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اي با بررسی عددي میدان جریان و انتقال حرارت در یک مبدل حرارتی دولوله
  نوارهاي تابیده

  
  3 حسینی جمکرانی ابوالفضل یدس، 1 اکبر عباسیان آرانیعلی، 2 سعید خندان سیر،  1زادهیخش یقنبر عل

  ، ایراندانشگاه کاشان، کاشان، مکانیکمهندسی دانشکده دانشیار،  1
  ، ایرانارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان یکارشناس 2

  هاي نفتی ایرانشرکت پالایش و پخش فرآورده، مدیریت هماهنگی و نظارت بر تولید 3
  ترویجینوع مقاله: 

  07/10/1398پذیرش:          26/03/1398دریافت: 
  

  چکیده
 دديع صورتبه ايلوله دو مبدل در فشار افت و حرارت انتقال میزان بر تابیده نوارهاي از استفاده اثر تحقیق، این در

 وارن با و تابیده نوار بدون حالت دو در حرارتی مبدل بعديسه هندسه بدین منظور،. گرفته است قرار بررسی مورد
شده  استفاده 5 و 3 پیچش نسبت با تابیده نوار نوع دو از نوارها اثر جزئیات بررسی براي. شده است سازيمدل تابیده
و  3 چشپی نسبت با تابیده نوارهاي با حرارت انتقال رشد داد که میزان نشان آمدهدستبه نمونه نتایج عنوانبه .است

 فشار افت نظرنقطه از. است درصد 14و  28به ترتیب حدود  20000 رینولدز عدد در خالی لوله حالت به نسبت 5
 داراي هايلوله فشار افت ، میزان20000 رینولدز عدد در کرد، آشکار عددي ضریب اصطکاك متوسط هايبررسی هم
  .استدرصد  34و  درصد 58 میزان به ترتیب به خالی، لوله به نسبت 5و  3 پیچش نسبت با تابیده نوار

  مبدل حرارتینوارهاي تابیده، چگالش، انتقال حرارت، کلیدي:  کلمات

  
    

                                                        
 sheikhz@kashanu.ac.ir 
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 مقدمه
در صنایع نفت و گاز و پتروشیمی باعث  خصوصبهدر صنعت  هاآنهاي حرارتی و وسعت کاربردهاي اهمیت مبدل

یع نفتی در صنا خصوصبهها سرعت بیشتري بگیرد. هاي پژوهشی در این زمینهشده است که روند تحقیقات و فعالیت
 شود و بخشهاي حرارتی صرف میخاص نظیر مبدل طوربهگذاري، براي تجهیزاتی از سرمایه یتوجهقابلکه قسمت 

، به این تجهیزات تعلق دارد. سیالات متداول در انتقال حرارت مانند يبرداربهرههاي مصرف انرژي و زیادي از هزینه
ت دارند، خواص انتقال حرارتی ضعیفی آب، اتیلن گلیکول، روغن موتور و... که نقش حیاتی در فرآیند انتقال حرار

شود. مشکل می هاآنهاي حرارتی و فشرده کردن و بهبود بازدهی داشته که سبب مشکلات فراوان در طراحی مبدل
ي انتقال حرارت هاي حرارتی نه تنها در زمینهرسوب از طرفی بر مشکلات قبلی افزوده است. این مشکل در مبدل

  گیرد.می بر راوانی را نیز درتر اقتصادي مشکلات فهاي وسیع، بلکه در عرصهطراحان را به چالش کشیده
گذاري و رفع مشکلات در هاي سرمایهکه دستاوردها براي کاهش هزینه دیآیبرم گونهنیابا توجه به نکات ذکر شده 

. در این مقاله تلاش شده، استصاحبان صنایع  موردتوجههاي حرارتی برداري و تعمیرات و نگهداري مبدلحین بهره
شود و سپس شرایط هاي حرارتی پرداخته میهاي متداول بهبود انتقال حرارت در مبدلدر ابتدا به معرفی روش
بیان شده و راهکارها براي افزایش انتقال حرارت و افزایش دما و بهبود راندمان حرارتی  موردنظرعملیاتی مبدل حرارتی 

  شود.و هم به لحاظ فرآیندي، مشخص میمبدل هم به لحاظ اقتصادي 

  هاي بهبود انتقال حرارتانواع روش
  شود:پرداخته می هاآنشوند که در ادامه به معرفی تقسیم می هاي بهبود انتقال حرارت به دو دسته کلیروش

شوند حرارت می هاي فعال با انرژي خارجی الکتریکی یا مکانیکی سبب بالاتر رفتن انتقال: روش1هاي فعال) روش1
توان به ایجاد میدان الکترواستاتیک براي اختلاط در نزدیکی سطوح جامد، ایجاد سطوح که در این زمینه می

جریان سیال اشاره کرد که هر یک، لایه مرزي را دچار  3و مکش 2هاي مکانیکی دهشمتخلخل و استفاده از روش
  نماید.میکند و مقدار انتقال حرارت را افزوده آشفتگی می

