
 

 

 

 یبحرانفوق الیبا س لریانتقال حرارت آشفته در بو یعدد یسازهیشب

 نامتقارن ییگرما طیو شرا
 

 تاریخ پذیرش: //( ؛)تاریخ دریافت: //        

  چكیده
و هم به صورت  یهم به صورت افق اهلوله ،این نوع بویلرهادر . همچنین باشدمی، به صورت نامتقارن بحرانیبا سیال فوقبویلر انتقال حرارت در 

در نظر  یعمود ای یها به صورت افقلولهبه صورت متقارن و یا انتقال حرارت اما معمولا در کارهای بررسی شده،  .گردندنصب می داربیش

دار بیت شو هم قسم یکه در آن هم قسمت افق یبحرانفوق با سیال لریلوله بو کیانتقال حرارت در  ،در مقاله حاضربنابراین  .شوندمیگرفته 

با استفاده از  یعدد یسازهیلوله به صورت نامتقارن در نظر گرفته شده است. شب ی. شار حرارتردیگیقرار م لیوجود دارد مورد مطالعه و تحل

است.  استفاده گردیدهآب  یبحرانفوق الیس اتیخصوصاعمال  یبرا REFPROP پایگاه دادهاز  همچنین انجام گردیده است. نتئنرم افزار فلو

دهند که ینشان م جیاستفاده شده است. نتا نولدزیرشده میانگیری راستوکسیوانبر  یمبتن RNG k-εاز مدل  ،یآشفتگ یسازبه منظور مدل

. رندیگی( قرار مCo380 ) یبحرانشبه یدر محدوده دما m 5/15 و m 10 یهادر ارتفاع بیلوله به ترت یداخل وارهید یدما نیو کمتر نیشتریب

افزایش ارتفاع لوله  شیعدد ناسلت با افزاهمچنین  .ابدییم رییتغ Co 666 تا Co 603 نیلوله ب یلوله از ابتدا تا انتها وارهید یدما نیشتریب

برابر  6/3رسد که یم 6800عدد ناسلت به  مقداریابد. در این محدوده می یریچشمگ شیافزا ،یبحرانشبه یدما یکیدر نزد آنمقدار  یافته و

 لوله  است. یدر ورود آنقدار م
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ABSTRACT  
Heat transfer in boiler with supercritical fluid is asymmetrical. Also, in this type of boilers, pipes are installed both 

horizontally and inclined. But usually in the previous works, heat transfer is considered symmetrically or the pipes 

are horizontal or vertical. Therefore, in the present paper, heat transfer in a boiler tube with supercritical fluid in 

which there are both horizontal and inclined parts is studied and analyzed. The heat flux of the pipe is considered 

asymmetric. Numerical simulation has been done using Fluent software. Also, the REFPROP database has been 

used to apply the supercritical fluid properties of water. In order to model the turbulence, the RNG k-ε model based 

on Reynolds-averaged Navier–Stokes has been used. The results show that the highest and lowest internal tube 

temperature reach near the pseudocritical temperature range (380 Celsius) at a height of 10 m and 15.5 m, 

respectively. The highest temperature of the tube wall changes from the beginning to the end of the tube between 

603 oC and 666 oC. 

Also, the Nusselt number increases with the increase of the tube height and its value increases significantly near the 

pseudocritical temperature. In this range, the value of the Nusselt number reaches 6800, which is 3.6 times its value 

at the entrance of the tube. 
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 مقدمه  

اش  باع ف  وق یلره  ایبو ،یروگ  اهین یلره  ایاز ان  واع بو یک  ی

 طیآب از ش  را ری  تبخ یب  را لره  ایبو نی  باش  ند. در ایم  

 MPa کنن  د. آب در فش  اریآب اس  تفاده م   یبحران  ف  وق

ق رار   یبحران  در حال ت ف وق   Co 95/373 یو دم ا  064/22

 و بخار عیما هیناح انیتفاوت م یبحران. در نقطه فوقردیگیم

در نقطه  الیس ژهیو ییگرما تیظرف نیرود. همچنیم نیاز ب

 الیرس  د. س  یمق  دار خ  ود م   نیش  تریب  ه ب یبحران  ف  وق

 نیدر ا یکیزیخواص ترموف دیشد راتییتغ یدارا یبحرانفوق

خ واص آب در   ادی  ز راتیی  باشد. با توجه ب ه تغ یمحدوده م

 یگرس انند  ته،یس کوز یو ،یاشباع از جمل ه چگ ال  فوق هیناح

انتقال حرارت آب در  یبررس ،ژهیو ییگرما تیو ظرف ییماگر

 برخوردار است.  ییبسزا تیاز اهم لریاشباع در بوحالت فوق

ی بحران  ف وق  ی با سیاللرهایبوبخار آب در  دما و فشار بالاتر

 یک اهش انتش ار گازه ا   باعث بهب ود ران دمان و در نتیج ه    

 ب ا س یال   یلره ا یبوگردد. همچنین با این که ی میاگلخانه

ی معم ولی  لره ا ینس بت ب ه بو   یش تر یب متیق یبحرانفوق

بیشتر در  هیاول یگذارهیسرما ، امادارند ی(بحران )شرایط زیر

یی هزینه ب ه دلی ل   جوبا صرفه یبحرانفوق الیبا س یلرهایبو

گ  ردد. بن  ابراین ی جب  ران م  یاتی  عمل یه  ان  هیهزک  اهش 

انتش ار   ،یورهرهدر سه حوزه ب یبحرانفوق ی با سیاللرهایبو

 نیش تر یک ه ام روزه ب   ،ک ارکرد  ن ه یو هز یاگلخانه یگازها

م ورد   ند،دار هاروگاهین یصاحبان و اپراتورها یرا برا تیاهم

بحران ی معم ولا در   بویلرهای با س یال ف وق  باشند. توجه می

ها برای چرخاندن توربینسپس رای تولید بخار و ها بنیروگاه

ه ایی ک ه جری ان آب    دارن د. لول ه   تریسیته کاربردتولید الک

کنند در اط را  بدن ه ب ویلر ق رار     بحرانی از آن عبور میفوق

تراق از داخل بدن ه ب ویلر   دارند. همچنین جریان گازهای اح

ه ا ب ه ص ورت    نند. بنابراین شرایط گرم ایی لول ه  کعبور می

ه ا ک ه ب ه س مت     رن است. یعنی نیمی از جداره لول ه نامتقا

شار حرارتی گازه ای   مجاورتقرار دارند در  مرکز بدنه بویلر

شار حرارت ی نیم ی از ج داره لول ه ک ه در       احتراق هستند.

