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  چکیده

انتقال  یان و آهنگهیدرودینامیک جربر  مختلف یو فواصل طول هیبا زاو ایرهیمدایگردابه به شکل صفحات ن هایکنندهدیاستفاده از تول ریحاضر تاث قیدر تحق

و تاثیر تعداد و  قرار گرفته یمورد بررسسازی عددی شیوه آزمایشگاهی و شبیه بهدودکش یک آبگرمکن گازسوز دیواری دیواره  از محصولات احتراق بهحرارت 

کننده گردابه و دیتول هایپره شامل هندسه بعدی سه مدل فرآیند، مناسب سازیبه منظور شبیه .ها بر آهنگ انتقال حرارت به دیواره تعیین شده استزاویه پره

محصولات  انیمعادلات حاکم بر جر استفاده شده است. Fluentتوسط نرم افزار  ندیفرآ سازیو در مدل هیهت Gambitدودکش در نرم افزار  یانیمحفظه م

اغتشاش و اتلاف آن  یجنبش یو انرژ یاء جرم، اندازه حرکت، انرژکننده گردابه شامل معادلات بق دیتول هایپره یاز رو یبه دودکش و عبور یورود احتراق

اغتشاش  هایمدل نیترکاربردپر تربن ودقیق حال نیو در ع نتریاز ساده یکبه عنوان ی استانداردk-ɛ ل مدسازی تلاطم )اغتشاش( از مدلبرای همچنین . است

در  (کننده گردابه دیتولپره های ایجاد کننده اغتشاش )قرار دادن  دهد کهدست آمده نشان می نتایج به مغشوش استفاده شده است. هایانیجر سازیهیدر شب

مجاور  یمرز هیبه سمت لا انیجر تیزمان ماند محصولات احتراق، با مغشوش کردن و هدا شیدودکش و افزا یمرکز هیضمن کاهش سرعت در ناحدودکش، 

-بهینه حالت طولی راستای به نسبت درجه ۵۵ زاویه گردابه با کننده تولید پره ۷همچنین آرایش  شود.دودکش می وارهیانتقال حرارت به د شی، باعث افزاوارهید

و غلظت منوکسیدکربن مطابق استاندارد آزمون  دهدنیز رخ نمیمحصولات احتراق  انیبرگشت جر به دیواره علاوه بر افزایش آهنگ انتقال حرارتاست که  ای

با تغییر دبی گاز در  در آرایش پره بهینه، دهد کهنتایج به دست آمده همچنین نشان می .ن دار کمتر از حد مجاز استزهای گازی مخمکنایمنی عملکردی آبگر
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Abstract 

 
In this study, the effect of using vortex generators in the form of semicircular plates with different angles and at different 

longitudinal distances in the chimney of a laboratory furnace with natural gas fuel on the hydrodynamics of the flow and the rate of 

heat transfer from combustion products has been investigated experimentally and numerically. The investigated parameters were 

angles for blades and the number of blades. In order to properly simulate the process, the three-dimensional model of the geometry, 

including the blades producing the vortex and the middle chamber of the chimney, has been prepared in the Gambit software and 

used in the modeling of the process by the Fluent software. The governing equations for the flow of combustion products entered the 

chimney and passed over the blades include the equations of conservation of mass, momentum, energy and kinetic energy of 

turbulence and its dissipation. To model the turbulence, the standard k-ɛ  model is used as one of the simplest yet most accurate and 

widely used turbulence models in the simulation of turbulent flows. The results show that vortex generators with reducing the speed 

in the central area of the chimney and increasing the residence time of the combustion products and also by directing the flow 

towards the boundary layer adjacent to the wall, increases the heat transfer to the chimney. The angle of 55º and the number of 

blades 7 was the optimum condition that prevents the flow of exhaust gases from returning and the concentration of carbon 

monoxide was lower than standard level. The results revealed that in optimum case, by changing the gas flow rate in the range of 0.5 

to 0.75 m3/hr, the heat transfer to the chimney wall increases by 21% on average. 
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رغم توسعه علی دارد. یدر صنعت و مصارف خانگ یاست که کاربرد فراوان یانرژ های شکل نیاز مهمتر یکی یحرارت یانرژ

نرژی ترین منبع تولید اتولید انرژی حرارتی به وسیله احتراق سوخت های فسیلی مهم ،استفاده از انرژی های تجدید پذیر

حرارتی بوده و محدود بودن و کاهش سریع منابع سوخت های فسیلی لزوم بهبود کارایی تجهیزات احتراقی به منظور کاهش 

)به  ستیز طیبا مح یعیسوخت گاز طب یدر کشور و سازگار یگاز میوجود منابع عظ[. ۳-۱کند ]مصرف سوخت را ضروری می

 یلیسوخت فس نتریپاک نبه عنوا یعیراق( باعث شده تا استفاده از سوخت گاز طباحت ندیکمتر در فرآ یها ندهیآلا دیتول لیدل

-ستمیس نیاز ا یاریاست که بس یدرحال نی. ا[۴] رو به گسترش باشد یدر صنعت و مصارف خانگ یحرارت یانرژ دیتول یبرا

کردن سوخت گاز  نیگزیجاشده و  یمازوت( و جامد )ذغال سنگ( طراح ل،ی)گازوئ عیما هایسوخت هیبرپا یحرارت های