ي جریان و فعال به صرف انرژي از منبع خارجی نیازي ندارد و با تغییر هندسههاي غیر: روش4هاي غیرفعال) روش2
بازدهی بالا و هزینه کمتر در مقایسه  باوجودگردد. این روش حرارت میتغییر در الگوي جریان باعث بهبود انتقال 
حرارت بیشتر، پدید آورده  وسایل براي انجام انتقال گونهنیازااستفاده با روش فعال، همواره مشکلاتی را براي 

هاست. با توجه به شرایط اقتصادي و کارگیري این فناوريفشار در به است. یکی از این مسائل، افزایش مقدار افت
  .است توجه موردهاي فعال هاي غیرفعال بیش از فناوريجویی در صنایع، روشاهمیت صرفه

  شود.هاي غیرفعال معرفی و بررسی میاین مقاله، یکی از روشدر 

 
 
 

                                                        
1- Active methods 
2- Discharge 
3- Suction 
4- Passive methods 
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  روش نوارهاي تابیده
تابیده شده، تشکیل شده است. شکل حلزونی این وسایل باعث چرخش  صورتبهاین نوع تجهیزات از یک نوار فلزي 

اختلاط بهتر سیال و افزایش ضریب انتقال حرارت در لوله  جهیدرنت جریان و ایجاد جریانات ثانویه در جهت شعاعی و
 ها نمایش داده شده است.هاي متغیر و انواع حالتاي از نوارهاي تابیده با گامنمونه 1 در شکل را به همراه دارد.

 
، نوارهاي تابیده با میله زمانهمانواع نوارهاي تابیده (از سمت راست به چپ: لوله تابیده و نوار تابیده  .1شکل

  ]1[با ضخامت کم)  گردپادساعت، نوار تابیده گردساعت دهینوار تاب، دارندهنگه

افزایش  .ها درباره ایجاد بالاترین بازدهی حرارتی با کمترین میزان افت فشار بوده استبسیاري از تحقیقات و بررسی
مقدار زاویه پیچش به نسبت  به گام و زاویه پیچش است. میزان بازدهی حرارتی و کاهش میزان افت فشار وابسته

  . استمقدار نسبت پیچش  ،شود که این نسبتبه قطر داخلی لوله گفته می تابیدهمیان گام نوار 
نسبت  صورتبه. نسبت پیچش بهبود انتقال حرارت با استفاده از نوار تابیده به گام و نسبت پیچش نوار بستگی دارد

فاصله بین دو نقطه متوالی مشابه  صورتبهها نیز شود. گاممحاسبه می )y(به پهناي نوار تابیده درون لوله  )W(گام 
  شوند. در امتداد نوارها محاسبه می

  شود.بیان می هاآنانجام شده، ارائه و شرحی از نتایج برجسته  یشگاهیآزمااي از کارهاي عددي و در ادامه پیشینه

  تابیدهپیشینه نوارهاي 
انجام شده است. در مقاله  وهواآبهاي آشفته بیشتر تحقیقات ابتدایی در مورد استفاده از نوارهاي تابیده با جریان

هاي آشفته را ذکر مرجع که استفاده از نوارهاي تابیده در جریان 30] بیش از 2، منگلیک [1991مروري در سال 
رفت. بعدها اثر حضور نوارهاي هاي غیرفعال به شمار میی روشکرده بودند، مشخص نمود که گامی مهم، در بررس

تابیده در جریان آرام نیز مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین روابط مختلفی براي عدد ناسلت و ضریب اصطکاك 
  گزارش شده است.  ]2,3هایی در مراجع [براي چنین جریان

  ) کارهاي آزمایشگاهی1
در ابتدا دریافتند که  هاآنطول نوار تابیده بر عملکرد حرارتی را مورد بررسی قرار دادند.  ریتأث] 4آیسما و همکاران [

برابر، سبب افزایش عدد ناسلت و ضریب اصطکاك به  57/1و  43/1، 29/1حضور نوار تابیده با طول کوتاه به میزان 
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شود که بیشترین مقدار انتقال حرارت و میبرابر نسبت به حالت لوله خالی  27/1و  22/1 ،16/1ترتیب به مقدار 
  شود.ضریب اصطکاك با استفاده از نوار تابیده با طول کامل حاصل می

هاي انتقال حرارت و افت فشار جریان آشفته درون لوله با یک نوار اي درباره ویژگی] مطالعه5موروگسان و همکاران [
، عدد ناسلت 6نجام دادند. نتایج نشان داد که براي نسبت پیچش اي اهاي ذوزنقهتابیده با طول کامل به همراه برش

برابر مقادیر مربوط به لوله خالی است، با  97/1و  37/1اي هاي ذوزنقهمتوسط و ضریب اصطکاك براي نوار با برش
  برابر افزایش خواهند یافت. 85/2و  72/1عدد ناسلت و ضریب اصطکاك  4کاهش نسبت پیچش به 

] به بررسی اثر نوارهاي تابیده بر روي افزایش نرخ انتقال حرارت در داخل کندانسور و 6و همکاران [ اخوان بهابادي
پرداختند. هدف از این آزمایش رسیدن به بالاترین میزان انتقال  -134Rآن بر میزان افت فشار چگالشی  زمانهم ریتأث

