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 چکیده
های اساسی در فرآیندهای صنعتی های حرارتی پوسته و لوله از چالشبهبود راندمان حرارتی و کاهش افت فشار در مبدلحاضر  قیدر تحق

ها های نوین بافلکارگیری هندسهرود. در این پژوهش، عملکرد هیدرودینامیکی و انتقال حرارتی یک مبدل پوسته و لوله با بهبه شمار می

ای، ها )دایرهدار( و مقاطع مختلف دسته لولهو تاشو نردبانی حفره  PSHBدار گذر و دوگذر سوراخ، مارپیچ تکPSPBدار )قطاعی سوراخ

سازی قرار گرفت. بعدی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی مورد تحلیل و بهینهصورت عددی و سهدار( بهبیضوی و بادامکی دیمپل

های جریان در کسرهای حجمی مختلف و رژیم (𝑇𝑖𝑂2 و 𝐴𝑙2𝑂3، 𝐶𝑢𝑂) لات تک و هیبریدی بر پایه آباثر استفاده از نانوسیا چنینهم

𝑅𝑒) مختلف = 𝑅𝑒 و 2000 = گذر و مارپیچ دوگذر دار، مارپیچ تکهای قطاعی سوراخگردید. نتایج نشان داد که استفاده از بافل (6000

 ترکیب. شودمی سنتی هایبافل با مقایسه در ٪14 و ٪20 ،٪1۷/۷به میزان  ترتیببهپوسته دار منجر به کاهش افت فشار در سمت سوراخ

، بالاترین بازده جامع اگزرژی و عملکردی 1/6معادل  (EEC) های بادامکی، با ضریب ارزیابی انرژیبا لوله (PSHB) دارسوراخ مارپیچ بافل

ین افت فشار ترکممتر میلی 40متر و ارتفاع میلی ۸5/۷دار با گام های تاشو نردبانی، ساختار حفرهرا به همراه داشت. افزون بر این، در بافل

 ٪۳1تا  (PQ/ΔP) فشار افت به حرارت لانتقا نسبت ،٪۳ین راندمان را ثبت نمود. با تزریق نانوسیال هیبریدی در کسر حجمی تربیشو 

 .یافت ارتقا آب پایه سیال به نسبت

دار، ضریب ارزیابی دار، لوله بادامکی، دسته لوله دیمپلانتقال حرارت، مبدل پوسته و لوله، بافل قطاعی سوراخ کلمات کلیدی:

  (EEC) عملکرد

 iau.ir@4160004237: دار مکاتباتعهده *
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 مقدمه -1

داری آسان و ارتقاهای ی ایمن، تعمیر و نگهبرداربهرهساده و قوی بودن ساختار هندسی،  دلیلبهی حرارتی پوسته و لوله هامبدل

در [. 1] شوندیماستفاده  ستیزطیمحی نفت، مهندسی شیمی و هاشگاهیپالا، هاکارخانهاحتمالی معمولاً در صنایعی مانند برق، 

قرارگرفته است و همواره هدف  مورداستفاده یالوله-پوسته یحرارت یهاها در مبدلگذشته انواع مختلفی از بافل یهاطی سال

انتقال حرارت مبدل، مقدار افت فشار جریان سمت پوسته  وجود افزایش نرخ با بوده که جدیدی یهاطراحان این حوزه ارائه طرح

کلی فرآیند( را به دنبال  یاهنهی)هز رویکرد کاهش هزینه پمپاژ و کاهش مصرف برق از این در حد معقولی باقی بماند. استفاده

ها است. ژانگ و همکاران یک بافل قطاعی ها هدایت جریان سیال در عرض و طول لولهعملکرد بافلاز سوی دیگر  ت.خواهد داش

یک  [۳]. موکرجی [2] کردصورت زیگزاگی در ناحیه پوسته هدایت میعنوان توربولاتور سیال پیشنهاد کردند که مایع را بهرا به

تواند افت فشار بافل قطاعی دوتایی را برای کاهش فاصله بافل یا صاف کردن جریان متقاطع در ناحیه پوسته پیشنهاد کرد که می

شود های حرارتی پوسته لوله استفاده میطورکلی در مبدلی قطاعی بههابافلسیال را در داخل ناحیه پوسته کاهش دهد. ساختار 

اما این نوع طرح بافل دارای ایرادات ذاتی مانند افت  کنند؛صورت مسیر زیگزاگ هدایت میسته را بهکه جریان سیال منطقه پو

باشد. ها در گوشه اتصال بافل و پوسته میدلیل الگوی جریان در سمت پوسته و مناطق مرده پشت بافلتوجه است که بهفشار قابل

 [. 4-6شود ]ها میه لولهاین شرایط منجر به رسوب و خطر آسیب ارتعاشی در دست

های حرارتی پوسته لوله با بافل معمولی قطاعی و ساختار ای برای غلبه بر معایب ذکرشده در بالا، در مبدلهای بهبودیافتهطرح

ها و درصد برش تعداد بافل ها،سازی تأثیر عددی فاصله بافلدر یک مدل [10][. اوزدن و تری 9-۷شده است ] اصلاحی پیشنهاد

های آمده از مدلدستها را در یک مبدل حرارتی با مقیاس آزمایشگاهی موردمطالعه عددی قراردادند. با مقایسه نتایج بهافلب

ترین رویکرد برای توصیف عنوان مناسبپذیر بههای تحلیلی بل دلاور و کرن، مدل کا اپسیلون تحققمختلف با روش آشفتگی

افزار انسیس فلوئنت با الگوبرداری از هندسه اوزدن و تری، با نرم [11] راج و همکارانجریان سیال سمت پوسته انتخاب شد. 

