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 حوزهسمت پوسته  و انتقال حرارت جریان سیالگیر بر عددی تأثیر صفحه ضربه تحلیل

 ورودی یک مبدل حرارتی پوسته و لوله

  
   2ای، مهدی حمزه*1پیمان محمدیان 

 
 .، دزفول، ایراناسلامی واحد دزفولگروه مهندسی مکانیک دانشگاه آزاد  *1

 .استادیار گروه مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، اهواز، ایران 2
 

  pn.mohammadian@gmail.com ول:ئنویسنده مس*

 

 چكیده 
در یک مبدل حرارتی پوسته و  ،سمت پوسته انتقال حرارت و همچنین آشفتگی جریان سیال، نصب صفحه ضربه گیر بر عدد ناسلت، تأثیر تحلیلدر این 

ها و نیز شکستگی آنها در نقاط شوند. نشت از لولههای پوسته و لوله به دلایل مختلفی دچار خرابی میلوله عمودی مورد مطالعه قرار گرفته است. مبدل

ها در ورودی جریان سیال سمت پوسته یک باشد. در صنعت برای کاهش این خرابیها میاین خرابیولترین از متداشیت، ها با بافل و تیوباتصال لوله

ورودی سمت  حوزه، فاکتورهای مهم انتقال حرارت و جریان سیالشود. به همین منظور برای بررسی تأثیر نصب این صفحه بر گیر نصب میصفحه ضربه

گیر و بدون آن مدل گردید، های با صفحه ضربهلوله، به صورت دو مدل سه بعدی مجزا برای حالت 361عمودی با پوسته یک مبدل حرارتی پوسته و لوله 

افزار فلوئنت برای دو حالت مذکور میدان جریان با استفاده از نرم تحلیلاین وجهی انجام شد. در ها نیز به صورت کاملاً ششو شبکه بندی این مدل

گیر، در گیر نشان داد که در حالت با صفحه ضربهعدد ناسلت متوسط سمت پوسته در دو حالت با صفحه و بدون صفحه ضربه بررسی .سازی گردیدشبیه

 .کاهش یافته است درصد 3۰در مقطع میانی مبدل در حدود  هاو همچنین شدت آشفتگی جریان بین لولهدرصد  3بیش از  مقایسه با حالت بدون آن

باشد و در واقع به شکل مستقیم موجب ها میکاهش ضریب انتقال حرارت جابجایی میان لولهو شدت آشفتگی نشان دهنده این کاهش در عدد ناسلت 

 .کاهش عملکرد حرارتی مبدل پوسته و لوله گردید

 

 .، انتقال حرارتگیروجهی، عدد ناسلت، صفحه ضربهمبدل حرارتی پوسته و لوله، شبکه بندی شش کلیدی: کلمات

 مقدمه

های حرارتی پوسته و لوله، تجهیزاتی هستند که به منظور انتقال حرارت بین سیالات در فرآیندها و صنایع مختلف مبدل

. (1)شکل  مؤثرترین نوع مبدل حرارتی در صنایع نام بردبعنوان متداولترین و  آنهاشاید بتوان از گیرند و مورد استفاده قرار می

های مشابه کاربرد دارند. از سازی، پیش گرمایش، تولید بخار، بازیابی بخار و عملیاتدر خنکل های حرارتی پوسته و لوله مبد

های کاغذسازی، بی، کارخانهآهای توان به صنایع نیروگاهی، تاسیسات سرمایشی، سازهها میهای کاربرد این مبدلحوزه

 کاری و متالورژی اشاره کرد.معدن کاری صنعتی،های تبرید، داروسازی، تجهیزات هوای فشرده، رنگسیستم

 

 
 .ای از یک مبدل حرارتی پوسته و لولهنمونه: (1)شكل 

mailto:pn.mohammadian@gmail.com
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، یکی های ورودی سمت پوستهدر حوزه 2شیتو تیوب 1ها به بافلها و نیز شکستگی آنها در نقاط اتصال لولهنشت از لوله

شود جریان سمت لوله وارد جریان سمت پوسته شده، باعث می باشد کههای پوسته و لوله میع خرابی، در مبدلاترین انواز شایع

توان به سرعت عوامل مؤثر در این شکست مکانیکی میاز  و در نتیجه عملکرد ضعیف مبدل و آلودگی را به دنبال داشته باشد.

