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و لوله نرمكمكبهو استفاده از تكنيك ديناميك سيالإت محاسباتيبا:دهيچك ،بافل قطاعي همراهبه افزار فلوئنت، مبدل حرارتي پوسته

و با درنظر شبيه ،به همين منظور. ها مورد بررسي قرار گرفته است جانبي معادل براي لولهگرفتن چند سطح مقطع بيضي با سطوح سازي شده

سه با استفاده از شبكهو هر مدل رسم شده)Gambit( افزار گمبيت با استفاده از نرم و تتراهيدرال شبكه هاي و نامنظم كوپر بندي شده بعدي

و لوله، يكي با مجموعه لولهدوعملكرد. است  از نظر ضريب انتقال،اي دايره هايو ديگري با مجموعه لوله بيضويايه مبدل حرارتي پوسته

و افت فشار مقايسه شده و حرارت حل نرمكمكبهو صحت نتايج آن با روش تئوري بل و ارزيابي،معادلإت مهندسي كنندة افزار مقايسه

به ردي در مبدلهاي بيضوي كارب لوله تلإش اصلي در اين مرحله، يافتن بهترين شكل هندسي براي. است گرديده و لوله عنوان هاي پوسته

بهه اي نو در ميان مبدل ايده نتايج حاكي از افزايش. وري قرار گيرد عنوان هدفي كاربردي در آينده مورد بهره اي حرارتي بوده است تا بتواند

به%9/59انتقال حرارت به ميزان  م سيال دبيو افزايش فشار بدون توجه مقدار افزايش فشار در مقايسه با افزايش اين باشد؛مي%5/9 يزانبه

.انتقال حرارت قابل چشم پوشي است

و بيضوي حرارت، انتقال محاسباتي، سيالإت ديناميك:يديكليهاواژه .افت فشار، لوله با سطح مقطع دايره

 نويسندة مسئول*



و لوله با دستة لولة بيضوي شبيه و افت فشار در مبدل حرارتي پوسته  49 سازي عددي انتقال حرارت

