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Abstract 

It is significant to determine the optimal dimensions of the heat 

exchangers to reduce energy consumption. The helical tube heat 

exchanger is widely used in industry due to its advantages over other 

types. Therefore, investigating this type of heat exchanger can be  

an interesting topic. In this research, conical coil tubes with circular, 

elliptical, and square cross-sections with 10, 30, and 50° cone angles and 

15, 30, and 45 mm pitch were modeled by computational fluid dynamics 

to evaluate the thermal-hydrodynamic performance. The data relating to 

the Nusselt number and friction factor for all investigated geometric 

shapes were compared and analyzed. The results showed that  

the elliptical cross-section tubes have better heat transfer performance 

compared to other geometries. The results showed that the elliptical 

cross-section has a better heat transfer performance compared to  

the square and circular cross-sections by 34.33% and 0.38%, 

respectively. Moreover, the lower values of the Nusselt number and  

the friction factor were obtained for the square cross-section due to 

the change in the thickness of the boundary layer. 
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 یهالولهی حرارتی با هامبدلسطح مقطع بر عملکرد  ریتأثبررسی 

 وسیلۀ دینامیک سیالات محاسباتیمارپیچ مخروطی به
 

 *2، رضا بیگزاده1صابر سلطانیان

 دانشگاه کردستان، یمیش یمهندس ارشد کارشناس -1

 دانشگاه کردستان ،یمیش یمهندس اریدانش -2

 r.beigzadeh@uok.ac.ir: نگار پیام
 

 چکیده
. اسا  منظور کاهش مصرف انرژی در صنایع بسیار حااز  اهمیا    های حرارتی بهطراحی بهینۀ مبدل

به انواع دیگار  های آن نسب برتری به وجهتباکه  اس مارپیچ ، مبدل حرارتی لولههامبدلیکی از انواع 

ی حرارتای  هاا مبادل یی با کمبود فضا، اساتفاده از  هانامک. در شودیمامروزه بسیار استفاده  هامبدل

توجاه   یکای از موواوتاج جالا     تواناد یاین نوع مبدل م ۀمطالع بنابراین ؛مارپیچ کاربرد زیادی دارد

و باا   ی، بیضاوی و مربعای  ارهیا دای هاا مقطعهای مارپیچ مخروطی با سطح . در این تحقیق لولهباشد

منظاور بررسای   باه  متار میلی ۴۵ و 30، 1۵ی هاگامدرجه و طول  ۵0و  30، 10های مخروطی زاویه

هاای  ی شادند. داده سااز مدلهیدرودینامیکی با شگرد دینامیک سیالاج محاسباتی -تملکرد حرارتی

به تدد ناسل  و وری  اصطکاک برای هر سه شکل هندسی مقایساه، تحلیال و بررسای شاد.     مربوط

در تمااام  نیانگیا صاورج م باه  یضاو یمختلاا ، مقطاع ب  یهاا هندساه  نینشاان داد کاه در با    جینتاا 

درصاد از هندساه باا ساطح      38/0و  33/3۴  یترتمختل  به یهاهیدر زاو نولدزیهای تدد رمحدوده

ساب  تیییار واخام     باه چناین  . ها  دارد یتملکرد انتقاال حارارج بهتار    یارهیو دا یمقطع مربع

تدد ناسل  و وری  اصطکاک برای هندسه با مقطع مربعای دارای مقاادیر کمتاری    مرزی مقدار لایه

 اس .

 16/03/1۴01 تاریخ دریاف :

 31/06/1۴01تاریخ پذیرش: 

 20تا  7شماره صفحاج: 
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 مقدمه .1

