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عنوان یک روش غیرفعال افزایش انتقال حرارت، بر روی عملکرد گرمکن ایسـتگاه   اثر استفاده از توربولاتورها به در این پژوهش، یده:کچ

توربولاتورها بر عملکرد گرمکن، جریـان   تأثیرتحلیل کارایی و  منظور بهمورد بررسی قرار گرفته است.  تقلیل فشار بخش مختار شهر یاسوج

سازی شده است. مدل توربولانسی تنش برشی انتقالی، بـرای مـدل    شبیه ANSYS CFX 14.5افزار  ناپذیر گاز با استفاده از نرم پایا و تراکم

سازی، پارامترهای عملکردی مهم ماننـد رـری     استفاده از نتایج شبیهبا همچنین است.  کار رفته ه کردن رژیم جریان مغشوش کنار دیواره ب

 رفتـه  بـه کـار  عنوان یکی از انواع توربولاتورها  به فنری ای لوله درونشده و نیز، اصطکاک، عدد ناسلت و رری  عملکرد حرارتی محاسبه 

، ۳9/۴بیضوی و نسـبت قطـر    ۀمتر در حالت گرمکن با لول لیمی ۷۴دهد که توربولاتور فنری با قطر مفتول  آمده نشان می دست بهاست. نتایج 

 بهترین عملکرد را دارد.

 .ایستگاه تقلیل فشار گاز، گرمکن، عملکرد حرارتی، توربولاتور :یدیلک یها واژه

 

  نویسنده مسئول *
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 مقدمه .۷

1شاهری   های تقلیل فشاار درواز   ایستگاه
(CGS)   در ورودی شاهرها

نقاا    سات   با  کا  از االایشاگاه   را قرار دارند تا فشار باالای گاازی   

های ایان   ین بخشتر مهمکاهش دهند. یکی از  ،شود مصرف جاری می

کا  بارای ایان من اور در      هاسا   آن گرمایش ها، سیستم ایش ایستگاه

کنند. مشکل اساسی  های خطی استفاده می از گرمکن معتولاًها  ایستگاه

هاسا . از ساوی    و بازده کام آن  ها مصرف بالای سوخ  این گرمکن

افزون بهای اناریی و  ، افزایش روزمصرف سوخ   دنیرشد فزا ،دیگر

 یو اسااتانداردها یار مصاارف اناارییا مع ی  اسااتانداردهایااعادم رعا 

 حال ید جدی، موجب تهدیمختلف صنعت یها در بخش یطیمح س یز

ت مهتای در رراحای   بایسا  اصااحا   و می اس   شده جهان  ندیآ و

اس نیاز با   انریی صورت گیرد. بر هتین اس کنند  های مصرف دستگاه

ها بار روی تخریاب    آن های حرارتی و کاهش اثر بهبود عتلکرد مبدل

هاای افازایش انتقاال     زیس ، منجر با  توساع  و کااربرد روش    محیط

 حرارت شده اس .

های حرارتی  کن های افزایش انتقال حرارت در مبادل  بررسی روش

اتروشایتی  های صنعتی،  فرایندمورد استفاده در صنع  تبرید، خودرو، 

و موارد دیگر جه  افزایش رانادمان در راول ساالیان گهشات  ماورد      

باعث  افزایش انتقال حرارت، اساساً های توج  قرار گرفت  اس . روش

افازایش راریب    وهای حرارتای   کن کاهش مقاوم  گرمایی در مبادل 

تواناد   کان حرارتای مای    مبادلا    انداز ،شود. بنابراین انتقال حرارت می

 .کن افزایش یابد در آن مبادل راندمان حرارتی بد یا کاهش یا

تاوان با  سا      کلی می رور ب های افزایش انتقال حرارت را  تکنیک

 بندی کارد  یا ترکیبی از هر دو تقسیم 3فعال ، غیر2های فعال دست  روش

های  روش برخاففعال،  های غیر مشخص  و ویژگی اصلی روش .[1]

