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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. 

Key Words  Vortex generator, Combustion products, 

Heat transfer enhancement, Blade angle, Number of 

blades. 
 

1- Introduction 

Natural gas flame has poor radiation heat transfer 

characteristics. Therefore, the heat transfer efficiency of 

the flame is low and the combustion products in the 
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chimney have high temperatures, and heat recovery from 

the flow of gases passing through the chimney will prevent 

heat loss in gas combustion systems. Installation of twisted 

tapes and vortex generators is the most common method 

for improving heat transfer in internal flows. Twisted tapes 

by creating rotation in the flow and the rotational 

movement of the flow on the surface increase the contact 

surface and contact time between the fluid and the surface, 

leading to higher heat transfer. 

The low thermal efficiency of gas-burning equipment 

produced in the country, including wall-mounted gas-

burning water heaters, explains the necessity of optimizing 

this equipment to save on the consumption of natural gas 

as the cleanest source of fossil fuel. As mentioned, the use 

of vortex generators is one of the most optimal ways to 

enhance the heat transfer coefficient and the rate of heat 

transfer to the wall in internal flows. Considering that in 

wall-mounted gas water heaters, the resulting combustion 

products are from the burning of natural gas while passing 

through the central chimney of the water heater. They 

exchange heat with the wall of the tank, increasing the 

temperature of the water inside the tank. Therefore, the use 

of these vortex-producing vanes in the flow path of the 

combustion products passing through the chimney can 

increase the heat transfer coefficient of the combustion 

products and the heat transfer rate to the wall of the water 

heater by creating turbulence, reducing the flow speed in 

the central area of the chimney, and increasing the flow 

speed in the boundary layer adjacent to the chimney wall. 

Consequently, in the present research, the effect of using 

vortex generators as semicircular plates with different 

angles and at diverse length distances in the chimney of a 

natural gas wall-mounted water heater on the 

hydrodynamics of the flow and rate of heat transfer from 

combustion products is investigated. Moreover, the 

optimal arrangement for the vortex blades in terms of the 

number and angle of the blades was obtained by combining 

the results with the laboratory data. 
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2- Numerical simulation 

In order to simulate the effect of using vortex generator in 

the middle chimney of the water heater, a three-

dimensional model, including the vortex vanes and the 

middle chamber of the water heater chimney was prepared 

in Gambit software and was used in process modeling by 

Fluent software. Figure 1 shows the geometry of the 

problem consisting of the chimney and vortex blades and 

Table 1 shows the geometric quantities and dimensions of 

the problem. 

 

 
 

Figure 1. Geometry of chimney and vortex generator 

 
Table 1. Dimensions of chimney and vortex generator 

 

720 mm Chimney length 

110 mm Chimney diameter 

50 mm Blades radius 

3-4-7 Blades number 

30º-45º-55º   Blades angle 

3 mm Blades thickness 

 

The boundary conditions used in the simulation include 

the velocity inlet boundary condition at the entrance of the 

combustion products to the chimney, the out flow 

boundary condition at the exit of the chimney, and the wall 

boundary condition for the fins and the chimney wall. It 

should be noted that due to the lack of boundary conditions 

at the exit of the chimney, the out flow boundary condition 

was used. This boundary should be used more in the 

simulation of developed flows, and the development of the 

boundary is acceptable considering the geometry of the 

problem and the entangled regime of the flow caused by 

the vortex generator. Moreover, the thermal boundary 

condition of the type of convection heat transfer on the 

external wall of the chimney was used and the convection 

heat transfer coefficient “h” was calculated and replaced 

from the Churchill and Chu's equation. A standard k-ɛ  

model was used to model turbulence. Coupling between 

pressure and speed was performed with the help of simple 

algorithm. In addition, the discretization of pressure was 

performed using the Presto method. The discretization of 

other equations was done first by the upstream method of 

the first order, followed by the upstream method of the 

second order. The following discount coefficients were 

applied for energy and eddy viscosity of 0.5 and 0.8, 

respectively. The convergence condition of 10-4 was 

considered for all equations except the energy equation. 

This value is 10-6 for the energy equation. To ensure the 

accuracy of the simulation and validation of the results 

obtained from the modeling, a laboratory sample of the 

simulated blades was made and installed inside the middle 

chimney of a gas wall-mounted water heater and the heat 

transfer flux on the chimney wall in the case of using 

vortex generator was determined and compared with the 

corresponding modeling results. 

 

3- Results 

Figure 2 shows the effect of the number and angle of the 

vortex generator blades on the rate of heat transfer to the 

chimney wall. As can be seen, an increase in the number 

of blades augments the rate of heat transfer to the wall. 

Increasing the angle of the blades also raised the rate of 

heat transfer to the chimney wall. Furthermore, with the 

increase in the number of blades, the effect of blade angle 

on improving the heat transfer rate also increases. The 

important point is that with a rise in the blades number and 

the angle of the blades, the amount of pressure drop 

increases, which augments the possibility of flue gas flow 

reversal. Consequently, the blade angle of 55 and the blade 

number of seven are the optimal mode that prevents the 

reverse flow of exhaust gases. 

 
Figure 2. Effect of the number and angle of blades on the 

rate of heat transfer to the chimney wall 

 
Figure 3 shows the heat flux transferred to the chimney 

wall with and without the vortex generator and for 

different gas flow rates. As can be seen, the use of vortex 

generator in the path of combustion products passing 

through the chimney increases the heat transfer to the 

chimney wall by an average of 21%. 
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Figure 3. Effect of gas flow rate on the rate of heat transfer 

to the chimney wall 

Figure 4 shows the distribution of the flow speed of 

combustion products in the chimney using vortex 

generator. As can be seen, vortex generator reduces speed 

in the central region of the chimney. Moreover, it disturbs 

and directs the flow towards the boundary layer adjacent 

to the chimney wall which increases the flow speed in the 

vicinity of the wall and consequently raises the convection 

heat transfer to the chimney wall. 