 مقدمه.1

،هاي گوناگون هاي حرارتي از جنبه مبدلت�ش بر روي بررسي عملكرد

هـاي شـده بـر روي مبـدل تحقيقات انجاماكثر. اي پيشينه دارد تاريخچه

در.]2و1[ هاي با سطح مقطع دايره انجـام شـده اسـت حرارتي با لوله

بـه خـاطر،برنـد هاي حرارتي متعارف كه از بافل قطاعي بهره مـي مبدل

در نتيجه وجـود؛ت فشار زياد استاف،در سيال پوستهجريان زيگزاگي 

و ساكن اجتناب از،علتبه همين.]3[ ناپذير است مناطق مرده اسـتفاده

و لوله به سختي ما را به هدفي بافل هاي قطاعي در مبدل حرارتي پوسته

،نيازمند انتقال حرارت زياد در عـين افـت فشـار كـم اسـت،كه در آن

.]4[ كند نزديك مي

،ي بيضـويها روي انواع لولهشده انجام هاي متعدد بررسيبا وجود

رويعمةمطالع  هـاي لوله.صورت نگرفته است ات انتقال گرمايعمليق

در طوربهيضويب م زمينةكام�ً گسترده ماننـد؛شـونديصنعت استفاده

تيانتقـال هـدايروةمطالعـ،در حال حاضـر.ديتبرويبرق، متالورژ

سيضويبيها لولهييجا جابه سال اسـتيها ك، ساليستماتي، به شكل

ييجـا جابهجمله انتقال حرارتازيبه موارد بخصوصوكه انجام شده 

تاكنون تحقيقات].10ـ5[اند رسيدهيضويبةلوليرويو اجباريعيطب

ام انجبيضوي هاي صنعتي از نظر سطح مقطع روي انواع لولهاي گسترده

و نتيجـه بسياري، حتي از جهاتشده و11[ گيـري شـده اسـت بحث

در بيضوي لوله شكل].12 مسير لوله، طول ها باعث توزيع بهتر سرعت

هـاي سـازي لولـه از لحـاظ شـبيه،اينوجودبا. شود در طي جريان مي

آن از نظـر انتقـال جهـت شـكل بهينـة،بيضوي با سطح مقطع متفاوت

و افت فشار بر روي مبدل خلأ حرارت .ايي وجود دارده هاي حرارتي

هـاي بيضـوي لولـه در اين مقاله، يافتن بهترين شكل هندسي براي

و لولـه، ايـده كاربردي در مبدل هـاي اي نـو در ميـان مبـدل هاي پوسته

وري هدفي كاربردي در آينده مورد بهره عنوانبهحرارتي است تا بتواند 

اbت اسـتفاده از تكنيـك ديناميـك سـي بـا،به همين منظـور. قرار گيرد

داراي بافـل مبـدل حرارتـي1،افـزار فلوئنـت نـرم كمكبهو محاسباتي

چند سطح مقطع بيضي با سطوح جانبي معادل درنظرگرفتنبا٢قطاعي

و مورد بررسي قرار گرفت ها، شبيه براي لوله از. سازي شد بـا اسـتفاده

شد نرم از،اين شـكل هندسـيتةبراي پوس. افزار گمبيت هر مدل رسم

و نامنظسه شبكة و با توجه به هندسةبعدي بيشتر،ها لولهم تترا هيدرال

و نامنظم كوپر براي توليد شبكه استفاده شـدسه شبكةاز  شـايان.بعدي

از شكل bيه مرزي روي سـطح،ها ذكر است كه براي حجم درون لوله

صحت نتايج آن از نظر ضريب انتقال. ها استفاده شده است داخلي لوله

 
1. Fluent 
2. Segmental Baffle 

بل،و افت فشارحرارت حل نرمكمكبهو٣با روش تئوري كننده افزار

و ارزيابي قرار گرفت معادbت مهندسي .مورد مقايسه

و ميدان محاسباتيةناحي تعريف هندسة.2  مورد نظر

ها در بهبـود عملكـرد تأثير بيضوي بودن دسته لولهميزان،در اين پروژه

شد مبدل شرايط مرزي گرمايي، ضريب انتقال.حرارتي بررسي خواهد

و ميزان توزيع دما در سطح بيروني لوله انجام مي  منظوربه. شود حرارت

و ممنتـوم مبـدل حرارتـي بـا مجموعـهةمحاسب و انتقال حركـت گرما

درسـتي مدل فيزيكي بايـد بـهة، شرايط اوليو بيضوياي دايرههاي لوله

اي.تعريف شود بهبـودي از نـوع،ن پروژهمبدل حرارتي مورد بحث در

با مستقيم، جريان غير، با تماس غيرNبخش با كلگي جلو نوع  و همسو

اي سازندگان مبـدل لولـه مشخصات هندسي منطبق با استاندارد انجمن 

و مشخصـات)1(هـا مطـابق شـكل آرايـش قـرار گـرفتن لولـه. است

:استبه شرح زير)1(هاي حرارتي مطابق جدول مبدل
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و وهشيپژ نشريه علمي 50  مديريت انرژيمهندسي

هاي حرارتي طبق استاندارد انجمن مشخصات مشترك مبدل:)1(جدول

١اي سازندگان مبدل لوله
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و خروجي پوسته  (m) طول نازل ورودي

 (m)��و��ها محور تا محور لوله فاصلة
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rnها تعداد رديف لوله
E تعداد گذر پوسته از نوع

آب ويسكوزيتة 
.��) سيال�����)

) سرعت سيال لوله. ���)

.��) دبي سيال پوسته ���)
و بيضي  (m)محيط جانبي لوله با مقطع دايره

 (m)ها لوله صافي سطح ديوارة

)نسبت قطر بزرگ به قطر كوچك بيضي )ba

 هـاي مسـي ضريب انتقال حـرارت هـدايت لولـه

��(�.
��.���)
 (m)هاي مياني فاصله بين بافل

%درصد برش بافل

 تعداد بافل

 (m)هقطر لوله با مقطع داير

(m)بافل ضخامت ديوارة

 معادلإت ديفرانسيل حاكم.3

جهتسهدرWو U, Vهاي سرعت متوسط سيال پوسته مؤلفه توزيع

xمختصات كارتزين  ,yوzاند فرض شدهزير معاد]ت صورت به:
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1. TEMA 

وfx،fy،براي دانسيته�براي فشار،Pمربوط به زمان،tدر اينجا 

fz)با هايو مؤلفه�نيروهاي داخلي وارد بر واحد جرم المان سيال را

به) دهند نشان ميfzوfx،fyآن را با  كار براي توزيع ضريب مقاومت

به(رود مي آن در مقابل واسطة ويسكوزيتة مؤثر خاصيتي است كه سيال

ت ). كند تنش برشي مقاومت مي غييـرات در يـك در آخر ممكـن اسـت

و زمان و جهت سرعت انجام شود،،روش اختياري در مكان در مقدار

مس آن بزرگ اما هميشه مقدار اساس بقـاي جـرم. اوي صفر استتر يا

كردن سيال پوسـته از ديگـر معـاد]ت ديفرانسـيل، شـامل براي فراهم

به سرعت مي :استصورت زير باشد كه
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مي روي سيال پوسته از يك معادلة��دماي كند ديفرانسيل اطاعت

بهمي3تا1كه شبيه معاد]ت  :استصورت زير باشد كه
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 حجم ضريب انتقال حـرارت��،فشار ثابتدرگرماي خاص���كه

(�.
�����)،λــاي� ــاي،هــدايت گرم ــا اينكــه گرم دانســيته را ب

ρبـا،عبـور كنـدwTلوله در دمـاي تواند از سيال پوسته تا ديوارة مي

است كه از معاد]ت مشـابه اطاعـت دماي سيال لولهTT،دهد نشان مي

بـا اسـت، تنها در يـك جهـت از آنجايي كه جريان سيال لوله. كند مي

معاد]ت تنها يك مورد.برابر است(�����
.��)��مقدار سرعت

كهجا جابه مي صورتبهيي دارند :باشد زير
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 هـاي دانسـيته.نـدا خواص مرتبط سيال لوله��،���،���در اينجا

