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تاريخ دريافت مقاله: 91/4/6
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مبدل های پوسته لوله ای پر كاربردترین نوع مبدل ها در صنایع 
می باش��ند. ب��ا توجه به وس��عت كاربرد ای��ن مبدل ها محققين 
تلاش ه��ای فراوانی در جهت افزای��ش راندمان و كارایی آنها 
انج��ام داده اند. یکی از موفق تری��ن روش های افزایش كارایی 
حرارت��ی نصب دس��تگاه های اخت��لاط ایس��تا درون لوله های 
مبدل اس��ت. در این مقاله ضم��ن ارزیابی معادلات عملکردی 
دس��تگاه های اخت��لاط كنيکس، ب��ا بهره گيري از محاس��بات 
دیناميکي سيال )CFD( و شبيه سازی نحوه عملکرد دستگاه های 
اخت��لاط كنيک��س در مبدل های حرارتی پوس��ته لوله ای برای 
جری��ان تک ف��از دارای رژیم های آرام و دره��م، مطمئن ترین 
مع��ادلات لازم براي طراحي این نوع مبدل ها انتخاب و معرفي 
شده اس��ت. با استفاده از این روش می توان تعداد واحد بهينه 
مورد نياز از این نوع دس��تگاه ها را برای یک عملکرد مشخص 

تعيين نمود.

هاله لطفعلی نژاد1 و محمدرضا جعفری نصر*2 
1- دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقيقات، دانشكده فني و مهندسی

2-پژوهشگاه صنعت نفت
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مقدمه

مبدل های حرارتی پوسته و لوله قدیمی ترین نسل مبدل های 
حرارت��ی  مي باش��ند که یك��ی از پرکاربردتری��ن تجهيزات 
حرارتی در فرآیندهای شيميایی مختلف محسوب می شوند. 
با این وجود راندمان پایين آنها مشكل س��از اس��ت. نصب 
وس��ایل آشفته س��از )توربوليتور( نظير دستگاه های اختلاط 
ایس��تا یكی از روش های مناس��ب برای افزایش راندمان و 
کارایی این نوع مبدل ها می باشد. دستگاه های اختلاط ایستا 
در ابتدا براي اختلاط س��يالات در جریان آرام ابداع شدند. 
س��پس کاربردهاي آنه��ا در انتقال ح��رارت و رژیم های 
درهم و چند فازي توس��عه یافت. دس��تگاه های اختلاط 
ایستاي اوليه براي دس��ت یابي به اختلاط کامل در مقطع 
لوله دایره اي در جریان آرام طراحي شده بود. این کار به 
طور طبيعي افت فشار بيشتري نسبت به لوله خالي دارد. 
در جری��ان درهم، نفوذ گردابه ها اخت��لاط قابل قبولي را 
براي بيش��تر فرآینده��اي صنعتي ایجاد مي کن��د. بنابراین 
دس��تگاه هاي اختلاط ایستا در شرایط جریان درهم کمتر 
مورد مطالعه و اس��تفاده ق��رار مي گيرن��د. توليدکنندگان 
تجهيزات اختلاط، عموماً اش��اره مي کنند که دستگاه های 
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93مرور و ارزیابي معادلات عملكردي...

اختلاط ایس��تا به ميزان قابل توجهي زمان تماس را کاهش 
و مي��زان انتقال حرارت را در مقایس��ه ب��ا لوله هاي خالي 
افزای��ش مي دهد. ای��ن موضوع اگر چه ب��راي جریان آرام 
صحيح اس��ت، ولي ب��راي جریان درهم کمت��ر به واقعيت 
نزدیك مي باش��د. دس��تگاه های اختلاط ایستا در افت فشار 
بالات��ر، ميزان درهم بودن جری��ان را درون یك لوله بدون 
تغيي��ر قطر و دبي جریان افزایش مي دهند. این وس��ایل به 
تدریج به عنوان وس��ایلي براي افزای��ش انتقال حرارت از 
نوع جابه جایي اجباري به خصوص در دامنه اعداد رینولدز 

پایين و پرانتل بالا استفاده شده است ]1[.

به کارگيري این وس��ایل و نصب آنها در داخل یك لوله تا 
حد بس��يار بالایي ضریب انتقال ح��رارت را افزایش مي دهد، 
ب��ه طوري که ای��ن اثر مثبت در جریان تك فاز و دو فاز براي 
الگوي جریان آرام و درهم به کار گرفته ش��ده است ]2 و 3[. 
شكل 1 س��اختمان یك واحد از اختلاط از نوع کنيكس و 

SMX را نشان مي دهد. 

1. Computational Fluid Dynamic (CFD)

در داخل این دستگاه که به طور متوالی در طول لوله نصب 
مي گ��ردد، هيچ قطعه متحرک��ي وجود ن��دارد و در نتيجه 
جریان��ات در حال حرکت س��يال به ط��ور دائم با یكدیگر 
مخلوط مي شوند. زماني که سيال از داخل این دستگاه عبور 
می کند، جریان به دو قسمت تقسيم شده و به طور دائم عمل 
تقس��يم جریان و اختلاط شعاعي صورت مي پذیرد. در نتيجه 
به دليل اختلاط ش��عاعي، اختلاف درجه حرارت، سرعت و 

ترکيب درصد مواد در جهت شعاع کاملًا ناچيز است ]4[.

