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برخلاف انواع دوجریانی آن دارای پیچیدگی بسیار زیادتری بوده و هنوز روش جامع و بالغی به  جریانی سههای حرارتی ارزیابی و طراحی مبدل 
های دار با فینفین –ایصفحه جریانی سههای حرارتی نشده است. در این مقاله یک روش جدید به منظور ارزیابی مبدل ارائهاین منظور 
د. منظور از ارزیابی یک مبدل حرارتی، محاسبه بار حرارتی آن مبدل حرارتی یا به عبارتی دیگر محاسبه دمای خروجی هر شومی ارائهمستطیلی 

در این مقاله معادلات دیفرانسیل بقای انرژی و انتقال حرارت مربوط به  هاست. به همین منظورت فشار هر یک از جریانجریان و نیز محاسبه اف
هر جریان در حالت كلی استخراج و یک دستگاه معادله دیفرانسیل برحسب دماهای خروجی تشکیل شده و سپس پاسخ عمومی برای حصول 

دار، فین –ایجریانی صفحه سههای حرارتی برای بسط این پاسخ عمومی به مبدل گردد. از طرفیمیمقدار دمای خروجی هر جریان استحصال 
كه در این مقاله بدون  –های موجودهای حرارتی با استفاده از پارامترهای هندسی فینو هیدرولیکی این نوع از مبدل سازی هندسی، حرارتیمدل

براساس معادلات حاصل، الگوریتم كلی ارزیابی یک مبدل  گیرد.، انجام میانتخاب شده است های مستطیلیاز دست دادن كلیت مسأله فین
برای بررسی روش و الگوریتم ارائه شده، از یک مطالعه موردی استفاده و نتایج شود. می ارائهبا جزییات  جریانی سهدار فین –ایحرارتی صفحه

ها نظیر ارتفاع و فركانس فین بر بار حرارتی مبدل حرارتی و مقدار افت فشار ترهای هندسی فینآن بیان شده است. به منظور بررسی تأثیر پارام
 روی مطالعه موردی مذكور انجام گرفته و نتایج حاصل ارائه شده است.ها، یک مطالعه پارامتری جریان
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 In contrast with two stream heat exchangers, the three stream ones owns much more complexity in 

design and rating and a comprehensive rating method has not been proposed, yet. In this paper, a new 
rating method is presented in order to be used in three stream plate –fin heat exchangers. Rating, in heat 

exchangers, means finding out the heat load of the heat exchanger or in other words calculating the 

outlet temperature of each stream and furthermore, determining the pressure drops of each stream. In 
this paper, the differential equations of energy conservation and heat balance of each steam is extracted 

and a set of differential equations in terms of outlet temperatures is constructed. The general solution of 

this set of equations is then extracted. In order to expand the general solution to plate –fin heat 
exchangers, the geometric, thermal and hydraulic modeling are applied based on fin geometric 

specification which used rectangular type in this paper without losing generality. Based on all of the 

extracted equations, a comprehensive algorithm of rating of the three stream plate –fin heat exchangers 
is presented. In order to evaluate the presented algorithm, a case study is used and the results will be 

shown. Furthermore, a parametric study is applied to the case study to evaluate the effects of the 

geometric parameters of the fins such as height and frequency on heat load and pressure drop of the heat 
exchanger. 
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 مقدمه1- 

های حرارتی متداول مبدلدار یکی از انواع فین -ایهای حرارتی صفحهمبدل

فشرده است که در صنایع مختلف از جمله صنایع نفت، گاز، پتروشیمی، 

ها، صنایع هوایی، صنایع شیمیایی و دیگران کاربرد فراوان دارد. از این نیروگاه

های هوا کنهای حرارتی هم به صورت دو جریانی مانند پیش گرمنوع مبدل

های سرد در چندجریانی مانند جعبهو سه ها و هم به صورت در نیروگاه
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های حرارتی از تعداد شود. این نوع مبدلصنایع گاز و پتروشیمی استفاده می

ای روی یکدیگر چیده و زیادی صفحه تشکیل شده است که به صورت دسته

ها به یکدیگر . مجموعه صفحات و فینگیردبین این صفحات فین قرار می

 بالا تراکم ضریب برحرارتی علاوه هایدلمب نوع . در اینشوندجوش می

نیز دست یافت، همچنین  پایین بسیار خروجی دماهای اختلاف توان بهمی

های دما و فشار بوده و های حرارتی دارای محدودیتاستفاده از این نوع مبدل

ها به دو ها مستلزم استفاده از سیالات تمیز است. از فینبه کارگیری آن

شود: به عنوان سطوح ثانویه انتقال حرارت برای استفاده میمنظور اساسی 

گاه. توزیع دمای بهتر و در نتیجه بهبود نرخ انتقال حرارت و نیز به عنوان تکیه

ای و غیره های صاف، نواری، کنگرهها نظیر فینامکان استفاده از انواع فین

های حرارتی پذیری بیشتری در طراحی این نوع مبدلموجبات ایجاد انعطاف

 هایجریان تعداد نظر از حرارتی هایمبدلرا فراهم آورده است. از سوی دیگر 

 و جریانی جریانی، سه دو حرارتی هایمبدل به حرارت کنندهتبادل

 های حرارتی سهمبدلاگرچه برخی از منابع  .شودمی تقسیم چندجریانی

دهند، ولی از قرار می جریانیهای حرارتی چندمبدلرا نیز در دسته  جریانی

های حرارتی چندجریانی توان از طراحی مبدلمیها را جایی که طراحی آنآن

طراحی  رسد.تر به نظر میبندی اول جامعمتمایز دانست؛ بنابراین دسته

های حرارتی دار دو جریانی مانند سایر مبدلفینای های حرارتی صفحهمبدل

های طراحی و ارزیابی این نوع و انواع روش به صورت بالغ درآمدهدوجریانی 

های حرارتی در مراجع مختلف ارائه شده است. با این وجود طراحی و مبدل

دار سه و چند جریانی به دلیل فین -ایهای حرارتی صفحهارزیابی مبدل

وجود تعداد زیاد جریان و پارامتر بسیار پیچیده بوده به نحوی که کماکان یک 

ها ارائه نشده است. یکی از دلایل ی طراحی و ارزیابی آنروش جامع برا

هایی های حرارتی این است که روشپیچیدگی در طراحی این نوع مبدل

εمانند اختلاف دمای متوسط لگاریتمی و  − 𝑁𝑇𝑈 های دو که در مبدل

های شود، در این نوع مبدلصورت گسترده استفاده میها به جریانی از آن

توان به منظور سهولت در ها را نمیده چندانی ندارد و این روشحرارتی استفا

به طور کلی طراحی نوع دو جریانی تعمیم داد. های حرارتی طراحی این مبدل

ای که کاملاً توسعه یافته است به گونه دارفین –ایهای حرارتی صفحهمبدل

طراحی  های مربوط به اصول وها در کتابهای مختلفی برای طراحی آنروش

. با این وجود طراحی نوع [4-1]های حرارتی آورده شده است مبدل

ترین نوع تر است. سادههای حرارتی بسیار پیچیدهچندجریانی این نوع مبدل

ها نیز است که در آن جریانی سههای های حرارتی چندجریانی مبدلمبدل

های طراحی یای بر افزایش پیچیدگاضافه شدن جریان سوم اثر قابل ملاحظه

های حرارتی سه جریانی مبدلهای حرارتی دارد. از و ارزیابی این نوع مبدل

ها سه جریان )دو جریان گرم و شود که در آناساساً در مواردی استفاده می

یک جریان سرد و یا دو جریان سرد و یک جریان گرم( به تبادل حرارت 

های ارزیابی این نوع مبدلهای مختلفی برای طراحی و پردازند. روشمی

ارائه شده است، با این وجود کماکان  محققانهای اخیر توسط حرارتی در سال

های حرارتی دو های حرارتی نیز نسبت به مبدلطراحی این نوع مبدل

های ها به بلوغ رسیده، دارای پیچیدگی و دشواریجریانی، که طراحی آن

 بیشتری است.

