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    چكيده
ها را در بيشتر  توان آن اند و مي فرآيندهاي شيمياييهاي حرارتي تقريباً پركاربردترين عضو در  مبدل. باشدميهاي طبيعي ترين پديدهانتقال حرارت يكي از مهمترين و اساسي

مايع،  -تواند بين مايع عمليات مي	كنند. اين واحدهاي صنعتي ملاحظه كرد. آنها وسايلي هستند كه امكان انتقال انرژي گرمايي بين دو يا چند سيال در دماهاي مختلف را فراهم مي
. صنايع گيرند مي مورد استفاده قرار ،تر و يا هر دو حرارتي به منظور خنك كردن سيال گرم و يا گرم كردن سيال با دماي پايينهاي  مبدلمايع انجام شود.  - گاز و يا گاز -گاز

در اين  .	گردد ي ارائه ميهاي حرارت هاي گوناگون در طراحي مبدل ها با نام ها و دانشگاه چنين، دروس متعددي در كالج هاي حرارتي فعاليت دارند و هم بسياري در طراحي انواع مبدل
افزار  بندي شده، سپس با نرم رسم و شبكه 2افزار گمبيت باشد. هندسه اين مبدل با نرمشكل مي 1يواي مدل شده كه بصورت  مقاله انتقال حرارت يك مبدل حرارتي پوسته و لوله

گردد. نوع جريان نيز سه بعدي و آشفته  بوده و  بدست آمده، مقايسه مي 4اسپن	افزاركه از نرمهاي طراح  هاي بدست آمده با جواب شود. پس از آن جواب تحليل مي 3انسيس فلوئنت
  ، تك فاز مدل شده است.حرارتياستفاده شده است.  قابل ذكر است كه مبدل 6تي اساس ‐5امگاكي از مدل آشفتگي

   انواژگ دكلي
  	سه بعدي اي، و لوله پوسته انتقال حرارت، مبدل حرارتي
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Abstract		
Heat	transfer	used	is	one	of	the	most	important	and	applicable	natural	phenomenon.	Heat	exchangers	are	the	must	applicable	member	in	the	
chemical	process	and	we	can	consider	them	in	 lots	of	 industrial	units.	That	provided	the	hat	energy	transfer	between	two	or	several	 fluid	
with	different	 temperature.	This	operation	can	be	done	between	 liquid	–	 liquid,	gas	 ‐	gas	and	gas	 ‐	 liquid.	Heat	exchanger	will	be	used	 in	
order	 to	 cooling	 hot	 fluid	 and	 heating	 fluid	 with	 lower	 temperature	 or	 both	 of	 them.	 Many	 industries	 are	 acting	 in	 design	 kind	 of	 heat	
exchanger	and	many	field	with	difference	names	in	heat	exchangers	design	are	submitted	by	college	and	university.	In	this	dissertation,	heat	
transfer	of	heat	exchanger	shell	and	tube	is	simulated	that	it	is	U	figure	and	the	geometric	of	heat	exchanger	has	been	plotted	and	are	meshed	
in	GAMBIT	software	then	are	analyze	in	ANSYS	FLUENT	software.	Finally	the	obtained	answers	are	compare	with	designer	is	answers	that	
have	obtained	in	ASPEN	software.	The	flow	kind	has	been	three‐dimensional	and	turbulence	that	it	has	been	used	of	turbulence	model	kω‐sst.	
That	should	be	noted	the	heat	exchanger	has	been	simulated	by	single	phase.	
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 مقدمه -1

شوند. اين در محدوده وسيعي از كاربردها استفاده مي 7هاي حرارتيمبدل
صنايع ساخت و  ، صنايع پتروشيمي،ها، پالايشگاههانيروگاهكاربردهاي شامل 

، گرمايش، صنايع غذايي و دارويي، صنايع ذوب فلزتوليد، صنايع فرآيندي، 
هاي مبدل باشند.هاي تبريد و كاربردهاي فضايي مي، سيستممطبوعتهويه 

