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  چكيده

ه روش شبكه هيدروليكي ب هم از بافل فاصله و بافل برش تغييرات اساس بر گرمايي يهاكنمبادله پوسته سمت مختلف جريانهاي جرمي دبي مقايسه مقالهاين  در
 ، بطوريكهدارد لوله -پوسته گرمايي يهاكنمبادله مؤثر كاركرد و بالا دمائي بازده به دستيابي در مهمي نقش جريان توزيع نحوه. گرفت قرار بررسي مورد جريان
 افت و گرما انتقال الگوي درك براي زيادي اهميت مختلف هاييانجر دبي بررسي همچنين. شد خواهد نكمبادلهكاهش ارتعاش و نويز  باعث يكنواخت توزيع
 اين در جريان دبي روي بافل برش و هابافل فاصله يرتأث نحوه بويژه ،لوله -پوسته  گرماييهاي كنمبادله طراحي نحوه بنابراين. دارد گرماييهاي كنمبادله فشار

ه شد استفاده گرماييكن مبادله مختلفمقاطع  جريان يدب توزيع نحوه ارزيابي رايجريان ب ياصول شبكه هيدروليك از مطالعه اين در. شد خواهد بررسي مطالعه
 جريان توزيع نحوهدبي جريان مقاطع مختلف بافل و  در تاثيرگذار هم از هابافل فاصله و بافل برش شامل ،هابافل پيكربندي نحوه آمده بدست نتايج براساس. است

 .باشدمي بافل پنجره مقطع جريان به مربوط پوسته سمت جريان دبي بيشترينهمچنين  .باشديم پوسته سمت

 .جريان يهيدروليك شبكه ،آشفته جريان جريان، الگوهاي ،گرمايي كنمبادله :كليدي هايواژه
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Abstract  
In this paper, shell-side stream flow distribution on the shell-side fluid flow of shell-tube heat exchanger by baffle space and baffle cut 
variation computationally was conducted. Flow distribution plays an important role to obtaining high performance in the effective 
operation of a shell-tube heat exchanger. Uniform flow distribution is critical to obtaining high performance and without tube vibration 
in shell-tube heat exchanger devices. Also Stream flow rate is a very useful to understand the heat transfer and pressure drop along a 
shell-tube heat exchanger with the flow distribution. So the shell-side designs of a shell-tube heat exchanger, in particular the baffle 
spacing and baffle cut dependencies of the stream flow rate are investigated. In the present article a novel technique base on the 
proposed method presented to measure the flow rates in different baffle sections. The proposed analysis method used hydraulic network 
principals for evaluation flow velocity distribution on a shell-tube heat exchanger has been developed. According to obtained results 
baffle space and baffle cut configuration significantly affect the flow field distribution. window-section flow stream have higher flow 
rate in the shell-side. 
Keywords: Heat Exchanger, Stream Flow, Turbulent Flow, Hydraulic Network Flow. 

 
 

  مقدمه-١
و  صنايع در گسترده بطور لوله -پوسته  گرمايي هايكنمبادله

 هاييشگاهپالا ،يميپتروش و شيميايي واحدهاي ، نيروگاهها تاسيسات
پوسته  سمت در. گيرنديم قرار استفاده مورد...  و غذايي صنايع گاز، ،نفت
 سيال جريان از كسري فقط ،داربافل لوله -پوسته  گرمايي كنمبادله يك

 وداشته  جريان هالوله محور رب عمود آليدها مسير يك در واقعي بصورت
. باشدمي نشتي و كنارگذر مناطق در سيال جرياناز  باقيمانده كسر

 جرياني هايمسير جستجوي در سيال ،روديم انتظار كه همانگونه
 كنمبادله خروجي تا ورودي از كمتري مقاومتهم بطور كلي  كه باشديم

 است حالي در اين. باشد داشتهها و هم بطور جزئي در هر مقطع از بافل

 گرماييهاي كنمبادله يسازمدل مورد در كمي مطالعات تاكنون كه
 مفهوم.  است شده انجام جريان يهيدروليك شبكهه روش ب لوله -پوسته