های در مبدلپوسته های ناشی از جریان سیال سمت امروزه برای کاهش تنش .(2)شکل بالای سیال ورودی از نازل اشاره کرد

 گردد.گیر در مسیر ورودی جریان سیال سمت پوسته، نصب می، یک صفحه ضربهدر حال سرویس در صنایع
 

 
 .ها به بافلشكست مكانیكی در ناحیه اتصال لوله: (2)شكل

دل سه بعدی لوله، به صورت دو م 361ورودی سمت پوسته یک مبدل حرارتی پوسته و لوله عمودی با  زهدر این تحقیق، حو

سازی شد، و با شبیه سازیافزار کتیا مدلگیر( با استفاده از نرمگیر و دیگری بدون ضربهها با صفحه ضربهمجزا )یکی از مدل

بررسی  ن سیال موردفاکتورهای مهم جریاگیر بر اثر نصب صفحه ضربه افزار انسیس،میدان جریان سمت پوسته با استفاده از نرم

اشاره شرح ذیل هبآنها  تعدادی از که بهاست های پوسته و لوله صورت گرفته در گذشته تحقیقاتی در زمینه مبدل .قرار گرفت

 .شودمی

های حرارتی با یک نوع جدید برای مبدل های انتقال حرارت و مقاومت در برابر جریانبا بررسی ویژگی [1]وانگ و همکاران

های حرارتی با بافل مقطعی، نشان دادند که برای صرفه جویی در مصرف انرژی در طراحی مبدل ( و مبدل3بافل فلاورها )از بافل

، انتقال فلاور بایست در نظر گرفته شود. بوسیله طراحی مبدل با بافلحرارتی، افزایش انتقال حرارت و مقاومت در برابر جریان می

نشان داد که میرایی سیال در  [2] خلیفه .های معمولی با بافل مقطعی، بهبود یابدتواند نسبت به مبدلحرارت و افت فشار می

ها در برابر جریان وابسته است. دنباله پایین دست جریان به شدت به طرز قرار گرفتن لوله 4مکانیزم ناپایداری الاستیکی سیال

نتایج تحلیل عددی انتقال حرارت  [3]سیواراجان و همکاران .باشدلثی نرمال پایدار و بنابراین توزیع فشار متقارن میدر آرایش مث

مبدل حرارتی پوسته و لوله دارای بافل مارپیچ را با بافل مقطعی )معمولی( مقایسه کردند و نشان دادند که مبدل حرارتی با بافل 

ورودی  مارپیچ نرخ انتقال حرارت بالاتر و افت فشار کمتری در مقایسه با مبدل حرارتی با بافل مقطعی، در دبی جرمی و شرایط

مشابه دارد. بنابراین بر اساس این مطالعه و نتایج ارائه شده، مبدل حرارتی پوسته و لوله با بافل مارپیچ جایگزین مناسبی برای 

 تواند بر اشکالات این مبدل چیره شود.مبدل حرارتی پوسته و لوله معمولی بوده و همچنین می

                                                           
1  Baffle 

2  Tubesheet 
3 -Flower 
4 -Fluid elastic instability 
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 های مارپیچ، نشان دادندال حرارت در مبدل حرارتی پوسته و لوله با لولهبا تحلیل تجربی بهبود انتق [4]جمشیدی و همکاران

یابد، عدد ناسلت داخلی لوله افزایش می 1که عدد دینهنگامی یابد.با افزایش نرخ جریان سمت پوسته، عدد ناسلت افزایش میکه 

انتقال حرارت کلی، تابع عدد رینولدز سمت پوسته دار در ضریب یابد. اما افزایش معنیو ضریب انتقال حرارت کلی نیز افزایش می

ترین گام کویل و بالاترین نرخ جریان سمت لوله بدست آمده است. بالاترین عدد ناسلت سمت لوله بوسیله پائینهمچنین  است.