، كندانسور، اواپراتور، بخار، مولدبخارهاي مختلف نظير ديگدر دستگاهحرارتي 
كن كن و گرم، خنككويلكن فنگرم، پيشكنها، برج خنككنندهتبخير
صنايع بسياري در طراحي  .دنها و ... كاربرد فراوان دار، كورهها، رادياتورروغن

ها هاي حرارتي فعاليت دارند و هم چنين، دروس متعددي در كالجانواع مبدل
گردد. هاي حرارتي ارائه ميهاي گوناگون در طراحي مبدلها با نامو دانشگاه

ها كاري طولاني و گاهي خسته كننده است. انرژي محاسبات مربوط به مبدل
اي م پوشي از انرژي است همچنين انرژي هستهاي صورت غير قابل چشهسته

اي بر هاي هستهپاسخي بالقوه به مسئله گرمايش جهاني است زيرا نيروگاه
 اشاعه را كربن اكسيد دي مثل ايهاي فسيلي گازهاي گلخانهخلاف نيروگاه

	اي در حال كار در دسته راكتورهايراكتورهاي قدرت هسته بيشتر. دهدنمي
ارند. نياز به تحقيقات و آموزش نيروي كار، توليد راديوداروها نسل دوم قرار د

و .... نياز به بهره برداري از راكتورهاي تحقيقاتي را افزايش داده است. تكامل 
دهد. سازي را افزايش مينسل بعدي راكتورهاي تحقيقاتي نياز به شبيه

 هاي چند بعدي راكتورهايسازي سيستمابزارهاي طراحي براي شبيه
دهد. ابزارهاي طراحي براي سازي را افزايش ميتحقيقاتي نياز به شبيه

هاي چند بعدي، چند فازي و چند فيزيكي مطلوب سازي سيستمشبيه
هاي بعدي تر براي نسلتر و اقتصاديهاي ايمنباشند. نياز به طراحيمي

	براي مهندسان ترموهيدروليكي هاي زياديراكتورهاي تحقيقاتي چالش
اي، هاي راكتورهاي هستهسازي براي طراحي(كساني كه ابزارهاي شبيه

اند) ايجاد كرده است.در طول سازي كارايي و تحليل ايمني گسترش دادهبهينه
سازي فرايندهاي ترموهيدروليكي به طور هاي شبيههاي گذشته قابليتدهه

	ياز باشد.مختلف مورد ن	هايچشمگيري افزايش يافته است تا پاسخگوي جنبه
بزرگ مقياس و موازي نيز مقبوليت زيادي در  8ديناميك سيالات محاسباتي 

	.]1[صنعت هسته اي بدست آورده است
 ديناميك سيالات محاسباتيسازي و طراحي، اما به عنوان ابزار شبيه 

اي بكار گرفته نشده است. اي توسط مهندسين هستههنوز به طور گسترده
توسط جامعه  ديناميك سيالات محاسباتيده كم از كمبود مقبوليت و استفا

ديناميك اي به سه عامل اصلي مربوط است. اولين عامل، اعتبار محدود هسته
هاي دوفازي است كه بيشتر سازي جرياندر شبيه سيالات محاسباتي
هستند كه شبيه سازي   اي در حال كار از نوع آب سبكراكتورهاي هسته

ها نيازمند توانايي و قابليت اطمينان حرارت در آن ديناميك جريان و انتقال
دوم، به علت قوانين موجود در  است. عامل هاي دو فازيچشمگير براي مدل

براي گرفتن  ديناميك سيالات محاسباتياي، كه هنوز كدهاي صنعت هسته
 كدهايي حال اين با اند،اي تاييد نشدههاي هستهمجوز تحليل ايمني سيستم

اي براي كاربردهاي هسته، كه به طور گسترده  10گوتيكيا 59پريل مانند
اند، توسط كميته تنظيم اند و بشدت اعتبار سنجي شدهتوسعه داده شده

ديناميك سازي اند. عمل سوم، شبيهاي آمريكا پذيرفته شدهمقرارت هسته
اي نيازمند منابع زياد محاسباتي هاي هستهسيستم سيالات محاسباتي

