشبكه . است شده تشكيل سلول ١١٨٠٠٠و  ٦٩٦٠٠، ٣٤٠٠٠، ٨٠٠٠
 و طول نسبت ي بيشينه رعايت با ورودي و خروجي سمت به حركت
 گرما انتقال ميزان رصد در بيشتر دقت براي. شود مي تر رشتد ،١٠ عرض

 ديواره نزديكي محاسباتي ي شبكه هاي لايه محاسباتي بار كاهش عين در
 ريز اي ناحيه انطباق روش با است زياد دما و سرعت گراديان ها آن در كه

هر چند اين  است. ١٦در تمامي نقاط زير  +yبطوريكه مقدار  است  شده
رسد ولي  ه نظر ميهاي زيرين لايه مرزي زياد ب مقدار براي مدلسازي لايه

داخل كانال  گرمامقايسه نتايج كافي بودن آن را براي بررسي انتقال 
 سديم رمپلي آبي محلول بررسي، براي شده انتخاب سيال. دهد. نشان مي

 سيالات نوع از كه است ١جرمي %٠,٤ سلولز متيل كربوكسي
 و پينهو توسط محلول اين ديناميكي لزجت. باشد مي پلاستيك شبه

 براي. است گرفته قرار بررسي مورد آزمايشگاهي صورت به ]١٠[وايتلا
. است  آمده بدست ٤٤٧/٠ همساني انديس ،٥٦/٠ تواني انديس سيال اين

 تغيير ٠٥٥٤/٠تا  ٠٠٧١٦٩/٠ Pa.sي  محدوده در سيال اين لزجت
 فرض آب با برابر تقريبا سيال يگرما خواص اينكه ضمن. كند مي
 گرفته نظر در لزجت ي كمينه برابر ورودي در سيال لزجت اگر. شود مي

 آنگاه عدد رينولدز در ورودي به مقدار شود

B maxRe u D / 45000     آيد.  بدست مي  
 جريان، حل براي محاسباتي ي شبكه كفايت بررسي منظور به

                                                             
1   CMC 0.4%  
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 ي ديواره در پره پنج كه هندسه ترين پيچيده براي شده توليد ي شبكه
 سلول هر و نصف ابعاد كه طوري به شود مي ريز مرحله يك دارد پائيني

 پيدا ادامه همگرايي حصول تا حل و شود مي تقسيم ريزتر سلول چهار به
 ٤٧٢٠٠٠ ريز ي شبكه و سلول ١١٨٠٠٠ داراي پايه ي شبكه. كند مي

 x=6.5H در يكي كانال طول در مقطع دو در سرعت اندازه. هستند سلول
 قرار چهارم پره از قبل كه x=11.5H مقطع در ديگري و اول پره از بعد كه

 ريز و پايه ي شبكه براي مقطع دو اين در بعد بي سرعت ي اندازه دارد
 كه x=7.5Hدر يكي ديگر مقطع دو دماي همچنين. است شده مقايسه

 دارد، قرار چهارم پره از بعد كه x=12.5H مقطع ديگري و دوم پره از قبل
 شبكه دو در نتايج مناسب تطابق. است شده مقايسه بعد بي دماي مقدار

 در مقايسه اين. دارد را محاسباتي شبكه از نتايج للااستق از حكايت
  .است شده داده نشان ٣ شكل

  

    

    
  شده سرعت و دماي بي بعد شده براي شبكه پايه و شبكه ريز -٣شكل 

 
 آن پاسخ صحت از اطمينان عددي، روش از استفاده در گام اولين

 هاي گيري اندازه با آن از حاصل نتايج ي مقايسه ي وسيله به كه است
 با. شود مي انجام شده سازي گسسته ي معادله تحليل حل يا آزمايشگاهي

 نتايج كند، مي ميسر را تحليلي حل امكان كه هندسه بودن ساده به توجه
 مرجع تحليلي ي رابطه با حاضر ي مطالعه در شده استفاده فلوئنت كد

