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   چكيده

 به اگزرژي تلفات و گرما انتقال روي بر ايدولوله گرمايي كنمبادله مركزي يلوله عنوان به (بهبود يافته)  موجدار هايلوله از استفاده تاثير حاضر، يمطالعه در
 يلوله اند.شده تشكيل مورب خط يك و ميليمتر، ٥/٧و  ٥، ٥/٢شامل  هاي مختلفدايره با قطر نيم يك از ها موج .است گرفته قرار مطالعه مورد عددي صورت
 آمده، دست به نتايج به توجه با. است شده گرفته نظر در و عايق ميليمتر ٥٤ قطر با خارجي يلوله و ميليمتر ٢٧ قطر با مس جنس از گرمايي كنمبادله مركزي
 كه طوري به گذارد.و تلفات اگزرژي مي گرمااي تاثير قابل توجهي بر روي انتقال دولوله گرماييكن مبادله ي مركزيبه عنوان لوله موجدار هايلوله از استفاده

 آب سرد دماي ورودي . علاوه بر اين، تاثير دماي ورودي آب گرم واست ساده گرمايي كنمبادله برابر ٠٨/٣ ات ٠٧/١ هادر حضور اين نوع لوله گرماميزان انتقال 
با توجه به نتايج به دست آمده، افزايش اختلاف دماي آب گرم ورودي و آب سرد ورودي باعث افزايش  مورد بررسي قرار گرفته است. نيز بر روي تلفات اگزرژي

  د.شوتلفات اگزرژي مي
  .ي موجداري بهبود يافته، لولهلوله، گرماانتقال  ،تلفات اگزرژي،  ايدو لوله گرماييكن مبادلهكليدي:  هاي واژه

  
Numerical Study of Heat Transfer and Exergy Loss in a Double Tube Heat Exchanger 

with Corrugated Inner Tube: The New Configuration of Corrugated Tubes  
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Abstract 
In the present study, effect of the using corrugated tube (modified tube) as inner tube of a double tube heat exchanger on the heat 
transfer rate and exergy loss is numerically investigated. Each corrugation is made of a semi-circle with various diameters of 2.5, 5 
and 7.5 mm, and a diagonal line. The inner tube of the heat exchanger is made of copper with inner diameter of 27 mm.  The outer 
tube with inner diameter of 54.5 mm is considered isolated. The obtained results indicated that the use of corrugated tube as inner 
tube of heat exchanger had a significant effect on the heat transfer rate and exergy loss. Heat transfer in double tube heat exchangers 
with corrugated tubes was 1.07 to 3.08 times more than the transferred heat in a simple double tube heat exchanger. Furthermore, the 
effects of inlet hot water temperature and inlet cold water temperature on the exergy loss are studied. Based on acquired data, by 
increasing of the inlet hot water temperature or decreasing of the inlet cold water temperatures, exergy loss increases. 
Keywords: Double tube heat exchanger, Heat transfer, Exergy loss, corrugated tube, Modified tube. 

 

  قدمهم- ١
 كل عملكرد بهبود باعث گرمايي هايكنمبادله در گرما انتقال افزايش
 فعالغير يا فعال مختلف هايروش ،اخير هايسال در .شودمي سيستم

مورد استفاده  گرمايي هايكنمبادله در گرما انتقال افزايش به منظور
 يهالهلو جمله از يافته بهبود هايلوله ازاستفاده . است قرار گرفته

 يهالوله و پيچشي يهالوله يافته، گسترش سطوح با هالوله موجدار،
 از اينمونه ايدولوله گرماييكن ي مركزي مبادلهبه عنوان لوله دارپره
 سطح افزايش ها،روش اين بردن كار به از هدف. باشندمي هاروش اين

 گرما انتقال نگآه افزايش منظور به مرزي يلايه اختلاط و گرما انتقال
  .باشدمي گرمايي كنمبادله در

 از استفاده تاثير بررسي به ٢٠١١ سال در ]١[ همكاران و پتكول
 گرمايي كنمبادله مركزي يلوله عنوان به مارپيچ موجدارِ هايلوله

