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Numerical Investigation of the Effects of Fin Pitch, Transverse, 
and Longitudinal Pitchs and their Numbers in a Plate-Fin 
Flat-Tube Heat Exchanger

[1] Performance predictions of laminar heat transfer and pressure drop in an in-line flat 
tube bundle using an adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) model [2] A numerical 
study of fluid flow and heat transfer over a bank of flat tubes [3] Unsteady fluid flow and 
heat transfer over a bank of flat tubes [4] A numerical study of forced convection heat 
transfer over a series of flat tubes between parallel plates [5] 3D CFD study of the effect of 
inlet air flow maldistribution on plate-fin-tube heat exchanger design and thermal-hydraulic 
performance [6] A numerical investigation of the geometric effects on the performance of 
plate finned-tube heat exchanger [7] A numerical study on compact enhanced fin-and-tube 
heat exchangers with oval and circular tube configurations [8] 3-D numerical study on the 
correlation between variable inclined fin angles and thermal behavior in plate fin-tube heat 
exchanger [9] Analysis of heat and resistance performance of plate fin-and-tube heat 
exchanger with rectangle-winglet vortex generator [10] Numerical study of the fin efficiency 
and a modified fin efficiency formula for flat tube bank fin heat exchanger [11] Numerical 
investigation of heat transfer enhancement in a fin and tube heat exchanger using vortex 
generators [12] Sensible heat and friction characteristics of plate fin-and-tube heat 
exchangers having plane fins 

In the present work, the effects of fin pitch, transverse pitch, longitudinal pitch and the number 
of the longitudinal pitch in a plate-fin flat tube heat exchanger were studied. The fluid flow was 
assumed laminar, steady, and incompressible. Continuity, momentum, and energy equations 
for fluid flow and conduction equation for fin were solved, using the finite volume method. 
Dimensionless results showed that increasing the fin pitch causes to increase of the j-Coulburn 
coefficient by 132.68% and reduces the friction coefficient rate by 13.35%. Also, increasing 
transverse tube pitch causes to increase of j coefficient by 203.83% and reduces 24.22% of 
the f coefficient. By increasing longitudinal tube pitch, j and f coefficients are reduced 84% 
and 32%, respectively. Dimensional results showed that by increasing fin pitch, heat transfer 
is reduced 2.2% and thermal performance, Q/w_p, is increased by 75%. Increasing transverse 
tube pitch causes to increase heat transfer and thermal performance about 341% and 255%, 
respectively. Increasing longitudinal tube pitches result in decreasing the heat transfer and 
thermal performance about 71% and 79%, respectively. Increasing the number of longitudinal 
tube pitches, N, causes to increase of the heat transfer rate, but for N>28, no sensible increase 
in heat transfer rate is observed therefore, N>28 is not recommended. Maximum thermal 
performance is achieved at N=5 and for N>5 thermal performance is decreased.
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  چکيده
های عرضی و طولی لوله و همچنین تعداد گام اثرات گام پره، گامحاضر در کار 

ای با لوله تخت مورد بررسی قرار گرفت. صفحهکن حرارتی پره طولی در یک مبادله
 و وممومنت پیوستگی، ناپذیر فرض شد. معادلاتجریان سیال آرام، دایم و تراکم

 محج عددی روش از استفاده با هدایت برای پره معادله ن سیال وبرای جریا انرژی
 %٦٨/١٣٢بُعد نشان داد که افزایش گام پره سبب حل شد. نتایج بی محدود

شود. همچنین می fکاهش ضریب اصطکاک  %٥٣/١٣ کلبورن و jافزایش ضریب 
کاهش ضریب  %۲۲/۲۴و   jافزایش ضریب  %۸۳/۲۰۳افزایش گام عرضی باعث  

f شود. با افزایش گام طولی لوله، ضریب میj و ضریب  %٨٤f کاهش  %٣٢
 %٢/٢ال حرارت با افزایش گام پره مقدار انتقیابد. نتایج بُعددار نشان داد که می

یابد. افزایش گام عرضی لوله، افزایش می %٧٥، /و عملکرد حرارتی، کاهش 
شود. می %٢٥٥و %٣٤١باعث افزایش انتقال حرارت و عملکرد حرارتی به ترتیب 

کاهش عملکرد  %٧٩کاهش انتقال حرارت و  %٧١افزایش گام طولی لوله سبب 
انتقال حرارت سبب افزایش نرخ  ،N، ی لولهتعداد گام طول یشافزاشود. حرارتی می

انتقال حرارت مشاهده  یشدر افزا یمحسوس ییرتغ N<۲۸رای ب یول شود؛یم
 یشترین. بشودیمن یشنهادپ N<۲۸از نظر انتقال حرارت،  ین. بنابراشودینم

  .یابدیم ی کاهشعملکرد حرارت N<۵ و در شودحاصل می N=۵در  یعملکرد حرارت
  کن حرارتی، تعداد، گام طولیای، لوله تخت، مبادلهپره صفحه: هادواژهیکل
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  مقدمه  -۱
اجزاء است که انتقال گرما بین دو یا  از ترکیبی حرارتی کنمبادله

 لوله نوعیحرارتی صفحه هایکنکند. مبادلهچند سیال را فراهم می
ی اصفحههای حرارتی فشرده هستند که از تعدادی پرهکناز مبادله

. اندشده لیتشک ،هستندها در سمت گاز که معمولاً عمود بر لوله
های حرارتی فشرده در تجهیزات حرارتی که انتقال حرارت کنمبادله

  دارند.  بالایی در حجم و اندازه کوچک نیاز است کاربرد
تعدادی از محققان انتقال حرارت بین جریان عبوری از روی یک 

صورت دوبعدی و به روش عددی بررسی بهدسته لوله تخت را 
با فرض جریان هوای عبوری  [1]و همکاران تاسینجمله، از  اند.کرده

 ، انتقال حرارتناپذیرتراکمآرام، دائم و  صورتبه هااز روی دسته لوله
د. بررسی کردن عصبی هایاُفت فشار را با استفاده از روش شبکهو 

 و عددی روش بین اختلاف حداکثر که رسیدند نتیجه این بهآنها 
 اُفت و ناسلت عدد برای هالوله دسته مطالعه در عصبی هایشبکه
  است. %۹۷/۲و  ۹/۱ ترتیببه فشار