به آرامي همزمان با بر طرف  ديناميك سيالات محاسباتيبه هر حال باشد. مي
                                                            
7.	Heat	Exchanger	
8.	Computational	Fluid	Dynamic 
9.	RELAP5 
10.	GOTHIC 

كردن تدريجي سه فاكتور مزبور در حال بدست آوردن مقبوليت در بين 
از آنجا كه دانستن دماهاي سيال  باشد.اي ميمحققان و مهندسان هسته

ورودي به سيكل كاري بسيار مهم است لذا بدست آوردن دماهاي مورد نظر 
-اي اهميت، دو چندان ميهم بوده، مخصوصا در راكتورهاي هستهبسيار م

مثبت و منفي در  هاي دماي بدست آمده باعث اثراتگردد؛ چرا كه تلرانس
توليد قدرت راكتور خواهد شد زيرا شكافت اورانيوم به دماي سيال بستگي 

تواند در اي ميدارد. لذا شبيه سازي دقيق مبدل حرارتي راكتورهاي هسته
-كارهاي صورت گرفته در مبحث شبيه سازي مبدل كاركرد آن اثرگذار باشد.

هاي هاي كوتاه و تعداد بافلهاي مستقيم با طولهاي حرارتي اكثرا به تيوب
يك  ، انتقال حرارت12و راجاسخار 11جاياچاندريا آقايان كم محدود شده است
ي آن به صورت ها لوله كه اندكرده مدل اي سه بعدي را مبدل پوسته و لوله

به ثبت رسيده است. انتقال حرارت  2014مستقيم بوده كه اين مقاله در سال 
و ديگري با آلياژ مس اند كه يكي از آلياژ  براي دو آلياژ متفاوت را بررسي كرده

اي سه لوله يك مبدل پوسته و و همكاران، 13. آقاي جومر]2[ 1008استيل
باشد كه  هاي موجود در اين مبدل مستقيم مي كه لوله اندمدل كرده را بعدي

ها،  دار كردن بافل . در اين مبدل با زاويهثبت گرديده است 2015در سال
 و 14سوپنانيل سارما آقايان.]3[اين مبدل بررسي شده است  انتقال حرارت

هاي  كه لولهاندمدل كرده اي سه بعدي را لوله يك مبدل پوسته و ، 15داس
كه در  هاي آن سگمنتال بوده و بافل باشد ين مبدل مستقيم ميموجود در ا

. كه در اين مقاله با متغير كردن سرعت ورودي ثبت گرديده است 2012سال
، انتقال حرارت يك مبدل 16آقاي ديويت بوگال	.]4[اند اين مبدل راآناليز كرده

د. كه در انمدل كرده باشد را رااي عمودي به صورت دو بعدي مي لوله پوسته و
و  	17وينداهاي ويسني آقاي. ]5[اين مقاله ثبت گرديده است  2014سال 

 اندكرده مدل  اي سه بعدي را يك مبدل پوسته و لوله همكاران، انتقال حرارت
اين مقاله ثبت  2014هاي آن به صورت مستقيم بوده، كه در سال  لوله كه

	.]6[گرديده است 
تقريبا  سازي شدهمدل طول مبدل وشكل  Uاز نوع ها تيوبمقاله در اين 

  باشد.عدد مي 20هاي مد نظر تعداد بافالو متر  6حدود 

  هاانواع مبدل -1-2

  بر اساس نوع و سطح تماس سيال سرد و گرم  
هاي بندي مبدلبندي بيان شده در فوق، دستههاي دستهيكي از جنبه

 شامل خود كه باشدميحرارتي بر اساس نوع و سطح تماس سيال سرد و گرم 
  باشد.مي مختلفي هايدسته

 بر اساس جهت جريان سيال سرد و گرم  
هاي حرارتي بر اساس بندي ذكر شده در بند قبل، مبدلعلاوه بر دسته

	جهت جريان سيال سرد و گرم نيز به انواع مختلفي قابل تقسيم بندي است. 