 در. پرداختند گرما انتقال جمله از مختلف هايپارامتر روي بر ايدولوله

 قرار بررسي مورد گرماها بر روي انتقال موج عمق تاثير مطالعه اين
 هايلوله اين از استفاده آمده، دست به تايجن به توجه با. است گرفته
 به نسبت ايرا به ميزان قابل توجه گرما انتقال ميزان يافته بهبود
 سال در ]٢[ همكاران و هان .دهدمي افزايش ساده لولهكن با مبادله
 يلوله عنوان به موجدار هايلوله از استفاده تاثير بررسي به ٢٠١٤
بر  شده ايجاد هايموج. پرداختند ايدولوله گرمايي كنمبادله مركزي

. است بوده هاي مختلفبا شعاع دايره نيم شكل بهو   ي مركزيروي لوله
بر  ،همديگر از هاموج ايجاد فاصله و هاموج شعاعِ تاثير مطالعه اين در

 و ژانگ .است گرفته قرار بررسي مورد و افت فشار گرماروي انتقال 
 هايبافل به مجهز و دارپره هايلوله از ٢٠٠٧ سال در[3]  همكاران

 استفاده ايدولوله گرمايي كنمبادله مركزي يلوله عنوان به مارپيچ
 ١١/١ و  ٣٣/٣ تاعدد ناسلت و افت فشار  ها،در حضور اين لوله .اندكرده

 ٢٠١٦ سال در ]٤[ن و همكاران جي. است ساده گرماييكن برابر مبادله
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 را پرپنج ستاره مقطع سطحبا  يافته بهبود يلوله يك در گرما انتقال
 ٢٠١٥  سال در ]٥[ همكاران و صديقي حامد. دادند قرار مطالعه مورد

 كنمبادله بيرونيي لوله و مركزي يلوله عنوان به موجدار هايلوله از
 مربوط نتايج با را مدهآ دست به نتايج و كرده استفاده ايدولوله گرمايي

 ،مطالعه اين در. اندكرده مقايسه ساده هايلوله با گرمايي كنمبادله به
در يك مبادله  ناسلت عدد روي بر موجدار هايلوله اين از استفاده تاثير
 و ريِنيرِ .است گرفته قرار بررسي موردبا طول نيم متر  گرماييكن 

 يهالوله در گرما انتقال تجربي بررسي به ٢٠٠٢ سال در ]٦[ همكاران
 عرضي و مارپيچ حالت دو در مطالعه مورد هايلوله. پرداختند موجدار
 قرار بررسي مورد  ٨٠٠ تا ٩٠ رينولدز يمحدوده در و شده موجدار
 استفاده عامل سيال عنوال به گليكول اتيلين از مطالعه اين در. اندگرفته
 هايلوله در پيچش نسبت جمله از مختلف هايپارامتر يرتاث .است شده

 بررسي مورد عرضي موجدار هايلوله در موج ارتفاع و مارپيچ موجدار
 از بيشتر هايرينولدز براي كه است داده نشان نتايج. است گرفته قرار

 همينطور و چرخشي هايجريان ايجاد باعث مارپيچ شيارهاي ،٢٠٠
 در و بالا بسيار هايرينولدز در همچنين. شودمي سيال بيشتر اختلاط
 .باشدمي هاشيار شكل از مستقل ناسلت عدد آشفته، كاملا هايجريان
 مركزي لوله عنوان به تخت هاي ولهل از ٢٠١٠ سال در ]٧[ ابراهيم
 گذارييجا با اين، بر علاوه. استفاده كرده است دولوله گرمايي كنمبادله

 اين تاثير بررسي به مركزي، يلوله داخل در پيچشي توربولاتور
 هاآزمايش. پرداخته است فشار افت و گرما انتقال روي بر هاتوربولاتور

 با نتايج و شده انجام مختلف  پيچش نسبت با هاتوربولاتور براي
 آمده، دست به نتايج به توجه با. اندگرفته قرار مقايسه مورد همديگر

 پيچش نسبت كاهش همينطور و رينولد عدد افزايش با ناسلت عدد
 در گرما انتقال آمده، دست به نتايج براساس. يابدمي افزايش توربولاتور

- دايره يلوله از بيشتر ياهتوج قابل ميزان به تخت با سطح مقطع لوله

به بررسي  ٢٠١٦در سال  ]٨[اي پوراحمد و پسته .باشدمي شكل اي
-ي مركزي مبادلههاي موجدار در داخل لولهتوربولاتورتاثير استفاده از 