ي آزمایشگاهی مشاهده شد که نوارهاي پیچیده در هاآوري کلیه داده. پس از جمعاستحرارت در افت فشار بهینه 
درصد نسبت به لوله صاف افزایش داده و میزان افت فشار هم در بدترین  40بهترین حالت میزان انتقال حرارت را تا 

  گزارش دادند. 9یابد. بهترین عملکرد هم با نسبت پیچش درصد نسبت به لوله صاف افزایش می 240حالت تا 
] به بررسی مقدار انتقال حرارت و ضریب افت فشار در داخل تیوب دایروي حلزونی 7م و سورش [سیوانگهانموگا

ها و نسبت پیچش متغیر پرداخت و نتایج وي نشان داد که ضریب افزایش انتقال حرارت نوارهاي گرد با طولراست
  گرد نسبت به نوارهاي حلزونی ساده بالاتر بوده است.تابیده حلزونی راست

  ارهاي عددي) ک2
به  يبعدسهجایی درون لوله، مدل عددي ] براي مطالعه جریان چرخشی و انتقال حرارت جابه8آیسما و همکاران [ 

فلوئنت  افزارنرممدل مختلف آشفتگی  4همراه نوار تابیده با پهناي کمتر نسبت به لوله ارائه دادند. در این کار عملکرد 
با کارهاي تجربی حاکی از مناسب بودن مدل آشفتگی  آمدهدستبههاي جوابرار دادند که مقایسه مورد بررسی ق

k  نشان داد که نوار تابیده با نسبت پیچش  هاآنسازي جریان با حضور نوار تابیده بود. همچنین نتایج براي مدل
  درصد افزایش دهد. 17و  20، 46، 73تواند نرخ انتقال حرارت را تا مقادیر می 3/0و  2/0، 1/0، 0و نسبت لقی  5/2

اي با نوارهاي مختلف را با استفاده از هیدرولیکی جریان هوا درون لوله دایره-هاي گرمایی]، ویژگی9چیو و جانگ [
در  نسبت پیچش بررسی کرده و تطابق آن با نتایج آزمایشگاهی را ارزیابی کردند. 3بعدي براي نوار با  3ي مدل عدد

رارت ح با در نظر گرفتن انتقال يبعدسهعملکرد انتقال حرارت و جریان سیال توسط یک مدل آشفتگی  هاآنکار 
  ده مورد بررسی قرار گرفت.جایی ترکیبی در میدان جریان و هدایت حرارت در نوار تابیجابه

، اثرات چهار نوع عددي سازياز شبیه آمدهدستبههاي داده باآزمایشگاهی  نتایج به مقایسه ]،10[ رحیمی و همکاران
طراحی شده خود را نوارهاي  ،هاآن لوله پرداختند.-، بر میزان انتقال حرارت و افت فشار، در مبدل پوستهتابیدهنوار 
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مورد آزمایش قرار  8ايو کنگره 7دار، لبه6دار، سوراخ5با ساختارهاي متفاوت کلاسیک یکسان، هاي پیچشدر نسبت
  بهترین گزینه معرفی نمودند. عنوانبهدار را نوار پیچیده لبه تیدرنهادادند و 

گانه و چهارگانه را اي با نوار تابیده سه]، انتقال حرارت و جریان سیال درون یک لوله دایره11[ ژانک و همکاران 
 162گانه از عددي بررسی کردند. نتایج عددي نشان داد که ضریب انتقال حرارت متوسط، براي نوارهاي سه صورتبه
حالت لوله خالی افزایش خواهد داشت. ضریب درصد نسبت به  189تا  180درصد و براي نوارهاي چهارگانه از  171تا 

  برابر حالت لوله خالی بیان شده است. 7تا  5برابر و براي نوارهاي چهارگانه  5تا  4گانه اصطکاك براي نوارهاي سه
 طوربههاي دایروي که ] به بررسی افت فشار و افزایش انتقال حرارت در جریان آرام در لوله12[ جی او و همکاران

 کردن ضخامت ي مجراي کانال فضاي خالی وجود داشته باشد، پرداختند. نتایج آنان نشان داد که با کمانهخاص می
توان افت فشار را کاهش داد، ولی رفتار حرارتی در هر یک ي مجرا میورق داخل لوله و افزایش فضاي خالی در میانه

، انتقال حرارت نوار دچار عرضکمامت نوار تابیده هاي با ضخهاي مذکور بسیار متفاوت است. براي تیوباز حالت
  گردد.کاهش می

  معرفی مبدل حرارتی
شکل بوده که  Uلوله -مبدل مورد بررسی در یکی از واحدهاي پالایشگاهی در کشور قرار داشته و از نوع مبدل پوسته

نمایی از این  2 کند. در شکلهاي مبدل آب حرکت میدر قسمت پوسته آن بخار آب چگالش شده و در قسمت لوله
 مبدل حرارتی قابل مشاهده است.

