
 دوفصلنامه مکانیک سیالات و آیرودینامیک
الی  65، صفحه   1401، پاییز و زمستان 2، شماره 11جلد    76  

 شاپا الکترونیکی: 8111-2980     شاپا چاپی: 23229-3278

 jpirkandi@mut.ac.irدانشیار(نویسنده مسئول) :   - 1
  hashemabadi@mut.ac.ir استادیار : -2
 mostafamahmoodi@mut.ac.ir دانشیار: -3

 

در سامانه خروج  جهت کاربردمبدل حرارتی یک یابی  تحلیل و بهینه
 دود موتور دیزل

 3 يمحمودمصطفی  2 يآباد هاشممهدي  *1 يرکندیپجاماسب 
 ایران، تهراناشتر،  دانشگاه صنعتی مالک دانشکده مهندسی مکانیک

 )11/12/1401: انتشار، 21/10/1401 :یرشپذ، 30/09/1401: بازنگري، 28/05/1401: یافت(در         
20.1001.1.23223278.1401.11.2.6.0https://dorl.net/dor/: DOR 

 چکیده
یک مبدل حرارتی استفاده شده در سامانه خروج دود موتور دیزل پرداخته شده است. هدف عمده یابی  بهینه به تحلیل ودر پژوهش حاضر 

این امر با قرار دادن یک مبدل حرارتی در مسیر خروجی دود . باشد میاستفاده از این مبدل، کاهش دماي محصولات احتراق خروجی از موتور 
ي حرارتی سه و پنج ها مبدلارائه گردیده است.  ي حرارتیها مبدلاز انواع  چند طرح مختلفله جهت تحلیل مساموتور انجام خواهد گرفت. 

دهند، اما افت فشار ایجاد شده در سمت  کن، دماي دود را تا حد قابل قبولی کاهش می با افزایش سطح تماس میان دود و آب خنک اي لوله
افزایش سطح تماس میان جریان با  ،در سمت دود در مبدل حرارتی هاي طولی قوي و پرههاي حل استفاده از پره ها زیاد است. دود در این طرح

از مقدار  دماي خروجی مبدل حرارتی بیش ها حدر این طر .شود حرارت می تبادلمنجر به افزایش ، دود و آب و افزایش اغتشاش در مسیر دود
 ،شده جهت کاهش دماي دودهاي پیشنهاد  طرح بررسی. پس از قابل توجه است در آنها نیز ایجاد شده افت فشار بوده و) C350(مجاز 
مبدل حرارتی پوسته و لوله قادر به ها نشان داد که بررسی. انتخاب شدند این پژوهش هاي نهایی عنوان طرح ي حرارتی پوسته و لوله بهها مبدل

 .است C 42/309مقدار تاکاهش دماي دود خروجی 
 انتقال حرارت، جریان آشفته.، پوسته و لولهمبدل حرارتی ، اي لولهدو مبدل حرارتی  هاي کلیدي:واژه

Analysis and Finding Optimal Values of a Heat Exchanger for Using in Diesel 
Engine Exhaust System 
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ABSTRACT 
In the presented research, the analysis and finding optimal values of a heat exchanger used in the exhaust system of 
a diesel engine has been discussed. The main purpose of using this heat exchanger is to reduce the temperature of 
combustion products exhausting from the engine. This can be done by mounting a heat exchanger at the exhaust gas 
path. In order to analyze the issue, different designs of heat exchangers have been regarded. Three- and five-tube 
heat exchangers reduce the temperature of the smoke to an acceptable level by increasing the contact surface 
between the smoke and the cooling water. However, the pressure drop created on the side of the smoke is high in 
these designs. The use of annular fins and longitudinal fins on the smoke side also increase the heat transfer by 
increasing the contact surface between the smoke and water flow and the turbulence in the smoke path. However, in 
this design the heat exchanger outlet temperature is higher than allowed value (350 C ). Furthermore, in this 
design, the pressure drop also increases. After the investigations carried out to reduce the temperature of the smoke, 
shell and tube heat exchangers have been chosen as the final designs. The shell and tube heat exchangers is capable 
to reduce the exhaust temperature to 309.42 C . 
Keywords: Annular Tube Heat Exchanger, Shell and Tube Heat Exchanger, Heat Transfer, Turbulent 
Flow 
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 فهرست علائم و اختصارات

BPVC  ها و دیگ فشار تحتکد مخازن 
EDR ي حرارتیها مبدلو طراحی  يبند رتبه 
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P ) فشارPa( 
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Re عدد رینولدز 
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k  
 انرژي جنبشی آشفتگی

ε  نرخ اضمحلال انرژي جنبشی آشفته 
ω  ویژه انرژي جنبشی آشفتهنرخ اضمحلال  

 زیرنویس 
t  متغیر آشفتگی 

 بالانویس 

′  نوسانی مؤلفه 

 متوسط مؤلفه 

 مقدمه -1

هاي حرارتی  ي حرارتی یکی از انواع پرکاربرد سیستمها مبدل
با . هستنددر مصارف خانگی، صنعتی و تجاري  استفاده شده

توان نرخ تبادل ي حرارتی میها مبدلعملکرد  دنیبهبودبخش
ها را افزایش داده و در مصرف انرژي حرارت بین سیال

اي در ي حرارتی کاربردهاي گستردهها مبدلنمود.  ییجو صرفه
، پتروشیمی، نیروگاهیصنایع شیمیایی، الکتریکی، 

در تبرید، بازیابی حرارتی و ساخت و تولید دارند. ، مطبوع هیتهو
کاري دود خروجی از موتور دیزل از  پژوهش حاضر براي خنک

و مبدل حرارتی پوسته و لوله استفاده  اي لولهمبدل حرارتی دو 
ي ها مبدلترین ساده از اي لوله ي حرارتی دوها مبدل شده است.

حرارت از سیال گرم به سرد از  آنهاحرارتی هستند که در 
به یابد. این نوع مبدل  انتقال می جداکنندهطریق یک دیواره 

نفت و گاز نظامی و غذایی،  گسترده در صنایع شیمیایی، طور
و توان تحمل کم  نسبتاًگیرد. قطر  قرار می مورداستفاده

ي حرارتی به ها مبدلفشارهاي بالا، از نکات مثبت این نوع از 
 رود.شمار می

تغییـر   وکنند  کار می سیال مایعي حرارتی که با ها مبدلیشتر ب
فاز ندارند، از نوع پوسته و لوله هسـتند کـه در آن یـک جریـان     

کنـد و   حرکـت مـی   يسـر  سـنجاق هاي صاف یا مدل  درون لوله
ها و درون پوسته در جریان  بین و اطراف این لولهماجریان دیگر 

ایـن مـوارد   توان بـه   میو لوله  هي پوستها مبدلمزایاي از . است
  حجـم   بـه   حـرارت   انتقال  سطح  نسبتها این مبدل اشاره نمود.

