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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. 
Key Words Supercritical boiler, Pseudocritical point, 

Numerical solution, Asymmetric thermal flux, 
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1. Introduction 

Supercritical boilers are a type of power plant boilers. In 

these boilers, supercritical water conditions are used to 

evaporate water. Considering the large changes in water 

properties in the supercritical region, it is critical to 

investigate the heat transfer of water in the supercritical 

state in the boiler. The higher temperature and pressure of 

water vapor in boilers with supercritical fluid improve 

efficiency and, as a result, reduce greenhouse gas 

emissions. The pipes through which the supercritical water 

flows are located around the boiler body. The combustion 
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gases pass through the boiler body. Therefore, the thermal 

conditions of the pipes are asymmetrical. That is, half of 

the walls of the pipes, which are located towards the center 

of the boiler body, are in the vicinity of the heat flux of 

combustion gases. The heat flux of the half of the pipe wall 

that is in contact with the external body of the boiler is also 

almost equal to zero (the external body of the boiler is 

thermal insulation). 
Although many studies have investigated the 

supercritical water inside the pipe, most of them have 

considered thermal conditions symmetrical. Moreover, the 

flow is usually considered inside a horizontal or vertical 

pipe. Therefore, in the present research, the numerical 

solution of the supercritical water flow in a pipe of a real 

boiler that has both inclined and horizontal parts is 

considered. Furthermore, asymmetric heating conditions 

have been applied for the heat flux around the tube 

carrying the supercritical flow according to the operation 

of the boiler. Simultaneous investigation of these factors 

in a supercritical boiler can help to understand heat transfer 

and supercritical water flow in boiler tubes. 
 

2. Material and Methods 

The boiler of the Neka power plant in Mazandaran, Iran, is 

a type of boiler with a supercritical fluid and a nominal 

power of 440 MW. For this reason, the evaporator part of 

this boiler, which includes the supercritical flow of water, 

is considered to check heat transfer and supercritical fluid 

flow. The evaporator tubes are composed of two inclined 

and horizontal parts. The diameter of the pipes through 

which the supercritical flow of water passes is 28 mm and 

the thickness of the pipe wall is 5 mm. The length and 

height of the pipe are 100 and 20 m, respectively. The 

angle of the inclined pipe section is equal to 15 degrees. A 

sheet with a thickness of 3 mm and a height of 7 mm is 

installed on the pipes at the top and bottom. The heat flux 

in the inner part of the tube is 250 kW/m2. The outer part 

of the tube is considered insulated. Moreover, the flow rate 

of water entering the pipe is equal to 2.247 kg/s, the 
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temperature of the entering water is 312oC, and the water 

pressure at the entrance of the pipe is 24.12 MPa. 
The water flow inside the pipe is turbulent. To simulate the 

flow, the equations of continuity, RANS, and energy were 

solved using the FLUENT software. The number of 

created grids was approximately nine million. The 

FLUENT software uses the REFPROP database for the 

supercritical fluid properties of water. The solver model 

was set to pressure-based and the flow condition was 

considered steady state. In addition, the acceleration of 

gravity was activated. The turbulence model RNG -   

was considered to simulate the turbulent fluid flow. 

 
3. Results 

One of the most important values in the design and 

operation of boiler tubes is the maximum temperature of 

the outer wall of the tubes. If the operating temperature 

exceeds the temperature that the pipe material can 

withstand, it will damage the pipes. In Figure 1, the 

minimum and maximum temperature changes of the outer 

wall of the pipes are plotted according to the height of the 

pipe. The minimum temperature of the external wall of the 

pipe changes from 312oC to 381oC and the maximum 

temperature of the external wall of the pipe changes from 

603oC to 666oC. Therefore, the maximum temperature of 

the pipe wall increases between 603oC and 666oC from the 

beginning to the end of the pipe. The material of the pipe 

must be such that it can withstand this maximum 

temperature. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1: Changes in the minimum and maximum 

temperatures of the outer wall of the pipe according 

to the height of the pipe a) minimum temperature b) 

maximum temperature 
 

For a more detailed examination of changes in the 

temperature of the pipe body and the temperature of the 

supercritical water, the temperature contour at the pipe 

outlet is drawn in Figure 9. The highest body temperature 

occurs in the plates installed on the boiler tubes. The 

temperature of the pipe on the insulation side is similar to 

the temperature of the fluid inside the pipe and is equal to 

380oC, and the temperature of the outer body of the pipe 

on the side where the heat flux enters is approximately 

480oC. 

 

 
Figure 2: Temperature contour at the outlet of the boiler 

tube 
 

4. Conclusion 

The supercritical water flow in the boiler tubes of the Neka 

power plant in Mazandaran, Iran, which has both inclined 

and horizontal parts and its heat flux is asymmetrical, was 

numerically simulated using the FLUENT software. It was 

concluded that the highest temperature occurs at the angle 

of 90  and the lowest temperature occurs at the angle 

of 90   . Furthermore, the highest and lowest 

temperatures of the inner wall of the pipe are at the height 

of 10 m and 15.5 m, respectively, in the subcritical 

temperature range, and the highest temperature of the pipe 

wall varies from 603°C to 666°C from the beginning to the 

end of the pipe. Finally, it can be concluded that the 

FLUENT software along with the REFPROP database can 

be used to simulate the flow and heat transfer of 

supercritical water in the supercritical boiler tube. 
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و هم به  یهم به صورت افق اهلوله ،این نوع بویلرهادر . همچنین باشدمی، به صورت نامتقارن بحرانیبا سیال فوقبویلر انتقال حرارت در   چكیده
در نظر  یعمود ای یها به صورت افقلولهبه صورت متقارن و یا انتقال حرارت در کارهای بررسی شده،  اما معمولا  ،ندشومینصب  داربیصورت ش

دار بیو هم قسمت ش یکه در آن هم قسمت افق یبحران فوق با سیال لریلوله بو کیانتقال حرارت در  ،در مقاله حاضربنابراین  .شوندمیگرفته 
افزار نرمبا استفاده از  یعدد یسازهیلوله به صورت نامتقارن در نظر گرفته شده است. شب ی. شار حرارتردیگیقرار م لیمورد مطالعه و تحل ،وجود دارد