ب  منبع قدرت خاارجی بارای افازایش     ها این روش فعال این اس  ک 

کارگیری چندین تکنیک  ب ها با  . در این روشانتقال حرارت نیاز ندارند

مارزی،   ۀاع م سیالات و تخریب لایا وخم در قست   برای ایجاد ایچ

و زمان ماند باعث افزایش ررایب انتقال حارارت   مؤثرافزایش سطح 

از اصاحات سطحی یاا هندسای در    معتولاًها  در این روش. شوند می

یاا  ب و جاادادن ماواد یاا فنرهاای خاا       هاای جریاان، ترکیا    کاناال 

گاهاری و ساودمند   تأثیر شود. یاستفاده م های مایعات و گازها افزودنی

فااز   انتقال حرارت، تاک   ب  نحو تشد ب ها  بودن هریک از این روش

ا اجبااری،  جاایی آزاد یا    بودن یا نبودن جریاان، انتقاال حارارت جابا    

                                                
1. City Gate Station 
2. Active Techniques 
3. Passive Techniques 

کااربردی   فرایندکن و   عان، نوع مبادلییی اجباری جوشش یا مجا جاب 

 های حرارتی بستگی دارد. نک در آن مبادل 

یاک روش غیرفعاال بارای بهباود انتقاال گرماای        ها ای لول  درون

مارزی بار روی    سیال و اغتشاش در لایۀ  ط ایچش دریی توسجا جاب 

هاای   ولانسی و حرک تورب یترتیب ک  با القا اینب   .سطح لول  اس 

ورد و در نتیج ، باعاث   آ وجود می  تر ب مرزی باریک گردابی، یک لایۀ

 [.2شود ] میافزایش انتقال حرارت بهبود رریب انتقال گرما و  

آزمایشاگاهی بار روی متوساط     مطالعۀ [3و هتکاران ] آرد ایتسا

حرارتی در لولا  باا    عدد ناسل ، رریب اصطکاک و افزایش عتلکرد

انجاام   ،ک  تح  شار حرارتی یکنواخ  بودهرا کاسیک  ای لول  درون

آشفت  بررسای   ۀاند. در این آزمایش، سیال کار هوا بوده و در ناحی داده

کوتااه تاا قساتتی از     راول ب  دو صاورت   ای لول  درونشده اس . این 

بارده     کارببلند سرتاسری بوده ک  در چندین نسب  گام  مسیر و رول

 عناوان یاک وسایلۀ    کوتااه با    سایک راول  کا ای لول  درونشده اس . 

چرخشی جریان برای تولید یک جریان باا چارخش قاوی در ورودی    

کاسایک   ای لولا   دروناز  ،برده شده اس . از ررف دیگار  ب  کارلول  

بلند جه  ایجاد یک جریاان چرخشای قاوی در سرتاسار لولا        رول

 ای لولا   دروناستفاده شاده اسا . نتاایز آزمایشاگاهی نشاان داد کا        

نساب  با    ال حارارت و راریب اصاطکاک کتتاری     انتقا  کوتااه   رول

 ای لولا   درونلول  باا   ،بلند داشت  اس . عاوه بر این ای رول لول  درون

تلکرد حرارتی کتتری را نساب  با    ، رریب عکوتاه رول کاسیک با 

 کاسیک سرتاسری داشت  اس . ای لول  درونلول  با 

در تحقیقاای آزمایشااگاهی افاازایش انتقااال  [4هتکاااران ] و گااانز

فنری در رییام جریاان    ای لول  درونای با  اف  فشار در لول  حرارت و

  سا ند. آزمایش برای فنر با سطح مقطع مثلثی و  ا آشفت  را بررسی کرده

لول  متفاوت، انجام  نسب  گام مختلف و دو نسب  فاصلۀ فنر تا دیوار 

خارجی لول  اعتال شاده   س . شار حرارتی یکنواخ  ب  دیوار شده ا

اعاداد رینولادز    سیال کار در این تحقیا،، در محادود   عنوان  و هوا ب 

جریان داشت  اس . با توج  ب  نتاایز ایان آزماایش،     20444تا  4144

فنر  کاک با کاهش رول گام و کاهش فاصلۀ  و رریب اصطعدد ناسل

اند. هتچناین بیشاترین راریب عتلکارد      لول ، افزایش داشت   از دیوار

ۀ فنری با کتترین نسب  گام و کتترین فاصل ای لول  درونحرارتی برای 

 آمده اس . ب  دس  4224لول  در عدد رینولدز  فنر تا دیوار 

اهی را بر روی جریاان در لولا  باا    تحقیقی آزمایشگ [5] ارومونز

هوای  ،مخروری انجام داده اس . سیال کار در این تحقی، ای لول  درون

 20444تاا   0444اعداد رینولدز  سرد بوده اس . این سیال در محدود 

ای ک  شار حرارتی ثاب  ب  آن اعتال شده، بررسی شده اس .  در لول 
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واگارا باا   -تگارا واگرا و ههتگرا،  در س  دستۀ مخروری ای لول  درون

بررسی شده اس . نتایز نشاان نشاان داد کا      نسب  قطرهای مختلف

هاای   ای لولا   دروننرخ انتقال حرارت و رریب اصطکاک برای لول  با 

اناد. عادد    افازایش داشات    ای لولا   درونمخروری نسب  ب  لول  بدون 

واگرا و  واگرا،-های مخروری هتگرا ای لول  درونترتیب برای  ناسل  ب 

 هتگرا بیشترین مقدار را داشت  اس .

