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  ی بافل بر انتقال حرارت در مبدل حرارت   ه ی اثرات ارتفاع و زاو   ی عدد   ل ی تحل 
 ال ی پوسته و لوله با استفاده از نانوس 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

با استفاده از نرم   یمبدل حرارت  یعدد  ی پژوهش، به بررس   نیدر ا   Ansys-Fluent 15.0  ی محاسبات  الاتیس  ک ی نامیافزار دپوسته و لوله 
 نیدارند. ا   یصنعت  یندهایدر فرا   یبالا در انتقال حرارت، نقش مهم   ییکارا   ل یپوسته و لوله به دل  یحرارت  یهاپرداخته شده است. مبدل

.  پردازد یم   الیس   ان یانتقال حرارت و جر  هایتیخصوص   لیها، به تحلبافل   ه یارتفاع و زاو  یعنی مهم،    یهندس  تر با تمرکز بر دو پارام  ق یتحق 
شب  یهندس  قیدق  ی سازمدل انجام  و  اصل  یهای سازهیمبدل  از مراحل  همگرا،  و  از شبکه  نتا  نیا  یمستقل  است.  بوده    جیپژوهش 

که   دهدینشان م  هایاست. بررس ی نظر  یهادهنده تطابق خوب با دادهنشانو    دهش  یو اعتبارسنج  سهیبا مقاله معتبر مقا  های سازهیشب
منجر به بهبود انتقال حرارت و    ماتیتنظ  نیهستند. ا  یهندس  ماتیتنظ   نی تر نهیدرصد، به  ۲۵درجه و بافل با برش بافل    ۳۰بافل    هیزاو

در نها  شوندیکاهش افت فشار م افزا   تیکه  انرژ  یحرارت   ییکارا   شیبه  لوله   یمبدل حرارت   ی هاستمیس   ی و کاهش مصرف  پوسته و 
  یهامبدل  ی برا   تر نهیبه   یبه طراح  توانیم  یعدد  یها ی سازهیکه با استفاده از شب  دهدیپژوهش نشان م   نیا  جینتا  ، یطورکل. بهانجامدیم

 را به دنبال خواهد داشت. یصنعت  یهاستمیس  یبازده  شیو افزا  ی اتیعمل  یهانهیامر کاهش هز  نیکه ا افت یدست یحرارت 
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In this study, a shell and tube heat exchanger was numerically analyzed using Ansys-Fluent 
15.0, a computational fluid dynamics software. Due to their high efficiency, Shell and tube 
heat exchangers play a significant role in industrial processes. This investigation is 
concentrated on the effect of two important geometrical entities, baffle height and angle, on 
heat transfer and fluid flow properties. Precise geometrical modeling of the device and 
conducting grid-independent and convergent simulations have been of primary steps of this 
study. The results of these simulations have been compared and evaluated using authentic 
papers, which showed great compatibility of these results with those of theories. It has been 
shown that a baffle angle of 30 degrees and a baffle with a cut height of 25% is the most 
efficient setup. This setup yields better heat transfer and less pressure drop finally resulting 
in improved thermal efficiency and moderated energy consumption of shell and tube heat 
exchanger systems. Overall, the results of this investigation show that by employing 
numerical simulation, more efficient designs are possible for heat exchangers, which will be 
accompanied by reduced operational costs and improved efficiency in industrial systems. 
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 مقدمه    - 1
در    ژهیوبه  یحرارت  ی هاعملکرد مبدل  بیضر  شی، افزا ردر عصر حاض 

برخوردار است و پژوهشگران به   یاریبس  ت یگوناگون از اهم  عیصنا
ا  ی هاروش  برآمده  نی مختلف درصدد تحقق  باتوجههدف  به    اند. 
از    یپژوهش ارتقا راندمان مبدل حرارت  نیموضوع، هدف ا  ت یاهم
زاو  یبررس  قی طر و  ا  هافل با  هیارتفاع  در  نرخ    نیاست.  پژوهش، 

افت فشار در دو سمت پوسته و لوله مورد    زانیانتقال حرارت و م
  ی انهیبوده است تا حالت به  نیقرار گرفته است. تلاش بر ا  یبررس

با   زانی م  نی شتریکه ب  یمبدل حرارت  ی برا  را همراه  انتقال حرارت 
شناسا باشد،  داشته  مطلوب  فشار  تاکنون    ییافت  شود. 

پوسته   یحرارت  ی هابهبود راندمان مبدل  ی برا   یفراوان  ی هاپژوهش 
ا است.  شده  انجام  لوله  رو  هاقیتحق  نیو  بر  هندسه    ی عمدتاً 

آرا بافل و  هندسه  بررس  اهلوله  شیها،    هاالینانوس  ی رهایتأث  یو 
 (1)و همکاران  رامیبا  لیکه توسط خل  یقی اند. در تحقمتمرکز بوده

مبدل  یها بر عملکرد حرارتبافل ریانجام شده است، اثر فاصله متغ
ها پنج مدل با فاصله شده است. آن  یه بررسپوسته و لول  یحرارت

قرار دادند و دمختلف  بافل را مورد مطالعه  که فاصله   افتندی رها 
دما و نرخ انتقال حرارت دارد. مدل با   عیبر توز  ی ادی ز ریها تأثبافل

  ی عملکرد حرارت  نی افت فشار و بالاتر  نی برابر کمتر  ی هافاصله بافل 
 ،ی عدد  یسازهیدر شب  (2)و همکاران  کوادیسواناند گا  را نشان داد.

