
 
 

  پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی
  95ـ50صفحه / 1392زمستان / شمارۀ چهارم، سال سوم

  

  

  

روي عملکرد حرارتی آبگرمکن گازي در  اي ستارهاي لوله تأثیر درون بررسی
  جریان مغشوش

  

  3یوسف گودرزي سید، 2بوديغلإمرضا زنده ، *1کوروش گودرزي

  
  ایران، یاسوج، یاسوجدانشگاه ، مهندسیدانشکده  اریاستاد1

kgoudarzi@yu.ac.ir 
  ایران، یاسوج، دانشگاه یاسوج، دانشکده مهندسی اریاستاد 2

zendehbudi@yu.ac.ir 
  ایران، یاسوج، دانشگاه یاسوج، دانشکده مهندسی دانشجوي کارشناسی ارشد 3 

Syg2367@yu.ac.ir 
 

، ي افزایش انتقال حرارت در آبگرمکن گازيها روشترین  عنوان یکی از مهم به، اي ستارهاي  لوله آثار درونبررسی  به، در این تحقیق :چکیده
بر عملکـرد   مختلف يها با طول گام اي ستارهاي  لوله جایگذاري درون آثار .است پرداخته شده، ي حرارتیها مبدلعنوان یک نوع خاص از  به

اعداد رینولدز بـین  (شده  ي بررسیها حالت تمامیدر   .است  گرفتهمورد مطالعه قرار ، کمک روش عددي حجم محدود به، حرارتی آبگرمکن
 ناسـلت در محـدودۀ  متوسط عـدد  که  طوري هب؛ اي است لوله بدون درون حالت درعدد ناسلت خیلی بیشتر از عدد ناسلت ) 18600تا  5800

اي  لوله برابر عدد ناسلت لوله بدون درون 592/1و  755/1، 91/1، ترتیب متر بهسانتی 5/4و  3، 2ي ها براي طول گام، شده رینولدزهاي بررسی
ضـریب   متغیـر  از، اي لولـه  جایگذاري درونۀ واسط به، همراه با افزایش انتقال حرارت شده ایجاد هايفشار  افت منظور بررسی به. محاسبه شد

بـر روي عملکـرد   ، ي مختلـف هـا  با طول گـام  اي ستارهاي  لوله جایگذاري درونکلی  تأثیردهد که  نتایج نشان می .شود ده میااستفعملکرد 
  .آبگرمکن مطلوب است

  .اي ستارهاي  لوله درون، آبگرمکن گازي، مبدل حرارتی: کلیدي يها واژه

  نویسندۀ مسئول *
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  مقدمه .1
از کـل  درصـد   25حدود ، دهد شده نشان می ه آمارهاي گزارشک چنان

آن  ۀشود که سهم عمد بخش خانگی مصرف می در، ایرانانرژي کشور 
درصدي  69مارها حکایت از اختصاص سهم این آ .گاز است مربوط به

طبق جدیـدترین  . بخش مصارف خانگی و تجاري دارد مصرف گاز به
، 1391اول آذر ۀمصـرف گـاز در ده ـ  ، گزارش شرکت ملی گاز ایـران 

مکعـب از گـاز تولیـدي    میلیـون متر  5/385 و  درصدي داشته 21رشد 
اي  بخش عمـده  .در بخش خانگی و تجاري مصرف شده است، کشور

گرمایش آب و ، رف گرمایش محیطص، از مصرف انرژي در ساختمان
استفاده از این سوخت و کاربردهاي مختلـف   ۀنحو. دشو پز میو پخت

، )موضـعی (درصد براي گرمایش محـیط   71 کهدهد  میخانگی نشان 
. باشـد  پـز مـی   و درصد بـراي پخـت   7ي گرمایش آب و درصد برا 22
سـازي مصـرف سـوخت و انتخـاب      بهینـه ، مصارف یادشده توجه به با

اي  میـت ویـژه  از اه، رتازم خانگی با راندمان انرژي بـاÓ تجهیزات و لو
تـرین   عنوان یکـی از مهـم   که آبگرمکن گازي بهازآنجا .برخوردار است
گرمـایش آب  ، رود و در اکثـر منـازل کشـور    شمار می لوازم خانگی به

بهبـود عملکـرد و کـاهش مصـرف     ، ودش ـ میتوسط این وسیله انجام 
  . از اهمیت بسیار باÓیی برخوردار است، سوخت در این وسیله

ي هـا  مبـدل در ي افـزایش انتقـال حـرارت    هـا  روش، کلـی  طور به
اساساً باعـث کـاهش مقاومـت گرمـایی بـا افـزایش       ، حرارتی متداول

استفاده از پره یا توسعه (افزایش سطح  وسیلۀ  به، ضریب انتقال حرارت
مبـدل حرارتـی    انـدازۀ ، بنـابراین ؛ شـوند یا بـدون آن مـی  ) دادن سطح

؛ در آن مبـدل افـزایش یابـد    حـرارت مورد نیاز تواند کاهش یا کار  می
دمـاي   یـا اخـتÔف  مپ مورد استفاده در سیستم کار پ، عبارت دیگر به

ي افـزایش  هـا  روش. تواند کـاهش یابـد  Óزم جهت انتقال حرارت می
 1،ي فعـال هـا  روشۀ سـه دسـت   توان بهمی، طور کلی انتقال حرارت را به

