
 
 

  
  

  
  

  
  مانع مخروطي، دوران ،مبدل حرارتيانتقال حرارت،  :هاي راهنماواژه

  
 مقدمه -1

هاي محققان در هزينه، افزايش انتقال حرارت موضوع بسياري از پژوهش ييجوصرفهبا توجه به تقاضاي انرژي و 
منجر به  توانديمهاي افزايش ميزان انتقال حرارت و دستيابي به كارايي بالاتر، است كه با تمركز بر تكنيك

هاي انع در مسير جريان عبوري يكي از تكنيكها گردد. قرار دادن موساخت مبدل با حجم كمتر و كاهش هزينه
هاي ساخت آسان و هزينه تعميرات و نگهداري كم آن است. قرار افزايش انتقال حرارت منفعل به دليل مزيت

منتوم و وو بر توزيع سرعت و انتقال م دهديمقرار  ريتأثگرفتن مانع در لايه مرزي، جريان اطراف خود را تحت 
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انتقال  بر مخروطي مانع دوران اثرعددي  مطالعه
  لوله مبدل حرارتي	در حرارت و جريان سيال

هاي طول سالدر  يحرارت يهاانتقال حرارت در مبدل شيافزا يهاروش يبررس
ي طيمحستيزي و كاهش اثرات مخرب سازنهيبهگذشته به خاطر اهميت موضوع در 

هاي مختلفي جهت رسيدن به ضريب  و موانع با شكل مورد مطالعه قرار گرفته
اثر دوران مانع  مطالعه حاضرلذا در  عملكرد حرارتي بالاتر پيشنهاد شده است

به 	در داخل لوله 24000تا  4000محدوده عدد رينولدز درانتقال حرارت  مخروطي بر
شبيه سازي عددي به صورت سه بعدي  گردد.جديد بررسي مي عنوان يك موضوع

انجام شده است. مقايسه نتايج به دست آمده  ئنتو با استفاده از نرم افزار انسيس فلو
همچنين تحريك با مانع مخروطي با نتايج ساير محققين تطابق  براي لوله صاف و

ر در بارب 2/2–9/3حدود  انتقال حرارت دربا توجه به نتايج،  خوبي نشان ميدهد.
-5/1انتقال حرارت در محدوده  يعملكرد كل و يافته يشبا لوله ساده افزا يسهمقا
در اثر دوران بيشترين مقدار افزايش ضريب عملكرد حرارتي  همچنين	است. 8/0

 .ثبت گرديد %120 ثابت، نسبت به مانعمانع 

مكانيك نشريه مهندسي  

 انجمن مهندسان مكانيك ايران
وهشيژپعلمي مقاله   
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مانع و چگونگي حركت آن در عملكرد سيستم نقش مهمي ن گرفت قرار. هندسه و محل گذارديمانرژي اثر 
ها افزايش افت فشار دارد. هدف تحريك جريان افزايش انتقال حرارت است و در اين بين در بسياري از سيستم

 د حرارتيضريب عملكر عامل محدودكننده است. بدين منظور براي مشخص كردن مانع بهينه از پارامتري به نام
. گرچه تاكنون اثر قرار رفتن موانع ثابت مختلف در جريان سيال داخل لوله بر انتقال حرارت و شوديماستفاده 

، با ايجاد دوارجديد است. مانع  موضوعافت فشار مورد بررسي قرار گرفته است، اما استفاده از مانع دوار يك 
ذرات  مؤثرها، از طريق جابجايي ريان و توليد گردابهجريان چرخشي قوي در جريان سيال، افزايش آشفتگي ج

، شوديمكه باعث افزايش انتقال حرارت  يادهيپدساها براي درك . است رگذاريتأثسيال بر ميزان انتقال حرارت 
 يهانسبتهاي مربع، مستطيل و صليب با با شكل ياقطعهجريان مغشوش هوا در يك لوله افقي با حضور 

هايي با طولي كمتر از طول لوله نسبت به حالتي عرض را بررسي كرد و به دليل استفاده از مانعمتفاوت طول به 
 برخي از استفاده با سيال جريان اصلاح يا آشفتگي ايجاد .]1[ كه ژيه در نظر گرفت نتايج بهتري بدست آورد

 . .]2-15[شوديم حرارت انتقال بهبود و افزايش جريان باعث مسير در مانع مخروطي از جمله هاهندسه
هاي يك مطالعه تجربي انتقال حرارت و اصطكاك جريان آشفته در يك لوله كه حلقه دركونگكيتپيابون 

در ان قرار گرفته بود را انجام داد. نتايج نشان داد كه تغييرات عدد ناسلت، ضريب اصطكاك  دارسوراخمخروطي 
  . ]16[است 07/2-67/1 و 55/25-8/28 ،92/4-34/6 و ضريب عملكرد به ترتيب

داخلي در داخل لوله بر انتقال حرارت و ضريب اصطكاك  يهانيفحلقه مخروطي با  ريتأثموسوسامي و همكاران 
 يهاسكيد. پرومونگ با قرار دادن ]17[ رابري عدد ناسلت داشتب 4را بررسي نمودند. نتايج نشان از افزايش 

افزايش انتقال حرارت در جريان درون لوله را  ،مخروطي در جريان در سه وضعيت واگرا، همگرا و تركيبي
درصد نسبت به حالت  333با استفاده از اين موانع، نرخ انتقال حرارت حداكثر  نتايج نشان دادند بررسي نمود.