 پرداختند.هاي انتقال و تعداد واحديي اي بر روي كارادولوله گرمايي كن
هاي موجدار مورد ي مختلف توربولاتوردر اين مطالعه، چهار زاويه

بررسي قرار گرفته است. علاوه بر اين، تاثير دبي آب سرد بر روي 
مشعوفي و  نيز مورد ارزيابي قرار گرفته است. گرماييكن كارايي مبادله

 گرماييكن مارپيچ در يك مبادله- سيم از توربولاتور ]٩[همكاران 
 اند. با توجه به نتايج به دست آمده،كويلي استفاده كرده ايِدولوله

 گرماي بر روي انتقال اها تاثير قابل توجهاستفاده از اين نوع توربولاتور
 گذارد.مي

 روي بر توجهي قابل تاثير فعالغير هايروش از استفاده ،همچنين
 نيز زمينه اين در. گذاردمي گرماييكن در مبادله اگزرژي تلفات

 جريان مولد از ]١٠[آكپينار  .است پذيرفته صورت ارزشمندي مطالعات
 . بااستفاده كرده است ايدولوله گرماييكن مبادله ورودي در گردشي

 ميزان دولوله، گرمايي كنمبادله ورودي در چرخشي جريان ايجاد
اي افزايش و همينطور تلفات اگزرژي به ميزان قابل توجه گرما انتقال

 مركزي يهلول درون از گرم سيال عنوان به هوا ،اين مطالعه در. يابدمي
 با. يافته است جريان دولوله بين فضاي از سرد، سيال عنوان به آب و

 افزايش باعث توربولاتورها اين گيريكاربه آمده، دست به نتايج به توجه
. علاوه بر اين، شود مي ساده گرماييكن برابر مبادله ٣/١تا  ناسلت عدد

هاشميان و . ابديتلفات اگزرژي نيز به ميزان قابل توجهي افزايش مي

- خلوطي شكل به جاي لولههاي ماز لوله ٢٠١٦در سال  ]١١[همكاران 

اي استفاده كرده و به دولوله گرمايي كناي در يك مبادلههاي استوانه
. اندپرداخته گرمايي كنبررسي قانون دوم ترموديناميك در اين مبادله

 گرماييكن تلفات اگزرژي در يك مبادله ]١٢[ صديقي و همكاران
هاي موجدار در اين مطالعه از لوله .را مورد بررسي قرار دادنداي دولوله
هاي ساده استفاده شده هايي به شكل نيم دايره، و همينطور لولهبا موج
كن ي مبادلههانتايج نشان داده است كه با موجدار كردن لوله است.

يابد. علاوه ي افزايش ميبه ميزان قابل توجه رماگانتقال ميزان  گرمايي
   .اي همراه استقابل توجهافزايش  با بر اين، تلفات اگزرژي نيز

 مختلفي هايروش تاكنون كه گرفت نتيجه توانمي شده گفته مطالب از
 مورد ايدولوله گرمايي هايكنمبادله در گرما انتقال افزايش منظور به

 موجدار هايلوله از استفاده تاثير اين، بر علاوه. تاس گرفته قرار استفاده
 گرمايي كنمبادله مركزي يلوله عنوان به دايرهنيم شكل به هاييموج با

 ايگسترده طور به نيز و تلفات اگزرژي گرما انتقال روي بر ايدولوله
- ي حاضر، اثر استفاده از لولهدر مطالعه. است گرفته قرار مطالعه مورد

و تلفات  گرماهايي به شكل اشك بر روي انتقال دار با موججهاي مو
اي براي اولين بار مورد بررسي دولوله گرماييكن اگزرژي در يك مبادله

هاي مختلف سيال از جمله دماي قرار گرفته است. همچنين تاثير پارامتر
ورودي آب گرم و دماي ورودي آب سرد بر روي تلفات اگزرژي نيز 

لازم به ذكر است كه اين مطالعه در بازه رينولدز ت. بررسي شده اس
 انجام گرديده است. آشفتهي و در محدوده ٨٥٠٠تا  ٣٢٠٠