موضوع  نیشده است که ا زاتیتجه نیا یراندمان حرارت دیع و جامد باعث کاهش شدیما یلیفس هایسوخت یبه جا یعیطب

 یحرارت هایستمیدر س یعیکاهش مصرف گاز طبدر نتیجه و  یبهبود راندمان حرارت هایی کهروشدر مورد  ضرورت پژوهش

به دلیل خصوصیات انتقال حرارت تابشی ضعیف شعله گاز طبیعی راندمان  .[۷-۵کند. ]شخص می، مدنماییم نییگازسوز را تب

انتقال حرارتی شعله پایین بوده و محصولات احتراق در دودکش دارای دمای بالایی هستند و بازیابی حرارت از جریان گازهای 

پیچ  یاستفاده از نوارها قی گاز سوز خواهد شد.عبوری از دودکش باعث جلوگیری از اتلاف حرارتی در سیستم های احترا

 چیپ نوارهای. [۸داخلی است ] هایانیانتقال گرما در جر روش ها برای بهبود نتریمتداول بهکننده گردا دیو سطوح تول خورده

 زمان تماس شیسطح تماس و افزا شیسطح باعث افزا یبر رو انیجر یو حرکت چرخش انیچرخش در جر جادیبا ا خورده

عرض، ضخامت،  ،طول رینظ یهندس ید شد. پارامترهانانتقال حرارت خواه شیعوامل باعث افزا نیکه ا شوندیو سطح م الیس

آنها بر بهبود انتقال حرارت  ریهستند که تاث ییرهایآن متغ یاز رو یعبور انیجر یسطح نسبت به راستا چشیو جهت پ هیزاو

نوار و عرض نوار را بر  چشیاثر نسبت پ [۹]قرار گرفته است. ساها و همکاران  یمختلف مورد بررس هایدر پژوهش ییجابجا

-یکه کاهش عرض نوار نرخ بهبود انتقال حرارت را کاهش م افتندیو در ی کردهبررس یلوله حلقو کیبهبود انتقال حرارت در 

-یانتقال حرارت م بیضر شیث افزاباع چشیکه کاهش نسبت پ افتندیخود در قاتیدر تحق زین [۱۰] و همکاران اسمای. ادهد

 یکه نوارها افتندیو در یانتقال حرارت بررس بیضر داثر نسبت طول را بر بهبو  [۱۱]و همکاران  امسایا گرید ی. در پژوهششود

چرخش  شیبا نسبت طول بزرگ باعث افزا یبا نوارها سهیدر مقا چشیبا نسبت طول کوچک با ثابت نگه داشتن نسبت پ

 لبا نسبت طو یاست که نوارها یدر حال نیو ا شوندیلوله م ییو ابتدا یورود هیانتقال حرارت درناح بید ضرو بهبو انیجر

خود مشاهده کردند که عرض  قیدر تحق [۱۲]. سارادا و همکاران بخشندیدر تمام طول لوله را بهبود م انیبزرگ، چرخش جر

. بخشدیعرض نوار نرخ انتقال حرارت را بهبود م شیافزا کهیثر است بطوربر نرخ انتقال حرارت مو یخورده به طور موثر چینوار پ
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که  افتندیو در یبررس الیخورده را بر بهبود انتقال حرارت در حضور نانو س چیضخامت نوار پ راث[ ۱۳]و همکاران  لزادهیاسماع

اثر استفاده  [۱۴]و پرومونگ  امسای. اودشیم یآهنگ انتقال حرارت و فاکتور عملکرد حرارت شیضخامت نوار باعث افزا شیافزا

مختلف را بر آهنگ انتقال  هایچشیپ هیو با زاو ادساعتگردخورده به صورت ساعتگرد و پ چیپ یمتناوب نوارها هایهیاز آرا

 شیاباعث افز یخورده معمول چیبا نوار پ سهیدر مقا ینوار شیآرا نیکه استفاده از ا افتندیو در یلوله بررس کیحرارت در 

. خواهد شدحرارت  الباعث بهبود نرخ انتق چشیپ هیزاو شیمشاهده کردند که افزا نی. آنها همچنشودیآهنگ انتقال حرارت م

بر بهبود نرخ انتقال حرارت انجام داده و مشاهده  چشیدرک اثر نسبت پ یرا برا هاییشیآزما[ ۱۶-۱۵] بابویجایو و لیپات

 چشیخورده با نسبت پ چیپ ینوارها نیآنها همچنشود. یآهنگ انتقال حرارت م شیاباعث افز چشیکردند که کاهش نسبت پ

 یکاهش-یشیافزا چشیخورده با نسبت پ چیکه نوار پ افتندیکرده و در شیآزما زیرا ن یشیافزا-یو کاهش یکاهش-یشیافزا

 شیافزا زیرا ن یانرژ رهیخورده ذخ چیپدهد که نوار یآنها نشان م قاتیتحق نیرا دارد. همچن یفاکتور عملکرد حرارت نیشتریب

بر بهبود را  مختلف یچشبا نسبت پ یچیخورده مارپ چیپ یاثر استفاده از نوارها [۱۸-۱۷]و همکاران  واشانموگامی. سدهدیم

ور فاکت شینوارها باعث بهبود نرخ انتقال حرارت و افزا نیداشتند که ا انیو ب یساده بررس هاینرخ انتقال حرارت در لوله

