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 تشکر و قدردانی

 ایطرهق، اندیشه بیکران دریای در را کوچکش ندهب که است خداوندی آن از ستایش و سپاس نخستین

 رد که اکنون لذا. نشیند تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب هایاندیشه دریچه از را آن وسعت ساخت تا

 پاسس مراتب تا دانممی لازم خود بر، است رسیده انجام به حاضر نامه پایان هایشبنده نوازی سار سایه

 .رسیدنمی انجام به نامهپایان این هرگز، نبود گرشانیاری دست اگر که جا آورم به بزرگوارانی از را

بزرگوارم، به پاس همراهی صمیمانه،  پوریا اکبرزتدهدکتر و  سید مجید هاشمیاندکتر  یانجناب آقا از

و همچنین فراهم آوردن محیطی  نیکویشانرفتار و برخورد  ،ترعلمی و از همه مهمهای سنجینکته

 .کمال سپاس را دارممناسب و آرام برای فعالیت 

ه صمیمانکه زحمت داوری این رساله را پذیرفتند  اکبرزادهو دکتر  چهارطاقیهمچنین از آقایان دکتر 

 .کنمتشکر می

ان کنم که حضورشزندگیم، به پدر، مادر و برادران عزیزم تقدیم میترین همراهان سپاس آخر را به مهربان

 ریای سخاوت بوده است.در فضای زندگیم مصداق بی
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بدیل گرایش ت -انشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیکد رسولسید داود سادات اینجانب

به  بررسی افزایش بازده دیگ بخار با عنوان دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه مکانیکدانشکده  انرژی

متعهد  سید مجید هاشمیاندکتر  تحت راهنمائی کن هوای ورودیگرمروش بالابردن کارایی پیش

 شوم.می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 فاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در است 

   مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هین نوم مدری یا امتیازی در هین

 جا ارائه نشده است.

           ستخرج با نام شد و مقالات م شاهرود می با صنعتی  شگاه  شگ » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان اه دان

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University» و یا « شاهرود 

     صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح ا

 رعایت می گردد. پایان نامه

   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

        ست سی یافته یا ا ستر صی افراد د شخ ه فاددر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات 

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه 

 

 تعهد نامه

1.  

2.  

3.  

4.  

5.  

6.  

7.    
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 چکیده

 در صنایع مواجه هستیم انرژیبا مشکل افزایش شدید هزینه سوخت و  ،با واقعی شدن قیمت سوخت

بخش دهند.  ارائههکارهایی برای کاهش آن را انرژیسازی مصرف بهینه ینکه ضروری است متخصص

افتد که مصرف سوخت زیاد علاوه بخار اتفاق میاصلی در بسیاری از صنایع مصرف انرژی در  در دیگ 

ار با های بخیابی به دیگشود. برای دستا نیز شامل میر محیطییستزها، آلودگی هزینه بالا بردنبر 

د. باشها بالابردن دمای ورودی به آن میباشد. یکی از این روشمی های مختلفی موجودبازده بالاتر روش

گر، حرارت را از دودگرفته و به هوای ورودی به دیگ بخار برای رسیدن به این مهم به کمک مبادله

ایع گرهای گرمایی پوسته و لوله در صنگرهای گرمایی مبادلهکنیم. در بین انوام مختلف مبادلهمنتقل می

 هایی مانند استفاده از انوام مختلفگرها از روشن کاربرد را دارند برای بهبود این دست از مبادلهبیشتری

های بیضوی و پیچشی و ها مانند لولهها مارپیچی، استفاده از انوام مختلف لولهها مانند دیواریدیواری

 هاینتایج مهم استفاده از روش باشد. یکی ازها میترین راه استفاده از پرهدر نهایت مهمترین و ساده

ای را شامل کاهش هزینه ساخت و سادگی باشد که مزایای ویژهگرها میمذکور کوچک شدن مبادله

گر پوسته و لوله مربوط به یک کارخانه نامه بعد از طراحی یک مبادلهجابجایی و غیره دارد. در این پایان

وم ای بر عملکرد این نهای ورقهها به نام پرهوام پرهقند صنعتی به بررسی تاثیر یکی از جدیدترین ان

اشد. بها میها سادگی در ساخت و تعویض ساده آنشود. مزیت اصلی این نوم پرهگرها پرداخته میمبادله

گرها، افزایش دمای هوای ورودی دیگ بخار ها در مبادلهاز نتایج مهم این  استفاده از این ورقه

 توان افزایشباشد. با این وجود میحدود ده درجه در مقایسه با حالت بدون پره میکن هوا( تا گرم)پیش

کر است که برای اولین لات این طرح بیان نمود. لازم به ذگر را یکی از مشکافت فشار در داخل مبادله

گر مبادله ها بر عملکرداند و تاثیرات آنها تغییر داده شدهبار در این پایان نامه نحوه چینش این پره

 یابد.با نصب این مقادیر ضریب انتقال حرارت کلی افزایش می بررسی شده است.

گر پوسته و لوله، پره مبادله، بخارپیش گرمایش هوای دیگ، افزایش بازده دیگ بخارواژگان کلیدی: 

 ایورقه

http://انرژی.worldfood.ir/T______%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C.htm
http://انرژی.worldfood.ir/T______%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C.htm
http://انرژی.worldfood.ir/T______%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C.htm
http://انرژی.worldfood.ir/T______%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C.htm
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 مقدمه -9-9

ا صنعت قند و شکر ب. شوداز نیشکر و چغندرقند تهیه می ؛ کهباشدقند یک محصول استراتژیک می

 انرژی یکنندهترین صنعت مصرفمیلیون مترمکعب معادل نفت کوره، عمده 2/9بر مصرف سالیانه بالغ

انرژی این بخش  ینهای نفتی را در تأموردهاسهم فر( 1-1شکل ) .[9] دباشدر بخش صنایع غذایی می

 .دهدنشان می

 

 [9]ین انرژی صنعت قند و شکر تأمهای نفتی در سهم فراورده 9-9شکل 

تن بخار مصرف  21تا  92 شکربه  چغندرتن  911ای تبدیل هر در کشورهای اروپایی بر کهیدرحال

درصد کل هزینه  21شود که بخار مصرف میتن  21تا  21شود، در ایران سه برابر این میزان یعنی می

 [.2دهد ]یقند را تشکیل م یهاکارخانه

 در صنایع قند مواجه هستیم انرژیبا واقعی شدن قیمت سوخت با مشکل افزایش شدید هزینه سوخت و 

 دهند. ارائهراهکارهایی برای کاهش آن  انرژیسازی مصرف بهینه هایضروری است متخصص که

 بردن بالااست. مصرف سوخت زیاد علاوه بر  9ها در دیگ بخاربخش اصلی مصرف انرژی در این کارخانه

لاتر باهای بخار با بازده یابی به دیگشود. برای دستا نیز شامل میر محیطییستزها آلودگی هزینه

گر، حرارت را از دودگرفته برای رسیدن به این مهم به کمک مبادله. باشدهای مختلفی موجود میروش
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هایی هستند که انرژی حرارتی را وسیلهگرهای گرمایی مبادلهدهیم. می دیگ بخارو به هوای ورودی به 

 . در بین انوامدنکنهای متفاوتی هستند، منتقل میدیگر که دارای درجه حرارت یاز سیالی به سیال

گرهای گرمایی پوسته و لوله در صنایع بیشترین توان گفت مبادلهگرهای گرمایی میمختلف مبادله

صنایع غذایی، پتروشیمی،  ازجملهولوله در صنایع مختلفی  گرهای پوسته[. مبادله3کاربرد را دارند ]

انرژی،  جویینفت و غیره کاربرد وسیعی دارند. پیشرفت وسیع در این صنایع و همچنین نیاز به صرفه

کند. تر را بیشتر نمایان میتر و بهینهگرهایی با تبادل حرارت بالاتر و طراحی دقیقلزوم ساخت مبادله

، 9های خاص طراحی مانند روش کرنگرهای پوسته و لوله دارای روشی بهینه مبادلههمچنین طراح

 4اینام پره ورقهجدید به  3نوعی پره تأثیرباشد. هدف دیگر در این پروژه بررسی و غیره می 2دلاور -بل

تشاش رت یا از اغگرها برای بالا بردن ضریب انتقال حراباشد. در مبادلهگرها میبر عملکرد این نوم مبادله

و یا با افزایش سطح انتقال حرارت با  2های گردابهکنند مانند استفاده از ایجادکنندهجریان استفاده می

به این غیره های مواج وها، پرهها، پره خارجی لولههای داخلی در لولهمانند پره هااستفاده از انوام پره

 یابند.هدف دست می

ی از باشد. یکده محاسبه ضرایب انتقال حرارت و افت فشار بسیار سخت میهای پیچیبرای این هندسه

های موجود که جزییات را در کنار دقت کافی در اختیار داشته باشد، روش دینامیک سیالات روش

سازی هایی معقول و سادههای محاسباتی، استفاده از فرضانجام تحلیل با باشدیم( CFDمحاسباتی )

توان از لوله دنبال کرد. ابتدا می گرهای پوسته وتوان سه هدف اصلی را در مبادلهمی مفید مسئله

استفاده کرد  هستند دقیق و بحرانی کمتر که هاییطراحی در عددی هایروش از آمدهدستبه هایرابطه

ورد. از طرف آ آمدهدستبهها تخمین خوبی از شرایط طراحی و همچنین در محدوده وسیعی از پارامتر

های عددی به چرایی تغییرات رفتار میدان جریان و دما در از حل آمدهدستبهتوان با جزییات دیگر می

 مقایسه کرد. باهمرا  هاآنهای مختلف پی برد و ها و سرعتهندسه
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 های طراحیپیشینه روش -9-2

 بینی دقیق ضریبدارند، پیشالگوی پیچیده جریان در پوسته و متغیرهای متعددی که در آن نقش 

ی هاتلاش 9141تا  9131ی هاسالسازد. بین انتقال حرارت و افت فشار را در سمت پوسته دشوار می

ضریب انتقال حرارت و افت فشار سیال سمت پوسته صورت  محاسبهی برای ارابطهزیادی برای یافتن 

گرهای فراوانی با استفاده از توسط کرن بسیار مشهور است و مبادله شدهارائهبین روش یندراگرفت و 

شد هین تلاشی استفاده می 9121های قبل از هایی که در سالروش . درشده استطراحیاین شیوه 

گرفت. روابط و های صورت نمیهای نشتی و کنارگذر در روابط و معادلهبرای دخالت دادن جریان

 آزمایشگاهیهای تجربی و شد و سپس از روشل در پوسته انجام میآایدهمحاسبات با فرض جریان 

رن کها ای از این روششد. نمونهبرای محاسبه عوامل مؤثر در ایجاد اختلاف با شرایط واقعی استفاده می

اعتماد تنها با تحلیل جامع سهم هر یک از های قابلبینیباشد. پیش( می9112) 9( و دنوهو9121)

پذیر است. روش کرن ( در انتقال حرارت و افت فشار امکان2-9شکل شده در )های نشان دادهجریان

ی بزرگی دارد که باعث شد در ادامه خطاهاحال این روش گاهی ینباای است طراحهای یهپایک از 

رن کین از روش بنابراشود  ارائهتری یقدقینه صورت گرفته و روابط زمی در این ترگستردهی هاپژوهش

رای کنیم و بیمآوردن یک حدس اولیه از ابعاد مبادله گر استفاده  آمدهدستبهبه علت سادگی آن برای 

 گیریم.یمبهره  موجودتر یقدقی هاروشی نهایی از طراح

ده شارائهی استاندارد هاتلورانستجاری با  گرهایمبادلهروی  آزمایشگاهیاین روش بر پایه تجربیات 

 کند.یمبینی یشپتا حد قابل قبولی  استانداردها یا یطراحتقال حرارت را برای و ضریب ان است

بینی افت فشار در این روش از دقت کمتری برخوردار است زیرا افت فشار بیشتر از ضریب انتقال یشپ

های مناسب برای ین روش، روابط و معادلهاگیرد. در یم نشأتهای کار گذر یانجرها و ینشتحرارت، از 

، به همان طریقی که برای سمت لوله گفته اصطکایتعیین ضریب انتقال حرارت سمت پوسته و ضریب 

شود. کرن جدول فاکتور تصحیح برای یمشد بر پایه یک سرعت و قطر فرضی برای پوسته نوشته 

صورت تابعی از کرد که به ارائهرا  Fر تصحیح کرد. او فاکتو ارائهین پوسته همچنگذرهای متفاوت لوله 

و خروج هر دو سیال موجود است. روش تابوری نیز روشی  ورودبود که وابسته به دمای  Rو  Sدو متغیر 
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 کندیمهیدرولیکی از قطر خارجی لوله استفاده  قطرمشابه روش کرن است با این تفاوت که در محاسبه 

[4.] 

بینی ضریب انتقال حرارت و افت فشار در سمت ی جریان را برای پیش[ اولین روش تحلیل2تینکر ] 

او  شده در مدلهایی که به دنبال آن ارائه و توسعه داده شدند بر پایه اصول بیانپوسته ارائه داد و مدل

. شدای از چند جریان منفرد میبوده است. او شکلی نمادین از جریان را پیشنهاد داد که شامل مجموعه

ارائه کرد طولانی بوده و محاسبات دستی با استفاده از آن بسیار مشکل است. روش او  که تینکر روشی

های استاندارد برای شد و در روش جدید از تلورانس سازیسادهمیلادی  9129در سال  9توسط دیوور

که  کرد ارائههای دیوارکی استفاده گردید. دیوور نوموگرافی تجاری و تعداد محدودی برش گرهایمبادله

 هایسازیساده 2توسط مولر 9123کاربرد روش خود را در محاسبات دستی تسهیل نمود. در سال 

داد. در روش او  ارائه تحلیلینیمهیک روش  (9123-9121بل )انجام شد.  بیشتری روی روش دیوور

اگرچه در روش آمده و برای محاسبات دستی مناسب است.  حساببه کنارگذراصلی، نشتی.  هایجریان

نیامده است اما این روش، روش ساده و کاربردی است که  حساببهو نشتی  کنارگذر هایجریانکرن 

هایی که سایر پارامترهای موجود در آن نیز از دقت لازم را برای محاسبات پیش از طراحی و نیز طراحی

تر نیز منجر به نتایج قهای دقیاستفاده از روش درنتیجهعدم قطعیت لازم برخوردار نیستند و 

 نخواهد شد دارد. اعتمادتریقابل

 نیبیپیشگرهای پوسته و لوله برای در مبادله جزئیهای روشی را برای پدیده 9113[ در سال 2] ییچو

 های انتقال جرم و انتقال حرارت توسعه داد.ویژگی

های دستی مشهود [ شیوه تحلیل جریان را بهبود بخشید که برای محاسبه2در ادامه ویل و جانستون ] 

ای دقیق و جدید برای محاسبات افت فشار و ضریب انتقال حرارت سمت پوسته شیوه هاآنباشد. می

 اند.انجام داده

ا و سپس ب شدهمحاسبهته آل در پوسدر روش بل ضریب انتقال حرارت و اصطکای با فرض جریان ایده

در آن  هادیواریو همچنین جریان در پنجره  کنارگذرنشت و  هایجریاناعمال ضرایب تصحیح، اثر 
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 رائهابرای ضریب انتقال حرارت و افت فشار  تریدقیق بینیپیششود. این روش نسبت به کرن اعمال می

 توان با استفاده از آنگیرد، مینیز در نظر می ذر راگهای کنارها و جریاننشتی تأثیر ازآنجاکهدهد و می

 گر بررسی کرد.را در یک مبادله بندیآب موردنیازساختاری و استفاده از تجهیزهای  تلورانساثر 

و  9TEMEهای میلادی، یک پروژه عظیم تحقیقاتی در دانشگاه دلاور زیر نظر انجمن 9121در سال 

ASME لوله و پوسته بود. در طول  گرهایمبادلهق روابط طراحی آغاز شد که هدف از آن تعیین دقی

کنث  9123حدود یک دهه افراد زیادی در این زمینه به تحقیق و آزمایش پرداختند و درنهایت در سال 

دلاور مشهور است. در این روش اثرهای  -ها را اعلام کرد که به نام روش بل تلفیقی از این پژوهش 2بل

ر د. واردشده استارگذر و نشتی در محاسبه ضرایب انتقال حرارت و افت فشار های کنناشی از جریان

ای از مجموعه صورتبه شده استداده( نمایش 2-9شکل که در  طورهمانشیوه بل دلاور جریان اصلی 

 باشد که به شرح زیر است.باشد. پنج جریان مختلف در سمت پوسته میهای متعددی میجریان

جریان اصلی متقاطع با دسته  Bباشد. جریان ها و دیواری میجریان نشتی در لقی بین لوله A یانجر

بر( )میان کنارگذرجریان  C یانجر باشد.گر میمطلوب در سمت پوسته مبادله یانجرلوله است. این 

وسته پترین لوله در دسته لوله و سطح داخلی دسته لوله است که در اطراف دسته لوله، بین بیرونی

 ها و قطر داخلیجریان نشتی بین دیواری و پوسته است که در لقی بین دیواری Eجریان دارد. جریان 

 پوسته جریان دارد.

به ها وجود دارد که سیال در هر کانالی که برای ایجاد چندین گذر لوله در دسته لوله Fسپس جریان 

 یابد.آید، جریان میمی وجود
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 [8]های موجود در آن گر پوسته و لوله و جریانلهادسطح مقطع مب 2-9شکل 

های افت فشار و ضریب انتقال حرارت به خود یک ضریبی را در معادله Fتا  A یهاهر یک از جریان

 طوربههای دیگر است. در ادامه های این روش نسبت به روشیکی از مزیت ؛ کهدهنداختصاص می

 کنیم.ای میخلاصه به این ضرایب اشاره

cj است. این فاکتور انتقال گرما در ناحیه  هاآنها و فاصله بین فاکتور تصحیح برای درصد برش دیواری

دیواری( را لحاظ نموده و متوسط ضریب کل انتقال گرما را برای  جداشدهو  شدهبریده)بخش  9پنجره

( دیواری شدهبریدهاین فاکتور، به قطر داخلی پوسته و ارتفام برش )نماید. گر گرما تصحیح میکل مبادله

کاهش یابد و برای  23/1بستگی دارد. برای برش بزرگ دیواری، مقدار این فاکتور ممکن است تا 

باشد. این فاکتور ممکن می 9ای در ناحیه پنجره مقدار این فاکتور برابر گر گرما بدون هین لولهمبادله

برای یک )برسد  92/9جره کوچک با سرعت زیاد جریان در آن، به مقادیری به بزرگی است برای پن

 (.باشدمیطراحی خوب این فاکتور نزدیک یک 

Lj  فاکتور تصحیح برای اثرات نشتی دیواری شامل نشتی مابین سطح داخلی پوسته و دیواری )جریان

A  وEهای نشتی در داده شوند، کسر جریان ها خیلی نزدیک به یکدیگر قرارباشد. اگر دیواری( می

تابعی از نسبت مساحت  Ljشود. کاسته می Ljیابد و از مقایسه با جریان متقاطع با دسته لوله، افزایش می

های سطح نشتی کل به ازای هر دیواری، به مساحت سطح جریان متقاطع با دسته لوله در بین دیواری
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 باشد.مجاور و همچنین نسب مساحت نشتی پوسته و دیواری، به مساحت نشتی لوله و دیواری می

 است. 8/1 - 2/1در محدوده  Ljمقدار معمول 

bj ترین ( دسته لوله ناشی از لقی بین بیرونیبرمیان) کنارگذرهای فاکتور تصحیح برای اثرات جریان

وجود آمده در دسته لوله برای ایجاد گذرهای لوله، کانال به و  طرفازیکدر دسته لوله و پوسته  هالوله

ته ها و پوسترین لولهکوچک بین بیرونی نسبتاًلقی  یبرا باشد.( میFو  Cهای از طرف دیگر )جریان

ر و بیرون کشیدن س باقابلیتباشد. برای پوسته با سر شناور می  bj≈1/1برای پوسته با صفحه لوله ثابت 

بندی باریک مربوط به آب قطعات باشد.می  bj≈2/1و  از پوسته، لقی بزرگی نیاز است هادسته لوله

 توانند این مقدار را افزایش دهند.می

Sjله دلیل فاص باشد. بهها در ورودی و خروجی پوسته می، فاکتور تصحیح برای فاصله متغیر دیواری

های محلی در این ها در سرعتو تغییر هورودی و خروجی پوست قرارگیریها، در محل بیشتر دیواری

ین ب عموماًمناطق، متوسط ضریب انتقال گرما در سمت پوسته تغییر خواهد کرد. مقدار این فاکتور 

 باشد.می 11/9 - 82/1

رینولدز کمتر از  اگر باشد. 911رود که عدد رینولدز سمت پوسته کمتر از کار می ، زمانی بهrjفاکتور 

 شود.می 11/9باشد فاکتور برابر  911تر از است. اگر رینولدز بزرگ مؤثر کاملاًتور باشد این فاک 21

 منطقی ای با طراحی خوب وگر گرمایی پوسته و لولههای تصحیح برای مبادلهاثر ترکیبی تمام این فاکتور

 گرما استضریب انتقال  آلکاهش در مقدار ایده %41که معادل  [91و  1باشد ]می 2/1از مرتبه 

 گر پوسته و لولهبر مبادله مؤثرعوامل  پیشینه تحقیق بر -9-3

 سمت پوسته -9-3-9

هستند.  9هادر سمت پوسته یکی از عوامل بسیار مهم بر روی افت فشار و ضریب انتقال حرارت دیواری

هایی نوم دیواری ترینرایجپردازیم. می هاآن بر روی شدهانجامخلاصه به کارهای  طوربهدر این بخش 

باشند که جریان را می 2ایهای تکهگیرد دیواریقرار می مورداستفادهگرهای پوسته و لوله که در مبادله
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ها سه اشکال اساسی اما این نوم دیواری؛ ها عبور کندضربدری از روی لوله صورتبهکنند تا وادار می

( حرکت ضربدری جریان باعث ایجاد 2کنند. می یجادپوسته اافت فشار زیادی را در سمت (9دارند.

