
 

 

 

 
ضریب انتقال حرارت، افت ، انتقال حرارت ناحیه الگوی شورون، ای،مبدل حرارتی صفحه : راهنما های واژه

 .فشار

 

 مقدمه -۱

نظیر صنایع  یکه بطور گسترده در صنایع گوناگون های انتقال حرارت استیکی از روش ایمبدل حرارتی صفحه

ای از نظر وزن و اندازه های حرارتی صفحهمبدل. [1] شوداستفاده میها غذایی، دارویی، شیمیایی و نیروگاه

صفحات پذیری بالایی دارند. های حرارتی انعطافدر مقایسه با انواع مبدل کوچک بوده و از نظر تعمیر و نگهداری

انتقال گرما از طریق د. نگیرای بین یک صفحه قاب ثابت و یک صفحه فشار ثابت قرار میهای صفحهمبدل

کند، سازی به کمک پیچ و مهره که واشر را فشرده میصفحات با فشردهگیرد. این ها صورت میصفحه بین کانال

 (6)شورون هاییدر صفحات معمولا برجستگید. گردبند میای آبصفحهبه هم متصل و در نتیجه مبدل حرارتی 
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اثر تغییرات هندسی بررسی آزمایشگاهی و شبیه سازی 

 آن عملکرد بهبودای در صفحات مبدل حرارتی صفحه
در طرح مبدل ارائه شده، ابتدا هندسه خاص شامل الگوی شورون شکست دار پیشنهادی 

گردد. سپس، نتایج جزئیات جریان برای ناحیه انتقال حرارت در صفحات مبدل معرفی می
سازی  و افت فشار آن از طریق شبیه سیال در برهمکنش هندسه، راندمان حرارتی مبدل

شود. ( مقایسه می 5)ساخت شرکت آلفا لاوال  B6Mبا مبدل حرارتی صفحه ای مدل 
به روش  M6Bای پیشنهادی با مبدل حرارتی همچنین، نتایج مبدل حرارتی صفحه

گیرد. نتایج شبیه سازی و آزمایشگاهی مبین آن است آزمایشگاهی مورد بررسی قرار می
ای پیشنهادی، ضمن حفظ راندمان حرارتی که به سبب هندسه خاص مبدل حرارتی صفحه

یابد. این کاهش قابل توجه افت فشار ای کاهش میمبدل، افت فشار بطور قابل ملاحظه
جویی در مصرف مواد خام، کاهش کاهش تعداد صفحات و صرفه مدل پیشنهادی، منجر به
شده پمپ مورد نیاز جهت انتقال سیال، کاهش هزینه، زمان تولید ظرفیت و انرژی مصرف 
 شود.و فضای نصب مبدل می
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افزایش انتقال حرارت و تقویت استحکام در  و در نتیجهافزایش تلاطم سیال  آنهدف از شود که ایجاد می

سازی سیال داخل کانال و افزایش انتقال حرارت تا  این شورون ها برای بهبود مخلوط  .[3, 2] مبدل است

ر رینولدز ای دهای حرارتی صفحهگیری از شورون در مبدل.  بهره[4] شوددرصد استفاده می 30الی  20حدود 

شود. بنابراین، طرح شورونی نسبت به کانال صاف دارای ضریب منجر به ایجاد جریانی کاملا آشفته می 400

. [5]شودمیافت فشار  منجر به افزایش ایوجود شورون ها در مبدل حرارتی صفحه انتقال حرارت بالاتری است.

 را انیجر تلاطم و دهدیم شیافزا را صفحات نیب تماس نقاط تعداد شورون، هیزاووجود  ،یشورون مدل در

 متقارن،ای صفحهمبدل نوع در شوند. درجه انتخاب می 60و  30معمولا  شورونی هاهیزاونماید. یم شتریب

ای دارای زاویه شورون در برخی عملکرد مبدل های صفحه ها دارای زاویه شورون مساوی است.تمامی صفحه

 سه در فشار افت و حرارت انتقالبه بررسی  [8] وانگ و لی. [7, 6]است از مقالات مورد بررسی قرار گرفته 

 انتقال که گرفتند جهینتپرداخته و  دارستاره و ارداریش ،مسطح شامل یاصفحه مبدلشکل هندسی مختلف در 