تحقیقی را بر روی انتقال حرارت و رریب اصطکاک  [0]براهیم ا

هاای   های مارایچی با نسب  گام ای لول  درونای با  در یک مبدل دولول 

با نسب  فواصل مختلف بررسای   های مارایچی ای لول  درونمختلف و 

عنوان سیال کار در داخال    ب بترتی آب سرد و آب گرم ب  اس .کرده 

تا  5044اعداد رینولدز  ها در محدود  اند. آزمایش رده شدهکار ب  لول  ب 

ل  و راریب  اناد. نتاایز نشاان داد کا  عادد ناسا       انجام شده 13444

یابند.  مارایچی کاهش می ای لول  درونرولی  اصطکاک با افزایش فاصلۀ

هاا   ای لولا   درون   با هتۀرارت و اف  فشار برای لولهتچنین انتقال ح

 افزایش داشت  اس .

بر روی جریاان   را تحقیقی آزمایشگاهی [0] مرگوسن و هتکاران

هاای   کاسیک سااده و کاسایک باا بارش     ای لول  درونآب در لول  با 

اناد. انتقاال    انجاام داده  ای لولا   درونهای ایان   شکل در لب  Vکوچک 

ها با این  در لول حرارت، رریب اصطکاک و رریب عتلکرد حرارتی 

یز اناد. نتاا   ی مختلف با هم مقایس  شدهها ها و نسب  گام ای لول  درون

نشان داد ک  میانگین عدد ناسل  و رریب اصطکاک در لول  با هر دو 

هتچناین بارای    د.یاب افزایش می ، با کاهش نسب  گامای لول  دروننوع 

رریب عتلکرد حرارتی، بیشتر از  ،شده بررسی ای لول  درونهر دو نوع 

 آمده اس . ب  دس یک 

ای آزمایشاااگاهی بااار روی  مطالعااا  [8]اناااواری و هتکااااران 

هاا با  دو    ای لولا   درونهای مخروری انجاام دادناد. ایان     ای لول  درون

آزمایش آب  لولۀاند. سیال کار در  بررسی شده صورت هتگرا و واگرا

یی اجباری و در رییم جریان گهرا قارار گرفتا    جا جاب بوده ک  تح  

داد ک  عدد ناسل  و اف  فشار برای لول  با هار دو   اس . نتایز نشان

افزایش داشت  اس  ک  افزایش عادد ناسال  و افا      ای لول  دروننوع 

  .مخروری واگرا بیشتر از هتگرا شده اس ای لول  درونفشار برای 

صاورت آزمایشاگاهی و    تحقیقای را با    [9]شعبانیان و هتکااران  

ای، کاسیک و  اروان  ای لول  درونعددی برای بررسی اثرات س  نتون  

دار بر روی افزایش انتقال حرارت، اف  فشار و رریب عتلکرد  دندان 

کن انجام دادند. سیال کاار در   رارتی در یک مبدل حرارتی هواخنکح

اعاداد   ییم جریان آشفت  و در محدود داغ بوده ک  در راین مبدل آب 

ای  اروانا   ای لولا   دروناسا .  جریان داشت   10444تا  4444نولدز ری

درج  و  135و  94، 45  دارندنگه تقارع اروان  با میلۀ برای س  زاویۀ

با   دار برای س  نسب  گام مختلف  های کاسیک و دندان  ای لول  درون

شده،  ر محدود  اعداد رینولدز بررسینتایز نشان داد دد. ان برده شده کار

ای با زاویا    اروان  ای لول  درونبیشترین رریب عتلکرد حرارتی برای 

 آمده اس .  ب  دس درج   94 اروانۀ

بررسای آثاار    با  [ 14گاودرزی و هتکااران ]   ،در تحقی، دیگاری 

هاای افازایش    روشین تار  مهام عنوان یکی از  ای، ب  ای ستاره لول  درون

ن یاک ناوع خااا  از   عناوا  انتقاال حارارت در آبگارمکن گاازی، با      

 .ندارداخت های حرارتی مبدل

اساتفاده از توربولاتورهاا در افازایش     تأثیرتوان گف     میجرئ ب 

های تقلیل فشاار گااز تااکنون بررسای نشاده       راندمان گرمکن ایستگاه

ن یکای از  ساازی گارمک   اس . هادف از انجاام ایان ااژوهش، شابی      

، بار  ای لولا   درونهای تقلیل فشار گاز و بررسی اثر استفاده از  ایستگاه

روی عتلکرد این گرمکن با رویکرد افزایش انتقال حرارت و کااهش  

 مصرف سوخ  اس .