. كهرم و وحيدي فر در تحقيقي موانع با اشكال مخروط، ديسك، طوقه و حلقه ]18[ ابدييمبدون مانع افزايش 
هوا و آب، و با هدف تحريك جريان و  يلولهدرصد در داخل مبدلي با دو  40با نسبت انسداد مسير يكسان 

نسبت عدد ناسلت با تحريك به عدد ناسلت بدون تحريك، در بهترين  و افزايش انتقال حرارت بررسي نمودند
  . ]19[ (وابسته به عدد رينولدز) گزارش نمودند 2/3الي  6/2شرايط بين 

 توانيمها هاي گرمكنده از موانع در لولههاي تقليل فشار گاز را با استفاهاي ايستگاهعملكرد حرارتي گرمكن
سالاري و همكارانش امكان استفاده از توربولاتورهاي فنري مارپيچ براي افزايش  بهبود بخشيد. در اين زمينه

 هاي بستر آب گرم ايستگاه تقليل فشار را به صورت عددي مطالعه نمودندهاي گرمكنانتقال حرارت در لوله
ي را بر ايرهلوله دا يكدر  2خوردهيچپ ينوارهاگيري اثر قرار در مطالعه خود، ]21[و همكاران 1يديالعب .]20[
و  يكربنديپ ييرتغ ، باخوردهچيپ ينشان داد كه اضافه كردن نوارها يج. نتابررسي كردند يانجر يدانم يرو

 3ويرجيليوشود. ) مي%46 حدودانتقال حرارت ( كارآييانتقال حرارت، افت فشار و  يشلوله باعث افزا يپارامترها

 بر اساسشياردار را  يهار لولهد يچيدهپ هاييانجر يروديناميكآ مربوط به يتجرب يهاداده ]22[و همكاران 
  . اندي ارائه نمودهعدد يلو تحل يهتجز نتايج

                                                                                                                                                                                          
1 Al-Obaidi 
2 Twisted tapes 
3 Virgilio 
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جايگذاري شده  يمبدل حرارت يهالوله يدروليكيه -ترموعملكرد در مطالعه خود،  ]23[و همكاران  1مونگوپر
 يابيارز ي. براكردند يابيارز 25900تا  4130 رينولدزه با عدد آشفت جريانمختلف در هاي گام يبرا موانع با

 يو عدد يتجرب آناليز ،توربولاتوربا  اي همراهيرهلوله دا يكو انتقال حرارت از  يالس هآشفت يانجرخصوصيات 
 يشباعث افزا يمؤثر طوربه) توربولاتور( يانجر است. تقسيم كنندهانجام شده  ]24[ همكارانو  2توسط نالواد

بر  فنري را هاييمس قرارگيري ريتأث يبه طور تجرب ]25[و همكاران  3ورما .شده است يعملكرد حرارت
عدد گرفتند كه  يجهنت هاآن. ندكرد يبررس يالوله يمبدل حرارتيك  يانجر يهايژگيو و يحرارت ياتخصوص
  است.  ترفنري مناسب يمسهاي داراي لوله يبرا يدروليكيه-و شاخص عملكرد ترمو يافته يشافزا ناسلت
را  تاييچندخورده يچپ هايدر نوار ي ايجاد شدهمربع هايسوراخ يرتأث بيتجر طوربه ]26[و همكاران  4يسور
كه استفاده از  يافتنددر هاآن. ندمورد مطالعه قرار داد ايلوله يمبدل حرارت يك هيدروترمالهاي ويژگيبر 

به  هاي صافبا لوله يسهرا در مقا يمبدل حرارت عدد ناسلت و ضريب اصطكاك، تاييچند خورده-يچپ ينوارها
 يرتأث يبررس منظوربهاي را مطالعه ]27[و همكاران  5الدينشرف. دهدمي افزايش %978 و %269 يبترت

. دادندلوله مبدل انجام  در يكآشفته  يالس يانجر يهايژگيبر انتقال حرارت و و 6يچيده شدهپ يمس قرارگيري
 طوربه ]28[و همكاران  7. كامبوجايجاد شده است حرارتيدر بازده  ينشان داد كه بهبود قابل توجه يجنتا

 ييلوله دوتا ي بامبدل حرارت يك يدروليكيه -يبر عملكرد حرارترا  8گراوا -گراهم فنري توربولاتوراثر  يتجرب
 %87/66 و %76/26 يباصطكاك به ترت يبانتقال حرارت و ضر بهبود يشتريننشان داد كه ب يج. نتاندكرد يبررس
 يلوله بر رفتار حرارت يچشمختلف و پ هاياثرات سطح مقطع بررسي يبرا ]29[و همكاران  9نگا. چاست

نشان داد كه  هاآن يج. نتاانجام دادند يبعدسه يعدد يلو تحل ي، تجزيهالوله يمبدل حرارت جريان سيال يك
 69/2به اندازه  ηباعث ماكزيمم شدن  17/0لوله  يچشپ و گام يضلعپنجسطح مقطع ، 350 ينولدزر عدددر 
 ي، بازده حرارتيليبرش مستطبا  خوردهيچپ هايبا استفاده از نوار ندكرد تلاش ]30[د. برزگر و همكاران گرديم

 يبدست آوردند. اثرات حرارت 46/1را  يعملكرد حرارت يبحداكثر ضر هاآن. بخشندرا بهبود  يمبدل حرارت يك
 10يداوتوسط  يي،لوله دوتابا  يمبدل حرارت يكآب درون -هوا يانبر جر صافسطح  توبولاتورهاي يدروليكيو ه

  قرار گرفت.  يمورد بررس ]31[ و همكاران
مختلف در هر دو  يهاخورده با هندسه-يچنوار پداراي  يرهاتو، اثرات استفاده از توربولا]32[مطالعه  يكدر 

 يتعداد نوارها يش، با افزايجاساس نتا . بره استقرار گرفت يمورد بررس با لوله دوتايي يمبدل حرارتيك طرف 
 %1/3و  ،%64، %9/63 يبناسلت و افت فشار به ترت عددعملكرد،  يب، ضرچهارپرهبه  11پره يكخورده از يچپ

  . يابديم افزايش
                                                                                                                                                                                          
1 Promvonge 
2 Nalavade 
3 Verma 
4 Suri 
5 Sharafeldeen 
6 Wire coil  
7 Kamboj 
8 Divergent-Convergent 
9 Cheng 
10 Yadav 
11 Fin 
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 750عدد رينولدز حرارت در محدوده  تقالان يشافت فشار و افزا يبرارا  جديد يروش ]33[چانگ و همكاران 
عملكرد  ي،و عدد يتجرب به صورت ]34[و همكاران  1، بارتواليگرد يتجرب يقتحق يكدر ند. ارائه داد 70000تا 

جهت بهبود  يميس هايبا استفاده از مشرا  يكنواخت يشار حرارت يك يالس يانجر هايويژگيو  يحرارت
است كه مش  ينا يانگرب هاآن يهايافته. دادندقرار  يلوله مدور مورد بررس يمبدل حرارت انتقال گرما در يك

 يداريمعن ريتأث 40000تا  5000عدد رينولدز  اصطكاك در محدوده ضريبو ناسلت اعداد  يبر رو يميس
 جهتكارآمد  يبه عنوان ابزار يصنعت يكاربردها يبراتوان ميرا  دستاوردهاي بدست آمدهكه  يدارد به طور