                                                            
5.	B.Jayachandriah 
12.	K.	Rajasekhar 
7.	Joemer.C.S 
8.	Swapnaneel	Sarma	  
15.	D.H.Das 
16.	Dawit	Bogal 
17.	Vindhya Vasiny 
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 هابر اساس ساختمان مكانيكي و ساختار مبدل  
گرما از هاي با انتقالمستقيم ( مبدلاي حرارتي از نوع تماس غيرهمبدل

شوند. انواع طريق ديواره ) اغلب بر حسب مشخصات ساختاريشان توصيف مي
تقسيم بندي ،هاعمده دسته بندي بر اساس ساختمان مكانيكي و ساختار آن

   شوند.مي

  پژوهش حاضر -1-3
اي مدل  ارتي پوسته و لولهمبدل حر انتقال حرارت يك مقالهدر اين  
باشد كه پس از تحليل نتايج از آن در كه كاربرد آن در صنعت ميشود،  مي

طول مبدل در نظر گرفته شده تقريبا ، گيردصنعت مورد استفاده قرار مي
ها به ، بافلعدد 20هاي مد نظر  متر است و همچنين تعداد بافال 6حدود 

  .باشدعدد تيوب شيت نيز ميو داراي دو  باشدصورت سگمنتال مي
  

  معادلات حاكم بر روش عددي -1

  ديناميك سيالات محاسباتي  -2-1
بيني رفتار جريان سيال، انتقال  ديناميك سيالات محاسباتي علم پيش

ها با استفاده از  هاي مرتبط با آن هاي شيميايي و پديده حرارت و جرم، واكنش
  باشد. ها مي حل عددي مجموعه معادلات رياضي حاكم بر آن

اين معادلات شامل بقاي جرم، بقاي مومنتوم، بقاي انرژي، قانون بقاي 
باشد. هدف از  هاي شيميايي)، اثرات نيروهاي حجمي و ..... مي اجزا (واكنش

هاي ديناميك سيالات محاسباتي رسيدن به مطالعات مفهومي  تحليل
مجدد  هاي جديد، توسعه محصولات، رفع مشكلات موجود و طراحي طرح
  باشد. مي

  شوند: معادلات پايداري حركت سيال از قوانين زير استخراج مي
  بقاي جرم (پيوستگي) - 
  بقاي مومنتوم خطي (قانون دوم نيوتن) - 
  بقاي انرژي (قانون اول ترموديناميك) - 

ها جرم مخصوص در سرتاسر دامنه حل يكنواخت  در صورتي كه در آن
بريم. بنابراين در يك جريان به كار مي باقي بماند، فرض جريان تراكم ناپذير را

تراكم ناپذير، جرم مخصوص ثابت است و ديگر به عنوان مجهول در نظر 
شود. افزون بر اين، تغييرات ضريب لزجت ناچيز است و آن را نيز  گرفته نمي

كنيم. در جريان تراكم ناپذير معادله انرژي از دستگاه معادلاتي  ثابت فرض مي
باشد. بنابراين نخست،  پيوستگي و مومنتوم است، جدا مي كه شامل معادلات

شوند و در صورت نياز، معادله انرژي  هاي سرعت و فشار محاسبه مي ميدان
شود. ثانياً، به علت كاهش تعداد مجهولات  براي پيدا كردن توزيع دما حل مي

ه به د. ثالثاً، بستياب كامپيوتر كاهش مي سازي و حافظه در داخل دامنه، ذخيره
بندي روش خاصي را بايد انتخاب نمود كه ارتباط سرعت و فشار را  نوع فرمول
  ايجاد كند.