 افتهیخورده بهبود  چیپ ینوارها یعملکرد حرارت یرا بر رو یقاتیتحق[ ۱۹] و همکاران یمی. رحشوندیعملکرد انتقال حرارت م

 جادیا لیخورده دندانه دار به دل چیپ یکه نوارها افتندیانجام داده و در رشده و دندانه دا دهیخورده سوراخ دار، بر چیشامل نوار پ

و همکاران  انینوارها دارند. شبان گریبا د سهیرا در مقا یعملکرد حرارت نیلوله بهتر وارهید کیدر نزد نایدرجر شتریتلاطم ب

خورده ساده، نوار  چیبهبود نرخ انتقال حرارت با استفاده از سه نوع المان داخل شونده در لوله با عنوان نوار پ لیبه تحل [۲۰]

 و دارخورده دندانه چیبا نوار پ سهیدر مقا ایداخته و مشاهده نمودند که المان پروانهپر ایپروانه المان و دارخورده دندانه چیپ

 شیافزا یکننده گردابه برا دیاستفاده از تول[ ۲۱]را دارد. دشموخ و ودولا  یعملکرد حرارت نیخورده ساده بهتر چپی نوار

داده  شنهادیخورده پ چیاستفاده از نوار پ یلوله را به جا وارهیآهنگ انتقال حرارت به د شیداخل لوله و افزا انیاغتشاش در جر

بر  ییانتقال حرارت جابجا بیقابل توجه عدد ناسلت و ضر شیکننده گردابه باعث افزا دیاز تول هو گزارش نمودند که استفاد

ثر استفاده از صفحات ا [۲۲]و چن  انگی. شودیلوله م وارهیآهنگ انتقال حرارت به د شیافزا جهیلوله و در نت وارهید یرو

کرده و  یکننده گردابه بر بهبود انتقال حرارت بررس دیتول وانمختلف را به عن یهاهیو با زاو V)راه راه( به شکل  ارداریش

 دیتول سهیبه مقا[ ۲۳] سکانی. کالابدییم شی( نرخ انتقال حرارت افزاارهایصفحه )جمع شدن ش هیزاو شیکه با افزا افتندیدر

آن بر بهبود  ریو تاث صفحه پانچ شده بودند کی یبر رو یکه در امتداد طول یو مثلث یلیمستط هایابه به شکل لبهگرد هکنند

بر  زیبا صفحه را ن یو مثلث یلیمستط یلبه ها هیاثر زاو نیهمچن. او شکل پرداخت یلیکانال مکعب مستط کیانتقال حرارت در 

انتقال حرارت  بیکننده گردابه ضر دیبه دست آمده نشان داد که هر دو تول جینتاقرار داد.  یمورد بررس یبهبود عملکرد حرارت

تا  ۲۳ زانینرخ انتقال حرارت به م شیو باعث افزا دهندیم شیافزا یدر کانال را به مقدار قابل توجه یعبور انیجر ییجابجا



 

 

بود  ۹۲/۲درجه  ۴۵ هیدر زاو یمثلث هایلبه کلگردابه به ش هایکننده دیتول یبرا یشوند. فاکتور عملکرد حرارت یدرصد م ۵۵

کننده گردابه به  دیبه دست آمد. اگرچه هر دو تول ۸۵/۲ یلیمستط هایگردابه به شکل لبه هایکننده دیتول یمقدار برا نیو ا

 هاینندهک دیتول یول شوندیم یعبور انیتلفات )افت فشار( جر شیباعث افزا یبرگشت انیجر جادیو ا انیانسداد جر لیدل

 یگردابه به شکل لبه مثلث هایکنند دیرا نسبت به تول یشتریب اریافت فشار و تلفات بس یلیمستط هایگردابه به شکل لبه

-گوشه دنیبا بر [۲۴] و همکاران نی. مابدییم شیافت فشار افزا زانیم انیجر نولدزیعددر شیبا افزا نی. همچنکنندیم جادیا

که باعث کاهش افت فشار و بهبود انتقال حرارت در  دندیرس اینهیبه شیبه آرا یلیا لبه مستطکننده گردابه ب دیتول های

گردابه به  هایکننده دیاستفاده از تول ریتاث[ ۲۵] . اسکولانگ و همکارانشدیم یلیکننده گردابه با لبه مستط دیبا تول سهیمقا

گرمکن  کیدرجه را بر بهبود نرخ انتقال حرارت در  ۶۰و  ۴۵، ۳۰ یها هیرو و پس رو و با زاو شیاز نوع پ یشکل مثلث

در هر دو  نیرو نسبت به پس رو بهتر بوده و همچن شینوع پ هایپره یکه عملکرد حرارت افتندیکرده و در یبررس یدیخورش

 .دهدیرا به دست م یفاکتور عملکرد حرارت نیشتریدرجه ب ۴۵ هیحالت زاو

سازی این های گازسوز دیواری مخزنی لزوم بهینهزسوز تولیدی در کشور از جمله آبگرمکنبازدهی حرارتی پایین تجهیزات گا

که اشاره  همانطورکند. جویی در مصرف گاز طبیعی به عنوان پاکترین منبع سوخت فسیلی را تبیین میتجهیزات برای صرفه

و آهنگ انتقال  ییانتقال حرارت جابجا بیضر شیزااف هایراه نترینهیاز به یکیکننده گردابه دیتول یهاشد استفاده از پره