تقریبا براب ر ب ا ص فر     نیز تماس با بدنه خارجی بویلر هستند

 باشد(.بدنه خارجی بویلر عایق حرارتی میاست )

در داخل لوله  یبحرانفوق انیجر یبررس یبرا یادیز یکارها

را به ص ورت   ییگرما طیها شرااکثر آن ی. ولانجام شده است

در داخ ل   انیجرمعمولا  نیاند. همچنمتقارن در نظر گرفته

 در نظر گرفته شده است. یعمود ای یلوله افق کی

 یهارا در لوله یبحرانآب فوق انی[ جر1و همکاران ] اماگاتای

 2m/Wk و متق ارن  کنواخ ت ی ییبا شار گرما یو عمود یافق

کردن د.   یبررس یشگاهیبه صورت آزما 2m/Wk 930 تا 116

ک م،   یب ه ح د ک اف    یگرفتند که در شار حرارت جهیها نتآن

لول ه   طیمح   رام ون یپ یلوله افق یانتقال حرارت برا بیضر

 یاس ت. ام ا در ش ارها    یبوده و مشابه لوله عمود کنواختی

و  نییپ ا  طیانتق ال ح رارت در مح     بیبزرگتر، ضر یحرارت

 یو کمت ر از لول ه عم ود    ش تر یب بی  به ترت یلوله افق یبالا

مختل   را   یآش فتگ  یه ا [ م دل 2است. ژانگ و همکاران ]

 یافق یاهدر لوله یبحرانفوق انیجر یعدد یسازهیشب یبرا

 یرا برا یعدد لیتحل جیها نتااند. آناستفاده کرده یو عمود

کرده و به  سهیمقا یتجرب جیمختل  با نتا یآشفتگ یهامدل

 یتطابق بهت ر   1نولدزیاند که مدل تنش ردهیرس جهینت نیا

[ اث ر ع دد   3دارد. کن گ و همک اران ]   یشگاهیآزما جیبا نتا

ب ا   یبحران  ف وق  برا ب ر انتق ال ح رارت آ    یپرانتل آش فتگ 

k-SST استفاده از مدل    جیقرار دادند. نت ا  یمورد بررس 

 یپرانت ل آش فتگ   ها نشان داد که اس تفاده از م دل ع دد   آن

انتقال ح رارت   یهایژگیو ینیب شیثابت منجر به خطا در پ

گ ردد.  یاف ت انتق ال گرم ا م      طیتحت ش را  یبحرانآب فوق

 تق ال مطالع ه ان  یب را    2میمس تق  یع دد  یه ا یسازهیشب

 مختل    یبحران  آب در دو فشار فوق یحرارت آشفته اجبار

MPa 23 و MPa 25  اب  ت ث یلول  ه ب  ا ش  ار حرارت   کی  در

اس ت. ه د  از    دهی  [ اس تفاده گرد 4و همکاران ] ویتوسط ل

انتق ال ح رارت آش فته     یه ا زمیمک ان  یمطالع ه، بررس    نیا

 یهادر حال توسعه و در فشار انیدر جر یبحرانفوق الاتیس

ک ار نش ان داد ک ه در نس بت      نیا جیبوده است. نتا متفاوت

ر دو ( هالیس یبه فشار بحران الیفشار کمتر )نسبت فشار س

ش وند.  یاصطکاک و ع دد ناس لت ک وچکتر م      بیمقدار ضر

ش روع   یرا ب را  یروابط تجرب یی[ کارا5اسچات و همکاران ]

آب  یب را  یدر لول ه عم ود     3(DHTافت انتق ال ح رارت )  

 
1 Reynolds stress model 
2 DNS 
3 Heat Transfer Deteriorated 



 

 

 

 الیکردن د. اف ت انتق ال ح رارت در س       یبررس   یانبحرفوق

در  الیس   یکیزیخواص ف دیشد راتییبه علت تغ یبحرانفوق

رابط ه   کیها دهد. آنیرخ م یبالاتر از فشار بحران یافشاره

را  DHT ه  ایداده از ٪9/76کردن  د ک  ه   ش  نهادیپ یتجرب  

در هر  را وارهیبخار و د یدما عیتوزها آن کند.یم ینیب شیپ

 [6]وگلارز و همکاران  تعیین کردند. های بویلرلوله از  یرد
صورت ع ددی   ی بهبحرانفوقسوپرهیتر بخار را در یک بویلر 

 یدانس  تن دم  اه  ا بی  ان کردن  د ک  ه  آنبررس  ی کردن  د. 

انتخ اب   ان،ی  لول ه و بخ ار در امت داد جه ت جر     یهاوارهید

ه ائو   .سازدیم ریپذها را امکانلوله یفولاد مناسب برا جنس

را  یو انتقال حرارت آب ف وق بحران    انیجر [7]و همکاران 

با اس تفاده   یواتمگا 1000 یبحرانفوقهای یک بویلر در لوله

ه ا  آن .دادن د ق رار   یمورد بررس   یعدد یسازهیاز روش شب

 یورود یدب   شیانتقال ح رارت ب ا اف زا    بیضردریافتند که 

بین ی  ی ب رای پ یش  مختلفهمچنین روابط . ابدی یم شیافزا

[ انتق ال  8] یژان گ و چ    ارائه کردند.انتقال حرارت  ضریب

لول  ه  کی  در را  یبحران  آش  فته آب ف  وق یب  یترک یحرارت  

باش د ب ه ص ورت    یش کل م    V یارهایش یکه دارا یعمود

ح ل   یها براآناند. قرار داده یمورد بررس یعدد یسازهیشب

اس تفاده     1کوچ ک  نول دز یعدد ر   یاز مدل آشفتگ یعدد

درجه  120 اریش هیدهد که زاویها نشان مآن جیاند. نتاکرده

 اریش   هی  زاو س ه  نیعملکرد انتقال ح رارت را در ب    نیبهتر

باع ث   کمت ر  اریعمق ش نیدهد. همچنیشده ارائه م یبررس

ش ود. دو و    یانتق ال ح رارت ت  ع    شیگ ردد ک ه اف زا   یم

طر بر انتق ال  ق ریتاث یبررس یبرا ی[ از حل عدد9همکاران ]