ناپذیر با جریان آرام، دائم و تراکم با فرض [2]و همکاران باهایدارا
اثر عدد رینولدز، نسبت طول به  ها،چیدمان خطی و متقاطع لوله

شعاع لوله و همچنین عرض به شعاع لوله را بر انتقال حرارت و اُفت 
فشار بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که با افزایش عدد رینولدز 

 هب نسبت مثلثی چیدمان همچنین،. یابدانتقال حرارت افزایش می
 افزایش با و کندقال حرارت بیشتری مبادله میانت، خطی چیدمان
  .یابدمی افزایش حرارت انتقال، لوله شعاع به طول نسبت
 طورناپذیر بهتراکمبا فرض جریان آرام و  [3]و همکاران بنارجی
 قالانت بر را هااثر نسبت عرض حوزه محاسباتی و گام لوله غیردائم
بررسی کردند و به این  خطی و متقاطع چیدمان دو هر در حرارت

نتیجه رسیدند که میزان انتقال حرارت در چیدمان خطی با نسبت 
در مقایسه با چیدمان  ٦و  ٥، ٤و نسبت طول بهینه  ٤بهینه ارتفاع 

بیشتر است، اما  ٧و  ٦، ٥و نسبت طول  ٥مثلثی با نسبت ارتفاع 
  .یابداُفت فشار افزایش می

با درنظرگرفتن سه ردیف لوله و چیدمان خطی  [4]و همکاران تاسین
 راث ناپذیرو فرض جریان آرام، دائم و تراکم در میان کانال دوبعدی

جریان و انتقال حرارت بررسی کردند.  بر را طولی گام و رینولدز عدد
 و لتناس عدد رینولدز، عدد افزایش با که رسیدند نتیجه این بهآنها 
ین، همچن. یابدمی افزایش هالوله پشت در ایجادشده هایگردابه

  . بیشتر است هامقدار عدد ناسلت بر لوله اول نسبت به سایر لوله
ای جریان و انتقال صفحهپره -لوله کنتعدادی از محققان در مبادله

 عددی روش با و پره ضخامت فرض با بعدیسهصورت بهحرارت را 
با درنظرگرفتن لوله  [5]و همکاران یایچی، جمله از اند.کرده بررسی

و  دایروی و چیدمان متقاطع و فرض جریان هوای آرام، دائم
اثر توزیع نامناسب هوای ورودی، تغییر گام پره، تغییر  غیریکنواخت

گام عرضی لوله و تغییر گام طولی لوله را بر انتقال حرارت و عملکرد 
یجه نت این بههیدروترمال این مبدل حرارتی بررسی کردند. آنها 

که شامل انتقال حرارت و  (Q/∆p)رسیدند که عملکرد هیدروترمال 
غیریکنواخت هوای ورودی نسبت به توزیع اُفت فشار است، در توزیع 

یکنواخت برای تغییر گام طولی لوله، گام عرضی لوله و گام طولی 
  .یابدافزایش می %۷۰و  ۶۰-۶۶، ۵۰-۷۰ترتیب پره به

با درنظرگرفتن دو ردیف لوله دایروی و چیدمان  [6]و همکاران ول
 اثر ناپذیر،هوای آرام، دائم و تراکم انیجر متقاطع، با فرض

 رب را لوله قطر و گام پره، ضخامت و گام شامل هندسی پارامترهای
 سیدندر  نتیجه این به ایشان. کردند بررسی حرارتی کنمبادله عملکرد
کاهش  لوله، ضخامت و قطر افزایش با کنمبادله این عملکرد که

یافته و با افزایش گام عرضی لوله عملکرد هیدروترمال، افزایش 
  .ابدییم

با درنظرگرفتن لوله دایروی و بیضوی اثر پره  [7]و همکاران هان
 کلی و حرارت انتقال حرارت، انتقال ضریب بر را اینهپروا و دارموج

اُفت فشار بررسی کرده و این دو مقطع لوله را با یکدیگر مقایسه 
ی، ماندن قطر هیدرولیکیجه رسیدند که با ثابتنت این بهکردند. آنها 

 متریک فشاراُفت  و بهتر حرارت انتقال عملکرد دارپرهلوله بیضوی 
 ولهل با حرارت انتقال عملکرد همچنین،. دارد دایروی لوله به نسبت
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 لوله رد. است بیشتر دارموج پره به نسبت ایپروانه پره و بیضوی
 ریبیشت حرارت انتقال ضریب تر،بزرگ قطر با لوله دار،هپر  دایروی
  ت. اس کمتر آن حرارت انتقال سطح اما دارد، بیضوی لوله به نسبت
با درنظرگرفتن لوله بیضوی بین دو صفحه  [8]و همکاران هینشا

 را رهپ زاویه تغییر اثر ناپذیرموازی و فرض جریان آرام، دائم و تراکم
ارت و اُفت فشار بررسی کردند. ایشان به این نتیجه حر  انتقال بر

است که مقدار انتقال حرارت و اُفت درجه ٣٠زاویه بهینه رسیدند که 
ولی در این زاویه درصد افزایش انتقال حرارت  افتهی شیافزا فشار

نسبت به اُفت فشار در زوایای دیگر بیشتر است. همراه با افزایش 
  . یابدزاویه، مقدار دما در پره دوم نسبت به پره اول افزایش می

دایروی و مولد گردابه، اثر با درنظرگرفتن لوله  [9]همکاران و کیان
 ینا بهو انتقال حرارت بررسی کردند. آنها  مولد گردابه را بر جریان

 تمقاوم هایمشخصه لوله پشت در گردابه مولد که رسیدند نتیجه
 .شودبود بخشیده و باعث افزایش انتقال حرارت میبه را جریان
با فرض جریان هوای ورودی آرام و دائم با  [10]و همکاران سانگ

اثر جنس پره، ضخامت پره و گام  تخت، هایچیدمان متقاطع لوله
عرضی لوله را بر عملکرد پره با استفاده از ضریب انتقال حرارت 

. ردندک مقایسه با هم راجابجایی متوسط و محلی بررسی کرده و آنها 
ر ماندن سایمرحله با ثابتایشان به این نتیجه رسیدند که در هر 

پارامترها، راندمان با افزایش ضخامت پره و گام عرضی، کاهش 
 تغییر جنس پره)، افزایشحرارت (یابد و با افزایش ضریب انتقال می
. همچنین، مقدار اختلاف در محاسبه عملکرد پره با استفاده ابدییم