 توسط اساساً كنمبادله ميان از مختلف هاييانجر الگوي گرفتن نظر در
Tinker ]شبكه  تحليل روش اصول . اين مدل بعنوانگرديد مطرح ]٢

 پوسته سمت جريان ت روشاين در  ،باشديم مطرح جريانهيدروليكي 
همچنين . شوديم بنديقسيمت فرد به منحصر هاييانجر از تعدادي به

 پيشنهاد پوسته سمت فشار افت تعيين براي مختلفي جرياني هايمدل
در مورد  كافي اطلاعات وجود عدم بخاطردر اكثر اين روشها  .شده است
 جريانهاي متقابل اثرات زيادي در مورد سازي ساده ،يجريانالگوهاي 

 ،]٤[ Tinker روش اينكه وجود با. ]٣[ ،]٢[ ،]١[شده است  انجام مختلف
 بعدها ولي ،گرديد يسازساده زيادي دودح تا وي خود  توسط بعداً 



 

 
١٩٨  

حل
ت

 لي
وز

ه ت
حو

ن
 عي

يجر
نها

ا
 ي

دله
مبا

ه 
ست

 پو
ت

سم
كن

اي
ه

 
رما

گ
... يي

 بيشتر را روش اين ]٤[  F.Vera و Devore همچون ديگري اشخاص 
 گرماييهاي كنمبادله طراحان اكثر زمان گذشت با كردند. يسازساده

 و ]٥[  Donhue يهاروش از روش اين پيچيدگيهاي و مشكلات بخاطر
Kern ]٦[  و Ramesh K.Shah ]ستفاده كردندا خود هاييطراح در ]٧. 

 در پوسته سمت جريان تمام كه باشديم اين بر فرض هاروش اين در
 سپس و است، جريان در نشتي چگونهيه بدون لوله دسته امتداد

 اعمال جريان اين روي مختلف هاييانجر اثرات براي اصلاحي فاكتورهاي
 بعد. باشديم مشكلنيز  آن درك و پيچيده هاروشاين  اساس. گردديم
-Bell روش عنوان تحت جديد روش يك مختلف، تجارب سري يك از

Delaware ]روش اصول از روش اين. گرديد مطرح ]٩[ و] ٨ Tinker براي 
و  آل ايده گرماي انتقال ضريب اين روش، در. كنديم استفاده محاسبات
 لوله -پوسته  كنمبادله پوسته مركز در خالص عرضي جريان افت فشار

آمده و سپس  بدست ]١١[ Gunterو ]١٠[  Zhukauskas معادلات از
 و نشتي اثرات تصحيح براي اصلاحي ضرايبتجربي  اطلاعات براساس
 مختلف يهاروش كلي مرور. گردديم اعمال آلايده جريان روي كنارگذر
 Taborek&Palen توسط لوله -پوسته  گرماييهاي كنمبادله طراحي

 و Tinker يهاروش آنها، بررسي براساس است.  شده انجام] ١٢[
Delaware، روش كه داشته روشها ديگر با مقايسه دررا  نتايج بهترين 

Tinker براساس. دباشمي ضعيفتري نتايج با و پيچيده نسبتاً  يروش 
 رسيدند نتيجه اين به ]،١٤[ و ]١٣[ Taborek و Palen بررسي اطلاعات

 سمت كلي جريان از درصدي چه پوسته سمت مختلف هاييانجر كه
 اين باشديم تعجب باعث آنها نتايج در آنچه. شونديم شامل را پوسته
 در عرضي مقطع جريان حداكثر نيز خوب طراحي يك با حتي كه است

.  باشديم پوسته سمت كل جريان از %٦٥ حداكثر آشفته جريانشرايط 
Wills و Johnston ]حالت كه جريان تحليل براي را سادتري روش ،]١٥ 
 اين روش .دادند توسعه و پيشنهاد را باشديم Tinker روش يافته توسعه
 كن شاملمبادله انتهايي و يورود فضاهاي فشار يهاافت شامل

