
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

۴۷تحليل جريان سيال غيرنيوتوني...

تحليل جريان سيال غير نيوتنی در 
مبدلهای قاب و صفحه ای به کمک 

ديناميک سيالات محاسباتی

سال هجدهم 
شماره ۵۸

صفحه ۴۷-۵۴،  ۱۳۸۷ 

چكيده

پاورلا،   سيال  صفحه ای،  و  قاب  مبدلهای  كليدي:  واژه هاي 
١CFD ،ضريب اصطکاک

امروزه مبدلهای صفحه ای براي گرم و سرد کردن جريان های 

مختلف كاربرد زيادي در صنايع شيميايي، غذايي و دارويي 

دارند. چون بسياری از سيالات استفاده شده در اين صنايع 

به  تحقيق  اين  در  دارند،  نيوتنی  غير  رئولوژيکی  خواص 

کمک ديناميک سيالات محاسباتی يا CFD دو بعدی، رفتار 

جريان محلول کربوکسی متيل سلولز (CMC) در غلظت های 

پاورلا  نيوتنی  غير  سيال  عنوان  به  درصد،   ۲ تا   ۰/۵ وزنی 

درجه   ۲۰) ثابت  دمای  و   ۳۰۰ تا   ۱۰ رينولدز  محدوده  در 

صفحه ای  مبدلهای  شورون  مختلف  زوايای  در  سانتيگراد)، 

حل  شبکه بندی،  و  هندسه  ايجاد  برای  است.  شده  تحليل 

ديناميکی  تحليل  و  محدود  روش حجم  با  حاکم  معادلات 

و   Gambit  ٬FLUENT نرم افزارهای  از  به ترتيب  نتايج 

Techplot استفاده شده است. در نهايت روابط عدد رينولدز 

و ضريب اصطکاک تعيين و تأثير زاويه شورون و پارامترهای 

رئولوژيکی بر ضريب اصطکاک و رژيم جريان بررسی شده 

است. نتايج حاصل از محاسبات CFD با اطلاعات تجربی 

مقايسه و همخوانی خوبی بين آنها ديده شد.

محمدرضا جعفری نصر١ و فرناز متوسلی*٢

١‐ شرکت پژوهش و فناوری پتروشيمی  

٢‐ دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقيقات تهران 

farnazmote@yahoo.it

مقدمه
صفحه ای  و  قاب  نوع  از  جريانی  چند  گرمايی  مبدلهای 

(PHE)، به علت ويژگي های خاص خود همچون تميز شدن 

خاصی  اهميت  سازنده شان،  مواد  پذيری  تطبيق  و  راحت 

کم،  وزن  و  حجم  و  بالا  گرمايی  کارايی  علت  به  دارند. 

امروزه به اين نوع مبدل توجه خاصی مي شود. آنها مواقعي 

که به حجم و وزن کم و يا کارايی گرمايی بالا نياز باشد به 

كار مي روند. از اين مبدلها در سامانه های تهويه مطبوع (به 

جای چگالنده ها و تبخير کننده)، صنايع سلولزی، دارويی، 

غذايی، پليمری، شيميايی، اتومبيل سازی و هوافضا که به 

لوازمي كم حجم و کارايی بالا نياز است، استفاده می شود. 

مهمترين کاربرد مبدلهای حرارتی انتقال حرارت مايع‐ مايع 

در جريان آشفته است. صفحات موج دار مبدلهای صفحه ای 

موجب ايجاد آشفتگی در رينولدزهای پايين مي شوند و اين 

آشفتگی باعث افزايش انتقال حرارت و انتقال جرم محلی 

می شود. الگوهای شيارهای روی صفحه مبدلهای صفحه ای 

بسيار متنوع اند و با کنترل نزديک و دقيق دما سبب افزايش 

مانند  براي سيالاتی  اين  می شوند.  انتقال حرارت  بهبود  و 

مواد غذايي و امولسيون های پليمری که در برابر تغييرات 

حرارتی حساس هستند بسيار مفيد است [۱].

1. Computational Fluid Dynamic
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شماره ٥٨ ۴۸

متداولترين الگوی شيار مبدلهای صفحه ای الگوی جناقی 

يا شورون۱ با پروفايل سينوسی است (شکل ۱). محدوده 

زاويه شورون (β) مي تواند از ۰ تا ۹۰ درجه متغير باشد اما 

عموماً مقدار آن ۲۵ الی ۶۰ درجه است [۲].

