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در مخازن سيال غير نيوتني  ي اجبارييب انتقال حرارت جابجاين ضرييتع
 دار   توربيني زاويهبا همزنهمزده 

 

 2یعی کوروش شف و۱*يدي اصغر حميعل
  دانشگاه تهران- یفنهای  دانشکده  پردیس-یمی شی مهندسدانشکدهار یدانش1

 دانشگاه تهران - یفن های دانشکده  پردیس- یمی شی ارشد مهندسیکارشناسدانش آموخته 2
 )25/1/86 ، تاریخ تصویب 11/9/85، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  17/10/84تاریخ دریافت (

 دهيچک
 شـده  ي از مخزن و همزن بررسي مختلفتركيبهاي همزده با مخازن  در  يوتنير ن يالات غ ي از س  ي تعداد يب انتقال حرارت برا   يتاکنون ضر        
از به ي مختلف که ني گرمازا ، ساخت لاک هايمري پليل واکنش هاي از قبيژه اي ويع ، کاربردهاي همزده در صنا  مخازن کاربرد گسترده . است  
ب ين ضر ييت تع ي نشان از اهم   يره همگ يا اختلاط موثر آنها و غ     ي ي بمنظور کاهش گرانرو   يوتنير ن يالات مختلف غ  يش س يش دارند ، گرما   يگرما

 ـ     يشگاهيق حاضر با انتخاب مجموعه آزما     يدر تحق  . دارند يوتنير ن يالات غ ي مخازن با س   ني در ا  ييانتقال حرارت جابجا    ي مناسـب شـامل مخزن
 شـده  ي دما در نقاط مختلـف سـع       يري جهت اندازه گ   يقي ابزار دق  يستم ها ير و س  يبا دور متغ  دار    هياز نوع توربيني زاو    به همراه همزن     دوجداره

 بـدون  يبا استفاده از گروه ها.  ارائه گردد يوتنير نيال غيسيك  ي براي تجربي مختلف رابطه اياتيملط ع يب در شرا  ين ضر ين ا يياست تا با تع   
بـراي  . رد ي ـمـد نظـر قـرار گ   ....  و ي گرانرو،ر اختلاط ، دما يب از جمله تاث   ين ضر ي موثر بر ا   ي شده است تا پارامترها    ي سع Vi و   Re   ، Prبعد  

1.820.330.62  به صورت  ييرابطه نها محلولهاي زانتان    *Pr*Re*935.0 ViNu بدست آورده   ۶۶۰۰۰ تا   ۳۰۰نولدز  ي محدوده اعداد ر   در =
 .  درصدي برخوردار هستند % ۷۸/۹۰   از انطباق ي تجربين رابطه  با داده هاي اي محاسباتيها داده. شده است

 
 محلول  - یابط تجرب  رو - یوتنیر ن یالات غ ی س - مخازن همزده     - ییب انتقال حرارت جابجا   ی ضر  :يدي کل يواژه ها 

 زانتان
 

 مقدمه 
 در مخـازن مجهـز بـه        یوتنی ـر ن ی ـالات غ یستم س یس       

 کاربرد فراوان دارد    ییایمی ش یندهای در فرآ  یکیهمزن مکان 
 ی تجـار  ی، لاک ها  ی صنعت یر ساخت ژل ها   ی نظ یموارد. 

ــار ــایو انفج ــنشی ، راکتوره ــا  واک ــیمری پلیه  ،ونیزاس
 ی مربوطـه م ـ ینـدها یاز فرآ ییره مثالهـا ی ـوراکتورها و غ  یب

ات مخـازن همـزده بـه       یش محتو یا سرما یش  یگرما. باشند
ن انتقـال حـرارت     یا. رد  ی گ ی صورت م  ی مختلف یمنظورها

 ی در راکتورهـا   ی مشخص ییم دما ی تواند جهت حفظ رژ    یم
ا بمنظـور کـاهش      ی ـر باشـد ، و      یا گرماگ یبا واکنش گرمازا    