یک  ویژگیهاینیز  [9] لوان و همکاران .است شتریببررسی شده  صفحات گرید ازدار  شورون صفحات حرارت

، هاآن دارد. بر اساس طراحی جدید سطح موجبررسی نمودندار را موج دارای سطوحای مبدل حرارتی صفحه

 مبدل با سهیمقا در حرارت انتقال عملکرد یافته و در نتیجه کاهشدرصد  50مقاومت حرکت سیال حدود 

 یبررس به [10] خان و همکاران. یافته استدرصد کاهش  25 حدود یسنت شورون نوع از یاصفحه یحرارت

 یاصفحه متقارننامتقارن و  یحرارت یهامبدل درون حرارت انتقال بیضر عملکرد در شورون هیزاو ریتاث

. آنها نشان شد استفادهدرجه  30/60و  60/60، 30/30 متفاوت شورون هیزاو سه از هادر مطالعه آن .پرداختند

 شورون هیزاو گذارند. همچنینمی ریتاث حرارت انتقال بیضر بر شدت به نولدزیر عدد و شورون هیزاودادند که 

 [11]کومار و همکاران .ارائه شد گرید یایزوا با سهیمقا در حرارت انتقال بیضر نیبالاتربه عنوان  درجه 30/30

 یتجرب جینتا. ندکرد مطالعه را حرارت انتقال سرعت و فشار افت بر یاصفحه یحرارت مبدل یهندس یپارامترها

 .شودیم های در این نوع از مبدلاثربخش و فشار افت کاهش باعث شورون هیزاو گسترش که داد نشان آنها

طول  ،هندسه شورون ار،یش عمقصفحه، شیارگام موج ، سایر پارامترها نظیر مبدل صفحه شورون علاوه بر زاویه

 بر صفحاتی خروج وی ورود تیوضع نیهمچن و گرم و سرد انیجر عبور تعداد صفحه، تعداد ،صفحه و عرض

فرآیند انتقال  [15]فیضال و احمد .[14-12]باشندمی گذار ریتاث مبدلی حرارت وی کیدرولیهی هایژگیوی رو

کانال سه  در کار آنها، ای مطالعه کردند.با تغییر فاصله بین صفحات در مبدل حرارتی صفحه حرارت بهینه را

 انتقال حرارت و افت فشار در مبدلو گردید  مونتاژبرای بررسی عملکرد مبدل حرارتی صفحه  مشخصفاصله  با

در بهینه های آنها نشان داد که انتقال حرارت افتهی .بررسی شددمای پایین در صرفا تحت شرایط مختلف 

 گیری از نتایجبا بهره نیز [16] همکارانو  کومار است.آب/آب ایجاد شده حداقل فاصله کانال جریانی برای سیال

. نتایج ندکرد سهیمقامختلف  حضور نانوسیالعمق کانال گوناگون را با  با یاصفحه یحرارت مبدل ،یگاهشیآزما

و  را داشته حرارت انتقالبیشترین ضریب متر میلی 5 اریش عمق کانال با که حاکی از آن بود ها مطالعات آن

به بررسی نانو سیالات  [17]زانگ و همکاران همچنین،  .می گرددعملکرد بهینه خواص فیزیکی سیال منجر به 

 حرارتیهای انتقال حرارت در مبدل به این نتیجه رسیدند که و .ای پرداختند و آب در مبدل حرارتی صفحه

 در برابر شورون یهاهیزاو با صفحهبعاد اتاثیر   [18] در دارد. خصوصیات فیزیکی سیال بستگیشدت به به 

علاوه بر تلاطم جریان،  مبدل، افزایش سطح صفحه. ه استبررسی شد 300-5000 نولدزیرعدد  محدوده
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های حرارتی سازی صفحات در مبدلفشرده از آنجائیکه. [19] افزایش انتقال حرارت شود منجر بهتواند می

روی صفحات مبدل را غیر ممکن می امکان مشاهده و ارزیابی نحوه توزیع جریان  یعملبصورت ای صفحه

مبتنی کانال مبدل روشهای مختلف شبیه سازی  ،ایهای حرارتی صفحهنماید، لذا در طراحی صفحات مبدل