. است شده مقايسه محوري متقارن ي لوله داخل جريان براي] ١١[
 براي يافته توسعه سرعت پروفيل دهد مي نشان ٤ شكل كه طوري همان

. دارد كامل تطابق Fluent كد نتايج با ٥/١و  ٦/٠، ٤/٠ تواني انديس سه

c.sRe رينولدز براي نتايج اين كه است ذكر به لازم 1000 آمده بدست  
 يافته توسعه سرعت پروفيل تواني انديس كاهش با انتظار مطابق. است
 با برعكس. شود مي كمتر ها ديواره از چسبندگي نفوذ و شود مي تر تخت

 تواني انديس تغيير. شود مي تيزتر سرعت ي قله تواني، انديس افزايش
 قرار تأثير تحت را ديواره نزديك سيال رفتار سرعت ي قله بر علاوه

 افزايش با سرعت، پروفيل زير انتگرال ماندن ثابت به توجه با. دهد مي
  .يابد مي كاهش ديواره نزديك سرعت گراديان تواني انديس
  

  
  هاي تواني مختلفدر انديس] ١١[ نتايج حلگر با نتايج مرجع -٤شكل 

  
  



  

 

هد
م

يم ي
ور

زاپ
ر

 
تض

مر
و 

ياتيب ي
 

٢٤٣  
 

 هر در پره با و پره بدون ديوارهاي روي در را ناسلت دعد ٥ شكل
 برابر پنج ي فاصله از بعد پره بدون كانال در. دهد مي نشان هندسه چهار
 از حاكي كه است شده ٣٦٠٠ برابر و ثابت ناسلت مقدار هيدروليكي قطر

 كانال ورودي از ناسلت ناگهاني كاهش. است سيال ييگرما يافتگي توسعه
 از پس. يابد مي ادامه هيدروليكي قطر يك طولي ي فاصله تا و شده شروع

 توسعه مقدار به نهايت در و بوده تدريجي صورت به ناسلت كاهش آن

 بررسي كانال ابتداي از كوچكي فاصله در ناسلت عد اگر. رسد مي يافته
 دارد وجود لوله يابتدا در جزئي افزايش يك كه شود مي مشاهده شود،

  .است شده داده نشان ٦ شكل در كه
  

  

  پرهناسلت موضعي در روي ديواره بدون   دار پرهناسلت موضعي در روي ديواره 

    

    

    

    
، سه پره، يك پره(سمت چپ) به ترتيب از بالا به پايين در كانال بدون  پره(سمت راست) و بدون  پرهناسلت موضعي در ديواره با  -٥شكل 

  پرهو پنج  پره
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   پره ٥و  ٣، ١هاي  كانتور سرعت و خطوط جريان در كانال -٦شكل 

  
هاي با يك، سه و  كانتور سرعت و خطوط جريان را در كانال ٦شكل 

ها، جريان به سمت بالا و  پرهدهد. با رسيدن جريان به  نشان مي پرهپنج 
ايش گراديان سرعت كند و اين باعث افز حركت مي پرهسپس در راستاي 

شود. در اين نقاط جهش ناگهاني در عدد ناسلت اتفاق  ها مي در گلوگاه
ها يك گردابه  پرهشود. در بعد از  بوضوح ديده مي ٥افتد كه در شكل  مي

جريان سيال قبل از  عدد، ٣و  ١هاي  پرهشود. در تعداد  تشكيل مي
، پرهكانال با پنج كند ولي در  بعدي مسير خود را پيدا مي پرهرسيدن به 

تواند حالت و مسير  جريان نمي اي كم است كه ها به اندازه پرهفاصله 
طبيعي خود را پيدا كند و لذا قله نوسانات عدد ناسلت در كانال 

اي  پرههمين رفتار در كانال پنج  هاي ديگر است.  اي كمتر از كانال پره پنج

شود كه  و افت فشار مي گرماباعث بروز تغييراتي در نرخ تغييرات انتقال 
 نزديكي در سيال ظاهري لزجت بررسيمشخص است.  ١در جدول 