 برد.شود که مقاومت رسوب را بالا می( باعث ایجاد نقاط کوری می3شود. ها میلرزش در دسته لوله

کارهایی برای کاهش افت فشار، کاهش لرزش و کاهش رسوب  ذکرشدهبرای چیره شدن بر مشکلات 

برای کاهش نقاط مرده و برای بهبود انتقال  9اریفیسیهای [. برای نمونه دیواری29-99است ] کاررفتهبه

 [.11شدند ]حرارت طراحی 

[. 91و  98] یابدگر پوسته و لوله افزایش مینرخ انتقال حرارت به اختلاف فشار با کاهش طول مبادله

حرارت همراه با کاهش ضریب رسوب تعدادی  انتقال، کاهش فشار کمتر، افزایش ضریب یشترباغتشاش 

 [.22- 21گرهای نیاز است ]املی هستند که برای بهبود عملکرد مبادلهاز عو

نامیده شد برای اولین بار توسط  2ها که دیواری پیچشیجدید از دیواری نوم میلادی. 9111در دهه 

[ کارهای بیشتری بر روی آن 22[ پیشنهاد داده شد. بعدها کرال و همکاران ]22لوتچا و نمکانسکی ]

. شده است[ آورده 33-28میلادی در ] 2111از سال  شدهانجامعدادی از کارهای نمونه انجام دادند. ت

 [ مشاهده کرد. دیواری42-34توان در ]را نیز می شدهانجامهای سازیشبیههایی از همچنین نمونه

ی ای برای فناوریسه با دیواری تکهمقادر  [.42-43پیچشی در کل عملکرد خوبی در سمت پوسته دارد ]

دیواری پیچشی به دلیل فراهم آوردن انتقال حرارت بهتر، افت فشار کمتر، رسوب کمتر سیال و نیروی 

شکل دیواری پیچشی یکی از عوامل برجسته بر  [.41-42تر است ]محری لرزشی کمتر سیال سودمند

ر کار اند دباشد. ونژینگ و همکاران تأثیر شکل دیواری را بررسی کردهها میگرعملکرد این نوم مبادله

بخشی، شده است سه نوم مدل فیزیکی مانند سه( نشان داده3-9طور که در )شکل ها همانآن

بخشی عملکرد انتقال حرارتی است. مدل شش رگرفتهقرابخشی مورد بررسی باهم چهاربخشی و شش

بخشی [. استفاده از دیواری پیچشی شش29و  21بهتری را نسبت به دو مدل دیگر به نمایش گذاشت ]

 [.23و  22شود ]در مقایسه با دو مدل دیگر باعث کاهش افت فشار سمت پوسته می
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 [22های مختلف دیواری پیچشی ]شکل3-9شکل 

ها، کمک رایانه یافزارسخت یهاسامانهو  CFDکرد که سرعت بهبود کدهای صنعتی  نشانخاطرباید 

 دستازاینهای پیچیده سمت پوسته مانند زمانی که جریان سازیشبیه بعدیسهشایانی به تحلیل 

 شود دارد.ها استفاده میدیواری

صورت ترکیبی با چند را به هاآنپیوسته پیچشی را پیشنهاد دادند و  هایوانک و همکارانش دیواری

گر پوسته و [ مبادله22[. جی و همکاران ]29 - 24قراردادند ] موردبررسیگذر پوسته و چند گذر لوله 

های و لوله ابدام کردند که همراه با دیواری پوستهگر ای با دو گذر پوسته را برای بهبود عملکرد مبادلهلوله

 پیوسته پیچشی بود.

 هسمت لول -9-3-2

های مربوط به بالا بردن انتقال حرارت داخلی و خارجی گرها با استفاده از شیوهبهبود عملکرد مبادله

متوجه بالا بردن ضریب انتقال حرارت در این  شدهانجامباشد. اکثر کارهای ها بسیار مهم میلوله

کمتر کسی بر روی کاهش اما ؛ یابندهایی به این مهم دست میباشد که از طریق شیوهها میرگمبادله

 خوردهپینهای شود. استفاده از لولهکند که منجر به نیاز فن با قدرت کمتر میافت فشار بررسی می

های بیضوی باشد. کاربردهای لولهافزایش ضریب انتقال حرارت و کاهش افت فشار می منظوربه

توسط  میلادی 9184 سال از پیچشیهلول گر[ مشاهده کرد. مبادله24و  23توان در ]را می خوردهپین
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 تیوب فین برون شرکت توسط 9114 سال طرح از این .شده استگرفته کار به سوئد در 9آلاردز شرکت

 شرکت این دست در حاضر در حال طرح این فکری مالکیت .شده است برده از اسکاندیناوی خارج به

 آمریکایی را دارد، شرکت تیوب فین برون شرکت محصولات از استفاده اجازه که ییهاموسسه تنها و است

 گرمبادله ساختار [. در22] کندمی فعالیت حرارت های انتقالدستگاه یزمینه در که است 2کوخ

مقطع  ها بالوله .ندارند وجود ،شدندمی استفاده هالوله دسته داشتننگه برای که ییهادیواری ،پیچشیلوله

 ایمرحلهتک صورتبه و خاص فرآیند یک عملیات در این .اندشدهداده تاب و شدهساخته شکلبیضی

 شدهانجام هیدرولیکی هایآزمایش .ماندمی ثابت نقاط تمامی در لوله قطر درنتیجه که شودانجام می

 [.22است ] کرد تأیید بار 9341 تا فشار برابر را در هالوله این مقاومت

ورت خورده صینپهای برای بهبود ضریب انتقال حرارت و افت فشار توسط لوله آزمایشگاهیهای بررسی

ای بین ضریب یابی به رابطهدستها را برای [ عملکرد این لوله22س و همکاران ]آسمانتاگرفته است. 

هایی نیز با شامل شدن عدد پرانتل و اند. آزمایشانتقال حرارت و افت فشار مورد آزمایش قرار داده

[. گااو و 21-22شده است ]انجامها تحت شرایط توربولانس رامترهای هندسی بر عملکرد این نوم لولهپا

ای را زمانی که این نوم لوله با محیط متخلخل داخل لوله همچنین پدیده جوش هسته [21همکاران ]

 .انددادهقرار  موردبررسیشود همراه می

 تواندمی هالوله جنس .بگیرند قرار لوله -صفحه در راحتیبه تا است ایدایره مقطع با هالوله دو انتهای این

 ردیفبه ردیف هالوله دسته .دیگر باشد مواد یا و نیکل آلیاژ مس، تیتانیم، معمولی، ضدزنگ، فولاد فولاد

 برقرار شود. لوله بین مناسب تماس که گیرد قرار نحوی به هاخم لوله تا شوندمی چیده

 باعث جریان، نوم این .باشدمی مارپیچی صورتگرها بهمبادله از نوم این در لوله و پوسته سمت در جریان

است  آشفته و گذر حالت به جریان تبدیل رژیم و پایین رینولدزهای در خطی جریان رژیم ناپایدار شدن

 (.4-9شکل )
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 [29] های ساده و پیچشیرژیم جریان در لوله 4-9شکل 

ن پیای سیمگر دو لوله[ در یک تحقیق جریان سیال و انتقال حرارت را در مبادله22] پراساد و موکاماتی

برای بررسی افزایش ضریب انتقال حرارت توسط تجهیزات بهبود انتقال حرارت از  اند.سازی کردهشبیه

اف ص هایسازی عددی با معادلات موجود برای لولهنتایج شبیه اند.پین فنری استفاده کردهنوم سیم

های فنری مقایسه شده است. در پینشده از سیمسازینتایج آن با مقادیر شبیه مقایسه شده است.

سازی یهنتایج شب شده است.استفاده سازی محاسبات دینامیکی سیالاتافزار شبیهمحاسبات عددی از نرم

 ،شده استالت پایدار انجامای در حمحاسبات رایانه آمده از آزمایش مقایسه شده است،دستبا مقادیر به

شده که برای به دست آوردن دقیق ضریب انتقال حرارت موضعی باید دامنه در تحقیق ذکرشده اشاره

دقت زیادی در محاسبات نزدیک دیواره  k - 𝜔مدل اغتشاش  جریان را در نزدیک لوله به دست آورد.

یاز به فاکتورهای تصحیح ن  k – 𝜀 اشندارد و نیاز به فاکتورهای تصحیح کننده دارد ولی مدل اغتش

 کند.طور خودکار از توابعی برای محاسبات در نزدیکی دیواره استفاده میکننده ندارد و به

بینی مقادیر دهنده پیشبا مقادیر آزمایشگاهی نشان CFDسازی آمده توسط مدلدستمقایسه نتیجه به

 سازی یک لوله ساده با یک ولولهسازی است ولی در مقایسه شبیهکمتر ضریب انتقال حرارت در شبیه

ین امر ا بیشتر است. پینشود که ضریب انتقال حرارت در مدل دارای سیمپین مشاهده میمجهز به سیم

ب راهکاری مناس سازی با استفاده از روش محاسبات دینامیکی سیال،گویای این مطلب است که شبیه

 اغتشاشسازی مشخص شد که مدل این مدل همچنین در برای حل مسائل پیچیده انتقال حرارت است.

k – 𝜀  نتایج بهتری را نسبت به مدل اغتشاشk – 𝜔 کند.ارائه می 
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برای انتخاب وسایل بهبود انتقال  ایادهسدر تحقیقی روش ریاضی [ 23]م.ر.جعفری نصر و ج.ت.پلی 

تجهیز  ینپسیمکه با  هاییمدلالگوریتمی برای مقایسه بین  هاآندر تحقیق قبلی  .اندکرده ارائهحرارت 

سطح کاسته شده در اثر اضافه شدن  بر اساس کنندمیمعمولی کار  هایلولهکه با  هاییآنو  شوندمی

تحقیق موارد دیگری از فواید بهبود انتقال حرارت در طرف لوله در این  در است. شدهارائه پینسیم

تنها تابع سطح  گرمبادلهاست که هزینه  شدهاشاره همچنین است. ذکرشدهحرارتی  هایگرمبادله

بر  لاوهع پوسته و طول لوله بستگی دارد. قطر ،هالولهگذر  تعداد ،هاپوستهنیست بلکه به تعداد  موردنیاز

 3است. شدهاشارهاز وسایل بهبود انتقال حرارت وجود دارد  مورداستفادهاین به تصورات غلطی که در 

 اند از:عبارت اشتباهمورد مهم این تصورات 

باعث افت فشار در  بخشندمیبهبود انتقال حرارت همان اندازه که انتقال حرارت را بهبود  ابزارهای الف:

م ه کهطوریبهوجود دارند  هاگرمبادلهضی مواقع موارد اختلاف این تصور در بع در .شوندمی گرمبادله

 .[22و  24است ]قابل حصول  پینسیمبهبود انتقال حرارت و هم کم شدن افت فشار با استفاده از 

 ارزش دارد که در جریانی که دارای عامل زمانیغلط این است که بهبود انتقال حرارت  دومین ب:

 است استفاده شود. کنندهکنترل

در بعضی موارد که سبب کاهش سطح انتقال  ج: سوم اینکه جریان کاملاً آشفته برای انتقال حرارت 

 مناسب است.شود حرات می

که درحالی که وسایل بهبود انتقال حرارت کمتر موردتوجه قرار گیرند شود؛این تصورات غلط باعث می

بلکه در اکثر موارد هزینه ساخت  کندقال حرارت کمک میتنها به افزایش ضریب انتاین وسایل نه

 یابد.گر کاهش میگرفتگی مبادلههزینه عملیاتی آن و جرم ،گرمبادله

وسایل بهبود انتقال حرارت از نوم پیچیده بر روی  تأثیربه بررسی آزمایشگاهی [ 22] ایمسارد و پراموانج

خود از سه نوم نوار پیچیده که  هاآزمایشدر  هاآن اندپرداخته هالولهافزایش ضریب انتقال حرارت در 

 نوار :3 دارندهنگهپیچیده طویل بدون  : نوار2در مرکز  دارندهنگهپیچیده طویل دارای میله  نوار :9شامل 

 اند.استفاده کردهجایگزین شده است  هالولهپیچیده که با فواصل منظم در 

دو لوله که در لوله داخلی هوا و در طرف پوسته آن آب سرد  گربادلهمداخلی یک  این وسایل در لوله

ها شده است آنانتخاب 8811تا  2311ها بین محدوده عدد رینولدز در لوله اند.کاررفتهجریان داشت به
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 زیر را های ساده نتایجهای آزمایشگاهی با مقادیر مربوط به لولهها و مقایسه دادهپس از انجام آزمایش

 ه دست آوردند:ب

 دارندهدارنده میزان انتقال حرارت را در مقایسه با نوار پیچیده بدون میله نگهنوار پیچیده دارای لوله نگه

ده های نوار پیچیآزمایش دیگری که با تکه دهد.کند ولی افت فشار را افزایش میتا ده درصد اضافه می

دهنده این مطلب است که نسبت شده است نشانانجام 1/2و  2/9و  1/9و  2/1با نسبت فواصل آزاد 

حرارت مربوط  درصد بیشتر از مقادیر ضریب انتقال 21بهترین اعداد ناسلت را دارد که تا  2/1فاصله آزاد 

 به لوله ساده است.

در لوله بیرونی هوا  داخل لوله مرکزی آب و گرفته است.دو لوله انجام گرمبادلهها در یک گیریاندازه

 املاًکبرای پرهیز از اثرات ابتدایی و انتهایی لوله و به دست آوردن مقادیر مربوط به جریان  دارد. جریان

ها از برنج و پره گرمبادلهجنس  شده است.برابر شعام انجام 31ها در محدوده گیرییافته اندازهتوسعه

وله ل یب هدایت گرمایی برنج،با توجه به مقادیر بالای ضریب انتقال حرارت آب و ضر شده است.انتخاب

کاری شده است و آدیاباتیک فرض عایق گرمبادلهلوله بیرونی  دما فرض شده است،هم گرمبادلهداخل 

 شود.می

 لدزصورت تابعی از عدد رینوضریب اصطکای و راندمان پره به های بدون بعد ناسلت،صورت گروهنتایج به

ه و این مقادیر با یکدیگر مقایس شده است؛بدون پره ارائه گردلهمبااند. همچنین نتایجی برای شدهبیان

توان با اطمینان در محاسبات در محاسبات مربوط آمده از مقادیر تجربی را میدستاند. معادلات بهشده

 رود.گرهای دو لوله به کار میمبادلهبه طراحی 

سیال تراکم ناپذیر در یک لوله که با  یآشفته جریان در یک مطالعه، [22همکاران ]فلای هان و  

 یبرای محاسبات دینامیک کردندبا شکل مخروط ناقص تجهیز شده بود را بررسی و عددی  هایپینسیم

 ،دانگرفتهواگرا در راستای ورود جریان  صورتبه هاپینسیم است. شدهاستفاده Fluent افزارنرمسیال از 

 21111تا  3111 ضریب انتقال حرارت در محدوده عدد رینولدزمقدار  روی بر پینسیمهندسه  تأثیر

ر افزایش د پینسیمبسیار خوب وجود  تأثیر دهندهنشاناین بررسی  نتایج است. قرارگرفته موردبررسی

 باشد.های ساده میها در مقایسه با لولهحرات در این لولهضریب انتقال 
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رساندن  با استفاده از فن به حداقل پین دارد.گیری سیمنوم و شکل قرار بستگی به دبی سیال، تأثیراین 

بر این اساس تجهیزات  آمده است.دستپین بهآنتروپی هندسه و فاصله مناسب برای نصب سیم

شده و مقادیر ضریب انتقال حرارت با انجام آزمایش به دست آمد توافق خوبی بین آزمایشگاهی تهیه

 سازی مشاهده کردند.و نتایج شبیههای آزمایشگاهی داده

هستند که برای  اییافتهگسترشها سطوح باشد. پرهمی 9هااستفاده از پره مؤثرهای یکی دیگر از روش

 های خارجیهای داخلی و پرهپره دودستهتوان به ها را میروند. پرهمی به کاربهبود ضریب انتقال حرارت 

 باشند.کرد که دارای انوام بسیار متنوعی می بندیدسته

عتی خصوص در کاربردهای صنهای بهبود انتقال حرارت بهترین شیوهها با پره داخلی یکی از گستردهلوله 

توان می ؛ کهای را تدوین کردندمیلادی مقاله 9122در سال  [81] [. هارپر و بران21و  28باشد ]می

ل عددی برای تقابل بین انتقال حرارت همرفت و جابجایی بین سطوح عنوان اولین تحلیآن را به

شد. کننده نامیدند که بعدها فقط گره گفته میاین سطح را پره خنک هاآنیافته و سیال نام برد. گسترش

های مستقیم پره [89]اند. کریر و اندرسون این احتمال زیاد است که این دو فرد پیشگامان این کار بوده

ای برای اند و معادلها موردبحث قرار دادهر غیرههای شعاعی با ضخامت ثابت و خامت ثابت و پرهبا ض

های نامتناهی صورت سریاند. اگرچه در دو مورد عملکردها بهعملکرد پره برای هرکدام پیشنهاد داده

رات ای برای تغییهپره شعاعی با ضخامت ثابت را )با پروفیل مستطیلی( معادل[ 82] . مورایذکرشده است

 دمای متقارن در پایه پره، ارائه کرده است. دما و کارایی پره را تحت شرایط توزیع

هار را در چ آزمایشگاهیات عددی و قبسیاری از تحقی یولط یداخلهای با پره انتقال حرارت در لوله یبرا

انتقال  ضریبدهند و ایش میهای داخلی سطح انتقال حرارت را افز[. پره83] شده استدهه اخیر شامل 

 ترینمؤثرهای با پره داخلی یکی از کنند. پرههای بدون پره ایجاد میحرارت بیشتری را به نسبت لوله

 [.82و  84] باشدمیها برای بالا بردن ضریب انتقال حرارت در صنایع شیوه

ها با پره طولی در چهار دهه اخیر بسیاری از تحقیقات انتقال حرارت و دینامیک جریان در لوله

ها خود قرار داده است. کرن و کارایوس تعداد زیادی از مقالات و کتاب موردتوجهو عددی را  آزمایشگاهی