ساب    یلیفسا  یهاسوخ  یریکارگبه  یمحدود ریاخ یهادر سال

 یهاا شاود. از مبادل   تار مها   یموووع کاهش مصرف انارژ  تاشده 

باا مصارف    ماًیکه مستق شودیاستفاده م یمختلف عیدر صنا یحرارت

 نیااا یحرارتاا یبااازده شیافاا ا ،از ایاان روماارتبه هسااتند.  یاناارژ

 ،چیمارپ یحرارت یهامبدل ی. طراحرسدینظر مبه یورور  اجیتجه

مشکلاج  یها بعضنوع مبدل نیا رایز دارد؛در صنع   یخاص  یاهم

را باا کااهش    یالولاه پوسته یهامانند مبدل جیرا یهامبدل یاساس

 چیماارپ  هایلوله تحقیق نیدر ا. ندکنیم برطرفمرزی وخام  لایه

روش دینامیک سایالاج  به ،مختل  یهندس سطح مقطعبا  مخروطی

 آن تملکارد  یتوامال مختلا  بار رو    ریو تاأث  یسازمدل محاسباتی

 .دشویم یبررس

هیادرولیکی مبادل    -حرارتای  تملکارد  ]1[همکااران  و 1وکاناندانیو

شاکل را  ایاساتوانه  ۀهاای ماارپیچ درون یاک پوسات    حرارتی با لوله

ها افا  فشاار سام  لولاه و رانادمان اگا رژی را       . آنکردندبررسی 

هیدرولیک و ترموهیدرولیک در نظر گرفتند. از  تملکردتنوان یک به

تادد ناسال ، تادد پرانتال، نارق انتقاال        ۀنتایج آزمایش و محاساب 

کلاای و بااازده اگاا رژی، باارای    حاارارج، وااری  انتقااال حاارارج  

  2یوالکشام یساساتفاده شاد.    CFDساازی  اتتبارسنجی نتایج شابیه 

مبادل   تملکارد های مارپیچ بر الگوی جریان و اثر پره ]2[و همکاران

از نظار   تملکارد . بررسای کردناد  صورج تجربی حرارتی دو لوله را به

میانگین نرق انتقال حرارج، وری  انتقال حرارج و اثربخشی مبادل  

هاای ماارپیچ بررسای و    پاره  بااوجود داخلی ساده و  ۀحرارتی در لول

مقایسه شد. مشخص شد که متوسه نرق انتقال حرارج و اثربخشای  

و  3خاو  .اف ایش یافته اسا   %3۵و  %۴6/38 ترتی مبدل حرارتی به

هاای  در مبادل را ثیر وجاود شایار   أتاددی تا   صورج[ به3همکاران]

ثیر شکل و تمق شایارها  أمارپیچ بررسی کردند. در این تحقیق تلوله

های مارپیچ بدون شیار مبدل حرارتی بررسی و با لوله تملکردی بررو

های حرارتای ماورد   مبدل تملکردد که نتایج بیانگر بهبود شمقایسه 

ه بررسی می ان انتقال حرارج ب ]۴[و همکاران ۴بررسی بود. جایاکومار

ی مارپیچ با شرایه مرزی دما و شار ثاب  پرداختند. نتاایج  هالولهدر 

باود   توسعه درحال ۀگام مارپیچ در ناحی ریتأثها حاکی از پژوهش آن

 

1. Vivekanandan 

2. Sivalakshmi 

3. Xu 

4. Jayakumar 

چرخش جریان، به گاام ماارپیچ    تل بهو مقدار تدد ناسل  مووعی 

ی را برای تخمین تدد ناسل  در ارابطهها . آندادیموابستگی نشان 

باه   ]۵[هاا در تحقیاق دیگاری   آن چنینه تحقیق خود ارازه دادند. 