اس تفاده   یلوله عمود کیدر  یبحرانحرارت و جرم آب فوق

 کی  ت ر از  مت ر ت ا کم   یل  یقط ر از چن د م   ریاند. مقادکرده

 ج ه یه ا نت کار در نظر گرفته شده اس ت. آن  نیدر ا متریلیم

انتقال حرارت  ییکارا شیاند که کاهش قطر سبب افزاگرفته

 یبحران   یوقوع ش ار حرارت    یبرا ینیبشیگردد. روش پیم

(CHF)2   و  یب ه ص ورت تر ور    یبحرانآب فوق انیجر یبرا

رار گرفت ه  ق   ی[ مورد بررس  10توسط لو و همکاران ] یآمار

ش ار   کمت رین ب ه عن وان    ،یبحران  ف وق  انیجر CHF. تاس

  ی  گ ردد تعر یم   وارهی  د یدما نیشتریکه سبب ب یحرارت

متف اوت،   یشگاهیآزما یکارها یکار با بررس نیشود. در ایم

 CHF ین  یب شیپ   یب ا دق ت ب الا ب را     یرابط ه تجرب    کی
 
1 Reynolds number-Low 
2 Critical Heat Flux 

[ انتق ال ح رارت   11مک اران ] است. ژو و ه دهیگرد شنهادیپ

به سمت  یعمود  3یآب وارهیلوله د کیرا در  یبحرانب فوقآ

و  یش گاه یرا ب ه ص ورت آزما   MW 660 لریب و  کی  بالا در 

دهد که یها نشان مآن جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا یعدد

و   4یلم  یتواند مانع از وج ود جوش ش ف  یم یآب وارهیلوله د

ارت گردد که انتق ال ح ر  یم باز حد شود، و سب شیب یدما

[ انتقال حرارت 12ران ]باشد. وانگ و همکا منیا یآب وارهید

درجه  25 بیش هیلوله صا  با زاو کیدر  یبحرانبه آب فوق

ده د ک ه   ینشان م یتجرب جیقرار دادند. نتا شیرا مورد آزما

ه ا  بخش د. آن یانتقال حرارت را بهبود م یشار جرم شیافزا

موض وع   ت ر قی  دق یبررس   یب را  یاز  ح ل ع دد   نیهمچن

بر  ریمتغ یشار جرم ریگرفتند که تأث جهیکردند و نت فادهاست

 یش عاع  عیتوز یهایژگیو رییبا تغ یبحرانانتقال حرارت فوق

 .ابدییتحقق م ،یکیزیو خواص ف یآشفتگ

وارده ب ه   یها اش اره ش د، ش ار حرارت     که به آن ییکارها در

ض به صورت متق ارن ف ر   یبحرانآب فوق انیلوله جر وارهید

آب را  یبحران  فوق انی[ جر13شده است. وانگ و همکاران ]

نامتق ارن ب ه    یش ار حرارت    طیب ا ش را   یلوله عمود کیدر 

ه ا نش ان   آن لی  ان د. تحل انج ام داده  یع دد  لیصورت تحل

 Mب ه ص ورت    شیگرم ا  هیدر ناح الیدهد که سرعت سیم

. دی  آیدر م یبه صورت سهم یحرارت قیعا هیشکل و در ناح

 شیسمت در ح ال گرم ا   نیب زیاد یاختلا  چگال نیهمچن

 آش فته  یجنبش   یانرژ دیتول ،آن ییگرما قیو سمت عا لوله

و همک اران   یدهد. ل  یم شیرا افزا های برشیناشی از تنش

لول ه   کی  را در  یبحران  آب فوق انی[ انتقال حرارت جر14]

ش ود ب ه ص ورت    یطر  گ رم م    کیکه از  یعمود یارهیدا

 MPa فش ار  یه ا ب را  ان د. مطالع ات آن  هکرد یبررس یعدد

  2m/Wk 370 ت ا  2m/Wk 158 نیب   یو شار حرارت   82/24

گرفتند که در مح دوده م ورد    جهیها نتانجام شده است. آن

متق ارن   شیگرم ا  یب را  تناس ل  یتجرب یمطالعه، همبستگ

لوله گرم شده ب ه   کی یطیمح وارهید یتواند حداکثر دمایم

[ 15مک اران ] کند. ژان گ و ه  ینیب شیصورت نامتقارن را پ

 رندهیگ یلوله عمود کیرا در  یبحرانانتقال حرارت آب فوق

ه ا از م دل   ان د. آن ق رار داده  یم ورد بررس    یدیبرج خورش

RNG -  یح ل ع دد   یاس تاندارد ب را   وارهی  با تابع د 

 
3 ater wallW 
4 ilm boilingF 
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 یدهد که ح داکثر دم ا  یها نشان مآن جیاستفاده کردند. نتا