 

 
 

Figure 4. Combustion products flow distribution in the chimney 

using optimal vortex generator 

 

3- Conclusion 

The effect of using vortex generators as semicircular plates 

with different angles and at diverse longitudinal distances 

in the chimney of a gas wall-mounted  water heater on the 

hydrodynamics of the flow and the rate of heat transfer 

from the combustion products to the wall was investigated 

experimentally and numerically. 

1- Placing a vortex generator reduces flow speed in the 

central region of the chimney and increases the residence 

time of the combustion products. Furthermore, it disturbs 

and directs the flow towards the boundary layer adjacent 

to the chimney wall which increases the flow speed in the 

vicinity of the wall and consequently raises the convection 

heat transfer to the chimney wall. 

2- In general, with an increase in the number of vortex 

generator blades, the rate of heat transfer to the wall 

augments. In addition, increasing the angle of the blades 

raises the rate of heat transfer to the chimney wall. 

Furthermore, with a rise in the number of blades, the effect 

of the angle of the blades on improving the rate of heat 

transfer increases. 

3- By augmenting the number and angle of the blades, the 

amount of pressure drop and the possibility of the return of 

the flue gas flow increase. Consequently, the blade angle 

of 55 and the blade number of seven are the optimal mode 

that prevents the reverse flow of exhaust gases. 
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هیدرو دینامیک جریان و بر  دیواری گازسوزآبگرمکن یک دودکش ایجاد کننده اغتشاش در  هایپرهاثر استفاده از  مطالعه
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 هیدرودینامیک جریان و آهنگبر  مختلف یو فواصل طول هیبا زاو ایرهیدامیگردابه به شکل صفحات ن هایکنندهدیاستفاده از تول تأثیرحاضر  قیدر تحق  چکیده
 تأثیرو  قرار گرفته یمورد بررسسازی عددی شیوه آزمایشگاهی و شبیه بهدودکش یک آبگرمکن گازسوز دیواری دیواره  از محصولات احتراق بهانتقال حرارت 

کننده گردابه دیتول هایپره شامل هندسه بعدیسه مدل ،یندافر مناسب سازیمنظور شبیه به .ها بر آهنگ انتقال حرارت به دیواره تعیین شده استتعداد و زاویه پره
 محصولات احتراق انیمعادلات حاکم بر جر استفاده شده است. Fluent افزارنرمتوسط  دفراین سازیو در مدل هیهت Gambitافزار نرمدودکش در  یانیو محفظه م

. اغتشاش و اتلاف آن است یجنبش یو انرژ یجرم، اندازه حرکت، انرژ یبقاکننده گردابه شامل معادلات  دیتول هایپره یاز رو یبه دودکش و عبور یورود
هیاغتشاش در شب هایمدل نیترکاربردپر تربن ودقیق حال نیو در ع نتریاز ساده یکبه عنوان ی استانداردk-ɛ ل مدسازی تلاطم )اغتشاش( از مدلبرای همچنین 

ضمن در دودکش،  (کننده گردابهدیتولهای ایجاد کننده اغتشاش )پرهقرار دادن  دهد کهنتایج به دست آمده نشان می مغشوش استفاده شده است. هایانیجر سازی
، باعث وارهیمجاور د یمرز هیبه سمت لا انیجر تیزمان ماند محصولات احتراق، با مغشوش کردن و هدا شیدودکش و افزا یمرکز هیکاهش سرعت در ناح

علاوه است که  ایبهینه حالت طولی راستای به نسبت درجه 55 زاویه گردابه با کنندهتولید پره ۷همچنین آرایش  شود.دودکش می وارهیانتقال حرارت به د شیافزا
و غلظت منوکسیدکربن مطابق استاندارد آزمون ایمنی عملکردی  دهدنیز رخ نمیمحصولات احتراق  انیبرگشت جر به دیواره بر افزایش آهنگ انتقال حرارت

 ۷5/۰تا  5/۰با تغییر دبی گاز در محدوده  در آرایش پره بهینه، دهد کهنتایج به دست آمده همچنین نشان می .دار کمتر از حد مجاز استمخزنهای گازی آبگرمکن
 . ابدیمی شیافزا 21%به طور متوسط  دودکش وارهیانتقال حرارت به د ،متر مکعب بر ساعت

 ها.تعداد پره ،زاویه پره ،انتقال حرارتبهبود  ،احتراق محصولات ،کننده گردابهتولیدپره   کلیدی هایواژه

 
 مقدمه 

است که کاربرد  یانرژ هایشکل نیتراز مهم یکی یحرارت یانرژ

رغم توسعه علی دارد. یدر صنعت و مصارف خانگ یفراوان

تولید انرژی حرارتی به وسیله  ،های تجدیدپذیراستفاده از انرژی

ترین منبع تولید انرژی حرارتی های فسیلی مهمسوختاحتراق 

های فسیلی سوختبوده و محدود بودن و کاهش سریع منابع 

لزوم بهبود کارایی تجهیزات احتراقی به منظور کاهش مصرف 

در  یگاز میوجود منابع عظ. [3-1]کند سوخت را ضروری می

 لی)به دل ستیز طیبا مح یعیسوخت گاز طب یکشور و سازگار
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احتراق( باعث شده تا استفاده از  دفراینکمتر در  یهاهندیآلا دیتول

 دیتول یبرا یلیسوخت فس نتریپاک نبه عنوا یعیسوخت گاز طب

 رو به گسترش باشد یدر صنعت و مصارف خانگ یحرارت یانرژ

 بر یحرارت هایستمیس نیاز ا یاریاست که بس یدرحال نی. ا[4]

مازوت( و جامد )ذغال سنگ(  ل،ی)گازوئ عیما هایسوخت هیپا

 یبه جا یعیکردن سوخت گاز طب نیگزیشده و جا یطراح

راندمان  دیع و جامد باعث کاهش شدیما یلیفس هایسوخت

موضوع ضرورت  نیشده است که ا زاتیتجه نیا یحرارت

در نتیجه و  یبهبود راندمان حرارت هایی کهروشدر مورد  پژوهش
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گازسوز را  یحرارت هایستمیدر س یعیکاهش مصرف گاز طب

به دلیل خصوصیات  .[7-5]کند. ، مشخص میدنماییم نییتب

انتقال حرارت تابشی ضعیف شعله گاز طبیعی راندمان انتقال 

حرارتی شعله پایین بوده و محصولات احتراق در دودکش دارای 

دمای بالایی هستند و بازیابی حرارت از جریان گازهای عبوری 

های سیستمیری از اتلاف حرارتی در از دودکش باعث جلوگ

و  خوردهپیچ یاستفاده از نوارها احتراقی گاز سوز خواهد شد.