آزمایشگاهی به منظور  آزمون های. علاوه بر آن، [22-20] بکار گرفته می شود بر دینامیک سیالات محاسباتی

 سازی مورد استفاده قرار می گیرد.بررسی عملکرد واقعی مدل طراحی شده و صحه گذاری نتایج شبیه 

ی  اصفحه انتقال حرارت در صفحات مبدل هیناحشورون های  جدیدی برایهندسی طرح  ،مطالعه حاضر در 

پیشنهاد گردیده در شرکت های معتبر خارجی ساخت این محصول مورد استفاده  جیرا یشورون یاز الگو زیمتما

به منظور صحه گذاری روش  د.شوشبیه سازی می  های مبدل پیشنهادی کانالرفتار سیال و انتقال حرارت و 

شبیه سازی عددی بکارگرفته شده، نتایج یک نوع مبدل ارائه شده در مقالات چاپ شده پیشین با این روش 

مبدل حرارتی نتایج سازی مبدل پیشنهادی با تایج شبیهارزیابی قرار می گیرد. در ادامه، نشبیه سازی مورد 

ای پیشنهادی نتایج مبدل حرارتی صفحهمقایسه می شود. علاوه بر این،  لاوال آلفاشرکت  M6Bصفحه ای مدل 

مورد بررسی افت فشار میزان  وضریب انتقال حرارت به روش آزمایشگاهی به لحاظ  M6Bبا مبدل حرارتی 

 قرار می گیرد.
 

 ایهای حرارتی صفحهمبدل معادلات حاکم در -2
دو بخش افت فشار اصطکاکی درون کانال  ( شامل1مطابق معادله ) ایصفحه های حرارتیافت فشار در مبدل

(∆𝑃𝑐ℎ )و افت فشار درون پورت (∆𝑃𝑝است )[23]: 

(1) ∆P = ∆𝑃𝑐ℎ + ∆𝑃𝑝 

  :شود( تعیین می2)رابطه  مطابقافت فشار در پورت 

(2) ∆𝑃𝑝 = 𝑘
𝜌𝑢𝑝

2

2
 

 .آیدبدست می مطالعات تجربیاز   𝑘ضریب افت  است. سرعت متوسط در پورت 𝑢𝑝، (2)در رابطه 

 :[23]شودتعریف می 3رابطه بصورت  1فشار درون کانال از رابطه دارسی ویسباخافت 

(3)  ∆𝑃𝑐ℎ = 𝑓
𝜌𝑢𝑐ℎ

2

2

𝐿

𝐷𝑐ℎ
= 𝑓

𝑚̇𝑐ℎ
2 𝐿

2𝐷𝑐ℎ𝜌𝐴𝑐ℎ
2  

. استکانال، دبی جرمی و سطح عبور جریان  به ترتیب بیانگر ضریب اصطکاک 𝐴𝑐ℎو f ،𝑚̇𝑐ℎ، (3رابطه )در 

شود. قطر معمولا فاصله مرکز تا مرکز ورودی تا خروجی در نظر گرفته می Lهمچنین، طول مشخصه 

 :[23] شودمی معرفی (4)رابطه هیدرولیکی کانال نیز بصورت 

 

(4) 𝐷𝑐ℎ =
4𝐴

𝑃
=

4 × 𝛿 × 𝑊

2(𝛿 + 𝑊)
≈ 2𝛿 

                                                                                                                                                                                     
1 Darcy Weisbach 
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. بر این اساس، استشده و عرض کانال  کاری به ترتیب محیط ترشده، عمق پرس Wو  P ،𝛿( 4)در رابطه 

ضریب اصطکاک . است با دو برابر عمق پرس صفحات مبدل حرارتی برابر است قطر هیدرولیکی کانال تقریبا

 :]23[ شودمحاسبه می (5) درون کانال از رابطه

(5) 𝑓 =
𝑏

𝑅𝑒𝑚
 

عدد رینولدز در کانال و  استمختلف آرام، گذرا و آشفته متفاوت های جریان( برای 5در رابطه ) mو  bضرایب 

 شود:( تعریف می6رابطه )نیز بصورت 

(6) 𝑅𝑒 =
2𝑚̇𝑐ℎ

𝑤𝑐ℎ𝜇
 

 