بررسی تددی و آزمایشگاهی یک مبادل حرارتای پوساته و لولاه باا      

واری    ۀی برای محاسبارابطه پایانی مارپیچ پرداختند و در هالوله

 ]6[انپاور و همکاار  انتقال حرارج داخل لوله گ ارش کردناد. سالی   

ی هالولهی با الولهآزمایشگاهی یک مبدل حرارتی پوسته و  صورجبه

تیییراج خواص سایال باا تیییار     به باتوجه. کردندمارپیچ را بررسی 

رد نظر مو ۀبرای هندسرا ها وری  انتقال حرارج داخل لوله دما، آن

در پژوهشای یاک مبادل     ]7[. جمشایدی و همکااران  حساب کردند

تااددی و  صااورجبااهمااارپیچ را  ۀی بااا لولااالولااهحرارتاای پوسااته و 

 هاا نشاان داد کاه  طار    . نتایج بررسی آنکردندآزمایشگاهی ارزیابی 

دبی جریان بارروی پوساته و داخال لولاه باتا        چنینه مارپیچ و 

در  ]8[و همکااران  ۵یانا  . شاود یما اف ایش وری  انتقاال حارارج   

در یک مبادل  تددی به بررسی جریان آشفته  صورجبهتحقیق خود 

ها در نتایج خود تنوان کردند که اف ایش مارپیچی پرداختند. آنلوله

. دشاو یما شادن توزیاع دماا در مقطاع تماودی      گام سب  نامتقارن

. شاود یما گاام مضاات     ریتاأث نارق جریاان    ادشادن یزبا  چنینه 

باه تباور   بر مقاوم  نسب را وجود انحنای کانال  تأثیر ]9[6وستیکی

یان جریاان   دبر تادد   تحقیقی ]10[7وای  بررسی کرد.جریان سیال 

خمیده با  یهاکانال در متفاوج یهاآب و روغن با ل ج  مخلوطی از

شادن  آشفته آغازکه  بیان کرد . اومتفاوج انجام داد هایانحنا نسب 

کاه   نتایج کار او نشان داد وابسته نیس .به تدد رینولدز  فقه جریان

 یهاا لولاه  در مقایساه باا   شاکل نحنای م یهاا در لولاه  سیال جریان

در  افتاه یجریاان توساعه   خواهاد داشا .  پایداری بیشتری  ،مستقی 

 ۀوسایل به بالابرای اتداد دین  ثاب با شار حرارتی  شکلیمنحن کانال

 تدد ناسل نسب   هاآن تحقیقدر  .شد بررسی ]11[8موری و ناکایاما

واخام    ویان  دتادد   باه وابساته  شاکل یمنحن ۀلول ومستقی   ۀلول

 ۴0به  1 نحناینسب  ا شد. درنظر گرفتهسرت   ومرزی حرارج لایه

 ن دادنشاا  ]12[9لایان  شاد. سرت  و دما استفاده  توزیع تعیین برای

و  10ددراویا  .که جریان ثانویه در جه  تکس گرادیاان فشاار اسا    

 

5. Yang 

6. Eustice 
7. White 

8. Mori & Nakayama 

9. Lyne 

10. Dravid 
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 روی میا ان  بار را جریاان ثانویاه    تأثیرتددی  ۀمطالع ]13[همکاران

