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  چكيده

 قانون فوريه   ،بولتسمان در تابش  -ز معادله بقاي انرژي و استفاده از قانون استفان        در اين پژوهش، عملكرد يك كانال گرمايش با بهره گيري ا          
با طولهاي برابر تقسيم شـد، هـر قـسمت بـه            ) سازه(كانال به چند عامل     . در رسانش و قانون سرمايش نيوتن در جابجايي، مدلسازي گرديد         

معادلات به دسـت آمـده بـا روش تفاضـل        .  در هر عامل خوانده شد     طور مجزا مورد مطالعه قرار گرفت و خواص فيزيكي بر اساس دماي هوا            
 ضرايب انتقال گرماي جابجايي داخلي و خارجي و ميزان شار انتقال گرما             ، دماي جداره داخلي و خارجي كانال      ،محدود حل شد و دماي هوا     
. ال اثر اين پارامترها مورد بررسي قرار گرفـت  قطر كانال و جنس كان،سپس با تغيير شدت جريان هواي ورودي. در هر عامل محاسبه گرديد   

توان براي طراحـي تبادلگرهـاي گرمـا و افـزايش             از اين نتايج و از اين روش مدلسازي مي        . در آخر بهترين شرايط براي گرمايش معرفي شد       
  .بازدهي آنها استفاده كرد

  

   محدود روش تفاضل، خواص فيزيكي متغير، تحليل عددي،كانال گرمايش: كلمات كليدي
  

  

  مقدمه -1
 در صـنعت بـر هـيچ كـس پوشـيده            تبادلگرهاي گرمـا  اهميت طراحي   

 امـروزه بـا اسـتفاده از جديـدترين          گرمايشيطراحان تجهيزات   . نيست
هايي بـا بـازدهي بـالا و هزينـه          تبادلگرطراحي در تلاشند تا     هاي    روش

هـا و حـل تحليلـي و        تبادلگرطراحي  . ه بازار عرضه كنند   ساخت كمتر ب  
ــدد ــدهاي اي فرع ــاييين ــهگرم ــازي   و بهين ــف  س ــاي مختل پارامتره

 و تحقيقات زيادي در     استگوناگوني  هاي     داراي روش  گرماهاي  تبادلگر
اين زمينه انجام شده است كه هر كدام از ايـن تحقيقـات از ديـدگاهي                

 را مورد توجه قرار داده گرماهاي تبادلگرمسأله   ،خاص و با روشي معين    
] 1 و 2[ 1اسـتين تحقيقات در اين زمينه مطالعات    از جمله اولين    . است
 ارائـه   سوهاي بـا جريـان هم ـ     تبادلگروي يك روش تحليلي براي      . است

                                                                  
1. Stein 

 اولـين   ناهمسوهاي با جريان    تبادلگررياضي مربوط به    هاي    بررسي. دكر
 تبديل مبتني برها  حل آن. انجام گرفت ]3 و 4[ 2ناگ و گيلبار توسط 

 تك ناحيه   3ليوويل-يك زوج مسأله اشتورم   ه به   دو ناحيه اي اولي   مسأله  
 دقت روش به كار رفتـه       دشوار است و    اين روش معمولاً   ه ب حلّ. اي بود 

   .دهد  ميشده را تحت سوال قرار
هـاي    بـا رژيـم مغـشوش در لولـه        هـاي     براي جريـان  ] 1 [استينسپس  
روش او براي دو شـرط مـرزي اساسـي شـار            . كرد روشي ارائه    ،حلقوي

 ناحيـه   ،بت به خوبي كـاربرد دارد زيـرا در ايـن شـرايط             ثا يثابت و دما  
 را بـه    تبـادلگر  گرماي معمولا جزء كوچكي از طول انتقال        گرماورودي  

جايي در اين حالت      جابه گرمايدهد و ضريب انتقال       مي خود اختصاص 

                                                                  
2. Nuge and Gill 
3. Sturm-Lioville 



 

  )1388 (چهل و پنجم ـ شماره هشتم مجله مهندسي شيمي ايران ـ سال 4  

لات
مقا

  

گرمـاي  بنـابراين نـرخ انتقـال       . كنـد   پيروي نمي  شرايط مرزي ديواره     از
 ليكن  گيرد  گرما قرار مي   شرايط مرزي    ثيرتأ نيز به ندرت تحت      موضعي

توانـد هـم مرتبـه بـا          اغلب مي  گرما طول ناحيه ورودي     ،در جريان آرام  
بنابراين در اين حالت،    .  و يا بسيار بزرگتر از آن باشد       گرما تبادلگرطول  

 و در نتيجـه     اسـت ضرايب فيلم نسبت به شرايط مرزي بسيار حـساس          
  .نيستآرام معتبر اي ه  براي جرياناستينروش پيشنهادي 

روش ديگري بر مبناي بيان ميدان دما در هر جريان بـر حـسب توابـع                
، بـه طـوري كـه يـك         شـد  گذرنده از ديواره ارائـه       گرمايينامعلوم شار   

 بـه   بايـستي   مـي  كه اين معادلات     ايجاد كرد مجموعه معادلات انتگرالي    
بـراي   1بنتـويچ ايـن روش توسـط      ]. 5[شـدند     مـي  صورت عددي حـل   

. هاي با جريان موازي دو جريانه و چند جريانه به كار گرفته شد            دلگرتبا
دا شده توسط   هاي ج  مدل وي شامل تعدادي جريان دو بعدي در كانال        