انتقال  ها برای بهبودروش نتریمتداول بهکننده گردادیتولسطوح 

 جادیبا ا خوردهچیپ نوارهای. [8]داخلی است  هایانیگرما در جر

سطح باعث  یبر رو انیجر یو حرکت چرخش انیچرخش در جر

 شوندیو سطح م الیزمان تماس س شیسطح تماس و افزا شیافزا

د شد. نانتقال حرارت خواه شیعوامل باعث افزا نیکه ا

و جهت  هیعرض، ضخامت، زاو ،طول رینظ یهندس یپارامترها

آن  یاز رو یعبور انیجر یسطح نسبت به راستا چشیپ

 ییجاهحرارت جاب ها بر بهبود انتقالآن تأثیرهستند که  ییرهایمتغ

قرار گرفته است. ساها و  یمختلف مورد بررس هایدر پژوهش

نوار و عرض نوار را بر بهبود  چشیاثر نسبت پ [9]همکاران 

که  افتندیو در ی کردهبررس یلوله حلقو کیانتقال حرارت در 

. دهدیکاهش عرض نوار نرخ بهبود انتقال حرارت را کاهش م

که کاهش  افتندیخود در قاتیدر تحق زین [10] و همکاران اسمایا

. در شودیانتقال حرارت م بیضر شیباعث افزا چشینسبت پ

 داثر نسبت طول را بر بهبو [11]و همکاران  امسایا گرید یپژوهش

با  یکه نوارها افتندیو در کردند یانتقال حرارت بررس بیضر

 سهیدر مقا چشینسبت طول کوچک با ثابت نگه داشتن نسبت پ

و  انیچرخش جر شیبا نسبت طول بزرگ باعث افزا یارهابا نو

-یلوله م ییو ابتدا یورود هیناح انتقال حرارت در بیبهبود ضر

بزرگ،  لبا نسبت طو یاست که نوارها یدر حال نیو ا شوند

. سارادا و بخشندیدر تمام طول لوله را بهبود م انیچرخش جر

 چیخود مشاهده کردند که عرض نوار پ قیدر تحق [12]همکاران 

 یطوره است بثر ؤمبر نرخ انتقال حرارت  یثرؤمخورده به طور 

. بخشدیعرض نوار نرخ انتقال حرارت را بهبود م شیافزا که

خورده را بر چیپضخامت نوار  راث [13]و همکاران  لزادهیاسماع

که  افتندیو در یبررس الیبهبود انتقال حرارت در حضور نانوس

آهنگ انتقال حرارت و  شیضخامت نوار باعث افزا شیافزا

اثر  [14]و پرومونگ  امسای. اشودیم یفاکتور عملکرد حرارت

خورده به صورت چیپ یمتناوب نوارها هایهیاستفاده از آرا

مختلف را بر آهنگ  هایچشیپ هیو با زاو ادساعتگردساعتگرد و پ

 نیکه استفاده از ا افتندیو در یلوله بررس کیانتقال حرارت در 

 شیباعث افزا یخورده معمولچیپبا نوار  سهیدر مقا ینوار شیآرا

مشاهده کردند که  نیها همچن. آنشودیآهنگ انتقال حرارت م

. خواهد شدحرارت  الباعث بهبود نرخ انتق چشیپ هیزاو شیافزا

درک اثر نسبت  یرا برا هاییشیآزما [15,16] بابویجایو و لیپات

بر بهبود نرخ انتقال حرارت انجام داده و مشاهده کردند  چشیپ

-یآهنگ انتقال حرارت م شیباعث افزا چشیکه کاهش نسبت پ

 چشیخورده با نسبت پچیپ ینوارها نیها همچنآنشود. 

کرده و  شیآزما زیرا ن یشیافزا -یو کاهش یکاهش -یشیافزا

 یکاهش -یشیافزا چشیخورده با نسبت پ چیکه نوار پ افتندیدر

ها آن قاتیتحق نیرا دارد. همچن یفاکتور عملکرد حرارت نیشتریب

-یم شیافزا زیرا ن یانرژ رهیخورده ذخچیپدهد که نوار ینشان م

 یاثر استفاده از نوارها [17,18]و همکاران  واشانموگامی. سدهد

بر بهبود نرخ را  مختلف یچشبا نسبت پ یچیخورده مارپچیپ

داشتند که  انیو ب کردند یساده بررس هایلولهانتقال حرارت در 

فاکتور  شینوارها باعث بهبود نرخ انتقال حرارت و افزا نیا

 [19] و همکاران یمی. رحشوندیعملکرد انتقال حرارت م

خورده بهبود چیپ ینوارها یعملکرد حرارت یرا بر رو یقاتیتحق

 ردادندانهشده و  دهیدار، برسوراخخورده چیپشامل نوار  افتهی

 لیدار به دلدندانهخورده چیپ یکه نوارها افتندیانجام داده و در

 نیلوله بهتر وارهید کیدر نزد انیجر در شتریتلاطم ب جادیا

و  انینوارها دارند. شبان گریبا د سهیرا در مقا یعملکرد حرارت

بهبود نرخ انتقال حرارت با استفاده از  لیبه تحل [20]همکاران 

خورده ساده، چیپسه نوع المان داخل شونده در لوله با عنوان نوار 

پرداخته و مشاهده  ایپروانه المان و دارخورده دندانهچیپنوار 

 دارخورده دندانهچیپبا نوار  سهیدر مقا اینمودند که المان پروانه

را دارد. دشموخ  یملکرد حرارتع نیخورده ساده بهترچپی نوار و

اغتشاش  شیافزا یکننده گردابه برادیتولاستفاده از  [21]و ودولا 

 وارهیآهنگ انتقال حرارت به د شیداخل لوله و افزا انیدر جر

داده و گزارش  شنهادیخورده پچیپاستفاده از نوار  یلوله را به جا

قابل توجه  شیافزاکننده گردابه باعث دیتولاز  هنمودند که استفاد
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 وارهید یبر رو ییجاهانتقال حرارت جاب بیعدد ناسلت و ضر