درجه( مقایسه کردند. بر اساس نتایج،  20تا  0ها از )عملکرد ترموهیدرولیکی جریان سیال سمت پوسته را برای انحراف بافل

علاوه . درصد افت فشار را کاهش داد 16 درجه 20در زاویه گیری نداشته و تنها انحراف بافل در مقدار انتقال حرارت تأثیر چشم

های در عملکرد این نوع مبدل دیگر عنوان یک پارامتر مؤثربه های قطاعیهای قطاعی چرخش بافلبر فاصله، ارتفاع و انحراف بافل

 های قطاعی را موردچرخش بافلدر رویکرد عددی اثر زاویه  [12]مطالعه و بررسی قرار گرفت. یوسفوند و همکاران حرارتی مورد

عنوان بهترین حالت معرفی نتایج، با مقایسه نسبت افت فشار به انتقال حرارت ساختار افقی را به بررسی قراردادند. بر اساس

 هایمبدل در بهینه جریان الگوی عنوان یکهای مارپیچ ارائه شدند. بهبافل های قطاعی،برای بهبود نواقص ناشی از بافل. کردند

 دلیلبهاندک  رسوب ها ودر عرض دسته لوله ترکم ارتعاش سیال، جریان برابر در ترکم مقاومت خاطر به ایلوله و پوسته حرارتی

 غذایی مواد فرآوری و حرارتی بازیابی ها ونیروگاه شیمی، مهندسی نفت و پتروشیمی، صنایع در توزیع یکنواخت در طول پوسته

ها قطاعی این جریان ابتدا توسط لوتچا و نمانسکی برای بهبود الگوی جریان زیگزاگی ناشی از حضور بافل[. 15-1۳] دارد کاربرد

ی مارپیچ در جریان سیال سمت پوسته با رژیم جریان آرام توسط مین هابافلدر یک تحقیق عددی تأثیر زاویه  [.16] معرفی شد

 جوییصرفه پیوسته هایبافل مزایای از کامل استفاده منظوربه[. 1۷] صورت عددی موردبررسی قرار گرفتهوا و همکاران به

 تک لوله و پوسته حرارتی هایمبدل ترکیبی نوع ]1۸[همکاران  و وانگ حرارتی هایمبدل فشردگی افزایش و فضا در تربیش

-قطاعی، مارپیچ-های های ترکیبی مارپیچبا استفاده از بافل ]19[همکاران یانگ و  مطرح کردند. را مارپیچ هایبافل با پوسته گذر

. با توجه به نتایج قراردادند موردمطالعهمجزا عملکرد مبدل حرارتی پوسته لوله را  دوپوستهمارپیچ اورلپ در -دیسکی و مارپیچ

های گر راهاز دی از خود نشان دادند. قطاعی هابافلی ترکیبی عملکرد بهتری نسبت به هابافلتحت یک دبی جرمی جریان یکسان، 

است. چن ( یافتهتوسعه)با سطوح زبر  هایها یا استفاده از لولهلوله، تغییر در ساختار لوله-های حرارتی پوستهبهبود عملکرد مبدل

 کنداثر زبری سطح را بر عملکرد کلی یک مبدل حرارتی معمولی موردبررسی قرارداد و دریافت که کارایی سیستم کمی تغییر می

ییر هستند. مطالعات متعددی تغقابلی حرارتی با حفظ هندسه پوسته هامبدلدومین جزء در ساختار  عنوانبه هالولهدسته [. 20]

ی هالولهنقش [ 22]تران و همکاران  [.21] انددادهانجام  زمانهم طوربه هالولهو دسته  هابافلوجود دارد که تحقیقاتی را بر روی 

به این نتیجه رسیدند که  هاآنلیک مبدل حرارتی پوسته لوله گزارش کردند. با مقایسه نتایج، بیضوی را بر رفتار ترموهیدرو

]  های ریبدارلوله ژانگ و همکاران تحقیقات زیادی روی ای است.یرهداراندمان انتقال حرارت دسته لوله بیضوی بهتر از دسته لوله 
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با لوله ریبدار  های ریبدار )گلبرگ شکل(مارپیچ انجام داد. با مقایسه لولهگلبرگ شکل( در یک مبدل حرارتی پوسته لوله با بافل )

-%۳5و کاهش  جاییجابهدر ضریب انتقال حرارت  %4۸- %2۸لوله، با افزایش  های مارپیچ در یک مبدل حرارتی دوبا بافل ساده

 [. 2۳نسب به ساختار ریب ساده کارآمدی این ساختار را معرفی کردند ] ۷5%

ررسی کردند. با افزایش [ در یک تحقیق آزمایشگاهی عملکرد مبدل حرارتی را با نانو سیالات مختلف ب24ل و همکاران ]شاهرو

کاهش یافت. استفاده از نانو سیال زینک اکسید بهترین عملکرد و سیلیکون  جاییجابهسیالات ضریب انتقال حرارت غلظت نانو

 سیالات نانو آشفته جریان حرارت انتقال عملکرد تجربی طور[ به25همکاران ] و والوکار د.ین عملکرد را از خود ارائه داترکماکسید 

 آب در میکرومتر ۳5 طول و نانومتر 20 بیرونی قطر با را کربنی هاینانولوله هاآن .کرد بررسی لوله و پوسته حرارتی مبدل در را

درصدی انتقال حرارت  %202-%۷ها نشانگر افزایش بود. نتایج آن 0۸5/0تا  051/0ها درصد حجمی نانولوله .کردند پراکنده مقطر

[ انتقال 26همکاران ] و درزی ناتاج دلیل این عملکرد را هدایت حرارتی بالا و سطح انتقال حرارت توصیف کردند. ربیع هابود. آن

 برای که نشان دادند هاآن قراردادند موردبررسی آزمایشگاهی صورتای بهولهل دو مبدل یک در را سیال نانو جریان و حرارت

 دهد،می افزایش را مبدل کارایی حرارتی ذرات نانو افزودن درصد یک صفرتا حجمی و کسر 20000 تا 5000 رینولدز عدد محدوده

 به نسبت بالاتری نسبتاً حرارتی رسانایی که نانوسیالات از استفاده بیاید. با وجود به جریان فشار افت در زیادی افزایش آنکه بدون

سازی با بررسی عددی و بهینه (2۸) اکبری و همکاران[. 2۷یابد ]می افزایش کارایی و حرارت انتقال نرخ دارند، خود پایه سیالات

