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در پذیر بر میزان انتقال حرارت و افت فشار های انعطافاثر ارتعاش لوله
 ای با لزجت تابع دما در جریان عمودیمبدلهای حرارتی پوسته لوله

 
 3وحید اصفهانیانو  2فرهاد سنگتراش  ،1*حسین شکوهمند

 دانشگاه تهران - ی فنی پردیس دانشکده ها– مهندسی مکانیکدانشکده  استاد1
 دانشگاه تهران - ی فنی پردیس دانشکده ها– مهندسی مکانیک ارشد یکارشناسموخته دانش آ2

 دانشگاه تهران - پردیس دانشکده های فنی – مهندسی مکانیکدانشکده دانشیار 3
 )10/10/84 ، تاریخ تصویب 13/9/84، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  9/12/83تاریخ دریافت (

 چکیده
ای های مبدلهای حرارتی پوسته لولههای انعطاف پذیر بر ضریب انتقال حرارت و افت فشار در دسته لولهمقاله اثر ارتعاش لولهدر این              

 و معادله پیوستگی بوسیله روش عددی اختلاف محدود مومنتممعادلات حاکم شامل معادله انرژی، معادلات . مورد بررسی قرار گرفته است
ها به صورت یک پدیده شبه ارتعاش لوله. منتم و انرژی به صورت همزمان حل شده استوزجت تابع دما معادلات مبه علت ل. اندحل شده

ها که در این مدلسازی لوله اول هر ردیف در سی حالت خروج از مرکز در یک پریود ارتعاش نسبت به سایر لوله. استاتیک مدل شده است
دهد که خروج نتایج نشان می. اندگیری شده در هر حالت نتایج نهایی در طول زمان متوسطپس از حل. بدون حرکت هستند فرض شده است

 برای اعتبار روش ارائه شده. شودمیهای صلب نسبت به لوله ها افت فشار دسته لولهاز مرکز لوله اول باعث افزایش نرخ انتقال حرارت و میزان
 .تجربی موجود مقایسه شده است که با آنها مطابقت خوبی دارد انجام شده برای حالت لزجت ثابت با مقادیر حل

 

پذیر، دسته های انعطافای، ضریب افت فشار، ضریب انتقال حرارت، دسته لولهلوله-مدبلهای حرارتی پوسته: های کلیدی واژه
 ی، روش انتقال تاوایهای صلب، روش شبه استاتیک، لزجت تابع دمالوله

 

 مقدمه 
ای ر معمول در مبدلهای حرارتی پوسته لولهبه طو         
شود که سخت هستند، این های فلزی استفاده میاز لوله

ها در مقابل ارتعاشات بوجود آمده از طرف سیال به لوله
 به پوسته یتح آنها یسختهستند و پذیر شدت آسیب

بنابراین تا آنجا که ممکن است . زندمبدل نیز صدمه می
.  تا دامنه ارتعاشات آنها محدود شودانها را کوچک ساخته

 این ارتعاشات باعث آمیختگی بیشتر سیال و یاز طرفاما 
 از  کهشوددر نتیجه بالا رفتن ضریب انتقال حرارت می

 دو دهه اخیر در.  جهت این ارتعاشات مطلوب استاین
پذیر تفلونی به خصوص در های انعطاف از لولههاستفاد
 تفلون از آن جهت که. ه استهای خورنده رایج شدمحیط

ای مثل اسیدهای قوی حتی در  برخورد با مواد خورندهدر
دما و فشار بالا بسیار مقاوم است مورد توجه قرار گرفته 

های تفلونی یا از بنابراین مبدلهای حرارتی با لوله. است
های   نیروگاه و در صنایع پتروشیمی،انواعی از پلاستیک

رنده  مواد خوو دما و فشار بالا سوخت فسیلی و هر جا که
 .اندوجود دارد، کاربرد یافته

 ،چون تفلون از مواد انعطاف پذیری ساخته شده است      

ن در جریان با دامنه نسبتاً آساخته شده از های لوله
 ]1[مطالعات تجربی. کنندبزرگی شروع به ارتعاش می

ر لوله دهد که بزرگی دامنه ارتعاشات از مرتبه قطنشان می
دهند که میزان نرخ بی نشان میراز طرفی نتایج تج. است

 در اثر ها، در این نوع دسته لولهانتقال حرارت و افت فشار
 ارتعاشات افزایش به علتدر هم آمیختگی بیشتر سیال 

ها اکثر مطالعات بر روی دسته در زمینه دسته لوله. یابدمی
های دسته لولهمورد در  بوده است و] 2-5[ های صلبلوله

انعطاف پذیر نیز مطالعات بیشتر به صورت تجربی صورت 
گرفته است و یا حل عددی با در نظر گرفتن معادلات 

