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 مقدمه -1

منظ  ور  پدی  ده انتق  ال ح  رارت در ص  نایع مختل  ف ب  ه   

ه ای   کاری یا گرم کردن سیالات و ی ا انج ام فرآین د    تنک

در ص نایع هوان وردی    .شود شیمیایی و فیزیکی استفاده می

ه  ای حرارت  ی ب  رای تن  ک ک  ردن روغ  ن دا     از مب  دل

شده از موتور و افزایش دم ای س وتت پ یش از ورود     تارج

موتور موجب  کاهش دمای روغن .شود به موتور استفاده می

 .ش  ود یی روغ  ن و موت  ور م  یک  ارار و اف  زایش ط  ول عم  

گ رم  همچنین افزایش دمای سوتت نی ز منج ر ب ه پ یش    

ه ای   در مب دل  .ش ود  شدن و احتراق بهتر آن در موتور می

های متفاوت  حرارتی پوسته و لوله، روغن و سوتت از مسیر

کنن د ک ه ب ا یک دیگر از      ای عبور م ی  گونه و مخالف هم به 

در  .ل ح رارت داش ته باش ند   های فلزی انتق ا  طریق دیواره

صنایع هوانوردی دو پ ارامتر ب ازده و وزن اهمی ت زی ادی     

ه ایی ک ه ب رای ای ن ص نایع       دیگر سیس تم  عبارت به .دارند

شوند باید بیشترین بازده و کمترین وزن ممکن  طراحی می

ه ای   ب ه هم ین جه ت اس تفاده از لول ه      .(0)را دارا باشند 

دار برای افزایش بازده مبدل حرارتی و کاهش ابع اد آن   پره

ه ای   ض منا  اس تفاده از مب دل     .[4و3اهمیت زیادی دارد ]

الملل ی   حرارتی در وسای  پرنده در راستای معاه دات ب ین  

منجر ب ه    است؛ زیرا استفاده از آن ستیز طیمحبرای حفظ 

ه ای تع ویر روغ ن و     کاهش مصرف سوتت، کاهش دوره

 .شود های شیمیایی می کاهش تولید آلودگی

ه ای حرارت ی    نخستین مطالع ات تجرب ی در م ورد مب دل    

شده   توسط لی و کوتکه انجام 0111پوسته و لوله در سال 

وس ته ب ر   ه ا و پ  ها تثییر فاصله بین صفحه هدایت آن .است

یافت ه ب رای    مقدار افت فشار در رژیم جریانی کاملا  توس عه 

ن افون در س ال    .(2)ها را بررسی کردن د   آرایش مثلثی لوله

ه ای پیچش ی ب ر ن رخ انتق ال       ، ایر اس تفاده از پ ره  2110

او  .ه ای مب دل را بررس ی ک رد     حرارت و افت فشار در لوله

های پیچشی موج ب اف زایش    متوجه شد که استفاده از پره

آشفتگی در دات  لوله و افزایش نرخ انتقال حرارت و اف ت  

، مب دل  2111ژنگ و همکاران در س ال   .(3)شود  فشار می

سازی  افزار فلوئنت شبیهرا توسط نرم  و لوله  حرارتی پوسته

ها ایر نوع صفحه هدایت پیچشی و زاویه پ یچش   آن .کردند

نتقال ح رارت و اف ت فش ار مب دل حرارت ی را      آن بر نرخ ا

ه ای  متوج ه ش دند ک ه ص فحه     تی  نها در .بررسی کردند

درجه  41 چشیپهدایتی پیچشی از نوع چندتکه و با زاویه 

، 2104چن و همکاران در سال  .(4)بیشترین بازده را دارد 

دار ب ا   ای پ ره  انتقال حرارت در ی ک مب دل حرارت ی لول ه    

ب رای   .ن د صورت تجربی بررس ی کرد  شک  را به Hهای  پره

ه ا،   تخمین مقدار ع دد نوس لت و اف ت فش ار دس ته لول ه      

ها متوجه شدند که اف زایش   آن .هایی ارائه دادند همبستگی

ها یا افزایش سرعت جری ان عب وری از روی    فاصله بین پره

 .(5)ش ود   ها، موجب کاهش بازدهی مب دل م ی   دسته لوله

، ای ده اس تفاده از مب دل    2105شناس و لایت در سال  حق

ص ورت ترکیب ی را    روغ ن ب ه  -روغن و هوا-حرارتی سوتت

ها بیان کردن د ک ه ب رای ک اهش دم ای       آن .مطرح کردند

روغ ن عب ور   -از مبدل حرارت ی ه وا  روغن، ابتدا باید روغن 

روغ ن  -کند، سپس روغن باید وارد مبدل حرارتی س وتت 

شود و با سوتت انتقال حرارت انجام دهد، چراکه این ک ار  

کیم و همکاران در  .(6)کند  از تبخیر سوتت جلوگیری می

روغن برای موتورهای  -، یک مبدل حرارتی هوا2106سال 

س ازی   اف زار انس یس فلوئن ت ش بیه    توربوفن را توسط نرم

ها بر می زان   ها ایر تغییر اندازه، تعداد و زاویه پره آن .کردند

ه ا   آن .انتقال حرارت و افت فشار مب دل را بررس ی کردن د   

ه ای   ر و نرخ انتقال ح رارت پ ره  متوجه شدند که افت فشا

ه ای   تاردار کمتر از افت فشار و ن رخ انتق ال ح رارت پ ره    

ه ای ت اردار    ای است؛ اما با توجه به اینکه وزن پ ره  صفحه

های تاردار  ای است، استفاده از پره های صفحه کمتر از پره

روغ ن در موتوره ای تورب وفن را    -برای مبدل حرارتی ه وا 

، ای ر  2101وان گ و همک اران در س ال     .(7)بهتر دانستند 

ه  ای  ه  ای پیچش  ی در مب  دل اس  تفاده از ص  فحه ه  دایت

رارت را حرارتی پوسته و لول ه ب ر اف ت فش ار و انتق ال ح       

ها متوجه شدند که بیشترین نرخ انتق ال   آن .بررسی کردند

حرارت و کمترین افت فشار ب رای ح التی اس ت ک ه گ ام      

ی  رن و  اس  تی .(1)دور ب  ر مت  ر باش  د  00ص  فحه ه  دایت 

، ای   ده اس   تفاده از سیس   تم 2101همک   اران در س   ال 

ک اری یکپارچ ه ب رای موتوره ای تورب وفن ع ادی و        تنک

ها بیان کردن د ای ن    آن .توربوفن گیربکسی را مطرح کردند

های تعمیرات  کار موجب کاهش وزن موتور و کاهش هزینه
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، مب دل  2101تورک وت و همک اران در س ال     .(1)شود  می

روغن جدیدی را ارائه دادند که مسیرهای  -حرارتی سوتت

، در انی  درم کصورت موازی و ی   جریان سوتت و روغن به

در این مبدل حرارتی، انتقال  .است  کنار یکدیگر قرار گرفته

ش ود   ج ام م ی  های بین دو کان ال ان  حرارت از طریق دیواره

وانگ و همکاران در چ ین و ی وگش و همک اران در     .(01)

های دارای پره  ، انتقال حرارت بین لوله2101هند در سال 

اف زار  ها را توسط ن رم  میان آن ای و جریان عبوری از صفحه

 ش ده  اس تفاده ه ای   لوله .سازی کردند انسیس فلوئنت شبیه

ه ا متوج ه    آن .سازی مقطع بیض وی داش تند   در این شبیه

مدل   سازی، شدند که بهترین مدل آشفتگی برای این شبیه

k-ω SST ه ا دریافتن د ک ه اف زایش زاوی ه      ضمنا  آن .است

درجه نسبت به راستای جریان، موج ب   11ها تا مقدار  لوله

 .(02, 00)ش ود   افزایش انتق ال ح رارت و اف ت فش ار م ی     

های  ، ایر شک  صفحه هدایت2101السید و السود در سال 

مبدل حرارتی پوسته و لوله ب ر اف ت فش ار و ن رخ انتق ال      

الگ وی   .صورت تجربی بررسی کردند حرارت در مبدل را به

ه ا اس تفاده ش ده     هایی که در تحقیق ات آن  صفحه هدایت

 .اس  ت  SSFRو  ,CSSB SSSB, FSB, HSBاس  ت، از ن  وع   

بیشترین ن رخ   HSBها متوجه شدند که الگوی  سرانجام آن

 4/0کن د و ب ازدهی اگ زرژی را     انتقال حرارت را ایجاد می

محم  دی و  .(03)کن  د م  ی CSSBبراب  ر بیش  تر از الگ  وی 

، یک مبدل حرارتی پوسته و لول ه  2121سال همکاران در 

ص  ورت ع  ددی  ه  ای متخلخ    را ب  ه ب  ا ص  فحه ه  دایت

ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک مقدار  آن .سازی کردند مدل

سازی کردند که  ای بهینه گونه ها را به تخلخ  صفحه هدایت

 بیشترین انتقال حرارت و کمترین افت فشار حاص   ش ود  

، انتق ال ح رارت در   2121س ال  آنگر و همکاران در  .(04)