در . ورت گیـرد  صا انحلال   ی جهت انتقال ، اختلاط      یگرانرو
 لاک  ،ی صنعت یز چسب ها، ژل ها    ا یاریند ساخت بس  یفرآ
ش بـه منظـور   یسـتم گرمـا  ی س از  یا انفجار ی ی سلولز یها

 یکنواختیگر و   یکدی جهت اختلاط مواد با      یکاهش گرانرو 
 واکـنش   یراکتورهـا از   ی در بعض ـ  . شـود  ی استفاده م ـ  آنها
حفـظ  انتقـال حـرارت بمنظـور       نیـز   ون گرمـازا    یزاسیمریپل
 آن  یف ـی و ک  یط کم ی واکنش و حفظ شرا    دما در   هم رایطش

 عمـل انتقـال     ییسـتم هـا   ین س یلذا در چن   . ضروری است 
ن عوامـل   یش از مهمتـر   یش و سرما  یحرارت به منظور گرما   

 . باشدیندها مین فرآی عملکرد ای و کمیفیجهت کنترل ک
ک رابطه ی به یابی دستی برایمطالعه تجربدر این تحقیق 

 ییب انتقال حرارت جابجای ضرینیش بیپد به منظور یمف
مجهز به دو جداره ک مخزن ی در یوتنیر نیال غیسیک 

  . استشدهر استاندارد انجام ی و بافل غیکیهمزن مکان
 صورت گرفته است استفاده قبلیقات یآنچه عموما در تحق

روبان  یهمراه همزنهاه سکوز بیار ویالات بسیاز س
 Rai ، Devottaان ی آقا2000 در سال .بوده است مارپیچی 

الات یهمزن و با استفاده از ساین نوع  با استفاده از Rao و 
ن یی جهت تعی  توانستند رابطه ایوتنیرنی و غیوتنین

دار ارائه   در مخازن همزنییب انتقال حرارت جابجایضر
با توربین  همزن ی که بر رویتیتنها فعال. ]1[ندینما

در آن ده است و یانجام گرد دار و سیال غیر نیوتنی زاویه
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 خنک کن ی از لوله هادو جداره  استفاده از یبجانیز 
 Yu Shengyao و Wang Kaiق یاستفاده شده است، تحق

ن با استفاده از مدل نرخ تنش ان محققی ا .]2[ باشد یم
 انواع مختلف یریقات خود، و با بکار گیبدست آمده از تحق
 مختلف مانند یشیا سرمای یشیط گرمایهمزن ها و شرا
 بدست یارزشمندهای مارپیچی اطلاعات  دوجداره و لوله

 .اند آورده
 یسـتم یق حاضر تلاش شده است تا با انتخاب س        ی در تحق 

، از  قی ـتحقن  ی ـدر ا .  استخراج گردد  یدیجدمتفاوت رابطه   
 ،  0,2( متفـاوت    یب درصد هـا   ی ترک نتان با    زا یمحلول ها 

 بـا  ی ا یوتنی ـر ن ی ـ غ هـای   محلـول ، کـه    )  درصد 0,5 و   0,3
دار بـا    ک مخزن همزن  ی باشند و    ین م ی نسبتا پائ  یگرانرو
 عـدد بافـل     چهـار همراه  ه   ب دار  توربینی زاویه  از نوع    یهمزن
 . ر استاندارد استفاده شده است ی غیعمود

 
  يشگاهيمطالعات آزما

 در یوتنیر نی غالیشات انتقال حرارت سیه آزمایکل        
متر ی سانت29 یزه با قطر داخلین از جنس آهن گالوایمخزن

 مخزن تخت کف.  استگرفتهمتر انجام ی سانت50و ارتفاع 
ات داخل مخزن ی عبور محتوی براییا مجرآنو در وسط 

شکل (ش در نظر گرفته شده است یبعد از اتمام هر آزما
 متر و ی سانت35 بکار گرفته شده دوجدارهارتفاع . )1

