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   چکیده

و الگوي جریان سیال مورد بررسی قرار گرفته شده است؛ تا بتوان با مقایسه نتایج  گرمابر انتقال  کن گرماییمبادلهیک  هايپره شکلدر این مقاله تاثیر تغییر 

و براي  از روش حجم محدود سازي معادلات حاکم،و گسسته سازي عدديکاربر قرار داد. جهت شبیههاي مختلف بهترین مدل را جهت استفاده در اختیار مدل

 ناپذیر وپایا، تراکم سیال ، نیوتونی ، جریانمبدلاستفاده شده است. سیال ورودي به  SIMPLECز الگوریتم کوپلینگ معادلات مربوط به میدان سرعت و فشار ا

 کن گرماییمبادلهو دیواره  573Kضمنا دماي سیال ورودي  باشد.حاکم می مبدل وده و شرط عدم لغزش روي دیوارهآشفته بدوده عدد رینولدز، با توجه به مح

عدد  هاي معتبر موجود در ادبیات فن مقایسه شده و تطابق خوبی مشاهده گردید.نتایج عددي حاصل با داده در نظر گرفته شده است. 353Kدما ثابت و برابر 

 د.انهاي مختلف لوله با جزئیات براي دو دبی جرمی مختلف تحلیل شدهدر شکل ناسلت میانگین روي دیواره، افت فشار ،دماي سیال خروجی و تغییرات سرعت

��0/04و دبی جرمی  ششبراي تعداد فین  کن گرماییمبادلهد که ندهنتایج نشان می
 ضریب عملکرد عدد ناسلت و ،عملکرد بهتري داشته و با توجه به نتایج ��

)PI( نماید.بیشتر و افت فشار کمتري را ایجاد می  

  .داخلی پره - گرماانتقال  –عدد ناسلت  - دارلوله پره :يکلید هايواژه

 

 
Numerical study of the effect of longitudinally finned pipes on heat exchangers for heat 

transfer and flow pattern 
  

Department of Mechanical Engineering, Urmia university of technology, Urmia, Iran  A. Jalayerigharahghonlou 
 Department of Mechanical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran S. Rezazadeh 

 
 
Abstract  
In this paper, the fin profile of heat exchangers change effect on the heat transfer and fluid flow pattern has been investigated. To 
present the best choice, various model results are compared. For numerical simulation and discretization of governing equations, the 
finite volume method, and for coupling the velocity and pressure fields, the SIMPLEC method has been used. The inlet fluid to the 
heat exchanger is Newtonian; the fluid is steady, incompressible and according to Reynolds number range, is turbulent; the no-slip 
condition has been applied on the walls. Also, the inlet fluid temperature is 573K and the heat exchanger walls have a constant 
temperature equal to 353K. The numerical results have been compared with valid data which illustrated good agreement. The 
average Nusselt number on the wall, pressure drop, output temperature, and velocity variation have been analyzed in different 
models with more details for two mass flow rates. The results show that the heat exchanger with 6 fins and m ̇=0.04 kg⁄s has the best 
performance and presented the high Nusselt and PI and also low-pressure drop. 

Keywords: Fin tube, Nusselt number, heat transfer, internal fin. 

  
 