��و. اند جرم سيال پوسته شرح داده شده عنوانبه�،��، سيال لولـه

ترتيب در هر واحد حجـم مبـدل حرارتـي بيـان جنس ديوارة صلب به

سيال پوسته ضرب در خصوصـيات حجـم دانسيتة�،بنابراين. شود مي

و محتوياتش اشغال نشده استةوسيلبه،پوسته مختلفـي مسير��.لوله

تا از هـا تا توزيع يكنواخت در لولـه استمكان در مبدل حرارتي مكان

.]13[ را شرح دهد



و لوله با دستة لولة بيضوي شبيه  51 سازي عددي انتقال حرارتو افت فشار در مبدل حرارتي پوسته

 معادلإت ناوير استوكس در يك رژيم جريان متلإطم.1.3

؛اساساً براي رژيم جريان آرام گسـترش يافـت١معاد]ت ناوير استوكس

بـراي. اسـت هرچند در كاربردهاي عملي، جريان تقريباً هميشه مـتuطم

مي،جبران اين واقعيت سـازي تuطـم باشد تـا بـراي شـبيه يك مدل نياز

و تuطـم،وجود نوسانات سرعت در جريان. استفاده شود همان آشفتگي

بعـدي دارد كـه در حركـت سـه متوسط خاصيت تصادفي طوربهو است

ت در بـا توجـه بـه واقعيـت نوسـانات سـرع. شود ذرات سيال ايجاد مي

م فركانس با]، منجر به مطالعة هاي مختلفـي بـراي روش. شودياغتشاش

به تخمين مي آشفتگي مي رود كه در بخش كار .شود هاي زير توضيح داده

 هاي اغتشاشي مدل.1.1.3

كه تأثير زيـادي استجريان سيال يك خصوصيات مهم مبدل حرارتي

و عمليـات سراسـري آن داردابر فر ،يند انتقال حرارت مبدل حرارتـي

و زمـان زيـادي اگرچه مدل كردن جريان اغتشاشي بسي ار پيچيده است

و اقتصادي مهم،بنابراين. ]زم دارد انتخاب يك مدل اغتشاشي مناسب

فرسه،در اين بررسي. است يند در مبـدلامدل اغتشاشي مختلف براي

:ندصورت زيربهحرارتي وجود دارد كه 

 اغتشاشي ثابت ويسكوزيتة.2.1.3

طـول مبـدل ثابـت در تمـام�μاغتشاشـي به مفهوم اينكه ويسكوزيتة

در. است وي40تا20تحقيقات گذشته آرام سـكوزيتة مـورد در مقـدار

μاستفاده شده است كه چند برابـر تغييـرات، در�μدر نظـر گرفتـه�

.شود كه تأثير قابل توجهي روي نتايج ندارد مي

�مدل اغتشاشي استاندارد.3.1.3 − ! 

ــتاندارد ــدل اس ــراي م ــال ب ــاد]ت انتق �مع − ــةدر " ــدل دو معادل م

در٣و ناكايامـا٢هـارلو وسـيلة بـه توربو]نس گردابي استفاده شدند كه

 اصـلي از معـاد]ت ديفرانسـيل يك بيانيـة. ارائه شده است 1968سال 

كـه از معـاد]ت براي معاد]ت جبري ساده قابل محاسبه نيست، جزئي

كـه فرض اصلي در اين مدل اين اسـت. بقاي انرژي ساخته شده است

.سازي شده است شبيه،سيا]ت غتشاش توسط افزايش ويسكوزيتةا
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1. Navier-Stokes 
2. Harlow 
3. Nakayama 
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:زير داده شده است صورتبهاغتشاشي ويسكوزيتة

)9(
ε

ρρµ µµ

2kCKLCt ==

:]13[زيرند صورتبهمعمول طوربهشده هاي معرفي پارامتر

0.09;εσ = 1;kσ = 2 1.92;C ε = 1 1.44;C ε = 0.09C µ =

�مدل − شـود كـه در عين سادگي مدل كـاملي محسـوب مـي "

و انتقـال سازي جريان به شبيه كارايي آن در مسائل مربوط هاي صـنعتي

دا،حرارت در رژيم درهم  ايـن مـدل از دو معادلـة. ده شده استنشان

و سـاير مجزا تشكيل شده است كه از حل آن ها سرعت، مقياس طـول

بهپارام ًuمي ترهاي مهم جريان درهم مستق مدل ٤RNGمدل. آيد دست

�استاندارد شدة اصuح − بـا مـدل را هـاي زيـر اسـت كـه تفـاوت "

