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 ثلثیبیضوی در آرایش م ـ های حلقویو افت فشار سیال در گذر از دسته لوله چهار ردیفی با پره گرماانتقال  چكيده:
. شدسازی یهشب گوناگونگذر سیال در چهار عدد رینولدز  ، بادر سه تراکم پره گوناگونمورد بررسی قرار گرفت. پنج هندسه  

های بیضوی است که در آن نسبت از پره ایویژهای است که حالت های دایرهها پرهدسته از این هندسه است که یک روشن
قدار و در حالت مترین کمهای بیضوی در حالت افقی باشد. مشخص شد که عدد ناسلت در پرهدو قطر بیضی برابر با یک می

ی و عمودی های بیضی افقتری نسبت به پرهای افت فشار بیشهای دایرهترین مقدار را دارا هستند. همچنین پرهعمودی بیش
یند. باوجود نمای ایجاد میترکمهای دایره دارند افت فشار های بیضی عمودی نیز که قطر عمودی یکسانی با پرهدارند و پره

 %70 تواند تا حدودها میای است، افت فشار در آنهای دایرهاز پره ترکمهای افقی کمی در پره گرماال آن که ضریب انتق
های ا پرهای در مقایسه بهای دایرهدهد پرهای باشد. محاسبه معیار ارزیابی عملکرد نشان میهای دایرهاز افت فشار در پره ترکم

های بر روی پره رماگمحاسبه افت فشار و انتقال  برایای رابطه سرانجامردار هستند. تری برخوبیضوی از عملکرد بسیار پایین
 .شد ارایهای های دایرهبیضوی بر مبنای پره

 

 .معیار ارزیابی عملکرد، آرایش مثلثی بیضوی، ـ ، پره حلقویگرماییمبدل  :کليدی هایواژه
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 مقدمه

 تنها به دانستن میزان افت فشار نه گرماییطراحی بهینه یک مبدل 
شود، بلکه به شناخت و درک از دسته لوله مربوط می گرماو انتقال 

 مایگردار و نیز میزان انتقال های پرهعمیقی از جریان در اطراف لوله
از جریان، چگونگی جدایش جریان  درستموضعی ارتباط دارد. درک 

ه متأسفان از سطح و رژیم جریان از اهمیت به سزایی برخوردار است.

                                                                                                                                                                                                   

 دار مکاتب عهده                                                                                                                                                    mail: h.nemati@miau.ac.ir +E- 

پیچیدگی جریان و نیز پیچیدگی و تراکم هندسه یک دسته لوله مانع از 
ای هروشدر یک دسته لوله به کمک  یادشدههای درک صحیح پدیده

 و فاصله دیگریکها به همچنین نزدیک بودن پره د.شوآزمایشگاهی می
گیری دما بدون ایجاد (، امکان هرگونه اندازهmm 2ها )نزدیک اندک آن
های برد؛ بنابراین، اگرچه که آزمایشدر محیط را از میان می درهمی
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 هاکدام از آنهیچ ولیدار انجام شده است، های پرهزیادی بر روی لوله
[. چرا که انواع جریان، 1ید ]نماسازی نمیشرایط واقعی کارکرد را شبیه
 .دیدای توان در یک مبدل لولهمند را میآشفته و آرام، پایدار و زمان

های افزارمافزار و نرهایی که در زمینه سختبا توجه به پیشرفت تازگیبه
 (CFDای پدید آمده است، امکان استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی )رایانه
دقت  و درستی موردتر در درستتر جریان و قضاوت بررسی عمیق برای
تر مهیا است. اگرچه که برخی محاسبات عددی تجربی بیش هایهرابط
 زمینهدر  ولی[ 2-6ورق انجام شده است ] ـ های پرهمبدل زمینهدر 
تری صورت گرفته است. همچنین کم هایپژوهشها با پره حلقوی لوله
صورت نگرفته  هایپژوهشدر حقیقت  دار بیضویپره مورد دسته لولهدر 

های حلقوی، به دلیل پیچیدگی جریان و هندسه، پره زمینهدر است.
عددی چشمگیری صورت نگرفته است. از اولین کارها  یاههتاکنون مطالع

عددی  یاهه[ اشاره نمود که در آن مطال7] ژاکوبیو  هوتوان به مطالعه می
در این  .شدو آزمایشگاهی بر روی یک دسته لوله حلقوی چهار ردیفه انجام 

 بعدها توسط ا، رژیم جریان آرام در نظر گرفته شده بود. این کارههمطالع
شفته و بر اساس طورکامل آبه[ با فرض جریان 8] اشتنینو  کونتیش

 باشد، ادامه یافت. می 1آشفته طورکاملبهکه متناسب جریان  ε-kروش 
 آشفته و بر اساسطورکامل به[ با فرض جریان 9] گراسو  مانپس از آن 

ها را در یک بسته لوله چهار ردیفی پره هایه، تأثیر فاصلε-kروش 
 گوناگونهای [ به بررسی شیوه10] نعمتیو  مقیمی بررسی نمودند.

