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طرح هاي پره دار به صورت عددي مورد بررسی قرار گرفته است. هندسه مترهاي عملکردي لوله پره بر پاراتأثیر ارتفاع در این مقاله  – چکیده
و دسته لوله بصورت متقارن مدل سازي شده انتخاب گردیده است. هندسه و آرایش مثلثی براي چیدمان لوله براساس پژوهش هاي آزمایشگاهی 

وربولانسی به کمک میدان جریان تاند.  حل شدهو به صورت ضمنی و در حالت دائم معادلات میدان جریان و انرژي با استفاده از روش سیمپل 
بررسی دقیق توزیع سرعت و دما در هندسه طرح دو صفحه برروي سطح پره و در وسط پره ها  منظوربه  شده است.حل  RNGمدل  k-εروش 

ین دو صفحه یکسان نبوده و گرادیان دما در نزدیکی پره ها بعلت ااصل از مدل سازي نشان می دهد که توزیع دما بروي حنتایج  ایجاد شده است.
می یابد در حالیکه راندمان  شارت افزایع پره، مقدار انتقال حربراین مشاهده می شود با افزایش ارتفاوجود لایه مرزي بیشتر می باشد. علاوه 

آنکه از این افزایش منجر به ه جایی می گردد. حال ارتفاع پره منجر به کاهش ضریب انتقال حرارت جابکاهش می یابد. افزایش  حرارتی پره
 افزایش افت فشار می گردد.

  
  وله هاي پره دار، ارتفاع پره، مدل سازيل بدل حرارتی،م، نتقال حرارت جابجاییا - کلید واژه

 

 مقدمه - 1

نقش انتقال حرارت همواره در زندگی ما و بسیاري از کاربردهاي 
پر رنگ و با اهمیت بوده است، به طوري که می توان گفت عملی 

ن شامل انتقال حرارت بهمراه جریان تمام روش هاي تولید توا
سیال می باشند. از آن جمله می توان به فرآیند انتقال حرارت در 
نیروگاه هاي تولید برق، سیستم هاي تهویه مطبوع، سیستم هاي 

در بخش  سرمایشی نظیر یخچال هاي خانگی و غیره اشاره کرد.
تگاه هاي مهمی از صنایع بویژه صنایع شیمیایی و متالوژي از دس

هایی نظیر کوره ها، مبدل هاي حرارتی، کندانسورها و اواپراتورها 
استفاده می شود که فرآیند اصلی آن انتقال حرارت جابجایی می 
باشد. با توجه به کاربرد متنوع انتقال حرارت جابجایی در تمامی 
شئون زندگی بشري، لازم است به دنبال شیوه هایی بود که این 

ازي نماید بنحوي که تمامی دستگاه ها عملکرد فرآیند را بهینه س
باشد. لذا امروزه یکی از دغدغه هاي اساسی  مطلوبی داشته

مبدل مناسب متخصصین و دانشمندان بحث طراحی و انتخاب 
می  لحاظ اقتصادي و چه از لحاظ راندمان و بهینه سازي چه از

باشد. پژوهش هاي وسیعی در زمینه مبدل هاي حرارتی با لوله 
آزمایشگاهی مبدل هاي دار صورت گرفته است. بررسی  پرهاي ه

حرارتی بسیار سودمند می باشد ولی به علت هزینه بالاي وسایل، 
مقرون به صرفه نمی باشد. با این وجود بعضی بررسی هاي 
آزمایشگاهی به صورت محدود براي تعیین مشخصات انتقال 

و لوله  پرهحرارت، افت فشار و اصطکاك براي مبدل حرارتی 
و  پرهانجام شده است. اسفرد و همکاران مبدل حرارتی صفحه اي 

ا و روچ .]1[لوله با لوله هاي دایروي را مورد مطالعه قرار دادند
صفحه اي را با لوله هاي دایره  پرههمکاران مبدل حرارتی لوله با 