 . انجام شده است]6[ خواص ثابت  باترساده
پذیر با دامنه ارتعاش بزرگ و  های انعطافبرای دسته لوله

ترین آنها لزجت مهمدر حالت خواص متغیر سیال که 
 حل تحلیلی و یا حتی عددی وجود ندارد، چرا است هیچ

که مطالعه دقیق این پدیده بسیار پیچیده بوده و معادلات 
صورت غیردائم حل  هصورت کامل و ب استوکس باید به ناویر

ها که علت و لولهشوند که در آنها اثرات متقابل سیال 
اصلی بوجود آمدن این نوع ارتعاشات است باید در نظر 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 1385ماه دی ، 6، شماره 40 نشریه دانشکده فنی، جلد                                                                                                      840     

 
 

تری برای حل این  در این مقاله راه ساده.گرفته شود
مساله ارائه شده است که همان استفاده از روش شبه 

ت حالالوله اول در مکان استاتیک است که در آن با فرض 
ها و حل مختلف در یک پریود ارتعاش نسبت به سایر لوله

معادلات ناویراستوکس دائم مستقل از زمان برای هر 
گیری زمانی نتایج مطلوب  متوسطاستفاده از یک   وحالت

-با صرف زمان بسیار کمتر و پیچیدگی کمتر حاصل می
 .شود

باشد که در آن  ی میروش تابع جریان و تاوای ،روش عددی
 ی برایو معادله پواسون پیوستگ 1یاز معادله انتقال تاوای

-برای حالت لولهاین روش . شود ی استفاده محل میدان
پذیر در حالت  های انعطافههای صلب و برای حالت لول

واب داده و با نتایج حاصل از جلزجت ثابت به خوبی 
لوله در یک  برای پنج  کهآزمایش به خوبی مطابقت دارد

توان آن را برای  به سادگی میردیف ارائه شده است و
 . دادممیأها نیز تِتعداد بیشتر لوله

 
 هسالمدل کردن م

دلهای حرارتی خیلی  در این نوع مبماخچون عدد        
 در نظر  ناپذیرتوان مساله را به صورت تراکممی کم است

 بزرگتر از  L/dچون نسبت طول لوله به قطر آن . گرفت
 مساله ،توان بدون وارد شدن خطای بزرگی است می40

 .ها را دو بعدی در نظر گرفتجریان روی لوله
اخته پذیر سهای انعطافدر مورد مبدلهای حرارتی با لوله

 عدد ]1-7 [از تفلون طی آزمایشهای انجام شدهشده 
 008/0 تا 002/0استروهال بسیار کوچک بوده و حدود 

ها باشد و این بدان معناست که سرعت ارتعاش لولهمی
باشد و بنابر این نسبت به سرعت جریان آزاد بسیار کم می

ین نکته به صورت شبه  توجه به اتوان جریان را بامی
همچنین چنانچه از آزمایشها مشخص .  حل نموداستاتیک

ها است، لوله اول با دامنه بزرگتری نسبت به سایر لوله
کند به همین دلیل در این مقاله که در هر ارتعاش می

ردیف پنج لوله در نظر گرفته شده است فرض بر آن است 
ها ثابت دهد و سایر لولهکه تنها لوله اول تغییر مکان می

مشخص شده است که ) 1(یه جریان در شکل ناح. هستند
 انجام  چینحل به علت وجود تقارن در ناحیه بین دو خط

های ستون اول طوری در د ارتعاش لولهوم.  استگرفته
همه . نظر گرفته شده است که شرایط تقارن برقرار باشد

سازیها در جهت حل مهندسی این مساله است  این ساده

 زمانی میزان نرخ انتقال گیری یک متوسط تا بتوان با
برای حل دقیق باید . حرارت و افت فشار را بدست آورد
  . زمان حل شودشاملمعادلات ناویراستوکس سه بعدی و 

 
 .ک هندسه حاکمی طرح شمات:1شکل 

 
 معادلات حاکم و شرایط مرزی
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 :معادله انرژی
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  نیز در نظر φکه در معادله انرژی تاثیرات اتلافات لزجت 

 .گرفته شده است
  بعدی ببعد سازی این معادلات بوسیله متغیرهایا بیب

 :زیر
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)5(                                                     
ها و  قطر لولهd سرعت جریانی ورودی و ouکه در آنها 

 مربوط به شرایط در ورودی  به ترتیبw و in  یهااندیس
 .باشدو روی دیواره می

 با گرفتن مومنتمپس از حذف گرادیان فشار از معادلات 
 مومنتم y و از y نسبت به مومنتم x مشتق از معادله