سازی جریان آشفته بر روی یک بسته لوله چهار ردیف پرداختند. شبیه
ار بینی رفتهای حل عددی در پیشهای روشبا مشخص شدن قابلیت

 [.11-13صورت گرفت ] زمینهتری در این گسترده یاههدار، مطالعهای پرهلوله
های حلقوی آن از روی پره گرماانتقال  زمینهدر  چشمگیرنکته 
 موضعی در سرتاسر پره برابر نیست.  گرمایضریب انتقال است که 

ای توان از عدم یکنواختی توزیع دما در یک پره دایرهاین نکته را می
ه موضعی مربوط ب گرما(. بیشترین ضریب انتقال 1درک کرد )شکل 

جلوی پره است که محل برخورد سیال به آن است. با حرکت به سمت 
 شود.کاسته می گرمایزان انتقال پره، به تدریج از م دو سوی

رت ها به صودما ثابت بر روی پره هایبا توجه به این حقیقت که خط
 . از نیستنیی ها نیز به صورت دایرهای نیستند بنابراین تولید پرهدایره
 پذیرشنظر ساخت نیز قابل شود که از ارایهحال لازم است طرحی با این

های رهپ سادگیای نامتقارن به های دایره، ساخت پرهنمونهعنوانباشد. به
 شده  است، ارایهای متقارن نخواهد بود. راهکاری که در این پژوهش دایره

 ای است.های دایرههای بیضوی به جای پرهاستفاده از پره

                                                                                                                                                                                                   

1 fully turbulent flow 

 
 : توزيع دما در يک پره حلقوی1شکل 

 (= rh /rv 1 برای پره دايره ای 13)بر اساس شکل 

 

 ایهای دایرههای فضایی که امکان استفاده از پرهدر محدودیت -
 های بیضوی موجب کاهش فضای اشغال شدهوجود ندارد، استفاده از پره

 .شودها میتوسط پره
های شود که افت فشار در پرهدر این پژوهش نشان داده می -

 ای شکل است.های دایرهاز پره ترکمبیضوی به طور کلی 

 سطح پره به صورت یکنواخت  همهبا توجه به این که  -
 ایی که وزن عامل تعیین کنندههایکند، در موردشرکت نمی گرمادر انتقال

های بیضوی به جای توان با جایگزین کردن پرهرود میبه شمار می
بازده پره و یا میزان  چشمگیرای شکل بدون کاهش های دایرهپره

 ها کاست.پره، از وزن گرماانتقال 
 ن، محدودیت فضای در دسترس و یا زو مانندمحدودیت هایی 
های هوا خنک ی لست که در طراحی مبدلهایافت فشار از جمله قید

 هاانعتلاش در رفع این م نقشی تعیین کننده دارند. بنابراین صنعتی
 باوجودرسد. ضروری به نظر می هااین دسته از مبدل هایدر طراحی

دار ی پرهکمی بر روی دسته لوله هایپزوهشگفته شده های برتری
تنها محدود به آغازین  هایبیضوی انجام شده است. کوشش ـ حلقوی

کردند  تلاش[ 14] داسو  کنداشود. های بیضوی میمحاسبه بازده پره
 های بیضوی را محاسبه نمایند که های تحلیلی بازده پرهتا با روش

. شدن ایهار زمینهبا توجه به پیچیدگی هندسه، رابطه کاربردیی در این 
آزاد از روی  یگرماگیری انتقال [ اقدام به اندازه15] همکارانو  ناگارانی

[ به کمک 16] وندسامیو  نعمتینمودند.  ویژهیک نوع پره بیضوی 
 نمودند. ارایههای بیضوی بینی بازده پرهپیش برایای حل عددی، رابطه

 ی بازده پره، امکان محاسبهمحاسبه برایای با به دست آمدن رابطه 
 فراهم شد.و نیز بررسی رفتار جریان  گرماضریب انتقال 

 مینهزبر اساس آنچه که گفته شد، تاکنون هیچ پژوهش جامعی در 
ضوی ای و بیهای دایرهو افت فشار در پره گرمای ضریب انتقال مقایسه

 شکل صورت نگرفته است. همچنین چگونگی رفتار سیال در گذر 

(1)  Fully turbulent flow 
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 ای بررسی نشده است. های دایرههای بیضوی در مقایسه با پرهاز پره
 سازی عددی بر روی دسته لوله چهار ردیفی در این پژوهش، شبیه

رای صورت گرفته است. ببیضوی در آرایش مثلثی  ـ های حلقویبا پره
در سه تراکم پره، تحت گذر سیال در چهار  گوناگوناین کار پنج هندسه 

 ه است. شدسازی شبیه گوناگونعدد رینولدز 
دیگری که در اینجا مطرح است این است که در یک دسته پرسش 

انجام شده  یاههلوله رژیم جریان چگونه است؟ اگرچه بر اساس مطالع
510Re= حال [ بااین17ه است ]شدعنوان رینولدز بحرانی معرفی به