است. به منظور  استفاده گردیدهآب  یبحران فوق الیس اتیخصوصاعمال  یبرا REFPROP پایگاه دادهاز  همچنین انجام گردیده است. نتئفلو
 نیو کمتر نیشتریدهند که بینشان م جیاستفاده شده است. نتا نولدزیرشده میانگیری راستوکسیوانبر  یمبتن RNG k-εاز مدل  ،یآشفتگ یسازمدل
لوله  وارهید یدما نیشتری. برندیگی( قرار مCo380) یبحرانشبه یدر محدوده دما m 5/15 و m 10 یهادر ارتفاع بیلوله به ترت یداخل وارهید یدما

 یدما یکیدر نزد آنمقدار  افزایش یافته وارتفاع لوله  شیعدد ناسلت با افزاهمچنین  .ابدییم رییتغ Co 666 تا Co 603 نیلوله ب یاز ابتدا تا انتها
 لوله است. یدر ورود آنبرابر مقدار  6/3رسد که یم 6800عدد ناسلت به  مقدار. در این محدوده ددار یریگچشم شیافزا ،یبحرانشبه

 
 .یکیزیخواص ترموف ،نامتقارن یشار حرارت ی،حل عددی، بحراننقطه شبه ی،بحرانفوق لریبو  های کلیدیهای کلیدیواژهواژه

 

 مقدمه 
باشند.  یاشباع مفوق یلرهایبو ،یروگاهین یلرهایاز انواع بو یکی

آب استفاده   یبحرانفوق طیآب از شرا ریتبخ یبرا لرهایبو نیدر ا
در  oC 95/373 یو دما  MPa 064/22 کنند. آب در فشاااار یم

لت فوق    طه فوق ردیگیقرار م یبحرانحا فاوت   یبحران. در نق ت

  ییگرما  تی ظرف نیرود. همچنیم نیو بخار از ب  عیما  هی ناح  انی م
رسد.  یمقدار خود م نیشتر یبه ب یبحراندر نقطه فوق الیس  ژهیو

در  یکیزیخواص ترموف دیشد  راتییتغ یدارا یبحرانفوق الیس 

خواص آب در  ادیز راتییباشاااد. با توجه به تغیمحدوده م نیا
  ییگرما یگرسانند ته،یسکوزیو ،یاشباع از جمله چگالفوق هیناح

                                                 
 .باشدمی 20/1/1403پذیرش آن  تاریخ و 19/1/1401 مقاله  دریافت تاریخ *

 رانی، اتهراندانشگاه تهران،  ،یعیو منابع طب ی، دانشکدگان کشاورز(حانیابور) یکشاورز یدانشکده فناور ،ییغذا عیصنا یگروه فناور استادیار، (1)
Email: saiedmoghaddam@ut.ac.ir 

انتقال حرارت آب در حالت     یبررسااا ،ژهیو ییگرما  تی و ظرف
 برخوردار است.   ییسزاهب تیاز اهم لریاشباع در بوفوق

ی بحرانفوق ی با سیاللرهایبوبخار آب در  دما و فشار بالاتر 

ی اگلخانه یکاهش انتشار گازهاباعث بهبود راندمان و در نتیجه 

 متیق یبحرانفوق ی با سیاللرهایبوگردد. همچنین با اینکه می

، دارند ی(بحران ی معمولی )شرایط زیرلرهاینسبت به بو یشتریب

با  یبحرانفوق الیبا س یلرهایبوبیشتر در  هیاول یگذارهیسرما اما

ی جبران اتیعمل یهانهیهزیی هزینه به دلیل کاهش جوصرفه

در سه حوزه بهره یبحرانفوق ی با سیاللرهایبوگردد. بنابراین می

که امروزه  ،کارکرد نهیو هز یاگلخانه یانتشار گازها ،یور
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 1403سال سی و ششم، شماره سه،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 ند،دار هاروگاهین یاپراتورهاصاحبان و  یرا برا تیاهم نیشتریب

در  بحرانی معمولا بویلرهای با سیال فوقباشند. مورد توجه می

ها برای چرخاندن توربینسپس رای تولید بخار و ها بنیروگاه

هایی که جریان آب تریسیته کاربرد دارند. لولهتولید الک

دارند. کنند در اطراف بدنه بویلر قرار بحرانی از آن عبور میفوق

نند. کتراق از داخل بدنه بویلر عبور میهمچنین جریان گازهای اح

یعنی  ؛رن استها به صورت نامتقابنابراین شرایط گرمایی لوله

ها که به سمت مرکز بدنه بویلر قرار دارند در نیمی از جداره لوله

شار حرارتی نیمی  شار حرارتی گازهای احتراق هستند. مجاورت

 تقریبا  نیز ه در تماس با بدنه خارجی بویلر هستنداز جداره لوله ک

 باشد(.بدنه خارجی بویلر عایق حرارتی میبرابر با صفر است )

در داخل لوله  یبحرانفوق انیجر یبررس یبرا یادیز یکارها 

را به صورت  ییگرما طیها شرااکثر آن یانجام شده است. ول

 کیدر داخل  انیجر معمولا  نیاند. همچنمتقارن در نظر گرفته

 در نظر گرفته شده است. یعمود ای یلوله افق

 یهارا در لوله یبحرانآب فوق انیجر [1]و همکاران  اماگاتای 

 2m/Wk 116 و متقارن کنواختی ییبا شار گرما یو عمود یافق

ها کردند. آن یبررس یشگاهیبه صورت آزما 2m/Wk 930 تا

انتقال  بیکم، ضر یبه حد کاف یگرفتند که در شار حرارت جهینت

بوده و  کنواختیلوله  طیمح رامونیپ یلوله افق یحرارت برا

 بیتر، ضربزرگ یحرارت یاست. اما در شارها یمشابه لوله عمود

 شتریب بیبه ترت یلوله افق یو بالا نییپا طیانتقال حرارت در مح

 یهامدل [2]است. ژانگ و همکاران  یو کمتر از لوله عمود

در  یبحرانفوق انیجر یعدد یسازهیشب یمختلف را برا یآشفتگ

 یعدد لیتحل جیها نتااند. آناستفاده کرده یو عمود یافق یاهلوله

کرده و  سهیمقا یتجرب جیمختلف با نتا یآشفتگ یهامدل یرا برا

 Reynolds stress) نولدزیاند که مدل تنش ردهیرس جهینت نیبه ا

model)  دارد. کنگ و همکاران  یشگاهیآزما جیبا نتا یتطابق بهتر

 یبحرانفوق برا بر انتقال حرارت آ یاثر عدد پرانتل آشفتگ [3]

