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تغییر دار با تغییر شکل و  پره فزایش بازدهی دسته لوله دایرویا
آشفتهپارامترهای هندسی در جریان   

 3مجتبی حسینی 2فائزه ایمانیو  1سمیرا پایان
 دانشکده ریاضی گروه مهندسی مکانیک

 دانشگاه سیستان و بلوچستان

 (72/72/1371تاریخ پذیرش:  ؛13/70/1370)تاریخ دریافت: 

 چکیده
شود. به  بررسی می ،های پوسته و لوله در مبدل شده استفاده ،دار با سطح مقطع دایروی های فشرده پره بازدهی دسته لوله افزایش ،این مقاله در

قطر و گام طولی  تأثیرشود و  مطالعه می آشفتهبا لوله بیضوی در جریان  بدون پره تغییر سطح مقطع یک ردیف از دسته لولهابتدا  این منظور
اعمال پره بر بازدهی دسته لوله تغییر  تأثیرگردد. پس از محاسبه بهترین حالت از نظر عملکرد،  روی بهترین عملکرد دسته لوله بررسی می

با تغییر شکل که  دهد نشان میشود. نتایج  استفاده می در این حالاتبرای حل جریان  SST- k-ωاز روش . شود میبررسی  شده دادهشکل 
و با  متر 219/2ها تا  % است، با کاهش قطر لوله01از دایروی به بیضوی، افزایش کارایی حدود  متر 20/2ها با قطر  ز دسته لولهردیف پنجم ا

% و ردیف ششم 91داشتن گام طولی، به ترتیب تغییر شکل ردیف چهارم افزایش کارایی تا حدود  نگهو ثابت  متر 200/2افزایش قطر تا 
بازدهی را نتیجه  % افزایش18 % و99 و افزایش آن به ترتیب کاهش گام طولی ،متر 20/2در قطر را به همراه دارند.  %6افزایش کارایی حدود 

بیشتری روی انتخاب  تأثیرکارایی هم به قطر لوله و هم به گام طولی بستگی دارد، اما تغییرات قطر  افزایش توان گفت کهسپس می. دهد می
 200/2و  20/2% به ترتیب برای قطر 10% و 11های بیضوی و دایروی بازدهی را تا  با ترکیبی از لوله دسته لوله ،همچنین بهترین ردیف دارد.

 دهد. افزایش می متر

 ها، کارایی ، تغییر شکل ردیف لولهدار پرههای  دسته لوله های کلیدی: واژه
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ABSTRACT  
In this paper, the increase of efficiency of a compact bundle of finned tubes with circular cross-section used in 
Shell and Tube heat exchanger are studied. For this purpose, first we study the change of cross-section of one of the 
rows of without fin tube bundle with an elliptical tube in turbulent flow and investigate the effect of diameter and 
longitudinal pitch length on the performance of the bundle. Next, we investigate the effect of fins on the 
performance the bundle. The SST k-ω method is used for turbulence. In tubes with a diameter of 0.02 m, the 
efficiency increase is about 21%, when altering the fifth row. By reducing the diameter of the pipes to 0.015 m, 
while longitudinal step length is kept unchanged, it can be seen that the fourth row has more efficiency than the rest 
(about 31% with an increase in diameter of up to 0.024 m) the alternation of the sixth row boosts performance by 
about 6%. By decreasing and increasing longitudinal step length, the efficiency is increased by 35%, and 18%, 
respectively in diameter 0.02m. As a result, it can be said that increase of efficiency depends on both pipe diameter 
and longitudinal step length, But diameter changes has greater impact on choosing the best row. Also, mixed 
circular and elliptical tube bundles with circular fins increase efficiency 11% and 12% with diameter of 0.02m and 
0.024m, respectively, in comparison to full circular finned-tubes bundle. 
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 مقدمه -1

امروزه انرژی نقش حیاتی را در توسعه و پیشرفت جوامع 

کند و انتقال انرژی به ویژه انتقال حرارت از  بشری ایفا می

های مهم نظیر صنعت،  بخش کاربرد درمباحث مهم و پر

ی نیازمند باشد. صنایع بزرگ امروز می ... وساختمان 

های حرارتی با قابلیت انتقال حرارت بالا و اندازه  مبدل

یابی به این هدف، لازم است د. برای دستنباش کوچک می

های افزایش  روش کارگیری بهکارایی مبدل حرارتی را با 

انتقال حرارت، به میزان قابل توجهی افزایش داد. انتقال 

شرایط مرزی و  با تغییر هندسه جریان، مؤثر طور بهحرارت 

های  یابد. روشیا تغییر خواص ترموفیزیکی سیال افزایش می

های حرارتی به ترتیب  افزایش انتقال حرارت در مبدل

 شود.کاهش اندازه و افزایش عملکرد استفاده می منظور به

بازیافت انرژی گاز خروجی از  ها برای توان از دسته لوله می

صنایع از گازهای داغ  ها استفاده کرد، بسیاری از دودکش

استفاده  حرارتی را دارد سیالی که پتانسیل بازیابی عنوان به

به خوبی فیلتر  ها . در صورتی که این گاز[1-9کنند ] می

به نحو  حل گردد، ها آناری ذگ شوند و مشکل رسوب

های حرارتی استفاده کرد.  در مبدل ها آنتوان از  احسنت می

یندهای آزدهی انرژی در فریک روش ساده برای افزایش با

ها و اگزوزها  مختلف، بازیابی گرما از جریان گاز دودکش

گرم کردن جریان گاز سرد ورودی یا  است که برای پیش

توان از آن استفاده کرد. این  های حرارتی می دیگر چاه

در صنایع مختلف  انرژی %02-09 فرایند باعث ذخیره

در  مثلاًاین گازها شود. با نصب فیلتر و حذف ذرات از  می

رسوب  mm 0ایجاد ضخامت  ها از هنگام استفاده در بویلر

ضریب انتقال حرارت  ٪9روی قسمت گاز داغ و کاهش 

های زیادی راجع به جریان  بررسی .جلوگیری کرد توان می

های مختلف لوله انجام  ها با شکل آشفته از روی دسته لوله

به مطالعه [ 0] 1روچا و همکاران 133۱در سال شده است. 

های بیضوی و دایروی در یک مبدل که  ای بین لوله مقایسه

باشد،  دارای یک یا دو ردیف دسته لوله و صفحه مبدل می

قطر بزرگ بیضی در جهت جریان  ها آنپرداختند. در کار 

قرار داشت و تحلیل دو بعدی انتقال حرارت صورت گرفت و 

تشر شده برای های بیضوی با نتایج من نتایج عددی لوله

 و %18های دایروی مقایسه شد. افزایش بازده نسبی تا  لوله

وری همراه با کاهش فشار نسبی تا  ه همچنین افزایش بهر

 
1- Rocha et al. 
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نشان داد که شکل بیضوی دارای پتانسیل عملکرد  09%

 در سالای معمولی است.  بالاتری نسبت به شکل دایره

ددی [ به بررسی تجربی و ع9] 1پاول و همکاران 0228

های با چیدمان مثلثی  جریان متقاطع آشفته در دسته لوله

حاکی از   Re های طبیعی پرداختند. مشاهدات برای تنش

با  تری نزدیکنتایج  kآن بود که دو معادله مبتنی به 

میانگین سرعت را  ωهای مبتنی بر  ها داشتند. مدل آزمایش

را در  نتایج εهای مبتنی بر  در ناحیه در حال توسعه و مدل

بینی  تناوبی است بهتر پیش صورت بهیان که جر ای ناحیه

به مطالعه  [6] 2ابراهیم و گوما 0223در سال کردند. 