  مقدمه - 1

اي براي افزایش بطور گسترده داراي پره هاي گرماییکنمبادله

شوند و روش بسیار موثر در و افزایش بازدهی استفاده می گرماانتقال 

روند. محققان زیادي در این زمینه سعی در بشمار می گرمابهبود انتقال 

 هاي گرماییکنمبادلهدستیابی به بهترین عملکرد در مورد اینگونه 

مطالعه  طی پژوهشی تحت عنوان ]1[همکاران  حسینی و . اندداشته

دار دریافتند که استفاده پرههاي لوله گرماآزمایشگاهی و عددي انتقال 

هاي مستطیلی عملکرد پرهبهمراه  از لوله با سطح مقطع بیضوي

هاي با سطح مقطع نسبت به لوله ،گرماتري به لحاظ انتقال مطلوب

هاي مستطیلی داشته است. آنها همچنین دریافتند پره هاهمردایروي ب

ها باعث افزایش انتقال پرهکه در اعداد رینولدز پایین کاهش فاصله بین 

ها پرهشود. درعوض در رینولدزهاي بالا با افزایش فاصله بین میگرما 

 ]2[و همکاران Sadeghianjahromi شود.حاصل می گرماتقال افزایش ان

هاي موجی شکل دریافتند که پرهدر حضور گرما ل با بررسی انتقا

 يمبدلها یدار بر مقاومت حرارتموج يهاپره يافزودن شکاف بر رو

-می گرمایی% مقاومت 10% الی 6کاهش  تاثیر  داشته و باعث یحرارت

 ،هاپرهبا استفاده از اشکال مختلفی براي  ]3[و همکاران   Modi .شود

 ،)curved rectangular wingletهاي مستطیلی منحنی شکل(پرهانند م

 هايپره و)  sinusoidal wavy rectangular wingletهاي سینوسی(پره

را  گرمامیزان انتقال  )flat rectangular winglet مسطح مستطیلی (

. نتایج حاصل حاکی از افزایش عدد ناسلت با افزایش ندبررسی نمود

 بوده است. پرهها نسبت به مدل بدون عدد رینولدز براي همه نمونه

 و همکاران Babaرو شده است. وبههمچنین افت فشار نیز با کاهش ر

سیال براي  و افت فشار نانو  گرمابررسی انتقال  بهطی پژوهشی  ]4[

-پرداخته طولی داخلی هايپرهیک لوله با سطح مقطع دایروي بهمراه 
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شود استفاده همزمان نانوسیال و فین باعث می اند. نتایج نشان داده که

ناسلت افزایش، ضریب اصطکاك کاهش و با افزایش عدد رینولدز میزان 

و  گرماتقال نا ]Kim ]5 افت فشار نسبت به مدل پایه افزایش یابد.

هاي مختلف بررسی دار داخلی را در شکلپرههاي مقاومت پارمترهاي لوله

اي ذوزنقه داخلی که بترتیب هايپرهها نشان داد که کردند. این بررسی

)trapezoidal(، ) مستطیلیrectangle (دایروي و )round ridge( بودند، 

یک ساختار . شودمی گرماباعث افزایش عدد ناسلت و در نتیجه انتقال 

 ]6[ همکاران و Wanngهاي گالوانیزه با لوله داخلی توسط جدید از لوله

مورد بررسی قرار  ايلایهطراحی شد و تحت شرایط جریان آشفته و 

گرفت و با حالتی که فاقد لوله داخلی باشد مقایسه شد و نتیجه حاصل 

 اي هسته داخلی بود.لوله دار گرماتر انتقال حاکی از عملکرد مطلوب

Kursun طولی  هايپرهلوله با استفاده از  گرماهمکاران انتقال  ]7[ و

براي این پژوهش عدد ناسلت، ضریب . سینوسی را بررسی کردند

ها سازيمحاسبه شده است. شبیه گرمااصطکاك و ضریب بهبود انتقال 

و اعداد رینولدز گوناگون انجام شده است.  پرهول موج براي دامنه، ط

% و براي لوله با 25مسطح  پرهبیشترین بهبود عدد ناسلت براي لوله با 

شد که با  مشاهده% بدست آمده است. همچنین 78سینوسی  پره

 گرمامسطح ضریب بهبود انتقال  پرهافزایش عدد رینولدز براي لوله با 

دامنه و عدد رینولدز براي لوله با فین  بالايمقادیر  درثابت مانده است. 

ی یبازه دما در. ه استسینوسی ضریب بهبود به زیر یک سقوط کرد

متغیر  32/2الی  85/0کلوین ضریب بهبود بین  600الی  300ورودي 

سینوسی بوده  پرهبوده است. نتیجه نهایی حاکی از تاثیر مثبت استفاده 

-هیو شب شیبا استفاده از آزماکردند  یسع ]8[ و همکاران Liu است.