ها آن جیقرار دادند. نتا یمورد بررس SST k-ωبا استفاده از مدل  

ثابت منجر به  ینشان داد که استفاده از مدل عدد پرانتل آشفتگ

 یبحرانانتقال حرارت آب فوق یهایژگیو ینیبشیخطا در پ

 یعدد یهایسازهیگردد. شبیافت انتقال گرما م طیتحت شرا

آب در  یحرارت آشفته اجبار تقالمطالعه ان یبرا (DNS) میمستق

لوله  کیدر  MPa 25 و MPa 23 مختلف یبحراندو فشار فوق

 دهیاستفاده گرد [4]و همکاران  ویثابت توسط ل یبا شار حرارت

انتقال حرارت  یهازمیمکان یمطالعه، بررس نیاست. هدف از ا

در حال توسعه و در  انیدر جر یبحرانفوق الاتیآشفته س

کار نشان داد که در نسبت  نیا جیبوده است. نتا متفاوت یهافشار

( هر دو مقدار الیس یبه فشار بحران الیفشار کمتر )نسبت فشار س

شوند. اسچات و یر متاصطکاک و عدد ناسلت کوچک بیضر

شروع افت انتقال  یرا برا یروابط تجرب ییکارا [5]همکاران 

 یدر لوله عمود (Deteriorated Heat Transfer) (DHTحرارت )

 الیکردند. افت انتقال حرارت در س یبررس یانبحرآب فوق یبرا

در  الیس یکیزیخواص ف دیشد راتییبه علت تغ یبحرانفوق

رابطه  کیها دهد. آنیرخ م یبالاتر از فشار بحران یفشارها

 ینیبشیپرا  DHT هایداده از ٪9/76کردند که   شنهادیپ یتجرب

 از فیدر هر رد را وارهیبخار و د یدما عیتوزها آن کند.یم

سوپرهیتر  [6]وگلارز و همکاران  تعیین کردند. های بویلرلوله

ی به صورت عددی بررسی کردند. بحرانفوقبخار را در یک بویلر 

لوله و بخار در امتداد  یهاوارهید یدانستن دماها بیان کردند که آن

ها را لوله یفولاد مناسب برا جنسانتخاب  ان،یجهت جر

و انتقال حرارت  انیجر [7]هائو و همکاران  .سازدیم ریپذامکان

 1000 یبحرانفوقهای یک بویلر در لولهرا  یآب فوق بحران

قرار  یمورد بررس یعدد یسازهیبا استفاده از روش شب یمگاوات

 یدب شیانتقال حرارت با افزا بیضرها دریافتند که آن .دادند

بینی ی برای پیشمختلفهمچنین روابط . ابدییم شیافزا یورود

 یانتقال حرارت [8] یژانگ و چ ارائه کردند.انتقال حرارت  ضریب

 یکه دارا یعمودلوله  کیرا در  یحرانبآشفته آب فوق یبیترک

مورد  یعدد یسازهیباشد به صورت شبیشکل م V یارهایش

عدد  یاز مدل آشفتگ یحل عدد یها براآناند. قرار داده یبررس

 جیاند. نتااستفاده کرده (Low-Reynolds number) کوچک نولدزیر

عملکرد  نیدرجه بهتر 120 اریش هیدهد که زاویها نشان مآن

دهد. یشده ارائه م یبررس اریش هیسه زاو نیانتقال حرارت را در ب

انتقال حرارت  شیگردد که افزایباعث م کمتر اریعمق ش نیهمچن

 ریثأت یبررس یبرا یاز حل عدد [9]شود. دو و همکاران  فیتضع

 یلوله عمود کیدر  یبحرانطر بر انتقال حرارت و جرم آب فوقق

 کیمتر تا کمتر از یلیمقطر از چند  ریمقاد اند.استفاده کرده
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک یهنشر 1403سال سی و ششم، شماره سه،        

اند گرفته جهیها نتکار در نظر گرفته شده است. آن نیدر ا متریلیم

گردد. یانتقال حرارت م ییکارا شیکه کاهش قطر سبب افزا

 Critical) (CHF) یبحران یوقوع شار حرارت یبرا ینیبشیروش پ

Heat Flux) و  یبه صورت تئور یبحرانآب فوق انیجر یبرا

. تقرار گرفته اس یمورد بررس [10]توسط لو و همکاران  یآمار

CHF که سبب  یشار حرارت کمترینبه عنوان  ،یبحرانفوق انیجر

کار با  نیشود. در ایم فیگردد تعریم وارهید یدما نیشتریب

با دقت  یرابطه تجرب کیمتفاوت،  یشگاهیآزما یکارها یبررس

مکاران است. ژو و ه دهیگرد شنهادیپ CHF ینیبشیپ یبالا برا

 یآب وارهیلوله د کیرا در  یبحرانانتقال حرارت آب فوق [11]

(Water wall) لریبو کیبه سمت بالا در  یعمود MW 660  را به

ها آن جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا یو عدد یشگاهیصورت آزما

از وجود جوشش تواند مانع یم یآب وارهیدهد که لوله دینشان م

گردد یم باز حد شود، و سب شیب یو دما (Film boiling) یلمیف

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

 بیش هیلوله صاف با زاو کیدر  یبحرانانتقال حرارت به آب فوق

دهد ینشان م یتجرب جیقرار دادند. نتا شیدرجه را مورد آزما 25

ها بخشد. آنیانتقال حرارت را بهبود م یشار جرم شیکه افزا

 فادهتر موضوع استقیدق یبررس یبرا یحل عدداز  نیهمچن

بر انتقال حرارت  ریمتغ یشار جرم ریگرفتند که تأث جهیکردند و نت

و خواص  یآشفتگ یشعاع عیتوز یهایژگیو رییبا تغ یبحرانفوق

 .ابدییتحقق م ،یکیزیف

 وارهیوارد به د یها اشاره شد، شار حرارتکه به آن ییکارها در 

به صورت متقارن فرض شده است.  یبحرانآب فوق انیلوله جر

لوله  کیآب را در  یبحرانفوق انیجر [13]وانگ و همکاران 

 یعدد لینامتقارن به صورت تحل یشار حرارت طیبا شرا یعمود

 هیدر ناح الیت سدهد که سرعیها نشان مآن لیاند. تحلانجام داده

به صورت  یحرارت قیعا هیشکل و در ناح Mبه صورت  شیگرما

سمت در  نیب زیاد یاختلاف چگال نی. همچندیآیدر م یسهم

 یجنبش یانرژ دیتول ،آن ییگرما قیو سمت عا لوله شیحال گرما

و همکاران  یدهد. لیم شیرا افزا های برشیناشی از تنش آشفته

 یارهیلوله دا کیرا در  یبحرانآب فوق انیانتقال حرارت جر [14]