  پذيرد: روش مختلف انجام مي 3سازي معادلات به  گسسته
 18روش تفاضل محدود  

 19روش حجم محدود 

 20روش المان محدود 

                                                            
18  . Finite Difference	
19. Finite	Volume	
20. Finite	Element	

در روش حجم محدود، معادلات عمومي بقا در شكل انتگرالي استفاده 
وده حل به تعداد معيني حجم كنترل مجاور هم تقسيم شده و مي گردد. محد

ها محاسبه شده  ها در مركز گره گردد. كميت معادلات در آن محدوده حل مي
يابي انجام گيرد. روش  و جهت بدست آوردن مقادير روي سطوح بايد ميان

  هاي پيچيده كاربرد دارد. ها از جمله هندسه حجم محدود براي تمام هندسه
باشند. در روش  مبتني بر روش حجم محدود ميانسيس فلوئنت حلگرهاي 

ها تجزيه  حجم محدود دامنه حل به مجموعه محدودي از حجم كنترل
شود و سپس معادلات عمومي بقا (انتقال) براي جرم، مومنتوم، انرژي،  مي

. فرم كلي ]7[شود ها حل مي و غيره دراين مجموعه از حجم كنترل  21ها گونه
  دلات به اين شكل است:معا
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ها معادلات  سازي معادلات حاكم بر جريان در حجم كنترل با گسسته
شوند و سپس  مي يك دستگاه از معادلات جبري تفكيك ديفرانسيل جزئي به

شوند تا ميدان حل به دست  تمام معادلات جبري به صورت عددي حل مي
  آيد.

  هاي حرارتيتجزيه و تحليل مبدل -2-2
هاي حرارتي به دو روش مورد  در انتقال حرارت تجزيه و تحليل مبدل

  گيرد: بررسي قرار مي
 لگاريتمي استفاده از اختلاف دما متوسط)LMTD( اين روش ،

زماني كاربرد دارد كه دماهاي ورودي و خروجي سيالات مشخص 
	باشند.

 استفاده از روش راندمان)NTU( اين روش زماني كاربرد دارد كه ،
كه در اين . ]8[ دماهاي ورودي و خروجي سيال مشخص نباشد

  استفاده شده است. LMTDپروژه از روش 
هاي حرارتي، با بدست  و پوسته در مبدل ها حرارت خارج شده از لوله

ها و اختلاف دماهاي موجود بدست  آوردن ضريب كل حرارتي، مساحت لوله
  .شود آيد. كه طبق رابطه زير نشان داده مي مي

)4(   mQ FUA  
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Thermal	Conduc
Density	
Specific	Heat	

 

 
Boundary	Name

Shell	inlet 
Shell	outlet 
Tube	inlet 
Tube	outlet 
Shell	Wall	tube	w

Domain	inside	sh

Domain	inside	tu

Domain	of	baffle

 22 تعداد نٌودهاي
 نوٌدهاي تعداد با 
نشان داده شده  4

 تواناد نٌودها، مي
ه و در ادامه به 

  

                     
22  . Nodes	

Shell	inle1.	
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Tube	inl4. 
Tube	Th5. 
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Tube	No7.	
Tube	Pit8.	
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Type	of	T10.	
Material11.	
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Baffle	Sp13.	
Baffle	No14. 
Tube	she15. 

مق ملكي فرامرز      

، شم7دوره ، تعاشات

  سه مبدل حرارتي

  SS304L آلياژرتي 
ctivity	
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wall 
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hickness	
of	the	tube	
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rse	Pitch	
Tube	layout	
l	Shell	&	Tube 
ut	
pacing	
o	
eet	No	

                        

هندسي مكانيك و ارت
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500	j	kg‐1	K
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455.6
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76Us	
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2	

                        

مجله مه

جدول
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mm	
mm	
mm	
mm	
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 حرارتي پوسته و
S باشد. با توجه مي
ubeباشد از نوع  ي

باشد را با آب مي –
ي مبدل حرارتي فو
ي آلياژ به كار رفته

حرا مبدل يدو بعد 

Letdo هاي مبد لوله

اسيم شده در نرم
نشان دا 3 در شكل

برط مرزي به كار

مبدل در حرارتي قال

  ئله
ن مقاله يك مبدل

S304Lتفاده شده 

تي پوسته و لوله مي
–ه شده از نوع آب 

شكل دوبعدي .ردد
مشخصات حرارتي 

كيشمات -1شكل 

ownشماتيك   - 2 ل

ترسحرارتي  مبدل
افزارده در آن نرم

نوع مرزها و شرايط

انتق رفتار سازي شبيه
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Paramet

Mass	Flo
(kg/s)