و  یداخل هايپرهبا  گرماو انتقال  انیجر يهایژگی، ويعدد يساز

ی را بررسی کنند. این هندسه از یک لوله بیرونی و داخلی که از خارج

لوله بیرونی جریان هواي سرد و از لوله درونی جریان هواي گرم عبور 

هاي حلقوي کند تشکیل شده است.  روي پوسته لوله داخلی از فینمی

طولی با سطح مقطع ذوزنقه استفاده شده است.  پرهدرداخل آن از  و

هاي مختلف به ، اختلاف فشار و اختلاف دما در دبیگرماضریب انتقال 

هاي گوناگون حاصل شد است. حداکثر خطاي حاصل ازاي ارتفاع

% و براي ضریب 9/6محاسبات عددي براي ضریب انتقال حرارت 

یت مشاهده شد که ضریب انتقال % حاصل شد. در نها7/4اصطکاك 

و ضریب اصطکاك با افزایش عدد رینولدز، افزایش یافته است.  گرما

و مقاومت  گرماحلقوي بر انتقال  پرههمچنین تاثیر به سزاي ارتفاع 

هاي مختلف براي اثرات پروفیل ]9[ و همکاران Wang .جریان دیده شد

اند. در را بررسی نموده گرمادر جریان آشفته و تاثیر آنها بر انتقال  هاپره

بکار برده شده  V-shape و   S-shape  ،Z-shape پرهاین بررسی سه نوع 

ها تحت دبی یکسان با یکدیگر مقایسه شده است. است. عملکرد لوله

شکل داشتند نسبت به  Zشکل و  S هايپره یی که هامشخص شد لوله

، لوله با  نیعلاوه بر ااند. داشته تريشکل عملکرد دمایی مطلوب V پره

همچنین مشاهده شد  .ه استعملکرد را داشت نیبهترشکل  Z هايپره

 شکل S يهاکه ایجاد یک شعاع انحنا در ورودي لوله بیرونی براي فین

داشته است. در انتها مشخص شد  گرمااي بر انتقال اثر قابل ملاحظه

شکل مقادیر بیشتري نسبت  Zشکل و  S هايپرهعدد ناسلت مربوط به 

ی، توان اند. درضمن تحت شرایط یکسان دبی جرمشکل داشته V پرهبه 

 V پرهشکل بیشتر از  Zشکل و  S هايپره گرماپمپ و افت فشار انتقال 

و  گرمابررسی انتقال  اب ]10[ و همکاران Liu. شکل بوره است

طولی، درافتند  هايپرهپارامترهاي جریان آشفته براي یک لوله حاوي 

جایی جابه گرمامنجر به افزایش ضریب انتقال  هاپرهکه افزایش تعداد 

ضریب  هاپرهشده است. همچنین نتایج نشان داده که با افزایش تعداد 

با  ]11[ همکارانو  Liu اصطکاك با افزایش دبی کاهش داشته است.

براي یک  گرما بررسی عددي و آزمایشگاهی پارامترهاي جریان و انتقال

-می پرهباشد، دریافتند که استفاده از داخلی می هايپرهلوله که داراي 

و  67/8الی  94/7و ضریب اصطکاك را بترتیب  گرماتواند ضریب انتقال 

 همکارانو  Hamdeh نسبت به لوله ساده افزایش دهد. 84/5الی  39/5

و اگزرژي بررسی  گرمادر لوله دایروي را بر انتقال  پرهاثرات وجود  ]12[

 مطالعه محدوده در نولدزیر عدداگر  اند. نتایج نشان داده که،کرده

درصد  4/9و  9/15بترتیب  ياگزرژ تلفات و ی، بازده حرارتابدی شافزای

-مطالعه بهبود عملکرد مبادله ]13[ محمدي و همکاران یابد.کاهش می

کن گرماي پوسته و لوله در واحد تقطیر نفت خام را در دستور کار 

کن گرماي پوسته و اند. هدف این پژوهش مطالعه عملکرد مبادلهداشته

به همین منظور راهکارهاي  باشد.انتقال گرما میلوله جهت افزایش 

دار ارزیابی هاي پرهمختلف افزایش انتقال گرما مانند استفاده از لوله

دار هاي پرهشده است. نتایج بدست آمده نشان داده که استفاده از لوله

هاي دیگر مورد استفاده در این پژوهش، نرخ انتقال نسبت به روش

با مطالعه رفتار  ]14[ نساجدي و همکارا ست.گرماي بیشتري داشت ا

دار در رژیم جریان کن گرمایی پرهگرمایی نانوسیالات و در یک مبادله

کن اي به این نتیجه رسیدند که استفاده همزمان از این نوع مبادلهلایه

جایی و افت گرماي جابه گرمایی و نانوسیال باعث افزایش ضریب انتقال

شود. لذا براي تعیین ارزیابی عملکرد گرمایی نسبت این دو فشار می

  معیار نسبت انتقال گرما به افت فشار مقایسه شده است.

 دارپرهدر این بررسی نیز سعی شده تا با مقایسه سه مدل لوله 

نتایج را  ،باشندداخلی که بترتیب داراي چهار، پنج و شش پره می طولی

، دماي خروجی لوله و تغییرات افت فشاربراي عدد ناسلت روي دیواره، 

هاي با توجه به ضریب عملکرد مدل مومنتوم در طول لوله استخراج کرده و

براي مطالعه عددي موضوع حاضر، از  بهترین مدل برگزیده شود. مختلف،

ج روش حجم محدود استفاده شده و براي اعتبار بخشیدن به نتای

در این بررسی شرایط  اعتبارسنجی با مطالعات پیشین انجام شده است.

