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  مارپيچيه سازي انتقال حرارت در يك لوله شب
  

  مهسا رستم زاده ريگي، دانشجوي كارشناسي مهندسي مكانيك، دانشگاه هرمزگان
احسان عابديني، استاديار گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه هرمزگان

  
  چكيده:

با رينولدزهاي  ،مطالعه حاضر با استفاده از شبيهسازي انتقال حرارت
تغييرات دماي خروجي، ناسلت سرعت سيال، مختلف به بررسي 

درون لوله توسط سيال  دريافتي متوسط و همچنين انرژي حرارتي
سط سيال را مي پردازد و در نهايت انرژي حرارتي دريافتي تومارپيچ

لوله نفره مي سنجد.4مورد نياز براي يك خانواده  حرارتي با انرژي
هاي مارپيچ سطح جانبي بزرگتري نسبت به لوله هاي مستقيم 
دارند، همچنين به دليل داشتن جريان ثانويه در طول خود در 
شرايط يكسان حرارت بيشتري را نسبت به لوله هاي مستقيم انتقال 

  مي دهند.

: لوله مارپيچ، جريان ثانويه، انتقال حرارت، ليديواژگان ك
  رينولدز، ناسلت متوسط، دودكش 

  مقدمه:

در اين تحقيق لوله مارپيچ در داخل يك دودكش به منظور استفاده 
بهينه از گرماي تلف شده توسط دودكش، در نظر گرفته ميشود. 
 سيال سرد از پايين وارد لوله مارپيچ ميشود وانتقال حرارت صورت

  ).1ميگيرد (شكل 

  

 

  
  : بيان فيزيكي مساله حاضر1شكل 

مبدل هاي مارپيچي از يك يا چند حلقه لوله مارپيچي تشكيل 
 pقطر حلقه مارپيچ است و Dقطر لوله و dشده اند. كه در اينجا 

  . 2فاصله بين دو حلقه مي باشد، شكل

  

  لوله مارپيچ :شماتيكي از2شكل           

كربن دار، يا مس  از فولادمعمولا جنس لوله هاي مارپيچ 
آلومينيوم مي باشد. از فولاد زنگ نزن ويا  لياژهاي آن،وآ

يميايي، مخازن در راكتورهاي ش ي لوله مارپيچي معمولامبدلها
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و سيستم هاي بازگرمايي استفاده مي شودو همچنين  جوششي
صنايع  بوع و همچنينطدر صنايع غذايي، تبريد، تهويه م

]. از مزاياي استفاده از اين مبدلها  1[دارويي كاربرد فراواني دارد
انبساط و  ان بالا، مقاومت مكانيكي در برابرميتوان به راندم

انقباض و مناسب براي دبي هاي كم وبارهاي حرارتي پايين 
اشاره كرد. اما به دليل مارپيچ بودن لوله ها تميز كردن آنها 

  عملا مشكل است.

 مارپيچ هاي لولهحاضر بر روي انتقال حرارت در  تمركز كار
  است.ين زمينه مطالعاتي نيز انجام شده باشد كه در امي

نشان مي دهد كه  ،]2[ 1971مطالعه انجام شده توسط دارويد
انتقال حرارت در لوله مارپيچ بيشتر از لوله هاي مستقيم مي 

ها  ن نوع لولهدرون اي پيچيدهايباشد كه علت آن وجود جريان 
است. انحناي موجود در لوله مارپيچ باعث ايجاد يك نيروي 
گريز از مركز مي شود و از طرفي زاويه مارپيچ باعث ايجاد 

شود  پيچش در سيال مي شود. نيروي گريز از مركز باعث مي
كه سيال در قسمت هاي خارجي لوله داراي سرعت بيشتري 

اين تفاوت در سرعت  نسبت به قسمت هاي داخلي داشته باشد،
ها عامل ايجاد يك جريان ثانويه در لوله است كه وجود اين 
جريان ثانويه در لوله هاي مارپيچ باعث مي شود كه انتقال 

رينولدز  حرارت بيشتري نسبت به لوله هاي ساده داشته باشند.
بحراني براي تبديل جريان از حالت آرام به حالت مغشوش نيز 

] در قالب 3[1967لوله مارپيچ توسط اشميتبا پارامترهايي از 
شعاع  ௖ܴشعاع لوله و  rفرمولي بيان شده است. در اين رابطه 

 حلقه مارپيچ است.