 سازی عددی مدل .2

مورد مطالع ، گرمکن ایستگاه تقلیل فشاار بخاش مختاار شاهر      ئلۀمس

حتاام   هاای گاازی   گرمکنمورد مطالع  از نوع  . گرمکناس یاسوج 

و دماای   psi 1444با فشاار کااری    ،SCMH234444 با ظرفی   1آب

و سایال   و فیزیکی گرمکنمشخصات هندسی  باشد. می C° 05 کاری

از سیساتم ماورد    واره رار   اسا .  ( آماده  1عبوری از آن در جدول )

 اس . ( نشان داده شده 1مطالع  نیز در شکل )

 
 جزای گرمکنااز  واره طرح ب. ؛واقعی گرمکن . هندسۀ(: الف۷شکل )

                                                
1. Water Bath Gas Heater 
2. Standard Cubic Meter Per Hour 
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 (: مشخصات گرمکن و سیال عبوری از آن۷جدول )

 های صنعتی تاکستان شرک  سیستم
Code: ASME Sec.VIII Div.1 

 --- سریال شتار  2440 سال ساخ 

 فلنز
 ورودی/خروجی

044-"0 80/ /4330 سفارش  شتار   

 آذر اژوهان اندیش مشتری in 0 قطر کویل
 SCMH 34444 ظرفی  3 ها تعداد کویل

50/8 کویل  رخام  دیوار  mm 
جهب حرارتی در 

 ها کویل
525394 kcal/hr 

 kg 2095 وزن کویل
تعداد مسیرهای 

 جریان
0 

0/30 ها مساح  سطح کویل psi 1454 فشار رراحی  m
2 

 psi 1444 فشار کاری C° 05 دمای کاری
 psi 1505 فشار هیدرو تس  Lit 198 انبسا  ظرفی  تانک
 Lit 8230 ظرفی  حتام آب kg 12002 راُ وزن اوستۀ

 kg 4238 خالی وزن اوستۀ  
 

انسای  سای   افزار  سازی سیستم مورد ن ر، از نرم بی انجام ش برای

فناری   ای لول  دروناثر  ،در این اژوهشستفاده شده اس . ا 1اف ایک 

عنوان یکی از انواع توربولاتورها بر اارامترهای عتلکردی مهم مانند   ب

هاای   عدد ناسل ، رریب اصطکاک و رریب عتلکرد گرمکن با لول 

 ای و بیضوی و سطح مقطع یکسان بررسی شده اس . دایره

صورت فنری  ب  ، شده  ک  در این تحقی، در ن ر گرفت  ای لول  درون

آن در دو حال  با  گرمکن گسترش یافت  و اثر بوده ک  در سرتاسر لولۀ

ررسی شاده اسا .   ای و بیضوی و سطح مقطع یکسان ب های دایره لول 

فناری     ای لولا   دروننتایی از سطح مقطع لول  و  (3( و )2های ) شکل

 دهد. ای را نشان می با سطح مقطع دایره

 
 بیضوی ای، ب. . دایره؛ الف لوله سطح مقطع  (: مدل فیزیکی2شکل )

 

 
 ای دایره  با سطح مقطع ای لوله درون(: مدل فیزیکی ۹شکل )

                                                
1. ANSYS CFX 14.5 

ساازی اساتفاده شاده     از روش عددی حجم محدود در ایان مادل  

ساازی مرتبا     اس . الگوریتم سیتپل، فشار استاندارد و روش گسسات  

توربولانسای و   یی، اناریی جنبشای  رای معادلات مومنتوم و انار ب 2بالا

 س . هتچنین ماک هتگرایی برای هتۀفرکان  گردابی استفاده شده ا

اس . برای اررای بقای شار جرم، مومنتوم   14-4متغیرهای محاسباتی 

 در ن ر گرفت  شده اس . 14-2و انریی، عدم توازن شار 

ط مرزی زیر در ن ر گرفتا   سازی، فرریات و شرای برای این مدل

 شده اس :

  نااهیر و جریان اایا فرض شده اس . عامل تراکمسیال 

  وجود داردروی سطح دیواره شر  عدم لغزش. 

 شار ثاب  kcal/hr 525394  لول  ب  سایال   از رری، دیوار

 شود. داده  می

 مقادیر دماا و فشاار گااز ورودی با      3شر  مرزی ورودی ،

 گرمکن اس .