 یهاا در لولاه  افتاه یتوساعه  ناواحی در  سایال انتقال حرارج جریاان  

 کاناال سایال میناطیسای در یاک    انجام دادند.  مارپیچ شکلیمنحن

باا   ییهاجریان در ]1۴[1ورما و راموسیلۀ به یصورج تحلیلمارپیچ به

ساب  تیییار    ،که پیچش مشخص شد بررسی شد. ک  رینولدز اتداد

جریاان   ممکن نیس  کهکه  شدبیان  ینچنه  .شودینرق جریان نم

 ]1۵[2رنیااه و رغاااوان کاارد.یاان تعریاا  دتاادد  بااه باتوجااه فقاه را 

 یارا در یااک مباادل حرارتاای دولولااه گرماااانتقااال  یهااامشخصااه

 بادما  توزیع هاآن ۀمطالعدر  .کردند یسازهیمارپیچ شب شکلیمنحن

مشاخص شاد    .زده شدتخمین میک سیالاج محاسباتی دینااف ار نرم

تامال   باالا  ۀ طار دو لولا   یهاا داخلی در نساب   ۀکه جریان در لول

باا ثابا    و کلای مبادل اسا      گرماای وری  انتقاال   ۀمحدودکنند

ین داخلی و چه تدد دبا اف ایش تدد  چه هامشخصهداشتن سایر نگه

. شاود یکلای زیااد ما    گرماای انتقال  ین فضای بین دو لوله وری د

آمونیااک بارای    -بخارآب  اصلاحدر فرایند مارپیچ  یهاحلقه کارایی

تاددی   بررسای  ]16[و همکاران 3فرناندز وسیلۀبهجذبی  یهاسامانه

یکساوکننده   کاارایی و جارم را بار    حارارج انتقال  وری  تأثیر شد؛

 ۀدیخم یادر دو لوله R134a مشخصاج اف  فشار گاز. کردند مطالعه

 یبررسا  [17]و همکاران ۴هان وسیلۀبه یشگاهیصورج آزمابه چیمارپ

 سلسایوس  ۴6و  ۴0، 3۵اشباع متفاوج  یدر سه دما هاشیشد. آزما

بود که  نیا انگریب جیانجام شد. نتا s2kg/m۴20 و  100 یشار جرم و

. کندیم دایپ شیاف ا ردمب یجرم سرت با  R134اف  فشار  نیانگیم

 در چیماارپ  یادو لولاه  یمبدل حرارت برای یشگاهیپژوهش آزما کی

انجاام شاد و دو    [18]و رغاوان هیرن ۀوسیلبهمختل  مبدل  ۀدو انداز

 تفااوج کاه   نشان داده شد. بررسی شدندمتقابل  نی  و یجریان مواز

نی   و یمبدل در جریان مواز یکل یانتقال گرما  یور نیب ی یناچ

 ۀلولا  درتادد ناسال     در این مطالعاه  چنینه  .اس متقابل  جریان

 شد. حسابنی  دو لوله  نیب یو فضا یداخل

هاس  که های حرارتی مارپیچ، شکل مخروطی آنیکی از انواع مبدل

. اساتفاده شاود  تواند در برخی موارد خاص آن می ۀباتوجه به هندس

 ،یارهیا داشکل سطح مقطاع کاناال )   تأثیرهدف این تحقیق بررسی 

مخروطای و   ۀهاا )زاویا  ی( و دو بعد هندسی این لولاه و مربع یضویب

 

1. Verma & Ram 

2. Rennie & Raghavan  

3. Fernández 

4. Han 

هاسا .  ی ایان مبادل  کینامیدرودهیا  -یحرارت تملکردول گام( بر ط

باتوجه به محدودبودن بررسی منسج  این موارد در تحقیقاج، نتاایج  

 و کاربردی باشد. توجه جال تواند این پژوهش می

 

 سازی دینامیک سیالات محاسباتیمدل .2

ی هاا گامی با ارهیدای هندسه با مقطع بعدسه یطراحدر این تحقیق 

(b )10 ،30  ی شده و پس از حل معادلاج و سازمدلمتر میلی ۵0و

، برای هندسه با مقاطع مربعی و بیضوی موردنظرنتایج  آوردندس به

 دینامیاک سایالاج محاساباتی    با شگرد)با سطح مقطع یکسان( نی  

(، ساه  پیچش ) یۀبرای بررسی زاو چنینه اس .  شدهی سازهیشب

ی و نتاایج  سااز مادل درجاه طراحای و    ۴۵و  30، 1۵مختل   ۀزاوی

ماورد بررسای باا     ۀهندسا  (1)آمده باه  مقایسه شد. شاکل  دس هب

 .دهدیمرا نشان  مترمیلی 120مساح  سطح مقطع 

 

 
 مورد بررسی. ۀنمایی از هندس. 1شکل 

Figure 1. The schematic of the studied geometry. 

 

معاادلاج   یشامل حل تادد  یمحاسبات الاجیس کینامید یسازمدل

و مادل   RANSمعاادلاج   .اس  یو انرژ )تکانه( جرم، مومنتوم یبقا

 شوند:صورج زیر تعری  میهب k-εتلاط  

(1) 𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 

(2) 

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢̅𝑗

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
= 𝑔𝑖 −

1

𝜌

𝜕𝑃̅

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜐

𝜕2𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
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(3) 𝜕𝑇̅ 

𝜕𝑡
+ 𝑢̅𝑗

𝜕𝑇̅ 

𝜕𝑥𝑗
= 𝛼

𝜕2𝑇̅ 

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝑇 

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

 