ي ها روشویژگی اصلی . بندي کردتقسیم، یا ترکیبی از هر دو2فعالغیر
فعـال    ي غیـر هـا  روشاین است که ، ي فعالها روشخÔف  فعال بر غیر
در ایـن  . منبع قدرت خارجی براي افزایش انتقال حرارت نیاز ندارند به

، ي جریـان ها معموÓً از اصÔحات سطحی یا هندسی در کانال ها روش
کردن بعضی از وسایل  دادن مواد یا فنرهاي خاص یا اضافهو جا ترکیب
یافته که سطح انتقال  جز براي سطوح توسعه به. شوداستفاده می، خاص

کـردن   فعال با آشفته ي غیرها طرح، حرارت مؤثر آن افزایش یافته است
. شـوند  باعث افزایش ضریب انتقال حـرارت مـی  ، رفتار جریان موجود

افـزایش  روش ترکیبـی  ، زمان از دو روش فعال و غیرفعـال  هم ۀاستفاد

                                                
1. Active Techniques 
2. Passive Techniques 

بودن هر یک از اري و سودمندترگذتأثیر. شود انتقال حرارت نامیده می
فـاز بـودن یـا نبـودن      تـک ، انتقال حـرارت  ۀنحو شدیداً به ها روشاین 

نوع مبدل ، جایی آزاد یا اجباري یعنی جابه، نوع انتقال حرارت، جریان
شـایان ذکـر   . ي حرارتی بسـتگی دارد ها مبدلکاربردي در آن فرایند و 

ي سـاده  هـا  اینکه ضـریب انتقـال حـرارت در لولـه     توجه به بااست که 
حیـاتی   ینقش ـ، ي افزایش انتقال حـرارت ها روش، معموÓً پایین است

از   ییهـا  نمونـه  بـه ، در ادامـه . کنند بازي می درون لولهي ها براي جریان
محققـان قبلـی بررسـی     رفعال افـزایش انتقـال گرمـا کـه    ي غیها روش
  .شود اشاره می، اند کرده

آزمایشگاهی بر روي متوسط عـدد   مطالعۀ، ]1[ و همکاران  ایمسا
ضـریب اصـطکاك و افـزایش عملکـرد حرارتـی در لولـه بـا        ، ناسلت
. ندانجام داد، که تحت شار حرارتی یکنواخت بود معمولاي  لوله درون

. است شده آشفته بررسی  ۀهوا و در ناحی يسیال کار، در این آزمایش
بلند  کوتاه تا قسمتی از مسیر و طول دو صورت طول اي به لوله این درون

. اسـت  شـده  بـرده   کـار  بـه ، سرتاسري بوده که در چندین نسـبت گـام  
کننـده   چرخشـی  عنـوان یـک وسـیلۀ    کوتاه به طول معمولاي  لوله درون

 کـار  بـه قوي در ورودي لولـه   جریان براي تولید یک جریان با چرخش
 بـراي ، بلند طول معمولاي  لوله از درون، از طرف دیگر. است شده برده 

. اسـت  شـده  ایجاد یک جریان چرخشی قوي در سرتاسر لوله استفاده 
کوتـاه انتقـال    اي بـا طـول   لولـه  نتایج آزمایشگاهی نشـان داد کـه درون  

بـا   معمولاي  لوله درون حرارت و ضریب اصطکاك کمتري را نسبت به
بـا   معمـول اي  لولـه  لوله بـا درون ، Ôوه بر اینع. طول بلند داشته است

لولـه بـا    ضـریب عملکـرد حرارتـی کمتـري را نسـبت بـه      ، طول کوتاه
  . است سرتاسري داشته معمولاي  لوله درون

افــزایش انتقــال ، در تحقیــق آزمایشــگاهی] 2[ و همکــاران گــانز
اي فنري در جریان آشـفته   لوله با درون يا هحرارت و افت فشار در لول

آزمایش براي فنر با سطح مقطع مثلثی و سـه نسـبت   . ندرا بررسی کرد
شـده  لوله متفاوت انجام  نسبت فاصلۀ فنر تا دیوارۀ گام مختلف و دو

خارجی لوله اعمال و سیال هوا  دیوارۀ  شار حرارتی یکنواخت به. است 
جریـان   26400تـا 4100که در محدودۀ اعداد رینولـدز   در این تحقیق

عدد ناسـلت و  ، نتایج این آزمایش توجه به با. است شده  بررسی، داشته
 ۀ فنـر از دیـوارۀ  ضریب اصطکاك با کاهش طول گام و کـاهش فاصـل  

همچنین بیشترین ضریب عملکرد حرارتی براي . ندا هافزایش داشت، لوله
 ۀفنر تا دیوار ا کمترین نسبت گام و کمترین فاصلۀاي فنري ب لوله درون

  .دست آمده است به 4220لوله در عدد رینولدز 
بررسـی   تحقیـق آزمایشـگاهی را بـراي   ، ]3[ و همکـاران  بهابادي

