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چکیده
اي متناوب از لوله اي با حل هندسهاست. براي کاهش حجم محاسبات، شرایط مرزي دورهصورت عددي تحلیل شدههجریان متلاطم و انتقال حرارت سیال هوا در لوله بیضی شکل متناوب محوري، ب

و تلاطم نزدیک دیوار به -kتصحیح شده ها، مدل تلاطم سازياست. در این شبیهبررسی گردیده20,000تا 5,000عدد رینولدز در محدوده 11هوا به ازاي است. جریاندر نظر گرفته شده
هاي طولی، داراي افت فشار دلیل وجود گردابهاي شکل بهدایرهدهد که لوله بیضی شکل متناوب محوري در مقایسه با لولهاست. نتایج حل عددي نشان میکار گرفته شدههصورت بهبود یافته، ب

نظر، دقت مناسبی دارند.ز مورددست آمده در محدوده اعداد رینولدهبیشتر اما انتقال حرارت بهتري است. همچنین در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی موجود، ضریب اصطکاك ب

عدد ناسلت، ضریب اصطکاك دارسی،-kمدل تصحیح شده یان متلاطم، لوله بیضی شکل متناوب محوري، جر:کلید واژگان

Numerical analysis on convective turbulent air in an alternating elliptical tube
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ABSTRACT
Turbulent flow and heat transfer of air are numerically studied for an alternating elliptical axis tube. To reduce computational effort, periodic
boundary condition and alternating geometry of tube are considered. Air flow is analysed for 11 different Reynolds numbers in the range of 5,000 to
20,000. In these simulations, the realizable k-ε turbulence model is used. For handling near wall phenomena, enhanced wall treatment that solves
equations to the wall is also applied. The results of simulations show that by appearing axial vortices in alternating elliptical axis tubes, the heat
transfer rate is improved, however, pressure drop increases. In addition, good agreement is seen between obtained data and ready experimental results
for friction coefficient.
Keywords: Alternating elliptical axis tube, Turbulent flow, Realizable k-  model, Nusselt number, Darcy friction coefficient

مقدمه - 1
هاي حرارتی در بسیاري از صنایع مختلف کاربرد دارند. بنابراین افزایش مبدل

ها از جمله مواردي است که در طراحی مورد توجه میزان انتقال حرارت آن
داراي نوار هاي دار، بیضی شکل و لولههاي فینگیرد. استفاده از لولهقرار می
گردد. هایی هستند که سبب افزایش انتقال حرارت می، از جمله لوله1مارپیچ

هاي بررسی شده در ، از دیگر نمونه لوله2بیضی شکل متناوب محوريلوله
است.باشد که در این تحقیق به بررسی آن پرداخته شدهچند سال اخیر می

کل متناوب محوري ، جریان درون لوله بیضی ش[1]و همکارانش 3منگ
صورت هب#22کاري را براي سیال آب یون زدوده شده و روغن روان

ها به این نتیجه رسیدند اند. آندادهآزمایشگاهی و عددي مورد مطالعه قرار
اي شکل که انتقال حرارت لوله بیضی شکل متناوب محوري از لوله دایره

انتقال 104×5دز کمتر از است. همچنین نشان دادند که در اعداد رینولبیشتر
و همکارانش 4حرارت این نوع لوله از لوله داراي نوار مارپیچ بیشتر است. لی

صورت آزمایشگاهی و عددي ه، جریان در این نوع لوله را براي سیال هوا ب[2]

																																																																																																																																		
1 Twisted Tape Tubes
2 Alternating Elliptical Axis Tube (AEAT)
3 Meng
4 Li

ها مشاهده کردند که جریان از حالت آرام به متلاطم اند. آنبررسی کرده
رخ خواهد داد. از 1,000لی، در حدود عدد رینولدز خیلی زودتر از لوله معمو

اي، مشاهده کردند که انتقال مقـایسه نتایج خود با روابط تحلیلی لوله دایره
اي شکل است. در این تحقیق به حرارت این نوع لوله بیشتر از لوله دایره

به بررسی 5ايمنظور کاهش حجم محاسبات، با استفاده از شرایط مرزي دوره
در لوله بیضی شـکل متنـاوب6حرارت جریان متلاطمت فشار و انتقالاف