مطالعه تجربي در جريان آشفته و انتقال حرارت در  ]35[گنجي و همكاران  انتقال حرارت به كار برد. بهبود
را انجام دادند. مقدار  يارهيدابا استفاده از رينگ   6000-12000 رينولدز در عدديك مبدل حرارتي آب و هوا 

هاي مبدل حرارتي و كاهش هزينه براي بهبود عملكرد دستگاه .گرديدگزارش  59/1ماكزيمم عملكرد گرمايي 
 دواركنندهيامموانع متحرك  قرار دادنمواد در ميان ابزارهاي منفعل مختلف براي افزايش ضريب انتقال حرارت، 

موانع متحرك در داخل لوله صورت  يتاكنون مطالعات بر رو نكهياست. با توجه به مطالعات انجام شده و ا
مختلف بر انتقال  ياهيزاو يهااثر مانع مخروطي در حال دوران در سرعت حاضر نگرفته است، از اين رو در مقاله

 ياهيزاو يهاحرارت و افت فشار داخل مبدل مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به دوران موانع در سرعت
تغييرات عدد 	و	يبررس	اثر كاهش سطح مقطع موانع نسبت به موانع ثابت قه،يدق دور بر 100و  75، 50، 25

 شود. گزارش مي قبليعملكرد حرارتي و مقايسه با نتايج مطالعات انجام گرفته 	ضريب		و	ناسلت، ضريب اصطكاك

  
  تعريف مدل و شرايط مرزي -2

  مدل فيزيكي -1-2
استفاده  مركزهم يالولهدو  يمبدل حرارت كيبر انتقال حرارت و افت فشار  يموانع مخروط ريتأثمطالعه  يبرا
) 1( و ابعاد بستر تحليل در جدول) 1(هندسه لوله و مانع مخروطي جايگذاري شده در آن در شكل  .شوديم

مطالعه از . قسمت مورد شونديممخروطي با گام دو در داخل لوله قرار داده  يهامانع .نشان داده شده است
  ساخته شده است. متريليم 1600طول  ،متريليم 73لوله فولادي به قطر داخلي 

  
  شرايط مرزي -2-2

فرض شده است. شرط مرزي درجه كلوين  297 سيال درون لوله هوا و دماي آن در مقطع ورودي برابر با
به عنوان سيال  24000تا  4000هوا در محدوده عدد رينولدز  ورودي در لوله، دبي جرمي تعريف شده است.

منظور بدست آوردن مقدار افت فشار جريان، مقدار فشار نسبي مرز خروجي براي . بهگردديسرد وارد لوله م
شرط مرزي عدم لغزش روي ديواره، بر روي جداره لوله و موانع در  .جريان داخل لوله صفر فرض گرديده است
آب برابر  يو دب گراديدرجه سانت 65ر سمت پوسته حدود آب د يجريان داخلي لحاظ شده است. مقدار دما

است. شرط مرزي حرارتي  دهيگرد يمعرف) 3(و ) 2(. خواص هوا و آب در جدول باشديمكيلوگرم بر ثانيه  5/0
انتقال حرارت  بي. الف: ضرشوديدر نظر گرفته م ريز اتيفرض نيبه صورت دما ثابت تعريف شده است. همچن

                                                                                                                                                                                          
1 Bartwal 
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. ج: خواص هوا و آب شودينظر مرسوب صرف بي. ب: از ضراشوديهوا و آب ثابت فرض م و اصطكاك در سمت
 ليو پتانس يجنبش يانرژ راتيياست. ر: تغ زيناچ طيپوسته مبدل به مح قياز طر گرما. د: انتقال ماننديثابت م

است. ه:  زيل ناچاز بدنه مبد يي. ت: سهم تشعشع گرماگردديساكن فرض م شگاهيآزما ياست. ز: هوا زيناچ
  .گردديفرض م ريدر سمت هوا تراكم ناپذ انيجر
 

 
 )الف(

 

  
  )ب(

هاي مخروطي و مانع پوسته -مبدل حرارتي لوله يبعدسهمدل  )ب	،هاي مخروطيلوله همراه با چيدمان مانع )الف -1شكل 
  قرار داده شده در آن

 

  لوله و مانع مخروطيابعاد  -1جدول   
 متر)طول لوله (ميلي  متر)قاعده مخروط (ميلي  متر)قطر لوله (ميلي  متر)ارتفاع مخروط (ميلي

1600  50  73  50 
 

  خواص هوا در سمت لوله -2جدول  
  مقدار  واحد  خاصيت
  1,175  مترمكعب	بر	كيلوگرم  چگالي

  0,026  وات بر متر كلوين  ضريب هدايت
  1007  ژول بر كيلوگرم كلوين  ظرفيت گرمايي ويژه

  0,0708  -  پرانتل
  0,00001831  هيثان پاسكال.  گرانروي
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 خواص آب در سمت پوسته -3جدول  

  مقدار  واحد  خاصيت
  980  مترمكعب	بر	كيلوگرم  چگالي

  66/0  وات بر متر كلوين  ضريب هدايت
  4188  ژول بر كيلوگرم كلوين  ظرفيت گرمايي ويژه

  66/2  -  پرانتل
  000420/0  هيثان پاسكال.  گرانروي

  
  رياضي و روش حل عدديمدل  -3

  معادلات حاكم -1-3
  .شونديمبا استفاده از روش حجم محدود گسسته سازي و حل  انيبر جرمعادلات حاكم  

)1(  
0

ui
xi





 

)2(  2
1 u uu u up i ji i iu jt x x x x xj j j j j




   
    

     
 

معادلات در  RNG ;ε-K ويسكوزيته آشفته است. معادلات مدل tμو  ويسكوزيته سينماتيك νدر معادله فوق، 
  ].16، 15[ دهديمسهم تلاطم در نرخ اتلاف كلي نشان  MYشده است كه در آن  ) آورده4( و) 3(
  

)3(  ( ) ( ) [ ]
k

k kui k efft x x xi j j

G G Y SMk b k

   



   
 

   

    

 

)4(  ( ) ( ) [ ]

2
( )1 3 2

ui k efft x x xi j j

C G C G C Sek bk k

   

   

   


   

   

 