عملکرد حرارتی دسته لوله بیضوی در جریان متقاطع 

-99/2-09/2ری )پرداختند. در این تحقیق چهار نسبت قط

های بیضوی در مقابل  گیری لوله ( و پنج زاویه قرار9/2-1

مورد بررسی قرار گرفت  (192-102-32-62-92-2) ریانج

های  و نتایج نشان داد که بهترین عملکرد حرارتی در مبدل

دهد که کمترین  های بیضوی زمانی رخ می ی با لولهحرارت

گیری در مقابل  مقدار عدد رینولدز، نسبت قطری و زاویه قرار

و  یلمزلوا 0210در سال جریان وجود داشته باشد. 

نسبت انتقال حرارت  یبه بررس یعدد طور به [۱] 9نهمکارا

طح مقطع متفاوت س 12با  گذاری رسوببه افت فشار و 

حاکی از آن بود که سطح  شده حاصلو نتایج  پرداختند

دسته  بهتری است.قطع بیضوی دارای عملکرد حرارتی م

های سه بعدی با پره و بدون آن به دو صورت در لوله

ر گرفته است. حالتی که محققان مورد مطالعه قرا کارهای

مچنین ها محدود نبوده و شرایط بالا و پایین و ه دسته لوله

ها با دمای ثابت متقارن در  لولهطول شرایط مرزی در امتداد 

ها بین  ی که دسته لولهنظر گرفته شده است و حالت

ن بر جریا محدودکنندهن جریا تأثیرمحدود بوده و ها،  دیواره

توان به  ا بررسی شده است. از دسته اول میه بین لوله

[ و 3بازار و همکاران ]، [8های کاوامورا و همکاران ] کار

نعمتی و ، [12همچنین به کارهای مون و همکاران ]

 ها آنکه از نتایج  طور همان[ اشاره کرد. 11همکاران ]

های دو  مدل ،علت وجود شرایط مرزیص شد بهمشخ

 
1- Paul et al. 

2- Ibrahim and Gomaa 

3- Walmsley et al. 

نتایج خوبی را با  RANS معادلات مبتنی بر ای و معادله

اما در  ،دهند نشان مینتایج حل دو بعدی و معادلات تجربی 

[ اشاره 10کویدز و همکاران ]آیتوان به کار دسته دوم می

زگاری نداشته و باید از کرد. این معادلات با نتایج تجربی سا

ادامه  استفاده کرد. در LESو یا   URANSهای برخی مدل

 در سالشود.  ها پرداخته می شرح برخی از این پژوهش به

ر روی [ به بررسی جریان د8کاوامورا و همکاران ] 1383

در سال  همچنین ها پرداختند، ها با وجود بافل دسته لوله

از روی به بررسی جریان آزاد  [3] بازار و همکاران 1332

در نشان داد که  ها آننه پرداختند. مقایسه نتایج یک استوا

و نتایج دو  هها دو بعدی بود گردابه منشأچنین شرایطی 

در بعدی عددی به خوبی با نتایج سه بعدی همخوانی دارد. 

به بررسی جریان از روی [ 12]مون و همکاران  0220سال 

روابط  با ها آندار پرداختند نتایج عددی  یک دسته لوله پره

ایان آق 0210 در سالتجربی مطابقت قابل قبولی داشت. 

به بررسی عددی جریان در دسته [ 11] 0ی و مقیمیتنعم

های مختلف  های حرارتی با مدل در مبدل پرههای دارای  لوله

از  آشفتهآشفتگی جریان پرداختند. در این مطالعه جریان 

عبور داده شد و  پرهروی چهار ردیف دسته لوله دارای 

نتایج  .مدل مختلف آشفتگی صورت گرفت 3 سازی شبیه

ها  مدل اکی از آن بود که به رغم عملکرد قابل قبول تمامح

ها  به نوعی متفاوت از دیگر روش k-εهای  نتایج انواع مدل

بیشترین سازگاری را با نتایج  SSTو  k-kl-ωاست. دو روش 

جدایی  بینی پیشبرای  SST k-ωمدل  تجربی دارند و

 ح سازگاری خوبی دارد.وجریان روی سط

به مقایسه و  [10] 9یدز و همکارانوکآی 0210در سال 

ها با  جریان در دسته لوله سازی مدلهای  ارزیابی رویکرد

 ها آن)مستطیلی( پرداختند. هدف اصلی  چیدمان خطی

های  های بزرگ با دیواره سازی جریان در دسته لوله شبیه

انتقال حرارت اطراف دسته  ها آندر کار  .بود محدودکننده

قرار گرفت. نتایج با آزمایش کامل ایبا و ها مورد مطالعه  لوله

و نتایج عددی دقت مناسبی  مقایسه شد[ 19] 6همکارانش

 .با کار آزمایشگاهی داشت

 
4- Nemati and Moghimi 

5- Iacovides et al. 

6- Aiba et al. 
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که دیده شد کارهای زیادی برای بررسی  طور همان

 ها انجام شده است، اما بر روی دسته لوله آشفتهجریان 

از یا چند ردیف  کارهای کمی در مورد تغییر هندسه یک

ا انجام شده است. از ه بود عملکرد دسته لولهبرای بهها  لوله

 0210در سال کارهای زیر اشاره کرد.  توان به این میان می

 ترکیبی از یک دسته لوله شامل [10موریدو و همکاران ]

مورد را در جریان عرضی  مختلف دایروی با قطرهای  لوله

گازها  ذاریگ رسوبکاهش اثر  ها آن. هدف دادندمطالعه قرار 

ی که یک افت فشار و طور بهدر دسته لوله مورد نظر بود 

یز در این نوع جدید از دسته انتقال حرارت مناسبی ن

نشان داد  آمده دست بههای پیشنهادی انجام گیرد. نتایج  لوله

 ها با را نسبت به دسته لوله گذاری رسوبتوان  % می92که تا 

زیادی بر افت  تأثیرکه یکسان کاهش داد بدون این  قطر لوله

و  موریدو 0219فشار و انتقال حرارت به وجود آید. در سال 

ی پارامترهای ی به بررسآزمایشگاه صورت به[ 19همکاران ]

های متفاوت  ی با قطر لولهیها هندسی در دسته لوله

دریافتند که با یک گام طولی  ها آنپرداختند. در این تحقیق 

از  بین دو ردیف متوالی 9/2عرضی مشخص و نسبت قطر و 

% انتقال حرارت 02وان به ت های با سایز متفاوت می لوله

بدون تغییر  های با قطر یکسان بت به دسته لولهبیشتر نس

آرایش  ها آنار محسوس در افت فشار دست یافت. در ک

 طور همانها مورد بررسی قرار گرفت.  مستطیلی دسته لوله

لوله ردیف وجود یک  تأثیر تا به حال بهشود  ه میکه مشاهد

ها  دسته لوله بهبود عملکرد منظور بهبا شکل متفاوت 

 این تحقیق 0216در سال  پرداخته نشده است. اولین بار

در دو بعد  ها آن[ انجام شد کار 16توسط پایان و ایمانی ]

دو شکل متفاوت سطح مقطع را برای جایگذاری  ها آنبود، 

و به این در نظر گرفتند  های دایروی در بین دسته لوله

ها با سطح  نتیجه رسیدند که با تغییر شکل یک ردیف از لوله

های  توان به افزایش بازدهی دسته لوله مقطع بیضوی، می

 0218در سال دایروی در همان جریان دست یافت. 