(۴) −𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 2 𝜐𝑡𝑆𝑖̅𝑗 −
2

3
𝜌𝛿𝑖𝑗𝑘 

 

(۵) −𝑇 
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ =  
𝜐𝑡

𝑃𝑟𝑡

𝜕𝑇̅

𝜕𝑥𝑗
 

 

(6) 𝜐𝑡 =  𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

 

(7) 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑢̅𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕 

𝜕𝑥𝑗
[(

𝜐𝑇

𝜎𝑘
+ 𝜐)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]

+ [𝜐𝑇 (
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

−
2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘]

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜀 

 

(8) 

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑢̅𝑗

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕 

𝜕𝑥𝑗
[(

𝜐𝑇

𝜎𝜀
+ 𝜐)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
]

+ 𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
[𝜐𝑇 (

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

−
2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘]

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝐶𝜀2

𝜀2

𝑘
 

 

 شااتاب گاارانش،  gساارت  حرکاا  ساایال،   uدر ایاان معااادلاج  

υ روی سینماتیکی، گرانT   ،دمااP  فشاار و  𝜎𝑘  , 𝜎𝜀 , 𝐶1𝜀 , 𝐶2𝜀   ثوابا

 .معادلاج هستند

 باارای ورودی جریااان بااه داخاال مباادل حرارتاای، شاارط ماارزی     

در نظار گرفتاه    K  298یورودسرت  تعری  شده و دماای سایال   

شده اس . در  سم  خروجی جریان از مبدل حرارتی، شرط مارزی  

  شارط  هاا وارهیا دفشار نسبی صفر در نظر گرفته شاده اسا . بارای    

standard wall function (30 < Y+ < 300) اس   در نظر گرفته شده

 یکی سامانه یبندشبکه. شد داده رار  K 398و و دمای دیواره ثاب  

ۀ اناداز  و تعاداد  ، یا فیکبوده و  یسازهیاز مراحل مه  در فرایند شب

 TGridالگاوریت    ۀبرای تولید شابک . اس   یحاز  اهم اریها بسمش

ساازمان درون  ی بای هاا شابکه تولیاد   که روشای بارای   استفاده شد

ی کاه دارای  چهاروجهی هندسه براساس مش بندشبکه. س هاحج 

از  یینمااا (2)شااکل اساا .  گرفتااه انجااام اساا پایااداری بیشااتری 

 راجییا باتوجاه باه تی   دهاد. ی را نشان میمرزهیو مش لا یبندشبکه

باا   وارهیا ابتادا ساطوح د   واره،یا د کیا ن د یدر ناواح  رهایمتی شتریب

 یموردبررس ۀسامانکل حج    یو درنها یبندشبکه  تریر یهاالمان

 .دش یبندشبکه

هاا در شابکه   ها، تعداد مشد   اندازه و تعداد مش یمنظور بررسبه

هاا،  شادن ماش    تار یداده شده و در هر نوب  باا ر  رییبار تی نیچند

شاده اسا .    سهیمقا گریکدیبا  جیو نتا یریگاندازه مختلفی ۀمشخص

 یهاا را با تعاداد سالول   سامانه یرهایمتی ریمقاد ۀسیمقا (1)جدول 

آن اسا  کاه از    ۀدهناد نشاان  راجییا دهد. روند تییمتفاوج نشان م

تدد ناسل  و  ،یخروج یدما راجییسلول به بعد، تی ۴26000تعداد 

 .اس   یاصطکاک ناچ  یور

 

 
 

 .یمرزهیلای و مش بندشبکهنمایی از  .2شکل 

Figure 2. Schematic of the meshing and boundary layer mesh. 
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 .هابا تعداد سلول سامانه یهامشخصه راتییتغ .1جدول 

Table 1. Changes in system parameters by number of cells. 