Temperat
(K) 

Pressur
(Pa) 

Velocit
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شده است كه در 
شد. پوسته قرمز 

درجه كلوين  41
به مبدل با دماي 

دهد. را انجام مي
ب سرد، رنگ آبي 
ج شود، كم رنگ 

باشد. در يش مي
شكل  Uوله هاي 

چون در تماس با 
ل پوسته آب سرد 

اي مي نگ فيروزه
 زرد رنگ (مابين 
رودي آب گرم و 

 

 پوسته آب سرد 
ود دما به صورت 

هاي يدن به بافل
ن پديده در ادامه 

گردد كه حظه مي
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 در اين منطقه به 
 با آب داخل لوله 
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مق ملكي فرامرز      

، شم7دوره ، تعاشات

 Aspenافزارده از نرم
Cold	
Water	
Inlet	
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16.1109 ow	
) 

316.15 ture	

8e+005 re	
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) 

حرارتي نشان داده ش
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 است كه قسمت
 كننده پوسته ور

  باشد.

  ل مبدل حرارتي

ت به موقعيت افقي
شوكل مشاهده مي

كند، بلكه با رسيد
گردد كه علت اين
ن دقت شود ملاح
كند و به ناحيه بعد

آيد كهه وجود مي
ي تماس داشتن 

ه قبل از بافل كه س
 آنجا كاهش پيدا
هاتهاي دماي بافل

باشدورت خطي مي

                        

هندسي مكانيك و ارت

مقادير بدست آمد  - 7
H
Wa
In

Cold	
Water	
Outlet 

5.516.1109 

41344.15	

25e741091 

11.452 

 ات

دماي كل مبدل ح
 در كل پوسته مب

ي ورودي آب گره
گ نيز نشان دهنده
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باشد، درشخص مي
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 است كه دماي آب
ه صورت رنگ سبز

ها را ات آب به لوله
ندارد، دماي آن قس
ت خروجي آب گر
ه است. قابل ذكر

اي) صفحه جدازه
ب مبدل حرارتي مي

كانتور دماي كل -5ل

غييرات دما نسبت
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ك سرد تغيير نمي
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 زمان بيشتري براي
ن قسمت نسبت به
 مي كند (دما در
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تغييرات دما به صو
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فته كه كار برگشت
 است كه سرعت ن

د. در نهايت قسمت
داده شد يز نشان
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ي آب گرم در اين

شكل

نمودار تغ 6ر شكل
ده شده است. هدا

ه در پوسته آب
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شود. اگرح داده مي
) از ر7تي(شكل وق
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   متفاوت
Nodes
3846
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تكرار، بيانگر 1455

  تكرار

شان داده شده است
145  

X‐ 
velocity uity 

5.8816e‐
07

0e‐

هاي وروت كميت
رودي، دماهاي ورود

سازي آمده از شبيه
بد  24اسپنافزار رم

جداول مشاهده مي
ا مقافزار فلوئنت ب

هاساس اين ورودي
آب سرد وجي آب

سازي مبدل حراره
مبدل حرد رفتار 

  نت
Cold	
Water	
Inlet	

Parame
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14.567
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Mass	
Flow	
(kg/s)

316.15
Temper
ature	
(K)

759050Pressur
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0.95 Velocity
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esidual 
spen 

 U-Tubeحرارتي ل
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وب شيت آخر، يك پرش نمودار نشان داده شده است با رسيدن نمودار به تي
شود كه علت آن اين است كه سرعت سيال بزرگ در دماي پوسته مشاهده مي

  در آن قسمت ساكن بوده و در نتيجه زمان بيشتري در تماس با آب گرم دارد.