 8 آننده از داخل ع خنک کنی عبور مای لازم برایفضا

مخزن  یرونیجداره ب. متر در نظر گرفته شده است یلیم
ده یشه پوشی از نوع پشم شیق حرارتیله عای بوسدوجداره

ط یجاد شرایق به منظور این عای ایریبکارگ. شده است
 یشگاهی آزماین صحت و دقت در داده های و تامدررو بی

 .استبوده 
غـه  یبا تدار    زاویه ینی مجهز به همزن تورب    یمخزن استوانه ا  

 جهت چرخش همزن بـه گونـه        . باشد ی متصل شده م   یها
 باشد که مخلوط را در امتداد محور و به طـرف بـالا      ی م یا

ه قـرار   ی همزن چهار و زاو    یغه ها یتعداد ت .  دهد   یانتقال م 
قطر همزن ،   .  درجه است    45غه ها نسبت به افق      ی ت یریگ

ــخامت ت  ــا و ض ــه ترت یپهن ــا ب ــه ه ــغ  0,6 و 3,6  ،12ب ی
 همزن درون مخـزن     یریمکان قرار گ  . باشند   یمتر م یسانت

 باشـد  ی از کف مخزن م ـ    یمتری سانت 7فاصله  در  در مرکز و    
 ی م ـ یمحورهای    همزن انواع یکی از ن همزن   یا). 2شکل  (

 اخـتلاط   یعن ـیسـتم بخصـوص     ین س ی ـدر ا اگر چه   . باشد  
جـاد  ی جهت ا  لنگری یعموما از همزن ها    یوتنیرنیال غ یس
  از یاری شود و بس   ی مخزن استفاده م   محتویات در   یفتگآش

ن نـوع همـزن     ی ـ ا برای اسـتفاده از    ارائه شده    یروابط تجرب 
ان ی ـاستفاده از تمـام همـزن هـا بـا جر          برای   یولباشد   یم

با در نظر گرفتن شکل هندسی مخـزن و میـزان            ( یمحور
 توانـد   یم ـ)  مـوثر    یگر پارامترها یال و د  ی س ی گرانرو یکم
  .د باشدیمف

 

 
 

 .يشگاهي دستگاه آزماطرح واره ي نما:۱شکل 
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 با DCک الکتروموتور ی دوران همزن از یتوان لازم برا
 گردد و سرعت همزن از ین میک اسب بخار تامیقدرت 

.   باشد یر مییقه قابل تغی دور بر دق 1400صفر تا 
 نشان یتالیجیش دی همزن در صفحه نمایسرعت دوران

د یز توسط کلیچرخش همزن نشود و جهت  یداده م
. باشد یر مییم و تغی قابل تنظیکیمتصل به موتور الکتر

 ی در سرعتهاید گردابه  اجباری از تولیریبمنظور جلوگ
چهار اتصال عمودی و متقارن  همزن از ی بالایچرخش

واره مخزن استفاده یر استاندارد به دیم غیبافل مستق
 بافل یله انتهامتر و فاصی سانت3 بافل یپهنا. شده است

متر در نظر گرفته شده است ی سانت2,5 مخزن کفاز 
 دی مخزن مف کفال دری حرکت توده سین فاصله برایا.
 .  باشدیم

 
 . دستگاهي ابعاد و اندازه ها: ۲شکل 

 
واره مخزن از ی توده مخلوط و دی دمایریگ  اندازهیبرا

واره ید  مختلف مخزن ویپنج ترموکوپل که در مکانها
ک ی گرفته اند استفاده شده است و دماها در قرار
نان از یجهت اطم. شوند ی مشخص میتالیجیشگر دینما

ک ترمومتر یج دما در نقاط مختلف ، از یدقت و صحت نتا
Pt100  ید که عدد آن بر رویگرد ی استفاده مقابل حمل 

ن گونه که یبد.  شد یش داده می نمایتالیجینشانگر د
 2(واره ی دی برایتالیجیشگر دیاج نمیعلاوه بر ثبت نتا
واره به ی دی دمایریها جهت اندازه گ عدد از ترموکوپل

