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 In this research, the thermal-hydraulic behaviour of fluid in the shell 
and tube heat exchanger with new segmental perforated baffles and 
hollow spiral baffles with basic structures (simple segmental and 
simple helical) were investigated.  By using evaluation parameters 
such as heat transfer, pressure drop, ratio of heat transfer to pressure 
drop, and efficiency evaluation coefficient (EEC), the effect of the 
proposed baffles was compared with the basic structure (segmental 
baffle, single pass helical baffle). Based on the obtained results, the 
perforated continuous helical baffle reduced the pressure drop by 
22.46% compared to the simple helical baffle and the perforated 
segmental baffle reduced the pressure drop by 19.76% compared to 
the simple segmental baffle. In a more comprehensive evaluation, the 
efficiency evaluation coefficient of pore helical and segmental baffle 
structures showed an increase of 18.3 and 11.17 per cent, respectively 
compared to the basic configuration. The concept of changing the flow 
pattern from helix to helix-longitudinal and from zigzag to zigzag-
longitudinal made the flow distribution on the shell side more 
uniform. These conditions reduced areas prone to sedimentation 
(dead areas) and maintenance costs, and improved system 
performance. In addition, this new structure can replace conventional 
segmental baffles to save energy in the long term.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Energy storage plays an important role in reducing the consumption costs of related 

industries such as petrochemicals, power plants, refineries, and food. Shell and tube heat 

exchangers as one of the components of these industries have always attracted the attention 

of researchers and engineers. The ease of installing and upgrading shell and tube heat 

exchangers has led to a 40% share of this type of exchanger in related industries. Recent 

research to improve the performance of heat exchangers shows the importance of this 

device in related industries. In this type of converter, the structure of the baffles and the 

arrangement of the tubes play a major role in the distribution and improvement of the fluid 

flow distribution on the shell side. In addition to directing the flow across the bundle of 

pipes, this part increases the heat transfer (by increasing the flow path) and on the other 

hand, it acts as a holder for the pipes to prevent the movement of the bundle of pipes caused 

by the fluid flow. Various baffles were presented by researchers to improve this type of heat 

exchanger. The main types are mentioned below in order of importance: 

1- Segmental baffle 

2- Helical baffle 

3- Disk baffle 

4- Rod baffle 

5- Combined baffle 

Thus far, a comprehensive analytical method for the design and application of baffles 

has not been presented. Bell Delaware's method is available and only applies to segmental 

baffles and in a certain Reynolds range. Laboratory methods are also not cost-effective due 

to the high cost of building this type of heat exchanger; therefore, numerical methods are 

very effective for investigating baffles and flow distribution between tube bundles. 

Methodology 
The fluid flow domain in this research was solved using the finite volume method. 

Solidwork flow simulation (version 2015) software was used to simulate the fluid flow on 

the shell side (numerical domain). Figures 1 and 2 show the geometry of the converter. The 

geometry of interest is a laboratory-scale heat exchanger that Ozden and Terry used in their 

research. To increase the accuracy in the numerical simulation, all the dimensions of the 

Shell and tube heat exchanger are considered the same and only the baffles are changed. In 

this condition, the behaviour of the fluid flow can be clearly observed. 
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Figure 1.  geometry of shell and tube with helical and pore helical baffle. 

 

 
Figure 2.  Geometry of shell and tube with helical and pore helical baffle. 

 

To validate the numerical simulation, the obtained results were compared with the Bell-

Delaware method and Ozden and Tari's research [22]. Pressure drop and heat transfer 

obtained from tube shell heat exchangers with segmental baffles were considered as two 

comparative criteria. A comparison of the results obtained with the data from Bell 

Delaware's methods and the results of Ozden Tari et al. [22] is shown in Table 3. According 

to the results, the average heat transfer difference between the Bell Delaware method and 

Ozden Tari results was approximately 9.32% and 6.5%, respectively. On the other hand, the 

average deviation of the overall lateral pressure drop of the shell (Δps) with references were 

21 and 6.5%, respectively. 

Results and discussion 
Unlike analytical and laboratory methods, one of the advantages of numerical methods 

is to depict the fluid behaviour near baffles and tube bundles.  Analytical methods in this 

field are not able to describe the behaviour of the fluid flow at different points of these heat 

exchangers. On the other hand, in laboratory methods, it is very expensive to create 

conditions to depict the behaviour of the fluid flow on the shell side near the baffles. Figures 

3 to 6 show the flow velocity contour for the proposed baffle. The flow in the pore structures 
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was more uniform (3 and 6) and the volume of dead areas created behind the baffles was 

reduced. In the helical pattern, the fluid flow was concentrated in the centre of the shell. 

