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  چكيده
در اطراف ديواره لوله مارپيچ در يـك مبـدل حرارتـي     حرارت و سرعت طالعه بررسي هندسه لايه مرزيهدف اصلي اين م

براي نيل به اين هدف هندسه مبدل حرارتي مورد نظر با استفاده از نرم افزار گمبيت شبيه سازي شـده و   لوله اي است.-پوسته
از مهمترين  ستفاده از نرم افزار فلوئنت صورت پذيرفته است.شرايط مرزي مناسب تعريف گشته اند. حل معادلات حاكم نيز با ا

نقاط قوت اين مطالعه شبيه سازي تمامي فضاي مبدل و حل معادلات حاكم براي سيال داخل پوسته و لوله به صورت همزمان 
بـراي پيوسـته كـردن    و  بنابراين شرط مرزي ويژه اي براي ديوراه لوله، نظير شار ثابت و دما ثابت تعريف نشده است. مي باشد.

سيال گرم در داخل مخزن بوده و سـيال  فضاي حل معادلات انتقال حرارت هدايتي در راستاي ضخامت لوله تعريف شده است. 
سرد از داخل لوله عبور مي كند. بنابراين جابجايي آزاد ناپايا بين سيال داخل مخزن و ديواره بيروني لوله وجود دارد. در حاليكه 

پـس از حـل   انتقال حرارت جابجايي اجبـاري ناپايـا اسـت.     از نوعرت سطح داخلي لوله با سيال سرد موجود در لوله انتقال حرا
و لايه هاي مرزي حرارتي و سرعت حاكم توزيع دما و سرعت بر روي صفحه هاي عمودي و موازي با لوله ترسيم شده معادلات 

داراي نوسـانات  لايه مـرزي حـرارت   آمده از مشاهدات نشان مي دهند كه در آنها مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج به دست 
محسوسي در اطراف سطح بيروني لوله است در حاليكه لايه مرزي سرعتي فقط محدوده مشخصي از اطراف لوله را شامل شـده  

   جابجايي آزاد، سرعت آن در ساير نقاط تقريباً صفر است. و به دليل وجود 
  كلمات كليدي

   دماي بي بعدرتي پوسته و لوله اي، لوله مارپيچ، عدد ناسلت، مبدل حرا
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  . مقدمه1
اگر سيالي با ديواره اي در تماس باشد ناحيه اي را كه در آن سيال داراي گردايان دمايي است لايه مرزي حرارتي و ناحيه 

يه مرزي حرارتي در اطراف يك سـطح  اي را كه سيال در آن داراي گراديان سرعت است لايه مرزي سرعت مي نامند. هر چه لا
بيشتر باشد ضريب انتقال حرارت جابجايي افزايش يافته و انتقال حرارت بيشتري صورت مـي گيـرد. بنـابراين در مبـدل هـاي      
حرارتي كه هدف انتقال هر چه بيشتر حرارت است، آشنايي با ميزان تغييرات ضريب انتقال حـرارت و بـه تناسـب آن جزئيـات     

هميت قابل توجهي مي يابد. از جمله مبدل هاي حرارتي مورد استفاده در صنعت مبدل هاي حرارتي لولـه مـارپيچ   لايه مرزي ا
لوله اي مورد استفاده قرار مي گيرند. لوله هاي مارپيچ در مقايسه با لوله هاي ساده به  -هستند كه بصورت دو لوله اي و پوسته

ي را از خود انتقال مي دهند به همين دليل سبب افزايش بازده مبدل هـاي  دليل داشتن مساحت جانبي بزرگتر حرارت بيشتر
امروزه مطالعات زيادي براي بررسي روش هاي موجود جهت افزايش بازده اين مبدل ها انجـام شـده اسـت.    حرارتي مي گردند. 