 نشان ٧ شكل كه طور همان. كند مي تأييد را رفتار عدد ناسلت ديواره
 اين دارد ناگهاني كاهش يك كانال ابتداي در ظاهري لزجت  دهد، مي

. دهد مي قرار تأثير تحت را يحرارت و هيدروديناميكي مرزي لايه كاهش،
 متفاوت مقطع پنج در را كانال ارتفاع با ظاهري لزجت تغييرات ٨ شكل

   .دهد مي نمايش
  
  

    
   پرهظاهري در ابتداي كانال بدون  لزجتمقدار ناسلت موضعي و  -٧شكل 

  

 

 
   پره بدون كانال طول در ديواره مجاورت در ظاهري لزجت -٨شكل 
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 ناسلت هستند دار پره هاي كانال براي كه نمودارهايي در ٥ شكل در
 توزيع دار پره ي ديواره روي ناسلت به نسبت پره بدون ي ديواره موضعي

 تا ديواره روي ناسلت مقدار شديد كاهش نكته اولين. دارد تري يكنواخت
 تمام مجاورت در ناسلت مقدار نوسانات. است پره ي ريشه به رسيدن

 مقدار پره بدون ي هندسه در. شوند مي تكرار مشابهي الگوي با ها پره
 درصورتي. كند مي ميل ٣٦٠٠ مقدار به متر ٥/٢ ي فاصله از بعد ناسلت

 كند مي سقوط صفر نزديك به پره مجاورت در دار پره ديواره در ناسلت كه
 تا ولي داده رخ ها پره دست پايين در ها پره در ناسلت مقدار افزايش و

 تغييرات نمودار. رسند نمي كانال هر ابتداي اوليه  مقدار به كانال انتهاي
 نشان پره پنج كانال در پره بدون ي ديواره طول در موضعي ناسلت

 ي هندسه به نسبت پره محل مجاورت در ناسلت افزايش ميزان دهد مي

  .دارد محسوسي كاهش پرهسه و پره تك
 روي و پره از قبل بلافاصله را ناسلت عدد و ظاهري لزجت ٩ شكل

 و ناسلت تغييرات بين جالبي تناظر. دهد مي نشان پره يك كانال در پره
 لزجت تدريجي افزايش. شود مي ديده ديواره مجاورت در ظاهري لزجت

 رخ پره از قبل جريان شكل تغيير آهنگ كاهش دليل به كه ظاهري
. يابد كاهش توجهي قابل صورت به ناسلت مقدار است شده باعث دهد مي

 اول ي ديواره روي كه است صورت اين به پره روي ناسلت تغيير كلي روند
 عمودي ي ديواره و بالايي ي ديواره روي و افزايش ناسلت ،پره عمودي

 شدت را ناسلت تغييرات ظاهري لزجت تغيير. يابد مي كاهش دوم،
 در شده تشكيل هاي گردابه تغييرات، روند در موثر عامل ولي بخشد مي

  .است پره اطراف
   

  

  

  
(پايين) در كانال  پره(بالا) و روي  پرهدار قبل از  پرهي  ظاهري روي ديواره لزجتناسلت موضعي و  -٩شكل 

  پره يك
 

 را ها ديواره از يك هر سهم و كلي گرما انتقال و فشار افت ١ جدول
 پره تك كانال براي كلي گرما انتقال ميزان اينكه عليرغم. دهد مي نشان

 ي ديواره سهم است، داشته افزايش% ٦/١٠ پره بدون كانال به نسبت
 ي ديواره از گرما انتقال مقدار. است پره بدون ي ديواره از كمتر دار پره
 پره سه كانال در. استكمتر  %١٦ پره بدون ديواره به نسبت دار پره

 است يافته افزايش% ٤/١ پره تك ي هندسه به نسبت كلي گرما انتقال
 بدون ي هندسه از گرما انتقال افزايش به نسبت افزايش مقداراين  كه
 گرما انتقال مقدار جزئي بررسي. است كمتر بسيار پره تك به پره