High speed causes turbulence in the centre. In the holed state, the flow concentration in the 

centre was reduced and a more uniform flow was observed. Furthermore, no vortices were 

observed near the tube wall in the centre. These vortices, in turn, caused a local increase in 

heat transfer and hindered the uniform distribution of the flow along the shell. 

 
Figure 3. Fluid flow distribution along the shell with pore segmental baffle. 

 

 
Figure 4. Fluid flow distribution along the shell with segmental baffle. 

 
Figure 5. Fluid flow distribution along the shell with helical baffle. 

 

 
Figure 6. Fluid flow distribution along the shell with pore helical baffle. 

Conclusion 
The purpose of providing new structures was to simultaneously reduce the pressure 

drop and increase the heat transfer of the system. In this research, to smooth the fluid flow 

path on the shell side and increase the thermo-hydraulic performance of shell and tube heat 

exchangers, the effect of perforated structures of segmental and helical baffles was 
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compared to the basic configuration in the numerical approach. By evaluating different 

baffles, the results are expressed as follows:  

− For the pressure drop: 

Segmental baffles and pore helical baffles reduced the pressure drop by 19.7 and 22.7%, 

respectively, compared to the basic configuration. 

− Heat transfer to pressure drop: 

In segmental baffles, the perforated structure provided a 10% increase in performance 

compared to the simple configuration. The perforated helical baffle also provided a 15.4% 

increase in performance compared to the simple model (helical baffle). 

Efficiency evaluation coefficient (EEC) 
By comparing EEC, it can be concluded that the pore helical baffle showed the highest 

value with a 43.04% increase in the thermos-hydraulic performance of the holed spiral. It 

can be a suitable alternative for tube shell heat exchangers with sector baffles under the 

same working conditions. Spiral baffles and perforated sectors rank next with 24/64, 

11/79. Among all the proposed models, pore structures provided better performance than 

the basic structure (helical and segmental). 
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کن حرارتی پوسته  رفتار هیدرولیکی حرارتی جریان سیال در مبادله  در این تحقیق
های پایه )قطاعی  مارپیچ با ساختار    داردار قطاعی، حفرههای جدید حفره بافل  لوله با

مقایسۀ پارامترهای ارزیابی مانند  شوند. با  عددی بررسی می  صورتبهو مارپیچ ساده( 
انتقاا نسبت  فشار،  افت  عملکرد نتقال حرارت،  ارزیابی  و ضریب  فشار،  به  ل حرارت 
(EECنقش بافل ) ( طرفهک شده با ساختار پایه )بافل قطاعی، بافل مارپیچ یهای ارائه

ت به  دار نسبآمده، بافل مارپیچ پیوسته حفره دستشود، بر اساس نتایج بهمقایسه می
ل قطاعی ساده  دار نسبت به بافو بافل قطاعی حفره درصد    22/ 46بافل مارپیچ ساده  

ها باعث ایجاد یک مسیر جدید  دهد. وجود حفره درصد افت فشار را کاهش می  19/ 76
ضریب ارزیابی   تر با مقایسۀشود. در یک ارزیابی جامع ها میجریان  در طول دسته لوله
  11/ 17و    18/ 3فزایش  ترتیب ا  ار بافل مارپیچ و قطاعی بهدعملکرد ساختارهای حفره 

الگوی جریان از مارپیچ    رییبا تغدرصد نسبت به ساختارهای پایه ارائه دادند.  این ایده  
زیگزاگی به زیگزاگ-به مارپیچ از  را -طولی و  توزیع جریان در سمت پوسته  طولی 
مییکنواخت نتر  کاهش  باعث  جریان  مدل  این  واقع  در  رسوب کند  مستعد  واحی 

گردد. با این وجود،  ستم  میهای نگهداری و بهبود عملکرد سیینه)نواحی مرده( و هز
جویی  های قطاعی مرسوم برای صرفهتواند جایگزین بافلدار میساختار جدید حفره 
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 مقدمه 
  مواد   و   پالایشگاه   نیروگاه،   پتروشیمی،   مانند   مرتبط   صنایع   مصرفی   های هزینه   کاهش   در   مهمی   نقش   انرژی   ذخیرۀ 

  مهندسان   و   محققان   توجه   مورد   همواره   صنایع   این   اجزای   از   ی یک عنوان  به   لوله  پوسته   حرارتی   های کن مبادله   . دارد   غذایی 
ارتقاء ، اهمیت این    و   وابسته بخاطر سهولت در نصب   صنایع   کن در این نوع مبادله   درصدی   40  اختصاص سهم   . است   بوده 

  ها  دسته لوله     مان چید   و   ها بافل   ساختار   ها، کن مبادله کن حرارتی را  نسبت به قبل  افزایش داده است . در این نوع  مبادله 
بافل علاوه بر هدایت جریان در عرض    . کنند می   ایفا   پوسته   سمت   سیال در   جریان   توزیع   و بهبود    توزیع  در   اصلی   نقش 