 کی  ک ه از   یادر لول ه  یبحران  آب ف وق  انیجر یبرا ارهوید

گ رم   یدیمتمرک ز خورش    یف رود  یطر  توسط شار گرما

دهد. در یرخ م دیبه سمت خورش یرونیب وارهیدر د شود،یم

و  وی  دارد. ک امقدار ر نیشتریب یفرود یمحل شار گرما نیا

در لول  ه  یبحران  [ انتق  ال ح  رارت آب ف  وق 16مک  اران ]ه

به بالا را تح ت ح رارت متق ارن و نامتق ارن ب ه      رو  یعمود

ه ا در  ان د. آن ق رار داده  یمورد بررس یو عدد یصورت تجرب

 نی ی متق ارن و نامتق ارن را تب   شیگرم ا  نیکار تفاوت ب نیا

نامتق ارن   شیلول ه ص ا  تح ت گرم ا     وارهی  د یکردند. دما

آن در نقط ه   ممیدهد و مقدار ماکزیرا نشان م یسهم عیتوز

 ن،یده  د. همچن  یگ  رم ش  ده رخ م   وارهی  ت دس  م یانی  م

نامتق ارن   شیدر حال ت گرم ا   وارهی  د یمقدار دما نیشتریب

 متقارن است. یبزرگتر از حالت دما

تر انتقال قیدق یبررس ،انجام شده یکارها یتوجه به بررس با

 شیک  ه گرم  ا یدر ح  الت یبحران  آب ف  وق انی  ح  رارت جر

 یدر کاره ا  نین  اس ت. همچ  ازینامتقارن وجود دارد مورد ن

در نظ ر گرفت ه    یعمود ای یها به صورت افقاشاره شده لوله

ه ا ه م   لوله ،یبحرانفوق یلرهایکه در بو یاند. در صورتشده

دار وج ود دارن د.   بیو ه م ب ه ص ورت ش      یبه ص ورت افق   

در  یبحران  آب ف وق  انی  جر یکار حل عدد نیدر ا نیبنابرا

دار و ه م  بیش   که هم قس مت  یواقع لریبو کیلوله از  کی

 طیشرا نیدارد در نظر گرفته شده است. همچن یقسمت افق

 انیاطرا  لوله حامل جر یشار حرارت ینامتقارن برا ییگرما

 یاعمال ش ده اس ت. بررس     لریمطابق کارکرد بو یبحرانوقف

توان د ب ه فه م    یم   یبحران  فوق لریعوامل در بو نیهمزمان ا

 لریب و  یه ا در لول ه  یبحران  آب فوق انیانتقال حرارت و جر

ک ار   کی ،یحل عدد یصحه گذار یکمک کند. در ابتدا برا

حاضر انتخ اب   یبا حل عدد جینتا سهیمقا یبرا یشگاهیآزما

 ،یحل عدد جیاز روش و نتا نانیگردد. سپس بعد از اطمیم

 لی  و تحل هی  و تجز یمورد بررس لریانتقال حرارت در لوله بو

 .ردیگیقرار م

 ادلات حاکممساله و مع کیزیف

و  یبحران  فوق با سیال لرینکا مازندران از نوع بو روگاهین لریبو

بخ  ش  لی  دل نیباش  د. ب  ه هم  یم   MW 440ت وان ن  امی  

باش د  یآب م یبحرانفوق انیکه شامل جر لریبو نیاواپراتور ا

در  یبحران  ف وق  الیس   انیانتقال حرارت و جر یبررس یبرا

ی نح وه و  در این ب ویلر  نمای اواپراتورنظر گرفته شده است. 

نم ایش داده   ال    1ا در آن، در ش کل  هآرایش هندسی لوله

از دو بخ ش   ،ب 1ی اواپراتور مطابق شکل هالولهشده است. 

 انی  ک ه جر  ییه ا قطر لولهاند. ل شدهیتشک یدار و افقبیش

و  mm 28 کن د براب ر ب ا   یه ا عب ور م    آب از آن یبحرانفوق

 است. طول لوله براب ر ب ا   mm 5 الوله برابر ب وارهیضخامت د

m 100 برابر با نیز و ارتفاع آن m 20 بخش لوله  هیاست. زاو

ها در سمت لوله یدرجه است. بر رو 15برابر با  زیدار نبیش

 mm 7 و ارتف اع  mm 3 ورق ب ا ض خامت   کی   نییبالا و پ ا 

ها و ورق نصب شده همچنین جنس لولهاست.  دهینصب گرد

ب ا ض ریب رس انندگی     15Mo3د آلیاژی بر روی آن از فولا

احت راق از   یگازه ا  انی  جرد. شبامی W/m.K16.3 گرمایی 

لول ه   یقسمت داخل   جهیدر نت ،بخش داخل لوله عبور کرده

(0 180 ب  ایتقر یش  ار حرارت    ری( تح  ت ت  اث 

با استفاده از موازنه ان رژی در ب ویلر   . ردیگیقرار م کنواختی

 براب ر ب ا   یش ار حرارت    نی  ق دار ا ی نیروگاه نک ا، م بحرانفوق
2m/Wk 250  لول  ه  یرون  یقس  مت ب. اس  تبدس  ت آم  ده

(180 0نب وده و   یشار حرارت ریتحت تاث زی( ن

باش د ق رار دارد.   یم قیکه عا لریبو یخارج وارهیبه د کینزد

ش ود.  یدر نظ ر گرفت ه م     قیلوله ع ا  یرونیبخش ب نیبنابرا

 یدما ،kg/s 247/2 به لوله برابر با یآب ورود یدب نیمچنه

 MPa لوله برابر با یدو فشار آب در ورو Co 312 یآب ورود

 باشد.یم 12/24
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 در یبحرانفوقبا سیال  یلرهندسه لوله بو (:1)شکل 

ب(  اواپراتور یکل یکنکا مازندران ال ( شمات گاهویرن

تر لوله یکنزد ینماها در اواپراتور ج( ی یکی از لولهنما

 نامتقارن ی( شار حرارتد

 ،یوس تگ یباشد. مع ادلات پ یآب داخل لوله آشفته م انیجر

مطابق معادله  یو انرژ 1نولدزیشده ریریانگیم راستوکسیوان

 :]18و  17 [است   1
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ش ده  یری  گسرعت متوسط u  ،یچگال معادلات  نیا در

 تهیس  کوزیو ش  تاب جاهب  ه،   gفش  ار،   P  ،یزم  ان

  pc ،یش  ده زم  انیری  گمتوس  ط یدم  ا T  ،یکین  امید

 t  ،ییگرم  ا یرس  انندگ k  ژه،ی  و ییگرم  ا تی  ظرف

ب ا مق دار    یعدد پرانتل آشفتگ  Prtو  یآشفتگ تهیسکوزیو

 راس  توکسیواباش  د. عب  ارت آخ  ر در معادل  ه ن   یم   0.9
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 یس از هیش ب  دی  باش د ک ه با  یم   نولدزی( تنش ر 

 ش ده یریانگی  م راس توکس یواعب ارت در روش ن  نی  گردد. ا
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 یانرژ   ،یآشفتگ تهیسکوزیو بیضر  Cمعادله  نیا در

باش ند.  یم   ینرخ اضمحلال آشفتگ و   یآشفتگ یجنبش

RNG -مدل    یآش فتگ  تهیسکوزیو یسازهیشب یبرا 

طبق کارهای انجام ش ده  . ]19و  17 [است  دهیاستفاده گرد

 ب درانتقال حرارت برای جریان آ ینیبشیپ یبرا ]15و  2 [

 آش فتگی  م دل  ،ی و در فش ارهای بحران ی  ارهی  لول ه دا  کی

RNG -  ت ر  قی  دقآش فتگی   های دیگرنسبت به مدل

RNG -در م  دل   کن  د.عم  ل م  ی  یدو معادل  ه ب  را 

 :]20[ند حل گرد دیبا  و     ریمقاد
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تانسور نرخ کرنش متوس ط    ijSعبارت  نیگردند. همچنیم