تلاش های زیادی در زمينه شبيه س��ازی و مطالعه دیناميك 
سيالات محاس��باتی1 جریان در داخل دستگاه های اختلاط 

شکل 1- ساختار یك واحد اختلاط Kenics و SMX به همراه 
یك مبدل حرارتی مجهز به این دستگاه ها

لوله هاي مبدلدستگاه اختلاط کليكس

اختلاط کليكس

L=1.6 D:D/5.9
Keniccs element

t
t

90 °

ایستا طی سال های 1980 گزارش شده است. در مطالعاتی 
که از روش CFD استفاده می شود، اثرات جریان سه بعدی 
و اث��رات ورودی و خروجی مد نظر ق��رار می گيرد. اولين 
تلاش ها ب��رای اس��تفاده از یك کد CFD تجاری توس��ط 
تانگای و همكارانش ]5[ برای جریان س��يالات نيوتونی و 
غير نيوتونی از ميان دس��تگاه های اختلاط ایستاي متفاوت 
در اعداد رینولدز پایين گزارش ش��ده است. باکرِ و لاروچ 
]6[  اولي��ن محققينی بودند که نتایج حاصل از به کار بردن 
یك ک��د CFD مدرن برای دس��تگاه های اختلاط ایس��تاي 
حلزون��ي را گزارش دادند. بهتری��ن مطالعات در این زمينه 
در پایان نامه دکتری برِد ]7[ , هابز ]8[ انجام ش��ده اس��ت، 
همچني��ن یكی از مطالعات تانگای و همكارانش مربوط به 
عملكرد اختلاط پنج نوع دس��تگاه اختلاط ایستاي متفاوت 

با استفاده از یك کد تجاری CFD مي باشد ]9[.

کيت، رحمانی و ایاصوفی در س��ال 2004 جریان خزشی، 
آرام و درهم را برای سيالات نيوتونی و غير نيوتونی درون 
ریزهمزن حلزونی مورد بررس��ی قرار دادند. تفاوت اصلی 
تحقي��ق آنها با دیگر تحقيقات انجام ش��ده، در نظر گرفتن 
ش��رایط انتقال حرارت علاوه بر اختلاط برای دستگاه های 
اختلاط ایس��تاي حلزونی داخل لوله اس��ت ]10[. کومار و 
همكارانش نيز در سال 2008 عملكرد دستگاه های اختلاط 
ایستا کنيكس را برای اعداد رینولدز بين 1 تا 25000 مورد 
بررسی قرار دادند و شبيه سازی CFD آن را در این محدوده 
انجام دادند. در این مطالعه با استفاده از سيال هوا و پس از 
مقایسه نتایج افت فش��ار حاصل شده با نتایج تجربی، یك 

رابطه جدید برای افت فشار ارائه دادند ]11[.

ليس��بوآ و همكاران��ش نيز به بررس��ی CFD دس��تگاه های 
حلزون��ی کنيكس به عنوان مبدل حرارتی پرداختند. آنها در 
تحقي��ق خ��ود راندمان مبدل حرارتی مجه��ز به کنيكس را 
برای س��يال فوق بحرانی دی اکسيد کربن در شرایط فشار 
بالا از طریق CFD مورد بررس��ی قرار دادند. در محاسبات، 
از سه مدل درهم استاندارد K-w و RNG K- ε و K-ε برای 
مدل س��ازی جریان درهم و انتقال حرارت در شرایط فشار 

بالا استفاده گردید ]12[.
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مروري بر تاريخچه توس�عه معادلات عملكردي مخلوط 

كننده هاي ايستا 

قدیمي ترین گزارشات تحقيقاتي مربوط به این دستگاه ها به 
کمپاني کنيكس در س��ال 1977 ميلادي برمي گردد. امروزه 
انواع گوناگوني نظير س��ولزر و رز وجود دارد که اطلاعات 
عملكردي آنان نزد شرکت هاي سازنده محفوظ مانده و در 
دسترس نمي باش��د. مطالعات فراواني براي تعيين عملكرد 

این نوع دس��تگاه ها ه��م به صورت تحليل��ي و تئوریك و 
همچنين به صورت تجربي انجام شده که دامنه کار تجربي 
برخي از محققين بر روي این دس��تگاه ها در جدول 1 ارائه 
شده است ]15-13[. جداول 2 و 3 نيز مهم ترین روابط نيمه 
تجربي گردآوري ش��ده از سال 1990 به بعد در خصوص 
روابط ضریب انتقال حرارت و افت فشار این دستگاه ها را 

نشان مي دهد ]16[.