 پره بدون ي ديواره گرما انتقال وزن گير چشم افزايش ي دهنده نشان
% ٢/٧ پره بدون سهم ديواره ،پره نسبت به تك پره سه كانال. است

 افت. است داشته كاهش به همين اندازه دار پره ي ديوارهسهم  و افزايش
 در. است قبل حالت از بيشتر انتظار مطابق هندسه اين در هم فشار

 اين براي ديواره دو از كلي گرما انتقال مقادير پره پنج كانال بررسي
 انتقال. كند مي روشن بهتر را مسئله اين آمده ١ جدول در كه هندسه

. است  داشته افزايش پره سه حالت به نسبت% ٣٧/٩ كانال كلي گرما
سه  و پره تك هاي هندسه از بيشتر گرما انتقال از دار پره ي ديواره سهم

و شكل  جريان الگوي تغييربخاطر  رفتاراين  ي ريشه. است پره

كه در كانتور سرعت و خطوط جريان شكل  است ها پره هاي بين گردابه
شود كه سهم ديواره  در تمام حالات مشاهده مي قابل مشاهده است. ٦

   بيشتر است. پرهاز ديواره با  پرهبدون 
  

 و دار پره هاي ديواره سهم و كلي گرما انتقال فشار، افت -١ جدول
  پره بدون

تعداد 
  پره

افت 
فشار 

)KPa(  

انتقال 
  )KW(گرما

سهم ديواره 
  پرهبدون 

سهم ديواره 
  دار پره

٧٦٦/٢٥٦٣  ١٢٧/٢  ٠  ١٠٠ %  ٠ 

٤٢  % ٥٨  ٢٠٣/٢٨٣٥  ١٢١/٥  ١ %  

٨/٣٤  % ٢/٦٥  ١١٤/٢٨٧٥  ٨٨٧/٨  ٣ %  

٦/٤٦  % ٤/٥٣  ٦٨٨/٣١٤٤  ٦٠٧/٥  ٥ %  

  
 تعداد افزايش با گرما انتقال كل از دار پره ي ديواره سهم تغييرات
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 را دار پره ي ديواره سهم پره اولين شدنِ افزوده. ندارد منظمي روند پره
 كل از% ٨١/٣٤ دار پره ي ديواره پره سه ي هندسه در. رساند مي %٤٢به 

دارد و اين عدد در كانال  عهده به را سيال به ديواره از گرما انتقال
 خاص جاگيري در منتظره غير تغييرات اين است. علت% ٦/٤٦ پره پنج
 تحت پره از بعد شده تشكيل ي گردابه شود مي سبب كه است ها پره

 .دهد پوشش را كمتري بسيار ي محدوده و گرفته قرار بعدي پره تأثير
آمده  ٦اين موضوع در كانتور سرعت و خطوط جريان كه در شكل 

 افت مقدار روي ها گردابه وضعيت تغيير باشد. است، قابل مشاهده مي
 به نسبت پره پنج كانال در فشار افت كه طوري گذارد مي تأثير هم فشار
  .است  كرده پيدا كاهش پره سه كانال

  

  رينولدز عدد ريثتأ - ٣
 را آن با متناظر رينولدز و ورودي يكنواخت سرعت مقدار ٢ جدول

 معادل رينولدز و بيشينه لزجت مبناي بر رينولدز اعداد. دهد مي نشان
  اند. شده محاسبه شوارتز- كولين
 

  آن با متناظر رينولدز و ورودي يكنواخت سرعت -٢ جدول
-msسرعت يكنواخت (

1(  
رينولدز بر اساس 

  لزجتي  بيشينه
- رينولدز كولين

  شوارتز
٥٥٨  ٤٥٠٠  ٥/٠  
٤١٠٩  ١٨٠٠٠  ٢  
٩٢٠٠  ٣١٥٠٠  ٥/٣  
١٥٣٧٦  ٤٥٠٠٠  ٥  
  

 ،پره تك كانال براي مختلف رينولدز چهار در گرما انتقال مقدار
 رينولدز كاهش انتظار مطابق. است آمده ٣ جدول در پرهپنج و پره سه