های های حرارتی سه جریانی به سالمبدلها در مورد نخستین بررسی

برمبنای قانون سرمایش نیوتن و معادلات  [5]گردد. مورلی نسبتاً دور باز می

بقای انرژی یک دستگاه معادلات دیفرانسیل استخراج کرده و سپس به روش 

انتگرالی پاسخ تحلیلی این دستگاه معادلات را به دست آورد. او برای طراحی 

های حرارتی از یک روش سعی و خطا استفاده کرد که این این نوع مبدل

 [6]گسترش داده شده است. سورلی  محققانروش بعدها توسط بسیاری از 

های حرارتی سه جریانی گسترش داد. او روش مشابهی را جهت طراحی مبدل

با حل یک دستگاه معادلات مرتبه اول خطی یک پاسخ بسته برای دمای 

در ضمن عبارتی برای ضریب اثر کلی در این نوع ها استخراج و جریان

مطالعات سورلی را برای  [7]های حرارتی پیشنهاد کرد. آولدس و بارون مبدل

های آن با یکدیگر در تبادل جریانی که همه جریان یک مبدل حرارتی سه

های های حرارتی در سیستمحرارتی است، گسترش دادند. از این نوع مبدل

 [8]شود. سکولیک و شاه ای استفاده میصورت گسترده سرمایش عمیق به

های حرارتی سه جریانی با آرایش موازی یک روش جامع برای طراحی مبدل

های ارائه کردند که در این روش مسائل طراحی و ارزیابی این گونه مبدل

ها شود. تحلیل ارائه شده توسط آنبه صورت گام به گام بررسی می حرارتی

های حرارتی )در طراحی مبدل ε-NTUدهد که استفاده از روش نشان می

های سه جریانی تا حد دو جریانی بسیار پر کاربرد و مفید است( در مبدل

افزاید، همچنین سایر تحقیقاتی که در زمینه زیادی بر پیچیدگی مسأله می

نجام ا محققانمیلادی توسط  1995های سه جریانی تا پیش از سال مبدل

به صورت نسبتاً کامل بررسی شده است که  [8]شده، توسط سکولیک و شاه 

شود. شری واستاوا و نظر میها در این مقاله صرفبرای اختصار از بیان آن

های حرارتی سه جریانی به بررسی مبدل [10,9]آمیل در دو مقاله متوالی 

ساده به منظور طراحی ها یک مدل ریاضی آن [9]اند. در مقاله اول پرداخته

های حرارتی سه جریانی ارائه کردند. برخی فرضیات تحلیلی و بررسی مبدل

ها عبارت از پایا بودن مبدل حرارتی، خواص ثابت برای سیالات، اصلی آن

تر یک بعدی فرض کردن نظر کردن از هدایت طولی و از همه مهمصرف

ها تعریف و اثرات ط آنانتقال حرارت است، همچنین شش عدد بدون بعد توس

های مبدل حرارتی بررسی شد. در مقاله دوم هر یک بر توزیع دما در جریان

با استفاده از این شش عدد بدون بعد و برای پنج هدف مختلف در مبدل  [10]

ها نشان دادند حرارتی ضریب اثر مبدل حرارتی مورد بررسی قرار گرفت. آن

ضریب اثر مبدل حرارتی که قادر باشد  که استفاده از یک تعریف واحد برای

پذیر نیست. سعید و سیتارامو همه این پنج حالت را دربر گیرد در عمل امکان

های حرارتی سه معادلات دیفرانسیل حاصل از انتقال حرارت در مبدل [11]

های همسو و ناهمسو که دارای دو ارتباط حرارتی با یکدیگر جریانی با جریان

مفهوم  [2]. روآن و همکاران کردند ارائههای آن را ه و پاسخباشند را حل کرد

های حرارتی ضریب اثر اگزرژتیک را برای ارزیابی عملکرد ترمودینامیکی مبدل

سه جریانی با سه ارتباط حرارتی ارائه، همچنین از روش ارزیابی آنتروپی 

ر تولیدی برای بررسی اثرات پارامترهای بدون بعد بر تولید آنتروپی د

اختلاف روشی مشابه روش  [14]های حرارتی استفاده کردند. ژایو و لی مبدل

شود های حرارتی دو جریانی استفاده میکه در مبدل دمای میانگین لگاریتمی

های حرارتی سه برای مبدلاختلاف دمای میانگین انتگرالی به نام روش 

سه جریانی با های حرارتی اند. این روش برای مبدلجریانی ارائه کرده

ها این روش های موازی و با دو ارتباط حرارتی استخراج شده است. آنجریان

های موجود در مبدل حرارتی را برای چهار حالت مختلف برای جریان

اثرات  [15]اند. کریشنا و همکاران سازی و روابط آن را استخراج کردهمدل

انی که در صنایع تبادل حرارتی با محیط در یک مبدل حرارتی سه جری

ها از هفت عدد سرمایش عمیق کاربرد دارد را مورد بررسی قرار دادند. آن

ها بر عملکرد حرارتی مبدل بدون بعد و در نظرگرفتن اثرات هر یک از آن

اثرات هدایت طولی دیواره را در  [16]حرارتی استفاده کردند. یوآن و کو 
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ا جریان متعامد بررسی عملکرد حرارتی یک مبدل حرارتی سه جریانی ب

ها یک ضریب زوال انتقال حرارت برای لحاظ اثرات انتقال حرارت کردند. آن

هدایت در دیواره معرفی کرده و اثرات تغییرات آن را بر تعداد مراحل انتقال، 

های حرارتی و نسبت هوای ورودی در سه حالت مختلف از نسبت ظرفیت

نیز اثرات  [17]های موجود بررسی کردند. کریشنا و همکاران چیدمان جریان

ها را در معادلات دیفرانسیل مشتق شده از یک مبدل هدایت طولی در دیواره

حرارتی سه جریانی با آرایش موازی در نظر گرفته و معادلات حاصل را به دو 

ت [ تأثیرا18]پنگ و همکاران روش تحلیلی و روش المان محدود حل کردند. 

توزیع نامناسب جریان ورودی در یک مبدل حرارتی چندجریانی و از جمله 

ها در این مقاله چیدمان ها بررسی کردند. آنرا بر چیدمان جریان جریانی سه

نامناسب های موجود را با در نظر گرفتن اثرات حرارتی توزیع بهینه جریان

اند. در زمینه داختههای حرارتی سه جریانی پرمبدل دست آوردند. جریان به

های حرارتی سه جریانی، بررسی انتقال حرارت در حالت ناپایا در مبدل

یک حل شبه تحلیلی برای تحلیل ناپایای  [19]بیلسکی و میلانوفسکی 

های حرارتی سه جریانی موازی ارائه کردند. همین نویسندگان بعداً یک مبدل

. [20]حرارتی ارائه کردند  هایروش حل کاملًا تحلیلی را برای چنین مبدل

ها و انتقال حرارت اثرات هدایت طولی در دیواره [21]مالینوفسکی و بیلسکی 

زمان در معادلات لحاظ و به کمک یک روش عددی معادلات حاکم ناپایا را هم

تأثیر به بررسی  [23,22]در دو مقاله متوالی تان و همکاران  را حل کردند.

های حرارتی ترموفیزیکی سیال در مبدلمتغیر فرض کردن خواص 

 [22]( پرداختند. در مقاله اول جریانی مبدل سه چندجریانی )حالت خاص

 [23] تحلیل حساسیت این نوع مبدل حرارتی و در مقاله دومسازی و مدل

روشی برای ارزیابی مدل مربوط به ویسکوزیته و ضریب هدایت متغیر ارائه 

 شده است.

دار با فین -ایجریانی صفحه بدل حرارتی سهدر این مقاله یک م

شود. دو نوع سازی و الگوریتم ارزیابی آن استخراج میهای مستطیلی مدلفین

الگوریتم طراحی )سایزینگ( و ارزیابی )ریتینگ( برای بررسی هر مبدل 

منظور از ارزیابی یک مبدل حرارتی محاسبه بار حرارتی آن . حرارتی موجود است

حرارتی یا به عبارتی دیگر محاسبه دمای خروجی هر جریان و نیز محاسبه افت مبدل 

همچنین ها با معلوم بودن هندسه آن مبدل حرارتی است، فشار هر یک از جریان

های طراحی از برای بررسی اثر پارامترهای هندسی مبدل حرارتی بر شاخص

ط هندسی، حرارتی و شود. به این منظور روابیک مطالعه پارامتری استفاده می

دار فین -ایجریانی صفحه یک مبدل حرارتی سههیدرولیکی مربوط به 

 جریانی سههای حرارتی لجایی که برای طراحی مبدشود. از آناستخراج می

ندارد؛ بنابراین از یک استفاده چندانی  ε-NTUهایی مانند استفاده از روش

حاصل از حل آن استفاده سازی حرارتی و استخراج پاسخ تحلیلی مدل

براساس معادلات حاصل، الگوریتم كلی ارزیابی یک مبدل حرارتی شود. می

شود. این می ارائههای مستطیلی با جزییات با فین جریانی سهدار فین –ایصفحه
های از فین مسألهالگوریتم كلی بوده كه در این مقاله بدون از دست دادن كلیت 

توان های این مقاله را میبه طور کلی نوآوریمستطیلی در آن استفاده شده است. 

 به صورت زیر نوشت.