     4شر  مرزی در خروجی گارمکن شار  مارزی خروجای 

 ( اس .kg/s 825/1)نرخ جریان جرمی ثاب  

بعدی مرباو  با     م برای جریان آشفت ، معادلات س معادلات حاک

 :صورت زیر اس  م و انریی در دامنۀ محاسباتی ب ایوستگی، مومنتو
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خودکار و توابع دیوار  5تی اس این اژوهش، از مدل آشفتگی اس در

 کنار دیوار استفاده شده اس . برای مدل کردن جریان آشفتۀ

شاده   بنادی  های متفاوت شبک  کتک مش مورد ن ر ابتدا ب  هندسۀ

 خصو  در نزدیکای دیاوار    های نزدیک دیوار  لول  و ب  اس . ناحی 

هاای تنا     شود تا ناحیا   بندی می صورت ریزتر شبک  ، ب ای لول  درون

بهتار نشاان    ،آیند وجود می ب  ای لول  درونهای  ک  توسط لب را موجود 

در  0وجهاای در کنااار دیااوار و شااش 0وجهیهااای چهااار دهااد. ساالول

اند و تعداد التان باا توجا  با  سااختار      های دیگر استفاده شده قست 

                                                
2. High Resolution 
3. Inlet 
4. Outlet 

5. Shear Stress Transport 
6. Tetrahedron 
7. Hexahedron 
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بودن نتایز بارای   ند. مستقل از شبک ک تغییر می ای لول  درونمربو  ب  

صاورت گرفتا     1052402در عادد رینولادز    ای لولا   درونبدون  ۀلول

  های شبک  چند بار تغییر و در نهای  بهترین اناداز  التان  اس . انداز

چندانی  تأثیرالتان،   التان چنان انتخاب شد تا بعد از آن تغییر در انداز

شاده در  هاای ایجاد  شد. نتاایی از ماش  شت  باشده ندا بر نتایز محاسب 

 ( نشان داده شده اس .4شکل )

 
با  ، ب.ای لوله درونبدون  .بندی لوله؛ الف (: نمایی از شبکه۰شکل )

 ای لوله درون

 بحث بر روی نتایج .۹

 ۀ، جریاان در لولا  ای لولا   دروندارای  ۀسازی و تحلیل لولا  قبل از مدل

ساازی شاده و عادد ناسال  و راریب       مادل  ای لول  درونساده بدون 

ها ب  کتک توزیع دما و سرع   اصطکاک محاسب  شده اس . این متغیر

 آیند. دس  می  شده از تحلیل عددی ب  حاصل

 شود: صورت زیر تعریف می عدد ناسل  ب 

(4) Nu
hDeq

k
  

 آید: دس  می  زیر ب  ۀرریب اصطکاک از رابط

(5) 2
( / ) / 2

P

L D ueq 



  

سااده،   شاده بارای لولاۀ    برای ارزیابی درستی مقادارهای محاساب   

های مشاهور عادد    آمده از رابط  دس  آمده با نتایز ب   دس  اراعات ب 

 شوند. ناسل  و رریب اصطکاک مقایس  می

 [:11] 1رریب اصطکاک اتخوف ۀرابط
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6

3000 Re 5 10

2
(0.79 ln(Re ) 1.64)

D

D

  


  

 

                                                
1. Petukhov 

 [:12] 2عدد ناسل  گنیلینسکی ۀرابط

(0)   

 

Re 1000 Pr
8

Nu

0.5 pr 2

1 22 31 12.

000

6
3000 Re 5 1

7 P 1
8

0

r

D

D

D

 

 













  
 
  

 
 
 

 

عادد    Prعادد رینولادز،    Reاصطکاک،  رریب ق، فودر روابط 

 سل  مربو  ب  سیال درون لول  اس .عدد نا  Nuارانتل و 

سنجی تحلیل عددی برای عدد ناسل  و رریب اصاطکاک   اعتبار

 ( نشان داده شده اس .0و ) (5های ) در شکل

خاوانی   شاود، هام   ( دیده مای 0( و )5های ) رور ک  در شکل هتان

و رواباط مشاهور    ای لول  درونصاف بدون  خوبی بین نتایز لولۀ نسبتاً

رور میانگین  عدد ناسل  ب  شده برای وجود دارد. نتایز محاسب  موجود

عدد ناسل  گنیلینسکی اختاف دارد. هتچناین،   ۀدرصد با رابط15/14

درصد 93/14، رور میانگین شده برای رریب اصطکاک ب  نتایز محاسب 

 .رریب اصطکاک اتخوف اختاف دارد ۀبا رابط

 
بدون  ۀعدد رینولدز برای لول برحس (: تغییرات عدد ناسلت 9شکل )

 ای لوله درون

 
عدد رینولدز برای لوله  برحس (: تغییرات رری  اصطکاک 6شکل )