تغييـر  اين ايده مي تواند با باشد.  شايد از مهمترين اين روش ها ايده تغيير رژيم جريان داخل لوله و پوسته از آرام به مغشوش
  . ]1-8[ دادن لايه هاي مرزي حرارت و سرعت در داخل و بيرون آن صورت پذيرد

و ت رلايه هاي مرزي سرعت و حرا ايجاد تغيير دراستفاده از موانع (فين) متصل به ديواره لوله از مهمترين راهكارها براي 
از جمله تحقيقـات انجـام يافتـه در ايـن      .استيي و افزايش ميزان انتقال حرارت ن افزايش ضريب انتقال حرارت جابجاآبه تبع 

دمش بر روي لايه مـرزي نيـز از ديگـر    زمينه مي توان به مطالعات دراست و همكاران و مطالعه چيراك و همكاران اشاره نمود. 
حرارت انتقال يافته از ديواره لوله مي  روش هايي است كه سبب تغيير در ضخامت لايه مرزي و در نتيجه سبب تغيير در ميزان

در اين زمينه نيز مطالعات زيادي انجام يافته است كه از مهمترين آنها مي توان به مطالعـه انجـام شـده توسـط لانـديز و       شود.
عه همكارش كه بصورت عددي صورت پذيرفته است و مطالعه انجام شده توسط سو و يو اشاره نمود كه مطالعه مذكور نيز مطال

  .]1-8[ اي عددي بوده است
در حاليكه  .]9-12[لايه مرزي در بيرون و داخل لوله ساده مورد بحث بسياري از مطالعات و تحقيقات گذشته بوده است

با  2008بررسي جامعي در زمينه لايه مرزي در اطراف و داخل لوله مارپيچ وجود ندارد. جاياكومار در مطالعه خود در سال 
بعد از اتمام طول هيدروديناميكي عدد و تصوير برداري از مقاطع مختلف لوله نشان داد كه در لوله هاي مارپيچ استفاده از حل 

تمامي ناحيه داخل لوله لايه مرزي سرعت نبوده و فقط بخش هايي از لوله كه در نزديكي ديواره قرار دارند در لايه مرزي 
  ].13سرعت قرار مي گيرند [

اضر بررسي تغييرات لايه مرزي حرارت و لايه مرزي سرعت در داخل و خارج از لوله مارپيچ هدف اصلي در مطالعه ح
مبدل حرارتي مورد نظر شامل يك لوله مارپيچ  براي نيل به اين هدف ابتدا مبدل حرارتي مورد نظر طراحي شده است. است.

وله ها بصورت لاست، مي باشد. ساكن م كه جريان سيال سرد از داخل آن عبور مي كند و يك مخزن كه داراي سيال گر
، حرارت از سيال گرم داخل مخزن به سيال سرد داخل با شروع به كار مبدل. مي گيرندعمودي و افقي در داخل مخزن قرار 

 انتقال حرارت از سطح بيروني لوله مارپيچ از نوعسيال داخل مخزن ساكن است  با توجه به اينكه در ابتدا لوله منتقل مي شود.
، با با شروع انتقال حرارت جابجايياگر چه سيال داخل مخزن در ابتدا ساكن است اما انتقال حرارت جابجايي آزاد مي باشد. 

و به اين ترتيب لايه هاي مرزي سرعت و حرارت در اطراف سطح بيروني لوله ن آغاز شده آحركت ذرات  ،تغييرات چگالي سيال
   صوير برداري از نواحي مختلف در اطراف لوله، لايه مرزي اطراف آنرا بررسي نمود.با تدر نهايت مي توان  شكل مي گيرد.

  
  . روش شناسي2

  مورد استفاده . روش عددي 2,1
با استفاده شرايط اوليه و مرزي  براي شبيه سازي هندسه مبدل حرارتي مورد نظر از نرم افزار گمبيت استفاده شده است.