Cell number 130000 251000 369000 390000 426000 447000 506000 

T out (k) 327.94 328.21 328.21 327.27 327.71 327.73 327.91 

Δp (Pa) 394.05 362.32 366.25 394.21 421.26 378.98 381.32 

Nu 36.67 40.25 40.67 37.39 38.87 37.86 38.44 

f 0.07 0.066 0.065 0.069 0.074 0.071 0.072 

 

 

 

 

از  مارپیچ مخروطی ۀلول امتداددر  الیس کینامیدرودیه لیبرای تحل

 :استفاده شده اس  اصطکاک  یتدد بدون بعد ور

(9) 𝑓 =
2. ∆𝑃. 𝐷

𝜌. 𝑉2. 𝐿
 

 یاخاتلاف دماا  اسا .  طول لولاه   Lو  الیاف  فشار س ∆P نجایا در

 :شودمی حساب ریصورج زبه یتمیلگار

(10) ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇𝑤 − 𝑇𝑖𝑛) − (𝑇𝑤 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)

𝐿𝑛(
𝑇𝑤 − 𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑤 − 𝑇𝑜𝑢𝑡
)

 

 داش :  یانتقال حرارج خواه تعیین می ان برای

(11) 𝑄̇ =  𝑚̇. 𝐶𝑃. (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)  

 شود:حساب می ریز ۀمعادلبا  ییجاانتقال حرارج جابه  یور

(12) ℎ =
𝑄̇

𝐴. ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷
 

 اس : ریصورج زبه نولدزیتدد ر محاسبه

(13) 𝑅𝑒 =
𝜌. 𝑉. 𝐷

𝜇
 

 :شودحساب میزیر  ۀمعادل باتدد ناسل  

(1۴) 𝑁𝑢 =
ℎ. 𝐷

𝑘
 

 

باه تحقیاق   های مربوطسازی، دادهمنظور اتتبارسنجی نتایج شبیهبه

در ایان   شاده یسااز هیشاب مشاابه   ۀبا هندسا  [19]ی و همکاران تل

در  آماادهدساا بااهمقااادیر  (3)پااژوهش مقایسااه شااد. در شااکل  

 درونمیشااوش  یهاااانیاادر جر 2۴000تااا  1000 ینولاادزهایر

کاه اخاتلاف کمای را     شده اسا  ی گ ارش مخروط چیمارپ یهالوله

 دهد.نشان می

 

 نتایج یبررس و بحث .3
باه درک   تاوان یما ساازی  حاصال از شابیه   یبا استفاده از کانتورها

حاصال از آن   جینتاا  لیا و باه تحل  دیرسا  ساامانه  تملکرداز  یدرست

ی مبدل و مربع یضیب ره،یدر مقاطع دادما  عیتوز (۴)شکل .  پرداخ

. دهاادیمااخروجاای را نشااان  ۀدهانااو در  ۵۵00در تاادد رینولاادز 

که مشخص اس  جریان ثانویه بات  ایجاد گرادیان دماایی  طورهمان

در  شاود یما مشاخص  شده اسا  کاه   از سم  بیرون به داخل خ  

 دیگر اس . ۀسطح مقطع بیضی تیییراج شدیدتر از دو هندس
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 ی مدل.اعتبارسنج .3شکل 

Figure 3. Model validation. 

 

  

 
 

  
 

 .مختلفتوزیع دما در مقاطع  .4شکل 

Figure 4. Temperature distribution in different sections. 
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ی هاهندسهتیییراج وری  اصطکاک با تدد رینولدز برای  (۵)شکل 

