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Short twisted tapes are used to enhance mixing and heat transfer in tubes. The turbulent flow 

in these tubes exhibits particular complexities due to the generation of secondary flows and 

helical vortices, and its numerical simulation using the Reynolds-averaged Navier–Stokes 

(RANS) equations with two-equation models such as the SST k-ω model often involves errors 

because the coefficients of these models are not universal. 

It is for the first time in this study, that effects of modeling the parameter 𝛽∞
∗  and turbulent 

Prandtl number 𝑃𝑟𝑡 on SST k-ω simulations of turbulent heat transfer in a tube fitted with a 

short-length twisted tape are investigated and compared with experimental data. The goal is 

to improve numerical predictions of two key quantities: the friction factor and the Nusselt 

number by chosing sitable turbulence model parameters. Reducing 𝛽∞
∗  from its default value 

of 0.09 to 0.06 decreased the simulation error in the friction factor from 12.5% to 0.9% 

relative to the reference experimental data. With the turbulent Prandtl number held 

constant, lowering 𝛽∞
∗  also increased the Nusselt number. The influence of 𝛽∞

∗  on pressure 

drop, helical vortex structures, and enstrophy flux were also examined. 

To improve heat-transfer predictions, the turbulent Prandtl number was raised from the 

default 0.85 to 1.5, which reduced the turbulent heat flux and lowered the simulation error 

for the Nusselt number from 13.7% to 2%. The effects of these modifications on wall 

temperature were analyzed, and the relationship between the periodic rise in wall 

temperature and the rotating vortices formed in the flow was discussed. 
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SST 𝐤 یمدل آشفتگ های پارامتر تاثیر    ی بررس  − 𝛚  انتقال حرارت در جریان    ی عدد   ی ساز ه ی شب   ج ی بر نتا
 کوتاه   خورده چ ینوار پ آشفته درون یک لوله دارای 

  *رسام نیدوز، ام یملک یعرفان نوائ

 رانیتهران، ا ، شهید بهشتیدانشگاه   ،و انرژی  کیمکان یمهندس دانشکده 

 چکیده 

 تاث  

 

 اطلاعات مقاله 
به ها  جریان آشفته در این  لوله  .روندمی  کاربهها  در لولهخورده کوتاه برای بهبود اختلاط جریان و افزایش انتقال حرارت  پیچ  هاینوار

با استفاده   هاعددی آن  سازی ای بوده و شبیههای ویژهدارای پیچیدگی  های مارپیچی های ثانویه و گردابهلحاظ به وجود آمدن جریان
SST k  ای نظیر  های دو معادلهگیری شده رینولدز و مدلاز معادلات متوسط − ω ،  اغلب    ، هابه دلیل عمومیت نداشتن ضرایب این مدل
 . با خطا همراه است

∞𝛽  سازی پارامترهای مدلتاثیر    است که  برای نخستین بارپژوهش،  این  در  
های عددی انتقال  سازی در شبیه 𝑃𝑟𝑡و عدد پرانتل آشفتگی   ∗

SST k  روش حرارت به   − ω    مورد بررسی  های تجربی  در مقایسه با داده کوتاه    خوردهیک لوله مجهز به نوار پیچداخل  آشفته  جریان  در
مورد   با انتخاب مناسب پارامترهای مدل آشفتگی دو پارامتر ضریب اصطکاک و عدد ناسلت  های عددی  بینیبهبود پیش  .گیرد میقرار  
∞𝛽کاهش  دهند که  نتایج نشان می.  باشدمی  نظر 

از مقدار   ضریب اصطکاک   کاهش خطای  منجر به  0.06  به  0.09  فرضپیش  از مقدار ∗
داده  %0.9به    12.5% به  بودن  .  دیگرد های تجربی مرجع  نسبت  ثابت  به  توجه  ∞𝛽کاهش  ،  𝑃𝑟𝑡با 

ناسلت   ∗ افزایش عدد  نیز  منجر به 
∞𝛽تاثیر پارامتر    .گرددمی

 .گرفته است و شار انستروفی نیز مورد بررسی قرارای مارپیچی ، ساختارهای گردابهبر افت فشار ∗
منجر به کاهش که    یافت افزایش    1.5به    0.85  فرض مقدار پیش  مقدار عدد پرانتل آشفتگی از  ، حرارت های انتقال  بینیبرای بهبود پیش 

اثر این تغییرات بر . گرددمی  %2به     %13.7   از برای عدد ناسلت جریان   های عددی سازی شار حرارتی آشفتگی و کاهش خطای شبیه
های چرخشی به وجود آمده در . همچنین رابطه رفتار تناوبی افزایشی دمای دیواره با گردابهگیرد میدمای دیواره نیز مورد بررسی قرار  

 . گیرد میجریان مورد بحث قرار 
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 مقدمه   - 1
دادن   لوله   خوردهچیپ  ی نوارهاقرار  اها  درون   ی دو گردابه  جادیبا 

چرخش  یچیمارپ و  لوله،    یمتقارن  محور  امتداد    موجب در 
شعاع  شیافزا   ، یحرارت  یمرز  هیلا  یختگی رهمبه و    ،یاختلاط 

 یچشیپ  ی هاان ی جر  نی. اشوندی م  ییانتقال حرارت جابجا  دیتشد
ا به  در    ان یگراد  جاد یمنجر  بالا  و    گردندی م  وارهید  یکینزد سرعت 

  نی. با اشوندیم  یعملکرد حرارت  ر یموجب بهبود چشمگ  لهیوسنیبد
افت فشار همراه است   شیهمواره با افزا   یبهبود حرارت  نیحال، ا

 . سازد ی نوارها را دوچندان م یهندس یسازنهیکه ضرورت به
شده  اصلاح   ی از نوارها  ینوع  ی بر رو   ری اخ  قاتیراستا، تحق  نیهم  در

نوارها به  متمرکز شده  ی خوردهچیپ  ی موسوم  مطالعات  کوتاه  اند. 
داده   یتجربو    ی عدد نوارهانشان  که  کوتاه    ی خوردهچ یپ  ی اند 
ساختارها  ی قو  یچرخش  ی هاان ی جر  دیتول  ییتوانا  ی اگردابه  ی و 

  رغم یساختارها، عل  نینوار را دارند. ا  دست نییپا  ی ه یدر ناح داریپا
در    یمنظم، نقش مهم  یبا حفظ چرخش محور  ،ییفضا  ت یمحدود
 . کنندی م  فایاگذرا و آشفته    ی هامی در رژ  ژهیوانتقال حرارت به بهبود  

 مطالعات متعددی در زمینه ساختار دنباله بعد از نوار پیچ خورده 
  ، یاضی ر  ی های سازشامل مدل  مطالعات  نیا.  صورت گرفته است 

به   یکه همگ باشدمی های عددی سازیشبیه ی و تجرب ی هال یتحل
نوارهاروشن  نقش  شدن  و    در  خوردهچ یپ  ی تر  فشار  انتقال افت 

آغاز   ی لادیم  1960از دهه    دهیپد  نیا  یبررساند.  حرارت کمک کرده
دهه در  و  پ  ی هاشد  با  تجرب  ی عدد  ی هاروش  شرفت یبعد،    ، یو 

 است.  افتهیگسترش 
پژوهش  پارامتردر  تأثیر  تجربی،  مورد    هندسی  متعددهای  های 

توان به مطالعه گام پیچش  بررسی قرار گرفته که از این موارد می
سطحناهمواری   [ 1]   نوار  متفاوتهای  نوار  ،  [ 2-4]   ی  مسیر  تغییر 
 [ 9]  خوردهپیچ  و مکان نوار  [ 8]  رض ع  ،[ 7,6]  تغییر طول  [ 5]خوردهپیچ

این تغییرات هندسی زمانی که با تغییر خواص سیال ـ   اشاره کرد.
ها با هدایت و ویسکوزیته متفاوت یا از جمله استفاده از نانوسیال 

موجب تغییرات مهمی در   ،[ 10]   حضور فازهای دوگانه ـ همراه شوند 
های برشی و تمایل جریان به جدایش  انتقال حرارت، توزیع تنش 

این  .دگردنمی کنار  پدیدهدر  جریاها،  شکست  مانند  ، [11] نهایی 
گردابه تکامل  و  دیواره   [ 12-14]  هاتولید  تأثیر  ساختار  و  بر  ها 

قرار  مورد  نیز    [ 15]ای گردابه  سال   .اندگرفته مطالعه  اخیر، در  های 
مدل  و  نیز بهکاربرد هوش مصنوعی  ماشین  یادگیری  عنوان  های 

به است؛  شده  مطرح  حوزه  این  در  نوین  که گونهرویکردی  ای 
شبکه الگوریتم  و  تصادفی  جنگل  مانند  قادر هایی  عصبی  های 

سلت، ضریب اصطکاک و شاخص عملکرد حرارتی را  ااند عدد نبوده
سازی هندسه  بینی کرده و نقش موثری در بهینهپیش   با دقت بالا

 [16]  .و شرایط جریان ایفا کنند
 ی هایژگیو  یبررس  ی برا   ی عدد  ی های سازهیشب  ر،یاخ  ی هادر دهه

مجهز به    ی هاداخل لوله   ی هاان ی انتقال حرارت و اصطکاک در جر

گستردهبه  خوردهچ یپ  ی نوارها گرفته   ای طور  قرار  استفاده    مورد 
 یطراح  یسازنهیدر به  ینقش مهم  هایسازه یشب  نیا  .[ 17-20]است 

مختلف    ی پارامترها  لیتحل  باکرده و    فایانتقال حرارت ا  ی هاستمیس
ارزشمند  ،یانی جرمتغیرهای  و    یهندس برا   ی اطلاعات    ی را 

 . کنندیفراهم م یصنعت ی کاربردها
از    [ 21] ی و کو  ی اسکو استفاده  محدود  با  حجم  بررسروش   ی به 

نشان   قی تحق  نیپرداختند. ا  میداخل لوله مستق  یچرخش  انی جر
و مدل تنش    کوچکدر چرخش   RNG K-ε  یداد که مدل توربولانس

بهتر  (RSM)  نولدزی ر عملکرد  بالا  چرخش  اعداد  دارند.   یدر 
شب   ها دلم  ن یا  ی هات یمحدود حال    ی هاان ی جر  یسازهیدر  در 

روش  که  داد  نشان  شب  شرفتهیپ  ی هاتوسعه   یسازه یمانند 
 ارائه دهند. یشتریدقت ب توانندی( م LESبزرگ ) ی هاگردابه 
  ی بررس   ی برا   ی عدد  ی هایسازهیاز شب  [ 22] و همکاران  سایکازوه

