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 اثر گرما روي افت فشار جريان گاز داخل لوله هاي انتقال

 ) استاد (ي نوريعل
 )دانشجوی دکتری(مسعود ضيايي  

 
 :چکيده

. و انتقال گرما است اصطکاک همراهر ي تراکم پدداخليان ي جري و عدديل تئوري تحلتحقيقن يهدف از ا
 ي، دما و دبفشار از جمله ي مختلفيرامترهار اصطکاک و انتقال حرارت، پاي تاثي بررسيمعادلات حاکم برا

 يال بر اثر حرارت مي و لزجت سير چگاليي از تغياثر انتقال حرارت بر افت فشار ناش. شده اندان مطالعه يجر
 موجود ي حالتهاي در برخي و تجربيج عددي با نتايج بدست آمده مطابقت خوبينتا.  شده استيباشد بررس

 .دارد
 

 يک بعدي ، اصطکاک،  انتقال حرارت،يان داخلي جر، ريتراکم پذ جريان: يديکلمات کل
 

 :مقدمه
از  خروج در افزايش ور ي عدد ماخ در طول مس..زان افت فشار گاز داردي به ميبستگخطوط انتقال  يدر شبکه هات انتقال گاز يظرف

 انجام يبعد کير يپذداخلي ان تراکم ير جيه سازي شبين برايوسط محققتاکنون ت يادي زيتلاشها. لوله بسمت يک ميل مي کند
 . ارائه شده استمختلفي  يتمهايشده و الگور

 ييتلاشها.  استشده ۲۰ فانو در اوائل قرن و ۱۹ در اواخر قرن يليتوسط رابترتيب اصطکاک همراه انتقال حرارت و يا ان يجرمطالعه 
ان تراکم ي جر هايي رویشيآزما] ۳[اکبلام و گلمن . ]۲و۱ [،انجام شده استاثر همزمان انتقال گرما و اصطکاک ب ي ترکيبراهم 
با ] ۴[لندرام . نمودندسه ي موجود مقايليج تحلينتابا همراه اصطکاک و انتثال حرارت انجام دادند و  واگرا -داخل نازلهاي همگرار يپذ

افت فشار خطوط انتقال گاز را .. آوردبدست ی ثابت انتقال گرما شار را همراه بالوله چوک طول فرض ثابت بودن ضريب اصطکاک 
) د(بکارگيری سطوح مناسب و ) ج (،]۶[تزريق هوای سرد) ب(، ]۵[استفاده از پوشش داخلي) الف.: (مي توان بطرق زير کاهش داد

   .تزريق مايع
 سازی معادلات جديد گسستههای  بهبود الگوريتم و روش رایتا بحال بسياری از روش های حل جريان تراکم پذير دو بعدی ب

و تشعشع و يا توسط جابجايي ] ۱۰[ اثر گرما نيز به گونه های مختلف از جمله توسط اتلاف انرژی مطالعه]. ۹-۷ [ندمتمرکز شده ا
 ]. ۱۱[مورد توجه قرار گرفته اند، 

 مادون و مافوق يانهايجراصطکاک در شرايط مختلف انتقال گرما همرا با ر تحت اثر يان تراکم پذيجرطالعه متحقيق ن ي ايهدف اصل
 .راندمان انتقال گاز در شبکه خطوط انتقال نقش مهمي داشته باشدل ي تواند در تحليج مي نتااين. استصوت 
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 معادلات حاکم
  وممنتمحالت، عدد ماخ، برای بررسي اثر انتقال گرما روی راندمان خطوط انتقال گاز معادلات حاکم بر جريان شامل بقاء جرم، 

 . به صورت زير نوشته شده اندبرای دو حالت خواهد بود که بترتيب انرژی 
 حالت اول انتقال گرما تحت شار حرارت ثابت

)۱( G Vρ= 
)۲( P RTρ= 
)۳( 2 2kRTM V= 
)۴( 2

2

2
V P f V
x x d

ρ ρ∂ ∂= − +
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)۵( 21(1 )

2P
kmC T M q−+ =& & 

,که در آن  , , , , , ,k M V P T G dρ سرعت جرمي، چگالي، دما، فشار، سرعت، عدد ماخ و نسبت قطر لوله،  بترتيب/P VC C 
 .است

 .نتيجه مي شود) ۳(و ) ۱(از ترکيب معادلات 
)۶( 2 2k PM Gρ = 

 .نتيجه مي شود) ۴((و ) ۳(، )۱(همچنين از ترکيب معادلات 
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 .با بسط معادله فوق نتيجه مي شود
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 . نتيجه خواهد شد) ۶(و  ) ۵(، ) ۲(از ترکيب معادلات  
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 .ديفرانسيل معادله فوق منتج مي شود
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 : داريم) ۱۰(و ) ۸(با تساوی قرار دادن طرفين معادلات 
 
)۱۱( 

2
2 1

2 2 2
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, ساير کميت ها از جمله x در مقطع xM پس از محاسبه , ,P T V ρ تدر همان مقطع قابل محاسبه اس . 
 