  از ضریب انتقال حرارت متوسط و محلی کم است. 
چیدمان  و تخت هایبا درنظرگرفتن لوله [11]همکارانو  دیلاک

 ناپذیرجریان هوای ورودی آرام، دائم و تراکم فرض با ها،متقاطع آن
مولد گردابه مستطیلی را بر انتقال حرارت و اُفت فشار  اثر تغییر زاویه

 ارتفاع و زاویه افزایش با که رسیدند نتیجه این بهبررسی کردند. آنها 
. دیابمی افزایش فشاراُفت  سیال، جریان به نسبت گردابه مولد

درجه مولد گردابه حالت بهینه از نظر اُفت فشار ۱۰ زاویه همچنین،
 با ایصفحهپره حرارتی کناست. ولی در این تحقیق، در یک مبادله

 عرضی و طولی هایخطی اثرات گام پره، گام چیدمان و تخت لوله
 نشده بررسی قبلی هایپژوهش در که آن تعداد همچنین و لوله
  شود. می بررسی بعدیسه و عددی صورتبه است،

  
  تعریف مساله  -۲

با مقطع لوله  یاصفحهپره یحرارت کنمبادله یکدر مساله حاضر 
لوله،  یگام طول xP شکل ین. در اشودیم یبررس ۱ تخت مطابق شکل

yP لوله،  یگام عرضa)/2–x=(P2=L1L از هانصف فاصله لوله 
شعاع  R و طول لوله تخت aضخامت پره،  tگام پره،  pF یکدیگر،
 یانعمود بر جر یراستا دو در هالوله تعدادلوله تخت است.  یانحنا
 یدمانناپذیر و چتراکمآرام، دائم و  یورود یهوا یاناست. جر یادز

 کنوارد مبادله inT یو دما inuاست. هوا با سرعت  یخط هالوله
قرار دارد و فشار  wTثابت  یسطح لوله در دما ینهمچن شود ویم

 طولی هایگام پره، گام ییرتغ اثرمطالعه  یناست. در ا 0P یخروج

و انتقال حرارت  یالس یانبر جر آن تعداد همچنین و لوله عرضی و
	 .شودیم یبررس یرتحرا کنمبادله

  

 
  تخت لوله با ایصفحهپره حرارتی کنمبادله) ١شکل 

  
  معادلات حاکم و شرایط مرزی -۲-۱

، جریان و حرارت هندسه تقارن جمله از موجود هایبا توجه به تقارن
در نظر گرفته  ۲در این مساله؛ حوزه محاسباتی حل مطابق با شکل 

. در نتیجه معادلات حاکم و شرایط مرزی با توجه به حوزه شودمی
  .شودمحاسباتی نوشته می

  

  
  حوزه محاسباتی مورد بررسی )٢شکل 

	

 ودشمی نوشته بعدبی صورتمعادلات حاکم در حوزه محاسباتی به
مین . به هشود مشخص مساله اثرگذار بعدتا بدین ترتیب اعداد بی
 در که شوندنوشته می ۱ جدول مطابق بعدعلت ابتدا متغیرهای بی

ترتیب دمای به wTو  inTبردار سرعت،  Uسرعت ورودی،  inu، آن
دمای  Ɵدمای سطح پره،  sTورودی و دمای سطح دیواره لوله، 

 rkضریب انتقال حرارت هدایتی،  kطول حوزه محاسباتی،  L، بعدبی
قطر  c/Pc=4AhDنسبت ضریب انتقال حرارت هدایتی و 

کمترین سطح مقطع  cAهیدرولیکی حوزه محاسباتی است که در آن 
	ترشده آن است. محیط cPو 

، در معادلات حاکم و شرایط ۱ جدول بعدبی هایبا جایگذاری کمیت
مرزی بعددار که به جهت اختصار در اینجا آورده نشده است، 

  . شودمی حاصل زیر صورتبه بعدمعادلات بی
  معادله پیوستگی:
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)۱(  ∗. U∗ 0  
  معادله مومنتوم: 

)۲(  ∗. ∗ ∗ ∗. ∗ ∗ . ∗,   

  معادله انرژی حوزه سیال:

)۳(  

∗. ∗ ∗ ∗,
∆
,

,   

  معادله انرژی (هدایت) حوزه پره:
)۴(  ∗ 0  

عدد پرانتل و  Prعدد رینولدز،  Re اثرگذار بعدکه در آنها اعداد بی
Br .عدد برینکمن است  

و  ۲ترتیب مطابق با جداول مرزی حوزه سیال و حوزه پره بهشرایط 
 y ،*w*در جهت محور  بعدسرعت بی v* ها،است. در این جدول ۳

استاتیکی در خروجی فشار  ∗pو  z*محور در جهت  بعدسرعت بی
  است. 

  
   بعدمتغیرهای بی) ۱جدول 

		 ∗ 				 				 ∗ 		∗ 		

‐			 				 		∗ 		

  
  شرایط مرزی حوزه سیال) ۲جدول 

 توضیحات سطوح ردیف
شرایط مرزی 
	هیدرودینامیکی

شرط مرزی 
 حرارتی

۱ QPg1R1 شرط مرزی ورودی 
∗ 1, ∗

0, ∗ 0	  0		

۲ 
Mmoc1,	

jJkL,EfgH,h
1bCD,QPbh
1,c1oZ1n1	

	شرط مرزی تقارن
∗

∗

∗

∗

	
∗

∗ 0  ∗ 0  

۳ DCfE,	HgjJ,	
LknM 

شرط مرزی عدم 
	لغزش و دما ثابت

∗ 0, ∗

0, ∗ 0		1  

۴ bcfgjknort  شرط مرزی تقارن 
∗

∗

∗

∗

	
∗

∗ 0  ∗ 0  

۵ g1Rx1d1  شرط مرزی تقارن 
∗

∗

∗

∗

	
∗

∗ 0  ∗ 0  

۶ z1n1d1x1 شرط مرزی خروجی ∗ ∗	‐ 

  
  شرایط مرزی حوزه پره ) ۳جدول 

 توضیحات	سطوح ردیف
شرط مرزی 
 حرارتی

۱ u1h1sB	
شرط مرزی مرز مشترک 

∗ برای دیواره جلو پره  ∗  

۲ h1u1Dd,cEHh,iJLl,
mnc1v 

مرزی تقارنشرط   ∗ 0  

۳ dDEc,	hHJi,	lLMm	 1 شرط مرزی دما ثابت 
۴ u1dchilnvW1s شرط مرزی تقارن 

∗ 0  
۵ SBb1W1  تقارن یشرط مرز  ∗ 0  
۶ h1DEHJLMc1b1B	شرط مرزی مرز مشترک 

∗ ∗  

۷	Vc1W1b1. 
شرط مرزی مرز مشترک 

∗ انتهای پره ∗  

)، ضریب کلبورن ۵از رابطه ( hدر این مطالعه ضریب انتقال حرارت 
) مورد بررسی قرار ۷) و ضریب اصطکاک مطابق با رابطه (۶از رابطه (