بـر روي افـزایش   ، ي مختلفها اي فنري با طول گام لوله ات درونتأثیر



 مدیریت انرژيمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی     52

با جریان مرکزي انجـام   يا هلول انتقال حرارت در یک مبدل حرارتی دو
روغـن  ، مسی داخلی مبدل ۀلول در، در این آزمایش يسیال کار. ندداد

شـدن   جریان بخار اشباع در بیرون لولۀ داخلی باعـث گـرم  . بودموتور 
که ضریب اصـطکاك و عـدد ناسـلت     ندنشان داد ها آن. دش میروغن 

لوله بدون   نسبت به ها طول گام اي فنري در همۀ لوله براي لوله با درون
بیشترین ضریب اصطکاك و همچنین . ستا  هاي افزایش داشت لوله درون

  . است  عدد ناسلت براي کمترین طول گام فنر اتفاق افتاده
صـورت آزمایشـگاهی و    تحقیقـی را بـه   ]4[ و همکـاران  شعبانیان

 ـ لولـه  سه نمونۀ درون آثاربراي بررسی ، عددي و  معمـول ، يا هاي پروان
افت فشار و ضریب عملکرد ، دار بر روي افزایش انتقال حرارت دندانه

، در ایـن مبـدل   يکار سیال. ندحرارتی در یک مبدل حرارتی انجام داد
 4000اعـداد رینولـدز    ۀکه در جریـان آشـفته در محـدود    آب داغ بود

جریان داشته و با عبور جریـان هـواي خنـک از روي مبـدل     16000تا
تقاطع  براي سه زاویۀ يا هاي پروان لوله درون. است شده خنک ، حرارتی

ي هـا  اي لولـه  درجـه و درون  135و  90، 45 دارنـدۀ  نگـه  ۀپروانه با میل
. نـد ا شـده کار بـرده   دار براي سه نسبت گام مختلف به و دندانه معمول

بیشـترین  ، شـده  ۀ اعدد رینولدز بررسـی در محدودکه نشان دادند  ها آن
 90پروانه  با زاویۀ يا هاي پروان لوله ضریب عملکرد حرارتی براي درون

همچنین اختÔف بین نرخ انتقال حرارت در . است  آمده دست بهدرجه 
کـاهش  ، شدن نسبت گـام  دار با کم و دندانه معمولاي  لوله لوله با درون

بعـدي   صـورت سـه   افزار فلوئنت نیـز بـه   توسط نرم لهن مسئای. ابدی می
 ١RNGنـوع  k-ε  آشـفتگی از مدل ، سازي در این شبیه. سازي شد شبیه

زمایشگاهی مقایسه و آنتایج این تحلیل با نتایج . است شده بهره گرفته 
  .است شده مطابقت خیلی خوبی بین این نتایج مشاهده 

تحقیقی را روي خصوصیات انتقال حرارت و ضریب  ]5[ هیماابر
ي مـارپیچی بـا   هـا  اي لولـه  بـا درون  يا هاصطکاك در یک مبدل دو لول

ا نسـبت فواصـل   ي مارپیچی بها اي لوله ي مختلف و درونها نسبت گام
عنـوان   بـه ، ترتیـب  آب سرد و آب گرم بـه . است  مختلف بررسی کرده

در  هـا  آزمـایش . ندا شدهبرده  کار بهدر داخل پوسته و لوله  يسیال کار
نتایج نشـان داد  . ندا شدهانجام  13000تا 5700محدودۀ اعداد رینولدز 

ــزایش فاصــلۀ کــه عــدد ناســ ــا اف طــولی  لت و ضــریب اصــطکاك ب
رارت و افـت  همچنین انتقال ح ـ. ابندی میاي مارپیچی کاهش  لوله درون

  .است افزایش داشته ها اي لوله درون فشار براي لوله با همۀ
آزمایشگاهی را بر روي جریان  یتحقیق، ]6[ و همکاران مرگوسن

ي هـا  بـا بـرش   معمـول سـاده و   معمـول اي  لولـه  آب در لوله بـا درون 
انتقـال  . نـد اي انجـام داد  لولـه  ي ایـن درون هـا  شکل در لبـه  Vکوچک

                                                
1. Renormalization Group 
 

ي بـا  هـا  حرارتی در لوله دضریب اصطکاك و ضریب عملکر، حرارت
. نـد ا شدهي مختلف با هم مقایسه ها ي با نسبت گامها اي لوله این درون

نتایج نشان داد که میانگین عدد ناسلت و ضریب اصطکاك در لوله بـا  
همچنین . ابدی میافزایش  با کاهش نسبت گام، اي لوله هر دو نوع درون
ضریب عملکرد حرارتی بیشتر از ، شده اي بررسی لوله براي هر دو درون

  .یک شد
ــوري ــاران و  ان ــ ]7[ همک ــر روي   يا همطالع ــگاهی را ب آزمایش

دو   بـه  هـا  اي لولـه  ایـن درون . دن ـي مخروطی انجـام داد ها اي لوله درون
 ـ يسیال کار. ندا شدهصورت همگرا و واگرا بررسی  ، آزمـایش  ۀدر لول

  گرفتـه جایی اجباري و در جریـان گـذرا قـرار     که تحت جابه آب بود
سازي مقایسـه  ش با روابط ثابت موجود جهت معتبرنتایج آزمای. است
فشار براي لوله با هر  نتایج نشان داد که عدد ناسلت و افت. است شده 