- و کم کردن این معادلات از هم در حالت بیxنسبت به 
 : داریم  (*)و با حذف علامت بعد
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 در حالت لزجت متغیر یاین معادله، معادله انتقال تاوای

 .است
ار توسط تابع معادله پیوستگی نیز که به صورت خودک

شود و معادله پواسون به شکل زیر را جریان ارضاء می
 :دهدمی
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 نیز از معادلات زیر v و uبرای محاسبه اجزاء سرعت 

 .شوداستفاده می
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   زیر با گرفتنبرای بدست آوردن فشار نیز معادله پواسون

 y و از x، نسبت به x در جهت مومنتممعادله  ازمشتق
 .آید و جمع آنها بدست میyنسبت به 
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)10( 
) 2(میدان حل و شرایط مرزی برای حل مساله در شکل 

در قسمت ورودی  ) 2( باتوجه به شکل .مشخص شده است
سرعت را در  ،با فرض جریان ورودی با سرعت یکنواخت

1آن 
u
uu

o

0v و ∗==  .توانیم در نظر بگیریم می∗=

ψ=∗∗بنابراین چون  dyudباشد و باتوجه به  می
شده که سرعتها براساس سرعت جریان  بعدسازی انجام بی

اند و نوع بعد شدهها بی و ابعاد براساس قطر لولهuoورودی 
 است، ارتفاع مقطع مورد مطالعه برابر 2x2ها  لولهدسته

xD2شرایط مرزی را از این به بعد در حالت .  خواهد بود
را در بالای متغیرهای ) *(کنیم و علامت بعد مطرح میبی
oyyباتوجه به نکات بالا . کنیمبعد حذف میبی +=ψ 

به  ψ شرایط ورودی برای yo = 0که با فرض است 
  ورودی به   نیز در  راωمقدار . باشدمی ψ=yصورت 

دمای . گیریمیکنواخت برابر صفر می  جریانی  وجود علت
 نیز P.  برابر صفر خواهد بودθورودی هم که طبق تعریف 

 ، برای ما P ،∆Pورود مشخص است و چون تغییرات  در
. گیریم را در ورودی برابر صفر در نظر میPاهمیت دارد، 

براین به طور خلاصه شرایط مرزی در ورودی را به بنا
 .کنیمصورت زیر بازنویسی می

u = 1 , v = 0 , ψ = y , ω = 0 , θ = 0 , P = 0 
)11( 

در مرز بالا شرط تقارن برقرار است و بنابر این بدون 
 .باشدتوضیح اضافه شرایط مرزی به صورت زیر می
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ین نیز شرایط به صورت بالا است با این تفـاوت           در مرز پای  
 : برابر منفی یک است یعنی ψکه مقدار 
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در شرایط خروجی ، از شرایط مرزی طبیعی استفاده شده          
 :یعنی . است
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آیـد،   بدست مـی   x در جهت    مومنتم نیز از رابطه     Pمقدار  
 :یعنی 
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بر روی دیواره شرایط برای سرعتها و دما بسیار واضح است 

 نیز روی لوله ψها صلب باشند مقدار و در حالتی که لوله
∇ω−=ψ از رابطه ωا معلوم است و مقدار ه  و مقدار 2
P آید بدست میمومنتم از روابط. 

ها را در  خلاصه شرایط مرزی روی لولهبنابر این به طور
 :توان به صورت زیر نوشتاین حالت می

u = 0  ,  v = 0  , ψ = 0  ,  θ = 1  
ψ−∇=ω 2  
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 با ψپذیر داریم مقدار های انعطافاما در حالتی که  لوله

ها تغییر لولهمقدار خروج از مرکز لوله اول در روی تمامی 
 روی دیواره هر لوله باید با یک شرط ψکند و مقدار می

توان به این صورت در این شرط را می. اضافه بدست آید
 روی هر لوله اگر از مسیر زیر و P∆نظر گرفت که مقدار 

بنابراین . یا از مسیر بالای لوله عبور کنیم باید یکسان باشد
  را را بر روی هر لولهψتوان میزان باتوجه به این شرط می

 .بدست آورد
  رابطه دارد برای ψ با ω و ω با P∆باتوجه به اینکه 

∆P های برابر فقط یک ψروی . آید یکسان بدست می
 :لوله داریم

yRe
1

x
P

y
uv

x
uu

∂
ω∂

−
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂ 

 : روی دیواره u = v = 0باتوجه به شرایط مرزی 
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)17 (      

ψ−∇=ω 2  
توان با روش که باتوجه به دو رابطه بالا روی هر لوله می

 . را روی دیواره بدست آوردψسعی و خطا مقدار 
آورده شده ) 2(صورت خلاصه در شکل   بهیشرایط مرز