استفاده کردند.   ی اه یلا  انیبر انتقال حرارت در جر  هیثانو  انی جر  ریتأث
 یطور قابل توجهبه  نولدزی و عدد ر  چشینشان داد که نسبت پ  جینتا

الگوها تأث  هیثانو  انی جر  ی بر  انتقال حرارت   ن،یدارند. همچن  ریو 
تأث  ی ادوره   راتییتغ تحت  ناسلت  در    یعیطب  ییجاجابه  ریعدد 

 .بررسی قرار گرفته است  مورد مختلط  ییجاجابه طیشرا 
همکاران   امسایا از مدل  [ 23] و  استفاده    آشفتگی مختلف    ی هابا 

SST kنشان دادند که مدل   − ω  ی عددیهاینیبش یپ  نی ترق یدق  
و  ناکاملبا اتصالات    خوردهچیپ  ی نوارهاهمچنین  .  دهدی را ارائه م

لقی   تا   (cr=0.1)نسبت  را  حرارت  انتقال    ش یافزا   %46.6نرخ 
بهترمی حرارت  نی دهند.  نوارها  یعملکرد  کامل   ال اتص  ی دارا   ی با 

 مشاهده شد.فاصله کم  ای بدون فاصله
در    یچیمارپ  ی هاگردابه   لینوار بر تشک  چشیپ  ریتأث  [ 24] یو بائ  ویل

نشان دادند که شدت   قرار داده و  یبررسمورد  آشفته را    ی هاان ی جر
افزا گردابه  با  ر  شیها  ا  گردیده  شتریبجریان    نولدزی عدد    نیو 
 . کنندیکمک م الیبه اختلاط س  یطور موثرها بهگردابه 

همکاران و  باله  ریتأث  [ 25] نوربخش  اتعداد  و  بر    جادیها  حفره 
ها منجر به  تعداد باله  شیکردند. افزا   یرا بررس  خوردهچیپ  ی نوارها

ها حفره  جادیافت فشار شد. ا ش یبهبود انتقال حرارت همراه با افزا 
افت فشار   ی داشت اما توانست تا حد  یبر عملکرد کل  ی محدود  ریتأث

 را کاهش دهد. 
خورده با شکاف  نوار پیچ نشان دادند که استفاده از    [ 26] شارما و پاتل 

دهد، اما   شیبرابر افزا   1.8عدد ناسلت را تا    تواندیمای  نیم دایره
ن فشار  قابلبه  زیافت   همچنین  .یابدمی  شیافزا   یتوجهطور 

طول ارائه تمام  ی با نوارها  یمشابه  یتر عملکرد حرارتکوتاه  ی نوارها
 .شوندمی محسوب  ی اقتصاد ی انه ی گزبنابراین دادند و 

با   یمختلف توربولانس  ی هامدل  سهیمقابا  [  27] و همکاران  یزابل
سازی مدل  ی هانشان دادند که روش   استفاده از روش حجم محدود

دیواره شب  یتوجه  قابل  ریتأث  نزدیک  نتایج دارند.  یسازهیبر دقت 
ازسازی شبیه استفاده  با  عددی  آشفتگی  همدل  های  𝑘 ای  − 𝜀 
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همراهباستاندارد   مدلروش    ه  دیوارهپیشرفته  مدل   سازی  و 
SST k − ω  داشتند. یتجرب ی هابا دادهمناسبی تطابق 

همکاران و  بررس  [  82] کابلو  مقاطع    یچیمارپ  ی هالوله   یبه  با 
نوارها  ارداریش افزا   خوردهچ یپ  ی و  بخش   شیپرداختند.  مساحت 
ن  خوردهچیپ عدد  بهبود  افزا اباعث  و  شد.   شیسلت  فشار  افت 

 نیب  یتوانست به تعادل  یمرکز خال  ی استفاده از نوارها  ن،یهمچن
 .ابدیانتقال حرارت و افت فشار دست 

بررسی عددی جریان و انتقال حرارت  به  [  29] اسحاقی و همکاران 
لوله پیچ در  نوار  به  مجهز  همبستگیپرداخته  خورده  ای  های و 

 های ورودی هیدرودینامیکی و حرارتی ارائهتجربی برای طولنیمه

ای مجهز انتقال حرارت در لوله دایره  [30]  بیزونه و همکاران کردند.
به صورت عددی مورد  درجه را    180و    120خورده با زوایای  به نوار پیچ

دادندبررسی   بررسی،  .  قرار  این  عملکرد   120نوار  در  بهترین  درجه 
همچنین تاثیر نانو سیال  و    داشته1.42حرارتی را با ضریب عملکرد  

 .بر انتقال حرارت مورد بررسی قرار گرفت 
 ای در لوله   خوردهنوار پیچ بودن    اثر خارج از مرکز  [31فجر و همکاران ] 
آشفته  جریان  را   ی با  شبیه  هوا  از  استفاده  مورد با  عددی  سازی 

نوار مرکزی بیشترین انتقال  که  . نتایج نشان داد  قرار دادندبررسی  
ت فشار کمتر عملکرد  حرارت را دارد، اما نوارهای خارج از مرکز با اف

 دهند. هیدرولیکی مناسبی ارائه می–حرارتی
پارامتر  [  32]  روچا و همکاران  ∞𝛽تاثیر تنظیم 

∗ 
SST kمدل      − ω   را

شبیه   بر عددیسازینتایج  افقی    های  محور  بادی  توربین  یک 
 تغییر نتایج نشان دادند که    .مورد بررسی قرار دادند  مقیاس کوچک

∞𝛽  پارامتر  
∗ 

ها داشته  روی پره   ویسکوز بیشترین تأثیر را بر اصطکاک   
های عددی را با داده  های بینیتوانسته پیش   آنصحیح    تنظیمو  

 . تجربی منطبق سازد 

همکاران  ساکاموتو بررس  [33]  و  پارامترها  یبه  مدل   ی انطباق 
 یاطراف بدنه کشت  ی هاان ی جر  یسازهیدر شب  SST 𝑘−ω  یآشفتگ

آزماپردازد یم رو  هاش ی.  با    NACA4412  ی دوبعد  لیرفویا  ی ابتدا 
چهار هندسه   ی حاصل برا   جیشد و سپس نتا  انجام  میملا  شیجدا

نشان داد که اصلاح    هاافتهی.  است هبه کار گرفته شد  ی بدنه کشت
به ∞𝛽  مقدار  شیافزا   ژهیوپارامترها، 

∗ 
توزموجب    سرعت   عیبهبود 

 ی اقابل ملاحظه  رییکه تغ  یدر صفحه پروانه شده، در حال  یمحور
 .نکرده است  جادیا یمقاومت کل بی در ضر 

گسترده   مطالعات  وجود  شده  با  هندسی انجام  اثرات  مورد  در 
که در این بخش   خورده بر انتقال حرارت و افت فشارنوارهای پیچ

گرفت  قرار  بررسی  مورد  اختصار  مدل  تاثیر  ، به  سازی  پارامترهای 
نوع جریان   آشفتگی این  تاکنونهابر  داخلی  قرار   ی  بررسی    مورد 

بهاست گرفته ن پرانتل  .  مقدار عدد  مطالعات  اغلب    آشفتگی، ویژه، 
𝑃𝑟𝑇،   بر تأثیر تغییر آن  و  ثابت فرض کرده  مورد    انتقال حرارترا 
قرار  بررس پارامترهای  یتغ  اثر  ،همچنین  .است گرفته نی  بر  یر  موثر 
جریان مدل آشفتهسازی  می های  گردابهنتوانکه  ساختار  های د 

مورد بررسی  تاکنون    نیزد،  نانرژی را تغییر ده  استهلاکو    مارپیچی
به برای نخستین بار  پژوهش حاضر  در    ،در این راستا.  اندگرفتهنقرار  

  ی هاکه از روش ،    SST 𝑘−ω  مدل آشفتگی  ی هاپارامتر تاثیر  بررسی
در شبیه  در جریان سازیپر کاربرد  حرارت  انتقال  عددی   های های 

می  آشفته میباشد،  داخلی  تحلیل کمّی همچنین    .شودپرداخته 
انتقال حرارت  تاثیر جریان  بر  پایینهای چرخشی  دست در ناحیهٔ 

برای این منظور و    گیرد.ر می ی کوتاه مورد بررسی قرا خورده پیچ نوار  
صحت  شبیهجهت  نتایج  تاثیر  سنجی  بررسی  و  عددی  سازی 

از نتایج بررسیپارمتر  [  6]   های آزمایشگاهی مرجعهای آشفتگی، 
 شود. جهت مقایسه استفاده می

 و مدل آشفتگی   معادلات حاکم   - 2
 ی ر یگ متوسط   استوکس-ر یو ناو  یوستگی پمعادلات    این پژوهش،  در

مورد استفاده قرار    های عددیسازیبه صورت گسسته در شبیه  ،شده
و قانون جمع   یسیاند  شیمعادلات با استفاده از نما  نی. ااندگرفته

پایاتراکم  های برای جریان   یتکرار  ی هاسیاند به صورت   ناپذیر و 
 :[37]   باشندمي  ری ز

(1)  𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑗) = 0 

(2)  𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑖𝑈𝑗) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
) −

𝜕

𝜕𝑥𝑗

〈𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗〉 

ا فشار   Pنوسانات سرعت،   𝑢𝑖  سرعت متوسط، 𝑈𝑖 معادلات،   نیدر 
، الیس  دینامیکی  تهی سکوزیو μ مختصات،  ی هامولفه  𝑥𝑖متوسط، 

رتانسور   〈𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗〉 وبه معنای متوسط یک کمیت   〈 〉   نولدز ی تنش 
برا باشدیم صورت  نسکیبوس  ه یاز فرض 〈𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗〉ی سازمدل  ی .   به 
 . [37]  شودی استفاده م ری ز

〈𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗〉 −
2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 = −2𝜇𝑇𝑆𝑖𝑗 , 𝑆𝑖𝑗 =

1

2
(
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗 
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖  
) (3)  

رابطه  این  نرخ کرنش   𝑆𝑖𝑗و    آشفتگیویسکوزیته   𝜇𝑇  ،در  تانسور 
SST k باشد. در تحقیق حاضر مدل آشفتگی ترکیبی  مي متوسط   −

ω سازی برای مدل𝜇𝑇 است. در این روش مورد استفاده قرار گرفته
𝜇𝑇   آشفتگی جنبشی  انرژی  از  استفاده  استهلاک   𝑘با  نرخ  و 

𝜔مخصوص  = 𝜖/𝑘 ( مدل 4و از رابطه ) [35,34]  شودمیسازی. 