های حرارتی یک حل تحلیلی برای ارزیابی حرارتی مبدل ارائهسازی و مدل -1

 های مستطیلی،دار با فینفین -ایصفحه جریانی سه

پارامترهای هندسی بر بار حرارتی و افت مطالعه پارامتری و بررسی اثر  -2

 های مستطیلی،دار با فینفین -ایصفحه جریانی سههای حرارتی فشار مبدل

و جدید جهت ارزیابی یک مبدل حرارتی  الگوریتم کلی یک روش و ارائه -3

 های مستطیلی،دار با فینفین -ایصفحه جریانی سه

توان های مشابه میمقایسه با روشهای اصلی این روش در همچنین از برتری

 به موارد زیر اشاره نمود:

 سههای حرارتی استفاده از یک روش با حل صریح برای ارزیابی مبدل -

 ،جریانی

با در نظر گرفتن  جریانی سهدار فین –ایهای حرارتی صفحهارزیابی مبدل -

 تمام پارامترهای هندسی مربوط به آن،

 های موجود،ن بسط آن به تمام فینکلی بودن روش، و امکا -

 امکان انجام مطالعه پارامتری جامع با استفاده از یک الگوریتم صریح، -

با  جریانی سهدار فین –ایروش ارزیابی مبدل حرارتی صفحه2- 

 های مستطیلیفین

 جریانی سههای حرارتی مبدلالگوریتم و روش ارزیابی مراحل مربوط به 

 توان به صورت زیر بیان کرد.را می های مستطیلیدار با فینفین -ایصفحه

 سازی دیفرانسیلی و استخراج معادلات جرمی و انرژی مربوط،مدل -1

 حل تحلیلی معادلات استخراج شده، -2

 ارائه روابط مربوط به نوزیع دما و محاسبه دمای خروجی هر جریان، -3

های هیدرولیکی فینسازی و استخراج روابط هندسی و مدل -4

 مستطیلی،

 با فین مستطیلی، جریانی سهسازی حرارتی مبدل حرارتی مدل -5

 جریانی، سهمبدل حرارتی ارائه الگوریتم کلی و روش ارزیابی  -6

 در ادامه هر یک از مراحل یادشده با جزییات کافی شرح داده خواهد شد.

استخراج روابط حرارتی مربوط به مبدل حرارتی سازی و مدل -2-1

 سه جریانی در حالت کلی

های مربوط سازیسازی در مدلبه منظور سادهفرضیات زیر در سرتاسر مقاله 

و بدون از دست دادن کلیات در این مقاله  جریانی به یک مبدل حرارتی سه

 شود.در نظر گرفته می

 کند.مبدل حرارتی به صورت پایا کار می -1

 شود.خواص سیال و ضرایب انتقال حرارت در مبدل ثابت فرض می -2

 شود.نظر میاز هدایت جانبی در سیال و صفحات صرف -3

 شود.نظر میاز تلفات حرارتی با محیط صرف -4

 دهند.سیالات در فرآیند انتقال حرارت تغییر فاز نمی -5

حرارتی )دو جریان گرم و یک مبدل حرارتی سه جریانی دارای سه جریان 

. نمای کلی یک یک جریان سرد و یا دو جریان سرد و یک جریان گرم( است

دارای مبدل حرارتی سه جریانی که در آن جریان میانی با دو جریان دیگر 

ترین این شکل کلی نشان داده شده است. 1آرایش ناهمسو است، در شکل 

با سه ارتباط  جریانی سهحالت یک مبدل حرارتی یعنی یک مبدل حرارتی 

حرارتی )یعنی هر جریان با هر دو جریان دیگر دارای تبادل حرارتی است( را 

در طول مبدل حرارتی،  dxدهد. با در نظر گرفتن یک المان به طول نشان می

که جریان از چپ به راست جریان  1در شکل  1برای جریان شماره جریان 

 .( را نوشت1توان رابطه )دارد، می

(1) 

[𝑚̇𝑐𝑝𝑇 − 𝑚̇𝑐𝑝 (𝑇 +
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑑𝑥)]

1

  

− (𝑈𝐴)12(𝑇1 − 𝑇2)
𝑑𝑥

𝐿
−(𝑈𝐴)13(𝑇1

− 𝑇3)
𝑑𝑥

𝐿
= 0 

که از راست به چپ جریان دارد،  2به همین ترتیب برای جریان شماره 

 ( را نوشت.2توان رابطه )می
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(2) 

− [𝑚̇𝑐𝑝 (𝑇 +
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑑𝑥) − 𝑚

̇
𝑐𝑝𝑇]

2

− (𝑈𝐴)12(𝑇2 − 𝑇1)
𝑑𝑥

𝐿
−(𝑈𝐴)23(𝑇2

− 𝑇3)
𝑑𝑥

𝐿
= 0 

 ( را نوشت.3می توان رابطه ) 3و برای جریان شماره 

(3) 

[𝑚̇𝑐𝑝𝑇 − 𝑚̇𝑐𝑝 (𝑇 +
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑑𝑥)]

3

  

− (𝑈𝐴)13(𝑇3 − 𝑇1)
𝑑𝑥

𝐿
−(𝑈𝐴)23(𝑇3

− 𝑇2)
𝑑𝑥

𝐿
= 0 

 ( را نوشت.4-6توان روابط )( می1-3با ساده کردن و بازنویسی روابط )

(4) 
𝑑𝑇1

𝑑𝑥
−

(𝑈𝐴)12

𝐿
(𝑇2 − 𝑇1) −

(𝑈𝐴)13

𝐿
(𝑇3 − 𝑇1) = 0 

(5) −
𝑑𝑇2

𝑑𝑥
−

(𝑈𝐴)12

𝐿
(𝑇1 − 𝑇2) −

(𝑈𝐴)23

𝐿
(𝑇3 − 𝑇2) = 0 

(6) 
𝑑𝑇3

𝑑𝑥
−

(𝑈𝐴)13

𝐿
(𝑇1 − 𝑇3) −

(𝑈𝐴)23

𝐿
(𝑇2 − 𝑇3) = 0 

( بازنویسی 7-9بعد شده و مطابق روابط )را به صورت بی (4-6توان روابط )می

 کرد.

(7) 𝑘1

𝑑𝜃1

𝑑𝑥
= 𝑁𝑇𝑈1[(𝜃2 − 𝜃1) − 𝑅2(𝜃3 − 𝜃1)] 

(8) 𝑘2

𝑑𝜃2

𝑑𝑥
= 𝑁𝑇𝑈1𝐶12[(𝜃1 − 𝜃2) + 𝑅1(𝜃3 − 𝜃2)] 

(9) 𝑘3

𝑑𝜃3

𝑑𝑥
= 𝑁𝑇𝑈1

𝐶12

𝐶32

[𝑅1(𝜃1 − 𝜃3) − 𝑅2(𝜃2 − 𝜃3)] 

( تعریف 10-15به صورت روابط ) (7-9روابط )که پارامترهای بدون بعد در 

 شود.می

(10) 𝑥 =
𝑥

𝐿
 

(11) 𝑁𝑇𝑈1 =
(𝑈𝐴)12

𝐶1

 

(12) 𝑅1 =
(𝑈𝐴)32

(𝑈𝐴)12

 

(13) 𝑅2 =
(𝑈𝐴)13

(𝑈𝐴)12

 

(14) 
𝜃𝑖 =

𝑇𝑖 − 𝑇1,in

𝑇2,in − 𝑇1,in

 

(15) 
𝐶𝑖𝑗 =

𝐶𝑖

𝐶𝑗

 

که هیچ چاه صفر است )به دلیل آن (7-9روابط )از آن جایی که حاصل جمع 

یا منبع حرارتی در مبدل حرارتی وجود ندارد(، حل این سه معادله دیفرانسیل 

ها به دلیل غیرمستقل بودن آن 𝜃3و  𝜃1 ،𝜃2جهت حصول پاسخ برای محاسبه 

شود. در این حالت معادله چهارمی برای یک المان کلی به منتج به پاسخ نمی

 شود.( نوشته می16هاست به صورت رابطه )که شامل کل جریان dxطول 

(16) 

[𝑚̇𝑐𝑝𝑇 − 𝑚̇𝑐𝑝(𝑇 +
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑑𝑥)]

1

− [𝑚̇𝑐𝑝𝑇 − 𝑚̇𝑐𝑝(𝑇 +
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑑𝑥)]

2

+ 𝑘3 [𝑚̇𝑐𝑝𝑇 − 𝑚̇𝑐𝑝 (𝑇 +
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑑𝑥)]

3

= 0 

 
Fig. 1 General Schematic of Three Steam Heat Exchanger 

 نمای یک مبدل حرارتی سه جریانی در حالت کلی 1شكل 

 

 ( نوشت.17توان به صورت رابطه )را می (16)صورت بدون بعد رابطه 

(17) 𝑘1𝐶12

𝑑𝜃1

𝑑𝑥
+ 𝑘2

𝑑𝜃2

𝑑𝑥
+ 𝑘3𝐶32

𝑑𝜃3

𝑑𝑥
= 0 

 (17,8,7)به این ترتیب با حل دستگاه معادلات دیفرانسیل شامل روابط 

جایی که این مقاله را به دست آورد. از آن 𝜃3و  𝜃1 ،𝜃2های توان پروفیلمی

بدون از دست دادن کلیت مسأله، یک مبدل حرارتی سه جریانی با دو رابطه 

ین معادلات مربوط دهد؛ بنابرارا مورد بررسی قرار می 2حرارتی مطابق شکل 

توان به صورت یک حالت خاص از معادلات به این نوع مبدل حرارتی را می

، جریان 2بالا نوشت. در یک مبدل حرارتی با دو ارتباط حرارتی مطابق شکل 

پردازد. آرایش این نوع مرکزی با هر دو جریان جانبی به تبادل حرارتی می

نشان داده شده است، به صورت  2مبدل حرارتی نیز همان طور که در شکل 

 موازی ناهمسو می باشد.