 68/1و  42/1 مقدارشان ثابت هستند و به ترتيب ε1C ،ε2C است. 845/0و مقدار آن  ثابت μC ،3در معادله 
  .باشديم
  

  روش حل -2-3
و  شوديمويند مرتبه دو استفاده سازي معادلات انتگرالي حاكم در حجم كنترل، از روش آپگسسته منظور به

بررسي اثر  منظور به. ]18 [گردديمسرعت و فشار استفاده  هايهمزمان ميداناز الگوريتم سيمپل براي حل 
 افزارنرمآن بر تغييرات دما و انتقال حرارت ديواره، معادله انرژي نيز توسط  ريتأثايجاد مانع در تحريك جريان و 

 يبعدسه صورتديناميك سيالات محاسباتي به عددي، تجزيه و تحليل  يسازهيشب] براي 19[ .شودحل مي
  . شوديممرتبه دوم براي تفكيك معادلات استفاده  وندپآ. از شوديمانجام  18انسيس فلوئنت با استفاده از 
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  نآلوله با موانع مخروطي جايگذاري شده در  يبندشبكه -2شكل

  
 

  (الف)                                                                               (ب)
  لوله صاف يبندشبكه )ب ،لوله و پوسته مبدل حرارتي يبندشبكهنماي روبرو از  )الف -3شكل

  
  

  8000عدد رينولدز  در يبندشبكهبراي چهار  2مقدار عدد ناسلت در لوله در حضور موانع مخروطي با نسبت گام  -4جدول
 عدد ناسلت عنصر گره رديف

1  277027 1332156 58.0206 

2  357835 1808704  59.2439  
3  433395  2180519 60.2754  
4  511009  2619571  60.8671  
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 8000عدد رينولدز در  يبندشبكهمقدار عدد ناسلت در لوله براي چهار  -5جدول  

 عدد ناسلت عنصر گره رديف
1  286097 276480  21.1423 

2  376661 365040 21.6546  
3  436029  423360  22.1251  
4  543917 529200  22.6973  

  
تر استفاده از مش لايه مرزي نيز جهت نتايج دقيق واستفاده  انسيس مش افزاراز نرم مدل يبندبراي شبكه

هاي مخروطي جايگذاري ، توليد شبكه براي يك نمونه براي جريان آشفته در لوله با مانع)2(شده است. در شكل 
  بندي لوله صاف نشان داده شده است.شبكه) 3(در شكل و شده در آن 

 
  استقلال از مش -3-3

و مقدار عدد ناسلت به عنوان  هحليل عددي مدنظر در اين مطالعه انجام شداستقلال از مش در تمام موارد ت
بندي در نظر گرفته شده است. براي موانع از شبكه ريزتري استفاده شده است ترين شبكهمعيار انتخاب مناسب

اي مختلف هشبكه 8000عدد رينولدز  ها و اثرات آشفتگي جريان بهتر ديده شوند. براي اين منظور درتا گردابه
در  دوبراي لوله در حضور موانع مخروطي با نسبت گام  يبندچهار شبكه )4( گيرد. جدولمورد بررسي قرار مي

دهد. بدين ترتيب كه مربوط به لوله صاف را نشان مي يبنداطلاعات شبكه) 5(و در جدول  8000عدد رينولدز 
مش براي لوله صاف و  423360گرديد تا جايي كه در ها ريزتر از يك مرحله شروع كرده و در هر مرحله مش

براي لوله با موانع مخروطي جايگذاري شده در ان ديگر تغييرات عدد ناسلت نسبت به مرحله قبل  2180519
 در حدود ديآيتفاوت چنداني نداشت. حداكثر تغييرات نسبي كه با استفاده از تغييرات سيستم شبكه بدست م

  است. 3%
  
  عدد ناسلت، ضريب اصطكاك و ضريب عملكرد حرارتي ابطرفي رومع -4

  :شوديم فيتعر روابط زيرتوسط  ليو تحل هيتجز نيدر ا بعديب يپارامترها
)12(  h DiNu

k
  

)13(  Re
VD


  

)14(  
1 2
2

P
f

L
V

D



  

انتخاب هندسه مناسب براي موانع قرار گرفته در داخل لوله در دستيابي به كارايي بهينه ابزار بسيار مهمي 
پارامترهاي عدد  توأماست. ضريب عملكرد حرارتي ضريب عملكرد حرارتي پارامتر مهمي است كه تغييرات 

نسبت عدد ناسلت به نسبت  ]17 [. با توجه به مطالعه كيم و وبكنديمناسلت و ضريب اصطكاك را بررسي 
  .شوديمضريب اصطكاك در توان مشابه پمپاژ به صورت زير تعيين 
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)15(  1
3( )( )

fNu s
Nu fs

   

  يريگجهينت -5
  اعتبارسنجي نتايج -1-5

هاي جريان سيال در يك لوله براي اطمينان از صحـت نتايج، نتايج عددي حاضر بر روي حرارت و مشخصه
. نتايج حاصل از لوله صاف با نتايج شوديمصاف در ابتدا به صورت عدد ناسلت و ضريب اصطكاك گزارش 

و  ]36[ پتخوف	،]21[ ، مودي]20[ بولتر -يتوسدشناخته شده حالت پايدار  يهارابطهبدست آمده از 
 ]36[بولتر -ديتوس شوند. اي مقايسه ميهاي دايرهبراي جريان آشفته توسعه يافته در لوله ]36[ گنيليسكي

  رابطه زير را معرفي نمودند.
)12(  0.8 0.40.023Re PrNu   

  معرفي نمود:عدد ناسلت را به صورت زير  ]37[ گنيليسكي
  
)13(  ( )(Re 1000) Pr

8 ,
21
321 12.7( ) (Pr 1)

8
3 53 10 Re 5 10

f

Nu
f




 

   

 

  عدد ناسلت را به صورت زير معرفي نمود: ]38[ كي و كراي فورد
  
)14(  0.80.0158 ReNu   

  براي تعيين ضريب اصطكاك در رابطه بالا از نمودار مودي مي توان استفاده كرد.
  : رابطه زير را براي ضريب اصطكاك ارائه داد ]39[پتوخوف 

 
)15(  2(0.79 ln Re 1.64) ,

3 63 10 Re 5 10

f  

   
  