(4 ) 
𝜇𝑇 = (

𝜌𝑘

𝜔
)

1

𝑚𝑎𝑥 (
1
𝛼∗ ,

|𝑆|𝐹2

𝑎1𝜔
)
 

رابطه  رینولدز پائین،  ∗𝛼در این  ضریب مدل   𝑎1ضریب تصحیحی 
|𝑆|و  (  1جدول  ) = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗   کرنش نرخ  تانسور  متوسط  اندازه 

 . [34]  شونداز روابط زیر محاسبه می ∗𝛼و   𝐹2ر  یداباشد. مقمی

(5) 
𝐹2 = tanh [max (

2√𝑘

0.09𝜔𝑦
,
500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
)

2

]

 

,  

α ∗ =
0.024 + ρk/6μω

1 + ρk/6μω
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له جمباشد.  نزدیکترین دیوار می   تا  عمودی  فاصله  𝑦 ،در این رابطه
معادله مخرج  در  نمی(  4)  بیشینه  مقادیراجازه  تا  و   دهد  بزرگ 

ویسکوزیته  غیر برای  تنش   آشفتگیواقعی  نتیجه  در  برشی و 
 آید.  دست آشفتگی به

)    𝜔و  𝑘برای محاسبه   شود ( استفاده می7( و )6نیز از معادلات 
 [35,34] . 

(6) 𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑗𝑘) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑇

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑃𝑘 − 𝜖𝑘, 

(7 ) 𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑗𝜔) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑇

𝜎𝜔
)
𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑃𝜔 − 𝜖𝜔 + 𝐷𝜔 

( معادلات  و) 6در  آشفتگی  7(  تولید  نرخ   )𝑃𝑘  استهلاک تولید  و 
 .[34] شونداز روابط زیر محاسبه می  𝑃𝜔مخصوص 

 (8 ) 𝑃𝜔 = 𝜌
𝛼𝛼∗

𝜇𝑇
𝑃𝑘 𝑃𝑘 = 𝜇𝑇|𝑆|

2, 

به   مربوط  استهلاک  مدل  𝜔و   𝑘جملات  زیر  صورت  به  سازی نیز 
 .[34]  شوندمی

 

(9 ) 
𝜖𝑘 = 𝜌𝛽𝑖

∗𝑘𝜔,   𝛽𝑖
∗ = 𝛽∞

∗ [
4 15⁄ + (𝑘 8𝜈𝜔⁄ )4 

1 + (𝑘 8𝜈𝜔⁄ )4
] 

 
𝜖𝜔 = 𝜌𝛽𝑖𝜔

2,   𝛽𝑖 = 𝐹1𝛽𝑖,1 + (1 − 𝐹1)𝛽𝑖,2 

   .[34]  آیداز رابطه زیر به دست می  𝐹1در این معادله، 

(10) 
𝐹1 = 𝑡𝑎𝑛ℎ {𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑎𝑥 (

2√𝑘

0.09𝜔𝑦
,
500𝜇

𝑦2𝜌𝜔
) ,

4𝜌 𝑘

𝜎𝜔,2𝐷𝜔
+𝑦2

]

4

} 

𝐷𝜔
+ = 𝑚𝑎𝑥 [2𝜌

1

𝜎𝜔,2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
, 10−10] 

از رابطه  (  7) در معادله   𝐷𝜔همچنین مقدار جمله انتشار ضربدری 
 . [34] شودزیر محاسبه می 

(11 ) 𝐷𝜔 = 2(1 − 𝐹1)𝜌 
1

𝜔𝜎𝜔,2 

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
 

در  های  ثابت  استفاده  SST k آشفتگی  مدلمورد  − ω   اعداد مانند 
( ظاهر  11( تا )4که در معادلات )(𝜎𝑘 و  𝜎𝜔) 𝜔و  𝑘پرانتل مربوط به 

 .[34]  اندآورده شده 1جدول اند در شده

𝐒𝐒𝐓 𝐤   مدل آشفتگی مورد استفاده در های ثابت   1جدول    − 𝛚 
Table 1) Model coefficient values used in the 𝐒𝐒𝐓 𝐤 − 𝛚 turbulence 

model 
Value Constant Value Constant Number 

1.176 𝜎𝑘,1 0.556 𝛼 1 

1 𝜎𝑘,2 0.075 𝛽𝑖,1 2 

1

𝐹1 𝜎𝑘,1⁄ + (1 − 𝐹1) 𝜎𝑘,2⁄
 𝜎𝜔 0.0828 𝛽𝑖,2 3 

1

𝐹1 𝜎𝜔,1⁄ + (1 − 𝐹1) 𝜎𝜔,2⁄
 𝜎𝑘 0.31 𝑎1 4 

1.168 𝜎𝜔,2 2.0 𝜎𝜔,1 5 

 :باشدزیر می  همچنین معادله انرژی به صورت

  (12) 𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑗T) =

∂

∂𝑥𝑗
 (Γ

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
) −

𝜕

𝜕𝑥𝑗

〈𝜌𝑢𝑗𝑇′〉 

آن در  متوسط 𝑇  که  ′𝑇 ،دمای  دما،  انتشار  Γ  نوسانات    ضریب 
بایستی  بردار   〈′𝜌𝑢𝑗𝑇〉و    حرارتی و  بوده  آشفتگی  حرارتی  شار 

 عبارت   [31]   گرادیان پخش. با استفاده از فرضیه  سازی شودمدل
〈𝜌𝑢𝑗𝑇′〉  شودسازی میمدل به صورت زیر: 

(13) 〈𝑢𝑗𝑇′〉 = −Γ𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
 

ا رابطه یدر  انتشار  𝛤𝑇ن  برحسب    آشفتگی  حرارتی   ضریب  و  بوده 
 شود. و به صورت زیر بیان می  𝑃𝑟𝑡عدد پرانتل آشفتگی  

(14) ΓT = νT/PrT  
در نظر گرفته )بدون تغییر مکانی( ثابت  𝑃𝑟𝑡در این پژوهش مقدار  

 باشد.می 0.85 آنفرض مقدار پیش و است شده 
SST𝑘  آشفتگیمدل   − 𝜔   دلیل ترکیب مزایای دو مدل به𝑘 − 𝜖   و

𝑘 − 𝜔  این مدل با استفاده از تابع  .  انتخاب شده است𝐹1   در نواحی
از   دیواره  𝑘 بندی فرمول نزدیک  − 𝜔 از    دیواره  از  دور  نواحی  در  و 

𝑘 مزایای  − 𝜖   مراجع    نظیربر اساس مطالعات متعدد    .گیرد بهره می
بینی  در پیش   های استاندارد،نسبت به مدل SST k-ω ، مدل[35,34] 

رفتار    جدایش جریان و گرادیان فشار معکوس دقت بالاتری دارد،
نیاز به   بدون  را  دیواره  تجربینزدیک  و سازی میمدل  توابع    کند، 

مدل  به  𝑘نسبت  − 𝜔 شرایط استاندارد  ی به  کمتری  حساسیت   ،
  [.35]  مرزی جریان آزاد دارد 

 های عددی سازی کار رفته در شبیه به  هندسه و شبکه   - 3
است.  نمایش داده شده  1 شکلدر  مطالعه    نیا  یدامنهٔ محاسبات
دامنه   دا  کی  شاملاین  داخل  ی اره یلولهٔ  قطر   یبا 

بررس  هندسه .  باشدمی   متری لیم 23.75  نوار   یمورد  به  مربوط 
طول  خوردهٔ چیپ نسبت  با  𝐿𝑅   کوتاه  = دارا   .باشدمی 0.29   ی نوار 

دارای بوده و    متریلیم  23و عرض    متری لیم  0.8  کنواخت یضخامت  
)  چشیپ  کی لوله    360کامل  محور  حول  نسبت  بوده  درجه(  و 
نیز  چشیپ سه   هندسهٔ  است. 4با    ابر بر  آن  شامل  استفاده  مورد 

اصل ناحباشدیم  یبخش  طول    ی ورود  هٔ ی:  منظور  به  10.32Dبه 
جهت استقرار نوار   27.12Dبه طول  ی شیآزما هٔ یناح ان،ی توسعهٔ جر

بررس  خوردهچیپ ناح  ان،ی جر  اتیجزئ  یو  طول   یخروج  هٔ یو  به 
4.84D  .م  یطیشرا   ی کربندیپ  ن یا  است فراهم  تا   سازدیرا 
شده و اثرات    جادیا  خوردهچ یاز نوار پ  یناش  داریو پا  یقو  ی هاگردابه 

 یابیتبادل مومنتم و بهبود انتقال حرارت مورد ارز  ی ها بر ارتقاآن
سازی عددی کاملا مشابه  شایان ذکر است که دامنه شبیه   . رد یقرار گ

 است.[ در نظر گرفته شده6]  با پژوهش ایامسا و همکاران 
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و دامنه به کار    خورده کوتاه درون لولهاز هندسه نوار پیچ   ایطرحواره   1 شکل 

شبیه  در  عددیسازی رفته  ناحیههای  در  حرارت  انتقال   . Test section 

بیان شده که برابر  𝐷. ابعاد هندسی برحسب قطر لوله  صورت گرفته است
 باشد.می  متری لیم 23.75

Fig . 1 A schematic of the short twisted-tape geometry inside the tube 

and the numerical simulation domain.  Heat addition is performed 
in the test section. The geometrical sizes are expressed in terms of 
the tube diamater, which is equal to 23.75 mm. 