معادلات حاكم  همين نرم افزار صورت پذيرفته است.و حل معادلات حاكم نيز با استفاده از از نرم افزار فلوئنت تعريف شده 
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مدل اغتشاشي شامل معادله پيوستگي، معادلات مومنتوم در هر سه بعد، معادله انرژي و معادلات مربوط به اغتشاش مي باشد. 
مؤلفه ها بوده و براي ساير  10-8نرژي محاسبه شده خطاي همگرايي براي امي باشد.  k-ωمورد استفاده در اين مطالعه مدل 

، هندسه ده است. به سبب كاهش حجم معادلاتنشان داده ش 1هندسه مبدل حرارتي مورد استفاده در شكل مي باشد. 5-10
بديهي است كه در صورت تغيير جهت شتاب جاذبه زمين لوله بصورت مخزن به صورت استوانه اي توخالي تعريف شده است. 

  قي يا عمودي در نظر گرفته خواهد شد. اف
  

 
  : تصويري از هندسه يكي از مبدل هاي حرارتي شبيه سازي شده1شكل 

  
براي تمامي نمونه ها جريان داخل لوله بصورت اغتشاشي در نظر گرفته شده است. شرط مرزي تعريف شده براي سيال 

شرط اوليه مورد نياز  بصورت عايق در نظر گرفته شده است. ورودي به داخل لوله دما و سرعت ثابت است. ديواره مخزن نيز
آب مي باشد و به دليل شبيه هر دو سيال داخل لوله و مخزن  براي حل مسئله نيز دماي اوليه سيال داخل مخزن مي باشد.

تغييرات چگالي با سازي دقيق عملكرد مبدل حرارتي، به سبب وجود انتقال حرارت جابجايي آزاد كه انتقال حرارتي وابسته به 
نشان داده  4-1خواص مورد استفاده در اين مطالعه در روابط تغييرات دما مي باشد، از خواص متغير با دما استفاده شده است. 

  شده اند.
  

 )1( 

  )2( 

  )3( 

  )4( 

ويزگي هاي  مختلف كه داراي هندسه هاي متفاوت مي باشند، استفاده شده است.در حل عددي از چهار نوع لوله مارپيچ 
از نقاط قوت مطالعه حاضر مي توان به عدم استفاده از نشان داده شده است.  1هندسي لوله هاي مورد استفاده در جدول 

لوله مارپيچ نام برد. در اين شرط مرزي خاص همانند شرط مرزي شار حرارتي ثابت و يا شرط مرزي دما ثابت براي ديواره 
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مطالعه فضاي كامل مبدل حرارتي شبيه سازي شده است و ديواره لوله فقط به عنوان يك شرط فيزيكي جامد معرفي شده 
است و هيچ شرط مرزي ساده كننده اي به آن افزوده نشده است. براي پيوسته كردن فضاي دو سيال داخل لوله و داخل 

بنابراين ديواره لوله فقط به عنوان جامدي رفتار  در راستاي ضخامت لوله تعريف شده است.تي مخزن انتقال حرارت هداي
خواهد كرد كه در دو طرف با سيال هايي با دماهاي متفاوت در تماس بوده كه داراي انتقال حرارت جابجايي با آنهاست و در 

طرفين و داخل ين از مكانيزم هاي انتقال حرارت در تصويري نماد 2شكل  طول خود نيز داراي انتقال حرارت هدايتي است.
    لوله را نشان مي دهد.

  ويژگي هاي هندسي لوله هاي مارپيچ مورد استفاده در مطالعه 1جدول 
 di(mm) D (mm) P (mm) N لوله

1 12.7 250 25 4.25 

2 12.7 250 25 2.5 

3 12.7 219 23 4.25 

4 12.7 219 23 2.5 

  
  

  
  لوله جسمي صلب است كه با دو سيال در دو طرف خود در تماس مي باشد. ديواره: 2شكل 

  
  . نتايج3

پس از انجام حل عددي بر روي نمونه هاي مختلف مورد نظر، در ابتدا صحت سنجي مدل تعريف شده با استفاده از داده 
دماي  3به دست امده است. شكل داده هاي تجربي مورد استفاده در آزمايشگاه توسط نويسندگان  هاي تجربي انجام يافت.