اي و بیضوي مورد مطالعه قرار دادند و ضرایب انتقال حرارت را به 
. کاندو و داس ابعاد بهینه را ]2[صورت آزمایشگاهی بدست آوردند

و لوله با آرایش هاي مربعی و مثلثی  پرهبراي مبدل حرارتی 
. ابو مهدي و همکاران تاثیر پارامتر هاي ]3[محاسبه نمودند
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هاي تخت و موج دار را بر میزان انتقال  پرهمختلف هندسی 
چی و وانگ اثر تعداد ردیف هاي لوله  .]4[حرارت بررسی نمودند

ها و همچنین قطر لوله ها را بر روي انتقال حرارت و  پرهها، گام 
صفحه اي به طور تجربی  پرهافت فشار یک مبدل حرارتی لوله با 

توتار و همکاران مبدل هاي حرارتی مختلفی  .]5[بررسی کرده اند
صفحه اي را توسط روش هاي  پرهبا از جمله مبدل حرارتی لوله 

. اریک و همکاران یک مبدل ]6[عددي مورد مطالعه قرار داده اند
صفحه اي با یک ردیف لوله را براي  پرهحرارتی نوع لوله با 

پارامتر هاي هندسی مختلف با استفاده از روش هاي محاسبات 
، پرهعددي بررسی کرده اند. آنها همچنین اثر فاصله بین دو 

ها و ضخامت لوله ها را بر روي  پرهصله مرکزي لوله ها، بلندي فا
انتقال حرارت و افت فشار مبدل هاي حرارتی به صورت عددي 

. انگلمن و هاگنت با استفاده از روش المان ]7[تحقیق کرده اند
محدود مثال هایی از میدان هاي سرعت و دما براي مبدل هاي 

وانگ و همکاران یک سري . و]8[ارائه کرده اند پرهلوله و 
آزمایشات براي بررسی  ارتباط انتقال حرارت و افت فشار در 

نمونه مختلف مبدل فین و تیوب انجام  15پارمتر هاي هندسی 
دادند تا تاثیر فاصله فین ها و تعداد ردیف لوله ها را روي ضریب 

. کاواناسارن ده شکل مختلف ]9[کالبورن و اصطکاك بیدا کنند
براي تحقیق  30000تا  100و لوله را در رینولدزهاي   مبدل فین

مطالعه  .]10[تاثیر انتقال حرارت روي فین ها بررسی نمود
پژوهش هاي گذشته نشان می دهد که پارامترهاي هندسی پره 

جمله پارامترهاي مهم از . بر عملکرد آن دارندنقش مهمی 
هندسی که می تواند تأثیر زیادي بر عملکرد مبدل داشته باشد، 

کرد مبدل، با توجه به نوع عملارتفاع پره ها می باشد که از طرفی 
ابعاد و ظرفیت آن پارامتر محدود کننده اي نیز می باشد. هدف 

، انتقال مبدل از این پژوهش بررسی این پارامتر بر عملکرد
  ت و افت فشار در مبدل ها می باشد.حرار

  
  معادلات حاکم -2

و دما در هندسه  انیجر يها دانیم یبه منظور حل محاسبات
 يبرا يو انرژ راستوکسیناو ،یوستگیمسئله از حل معادلات پ

شود. خواص استفاده شده در  یاستفاده م  ریتراکم ناپذ  الاتیس
. سه معادله فوق وابسته به دما فرض شده اند يعدد يمدل ساز

  باشد: یم لیبه شرح ذ نیدر مختصات کارتز
)1(      +     (   ) = 0  
)2(     (   ) +            = −      +         

)3(     =         +        − 23           
 
)4(     (  ) +     (  (  +  )) = −     (      )  

ضریب هدایت حرارتی می باشد.  Kکل انرژي و  Eدر معادله فوق 
با توجه به اینکه در اکثر مطالعات صورت گرفته در این زمینه، 

در نظر  2000ان به صورت آرام و  عدد رینولدز کمتر از جری
گرفته شده است، حل جریان تربولانس در این مقاله مورد 