  .گیردمی

)۵(
∆ →

∆
, ∆

, 	 		

)۶(
	 , 			

)۷(∆

/
, ∆ 		

ویسکوزیته  ویسکوزیته دینامیکی،  چگالی،  که در آنها، 
مقدار انتقال حرارت،  Qگرمای ویژه،  pcضریب نفوذ،  سینماتیکی، 

wT  ،دمای متوسط سطح پره و لولهA  ،سطح انتقال حرارتNu  عدد
فشار در خروجی  outPفشار در ورودی و  inPطول کل،  Lناسلت، 

  است. 
  
  روش حل عددی و اعتبارسنجی -۳

معادلات حاکم در حوزه محاسباتی با روش عددی حجم محدود حل 
سازی معادلات با استفاده از روش اختلاف بالادست . گسستهاندشده

مرتبه دوم انجام شده است. برای حل از یک شبکه منظم و 
برای اعمال فیزیکی شرایط مرزی، ساختاریافته استفاده شده است. 

 انجام با. شودحوزه محاسباتی در ورودی و خروجی امتداد داده می
و طول  p=FiLرودی، ول وط آنها نتایج مقایسه و گسترده محاسبات
 هایبررسی مقایسه برایقرار داده شده است.  p=160FoLخروجی، 
) استفاده شده ۹( معادله با مطابق متوسط نسبی خطای از شدهانجام
  است.

)۹(∑ | |
100  

لت ، عدد ناسبندیشبکه به هاجواب وابستگی عدم بررسی منظوربه
 ۱۲۰۰در رینولدز  ۴کلبورن در چهار شبکه مطابق جدول  jو ضریب 

 ۳، ۲محاسبه شده است. حداکثر خطای نسبی متوسط، بین شبکه 
 %۴۴/۰و برای عدد ناسلت کمتر از  %۴۳/۰کلبورن  jبرای ضریب  ۴و 

محاسبات  برای کاهش هزینه ۲است. لذا برای محاسبات از شبکه 
، تغییرات ۱ر نمودار و زمان حل استفاده شده است. همچنین د

 حداکثر که شودسرعت در چهار شبکه رسم شده است؛ مشاهده می
است. لذا برای  %۴۸/۰کمتر از  ۴و  ۳، ۲ شبکه بین نسبی خطای

انتخاب شده است. همچنین، برای دما  ۲ادامه محاسبات نیز شبکه 
همین بررسی انجام شده است (که به علت اختصار آورده نشده 

  است). 

  
  Nuکلبورن و عدد  j مقادیر بر مختلف هایاثر شبکه) ۴جدول 

هاتعداد سلول شبکه 	j عدد   کلبورنNu  
۱	۶۷۵۹۰	٠١٤٠٩٦/٠ 	٠٥٤٦٥٠/١٥ 	

۲  ٤٩٩٨٥٢	٠١٤٨٣٨/٠ 	٨٤٧٠٠٠/١٥ 	

۳  ١٥١١٠٧٦	٠١٤٨٨٩/٠ 	٩١٣٩٧٠/١٥ 	

۴  ٣٩٨٢٧٠٤	٠١٤٩٠١/٠ 	٩١٦٧٢٧/١٥ 	
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و  m۰۲۵/۰=xدر  yبر حسب  uسرعت  یاثر شبکه بر منحن یبررس )١نمودار 

m۰۰۱۲۹۵/۰=z   

  
 همقایس به آمدهدستبه بندیشبکه و نتایج از اطمینان منظوربه

. آنها است شدهپرداخته  [12]همکاران و وانگ پژوهش نتایج با نتایج
 و دایروی هایلوله با حرارتی کنمبادله یک پژوهش خود، در

 ۳و  ۲بررسی قرار دادند. در نمودارهای  مورد را خطی چیدمان
بر حسب  fکلبورن و ضریب اصطکاک  jترتیب تغییرات ضریب به

خطای  که شودمی مشاهدهاعداد رینولدز مختلف رسم شده است. 
که  [12]و همکاران وانگنسبی متوسط بین کار حاضر و پژوهش 

 فاختلا این دلایلاست.  %۱۱است کمتر از  آزمایشگاهی صورتبه
ودن دما در سطح پره و بغیریکنواخت توانمی را عددی حل در

  همچنین درنظرنگرفتن ضخامت لوله بیان کرد.

  
و  وانگ وبر حسب عدد رینولدز حاصل از کار حاضر  j مقایسه تغییرات) ۲نمودار 
   [12]همکاران

  

  
و  وانگ وبر حسب عدد رینولدز بین کار حاضر  fمقایسه تغییرات ) ۳نمودار 
   [12]همکاران

   بررسی نتایج -۴
در این مطالعه اثر گام پره، گام عرضی و طولی لوله و همچنین 

و  ، بر جریانتخت لوله باای صفحهپره حرارتی کنتعداد آن در مبادله
 و عدبانتقال حرارت بررسی شده است. نتایج حاصل در دو بخش بی

ارایه شده است. هدف از ارایه نتایج بعددار، بررسی فیزیکی  بعددار
 حاصل بعداثرات این پارامترها است که مستقیماً از نتایج بی

  شود. نمی
	 بعدنتایج بی بررسی -۴-۱

، 1a ،۳۷/۰=*R*  =۰۵/۱ حالت برای شدهانجام بعدبی هایکلیه بررسی
۵۱/۲=*iL ،۲۵/۵۰=*oL ،۰۱/۰=*1t  ۵و-E۳۱۴/۲=Br  .است  
  بعدبررسی گام پره بی -۴-۱-۱

کلبورن و ضریب  jترتیب تغییرات ضریب به ۵و  ۴نمودارهای 
و  xP*=۱۹/۳را بر حسب عدد رینولدز برای حالت  fاصطکاک 