 ای لوله درونبدون 

ای باا ساطح    بیضاوی، لولا    ۀدر لولا  ای لول  درونبرای بررسی اثر 

( ب  قطار بازر    aکوچک )ای و نسب  قطر  دایره ۀمقطع یکسان با لول

                                                
2. Gnielinski 



 14   ...توربولاتور بر افزایش عملکرد حرارتی گرمکنبررسی تأثیر هندسۀ لولۀ همراه با  

(b  در س  حال ،)در ن ر گرفتا  شاده اسا . در     85/4و  9/4، 95/4

ا با تغییر قطر مفتول فنر ه رتن، اارامترهای عتلکردی برای این حال 

هاای   متر بررسی شده اس . در شاکل  میلی 14و 5/0، 5در س  حال  

قطار   برحساب (، تغییرات عدد ناسل  و رریب اصطکاک 12( تا )0)

متر نشان داده  میلی  5و  5/0، 14های و مفتول با قطر ای لول  درون ۀحلق

باشد.  و قطر مفتول می ای لول  درون ۀحلق ترتیب قطر ب  dو  Dک   اس 

قطار   بیضوی با نسب  ۀتیب مربو  ب  لولتر ب  E3و  E1 ،E2هتچنین 

 اس . 85/4و  9/4، 95/4

 
  ای لوله درون قطر حلقۀ برحس : تغییرات عدد ناسلت (۱)شکل 

 بیضوی ۀبرای لولمتر  میلی ۷۴و مفتول با قطر 

 
  ای لوله درون قطر حلقۀ برحس : تغییرات رری  اصطکاک (8)شکل 

 بیضوی برای لولۀمتر  میلی ۷۴و مفتول با قطر 

 
  ای لوله درون قطر حلقۀ برحس تغییرات عدد ناسلت  :(۳)شکل 

 بیضوی برای لولۀ متر میلی 9/۱و مفتول با قطر 

 
  ای لوله درون ۀقطر حلق برحس تغییرات رری  اصطکاک  :(۷۴)شکل 

 بیضوی برای لولۀ متر میلی 9/۱و مفتول با قطر 

 
  ای لوله درون قطر حلقۀ برحس تغییرات عدد ناسلت  :(۷۷)شکل 

 بیضوی ۀبرای لول متر میلی 9و مفتول با قطر 

 
  ای لوله درون قطر حلقۀ برحس : تغییرات رری  اصطکاک (۷2)شکل 

 بیضوی برای لولۀ متر میلی 9و مفتول با قطر 
 

عدد ناسال  و   (، بیشترین12( تا )0های ) با توج  ب  نتودار شکل

 دهد ک  در رخ می 95/4بیضوی با نسب  قطر  رریب اصطکاک در لولۀ

بر هم زدن یکپارچگی جریان، افزایش اغتشاشات و آشفتگی بیشتر  نتیجۀ

با نسب  قطر  لولۀ بیضویآمده در  دس  ب باشد. عدد ناسل   جریان می

لولۀ بیضوی باا  ای بیشتر بوده، ولی در  دایره ۀنسب  ب  لول 9/4و  95/4

با توج  ب   ای کتتر اس . هتچنین نسب  ب  لولۀ دایره 85/4نسب  قطر 
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حاالات   لولۀ بیضوی در هتۀرریب اصطکاک برای  ،نتودارهای فوق

بیشتر اس . بیشاترین افازایش عادد ناسال  و      ای لولۀ دایرهنسب  ب  

و  95/4نسااب  قطاار  باا  لولااۀ بیضااویراریب اصااطکاک در حالا    

متر رخ داده اس . متوسط عدد ناسل  در  میلی 14با قطر  ای لول  درون

درصد و در 4/2ای،  لولۀ دایرهنسب  ب   95/4با نسب  قطر  لولۀ بیضوی

درصاد  40/1ای،  لولاۀ دایاره  نسب  با    9/4با نسب  قطر  لولۀ بیضوی

لولۀ نسب  ب   85/4با نسب  قطر  لولۀ بیضویدر  افزایش داشت  اس . اما

درصد کاهش یافت  اس . متوسط رریب اصطکاک نیز، 00/4ای،  دایره

باا نساب  قطار     لولۀ بیضویدرصد برای 4/54و  9/01، 4/09ترتیب  ب 

  ، افزایش داشت  اس .ای لولۀ دایرهنسب  ب   85/4و  9/4، 95/4

بار انتقاال حارارت و     ای لول  درونزمان اثرات  من ور بررسی هم ب 

 و  3] شود صورت زیر تعریف می اف  فشار، متغیر رریب عتلکرد ب 

13]: 

(8) 
 

Nu

Nu
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عدد  Nuo،ای لول  درونمجهز ب   عدد ناسل  مربو  ب  لولۀNurک  

رریب اصاطکاک   r،ای لول  درونساده بدون  ۀناسل  مربو  ب  لول

رریب اصطکاک مربو  ب   oو ای لول  درونمجهز ب   ۀمربو  ب  لول

اس  ک  هتگای در یاک قادرت مکاش      ای لول  درونساده بدون  لولۀ

 (8) أمل اس  ک  رابطۀاین نکت  قابل ت ذکر اند. ثاب  اتپ محاسب  شده

از  ]3[ مرجاع  باشد ک  در اغلب مراجع  مانند شده می أییدت ۀیک رابط

 آن ب  هتین من ور استفاده شده اس . 