 2112[. در سال 81-82اند ]گرهای پوسته و لوله پرداختهدر مبادله طولیهای به بررسی مشکلات پره

                                                 
fin9  
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را در داخل یک لوله با پره داخلی به شیوه حجم  9[ انتقال حرارت همرفتی اجباری11نادا ]السرخی و ابو

به این نتیجه رسیدند که توزیع سرعت و دما در داخل لوله تابعی  هاآنرا موردبررسی قراردادند.  2محدود

زارش دادند که با افزایش ارتفام عدد ناسلت افزایش همچنین گ هاآنباشد. ها میارتفام پرهاز تعداد و 

 .یابدمی

های جایی طبیعی را بر روی یک صفحه عمودی که با پرهانتقال حرارت جابه [19] اگریکان و اونباسوگلو

 سازی عددی کردندمطالعه و شبیه شده بود،های مختلف بر روی آن نصببافاصله و اندازه افقی،

ه گیری داشت کجایی افزایش چشمضریب انتقال حرارت جابه شده عایق بودند،بهای نصکه پرهدرحالی

 باشد.ها میمرزی دمایی توسط این پرهعلت آن آشفته کردن و آمیختن لایه

هایی مقادیر مربوط به ضریب انتقال حرارت متوسط و ضریب با انجام آزمایش[ 12]سابویا و براگا 

 اند همچنینهای مستطیلی متوالی به دست آوردههای دارای پرهولهاصطکای را در جریان آشفته روی ل

عدد در جهت  21ها به تعداد آمده است این پرهدستها با حل دوبعدی انتقال حرارت بهراندمان پره

 ها جای دارند.محور لوله

انتقال حرارت  تأثیر[ یک لوله با پره خارجی طولی را در یک محفظه عمودی تحت 13کویی و همکاران ]

ها و تابندگی سطح پره را زاویه پره تأثیردر تحلیل عددی خود  هاآنقرار گرفت.  موردبررسیطبیعی 

پروفیل پره بر روی فین خارجی حلقوی را با ضرایب انتقال  تأثیر[ 14. موخیمر ]قراردادند موردبررسی

 قرار داده است. موردبررسیحرارت مختلف 

ای جدید را معرفی کردند که به خاطر شکل ظاهریش آن را [ پره12مکاران ]تاناکا و ه 2199در سال 

ر دیگ هاآنهای نازی و معمول با ایجاد رسوب در با توجه به این نکته که پره هاآننامیدند.  3ایپره ورقه

 هانآشوند که رسوبات بر روی ها از موادی ساخته میکارایی قبلی را ندارند. اگرچه اکثر این پرهآن 

 راحتیهبدلیل اینکه  ها بهاستفاده از این پره با باشند.می قیمتگرانننشیند اما این فلزات  راحتیبه

در کار خود با  هاآن. گیرندمیقرار  مورداستفادهکنند تر میتعویض شده و برای تعمیرات کار را راحت

زمایش در آ هاآن اند.گر پرداختهد مبادلهاین پره بر عملکر تأثیربه بررسی  آزمایشگاهیاستفاده از روش 

                                                 
forced convection heat transfer 9 

finite volume 2 

sheet fin 3  
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اند. ها استفاده کردهدر بررسی خود از آرایش خطی لوله هاآناند. کرده نظرصرفخود از تشعشع پره 

( شماتیکی از دستگاه 2-9شکل در )دهد. همچنین ( شماتیکی از این مجموعه را نشان می2-9شکل )

دما و سرعت در آن مشخص  گرهایحسها و لوله رگیریقراکه نحوه  شده استدادهآزمایش نشان 

 گردیده است.

 

 هاپره قرارگیریها و نحوه از آرایش لوله یکیشمات 5-1شکل 

 

 

 تاناکا  دستگاه آزمایش یکشمات 6-1شکل 
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به این  هاآنباشند. متر میمیلی 2/91متر و قطر خارجی میلی 2/2ها دارای قطر داخلی در داخل لوله

کند. همچنین عدد رینولدز نرخ انتقال حرارت جابجایی افزایش پیدا می بالا رفتنند که با یافتدستنتیجه 

ند به این نتیجه پی برد هاآنبه سزایی در عملکرد آن دارد.  تأثیرفهمیدند که نوم پره و نحوه اتصال آن 

ند پیشنهاد داد هاآندهد. حرارت را کاهش میکه استفاده از فلزی با هدایت حرارتی بسیار پایین انتقال 

رار گیرد. ق موردبررسیبر عملکرد سیستم  یرشتأثکه کاری انجام شود که تشعشع نیز شامل آن شود و 

طور به بررسی عددی تعدادی از کارهای تاناکا و همکارانش را به 2194[ در سال 12ناکاسو و همکاران ]

 موردبررسیرا  درجه 11صورت متناوب و آرایش مربعی و فقط پره به قراردادند موردبررسیعددی 

تا  2111هایی بین گام لوله در راستای عرضی و طولی در رینولدز تأثیربه بررسی  ینهمچن .قراردادند

ی با نادیده گرفتن مقاومت دمایی بین پره و لوله به نتیجه هاآنبر عملکرد آن پرداختند. در کار  92111

رسیدند که افزایش سطح انتقال حرارت بر بهبود انتقال حرارت نقش مفیدی  آزمایشگاهیبا کار مشابه 

گام طولی نیز  تأثیردرصد افزایش یابد. همچنین  21تا  92بایست قدرت فن دمنده دارد. همچنین می

این پروژه شده در در کار انجام باشد.باشد زیرا باعث افزایش سطح انتقال حرارت میمهم می تقریباً

کن هوا به گرم( پس از طراحی ابتدایی پیش1-9( و )شکل 8-9(، )شکل 2-9طور که در )شکل همان

ت صورصورت متناوب و پره چیده شده بهبررسی تأثیر سه مدل هندسی بدون پره، پره چیده شده به

صورت متقارن تا هها بشده است که پرهمتقارن بر روی افت فشار و تغییرات در دمای خروجی پرداخته

 اند.به امروز موردبررسی قرار نگرفته

 

 ها بدون پرهآرایش مربعی لوله 2-9شکل 
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 ها در حالت متقارنشماتیکی از آرایش پره 8-9شکل 

 

 

 متناوب ها در حالتشماتیکی از آرایش پره 1-9شکل 

 
 
 

 هامروری بر فصل  -9-4

 ینهدرزمیای است. مقدمه شدهگفتهنامه در ابتدا لزوم بالا بردن بازده دیگ بخار در فصل دوم این پایان

گرها صنعتی معرفی اجمالی انوام مبادله های بخاردیگهای افزایش بازده روش و موردمطالعهموضوم 

، انوام و گرهای گرماییشود. مبادلههای بخار اشاره میبازده دیگ بالا بردنهای . روششده استآورده 

ها هایی از کارهایی که در صنایع دیگر از هرکدام از روششود. همچنین نمونهاشاره می هاآنکاربرد 

 .شده استاست، آورده  شدهاستفاده

گرهای پوسته و لوله برای طراحی سمت پوسته و لوله معادلات حاکم بر طراحی مبادلهدر فصل سوم به 

گر، . همچنین روش طراحی مبادلهشده استها، دسته لوله و ... آورده و همچنین نحوه انتخاب لوله

 دهشگر طراحینمونه اولیه مبادله ؛ وشده از کارخانه نیز در این فصل آورده شده استهای گرفتهداده

 آورده شده است.
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 . درشده استپرداختهگر و تحلیل عددی در طراحی مبادله شدهاستفادهروش تحقیق در فصل چهارم 

. در ادامه برای حل عددی شده استهای موجود برای طراحی آورده روابط و روش فصل ابتدای

های اغتشاشی آورده جریان سازیمدل ادامه، در. شده استارائهبقای جرم، مومنتوم و انرژی  هایمعادله

 و زیمر به دنبال آن شرایط و شده استمعرفی ،شدهاستفاده هندسی و فیزیکی . سپس مدلشده است

 از لالاستق و نتایج بندیشبکه نحوه همچنین .شده استاشارهرفتار نزدیک دیواره  و مسئله فرضیات

 .شده استارائهدر این فصل  مدل شبکه

ت هایی در جهیشنهادپنامه صورت گرفته و گیری از کل پایانبندی و نتیجهجمعدر فصل پنجم نیز 

 .ذکرشده استکارهای آتی 
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های فصل دوم: روش

افزایش بازده دیگ 

بخار و مروری بر 

 گرهامبادله
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 مقدمه -2-9

 تشده اسباشند آورده های بخار دارا میبر عملکرد دیگ ییبسزا تأثیرهایی مهم که در این فصل روش

 .شده استگرهای مهم آورده دلهبر مبامروری اجمالی  درنهایتو 

 بازیابی انرژی هدر رفت -2-2

باشد. بهبود مصرف انرژی و بسیاری از صنایع می موردتوجههای بخار با بازده بالا امروزه نیاز به دیگ

درصد عمل  89بخار صنعتی با بازدهی کمتر از های جویی مالی زمانی که ما بدانیم اکثر دیگصرفه

 شود.می توجهقابلکنند، می

 سازی اینشود. در بهینههای بسیاری در محیط میمنجر به تولید آلودگی معمولاًفرآیندهای احتراق 

ت کاهش بایسو کاهش سوخت توجه کرد بلکه می دیگ بخاربازده  بالا بردنبایست به می تنهانهفرایند 

این  های بسیاری برای کنترلیابی به این مهم تحقیقنیز مدنظر باشد. برای دست دیگ بخارآلایندگی 

. مقدار زیادی از این آلودگی ناشی از سوختن شده استانجامبخارها گبازده دی بالا بردنآلودگی و 

های صنعتی و ، کورههای بخاردیگعمده در  طوربههای مایع باشد. سوختهای مایع میسوخت

 شود.های تولید برق استفاده میتوربین

باشد. جزا( نیز می)کاهش آلودگی و اندازه ا غیرمستقیمیهای بازیابی انرژی هدر رفت دارای منفعت

( که به جو زمین انتقال داده .و 2، لجن نفت9گازهای ترش)متنوعی  احتراققابلهمچنین ضایعات سمی 

دهد دهد. از این حیث بازیابی انرژی هدر رفت سطوح آلودگی را نیز کاهش میشوند را کاهش میمی

شده های بخار آورده هدف در دیگ اجمالی به چند روش برای رسیدن به این طوربه[. در ادامه 12-11]

 .است

                                                 
asGour S9  

ludgeSil O2  
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 [919و  911هدر رفت انرژی در فرآیند گرمایشی صنایع ] روند 9-2شکل 

 کنترل هوای اضافی -2-2-9

 ،دیگ بخارو انتشار گازهای خطرنای در سیستم  دیگ بخارو مهم روی بازده  تأثیرگذارعوامل  ازجمله

 مشخصات ازجمله مختلفی عوامل به اضافه هوای با سوخت است. مقدار شوندهترکیبمیزان هوای اضافی 

 احتراق اثر در افت حرارتی ازآنجاکه [.912دارد ] بستگی دیگ بخار نوم و مشعل مشخصات سوخت،

 این به نزدیک دیگ بخار که است این بر ترجیح است اضافه هوای از ناشی افت از تربیش برابر 2 ناقص

 اینقطه به رسیدن اضافه هوای کنترل ی اصلیفلسفه نرسد. نقطه این زیر به وجههینبه و کند نقطه کار

 .برسد حداقل به دودکش حرارتی هایافت و نسوخته هایهیدروکربن از ناشی هایافت آن در که است

تئوری و برای احتراق کامل سوخت نیاز  ازحدبیشمقدار هوای اضافی به معنای میزان هوایی است که 

ی این هوا وسیلهبه شدهجذبباشد گرمای  موردنظر ازحدبیش موردنیازهوای اضافی  کهدرصورتیاست. 

ر را از بخا شود و بازده دیگ، باعث ایجاد تلفات میدر سیستماضافی به جای ایجاد انتقال حرارت مفید 

میزان هوای اضافی کمتر از حد  کههنگامیدهد. ش میطریق افزایش دما و دبی دود خروجی کاه

 صورتبهباشد احتراق  موردنیاز

اکسید و بخشی از کربن موجود در ترکیب هیدروکربنی سوخت به جای تبدیل به دی گرفتهانجامناقص 

 کربن به مونواکسید کربن تبدیل خواهد شد.
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یابد. برای رسیدن به درصد افزایش می 9 دیگ بخاردرصد کاهش هوای اضافی بازده  92با هر  عموماً

 [.913تواند آن را انجام دهد ]دقیق می یکنترلاین مهم یک سیستم 

 میلیون 92 حدود روزه 11 یدوره در یک کرمانشاه تای روژین کارخانه در هوا و سوخت نسبت تنظیم با

 [.914شود ] نیز انجام صنایع سایر در راحتیبه تواندمی روند این که گرفت صورت جوییصرفه تومان

 تغییرات در نازل سوخت -2-2-2

بر  کارکرد نامناسب افزون در صورتازجمله تجهیزاتی است که  دیگ بخارهای سوخت مشعل 9نازل

خواهد  هاآنو کاهش عمر  دیگ بخارهای افزایش مصرف سوخت، موجب افزایش رسوب بر روی لوله

 .شد

بنای بر م بندیتقسیمشوند این های سنگین و سبک تقسیم میسوخت دودستههای مایع به سوخت

کن مخلوطاز نوم پیش معمولاًبخار با سوخت مایع های باشد. دیگمی هاآنمیزان کربن موجود در 

های مایع احتراق سوخت شوند.مخلوط می باهمی احتراق کننده در محفظهنیستند و سوخت و اکسید

شود. سرعت، زاویه و الگوی پاشش سوخت توسط نازل کنترل صی کنترل میتوسط پارامترهای مشخ

. شرایط کارکرد و خواص سوخت و شده استانجامطراحی نازل  تأثیرهای وسیعی برای شود. تحقیقمی

هایی که ها بر روی نازل[. بیشتر تحقیق912-912] شده استانجامهای هیدروکربنی پاشش سوخت

های بخار های گازی و دیگ. در توربیناندمتمرکزشدهشود بخار استفاده میهای ها و دیگتوربین گاز

 باشد.ها بسیار مهم مییابی به عملکرد بالاتر ترمودینامیکی و تولید کمتر آلایندهدست

ها بر روی ، بیشتر تحقیقاخیراًباشد. نیازمند بررسی مشخصات نازل می 2بارهابهبود عملکرد آتش

 [.911و  918] متمرکزشده استبار مانند طول جدایش، زاویه پاشش، اندازه قطره آتش مشخصات نازل

 رامین اهواز کارکنان متخصص نیروگاه از جانبهای سوخت مایع سازی نازل مشعلبهینه نیز با اخیراً

لذا  .ه استجویی ارزی به همراه داشتهزار دلار صرفه 212محیطی، حدود ضمن کاهش آلودگی زیست

سازی های علمی و تخصصی با اصلاح زاویه پاشش و دبی سوخت، به بهینهاز بررسی و پژوهش پس

 های مذکورنازل

                                                 
Nozzle9  

Burner2  
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دنبال آن  ها و بههای تعمیر و نگهداری موجب افزایش بازده مشعلاقدام کرده و ضمن کاهش هزینه

 [.991اند ]هو درنهایت پایداری واحدهای تولیدی شد دیگ بخاری هالولهافزایش عمر کاری 

 سوخت -2-2-3

 و شرایط دیگ بخارباشد. بازده می های بخاردیگعامل اصلی آلودگی  مورداستفادهمشخصات سوخت 

کند گیرد، بهبود شایانی میقرار می مورداستفادهبالاتر  LHVی آن زمانی که سوخت با زیستمحیط

[999.] 

 باشدمی سوخت قطرات مناسب اتمیزاسیونعدم  سنگین مایع هایسوخت از استفاده مشکلات ازجمله 

 سوخت کردن اتمیزه بهبود جهت مورداستفاده هایروش از شود. یکیمی احتراق بازده به کاهش منجر که

های سوخت برای سوخت–آب هایامولسیون .باشدمی سوخت-آب امولسیون گیری ازبهره سنگین، مایع

 یکنواخت صورتبه که باشندمی رونمیک 21تا  2 حدود در ذرات اندازه با آب درصد 91 تا 2 دارای سنگین

 [.992شوند ]می پخش سوخت فاز پیوسته تمام در

 که موردنیاز سرد اضافی هوای مقدار های امولسیونی،سوخت از استفاده با احتراق بازده یشافزا علت به

 احتراق گازهای ماند زمان بنابراین ؛یابدکاهش می شود،می دمیده هاکوره به سوخت کامل برای احتراق

 درنتیجه .شودمی بخار کاستههای دیگ و هاکوره از حرارت اتلاف از و کندمی پیدا ها افزایشکوره در گرم

 .یابدکاهش می سوخت مصرف میزان

باشد، نمی هامشعل و کوره طراحی در خاصی نیازمند تغییرات سوخت-آب امولسیون از استفاده ازآنجاکه

 به اقتصادی ازلحاظ سوخت، و آب اختلاط مناسب و پایدارکننده ماده از گیریبهره با توانمی بنابراین

 .یافتدستمطلوبی  نتایج

باشد. افزایش دمای سوخت باعث گرم کردن سوخت قبل از سوختن میپیش یکی دیگر از کارهای مهم

که  شدهخارجشود سوخت با سرعت بیشتری از نازل سوخت شده که این امر منجر می چگالیکاهش 

با دمای بالاتر سوخت از هدر رفت انرژی  جهتازاینرسد. باعث رسیدن زودتر به نقطه سوختن می

 12دهد با افزایش دمای سوخت از از یک کوره نشان می شدهبرداشتآید. نتایج می به عملجلوگیری 

شود و همچنین جویی میمکعب صرفهمتر 5/1×291گراد ی سانتیدرجه 931گراد به انتیی سدرجه

 [.993کند ]اکسید کاهش پیدا میکربن دی کنندهآلودهتن گاز  828
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 گرم کردن آب تغذیهپیش -2-2-4

 دیگ بخار به ورود از پیش تغذیه آب گرم کردن که دهدمی نشان بخار سیکل ترمودینامیکی بررسی

 از گذرنده بخار از مقدار کوچکی استخراج با گرمایش این گردد.می سیکل این افزایش بازده به منجر

 به ورودی آب دمای بردن بالا شود.می انجام تغذیه آب کنگرم به نام حرارتی گرهایمبادله در توربین

 میزان کاهش همچنینو  بخاردیگ در بخار تولید برای موردنیاز حرارتی کاهش انرژی موجب دیگ بخار

 در انتهای بخار بالای مخصوص حجم دلیل به دیگر سوی شود. ازمی فرآیند این در ناپذیریبازگشت

بهبود  و توربین فشارکم هایقسمت در رطوبت از افزایش جلوگیری به بخار این از بخشی استخراج توربین

 بازیاب دارای سیکل یک در که گرفت توان نتیجهمی ترتیب [. بدین994کرد ] خواهد کمک آن کارایی

 کندانسور طریق از محیط شده به دفع حرارت میزان و شده بازیابی سیکل در حرارت بخشی از ،9کنگرم با

 آب دمای در افزایش آن مناسب عملکرد و کنگرم وجود یابد.می آن افزایش بازده درنتیجه و کاهش

 و درخواستی هوای حجم کاهش و بخاردیگ در سوخت مصرفی میزان کاهش و دیگ بخار به ورودی

 خواهد کمتر کوره به وارده هایآسیب و باعث شده را کوره در احتراق محصولات سرعت کاهش درنتیجه

 دهد.گاه را نمایش میدستاز این ای ساده نمونه( 2-2شکل ) .شد

 رجایی شهید نیروگاه بخاردیگ در تغذیه آب ساعت بر تن 811 دبی به توجه در نیروگاه شهید رجایی با

 ؛ کهداشت خواهد انرژی اتلاف ساعت بر کیلوکالری میلیون یک معادل آن دمای کاهش درجه یک هر

 جبران دیگ بخار در مازوت ساعت بر کیلوگرم صد تقریباً اضافه مصرف با بایستمی انرژی مقدار این

 باشدمی روزشبانه در ریال میلیون 2 تقریباً سوخت مقدار این مبلغ ریال 2211 لیتری مازوت نرخ با د.شو

[992]. 