هـايي در خـلاف جهـت        ها، سيال  باشد كه در كانال    هاي رسانا مي    ديواره
در ايـن تحقيـق بـراي محاسـبه ميـدان دمـا در              . يكديگر جريان دارند  

 كانـال   ة ديـوار  رسـانش هـا و      محوري سـيال   رسانشي از    حرارت تبادلگر
بر حـسب شـرايط ورودي و شـار گذرنـده از            مسأله  شود و     مي صرفنظر

 ـ      . شود  مي حلها    عرض ديواره   ةمعادلات حاكم به صورت تعـدادي معادل
 بـا اسـتفاده از      ،د كه نهايتا اين معـادلات     نباش انتگرالي خطي مشابه مي   
  .]6 [اند وناگون قابل حلي شرايط گروش تفاضل محدود برا

 لوله اي را بر اساس ضريب كلي انتقـال          گرمايهاي  تبادلگر] 7[ 2سبان
آرام در نظـر  هـا     در اين تحليـل جريـان سـيال       .  است كرده تحليل   گرما

بـر روي   هـا      براي هر يك از جريـان      گرماگرفته شده اند و طول ورودي       
ر نهايـت   گسترش داشـته اسـت و د    تبادلگربخش قابل توجهي از طول      

حل تحليلـي و عـددي نـسبتا كـاملي بـراي            ] 8[ 3پاگلياريني و باروزي  
در هـا      فرض شد كه جريـان سـيال       ،دراين روش . كردندها ارائه   تبادلگر
هـا   اثـر هـدايت محـوري سـيال         از . آرام و توسعه يافته هستند     تبادلگر،

 ،داخلـي و خـارجي    هـاي     چشم پوشي و همچنين خواص سيال در لوله       
عامـل   و در نهايت معادلات انرژي حـاكم توسـط روش            ثابت فرض شد  
  .محدود حل شد

 از  گرمـا هاي  تبادلگر در طراحي    همان طور كه ملاحظه شد دانشمندان     
تحليـل  هـاي      روش كنند كه استفاده از    هاي گوناگوني استفاده مي     روش

تفاضـل  روش   .هاسـت  ن روش عددي در طراحي تبادلگرهـا يكـي از اي ـ        

                                                                  
1. Bentwich 
2. Seban 
3. Pagliarini and Barozzi 

اسـت كـه از آن در مقـالات گونـاگوني           دي  كي از روشهاي عد   محدود ي 
ر كنار استفاده    د ].9[براي طراحي تبادلگرهاي گرما استفاده شده است        

هاي عددي، استفاده از آناليز خواص فيزيكي متغير در طراحـي             از روش 
هـاي متـداول       در روش  .بخـشد   مـي  ن كـار  تبادلگر، دقت خاصي بـه اي ـ     

گيـرد،    عـه قـرار مـي     طراحي كه در كتب درسي دانـشگاهي مـورد مطال         
 مـورد   5 يـا دمـاي كالريـك      4خواص فيزيكي مورد نيـاز در دمـاي فـيلم         

يعني با آگاهي بر متغير بـودن خـواص در طـول           . گيرداستفاده قرار مي  
شـوند و     تبادلگر، براي راحتي كار خواص در دماي متوسط، برآورد مـي          

ر د]. 10، 11، 12[ گيرنـد  در معادلات طراحي مورد اسـتفاده قـرار مـي   
هاي كـوچكي      طول تبادلگر را به بازه     ،روش آناليز خواص فيزيكي متغير    

كـي در   كنند و بدين ترتيب با فرض ثابت بودن خـواص فيزي            تقسيم مي 
ر مبحـث   دي د  هر بازه و نه در طول كـل تبـادلگر، ديـدگاه جدي ـ             طول

گيرد كه از اين روش در مقـالات و            قرار مي  طراحي در مقابل مهندسان   
  ].13[وني بهره گرفته شده است مطالعات گوناگ

  
   شرح مسأله و مدلسازي-2

در اين پژوهش سعي بر اين است كه يك كانـال گرمـايش كـه از هـوا                  
.  مدلسازي شـود   ،كند  خود استفاده مي  براي گرم كردن محيط پيرامون      

 استفاده شده اسـت   اي شكل   ي استوانه  كانال براي گرم كردن يك انبار از     
بـا   تابشي جابجايي و    گرماه و كانال با انتقال      كه هواي گرم وارد آن شد     

 بخشي از كانال بـه طـول       .شود  مي باعث گرم شدن انبار   محيط اطراف،   
∆x    و محيط P            را در نظـر    ) 1 ( بـه صـورت نـشان داده شـده در شـكل
  :نويسيم مي به شرح زير عامل را و موازنه انرژي روي اين گيريم مي
  

  
  

  ورت سادهمسئله به صفيزيكي  هتوجي -1شكل 

                                                                  
4. Film Temperature 
5. Caloric Temperature 

 طول عامل
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ampaimwamiampa TcmTTxPhTcm ,1,,, )( ++−Δ=  
  

)1(  
  

ih    براي محاسبه   جابجايي در داخل كانال است كه        گرما ضريب انتقال
 در  ، بـه ترتيـب    ،)3(و  ) 2( از معـادلات     ،با توجه بـه رژيـم جريـان       آن،  