 به توانمی را (7-9)روابط با دو ارتباط،  جریانی برای مبدل حرارتی سه

 نوشت. (18-20روابط ) صورت

(18) 
𝑑𝜃1

𝑑𝑥
= 𝑁𝑇𝑈1(𝜃2 − 𝜃1) 

(19) 
𝑑𝜃2

𝑑𝑥
= 𝑁𝑇𝑈1𝐶12[(𝜃2 − 𝜃1) + 𝑅1(𝜃2 − 𝜃3)] 

(20) 
𝑑𝜃3

𝑑𝑥
= 𝑁𝑇𝑈1

𝐶12

𝐶32

𝑅1(𝜃2 − 𝜃3) 

 به توانمی نیز را (17) رابطه ،2همچنین برای یک مبدل حرارتی مطابق شکل 

 نوشت. (21رابطه ) صورت
(21) 𝜃1.out𝐶12 + (𝜃2.out − 1) + (𝜃3.out − 𝜃3.in)𝐶32 = 0 

توان پاسخ ( می21,19,18با حل دستگاه معادلات دیفرانسیل شامل روابط )

دست )دماهای خروجی بدون بعد( را به 𝜃3و  𝜃1 ،𝜃2برای محاسبه عمومی 

 آورد.

راه حل عمومی این چنین دستگاه معادلاتی را به [ 8]سکولیک و شاه 

 ارائه کردند. (22)صورت رابطه 
(22) 𝜃𝑗(𝑥̂) = 𝜃2.𝑥̂=0𝜙𝑗(𝑥̂) + 𝜃3.  𝑥=0𝛹𝑗(𝑥̂) 
برابر با روابط  𝜃3.𝑥̂=0و  𝜃2.𝑥̂=0و مقادیر  1در جدول  𝛹𝑗(𝑥̂)و  𝜙𝑗(𝑥)مقادیر 

 ( است.24,23)

(23) 𝜃2.𝑥̂=0 =
1 − 𝜃3.in𝛹2(1)

𝜙2(1)
 

(24) 𝜃3.𝑥̂=0 = 𝜃3.in 

محاسبه  (26,25روابط )به صورت  1مندرج در جدول  𝐸+(𝜉)و  𝐸−(𝜉)مقادیر 

 .شودمی
(25) 𝐸+(𝜉) = 𝑒𝑠1𝑥 + 𝑒𝑠2𝑥 

(26) 𝐸−(𝜉) = 𝑒𝑠1𝑥 − 𝑒𝑠2𝑥 

 ( است.28,27برابر با روابط ) 𝑠2و  𝑠1که در آن 

(27) 𝑠1 = −(𝛽 − 𝛾)
𝑁𝑇𝑈1

2
 

(28) 𝑠2 = −(𝛽 + 𝛾)
𝑁𝑇𝑈1

2
 

 شود.( به صورت روابط )( تعریف می28,27در روابط ) 𝛾و  βکه مقادیر 
 

 
Fig. 2 Three Steam Heat Exchanger with Two Communications 

 یک مبدل حرارتی سه جریانی با دو ارتباط حرارتی 2شكل 
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 (22روابط محاسباتی مربوط به رابطه ) 1جدول 
Table 1 The calculation relations of equation (22) 

𝛹𝑗(𝑥̂) 𝜙𝑗(𝑥̂) j 

1

2𝑎
[2 − 𝐸+(𝜉) − 𝐸−(𝜉)

𝛽

𝛾
] −

1

𝐶32
𝛹1(𝑥̂) +

1

𝛾
𝐸−(𝜉) 1 

𝛹1(𝑥̂) −
𝑅1𝐶12

𝛾
𝐸−(𝜉)  

−
1

𝐶32
𝛹2(𝑥̂)

+
1

2
[𝐸+(𝜉) − 𝐸−(𝜉)

𝛽 − 2

𝛾
] 

2 

1 −
1

𝐶32

[−𝛹2(𝑥̂) + 𝐶12𝛹1(𝑥̂)]  
1

𝐶32

[(𝜙2(𝑥̂) − 1) − 𝐶12𝜙1(𝑥̂)] 3 

 

(29) 𝛽 = 1 −
1

𝐶12

[1 + 𝑅1 (1 −
1

𝐶32

)] 

(30) 𝛾 = (𝛽2 + 4𝑅1𝐶12𝛼)
1

2 
 آید.دست میبه (31)از رابطه  (30)در رابطه  𝛼که مقدار 

(31) α = 1 +
1

𝐶32

(−1 + 𝐶12) 

دمای خروجی هر جریان به صورت روابط  توان اثبات کرد کهاز طرفی می

 شود.( محاسبه می34-32)

(32) 
𝜃1.out = 𝜙2

−1(1){𝜙1(1)
+ 𝜃3.in[𝜙2(1)𝛹1(1) − 𝜙1(1)𝛹2(1)]} 

(33) 𝜃2.out = 𝜙2
−1(1)[1 − 𝜃3.in𝛹2(1)] 

(34) 
𝜃3.out = 𝜙2

−1(1){𝜙3(1)
+ 𝜃3.in[𝜙2(1)𝛹3(1) − 𝜙3(1)𝛹2(1)]} 

شده و براساس  ارائهتوان با استفاده از روابط حرارتی به این ترتیب می

خواهد آمد، پروفیل دما و دمای  ها که در ادامهسازی هندسی فینمدل

 ( استحصال کرد.32-34ها را با استفاده از روابط )خروجی جریان

مربوط به پیش از استخراج روابط هندسی، حرارتی و هیدرولیکی 

لازم است ابتدا مطلب  های مستطیلی به منظور استخراج الگوریتم ارزیابیفین

جریانی مطرح و  سههای حرارتی مهم دیگری تحت عنوان تقاطع دما در مبدل

 بررسی شود.

 تقاطع دما -2-2

بحث  جریانی های حرارتی سهیکی از مباحث بسیار مهم در طراحی مبدل

های های آن مبدل حرارتی است. تقاطع دما در مبدلتقاطع دما بین جریان

دهد که دمای سیال سرد خروجی از دمای حرارتی دوجریانی زمانی رخ می

سیال گرم خروجی بیشتر شود. در مبدل های حرارتی سه جریانی تک گذره 

عی از مسیر جریان بین سیالات امکان برابری دما و تقاطع دما در هر مقط

پذیر است. به این صورت که برای نمونه در مقطعی از مجاور و غیرمجاور امکان

شود که این های گرم توسط جریان سرد، گرم میمبدل حرارتی یکی از جریان

پدیده منجر به اتلاف سطح حرارتی شده و باید از وقوع آن در مبدل حرارتی 

امکان وقوع  های ممکنای در برخی از انواع آرایشممانعت شود. چنین پدیده

در این مقاله به دلیل آن که  های موجوددارد، ولی در مورد آرایش جریان

جریان وسطی نسبت به دو جریان جانبی دارای آرایش نسبی ناهمسو است، 

عملاً امکان تقاطع دما در هیچ مقطعی از مبدل حرارتی وجود نداشته و فقط 

های دو جریانی تعریف چه در مورد مبدلممکن است مانند آن تقاطع دمایی

شود اتفاق بیافتد که اثری منفی بر عملکرد مبدل حرارتی نخواهد داشت. می

به این ترتیب در الگوریتم ارزیابی مستخرج در این مقاله که در ادامه خواهد 

آمد، به بررسی حصول تقاطع دما در مقاطع مختلف مبدل حرارتی نیازی 

 نخواهد بود.

 های مستطیلیاستخراج روابط مربوط به فین3- 

سازی و استخراج روابط هندسی، هیدرولیکی و حرارتی در این قسمت مدل

 به ترتیب ارائه خواهد شد. های مستطیلیمربوط به فین

 های مستطیلیروابط هندسی فین -3-1

حرارتی های های مستطیلی در مبدلجا که در این مقاله از فیناز آن

شود، لازم است روابط هندسی، جریانی استفاده می دار سهفین –ایصفحه

. نمای ها بیان و استخراج شودحرارتی و هیدرولیکی مربوط به این نوع از فین

رسم شده  3مستطیلی است در شکل  کلی یک صفحه حرارتی که دارای فین

است. پارامترهای هندسی یک فین مستطیلی شامل ضخامت فین، گام فین و 

است. نشان داده شده  3در شکل  𝑏و  𝑡𝑓 ،𝑠ارتفاع فین است که به ترتیب با 

( تعریف 35ای به صورت رابطه )قطر هیدرولیکی برای مقاطع غیردایره

 شود.می

(35) 𝑑h =
4𝐴

𝑝
 

توان به قطر هیدرولیکی برای یک فین مستطیلی را می 3با توجه به شکل 

 نوشت. (36)صورت رابطه 

(36) 𝑑h =
2(𝑠 − 𝑡f)(𝑏)

(𝑠 − 𝑡f + 𝑏)
 

سطح آزاد توان می های مستطیلی، از طرفی با توجه به شکل هندسی فین

 نوشت. (37)به صورت رابطه  𝑊جریان را برای یک صفحه حرارتی به عرض 

(37) 𝐴ff = (𝑠 − 𝑡f)(𝑏) (
𝑊

𝑠
) 