کروی روی سطح لوله باعث اغتشاش های دار نشان دادند که ایجاد تو رفتگیهای دیمپلهای پوسته و لوله حاوی دسته لولهمبدل

های قطاعی به بررسی تجربی و عددی بفل (29) ژانگ و همکاران چنینهمشود. گیر عدد ناسلت میلایه مرزی و افزایش چشم

و افت  (Dead zones) ای در کاهش نواحی مردهکنندهها نقش تعیینشده پرداختند و نشان دادند که تغییر چیدمان بفلبهینه

ها بدون های سطحی لولههای طولی تولیدشده توسط فرورفتگیگزارش کردند که گردابه (30)ارن و آیدین پوسته دارد. فشار 

به  (۳1)چن و همکاران بخشند. از سوی دیگر، های سیال را بهبود میتحمیل جریمه افت فشار نامتعارف، اختلاط حرارتی لایه

ها جایی پرداختند و نشان دادند که عمق فرورفتگیها بر ضریب انتقال حرارت جابهدیمپل ارزیابی تأثیر اندازه، گام و الگوی توزیع

با ارزیابی آزمایشگاهی و محاسباتی الگوی جریان  (۳2) کوالسکی و رادوانرفتار خطی در افزایش عدد ناسلت ندارد. علاوه بر این، 

ها نسبت به زاویه برخورد جریان سیال، عامل عیت هندسی دیمپلدار نشان دادند که موقهای دیمپلهای مجهز به لولهدر مبدل

ها و های مختلف قطاعی بفلزمان اثر چیدمانکلیدی در کنترل افت فشار و پایداری لایه مرزی است. با این وجود، ارزیابی هم

که موضوع اصلی پژوهش تر است چنان نیازمند بررسی جامعهم (PEC) پارامترهای هندسی دیمپل بر ضریب عملکرد حرارتی

 .باشدحاضر می

)و حتی کاهش( در شرایط هندسی  افت فشار حرارت با حفظ انتقالافزایش  های حرارتی پوسته لولهی طراحی مبدلدر حوزه

ی جدید در راستای بهبود عملکرد مبدل حرارتی عنوان یک ایدهدر این پژوهش، به یکسان همواره موردتوجه طراحان بوده است.

سازی شود. تاکنون تحقیقاتی با رویکرد ترکیبی در مورد بهینهاستفاده می های دیمپل داربار از دسته لوله ته لوله برای اولینپوس

تر شده فرآیند ساخت این نوع بافل سادهانجام دیمپل دار صورت نگرفته است. با توجه به تحقیقات ی قطاعی با دسته لولههابافل

های مختلف آشفتگی نیز در جریان آشفته با کمک مدل ق میدان جریان و انتقال حرارت در سمت پوستهبوده است. در این تحقی

 گردد.شده با مدل پایه مقایسه میهای ارائهدرنهایت بافل قطاعی برای حالت های مختلف در مدل موردمطالعه قرار خواهد گرفت.

 لولهو مبدل حرارتی پوسته  سازییهشب -2

ازی جریان برای بررسی عملکرد جریان سیال سمت پوسته عبارت است از فضای خالی که بین دسته لوله در سی شبیهحوزه

( ۳( تا )1ها و دسته لوله که در شکل )حجم یک مبدل حرارتی پوسته لوله توپر منهای بافل یعنی یک سمت پوسته قرار دارد؛

 .گرددمیاستفاده  1سالیدورکس افزارنرمته از جریان سیال سمت پوس حوزهایجاد  شود. براینشان داده می
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 : حجم توپر مبدل حرارتی پوسته لوله1شکل 

- 

 

 ها با بافل قطاعی: دسته لوله2شکل 

= 

 

 افزار سالیدورکسسازی جریان در نرمی جریان برای شبیه: حوزه3شکل 

حرارتی در مقیاس مربوط به یک مبدل  هندسهاین داده شده است.  مایشن( 1) در جدولحرارتی  مبدل هندسی پارامترهای

 .است شدهیبررس[ 10] ای ازدنتوسط  قبلا که آزمایشگاهی است

 : پارامترهای هندسی مبدل حرارتی1جدول 

 هندسه اندازه

90 mm قطر پوسته 

۳0 mm قطر لوله 

۷ mm تعداد لوله 

600 mm طول پوسته 

۸6 mm  هابافلفاصله مرکزی 

۸6 mm گام مارپیچ 

 برش بافل ۳6%

۷ mm قطر سوراخ 

 

 (.4)شکل  شودیمجا انجام صورت یکبهنیافته و سازمان  یهابا المانی بندشبکه سازی،یهای سهولت در شببر
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 مبدل حرارتی بندی: شبکه4شکل 

 :است ریز شرح به رفته کاربه مرزی طیشرا حاضر، قیتحق در

 است شدهداده نشان (2) جدول در مورداستفاده الیس مورداستفاده یکیزیترموف خواص. است آب مطالعه نیا در کاری الیس. 

 شودمی استفاده یمرز طیشرا عنوانبه جامد وارید یرو لغزش بدون سرعت. 

 یدما لوله وارهید یرو بر K450 شودمی اعمال دما یمرز طیشرا عنوانبه. 

 دارد وجود پوسته هیناح داخل در یآشفتگ جریان میرژ. 

 طیمح و پوسته نیب صفر انتقال حرارت یمعنا به مذکور یمرز شرط. شودمی اعمال صفر شار یمرز طیشرا پوسته، سمت در 

 .است اطراف

 ندارد وجود بافل و آب نیب یانتقال حرارت که شودمی تأکید. 

 شودمی استفاده یحرارت یمرز طیشرا عنوانبه لوله وارهید یرو کوپل حرارت انتقال. 

 ندارد وجود( بافل -وبیت و پوسته -بافل) اتصالات نیب در ینشت جریان که شودمی تأکید. 