ایش داده است. با افزایش گام کویل، عدد ناسلت سمت پوسته افزایش یافته و افزایش گام کویل ضریب انتقال حرارت کلی را افز

ها افلبها بر عملکرد یک مبدل حرارتی پوسته و لوله دریافتند که با افزایش فاصله با مطالعه تأثیر فاصله بافل [5]و آمباریتا زبوا

دمای ورودی تأثیری بر ضریب انتقال حرارت ندارد و تنها بر اثر بخشی دمایی مؤثر یابد. علاوه بر این اثر بخشی دمایی کاهش می

با بررسی جریان سمت پوسته در یک مبدل حرارتی پوسته و لوله دارای صفحه ضربه گیر، نشان  ]6[یی وانگ و همکاران است.

گیر میدان جریان در پشت صفحات ضربههمچنین  ندارد. هاساده، تماس کافی با لوله گیرسیال پشت صفحه ضربهدادند که 

. لذا استفاده از صفحات گیر در برابر برخورد جریان مثبت استصفحات ضربهسوراخ دار یکنواخت تر است و اثر محافظتی 

 .دگرددار در طراحی مهندسی مبدل حرارتی پوسته و لوله توصیه میگیر سوراخضربه

 

 مدل فیزیكی

ت که به لوله اس 361ورودی سمت پوسته یک مبدل حرارتی پوسته و لوله عمودی، با  حوزهمدل فیزیکی مورد مطالعه، 

 نشان داده شده است.( 3)در شکل ها همراه آرایش قرارگیری لوله

              
 .: مدل ناحیه ورودی مبدل حرارتی پوسته و لوله عمودی(۳)شكل 

ها در این دو گیر و بدون آن، به صورت سه بعدی مدلسازی شده است. آرایش لولهبا صفحه ضربهاین مدل در دو حالت 

ارائه شده  (1)ابعاد فیزیکی مدل در جدول  باشد.درجه نسبت به جریان سیال عمود بر آنها می 3۰مدل به صورت مثلثی با زاویه 

×  میلیمتر 131گیر به ابعادتفاوت که در مدل دوم یک صفحه ضربهدر دو مدل کاملاً یکسان است، با این  است، که این ابعاد

 .(4 شکل) تنصب شده اسمیلیمتر  131

 

 

                                                           
1 -Dean number 

 گام لوله

 جهت جریان

°30 
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 .: ابعاد فیزیكی مدل(1)جدول 

 اندازه اجزاء

 361 هاتعداد لوله

 مترمیلی ۰5/19 قطر خارجی لوله

 مترمیلی 245/1 ضخامت جداره لوله

 مترمیلی 131 قطر نازل

 مترمیلی 165 ارتفاع نازل

 مترمیلی 287 شیتفاصله بافل و تیوب

 مترمیلی 53۰ قطر داخلی پوسته

 مترمیلی 52/182 ارتفاع برش بافل

 %34 درصد برش بافل

 مترمیلی 81/23 گام لوله

 
 .گیر قرار داده شده زیر نازل ورودیصفحه ضربه :(۴)شكل 

 
 هابندی مدلشبكه

شبکه سیسموجود از نرمهای بندی مدلبرای  سمافزار ان ست که یکی از بهترین نرم 1دیافسیآی شده ا ستفاده  افزارها در ا

 ویژه دینامیک سیالات محاسباتی است.هزمینه کاربردهای مهندسی، ب

 ، به منظورافزاری جهت تحلیل آنهاهای موجود و محدودیت در امکانات سخخخختدر این تحقیق، با توجه به حجم زیاد مدل

سازی بهتر مدل و ستفاده از المانهای کمتر، تمام حجم مدلایجاد تعداد المان بهینه  ششها با ا شده شبکه، وجهیهای  بندی 

ست. از طرفی جهت کنترل بر توزیع تراکم و تعداد المان سمتا شبکه در ق سیال که گرادیهای  های کمتر و یا انهایی از دامنه 