                                                 
Heater 9  
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 [992کن آب تغذیه ]گرمجریان سیال در پیش 2-2شکل 

 

 دیگ بخارپیش گرم کردن هوای ورودی به  -2-2-2

    رودکار می ها بههای بخار و مشعلکن هوا برای بازیابی انرژی هدر رفت از دود خروجی از دیگگرمپیش

دهد. حرارت بین دود و هوا ورودی به این دو ها را نمایش میکنگرمیک نوم از این پیش( 3-2شکل )

  شود.مبادله می

 

 [992هوا ]کن گرمسیال در پوسته پیش یانجر 3-2شکل 
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درجه کاهش دمای دود خروجی  22اند که به ازای هر [ در کار خود عنوان کرده998انیشتن و همکاران ]

که با افزایش تقریبی  است ذکرشدهشود. همچنین در منبعی دیگر می جوییصرفهدرصد سوخت  9

یابد درصد افزایش می 9 تقریباًبازده آن  گرادسانتیدرجه  22به ازای هر  دیگ بخاردمای ورودی به 

های گرمایی و های خورشیدی، لولهکنگرمایش هوا به سه صورت اصلی، استفاده از گرم[. پیش991]

های گرگرمایش هوا استفاده از مبادلهترین شیوه برای پیشگیرد که رایجهای حرارتی انجام میگرمبادله

 باشد.حرارتی می

گراد، درجه سانتی 9911گراد به درجه سانتی 22گرم هوای احتراقی از در شرکت فولاد مهر سهند با پیش

 281رسید و مصرف متان از  ساعتکیلوگرم بر  932به کیلوگرم بر ساعت  213مصرف گازوییل از 

 جویی شددر مصرف سوخت صرفه درصد 2332رسید که  کیلوگرم بر ساعت 931به  کیلوگرم بر ساعت

 عملکرد بر احتراق هوای گرمایشپیش سیستم از استفاده با بررسی 9319[. محمدی در سال 921]

 بین از رودمی شمار به پالایشگاه این در فرآیند کوره ترینبزرگکه  اصفهان پالایشگاه 919 یهکور

 سیال کنگرم پیش اضافی، هوای درصد کاهش بدنه، از کاهش افت نظیر انرژی اتلاف کاهش راهکارهای

 راهکار این بررسی و تحلیل از پس و شدهانتخاب ،...و تولید بخار سیستم صنعتی، فرایندهای مورداستفاده

 از روروبهکوره نتایج  برای

 این از استفاده با و همچنین یافت افزایشدرصد  82 به درصد 21 از کوره راندمان شد.آن استخراج 

[ با 922[. باهوش و همکاران ]929یافت ] کاهش درصد 92 حدود دودکش حرارتی تلفات سیستم

بررسی استفاده از این شیوه در شرکت پالایش گاز فجر جم برای استفاده از حرارت گازهای خروجی 

به این نتیجه رسیدند  موردنظرش گرم کردن هوای ورودی برای رسیدن به استانداردهای منظور پیبه

مکعب متر 232921گیرد جویی قرار میای که مورد صرفهکه در طول یک سال میزان گاز طبیعی

ه ها به شیوه استفاد[ با بازیابی گرما در تولید ترموپلاستیک923بوگدانیگ ]-باشد. رودین و میهلیکمی

کاهش  گرادسانتیدرجه  22به  گرادسانتیدرجه  232کن هوا با کاهش دمای هوا دودکش از گرمز پیشا

اند که با این کاهش کرده خاطرنشان هاآنجویی شد. همچنین . درصد سوخت صرفه82/2 یزانمیافت به 

[ با 924یابد. طهماسبی و همکاران ]نیز کاهش می زیستمحیطدمای دود خروجی میزان آلودگی 

های پالایشگاه شیراز با افزایش دمای ورودی از کن موجود در یکی از بخشگرمبررسی و تحلیل پیش

جویی به درصد در مصرف سوخت صرفه 2-2متوجه شدند که در حدود  گرادسانتیدرجه  911به  92
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ده فصول گرم بازکن به این نتیجه رسیدند که در گرمهمچنین با بررسی این پیش هاآنآید. عمل می

یابد. هسنو زمان و همکاران درصد افزایش می 2-2درصد و در فصول سرد بازده در حدود  4-2حدود 

به این  درنهایت[ در طی کار خود بر روی یک کوره بازپخت در مالزی و گرفتن اطلاعات مربوطه 922]

بر ساعت  مگاژول 8/993د نتیجه رسیدند که نرخ حرارت بازیاب شده از گاز خروجی از دودکش در حدو

دمای دود در حدود  هاآن. در پژوهش شودمیدر سوخت  جوییصرفهلیتر بر ساعت  9/3که حدود  است

 ند.کن خنکگراد درجه سانتی 221توانستند دما را تا حدود بود که می گرادسانتیدرجه  311

 دهد دارای دو دیگاسید را انجام می هیدرو کلریدکارخانه نیاگارا که تولید مواد شیمیایی مانند کلر و 

پوند بر ساعت بخار را دارد. سیستم بازیاب حرارتی در این  221111باشد که وظیفه تولید بخار می

ن دهد. ایخود هزینه تولید را کاهش می نوبهبهنصب شد که  دیگ بخارافزایش بازده  منظوربهمجموعه 

مصرف سوخت تا  آید.رفی برای تولید بخار حاصل میکاهش هزینه در تولید از کاهش هزینه گاز مص

گراد قابل کم درجه سانتی 9322درصد با استفاده از هوای پیش گرم شده تا حدود دمای  22حدود 

دلار در سال در  221111رود که در حدود جویی انرژی در این پروژه انتظار میصرفه که باشدشدن می

 [.922د ]باشطول ده سال اول بعد از اجرا می

از این شیوه برای کاهش مصرف سوخت و به دنبال آن برای کاهش مصرف سوخت در این پروژه نیز 

 .شده استکارخانه قند ارومیه بهره برده  دیگ بخارکاهش آلودگی 

 گر حرارتیمبادله  -2-3

 آمده است. هاآنها و نوم انتقال حرارت در گردر مقدمه توضیحی کلی از انوام مبادله

هایی هستند که انرژی حرارتی را از سیالی به یک سیال دیگر که دارای گرهای گرمایی وسیلهادلهمب

 کند که در یکضمنی بیان می طوربهکند. این تعریف های متفاوتی هستند، منتقل میدرجه حرارت

های گرشود. مبادلهگر گرمایی حداقل دو سیال وجود دارد که انرژی حرارتی بین آن دو منتقل میمبادله

تجاری و زندگی روزمره که به نحوی با تبادل حرارت سروکار دارند  های صنعتیگرمایی در تمام زمینه

 به نیاز صنعتی فرایندهای در ازجمله فناوری هایپیشرفت به توجه با امروزه گیرند.قرار می مورداستفاده

 .شودمی احساس شتریب، بالا کارایی و بازده با ییگرهامبادله
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های مختلف با گرهای گرما از دیدگاههای مختلف مبادلهبندیهای پیشرو در این فصل دستهدر بخش

 .شده استبیانبیشتر بر دیدگاه شکل و ساختار،  تأکید

 مختلف نظرهاینقطه ازگرها بندی مبادلهدسته -2-3-9

)انتقال  2میرمستقیو نوم تماس غ 9گرما، به نوم تماس مستقیمی اگرهبر طبق فرایندهای انتقال، مبادله

 شوند.گرما از طریق دیواره( تقسیم می

سرد و گرم از طریق سطح تماس این  یهاالیگرمای نوم تماس مستقیم، گرما بین سی اگرهدر مبادله

های سرد و گرم وجود ندارد و انتقال گرما از طریق بین جریان یاوارهییابد. هین ددو سیال انتقال می

 افتد.سطح تماس دو جریان، اتفاق می

 های انتقال گرمامکانیزم -2-3-2

 د:بندی شونزیر دسته صورتبهتوانند های انتقال گرما نیز، میگرما بر طبق مکانیزمی گرهامبادله

 )بدون تغییر فاز( فاز در هر دو سمت تک ییجاجابه -9

 دو فاز در سمت دیگر ییجاک فاز در یک سمت، جابهت ییجاجابه -2

 جایی دو فاز در هر دو سمتجابه -3

 های گرم و سردآرایش جریان -2-3-3

بندی گرما دستهی گرهاسیال از میان مبادلهتوانند بر مبنای شکل مسیر جریان گرما میی گرهامبادله

 اند از:ها عبارتپایه جریان یبندسه شکلشوند. 

 3جهتهمجریان  -9

 4جریان مخالف جهت -2

 جریان متقاطع -3

                                                 
9Direct contact 
2Indirect contact 
3Parallel flow (concurent) 

(contercurrent)Counter flow  4 
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شوند، هر وارد می گر، دو جریان سیال، در یک انتها، به مبادلهجهتهمگرما با جریان ی گرهادر مبادله

 شوند.یابند و از انتهای دیگر، خارج مییدو در یک جهت جریان م

 یابند.های مخالف جریان میگرما با جریان مخالف جهت، دو جریان سیال، در جهتی گرهادر مبادله

 

 جهت مخالف و جهتهم انیجر4-2شکل 

گرما با جریان متقاطع منفرد، جریان یک سیال عمود بر جهت جریان سیال دیگر، از ی گرهادر مبادله

و یک سیال  «های جریان متقاطع با هر دو سیال مخلوط نشدهکند. آرایشگرما عبور می گرمبادله

 .باشدموجود می شودشود و دیگری مخلوط نمیمخلوط می

 کاربرد -2-3-4

گرما سه سیالی، ی گرهاگرمای دو سیالی هستند. مبادلهی گرهاگرما، مبادلهی گرهامبادله نیترجیرا

ی گرهاهمچنین در مبادله هاآن .شونده در مصارف تبرید در دمای بسیار کم، استفاده میگسترد صورتبه

و مایع سازی  2یسازخالص، 9های جداسازی هواامانهگرما در صنایع شیمیایی و فرایندی از قبیل س

، بسیار 3ایمؤلفهگرهای گرمای سه و چند روند طراحی مبادلههیدروژن و تولید گاز آمونیای، به کار می

جایی دو فاز مخلوط بخارهای مختلف توانند شامل حالت جابهمی چنینهم گرهاپیچیده است. این مبادله

مثل صنایع  یاگرما، در کاربردهای متعدد و گستردهی گرهاباشند. مبادله هادروکربنیه نظیر چگالش

                                                 
1Air separation systems 
2Purification 
3Multicomponent 
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اخت م، بازیابی گرمایی و صنایع سو تبرید در دماهای بسیار ک فرایندی، تولید برق، تهویه مطبوم، تبرید

های های بخار با سوختدر صنعت برق، انوام متعددی از دیگ گرهاگردند. این مبادلهاستفاده می ،و تولید

ارند. دکاربرد  کنخنکهای ها و برجهای بخار، بازیاب، چگالندهیافسیلی، مولدهای بخار با سوخت هسته

گرما با جریان دو فاز، برای تبخیر، چگالش و انجماد در های گردر صنایع فرایندی، مبادله

کردند. صنایع تهویه مطبوم و تبرید استفاده می 2یاو بسترهای سیال و واکنش واسطه 9کریستالیزاسیون

 تواند با چگالش بخار در تماس مستقیم با سیال سرد،دارند. انرژی می رکنندهینیز نیاز به چگالنده و تبخ

چگالش بخار در تماس مستقیم با مایعی از همان ماده و در فشار زیاد، انرژی گرمایی ذخیره شود. با 

باشد، فشار بر مایع کاهش  موردنیازمجدداً  شدهذخیرهانرژی  کههنگامیتواند در مخزنی ذخیره گردد. می

 عنوانبها مایش یتواند برای گر، مایع تبخیر شده و بخار تولید گردد، این بخار میدرنتیجهشود تا داده می

 سیال عامل در یک موتور استفاده شود.

 شکل و ساختار -2-3-2

گرما با انتقال گرما از طریق دیواره( اغلب ی گرها)مبادله میرمسطططتقیگرما از نوم تماس غی گرهامبادله

بندی شططکل و سططاختار دسططته یشططوند. انوام عمدهمشططخصططات سططاختاریشططان توصططیف می برحسططب

 دار است.و سطح پرده یا، صفحهیاگرما، شامل لولهی گرهامبادله

 یالوله یگرهای گرمامبادله -2-3-2

  و سیال دیگر درها اند. یک سیال در داخل لولهشدهساخته یارهیهایی با مقطع دااز لوله گرهااین مبادله

ل    یان دارد.  ها هخارج لو له     جر گام و آرایش لو عداد، طول،  ند تغی ها می قطر، ت ند توا نابراین،  ؛ یر ک ب

 وجود دارد. هاآندر طراحی  یفراوان یریپذانعطاف

 بندی شوند:زیر دسته صورتبهتوانند ای میگرما لولهی گرهامبادله

 3ایدو لوله-9

 4و لوله پوسته-2

 5ای حلزونینوم لوله -3

                                                 
1Cristallization 
2Catalytic reaction 
3Double pipe 
4Shell and tube 
5Spiral tube 
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 ایدو لوله یگرهای گرمامبادله -2-3-2

ل ، در داخمرکزهم صورتبهکه با اتصالات مناسب  شامل یک لوله استای معمولی گرما دو لوله گرمبادله

 .ی از مقطعی به مقطع دیگر هدایت کندصورتبهتا جریان را  گیردتر قرار میای دیگر با قطر بزرگلوله

ار تا افت فش های گوناگون سری و موازی مرتب شوندتوانند با آرایشای، میگرمای دو لولهی گرهامبادله

 (2-2شکل .)را، برآورده سازند موردنظرتوسط اختلاف دمای و م

 
 یادولوله یگرما گرمبادله از ساده ینما 2-2شکل 

 و لوله پوسته یگرهای گرمامبادله -2-3-8

سته ی گرهامبادله سته  یارهیهای با مقطع دااز لوله ،(2-2شکل  ) یاای و لولهگرمای پو های که در پو

 ها موازی با محور پوسته است.محور لوله کهیطوربهشوند. ، ساخته میاندشدهنصببزرگ  یااستوانه

 
 یالوله و یاپوسته یگرما گرمبادله 2-2شکل 
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 ای و حلزونیلوله یگرهای گرمامبادله -2-3-1

حلزونی پیچانده شطططده و در یک پوسطططته  صطططورتبههایی هسطططتند که شطططامل کویل گرهااین مبادله

 مرکزهمهای و تبخیرکننده 1مرکزهمهای چگالنده صططورتبهو یا  (7-2شککک   )   اندقرارگرفته

  .شوندتبرید استفاده می یهاسامانههستند که در 

 

 

 

 حلزون و یالوله یگرما گرمبادله 2-2شکل 

 یاصفحه یگرهای گرمامبادله -2-3-91

دهد سططاخته های جریان را تشططکیل می، از صططفحات نازی که کانالیاگرمای صططفحهی گرهامبادله

دار هستند، از هم جدا  صاف یا موج  صورت بههای سیال، توسط صفحات مسطح که یا     شوند. جریان می

 .شوندهای دو فاز، استفاده میبرای انتقال گرما بین گاز، مایع یا جریان گرهایشوند. این مبادلهمی

                                                 
1Coaxial 
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 یاصفحه یگرما گرمبادله انیجر شیآرا از نمونه کی 8-2ش   

 بندی شوند:زیر دسته صورتبهتوانند، گرما میی گرهااین مبادله

 1واشر دار یاصفحه -9

 2حلزونی یاصفحه -2

 3لاملا -3

 (یافتهتوسعه) پره دارگرهای گرما با سطوح مبادله -2-3-99

سطوح  ی گرهامبادله ضما پره، دارای پره دارگرما با  صلی )لوله    یمیها و یا  سطح ا صفحه در  ( یاای یا 

ضططریب انتقال گرما در سططمت گاز، بسططیار  ازآنجاکهباشططند. افزایش این سطططح می منظوربهانتقال گرما 

، برای افزایش سطح انتقال گرما، در سمت   پره داراز سمت مایع است، سطوح انتقال گرمای      ترکوچک

 یدرجایمایع،  –گاز یا گاز  –گرمای گاز ی گرهاوسیع در مبادله  صورت بها هشوند. پره گاز استفاده می 

فشططرده گرما نیاز باشططد،  گرکه ضططریب انتقال گرما، در یک یا هر دو سططمت، کوچک باشططد و به مبادله

 گردند.استفاده می

 اند از:عبارت پره دارگرمای دارای صفحات ی گرهامبادله نیترجیدو نوم از را

 پره دار یاصفحهی گرهالهمباد -9 

 4پره دارای لولهی گرهامبادله -2

                                                 
9Gasketed plate 

2 Spiral tube 

3 Lamella 

4Tube fin heat exchangers 
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 پره دار یاصفحه یهای گرماگرمبادله -2-3-92

، شدهدادهدار قرار های موجپره هاآنبا صفحات تختی که بین  پره دارای گرمای صفحهی گرهامبادله

 هاییبندشکلهای سیال با توانند با توجه به جریانمی هاآنکند. های سیال را از هم جدا میجریان

 متفاوت، آرایش داده شوند.

 پره دارای لوله یگرهای گرمامبادله -2-3-93

 شوند. ضرایب انتقال گرمامایع استفاده می –گرمای گاز ی گرهامبادله صورتبهگرما، ی گرهااین مبادله

ست. ا ازیو بدین دلیل در سمت گاز، به پره ن از سمت مایع هستند ترکوچکبسیار  عموماًدر سمت گاز، 

، انددهشثابتهایی که در سمت بیرونی ها با پرهاز لوله یاهی، شامل آراپره دارای ی لولهیرماگ گرمبادله

 ها، اریب یا مارپین نسبت به محورها، ممکن است عمود بر محور لولههای سمت خارجی لولهباشد. پرهمی

 .(1-2شکل ) و طولی یا محوری، باشند هالوله

 

 پره دار یالوله یگرما گرمبادله 1-2شکل 
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 مقدمه 3-9

گر پوسته و لوله آورده شده است و نحوه انتخاب اجزا در این فصل توضیحی از چگونگی طراحی مبادله

و کمک گرفتن  مدنظراند. در این بخش با حضور در کارخانه شدههای طراحی مطرحطور کلی و دادهبه

ها و شده است و متناسب با این دادهیآورجمع موردنظرهای بخار اطلاعات از مهندس بخش دیگ

 شده آورده شده است.یطراحگر در انتها در جدولی طرحی کلی از مبادلهموردنظر های محدودیت

 گرطراحی مبادله3-2

 اجزای اصلی 3-2-9

د که شوندر یک پوسته ساخته می قرارگرفتهای های دایرهای از لولهگرهای گرمای پوسته و لولهمبادله

ها جریان دارد و سیال دیگر از روی دسته باشند. یک سیال در داخل لولهها موازی با پوسته میلوله

گر، دسته لوله، پوسته، یابد. اجزای اصلی این مبادلهگر جریان میدر عرض و در طول محور مبادله 9هالوله

 ها هستند.ها و صفحه لوله، دیواری3، سر انتهای عقبی2ییانتهای جلو سر

 انتخاب پوسته 3-2-2

ای گرهای لولهانوام متعدد پوسته و انوام متعدد سرهای جلویی و عقبی توسط انجمن سازندگان مبادله

(TEMA )[.922] انداستانداردشده 

ه این پوسته از یک انتهای پوستترین پوسته است. سیال در ، رایجیسادگبه دلیل ارزانی و  Eپوسته نوم 

ا هیعنی در سمت پوسته یک گذر جریان وجود دارد. لوله؛ گرددشود و از انتهای دیگر، خارج میوارد می

شوند. می داشتهنگهها، های عرضی عمود بر لولهتوانند یک یا چند گذر داشته باشند و توسط دیواریمی

ریان باشند. با یک گذر لوله جده با سیال تک فاز در پوسته میترین نوم، برای استفاها رایجاین پوسته

 .شده استواقعتواند حاصل شود. به این دلایل این نوم پوسته مورد انتخاب مخالف می

                                                 
Tube bundle 9 

end head-Front 2 

Rear end head 3 
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 انتخاب دسته لوله 3-2-3

که ها در نظر گرفتن انبساط گرمایی، تمیزکاری آسان و یا درصورتیترین اهداف طراحی در دسته لولهمهم

باشد. نوعی از طراحی که انبساط مستقل ها مهم نباشند، ایجاد کمترین هزینه ساخت میسایر جنبه

 دربا صفحه لوله ثابت گر بندی مبادلهباشد. شکلشکل می Uآورد، لوله ها و پوسته را فراهم میلوله

های لوله جوش شده است و به سمت بیرونی دسته شده است. پوسته، به صفحه( نشان داده9-3شکل )

تواند هزینه، فقط انبساط گرمایی نمی، دسترسی وجود ندارد. در این انتخاب کملوله برای تمیزکاری

ط گرمایی را فراهم نمود. در این طراحی انبسا 9هاتوان با استفاده از فانوسیوجود داشته باشد که می

 باشد.صورت مکانیکی آسان میها تکی قابل تعویض هستند و تمیزکاری لوله بهلوله

 

 شکل U لوله دسته 9-3شکل 

 

اند تا به صفحه لوله امکان دهند تا شناور باشد، یعنی بتواند با انبساط های متعددی فراهم آمدهطرح

ها کلاسیک از طراحی سر شناور با قابلیت بیرون کشیدن سر و دسته لولهگرمایی حرکت کند نوعی 

های تواند با حداقل نیاز برای باز کردن قطعات، خارج شود که برای واحدلوله می دسته وجود دارد که.