با استفاده از سوراخ ) جداره مخزن چسبانده شده بودند 
 جداره یروقابل حمل  درب مخزن ترمومتر یموجود رو

 از اختصاص زمان مناسب س شد و پیمخزن چسبانده م
ن یا.  شدیئت مواره قرای دیا شدن دما ، دمایجهت پا

مقایسه  یریواره قرائت شده در متوسط گی دیدما با دما
ترموکوپلهای بکار گرفته . دیگرد یمواقع استفاده و مورد 

 – BSEN 60751شده در این تجهیز طبق استاندارد 

. باشد می ± C °0.1  کالیبره شده و دارای خطای1996
بررسی به علت ثابت زمانی نسبتاً زیاد این ترموکوپلها و 

ای دماهای قرائت  پدیده در شرایط پایا از نوسانات لحظه
 . شده صرفنظر شده است

ز توسط دو ی نجداره ی و خروجی آبّ ورودیدماها
 درجه سانتی 1/0با دقت بره شده ی کالیوه ایدماسنج ج

  .ند شدیز ثبت می نیصورت دسته بو  یریگ اندازهگراد 
 با توان یا له لوبرقیک گرمکن ی مخلوط توسط گرمایش 

 . دی گردی وات انجام م2000
) تری ل28حدود (یشات از مقدار مشخصیجهت انجام آزما

 یمحلول زانتان با درصد ها( انتخاب شده یاز محلول ها
ن یدور همزن موثر تر. شد  میاستفاده ) ب مختلف یترک
 لذا هر کدام از محلول و شود ی می است که بررسیعامل
، 400 ، 300، 200(ر مختلف  دو5در تهیه شده  یها

 و مورد آزمایش قرار گرفتند ) هقی دور بر دق600 و 500
واره مخزن ، آب خنک کن یال ، دی نقاط مختلف سیدما

علت استفاده از  .دیگرد می یری اندازه گی و خروجیورود
 و ساخت محلولهای آن خواص ویسکوالاستیک نزانتا

در مختلف با غلظتهای ن محلول ها یا. مناسب آن بود
ن گونه که یبد. دیگرد میه ی همزده تهمخزنداخل خود 

ن پودر ی از آب و توزی مشخصن مقدار حجمییبا تع
ن ی از ایوزن% 0,2و %  0,3، %  0,5 ی محلولهازانتان

 .دیگرد میه یماده ته
ه شده ی تهی محلول هایکین خواص رئولوژییجهت تع

 ومترک دستگاه رئی از محاسبات بود از یکه بخش مهم
MCR300نرخ تنش و توانیو رابطه . دی استفاده گرد 
 .دیه گردیک از محلول ها تهی هر ی برایتنش برش
ن محلول ها ی ایکیج مربوط به خواص رئولوژیخلاصه نتا
 . است آورده شده )1(در جدول 

ن مبنا یق در نظر گرفته شد بر این تحقی که در ایالگوئ 
ه همان صورت  بدون بعد بی گروه هایبود که تمام

 نوشته شده و محاسبه گردند ، تنها یوتنیالات نیس
جهت محاسبه .  تفاوت داشت یگرانرو محاسبه چگونگی

 Yu و Wang Kai که توسط ی از رابطه ای ظاهریگرانرو

Shengyao ]2[  ارائه 1و در رابطه بدست آمده است  
 .)1رابطه (  شودیاستفاده مشده است 
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 .  خلاصه نتایج خواص رئولوژیکی محلولهای زانتان:1 جدول 
n k Material ردیف 

0.39865=n )(
2793

510*679.7).( kTespak −= 
Xanthan 0.5% 

solution 1 

41015.0=n )(
2270

410*272.3).( kTespak −= 
Xanthan 0.3% 

solution 2 

5118.0=n )(
2440

510*893.5).( kTespak −= 
Xanthan 0.2% 

solution 3 

 
( ) ( )[ ]( ) nnnfnn

a NK 12214.0 −−−−=µ  

)1     ( 
 جهت ف اعداد بدون بعدی تعری توان برای م1از رابطه 

 : استفاده نمود معادله انتقال حرارت 
( ) ( )[ ]( ) nnnfnn

a

N
K
NdNd 1221

22

4.0Re −−−−∗ ==
ρ

µ
ρ  

)2(    
( ) ( )[ ]( ) nnnfnnPaP N

k
KC

k
C 12214.0Pr −−−−∗ ==

µ  
)3(    

انجام  بدون بعد و یبا داشتن روابط فوق محاسبه گروه ها
 ی که براییالگو. ار ساده خواهد بود یگر بسیمحاسبات د