  آيد.بدست مي ]40[ اي كه از نمودار موديرابطه
  
)16( 0.250.316 Re , Re 20000f   

مقايسه بين مطالعه حاضر و معادلات بدست آمده از مطالعات گذشته در شرايط پايدار  )5(و  )4( هايشكل
در مورد ضريب اصطكاك  ±%7و  در مورد عدد ناسلت ±%5 دهند. انحرافجريان براي لوله صاف را نشان مي
تايج شود. اين انحراف كوچك در نتايج نشان از دقت حل عددي و صحت ندر مقايسه با لوله صاف ديده مي

همچنين براي اعتبارسنجي حل عددي حاضر براي موانع مخروطي ثابت در داخل لوله، نتايج با نتايج  دارد.
 كه با توجه به مقايسه خطاي حل كمتر از دو درصد است.). 6(شكل مقايسه شده است ]36[ مطالعه تجربي
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 بدست آمده براي لوله صاف عدد ناسلت سهيمقا -4شكل
 موجود جينتا بادر مطالعه حاضر 

بدست آمده براي لوله  ضريب اصطكاك سهيمقا -5شكل
  موجود جينتا بادر مطالعه حاضر  صاف

  
 

  
 ]19[مقايسه نتايج عددي مطالعه حاضر با نتايج تجربي -6شكل

 
  بررسي مشخصات جريان سيال -2-5

شامل كانتورهاي  عددي انتقال حرارت در لوله كه با موانع مخروطي جايگذاري شده است يسازهيشبنتايج 
نشان داده شده ) 11(تا  )7( يهاشكلدر  20000و  4000عدد رينولدزهاي سرعت، دما و انرژي جنبشي در 

در مركز و در امتداد طول لوله در طول دو  ياصفحهبردارهاي سرعت بر روي ) 11(تا  )7(هاي است در شكل
گام رسم شده است. سـرعت جريـان در روي مخروط به دليل كاهش سـطح مقطـع افـزايش يافتـه و جـت 

كه در پشت  شوديمديده  علاوهبه. شوديمسـيالي تشكيل شده باعث افزايش ضريب انتقال حرارت محلي 
. اين گردابه ها خود عامل همزني جريان بوده و تا شوديمجاد مخروط جريان دچار چرخش شده و گردابه اي
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. در لوله صاف در ورودي جريان به صورت منظم دهنديمقرار  ريتأثضريب انتقال حرارت را تحت  يامحدوده
كنند و با افزايش طول ويسكوزيته اثر كرده و ذرات كنار ديوار شروع به ساكن شدن مي رفتهرفتهبوده ولي 
 شوديم قرار دادهيابد ولي هنگامي كه مانع در مسير جريان عبوري از لوله لايه مرزي نيز افزايش ميضخامت 

ريزد بعد از مانع جريان ساختار جريان به هم مي ابتدا جريان منظم بوده اما پس از برخورد به اولين مانع
. در شوديماين موضوع تكرار  ؛ وديمانيملي باز با مانع بعدي برخورد ودوباره شكل خود را بگيرد  خواهديم

افتد. در واقع ذرات كنار ديواره در اثر اصطكاك دائم اتفاق نمي طوربهاين حالت افزايش ضخامت لايه مرزي 
. ولي در حالت تحريك انرژي ذرات در برخورد رسنديمانرژي خود را از دست داده و به حالت سكون  رفتهرفته

يابد. در موانع يش يافته و با دور شدن از حالت سكون ضخامت لايه مرزي كاهش ميبه مانع و ديگر ذرات افزا
متحرك به جاي افزايش توربولانسي چرخش جريان را داريم. تغيير در پروفيل سرعت تغيير در پروفيل دما را 

لا دماي سيال از به همراه دارد. در مورد موانع با برخورد سيال به مانع و به علت به هم زني و توربولانسي با
سيال  ،. در منطقه گردابهباشديمو نفوذ حرارت در محل موانع مشهود  كنديمسمت ديواره شروع به افزايش 

كند. از طرف ديگر به خاطر محبوس در گردابه كه دمايي به مراتب كمتر از دماي ديواره دارد انرژي دريافت مي
مانند يك عايق حرارتي مانع انتقال حرارت ديواره به سيال پايين بودن خاصيت هدايت حرارتي سيال محبوس 

هاي تشكيل شده در پشت و جت سيال و گردابه ،)7(در شكل  با توجه به توزيع سرعتگردد. متحرك مي
افتاده و در نتيجه انتقال  ريد تا رشد لايه مرزي به تأخنشوباعث مي را اطراف مانع مخروطي افزايش سرعت

  حرارت افزايش پيدا كند.

 
 )الف(

 
)ب(  

 

 
 (ج)

  4000عدد رينولدز خط جريان در طول لوله در 		)ج ،دما	)ب ،سرعت	)كانتورهاي الف -7شكل
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شود كه در نواحي نزديك ديواره لوله در قسمتي كه موانع مخروطي وجود دارد به دليل مي نتيجهاز اين شكل 
گذاشته و دليل  ريشود. اين موضوع بر روي تبادل حرارت تأثمقطع لوله جت سيال تشكيل مي كاهش سطح

باشد. توزيع دما در داخل سيال كه در آن افزايش اختلاط سيال در نواحي نزديك ديوار و دور از ديواره مي
اي تشكيل شده در پشت هكند. همچنين گردابهمي ديكانتور توزيع دما نشان داده شده است اين موضوع را تائ
هاي مختلف سيال كمك كرده و ميزان تبادل حرارت مانع مخروطي به افزايش تبادل انرژي حرارتي بين لايه

  دهد.را افزايش مي
هاي طولي از هايي در پشت مانع و نيز گردابهشود با قرار دادن مانع مخروطي گردابهمشاهده مي) 8(در شكل 

همچنين به دليل وجود مانع و  شود.هدر رفت انرژي پيش آمده و افت فشار ايجاد ميآيد كنار آن به وجود مي
انسداد مسير، كاهش فشار ديناميكي و افزايش سطح تماس سيال در مقايسه با لوله صاف انتقال حرارت افزايش 

 دماي لذا داده شافزاي را حرارت انتقال ضريب لوله داخل در مانع حضور كه است مشخص كانتور دما . ازابدييم

 از ناشي توانيم را افزايش اين يابد. دليلمي افزايش لوله ديواره قسمت نزديك در خصوصبه لوله، سمت سيال

 انتقال باعث كه دانست مانع پشت شده تشكيل هايگردابه و كناره ديواره در شده تشكيل سيال جت حضور

 اثرات لوله انتهاي سمت به حركت با همچنين شوند.مي لوله سمت مركز به لوله ديوار كناره از حرارتي انرژي

  .دهدمي را نشان خود اثرات بيشتر جريان ميدان در تحريك
گردد كه باعث افزايش سرعت در داخل گردابه و كاهش سرعت در خارج از دنباله ميمانع دوران ) 9( در شكل

  با افزايش سرعت دوراني اين تغييرات متفاوت است.
 