  

  مطالعهي مورد هندسه- ٢
 كنمبادله در گرما انتقال ميزان بهبود منظور به در مطالعه حاضر،

 كنمبادله مركزي يلوله عنوان به موجدار هايلوله از ايدولوله گرمايي
هاي با قطر دايره نيم يكاز  هاموج اين. است شده استفاده اييگرم

 دو با هاموج براي هعمطال. اندتشكيل شده مورب خط يك و )Dمختلف (
 جريان با جهتهمغير و (مدل الف) جريان با جهتهم مختلف ايشآر

لازم به ذكر است كه در اين  .استگرفته قرار بررسي مورد (مدل ب)
 هادر طراحي موج ميليمتر ٥/٧ و ٥ ،٥/٢سه قطر مختلف مطالعه از 

 ارايه هاآرايش اين از تريدقيق اطلاعات ١ شكل در. استفاده شده است
  .است شده

  
  هاي موجدار و آرايش آنلولهنمايي از  -١شكل 
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  و شرايط مرزي حاكم معادلات- ٣
 شده فرض ،انرژي و مومنتوم پيوستگي، معادلات استخراج منظور به

 ثابت ترموفيزيكي خواص با تراكم قابل غير نيوتني، سيال آب كه است
  :]١٦- ١٣[نوشت زير صورت به توانمي را شده استخراج روابط. باشدمي

  پيوستگي معادله
)١( 

 

𝛛

𝛛𝐱𝐢

(𝛒𝐮𝐢) = 𝟎 

  مومنتوم معادله

)٢( 

  

𝛛൫𝛒𝐮𝐢𝐮𝐣൯

𝛛𝐱𝐣

= −
𝛛𝐩

𝛛𝐱𝐢

+
𝛛

𝛛𝐱𝐣

µ ቆ
𝛛𝐮𝐢

𝛛𝐱𝐣

+
𝛛𝐮𝐣

𝛛𝐱𝐢

ቇ −
𝟐

𝟑
µ

𝛛𝐮𝐤

𝛛𝐱𝐤

 𝛅𝐢𝐣 

  انرژي معادله
∂

∂x୧

ቆρu୨C୮T − k
∂T

∂x୨

ቇ = u୨

∂p

∂x୨

+ µ ቆ
∂u୧

∂x୨

+
∂u୨

∂x୧

ቇ −
2

3
µ

∂u୩

∂x୩

 δ୧୨ 

)٣( 
 

 

فلوئنت انجام پذيرفته   محاسباتي افزار نرم از استفاده باي حاضر مطالعه
 حجم روش از معادلات سازيگسسته منظور بهافزار در اين نرماست. 
 براي  دستي الاب مرتبه دوم سازي گسسته .است شده استفاده محدود

 به .مورد استفاده قرار گرفته است آشفتگي جنبشي انرژي و مومنتوم
 استفاده RNGمدل  k-ε روش از  مغشوش جريان سازي شبيه منظور

 باقيمانده رسيدن زمان تا حاضر يمطالعه در محاسبات. است شده
 ينا .يافته است ادامه 𝟏𝟎ି𝟕 به انرژي و مومنتوم پيوستگي،  معادلات
  :]١٦- ١٣[ نوشت توانمي زير صورت به را معادلات

  :آشفتگي جنبشي انرژي معادله
)٤( 

  

∂

∂x୧

(ρku୧) =
∂

∂x୨

൬µ +
µ୲

𝜎୩

൰
∂k

∂x୨

 + G୩ − ρε 

  آشفتگي: جنبشي انرژي اتلاف گآهن معادله
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 جنبشي انرژي k ثابت، فشار  به مربوط ويژه گرماي 𝐂𝐩بالا  روابط در
 باشد.مي ]١٧[آشفتگي جنبشي انرژي اتلاف آهنگ  ε ،آشفتگي

ي زير قابل محاسبه رابطه از است كه آشفتگي ويسكوزيته µ𝐭 همچنين،
  .باشدمي

)٦( 
 

µ୲ = ρCµ

kଶ

ε
 

  :]١٨[باشدمي زير صورت به معادلات در رفته كار به ثابت ضرايب مقدار
٩٢/١ 𝐂𝟐𝛆 =  , ٤٤/١𝐂𝟏𝛆 = 

