
 

 

 

 

 افت فشار ،انتقال حرارت وی،ریدا یلوله ها ی،ضویب یلوله ها ای،لولهپوسته  یمبدل حرارتواژه های راهنما: 

 

 مقدمه  -1
در واقع . [1]است استفاده می شود  ازین الیدو س نیکه به انتقال حرارت ب یعیدر صنا یحرارت یها مبدلاز 

استفاده  ،باشد ریتبخ ایکردن، جوشش  عیکه شامل خنک کردن، گرم کردن، ما یندیآنها در هر فرااز  یتوانم

 . [2]نمود 

مساحت انتقال حرارت  نیبا استفاده از کمتر یانتقال یگرما مقدار قیاز طر یحرارت هایو راندمان مبدل عملکرد

 شودیانجام م یانتقال حرارت کل بیبهتر از راندمان، با محاسبه ضر فی. تعرشودیم یرگیفشار اندازه و افت

 انی( است. که از دسته لوله ها حفاظت کرده و جرغهیبافل )ت یحرارت هایاجزاء مبدل نیاز مهمتر یک. ی[4, 3]
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 ای پوسته لوله یبهبود انتقال حرارت در مبدل حرارت

 یرویدا یربا سطح مقطع غ ییها با کمک لوله

 ام این تحقیق،. هدف از انجاست ای پوسته لوله یمبدل حرارت ،یمبدل حرارت نیتر از پرکاربرد یکی
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کاربرد را در مبدل  نیشترینشان دادند که بافل ساده ب [5] 1و همکاران . ژانگکندیم میدر پوسته تنظرا  الیس

 .کندیم میتنظ یگزاگیرا در پوسته به صورت ز الیو حرکت س داشته یحرات

. کندضروری میگرما را  یانتقال دهنده دیجد الیبه عنوان س الینانوس دینانو، ضرورت تول یتکنولوژ یتوسعه

مطلوب با  یژگیو نیاگرچه، ا دهدیرا بهبود م ییگرما تیهدا ،الیکه نانوس دهدبسیاری از مطالعات نشان می

نانوذرات مس  یدرصد حجم %0,3با داشتن تنها  افتندیحققان درم .[10-6]همراه است الیلزجت نانوس شیافزا

دونگ سونک  .[11]ابدییم شیافزا %40 زانیبه م ییگرما تی( هداهیپا الی)به عنوان س کولگلیلنیدر داخل ات

با  سهیدر مقا 2TiO الیآب به همراه نانوس هیبا پا الیگرفتند که لزجت س جهینت [12] 2سوک و وونگ ویسز

 .ابدییم شیافزا %5تا  %4حدود  هیپا الیس

لوله  آرایشبا  سهیسطح انتقال حرارت را در مقا ی،ضویب هایلوله آرایشبا  3جریان متقاطع یمبدل حرارت

پمپ  برق مصرفی شینجر به افزاافت فشار و در نتیجه م شیافزاولیکن موجب  ،دهدمی شیافزای ارهیدا

نجام ا برق مصرفی پمپ نهیانتقال حرارت و هز شیافزا نیب بهینه سازیمهم است که  اریبس بنابراین شود.می

 ارائه یحرارت یهانوع مبدل نیاز ا قیدق یمدل ساز یبررس کی [15] 4زاورسکی و همکاران .[14, 13]گردد 

 یهایژگیو یابیارز یبرا یمختلف عدد یکردهایو روها روش ،گاهیشیبه عنوان مکمل کار آزما ن،یبنابرا .کردند

 . [18-16] رندیگیمورد استفاده قرار م یاندهیبه طور فزا یمبدل حرارت

های بیضوی برای عدد های دایروی و لولهبا لوله 6ایبا مقایسه بین مبدل حرارتی صفحه [19] 5روچا و همکاران

عملکرد بهتری برای افت فشار و راندمان بالاتر را نشان دادند.  1600تا  0و عدد رینولدز بین  0,7پرانتل ثابت 

لوله و عدد رینولدز بین  12با مقایسه بین لوله های بیضوی و دایروی با تعداد  [20-22] 7ماتوس و همکلاران

افزایش  %20ها شان دادند که لوله های بیضوی راندمان بیشتری داشته و انتقال حرارت درآنن 800تا  300

عملکرد حرارتی بیشتری  0°های بیضوی با زاویه حمله نشان دادند که دسته لوله [13] 8می یابد. ابراهیم و گوما

ها بیضوی ربعی میزان رسوب در لولهها با آرایش منشان دادند که در دسته لوله [23] 9دارند. بوریس و همکاران

کاهش یافته و افزایش سطح انتقال و کاهش افت فشار را درپی دارد. نوری بروجردی و  %73نسبت به دایروی 

اند. مطالعه کرده 10های جریان و انتقال حرارت در لوله تکی دوکی شکلبرروی ویژگی [25, 24]لواسانی 

های مارپیچ به صورت آزمایشگاهی پرداخته جایی اجباری بر سطح خارجی لولهبه بررسی جابه [26] 11موآود

میزان تاثیر انتقال حرارت و افت فشار در مبدل های حرارتی پوسته لوله ای با لوله  یقبل قاتیدر تحق است.