 
  )الف(

 
  )ب(

  
  )ج(

  و  4000عدد رينولدز  خط جريان در طول لوله در )ج ،دما )ب ،سرعت	)كانتورهاي الف -8شكل
  دور بر دقيقه. 50 سرعت
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 (الف)

 

 
  )ب(

 

  
 )ج(

  و  20000 نولدزيرعدد خط جريان در طول لوله در  )ج ،دما )ب ،مقدار سرعت )كانتورهاي الف -9شكل
  دور بر دقيقه. 50 سرعت

  
عددي انتقال حرارت در لوله كه با موانع مخروطي جايگذاري شده است شامل كانتورهاي  يسازهيشبنتايج 

نشان داده شده است.  يبعدسهبه صورت  )10(در شكل  8000عدد رينولدز سرعت، دما و انرژي جنبشي در 
مانع مخروطي باعث جدايش لايه مرزي و در نتيجه افزايش تنش برشي ديواره و  ،سرعت با توجه به كانتور

شيب سرعت در لايه مرزي  گردد.افزايش انتقال حرارت و افزايش افت فشار نسبت به حالت لوله صاف مي
انتقال حرارت را  رونيا ازشود و كه باعث تسريع لايه مرزي حرارتي مي افزايش يافته است يتوجهقابل طوربه

ترسيم گرديده است. پديده جدايش در ) 11(هاي مختلف در شكل . توزيع سرعت براي سرعتدهديمافزايش 
  بودن مانع است. مؤثرواضح است شدت جدايش يكي از دلايل  كاملا بعد از موانع 

  
  هاي تشكيل شده در اثر حضور مانع مخروطي در داخل لولهبررسي سرعت و گردابه -3-5

مانع مخروطي باعث جدايش لايه مرزي و در نتيجه افزايش تنش برشي ديواره و افزايش انتقال حرارت و افزايش 
دهد  ينشان م) 12سرعت نشان داده شده در شكل ( يهاعيتوز .گردديمافت فشار نسبت به حالت لوله صاف 

 انيكاهش سطح مقطع جر به دليل مخروطيقرار دادن مانع با  وارهيلوله د يكيدر نزد يمحور انيكه سرعت جر
  .ابدييم زيادي شيافزا اليس
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  )الف(

  
  )ب(

   
  )ج(

  و  8000عدد رينولدز انرژي جنبشي آشفتگي در طول لوله در  )ج ،دما )ب سرعت، )الفكانتورهاي  -10شكل 
  دور بر دقيقه 50 سرعت

  
 شوديم يحرارت يمرز يهلا يعاست كه باعث تسر يافته يشافزا يتوجهطور قابلبه يمرز يهسرعت در لا يبش

به  يادر اطراف منطقه هسته يمحور انيوجود، سرعت جر نيبا ا .دهديم يشرو انتقال حرارت را افزا ينو از ا
در چهار مقطع  سرعت هايعيتوز كه در حالت دوراني اين كاهش بيشتر است. ابدييم كاهش مانع وجود ليدل

   .است نشان داده شده) 12(در شكل  مخروطيدر پشت مانع 
  

  حرارتي بررسي تغييرات عدد ناسلت، ضريب اصطكاك و ضريب عملكرد -4-5
 حالت به شده نسبت ايجاد انسدادبا توجه به  ناسلت عددنسبت  ها،مانع از استفاده واسطه به )13(در شكل 

افزايش يافته و در مرحله بعدي گردابه جدا شده از پس از مانع ضخامت لايه مرزي . يابدمي افزايش مانع بدون
تكرار موانع سعي شده اين تحريك ادامه يابد.  دهد. بـاپشت مانع جريان داخل لايه مرزي را تحت تأثير قرار مي
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تواند به شدت انتقال به دليل تعداد زياد موانـع، جتـي از سـيال در مجـاورت جـدار تشكيل شده است كه مي
يابد و بيشترين نسبت عدد ناسلت با افزايش عدد رينولدز كاهش مي )13(افزايش دهد. در شكل حرارت را 

كمترين عدد رينولدز است كه در اين  درمخروطي  يهامقدار افزايش انتقال حرارت در اثر استفاده از مانع
دور بر دقيقه  50كه در سرعت دوراني  شوديچهار برابر شده است. همچنين مشاهده م با يحالت اين نسبت تقر

يك  براي مانعنتيجه گرفت كه  توانيها برخوردار است و ماين نسبت از مقدار بالاتري نسبت به بقيه سرعت
داشت اگرچه نحوه  توانيوجود دارد كه در آن انتظار بيشتري افزايش انتقال حرارت را مبهينه سرعت دوراني 

است. با توجه به  رگذاريه، هندسه مانع، شرايط سيال عامل و ... در اين نتيجه تأثقرارگيري موانع در داخل لول
وجود موانع به دليل افزايش جريان چرخشي و جريان برگشتي نسبت به لوله صاف ضريب اصطكاك ) 14(شكل 

 افت بودن اسبمتن علت به و يابدمي افزايش شدت به فشار افت هامانع اين از استفاده اثر . درابدييافزايش م

  باشد.مي زياد بسيار بالا رينولدز اعداد در فشار افت مقادير عدد رينولدز، دوم توان با فشار
 به منجر ناگهاني انقباض يا كاهش اين كه شوديم مقطع مساحت كاهش باعث جريان راه سر بر مانع دادن قرار

دهد. همچنين مي افزايش را آن اصطكاك ضريب و جريان فشار افت نتيجه در و گردديم موضعي هايايجاد افت
. شوديافزايش مساحت سطح تماس و زمان ماندگاري طولاني جريان در لوله منجر به افزايش ضريب اصطكاك م

كه از يك عدد رينولدز به بعد تغييرات فشار چشمگير نبوده و روند ثابتي را  شوديمشاهده م) 14( در شكل
  كند. طي مي

  
  

  

  