 
  .لوله -مبدل حرارتی پوسته .2شکل 

  درج شده است. 1شرایط عملکردي مبدل حرارتی در واحد صنعتی پالایشگاهی، به شرح در جدول 

                                                        
5  - Classic twisted tape 
6- Perforated 
7- Jagged  
8- Notched 
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  .شرایط عملکردي مبدل حرارتی .1جدول 
  لوله درونی  لوله بیرونی  واحدها  خواص

  آب  بخار آب  _  سیال عامل
3m  دبی حجمی s 3160  80000  

3kg  چگالی m  1072  997  
.2  مقاومت رسوب .ft h F BTU  0007/0  0006/0  

  C  146- 125  25- 15  خروج) –دما (ورود 

W.  رسانندگی حرارتی m k  385/0  615/0  
  L340 SS  کربن استیل  _  هاجنس لوله

  نحوه عملکرد مبدل حرارتی
که از  ياگونهبهکارکرد این مبدل استفاده از اختلاف آنتالپی پدید آمده از تغییر فاز و دبی عبوري جریان بخار است؛ 

این اختلاف آنتالپی ناشی از تغییر فاز براي تبادل حرارتی گرما استفاده نماید. در طراحی انجام شده هدف استفاده از 
از تبادل حرارتی به فاز مایع تبدیل شده و از طریق تله بخار موجود در  که بخار پس ياگونهبهچگالش بخار است، 

دهد، عمده مشکل افزایش دما براي هاي ثبت شده در روزهاي مختلف سال نشان میامتداد لوله تخلیه شود. داده
پمپ کاهش  در فصول سرد دماي مخزن اصلی متصل به کهيطوربهدهد، هاي سرد سال و در نیمه دوم سال رخ میماه

 ازیموردنکند و پس از پمپ شدن وارد خط لوله شده و شرایط موجود امکان رساندن آب به دماي گیري پیدا میچشم
؛ به ازاي استردیف لوله در دو پاس  56اینچی بوده که داراي  14را ندارد. مبدل حرارتی مذکور داراي قطر خارجی 

  کند.ریان دو سمت را از هم مجزا میلوله. در امتداد لوله بافل افقی ج 28هر پاس 

  توصیف مسئله
شکل  U صورتبهنوار تابیده در لوله داخلی است که  يریکارگبه ریتأثبا عنایت به اینکه هدف از کار حاضر، بررسی 

، براي سادگی استدر مبدل واقعی وجود دارد و از سویی جریان سیال داخل پوسته، جریان بخار در حال تغییر فاز 
 عنوانبهشکل که در لوله داخلی جریان آب و در حلقه جریان بخار برقرار است،  Uاي لوله سازي، یک مبدل دوشبیه

گیرد. مشخصات و ابعاد مشابه مبدل موجود در صنعت بوده که به آن اشاره شد. در هندسه حل مورد بررسی قرار می
شود. نواحی هاشور خورده در امتداد لوله بیده مشاهده میشماي کلی هندسه لوله به همراه نوار تا 3 ادامه در شکل

چین، . به علت بلندي طول لوله مبدل حرارتی براي نمایش بهتر شکل شماتیک از خطاستمحل حضور نوار تابیده 
ه لبراي برش طرح شماتیک استفاده شده است. در این شکل، دو نما از روبرو در حالت داراي نوار تابیده و از امتداد لو

  قابل مشاهده است.
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  (الف)

  
  (ب)

  .اينماي جانبی شماتیک مبدل دولوله -اي (امتداد لوله) بنماي شماتیک مبدل دولوله -الف .3شکل 

با انجام محاسبات لازم براي تعیین طول توسعه یافتگی حرارتی و سرعت در امتداد لوله، محل تعبیه نوارهاي تابیده 
بعد از طول ورودي در  5و  3هاي پیچش شوند. در این مسئله نوارهاي تابیده با نسبتمیدر امتداد لوله مشخص 
اند. سیال پس از ورود به لوله داخلی مبدل حرارتی با سیال لوله بیرونی تبادل حرارتی انجام داخل لوله قرار داده شده

در هر فاصله از ابتداي لوله، از روش دما که ، بدین معنی بودهکوپل  صورتبهدهد. این تبادل داراي شرط مرزي می
وپل انجام ک صورتبهاستفاده نشده، بلکه میزان چگالش و تبادل حرارتی میان دو لوله  ییتنهابهثابت یا شار ثابت 

شود. آب داخل لوله میانی، در تمام طول مسیر با سیال بخار اشباع در تبادل حرارتی بوده و به دلیل اینکه سیال می
  نماید.شود، پس از طی مسافت کوتاهی شروع به چگالش میت اشباع وارد میدر حال

  روابط و معادلات حاکم
که ینا ازجملهاي براي حل معادلات حاکم در نظر گرفته شده است، کنندهدر ابتدا، لازم به توضیح است، فرضیات ساده

ر و پایا ناپذیجریان سیال آشفته، تراکم نظر شده و خواص ترمو فیزیکی سیال مستقل از دماست.اثر تشعشع صرف
  شود.زیر ارائه می صورتبهاست. روابط حاکم 
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در میان فازهاي مختلف براي حل معادله انرژي  4از معادله   Mixtureدر مسئله هم، از روش يدوفازبراي حالت 
  شود.سیال استفاده می
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kمدل اغتشاشی   شود. هاي مغشوش براي مسائل مهندسی پیچیده محسوب میاستاندارد، یکی از بهترین مدل
  هاي زیر ارائه شده است.روابط و معادلات حاکم بر آن در رابطه
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فرآیند  UDFمستقل با استفاده از  طوربهافزار استفاده نشده و در نرم فرضشیپهاي باتوجه به اینکه براي حل از روش
راي ب یطورکلبهشود. چگالش انجام شده، لذا در این قسمت به ارائه روابط حل شده براي انجام چگالش پرداخته می