هدف اصلی  .بصورت پایا، تراکم ناپذیر و آشفته در نظر گرفته شده است

ایجاد شده در رژیم جریان آشفته و در  گرمااین مطالعه، مقایسه انتقال 

نوآوري صورت گرفته در این مطالعه، باشد. طولی می هايپرهحضور 

و استفاده از آنها در جریان آشفته براي  هاپرهکیب آرایش جدیدي از تر

  بوده است. گرماافزایش نرخ انتقال 

  

  هندسه - 2

داخلی تشکیل شده،  پرهدهد که لوله از تعدادي نشان می 1شکل     

باشد. پارامترهاي کاري سیال داغ ورودي لوله میکه وظیفه آن خنک

) استوانه مرکزي، قطر ��خارجی( ) و��قطر داخلی( ،هندسی مربوط

، )�، ضخامت مربوط به استوانه خارجی((��)جیخارجی استوانه خار

 1باشد. در جدولمی)  �و طول لوله( (��)هاطول پره، )∅(هازاویه بین پره

  توان مقادیر مربوط به این پارامترها را مشاهده نمود.می
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هاسطح مقطع مدل -1 شکل  

چهار پره (الف) (ب) پنج پره (ج) شش پره  
 

 

مقادیر پارامترهاي هندسی -1جدول   
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  مدل فیزیکی و روش حل عددي - 3

لوله باشد. می هاپره توسط گرمابررسی بهبود انتقال  هدف این مطالعه

 نشان داده شده است. 2 در شکل دار بهمراه شرایط مرزيپره

  

 
بهمراه شرایط مرزي دارپرهکانال سه بعدي  -2شکل   

 

هواي داغ و همچنین  پژوهشسازي در این سیال مورد نظر براي شبیه

دماي دیواره بیرونی لوله بصورت دما ثابت در نظر گرفته شده است. 

جریان در ورودي لوله بصورت توسعه یافته در نظر گرفته نشده و سیال 

رسد. جنس لوله آلومینیوم در در طول لوله به توسعه یافتگی کامل می

از  و 573Kلوله نظر گرفته شده است. از آنجایی که دماي گاز ورودي به 

باشد، لوله دچار می  934Kطرفی نقطه ذوب آلومینیوم چیزي حدود

شود. مشخصات فیزیکی مشکل خاصی در این دماي کاري نمی

  آورده شده است. 2 آلومینیوم در جدول

 
 
 
 

 مشخصات فیزیکی آلومینیوم -2جدول 

k[w
m. K� ] C�[

J
Kg. K� ] ρ[

kg
m�� ] 

4/202  871  2719 
 

  معادلات  - 3

ساده کردن مدل، جریان داغ عبوري از داخل لوله تراکم ناپذیر و براي 

همچنین نتایج بدست آمده از جریان، برحسب قطر  .پایا فرض شد

بیان شده است. باشد که در واقع طول مشخصه می) �dهیدرولیکی(

هاي موجود باید محدوده عدد براي تعیین رژیم جریان با توجه به دبی

باشد که نشان که این ناحیه مطابق بازه زیر میآمد رینولدز بدست می

  .از آشفتگی جریان در داخل لوله دارد

4702.33 < Re < 19887.4                                                      )1         (  

مدل جریان در نظر گرفته شده براي سیال با توجه به محدوده عدد 

k رینولدز − ε realizable ته شده است. همچنین براي رفتار در نظر گرف

تعیین شده  standard wall functionها حالت سیال در نزدیکی دیواره

بوده و براي الگوي حل معادلات در این مطالعه حجم محدود  است.

استفاده  SIMPLECکوپل کردن معادلات سرعت و فشار از الگوریتم 

سازي معادلات سرعت و فشار از شده است. همچنین براي گسسته

دقت همگرایی  بهره برده شده است. Second Order Upwindاسکیم 

، ��10معادلات براي معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژي بترتیب برابر 

 بوده است.   ���10و  ��10

  

 معادله پیوستگی 1-1- 3

 zو  x ،yبترتیب سرعت در راستاي   wو u ،vمعادله پیوستگی که در آن 

  .باشد بصورت زیر تعریف شده استمی

����������  ∶   
��

��
+

��

��
+

��

��
= �                                                )2(  

  ادله مومنتوممع  1 - 3

 باشد.می ]15[ 4و  3مطابق رابطه معادلات مومنتوم حاکم بر جریان 

سیال در رژیم جریان آشفته در  گرمابا توجه به اینکه میزان انتقال 

بدلیل بزرگتر بودن تنش برشی روي  ایلایھمقایسه با رژیم جریان 

باشد و از طرفی بدلیل اینکه مطالعات زیادي در رژیم دیواره بیشتر می

صورت گرفته در این مطالعه از رژیم جریان آشفته  ایلایھجریان 

kبا توجه به اینکه مدل جریان  استفاده شده است. − ε گرفته  در نظر

 εو یک معادله براي  kشده، به این صورت است که یک معادله براي 

 ��، توربولانسی لزجت ��چگالی هوا،   ��در این روابط  حل شده است.