 فشار افت جرياني مقاومت ضرايب معادلات يسازساده از يامجموعه
 روش اين. باشديم پوسته سمت جريان هيدروليكي معادلات بصورت
 كه باشديم لوله مثلثي آرايش براي تكرار و اوليه فرضيات انجام نيازمند
 با ]١٦[  Hewittيگريد مطالعه در. است مشكل و گيروقت نسبتاً روشي
را  ]١٦[  Johnston و Wills روش پوسته سمت جريان تحليل و مطالعه

 فرمولي سازيساده با اصلي روش با مشابه يباًتقر كه ، نمود يسازساده
 - پوسته گرماييكن مبادله يك دستي طراحي انجام روند در. باشديم

به  .باشديم ناپذيراجتناب يامر خطا و ونآزم ه روشب يطراح انجام لوله
 دستي محاسبات هايروش براي استفاده از كمي هعلاق همين دليل

 كه عملي يروش ]١٧[ Saunders دستي، طراحي انجام براي. باشديم
 روش نمود. با اين پيشنهاد را باشديم طراحيساده  فاكتورهاي شامل
مختلف ممكن  هندسي پارامترهاي براساس اقتصادي سازيبهينه امكان

  . شد
 ]٣[ Tinker انيجر ييكدروليه هكشب نظريه و اصول رسديم بنظر

 گرماييهاي  كنمبادله پوسته سمت فازتك هاييانجربررسي  براي
-بل روش همچون گريد يهاروش اصول از برشي بافل با لوله - پوسته
 و اعتمادتر قابل كاملتر، است يتجرب مشاهدات هيپا بر عمدتاً  هكدلاور 
 از دلاور-بل روش همچون ييهاروش در  زيرا. باشد بيشتري دقت داراي

 در آلايده جريان از انحراف اصلاح براي تجربي اصلاحي فاكتورهاي
هاي كنمبادله پوسته سمت گرماي انتقال بيضر و فشار افت محاسبه

 ]١٨[ همكاران و آذر طسوجي رضا. شوديم استفاده لوله - پوسته گرمايي
 فشار افتدلاور را براي محاسبات  -بل روش اصلاحي فاكتورهاي ]١٩[ و
 ارائه و اصلاح مارپيج بافل با گرماييهاي كنمبادله گرماي انتقال ضريب و

 گرماييهاي كنمبادله ترموهيدروليكي عملكرد بهبود براي. نمودند
 افت بر غلبه براي را زيادي مطالعات ]٢٠[  Vera-Garcia لوله -پوسته 

 يسازمدل متناظر به روش هايبافل بين مرده نواحي كاهش و فشار
 نحوه يرتأث عددي و تجربي روش هب ]٢١[Fan. ه استداد انجام تحليلي

 ترموهيدروليكي عملكرد بهبود در جديد يهابافل هندسي چيدمان
 آنها نتايج براساس. كرد بررسي را لوله -پوسته  گرماييهاي كنمبادله
 نغيير هابافل پيكربندي نحوهتغيير  با گرماييهاي كنمبادله دمائي بازده
  .يافت

 پوسته سمت سيال انيجر يرو شده انجام قبلي تحقيقات اكثر در
 كه باشديم اين بر فرض داربافل لوله -پوسته گرماييهاي كنمبادله
 و باشديم هالوله دسته بر عمود كنمبادله ريمس لك در سيال جريان
 ضريب و فشار افت محاسبات براي سيال واقعي جريان الگوي و جهت
 و قيدق تحليل بايستي بنابراين. است نشده گرفته نظر در گرما انتقال