۶۰/۱=*yP عدد رینولدز  افزایش با که شود. مشاهده میدهدنشان می
کلبورن،  jلی با افزایش گام پره ضریب و یابندکاهش می fو  jضرایب 
   .یابدکاهش می %۵۳/۱۳افزایش و ضریب اصطکاک  ۶۸/۱۳۲%
  

  
کلبورن بر حسب اعداد رینولدز مختلف  jضریب  بر بعداثر گام پره بی) ۴نمودار 

  

  
	بر حسب اعداد رینولدز مختلف  fضریب  بر بعداثر گام پره بی) ۵نمودار 

  
  لوله  بعدبررسی گام عرضی بی -۴-۱-۲

را بر حسب عدد  fو  jترتیب تغییرات ضرایب به ۷و  ۶نمودارهای 
 p1F ،۱۹/۳=*xP*=۰۳۱۴/۰رینولدز در چهار گام عرضی برای حالت 

 دو هر رینولدز عدد افزایش با شودمی مشاهدهکه  دهندنشان می
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، j ضریب بعد،بی عرضی گام افزایش با یابند.می کاهش ضریب
  . یابدکاهش می f ،۲۲/۲۴%افزایش و ضریب  ۸۳/۲۰۳%

  

  
کلبورن بر حسب اعداد رینولدز  jضریب  بر لوله بعداثر گام عرضی بی) ۶نمودار 
	مختلف

  

  
بر حسب اعداد رینولدز مختلف fضریب  بر لوله بعداثر گام عرضی بی) ۷نمودار 

	
  لوله بعدبررسی گام طولی بی -۴-۱-۳

را بر حسب عدد  fو  jترتیب تغییرات ضرایب به ۹و  ۸نمودارهای 
. دهندنشان می yP*=۶۰/۱و  p1F*=۰۳۱۴/۰رینولدز برای حالت 

کاهش  fو  j ضرایب رینولدز عدد افزایش با که شودمی مشاهده
 fو  jلوله، ضرایب  بعدبی طولی گام افزایش با همچنین. یابندمی
  .یابندکاهش می %۳۲و  ۸۴ترتیب به
  

  
کلبورن بر حسب اعداد رینولدز  jضریب  بر لوله بعداثر گام طولی بی) ۸نمودار 
	مختلف

  
	بر حسب اعداد رینولدز مختلف fضریب  بر لوله بعداثر گام طولی بی) ۹نمودار 

  
  بررسی تعداد گام طولی لوله -۴-۱-۴

 ۸۰۰را در رینولدز  fو  jترتیب تغییرات ضرایب به ۱۱و  ۱۰نمودارهای 
 نشان طولی بر حسب تعداد گام xP*=۱۹/۳ بعدبرای گام طولی بی

 لوله، طولی گام تعداد افزایش با که شودمی مشاهده. دهندمی
 ولی، تغییراتط گام تعداد افزایش با. یابندکاهش می fو  j ضرایب

  . ماندناچیز شده و تقریباً ثابت می fو  jضرایب 
  

  
   jاثر تعداد گام طولی لوله بر ضریب ) ۱۰نمودار 

  

  
	fاثر تعداد گام طولی لوله بر ضریب ) ۱۱نمودار 

  
	بررسی نتایج بعددار  -۴-۲

، 1t=m٠٠٠٩/٠، حالت برای شدهانجام بعددار هایتمامی بررسی
m٠٠٢٩٢/٠=R، m۸۳۳٠٠/٠=1a ،K٣٠٠=inT  وK٠۳۵=wT  .است  
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  بررسی گام پره بعددار -۴-۲-۱
 گام سه در ورودی بر حسب سرعت hتغییرات ضریب انتقال حرارت 

، نشان m۰۱۲۷/۰=  y1Pو  m۰۲۵۴/۰=xP حالت برای مختلف پره
افزایش یافته ولی با افزایش  h ضریب سرعت، افزایش با کهدهد می

  . )۱۲یابد (نمودار ، کاهش میhگام پره، ضریب 
 (A)حرارت  انتقال کلی سطحکه  شودنیز مشاهده می ۵در جدول 

 کاهش به توجه با همچنین یابد.با افزایش گام پره افزایش می
، در نتیجه با توجه به دما اختلاف ناچیز تغییرات و حرارت انتقال

. با یابدکاهش می h)، ضریب ۵معادله سرمایش نیوتون در معادله (
  ابد. یکاهش می %۱۳حداکثر  hافزایش گام پره، 
 مختلف هایحرارت بر حسب سرعت ورودی در گامتغییرات انتقال 

، انتقال حرارت افزایش سرعت افزایش با کهدهد ، نشان میپره
 انتقال مقدار، پره گام افزایش با. همچنین )۱۳یابد (نمودار می

؛ به این علت که با افزایش گام پره، تعداد پره یابدمی کاهش حرارت
دار انتقال حرارت کاهش بر واحد طول کاهش یافته و در نتیجه مق

 %۲/۲انتقال حرارت  میانگین طور. با افزایش گام پره بهیابدمی
  کاهش یافته است. 
∆تغییرات کار پمپ   مختلف ورودی هایدر سرعت ⁄

ایش افز  با که شودمی مشاهده. شودداده می نشان ۱۴در نمودار 
ولی  .یابدمی سرعت، کار پمپ به دلیل افزایش اُفت فشار، افزایش

؛ به دیابدر یک سرعت ثابت با افزایش گام پره، کار پمپ کاهش می
که این علت که با افزایش گام پره، اُفت فشار کاهش یافته در حالی 

کاهش اُفت فشار قابل  مقدار اما یابد،دبی جرمی عبوری افزایش می
با  .یابدزایش دبی جرمی بوده، لذا کار پمپ کاهش میاف از ترتوجه

  . یابدکاهش می %۶۵افزایش گام پره، کار پمپ حداکثر 
 هایدر گام ورودی بر حسب سرعت /تغییرات عملکرد حرارتی 

، سرعت افزایش با کهدهد ، نشان می۱۵در نمودار  پره مختلف
عملکرد حرارتی کاهش یافته ولی در یک سرعت مشخص، عملکرد 

، اُفت هپر  گام افزایش با. یابدحرارتی با افزایش گام پره افزایش می
 با نبنابرای. یابدفشار کاهش یافته و در نتیجه کار پمپ کاهش می

 . با افزایشیابدمی افزایش حرارتی عملکرد مقدار تعریف، به توجه
  بد. یاافزایش می %۷۵گام پره، عملکرد حرارتی حداکثر 