های برای جریان. انتقال حرارت در کانال استبه ترتیب ویسکوزیته دینامیکی و عرض کانال  𝑤𝑐ℎو  μکه در آن 

 :]23[ دشومیعرفی مزیر نیز از رابطه فاز تک

(7) 𝑁𝑢 =
ℎ𝐷𝑐ℎ

𝜆
= 𝑐𝑅𝑒𝑛𝑃𝑟𝑦 (

𝜇

𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙
)

𝑧

 

. همچنین، هستندگرانروی دینامیکی سیال در مجاورت دیوار  𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙بیانگر عدد پرانتل و  Prدر رابطه فوق، 

c ،n ،y  وz  لازم به ذکر است که روابط فوق برای رژیم جریان آشفته  .استضرایب ثابت معادله معرف

(Re>400) 23[ در مبدل های حرارتی صفحه ای صادق می باشند[.  

 :[23]شود( معرفی می8رابطه )ضریب انتقال حرارت متوسط روی سطح بصورت در نهایت 

(8) ℎ =
∬ 𝑞𝑤𝑎𝑙𝑙𝑑𝐴

∆𝑇𝑙𝑚𝐴
 

 ی پیشنهادی اصفحه یمبدل حرارت سازیشبیه -3

  پیشنهادی صفحات مبدل شکل هندسی -3-۱

، است. ناحیه توزیع در مبدل حرارتی حرارتی از دو ناحیه توزیع و شورونی تشکیل شده هایمبدل صفحات

ناحیه  . در مقابل،را برعهده دارد به منظور ایجاد حداقل نقاط مرده ها توزیع یکنواخت جریان در کانال وظیفه

 پارامترهای تاثیرگذار .شودمیافزایش هرچه بیشتر انتقال حرارت بین سیالات سرد و گرم منجر به شورونی 

ای( می باشد. : زاویه شورون، گام موج، گام صفحه و پروفیل شورون )سینوسی و ذوزنقهشورونی شاملناحیه 

 . مشخصاتندنشان داده شده ا (1)در شکل به همراه سایر مشخصات یک صفحه شورون دار مبدل این پارامترها 

لازم بذکر است که کلیه  است.داده شده  (1)صفحه مبدل دارای شورون شکست دار پیشنهادی مطابق جدول 

 مشابه می باشند.  M6Bمبدل مدل  صفحه و پیشنهادی صفحات ابعاد
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صفحه مبدل حرارتی پیشنهادیشماتیک  -۱شکل   

 
پارامترهای صفحه مبدل دارای شورون شکست دار پیشنهادی -۱جدول  

(mm)  پارامتر مقدار   مقدار (mm) پارامتر 
Dp 60 Lp 805  

Lv 046  β °30  

Lb 041  b 2 

t 5.0  P 2.5 

Pr 6.  24  Lw 216 

 

 روش شبیه سازی عددی -3-2

دو ناحیه توزیع و انتقال حرارت تقسیم  مدنظر در مطالعه حاضر درصفحات کاهش حجم محاسبات،  ه منظورب

)انتقال حرارت( کانال مبدل حرارتی  از ناحیه شورونی mm 210*mm160به ابعاد . در این راستا، مربعیگردید

با شرایط مرزی مورد نظر  1ایکسافانسیس سی افزار نرم درجریان سیال  وبندی  شبکه ای مورد نظرصفحه

 عبارتند از: سازیشبیهاستفاده در  . فرضیات موردگردیدشبیه سازی 

 ه استشد جریان حالت پایا در نظر گرفته. 

 .جریان تک فازی است 

 .خواص فیزیکی سیال ثابت است 

 .جریان از ابتدا کاملا آشفته است 

و در  Co20=nletiTشرط مرزی دبی جرمی ثابت با دمای ورودی  ،در ورودیشرایط مرزی در نظر گرفته شده 

 در نظر گرفتهدر همه دیوارها شرط مرزی عدم لغزش به همراه زبری صفر  .می باشدخروجی شرط فشار ثابت 

 SST2ای از مدل آشفتگی سازی مبدل حرارتی صفحهترین نتایج شبیهبا توجه به اینکه دقیق. ه استشد