بافل  فاصله  و  برش  بهاثر  ب  یسازنهیها،  فش   نیتوازن  و    ارافت 
نشان داد که کاهش    جیکردند. نتا  یانتقال حرارت را بررس  بی ضر

که    یدر حال  دهد،ی م  شیانتقال حرارت را افزا   ب ی ها ضرفاصله بافل 
را کاهش م  شیافزا  افت فشار  بافل  بهتردهدیبرش  عملکرد   نی . 

بافل  یحرارت کمتر  تعداد  شد.  با  حاصل  مناسب  برش   ی راو  و 
  یایبا زوا  چیمارپ  ی هابافل  یتجرب  یرسبه بر  (3)گوگولوتو وهمکاران

 4۰  هیبا زاو  چیمارپ  ی هانشان داد که بافل  جیف پرداختند. نتامختل
را دارند و افت فشار در سمت پوسته  یعملکرد حرارت نی درجه بهتر
م ب  .ابدیی کاهش  همکاران  چرینهاد  طراح  (4)و  بافل    یبه 

مبدل   دیجد  ی امنطقهسه بر  را  آن  اثرات  و    یحرارت  ی هاپرداخته 
باعث کاهش   ی انشان داد که بافل سه منطقه   جیکردند. نتا  یبررس

افزا  و  فشار  م  یحرارت   ت یظرف  شیافت  دوره   شودیمبدل   ی هاو 
تضم  یاتیعمل را  علکندی م  نیبلندمدت  و   یآران  انیعباس  اکبر ی. 

بافل و    دیجد  شیبا آرا   یبه بهبود عملکرد مبدل حرارت  (5)همکاران
لوله   ی هانشان داد که دسته   جی پرداختند. نتا  یبیترک   ی ضویلوله ب

 یابیارز  بی را دارند و ضر  یعملکرد حرارت  نی بهتر  دارهیزاو  ی ضویب
بهبود  EEC)  ییکارا  السع  است.  افتهی(  اس.  ام.  و    دی عماد 

مبدل    یبر عملکرد حرارت  یسگمنتال منحن  ی هااثر بافل   (6)همکاران
بررس  یحرارت نتا  یرا  منحن  جیکردند.  بافل  داد که  باعث   ینشان 

عنوان به  تواندیو م  شودی و کاهش افت فشار م  یوربهره  شیافزا 
طراح  ی برا   دبخشینو  یروش گ  یتوسعه  قرار  . رد ی موردتوجه 
برش بافل و   ی عدد  لیبه تحل  (7)کومارسان و همکاران   نداراجیگوو

حرارت  ریتأث مبدل  عملکرد  بر  بافل   یآن  پرداختند.    بداریش  ی هابا 
 ٪۳۰درجه و برش    ۳۵  بیش  هی با زاو  ی هاکه بافل   دادنشان    جینتا

  ی محمد هاد  را با حداقل افت فشار دارند.  یعملکرد حرارت  نی بهتر
  ی مبدل حرارت  یحرارت  یسازنهیبه  یبه بررس  (8)و همکاران  ی محمد

 ی هانشان داد که بافل  جیبا استفاده از بافل متخلخل پرداختند. نتا
تخلخل کمتر با  برش کو  متخلخل  افزا   ترچک و    نتقال ا  شیباعث 

  ی به بررس  (9)دان وانگ و همکاران  .شوندیحرارت و افت فشار م
دار  با صفحه سوراخ   یمبدل حرارت  یکیدرولیه-یحرارتهای  ویژگی
 توانندیم  هاه صفح  نیاد که انشان د   جیپرداختند. نتا  یلیچهارفو

قابل اثرگذار  ییدر کارا   یتوجهبهبود   جادیا  یحرارت  ی هامبدل   یو 
شرا   ندکن چول  یخوردگ  طیو  بخشند.  بهبود  را  رسوب  و    وی  نیو 

عملکرد انتقال حرارت آشفته مبدل   ی به مطالعه عدد  (10)همکاران
نشان داد    ج یپرداختند. نتا  یبا استفاده از مولد گرداب طول  یحرارت

را بهبود    یمبدل حرارت  ییکارا   تواندیمولدها م  نیکه استفاده از ا
و هز و همکاران  دیتول  یهانهی دهد  دهد. فتوگا  به   (11)را کاهش 

  ان ی پوسته و لوله در جر   یحرارت  ی هامبدل   یمطالعه عملکرد حرارت
پ با  ا  ی های کربندیمخالف  در  پرداختند.  لوله   ق، ی تحق  نیمختلف 