جدول 1- دامنه کاربرد معادلات پيش بينی کننده عملكرد دستگاه های اختلاط ایستا ارائه شده توسط محققين )از سال 1990 به بعد(
L/Diعدد رینولدز(mm) نام پژوهشگرنوعنام سيالنسبت پيچشقطر داخلی

Lejacks کنيكسآب- آب و گلسيرین3/03، 2/02، 5/02 و 47/690-5800214/05
)1987(

 Yang et alکنيكسهوا )0/7(1/5 و 54/56000-20000222
)1990(

Sestak )1990(کنيكس------------2

گليسيرین---16، 26 و 54آرام1/5
 %1-2CMC )n=0/77-0/58(

Shah )1991(کنيكس

– Ishikawa کنيكسآب- گلسيرین2، 1/5 و 440/1-10000211

 Kamiya
)1994(

Brunat )1994(کنيكسنيوتنی-  غير نيوتنی---16/5، 1000023/5-1/780/8 و 1/82

Lammers کنيكس---------آرام−−−
)1994(

Joshi )1995(کنيكسهوا )0/7(2/5، 2 و 50000201/5-0/1تا 25

−−−0/1-100000/16
10500<Pe<1500

---CMC-آب- گلسيرینSMX)1996( Li et al

Myers )1996(کنيكس---------0/8-10000−−−

−−−0/1-10000--------- SMX , ISG ,
LPD Rauline

)1998(

−−−20-1000---------SMV Cavatorta et al
)1999(

Luong Thi کنيكسنيوتنی و غيرنيوتنی---46/5، 100048-0/1 2/08 و 2/2
 Cam Tu
)2002(

−−−50-3000---------SMX-Mushtak Al
Atabi )2007(

XU Guojun کنيكسسودو پلاستيك------0/001-1000−−-
)1997(

1061000<Pe<3200---
آب- گليسيرین-روغن-محلول 

مخروط دوگانهملاس
 S.Masiuk

)2008(

کنيكس------------−−−
SMXL, SMX

  Cybulski
warner )1989(
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جدول 2- معادلات پيش بينی کننده ضریب اصطكاک دستگاه های اختلاط ایستا

نام پژوهشگرنوع المنتضریب اصطكاک و محدوده عدد رینولدز 

f=  Re =Laminar

n=1 For Newtonian Fluids

کنيكس
αSM =1/5)1991( N.F.Shah

  f=116/75/Re+/0/5025    0/8 < Re<1000کنيكس 
αSM =1/82، 1/78)1994( M.Brunat

Recr=15/09 αSM
-1/04

Re <Recr f=c/Re
c=56/88-1/525 αSM

-1+2/422αSM
-2+125/74 αSM

-3

Re > Recr f=c/ Re0/0968

 (0/7565-3/203×10-3αSM
-1+2/0184αSM

-2+2/672×10-3 αSM
-3(

کنيكس
αSM =1/5)1994( Ishikawa-Kamiya

f =30/3 Re-0/488 αSM
کنيكس1/04-

αSM=1/5، 2/0، 2/5)1995( Joshi et al

f= -(-0/549+4/775 αSM
-1)

کنيكس
αSM=3/03، 4/05، 5/02 

2/02،
)1987( Lejacks et al

f=73/45 Re-1+0/2325کنيكس
αSM=1/5

 Loung Thi Cam Tu
)2002(

جدول 3- معادلات پيش بينی کننده ضریب انتقال حرارت دستگاه های اختلاط ایستا

نام پژوهشگرنوع المنتعدد ناسلت و محدوده عدد رینولدز

Nu=  Re -0/71  Re <700
 Nu=0/46Re0/58Pr0/4 αSM

 -0/71  700 <Re<1000 
Nu=0/1Re0/8Pr0/4 αSM

 -0/71     Re<1000 

کنيكس
αSM =1/5، 2/0، 2/5)1995( Joshi et al

Re<200
Nu=1/33)RePr(0/33(μ/μw)0/14 
Nu=1/19)RePr(0/33(μ/μw)0/14

Nu=1/12)RePr(0/33(μ/μw)0/14

Nu=1/08)RePr(0/33(μ/μw)0/14

کنيكس
αSM =2/02 ،3/03 ،4/05 

5/02
)1984( Lejacks et al

Re <2300
Non edge seal unit       Nu=1/5)RePr(0/33

Edge seal unit       Nu=2/25)RePr(0/33

 Nu=0/078Re0/8Pr0/33 Re <2300

Myers et al )1997(کنيكس

Nu=4)RePr(0/33 αSM
Sestak )1990(کنيكس0/33- 

Nu=1/87Re0/3Pr0/33 1994(کنيكس( Lammers et al 

6000<Re<20000
Nu=0/18Pr0/33 Re0/729 (μ/μw)0/14 
Nu=0/18Pr0/33 Re0/729 (μ/μw)0/14 
Nu=0/28Pr0/33 Re0/665 (μ/μw)0/14 

کنيكس
αSM =1/5 ،2/0)1990( Yang `et al
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ارزيابی و مقايسه معادلات عملكردي اين تجهيزات

تلاش های بس��ياري برای ارائه ی��ك معادله کلی که مقادیر 
مختلفی از نسبت پيچش دستگاه های کنيكس را دربرگيرد، 
ص��ورت گرفته که مي ت��وان به مطالعات جوش��ی، ليونگ 
ت��ی کام تو و ليجكس اش��اره نمود ]17 و 18[. در ش��كل 
2 داده هاي تجربي ایش��ی کاوا و کاميا ]19[ براي دس��تگاه 
کنيكس با نس��بت پيچش 1/5 با مع��ادلات پيش بيني کننده 
ضری��ب اصطكاک دیگر محققين مقایس��ه ش��ده اس��ت. 
همان گونه که مش��اهده مي ش��ود، رابطه ليونگ تی کام تو 
نزدیك ترین مقادیر را نس��بت به داده هاي تجربي پيش بيني 
مي کن��د و در مقادیر اعداد رینولدز بالات��ر از 100، بهتر از 
رابطه ایش��ی کاوا عمل مي نماید. رابطه ارائه ش��ده توسط 
ش��اه نيز در اعداد رینولدز کمتر از 100 عملكردی بس��يار 
نزدی��ك به رابطه ليونگ ت��ی کام تو دارد. برونات نيز روند 
تغيي��رات ضریب اصطكاک را ب��ه خوبی پيش بينی می کند، 
اما اعداد پيش بينی ش��ده توس��ط او همواره بيش از مقادیر 

تجربی است. 