های گازسوز دیواری مخزنی محصولات احتراق و با توجه به اینکه در آبگرمکن است یداخل یها انیدر جر وارهیحرارت به د

یق حاصل از سوختن گاز طبیعی در حین عیور از دودکش میانی آبگرمکن با دیواره مخزن تبادل حرارت نموده و از این طر

در مسیر جریان محصولات  کننده گردابهدیتول یهاپرهاین استفاده از شوند، بنابراین باعث افزایش دمای آب داخل مخزن می

سرعت  شیدودکش و افزا یمرکز هیدر ناح انیکاهش سرعت جر اغتشاش و جادیا قیاز طرتواند می احتراق عبوری از دودکش

و افزایش نرخ انتقال  احتراق صولاتمح ییانتقال حرارت جابجا بیضر شیافزاباعث  دودکش وارهیمجاور د یمرز هیدر لا انیجر

گردابه به شکل صفحات  هایکننده دیاستفاده از تول ریحاضر تاث قیدر تحقحرارت به دیواره آبگرمکن شود. بر این اساس، 

هیدرودینامیک بر  گازسوز دیواری مخزنیدر دودکش یک آبگرمکن  مختلف یمختلف و در فواصل طول هایهیبا زاو ایرهیمداین

 شیآرا یشگاهیآزما هایبا داده جینتا بیقرار گرفته و با ترک یمورد بررساز محصولات احتراق انتقال حرارت  جریان و آهنگ

 .است آمده دست به هاپره هیکننده گردابه از نظر تعداد و زاو دیتول هایپره یبرا نهیبه

 شبیه سازی عددی -2

 

-پره شامل بعدی سه مدل یک های تولید کننده گردابه در دودکش میانی آبگرمکن،تاثیر استفاده از پره سازیشبیهبه منظور 

توسط نرم افزار  ندیفرآ سازیو در مدل هیهت Gambitدر نرم افزار  آبگرمکن دودکش یانیکننده گردابه و محفظه مدیتول های
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Fluent نوع  بندیشبکه از کوره ههندس بندیشبکه یاستفاده شده است. برا(Tet/TGrid)  .هندسه ۱ شکلاستفاده شده است 

 .دهدیو ابعاد مسئله را نشان م یهندس هایتیکم ۱کننده گردابه و جدول  دیتول هایو پره دودکش از متشکل مسئله

 

 
  

 های تولید کننده گردابههندسه مسئله شامل دودکش و پره -1 شکل

 

 مسئله کمیت های هندسی -1 جدول

720 mm طول دودکش  

110 mm قطر دودکش 

50 mm هاشعاع پره 

 هاتعداد پره 3-4-7

30º-45º-55º   هازاویه پره 

3 mm هاضخامت پره 

 

-در درون محفظه استوانهرا  رهیمدایکننده گردابه به شکل ندیتول هایپرهبندی هندسه مسئله شامل تصویری از شبکه ۲ شکل

 وارهدی به حرارت انتقال آهنگ بر هاپره هیاثر تعداد و زاو ی. لازم به ذکر است که به منظور بررسدهدیان منشای شکل دودکش 

و تعداد مختلف صورت گرفته است.  هیبا زاو هایبا پره انیجر سازیهیشب ،یبه نرخ انتقال حرارت حداکثر دنیو رس دودکش

عدد در نظر گرفته  ۷و  ۴، ۳ زنی هادرجه و تعداد پره ۵۵و  ۴۵، ۳۰ یولط راستای به نسبت هاپره یبرا یمورد بررس یایزوا

-و تعداد پره هیانتخاب زاو لازم به ذکر است که دست آمده است. هدر هر حالت ب دودکش وارهیشده و آهنگ انتقال حرارت به د

کننده  نییتع که عامل افت فشار کلبر اساس  زیو تعداد حداکثر ن[ ۲۵] یقبل قاتیشده در تحق شنهادیپ یازوای اساس بر ها

 .انتخاب شده است است محصولات احتراق انیپس زدن جر ایبرگشت 

 

 
 دودکش درون رهیدامیکننده گردابه به شکل ندیتول هایپره -2 شکل



 

 

ش در متعداد استقلال از  یبررسهای داده ۳شکل . و زمان حل مؤثرند یمحاسبات عدد جیبر دقت نتا یابعاد شبکه محاسبات

  .دهدرا نشان می مسئله سازیمدل ندیفرآ

Number of cells
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 های بررسی استقلال از مش )تاثیر تعداد مش بر شار انتقال حرارت به دیواره دودکش(داده -۳شکل 

 

هیاستفاده شده در شب یمرز طی. شرااست شده استفاده عددی حل برای سلول ۳۴۳۲۵۹تعداد  با بندیشبکه ۳بر اساس شکل 

دودکش  یدر خروج Out flow یمحصولات احتراق به دودکش، شرط مرز یدر ورود Velocity inlet یمرز شامل شرط سازی

 خروجی در مرزی شرایط داشتن عدم دلیل لازم به ذکر است که به است. دودکش وارهدی و هاپره یبرا Wall یو شرط مرز

 قرار استفاده بیشتر مورد یافتهتوسعه هایجریان یسازشبیه در مرز این .است شده استفاده Out flow مرزی شرط از دودکش

قابل قبول  کننده گردابهدیتول هایگیرد و توسعه یافتگی جربان با توجه به هندسه مسئله و رژیم درهم جریان ناشی از پره