مثلثSTHX-Tدرجه،    ۳۰)  یمثلث  ی های کربندیپ  ۶۰)  دهیچرخ   ی(، 
نشان   جیاشدند. نت  ی( بررسSTHX-C)  یبی ( و ترک STHX-RTدرجه،  

انتقال حرارت    بی مقدار ضر   نیشتریب  STHX-T  ی کربندیدادند که پ
(Uرا داراست و به ترت )شیافزا  ٪۲1و  ٪۲8 بی U  نسبت بهSTHX-

RT   ی های کربندیپ  ی برا  STHX-T    وSTHX-C    در شد.  مشاهده 
د ام  گر،یمطالعات  همکاران  ینیمحسن  از    (12)و  استفاده  اثرات 

مارپ  شده   یبندبخش  ی الوله   ی هاپره  حرارت  چیو  عملکرد  و    یبر 
مبدل بررس   یحرارت  ی هاراندمان  نتا  یرا  داد که    جیکردند.  نشان 

پره   یچیمارپ  ی هاپره  به  شده    ی بندبخش  ی عمود  ی هانسبت 
از    شتریب  ٪35دارند و عدد ناسلت    یعملکرد بهتر است. استفاده 

  ی رتمبدل حرا   ییبا گام کوچک و ارتفاع بزرگ، کارا   یچیمارپ  ی هاپره 
  (13)و همکاران   انی . محمدرضا صفار دهدیم  شیافزا   ٪10  باً یرا تقر

انتقال حرارت و افت فشار در سمت پوسته    یکل  بی به مطالعه ضر
نشان    جیپرداختند. نتا  ی وضیب  ی هابا لوله  یحرارت  ی هاو لوله مبدل

بالاتر که  ترت  یکل  بیضر  نی داد  به  حرارت   ی برا   بیانتقال 
و    STHE-ET90°و    STHE-CT&ET90°  ی هادمان یچ آمد  به دست 
  ی شتریانتقال حرارت ب  ی اره یدا  ی هانسبت به لوله   هادمانیچ  نیا

و   خوردهچیپ  ی هالوله   ریتاث  (14)و همکاران  یغضنفر  اللهی ول  دارند.
نشان داد    جیکردند. نتا  یبر نرخ انتقال حرارت بررسرا    ها  الینانوس

انتقال حکوتاه   ی هاچ یکه طول پ و    کندیرا فراهم م  رارت تر بهبود 
 کند،ی م  جادیرا ا  یراندمان حرارت  نی استفاده از نانوذرات مس بالاتر

. ی ا  مید. ابراهنانوذرات دار  گرینسبت به د  ی شتریاما افت فشار ب
همکاران و  لوله   تاثیرات  (15)فتوگا  از  بر   ی هااستفاده  فرورفته 

جر  ی هایژگیو و  حرارت  مبدل  الیس  ان ی انتقال    ی ارتحر  ی هادر 
فرورفته    ی هانشان داد که لوله   جیکردند. نتا  لی پوسته و لوله را تحل

  ی بالاتر  یانتقال حرارت کل  بیضر   ی صاف دارا   ی هانسبت به لوله 
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مشاهده   یانتقال حرارت کل  بیدر ضر  ٪ 14.2هستند و بهبود حدود  
همکاران  یدریح  یعل  شد. بررس  (16)و  مختلف    الاتینانوس  یبه 

دب    Auو    3O2Al  ،CuO  ،3O2Fe  ،Cu  ،Fe  ،2SiOشامل     ی جرم   یبا 
نشان    جیاند. نتاپوسته و لوله پرداخته   یمبدل حرارت  کیدر    کسانی
  ب ی منجر به کاهش ضر  هیپا  الیکه افزودن نانوذرات به س   دهدیم

م فشار  افت  و  حرارت  دما  شود،ی انتقال  پوسته    یخروج  ی اما 
همچنابدییم  شیافزا  کول یگل  لنیات  هیپا  هاالینانوس  ن،ی. 

نانوسنس  یشتریب  یاثربخش به  و    هیپا  ی هاالیبت  دارند  آب 
  ی اثربخش  نی ترنییو پا  نی بالاتر  بیو طلا به ترت  کایلینانوذرات س
 الات ینانوس  ریتأث  (17)شهسوار گلدانلو و همکاران  سان یرا داشتند. ا

حرارت/CNT/4O3Fe  ی دی بریه مبدل  در  را  آ  یآب   ی هایشفتگبا 
 ب یکه ضر  دهدینشان م  جی. نتاانددادهقرار    یمورد بررس  ی اغهیت

انرژ افزا PEC)  یعملکرد  با  ر  شی(  نانوذرات    نولدزی عدد  غلظت  و 
م بهتر  ابدییبهبود  شرا   نی و  در  دست    یمشخص  طیعملکرد  به 

و همکاران دیآیم لحسن بلاحسن  نانوس  (18).  مطالعه   های ال یبه 
که   دهدی نشان م  جیاند. نتامختلف پرداخته  ی هابا غلظت   نایآلوم
ت را بهبود  نانوذرات، انتقال حرار   یو حجم  ی سرعت ورود  شیافزا 