در ش��كل 3 ني��ز از داده هاي تجربي ليجك��س ]20[ برای 
دس��تگاه کنيكس با نسبت پيچش 2/02 استفاده شده است. 
همان گونه که مش��اهده مي ش��ود، معادلات ش��اه و ليونگ 
ت��ی کام تو در اع��داد رینولدز ح��دود 100 و کمتر از آن 
اطلاعات تجربي را ب��ا دقت بالا و نزدیك به هم پيش بيني 

مي کنن��د درحالی که در اعداد رینول��دز بالاتر از 100 دقت 
محاسبه مقادیر ضریب اصطكاک کمتر مي باشد. همان طور 
که مشاهده می شود رابطه جوشی در محدوده عدد رینولدز 
60 تا 1000 داده های تجربی را به خوبی پيش بينی می کند.

ش��كل 4 اطلاعات تجربي ليون��گ تی کام تو ]18[ را براي 
مح��دوده وس��يعی از اعداد رینولدز بي��ن 0/1 تا 10000 با 
معادلات دیگر محققين نش��ان مي دهد. همان گونه که دیده 
مي ش��ود در ع��دد رینول��دز 100 و کوچك تر از آن، ش��اه 
مقادیر بس��يار نزدیكي را ب��ه داده های تجربی پيش بيني مي 
نماید و رابطه  جوش��ی نيز در اعداد رینولدز بالاتر از 100 
عملكرد خوبی داشته و داده های تجربی را به خوبی تخمين 
مي زند. در ش��كل 5 اطلاعات تجربی مربوط به ایش��يكاوا 
و کاميا ]19[ برای دس��تگاه کنيكس با نس��بت پيچش 1/5 
در مح��دوده اعداد رینولدز بين 700 تا 10000 نش��ان داده 
شده اس��ت. مطابق شكل، همه معادلات پيش بيني کننده از 
جمله جوشی، ایشيكاوا و کاميا و سِستك در اعداد رینولدز 
کوچكت��ر از 4000 مقادی��ر نزدیك به یكدیگ��ر پيش بيني 
مي کنن��د و عملكرد خوبی در تخمين ع��دد رینولدز دارند 
ول��ي در اع��داد رینول��دز بالاتر از 4000 سس��تك بهترین 
بهترین تخمين را داش��ته و ب��ه طور کلي پيش بيني هاي این 
رابطه به اطلاعات تجربي نزدیك تر است. K در این بخش 

معادل  است.      
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شکل 2- مقایسه معادلات ضریب اصطكاک با اطلاعات تجربی 
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100 105101 103 10410210-1
10-1
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شکل 4- مقایسه معادلات ضریب اصطكاک با اطلاعات تجربی 
Loung Thi Cam Tu

شکل 5- مقایسه معادلات ضریب انتقال حرارت با اطلاعات 
 Ishikawa-Kamiya تجربی

در ش��كل 6 اطلاعات تجربي جوش��ی ]17[ براي دستگاه 
کنيك��س و س��يال هوا با عدد پرانتل 0/7 با نس��بت پيچش 
2، ب��ا معادلات پيش بيني کننده دیگر محققين و رابطه خود 
او برای اعداد رینولدز بيش��تر از 1000 مقایس��ه شده است. 
همان گونه که مش��اهده مي شود، دقت رابطه یانگ در تخمين 
اطلاعات تجربي بهتر از رابطه جوش��ی اس��ت و سایر روابط 
مقادیر کمتر و دورتری را پيش بيني مي کنند. رابطه سستك در 
اعداد رینولدز کمتر از 1500، بهترین اعداد را تخمين می زند و در 

اعداد رینولدز بالاتر نيز عملكردی بهتر از رابطه جوشی دارد. 

شبيه سازی مبدل حرارتی مجهز به دستگاه های اختلاط 
ايستاي كنيكس

در این مرحله هدف توسعه و معتبر سازی یك مدل CFD سه 
بعدی برای جریان آرام و درهم درون مخلوط کننده های ایستا 
در شرایط وجود انتقال حرارت می باشد برای این منظور یك 
دستگاه اختلاط ایستاي کنيكس دارای 6 المنت مدل شده است. 
دستگاه های اختلاط ایستاي کنيكس به صورت یك در ميان در 
جهت و خلاف جهت حرکت عقربه های ساعت، 180 درجه 

پيچانده شده اند. این اجزا به نحوی در کنار هم قرار می گيرند 
که لبه ابتدایی یك جزء بر لبه انتهایی جزء کناری خود عمود 
باش��د ]21[. این مدل شامل یك لوله به قطر mm 25/4 و طول 
mm 304/8 است که درون آن 6 دستگاه اختلاط ایستاي کنيكس 