 .است
 

 سازیروند حل عددی و نوع گسسته
برای حل معادلات حاکم پس از تولید شبکه           

-، برنامه جداگانه Fortran 90نویسی توسط زبان برنامه 
در . ای برای حل معادلات گسسته شده نوشته شده است

این برنامه پس از مشخص کردن شرایط مرزی که در 
ها  روی دیوارهψقسمت قبل توضیح داده شده ابتدا مقدار 

 روی ψ خود ،شود زیرا به علت عدم تقارنحدس زده می
معادله . دیواره در حالت کلی یک مجهول است

ω−=ψ∇  و ψ باتوجه به شرایط اولیه داده شده برای 2
ωسپس با استفاده از . شود حل میψ ،های معلوم شده 

 با استفاده از روابط v و uمقادیر سرعت 
y
ψu
∂
∂

 و =

x
ψv
∂
∂

 در این مرحله معین شده و سپس این مقادیر =−

 θ در رابطه انرژی به کار گرفته شده و مقدار vو  uمعلوم 
 که µدر تمام میدان بدست آمده و از آن مقدار لزجت 

پس از  . .شودتابعی از دماست در سراسر میدان یافت می
 معلوم در این مرحله معادله انتقال µ و u ،vآن باتوجه به 
شود و مقادیر جدید تاوایی دوباره در معادله تاوایی حل می

ωψ2 شده   استفاده شده و شرایط مرزی دوباره احیا∇=−
یابد تا اینکه شرط همگرایی داده و این روند حل ادامه می

 ، ψ ، u ، vشده در برنامه که به صورت حداکثر خطای 
ω و θ روند حل در نمودار  .باشد ارضا شود می10-6 برابر

کر است که    لازم به ذ.مشخص گردیده است) 3(شکل 
 ψگیرترین زمان این پروسه در جایی است که مقادیر وقت

 در P∆روی دیواره با استفاده از شرط گفته شده برای 
 .قسمت قبل باید مشخص شود

 
 .یط مرزی شرا :2شکل
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 .تم حلی الگور :3شکل
 

 روی دیواره اندکی تغییر ψچون در هر مرحله مقادیر 
 ، خودکند همه متغیرهای دیگر نیز تغییرکرده و اینمی

 .اندازدروند همگرایی نتایج را به تعویق می
برای معادله  در این برنامه از روش بالا دست مرتبه دوم

حرارت و انتقال تاوایی استفاده شده است، چرا که  انتقال
 با روشهای ت،در اعداد پکلت و رینولدز بالا این معادلا

 . ازی مرکزی همگرا نخواهند شدس گسسته
 

  نتایج و مشاهدات
  اعتبار و روش حل

شده و روش  برای آنکه معادلات عددی اعمال         
درنظر گرفته شده اعتبار داشته باشند باید آنها را برای 
مسائلی که حل تحلیلی و یا عددی آنها از قبل مشخص 

برای . یسه کردکار برده و نتایج را با نتایج دقیق مقا است به
شده برای مساله جریان  این منظور فرمولاسیون آورده

مورد استفاده قرار گرفته  (Cavity)ورودی و مساله حفره 
شده برای  همچنین برای اینکه صحت فرضهای انجام. است

مساله اصلی مورد مطالعه قرار گیرد این مساله را ابتدا 
پذیر که در و انعطاف صلب  های برای جریان در بین لوله

آنها خواص سیال ثابت است حل کرده و نتایج را مقایسه 
 .کنیممی
 

 یمساله جریان ورود
از یک جریان  ،برای مساله جریان ورودی           

 که برای 20بعدی برابر یکنواخت در ورود و طول لوله بی
یافته کافی است  رسیدن به یک جریان کاملاً توسعه

 تابع جریان و تاوایی این مساله را با روش و  هاستفاده کرد
در اعداد رینولدز . ایمبرای اعداد رینولدز مختلف حل کرده

های با تعداد نقاط کمتر نیز  حتی با شبکه500بالاتر از 
طول ) 4(در شکل . شودراحتی همگرا می این مساله به

 ها  لولهی روψحدس 

 ω و ψه ی اولیمقدار ده
 

 دانیحل در م

ωψ −=∇ 2

 ψ از v و uبدست آوردن 

  بدست آمدهv و u با توجه به Tمحاسبه 

 T از µمحاسبه 

حل معادله 
ییقال تاواانت  

چک کردن شرط 
ییهمگرا  

 حل

 یچک کردن شرط برابر
 بالا ریمسافت فشار از دو 

ل ل

یر مرزید کردن مقادیجد  

 بله

 بله

 خیر

 خیر
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%) 99(م برای رسیدن به جریان کاملاً توسعه یافته لاز
حل تحلیلی  ودز مختلف برای حل عددی برای اعداد رینول