مورد مطالعه قرار گرفته بود ولی تاکنون استفاده از دسته لوله ها که با سطح مقطع دایروی و یا بیضوی  های

 ها دسته لوله شینوع آرا نیو از انجا که ا استنشده  یبررس شامل لوله های بیضوی و دایروی با یکدیگر باشند

                                                                                                                                                                             
1 Zhang et al 
2 Duangthongsuk and Wongwises 
3 Crossflow 
4 Zaversky et al 
5 Rocha et al 
6 Plate Fine 
7 Matos et al 
8 Ibrahim and Gomaa 
9 Bouris et al 
1 0 Single Cam-Shape Tube 
1 1 Moawed 



 35         ...              یپوسته لوله ا یبهبود انتقال حرارت در مبدل حرارت

 

در سطح  رییاست که با تغ نیپژوهش ا نیواقع نشده است، لذا هدف از انجام ا قیو تحق بررسی مورد کنون تا

با بافل ساده  ای پوسته لوله یانتقال حرارت در مبدل حرارت ها، دسته لوله شیدر آرا رییتغ زنی و ها مقطع لوله

ای استفاده ها در مبدل حرارتی پوسته لولهآرایش جدید دسته لوله برای رسیدن به این هدف، از .داد شیرا افزا

ی بیبه صورت ترکبا یکدیگر و  یرویو دا یرویدا ریسطح مقطع غبا  یهاجدید شامل دسته لوله. این آرایش شد

 .بود ایپوسته لوله یدر مبدل حرارت

 

 روش شناسی تحقیق -2
رای این منظور ب. شداستفاده CFD محاسباتی افزارهای نرم از ها سازی و تحلیل دادهتحقیق برای شبیه این در

 استفاده شد.  COMSOL (version 5.2)افزار از نرم

ر این مطالعه . دشد بررسی بودند،  مختلف مقطع سطح دارای که هاییلوله دسته آرایش با حرارتی ابتدا مبدل

قدار انتقال م. بررسی شد 90°و بیضی با زاویه حمله  0°ها با سطح مقطع دایروی، بیضی با زاویع حمله لوله

 مبدل یق،تحق این در شده تعریف جدید فرضیه به توجه با . سپسشدحرارت و افت فشار را در آنها مقایسه 

حلیل قرار مورد ت بودند، بیضوی و هم دایروی مقطع سطح با هایلوله شامل که هاییلوله دسته با حرارتی

 نتایج به توجه با. شد مقایسه یکدیگر با و بررسی مختلف هایحالت در فشار افت و حرارت انتقال مقدار. گرفت

حرارت و  انتقال که موجب افزایش هاآمده بهترین حالت برای سطح مقطع و آرایش ترکیبی دسته لوله بدست

 . پیشنهاد شدشوند می حرارتی مبدل در کاهش افت فشار

 
 شبیه سازی کامپیوتری -2-1

. شدهای با سطح مقطع مختلف بررسی ای با لولهحرارتی پوسته لولهدر ادامه این تحقیق شکل جدید مبدل 

به همراه  90°های با سطح مقطع بیضوی با زاویه حمله ترکیب استفاده شده در این تحقیق استفاده از لوله

های لوله A. حالت شدها را بررسی این چیدمان جدید لوله ،. در دو حالتبودهای با سطح مقطع دایروی لوله

های دایروی در مرکز لوله Bو حالت  1های دایروی در نزدیکی پوستهدر مرکز و لوله 90°یضوی با زاویه حمله ب

نمایش سه بعدی رسم شده از این  (1). در شکل  2در نزدیکی پوسته 90°و لوله های بیضوی با زاویه حمله 

 نشان داده شده است.  version  TMSolidWorks)2017( دو حالت در نرم افزار 

 
 حل عددی -2-2

 COMSOLبرای حل عددی معادلات حاکم بر انتقال حرارت و افت فشار از نرم افزار 

)5.2Multiphasics(version های رسم شده در نرم افزاراستفاده شد. ابتدا شکل) 2017version ( 
TMSolidWorks به نرم افزار COMSOL   انتقال داده شد و بعد از مشخص کردن نوع سیال و جنس مبدل

رزی در نرم حرارتی، معادلات حاکم برای تحلیل انتقال حرارت و افت فشار مبدل حرارتی انتخاب و شرایط م

 . [27]افزار اعمال شد 

                                                                                                                                                                             
1 STHE-ET90°&CT 
2 STHE-CT&ET90° 
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A 

  

B 

  

 ;STHE-CT&ET90° B. A. STHE-ET90°&CTشکل سه بعدی : -1شکل 
 

 

 COMSOL Multiphysics معرفی -2-2-1

های برنامه محققان از زبان تبدیل شده است.یک بخش ضروری از علوم و مهندسی به ای های رایانهشبیه سازی

محیط شبیه کنند. استفاده میشبیه سازی مختلف های اجرای روش برایدر سطح بالا  پیشرفته، پایه تانویسی 

 .دهدارائه میبه شکل مجازی  را از قوانین فیزیکی دنیای واقعی ایهرببه سادگی تج ی،سازی کامپیوتر

COMSOL  ربوط به های فیزیکی متمام جنبه تا دهدپذیر است که به کاربران اجازه میپلت فرم انعطاف یک

 باشد.میه مدل اضافه کردن هر گونه اثر فیزیکی ب آن قابلیتهای خاص از ویژگی سازی کنند. مدل طرح خود را

 

  شرایط مرزی -2-2-2

آب در نظر گرفته شده است.  برای نرخ جرمی جریان مختلف، برای سیال هوا و 4000عدد رینولدز به بزرگی 

وارد  K 353.15می باشد. سیال گرم با دمای  2و غیر قابل تراکم 1بنابراین رژیم جریان در مبدل حرارتی، آشفته

 . (2)شکل شودوارد پوسته مبدل حرارتی می K 278.15لوله های مبدل حرارتی و سیال سرد با دمای 
 