ه ا ای ر    آن .را بررس ی کردن د    دار ای پره مبدل حرارتی لوله

ه ا از   و فاص له پ ره   ل ه یدس ته م سرعت س یال عب وری از   

یکدیگر بر مقدار اف ت فش ار، ن رخ انتق ال ح رارت و ع دد       

ه ا متوج ه ش دند ب ا اف زایش       آن .نوسلت را بررسی کردند

زاویه دسته لوله ی ا اف زایش س رعت جری ان، مق دار ع دد       

ه ا   همچنین کاهش فاصله بین پره .یابد نوسلت افزایش می

ب ور و   .[01و  01ش ود ]  وجب افزایش ع دد نوس لت م ی   م

روغ ن و  -های حرارتی سوتت همکاران نحوه عملکرد مبدل

سیس تم تب ادل    .ان د  ی ق رار داده بررس   م ورد روغن را -هوا

ه ای حرارت ی    در این مرجع، شام  مبدل شده ارائهحرارت 

ص ورت س ری ب ه     روغن است ک ه ب ه  -روغن و هوا-سوتت

ش ده از   یعن ی روغ ن دا  ت ارج    ؛ان د  یکدیگر متص  ش ده 

روغ  ن -ت  وربین گ  از ی  ا گی  ربکس، ابت  دا وارد مب  دل ه  وا

روغ ن  -شود، سپس روغن وارد مبدل حرارت ی س وتت   می

گ رم  شود و سوتت واردشده ب ه ت وربین گ از را پ یش     می

ها طرح استفاده از دو سیستم تب ادل   همچنین آن .کند می

اج زای   ی گی ربکس و   ک اری جداگان ه   حرارتی برای تنک

کل ر و مکاب   در    .]21[اند  متحرک توربین گاز را ارائه داده

استفاده از مبدل حرارت ی ب رای س وتت      ایده 2121سال 

در  .واردشده به تجهی زات ج انبی هواپیم ا را ارائ ه دادن د     

برتی هواپیماها دو مسیر سوتت وج ود دارد، ی ک مس یر    

جهی زات  ان دازی ت  برای تغذیه موتور و مسیر دیگر برای راه

در صورت وارد شدن  .جانبی مث  سیستم هیدرولیک است

ها، آسیب جدی  زده یا قطعات یخ به این سیستم سوتت یخ

برای جلوگیری از این اتف اق   .شود به این تجهیزات وارد می

گ رم  لازم است که سوتت واردشده به این تجهیزات پ یش 

ل اس تفاده از دو مب د    مستوروکولا و پس، ای ده  .]20[شود 

س یال   .حرارتی برای تن ک ک ردن روغ ن را بی ان کردن د     

توان د   کنن ده ب رای مب دل حرارت ی مرحل ه اول م ی       تنک

سوتت، هوای محیط ی ا ه وای موج ود در طبق ات اولی ه      

کاری مبدل مرحل ه دوم،   سپس برای تنککمپرسور باشد؛ 

شده دیگری که از مخ زن   های سوتت تارج توان از لوله می

اس  تفاده از ای  ن روش ب  رای    .س  وتت، اس  تفاده ک  رد  

 .]22[کن د   روغن را بسیار کم می کاری روغن، دمای تنک

اس تفاده از مب دل     ای ده  2121ریبارو و ویلوکس در س ال  

ای برای افزایش سطح انتق ال ح رارت ب ین     حرارتی صفحه

روغن از دو ط رف   .کننده را ارائه دادند روغن و سیال تنک

 ده د  یم  ال ح رارت انج ام   س وتت انتق     هوا و لایه  با لایه

ه ا در حال ت دو س یاله نی ز اس تفاده       از این مبدل توان یم

کرد، یعنی لایه روغن بین دو لایه سوتت ی ا دو لای ه ه وا    

ه ا   کنن ده در لای ه   جریان روغن و س یال تن ک   .قرار گیرد

ب ا توج ه ب ه م رور      .]23[همواره ب رعکس یک دیگر اس ت    

ی حرارت ی لول ه و   ه ا مطالعات انجام شده در زمینه مب دل 

از تحقیق ات پیش ین    کدام چیهشود که پوسته مشاهده می
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 1/ شماره 11/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

در مورد ایر شک  هندسی لوله رو ضریب انتق ال ح رارت و   

 .ان د های ترمودینامیکی س یال بررس ی نک رده   سایر ویژگی

ن وآوری در ای ن    عن وان  ب ه ت وان  تفاوتی که م ی  نیتر مهم

ل ه و دب ی   تحقیق به آن اشاره نمود ای ر تغیی ر هندس ی لو   

جرمی سوتت و روغن بر ض ریب انتق ال ح رارت، ض ریب     

کولبرن، ضریب اصطکاک و تغییرات دمای تروجی است و 

ه ا و   آوردن بهترین چیدمان ب رای لول ه   به دستهمچنین 

 .است ها آنوزن و ابعاد 

 انتخاب و طراحی مبدل حرارتی -2

معرف ی و مشخص ات آن    موردنظردر این تحقیق هلیکوپتر 
و سپس با توجه به مشخص ات موت ور و ش رایط     ارائه شده

 پ   روازی هلیک   وپتر، ب   رای آن ی   ک مب   دل حرارت   ی  
 Aspen EDRو  Aspen Plusروغن توسط برنامه  -سوتت

س پس مب دل    .ش ود  طراحی می TEMAو تحت استاندارد 
بع دی   ص ورت س ه   ب ه  Catiaدر برنام ه   م وردنظر حرارتی 

مب دل   ازآن پ س  .آی د  می به دستهای آن  هطراحی و نقش
سازی و نت ایج آن تحلی      افزار فلوئنت شبیهحرارتی در نرم

منظ ور بررس ی ای ر هندس ه ب ر می زان انتق ال         به .شود می
های معم ولی   دار به جای لوله های پره حرارت مبدل، از لوله

ش ود و   سازی بار دیگر انج ام م ی   شوند و شبیه استفاده می
 .شود سازی با یکدیگر مقایسه می   از شبیهنتایج حاص

ای که قصد طراحی مبدل حرارتی  در ابتدا باید وسیله پرنده
برای آن را داریم شناسایی شود و شرایط دما، فشار و دب ی  

در ای ن   .آی د  ب ه دس ت  جرمی روغن و س وتت ب رای آن   
 تحقی  ق قص  د طراح  ی مب  دل حرارت  ی ب  رای هلیک  وپتر 

AH-1 Cobra   ب ه از ن وع هلیک وپتر جنگن ده    را داریم ک ه  
 باشد یمآید که وزن و حجم مبدل حرارتی مهم می حساب

برای ای ن منظ ور    .تا بتواند قابلیت مانور توبی داشته باشد
ای ن موت ور    .اس ت  PT-6این هلیکوپتر مجهز به دو موت ور  

دارای سه مرحله کمپرسور محوری و یک مرحله کمپرسور 
همچن  ین ای  ن موت  ور دو مرحل  ه   .گری  ز از مرک  ز اس  ت 

کیل ووات   0311ی دارد که قابلیت تولید توان محور نیتورب
در دفترچ ه تعمی رات    ذکرش ده بر طبق اطلاع ات   .را دارد
دیر دبی جرمی س وتت و  ، مقا(05)در مرجع  PT-6موتور 

روغن، دمای سوتت و روغن و فشار سوتت و روغن ب رای  
 .ارائه شده است 0 جدولو در  آمده  دست  بهاین موتور 

لازم به ذکر است که بدترین شرایط برای پرواز یک وس یله  
زی را  ؛ پرنده در فص  تابستان و در دور موتورهای زیاد است

زیاد بودن دمای هوا  .دمای هوا در فص  تابستان زیاد است
موجب ک اهش چگ الی ه وا و اف زایش دم ای س وتت در       

 .شود مخزن سوتت هلیکوپتر می

 PT-6 (05)شرایط سوتت و روغن برای موتور  :1جدول 

 روغن سوخت -

 JP-4 MIL-PRF 23699 نوع

 03/1 11/1 (kg/s) حداکثر دبی جرمی

 02 1 (bar) حداکثر فشار

 11 65 (oC) حداکثر دمای ورود به موتور

 حداکثر دمای خروج از موتور
(oC) 

- 025 

ک  اهش چگ  الی ه  وا موج  ب ک  اهش دب  ی جرم  ی ه  وای 

از س وی   .شود واردشده به موتور و کاهش کشش موتور می

دیگر، افزایش دمای سوتت موجب کاهش انتق ال ح رارت   

همچن ین عام   دیگ ر دور     .ش ود  بین روغن و سوتت می

موت  ور زی  اد اس  ت، ای  ن عام    موج  ب اف  زایش دم  ای    

به هم ین منظ ور    .شود یی آن میکاراو کاهش  موتور روغن

برای طراحی مبدل حرارتی، فرض شده است که هلیک وپتر  

تور و بیشترین دمای هوای محیط حدود با بیشترین دور مو

کیلومتری از سطح زمین  3درجه سلسیوس در ارتفاع  41)

 .در تابستان( در حال پرواز است

ه ای رای ج در    با توجه به میزان بار حرارتی، س ابقه مب دل  

، باید یک مبدل حرارت ی  TEMAصنایع هوایی و استاندارد 

 ردنظرم  وب  رای هلیک  وپتر  CEUلول  ه ب  ا س  اتتار -پوس  ته

ها نرخ انتقال حرارت زیاد،  زیرا این نوع مبدل؛ طراحی شود

نسبت وزن به ن رخ انتق ال ح رارت ک م و قابلی ت تحم         

 .فشارهای زیاد را دارند
ش ود ک ه روغ ن )س یال گ رم( در       برای طراحی فرض م ی 

پوسته مب دل جری ان دارد و دم ای ورود و ت روج آن ب ه      
نین سوتت همچ .درجه سلسیوس است 65و  025ترتیب 
درج ه   41های مبدل جریان دارد و دمای ورود آن  در لوله

شود، دمای ت روج س وتت از    سلسیوس در نظر گرفته می
 ش  ده در برنام  ه  مب  دل بای  د توس  ط محاس  بات انج  ام   
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Aspen Plus  وAspen EDR   ض منا  ج نس    .تعی ین ش ود
همچنین ابع اد   .است 314های مبدل از فولاد ضدزنگ  لوله

سازی بین جرم مبدل و ن رخ انتق ال    با بهینهمبدل حرارتی 
ها مب دل   شود؛ بدین ترتیب طول لوله حرارت آن تعیین می

اینچ، قط ر لول ه مب دل     75/02متر، قطر پوسته  سانتی 11
ه ا   همچنین الگوی چیدمان لول ه  .شود اینچ تعیین می 5/1
ع لاوه ب ر ای ن،     .درجه است 11صورت مربعی و با زاویه  به

ده د ک ه    نشان م ی  Aspenنتایج حاص  از طراحی توسط 
عدد صفحه ه دایت ب ا    6عدد لوله و  011این مبدل دارای 

مت ر از یک دیگر و دارای دو پ اس جری ان      سانتی 01فاصله 
در  ش ده  یطراح  ی از مب دل حرارت ی   دوبع د نمایی  .است
 .ارائه شده است 0شک  

 
 توسط شده یطراحنمای مبدل حرارتی : 1شکل 

 Aspen و مقطع آن. 

طراح ی ش ده اس ت؛     Aspen EDRمبدل حرارتی توس ط  
س ازی   م دل  Aspen Plusسپس این مبدل توسط برنام ه  

ای  ن  .ی اس  تبع د  کص ورت ی    س  ازی ب  ه م دل  .ش  ود م ی 

سازی تغییرات دمای روغن و سوتت در ط ول مب دل    مدل
ارائ ه   2شک  سازی در  نتیجه این مدل .کند را محاسبه می

 .شده است

 
 نمودار تغییرات دمای سوتت و روغن  :2شکل 

 .در طول مبدل حرارتی

حال ت   نیت ر  ن ه یبه توان یم Aspenافزار  ی در نرمطورکل به

ابعاد و وزن کمت ر را ب رای مب دل حرارت ی مناس ب       ازنظر

طراحی کرد و انتخاب اینکه یک ی ا چن د مب دل حرارت ی     

در س یک  باش ند و از اف ت     ب اهم صورت سری یا موازی  به

ه م   م وردنظر فشار جلوگیری شود و همچن ین ب ه دم ای    

و  باش  د یم   Aspenاف  زار  در مح  یط ن  رم 4ش  ک   .برس  د

 .مقادیر را مشاهده کرد توان یم

ص ورت   ب ه  Catiaدر برنام ه   موردنظرسپس مبدل حرارتی 

  ای ن ک ار ب رای تهی ه نقش ه      .بعدی طراحی شده اس ت  سه

شده  بعدی از مبدل حرارتی انجام ک سهقطعات و داشتن در

اف زار   ی و برش تورده در ن رم بعد سهشک  زیر نمای  .است

 .باشد یم شده یطراحکتیا از مبدل حرارتی 

 
بعدی و برش تورده از مبدل حرارتی  نمای سه: 3شکل 

 .شده یطراح
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 1/ شماره 11/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

سازی ابتدا باید یک هندسه ب رای   برای شروع فرآیند شبیه
توان د ک   مب دل     ای ن هندس ه م ی    .این کار انتخاب شود

نکته مهم در این  .حرارتی یا نصف آن یا بخشی از آن باشد
ت رین   ش ده بای د س اده    مرحله این است که هندسه انتخاب
توبی ب رای تط و      شک  ممکن را داشته باشد و نماینده