مورد مقایسه قرار گرفته است که همانطور که مشاهده 
کنیم نتایج کاملاً قابل قبولی از این روش عددی بدست می

  مربوط به روش حل بسط ،حل تحلیلی. آمده است
 .باشد  شلیختینگ مییهاسری

Re

Le
ng

th
0 25 50 75 100

0

2

4

6

8

10

12

14

16

 
 .یلی و تحلی حل عددی برای طول ورود :4شکل

 

 
  .400نولدز ی خطوط هم فشار در ر :5شکل 

 
 مساله حفره

 یا حفره، مساله کلاسیک و Cavityمساله           
معروفی در کارهای عددی است که آن را به روشهای 

اند و خطوط  حل کردهCFDگوناگونی در کتابهای 
فشار و خطوط جریان آن برای اعداد رینولدز مختلف  هم

ن از درستی فرمولاسیون برای اطمینا. باشددر دسترس می
و روش حل و دقت و پایداری آن این مساله را در اعداد 
رینولدز صفر، صد و چهارصد برای  سه نوع شبکه متفاوت 

های یکنواخت، این سه شبکه شامل شبکه. ایمحل کرده
غیریکنواخت با خطوط عمود بر هم و غیریکنواخت با 

 .باشند خطوط غیر عمود بر هم می

جوابهای بدست آمده از این روش برای هر سه شبکه کاملاً  
برای جلوگیری از تکرار، تنهـا      ) 5(یکسان بوده و در شکل      

 . آورده شده است400خطوط هم فشار برای رینولدزهای 
 

 های صلب در چیدمان خطیحل برای حالت لوله
در دو قسمت قبل اعتبار روش برای حالت حل         
. ه عددی کلاسیک مشخص گردید و یک مسالیتحلیل
اعتبار حل را برای حالتی نزدیکتر به  خواهیمبار می این

از آنجا که معمولترین .  بسنجیمیاصلهندسه اصلی مساله 
 است، حل 2x2پذیر حالت های انعطافچیدمان برای لوله

های صلب را نیز با همین چیدمان عددی برای حالت لوله
 نتایج تجربی برای این حالت  از طرفی.ایم  در نظر گرفته

توانیم نتایج بدست آمده از می چیدمان موجود است و
ای مقایسه) 6( در شکل .روش عددی را با آنها بسنجیم

بین توزیع فشار و در اصل افت فشار نهایی در خط تقارن 
بالایی در اعداد رینولدز مختلف صورت گرفته است که 

یش رینولدز افت فشار د با افزانیکهمانطور که مشاهده می
بینی بوده  ای قابل پیشیابد که این نتیجهنهایی کاهش می

 از تر بیش،چرا که میزان افت فشار در اعداد رینولدز کمتر
پذیرد و با افزایش عدد رینولدز در نیروهای لزجت تاثیر می

کند که حقیقت جریان به سوی جریان غیرلزج میل می
    . است افت فشار در آن کمتراًطبیعت

 : دهیمی به صورت زیر بحث را ادامه مjb و ′fبا تعریف 

( ) N
Eu

g2/GN
Pf

c
2 =

ρ
∆

=′ 

)18( 
( )c

2/2ρ2Gانرژی جنبشی بر واحد حجم جریان است  . 
14.03/1

P
k

C
k

dhRejjb 







µ
µ







 µ⋅

=⋅′= ω
− 

)19( 
 در حل عددی و نتایج Re با عدد ′fتغییرات ) 7(در شکل 

مقادیر . ی آورده شده استبدست آمده از آزمایشهای تجرب
f′مقایسه شده است و ]7[ چانگ  یون با نتایج آزمایشهای 

شود این نتایج با اختلاف ناچیزی همانطور که مشاهده می
) 8(همچنین در شکل . با نتایج تجربی مطابقت دارد

 و ]8[  نیز با نتایج تجربی زوکاسکاسjbمقادیر مربوط به 
که مطابقت قابل   مقایسه شده است]ESDI ]9 نتایج

اختلاف . شود مشاهده میESDIبا نتایج  قبولی به خصوص
محدودی که با حل زوکاسکاس در ناحیه گذرا مشاهده 
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تواند به علت اختلاف خصوصیات سیال عامل   می،شودمی
در کل .  باشندCurve Fittingاستفاده شده و یا مساله 

ق نتایج بدست آمده در این بخش هم قابل قبول و دقی
است و با سایر منابع و مراجع و نتایج تجربی به خوبی 

 .مطابقت دارد

 
 . افت فشار در طول دسته لوله :6شکل 

101 102 103 104

Re

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
0.9

1

f'

Present work

Experimental data [87]