ه     ا ب     ه ص     ورت    ثاب     ت ریب     وده و مق     اد 
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 .[20] اشندبیم    

اس تفاده    1ن ت ئاز نرم افزار فلو 3و  2، 1حل معادلات  یبرا

رس م   ]21[  2تیاست. هندسه لوله در نرم افزار گمب دهیگرد

لوله ش امل دو قس مت    نیشده است. ا بندیشبکهو  دهیگرد

 انی  داخل لوله ک ه جر  یکیاست.  بندیشبکه یمتفاوت برا

اس توکس  ریوادلات نکند و معایاز آن عبور م یبحرانآب فوق

لوله و ورق نص ب   وارهیحل گردند. دوم د دیدر آن با یو انرژ

ب ه   ازی  در آن ن یآن است که فقط معادله ان رژ  یشده بر رو

داخ  ل لول  ه از ن  وع  انی  ک  ه جر نی  ا لی  ح  ل دارد. ب  ه دل

 الیس انیجر یکیزیخواص ترموف راتییبوده و تغ یبحرانفوق

 ب ا یلوله تقر وارهید کیدر نزد شبکه  yاست، مقدار  دیشد

 بندیشبکهکار از  نیا یبرا .]13و  2 [ باشد دیبا کی ابرابر ب

در  ش بکه   ی  رد نیاس ت. اول    دهی  استفاده گرد یمرز هیلا

mm 45 فاصله 10  ق رار گرفت ه اس ت. بع د از      وارهیاز د

خامت لول ه و ورق  ض   ،ط ع لول ه  مق ،یم رز  هیلا شبکهرسم 

 3یمثلث   یهابا استفاده از روش المان آن ینصب شده بر رو

حج م   زی  در انتها نشده است.  بندیشبکه mm 5/1اندازه و 

 
1 FLUENT 
2 Gambit 
3 Tri 

 بندیشبکه mm 20اندازه ضخامت لوله و بدنه ورق با  و لوله

 9براب ر ب ا    ب ا یش ده تقر  ج اد یا یه ا شبکه. تعداد گردندمی

ح ل وارد ن رم اف زار     یب را ش ده   جادیا شبکهاست.  ونیلیم

لول ه  ش ده   بن دی شبکهمقطع  2در شکل گردد. یم نتئفلو

رس م ش ده    یمرز هیب لا 2نشان داده شده است. در شکل 

1y  جادیا یبرا  ، استتر نشان داده شده بزرگ. 

 

 )ال (

 

 )ب(

لوله ال ( مقطع  شده یبندشبکهمقطع  (:2)شکل 

 یوارهد یکیدر نزد یمرز یهلا شبکهلوله ب( 

 

در نظ ر   یم رز  طیو انتق ال ح رارت، ش را    انیحل جر یبرا

دی واره   یشرط م رز  یاست. برا 1گرفته شده مطابق جدول 

و ض خامت   الیس   انی  جر نیب   وارهیکه در واقع د 4مشترک

 طیصفر در نظر گرفته شده و شرا الیباشد سرعت سیلوله م

ش ود.  یدر نظر گرفته م coupled هم به صورت ییدما یمرز

 
4 oupledwallC 



 

 

 

 یبا شار حرارت لریگاز داخل بو انیدر تماس با جر یهاوارهید

ب ه   یورود یان د. ش رط م رز   فرض شده 2m/Wk 250 ثابت

 یورود یو دم ا  MPa 12/24 با فش ار  1فشار ورودیصورت 

Co 312 5شدت آشفتگی در ورودی نیز برابر ب ا  باشد. یم% 

ر گرفت  ه ش  ده اس  ت. در نظ   mm 28و قط  ر هی  درولیکی 

ب ا   2فشار خروج ی به صورت  یخروج یشرط مرز نیهمچن

فرض ش ده   یفشار در خروج نی)ا MPa 94/22 یفشار فرض

در  یت ا دب    دهی  اس تفاده گرد  3دبی جرمی ه د  است و از 

 گردد.( در نظر گرفته شده است. میتنظ kg/s 247/2 مقدار

 یلرلوله بو یمرز یطشرا (:1)جدول 

 pressure inlet لوله جریان ورودی به

 pressure outlet جریان خروجی از لوله

های در تماس با جریان دیواره

 گاز داخل بویلر

wall with heat flux 

هایی که در تماس دیواره

 جریان گاز نیستند

insulated wall 

دیواره مشترک بین جریان 

 سیال و ضخامت لوله

coupled wall 

 