افزار ه به نرمبندی انجام شده است. در این روش، مدل وارد شدهای حاضر به روش بلوکدلبندی مبیشتری وجود دارد، شبکه

شود، جزیه میتهای ریزتر شود و سپس این بلوک طبق اجزاء هندسی مدل به بلوکابتدا بوسیله یک بلوک کلی در بر گرفته می

 .]7[ر گرفته شوند بها در نشان داده شده، توسط بلوک (5)ها، همانطور که در شکل ای که تمام اجزاء مدل مانند لولهبه گونه

 

                                                           
1  Ansys Icem CFD 



  

 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکیسیستمهای نوین کاربردی و محاسباتی در یافته

 │  1400، پاییز 3سال اول:  شماره       

 

56 

 
 

 .ها به شكل لانه زنبوریبندی بلوک: تقسیم(۵)شكل 

 

 بندی شده است.وجهی شبکههای ششکه با المان دهدمیمدل ناحیه ورودی مبدل حرارتی را نشان  (6)شکل 

 

 
 

 .پوسته و لولهبندی شده ناحیه ورودی مبدل حرارتی : مدل شبكه(۶)شكل 

 

 شرایط مرزی

ارائه شده است. در این تحلیل عددی سیال سمت پوسته  (2)های مورد مطالعه در جدول شرایط مرزی اعمال شده بر مدل

 باشد، که خواص فیزیکی آنها در ورودی ثابت فرض شده است. آب و سیال سمت لوله مخلوطی از چند نوع گاز می

بایست فرآیند حل برای جریان سمت پوسته و سمت لوله به صورت همزمان صورت گیرد، اما برای حل دقیق این مسأله می

شبکه تولید شده، لوله شرایط واقعی، دارای ضخامت در نظر با توجه به حجم زیاد  ها به صورت توخالی و برای نزدیک شدن به 

سمت لوله است، ضریب انتقال حرارت جابجایی  اند. در عوض برای سطح داخلی لوله که در تماس مستقیم با سیالگرفته شده

سیال، از طریق رابطه  شی از جریان  شکل ( 1)نا ست.  شده ا سبه و اعمال  شرایط  (7)ضریب فیلم جابجایی محا شماتیکی از 

 ها را از نمای جانبی نشان داده است.مرزی لوله

 
 

 
 

 
 .ها: شرایط مرزی اعمال شده برای لوله(۷)شكل 

 

 شرط مرزی کوپل 

 جریان سمت پوسته شرط مرزی جابجایی

سمت لولهجریان   

 دیواره لوله

ℎ𝑖 
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 محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی سمت لوله 

سیال درون لوله های مبدل حرارتی برای بدست آوردن ضریب انتقال حرارت جابجایی، از رابطه ضریب فیلم جابجایی برای 

 .]8[شود کند و عدد رینولدز به صورت زیر تعریف میتغییر می است. این رابطه بر اساس عدد رینولدزاستفاده شده 

(1) 𝑅𝑒 =
𝐷𝑖𝐺𝑡

𝜇
 

 به صورت زیر تعریف می شود. 𝐺𝑡، (1)که در رابطه 

(2) 𝐺𝑡 =
𝑤

𝑎𝑡
 

 بوسیله رابطه زیر تعریف شده است. 𝑎𝑡، (2)همچنین در رابطه 

(3) 𝑎𝑡 =
𝑁𝜋𝐷𝑖

2

4𝑛
 

سمت لوله 𝑎𝑡، سرعت جرمی 𝐺𝑡در این رابطه  سیر لوله 𝑛، تعداد لوله ها N ،سطح مقطع جریان  قطر داخلی  𝐷𝑖، تعداد م

 هستند. دبی جرمی  𝑤و  لوله ها

ست آمده از رابطه  شد که با توجه به اینکه بزرگتر می 85/44693، (1)عدد رینولدز بد ست، می 1۰۰۰۰با ست از رابطه ا بای

 .]8[شود مربوط به ناحیه آشفته برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی استفاده شود، که به صورت زیر تعریف می

(4) ℎ𝑖𝐷𝑖

𝑘
= 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.33 (

𝜇

𝜇𝑤
)