 

محاسبات  یطراح مسائل  ژه یوبهی،  شبکهٔ  تعاملات   یدر  شامل  که 
 دیتول  ی و سازوکارها  انی جر   شی جدا  ،یمرز  ی هاهیلا  نیب  دهیچیپ

هستند مؤلفه   یکی  ،گردابه   ی هایسازهیشب  برای   یاساس  ی هااز 
پژوهش،    نیدر ا .دیآیآشفته به شمار م  ی هاان ی جر  قیدق   ی عدد

است تا شده  یطراح  منظمکاملًا    یبا دقت بالا و ساختار  ای شبکه 
  گردد.   نیتضم  انیجر  دانیم  اتیجزئ  ینیبش یگر در پحل  ییتوانا

جرسلول  راستاییهم  ن،یهمچن با  وبه  انی ها  قرار    ژهیطور  مدنظر 
ااست هگرفت ناش  نی.  اثرات  باعث کاهش  پراکندگ  یموضوع   ی از 
 ی هاان یبا گراد  یدر نواح  ژهیودقت محاسبات، به  شیو افزا   ی عدد

 ها به شکلسلول همچنین  .  شودیم  ،یسرعت و تنش برش  شدید
  ی اند، تا انتقال انرژشکل گرفته ان یو هماهنگ با جر  یافتهسازمان 

با کمتر و گردابه   منظور به شوند.  یسازهیشب  ی عدد  ی خطا  نی ها 
لا  قیدق   یسازمدل در از سلول   یمناسب  عی توز  ،یمرز  هیرفتار  ها 

جامد   سطوح  بر  عمود  گرفتهجهت  نظر  ناحشده  در  در   ه یاست. 
  بُعد یب  فاصلهکه    باشدمی  ی اگونهها بهسلول اندازه    واره،ید  کینزد 

𝑦+ < ابرای اولین سلول شبکه   5   ن یمقدار تضم  نیحاصل گردد. 
دیوارهمرز  ی هاسلول  یکه تمام  کندیم در مجاورت   هیرلای در ز  ی 

SST k یو مدل آشفتگ  شتهقرار دا  ویسکوز − ω   سازی شبیهقادر به  
د  انی جر  میمستق ازبدون  ،  وارهیدر مجاورت   ی هاب یتقر  استفاده 
شبکه تنها به  یدر طراح دقت  خواهد بود.   وارهیتوابع د ر ینظ یتجرب
دامنه   وارهید  نزدیک  هیناح سرتاسر  در  بلکه  نبوده،  محدود 

 زین  ان،ی و دنباله جر  خوردهچیاطراف نوار پ  ه یناح  ژهیوبه  ،یمحاسبات
 عی مناطق، شبکه با تراکم هدفمند و توز  نیاست. در اشده  ت یرعا

طراح  یسلول غ  یمناسب  رفتار  تا  آشفته    انی جر  یرخطی شده 
 شود.  یبازساز یدرستبه

 
 

(a ) (b ) 

(c ) 
به کار رفته در پژوهش حاضر . سطح مقطع    3یی از شبکه  نما  2شکل  

 x-y   (c ) ( و یک مقطع عمودیbخورده ) (، نوار پیچ aعمود بر جریان )
 

Fig. 2 View of the employed mesh 3 in the present study. Cross 
section perpendicular to the flow (a), the twisted tape (b) and an 
x-y perpendicular plane (c). 

  دهد ینشان م  یهندس  ی ارهایشبکه بر اساس مع  ت یفیک   یابی ارز
ساختار عددبه  دشدهیتول  شبکه  که  حل  الزامات  با  کامل   ی طور 

در چارچوب روش حجم محدود سازگار    استوکس–ری معادلات ناو
. هستندبرخوردار    یمطلوب  یداریپاعددی از    های سازیشبیهبوده و  

همواره   تعامد  زانیمآن است که    انگریشبکه ب  ت یفیک   ل یتحل  جینتا
از  بزرگ  ابعاد بوده،    0.73تر  و   37.4حداکثر حدود    سلول  نسبت 

حفظ   یدر کل دامنه محاسبات  0.28معادل    میزان انحراف یا کجی
بدشده از    جهینت  توان یم  بیترت  نی است.  گرفت که شبکه حاضر 
تضم  یهندس  ت یکفا جهت  پا  نیلازم  و    ی داریدقت 
جدول )  3نمایی از شبکه  باشد  می برخوردار    های عددی ی سازهیشب

 است.نمایش داده شده 2شکل در ( 1

 عددی   شرایط مرزی و حلگر   -4
افزار با استفاده از روش حجم محدود در نرم   ی عدد  ی های سازهیشب

Fluent  و   ریناپذ، تراکمایصورت پابه  الیس  انی . جراندگرفته   صورت
و   شده  گرفته  نظر  در  عامل  آشفته  ثابت    هواسیال  خواص    با با 

و  لوگرمیک   1.225  یچگال و  مکعب  متر    ی کینامید  تهی سکوزیبر 
اساس  باشدیم  هیثان-پاسکال  0.0000181 بر  داخل.  و    یقطر  لوله 

ورود ر  ،ی سرعت  مرز   در  .باشدمی  4000  بابرابر    انی جر  نولدزی عدد 
متر بر   2.46   و دما ثابت و به ترتیب برابر با سرعت    ،جریان  ی ورود

جریان با توجه به   یشدت آشفتگباشند.  می  کلوین  298و    هیثان
𝐼رابطه   = 0.16 𝑅𝑒−1/8   لوله،    .باشدمی  %4.56برابر دیگر  مرز  در 

مرز خروجی  یشرط  شده  جریان  گرفته  نظر  شار  .  است در  مقدار 
 شود  لوله وارد می بع به ناحیه آزمایشی مروات بر متر1000حرارتی 



SST 𝐤  ی مدل آشفتگ های  پارامتر تاثیر    ی بررس  − 𝛚   673  کوتاه   خورده چ ی نوار پ درون یک لوله دارای   آشفته  انتقال حرارت در جریان    ی عدد   ی ساز ه ی شب   ج ی بر نتا 
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سطوح جامد،   هیدر کل  است. همچنینمشخص شده شکل که در  
نفوذناپذ و  لغزش  عدم  شده یریشرط  گرفته  نظر    حل  .است در 

بر فشار و تحت    یبا استفاده از حلگر مبتن  انی معادلات جر  ی عدد
برا گیرد میانجام    داریپا  طیشرا  از    ی .  سرعت  و  فشار  اتصال 

گرد   Coupled  تمی الگور نرخ   ی عدد  یداریپا  تا  دیاستفاده  و 
باشد  یمناسب  ییهمگرا  معادلات    یمکان  یساز. گسستهداشته 

  پادبادسو دوم    ۀبه روش مرتب  و انرژی  یآشفتگ،  مومنتوم  ار،فش
دقت    است ه صورت گرفت دو  سازیگسسته تا  شود.   مرتبه    حفظ 

مدل  ،یآشفتگ  یسازمدل  ی برا  SST k  از  − ω   استفاده
تعادل  است هدیگرد  ب  یکه    ی در نواح  یسازدقت مدل  نیمناسب 
پ  وارهید  ک ینزد  م  انی جر  ش یجدا  ینیبش یو  اکندیفراهم    نی. 

به گراد  ییهاان ی جر  ی برا   ژهیومدل  و    معکوس فشار    انیبا 
د  دهیچیپ  ی هایآشفتگ مجاورت  جر  واره،یدر  ی هاان یهمانند 
معیار همگرایی در    مناسب است.  خورده،چ ینوار پ  ناشی از  ثانویه

شده  نرمال  ماندهی مقدار باق های عددی حاضر کاهش  ی سازهیشب
از  حاکم  معادلات    هیکل بودن      زیناچهمچنین  و     5-10به کمتر 
در نظر گرفته    یمتوال  ی هادر گام  ی دیکل  ی رهایمتغ  یکمّ   راتییتغ

 .است شده

 از شبکه   ی عدد   های ی ساز ه ی شب   ج ی استقلال نتا   ی رس بر   - 5
ی به  عدد  های سازیاطمینان از وابسته نبودن نتایج شبیه  ی برا 

استفاده مورد  ناسلت   ،شبکه  عدد  سرعت   عی توز  و𝑁𝑢دو کمیت 
عمودی در یک نقطه پائین دست جریان  خط    کی  ی رو 𝑉𝑡 یمماس

با    چهار.  است بررسی شده تقریبیشبکه   9و    6،  3،  1.5  تعداد 
تغییرات این دو کمیت در هر شبکه نسبت و    ایجاد  گره   ونیلیم

از  Vtاست. در مورد کمیت به شبکه قبلی مورد بررسی قرار گرفته
 است:هشد  م و به صورت زیر استفادهنُرم دوبه روش    ینسب  ی خطا

(15)  𝑒2
(𝑘)

=
√∑ (𝑉𝑡 𝑖

(𝑘+1)
− 𝑉𝑡,𝑖

(𝑘)
)
2

𝑁
𝑖=1

√∑ (𝑉𝑡,𝑖
(𝑘)

)
2

𝑁
𝑖=1

 

رابطه   این  𝑉𝑡,𝑖در 
(𝑘)  مماس   ر یمقاد نقطه  یسرعت    خط  ی رو  𝑖  در 

روی خط عمودی و  تعداد نقاط    𝑁و  بوده  𝑘  ی شبکه   ی برا عمودی  
از شبکه در    جینتا  .باشدمی   999برابر    2جدول  بررسی استقلال 

داد   𝑒1شود، خطای همانطور که مشاهده می  است.شده  ه نشان 
شبکه   خطای    22/0%برابر    3برای  شبکه   𝑒2و  این  % 35/1برای 

با تعداد    3ی  شبکه   ،با توجه به کوچک بودن این مقادیر.  باشدمی
از بیش  شبکهٔ  به  ونیلیم  6  سلول  انجام  عنوان  برای  مناسب 

قرار سازی شبیه بررسی  مورد  بعدی  قسمت  در  که  عددی  های 
 .است گیرند انتخاب شده می

 های مختلف برای شبکه 𝒆𝟐و   𝒆𝟏مقایسه معیارهای    )2جدول   
Table 2) Comparison of the 𝒆𝟏 and 𝒆𝟐 for different meshes. 

2e 1e 
 Number of 

elements 
Number 

11.02 0.442 1,676,840 1 

6.35 0.367 3,353,680 2 

1.35 0.220 6,364,370 3 

-- -- 8,993,960 4 

 

 بحث و بررسی نتایج   - 6
از   و دما در مقاطعی  بررسی کلی جریان  به  ابتدا  در این بخش، 

پس  خورده پرداخته خواهد شد. سجریان در پائین دست نوار پیچ
سازی آشفتگی بر جریان و انتقال حرارت  تاثیر پارامترهای مدل

 مورد بررسی قرار خواهند گرفت. 