  .]10[  شود هاي آرام و آشفته استفاده مي جريان
  

)2(  
( )
( ) 2 3

0.0668 Re Pr
3.66

1 0.04 Re Pr
di

d

d

d lh dNu
k d l

= = +
+ ⎡ ⎤⎣ ⎦

  

  

)3(  ( )0.8 0.40.0214 Re 100 Pri
d d

h dNu
k

= = −  

  
 تـوده اي هـوا      دمـاي خواص فيزيكي مورد استفاده در اين معادلات در         

)( ,amTرژي در جدارة كانال عبارت است ازموازنه ان. شود  ميتعيين:  

  

)4(  ., ., .,conv i rad o conv oQ Q Q= +  
  

 سمان، چنين تفان بولت با جايگزيني از قانون سرمايش نيوتن و قانون اس        
  :خواهيم داشت

  

)5(  
, , , , ,

4 4
, ,

( ) ( )

( )σε
∞

∞

− = −

+ −
i m a m w i o m w o

m w o

h T T h T T

T T  

  
owmTو رابطه    iwmT و ,,  كه دماهاي جداره خارجي و داخلي كانـال ,,

  :شوند فوريه به صورت زير ارائه مي با استفاده از قانون ،باشند مي
  

)6(  
m

owmiwm
mcond x

TT
kQ

Δ

−
= ,,,,  

  
 كه در معرض هـواي      ، جابجايي در بيرون از كانال     گرمايب انتقال   ضري

 جابجـايي   گرمـاي  با استفاده از رابطه زير كه براي انتقـال           ،ساكن است 
  .]2[ شود  مي محاسبه،آزاد است

)7(  
1 4

, ,0.27 m w o
o

T T
h

d
∞−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  
  :داريم) 5( در معادله) 7(با قرار دادن معادله 

  

)8(  
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خروجي هواي  توان به صورت زير براي محاسبه دماي          مي )1(از معادله   

  :كرداستفاده عامل از 
  

)9(  1, , ,(1 ) ( )i i
m a m m a m m w

a p a p

h P x h P xT T T
m c m c+

Δ Δ
= − +  

  
كنيم كه رونـد حـل بـه           مي طور همزمان حل  ه   را ب  )6(و  ) 4(معادلات  

  :صورت زير است
  

)10(  ,conv i condq q=  
  

)11(  ( ) , , , ,
, , ,

m w i m w o
i m a m w i m

m

T T
h T T k

x
−

− =
Δ  

  
ــا حــدس iwmT  زدنســپس ب ــدار ، ,, owmTمق ) 10( را از رابطــه ,,

) 7(گـر تـساوي در رابطـه      ا .دهـيم   مي قرار) 7( در رابطه    ردهمحاسبه ك 
iwmT حدسي كه براي     ،برقرار شد   درست است وگرنـه بايـد       ،ايم  زده ,,

owmTرا بــراي ) 11(طــه ســپس راب. حــدس را عــوض كنــيم  حــل ,,

  :كنيم مي
  

)12(  ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−= iwmam

m

mi
iwmowm TT

k
xhTT ,,,,,,,  

  
بـه ترتيـب ارائـه      توانيم روند محاسبات را       مي با استفاده از معادلات بالا    
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كنيد كه به دليل وجـود      توجه  . دهيمانجام   )2(شده در الگوريتم شكل     
  .باشد كلويندما بر حسب درجة  بايد تمام رابطه تابش

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  لهأ الگوريتم انجام محاسبات تكرار شونده در حل اين مس-2شكل 

) 8(آيا مقادير به دست آمده در معادله 
 كنند؟صدق مي

m,1را براي) 9(معادله  aT  و دماي ديكن حل +
 . بعدي محاسبه كنيدعاملهوا را در 

 .به دست آوريد) 13 ( را از رابطهعامل در هرگرماميزان شار

ضريب انتقال گرماي ) 3 (هبا استفاده از رابط

)جابجايي درون كانال )ihد را محاسبه كني.  
انتقال گرماي ضريب ) 2 (هبا استفاده از رابط

)جابجايي درون كانال )ihد را محاسبه كني.  

,مقداري براي ,m w iTيد حدس بزن. 

,را براي) 12(رابطه  ,m w oTد حل كني.  

 جريان آشفته

xΔ است را انتخاب كنيدعامل كه همان طول . 

 .آوريددست ه  برا ا خواص فيزيكي هو،ابا استفاده از دماي هو

 .را محاسبه كنيدرينولدزعدد

 جريان آرام 

 خير

 بلي

 خير آيا به انتهاي كانال رسيديد؟

 بلي

 خاتمه عمليات
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   : در هر عامل عبارت است ازگرماميزان شار 
  

)13(  
( )

( ) ( )

, , , ,
, , ,

4 4
, , , ,σε∞ ∞

−
= − =

Δ

= − + −

m w i m w o
i m a m w i m

m

c m w o m w o

T T
q h T T k

x

h T T T T
  

  

  :فرض شده استبه صورت زير عملياتي   شرايطمقالهدر اين 
)( دماي محيط ∞T= K300   دماي هواي ورودي= K811  
   m15  =عامل يا سازهطول    m 150 =طول كانال 
  m15/0 =ضخامت كانال     m 46/0= قطر كانال 

  . ساخته شده است شدهو كانال از آهن اكسيد
 ،كه از محاسبات تكرار شونده برخوردار اسـت       با توجه به ماهيت مسأله      

 نوشته شد كـه نتـايج آن در         Q-basic افزار نرم اي به كمك   برنامه رايانه 
  .زير ارائه شده است