از  یترکیباستفاده [ به بررسی 1۱موهانتی و همکاران ]

ه لوله پرداختند. های بیضوی و دایروی در یک دست لوله

ردیف لوله در سه ستون را مورد  9یک دسته لوله با  ها آن

ز مورد برای هر نوع ا ۱بررسی قرار دادند. در این مقاله 

ها در نظر گرفته شد.  لوله های مستطیلی و مثلثی چیدمان

تا  022رژیم جریان آرام بود و نتایج برای اعداد رینولدز 

نشان داد که بسته  آمده ستد بهآمد. نتایج  به دست 0222

، ترکیبی از به گام طولی و عرضی در برخی از رینولدزها

یروی بازدهی بیشتری نسبت به های بیضوی و دا لوله

های تمام بیضوی و تمام دایروی دارند. این افزایش  لوله

که  طور همانبازدهی در رینولدزهای بالا قابل مشاهده بود. 

مشخص شد  [16] و ایمانیشود در کار پایان  مشاهده می

های ردیف پنجم بازدهی دسته لوله  که با تغییر هندسه لوله

های تمام دایروی  د نظر نسبت به دسته لوله با لولهمور

 تأثیرها همچنین  اما اثر گام و قطر لوله؛ یابد افزایش می

های فشرده  ها که در دسته لوله دار کردن دسته لوله پره

بررسی قرار نگرفت. در این پژوهش بسیار اهمیت دارد مورد 

ر سطح ابتدا با در نظر گرفتن ضخامت کم در جهت عمود ب

ها( و شرایط مرزی  لوله طول مقطع عرضی )در راستای

      که مطابق شرایط اعمالی مراجع در آن جهتتقارن 

ها پرداخته  گردابه منشأبه بررسی  ،باشد می[ 11-12]

رفت وجود تغییر هندسه  که انتظار می طور همان. شود می

شرایط  تأثیرها که تحت  جاد گردابهای منشأیک ردیف در 

ندارد. سپس به آیند بستگی  به وجود می شده اعمالمرزی 

افتن بهترین ردیف تغییر شکل بررسی گام طولی و قطر در ی

 دهد که نشان می آمده دست بهشود. نتایج  ها پرداخته می لوله

ها، علاوه  فزایش فاصله بین لولهبا کاهش قطر و در نتیجه ا

، بهترین تر بزرگهای با قطر  افزایش بازدهی نسبت به لوله بر

د و علاوه بر وش میمنتقل  0 ردیف بهو  هردیف نیز تغییر کرد

ناچیز  9و  0، 9ای ه فاوت بین افزایش بازدهی در ردیفآن ت

ها به دلیل افزایش گام طولی   . با افزایش فاصله بین لولهاست

شود ردیف پنجم بهترین  ، مشاهده میm 20/2در یک قطر 

 6 و 9های  ت افزایش بازدهی در ردیفتفاو بازده را دارد و

% است. در 18در این حالت افزایش بازده حدود  ،است کم

قطر و گام  زمان همها با افزایش  بررسی اثر تغییر فاصله لوله

حدود  طولی مشاهده شد که ردیف ششم بهترین بازده را با

دهد  ها نشان می % افزایش کارایی دارد. نتایج این بررسی01

های با قطر کوچک و گام طولی کوچک  که در دسته لوله

جایگذاری یک ردیف لوله با شکل متفاوت )شکل  تأثیر

 بیضوی( از اهمیت بیشتری برخوردار است.

ها،  بهترین ردیف تغییر شکل دسته لولهبا یافتن  ،ًنهایتا

مکاران ستاندارد مورد استفاده در کار نعمتی و ههای ا پره

شود تا مشخص شود  ها قرار داده می [ بر روی دسته لوله11]

شکل یافته نسبت ها برروی دسته لوله تغییر  که اعمال پره

بر بازده  تأثیریچه  ،کلدار بدون تغییر ش به دسته لوله پره
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هنده د ها نشان ها دارد. نتایج حاصل از بررسی دسته لوله

ییر شکل یافته دار تغ های پره ولهافزایش بازدهی دسته ل

. این استدار تمام دایروی  های پره نسبت به دسته لوله

های  برای هر دو مورد قابل پره گذاری تقریباًافزایش راندمان 

 .% است11 ،استاندارد

 تعریف مسئله -2

 ردیف لوله که 6با از جنس آلومینیوم  دارپره ای دسته لوله

شود مطابق  های حرارتی فشرده استفاده می غالباً در مبدل

 در نظر گرفته شده است.  1 شکل

 

 دار پره هندسه دسته لوله دایروی(: 1) شکل

باشد.  نمای سه بعدی از هندسه مورد نظر می 2شکل 

 SL ، گام طولیSt ها مثلثی بوده و گام عرضی چیدمان لوله

اده شده است. جریان نمایش د 3در شکل  ها قطر لوله dو 

از  K 992و دمای  m/s 12با سرعت  آشفته کاملاًهوای 

 گذرد. روی آن می

 

 .نمای سه بعد هندسه (:2) شکل

 

 .مشخصات هندسی دسته لوله دایروی (:3) شکل

ه ای دای روی ب ا     لول ه  از ای ن ف هدف تغییر شکل یک ردی  

های بیضوی با همان قطر هیدرولیکی و مس احت اس ت،    لوله

ه ای   ی که باعث افزایش بازدهی نسبت به دسته لول ه طور به

 تمام دایروی گردد.

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -3

معادلات حاکم بر جریان، معادلات ناویر استوکس هستند 

استفاده  آشفته اند. مدل که به روش حجم محدود حل شده

[، 11است که با توجه به مطالعات مرجع ] SST k-ωشده 

با شرایط مرزی در نظر گرفته شده  ωو  kبر تنیهای مب مدل

معادلات ساده دهند.  می دستبهدر این مقاله نتایج خوبی 

 بعدی و     ، سهآشفتههای جریان دائم،  شده با فرض

 :باشد زیر می صورت بهناپذیر تراکم

 معادله پیوستگی:

(1) 
   0i

i

u
x





 

 معادله مومنتوم:

(0)    
2

.
3

ji
i j ij

i j j j i j

u uuP
u u u u

x x x x x x x


 



  
      

         
          

 

( عبارت0در معادله ) u u 
  باشد و از  تنش رینولدز می

 .آید می دستبه( 9رابطه )

(9) 1 1

2

3

   
             

j ji
t t ij

j i i

u uu
u u k

x x x
    

 انرژی: معادله

(0)  11 pp ii i

T T
c u k c u T

x x x
 

   
       

 

1p ( عبارت0در معادله )
c u T  گرمائی  جریان سرعت

 آید. می دستبه (9باشد و از رابطه ) مغشوش می

(9)   1 Pr

t

p t p
i t j

T T
c u T c

x x


 

 
     

 
 

با سرعت  xیکنواخت و موازی محور  صورت بهجریان سیال 

12 m/s  992و با دمای K شود.  وارد دامنه محاسباتی می

باشد.  می K 922ها دارای شرط مرزی دما ثابت  سطح لوله

جایی در فضای بیرونی  ت جابهل حراردر این مسئله انتقا

پذیرد. با توجه به شرایط تقارن مرزها، شار  ها صورت می لوله

سرعت عمود بر این مرزها،   مؤلفهحرارتی در این مرزها و 

عبارت دیگر گرادیان دمایی و گرادیان باشد. به صفر می
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باشد. خواص  سرعت در صفحات متقارن صفر می های مؤلفه

 داده شده است. 1 ا و آلومینیوم در جدولترموفیزیکی هو

 .خواص ترمو فیزیکی هوا و آلومینیوم :(1جدول )