 مبدل  امتداد در( افت) فشار انیگراد با برابر یورود فشار و است ثابت طیمح فشار مانند یخروج فشار فشار، یمرز طیشرا یبرا

 .است ثابت حرارتی

 لوله و پوسته یحرارت مبدل یبرا ثابت یدما و شودمی اعمال یورود سرعت یمرز طیشرا یبرا ،جرم جریان یمرز طیشرا 

 .شودمی استفاده v ، K 300=  inT = ثابت ، = 0u = w ،یورود

 یکار الیس یکینامیترمود مشخصات: 2 دولج

ρ 
3kg/m 

pC 
1-k1-KJkg 

K 
1-k1-wm 

310×μ 

Pas 

610×β 

1-K 

997 4179 0.6130 0.8550 276.1 

 

برای بررسی نتایج انتقال حرارت و  شود.افزار تکپلات استفاده مینرم ازدر مرحله پس پردازش نتایج سازی و شبیه پس از اتمام

حرارتی استفاده  افت فشار در عرض دسته لوله در طول مبدل ،فشار از خط مسیر جریان سیال، کانتور سرعت، کانتور دما افت

 :است ریز شرح به شودمی استفاده حرارت انتقال بیضر فشار، افت و حرارت انتقال یابیارز یبرا که ایرابطه. شودمی

(1) 𝒬 = 𝑚𝑐𝑝𝑠(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡) 

(2) ℎ𝑠 =
𝒬

𝐴0∆𝑇𝑚

 

(۳) 𝐴0 = 𝑁𝑡𝜋𝑑0𝐿 

(4) ∆𝑇𝑚 =
∆𝑇𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑇𝑚𝑖𝑛

ln(∆𝑇𝑚𝑎𝑥/∆𝑇𝑚𝑖𝑛)
 

(5) ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑤 

(6) ∆𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑤 

 

 یدما wT و دهدیم نشان را هالوله تعداد tN دارد. اشاره( هالوله یرونیب سطح) انتقال حرارت مناطق به oA  شده،ارائه معادلات در

]  .هستند پوسته سمت و لوله سمت دهندهنشان ترتیببه s و t یهاسیرنویز کهدرحالی دهد،یم نشان را لوله وارهید
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

0-
13

 ]
 

                             5 / 21

http://jeed.dezful.iau.ir/article-1-577-fa.html


  ردامپلید هایو دسته لوله یمختلف قطاع دمانیپوسته و لوله با چ یحرارت هایعملکرد مبدل شیسازی و افزابهینه

 

88 

 

  (EEC) ییکارا یابیارزضریب [ ۳۳] همکاران و ویل ،زمانهم جادیا فشار کاهش و حرارت انتقال شیافزا زمانهم محاسبه یبرا

 کردند ارائه یواقع حرارت انتقال شیافزا دریافت یبرا لازم توان اساس برمبدل حرارتی  در جریان و حرارت انتقالدر زمینه  را

 :شودمی فیتعر ریز صورتبه که

(۷) 𝐸𝐸𝐶 =
𝒬/𝒬

𝑃/ 𝑃0
 

 

انواع  یبرا انتقال حرارت و توان عنوانبه Q و P و مرجع ساختار یبرا انتقال حرارت و توان دهندهنشان 0Q و 0P فوق، معادله در

 :شودمی محاسبه ریز صورتبه sP و 0P به مربوط توان .است موردمطالعه هایساختار

(۸) 𝑃0 = 𝑣0. ∆𝑃0 
(9) 𝑃𝑠 = 𝑣𝑠. ∆𝑃𝑠 

 

 هیاول ساختارهای به مربوط S و 0 هایزیرنویس ،باشندمی یورود یدب و فشار شیافزا جادیا ترتیببه 𝜐 و pΔ ،9 و ۸ معادلات در

 تواندمی EEC نیبنابرا ه،یپا و موردمطالعه ساختارهای در کسانی یجرم یدب داشتن با .است( یبررس دست در) موردمطالعه و

 :شود ارائه ریز صورتبه

 

(10) 𝐸𝐸𝐶 =
𝒬/𝒬0

∆𝑃/ ∆𝑃0
 

 

 نسبت تریضعیف هیدرولیکی-حرارتی عملکرد شدهارائه ساختار که گرفت نتیجه توانمی باشد، 1 از ترکم ضریب این مقدار اگر

 .دارد پایه حالت به

 

 هایافته -3

 ای، بیضوی و بادامکیهای دایرهدسته لوله و دارسوراخ بافل ساختار بای حرارت مبدلبررسی  -3-1

 افزاربا نرم بادامکی و بیضوی ای،دایره هایدسته لوله با جدید شدهاصلاح یهابافل با پیشنهادی مبدل حرارتی بعدیسه مدل

 شکل یارهیدا لوله دسته یدارا (SB) یقطاعبا بافل  یمبدل حرارت یبعدسه مدل( الف و ب 5سالیدورکس ایجاد شد. در شکل )

 بافل جزبه هندسی پارامترهای همه حرارتی، هایمبدل عملکرد در هابافل نقش دادن نشان برای. است شده داده نشاندار مپلید

 . شوندمی گرفته نظر در یکسان لوله دسته و

 

  
 ب الف

 بعدیسه نمای -، الفدار مپلید شکل ایدایره لوله دسته دارای (SB) یقطاع بعدی مبدل حرارتی با بافلمدل سه :5شکل

 (SB) دارسوراخ قطاعی بافل برش خورده نمای -ای شکل دیمپل دار؛ بهای دایرهدسته لوله با (SB) داربافل قطاعی سوراخ

 ای شکل دیمپل دارهای دایرهدسته لوله دارای

 

 .است شده داده نمایش( 6در شکل ) های مختلفی که استفاده خواهند شد،هندسی دسته لوله جزئیات
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 الف

   
 د ج ب

 لوله مقطع -د بادامکی لوله مقطع -ج ای دایره لوله مقطع -ب لوله  دسته -ها، الفلوله دسته : جزئیات هندسی6 شکل

 .بیضوی

 

 جریان مقابل در را EEC نیانگیم، PSB بافل شود،می مشاهده یبادامک هایدسته لوله یبرا (۷) شکل در که طورهمان