آن  مجاور  سيال  و  سطح  بين  حرارت  انتقال  معمولاً،     

کرد.  مشخص  محلی  حرارت  انتقال  مقدار  با  مي توان  را 

جريان  رژيم  به  خود  نيز  محلی  حرارت  انتقال  مقدار 

جريان  ميدان  ديناميکی  ساختار  و  آشفته)  و  گذرا  (آرام، 

اين  بر  علاوه  دارد.  بستگی  نظر  مورد  نقطه  نزديکي  در 

عوامل، وجود نواحی چرخشی نيز انتقال حرارت و جرم 

را کنترل مي کند. نواحی چرخشی هم به شکل سطح انتقال 

     .[۳] هستند  وابسته  سيال  رئولوژيکی  مقادير  و  حرارت 

مباحثی  مهمترين  از  يکی  آشفته  به  آرام  از  جريان  گذر 

نيوتنی و هم  مکانيک سيالات، هم سيالات  در  که  است 

سيالات غيرنيوتنی، بررسی شده است. بر اساس مطالعات 

تئوری، حداقل برای سيال نيوتنی، به نظر مي رسد که گذر 

ناپايداري های  مکانيزم  از  ناشی  آشفته  به  آرام  جريان  از 

اما  باشد.  کوچک  پيش‐آشفتگي های  با  مرتبط  غيرخطی 

وضعيت سيالات غير نيوتنی پيچيده تر و حساس تر و تعيين 

برای ساير حالات مشابه  آن  تعميم  و  رياضی  قالب  يک 

بسيار مشکل است [۴]. در سيالات غيرنيوتنی رابطه تنش 

برشی و مقدار کنش خطی نيست و مدل های مختلفی برای 

بيان رفتار آنها وجود دارند كه يکی از متداولترين آنها مدل 

اسوالد دو وائل۲ است که به مدل پاورلا۳ هم معروف است: 

                                          (۱)
1. Chevron
2. Ostwald-De Waele 
3. Power-Law 

شکل۱‐ هندسه کانال جريان: (a) يک صفحه متداول شورون با موجهای سينوسی، (b) و (c) مشخصات ظاهری کانال در 
دو زاويه ۶۰ و ۹۰ درجه

تنش   ،(Pa sn) ضريب پايداری K٬ ا(Pa) تنش برشی σ

برشی (s-1) و n شاخص رفتار جريان است.

نقاط  چرخشی  جريان  نواحی  صفحه ای،  مبدلهای  در     

ضعف در برابر رسوب هستند: هر قدر زمان اقامت اجزاي 

سيال طولاني تر شود، حرارت آن بالاتر مي رود و احتمال 

بيشتر  شناخت  با  بنابراين  مي شود.  بيشتر  رسوب دهی 

مناسب،  برگزيدن جريان  با  مکانيزم جريان سيال مي توان 

امکان  حد  تا  سيال،  در  حرارت  انتقال  بردن  بالا  عين  در 

مدلهای  به  ديگر،  از سوی  را گرفت.  جلوی رسوب دهی 

بهينه  طراحی  برای  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  رياضی 

سيال  نوع  به  مدلها  اين  و  است  نياز  صفحه ای  مبدلهای 

روابط  توسعه  فشار،  افت  تخمين  کنار  در  وابسته هستند. 

ضريب اصطکاک فانينگ در شرايط ايزوترم درون مبدلهای 

صفحه ای می تواند در ساير زمينه ها نيز بسيار مفيد باشد؛ از 

نامتناسب جريان دهنه به کانال در  جمله پيش بينی توزيع 

منحنی ضريب  تعيين  که  توسعه روش هايی  مبدلها و  اين 

اصطکاک را برای سيالات غير نيوتنی در ساير سيستم ها و 

مجراها ممكن مي كند [۵]. توجه محققان به رفتار جريان و 

همچنين انتقال حرارت و جرم درون کانال های صفحه ای 

موج دار در سال های گذشته جلب و تحقيقاتی در اين زمينه 

انجام شده است [۱‐۹]. هدف از اين تحقيق بررسی تأثير 

زاويه شورون و پارامترهای رئولوژيکی سيال پاورلا بر رژيم 

جريان و ضريب اصطکاک فانينگ در شرايط ايزوترم است.                                                                                                                                             
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۴۹تحليل جريان سيال غيرنيوتوني...

