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  دهچكي
جديـد  بيشـتر مبـدل هـاي     ولاني و موفقي در صنعت داشته انـد كـه  سته و لوله معمولي سابقه طپوبا اينكه مبدل هاي 

ولـي ايـن تجهيـزات داراي مشـكلات و محـدوديت هـاي عمليـاتي         پالايشگاه ، پتروشيمي ها ونيروگاهها را تشكيل مي دهند،
هستند. پايين بودن ميزان ضريب انتقال حرارت در سمت پوسته اين مبدل ها به نحوي است كه احتمال بوجود آمدن نـواحي  

ش در دسـته  مرده و در نتيجه رسوب در آنها زياد است. همچنين ميزان افت فشار به ازاي ضريب انتقال حـرارت و ايجـاد لـرز   
لوله ها بالا است. در اين پژوهش لوله هاي مارپيچ، پيچشي و ساده مورد بررسي قرار گرفته اند. در لوله هاي مارپيچ و پيچشـي  

لوله هاي ساده در مبدل هاي حرارتي باعـث   ساده مبدل هاي پوسته و لوله بر طرف شده استبيشتر مشكلات مربوط به انواع 
ولي با نتقال حرارت ، افزايش رسوب گيري وخوردگي نسبت به حالت هاي مارپيچ وپيچشي مي باشدوكاهش ا يجاد ارتعاشات ا

ن حـاكم بـر انتقـال    و سپس از استخراج قواني طراحي لوله هاي مارپيچ وپيچشي بيشتر مشكلات از اين نوع لوله ها حذف شده
گرديده است كه نتايجبدست آمـده بـا نـرم افـزار      ي پيچشي به خوبي روشناز مراجع معتبر مزيت به كارگيري لوله ها حرارت

fluent 6.3.27 پيشنهاد شده است. ايسه وبهترين وبهينه ترين حالت لولهمق مطالعات پيشين با 

  
 .fluentمبدل حرارتي ، لوله پيچيده، نرم افزار  واژه هاي كليدي :

 

  
  

  
  
  
  

  دانشجوي كارشناسي دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد-1  
  دانشجوي كارشناسي دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد-2
  دانشجوي كارشناسي دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد-3
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  مقدمه:

درصد مبدل هاي جديد پالايشگاه، پتروشيمي و نيروگاه را تشكيل مي دهند. اين مبدل  85مبدل هاي پوسته لوله اي تقريباٌ 
ها قابليت كاربرد در محدوده هاي وسيع از فشار و دمارا دارند. اين محدوده ها را مي توان توسط طراحي ها، باز هم گسترده تر 

 barمانند مبدل هاي قاب و صفحه اي با وجود مزاياي انكار ناپذير، تنها در فشارهاي كمتر از تي نمود. انواع ديگر مبدل هاي حرار
لذا اين امر توجه زيادي را در مورد يافتن راهكارهاي پيشرفته جهت مقابله با  ،درجه سانتي گراد كار مي كنند 200و دماي زير  16

  .] 1[كمبود هاي موجود در طراحي به خود جلب كرده است
در سمت پوسته، بافل وجود دارد كه علاوه بر نگه داشتن دسته لوله ها در  TEMAدر مبدل پوسته لوله اي از نوع استاندارد 

افزايش  جاي خود باعث ايجاد جريان متقاطع مي شود. اين حركت زيكزاكي باعث هدر رفتن انرژي براي تغير جهت جريان به جاي
د. اين امر همچنين باعث نشتي سيال از روزنه هاي لوله، بافل و پوسته، و در نتيجه كم ته مي گردانتقال حرارت در سمت پوس

مي شود. وجود بافل ها همچنين باعث ايجاد نواحي مرده و در نتيجه كاهش انتقال حرارت و افزايش رسوب شدن جريان متقاطع 
يا بازده گرمايي در مبدل پوسته لوله با فرض اختلاط كامل شعاعي  (MTD). ميانگين اختلاف دما ] 2 [گيري و خردگي مي گردد

و نبودن اختلاط محوري قابل مقايسه است. در عمل، اختلاط محوري زيادي در مبدل هاي داراي بافل وجود دارد و جريان هاي 
  ر را تشديد مي كند.نشتي و جريان كنار گذر دسته لوله كه فقط به صورت جزئي در انتقال حرارت شركت دارند اين اث

در مبدل هاي حرارتي با لوله اي پيچشي و مارپيچ، بيشتر مشكلات مربوط به انواع معمول مبدل هاي پوسته و لوله اي بر 
 3 [طرف شده است در سوئد به كار گرفته شده است. مبدل لوله  Alardsتوسط شركت  1984مبدل لوله پيچشي از سال . ]