 
  شرايط مرزي- ١-٣

 سرعت ورودي مرزي شرط سرد،آب  و گرم آبورودي  هايجريان براي
 مشخص مرزي شرط نوع اين از استفاده علت. است گرديده تعريف
- جريان براي. باشدمي ورودي هايجريان دماي و سرعت ميزان بودن

 شده گرفته درنظر فشار خروجي  نوع از  مرزي شرط نيز خروجي هاي
كن مبادله هايجيخرو در نسبي فشار كه است ذكر به لازم. است

- غير نوع از گرمايي كنمبادله. است شده گرفته نظر در صفر ،گرمايي

 مختلف دماهاي براي مطالعه. باشدمي آشفته جريان رژيم و جهتهم
و دماهاي مختلف آب  ،كلوين ٣٣٧و  ٣٢٧ ،٣١٧ شامل ورودي گرم آب

 يلوله. است پذيرفته انجامكلوين  ٣٠٣و  ٢٩٨، ٢٩٣شامل  ورودي سرد
و لوله خارجي اديابتيك در نظر  شده انتخاب مس جنس از داخلي

 گرفته نظر در لغزش عدم شرط ،سطوح تمامي در. گرفته شده است
نيز بر اساس دماي ورودي آب  سيال ترموديناميكي خواص. است شده

 است. گرم و آب سرد از جداول ترموديناميكي استخراج شده

  

  گرماانتقال  آهنگمعادله - ٢-٣
- مي را )𝑸𝐜( سرد سيال و )𝑸𝐡گرم ( سيال از گرفته انجام گرما انتقال

 .آورد بدست )٨( و )٧( ابطرو از توان

)٧(  𝑸𝐡 =  �̇�𝐡𝒄𝐩,𝐰൫𝑻𝐡,𝐢 − 𝑻𝐡,𝐨൯ 

)٨(  𝑸𝐜 =  �̇�𝐜𝒄𝐩,𝐰(𝑻𝐜,𝐨 − 𝑻𝐜,𝐢) 

 :است نمايش قابل زير صورت به نيز ميانگين گرماي انتقال ،اين بر علاوه

)٩(  𝑸𝐚𝐯𝐞 =
𝑸𝐜 + 𝑸𝐡 

𝟐
 

گرم  سيال از گرفته انجام گرما انتقالات عددي، با توجه به نتايج محاسب
 باشد.و سرد بسيار نزديك به همديگر مي

  

 معادله تلفات اگزرژي- ٣-٣

 يك در پذيربرگشت سيستم يك از توانمي كه مفيدي كار حداكثر به
 گفته پذيريدسترس يا اگزرژي آورد، بدست مشخص محيطي شرايط

مي فشار افت و دما اختلاف زرژي،گا تلفات اصلي عامل دو. شودمي
 هايكنمبادله به مربوط مطالعات بيشتر در اينكه به توجه با. باشد

 قرار مطالعه مورد دما اختلاف از ناشي اگزرژي تلفات ايدولوله گرمايي
 بررسي مورد گرمايي ناپذيريبرگشت تنها نيز مطالعه اين در گيرد،مي
 عامل سيال دو با ايدولوله گرمايي نكمبادله يك براي. است گرفته قرار
  :]١٩[ است بيان قابل زير صورت به اگزرژي تلفات سرد، و گرم

)١٠(  𝐄 = 𝐄𝐡 + 𝐄𝐜 

مي محاسبه قابل زير صورت به سرد آب و گرم آب براي اگزرژي تلفات
  :باشد

)١١(  𝐄𝐡 = 𝐓𝐞[�̇�𝐡(𝐬𝐡,𝐨 − 𝐬𝐡,𝐢)] 

)١٢(  Eୡ = Tୣ [ṁୡ(sୡ,୭ − sୡ,୧)] 

  :داشت خواهيم )١٠( معادله در )١٢( و )١١( معادلات دادن قرار با
)١٣(  E = E୦ + Eୡ = Tୣ [ṁ୦(s୦,୭ − s୦,୧) + ṁୡ(sୡ,୭ − sୡ,୧)] 