ሺ
ݎ

ܴܿ
ሻ
0.45

ሿ8,6+1ሾ2300=ੈ੕  

براساس فرمول بالا ما براي اينكه جرياني آرام داشته باشيم، 
  را مورد بررسي قرار مي دهيم 11887رينولدزهاي كمتر از 

⟹0,2=ੈ੓/ݎ  

11887,16ੈ੕੓ݎ ൌ	 	

تغييرات ضريب انتقال حرارت لوله هاي مارپيچي كه درون يك 
] مورد بررسي قرار داده 4[1391مخزن قرار گرفتند را نشاط

لوله  27است. اين مخزن داراي سيال سرد ساكن مي باشد. او 
  مارپيچ با هندسه هاي متفاوت را مطالعه كرده است.

ميزان افزايش انتقال حرارت نانو سيال  ،نيز] ۵[1391مصطفوي
تحت شرايط مغشوش را مورد بررسي قرار داده است. كه با 
افزايش درصد حجمي نانو سيال انتقال حرارت در آن بيشتر 

  صورت مي گيرد.

در مقاله حاضر هدف استفاده بهينه از انرژي حرارتي تلف شده 
داخل در دودكش مي باشد كه بدين منظور لوله مارپيچ در 

دودكش در نظر گرفته مي شود. با فرض اينكه جريان گازهاي 
دودكش، دماي ثابتي را در اطراف ديواره لوله مارپيچ ايجاد 
نمايد، شبيه سازي انتقال حرارت لوله مارپيچ تحت شرايط 

دور با ارتفاع  4دماي ثابت ديواره انجام مي شود. اين لوله داراي 
 10سانتي متر و قطر مارپيچ  2سانتي متر بوده و قطر لوله  10

سانتي متر مي باشد. سيال درون لوله آب در نظر گرفته شده 
  است.

براي شبيه سازي هندسه موردنظر از نرم افزار گمبيت 
استفاده گرديده. شكل نهايي در اين نرم افزار به  2,4,6نسخه

مي باشد. براي حل معادلات حاكم از نرم افزار  3صورت شكل
با استفاده شده است. مرز مشترك  6,3,26نت نسخه ئفلو

ديواره لوله مارپيچ مي باشد كه به جريان گازهاي دودكش، 
درجه كلوين تعريف شده  368صورت ديواره با دماي ثابت 

درجه كلوين از پايين وارد لوله مارپيچ  300است. آب با دماي 
 yدر خلاف جهت محور  9,8نيروي گرانش زمين نيز مي شود.
در اينجا مسأله به صورت سه بعدي در نظر گرفته  مي باشد.
  شده است.
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  :هندسه و شبكه لوله مارپيچ در نرم افزار گمبيت3شكل 

  معادلات حاكم:

  پيوستگي، مومنتوم و انرژي به ترتيب عبارتند از: معادلات
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  نتايج:

  

ൌ 2000eR  

ൌ 1000eR  
  كانتورهاي سرعت سيال درون لوله             :4شكل 

در اين مطالعه سعي شده است جريان سيال و ناسلت متوسط 
در داخل لوله مارپيچ و همچنين دماي خروجي و نرخ انتقال 
حرارت سيال به ازاي رينولدزهاي مختلف مورد ارزيابي قرار 
گيرد. ظرفيت حرارتي مورد نياز براي مصارف خانگي را نيز 

  رسي خواهيم كرد.بر

  .بررسي جريان سيال در طول لوله مارپيچ1

با  نمايي از سرعت سيال درون لوله مارپيچ را 4در شكل
كنيد مطابق آنچه كه گفته  مشاهده مي رينولدزهاي مختلف

شد دو جريان با سرعت هاي متفاوت درون لوله مارپيچ قابل 
  مشاهده است كه گوياي نتايج بدست آمده مي باشد.
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ൌ 1500eR  

ൌ 500eR  

  

  درون لوله مارپيچ  . بررسي ناسلت متوسط2

  با استفاده از قانون سرمايش نيوتن

hȑ  ൌ
௤

஺	∆்
 )5    

  و همچنين رابطه 

ൌ
௛ሜ 	஽

௞
uN  )6  

در طول لوله بدست آورد. همانگونه مي توان ناسلت متوسط را 
نشان مي دهد افرايش رينولدز درون لوله، افزايش  5كه شكل

  را در لوله هاي مارپيچ به دنبال خواهد داشت.ناسلت متوسط 

  
  :تغييرات ناسلت متوسط برحسب رينولدز 5شكل 

  .دماي خروجي از لوله مارپيچ3

با افزايش رينولدز، سرعت سيال درون لوله افزايش مي يابد 
بنابراين مدت زمان براي تبادل حرارت بين سيال و ديواره كمتر 
مي شود در پي آن دماي خروجي با افزايش رينولدز مي بايست 