                                                                                                                                                                                     
1 Ansys CFX 
2 Shear Stress Transport 

 ناحیه توزیع

دار  ناحیه شورونی شکست

 )انتقال حرارت(
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سازی تابع دیوار با فعال SSTمدل نیز حاضر  مطالعهشده در  مدل آشفتگی استفاده، [24] شوداستخراج می

شرایط  گردیده واستفاده  1سازی ترم همرفت از روش بالادست مرتبه دوبه منظور گسستههمچنین، . می باشد

به منظور ، علاوه بر این. ه استبه عنوان حدس اولیه انتخاب شدمیدان سرعت اولیه صفر در تمامی دامنه حل 

 Co 50=wallT، دیواره مبدل حرارتی از شرط مرزی دما ثابت با دمای صفحهتعیین ضریب انتقال حرارت 

نیاز جهت بدست آوردن نتایج قابل قبول از آزمون استقلال  به منظور تعیین تعداد مش مورد .ه استشداستفاده 

استخراج . بدین منظور افت فشار ورود تا خروج کانال برای تعداد مش مختلف ه استشداز شبکه استفاده 

میلیون نتایج افت  ده، در شرایط مش (2)براساس جدول  شود.مشاهده می (2) در جدول که نتایج آنگردیده 

 (2)شود. در شکل فشار مستقل از شبکه خواهند بود. بنابراین از این مش به منظور استخراج نتایج استفاده می

 است. تراکم مش نهایی بدست آمده بصورت شماتیک نشان داده شده
 

 

 

 نتایج آزمون استقلال از شبکه -2جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 آلفالاوال M3 صفحهناحیه شورونی  عددیمش مورد استفاده به منظور حل  -2شکل 

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Second order upwind 

Deviation (%) Pressure drop (kPa) Grid number 

- 38.02 Coarse mesh (3 million cell) 

10.17 33.94 Medium mesh (7 million cell) 

8.20 31.15 Fine mesh (10 million cell) 

1.8 30.56 Fine mesh (14 million cell) 
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 عددی شبیه سازی صحه گذاری روش  -3-3

آلفا  M3 دلمقدار ضریب اصطکاک صفحات مبدل م ؛ارزیابی میزان دقت روش شبیه سازی عددی بمنظور

عدد رینولدز با روش تشریح شده در در گستره وسیعی از ، 1شاجی و داس توسط [25]استفاده در مورد لاوال 

و شده  آلفا لاوال مدلسازی M3. بدین منظور، هندسه صفحات مبدل شده استشبیه سازی  1-3زیر بخش 

( لحاظ گردید. [25])منطبق بر مشخصات داده شده در  دما ثابت در هر دو طرف مبدلبا سیال آب شرایط 

آلفا لاوال در شکل  M3 صفحات مبدل مدلبرای  (Re( بر حسب عدد رینولدز )f) تغییرات ضریب اصطکاک

این مقاله عددی بکارگرفته شده در شبیه سازی ، حداکثر خطای روش (3)مطابق شکل  .ارائه شده است (3)

  می باشد.و میزان دقت نسبی آن صحت روش  بوده که مبین %8 حدود، [25]ارانه شده در نسبت به نتایج 

 

 

 سازینتایج شبیه -3-4

بمنظور  گیرند.مورد مقایسه قرار می M6Bسازی مبدل پیشنهادی و مبدل مدل بخش، نتایج شبیه در این

 3/0-05/0آلفا لاوال، دبی ورودی  M6Bپیشنهادی با مدل مدل افت فشار و ضریب انتقال حرارت مقایسه 

یب الگوی هندسه به ترت (4)ب شکل های الف وکیلوگرم بر ثانیه در شبیه سازی لحاظ گردیده است. در قسمت

شود در الگوی است. همان گونه که مشاهده می نشان داده شده M6Bصفحات طرح پیشنهادی و مدل 

دو صفحه ( hنتایج ضریب انتقال حرارت ) ها دارای شکست هستند.پیشنهادی بر خلاف مدل آلفالاوال شورون

 است. نشان داده شده (5)در شکل 

 

 

 

 ضریب اصطکاک برحسب عدد رینولدز -3شکل

 