رفتارهای یک سیال،  همهمشخص شده است که در یک دسته لوله، 
[. 18زمان بروز نماید ]تواند به صورت همآرام و یا آشفته بودن می مانند

، درهمهای حل عددی متناسب با جریان آرام و یا پس هیچ یک از روش
های حل روش تازگیبهحال با این حل مسئله باشد. تواند پاسخگوینمی

ها، ه است. یکی از این روششدهای انتقالی ابداع عددی متناسب با جریان
 شدن دو معادله دیگر  افزودهاست که با ا Transition SSTروش 

 ا، امکان تشخیص موضعی رژیم جریان و انتقال ههبه مجموع معادل
 این روش  دلخواهآورد. عملکرد فراهم می از یک رژیم به رژیم دیگر را

 [. 10،19،20ها مورد بررسی قرار گرفته است ]در مقایسه با سایر روش
قال بینی افت فشار و نیز ضریب انتپیش برایدر این پژوهش از این روش 

 .شددر یک دسته لوله چهار ردیف استفاده  گرما

 

 بخش نظری
 سازی عددیشبیه

در این پژوهش شامل یک دسته لوله چهار هندسه مورد مطالعه  
دیگر یکدر کنار  mm 5/63 ردیفی است که در آرایش مثلثی با گام

برابر قطر پره  2/1(. در جلو دسته لوله به فاصله 2اند )شکل قرار گرفته
ه است و در پشت آن به فاصله شدشرط مرزی سرعت ورودی انتخاب 

 برابر قطر پره، شرط مرزی فشار ثابت در نظر گرفته شده است.  6/3
، شرایط مرزی ذکر شده بر جواب مساله تاثیرگذار نیست. هاهدر این فاصل

با توجه به تقارن هندسه و جریان، تنها نیمی از هندسه مدل سازی شد. 
 در راستای هاهنشان داده شده است. صفح 2شرط مرزی تقارن در شکل 

ر اند. قطر خارجی لوله برابتقارن تعریف شده یاههطول لوله نیز، صفح
ها به کمک از روی لوله گرماباشد که انتقال ( میmm 4/25یک اینچ )

نشان داده  3آن در شکل  یشود. نمای شماهای حلقوی تقویت میپره
، 354 (S3)و نیز تراکم آن  mm 4/0ها برابر شده است. ضخامت پره

(S2) 393  و(S1) 433 های هپره در هر متر در نظر گرفته شده است. این مشخص
 [. 21های یک اینچ رایج است ]هوایی با لوله هایکندر خنکپره، 

                                                                                                                                                                                                   

1 Turbulent Viscosity Ratio 

 
 : دامنه فیزیکی مورد استفاده در محاسبات2شکل 

 

 
 لوله پره دار حلقوی: نمای برش خورده از 3شکل 

 
نشان داده شده  4های بیضوی در پنج هندسه، که در شکل پره

 یگردیکها با ه است. قطر بزرگ همه بیضیشدبندی است، دسته
 باشد.می mm 15/57برابر است و 

 هالوله ها وی سیال )فضای بین پرهدامنه محاسباتی شامل دو منطقه
 ناپذیر باشد. هوای ورودی تراکمها( میها( و جامد )پرهو ورودی و خروجی

ثابت و رژیم جریان مغشوش در نظر گرفته شده است.  هایویژگیبا 
 m/s 3و  5/2، 2، 5/1های جریان سیال به صورت یکنواخت و با سرعت

 1کلوین و شدت آشفتگی % 15/308و با دمای  xموازی با راستای محور 
 [. 10و  9شود ]وارد دامنه محاسباتی می 2% 1آشفتگی گرانرویت و نسب
 E5+3ی بین عدد رینولدز در بازه یاهی سرعت برابر با تغییربازهاین 
ها دارای شرط مرزی دما ثابت باشد. سطح داخلی لولهمی E1+4تا 
 یگرما شار مرزها، تقارن شرایط به توجه با باشد.کلوین می 15/283

 باشد. می صفر مرزها، این بر سرعت عمود یمؤلفه و مرزها این در 
 یاههصفح در سرعت یمؤلفه گرادیان و دمایی گرادیان دیگر عبارت به

 سطوح جامد نیز شرط عدم لغزش  همهبر روی  .باشدمی صفر تقارن
 مورد بررسی قرار گرفت. گوناگوننمونه  60در نظرگرفته شد. به این ترتیب 

مق ها و عها و فضای بین پرهشبکه بندی دامنه، در قسمت پره برای
ی دامنه ( و در بقیه5دامنه محاسباتی از شبکه ساختار یافته )شکل 

 (.6محاسباتی از شبکه بدون ساختار استفاده شده است )شکل 

Uin, Tin 

df Sl df 

St Po 

(1)  Turbulent Viscosity Ratio 
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 های استفاده شده در دسته لوله: پره4شکل

 