K Cp µ   

 هوا() الیس 339/2 280/0×129 1223 29/2

 آلومینیوم 0۱13 - 8۱1 0/020

 استقلال شبکهاعتبارسنجی و  -4

دار و  ه پرهسنجی دو دسته لولبخش به بررسی اعتباردر این 

 شود. بدون پره پرداخته می

 دسته لوله بدون پره -4-1

با سرعت  آشفته کاملاًبوده و جریان هوا  mm 02ها  قطر لوله

12 m/s  992و دمای K  ها با  ردیف از دسته لوله 6از روی

گام طولی به ترتیب  گام عرضی و گذرد. می K 922دمای 

 Nuجی، مقدار در بخش اعتبار سنباشند.  می mm 02و  02

از  آمده دست بهبا مقادیر  افزار نرماز  آمده دست بهمتوسط 

[ 02] 2[، کیز و لاندون13و  18] 1روابط تجربی زوکاسکاس

ز رابطه ، اfمقدار ضریب اصطکاک و در دسته لوله بدون پره 

[ و 13و  18] نتایج تجربی زوکاسکاسو [ 01] 3کولبورن

مقایسه بدون پره  برای دسته لوله[ 02] لاندون و کیز

. رابطه ضریب اصطکاک کولبورن به شکل زیر داده شود می

 شده است:

(6) 3/1

max,

Pr
PrRe8 D

Nuf
 

    12سنجی و استقلال مش برای سرعت ورودی نتایج اعتبار

m/s  در دسته لوله بدون پره  68/09286و عدد رینولدز

دسته لوله  ل شبکهدر بخش استقلامحاسبه شده است. 

شروع شده و  192222بندی، از مش پایه  ، شبکهپرهبدون 

ها طی چند مرحله  برای اطمینان از شبکه انتخابی تعداد گره

افزایش یافت تا زمانی که بعد از آن تغییری در  0با ضریب 

نشان داده  4بندی در شکل  ی شبکه نحوهنتایج پیدا نشود. 

از  ها و عمق دامنه محاسباتی در فضای بین لوله شده است.

شبکه ساختار یافته استفاده شده است. در هر شبکه حین 

 
1- Zukauskas et al. 

2- Kays et al. 

3- Colburn 

y حل، جهت کاهش میزان
شبکه اصلاح  9به کمتر از عدد  +

 دهد. نتایج استقلال شبکه را نمایش می 2 ردید. جدولگ می

  

 الف ب

 ،    افزار نرمبرای  نمایی از مش مورد استفاده (:4شکل )

 لغنمای ب -ب ،روبه رو ینما -الف
 

 نتایج استقلال شبکه (:2جدول )

  

ها  تعداد المان

 ردیف 129 در

906/2 218/100 9/1 1 

90۱/2 138/100 9 0 

908/2 ۱98/100 9/0 9 

903/2 686/100 6 0 

99/2 ۱90/100 9/۱ 9 

99/2 ۱۱8/100 3 6 

99/2 809/100 9/12 ۱ 

99/2 119/109 10 8 

99/2 192/109 9/19 3 

 

شبکه توان  می د،وش میمشاهده  2که در جدول  طور همان

مش اصلی انتخاب  عنوان به 1022222را با تعداد المان  8

 کرد.

پس از انتخاب شبکه مناسب، اعتبار سنجی کار عددی 

 .شود خلاصه می 4و  3 هایبا نتایج تجربی در جدول

ی نسبی عدد ناسلت متوسط کار درصد خطا :(3جدول )

 حاضر و مراجع معتبر جهت اعتبارسنجی

 % خطا

3D 

 % خطا

2D 

NuPre 

3D 

NuPre 

2D 
NuRef مرجع 

09/11 23/19 

11/109 96/102 

۱0/198 [18،13] 

38/11 81/19 88/193  [02] 
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درصد خطای نسبی ضریب اصطکاک کار  (:4جدول )

 .حاضر و مراجع معتبر جهت اعتبارسنجی

 % خطا

3D 

 % خطا

2D 

fPre 

3D 

fPre 

2D 
fRef مرجع 

66/16 99/19 

99/2 06/2 

92/2  [18،13] 

68/02 90/12 03/2  [02] 

0۱/3 ۱9/18 90/2  [01] 

درص د خط ا ب ین ناس لت ب ا       ،که مشخص اس ت  طور همان

اس ت.   %3/11 ،[02] و ب ا مرج ع   %0/11 ،[18-13] جعامر

 %16 ،[18-13] ج ع اهمچنین خطای ضریب اصطکاک با مر

باشد. با مقایس ه نت ایج    می %9/3 و با رابطه کولبورن کمتر از

اف  زار ب  ا نت  ایج تجرب  ی مش  خص ش  د ک  ه خطاه  ای    ن  رم

های  در دسته لولهدر بازه قابل قبولی قرار دارد.  آمده دست به

و بدون پره درصد خطای نسبی برای ع دد ناس لت متوس ط    

% طب ق  09% و 19ب ه ترتی ب    (ضریب اصطکاک)افت فشار 

که در کار حاضر بیشترین قابل قبول است [ 18-13]مراجع 

% ب  رای ض  ریب 16ب  رای ناس  لت و از % 19درص  د خط  ا از 

 ه است.تجاوز نکرداصطکاک 

 دسته لوله با پره -4-2

های  در تمامی روابط تجربی از یک مبدل حرارتی با لوله

استفاده ها در حالت مثلثی بود  دار که آرایش لوله دایروی پره

[ در کار حاضر استفاده شده 11شده است. از پره مرجع ]

دامنه فیزیکی که برای این قسمت از مسئله مورد است، 

ردیف  6ای متشکل از  استفاده قرار گرفته است دسته لوله

 1 بق شکلدار حلقوی است که با آرایش مثلثی مطا پره  لوله

 قطر پره ،mm 00 قطر لوله اند، در کنار یکدیگر قرار گرفته

mm 90، گام طولی لوله mm 99، گام عرضی لوله mm 02 ،

 .باشد می mm 9/2 ضخامت پره و mm 0ها  فاصله بین پره

سیال دمای ،  K 922ثابت و برابر  ها پرهپایه ها و  دمای لوله

در نظر   m/s 12سیال و سرعت ورودی  K992 ورودی

، ضریب µ، ویسکوزیته ρگرفته شده است. سیال با چگالی 

و به محاسبه شده  ، ثابت در نظر گرفتهkهدایت حرارتی 

برای این  شود. عدد ناسلت متوسط و عدد اویلر پرداخته می

 در نهایتبخش نیز استقلال شبکه مجزا انجام شده است و 

المان برای حل مناسب تشخیص  1822222 شبکه با تعداد

 ناسلتسنجی، مقدار در بخش اعتبارداده شده است. 