-یلوله م وارهیآهنگ انتقال حرارت به د شیافزا جهیلوله و در نت

)راه راه(  ارداریاثر استفاده از صفحات ش [22]و چن  انگی. شود

کننده گردابه دیتول وانمختلف را به عن یهاهیو با زاو Vبه شکل 

 هیزاو شیکه با افزا افتندیکرده و در یبهبود انتقال حرارت بررسبر 

. ابدییم شی( نرخ انتقال حرارت افزاارهایصفحه )جمع شدن ش

 هایگردابه به شکل لبه هکننددیتول سهیبه مقا [23] سکانیکال

صفحه پانچ  کی یبر رو یکه در امتداد طول یو مثلث یلیمستط

کانال مکعب  کیانتقال حرارت در  آن بر بهبود تأثیرو  شده بودند

 یلیمستط یهالبه هیاثر زاو نیهمچن. او شکل پرداخت یلیمستط

 یمورد بررس یبر بهبود عملکرد حرارت زیبا صفحه را ن یو مثلث

کننده گردابه دیتولبه دست آمده نشان داد که هر دو  جیقرار داد. نتا

در کانال را به  یعبور انیجر ییجاهانتقال حرارت جاب بیضر

نرخ انتقال  شیو باعث افزا دهندیم شیافزا یمقدار قابل توجه

شوند. فاکتور عملکرد یمدرصد  55تا  23 زانیحرارت به م

در  یمثلث هایلبه کلگردابه به ش هایکنندهدیتول یبرا یحرارت

 هایکننده دیتول یمقدار برا نیبود و ا 92/2درجه  45 هیزاو

چه هر  به دست آمد. اگر ۸5/2 یلیمستط هایگردابه به شکل لبه

 انیجر جادیو ا انیانسداد جر لیکننده گردابه به دلدیتولدو 

 شوندیم یعبور انیتلفات )افت فشار( جر شیباعث افزا یبرگشت

افت فشار  یلیمستط هایگردابه به شکل لبه هاینندهکدیتول یول

گردابه به شکل  هایکننددیرا نسبت به تول یشتریب اریو تلفات بس

 انیجر نولدزیر عدد شیبا افزا نی. همچنکنندیم جادیا یلبه مثلث

 دنیبا بر [24] و همکاران نی. مابدییم شیافت فشار افزا زانیم

 اینهیبه شیبه آرا یلیکننده گردابه با لبه مستطدیتول هایگوشه

که باعث کاهش افت فشار و بهبود انتقال حرارت در  دندیرس

. اسکولانگ و شدیم یلیکننده گردابه با لبه مستطدیبا تول سهیمقا

گردابه به شکل  هایکنندهدیاستفاده از تول تأثیر [25] همکاران

درجه  6۰و  45، 3۰ یهاهیرو و پسرو و با زاوشیاز نوع پ یمثلث

 یبررس یدیگرمکن خورش کی را بر بهبود نرخ انتقال حرارت در

رو نسبت به شینوع پ هایپره یکه عملکرد حرارت افتندیکرده و در

درجه  45 هیدر هر دو حالت زاو نیپسرو بهتر بوده و همچن

 .دهدیرا به دست م یفاکتور عملکرد حرارت نیشتریب

بازدهی حرارتی پایین تجهیزات گازسوز تولیدی در کشور از  

سازی این گازسوز دیواری مخزنی لزوم بهینههای جمله آبگرمکن

جویی در مصرف گاز طبیعی به عنوان تجهیزات برای صرفه

که اشاره  طور همانکند. پاکترین منبع سوخت فسیلی را تبیین می

راه نترینهیاز به یکیکننده گردابه دیتول یهاشد استفاده از پره

انتقال  و آهنگ ییجاهانتقال حرارت جاب بیضر شیافزا های

و با توجه به اینکه  است یداخل یهاانیجردر  وارهیحرارت به د

های گازسوز دیواری مخزنی محصولات احتراق در آبگرمکن

از دودکش میانی ور بعحاصل از سوختن گاز طبیعی در حین 

آبگرمکن با دیواره مخزن تبادل حرارت نموده و از این طریق 

استفاده شوند، بنابراین باعث افزایش دمای آب داخل مخزن می

در مسیر جریان محصولات  کننده گردابهدیتول یهاپرهاین از 

 اغتشاش و جادیا قیاز طرتواند می احتراق عبوری از دودکش

سرعت  شیدودکش و افزا یمرکز هیدر ناح انیکاهش سرعت جر

 بیضر شیافزادودکش باعث  وارهیمجاور د یمرز هیدر لا انیجر

و افزایش نرخ انتقال  احتراق صولاتمح ییجاجابهانتقال حرارت 

حاضر  قیدر تحقحرارت به دیواره آبگرمکن شود. بر این اساس، 

-رهیدامیگردابه به شکل صفحات ن هایکنندهدیاستفاده از تول تأثیر

در دودکش  مختلف یمختلف و در فواصل طول هایهیبا زاو ای

ینامیک جریان هیدرودبر  یک آبگرمکن گازسوز دیواری مخزنی

قرار  یمورد بررساز محصولات احتراق انتقال حرارت  و آهنگ

 یبرا نهیبه شیآرا یشگاهیآزما هایبا داده جینتا بیگرفته و با ترک

 دست به هاپره هیکننده گردابه از نظر تعداد و زاو دیتول هایپره

 .است آمده

 