فشـار   افزایش عدد ناسلت و افـت  .است اي افزایش داشته لوله دو درون
  .است شده اي مخروطی واگرا بیشتر از همگرا  لوله براي درون
تحقیقـات آزمایشـگاهی و عـددي را بـر     ، ]8[ و همکاران رحیمی

ي هـا  با نسبت گـام  معمول ادۀیی از خانوها اي لوله با درون اي روي لوله
که در جریان  آب بود، ي در این تحقیقسیال کار. ندنجام دادمتفاوت ا

عدد ناسـلت و  نشان داد که  ها نتایج آزمایش. است شده آشفته بررسی 
صاف افزایش  لولۀ  نسبت به ها اي لوله درون ضریب اصطکاك براي همۀ

 معمـول اي  لولـه  ضـریب عملکـرد حرارتـی بـراي درون    . اسـت   داشته
شـده  بیشـتر  ، شـده  ي بررسـی هـا  اي لوله دیگر درون  دار نسبت به دندانه

افزار فلوئنت انجـام   این آزمایش توسط نرمبعدي  سازي سه شبیه. است 
 RNGنـوع  k-ε  مـدل آشـفتگی  از ، سـازي  در ایـن شـبیه  . است  گرفته

زمایشـگاهی  آهمچنین نتایج این تحلیـل بـا نتـایج    . است شده استفاده 
  .مقایسه شده که مطابقت خیلی خوبی بین نتایج مشاهده شد

تحقیقی آزمایشگاهی را بر روي جریان در لولـه بـا    ]9[ پرم وانگ
هواي سرد ، در این تحقیق يسیال کار. اي مخروطی انجام داد لوله درون

که  يا هدر لول 26000تا6000این سیال در محدودۀ اعداد رینولدز . بود
اي  لولـه  درون. اسـت  شده بررسی ، آن اعمال شده  شار حرارتی ثابت به

واگرا با نسبت قطرهاي  واگرا و همگراـ، همگرامخروطی در سه دستۀ 
نتایج نشان داد که نرخ انتقـال حـرارت و   . است شده بررسی ، مختلف

 لولۀ  ي مخروطی نسبت بهها اي لوله ضریب اصطکاك براي لوله با درون
بـراي  ، ترتیـب  عـدد ناسـلت بـه   . نـد ا هاي افزایش داشـت  لوله بدون درون

واگـرا و همگـرا بیشـترین    ، واگـرا  ـي مخروطی همگرا ـها اي لوله درون
  . است  مقدار را داشته

ورت عددي و آزمایشگاهی ص تحقیقی را به، ]10[ و همکاران چیو
  مجهـز بـه   هیـدرولیکی هـوا در لولـۀ    ـ خـواص حرارتـی   براي مطالعۀ
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اي شـامل   لولـه  درون سه نمونۀ. ندا هي مختلف انجام دادها اي لوله درون
دار و نـواري بـدون    نـواري سـوراخ  ، مختلـف ي ها با طول گام معمول

متر بر ثانیه در لوله جریان  18تا  3هوا با سرعت . ندا هسوراخ انجام داد
فشـار   ضریب انتقال حرارت و افت، نتایج این تحقیق  با توجه به. دارد

افـزایش قابـل    معمـولی  لولـۀ   نسبت بـه  ها اي لوله درون در لوله با همۀ
در لوله با ، ترتیب ضریب انتقال حرارت و افت فشار به. توجهی داشتند

نواري بدون سوراخ و نواري با سـوراخ مقـداري   ، معمولاي  لوله درون
توسـط  ، در ایـن زمینـه  نیز  دیگريهمچنین تحقیقات . بیشتري داشتند

  .]21ـ11[ است  ن صورت پذیرفتهدیگر محققا
فعـال   ي غیـر هـا  روشاز  اي نمونه عنوان به ها اي لوله  درون، بنابراین

افزایش در خاصیت آشفتگی . شوند رارت محسوب میحافزایش انتقال 
براي افزایش  ها اي لوله ترین دÓیل استفاده از درون و چرخش سیال مهم

اسـتفاده از   تأثیر اي دربارۀ کنون مطالعهازآنجاکه تا. استانتقال حرارت 
بـا  ي گـازي انجـام نشـده و    ها کرد آبگرمکنلعم اي بر روي لوله درون

ي گازي در مصارف تجاري و ها وسیع انواع آبگرمکن استفادۀ  توجه به
خاص  ۀاي در یک نمون لوله درون یک نمونۀ، در تحقیق حاضر، خانگی

سـازي شـده و    صورت عددي شـبیه  به، ي گازي دیواريها از آبگرمکن
 .ه استدبررسی شمبدل  کردلعماي بر  لوله ات این نوع درونتأثیر

 سازيمدل .2

بـا   B3215iمدل ، ي بوتانها آبگرمکن مورد مطالعه از سري آبگرمکن
ورودي حداقل فشار آب ، لیتر بر دقیقه آب گرم 6/13-6ظرفیت تأمین 

اینکـه    با توجـه بـه  ، در تحقیق حاضر. بار است 10بار و حداکثر  2/0
احتـراق   با محفظۀاي در قسمتی از لوله که در تماس مستقیم  لوله درون