 نرخ تخریب انرژي توربولانسی،  εعدد پرنتل براي جریان آشفته،  �� و

k نیز اعداد ثابت تجربی هستند. ��و  ��، انرژي جنبشی توربولانسی 

  

  �������� (� − �  �����): 

 
 
)3(  

  

    
∂

∂x
(ρuu) +

∂

∂y
(ρuv) = −

∂p

∂x
+

∂

∂x
�(μ + μ�)

∂v

∂x
� + 

 �

��
�(μ + μ�)

��

��
� +

�

��
�(μ + μ�)

��

��
� + 

∂

∂x
�(μ + μ�)

∂u

∂x
−

2

3
ρk� 
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)4(  

∂

∂x
(ρuv) +

∂

∂y
(ρvv) = −

∂p

∂y
+

∂

∂x
�(μ + μ�)

∂v

∂x
� 

+
∂

∂y
�(μ + μ�)

∂v

∂y
� +

∂

∂x
�(μ + μ�)

∂u

∂y
� + 

∂

∂y
�(μ + μ�)

∂v

∂y
−

2

3
ρk� 

  معادله انرژي  2- 3

و  �، ��پارامترهاي  اشد،ببیانگر معادله انرژي می که ]15[ 5 در معادله

  د.نباشچشمه می جمله بترتیب مربوط به عدد پرنتل، دما و ��

 
)5 (  

∂

∂x
(ρuT) +

∂

∂y
(ρvT) =

∂

∂x
��

K

C�

+
μ�

Pr�

�
∂T

∂x
� 

+
∂

∂Y
��

K

C�

+
μ�

Pr�

�
∂T

∂Y
� 

شرایط مرزي - 4  

ها شرایط مرزي حاکم بر مسأله ها و انجام شبیه سازيبراي بررسی مدل

  جداگانه توضیح داده شده است.بصورت 

و  شده فرض  Mass Flow Inletبه صورت شرط مرزي ورودي: الف)

Tدماي ورودي  = 573K  در نظر گرفته شده است.  همچنین مسئله

0.02براي دو دبی 
��

0.04و  ��
��

 حل شده است. ��

 Pressure  در خروجی نیز شرط مرزيب) شرط مرزي خروجی: 

outlet صفر در نظر گرفته شده است.فشار نسبی  با  

 در دیواره شرط مرزي دما ثابت با دماي ج) شرط مرزي دیواره:

T=353K   حاکم است.و شرط عدم لغزش 

  

  و اعتبار سنجی استقلال مش -5

 وحجم محدود حل شده  با استفاده از روش معادلات حاکم بر مسئله

به یکدیگر کوپل  SIMPLEC معادلات سرعت و فشار توسط الگوریتم

اند. براي گسسته سازي معادلات مومنتوم و انرژي بترتیب از شده

 براي استفاده شده است. Second order upwindو  Quickهاي اسکیم

توسط نرم افزار  شبکهمناسب براي مدل، مطالعه  بنديشبکهتعیین 

Gambit ]16[  انجام شده است. جهت انجام این کار براي

ṁ = 0.04
kg

s�  و تعداد پرهN=6 می ترین حالتکه در حقیقت بحرانی

. اطلاعات مربوط به این چهار ایجاد شده است شبکهباشد، چهار نوع 

 آورده شده است. 3 در جدول شبکهنوع 

  

فرایند استقلال شبکههاي بندي شبکهاطلاعات  -3 جدول  

Error Nu���� Cell Mesh 

27%  220/18  492312  1 

7%  1608/23  1671888  2  

2% 4601/24  2051326  3  

2%  4612/24  2879725  4  
 

 

و بدست آوردن عدد ناسلت میانگین  بنديشبکهبا حل تمامی چهار نوع 

که تغییرات عدد ناسلت بر   3 شکلبراي هرکدام از آنها و با توجه به 

، عدد سهنوع  شبکهشود که در شد، مشخص میبامی گرهحسب تعداد 

  شده است. شبکهناسلت ثابت و مستقل از 

 
سلولتغییرات عدد ناسلت برحسب تعداد  -3 شکل  

 

- در شبیه بدست آمده و دماي خروجی با مقایسه مقادیر عدد ناسلت

اعتبار سنجی مشاهده شد که  سازي انجام شده با مقادیر موجود جهت

درصد خطاي قابل قبولی بدست آمد. این مقایسه و مقادیر بدست آمده 

 آورده شده است 4 در جدول

. 