  
  ترهاي مختلف پارامتأثير -3
  شدت جريان هواي ورودي 3-1

هاي مختلفي براي هوا در نظر گرفتـه شـد و            شدت جريان  مقالهدر اين   
رژيـم جريـان    د كه   ن شو  انتخاب ها طوري  شدت جريان سعي گرديد كه    

آشفته باشد تا بتـوان مقايـسه اي   هاي آرام و    شامل هر دو ناحيه جريان    
 )3(شـكل   در   . مختلف نيـز انجـام داد      دو رژيم بين انتقال گرما در اين      

 بر تغييـر دمـاي هـوا در طـول           ي ورودي تأثير شدت جريان جرمي هوا    
دو شدت جريان در ناحية جريان آرام       . تبادلگر به نمايش در آمده است     

نـشان داده شـده    روي شكلو دو شدت جريان در ناحيه جريان آشفته      
 ر چه شدت جريان    ه ،دوش  مي مشاهده) 3(شكل   همان طور كه در   . اند

بـا  . كنـد   مـي  هواي خروجي افت دمايي كمتـري پيـدا       ،هوا بيشتر باشد  
افزايش سرعت هوا در تبادلگر، سيال، زمان كافي براي انتقال گرمـا بـه              

اي  و لذا نمي تواند بـه طـور مـوثر گرم ـ           شتهمحيط بيرون در اختيار ندا    
كمتـر هـوا مقـدار گرمـاي         به علاوه شدت جريـان    . خود را منتقل كند   

آشكار كمتري نيز به همراه دارد كه در مقابل حجم زياد محيط، خيلي             
در ناحيه جريان   شود كه     همين مسأله موجب مي   . شود  سريع مبادله مي  

هاي اوليه، دماي هواي گرم داخل كانال بـه           آرام، تقريبا در همان عامل    
رسد و بقيه طول تبادلگر را تقريباً بدون تغيير دما طي             يط مي دماي مح 

  .كند مي
تغييـرات دمـاي ديـواره      ، به ترتيب، نمودارهاي     )5(و   )4(هاي    شكلدر  

هـاي   كانال بر حسب طول تبـادلگر در شـدت جريـان          داخلي و خارجي    
است شده  مشخص هاطور كه در اين نمودار  همان. اند  مختلف رسم شده  

ة  دمـاي جـدار    ، هواي ورودي به كانال بيشتر باشد      يانشدت جر هر چه   
 دليل اين مـسأله را      .شود  بيشتر مي   در هر عامل   كانالو خارجي   داخلي  

  . ملاحظه كرد)3 (شكلتوان در توجيه  مي
  

  
 
  

  شدت  براي عاملمقايسه دماي هوا در هر  -3شكل
  هاي مختلف جريان

  

  
  

شدت  براي عاملهر  داخلي كانال در ةمقايسه دماي جدار -4شكل
 هاي مختلف جريان

  

  
  

شدت  براي عامل مقايسه دماي جداره خارجي كانال در هر -5شكل 
  هاي مختلف جريان

150  100  50  0  
 (m)طول كانال 

850  
750  
650  
550  
450  
350  
250 

هوا 
ي 
دما

(K
)

 

kgs25/2=m 

kgs45/0=m 

kgs01/0=m 

kgs007/0=m 

150  100  50  0  
 (m)طول كانال 

650  
600  

550  
500  
450  
400  

350  
300  
250 

ي 
اخل

ه د
دار

ي ج
دما

(K
)

 

kgs25/2=m 

kgs45/0=m 

kgs01/0=m 

kgs007/0=m 

150  100  50  0  
 (m)طول كانال 

700  
650  
600  

550  
500  
450  
400  

350  
300  
250 

ي 
رج
 خا

اره
جد

ي 
دما

)
ين
كلو

( 

kgs25/2=m 

kgs45/0=m 

kgs01/0=m 

kgs007/0=m 



 

  )1388 (چهل و پنجم ـ شماره هشتم مجله مهندسي شيمي ايران ـ سال 8  

لات
مقا

  

 تغييرات ضريب انتقال گرماي جابجايي در داخل كانال بر          )6 (در شكل 
 و جريان آشفته نمايش داده      محسب طول تبادلگر براي رژيم جريان آرا      

 شـدت جريـان    هر چه ميـزان      ،مشخص است  طور كه  همان. شده است 
 جابجـايي اجبـاري     گرمايورودي هوا بيشتر باشد ميزان ضريب انتقال        

يـشتر باشـد     هوا ب  شدت جريان زيرا هر چه    . شود  مي درون كانال بيشتر  
و ) 2( و بـر طبـق معـادلات         يابند  رينولدز افزايش مي   و عدد    سرعت هوا 

 گرمـاي ريب انتقـال     ميـزان ض ـ   ، بيـشتر باشـد    رينولدزهر چه عدد    ) 3(
د كـه در جريـان      گرد   ملاحظه مي  .دشو جابجايي درون كانال بيشتر مي    

  .آرام، مقادير ضريب انتقال گرما نزديك به صفر است
  

  
  
  

 جابجايي اجباري درون گرمايمقايسه ضريب انتقال  -6شكل 
  مختلفهاي  شدت جريانكانال براي 

  
جايي در خارج كانال بر      تغييرات ضرايب انتقال گرماي جاب     )7(در شكل   

هاي جريان آرام و جريان آشفته نمايش         حسب طول تبادلگر براي رژيم    
نمـودار مـشخص اسـت هـر چـه          اين  طور كه از     همان. داده شده است  