ها برای  نگهدارندۀ لوله   عنوان به شود  و از طرفی  ها باعث افزایش انتقال حرارت )با افزایش مسیر جریان( می دسته لوله 
های مختلفی  ها ایده برای بهبود ساختار بافل . [ 1]  کند ناشی از جریان سیال عمل می  ها وله دسته ل جلوگیری از حرکت 

کن حرارتی پوسته لوله را  های قطاعی  در یک مبادله توسط محققان ارائه شد. یوسفوند و همکاران اثر چرخش بافل 
های قطاعی با زاویۀ نود درجه )عمودی( عملکرد بهتری  از خود نشان  صورت عددی بررسی کردند. بر اساس نتایج، بافل به 

همراه جریان نانو سیال در سمت پوسته توسط   ها به صد برش بافل های قطاعی و در د. در تحقیق دیگر فاصله بافل دادن 
. این نوع ساختارها با  [ 3  ; 2]   ترین چیدمان معرفی شد صورت عددی بررسی و در نهایت بهینه حیدری و همکاران  به 

  متناوب   عرضی   های از سوی دیگر جریان   کردند، می   ایجاد   پوسته   سمت   در   زیادی   فشار   افت   حرارت،   وجود افزایش انتقال 
  همراه داشت.  را به   بافل  به   لوله  اتصال  محل  در  آسیب  و  ها لوله  دسته  عرض  در  ارتعاشات  افزایش  در عرض پوسته خطر 

  های بافل  ها، بافل   نوع   این   رایج   عیوب   بر   غلبه   برای .  بود   ساختارها   این   معایب   دیگر  از   ها بافل   پشت   در  مرده   نواحی   ایجاد 
  بافل،   فضای   اثر :  مانند   متفاوتی   اصلاحی   رویکردهای .  [ 4]   شدند   معرفی   نمکانسکی در صنعت   و   لوتچا   توسط   مارپیچی 

  پس .  [ 9- 5]   شد   ارائه    حرارتی   کن  نوع مبادله   این   کارایی   ارتقای   برای   متفاوت   چیدمان   با   پیوسته   غیر   ساختار   بافل،   زاویۀ 
  بافل   با   پوسته   دو   حرارتی   های کن مبادله   همکاران   و   وانگ   پوسته،   ناحیه   در   جریان   مسیر   افزایش   برای   مارپیچ   ل باف   از 

  بهینه   ساختار   این   نتیجۀ .  کرد   مطرح   را   داخلی   پوستۀ   در (  دیسکی   و   قطاعی   مارپیچ، )   بافل   سه   و   پوستۀ بیرونی   در   مارپیچ 
  مرسوم   پوسته لوله   حرارتی   کن مبادله   به   نسبت  حرارت   ال تق ان   در   درصدی   5/ 6  افزایش   و   فشار  افت   درصدی  13  کاهش 

   ، [ 11]   شد   ارائه   یوسفوند  و   آرانی   توسط  جدید   راهکار   یک  عنوان به   ترکیبی   های بافل   از   استفاده .  [ 10]   بود (  قطاعی  بافل ) 
  بر .  کردند   استفاده   دیسکی   و   ای پروانه   قطاعی،   های بافل   از   کن مبادله   پوسته   مرکز   در   و   مارپیچ   بافل   از   پوسته   دیوارۀ   در 

  کن نسبت در طول پوسته مبادله   تری یکنواخت   جریان   توزیع   ترکیبی   های بافل   از   ناشی   جریان   ترکیبی   الگوی   نتایج   اساس 
  و  گو   های  حرارتی پوسته لوله، کن عملکرد مبادله  بهبود  راستای   در    . دادند   ارائه  دیسکی   و  ای پروانه  قطاعی،   ساختار  به 

   حرارتی  های کن مبادله  پوسته  سمت  سیال   جریان  توزیع  در ( عرض  و  گام )  ای ذوزنقه  های بافل  چیدمان   یر . تأث همکاران 
  را   حرارتی   کن مبادله   حرارتی   عملکرد   ای ذوزنقه   بافل   آزمایش،   نتایج   توجه   با .  کردند   مطالعه   تجربی   و   عددی صورت  به 
  ای ساختار ذوزنقه   بهترین   داد و در پایان   کاهش    شاتر   بافل   به   نسبت   درصد %    18- 21  را   فشار   افت   و   افزایش %    7/ 10-3/ 2
  و   تاشو   مارپیچ   های بافل   با   پوسته لوله   حرارتی   کن مبادله   عددی،   تحقیق   یک   در   همکاران   و   لیو .  [ 12]   کردند   معرفی   را 