 16 وتریک امپ  کی  از  ن ت ئبا ن رم اف زار فلو   انیحل جر یبرا

 نیاست. همچن دهیاستفاده گرد تیگابایگ 32با رم  یاهسته

از  یل  یدر فاص له خ  ش بکه   ی  رد نیکه اول   نیبا توجه به ا

در ن رم   Double Precisionدق ت   ق رار دارد از  وارهید یکم

 استفاده شده است.  نتئافزار فلو

 یبحران  فوق الیمدل س یسازفعال یبرا نتئنرم افزار فلو در

با وارد کردن دستورات  نتئفلو پنجره کاراز قسمت  دیآب، با

 پایگ اه داده از  ن ت ئاف زار فلو کار را انج ام داد. ن رم   نیلازم ا

 
1 ressure inletP 
2 outlet ressureP 
3 arget mass flow rateT 

4REFPROP آب  یبحران  ف  وق الیس   اتیخصوص   یب  را

 یمؤسسه ملتوسط  REFPROPپایگاه داده کند. یاستفاده م

تدوین گردی ده اس ت. ای ن     5یکای آمرو استانداردها یفناور

بحران ی  های ف وق خصوصیات سیالپایگاه داده شامل جدول 

در  م دل حلگ ر  باش د.  بحران ی م ی  مختل  از جمله آب فوق

ش ده و   هداد ق رار  Pressure-based یبر رو افزار فلوئنت،نرم

با زمان صفر اس ت( در   راتیی)تغ  6ایبه صورت پا انیحل جر

ش تاب جاهب ه ه م فع ال      نیچن  ش ود.  هم ینظر گرفت ه م   

فع ال   یح ل مع ادلات ان رژ    زی  گردد. در قسمت م دل ن یم

. ک رد  یرا بت وان بررس    الیس   یدم ا  راتیی  گردد ت ا تغ یم

RNG -  یمدل آشفتگ نیهمچن   یس از هیش ب  یب را 

 yک ه   نیشود. با توجه به ایدر نظر گرفته م الیس انیجر

در نظ  ر گرفت  ه ش  ده از م  دل  کی  در ح  دود ع  دد  وارهی  د

Enhanced wall treatment     استفاده ش ده اس ت. در بخ ش

کوپ ل فش ار و    یبرا SIMPLEC از روش زیحل ن یهاروش

 یاز روش مرتب ه دوم ب را   نیسرعت استفاده ش ده و همچن   

استفاده شده است.  یمعادلات مومنتوم و انرژ یسازگسسته

 انی  ک  ه همگ  را ک  ردن جر  نی  وج  ه ب  ه اب  ا ت تی  در نها

س خت   ال،یخ واص س    دیشد راتییتغ لیبه دل ،یبحرانفوق

 یمعادل ه ان رژ   یب را  under relaxation factor است مق دار 

 در نظر گرفته شده است.  9/0

 حلگر یاعتبارسنج

 یانجام شده برا ماتیو تنظ نتئکه دقت حلگر فلو نیا یبرا

گردد از کار  یبررس یحرانبو انتقال حرارت آب فوق انیجر

است.   دهی[ استفاده گرد1و همکاران ] اماگاتای یشگاهیآزما

به قطر  یلوله عمود کیرا در  یبحرانآب فوق انیها جرآن

 و 2m/Wk 233 متقارن یحرارت یو شارها متریلیم 5/7
2m/Wk 698 کار فشار آب  نیاند. در اکرده یبررس

 برابر با بیبه ترت یرمج یلوله و دب یدر خروج یبحرانفوق

MPa 52/24 و s2kg/m 1260 ال ، حل  3باشند. شکل یم

 الیس یاتوده یلوله را بر حسب آنتالپ وارهید یدما یعدد

نشان  2m/Wk 698 و 2m/Wk 233 یدو شار حرارت یبرا

 نیب یدهد. همان طور که مشخص است تطابق خوبیم
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 یو حل عدد[ 1و همکاران ] اماگاتای یشگاهیآزما یهاداده

مقدار  نیشتریوجود دارد. ب نتئحاضر توسط نرم افزار فلو

 2m/Wk ییدر شار گرما %1برابر با  بایتقر ینسب یخطا

دهد که یال  نشان م 3شکل  نی. همچنهددیرخ م 698

به مقدار  الیس یآنتالپ دنیتا رس یبه آرام وارهید یدما

 لایس ژهیو ییگرما تیکه ظرف یا)نقطه  1یبحرانشبه

مقدار خود  نیشتریرا نشان داده و به ب یدیشد شیافزا

 آب برابر با یبحرانشبه یدما MPa 52/24 رسد. در فشاریم

Co 383 ب، مقدار  3. در شکل ابدییم شیباشد( افزایم

کار  یبرا الیس یاتوده یانتقال حرارت بر حسب دما بیضر

 [1و همکاران ] اماگاتای یشگاهیآزما یهاحاضر و داده

حاضر مشابه  یحل عدد ریاند. مجددا مقادشده سهیمقا

باشد. البته در شار یم یو منطق یشگاهیآزما یهاداده

 یهادر داده نانیعدم اطم 2m/Wk 233 یحرارت

قابل مشاهده  یبحرانشبه یدما یکیدر نزد یشگاهیآزما

 2m/Wk 698 یشار حرارت یبرا یآزماشگاه یهااست و داده

از شکل  نیوجود ندارند. همچن یبحرانبهنقطه ش یکیدر نزد

 ییانتقال حرارت در دما بیب مشخص است که ضر 3

مقدار  نیشتری( به بCo 383) یبحراننقطه شبه هب کینزد

 رسد.یخود م

 

 )ال (

 

 )ب(

 یشگاهیابا کار آزم نتئگر فلوحل یصحه گذار (:3)شکل 

 
1 seudocriticalP 

 یبلوله ب( ضر یوارهد ی[  ال ( دما1و همکاران ] یاماگاتا

 انتقال حرارت
 

بندی بر نتایج حل عددی، برای بررسی تاثیر تعداد شبکه

، 7، 5 مقادیر در Co 370ای مقدار عدد ناسلت در دمای توده

نمایش داده شده است.  2در جدول میلیون شبکه  11و  9

 11و  9دد اختلا  بین گرمیهمان طور که مشاهده 

انتخاب  نمیلیو 9است. بنابراین شبکه  %0.27میلیون شبکه 

 گردیده است.

بندی متفاوت بر مقدار عدد تاثیر تعداد شبکه (:2)جدول 

 ناسلت

 تعداد مش )میلیون(

عدد ناسلت در 

 ایدمای توده

Co  370  )%(  اختلا 

5 2987 9.26 

7 3176 3.52 

9 3283 0.27 

11 3292 - 

 

 ارائه و تفسیر نتایج

رای جریان و انتقال نت بدر بخش قبل اعتبار حلگر فلوئ

بحرانی در یک لوله عمودی با کار حرارت آب فوق

مورد بررسی و تایید  [1]آزمایشگاهی یاماگاتا و همکاران 

ز یک بویلر ا ایلولهقرار گرفت. حال به ارایه نتایج برای 

 قسمت افقی دارد دار و همواقعی که هم قسمت شیب

ارتی آن نامتقارن است ال ( و شار حر 1)مشابه شکل 

  گردد.پرداخته می

لول ه   یداخل   وارهید نهیشیو ب نهیکم یدما راتییتغ 4شکل 

دم ا در   نیش تر یده د. ب یم شیارتفاع لوله نما یرا در راستا

90  هی  زاو   دم  ا در  نیج( و کمت  ر 1)مط  ابق ش  کل

90 هیزاو      ت ا   وارهی  د یداخل   یده د. دم ا  یرخ م

فش ار   ،ی)بعد از حل عدد یبحراننقطه شبه یبه دما دنیرس

. در دی  آیبدس ت م    MPa 3/23 با رابرلوله ب یآب در خروج



 

 

 