ط . رواباستانجام فرآیند چگالش نیازمند بررسی شرایط مسئله و مشخص شدن جملات چشمه انرژي و انتقال جرم 
  تقال جرم در فرآیند چگالش ارائه شده است.براي جمله چشمه در معادله انتقال انرژي و ان 9و  8

)8(  ܵெ = ݉̇௩௟ = ݂݂݁݋ܿ × ௩ߩ௩ߙ
( ௩ܶ − ௦ܶ௔௧)

௦ܶ௔௧
 

)9(  ܵா = ݂݂݁݋ܿ × ௩ߩ௩ߙ
( ௩ܶ − ௦ܶ௔௧)

௦ܶ௔௧
 ܪ.ܮ

نیز به ترتیب میزان کسر حجمی و  vو  vبه ترتیب نرخ چگالش بخار و انرژي آزاد شده بخار و ESو  MSکه در آن 

کند که از تدریجی این جمله در حل عددي را مشخص می ریتأثنیز میزان  coeff. در این رابطه استچگالی بخار 
  شود.افزایش داده می 1تا مقدار  تاًینهامقدار کمی شروع و 

  روش حل
و براي حل معادلات حاکم از روش حجم محدود در  GAMBITافزار از نرم موردنظرسازي و ایجاد هندسه براي شبیه

 QUICKسازي معادلات حاکم از روش بالادست مرتبه دوم استفاده شده است. براي گسسته FLUENTافزار نرم
حل  برقرار شده است. روش استفاده شده در PISOاستفاده شده است و پیوند فشار و سرعت با استفاده از الگوریتم 

افزار فرض در نرمبوده است. براي جلوگیري از واگرایی از ضرایب زیر تخفیف پیش  Mixtureجریان دوفازي، روش
  استفاده شده است.
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  بندي مسئلهشبکه
ن به هاي کافی براي رسیدمناسب است. شبکه بهینه با تعداد المان ترین مراحل در روند حل، تولید شبکهیکی از مهم

بندي مسئله به همراه نوار تابیده اي از شبکهنمونه 4هر حل عددي است. در شکل  ازیموردنجواب درست و مستقل، 
  قابل مشاهده است.

  
  .گمبیت افزارنرمبندي مبدل حرارتی و نوار تابیده با جریان سیال در نمایش شبکه .4شکل 

 ملاًعدلیل اینکه فاصله میان لبه نوار و دیواره داخلی لوله کم بوده  هاي داراي نوارهاي تابیده بههندسه مربوط به لوله
  هاي مختلفی براي یافتن شبکه مناسب آزمایش شد.بنديکرد، لذا شبکهاندکی محدودیت در تراکم شبکه ایجاد می

ي مرز جامد براي جریان آشفته، باید بر استقلال سازي جریان تا لبهانتخاب روش مدل در این مسئله و با توجه به
. ستاها، توجه نمود. شبکه داراي تراکم بیشتري در نزدیکی دیواره خارجی و داخلی لوله میانی نتایج از تعداد المان

ح خارجی لوله میانی بوده و به انجام بندي، باعث افزایش میزان چگالش در سطها در شبکهافزایش میزان تراکم سلول
هاي متعددي براي رسیدن به ثبات در میزان چگالش و توزیع بهتر بنديشود، لذا شبکهبهتر این فرآیند منجر می

ه بندي در این مسئله، براي مشاهدتعداد المان انتخاب شده براي شبکه تیدرنهاکیفیت در لبه لوله انجام شده است. 
 برحسببندي بررسی استقلال شبکه 5. در شکل استالمان  2265250ها، فرآیند چگالش و تبادل حرارتی میان لوله

معین  ها از مقدارکه مشخص است با افزایش تعداد المان طورهمانمیزان چگالش سطحی نمایش داده شده است. 
  شده، مقدار آب چگالش شده تغییر چندانی نکرده است.

  
  .شده کندانس آب نرخ میزان و شبکه هايسلول تعداد مقادیر نمایش. 5شکل 

Grid number

m

1.4E+06 1.6E+06 1.8E+06 2E+06 2.2E+06
0

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004
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  مدل آشفتگی
 ها در محدوده خاصیهاي خاص ارائه شده است. کارایی هریک از این مدلهاي آشفتگی متفاوتی با تواناییتاکنون مدل

ها از دقت خوبی برخوردار باشند. انتخاب در مورد همه مسائل و جریان یطورکلبهتوانند و غالباً نمی استاز مسائل 
و زمان در دسترس براي تحلیل و  ازیموردنتواند وابسته به شرایط فیزیکی مسئله، دقت یک مدل آشفتگی می

kسازي باشد. براي این تحقیق از مدل آشفتگی شبیه  ها تحقق پذیر استفاده شده که براي این دسته از جریان
لوئنت ف فرضشیپ. براي ضرایب ثابت مدل آشفتگی در این مسئله، از مقادیر ستهاتر از سایر مدلبسیار کاربردي