سطح انتقال مجموع  دار شاملمساحت کل انتقال حرارت در یک صفحه فین

 (38)توان به صورت رابطه را می هاحرارت صفحه و سطح انتقال حرارت فین

 .نوشت
(38) 𝐴tot = 𝐴p + 𝐴fin 

سطح انتقال حرارت صفحه و  𝐴p سطح کل انتقال حرارت،  𝐴totکه در آن 

𝐴fin گذاری مقادیر هندسی برای هر باجایهاست. سطح انتقال حرارت فین

 نوشت. (39)توان رابطه با فین مستطیلی می دارصفحه فین

(39) 𝐴tot = 2𝑊𝐿 (1 +
𝑏

𝑠
) 

از طرفی بازده کلی سطح حرارتی به . طول مبدل حرارتی است 𝐿که در آن 

 شود.( تعریف می40صورت رابطه )

(40) 𝜂o = 1 − (
𝐴fin

𝐴tot

) (1 − 𝜂f) 

ها به کل سطح انتقال حرارت به صورت رابطه فیننسبت سطح انتقال حرارت 

 .شودنوشته می (41)

(41) 

𝐴fin

𝐴tot

=
2𝑊𝐿 (

𝑏

𝑠
)

2𝑊𝐿 (1 +
𝑏

𝑠
)

=
𝑏

𝑏 + 𝑠
 

 
Fig. 3 A typical schematic of plate-fin heat exchanger with rectangular 
fins  

 دار با فین مستطیلیفین –ای شمای کلی یک مبدل حرارتی صفحه 3شكل 
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 نتیجه گرفت: (42)توان رابطه می (40)در رابطه  (41)با قرار دادن رابطه 

(42) 𝜂o =
𝑠 + 𝑏𝜂f

𝑠 + 𝑏
 

توان برحسب بازده فین و پارامترهای به این ترتیب بازده کلی سطح را می

 هندسی فین نوشت.

 های مستطیلیروابط هیدرولیكی فین -3-2

و قطر هیدورلیکی  𝐿دار به طول مقدار افت فشار یک سیال در یک صفحه فین

𝑑ℎ [.24محاسبه کرد ] (43)توان از رابطه را می 

(43) Δ𝑃 = 2
𝑓

𝜌

𝐿

𝑑h

𝐺2 

شار جرمی سیال در هر صفحه  𝐺چگالی سیال و  𝜌ضریب فانینگ،  𝑓در آن 

 شود.محاسبه می (44)است. شار جرمی سیال به صورت رابطه 

(44) 𝐺 =
𝑚̇

𝐴ff

 

توان برحسب عدد ضریب فانینگ را میاست، دبی جرمی سیال  𝑚̇که در آن 

 .[24]نوشت  (45)رابطه  صورت بهرینولدز 
(45) 𝑓 = 𝐶fRe−𝑦 

عدد رینولدز به از طرفی  ثابت است. ضرایب 𝑦 و 𝐶𝑓 عدد رینولدز و 𝑅𝑒آن  در

 شود.تعریف می (46)صورت رابطه 

(46) Re =
𝐺𝑑h

𝜇
 

در  (46)گذاری رابطه ویسکوزیته دینامیکی سیال است. با جای 𝜇که در آن 

 نوشت. (47)توان رابطه می (45)رابطه 

(47) 𝑓 =  𝐶𝑓 (
𝐺𝑑ℎ

𝜇
)

−𝑦

 

سازی آن ( و ساده43( در رابطه )47,37,36از طرفی با قرار دادن روابط )

 نوشت. (48)توان رابطه می

(48) 

Δ𝑃 = 2𝜈𝐶𝑓 (
1

𝜇
)

−𝑦
(𝑚̇)−𝑦+2 [

2(𝑠−𝑡f)(𝑏)

(𝑠−𝑡f+𝑏)
]

−𝑦−1

  

         [(𝑠 − 𝑡f)(𝑏) (
𝑊

𝑠
)]

𝑦−2

(𝐿) 

در مبدل  ی موجودهابه این ترتیب مقدار افت فشار برای هرکدام از جریان

 آید.دست میبه جریانی سهدار فین –ایحرارتی صفحه

 های مستطیلیروابط حرارتی فین -3-3

دست آوردن ضریب کلی انتقال حرارت از جمله موارد اساسی در محاسبات به

نظر کردن از انتقال با صرفشود. های حرارتی محسوب میمربوط به مبدل

های جداکننده و بدون از دست دادن کلیت مسأله حرارت هدایت در صفحه

 را به صورت زیر نوشت. (49)توان رابطه می

(49) 
1

(𝑈𝐴)𝑖,𝑗

=
1

𝑈𝑖𝐴𝑖

=
1

𝑈𝑗𝐴𝑗

=
1

𝜂o,𝑖ℎ𝑖𝐴𝑖

+
1

𝜂o,𝑗ℎ𝑗𝐴𝑗

 

سطح  𝐴ضریب انتقال حرارت و  ℎبازده کلی سطح،  𝜂𝑜، (49)که در رابطه 

دلالت بر شماره جریان  𝑗و  𝑖های انتقال حرارت است. در عین حال اندیس

 دارد.

 به دست آورد: (50)توان از رابطه ضریب انتقال حرارت را میبه همین منظور 

(50) ℎ = 𝑗𝐶p𝐺Pr−
2

3 

تعریف  (51)به صورت رابطه توان ضریب کولبرن است و آن را می 𝑗که در آن 

 کرد.

(51) 𝑗 = StPr
2

3 

ضریب مشابه ضریب فانینگ،  .عدد استانتون است 𝑆𝑡عدد پرانتل و  𝑃𝑟در آن 

 نوشت (52)رابطه صورت به توان برحسب عدد رینولدز کولبرن را نیز می

[24]. 

(52) 𝑗 = 𝐶jRe−𝑥 

عدد رینولدز را  توان اثبات نمود کهمیو  ضرایب ثابت است 𝑥و  𝐶jکه در آن 

 نوشت: (53)توان به صورت رابطه برای هر کانال می

(53) 
Re =

2𝑚𝑠̇

𝜇𝑊(𝑠 − 𝑡𝑓 + 𝑏)(𝑁𝑆)
 

بازده آید که در آن دست میبه  (42)طبق رابطه بازده کلی سطح از طرفی 

 تخمین زد. (54)به صورت رابطه توان میفین را 

(54) 𝜂𝑓= 
tanh (𝑚𝐿𝑐)

𝑚𝐿𝑐
 

نیز به  𝑚را قرار داد و مقدار  b/2تقریبا مقدار  𝐿𝑐توان به جای که در آن می

 شود.تعریف می (55)صورت رابطه 

(55) 
𝑚 = √

2ℎ

𝑘𝑡f

 

ضخامت فین مورد استفاده  𝑡fضریب هدایت مربوط به فین و  kکه در آن 

 است.

توان ضریب در این بخش می براساس روابط حرارتی ارائه شده و این ترتیببه 

دست آورد. از ضرایب کلی انتقال کلی انتقال حرارت بین هر دو جریان را به 

در رابطه  𝑁𝑇𝑈1حرارت محاسبه شده بین هر دو جریان به منظور محاسبه 

 شود.تفاده میاس (13)در رابطه  𝑅2و  (12)در رابطه  𝑅1، محاسبه (11)

 الگوریتم طراحی4- 

سازی حرارتی، هندسی و هیدرولیکی یک مبدل حرارتی براساس مدل

و روابط مستخرج از های مستطیلی با فین جریانی سهدار فین –ایصفحه

های حرارتی ها، روش و الگوریتم مربوط به ارزیابی این نوع از مبدلآن

 نشان داده شده است. 4 در شکل استخراج گردیده و فلوچارت مربوط به آن

مبدل شود مراحل مختلف ارزیابی یک ملاحظه می 4طور که در شکل همان

های مستطیلی به صورت گام به با فین جریانی سهدار فین –ایحرارتی صفحه

 شده است. ارائهگام 

نکته حایز اهمیت این است که گرچه الگوریتم ارائه شده مربوط به 

است، ولی بدون از دست دادن کلیت روش از این الگوریتم  های مستطیلیفین

با  جریانی سهدار فین –ایصفحهتوان برای ارزیابی هر نوع مبدل حرارتی می

ها مستلزم استخراج روابط هر نوع فینی استفاده کرد. استفاده از سایر فین

هندسی مربوط به آن نوع از فین و تعمیم آن روابط به معادلات حرارتی و 

را  3شده در شکل  ارائهباشد. این روابط هندسی روند طراحی هیدرولیکی می

روابط مخصوص آن را تغییر نداده و صرفاً برخی پارامترهای هندسی جدید و 

 کند.اضافه میبه مسأله 

در ادامه و به منظور بررسی روش و الگوریتم ارائه شده در خصوص 

های با فین جریانی سهدار فین –ایهای حرارتی صفحهارزیابی مبدل

 .شودمستطیلی از یک مطالعه موردی استفاده می

 مطالعه موردی5- 

های حرارتی الگوریتم طراحی مبدل در این بخش برای بررسی قابلیت روش و

، ارائه شده در این مقاله، های مستطیلیدار با فینفین -ایجریانی صفحه سه

شود. به همین از یک مطالعه موردی برگرفته از مراجع معتبر استفاده می

منظور ابتدا ارزیابی این مبدل حرارتی با استفاده از الگوریتم پیشنهادی انجام 

با استفاده از یک مطالعه پارامتری اثر تغییرات پارامترهای گرفته و سپس 

ها مورد بررسی ها بر بار حرارتی مبدل حرارتی و افت فشار جریانهندسی فین

 گیرد.قرار می
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Fig. 4 A typical schematic of plate-fin heat exchanger with rectangular 
fins  