  افزایش   از   حاکی   قطاعی،  نسبت به ساختار   نتایج   ارزیابی   کردند.   مطالعه   پوسته   مرکز   در   خورده(   های پیچشی )پیچ لوله 
های  بافل   بهبود   برای   دیگری   جایگزین   دار( فره دار )ح سوراخ   بافل   جدید    ساختار   یک   عنوان به   .  بود   جدید   بافل   این   عملکرد 
  بافل  پوسته،  ناحیۀ  در   متقاطع  جریان  و هموار کردن  بافل  فاصله   کاهش  برای   موکرجی   . [ 13]  معرفی شد  رایج  قطاعی 
  در   . [ 14]   گیری کاهش یافت سیال سمت پوسته به طرز چشم   فشار   افت   با این ساختار جدید   ارائه داد،   را   دوگانه   قطاعی 

  را   ای میله   های بافل   به   مجهز   پوستۀ   دو   حرارتی   کن مبادله   همکاران،   و   وانگ   جریان،   مسیر   افزایش   برای   جدید   رویکرد   یک 
  با وجود افزایش   . دادند   انجام   پوسته   دو   حرارتی   کن مبادله   و   معمولی   حرارتی   کن مبادله   بین   ارزیابی   یک .  کردند   اختراع 

  عملکرد   اولیه، بر اساس ضریب انتقال حرارت جابجایی به افت فشار   ه حالت نسبت ب   حرارت   انتقال   ضریب   و   فشار   افت 
  بافل   همانند   اخیر   سال   در   دار سوراخ   دیسکی   های بافل    . [ 15]   افزایش یافت   ٪ 8/ 9  پوسته   دو   حرارتی   کن مبادله   کلی 

توسط شرکت وستینگ هاوس در مولدهای بخار    پیکربندی   مورد توجه محققین قرار گرفته است، این   قطاعی   و   مارپیچی 
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فاز بخار  ها جایگذاری شده است و عموماً در  های موجود در این نوع بافل در سمت لوله حفره   . [ 16]   شد کار گرفته  به 
های حرارتی پوسته لوله  کن دار )سه پر نزدیک لوله( در مبادله های دیسکی حفره از بافل   همکاران   و   وانگ کاربرد دارند،  

استفاده کردند این ساختار با تغییر مسیر جریان سیال سمت پوسته از حالت زیگزاگ به حالت طولی باعث کاهش نواحی  
نسبت    درصد   13   شده   سازی بهینه   در ساختار   نتایج،   اساس   شود. بر اعی می قط   های سکون )مستعد رسوب( در پشت بافل 

های حرارتی پوسته  کن برای بهبود مبادله   در تحقیقی دیگر این محققین   . [ 17]   بهبود عملکرد مشاهده شد   قطاعی   بافل   به 
ها ) نزدیک لوله( و  ( استفاده کردند. در این پژوهش ارتفاع حفره سوراخِهای گلبرگ شکل )چهار  ا حفره لوله از صفحات ب 

  وانگ   دیگری،   تحقیق   . در [ 18]   فاصلۀ   صفحات بررسی شد و بهترین چیدمان در راستای توزیع بهتر جریان ارائه گردید 
  پوسته   سمت   عملکردی   های ویژگی   بر   گوشه( های سه دار )با حفره صفحات حفره   ساختاری   پارامترهای   نقش    همکاران   و 

  ضریب   در یک دامنه عدد رینولدز معین،   بر اساس نتایج، .  مطالعه کردند   تجربی   و   عددی   صورت به   حرارتی،   کن مبادله 
چن و همکاران    . [ 19]   یابند می   کاهش   ها بافل   گام   و   ها حفره   ارتفاع   افزایش   با   دو   هر (  ∆ p)   فشار   افت   و (  h)   حرارت   انتقال 

قطاعی،  بافل  نوع  حفره   پنج  سه صفحه  حفره  )با  حفره   گوشه(، دار  حفره میله   دار، قطاعی  دیسکی  به ای،  را  صورت  دار 
بافل    ها، مدل   همۀ   برای   حرارت   انتقال   ضریب   ارزیابی   با   کن حرارتی پوسته استفاده کردند. آزمایشگاهی در یک مبادله 

مکول و همکاران در    . [ 20]   از خود نشان داد   ها مدل   بین   در   را   عملکرد   ه ( بهترین گوش دار )با حفرۀ سه ای حفره صفحه 
  توجه   با .  دادند   انجام   مارپیچ   و   قطاعی   ، ( گوشه سه   حفره   با )   دار حفره   ای های صفحه بافل   بین   ای مقایسه   عددی   یک مطالعۀ  

  حرارت   انتقال   بین   بهتری   تعادل   پیوسته   مارپیچ   بافل   دار، ای حفره های صفحه بافل   در   بالا   حرارت   انتقال   رغم علی   ،   نتایج   به 
 . [ 21] کرد    بر قرار   فشار   افت   و 