  استفاده شده است.
  نتایج

  بررسی چگالش فیلمی
براي اعتبار سنجی نتایج میزان کیفیت بخار خروجی از مبدل حرارتی واحد پالایشگاهی با کیفیت خروجی بخار مدل 
عددي در این مقاله مقایسه شد و میزان اختلاف ناچیزي بین مقدار آب کندانس در دو بررسی وجود داشت. پس از 

ي آب تشکیل شده پس از چگالش فیلمی در مشخص شدن شرایط اعتبارسنجی در مسئله، به بررسی شرایط لایه
شود. پس از ورود بخار اشباع به لوله بیرونی، با تماس بخار با سطح سرد لوله میانی، کیفیت سطح لوله پرداخته می

 6 شود. در شکلدر امتداد لوله کاسته شده و در لبه دیواره لوله بخشی از دبی ورودي، چگالش می جیتدربهبخار 
  شود.کانتور فاز از لایه چگالش شده در نزدیکی دیواره نمایش داده مینمایشی از 

  
  .نمایش طیف تغییرات کیفیت بخار در امتداد لوله .6شکل 

دهد. لبه پایینی شکل داراي فاز یک بوده و ، برشی عمودي در امتداد جریان از صفحه میانی لوله را نشان می6شکل 
شود و مایع با ضخامت کم در امتداد لوله تشکیل شده است. با فاصله گرفتن از لبه دیواره به کیفیت بخار افزوده می

تراکم  جیتدربهه پس از تبادل حرارتی صورت گرفته با لوله میانی شود. در امتداد لولاز میزان آب چگالش شده کم می
 گردد.افزوده می 5/0هاي مایع با کیفیت بالاي لایه

  ساختار جریان
یکی از موارد مهم براي بررسی اثر نوارهاي تابیده در امتداد لوله، اثر وجود این نوارها با گام متغیر روي الگوي میدان 

در لوله میانی  5و  3، (الف) و (ب) نوارهاي تابیده با نسبت گام 7. در شـکل  اسـت ل سـرعت  جریان و تغییرات پروفی
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  داراي سیال آب قابل مشاهده است.

  
3W الف)

y   

  
5W ب)

y   

  .= Re 5000نمایش خط جریان سیال با نوارهاي تابیده با رینولدز  .7شکل 

ا کامل جریان، ب یافتگیتوسعه، در ابتدا سیال در داخل لوله در حال حرکت مستقیم بوده و پس از 7شکل با توجه به 
 همؤلفواسطه چرخش ایجاد شده،  افقی قبلی به مؤلفهحضور نوارهاي تابیده جریان دچار چرخش شده که با داشتن 

، برآیند سرعت در امتداد نوارهاي تابیده بیشتر مؤلفهآید. با توجه به افزوده شدن این سرعت مماسی در لوله پدید می
شود، با توجه به ثابت بودن سرعت افقی و دبی ورودي به لوله با ایجاد شده و سرعت در نواحی حضور نوار افزوده می

نقاط داراي سرعت بالاتر در نواحی که نوار  7 یابد. با توجه به شکلیمماسی، برآیند سرعت سیال افزایش م مؤلفهاین 
افت کرده  جیتدربههاي چرخشی ایجاد شده شود. پس از عبور جریان از نوارها، جریانتابیده موجود است، مشاهده می

چرخش سیال در  دلیل چرخش ایجاد شده، زمان حضور و شود. علاوه بر این، بهو از میزان سرعت مماسی کاسته می
  دهد.یابد که همین ویژگی فرصت تبادل حرارتی را براي سیال افزایش میلوله افزایش می

  کانتورهاي سرعت با برش عرضی
(الف) و  8شود. در شکل هاي عرضی از جریان در ادامه بررسی میبراي بررسی هرچه بهتر اثر نوارهاي تابیده برش

هاي مختلف از لوله نمایش داده شده است. (ب) کانتورهاي سرعت و خط جریان سیال داخل لوله میانی براي برش
zبعد تر عدد بیبراي بررسی و مشاهده سریع

D  تعریف شده که در آنz  فاصله از ابتداي محل قرارگیري نوار تابیده
هایی که قبل از ورود سیال به ناحیه وجود نوار تابیده . براي برشاستقطر داخلی لوله میانی  Dدر امتداد لوله بوده و 

zزده شده است، مقدار 
D  از نوار تابیده، در . بعد از عبور جریان استمنفیz

D  بالا، از اثر نوارهاي تابیده کاسته
انتخاب شده که اثر نوارها در کانتورهاي  ياگونهبهبرش زده شده  شششود. شده و چرخش جریان سیال کم می

  توصیف نماید. یخوببهسرعت 
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  (الف)

  
  (ب)

  نوارهاي تابیده باوجودکانتور سرعت و الگوي خط جریان در لوله میانی  .8شکل 
3W(الف) 

y   (ب) 5و W
y   5000در عدد رینولدز  

. در استهاي لوله در تمام مرزهاي جامد برقرار نکته مهم دیگر این است که شرط عدم لغزش، در نزدیکی دیواره
هم اثر  8هاي ثانویه ایجاد شده قابل مشاهده است. در سمت راست شکل پروفیل مربوط به خط جریان هم چرخش