متوسط سيال داخل مخزن را در دماهاي مختلف با استفاده از روش تجربي و عددي براي يك مبدل حرارتي با لوله مارپيچ 
شكل متعلق به يك اين مي باشد با اين تفاوت كه داده هاي مورد استفاده در  3مشابه شكل  4عمودي نشان مي دهد. شكل 

با ملاحظه دو شكل مذكور، مشخص مي شود كه روش عددي به كار رفته داراي دقت مطلوبي است و  مارپيچ افقي هستند.لوله 
  مي توان از آن براي نحوه توزيع لايه مرزي در اطراف لوله مارپيچ استفاده نمود.
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  رد.دماي سيال داخل مخزن در شرايطي كه لوله مارپيچ عمودي در داخل آن قرار دا: 3شكل 

  

  
  .قرار دارد در داخل آن دماي سيال داخل مخزن در شرايطي كه لوله مارپيچ افقي: 4شكل 
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اين شكل، تصويري  توزيع دما را در راستايي عمود بر محور لوله براي هر دو لوله افقي و عمودي نشان مي دهد. 5شكل 
ين شكل مشخص است لايه مرزي حرارتي، تقريبا محدوده همانگونه كه در ابزرگنمايي شده از سيال در كنار ديواره لوله است. 

مشخصي را در اطراف ديواره داخلي لوله داراست. بنابراين تمام فضاي داخلي لوله لايه مرزي نبوده و فقط بخشي از اطراف ان 
داراي محدوده  لايه مرزي سيال داخل مخزن نيز داراي لايه مرزي حرارتي است كه البته محدوده آن نيز قابل مشاهده است.

مشخصي است. دماي سيال داخل مخزن در مبدل هايي با لوله هاي عمودي در دو طرف سطح بيروني لوله داراي مقادير نسبتاً 
يكساني هستند. ولي دماي سيال مخزن در اطراف ديواره لوله افقي در بالا و پايين لوله داراي تفاوت و تمايز مي باشند. اين 

تصوير گرفته شده از لوله عمودي در ارتفاع ثابتي به دست امده است. زيرا محور لوله  5كه در شكل مطلب به آن دليل است 
عمودي هم راستا با خط شتاب جاذبه است. بنابراين در اين تصوير كه عمود بر محور لوله مارپيچ گرفته شده است تمامي نقاط 

جابجايي آزاد ع در حال تغيير است. با توجه به ماهيت انتقال حرارت ارتفاموجود داراي ارتفاع يكسان هستند. اما در لوله افقي 
سيال گرمتر داراي چگالي كمتري شده و در ارتفاع بالاتري قرار مي گيرد. و  كه مبتني برتغيير چگالي سيال با تغيير دماست

هر دو نوع يير دما با تغيير ارتفاع براي سيال سردتر به دليل داشتن چگالي بيشتر در ارتفاع پايين تر قرار مي گيرد. بنابراين تغ
  مبدل ها وجود دارد.

  

  
  در صفحه اي عمود بر محور لوله مارپيچ : توزيع دما در اطراف ديواره لوله براي سيال داخل لوله و سيال داخل مخزن5شكل 

  
نشان مي  لوله مارپيچبر روي صفحه اي موازي محور توزيع دما را براي دو مبدل با لوله هاب افقي و عمودي  6شكل 

كه البته به سبب استفاده از صفحه اي موازي محور لوله  دهد. در اين تصوير نيز تغييرات دما با تغييرات ارتفاع مشهود است.
اين شكل نيز نشان مي دهد كه ذراتي از سيال كه داراي دماي  مارپيچ، اين بار براي لوله هاي عمودي روند واضح تري دارد.