به طول mm 38/1 قرار دارد. ابتدا و انتهای لوله به اندازه یك المنت 
اختلاط ایس��تاي کنيكس خالی می باشد. چگالی سيال ورودی 
kg/m3 998/2 و ویس��كوزیته آن kg/m.s 0/001003 اس��ت 

]22[. در این تحقيق الگوی جریان و توزیع دما برای رژیم جریان 
آرام و درهم مورد بررسی قرار می گيرد. در این راستا اعداد رینولدز 
10، 100 و 1000 برای جریان آرام و عدد رینولدز 5000 برای 
جریان درهم در نظر گرفته ش��ده است. شرط مرزی سرعت 
ثابت در ورودی برقرار اس��ت و با تغيير دبی جرمی ورودی، 
اعداد رینولدز متفاوت ایجاد می ش��ود. دمای سيال ورودی در 
تمام حالت ها K 298/15 اس��ت و س��طح لوله در ورودی و 
خروجی که خالی از دس��تگاه است، آدیاباتيك و دمای سطح 
لوله در مقاطع دارای المنت در دمای K 363/15 ثابت در نظر 
گرفته شده است. سطح دستگاه های اختلاط از فولاد ضدزنگ 
L 316، با قابليت انتقال حرارت و مناسب برای صنایع غذایی 
اس��ت و ش��رط عدم لغزش بر روی سطوح دستگاه ها و تمام 
سطوح لوله فرض شده است. به منظور شبيه سازی عددی جریان 
و انتقال حرارت در دس��تگاه های اختلاط ایستاي حلزونی، پس 
از ترس��يم هندسه مسأله و تعریف مدل فيزیكی، خواص مواد و 
ش��رایط مرزی نسبت به حل مسأله در نرم افزار پردازشگر اصلی 
Fluent v 6.3.26 اقدام ش��ده است. هندسه مورد تحليل توسط 

نرم افزار Gambit به 911637 شبكه چهار وجهی مش بندی شده 
است. مدل در شكل7 نشان داده شده است.
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شکل7- قسمت هایی از مدل مش بندی شده در شبيه سازی

معادلات استفاده شده در روش عددی

در ای��ن بخش معادلات حاکم بر جریان ه��ای تراکم ناپذیر 
درون دس��تگاه های اختلاط ایستا و سيالات نيوتونی در سه 

بعد بيان می شود:
قان��ون بقای جرم: برای مع��ادلات تراکم ناپذیر با خواص 
فيزیك��ی ثابت، معادله قانون بقای ج��رم به صورت معادله 

1 درمی آید:
                                              )1(

قانون بقای مومنتوم: برای س��يالات نيوتنی تراکم ناپذیر با 
خواص فيزیكی ثابت، معادلات قانون بقای جرم به صورت 

معادلات 2 تا 4 می باشد:
)2(

)3(

)4(

قانون بقای انرژی: برای س��يالات نيوتن��ی تراکم ناپذیر با 
خواص فيزیكی ثابت، معادله قانون بقای انرژی به صورت 

رابطه 5 نوشته می شود:
                                  )5(

                                           
                                                                                       μ v در رابطه 6 داده شده است. عبارت v فرم باز شده پارامتر
عموماً قابل صرف نظر کردن است، مگر در سيستم هایی که 

گرادیان سرعت زیادی داشته باشد.
                       )6(
                        

افت فشار
با نصب دس��تگاه های اختلاط ایس��تا، افت فش��ار در لوله 
افزایش می یابد. نتيجه دیناميك محاس��باتی س��يالات برای 

مدل مورد بررس��ی در ش��كل هاي 8 تا 11 رسم شده است 
و همان طور که مش��اهده مي شود، فشار استاتيك در انتهای 
لوله به مقدار حداکثر خود می رسد. با افزایش عدد رینولدز 
افزایش افت فش��ار به مقدار حداکثر می رسد. مطابق انتظار 
افت فش��ار با افزایش سرعت س��يال افزایش می یابد. نتایج 
پيش بينی شده برای افت فشار در طول دستگاه های اختلاط 
ایس��تا با برخی از روابط محققين در جدول 4 مقایسه شده 
است. در جدول 5 نتایج پيش بينی شده برای افت فشار در 
طول دستگاه های اختلاط ایستا برای اعداد رینولدز مختلف 
با برخی از روابط ارائه شده در بخش های قبل مقایسه شده 
است. در عدد رینولدز 10 توافق خوبی بين نتيجه پيش بينی 
شده توسط CFD و نتایج روابط ارائه شده توسط جوشی و 
ليونگ تی کام تو وجود دارد. در عدد رینولدز 100، توافق 
خوبی بين نتيجه پيش بينی شده توسط CFD و نتيجه رابطه 
ارائه ش��ده توسط ليونگ تی کام تو مش��اهده مي شود. در 
عدد رینولدز 1000 نتيجه پيش بينی ش��ده توس��ط CFD به 
نتایج روابط ارائه ش��ده توسط جوشی و برونات و در عدد 
رینولدز 5000 به نتایج ارائه ش��ده توسط جوشی و ليونگ 
تی کام تو نزدیك تر اس��ت. به منظ��ور تأیيد نتایج ضریب 
اصطكاک پيش بينی ش��ده توس��ط مدل CFD ب��رای رفتار 
هيدرودیناميكی دس��تگاه های اختلاط ایستا، نمودار ضریب 
اصطكاک در براب��ر عدد رینولدز در محدوده اعدادرینولدز 
0/1 تا 10000 برای دس��تگاه های اختلاط ایستاي کينكس 
در ش��كل 12 رسم شده اس��ت. مطابق شكل، تطابق خوبی 
بين نتایج مدل CFD و نتایج تجربی وجود دارد. این شكل 
 CFD نش��ان می دهد که نتایج تجربی به خوبی توسط مدل
باز توليد می ش��وند. بيش��ترین خطا در عدد رینولدز 1000 
است، زیرا در این حالت، سيستم در حالت گذرا است و از 
رژیم آرام به درهم منتقل می شود که در مدل حل شده این 