 یبررس یشود به صورت عددیطرف گرم م کیکه از  یعمود

 یو شار حرارت MPa 82/24 فشار یها برااند. مطالعات آنکرده

 جهیها نتانجام شده است. آن  2m/Wk 370 تا 2m/Wk 158 نیب

 تناسل یتجرب یگرفتند که در محدوده مورد مطالعه، همبستگ

 کی یطیمح وارهید یتواند حداکثر دمایمتقارن م شیگرما یبرا

کند. ژانگ و  ینیبشیپلوله گرم شده به صورت نامتقارن را 

لوله  کیرا در  یبحرانانتقال حرارت آب فوق [15]مکاران ه

ها اند. آنقرار داده یمورد بررس یدیبرج خورش رندهیگ یعمود

RNG κاز مدل  − ε یحل عدد یاستاندارد برا وارهیبا تابع د 

 وارهید یدهد که حداکثر دمایها نشان مآن جیاستفاده کردند. نتا

طرف توسط  کیکه از  یادر لوله یبحرانآب فوق انیجر یبرا

 وارهیدر د شود،یگرم م یدیمتمرکز خورش یفرود یشار گرما

 یمحل شار گرما نیدهد. در ایرخ م دیبه سمت خورش یرونیب

انتقال حرارت  [16]مکاران و ه ویدارد. ک امقدار ر نیشتریب یفرود

رو به بالا را تحت حرارت متقارن  یدر لوله عمود یبحرانآب فوق

اند. قرار داده یمورد بررس یو عدد یو نامتقارن به صورت تجرب

 نییمتقارن و نامتقارن را تب شیگرما نیکار تفاوت ب نیها در اآن

 عینامتقارن توز شیتحت گرمالوله صاف  وارهید یکردند. دما

سمت  یانیآن در نقطه م ممیدهد و مقدار ماکزیرا نشان م یسهم

 یمقدار دما نیشتریب ن،یدهد. همچنیگرم شده رخ م وارهید

متقارن  یتر از حالت دمانامتقارن بزرگ شیدر حالت گرما وارهید

 است.

 تر انتقالقیدق یبررس ،انجام شده یکارها یتوجه به بررس با 

نامتقارن  شیکه گرما یدر حالت یبحرانآب فوق انیحرارت جر

ها اشاره شده لوله یدر کارها نیاست. همچن ازیوجود دارد مورد ن

که  یاند. در صورتدر نظر گرفته شده یعمود ای یبه صورت افق

و هم به  یها هم به صورت افقلوله ،یبحرانفوق یلرهایدر بو

 یکار حل عدد نیدر ا نیبنابرادار وجود دارند. بیصورت ش

که هم  یواقع لریبو کیلوله از  کیدر  یبحرانآب فوق انیجر

دارد در نظر گرفته شده است.  یدار و هم قسمت افقبیقسمت ش

اطراف لوله  یشار حرارت ینامتقارن برا ییگرما طیشرا نیهمچن

اعمال شده است.  لریمطابق کارکرد بو یبحرانوقف انیحامل جر

تواند به فهم یم یبحرانفوق لریعوامل در بو نیزمان اهم یبررس

کمک  لریبو یهادر لوله یبحرانآب فوق انیانتقال حرارت و جر

 یشگاهیکار آزما کی ،یحل عدد یگذارصحه یکند. در ابتدا برا

گردد. سپس یحاضر انتخاب م یبا حل عدد جینتا سهیمقا یبرا
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انتقال حرارت در  ،یحل عدد جیاز روش و نتا نانیبعد از اطم

 .ردیگیقرار م لیو تحل هیو تجز یمورد بررس لریلوله بو

 
 له و معادلات حاكمئمس كیزيف

و  یبحرانفوق با سیال لرینکا مازندران از نوع بو روگاهین لریبو

 نیبخش اواپراتور ا لیدل نیباشد. به همیم MW 440توان نامی 

انتقال  یبررس یباشد برایآب م یبحرانفوق انیکه شامل جر لریبو

نمای در نظر گرفته شده است.  یبحرانفوق الیس انیحرارت و جر

ا در آن، در هآرایش هندسی لوله نحوهو  در این بویلر اواپراتور

ی اواپراتور مطابق هالولهنمایش داده شده است.  (الف-1)شکل 

قطر اند. ل شدهیتشک یدار و افقبیاز دو بخش ش ،(ب-1)شکل 

 کند برابر بایها عبور مآب از آن یبحرانفوق انیکه جر ییهالوله

mm 28 لوله برابر با وارهیو ضخامت د mm 5  است. طول لوله

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

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

نصب  mm 7 و ارتفاع mm 3 ورق با ضخامت کی نییبالا و پا

ها و ورق نصب شده بر روی همچنین جنس لولهاست.  دهیگرد

 با ضریب رسانندگی گرمایی  15Mo3آن از فولاد آلیاژی 

W/m.K33/16 احتراق از بخش داخل  یگازها انیجرد. شبامی

∘0لوله ) یقسمت داخل جهیدر نت ،لوله عبور کرده ≺ 𝛼 ≺

با . ردیگیقرار م کنواختی با یتقر یشار حرارت ریثأت( تحت ∘180

قدار بحرانی نیروگاه نکا، ماستفاده از موازنه انرژی در بویلر فوق

قسمت . استدست آمده ه ب 2m/Wk 250 برابر با یشار حرارت نیا

∘180−لوله ) یرونیب ≺ 𝛼 ≺  یشار حرارت ریثأتتحت  زی( ن∘0

باشد قرار یم قیکه عا لریبو یخارج وارهیبه د کینبوده و نزد

شود. یدر نظر گرفته م قیلوله عا یرونیبخش ب نیدارد. بنابرا

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

 MPa 12/24 لوله برابر با یدو فشار آب در ورو Co 312 یورود

  باشد.یم

  ،یوسااتگیباشااد. معادلات پیآب داخل لوله آشاافته م انیجر 

مطابق  یو انرژ (RANS) نولدزیشااده ریریانگیم راسااتوکسیوان

 :[17,18]است  (1)معادله 
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شده یریگسرعت متوسط ū ،یچگالρ معادلات  نیا در 