همچنبخشدیم مانع   ن،ی.  مبدلحضور  داخل  در    ی حرارت  ی هاها 
مخلوط بهبود  به  س  منجر  افزا   الاتیشدن  انتقال   یی کارا   شیو 

همکاران  ییرا یبه  ی مهد  .شودیم  یحرارت شکل   ریتأث  (19)و  پنج 
 ییو کارا   یحرارت  ی های ژگی( را بر وOSو    PL  ،BR  ،CY  ،BLنانوذرات )

بافل  یمبدل حرارت لوله مجهز به  و   ینردبان  یچیمارپ  ی هاپوسته 
نرخ   نی بالاتر  PLکه نانوذرات    دهدینشان م  جیاند. نتاکرده   یبررس

حال در  دارند،  را  فشار  افت  و  حرارت  نانوذرات    یانتقال    OSکه 
 . کنندی م جادیو شاخص عملکرد را ا ییکارا  نی بالاتر

انتقال    شیدر افزا   یمثبت  راتی وضوح تأثبه  هاال یاز نانوس  استفاده
مبدل  ا  یحرارت  ی هاحرارت  بر  افزون  و   یبررس  ن،یدارد.  ارتفاع 

از    ی انهیبه حد به  یابیبه دست  تواندیها ممختلف بافل   ی هاهیزاو
پژوهش  شود.  منجر  حرارت  انتقال  و  فشار  شده  انجام   ی هاافت 

امر    نیاند و ابافل متمرکز بوده   یدسهن  امترپار  کی  ی معمولًا بر رو
بررس  ازین چند  یبه  هندس  نیهمزمان  انتخاب    یپارامتر  و  بافل 

مسئله، در   ن یبه ا  . باتوجهسازد یحالت را برجسته م  نی ترب  مناس
ارتفاع بافل پرداخته شده   نی تر  مناسب   یپژوهش ابتدا به بررس  نیا

  ش یمورد آزما زین افلمختلف ب ی هاهیو سپس با همان ارتفاع، زاو
 قرار گرفته است. 

 سازی مدل   - ۲
 هندسه   - 1-۲
لوله توسط    و  پوسته  یمبدل حرارت  کیانتقال حرارت    قیتحق  نیدر ا

ها و ارتفاع بافل  در راتییتغ ریمختلف نظ یهابا هندسه الینانوس
بررس  هیزاو رو  یبافل   بر  تمرکز  محاسبات  در  است.    ی شده 
بوده، ک   ی هندس  ی هایژگیو بافل کات  بافل    ۳۵،  درصد  ۲۵ه سه 

درجه    ۳۰درجه و    1۵  درجه،  ۰بافل    ه یدرصد  و سه زاو  1۵درصد و  

حرارت د   یمبدل  افزار  نرم  ا  طراحیمدلر    نیزا یدر  مبدل    ن یشد.  
لوله19  یهندس  شیآرا   ی دارا   یحرارت بافل   ۵  و  عدد  عدد 

اول  .(11)باشدیم بررس  هیهندسه  در  یمورد  متداول  بافل  ، هندسه 
لوله است.  و پوسته ی هامبدل ی گرفته رو صورت ی هاق یاکثر تحق

ا م1در شکل    یمبدل حرارت  ندسهه  نیکه    ر یشود. سا  یمشاهده 
در جدول شماره   لیبه تفض  یاطلاعات مربوط به هندسه مورد بررس

  ن یا  یشده مورد بررس  یساز  هیشب  یهاهندسه  شده است.   انیب  1
 نشان داده شده است. ۲درشکل  زین قیتحق

 

 
 (11)هندسه اولیه مبدل حرارتی  ( 1  شکل 

 

 



 ــ محمد حاتمی      و   یلاد کافی م  ۵۰  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــ
 

 

 14۰۳  آبان    های پیشرفته ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری برگزیده ششمین کنفرانس  مجموعه مقالات  
 

 
 

 مختلف بافل  یهاه یها  و زاوبا ارتفاع   یحرارت  یهامبدل   ( ۲  شکل 

 
   (11)یمبدل حرارت ی مشخصات هندس  ( 1  جدول 

 اندازه    عنوان  اندازه   عنوان 

 متر یلیم 14۰ قطر پوسته  متر یلیم ۷۲۵ طول مبدل حرارتی
 متر یلیم 1۶ قطر لوله  متریلیم ۵1۰ طول پوسته 
 مثلثی هالوله آرایش  متریلیم ۵۲۰ طول لوله 
 ۵ تعداد بافل  19 هاتعداد لوله

 متریلیم 8۵ ها بافلفاصله بین  % ۳۵%، ۲۵%،1۵ درصد برش بافل 

 ۰،1۵،۳۰ ها بافلزاویه  متر یلیم 4 ضخامت بافل

D1 ۵۰ متریلیم D2 ۵۰ متریلیم 

H1 ۵/۳۰۲ متریلیم H2 
۵/۲1۲ 
 متریلیم

H3 ۵/۲1۲ متریلیم H4 ۲9۵ متریلیم 

 
 بندی شبکه   - ۲-۲

مناسب   ی بندشبکه   جادیا  ،یمعادلات با مشتقات جزئ  ی در حل عدد
م  ی بندشبکه  ک یدارد.    ی اژهیو  ت یاهم حل   تواندیمناسب 