:استاندارد دارد

اسـت كـهεةاضافي در معادلـ شامل يك جملة RNGمدل�

5هاي داراي كرنش دقت را براي جريان،قابل توجهي طور به

.بخشد با] بهبود مي

اين مدل يك فرمول تحليلي براي عـدد پرنـل آشـفته ارائـه�

 كه مدل اسـتاندارد از مقـدار ثابـت انتخـاب حاليدر،كند مي

.كند شده توسط كاربر استفاده مي

 بيشـتري مدل استاندارد براي اعداد رينولدز با] داراي دقت�

يك فرمول تحليلي براي گرانـروي مـؤثر RNG، مدل است

و متوسط را هم در6كند كه اثرات رينولدزهاي فراهم مي كم

.گيرد نظر مي

براساس معاد]ت حركت براي انرژي جنبشي -εRNG - K مدل

مي صورتبه"و نرخ اتuف(�)ته آشف :شود زير نوشته
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4. Re-Normalisation Group 
5. Obeisance 
6. Reynolds 
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توليــد انــرژي جنبشــي آشــفته بــه ســبب%$،در ايــن معــاد]ت

و گراديان توليد انرژي جنبشي آشفته به سـببGbهاي سرعت متوسط

ثوابت عكـس عـدد،&�،%�، &��، &��، &��. نيروهاي شناوري است

ري روي پـذي اثر تراكمنيز بيانگرYM. باشندميεو�آشفتگي١،لتپرن

معادلـة  RNGةنظريـ. ما وجـود نـدارد نرخ اتuف است كه در مسئلة

مي ديفرانسيل زير را براي ويسكوزيتة :دهد آشفته ارائه

)12(
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)13(100≈vC،µ
µeffv =ˆ

، مؤثر٢رويبراي استفاده از اثرات حاصل از رينولدز كم در گران

مربوط به اين اثراتةبا]، در فلوئنت بايد گزين يعني استفاده از معادلة

تفاوت اصلي بين. را در منوي انتخاب معادله آشفته مورد نظر فعال كرد

و  با"ةدر معادل'Rاضافي جملةدر RNGمدل استاندارد است كه

:شود عبارت زير بيان مي
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مي صورتبهاثر اعداد پرنتل مؤثر معكوس .]14[شود زير نوشته
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 حاكم معادلإتحل روشويمرز شرايط.4

 شرايط مرزي.1.4

ةمرزهـاي دامنـ عـددي مسـئله، شـرايط مـرزي بـراي همـة براي حل

ازسيال ناحية. است محاسباتي نياز مي سلول گروهي  باشند كه همـة ها

مي معاد]ت فعال براي آن تنها ورودي ضروري براي ناحية. شود ها حل

 
1. Prandtl 
2. Viscosity 

و لولـه سيال نوع مادة سيال است كه در اين پروژه، هر دو سيال پوسته

شرايط عملياتي براي آناليز راندمان با])2(باشند كه در جدول آب مي

.در مبدل حرارتي آورده شده است

 شرايط عملياتي براي آناليز راندمان بالإ در مبدل حرارتي:)2(جدول

سطحدبي

 مقطع

(��. ���)

فشار

 نسبي

aΡ

 شرط حرارتي

نوع

شرط

 مرزي

 مرز

56/186،.

97/1،...  

----- 

----- 

----- 

----- 

--

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

C o
85/26=

C o85/126=

---- 

----- 

گرمايي ثابت شار

 صفحه

 جفت شده

سرعت

 سرعت

 فشار

 فشار

 ديوار

 ديوار

ورودي لوله

 ورودي پوسته

 خروجي لوله

 خروجي پوسته

و ديوارة پوسته

ها لولهةصفح

و ديوارة بافل  ها

ها لوله

 روش حل مسئله.2.4

مقطع دايـره، بـا تعـداد هاي داراي سطح چندين مدل ابتدايي براي لوله

مورد نظـر بـاةشبك كه اندازةشدبندي متفاوت سلول محاسباتي شبكه

و دقت مناسب انتخاب  اي از ايـن عمـل نمونه.شدتوجه به زمان اجرا

:آورده شده است)3(اي در جدول مقايسه

هاي داراي سطح مقطع بندي مبدل حرارتي با لوله مقايسه شبكه:)3(جدول

 دايره

و لولهمجم وع تعداد سلول محاسباتي پوسته ]يه مرزيشبكهنوع

1320150 

2200250 

3300375 

2درشت با سايز

4/1متوسط با سايز

1نرم با سايز

هـاي تـك نمونـه گرفتـه در تـك هاي انجام، طبق همة بررسيبنابراين

 دي كـه در از جملـه مـوار. نرم استفاده شده است شبكةمورد آزمايش، از 

مورد نظر قبل از اجراي برنامه در فلوئنت مورد توجـهةشبك تعيين اندازة

د شبكةكيفيت،قرار گرفت  معيار انتخـاب انـدازة.ر گمبيت استتوليدي

و سرعت بهينه در فلوئنت مقايسة شبكة هـاي مبـدل ها در خروجي دماها

و همچنين مقايسة و ضريب انتقال حرارت مدل حرارتي ها بـا افت فشار

و . نتايج تئوري بود براي حل عددي معـاد]ت پيوسـتگي جـرم، ممنتـوم

مي نرمكمكبهانرژي  :شود افزار فلوئنت، از فرضيات زير استفاده



و لوله با دستة لولة بيضوي شبيه  53 سازي عددي انتقال حرارتو افت فشار در مبدل حرارتي پوسته