 یدما T̄ ،یکینامید تهیسکوزیو μشتاب جاذبه،  gفشار، P  ،یزمان

 یرسانندگ k ژه،یو ییگرما تیظرف  cp ،یشده زمانیریگمتوسط

μ ،ییگرما
t

با  یعدد پرانتل آشفتگ  Prt و یآشفتگ تهیسکوزیو 

ρui) راستوکسیواباشد. عبارت آخر در معادله نیم 0.9مقدار 
′uj

′
−

 )

عبارت در  نیگردد. ا یسازهیشب دیباشد که بایم نولدزیتنش ر

 (2)توسط معادلات  نولدزیر شدهیریانگیم راستوکسیواروش ن

 :[17]گردد یمحاسبه م
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 یانرژ κ ،یآشفتگ تهیسکوزیو بیضر  Cμمعادله  نیا در 

باشند. مدل یم ینرخ اضمحلال آشفتگ εو  یآشفتگ یجنبش

RNG κ − ε دهیاستفاده گرد یآشفتگ تهیسکوزیو یسازهیشب یبرا 

 ینیبشیپ یبرا [2,15]طبق کارهای انجام شده . [19-17]است 

ی و در ارهیلوله دا کی انتقال حرارت برای جریان آب در

RNG κ آشفتگی مدل ،فشارهای بحرانی − ε های نسبت به مدل

RNG κمدل   در کند.عمل میتر قیدقآشفتگی  دیگر − ε  دو

 :[20]حل گردند  دیبا ε و κ ریمقاد یمعادله برا
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η یپارامترها  = S
κ

ε
Sو   = √2SijSij گردند. یم فیتعر

 ریتانسور نرخ کرنش متوسط بوده و مقاد Sijعبارت  نیهمچن

C1ها به صورت  ثابت = 1.42, C2 = 1.68, σk = σε =

ηو 0.7179
0
= 4.38, β = 0.012, Cμ =  باشندیم 0.0845

[20]. 

 نتئافزار فلونرماز  (3)و  (2)، (1)حل معادلات  یبرا 

(FLUENT) تیافزار گمبنرماست. هندسه لوله در  دهیاستفاده گرد 

(Gambit) [21] لوله  نیشده است. ا بندیشبکهو  دهیرسم گرد

داخل لوله  یکیاست.  بندیشبکه یشامل دو قسمت متفاوت برا

کند و معادلات یاز آن عبور م یبحرانآب فوق انیکه جر

لوله و  وارهیحل گردند. دوم د دیدر آن با یاستوکس و انرژریوان

در آن  یآن است که فقط معادله انرژ یورق نصب شده بر رو

داخل لوله از نوع  انیکه جرنیا لیبه حل دارد. به دل ازین

 الیس انیجر یکیزیخواص ترموف راتییبوده و تغ یبحرانفوق

برابر  با یلوله تقر وارهید کیدر نزد شبکه  yاست، مقدار  دیشد

 یمرز هیلا بندیشبکهکار از  نیا یبرا .[2,13] باشد دیبا کی اب

mm 5 در فاصله شبکه فیرد نیاست. اول دهیاستفاده گرد ×

 ،یمرز هیلا شبکهقرار گرفته است. بعد از رسم  وارهیاز د 10−4

با استفاده  آن یضخامت لوله و ورق نصب شده بر رو ،طع لولهمق

شده  بندیشبکه mm 5/1اندازه و  (Tri) یمثلث یهااز روش المان

اندازه ضخامت لوله و بدنه ورق با  و حجم لوله زیدر انتها ناست. 

mm 20 با یشده تقر جادیا یهاشبکه. تعداد گردندمی بندیشبکه 

افزار نرمحل وارد  یشده برا جادیا شبکهاست.  ونیلیم 9برابر با 

لوله نشان شده  بندیشبکهمقطع  (2)در شکل گردد. یم نتئفلو

 یرسم شده برا یمرز هیلا (ب -2)داده شده است. در شکل 

+y جادیا ≈  .استتر نشان داده شده بزرگ ،1
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 )الف(

 

 
 )ب(

ب(  و الف( مقطع لوله :لوله شده یبندشبکهمقطع   2شکل 

 یوارهد یکیدر نزد یمرز یهلا شبکه

 

در نظر گرفته  یمرز طیو انتقال حرارت، شرا انیحل جر یبرا 
 دیواره مشترک یشرط مرز یاست. برا (1)شده مطابق جدول 

(Coupledwall) و ضخامت  الیس انیجر نیب وارهیکه در واقع د

 طیصفر در نظر گرفته شده و شرا الیباشد سرعت سیلوله م
شود. یدر نظر گرفته م coupled هم به صورت ییدما یمرز

 یبا شار حرارت لریگاز داخل بو انیدر تماس با جر یهاوارهید
به صورت  یورود یشرط مرز اند.فرض شده 2m/Wk 250 ثابت

 یو دما MPa 12/24 با فشار (Pressure inlet) فشار ورودی
شدت آشفتگی در ورودی نیز برابر با . باشدیم Co 312 یورود

 نیهمچندر نظر گرفته شده است.  mm 28هیدرولیکی و قطر  5%
 (Pressure outlet) فشار خروجیبه صورت  یخروج یشرط مرز

فرض شده  یفشار در خروج نی)ا MPa 94/22 یبا فشار فرض

استفاده  (Target mass flow rate) دبی جرمی هدفاست و از 
گردد.( در نظر گرفته  میتنظ kg/s 247/2 در مقدار یتا دب دهیگرد

 شده است.
 

 یلرلوله بو یمرز یطشرا  1جدول 
 

 pressure inlet جریان ورودی به لوله

 pressure outlet جریان خروجی از لوله

 wall with heat های در تماس با جریان گاز داخل بویلردیواره

flux 
 insulated wall هایی که در تماس جریان گاز نیستنددیواره

 coupled wall دیواره مشترک بین جریان سیال و ضخامت لوله
 

 16 وتریکامپ  کی از  نت ئافزار فلونرمبا   انی حل جر  یبرا 
با  نیاساات. همچن دهیاسااتفاده گرد تیگابایگ 32با رم  یاهسااته

  وارهید یاز کم یلیدر فاصله خ شبکه فیرد نیکه اولنیتوجه به ا

استفاده   نتئافزار فلونرمدر  Double Precisionدقت  قرار دارد از
 شده است.  