 از آمده دست بهبا مقادیر  افزار نرماز  آمده دست بهوسط مت

 VDIاطلس حرارتی مرجع  توسط شده ارائه( ۱و ) (6روابط )

 5در جدول دار  برای دسته لوله پره[ 09] شمیتاو  [00]

از  برای اعتبارسنجی عدد اویلر همچنین شود. میمقایسه 

در [ 00وارد و یانگ ] توسط شده ارائه (8) رابطه تجربی

نتایج این بررسی در  .شود دسته لوله با پره استفاده می

 قابل مشاهده است. 6جدول 

(6) 

-0.375

0.625 1 3

f

A
Nu = CRe Pr

A

For staggered:C=0.45

For in-line:C=0.3

 
 
 

 
 

(۱) 

-0.15

0.6 1 3

t

A
Nu=CRe Pr

A

For staggered: C=0.38
n 4

For in-line: C=0.22

n=1,For in-line: C=0.2

n=2,For staggered: C=0.33

n=3,For staggered: C=0.36

 
 
 

 
  

 

 

 

(8) 0.377 0.396
0.264

0.256 Re .
Ss LEu n

d d d
f


 




    
            

 

درصد خطای نسبی عدد ناسلت متوسط کار  :(5) جدول

 حاضر و مراجع معتبر جهت اعتبارسنجی

 NuPre % خطا
NuRef مرجع 

91/11 
33/198 

60/100 [00]  

86/10 21/101  [09] 

درصد خطای نسبی عدد اویلر کار حاضر و  :(6) جدول

 مرجع معتبر جهت اعتبارسنجی

 %

 خطا
EuPre EuRef مرجع 

6/19 ۱2/1 0۱/1  [00] 
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که مشخص است درصد خطا در هیچ یک از موارد  طور همان

کند در صورتی که طبق مرجع  جاوز نمی% نیز ت16حتی از 

 % نیز قابل قبول است.09[ نتایج تا خطای 00]

 نتایج -5

ها و گام طولی لوله بر  در این بخش، اثر تغییرات قطر لوله

بعددار  صورت بهروی پارامترهای هیدرودینامیکی و حرارتی 

پره بر بازدهی دسته  تأثیرشود. همچنین  میبعد بررسی  و بی

تغییر شکل یافته با بهترین عملکرد بررسی  های لوله

 گردد. می

بررسی تغییرات کارایی با جایگزین کردن لوله  -5-1

با ضخامت بیضوی به جای لوله دایروی در دسته لوله 

 ها کوچک در راستای لوله

با  [16]در این قسمت ابتدا مسئله مورد بررسی در مرجع 

بررسی قرار ها مورد  یک ضخامت کم در راستای طول لوله

بر  0 در جدول آمده دست بهکه از نتایج  طور همانگیرد.  می

با جایگذاری [ 16مانند کار دو بعد ] آید در سه بعد نیز می

لوله بیضوی در ردیف پنجم بیشترین کارایی نسبت به دسته 

لوله تمام دایروی قابل حصول است، پس با تغییر اندکی 

های بیضوی  با لوله فقط تغییر شکل ردیف پنجم دسته لوله

% افزایش داد، 02تا  توان میکارایی دسته لوله مورد نظر را 

همچنین ای برای ساخت مجدد نیاز نیست و  هم هزینه

توان از همان دسته لوله قبلی البته با کمی تغییر استفاده  می

بینی  که پیش طور همان، دهد مینشان  0نتایج جدول  کرد.

ا در ه گردابه ماهیت، داشتند اناذع [8-3]و مراجع  شد می

 دهنده نشاناین موضوع  به هم شباهت دارد کهتمام نواحی 

با شرط مرزی  های سه بعدی آن است که برای دسته لوله

لوله نیز شده تقارن و تنها تغییر شکل یک ردیف اعمال

ها  لولههای پشت  بخصوص گردابه آشفتههای  ماهیت گردابه

البته یی دارند دوبعدی است. سزاهشار سهم بکه در افت ف

ذکر است که با توجه به ابعاد دامنه  این نکته قابل

که  رفت میآشفتگی انتظار  سازی شبیهمحاسباتی و رهیافت 

 تفاوتی مابین نتایج دو و سه بعدی مشاهده نشود.
 

 

 نسبت افت فشار، ضریب انتقال حرارت، مقدار (:0جدول )

 بازدهی افزایش میزان ضریب انتقال حرارت به افت فشار و

 mm 02با قطر  ای لولهدر جایگذاری لوله بیضوی در دسته 

 شی% افزا

 کارایی

 

h

p

 

p h 

ردیف 

 جایگذاری

- 08/2 00/606 1۱1/1۱8 1 

09/9 92/2 02/98۱ 106/1۱6 0 

32/6 91/2 20/996 363/1۱0 9 

۱3/19 99/2 ۱9/990 906/1۱6 0 

63/02 99/2 63/920 002/1۱3 9 

90/12 90/2 19/9۱3 206/189 6 

2/2 03/2 99/601 663/180 ۱ 

ها دایروی  حالتی است که تمام لوله 5در شکل  ۱ردیف 

دهنده این است که ردیف  هم نشان 5باشند. نتایج شکل 

 .دارد پنجم بیشترین کارایی را
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عدد ناسلت به ضریب اصطکاک در  نسبت (:5) شکل

 mm 02با قطر  ای لولهدر دسته جایگذاری لوله بیضوی 
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ها با  یش فاصله بین لولهافزا تأثیربررسی  -5-2

 کوچک کردن قطر بر روی کارایی:

نتایج نشان  نظر، های دسته لوله مورد با کاهش قطر لوله

ن کارایی را دهد که تغییر شکل ردیف چهارم بیشتری می

شود  ها بیشتر می دارد، با کاهش قطر در واقع فاصله بین لوله

تری همراه علاوه بر آن مسیر عبور جریان با موانع کوتاه

های با قطر  رود که افت فشار نسبت به لوله است و انتظار می

از این بررسی در  آمده دست بهج یکاهش یابد. نتا تر بزرگ

که مشخص است،  طور نهماخلاصه شده است.  1جدول 

نسبت ضریب انتقال حرارت به افت فشار با جایگزین کردن 

 باشد. لوله بیضوی در ردیف چهارم بیشترین مقدار را دارا می

یابد اثرات تلاطم هر  ها کاهش می از آنجایی که قطر لوله

های ابتدایی کشیده  ردیف بر روی ردیف دیگر به سمت لوله

یابد. در  وی ردیف آخر کاهش میتلاطم بر ر تأثیرشود و  می

بیشتری  تأثیر 9به جای ردیف  0نتیجه تغییر شکل ردیف 

که  طور همانکاهش ناگهانی و یک در افزایش کارایی دارد. 

 9و  0های  ردیف بهنسبت  6شود با تغییر ردیف  دیده می

تلاطم جریان در  تأثیردهنده کاهش  شود که نشان ایجاد می

به  9و  0میزان افزایش در دو ردیف اگرچه این ردیف است. 

 یکدیگر نزدیک است.

نمایش داده شده است  6 بعد که در شکل نتایج بی

ردیف چهارم را بهترین  1همانند نتایج بعددار در جدول 

 کنند. ردیف با بازده بالا برای جایگذاری معرفی می

 نسبت افت فشار، ضریب انتقال حرارت، مقدار(: 1)جدول 
 بازدهی افزایش میزان حرارت به افت فشار وضریب انتقال 

 mm 19با قطر  ای لولهدر دسته در جایگذاری لوله بیضوی 

درصد 

 شیافزا

 کارایی

h

p
 p h 

ردیف 

 جایگذاری

20/8 909/2 ۱9۱/903 218/1۱9 1 

39/18 9۱8/2 808/068 083/199 0 

96/01 618/2 099/099 ۱99/19۱ 9 

0۱/91 698/2 109/099 010/161 0 

21/03 60۱/2 292/060 068/169 9 

06/3 990/2 2۱8/913 600/163 6 

2/2 086/2 319/992 912/1۱2 ۱ 

 
عدد ناسلت به ضریب اصطکاک در  نسبت (:6شکل )