 بیضر شده و استفاد خارجی دودکش وارهید یبر رو ییاز نوع انتقال حرارت جابجا یحرارت یشرط مرزاست. همچنین از 

 .[۲۶] شده است نیگزیمحاسبه و جا چوو  لیاز رابطه چرچ h یینتقال حرارت جابجاا

(۱) 
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mmLآبگرمکن )دودکش(،  داخلی دیواره روی آب جریان جابجایی حرارت انتقال ضریب h رابطه این در که 720 ارهدیو طول 

 شوند:هستند که به صورت زیر تعریف می پرانتل و رایلی اعداد Prو  Raو  داخلی،
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(۴) 



Pr 

ضریب  و  دمای متوسط آب مخزن،  Tون مخزن، دمای سطح خارجی مخزن آبگرمکن و مجاور آب در sTدر این روابط 

 انبساط حرارتی و ویسکوزیته سینماتیکی آب هستند.

 تعیین برای دودکش از عبوری گازهای جریان رینولدز عدد آبگرمکن، میانی دودکش شکل ایلوله ساختار به توجه با همچنین

 :شودمی تعریف زیر صورت به جریان رژیم

(۵)  


VD
Re  

زیته ویسکو قطر داخلی داخلی دودکش و  Dسرعت متوسط جریان،  Vچگالی گازهای عبوری از دودکش، در این رابطه 

 دینامیکی گازهاست. 

کننده گردابه شامل معادلات بقاء  دیتول هایپره یاز رو یبه دودکش و عبور یورود محصولات احتراق انیمعادلات حاکم بر جر

پایدار بودن جریان،  معادلات بر حاکم اصلی فرضیات اغتشاش و اتلاف آن است. یجنبش یو انرژ یجرم، اندازه حرکت، انرژ

ی انرژ و بقاء جرم، اندازه حرکت شکل کلی معادلات. است شده گرفته نظر در ثابت ترموفیزیکی ناپذیر و خواص تراکم جریان

 باشد:برای جریان سیال تراکم ناپذیر در حالت پایدار به صورت زیر می
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Vخواص ترموفیزیکی چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب هدایت حرارتی سیال بوده و  kو   ،PCابط در این رو


بردار  

 تانسور تنش برشی است. سرعت جریان سیال است. همچنین 

-ترین و در عین حال پراستفاده شده است. این مدل یکی از ساده استاندارد kل مدسازی تلاطم )اغتشاش( از رای مدلب

ای استاندارد یک مدل دو معادله kهای مغشوش است. مدل سازی بسیاری از جریانهای اغتشاش در شبیهترین مدلکاربرد

 و دقت دلیل بیان شده است. به و اتلاف آن  kنیمه تجربی است، که بر پایه معادلات مدل شده برای انرژی جنبشی تلاطم 

 kمدل . گیرندمی قرار استفاده مورد جریان متلاطم هایمدل سایر از بیشتر ای معادله دو هایمدل بخش، رضایت سرعت

[. ۲۷گران قرار گرفته است ]های مغشوش بسیار مناسب بوده و دقت آن مورد تأیید بسیاری از پژوهشاستاندارد برای جریان

های مغشوش بخش )هزینه محاسباتی کمتر( از یکسو و نیز کاربرد فراوان و تایید دقت آن در جریان رضایت سرعت و دقت

سازی رفتار نزدیک دیوار، از روش شود. همچنین برای مدلمدل استفاده  نیاز هم زیپژوهش ن نیادر سبب شده است تا 

 که دارای در فضاهایی کمتر از یک در شبکه نزدیک دیوار است. y+بهبودیافته استفاده شده است که این روش نیازمند مقدار 



 

 

 و کنندهپخش نشرکننده، مختلف گازهای و سطوح شامل هک احتراقی هایمحفظه و هابا دماهای متفاوت مانند کوره یمناطق

 هایمدل. بزند تقریب کافی دقت با را تابشی حرارت انتقال که است مدلی به نیاز باشد؛می تابشی حرارتی شارهای کنندهجذب

 نقاط در حرارت قالانت شار و دما توزیع ترتابش، شار حرارت را بین سطوح و گازهای مختلف محاسبه و امکان پیش بینی دقیق

 نی. در ا[۲۸-۲۷باشند ]مناسب می DTRMو  DO های. برای مسائل از نظر نوری نازک، فقط مدلکنندمی فراهم را مختلف

و P-1  هاینازک است. علاوه بر این فقط مدل یمسئله از لحاظ نور نیو بنابرا دهتر بوممیلی ۱۱۰ یانیپژوهش قطر دودکش م

DO هایو بخار آب را در نظر بگیرند. همچنین فقط مدل دکربناکسیدی گازهای بین بشتا تبادل توانندمی P-1  وDO می

پژوهش مدل  نیکار گرفته شده در ا بهفوق مدل تابش  طشرای اجتماع از. کنند محاسبه خوبی به را نشر و پراکندگی توانند

 شده انجام  سیمپل الگوریتم کمک به سرعت و فشار بین کوپلینگ .[۲۹] انتخاب شده است (DO)تشعشع انتقالی گسسته 

 استفاده با ابتدا در معادلات سایر سازی گسسته. است پذیرفته انجام پرستو روش کمک به فشار سازی همچنین گسسته. است

 و انرژی برای تخفیف زیر ضرایب. است شده انجام دوم مرتبه بالادست روش از با استفاده سپس و اول مرتبه بالادست روش از