 مقابل در را EEC، شاخص PSPHB. بافل بخشدمی بهبود SB با بافل سهیمقا در ٪۸/11( هیثان در لوگرمیک 2 تا 5/0 از) یجرم

 دررا  EEC شاخص ،PDPHB بافل و دهدمی شیافزا SPHBنسبت به بافل  %46( هیثان در لوگرمیک 2 تا 5/0 از) یجرم جریان

( ۷) هایشکل اساس بر. دهدمی شیافزا DPHB  به بافل نسبت %54/14 (هیثان در لوگرمیک 2 تا 5/0 از) یجرم جریان مقابل

 دستهدر .دهدمی نشان ساده هایطرح به نسبت یبهتر ییکارا دارسوراخ بافل ساختار ای،دایره و یضویب هایدسته لوله یبرا (9)

 SBیهابافلنسبت به  ٪6/1۳ و ٪21/1۳ ،٪9/22 ترتیببه را EEC، شاخص PDPHB و PSB، PSPHB یهابافل ،یضویب لوله

، SPHB و DPHB ی شنهادیپ دارسوراخ بافل یساختارها. بخشندمی بهبودPSB)، PSPHB و (PDPHB های دسته لوله با

 .دهندیم شیافزا DPHB) و SB)، SPHB هیاول طرح به نسبت %1۷/19 و %۳/1۸ ،%1۷/11 را EECشاخص  ،یارهیدا
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 یبادامک لوله دسته یبرا (EEC) ییکارا یابیارز بیضر :7 شکل
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 یضویب لوله دسته یبرا (EEC) ییکارا یابیارز بیضر :8 شکل
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 ایدایره دسته لوله یبرا (EEC) ییکارا یابیارز بیضر :9 شکل

 توانمی و دادند؛ نشان را عملکرد نیبالاتر  PSPHB با یبادامک هایدسته لوله که گرفت جهینت توانمی ،هاشکل تمام سهیمقا با

 کسانی یکار طیشرا در SB به بافل مجهز ایدایره هایدسته لوله با یمعمول لوله و پوسته یبرا مناسب نیگزیجا کی عنوانبه

 طورهمان بخشد،می بهبود را کپارچهی عملکرد پوسته سمت در جریان یالگوها بیترک ،یکل جهینت کی عنوانبه. کرد گیرینتیجه

 یچرخش یطول و یطول-یچرخش ،یطول یگزاگیز یبیترک جریان یالگوها تمام مطالعه، نیا در. است شدهارائه (۳) جدول در که

 . است بهبودیافته EECشاخص  و ایجاد شده دیجدی ساختارها توسط دوگانه

 یبادامک و یضویب هایدسته لوله یبرا کپارچهی عملکرد نیانگیم سهیمقا :3 جدول

 SB PSB SPHB PSPHB DPHB PDPHB 
 ۳۳1/۳ ۳4۷/۷ ۷5۷/4 6۷9/9 44۸/6 059/۷ یضویب هایلوله

 %4۸4/5 %209/9 %114/5 %45۷/6 %01۸/0 %009/0 بادامکی هایلوله

 یارهیدا و یبادامک یهالوله دسته با شدهنهیبه ینردبان تاشو بافل ساختار با یحرارت مبدل یبررس -3-2

 40 و 20 ،0) ارتفاع. است شده داده نشان (10)در شکل  نردبانی تاشو با بافل حرارتی هایمبدل برای بعدیسه هندسی مدل دو

]  برای( 11 شکل) بادامکی و (10 شکل) ایدایره دسته لوله نوع دو برای هابافل( مترمیلی 15/46 و 60 ،۷/۸5) گام و( مترمیلی
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 تاشو بافل ساختار ها،لوله صفحه ها،لوله دسته پوسته، ناحیه شامل فیزیکی هایمدل(. حفره بدون دار وحفره) ساختار دو هر

  .تندهس پوسته سمت امتداد در هاخروجی و هاورودی و نردبانی

 

 

 مختلف هایارتفاع با نردبانی تاشو بافل با لوله و پوسته حرارتی مبدل :10 شکل

 

 مختلف هایارتفاع با دارحفره نردبانی تاشو بافل با لوله و پوسته حرارتی مبدل :11شکل

 

 توجه با. کنندمی ارائه ایدایره و بادامکی هایدسته لوله برای را EEC ضریب ترتیببه (1۳) و (12) شکل در شدهارائه نمودارهای

 با( مترمیلی ۷/۸5 گام) دارحفره نردبانی بافل به EEC مقدار بالاترین ای،های بادامکی و دایرهلوله دستهنمودارها برای  به این

 لوله دسته برای مترمیلی 15/46 و مترمیلی 60 گام در. است شده داده اختصاص بادامکی لوله دسته و مترمیلی 40 ارتفاع

 46.15 و مترمیلی 60 هایگام در لوله، گروه دو هر برای. یابدمی اهشک توجهیقابل طوربه EEC متوسط مقدار بادامکی،

 مترمیلی 15/46 گام و مترمیلی 40 ارتفاع در کاهش این و یابدمی کاهش EEC مقدار نردبانی، بافل ارتفاع افزایش با متر،میلی

 و یابدمی کاهش بافل ارتفاع افزایش با عملکرد افزایش مدل، دو هر برای متر،میلی 60 گام در. رسدمی خود مقدار حداکثر به

. دهدمی ارائه دارحفره بافل به نسبت بهتری عملکرد حفره بدون ساختار. است درجه صفر زاویه به مربوط EEC مقدار بالاترین

 درجه، 20 زاویه در یافت، افزایش درصد ۳1/2 دارحفره حالت به نسبت EEC ضریب حفره، بدون حالت در درجه 0 زاویه در

 . شد مشاهده عملکرد در درصدی 4۷/15 افزایش درجه، 40 زاویه برای و شد مشاهده عملکرد افزایش درصد 6۷/15

 برای هم) ایدایره هایدسته لوله با مقایسه در بادامکی هایدسته لوله در هیدرولیک ترمو رفتار متر،میلی 60 گام در طورکلی،به