  
  تغييرات دما نسبت به موقعيت افقي پوسته آب سرد  -6شكل

  
  هابردارهاي سرعت در قبل و بعد از بافل  -7شكل

بيانگر چگونگي تغييرات دما نسبت به موقعيت افقي پوسته آب  8شكل 
همانطور كه در شكل قابل مشاهده است، تغييرات به . باشدگرم ورودي مي

خط صعودي  -350تا  - 250وجود آمده تقريباً ناچيز بوده، هرچند در مسافت 
 باشدشود كه دليل اين صعود به خاطر ورودي آب گرم  تازه به پوسته ميمي

و سپس دما كاهش پيدا كرده (در واقع دما به كمترين مقدار خود در اين 
رسد) كه دليل آن به خاطر نزديك شدن به پوسته آب سرد مي پوسته مي

  .باشد

  
  تغييرات دما نسبت به موقعيت افقي پوسته آب گرم وروردي - 8شكل

تغييرات دما نسبت به موقعيت افقي پوسته آب گرم خروجي  9در شكل
ن داده شده است. همانطور كه در شكل مشخص شده، در ابتداي پوسته، نشا

هاي باشد به اين دليل كه خروج آب در لولهدما بيشترين مقدار را دارا مي
) در آن قسمت جمع شده و ضمن ايجاد حالات 10طبقات بالا(شكل

اي، با صفحه جدا كننده آب گرم ورودي و خروجي، تبادل حرات داشته گردابه
شود دما در آن نقطه افزايش پيدا كند. سپس در قسمت اين امر سبب ميكه 

هاي دليل مخلوط شدن ميانگين آب گرم پشتي با آبي كه از لوله خروجي، به
. بعداز اين گرددشود، كمترين دماي ممكن ايجاد ميطبقات پايين خارج مي

ن طبقات علت انتخاب نقاط نمايش نمودار در وسط پوسته (بيكاهش دما، به
  بالا و پايين لوله)، دماي آن قسمت افزايش پيدا مي كند.

  
  تغييرات دما نسبت به موقعيت افقي پوسته آب گرم خروجي  -9شكل

  
  CFD Postالگوي جريان استخراج شده از   -10شكل

هاي موجود در اين مبدل حرارتي را روند تغييرات دما در لوله 11شكل
كه ورودي  هاخص است قسمت زرد رنگ لولهدهد. همانطور كه مشنشان مي

ها را داراست. بيشترين دماي ممكن در لولهباشد، ها ميآب گرم به درون لوله
كنند تا به ها شروع به خنك شدن ميپس از ورود آب سرد به پوسته، لوله

شكل برسد، سپس به دليل ساكن بودن و سرعت نداشتن  Uهاي قسمت لوله
ها در قسمت برگشت، كند. لولهميا افزايش پيدا سيال در آن قسمت، دم

ها، دما كند. قابل ذكر است كه در اين لولهمجدداً شروع به خنك شدن مي
باشد چون سيال براي بار دوم خنك شده خيلي كمتر از دماي طبقات بالا مي

  گردد.كه اين امر موجب كاهش بيشتر دما مي

  
  هابافلها و كانتور دما لوله -11شكل

نشان داده شده است تغييرات دما نسبت به  12همانطور كه در شكل
ها در قسمت رفت و در قسمت برگشت، در يك نمودار موقعيت افقي لوله

) نشان Line‐36نشان داده شده است. در قسمت رفت، نمودار با خط مشكي (
است. ) نشان داده Line‐37ها با خط قرمز(داده شده و در قسمت برگشت لوله

ها به صورت خطي تغيير شود، تغييرات دماي لولههمانطور كه مشاهده مي
باشد، كه علت آن به صورت منحني مي كند. اما تغييرات دما در اول لولهمي
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به خاطر اختلاف دماي شديد در ابتداي لوله (تبادل حرارت آب گرم با آب 
باشد. يت، ميسرد ورودي) و همچنين وجود سيال ساكن در مقابل تيوب ش

گردد كه تغييرات دمايي در ابتداي لوله نسبت به ساير اين عوامل سبب مي
ها با سرعت بيشتري در جريان هاي لوله كه سيال خنك كننده در آنقسمت

  است، كمتر شود.