 mm 19با قطر  ای لولهدر دسته جایگذاری لوله بیضوی 

ها با بزرگ  کاهش فاصله بین لوله تأثیربررسی  -5-3

 کردن قطر بر روی کارایی

نتایج نشان  های دسته لوله مورد نظر با افزایش قطر لوله

که تغییر شکل ردیف ششم بیشترین کارایی را  دهد می

شود  ها کمتر می فاصله بین لوله دارد، با افزایش قطر در واقع

تری همراه است ریان با موانع بلندن مسیر عبور جعلاوه بر آ

های با قطر  رود که افت فشار نسبت به لوله و انتظار می

با افزایش افت فشار،  زمان همافزایش یابد. اگرچه  تر کوچک

یابد اما افزایش افت  ضریب انتقال حرارت نیز افزایش می

ج یانتقال حرارت بوده و نتاضریب فشار بسیار بیشتر از 

خلاصه شده است.  7این بررسی در جدول  از آمده دست به

که مشخص است، نسبت ضریب انتقال حرارت به  طور همان

افت فشار با جایگذاری لوله بیضوی در ردیف ششم بیشترین 

دهد اگرچه  نشان می 7باشد. نتایج جدول  مقدار را دارا می

افت فشار را  0تا  9 های ردیفجایگذاری لوله بیضوی در 

بیشتر کاهش  6ه بیضوی در ردیف ی لولنسبت به جایگذار

 های با تلاطم بیشتر جریان با وجود لوله دهد اما به علت می

، میزان ضریب انتقال حرارت در دسته لوله بالا تر بزرگقطر 

های  ردیفبوده و قرارگیری لوله بیضوی در داخل جریان در 

بیشتری  تأثیربر روی میزان ضریب انتقال حرارت  9تا  9

دیف شود و بهترین ر از میزان آن بیشتر کاسته می ته وداش

 شود. منتقل می 6 ردیف بهجایگذاری 
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دهن ده ای ن اس ت ک ه      نش ان  0 بع د در ش کل   نتایج بی

ه ا   جایگذاری در ردیف آخر بازده را نسبت ب ه دیگ ر ردی ف   

دهد. اگرچه تفاوت درصد افزایش ب ازدهی   بیشتر افزایش می

 ناچیز است. 6و  9دو ردیف 

 نسبت افت فشار، ضریب انتقال حرارت، مقدار (:7) جدول
 بازدهی افزایش میزان ضریب انتقال حرارت به افت فشار و
 mm 00با قطر  ای لولهدر جایگذاری لوله بیضوی در دسته 

 %

 شیافزا

 کارایی

h

p
 p h 

ردیف 

 یگذاریجا

- 100/2 930/161۱ 198/003 1 

63/2 109/2 8۱2/162۱ 869/090 0 

28/0 10۱/2 083/1990 803/008 9 

0۱/9 103/2 8۱8/1903 010/091 0 

99/9 190/2 099/1909 9۱1/099 9 

09/6 199/2 90۱/1999 181/09۱ 6 

2/2 100/2 008/1699 891/098 ۱ 
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 صطکاک درعدد ناسلت به ضریب ا نسبت(: 0شکل )

 mm 00با قطر  ای لولهجایگذاری لوله بیضوی در دسته 

تحلیل کانتورهای جریان و حرارت در اثر تغییر  -5-4

 ها قطر لوله

ورودی با  سیالشود،  مشاهده می 1که در شکل  طور همان

 K 922های با دمای  در اثر تماس با لوله K 992 دمای

در خط  یالس ،یابد، در تمام حالات دمایش کاهش می

ترین حرارت را دارد و با گذشتن از ها بیش مرکزی بین لوله

دهد و در اثر  دمای خود را از دست می ،روی سطح

برخوردهای متوالی، دمای آن از ابتدای ورود به دسته لوله تا 

 یابد. انتهای آن کاهش می

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 دسته لوله با تغییر شکل ردیف چهارم

 
 

  
d=19mm,SL=02mm 

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 

 دسته لوله با تغییر شکل ردیف پنجم

 
 

  
d=02mm,SL=02mm 

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 دسته لوله با تغییر شکل ردیف ششم

 
 

  
d=00mm,SL=02mm 

 mm 00،02،19قطرهای  ما برایکانتور د (:1) شکل
 

شده افت فشار ایجاد 7نمایش داده در شکل کانتورهای 

دهد، افت  های مختلف نمایش می ها را در قطر میان لوله

یابد.  ها افزایش می عبور سیال از میان لوله هنگامفشار 

فشارهای پایین  6تا  0شود از لوله  که مشاهده می طور همان
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ها  یابد و طبیعی است که این ردیف اطراف لوله افزایش می

 های بیضوی مناسب باشند. جایگذاری لولهبرای 

 
 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 

 دسته لوله با تغییر شکل ردیف چهارم

 
 

  
d=19 mm, SL=02 mm 

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 دسته لوله با تغییر شکل ردیف پنجم

 
 

  
d=02mm,SL=02mm 

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 سته لوله با تغییر شکل ردیف ششمد

 
 

  
d = 00mm,SL=02mm = 

 mm 00،02،19کانتور فشار برای قطرهای : (7) شکل

کانتور سرعت نمایش داده شده است سرعت  17در شکل 

کاهش سطح مقطع  به دلیلهنگام گذر از میان هر دو لوله 

شود بیشترین  که مشاهده می طور همانیابد.  افزایش می

 9و  0های ردیف  نزدیک لوله mm 19ها در قطر  سرعت

 که از شکل طور همینفاصله بیشتری دارد.  6است و از لوله 

 ردیف به، بیشینه سرعت mm 02مشخص است در قطر  17

 9 ردیف بهشود اما بیشترین سرعت از همه  نیز نزدیک می 6

است. با افزایش قطر و کاهش مجاری عبور جریان،  تر نزدیک

ها به غیر از ردیف اول  سرعت در اطراف تمامی لولهبیشینه 

دهنده افزایش  قابل مشاهده است و این افزایش سرعت نشان

 باشد. ضریب انتقال حرارت در این قطر می

 های دایروی دسته لوله با لوله

 

 لوله با تغییر شکل ردیف چهارمه دست

 
 

  
d=19mm,SL=02mm 

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 دسته لوله با تغییر شکل ردیف پنجم

 
 

  
d=02mm,SL=02mm 

 های دایروی دسته لوله با لوله

 

 دسته لوله با تغییر شکل ردیف ششم

 

  
d=00mm,SL=02mm 

 mm 00،02،19های  کانتور سرعت برای قطر (:17) شکل
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ها با  افزایش فاصله بین لوله تأثیررسی بر -5-5

 ( بر روی کاراییSl) یطولافزایش گام 

 نتایج جدول mm 02داشتن قطر در  و ثابت نگه  Slبا افزایش
بیشترین دهد که تغییر شکل ردیف پنجم  می نشان 17

رفت با افزایش گام  که انتظار می طور همانی را دارد. کارای
نتقال حرارت و افت طولی در یک قطر مشخص از میزان ا

 شود. فشار کاسته می

 نسبت افت فشار، ضریب انتقال حرارت، قدارم (:17جدول )

 بازدهی افزایش میزان ضریب انتقال حرارت به افت فشار و

 و mm02با قطر ای لولهدر جایگذاری لوله بیضوی در دسته 

mm 99 /99 =Sl  
درصد 
 افزایش
 کارایی

h

p
 p h 

ردیف 
 جایگذاری

00/8 086/2 ۱81/923 909/192 1 
0۱/10 929/2 692/031 002/10۱ 0 
98/19 912/2 089/036 100/191 9 
93/19 913/2 ۱90/030 202/199 0 
08/18 990/2 221/039 218/196 9 
80/1۱ 903/2 381/033 892/198 6 
2/2 003/2 9۱1/996 266/162 ۱ 

 

ها از هم، باز هم ردیف پنجم  لولهبا افزایش فاصله طولی 

 5 و 11 هایلشکاما مقایسه نتایج  داردبهترین بازده را 

 ردیف بهردیف ششم  بازده Slدهد که با افزایش  نشان می

، تر کوچکشود. همچنین در گام طولی  پنجم نزدیک می

 بهترین بازده بیشتر است.
 