                                                                                                                                                                                     
1 Shaji & Das 
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 )ب( )الف(

 M6Bپیشنهادی، ب(  صفحه الف(الگوی پیشنهادی  -4شکل 

عدد رینولدز  ارائه شده است. (7)الی  (5)در شکل های  M6Bسازی مبدل پیشنهادی و مبدل مدل نتایج شبیه

در جدول  به همراه شرایط مرزی اعمال شده، معادل با دبی جرمی ورودی استفاده شده در شبیه سازی عددی

 ارائه شده است. (3)

 استفاده شده در شبیه سازی عددی پارامترهای ورودی -3جدول

 Re m (kg/s) (C)دمای دیوار  (C)مای ورودی د

10 50 1904.7 0.1 

10 50 2857.1 0.15 

10 50 3809.5 0.2 
10 50 5714.3 0.3 

بسیار به یکدیگر  M6Bشود که ضریب انتقال حرارت مدل پیشنهادی و مدل مشاهده می (5)مطابق شکل  

در  M6Bپیشنهادی و مدل  برای مدل (DPشده در طول کانال )نزدیک هستند. نمودار افت فشار محاسبه 

پیشنهادی به ازای ضریب انتقال حرارت برابر با صفحه  ، صفحه(6)مطابق شکل  است.نشان داده شده  (6)شکل 

M6B   افت فشاری معادل نصف افت فشار مورد نیاز مدلM6B کند. این موضوع سبب کاهش را استفاده می

 شود.هزینه پمپاژ و کاهش اندازه مبدل و در نتیجه کاهش هزینه اولیه، تعمیر و نگهداری می

 

 

 

 

 

 

 

 M6Bضریب انتقال حرارت برای مدل پیشنهادی و مدل  -٥شکل 
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 M6Bهای پیشنهادی و مدل افت فشار برای مدل -۶ شکل

 

 

پلیت جدید به پلیت قدیمی تقسیم بر افت  عدد ناسلتنسبت از که  مبدل یپارامتر عملکرد حرارت( 7) در شکل

برای مقایسه عملکرد  فشار پلیت جدید به پلیت قدیمی بدست می آید، نشان داده شده است. این نمودار

مبدل  یپارامتر عملکرد زانیهر چه م کاری یکسان مورد استفاده قرار می گیرد.حرارتی دو مبدل با شرایط 

که در  شود یمشاهده م (7)براساس نمودار شکل برخوردار است.  یبالاتر باشد، مبدل مربوطه از راندمان بالاتر

سنتی با  شورون شکست دار بالاتر از مبدلمبدل با  ییمذکور کارآ ای صفحه یمبدل حرارت یتمام بازة کار

 شورون مستقیم می باشد.

 

 
 

 مقایسه پارامتر عملکردی شورون شکست دار نسبت به شورون صاف -7 شکل
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 )ب( )الف(

 کیلوگرم بر ثانیه3/0برای دبی ، ب( صفحه پیشنهادی M6B صفحه الف(خطوط جریان  -8 شکل

 

 3/0و مدل جدید در دبی جرمی ورودی  M6Bخطوط جریان آب درون کانال را برای صفحه  (8)شکل 

؛ علاوه بر این که جریان بصورت یکنواخت در تمام نواحی (8) دهد. مطابق شکلکیلوگرم بر ثانیه نشان می

شود، با وجود شکست ایجادشده در مدل و مدل جدید( توزیع می M6Bها برای هر دو صفحه )صفحه کانال

بوده و افزایش زمان ماند سیال درون کانال منجر به بهبود راندمان تر پیشنهادی مسیر جریان سیال طولانی

  گردد.مبدل حرارتی می

توزیع دمای سیال در نقاط مختلف کانال جریان نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده ( 9شکل )در 

با سطح مبدل به درجه سانتی گراد وارد مبدل شده و دمای سیال با تبادل حرارت  10می شود سیال با دمای 

 تدریج افزایش می یابد. 