 دار با فین مستطیلیفین –ای شمای کلی یک مبدل حرارتی صفحه 4شكل 

 کلیات مطالعه موردی -5-1

در این مقاله از یک مطالعه موردی  بررسی الگوریتم ارزیابی ارائه شده جهت

)که بسیاری از مراجع دیگر نیز از آن به عنوان مطالعه  [8]برگرفته از مرجع 

شود. این مطالعه موردی دارای سه استفاده می اند(موردی استفاده کرده

 2گرم است. در جدول جریان که دو جریان آن سرد و یک جریان آن 

ها و پارامترهای هندسی مشخصات فرآیندی مربوط به این جریان

ها و فاز هر ودی، طول مبدل حرارتی، تعداد لایهحرارتی شامل دمای ورمبدل

های هر جریان آورده شده است، همچنین مشخصات هندسی مربوط به فین

کدام از این سه جریان شامل ارتفاع فین، ضخامت فین، چگالی فین، قطر 

هیدرولیکی فین، سطح آزاد جریان بر واحد عرض، نسبت سطح به حجم فین 

آورده شده  3 ح حرارتی محاسبه و در جدول و نسبت سطح فین به کل سط

 است.

 خروجی دماهای محاسبه) ارزیابی برای شده ارائه الگوریتم سازیشبیه

 ایصفحه جریانی سه حرارتی این مبدل( حرارتی مبدل حرارتی بار و هاجریان

 4متلب و براساس فلوچارت شکل  برنامه در کدنویسی از استفاده با دارفین –

 .است شده گرفته انجام

 نتایج و بحث -5-2

 محاسبات به مربوط توابع ضرایب پیش از اجرای الگوریتم ارزیابی لازم است

 به مربوط توابع ضرایب محاسبه برای فانینگ محاسبه شود. و کولبرن ضرایب

 کیز و معتبر مرجع بسیار اطلاعات از فانینگ و کولبرن ضرایب محاسبات

 شده گردآوری زیادی بسیار دقت با و آزمایشگاهی صورت به که [25] لندن

از اطلاعات آزمایشگاهی این مرجع ارزشمند در بسیاری از . شودمی استفاده

 کارهای انجام شده توسط سایر محققان فراوان استفاده شده است.

 فین سه هر برای رینولدز عدد برحسب کولبرن ضریب نمودار 5 شکل در

 [25] مرجع مقادیر براساس و 3 جدول در مندرجمربوط به مطالعه موردی 

 برای رینولدز عدد برحسب فانینگ ضریب نمودار 6 شکل رسم، همچنین در

 .است شده داده نشان و رسم [25] مرجع مقادیر براساس هاهمین فین

 موردی مطالعه ها و هندسی مبدل حرارتیفرآیندی جریان مشخصات 2جدول 
Table 2 The Properties of Streams and Geometric Properties of the heat 

exchanger of the Case Study  
 مشخصات جریان گرم های سردجریان

C2 C1 H1  
329.5 553.5 975.3 C (W/K) 

49.0 1.8 246.3 )℃( inT 

200 200 200 L (mm) 

2 2 2 )mm( pt 

6 6 6 lN 

 فاز جریان گاز گاز گاز

 مطالعه موردیهای استفاده شده در مشخصات هندسی فین 3جدول 
Table 3 the Geometric Properties of Case Study Fins 

 مشخصات جریان گرم های سردجریان
C2 C1 H1 

  (mm)ارتفاع فین  5.18 6.35 8.38

 (mm)ضخامت فین  0.152 0.152 0.152

 چگالی فین )تعداد بر متر( 1015 782 581

 ( mm)قطر هیدرولیکی  1.875 1.151 2.590

 (mm)سطح آزاد جریان بر واحد عرض  4.25 5.46 7.5

 نسبت سطح به حجم فین 1840.6 2807.1 1378

 نسبت سطح فین به کل 0.849 0.884 0.884

Algorithm input: The operational properties and inlet temperature 

of all of the streams, geometric parameters of the heat exchanger 

and fins (b, s, 𝑡f, L and W) of the three streams. 

Geometric calculation of the fins: 𝑑ℎ (36), 𝐴𝑓𝑓 (37) and 𝐴𝑡𝑜𝑡 (39) 

in terms of the b, s, 𝑡f, L and W for all three streams 

The calculations related to the solution of the extracted 

differential equation: 𝑥̂ (10), 𝑅1 (12), 𝑅2 (13), 𝜃𝑖 (14) and 𝐶𝑖𝑗 

(15) for each stream and for their connections. 

Calculating the 𝜃2.𝑥=0 (23) and 𝜃3.𝑥=0 (24) and 

temperature profiles of each stream 𝜃𝑗(𝑥̂) for 𝑗 = 1,2,3. 

Constructing the 𝜙𝑗(𝑥̂) and 𝛹𝑗(𝑥̂) functions. the table 1. 

 

 

Calculating outlet temperatures 𝜃1.out (32), 𝜃2.out (33) and 

𝜃3.out (34) and finally 𝑇𝑗.out for 𝑗 = 1,2,3. 

Thermal calculation of streams: Finding the Re (53), j (51), h (50), 

𝑈𝐴𝑖𝑗 (49) and 𝑁𝑇𝑈1 (11) for each stream and for their connections. 

 

Print the results. 
 

 

Calculation for finding out the Colburn factors and Fanning factors 

function of the fins: Plotting the j and f in terms of the Reynolds 

number, Finding the power function and extracting the 𝐶𝑗 and y  for 

Colburn factor and 𝐶𝑓 and x for the Fanning factor. 

The calculations related to the solution of the differential 

equation: α (31), 𝛽 (30), 𝛾  (29), 𝑠1 (27), 𝑠2 (28), 𝐸−(𝜉) (26), 

𝐸+(𝜉) (25) for all of the streams of the heat exchanger. 

Hydraulic calculation of each streams: 𝑓 (37) and  𝛥𝑃 (38). 
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)نمودارهای ضرایب کولبرن  6و  5های ارائه شده در شکل نمودارهای براساس

با استفاده  ایرایانه محاسبات از استفاده با رینولدز( وو فانینگ برحسب عدد 

 و کولبرن ضرایب جهت محاسبه توابع به مربوط افزار متلب ضرایباز نرم

 شده نیز آورده 4 جدول در ضرایب این محاسبه، مقدار و استخراج فانینگ

 .است

شود با افزایش عدد رینولدز مقدار ملاحظه می 5طور که در شکل همان

کند. این ضریب کولبرن به تقریب برحسب یک تابع توانی کاهش پیدا می

ای با شیب تند قابل ملاحظه 2000-100کاهش در اعداد رینولدز در حدود 

، شیب کاهش رودفتد. در صورتی که هر چه عدد رینولدز بالاتر میااتفاق می

شود. دزهای بسیار بالا شیب آن تقریباً ثابت میکم شده به طوری که در رینول

تر باشد، ها پایینبه این ترتیب هرچه عدد رینولدز در هر یک از این جریان

شده و در نتیجه انتقال حرارت بین  مقدار عددی ضریب انتقال حرارت بیشتر

ملاحظه  6طور که در شکل یابد. به همین ترتیب همانها افزایش میجریان

ینگ نیز رفتاری کاملاً مشابه با تغییرات ضریب کولبرن ضریب فانگردد می

برحسب عدد رینولدز دارد. به این صورت که با افزایش عدد رینولدز ضریب 

فانینیگ کاهش یافته که این کاهش در رینولدزهای پایین با شیب تند و در 

افزایش کاهش ضریب فانینگ با گیرد. رینولدزهای بالا با شیب ملایم انجام می

دهد که میزان افت فشار یک جریان با افزایش عدد عدد رینولدز نشان می

رینولدز افزایش خواهد یافت یا به عبارتی افت فشار با افزایش عدد رینولدز 

در نتیجه افزایش عدد رینولدز از یک طرف سبب کاهش  رابطه مستقیم دارد.

در مقابل سبب کاهش  های حرارتی شده، ولیانتقال حرارت در این نوع مبدل

شود و نیز کاهش عدد رینولدز، مقدار ضریب انتقال مقدار افت فشار می

گردد. کاهش میزان حرارت را افزایش داده، ولی موجب افزایش افت فشار می

شود تا سطح انتقال حرارت در یک بار حرارتی ثابت به انتقال حرارت باعث می

فزایش پیدا کند. این افزایش ضریب انتقال حرارت ا منظور جبران کاهش

موجب افزایش هزینه خرید مبدل حرارتی یا به عبارتی دیگر موجب افزایش 

 گذاری گردد. از سویی افزایش مقدار افت فشار سبب افزایشهزینه سرمایه

. شودها یا به عبارتی دیگر سبب افزایش هزینه عملیاتی میهزینه پمپاژ جریان

رینولدز از یک سو سبب افزایش هزینه به این ترتیب افزایش عدد 

های حرارتی شده و از سوی دیگر باعث ی در این نوع مبدلگذارسرمایه

کاهش هزینه عملیاتی و در مقابل کاهش عدد رینولدز به کاهش هزینه 

 گذاری و افزایش هزینه عملیاتی در این نوع مبدل حرارتی منتجسرمایه

سازی یک ر مسائل طراحی و بهینهاهمیت این مسأله به خصوص د گردد.می

 مبدل حرارتی بسیار حایز اهمیت است.
 