میزان چرخش سیال در لحظه ورود به نوار تابیده تا انتهاي لوله مشخص شده است. در نواحی که نوار تابیده نبوده 
بوده است. پس از ورود سیال به ناحیه داراي نوارهاي تابیده، افقی داشته و در امتداد لوله در حرکت  مؤلفهسیال تنها 

که در  طورهمانها افزوده شده و شود. با حرکت سیال در امتداد لوله شدت این چرخشچرخشی نیز افزوده می مؤلفه
  شود.کاسته می جیتدربهمشخص است، پس از خروج جریان از لوله نیز اثر چرخش  8شکل 

  عدد ناسلت محلی
در امتداد لوله  z/Dبعد برحسب طول بی 20000و  10000تغییرات عدد ناسلت محلی در اعداد رینولدز  9در شکل 

، با لوله خالی مقایسه 5و  3ارائه شده است. مقادیر ارائه شده براي حالت استفاده از نوارهاي تابیده با دو نسبت پیچش 
، = 0zهاي مقطعی انجام شده است، با توجه به این موضوع، ه برششده است. از ابتداي محل حضور نوار تابیده در لول

  اولین برش براي مشخص کردن ضریب ناسلت محلی در ابتداي شروع نوارهاي تابیده است.
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  =10000Re (الف):

  
  =20000Re (ب)

  .یافتگی توسعههاي مقطعی قبل و بعد از نمودار تغییرات عدد ناسلت محلی در امتداد لوله در برش .9شکل 

مشخص شده است، پس از ورود سیال به لوله ابتدا شرایط جریان توسعه نیافته بوده و مقدار  9طور که در شکل همان
از میزان آن کاسته شده و در ناحیه توسعه یافتگی جریان به میزان  رفتهرفته. استعدد ناسلت در ابتداي لوله بالاتر 

توجه به وجود نوارهاي تابیده، افزایش سرعت چرخشی و کاهش میزان  رسد. مقدار عدد ناسلت، باتقریبی ثابتی می
در امتداد لوله با عبور از این ناحیه مقدار اثر چرخش  جیتدربهابد و یها، افزایش میاختلاف دماي مرکز لوله و دیواره

تر به دماي دیواره سیال و سرعت مماسی کاسته شده است. با استفاده از این نوارها همواره دماي توده سیال سریع
  شود.نزدیک می
رینولدز را . افزایش سرعت در لوله میانی میزان عدد استافزایش سرعت در لوله مشخص  ریتأثب هم  -9در شکل 

شود. در این حالت هم رشد میزان عدد محلی و میانگین می صورتبهافزایش داده و سبب رشد میزان عدد ناسلت 
. هرچه میزان نسبت پیچش در نوارها بیشتر باشد، استبیشتر  3ناسلت در امتداد لوله براي نوارهاي تابیده با پیچش 
ی جایشود. این تغییر ضریب جابهتر میدماي مرکز لوله نزدیک میزان سرعت مماسی افزوده شده و دماي سیال به

سبب افزایش دماي سطح بیرونی لوله میانی شده و لوله میانی، دماي بالاتري خواهد داشت. در این مسئله، پس از 
انجام فرآیند چگالش و افزایش ضخامت مایع، شار حرارتی به میزان کمتري نسبت به اختلاف دماي سطح و توده 

 هايسیال رشد داشته، لذا عدد ناسلت محلی اندکی کاسته شده است. انتقال حرارت محلی به دلیل ایجاد جریان
درصد در حالت  25چرخشی و تغییرات دماي نزدیک دیواره با توجه به حداقل شدن لایه مرزي، به میزان نزدیک به 

3 W/y =  5درصد در حالت  15و نزدیک به W/y = به وجود آمده است.، رشد در مقادیر 

  عدد ناسلت میانگین
هاي داراي نوارهاي تابیده نشان داده تغییرات عدد ناسلت میانگین محاسبه شده براي لوله خالی با لوله 10در شکل 

شده است. براي محاسبه عدد ناسلت میانگین و عدد ناسلت محلی در لوله، دماي توده سیال و شار حرارتی موضعی 
خورده استفاده شده است. براي محاسبه عدد ناسلت کلی در امتداد لوله دماي میانگین سطح  براي هر صفحه برش
  افزار استفاده شده و دماي توده سیال براي کل لوله قرار داده شده است.هاي نرملوله، از بخش گزارش
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قابل مشاهده  5و  3، میزان رشد انتقال حرارت با افزایش عدد رینولدز با نوارهاي تابیده با نسبت پیچش 10از شکل 
. براي حالت استفاده از نوار تابیده در عدد رینولدز استتر است. در نسبت گام کمتر، رشد انتقال حرارت محسوس

درصد از لوله خالی بیشتر بوده و با نسبت پیچش  28و  26، به ترتیب به میزان 3با نسبت پیچش  20000و  10000
شود، افزایش میزان عدد مشاهده می طور کههماندرصد از لوله خالی بالاتر بوده است.  14و  13به ترتیب به میزان  5

گین میان رینولدز سبب افزایش میزان انتقال حرارت با نوارها شده است. در اعداد رینولدز بالا میزان رشد عدد ناسلت
  بیشتر بوده است.