 گرمـاي  ضـريب انتقـال      ، ورودي هوا به كانال بيشتر باشد      شدت جريان 
 )7(شكل   طوركه از    همان. ر خارج از كانال بيشتر است     جابجايي آزاد د  

 جابجـايي آزاد در خـارج از      گرمـاي  ميزان ضريب انتقال     ،مشخص است 
ي شـدت    در ابتـداي كانـال بـرا       هاي مختلـف جريـان،       براي رژيم  كانال
 ولي در انتهاي كانال با يكديگر       استهاي مختلف، تقريباً يكسان       جريان

 :گونه توجيه كـرد    توان اين   مي اختلاف زيادي دارند كه دليل اين امر را       
 جابجايي آزاد در خـارج از كانـال         گرمايضريب انتقال   ) 7( ابطهطبق ر 

در ابتـداي   .  خارجي كانال به طور مـستقيم رابطـه دارد         ةبا دماي جدار  
يش دمـاي    دماي بالاي هوا باعث افزا     ،دوش  مي كانال كه هواي گرم وارد    

  خـارجي كانـال  ةبع آن افزايش دمـاي جـدار      جدارة داخلي كانال و به ت     
، بنـابراين    نمونه دماي ورودي هوا ثابت اسـت       ر هر دو   و چون د   شود مي

  بـه يـك انـدازه افـزايش         خـارجي تقريبـاً    ة نمونه دماي جدار   در هر دو  

ال گرماي جابجايي آزاد براي هـر  بع آن ميزان ضريب انتقيابد و به ت   مي
بـا   ولي در انتهاي كانال كه دمـاي هـوا         شود  دو نمونه تقريباً يكسان مي    

شـدت  هر چه ميـزان      (،ها افت كرده است     جريان ميزان شدت    بهتوجه  
هوا در انتهاي كانـال   ميزان افت دماي ، هواي ورودي كمتر باشد   جريان

 از هـم    ميزان ضريب انتقـال گرمـا در خـارج از كانـال           ) .شود  بيشتر مي 
  .گيرند  ميفاصله زيادتري

يابيم كـه ضـريب انتقـال          درمي )7(و   )6(هاي    به علاوه با مقايسه شكل    
در داخل كانال، بر خلاف ضريب انتقال گرما در خـارج كانـال، در              گرما  

زيـرا ضـريب انتقـال      . دهد  طول تبادلگر تغيير زيادي از خود نشان نمي       
بينـي    و همه روابطي كـه بـراي پـيش        ) 7(گرماي خارجي مطابق رابطه     

روند، حساسيت بيشتري     ضرايب انتقال گرماي جابجايي آزاد به كار مي       
لـذا همـان طـور كـه        . ي هوا در هـر عامـل دارنـد        نسبت به كاهش دما   

 با كم شدن اخـتلاف دمـا در انتهـاي كانـال، ضـريب               ،شود  ملاحظه مي 
  . يابد تري مي انتقال گرما در خارج كانال كاهش محسوس

  

  
  

  

 از  جابجايي آزاد در خارجگرماييب انتقال امقايسه ضر -7شكل 
  هاي مختلف شدت جريانكانال براي 

  
 شار گرمايي انتقال يافتـه در هـر عامـل بـراي             مودارهاين) 8 (شكلدر  

مشخص است هر   طور كه    همان. اند  هاي آشفته و آرام رسم شده       جريان
 ميـزان شـار     ، هـواي ورودي بـه كانـال بيـشتر باشـد           شدت جريان چه  

 ، بيـشتر باشـد    شـدت جريـان   زيرا هـر چـه      . شود  مي  نيز بيشتر  گرمايي
شــود و بــر طبــق   مــيشتر بيــرينولــدز عــدد ســرعت هــوا و در نتيجــه

 جابجايي درون كانال    گرمايميزان ضريب انتقال    ) 3(و  ) 2(هاي   معادله
افزايش ميـزان ضـريب انتقـال       ) 13(يابد و بر اساس معادله        مي افزايش
عامـل   در هـر  گرمـايي  جابجايي درون كانال باعث افزايش شـار     گرماي

تقريبـا در همـه   هاي اوليـه      در جريان آرام، هوا به جز در عامل        .شود مي
ضـمنا علـت كـاهش      . طول تبادلگر هيچ انتقال گرمايي انجام نمي دهد       
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ميزان انتقال گرما در طول تبادلگر كم شدن نيروي محركه انتقال گرما            
 .از ابتدا به انتهاي تبادلگر است

  

  
  
  

هاي  شدت جريان براي عامل در هر گرمايي مقايسه شار -8شكل 
  آشفته و آرامهاي  ة جريانمختلف در محدود

  
  قطر كانال 3-2

 ـ           ه بررسـي تـأثير ايـن       در اين قسمت با تغيير دادن اندازه قطر كانـال ب
منظور قطر كانال در سه سطح      به اين   .  پرداخته شد  عامل در هر    پارامتر

تغييـر داده شـد و كليـه شـرايط      m 23/0 و m 9/0 ،m 45/0مختلـف  
 kg/s25/2  هــواشــدت جريــان و ميــزان  بــودهقبــلهماننــد قــسمت 

 هـر   ، مشخص است  )9(شكل  طور كه از     همان .درنظرگرفته شده است  
 كـاهش بيـشتري    عامـل  دماي هـوا در هـر        ،چه قطر كانال بيشتر باشد    