 سازي عدديشبيه
های تولیدکننده گردابه در استفاده از پره تأثیر سازیبه منظور شبیه

 هایپره شامل بعدیسه مدل یک دودکش میانی آبگرمکن،
 افزارنرمدر  آبگرمکن دودکش یانیکننده گردابه و محفظه مدیتول

Gambit افزارنرمتوسط  دفراین سازیو در مدل هیهت Fluent 
 بندیشبکه از کوره هندسه بندیشبکه یاستفاده شده است. برا

 مسئله هندسه (1) شکلاستفاده شده است.  (Tet/TGrid)نوع 

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

 



 ...های ایجاد کننده اغتشاش در دودکش یک آبگرمکنمطالعه اثر استفاده از پره  9۸

 

 

 14۰3سال سی و ششم، شماره سه،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

   

 

 های تولیدکننده گردابههندسه مسئله شامل دودکش و پره  1 شکل

 

 های هندسی مسئلهکمیت  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 

 

 هایپرهبندی هندسه مسئله شامل تصویری از شبکه (2) شکل 

ای در درون محفظه استوانهرا  رهیدامیکننده گردابه به شکل ندیتول

لازم به ذکر است که به منظور  .دهدینشان مشکل دودکش 

 وارهدی به حرارت انتقال آهنگ بر هاپره هیاثر تعداد و زاو یبررس

 سازیهیشب ،یبه نرخ انتقال حرارت حداکثر دنیو رس دودکش

و تعداد مختلف صورت گرفته است.  هیبا زاو هایبا پره انیجر

 45، 3۰ یطول راستای به نسبت هاپره یبرا یمورد بررس یایزوا

عدد در نظر گرفته شده  ۷و  4، 3 زنی هادرجه و تعداد پره 55و 

دست  هدر هر حالت ب دودکش وارهیو آهنگ انتقال حرارت به د

 بر هاو تعداد پره هیانتخاب زاو لازم به ذکر است که آمده است.

و تعداد  [25] یقبل قاتیشده در تحق شنهادیپ یازوای اساس

کننده برگشت نییتع که بر اساس عامل افت فشار کل زیحداکثر ن

 .انتخاب شده است است محصولات احتراق انیپس زدن جر ای
 

 
 

 دودکش درون رهیدامیکننده گردابه به شکل ندیتول هایپره  2 شکل

 

و زمان و زمان   ییمحاسبات عددمحاسبات عدد  ججییبر دقت نتابر دقت نتا  ییابعاد شبکه محاسباتابعاد شبکه محاسبات 
مش در مش در تعداد تعداد استقلال از استقلال از   ییبررسبررسهای های دادهداده  ((33))شکل شکل . . حل مؤثرندحل مؤثرند

   ..دهددهدرا نشان میرا نشان می  مسئلهمسئله  سازیسازیمدلمدل  ددفراینفراین
 

 
 

تعداد مش بر شار انتقال  تأثیرهای بررسی استقلال از مش )داده  3شکل 

 حرارت به دیواره دودکش(

 

 برای سلول 343259تعداد  با بندیشبکه (3)براساس شکل  
هیاستفاده شده در شب یمرز طی. شرااست شده استفاده عددی حل

محصولات  یدر ورود Velocity inlet یشامل شرط مرز سازی

دودکش  یدر خروج Out flow یاحتراق به دودکش، شرط مرز
لازم به  است. دودکش وارهدی و هاپره یبرا Wall یو شرط مرز

 خروجی در مرزی شرایط داشتن عدم دلیل ذکر است که به

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

با توجه به هندسه مسئله و رژیم درهم ان یجرو توسعه یافتگی 

قابل قبول است.  کننده گردابهدیتول هایجریان ناشی از پره
 ییجاجابهاز نوع انتقال حرارت  یحرارت یشرط مرزهمچنین از 

نتقال ا بیشده و ضر استفاد خارجی دودکش وارهید یبر رو

 نیگزیمحاسبه و جا چوو  لیاز رابطه چرچ h ییجاجابهحرارت 
 .[26] شده است
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   جریانجریان  ییییجاجاجابهجابه  حرارتحرارت  انتقالانتقال  ضریبضررریب  h  رابطهرابطه  ایناین  دردر  کهکه 
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LLآبگرمکن )دودکش(، آبگرمکن )دودکش(،         داخلیداخلی    دیوارهدیواره   رویروی  آبآب == 720720mmmm  
ستند که هسررتند که   پرانتلپرانتل  وو  رایلیرایلی  اعداداعداد  PrPrو و   RaRaو و   داخلی،داخلی،  دیوارهدیواره  طولطول ه

 شوند:شوند:به صورت زیر تعریف میبه صورت زیر تعریف می
 

((33)) Ra =
gβ(Ts − T∞)L3

αν
 

 

((44)) Pr =
ν

α
 

 

دمای سطح خارجی مخزن آبگرمکن و  Tsدر این روابط  
 νو  βدمای متوسط آب مخزن،  ∞Tمجاور آب درون مخزن، 

 ضریب انبساط حرارتی و ویسکوزیته سینماتیکی آب هستند.

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

 :شودمی تعریف زیر صورت به جریان رژیم تعیین
 

((55))  Re =
ρVD

μ
 

سرعت سرعت    VVچگالی گازهای عبوری از دودکش،چگالی گازهای عبوری از دودکش،  ρρدر این رابطه در این رابطه  
سط جریان، متوسررط جریان،  سکوزیته ویسررکوزیته    μμقطر داخلی داخلی دودکش و قطر داخلی داخلی دودکش و   DDمتو وی

 دینامیکی گازهاست. دینامیکی گازهاست.  
به  یورود محصولات احتراق انیمعادلات حاکم بر جر 

کننده گردابه شامل دیتول هایپره یاز رو یدودکش و عبور
 یجنبش یو انرژ یجرم، اندازه حرکت، انرژ یبقامعادلات 

 معادلات بر حاکم اصلی فرضیات اغتشاش و اتلاف آن است.
 ترموفیزیکی ناپذیر و خواصتراکم پایدار بودن جریان، جریان

جرم،  یبقا شکل کلی معادلات. است شده گرفته نظر در ثابت

ناپذیر در حالت تراکمی برای جریان سیال انرژ و اندازه حرکت
 باشد:پایدار به صورت زیر می