 رينولدز عدد تغيير. شود مي ها ديواره از گرما انتقال ميزان كاهش باعث
 كاهش دبي، كاهش كه تأثير شده حاصل ورودي دبي تغيير طريق از

 با پره از بعد شده تشكيل ي گردابه حجم. بوده است گرما انتقال مقدار
) ١٥٣٧٦( بيشينه رينولدز در كه بطوري شود مي كمتر رينولدز كاهش
 حالي در است پره عرض برابر شش از بيشتر گردابه اين انتشار ي دامنه

 پره عرض برابر دو از گردابه اين عرض) ٥٥٨( كمينه رينولدز در كه
 بين انتقال مقدار توزيع ي نحوه گردابه حجم كاهش اين. كند نمي تجاوز
 كاهش با ،پره داراي ي هندسه سه هر در. دهد مي تغيير را ها ديواره

 در دار پره ي ديواره سهم .يابد مي افزايش دار پره ي ديواره سهم رينولدز
 دهد مي نشان كه است پره بدون ي ديواره از بيشتر ٥٥٨ كمينه رينولدز
 پره از بعد شده تشكيل هاي گردابه به وابسته كه گرما انتقال ي موازنه
 رينولدز يك از بعد طوريكهب داردمستقيم  رابطه رينولدز عدد با است

سهم ديواره باعث مي شود  كه رسد مي حدي به گردابه حجم مشخص
   شود. بيشتر مي گرمادار در مقدار انتقال  پرهاز ديواره  پرهبدون 
  
  
  
  
  
  
  

 در ها ديواره سهم و سيال به شده دفع كلي ييگرما شار -٣ جدول
 مختلف رينولدزهاي

تعداد 
  پره

رينولدز 
- كولين
  شوارتز

ي كلي يگرماشار 
)KW(  

سهم ديواره 
  پرهبدون 

سهم ديواره 
  دار پره

١  

٥٤  % ٤٦  ١٣٥/٢٠٢  ٥٥٨ %  
٤٨/٤٩  % ٥٢/٥٠  ١٩٥/٦٦٤  ٤١٠٩ %  
٤/٤٣  % ٦/٥٦  ٤١٦/١٤٦٤  ٩٢٠٠ %  
٤٢  % ٥٨  ٢٠٣/٢٨٣٥  ١٥٣٧٦ %  

٣  

٢/٥٩  % ٨/٤٠  ١٨٢/٢٤٠  ٥٥٨ %  
٧٨/٤٨  % ٢٢/٥١  ٨١٤/٧١١  ٤١٠٩ %  
٦٢/٣٧  % ٣٨/٦٢  ٨٤٦/١٦٣٥  ٩٢٠٠ %  
٨١/٣٤  % ١٩/٦٥  ١١٤/٢٨٧٥  ١٥٣٧٦ %  

٥  

٦٢,٨   ٣٧%/٢  ٣٩١/٢٦٥  ٥٥٨%  
٧٤/٤٩  % ٢٦/٥٠  ٤٩٢/٧٦٩  ٤١٠٩ %  
٤٨/٤٨  % ٥٢/٥١  ٤٣٤/١٦٨٤  ٩٢٠٠%  
٢٦/٤٦  % ٧٤/٥٣  ٦٨٧/٣١٤٤  ١٥٣٧٦ %  

  
با عدد رينولدز،  گرماي تغيير ميزان انتقال  براي درك بهتر از نحوه

بر اساس رينولدز براي هر سه هندسه در  گرمامنحني تغييرات انتقال 
شود با  طوري كه در شكل ديده مي رسم شده است. همان ١٠ شكل

 نسبتا نزديك  هر سه هندسهدر  انتقال گرما ،شروع از كمترين رينولدز
انتقال  هاي بيشتر اختلاف ولي با حركت به سمت رينولدز هستند به هم