 و دما در مقاطع مختلف جریان   مماسی توزیع سرعت    - 1-6
  مقاطع مختلف جریان  در 𝑉𝑡/𝑈𝑏  بدون بعد مماسیتوزیع سرعت 

𝑥
𝐷⁄ =  بلافاصله است.  نمایش داده شده  (a-d) شکل  در   [0,2,4,6]

𝑥
𝐷⁄ = 0 𝑥

𝐷⁄ = 2 𝑥
𝐷⁄ = 4 𝑥

𝐷⁄ = 6 

    
                   (a )                     (b)                    (c )                    (d ) 

    
                    (e)                     (f)                    (g )                    (h ) 

𝑥در نقاط   )سطر دوم(  (𝜃))سطر اول( و توزیع دمای بدون بعد )  (𝑉𝑡/𝑈𝑏بدون بعد  توزیع سرعت مماسی 3شکل   𝐷⁄ = در   خورده پائین دست نوار پیچ  [6 4 2 0]
𝑥مبدا   . سازی عدد پژوهش حاضرشبیه  =  باشد. خورده می نوار پیچ  انتهای 0

Fig. 3 Contour plots of the non-dimensioanlized tangential velocity (Vt/Ub) (first row) and non-dimensioanl temperature (θ) (second row) at   
downstream positions 𝑥 𝐷⁄ = [0 2 4 6]  of the twisted tape for the current numerical simulations. The origin 𝑥 = 0 is at the end of the twisted tape. 
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𝑥پیچ خورده در    رپس از نوا  𝐷 = ، میدان سرعت مماسی دارای   ⁄0
های متناوب است. این الگو  ی کاملًا مجزا با علامت چهار ناحیه 

در ناحیه مرکزی و دو   مارپیچیناشی از تشکیل دو گردابهٔ اصلی  
ثانویه می گردابهٔ  دیواره  نزدیکی   .باشددر 

اعمال گشتاور به های اصلی مستقیماً در اثر پیچش نوار و گردابه 
می شکل  حالیجریان  در  گردابهگیرند،  بهکه  ثانویه  دلیل های 

با دیواره و وجود گرادیان فشار شعاعی  شیاندرکنش جریان چرخ 
. جهت چرخش متناوب  [9]   شونددر مرز سیال و دیواره ایجاد می 

ها موجب توزیع متقاطع سرعت مماسی در مقطع شده این گردابه 
از سرعت ی مو چهار ناحیه را    مماسی  جزا    ایجاد مثبت و منفی 

)می نوار   (.aشکل  کند  از  فاصله  افزایش   خورده پیچ   با 
 ((𝑥 𝐷 = گردابه ⁄2,4,6 این  میشدت  کاهش  آن ها  دلیل  یابد. 

گردابه   شدن   فضعی  دتوانمی ساختارهای  بهتدریجی  دلیل ای 
آشفتگیپخش   تکانهٔ    جریان  ویسکوز و  از  بخشی  انتقال  نیز  و 

محوری  زاویه جریان  به  مقاطع باشدای  در  نتیجه،  در   .
چهار دست پایین ساختار  گردابهگردابهتر،  دو  به  و  ای  اصلی  ی 

های )شکل   شودتر تبدیل می سپس به میدان متقارن و ضعیف 
3 b ،c  وd).  ی خروجی نوار، وجود  از دیدگاه دینامیکی، در ناحیه

گیری گرادیان فشار شعاعی قابل چرخش شدید سیال باعث شکل
ی مرکزی کمتر و در  ای که فشار در ناحیهگونهشود؛ به توجهی می

افزایش  موجب  فشار  این گرادیان  است.  بیشتر  دیواره  نزدیکی 
اطرا  در  مماسی  دیواره  سرعت  نزدیکی  در  آن  و کاهش  محور  ف 

و می یافته  این گرادیان کاهش  نوار،  از  فاصله گرفتن  با  گردد. 
یکنواخت  توزیع  به سمت  مماسی  متقارن میدان سرعت  تر تر و 

 .کندمیل می
𝑥نیز در  مقاطع   𝜃توزیع دمای متوسط بدون بعد 

𝐷⁄ = [0,2,4,6]   
به صورت را  نمایش داده شده است. این کمیت    (e-h)شکل  در  

 کنیم: زیر تعریف می 

(16) 𝜃 =
𝑇 − 𝑇𝑏

𝑞′′𝐷
𝑘

 

رابطهد این  متوسطدما 𝑇 ،ر  شار   ′′𝑞،  جریان  ازمقطع  یک  در    ی 
حرارتی   𝑘حرارتی،   هدایت  و   𝑇𝑏و  ضریب  ورودی  دمای  متوسط 
مماسی ا.  باشدمی جریان   خروجی  سرعت  توزیع  با  دما  لگوی 

تأثیر مستقیم در این ناحیه تحت   دمابستگی دارد، زیرا میدان  هم
 .قرار دارد خورده پیچایجادشده در اثر نوار   مارپیچی های گردابه 

در   که  میe) شکل  همانطور  مشاهده  گردابهشود،  (  های حضور 
از دیواره  انتقال حرارت  افزایش اختلاط سیال و  ی  قوی موجب 

شود. در نتیجه، دمای سیال در مرکز  گرم به نواحی مرکزی لوله می 
به دیواره،  نزدیک  نواحی  و  یافته  دمای  گوشه  ویژهافزایش  ها، 

نقش  پایین بیانگر  موضعی  دمای  اختلاف  این  دارند.  تری 
جایی حرارتی و ایجاد الگوی  در بهبود جابه  مارپیچیهای  گردابه 

 .ی نزدیک خروجی نوار است حرارتی ناهمگن در ناحیه 

𝑥با فاصله گرفتن از نوار و افزایش   𝐷⁄   ،و ها  گردابه   در اثر وجود 
افزایش  نیز  و حداقل دما    هتر شدهمگن   یع دمازتواختلاط آشفته  

میانگین مقدار  دو نقطه با دمای بالاتر از    .(hو    f  ،g  شکل  يابد )می
که    گیرد می  خورده شکلدر پائین دست لوله پیچدر محیط لوله  

  آشفتگی مربوط به نقاط کمینه سرعت در اثر اندرکنش ساختارهای  
𝑥در مقاطع   (hو    f  ،g)  شکل  در    وباشد  میجریان  

𝐷⁄ = [2,4,6] 
 .شودمشاهده می

∞ 𝜷تغییرات پارامتر  اثر    - 2  - 6
 های انتگرالی جریان بر کمیت   ∗

عددیسازیشبیهدقت    ناویر ب  های  معادلات  از  استفاده  - ا 
متوسط  رینولدز  استوکس  شده  م  (RANS)گیری  های دلو 

  . رد بستگی دا  هامدلبه پارامترهای مورد استفاده در این  آشفتگی  
ندارند  عمومیت  پارمترها  این  که  آنجایی  جریان   از  هر  برای 

توان  . به عنوان مثال می را مشخص کرد   هاآن توان مقدار بهینه  می
پژوه مراجعشبه  در  گرفته  صورت  کرد   [32,33]   های  .  اشاره 

SST k عملکرد روش − ω از    ،به تنظیم پارامترهای تجربی آن  نیز
∞𝛽 جمله

  معادله طور مستقیم در  . این پارامتر بهباشدمی، وابسته   ∗
نرخ   ویژهانتقال  ظاهر  𝜖𝑘   آشفتگیجنبشی  انرژی    استهلاک 

ویسکوزیته    (9)معادله    شودمی رفتار  بر  میزان   آشفتگیو  و 
می  استهلاک تأثیر  بخش،  انرژی  این  در  تغییر ابتدا  گذارد.    اثر 

∞𝛽 پارامتر
ضریب اصطکاک و  و سپس بر  ویسکوزیته آشفتگی،  بر   ∗

ناسلت   قرار    جریانعدد  بررسی  با    گرفتهمورد  حاصل  نتایج  و 
رسی اثر تغییر  برای بر  .اندمورد مقایسه قرار گرفته های تجربیداده 
𝛽∞

ویسکوزیته   ∗ تآشفتگی  ی بر  ویسکوزیته  ،   آشفتگی غییرات 
بعد   مقدار   برای  νT/νبدون  ∞𝛽   دو 

∗ = ∞𝛽و   0.06
∗ = بر   0.09

𝑥)خورده حسب فاصله بدون بعد از انتهای صفحه پیچ  𝐷⁄ = 0) 
، با  شودهمانطور که مشاهد می  .است داده شده   نمایش شکل در 

∞𝛽   کاهش
 𝜈𝑇مقدار   0.06به مقدار بهینه  0.09از مقدار استاندارد  ∗

   یابد.افزایش می
 

 
بعد    4شکل   بدون  آشفتگی  در راستای   (𝜈𝑇/𝜈)تغییرات ویسکوزیته 

 .𝑥/𝐷جریان 

Fig. 4 Variation of the dimensionless eddy viscosity, 𝜈𝑇/𝜈, with 

the non-dimensional streamwise distance, 𝑥/𝐷 
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مستقیما   افزایش  تنش   موجباین  در  افزایش  رینولدز  های 
( می 2معادله  جریان  در  آشفتگی  اثرات  افزایش  و  اثر   گردد. ( 

∞𝛽  پارامتر    اتتغییر
اصطکاک  ∗ ضریب  ن 𝑓  بر  عدد   𝑁𝑢سلت  او 

 نتایج بیانگر آن است که کاهشاست.  آورده شده  شکل  جریان در  

𝛽∞
∗ 

 و  𝑓زمانمنجر به افزایش هم   0.06 به 0.09مقدار استاندارد  از  
 𝑁𝑢بهگرددمی از  .  اصطکاک  ضریب  مشخص،  به   0.0801طور 

معا  0.0892 که  است  یافته  حدود  افزایش  افزایش    %11.5دل 
 . (aشکل ) باشدمی

افزایش یافته که رشد   19.01به   18.08سلت از  ادر مقابل، عدد ن 
افزایش ضریب    .(bشکل  )  دهدرا نشان می%  5.1کمتری در حدود  

افزایش    ،اصطکاک  از  فیزیکی،   باشد.می 𝜈𝑇ناشی  دیدگاه  از 
∞𝛽  کاهش

∗ 
شدت   افزایش  و  دیواره  نزدیک  اثرات  تقویت  سبب 

شود. این پدیده مستقیماً باعث افزایش برش در لایه مرزی می
دیو برشی  اصطکاک میتنش  رشد ضریب  نتیجه  در  و    گردد. اره 

∞𝛽سازی افزایش انتقال حرارت در لوله در اثر کاهش پارمتر مدل 
∗  

می انتشار حرارتی  افزایش ضریب  اثر  زیرا  در  یسکوزیته وباشد. 
افزایش یافته و از آنجایی که عدد پرانتل آشفتگی ثابت    آشفتگی

𝑃𝑟𝑡)باشد  می = ا (0.85 نیز  آشفتگی  انتشار  زایش فضریب 
های مقایسه با داده  گردد.می 𝑁𝑢یابد که منجر به افزایش عدد  می

∞𝛽 دهد که مدل در نشان می   تجربی
مقدار اصطکاک را  استاندارد   ∗

ن عدد  و  از مقدار تجربی  بیشاکمتر  را  از آن پیش سلت  بینی تر 
کاهش  می ∞𝛽 کند. 