 یبحرانفوق الیمدل س یسازفعال یبرا نتئافزار فلونرم در 
با وارد کردن دستورات  نتئفلو پنجره کاراز قسمت  دیآب، با
 پایگاه دادهاز  نتئافزار فلوکار را انجام داد. نرم نیلازم ا

(Reference Fluid Thermodynamic and Transport 

Properties )REFPROP یبحرانفوق الیس اتیخصوص یبرا 
 یمؤسسه ملتوسط  REFPROPپایگاه داده کند. یآب استفاده م

تدوین گردیده است. این  (NIST) آمریکای و استانداردها یفناور

بحرانی های فوقخصوصیات سیالپایگاه داده شامل جدول 
افزار در نرم مدل حلگرباشد. بحرانی میمختلف از جمله آب فوق

 انیشده و حل جر هداد قرار Pressure-based یبر رو فلوئنت،
با زمان صفر است( در نظر  راتیی)تغ (Steady) ایبه صورت پا

گردد. در یشتاب جاذبه هم فعال م نیهمچن شود.یگرفته م
 راتییگردد تا تغیفعال م یحل معادلات انرژ زیقسمت مدل ن

  یمدل آشفتگ نی. همچنکرد یرا بتوان بررس الیس یدما
RNG κ − ε شود. یدر نظر گرفته م الیس انیجر یسازهیشب یبرا
در نظر گرفته  کیدر حدود عدد  وارهید yکه نیبا توجه به ا

استفاده شده است. در  Enhanced wall treatmentشده از مدل 
کوپل فشار  یبرا SIMPLEC از روش زیحل ن یهابخش روش

 یاز روش مرتبه دوم برا نیو سرعت استفاده شده و همچن

استفاده شده است. در  یمعادلات مومنتوم و انرژ یسازگسسته
 لیبه دل ،یبحرانفوق انیکه همگرا کردن جرنیبا توجه به ا تینها
 under سخت است مقدار ال،یخواص س دیشد راتییتغ
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relaxation factor در نظر گرفته شده  9/0 یمعادله انرژ یبرا
 است. 

 

 حلگر ياعتبارسنج
 انیجر یانجام شده برا ماتیو تنظ نتئکه دقت حلگر فلونیا یبرا

 یشگاهیگردد از کار آزما یبررس یبحرانو انتقال حرارت آب فوق
آب  انیها جراست.  آن دهیاستفاده گرد [1]و همکاران  اماگاتای

 یو شارها متریلیم 5/7به قطر  یلوله عمود کیرا در  یبحرانفوق
اند. در کرده یبررس 2m/Wk 698 و 2m/Wk 233 متقارن یحرارت

به  یجرم یلوله و دب یدر خروج یبحرانکار فشار آب فوق نیا
 -3)باشند. شکل یم s2kg/m 1260 و MPa 52/24 برابر با بیترت

 یاتوده یلوله را بر حسب آنتالپ وارهید یدما ی، حل عدد(الف

نشان  2m/Wk 698 و 2m/Wk 233 یدو شار حرارت یبرا الیس
 یهاداده نیب یدهد. همان طور که مشخص است تطابق خوبیم

حاضر توسط  یو حل عدد [1]و همکاران  اماگاتای یشگاهیآزما

 با یتقر ینسب یمقدار خطا نیشتریوجود دارد. ب نتئافزار فلونرم

 نی. همچنهددیرخ م 2m/Wk 698 ییدر شار گرما %1برابر با 
 دنیتا رس یامبه آر وارهید یدهد که دماینشان م (الف -3)شکل 

که  یا)نقطه (Pseudocritical) یبحرانبه مقدار شبه الیس یآنتالپ
را نشان داده و به  یدیشد شیافزا الیس ژهیو ییگرما تیظرف

 یدما MPa 52/24 رسد. در فشاریمقدار خود م نیشتریب
. در شکل ابدییم شیباشد( افزایم Co 383 آب برابر با یبحرانشبه

 یاتوده یانتقال حرارت بر حسب دما بی، مقدار ضر(ب -3)
و همکاران  اماگاتای یشگاهیآزما یهاکار حاضر و داده یبرا الیس

حاضر مشابه  یحل عدد ریمقاد اند. مجددا شده سهیمقا [1]

 یباشد. البته در شار حرارتیم یو منطق یشگاهیآزما یهاداده
2m/Wk 233 یکیدر نزد یشگاهیآزما یهادر داده نانیعدم اطم 

 یبرا یآزماشگاه یهاقابل مشاهده است و داده یبحرانشبه یدما

وجود  یبحراننقطه شبه یکیدر نزد 2m/Wk 698 یشار حرارت
انتقال  بیمشخص است که ضر (ب-3)از شکل  نیندارند. همچن

( به Co 383) یبحراننقطه شبه هب کینزد ییحرارت در دما

رسد.یمقدار خود م نیشتریب
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

  [1]و همکاران  یاماگاتا یشگاهیبا کار آزما نتئگر فلوحل یگذارصحه  3شکل 

 انتقال حرارت یبب( ضر و لوله یوارهد یالف( دما



 ...طیو شرا یبحرانفوق الیبا س لریانتقال حرارت آشفته در بو یعدد یسازهیشب  24

 

 

 1403سال سی و ششم، شماره سه،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

بندی بر نتایج حل عددی، مقدار تعداد شبکهثیر أتبرای بررسی  
 11و  9، 7، 5 مقادیر در Co 370ای عدد ناسلت در دمای توده

نمایش داده شده است. همان طور  (2)در جدول میلیون شبکه 
 %0.27میلیون شبکه  11و  9گردد اختلاف بین میکه مشاهده 

 انتخاب گردیده است. نمیلیو 9است. بنابراین شبکه 
 

 بندی متفاوت بر مقدار عدد ناسلتتعداد شبکهثیر أت  2جدول 

 

 تعداد مش )میلیون(
 ایعدد ناسلت در دمای توده

Co  370 
 اختلاف )%(

5 2987 9.26 

7 3176 3.52 

9 3283 0.27 

11 3292 - 

 