و خطاي  اعتبار سنجیعدد ناسلت و دماي خروجی فرایند  -4 جدول

  محاسبات

��������(�) ������ 

490  25  Validation 

13/455  4608/24  Present work  

7%  2%  Error  
  

 
بندي نوع سومبندي ایجاد شده براي شبکهکیفیت شبکه -4 شکل  

 

  مشخصات پارامترها  - 6
گرماي ویژه در  ��که درآن  6 گرماي انتقال یافته  مطابق رابطهمیزان 

  فشار ثابت است تعریف شده.

)6 (  Q = C�m(T�� − T���) 

ضریب انتقال   hآید که در آن بدست می 9 ناسلت نیز مطابق رابطه

 باشد.می رسانایی گرمایی kو  قطر هیدرولیکی لوله ��، جابجایی گرما

)7 (  

h� = q��
ln �

T� − T�,��

T� − T�,���
�

T�,��� − T�,��

 

)8(  
de =

4A��

P���

 

)9 (  
Nu =

hd�

k
 

ی ال 10 ابطونیز بصورت ر ، افت فشار و ضریب اصطکاك عدد رینولدز

  .باشدمی لزجت μچگالی و   ρسرعت متوسط،  �Uکه  تعریف شده 12
)١٠(  

Re =
ρU�d�

μ
 

)١١(  ∆P = P�� − P��� 
)١٢(  

f =  
2de∆P

ρLU�
� 

18

19

20

21

22

23

24

25

450000 950000 1450000 1950000 2450000 2950000

Nu
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  نتایج - 7

  نتایج دمایی  1- 7

براي بررسی عملکرد دمایی لوله در دو دبی و در فواصل مشخص 

براي سه مدل چهار، پنج و شش پره مورد  ونمودارهاي دما کانتورها

مربوط به این . همچنین با بررسی نمودارهاي داده شدبررسی قرار 

عملکرد ،  هاي معین و مقایسه آنها در حالت یکسانها در دبیمدل

در کاهش دماي سیال از ورودي تا خروجی تر نمونه شش پره مطلوب

. با توجه به کانتورها که در داده شدنسبت به دو مدل دیگر نشان 

ها را تاثیر افزایش تعداد پره توانآمده نیز می  10الی  5 هايشکل

با افزایش تعداد پره سطح  رفتمیشاهده کرد. همان طور انتظار م

 .ه استو دما در خروجی کاهش پیدا کرد هافزایش یافت گرماانتقال 

  

  
.�کانتور دمایی مدل چهارپره در دبی  -5 لشک ��

��
و  x=0.2mبراي  ��

x=1m (بترتیب از چپ به راست) 

  
  

 
.�کانتور دمایی مدل چهارپره در دبی  -6 لشک ��

��
و  x=0.2mبراي  ��

x=1m (بترتیب از چپ به راست) 

  
  

 
.�پره در دبی پنج کانتور دمایی مدل  -7 لشک ��

��
و  x=0.2mبراي  ��

x=1m (بترتیب از چپ به راست) 

  
  

 
.�پره در دبی پنج کانتور دمایی مدل  -8 لشک ��

��
و  x=0.2mبراي  ��

x=1m (بترتیب از چپ به راست)  
  

 
.�پره در دبی ششکانتور دمایی مدل  -9 لشک ��

��
و  x=0.2mبراي  ��

x=1m (بترتیب از چپ به راست) 

  
  

 
.�پره در دبی ششکانتور دمایی مدل  - 10 لشک ��

��
و  x=0.2mبراي  ��

x=1m (بترتیب از چپ به راست) 

  
  

  
.�در دبی  طول لولهتغییرات دما  -11 شکل ��

��
 ،سه مدل چهاربراي   ��

 ج و شش پرهپن

  

 
.�در دبی  در طول لولهتغییرات دما  -12 شکل ��

��
سه مدل براي   ��

  ج و شش پرهپن ،چهار

 
نشان که  ،نیز مقادیر متوسط دماي خروجی گزارش شده 5 در جدول

 .باشدتر نمونه شش پره میتایید عملکرد مطلوب دهنده

 
هاي برحسب کلوین براي دبی مقادیر متوسط دماي خروجی -5 جدول

  مختلف

�̇[
��

�� ] = �. �� �̇[
��

�� ] = �. �� N   

08/424  33/412  4 

25/422  40/410  5  

06/417  38/407  6  
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  فشارافتنتایج  2-7

فشار افت يهمانند تحلیل دمایی به مقایسه نمودارها قسمتدر این 

هدف از این مقایسه پی بردن به اختلاف فشار بین پرداخته شده است. 