های جدید کاهش رسوب، افزایش عملکرد و بهبود  با  مروری بر تحقیقات انجام شده، هدف محققین از ارائه هندسه 
مبادله  حرارت  جریان کن انتقال  است.  لوله  پوسته  مارپیچ  های  و  زیگزاگی  حضور    آمده دست به های  از   ناشی 

ی پوسته لوله مورد مطالعه  حرارت های  کن ان در مبادله ین آرایش جری تر مرسوم   عنوان به های قطاعی و مارپیچ همواره  بافل 
ی  ها ن ک مبادله های قطاعی و مارپیچ در  روش تحلیلی گسترده که برای تمام بافل   به حال است. از طرفی تا    قرارگرفته 

برش  و   2000ی کرن و بل دلاور در محدوده رینولدز ها روش حرارتی پوسته لوله کاربرد داشته باشد، ارائه نشده است. 
جریان سیال در سمت پوسته باعث افزایش زمان تماس جریان سیال روی  درصد کاربرد دارد. افزایش مسیر    25بافل  

های حرارتی همواره  کن شود. در طراحی مبادل گیری مشاهده می ر چشم شود، اما به تبع آن افزایش فشا می    ها دسته لوله 
رود افزایش مسیر جریان در طول  گیرد. انتظار می ورد توجه قرار می افزایش انتقال حرارت با حفظ یا کاهش افت فشار م 

های ترکیبی  یان جر رائه  های مطرح شده عملکرد کلی مبدل حرارت را افزایش دهد. ایدۀ ا مبدل حرارتی با استفاده از بافل 
های حرارتی پوسته  کن له یک رویکرد جدید در افزایش عملکرد مباد   عنوان به کن حرارتی پوسته لوله   با حفظ طول مبادله 

های مطرح شده منجر به گرایش  های حرارتی با بافل کن شود. هزینۀ بالای ساخت نمونۀ اولیۀ مبادله لوله معرفی می 
  صورت به ها شده است.  در این تحقیق حوزۀ جریان سیال   برای تحلیل جریان در این دستگاه   های عددی محققین از روش 

بررسی می  مق عددی  با  توزیع شود.  با حالت   ایسۀ  ترموهیدرولیکی   پارامترهای  و  مارپیچ ساده  جریان  و  قطاعی  های 
 گردد. صنایع وابسته معرفی می عنوان یک نمونۀ اولیه برای  )ساختارهای بدون حفره( بهترین هندسه بافل به 

 کن هندسۀ مبادله 
برای     . [ 22] است    شده   هی انتخاب در مقیاس آزمایشگا   کن حرارتی  مطالعه شده در این پژوهش  هندسۀ مبادله 

از نرم   کن این مبادله   ی بعد سه   سازی مدل    نسخه )   1سالیدورک فلو سیمیولیشن   جریان سیال   سازی شبیه   افزار حرارتی 
در     . است   شده   داده   نشان   2و    1  شکل   در    پوسته لولۀ پیشنهادی    حرارتی   کن مبادله   پیکربندی   . شود ه می استفاد (  2015

 
1 Solid works flow simulation (Version 2015) 
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الف(، بافل   1کن حرارتی پوسته لوله با چهار نوع بافل قطاعی )شکل این پژوهش توزیع جریان سمت پوسته در مبادله 
های ارائه  شود. نقش بافل ب( بررسی می   2دار )شکل  الف( مارپیچ حفره   2ب(، مارپیچ  )شکل    1)شکل    دار حفره قطاعی  

یر کشیده  به تصو ی مانند افت فشار، انتقال حرارت و کانتور سرعت  جریان در طول پوسته  شده با مقایسۀ پارامترهای 
ده  کن  حرارتی یکسان در نظر گرفته ش برای مقایسۀ دقیق پارامترهای تروهیدرولیکی جریان سیال، ابعاد مبادله   شود. می 

در یک گام یکسان چهار    و جی و یکسان بوده  کن  دهانۀ ورودی و خرو ها طول و قطر مبادله (.  اندازۀ لوله 1است )جدول  
 گیرد. ها قرار می بافل ارائه شده روی دستۀ لوله 

 

 
 . دار ب( بافل قطاعی حفره ،  کن حرارتی  پوسته لوله: الف( بافل قطاعی . مبادله 1  شکل 

 

 
 . دار ب( مارپیچ پیوسته حفره ،  رارتی  پوسته لوله: الف( مارپیچ پیوسته ح   کن مبادله .  2  شکل 
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 . پارامترهای هندسی 1جدول  

 

 

 

 

 ازی عددی س یه شب 

 شرایط مرزی 
   : شود ی م   اعمال   زیر   شرایط   جریان سیال در فرآیند محاسبات،   اساسی   های ویژگی   و حفظ   محاسبات   حجم   کاهش   برای 