 نرخ توجهقابل افزایش دلیلبه مترمیلی 15/46 گام در. است بهبودیافته( حفره بدون ساختارهای برای هم و دارحفره ساختارهای

 .شد مشاهده مترمیلی 40 و 20 هایارتفاع در ضعیفی عملکرد و یافت کاهش EEC مقدار فشار، افت
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 ایهای دایرهلوله دسته برای EEE متوسط مقدار :13 شکل

 یدیبریه و ساده الاتیمبدل حرارتی پوسته و لوله با نانو س بررسی -3-3

 افزار سالیدوررکسنرم باکه  ایدایره هایلوله همراه با دسته پوسته و لوله کوچک مبدل حرارتییک  بعدیسه در این مطالعه از مدل

 استفاده گردید.است،  داده شدهنشان  (14)که در شکل 

 

   

 پوسته و لوله یمبدل حرارت یبعد: مدل سه14 شکل

کسر حجمی کل است که در حالت ساده از یک   φ محاسبه کسر حجمی به وسیله رابطه زیر انجام شده است که در این رابطه

 تشکیل شده است:( p2 و p1) نانوذره مختلف نوع از دو و در حالت هیبریدی (p) نوع نانو ذره

(11) ∅ = ∅ 
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(12) ∅ = ∅𝑝1 + ∅𝑝2 

برای شود. میسیال پایه  لزجت و ویژه ییگرماظرفیت  ،اضافه شدن نانوذرات به آب باعث تغییر در چگالی، ضریب هدایت حرارتی

برای محاسبه چگالی، ضریب هدایت  ترتیببهکه  زیراصلاحی  روابط C نویسیبرنامهبالا بردن دقت نتایج، با استفاده از زبان 

 :اندشدهتعریف  افزار فلوئنتنرمدر  کاربر تابع ورودی عنوانگرمایی، ظرفیت گرمایی ویژه و لزجت نانو سیال کاربرد دارند، به

(1۳)  1nf f s     
 

(14) 
 
 

2 2

2

s f f snf

f s f f s

k k k kk

k k k k k





  


  
 

(15)       1p p pnf f s
c c c      

 

(16) 
 

2.5
1

f

nf








 

است.  ویژه ظرفیت گرمایی Cpضریب هدایت حرارتی و  k، لزجتμ چگالی،  ρدما، T نانوذرات،  کسر حجمی φ در این روابط

 نشانگر سیال پایه، نانوذره و نانوسیال هستند.  ترتیببه nf و f، s هایزیرنویس

باشد. در این تحقیق شرایط مرزی منظور حل عددی مسئله نیاز به تعیین شرایط مرزی برای تمام مرزهای دامنه محاسباتی میبه 

در نظر گرفته شده است.  اهداخل لولهدر  6000و  2000اعداد رینولدز ثابت  درکلوین  ۳۷0 ورودی دمایبا  به شرح زیر است.آب

فشار جریان دارد. کیلوگرم بر ثانیه  2و  5/1، 1، 5/0جرمی  هایدبی درکلوین  2۸0ورودی دمای با سیال  نانو پوسته داخل در

 و هابافل لوله، صفحه برای. شودمیاعمال  هادیوارهشرط عدم لغزش در  .در هر دو سیال برابر با صفر است هاخروجینسبی برای 

خصوصیات  .گرددمی پوشیچشم پوسته-بافل و لوله-بافل اتصالات بین نشتی از. شودمی گرفته نظر در صفر حرارتی شار پوسته

 .است ( ذکرشده4) ترموفیزیکی آب و نانوذرات در جدول

 نانوذرات و آب ترموفیزیکی خصوصیات :4 جدول

k(W/mK) Cp(J/kgK) )3ρ(kg/m  

۳6 ۷65 ۳9۷0 3O2Al 

20 5۳5 6500 CuO 
9 6۸6 4250 2TiO 
6/0 41۸0 99۸ Water 

 

 استفاده از نانو سیال ریتأث بخش، نیا در. رودمی شمار به یحرارت هایمبدل یطراح در یمهم عامل پوسته سمت در فشار افت

 انیجر شیافزا با ر،فشا افت که دهدمی نشان (16و  15)شکل  شدهارائه هایشکل یعدد جینتا. شودیم یبررس پوسته هیناح در

 .ابدییم شیافزا پوسته سمت یجرم

 درصد ۳0تا  نسبت به طرح بافل قطاعی را فشار افت (P) دارسوراخ قطاعی بافلساختار با  شود،می مشاهده جینتا از که طورمانه

 درنتیجه،. است لازم هادسته لوله داخل در الیس تیهدا یبرا یکم یروین ان،یجر ریمس یانحنا کاهش با درواقع. دهدمی کاهش

 .دهدمی کاهش توجهیقابل زانیم به را فشار افت شود، یطول انیجر باعث تواندمی که یبافل
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درصد )د(، )ه(  3تا  1 یدر کسر حجم 2000لوله  نولدزیدر ر ی: )الف(، )ب( و )ج( افت فشار سمت پوسته با بافل قطاع15شکل

 درصد 3تا  1 یدر کسر حجم 6000لوله  نولدزیدر ر یو )و( افت فشار سمت پوسته با بافل قطاع
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 )د( )ج(

درصد )ج( و  3یدر کسر حجم  2000لوله  نولدزیدار در رسوراخ ی: )الف( و )ب( افت فشار سمت پوسته با بافل قطاع16شکل

 درصد 3یدر کسر حجم 6000لوله  نولدزیدار در رسوراخ ی)د( افت فشار سمت پوسته با بافل قطاع

 

به  A-Cسیال هیبریدی  نانو  به مربوط  2000حرارت سمت پوسته با بافل قطاعی در عدد رینولدز سمت لوله  انتقال حداکثر

باشد. در شرایط مشابه، ساختار یمدرصد  ۳ حجمی کیلوگرم بر ثانیه و کسر 5/1وات در دبی جرمی سمت پوسته  16560مقدار 