موضوع در نظر گرفته نشده است.

انتقال حرارت 

نتيجه حاصل از دیناميك محاس��باتی س��يالات برای توزیع 
دما در مدل بررسی شده برای انتهای هر المنت اختلاط در 

شكل هاي 13تا 16 رسم شده است.
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شکل 8- افت فشار در سيستم برای عدد رینولدز 10

شکل 9- افت فشار در سيستم برای عدد رینولدز 100

شکل 10- افت فشار در سيستم برای عدد رینولدز 1000
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شکل 11- افت فشار در سيستم برای عدد رینولدز 5000

جدول 4- افت فشار در طول دستگاه های اختلاط ایستا

CFD Cybulski
& WarnerGraceSir & LejacksBrunat Loung Thi

Cam TuJoshi .Pعدد رینولدز

0/02940/04750/04430/035110/04810/02990/0255Re =10
0/39970/26050/73730/47230/66000/38210/8300Re =100
21/70048/238216/670116/815824/472812/091126/98Re =1000
45/3288---33/477170/5629103/90748/844743/2448Re =5000

جدول 5- ضریب انتقال حرارت در دستگاه های اختلاط ایستا
CFDJoshi .PChen Cybulski

& Warner
GraceLammersMyersSestakYangعدد رینولدز

2/830431/069421/55885/840117/44977/584076/061114/13871/82Re =10
17/36176/757446/091812/48632/9947116/214412/95830/06369/7664Re =100
102/106842/57398/542698/584666/3878834/665927/704664/274852/328Re =1000
151/7452154/2816---148/3477------134/6888110/3443169/7807Re =5000
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شکل 12- مقایسه نتایج مدل CFD و نتایج تجربی برای ضریب اصطكاک
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شکل 13- توزیع دما در مدل بررسی شده برای مقاطع انتهای هر دستگاه برای عدد رینولدز10

شکل 14- توزیع دما در مدل بررسی شده برای مقاطع انتهای هر دستگاه برای عدد رینولدز 100
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شکل 15- توزیع دما در مدل بررسی شده برای مقاطع انتهای هر دستگاه برای عدد رینولدز 1000

شکل 16- توزیع دما در مدل بررسی شده برای مقاطع انتهای هر دستگاه برای عدد رینولدز 5000
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همان گونه که ملاحظه می شود، هرچه به سمت انتهای مسير 
حرکت می کني��م توزیع دما در مقاطع مختلف یكنواخت تر 
می ش��ود. در اعداد رینولدز پایين تر، توزیع سریع تر حاصل 
می ش��ود و هرچه س��رعت یكنواخت دما افزایش مي یابد، 
س��يال دیرتر به حالت دمای یكنواخت مي رسد. با افزایش 
سرعت، دمای یكنواخت نهایی کاهش می یابد. در شكل 13 
که مربوط به عدد رینولدز 10 می باشد، سيال بعد از المنت 
شش��م با دمای کاملًا یكنواخت C ° 90 از سيس��تم خارج 
می شود و به یكنواختی کامل می رسد. اما در اعداد رینولدز 
100، 1000 و 5000 )ش��كل هاي 14 تا 16(، س��يال بعد از 
المنت ششم با دمای یكنواخت از سيستم خارج نمی شود.