شدن   ∗ نزدیک  مقدار  𝑓موجب  تجربی   به 
 𝑁𝑢بینی  شود، اما همین تغییر باعث واگرایی بیشتر در پیش می

∞𝛽اصلاح    بنابراین،گردد.  نسبت به مقدار مرجع می 
∗ 

قادر    به تنهایی 
بازتولید   جریان همدقیق  به  حرارتی  و  دینامیکی  رفتار  زمان 

∞𝛽با پارامتر   𝑓با توجه به تغییرات   باشد.نمی
نشان   شکل  در  که     ∗

عددی   سازیهای شبیهتوان رابطه زیر را به داده است میشده   داده
 برازش نمود: 

𝑓 = 0.04461 𝛽∞
∗ −0.253 (17) 

 
 a) )  b) )  

∞𝛽  سازیمدل   پارامتر  تاثیر  5شکل  
𝑓 (b  )( و  a) 𝑁𝑢   ناسلت  عدد   بر    ∗

 . 3  شبکهای بر
Fig. 5 Effect of the model parameter 𝛽∞

∗  on the Nusselt number Nu 
(a) and 𝑓 (b) for mesh 3. 

ایامسا و همکاران رابطه تجربی زیر از پژوهش  به  [6]  همچنین 
 : دست آمده است 

𝒇 = 𝟐. 𝟖 Re-0.386 𝑳𝑹 
𝟎.𝟏𝟗 ( 81 ) 

∞𝛽توان مقدار  ( می18( و )17با استفاده از دو رابطه )
را پیش از    ∗

تعیین    های حاضر  سازی برای شبیه  های عددی سازی انجام شبیه
 نمود. 

 بر عدد ناسلت جریان  𝑷𝒓𝒕پارامتر آشفتگی    تاثیرات   - 3-6
پرانتل   𝑃𝑟𝑡 آشفتگیعدد  عددی بینیپیش   در  مهمینقش      های 

آشفته   حرارت  در  دارد انتقال   روی بر   𝑃𝑟𝑡پارامتر   تاثیر   6شکل  . 
برای شبکه  𝑁𝑢   عدد با  𝑁𝑢تغییرات   .شودمشاهده می3 جریان 

دارد؛    1.45تا    0.85از    𝑃𝑟𝑡افزایش  و کاهشی  یکنواخت  روندی 
مقداربه 𝑃𝑟𝑡  در    19.00از   𝑁𝑢    طوری که  =  در  16.23به    0.85

𝑃𝑟𝑡 = معادل   1.45 و  یافته  نشان    کاهش%  14.6کاهش  را 
دهنده کاهش  نشان  𝑃𝑟𝑡افزایش   با  ناسلت عدد    کاهش  .دهدمی

( 14)رابطه  که در   𝑃𝑟𝑡تفاده از تعریف اس  اب.  باشدانتقال حرارت می 
شدهنشان   میداده  که  است  فهمید  موجب   𝑃𝑟𝑡افزایش  توان 
درنتیجه کاهش شار حرارتی   و Γ𝑇  گیتضریب انتشار آشف کاهش

  گردد. کاهش شار حرارتی آشفتگی نیز موجب کاهش آشفتگی می
 . خواهد شدعدد ناسلت جریان   انتقال حرارت و در نتیجه

 
 3 جریان برای شبکه  𝑁𝑢  عدد بر روی 𝑃𝑟𝑡پارامتر   تاثیر  6شکل  

Fig. 6 Effect of the 𝑃𝑟𝑡 parameter on the flow 𝑁𝑢   number for 
mesh 3. 
 

داده با  تجربیمقایسه  𝑁𝑢 ) های  = می  ( 15.9 در  نشان  دهد که 
𝑃𝑟𝑡 متداولمقدار   = رسد.  می  19.5%    ، خطای مدل به حدود0.85

 1.45    تا مقدار بهینه حدود 𝑃𝑟𝑡ی  شدهبا این حال، افزایش کنترل 
از   کمتر  به  خطا  کاهش  به  همگرایی  می  %2منجر  این  شود. 

داده  با  است که    ی تدریجی  آن  بیانگر  یک   𝑃𝑟𝑡مرجع  صرفاً  نه 
پارامتر عددی ثابت، بلکه یک ضریب کالیبراسیون فیزیکی برای 

می  محسوب  آشفتگی  مدل  حرارتی  دیگر،  بخش  بیان  به  شود. 
بینی شار بر دقت پیش طور مستقیم تواند بهمی 𝑃𝑟𝑡تنظیم دقیق  

مدل ذاتی  نواقص  و  گذاشته  اثر  در   RANS های حرارتی  را 
 .بینی انتقال حرارت جبرانی نمایدپیش 
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از    استفاده  در  داده با  شده  داده  نمایش  توان  می   7شکل  های 
 :استخراج کرد  توانی زیر را رابطه 

(19) 𝑁𝑢 = 18.061 𝑃𝑟𝑡
−0.3077 

  به [6]  پژوهش ایامسا و همکارانزیر از    تجربیهمچنین رابطه  
 است:دست آمدهجریان  𝑁𝑢برای عدد  

(20) Nu = 0.0664 Re0.693 Pr0.4 LR 0.122 

را پیش از   Pr𝑡توان مقدار  ( می20( و )19با استفاده از دو رابطه )
 تعیین نمود.حاضر  های عددی سازی انجام شبیه 

∞𝜷تاثیر پارامتر  - 4-6
 خورده های ثانویه بعد از نوار پیچ بر جریان   ∗

∞𝛽برای بررسی تاثیر پارامتر  
وجود آمده در  های ثانویه بهبر جریان   ∗

پیچ نوار  انستروفی  اثر  جرمی  شار  𝜁)خورده،  = |𝜔⃗⃗ |/2) به که   ،
 . [24]  گیرد شود، مورد استفاده قرار می صورت زیر تعریف می

(21 ) 𝐽𝐴𝐵𝑆
𝑛 =

1

𝑚̇
∫𝜁𝑑𝑚̇
𝐴

 

 
 شکل باشد.  می 𝐴عبوری از سطح مقطع نرخ جرم   𝑚̇در این رابطه 

𝐽𝐴𝐵𝑆تغییرات 
𝑛   خوردهپس از نوار پیچ در ناحیه  را  شده  بدون بعد 

0  فاصله  در < 𝑥
𝐷⁄ < مقدار   برای  20 ∞𝛽پارامتر    دو 

 نمایش  ∗
شوددهد.  می می  مشاهده  که  𝐽𝐴𝐵𝑆،  همانطور 

𝑛   افزایش در   𝑥با 
جریان   کلی  به جهت  میطور  کاهش یابد.  کاهش  این  هرچند 

ندارد.   بروندی خطی  ∞𝛽ا کاهش همچنین 
𝐽𝐴𝐵𝑆  مقدار    ∗

𝑛 تمام در
 است. کاهش یافته، نقاط پائین دست جریان

که  همان  می  7در شکل طور  پارامترشود،  مشاهده  𝐽𝐴𝐵𝑆  رفتار 
𝑛  در

لیو و   عددی   ی در مطالعه  رفتار آنمشابه  های حاضر  سازی شبیه
می باشد. شایان ذکر است که مطالعه عددی ذکر شده   [24]  بائی

و همچنین درجه    180و با زاویه پیچش    77000رینولدز    در عدد
پیچ تفاوت  نوار  عرض  و  ضخامت  در  صورت گرفته    خوردههایی 

شبیه.  است  نتایج  بین  خوبی  تطابق  وجود،  این   های سازیبا 
مرج  نتایج  و  بازه    [24]  عحاضر  5در  < 𝑥

𝐷⁄ <   ه مشاهد 10
های غالب دهد که مکانیزمنشان می  نتایجاین تطابق    .شودمی

ها هستند  و اتلاف گردابه  انتشاردر این ناحیه، عمدتاً مربوط به  
که ماهیتی عمومی داشته و کمتر تحت تأثیر جزئیات هندسی 

نوار پیچقرار می به  نزدیک  ناحیه  در  قابل  خوردهگیرند.  اختلاف 
مقادیر   میان  𝐽𝐴𝐵𝑆توجهی 

𝑛 از  شود می  دیده ناشی  تفاوت  این   .
 جریان چرخشی حساسیت میدان جریان به شرایط محلی تولید  

 است.   ترهای هندسیو پارام

 
𝐽𝐴𝐵𝑆  نمایش پارامتر  7شکل  

𝑛  بدون بعد شده با(2𝑈𝑏/𝐷 در پائین )  دست
پیچ  پارامتر    برایخورده  نوار  مقدار  ∞𝛽دو 

برای    3شبکه    و  ∗
 [.24های حاضر و نتایج مرجع ] سازی شبیه 

Fig. 7 Representation of the parameter 𝐽𝐴𝐵𝑆
𝑛  (non-

dimensionalized by 2𝑈𝑏/𝐷) downstream of the twisted tape for 
two values of the parameter 𝛽∞

∗  , using mesh 3 for the present 

simulations and the reference data [24] . 

روند    که،  5𝐷 یدر نزدیکبیشینه محلی مشاهده شده    بر خلاف 
میکاهشی   شده  برهم  باشدمشاهده  از  ادغام  ناشی  و  کنش 

 ، خوردهدر واقع نوار پیچ .  باشددر نزدیکی این نقطه میها  گردابه 
پس از طی مسافتی معادل کند که  های مارپیچی تولید می گردابه 

و اندرکنش اب انتشار   فرایند  در اثر تدریجقطر لوله بهبرابر چند با 
،  5𝐷ای حدود شوند. اما در فاصله ضعیف و پراکنده میها  یواره د

به یکدیگر نزدیک شده و در فرآیند ادغام    ای چندین ساختار گردابه 
یابد که همین امر منجر  جزئی، تمرکز محلی ورتیسیته افزایش می 

𝐽𝐴𝐵𝑆مقدار   افزایش محلیبه 
𝑛 گردد می  مشاهده شده در شکل.   

∞𝜷  پارمتر     تاثیر   - 5-6
 شکل جریان   مارپیچی ساختارهای  بر   ∗

در جریان پس از  ای  برای شناسایی و نمایش ساختارهای گردابه 
استفاده شده است. این معیار بر اساس   𝑄از معیار  خورده  نوار پیچ 
به  و  ||S||   و کرنش ||Ω||نرخ چرخشهای  اندازه تانسوری  مقایسه

 [: 36]  شودتعریف میصورت زیر 

(22 ) 𝑄 =
1

2
(||Ω||

2
− ||S||

2
). 