0.14

 

در دمای لزجت  𝜇𝑤و  لزجت 𝜇،  (قابلیت هدایت حرارتی 𝑘،  هاضریب انتقال حرارت جابجایی درون لوله ℎ𝑖 در این رابطه

 هستند. هاسطح داخلی لوله

با جایگذاری  باشخخد.معادل یک می 𝜇/𝜇𝑤با توجه به ثابت فرض شخخدن خواص فیزیکی هر دو سخخیال، ضخخریب تصخخحیح 

 بدست آمد.  th= 712/88ها،، نهایتاً ضریب انتقال حرارت جابجایی درون لوله(4)پارامترهای تعریف شده فوق در رابطه 
 

 .های مورد مطالعهمرزی اعمال شده بر مدل: شرایط (2)جدول 

 شرایط مرزی سطوح مرزی

 ورودی
 3۰3و دمای  9/1  (𝑚/𝑠)سرعت ورودی 

 درجه کلوین

 جریان خروجی خروجی

 سطح داخلی لوله ها
.𝑊/(𝑚2)جابجایی با ضریب 𝑘))  712/88 

 درجه کلوین 353و دمای 

 کوپل سطح خارجی  لوله ها

 عایق پوسته مبدل

 عایق بافل سطح خارجی

 عایق سطح تیوب شیت

 شتاب گرانش
(𝑚/𝑠2)81/9  در راستای لوله ها و در جهت

 مخالف جریان خروجی از پنجره بافل
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 خواص فیزیكی سیالات سمت پوسته و سمت لوله

ابت فرض ثباشد، که خواص فیزیکی آنها در ورودی سیال سمت پوسته آب و سیال سمت لوله مخلوطی از چند نوع گاز می

 ارائه شده است. (3)شده است. خواص فیزیکی این سیالات در جدول 

 
 .: خواص فیزیكی سیال سمت پوسته و سمت لوله(۳)جدول 

خاصیت 

 فیزیکی
 واحد علامت

سیال سمت 

 پوسته

سیال سمت 

 لوله

 𝜌 𝑘𝑔/𝑚3 6/995 726/2 چگالی

.𝐶𝑝 𝑗/(𝑘𝑔 گرمای ویژه 𝑘) 4/4178 75/775 

.𝑘 𝑊/(𝑚 هدایت گرمایی 𝑘) 61/۰ ۰13/۰ 

.𝜇 𝑘𝑔/(𝑚 لزجت 𝑠) ۰۰۰798/۰ 3-10×۰137/۰ 

 

 حل عددی 

گیر صورت گرفته هگیر و بدون ضربفلوئنت برای دو مدل با صفحه ضربهافزار انسیسحل عددی این تحقیق با استفاده از نرم

 .]9-11[نشان داده شده است  (4)تنظیمات در نظر گرفته شده برای حل عددی این تحقیق در جدول  است.

 
 .: تنظیمات حل عددی(۴)جدول 

 الگوریتم مدل/رفتار

 حلگر مبتنی بر فشار نوع حلگر

 1سیمپل حل معادلات سرعت و فشار

 طرح گسسته ساز
بالادست مرتبه اول برای معادلات سرعت 

 مرتبه دوم برای معادله انرژیوبالادست 

𝑘 مدل آشفتگی − 𝜀 (RNG) 

 تابع دیوار استاندارد رفتار جریان نزدیک دیواره

 شدت آشفتگی و قطر هیدرولیکی آشفتگی پارامتر

 

 نتایج

ضربه صفحه  ضربهتحلیل عددی دو مدل مورد مطالعه )مدل بدون  صفحه  ، (2)داول جگیر(، طبق تنظیماتی که در گیر و با 

متوسط  یسه عدد ناسلتمقا ارائه شد، انجام شده و نتایج به صورت کانتورهای رنگی و نمودار در ادامه ارائه شده است. (4)و  (3)

مت پوسته سنشان داده شده است. در این نمودار عدد ناسلت متوسط  (8) شکلسمت پوسته برای دو حالت ذکر شده فوق، در 