 
 . صلبی افت فشار در لوله ها :7شکل 

101 102 103 104

Re

100

101

102

jb
fa

ct
or

ZUKAUSKAS [23]
PRESENT WORK
ESDI DATA [29]

 
 . صلبی در لوله هاjbب ی ضر :8شکل 

 

پذیر در حال ارتعاش با  های انعطافحل برای لوله
 لزجت ثابت

 از بالا به پایین خطوط جریان به ترتیب )9(کل شدر    
ها، خطوط  قطر لوله/. 15و /. 1 ی خروج از مرکزهایبرا
ها و  قطر لوله/. 2و /. 15 ی خروج از مرکزهای برایتاوای هم

قطر  /. 25و /. 2 ی خروج از مرکزهایدما برا خطوط هم
 .است   شده رسم شده 662 و رینولدز ها لوله
ین حالت با افت فشار نتایج مربوط به افت فشار در ا   

-پذیر و لوله  انعطافی لوله هایآزمایش برا از آمدهبدست 
. مورد مقایسه قرار گرفته است) 10(های ثابت در شکل 
کنیم میزان افت فشار بدست می همانطور که مشاهده

پذیر کمی  های انعطاف در حالت لوله]7[ آمده تجربی
روش عددی ز انتایج حاصله . های صلب استبیشتر از لوله

شده در حالت کلی کمی نسبت به نتایج تجربی  اعمال
شده در  های فرض  لوله  تعداد اگربیشتر است، که

 چرا ،شود این خطا بسیار کمتر میاشد ،لوله بیشتر ب دسته
که بیشترین خطای محاسباتی و افت فشار در لوله اول 

های پنج تایی افتد و از طرفی دسته لولهاتفاق می
پذیر در عمل ضریب افت فشاری نزدیکتر به حالت  فانعطا

 .کند تر عبور می صلب دارند و جریان از میان آنها راحت
 میزان نرخ انتقال حرارت با نتایج تجربی) 11(در شکل     

پذیر آورده شده است  های صلب و انعطاف برای لوله]7[
های تجربی مطابقت که این بار این میزان به خوبی با داده

نکته شایان توجه افزایش نرخ انتقال حرارت حدود . اردد
پذیر است که به خوبی با  های انعطافدر لوله% 3. تا% 15

 .شودشده نیز تایید می حل عددی انجام
شده با سیال هوا  به علت آنکه در آزمایشهای انجام   

 است 600ها از عدد رینولدز حدود شروع ارتعاش لوله
باشد اما از ر این ناحیه موجود نمیاطلاعات تجربی در زی

جایی که این اطلاعات را داریم مطابقت عالی با روش 
 .شودشده مشاهده می عددی اعمال

 
 
 
 
 
 
 
 

[7] 

[8] 

[9] 
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 خطوط جریان

 
 خطوط جریان

 
 یهم تاوایخطوط 

 
 یخطوط هم تاوای

 
 خطوط هم دما

 
 خطوط هم دما

 . متفاوتی و خروج از مرکز ها662نولدز ی ری و هم دما براییان، هم تاوای خطوط جر :9شکل 
 

101 102 103 104

Re

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
0.9

1

f'

Solid Tube (Experimental)

Present work

Teflon Tube [Experimental]

 
ر از حل ی صلب و انعطاف پذی لوله های افت فشار برا :10شکل 

 .یج تجربی و نتایعدد

101 102 103 104

Re

100

101

102

jb
fa

ct
or

Solid Tube (Experimental]

Teflon Tube (Experimental]

Peresent Work

 
 

ر از ی صلب و انعطاف پذی لوله های براjbب ی ضر: 11شکل 
 .یج تجربی و نتایحل عدد
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  ییج نهاینتا
روغن که در این قسمت این معادلات را برای نوعی          

گیرد و در مبدلهای حرارتی مورد استفاده قرار می
 آورده شده است ]10[مشخصات آن در کتاب اینکروپرا 

 ی مدلسازی و از اطلاعات جدول براایممحاسبه کرده
 دمای ورودی روغن .لزجت استفاده شده استمتغیر بودن 

 373ها  درجه کلوین و دمای بخار آب درون لوله300
اثرات تلفات لزجت نیز در . رض شده استدرجه کلوین ف

مقدار عدد پرانتل در دمای ورودی . نظر گرفته شده است
 است که این عدد پرانتل بالا باعث دیرتر همگرا 6400

 بوده و x 2 2ها  چیدمان لوله. شودشدن معادله انرژی می
شرایط ورودی و مرزی و هندسی کاملاً مانند قسمت قبل 