 :که در آن

(23 ) 
Ωij =

1

2
(
𝜕𝑢𝑖  

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑢𝑗 

𝜕𝑥𝑖
) , ||Ω||

 
= √2Ω𝑖𝑗Ωij 

در  که  از جریان    نواحی   نمودنمشخص  برای    عمومااین روش    از
است آن غالب  چرخشی  دینامیک  می   ها   شکل .  شوداستفاده 

هم شاخص  سطوح  حالت  𝑄تراز  دو  برای  ∞𝛽  0.06=  را 
 و  ∗

𝛽∞
∗ =  دهد.  نمایش می  0.09
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در   24𝐷در فاصله  نرمال شده   Qتراز شاخص  نمایش سطوح هم  8شکل 

∞𝛽برای    3برای شبکه  خورده  پائین دست نوار پیچ 
∗ = 0,09 (a  و )𝛽∞

∗ =

0,06 (b.)   ای است که در شکل بالایی با  شکل پائینی بزرگنمائي ناحیه
است. ناحیه بزرگنمایی شده برای مقایسه  چین نمایش داده شده نقطه 

 باشد.طول ساختارهای جریان می 
Fig.8 Iso-surfaces of the normalized Q-criterion for 24𝐷 distance 
downstream of the twisted tape for mesh 3 for (a) 𝛽∞

∗ = 0,09 and 
(b) 𝛽∞

∗ = 0,06. The lower figure presents a magnified view of the 
region indicated by the dashed box in the upper figure. The 
enlarged region is provided for a detailed comparison of the flow 
structure lengths. 

شبیه در  که  کرد  توجه  آشفتگی   RANSهای  سازیبایستی  که 
  Qشاخص  تراز  هم   سطوحشود،  سازی می طور کامل مدلجریان به

نمی  نمایش  را  جریان  از  جزئیات  کلی  تصویری  بلکه  دهند 
 دهند. های چرخشی جریان ارائه میقسمت 

شکل در  که  می   8همانطور   ای گردابه  ساختارهای   ،شودمشاهد 
د.  نآیخورده در جریان به وجود میمارپیچی  در اثر وجود نوار پیچ 
ین  اتوان مشاهده نمود،  ها نیز میهمانطور که در سایر پژوهش 

همانطور که در قسمت د.  نباشساختارها دارای حالت تناوبی می 
∞𝛽کاهش  توان گفت که میبزرگنمایی شده مشخص است 

 )از    ∗
 𝑄 ترازاین سطوح هم   جزئی طولموجب افزایش  (  0.06به    0.09 

استهلاک  شود.  می نرخ  سبب کاهش  به  طول که  افزایش  این 
اثر   در  آشفتگی،  جنبشی  ∞𝛽کاهش  انرژی 

می ∗ رابطه    ،باشد، 
 مستقیمی با افزایش انرژي جنبشی آشفتگی دارد. 

 ∞ 𝜷  پارامترهای   تاثیر  -6-6
 لوله سطح  متوسط    ی ا دم   بر     𝑷𝒓𝒕 و     ∗

ای که شار حرارتی برای ناحیه  ،𝑇𝑤سطح،    متوسط  تغییرات دمای 
 ∞ 𝛽سازی جریان آشفته،  برحسب دو پارامتر مدل  شود،وارد می  

∗    
 است. نشان داده شده شکل در   𝑃𝑟𝑡 و

𝑃𝑟𝑡 افزایش افزایش پیوسته و تقریباً    موجبدر بازهٔ مورد بررسی   
دیواره   دمای  نفوذ  است شدهخطی  کاهش  از  منتج  رفتار  این   .

𝑃𝑟𝑡 حرارتی ناشی از آشفتگی است: وقتی  افزایش یابد، برای یک   
یابد  کاهش می (Γ𝑇) آشفتگی، ضریب نفوذ حرارتی  𝜈ₜ مقدار مشابه

سهم   بنابراین  کاهشو  آشفتگی  حرارت  این  .  یابدمی  انتقال 
  ثابت   سطحیحرارتی  گردد که برای حفظ شار  می  موجب کاهش  

 نسبتاً قوی و با شیب 𝑃𝑟𝑡   ها اثردمای دیواره بالاتر رود. در داده 

 
𝑃𝑟𝑡 افزایش  شودمشخصی دیده می منجر    1.45تا    0.85از حدود   
دهد حساسیت  گردد که نشان میمی 𝑇𝑤 ای دربه تغییر چند درجه

انتخاب مقدارپیش  به  دیواره نسبت  𝑃𝑟𝑡 بینی دمای  توجه  قابل   
∞𝛽  ریتأث  .است 

  طریق از    و  میرمستقیغبه صورت    وارهید  دمای   بر  ∗
   گریعبارت د. بهباشدمی 𝜈𝑇 آشفتگی  تهٔ ی سکوزیو  دانیدر م  رییتغ
𝛽∞

تنظ  پارامتری  ∗ با  که  مدل    میاست  بر   آشفتگیرفتار 
و از ا  یآشفتگ  تهٔ ی سکوزیپخش و/دیتول به    قی طر  نیمؤثر است 

 .  گذارد ی اثر م  وارهید ی دما رب ت یو در نها آشفتگی انتقال حرارت
∞𝛽 شیکه با افزا   شودیمشاهده م  جیدر نتا

∗ 
  ، بررسی   مورد   بازهٔ   در 

𝑇𝑤 معناست که  نیامر بد نیا ابد؛یی م شیافزا  ی صورت صعودبه
ا افزا   یناش 𝜈ₜخالصِ   رییتغ  یپارامتر  ی بازه   نیدر  ∞𝛽  شیاز 

  به   ∗
  ش بوده است، و از آنجا که کاه  آشفتگی  تهٔ ی سکوزوی  کاهش  سمت 

𝜈ₜ صورت کاهش   𝑃𝑟𝑡که    ی)در  موجب  باشد(   گردد، یم Γ𝑇ثابت 
حرارت به  یابدمی  شیافزا  𝑇𝑤و    افتهیکاهش    آشفتگی  انتقال   .

مطالعهساده   انیب مورد  محدودهٔ  در  ∞𝛽  ،تر، 
معادل   رفتاری  ∗

را    وارهید  ی دما  نیدارد و بنابرا   آشفتگی  ینفوذ حرارت  ف«ی»تضع
 تر فیضع 𝑃𝑟𝑡با   سهیدر مقا  راث  نیذکر است که ا  انی. شابرد یبالا م

∞𝛽بالاتر  ری در مقاد بودنیرخطیغ یو با نوع
 .است  همراه  ∗

 𝜷  پارمتر   تاثیر  - 7-6
 افت فشار    بر      ∗

∞𝛽برای بررسی تاثیر تغییرات پارامتر  
بر روی افت فشار جریان،   ∗

شود، برای دو مقدار  صورت زیر تعریف میکه به 𝐶𝑃𝑠𝑡ضریب فشار  
𝛽∞

∗ = ∞𝛽و   0.09
∗ = پائین  0.06 پیچدر  نوار  برای دست  خورده 

  نمایش داده شده است.  10شکل    در  حاضر  عددی  های  سازی شبیه

 

a) )  b) )  

ای که  ، برای ناحیه 𝑇𝑤  متوسط سطحی دمای دیواره،  تغییرات  9شکل  
∞𝛽  ( وa)   𝑃𝑟𝑡با پارامترهای   شود، شار حرارتی وارد می 

∗   (b .) 

Fig.9 Variation of the surface-averaged wall temperature, 𝑇𝑤 , for 
the heated area, with respect to the parameters 𝛽∞

∗  (b) and 𝑃𝑟𝑡 
(a) 
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(24 ) 𝐶𝑃𝑠𝑡
=

𝑃 − 𝑃𝑖𝑛

1
2𝜌𝑈𝑖𝑛

2
 

رابطه   این  و   𝑃𝑖𝑛در  ورودی  متوسط  متوسط  𝑈𝑖𝑛فشار  سرعت 
∞𝛽شود، کاهش  همانطور که مشاهده میباشد.  ورودی می

منجر   ∗
. است خورده گردیدهدر ناحیه بعد از نوار پیچ 𝐶𝑃𝑠𝑡به کاهش مقدار  
در   که  موجب    10شکل  همانطور  کاهش  این  شده  داده  نشان 

 گردد. افزایش اثرات آشفتگی و افزایش افت فشار جریان می 

 
𝐶𝑃𝑠𝑡تغییرات ضریب فشار     10شکل  

خورده برای  دست نوار پیچ در پائین  
∞𝛽های عددی حاضر با  سازی شبیه 

∗ = ∞𝛽و   0,06
∗ = 0,09 . 

Fig.10 Vaiation of the pressure coefficient, 𝐶𝑃𝑠𝑡
, downstream of 

the twisted tape for the current numerical simulations with   
𝛽∞

∗ = 0,06 and 𝛽∞
∗ = 0,09. 

 

∞𝜷  پرامترهای  تاثیر  -8-6
   دیواره   دمای توزیع    بر   𝑷𝒓𝒕و     ∗

ها، افزایش خورده کوتاه در داخل لوله های پیچنوار های  از ویژگی 
می حرارت  انتقال  افزایش  و  جریان  تغییر اختلاط  باشد. 

می آشفتگی  مدل  حرارت  پارامترهای  انتقال  میزان  بر  تواند 
و همچنین   این تاثیر  مشخص شدن میزان  برای تاثیرگذار باشد.  

دیواره در  های مارپیچ بر انتقال حرارت  مشخص شدن تاثیر گردابه 
را تغییر می زمانی پارامترهای مدل آشفتگی  تغییرات   دهیم،که 

برای   را    خوردهدر طول لوله در ناحیه بعد از نوار پیچره  ادیو  ی دما
آشفتگی  مدل  پارامتر  ∞𝛽دو 

قرار می 𝑃𝑟𝑡و    ∗ بررسی  دهیم. مورد 
در راستای یک خط  را   𝜃𝑤  دیواره  دمای بدون بعد  ،برای این منظور

𝐷 )روی لوله   2⁄  , 180∘ , 𝑥)  کنیمبه صورت زیر تعریف می. 