دهد كه  . همچنين اين تصوير نشان مياند در ارتفاع پايين تر و سيال هاي گرمتر در ارتفاع بالاتر قرار گرفته پايين هستند
اگرچه لايه مرزي حرارتي در صفحه اي عمود بر خط شتاب جاذبه داراي محدوده ي مشخصي است ولي براي صفحه هاي 

نمي توان لايه مرزي مشخص و محدودي را براي سيال داخل  موازي خط شتاب جاذبه به دليل تغييرات دما با تغيير ارتفاع
   محدوده ي مشخصي است.فاقد  ي در سيال داخل مخزنلايه مرزي حرارتبه طور كلي مخزن در نظر گرفت. به عبارتي 
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  له مارپيچ: توزيع دما در اطراف ديواره لوله براي سيال داخل لوله و سيال داخل مخزن در صفحه اي موازي بر محور لو6شكل 

  
توزيع هاي مشابهي را براي سرعت در اطراف ديواره لوله مارپيچ نشان مي دهند. همانگونه كه در اين تصاوير  8و  7شكل 

كه تمامي سطح نبوده و چنين به نظر مي رسد لايه مرزي سرعت دراي مرز مشخصي مشخص است. در قسمت داخلي لوله، 
باشد. بنابراين مي توان ادعا نمود كه لوله هاي مارپيچ از نقطه نظر محدوده ي لايه  سرعتي لايه مرزي  مقطع لوله در محدوده

عدم تقارن توزيع سرعت در لوله هاي مارپيچ است.  نكته قابل توجه ديگر مشابه با لوله هاي معمولي مي باشند. سرعت مرزي
لوله هاي مارپيچ به سيال، سرعت سيال  مشخص است به دليل وارد شدن نيروي گريز از مركز در 8همانگونه كه در شكل 

سرعت سيال نسبت به ذرات اندكي افزايش مي يابد. در شعاع انحناي بيشتر به دليل وارد شدن نيروي گريز از مركز بيشتر 
   موجود در شعاع انحناي اندك بيشتذ افزايش مي يابد.

  

  
  سيال داخل مخزن در صفحه اي عمود بر محور لوله مارپيچ : توزيع سرعت در اطراف ديواره لوله براي سيال داخل لوله و7شكل 
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  : توزيع سرعت در اطراف ديواره لوله براي سيال داخل لوله و سيال داخل مخزن در صفحه اي موازي بر محور لوله مارپيچ8شكل 

  
داخل مخزن  مشخص مي گردد كه لايه مرزي سرعت بر خلاف لايه مرزي حرارت در سيال 8و  7با توجه در شكل هاي 

مشهود و مشخص است. در داخل مخزن به دليل حاكم بودن مكانيزم انتقال حرارت جابجايي آزاد با دور شدن از ديواره لوله 
نتايج به  سرعت كاهش يافته و تقريباً به صفر رسيده است. قابل توجه است كه برخلاف دما، سرعت تابعي از ارتفاع نيست.

  .]13[ شده در ادبيات فن داراي همخواني مطلوبي هستند دست آمده با نتايج پيشين ذكر
  

  . نتيجه گيري و جمع بندي  5
حاضر به بررسي لايه مرزي سرعت و حرارت در بيرون و داخل يك لوله مارپيچ پرداخته شده است. روش مطالعه در مطالعه 

جربي سنجيده شده و مشخص شده است مورد نظر يك روش عددي چند بعدي بوده است. دقت مدل با استفاده از داده هاي ت
  :كه مدل داراي دقت مطلوبي است. نتايج حاصل از مطالعه نشان مي دهد كه

  در داخل لوله سرعت ذراتي با شعاع انحناي بيشتر از سرعت سيالاتي با شعاع انحناي كمتر است. -

 تمامي فضاي داخل لوله در لايه مرزي قرار دارند.  -

شخصي براي لايه مرزي حرارتي مي باشد و روند تغييرات دماي سيال داخل مخزن سيال داخل مخزن فاقد مرز م -
 نامنظم است.

  لايه مرزي سرعت در سيال داخل مخزن داراي محدوده ي مشخصي است. -
  
  فهرست علائم  . 5
d ،قطر لوله مارپيچm 

D ،قطر منحني مارپيچ m  

N تعداد دورهاي لوله مارپيچ 

P ،گام منحني مارپيچm 

  
  . منابع6
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