سازي و  تنها همان قسمت مدل، شود جاي داده می، آبگرمکن قرار دارد
اي مسی با طـول   این قسمت از آبگرمکن شامل لوله. تحلیل شده است

متر و سطح مقطع بیضی بـا قطـر    میلی 22سه خم با شعاع ، متر376/1
 1متـر و ضـخامت    میلـی  19و17، ترتیـب  بـه  داخلی کوچک و بـزرگ 

متر  میلی 1ضخامت  عدد پره بیرونی به 80این لوله شامل. تر استم میلی
اي یکسان سـطح   صورت طولی و با فاصله که به و از جنس مس است

  .دهد این مدل را نشان می هندسۀ) 1(شکل . اند لوله را پوشانده

  
  )الف(

  
  )ب(

  اي لوله درون هندسۀ) ب(مدل مورد مطالعه و ) الف(نمایی از  ):1(شکل
  

انسـیس   بعدي بـا اسـتفاده از   سازي عددي سه شبیه، در این تحقیق
، مـومنتم ، معـادÓت پیوسـتگی  . انجام شـده اسـت   13 1سی اف ایکس

آوردن الگـوي جریـان    دسـت   براي به آشفتگی همراه با معادÓتانرژي 
مـدل  ، در تحقیـق حاضـر  . اند سیال و نرخ انتقال حرارت استفاده شده

کردن جریان آشفته کنـار   با افزایش توابع دیوار براي مدلk-ε  آشفتگی
 روش، فشـار اسـتاندارد    ،2الگـوریتم سـیمپل   .انـد  دیوار استفاده شـده 

، انـرژي ، منتموم ـدو بـراي معـادÓت   ۀ از مرتب 3سازي باÓدستی گسسته
کـار بـرده    بـه ، در ایـن مـدل   4و انرژي اتÔفـی  آشفتگیانرژي جنبشی 

 ي محاسـباتی هـا  رمتغی ـۀ هم ـ براي مÔك همگرایی همچنین. شوند می
شـده    در نظـر گرفتـه   7-10براي انـرژي مقـدار    .است 4-10جز انرژي هب
  .است 

  

                                                
1. Ansys CFX 
2. SIMPLE Algorithm 
3. Upwind Difference  
4. Dissipation 
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  معادلإت حاکم. 1.2
انـرژي و معـادÓت آشـفتگی    ، نتوممم، معادÓت حاکم شامل پیوستگی

  .]4[است شرح زیر  به
  :پیوستگی ۀمعادل

ప̇ഥݑ߲  )1(
ప̇ݔ߲

= 0 

  :ممنتوم معادلۀ

)2(  

߲
ప̇ݔ߲

ఫ̇തതതതത൯ݑప̇ݑ൫ߩ = −
̅݌߲
ప̇ݔ߲

+
߲
ప̇ݔ߲

ቈߤ௘௙௙ ቆ
ప̇ഥݑ߲
ఫ̇ݔ߲

+
ఫ̇ഥݑ߲
ప̇ݔ߲

ቇ

− ప̇ݑߩ ఫ̇ݑ′
′തതതതതതത቉ 

  :انرژي معادلۀ

)3(  

߲
ఫ̇ݔ߲

ఫ̇ഥݑ௣൫ܿߩ തܶ൯ = ఫ̇ഥݑ
̅݌߲
ఫ̇ݔ߲

+ ఫ̇ݑ ′തതത
ഥ′݌߲

ఫ̇ݔ߲

+
߲
ఫ̇ݔ߲

ቆ݇
߲ തܶ
ఫ̇ݔ߲

− ఫ̇ݑ௣ܿߩ ′ܶ ′തതതതതതቇ 

  :انرژي جنبشی آشفتگی معادلۀ

)4(  ߲
ప̇ݔ߲

(ప̇ഥ݇ݑߩ) = −
߲
ప̇ݔ߲

൬
௘௙௙ߤ
ఌߪ

߲݇
ప̇ݔ߲

൰+ )ߩ ௥ܲ −  (ߝ

  :نرخ اتÔفات معادلۀ

)5(  

߲
ప̇ݔ߲

(ߝప̇ഥݑߩ) = −
߲
ప̇ݔ߲

൬
௘௙௙ߤ
ఌߪ

ߝ߲
ప̇ݔ߲

൰

+ ߩ
ߝ
݇
൤൬ܿଵ + ܿଷ

௥ܲ

ߝ
൰ ௥ܲ − ܿଶߝ൨ 

از روابط زیر محاسبه  ௘௙௙ߤو௧ߤ ،௥ܲمتغیري باÓ ها در رابطه
  :وندش می

)6(  ௥ܲ =
௧ߤ
ߩ
ቈ2 ൬

௜ݑ߲
ప̇ݔ߲

൰
ଶ

−
2
3

 ଶ቉(ప̇ݑ∇)

 

௧ߤ  )7( = ߩ ఓܿ
݇ଶ

ߝ  

 
௘௙௙ߤ  )8( = ߤ +  ௧ߤ

و نـرخ اتـÔف   )k( آشفتگیانرژي جنبشی ي ها مقادیر ثابت معادله
)ε ( در جدول)آمده است) 1.  
  