 دو  بـین   بـالا   فشـار   اخـتلاف   بـراي   طراحـی   امکان  .یی دارندبالا
 در هـا  مبـدل قابلیت طراحی این نـوع   .میسر است سیال جریان 

هـاي   روش .وجـود دارد  بسیار کوچک تا بسیار بـزرگ  هاياندازه
و تجهیـزات کارگـاهی بـراي     اعتمـاد  قابـل  يافزارها نرم، طراحی

هـا  این مبدل ها وجود دارد.در این مبدل آسانطراحی و ساخت 
ــاف ــذ انعط ــد و   يریپ ــالایی دارن ــترده ب ــف گس ــراي طی  اي ازب

 .هستند استفاده قابل ها سیسرو
 ي حرارتی و اهمیت موضوعها مبدلبه علت پرکاربرد بودن 

ي حرارتی در هر ها مبدلوري انرژي، براي افزایش کارایی  بهره
اي هاي بسیار گستردهدو زمینه آزمایشگاهی و عددي پژوهش

هاي متنوعی در این زمینه پیشنهاد گردیده انجام شده و روش
] در تحقیقی به مطالعه عددي تاثیر 1است. محمد و همکاران [

یک  لوله داخلیدر  نوارهاي فلزي همراه با حائل استفاده از
اي پرداختند. آنها در این تحقیق میزان مبدل حرارتی دو لوله

 با را اي لولهمبدل حرارتی دو  در افت فشار و انتقال حرارت
RNG شار ثابت و با روش آشفتگی فرض k − ε  بررسی

، قرار دادن نوارهاي فلزي همراه با حائل اآنه. طبق نتایج کردند
زایش هر دو پارامتر انتقال حرارت و افت فشار به میزان باعث اف

] در تحقیقی به 2شود. ساید و همکاران [قابل توجهی می
با سطوح مقطع مثلثی و مستطیلی و با  يها پرهبررسی تاثیر 

ها پرداختند. بررسی در عملکرد مبدل حرارتی ضخامت متغیر
 مستطیلیسطح مقطع هاي با استفاده از پرهداد که نشان می

 178 میزانبه  هاپره عدد ناسلت و ضریب عملکرد باعث افزایش
   که این مقادیر براي  ستدر حالیاین . گرددمی درصد 89و 
د. باشمیدرصد  19و  5/9 با سطح مقطع مثلثی به ترتیب هاپره

] در پژوهش تجربی و عددي خود 3شیخ الاسلامی و همکاران [
اخ دار بر انتقال حرارت و افت هاي سوربه بررسی تاثیر حلقه

پرداختند. آنها براي  اي لولهفشار در یک مبدل حرارتی دو 
 تحلیل عددي میدان جریان از روش آشفتگی

Realizable k − ε  نشان داد  آنهااستفاده کرده بودند. تحقیق
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هاي سوراخدار، باعث افزایش انتقال حرارت که استفاده از حلقه
کاهش افت فشار مبدل حرارتی نسبت به استفاده از و همچنین 

یک  آنهاشود. همچنین طبق نتایج هاي بدون سوراخ میحلقه
ها به منظور دستیابی به حداکثر مقدار بهینه بین حلقه  اصلهف

انتقال حرارت و حداقل افت فشار وجود دارد. ال ماکول و 
به منظور  ي طولی پیوستهها پره] در مطالعه خود از 4همکاران [

ي استفاده شده بر ها پرهافزایش انتقال حرارت استفاده کردند. 
 آنهاروي سطح بیرونی لوله داخلی مبدل حرارتی قرار داشتند. 

 جریان از مدل آشفتگی سازي مدلخود براي  سازي شبیهدر 
Realizable k − ε  استفاده کردند. طبق نتایج بدست آمده، با

انتقال حرارت و همچنین افت فشار  میزان ها پرهافزایش گام 
بخش اعظم افت فشار مربوط که دریافتند  اآنهیابد.  افزایش می

به ناحیه ورودي مبدل حرارتی است. در پژوهشی دیگر، ال 
هاي مارپیچی  ] تاثیر استفاده از بافل5ماکول و همکاران [

در  آنهاپیوسته بر انتقال حرارت و افت فشار را بررسی کردند. 
 جریان از مدل آشفتگی سازي مدلهاي خود براي  سازي شبیه

Realizable k − ε نشان داد که در  آنها استفاده کردند. نتایج
ها، عدد ناسلت متوسط  بهترین حالت با استفاده از این بافل

درصد و افت فشار به میزان حداکثر  45مبدل حرارتی به میزان 
یابد. پژوهش  بدل حرارتی ساده افزایش میبرابر نسبت به م 2

عددي  سازي شبیه] به 6انجام شده توسط نوربخش و همکاران [
با قرار دادن نوارهاي پیچ  اي لولهانتقال حرارت در مبدل دو 

آنها . ر دو سمت مبدل حرارتی اختصاص داشتخورده در ه
 آشفتگیجریان آشفته از مدل  سازي مدلبراي 

Realizable k − ε  در  آنها . طبق نتایجکرده بودنداستفاده
درصد  64درصد و افت فشار  3بهترین حالت عدد ناسلت مبدل 

یابد. با توجه به این  نسبت به مبدل حرارتی ساده افزایش می
توان گفت استفاده از این روش به علت افزایش شدید  مقادیر می

. مظفري و باشد میبه صرفه نافت فشار، در موارد بسیاري 
ي ها پره] در پژوهشی عددي، تاثیر استفاده از 7همکاران [

را بررسی  اي لولهحلقوي بر انتقال حرارت و افت فشار مبدل دو 
شامل بررسی ارتفاع، گام پره و عدد  آنها سازي شبیهاند.  کرده

، آنها استفاده شده در تحقیق آشفتگی. مدل استرینولدز بوده 
Realizable مدل k − ε  .نتایج آنها در نظر گرفته شده است

و همچنین کاهش گام  ها پرهبا افزایش ارتفاع نشان داد که 
یابند. بارگا و ، انتقال حرارت و افت فشار هر دو افزایش میها پره

] در مطالعه خود به بررسی انتقال حرارت، افت فشار و 8سابویا [
طولی در فضاي حلقوي یک مبدل  ي مستطیلیها پرهبازده 

بیان  آنهار رژیم جریان آشفته پرداختند. د اي لولهحرارتی دو
نمودند که بازده پره به پارامترهاي فیزیکی بدون بعد مانند 

همچنین  آنهانسبت ارتفاع به ضخامت پره وابسته است. 
مشاهده نمودند که نسبت عدد ناسلت مربوط به فضاي حلقوي 

ر به حالت فضاي حلقوي بدون پره کوچکتر از در حالت پره دا
و این نسبت با افزایش رینولدز روندي نزولی را  باشد مییک 

کند. لذا نتیجه گرفتند که این نوع پره تأثیر منفی بر  طی می
] در یک پژوهش تجربی 9روي ضریب عملکرد دارد. تابورك [