 Co 380 براب ر ب ا   ب ا یآب تقر یبحران  ش به  یفشار دم ا  نیا

ارتف اع لول ه    ب ا  یب ه ص ورت خط     بایباشد( در ابتدا تقریم

90 هی  در زاو وارهی  د یدما نیشتری. بابدییم شیافزا   

آب شروع شده تا ب ه   انیدر محل ورود جر Co 325 از مقدار

 نیکمت ر  نیلول ه برس د. همچن     یدر خروج Co 387 یدما

90  هیدر زاو وارهید یداخل یدما   از مقدار Co 312 

 نیش تر ی. باب د ییم   ریی  لوله تغ یاز ابتدا تا انتها Co 381 ات

 یب  ه دم  ا  m 10 لول  ه در ارتف  اع  یداخل   وارهی  د یدم  ا

 یدم ا  نیکمت ر  نیرس د. همچن   یم   Co 380 یبحران  شبه

 یدر محدوده دم ا  m 5/15 در ارتفاع زین لوله یداخل وارهید

 .ردیگیقرار م یبحرانشبه

 

 یداخل یوارهد یشینهو ب ینهکم یدما ییراتتغ (:4)شکل 

 لوله بر حسب ارتفاع لوله

 

 الیس   یبر حس ب آنت الپ   وارهید یدما راتییتغ 5در شکل 

مختل   آن   یهادر مکان وارهید ینشان داده شده است. دما

 وارهی  د یکند. دماینم یآب تفاوت یآنتالپ راتییبر حسب تغ

 شیاف زا  یآب ب ه ص ورت خط     یآنت الپ  شیدر ابتدا با اف زا 

 ین  بحراش به  یبه مقدار دم ا  وارهید یکه دما ی. زمانابدییم

ثاب ت   ب ا یتقر یآنت الپ  ریی  با تغ وارهید یشود دمایم کینزد

 بایتقر ی. مجددا در آنتالپابدییم شیافزا یمانده و مقدار کم

 بیبا ش   شیشروع به افزا وارهید یدما ،kJ/kg 2300 برابر با

قابل مشاهده  زیال  ن 3اتفاق در شکل  نیکند. ایم یشتریب

 است.

 

لوله بر حسب  یداخل یوارهد یدما ییراتتغ (:5)شکل 

 آب یآنتالپ

 

ب ر حس ب    یبحران  آب ف وق  ژهی  و ییگرما تیظرف راتییتغ

نشان داده شده است. همان طور ک ه   6ارتفاع لوله در شکل 

 m 5/15 و m 10 یب  یر دو ارتفاع تقرشود آب دیمشاهده م

ه ا  ارتفاع نیباشد. ایرا دارا م ژهیو ییگرما تیظرف نیشتریب

ب ه   کی  نزد الیس   یاست که دم ا  یارتفاع ،4مطابق شکل 

 ییگرم ا  تینقاط که ظرف نیگردد. در ایم یبحرانشبه هنقط

انتق ال   بیضر نیشتریمقدار خود را داراست ب نیشتریب ژهیو

 دهد.یمرخ  زیحرارت ن

 

آب بر حسب  یژهو ییگرما یتظرف ییراتتغ (:6)شکل 

 ارتفاع لوله

 

 شیرا نم  ا ییگرم  ا یرس  انندگ بیض  ر راتیی  تغ 7ش  کل 

ارتف اع لول ه و    شیب ا اف زا   الیس ییگرما یدهد. رسانندگیم

مان طور که مشخص اس ت در  . هابدییکاهش م الیس یدما

 ییگرم ا  یک اهش مق دار رس انندگ    بیش   یبحراننقاط شبه

 .ابدییم شیافزا
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آب بر  یانتقال حرارت رسانش یبضر ییراتتغ (:7)شکل 

 حسب ارتفاع لوله

 

 لر،یب و  یه ا و ک ارکرد لول ه   یمهم در طراح   ریاز مقاد یکی

باش د. اگ ر   یه ا م   لوله یخارج وارهید یمقدار دما نیشتریب

توان د  یکه جنس لوله م   ییکارکرد از مقدار دما یدمامقدار 

گ ردد.  یها ملوله دنیگردد باعث صدمه د شتریتحمل کند ب

 یارجخ   وارهی  د نهیشیو ب نهیکم یدما راتییتغ 8در شکل 

 ن ه یکم یاست. دما دهیها بر حسب ارتفاع لوله رسم گردلوله

 یو دم ا  Co 381 ت ا  Co 312 لول ه از مق دار   یخارج وارهید

 Co 666 ت ا  Co 603 لول ه از مق دار   یخ ارج  وارهید نهیشیب

لوله از ابتدا ت ا   وارهید یدما نیشتریب نی. بنابراابدییم رییتغ

. ج نس  ابدییم شیافزا Co 666 تا Co 603 نیلوله ب یانتها

ح داکثر دم ا را بتوان د تحم ل      نیباشد که ا یطور دیلوله با

 کند.

 

 ()ال 

 

 )ب(

 یخارج یوارهد یشینهو ب ینهکم یدما ییراتتغ (:8)شکل 

( o90-=  α)  دما ینهلوله بر حسب ارتفاع لوله  ال ( کم

 (o90=  αدما ) یشینهب( ب

تر تغییرات دم ای بدن ه لول ه و س رعت و     برای بررسی دقیق

نندگی گرمایی، بحرانی، کانتور دما، ضریب رسادمای آب فوق

ظرفیت گرمایی ویژه و س رعت س یال در خروج ی لول ه در     

سرعت سیال در مرک ز  بیشترین رسم گردیده است.  9شکل 

ه ای  بیشترین دمای بدنه در ورقهمچنین دهد. رخ میلوله 

لول ه  افتد. دم ای  های بویلر اتفاق مینصب شده بر روی لوله

   و براب ر ب ا   سمت عایق مشابه با دمای سیال داخ ل لول ه  در 

Co 380 س  متی ک  ه ش  ار  بدن  ه خ  ارجی لول  ه در و دم  ای

اس ت.   Co 480 مقدار تقریب ی گردد برابر با حرارتی وارد می

ضریب رسانندگی گرمایی و ظرفی ت  های رهمچنین از کانتو

ه ا در  بیش ترین مق دار آن  گرمایی ویژه مشخص اس ت ک ه   

 دهند.سمت دیواره عایق رخ می

 
 

 )ال (



 

 

 

 

 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ج(  دماب(  سرعتال (  کانتورهای (:9)شکل 

ضریب رسانندگی گرمایی د( ظرفیت گرمایی ویژه در 

 خروجی لوله بویلر

 

نمودار تغییرات ضریب انتق ال ح رارت ب ر    ال   10در شکل  

ل ه،  با افزایش ارتفاع لوحسب ارتفاع لوله رسم گردیده است. 