 اين انجام ولي .پذيرد انجام پوسته سمت سيال انيجر براي يتركامل
 جريان ساختارهاي اطلاعات نقص بخاطر يقبل معمول يروشها با تحليل
 ،مطالعه اين در نيبنابرا. شود انجام دقيقاً تواندينم پوسته سمت آشفته
 گرماييهاي كنمبادله در يانيجر ييكدروليه هكشب اصولارتقا  و توسعه
   شود.بررسي مي داربافل لوله -پوسته 
  

  تعريف مساله-٢
براي يان به روش شبكه هيدروليكي جريان را تحليل توزيع جر

جريان مقاطع مختلف سمت پوسته شامل؛ جريان عرضي،  دبيمحاسبه 
توان استفاده ميلوله  –هاي پوسته كنجريانهاي نشتي و كنارگذر مبادله

 و چيدمان بررسي تاثير نحوه براي استفاده قابل تحليلي كرد. اين روش
هاي كنمبادلهسمت پوسته  متفاوت مقاطع روي نرخ جريان بافل برش

  .باشديملوله  -پوسته 
 گرماييكن مبادلهاز نوع  يبررس دمور گرماييكن مبادله يدربنيكپ
براساس استاندارد انجمن سازندگان  AESل دم لوله - پوسته
لوله براي اين مطالعه انتخاب گرديد.  –ه تپوس گرماييهاي كنمبادله

ه ك، باشديماز جنس مس  هالوله و گذرتكبصورت نمونه مورد مطالعه 
براي بررسي اثرات ناشي از  .را داردع مختلف ير صناد داربركن يشتريب

 گرماييكن مبادله يسدهن يپارامترهابرش بافل و فاصله بافل،  تغيير
 يكيزيخواص ترموفه است. همچنين دارائه ش ١ ولدر جد مطالعه دمور

محاسبات  در. باشديم ٢ ولدمطابق ج عامل سمت پوسته و لوله تالايس
پايا  و آشفتهان يال بصورت جريان سيه است؛ جردانجام شر يات زيفرض
از  كاملاً مبادله كنواره يده؛ دنواخت بويكواره لوله بصورت يد يماد؛ بوده
 دنخواه دوجو گرماييچگونه افت ين هيبنابرا باشديم زولهيا ط اطرافيمح
  اشت.د
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   مورد مطالعه گرماييكن ريف هندسي مبادلهتعا -١جدول 

  

الات عامليس يكيزيات ترموفيخصوص -٢جدول 

  
  

  جريان  يهيدروليك شبكه معادلات-٣
همانگونه ان يجر يشبكه هيدوليك ،جريان سمت پوستهل يتحل يبرا

؛ كه شامل جريانهاي ذيل شوديمنشان داده شده مشخص  ١ كه در شكل
  :باشديم

A؛ (= جريان نشتي لوله به بافلShell-tube leakage(  
C= ؛ هادسته لوله كنارگذر انيجر(Tube-bundle bypass)  
B؛ = جريان عرضي(Cross flow)  
E =؛ نشتي پوسته به بافلان يجر(Shell-baffle leakage)   
F =؛ لوله تيغه توزيع كنارگذران يجر(Partition bypass)  

Wان مقطع پنجره بافل؛ ي= جر(Window flow)  

 

  سمت پوسته هاييانجرشبكه هيدروليكي  -١شكل
  

  متعادل فشار افت حاكم معادلات-٣-١
 ؛جريان هيدروليكي شبكه در مشخص نقطه دو بين فشار اختلاف 

 كننديم عبورمشخص  نقطه دو اين از كه مسيرهايي تمام براي بايستي
  :شوديم زير معادلات به منجر شرايط اين. باشد يكسان

)١(     ∆P୆ = ∆Pୡ = ∆P୊ ≡ ∆P୶  

  متعادل خواهيم داشت:از شرايط افت فشار 

)٢(  ∆P୅ = ∆P୉ = ∆P୊ = ∆P୶ + ∆P୵ 

در يك  F ,C ,B يهاانيجرافت فشار  مقدار P୶∆در اين معادلات، 
آخر  قسمت. از آنجاييكه باشديم ياپنجرهافت فشار   P୵∆فضاي بافل و 