 

((66)) ∇⃗⃗ . V⃗⃗ = 0 

 

((۷۷)) 
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((۸۸)) ρCP(u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
+ w

∂T

∂z
) = k∇2T + (τ. ∇⃗⃗ )V⃗⃗  

 

خواص ترموفیزیکی چگالی،  kو  ρ  ،CPدر این روابط  
  V⃗⃗ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب هدایت حرارتی سیال بوده و 

تانسور تنش برشی  بردار سرعت جریان سیال است. همچنین 
 است.
k ل مدسازی تلاطم )اغتشاش( از برای مدل  − εاستاندارد 

ترین و در عین حال استفاده شده است. این مدل یکی از ساده
-سازی بسیاری از جریانهای اغتشاش در شبیهترین مدلکاربردپر

kهای مغشوش است. مدل  − ε ای استاندارد یک مدل دو معادله

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

-مدل سایر از بیشتر ایمعادله دو هایمدل بخش،رضایت سرعت

kمدل . گیرندمی قرار استفاده مورد متلاطم جریان های − ε 
های مغشوش بسیار مناسب بوده و دقت آن استاندارد برای جریان

 و . دقت[27]مورد تأیید بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است 

بخش )هزینه محاسباتی کمتر( از یکسو و نیز رضایت سرعت
های مغشوش سبب شده دقت آن در جریانیید أتکاربرد فراوان و 

 شود. همچنینمدل استفاده  نیاز هم زیپژوهش ن نیدر ااست تا 

یافته استفاده  سازی رفتار نزدیک دیوار، از روش بهبودبرای مدل
کمتر از یک در شبکه  y+شده است که این روش نیازمند مقدار 

با دماهای  یمناطق که دارای در فضاهایی نزدیک دیوار است.
 و سطوح شامل که احتراقی هایمحفظه و هامتفاوت مانند کوره

 شارهای کنندهجذب و کنندهپخش نشرکننده، مختلف گازهای
 حرارت انتقال که است مدلی به نیاز باشد؛می تابشی حرارتی

تابش، شار حرارت  هایمدل. بزند تقریب کافی دقت با را تابشی
-بینی دقیقپیشرا بین سطوح و گازهای مختلف محاسبه و امکان 

می فراهم را مختلف نقاط در حرارت انتقال شار و دما توزیع تر

و  DO هایبرای مسائل از نظر نوری نازک، فقط مدل .کنند
DTRM پژوهش قطر دودکش  نی. در ا[27,28]باشند مناسب می

نازک  یمسئله از لحاظ نور نیو بنابرا دهتر بوممیلی 11۰ یانیم

 تبادل توانندمی DOو P-1  هایاست. علاوه بر این فقط مدل
و بخار آب را در نظر بگیرند.  دکربناکسیدی گازهای بین تابش

 را نشر و پراکندگی توانندمی DOو  P-1 هایهمچنین فقط مدل

کار  بهفوق مدل تابش  طشرای اجتماع از. کنند محاسبه خوبی به
 (DO)پژوهش مدل تشعشع انتقالی گسسته  نیگرفته شده در ا

 کمک به سرعت و فشار بین کوپلینگ .[29] انتخاب شده است

 فشار سازیگسستههمچنین . است شده انجام  سیمپل الگوریتم
 سایر سازیگسسته. است پذیرفته انجام پرستو روش کمک به

 سپس و اول مرتبه بالادست روش از استفاده با ابتدا در معادلات

 ضرایب. است شده انجام دوم مرتبه بالادست روش از با استفاده
 ۸/۰ و 5/۰ ترتیب به گردابی لزجت و انرژی برای تخفیف زیر

 جزه ب معادلات همه برای 1۰-4 همگرایی شرط. است شده اعمال
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 انرژی معادله برای مقدار این. شد گرفته نظر در انرژی معادله

سازی و اعتبارسنجی برای اطمینان از صحت شبیه .باشدمی 6-1۰
های سازی، نمونه آزمایشگاهی از پرهمدلنتایج به دست آمده از 

 (1)های هندسی ذکر شده در جدول کمیت سازی شده باشبیه
ساخته شده و در داخل دودکش میانی یک آبگرمکن گازسوز 
دیواری مخزنی نصب گردید و شار انتقال حرارت بر روی دیواره 

های تولیدکننده دودکش )دیواره مخزن( در حالت استفاده از پره
به  سازی متناظر آن مقایسه گردید.مدلگردابه تعیین و با نتایج 

گیری آزمایشگاهی شار انتقال حرارت بر روی دیواره اندازهمنظور 

های تولیدکننده دادن پره دودکش )دیواره مخزن(، پس از قرار
گردابه در دودکش میانی آبگرمکن، آبگرمکن روشن شده و دبی 

ای تنظیم گردید که دمای گونهگاز ورودی به آبگرمکن به 

ورودی به دودکش میانی  محصولات احتراق در بالای برنر و
سازی برابر شود. این کار با نصب یک شبیهآبگرمکن با دمای 

در بالای برنر و ورودی دودکش میانی آبگرمکن  Kترموکوپل نوع 
گیری دماهای کمتر از اندازهاین ترموکوپل قادر به  انجام گردید.