 را  متاارمیلاای ۴۵و  30، 1۵و طااول گااام   10 ۀمختلاا  بااا زاویاا 

. براساس نتایج، تیییاراج واری  اصاطکاک بارای دو     دهدیمنشان 

باا   هار دو و در  ردیکساانی دا  بااً یتقری و بیضوی روناد  ارهیدامقطع 

 ۀولی ایان تیییاراج در هندسا    ؛ابدییماف ایش تدد رینولدز، کاهش 

در رینولادز   کاه یطاور هبا  ،اسا  مقطع مربعی دارای شی  کمتری 

، ۴۵00و در رینولاادز  08/0ار وااری  اصااطکاک براباار ، مقااد1۵00

ی در اتداد طورکلبهاس .  آمده دس به 06/0مقدار این وری  برابر 

ای بیشاترین واری  اصاطکاک و    رینولدز پایین سطح مقطاع دایاره  

سطح مقطع مربعی کمترین مقدار را دارد. در اتاداد رینولادز پاایین    

ساطح مقطاع مربعای کاناال      ای اسا  و صورج لایهجریان آرام و به

موواوع   نیا و ای شاده  مرزهیوخام  لاریختن و کاهش موج  به 

در اتاداد رینولادز باالا مقاادیر      د.شاو یاف  فشار ما  اف ایش مانع از

 شوند.وری  اصطکاک هر سه مورد به ه  ن دیک می

مورد  ۀتیییراج تدد ناسل  با تدد رینولدز برای سه هندس (6)شکل 

 ۴۵و  30، 1۵هااای درجااه و طااول گااام 10 ۀزاویاای ازابااهبررساای 

هاای  . نتاایج حااکی از آن اسا  کاه لولاه     دهدیممتر را نشان میلی

 تملکارد های دایاره و بیضای دارای   مارپیچ مخروطی با سطح مقطع

مقدار تدد ناسل  برای سطح مقطع  هستند ومشابهی  نسبتاًحرارتی 

شای  تیییاراج    نچنیه به دو مورد دیگر کمتر اس . مربعی نسب 

تدد ناسل  برحس  تدد رینولدز برای سطح مقطاع مربعای بسایار    

 بیشتر اس .

 

 

  

 
 مخروطی ثابت و طول گام مختلف. ۀی مختلف با زاویهاهندسهتغییرات ضریب اصطکاک با عدد رینولدز در  .5شکل 

Figure 5. Friction factor variations with Reynolds number in different geometries with fixed cone angle and different step length. 

 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 132 (2024)   15 

ی 
رس

بر
 ریتأث

د 
کر

مل
ر ع

ع ب
قط

ح م
سط

دل
مب

ها
 با

تی
رار

 ح
ی

 
وله

ل
ی...

ها
. 

ده
زار

یگ
و ب

ن 
یا

طان
سل

 - 
 :.

ص
ص

20-7 

 

 

 

 

 مخروطی ثابت و طول گام مختلف. ۀی مختلف با زاویهاهندسهتغییرات عدد ناسلت با عدد رینولدز در . 6شکل 

Figure 6. Nusselt number variations with Reynolds number in different geometries with fixed cone angle and different step length. 
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گاام   طولتیییراج وری  اصطکاک با تدد رینولدز در  (7)در شکل 

ی مختلا  نشاان   هاا مقطاع مخروطی مختل  در سطح  ۀثاب  و زاوی

اس . مطابق شکل مذکور با اف ایش تدد رینولادز، مقادار    داده شده

ی و ارهیا داو این کاهش برای دو مقطع  افتهیکاهشوری  اصطکاک 

اما برای مقطع  ؛اس یکسان و نمودارها بر ه  منطبق  باًیتقربیضوی 

کمتری  تأثیرو تیییراج تدد رینولدز اس  مربعی، شی  نمودار کمتر 

واخام    تاأثیر ه تل  این امر نی  به ک گذاردیمبر وری  اصطکاک 

 مرزی بر تلفاج اصطکاکی مربوط اس .لایه

 

 

 

 
 مختلف. مخروطی ۀزاویثابت و  طول گاممختلف با  یهادر هندسه نولدزیاصطکاک با عدد ر بیضر راتییتغ .7شکل 

Figure 7. Friction factor variations with Reynolds number in different geometries with fixed step lengths and different cone angles. 
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ی هاا هندساه باا تادد رینولادز در    را تیییراج تدد ناسل   (8)شکل 

مخروطای مختلا    ۀ متار و زاویا  میلای  ۴۵مختل  با طول گام ثاب  

آن اس  که هندساه باا مقطاع بیضاوی      گویاینتایج  .دهدیمنشان 

باا   س هاهندسهبه سایر انتقال حرارتی بهتری نسب  تملکرددارای 

اف ایش تدد رینولدز، مقدار تدد ناسل  برای هار ساه حالا  ماورد     

ی و ارهیا دابررسی اف ایش داشاته و ایان تیییاراج بارای دو مقطاع      

با مقطع مربعی  ولی هندسه ؛اس مشابهی  باًیتقربیضوی دارای روند 

و شی  نمودار در ایان حالا  بیشاتر و     اس دارای شرایه متفاوتی 

 . اس تیییراج تدد ناسل  شدیدتر 

 