شرح و بيان مسئله
خواص رئولوژيکی سيال فرايند

       محلول آبی کربوکسی متيل سلولز (CMC) در غلظت های 

وزنی ۰/۵ تا ۲ درصد به عنوان سيال فرايند استفاده شده 

 CMC است. برزيات۱ و دووين۲ [۳] رفتار سودوپلاستيکی

را در دمای ۲۰ درجه سانتيگراد با يک رئومتر مخروط و 

آن  برای  را  پاورلا  رئولوژيکی  مدل  و  بررسی  صفحه ای 

و   K پايداری  ضريب  مقادير   .(۱ (معادله  کردند  پيشنهاد 

شاخص رفتار جريان n اين سيال در غلظت های مختلف 

در جدول ۱ نشان داده شده اند:

[٤] ٢٠oC در CMC جدول ١‐ خواص رئولوژيکی

CMC غلظت وزني
K(Pa sn)nγ. (s-1)  برحسب درصد 

۰/۵٠/٠١٨٠٠/٩۲۰‐۶۵۰

١٠/٠٨٠/٨٤۵۰‐۶۰۰

۱/۵٠/٣٨٠/٧٧۶۰‐۵۵۰

٢١/٢٣۰/۶۹۷۰‐۵۱۰

جزئيات مدل
درون يک کانال دو بعدی، شامل بخش های صفحه بالايی 

شکل،  موجی  کانال  و  موج دار  پايينی  صفحه  موجدار، 

مدل سازي شده است (شکل۲). 

کانال مطالعه شده در اين تحقيق را قبلاً برزيات و دووين 

در آزمون هاي خود استفاده كرده بودند [۳]. جزئيات ابعاد 

کانال در جدول ۲ خلاصه شده اند. موج های کانال پروفايل 

سينوسی دارند که با رابطه زير بيان مي شوند:

                                              
 (٢)

    نسبت عرض کانال به فاصله صفحات تقريباً ٢٦ است 

که تأثير لبه های ورودی به جريان را به حداقل مي رساند.

کانال                                                                                                                                             ابعاد  برابر   ۵ واقع  در  کانال  ابعاد  اينکه  ديگر  نکته 

شکل٢‐ اجزای هندسی کانال موج دار

و  متوالی۳  است.  صفحه ای  و  قاب  واقعی  مبدل  يک  در 

          مانگليک۴ [۱] پارامتری را به نام نسبت ظاهری تعريف کرده اند:                                                                                                                                        

                                                   (۳) 

 γ=۱/۲۳ مقدار نسبت ظاهری در هندسه مطالعه شده    

دو  شبکه بندی  و  هندسه  توليد  و  محاسبات  برای  است. 

طول موج از کل کانال از نرم افزار Gambit 2.0 استفاده شد. 

توزيع  نحوی  به  و  بودند  مستطيلی  ايجاد شده  شبکه های 

شدند که بيشترين تراکم در نزديکی ديواره ها باشد (شكل ۳).                                                                                                                                              

جدول ۲‐ مشخصات ابعاد کانال [۴]

Pc :Pitch of corrugation =2λ۶۵ mm

 2a :٢٠دامنه موج mm

 e :٢٠فاصله بين صفحات mm

w :۵۲۳عرض کانال mm

 Nc :١١تعداد موجها

β :٩٠‐◦۲۵زاويه شورون◦

 Dh :٣٣قطر هيدرويک mm

مرزی  شرط  عنوان  به   CMC ورودی  ميانگين  سرعت 

ورودی در نظر گرفته شده و بر ديواره ها شرط عدم لغزش۵  

و دمای يکنواخت ديواره اعمال شد. جريان پايدار و نسبتاً 

آرام است. محدوده عدد رينولدز مطالعه شده ۱۰ الی ۳۰۰ 

و زاويه شورون ۲۵ تا ۹۰ است.