باشد که افت تعیین مدلی می ،باشد. هدفلوله می ورودي و خروجی

فشار کمتري داشته باشد تا مدل در معرض استهلاك و تنش کمتري 

زیر مشخص شده که  14و  13 يهاشکلو  6 جدولدر  قرار بگیرد.

کاهش  افت فشاریابد می ها در یک دبی معین افزایشهرچه تعداد پره

د که در یک نمونه ثابت با افزایش دبی وشمییابد. همچنین مشاهده می

 .یابداین اختلاف فشار افزایش می

  

  
.�در دبی  در طول لوله فشارافتتغییرات  -13 شکل ��

��
سه براي   ��

 ج و شش پرهپن ،مدل چهار

  

  
.�در دبی  در طول لوله فشارافت تغییرات - 14 شکل ��

��
سه براي   ��

 ج و شش پرهپن ،مدل چهار

  

  هاي مختلفدر دبی مقادیر اختلاف فشار ورودي و خروجی -6 جدول

�̇[
��

�� ] = �. �� �̇[
��

�� ] = �. �� N   

37/5647  97/1524  4 

32/3842  58/1039  5  

32/2795  61/757  6  
 

  هاي مختلفتغییرات مومنتوم براي مدل 7- 3

ي سرعت براي کانتورهاو  توسعه یافتگی جریان بررسی قسمتدر این 

را بر تغییرات  پرهتا بتوان تاثیر افزایش تعداد باشد هاي مختلف میمدل

باتوجه به اینکه افزایش ضخامت لایه مرزي و توسعه  .نمودسرعت درك 

باشد افزایش تعداد یافتگی جریان، عاملی مزاحم براي انتقال گرما می

هاي مختلف باعث به تاخیر افتادن روند توسعه یافتگی در مدل پره

جریان و افزایش ضخامت لایه مرزي شده است. به همین خاطر میزان 

انتقال گرما در مدل شش پره نسبت به دو مدل دیگر بیشتر بوده است. 

توان روند توسعه یافتگی جریان را در طول لوله می 16و  15در شکل 

نیز کانتورهاي سرعت  18و  17هاي نین در شکلمشاهده نمود. همچ

 دهند.این روند را در مقاطع مختلف نشان می

  

 
.�در دبی  در طول لوله سرعتتغییرات  -15 شکل ��

��
سه براي   ��

  ج و شش پرهپن ،مدل چهار

  

  
.�در دبی  در طول لوله سرعتتغییرات  - 16 شکل ��

��
سه براي   ��

 پره ج و ششپن ،مدل چهار

 

 
  (الف)

 
  (ب)

 
  (ج)

.�پره در دبی ، پنج و شش مدل چهار سرعتکانتور  -17 لشک ��
��

�� 

 (بترتیب از چپ به راست) x=0.6mو   x=0m ،x=0.4mبراي 
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.�پره در دبی ، پنج و شش مدل چهار سرعتکانتور  -18 لشک ��
��

�� 

 (بترتیب از چپ به راست) x=0.6mو   x=0m ،x=0.4mبراي 

  

  عدد ناسلت دیوارهتغییرات نتایج   7- 3

مدل عدد  بهبود عملکردیکی دیگر از پارامترهاي اساسی بر تعیین 

توان مشاهده نمود که می 20 و19 هايباشد. در شکلناسلت می

ها باعث افزایش عدد ناسلت در یک دبی ثابت  شده افزایش تعداد پره

-دلیل افزایش عدد ناسلت براي مدل شش پره در مقایسه با مدل .است

و تاخیر در روند هاي دیگر افزایش بیشتر مساحت سطح تبادل گرما 

باشد. به همین ترتیب بدلیل بزرگتر بودن میتشکیل لایه مرزي 

مساحت سطح تبادل گرما در مدل پنج پره در مقایسه با مدل چهار پره 

ناسلت و همچنین مقدار میانگین آن بیشتر بوده تغییرات محلی عدد 

نیز مقادیر متوسط عدد ناسلت براي هر مدل آورده  7در جدول  است.

 شده است.