 حالت دوم انتقال گرما تحت دمای ثابت جداره لوله
 . د بودنخواه) ۴-۱(بشکل زير تغيير مي کند و لي ساير معادلات حاکم مشابه معادلات ) ۵(در اين حالت معادله 

)۱۲( 21 4(1 ) ( )
2P W a

d kGC T M h T T
dx D

−⎡ ⎤+ = −⎢ ⎥⎣ ⎦
 

,در آن  ,a WT h Tو دمای آدياباتيک جدار که به صورت زير معرفي مي شودحرارت ضريب انتقال ، بترتيب دمای جداره لوله  . 
 . است

)۱۳( 1
23 11 Pr

2a
kT M T

⎡ ⎤−= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 .بولتر به صورت زير است-ضريب انتقال حرارت توسط رابطه ديتوس
)۱۴( 0.8 0.30.023Re PrNu = 

Prکه در آن  /ν α= عدد پرانتل وRe /Vd ν=نتيجه به صورت زير است)۳-۱( ترکيب معادلات از.  عدد رينولدز است ،. 
)۱۵( 2 2

2

kP MT
RG

= 
 :برابر است باخلاصه عمليات ، پس از انتگرال گيری )۱۲( و نتيجه آن در معادله )۱۳(با جايگذاری معادله فوق در معادله 
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2 2
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W a
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4ه در آن ک / PB RGh kDC=است  . 
 : داريم) ۱۶(و ) ۸(با تساوی قرار دادن طرفين معادلات 
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)1کوتا مرتبه چهار به ازاء -توسط روش رانج) ۱۳(بکمک معادله ) ۱۷ و ۸(از حل همزمان معادلات  0)M x M= کميت های =
,M P و سپس Tو يا ساير متغيير های جريان قابل محاسبه است  . 
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  و بحثجينتا

 ضمناً. نشان مي دهدک يماخ عدد دن به ي تا رسيع فشار از وروديتوزمطابق خط فانو   راک همراه اصطکاکياباتيآدشکل زير جريان 
 د است کهيشديک  عدد ماخ يکيرات فشار در نزديي روند تغ، روديهمانگونه که انتظار م. مقايسه شده است] ٣[نتايج با نتايج تجربي 

 .محدوده استاين ر درات عدد ماخ ييتغنرخ ش ي از افزايناش
 از لوله يان عبوري جري که دبي در حالتريمتغب اصطکاک ي با ضران گازيرات عدد ماخ جريياثر انتقال حرارت بر تغ) ٣(در شکل 
) ٢از جدول  ۴خط لوله نوع  (Km ۱۸ و طول m ۷/۰ لوله با قطر يج براي نتا. شوديمشاهده م) يخفگ( درنظرگرفته شده يمقدار ثابت

ش فشار يزاانگر افين بيابد که اي ي کاهش ماني جريواره لوله، عدد ماخ ورودي دي رويش شار حرارتيبا افرا. محاسبه شده است
 .ش انتقال حرارت استيش افت فشار بر اثر افزايجه افزاي و در نتيورود
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0.005f ي براتجربيج يبا نتانتايج سه يک و مقاياباتيع فشار در حالت آدي توز-١شکل  = 

 
5 ي براي طول خفگانتقال گرما را رویاثر ) ٢(شکل  / 3k  ي برامنحني های شکل. .مي دهدنشان تجربي ج يبا نتاآن سه يامقو  =

) ي حرارتي و شارهايماخ ورودمختلف اعداد  )* 4 1
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0.005f اان بي جريطول خفگانتقال گرما روی  اثر -٢شکل                                        = 
 
 
 
 
 يريجه گيتن

گرما به گاز ش انتقال ي دهد با افزايج نشان مينتا.  قرار گرفتير مورد بررسي متغيلوله با شار حرارتخط داخل ترکم پذير ان گاز يجر
گر يد طرف از.  رسدي به نظر مي ضرورسرد کدن گاز کاهش افت فشار يگر برايبه عبارت د. ابدي يش ميان افزايافت فشار جر

رات يي تغروی ير قابل توجهيتاثاصطکاک ب يضر ريين تغيهمچن. .شود ي ميه خفگيکاهش طول ناحباعث رارت، ش انتقال حيافزا
 .ان از جمله افت فشار خواهد داشتي جريپارامترها

 
 :فهرست علائم

d قطر  

f ب اصطکاکيضر  

G سرعت جرمي  

h ضريب انتقال حرارت  

k ب رانج کوتايضرا  
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L طول  

M عدد ماخ  

&m نرخ  جرم  

p يکيفشار استات  

ν/عدد پرانتل،  β Pr  

&q انتقال گرما  

Vd/عدد رينولدز،  ν Re  

T يکي استاتيدما  

V سرعت  

x يت مکانيموقع  

ف يونانيحرو  

α نفوذ حرارتي  

ν ويسکوزيته سينماتيکي  

ρ يچگال  

  

 انديسها

W واريد  
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