 

 کیلوگرم بر ثانیه 2/0دبی  در صفحه میانی کانال مبدل حرارتی برایتوزیع دما  -9 شکل
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  یشنهادیپ یاصفحه یمبدل حرارتبررسی آزمایشگاهی  -4
 تجهیزات آزمون عملکرد مبدل -4-۱

مبدل  تجهیزات بستر آزمون عملکرد تست و لیست تجهیزات آزمایشگاهی، شده ساختهمبدل پیشنهادی نمونه 

در مبدل صفحه  21، یکیدرولیو ه یعملکرد حرارتبرای بررسی آزمون  نشان داده شده است. (10)شکل  در

آزمون، مبدل از دو مجرای مجزای سرد و گرم تشکیل شده که جزئیات بستر مطابق . ه استشد در نظر گرفته

، (10)است. مطابق شکل نشان داده شده (11)ی در شکل بستر آزمون عملکرد مبدل حرارت یندیفرآ اگرامید

جهت تامین دمای مورد نیاز ناحیه گرم  درجه سانتی گراد 180با حداکثر دمای  آزمون از دیگ روغنفرایند در 

حال تست می  توسط یک پمپ گریز از مرکز وارد مبدل دربطور پیوسته شود. این سیال مبدل استفاده می 

کن مدار باز جهت تامین دمای سیال سرد آزمون مجهز است. در این مدار گردد. طرف سرد به یک برج خنک

لیتر  1/0از دو عدد دبی سنج الکترومغناطیس با دقت ط پمپ گریز از مرکز وارد مبدل می شود. نیز سیال توس

بار  07/0عدد ترانسمیتر فشار با دقت  4گردد. گیری دبی سیال سرد و گرم استفاده می  زهبر دقیقه جهت اندا

ای سیال به منظور اندازه گیری اختلاف فشار سیال سرد و گرم مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین، دم

 درجه سانتی گراد اندازه گیری شده است. 5/0با دقت  PT100سرد و گرم توسط سنسورهای دمای نوع 
 

 

 )الف(

 
 
 
 

 نام تجهیز شماره 

 صفحه حرارتی مبدل حرارتی صفحه و قاب ۱

 مبدل حرارتی صفحه و قاب 2

م پمپاژتسیس 3  

 مخزن آب گرم 4

 دبی سنج ٥

 سنسور فشار ۶

 RTDسنسور دما  7

 تابلو برق 8

 
 )ب(

تجهیزات ، ب( پیشنهادی ساخت و آزمایش مبدل حرارتی صفحه ای؛ الف( صفحه حرارتی مبدل صفحه ای -۱0شکل 

 یآزمایشگاه

(1) 
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 دیاگرام فرآیندی بستر آزمون عملکرد مبدل حرارتی -۱۱شکل 

 
 پیشنهادی یمبدل حرارت یشگاهیآزما نتایج -4-2

دبی مبدل از طریق شیرهای کنترل جریان به مقدار دلخواه با توجه به اینکه در مجموعه تست عملکرد مبدل؛ 

برای  دما، فشار و دبی مبدل مانند پارامترهاییآزمون، شدن پارامترهای  از پایاپس  لذا باشد،میتنظیم  قابل

 ثبتافت فشار و ضریب انتقال حرارت ، پس از انجام تستهمچنین،  گردید.بررسی  دبی مختلف چهارحداقل 

مطابق شکل . است مقایسه شده M6Bبا مبدل صفحه پیشنهادی ضریب انتقال حرارت  (12). در شکل شد

 3دلیل این افت  .استمتر ک M6Bمبدل  از %3حدود  پیشنهادی ضریب انتقال حرارت مبدل جدید ،(12)

 .می باشد M6Bنسبت به مدل  صفحه پیشنهادیزاویه شورون کمتر  ،درصدی

های مختلف جریان ارائه شده است. به ازای دبی M6Bافت فشار مبدل پیشنهادی و مبدل  (13)در شکل 

می  M6Bهای کاری مبدل، کمتر از مدل مطابق این شکل؛ افت فشار مبدل پیشنهادی در تمامی بازه دبی

 است. %20باشد. این کاهش افت فشار بطور میانگین برابر با 

 

 و مبدل جدید M6Bنتایج ضریب انتقال حرارت برای مدل  -۱2شکل 
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 و مبدل جدید M6Bنتایج افت فشار برای مدل  -۱3شکل 

 
رارت دارای ضریب انتقال ح M6Bتوان نتیجه گرفت که مبدل جدید با افت فشار کمتر نسبت به مدل می