 
 بافل سادهای با مبدل حرارتی پوسته لوله -2شکل 

                                                                                                                                                                             
1 Turbulent 
2 Incompressible Flow 
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 را با نرخ جرمی جریان مختلف: )آب( برای بررسی انتقال حرارت و افت فشار سیال گرم
 0.38025, 0.57039, 0.76049, and 0.95061 kg/s 

 :با نرخ جرمی جریان مختلفرا  )هوا( سیال سرد و 
0.0039857, 0.0059794, 0.0079740, and 0.0099697 kg/s  

و در خروجی پوسته  شدهای مبدل حرارتی با فشار اتمسفریک وارد ورودی لولهسیال در  .گرفته شددر نظر 

گرفته ها و پوسته در نظر برای سطح لوله 1. و شرط بدون لغزشدیگردمبدل حرارتی با فشار اتمسفریک خارج 

 .شود. این شرایط مرزی برای حل عددی مبدل حرارتی در نرم افزار استفاده میشد

د استفاده ش ایبرای بررسی ضریب انتقال حرارت و افت فشار در مبدل حرارتی پوسته لولهاز سیال آب و هوا 

 آمده است. (1)ها در جدول . مشخصات ترمودینامیکی این سیال((2شکل ))

ای با جریان متقاطع استفاده شد هوا از یک سمت وارد پوسته در این این تحقیق از مبدل حرارتی پوسته لوله

در مبدل حرارتی با  303°های مثلثی با زاویه دسته لوله 2ها شد. از آرایشمخالف وارد لولهو آب در سمت 

 استفاده شده بود.  (2مندرج در جدول )مشخصات هندسی 

((. استفاده از این نوع بافل در صنعت و نیز در مطالعات 3استفاده شد )شکل ) 5 %25با بافال کات  4از بافل ساده

 .[28]های حرارتی بسیار رایج بوده استرفته در مورد مبدلهای صورت گو تحقیق
 

 مشخصات ترمودینامیک سیال درون پوسته و لوله در فشار اتمسفریک -1 جدول

Thermos physical properties Water Air Unit 

Dynamic viscosity 0.0003545 0.00001754 Pa*s 

Ratio of specific heat 1 1.4 1 

Heat capacity 4194 1006 J/(kg*K) 

Density 971.8 1.269 kg/m^3 

Thermal conductivity 0.6562 0.02401 W/(m*K) 

 

 مشخصات هندسی مبدل حرارتی -2 جدول

 واحد مقدار مشخصات

 cm 20 قطر پوسته

 cm 5/1 قطر لوله

 cm 50 طول پوسته / لوله

 عدد 37 هاتعداد لوله

 cm 10 قطر ورودی / خروجی پوسته

 عدد 4 هاتعداد بافل

                                                                                                                                                                             
1 No Slip Condition 
2 Tube Pitch  
3 Rotated Triangular 
4 Single Segmental Baffle 
5 25% Baffle Cut 
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 %25بافل ساده با بافل کات  -3 شکل

 

 افزارمعادلات حاکم بر نرم -2-2-3

. برای حل این مسئله است [30, 29] 1دروش المان محدوبراساس  COMSOL در نرم افزار CFDروش حل 

به عنوان  [27] 3از معادلات ناویر استوکس COMSOL. نرم افزار استفاده شد 2های آشفتهجریان ε-kاز معادله 

 کند.های سیال استفاده میمعادلات پایه برای حل مدل

 

 های آشفتهمدل سازی جریان -3-2

 یآشفتگ مدل -3-2-1

 ،استفاده شد RANS هایمدلبرای مدل سازی جریان آشفته از 
 

(1) 
1 ji i i

i ij i j

j j j i

UU U U
U P u u

t x x x x
  



   
   

   

  
     

    
 

عبارت  آخرین
i j

u u  آشفتگی را توصیف میناشی از  نوسانات سرعت که شودمی نامیدهرینولدز تنش-

  .شدن داردبرای بستن این معادله نیاز به مدل  عبارتاین  .کند

ی است لکولمولزجت آشفته که شبیه به  لزجترینولدز با استفاده از تنش  دهد تااجازه می بوسینسکتقریب 

  بنابراین معادله فوق می شود،شود.  دل سازیم
 

 

(2)  
1 2

3

ji i i
i T

j i i j j i

UU U Uk
U v v

t x x x x x x

  
  

    

    
      

      
 

 

 ، و نرخ اتلافk، آشفتگی اضافی، برای انرژی جنبشی انتقالمستلزم دو معادله  RANSاستفاده از مدل های 

k مدلاز این رو  .برای حل معادله است ،ω، ویژه، یا نرخ اتلاف ε، آشفتگی ، که k  آشفته(  جنبشی)انرژی

kدل یا م (4ویژهاتلاف  نرخ) و   ،که k و (5)انرژی جنبشی آشفته ɛ (6آشفته اتلاف انرژی نرخ)  برای حل

 . [31]استمتداول  استفاده صنعتی برایدر حال حاضر  این مدل .این معادلات استفاده شده است
                                                                                                                                                                             
1 Finite Element Method   
2 The Turbulent Flow k-ɛ Model 
3 The Navier-Stokes Equations 
4 Specific Dissipation Rate 
5 Turbulent Kinetic Energy 
6 Turbulent Energy Dissipation Rate 
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 k-ɛ مدل -3-2-2

 نتقالی،اولین متغیر استفاده شده است. ا COMSOLبرای حل معادلات آشفتگی در نرم افزار ا k-ɛاز مدل 

 مدل انتقالیمعادلات  است. آشفته، انرژی اتلاف انتقالی، متغیر  دومین و k آشفتهجریان  انرژی جنبشی

 به صورت زیر می باشد،  شده
 

 