حالت در  اي لولهو چند  اي لولهي حرارتی دو ها مبدلبه بررسی 
هاي پره دار طولی با سه مقطع سهموي،  هاي ساده و لوله لوله

ي ها پرهکه وي نشان داد مثلثی و مستطیلی پرداخت. نتایج 
سهموي انتخاب بهتري نسبت به دو آرایش دیگر هستند. اقبال 

] در یک بررسی عددي به طراحی بهینه 10و همکاران [
اخلی در یک ي طولی واقع بر روي سطح خارجی لوله دها پره

 افزایش . هدف آنها از این کارپرداختند اي لولهمبدل حرارتی دو 
ي موجود در سه حالت ها پره. بودحرارت جابجایی ضریب انتقال 

اند.  شده سازي شبیهاي، سهموي و مستطیلی  مختلف ذوزنقه
 289نتایج بهینه بر حسب قطر معادل لوله داراي پره، افزایش 

بت به لوله بدون استفاده از پره را درصدي انتقال حرارت نس
] در یک پژوهش تجربی به بررسی 11دهد. نافون [نشان می

افقی در  اي لولهانتقال حرارت و افت فشار در مبدل حرارتی دو 
هاي  هاي تابیده شده و وجود تیغه دو حالت عدم وجود تیغه

هاي تابیده  که تأثیر تیغه نتایج نشان داد تابیده شده پرداخت. 
شده بر روي انتقال حرارت بسیار بالا است. همچنین روابط ارائه 
شده در این کار باعث شد که بتوان با دقت قابل قبولی نرخ 
 انتقال حرارت و افت فشار را پیش بینی کرد. ژانگ و همکاران

ساز ] به مطالعه تجربی تاثیر قرار دادن آشفته12[ در تحقیقی
پرداختند.  ساز) در لوله داخلی بههاي اضافی (گرداهمراه با زائده

در مبدل را انتقال حرارت  افت فشار وآنها در این تحقیق 
. محاسبه نمودندو در محدوده جریان آشفته  اي لولهحرارتی دو 

هاي مورد بررسی در سه حالت گسترده شده، مارپیچ و  زائده
مشاهده نمودند که  آنها. بودند  شدهمارپیچ پلکانی طراحی 

 5/71تا  46افزایش عدد ناسلت با استفاده از این روش، حدود 
درصد  122تا  8/74درصد و افزایش ضریب اصطکاك در حدود 

نسبت به لوله با سطح صاف (بدون زائده) بوده است. نافون 
هاي فنري بر افزایش  ] در تحقیقی به مطالعه تأثیر سیم13[

هاي هم مرکز افقی پرداخت.  لولهانتقال حرارت و افت فشار 
که با افزایش عدد رینولدز، تأثیر این نوع داد نشان میوي نتایج 
شود. همچنین در این پژوهش  بر انتقال حرارت کمتر میها  سیم

روابطی تجربی نیز براي پیش بینی ضریب انتقال حرارت و 
هاي فنري  ضریب اصطکاك مبدل حرارتی با قرار دادن سیم

که آشفته سازها باعث آشفته مشاهده کردند  آنها. بوده ارائه شد
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، دهند کردن جریان سیال شده و انتقال حرارت را افزایش می
ها افت فشار را نیز به مقدار  ساز، آشفته آنهااما بسته به نوع 

سامانه  کیاز  ]14[ي دیو حم یخان .دهندزیادي افزایش می
 شیسرما يها از روش یکیبه عنوان  يدیخورش یجذب شیسرما

و  یبا استفاده از کلکتور حرارت آنها. کردند استفاده يدیخورش
 ماندهیبطور همزمان از حرارت باقو در کنار هم  یجذب خچالی

استفاده  زیآب جوش ن ایآب گرم و  دیو تول شیجهت گرما
مبدل  يو دما یدب ریتاث یخود به بررس قیدر تحق اهآن. ندکرد

حالت از نظر  نیبهتر آنها تیبر انتقال حرارت پرداختند. در نها
سیاوشی و  .کردند یمعرف راانتقال حرارت بالاتر  بیداشتن ضر
سازي انتقال ] طی پژوهشی عددي به بهینه15[همکاران 

حرارت و توان مصرفی پمپ یک مبدل حرارتی با استفاده از 
هاي با استفاده از روش آنهااي پرداختند. هاي متخلخل لایهفوم

هاي فوم سازي مختلف، بهترین چینش و تعداد لایهبهینه
متخلخل براي حداقل کردن افت فشار و حداکثر کردن انتقال 

 .ارائه کردندحرارت را 
ي طولی و ها پره قراردادن ي مذکور،هاتمامی طرح میاناز 

براي بررسی در پژوهش حاضر  دودحلقوي در سمت جریان 
باعث افزایش  تنها نه ها پرهاند. استفاده از این نوع  شدهانتخاب 

شوند، بلکه از نظر ساخت و اجرا نیز کارایی مبدل حرارتی می
محدودیتی ندارند و به علت مرسوم بودن انواع پره، در دسترس 

 .هستند

 حاکم و روش حل معادلات -2

 معادلات حاکم -2-1

شده زمانی پیوستگی، ممنتـوم و انـرژي    يریگ متوسطت معادلا
زیـر بیـان    صـورت  بـه با خـواص ثابـت،    ریناپذ تراکمبراي جریان 

 شوند: می
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میـدان سـرعت    iuلزجـت سـینماتیکی،    νدر این معـادلات،  
فشار متوسط هستند. همچنین Pدماي متوسط و  θ، متوسط

α   ،ضریب نفوذ حرارتـیi ju u′ ′juو  ′ ′θ   ترتیـب مؤلفـه   بـه

بـراي   هاي رینولدز و شار حرارتـی آشـفتگی هسـتند.   هاي تنش
هـاي رینولـدز   فـوق، بایـد تـنش    URANSبستن معـادلات  

i ju u′ ′ρ  و شار حرارتی آشفتگیju′ ′θ    بر حسـب متغیرهـایی
گیري بیان شوند. براي این امر، از روش مدل لزجـت   قابل اندازه

در ایـن مـدل، شـارهاي آشـفته     اي استفاده شـده اسـت.    گردابه
iمجهول جریان،  ju u′ ، با نرخ کـرنش جریـان متوسـط، بـرآورد     ′
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′juشارهاي حرارتـی مجهـول   همچنین در این رهیافت،  ′θ   بـا
متوسـط در میـدان جریـان، بـرآورد      دمـاي نرخ تغییرات مکانی 
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)5( t
j

t j

u
Pr x
ν ∂θ′ ′θ = −

∂
 

 آشفتگی سازي مدل 2-2

روابطی    اي سعی در ارائههاي آشفتگی بر پایه لزجت گردابه مدل
دارنـد. در   tνترم لزجت سینماتیکی آشـفته   سازي مدلبراي 

ــفتگی   ــدل آش ــر از دو م ــژوهش حاض Realizableپ k − ε  و
SST / k −ω .استفاده شده است 