  
  .تغییرات عدد ناسلت میانگین برحسب عدد رینولدز براي لوله خالی و داراي نوارهاي تابیده .10شکل 

  ضریب اصطکاك
مقایسه  11براي ضریب اصطکاك براي لوله خالی با مقادیر لوله داراي نوارهاي تابیده، در شکل  آمدهدستبهمقادیر 

  شده است.

  
  .تغییرات ضریب اصطکاك برحسب عدد رینولدز براي لوله خالی و داراي نوارهاي تابیده .11شکل 

براي  کهيطوربهشود. با استفاده از نوارهاي تابیده میزان افزایش ضریب اصطکاك با افزایش میزان پیچش، افزوده می
درصد افزوده شده است. براي حالت استفاده از  58نسبت به لوله خالی  = W/y 3، با نوار تابیده 20000عدد رینولدز 

درصد نسبت به حالت لوله خالی افزایش در میزان ضریب اصطکاك رخ داده است.  34به میزان  = W/y 5نوار تابیده 
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در  دد رینولدزلازم به ذکر است، با افزایش عدد رینولدز در لوله مقدار عدد اصطکاك کاسته شده است؛ لذا افزایش ع
است. وجود نوارهاي تابیده در لوله، میزان ضریب اصطکاك را به شکل  مؤثرکاهش میزان ضریب اصطکاك بسیار 

  دهد.گیري در تمامی اعداد رینولدز افزایش میچشم

  يریگجهینت
سازي و مطالعه شده بعدي شبیه 3 صورتبهدر این مقاله جریان آشفته درون لوله مبدل حرارتی با حضور نوار تابیده 

  است که بر اساس مطالعه میدان جریان و انتقال حرارت، نتایج زیر قابل ذکر است:
  حضور نوارهاي تابیده باعث افزایش انتقال حرارت و عدد ناسلت شده که مقادیر این افزایش با عدد رینولدز تغییر

 29، به میزان 3با حضور نوار تابیده با نسبت پیچش  22500کند. بیشترین افزایش در عدد رینولدز پیدا می
درصد در مقایسه با لوله خالی بوده است. با افزایش عدد رینولدز میزان افزایش عدد ناسلت نیز روندي افزایشی 

 کند.را طی می
 سیال را مرزي حرارتی شده و دماي توده  بردن نوارهاي تابیده در داخل لوله باعث از میان رفتن لایه به کار

کند. علاوه بر این با ایجاد سرعت مماسی در امتداد لوله، در افزایش هرچه بیشتر به دماي دیواره لوله نزدیک می
 هد.دگذاري را کاهش میاست. همچنین امکان ماند سیال در لوله و ایجاد رسوب مؤثرمیزان انتقال حرارت بسیار 

 ه شود. بیشترین درصد افزایش در مقایسافزایش ضریب اصطکاك میبردن نوارهاي تابیده درون لوله باعث  کار به
درصد است. عدد ضریب اصطکاك با  47و به اندازه  5000با لوله بدون نوارهاي تابیده مربوط به عدد رینولدز 

 یابد.افزایش عدد رینولدز کاهش می
ماي سیال در امتداد لوله با استفاده از بررسی دماي ناحیه بین نوارهاي تابیده و دیواره لوله مشخص کرد، افزایش د

نوارهاي تابیده بیشتر بوده که استفاده از نوار تابیده با پیچش بیشتر سبب افزایش دماي توده سیال و نزدیکی دماي 
 .استتوده سیال به دماي دیواره 

  تشکر و قدردانی
 هايهاي نفتی به خاطر حمایتردهنویسندگان مراتب قدردانی و تشکر خود را از شرکت ملی پالایش و پخش فرآو

 مادي و معنوي این تحقیق دارند.

 هاو نشانه علائم
 حروف لاتین

 Pr  عدد پرانتل  2m(  A(سطح انتقال حرارت 
 W(  Pتوان پمپ کردن m(  c  )( مقدار لقی

  ظرفیت حرارتی ویژه
)J/kg.K(  pc  ) نرخ انتقال حرارتW(  q  

 "W/݉ଶ(  q(شار حرارتی   D  )mm( قطر لوله

 "W/݉ଶ(  q(شار حرارتی  f  ضریب اصطکاك
  Re  عدد رینولدز m(  H( گام نوار مارپیچ

 K(  Tدما (  h  ضریب انتقال حرارت
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)ܹ/݉ଶ.ܭ(  
 m/s(  uسرعت W/K(  K )قدرت هدایت (

  ضریب هدایت حرارتی
)W/m.K(  k  طول نوار تابیده  w 

 m(  y(پهناي نوار مارپیچ   l  )mطول مبدل حرارتی (
       

 هاسیرنویز  حروف یونانی

 m  میانگین    ضریب ثابت معادلات
 o  خارجی    ضریب ثابت معادلات

 t  زمان اولیه  Pa.s(  (لزجت 
 v  بخار  kg /݉ଷ(  (چگالی 

  w  دیواره  Pa(  (تنش برشی 
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