 

 

 
 مختلف. مخروطی ۀزاویثابت و  طول گاممختلف با  یهادر هندسه نولدزیبا عدد ر عدد ناسلت راتییتغ .8شکل 

Figure 8. Nusselt number variations with Reynolds number in different geometries with fixed step lengths and different cone angles. 
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با ( Nu/f) اصطکاک  یورنسب  تدد ناسل  به تیییراج  (9)شکل 

، 1۵و طاول گاام    10 یۀمختل  با زاو یهاهندسه یبرا نولدزیتدد ر

دهاد  مقایسۀ نمودارها نشان می .دهدیمتر را نشان ممیلی ۴۵و  30

مقطاع بیضااوی   ساطح  Nu/fی کیدرولیا ترموه کاه ازنظار مشخصاۀ   

 دیگر دارد. ۀبه دو هندسبهتری نسب  تملکرد

 

 

 

 
 مخروطی ثابت و طول گام مختلف. ۀی مختلف با زاویهاهندسهدر  نولدزیاصطکاک با عدد ر بینسبت عدد ناسلت به ضر .9شکل 

Figure 9. Nusselt number to friction factor ratio variations with Reynolds number in different geometries with fixed  

cone angle and different step length. 
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انتقاال   بار  یتاوجه مخاروط اثار  ابال    ۀیزاو که دهدینشان م جینتا

 شیصورج که با اف ابدین مورد بررسی دارد. چیمارپ هایحرارج لوله

  امار باتا   نیا کاه ا  اباد ییما  شیاف ا  یاز مرک  ن  یگر یروین ،انحنا

مرزی لایه ۀیثانو انید و جرشویداخل لوله م انیجر آشفتگی شیاف ا

ج موج  اف ایش انتقال حرار  یدرنهاکند. این پدیده تضعی  میرا 

 لولاه،  انحناای  اثر دراز مرک    یگر نیروی تل به  چنینه  .شودمی

 آید.می وجودبه جریان مرک ی ۀناحی در زیادی شعاتی فشار گرادیان

 

 گیرینتیجه .4

هاای ماارپیچ مخروطای و    های حرارتی با لولاه در این مطالعه مبدل

ساازی دینامیاک سایالاج    شبیه شگردکمک گوناگون بههای هندسه

بررسای توزیاع سارت  و دماا در      .شاد تحلیل و مطالعه ، محاسباتی

بار   مرکا   از  یا گرنیاروی   تاأثیر  ۀدهناد نشان ،مقاطع مختل  مبدل

ی مختل  ماورد بررسای   هاهندسه. در بین اس الگوی جریان سیال 

ح  ساطح مقطاع   ی، بیضوی و مربعی با مساارهیداکه شامل مقطع 

باه  انتقال حرارج بهتاری نساب    تملکردیکسان بود، مقطع بیضوی 

ی ضاو یساطح مقطاع ب  میاانگین   طاور باه . نشاان داد  هاهندسهسایر 

 یارهیا به مقطع دادرصد نسب  38/0و  به مربعنسب درصد  33/3۴

در  واری  اصاطکاک    انیا م چنینه . دارد یبهتر یحرارت تملکرد

 76/3و  یاز مقطاع مربعا   شاتر یب درصاد  3/19 یضویسطح مقطع ب

مقادار تادد ناسال  و    آماد.   دسا  به یارهیکمتر از مقطع دا درصد

وری  اصطکاک برای هندسه با مقطع مربعی دارای مقدار  چنینه 

روناد تیییاراج تادد     چنینه . اس هبه سایر هندسهکمتری نسب 

باه  ناسل  با تدد رینولدز در این هندسه دارای شی  متفاوتی نسب 

مارزی در  که تل  این امر تیییار واخام  لایاه    س هاهندسهسایر 

  .اس امتداد جریان سیال 
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