 گرفته نظر در انرژی معادله بجز معادلات همه برای ۱۰-۴ همگرایی شرط. است شده اعمال ۸/۰ و ۵/۰ ترتیب به گردابی لزجت

سازی و اعتبار سنجی نتایج به دست آمده از برای اطمینان از صحت شبیه .باشدمی ۱۰-۶ انرژی معادله برای مقدار این. شد

ساخته شده و در  ۱های هندسی ذکر شده در جدول های شبیه سازی شده با کمیتاز پرهمدل سازی، نمونه آزمایشگاهی 

داخل دودکش میانی یک آبگرمکن گازسوز دیواری مخزنی نصب گردید و شار انتقال حرارت بر روی دیواره دودکش )دیواره 

ی متناظر آن مقایسه گردید. به منظور اندازه های تولیدکننده گردابه تعیین و با نتایج مدل سازمخزن( در حالت استفاده از پره

های تولیدکننده گردابه در گیری آزمایشگاهی شار انتقال حرارت بر روی دیواره دودکش )دیواره مخزن(، پس از قراردادن پره

ت دودکش میانی آبگرمکن، آبگرمکن روشن شده و دبی گاز ورودی به آبگرمکن به گونه ای تنظیم گردید که دمای محصولا

 Kاحتراق در بالای برنر و ورودی به دودکش میانی آبگرمکن با دمای شبیه سازی برابر شود. این کار با نصب یک ترموکوپل نوع 

درجه  ۱۲۶۰این ترموکوپل قادر به اندازه گیری دماهای کمتر از  در بالای برنر و ورودی دودکش میانی آبگرمکن انجام گردید.

دمای اندازه گیری شده است. پس از رسیدن به حالت پایدار دمای آب ورودی  ±۷۵/۰%ه گیری آن گراد بوده و دقت اندازسانتی

گیری دمای آب ورودی و خروجی از دو دماسنج جیوه ای با محدوده اندازه  و خروجی به آبگرمکن اندازه گیری شد. برای اندازه

تفاده شده است. همچنین دبی جرمی آب نیز با استفاده درجه سانتی گراد اس ±۲درجه سانتی گراد و دقت  ۱۱۰تا  -۱۰گیری 

ای تعیین گردید. با توجه به ضخامت کوچک دیواره دودکش، آهنگ انتقال حرارت ورودی از یک ظرف مدرج و با روش پیمانه

آب داخل به دیواره دودکش از گازهای عبوری از دودکش، در حالت پایدار با آهنگ حرارت منتقل شده از دیواره به جریان 

مخزن آبگرمکن برابر است. با داشتن دبی جرمی و دمای آب ورودی و خروجی می توان آهنگ حرارت منتقل شده به جریان 

 آب داخل مخزن آبگرمکن را از رابطه زیر محاسبه نمود:
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(۹)  TcmQ  
 

 

اختلاف دمای آب ورودی  Tدبی جرمی جریان آب عبوری،  mجریان آب، آهنگ حرارت منتقل شده به  Qکه در این رابطه 

ظرفیت گرمایی ویژه آب است. همانطور که بیان شد با توجه به ضخامت کوچک دیواره دودکش، آهنگ انتقال  cو خروجی و

ش از گازهای عبوری از دودکش، در حالت پایدار با آهنگ حرارت منتقل شده از دیواره به جریان حرارت ورودی به دیواره دودک

بر مساحت جانبی دیواره دودکش، شار حرارت ورودی به دیواره  Qآب داخل مخزن آبگرمکن برابر است و بنابراین با تقسیم 

. همچنین برای اطمینان از صحت نتایج آزمایش دو بار تکرار و عدم قطعیت دودکش از گازهای عبوری از آن محاسبه گردید

آزمایش ناشی از دقت تجهیزات و تکرار آزمایش به دست آمد. برگشت محصولات احتراق )پس زدن( باعث افزایش غلظت 

غلظت  KIGAS 310لایزر شود. بنابراین به این منظور با استفاده از یک دستگاه گاز آنامنوکسیدکربن در محیط نصب آن می

محصولات احتراق به ویژه منوکسیدکربن که باعث خفگی می شود در محیط نصب آبگرمکن اندازه گیری شده )این روش، 

 گرفتن نظر در می باشد(. با ۱۲۱۹های گازی مخزن دار مطابق استاندارد روش استاندارد آزمون ایمنی عملکردی آبگرمکن

 زدن پس یا برگشت از ناشی محیط از حد استاندارد در منوکسیدکربن غلظت تجاوز عدم و ارتحر انتقال شار بیشترین شرایط

ای حالت بهینه راستای طولی به نسبت درجه ۵۵ زاویه گردابه با تولیدکننده پره ۷محیط، آرایش  به احتراق محصولات جریان

محصولات احتراق نیز به میزانی بود که غلظت  انیبرگشت جربود که علاوه بر افزایش آهنگ انتقال حرارت به دیواره، 

 حالت در( درجه ۵۵ زاویه با پره ۷ آرایش) بهینه آرایش برای حرارت انتقال شار منوکسیدکربن کمتر از حد مجاز بود.