Realizableمعادلات انتقال در مدل  k − ε  شـیح و   لهیوس ـ بـه
 :هستندزیر  صورت به] ارائه شد که 16همکاران [
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k −ω      در نواحی نزدیک دیواره، معرفـی شـد. معـادلات انتقـال
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 سازي شبیه ملاحظات  2-3

 ســـمپل عـــددي مســـئله از الگـــوریتم ســـازي شـــبیهبـــراي 
) آمده 1متغیرها در جدول (سازي  هروش گسست استفاده شده و

 است.
 سازي متغیرها روش گسسته ):1( جدول

 ردیف متغیر يساز گسستهروش 
 1 گرادیان متغیرها - یمکان کمترین مربعات سلول

 2 فشار - یمکان مرتبه دوم

 3 مومنتوم - یمکان بالادستمرتبه دوم 

 بالادستمرتبه اول 
 يرهایمتغ - یمکان

 آشفتگی
4 

 5 انرژي - یمکان بالادستمرتبه دوم 

 طراحی و نتایج -3

  اي لولهبررسی مبدل حرارتی دو  -3-1

جهت کاهش دماي گازهاي خروجی از موتور ابتـدا یـک مبـدل    
 مبدل شده است. در خروجی موتور قرار داده  اي لولهحرارتی دو 

با آرایش جریان مخالف است.  اي لولهدو  حرارتی یک مبدل فوق
خروجی از اگزوز موتور در لوله داخلی  دوددر این مبدل جریان 

کن در جهت مخالف و در پوسته خارجی آن  خنک آبو جریان 
همچنـین بـراي طراحـی     اینچ جریان دارد. 2از یک لوله با قطر 

د. افـت  ن ـوجـود دار  ابعاديهاي  مبدل حرارتی جدید محدودیت
نیـز بایـد در    دودفشار ایجاد شده در طول مبدل حرارتی بـراي  

) 2هاي طراحـی در جـدول (   باشد. محدودیت قبول قابلمحدوده 
 .اند شدهآورده 

 هاي طراحی محدودیت ):2( جدول

 ردیف پارامتر مقدار
 70 cm  1 طول مبدل 
 30 cm 2 حداکثر قطر مبدل 
 3/28 mbar  3 حداکثر افت فشار 

350 °C  4 دودحداکثر دماي خروجی 

 :هستند شامل موارد ذیل سازي شبیهفرضیات انجام شده در 

عدم لغزش در و شرط است فرض شده و پایا  ریناپذ تراکمجریان 
ها وجود دارد. در مبدل حرارتـی گـاز حاصـل از احتـراق      دیواره

 تصفیه نشدهکه آب  کننده خنکگازوئیل در لوله داخل و سیال 
، از هـا  سـازي  شـبیه در تمامی ، در لوله بیرونی جریان دارد. است

هـاي   بـراي لولـه یـا تیـوب      SAE 316Lضدزنگ جنس فولاد 
داخلی و همچنین پوسته خـارجی اسـتفاده شـده اسـت. دلیـل      

نسـبت بـه    SAE 316Lفـولاد   بـودن  مقاومانتخاب این جنس، 
دماي بالا و همچنین خـوردگی ناشـی از امـلاح موجـود در آب     

، از در موتـور  گـاز داغ ناشـی از احتـراق    سـازي  مدلت. براي اس
 16/1آل گازوئیل با نسبت سوخت به هـواي  معادله احتراق ایده

فیزیکی ماننـد چگـالی، لزجـت،    ترمواستفاده شده است. خواص 
ظرفیت حرارتی ویژه و ضریب انتقال حرارت هدایتی با اسـتفاده  

براي اعمـال خـواص   شده است. در نظر گرفته از معادله احتراق 
ا اسـتفاده  ه ـ هاز مدل گون ،فلوئنت افزار محصولات احتراق در نرم

شده است. شرایط مـرزي جریـانی و دمـایی مبـدل حرارتـی در      
اسـت. مشخصـات هندسـی مبـدل دو      مشـاهده  قابل) 3جدول (

مسئله و شـرایط مـرزي در     هندسهو ) 4اي پایه در جدول ( لوله
 بـه  دنیبخش ـ تی ـعموم منظـور  به اند. ) نشان داده شده1شکل (
ابعـاد   یتمـام  ج،یاز نتا ترگسترده استفاده امکان و حاضر مسئله
همچنـین در   .انـد  شـده  بعد بی یحرارت مبدللوله داخلی با قطر 

شـده   آورده آبشرط مرزي سرعت ورودي، عدد رینولـدز گـاز و   
 است.

 شرایط مرزي جریانی و دمایی مبدل حرارتی :)3( جدول

 مقدار پارامتر ردیف

1 

 ورودي گاز

سرعت ورودي: 
gasV 13.04 m / s= 

gasRe 59350.72= 

2 
فشار ورودي: 

Total in,gasP 1.26 bar− = 

3 
دماي ورودي: 

in,gasT 498 C=  

 خروجی گاز 4
 فشار خروجی:

Total out,gasP 1.2 bar− = 

5 
 ورودي آب

  سرعت ورودي: 

waterV 3 m / s= 

waterRe 23830.22= 

in,waterTدماي ورودي:  6 30 C=  

 فشار خروجی اتمسفر خروجی آب 7

 پایه اي لولهمشخصات هندسی مبدل دو  :)4( جدول

 ردیف پارامتر مقدار 

mm 8/139  1 قطر داخلی لوله 
 2 شده بعد بی ضخامت لوله 024/0
 3 شده بعد بی قطر داخلی پوسته 4/1

 4 شده بعد بی ضخامت پوسته 024/0
 5 شده بعد بی طول مبدل 5
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Gas radial temperature distribution (L= 70 cm) 

Grid A
Grid B
Grid C

 
 اي لولهشرایط مرزي مبدل حرارتی دو  :)1( شکل

اطمینان از حل عددي صحیح، بررسـی اسـتقلال حـل     منظور به
عددي از اندازه شبکه محاسباتی ضروري است. سه شبکه بـراي  
اطمینان از استقلال حل عددي از اندازه شـبکه در نظـر گرفتـه    

 .اند آورده شده) 5(اند که در جدول  شده
مبدل دو  محاسباتی هاينام شبکه و تعداد سلول :)5( جدول

 اي لوله

 نام شبکه وضعیت شبکه ها سلولتعداد 
 Grid A درشت 329،024
 Grid B متوسط 478،016
 Grid C ریز 565،488

در خروجـی مبـدل بـراي سـه شـبکه       دودتوزیع شعاعی دماي 
) رسـم شـده اسـت.    2بررسی شده بر حسـب شـعاع در شـکل (   

. بـه  اختلاف میان دماي دو شبکه متوسـط و ریـز نـاچیز اسـت    
مرجـع بـراي    عنـوان  به) Grid B( متوسطهمین دلیل از شبکه 

  ادامه محاسبات استفاده شده است.