حرارت سمت پوسته با بافل  انتقال ینتربیش چنینهمشود. یمدرصد  1۷قال حرارت تا باعث کاهش انت (P) دارسوراخبافل 

وات در دبی جرمی سمت پوسته  ۳0۳20به میزان   A-T مربوط به نانوسیال هیبریدی  6000قطاعی در عدد رینولدز سمت لوله 

باعث کاهش انتقال حرارت تا  (P) دارسوراخباشد. در این حالت، ساختار بافل یمدرصد  ۳ حجمی کیلوگرم بر ثانیه و کسر 2

 شود.یمدرصد 10
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 درصد 3تا  1 یدر کسر حجم 6000لوله  نولدزیدر ر ی)ه( و )و( انتقال حرارت سمت پوسته با بافل قطاع
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 )د( )ج(

درصد  3 یدر کسر حجم 2000لوله  نولدزیدار در رسوراخ ی: )الف( و )ب( انتقال حرارت سمت پوسته با بافل قطاع18شکل

 درصد 3 یدر کسر حجم 6000لوله  نولدزیدار در رسوراخ ی)ج( و )د( انتقال حرارت سمت پوسته با بافل قطاع

 

 منجر یکی شیافزا که ایگونهبه هستند، وابسته گریکدی به( P∆) پوسته سمت فشار افت و( Q) پوسته سمت کل حرارت انتقال

 یاسمق کی برابر، دبی جرمی در (Q/∆P) فشار افت به پوسته سمت انتقال حرارتنسبت  در نتیجه .شودمی یگرید شیافزا به

سمت پوسته با بافل قطاعی در عدد  Q/Pین مقدار نسبت تربیشبرای بررسی عملکرد مبدل حرارتی پوسته و لوله است. مهم

جرمی سمت  جریان و دبی ٪۳ با کسر حجمیC مربوط به نانوسیال  14 و 9برابر با  ترتیببه، 6000و  2000رینولدز سمت لوله 

در این وضعیت، سبب بهبود نسبت انتقال  (P)دارسوراخشود که ساختار بافل یمباشد. مشاهده یمکیلوگرم بر ثانیه  5/0پوسته 

 . (.20و  19)شکل های درصد شده است ۳1حرارت به افت فشار تا 
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؛ درصد 3تا  1 یدر کسر حجم 2000لوله  نولدزیدر ر یسمت پوسته با بافل قطاع Pبه  Q)الف(، )ب( و )ج( نسبت   :19شکل

 درصد 3تا  1 یدر کسر حجم 6000لوله  نولدزیدر ر یسمت پوسته با بافل قطاع Pبه  Q)د(، )ه( و )و( نسبت  
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؛ درصد 3 یدر کسر حجم 2000لوله  نولدزیدار در رسوراخ یسمت پوسته با بافل قطاع Pبه  Qنسبت   )الف( و )ب(: 20شکل

 درصد 3 یدر کسر حجم 6000لوله  نولدزیدار در رسوراخ یسمت پوسته با بافل قطاع Pبه  Qنسبت  )ج( و )د( 

 صحت سنجی: -4

سازی عددی و شبکه محاسباتی، نتایج حاصل از پژوهش حاضر با نتایج تحلیلی روش استاندارد منظور ارزیابی دقت و صحت مدلبه

( Q)مقایسه گردید. در این اعتبارسنجی، نرخ انتقال حرارت  [10اوزدن و تری ]سازی و آزمایشگاهی های شبیهو داده دلاور–بل

 5/0در دبی های )های جرمی مختلف و افت فشار سمت پوسته در یک مبدل حرارتی پوسته و لوله با بافلهای قطاعی ساده در دبی

 شده است.ارائه (5جدول )ص اصلی مقایسه انتخاب شدند. نتایج این مقایسه در عنوان دو شاخبه( کیلوگرم بر ثانیه 2تا 

و در افت فشار برابر با  ٪6/96[: بیشینه اختلاف در ضریب انتقال حرارت برابر با 10. مقایسه با نتایج عددی اوزدن و تری ]1

 حاضر با مدل مرجع است.پوشانی و انطباق بسیار عالی حل عددی دهنده همباشد که نشانمی  ۷/۸۸٪

 و در افت فشار برابر با ٪6/۳2دلاور: بیشینه اختلاف در ضریب انتقال حرارت برابر با -تحلیلی بل-. مقایسه با روش تجربی2

، وجود اثرات نشتی CFDسازی دلاور نسبت به شبیه-بودن افت فشار در روش بل ترکمدست آمده است. علت اصلی به 9/11٪ 

( است که باعث کاهش جزئی Eو  Bهای نشت دلاور )جریان-شده بلها و بافل و پوسته در روابط اصلاحجریان از فواصل بین لوله

 گردد.آل عددی میسازی با فواصل ایدهافت فشار کل نسبت به شبیه

( است، فرآیند شبکه ٪10ز مرز خطای مجاز مهندسی )ا ترکمهای جرمی، اختلاف نتایج . با توجه به اینکه در تمامی دبی۳

شده از اعتبار و دقت کافی برخوردار بوده و نتایج حاصل از ( و شرایط مرزی اعمالεk −εمحاسباتی، انتخاب مدل آشفتگی )

 باشند.دار( قابل استناد میهای سوراخهای بادامکی و بافلهای جدید )لولهپیکربندی
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 نتایجمقایسه  :5 جدول

دبی 

 جرمی
 پارامتر

 تحقیق حاضر

(Present Study) 

 دلاور-روش بل

(Bell-Delaware 

Method) 

 تایج اوزدن و تری

(Özden & 

Tari) 

اختلاف نتایج با 

 دلاور-روش بل

(%) 

اختلاف نتایج 

با تحقیق 

 اوزدن و تری

(%) 