 حاکم یاهمعادل

 باشند:حاکم بر مسئله به صورت زیر می یاههمعادل

 معادله پیوستگی: (1
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 انرژی در ناحیه سیال:( معادله 3
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 باشد.می t= (k+k effk (انرژی کل و  Eکه 

 
 : شبکه  تولید شده در جهت کل دامنه5شکل 

 

 
 هاها و فضای بین آن: مش بندی در روی پره6شکل

 

 ( معادله انرژی استفاده شده برای قسمت جامد )پره( به صورت زیر است:4
 

(4) 0
x

T

x
k

ii

f 







 

 

و  گرانرویبه ترتیب  tk  و t ،(3)و  (2)  هایهمعادل که در
 است که  روشنباشد. ضریب هدایت معادل جریان آشفته می

 جریان درهم هایمعادلهباشد. صفر می مقدارهای بالادر جریان آرام، 
 هایمعادلهسازی شده است که روابط آن در مدل SST بر اساس روش

 آورده شده است. (6)و  (5)
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( درهمی)انرژی جنبشی  k هایرامقد (6)و  (5)با حل دو معادله 
 توان محاسبه نمود که را می( آشفتگیی اتلاف )نرخ ویژه و

 نمود: را به صورت زیر محاسبه tتوان از آن می
 

)SF,amax(

a

2

t



  (7) 

 

رفتارهای  همهانجام شده در یک دسته لوله،  یاههاساس مطالعبر
 [.18تواند بروز نماید ]آرام و یا آشفته بودن می مانندیک سیال، 

 Transition SSTاز این رو در مدل سازی جریان آشفته از روش 
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امل طورکبه یارتباط دو ناحیه برایشده است. در این روش  استفاده
انتقالی  هایهتوان از معادلمی طورکامل درهمبهی نه و ناحیه درهم

امل ی عای برای محاسبهاستفاده نمود. برای این کار نیاز به رابطه
 ( آورده شده است. این عامل 5ی )است که در رابطه ی میراننده
وجود ندارد و برای تعیین میزان کاهش  SSTاستاندارد  هایهدر معادل

رود و مقداری بین صفر و یک دارد؛ کار میهنرخ تولید اغتشاش ب
که  است به نام  نوینیی خود تابعی از پارامتر نیز به نوبه  ولی

 دهد.نزدیک دیواره نشان می هایهاحیپایداری موضعی جریان را در ن
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 ، انتقال موضعی جریان از آرام به آشفته و برعکس رابالا یاههمعادل
[ 22، 23] هایتوان در مرجعتر این مدل را میجزئیات بیش کنند.بینی میپیش

 مطالعه نمود.

 

 و بحث هاهیجنت
 محاسبه نمود:( 10توان از رابطه )دسته لوله را می گرماضریب انتقال 
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مقدار اختلاف دمای  θمقدار گرمای مبادله شده،  Qکه در آن 
  بخشمجموع سطح انتقال حرات پره و لوله در  Aلگاریتمی و 
 مقدار گرمای مبادله شده راباشد و ها میمساحت پره fAبدون پره و و 
 توان محاسبه نمود:( می11نیز از رابطه )

 

inout HHQ    (11) 
 

به ترتیب آنتالپی هوای ورودی و  outHو  inHکه در آن 
 شود:، نیز از رابطه زیر محاسبه میθخروجی است. 
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 [:16شود ]، نیز به صورت زیر تعریف میη پره،همچنین مقدار بازده 
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و  S1افت فشار با تعداد گره در تراکم  تغيير عدد نوسلت و -1جدول 
 m/s 3سرعت ورودی 

Nu  افت فشار(Pa) تعداد گره 

24/31 22/67 801954 
62/44 03/84 1336590 
48/56 37/93  2227649 
06/57 32/94 3712749 
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 رماگمقدار انتقال  نخستکافی است که  Nuمحاسبه عدد  برای
. با در دست داشتن مقدار شود( محاسبه 11معادله ) بابه سیال 

ثر ؤو دیواره، مقدار اختلاف دمای م دماهای ورودی و خروجی سیال
  گرماشود. سپس مقدار ضریب انتقال ( استخراج می12از رابطه )
( قابل محاسبه است. از آنجا که در مخرج معادله بازده 10از معادله )

، وارد شده h، گرمانیز ضریب انتقال  η آمده است و در خود( ηپره )
 باشد. نیاز به سعی و خطا می  η و hاست، برای محاسبه 

 :شودفشار به صورت زیر تعریف می مقدار افت
 

(17) outin PPP  
 

 حل شد.18 نسخه فلوئنتـ  انسیس در نرم افزار حاکمهای معادله
 هایمعادلهبرای  SIMPLEالگوریتم از ، هامعادله سازی گسستهجهت 

 مومنتوم و انرژی روش هایمعادلهسرعت، و برای  ـ به هم پیوسته فشار
ی مقدار بیشینه خطار مجاز همگرای مرتبه دوم پیش رو به کار گرفته شد.