  ] 11-15استفاده قرار می گیرد. [
معادلات ناویراستوکس بیانگر حرکت توربولانسی کلی به طور 
باشند ولی حل آن ها براي هندسه هاي پیچیده بسیار  جریان می

و   LESانبر می باشد، به همین خاطر در گذشته از دو روش زم RANS  استفاده می شده که در روش اول گردابه هاي بزرگی
انرژي مستقیماً و گردابه هاي کوچک با میانگین گیري محاسبه 
می گردیده و در روش دوم تمامی گردابه ها با توجه به  تنش 

انی معادلات هاي رینولدز بدست آمده از میانگین گیري زم
ناویراستوکس محاسبه می شده اند. این مدل از روش هاي 
مختلف جهت مدل سازي تربلانس استفاده می کند که از آن 
از روش استاندارد، حل لحظه اي  RNGاشاره نمود. مدل  K-ε  جمله می توان به روش یک معادله اسپارلات، روش استاندارد

ل سازي حاصل شده معادلات ناویراستوکس و متد ریاضی نرما
 RNGاست.  نتایج پژوهش هاي گذشته نشان می دهد که روش 

از دقت بالایی در حل معادلات در لایه مرزي دارد، علاوه بر این 
به کمک این روش می توان جریان آرام را نیز مدل سازي نمود. 

از نظریه بوزینسک براي عبارت تنش  RNG] روش 40،11[
  به شرح ذیل می باشد:رینولدز استفاده می کند و 

  
)5(  − ̅        =           +         − 23    +               
)6(      =  +     
)7(    =          
)8(  ρ     =             k     +     −    
  
)9(  ρ    =                 ε    +     k     −       k −   
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نرخ  εانرژي جنبشی توربولانسی بوده و  Kو  =Cμ 0.0845که 
تربولانس عکس عدد پرانتل براي انتقال  αpمی باشد،  kاضمحلال 

در این رابطه  Rمی باشد که از رابطه زیر محاسبه می گردد. ترم 
  به شرح ذیل می باشد.

  
)10(     − 1.3929−0.3929   .       + 2.39283.3929   .    =       
  
)11(  R =      (1 −     1 +         
  
)12(   =  k   
  
)13(  S = 2       
  
)14(     = 12        +         

   می باشد.  =1.68C2εو  =4.38η0= ،1.42C1εکه 
اده می گردد از رابطه زیر استف انتقال حرارتمقدار محاسبه براي 

 LMTDبه ترتیب سطح مقطع پره و لوله و  Afو  Atکه در آن 
حرارتی پره از رابطه اختلاف دماي لگاریتمی می باشد. راندمان 

  محاسبه می گردد. 18
  
)15(  h =  ̇   +          
  
)16(  ψ = 1.0 + 0.35ln (1.0 + 2.0ℎ  ) 
  
)17(  m =  2ℎ    

  
)18(  η = tanh (  ℎ )  ℎ  
  

 حل عددي – 3

روش حل عددي بر پایه حجم محدود و شرایط دائمی با استفاده 
 از نرم افزار هاي گمبیت و فلوئنت مورد تحلیل قرار گرفته است.

دار  پرهیف چیدمان مثلثی لوله هندسه طرح بر مبناي یک رد
برش طولی یک لوله پره  1طراحی و مش زنی شده است. شکل 

دار را نشان می دهد، با توجه به متقارن بودن هندسه مسئله، 
 2مدل سازي به صورت متقارن صورت گرفته است. در شکل 

نحوه ایجاد تقارن هندسه طرح نشان داده شده است. ابعاد مورد 
با توجه به مطالعات تجربی صورت گرفته در  نظر براي هندسه

میلیمتر، قطر  24این زمینه انتخاب شده است. قطر خارجی لوله 
میلیمتر  0.5میلیمتر، ضخامت آن  5میلیمتر، ارتفاع پره  34پره 

میلیمتر در نظر گرفته شده است. تمرکز  2و فاصله بین پره ها 
تر در نظر  مش هاي تولید شده برروي لایه هاي مرزي متراکم