د. در انتهای ارتفاع لول ه،  یابضریب انتقال حرارت افزایش می

رس د، مق دار   بحرانی م ی نزدیکی دمای شبه که دمای آب به

قدار م اکزیمم خ ود تقریب ا ثاب ت     ضریب انتقال حرارت در م

یب انتق ال ح رات ب ر    ب تغیی رات ض ر   10ماند. در شکل می

ال نشان داده ش ده اس ت. مش اهده    ای سیحسب دمای توده

ال ح رارت ب ر حس ب    گردد که شیب افزایش ضریب انتقمی

بحران ی س یال، بس یار    ای ش به تغییرات دما در نزدیکی دم  

بیشتر از شیب اف زایش ض ریب انتق ال ح رارت در دماه ای      

و  اماگات ا ای ن نتیج ه در ک ار ی    باشد.می بحرانیاز شبه کمتر

 نیز مشاهده شده است. [1همکاران ]

 

 )ال (

 

 )ب(

ال (   بر حسب انتقال حرارت بیضر ییراتتغ (:10)شکل 

 ای سیالدمای تودهب(  لولهارتفاع 
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ای بر حسب ارتفاع لول ه و دم ای ت وده   عدد ناسلت تغییرات 

 ع دد ناس لت ب ا    نمایش داده شده اس ت.  11در شکل سیال 

 یاب د. ای سیال اف زایش م ی  افزایش ارتفاع لوله و دمای توده

بحران ی س یال،   ار عدد ناس لت در نزدیک ی دم ای ش به    مقد

در ای ن  افزایش چشمگیری دارد، به ص ورتی ک ه مق دار آن    

براب ر مق دار    6/3رسد که ح دود  می 6800به حدود محدوه 

 ( است. 1880عدد ناسلت در ورودی لوله )

 

 )ال (

 

 )ب(

 ارتفاع لولهال (   بر حسب عدد ناسلت ییراتتغ (:11)شکل 

 ای سیالدمای تودهب( 

 یریگ جهینت

 لریب و  هایدر لوله یبحرانآب فوق انیجرسازی عددی شبیه

دار و ه م قس مت   بیکه هم قسمت ش ،نکا مازندران روگاهین

ب  ه ص  ورت نامتق  ارن  نی  ز آن ید و ش  ار حرارت  ن  دار یافق  

در ابت دا   انجام گردید. نتئافزار فلونرم ده ازبا استفا ،باشدیم

ب ا ک ار    یبحران  انتقال ح رارت آب ف وق   یبرا نتئحلگر فلو

و  دهی  گرد یگ ذار [ صحه1و همکاران ] اماگاتای یشگاهیآزما

بدس ت   یبحران  فوقبا سیال  لریلوله بو یبرا زیر جیسپس نتا

   :آمدند

 90 هیدما در زاو نیشتریب   دم ا   نیو کمتر

90  هیدر زاو   دهد.  یرخ م 

 ب ه   لول ه  یداخل   وارهید یدما نیو کمتر نیشتریب

در  m 5/15 و m 10 یه   ادر ارتف   اع بی   ترت

 .رندیگیقرار م یبحرانشبه یمحدوده دما

 یبحران  آب از حال ت ش به   بویلر، لوله یدر خروج 

 است.  دهیخارج گرد

 لول ه  یلوله از ابتدا تا انتها وارهید یدما نیشتریب، 

 .ابدییم رییتغ Co 666 تا Co 603 نیب

   ب  ا ت و ع  دد ناس  لترمق دار ض  ریب انتق  ال ح را 

زایش ای سیال، اف  افزایش ارتفاع لوله و دمای توده

 یابد.می

  ض  ریب انتق  ال بحران  ی، در نزدیک  ی دم  ای ش  به

 ت و ع دد ناس لت دچ ار تغیی رات و اف زایش     رحرا

     گردند.میشدیدی 

ب ه   ن ت ئگرفت ک ه ن رم اف زار فلو    جهیتوان نتیم تیدر نها 

 یتوان د ب را  یم   یب ه خ وب   ،REFPROP پایگ اه داده همراه 

در  یبحران  و انتق ال ح رارت آب ف وق    انی  جر یس از هیش ب 

 .ردیمورد استفاده قرار بگ ینبحرافوق لریبو یهالوله

 فهرست علائم و اختصارات  

pc  J/kg.Kظرفیت گرمایی ویژه،  

C  -ی، آشفتگ تهیسکوزیو بیضر 

g  2m/sشتاب جاهبه،  

k  W/m.Kرسانندگی گرمایی،  

P  Paفشار،  

Pr  -عدد پرانتل،  

ijS  
 تانسور نرخ کرنش متوسط

T  Coدما،  

u  m/s  سرعت، 

y
 -فاصله عمود المان شبکه تا دیواره،  

 
 

 علائم یونانی

  -زاویه محیطی،  


 3kg/mچگالی،  


 kg/m.sویسکوزیته دینامیکی،  


 

 J/kg ی،آشفتگ یجنبش یانرژ



 

 

 


 

 J/kg.sی، نرخ اضمحلال آشفتگ

 
 

 زیرنویس

t  آشفتگی 

 
 

 بالانویس

 متوسط گیری شده زمانی -

 

 وازه نامه

 REFPROP ریفپراپ

 Deteriorated Heat Transfer افت انتقال حرارت

 Reynolds stress model مدل تنش رینولدز 

 Low-Reynolds number عدد رینولدز کوچک

 Critical Heat Flux شار حرارتی بحرانی

 Water wall دیواره آبی

 Film boiling جوشش فیلمی

 FLUENT فلوئنت

 Gambit گمبیت

 Tri مثلثی

 Coupledwall دیواره مشترک

 Pressure inlet فشار ورودی

 Pressure outlet فشار خروجی

 Target mass flow rate دبی جرمی هد 

 Double Precision دقت دو برابر

 Pressure-based فشار گرا

 Steady پایا

 Enhanced wall treatment رفتار افزایشی دیواره

 SIMPLEC سیمپل سی

 under relaxation factor ضریب زیر تخفی 

 

 تقدیر و تشکر
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