این کار موجب افزایش دقت ح ، ری ز ب ودن    .جریان باشد
ن ح ، کاهش احتم ال  در نقا  حساس، کاهش زما  شبکه

ب  ودن نت  ایج   میتعم   قاب   س  ازی و  واگرای  ی در ش  بیه 
با توجه به متقارن بودن مبدل حرارتی  .شود سازی می شبیه

نسبت به صفحه میانی، همچنین با توجه به تکراری ب ودن  
توان به  ها، می الگوهای جریان در فضای بین صفحه هدایت

فضای ب ین   سازی ک  مبدل حرارتی، تنها نصف جای شبیه
ای ن ک ار    .س ازی ک رد   دو صفحه ه دایت مت والی را ش بیه   

ه ای ش بکه در ای ن ناحی ه و      موجب افزایش تعداد الم ان 
همچنین ریزتر کردن ش بکه در ناحی ه نزدی ک ب ه س طح      

مجموع این اقدامات موجب اف زایش دق ت    .شود ها می لوله
 .شود محاسبه انتقال حرارت بین روغن و سوتت می

تاص انتخاب مب دل حرارت ی مناس ب     طور بهدر این مقاله 

 اف زار  ن رم باش د، از طری ق    دئالی  اابع اد و وزن،   نظر ازکه 

Aspen  انتخ  اب ش  ده اس  ت و اض  افه ک  ردن پ  ره اط  راف

ی عبوری ک ه عام   مه م اف زایش انتق ال ح رارت       ها لوله

و همچنین تغییر دب ی جرم ی    شده  گرفتهباشد در نظر  یم

بر پارامترهای انتقال حرارت و هیدرولیکی سوتت و روغن 

 .راندمان کلی افزایش یاب د  مجموع درشده تا  ی بررسمبدل 

با توجه به جستجوهای اتیر، مشابه این کار موجود نب وده  

 ذک ر ی اتی ر  ه ا  پژوهشکه در  طور همانو مقالات مرتبط 

شونده و پیچشی ی ا   یتهدای ها صفحهدر مورد  عموما  شده

 .است شده کاردار بودن آن بحث و  یهزاو

 

.دشدهیتولی ها دادهو  Aspenافزار  نمایی از نرم :4شکل 
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 معادلات حاکم و شرایط مرزی -3

س ازی را نش ان    ب رای ش بیه   موردنظرنمای هندسه  5شک  
جریان روغن در پوسته مبدل جریان دارد و با سطح  .دهد می

همچن ین س وتت در دات       .ها در تماس است تارجی لوله
سوتت دارای دو مسیر است؛ یکی مس یر   .ها جریان دارد لوله
ک ه   2ها و دیگری مس یر   که جریان واردشده به دسته لوله 0

ش رایط   .جریان برگشتی و به س مت تروج ی مب دل اس ت    
ش ود ک ه دم ای     فرض می .مسیر متفاوت استدمایی این دو 

 .ص  ورت یکنوات  ت اس  ت ه  ا ب  ه س وتت و روغ  ن در ورودی 
مت ر، ض خامت    س انتی  27/0 ه ای مب دل   همچنین قطر لوله

ها  متر و طول لوله سانتی 32متر، قطر پوسته  میلی 5/1ها  لوله
 .متر است سانتی 00و پوسته 

 
 ها  هندسه مبدل حرارتی با لوله :5شکل 

 .بدون پره و شرایط مرزی

س ازی مب دل حرارت ی ب ا      ب رای ش بیه   ش ده  استفاده  هندسه
اس ت؛ ب ا    5دار، مشابه هندسه موجود در ش ک    های پره لوله

ه ایی در راس تای ط ول لول ه      ها پ ره  این تفاوت که روی لوله
 2ع دد، ارتف اع پ ره     1ها  های روی لوله تعداد پره .وجود دارد

ش ک  مقط ع    .مت ر اس ت   میل ی  5/0متر و ضخامت آن  میلی

   ارائ  ه 6ش  ک  ه  ا در  ب  رای لول  ه ش  ده اس  تفادهه  ای  پ  ره
 .است شده

 
 .دار های پره مقطع لوله: 6شکل 

دار به دلی  فرآیند ساتت ساده و سریع  های پره این نوع لوله

)فرآیند اکستروژن( و مقاومت زیاد در براب ر فش ار و برت ورد    

دار،  ه ای پ ره   همچنین در این لوله .شده است جریان انتخاب 

ش وند و نی از ب ه     ص ورت یکپارچ ه تولی د م ی     پره و لوله ب ه 

 .کاری پره به لوله نیست لحیم

 363برای هر دو مبدل حرارتی دمای روغن ورودی به پوسته 

به ترتی ب   2و  0کلوین و دمای سوتت ورودی به مسیرهای 

هندس ه   شرایط جریان در مرزهای .کلوین است 342و  322

 .ارائه شده است 2جدول در 

 س   ازی از ن   وع  ب   رای ش   بیه  ش   ده اس   تفادهروغ   ن 

MIL-PRF 23699 46/147چگ  الی ای  ن روغ  ن    .اس  ت 

 فش اریابت ، ظرفی ت گرم ایی آن در   مترمکع ب کیلوگرم ب ر  

ژول بر کیلوگرم کلوین، ض ریب رس انایی حرارت ی آن     0611

ژول ب   ر مت   ر کل   وین و لزج   ت دین   امیکی آن   1733/1

  اس تفاده همچن ین س وتت    .پاسکال یانیه است 111737/1

کیلوگرم  57/734است؛ چگالی این سوتت  JP-4 از نوع شده

 0156 فش اریابت ، ظرفیت گرم ایی وی ژه آن در   مترمکعببر 

ژول بر  0303/1ژول بر کیلوگرم کلوین، رسانایی حرارتی آن 
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پاس کال یانی ه    111664/1متر کلوین و لزجت دینامیکی آن 

   .است
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 .ها شرایط مرزی جریان سیال در پوسته و لوله :2جدول 

 مقدار شرط معادله نوع شرط نوع مرز

 ورودی

 

 دبی جرمی روغن
 مومنتوم

 14/1 دبی جرمی )کیلوگرم بر یانیه(

 111111 فشار گیج )پاسکال(

 5 شدت آشفتگی )%(

 05/1 قطر هیدرولیکی )متر(

 71/362 دما ک  )کلوین( انرژی

 0سوتت دبی جرمی 
 مومنتوم

 165/1 دبی جرمی )کیلوگرم بر یانیه(

 0311111 فشار گیج )پاسکال(

 5 شدت آشفتگی )%(

 5705/1 قطر هیدرولیکی )متر(

 4/322 دما ک  )کلوین( انرژی

 2سوتت دبی جرمی 
 مومنتوم

 165/1 دبی جرمی )کیلوگرم بر یانیه(

 0311111 فشار گیج )پاسکال(

 5 شدت آشفتگی )%(

 5705/1 قطر هیدرولیکی )متر(

 7/340 دما ک  )کلوین( انرژی

 خروجی

 فشار روغن
 مومنتوم

 111111 فشار گیج )پاسکال(

 5 شدت آشفتگی )%(

 05/1 قطر هیدرولیکی )متر(

 355 دما برگشتی )کلوین( انرژی

 0سوتت فشار 
 مومنتوم

 0311111 فشار استاتیک )پاسکال(

 با توجه سلول همسایه جهت بردار سرعت

 5 شدت آشفتگی )%(

 5705/1 قطر هیدرولیکی )متر(

 325 دما استاتیک )کلوین( انرژی

 2سوتت فشار 
 مومنتوم

 0311111 فشار استاتیک )پاسکال(

 سلول همسایهبا توجه  جهت بردار سرعت

 5 شدت آشفتگی )%(

 5705/1 قطر هیدرولیکی )متر(

 343 دما استاتیک )کلوین( انرژی

  دیواره

 مبدل و بف 
 عدم لغزش شر  دیواره مومنتوم

 1 فلاکس حرارتی )وات بر مترمربع( انرژی

 ها لوله

 عدم لغزش شر  دیواره مومنتوم

 انرژی
 کوپ  انتقال حرارت

 5511/1 متر( ضخامت دیواره )میلی
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 معادلات جریان -3-1

سازی جری ان در ن واحی نزدی ک     برای افزایش دقت در شبیه

 .اس  تفاده ش  ده اس  ت k-ω SSTدی  واره، از م  دل آش  فتگی 

همچنین با فرض پایا بودن ح  و تراکم ناپ ذیری س وتت و   

صورت زیر برای جریان به کار ب رده   روغن، معادلات حاکم به

 :]5و03[شده است 

 معادله پیوستگی

(0) ( ) 0V  

بردار سرعت سیال در س ه جه ت    Vچگالی و  که در آن

X  وY  وZ است. 

 معادله مومنتوم

(2) ( ) ( )VV p     

(3)    
2

3

T

T V V VI  
 

      
 

 

،لزج ت س یال   µتانسور ت نش،   مقدار فشار،  pکه در آن 

T  لزجت آشفتگی وI ماتریس همانی است. 

 معادله انرژی

(4) ( ) ( )eV p V T q        

 qدم  ای س  یال و  Tض  ریب رس  انش حرارت  ی،  λک  ه در آن 

 .انرژی تارجی است

 معادله آشفتگی

(5)  i k k k

i j j

k
ku G Y

x x x


   
        

 

(6)  j

j j j

u G Y D
x x x

   




   
         

 

،ن رخ اض محلال   ωانرژی جنبشی آش فتگی،   kکه در آن 

دیفی وژن   Dمقدار پخ ش و   Yنرخ تولید،  Gضریب دیفیوژن، 

بع دی   صورت پایا و سه این معادلات به .عبوری متقاطع است

همچنین  .شوند ح  می 0/01در برنامه تجاری فلوئنت نسخه 

ص ورت مرتب ه دوم    معادلات پیوستگی، مومنتوم و ان رژی ب ه  

ص ورت   بالادست و معادلات مربو  ب ه آش فتگی جری ان ب ه    

 .شوند سازی می مرتبه اول بالادست گسسته

 ضریب انتقال حرارت جابجایی -3-2

های حرارتی به دو نوع جریان همسو و جریان ناهمس و   مبدل

های حرارت ی ب ا جری ان ناهمس و      در مبدل .شوند تقسیم می

؛ یک دیگر اس ت   ب رتلاف جهت حرکت س یال س رد و گ رم    

نق ا     هم ه  بنابراین اتتلاف بین دمای سیال سرد و گرم در

ه ای حرارت ی ب ا     در مب دل  .مبدل تا حدودی یکس ان اس ت  

جریان همسو، جهت حرکت جریان سیال سرد و گ رم یک ی   

ها اتتلاف دما در ورودی مبدل زیاد و در  در این مبدل .است

حرارت ی ب ا     برای هر دو نوع مب دل  .تروجی مبدل کم است

و ب ین دم ای ورود     جریان همس و و جری ان ناهمس و رابط ه    

های سرد و گرم و نرخ انتقال ح رارت در مب دل    تروج سیال

 .شود ( محاسبه می7توسط معادله )

(7) 
lmQ hA T  

(1) 
2 1

2

1

ln

lm

T T
T

T

T

 
 