 متر بر ثانیه(، رسم شده است. 5/2تا  1/۰های ورودی ترینولدز ورودی )برای سرع 25بر حسب 

ضربه (8شکل )همانطور که در  صفحه  ست،  شده ا شان داده  ضرین سته و نهایتاً بر  سمت پو سلت  ب انتقال گیر بر عدد نا

 شده است.  درصد 3حرارت جابجایی درون پوسته تأثیر منفی داشته و باعث کاهش عدد ناسلت سمت پوسته به میزان بیش از 

 

                                                           
1  Simple 
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 .گیربدون ضربه : عدد ناسلت متوسط سمت پوسته، بر حسب اعداد رینولدز ورودی مختلف برای دو مدل با ضربه گیر و(8شكل )

 

اند. بندی شدهخطوط جریان سیال سمت پوسته را نشان داده است، که بر اساس سرعت جریان در هر نقطه رنگ (9)شکل 

 اند.ها از این شکل حذف شدهبرای دقت بهتر در نمایش خطوط جریان سیال، لوله

 

 
 )ب( مدل بدون ضربه گیر                      )الف( مدل با ضربه گیر     

 .اندشدهبندی : خطوط جریان سیال سمت پوسته ناحیه ورودی مبدل حرارتی که بر اساس سرعت جریان در هر نقطه رنگ(9)شكل 
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شان می9)شکل  سیال در اثر برخورد با لولهب( ن سیال از نازل، مقداری از  های بالاتر مبدل، های ردیفدهد، پس از خروج 

شکل اطراف پوسته )اطراف دسته لوله( منحرف میبه  ضربه9)شود. همانگونه که در  صفحه  صب  ست، ن ضح ا گیر باعث الف( وا

گیر برخورد کرده و مقدار زیادی از آن به اطراف دسته لوله ها، با صفحه ضربهشده جریان سیال به جای برخورد مستقیم با لوله

یک صخخفحه عبور داده  (1۰)، در قسخخمت میانی ناحیه ورودی مبدل، مانند شخخکل تر جزئیاتبرای نمایش دقیق منحرف گردد.

شیت، و طول آن بر حسب فاصله از مرکز مبدل در نظر گرفته شده است. در ادامه، شده، که عرض آن بر حسب فاصله از تیوب

شیت و فاصله از مرکز یوبمقادیر سرعت و شدت آشفتگی سیال سمت پوسته، در نقاط مختلف این صفحه بر حسب فاصله از ت

 مبدل، روی نمودار سه بعدی نمایش داده شده است.

 
 .: صفحه عبور داده شده از قسمت میانی ناحیه ورودی مبدل(10)شكل 

  

سرعت (11) شکل سته مقادیر  سمت پو صفحه سیال  شکل می روی  ست، که  شان داده ا الف( مربوط به 11)انی مبدل را ن

 گیر است.ب( مربوط به مدل با صفحه ضربه11)شکل گیر، و مدل بدون صفحه ضربه

گیر در اطراف دسته مشخص گردیده است، سرعت سیال سمت پوسته در مدل با صفحه ضربه (11)شکل همانطور که در 

ر است. این ناشی از منحرف شدن سیال سمت پوسته در اثر برخورد مستقیم با صفحه گیر بیشتلوله، نسبت به مدل بدون ضربه

گیر بیشتر است که گیر، در مقایسه با مدل با ضربههای مدل بدون ضربهلای لولهگیر است. در مقابل، سرعت سیال در لابهضربه

 لای آنها با سرعت بیشتر است.لابهها و نفوذ به این ناشی از برخورد مستقیم سیال ورودی از نازل، با لوله

  
 

 

 

 )ب(                                                                                )الف(

 گیر: در مدل با صفحه ضربه)ب( گیر: در مدل بدون صفحه ضربه)الف(سرعت سیال سمت پوسته روی صفحه میانی مبدل،  -(11شكل )
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فاصله  شیت ورا نسبت به فاصله از تیوب (1۰)شدت آشفتگی در نقاط مختلف صفحه نشان داده شده در شکل ( 12)شکل 