مورد  قیتحقن ی در ایی نهایرابطه تجرببدست آوردن 
 . بود4استفاده قرار گرفت به صورت رابطه 

 dba ViCNu *Pr*Re*=  
 )4(           

ال بـه   ی تـوده س ـ   ی در دمـا   یگرانـرو  نسـبت    Viکه در آن    
یـا همـان عـدد       مخـزن    یواره داخل ـ ی ـ د ی در دما  یگرانرو

 .باشد یمتصحیح گرانروی 
 

 یشگاهیج آزمای نتایبررس
همراه ه  بایشات انتقال حرارت در حالت پایه آزمایکل       

 مخلوط ی برایکیحرارت فراهم شده توسط گرمکن الکتر
انجام جداره  در یداخل مخزن در تعادل با آب سرد جار

 . شودیم
، از ی تجربیاز داده هاب انتقال حرارت ی محاسبه ضریبرا

ن مخلوط داخل مخزن و آب خنک ی بیموازنه حرارت
.  شودی استفاده مای در حالت پاجداره در یکننده جار

ق ی که از مخلوط داخل مخزن از طریمقدار حرارت
 شود از یمنتقل مجداره ال درون ی به سی اجبارییجابجا
 :  شودی محاسبه م5رابطه 

TAhq ∆= ..  
)5(                                       

سطح داخلی  توده مخلوط و ین دمای اختلاف ب∆Tکه 
 توده مخلوط از متوسط یدما.  باشد یواره مخزن مید

.  شود ی محاسبه مای ثبت شده در حالت پای دماهایحساب
A2 انتقال حرارت بر حسب ی سطح داخلm و hب ی ضر

با سطح  مخلوط داخل مخزن ییانتقال حرارت جابجا

بر حسب داخلی 
Cm

w
o.2که به یمقدار حرارت.  باشدی م 

 محاسبه 6 شود از رابطه ی منتقل مجداره در یآب جار
 : گردد یم

( )jijpj TTCwq −= 0  
)6(                    

ت یظرفpC به ژاکت، ی آب ورودی جرمی دبjwکه 
 . باشدیژه متوسط آب می ویگرما

 با h باشند و مقدار ی دو معادله مذکور برابر مایدر حالت پا
ر ییبا تغ. گردد یمتعیین  ین موازنه حرارتیتوجه به ا

غیر ال ی سغلظت همزن و دوران سرعت یر پارامترهایمقاد
آن   و تاثیر این پارامترها بر روی hتلف نی مقادیر مختیون

 .گردد مشخص می
 
 ر دور همزن یتاث

 ، 400 ، 300 ، 200 یبا توجه به انتخاب دور ها      
 از ینولدزی همزن اعداد ریقه برای دور بر دق600و  500

آید که البته این  می بدست 66000 تا حدود 300حدود 
ای مختلف نیز ارقام متاثر از تغییرات گرانروی محلوله

  . باشد می
ش عدد یباعث افزا) ا دور همزن ی( نولدز یش عدد ریافزا

 . شود یم) ب انتقال حرارتیا ضری( ناسلت 
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الات ی باشد تفاوت رفتار سی که قابل توجه میتنها نکته ا
 که ییاز آنجا.  باشدی میوتنیالات نی با سیوتنیر نیغ

ا دور ی تنش  وابسته به نرخیوتنیر نیالات غی سیگرانرو
، لذا است یب و توان رابطه توانیز وابسته به ضریهمزن و ن