و انتقال حرارت.الف ميسه صورتبهجريان .شود بعدي مدل

مي.ب .شود حالت پايا فرض

مي جريان تراكم.ج  سرعت كمتر از سرعتزيرا،شود ناپذير فرض

و خواص ترموديناميكي سيال در اين ناحيه ا تقريبب،صوت است

.دنا بسيار با]يي ثابت

مي از اثرات تشعشع صرف.د .شود نظر

.شودمينظر از اثرات گرمايي بخش ويسكوزيته صرف.ه

و براي جداسازي1ميدان فشار از الگوريتم سيمپل براي محاسبة

و انرژي از رو و دوم آپ ويندش مرتبةمعاد]ت ممنتوم استفاده2اول

سازي براي سرعت سيال براي هر مبدل حرارتي، نتايج شبيه. شود مي

مي4و1،2،3ورودي مختلف  .شود ارائه

 كنندهحل. 3.4
اختuف محدود،:ي وجود داردروش مجزا براي حل عددسهدر اينجا

و حجم محدود كه در اين پروژه به روش حجم محدود اجزاي محدود

در لوله.پرداخته شده است با استفاده از روش حل تفكيكي هاي انتقـال

و خروجي � صورتبهفشار، ثابت = و پـايين.است 0 سـطوح بـا]

مي ها كه همان سطوح خارجي لوله سـيال سـرد مبـدل شـود، محسوب

وحرارتي  مي ديوارة صورتبه جريان دارد .شوند دما ثابت مدل

ژيانرةفعال كردن معادل.4.4

و(براي انتقال حرارت توأم .ندا معاد]ت انرژي فعال)ييجا جابههدايت

بررسي اثر دماي ورودي سيال پوسته بر نرخ انتقال.5

و افت فشار  حرارت

بررسي تأثير دماي ورودي سيال پوسته بر روي انتقال حرارت منظور به

و لوله با بافـل قطـاعي،  انعنـو بـهو افت فشار در مبدل حرارتي پوسته

.��) يك نمونه انتخابي در دبي و دبـي88/7(��� بـراي سـيال پوسـته

	(��. ايـن. شـد سـازي ها، شـبيه براي سيال مجموعه لوله 33/201(���

هـا درون لولـه K300بررسي در حالي است كه سيال سـرد بـا دمـاي 

و سيال پوسته در  مختلـف در نظـر گرفتـه ورودي دماي4جريان دارد

.آورده شده است)4(و نتايج در جدول شده

1. Simple 
2. Upwind 

و:)4(جدول بررسي اثر دماي ورودي سيال پوسته بر نرخ انتقال حرارت

 افت فشار در مبدل حرارتي

افت فشار سيال

 درون پوسته
(Pa) 

نرخ انتقال حرارت سيال

 درون پوسته
(W) 

دماي ورودي

سيال پوسته

(K)
5091/16695

7428/16730 

5116/16692 

1758/16694 

93/98475

2/596452 

3/1283507 

6/1155046 

325

350 

375 

400 

مبدل حرارتي نرخ انتقال حرارت سيال درون پوستة،)2( در شكل

. نشان داده شده است،با توجه به تغيير دماي ورودي سيال پوسته

د:)2(شكل ر مبدل حرارتي منحني نرخ انتقال حرارت سيال پوسته

 دماي ورودي سيال پوسته برحسب

اي بين ضريب انتقال حرارت كلي در مبدل حرارتي مقايسه،در زير

بهاي دايرههاي با لوله دسـت روش ديناميك سيا]ت محاسـباتي بـه كه

نتايج زيـر. با برخي روابط تجربي موجود آورده شده است،آمده است

شـده در كـار حاضـر بـا انجـام بي بين روش عدديحاكي از تطابق نس

.روش تئوري است

 تأييد صحت نتايج ديناميك سيالإت محاسباتي.6

و لوله اي كه با مشخصات مندرج در جدول نتايج مبدل حرارتي پوسته

و شبيه مدل)1( و ارزيابي قرار سازي سازي شده بود، مورد بررسي

نر. گرفت حلماكنون اين نتايج با روش بل كه در معاد]تدةكنن افزار

مي مهندسي حل مي .گيرد شود، مورد مقايسه قرار
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بل.1.6  روش