متر میلی 21ها قطر نباید از داخل لوله تمیزکاریبا تشکیل رسوب سنگین مهم است. همچنین برای 

د، ، هر چه لوله بلندتر باشاساساًگذارد. گرهای گرما اثر میطول لوله بر هزینه و کارکرد مبادله کمتر شود.

                                                 
Bellows 9 
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ن ، همچنیشودمی یجادلوله اها و صفحه های کمتری در دیواریهای کمتری نیاز است و سوراختعداد لوله

 گردد.که منجر به هزینه کمتری می یابدقطر پوسته کاهش می

 لوله جانمایی 3-2-4

است، مشخص  شدهداده( نشان 2-3شکل آنچه در ) مطابقها وسیله زاویه بین لولهنمایی لوله بهجا

برای  کههنگامی o11و  o42کند و جانمایی بیشترین تراکم لوله را حاصل می o31گردد. جانمایی می

)فاصله مرکز دو لوله مجاور در راستای عمود بر  9شود. گام لولهها نیاز است استفاده میلوله تمیزکاری

𝑃𝑡 2شود که نسبت گامبه نحوی انتخاب می معمولاًجریان(، 

𝑑𝑜
ها که لولهباشد. هنگامی 2/9و  22/9بین  

 شود.خیلی نزدیک باشند، صفحه لوله به لحاظ سازه، ضعیف می

 

 هالوله یشآرا 2-3شکل 

 

 

 

                                                 
Pitch 9 

pitch ratio 2 
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 برای جریان سرد و گرمتعیین سمت پوسته و یا لوله  3-2-2

 عموماًدر پوسته جریان خواهد یافت.  یککدامها و باید تصمیم گرفته شود که کدام سیال در لوله

 روند:می به کارهای زیر دیدگاه

 ویژه تر است، بهیابد، زیرا تمیز کردن داخل لوله آسانسیال با رسوب بیشتر در لوله جریان می

 باشد.اگر تمیزکاری مکانیکی نیاز 

 ل های با ضخامت معموقطر کوچکشان لوله به دلیلیابد. ها جریان میسیال با فشار زیاد در لوله

وله های سمت لتوانند فشارهای بیشتر را تحمل کنند و فقط نیاز است کانالوجود دارند که می

 و سایر اتصالات برای تحمل فشار زیاد طراحی شوند.

 هم لوله و هم پوسته خورده خواهند  این صورتیان یابد، در غیر ها جرسیال خورنده باید در لوله

 تر استهزینهکمشد. آلیاژهای خاصی برای مقاومت در برابر خوردگی استفاده شوند و بسیار 

 وند.ر به کارخاص  آلیاژخاص تهیه گردد تا اینکه هم لوله و هم پوسته با  آلیاژهایی با که لوله

 یابد، زیرا طراحی در سمت پوسته جریان می ترکوچکرمای جریان دارای ضریب انتقال گ

بهتر است که جریان با نرخ جرمی  عموماًتر است. های دارای پره بر روی سمت بیرونی آسانلوله

در سمت پوسته قرار داده شود. در سمت پوسته، جریان آشفته در اعداد رینولدز  ترکوچک

 شود.حاصل می ترکوچک

در تضاد با یکدیگر باشند، در این حال طراح باید با تخمین موارد افزایش  ذکرشده که نیازهایهنگامی

 ها را بیابد.ترین گزینهیا کاهش هزینه، اقتصادی

 های موجود برای طراحیها و دادهمحدودیت 3-2-2

باید نیازهای فرآیند را با توجه به افت فشارهای مجاز، ابعاد و نحوه  شدهانتخابگر گرمایی مبادله

. در طراحی این شده استفلوچارتی از روند طراحی آورده  (3-3شکل میزکاری را در نظر بگیرد. در )ت

 هایی لحاظ شده است که شامل:کن هوا محدودیتگرمپیش

 این فضای فضایی  جاگذاری گردد. مترمکعب 2/9×2/9 × 2/2بایست در فضایی به ابعاد می

 باشد.ر موجود میباشد که قبل از ورودی به دیگ بخاخالی می
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  این مقدار از روی کاتالوگ فن هوایی که در باشد. پاسکال می 3331افت فشار مجاز در حدود

کند یایجاد م شده است. البته دودکش نیز فشار مثبتی راشده است استخراجخط تولید تعبیه

 که کارخانه اطلاعات آن را در دست نداشتند.

 ر د ذکرشدهشرایط  به دلیلآید و حساب میچون سیال گرم ما دود است که سیالی کثیف به

 تر باشد.راحت تمیزکاریبایست در لوله قرار گیرد تا می 2-2-3قسمت 

  به  توان سرد نمود زیرا اگر کمتر شودفقط می گرادسانتیدرجه  221سیال گرم را تا حدود

 شود.ها مید کرده که باعث خوردگی لولهتولید اسی نقطه شبنم خود رسیده و

  درجه  21و دمای وردی هوا در حدود  گرادسانتیدرجه  211دمای ورودی سیال گرم در حدود

ساله در فصل باشد که دمای هوای ورودی ده درجه بالاتر از میانگین دمای دهگراد میسانتی

 نزدیکی کارخانه مدنظر نیز بوده استباشد که از ایستگاه هواشناسی شهر ارومیه که در پاییز می

 شده است.گرفته

  مکعب بر ساعت متر 24111مکعب بر ساعت و دبی ورودی دود متر 21111دبی ورودی هوا

 باشد.می
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 فلوچارت طراحی 3-3شکل 

 

  .شود( انتخاب می4-3شکل از )برای حدس اولیه  𝑈مقدار 
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 [928]برای حدس اولیه  Uتجربی  ریمقاد4-3شکل 

 

 𝑄( مقدار 9-3توان با استفاده از )معادله با داشتن مقادیر ورودی و خروجی دمای دود و دبی دود می

 به سیال سرد را محاسبه کرد. انتقالقابل

𝑄 = �̇�𝑐𝑝∆𝑇 (3-9) 

بریم تا دمای می به کاردر گام قبلی را برای سیال سرد  شدهمحاسبه 𝑄(9-3و با استفاده از )معادله

حساب شود و چون از آرایش خلاف جهت  𝑇𝑙𝑚∆خروجی سیال سرد مشخص شود. در ادامه باید

 شود.( محاسبه می2-3مقدار آن از )معادله است شدهاستفاده

∆𝑇𝑙𝑚 =
(𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐2) − (𝑇ℎ2 − 𝑇𝑐1)

𝐿𝑛 (
(𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐2)
(𝑇ℎ2 − 𝑇𝑐1)

)
 

(3-2) 

توان میزان سطح انتقال حرارت ( می3-3و با استفاده از )معادله  𝑇𝑙𝑚∆و 𝑈 ،𝑄در ادامه با داشتن مقادیر 

از بیش از یک گذر جریان لوله استفاده شود یک ضریب تصحیح  کهدرصورتیرا حساب کرد.  موردنیاز

F  نیز در∆𝑙𝑚  9است مقدار این ضریب  شدهاستفادهضرب خواهد شد. در اینجا چون یک گذر لوله 

 باشد.می

𝑄 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑙𝑚 (3-3) 
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 شود.( استفاده می4-3 از )معادله موردنیازحال برای محاسبه تعداد لوله 

𝑁𝑡 =
𝐴

𝜋𝑑𝑜𝐿
 (3-4) 

 شدهگرفته( استفاده کرد که چون آرایش مربعی در نظر 2-3برای محاسبه قطر پوسته باید از )معادله 

 .[921] باشدمی CTP=0.93چون یک گذر لوله است  و CL=1است 

𝐷𝑠 = 0.637√
𝐶𝐿

𝐶𝑇𝑃
[
𝐴(PR)2𝑑𝑜

𝐿
]

1
2

 (3-2) 

 روش کرن 3-2-2

 ؛ کهباشدطور که در قبلاً ذکر شد این روش روشی مناسب برای ایجاد یک حدس اولیه خوب میهمان

ریب شده است و ضهای استاندارد ارائهگرهای تجاری با تلورانسبر پایه تجربیات آزمایشگاهی روی مبادله

بینی افت فشار از دقت کمتری برخوردار کند. پیشیبینی مانتقال حرارت را تا حد قابل قبولی پیش

یرد. در گهای کنارگذر تأثیر میها و جریاناست زیرا افت فشار بیشتر از ضریب انتقال حرارت از نشتی

 [ آورده شده است.931های روش کرن از ]معادله شود.های طراحی به ترتیب آورده میادامه گام

 انمحاسبه سطح مقطع عرضی عبور جری 

𝐴𝑠 =
(𝑃𝑡 − 𝑑𝑜)𝐷𝑠𝑙𝐵

𝑃𝑡
 (3-2) 

  محاسبه سرعت جرمی در سمت پوستهsG  و سرعت خطیsu: 

𝐺𝑠 =
𝑊𝑠

𝐴𝑠
 (3-2) 

𝑢𝑠 =
𝐺𝑠

𝜌𝑠
 (3-8) 

  قطر معادلمحاسبه𝑑𝑒 

o برای آرایش مربعی 
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𝑑𝑒 =
1.27

𝑑𝑜
(𝑃𝑡

2 − 0.785𝑑𝑜
2) (3-1) 

o برای آرایش مثلثی 

𝑑𝑒 =
1.1

𝑑𝑜
(𝑃𝑡

2 − 0.917𝑑𝑜
2) (3-91) 

 محاسبه عدد رینولدز 

Res =
𝐺𝑠𝑑𝑒

𝜇𝑠
=

𝑢𝑠𝑑𝑒𝜌𝑠

𝜇𝑠
 (3-99) 

         توان ازها میرا با توجه به نوم برش دیواری و آرایش لوله hj، مقدار شدهمحاسبهبرای اعداد رینولدز 

( محاسبه 92-3( به دست آورد، همچنین ضریب انتقال حرارت سمت پوسته از )معادله 9-3نمودار )

 شود.می

ℎ𝑠 =
𝑘𝑓,𝑠

𝑑𝑒
ResPrs

1
3 (

𝜇𝑠

𝜇𝑤
)

−0.14

 (3-92) 

)مقدار
𝜇𝑠

𝜇𝑤
)

−0.14

؛ اشدبکردن می حذفقابلندارد و  تأثیریبرای سیالات با ویسکوزیته کم مانند گازها  

 .شده استنظر باشد از این بخش صرفچون در این پروژه سیال دود از فاز گاز می و

فشار  افت تعیین نمود. شدهمحاسبه( و عدد 2-3نمودار توان با استفاده از )مقدار ضریب اصطکای را می

 خواهد بود. استفادهقابل( 93-3در سمت پوسته نیز با استفاده از )معادله 

∆𝑃𝑠 = 8𝑗𝑓 (
𝐷𝑠

𝑑𝑒
) (

𝐿

𝑙𝐵
)

𝜌𝑢𝑠
2

2
(

𝜇𝑠

𝜇𝑤
)

−0.14

 
(3-93) 
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 Re [939] برحسب hj نمودار 2-3شکل 

 

 Re [939] برحسب fj نمودار 2-3شکل 
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 دلاور-روش بل 3-2-8

و نشتی، افت فشار کلی از نازل  کنارگذرهای ای با جریانای و لولهگر گرمای نوم پیوستهبرای مبادله

 [ است.921شود. این روش از ]حساب می مؤلفهمجموعه سه  صورتبهورودی تا نازل خروجی 

فشار در در فاصله دو دیواری مجاور میانی( این افت )با در نظر گرفتن افت فشار جریان متقاطع -9

 [:932- 931]دو انتها( برابر است با  جزبهتمامی طول پیوسته )

∆𝑃𝑐 = ∆𝑃𝑏,𝑖𝑑(𝑁𝑏 − 1)𝑅𝑏𝑅𝑡 (3-94) 

 دو انتهای جزبهآل معادل، در فاصله بین دو دیواری داخلی )دهایلوله افت فشار دسته  𝑃𝑏,𝑖𝑑∆که در آن 

 باشدمیگر( مبادله

𝑅𝑡  4/1 - 2/1در محدوده  معمولاًدیواری است و  تور تصحیح برای اثرات نشتیفاک  =𝑅𝑡  قرار دارد

 (.گرددمیاصل ح مجاور کوچک هایدیوارینیز ،در شرایط فواصل  تریکوچکمقادیر  هرچند)

 𝑅𝑏  2/1 - 8/1 عموماًو  باشدمی کنارگذر هایجریانفاکتور تصحیح برای  =𝑅𝑏  است و این پارامتر

 دارد.  بندیآب هایباریکهو تعداد  گربستگی به ساختار مبادله

 باشد نمی کنارگذراز جریان  متأثراز جریان نشتی است ولی  متأثرافت فشار در پنجره  -2

 :شودمیاز رابطه زیر محاسبه  هاپنجره.کل افت فشار عبور جریان از تمام 

∆𝑃𝑤 = 𝑁𝑏∆𝑃𝑤,𝑖𝑑. 𝑅𝑙 (3-92) 

 باشد.آل معادل، در مقطع پنجره میدهایلوله ، افت فشار عبور جریان از روی دسته  𝑃𝑤,𝑖𝑑∆که در آن 

از جریان  متأثراست، و  کنارگذراز جریان  متأثرافت فشار جریان در نواحی ورودی و خروجی پوسته -3

واحی باشد .افت فشار برای ناز فاصله متغیر دیواری نیز می متأثراین افت فشار،  بعلاوهنشتی نیست. 

 شود:(، ارائه می92-3ورودی و خروجی با )معادله 

 

∆𝑃𝑏,𝑖𝑑 =
𝑁𝑟,𝑐𝑐 + 𝑁𝑟,𝑐𝑤

𝑁𝑟,𝑐𝑐
𝑅𝑏𝑅𝑠 (3-92) 
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در دسته لوله توسط جریان متقاطع )تعداد ردیف  شدهقطعهای لوله هایردیف، تعداد 𝑁𝑟,𝑐𝑐که در آن 

توسط  شدهقطع هایلوله هایردیفتعداد  𝑁𝑟,𝑐𝑤توسط هر دو دیواری مجاور( و  شدهقطع هایلوله

فاکتور تصحیح برای نواحی ورودی و خروجی است که  𝑅𝑠 جریان متقاطع،در هر پنجره دیواری است. 

صل متفاوت با فوا هایدیواریدارای فاصله  هاقسمتورودی و خروجی، این  هاینازلبه دلیل وجود 

 .(باشدمی 𝑅𝑠 ،2/1 - 2میانی هستند ) محدوده تغییر مقادیر  هایدیواری

 گرما برابر است با: گرافت فشار کل در مبادله

∆𝑃𝑇 = ∆𝑃𝑐 + ∆𝑃𝑤 + ∆𝑃𝑒 (3-92) 

∆𝑃𝑇 = [(𝑁𝑏 − 1)∆𝑃𝑏,𝑖𝑑𝑅𝑏 + 𝑁𝑏∆𝑝𝑤,𝑖𝑑]𝑅𝑙 + 2∆𝑃𝑏,𝑖𝑑(1 +
𝑁𝑟,𝑐𝑤

𝑁𝑟,𝑐𝑐
)𝑅𝑏𝑅𝑠 

(3-98) 

 افت فشار، اضافه گردد. کلبهها باید جداگانه محاسبه شود و افت فشار در نازل

 شود:( محاسبه می98-3از )معادله  𝑃𝑏,𝑖𝑑∆(، 92-3در )معادله 

∆𝑃𝑏,𝑖𝑑 = 4𝑓𝑖𝑑

𝐺𝑠
2

2𝜌𝑠
(
𝜇𝑠,𝑤

𝜇𝑠
)0.14. 𝑁𝑟,𝑐𝑐 (3-91) 

𝑓𝑖𝑑 = 𝑏𝑏 (
1.33

𝑃𝑡

𝑑𝑜

)

𝑏

(Res)𝑏2 (3-21) 

𝑏 =
𝑏3

1 + 0.14(Res)𝑏4
 

(3-29) 

 

 گردد:( محاسبه می91-3از )معادله  𝑝𝑤,𝑖𝑑∆آل ، برای مقطع پنجره دیواری ایده

∆𝑝𝑤,𝑖𝑑 =
𝑚𝑠̇

2(2 + 0.6𝑁𝑟,𝑐𝑤)

2𝜌𝑠𝐴𝑜,𝑐𝑟𝐴𝑜,𝑤
= (2 + 0.6𝑁𝑟,𝑐𝑤)

𝐺𝑤
2

2𝜌𝑠
 (3-22) 

𝑅eاگر  ≥  باشد ، و   100
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∆𝑝𝑤,𝑖𝑑 = 26
𝑚𝑠̇ 𝜇𝑠

√𝜌𝑠𝐴𝑜,𝑐𝑟𝐴𝑜,𝑤

(
𝑁𝑟,𝑐𝑤

𝑝𝑡 − 𝑑𝑜
+

𝐵

𝐷ℎ,𝑤
2) +

𝑚𝑠̇
2

𝜌𝑠𝐴𝑜,𝑐𝑟𝐴𝑜,𝑤
= 

26
𝜇𝑠𝐺𝑤

𝜌𝑠
(

𝑁𝑟,𝑐𝑤

𝑝𝑡 − 𝑑𝑜
−

𝐿𝑏

𝐷ℎ,𝑤
2) +

𝐺𝑤
2

2𝜌𝑠
 

 

(3-23) 

 باشد. 𝑅e<100اگر

 عبارت است: 𝐺𝑤 در پنجرهکه سرعت جرمی جریان 

𝐺𝑤 = [(𝜌𝑠. 𝑢𝑠). (𝜌𝑠. 𝑢𝑤)]
1
2 = (

𝜌𝑠. 𝑚𝑠̇

𝜌𝑠. 𝐴𝑜,𝑐𝑟
.