 محاسبه زير صورت به توانمي را آنتروپي تغييرات ،آب مايع سيال براي
 :]٢١- ١٩[ كرد

)١٤(  𝐬𝐜,𝐨 − 𝐬𝐜,𝐢 = 𝐂𝐩,𝐰𝐥𝐧
𝐓𝐜,𝐨

𝐓𝐜,𝐢

 

)١٥(  s୦,୭ − s୦,୧ = C୮,୵ ln
T୦,୭

T୦,୧

 

 براي زير يرابطه ،)١٣( يرابطه در )١٥( و )١٤( يرابطه جاگذاري با
  :آيدمي دست به گرمايي كن مبادله اگزرژي تلفات محاسبه

)١٦(  E = Tୣ [(ṁ୦c୮,୵ln
T୦,୭

T୦,୧

) + ( ṁୡc୮,୵ln
Tୡ,୭

Tୡ,୧

)] 

 سرد آب دبي از كمتر گرم آب دبي هاحالت تمامي در نكهاي به توجه با
 زير صورت به بيشينه و كمينه گرمايي ظرفيت دليل همين به باشد،مي

  :است محاسبه قابل
)١٧(  𝐂𝐦𝐢𝐧 = �̇�𝐡𝐜𝐩,𝐰 ,  

)١٨(  𝐂𝐦𝐚𝐱 = �̇�𝐜𝐜𝐩,𝐰 , 

 :بازنويسي كردتوان مي را اگزرژي تلفات بنابراين،
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٣٠٤ 

)١٩( 𝐄 = 𝐓𝐞[(𝐂𝐦𝐢𝐧𝐥𝐧
𝐓𝐡,𝐨

𝐓𝐡,𝐢
) + ( 𝐂𝐦𝐚𝐱𝐥𝐧

𝐓𝐜,𝐨

𝐓𝐜,𝐢
)], 

 
  هاتحليل داده-٤
  اعتبار سنجي نتايج- ١-٤

، چهار بنديمدل مورد مطالعه از شبكه به منظور بررسي استقلال نتايجِ
 ن مشميليو ٨/١ و ٥/١ ،٣/١ ،٩/٠شامل  نديبمش از متفاوت ياندازه
  دتعدا با بنديمربوط به مش ناسلت عدد اختلاف .است پذيرفته انجام

 از كمتر ،ميليون ٨/١ تعداد با بنديمش به مربوط نتايج با ميليون، ٥/١
-تحليل همگرايي زمان در جويي صرفه منظور به ،بنابراين .باشدمي% ٤

 ميليون ٥/١ تعداد با بنديمش از ،نتايج دقت رعايت همينطور و ها
مدل مورد بندي مش ٢در شكل  .است شده استفاده هاداده تحليل براي

  نمايش داده شده است. مطالعه
  

  

  بندي مدل مورد مطالعهنمايي از مش -٢شكل 

  
تحليل انتقال  به ابتدا ،حاضر يمطالعه نتايج دقت اطمينان از منظور به

اعداد  و شده پرداخته ساده ايدولوله گرمايي كنمبادله يك در گرما
 از آمده دست به ناسلت داعدا با از اين مطالعه، آمده دست به ناسلت
 3 شكل در مقايسه اين. است شده مقايسه ]٢٢[بولتر - ديتوس يرابطه

اختلاف اعداد ناسلت مربوط به اين مطالعه با . است شده داده نمايش
 ٨ ميانگين طور به بولتر- يتوسد يرابطه اعداد ناسلت به دست آمده از

- دقت كافي مطالعه حاضر مي دهندهباشد. اين موضوع نشانمي درصد

  . دباش
)٢٠(  𝐍𝐮 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟑𝐑𝐞𝟎.𝟖 𝑷𝒓𝟎.𝟑 

  
  ساده گرماييكن مربوط به مبادله ناسلت عدد سنجي اعتبار -٣شكل 

  

  ي موجدارتاثير هندسه لوله- ٢-٤
 آشفتگيو  گرما انتقال سطح باعث افزايش موجدارهاي از لوله استفاد

 .يابدمي افزايش نيز گرما انتقال ميزان نتيجه در شود وبيشتر جريان مي
نيم  هاي مختلفقطر براي گرم آب دبي با گرما انتقال آهنگ تغييرات

 مدلمربوط به  ٤شكل  .است شده داده نمايش ٥و  ٤شكل درها دايره
ها از سه در طراحي موج باشد.(ب) مي مدل مربوط به ٥(الف) و شكل 
همانطور كه . ميليمتر استفاده شده است ٥/٧و  ٥،  ٥/٢قطر مختلف 

- جريان و بر آشفتگي ها، ميزاندايرهشود، با افزايش قطر نيممشاهده مي

نيز با  گرماانتقال  ي مرزي افزايش يافته و در نتيجهخوردگي لايههم
   افزايش همراه است.