دماي خروجي بر كاهش يابد اين موضوع دال بر صحت تغييرات 
بيه سازي مي در اين ش6شكلدر مده حسب رينولدز بدست آ

دماي  2000تا  500باشدبه طوري كه با تغيير رينولدز از 
  كاهش مي يابد.درجه كلوين  337,95به  359,63خروجي از 

  
  :تغييرات دماي خروجي برحسب رينولدز 6شكل 

  بررسي انتقال حرارت كلي  .4

با توجه به رينولدز هاي مختلف نرخ جريان عبوري سيال نيز 
و  با بدست آوردن نرخ جريان عبوري سيالمتفاوت خواهد بود. 

  خروجي مي توان از رابطه ودي و همچنين داشتن دماي ور

ൌ m͘	c∆T	Q  )7  

برحسب ژول بر  مختلف يانتقال حرارت كلي را براي رينولدز ها
ژول بر  4182ثابت وبرابر  c(در اينجا بدست آورد. ثانيه

مشهود  7شكلهمانگونه كه در است). درجه كلوين -كيلوگرم
است روند تغييرات انتقال حرارت كلي به رينولدز وابسته بوده 
  وبا افزايش رينولدز انتقال حرارت در طول لوله افزايش مي يابد.

0

10

20

30

40

500 1000 1500 2000

سط
متو

ت 
سل
نا

رينولدز

335

340

345

350

355

360

365

500 1000 1500 2000

جي
خرو

ي 
دما

رينولدز

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 مطبوع و تاسيسات حرارتي و برودتي مجموعه مقالات اولين كنفرانس بين المللي تهويه

 هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1394ارديبهشت  31 

 مجري: انجمن علمي مهندسي حرارتي و برودتي ايران

HVACconf‐IRSHRAE‐1‐67 

 
 

۵ 
 

  
  :تغييرات انتقال حرارت كلي برحسب رينولدز 7شكل

.حال مقدار آب گرم لازم براي مصرف خانگي بررسي 5
از  نيازبراي مصارف خانگيمقدار ظرفيت حرارتي مورد .كنيم مي

جا دماي ورودي به ساختمان در اين. حساب مي كنيم) 7(رابطه 
درجه سانتي گراد و دماي مورد نياز براي مصرف خانگي  10را 
. مقدار دبي آبگرم در نظر مي گيريم درجه سانتي گراد 50را

مورد نياز براي مصارف خانگي را با توجه به جدول مصرف 
مختلف نوشته شده توسط  اختمان هايروزانه آبگرم در س

كيلوگرم  0,018705 كه برابر با ] بدست مي آوريم.6[انمقيم
براي مقدار  بنابرايننفرهمي باشد.  4براي خانواده بر ثانيه 

  داريم نفره 4ظرفيت حرارتي براي يك خانواده
  ൗܵ 3142 =Qܬ

با افزايش رينولدز به انرژي حرارتي دريافتي توسط لوله مارپيچ 
نفر  4مراتب بيشتر ازظرفيت حرارتي مورد نياز براي خانواده 

پيچ ما جوابگوي انرژي . بنابراين مبدلمار)7(شكل خواهد بود
  مي باشد. حرارتي مورد نياز

  نتيجه گيري

انتقال حرارت در يك لوله مارپيچ كه در درون دودكش قرار 
با شبيه سازي .قرار گرفتدارد در تحقيق حاضر مورد مطالعه 

در حاكم، سرعت سيال هندسه موردنظر و حل عددي معادلات 
تغييرات دماي خروجي وهمچنين ناسلت اي مارپيچ، لوله ه

 متوسطو در آخر انتقال حرارت درون لوله مارپيچ به ازاي
همچنين مقدار ظرفيت  رينولدزهاي متفاوت بررسي كرديم.
نفره را  4ازاي يك خانواده  گرمايي لازم براي مصرف خانگي به

  ارزيابي نموديم.

يش رينولدز دماي نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه با افزا
اما ناسلت متوسط و انتقال حرارت  خروجي كمتر مي شود
ابد. از مقايسه انرژي حرارتي دريافتي ي درون لوله افزايش مي

ره نف 4توسط مبدل با انرژي حرارتي مورد نياز براي خانواده 
و لوله مارپيچ با قطر وطول بكار گرفتن  ابيم كه ي درمي

استفاده از مناسب يك روش بسيار بهينه براي همچنين رينولدز 
  هاست. هايخانگي و موتورخانه شگرماي تلف شده در دودك
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