ضه( 12)شکل همانگونه که در  دهد.از خط مرکز نمایش می ضربهشودمی ملاح صفحه  شفت، در مدل با  شدت آ گی در گیر 

سته لولهلای لولهلابه ست و در مقابل در اطراف د س ها کاهش یافته ا شی از برخورد  شده، که این نا شتر  سته با بی سمت پو یال 

 باشد.می و انحراف بخش عمده سیال به اطراف گیرصفحه ضربه

     

 

 عتبار سنجی ا

ست آمده از روش  ست آمده از تحلیل عددی، این نتایج با نتایج بد صحت نتایج بد سی میزان  سه  VDIبه منظور برر مقای

نهایتاً با اعمال  باشد کهآل میاین روش بر اساس اطلاعات تجربی انتقال حرارت و افت فشار در یک دسته لوله ایده شده است.

 .شودر اساس مشخصات مبدل اصلاح میضرایب تصحیح ب

 VDIمحاسبه عدد ناسلت در روش 

سته و لوله ) سته یک مبدل حرارتی پو سمت پو سط  سلت متو سبه عدد نا 𝑁𝑢̅̅برای محا ̅̅
𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 در روش )VDI ابتدا عدد ،

ضی(  سته لوله با جریان متقاطع )عر سلت برای یک د شده )نا سبه  ساختار جریان 𝑁𝑢𝑏𝑢𝑛𝑑𝑙𝑒محا ( و با توجه به تفاوت آن با 

 .]12[شود ( به شکل زیر در آن اعمال می𝑓𝑊درون پوسته یک مبدل، یک ضریب تصحیح )

(5) 𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 = 𝑓𝑊𝑁𝑢𝑏𝑢𝑛𝑑𝑙𝑒 

(6) 𝑓𝑊 = 𝑓𝐺𝑓𝐿𝑓𝐵 

صحیح بایپس 𝑓𝐵و  𝑓𝐿، (6)در رابطه  شتی و ت صحیح ن ضرایب ت شند که با توجه به اینکه در مدلمی 1به ترتیب  های مورد با

شده شوند.مطالعه در نظر گرفته ن ست و میزان  𝑓𝐺رابطه همچنین، این در  اند، برابر یک فرض می  سی ا صحیح هند ضریب ت

کند. این انحراف انحراف عدد ناسلت متوسط برای یک مبدل حرارتی پوسته و لوله را نسبت به یک دسته لوله واقعی اعمال می

 باشد و به صورت زیر قابل محاسبه است. ناشی از تأثیر بافل می

(7) 𝑓𝐺 = 1 − 𝑅𝐺 + 0.524𝑅𝐺
0.32 

                                                           
1  Bypass 

 )ب(                                                                                )الف(

 گیر: در مدل با صفحه ضربه)ب( گیرمدل بدون صفحه ضربه: در )الف(صفحه میانی مبدل، در  شدت آشفتگی -(12شكل )
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(8) 𝑅𝐺 =
𝑛𝑊

𝑛𝑇
 

مقایسه  (13)شکل  باشد.های مبدل میتعداد کل لوله 𝑛𝑇های بالا و پایین بافل و ها در پنجرهتعداد لوله 𝑛𝑊، (8)در رابطه 

افزار و عدد ناسلت تجربی )بدست عدد ناسلت )که معیار محاسبه ضریب انتقال حرارت سمت پوسته است( بدست آمده از نرم

 دهد.( را نشان میVDIآمده از روش 

 
 .VDIسازی و روش : مقایسه عدد ناسلت بدست آمده از فرآیند شبیه(1۳) شكل

 

دهد، در اعداد ناسخخلت پایین )در رینولدزهای ورودی پایین( اختلاف زیادی بین فرآیند نشخخان می( 13)شخخکل همانطور که 

 اند.تر شدهمقدار به هم نزدیکسازی وجود دارد و در عین حال در اعداد رینولدز بالاتر این دو تجربی با شبیه

 

 گیری نتیجه

سته به میزان بیش از  سمت پو سط  سلت متو صف 3عدد نا صب  صد، در اثر ن ضربهدر شکل حه  ست. در  گیر کاهش یافته ا