 

توزیع شعاعی دماي دود در خروجی مبدل حرارتی  :)2( شکل
 اي براي سه شبکه بررسی شده دو لوله

اعتبارسـنجی   منظـور  بـه  هاي تجربیبه علت موجود نبودن داده
بــا مقایســه نتــایج حــل عــددي و نتــایج اعتبارســنجی  ،مســئله

جزء  افزار نرماین انجام شده است.  اَسپن افزار نرماز  آمده دست به
تجـاري موجـود جهـت طراحـی      يافزارهـا  نـرم  نیتـر  پراستفاده

هـاي تجربـی و   از روش افـزار  نـرم ي حرارتی است. ایـن  ها مبدل
بنـابراین، معیـار خـوبی بــراي    ؛ کنـد اسـتفاده مـی   یتجرب ـ مـه ین

. بـراي اعتبارسـنجی   استعددي  سازي شبیهاعتبارسنجی نتایج 
، نتـایج خروجـی بـا اسـتفاده از     اي لولـه نتایج مبدل حرارتی دو 

اند. مقایسه شده افزار نرمعددي با نتایج خروجی این  سازي شبیه
گاز خروجـی از مبـدل حرارتـی دو     متوسط ) دماي6در جدول (

همـان  اسـت.   مشـاهده  قابـل  اَسپن افزار نرمحل عددي و  اي لوله
شود، نتایج حـل عـددي تطـابق خـوبی بـا      که مشاهده می گونه

ــرمنتــایج حاصــل از  ــزار ن ــد،  اف ــایج  کــهیطــور دارن انحــراف نت
 % است.  12/0 افزار نرمعددي از نتایج  سازي شبیه

گاز خروجی از مبدل  متوسطدماي  یاعتبارسنج :)6( جدول
 اي لولهحرارتی دو 

 افزار نرم پارامتر
 فلوئنت

 افزار نرم
 اسَپن 

گاز متوسط دماي 
 خروجی

53/471  
°C 

11/472  
°C 

) آمـده  7در جـدول (  اي لولهمبدل حرارتی دو  سازي شبیهنتایج 
شـود، مبـدل موجـود توانـایی     که مشاهده مـی  همان گونهاست 
 گاز خروجی از موتور را ندارد. يکار خنک

 اي لولهمبدل حرارتی دو  سازي شبیهنتایج  :)7( جدول

 ردیف پارامتر مقدار
 83/26 Pa 1 افت فشار گاز در طول مبدل حرارتی 
 51/17 Pa 2 افت فشار آب در طول مبدل حرارتی 

53/471 °C  3 خروجی گاز متوسطدماي 
23/30 °C  4 خروجی آب متوسطدماي 

) توزیع شعاعی دماي آب سرد در پوسته بیرونـی در  3در شکل (
Xسه مقطع  / L 0, X / L 1/ 2, X / L 1= = آورده شـده   =

   2بعـد از   بـاً یتقراسـت،   مشـاهده  قابـل کـه   همـان گونـه  است. 
 ریتـأث  تحـت مانـد و   متر شعاع پوسته، دماي آب ثابت مـی سانتی

تـوان   گیرد. این به آن معنی است که می دماي گاز داغ قرار نمی
 به طـور آمده  به وجوداز قطر پوسته خارجی کم کرد و از فضاي 

 بهینه استفاده نمود.

 
توزیع شعاعی دماي آب سرد در پوسته بیرونی در  :)3( شکل

 اي لولهمبدل حرارتی دو از سه مقطع 

25

30

35

40

45

50

55

7.33 8.33 9.33 10.33 11.33

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

) 

r (cm) 

Radial Temperature distribution in cooling water 
pipe 

X= 0

X= 1/2L

X= L



 71                             (جاماسب پیر کندي و همکاران)  یابی یک مبدل حرارتی جهت کاربرد در سامانه خروج دود موتور دیزل  تحلیل و بهینه 

 

 اي لولهمبدل حرارتی سه  -3-2

تـوان   با افزایش سطح انتقال حرارت میان سیال گرم و سرد، می
گاز داغ را افزایش داد. طـرح اولیـه    يکار خنکانتقال حرارت و 

گـاز خروجـی، افـزایش سـطح انتقـال       يکار خنکبراي افزایش 
کـردن مبـدل    اي لولـه از طریق سه  خنک آبحرارت بین گاز و 

داخلی و میـانی   حرارتی است. در این طرح، گاز داغ از دو سطح
هـا بـراي گـاز و آب     گیرد. سطح مقطع میقرار  يکار خنکمورد 

هـاي موجـود در   اند که بـا سـطح مقطـع   انتخاب شده يا گونه به
پایــه برابــر باشــند. در ایــن بخــش  اي لولــهمبــدل حرارتــی دو 

و بـا اسـتفاده از مـدل آشـفتگی      يبعد سه صورت به سازي شبیه
k  SST−ω است. اطلاعـات هندسـی مبـدل سـه      گرفته انجام

  ) آورده شده اسـت. همچنـین هندسـه   8پایه در جدول ( اي لوله
 است. شده داده نشان) 4مسئله و شرایط مرزي در شکل (

 ) آمده است.9اي در جدول ( سازي مبدل سه لوله نتایج شبیه

 اي لولهمشخصات هندسی مبدل حرارتی سه ): 8جدول (

 ردیف پارامتر مقدار 

mm 
 1 قطر داخلی لوله آب (داخلی) 2/138

 2 شده بعد بی قطر داخلی لوله گاز 45/1

8/1 
گاز  قطر داخلی لوله آب (خارجی)

 شده بعد بی
3 

025/0 
 بعد بیگاز  ها لولهضخامت تمامی 

 شده
4 

 5 شده بعد بیگاز  طول مبدل حرارتی 65/50

 

 اي لولهشرایط مرزي مبدل حرارتی سه  ):4شکل (

 اي لولهسازي مبدل حرارتی سه  هنتایج شبی ):9جدول (

 ردیف پارامتر مقدار

 18/34 Pa 1 افت فشار گاز در طول مبدل حرارتی 

 46/35 Pa  افت فشار آب در طول مبدل حرارتی
 (داخلی)

2 

 07/54 Pa  افت فشار آب در طول مبدل حرارتی
 (خارجی)

3 

36/421 °C  4 خروجی گاز متوسطدماي 

71/30 °C  5 خروجی آب (داخلی) متوسطدماي 

85/30 °C  6 خروجی آب (خارجی) متوسطدماي 

 اي لولهمبدل حرارتی پنج  -3-3

تـوان   ) مـی 9با مشاهده نتایج دماي گاز داغ خروجی در جدول (
کـن   خنـک  آبمشاهده نمود که افزایش سطح تماس گاز داغ و 

؛ مثبتی بر دماي گاز خروجی از مبدل حرارتی داشته است ریتأث
هـاي تودرتـوي    تـوان از لولـه   براي ادامه ایـن رهیافـت، مـی    لذا

 خنـک  آببیشتري استفاده کرد تا سطح تماس بین گـاز داغ بـا   
کن و در نتیجه انتقال حرارت افزایش یابد. این رهیافـت منجـر   

ر ایـن بخـش   گردیـد. د  اي لولـه به طراحی مبدل حرارتـی پـنج   
بـا اسـتفاده از مـدل آشـفتگی      يبعـد  سـه  صورت به سازي شبیه

k  SST−ω است. اطلاعـات هندسـی مبـدل پـنج      گرفته انجام
  ) آورده شــده اســت. همچنــین هندســه10در جــدول ( اي لولــه

 است.  شده داده نشان) 5مسئله و شرایط مرزي در شکل (
) 11اي در جـدول (  پـنج لولـه  سازي مبدل حرارتـی   نتایج شبیه
 آمده است.