افزون بر آن، میانگین جرمی فشار در ورودی  در نظر گرفته شد. 10-6نیز 
یت تا کیف شدبه دامنه و نیز دما در خروجی از دامنه در هر دو تکرار رسم 

برای اطمینان از تعداد شبکه انتخابی  . آیددستبههمگرایی اطمینان 
ترین سرعت ورودی هوا افزایش ها طی چند مرحله در بیشتعداد گره
 هایهجیها پیدا نشد. نتهیجاز آن تغییری در نت پسزمانی که یافت تا 

نشان داده شده است. در هر شبکه در خلال  1در جدول  آمدهدستبه
 . شد، شبکه اصلاح می3عدد  از ترکمبه   +yحل، جهت کاهش میزان 

دار حل عددی مربوط به دسته لوله پره هایهیجهمچنین نت
  آزمایشگاهی هایهیجای با روابط موجود بر اساس نترهدایـ  حلقوی
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 [ و حل عددی24مقایسه افت فشار بر اساس رابطه تجربی ]  -7شکل 

 

ود. مشخص ش هاهیجنولدز متفاوت بررسی شد تا دقت نتدر چهار ری
بینی افت فشار و عدد ناسلت پیش زمینهاز روابط تجربی زیر در 

 [:24] استفاده شده است
 

(18) 
15.0

t

3/16.0

A

A
PrRe38.0Nu
















  

(19) nu
S

S
FRe75.0P 2

max

64.0

d

t49.024.0 

















  

 
 

 
 

 
 [ و حل عددی24بر اساس رابطه تجربی ] Nuمقایسه   -7شکل 
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ضرب سرعت ورودی در نسبت سطح از  maxu ،(19)ی در رابطه
آید که دست میهترین سطح مقطع بمقطع ورودی به کوچک

  مقایسه هایهیج. نت[ آمده است9،18،24جزئیات محاسبه آن در مراجع ]
دهد نشان می هاهیجاند. این نتنشان داده شده 8و  7های در شکل

 هایهمحاسبه شده از رابط هایراکه همخوانی خوبی بین مقد
 سازی عددی وجود دارد.آمده از شبیهدستبه هایهیجتجربی و نت
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. دهدها را نشان میها و لوله، بردار سرعت گذرنده از روی پره9شکل 
 ها در هر ردیف از این شکل، بردارهای سرعت گذرنده از روی لوله

ها در ریف پایین آن در بالا و بردارهای سرعت گذرنده از روی پره
شود سرعت می دیدهگونه که بخش نشان داده شده است. همان

د و یابها به شدت افزایش میها و لولهجریان هوا در گذرگاه بین پره
ها و ها و پرهبیشینه سرعت رخ داده، به دلیل رشد لایه در روی لوله

تهایی های انشدن بیشتر مسیر گذر سیال، در ردیف در نتیجه، تنگ
ای که از مقایسه بردارهای سرعت روی لوله و نکته گیرد.شکل می

ها و قابل درک است، جدایش سیال از روی لوله 9روی پره در شکل 
 ها ها در تمام حالتباشد که جدایش سیال بر روی پرهها میپره

دهد که این رفتار شبیه به رفتار رخ می 90° از پیشایی ههیوادر ز
 باشد و جدایش سیال جریان آرام در گذر از روی یک استوانه می

دهد که این رفتار رخ می 120 ها در زوایایی بیش ازاز روی لوله
 باشد.رفتار جریان مغشوش )درهم( می همانند

 علت این تغییر زاویه جدایش در آن است که فاصله بین دیواره 
 تر بودن قطر لوله نسبت به پره، ی مجاور به دلیل کوچکلولهدو 

 تر است. بنابراینی مجاور بیشها بر روی دو لولهاز فاصله بین پره
در گذر ولی دهد. تری رخ میامکان جدایش سیال در زوایای کوچک

فضای کافی برای جدایش سیال  90°ی سیال از روی پره ها در زاویه
آید. به همین دست میهب بازای ههویافضا تنها در ز وجود ندارد و این

 هایها، به ترتیب بر روی پرهی جدایش بر روی پرهاستدلال، زاویه
 باشد.می ترکمهای بیضی افقی های بیضی عمودی و پرهای، پرهدایره

 اندنشان داده شده 10در ردیف اول در شکل  بردارهای سرعت بین دو پره
ست. ا قابل دیدنهای نعل اسبی گردابهها، تشکیل این شکل همهکه در 

رفتار سیال  مانندنکته قابل تعمق این است که رفتار سیال در بین دو پره 
در حال توسعه در بین دو سطح تخت است و هرچه طول این کانال 

یجه انتقال تر  است و در نتتر باشد توسعه یافتگی جریان نیز بیشبیش
زایش کند که چرا با افشود. این پدیده به خوبی توجیه میمی ترکم گرما

ها( از بیضی عمودی به سمت دایره و سپس طول کانال )طول افقی پره
 یابد.افزایش می گرمابیضی خوابیده، ضریب انتقال 