تر  ایینپ قابل قبول است. این موضوع بهبود راندمان مبدل، کاهش انرژی مصرفی جهت پمپاژ سیال و هزینه

فزایش اداشت. در نتیجه طرح پیشنهادی شکل شورون های صفحات مبدل با پمپ مورد نیاز را درپی خواهد 

 است.  M6B آشفتگی و شکست لایه مرزی سیال قادر به بهبود راندمان مبدل نسبت به طرح موجود

 

 عدم قطعیت -٥
داده های ورودی و براساس رابطه زیر قابل محاسبه  1عدم قطعیت داده های آزمایش به روش ریشه مجموع مربع

  می باشد:
1/2

2

1

M

j

j j

R
R X

X
 



  
       

  
(9) 

 2/8و  %68/6، %36/3عدم قطعیت محاسبه شده برای عدد رینولدز، ضریب اصطکاک و ناسلت به ترتیب برابر با 

 % می باشد.

 

 گیرینتیجه -۶
 صفحات مبدل حرارتی صفحه ناحیه انتقال حرارتاز تفاده به منظور اسهندسی  الگوی جدیدیک  ،این مقالهدر 

شکست  موجبطرح مبدل ارائه شده در پیشنهادی بهره گیری از شورون های شکست دار . گردیدای پیشنهاد 

 سبب افزایش شدت آشفتگی در کانال این امرگردد. میکاهش ضخامت لایه مرزی و الیحرکت س ریدر مس

چگونگی و  الیرفتار سدر کار حاضر،  شود.در افت فشارهای پایین می مبدل یحرارت عملکردبهبود  باعثو  شده

با ساخت یک نمونه  ،گردید. همچنین یساز هیشب یعدد ی با روششنهادیمبدل پ یانتقال حرارت کانال ها

                                                                                                                                                                                     
1 Root-sum-square combination 
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 نتایجمقایسه شد. مشابه تجاری  مدلصفحه ای و تست آن با تجهیزات آزمایشگاهی، عملکرد آن با  21مبدل 

 %20حدود حداقل  مدل پیشنهادی افت فشار که آزمایشگاهی مبین آن است همچنین و عددی شبیه سازی

 %3 کمی حدودانتقال حرارت کاهش ضریب  هدر حالی است کبوده  معتبر تجاریمشابه  های کمتر از مدل

 . داشته است ها مدلآن  نسبت به
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chA                             سطح عبوری جریان                                                                                                   

 b                         ضریب ثابت انتقال حرارت 

 c                      ضریب ثابت انتقال حرارت 

 chD                   قطر هیدرولیکی کانال       

 f                       ضریب اصطکاک  

 h                     ضریب حرارت متوسط روی سطح     

 K                    ضریب ثابت افت فشار     

 L                    فاصله مرکز تا مرکز ورودی تا خروجی پورت        

 m                    ضریب ثابت اصطکاک       

n                     ضریب ثابت انتقال حرارت     

 Nu                عدد ناسلت                              

  P                   محیط تر شده 

Pr                   عدد پرانتل 

wallq                شار حرارتی 

Re                  عدد رینولدز 

pU                   متوسطسرعت 

chW                عرض کانال 

y                    ضریب ثابت انتقال حرارت 

z                   ضریب ثابت انتقال حرارت 

 های یونانینماد

P∆                      افت فشار کل 

∆𝑃𝑐ℎ                                                                                                                                 افت فشار کانال                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
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𝛿                         عمق پرس کاری شده 

ṁ                       دبی جرمی       

λ                           سیال هدایت حرارتی ضریب                                 
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Abstract 

 

In this paper the hydraulic and thermal performance of a new design of a plate heat exchanger 

using simulation and laboratory methods is investigated. In the proposed plate heat exchanger 

design, first the special geometry including the proposed curved Chevron pattern for the heat 

transfer zone in the plates is introduced. The results of this proposed plate heat exchanger are 

evaluated by laboratory method with M6B plate heat exchanger.  

The simulation and laboratory results show that while maintaining the heat efficiency of the 

converter, the pressure drop is significantly reduced. This significant reduction in pressure drop 

of the proposed model leads to a reduction in the number of plates and savings in raw material 

consumption, reducing the capacity and energy consumed by the pump for fluid transfer, 

production time and installation space. 