  و نرخ اتلإف  آشفتگیانرژي جنبشی ي ها مقادیر ثابت معادله):1(جدول 

εσ  kσ  c  cµ  c2  c1  

15/1  75/0  25/0  09/0  9/1  15/0  

  

  شرایط مرزي. 2.2
 شـرط مـرزي ورودي   شاملله شرایط مرزي حاکم بر مسئ، کلی طور به

و شرط مرزي در خروجی لوله شرط مرزي خروجی ، در ورودي لوله
آب با ، در تحقیق حاضر. شود اي می لوله درونلوله و  براي دیوارۀ دیوار
از  رمتغی ـکلوین وارد لوله شـده و بـا دبـی     298بار و دماي  2/0فشار 

از  18600تـا 5800معادل اعداد رینولدز ، کیلوگرم بر ثانیه 2/0تا  05/0
جایی و تششعی کـه   همچنین  انتقال حرارت جابه. ودش میلوله خارج 

بـا جریـان   ، بر اثر احتراق سوخت بـا هـوا وجـود دارد   ، در بیرون لوله
  بـا توجـه بـه   . اسـت  شـده  سـازي   هواي عبوري داغ از روي لوله شبیه

زمان ورود آب درون لوله و  سازي هم بر بودن شبیه بودن و زمان سنگین
عبـور   ابتـدا مسـئلۀ  ، شدن تحلیل ریان خارجی هواي داغ و دو فازيج

سازي شده و ضـریب   کلوین از روي لوله شبیه 750هواي داغ با دماي 
ایـن مقـادیر    .اسـت  شـده  انتقال حرارت و دماي میانگین هوا محاسبه 

است که بـراي    دست آمده کلوین به 700و  W.m-2K-1 40 ، ترتیب به
عنوان شـرایط   به، یعنی عبور آب از درون لوله، سازي قسمت دوم شبیه

  .است  گرفتهمورد استفاده قرار ، مرزي

  بندي استقلإل نتایج از شبکهتولید شبکه و . 3.2
دنظر مـدل تحقیقـاتی   دامنـۀ م ـ ، ن میدان جریان و توزیع دمابراي تعیی

) هـا  اي لولـه  و درون ها پره، خمیده شده شامل لولۀ مدل طراحی(حاضر 
اسـتفاده   ١مـش  افزار انسیس از نرم، براي این کار. بندي شده است شبکه
خصوص در نزدیکی  لوله و به یی در نزدیکی دیوارۀها ناحیه. است شده 

ي هـا  شود تا ناحیـه  بندي می صورت ریزتر شبکه به، اي لوله درون دیوارۀ
ر بهت ـ، آینـد  وجود می اي  به لوله ي درونها که توسط لبهرا  تنگ موجود

ازآنجاکـه تولیـد    .تر نتایج اسـت  تخمین دقیق این کار براي. نشان دهد
عـددي   یک مطالعـۀ ترین موضوعات  مناسب و بهینه از مهم یک شبکۀ

 ـ؛ اسـت  شـده  ي مختلفی در هر دو حالت بررسی ها شبکه، است  رايب
اي در عـدد   لوله بودن نتایج براي لوله بدون درون شبکهمستقل از ، مثال

) 2(طور کـه در نمـودار شـکل     صورت گرفته که همان 5818رینولدز 
، ي شـبکه چنـد بـار تغییـر و در نهایـت     ها المان ۀانداز، مشخص است

 تغییـر در انـدازۀ  ، چنان انتخاب شد تا بعد از آن ها المان ۀبهترین انداز
 براي دیگر موارد .شده نداشته باشد نتایج محاسبه چندانی بر تأثیر، المان

ریز این بررسـی   مختلف یعنی از شبکۀ درشت تا شبکۀ يها شبکه، نیز
مناسـب بـراي حالـت     دهد که شـبکۀ  نتایج نشان می. است شده انجام 
، سلول و بـراي حالـت دوم   600000حدود ) اي لوله بدون درون(ساده 

  . سلول دارد 1100000حدود ) اي لوله همراه با درون(

                                                
1. Ansys Mesh 
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  شبکه ازۀتغییرات ناسلت برحسب اند):2(شکل

  بحث و بررسی نتایج .3
 ـ سازي و تحلیل قبل از شبیه  ـ ، اي لولـه  داراي درونۀ لول ۀ جریـان در لول
 سازي شده و عدد ناسلت و ضریب اصـطکاك  اي شبیه لوله بدون درون

توزیع دما و توزیع  کمک بهها متغیراین . شوند ساده محاسبه می در لولۀ
 ـ مـی  دسـت  بهشده از تحلیل عددي  سرعت حاصل ، نمونـه  بـراي ؛ دآین

. اسـت  شده نشان داده ) 3(آبگرمکن در شکل  توزیع دما در طول لولۀ
، ي سـاده هـا  جهت ارزیابی صحت مقدارهاي محاسبه شده بـراي لولـه  

ي مشـهور عـدد   ها از رابطه آمده دست آمده با نتایج به دست اطÔعات به
ناسلت و ضریب اصطکاك و نتـایج آزمایشـگاهی بـا شـرایط مشـابه      

شـده بـراي اعـداد ناسـلت و ضـریب       نتایج محاسـبه . شوند مقایسه می
  :اند شرح زیر مقایسه شده اصطکاك درون لوله با روابط مشهور به