ساده  را  درحالمعادلات  کند،  نامناسب    یبندشبکه  کی  کهی تر 
به کاهش ک   تواندیم همگرا   ت یفیمنجر  عدم  محاسبات    ییو  در 

برا    دیشد  رییتغو    یمرز  ی هاهیلا  قیدق   یسازمدل  ی شود. 
 شیافزا   ینواح  نیمش در ا  یچگال  د یبا  واره،ید  کی نزد   هاان یگراد

  ا ی  ادی از حد ز  شیب  دیشبکه نبا  ی هاتعداد المان  حال،نی. درعابدی
به تا  باشد  المان  یسازنهیکم  تعداد  شود.  زمان   ادی ز  ی هاانجام 

 .دهدیدقت را کاهش م و تعداد کم دهدی م شیمحاسبات را افزا 
  ی بندشبکه  جادیا  ی برا   نگیمش  سیافزار انسپژوهش، از نرم   نیا  در

دل به  است.  شده  بدون  ه  یدگی چیپ  لیاستفاده  شبکه  از  ندسه، 
 ۲4  زیسا  نهیشیو ب  متریلیم  1۲المان    زیبا سا  یسازمان چهاروجه

نواح  متریلیم است.   انیکه گراد  هاواره ید  ک ینزد   یاستفاده شده 
المان   یمرزهیلا  ی بندشبکه  اسرعت و فشار دارند، ب  دیشد  ی هاو 

نواحشده  یسازمدل  زتری ر در  المان   ی اند.  رحساس،  در    زتری ها  و 
المان   ینواح حساس،  بزرگ کمتر  شدهها  گرفته  نظر  در  در  تر  اند. 

با مقاله مرجع    جیو نتا  دهیرس  ۳,۵۲۳,۲۵۰ها به  تعداد المان   ت،ینها
  شده داده نشان   ۳در شکل    ی بندشبکه  ن یشده است. ا  یسنجصحت 
 است.

 

 
 بندی دامنه محاسباتی شبکه   ( ۳  شکل 

 
 

 معادلات حاکم بر جریان سیال   - ۳-۲
برا   ری ز  نیا حاکم که  معادلات  به  استفاده   ن یا  ی بخش  مطالعه 

برا پردازد یاند مشده از معادلات سه  ی .   -   ریناو  ی بعدحل مسئله 
( و  1) یوستگیمعادله پ  و  (۵،۶)   ی (، معادله انرژ۲،۳،4استوکس )

معادلات   نی( استفاده شده است که اk-ε RNGآشفته )  انی مدل جر
 است:  ری به شرح ز

 

(1) 
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(5) ∇. (𝜌𝑒𝑉) = −p∇. 𝑉 + ∇. (𝑘∇𝑇) + 𝑞̇ + 𝜑 
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ضریب رسانش  𝑘   تنش برشی،𝜏 فشار، 𝑝چگالی،  𝜌  ۶تا    1در رابطه  
دینامیکی،   𝜇گرمایی،   و     𝑞̇لزجت  حرارتی  حرارتی   𝜑شار  اتلاف 

  𝑧و 𝑥 ،𝑦به ترتیب نشان دهند سرعت در سه جهت  𝑤و  𝑢،𝜈است. 
 می باشد. 

 ها و شرایط مرزی فرض   - 4-۲
و آشفته همراه   ریناپذتراکم   ا،یپا  ،ی بعدسه  انی پژوهش جر  نیدر ا

  فاز کی  ان،ی هستند. فاز جر  یمورد بررس  ی هاه یبا انتقال گرما از فرض
گرفته شده،    دهیناد  یسیمغناط ی رویو ن  یاست. تابش حرارت  عیما

ترمود مقاله   الاتیس  یکینامیخواص  در  و  ثابت  جامدات  و 
آب درون    الیآن انجام شده است از س  اب  یکه اعتبارسنج  (11)مرجع

فولاد بوده است   هاواره یتفاده شده است و جنس دپوسته و لوله اس
ثابت فرض شده فولاد  و  آب  تفض   .است که خواص  به  در    لیکه 

  واره یها به جز دواره ید  یبه آنها پرداخته شده، تمام  ی بعد  ی هابخش



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ۵1 ...   ی بافل بر انتقال حرارت در مبدل حرارت   ه ی اثرات ارتفاع و زاو   ی عدد   لی تحل  ــــــ
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 یکل دامنه محاسبات  ی هاهیاست. که مشخصات فرض  قیها عالوله 
در    یمورد بررس  یمرز  طیشرا   مشخص شده اند.  ۲در جدول شماره  

ا  نیا به  م  ن یمطالعه  دب   الی. سباشدیشرح  با    ۰.۵  ی جرم   یداغ 
 شود ی وارد پوسته م  گرادیدرجه سانت  ۶۵  ی با دما  هیبر ثان  لوگرمیک