افزار  نرم  در  و  با روش عددی حجم محدود  مسئله      

حافظه  با   Pentium 4 کامپيوتر  يک  با   FLUENT 6.0.12

٬MB RAM 512 و تمام معادلات تا رسيدن به باقي مانده 

۴‐۱۰، حل شدند. شبکه بندی کانال به صورت (x×y) بيان 

که  شد  مشخص  شبکه  وابستگی  آزمون  انجام  از  پس  و 

شبکه ای با (۲۶×۴۰۰) کمترين خطا را دارد و سريعتر به                                                                                                                                               

شکل٣‐ تصوير شماتيک از شبکه بندی کانال

1. Bereiziat
2. Devienne 
3. Metwally
4. Manglik
5. No Slip 
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شماره ٥٨ ۵۰

شکل٤‐ آزمون وابستگی شبکه (x×y) در ١٤١=Re و زاويه شورون ٩٠ درجه براي مقايسه شبکه ها و رسيدن به سريع ترين
 و دقيق ترين شبکه بندی

Velocity profile of cmc 1%

پاسخ می رسد (شکل ۴). برای نتايج عددی با مقادير تجربی 

                                                                                                                                             .[۳] شد  استفاده  دووين  و  برزيات  آزمايشگاهی  کار  از 

          

عدد رينولدز تعميم يافته 
نيوتنی  غير  برای سيالات  رينولدز  تعريف کلاسيک عدد 

قابل استفاده نبوده و ديگر پارامتر مؤثر و واحدی برای بيان 

نيوتنی  اين حال در مورد سيالات غير  با  حرکت نيست. 

ويسکوزيته  دوباره  تعريف  با  مي توان  را  رينولدز  عدد 

دلخواه  مقطع  سطح  با  مجرايي  برای  و   μg يافته،  تعميم 

به  يافته  تعميم  ويسکوزيته  رابطه  کرد.  تعريف  دوباره 

صورت معادله زير است [۹]: 

                 (۴)
   

   در معادله μg ،(۴) ويسکوزيته تعميم يافته (Pa.s)٬ا و 

υ پارامترهای هندسی مجرا (بدون واحد) و Vavg سرعت 
هذلولی  تابع  مي توان  سپس  است.   (m/s) سيال  متوسط 

Δ(n) را به صورت زير تعريف کرد: 

                                        (۵)

    با گذاردن معادلات (۴) و (۵) در تعريف کلاسيک رابطه 

رينولدز و ساده کردن آن مي توان به رابطه تعميم يافته عدد 

رينولدز، که متزنر۱ و ريد۲ تعريف كرده اند، دست يافت [۱۰]:                                                                                                                                            

                                  (۶) 

در اين رابطه Reg عدد رينولدز تعميم يافته، ρ دانسيته سيال 

(kg/m3) و در هندسه مطالعه شده =۳۹ و ν=۲ است [۳].                                                                                                                                             

تحليل نتايج
 رژيم جريان

Reg مقداری است که در آن گذر از 
cr عدد رينولدز بحرانی

جريان آرام به متلاطم آغاز مي شود. در مبدلهای صفحه ای، 

وجود نواحی جريان چرخشی علت اصلی بروز زودهنگام 

گذر از جريان آرام به آشفته است. در مبدلهای صفحه ای 

گذر از جريان آرام به متلاطم در رينولدزهای پايين (پايين تر 

از ۲۰۰) رخ مي دهد [۱و۶]. مقدار رينولدز بحرانی با افزايش 

زاويه شورون افزايش مي يابد. فرناندز۳ و همکارانش براي 

سيال آب مقدار رينولدز بحرانی را، به ترتيب برای زوايای 

شورون ۳۰o و ۶۵o، ۱۰ و ۵۰ گزارش داده اند [۹]. شکل ۵                                                                             

برای  و  شورون  مختلف  زوايای  در  را   Reg
cr تغييرات 

غلظت های مختلف CMC نشان مي دهد.

Reg نيز افزايش مي يابد 
crبا افزايش زاويه شورون، مقدار      

 Reg
cr ۳۰ مقدار اين تغييراتo ۲۵ وo (شكل ۶). بين زوايای

مي تواند  آن  علت  که  است  ثابت  تقريباً  و  ناچيز  بسيار 

اختلاف اندک دو زاويه باشد. از سوی ديگر شيب تغييرات 

Reg با افزايش زاويه افزايش مي يابد و در محدوده ۶۰o تا 
cr

Reg با                                                                                                                                               
cr ۹۰ به بيشترين حد خود مي رسد. نحوه تغييراتo

1. Metzner
2. Reed 
3. Fernandes 
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۵۱تحليل جريان سيال غيرنيوتوني...

n در زوايای مختلف شورون و شاخص مختلف جريان Reg
cr شکل۵‐ تغييرات

شاخص رفتار جريان (n) را نيز مي توان از شكل ۶ دريافت. 