حال در اين پژوهش با استفاده از نرم  .روي سيستم چنبره اي مورد مطالعه قرار گرفته است Deamمارپيچ نيز اولين بار توسط 
 مورد بررسي قرار گرفته است. deanو عدد Nuمقدار ضريب انتقال حرارت عدد fluent 6.3.27افزار 

 

  معرفي مبدل ها : - 2
  لوله مارپيچ: 2-1

كنار كانال با سطح مقطع بيضوي كارايي زيادي در افزايش انتقال حرارت لوله هاي مارپيچ به خاطر وجود جريان سيال در 
. همچنين ] 4 [نشان مي دهد.در حالي كه انحناي يكسان در ساختار مارپيچي نصب لوله ها در تبادل حرارت بسيار مهم مي باشد

توسط جريان مورد استفاده قرار مي دسته لوله مارپيچ بطور گسترده اي در افزايش ميزان سطح انتقال حرارت و كاهش ارتعاش 
. در اين لوله انحناي لوله ثابت توليد نيروهاي گريز از مركز براي وارد شدن به سيال در حال جريان مي شود كه در ] 5 [گيرد

لقه است نتيجه با ايجاد يك مسير جريان ثانويه عمود بر جريان محوري ايجاد مي شود. اين مسير جريان ثانويه معمولا داراي دو ح
كه سيال را از ديواره داخلي لوله به مركز لوله مي برد و به محض رسيدن به مركز باعث ايجاد اختلاط شده است و دوباره به سمت 

. چون جريان ثانويه سيال را در مسير گراديان دمايي حركت مي دهد با ميزان انتقال حرارت را افزايش مي ] 15 [گرددبر ميپوسته 
كه در لوله هاي مستقيم وجود  ،اين مكانيزم انتقال حرارت عمود بر جريان محورد در لوله هاي مارپيچ وجود دارددهد. بنابراين 

 مگر اينكه توسط نيروهاي رانشي توليد شود. ،ندارد
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  لوله هاي پيچشي : -2-2
تك مرحله اي انجام مي  لوله ها با مقطع بيضي ساخته شده و تاب داده شده اين عمليات، در يك فرآيند خاص و به صورت

. به علت پيچش لوله ها در دسته لوله ها، نقاط تماس زيادي بين لوله ] 9 [شود، كه در نتيجه قطر لوله در تمام نقاط ثابت مي ماند
. جريان در پوسته مسير پيچيده اي را طي مي كند كه عموما محوري ]8 [ها ايجاد مي شود و اين چيدمان تقريبا بدون لرزش است

مي  مارپيچي ،ست. سطح جريان سمت پوسته، تقريبا برابر سطح جريان سمت لوله است. با اين طراحي جريان در سمت لوله هما
. جريان در سمت پوسته نيز به صورت ]10،11 [صاف جريان در درون لوله ها همانند لوله هاي مارپيچ مي باشدشود. پس با اين او

ها به صورت مارپيچ مي باشد، جهت جريان نيز درون پوسته به صورت مارپيچ مي شود. مارپيچ مي باشد چون سطح خروجي لوله 
اين نوع جريان كه در داخل لوله هاي مارپيچي نيز بيان شد باعث پايدار شدن رژيم جريان خطي در رينولدز هاي پايين و تبديل 

ان هم درون پوسته و هم درون لوله به صورت مارپيچ اين در لوله هاي پيچشي جري. بنابر]14،12 [ه استتيم جريان گذرا و آشفرژ
  .] 6 [ساده و مارپيچ مي شودمي باشد، كه اين ويژگي باعث افزايش ميزان انتقال حرارت نسبت به لوله هاي 

  
  
  

  
  

  ج) -1ب)                              ( - 1الف)                                  ( - 1(          
  ج) -1ب) شكل( - 1شكل( الف) - 1شكل(

  
  
  
  هدف :  -3

 Nuبين عدد  چ، ساده و پيچشي مي باشد كه روابطهدف از اين پژوهش تعيين ويژگي هاي انتقال حرارت در لوله هاي مارپي
 7 [براي تبادل حرارت پيچشي، مارپيچي و ساده بسط داده شده اند Hoetulتوسط  Deamو عدد  . ما به كمك نرم افزار ]

gambitوfluent  لوله بدست آورديم.3نيز اين روابط را اثبات نموده . بهترين حالت انتقال حرارت را بين اين  
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 محاسبات:-4

  براي بدست آوردن ضريب انتقال حرارت با استفاده از فرمول هاي زير بدست مي آيند:

ܳ ൌ 	ܶ∆ܣ݄ → ݄ ൌ
ܳ
ܶ∆ܣ

 

  ] 16،18،17 [براي لوله پيچشي
  

௜ݑܰ ൌ 0.023ܴ݁଴.଼ܲݎ଴.ଷ 
 

  و همكاران فرمول زير را پيشنهاد داده اند:Ms.vanditaدر لوله پيچشي آقاي  Nuبراي بدست آوردن عدد 
  

ைݑܰ ൌ 0.26ܴ݁଴.଺ܲݎ଴.ଷ଻ሺ
௔ݎܲ
௪ݎܲ

ሻ଴.ଶହ 

 
  و همكاران فرمول زير را پيشنهاد داده اند: Bibinدر لوله هاي مارپيچ و پيچشي آقاي  Deamو عدد Nuبراي عدد 

  

ݑܰ ൌ
௛ܦ݄
݇

ൌ  ଴.ଽଽସଽ݁ܦ0.0271

  
  روش حل: - 5

ارسال مي  fluentآن را به  mesh، شبكه بندي شد و سپس براي آناليز هاي gambitهندسه اشكال به كمك نرم افزار  
  شوند.

گرانرو استفاده مي پيشنهاد شده است به عنوان مدل  chenوwangكه توسطk-δروش حل جريان آشفته طبق استاندارد 
حل شدند كه اين الگوريتم يكي از سه كاربردي ترين  simpleشود. در شبيه سازي جريان، معادلات فشار توسط الگوريتم 

  .] 13 [است fluentفشار در  -الگوريتم هاي سرعت 
  فرضيات برايساده سازي مسئله : 

  طبيعي، ناچيز فرض مي شود. اثرات تابشي و جابه جايي -1
  ر گرفته مي شود.تراكم ناپذير در نظيال س -2
  فرض مي شود كه جريان پايدار و آشفته است. -3

(سمت پوسته) و ثابت شدت جريان ورودي و خروجي به عنوان شرايط مرزي ورودي و خروجي و ثابت بودن دماي ديواره 
  لوله به عنوان شرايط مرزي ديواره در نظر گرفته مي شود.بودن دماي ديواره 
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 مقايسه ضريب انتفال حرارت بر حسب نرخ جريان -1نمودار 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شماتيك انتقال حرارت در لوله مارپيچ -2شكل 

ضری
ب 
انتقال 
 حرارت

نرخ جریان

 لوله صاف

 لوله مارپیج

 لوله پیچشی
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  شماتيك انتقال حرارت در لوله پيچشي -3شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شماتيك انتقال حرارت در لوله صاف -4شكل 
  
  
  

  نتيجه گيري:
مقايسه ويژگي هاي انتقال حرارت در تبادلگرهاي حرارتي لوله مارپيچي و لوله مستقيم، بـا اسـتفاده از روش محاسـبه اي     -1

انجام شده است. نتايج نشان مي دهد كه ويژگي هاي انتقال حرارت در تبادلگر هاي حرارتي لوله مـارپيچي خيلـي بهتـر از تبـادلگر     

گير ضريب انتقال حرارت مي باشد.در يك شدت جريان مشخص، تبادلگر حرارتي لوله مارپيچي، هاي لوله مستقيم ، با افزايش چشم

% بيشتر ضريب انتقال حرارت را افزايش مي دهد. از شبيه سازي انجام شده، همچنين مي توان فهميد كه ضريب انتقال حـرارت  10

، تفسير مـي شـود كـه بـه ترتيـب       Deamو  Nusseltعدد با شدت جريان توده افزايش مي يابد و نتايج با پيش بيني روابط بين 

9949/0de=  0271/0وNu=  0092/1براي لوله مارپيچ داخلي  وde=   1407/0وNu= .براي لوله مارپيجي خارجي مي باشند 
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در لوله هاي پيچشي انتقال حرارت بيشتر از لوله هاي مارپيچ و ساده است به دليل اينكه در لوله هاي پيچشي هم سمت  -2
لوله و هم سمت پوسته جريان به صورت پيچشي و آشفته است و اين عمل انتقال حرارت را زيادتر مي كند، كه اين عمل در لوله 

  اق مي افتد. هاي مارپيچي فقط در سمت لوله اين اتف
يچشي به دليل انتقال حرارت بيشتر، به طبق نمودار و نتايج محاسبات به اين نتيجه مي رسيم كه استفاده از لوله هاي پ -3

  صرفه تر از لوله هاي مارپيچ و صاف است.
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