با   هیبر ثان لوگرمیک  ۰.۲ یجرم  ی سرد با دب  الیو از طرف مخالف س
پوسته و   یخروج  ی برا   شود،یوارد لوله م   دگرا ی انتدرجه س  1۰  ی دما

گ فشار  و    جی لوله  لغزش  عدم  شرط  شده،  گرفته  نظر  در  صفر 
خواص    .فرض شده است   یرونیب  هاواره ید  یتمام  ی برا   کیاباتیآد

س  یحرارت دو  دما  الیهر  در  سرد  و  درجه ۳۷.۵  نیانگیم  ی داغ 
 .(11)دست آمدند به گرادیسانت

 
  (11)آب و فولاد   یخواص حرارت  ( ۲  جدول 

 اندازه    عنوان 

 ( W/mK)6/0 رسانایی گرمایی آب 
 ( J/kgK)5/4186 ظرفیت گرمایی آب داغ
 (J/kgK) 4180 ظرفیت گرمایی آب سرد 

 ( kg/ms)0/ 001003 لزجت دینامیکی آب 
 (3kg/m)  998 چگالی آب 

 (W/mK) 27/16 رسانایی گرمایی فولاد 

 (J/kgK) 48/502 ظرفیت گرمایی فولاد

 (3kg/m)  8030 چگالی فولاد 

 
 نانوسیال   - ۵-۲

  ی مواد نانومتر   بینوآورانه است که با ترک   الینوع س  کی  الینانوس
نانولوله  نانوذرات،  نانوسمانند  و    جاد یا  هیپا  الیس  کیبا    هامی ها 

اشودیم س  نی.  بهبود  ی دارا   الاتینوع  مانند   ی اافته یخواص 
ضرا   ی گرانرو  ،ییگرما  یرینفوذپذ  ،ییگرما  یرسانندگ انتقال   بیو 

با   دیاکس  ومینیآلوم  الیحاضر، از نانوس  هحرارت هستند. در مطالع
لوله استفاده    الیعنوان سدرصد در آب به   ۲  یغلظت حجم درون 

( ۷،8،9،1۰شده است و خواص آن با استفاده از معادلات مربوطه )
  ۳در جدول شماره    الی. خواص نانو ذره و نانو س(20)اندشده  نییتع

 نشان داده شده است.
 

 

(7) 

 

𝜌𝓃𝑓 = (1 − 𝜙)𝜌𝑓 + 𝜙𝜌𝑠 

(8)    𝜇𝑛𝑓 =
𝜇𝑓

(1 − 𝜑)2.5 

(9) (𝜌𝐶𝑃)𝑛𝑓 = (1 − 𝜙)(𝜌𝐶𝑃)𝑓 + 𝜙(𝜌𝐶𝑃)𝑆 

(10) 𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
=

𝑘𝑆 + 2𝑘𝑓 − 2𝜙(𝑘𝑓 − 𝑘𝑠)

𝑘𝑆 + 2𝑘𝑓 + 2𝜙(𝑘𝑓 − 𝑘𝑠)
 

 
ی  به ترتیب نشان دهنده 𝑠 و𝓃𝑓 ، 𝑓  ی هاسیدر روابط بالا پایین نو

هستند.   نانوسیال، ذره  نانو  و  پایه  لزجت   𝜇 چگالی،𝜌سیال 
گرمایی،   𝐶𝑃دینامیکی،   و 𝑘ظرفیت  گرمایی  رسانش   𝜙 ضریب 

 غلظت حجمی نانوسیال است. 

 
 

   (20)و نانوذره ال یخواص نانوس  ( ۳  جدول 

 خواص 
)آلومینیوم   نانوذره 

 اکسید( 
 ال ی نانوس  سیال پایه )آب( 

رسانایی گرمایی  
(W/mK) 

4۰ ۶/۰ ۶4۷۷/۰ 

ظرفیت گرمایی  
(J/kgK) 

۷۶۵ 418۲ 4۷/۳9۲۵ 

لزجت دینامیکی  
(kg/ms) 

- ۰۰1۰۰۳/۰ ۰۰1۰۵49۶/۰ 

 چگالی 
 (3kg/m ) 

۳9۷۰ 998 ۶۳۶/1۰۵۷ 

 
 روش محاسباتی   - ۶-۲
ا د  ی برا   ،یبررس  نیدر  از  CFD)  یمحاسبات  الاتیس  کینامیحل   )

استفاده شده    Ansys-Fluent 15.0افزار  روش حجم محدود در نرم 
سرعت و  یسازجفت  ی ( برا SIMPLE) مپلیاست. از روش حلگر س

استفاده شده   یوستگیمومنتوم و پ  های ه فشار و حل دستگاه معادل
ار ان   لونیساپ-کا  یآشفتگ  ی هابر فشار و مدل  یگر مبتنلاست. ح

شده  یج گرفته  مربع  یسازاند. گسستهبه کار  سلول  اساس   یبر 
  ر یو سا  یمومنتوم، انرژ  های همعادل  ی برا   و دقت مرتبه دوم  یخط