  

  
	ضریب انتقال حرارت بر حسب سرعت ورودی  اثر گام پره بعددار بر) ۱۲نمودار 

سرعت ورودی  برای پره مختلف هایضریب انتقال حرارت در گام) ۵جدول 
m/s۱۶/۱=inu	

h  T	(K)  )2(m	A  Q	(W)  (m)	p1F	
۳۶/۴۱  ۹۰/۴۷  ۰۰۰۹۱۲۹۵/۰  ۸۰۹/۱  ۰۰۱۲۵/۰  
۶۶/۳۶  ۹۷/۴۷  ۰۰۰۹۸۶۷/۰  ۷۳۶/۱  ۰۰۲۵/۰  
۳۸/۳۲  ۰۱/۴۸  ۰۰۱۱۳۴۲/۰  ۷۶۹/۱  ۰۰۵/۰  

  

  
  ضریب انتقال حرارت بر حسب سرعت ورودی  اثر گام پره بعددار بر) ۱۳نمودار 

  

  
	کار پمپ بر حسب سرعت ورودی اثر گام پره بر) ۱۴نمودار 

  

  
	عملکرد حرارتی بر حسب سرعت ورودی اثر گام پره بعددار بر) ۱۵نمودار 
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  بررسی گام عرضی لوله  -۴-۲-۲
 برای ورودی بر حسب سرعت hتغییرات ضریب انتقال حرارت 

و  m۰۲۵۴/۰=xP حالت با مطابق بعددار عرضی مختلف هایگام
m۰۰۲۵۹/۰=zP ضریب سرعت افزایش با که دهدنشان می h ،

افزایش یافته و در یک سرعت معین با افزایش گام عرضی لوله، 
. با افزایش گام عرضی به علت )۱۶یابد (نمودار افزایش می hضریب 

که در حالی یابد،پره، مقدار انتقال حرارت افزایش میافزایش سطح 
، در نتیجه با توجه به معادله سرمایش یابدمیاختلاف دما کاهش 

 %۱۶۰. با افزایش گام عرضی حداکثر یابدافزایش می hنیوتون مقدار 
  . یابدافزایش می hمقدار 

  

  
حرارت بر حسب سرعت ضریب انتقال  اثر گام عرضی بعددار لوله بر) ۱۶نمودار 
	ورودی

  
 عرضی هایدر گام ورودی تغییرات انتقال حرارت بر حسب سرعت

 با که شودمی مشاهدهشود. نشان داده می ۱۷در نمودار  مختلف
، انتقال حرارت افزایش یافته؛ همچنین در یک سرعت سرعت افزایش

. با افزایش گام عرضی لوله با یابدمعین انتقال حرارت افزایش می
 سطح نتیجه در یابد،سطح پره نیز افزایش می، ۲به شکل توجه 
 انتقال افزایش سبب که گیردمی قرار سرد سیال با تماس در بیشتری
. با افزایش گام عرضی لوله، بیشترین مقدار افزایش شودمی حرارت

  است.  %۳۴۱انتقال حرارت 

  

  
	انتقال حرارت بر حسب سرعت ورودی عرضی بعددار لوله براثر گام ) ۱۷نمودار 

 هایبر حسب سرعت ورودی در گام /تغییرات عملکرد حرارتی 
 لکردعم، سرعت افزایش با کهبیانگر این است  لوله مختلف عرضی
لی در یک سرعت معین، عملکرد حرارتی و یافته کاهش حرارتی

ش گام عرضی نیز کار پمپ و افزای با). ۱۸(نمودار  یابدافزایش می
، اما افزایش انتقال حرارت موثرتر از یابدانتقال حرارت افزایش می

افزایش انتقال حرارت است. بنابراین با توجه به تعریف، مقدار 
و حداکثر افزایش عملکرد حرارتی با  یابدعملکرد حرارتی افزایش می

  است.  %۲۵۵افزایش گام عرضی لوله، 
 هایگام در ورودی ، تغییرات کار پمپ بر حسب سرعت۱۹در نمودار 
. با افزایش سرعت، کار پمپ شودداده می نشان لوله عرضی متفاوت

افزایش یافته همچنین در یک سرعت معین، کار پمپ افزایش 
 بید ولی یافته کاهش فشاراُفت  عرضی، گام افزایش با. یابدمی

 به باتوجه لذا یابد،می افزایش ورودی مقطع سطح از عبوری جرمی
∆ با افزایش گام عرضی لوله، کار پمپ افزایش  ⁄
 %۳۳یابد. حداکثر افزایش کار پمپ در یک سرعت مشخص می

  است. 
  

  
  عملکرد حرارتی بر حسب سرعت ورودی اثر گام عرضی بعددار لوله بر) ۱۸نمودار 

  

  
	پمپ بر حسب سرعت ورودیکار  اثر گام عرضی بعددار لوله بر) ۱۹نمودار 

  
	بررسی گام طولی لوله -۴-۲-۳

 هایگام در ورودی بر حسب سرعت h، تغییرات ضریب ۲۰در نمودار 
نشان  m۰۰۲۵۹/۰=zPو  m۰۱۲۷/۰=y1P حالت برای متفاوت طولی
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ولی در  یابدافزایش می hسرعت، مقادیر  افزایش باشود. داده می
. با یابدکاهش می hیک سرعت معین با افزایش گام طولی، مقادیر 

 تیجهن در و شده بیشتر یکدیگر از هاافزایش گام طولی، فاصله لوله
 از هالوله فاصله افزایش علت به. شودطولی پره بیشتر می سطح
ر ها کمتلوله اطراف گرم سیال و ورودی سرد سیال اختلاط یکدیگر

و با توجه به  یابدنتیجه مقدار انتقال حرارت کاهش میشده و در 
. با افزایش گام طولی لوله، یابدکاهش می h)، مقدار ۵معادله (

  است.  h ۸۴%حداکثر کاهش ضریب 
 طولی هایدر گام ورودی تغییرات انتقال حرارت بر حسب سرعت

که با افزایش سرعت، انتقال حرارت افزایش  دهد، نشان میمختلف
یافته ولی در یک سرعت مشخص با افزایش گام طولی انتقال حرارت 

). این امر به دلیل این است که با افزایش ۲۱(نمودار  یابدکاهش می
تشکیل شده و  هالوله پشت در تریضعیف هایگام طولی، گردابه