  
هاي مختلف قطر براي دبي آب گرم با گرماانتقال  تغييرات -٤ل شك

  دايره (حالت الف)نيم

  
هاي مختلف قطر براي دبي آب گرم با گرماانتقال  تغييرات -٥شكل 

  دايره (حالت ب)نيم

  
انتقال  بر روي هايي به شكل اشكي موجدار با موجاستفاده از لوله تاثير
به طوري كه در مدل  باشد.مي ز (مدل الف)(ب) بيشتر ا مدلدر  گرما

 گرماييكن مبادله گرمابرابر انتقال  ٢٥/٢ تا ٠٧/١ گرما(الف)، انتقال 
ساده است ولي براي بازه دبي آب گرم و سرد يكسان، در مدل (ب)، 

 گرماييكن مبادله گرمابرابر انتقال   ٠٨/٣تا  ١١/١به ميزان  گرماانتقال 
در  و دما هاي جريانكنتور موضوع ان دلايل اينبراي بي باشد.ساده مي

 ،شود. همانطور كه مشاهده مياندشده  نمايش داده ٧و  ٦ هايشكل
) الف( مدلدر  ي مركزي،سطح خارجي لوله درجريان خطوط جدايش 
هندسه و آيروديناميك  ،باشد. علت اين موضوعمي ب)( مدل بيشتر از

 مدلدر  خطوط جريان جدايش نبيشتر بود باشد.مي آرايشمتفاوت دو 
 بين گرمااز سطح لوله كه وظيفه انتقال  عاملشود سيال (الف) باعث مي
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با  گرماميزان انتقال و در نتيجه  دو سيال را بر عهده دارد دور شده
.كانتورهاي دمايي نيز تاييد كننده اين موضوع باشدكاهش همراه مي

ر از بيشت گرماان انتقال (ب)، ميز مدلدر  ،به همين دليل.  باشندمي
  باشد.مي )(الف مدل

  

  
  

  مدل الف

  
  مدل ب

  هاي الف و بهاي جريان براي حالتكنتور -٦شكل 

  

  هاي الف و بهاي دمايي براي حالتكنتور -٧شكل 

كن چيزي كه در مبادلهانتقال گرما بر اثر اختلاف دما معين، مانند آن
باشد و هر ناپذير ميافتد، يك فرآيند بازگشتاي اتفاق ميولهدول گرمايي

ناپذيري و در نتيجه تلفات بيشتر باشد، بازگشت گرماچه ميزان انتقال 
 گرم آب دبي با اگزرژي تلفات اگزرژي نيز بيشتر خواهد بود. تغييرات

 ٩و  ٨ شكل درها  دايرههاي مختلف نيمو قطر ،(الف) و (ب) مدلبراي 
نيم قطر افزايششود، همانطور كه مشاهده مي. است شده داده شنماي

كن در مبادله گرماانتقال ميزان و  جريان آشفتگيباعث افزايش  هادايره
 نيز اگزرژي تلفات و ناپذيري بازگشت نتيجه در و شودمي گرمايي
در حالت (ب)  گرمابا توجه به اينكه ميزان انتقال . دنيابمي افزايش

(ب) نيز بيشتر از حالت (الف) است، تلفات اگزرژي در حالت بيشتر از 
-با افزايش قطر نيم دايره باشد.حالت (الف) مي تلفات اگزرژي مربوط به

ناپذري و تلفات اگزرژي و در نتيجه ميزان بازگشت گرمال ميزان انتقاها، 
 آشفتگي نيز گرم آب دبي افزايش با همچنينبا افزايش همراه است. 