ها ه تمام معادل  ی برا   ییهمگرا   اریشده است. مع  میتنظ  هاه معادل
نشان داده شده   4ها در شکل  مانده  یشد و نمودار باق   میتنظ ۰.۰۰۰۰1
م  است. حل  از  بق  ر فشا  دانیپس  جفت،  صورت  به  سرعت    ه یو 
 .شوندیبه صورت مجزا حل م یو آشفتگ یانرژ  رینظ هاه معادل

 

 
 هانمودار باقی مانده   ( 4  شکل 

 اعتبارسنجی   - ۳
انجام شده   یاز بررس  ی عدد  یسازه یشب  جیصحت نتا  یبررس  ی برا 

به    یاریبس  های محققان کمک گرفته شده است. محقق   ریتوسط سا
لوله پرداختند. و  پوسته    یمبدل حرارت  کیعملکرد    یابی و ارز  یبررس

در نظر گرفته شده   یعنوان مرجع اصلبه  یبررس  نیکه در ا  یپژوهش
 ی عملکرد حرارت  نهیدر زم   (11)ان . فتوگا و همکاری ا  میتوسط ابراه

  ان یپوسته و لوله در جر  یحرارت  ی هاحرارت زباله در مبدل  یابی باز
پ با  نتا  ی های کربندیمخالف  که  است،  لوله   جیمختلف 

ارتفاع    ی مطالعه تمرکز بر رو  نی شد. در ا  سهیبا آن مقا  های سازهیشب
از    یزسا  هیدر شروع شب  .باشدی لوله مو  بافل مبدل پوسته    هیو زاو
 هی%بافل کات و با زاو۲۵( و STHX-T, ۳۰) یمثلث شیآرا  ی هاداده 
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راستا به  نسبت  صفر  است  ،ی عمود  ی بافل  شده   ج ینتا  .استفاده 
 : باشدی م ری ز بیبه ترت هیاول ی سازهیشب

  ی آمده و فشار ورود دست به  نی کلو۳۳۲.۵۷سته  پو  یخروج  ی دما 
با   بی به ترت  ریمقاد  نیآمده و ادست پاسکال به    ۲41.۵۶پوسته    

و    ۰.۲8مقاله مرجع   به  ۰.۳۵درصد  دارند.  اختلاف    ی طورکلدرصد 
پژوهش مرجع داشته   جیرا با نتا  یآمده تطابق خوبدست به  جینتا

 است.

 بحث و نتایج   -4
 سرعت   - 1-4

طول  ی هار کانتو  ۵در شکل   برش  در  حرارت  یسرعت    ی برا   یمبدل 
 ج یاند. نتاشده  دهیکش  ریمختلف بافل به تصو  های هیها و زواارتفاع 

درصد کات    ر ییسرعت در پوسته با تغ  یکنواختیکه    دهندی نشان م
درصد، سرعت در   1۵بافل متفاوت است. در بافل کات    هیبافل و زاو

شتر است که موجب بهبود انتقال حرارت  یها بالا و تلاطم بلبه بافل 
  ی کنواختیدرصد، عدم   ۳۵و    ۲۵درصد کات به    شی. با افزا شودیم

م  افتهیسرعت کاهش  م  نیانگیو  زاوابدیی سرعت کاهش  در   هی. 
است   نییپا  یمرکز  یدر نواح  ها بالا وسرعت در لبه   بافل صفر درجه،

ب تلاطم  زاوکندیم  جادیا  یشتریکه  در   سرعت درجه،    1۵  هی. 
  فیرد لبه بافل به   یکینزد   لیدرجه، به دل  ۳۰  هیو در زاو  ترکنواخت ی

 .ابدییم شیها افزا لوله، سرعت و انتقال حرارت در لبه 
 

 
 های متفاوت درهندسه توزیع سرعت   ( ۵  شکل 

 فشار   - ۲-4
نشان    یمبدل حرارت  ی، کانتور فشار در مقطع طول۶بر اساس شکل  

درصد،   1۵مختلف بافل، در بافل کات    ی هاارتفاع   نیکه در ب  دهدیم
ا  ادی ز  اریفشار بس  هارییتغ  بیافت فشار و ش امر به   نیاست که 

ها است. در  در برابر آن   انی ها و مقاومت جربافل   ادی ارتفاع ز  لیدل
فشار    راتییتغ  بیدرصد، افت فشار و ش  ۳۵مقابل، در بافل کات  

از افت فشار و   یدرصد حد متعادل ۲۵کمتر است. بافل کات  اریبس
م نشان  را  حرارت  همچندهندی انتقال  زاو  ن،ی.  نظر  بافل،   هیاز 

بافل    هیمربوط به زاوافت فشار    نی و بالاتر   ر ییتغ  بیش  نی شتریب
افزا  با  است.  درجه  مقاومت    هیزاو  شیصفر  برابر حرکت    دربافل، 

. به طور خاص، شودی کمتر م  ز یو افت فشار ن  افتهی  کاهش  الیس
 .شودیدرجه مشاهده م ۳۰بافل  هیافت فشار در زاو نی کمتر

 