  زيـاد  گرمـا زيرا با بزرگ تر شـدن قطـر كانـال، سـطح انتقـال               . يابد مي
شـود و ايـن       مـي   خـارج  ، بيشتري از سـطح    گرمايشود و در نتيجه      مي

  يعني با بـزرگ در     گردد،   هوا در داخل كانال مي      دماي بيشتر  باعث افت 
شود ولي اين مـسأله        از گرماي هوا استفاده بهتري مي      ،نظر گرفتن قطر  

اين مـسأله در ادامـه بررسـي        . لزوماً به معني انتقال گرماي بهتر نيست      
به علاوه بديهي است كه روند ايـن نمـودار بـراي دماهـاي              . خواهد شد 

هر چـه قطـر      نيز حفظ خواهد شد يعني       جدارة داخلي و خارجي كانال    
 خـارجي كمتـر     ة داخلـي و جـدار     ةي جـدار  هـا  دما ،كانال بيشتر باشـد   

 .دنشو مي

هـر چـه قطـر كانـال        كـه   د  وش  مي  مشاهده )11( و   )10(هاي    شكل در
 جابجـايي در داخـل و خـارج         گرمـاي  ميزان ضريب انتقال     ،كمتر باشد 

ت هـواي   سرع ،شتر باشد زيرا هر چه قطر كانال بي     . شود  مي كانال بيشتر 
شـود و     مـي  تر كم رينولدز، عدد   ،بعيابد و به ت     ورودي، بيشتر كاهش مي   

 ميـزان   ، كمتـر باشـد    رينولدزهر چه عدد    ) 3(و  ) 2(بر اساس معادلات    

از طـرف   . شـود   مـي  تـر  جابجايي درون كانـال كم     گرمايضريب انتقال   
 ل كمتـر   خارجي كانا  ة دماي جدار  ،هر چه قطر كانال بيشتر باشد     ديگر،  

 ةهر چه قطر كانال بيشتر و دمـاي جـدار         ) 7(بر اساس معادله    . شود مي
،  جابجـايي خـارجي    گرمـاي  ضـريب انتقـال      ،خارجي كانال كمتر باشد   

  .يابد  كاهش ميبيشتر
  

  
  
  

   براي قطرهاي مختلفعاملمقايسه دماي هوا در هر  -9شكل 
  

  
  

  انال جابجايي درون كگرماييب انتقال امقايسه ضر -10شكل 
  براي قطرهاي مختلفعاملدر هر 

  

  
  
  

 جابجايي خارج كانال در هر گرمايمقايسه ضريب انتقال  -11شكل 
   براي قطرهاي مختلفعامل
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لات
مقا

  

 حاصـل   )11( و   )10(هاي    شكلبه علاوه، نكته حائز اهميت ديگر كه از         
شود اين است كه ضريب انتقال گرمـا در خـارج كانـال، بـر خـلاف                   مي

انتهاي تبادلگر، در مقايسه با ابتـداي آن كـاهش قابـل            داخل كانال، در    
اين مسأله بـه ايـن علـت اسـت كـه       . دهد  ملاحظه اي از خود نشان مي     

ال گرماي جابجايي آزاد، حساسيت بيشتري به اختلاف دمـا          قضريب انت 
  .دارد

 هر چه قطر كانـال كمتـر        ،دوش مي مشخص   )12 (شكلهمانطور كه از    
زيـرا  . دوش عامل بيشتر مي  در هر   قال يافته   انتگرمايي   ميزان شار    ،باشد

 ضـريب انتقـال     ، باشـد  كانـال كمتـر   قطـر   چه  هر  ) 10(شكل  بر اساس   
 ميزان ،بع آند و به ت  ياب  مي افزايشجايي درون كانال، بيشتر      جاب گرماي

 توجه كنيد كه واحد ميزان .بيشتر خواهد شد عامل، در هر گرماييشار  
به ازاي واحد سطح در نظر گرفته   است يعني انرژي     W/m2شار گرمايي   

 ، نـشان داده شـود    Wشده است وگرنه اگر ميزان انتقال گرما بـا واحـد            
انتقـال  كـاهش سـطح     در اين حالت،    يعني  . نتايج، متفاوت خواهند بود   

U.بر افزايش   گرماي كانال در اثر كاهش قطر آن،         TΔ   كنـد و     مي غلبه
   . با كاهش قطر، كمتر خواهد شدW واحدبا ميزان انتقال گرما 

  

  
  
  

   برايعامل تلف شده در هر گرماييمقايسه شار  -12شكل 
  قطرهاي مختلف

  
  جنس كانال -4

در اين قسمت با ثابت نگه داشتن كليه شرايط و تغيير جنس كانال بـه               
مختلـف  جـنس   دو   ،در اين قـسمت    .پردازيم  مي بررسي اثر اين پارامتر   

در . آهن اكسيد شده و مس اكسيد شده      : اب شده است  انتخكانال  براي  
ضريب رسانش گرما و ضـريب نـشر تابـشي ايـن دو جـنس      ) 1(جدول  

  .آورده شده است
 عامـل  دماي هوا در هر      ،دوش  مي  مشاهده )13(شكل  طور كه در     همان