 ناپذيري بازگشت نتيجه، در. يابدمي افزايش گرماميزان انتقال  و جريان
 انتقال روي بر تاثير بيشترين .است همراه افزايش با زني اگزرژي تلفات و

 ٥/٧ يدايرهنيم قطر با موجدار هايلوله حضور در اگزرژي تلفات و گرما
 اين حضور در كه طوري به شودمي مشاهده) ب( مدل در و ميليمتر

 تلفات اگزرژي برابر ٤/٢  تا ٠٩/١ تلفات اگزرژي ميزان موجدار، يهاهلول
 .باشدمي ساده گرمايي كنمبادله به مربوط

  
هاي مختلف قطر براي دبي آب گرم با تلفات اگزرژي تغييرات -٨شكل 

  دايره (حالت الف)نيم

  
 هاي مختلفقطر براي دبي آب گرم با تلفات اگزرژي تغييرات -٩شكل 

  دايره (حالت ب)نيم
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  ورودي سرد گرم و آب دمايتاثير - ٣-٤
دماي  جمله از سيال ورودي شرايط موجدار، هايلوله يهندسه بر علاوه

 تلفات روي بر تواندمي نيز گرم آب ورودي دماي و سرد آب ورودي
 تاثير بررسي به قسمت اين در ،دليل همين به. باشد گذارتاثير اگزرژي

. است شده پرداخته اگزرژي تلفات روي بر و سرد گرم بآ ورودي دماي
در فرآيند انتقال گرما، هر چه اختلاف دمايي كه به موجب آن انتقال 

ناپذيري بيشتر خواهد بود. با دهد بيشتر باشد، برگشتگرما رخ مي
افزايش دماي ورودي آب گرم و يا كاهش دماي ورودي آب سرد، 

يابد و زايش ميدهد افرخ مي گرماقال اختلاف دمايي كه به سبب آن انت
يابد. اين افزايش مينيز در نتيجه بازگشت ناپذيري و تلفات اگزرژي 

. با افزايش دماي نمايش داده شده است ١١و  ١٠ شكل موضوع در در
ناپذيري و ورودي آب گرم و يا كاهش دماي ورودي آب سرد، بازگشت

   د.نيابيش مي افزا ايبه ميزان قابل توجه تلفات اگزرژي

  
 ورودي هايدما براي دبي آب گرم با تلفات اگزرژي تغييرات - ١٠شكل 

  مختلف گرم آب

  
 ورودي هايدما براي دبي آب گرم با تلفات اگزرژي تغييرات -١١ شكل

  مختلف سرد آب

 
  نتيجه گيري- ٥

 با هندسه جديد هاي موجدارلوله از استفاده تاثير حاضر، يمطالعه در
 گرما انتقال روي بر ايدولوله گرمايي كنمبادله مركزي يلوله عنوان به
 علاوه .است گرفته قرار مطالعه مورد عددي صورت به اگزرژي تلفات و
 بر روي تلفات اگزرژي آب سرد وروديو آب گرم  اين، تاثير دماي بر

 آرايش دو با هابراي موج مطالعه سي قرار گرفته است.نيز مورد برر
جريان (مدل  با جهتهمغير و جريان (مدل الف) با جهتهم تلفمخ

هايي به با موج هاي موجداراستفاده از لوله ب) انجام پذيرفته است.

سطح  ،ايدولوله گرماييكن به عنوان لوله مركزي مبادله شكل اشك،
 .دهدافزايش مي ايبه ميزان قابل توجه و آشفتگي جريان را گرماانتقال 
مربوط به  گرمادر مدل (ب) بيشتر از ميزان انتقال  گرماانتقال  ميزان

افزايش دبي آب گرم و همينطور  با مدل (الف) است. علاوه بر اين،
يابد. و تلفات اگزرژي افزايش مي گرماانتقال ، هادايرهافزايش قطر نيم

ورودي و كاهش دماي آب سرد ورودي نيز باعث  افزايش دماي آب گرم
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به طوري كه در حضور اين  شودمشاهده مي(ب)  ميليمتر و در مدل

 گرمابرابر انتقال   ٠٨/٣و  ١١/١ گرماي موجدار، ميزان انتقال لوله
  .باشدميساده  رماييگكن به مبادله مربوط
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