 . نخواهد بودینیش بی چندان قابل پی، عددیگرانروعدد 
پیچیده  یتی تابعیگرانرو شود که ی مشاهده م1در رابطه 

 وابستگی 4و علاوه بر این در رابطه .  دور همزن داردNاز 
h تغییرات گرانروی لذا در مجموع  به گرانروی غیرخطی و 

. با سرعت دوران و دما از پیچیدگی خاصی برخوردار است
 محلول در مورد سه یگرانروجهت مشاهده بهتر رفتار 

رات یی تغنشانگرکه ) 2( و )1 (یها یانتخاب شده منحن
 انتخاب شده، در یها  با دور همزنآنها هر کدام از یگرانرو

ونه که در  همانگ.ارائه شده است باشد ی ثابت میدما

اگر % 0,5 محلول زانتان ی شود گرانرویده می ها دیمنحن
شتر یب) ن یا نرخ تنش پائی( ن ی دوران پائیچه در دور ها

ز بزرگتر از محلول زانتان ین نیو ا% 0,3از محلول زانتان 
ا نرخ ی(  در دورهای بالای همزن ی باشد ، ولیم% 0,2

ل یپدیده بدلن یا.  کند یموضوع کاملا فرق م) تنش بالا
 باشد ی آن به نرخ تنش می و وابستگی گرانرویرابطه توان

ب انتقال یر ضریو این تغییرات تاثیر خود را در مقاد
 خود را یا عدد ناسلت محاسباتیحرارت محاسبه شده و 

ب انتقال یر دور همزن بر مقدار ضریتاث. نشان داده است
. آمده است) 2( در جدول ی اجباریحرارت جابجا

ش ی بدست آمده که نشانگر افزای داده هایودارهانم
 باشد در یش دور همزن میب انتقال حرارت با افزایضر

 .ارائه است )  5(و ) 4(، )3 (ی هایمنحن
 

temp=30

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

rps سرعت دوران 

vi
sc

os
ity

 p
a.

s

Xan_0.5_Vis
Xan_0.3_Vis
Xan_0.2_Vis

Xan_0.5_Vis 0.263649743 0.047591436 0.013472549 0.00566188 0.0030382
Xan_0.3_Vis 0.160697263 0.031658236 0.010589906 0.005063448 0.002921666
Xan_0.2_Vis 0.047413808 0.020628975 0.011851402 0.007740559 0.005466492

3.33 5 6.67 8.33 10

 
 .گرادیدرجه سانت 30 ی در دمامحلول هر سه ی با دور همزن برایگرانرورات یی تغ :1شکل 

temp=40

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

rps سرعت دوران  

vi
sc

os
ity

 p
a.

s

Xan_0.5_Vis
Xan_0.3_Vis
Xan_0.2_Vis

Xan_0.5_Vis 0.14361655 0.026063461 0.008387136 0.003913661 0.002209295
Xan_0.3_Vis 0.100375981 0.020839874 0.007707889 0.00389328 0.002288013
Xan_0.2_Vis 0.035238427 0.01587842 0.009162917 0.005986089 0.004227494

3.33 5 6.67 8.33 10

 
 .گرادیدرجه سانت40 ی در دمامحلول هر سه ی با دور همزن برایگرانرورات یی تغ :2شکل 
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 . مختلفی محلول ها در دور همزن هایب انتقال حرارت محاسبه شده برای ضر :2جدول
RPM 600 500 400 300 200 

Xanthan0.2% ( )
Km

Wh o2
2863.1 2629.5 2012.1 1371.9 697.38 

RPM 600 500 400 300 200 
Xanthan0.3% ( )

Km
Wh o2

4847.4 3081.5 2018.7 1402.4 473.44 
RPM 600 500 400 300 200 

Xanthan0.5% ( )
Km

Wh o2
3073.1 2963.3 2062.6 1049.8 521.99 

 
 . مختلفیدر دور همزن ها% 0,2 محلول زانتان یب انتقال حرارت محاسبه شده برای ضر :3شکل 

 
 