 ±۷5/۰%گیری آن اندازهگراد بوده و دقت درجه سانتی 126۰
گیری شده است. پس از رسیدن به حالت پایدار دمای دازهاندمای 

-گیری شد. برای اندازهاندازهآب ورودی و خروجی به آبگرمکن 

ای با جیوهگیری دمای آب ورودی و خروجی از دو دماسنج 
 ±2گراد و دقت سانتیدرجه  11۰تا  -1۰گیری محدوده اندازه

جرمی آب نیز  گراد استفاده شده است. همچنین دبیسانتیدرجه 
ای تعیین گردید. با استفاده از یک ظرف مدرج و با روش پیمانه

با توجه به ضخامت کوچک دیواره دودکش، آهنگ انتقال حرارت 

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

ر است. با داشتن دبی جرمی و دمای داخل مخزن آبگرمکن براب

توان آهنگ حرارت منتقل شده به آب ورودی و خروجی می
 جریان آب داخل مخزن آبگرمکن را از رابطه زیر محاسبه نمود:

    ((99))  Q̇ = ṁcΔT 
 

آهنگ حرارت منتقل شده به جریان آب،  Q̇که در این رابطه  
ṁ  ،دبی جرمی جریان آب عبوریΔT  اختلاف دمای آب ورودی

طور که بیان  ظرفیت گرمایی ویژه آب است. همان cو خروجی و
شد با توجه به ضخامت کوچک دیواره دودکش، آهنگ انتقال 
حرارت ورودی به دیواره دودکش از گازهای عبوری از دودکش، 

یان در حالت پایدار با آهنگ حرارت منتقل شده از دیواره به جر

بر  Q̇آب داخل مخزن آبگرمکن برابر است و بنابراین با تقسیم 
مساحت جانبی دیواره دودکش، شار حرارت ورودی به دیواره 
دودکش از گازهای عبوری از آن محاسبه گردید. همچنین برای 
اطمینان از صحت نتایج آزمایش دو بار تکرار و عدم قطعیت 

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

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

محصولات احتراق به ویژه منوکسیدکربن که باعث خفگی 
یری شده )این روش، گاندازهشود در محیط نصب آبگرمکن می

های گازی روش استاندارد آزمون ایمنی عملکردی آبگرمکن
 گرفتن نظر در باشد(. بامی 1219دار مطابق استاندارد مخزن
 غلظت تجاوز عدم و حرارت انتقال شار بیشترین شرایط

 پس یا برگشت از ناشی محیط از حد استاندارد در منوکسیدکربن
 تولیدکننده پره ۷محیط، آرایش  به احتراق محصولات جریان زدن

ای حالت بهینه راستای طولی به نسبت درجه 55 زاویه گردابه با
برگشت بود که علاوه بر افزایش آهنگ انتقال حرارت به دیواره، 

محصولات احتراق نیز به میزانی بود که غلظت  انیجر
 برای حرارت انتقال شار منوکسیدکربن کمتر از حد مجاز بود.

 حالت در( درجه 55 زاویه با پره ۷ آرایش) بهینه آرایش
وات بر متر  95۰و  9۰۰± 1۸به ترتیب  سازیمدل و آزمایشگاهی

سازی د مدلفرایندهنده دقت مناسب نشانمربع به دست آمدند که 
 است.

 

 نتایج
محصولات احتراق در  انیسرعت جر عیتوز (4)شکل  

کننده گردابه دیتول هایدودکش را در حالت بدون استفاده از پره
 یالوله. با توجه به ساختار دهدیکننده اغتشاش نشان مجادیو ا

از حالت  انیجر لیتبد یگذار برا نولدزیشکل دودکش، عدد ر

 نولدزیبوده و با محاسبه عدد ر 23۰۰آرام به درهم در محدوده 
که  افتیدر توانیبه دودکش م یمحصولات احتراق ورود انیجر
 هب شودیطور که مشاهده م نوع آرام است. هماناز  انیجر میرژ

نبوده و با  افتهیتوسعه  انیکوچک بودن طول دودکش، جر لیدل
 هیگازها در ناح انیسرعت جر دودکش یحرکت به سمت خروج

 وارهید یشده بر رو جادیا یمرز هیدودکش و خارج از لا یمرکز
که با کاهش زمان ماند محصولات  ؛ابدییم شیافزاودکش د

انتظار  نیخواهد شد. بنابرا یحرارت یاحتراق باعث اتلاف انرژ
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کننده گردابه ضمن کاهش سرعت در دیتولکه قرار دادن  رودیم
زمان ماند محصولات احتراق، با  شیدودکش و افزا یمرکز هیناح

مجاور  یمرز هیبه سمت لا انیجر تیمغشوش کردن و هدا

 جهیو در نت ییجاجابهانتقال حرارت  بیضر شیاعث افزا، بوارهید
 شود. دودکش وارهیانتقال حرارت به د شیافزا

کننده گردابه را بر دیتول هایپره هیتعداد و زاو تأثیر (5)شکل  

طور  . هماندهدینشان م دودکش وارهیآهنگ انتقال حرارت به د

، آهنگ هاتعداد پره شیبا افزا یبه طور کل شودیکه مشاهده م

 زین هاپره هیزاو شیافزا .ابدییم شیافزا وارهیانتقال حرارت به د

ه ب شود.یم دودکش وارهیآهنگ انتقال حرارت به د شیباعث افزا

 افزایش درجه، 55 زاویه با پره از استفاده حالت که در طوری

 به را دیواره به حرارت انتقال آهنگ عدد، ۷ به 3 از هاپره تعداد

 از پره زاویه افزایش همچنین. دهدمی افزایش درصد 13 میزان

 دیواره به حرارت انتقال افزایش پره، ۷ آرایش در درجه 55 به 3۰

تعداد  شیبا افزا همچنین .دارد دنبال به درصد 1/6 میزان به را

 شیافزا زیپره بر بهبود آهنگ انتقال حرارت ن هیزاو تأثیر هاپره

 و هاتعداد پره شیاست که با افزا نیا تی. نکته حائز اهمابدییم

که احتمال برگشت  افتهی شیافت فشار افزا زانی، مهاپره هزاوی

 طور که قبلا  همانو  کندیم تیدودکش را تقو یگازها انیجر

با بیشترین  کننده گردابهدیتول هایو تعداد پره 55 هیزاو اشاره شد

 یگازها انیکه مانع برگشت جر ی استحالت ترینبهینه ۷ تعداد

 .شودیم یخروج
 

 

 
 

محصولات احتراق در دودکش بدون استفاده  انیسرعت جر عیتوز  4شکل 

 کننده گردابه دیتول هایاز پره

 

 
ی تولید کننده گردابه بر آهنگ انتقال هاتعداد و زاویه پره تأثیر  5 شکل

 دودکشحرارت به دیواره 
 

 
 