است.محـوري پرداخته شده

هندسه لوله- 2
نشان داده "1شکل "ه بیضی شکل متناوب محوري در اد لولهندسه و ابع

. با توجه به نیاز مقایسه نتایج تحلیل عددي با نتایج [2]است شده
ها در این تحقیق هندسه مورد بررسی آنآزمایشگاهی لی و همکارانش، از

سطح اي است که لوله، باگونههاست. هندسه تحلیل شده باستفاده شده
سطح مقطع بیضی شکل، در فاصله مشخص از یکدیگر، با تغییر محور کانونی

لولهیکتشکیلیابد ومیمتناوب ادامهصورتهبدرجه90مقطع به اندازه 

																																																																																																																																		
5 Periodic
6 Turbulent
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Fig. 1 Geometry and dimension of AEAT
هندسه و ابعاد لوله بیضی شکل متناوب محوري1شکل 

دهد. براي تحلیل عددي، بخش متناوب شکل متناوب محوري را میبیضی
هاي افزار، با دقت بسیار بالایی با استفاده از نرم"1شکل "لوله را مطابق 

ایم.طراحی تشکیل داده

تحلیل عددي- 3
معادلات حاکم- 3-1

است. معادلات انجام شده1لیل عددي این تحقیق به روش حجم محدودتح
پیوستگی، اندازه حرکت و انرژي براي جریان توسعه یافته متلاطم، حل شده

) معادلات در حالت باشند.) قابل ارائه می1است که به ترتیب طبق روابط 
اند.پایدار و با فرض تراکم ناپذیري سیال، حل شده

= 0

= − + −

= − 																																										(1)

) 2در روابط (که-2kجریان متلاطم با استفاده از مدل تصحیح شده
است.سازي شدهاند، شبیهآمده

= + + −

= + + 1 − 2

2

+ √
				(2)

انرژي تولیدنمایندهلزجت اغتشاشی و عبارت )2(هايرابطهدر
(3اغتشاشی است که به ترتیب برابر با روابط ( هاي عبارتباشند.) می4) و 

نیز 1باشند. عبارت می1.9و 1.2، 1ثابت بوده و به ترتیب برابر 2، ، 
گردد.) محاسبه می5با توجه به رابطه (

=
2
																																																																																							(3)

= − 																																																																													(4)

1 = max 0.43, + 5
	 , = 	 , = 2 																							(5)

ندارد و خلاف دو مدل استابردر مدل متلاطم تصحیح شده، پارامتر 
RNGارائه داده 6روابط (، داراي مقدار ثابتی نبوده و نحوه محاسبه آن در (

.شده است

=
1

0 +
∗ 			,				 0 = 4.04			,			 = √6 cos

																																																																																																																																		
1 Finite Volume
2 Realizable

=
1
3

cos 1 √6 			,			 = 3 			,			 =

∗ = + 								,								 = − 2

= − 	                                                                 (6)
(که در رواب در محاسبات براي رابطه 2) عبارت دورانی 6ط 

سازي صورت پیش فرض در محاسبات شبیههاست (این عبارت بوارد شده
.[3]شود) وارد نمی

گسسته سازي معادلات و روش حل- 3-2
براي ارتباط بین سرعت و فشار انتخاب 3در این تحلیل، الگوریتم سیمپل سی

سازي فشار و براي سایر معادلات براي گسسته4است. روش پرستودهش
مرتبه تکرار، 100شده، براي بهبود همگرایی ابتدا به اندازه سازيگسسته

استفاده گردید. سپس از روش بالا دست مرتبه 5روش بالا دست مرتبه اول
برسند 6-10×5ها به مقدار کمتر ازبراي ادامه حل تا زمانی که باقیمانده6دوم

باشد که می7استفاده شد. مدل استفاده شده در کنار دیوار، روش بهبود یافته
کوچکتر از یک در اولین شبکه نزدیک دیوار +Yدر این روش نیاز به داشتن 

است. است. در این تحقیق براي تمامی اعداد رینولدز، این موضوع رعایت شده
نظر، یکی دیوار و هندسه لوله موردنزدشبکه در8با توجه به نسبت منظري

است. براي سازي اطلاعات در نظر گرفته شده، براي ذخیره9دقت مضاعف
براي معادله گسسته انرژي و 10همگرایی بهتر حل، ضریب مادون تخفیف