و ( تغییرات رریب عتلکارد حرارتای   18)( تا 13های ) در شکل

و مفتول  ای لول  حلقۀ درونقطر  برحسبنسب  دمای خروجی گرمکن 

  .متر نشان داده اس  میلی 5و  5/0، 14با قطرهای 

 
 قطر حلقۀ برحس تغییرات رری  عملکرد حرارتی  :(۷۹)شکل 

 لولۀ بیضویبرای  متر میلی ۷۴و مفتول با قطر  ای لوله درون

 
 قطر حلقۀ برحس تغییرات رری  عملکرد حرارتی  :(۷۰)شکل 

 لولۀ بیضویمتر برای  میلی 9/۱و مفتول با قطر  ای لوله درون

 
حلقۀ قطر  برحس تغییرات رری  عملکرد حرارتی  :(۷9)شکل 

 لولۀ بیضویبرای  متر میلی 9و مفتول با قطر  ای لوله درون

 
 ای لوله حلقۀ درونقطر  برحس (: تغییرات نسبت دمای خروجی ۷6شکل )

 لولۀ بیضویمتر برای  میلی ۷۴و مفتول با قطر 

 
و  ای لوله قطر حلقۀ درون برحس ت نسبت دمای خروجی (: تغییرا۷۱شکل )

 لولۀ بیضویمتر برای  میلی 9/۱مفتول با قطر 



 14   ...توربولاتور بر افزایش عملکرد حرارتی گرمکنبررسی تأثیر هندسۀ لولۀ همراه با  

 
 ای لوله ۀ درونقطر حلق برحس (: تغییرات نسبت دمای خروجی ۷8شکل )

 لولۀ بیضویمتر برای  میلی 9و مفتول با قطر 
 

(، متوساط راریب عتلکارد    15) تاا  (13با توج  ب  نتودارهای )

، ای لولاۀ دایاره  نسب  با    95/4با نسب  قطر  لولۀ بیضویحرارتی در 

، ای لولۀ دایرهنسب  ب   9/4با نسب  قطر  لولۀ بیضویدرصد و در 32/0

نسب   85/4با نسب  قطر  لولۀ بیضویاما در  ،درصد افزایش داشت 45/1

درصد کاهش یافت  اس . بیشترین رریب عتلکرد 30/3، ای لولۀ دایرهب  

 با نسب  قطر ای لول  درونو  95/4  قطر با نسب لولۀ بیضویدر حال  

14(=D/d) باا توجا  با      هتچناین اسا .   114/1دهد و برابر  رخ می

درصد در 50/1نسب  دمای خروجی گرمکن،  (،18) تا (10نتودارهای )

لولۀ درصد 81/4، ای لولۀ دایرهنسب  ب   95/4با نسب  قطر  لولۀ بیضوی

، افازایش داشات  و   ای دایاره لولاۀ  نسب  با    9/4با نسب  قطر  بیضوی

، ای لولاۀ دایاره  نسب  با    85/4با نسب  قطر  لولۀ بیضویدرصد 24/4

 کاهش داشت  اس . 

نهایی، از حالاتی ک  در  آمده، جه  مقایسۀ دس  ب با توج  ب  نتایز 

این مقادیر در شکل  آمده، استفاده شده اس . ب  دس آن نتایز بهتری 

ای  ( برای رریب عتلکرد حرارتی در حال  لول  با سطح مقطع دایره19)

متر نشان داده شده  میلی 5و  5/0، 14های  و بیضوی و مفتول با قطر

 اس .

 
ای و  له با سطح مقطع دایره: رری  عملکرد حرارتی برای لو(۷۳)شکل 

 بیضوی

لولاۀ  ترتیاب   با   ،شاود  ( مشااهده مای  19رور ک  در شکل ) هتان

لولاۀ  نهایا ،   و در ای لولۀ دایاره ، 94/4و  95/4با نسب  قطر  بیضوی

 .اند ، بهترین نتایز را داشت 85/4با نسب  قطر  بیضوی

دما،  ترتیب کانتورهای تغییرات ب  (23( و )22(، )21)های  شکل

(، برای بهترین 24شده در شکل ) داده فشار و سرع  در مقارع نشان

با  ای لول  درونو  95/4نسب  قطر حال  لول  با سطح مقطع بیضوی و 

 دهد. را نشان می (D/d)= 14ای و نسب  قطر  سطح مقطع دایره

 
 dو  a ،b ،c(: نمایی از صفحات برشی 2۴شکل )