 زيـرا مقاومـت     براي مس اكسيد شده كمتر از آهن اكسيد شـده اسـت           

 بـه همـين ترتيـب،    . گرما وجـود دارد   انتقال كمتري در مقابل  رسانشي  
توان نتيجه گرفت كه دماي جدارة داخلي و خارجي كانال نيز بـراي               مي

سيد شـده   زيـرا مـس اك ـ    . كانال مسي كمتر از كانال آهني خواهد بـود        
 آهن اكـسيد شـده      در مقايسه با   بالاتري   رسانشيضريب انتقال گرماي    

 خـارجي انتقـال     عت بـه جـدارة     داخلي را بـه سـر      ة جدار گرمايدارد و   
نـشر  مس اكسيد شده ضـريب   و از طرف ديگر، از آن جايي كه   دهد  مي

 گرمايباعث انتقال   ،  تري در مقايسه با آهن اكسيد شده دارد        بالا تابشي
شـود و ايـن امـر،         ي كانال و محيط مـي      خارج ةبيشتر بين جدار  تابشي  
  .گردد مي خارجي ةافت دماي جدارموجب 

  
  نتخاب شدهاهاي  مشخصات جنس -1 جدول

  آهن اكسيد شده مس اكسيد شده

   گرمارسانشضريب   116 635
(W/m.oC)  

   تابشيضريب نشر 26/0 78/0
  
  

  
  

   براي اجناس مختلفعاملمقايسه دماي هوا در هر  -13شكل 
  
 ضـريب   ،دوش ـ مـي مـشاهده    )15(و  ) 14(هاي    شكلطور كه در     انهم

 مـس اكـسيد شـده    داخل و خارج كانـال بـراي  جابجايي   گرمايانتقال  
 خارجي كانـال بـراي      ةزيرا دماي جدار  . كمتر از آهن اكسيد شده است     

) 7(مس اكسيد شده كمتر از آهن اكسيد شده است و بر اساس معادله            
 ضـريب انتقـال     ، خارجي كانال كمتـر باشـد      ةهر چه ميزان دماي جدار    

كانـال مطـابق رابطـه      در داخل    .شود  مي  جابجايي خارجي كمتر   گرماي
در . دد ناسلت متناسب با حاصلضرب اعداد رينولدز و پرانتل است         ع) 2(

اينجا با كاهش دما در طول كانال، چگالي هوا زياد و گرانـروي آن كـم                
امـا  . يابـد   شود و در نتيجه عدد رينولدز در طول كانال افـزايش مـي              مي
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شود به طـوري كـه حاصـل ضـرب            عدد پرانتل با كاهش دما، كمتر مي      
شـود و در نتيجـه        دد پرانتل در طول كانال كمتر مي      عدد رينولدز در ع   

از . يابـد   ضريب انتقال گرما در داخل كانال، در طول كانال، كاهش مـي           
آن جايي كه در طول مسير، دماي هوا در كانـال مـسي مطـابق شـكل                 

يابد، اين اثر در مورد كانـال مـسي مـشهودتر             كاهش بيشتري مي  ) 13(
ال گرمـا در كانـال مـسي، در     است و باعث كاهش بيـشتر ضـريب انتق ـ        

 .شود مقايسه با كانال آهني، مي

  

  
 
  

 جابجايي داخلي كانال در گرمايمقايسه ضريب انتقال  -14شكل 
   براي اجناس مختلفعاملهر 

  

 
 
 

 جابجايي خارجي كانال در گرمايمقايسه ضريب انتقال  -15شكل 
   براي اجناس مختلفعاملهر 

 
 در هـر    گرما شار انتقال    ،دوش  مي اهده مش )16( شكل   طور كه در   همان
مس اكسيد شده ضريب نـشر  . ست براي مس اكسيد شده بيشتر ا  عامل

تري، در مقايـسه بـا آهـن        ي بـالا  رسانـش تابشي و ضريب انتقال گرماي      
اكسيد شده، دارد اما در عوض، ضرايب انتقال گرماي داخلي و خـارجي            

اي مختلـف  ه ـ  در قـسمت  بررسـي شـود كـه     بايـد   . باشـند   آن كمتر مي  
 )14(هـاي     در ابتداي كانال، مطابق شكل    . تبادلگر، كدام اثر، غالب است    

 ضرايب انتقال گرماي جابجايي تقريبا به هم نزديكترند و اثـرات   )15(و  

شود كه شار گرمـايي بيـشتري        ضريب رسانش و ضريب نشر موجب مي      
 در كانال مسي منتقل شود اما در انتهاي كانال، ضرايب انتقـال گرمـاي          
جابجايي كانال مسي افت شديدتري، در مقايسه با كانال آهنـي، نـشان             

شود كه ميزان انتقال گرما در دو جـنس مختلـف             دهد و موجب مي     مي
 .تقريباً مشابه گردد

  

  
  
  

   برايعامل تلف شده در هر گرماييمقايسه شار  -16شكل 
  اجناس مختلف

  
  
  LMTDمقايسه بين روشهاي تفاضل محدود و  -5

از رابطـه   ابتدا دماي فيلم   LMTD براي استفاده از روش       قسمت در اين 
در دمـاي فـيلم    از روي مراجـع      محاسبه و خواص فيزيكي مذكور    ) 14(

) 16(، )15(با روابط  كارگيري گرمايي با بهد و سپس شار    وش  مي خوانده
  .شدخواهد  محاسبه ،در سراسر كانال) 17(و 
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  )1388 (چهل و پنجم ـ شماره هشتم مجله مهندسي شيمي ايران ـ سال 12  