های صلب و بدون ز ابتدا برای لوله این بار نی.باشدمی
) 12(در شکل . ایمخروج از مرکز مسئله را حل کرده
ها نمایش داده شده نمودار افت فشار در طول عبور از لوله

در اینجا نیز با افزایش عدد رینولدز افت فشار کمتر . است
بعد  نکته جالب توجه این است که افت فشار بی. شودمی
∆Pر از حالت لزجت ثابت بدست می در این حالت کمت-
 علت آن هم تغییر لزجت و نیروهای برشی در کنار .آید

هاست که به این ترتیب نقش نیروهای لزج در افت  دیواره
 .شودفشار کمتر می

به ترتیب از بالا به پایین خطوط جریان ) 13(در شکل
ها، خطوط  قطر لوله/. 15و /. 1 ی خروج از مرکزهایبرا
ها و  قطر لوله/. 2و /. 15 ی خروج از مرکزهایا بریتاوای هم

قطر /. 25و /. 2 ی خروج از مرکزهایدما برا خطوط هم
 .است   رسم شده480 رینولدز برابر یها برا لوله

 

 
 .ری لزجت متغی  افت فشار در طول دسته لوله برا:12شکل 

 

 
 خطوط جریان

 
 خطوط جریان

 
 یخطوط هم تاوای

 
 یخطوط هم تاوای

. و خروج از مرکز های متفاوت برای لزجت متغیر480 خطوط جریان، هم تاوایی و هم دما برای رینولدز  :13ل شک
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  دما خطوط هم

 
 خطوط هم دما

 .ری لزجت متغی متفاوت برای و خروج از مرکز ها480نولدز ی ری و هم دما براییان، هم تاوای خطوط جر :13شکل ادامه 
 

خطوط دما ثابت در این نمودارها ای در شکل تفاوت عمده
با نمودارهای قسمت قبل که برای پرانتلهای کوچکتر که 

خطوط . شودآزمایشهای تجربی آنها برای هوا بود دیده می
دما در این حالت به علت عدد پرانتل بزرگ خاصیت  هم

پخش به حداقل رسیده و خواص جابجایی به شدت غالب 
 است 106 و از مرتبه است چرا که عدد پکلت بسیار بزرگ

∇θو معادله انرژی در این حالت با ناچیز بودن  2

pe
 به 1

کند، یعنی اگر اتلافات لزجت شکل معادله موج میل می
 .کندنیز کم باشد، معادله انرژی به معادله زیر میل می

                                0
y

v
x

u ≈
∂
θ∂

+
∂
θ∂ 

)20( 
همانطور که از نمودارها نیز . معادله موج استکه یک 

پیداست خطوط همدما خیلی دیر به خطوط تقارن بالا و 
و به شدت خاصیت نفوذ به جریان پایین . رسندپایین می
د و این نشانه پایین بودن خاصیت هدایت در ندست دار

 .اعداد پرانتل بزرگ است
 جابجایی  با افزایش عدد رینولدز و با قویتر شدن ترمهای

 .شوداین پدیده بیشتر نمایان می
نمودار تغییرات افت فشار برای یک خروج ) 14(در شکل 

از مرکز ثابت با تغییرات رینولدز کشیده شده که با افزایش 
یابد که به علت رینولدز مانند قبل افت فشار کاهش می

 چرا که در ،میل جریان به سمت جریان غیرلزج است
لدز بی نهایت است و افت فشار جریان غیرلزج رینو

نیز تاثیر ) 15( در نمودار .باشد یمنیروهای لزجت، صفر 
 و  در عدد رینولدز ثابتمقدار خروج از مرکز بر افت فشار

 مورد مطالعه قرار گرفته است که در این 662برابر با 
. یابدحالت افت فشار با افزایش خروج از مرکز افزایش می

بعد نسبت به افزایش افت فشار بیاین افزایش افت فشار 
 .در حالت لزجت ثابت کمتر است

 

  
 

ر در ی لزجت متغی  افت فشار در طول دسته لوله برا:14 شکل
 . قطر15/0خروج از مرکز 

 
، ضریب انتقال حرارت Uمیزان تغییرات ) 16(در نمودار  
، برای رینولدزهای مختلف در حالت خروج از ینسب یکل

 در این حالت با Uتغییرات . ده استمرکز ثابت رسم ش
باشد، اما شیب این خط از حالتی که رینولدز خطی می

برای هوا در قسمت پیش انجام دادیم بیشتر است و این 
یعنی در اعداد پرانتل بالا که خاصیت هدایت ناچیز است و 
جابجایی مهمتر است، افزایش عدد رینولدز با شیب 

 .دهدفزایش میبیشتری نرخ انتقال حرارت را ا
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ر در ی لزجت متغی  افت فشار در طول دسته لوله برا: 15شکل