 اي لولهمشخصات هندسی مبدل حرارتی پنج  ):10جدول (

 ردیف پارامتر مقدار

mm 112 (داخلی) 1  قطر داخلی لوله آب 

 2 شده بعد بی قطر داخلی لوله گاز (داخلی) 38/1

 3 شده بعد بی قطر داخلی لوله آب (میانی) 75/1

 4 شده بعد بی (خارجی)قطر داخلی لوله گاز  02/2

 5 شده بعد بی قطر داخلی لوله آب (خارجی) 31/2

 6 شده بعد بی ها لولهضخامت تمامی  03/0

 7 شده بعد بی طول مبدل حرارتی 25/6
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 اي لولههندسه مبدل پنج  ):5شکل (

 اي لولهمبدل حرارتی پنج  يساز هیشبنتایج  ):11جدول (

 مقدار پارامتر ردیف

1 
گاز در طول مبدل حرارتی  افت فشار

 (داخلی)
 72/57 Pa 

2 
افت فشار گاز در طول مبدل حرارتی 

 (خارجی)
 90/97 Pa 

3 
افت فشار آب در طول مبدل حرارتی 

 (داخلی)
 25/13 Pa 

4 
افت فشار آب در طول مبدل حرارتی 

 (میانی)
 42/32 Pa 

5 
افت فشار آب در طول مبدل حرارتی 

 (خارجی)
 95/41 Pa 

78/383 خروجی گاز (داخلی) متوسطدماي  6 °C 
 C° 38/317 خروجی گاز (خارجی) متوسطدماي  7
 C° 79/30 خروجی آب (داخلی) متوسطدماي  8
 C° 33/32 خروجی آب (میانی) متوسطدماي  9
 C° 47/31 خروجی آب (خارجی) متوسطدماي  10

 ي حلقويها پرهاستفاده از  -3-4

ي معمول جهـت افـزایش انتقـال حـرارت در     ها پرهیکی از انواع 
ي حلقوي است. در پژوهش ها پرهاستفاده از ي حرارتی، ها مبدل

لولـه   سـمت دود  ي حلقوي بر روي محـیط داخلـی  ها پرهحاضر 
گیرند و با افزایش سطح تماس دو جریـان بـا یکـدیگر و     قرار می

همچنین با ایجاد اغتشـاش در جریـان داخلـی، باعـث افـزایش      
 هـا  پرهدر این نوع  رییتغ قابلشوند. پارامترهاي  رارت میانتقال ح

در طـول مبـدل حرارتـی     ها پرهارتفاع پره، ضخامت پره و تعداد 
مبـدل   سـازي  شـبیه در بخـش   آمده دست بههستند. طبق نتایج 

از دمـاي   یتـوجه  قابلتوان دریافت بخش می اي لولهحرارتی دو 

 ریتــأثخلــی کــن در راســتاي شــعاع از دمــاي گــاز دا خنــک آب
توان از شعاع لوله حاوي آب کم کـرده و   می ؛نی؛ بنابراپذیرد نمی

تـري بـراي جریـان گـاز داغ و تعبیـه      بهینه صورت بهاز این فضا 
ــره ــا پـ ــتانداردهاي    هـ ــق اسـ ــرد. طبـ ــتفاده کـ  ASMEاسـ

BPVC ]18[  ،است؛  نچیا 2کمترین فاصله بین دو خط جوش
در نظر  این مقدار از یکدیگر برابر  ها پرهکمترین فاصله  نیبنابرا

گرفته شده است. به علت متقارن بودن هندسه در ایـن بخـش،   
متقـارن محـوري و بـا     صورت بهمیدان جریان و دما  سازي شبیه

Realizable kاستفاده از مدل آشفتگی   − ε است.  گرفته انجام
مبدل حرارتـی در حالـت پایـه بـدون      کامل مشخصات هندسی

شـده  ارائه ) 12و با اصلاح سطوح مقطع در جدول ( ها پرهتعبیه 
بعـد   بعد، نسبت به قطر داخلی لوله آب بـی  پارامترهاي بی است.
 اند. شده

 شده اصلاح یحرارت مبدل یهندس مشخصات): 12جدول (
 يحلقو پره قراردادن جهت

 ردیف پارامتر مقدار 
mm 112  1 داخلی لوله آب (داخلی)قطر 
 بعد بی قطر داخلی لوله گاز (داخلی) 38/1

 شده
2 

 3 شده بعد بی قطر داخلی لوله آب (میانی) 75/1
 بعد بی قطر داخلی لوله گاز (خارجی) 02/2

 شده
4 

 بعد بی قطر داخلی لوله آب (خارجی) 31/2
 شده

5 

 6 شده بعد بی ها لولهضخامت تمامی  03/0
 7 شده بعد بی مبدل حرارتیطول  25/6

 

 سـازي  شبیهي حلقوي ها پرهمشخصات هندسی ) 13در جدول (
تعـداد، ارتفـاع و ضـخامت     آورده شده اسـت.  در این بخش شده
اي از هندسه  نمونهدر ادامه در این جدول ارائه شده است.  ها پره

استفاده شده  )Case Dي حلقوي (ها پرهمسئله و شرایط مرزي 
 است. شده داده نشان) 6(  در شکل در مبدل حرارتی تحلیل شده

 ي حلقوي ها پرهمشخصات هندسی  ):13جدول (

ي ها پرهضخامت 
 بعد شده بی

ي ها پرهارتفاع 
 بعد شده بی

تعداد 
 ها پره

Case 

0 0 0 0 
045/0 24/0 12 A 
045/0 36/0 12 B 
18/0 24/0 9 C 
18/0 36/0 9 D 
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ي حلقوي ها پرهشرایط مرزي مبدل حرارتی با ): 6شکل (

)Case D( 
 ارائـه شـده  ي حلقـوي  هـا  پره سازي شبیه) نتایج 14در جدول (

 است.
 ي حلقويها پرهسازي  هنتایج شبی): 14جدول (

متوسط دماي 
 گاز خروجی

 )°C( 

دماي گاز خروجی 
 در مرکز لوله

)°C( 

افت فشار 
سمت گاز 

)Pa( 
Case 

53/472 81/482 12/13 0 
01/418 22/497 05/417 A 
04/391 43/494 75/1565 B 

417 31/497 65/393 C 
91/395 92/497 17/1421 D 

 رغـم  یعل ـاسـت،   مشـاهده  قابـل ) 14که از جـدول (  همان گونه
افزایش افت فشار نسبت بـه مبـدل حرارتـی سـاده، اسـتفاده از      