  :]22[ ضریب اصطکاك پتوخف ۀرابط
)9(  ݂ = (0.79 ln(ܴ݁)− 1.64)ିଶ 

  :]23[ روابط ضریب اصطکاك مودي
)10(  ݂ = 0.184ܴ݁ି଴.ଶ 

)11(  ݂ = 0.316ܴ݁ି଴.ଶହ 

  :]24[ عدد ناسلت جنی لینسکیۀ رابط

ݑܰ  )12( =
ቀ௙
଼
ቁ (ܴ݁ − ݎ݌(1000

1 + 12.7(௙
଼
).ହ ቀݎ݌

మ
య − 1ቁ

 

  :]25[ عدد ناسلت کلبرنۀ رابط
ݑܰ  )13( = 0.023ܴ݁଴.଼ݎ݌଴.ସ 

عدد  ݎܲ، عدد رینولدز ܴ݁، ضریب اصطکاك ݂، در روابط فوق
  .عدد ناسلت است ݑܰپرانتل و 

اعتبارسنجی تحلیل عددي براي عدد ناسلت و ضریب اصـطکاك  
  . است شده نشان داده ) 5(و ) 4(ي ها در شکل

کمک   همچنین این نتایج با حاصل نتایج آزمایشگاهی ایمسا که با
، ]26[ انجـام گرفتـه   2010در شرایط تقریباً مشابهی در سال  همکاران
  . است شده مقایسه 

 

 
  آبگرمکن رات دما در طول لولۀتغیی ):3(شکل

  

  تغییرات عدد ناسلت بر حسب رینولدز ):4(شکل 

  
بدون فنر و مقایسه با ۀ تغییرات ضریب اصطکاك براي لول ):5(شکل 

  روابط مشهور و نتایج آزمایشگاهی

Elements 

Exp Eiamsa-ard (2010) 
Colburn correlation 
Plain tube (cfx) 

 

Gnielinski correlation (f petukhhov 1) 
Gnielinski correlation (f petukhhov 2) 
Gnielinski correlation (f moody 1) 

Petukhhov correlation 1 
Petukhhov correlation 2 
Exp Eiamsa-ard (2010) 
Moody correlation 1 
Moody correlation 2 
Plain tube (cfx) 
 



 مدیریت انرژيمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی     56

همخـوانی  ، شـود  دیـده مـی  ) 5(و ) 4(ي ها طور که در شکل همان
اي و روابـط مشـهور    لوله صاف بدون درون ایج لولۀخوبی بین نت نسبتاً

وجـود   ]26[یج آزمایشگاهی ایمسـا و همکـاران  موجود و همچنین نتا
  . دارد

یی کـه بـا   هـا  تغییرات عدد ناسـلت بـا عـدد رینولـدز بـراي لولـه      
) 6(در شکل ، اند با طول گام متفاوت مجهز شده اي ستارهاي  لوله درون

  . است شده نشان داده 
  

  
  تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز):6(شکل 

  
دهد که افزایش در عدد ناسلت بـا افـزایش در    می نتایج کلی نشان

دهد کـه   این شکل نشان می، عÔوه بر این. استعدد رینولدز متناسب 
مجهز شده  ها  اي لوله از درون هنگامی که لوله با هریک، مراحلۀ در هم
آمـده بـراي    دسـت  اعداد ناسلت خیلی بیشتر از اعداد ناسلت بـه ، است
دلیل ایـن افـزایش در عـدد    . نداي هست لهلو ي صاف بدون درونها لوله

افزایش در خاصیت آشفتگی جریـان عبـوري از لولـه توسـط     ، ناسلت
  . اي است لوله درون

ي هـا   اي لوله با درونۀ رات ضریب اصطکاك را براي لولیتغی) 7(شکل 
ضریب اصـطکاك بـا افـزایش عـدد     لذا ؛ دهد مختلف نشان می اي ستاره

عکس ۀ رابط ها ضریب اصطکاك با گام ستارهیابد و  رینولدز کاهش می
) 8(  شـکل  .یابد یعنی با کاهش گام ضریب اصطکاك افزایش می؛ دارد

 ـ  ضـریب   را بـه ) ܎(اي  لولـه  بـا درون ۀ نیز نسبت ضریب اصـطکاك لول
ه در شـکل  ک چنان. دهد نشان می) ૙܎(اي لوله بدون درونۀ اصطکاك لول

یش تنهایی سبب افزا به، اي ستارهاي  لوله گیري درونکار به، شود دیده می
در آبگـرمکن در مقایسـه   ) برابر 10تا6حدود (افت فشار بسیار زیادي 

  .شود اي می لوله با حالت بدون درون
 ـ اي به لوله با درونۀ نسبت عدد ناسلت لول   بـدون ۀ عدد ناسلت لول

شـده    دادهنشـان  ) 9(  شـکل در رینولدزهاي مختلـف در  اي  لوله درون
  . است

  

  
  تغییرات ضریب اصطکاك با عدد رینولدز):7(شکل 

  

  
ضریب اصطکاك  اي به لوله با درونۀ نسبت ضریب اصطکاك لول): 8(شکل 

  اي لوله بدون درونۀ لول
  

بیشـترین  ، دهنـد  نشان می ها شده در شکل نتایج ارائهطور که  همان
اي  لولـه   درون نسبت عدد ناسلت و نسبت ضریب اصطکاك مربـوط بـه  