 دیابف لوله کاهش میاختلاط سیال سرد ورودی با سیال گرم اطرا
. حداکثر کاهش شودین خود سبب کاهش انتقال حرارت میا و

  است.  %۷۱انتقال حرارت با افزایش گام طولی لوله، 
  

  
ضریب انتقال حرارت بر حسب سرعت  اثر گام طولی بعددار لوله بر) ۲۰نمودار 
	ورودی

  

  
حرارت بر حسب سرعت ضریب انتقال  اثر گام طولی بعددار لوله بر) ۲۱نمودار 
	ورودی

  

 فمختل طولی هایدر گام ورودی تغییرات کار پمپ بر حسب سرعت
، کار پمپ افزایش سرعت افزایش با که دهد، نشان می۲۲در نمودار 

. یابدیافته و همچنین با افزیش گام طولی لوله، کار پمپ افزایش می
 ولیط گام افزایش با. یابدیک سرعت معین کار پمپ افزایش می در

 خود سبب این و یابدمی افزایش محاسباتی حوزه کلی طول لوله،
 تثاب عبوری جرمی دبی که صورتی در شود،افزایش اُفت فشار می

 . با افزایش گام طولی،یابداست که در نتیجه کار پمپ افزایش می
  . یابدافزایش می %۳۷کار پمپ حداکثر 

 لیطو هایورودی برای گام تغییرات عملکرد حرارتی بر حسب سرعت
 عملکرد سرعت، افزایش با که دهدنشان می ۲۳ نمودارمتفاوت در 

در یک سرعت معین با افزایش  همچنین و یافته کاهش حرارتی
. با توجه به اینکه کار پمپ یابدگام طولی نیز عملکرد کاهش می
 حرارتی عملکرد نتیجه در یابد،افزایش و انتقال حرارت کاهش می

  است.  %۷۹. حداکثر کاهش عملکرد حرارتی، یابدمی کاهش
  

  
	کار پمپ بر حسب سرعت ورودی اثر گام عرضی بعددار لوله بر) ۲۲ نمودار

  

  
عملکرد حرارتی بر حسب سرعت ورودی اثر گام طولی بعددار لوله بر) ۲۳ نمودار

  

  بررسی اثر گام طولی بر کانتور دما، سرعت و خطوط جریان -۴-۲-۴
اثر گام طولی بر کانتور دما، کانتور سرعت و خطوط جریان بررسی 

ترتیب در به m۰۲۵۴/۰=xPشده و به جهت اختصار، آنها تنها در 
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ارایه شده  m/s ۱۶/۱=inuدر سرعت  ۲۴و نمودار  ۴و  ۳های شکل
  است. 

  

	

 
	m/s۱۶/۱=inuسرعت  و m۰۲۵۴/۰=xPکانتور دما در ) ۳شکل 

  

  

 
	m/s۱۶/۱=inuو  m۰۲۵۴/۰=xPکانتور سرعت در ) ۴شکل 

  

	inu=m/s١٦/١و  xP=m٠٢٥٤/٠در خطوط جریان ) ۲۴ نمودار

  
هد که دنتایج حاصل از بررسی اثر گام طولی بر کانتور دما نشان می
وای ه و هابا افزایش گام طولی، اختلاف دما بین سطح گرم لوله

دما در نزدیکی سطح سرد ورودی کمتر شده است. همچنین تغییرات 
تر شده تغییرات دما کم تراست و هرچه به مرکز نزدیک بیشتر هالوله
  . شودمی

دهد نتایج حاصل از بررسی اثر گام طولی بر کانتور سرعت نشان می
 و هشد بیشتر یکدیگر از هاکه با افزایش گام طولی فاصله لوله

 که لوله. همچنین، سرعت در جایی یابدگرادیان سرعت کاهش می
 است. در سرعت بیشترین و مقطع سطح کمترین دارای، وجود دارد
 شده ایجاد گردابه مقطع، سطح ناگهانی تغییر علت به هاپشت لوله

 شدنیابد. با نزدیکبه دلیل افزایش سطح، کاهش می سیال سرعت و
سرعت کاهش یافته و روی آنها به علت شرط عدم لغزش  هابه لوله

  شود. سرعت صفر می
دهد نتایج حاصل از بررسی اثر گام طولی بر خطوط جریان نشان می

 دایجا گردابه جریان، مقطع سطح تغییر علت به هاکه بعد از لوله
. است ، بزرگنمایی آن نشان داده شده۲۵ نمودار در که شده
د که اختلاط شومی باعث هالوله پشت در ایجادشده هایگردابه

سبب افزایش انتقال حرارت شود. با افزایش جریان افزایش یابد و 
شود می تربزرگ هالوله پشت در ایجادشده هایگام طولی، گردابه

در طی حرکت در بین دو لوله به دلیل  شدنترولی به دلیل ضعیف
  شود. افزایش طول، باعث کاهش انتقال حرارت می

  

  ۲۸شکل بزرگنمایی خطوط جریان در ناحیه مستطیلی ) ۲۵ نمودار

  
  بررسی تعداد گام طولی لوله -۴-۲-۵

برای حالت  طولی هایبر حسب تعداد گام h، مقدار ۲۶ در نمودار
m۰۱۲۷/۰=y1P ،m۰۰۲۵۹/۰=zP  وm۰۲۵۴/۰=xP  در سرعت

m/s۵۵/۱=inu ضریب طولی، گام تعداد افزایش با که دهدنشان می 
h تعداد افزایش با که دلیل است این به. این امر یابدکاهش می 
 کن، طول کلی مبادلهm۰۲۵۴/۰=xPی در یک مقدار ثابت طول گام

همچنین به علت افزایش سطوح گرم لوله، دمای  یابد.افزایش می
. شودمیانگین سطوح بیشتر شده که سبب افزایش دمای سیال می

از طرفی با توجه به اینکه سطح انتقال حرارت افزایش یافته و در 
 ،سطح افزایش اثر اما یابد،ارت افزایش مینتیجه مقدار انتقال حر 

 همعادل به توجه با نهایت در و بوده حرارت انتقال افزایش بر غالب
  . یابدکاهش می h)، مقدار ۵(
  

  
اثر تعداد گام طولی بر ضریب انتقال حرارت بر حسب تعداد گام طولی) ۲۶ نمودار

  
 ۲۷ در نمودارمقدار انتقال حرارت بر حسب تعداد گام طولی لوله 

، طولی گام تعداد افزایش با که شودمی مشاهدهشود. نشان داده می
تعداد سطوح گرم لوله و به  شدنمقدار انتقال حرارت به دلیل زیاد