 
عدد ناسلت به ضریب اصطکاک در  نسبت (:11شکل )

 وmm02 با قطر ای لولهگذاری لوله بیضوی در دسته جای
mm99 /99 =Sl 

ها با کاهش  کاهش فاصله بین لوله تأثیربررسی  -5-6

Sl بر روی کارایی 

نتایج جدول  mm 02قطر در  داشتن و ثابت نگه  Slبا کاهش

دهد که تغییر شکل ردیف پنجم باز هم  نشان می 11

بیشتری این کارایی  بیشترین کارایی را دارد، اما به نسبت

با بهترین بازدهی  9افزایش یافته است. همچنین بین ردیف 

ها تفاوت  های بیضوی و دیگر ردیف کردن لولهدر جایگزین 

 بسیار زیادی وجود دارد. 

 نسبت افت فشار، ضریب انتقال حرارت، مقدار (:11جدول )
 بازدهی افزایش میزان ضریب انتقال حرارت به افت فشار و

 با ای لولهیگذاری لوله بیضوی در دسته در جا
 mm 19 =Sl وmm02 قطر 

 درصد
 شیافزا

 کارایی

h

p
 p h 

ردیف 
 جایگذاری

00/2 166/2 283/1028 993/022 1 
09/۱ 1۱8/2 101/1282 ۱91/130 0 
0۱/1۱ 139/2 002/1232 3۱1/010 9 
63/01 020/2 916/380 829/138 0 
90/99 009/2 299/323 020/020 9 
20/3 181/2 9۱/11۱9 099/019 6 
2/2 166/2 006/192۱ 929/016 2 
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عدد ناسلت به ضریب اصطکاک در  نسبت(: 12شکل )

 mmو mm02 با قطر ای لولهجایگذاری لوله بیضوی در دسته 

19=Sl 

 

م ه   12 بع د در ش کل   ها نتایج ب ی  لهین لوبا کاهش فاصله ب

رای جایگ ذاری لول ه بیض وی    را با بالاترین بازده ب   9ردیف 

 دهد.   نشان می
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تحلیل کانتورهای جریان و حرارت در اثر تغییر  -0-5

 گام طولی

 آید با بزرگ شدن گام طولی می بر 13ل که از شک طور همان

کمتر انج ام  اختلاط جریان کمتر و در نتیجه انتقال حرارت 

شود و دما در خروجی نسبت به بقی ه ح الات ب ه دم ای      می

ش ود، در   که مش اهده م ی   طور همان است. تر نزدیکورودی 

توزیع حرارت اطراف ا تغییر شکل ردیف پنجم همه حالات ب

ق  رار نگرفت  ه، ام  ا  ت  أثیره  ای اول و دوم اص  لا تح  ت  لول  ه

ان د ت ا    ب وده و باع ث ش ده    تأثیرتحت  6 و 9و  0 های ردیف

دمای سیال افت بیشتری داشته باشد. به این ترتی ب ع لاوه   

 mm 99ت حرارت نیز در گام ط ولی  بر افزایش کارایی بازیاف

 افزایش یافته است.

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 دسته لوله با تغییر شکل ردیف پنجم

 

  
d=02mm,SL=19mm 

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 لوله با تغییر شکل ردیف پنجم دسته

 
 

  

d=02mm,SL=02mm 

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 دسته لوله با تغییر شکل ردیف پنجم

 
 

  
d=02mm,SL=99mm 

 mm 99،02،19های طولی  کانتور دما برای گام(: 13شکل )

مشخص  14که از کانتورهای افت فشار در شکل  طور همان

شود. با  ش فاصله از میزان افت فشار کاسته میاست با افزای

شود ناحیه  مشاهده می 9جایگذاری لوله بیضوی در ردیف 

با فشار کمینه روی این ردیف، در تمام حالات افزایش یافته 

 و به این ترتیب از میزان افت فشار کاسته است.

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 دسته لوله با تغییر شکل ردیف پنجم

 
 

  
d=02mm,SL=19mm 

 های دایروی دسته لوله با لوله

 

 دسته لوله با تغییر شکل ردیف پنجم

 
 

  
d=02mm,SL=02mm 

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 دسته لوله با تغییر شکل ردیف پنجم

 
 

  
d = 02mm,SL=99mm 

 99،02،19های طولی  کانتور فشار برای گام (:14) شکل
mm 

شود که  مشخص می 15از کانتورهای سرعت در شکل 

 است. ایجاد شده 9های ردیف  بیشترین سرعت اطراف لوله

های بیشتر در اطراف  با سرعت ای ناحیه ، با افزایش فاصله

که نشان دهنده تفاوت ناچیز  شود دیده میها  تمام لوله
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که  طور همانهای مختلف است.  ها در ردیف تغییر شکل لوله

بر  9ردیف  تأثیرز اشکال مشخص است با افزایش فاصله ا

یابد در صورتی  های قبل کاهش می روی توزیع سرعت ردیف

نیز متأثر از این  0های طولی کوچک حتی ردیف  که در گام

 تغییر شکل بوده است.

 

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 دسته لوله با تغییر شکل ردیف پنجم

 

  
d=02mm,SL=19mm 

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 دسته لوله با تغییر شکل ردیف پنجم

 
 

  
d=02mm,SL=02mm 

 های دایروی دسته لوله با لوله

 
 دسته لوله با تغییر شکل ردیف پنجم

 
 

  
d=02mm,SL=99mm 

 های طولی  گامکانتور سرعت برای  (:15) شکل

99،02،19 mm 

ایش ها با افز غییر فاصله بین لولهت تأثیرررسی ب -1-5

 ها بر روی کارایی گام طولی و قطر لوله زمان هم

و افزایش   Slاز طریق افزایش زمان همها  اگر فاصله بین لوله

نشان  16و شکل  12جدول  ها تغییر یابد، نتایج قطر لوله

، دهد که ردیف آخر بهترین بازده را خواهد داشت می

% بازده افزایش 02ر ردیف ششم ی که فقط با تغییطور به

کارایی را مقدار اندکی  9تا  1جایگزینی در ردیف  یابد. می

دهد اما در ردیف آخر بیشترین افزایش کارایی  تغییر می

 مشاهده شد.

 نسبت افت فشار، انتقال حرارت، مقدار ضریب(: 12جدول )

 بازدهی افزایش میزان ضریب انتقال حرارت به افت فشار و

 mm00 قطربا  ای لولهدر دسته  اری لوله بیضویدر جایگذ

  mm 99=SLو

 %

 شیافزا

 کارایی

h

p
 p h 

ردیف 

 جایگذاری

0۱/6 960/2 ۱81/003 660/196 1 

۱2/6 966/2 683/000 386/190 0 

33/6 96۱/2 286/092 310/19۱ 9 

۱9/8 9۱9/2 ۱23/003 02/162 0 

۱0/19 93۱/2 903/012 260/169 9 

33/02 019/2 219/93۱ ۱60/160 6 

2/2 909/2 899/086 260/16۱ ۱ 

 

Row
0 1 2 3 4 5 6 7 8

480

500

520

540

560

580

600

620

640

Nu/f

 
عدد ناسلت به ضریب اصطکاک در  نسبت(: 16شکل )

 mmوmm 00قطربا  ای لولهجایگذاری لوله بیضوی در دسته 

99 =Sl  
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ن دسته لوله بر روی کرد دار پره تأثیربررسی  -5-7

 افزایش کارایی

یکی از عواملی که باعث افزایش انتقال حرارت در دسته 

در این بخش باشد.  ها می دار کردن لوله شود پره ها می لوله

 پره بر روی دسته لوله اعمال تأثیر ،افزایش بازدهی منظور به

استاندارد  یک پره تغییر شکل یافته انجام شده است.