 
Fig. 5 The Graph of Colburn Factor Versus Reynolds Number Based 

on Experimental Data of Fins Used in the Case Study 

رسم نمودار کولبرن برحسب عدد رینولدز براساس مقادیر آزمایشگگاهی بگرای  5شكل 

 های موجود در مطالعه موردیفین

 فانینگ و کولبرن ضرایب محاسبات به مربوط ضرایب محاسبه شده توابع 4جدول 
Table 4 the Calculated Coefficients of Colburn and Fanning Factors of 
the Fins  

 مشخصه جریان گرم های سردجریان
C2 C1 H1 

0.0760 0.8417 0.2444 𝐶j 

0.3649 0.7502 0.5256 𝑥 
1.6541 7.2052 3.6091 𝐶f 

0.6083 0.8852 0.7387 𝑦 

 نتایج متلب، افزارنرم محیط در موردی یادشده مطالعه سازیشبیه براساس

های دار با فینفین ایجریانی صفحه سه حرارتی مبدل این ارزیابی به مربوط

 طول برحسب دما نمودار. شودو نتایج آن ارائه می استحصال مستطیلی

 نتایج 5 جدول درشده، همچنین  رسم 7 شکل در حرارتی مبدل مشخصه

ای صفحه جریانی حرارتی سه مبدل ارزیابی سازیشبیه به مربوط نهایی

 .است شده آورده موردی مطالعه های مستطیلی مربوط بهدار با فینفین

 
Fig. 7 The Temperature Profile of the Three Stream Heat Exchanger of 

the Case Study Versus Specific Length 

مربگوط بگه  جریانی سهحرارتی نمودار دما برحسب طول مشخصه برای مبدل 7شكل 

 مطالعه موردی

 حرارتی مربوط به مطالعه موردینتایج ارزیابی مبدل 5جدول 
Table 5 the Results of Rating Design of the Case Study Heat 

Exchanger 

 مشخصات جریان گرم های سردجریان
C2 C1 H1 

122.7 113.7 158.5 )℃( outT 

195.7 385.7 928.1 K)2(W/m h 

 (%)بازده فین  0.87 0.91 0.92

 (kW)بار حرارتی در هر لایه  14.6 10.5 4.1

 (bar)افت فشار  0.328 0.034 0.005

 

 
Fig. 6 The Graph of Fanning Factor Versus Reynolds Number Based 

on Experimental Data of Fins Used in the Case Study 
رسم نمودار فانینگ برحسب عدد رینولدز براساس مقادیر آزمایشگاهی برای  6شكل 

 های موجود در مطالعه موردیفین
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 حرارتی بار نتیجه در) هاجریان خروجی دمای شودمی ملاحظه که طورهمان

 بازده جریان، سه هر برای شده محاسبه حرارت انتقال ضریب ،(حرارت مبدل

. است شده آورده جریان هر فشار افت میزان و لایه هر حرارتی بار ها،فین

 و ℃158.9  دمای به℃246.3  دمای از گرم جریان که دهدمی نشان نتایج

.1 دمای از 1 شماره سرد جریان  شماره سرد جریان و ℃113.7  دمای به ℃8

 جریان برای فشار افت مقادیر رسد،می ℃122.7  دمای به ℃49  دمای از 2

 شده محاسبه بار 0.005 و0.034  ،0.328 ترتیب به 2 سرد و 1 سرد گرم،

 .است

بیان شد در این نوع چیدمان  2-2بخش  به دلایلی که در 7براساس شکل 

از طرفی شیب دهد. تقاطع دما رخ نمی جریانی از مبدل حرارتی سه

در صورتی که طول مبدل حرارتی بیش از  دهد،سرد نشان می هایجریان

بیشتر خواهد بود.  𝐶2از جریان  𝐶1مقدار کنونی آن باشد، دمای نهایی جریان 

افزایش مجازی طول مبدل حرارتی موجود دماهای توان با به این ترتیب می

در واقع یکی دست آورد. هر جریان را برحسب طول مبدل حرارتی به خروجی

توان دمای خروجی هر های روش حاضر این است که میدیگر از ویژگی

را برحسب تغییرات سایر جریان )یا به عبارتی بار حرارتی مبدل حرارتی( 

 دست آورد.رارتی بهپارامترهای هندسی مبدل ح

 مبدل یک توانمی شودمی ملاحظه نتایج از که طورهمان ترتیب این به

براساس  را مستطیلی هایفین با جریانی سه دارفین –ایصفحه حرارتی

 و آن هایجریان خروجی دمای و کرد ارزیابیالگوریتم ارائه شده در این مقاله 

 راستای در و ادامه در. آورد دستبه را حرارتی مبدل حرارتی بار نتیجه در

 تغییرات نظر نقطه از موردی مطالعه به مربوط حرارتی مبدل مقاله این اهداف

 تعمیم قابل و بوده کلی شده ارائه روش. گیردمی قرار مطالعه مورد پارامتری

 است دارفین –ایصفحه حرارتی هایمبدل در استفاده مورد هایفین تمام به

 شده استفاده نمونه عنوان به صرفاً مستطیلی هایفین از بخش این در که

های موجود و سازی هندسی سایر انواع فینتوان با مدلدر واقع می .است

شده، روش ارزیابی این نوع  ارائههای حرارتی و هیدرولیکی تلفیق آن با مدل

 کرد. ارائهمبدل حرارتی با هر نوع فین را 

 حساسیت(مطالعه پارامتری )تحلیل  -5-3

 نقطه از موردی مطالعه به مربوط جریانی سه حرارتی مبدل قسمت این در

 اثرات منظور همین به. گیردمی قرار تحلیل و مطالعه مورد پارامتری نظر

 فین فرکانس و ارتفاع شامل مستطیلی فین یک هندسی پارامترهای تغییرات

 به. شودمی بررسی آنحرارتی و افت فشار  مبدل حرارتی بار بر( فین گام و یا)

 طول شامل) حرارتی مبدل اصلی پارامترهای همه مرحله هر در منظور همین

 مورد پارامتر تنها و مانده ثابت( هافین هندسی مقادیر سایر و حرارتی مبدل

 خروجی دمای بر تغییر این اثرات. کندمی تغییر نظر مورد محدوده در مطالعه،

 جریان خروجی دمای انتخاب دلیل. گیردمی قرار مطالعه مورد گرم جریان

 بار است معلوم گرم جریان ورودی دمای که جاییآن از که است این گرم

 دست به گرم جریان خروجی دمای داشتن با حرارتی مبدل کل حرارتی

 بر را هافین هندسی پارامترهای تغییرات تأثیر توانمی ترتیب این به. آیدمی

با توجه به اهمیت مشابه افت فشار،  .کرد ملاحظه حرارتی مبدل حرارتی بار

تأثیر پارامترهای هندسی بر افت فشار جریان گرم، که دارای بیشترین افت 

 گیرد.ر در مبدل حرارتی است، مورد بررسی و مطالعه قرار میافش

دمای خروجی جریان گرم )به نوعی بار  تغییرات نمودار 8 شکل در

 9 شکل در و جریانی مربوط به مطالعه موردی حرارتی سه مبدل حرارتی(

 همان جریان فین ارتفاع تغییر اثر بر گرم آن جریان فشار افت تغییرات نمودار

 ارتفاع افزایش با شودمی ملاحظه 8در شکل  که طور همان. است شده رسم

 حرارتی بار گرم، دمای خروجی آن کاهش و در نتیجه جریان به مربوط فین

 حرارت انتقال نرخ افزایش دلیل به افزایش این. یابدمی افزایش حرارتی مبدل

 از حرارت انتقال ضریب افزایش و سویک  از انتقال حرارت سطح افزایش بر اثر

 جریان فین ارتفاع افزایش 9 شکل براساس مقابل در. افتدمی اتفاق دیگر سوی

 فین ارتفاع افزایش ترتیب این به. شودمی آن در فشار افت افزایش سبب گرم

 فشار افت افزایش سبب دیگر سوی از ولی حرارتی بار افزایش سبب سو یک از

تواند هزینه به این ترتیب افزایش ارتفاع فین از یک طرف می .شودمی

از طرف دیگر هزینه عملیاتی را افزایش دهد. از این گذاری را کاهش و سرمایه

سازی هوشمندانه توان به منظور طراحی مفهومی و نیز بهینهگیری مینتیجه

های مستطیلی با فین جریانی سهدار فین -اییک مبدل حرارتی صفحه

 استفاده کرد.