Reg افزايش مي يابد.
cr در زاويه ثابت، مقدار n با کاهش

را  مشابهی  تغييرات  اخيراً  نيز  همکارانش  و  پيژينهو     

بين رينولدز بحرانی و شاخص رفتار جريان درون لوله ها 

گزارش داده اند [۱۲]. يکی ديگر از پارامترهای رئولوژيکی 

ضريب پايداری K است. براي بررسی تأثير اين پارامتر دو 

سيال پاورلا با شاخص های رفتار يکسان (n=۰/۸۴) در نظر 

گرفته شدند: CMC‐۱ با غلظت وزنی ٪۱ و پارامترهای 

رئولوژيکی n=۰/۸۴ و K=۰/۰۸ Pa.sn و ۲‐ زرده تخم مرغ 

                                                              .[۱۲] K=۱/۶۸۳ Pa.sn و n=۰/۸۴ با

n=۰/۸۴ در زوايای مختلف شورون و ضرايب پايداری مختلف و Reg
cr شکل۶‐ تغييرات

Reg با زاويه در هر دو سيال مشابه 
cr هر چند نحوه تغييرات

Reg در زوايای يکسان برای زرده تخم مرغ، 
cr است، مقدار

که ضريب پايداری بزرگتری دارد، بيشتر است. 

    نواحی گردابه ای جريان CMC درون کانال موج دار به 

اين شكل ايجاد مي شوند: اول در ابتدای کانال و گودی اول 

چرخابه ای کوچک تشکيل مي شود. سپس با افزايش مقدار 

درون  تدريج  به  و  مي شود  بزرگتر  اين گردابه  اندازه   Reg

موج های بعدی نيز گردابه های بعدی تشکيل مي شوند و در 

تأخير  نيز  پيژينهو  کانال گسترش مي يابند (شکل٧).  طول 

پاورلا                                                                                                                                            سيالات  جريان  برای  را  گذرا  جريان  گسترش  در 

شکل۷‐ گسترش جريانات گردابه ای در طول کانال با افزايش Reg (مقطع طولی، CMC ۱/۵٪، زاويه شورون ۲۵ درجه)

n=0.84

Re=20 Re=30 Re=150 Re=250 Re=300
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شماره ٥٨ ۵۲

 (از جمله محلول CMC) درون لوله ها ديده است [١١]. 

با افزايش Reg، گردابه ها رشد مي كنند و به هسته مرکزي 

يافته  تعميم  رينولدزهای  در  مي شوند.  نزديکتر  جريان 

هسته  با  کاملاً  گردابه ها  باشند  بزرگ  کافی  اندازه  به  که 

مرکزی جريان ترکيب مي شوند و جريان را آشفته می كنند. 

به گزارش محرابيان و پولتر، جهت چرخش گردابه ها در 

عقربه های  جهت  (در  اصلی  جريان  جهت  هم  گودي ها 

(خلاف  اصلی  جريان  قله ها خلاف جهت  در  و  ساعت) 

جهت عقربه های ساعت) است (شكل ٨) [۶].

شکل٨‐ جهت چرخش در گردابه ها

ضريب اصطکاک
مبدلهای  افت فشار در  محاسبه  برای  از عوامل مهم  يکی 

صفحه ای ضريب اصطکاک است: 

                                              (٧) 

     f ضريب اصطکاک فانينگ و σw تنش برشی در ديواره 

ضريب  ارتباط  برای  را  زير  کلی  رابطه  ساندرز  است. 

اصطكاك و عدد رينولدز، f-Reg، درون مبدلهای صفحه ای 

پيشنهاد داده است [١٣]:

                                         (٨) 

       ثوابت KP و z با زاويه شورون تغيير مي کنند و بايد تعيين 

شوند. جدول ٣ مقدار اين ثوابت را برای غلظت ١ درصد                                                                               

از CMC نشان مي دهد. مقدار KP با افزايش زاويه کاهش 

نيز   [١٣] ساندرز  و   [٨] همکارانش  و  فرناندز  مي يابد. 