ح،در روش بل و اصطكاك با فرض جريان ايدئاضرايب انتقال ل رارت

در پوسته محاسبه شده است، سـپس بـا اعمـال ضـرايب تصـحيح اثـر

و همچنين جريان در پنجر جريان و كنارگذر آن بافلةهاي نشتي ها، در

كه اعمال مي خصوصـيات هندسـي مبـدل)6(و)5(در جـداول شود

و ضرائب تصحيح به اين روش آورده شده است دستورالعمل.حرارتي

از ذكر جزئيات لذا،خuصه بيان شده است طوربهمحاسبه از اين روش 

و فقط مقادير محاسبهخ اطـuع براي. است شدهبيان شده ودداري كرده

و معاد]ت به مراجع كن]21-15[ از روابط .يدرجوع

بل:)5(جدول  خصوصيات هندسي مبدل حرارتي به روش

04764/0

03453/0

1223/0

2445/0

081/7

4292/0

8778/0

372/2

113/0

21/18

009819/0

46/19

29/91

سطح مقطع عرضي عبور جريان

ها عمودي لولهةفاصل

ها ارتفاع برش بافل

 بافل2هاي بين لبه صلةفا

آنهاي لول تعداد رديف  ها متقاطع استه كه جريان با

 دسته لوله فاصلة عمودي لبه بافل تا لبة

 لوله برش دستة

و پوسته  سطح مقطع بين لوله

و پوسته بين لوله سطح گذر ناحية  ها

 نسبت بخشي از سطح مقطع دستة لوله در ناحية

 پنجره

و پوسته  سطح جريان بين بافل

 پنجره بافل خوردة سطح برش

 پنجرهةدر يك ناحيها تعداد لوله

( )2mAs

( )mLn

( )mHc

( )mLlb

cvN

( )mH b

Boresh  
( )2mAbs

( )2mA b

wR

( )2mA sb

( )2mAw

lwN

 ضريب انتقال حرارت.1.1.6

مي قال حرارت در سيال پوسته از رابطةضريب انت :شود زير محاسبه

)19(lbwnocs FFFFhh =

ℎ+, :جر ل در پوسته، بدونئايان ايدضريب انتقال حرارت براي

 هيچ نشتي يا جريان كنارگذر درنظرگرفتن

بل ضرايب تصحيح در روش:)6(جدول

434/0

1/2

1/0

235/4

975/0

7507/0

062/0

15/1

هاي كنارگذر فاكتور تصحيح اثر جريان

 پارامتر مربوط به ضريب تصحيح

 ضريب افت فشار

ها فاكتور تصحيح نشتي

ب راي اعمال اثر تعداد فاكتور تصحيح

 هاي عمودي لوله رديف

 ضريب تصحيح براي افت فشار

 فاكتور تصحيح جريان كنارگذر

ها بافل فاكتور تصحيح اثر پنجرة

bF

lB

llB

lF

nF

llF

oF

wF

 s∆Ρ محاسبة افت فشار سيال پوستة.2.1.6

 صـورت بـه نواحي مبدل حرارتي كـه در همة مجموع اعداد افت فشار

)7(در جـدول،سري از ابتداي مبدل حرارتي تا انتهاي آن خواهند بود

.آورده شده است

∆Ps= تهاييناحيه ان  2+-Nb-1.*نواحي جريان متقاطع+Nb*  پنجره نواحي

)20(

)21(( ) ( )( ) ( )wbbces NN ∆Ρ×+−×∆Ρ+∆Ρ×=∆Ρ 12

بل:)7(جدول  محاسبات مربوط به مبدل حرارتي به روش

88/7

125/0

87/199042 

529/1

575/1

48/3

84/89

445/4

2199/0

14962 

2556 

4/696 

5/272 

16460 

91/5

069/0

15/149282 

137/1

562/1

60/3

99/89

453/4

2203/0

8259 

1411 

4/384 

0/273 

9577 

94/3

025/0

43/99521 

9953/0

576/1

79/3

83/89

445/4

2199/0

2992 

2/511 

3/139 

5/272 

4165 

97/1

753/0

07/49760 

9386/0

578/1

14/4

81/89

444/4

2199/0

1197/0

02045/0

005571/0

5/272 

1093 


/

fj

shellRe 

shellPr 

TubePr 

I
0�
01
0�
∆�3
∆�4
∆�5
∆��
∆��

دبي جرمي سيال پوسته :
/

fj:در اعداد رينولدز مختلفلئاان ايدضريب اصطكاك براي جري
 



و لوله با دستة لولة بيضوي شبيه  55 سازي عددي انتقال حرارتو افت فشار در مبدل حرارتي پوسته

shellRe:پوسته عدد رينولدز 

shellPr:عدد پرنتل پوسته 

TubePr:عدد پرنتل لوله 

I:شدت آشفتگي 


.��) سرعت خطي:�0�����)

.��) ريكسرعت متوسط ژئومت:01�����)
0�
.��) پنجره سرعت در ناحية:�����)
 (Pa)ل در پوستهئاافت فشار جريان ايد:�3∆

 (Pa) انتهايي افت فشار در ناحية:�4∆

 (Pa) جريان متقاطع بين انتهاي دو بافل افت فشار در ناحية:�5∆

∆�� (Pa) جرهپن افت فشار ناحية:

 (Pa) افت فشار كلي در سيال پوسته:��∆

بل مقايسة.2.6  نتايج ديناميك سيالإت محاسباتي با روش

سـازي مبـدل حرارتـي شـبيه به نتايج حاصل از مقايسـة،در اين بخش

بل اي شكل،ههاي داير قطاعي با لوله داراي بافل تك ،با استفاده از روش

.پردازيممي)8(مطابق جدول

و ضريب انت:)8( جدول  قال حرارت در مبدل حرارتي با لولةافت فشار

ايهداير

سيال پوستهضريب انتقال حرارتافت فشار سيال پوسته
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م برجسته نسـبت بـه بيضـوي هـاي زيت مبدل حرارتي با لولهترين

و نيزاةكاهش قابل مuحظ،ايههاي داير مبدل حرارتي با لوله فت فشار

دليـل تغييـر است؛ اين امر بـه نرخ انتقال حرارت افزايش قابل مuحظة

مي شكل حركت هـاي گونه كه از شـكل همان. دهد سيال در پوسته رخ

به، دادهمشخص است)4(و)3(  آمده از دو روش، بسيار بـه دست هاي

و بنابراين مي كـار توان ادعا كرد روش عددي بـه يكديگر نزديك است

و صحت مطلوبي برخوردار است برده .شده از دقت

فشار سيال پوسته در مبدل حرارتي اي افت منحني مقايسه:)3(شكل

 دبي جرمي سيال پوسته برحسب

اي ضريب انتقال حرارت سيال پوسته در مبدل منحني مقايسه:)4(شكل

 دبي جرمي سيال پوسته برحسبحرارتي

و بحث.7  نتايج

مي)5(طور كه از شكل همان باعث،تغيير ماهيت جريان،شود مشخص

ميافزايش در افت  امـا ايـن مقـدار در مقابـل،شـود فشار سيال پوسته

.زياد نيست،ميزان انتقال حرارت افزوده شده
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سـ،شودمي ديده)6(شكلدركه طور همان يال نرخ انتقال حرارت

، بـه مراتـب از مبـدل بيضـوي پوسته در مبدل حرارتي بـا دسـتة لولـة 

در ايـن نـوع مبـدل زيـرا،بيشـتر اسـتايهدايـرةلول حرارتي با دستة

هـايي كـه سـطح مـؤثر انتقـال زماني كه سيال پوسته بـا لولـه،حرارتي

افزايش سـطح تمـاس دليلبه،به استگرمايشان در راستاي نيروي جاذ

.استبيشتر، استنسبت به زماني كه نسبت قطرها يك 

منحني نرخ انتقال حرارت سيال پوسته در مبدل حرارتي:)6(شكل

 دبي جرمي سيال پوسته برحسب

مي)7(طور كه از شكل همان ضريب انتقال حرارت،شود مشخص

نسبت،1ةشده با بيضي شماري طراحيسيال پوسته براي مبدل حرارت

.باشد به بقيه داراي مقدار حداكثري مي

منحني ضريب انتقال حرارت سيال پوسته در مبدل حرارتي:)7(شكل

 دبي جرمي سيال پوسته برحسب

بيضوي نسبت قال حرارت در مبدل حرارتي با لولةضريب كلي انت

نشـان)9(شـكل. زايش يافتـه اسـت افـ)8(مطابق شـكل،ايهبه داير

بهدهد مي ازاي واحد فشار در سـيال پوسـتة مبـدل نرخ انتقال حرارت

هـاي مراتب از مبدل حرارتـي بـا لولـهبه،بيضوي حرارتي با دستة لولة

و به اين معني است كه بازيافـت انـرژي در ميـزانايهداير بيشتر است

بانرژي مصرفي يكسا مين، براي غلبه بر اصطكاك .باشد يشتر

 برحسبمنحني ضريب كلي انتقال حرارت در مبدل حرارتي:)8(شكل

 دبي جرمي سيال پوسته

منحني نرخ انتقال حرارت بر افت فشار سيال پوسته در مبدل)9(شكل

 دبي جرمي سيال پوسته برحسبحرارتي 

مي)10( همانطور كه در شكل  حرارت در شود نرخ انتقال ديده

منحني نرخ انتقال حرارت بر افت فشار سيال پوسته در مبدل:)9(شكل

 دبي جرمي سيال پوسته برحسبحرارتي

نشـان سيال داخل پوسته، نرخ انتقال حرارت دربارة)10(در شكل

نم. داده شده است ها بودن لوله بيضويتأثير ميزانةدهند ودار نشاناين

هـاي نسبت به مبـدل حرارتـي بـا لولـه،حرارتبر روي ضريب انتقال

بيضي، مقدار انتقال بدين صورت كه در هر نسبت اقطار. استايهداير

حرارت متوسط بيضي با انتقال حرارت متوسـط يـك دايـره كـه داراي 

طـور كـه در شـكل همـان. است مقايسه شده،استسطح جانبي برابر 

نسـبت اقطـار بيضـي بين اين دو عدد با افزايش، فاصلةمشخص است

بازده انتقـال حـرارت،تر باشد يعني هرچه لوله بيضوي يابد؛ميافزايش 
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منحني نرخ انتقال حرارت سيال پوسته در نسبت اقطار بيضي)10(شكل

( )abدر دبي جرمي سيال پوسته 

.