𝜌𝑠. 𝑚𝑠̇

𝜌𝑠 . 𝐴𝑜,𝑤
)

1
2 =

𝑚𝑠̇

(𝐴𝑜,𝑐𝑟𝐴𝑜,𝑤)
1
2

 
(3-24) 

 𝐴𝑜,𝑐𝑟 همان ،𝐴𝑠 ( که در آن 24-3)معادله تواند از باشد که میمیC های مجاور و لقی بین لولهB 

 آید. به دست فاصله دیواری است،

𝐴𝑠 =
𝐷𝑠

𝑃𝑡
(𝐶) 𝐵 (3-22) 

متوسط چگالی و لزجت سیال ، و سطح مقطع جریان در قطر پیوسته  به ترتیبو  𝜌𝑠   ،𝑢𝑠 ، ،𝐴𝑜,𝑐𝑟و  

، و فاکتورهای  𝐴𝑜,𝑤، مساحت سطح جریان عبوری از پنجره ، 𝐷ℎ,𝑤حاسبه قطر معادل پنجره، . مباشندمی

آل ایده هایجریانسرعت متوسط  به ترتیب، 𝑢𝑐و 𝑢𝑤 . اندشده ارائه  [934-932]تصحیح مربوطه ، در 

 .باشدمیمتقاطع با دسته لوله و سرعت عبور جریان از پنجره 

 𝑁𝑟,𝑐𝑐 هایلولهدر دسته لوله توسط جریان متقاطع ) تعداد ردیف  شدهقطعلوله ، هایردیف ، تعداد 

 تخمین زده شود : (22-3معادله )از  تواندمیتوسط هر دو دیواری مجاور ( ،  شدهقطع

𝑁𝑟,𝑐𝑐 =
𝐷𝑠(1 − 2

𝑙𝑐

𝐷𝑠
)

𝑋𝑙
=

𝐷𝑠 − 2𝑙𝑐

𝑋𝑙
 (3-22) 

𝑁𝑟,𝑐𝑤  (22-3معادله )از  تواندمی لوله در جریان متقاطع در هر پنجره، هایردیف مؤثر، تعداد 

 تخمین زده شود:

𝑁𝑟,𝑐𝑤 ≈
0.8𝑙𝑐

 𝑋𝑙
 (3-22) 
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𝑁𝑏 =
𝐿 − 𝐿𝑏,𝑖 − 𝐿𝑏,𝑜

𝐿𝑏,𝑐
+ 1 

(3-28) 

افت فشاری است که  %31تا  21معمول،حدود  ایلولهو  ایپوسته گرکل افت فشار سمت پیوسته مبادله

آل هاید صورتبهو  هالولهدسته  گذرمیاندیواری و جریان  هاینشتیبدون در نظر گرفتن اثرات جریان 

 .[932] شودمیمحاسبه 

 شود.( استفاده می28-3برای محاسبه ضریب انتقال حرارت از این روش از )معادله 

ℎ𝑠 = ℎ𝑖𝑑𝑗𝑐𝑗𝑙𝑗𝑏𝑗𝑠𝑗𝑟 (3-21) 

ز باشد و اآل میآل ضریب انتقال گرما برای جریان کاملا متقاطع با دسته لوله ایدهمقدار ایده ℎ𝑖𝑑که 

 شود.( محاسبه می21 -3)معادله 

ℎ𝑖𝑑 = 𝑗𝑖𝑑𝐶𝑝𝑠 (
𝑚𝑠̇

𝐴𝑠
) (

𝑘𝑠

𝐶𝑝𝑠𝜇𝑠
) (

𝜇𝑠

𝜇𝑠,𝑤
)

0.14

 (3-31) 

 آید.(  به دست می39-3معادله از ) 𝑗𝑖𝑑که مقدار 

𝑗𝑖𝑑 = 𝑎1 (
1.33

𝑃𝑡

𝑑𝑜

)

𝑎

(Res
2) (3-39) 

𝑎 =
𝑎3

1 + 0.14(Res
a4)

 
(3-32) 
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 idj [193]و  idfضرایب روابط تجربی برای   9-3جدول 

 Re 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑏4 

30° 105

− 104 
0.321 -0.388 1.45 0.519 0.372 - 

0.123 
7 0.5 

 104

− 103 
0.321 -0.388   0.486 - 

0.152 
  

 103

− 102 
0.593 -0.477   4.57 - 

0.476 
  

 102

− 101 
1.36 -0.657   45.1 - 

0.973 
  

 < 10 1.4 -0.667   48 - 1   

45° 105

− 104 
0.37 -0.396 1.93 0.5 0.303 - 

0.126 
6.59 0.52 

 104

− 103 
0.37 -0.396   0.333 - 

0.136 
  

 103

− 102 
0.73 -0.5   3.5 - 

0.476 
  

 102

− 101 
0.498 -0.656   26.2 - 

0.973 
  

 < 10 1.55 -0.667   32 - 1   

90° 105

− 104 
0.37 -0.395 1.187 0.37 0.391 - 

0.148 
6.3 0.378 

 104

− 103 
0.107 -0.266   0.0815 - 

0.022 
  

 103

− 102 
0.408 -0.46   6.09 - 

0.602 
  

 102

− 101 
0.9 -0.631   32.1 - 

0.963 
  

 < 10 0.97 0.667   35 -1    
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 های سمت لوله محاسبه 3-3

 شود.( محاسبه می32-3حرارت در سمت لوله طبق )معادله ضریب انتقال 

ℎ𝑖 =
𝑘𝑓

𝑑𝑖
𝑗𝑖𝑑RePr0.33 (

𝜇

𝜇𝑤
)

0.14

 (3-33) 

 ( محاسبه خواهد شد.33-3مقدار افت فشار سمت لوله نیز طبق )معادله 

∆𝑃 = 𝑁𝑃 [8𝑗𝑓 (
𝐿

𝑑𝑖
) (

𝜇

𝜇𝑤
)

−𝑚

+ 2.5]
𝜌𝑢𝑡

2

2
 (3-34) 

 94/1برابر با  mمقدار  2911بیشتر از  Reو برای  22/1برابر  mمقدار  2911کمتر از  Reکه برای 

 توان مشخص نمود.( می4-3( و )نمودار 3-3نیز از )نمودار 𝑗𝑖𝑑و  fjباشد. مقادیر می

 باشد.( می32-3نیز از معادله ) Uنحوه محاسبه 

1

𝑈
=

1

ℎ𝑜
+

1

ℎ𝑜𝑑
+

𝑑𝑜𝐿𝑛(
𝑑𝑜

𝑑𝑖
)

2𝑘𝑤
+

𝑑𝑜

𝑑𝑖
×

1

ℎ𝑖𝑑
+

𝑑𝑜

𝑑𝑖
×

1

ℎ𝑜𝑖
 (3-32) 

 

 فاکتور افت فشار سمت لوله نمودار 2-3شکل 
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 فاکتور انتقال حرارت سمت لولهنمودار  8-3شکل 

 

 نتایج طراحی 3-4

شود و در نهایت در جدولی در این قسمت به طور مختصر به توضیح دلایل انتخاب اجزا اشاره می

 .گر آورده شده استمشخصات مبادله

ه است. همچنین از بین گذرهای گر از یک گذر پوسته انتخاب شدبرای طراحی این مبادله -9

له باشند از یک گذر لوهای هوا قادر به پوشش افت فشار زیادی نمیدلیل اینکه فنلوله نیز به

 استفاده شده است.

های بدون پره از جنس استیل استفاده شده است دلیل استفاده ها از نوم لولهبرای انتخاب لوله -2

بار های آتشبایست از لولهیا به عبارتی دیگر می باشداز استیل تحمل بالای دمای زیاد می

 شد که این نوم لوله مورد انتخاب واقع شده است.استفاده می
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دود خروجی از دیگ بخار را از سمت لوله عبور داده شده است زیرا در درجه اول امکان خوردگی  -3

د و باشو پوسته می هاتر از تغییر کلی لولهوجود دارد که در این صورت تغییر یک لوله راحت

شود و برای تمیز کاری هم از طریق شیمیایی دلیل دوم این است که سیال کثیفی محسوب می

 تر است.خصوص فیزیکی راحتو هم از ظریق به

ها در اثر سرعت سیال داخل لوله میزان این سرعت نیز همچنین برای جلوگیری از لرزش لوله -4

 باشد.ی مورد نظر میدر بازه

در نظر گرفته   32/9 دهای قبلی تجاوز نکنها برای اینکه از حد گفته شده در بخشلهگام لو -2

 ها نشود.شده است تا باعث تضعیف صفحه لوله

های مارپیچی، از نوم ای مانند دیواریهای غیر تکهدلیل پیچیده بودن ساخت دیواریبه -2

 درصد برش استفاده شده است. 22ای با ها تکهدیواری

ند ها از نوم ثابت هستباشد و نیاز به تمیزکاری ندارد صفحه لولهسمت پوسته هوا می چون سیال -2

 شوند.که به پوسته جوش داده می

رود به چون این کارخانه در زمانی که هوا سرد شده و مصرف گاز طبیعی توسط شهرها بالا می -8

ی بالاتری به نقطه کنند و چون مازوت در دمادستور شرکت گاز، از سوخت مازوت استفاده می

 رسد طراحی بر پایه مازوت انجام شده است. شبنم خود می

 Fixed Tube Sheetو یا  Lبرای انتخاب کلگی عقبی از بین هشت مدل موجود مدل نوم  -1

ا به کار زصورت فلنن بوده و برای سیالات رسوباستفاده شده است. اتصالات این نوم کلگی به

تر است به همین دلایل این نوم مورد ها راحترود. امکان باز کردن و دسترسی به لولهمی

 ( آمده است2-3تصویر این نوم کلگی در )شکل  انتخاب واقع شده است.
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 Lکلگی عقبی نوم  2-3شکل 
 

استفاده شده است.  Removable Chanel and coverو یا  Aکلگی جلویی از نوم  -91

( نشان داده شده است دلیل این انتخاب این است که در این نوم 2-3شکل همانطور که در )

تر سانها آباشد و امکان باز کردن و دسترسی به لولهصورت فلنچی میکلگی تمام اتصالات به

زا باشد. برای تمیزکاری نیاز به باز شود که سیال رسوبمانی استفاده میاست. از این کلگی ز

 ا باز کردن درپوش امکان پذیر استکردن کلگی نیست و این کار تنها ب

 

 Aکلگی جلویی نوم  2-3شکل 

 

استفاده شده است و  One Pass Shellو یا  Eبرای انتخاب نوم پوسته نیز از نوم  -99

لیل سادگی دباشد و بهترین نوم پوسته میباشد که این نوم پوسته رایجدلیل این امر نیز این می
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کند. انتقال حرارت خوبی را فراهم می Eسنجند. پوسته نوم و ارزانی انوام دیگر را با این نوم می

 اربرد دارد.های تک فازی کزمانی که به جریان کاملا ناهمسو باشد و جریان

 

 

 E پوسته نوم 2-3شکل 
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 گرمشخصات مبادله 3-3جدول 

دمای خروجی دود  8/2 (mطول لوله ) 

(K) 

921 

 mقطر خارجی لوله )  43 (Kدمای خروجی هوا)

) 

1232/1 

 314 تعداد لوله 122/1 (mقطر داخلی لوله )

 3 تعداد دیواری 22/9 (mقطر پوسته )

افت فشار سمت لوله  8/1 (mها )دیواریفاصله 

(Pa) 

228 

افت فشار سمت پوسته 

(Pa) 

 9 تعداد گذر لوله 2429

 نود درجه هالوله نوم چینش 9 تعداد گذر پوسته

 

 

 چرخه هوا و دود در کارخانه 92-3شکل 
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 مقدمه -4-9

 هایلهمعاد بخش، یابتدا در .است پرداخته یعدد لیتحل نیا در شده استفاده قیتحق روش بهاین بخش 

 در .است شده ذکر حرارت انتقال و اصطکای بیضرسازی و معرفی مدل نیا در رفته کاربهآشفتگی 

 اتیفرض و یمرز طیشرا به سپس و است شده ارائه شده، استفاده یهندس و یکیزیف مدل یمعرف دامه،ا

 بکهش از استقلال و بندیشبکه به نیهمچن و ییهمگرا یارهایمع و سازیگسسته نحوه زین و مسئله

 .است شده اشاره مدل

 روش آماری برای بررسی جریانات آشفته -4-2

زمان  بر حسبگرفته و سرعت آن را  در نظرچنانچه یک نقطه خاص از میدان جریان درون یک لوله را 

 آید.می به دست( 9-4شکل ) یهشبرسم کنیم، منحنی 

 

 [934] نمودار تغییرات سرعت بر حسب زمان در یک نقطه از جریان آشفته 9-4شکل 

 و مومنتوم برای جریان آشفته معادله پیوستگی -4-3

 :استزیر  صورتبهپیوستگی  معادلهفرم دیفرانسیلی 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0 (4-9) 

 زیر نوشت. صورتبهتوان های بقاء حاکم بر جریان سیالات آشفته را میدر حالت کلی معادله

 بقای مومنتوم
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𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑗𝑢𝑗)    

=
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑥𝑙
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖

ˊ 𝑢𝑗
ˊ)  

(4-2) 

 بقای انرژی

𝜌𝐶𝑝 [
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗𝑇𝑗] = (𝜆𝑇𝑗 − 𝜌𝐶𝑝𝑢𝑗

ˊ𝑇ˊ)𝑗 + 𝐻 (4-3) 

های معادله اصطلاحاًهای ذکر شده را است. معادله 9کننده هدایت حرارتییانب( 3-4)معادله در  λ پارامتر

RANS اهآنی سازسادهیاناً احآمدن و  به دستها صریح هستند و هین فرضی در گویند. این معادلهمی 

𝜌𝑢𝑖−شود و عبارت تعریف می (4-4معادله )تانسور تنش با  .نشده است
ˊ 𝑢𝑗

ی تنش هامؤلفه عنوانبه ˊ

 شود.رینولدز شناخته می

𝜏𝑖𝑗 = 𝜇 (
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
) − 𝜌𝑢𝑖

ˊ𝑢𝑗
ˊ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜏𝑖𝑗,𝑙𝑎𝑚 + 𝜏𝑖𝑗,𝑇𝑢𝑣𝑏 (4-4) 

𝜏𝑖𝑗 ,𝑙𝑎𝑚 = 𝜇 (
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (4-2) 

𝜏𝑖𝑗 ,𝑇𝑢𝑟𝑏 = −𝜌𝑢𝑖
ˊ𝑢𝑗

ˊ̅̅ ̅̅ ̅ (4-2) 

 های اغتشاشیی جریانات اغتشاشی و مدلسازمدل -4-3-9

 ایهای خاص جریانی و حتی در ناحیهیک برای رژیمهر که  اندشده ارائهتاکنون صدها مدل آشفتگی 

های اغتشاشی، محاسبه اندازه باشند. هدف نهایی تمام مدلخاص از میدان جریان معتبر و دقیق می

𝜌𝑢𝑖−تنش رینولدز 
ˊ𝑢𝑗

ˊ̅̅ ̅̅  .استدر نقاط مختلف جریان  ̅

 توان از دو منظر نگریست:های آشفتگی موجود را میمدل

  Eddy - Viscosityم برالف( روابط حاک

                                                 
1 Thermal Conductivity 
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  Eddy - Viscosity هایب( مدل

نامیده  μ𝑡از یک پارامتر منفرد که اصطلاحاً ویسکوزیته آشفته  Eddy - viscosityروابط اساسی حاکم بر 

های موجود در و پروفیل RANS هایهای رینولدز موجود در معادلهشود، برای بیان رابطه بین تنشمی

نیز برای محاسبه Eddy - viscosity های کنند. از سویی دیگر مدلوسط استفاده میمیدان جریان مت

μ𝑡 در روابط اساسی شدهیمعرف Eddy - viscosity شود.استفاده می 

 [932های آشفتگی مختلف جهت حل جریان]مدل 9-4جدول

 
  

 

ای ترکیب نمود تا به ترکیب جامعی مدل دو معادله 2یک از هر یک از سه رابطه اساسی را با هر توان می

توان دید بهتری در مورد کارایی ( می3-4شکل ی جریان آشفته دست یافت. با توجه به)سازمدلبرای 

 ها پیدا کرد.یک از مدلهر 
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 [932های آشفتگی مختلف]مقایسه بین مدل 2-4شکل 

 

 

از یک پارامتر منفرد که اصطلاحاً  Eddy-viscosityکه گفته شد، روابط اساسی حاکم بر طورهمان

 هایمعادلههای رینولدز موجود در شود، برای بیان رابطه بین تنشنامیده می 𝜇𝑡ویسکوزیته اغتشاشی 

RANS ابط در ادامه کنند. سه گروه از این روهای موجود در میدان جریان متوسط استفاده میو پروفیل

 توضیح داده شده است.

  Eddy viscosity Boussinesq رابطه اساسی  -4-3-2

های ی تنش رینولدز متناسب با گرادیانهامؤلفهکه  شده استرابطه بوزینسک بر پایه این اصل بنا نهاده 

 یعنی؛ باشندسرعت متوسط می

−𝜌𝑢𝑖
ˊ𝑢𝑗

ˊ̅̅ ̅̅ ̅ = 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
−

2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 (4-2) 

که در آن،
ijS  رابطه لهیوسبهتانسور نرخ کرنش متوسط بوده و, ,

2

i j j i

ij

u u
S

 
  
 

شود. لازم تعریف می 

𝑢𝑖,𝑗به یادآوری است که در بیان تانسوری  =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
باشد. مقادیر متوسط جریان و مشتقات مربوط به می 

 .[932]آید استوکس در داخل میدان جریان به دست میهای متوسط ناویر آن، از حل معادله
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ها یک از آنهر شود که در ادامه به های اغتشاشی استفاده میدر معادله بالا از مدل μtرای تخمین ب

 خواهیم پرداخت.

  Eddy - Viscosityهای اغتشاشیمدل -4-3-3

ی جریان و یا ریگاندازهقابلهای و کمیت μt، توصیف رابطه بین Eddy - Viscosityهدف هر مدل 

توان به سه دسته تقسیم ها را میکلی این معادله طوربهمیدان جریان است.  شدهمحاسبههای کمیت

 نمود.

 9ایهای صفر معادلهمدل .9

 2ایهای یک معادلهمدل .2

 3ایمعادلههای دو مدل .3

و خواص  tهای جبری جهت توصیف رابطه بین ای، تنها از روابط و معادلههای صفر معادلهمدل

PDEای از یک معادله انتقال های یک معادلهکنند. مدلی استفاده میریگاندازهقابلمحاسبه شده و یا 

 اضافی هستند. PDEای شامل دو معادله معادلههای دوکنند. مدلاضافی نیز در این بین استفاده می

آشفتگی وجود ندارد که برای تمامی مسائل مهندسی جوابگو باشد. انتخاب  واضح است که هین مدل

های مختلف جریان، ، وجود یا عدم وجود رژیمموردمطالعههای موجود، به فیزیک جریان مدل از بین مدل

برای رسیدن به جواب  ازیموردنی، زمان افزارنرمی و افزارسخت، امکانات محاسباتی ازیموردنمیزان دقت 

 معقول و ... بستگی دارد.