 يگرماشود. در بيشترين رينولدز انتقال  ها بيشتر مي هندسهگرما در 
 پره ي پنج به هم نزديك است ولي هندسه پره و تك پره ي سه هندسه

  ي ديگر دارد. بيشترين اختلاف را در اين رينولدز از دو هندسه
  

  
 ،پره تك كانال سه هر در رينولدز با گرما انتقال تغييرات - ١٠شكل 

 پره پنج و پره سه

  

  پرانتل عدد تأثير - ٤
 )٢/١١٣١( فرض پيش پرانتل از غير پرانتل عدد ٥ در سازي شبيه

 در گرمايي اييرسان ضريب و پرانتل اعداد مقادير كه است  شده اجرا
 با برابر و ثابت رينولدز مقدار بررسي اين در. است شده گزارش ٤ جدول

 داشته نگه ثانيه بر متر ٥ ورودي يكنواخت سرعت با متناظر رينولدز
  .شود مي

  
  



 

 
٢٤٧  
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و 

 ياتيب ي
 هاي پرانتل و مختلف هاي حالت در ايي گرماييرسان -٤ جدول

 آن با متناظر

  ي پرانتل بر اساس بيشينه
  لزجت

  گرمايي اييرسان  پرانتل معادل

٣/٠  ٤/٢٢٦٢  ٢٨/٧٧٢  
٦/٠  ٢/١١٣١  ١٤/٣٨٢  
٩/٠  ١٣/٧٥٤  ٤٣/٢٥٧  
٢/١  ٦٠/٥٦٥  ٠٧/١٩٣  
٨/١  ٠٧/٣٧٧  ٧١/١٢٨  

  
دار در پرانتل  پرههاي  كلي كانال براي كانال يگرمامقدار انتقال 

در پرانتل بالاتر،  گرمااست. مقدار انتقال  آمده  ٥مختلف در جدول 
با تغييرات  پرهدار و بدون  پرهي  است ولي سهم ديواره  افزايش يافته

  است.   پرانتل تقريباً ثابت مانده
  

كلي دفع شده به سيال و سهم  ييگرمامقدار شار  -٥ جدول
 هاي مختلف ها در پرانتل ديواره

تعداد 
  پره

پرانتل 
  معادل

ي گرماشار 
  )KWكلي (

سهم ديواره 
  پرهبدون 

سهم ديواره 
  دار پره

١  

٨٣/٤١  % ١٧/٥٨  ١٠١/١٨٥٣  ٤/٢٢٦٢ %  
٤٢  % ٥٨  ٢٠٣/٢٨٣٥  ٢/١١٣١ %  

١٢/٤٢  % ٨٨/٥٧  ٧٨٣/٣٦٢٠  ١٣/٧٥٤ %  
٢٥/٤٢  % ٧٥/٥٧  ٧٦٧/٤٣٠٨  ٦/٥٦٥ %  
٥١/٤٢  % ٤٩/٥٧  ٨٥٧/٥٥١١  ٠٧/٣٧٧ %  

٣   

٢٢/٣٤  % ٧٨/٦٥  ٠٣٣/١٨٦٤  ٤/٢٢٦٢ %  
٨١/٣٤  % ١٩/٦٥  ١١٤/٢٨٧٥  ٢/١١٣١ %  

١٤/٣٥  % ٨٦/٦٤  ٨٤/٣٦٨٦  ١٣/٧٥٤ %  
٤٢/٣٥  % ٥٨/٦٤  ٠٥٤/٤٤٠١  ٦/٥٦٥ %  
٩٣/٣٥  % ٠٧/٦٤  ٤٩٦/٥٦٥٢  ٠٧/٣٧٧ %  

٥   

٤٣/٤٥  % ٥٧/٥٤  ٥٦٥/١١١٥  ٤/٢٢٦٢ %  
٢٦/٤٦  % ٧٤/٥٣  ٦٨٨/٣١٤٤  ٢/١١٣١ %  

٢٢/٤٦  % ٧٨/٥٣  ٣٧٣/٤٠٧٢  ١٣/٧٥٤ %  
٨٦/٤٥  % ١٤/٥٤  ٦٨٧/٤٨٠٩  ٦/٥٦٥ %  
١٢/٤٦   ٥٣/%٨٨  ٧٤٩/٦١٧٧  ٠٧/٣٧٧ %  