زیرا در مدل، انتقال حرارت در دس��ترس محدود اس��ت و 
دم��ای آن به مي��زان محدودي بالا م��ی رود و اگر بخواهيم 
به دمای خروجی کاملًا یكنواخت برس��يم، لازم اس��ت از 
تعداد دس��تگاه های بيشتری استفاده کنيم. باید توجه داشت 
 ،90 °C که در رس��يدن به دمای خروج��ی کاملًا یكنواخت
هر س��رعتی امكان پذیر است، ولی در سرعت های بالاتر به 
تعداد دستگاه ها و سطح انتقال حرارت بيشتری نياز داریم. 
در جدول 5 نتایج پيش بينی ضریب انتقال حرارت در طول 
دس��تگاه های اختلاط ایس��تا برای اعداد رینولدز مختلف با 
روابط محققين مقایس��ه ش��ده اس��ت در عدد رینولدز 10 
پيش بينی CFD کمتر از مقدار ميرز و بيشتر از مقادیر یانگ 
و جوش��ی اس��ت، و در عدد رینول��دز 100 در حد فاصل 
نتای��ج لامرز و ميرز اس��ت. در عدد رینول��دز 1000 توافق 
خوبی بين نتيجه پيش بينی ش��ده توسط مدل CFD و نتایج 
روابط ارائه شده توسط محققين به ویژه سيبولسكی و وارنر 
و چ��ن  وجود دارد. لازم به ذکر اس��ت ک��ه نتایج پاول در 
تم��ام اعداد رینولدز برای نس��بت پيچش 1/5 با نتایج چن 
برابر اس��ت. در عدد رینولدز 5000 توافق خوبی بين نتيجه 
پيش بينی شده توس��ط مدل CFD و نتایج روابط ارائه شده 
توس��ط محققين به ویژه جوشی، سيبولسكی و وارنر وجود 
دارد. در شكل17 نمودار عدد ناسلت در برابر عدد رینولدز 
در مح��دوده رژیم جریان آرام و درهم برای دس��تگاه های 
اختلاط ایس��تاي کينكس با نسبت چرخش 1/5 رسم شده 
اس��ت. در این ش��كل، خطوط مربوط ب��ه روابط محققين 
مختلف، نقطه چين ها مربوط به روابط ميرز، خط تيره نقطه 

مربوط به روابط سيبولس��كی و وارنر و ستاره ها مربوط به 
نتایج CFD هس��تند. همان گونه که مشاهده می شود، نتایج 
CFD در مح��دوده روابط ارائه ش��ده قرار دارد. اما در عدد 

رینول��دز 1000 نتيجه CFD بيش��تر از مقادی��ر تمام روابط 
اس��ت و بيش��ترین خطا در این ناحيه که ع��دد رینولدز در 

محدوده گذر قرار دارد، مشاهده مي شود.

پروفايل سرعت 

ب��ه منظور مطالعه توزیع س��رعت، برش ه��ای مختلفی در 
طول مس��ير دستگاه های اختلاط ایس��تا در نظر گرفته شده 
تا پروفایل شعاعی س��رعت بررسی شود. شكل هاي 18 تا 
21 به ترتيب پروفایل ش��عاعی سرعت برحسب m/s را در 
مقاط��ع مختلف مرب��وط به انتهای هر دس��تگاه برای اعداد 
رینولدز 10، 100، 1000 و 5000 نشان می دهد.  همان طور 
که می دانيم الگوی س��رعت در جریان آرام قبل از ورود به 
دستگاه ها به صورت س��هموی است. اما بعد از برخورد با 
اولين دس��تگاه، این الگو به دو و س��پس به تعداد بيشتری 
تقس��يم می ش��ود و دو نقطه با حداکثر سرعت در نزدیكی 
کناره ها مشاهده می شود. دستگاه های کنيكس در لوله سبب 
می شود که جریان به علت جدایش و به هم پيوستن متناوب، 
مدام تغيير جهت دهد و همين امر س��بب افزایش راندمان 

حرارتی و ایجاد یكنواختی دمایی در لوله ها می شود.

مقايسه با مبدل حرارتی لوله ای 

در ای��ن بخ��ش عملكرد ی��ك مب��دل حرارت��ی مجهز به 
دس��تگاه های اخت��لاط ایس��تاي کينكس با مب��دل حرارتی 
 /0254 m لوله ای س��اده با قطر و ابعاد یكسان )قطر داخلی
و طول کلی m 304/8( مقایس��ه شده است. جدول 6 نتایج 
مربوط به مقایس��ه را برای اعداد رینولدز و دبی جریان های 
مختلف نشان می دهد. در همه اعداد رینولدز، ضریب انتقال 
حرارت مبدل حرارتی مجهز به دستگاه های اختلاط ایستا، 
حدود 8 برابر مبدل حرارتی خالی با ابعاد یكس��ان مي باشد 
و عملك��رد حرارتی آن حدود هش��ت براب��ر بهتر از مبدل 

حرارتی لوله ای ساده می باشد.
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شکل 17- نمودار عدد ناسلت در برابر عدد رینولدز در محدوده رژیم جریان آرام برای دستگاه های اختلاط ایستا کينكس

100 101 103 104102

100

101

103

102

10-1

)Re( عدد رینولدز

)N
u( 

ت
سل

دنا
عد

شکل 18- توزیع شعاعی سرعت در مدل برای مقاطع انتهای هر دستگاه برای عدد رینولدز 10
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شکل 19- توزیع شعاعی سرعت در مدل برای مقاطع انتهای هر دستگاه برای عدد رینولدز 100

شکل 20- توزیع شعاعی سرعت در مدل برای مقاطع انتهای هر دستگاه برای عدد رینولدز 1000
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شکل 21- توزیع شعاعی سرعت در مدل برای مقاطع انتهای هر دستگاه برای عدد رینولدز5000

ب��ا اس��تفاده از دس��تگاه های اختلاط ایس��تا، توزیع دما در 
مبدل های حرارتی بهبود می یابد و این موضوع سبب بهبود 
انتقال حرارت و افزایش راندمان عملكرد مبدل های حرارتی 
تا حدود 8 برابر می شود. حين استفاده از دستگاه های اختلاط، 
افت فش��ار در عدد رینول��دز 10 حدود 4/5، در عدد رینولدز 
100 ح��دود 6، در عدد رینولدز 1000 ح��دود30 و در عدد 