  
  ها در قسمت رفت و برگشتتغييرات دما نسبت به موقعيت افقي لوله -12شكل

  گرماثر دماي ورودي آب - 6
نامه، به منظور بررسي و تحليل حرارتي پيشنهادي در اين پايانمبدل 

انتقال حرارت و صحت كارايي مدلسازي آن در دماهاي ديگر، مورد آزمايش 
سرد گرم ورودي متغير بوده و دماي آبقرار گرفت. بدين ترتيب كه دماي آب

 آورده 8ورودي، ثابت در نظر گرفته شده است. جواب اين آزمايش در جدول
	شده است.

  
   هاي حرارتي استخراج شده در فلوئنتجواب -8جدول 

  
تغييرات انتقال به ترتيب هر كدام نشان دهنده،  14و 13 هايشكل

نسبت به تعداد دماي ورودي آب گرم  و تغييرات اختلاف دما در  لوله حرارت
كه  توان ديدمي 5تا  1در ارتباط با اختلاف در موارد  .باشندمي LMTDروش 

آنچه كه در اينجا مهم است  .است 6مقادير بدست آمده مطابق با فرمول
 16پيروي كردن رفتار انتقال حرارت نسبت به اختلاف دما است كه در شكل

سازي، مطابق نشان داده شده است. رفتار انتقال حرارت بدست آمده از شبيه
زم به ذكر است كه نتايج ، لابيانگر همين موضوع با رفتار اختلاف دما است

رابطه خطي  رودميچرا كه انتظار  ،دارد 4بدست آمده مطابقت خوبي با فرمول

بين انتقال حرارت و اختلاف دما وجود داشته باشد كه اين امر به وضوح در 
  .شده استنشان داده  15 شكل

  
  5تا  1تغييرات انتقال حرارتي لوله براي موارد  -13شكل

  
  5تا  1براي موارد  LMTDتغييرات اختلاف دما در روش  -14شكل

تغييرات انتقال حرارت لوله با اختلاف دماي آن به صورت  16در شكل
يك نمودار نشان داده شده است. روش استفاده شده براي بدست آوردن 

بوده كه علت استفاده از اين روش،  LMTDانتقال حرارت در اين مبدل، روش 
باشد. با توجه ن دماهاي ورودي و خروجي سيالات ميبه خاطر مشخص بود

كه انتقال حرارت موجود با اختلاف دماي متوسط لگاريتمي  4فرمولبه 
بيني كرد كه انتقال حرارت با توان پيشدهد، ميبدست آمده را نشان مي

بيني با نمودار بدست آمده اختلاف دما رابطه خطي داشته باشند، كه اين پيش
  باشد.ازگار ميدر فلوئنت س

  
  تغييرات انتقال حرارت نسبت به اختلاف دما -15شكل

 گيرينتيجه - 7

حرارتي مبدلسازيشبيه اين پروژه كهبا نتايج بدست آمده، هدف 
بوده است برآورده  هاي آن به صورت يو شكلاي كه لولهپوسته و لوله

ابل قبول هاي قشد، اما هدف ديگر در انجام اين پژوهش، بدست آوردن جواب
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طراح  هايسازي شده با دادههاي شبيهكه اين پاسخباشد براي حل مسأله مي
گرفت. پس از قرار ، مورد راستي آزمايي افزاراسپن بدست آمدهكه از نرم

ساز هاي قابل قبول ومنطقي از اين شبيه، جوابفتتوان گ، ميي نتايجمقايسه
سائل و مشكلات مختلفي حرارتي مسازي مبدلدر مدله شده است. گرفت

شود. اين خطاها با سازي ميباعث به وجود آمدن خطاهاي مختلف در مدل
هاي مختلف پس از هاي مختلف و نيز تغيير در پارامتربندياستفاده از مش

هاي خروجي با هم سازي، مورد بررسي قرار گرفت و در نهايت پاسخمدل
هاي ه نشان داده شد كه مبدلمقايسه گرديدند. به اين ترتيب در اين مقال

سازي شود و جهت مدل حرارتي با ابعاد بزرگ و جزئيات بيشتر نيز مي تواند
سازهاي صنعتي و استفاده از تحقيقات صنعتي يا آموزشي از جمله در شبيه

	آموزشي مورد استفاده قرارگيرد.

 فهرست علائم - 8
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