  
 افزايش گرما انتقال مقدار گير چشم صورت به پرانتل افزايش با

 ييگرما اييرسان تغييرات اب بمتناس پارامتر اين افزايشچراكه . يابد مي
 چنداني تأثيري در الگوي جريان ندارد لذا تأثيرولي از آنجا كه  است
 هاي كانال در دار پره ي ديواره سهم. ندارد مختلف هاي ديواره سهم روي
 يابد مي افزايش نامحسوسي صورت به پرانتل افزايش با پره سه و پره تك
شده  نزولي ناچيزي صورت به پره پنج كانال در پارامتر اين حاليكه در

  است.
 

  گيري  بحث و نتيجه - ٥
، پرههرچند با افزايش تعداد  كه است شده مشخص پژوهش اين در

ولي نرخ افزايش آن مستقيم  يابد كلي افزايش مي يگرمامقدار انتقال 
 مقدار سهم كاهشي دارد. همچنين روندنبوده و بنابر الگوي جريان 

روند منظمي را طي  پره بدون ديواره و دار پره ديواره در گرما انتقال
هاي تشكيل  ها و گردابه پرهبه شدت تحت تأثير جانمايي كند و  نمي

نولدزها و اعداد ياين روند تغييرات در همه ر است و  پرهشده بعد از 
 شده تشكيل ي گردابه، پرهبا افزايش تعداد  شود. پرانتل مشاهده مي

 پوشش را كمتري بسيار ي محدوده و گرفته قرار بعدي پره تأثير تحت
 گذارد مي تأثير هم فشار افت مقدار روي ها گردابه وضعيت تغيير .دهد

 پيدا كاهش پره سه كانال به نسبت پره پنج كانال در فشار افت كه طوري
   .است كرده

 تحت را گرما انتقال مقدار و جريان ميدان ،رينولدز عدد كاهش
 رينولدز افزايش با ،پره داراي ي هندسه سه هر در. دهد مي قرار تأثير
  . يابد مي افزايش دار پرهبدون  ي ديواره سهم

 از مومنتم ي معادله ناپذيري تأثير دليل به پرانتل عدد افزايش
 ولي است نشده جريان ميدان هاي ويژگي تغيير باعث انرژي، ي معادله
 بنابراين. است داده قرار تأثير تحت شدت به را كلي يگرما انتقال مقدار

 حل ميدان در ظاهري لزجت تغييرات طريق از كه بودن غيرنيوتوني اثر
 با كه پارامتر اين افزايش. يابد نمي بروز پرانتل تغييرات با شود، مي ظاهر

 را گرما انتقال كلي مقدار شود، مي حاصل ييگرما اييرسان تغييرات
. ندارد مختلف هاي ديواره سهم روي چنداني تأثير ولي دهد مي افزايش

 به پرانتل افزايش با پره سه و پره تك هاي كانال در دار پره ي ديواره سهم
 كانال در پارامتر اين حاليكه در يابد مي افزايش نامحسوسي صورت

   .كند مي پيدا نزولي رسي ناچيزي صورت به پره پنج
و افت فشار  گرماها بر ميزان انتقال  پرهتعيين تعداد و جانمايي 

ي كه به يگرمالذا بايد بين مقدار افزايش انتقال داخل كانال تأثير دارد 
آيد و افزايش افت  ها بوجود مي پرهخاطر افزايش تعداد و مساحت سطح 

اي وجود داشته باشد تا راندمان سيستم  فشاري كه همراه است، موازنه
با انتخاب اي غلبه بر افت فشار مصرف نشود. افت نكرده و توان بالايي بر

 را بهينه نموند.  گرماتوان مقدار انتقال  صحيح آنها مي
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