ي حلقوي به کـاهش دمـاي گـاز خروجـی کمـک زیـادي       ها پره
گاز خروجی و همچنین دمـاي   متوسطدماي  حال نیبااکند.  می

همچنان زیاد است و بـالاتر از دمـاي    گاز خروجی در مرکز لوله
ي حلقـوي  هـا  پرهقرار دارد. در این مبدل در اثر ایجاد  قبول قابل

هـاي ایجـاد    بهشوند. گردا هایی ایجاد می در مسیر جریان، گردابه
 نیتـر  مطلـوب شـوند.  شده باعث افزایش نرخ انتقال حرارت مـی 

اسـت.   B Case ي حلقـوي، اسـتفاده از  هـا  پرهحالت استفاده از 
دیگر، بیشترین انتقال حـرارت  هاي طرحزیرا این طرح نسبت به 

 و کمترین افت فشار را دارا است.

 ي طولیها پرهاستفاده از  -3-5
جهت افزایش انتقال حرارت در  استفاده قابلي ها پرهنوع دیگر از 

. هندسـه مسـئله در   هسـتند  ي طولی ها پرهي حرارتی، ها مبدل
ي حلقوي اسـت.  ها پرهاین بخش، هندسه اصلاح شده در بخش 

بعدي  صورت سه همیدان جریان و دما در این بخش ب سازي شبیه
Realizable kو با استفاده از مدل آشفتگی   − ε گرفتـه  انجام 

 طــولیي هــا پــرهمشخصــات هندســی ) 15اســت. در جــدول (
 آورده شده است. شده سازي شبیه

 ي طولیها پرهمشخصات هندسی ): 15جدول (

ي ها پرهضخامت 
 شده بعد بی

ي ها پرهارتفاع 
 بعد شده بی

تعداد 
 ها پره

Case 

0 0 0 0 
13/0 24/0 4 A 
13/0 36/0 4 B 
06/0 36/0 8 C 

ي طــولی هـا  پـره اي از هندسـه مسـئله و شـرایط مـرزي      نمونـه 
)Case C) است. شده داده نشان) 7) در شکل 

 
 ي طولیها پرهشرایط مرزي مبدل حرارتی با ): 7شکل (

 مشـاهده  قابـل ي طـولی  ها پره سازي شبیه) نتایج 16در جدول (
 است.

 ي طولیها پرهسازي  هنتایج شبی): 16جدول (

متوسط دماي 
 خروجیگاز 
 )°C( 

دماي گاز خروجی در 
 مرکز لوله

 )°C( 

افت فشار 
سمت گاز 

)Pa( 
Case 

16/475 99/497 59/6 0 
67/463 92/497 11/10 A 
49/459 87/497 32/12 B 
01/452 92/497 88/16 C 

رغـم   اسـت، علـی   مشـاهده  قابـل ) 16جـدول (  که از همان گونه
افزایش افت فشار نسبت بـه مبـدل حرارتـی سـاده، اسـتفاده از      

ي طولی بـه کـاهش دمـاي گـاز خروجـی کمـک زیـادي        ها پره
گاز خروجی و همچنین دمـاي   متوسطدماي  حال نیبااکند.  می

همچنـان زیـاد اسـت و     مرکز لوله در خروجی گاز در مرکز لوله
 قرار دارد. قبول قابلبالاتر از دماي 

تـرین   هاي بررسی شـده در ایـن بخـش، مطلـوب     نمونهمیان در 
زیـرا  ؛ اسـت  Case Cي طولی، استفاده از ها پرهحالت استفاده از 

هاي دیگر، بیشترین انتقـال حـرارت و   این طرح نسبت به گزینه
 کمترین افت فشار را دارا است.
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 طراحی مبدل حرارتی پوسته و لوله -3-6
 بـه نظـر  هـاي پیشـین،    نتایج ارائـه شـده در بخـش    به باتوجه 

، اي لولـه دو  هاي ارائه شده بر پایه مبدل حرارتی رسد طرح می
 با افت فشار مناسب را ندارند.کاري دود خروجی  توانایی خنک

به این منظور، در این بخش اسـتفاده از مبـدل    دستیابیبراي 
بـه علـت   گیـرد.   حرارتی پوسته و لوله مورد بررسـی قـرار مـی   

ها و همچنین گازهاي ناشی از احتراق درون لوله داشتن انیجر
، مبــدل حرارتــی کــن خنــکســیال  عنــوان بــهاســتفاده از آب 

اي دارد. بـراي  نیاز به بازرسـی و تمیزکـاري دوره   مورداستفاده
هـا درون پوسـته از    سهولت در این امـر، بـراي جانمـایی لولـه    

 ایـنچ  1هـا   آرایش مربعی استفاده شده است. قطر بهینـه لولـه  
، حـداکثر  ]TEMA ]19انتخاب شده است. طبـق اسـتاندارد   

. بـراي  اسـت عدد  39اینچ،  10تعداد لوله براي پوسته با قطر 
گاز خروجی بر متوسط هاي مناسب، دماي  انتخاب تعداد لوله
ها بررسی شده اسـت. بـراي ایـن منظـور، از     حسب تعداد لوله

ات ورودي با هندسـه و اطلاع ـ  اَسپن افزار اطلاعات خروجی نرم
گـاز خروجـی    متوسطمشابه استفاده شده است. نمودار دماي 

) آورده شده است. با اسـتفاده از  8در مبدل حرارتی در شکل (
توان دریافت که کاهش دماي ایجاد شده توسـط  ) می8شکل (

% کاهش دماي  85/95لوله، معادل  30مبدل حرارتی با تعداد 
هـا) اسـت.   تعداد لوله لوله (حداکثر 39مبدل حرارتی با تعداد 

دو مـورد مبـدل   سـازي   شـبیه موارد فوق در ادامه به  به باتوجه
پرداختـه شـده    اي لوله 39و  اي لوله 30حرارتی پوسته و لوله 

اسـت بـراي یکسـان بـودن نتـایج       ذکـر  انیشااست. همچنین 
اَسـپن، ورودي   افـزار  حاضر با اطلاعات طراحی نرم سازي شبیه

 تبع بهو  است افتهیرییتغاینچ  3به  2کن به مبدل از  آب خنک
منظــور شــده  m/s 23/1آن، ســرعت جریــان آب ورودي نیــز 

 30مشخصات هندسـی مبـدل حرارتـی پوسـته و لولـه       است.
 ) آورده شده است.17ي در جدول (ا لوله

سازي مبدل حرارتی  به دلیل متقارن بودن دامنه مسئله، شبیه
متقارن انجام شده است. همچنین براي  صورت بهپوسته و لوله 

Realizable kسـازي آشـفتگی، از مـدل     مدل  − ε   اسـتفاده
 Symmetryشده است. شرایط مرزي به همراه صفحه تقـارن ( 

Plane 9(  اي در شـکل  لوله 30) مبدل حرارتی پوسته و لوله (
 آورده شده است

) 18در جـدول (  اي لولـه  30سـازي مبـدل حرارتـی     نتایج شبیه
 آمده است.