 . شود ی م   فرض   ثابت   پوستۀ   سمت   در   عامل   سیال عنوان  به   آب   خواص 
 . ندارد   وجود   بافل - لوله   و   بافل - پوسته   اتصالات   بین   نشتی   هیچ 

 . شود ی نم   گرفته   نظر   در   سیال   چگالی   ر یی تغ   از   ناشی   طبیعی   همرفت 

 . شوند ی داشته م نگه   پوسته   سمت   کل   در (  کلوین   450)   ثابت   دمای   در ها  لوله   های یواره د 
 . است   ها صفر و بافل   پوسته   دیوار   حرارتی   شار 

 . در نظر گرفته شده است   مومنتوم   مرزی   شرایط   برای   جامد   دیوارهای   در   لغزش   بدون   مرزی   شرط 
 شوند. پایا حل می سیال در شرایط    کم بر حوزۀ جریان تمامی معادلات حا 

  ، ( پاسکال   کیلو   100)   پوسته   سمت   ورودی   سیال   فشار   و   k300  پوسته   سمت   ورودی   سیال   برای   این،   بر   لاوه ع 
 . است   شده   داده   نشان   2  جدول   در   آب   ترموفیزیکی   های ویژگی 

 k  300. خواص آب در دمای  2جدول  

𝜇*103 (Pa.s) ρ (kg/m3) β*106 (K 1 - ) k (W/m.K) cp (kJ/kg.K) 

855 /0  997 1 /276  613 /0  4179 

 معادلات حاکم 
  حاکم بر جریان سیال    معادلات   سیستم   از   پوسته،   داخل   در   حرارت   انتقال   و   سازی حوزۀ جریان سیال یه شب   برای 

 .  [ 23] شود  ی م   استفاده   زیر   شرح   به   انرژی   و   مومنتوم   پیوستگی، 
 پیوستگی: 

  )1 ( 
∂

∂𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0 

 مومنتوم: 

 (2 )  ∂

∂𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑘) =

∂

∂𝑥𝑖
(𝜇

∂𝑢𝑘
∂𝑥𝑖

) −
∂𝑝

∂𝑥𝑘
 

 
 انرژی: 

 هندسه  اندازه 

 قطر پوسته  متر میلی   90

 قطر ورودی پوسته  متر میلی   30

 ها تعداد لوله  7

 کن حرارتی طول مبادله  متر میلی   600

 درصد برش بافل  %   36

 گام بافل  85/ 7
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 (3 ) 

∂

∂𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑇) =

∂

∂𝑥𝑖
(
∂𝑇

∂𝑥𝑖

𝑘

𝑐𝑝
) 

 
  استاتیک،   فشار   دینامیکی،   ویسکوزیته   سرعت، مؤلفه    یب چگالی، به ترت   k  و   ، ρ ،  u ،  μ ،  p ،  T ،  pc  اشاره در معادلات مورد  

رویکرد حجم محدود برای مطالعۀ عددی جریان سیال در     . شوند می   نامیده   حرارتی   هدایت  و   ویژه   گرمایی   ظرفیت   دما، 
فشار  - شود. برای  معادلات حاکم بر شرایط مسئله از الگوریتم سیمپل برای کوپل فشار و سرعت ده می سمت پوسته استفا 

 گردد. می   ها لحاظ برای تمامی متغیر   10- 6استفاده شده است. علاوه بر این، معیار همگرایی  

 فتگی آش   ی ساز مدل 
  آشفته،   معادلات   سیستم   در .  است   ه آشفت   کن حرارتی پوسته لوله مبادله   نوع   این   پوسته   سمت   جریان سیال   رژیم 

  فرآیند   برای   k-ɛ  آشفته   مدل   از   حاضر   تحقیق   در   . شود ی م   اعمال   آن   اتلاف   سرعت   انتقال   معادلات   و   آشفته   جنبشی   انرژی 
  ویسکوزیته   و   آشفته   جریان   آن،   تولید   در   و   است   تجربی   نیمه شده  انتخاب   آشفته   مدل   . است   شده   استفاده   سازی یه شب 

  سازی شبیه   برای   محاسباتی   سیالات   دینامیک   در   که   است   رویکردی   ترین رایج   مدل   این   . شود ی م   فرض   ناچیز   مولکولی 
  آشفته   جریان   شرایط   تعریف   برای   انتقال   معادله   دو   از   رویکرد   این   . شود می   استفاده   آشفته   جریان   شرایط   برای   جریان   رفتار 

شده  اصلاح   اغتشاش   مدل   که   است   ذکر   به   لازم   . است    اختلاط   طول   مدل   سازی ینه به   k-ε  ماهیت روش   . کند ی م   استفاده 
𝑘 - 𝜀   است   زیر   آشفتگی   بقای   قانون   شامل   که   دهد ی م   ارائه   را   سیال   انتقالی   و   آرام   متلاطم،   جریان   یک . 