 دمای خروجی جریان گرم این مبدل تغییرات نمودار 10 شکل در

 تغییرات باگرم  جریان فشار افت تغییرات نمودار 11 شکل در حرارتی و

 ملاحظه 10با مشاهده شکل . است شده رسم همان جریان فین فرکانس

گرم، سبب کاهش دمای خروجی  در جریان فین فرکانس افزایش که شودمی

 طور همان مقابل در. شودمی حرارتی مبدل حرارتی افزایش بار آن و در نتیجه

 باعث گرم در جریان فین فرکانس افزایش شودمی مشاهده 11 شکل در که

 طرف یک از فین فرکانس افزایش ترتیب این به و آن در فشار افت افزایش

  .گرددمی فشار افت افزایش سبب دیگر طرفی از ولی حرارتی بار افزایش باعث

 

 

 

 

Fig. 8 The Diagram of the Effect of the Fin Height of the Hot Stream 

on Outlet Temperature of Hot Stream in Constant Fin Frequency 
نمودار تأثیر تغییرات ارتفاع فین جریان گرم بر دمای خروجی آن در فرکانس  8شكل 

 ثابت فین

Fig. 9 The Diagram of the Effect of the Fin Height of the Hot Stream 

on Pressure Drop in Constant Fin Frequency 
نمودار تأثیر تغییرات ارتفاع فین جریان گرم بر افت فشار آن در فرکانس ثابت  9شكل 

 فین
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Fig. 11 the Diagram of the Effect of the Fin Frequency of the Hot 
Stream on Pressure Drop in Constant Fin Height 

نمودار تأثیر تغییرات فرکانس فین جریان گرم بر افگت فشگار آن در ارتفگاع  11شكل 

 ثابت فین

 گذاری را کاهش و ازتواند هزینه سرمایهافزایش فرکانس فین از یک سو می

گیری نیز کمک سویی دیگر هزینه عملیاتی را افزایش دهد که این نتیجه

های حرارتی سازی این نوع از مبدلشایانی به طراحی مفهومی و بهینه

 کند.می

ها )در این مقاله به پارامترهای هندسی فین تأثیرتوان به این ترتیب می

رتی و افت فشار های مستطیلی( را بر بار حرارتی مبدل حراطور نمونه فین

پارامترهای هندسی یک مبدل  تأثیرهای آن را بررسی کرد. بررسی جریان

توان به طریقی که مشاهده حرارتی بر بار حرارتی و میزان افت فشار آن را می

دست آورد. با این شد، با استفاده از الگوریتم ارزیابی آن مبدل حرارتی به

توان به منظور وجود نتایج حاصل از یک مطالعه و تحلیل پارامتری را می

حرارتی استفاده نمود. به این صورت که با  طراحی )سایزینگ( آن مبدل

ها بر بار آن تأثیردانستن نحوه رفتار پارامترهای هندسی یک مبدل حرارتی و 

توان طراحی حرارتی مبدل حرارتی و مقدار افت فشار هر جریان می

سازی انجام مطالعه پارامتری بر بهینه تأثیرتر از آن کارآمدتری انجام داد. مهم

بر و سنگین است. انجام مطالعه و رارتی است که فرآیندی زمانهای حمبدل

سازی یک مبدل حرارتی را به صورت تواند حجم بهینهتحلیل پارامتری می

به خصوص در اعمال حدود پایین و  تأثیرای کاهش دهد. این قابل ملاحظه

بالا و نیز گام تغییرات متغیرهای هندسی مؤثر بر تابع هدف مورد نظر نقش 

 کند.همی را ایفا میم

 گیرینتیجه6- 

 ایصفحه جریانی سههای حرارتی مبدل این مقاله به منظور ارزیابیدر 

های حرارتی، هندسی و سازیبر مبنای مدلدار یک روش جدید فین

توان به نتایج کلی و دستاوردهای مهم این مقاله را می .شد ارائههیدرولیکی 

 صورت زیر بیان کرد.

 سههای حرارتی مبدل الگوریتم جدید به منظور ارزیابی ارائه یک 

جریانی بودن آن از  به دلیل ماهیت سهدار که فین -ایصفحه جریانی

های حرارتی دوجریانی های بسیار بیشتری نسبت به مبدلپیچیدگی

 برخوردار است.

 ها و توان دمای خروجی جریانبراساس الگوریتم ارزیابی ارائه شده می

 -ایصفحه جریانی سهیجه بار حرارتی هر نوع مبدل حرارتی در نت

 دست آورد.دار را بهفین

  الگوریتم ارزیابی ارائه شده محدود به نوع خاصی از فین نبوده، اگرچه

 های مستطیلی به عنوان نمونه استفاده شده است،در این مقاله از فین

های حرارتی لمبدتوان آن را به هر نوع فین متداول در این نوع می

های استاندارد موجود در توان از فینبه همین منظور می تعمیم داد.

مراجع و یا مانند این مقاله از فین با کمیت هندسی پیوسته استفاده 

 کرد.

  استفاده از روش ارزیابی ارائه شده در این مقاله ساده بوده و حل آن

ه سعی و خطا تحلیلی و مستقیم است و برای استفاده از ان نیازی ب

 نیست.

 از طریق یک مطالعه پارامتری تأثیر  توانبر طبق الگوریتم ارائه شده می

ها مانند ارتفاع و فرکانس آن را بر بار تغییرات پارامترهای هندسی فین

بررسی کرد. نتایج این  هاحرارتی مبدل حرارتی و افت فشار جریان

که  دهدله نشان میبررسی بر مطالعه موردی انجام گرفته در این مقا

 بار افزایش سبب سو یک در فرکانس ثابت از فین ارتفاع افزایش

 فرکانس افزایشو  فشار افت افزایش سبب دیگر سوی از ولی حرارتی،

 طرفی از ولی حرارتی، بار افزایش سبب طرف یک از فین در ارتفاع ثابت

 .شودمی فشار افت افزایش سبب دیگر

 ارائه شده آن را به منظور توان با اعمال تغییرات در الگوریتم ارزیابی می

دار فین -ایصفحه جریانی سههای حرارتی طراحی )سایزینگ( مبدل

 تعمیم داد.

  روش و الگوریتم مطالعه و تحلیل پارامتری که بر مبنای روش ارزیابی

اهش حجم تواند به منظور تسهیل طراحی مفهومی و نیز کشد، می ارائه

 های حرارتی به کار رود.سازی این نوع مبدلو زمان بهینه

 های جایی که کاهش هزینه نهایی سالیانه این نوع مبدلاز طرفی از آن

 ای در صنعت مربوط به آن دارد،اقتصادی قابل ملاحظه تأثیرحرارتی 

 سازی اینتوان از الگوریتم حاضر و با انجام تغییراتی به منظور بهینهمی

 های حرارتی استفاده کرد.نوع مبدل

 فهرست علایم7- 

𝐴 ( 2سطح حرارتm) 

𝐴𝑓𝑓 ( 2مساحت سطح آزاد جریانm) 

𝐴𝑓𝑖𝑛 مساحت انتقال حرارت سطوح ثانویه یا فین( 2هاm) 

𝐴𝑡𝑜𝑡 ( 2مساحت انتقال حرارت کلm) 

𝑏 ارتفاع فین (m) 

Fig. 10 The Diagram of the Effect of the Fin Frequency of the Hot 

Stream on Outlet Temperature of Hot Stream in Constant Fin Hieght 
نمودار تأثیر تغییرات فرکانس فین جریگان گگرم بگر دمگای خروجگی آن در  10شكل 

 ارتفاع ثابت فین
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𝐶 ویژه گرماهای نسبت 

𝐶𝑓  تابع محاسبه ضریب فانینگضریب مربوط به 

𝐶𝑗 ضریب مربوط به تابع محاسبه ضریب کولبرن 

𝑐𝑝 ( 1گرمای ویژه-K1-kJkg) 

𝑑ℎ قطر هیدرولیکی (m) 

𝑓 ضریب فانینگ 

𝑓𝑓 فرکانس فین 

𝐺 ( شار جرمیs2-kgm) 

ℎ ( 2ضریب انتقال حرارت-m1-kJK) 

𝐿𝑐 طول معادل (m) 

𝑚 فین راندمان محاسبه در استفاده مورد عدد (1-m) 

𝑚̇ ( 1دبی جرمی-kgs) 

𝑁𝑆 هاکانال تعداد 

𝑁𝑇𝑈 انتقال مراحل تعداد 

𝑃 ( فشارPa) 

𝑝 محیط ترشده (m) 

Pr عدد پرانتل 

𝑞 بار حرارتی (W) 

Re عدد رینولدز 

𝑠 گام فین (m) 

St عدد استانتون 

𝑇  دما(℃) 

𝑡𝑓 ضخامت فین (m) 

𝑡𝑝 ضخامت صفحه (m) 

𝑈 انتقال کلی ضریب ( حرارتK2-Wm) 

𝑊 عرض صفحه (m) 

𝑥 مربوط به تابع محاسبه ضریب کولبرن توانی ضریب 

𝑥̂ طول بدون بعد 

𝑦 ضریب توانی مربوط به تابع محاسبه ضریب فانینگ 

 علایم یونانی

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜇 ( 1ویسکوزیته دینامیکی-s1-kgm) 

𝜐 ( 1حجم مخصوص- kg 3m) 

𝜂𝑜 بازده کلی سطح 

𝜂𝑓 بازده فین 
𝜃 بعد شدهدمای بی 

 هازیرنویس

in ورودی 

fin فین 

out خروجی 

tot کل 
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