جدول 6- نتایج مقایسه انتقال حرارت در مبدل حرارتی مجهز به دستگاه های اختلاط ایستا و خالی
Numixerhumixer (W/m2.k)Nuemptyhuempty (W/m2.k)Re

2/8304367/08770/31537/474110
17/3617411/51311/989647/1587100
102/10682420/165912/5536297/5511000
151/74523596/710145/49331078/2965000

رینولدز 5000 تا حدود 25 برابر در مقایسه با لوله های خالی 
افزایش می یابد. جدول 7 این موضوع را نشان می دهد. مطابق 
انتظار، با افزایش س��رعت در سيس��تم، افت فشار نيز افزایش 
می یابد. البته همان گونه که در تحقيقات پيشين گزارش شده، 
استفاده از این دس��تگاه ها در سمت لوله توام با کاهش تعداد 

گذرها در طراحی مبدل مي باشد ]3 و 13[.
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جدول 7- نتایج مقایسه افت فشار در مبدل حرارتی مجهز به دستگاه های اختلاط ایستا و خالی
ΔPmixer (Pa) ΔPempty (Pa)Re

0/02940/006310
0/39970/0632100
21/70040/36231000
45/32881/85645000

نتيجه گيری

معادلات متنوعی برای تخمين عملكرد دستگاه های اختلاط 
ایس��تا از نوع کنيكس توس��ط محققين پيشنهاد شده است. 
ارزیابی و مقایس��ه معادلات با اطلاعات آزمایشگاهی نتایج 

زیر را به دنبال دارد:

در زمينه معادلات مربوط به ضريب اصطكاک

1-معادله ليونگ تی کام تو بهترین تطابق کلی را با اطلاعات 
تجربی نشان می دهد.

2-رابطه جوش��ی و همكاران برای محدوده اعداد رینولدز 
60 تا 10000 تطابق خوبی با داده های تجربی دارد.

3-رابطه ش��اه و همكارانش برای اع��داد رینولدز کمتر از 
100 تطابق خوبی با داده های تجربی دارد. 

در زمينه معادلات مربوط به ضريب انتقال حرارت

1- معادله سستك بهترین تطابق کلی را با اطلاعات تجربی 
نش��ان می دهد، البت��ه بهترین نتایج در اع��داد رینولدز بين 

1000 تا 3000 مشاهده می شود.
2- استفاده از معادلات پيشنهادی توسط یانگ و همكارانش 
در اع��داد پرنتل کم و اعداد رینول��دز بالاتر از 1000 نتایج 

قابل قبولي دارد.
3- معادل��ه ميرز در اعداد رینولدز کمت��ر از 200 و معادله 
لام��رز نيز در اعداد رینولدز بين 300 تا 500 تطابق بس��يار 

خوبی با داده هاي تجربي دارد.
پس از شبيه سازی یك مبدل حرارتی مجهز به دستگاه های 
اختلاط ایس��تا، مشاهده گردیدکه نتایج پيش بينی شده برای 
افت فش��ار توس��ط CFD با نتایج تجرب��ی و نتایج حاصل 
از رواب��ط محققي��ن از جمله ليونگ تی کام تو و جوش��ی 
مطابقت خوب��ی دارد و مقادیر ضریب اصطكاک تجربی به 
خوبی توسط مدل باز توليد می شود. با توجه به توزیع دماي 
پيش بينی شده در مدل CFD، در عدد رینولدز 10 در صورت 

داش��تن شش دستگاه اختلاط، سيال با دمای کاملًا یكنواخت 
C° 90 از لوله خارج می شود و یكنواختی کامل روي می دهد. 

بنابراین به کمك روش CFD تعداد بهينه دستگاه های مورد نياز 
برای اختلاط قابل محاس��به است. با افزایش سرعت، به دليل 
محدود بودن سطح انتقال حرارت، مدل دمای خروجی نهایی 
کمتر از C°90 اس��ت و برای رس��يدن به دمای یكنواخت به 
دستگاه های اختلاط بيشتری نيازمندیم. مبدل حرارتی مجهز به 
دستگاه های اختلاط ایستا، ضریب انتقال حرارتی حدود 8 برابر 
مبدل حرارتی خالی با ابعاد یكسان دارد و عملكرد حرارتی آن 
حدود 8 برابر بهتر از مبدل حرارتی لوله ای ساده می باشد. البته 
این بهبود عملكرد همراه با افزایش افت فشار در سيستم است 
که با ملاحظه امكان پذیري کاهش تعداد گذرهاي سمت لوله 
در طراحي صنعتي این نوع مبدل ها، طراحان مي توانند مشكل 

افزایش افت فشار در سمت لوله را برطرف نمایند.

علائم و نشانه ها
(mm) قطر لوله :D
f: ضریب اصطكاک

(W/m2.K) ضریب انتقال حرارت :h
(m) طول :L

(Pa) افت فشار :ΔP

حروف يونانی
α: نسبت پيچش

(kg/m.s) ویسكوزیته :μ

زيرنويس
SM: دستگاه اختلاط ایستا

W: دیوار
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