(25) 𝜃𝑤( 𝐷 2⁄  , 180∘ , 𝑥) =
𝑇𝑤(𝑥) − 𝑇𝑏

𝑞′′𝐷
𝑘

 

 𝑇𝑤 ،ضریب هدایت حرارتی سیال 𝑘شار حرارتی،  ′′𝑞در این رابطه 
 𝑇𝑏و )دایره قرمز(  شکل در نقطه نشان داده شده در  دمای دیواره

های سازینتایج شبیه  باشد.متوسط دمای ورودی و خروجی می 
∞𝛽برای دو حالت مختلف از ترکیب پارامترهای حاضر  عددی  

و  ∗
𝑃𝑟𝑡  نمایش داده شده است. شکل در 

 
(a ) 

(b ) 

(c) 

𝜃𝑤(𝐷  تغییرات دمای بدون بعد  11شکل   2⁄ , 180∘ , 𝑥)  در    روی دیواره
پیچ پائین  نوار  شبیهدست  برای  با سازی خورده  عددی  مقادیر  های 

∞𝛽  مختلف
بعد  𝑃𝑟𝑡 .  (aو   ∗ بدون  دمای  توزیع  و   )𝜃𝑤   نمای یک  در 
پارامترهای  جانبی   𝑃𝑟𝑡برای  = ∞𝛽و   1,45

∗ = 0,06 (b )    برای
𝑃𝑟𝑡پارامترهای   = ∞𝛽و   0,85

∗ = 0,09   (c) .   شکل در  قرمز    ( a)نقطه 
 دهد. محلی را که دمای آن رسم شده در یک مقطع از لوله نشان می 

Fig.11 Vaiation of the non-dimensional temperature 

𝜃𝑤 (𝐷 2⁄  , 180∘ , 𝑥) downstream of the twisted tape for the 

numerical simulations with different  𝛽∞
∗  and Pr𝑡  (a) and non-

dimensional temperature contours at a side view for 𝑃𝑟𝑡 = 1,45 
and 𝛽∞

∗ = 0,06 (b) and for 𝑃𝑟𝑡 = 0,85 and 𝛽∞
∗ = 0,09) (c). The 

red dot in the bottom figure shows the locaiton of the point at the 
tube cross section, at which the temperature is plotted. 

می مشاهده  که  بازه   𝜃𝑤  ،شودهمانطور  0در  < 𝑥
𝐷⁄ < دارای  18

می  صعودی  )روند  بیشینهaشکل  باشد  دارای  های (. همچنین 
می تناوبی  شبیه محلی  دو  در هر  میباشد که  دیده  شود. سازی 
𝑥ها به طور تقریبی در نقاط  محل این بیشینه

𝐷⁄ = [0,6,12,18] 
تناوب دارای  و  بیشینه می  6D  تقریبی  بوده  محل   های باشد. 

مدل  سازی شبیه استاندارد  مقادیر  با  عددی  SST kهای  − ω 
𝑥نسبت به مقادیر بهینه برای 

𝐷⁄ > های کوچکتری اتفاق  𝑥در   8
ها نیز در این حالت کوچکتر  افتند. همچنین مقدار این بیشینهمی
𝑥باشند. بعد از می

𝐷⁄ ≈ روند نزولی   𝜃𝑤بعد دیواره ، دمای بی19
رسد. شایان ذکر  مترین مقدار خود می داشته و در انتهای لوله به ک 

7− است، از آنجایی که شار حرارتی در ناحیه ⋅ 75 < 𝑥
𝐷⁄ < 19 ⋅ 37 

 باشد. باشد کاهش دمای دیواره پس از این بازه طبیعی میمی



SST 𝐤  ی مدل آشفتگ های  پارامتر تاثیر    ی بررس  − 𝛚   679  کوتاه   خورده چ ی نوار پ درون یک لوله دارای   آشفته  انتقال حرارت در جریان    ی عدد   ی ساز ه ی شب   ج ی بر نتا 
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دمای  𝑥)نمای جانبی یک  از   𝜃𝑤توزیع  − 𝑦)   دو مقدار  نیز برای 
∞𝛽  پارامترهای 

در  𝑃𝑟𝑡 و   ∗ )b)  11  شکل مدل  و   )c)    داده نمایش 
شکل  در  های  است. این توزیع دما بر روی سطح لوله یافته شده

(aرا تایید می )و تا محلی که   یجدما به تدر  ،کند. به عبارت دیگر
می وارد  حرارتی  میشار  افزایش  بیشینهشود  دارای  و  ای یابد 

مارپیچ میمی صورت یک  به  آن  مکان هندسی  باشد.  باشد که 
بی دمای  مارپیچی  مورد  توزیع  در  آنچه  با  شکل  این  در  شینه 

در   مارپیچی جریان  خوانی  مشاهده شد هم  شکل  ساختارهای 
دارد. همچنین این شکل مارپیچی در مقدار بیشینه توزیع دمای  

𝜃𝑤 3شکل  ه محلی در  با آنچه در مورد مقادیر بیشین  (d  ،e    وf   )
 باشد. عنوان شد نیز مرتبط می 

  گیری نتیجه   -7
از  سازی شبیه استفاده  با  و  محدود  حجم  روش  به  عددی  های 

 ای دو معادله   مدل آشفتگیگیری شده رینولدز و  معادلات متوسط 
SST k − ω   داخل جریان  نوار یک  برای  یک  همراه  به   لوله 

کوتاهخورده پیچ و    ی  شده  مدلانجام  پارامترهای  سازی تاثیر 
∞𝛽آشفتگی 

نوار    دست پائین در ناحیه    𝑃𝑟𝑡و عدد پرانتل آشفتگی  ∗
گرفته پیچ قرار  بررسی  مورد  های  سازیشیبه  نتایج  است.خورده 

می   عددی  روش نشان  SST kدهد که  − ω  پیش مقادیر  فرض با 
𝛽∞

  آنتر و عدد ناسلت  کوچکرا  جریان  ضریب افت فشار   𝑃𝑟𝑡 و ∗
به مقادیر  از  بزرگتر  مرجع  را  تجربی  پژوهش  در  آمده  دست 

دهد تقلال از شبکه نشان مینتایج بررسی اس  کند.بینی میپیش 
حل جریان آشفته در  وجود  های عددی با  سازیخطای شبیهکه  

ترین شبکه در ریز نزدیکی دیواره و بدون استفاده از توابع دیواره  
یل بروز خطا  دلایکی از    .باشدقابل ملاحظه مینیز  مورد استفاده  

 باشد. میهای مدل آشفتگی های عددی پارامتر بینیدر پیش 
∞𝛽  های پارامترمقادیر بهینه  در این پژوهش، برای نخستین بار،  

∗ 
𝑆𝑆𝑇 𝑘  روش  برای   𝑃𝑟𝑡و  − ω،    پیش با بر  دو   بینیتمرکز  عددی 

انتگرالی عدد  کمیت  و  اصطکاک  با   ،ناسلت  ضریب  مقایسه  در 
دهد که  نتایج نشان می  دست آورده شد.های تجربی مرجع بهداده 

با استفاده از مقادیر بهینه نسبت   های عددیسازیخطای شبیه
برای بدون صرف هزینه محاسباتی اضافی    فرض به مقادیر پیش 

قاب مقدار  به  دو کمیت  پیدا  ملاحظه  لاین   . کندمیای کاهش 
های عددی برای ضریب اصطکاک و عدد همبستگی  ،براینعلاوه

∞𝛽ناسلت بر حسب دو کمیت 
برای هندسه این پژوهش  𝑃𝑟𝑡 و ∗

این    بهینه  مقدار  توانها میبا استفاده از آن که    ،است ارائه شده
 د. رک تعیین های عددی سازیشبیه انجام قبل از  را دو کمیت 

دهد که کاهش  نشان می   در این پژوهش  های عددی نتایج بررسی 
𝛽∞

  . گرددای و افت فشار می منجر به افزایش ویسکوزیته گردابه ∗
مارپیچی گردابهطول    همچنین پیچ ساختارهای  نوار  از  بعد  ای 

∞𝛽 کاهش  نیز با  خورده
که ناشی از کاهش نرخ    یابدافزایش می ∗

. علاوه بر این مشخص شد که ساختارهای استهلاک انرژی است 
خورده موجب به ارپیچی به وجود آمده در پائین دست نوار پیچم

بیشینه  آمدن  لوله وجود  سطح  دمای  در  تناوبی  محلی  های 
اندازه آن می در شبیه گردد که  با مقادیر بهینه ها  سازهای عددی 
𝛽∞

 یابد.افزایش می 𝑃𝑟𝑡و ∗
اخلاقی  پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 

است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو
 است.

منافع: مقاله    تعارض  این  منافعدر  تعارض  اظهار    یهیچ  برای 
 وجود ندارد.

 فهرست علائم  
p  فشار(kgm−1s−2 ) 

Pr  عدد پرانتل 
Prt   آشفتگی عدد پرانتل 

ju  ( سرعتm/s) 
T  دما(K ) 
Ub سرعت میانگین جرمی  (m/s) 
Vt سرعت مماسی (m/s) 
𝑥𝑖  ( m) مختصات مکانی 
D قطر لوله (m) 
x   در راستای جریان مکانی مختصات (m) 
k انرژی جنبشی آشفتگی (m2/s2) 
Q معیار شناسایی گردابه(1/s) 

𝑆𝑖𝑗 تانسور نرخ کرنش (1/s) 
𝐹1, 𝐹2  توابع ترکیبی 
𝐶𝑝𝑠𝑡

 ی استاتیک ضریب فشار  
Nu سلت اعدد ن 
𝑓  ضریب اصطکاک 

LR به طول لوله خورده پیچ   نسبت طول نوار 
𝑒1, 𝑒2  خطای نسبی 
𝐽𝐴𝐵𝑆
𝑛  ورتیسیتی اندازه   شدهٔ نرمال جرمی شار  

 علایم یونانی 

𝛽∞
∗  آشفتگی ضریب مدل  

ΓT ضریب پخش حرارتی آشفته (𝑚2/𝑠) 
𝜖𝑘  اتلاف آشفتگی انرژی جنبشی(𝑚2/𝑠3) 
μ دینامیکی ویسکوزیته  (𝑘𝑔/𝑚𝑠 ) 
μ𝑇  (𝑘𝑔/𝑚𝑠)  آشفتگی   ویسکوزیته 
𝜈 ویسکوزیته سینماتیکی (𝑚2/𝑠) 
ρ  سیالچگالی (𝑘𝑔/𝑚3 ) 

𝜎𝑘, 𝜎𝑤   آشفتگی   مدلضرایب 
θ  بعد دمای بی 
ω   ویژه  استهلاکنرخ (s⁻¹) 
Ω𝑖𝑗  متوسط تانسور نرخ چرخش 

 ها زیرنویس
air  هوا 
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Ave  مقدار متوسط 
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i, j  های برداری( شاخص مکانی )مختصات و مؤلفه 
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