 
 
 

 

ض ریب   hنرخ انتقال حرارت در مبدل حرارت ی،   Qکه در آن 

 lmTو  س  طح تم  اس س  یال Aانتق  ال ح  رارت جابج  ایی، 

مق دار   .ش ود  اتتلاف دمای می انگین لگ اریتمی نامی ده م ی    

های حرارتی ب ا   اتتلاف دمای میانگین لگاریتمی برای مبدل

و برای جریان ناهمسو توس ط   1جریان همسو توسط معادله 

 .شود محاسبه می 01معادله 

(1) 1 1 1

2 2 2

h c

h c

T T T

T T T

  

  
 

(01) 1 1 2

2 2 1

h c

h c

T T T

T T T

  

  
 

های عادی و پره دار  برای لوله Aهمچنین مقدار سطح تماس 

 .شود محاسبه می 00توسط معادله 
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(00) t f fA A A  

ه ا و  مساحت سطح پ ره  Afمساحت سطح لوله،  Atکه در آن 

f س ازی   مقدار بازدهی پره، ب رای ش بیه   .بازدهی پره است

لول ه ب دون پ ره     ک ه  یدرص ورت  .درصد است 15فعلی حدود 

را ص فر بای د در نظ ر      باشد، مقدار مساحت مرب و  ب ه پ ره   

 .گرفت

 ضریب کولبرن و ضریب اصطکاک -3-3

ه ای حرارت ی    منظور مقایسه و ارزیابی عملکرد کلی مبدل به
ه ا تعری ف    مب دل  های کولبرن و اصطکاک ب رای ای ن   ضریب
ضریب کولبرن بیانگر نرخ انتقال ح رارت ب ر واح د     .شود می

منظ ور بررس ی عملک رد انتق ال      این پ ارامتر ب ه   .سطح است
محاس به   02و توس ط معادل ه    ش ده  فی  تعرحرارتی مب دل  

همچنین ضریب اص طکاک بی انگر عملک رد مب دل      .شود می
فش ار  پارامترهای هیدرودینامیکی نظی ر اف ت    ازنظرحرارتی 
 .شود محاسبه می 06این پارامتر توسط معادله  .است

(02) 
1/3Re PrH

Nu
j  

(03) hD
Nu

k
 

(04) Pr
pC

k


 

(05) Re in
D

u D


 

ع  دد  Reع  دد نوس  لت،  Nuض  ریب ک  ولبرن   jک  ه در آن 
 Dضریب انتقال حرارت جابجایی،  hعدد پرانت ،  Prرینولدز، 
ظرفی ت حرارت ی    Cpرسانایی حرارتی س یال،   kها،  قطر لوله

 ρلزج ت دین امیکی س  یال،    µوی ژه س یال در فش ار یاب ت،     
 .سرعت سیال در ورودی است uinچگالی سیال و 

(06)  2 1

22 in

p p D
f

u L


 

فش ار   p1فش ار تروج ی،    p2ضریب اص طکاک،   fکه در آن 
 .]03[طول مسیر سیال است  Lورودی و 

 انج ام  0/01 نس خه  فلوئن ت  انسیس افزار نرم در سازی شبیه
 ب ین  حرارت انتقال  محاسبه قابلیت فلوئنت برنامه .است شده

 انتق ال  مطالعه این در .دارد را مختلف مسیرهای در سیال دو
 س وتت  و روغن بین لوله و پوسته حرارتی مبدل در حرارت
 ای ن  در ش ده  اس تفاده  س وتت  و روغ ن  .اس ت  ش ده  انجام
 .است JP-4 و MIL-PRF23699 نوع از ترتیب به سازی شبیه
 استفاده حلگر .است شده ارائه 0 پیوست در مواد این تواص
 ای  ن در .اس  ت پای  ا و فش  ار پای  ه ب  ر ض  منی، ن  وع از ش  ده
 ان رژی  و آش فتگی  پیوستگی، مومنتوم، معادلات سازی شبیه
 آش  فتگی  م  دل .ش  ود م  ی ح    س  یال مس  یر ه  ر ب  رای
برای تعیین   .است k – ω SST سازی شبیه برای شده استفاده

این  .شرایط اولیه از حالت هایبرید فلوئنت استفاده شده است
ب ه  را توسط ح   مس ئله ت ا ده گ ام      موردنظرحالت مقادیر 

این روش تعیین شرایط اولیه بهترین مق ادیر   .آورد می دست
تر و  کند و همگرایی سریع ای پارامترها را تعیین میممکن بر

توس ط ای ن    آم ده  دس ت  ب ه ش رایط اولی ه    .دقت بالایی دارد
 .ارائه شده است 3الگوریتم، در جدول 

 شرایط اولیه: 3جدول 

 مقدار شرط

 1111111 فشار )پاسکال(
 1 )متر بر یانیه( Xسرعت در راستای 
 1 )متر بر یانیه( Yسرعت در راستای 
 113/1 )متر بر یانیه( Zسرعت در راستای 

 انرژی جنبشی آشفتگی 
 بر مربع یانیه( مترمربع)

1 

 1725/1 یانیه( معکوسنرخ اضمحلال )

همچنین ب رای همگرای ی بهت ر، ض رایب رهاس ازی تعری ف       
 .آورده شده است 4 جدولاین ضرایب در  .شدند

 مقادیر ضریب رهاسازی: 4جدول 

 رهاسازیضریب  پارامتر

 3/1 فشار
 0 چگالی

 0 نیروی سیال
 7/1 مومنتوم

 0 انرژی
 1/1 انرژی جنبشی آشفتگی

 1/1 نرخ اضمحلال
 0 لزجت آشفتگی
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 .ارائ ه ش ده اس ت    5سازی معادلات در جدول  روش گسسته
سازی در محاسبات ع ددی ب ر می زان     انتخاب روش گسسته

دق ت همگرای ی ب ا     .همگرایی ح  و دقت مسئله ت ثییر دارد 
مقادیر دقت همگرایی ح   .کند توجه به نوع معادله تغییر می

 .آورده شده است 6جدول در 

 سازی معادلات های گسسته روش :5جدول 

 سازی روش گسسته معادله

Formulation Implicit 
Pressure-Velocity Coupling SIMPLEC 

Gradient Least Square Cell Based 
Pressure Second Order Upwind 

Momentum Second Order Upwind 

Turbulent Kinetic Energy First Order Upwind 
Turbulent Dissipation Rate First Order Upwind 

Energy Second Order Upwind 

 دقت همگرایی معادلات :6جدول 

 دقت همگرایی معادله

 0*01-3 پیوستگی

 X 5-01*6/0سرعت در راستای 

 Y 5-01*4/0سرعت در راستای 

 Z 6-01*6/5سرعت در راستای 

 6*01-7 انرژی

 k 5-01*2/0 معادله

 ω 6-01*1/6معادله 

 ی، استقلال از شبکه و اعتبارسنجیبند شبکه -4

 .برای هندسه از نوع بدون س ازمان اس ت   شده استفادهشبکه 
پریس م   -صورت تتراگون ال  ها به بندی بهتر، سلول برای شبکه
ای هندس ه و   بندی لایه این کار موجب شبکه .اند شده انتخاب 

ی در نواحی نزدیک به دیواره مرز هیلابینی  افزایش دقت پیش
س ازی دقی ق    برای ش بیه  .شود ها و پوسته می صفحه هدایت

ی  ب ه دی واره  ی و انتقال ح رارت در ن واحی نزدی ک    مرز هیلا
شده  ای انجام  صورت لایه بندی در این نواحی به ها، شبکه لوله
مت ر و   میل ی  0/1  روی س طح لول ه    ضخامت اولین لایه .است

همچن ین   .در نظ ر گرفت ه ش ده اس ت     2/0ضریب رشد آن 
ی لوله برای هر طرف روغن و  لایه شبکه روی دیواره 5تعداد 

ه ا   بندی حول لول ه  نمایی از شبکه .سوتت تعیین شده است
 .است شده  دادهنشان  1شک   در

 
 ی استفاده بعد سهبندی  نمای شبکه: 1شکل 

 .شده برای هندسه

 

 های مبدل حرارتی بندی حول لوله نمایی از شبکه: 1شکل 

منظ  ور بررس  ی ص  حت نت  ایج و همچن  ین اس  تقلال     ب  ه

س ازی ب ا    بن دی، چن دین ش بیه    س ازی از ش بکه   نتایج شبیه

ش  ده  ه  ای مختل  ف انج  ام   ه  ایی ب  ا تع  داد س  لول  ش  بکه

بهت  رین پ  ارامتر ب  رای بررس  ی ن  رخ   ک  ه ییازآنج  ا .اس  ت

ه  ا ض  ریب ک  ولبرن اس  ت؛ ل  ذا   انتق  ال ح  رارت در مب  دل

ش ده ب ا ه ر     س ازی انج ام   مقدار ضریب کولبرن ب رای ش بیه  

نت  ایج  .ش  بکه، محاس  به و ب  ا یک  دیگر مقایس  ه ش  ده اس  ت

 .ئه شده استارا 1شک  این مقایسه در 

تغییرات ضریب کولبرن و اصطکاک نس بت ب ه    01شک  در 
ش ود   مشاهده می .است شده  دادهفاصله بین دو دیواره نشان 

سازی فعلی و نت ایج موج ود در مقال ه وان گ،      که نتایج شبیه
این به معنی دقیق بودن نتایج  .درصد اتتلاف دارند 2حدود 

 .سازی است حاص  از شبیه
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ی دیگری هم بررسی شده ک ه  اعتبارسنجی مقالهبرای دقت 

افت فشار و ضریب انتقال حرارت نسبت به ن رخ جری ان ب ه    

ی امبک ار و  ی ش ده و ب ا مقال ه   ساز هیشببررسی و  k-ɛروش 

باش د مقایس ه   م ی  02ی مطابق ش ک   ا هندسههمکاران که 

 .[25] شده است

 
 تغییرات ضریب کولبرن برای : 9شکل 

 مختلفهای  بندی شبکه

 

 
هندسه مورد اعتبارسنجی مقاله آقای وانگ و  :11شکل

 .همکاران

 

 
تغییرات ضریب کولبرن و اصطکاک نسبت به : 11شکل 

 فاصله بین دو دیواره

 

ی دوبعدنمای  -هندسه اعتبارسنجی مقاله امبکار: 12شکل 

 مبدل حرارتی پوسته و لوله

ش  ود ک  ه نت  ایج مش  اهده م  ی 03ب  ا توج  ه ب  ه ش  ک  

س ازی حاض ر ب ا مقال  ه امبک ار از دق ت قاب   قب  ولی        ش بیه 

 .برتوردار است

 بحث و نتایج -5

هاای   انتقال حرارت در مبدل حرارتی با لوله -5-1

 بدون پره

 .اس ت  شده دادهنشان  5 شک نمایی از هندسه این مبدل در 

 .اس ت  مترمرب ع  4/1مقدار سطح انتقال حرارت ای ن مب دل   
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دبی جرمی سوتت و روغ ن ب ر ن رخ    منظور بررسی ایرات  به