گزارش داده اند که مقدار ضريب KP با افزايش زاويه كاهش 

زاويه ٣٠ درجه و  f-Reg را در  تغييرات  مي يابد. شکل ٩ 

همپوشاني                                                                                                                                          مي دهد.  جريان نشان  مختلف  در شاخص های 

CMC برای غلظت ١ درصد از  f-Reg جدول ٣‐ ثوابت رابطه

۱۰< Reg ≤۲۰۰
r 2 f=KPReg

-z Z KP

زاويه شورون

۰/۹۹۹۵ f=۶۲/۱۹Reg
-۰/۹۵ ۰/۹۵ ۶۲/۱۹ ۲۵

۰/۹۹۹۱ f=۴۵/۱۳Reg
-۰/۹۱ ۰/۹۱ ۴۵/۱۳ ۳۰

۰/۹۹۹۲ f=۳۴/۰۴Reg
-۰/۹۱ ۰/۹۱ ۳۴/۰۴ ۴۵

۰/۹۹۹۸ f=۳۰/۱۷Reg
-۰/۹۳ ۰/۹۳ ۳۰/۱۷ ۶۰

۰/۹۹۹۹ f=۲۹/۴۹Reg
-۱ ۱ ۲۹/۴۹ ۹۰

30 degree

شکل ۹‐ تغييرات f بر حسب عدد رينولدز در شاخص های مختلف جريان
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۵۳تحليل جريان سيال غيرنيوتوني...

مبدل مطالعه شده فرناندز و همکارانش [٧]، ١/٠٤=γ است. 

 ،γ طبق مطالعات متوالی و مانگليک [١] با افزايش مقدار

ضريب اصطکاک افزايش مي يابد و اين با تغييرات شکل ١١                                                                                 

همخوانی دارد.

نتيجه گيری 
غير  سيال  يک  جريان  رفتار  مطالعه  تحقيق  اين  از  هدف 

نيوتنی (CMC) درون مبدلهای قاب و صفحه ای براي تعيين 

رژيم  بر  زاويه شورون  و  رئولوژيکی  پارامترهای  تأثيرات 

دو  تحليل  و  شبيه سازی  از  و  بود   f-Reg رابطه  و  جريان 

بعدی CFD استفاده شد. با افزايش زاويه شورون و کاهش 

n رينولدز بحرانی افزايش مي يابد. n نيز تأثيری بر تغييرات 

f-Reg ندارد اما f-Reg به شدت تابعی از زاويه شورون و 

عدد رينولدز است.                                                                      

نسبی منحنی نشان مي دهد رابطه f-Reg مي تواند مستقل از 

تغييرات n باشد. 

    اما مطابق با آنچه در شکل ١٠ ديده مي شود، در n ثابت                                                                              

(غلظت ٢٪ وزنی از CMC)، با افزايش زاويه شورون مقدار 

همکارانش  و  فرناندز  نتايج  با  که  می يابد  افزايش  نيز   f

نتايج،  صحت  از  اطمينان  برای  [٧و٨].  دارد  همخوانی 

همکارانش  و  فرناندز  كه   f-Reg تغييرات   ١١ شکل  در 

عصاره  پاورلای  سيال  برای  و  آرام  جريان  محدوده  در 

آب سيب در زاويه ٣٠ درجه به دست آورده اند با نتايج 

نحوه   .[٧] مقايسه شده اند   CMC محلول   f-Reg تغييرات 

تغييرات و شيب خط تقريباً يکسان است اما مقدار ضريب 

اصطکاک در رينولدز برابر برای محلول CMC، به علت 

تفاوت ابعاد صفحه، بيش از ضريب اصطکاک عصاره آب 

در                                                                                                                                                ظاهري  نسبت  مقدار  است.  رينولدز  همان  در  سيب 

n=۰/۶۹ ،در زوايای مختلف شورون f-Reg شکل ۱۰‐ تغييرات

شکل۱۱‐ مقايسه تغييرات f بين CMC (γ=۱/۲۳) و عصاره آب سيب (γ=۱/۰۴)  در ۳۰ درجه شورون

CMC Concentration 2%
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شماره ٥٨ ۵۴
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