  توزيع سرعت محوري حاصل از نتايج عددي در مقطع لوله براي موانع مختلف -11شكل
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  سرعت در چهار مقطع در پشت مانع مخروطيهاي توزيعنمايش  -12شكل

b3            b2            b1                   b0  
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بر حسب عدد  1تغييرات نسبت عدد ناسلت -13شكل
  قهيبر دقدور  100تا  0رينولدز در سرعت دوراني 

بر حسب عدد  2تغييرات ضريب اصطكاك -14شكل
   قهيبر دقدور  100تا  0رينولدز در سرعت دوراني 

  
دهد. براي مانع مخروطي را نشان مي بر حسب سرعت دوراني 3نسبت عدد ناسلتتغييرات  )15( در شكل
بالاتر نسبت  يتوجهقابلكه استفاده از موانع مخروطي در داخل لوله انتقال حرارت را به ميزان  شوديممشاهده 

كه اثرات جريان معكوس و اختلال در لايه  دهديمبه لوله صاف و موانع ثابت در داخل لوله است. اين نشان 
كند. منطقه جريان برگشتي  تواند به افزايش انتقال حرارت جابجايي و به فرآيندهاي حرارتي كمكمرزي مي

تواند ضريب انتقال حررات جابجايي را بهبود بخشد و به اثر افزايش عدد رينولدز در افزايش انتقال حرارت مي
هاي صادر شده از مانع مخروطي در حالت دوران منطقه بيشتري از كناره ديواره را تحت كمك كند. گردابه

 مخروطي دوراني باشد بر بهبود بيشتر انتقال حرارت در حضور مانعتواند دليلي كه مي دهنديمقرار  ريتأث
دور بر دقيقه است. افزايش مقدار ناسلت  50در سرعت دوراني  4000عدد رينولدز ماكزيمم نسبت مربوط به 

نسبت عدد ناسلت مانع متحرك نسبت به مانع ثابت در داخل ) 6(درصد است. در جدول  120در اين حالت 
  .يابدكه در محل موانع ضريب انتقال حرارت افزايش مي شوديمشده است. ديده  آوردهلوله جهت مقايسه 

 حضور در در عدد رينولدزهاي مختلف و برحسب سرعت دوراني نسبت ضريب اصطكاك) تغييرات 16( شكل

 است. موانع و سيال بين تماس سطح افزايش لوله، طول در فشار كاهش دليل. دهدمي نشانرا  مخروطي موانع

 كه موانع از بعد شده تشكيل هايگردابه همراه به وجود مخروط اثر در ديناميكي فشار هدر رفت همچنين

نتايج حاصل . هستند لوله طول در فشار افت عوامل ديگر از جمله باشندمي سيال هيدروليكي انرژي كنندهمصرف
كه در محل موانع مخروطي ناسلت موضعي افزايش يافته و همچنين با افزايش  دهدياز اين حل عددي نشان م

. همچنين نتايج نشان از افزايش افت فشار در محل شوديعدد رينولدز اين افزايش در عدد ناسلت بيشتر م
  ارامتر است.موانع دارد. از اين رو نياز به بررسي تغييرات توأم اين دو پ

                                                                                                                                                                                          
  )suN/ruN( در حالت جايگذاري مانع دوراني در داخل لوله نسبت به لوله بدون مانع در شرايط مشابه دد ناسلتعسبت ن 1

 )sfr/f( نسبت ضريب اصطكاك در حالت جايگذاري مانع دوراني در داخل لوله نسبت به لوله بدون مانع در شرايط مشابه 2
 )suN/ruN (در داخل لوله در شرايط مشابه با مانع ثابت نسبت عدد ناسلت در حالت جايگذاري مانع دوراني نسبت به لوله 3
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 بر حسب سرعت دوراني در عدد رينولدزهاي مختلف  1تغييرات نسبت عدد ناسلت -15شكل

 

  هاي مختلفماكزيمم نسبت عدد ناسلت مانع متحرك به مانع ثابت در داخل لوله در سرعت -6جدول   
دور بر ( يدورانسرعت   ثابت 25  50  75  100

 دقيقه)

  عدد رينولدز 24000-4000 24000-4000 24000-4000 24000-4000 24000-4000
 2نسبت عدد ناسلت  51/3 72/3  95/3  82/3  68/3

  
محاسبه  )15(ضريب عملكرد حرارتي يك جنبه بسيار مهم براي استفاده از مبدل حرارتي است كه با معادله 

رسم شده  مختلفهاي براي عدد رينولدز برحسب سرعت دوراني مقدار اين ضريب) 17( . در شكلشوديم
 يابد. كمترينمي كاهش رينولدز عدد افزايش با هاعملكرد كلي مانع ضريب .شوديمكه ديده  طورهماناست. 

 53/1 مقداربا  4000 نولدزير در يشترينب و	787/0 با مقدار 24000عدد رينولدز 		در	ضريب عملكرد حرارتي
اين ضريب نسبت به حالتي كه مانع ثابت است افزايش دارد و  ،. اگر چه در حالت دوران مانعشودمشاهده مي

 جريان اينكه دليل به بالا رينولدز اعداد در رسديم نظر به	اما؛ شوديم ريپذهيتوجتحريك جريان توسط مانع 

 از بيشتر جريان، اغتشاشات افزايش و هامانع نصب است، زيادي اغتشاش هم داراي هااين مانع از استفاده بدون

  .شودعملكرد كلي مي ضريب كاهش متعاقبا  و فشار افت افزايش بگذارد باعث ريتأث حرارت انتقال بر اينكه
ها ورده شده است. به دليل مؤمنتم لايه مرزي ايجاد شده در نزديكي مانعآمقادير شار حرارتي  )7(در جدول 

شار  ،. با افزايش سرعت دوراني مانعگردديكه اين خود باعث افزايش شار حرارتي م يابدميسرعت افزايش 
  يابد.حرارتي منتقل شده از مانع به سيال افزايش مي

                                                                                                                                                                                          
 )fNu/rNu (در داخل لوله در شرايط مشابه نسبت عدد ناسلت در حالت جايگذاري مانع دوراني نسبت به لوله با مانع ثابت1
2 fNu/rNu   
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حسب سرعت  بر 1تغييرات ضريب اصطكاك -16شكل
 دوراني در عدد رينولدزهاي مختلف