  

  
تغییرات عدد ناسلت روي دیواره براي سه مدل چهار، پنج و  19-شکل

.�شش پره در دبی  ��
��

�� 

  

 
تغییرات عدد ناسلت روي دیواره براي سه مدل چهار، پنج و  20-شکل

.�شش پره در دبی  ��
��

��  

 
  هاي مختلفدر دبی مقادیر متوسط عدد ناسلت دیواره -7 جدول

�̇[
��

�� ] = �. �� �̇[
��

�� ] = �. �� N   

105/12  54/6  4 

677/17  56/9  5  

101/26  226/14  6  
 

  ضریب عملکرد  -8

بهترین نمونه براي بکارگیري در مصارف  ،این کهبراي تشخیص 

) PIبه محاسبه ضریب عملکرد سیستم ( باشدمی کدام مدلگوناگون 

براي بدست آوردن ضریب عملکرد ، نمونه ها با پرداخته شده است. 

 9 در جدول 12 رابطهمقایسه شده و نتایج آن مطابق  پرهنمونه بدون 

  .وارد شده است

PI =

���
���

(
��
��

)�/�
                      )12                                                         (

      
عدد  �Nuدار، پرهعدد ناسلت مدل   �Nuضریب عملکرد، در این رابطه 

 �f و دارپرهضریب اصطکاك مدل  �f(مدل پایه)، پرهناسلت مدل بدون 

مقادیر مربوط به  8 در جدول .باشدضریب اصطکاك مدل پایه می

 هاي مختلف آورده شده است.ضریب عملکرد براي دو دبی در نمونه

  

  هاي مختلفدر دبی به ضریب عملکرد سیستم مربوط مقادیر -8 جدول

�̇[
��

�� ] = �. �� �̇[
��

�� ] = �. �� N   

32/1  11/1  4 

44/1  26/1  5  

1/2  86/1  6  
 

  

 
عملکرد مربوط به نمونه شود بهترین ضریب طور که مشاهده میهمان

̇� شش پره در دبی = 0.04
��

یعنی با استفاده از مدل . باشدمی ��

رغم افزایش افت فشار میزان افزایش نرخ شش پره و در دبی بالا علی

اي بوده که تاثیر بسزایی انتقال حرارت در مقایسه با مدل پایه به گونه

 داشته است.
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  گیرينتیجه - 9

، تغییرات مومنتوم در طول لوله، افت فشارها به لحاظ با برسی مدل

تغییرات عدد ناسلت بر روي دیواره و همچنین دماي خروجی لوله باید 

و برتري آن  بودهبهترین مدل حالت  کدام به این سؤال پاسخ داد 

ها که در نسبت به مدل پایه چیست؟ با توجه به کاربرد اینگونه لوله

روند هدف اصلی این است که به کار می هاي حرارتیکنمبادله

را ایجاد کرده و تا حد امکان، دماي خروجی گاز  گرمابیشترین انتقال 

د بهره برداري قرار گرفته شود. رپایین آورده شود، تا حداکثر انرژي مو

شد، تا  این  تلاشاختلاف فشار ورودي و خروجی  بررسیهمچنین با 

 و کاهش توان مصرفی کمپرسور هاختلاف فشار مانع از آسیب به لول

شود. حال براي پاسخ به سؤال باید با توجه به اعداد موجود در جداول و 

 یکی از .نمودهمچنین نکات مطرح شده بالا بهترین مدل را انتخاب 

را تعیین  گرماباشد که میزان انتقال عدد ناسلت می هاي مهم،پارامتر

کند. با توجه به اعداد موجود بیشترین مقدار براي مدل شش پره با می

̇�دبی  = 0.04
��

ها نیز باشد. در مقایسه دماي خروجی لولهمی ��

̇�کمترین دما مربوط به مدل شش پره با دبی  = 0.02
��

باشد. می ��

این در حالی است که این نمونه در مقایسه با همین مدل تحت دبی 

�̇ = 0.04
��

خنک تر است. در حالی  سلسیوسنها هفت درجه ت ��

اختلاف عدد ناسلت زیادي با یکدیگر دارند و مدل شش پره تحت که 

̇�دبی  = 0.04
��

توان کند. پس میبیشتري فراهم می گرماانتقال  ��

̇�این نتیجه را گرفت که مدل شش پره تحت دبی  = 0.04
��

�� 

توان به ن موضوع میباشد. براي صحه گذاشتن بر ایبهترین مدل می

استناد کرد، که در آن مقادیر مربوط به ضریب عملکرد هر  9 جدول

توان دریافت که مدل مدل آورده شده است. با توجه به این مقادیر می

̇�شش پره در دبی  = 0.04
��

 .تري داشته استعملکرد مطلوب ��

شود که از دو روش فعال و غیرفعال براي مطالعات آینده پیشنهاد می

استفاده  گرمابصورت همزمان براي افزایش ضریب عملکرد و انتقال 

و نانوسیال که خواص  پرهتوان با استفاده از شود. در همین راستا می

 دهد استفاده کرد.موثر را افزایش می
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