گرفته شده تا اثر تغییرات پارامترها در این  نواحی با دقت 
مش بندي هندسه متقارن  3بالاتري مدل سازي گردد. شکل 

دار را نشان می دهد.  سرعت  پرهیک ردیف چیدمان مثاثی لوله 
ورود هوا از بالا دست هندسه حل یکنواخت و ثابت و سرعت در 

رفته شده است. شرط عدم برابر صفر در نظر گ Zو  Yجهت 
لغزش برروي مرزهاي جامد پره ها رعایت گردیده و دماي دیواره 

 حل شبکه بودن مش از استقلال. هاي جامد ثابت می باشد. 
 در حل میدان براي 346226 تعداد و گرفته قرار بررسی مورد
 جابجایی هاي عبارت سازي گسسته براي. است شده گرفته نظر

 تصحیح براي و اول مرتبه بالادستی حطر از حاکم معادلات
 براي. است شده استفاده سیمپل الگوریتم از فشار میدان

 شده استفاده جریان میدان براي 0.7 تخفیف ضرایب از همگرایی
 .است شده فرض 1×10-6 معادلات همگرایی معیار همچنین است
 شده استفاده RNG مدل k-ε روش از توربولانس سازي مدل براي
   .است

  
  برش طولی یک لوله پره دار: 1شکل 

  
  

  
  نحوه ایجاد تقارن هندسه: 2شکل 
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  : مش بندي هندسه متقارن دسته لوله با آرایش مثلثی3شکل 

  
  نتایج و بحث - 4

در این مقاله ضمن بررسی توزیع دما و سرعت برروي یک دسته 
ورد بررسی عددي ملوله پره دار با آرایش مثلثی اثر ارتفاع پره 

قرار گرفته است. به منظور بررسی دقیق توزیع سرعت و دما در 
هندسه طرح دو صفحه برروي سطح پره و در وسط پره ها ایجاد 

در هر حالت براي سه عدد شده است. بررسی اثر ارتفاع پره 
صورت پذیرفته است. تأثیر  2×103و  4×103، 8×103رینولدز  

پارامترها بر انتقال حرارت، ضریب انتقال حرارت جابجایی،  این
توزیع  4راندمان حرارتی پره و افت فشار بررسی شده است. شکل 

سرعت بر روي این دو صفحه را نشان می دهد. همانطور که 
انتظار می رود توزیع سرعت برروي این دو صفحه یکسان نمی 

ره ضعیف تر باشد. مشاهده می شود که سرعت برروي صفحه پ
می باشد که این امر دلالت بر تشکیل لایه مرزي برروي سطح 
جامد پره دارد. علاوه براین مشاهده می شود که سرعت در پایه 
براین مشاهده می شود که سرعت در پایه براین مشاهده می شود 
که سرعت در پایین دست جریان برروي صفحه میانی بیشتر 

ثابت بودن دبی هوا و کوچکتر است که این مسئله با توجه به 
  شدن سطح مقطع جریان منطقی می باشد.

  

  
  صفحه پره

  
  صفحه میانی

  
 8×103: توزیع سرعت برروي صفحه پره و صفحه میانی در عدد رینولدز 4شکل 

  
نشان می  توزیع دما برروي صفحه پره و صفحه میانی 5شکل 

دهد. همانطور که ملاحظه می شود توزیع سرعت در ردیف اول 
با ردیف دوم بسیار متفاوت می باشد. به عبارت دیگر کمترین دما 
در پشت دسته لوله ها و بیشترین دما در بین لوله ها در صقحه 
میانی مشاهده می شود. علاوه بر این مشاهده می شود دماي 

یانی کمتر از دما در صفحه میانی سیال بین پره ها در صفحه م
می باشد که این امر بواسطه توزیع متقاوت سرعت برروي این دو 
صفحه و تأثیر آن بر ضریب انتقال حرارت جابجایی و عدد ناسلت 
می باشد. این نتایج با نتایج حاصل از پژوهش ویرمن و 

] کاملاً مطابقت دارد. بیشترین اختلاف دما در 17همکارانش [
ست جریان و در اولین پره مشاهده می شود که بعلت وجود بالاد

لایه مرزي در آن نقطه می باشد. براي هر پره اختلاف دمایی 
  بالایی در راستاي شعاعی مشاهده می شود.