ه ای   انتقال حرارت در مبدل حرارتی پوسته و لول ه، ب ا لول ه   

 03/1ت  ا  13/1ب  دون پ  ره، دب  ی جرم  ی س  وتت از مق  دار 

 11/1ت ا   12/1کیلوگرم بر یانیه و دبی جرمی روغن از مقدار 

تغیی ر دب ی جرم ی     .ش ود  کیلوگرم بر یانیه تغیی ر داده م ی  

برت ورد روغ ن و    زم ان  م دت توان د در   سوتت و روغن م ی 

باشد و از ای ن طری ق در انتق ال     مؤیرسوتت با سطوح لوله 

، تغیی رات ض ریب    سازی پس از شبیه .باشد رگذاریتثیحرارت 

کولبرن، ضریب اصطکاک، دم ای روغ ن تروج ی و ض ریب     

روغن  انتقال حرارت نسبت به تغییرات دبی جرمی سوتت و

 .شود بررسی می

 

 
حرارت و افت فشار نزدیک  انتقالتغییرات ضریب  :13شکل 

 دیواره نسبت به نرخ جریان نزدیک دیواره

ها  میانگین دمای روغن واردشده به فضای بین صفحه هدایت

 351کلوین و میانگین دمای ت روج روغ ن از هندس ه     362

این انتقال حرارت موجب افزایش دمای سوتتِ  .کلوین است

کلوین و افزایش دمای سوتتِ مسیر  326تا  322از  0مسیر 

همچنین مقدار نرخ انرژی  .شود کلوین می 344تا  340از  2

وات و س طح انتق ال ح رارت     471بین دو سیال  افتهی انتقال

با داشتن این مشخص ات و همچن ین    .است مترمربع 4/1نیز 

ت وان ب ا    دن مشخص ات هندس ی ناحی ه ح  ، م ی     معلوم بو

مقدار ض ریب انتق ال    3استفاده از معادلات موجود در بخش 

 .حرارت، ضریب کولبرن و ضریب اصطکاک را محاس به ک رد  

مقدار ضریب انتقال حرارت جابجایی برای این مبدل حرارتی 

همچنین مقدار عدد  .وات بر مترمربع کلوین است 7043/51

س رانجام مق دار ض ریب     .اسبه شده استمح 1/1نوسلت هم 

 .است 1151/1و  1214/1کولبرن و اصطکاک به ترتیب 

 
تطو  جریان روغن در مبدل حرارتی؛ بالا: رنگ : 14شکل 

پایین: رنگ تطو  جریان  .تطو  برای هر تط یابت است

 .تغییرات دما روی تط جریان است دهنده نشان
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  تطو  جریان روغن در مب دل حرارت ی نش ان    04شک   در

ش ود، تط و     ک ه مش اهده م ی    ط ور  همان .شده است  داده

ص  ورت م وازی و ب ا کمت  رین اغتش اش از می  ان     جری ان ب ه  

کنند؛ یعن ی جری ان روغ ن     های مبدل حرارتی عبور می لوله

ش ود و پ س از    صورت موازی از ناحیه بالا و پشت وارد می به

های مبدل از بخش پ ایین و جل ویی ت ارج     گذر از میان لوله

ها و برتورد  بور از میان لولههمچنین سیال در ایر ع .شود می

ه ا انتق ال ح رارت انج ام      ها، با سوتت ج اری در لول ه   با آن

 .یابد دهد و دمای روغن کاهش می می

 

تغییرات ضریب انتقال حرارت جابجایی نسبت به  :15شکل 

  دبی جرمی روغن برای مبدل حرارتی با لوله بدون پره

شود، با اف زایش دب ی    مشاهده می 05شک   که در طور همان

جرمی روغن و سوتت، ضریب انتقال ح رارت جابج ایی نی ز    

یابد؛ افزایش دبی جرمی روغ ن و س وتت باع ث     افزایش می

وارد شدن سوتت با دمای کم و روغن با دمای زیاد به مبدل 

این حالت موجب افزایش اتتلاف دم ا ب ین    .شود حرارتی می

برای یک مبدل با س طح   7ادله شود؛ بر طبق مع دو سیال می

و نرخ انتق ال ح رارت یاب ت، اف زایش ات تلاف دم ا موج ب        

از سوی دیگر اف زایش   .شود افزایش ضریب انتقال حرارت می

دبی جرمی موج ب اف زایش س رعت س یال عب وری از روی      

شود؛ از طرفی ضریب انتقال حرارت جابجایی ب رای   سطح می

روی سطح است یک سطح، وابسته به جنس و سرعت سیال 

و با افزایش سرعت جریان، ضریب انتقال حرارت نیز اف زایش  

 .یابد می

 
 تغییرات ضریب کولبرن نسبت به دبی جرمی روغن: 16شکل 

تغییرات ضریب کولبرن نسبت به دب ی جرم ی    06شک   در
ت وان   با توجه ب ه ش ک  م ی    .روغن و سوتت ارائه شده است

با افزایش دبی جرم ی روغ ن، مق دار     زمان هممتوجه شد که 
یابد؛ البت ه ش دت ک اهش ض ریب      ضریب کولبرن کاهش می

ب ا   زمان هم .کولبرن رابطه معکوسی با دبی جرمی روغن دارد
افزایش دب ی جرم ی روغ ن، مق دار ض ریب انتق ال ح رارت        

یاب د، همچن ین اف زایش     جابجایی و عدد نوسلت افزایش م ی 
سرعت جری ان و اف زایش    دبی جرمی روغن منجر به افزایش

رقابت ب ین    دهنده نشانضریب کولبرن  .شود عدد رینولدز می
 .نرخ انتقال حرارت و سرعت جریان در مبدل حرارت ی اس ت  

توان متوجه شد که می زان اف زایش س رعت     ترتیب می این به
 .جریان بیشتر از میزان افزایش نرخ انتقال ح رارت آن اس ت  

زیادی برای انتقال ح رارت دارد  دیگر روغن پتانسی   عبارت به
از طرف ی   .ش ود  ولی سرعت زیاد آن مانع از انجام این امر می

افزایش دبی جرم ی س وتت باع ث اف زایش مق دار ض ریب       
شود؛ زیرا افزایش دبی جرمی سوتت موجب وارد  کولبرن می

ش ود و   شدن سوتت با دمای کمتر ب ه مب دل حرارت ی م ی    
یاب د و ای ن    افزایش م ی اتتلاف دمای بین سیال سرد و گرم 

 .شود منجر به افزایش ضریب انتقال حرارت می

تغییرات ضریب اصطکاک س یال نس بت ب ه دب ی      07شک  
ش ود ک ه اف زایش     مشاهده می .دهد جرمی روغن را نشان می

 .ش ود  دبی جرمی روغن منجر به کاهش ضریب اصطکاک می
این ضریب رقابت بین مقدار اف ت فش ار و س رعت س یال در     

افزایش دبی جرمی روغ ن منج ر ب ه     .دهد را نشان می مبدل
افزایش مقدار افت فشار و س رعت س یال در مب دل حرارت ی     

ه ای ب دون پ ره،     شود؛ اما برای یک مبدل حرارتی با لوله می
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میزان افزایش فشار کمتر از میزان افزایش سرعت است؛ زیرا 
 .ندک ها عبور می ی از میان میلهراحت بهجریان   در این مبدل

 
تغییرات ضریب اصطکاک سیال نسبت به دبی : 11شکل 

  جرمی روغن برای مبدل حرارتی با لوله بدون پره

 
نسبت به دبی جرمی  j/fنمودار تغییرات پارامتر  :11شکل 

  روغن برای مبدل حرارتی با لوله بدون پره

نسبت به دبی جرمی  j/fنمودار تغییرات پارامتر  01شک   در
بی انگر ب ازدهی     j/fپ ارامتر   .روغن و سوتت ارائه شده است

زیاد بودن ای ن نس بت ب ه معن ی زی اد       .مبدل حرارتی است
بودن نرخ انتقال حرارت در مبدل حرارتی در مقایسه با دب ی  

 01ش  ک  ط  ور ک  ه در  هم  ان .جرم  ی ورودی ب  ه آن اس  ت
نجر ب ه ک اهش   شود، افزایش دبی جرمی روغن م مشاهده می

ش ود، ام ا اف زایش دب ی جرم ی       بازدهی مبدل حرارت ی م ی  
ش ود؛ زی را    سوتت باعث افزایش عملکرد مبدل حرارتی م ی 

ه ا   افزایش دبی جرمی روغن منجر به عبور آن از می ان لول ه  
شود، بلکه باع ث عب ور بخش ی از روغ ن از فض ای ب ین        نمی

انتق ال   ن ه گو چیه  شود، این روغن  ها می دیواره پوسته و لوله
البته باید این نکت ه   .دهد های مبدل انجام نمی حرارتی با لوله

را در نظر داشت که دبی جرمی سوتت همواره بیشتر از دبی 
 .جرمی روغن است

 
تغییرات دمای تروج روغن نسبت به دبی جرمی  :19شکل 

  روغن برای مبدل حرارتی با لوله بدون پره

تغییرات دمای روغن در تروجی مب دل نس بت    01شک  در 

مش اهده   .است شده  دادهبه تغییرات دبی جرمی روغن نشان 

شود که افزایش دبی جرمی روغن منجر به افزایش دم ای   می

ش ود؛ زی را ب ا اف زایش دب ی جرم ی روغ ن،         تروجی آن می

یابد و روغن فرصت کمت ری ب رای    سرعت آن نیز افزایش می

همچن ین   .و انتق ال ح رارت دارد   ه ا  تماس ب ا س طح میل ه   

افزایش دبی جرمی روغن موجب تمای   روغ ن ب ه عب ور از     

 .ش ود  پوسته مبدل و عدم انتقال ح رارت م ی    نزدیک دیواره

ضمنا  افزایش دبی جرمی سوتت باعث کاهش دم ای روغ ن   

زیرا اف زایش دب ی جرم ی س وتت ب ه       .شود در تروجی می

به مبدل است؛ این  معنی وارد شدن سوتت تازه با دمای کم

امر موجب افزایش اتتلاف دمای بین روغ ن و س وتت و در   

افزایش نرخ انتقال  .شود نتیجه افزایش نرخ انتقال حرارت می

حرارت از روغ ن ب ه س وتت موج ب ک اهش دم ای روغ ن        

 .شود می
کانتور تغییرات دما روی صفحه میانی درون مب دل حرارت ی   

شود،  طور که مشاهده می همان .ارائه شده است 21ر شک  د
ه ایی ک ه در آن س وتت     روغن پس از برتورد با سطح لول ه 

ده د و دم ای    جریان دارد، با سوتت انتقال حرارت انجام می
می زان ک اهش دم ای روغ ن در ای ر       .یاب د  روغن کاهش م ی 
های سوتت  بیشتر از لوله 0های سوتت مسیر  برتورد با لوله

مای بین روغن و سوتت ب رای  است؛ زیرا اتتلاف د 2مسیر 
بیش تر   ه م  آنبیشتر و نرخ انتقال ح رارت   0های مسیر  لوله
 .است
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کانتور تغییرات دما در مبدل حرارتی برای دبی : 21شکل 

کیلوگرم بر یانیه در مبدل  03/1و دبی سوتت  11/1روغن 

  حرارتی با لوله بدون پره

ش ود، روغ ن دا  از    مش اهده م ی   20طور که در شک   همان
x=0.1~15  به سمتx=-0.15~-0.1 روغ ن   .کند حرکت می