𝜌(𝑢 ∙ 𝛻)𝑢 = 𝛻 ∙ [−𝑝𝐼 + (𝜇 + 𝜇𝑇)(𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)𝑇) −
2

3
(𝜇 + 𝜇𝑇)(𝛻 ∙ 𝑢)𝐼 −

2

3
𝜌𝑘𝐼] + 𝐹 

∇ ∙ (𝜌𝑢) = 0 
 

 

(3) 

 داریم: 1برای انرژی جنبشی جریان آشفته
 
 

𝜌(𝑢 ∙ ∇)𝑘 = ∇ ∙ [(𝜇 +
𝜇𝑇

𝜎𝑘
) ∇𝑘] + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀 

 

(4) 

 ،2برای اتلاف انرژی آشفته
 

𝜌(𝑢 ∙ ∇)𝜀 = ∇ ∙ [(𝜇 +
𝜇𝑇

𝜎𝜀
) ∇𝜀] + 𝐶𝑒1

𝜀

𝑘
𝑃𝑘 − 𝐶𝑒2𝜌

𝜀2

𝑘
 

𝜀 = 𝑒𝑝 
 

 

(5) 

 ،3برای ویسکوزیته آشفته

𝜇𝑇 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

 
 

 

(6) 

 با: آشفته، اتلاف و ویسکوزیته آشفته برابر است یهای استفاده شده در معادلات انرژی جنبشثابت
 

𝐶𝑒1 = 1.44, 𝐶𝑒2 = 1.92, 𝐶𝜇 = 0.09, 𝜎𝑘 = 1 and 𝜎𝜀 = 1.3. 
 

 

 شود:آشفته به شرح زیر بیان می جنبشیتولید انرژی و 
 

 

𝑃𝑘 = 𝜇𝑇 [∇𝑢: (∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇) −
2

3
(∇ ∙ 𝑢)2] −

2

3
𝜌𝑘∇ ∙ 𝑢 

 
 

(7) 

 مش زدن -4-2
 

COMSOL این نرم افزار تجزیه  کند.می استفادهای از ابزارهای آنالیز عددی پیشرفته از مجموعه زدنبرای مش

شود که یاعث مب 4ایحرارتی پوسته لوله مبدل دهیچیساختار پدهد.مش انجام میهمراه تطبیق  را به و تحلیل

شود  جادیادر هنگام مش زدن در شکل  9یو چهار ضلع 8ی، مثلث7، منشور6هرم ،5یچهار بعدمختلف ساختار 
                                                                                                                                                                             
1 Turbulent Kinetic Energy 
2 Dissipation 
3 Turbulent Viscosity 
4 Shell and Tube Heat Exchanger (STHE) 
5 Unstructured Tetrahedral 
6 Pyramid 
7 Prism 
8 Triangular 
9 Quadrilateral 
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براساس انتخاب نوع مشی که در نرم  انجام شده است. COMSOL. مش زدن توسط نرم افزار ((3جدول ))

 آید.افزار تعریف شده است، تعداد هر المان براساس ساختار آن در مش بدست می

 

 استقلال مش -4-2-1

های و لوله %25ای با بافل کات  از شبیه سازی مبدل حراتی پوسته لوله، مناسب مش نوع و تعداد یبررس برای

 در نرم افزار kg/s 0.38025و نرخ جرمی جریان  4337 و عدد رینولدز  k-εمدل با سطح مقطع دایروی با 

را برای مش  1هابه صورت اتوماتیک مقدار بهینه برای منطقه نزدیک دیواره COMSOLنرم افزار  .شداستفاده 

زدن اعمال می کند. برای بررسی تعداد مش مناسب هفت نوع مختلف مش با سایز های مختلف مورد بررسی 

ها به ترتیب مش بزرگ تر به کوچکتر برابر است  . تعداد کل مش زده شده در این حالت((4شکل )) قرار گرفت

 با:
1,292,741; 1,165,641; 1,140,747; 1,055,370; 989,759; 886,459 and 791,018 

 

 های مختلف  مختلف مش در تعداد مشهندسی درصد ساختارهای  -3جدول  
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 شماره تعداد مش

0,3155 1,021E-4 0,80 % 0,25 % 8,21 % 21,96 % 0,30 % 68,48 % 1,292,741 1 

0,5122 3,037E-4 1,05 % 0,33 % 8,60 % 24,67 % 0,33 % 65,02 % 1,165,641 2 

0,298 2,785E-4 0,91 % 0,28 % 9,26 % 24,93 % 0,34 % 64,27 % 1,140,747 3 

0,4837 0,001425 1,15 % 0,36 % 9,47 % 27,28 % 0,36 % 61,37 % 1,055,370 4 

0,3075 1,835E-4 0,88 % 0,27 % 11,77 % 28,04 % 0,30 % 58,75 % 989,759 5 

0,2891 3,328E-4 0,98 % 0,30 % 12,89 % 31,56 % 0,34 % 53,94 % 886,459 6 

0,4616 0,00229 1,24 % 0,40 % 15,50 % 34,15 % 0,37 % 48,35 % 791,018 7 
 

                                                                                                                                                                             
1 The Near Wall Region 
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 2مش شماره  1مش شماره 

  
 4مش شماره  3مش شماره 

  
 6مش شماره  5مش شماره 

 

 

 7مش شماره 
 

 

 COMSOLنمونه مش های زده شده در نرمافزار  -4شکل 

 

 .و باهم مقایسه شدشد افت فشار بدست آورده های زده شده ضریب انتقال حرارت و برای تمام مش

قدار مش باشد. تفاوت آن با مهای مختلف می( نشان دهنده انحراف ضریب انتقال حرارت برای مش5شکل )