  

  
  صفحه پره

  
  صفحه میانی

  8×103ره و صفحه میانی در عدد رینولدز : توزیع دما برروي صفحه پ5کل ش
  

اثر ارتفاع پره برروي انتقال حرارت نشان می دهد،  6شکل 
همانطور که مشاهده ارتفاع پره با انتقال حرارت نسبت مستقیم 
دارد زیرا با افزایش ارتفاع پره، سطح انتقال حرارت و بالطبع 

نرخ انتقال انتقال حرارت افزایش می یابد. علاوه بر این افزایش 
حرارت منجر به کاهش دماي هوا در خروج از دسته لوله ها می 

اثر ارتفاع پره برروي راندمان حرارتی پره نشان  7شود. در شکل 
داده شده است. مشاهده می شود که با افزایش ارتفاع پره 

ارتفاع  18راندمان حرارتی پره کاهش می یابد. زیرا طبق رابطه 
نسبت عکس دارد. مشاهده می شود اثر  پره با راندمان حرارتی
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افزایش ارتفاع پره بر راندمان حرارتی آن در اعداد رینولدز بالا 
قابل توجه است، زیرا با افزایش عدد رینولدز ضخامت لایه مرزي 
کاهش می یابد. با توجه به اینکه این ضریب به سرعت و دماي 

مت لایه لایه مرزي وابسته است، با افزایش ارتفاع پره و ضخا
  مرزي انتظار می رود که ضریب انتقال حرارت کاهش یابد. 

  

  
  : اثر ارتفاع پره بر انتقال حرارت5شکل 

  

  
  : اثر ارتفاع پره بر راندمان حرارتی پره6شکل 

  

  
  : اثر ارتفاع پره بر ضریب انتقال حرارت جابجایی7شکل 

  

نیز مشاهده می شود، با افزایش  9و  8همانطور که در شکل 
ارتفاع پره ضریب انتقال حرارت جابه جایی کاهش یافته و افت 
فشار افزایش می یابد. نتایج نشان می دهد که درصد افزایش افت 

نی جایی که لایه مرزي ضخیم تر فشار در اعداد رینولدز پایین یع
  بوده، بیشتر است.

  

  
  : اثر ارتفاع پره بر افت فشار8شکل 

 
  نتیجه گیري -5

حقیق اثر افزایش ارتفاع پره بر پارامترهاي عملکردي پره تدر این 
ورد بررسی عددي قرار گرفته است. به منظور بررسی دقیق م

توزیع سرعت و دما در هندسه طرح دو صفحه برروي سطح پره و 
با توجه به نتایجی که از تحلیل  در وسط پره ها ایجاد شده است.

موارد فوق بدست آمده است می توانیم بطور خلاصه به بیان 
 نتایج ذیل بپردازیم:

ش عدد با افزای ر تمامی حالت هادقدار انتقال حرارت م •
 رینولدز هواي ورودي افزایش می یابد.

می حالت ها با نتفال حرارت جابجایی در تماامقدار ضریب  •
 کاهش می یابد. دزافزایش عدد رینول

 .راندمان حرارتی کاهش می یابد افزایش ارتفاع پره، مقدارا ب •
 افت فشار با افزایش ارتفاع پره افزایش می یابد.مقدار  •

  پاسگزاريس
انجمن هاي علمی، نویسندگان مقاله بر خود لازم می دانند تا از 

به دلیل حمایت و د مشهد واح ادبی و هنري دانشگاه آزاد اسلامی
از این پروژه تحقیقاتی، تشکر و قدردانی  الی و معنويمپشتیبانی 

  بنمایند.
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