است. با توجه به شرایط فرض شده0.8و 0.6اي به ترتیب لزجت گردابه
دون درنظر گرفتن میدان دما حل اي ابتدا میدان سرعت را بمرزي دوره

کنیم، سپس میدان سرعت را بدون حرکت کرده و میدان دما را به تنهایی می
.[4]کنیم حل می

شرایط مرزي- 3-3
اي این تحلیل با مشخص بودن دبی حجمی ورودي در نظر گرفته شرایط دوره

ین و درجه درجه کلو350است. دما دیوار در امتداد لوله ثابت و برابر با شده
درجه کلوین فرض 298اي برابر حرارت ورودي تعیین شده در شرایط دوره

فرض 0.5را 11اي تحلیل، ضریب تخفیفاست. براي شرایط دورهشده
بار در 2در معادله گرادیان فشار، لازم براي اصلاح ایم و تعداد تکرارکرده

-اي را نشان میایط دوره) گرادیان فشار در شر7است. رابطه (نظر گرفته شده
(8روابط (.دهد اي ) به ترتیب فرضیاتی هستند که در شرایط دوره10) تا 

(براي سرعت، فشار و دما، در نظر گرفته می ) نحوه محاسبه 11شود. رابطه 
.[4,3]دهد ) را ارائه می10دماي بدون بعد در رابطه (

∇ ( ⃗) =
⃗
⃗ + ∇ ( ⃗)																																																																			(7)

( ⃗) = ⃗ + ⃗ = ⃗ + 2 ⃗ = ⋯ 																																							(8)

∆ = ( ⃗) − ⃗ + ⃗ = ⃗ + ⃗ − ⃗ + 2 ⃗ = ⋯ 									(9)

( ⃗) = ⃗ + ⃗ = ⃗ + 2 ⃗ = ⋯ 																																									(10)

=
( ⃗) −
, −

																																																																																(11)

																																																																																																																																		
3 Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations Corrected (SIMPLEC)
4 PRESTO
5 First Order Upwind
6 Second Order Upwind
7 Enhanced Wall Treatment
8 Aspec Ratio
9 Double Precision
10 Under-Relaxation
11 Relaxation Factor
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بررسی استقلال از شبکه- 3-4

براي است.هاي مختلف، تشکیل شدهدر این تحقیق، پنج شبکه در تعداد گره
کمتر از یک براي اولین شبکه در نزدیک دیوار در نظر +Yها تمامی شبکه

برش شبـکه تحلیل شده در این تحقیق را نشان "2شکل "است. گرفته شده
وره از لوله مقدار گرادیان فشار و عدد ناسلت در طول یک د1دهد. جدول می

شود که اختلاف دهد. مشاهده میبیضی شکل متناوب محوري را ارائه می
مقادیر در دو شبکه آخر نسبت به سه شبکه دیگر بسیار ناچیز است. بنابراین 

هاي شبکه چهارم، به عنوان شبکه مناسب از جهت مستقل بودن از تعداد گره
است.ها انتخاب شدهتعداد گره

تحلیل عدديسنجیاعتبار- 3-5

لی و همکارانش، بررسی آزمایشگاهی ضریب اصطکاك و تحلیل عددي جریان 
اي را در لوله بیضی شکل و انتقال حرارت توسعه یافته با شرایط مرزي دوره

ضریب اصطکاك دارسی در اعداد "3شکل "اند. متناوب محوري بررسی کرده
ریب اصطکاك بدست ضدهد. اختلافرینولدز مختلف از جریان را نشان می

درصد 14آمده در این تحلیل با نتایج آزمایشگاهی لی و همکارانش کمتر از 
باشد.می

Fig. 2 Grid arrangement used in this study
آرایش شبکه استفاده شده در این تحقیق2شکل 

پنج شبکه مختلفتعداد گره1جدول 
Table 1 Node number of five different mesh

	⁄تعداد گرهردیف ⁄Nu	Nu
158015230.8241-41.8131-
290065226.91423.909941.95010.1370
3160307226.16360.750642.48460.5345
4239218223.85462.309042.53590.0513
5311886223.85230.002342.53130.0046

Fig. 3 Darcy friction factor for different Reynolds numbers
ضریب اصطکاك دارسی براي اعداد رینولدز مختلف3شکل 