 
(: کانتور تغییرات دما در مقاطع مختلف برای لوله با سطح مقطع 2۷) شکل

ای و نسبت  با سطح مقطع دایره ای لوله درونو  ۳9/۴بیضوی و نسبت قطر 

 (D/d= ) ۷۴قطر 

 
(: کانتور تغییرات فشار در مقاطع مختلف برای لوله با سطح 22) شکل

ای و  با سطح مقطع دایره ای لوله درونو  ۳9/۴مقطع بیضوی و نسبت قطر 

 (D/d= ) ۷۴نسبت قطر 
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(: کانتور تغییرات سرعت در مقاطع مختلف برای لوله با سطح 2۹) شکل

ای و  با سطح مقطع دایره ای لوله درونو  ۳9/۴مقطع بیضوی و نسبت قطر 

 (D/d= ) ۷۴نسبت قطر 

 

شود ک  با فشرده شدن  شده مشاهده می های ارائ  با توج  ب  شکل

دما و های  ، کتی لولۀ بیضویو افزایش اغتشاشات در  ای لول  درون

سرع  در جه  حرک  سیال در رول لول ، افزایش و فشار سیال 

  .یابد های ایجادشده، کاهش می دلیل اف  ب 

 گیری جهینت .۰

حارر، اژوهشی در مورد انتقال حرارت و اف  فشار بار روی   مطالعۀ

فنری و تغییر در اارامترهای  ای لول  درونگرمکن ایستگاه تقلیل فشار با 

اسا . عادد ناسال  و راریب عتلکارد        ترکز شدهمت ها  هندسی لول 

نسب   9/4و  95/4با نسب  قطر  لولۀ بیضویآمده در  دس  ب حرارتی 

 85/4باا نساب  قطار     لولۀ بیضویبیشتر بوده، ولی در  ای لولۀ دایرهب  

کتتر اس . هتچنین، راریب اصاطکاک بارای     ای لولۀ دایرهنسب  ب  

بیشتر اس . رریب  ای لولۀ دایرهحالات نسب  ب   در هتۀ لولۀ بیضوی

هاای   باا ساطح مقطاع     عتلکرد حرارتی در بهترین حال ، بارای لولا   

 ای لول  درونو  85/4و  9/4، 95/4ای و بیضوی با نسب  قطرهای  دایره

 ب  دس  443/1و  453/1، 114/1، 438/1ترتیب  متر ب  میلی 14با قطر 

گاهاری   فتا ، جاای  گر توج  با  محاسابات و مشااهدات انجاام    آمد. با 

هاای   در مبادل هاا   لولا   و تغییار در هندساۀ  های مناساب   ای لول  درون

شود. بنابراین،  میها  آن حرارتی باعث افزایش رریب عتلکرد حرارتی

ن یاک روش غیرفعاال و   عناوا  های مناسب ب  ای لول  درونگهاری  جای

تواناد   ، مای هاا  لول  و هتچنین هندسۀ بهینۀ ناچیز نسبتاً روشی با هزینۀ

های حرارتای   باعث افزایش انتقال حرارت قابل توجهی در انواع مبدل

هاای   آمده در این اژوهش، برای دیگر مبدل دس  ب چند نتایز هر شود.

های تقلیل فشار  با توج  ب  اینک  ایستگاهحرارتی نیز قابل تعتیم اس ، 

 ها    ای لول  دروناند، اف  فشار ناشی از  با هدف تقلیل فشار رراحی شده

چ  بیشتر عدد ناسال ، مطلاوب   چندان نامطلوب نیس  و افزایشِ هر

 باشد. می

 مفهرست علائ

cp (  گرمای ویژه در فشار ثابkJkg-1K-1) 

Deq قطر هیدرولیکی معاد(  ل لولm) 

𝑓 رریب اصطکاک، بدون بعد 

h رریب انتقال حرارت سیال درون (  لولWm-2K-1) 

Nu ، بدون بعد عدد ناسل 

Pr عدد ارانتل، بدون بعد 

Re عدد رینولدز، بدون بعد 

ΔP اف  فشار 

L  رول لول 

ū ۀسرع  متوسط دامن ( سیالms-1) 

 م یونانیئعلا

k ( رریب رسانشWm-1K-1) 

𝜌  سیالچگالی (  درون لولkgm-3) 

𝜂 رریب عتلکرد حرارتی، بدون بعد 

𝜇 ویسکوزیتۀ ( دینامیکی سیالPa.s) 

 ها بالانویس

 مقدار متوسط -

 ها زیرنویس

eq معادل 

D eq  معادلهیدرولیکی قطر   

o ساده مربو  ب  لولۀ 

r ای لول  درونمجهز ب   ۀمربو  ب  لول 
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