که  ییها بر روی دسته لوله [11] در مرجعاستفاده شده 

منظور از قابلیت  قرار گرفته است.دارند  قابلیت پره گذاری

ها به  پره گذاری استاندارد این است که فاصله بین لوله

افزایش سطح تبادل  منظور بهها که  ای باشد که پره اندازه

ی طور بهشوند با یک اندازه قطر استاندار  گرما استفاده می

باعث خفگی جریان و افت فشار بیش از حد نشوند روی  که

گذاری بر  بنابراین در این قسمت اثر پرهها قرار گیرند.  لوله

 mm 99ر شکل یافته با گام طولی های تغیی روی دسته لوله

 شود. مطالعه می

گام طولی  و mm 24 قطردار با  پره دسته لوله -5-7-1

mm 35  

قدار انتقال حرارت افزایش دار کردن دسته لوله م با پره

با بیشترین کارایی،   یابد. در این قسمت برای دسته لوله می

دار  پره تأثیرگیرد تا مشخص شود  پره گذاری صورت می

 تأثیرتواند  های تغییر شکل یافته می کردن بر دسته لوله

 13که از جدول  طور همان. مثبت یا منفی داشته باشد

باعث افزایش کارایی  مشخص است اعمال پره همچنان

توان  می در نتیجهنسبت به حالت تمام دایروی شده است. 

کارایی دسته لوله مورد نظر را از طریق تغییر شکل بهترین 

افزایش قابل  زمان هم طور بهدار کردن دسته لوله  ردیف و پره

 .توجهی داد

مقدار عدد ناسلت، عدد اویلر، نسبت عدد  (:13) جدول

دار با  یلر و افزایش کارایی در دسته لوله پرهناسلت به عدد او

  mm 99و گام طولی  mm 00 قطر

% 

افزایش 

 کارایی

Nu
Eu 

Eu Nu دسته لوله 

- 93/80 68/1 ۱6/198 
دار همه  دسته لوله پره

 دایروی

11 6۱/31 0۱/1 ۱6/190 

دار با  لوله پرهدسته 

تغییر شکل ردیف 

 ششم

دار  شود در این حالت پره که مشاهده می طور همان

برابر میزان کارایی را نسبت به دسته لوله  11 کردن تا حدود

 دهد. دار بدون تغییر شکل، افزایش می   پره

 گام طولی و mm 27 قطردار با  پرهدسته لوله  -5-7-2

 mm 35  

شود در یک  مشاهده می 14ل جدو که از نتایج طور همان

ها میزان اویلر و ناسلت  فاصله معین با کاهش قطر لوله

دار کردن نیز باعث افزایش بازدهی  کاهش یافته است و پره

در این حالت که قطر لوله کاهش  بیشتری در آن شده است.

 .% است10یافته افزایش کارایی حدود 

نسبت عدد  مقدار عدد ناسلت، عدد اویلر، (:14) جدول

دار با  ناسلت به عدد اویلر و افزایش کارایی در دسته لوله پره

  mm 99و گام طولی  mm 02 قطر

% 
افزایش 

 کارایی

Nu
Eu 

Eu Nu دسته لوله 

- 9/30 09/1 109/118 
دار  دسته لوله پره

 همه دایروی

10 00/126 11/1 39/11۱ 

دار با  دسته لوله پره

تغییر شکل ردیف 

 پنجم

 یگیر نتیجه -6

 در این مقاله به بررسی بهبود کارایی یک دسته لوله دایروی

 ، تنها با تغییر شکل سطح مقطع یک ردیف لوله ازدار پره

دایروی به سطح مقطع بیضوی پرداخته شده است.  مقطع

های مرسوم دایروی  دسته لولهعلت این بررسی استفاده از 

کاهش هزینه ساخت و نصب مجدد است.  در صنعت و

 افزار نرمبا  آشفتهبعدی مسئله حاضر انتقال حرارت سه

نتایج حاصل از کرد.  سازی شبیه SST k-ωتجاری را با روش 

که در دو بعد با جایگذاری  طور هماناین بررسی نشان داد 

ردیف  6دسته لوله  یک از 9بیضوی در ردیف  های لوله

دایروی با همان قطر هیدرولیکی و مساحت بر واحد حجم 

توان دست یافت، در سه بعد هم با  بازدهی می % بهبود09به 

طولی و قطر( این نتایج    همان مشخصات هندسی )گام 

با اعمال شرط بعدی کردن مسئله آید و سه دست میبه

دیف جایگذاری بهترین رمرزی تقارن و دمای ثابت دیواره، 

انتقال حرارات  برای آمده دست بهدهد. نتایج  را تغییر نمی
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چندانی با هم  بعدی تفاوتبعدی و سههای دو دسته لوله

بعدی نیز با نتایج تجربی مطابقت نداشت و حتی حل دو

 واقع یک پدیده در آشفتهبسیار خوبی داشت. جریان 

پشت استوانه بعدی است، اما نتایج نشان دادند که گردابه سه

خیلی نزدیک به حالت با شرایط اعمالی در جریان عرضی 

قطر و گام  تأثیرتواند باشد. در این تحقیق،  دوبعدی می

طولی بر روی بهترین ردیف جایگزینی مورد تحلیل قرار 

نشان داد، افزایش فاصله بین  آمده دست بهگرفت. نتایج 

 افزایش قطر ها با کاهش قطر بهترین ردیف را به عقب و لوله

که با  یطور بهکند،  بهترین ردیف را به جلو منتقل می

تغییر شکل ،  mm 19به  mm 02کوچک کردن قطر از 

شود و  می %91ردیف چهارم باعث افزایش کارایی تا حدود 

 ردیف بهبهترین ردیف جایگزینی  mm 00با افزایش قطر تا 

ش شود. اگرچه در هر دو حالت نتایج افزای منتقل می 6

در بهترین ردیف  آمده دست بهبه بازدهی  9بازدهی در ردیف 

نجر به تغییر گام نزدیک است. از آنجایی که تغییر قطر م

ررسی تغییر طول شود در این تحقیق به ب طولی و عرضی می

داشتن قطر نیز پرداخته شد و نتایج حاصل  گامی با ثابت نگه

ی را نشان ردیف جایگزین ندر بهتریاز این بررسی تغییری 

تغییر کرده و افزایش بازدهی  آمده دست بهاگرچه اعداد نداد، 

در گام طولی کمتر، بیشتر بود. به این ترتیب اهمیت بیشتر 

قطر نسبت به گام طولی در تعیین بهترین ردیف جایگذاری 

 زمان هممشخص گردید. برای اثبات این موضوع با افزایش 

یف هم بهترین رد زبا گام طولی و قطر نشان داده شد که

در دست آمد اما تفاوت آن به مربوط به حالت با همان قطر

اعمال  تأثیردر انتها  ها بود. تفاوت افزایش بازدهی بین ردیف

ته بررسی شد و مشخص پره بر دسته لوله تغییر شکل یاف

)دسته لوله با یک گذاری دسته لوله جدید  گردید با پره

( گذاری و قابل پره ازدهردیف لوله بیضوی و بیشترین ب

 یابد. افزایش می% 11کارایی حدود 
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