ه ای س وتت برت ورد     در حین حرکت در مسیر تود با لوله
در ایر انتقال حرارت گرمای روغن به سوتت منتق   .کند می
اف زایش دم ای    .یاب د  شود و دم ای س وتت اف زایش م ی     می

ی که سوتت با دیواره لوله در تم اس اس ت   سوتت در نواح
ش ود؛ زی را در ن واحی نزدی ک ب ه دی واره س رعت         انجام می

سوتت کم است و فرصت زیادی برای انتقال حرارت سوتت 
ه ا، ب ه    از طرفی در نواحی مرکزی لول ه  .با دیواره وجود دارد

دلی  سرعت زیاد جریان و فاصله از دی واره، انتق ال ح رارت    
در نزدیک ی   گ رم ش ده  س وتت   .ه کم اس ت سوتت با دیوار

دیواره، در ایر پدی ده نف وذ، اغتش اش و جابج ایی از نزدی ک      
همچنین انتق ال گرم ا    .شود دیواره به سمت مرکز منتق  می

از دیواره لوله به سمت مرکز آن در ای ر پدی ده رس انش ه م     
 .است رگذاریتثی

 
کانتور تغییرات دمای روغن و سوتت در : 21شکل 

 های مبدل برشی لولهمقطع 

بع  دی دم  ای س  وتت و روغ  ن   ک  انتور س  ه 22در ش  ک  

ش ود ک ه دم ای روغ ن      مش اهده م ی   .اس ت  شده دادهنشان 

پ  س از وارد ش  دن ب  ه مب  دل حرارت  ی )از قس  مت ب  الا و   

کن د و ب ا    برت ورد م ی   2ه ای س وتت مس یر     پشت( با لوله

می  زان ن  رخ ان  رژی   .ده  د آن انتق  ال ح  رارت انج  ام م  ی 

 013، 2ه  ای مس  یر   در ناحی  ه دس  ته لول  ه  ش  ده منتق   

ت  ر ش  ده، ب  ا  س  پس روغن  ی ک  ه کم  ی تن  ک  .وات اس  ت

 .کن  د برت  ورد م  ی  0ه  ای س  وتت مس  یر   دس  ته لول  ه 

ات  تلاف دم  ای روغ  ن و س  وتت ب  رای ای  ن   ک  ه ییازآنج  ا

اس ت؛   2ه ای مس یر    ه ا، بیش تر از دس ته لول ه     دسته لول ه 

وتت ب  رای ل  ذا می  زان انتق  ال ح  رارت ب  ین روغ  ن و س    

ن  رخ ان  رژی  .نی  ز بیش  تر اس  ت 0ه  ای مس  یر  دس  ته لول  ه

دس  ته مبادل  ه ش  ده ب  ین روغ  ن و س  وتت، ب  رای ای  ن    

س  رانجام روغ  ن تن  ک   .وات اس  ت 216ح  دود  ه  ا لول  ه

ش  ده از م  رز تروج  ی )ناحی  ه پ  ایین و جل  و(، ت  ارج       

 .شود می

 
بعدی کانتور دمای سوتت و روغن در  نمای سه :22 شکل

 مبدل حرارتی

 
کانتور سرعت سوتت و روغن در مبدل حرارتی  :23شکل 

کیلوگرم بر یانیه  03/1و دبی سوتت  11/1برای دبی روغن 

  برای مبدل حرارتی با لوله بدون پره
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کانتور سرعت سوتت و روغن در صفحه می انی   23شک  در 

ط ور ک ه    هم ان  .اس ت  ش ده  دادهها نشان  بین صفحه هدایت

ها ب ه حال ت ک املا      شود، جریان سوتت در لوله مشاهده می

ش ود ک ه    همچن ین مش اهده م ی    .یافته درآمده است توسعه

ی پوس ته بیش تر از    سرعت روغن در نواحی نزدیک به دیواره

این اتف اق ب ه دلی   س خت ب ودن عب ور        .نواحی دیگر است

ه ا اس ت و جری ان تمای   دارد ک ه از       جریان از می ان لول ه  

س رعت جری ان در ناحی ه     .مسیری با موانع کمتر عبور کن د 

 .مت ر ب ر یانی ه اس ت     10/1نزدیک به دیواره پوس ته ح دود   

کند، دمای کمت ری   ها عبور می لوله  جریانی که از میان دسته

 .در مقایس  ه ب  ا جری  ان عب  وری از نزدیک  ی پوس  ته دارد    

در ناحی ه تروج ی هندس ه، ای ن دو جری ان ب ا        وج ود  نیباا

 .شوند یکدیگر ترکیب می

هاای   انتقال حرارت در مبدل حرارتی با لوله -5-2

 دار پره

ه ا،   ه ای اف زایش ن رخ انتق ال ح رارت در مب دل       هیکی از را

ای  ن روش موج  ب   .دار اس  ت ه  ای پ  ره  اس  تفاده از لول  ه 

اف  زایش س  طح تم  اس س  یال ب  ا دی  واره و اف  زایش ن  رخ    

ب  ه هم  ین منظ  ور از ای  ن روش  .ش  ود انتق  ال ح  رارت م  ی

ب  رای اف  زایش ن  رخ انتق  ال ح  رارت در مب  دل حرارت  ی     

ه  ای قرارگرفت  ه  پ  ره .پوس  ته و لول  ه اس  تفاده ش  ده اس  ت 

ب ا توج ه ب ه     .ص ورت ط ولی اس ت    های مب دل ب ه   روی لوله

ه ا   ص ورت عم ودی ب ه س طح میل ه      اینکه جریان روغ ن ب ه  

ه ای ط ولی موج ب گی ر      کن د، اس تفاده از پ ره    برتورد می

ه  ا و اف  زایش فرص  ت ب  رای   افت  ادن روغ  ن در می  ان پ  ره 

می انگین دم ای روغ ن واردش  ده     .ش ود  انتق ال ح رارت م ی   

کل وین و می انگین    362ه ا   فض ای ب ین ص فحه ه دایت    به 

ای  ن  .کل  وین اس  ت 346دم  ای ت  روج روغ  ن از هندس  ه  

از  0انتقال ح رارت موج ب اف زایش دم ای س وتتِ مس یر       

از  2کل  وین و اف  زایش دم  ای س  وتتِ مس  یر  327ت  ا  322

همچن  ین مق  دار ن  رخ    .ش  ود کل  وین م  ی  345ت  ا  340

وات و س  طح  523ب  ین دو س  یال   افت  هی انتق  الان  رژی 

ب  ا داش  تن ای  ن  .مترمرب  ع اس  ت 62/1انتق  ال ح  رارت نی  ز 

مشخص  ات و همچن  ین معل  وم ب  ودن مشخص  ات هندس  ی  

ت  وان ب  ا اس  تفاده از مع  ادلات موج  ود در  ناحی  ه ح   ، م  ی

مق دار ض ریب انتق  ال ح رارت، ض ریب ک  ولبرن و      3بخ ش  

مق  دار ض  ریب انتق  ال  .ض  ریب اص  طکاک را محاس  به ک  رد

وات  56/31ای  ن مب  دل حرارت  ی   ح  رارت جابج  ایی ب  رای 

همچن  ین مق  دار ع  دد نوس  لت  .ب  ر مترمرب  ع کل  وین اس  ت

س  رانجام مق  دار ض  ریب   .محاس  به ش  ده اس  ت  7/6ه  م 

 2615/1و  1206/1ک   ولبرن و اص   طکاک ب   ه ترتی   ب    

 .است

 

لوله با -تطو  جریان در مبدل حرارتی پوسته: 24شکل 
 .یابت استدار؛ بالا: رنگ تطو  برای هر تط  های پره لوله

تغییرات دما روی  دهنده نشانپایین: رنگ تطو  جریان 
 .تط جریان است

تطو  جریان روغن در مبدل حرارتی  24در شک  
شود، تطو   طور که مشاهده می همان .است شده  داده  نشان

صورت موازی و با کمترین اغتشاش از میان  جریان به
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این مبدل اما در ؛ کنند های مبدل حرارتی عبور می لوله
جریان روغن تمای  دارد تا از نزدیک دیواره پوسته مبدل 
حرارتی عبور کند، این اتفاق موجب افزایش سرعت جریان 

دمای سیالی که از میان  حال نیباا .شود در این ناحیه می
ی که این زمان درشود و  کند کم می دار عبور می های پره لوله

شوند، دمای  یدو جریان در تروجی با یکدیگر ادغام م
 .شود میانگین در تروجی کمتر از حالت بدون پره می

 

تغییرات ضریب انتقال حرارت جابجایی نسبت به  :25شکل 
 دار دبی جرمی روغن برای مبدل حرارتی با لوله پره

نمودار تغییرات ضریب انتقال حرارت جابج ایی   25شک  در 
ش ود   مشاهده می .نسبت به دبی جرمی روغن ارائه شده است

که اف زایش دب ی جرم ی روغ ن و س وتت موج ب اف زایش        
مقدار ضریب انتق ال   .شود ضریب انتقال حرارت جابجایی می

دار، کمتر از مقدار متناظر آن ب رای   ی پره ها حرارت برای لوله
دار سرعت جری ان   های بدون پره است؛ زیرا در حالت پره لوله

ض ریب   ک ه  ییازآنج ا  یاب د و  در نزدیک سطح لوله کاهش می
انتقال حرارت رابطه مستقیمی ب ا س رعت دارد، مق دار ای ن     

 .یابد ضریب نیز کاهش می

نمودار تغییرات ضریب اصطکاک س یال نس بت    27شک  در 

ش ود ک ه    مش اهده م ی   .به دبی جرمی روغن ارائه شده است

افزایش دبی جرمی روغن موجب اف زایش ض ریب اص طکاک    

تغیی رات اف ت    دهن ده  نشاناین ضریب  که ییازآنجا .شود می

توان متوجه  فشار جریان روغن نسبت به سرعت آن است؛ می

شد که برای افزایش دبی جرمی روغن، مقدار اف زایش فش ار   

دلی   ای ن حال ت     .آن بیشتر از مقدار افزایش س رعت اس ت  

ها موجب ک اهش س طح مقط ع     وجود پره .ها است وجود پره

م  ت در براب  ر جری  ان روغ  ن و عب  ور جری  ان و اف  زایش مقاو

 .شود سرانجام موجب افزایش افت فشار می

 
تغییرات ضریب کولبرن نسبت به دبی جرمی  :26شکل 

 دار روغن برای مبدل حرارتی با لوله پره

ش ود، اف زایش دب ی     مشاهده م ی  26شک  طور که در  همان

جرم  ی روغ  ن و س  وتت موج  ب اف  زایش ض  ریب ک  ولبرن 

با توجه به اینکه ضریب کولبرن رقابت ب ین س رعت    .شود می

توان متوجه ش د   دهد؛ می جریان و انتقال حرارت را نشان می

دار، نرخ انتقال ح رارت رش د بیش تری     های پره که برای لوله

دیگر ه ر چ ه س رعت     عبارت به .نسبت به سرعت جریان دارد

جریان روغن افزایش یابد، نرخ انتق ال ح رارت ه م اف زایش     

این حالت به دلی  اف زایش س طح تم اس س یال ب ا       .یابد می

 .دهد دیواره لوله رخ می

زم ان ب ا    ش ود، ه م   مش اهده م ی   21شک  طور که در  همان

 .یاب د  کاهش م ی  j/fافزایش دبی جرمی روغن، مقدار نسبت 

ده د؛ ام ا ب رای     این حالت نیز برای حالت بدون پره رخ م ی 

نس بت ب ه دب ی     j/fدار میزان حساس یت پ ارامتر    حالت پره

این اتفاق به دلی  تغییرات ش دید   .یشتر استجرمی روغن ب

ضریب اصطکاک و افت فشار نسبت به تغییرات دب ی جرم ی   

همچن ین اف زایش    .ده د  دار رخ م ی  های پره روغن برای لوله

 j/fدبی جرمی سوتت نی ز موج ب اف زایش مق دار نس بت      

 .شود می
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تغییرات ضریب اصطکاک سیال نسبت به دبی : 21شکل 