 : جنبشی   انرژی 

 (4 )       ∂

∂𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑘) +

∂(𝜌𝑘)

∂𝑡
=

∂

∂𝑥𝑖
((𝜇 +

𝜇𝑡
𝜎𝑘
)
∂𝑘

∂𝑥𝑖
) + 𝑆𝑘 

 
 : اتلاف   انرژی 

 (5 ) ∂

∂𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝜀) +

∂(𝜌𝜀)

∂𝑡
=

∂

∂𝑥𝑖
((𝜇 +

𝜇𝑡
𝜎𝜀
)
∂𝜀

∂𝑥𝑖
) + 𝑆𝜀 

 
  متلاطم،   گردابی   ویسکوزیته   دینامیکی،   ویسکوزیته   جنبشی،   انرژی   به   ، k ،  μ ،  tµ ،  kσ ،  kS ،  ε ،  εσ ،  εS  در معادلات بالا 

  عبارت   یک   و   اتلاف،   معادلۀ   ثابت .  دارد   اشاره   اتلاف   انرژی   جنبشی،   انرژی   در   منبع   عبارت   جنبشی،   انرژی   معادلۀ   در   ثابت 
 : شوند می   ارائه     منبع   ترم    عنوان به   ɛS  و   kS  اصطلاحات   که   جایی   اتلاف   معادلۀ   در   منبع 

 (6 ) 
𝑆𝑘 = 𝜏𝑖𝑗

𝑅
∂𝑢𝑖
∂𝑥𝑗

− 𝜌𝜀 + 𝜇𝑡𝑃𝐵 

 (7 ) 
𝑆𝜀 = 𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
(𝑓1𝜏𝑖𝑗

𝑅
∂𝑢𝑖
∂𝑥𝑗

+ 𝜇𝑡𝐶𝐵𝑃𝐵) − 𝐶𝜀2𝑓2
𝜌𝜀2

𝑘
 

 
:  از اند  عبارت   رفته   کار   به   مقادیر   شده   ارائه   سازی یه شب   در .  شوند ی م   ارزیابی   تجربی صورت  به   kσ ،  εσ ،  ε1C ،  ε2C  مقادیر 

k=1σ ،  =1.3εσ ،  =1.44e1C ،  =1.92e2C . 

 : دارد   اشاره   زیر صورت  به   شناوری   اثر   از   ناشی   آشفته   تولید   به   BP  ه شد   ارائه   معادلات   در 
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 (8 )  𝑃𝐵 = −
𝑔𝑖
𝜎𝐵

1

𝜌

∂𝜌

∂𝑥𝑖
 

 
  ثابت،   یک عنوان  به   BC 1 =  و   ثابت، عنوان  به   Bσ 0.9 =  دارد،   اشاره   ix  جهت   در   گرانش   شتاب مؤلفه    به   ig  که   جایی 

 : شود می   ارائه   زیر صورت  به   نیوتنی   رینولدز   تنش   بوسینسک،   فرضیۀ   اساس   آن بر   از   پس    و   ، 0BP<  که   زمانی 

 (9 ) 𝜏𝑖𝑗
𝑅 = 𝜇 (

∂𝑢𝑖
∂𝑥𝑗

+
∂𝑢𝑗

∂𝑥𝑖
−
2

3
𝛿𝑖𝑗

∂𝑢𝑘
∂𝑥𝑘

) −
2

3
𝛿𝑖𝑗𝜌𝑘 

 
 : شود ی م   تعیین   [ 24]   از   t𝜇  است،   کرونکر   دلتای   دهندۀ   نشان   j𝑖𝛿  فوق،   معادلات   در 

 (10 ) 
𝜇𝑡 = 𝑓𝜇

𝑐𝜇𝜌𝑘
2

𝜀
 

 
 . دارد   اره ش ا   آشفته   ویسکوزیته   ضریب   به   𝜇𝑓  و     0.09µC=  ثابت تجربی برابر است با    در معادله بالا  

 : شود ی م   ارزیابی   زیر   رابطۀ   و با 

 (11 )  𝑓𝜇 = (1 − 𝑒−0.0165𝑅𝑦). (1 +
20.5

𝑅𝑇

) 

 
 [: 24]   است   شده   زیر ارائه صورت   به   برمهورست   و   لام   میرایی   توابع   و   𝑦  نام   به   دیوار   تا   نقطه   هر   طول 

  را   آشفته   اتلاف   و   دهد ی م   کاهش   را   آشفته   انرژی   و   آشفته   ویسکوزیته   𝜇𝑓 ،  1𝑓 ،  2𝑓  برمهورست   و   لام   میرایی   توابع 
 . دهد ی م   افزایش   شود(   می   تعریف   کوچک   بسیار   متوسط   سرعت   و   دیوار   از   فاصله   با   که )   T𝑅  رینولدز   عدد   که ی هنگام 