 ایهای صفر معادلهمدل -9

ای، های صفر معادلهتوان انتظار داشت که در استفاده از مدلاز لحاظ محاسبات و خواص همگرایی می

شتری یها با سرعت برفتاری شبیه به رفتار جریانات آرام را شاهد باشیم. حل عددی با استفاده از این مدل

 رسیم.های کمتری به جواب میشود و در تکرارمی همگرا

 Spalart -Allmarasی امعادلههای یک مدل -2

                                                 
1 Zero Equation Model 
2 One Equation Model 
3 Two Equation Model 
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ها یکی از دو مقیاس مهم در جریان آشفته، از میان زمان مقیاس جریان آشفته و طول در این مدل

عمولاً آید. ممی به دستبا استفاده از یک معادله انتقالی  دومقیاس جریان آشفته و یا ترکیبی از این 

 شود.، از یک معادله انتقالی استفاده میkبرای انرژی جنبشی آشفته 

ای ساده است که یک معادله مدل شده انتقال را برای یک مدل تک معادله Spalart -Allmaras مدل

توان از شبکه بسیار ریز استفاده کرد و ه نمیکند. این مدل در مسائلی کحل می μ𝑡آوردن بدست

 دهد. این مدل درهایی که گرادیان فشار معکوس دارند، نتایج خوبی ارائه میهمچنین در نزدیکی دیوار

 از این مدل تنها محدود به مؤثریین ارائه شد، یعنی استفاده پاهایی با اعداد رینولدز ابتدا برای جریان

 .[938] استاز لزجت در داخل لایه مرزی و نواحی مشابه  متأثرنواحی 

 ایهای دو معادلهمدل -3

 وصاًمخصسازی جریان آشفته، ها مربوط به مدلزیربنای بسیاری از تحقیق عنوانبهای های دو معادلهمدل

ای های دو معادلههای کامل آشفتگی، مدلترین مدل. سادهاندقرارگرفتههای اخیر مورد توجه در سال

و مقیاس طول  9حل دو معادله انتقال جداگانه باعث تعیین مقیاس سرعت آشفتگی هاآنهستند که در 

، استفاده  Viscosity -Eddyای لههای دو معادشود. نقطه آغاز تمام مدلمستقل می صورتبه 2آشفتگی

باشد. انتخاب متغیر دوم دلخواه میk از تقریب بوزینسک و معادله انتقال برای انرژی جنبشی آشفتگی

 ی بسیاری برای این متغیر ارائه شده است.هاشنهادیپبوده و تاکنون 

  Realizable k -εمدل  -4-3-4

ارائه شد که به صورت  [938]و همکاران  3به وسیله شیه   ε-Realizable kهای انتقال در مدل معادله

 شود:زیر ارائه می

𝐷𝑘

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
] + 𝑃𝑘 − 𝜀 (4-8) 

𝐷𝜀

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝑧
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
] + 𝐶𝜀1𝑆𝜀 − 𝐶𝜀2

𝜀2

𝑘 + √𝑣𝜀
 

(4-1) 

                                                 
1 Turbulent Viscosity Scale 
2 Turbulent Length Scale 
3 Shih 
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 صورت زیر هستند.( به1-4( و ) معادله 8-4که ضرایب )معادله 

𝐶𝜀1 = 𝑚𝑎𝑥 [0.43,
𝜂

𝜂 + 5
] , 𝜂 = 𝑆

𝑘

𝜀
 , 𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 , 𝐶𝜀2 = 1.9 , 𝜎𝑘 = 1.0 , 𝜎𝜀 = 1.2 

 Realizable k-ε [131] مدل در موجود بیضرا 2-4جدول 

1C C
 

sA  

0.43,
5

max




  
  

  
 *

1

o s
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A A
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k
S


 

 S S W 

 11
6

3
cos W 2 ij ijS S ij ijS S 

3

ij ij ijS S S

S

 
 
 

 

*U Ωij
 k 

 

Ω Ωij ij ij ijS S  Ω 2ij ijk k  1 1.2 

oA 
2C

  

4.0 1.9 

به صورت متغیر ایجاد شده است، که باعث حساس شدن این مدل به جریان متوسط و  𝐶𝜇در این مدل 

𝑢ˊ2̅̅های نرمالتا تنش شودیمآشفتگی گردیده است، که باعث  مثبت باشند و نامساوی شوارز به صورت  ̅̅

 های برشی ارضا گردد:برای تنش (91-4نامعادله  )

𝑢𝑖
ˊ𝑢𝑗

ˊ̅̅ ̅̅ ̅2
≤ 𝑢𝑖

ˊ2 + 𝑢𝑗
ˊ2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (4-91) 

  باشد.می Standard k - εباقی ضرایب در معادله مانند معادله 

 و فرضیات مرزی شرایط -4-3-2

 ایط مرزیشر. استگرفته قرار استفاده مورد شبکه دیتول یبرا و یهندس یسازمدل یبرا تیگمب افزارنرم

 در الیس مدل نیا در. استشده داده نشان( 4-4شکل )دربه اختصار  محاسبات در استفاده مورد مدل

در یک حالت دارای شرط متناوب و برای حالت  بالایی و پایینی یهاصفحه و است انیجر در x جهت
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 انتخاب الیس عنوانبه الیس هیناح و جامد عنوانبه هاپره هیناح. هستند تقارن شرط یدارا yدیگر 

 انتخاب لغزش عدم شرط هستند الیس با تماس در که و لوله پره وارهید از ییهاقسمت یبرا. اندشده

 باشد و جریان تراکم ناپذیر فرض شده است.ها هوا میجنس سیال عبوری از روی لوله .استشده

متر و جنس آن مانند میلی 2/1داخل پره نیز معادله انتقال حرارت رسانش برقرار است. ضخامت پره  در

 ت.اساست. مقاومت دمایی بین لوله و پره صفر فرض شدهنس لوله آلومینیوم در نظر گرفته شدهج

 است.استفاده شده SIMPLEهمچنین برای اصلاح مقادیر فشار از روش 

صورت آرایش مربعی چیده به xو  yمتر در راستای میلی 12/91متر و به فاصله میلی 2/91ها قطر لوله

 اند. شده

 

 نمایش شرایط مرزی 3-4شکل 

 

-4ای بین سه مدل در نظر گرفت. همچنین با استفاده از )معادله  توان مقایسه با محاسبه افت فشار می  

 .را محاسبه کرد UAتوان مقدار ( و با داشتن دماهای ورودی و خروجی می92

∆𝑇𝑙𝑚 =
(𝑇𝑡 − 𝑇𝑖) − (𝑇𝑡 − 𝑇𝑜)

𝐿𝑛 [
𝑇 − 𝑇𝑖

𝑇 − 𝑇𝑜
]

 
(4-99) 

𝑈𝐴 =
𝑄

∆𝑇𝑙𝑚
 

(4-92) 
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 نظر در ثابت رهیغ و ژهیو یگرما ته،یسکوزیو ،یچگال مانند الیس یکیزیف اتیخصوص هایسازهیشب در

 :استهشد اعمال مسئله در ریز طیشرا .است و پایا افتهیتوسعه صورتبه الیس انیجر و اندشده گرفته

 و ثابت هستند. شدهمیتنظدرجه کلوین  333ی دما در هالوله یدما -

 است. شدهمیتنظدرجه کلوین  213هوای ورودی  یدما -

 شود.( حساب می32-3ها از )معادله میزان سطح انتقال حرارت افزایش یافته بعد از نصب این پره

𝐴

𝐴𝑜
= 1 + 2

𝑁𝐿 − 1

𝜋𝑁𝐿

√𝜎𝐿
2 − 1 (3-32) 

 (9-4نمودار دهد. همچنین طبق)( سهم سطح انتقال حرارتی پره را نمایش می93-4بخش دوم )معادله

ها تاثیر چندانی ندارند به همین دلیل در شبکه تعداد لوله 91توان فهمید برای ردیف لوله بیشتر از می

 حل نیز تعداد ده لوله در نظر گرفته شده است.

 

 بهبود سطح انتقال حرارت با پرهنمودار  4-4شکل 
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 گسسته سازی و معیار همگرایی -4-3-2

 .شوندیم حل محدود حجم روش از استفاده با یوستگیپ و مومنتوم جرم، یبقا یهامعادله کار نیا در

 .استشده استفاده شرویپ دوم مرتبه یلیفرانسید الگو از ییجابجا یهاعبارت بیتقر یبرا

های انرژی صورت پذیرفت. های جریان و معادله، حل در دو بخش حل معادلههاتر معادلهبرای حل سریع

است و در هر بخش دو نیز در دو بخش جریان و انرژی برای حل تعریف شدهدر نتیجه معیار همگرایی 

 91-2تر از خطای مطلق کم است. در بخش جریان معیارشرط همگرایی همزمان در نظر گرفته شده

معادله انرژی  91-2تر از است و همچنین برای بخش انرژی خطای مطلق کممعادله پیوستگی تعیین شده

 ست.و گذاشته شده ا

 و اعتبار سنجی شبکه بندیشبکه -4-3-2

 411متر در بالادست و  میلی 9211ها برای کاهش تاثیر توزیع سرعت و دما در ورود و خروج ناحیه لوله

 بکهش از معیار، نمونه بندیشبکه درها شبکه بندی شده است. متر در پایین دست ناحیه لولهمیلی

گر با پره و بدون پره ( مبادله2-4شکل و ) (2-4شکل ) درطور که . هماناست شده استفاده سازمانیب

 افهاض هاسلول چگالی بر بوده، تند شیب دارای دما و سرعت گرادیان که نواحی در است، شده داده نشان

 .باشدمی بالا هاسلول تراکم ها،دیواره به نزدیک نواحی در و است شده

 

 هاهای بدون پره و نمایش تراکم در نواحی دیوارهلولهشبکه بندی 2-4شکل 
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نرژی های جریان و ای و برای معادلهبندشبکه نیبهتر نییتعمنظور  به سلول متفاوت تعداد 3 گر بامبادله

تعداد شبکه و همچنین اختلاف دمای میانگین  برحسبحل شدند. تغییرات اختلاف فشار در هر متر 

)نمودار متر بر ثانیه در  2ورودی و خروجی شبکه مورد بررسی قرار گرفت. برای نمونه با سرعت ورودی 

تغییر زیادی در نتایج  میلیون 1/2شود که بعد از تعداد سلول است. مشاهده مینشان داده شده(4-2

برای  یمحاسبات دامنهبا استفاده از نتایج استقلال از شبکه،  تیدرنها شود.های حل مشاهده نمیخروجی

  استشده یسازگسسته یمحاسبات سلولمیلیون  1/2نمونه 

 

 دمای خروجیتاثیر تعداد مش بر  رنمود 2-4شکل 
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 ها با پرهشبکه بندی لوله 2-4شکل 

 

 وارهید کینزد رفتار -4-3-8

 هاوارهید یکینزد در و باشندیم توربولانس و تهیسیورت لیتشک یاصل منبع عنوانبه هاوارهید که آنجا از

 وارهید یکینزد در انیجر حیصح کردن مدل هستند، یدیشد انیگراد یدارا سرعت چون ییهاتیکم

 .دارد ما حل بودن زیآمتیموفق بر یمهم اریبس اثر

 یداخل هیناح اول روش در. دارد وجود وارهید کینزد هیناح کردن مدل یبرا حلراه نوم دو یکل طوربه

 و یجربت مهین فرمول یسر کی توسط بلکه. شودینم حل ماًیمستق است، تهیسکوزیو تأثیر تحت که

 وارهید تابع طتوس است تهیسکوزیو تأثیر تحت که یاهیناح یعنی شود؛یم حل وارهید تابع نام به یلیتحل

 شندبایم یتجرب مهین یهالیپروف از یامجموعه وارهید توابع. گرددیم مرتبط مغشوش کاملاً هیناح به

 ریظن ریمقاد به را وارهید کینزد یعدد یهاالمان یکیزیف یرهایمتغ ریمقاد که هستند یپل اصل در و

 قادر ات شوندیم حیتصح که هستند یآشفتگ یهامدل نیا دوم روش در. سازندیم مرتبط وارهید یرو بر

 لزج هیلا ریز شامل که شودیم زده مش هیناح کل روش نیا در. باشند تهیسکوزیو تأثیر هیناح حل به
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 محاسبات نهیهز و زمان در یتوجه قابل طوربه وارهید توابع بالا نولدزیر یهاانیجر در. باشدیم زین

 عیسر راتییتغ یدارا حل یرهایمتغ آن در که تهیسکوزیو تأثیر هیناح چراکه کنندیم ییجوصرفه

 .شوندینم حل گرید باشند،یم

 کهنیا هب توجه با یول دارد وارهید افتهیبهبود رفتار به نسبت یکمتر نهیهز وارهید تابع کهنیا رغمیعل

 مدل یبرا وارهید افتهیبهبود رفتار از نامهانیپا نیا در دارد یادیز یخطا کانال داخل در وارهید تابع

 . است شده استفاده وارهید کینزد رفتار کردن
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 نتایج 4-3

در این بخش نتایج حاصل از حل عددی برای چهار سرعت ورودی آورده شده است. در ابتدا به ترتیب 

برای چهار سرعت در کنار  yو سرعت در جهت  xکانتورهای دما، فشار، سرعت کلی، سرعت در جهت 

بعد از کانتورها خطوط جریان برای سه حالت بدون پره، . هم آورده شده اند تا مورد مقایسه قرار گیرند

با پره متناوب و با پره متقارن آورده شده است که هر کدام در سه ناحیه ورودی میانی و خروجی نمایش 

های این سه مدل نشان داده شده است و در اند. سپس نمودارهایی برای بررسی بهتر تفاوتداده شده

 نظر حل عددی صورت پدیرفته است.انتها بر روی هندسه مورد 

 اعتبار سنجی حل عددی 3-4جدول 

  ناکاتا کار حاضر خطای نسبی

 افت فشار 81 2833 92%

 دمای خروجی 313 311399 %9

 بیشترین سرعت     8344 1322 9438%
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است. حالت ( کانتورهای دما برای سرعت سه متر بر ثانیه برای سه حالت ترسیم شده  8-4در )شکل

همانطور ها با پره متقارن است. متناوب و حالت ج لوله ها با پرهها بدون پره، در حالت ب لولهالف لوله

که از روی کانتورهای دما مشهود است وجود پره و به دنبال آن افزایش سطح انتقال حرارت باعث 

وذ ها خارج شود و نفه بین لولهجریان با دمای بیشتری از محدود رسانش گرما بیشتر شده و شود کهمی

ده کرد هشاتوان مهمچنین می ها داشته باشد،جریان گرم بیشتر نفوذ بیشتری تا انتهای ناحیه بین لوله

کند متناوب و پره متقارن وجود ندارد و اغتشاشی که پره متقارن ایجاد می که تغییر چندانی بین پره

 تاثیری چندانی بر روی دمای خروجی ندارد. 

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

با پره متقارن -با پره متناوب ج -بدون پره ب -متر بر ثانیه الف 3کانتور دما برای سرعت  8-4شکل   

 

  



  

22 

 

( کانتورهای دما برای سرعت چهار متر بر ثانیه برای سه حالت ترسیم شده است. حالت  1-4در )شکل 

ه دیدهمانطور که ها با پره متقارن است. ها با پره و حالت ج لولهها بدون پره، در حالت ب لولهالف لوله

زمان کمتر برای شود و دلیل این امر داشتن شود افزایش سرعت باعث کاهش دمای خروجی میمی

ها چشم گیر است و رسانش بین سطح باشد. در این حالت نیز تاثیر وجود پرهایجاد تبادل حرارتی می

  کند.پره و هوا انتقال حرارت را زیاد می

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 متقارن پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 4 سرعت یبرا دما کانتور 1-4شکل 

  



22 

 

( کانتورهای دما برای سرعت پنج متر بر ثانیه برای سه حالت الف( بدون پره ب( با پره 91-4در )شکل 

توان دید که با افزایش بیشتر میاز روی کانتورهای دما متناوب و ج( با پره متقارن ترسیم شده است. 

ل باشد که به دنبار میسرعت زمان کافی برای انتقال حرارت بین سیال خنک و دیواره و پره گرم کمت

های مماس پره با لوله دمای سیال گردد که در گوشهشود و مشاهده میآن دمای خروجی کمتر می

 شودشود دم کمتر میباشد و هر چه داخل سیال سرد میبالاتر از  نقاط دیگر می

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 متقارن پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 2 سرعت یبرا دما کانتور 91-4شکل 

 

  



  

22 

 

( کانتورهای دما برای آخرین حالت و سرعت شش متر بر ثانیه برای سه حالت ترسیم 99-4در )شکل 

ها با پره متقارن است. ها با پره و حالت ج لولهها بدون پره، در حالت ب لولهشده است.  حالت الف لوله

ال باشد و سینسبت سرعت سه متر بر ثانیه دمای خروجی کمتر میبینیم که به ( می99-4در )شکل 

 باشد.تر از روی سطوح گرم زمان کمتری را دارا میخنک به دلیل گذر سریع

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 ارنمتق پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 2 سرعت یبرا دما کانتور 99-4شکل 

 

  



28 

 

( کانتورهای فشار برای اولین سرعت یعنی سه متر بر ثانیه برای سه حالت ترسیم شده 92-4در )شکل 

ور همانطها با پره متقارن است. ها با پره و حالت ج لولهها بدون پره، در حالت ب لولهاست. حالت الف لوله

ا اختلاف فشاری بین وردی و هشود سیال با برخورد با ردیف لولهفشار دیده میکه از روی کانتورهای 

کند که در دو حالت با پره متناوب و پره متقارن این مقدار به دلیل وجود مانعی دیگر خروجی ایجاد می

)پره( بیشتر است. در حالت پره متقارن به دلیل اینکه جریان به مانند اینکه تقریبا در کانالی همگرا واگرا 

ها شاهد هستیم اگرچه مقدار این اختلاف برخلاف پیش بینی شونده جریان دارد افت فشار  بیشتری را

 بسیار زیاد نیست. 

 الف

 

 

 ب

 

 ج

 
 

متقارن پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 3 سرعت یبرا فشار کانتور 92-4شکل   

  



  

21 

 

دون ها ب. حالت الف لوله( کانتور فشار برای سرعت چهار متر بر ثانیه ترسیم شده است93-4در )شکل 

توان دید که افزایش سرعت میها با پره متقارن است. ها با پره و حالت ج لولهپره، در حالت ب لوله

شود که اختلاف فشارها نیز بیشتر شود. سیال با برخورد با موانع موجود در مسیر خود و باعث می

 عرضی نیز ند با افزایش سرعت این سرعتکنهای عرضی افت فشار را ایجاد میهای سرعتایجاد شدن

 شود.یابد که به دنبالش افت فشار زیادتر میافزایش می

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 4 سرعت یبرا فشار کانتور 93-4شکل 

 متقارن

  



81 

 

ه، ها بدون پرهای، الف، لوله( کانتورهای فشار برای سرعت پنج متر بر ثانیه برای حالت 94-4در )شکل

 ها با پره متقارن است. ها با پره و حالت ج لولهدر حالت ب لوله
 

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 متقارن پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 2 سرعت یبرا فشار کانتور 94-4شکل 

 

  



  

89 

 

( کانتورهای فشار برای بیشترین سرعت یعنی شش متر بر ثانیه برای سه حالت ترسیم  92-4در )شکل

دهد. ها با پره متقارن را نمایش میها با پره و حالت ج( لولهها بدون پره، ب( لولهشده است. الف( لوله

ل های قبختلاف فشار بیشتر از حالتشود که نسبت به حالت سرعت سه متر بر ثانیه امشاهده می

ها در این حالت نیز مانعی بر جریان به حساب آمده و افتی را ایجاد کرده اند که دلیل گردیده است. پره

در حالت متقارن نیز جریان  دار نسبت به حالت بدون پره است.بیشتر بودن افت فشار در دو حالت پره

 کند مقدار افت فشار بشتری را شاهد هستیم.نه پیدا میبه دلیل اینکه حالتی همگرا و واگرا گو

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 متقارن پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 2 سرعت یبرا فشار کانتور 92-4شکل 



82 

 

در این بخش کانتورهای مربوط به سرعت کلی برای هر سه حالت بدون پره، با پره متناوب و با پره 

 متقارن برای چهار سرعت به ترتیب افزایش سرعت آورده شده است.