 است. %1.7باشد برابر با می 3که مش شماره  در این تحقیقانتخابی 

 

 

 های مختلفدر مشضریب انتقال حرارت  -5شکل 
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 های مختلفانتقال حرارت در پوسته در مش -6شکل 
 

 

  

  

 

 1,140,747مدل مش استفاده شده در حل محاسبات عددی مبدل حرارتی با تعداد مش  -(7)شکل 

 

با مقدار  باشد. اختلاف آنهای مختلف می( نشان دهنده انحراف انتقال حرارت در پوسته برای مش6شکل )

 است. % 1.3برابر با  3مش شماره 

ختلف به های منتایج نشان می دهد که انحراف ضریب انتقال حرارت کل و افت فشار بین مش ها با اندازه

ه و استفاده بعدی بود 3است. با توجه به این که تحلیل انجام شده براساس شکل  %1.3و  %1.7ترتیب کمتر از 

 1,140,747می توان نتیجه گرفت که از مش ،مش بیشتر باعث افزایش زمان حل نرم افزار می گردداز تعداد 

تخاب گردید به بعد این تاثیر قابل چشم پوشی است. در نتیجه مش با سایز فوق برای مدل های محاسباتی ان

 ((. 7)شکل )

 

 های تحقیقمتغیر -5-2

وسته و مقدار ضریب انتقال حرارت، افت فشار سمت پ  15,000تا 3,000 در این تحقیق در رینولدزهای بین

 هایی با سطح مقطع مختلف متشکل از:افت فشار سمت لوله برای دسته لوله
STHE-CT; STHE-ET0°; STHE-ET90°; STHE-CT&ET90°; STHE-ET90°&CT 

 بررسی شد. 
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 بررسی قابلیت اطمینان و اعتبار نتایج  -6-2

مقایسه  به کمک نرم افزار، نتیجه بدست آمده با نتیجه آزمایشگاهی CFDبرای برسی قابلیت اطمینان حل 

الت متداول ح. برای دو مدل جدید ارائه شده در این تحقیق، مطالعه آزمایشگاهی وجود نداشته لذا برای شد

ار گرفته است، که بسیار مورد بررسی و مطالعه قر %25ای با بافل ساده و بافل کات مبدل حرارتی پوسته لوله

 .شدمقایسه نتایج انجام 

نشان دهنده اختلاف بسیار  [32] 1معکول و همکاران مقایسه نتایج بدست آمده از نرم افزار با نتایج آزمایشگاهی

ها مانند مطالعه شده در این تحقیق کلیه المانهای حرارتی چنانچه در تمامی مبدل .((8) شکلبود ) %8-5 کم

لوله ها  سطح مقطع نوع سیال، معادلات حاکم، بافل، نوع جریان و... یکسان درنظر گرفته شده و فقط شکل

توان گفت که نتایج برای حالتهای جدید مورد مطالعه در این تحقیق دارای اعتبار مناسبی تغییر کرده پس می

 می باشند.

 

 های تحقیق و تحلیل یافتهتجزیه  -3
فشار در  برای پنج حالت مورد بررسی در این تحقیق ضریب انتقال حرارت، افت فشار در سمت پوسته و افت

 سمت لوله مورد مطالعه قرار گرفت.

یق در عدد ( برای تمامی حالات مورد مطالعه در این تحق9کانتور سرعت را برای سطح مقطع انتخابی )شکل 

 ((. 10بدست آمد ))شکل  8000رینولدز 
 

 

 [32] مقایسه نتایج بدست آمده از مدل نرم افزار و تجربی -8 شکل

                                                                                                                                                                             
1 Maakoul et al 
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 سطح مقطع انتخابی برای رسم کانتور سرعت -9شکل 

 

 

 

 

  
STHE-ET90°  STHE-ET0° STHE-CT 

 

  
 STHE-CT&ET90° STHE-ET90°&CT 

 

 کانتور سرعت در سطح مقطع مبدل حرارتی پوسته لوله ای برای حالات -10شکل 

STHE-CT ،STHE-ET0° ،STHE-ET90° ،STHE-ET90°&CT  وSTHE-CT&ET90° 
 

قیق قابل تغییرات کانتور سرعت در اطراف دسته لوله ها در هر پنج حالت مختلف مورد مطالعه در این تح

موجب  ومشاهده است. نوع سطح مقطع و آرایش دسته لوله ها بر سرعت حرکت سیال تاثیر مستقیم گذاشته 

 تغییر در میزان انتقال حرارت در  مبدل حرارتی شده است.

 

 حرارتضریب انتقال  -3-1

مده آبدست  8ضریب انتقال حرارت کلی براساس نرخ جریان و دمای سیال ورودی و خروجی با کمک فرمول 

 .[33, 32] است

𝑈 =
𝑄

𝐴∆𝑇𝑚
 

 

(8) 

 .آمده استبدست  9بین سیال سرد و گرم می باشد، که از فرمول  1گرمایینشان دهنده میانگین شار  Qکه 
                                                                                                                                                                             
1 Average Heat Flux 
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𝑄 =
(𝑄𝑐 + 𝑄ℎ)

2
 

𝑄𝑐 = 𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐(𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) 

𝑄ℎ = 𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜) 
 
 

(9) 

∆𝑻𝒎 حرارتی گاریتمی برای مبدل رد و گرم می باشد. اختلاف دمای لبرای جریان س 1گاریتمیلدمای  اختلاف

 .آمده استبدست  10 از فرمول 2ای با جریان غیر همسو و یک راهپوسته لوله
 

∆𝑇𝑚 =
(𝑡2 − 𝑡1)(√1 + 𝑅2)

𝑙𝑛
[2 − 𝑃(1 + 𝑅 − √1 + 𝑅2)]

[2 − 𝑃(1 + 𝑅 + √1 + 𝑅2)]

 

𝑅 =
𝑇1−𝑇2

𝑡2−𝑡1
𝑃   و    =

𝑡2−𝑡1

𝑇1−𝑡1
 

 

(10) 

A   آمده استبدست  11حرارت در سمت لوله نیز توسط فرمول  انتقالسطح. 
 