 
 های مختلف توزیع فشار درهندسه  ( ۶  شکل 

 دما   - ۳-4
مختلف در شکل    های در ارتفاع   یمبدل حرارت  ی دما برا   ی کانتورها

 ییدما  انیدرصد، گراد  1۵بافل کات    یاست. برا   شده   دادهشینما  ۷
دهنده انتقال حرارت  نشان   نی است که ا  شتریها ببافل   یکیدر نزد 

ا در  نواح   نیمؤثر  در  است.  دما    نیب  یمرکز  یمناطق  بافل،  دو 
  ال یشدن مناسب س  و مخلوط   ماز تلاط  یاست که حاک  کنواخت ی

  انگر یاست که ب  شتریدرصد ب  1۵دما در بافل کات    ریی تغ  بیاست. ش
دما و    انیدرصد، گراد  ۳۵است. در بافل کات    شتریانتقال حرارت ب

درصد در حالت تعادل قرار   ۲۵کمتر است و بافل کات    الیپخش س
 دارد. 

حرارت  ی دما  ی کانتورها بافل  های ه یزوا  در  یمبدل  در  مختلف  ها 
بافل صفر    هیدما در زاو  رییتغ  بیشده است. شداده نشان   ۷شکل  
است. اما    شتریدهنده انتقال حرارت باست که نشان   نی شتریدرجه ب

درجه تفاوت    ۳۰بافل    هیدما در زاو  یکنواختیدما و    رییتغ  بیش
 ندارد. درجهبافل صفر  هیبا زاو یچندان

 

 
 های مختلف توزیع دما در هندسه   ( ۷  شکل 

 
 

دما، سرعت و    ی کانتورها  ی شده بر روانجام   ی هایبا توجه به بررس
نرخ انتقال حرارت و افت    ی فشار در بخش بالا و مشاهده نمودارها

  جهینت  نیاند، به اداده شده  شینما  9و شکل    8فشار که در شکل  
ب  میرسیم در  ب  ی هاارتفاع   نیکه  مختلف     زان یم  نی شتریبافل 

آن به   نی درصد است و کمتر  1۵  کاتفل انتقال حرارت مربوط به با
بافل  ۳۵کات  بافل دارد.  اختصاص  ن  ۲۵کات  درصد  حد   زیدرصد 

  ن ی شتریب  گر،ید  ی . از سودهندینشان م  انیم  نیرا در ا  یمتعادل
با کاهش ارتفاع    درصد است.  1۵کات  مربوط به بافل  زیافت فشار ن

ن افت فشار  م  زیبافل،    افت   نی که کمتر  یبه صورت  .ابد ییکاهش 
بافل مختلف      ی هاهیزاو  نیدر ب  نیهمچن  دارد.  35فشار را بافل کات  

بافل صفر درجه است   هیانتقال حرارت مربوط به زاو  زانیم  نی شتریب
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انتقال د   15بافل    هیآن به زاو  نی و کمتر رجه اختصاص دارد. نرخ 
بافل صفر درجه    هیبا زاو  یدرجه تفاوت اندک30بافل    هیحرارت زاو

سو از  ن  نی شتر یب  گر،ید  ی دارد.  فشار  زاو  زیافت  بافل    هیمربوط 
  . ابدیی کاهش م  زیبافل، افت فشار ن هیزاو شیبا افزا  درجه  است.0

 درجه  دارد.   30بافل  هیافت فشار را زاو نی که کمتر یبه صورت
 

 
 )ب( 

 
 )الف( 

  ۳۵و  ۲۵،  1۵های  بافل کات ، الف(  رخ انتقال حرارت کلیننمودار    ( 8 شکل 
 درجه ۳۰ و  1۵، ۰های  زاویه بافل ( درصد ب

 
 

 
 )ب( 

 
 )الف( 

پوسته  ( 9  شکل  در  فشار  افت  الف(  نمودار    ۳۵و  ۲۵،  1۵  یهاکات بافل  ، 
 درجه ۳۰و  1۵، ۰  یهابافل  هیزاو ب( درصد  

 بندی گیری و جمع نتیجه  - ۵
بررس  نیا به  زاو  ریتأث  یپژوهش  و  انتقال    هیارتفاع  نرخ  بر  بافل 

لوله پرداخته   وپوسته    یافت فشار در مبدل حرارت  زانیحرارت و م
نتا م  جیاست.  بافل کات    دهدینشان  بالاتر  1۵که  نرخ    نی درصد 

 حال،ن یافت فشار را دارد. باا  ن ی شتریب  نیانتقال حرارت و همچن
مشابه و افت فشار    باً ی تقر  یدرصد با نرخ انتقال حرارت  ۲۵بافل کات  

. شودی م شنهادیبافل پ نهیعنوان ارتفاع بهدرصد کمتر، به ۶۰حدود 
نرخ انتقال حرارت و    نی ترصفر درجه بالا  هیبافل، زاو  هیاز نظر زاو

 یدرجه با نرخ انتقال حرارت  ۳۰  هیزاو  کهی افت فشار را دارد، درحال
 .شودیانتخاب م نهیبه هیزاو  نعنوا مشابه و افت فشار کمتر به
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