 . مختلفیدر دور همزن ها% 0,3 محلول زانتان یقال حرارت محاسبه شده براب انتی ضر :4شکل 
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 . مختلفیدر دور همزن ها% 0,5 محلول زانتان یب انتقال حرارت محاسبه شده برای ضر :5شکل 

 
  .7سه مقادیر عدد ناسلت تجربی با مقادیر محاسبه شده آن از معادله ی مقا :6شکل 

 
  یریجه گینت

 حاصل ییرات دماییهمزن و تغدوران سرعت ر یتاث      
ر در خواص ییش که منجر به تغیا سرمایش یاز گرما
و شات یشود در آزما یک میسکوالاستیال وی سیکیرئولوژ

 .ه استده شدیدمقادیر ضریب انتقال حرارت 
شات وارتباط داده یج حاصل از آزمای با استفاده از نتا

 عدد ی برایا گر رابطهیکدی بدست آمده با ی تجربیها

  )محلولهای زانتال( یوتنیر نیالات غیستم سیناسلت در س
 مورد بحث یک از پارامترهایر هر ی تاثبطوریکهد یفراهم گرد

 ارائه یی در رابطه نهاییب انتقال حرارت جابجایضرروی بر 
 این رابطه با استفاده از روش حداقل مجموع . استشده

 Mathlab 6.5فزار مربعات خطاها و کمک گرفتن از نرم ا
 بدون یدر مراجع مختلف توان گروه ها. است بدست آمده 

ن یدر ا. ]7-3[ ثابت فرض شده است یبعد بصورت تجرب
 ممکن در ثابت نگاه یه حالت های کلیق با بررسیتحق
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ر فرض کردن آن ی از ضرائب رابطه و متغیداشتن بعض
ه ده شد که توان گروی دیق داده ها در حالتین تطبیبهتر

ن ی ادرنظر گرفتن با . فرض شود 0,33 برابر Prبدون بعد 
 :د ی گردتعیین یی بعنوان رابطه نها7موضوع رابطه 

1.820.330.62 PrRe935.0 ViNu =  
)7( 

 بدست آمده ی تجربی با داده هایرابطه فوق انطباق خوب
سه یمقا.  باشد یم%  90,78ن انطباق یزان ایم. دارد 

شات و یده از آزمار عدد ناسلت بدست آمین مقادیب
 )6( فوق در شکل ی شده از رابطه تجربمحاسبهر یمقاد
نولدز معتبر یمحدوده عدد ر. ش داده شده است ینما
همانگونه که  . باشد ی م66000 تا 300ن رابطه از ی ایبرا

گردد برای توان عدد گرانروی برخلاف  مشاهده می
   بدست آورده82/1  عدد 18/0  یا 14/0مقادیر معمول 

این امرمشخصاً وابستگی بیشتر ضریب انتقال . شده است
 . کند حرارت به ویسکوزیته سیال و تعییرات آنرا بیان می

در پایان لازم به ذکر است که با توجه به دقت 
گیری به کار گرفته  ترموکوپلها و سایر تجهیزات اندازه

  %5±های تجربی در حد  شده میزان خطای یافته
 .ودش می   زده  تخمین

 
 

 فهرست علائم
N  : دور همزن)r/sec( 

D,d  :قطر همزن 
T,t  :قطر مخزن 

C , Hi  :فاصله همزن از کف مخزن 
L  :غه همزنیطول ت 

Pr  :عدد پرانتل 
Re  :نولدزیعدد ر 
Vi  :سطح  ی توده به دمای در دماینسبت گرانرو

 وارهیداخلی د
Nu  :عدد ناسلت 

h  :ییجاب انتقال حرارت جابیضر 
n  :یتوان رابطه توان  
K  :یب رابطه توانیضر 
aµ  :ی ظاهریگرانرو 
µ  :یگرانرو 
wµ  :وارهی دی در دمایگرانرو 
ρ  : چگالی 

pC  :یت حرارتیظرف 
k  :یت حرارتیب هدایرض 
γ  :نرخ تنش 

jw  :ی جرمیدب 
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