با و بدون استفاده  وارهیشار انتقال حرارت منتقل شده به د سهیمقا  6 شکل

 یمختلف گاز ورود یهایکننده گردابه و در دبدیتول هایاز پره

 

را با و ودکش د وارهیمنتقل شده به د یشار گرما (6)شکل  

 هاییدب یکننده گردابه و برادیتول هایبدون استفاده از پره

 شودیطور که مشاهده م همان. دهدینشان م گازجریان مختلف 

محصولات احتراق  ریگردابه در مس دکنندهیتول هایاستفاده از پره

 وارهیتا انتقال حرارت به د شودیاز دودکش باعث م یعبور

 یحجم یدب شی. با افزاابدی شیافزا 21%به طور متوسط  دودکش

احتراق و  تمحصولا یحجم ی، دببه محفظه احتراق یگاز ورود

گاز  یدب شیافزا گری. به عبارت دابدییم شیا افزاهآن یدما

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

 شیافزابر  هااستفاده از پره تأثیرگاز  یدب شیبا افزا نی. همچنشود

 .شودیم شتریب دودکش وارهیانتقال حرارت به د

 یداخل وارهیمنتقل شده به د یاثر شار گرما (۷)در شکل  

کننده گردابه و در دیتول هایبا و بدون استفاده از پره دودکش

به دودکش  یمحصولات احتراق ورود انیمختلف جر یدماها

 یدما شیافزا شودیطور که مشاهده م نشان داده شده است. همان

 وارهیانتقال حرارت به د شیباعث افزا زیمحصولات احتراق ن

کننده گردابه دیتول هایخواهد شد و استفاده از پره دودکش

 یدر دماها دودکش یداخل وارهیشار انتقال حرارت به د شیافزا

 مختلف را به دنبال دارد.
 

 
 

 

 یدر دماها دودکش وارهیشار انتقال حرارت منتقل شده به د سهیمقا  ۷ شکل

 کننده گردابهدیتول یهامختلف محصولات احتراق با و بدون پره یورود

 
محصولات احتراق در  انیسرعت جر عیتوز (۸)شکل  

 جادیکننده گردابه و ادیتول یهادودکش را در حالت استفاده از پره
قرار  شودیطور که مشاهده م . هماندهدیکننده اغتشاش نشان م

 یمرکز هیعت در ناحکننده گردابه ضمن کاهش سردیتول دادن
 یمرز هیبه سمت لا انیجر تیدودکش با مغشوش کردن و هدا

در مجاورت  انیسرعت جر شیو افزا دودکش وارهیمجاور د

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

 .شودیم (۷)و  (6)

 
 

ا استفاده از بمحصولات احتراق در دودکش  انیسرعت جر عیتوز  ۸ شکل

 بهینه کننده گردابه دیتول هایپره

 

 گيرينتيجه
گردابه به شکل صفحات  هایدکنندهیاستفاده از تول تأثیر

مختلف در  یمختلف و در فواصل طول هایهیبا زاو ایرهیدامین

 انیجر کینامیدرودیر هیک آبگرمکن گازسوز دیواری بدودکش 

 وهیش دیواره به و آهنگ انتقال حرارت از محصولات احتراق به

 ر گرفت:قرا یمورد بررس یعدد سازیهیو شب یشگاهیآزما

 هیکننده گردابه ضمن کاهش سرعت در ناحدیقرار دادن تول .1
زمان ماند محصولات احتراق، با  شیدودکش و افزا یمرکز

مجاور  یمرز هیبه سمت لا انیجر تیمغشوش کردن و هدا
و در  ییجاجابهانتقال حرارت  بیضر شی، باعث افزاوارهید
 شود.می دودکش وارهیانتقال حرارت به د شیافزا جهینت

کننده گردابه، آهنگ دیتول هایتعداد پره شیبا افزا یبه طور کل .2
 هیزاو شیافزا نیچن. همابدییم شیافزا وارهیانتقال حرارت به د

آهنگ انتقال  شیباعث افزا زیکننده گردابه ندیتول هایپره

 هاتعداد پره شیو با افزا شودیم دودکش وارهیحرارت به د
-یم شیافزا زیپره بر بهبود آهنگ انتقال حرارت ن هیزاو تأثیر

 .ابدی

 شیافت فشار افزا زانی، مهاپره هزاوی و هاتعداد پره شیبا افزا .3
 تیدودکش را تقو یگازها انیکه احتمال برگشت جر یابدمی

کننده دیتول هایو تعداد پره 55 هیاساس زاو نیو بر ا کندیم

 انیکه مانع برگشت جر است یحالت ممیعدد ماکز ۷گردابه 
 شود.یم یخروج یگازها

متر مکعب بر ساعت  ۷5/۰تا  5/۰با تغییر دبی گاز در محدوده  .4
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 شیافزا 21%به طور متوسط  دودکش وارهیانتقال حرارت به د
 .ابدیمی

 

 نامه واژه
 Twisted tape خوردهپیچ ینوارها

 Vortex generator تولیدکننده گردابه

 h ییجاجابه حرارت انتقال ضریب
 Ra رایلی عدد
 Pr پرانتل عدد

 Ts دمای سطح خارجی مخزن آبگرمکن
 ∞T دمای متوسط آب مخزن
 β ضریب انبساط حرارتی 

 ν ویسکوزیته سینماتیکی 
 ρ چگالی گازهای عبوری از دودکش 

 V سرعت متوسط جریان 
 D قطر داخلی داخلی دودکش

 CP ظرفیت گرمایی ویژه 

 k ضریب هدایت حرارتی
  تانسور تنش برشی

 SIMPLE  سیمپل الگوریتم

 PRESTO  سازی پرستوگسسته روش
 Q̇ آهنگ انتقال حرارت  

 ṁ دبی جرمی

 ΔT اختلاف دما
 

 تقدیر و تشكر 
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 

آقای مهندس گاز استان خراسان رضوی، ناظر محترم طرح 
-محمدیان و همچنین همکار آزمایشگاهی آقای انتظاری اعلام می

 دارند.
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