ضريب عملكرد حرارتي بر حسب  تغييرات -17شكل
  سرعت دوراني در عدد رينولدزهاي مختلف

   
نيازمند چرخش مانع است. از آنجايي  تردوراني مانع براي داشتن مقدار معيني شار حرارتي بالابا افزايش سرعت 

عرضي جريان شود منجر به افزايش سرعت متوسط جريان  مقطع	كه كارايي يكسان بايد سازگار با كاهش سطح
يابد و در افزايش بيشتري ميشود. با دوران مانع شار حرارتي منتقل شده از مانع به سيال و گراديان دما مي

  .رسديميك سرعت دوراني مشخص به بيشترين مقدار خود 
  

  هاي قبليمطالعهمقايسه با  -5-5
مشاهده ) 18( در شكل ]44[و  ]43[، ]16[ ،]18[ ،]42[، ]41[ مقايسه كار حاضر با برخي از مطالعات گذشته

را  يخوب طابقت كه شده سهيمقا يقبل قاتيبا تحق قيتحق نيا يحرارت يپارامترها جهيتدر اين شكل نشود. مي
  .دهدينشان م

  
 
  هاي مختلفمانع متحرك به مانع ثابت در داخل لوله در سرعت يشار حرارتنسبت  -7جدول  
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  هاي قبليمقايسه مطالعه تجربي حاضر با پژوهش -18شكل

  
در مخروطي ضريب اصطكاك و عدد ناسلت براي مانع  مربوط به محاسبه مقدار معادلاتارائه  -6-5

  داخل لوله با استفاده از نتايج مطالعه حاضر
آماري براي توسعه پيشرفت همبستگي عدد ناسلت  يهاروشاز  ]47[ و ]46[ ،]45[بسياري از محققين مانند

عملكرد  ينيبشيپقادر به  يآمار يهايهمبستگ نيكه ا	نتيجه گرفتندو و ضريب اصطكاك استفاده كردند 
عملكرد  بياصطكاك و ضر ضريب، اسلتن عدد يبدست آمده برا يتجرب جيبا توجه به نتااست.  يمبدل حرارت

 ليو تحل هيبر اساس تجز و جريان داخليدر  ه مانعو هندس جريانمختلف  يبا توجه به پارامترها يحرارت
 يهامعادلهتوسط  ياصطكاك عملكرد حرارت ضريب، عدد ناسلت يبه دست آمده برا يهمبستگ ون،يرگرس

حاصل شده در محدوده دما و فشار حاصل  جيبر اساس نتا كاملا  هايهمبستگ نيا .شوديمارائه  )20(تا ) 17(
حاضر  مطالعهكه در  وروديو همان نوع هندسه  يكار سيالهوا به عنوان  يحاضر است و تنها برا مطالعهاز 

كه  شوديم دهيبدست آمده، د يو همبستگ ونيرگرس ليو تحل هيبر اساس تجز. رداعتبار دا، شوديماستفاده 
مقدار  .باشديم ±%8 ،±%5 عدد ناسلت ،اصطكاك ضريب يبرا بترتي به شده ينيبشيپو  يانحراف مقدار تجرب

  قابل محاسبه است.) 18(و  )17(ضريب اصطكاك و عدد ناسلت براي مانع متحرك داخل لوله با معادلات 
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  يريگجهينت -6
 100تا  0سرعت دوراني با  دوگام ثابت عدد مخروط در  10 داخل لوله با ياصل يانجر يكتحرپژوهش  يندر ا
  است: يركار به شرح ز ينا يج. نتابه روش عددي مورد مطالعه قرار گرفت قهيبر دقدور 

انتقال حرارت را در  هيثانو انيجرو  اليس انيدر جر يآشفتگ شي، با افزامانع و دادن سرعت به آنقراردادن  -1
  .دهديم شيافزا يمبدل حرارت

  دهد.يم شيبرابر لوله صاف افزا 5/1حدود بيشترين مقدار را در  يعملكرد حرارت بيضر -2
برابر  17همچنين افت فشار حدود و دهديم شيرا افزا ، افت فشار درون لولهمانع مخروطي دورانيقراردادن  -3

ايگذاري شده است امانسبت به زماني كه مانع مخروطي به صورت ثابت درون لوله ج؛ دهديم شيلوله صاف افزا
  دور بر دقيقه افت فشار تغيير چنداني ندارد. 100تا  50يابد. همچنين از كاهش مي درصد 8  تا 5 افت فشار

را نسبت  يشتريانتقال حرارت ب بيبالاتر، ضر سرعت دورانيبا  هايمانعگرفت كه  جهيتوان نتيم ج،ياز نتا -4
 دهد.يمموانع  به لوله صاف بدون درج

مقدار عدد  و حداكثربرابر لوله صاف  5/1بدست آمد  مطالعه نيكه در ا يعملكرد حرارت بيحداكثر ضر -5
  بود.دور بر دقيقه  50 يدورانسرعت و  4000برابر لوله صاف در عدد رينولدز  9/3ناسلت 

 17-22و  2/2-9/3 در حدود يبترت به اصطكاك ضريبدهد كه انتقال حرارت و ينشان م يعدد يجنتا -6
  است. 8/0-5/1انتقال حرارت در محدوده  يعملكرد كل و است يافته يشبا لوله ساده افزا يسهر در مقابارب
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Abstract 
 
In the present numerical study, the effect of conical obstacle on heat transfer and pressure drop 
in turbulent flow inside a tube is investigated. Although the effect of different stationary 
obstacles on heat transfer and pressure drop has been investigated so far, the use of the rotating 
obstacle is a new issue. Rotating obstacles create powerful rotating flow and increase flow 
turbulence and vortices through the effective displacement of the fluid particles affects the heat 
transfer rate. Therefore, the present research investigates the effect of cone obstacle rotation 
speeds of 25, 50, 75, 100 on the flow characteristics and thermal performance coefficients of 
the shell-and-tube heat exchanger in the Reynolds number range 4000 to 24000. The results 
show that for all Reynolds numbers in rotational speed 50 rpm, the heat transfer coefficient 
reaches its maximum value, and no significant change is observed, with increasing rotational 
speed. Heat transfer is about 2.2-2.9 times increased compared to smooth pipe and the thermal 
coefficient performance is in the range of 0.8-1.5. The maximum thermal performance 
coefficients, using rotating obstacle in comparison to the obstacle stationary one, is 120%.  