 
هاي گاز خروجی بر حسب تعداد لولهمتوسط دماي ): 8شکل (

 مبدل حرارتی پوسته و لوله

 30مشخصات هندسی مبدل پوسته و لوله ): 17جدول (
 يا هلول

 ردیف پارامتر مقدار پارامتر 
mm 4/25 1 ها قطر خارجی لوله 

 2 بعد بی قطر خارجی پوسته 10
 3 بعد بی پوستهضخامت  13/0
 4 بعد بی طول مبدل 56/27
 5 بعد بی ها ضخامت لوله 06/0
 6 ها تعداد لوله عدد 30

 بافاصلهمربعی (
  )23/1 بعد بی

 7 ها آرایش لوله

07/3 
قطر خارجی لوله آب ورودي/ 

 بعد بی خروجی پوسته
8 

22/0 
ضخامت لوله آب ورودي/ خروجی 

 بعد بی پوسته
9 

98/5 
لوله ورودي آب از فاصله مرکز 

 بعد بی انتهاي لوله
10 

98/5 
فاصله مرکز لوله خروجی آب از 

 بعد بی ابتداي لوله
11 

 
 اي لوله 30شرایط مرزي مبدل پوسته و لوله ): 9شکل (

305

325

345

365

385

2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

) 

Number of Tubes 

Gas outlet bulk temperature 
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 اي لوله 30سازي مبدل حرارتی نتایج شبیه): 18جدول (

 ردیف پارامتر مقدار
 95/175 Pa  1 حرارتیافت فشار گاز در طول مبدل 

 79/1 kPa 2 افت فشار آب در طول مبدل حرارتی 
1/336 °C  3 گاز خروجی متوسط دماي 

75/31 °C  4 آب خروجیمتوسط دماي 

گـاز خروجـی بـه مقـدار     متوسط  ) دماي18طبق نتایج جدول (
رســیده اســت. افــت فشــار گــاز نیــز در محــدوده   یقبــول قابــل
هـاي   طـرح یکـی از طـرح   ، ایـن  نی؛ بنـابرا قـرار دارد  یقبول قابل
 .است اجرا قابلو  قبول قابل

در صورت تمایل به استفاده از حداکثر فضاي داخل پوسته، باید 
عـدد لولـه) در پوسـته قـرار      39( قبـول  قابلتعداد حداکثر لوله 

 39بگیرد. مشخصـات هندسـی مبـدل حرارتـی پوسـته و لولـه       
به دلیل متقارن بـودن   ) آورده شده است.19در جدول ( اي لوله

 صـورت  بهمبدل حرارتی پوسته و لوله  سازي شبیهدامنه مسئله، 
آشـفتگی، از   سازي مدلمتقارن انجام شده است. همچنین براي 

Realizable kمدل   − ε .استفاده شده است 
) 20در جدول ( اي لوله 39مبدل حرارتی  سازي شبیهنتایج 

شود، ) مشاهده می20که در جدول ( همان گونهآمده است. 
گاز خروجی و افت فشار سمت گاز مبدل حرارتی  متوسطدماي 

؛ کمتر است اي لوله 30نسبت به مبدل حرارتی  اي لوله 39
این طرح از نظر افت فشار و نرخ انتقال حرارت بهترین  ین؛بنابرا

 اجرا قابلطرح پیشنهادي در این پژوهش و همچنین طرحی 
 . است

 اي لوله 39 حرارتیمشخصات هندسی مبدل  ):19( جدول

 ردیف پارامتر  پارامتر مقدار
mm 4/25 1 ها  قطر خارجی لوله 

 2 بعد بی قطر خارجی پوسته 10
 3 بعد بی ضخامت پوسته 134/0

 4 بعد بی طول مبدل 56/27
 5 بعد بی ها ضخامت لوله 06/0
 6 بعد بی ها تعداد لوله عدد 39

 بافاصلهمربعی (
 بعد بی
 mm25/1( 

 7 ها آرایش لوله

قطر خارجی لوله آب ورودي/  07/3
 8 بعد بی خروجی پوسته

ضخامت لوله آب ورودي/  22/0
 9 بعد بی خروجی پوسته

فاصله مرکز لوله ورودي آب از  98/5
 10 بعد بی انتهاي لوله

فاصله مرکز لوله خروجی آب از  98/5
 11 بعد بیابتداي لوله 

 اي لوله 39سازي مبدل حرارتی  نتایج شبیه ):20جدول (

 ردیف پارامتر مقدار
Pa 19/89  افت فشار گاز در طول

 مبدل حرارتی
1 

 71/2 kPa  افت فشار آب در طول
 مبدل حرارتی

2 

42/309 °C  3 گاز خروجی متوسطدماي 
98/31 °C  4 آب خروجی متوسطدماي 

 گیري نتیجه -4

 افت فشـار زیـاد  به دلیل  انجام شده،هاي  سازي شبیهطبق نتایج 
هـاي مشـابه دیگـر آن    و نمونـه  اي لولهي دو ها مبدلاستفاده از 

استفاده همچنین باشند. ) مناسب نمیاي لولهو پنج  اي لوله(سه 
تـا  را دمـاي خروجـی    تواند نمی ي حلقوي و محوري نیزها پرهاز 

) و مقایسه ایـن  20) و (18در جداول ( مجاز کاهش دهد.مقدار 
و  یـه چندلاهـا (مبـدل حرارتـی     سـازي  شبیهنتایج با نتایج دیگر 

تــوان نتیجــه گرفــت کــه اســتفاده از )، مــیهــا پــرهاســتفاده از 
بهترین گزینه ،اي لوله 39و  30ي حرارتی پوسته و لوله ها مبدل

هستند. مبـدل   هاي موجود براي کاهش دماي گازهاي خروجی
داراي بهترین نتایج از نظر افت  اي لوله 39تی پوسته و لوله حرار

عنـوان مبـدل پیشـنهادي     و بـه  استفشار و نرخ انتقال حرارت 
دود خروجی مبدل حرارتی  متوسطبهینه ارائه شده است. دماي 

بـرآورد شـده اسـت کـه      C 42/309 اي لوله 39پوسته و لوله 
مجاز بوده و مـورد قبـول اسـت. بـراي سـاخت       تر از دمايپایین

مبدل حرارتی با طول عمر بالا و امکان تشـکیل دوده و رسـوب   
، استفاده از مبدل حرارتی پوسته بلندمدتها در روي سطح لوله

 شود.پیشنهاد می اي لوله 39و لوله 
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