 دار مبدل حرارتی با لوله پرهجرمی روغن برای 

 
نسبت به دبی جرمی روغن  j/fتغییرات ضریب  :21شکل 

 دار برای مبدل حرارتی با لوله پره

دم  ای روغ  ن در تروج  ی مب  دل حرارت  ی ب  ا  21ش  ک  در 
طور ک ه مش اهده    همان .است شده دادهدار نشان  های پره لوله
شود، دم ای روغ ن ب ا اف زایش دب ی جرم ی آن اف زایش         می
یابد؛ زیرا افزایش دمای روغن موجب اف زایش س رعت آن    می

ش ود و   ها و کاهش فرصت انتق ال ح رارت م ی    در میان میله
همچنین افزایش دب ی   .شود یمکاهش عدد نوسلت  منجر به

یرا ای ن  شود؛ ز جرمی سوتت موجب کاهش دمای روغن می
ه ا و اف زایش    کار موجب وارد ش دن س وتت س رد ب ه لول ه     

موجب اف زایش   تینها دراتتلاف دما بین سوتت و روغن و 
 .شود نرخ انتقال حرارت و کاهش دمای روغن می

 

تغییرات دمای روغن در تروجی نسبت به دبی  :29شکل 

 دار جرمی روغن برای مبدل حرارتی با لوله پره

 

تغییرات دما در مبدل حرارتی برای دبی کانتور : 31شکل 
کیلوگرم بر یانیه در مبدل  03/1و دبی سوتت  11/1روغن 

  دار حرارتی با لوله پره

ها در  کانتور تغییرات دما در صفحه میانی بین صفحه هدایت
ش ود،   طور ک ه مش اهده م ی    همان .ارائه شده است 31شک  

ه ایی ک ه در آن س وتت     روغن پس از برتورد با سطح لول ه 
ده د و دم ای    جریان دارد، با سوتت انتقال حرارت انجام می

ه ا س طح    به دلی  وجود پره روی لول ه  .یابد روغن کاهش می
یابد و موج ب   انتقال حرارت بین سوتت و روغن افزایش می

ه ا   وغ ن عب وری از می ان لول ه    کاهش هر چه بیشتر دمای ر
 .شود می
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کانتور تغییرات دمای روغن و سوتت در مقطع  :31شکل 

 دار مبدل حرارتی های پره برشی لوله

ش ود، روغ ن دا  از    مش اهده م ی   30طور که در شک   همان

x=0.1~15  به سمتx=-0.15~-0.1 روغ ن   .کند حرکت می

ه ای س وتت برت ورد     در حین حرکت در مسیر تود با لوله

در ایر انتقال حرارت گرمای روغن به سوتت منتق   .کند می

ها  به دلی  وجود پره .یابد شود و دمای سوتت افزایش می می

ها گرمای بیشتری ب ه س طح داتل ی     روی دیواره بیرونی لوله

که با سوتت  ها سطح تماس داتلی لوله .شود منتق  می  لوله

در تماس است، نسبت به حالت ب دون پ ره تغیی ری نک رده     

است؛ بنابراین دمای سوتتی که در نزدیک ی دی واره داتل ی    

ای ن   .شود قرار دارد، بیشتر از حالت بدون پره می  دار لوله پره

افزایش دما امکان تبخی ر جزئ ی س وتت در ای ن ن واحی را      

نقط ه تبخی ر و   دارد؛ اما به دلی  ع دم رس یدن س وتت ب ه     

ه ا، ه یچ س وتتی     همچنین فشار زیادی سیال در این لول ه 

ها، ب ه دلی      از طرفی در نواحی مرکزی لوله .شود تبخیر نمی

سرعت زیاد جریان و فاصله از دیواره، انتقال حرارت س وتت  

در نزدیکی دی واره، در   گرم شدهبا دیواره کم است و سوتت 

از نزدی ک دی واره ب ه    ایر پدیده نف وذ، اغتش اش و جابج ایی    

همچنین انتقال گرم ا از دی واره    .شود سمت مرکز منتق  می

 رگ ذار یتثیلوله به سمت مرکز آن در ایر پدیده رس انش ه م   

 .است

بعدی دمای س وتت و روغ ن نش ان     کانتور سه 32در شک  

شود که دمای روغن پس از وارد  مشاهده می .است شده  داده

ه ای   شدن به مبدل حرارتی )از قسمت بالا و پشت( ب ا لول ه  

س وتت برت ورد ک رده و پ  س از انتق ال ح رارت روغ ن ب  ا       

سوتت، روغن تنک شده از م رز تروج ی )ناحی ه پ ایین و     

ها موج ب   های طولی روی لوله وجود پره .شود جلو( تارج می

ها و فرصت بیشتر برای انتق ال   بین پره گیر افتادن جریان در

دمای روغ ن عب وری از    بیترت نیا به .شود حرارت با سیال می

رسد و پس از ادغام ای ن   کلوین می 341ها به مقدار  میان پره

روغن با روغن عبوری از کناره دیواره پوسته، دمای می انگین  

ک ه دم ای    اس ت  یدر ح ال ای ن   .رسد کلوین می 346آن به 

کل وین   347های مبدل بدون پ ره   روغن از میان لولهعبوری 

است و دمای آن پس از ادغام با روغن عبوری از کناره دیواره 

 .رسد کلوین می 351پوسته به 

 
بعدی کانتور دمای سوتت و روغن در  نمای سه :32شکل 

 دار ها پره مبدل حرارتی با لوله

 
حرارتی کانتور سرعت سوتت و روغن در مبدل  :33شکل 

کیلوگرم بر یانیه  03/1و دبی سوتت  11/1برای دبی روغن 
 دار برای مبدل حرارتی با لوله پره

کانتور سرعت سوتت و روغن در صفحه می انی   33شک  در 
ط ور ک ه    همان .است شده  دادههای نشان  بین صفحه هدایت

ها ب ه حال ت ک املا      شود، جریان سوتت در لوله مشاهده می
همچنین سرعت روغن در نزدیک ی   .یافته درآمده است توسعه

ای ن موج ب    .ها تیل ی ک م اس ت    ها و در بین پره سطح لوله
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افزایش زمان اقامت روغن در نزدی ک س طح لول ه و اف زایش     
از طرف ی   .دش و  میزان انتقال حرارت بین روغن و سوتت می

  شود که سرعت روغن در نواحی نزدیک به دیواره مشاهده می
این اتفاق به دلی  س خت   .پوسته بیشتر از نواحی دیگر است
ها است و جری ان تمای   دارد    بودن عبور جریان از میان لوله

همچن ین س رعت    .که از مسیری با موانع کمت ر عب ور کن د   
دار  مبدل حرارتی پ ره جریان در ناحیه نزدیک به دیواره برای 

س رعت در ای ن    ک ه  یدرح ال متر بر یانیه است؛  12/1حدود 
متر بر یانیه  10/1حدود   ناحیه برای مبدل حرارتی بدون پره

این به معنی افزایش دبی عبوری از ای ن ناحی ه اس ت؛     .است
اما این جریان در تروجی مبدل با جری ان عب وری از می ان    

ود و می انگین دم ای روغ ن در    ش   دار ادغام م ی  های پره لوله
 .شود کلوین می 346تروجی 

اف زار  برای اطمین ان از طراح ی مب دل حرارت ی ک ه ب ا ن رم       
Aspen سازی را با تعداد شبیه بار کتهیه شده است، ی ها داده

 34ع دد انج ام دادی م و مط ابق ش ک        4باف  کمتر یعن ی  
 شود که ضریب انتقال حرارت در این حالت کمترمشاهده می

ک اهش فش ار در    منج ر ب ه  شود و تعداد باف  بیشتر هم می
ه ای تولی د   نتیجه گرف ت ک ه داده   توان یمشود و مبدل می
ترین حالت برای طراحی این مناسب Aspen افزار نرمشده در 

 .مبدل حرارتی است

 
تغییرات ضریب انتقال حرارت نسبت به دبی  :34شکل 

 متفاوتهای جرمی روغن برای مبدل با بف 

 گیری نتیجه -6

س ازی   در این مقاله یک مبدل حرارتی پوس ته و لول ه ش بیه   

ابع اد و   نظ ر  ازشده که انتخاب و طراحی آن طوری بوده که 

وزن کمترین حالت ممکن باشد تا ران دمان بیش تر و هزین ه    

این مبدل حرارتی برای انتقال  .ساتت کمتری را شام  شود

 .ش ود  حرارت بین سوتت و روغن در هلیکوپترها استفاده می

ها ب ر ن رخ انتق ال ح رارت،      منظور بررسی ایر هندسه لوله به

های ب دون پ ره و ب ار     برای مبدل حرارتی با لوله  سازی شبیه

همچن ین ای رات    .ش ده اس ت   دار انجام  دیگر برای حالت پره

سوتت و روغن بر افت فشار مب دل و ن رخ    تغییر دبی جرمی

با استفاده از نت ایج ای ن    .انتقال حرارت آن بررسی شده است

ه ای   ه ای حرارت ی ب ا ظرفی ت     توان مبدل ها می سازی شبیه

از ای ن   آم ده  دس ت  ب ه ترین نت ایج   مهم .متفاوت طراحی کرد

 از: اند عبارتتحقیق 

 6/5در حال  ت ب  دون پ  ره مق  دار س  طح انتق  ال ح  رارت   -

 .ش ود  یموات  6611مترمربع است که نرخ انتقال حرارت آن 

در ای ن تحقی ق    ش ده  یطراحدار های پره از لوله که یدرصورت

 61/1استفاده شود ض من اینک ه س طح انتق ال ح رارت ب ه       

 7411و نرخ انتقال حرارت نی ز ب ه    ابدی یممترمربع افزایش 

ه ا   ص ورت یکپارچ ه ب ا لول ه     ب ه  ه ا  پرهیابد، وات افزایش می

با توجه ب ه   .شود یمها بیشتر  و عمر این لوله شود یمساتته 

ه ای   ی بالا نرخ انتقال حرارت در مبدل حرارتی با لولهها داده

 .درصد بیشتر از حالت بدون پ ره آن اس ت   00دار حدود  پره

همچنین هر چه دبی جرمی روغن کمتر باشد، بازدهی مبدل 

 .بیشتر است

از  ک دام  چیه  س ازی، در   بر طب ق نت ایج حاص   از ش بیه     -

های س وتت وج ود    تبخیر سوتتی در لوله گونه چیهها،  طرح

ه ای کمت ر از دم ای     ندارد، زیرا دمای سوتت در ای ن لول ه  

تبخیر آن در فشار اتمسفریک است؛ از طرفی فش ار س وتت   

ها زیاد است؛ این دو عام  به مقداری هستند ک ه   در این لوله

 .شوند انع تبخیر سوتت میم

ها موجب گیر افتادن جریان  های طولی روی لوله وجود پره -

ها و فرصت بیشتر برای انتقال ح رارت ب ا س یال     در بین پره

 341ه ا   بنابراین دمای روغن عب وری از می ان پ ره   ؛ شود می

ه ای   دمای عبوری روغن از میان لوله که یدرحالکلوین است 

 .وین استکل 347مبدل بدون پره 

 .یاب د  ضریب کولبرن با افزایش دب ی س وتت اف زایش م ی     -

همچنین افزایش دبی جرمی روغن موج ب اف زایش ض ریب    
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دار و موج ب   ه ای پ ره   کولبرن برای مبدل ح رارت ب ا لول ه   