ترتیـب برابـر    که به 5832متر در عدد رینولدز  سانتی 2با گام  اي ستاره
تقریباً با افزایش عدد رینولدز کـاهش   ها این نسبت. است 4/9و  16/2
ولدز پایین گذاري در اعداد رینتأثیرین افزایش و یعنی مقدار ا؛ یابند می

ادل انـرژي در رینولـدزهاي بـاÓ    شدن زمان تب علت آن کم. بیشتر است
و جریان چرخشـی بـا قـدرت     ها تولید گردابه یعنی با وجود؛ باشد می
Óبه، با Óزم براي تبادل حرارت چنـدان وجـود   ، دلیل سرعت باÓ زمان

  .ندارد

Star y=4.5 

Star y=3  

Star y=2 

Plain tube 

Star y=4.5 

Star y=3  

Star y=2 

Plain tube 

܎
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ۀ عدد ناسلت لول  اي به لوله با درونۀ نسبت عدد ناسلت لول): 9(شکل 

  اي لوله بدون درون
  

 اي سـتاره ي هـا   اي لولـه  افزایش ضریب اصطکاك در درون، بنابراین
این . است) صاف لولۀ(بسیار بیشتر از حالت اولیه ، هاي مختلف با گام

این روش ، عبارت دیگر به؛ این روش استاشکال استفاده از ترین  مهم
در کنار بهبود ضریب انتقال  اي ستارهي ها  اي لوله گیري درونکار بهیعنی 

فت فشار و همچنین توان سبب افزایش ا، حرارت و نرخ انتقال حرارت
 انتقال حـرارت در مقایسـه بـا هزینـۀ     البته سهم افزایش؛ شود پمپ می
، اي است که در حالت کلی گونه به سبب افزایش افت فشار به، تحمیلی

  .کند استفاده از این روش را مجاز می
 تـأثیر کنون بررسـی  تـا ، شـده  ي انجـام ها عÔوه بر بررسی، بنابراین

فشار Óزم و  روي افزایش انتقال حرارت و افت اي بر لوله زمان درون هم
ضـریب عملکـرد    متغیـر ، همـین منظـور   بـه . رسـد  نظر مـی  ضروري به

  .دشو زیر تعریف میصورت  هب
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hc ح ضریب انتقال حرارت مربوط بهÔاي  لوله شده با درون لولۀ اص
اي بـا   لوله صاف بدون درون لولۀ ضریب انتقال حرارت مربوط به hsبه 

دو  بیانگر قدرت مکش ثابت در هر  pp. یک قدرت مکش ثابت است
اي و  لولـه  شـده بـا درون   اصـÔح  بیانگر لولـۀ  cزیرنویس . حالت است

  .استاي  لوله معرف لوله صاف بدون درون s زیرنویس
اي  لولـه  ضریب عملکرد حرارتی را براي لوله بـا درون ) 10(  شکل

  . دهد هاي مختلف نشان می با نسبت سطح اي ستاره
  

  
با  اي ستارهاي  لوله با درونۀ ضریب عملکرد حرارتی براي لول ):10(شکل 

  ي مختلفها متر و نسبت سطح میلی 2گام 
  

ي افزایش چشـمگیر ، دهد که با افزایش سطح نشان می) 10(شکل 
ضریب عملکـرد   متوسط. شود در ضریب عملکرد حرارتی حاصل می

ي مـورد  هـا  با نسبت سـطح  اي ستارهاي  لوله حرارتی براي لوله با درون
 نسبتاًتقویت بهبود و این افزایش ناشی از . است 183/1تا01/1مطالعه 

  .استفشار  حرارتی جریان در مقایسه با افت خواصزیاد 

  گیري نتیجه .4
در  اي ستارهي ها اي لوله جایگذاري درون، هشد انجام بررسی  توجه به  با

. شود باعث افزایش عملکرد حرارتی می، ي گازيها ي آبگرمکنها لوله
بـا   اي سـتاره اي  لولـه  بـا درون ۀ عدد ناسلت براي لول، در تحقیق حاضر

برابر عدد  592/1و  755/1، 91/1، ترتیب به 5/4و  3، 2ي ها طول گام
حرارتی متوسط ضریب عملکرد . اي است لوله ناسلت لوله بدون درون

ي مورد ها با نسبت سطح اي ستارهاي  لوله گیري درونکار به  براي لوله با
اي مناسـب   لولـه  جایگذاري درون، بنابراین؛ است 183/1تا01/1مطالعه 

تواند  ي نسبتاً ناچیز میها عنوان یک روش غیرفعال و روشی با هزینه به
گـازي   يها ي در انواع آبگرمکنعث افزایش انتقال حرارت چشمگیربا

جـویی قابـل توجـه     توانـد صـرفه   همچنین این روش می. دیواري شود
  .باشد  پی داشته ي حرارتی مختلف درها مبدلانرژي را در 

  سپاسگزاري
و همکـاري شـرکت گـاز اسـتان     فکـري   هـم  از مقالـه نویسندگان این 

  .دنکمال سپاسگزاري را دار، کهگیلویه و بویراحمد
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