5/0  ℎ(𝑊/𝑚2𝐾) 54۸ 5۸5 525 ۳2/6  ۳۸/4  
 𝛥𝑃(𝑃𝑎) 4۳10 ۳950 4120 11/9  61/4  
1 ℎ(𝑊/𝑚2𝐾) 1142 1210 10۸0 62/5  ۷5/5  
 𝛥𝑃(𝑃𝑎) 15۸50 14600 14۸00 56/۸  09/۷  
5/1  ℎ(𝑊/𝑚2𝐾) 1۷65 1۸۸0 1650 12/6  96/6  
 𝛥𝑃(𝑃𝑎) ۳4520 ۳1900 ۳2100 21/۸  5۳/۷  
2 ℎ(𝑊/𝑚2𝐾) 2۳۸0 2520 2240 55/5  25/6  

 𝛥𝑃(𝑃𝑎) 5۸۸00 54200 54500 4۸/۸  ۸۸/۷  

 گیرینتیجه -5

 دارسوراخگذر  تک چیمارپ بافل ،(PSB) دارسوراخ قطاعی بافل) دسته لوله کی با همراه یشنهادیپ بافل ساختار حاضر، قیتحق در

(PSHB) دارسوراخ گذر دو چیمارپ بافل و (PDPHB) صورتبه( بادامکی و یضویب ،یارهیدا) های مختلفدسته لوله به مجهز 

 بافل با سهیمقا در (PSPHB) دارسوراخ گذر تک چیمارپ بافل در فشار افت نتایج نشان داد.گیردمی قرار موردمطالعه یعدد

 با سهیمقا در (PDPHB) دارسوراخ گذر دو چیمارپ بافل و قطاعی بافل به نسبت (PSB) دارسوراخ قطاعی بافل گذر، تک چیمارپ

 را ییکارا نیبهتر PSPHB بافل ها،دسته لوله همه یبرا. کاهش یافته است ٪14 و ٪20 ،٪۷/1۷ ترتیببه گذر دو چیمارپ بافل

 . داد نشان یشنهادیپ یهابافل نیب

 یضویب دسته لوله ازآن،پس. کرد ارائه 6/1 با را مقدار نیبالاتر یهای بادامکدسته لوله با PSPHB بافل ،EEC شاخص سهیمقا با

 یبرا مناسب نیگزیجا کی تواندمی دیجد ساختار نیا وجود،بااین. گرفت قرار دوم رتبه در 4/1 با بافل ساختار همان به مجهز

 .باشد یطولان مدت یبرا یانرژ در جوییصرفه یبرامبدل حرارتی  یمعمول قطاعی بافل

 و بادامکی) لوله دسته دو هر برای( بافل ارتفاع بافل، گام) حفره بدون و دارحفره حالت دو در هندسی پارامترهای اثر مقایسه با

 نردبانی، تاشو بافل در حفره از استفاده قطاعی، بافل با مقایسه در که دهدمی نشان نتایج. است شدهارائه بهینه طرح ،(ایدایره

 جریان نرخ در فشار افت به حرارت انتقال نسبت بالاترین. دهدمی کاهش( ایدایره و بادامکی)لوله دسته دو هر برای را فشار افت

 افزایش( حفره بدون و دارحفره) نردبانی تاشو ساختار دو هر برای. شد مشاهده( لوله دسته دو هر برای) ثانیه بر کیلوگرم 5/0

 با( مترمیلی ۷/۸5 گام) دارحفره نردبانی تاشو بافل تر،جامع به بیان. شودمی EEC ضریب کاهش باعث نردبانی تاشو بافل ارتفاع

 دهد.می ارائه شدهبررسی هایمدل تمام بین در را EEC بالاترین بادامکی لوله دسته و مترمیلی 40 ارتفاع

 را فشار افت (P) دارسوراخ قطاعی بافلساختار با .ابدییم شیافزا پوسته سمت یجرم انیجر شیافزا با ر،فشا افتنتایج نشان داد 

 ۳و 2، 1افزودن نانوذرات به آب با کسرهای حجمی  .دهدمی کاهش درصد ۳0تا  نسبت به طرح بافل قطاعی )بدون سوراخ(

 هر دو در A-Tو  A-Cسیالات هیبریدی  نانو  به مربوط حرارت انتقال ینتربیش .شد میزان انتقال حرارت افزایش سبب درصد

ین نسبت تربیش سبب کاهش انتقال حرارت گردید. (P) دارسوراخبه دست آمد. استفاده از ساختار بافل  درصد ۳ حجمی کسر

Q/P  مربوط به نانوسیال 14و 9برابر با  ترتیببه، 6000و  2000در عدد رینولدز سمت لوله Cباشد.یم ٪۳ در کسر حجمی 

 درصد شد. ۳1تا  (Q/∆P) ، سبب بهبود نسبت انتقال حرارت به افت فشار(P) دارساختار بافل سوراخ
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Abstract 

In the present study, the structures of perforated segmental baffles, perforated single-pass helical baffles, and 

perforated double-pass helical baffles equipped with different tube bundles (circular, elliptical, and almond-

shaped) were numerically investigated. Parameters such as pressure drop, heat transfer-to-pressure drop ratio, and 

thermal performance factor were evaluated to examine the performance of the proposed baffle configurations in 

comparison with the baseline structures (segmental baffle, single-pass helical baffle, and double-pass helical 

baffle) incorporating different tube bundle geometries. The results indicated that the reduction in pressure drop for 

the perforated single-pass helical baffle compared with the single-pass helical baffle, for the perforated segmental 

baffle compared with the segmental baffle, and for the perforated double-pass helical baffle compared with the 

double-pass helical baffle was 17.7%, 20%, and 14%, respectively. For all tube bundle configurations, the 

perforated single-pass helical baffle exhibited the best performance among the proposed baffle arrangements. It 

was followed by the elliptical tube bundle equipped with the same baffle structure, with a performance factor of 

1.4, ranking second. Regarding the effect of employing five different nanofluids, the results showed that the highest 

heat transfer-to-pressure drop ratio at tube-side Reynolds numbers of 2000 and 6000 was 9 and 14, respectively, 

corresponding to the water–copper oxide nanofluid at a 3% volume fraction. 

Key words: Heat transfer, Baffle, Almond-shaped tube, Dimpled tube bundle 
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