 ارائه و تفسير نتایج
رای جریان و انتقال حرارت نت بدر بخش قبل اعتبار حلگر فلوئ

بحرانی در یک لوله عمودی با کار آزمایشگاهی یاماگاتا آب فوق

ه ئاراقرار گرفت. حال به یید أتمورد بررسی و  [1]و همکاران 
دار و ز یک بویلر واقعی که هم قسمت شیبا ایلولهنتایج برای 

ارتی آن الف( و شار حر -1)مشابه شکل  هم قسمت افقی دارد
  گردد.نامتقارن است پرداخته می

لوله را  یداخل وارهید نهیشیو ب نهیکم یدما راتییتغ (4)شکل  
α  هیدما در زاو نیشتریدهد. بیم شیارتفاع لوله نما یدر راستا =

α هیدما در زاو نیج( و کمتر -1)مطابق شکل  ∘90 = رخ   ∘90−
 یبحراننقطه شبه یبه دما دنیتا رس وارهید یداخل یدهد. دمایم

 MPa 3/23 با رابرلوله ب یفشار آب در خروج ،ی)بعد از حل عدد
 برابر با با یآب تقر یبحرانشبه یفشار دما نی. در ادیآیدست مه ب

Co 380 با ارتفاع لوله  یبه صورت خط با یتقرباشد( در ابتدا یم
α هیدر زاو وارهید یدما نیشتری. بابدییم شیافزا =  از مقدار  ∘90

Co 325 یآب شروع شده تا به دما انیدر محل ورود جر Co 387 
در  وارهید یداخل یدما نیکمتر نیلوله برسد. همچن یدر خروج

α هیزاو =  یاز ابتدا تا انتها Co 381 تا Co 312 از مقدار ∘90−

 m لوله در ارتفاع یداخل وارهید یدما نیشتری. بابدییم رییلوله تغ
 یدما نیکمتر نیرسد. همچنیم Co 380 یبحرانشبه یبه دما 10

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

 .ردیگیقرار م یبحرانشبه

 الیس یبر حسب آنتالپ وارهید یدما راتییتغ (5)در شکل  
مختلف آن بر  یهادر مکان وارهید ینشان داده شده است. دما

در ابتدا  وارهید یکند. دماینم یآب تفاوت یآنتالپ راتییحسب تغ
که  ی. زمانابدییم شیافزا یآب به صورت خط یآنتالپ شیبا افزا

 یشود دمایم کینزد ینبحراشبه یبه مقدار دما وارهید یدما
 شیافزا یثابت مانده و مقدار کم با یتقر یآنتالپ رییبا تغ وارهید
 وارهید یدما ،kJ/kg 2300 برابر با با یتقر ی. مجددا در آنتالپابدییم

 -3)اتفاق در شکل  نیکند. ایم یشتریب بیبا ش شیشروع به افزا
 قابل مشاهده است. زین (الف

 

 
 

 لوله بر حسب ارتفاع لوله یداخل یوارهد یشینهو ب ینهکم یدما ییراتتغ  4شکل 
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 آب یلوله بر حسب آنتالپ یداخل یوارهد یدما ییراتتغ  5شکل 

 

 
 

 آب بر حسب ارتفاع لوله یژهو ییگرما یتظرف ییراتتغ  6شکل 

 
بر حسب  یبحرانآب فوق ژهیو ییگرما تیظرف راتییتغ 

نشان داده شده است. همان طور که  (6)ارتفاع لوله در شکل 
 m 5/15 و m 10 یبیشود آب در دو ارتفاع تقریمشاهده م

ها مطابق ارتفاع نیباشد. ایرا دارا م ژهیو ییگرما تیظرف نیشتریب

 هبه نقط کینزد الیس یاست که دما یارتفاع ،(4)شکل 
 ژهیو ییگرما تینقاط که ظرف نیگردد. در ایم یبحرانشبه

انتقال حرارت  بیضر نیشتریمقدار خود را داراست ب نیشتریب

 دهد.یرخ م زین

 شیرا نما ییگرما یرسانندگ بیضر راتییتغ (7)شکل  
 یارتفاع لوله و دما شیبا افزا الیس ییگرما یدهد. رسانندگیم

نقاط . همان طور که مشخص است در ابدییکاهش م الیس
 .ابدییم شیافزا ییگرما یکاهش مقدار رسانندگ بیش یبحرانشبه

 لر،یبو یهاو کارکرد لوله یمهم در طراح ریاز مقاد یکی 
باشد. اگر مقدار یها ملوله یخارج وارهید یمقدار دما نیشتریب

تواند تحمل کند یکه جنس لوله م ییکارکرد از مقدار دما یدما
 (8)گردد. در شکل یها ملوله دنیگردد باعث صدمه د شتریب

ها بر حسب لوله یارجخ وارهید نهیشیو ب نهیکم یدما راتییتغ
لوله  یخارج وارهید نهیکم یاست. دما دهیارتفاع لوله رسم گرد

لوله  یخارج وارهید نهیشیب یو دما Co 381 تا Co 312 از مقدار

 یدما نیشتریب نی. بنابراابدییم رییتغ Co 666 تا Co 603 از مقدار
 شیافزا Co 666 تا Co 603 نیلوله ب یلوله از ابتدا تا انتها وارهید
حداکثر دما را بتواند  نیباشد که ا یطور دی. جنس لوله باابدییم

 تحمل کند.
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 آب بر حسب ارتفاع لوله یانتقال حرارت رسانش یبضر ییراتتغ  7شکل 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 (o90=  αدما ) یشینه( ب( بo90-=  α)  دما ینهالف( کم  :لوله بر حسب ارتفاع لوله یخارج یوارهد یشینهو ب ینهکم یدما ییراتتغ  8شکل 
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تر تغییرات دمای بدنه لوله و سرعت و برای بررسی دقیق 

بحرانی، کانتور دما، ضریب رسانندگی گرمایی، دمای آب فوق

ظرفیت گرمایی ویژه و سرعت سیال در خروجی لوله در شکل 

رخ سرعت سیال در مرکز لوله بیشترین رسم گردیده است.  (9)

های نصب شده بر بیشترین دمای بدنه در ورقهمچنین دهد. می

سمت عایق مشابه لوله در افتد. دمای های بویلر اتفاق میروی لوله

بدنه خارجی  و دمای Co 380   با دمای سیال داخل لوله و برابر با

 مقدار تقریبیر با گردد برابسمتی که شار حرارتی وارد می لوله در

Co 480 ضریب رسانندگی گرمایی های راست. همچنین از کانتو

ها در بیشترین مقدار آنو ظرفیت گرمایی ویژه مشخص است که 

دهند.سمت دیواره عایق رخ می

 

                            
 )ب(                )الف(                                                                  

 

                          
 )ج(                                                                                 )د(

 

 د( ظرفیت گرمایی ویژه در  و ج( ضریب رسانندگی گرمایی ،دماب(  ،سرعتالف(  : کانتورهای  9شکل 

 خروجی لوله بویلر
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نمودار تغییرات ضریب انتقال حرارت  (الف -10)در شکل  

له، با افزایش ارتفاع لوبر حسب ارتفاع لوله رسم گردیده است. 