ه ای ب دون    کاهش ضریب کولبرن برای مبدل حرارتی با لوله

 .شود پره می

آن در افزایش دبی جرم ی روغ ن موج ب اف زایش دم ای       -

شود، همچنین افزایش دبی سوتت و استفاده از  تروجی می

 .شود دار موجب کاهش دمای روغن تروجی می های پره لوله

افزایش دبی جرمی روغن و سوتت موجب افزایش ض ریب   -

همچن ین مق دار ض ریب     .ش ود  انتقال حرارت جابجایی م ی 

دار کمتر از لول ه ب دون پ ره     های پره انتقال حرارت برای لوله

 .است

دار موجب افزایش افت فشار مب دل   های پره استفاده از لوله -

ب ا    همچنین در مب دل  .شود در مقایسه با حالت بدون پره می

  دار جریان روغن تمای  زیادی به عب ور از کن اره   های پره لوله

 .پوسته دارد  دیواره

افزایش دبی جرمی روغن موجب افزایش ضریب اص طکاک   -

دار و همچنین موجب  های پره سیال در مبدل حرارتی با لوله

ه ای   کاهش ضریب اصطکاک سیال در مبدل حرارتی با لول ه 

 .شود بدون پره می

 علائم و اختصارات -1

Re  رینولدز بعد یبعدد 

kg/m3 چگالی  
 

 m/s سیالبردار سرعت   ⃗ 

p مقدار فشار Pa 

µ ویسکوزیته سیال Ns/m2
 

 Ns/m2 ویسکوزیته آشفتگی   

I ماتریس همانی 

λ ضریب رسانش حرارتی W/m K 

T دمای سیال oC 

ω نرخ اضمحلال 

 ضریب دیفیوژن  

Q نرخ انتقال حرارت در مبدل حرارتی W 

h ضریب انتقال حرارت جابجایی W/m2 K 

A  سطح تماس سیال  m2 

 اتتلاف دمای میانگین لگاریتمی     

j ضریب کولبرن 

Nu عدد نوسلت 

Pr  عدد پرانت 

Cp ظرفیت حرارتی ویژه سیال در فشار یابت J/kg K 

uin سرعت سیال در ورودی m/s 

f ضریب اصطکاک 

 مراجع -1

[1] Rago G. Concentric fuel/oil filters and heat 

exchanger package. Google Patents; 2001. 

[2] Burr DN, Danilowicz PS, Franz TC, Mortimer 

TP, Pero EB. Fuel and oil heat management system 

for a gas turbine engine. Google Patents; 1987. 

[3] Jafari M, Farajollahi A, Gazori H. The 

experimental investigation concerning the heat 

transfer enhancement via a four-point star swirl 

generator in the presence of water–ethylene 

glycol mixtures. Journal of Thermal Analysis and 

Calorimetry. 2021;144(1):167-78. 

[4] Farajollahi A, Rostami M, Asgari B. Improving 

the thermal performance of ground heat 

exchangers using triple helix arrangement. Journal 

of Mechanical Engineering. 2021(Articles in 

Press). 

[5] Li H, Kottke V. Effect of the leakage on pressure 

drop and local heat transfer in shell-and-tube heat 

exchangers for staggered tube arrangement. 

International Journal of Heat and Mass Transfer. 

1998;41(2):425-33. 

[6] Naphon P. Thermal performance and pressure 

drop of the helical-coil heat exchangers with and 

without helically crimped fins. International 

Communications in Heat and Mass Transfer. 

2007;34(3):321-30. 

[7] Zhang J-F, He Y-L, Tao W-Q. 3D numerical 

simulation on shell-and-tube heat exchangers with 

middle-overlapped helical baffles and continuous 

baffles–Part II: Simulation results of periodic 

model and comparison between continuous and 

noncontinuous helical baffles. International 

Journal of Heat and Mass Transfer. 2009;52(23-

24):5381-9. 

[8] Chen H, Wang Y, Zhao Q, Ma H, Li Y, Chen Z. 

Experimental investigation of heat transfer and 



 
 

 

 دار در یک مبدل حرارتی پوسته و لولهسازی عددی ایر هندسه استفاده از لوله پرهشبیه 76

 

 1/ شماره 11/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

pressure drop characteristics of H-type finned 

tube banks. Energies. 2014;7(11):7094-104. 

[9] Hagshenas B, Light SH. Combination fuel-oil 

and air-oil heat exchanger. Google Patents; 2015. 

[10] Kim M, Ha MY, Min JK. A numerical study on 

various pin–fin shaped surface air–oil heat 

exchangers for an aero gas-turbine engine. 

International Journal of Heat and Mass Transfer. 

2016;93:637-52. 

[11] Wang X, Zheng N, Liu Z, Liu W. Numerical 

analysis and optimization study on shell-side 

performances of a shell and tube heat exchanger 

with staggered baffles. International Journal of 

Heat and Mass Transfer. 2018;124:247-59. 

[12] Stearns EK, Glahn JA, McKaveney DJ. Gas 

turbine engine with geared turbofan and oil 

thermal management system with unique heat 

exchanger structure. Google Patents; 2012. 

[13] Turcotte H, Ng K, Dubreuil J. Heat exchanger 

for gas turbine engines. Google Patents; 2018. 

[14] Yogesh SS, Selvaraj AS, Ravi DK, Rajagopal 

TKR. Heat transfer and pressure drop 

characteristics of inclined elliptical fin tube heat 

exchanger of varying ellipticity ratio using CFD 

code. International journal of heat and mass 

transfer. 2018;119:26-39. 

[15] Wang P, Jiang J, Li S, Luo X, Wang S, Zhao W. 

An investigation of influence factor including 

different tube bundles on inclined elliptical fin-

tube heat exchanger. International Journal of Heat 

and Mass Transfer. 2019;142:118448. 

[16] El-Said EM, Abou Al-Sood M. Shell and tube 

heat exchanger with new segmental baffles 

configurations: a comparative experimental 

investigation. Applied Thermal Engineering. 

2019;150:803-10. 

[17] Mohammadi MH, Abbasi HR, Yavarinasab A, 

Pourrahmani H. Thermal optimization of shell and 

tube heat exchanger using porous baffles. Applied 

Thermal Engineering. 2020;170:115005. 

[18] Unger S, Beyer M, Arlit M, Stasch P, Hampel U. 

An experimental investigation on the air-side heat 

transfer and flow resistance of finned short oval 

tubes at different tube tilt angles. International 

Journal of Thermal Sciences. 2019;140:225-37. 

[19] Unger S, Beyer M, Szalinski L, Hampel U. 

Thermal and flow performance of tilted oval tubes 

with novel fin designs. International Journal of 

Heat and Mass Transfer. 2020;153:119621. 

[20] Burr DN, Danilowicz PS, Franz TC, Mortimer 

TP, Pero EB. Fuel and oil heat management system 

for a gas turbine engine. Google Patents; 1988. 

[21] Keeler BJ, McCabe PS. Engine fuel-oil heat 

exchange system. Google Patents; 2020. 

[22] Mastrocola NE, Pess M. Super-cooled heat 

exchanger of an air cycle machine. Google Patents; 

2020. 

[23] Ribarov LA, Veilleux Jr LJ. Multiple flow heat 

exchanger. Google Patents; 2020. 

[24] Rostami M, Farajollahi A, Ghanbari M. 

Numerical design and analysis of a shell & finned 

tube heat exchanger for use in the engine of a 

special helicopter. Aerospace Knowledge and 

Technology Journal. 2021;10(1):107-27. 

[25] Ambekar AS, Sivakumar R, Anantharaman N, 

Vivekenandan M. CFD simulation study of shell 

and tube heat exchangers with different baffle 

segment configurations. Applied Thermal 

Engineering. 2016;108:999-1007. 

 

 

 



 

* Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Imam Hossein University Press. The 

content of this article is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 

4.0) License. For more information, please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode. 

Journal of Aerospace Mechanics/ 2022/ Vol.18/ No.1/ 53-76 

 

Journal of Aerospace Mechanics 

 DOR: 20.1001.1.26455323.1401.18.1.4.2 

 

Numerical Simulation of the Effect of Using a Finned Tube on the 
Thermal Efficiency of Heat Exchangers 
Mohsen Rostami1 , Amirhamzeh Farajollahi2 *, Morteza Ghanbari3 , Aliasghar Naderi2  

1 Ph.D. Student, Faculty of Engineering, University of Imam Ali, Tehran, Iran 
2 Assistant Professor, Faculty of Engineering, University of Imam Ali, Tehran, Iran 
3 MSc, Faculty of Mechanical Engineering, University of Qom, Iran 

H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 Reducing the mass flow of oil 

entering the shell increases the 

efficiency of the heat exchanger. 

 The heat transfer rate between fuel 

and oil for a heat exchanger with 

finned tubes is about 11% higher 

than without a fin. 
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In this paper, a shell and tube heat exchanger used to transfer heat 
between two different fluids is simulated in three dimensions. This 
converter consists of a shell with 90 U-shaped tubes inside. For further 
heat transfer, the tubes were simulated and compared once without fins 
and again with fins, which are produced longitudinally and integrally with 
the tube body. The current flowing in the shell is MIL-PRF 23699 oil and 
the flowing fluid in the tubes is JP-4 fuel. These two fluids flow in separate 
and opposite directions and exchange heat with each other through 
contact with the surface of the tubes. Using Aspen software, the design is 
done in such a way that the heat exchanger has a shorter length and 
weight to have a better and higher effect on the efficiency of the 
helicopter. To investigate the effect of tube geometry and oil mass flow on 
the rate of heat transfer between fuel and oil, simulation has been 
performed in ANSYS Fluent program. In this simulation, a part of the 
whole heat exchanger is selected as the geometry and the effect of 
changing the geometry of the tubes, mass flow of fuel and oil on the heat 
transfer coefficient, Colburn coefficient, coefficient of friction and their 
ratio, and outlet temperature changes are investigated. The results of this 
simulation show that the heat transfer rate between fuel and oil for a heat 
exchanger with finned tubes is about 11% higher than without a fin. Also, 
reducing the mass flow of oil entering the shell increases the efficiency of 
the heat exchanger.  
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