 )٣و ( )٢(معادلات تركيب ، باشديم P୶∆فقط يك تعريفي از  )١(معادله 
 با .خواهد شدفشار  يهاافتمعادله مستقل بين  سه يريگشكلباعث 
  مشاهده كرد كه: توانيم ١به شكل  توجه

)٣(     ∆P୆ = ∆P୊ = ∆P୶  

  با: استبرابر  Bو  Aافت فشار بين نقاط 

)٤(     ΔP୅୆ = ΔPୡ୰ + ΔP୵  

 جريان از تابعي بعنوان پنجره جزئي جريان بيانگر) ٤( معادلهكه 
 فضاي كل فشار افت ساده محاسبه يك انجام با سپس .باشديم كل جرمي

  :آيدبدست مي زير بصورت بافل

)٥(     ΔP୅୆ = ΔPୡ୰ + ΔP୵  

  بقاي جرم معادلات-٣-٢
جرمي برابر با   هايجريان يدب جمعحاصلقانون بقاي جرم براساس 

 ثابت مقداريكه ، باشديم دبي جريان جرمي كل سيال سمت پوسته
  بنابراين: .است

)٦(     ṁ୲ = ṁ୅ + ṁ୆ + ṁେ + ṁ୉ + ṁ୊  

و نشتي  يهاانيجرمقادير تمام  وجرمي  هايكسر جريان نسبت
مدل پيشنهادي بدست روش  توان بارا مي مقاطع مختلف جريان كنارگذر

) و Bجريان مقطع عرضي شامل مسير جريان عرضي واقعي (مسير  .آورد
. اين مسيرها در تركيب با يكديگر باعث باشديم) F(مسير  كنارگذرمسير 
براساس قانون  .شونديم) wپنجره (مسير مقطع ريان گيري جشكل

  جريان خواهيم داشت:  پذيريناتراكمپيوستگي و 

)٧(     ṁୡ୰ = ṁ୵  

  داريم:كه در آن 

)٨(     ṁୡ୰ = ṁୠ + ṁୡ  

  براي دبي جريان نشتي داريم: 

)٩(     ṁ୪ = ṁୱ + ṁ୲  

  :با است برابر دبي جريان كل

)١٠(     ṁ୲ = ṁୱ + ṁ୲ + ṁ୵  

 يهايدب جمعحاصلبصورت بافل، پنجره مقطع دبي جريان 
  :برابر است با ،كنارگذرعرضي و  مسير يهاانيجر

)١١(  
   ṁ୵ = ṁ୆ + ṁ୊ 

  

  نوع آيتم ابعاد و تعاريف 

500/488 

 مس

D0/Di/mm 

  مواد

  پارامترهاي سمت پوسته

25.4/24.2 

4250 

140 

 مربع

32 

0Cr18Ni9 

d0/di/mm 

 /mm طول موثر

 تعداد

 الگوي چيدمان

 /mm فواصل لوله ها

 مواد

 پارامترهاي سمت لوله

98 

4.57 

 /mm  فواصل بافل

 /mmضخامت

 پارامترهاي بافل



 

 
٢٠٠  

حل
ت

 لي
وز

ه ت
حو

ن
 عي

يجر
نها

ا
 ي

دله
مبا

ه 
ست

 پو
ت

سم
كن

اي
ه

 
رما

گ
... يي

  معادلات ضرايب مقاومت جريان-٣-٣ 
 ، پنجمعادله ١٠با   يامجموعه شاملشبكه هيدروليكي معادل 

يب اضر شده است.تشكيل  ،معادله بقاي جرم و پنج معادله افت فشار
جريان  يفضاي ميان بافل در روش شبكه هيدروليكدر مقاومت جريان 

  :دنشويمبصورت زير تعريف 

)١٢(     ζ୧ =
∆୔౟(ଶ஡ம)

(
୫̇౟

ୗ౟
ൗ )మ

 (𝑖 =  𝐴, 𝐶, 𝐵, 𝐹, 𝐸, 𝑊)     