لات
مقا

  

در چهار شدت جريان مختلف هوا، ميزان انتقال گرمـاي          ) 2(در جدول   
. انـد    مقايـسه شـده    LMTDمحاسبه شده از دو روش تفاضل محـدود و          

 ـ.  ملاحظـه اي دارنـد     گردد كه نتايج با هم اختلاف قابل        ملاحظه مي  ه ب
 و كليـه خـواص فيزيكـي در          دماي فـيلم   LMTDدليل اينكه در روش     

 دما و بـه     ،ند ولي در روش تفاضل محدود     شو   فرض مي  طول كانال ثابت  
و در طـول كانـال، متغيـر         ثابـت    عامـل   در هـر   بع آن خواص فيزيكي   ت

در مقايـسه بـا روش       دقـت بيـشتري      ، روش تفاضـل محـدود     باشند  مي
LMTD داشتد خواه.  

  
 دو ه محاسبه شده بگرمايمقايسه ميزان انتقال  - 2ل جدو

 LMTD تفاضل محدود وروش

  شت جريان هوا
(kg/s) 

  رژيم جريان

ميزان انتقال 
گرما به روش 
 تفاضل محدود

(kW) 

ميزان انتقال 
 گرما به روش

LMTD  
 (kW)  

  674 791  آشفته  25/2
 249 264  آشفته  45/0

 6/7 6/7  آرام  01/0

 5/3 7/4  آرام  007/0

  
  گيري نتيجه -6

در اين مقاله با استفاده از آنـاليز خـواص فيزيكـي متغيـر و روش حـل                  
عددي تفاضل محدود، يك كانال كه از هواي داغ براي گرمايش محيط            

 دماي هوا در هر     ، در اين روش طراحي    .كند، طراحي گرديد    مي استفاده
خواص فيزيكي سـيال در آن دمـا   از و شد حاسبه   از طول كانال م    عامل

قطـر   ، هواي ورودي  شدت جريان  تأثير ،سپس در ادامه  . گرديداستفاده  
 كانال مورد بررسـي قـرار       گرمايبر عملكرد انتقال     جنس كانال     و كانال

تفاضل محدود  روشدو هاي  پاسخبين اي  مقايسه گرفت و در پايان نيز
  :دنباش  ميرح زير كه نتايج به ش انجام شدLMTDو 

شدت جريان بيشتر   هر چه    : تأثير شدت جريان هواي ورودي     -الف
 ضـرايب  ،كانـال خـارجي  جـدارة   داخلي و ة دماي جدار،باشد دماي هوا 

 در هـر    گرمـايي ميزان شـار      جابجايي داخلي و خارجي و     گرمايانتقال  
  . بديا  مي افزايشعامل
 ،كمتر باشد دماي هوا   ل  هر چه قطر كانا    : تأثير اندازه قطر كانال    -ب

 جابجايي  گرماي ضرايب انتقال    ،دماهاي جدارة داخلي و جدارة خارجي     

  .يابد ر گرمايي در هر عامل افزايش ميداخلي و خارجي و ميزان شا
هـر چـه جـنس كانـال داراي ضـريب انتقـال        : تأثير جنس كانال   -ج

 بهتر  ، عمل گرمايش  ،بالاتري باشد تابشي   و ضريب نشر     رسانشي گرماي
  .گيرد  ميصورت

 روشدر   :LMTDو مقايسه بـين دو روش تفاضـل محـدود           -د
LMTD       شـود و    مـي دماي هوا در طول كانال با دماي فيلم تخمين زده

مانـد ولـي در روش تفاضـل          مـي  خواص فيزيكي در طول كانـال ثابـت       
 خـواص فيزيكـي     شـود و از      محاسبه مـي   عاملمحدود دماي هوا در هر      

تـوان گفـت كـه        مـي  پـس . گردد   مي استفاده در اين دما     راي آن عامل  ب
خواهـد   LMTD روشدر مقايسه بـا روش تفاضل محدود دقت بيشتري     

  .داشت
  

  ها علائم و نشانه
fT  دماي فيلم  

inaT   دماي ورودي هوا  ,

outaT     دماي خروجي هوا  ,

iU  درون كانالگرمايلي انتقال ضريب ك   

ir  شعاع داخلي  

or  شعاع خارجي  
P   سازه (عاملمحيط(  

pC  هواةگرماي ويژ   

amT   عاملدماي هوا در هر   ,

iwmT   عاملداخلي در هر  ةدماي جدار  ,,

owmT   عاملدماي جداره خارجي در هر   ,,

∞T  دماي محيط  

ih   جابجايي اجباري داخليگرمايضريب انتقال   

oh   جابجايي آزاد خارجيگرمايضريب انتقال   

am  هواي ورودي به كانالريانشدت ج   
d  قطر كانال  
l  طول كانال  
k   ي هوارسانشضريب انتقال گرماي  

mk   فلزگرماي رسانشيضريب انتقال   

iconvQ    جابجايي درون كانالگرمايانتقال   ,.
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oconvQ    جابجايي خارج كانالگرمايانتقال   ,.

condQ   ي از جداره كانالرسانشانتقال گرماي  

oradQ    خارج كانالگرماي تابشيانتقال   ,
ε  ضريب نشر  
xΔ   عاملطول   

mxΔ  ضخامت كانال  

lmTΔ   لگاريتميمتوسط  دماياختلاف  
σ  سمانبولت - استفان ثابت  
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