باشد. در این حالت سرعت بیشینه برای هر سه حالت مقداری اولین حالت سرعت سه متر بر ثانیه می

نه افتد، که در هر سه حالت بیشیاتفاق میها ز کانال بین لولهنزدیک است. مقدار بیشینه سرعت در مرک

باشد ها سرعت کمتر میها به دللیل ایجاد گردابهاق افتاده است. در نواحی پشت لولهسرعت در مرکز اتف

 باشد.و در دیواره سطوح جامد به دلیل داشتن شرط عدم لغزش مقدار این سرعت صفر می

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 3 سرعت یبرا سرعت کلی کانتور 92-4شکل 

 متقارن

  



  

83 

 

( کانتور سرعت کلی برای سرعت ورودی چهار متر بر ثانیه آورده شده است. مشاهده 92-4در شکل)

شود که در حالت دارای پره سرعت بیشینه بیشتر از حالت بدون پره است که ضخامتی که پره به می

ت متقارن بیشتری مقدار بیشینه سرعتواند دلیل این امر باشد. در حالت با پره لوله اضافه کرده است می

باشد، که باعث را داریم که دلیل آن وجود ناحیه همگرایی و وجود دو ضخامت پره در این ناحیه می

شود. همچنین با بالا رفتن سرعت بیشینه سرعت نیز در هر سه کاهش فاصله بین دو لوله مجاور می

 یابد.حالت افزایش می

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 4 سرعت یبرا یکل سرعت کانتور 92-4شکل 

 متقارن

  



84 

 

( کانتور سرعت کلی برای سرعت ورودی پنج متر بر ثانیه نشان داده شده است. در حالت 98-4در شکل)

وح توان به وضداده شده است. میالف  بدون پره حالت ب با پره متناوب و حالت ج با پره متقارن نمایش 

کند و کانتوری کاملا متقارن را دارا ها عبور میمشاهده کرد که جریان با سرعت بالا از کانال میانی لوله

دلیل شکل مارپیچی خود باعث متقارن نشدن کانتور شده است. است. در قسمت ب که کانتور سرعت به

باشد و به دلیل تفاوت نداشتن چندان نوم خطوی ارن میدر قسمت ج نیز کانتورهای مربوط به پره متق

 باشد.جریان سرعت بیشینه یکسانی را دارا می

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

                 پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 2 سرعت یبرا یکل سرعت کانتور 98-4شکل 

 متقارن
  



  

82 

 

باشیم که بالاترین افت را نیز دارد. با بالاترین سرعت ورودی می( شاهد کانتورهای 91-4در )شکل

ای است. در قسمت ب کانتور مربوط به حالت متناوب نمایش داده شده است قسمت الف بدون پره ورقه

و در قسمت ج کانتور مربوط به پره متقارن نمایش داده شده است. هر سه مدل در این سرعت ورودی 

باشند. و جریان در مرز سطوح جامد ی خود بیشترین سرعت کلی را دارا میهای قبلنسبت به حالت

ها نیز قرار دارند به دلیل نبودن در جریان اصلی سرعت دارای سرعت صفر بوده و نقاطی که در پشت لوله

 کمتری را شاهدیم

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 2 سرعت یبرا یکل سرعت کانتور 91-4شکل 

 متقارن

  



82 

 

هایی که در جهت در این بخش کانتورهای مربوط به سرعت در جهت طولی آورده شده است و سرعت

شوند. برای چهار سرعت ورودی و برای هر سرعت در سه حالت نمایش عرضی هستند نمایش داده نمی

 اند.داده شده

طولی برای سرعت ورودی سه متر بر ثانیه برای سه حالت الف(  در این قسمت کانتور سرعت در راستای

ها گردد پرهبدون پره، ب( با پره متناوب و ج( پره متقارن ترسیم شده است. همانطور که مشاهده می

تاثیر چندانی در ایجاد سرعت عرضی ندارند و این امر باعث این شده است که بیشینه سرعت طولی 

 رعت کلی باشد. بسیار نزدیک به بیشینه س

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 3 سرعت یبرا xدر جهت  سرعت کانتور 21-4شکل 

 متقارن پره با -ج

  



  

82 

 

( کانتورهای سرعت در راستای طولی برای سرعت ورودی چهار متر بر ثانیه برای حالت 29-4در )شکل

 گردد که درمتناوب و حالت ج پره متقارن ترسیم شده است مشاهده میالف بدون پره، خالت ب با پره 

ها عبور کرده است و همانطور که در هر سه حالت بیشترین سرعت در مرکز کانالی است که از بین لوله

احیه افتد که دلیل این امر شباهت نباشد این اتفاق در اینجا نیز مییک کانال بیشینه سرعت در مرکز می

 باشد.ه آن میمیانب ب

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 4 سرعت یبرا x جهت در سرعت کانتور 29-4شکل 

 متقارن پره با -ج
  



88 

 

 باشد. در هر( نمایان گر سرعت در راستای طولی برای سرعت ورودی پنج متر بر ثانیه می22-4)شکل 

سه حالت الف( بدون پره، ب( با پره متناوب و ج( پره متقارن شاهد این هستیم که سرعت در راستی 

ورهای با کانتطولی با افزایش سرعت ورودی بالا رود. کانتورهای سرعت در راستای طولی تقریبا مشابه 

باشند و دلیل این امر هم نبود مانعی بر مسیر جریان و ایجاد کردن جریان مخالف جریان سرعت کلی می

 باشد.های عرضی میاصلی و جریان

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 2 سرعت یبرا x جهت در سرعت کانتور 22-4شکل 

 متقارن پره با -ج

   



  

81 

 

( آخرین مورد برای سرعت در راستای طولی یعنی با سرعت ورودی شش متر بر ثانیه را 23-4)شکل

ن باشد. بیشتریدهد حالت الف بدون پره حالت ب با پره متناوب و حالت ج با پره متقارن مینمایش می

 باشیم.. سرعت طولی را نیز در اینجا دارا می

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 2 سرعت یبرا x جهت در سرعت کانتور 23-4شکل

 متقارن پره با -ج

 

  



11 

 

شود برای چهار سرعت های سرعت در جهت عرضی که باعث ایجاد افت فشار میدر این بخش کانتور

پره متناوب و با پره متقارن ورودی سه، چهار، پنج و شش متر بر ثانیه برای سه حالت بدون پره، با 

باشد و حالت ج نمایش داده شده است. در حالت الف پره وجود ندارد در حالت ب پره متناوب دارا می

های عرضی ها به دلیل زاویه دار بودن باعث ایجاد جریانپره متقارن دارا است. جریان با برخورد با پره

 شود.شود که افت فشار را شامل میمی

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 3 سرعت یبرا y جهت در سرعت کانتور 24-4شکل

 متقارن

  



  

19 

 

های سرعت در جهت عرضی برای چهار سرعت ورودی سه، چهار، پنج و شش متر در این بخش کانتور

و ج با پره متقارن نمایش داده شده است. بر ثانیه برای سه حالت برای الف بدون پره، ب با پره متناوب 

 یابد.با افزایش سرعت ورودی سرعت عرضی نیز افزایش می

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 4 سرعت یبرا y جهت در سرعت کانتور 22-4شکل

 متقارن

  



12 

 

برای چهار سرعت ورودی سه، چهار، پنج و شش متر های سرعت در جهت عرضی در این قسمت کانتور

بر ثانیه برای سه حالت بدون پره، با پره متناوب و با پره متقارن نمایش داده شده است. با افزایش سرعت 

 کند.ها و لوله سرعت عرضی بیشتری را ایجاد میورودی با برخورد به پره

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 2 سرعت یبرا y جهت در سرعت کانتور 22-4شکل

 متقارن

  



  

13 

 

شود برای چهار سرعت های سرعت در جهت عرضی که باعث ایجاد افت فشار میدر این بخش کانتور

ورودی سه، چهار، پنج و شش متر بر ثانیه برای سه حالت بدون پره، با پره متناوب و با پره متقارن 

 نمایش داده شده است. 

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 

 پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف هیثان بر متر 2 سرعت یبرا y جهت در سرعت کانتور 22-4شکل

 متقارن



14 

 

 الف 

 

 ب

 

 ج

 
 متقارن پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف خطوط جریان در ناجیه ورودی 28-4شکل 

 

 

 

 

 



  

12 

 

 

 

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 متقارن پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف میانی هیناج در انیجر خطوط 21-4شکل 

 

 

 

 

 



12 

 

 

 

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 متقارن پره با -ج متناوب پره با -ب پره بدون -الف خروجی هیناج در انیجر خطوط 31-4شکل 

 

 

کنیم.ها را مشاهده می( روند کاهشی باقیمانده32-4( و )شکل 39-4در )شکل   
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 εو  kروند کاهش مقادیر باقیمانده برای معادله پیوستگی و  39-4شکل 

 

 

 

 روند کاهش مقادیر باقیمانده برای معادله انرژی 32-4شکل 
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رود اما اختلاف شد اختلاف فشار با بالا رفتن سرعت بالا میهمانطور که از کانتورها نیز مشاهده می

توان دید که باشد و با مشاهده نمودارها میمتناوب زیاد نمیفشار ایجاد شده بین دو حالت متقارن و 

 باشد.بر خلاف تصور افت فشار بسیار محسوسی با حالت متناوب را دارا نمی

 

 تغییرات اختلاف فشار بر حسب سرعت نمودار 33-4شکل   

توان یهمچنین مباشد رود که امری طبیعی میدنبال آن بالا میبا افزایش سرعت سرعت بیشینه نیز به

دید که سرعت بیشینه بین حالت متقارن و متناوب تغییر نسبتا کمی دارد که این نشات گرفته از ناحیه 

 همگرا بودن است.

 

 تغییرات سرعت بیشینه کلی بر حسب سرعت ورودی نمودار 34-4شکل 
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ر است. همانطو( رابطه بین بیشینه سرعت در جهت طولی با سرعت ورودی ترسیم شده 32-4شکل در )

گر مایانشود. )نمودار( نبینی نیز بود با افزایش سرعت ورودی این مقدار زیاد میبینیم و قابل پیشکه می

این مطلب است که سرعت بیشینه در راستای طولی در هر سه حالت بدون پره، با پره متقارن و با پره 

 متناوب با مقادیر کمی نزدیک به سرعت بیشینه کلی هستند.

 

 سرعت ورودی ر حسبنمودار تغییرات بیشینه سرعت در راستای طولی ب 32-4شکل 

 باشد. مقایسه و بررسیدهنده رابطه بین بیشینه سرعت عرضی با سرعت ورودی می( نشان32-4شکل )

توان مشاهده کرد که مقادیر سرعت عرضی در قیاس با سرعت طولی ( می32-4شکل ( و)32-4شکل )

ها همین توان این برداشت را داشت که یکی از دلایل ناچیز بودن افت فشار با این پرهبسیار کم است. می

 شوند.های عرضی شدید و مخالف جهت جریان نمیباشد که باعث ایجاد جریانامر می

 

 تغییرات بیشینه سرعت عرضی دررابطه با سرعت ورودی نمودار 32-4شکل 

 

4

6

8

10

12

14

16

18

3 4 5 6

بدون پره

پره متقارن

پره متناوب

(m/s) سرعت ورودی

(m
/s

) 
ت 

جه
ر 

 د
ت

ع
ر
س
ن 

ری
شت

بی

ل
طو

0

5

10

15

20

25

3 4 5 6

پره متناوب

پره متقارن

بدون پره

(m/s) سرعت ورودی

(m
/s

) 
ن 

ری
شت

بی

ی
ض

ر
ع
ت 

ع
ر
س



911 

 

باشد با تغییرا در سرعت توان تغییرات دمای خروجی هوا را که یک پارامتر مهم می( می32-4شکل در )

ن بینیم که بیورودی بریا سه حالت بدون پره، با پره متقارن و با پره متناوب مورد مشاهده قرار داد. می

اگرایی پره توان مشاهده کرد و در نتیجه حالت همگرا و ودار تفاوت چشم گیری را نمیدو حالت پره

باشد. از طرفی برای هر دو حالت پره دار سزایی بر تاثیر آن بر دمای خروجی هوا دارا نمیمتقارن تاثیر به

 ها بر دمای خروجی هوا را مشاهده کرد توان کاملا تاثیر این پرهمی

 

 

 

 نمودار تغییرات دمای خروجی بر حسب سرعت ورودی 32-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

298

299

300

301

302

303

304

305

3 4 5 6

بدون پره

پره متقارن

پره متناوب

(m/s) سرعت ورودی

(K
) 
ی

ج
رو

خ
ی 

ما
د



  

919 

 

 

 

ابتدا نسبت اختلاف دماهای خروجی برای هر سه حالت مورد بررسی قرار گرفته است  (38-4شکل در )

 دهد بین دو حالتو سپس نسبت به سرعت ورودی ترسیم شده است. طبق )نمودار( که دقیق نشان می

ودار بینیم که نمباشد. همچنین میها در حدود یک میمتناوب و متقارن فرقی نیست و نسبت دمایی آن

اند که و حالت نسبت پره متقارن به بدون پره و پره متناوب به بدون پره تقریبا بر روی هم افتادهبرای د

ان توها نمیگیری در دمای خروجی با تغییر در آرایش پرهگر این مطلب است که فرق چشمباز نمایان

 .دید
 

 

 های دماهای خروجی با سرعت ورودینمودار نمودار تغییرات نسبت 38-4شکل 
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باشند. ( سه حالت مقایسه شده اند که نمایش دهنده بهبود انتقال حرارت کلی می31-4در )شکل 

همانطور که قبلا نیز مشاهده شد بین دو حالت پره متقارن و پره متناوب تغییر چندانی شاهد نبودیم 

همین اتفاق افتاده است و نسبتی تقریبا برابر با یک دارند. برای حالت  UAدر این حالت نیز برای 

قریبا بینیم که تنسبت با پره متقارن به بدون پره در مقایسه با حالت با پره متناوب به بدون پره می

 اند. کاملا بر روی هم قرار گرفته
 

 

 با سرعت ورودی UAهای تغییرات نسبت نمودار 31-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

3 4 5 6

no fin UA  \symmetric UA

no fin UA  \periodic UA

periodic UA  \symmetric UA

(m/s) سرعت ورودی

U
A

ی
ها

ت 
سب

ن



  

913 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 فصل پنجم:

 گیری و پیشنهادهانتیجه



914 

 

 گیرینتیجه -2-9
های بهبود های بخار آورده شد و همچنین در ادامه آن شیوههای افزایش بازده دیگدر این تحقیق، روش

های موجود برای بالا بردن بازده دیگ گرهای پوسته و لوله معرفی شدند. از بین روشعملکرد مبادل

بعد از جمع آوری میدانی و حضور  .ورودی به دیگ بخار انتخاب شد بخار روش پیش گرم کردن هوای

طرحی کلی  ،و با طی روند طراحی ها مورد نیاز برای طراحیو گرفتن داده در مجتمع صنعتی مورد نظر

گر به بررسی تاثیر وجود نوعی پره جدید که به از دستگاه داده شد. در ادامه برای بهبود عملکرد مبادله

ها برای اولین ای معرفی شده است پرداخته شد. همچنین در این تحقیق نحوه چینش پرهنام پره ورقه

ت سه متر بر ثانیه، چهار متر سرع صورت متقارن قرار گرفتند. حل عددی صورت گرفته برای چهاربار به

بر ثانیه، پنج متر بر ثانیه و شش متر بر ثانیه انجام پذیرفت. همچنین سه مدل برای حل عددی مد نظر 

بود که شامل حالت آرایش بدون پره، آرایش با پره متناوب و آرایش با پره متقارن بود. در ادامه برای 

استفاده شد. برای درست بودن شبکه  Fluentبرای حل عددی از  و gambitافزار ایجاد شبکه بندی از نرم

بندی استقلال از مش انجام پدیرفت به این صورت که تعدادی مشخص مش زده شده با هم مقیسه 

شدند و بعد از مشاهده تغییرات کم و در نظر گرفتن زمان برای حل میزان تعداد شبکه کافی انتخاب 

برای تصحیح  Simpleبرای مدل آشفتگی و از روش  k - ε realizableشد. در این حل عددی از مدل 

 فشار استفاده گردید. 

های عددی برای هر سه مدل در هر چهار سرعت مشخص گردید که با بالارفتن سرعت بعد از تحلیل

توان گفت کم شدن زمان تبادل حرارت بین دمای خروجی در هر سه مدل کاهش یافت که می ورودی

ها دمای یال خنک دلیل این امر است. همچنین مشاهده گردید که با نصب این پرهسطح داغ و س

خروجی سیال سرد نسبت به حالت بدون پره برای هر چهار سرعت ورودی افزایش داشت اگرچه با 

مد دست آ افزایش افت فشاری همراه بود. در مقایه بین حالت پره متناوب و پره متقارن این نتیجه به

ورد افت فشار هم در مورد دمای خروجی تفاوت زیادی مشاهده نگردید و بر خلاف انتطار که هم در م

د در کنباعث افت فشار زیاد در جریان نشد و فهمیده شد که اغتشاش ناچیزی که پره متقارن ایجاد می

ر د طور مستقیمدلیل اینکه بهها بهدمای خروجی و افت فشار تاثیر چندانی ندارد. همچنین این پره

کنند و همانطور که در کانتورها نیز برای هر چهار جریان تداخل ندارند افت فشار زیادی را ایجاد نمی

ها در هر سه مدل دارای سرعت عرضی کمی بودند سرعت دیده شد به جز اولین ردیف لوله بقیه ردیف
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تورهای سرعت کلی و کانتورهای سرعت طولی برای هر چهار سرعت و در هر سه مدل تقریبا مشابه کان

بود. همچنین افت فشار برای هر سه مدل با افزایش سرعت افزایش یافت که امری طبیعی است. نکته 

 ها راحتی در ساخت و تعویض راحت در صورت صدمه دیدن است.مهم استفاده از این پره

 پیشنهادها -2-2

ن مقاومت دمایی بین پره و لوله هایی مانند نادیده گرفتدر پایان نامه حاضر در حل عددی ساده سازی

و در نظر نگرفتن اثر تشعشع بود همچنین حل نیز برای حالت دو بعدی برای هر سه حالت انجام پذیرفت. 

توان در کارهای آینده حل سه بعدی صورت بگیرد و همچنین تاثیرات تشعش نیز مد نظر قرار گیرد. می

 شده است.در ادامه پیشنهاداتی برای کارهایی دیگر آورده 

ها را هم از نظر آزمایشگاهی و هم از نظر عددی مورد توان در آینده نوم موج دار این پرهمی .9

 گردد.بررسی قرارداد. زیرا موج دار کردن پره باعث افزایش سطح انتقال حرارت می

های مواج استفاده کرد که دارای و حالت توان از پرهگفته شد می 2همانطور که در قسمت  .2

 وان در نظر گرفت دارای موج عرضی و دارای موج طولی.تمی

توان اغتشاش در جریان ایجاد کرد که امکان این با ایجاد کردن حفره در حالت سه بعدی می .3

 باشد که پره عملکرد بهتری داشته باشد.می

توان از نطر افت فشار تاثیر در دمای خروجی سیال سادگی ساخت با این های مختلف را میپره .4

 طریق آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار داد.وم پره از ن

ه توان با تکه تکها تابیده شده بود. میای به طور یک پارچه بین لولهدر این پژوهش پره ورقه .2

 کردن این پره به بررسی تغییرات صورت گرفته پرداخته شود.

ی هستند و هنوز کاری در گرها مورد استفاده است که بیضونوعی لوله در صنایع برای مبادله .2

ها صورت نپدیرفته است کارهای انجام شده بر روی ای بر عملکرد آنورقهرابطه با تاثیر پره

 باشند.های با سطح مقطع دایروی میلوله

صورت مستقیم بین ای ساخت که از حالت کج درآمده و بهها را به گونهتوان پرههمچنین می .2

 شار کمتری را نیز شاهد خواهیم بود.دو لوله قرار گیرند که افت ف
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باشد تا بازده دیگ در بخش صنعتی نیز کارهای زیادی در کارخانه مورد نظر امکان انجام می .8

 بخار آن بالا رود مانند تغییرات در نازل و غیره.
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Abstract 
With fuel fetching its real prices, we will face sudden rises in fuel and energy 

costs, necessitating the energy consumption optimization experts to provide 

solutions so as to reduce the amount of consumption. The main part of the 

energy consumption in industries goes to boilers; they not only increase the 

consumption rates but also cause environmental pollutions. To develop more 

effective boilers there are different ways. One of these ways is to raise the 

initial temperature of the boiler. To achieve this goal, with the help of a heat 

exchanger, the heat of the fumes is taken and transferred to the air coming to 

the boiler. Of the different types of heat exchangers, the shell and tube heat 

exchangers are the most widely utilized in industry. To improve these types 

of heat exchangers one may use different kinds of baffles, like helical ones, 

or use tubes such as oval and swirl tubes or, finally, use the most important 

and easiest way that is to use fins. One of the significant results of using the 

above-mentioned ways is to make the size of the heat exchangers smaller, 

which have some considerable advantages, including the reduction of the 

manufacturing costs and they being more easily moved. The present thesis, 

first designs a tube and shell heat exchanger used in an industrial sugar 

factory, then, attempts to analyze the impact of the newest types of fins, 

known as sheet fins, on these heat exchangers. The basic advantage of this 

type of fins lies in their easy manufacturing and replacement. Regarding the 

main effects of using these fins in exchange heaters, one can refer to a ten-

degree temperature rise in the boiler's initial air (air-preheater), compared to 

an exchanger without fins. Nonetheless, the increase of the exchanger's 

pressure drop can be considered a drawback in this method. It needs to be 

noted that in current study, for the first time, the arrangement of the fins has 

been changed and the impacts of such changes on the function of the 

exchanger has been analyzed. 

Key Words: improving the boiler's efficiency, pre-heating the boiler's 

ambient air, shell and tube exchanger, sheet fin 
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