. یابدتبع آن افزایش دمای میانگین، مقدار انتقال حرارت افزایش می
شیب افزایش انتقال حرارت با افزایش  که شودمی مشاهده همچنین

 انتقال نرخ افزایش مثال طوربه یابد.تعداد گام طولی کاهش می
 تعداد در کهاست، در حالی %۱۷/۱گام طولی،  ۵۰و  ۴۴ بین حرارت
 کنبیشتر است. لذا در انتخاب مبادله Q افزایش نرخ، کم هایگام
 مناسب طولی گام تعداد نیاز، مورد حرارت انتقال مقدار به توجه با

 %۵/۷، حداکثر ۵۰به  ۲۸. افزایش تعداد گام لوله از شودمی انتخاب
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 ۳۵۱ ای با لوله تختکن حرارتی پره صفحههای عرضی، طولی و تعداد آن در یک مبادلهبررسی عددی اثرات گام پره، گامـــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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فزایش اُفت ا به توجه با که شودسبب افزایش انتقال حرارت می
گام طولی در این  ۲۸، بیشتر از ساخت هایفشار، کار پمپ و هزینه

  . شودهندسه است و گام طولی توصیه نمی
 افزایش با که دهدتعداد گام طولی نشان میکار پمپ بر حسب 

طولی، کار پمپ به علت افزایش طول کلی مبدل و  گام تعداد
  ). ۲۸ نموداریابد(همچنین افزایش اُفت فشار، افزایش می

مقدار عملکرد حرارتی بر حسب تعداد گام طولی لوله نیز نشان 
گام  ۵ در کنمبادله نوع این در حرارتی عملکرد حداکثر که دهدمی

گام طولی،  ۵ تعداد گفت توان). به طور نسبی می۲۹ است(نمودار
حالت بهینه از نظر عملکرد حرارتی است. به این معنی که برای گام 

 حرارتی عمکرد نظر از کنو این نوع مبادله m۰۲۵۴/۰=xPطولی 
و با افزایش تعداد گام طولی  شودگام طولی توصیه نمی ۵ از بیشتر

  . یابدعملکرد حرارتی کاهش می

  

  
  اثر تعداد گام طولی بر انتقال حرارت بر حسب تعداد گام طولی) ۲۷ نمودار

  

  
	اثر تعداد گام طولی بر کار پمپ بر حسب تعداد گام طولی) ۲۸ نمودار

  

  
	تعداد گام طولیاثر تعداد گام طولی بر عملکرد حرارتی بر حسب ) ۲۹ نمودار

  گیرینتیجه -۵
ه اثر گام پره، گام عرضی لوله، گام طولی لوله و تعداد در این مطالع

قال انت بر تخت لوله و ایصفحهپره حرارتی کنردیف لوله در مبادله
 هک داد نشان بعدحرارت و عملکرد حرارتی بررسی شد. مطالعات بی

افزایش و  %۳۸/۱۳۸کلبورن  j، ضریب بعدبا افزایش گام پره بی
 گام افزایش همچنین. یابدکاهش می f ۵۳/۱۳%ضریب اصطکاک 

کاهش  %۲۲/۲۴و  jافزایش ضریب  %۸۳/۲۰۳ سبب لوله عرضی
ترتیب به fو  j ضرایب لوله طولی گام افزایش با. شودمی fضریب 
 طولی گام تعداد افزایش همچنین،. یابندکاهش می %۳۲و  ۸۴
  . شودمی fو  j ضرایب کاهش سبب لوله

بعددار نشان داد که با افزایش گام پره، مقدار انتقال  هایبررسی
کاهش  %۱۳و  ۲/۲ترتیب حداکثر حرارت و ضریب انتقال حرارت به

. افزایش گام عرضی یابدافزایش می %۷۵و عملکرد حرارتی حداکثر 
 بترتیلوله باعث افزایش انتقال حرارت و ضریب انتقال حرارت به

عملکرد حرارتی، حداکثر  همچنین. شودمی %۱۶۰و  ۳۴۱حداکثر 
 %۷۱یابد. افزایش گام طولی لوله، حداکثر سبب افزایش می ۲۵۵%

. شودکاهش عملکرد حرارتی می %۷۹کاهش انتقال حرارت و 
 با. یابدکاهش می %۸۴حداکثر  حرارت انتقال ضریب همچنین،
در  ولی یابدحرارت افزایش می، انتقال N، طولی گام تعداد افزایش
۲۸N> ود،شتغییر محسوسی در افزایش انتقال حرارت مشاهده نمی 
 یشترین. بشودیمن یشنهادپ <۲۸Nاز نظر انتقال حرارت،  ینبنابرا

ی عملکرد حرارت <۵N و در شودحاصل می N=۵در  یعملکرد حرارت
	.یابدیم کاهش

  
که (و بلوچستان  ستانیدانشگاه سمسئولین از تشکر و قدردانی: 

  شود.یتشکر م )در آنجا انجام شده است قیتحق نیا
 ینو قانو یاصول اخلاق یمقاله تمام نیدر نگارش ا تاییدیه اخلاقی:
نامه انیاز پا یآن بخش جیشده است و نتا تیرعا ینشر مقالات علم

  است. کیمکان یارشد مهندس یکارشناس
 مستخرج از قیتحق نیا جینتا نکهیبا توجه به اتعارض منافع: 

و  ستانیدانشگاه س لیالتحصفارغ ،یوسفیابوالفضل  ینامه آقاانیپا
  ست.ادانشگاه  نیمتعلق به ا قی، منافع اين تحقاستبلوچستان 

ی (نویسنده اول)، پژوهشگر اصل یوسفیابوالفضل  سهم نویسندگان:
شناس/پژوهشگر (نویسنده دوم)، روش نژادنیحس رضایعل )؛%٥٠(

  )%٥٠اصلی (
  ت.و بلوچستان بوده اس ستانیدانشگاه س تیتحت حمامنابع مالی: 

  
  فهرست علایم  -۶

	 (m)قطر هیدرولیکی 	
   K2‐(Wm‐1(ضریب متوسط انتقال حرارت جابجایی 	
  K1‐(Wm‐1(ضریب هدایت حراتی 	
  (m)طول حوزه محاسباتی 	
  تعداد گام طولی	
   s1‐(kgm‐2(فشار  
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