 11دمایی جریان گذرنده از روی لوله در شکل  یک نمونه کانتور
دمایی جریان گذرنده  ، کانتورنشان داده شده است. بر اساس این شکل

 ها چندان متأثر از هندسه و شکل پره نیست و تنها از روی لوله
 . علت این امر رادیدهای اندکی را توان تفاوتدر خروج از دسته لوله می

 توجیه نمود.  10از شکل  برآمدههای شاید بتوان به کمک نتیجه
در حال توسعه به جریان  مانند، جریان بین دو پره 10بر اساس شکل 

 ناست که جریا تخت می باشد. این جمله به این معنی بین دو صفحه
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)ردیف بالا در هر بخش( و  هابردار سرعت گذرنده از روی لوله -9شکل 

 هر بخش()ردیف پایین در  هااز روی پره
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و  S1های ردیف اول در تراکم پره بردارهای سرعت بین پره -10شکل 

 m/s3سرعت 

 
یاشد(، ها )که همان جریان گذرنده از روی لوله ها نیز میبین پره

ی مرزی دارد و چندان متاثر از لایهتر رفتاری شبیه به جریان آزاد بیش
 تشکیل شده در بین دو پره نیست.
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و  S3دمایی جریان گذرنده از روی لوله در تراکم  کانتور -11شکل 

 m/s 3سرعت 
 

 ، 12با توجه به کانتور دمایی جریان گذرنده از روی پره در شکل 
در ردیف اول و دوم انجام  گرما( بیشتر انتقال v/r hr 1=ای )های دایرهدر پره

 هایهکند. در پراز ردیف دوم تغییر چندانی نمی پسشده است و دمای سیال 
)بیضی عمودی( اگرچه  v/r hr 0.9=)بیضی افقی( و  v/r hr 1.11=بیضوی 

  شود که تغییر دمای سیالمیولی دیده دارای مساحت یکسانی هستند 
عمودی  تر از پرهچشمگیرهای سوم و چهارم پره افقی همچنان در ردیف

های افقی ردیف سوم و چهارم در انتقال دهد نقش پرهاست که نشان می
)بیضی  v/r hr 1.25=مؤثرتر از پره عمودی است. این رویه در دو نسبت  گرما

 .دیده می شودنیز  v/r hr 0.8=افقی( و 
ی ای و بیضوهای دایرههر ردیف در پره گرمابنابراین سهم انتقال 

تر بیش یاههمتفاوت است که تعیین این سهم نیاز به مطالع دیگریکبا 
دلیل  به گرماتفاوت اصلی اختلاف نقش هر ردیف در انتقال  ولیدارد. 

ت. ای اسهای بیضوی و دایرهدر پره گرمامتفاوت بودن سطح انتقال 
 های بیضوی دارند.تری در مقایسه با پرهای سطح بزرگهای دایرهپره

ر است. تای بیشهای دایرهدر ردیف اول پره گرمابنابراین میزان انتقال 
دن تر شتر است. خنکلت، هوای خروجی از ردیف اول نیز خنکبه همین ع

 خروجی از ردیف اول به این معنی است که اختلاف دمای هوا  هوای
های بیضوی های بعدی در مقایسه با پرهها در ردیفها و لولهبا پره

  گرماتر است. به همین دلیل، اختلاف دما و در نتیجه انتقال کم
 های بیضوی است. تر از پرهای کمهای دایرههای آخر پرهدر ردیف

ی اهای دایرههای بیضوی بر خلاف پرههای آخر در پرهدر نتیجه ردیف
 بر عهده دارند. گرماتری را در انتقال نقش بیش
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و  S3دمایی جریان گذرنده از روی پره ها در تراکم  : کانتور12شکل 

 m/s 3سرعت

 

v
/r

h
 

r 

 ردیف چهارم ردیف سوم ردیف دوم ردیف اول

8/0 

    

9/0
 

    

1
 

    

11/1
 

    

25/1
 

    

 هاکانتورهای دما روی سطح پره -13شکل 
 

 ،13. شکل دیدها نیز توان در کانتورهای دمایی پرهرا می بالامطالب 
دهد. بر اساس این ها نشان میدما را روی پره چگونگی تغییر

ر تهای بیضوی بیشهای بعدی پرهها، یکنواختی دما در ردیفشکل
گر های دیتر در ردیفبیش گرماای است که نشان از انتقال از دایره

 دارد. های بیضویپره
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 ایهای بیضوی با دایرهمقایسه پره

 عدد ناسلت 

 به دست آمده، عدد بدون بعد ناسلت  هایهیجبر اساس نت
نسبت عدد ناسلت  14تر است. شکل های بیضی عمودی بیشدر پره

نسبت را بر اساس  c(Nu(ای های دایرهبه عدد ناسلت در پره
 یرینولدز متفاوت در بازه هایعددهای بیضوی برای قطرهای پره