ست  (11) سیال سمت پوسته به اطراف دسته لوله منحرف در اثر نصب صفحه ضربهکه مشخص ا گیر، مقدار زیادی از جریان 

شان می(12)شکل در  .شودها از پنجره بافل خارج میعملاً بدون برخورد مستقیم با لوله وشده  شفتگی را ن شدت آ دهد، ، که 

. استو در مقابل در اطراف دسته لوله افزایش یافته ها کاهش لای لولهآشفتگی در لابه شدتنصب این صفحه  ت که باواضح اس

شفتگی شدت آ سط در  این کاهش  ست 3۰حدود بطور متو سبه گردیده ا صد)در مقطع میانی مبدل( محا که این عوامل . در

با توجه به مفهوم عدد ناسخخلت که نشخخان دهنده نرخ انتقال حرارت . تواند موجب کاهش عدد ناسخخلت سخخمت پوسخخته گرددمی

سرعت مشاهده شده در کاهش  گیر،در اثر نصب صفحه ضربه جابجایی به انتقال حرارت هدایتی است میتوان نتیجه گرفت که

منجر به کاهش  ،هالای لولهدر لابه (12شکل ) سیال سمت پوسته( و در نتیجه کاهش شدت آشفتگی 11شکل ) هامیان لوله

سته به لولهانتقال حرارت جابجایی  سمت پو سیال  صفحه موجب  .میگردد ها و بالعکساز  صب این  در حقیقت باید گفت که ن

 خواهد شد.های ورودی بالاتر سیال خصوصاْ در سرعت پوسته و لوله، کاهش راندمان حرارتی مبدل
 

 

 

 



  

 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکیسیستمهای نوین کاربردی و محاسباتی در یافته

 │  1400، پاییز 3سال اول:  شماره       

 

63 

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

 𝑚2  𝑎𝑡، سطح مقطع جریان سمت لوله

.j/(𝑘𝑔 ، هویژ گرمای 𝑘) 𝐶𝑝 

𝐷𝑖 (𝑚𝑚)، قطر داخلی لوله ها  

 𝑓𝐵 ضریب تصحیح بایپس

 𝑓𝐺 ضریب تصحیح هندسی

 𝑓𝐿 ب تصحیح نشتی یضر

 𝑓𝑤 ضریب تصحیح کلی

.𝑘𝑔/(𝑚2)، سرعت جرمی 𝑠)) 𝐺𝑡 

.𝑤/(𝑚2)، هاضریب انتقال حرارت جابجایی درون لوله 𝑘)) ℎ𝑖 

.𝑤/(𝑚)، قابلیت هدایت حرارتی 𝑘))   𝑘 

 𝑁 هاتعداد لوله 

 𝑛 تعداد مسیر لوله

𝑁𝑢̅̅ عدد ناسلت متوسط سمت پوسته ̅̅
𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙  

 𝑁𝑢𝑏𝑢𝑛𝑑𝑙𝑒 جریان متقاطععدد ناسلت دسته لوله با 

 𝑛𝑊 های بالا و پایین بافلها در پنجرهتعداد لوله

 𝑛𝑇 های مبدلتعداد کل لوله

 𝑃𝑟 عدد پرانتل

 𝑅𝑒 عدد رینولدز

 𝑅𝐺 های بالا به پایین بافلها در پنجرهنسبت تعداد لوله

 𝑤 (𝑘𝑔/𝑠) ،دبی جرمی

 علائم یونانی

.𝑘𝑔/(𝑚)ت، لزج 𝑠))   𝜇 

.𝑘𝑔/(𝑚)، هالزجت در دمای سطح داخلی لوله 𝑠))   𝜇𝑤 

 𝑘𝑔/𝑚3 𝜌 چگالی،

 

 تشكر و قدردانی

انجام گردید. نویسندگان از همکاری  محاسبات پیشرفته دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهوازمرکخخخز  مراحل این تحقیق با همکاری

 آن مرکز تشکر و سپاسگزاری می نمایند.
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