لی کاملا واضح است که اختلاف نتایج عددي این تحقیق کمتر از نتایج عددي 
درصد را 21لاف کمتر از ارانش نیز اختادي و همکباشد (سجو همکارانش می

). در این تحقیق، دلیل کاهش اختلاف ضریب [5]بودند دهدست آورهب
اصطکاك با نتایج آزمایشگاهی، آرایش متفاوت شبکه و تنظیمات انجام شده 

باشد. ضریب اصطکاك دارسی هاي قبل به آن اشاره شد، میکه در بخش
است.دست آمدههب)12محاسبه شده در این تحقیق با استفاده از رابطه (

f = −
( ⁄ )	

1
2

2
																																																																									(12)

.[2]باشد گرادیان فشار در راستاي جریان توسعه یافته می⁄که در آن 

گیريبحث و نتیجه- 4
بررسی ضریب اصطکاك در جریان توسعه یافته- 4-1

آید. وجود میدر امتداد لوله به1هاي طولییل ساختار هندسی لوله، گردابهدلهب
باشند که اي سطح مقطع لوله میدرجه90ها ناشی از چرخش این گردابه
ي لوله برخورد کند و باعث افزایش شود جریان سیال به دیوارهباعث می

لوله هاي سرعت در سطح مقطع وسط بردار"4شکل "ضریب اصطکاك گردد. 
است. قرار گرفته شده10,000دهد، که جریان در رینولدز را نشان می

طور که کاملا در شکل مشخص است هشت گردابه در سطح مقطع لوله همان
ها در امتداد طول لوله وجود دارند. با توجه به شود که این گردابهمشاهده می

بد. براي یاضریب اصطکاك با افزایش عدد رینولدز کاهش می"3شکل "
اي در جریان متلاطم، از رابطه ي ضریب اصطکاك دارسی لوله دایرهمحاسبه

شود. این است، استفاده می) ارائه داده شده13که در رابطه (2تجربی بلازیوس
>	4,000رابطه در محدوده رینولدز  Re . در [6]صادق است 105	>

وب محوري ضریب اي شکل، لوله بیضی شکل متنامقایسه با لوله دایره
اي، دایرهاصطکاك بالاتري دارد. استفاده از این نوع لوله در مقایسه با لوله 

است. درصد افزایش در ضریب اصطکاك را به همراه داشته103.7-109.5

f = 0.316	Re
-1

4                                                                     (13)

سی انتقال حرارت در جریان توسعه یافتهبرر- 4-2
هاي عرضی، تاثیر بیشتري بر روي هاي طولی در مقایسه با گردابهگردابه

ها هدایت ها جریان سیال را به سمت دیوارهانتقال حرارت دارند. این گردابه
گذارند. بنابراین ضرب داخلی کنند و تاثیر بسیاري بر روي میدان دما میمی

، میدان دما در "5شکل ". [1]یابد گرادیان دما افزایش میبردار سرعت و
شود که میدان دما تحت تاثیر دهد. مشاهده میرا نشان می10,000رینولدز 

گردد. است که سبب افزایش انتقال حرارت میهاي طولی قرار گرفتهگردابه
راي بدهد.هاي مختلف از جریان را نشان میعدد ناسلت در رینولدز"6شکل "

استفـاده شده که در 3اي شکل از رابطه جنیلینسکیه دایرهمقایسه با لول
≥0.5این رابطه براي .استه داده شده) ارائ14طه (راب Pr و 2,000≥

3,000≤ ReD . با افزایش رینولدز جریان، عدد [7]صادق است 106×5≥
صد بیشتر در209-92یابد که در لوله بیضی شکل متناوب، ناسلت افزایش می

اي شکل است. از لوله دایره

Nu =
f

8 	(Re − 1000)		Pr

1 + 12.7 f
8

1
2 Pr

2
3 − 1

																																												(14)
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Fig. 4 Velocity vectors in the cross-section of the meddle AEAT
لوله بیضی شکل متناوب محوريهاي سرعت در سطح مقطع وسط بردار4شکل 

Fig. 5 Temperature field in the cross-section of the meddle AEAT
میدان دما در سطح مقطع وسط لوله بیضی شکل متناوب محوري5شکل 

Fig. 6 Nusselt number for different Reynolds numbers
عدد ناسلت براي اعداد رینولدز مختلف6شکل 
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