بصورت تابعي از  توانيم مقاطع مختلف جريان راجرمي  يدباكنون 
 يهاانيجرشامل جريان مقطع عرضي، پنجره بافل و  كهمقاومت جريان 

مقطع عرضي  كنارگذر و جريان بافل با پوسته ،نشتي از ميان لوله و بافل
مطالعاتي  هاينمونه تحليل در استفاده مورد الگوريتم .بدست آورد

 در نتايج و تحليل روش ورودي، هايداده شامل لوله - پوسته كندلهامب
  .است شده داده نشان ٢ شكل

  

  
  مطالعاتي هايكنمبادله حل روش الگوريتم -٢ شكل

  

  اعتبارسنجي روش محاسبات-٤
 درتجربي اعتبارسنجي دقت و صحت محاسبات، نتايج  براي

شده  آورده ٣ در جدول و نتايج مربوط به مدل مورد بررسي  ]١٤[مرجع 
 بودهاختلاف بين نتايج قابل قبول  شوديماست. همانطور كه مشاهده 

از بنابراين . باشديممورد استفاده موثق و قابل اطمينان روش  بنابراين
با  گرماييهاي كنمبادلهبراي  يزيآمتيموفقبصورت  توانيماين مدل 

 يروليكدشبكه هي تحليل، به روش ايروزنه يهابافلبرشي و  يهابافل
را يز .با دقت بالايي استفاده كردر مقاطع مختلف سمت پوسته دجريان 

و  الدهيال ميزان انحراف جريان مقاطع مختلف از حالت ير به تحلدقا
 .باشديممختلف سمت پوسته روي هم  يهاانيجراثرات متقابل 

  
  

(  كسرهاي جرياني(%) براي الگوهاي مختلف جرياني سمت پوسته -٣ جدول
  مدل پيشنهاديو  )]١٤[ Taborekو  Palenمنبع : 

  

  ايجنت تحليل-٥
 يبراساس اصول هيدروليك يقاتيتحقمقاله روش پيشنهادي اين 

لوله استوار  -پوسته  گرماييكن مبادلهمقاطع مختلف جريان  يبراجريان 
 باشديماين  هايكنمبادلهاين نوع از طراحي بهينه  براي تلاش .باشديم

سمت جريان طراحي و مورد استفاده قرار بگيرند كه شرايط  ييهابافلكه 
 يبرا  نزديكتر كند. نشتيپوسته را هر چه بيشتر به شرايط جريان بدون 

ان سمت پوسته يمختلف جر مقاطع يدبسه يمقا وضوعن ميبهتر ا كدر
 ٣ يهاشكلو فواصل بافل متفاوت در  برش بافلدو مقدار مختلف  يبرا
داراي يك كسر  هاانيجرهركدام از ، براساس نتايجارائه شده است.  ٦تا 

 هاانيجرهر كدام از اين بنابراين  .از جريان كل را دارند،  iFمشخص،
مجزا و و غيره اثرات انتقال حرارت  فشار، داراي خصوصيات شتاب، افت

 ٤و  ٣ هايمقايسه شكل هستند.بر روي جريان كل از يكديگر  يمتفاوت
فل و كه سرعت جريان سمت پوسته وابسته به برش با دهدنشان مي

، بافلراي فواصل يكسان براساس نتايج ب. باشديمها از هم فاصله بافل
  .شودميضي عرمقطع كاهش دبي جريان  عثبا افزايش برش بافل

  

  

و با فواصل بافل  %١٨ برش بافلان با يجر هاييدبسه يمقا -٣ل كش
  مورد مطالعه كنمبادله %٠,١٢

  

Flow stream 
fraction 

Experimental 
results (%) 

New proposed 
method results (%) 

Deviation 
(%) 