یابد. در انتهای ارتفاع لوله، که ضریب انتقال حرارت افزایش می

ضریب رسد، مقدار بحرانی مینزدیکی دمای شبه دمای آب به

ماند. در ثابت می قدار ماکزیمم خود تقریبا انتقال حرارت در م

یب انتقال حرات بر حسب دمای تغییرات ضر (ب -10)شکل 

گردد که شیب ال نشان داده شده است. مشاهده میای سیتوده

افزایش ضریب انتقال حرارت بر حسب تغییرات دما در نزدیکی 

ز شیب افزایش ضریب بحرانی سیال، بسیار بیشتر اای شبهدم

این نتیجه  باشد.می بحرانیاز شبه انتقال حرارت در دماهای کمتر

 نیز مشاهده شده است. [1]و همکاران  اماگاتادر کار ی

ای تغییرات عدد ناسلت بر حسب ارتفاع لوله و دمای توده 

مایش داده شده است. عدد ناسلت با افزایش ن (11)سیال در شکل 

یابد. مقدار عدد ای سیال افزایش میدمای تودهارتفاع لوله و 

گیری بحرانی سیال، افزایش چشمناسلت در نزدیکی دمای شبه

 6800دارد، به صورتی که مقدار آن در این محدوه به حدود 

برابر مقدار عدد ناسلت در ورودی لوله  6/3رسد که حدود می

 ( است.1880)
 

 
 

 )الف(

 

 
 

 )ب(

 

 ای سیالدمای تودهب(  و لولهارتفاع الف(  :بر حسب انتقال حرارت بیضر ییراتتغ  10شکل 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 ای سیالدمای تودهب(  و ارتفاع لولهالف(  :بر حسب عدد ناسلت ییراتتغ  11شکل 

 

 يريگجهينت
 لریبو هایدر لوله یبحرانآب فوق انیجرسازی عددی شبیه

 یدار و هم قسمت افقبیقسمت شکه هم  ،نکا مازندران روگاهین
با استفاده  ،باشدیبه صورت نامتقارن م نیز آن ید و شار حرارتندار
 یبرا نتئدر ابتدا حلگر فلو انجام گردید. نتئافزار فلونرم از

و  اماگاتای یشگاهیبا کار آزما یبحرانانتقال حرارت آب فوق
لوله  یبرا زیر جیو سپس نتا دهیگرد یگذارصحه [1]همکاران 

  :دست آمده ب یبحرانفوقبا سیال  لریبو

ما در زاو  نیشاااتریب. 1 α هی د = ما در زاو  نیو کمتر ∘90    هی د
α =  دهد. یرخ م ∘90−

در  بی به ترت  لوله  یداخل وارهید یدما  نیو کمتر نیشاااتریب. 2

 یبحرانشااابه  یدر محدوده دما   m 5/15 و m 10 یها ارتفاع 

 .رندیگیقرار م
له  یدر خروج. 3 به     بویلر، لو لت شااا حا خارج   یبحرانآب از 

 است.   دهیگرد
 Co 603 نیب ،لوله یلوله از ابتدا تا انتها وارهید یدما نیشتر یب. 4

 .ابدییم رییتغ Co 666 تا

افزایش ارتفاع  با ت و عدد ناسلترضریب انتقال حرا مقدار. 5
 یابد.زایش میای سیال، افلوله و دمای توده

ت و عدد رضااریب انتقال حرابحرانی، در نزدیکی دمای شاابه. 6
   گردند.میشدیدی  ناسلت دچار تغییرات و افزایش

به همراه  نتئافزار فلونرمگرفت که  جهیتوان نتیم تیدر نها 
 یسازهیشب یتواند برایم یبه خوب ،REFPROP پایگاه داده

 لریبو یهادر لوله یبحرانو انتقال حرارت آب فوق انیجر
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 .ردیمورد استفاده قرار بگ ینبحرافوق
 

 فهرست علائم و اختصارات 
cp  ،ظرفیت گرمایی ویژهJ/kg.K 

Cμ ی، آشفتگ تهیسکوزیو بیضر- 
g  ،2شتاب جاذبهm/s 

k  ،رسانندگی گرماییW/m.K 

P  ،فشارPa 

Pr  ،عدد پرانتل- 

Sij تانسور نرخ کرنش متوسط 
T  ،دماCo 

u ،سرعت  m/s 
y+

 -المان شبکه تا دیواره، فاصله عمود  
 

 علائم یوناني
α  ،زاویه محیطی- 
ρ

 3kg/mچگالی،  
μ

 kg/m.sویسکوزیته دینامیکی،  
κ

 J/kg ی،آشفتگ یجنبش یانرژ 
ε

 J/kg.sی، نرخ اضمحلال آشفتگ 

 

 زیرنویس
t آشفتگی 
 

 بالانویس
 متوسط گیری شده زمانی -

 

 نامهواژه
  Refprop ریفپراپ

حرارتافت انتقال   Deteriorated Heat Transfer 

 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

  Floent فلوئنت

 Gambit گمبیت

 Tri مثلثی

 Coupled wall دیواره مشترک

 Pressure inlet فشار ورودی

 Pressure outlet فشار خروجی

 Target mass flow rate دبی جرمی هدف

 Double precision دقت دو برابر

 Pressure-based فشار گرا

 Steady پایا

دیواره یرفتار افزایش  Enhanced wall treatment 

  Simplec سیمپل سی

 Under relaxation factor ضریب زیر تخفیف

 
 تقدیر و تشكر 
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