  .=Re 662یبرا متفاوت یخروج از مرکز ها

  
 برای رینولدزهای ی نسبی ضریب انتقال حرارت کل :16شکل

  . قطر15/0مختلف در خروج از مرکز 

 
 با افزایش میزان خروج Uمیزان تغییرات ) 17(در نمودار 

برخلاف حالتی که برای پرانتلهای . رسم شده استاز مرکز 
کم وجود داشت این بار این تغییرات خطی نبوده و شیب 

گذارد  رو به کاهش می2/0آن با افزایش خروج از مرکز از 
های انتقال حرارت برای لولهافزایش و این یعنی نسبت 

های صلب در حالت لزجت متغیر برای پذیر به لوله انعطاف
 .ی کمتر، بیشتر استپرانتلها

 کلی برای P∆بعد میزان افت فشار بی) 18(در شکل 
اعداد رینولدز متفاوت در حالت لزجت متغیر برای دسته 

. اندپذیر با هم مقایسه شده های صلب و انعطافلوله
همانطور که از این شکل مشخص است میزان افت فشار به 

زجت خصوص در رینولدزهای پایین که تاثیرات نیروی ل
پذیر بیشتر است و های انعطافبیشتر است برای دسته لوله

توان شود و میدر رینولدزهای بالاتر این اختلاف کمتر می
پذیر حدود  های انعطافگفت که افت فشار در حالت لوله

 .های صلب است درصد بیشتر از لوله10
 

 480 برای رینولدز ی نسبیضریب انتقال حرارت کل : 17شکل
   . متفاوتیوج از مرکز هادر  خر

 

 
 صلب و ی بعد در دسته لوله هایب افت فشار بی ضر :18 شکل

 .ری لزجت متغیر برایانعطاف پذ
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 ی در دسته لوله های نسبیب انتقال حرارت کلی ضر :19شکل
 .ری لزجت متغیر برایصلب و انعطاف پذ
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 برای اعداد ی نسبیضریب انتقال حرارت کل) 19(در شکل 
-دز متفاوت در حالت لزجت متغیر برای دسته لولهرینول

همانطور . انددهشپذیر با هم مقایسه  های صلب و انعطاف
- کنید میزان این ضریب برای دسته لولهیکه مشاهده م
توان گفت که ضریب پذیر بیشتر است و  میهای انعطاف

 تا 20پذیر بین های انعطافانتقال حرارت  در حالت لوله
های صلب است که این میزان تر از لوله درصد بیش25

 . باشدیافزایش بسیار قابل توجه م
 

 گیرینتیجه
پذیر نه  های تفلونی انعطافمبدلهای حرارتی با لوله       

تنها در برابر خوردگی بسیار مقاوم بوده و در دماها و 
- بلکه ارتعاش لوله،باشندفشارهای بالا قابل استفاده می

شود که این زایش نرخ انتقال حرارت میهای آنها باعث اف
از طرفی به علت سبک بودن تفلون . بسیار مطلوب است

 در این همچنین وزن مبدل کمتر شده و ،نسبت به فلزات
شود و صدای ها نمینوع مبدلها ارتعاشات باعث خرابی لوله

های فلزی  نیز که در حالت تشدید برای لولهناهنجار
-نوع مبدلها می این. ود نداردشود، در آن وجیده میشن

توانند جایگزین بسیار مناسب برای مبدلهای حرارتی با 
 .های صلب باشندلوله

 
 فهرست علائم

Cp : گرمای ویژه در فشار ثابت 
Cv : گرمای ویژه در حجم ثابت 
d : هالوله 

Ec : عدداکرت 

Eu : عدد اولر 
f′ :  اصطکاک(ضریب افت فشار( 
ho : هال حرارت خارجی لولهضریب انتقا 
j′ :  ضریب کالبرن 
jb : ضریب کالبرن اصلاح شده 
K : ضریب هدایت حرارتی 
N : ها در هر ردیفتعداد لوله 
P : فشار استاتیکی 

∆P : بعدافت فشار بی 
Pr : عدد پرانتل 
Q : نرخ انتقال حرارت 

Re : عدد رینولدز 
S : عدد استروهال 
T : دما 

Tw : ی دیواره لوله دمادما 
u :  جزء سرعت در جهتx 
U : ضریب انتقال حرارت کلی 

Uo  : سرعت سیال آزاد 
v :  جزء سرعت در جهتy 
ρ : جرم حجمی 
µ : ضریب لزجت 
µw : هاضریب لزجت روی دیواره لوله 
ψ : تابع جریان 
ω : تاوایی 
θ : بعددمای بی 
α : ضریب بخش هدایتی 
φ : ات لزجتتابع تلف 
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Vorticity Transport 
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