𝐴 = (𝜋𝑑𝑜𝐿𝑡)𝑁 
 

(11) 

 .[14] آمده استبدست  12ای از فرمول ضریب انتقال حرارت برای مبدل حرارت پوسته لوله
 

1

𝑈
=

1

ℎ𝑖
+

𝑑𝑖 𝑙𝑛(𝑑𝑜 𝑑𝑖⁄ )

2𝑘1
+

𝑑𝑖

𝑑𝑜

1

ℎ𝑜
 (12) 

 

 

 تحلیل نتایج ضریب انتقال حرارت -3-2

مت لوله ستغییرات دما در  20الی  16 هایتغییرات دما در سمت پوسته و در شکل 15الی  11های در شکل

ه دلیل بتوان به وضوح تغییرات دما برای مبدلهای حرارتی بررسی شده در این تحقیق رسم شده است. می

های مبدل انتقال حرارت از سیال درون لوله به سیال درون پوسته را مشاهده نمود. شدت این تغییرات در

 .بودهای دایروی با لوله های بیضوی بیشتر از مبدل حرارتیحرارتی با لوله

و  STHE-ET90°و  STHE-CT&ET90°ضریب انتقال حرارت کلی به ترتیب برای چیدمان های  بیشترین

. این آمدبدست  STHE-CTو  STHE-ET0°کمترین ضریب انتقال حرارت کلی به ترتیب برای چیدمان های 

ا زاویه حمله های با سطح مقطع بیضوی بلولههای حرارتی دارای نشان دهنده افزایش انتقال حرارت در مبدل

 های با سطح مقطعه دایروی بود.و لوله °0های بیضوی با زاویه حمله نسبت به لوله 90°

و  STHE-ET0°نسبت به  %10و  %30به ترتیب  STHE-CT&ET90°ضریب انتقال حرارت کلی برای 

STHE-CT  افزایش یافت. همچنین ضریب انتقال حرارت کلی برایSTHE-ET90°  6و  %26به ترتیب% 

                                                                                                                                                                             
1 Logarithm Mean Temperature Difference 
2 One Shell Pass 
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 STHE-CT&ET90°افزایش یافت. در نتیجه استفاده از حالت ترکیبی  STHE-CTو  STHE-ET0°نسبت به 

 افزایش انتقال حرارت را در پی داشت. %5تنها  STHE-ET90°نسبت به حالت 

فت. ولیکن ایکاهش  STHE-CT&ET90°نسبت به  STHE-ET90°&CT 8%ضریب انتقال حرارت کلی برای 

نسبت  STHE- ET90°&CTافزایش یافت. در نتیجه استفاده از حالت ترکیبی  STHE-ET0°نسبت به  24%

 افزایش انتقال حرارت را در پی داشت. %3تنها  STHE-CTبه حالت 

نتقال حرارت اهمچنین از دو نتیجه گیری اخیر می توان نتیجه گرفت که تاثیر لوله ها در نزدیکی پوسته بر 

 ار بیشتر از لوله های واقع در مرکز پوسته است.بسی

 قایسه شدند. م( با یکدیگر 21ضریب کلی انتقال حرارت در تمامی حالات مورد مطالعه در این تحقیق در شکل )
 

 
 

تغییرات دما در سمت پوسته در مبدل حرارتی  -11 شکل

STHE-CT 
تغییرات دما در سمت پوسته در مبدل حرارتی  -12شکل 

STHE-ET0° 
 

  

تغییرات دما در سمت پوسته در مبدل  -13شکل 

 STHE-ET90°حرارتی 

تغییرات دما در سمت پوسته در مبدل حرارتی  -14شکل 

STHE-CT&ET90° 
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تغییرات دما در سمت پوسته در مبدل  -15شکل 

 STHE-ET90°&CTحرارتی 

تغییرات دما در سمت لوله در مبدل حرارتی  -16شکل 

STHE-CT 

 

  

تغییرات دما در سمت لوله در مبدل حرارتی  -17شکل 

STHE-ET0° 

تغییرات دما در سمت لوله در مبدل حرارتی  -18شکل 

STHE-ET90° 
 

  
تغییرات دما در سمت لوله در مبدل حرارتی  -19شکل 

STHE-CT&ET90° 

تغییرات دما در سمت لوله در مبدل حرارتی  -20شکل 

STHE-ET90°&CT 
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-STHE-CT ،STHE-ET0° ،STHE-ET90° ،STHE ضریب کلی انتقال حرارت در لوله های -21شکل 

ET90°&CT  وSTHE-CT&ET90° 
 

 افت فشار در سمت پوسته -3-3

 .[14, 4] آمده استبدست  13افت فشار در سمت پوسته با کمک فرمول 
 

 

∆𝑃 = 𝑓
𝐷𝑠

𝐷𝑒
(𝑁𝑏 + 1)

1

2
𝜌𝑉2 

𝑓 = exp (0.576 − 0.19 ln 𝑅𝑒𝑠) 

𝐷𝑒 =

4 (
√3𝑃𝑡

2

4
−

𝜋𝑑𝑜
2

8
)

𝜋𝑑𝑜

2

𝑅𝑒𝑠 =
𝜌𝑢𝑚𝐷𝑒

𝜇
 

 

(13) 

 

 تحلیل نتایج افت فشار در سمت پوسته -3-3-1

رتی در تمام تغییرات فشار در سمت پوسته از زمان ورود تا زمان خروج از مبدل حرا 26الی  22های در شکل

 حالات مبدل حرارتی مورد مطالعه در این تحقیق نمایش داده شده است. 