منحني نرخ انتقال حرارت سيال پوسته در نسبت اقطار بيضي:)10(شكل

( )abدر دبي جرمي سيال پوسته 

كـه اسـت درون سيال پوستهيپروفيل دماةدهنداننش)11(شكل

مي دقيقاً مانند پروفيل دما در جريان .باشد هاي غيرهمسو

و خروجي سيال پوسته در مبدل منحني اختلإف دماي ورود:)11(شكل ي

 دبي جرمي سيال پوسته برحسبحرارتي

مي)12(مانطور كه در شكله با افزايش دبي سـيال،شود مشاهده

مي صورتبهورودي، عدد رينولدز  .كند خطي تغيير

 برحسبمنحني عدد رينولدز سيال پوسته در مبدل حرارتي:)12(شكل

هدبي جرمي سيال پوست

 گيري نتيجه.8

$67 براي حل مسئله، مدل − � − بـراي،مـدل مناسـب عنوانبه "

و   شـبكة عنـوانبهريزتر، شبكةبيان پارامترهاي مربوط به جريان درهم

از. بهينه استفاده شد ةجملـه نـوع جريـان، هندس ـچندين پـارامتر مهـم

و خواص ترمودينـاميكي سـيال كنتـرل كننـده در ميـزان انتقـال جريان

توان استنباط كرد كـه بـا افـزايش سـرعتمي. بودندحرارت تأثيرگذار 

قابـل طـور بـه ضـريب انتقـال حـرارت،سيال در يك مبـدل حرارتـي 

كـه بـا افـزايش آيـد گونـه برمـي از نتايج اين.يافتاي افزايش مuحظه

ز،اقطار در بهترين شرايطنسبت   ماني كه قطر معادل لوله به اندازةيعني

ب 9/59ةتوان ضريب انتقـال حـرارت را بـه انـدازمي،اشدكافي بزرگ

مي درصد افزايش داد؛ توان به نوع گـردش جريـان دليل اين افزايش را

باشد، زماني كه نيروي غالب نيروي جاذبه.سيال در پوسته مربوط كرد

ضوي به افت فشار مبدل با بافـلبي نسبت افت فشار مبدل با دستة لولة

د تك و در حدود قطاعي مستقل از كـه ايـن اسـت5/9بي سيال پوسته

.پوشـي اسـت زايش ضريب انتقال حرارت قابل چشممقدار در مقابل اف

لوله بيضوي باعث كاهش قابل توجهي در افـت فشـار اده از دستةاستف

ميـزان انتقـال،لولـها استفاده از اين نـوع دسـتةب. شود سيال پوسته مي

دبي ثابت سيال پوسته به نتيجـه حرارت بر واحد افت فشار بيشتري در 

سي. رسيد لولـه ال مبدل حرارتي بـا دسـتة نسبت ضريب انتقال حرارت

و دايرهوبيض تغييرات افت فشار.استوابسته به دبي سيال پوستهايي

و اثـر آن بـر به رژيم جريان، عدد رينولدز، تغيير خواص فيزيكي سيال

كاهش دما خواص سـيالبا. استوابسته(�3)روي ضريب اصطكاك 

و گراناز طبـق. يابـد رويـي كـاهش مـي جمله ظرفيت گرمايي، چگالي

هاي مختلف سيال پوسته مطابق با روش بل ارائـه روابطي كه براي افت

و گران رويـي، ضـريب اصـطكاك كـاهش شده است با كاهش چگالي

با مي و ل نيـزئاايـد كاهش ظرفيت گرمايي، افت فشار دسـتة لولـة يابد

شده بيني مشاهده شده در افت فشار پيشبنابراين كاهش. يابدمي كاهش

.رسد توسط ديناميك سيا]ت محاسباتي منطقي به نظر مي

و اختصارات  فهرست علإئم

t:زمان 
P:فشار 
 دانسيته:�
fx،fyوfz:توزيع ضريب مقاومت 
 فشار ثابت باگرماي خاص:���


.�)حجم ضريب انتقال حرارت:�������)
λ�:هدايت گرمايي 
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TT:دماي سيال لوله 

���،�� خواص مرتبط سيال لوله:��،�

 سيال پوسته دانسيتة:�

 كورس مختلفي از مكان تا مكان:��

اغتشاشي ويسكوزيتة: μ�
آرام سكوزيتةوي: μ�

 هاي سرعت متوسط توليد انرژي جنبشي آشفته به سبب گراديان:%$

Gb:توليد انرژي جنبشي آشفته به سبب نيروهاي شناوري 

YM:ف اثر تراكمuپذيري روي نرخ ات 

S:ل تانسور نرخ كرنش متوسطمدو

ℎ+, :درئاضريب انتقال حرارت براي جريان ايد  پوستهل

s∆Ρ:افت فشار سيال پوسته 
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