ها داده یاهدهد. در این نمودار، تغییرنشان می E1+4تا  E5+3بین
 . باشدعدد رینولدز می یاهتغییر( به دلیل v/rhrدر هر نسبت قطر )

 یابد. عدد ناسلت کاهش می v/rhr بر اساس این شکل، با افزایش
اند های بیضوی که در حالت افقی قرار گرفتهبه این معنی که پره

 نداهای بیضوی که در حالت عمودی قرار گرفتهین عدد ناسلت و پرهترکم

 یاهترین عدد ناسلت را دارا هستند. همچنین با توجه به نوسانبیش
 عدد رینولدز  یاهتغییرها در هر یک از نسبت قطر به دلیل داده

 سیع از عدد رینولدز، وابستگی ضعیفی بین نسبتی ودر این گستره
از این وابستگی  پوشیچشمبا  .شد دیدهعدد ناسلت با عدد رینولدز 

محاسبه عدد ناسلت  برایتوان رابطه زیر را می 14بر اساس شکل 
 نمود: ارایههای بیضوی بر روی پره

 

(21) 
















































1

vr

vrfor 3.1
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vrfor 25.1
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  فشارافت 

 نسبت افت فشار جریان گذرنده از روی دسته لوله چهار ردیفی 
 هایمورد همهبرای  c(ΔP(ای های دایرههای بیضوی به پرهدر حالت پره

نیز،  نشان داده شده است. در این نمودار 15سازی شده در شکل مدل
عدد  یاهتغییر( به دلیل v/rhrها در هر نسبت قطر )داده یاهتغییر

 تریای افت فشار بیشهای دایرهپره 15باشد. بر اساس شکل میرینولدز 
 های بیضی عمودیهای بیضی افقی و عمودی دارد. پرهنسبت به پره

یز دارند. ی نترکمهای دایره دارند افت فشار که قطر عمودی یکسانی با پره

 های بیضوی نقش اساسی دارند:دو عامل در کاهش افت فشار در پره
تر از بیضی است، بنابراین تغییر دایره کوچک یحناشعاع ان -

ر از تمومنتوم سیال در دایره و در نتیجه افت فشار ناشی از آن بیش
 بیضی است.

 ها تر بودن آنهای بیضوی به دلیل کوچکدر بین پره -
ن تری وجود دارد. بنابرایای فضای باز بیشهای دایرهدر مقایسه با پره
 است. ترتر و افت فشار هم کمها کممجموعه پرهمقدار سرعت در 

 
های بيضوی نسبت به عدد ناسلت ی عدد ناسلت پرهمقايسه  -14شکل 

 های دايرهپره
 

 
 ای دايرههفشار  پرههای بيضوی نسبت به افت مقايسه افت فشار پره -15شکل 

 
های افقی در پره گرمااین است که اگرچه ضریب انتقال  چشمگیرنکته 

 ترمکها به مراتب افت فشار در آن ولیای است، های دایرهاز پره ترکمکمی 

تواند باشد. این افت فشار میای میهای دایرهاز افت فشار سیال در گذر از پره
رابطه زیر  15با مراجعه به شکل  ای باشد.های دایرهپرهافت فشار در   %70تا 
 نمود: ارایهتوان های بیضوی میمحاسبه افت فشار بر روی پره برایرا 
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  گرمانرخ انتقال 

ی های وروداز دسته لوله را به ازای سرعت گرما، میزان انتقال 16شکل 
یزان ای مهای دایرهدهد. اگر چه بر اساس این شکل، پرهنشان می گوناگون
زم است لا ولیهای بیضوی دارند تری در مقایسه با پرهبیش گرماانتقال 

سه با ها نیز در مقایاین پره گرماکه به یاد داشته باشیم که سطح انتقال 
 تر است. های بیضوی بیشپره
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(y-1)/(x-1)=2.5x+1.25 

(y-1)/(x-1)=2.15x+1.3 

y=-1.2x+2.2 

y=0.18x+0.82 
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 های حلقوی و بيضوی بين پره گرمامقايسه نرخ انتقال  -1۶شکل 

 S1در تراکم 
 

 
های حلقوی و بر واحد سطح پره گرمامقايسه نرخ انتقال   -17شکل 

 S1در تراکم  بيضوی
 

 معیار ارزیابی عملکرد 

بررسی میزان  برایابزاری است  (PEC) معیار ارزیابی عملکرد
صرفی در توان م گرماو برابر است با نرخ انتقال  گرماتقویت انتقال 

تر بودن ی بیش. بالاتر بودن این شاخصه نشانه[26، 25] فن یکسان
است. بر این اساس برای هر بسته لوله در سرعت  گرمامیزان انتقال 

 ورودی یکسان خواهیم داشت:
 

(23) 
cc Nu/NuQ/Q   

(24) 
ccc P

P

P

P

H

H









  

 

 جریانشدتفن و  یبه ترتیب توان مصرف و  H که در آن
 ای اشاره دارد.های دایرهبه پره cحجمی ورودی است و زیرنویس 