وات بر متر مربع به دست آمدند که نشان دهنده دقت مناسب فرآیند  ۹۵۰و  ۹۰۰± ۱۸به ترتیب  سازی مدل و آزمایشگاهی

 سازی است.مدل

 نتایج  -۳
 

کننده گردابه و دیتول هایمحصولات احتراق در دودکش را در حالت بدون استفاده از پره انیسرعت جر عیتوز ۴شکل 

از حالت  انیجر لیتبد یگذار برا نولدزیشکل دودکش ، عدد ر ی. با توجه به ساختار لوله ادهدیکننده اغتشاش نشان مجادیا

 افتیدر توانیبه دودکش م یمحصولات احتراق ورود انیجر نولدزیبوده و با محاسبه عدد ر ۲۳۰۰آرام به درهم در محدوده 

نبوده و  افتهیتوسعه  انیکوچک بودن طول دودکش، جر لیدل هب شودیاز نوع آرام است. همانطور که مشاهده م انیجر میکه رژ

 یشده بر رو جادیا یمرز هیکش و خارج از لادود یمرکز هیگازها در ناح انیسرعت جر دودکش یبا حرکت به سمت خروج

انتظار  نیخواهد شد. بنابرا یحرارت یکه با کاهش زمان ماند محصولات احتراق باعث اتلاف انرژ ؛ابدییم شیافزاودکش د وارهید

احتراق، زمان ماند محصولات  شیدودکش و افزا یمرکز هیکننده گردابه ضمن کاهش سرعت در ناح دیکه قرار دادن تول رودیم



 

 

 جهیو در نت ییانتقال حرارت جابجا بیضر شی، باعث افزاوارهیمجاور د یمرز هیبه سمت لا انیجر تیبا مغشوش کردن و هدا

 شود. دودکش وارهیانتقال حرارت به د شیافزا

 
 

 کننده گردابه دیتول هایاستفاده از پرهمحصولات احتراق در دودکش بدون  انیسرعت جر عیتوز -۴شکل 

 

Number of plates

T
o
ta

l
h

ea
t

fl
u

x
(W

/m
2
)

2 3 4 5 6 7 8
3500

3600

3700

3800

3900

4000

55

45

30

 
 دودکشی تولید کننده گردابه بر آهنگ انتقال حرارت به دیواره ها: تاثیر تعداد و زاویه پره۵ لشک
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. همانطور که دهدینشان م دودکش وارهیکننده گردابه را بر آهنگ انتقال حرارت به ددیتول هایپره هیتعداد و زاو ریتاث ۵شکل 

باعث  زین هاپره هیزاو شیافزا .ابدییم شیافزا وارهیآهنگ انتقال حرارت به د، هاتعداد پره شیبا افزا یبه طور کل شودیمشاهده م

-پره تعداد افزایش درجه، ۵۵ زاویه با پره از استفاده حالت بطوریکه در شود.یم دودکش وارهیآهنگ انتقال حرارت به د شیافزا

 به ۳۰ از پره زاویه افزایش همچنین. دهدمی فزایشا درصد ۱۳ میزان به را دیواره به حرارت انتقال آهنگ عدد، ۷ به ۳ از ها

-تعداد پره شیبا افزا همچنین .دارد دنبال به درصد ۱/۶ میزان به را دیواره به حرارت انتقال افزایش پره، ۷ آرایش در درجه ۵۵

 و هاتعداد پره شیبا افزا است که نیا تی. نکته حائز اهمابدییم شیافزا زیپره بر بهبود آهنگ انتقال حرارت ن هیزاو رتاثی ها

همانطور که قبلا و  کندیم تیدودکش را تقو یگازها انیکه احتمال برگشت جر افتهی شیافت فشار افزا زانی، مهاپره هزاوی

 انیکه مانع برگشت جر ی استحالت ترینبهینه ۷ با بیشترین تعداد کننده گردابه دیتول هایو تعداد پره ۵۵ هیزاو اشاره شد

 .شودیم یخروج یگازها

Natural gas flow rate (m
3
/hr)

T
o
ta

l
h
ea

t
fl

u
x

(W
/m

2
)

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

With vortex generator

Without vortex generator

 
 

 یمختلف گاز ورود یهایکننده گردابه و در دب دیتول هایبا و بدون استفاده از پره وارهیشار انتقال حرارت منتقل شده به د سهی: مقا۶ شکل

 

ختلف م هاییدب یکننده گردابه و برادیتول هایرا با و بدون استفاده از پرهودکش د وارهیمنتقل شده به د یشار گرما  ۶شکل 

محصولات احتراق  ریگردابه در مس دکنندهیتول هایاستفاده از پره شودی. همانطور که مشاهده مدهدینشان م گازجریان 

 یحجم یدب شی. با افزاابدی شیافزا ۲۱%به طور متوسط  دودکش وارهیتا انتقال حرارت به د شودیاز دودکش باعث م یعبور

گاز  یدب شیافزا گری. به عبارت دابدییم شیآنها افزا یاحتراق و دما تمحصولا یحجم ی، دببه محفظه احتراق یگاز ورود



 

 

-یم دودکش وارهیآهنگ انتقال حرارت به د شیحاصل از واکنش احتراق شده و سبب افزا یحرارت یانرژ شیباعث افزا یورود

 .شودیم شتریب دودکش وارهیبه دانتقال حرارت  شیافزابر  هااستفاده از پره ریگاز تاث یدب شیبا افزا نی. همچنشود