فت فشار در سمت پوسته را مشاهده ابیشترین  STHE-CT&ET90°کمترین افت فشار و در  STHE-CT در

نسبت به حالت  %70و  %57رتیب به ت STHE-ET90°و  STHE-ET0°شد. افت فشار در سمت پوسته در 

STHE-CT های با حالت لوله افزایش یافته است، که نشان دهنده افزایش افت فشار در سمت پوسته برای

 باشد.سطح مقطع بیضوی نسبت به دایروی می
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ر سمت پوسته افت فشار د %67یش افزا STHE-CTنسبت به حالت  STHE-ET90°&CTترکیبی  حالتدر 

ی باشد، به مها در مرکز پوسته بر افت فشار سمت پوسته رخ داد که نشان دهنده تاثیر نوع سطح مقطع لوله

ده که افت در مرکز پوسته موجب ش °90ها با سطح مقطع بیضوی با زاویه حمله طوری که به دلیل وجود لوله

 نزدیک باشد. STHE-ET90°فشار ناشی از آن نیز بسیار به حالت 

 افزایش STHE-CT 80%افت فشار سمت پوسته نسبت به حالت  STHE-CT&ET90°ترکیبی  حالتدر 

وسته بسیار پیافته که نشان دهنده این است که نوع سطح مقطع لوله ها در نزدیکی پوسته بر افت فشار سمت 

 باشد.موثر می

ا در پوسته چه هها و مکان قرار گیری آنطع لولهتوان نتیجه گرفت که نوع سطح مقفوق می گیریاز دو نتیجه 

 در مرکز و چه در سمت پوسته، بسیار بر میزان افت فشار سمت پوسته موثر است.

 سه شده اند.( با یکدیگر مقای27در این تحقیق در شکل ) شدهافت فشار در پوسته برای تمام حالات مقایسه 
 

 

 

 
تغییرات فشار در سمت پوسته در مبدل  -22شکل 

 STHE-CTحرارتی 

تغییرات فشار در سمت پوسته در مبدل  -23شکل  

 STHE-ET0°حرارتی 

 

  

تغییرات فشار در سمت پوسته در مبدل  -24شکل 

 STHE-ET90°حرارتی 

تغییرات فشار در سمت پوسته در مبدل  -25شکل 

 STHE-CT&ET90°حرارتی 
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 STHE-ET90°&CTتغییرات فشار در سمت پوسته در مبدل حرارتی  -26شکل 

 

 
و  STHE-CT ،STHE-ET0° ،STHE-ET90° ،STHE-ET90°&CTافت فشار در پوسته در  -27شکل 

STHE-CT&ET90° 
 

 افت فشار در سمت لوله -3-4

 .[34] آمده استبدست  14افت فشار در سمت لوله را میتوان با کمک فرمول 
 

 

∆𝑃 = 4 [
𝑓𝐿𝑡

𝑑𝑖
+ 1] 𝑁𝑝

1

2
𝜌𝑉2 

𝑓 = (1.58 ln 𝑅𝑒𝐷 − 3.28)−2 

𝑅𝑒𝐷 =
𝜌𝑢𝑚𝑑𝑖

𝜇
 

(14) 
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 تحلیل نتایج افت فشار در سمت لوله  -3-4-1

تی در تمام تغییرات فشار در سمت لوله از زمان ورود تا زمان خروج از مبدل حرار 32الی  28های در شکل

 حالات مبدل حرارتی مورد مطالعه در این تحقیق نمایش داده شده است.
 

  
تغییرات فشار در سمت لوله در مبدل  -28شکل 

 STHE-CTحرارتی 

تغییرات فشار در سمت لوله در مبدل حرارتی  -29شکل 

STHE-ET0° 
 

 

 

 
تغییرات فشار در سمت لوله در مبدل  -30شکل 

 STHE-ET90°حرارتی 

تغییرات فشار در سمت لوله در مبدل  -31شکل  

 STHE-CT&ET90°حرارتی 
 

 
 

 

 STHE-ET90°&CTتغییرات فشار در سمت لوله در مبدل حرارتی  -32شکل 
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مشاهده شد. مقدار افت  STHE-ET90°و بیشترین آن در  STHE-CTکمترین افت فشار در سمت لوله را در 

 .یافتافزایش  %28به میزان  STHE-CTنسبت به  STHE-ET0°فشار در 

و  %40به ترتیب مقدار افت فشار سمت لوله  STHE-CT&ET90°و  STHE-ET90°&CTدر حالت ترکیبی 

افت فشار سمت پوسته که  STHE-ET90°که در مقایسه با حالت ،یافتافزایش  STHE-CTنسبت به  55%

، کمتر افزایش پیدا کرد که به دلیل استفاده ترکیبی از دو نوع سطح مقطع لوله بود STHE-CTبیشتر از  67%

های با سطح مقطع دایروی، بیضوی با زاویه در نتیجه میزان افت فشار در سمت لوله به ترتیب در لوله .بود

 .یافتافزایش  °90و بیضوی با زاویه حمله  °0حمله 

شکل در  تحقیقافت فشار در لوله های مبدل حرارتی پوسته لوله ای در تمامی حالات مورد مطالعه در این 

 آمده است. (33)

 

 
 