Cross-flow stream 
B 

30–65 24-69 -8 

tube bundle bypass 
stream C 

15–33 19-40 +15 

tube-baffle hole 
leakage stream A 

9–23 7-18 -8 

 

bundle-shell, E and 
pass partition 

bypass stream F 

6–21 12-28 +14 
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 %٠,١٢و با فواصل بافل  %٢٢ برش بافلان با يجر هاييدب -٤ل كش
  مورد مطالعه كنمبادله

  

  

 %٠,١٨و با فواصل بافل  %١٦ برش بافلان با يجر هاييدب -٥ل كش
  مورد مطالعه كنمبادله

  

  

 %٠,١٨و با فواصل بافل  %١٦ برش بافلان با يجر هاييدب -٦ل كش
  مورد مطالعه كنمبادله

  

 عمدتاً كه  ،باشديم بافلجريان مقطع عرضي  نيترعمده، Bجريان 
هم  اين جريان. باشديمها از هم و فاصله بافلوابسته به ميزان برش بافل 

 مؤثر گرماييهاي كنمبادلهر دو هم افت فشار  گرمااز نقطه نظر انتقال 
هاي لوله با بافل - پوسته گرمايي يهاكنمبادلهطراحي . بنابراين باشديم

) %٨٠ آل(در حالت ايده بايستي بصورتي باشد كه اكثريت جريان قطاعي
دست يافتن ج بدست آمده يبر اساس نتا. تبديل شود Bجريان عرضي  هب

 اصل بافلوفرا يز .باشديماز نظر عملي غيرممكن  شرايط جريانبه اين 
 ينيرو دنشويمشده و باعث  Bمنجر به افت فشار بيشتر جريان  تركينزد

. شودايجاد  C ,A ،F ،E يهاانيجربيشتري براي هدايت جريان به داخل 
 ٦با  ٤ يهاشكلو  ٥با  ٣ يهاشكلج يسه نتايمقابا ل ين دليبه هم

ان يجر يبداهش كها باعث اهش فاصله بافلكه ك دركه دمشاه توانيم
مقدار  يكاز  Bجريان دار در صورتيكه مقه است. دش يعرضمقطع 
مختلف  يهايلقهندسي بافل و  شكلبايستي  ،باشد ترنييپا يمشخص

   بصورت مجدد مورد بررسي قرار گيرند.
يكنواخت و با  هاي برشي توزيع سرعت سمت پوسته غيردر بافل

اين  .باشديم همراه يعرضجريان برگشت جريان در بعضي از نواحي 
 ٤و  ٣ يهاشكلسه يبا مقا را كاهش خواهد داد. مبادله كن بازدهعامل 

 كنارگذران ياهش جركباعث  برش بافلش يه افزاكرد كمشاهده  توانيم
افزايش فاصله  ،٦و  ٥ يهاشكل با مقايسهن يشود. همچنمي يمقطع عرض

- را نشان مي يمشابه نتايجها افزايش ناحيه ميان دسته لوله علتب هابافل

افزايش  كاهش جريان عرضي باعث با هاي كنارگذرافزايش جريان دهند.
و يا  هابافل. بنابراين تغيير فاصله شوديم گرمايي كنمبادلهاندازه پوسته 

مختلف سمت مقاطع  يهاانيجربين  باعث ايجاد اثرات متقابلبرش بافل 
   .شوديم پوسته
ان مقطع پنجره يان سمت پوسته مربوط به جريجر ين دبيشتريب
از نقطه هم  مؤثر، Bهمانند جريان  Wجريان . باشديم ،W، جريان بافل

 پس ،باشديم گرمايي هايكنمبادلهو هم افت فشار  نظر انتقال حرارت
نتيجه  بنابراين تبديل گردد. B ،W يهاانيجر هبايستي عمده جريان ب

 قابل قبول ددر ح ديگر يهاانيجركه كسر  باشدزماني درست مي يطراح
بدست  پايين برش بافلو  فاصله بافل  در طيشرااين  هك ،باقي بمانند

از وسايل آببندي  توانهاي نامطلوب ميبراي كاهش جريان .آيدمي
مناسب  يت آببنديبا قابل ييهابافل استفاده ازبا  استفاده كرد. مناسب