 یکننده گردابه و در دماهادیتول هایبا و بدون استفاده از پره دودکش یداخل وارهیمنتقل شده به د یاثر شار گرما ۷در شکل 

 یدما شیافزا شودیبه دودکش نشان داده شده است. همانطور که مشاهده م یمحصولات احتراق ورود انیمختلف جر

 شیکننده گردابه افزادیتول هایخواهد شد و استفاده از پره دودکش وارهیانتقال حرارت به د شیباعث افزا زین محصولات احتراق

 مختلف را به دنبال دارد. یدر دماها دودکش یداخل وارهیشار انتقال حرارت به د

 

combustion products inlet temperature (K)

T
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l
h
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t
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u
x
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2
)

500 600 700 800 900 1000
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1200
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1800

2000

2200

Without vortex generator

With vortex generator

 
 

 کننده گردابه دیتول یهامحصولات احتراق با و بدون پره مختلف یورود یدر دماها دودکش وارهیشار انتقال حرارت منتقل شده به د سهی: مقا۷ شکل

 

کننده  جادیکننده گردابه و ا دیتول یهامحصولات احتراق در دودکش را در حالت استفاده از پره انیسرعت جر عیتوز ۸شکل 

 یمرکز هیاحکننده گردابه ضمن کاهش سرعت در ن دیتول قرار دادن شودی. همانطور که مشاهده مدهدیاغتشاش نشان م

در مجاورت  انیسرعت جر شیو افزا دودکش وارهیمجاور د یمرز هیبه سمت لا انیجر تیدودکش با مغشوش کردن و هدا

 هایج شکلیمطابق نتا دودکش وارهیانتقال حرارت به د شیافزا جهیو در نت ییانتقال حرارت جابجا بیضر شی، باعث افزاوارهید

 .شودیم ۷و  ۶
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 بهینه کننده گردابه دیتول هایا استفاده از پرهبمحصولات احتراق در دودکش  انیت جرسرع عی: توز۸ شکل

 

 گیرینتیجه -۴
 

مختلف در دودکش  یمختلف و در فواصل طول هایهیبا زاو ایرهیمدایگردابه به شکل صفحات ن هایدکنندهیاستفاده از تول ریتاث

 وهیش دیواره به هنگ انتقال حرارت از محصولات احتراق بهو آ انیجر کینامیدرودیر هیک آبگرمکن گازسوز دیواری ب

 ر گرفت:قرا یمورد بررس یعدد سازیهیو شب یشگاهیآزما

زمان ماند محصولات احتراق، با  شیدودکش و افزا یمرکز هیکننده گردابه ضمن کاهش سرعت در ناحدیقرار دادن تول -۱

 جهیو در نت ییانتقال حرارت جابجا بیضر شی، باعث افزاوارهیمجاور د یمرز هیبه سمت لا انیجر تیمغشوش کردن و هدا

 شود.می دودکش وارهیانتقال حرارت به د شیافزا

 شیافزا نیچن. همابدییم شیافزا وارهیکننده گردابه، آهنگ انتقال حرارت به د دیتول هایتعداد پره شیبا افزا یبه طور کل -۲

 هاتعداد پره شیو با افزا شودیم دودکش وارهیآهنگ انتقال حرارت به د شیعث افزابا زیکننده گردابه ن دیتول هایپره هیزاو

 .ابدییم شیافزا زیپره بر بهبود آهنگ انتقال حرارت ن هیزاو رتاثی

 تیدودکش را تقو یگازها انیکه احتمال برگشت جر افتهی شیافت فشار افزا زانی، مهاپره هزاوی و هاتعداد پره شیبا افزا -۳

 انیکه مانع برگشت جر است یحالت ممیعدد ماکز ۷کننده گردابه  دیتول هایو تعداد پره ۵۵ هیاساس زاو نیو بر ا کندیم

 شود.یم یخروج یگازها

 ۲۱%به طور متوسط  دودکش وارهیانتقال حرارت به دمتر مکعب بر ساعت  ۷۵/۰تا  ۵/۰با تغییر دبی گاز در محدوده  -۴

 .ابدیمی شیافزا



 

 

 یسپاسگزار -۵
 

نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود را از واحد پژوهش شرکت گاز استان خراسان رضوی به عنوان حامی مالی این پژوهش، 

آقای دکتر افشون رئیس محترم واحد پژوهش شرکت گاز استان خراسان رضوی، ناظر محترم طرح آقای مهندس محمدیان و 

 دارند.می همچنین همکار آزمایشگاهی آقای انتظاری اعلام

 

 فهرست علائمواژه نامه و  -۶
 

Twisted tape پیچ خورده ینوارها 

Vortex generator تولیدکننده گردابه 

h جابجایی حرارت انتقال ضریب 

Ra رایلی عدد 

Pr پرانتل عدد 

sT دمای سطح خارجی مخزن آبگرمکن 

T دمای متوسط آب مخزن 

  ضریب انبساط حرارتی 

  ویسکوزیته سینماتیکی 

  چگالی گازهای عبوری از دودکش 

V  سرعت متوسط جریان 

D قطر داخلی داخلی دودکش 

PC  ظرفیت گرمایی ویژه 

k ضریب هدایت حرارتی 

 تانسور تنش برشی 

SIMPLE سیمپل الگوریتم  

PRESTO گسسته سازی پرستو روش  

Q   آهنگ انتقال حرارت 

m دبی جرمی 

T اختلاف دما 
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