-STHEو  STHE-CT ،STHE-ET0° ،STHE-ET90° ،STHE-ET90°&CTافت فشار در لوله در  -33شکل 

CT&ET90° 

 
 عدد ناسلت -3-5

و نتایج بدست آمده از شبیه سازی، عدد ناسلت را برای تمامی حالات مطالعه شده در  (15)با استفاده از رابطه 

 ( رسم شده است.34این تحقیق بدست آورده شد. نمودار تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در شکل )
 

 𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
     (15)                                                        

4.5

104.5

204.5

304.5

404.5

504.5

604.5

3,000 5,000 7,000 9,000 11,000 13,000 15,000

P
R

ES
SU

R
E 

D
R

O
P

 IN
 T

U
B

E 
SI

D
E

(P
A

)

REYNOLDS NUMBER

STHE-CT

STHE-ET0°

STHE-ET90°

STHE-ET90°&CT

STHE-CT&ET90°



 53         ...              یپوسته لوله ا یبهبود انتقال حرارت در مبدل حرارت

 

 
 

-STHE-CT ،STHE-ET0° ،STHEدر مبدل های حراتی  Reبر حسب عدد  Nuتغییرات عدد  -34شکل 

ET90° ،STHE-ET90°&CT  وSTHE-CT&ET90° 
 

 گیریبحث و نتیجه -4
انتقال حرارت کلی و افت فشار در سمت پوسته و لوله در مبدل برای ضریب ( 4)جدول مقایسه انجام شده در 

با تغییر در نوع سطح مقطع لوله ها و نیز معرفی نوع  %25با بافل کات  با بافل ساده حرارتی پوسته لوله ای

 °90جدید دسته لوله ها که متشکل از لوله ها با سطح مقطع دایروی و سطح مقطع بیضوی با زاویه حمله 

 بدست آمد:نتایج زیر 

 

 مقایسه نتایج بدست آمده -4جدول 

درصد افزایش افت فشار در 

سمت پوسته در مقایسه با 

 STHE-CTمبدل 

درصد افزایش افت فشار در 

سمت لوله در مقایسه با 

 STHE-CTمبدل 

انتقال  بیضردرصد افزایش 

ی در مقایسه با حرارت کل

 STHE-CTمبدل 

 انواع مبدل حرارتی مطالعه

 شده

70 % 67 % 6 % STHE-ET90° 

80 % 55 % 10 % STHE-CT&ET90° 

67 % 40 % 3 % STHE-ET90°&CT 
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 STHE-ET90°و  STHE-CT&ET90° یها دمانیچ یبرا بیبه ترت یانتقال حرارت کل بیضر نیشتریب .1

با سطح مقطع  یلوله ها یدارا یحرارت یانتقال حرارت در مبدل ها شینشان دهنده افزا که آمدبدست 

 است. °90حمله  هیبا زاو یضویب

-STHEبیشترین افت فشار در سمت پوسته در و  STHE-CTکمترین افت فشار در سمت پوسته در  .2

CT&ET90° ،تغییر سطح مقطع لوله ها از دایروی به بیضوی موجب  بدست آمد که نشان می دهد

  .شده استافزایش افت فشار سمت پوسته 

مشاهده شد که  STHE-ET90°و بیشترین آن را در  STHE-CTکمترین افت فشار در سمت لوله را در  .3

 نشان دهنده افزایش افت فشار سمت لوله در لوله های با سطح مقطع بیضوی می باشد.

بیشتر از لوله  °0و  °90افت فشار در سمت پوسه و لوله در لوله های با سطح مقطع بیضوی با زاویه حمله  .4

 های با سطح مقطع دایروی می باشد.

ضریب انتقال حرارت کلی بسیار بیشتر از میزان تغییرات موقعیت قرار گیری لوله ها در نزدیکی پوسته بر  .5

 لوله های واقع در مرکز پوسته می باشد.

نوع سطح مقطع لوله ها و مکان قرار گیری آن ها در پوسته چه در مرکز و چه در سمت پوسته بسیار بر  .6

 .استمیزان افت فشار سمت پوسته موثر 

اگر چه موجب افزایش انتقال  STHE-ET90°&CTو  STHE-CT&ET90°استفاده از حالت ترکیبی  .7

می شود ولیکن موجب افزایش افت  STHE-CTنسبت به حالت  %3و  %10حرارت به ترتیب برابر با 

نسبت به  %40و   %55و در سمت لوله برابر با  %67و  %80فشار در سمت پوسته به ترتیب برابر با 

 می گردد.  STHE-CTحالت 
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Abstract 

 

One of the most common used heat exchangers is the shell & tube heat exchanger. It has many 

usages in the oil and gas, petrochemical and pharmaceutical industries. The heat exchanger is 

the best which has the highest heat transfer rate with the lowest energy consumption. In this 

research, we want to increase heat transfer and reduce pressure drop by changing the cross 

section of tubes. We used tubes with different cross section; circular, ellipse with 0° attack angle 

and ellipse with 90°attack angle. We study pressure drop and heat transfer coefficient for Re 

between 3000 to 15000. Then two combined models are examined. Case 1: Circular tubes in 

the center of the shell and elliptical tubes with 90° attack angle around the shell, case 2: 

Elliptical tubes with 90° attack angle in the center of the shell and circular tubes around the 

shell. Which indicates an increase in heat transfer in elliptical tubes, especially elliptical tubes 

with 90° attack angle compared to the circular, while circular tubes have the lowest pressure 

drop. However, the heat transfer in the case 1 (STHE-CT&ET90°) and the case 2 (STHE-

ET90°&CT) increase by 10% and 3% compared to the STHE-CT respectively, it caused 

increasing the pressure drop. 