در ن ي. همچنابدييمكاهش پوسته)  -ن بافليب ي(نشت Aكسر جريان 
ان يجر ،اثر پديده فولينگ پر شودصورتيكه لقي سوراخ لوله به بافل در 

 نشتي جريان شد.خواهد دچار افزايش  جاًيتدرو پنچره بافل  يمقطع عرض
E، ناحيه انتقال دهنده حرارتبعنوان  هالولهتماس با  بعلت عدم 
بافل داراي نقش تعيين  -پوسته نشتي ، جريان بنابراين .باشندينم

با  گرمازيرا انتقال ه دارد، سمت پوست دمائي بالا ميزان بازدهدر  ياكننده
پوسته توسط استاندارد  -بافل  يلقميزان   عموماً ولي   .ندارند يالولههيچ 

TEMA  طراحي اوليه در مراحل  در صورتيكه بنابراين .شوديممشخص
طراحي بصورت شرايط ه ك استبهتر  ،باشد %١٥فراتر از  Eكسر جريان 

  .مجدد بررسي گردد

 
  يريگجه ينت-٦

روشي مناسب  جريان روليكيدشبكه هيمدل  بكارگيري - ١
هاي كنمبادلهمقاطع مختلف جريان  هايكسر يبررسبراي 

  باشد.مي گرمايي
حداكثر كسر جريان عرضي ج بدست آمده يبر اساس نتا - ٢

حداكثر فاصله منطقي  برايجريان كل  %٦٠موثر كمتر از 
  .باشديمفل ابافل و حداقل برش ب

براي  يروش مناسبو يا برش بافل  بافلتغيير فاصله  اصرف - ٣
   .دنباشينم مختلف سمت پوسته يهاانيجر يالگوكنترل 
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و پوسته  -بافلو  لوله -نشتي بافل كل در صورتيكه مقادير - ٤ 
از جريان كل  %٤٠بيش از ه ب لوله دسته كنارگذران يجر

طراحي بصورت مجدد بررسي شرايط اوليه ايستي ب ،برسند
 .گردد

 

  فهرست علائم-٧
B  ) فاصله بافل هاي مشابه از همmm(  

Bୡ  (%) برش بافل  

B୲  ) ضخامت بافلmm(  

C୮   ويژه  گرماييظرفيت(W/kg.K)  

Dୱ   مبادله كنقطر پوسته )mm(  

d଴  ) قطر خارجي لولهmm(  

G୨  2(سرعت جرميkg/s.m( G୨ =
୫ഡ̇

ୗౠ
   

kୱ   رسانايي گرمايي(W/m.k)  

𝛇𝐢   ضريب مقاومت جريانi ام  

m˙୨ دبي جريان جرمي(kg/s)  

𝑃𝑟 ) عدد پرانتلPrୱ =  
େ౦౩ஜ౩

୏౩
(  

Re୨  ) عدد رينولدزRe୨ =
ୢ౛ ୋౠ 

µ
(  

𝑇 ) دماK(  

S୫  ) 2مساحت جريان عرضيm(  

S୲ୠ  2افل (ب-مساحت نشتي لولهm(  

Sୱୠ  2افل (ب-مساحت جريان نشتي پوستهm(  

Sୠ   2(ها لوله دسته كنارگذرمساحت جريانm(  

S୵  ) 2مساحت جريان پنجره بافلm(  

S𝒊   مساحت جريانi ) 2امm(  

  علائم يوناني

𝜌 ) 3چگالي-kgm(  

𝜇 ) 1لزجت ديناميكي-s1-kgm(  

𝜙  بي بعد، لزجتفاكتور تصحيح ،ϕ = (
𝜇

𝜇
𝑤

ൗ )
2

 

δtb بافل (-لقي لولهmm(  

δb  لقي كنارگذر بافل )mm(  

δsb بافل (-لقي پوستهmm(  
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