 بر این اساس:
 

(25) 
P

P

Nu

Nu
PEC c

c 


 

 
 هاپره گوناگوندر نسبت قطرهای  PECمقايسه  -18شکل 

 
 نشان داده شده است. 18گوناگون در شکل  هایتدر حال PECمقدار 

 هایو در بیضی %20های عمودی تا در بیضی PECبر این اساس مقدار 
  ماگری افزایش انتقال دهندهتر است که نشانبیش %30افقی تا 

 باشد.در توان مصرفی برابر می
 

 گیرینتیجه
 ـ های پره دار حلقویدر این پژوهش بسته لوله چهار ردیفه با لوله

ازی شبیه س برای. شدبررسی  گوناگونهای بیضوی با نسبت قطر
استفاده شد. این روش   Transition SSTاز روش جدید جریان آشفته، 

بینی قادر به در نظر گرفتن هر دو رژیم جریان آرام و آشفته و نیز پیش
ا توجه ب باشند.می دیگریکجریان به  گوناگونهای تبدیل شدن رژیم

 د:شوزیر نتیجه گیری می هایبه شبیه سازی های انجام شده، مورد
های بیضوی که در حالت مشخص شد که عدد ناسلت در پره( 1

الت های بیضوی که در حین مقدار و در پرهترکماند افقی قرار گرفته

ترین مقدار را دارد. همچنین وابستگی اند بیشعمودی قرار گرفته
 نولدزری ای با عددضعیفی بین نسبت عدد ناسلت به عدد نوسلت دایره

 .شد دیده
ت تری نسبای افت فشار بیشهای دایرهکه پره شدمشخص ( 2
های بیضوی عمودی های بیضوی افقی و عمودی دارد و پرهبه پره

ی ایجاد ترکمهای دایره دارند افت فشار نیز که ارتفاع یکسانی با پره

 نمایند.می
ی عدد نوسلت و نیز میزان محاسبه برایی هایهرابط سرانجام( 3

 .دشافت فشار بر اساس نسبت قطر افقی پره به قطر عمودی آن ارایه 
 ترمکهای افقی کمی در پره گرمابا وجود آن که ضریب انتقال ( 4

تواند تا حدود ها میافت فشار در آن ولیای است، های دایرهاز پره
 باشد. با محاسبه معیارای میهای دایرهاز افت فشار در پره ترکم 30%
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 ای در مقایسه های دایرهارزیابی عملکرد نشان داده شد که پره
 تری برخوردار هستند. های بیضوی از عملکرد بسیار پایینبا پره

 3/1برابر  EPCر مقدا، 25/1در نسبت قطر ، 18با مراجعه به شکل 
که در افت فشار برابر، مقدار عدد ناسلت است به این معنی  است که 

 های بیضوی باشد. بیشتر از پره %30تواند تا های بیضوی میدر پره
 های بیضوی را در مقایسهاین پژوهش به خوبی برتری پره

 دهد.ای نشان میهای دایرهبا پره

 

 نمادهافهرست 

A  گرماکل سطح انتقال (f+AtA=A) 

A’  گرماسطح انتقال ( 2هر متر لوله پره دارm) 

fA ( 2مساحت سطح فینm) 

tA ( 2مساحت قسمت بدون پره لولهm) 

ffA متر لولهین مساحت آزاد گذر سیال در ترکم (2m)  

 SSTثابت مدل انتقالی  

fd ( قطر پرهmm) 

d ( قطر خارجی لولهmm) 

inH ( آنتالپی هوای ورودیW) 

outH ( آنتالپی هوای خروجیW) 

fh ارتفاع ( فینmm) 

k  ضریب هدایت هوا(W/m.K) 

k  2(انرژی جنبشی اغتشاش/s2(m 

fk  ضریب هدایت پره آلومینیومی(W/m.K) 
n تعداد ردیف لوله 
Nu= hd/k ناسلت عدد 

µ/kpPr=c پرانتل عدد 

Q  گرمانرخ انتقال (W) 

r شعاع لوله (mm) 

hr شعاع پره در راستای جریان (mm) 

vr شعاع پره عمود بر جریان (mm) 

Re= ρumaxd / µ رینولدز عدد                                                

S فین یفاصله( هاmm) 

S قدر مطلق نرخ کرنش برشی (1/s) 

dS ( گام قطری لولهmm) 

fS  گام( پرهmm) 

lS طولی گام ( لولهmm) 

tS ( گام عرضی لولهmm) 

T ( دماK) 

ft ( ضخامت پرهmm) 

inu ( سرعت ورودیm/s) 

maxu ( سرعت بیشینهm/s) 

ΔP افت ( فشارPa) 

1 , 2 های مدل انتقالی ثابتSST 

η بازده پره 
µ گرانروی (Kg/m.s) 

ρ ( 3چگالیkg/m) 

ω اغتشاشی اتلاف نرخ ویژه (1/s) 
Π تابع الحاقی تناوب 
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