 عدم وابستگی مش 
  بررسی   باشد. برای  نداشته  بستگی  بندی حوزۀ جریان المان  تعداد   به  نتایج  که  است  این  سازی یه شب  الزامات  از  یکی 
  ، 57384  تعداد   با   مختلف   1مش   عدد   سه   تحقیق،   این   در .  شود های مختلف استفاده می ی بند شبکه از    شبکه،   استقلال 

از مقایسۀ نتایج دما و   . است استفاده شده    حرارتی   کن جریان سمت پوسته مبادله   سازی یه شب   برای   239881  و   178092
  درصد   5  از   کمتر   یکسان   جرمی   دبی   تحت (  نسبی )   افت فشار   ما و توان نتیجه گرفت انحراف د می   4و    3افت فشار شکل  

 . شود ی م   انتخاب   محاسباتی   های هزینه   و   زمان   در   یی جو صرفه   برای   مش )ب(   یجه . درنت ( 3جدول  است ) 

 

 
 بندی شبکه 1
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 . . بررسی استقلال شبکه برای دما 3شکل  

 ب(، )ث( آ(، ) های ) . میانگین اختلاف فشار و دما برای مش 3جدول  

  مش )آ( و مش )ب(  مش )ب( و مش )ث( 

  %3 /0   %9 /0  میانگین اختلاف دما  

  %1   %12  میانگین اختلاف فشار  
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 . . بررسی استقلال شبکه برای فشار 4شکل  

 صحت سنجی 
  مقایسه    تاری   و   اوزدن   قات قی تح   و    دلاور - بل   روش   آمده با   به دست   نتایج   عددی،   سازی شبیه   اعتبارسنجی   برای 

عنوان  به  های حرارتی پوسته لوله با بافل قطاعی  کن مبادله  از  آمده  دست  به  حرارت  انتقال  و  فشار  افت   . [ 22]  شوند می 
نتایج    . شوند می   گرفته   نظر   در   ای یسه مقا   رِیا مع   دو  دست مقایسۀ  با    به  از   ها داده آمده  حاصل   ی 
با توجه به نتایج، میانگین اختلاف انتقال    . شود داده می   نشان    3در جدول    [ 22]   بل دلاور و نتایج اوزدن و همکاران   

  6/ 5  و 9/ 32  حدود   ترتیب   کیلوگرم بر ثانیه( بین روش بل دلاور و نتایج اوزدن تاری به   2تا    0/ 5های  حرارت ) در دبی 
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  درصد   6/ 5  و   21  ترتیب   به   مراجع   با (  spΔ)   پوسته   کلی   جانبی   فشار   افت   میانگین انحراف   دیگر،   سوی   از   . است   درصد 
- ی از نشتی بین اتصالات )لوله پوش چشم  به خاطر آمده با روش بل     به دست زیاد افت فشار نتایج    نسبتاًاختلاف     . است 

عدم تعیین مقدار دقیق  )فاصله بین لوله و بافل، فاصله بین   علت به در شرایط عددی  عموماً پوسته است(. - بافل و بافل 
انبساط و انقباض    به علت ها مختلف  ی دب شود. این فاصله )نشتی( در  ی می پوش چشم   بافل و پوسته( از نشتی بین اتصالات 

یت بر اساس نتایج  حاصل از شبیه سازی و مقایسه با روش بل دلاور  درنها مقدار دقیق ندارد.    ها لوله جریان در عرض دسته 
 برقرار است. یجه گرفت اختلاف قابل قبولی  نت توان  ی م های اوزدن و همکاران  و داده 

 مقایسه نتایج .  3جدول  

 𝑄̇ (W) p(Pa) دبی جرمی  

 تحقیق حاضر 

5 /0  96414 1457 

1 169181 5776 

2 309857 2 /22965  

 روش بل دلاور 

5 /0  91766 1251 

1 157501 4616 

2 268312 18700 

 نتایج اوزدن تری 

5 /0  93851 1522 

1 160103 6168 

2 298957 24963 

 اختلاف نتایج با روش بل دلاور 

5 /0  06 /5 % 36 /15 % 

1 41 /7 % 22% 

2 48 /15 % 24% 

 اختلاف نتایج با تحقیق اوزن تری 

5 /0  4% 95 /4 % 

1 6% 73 /6 % 

2 4% 8% 

 بحث و نتایج 
ی  مؤثر ها نقش  لوله و نوع بافل لوله، چیدمان دسته های حرارتی  پوسته  کن در جریان سیال سمت پوسته در مبادله 

ها نسبت به  یر و تنوع توزیع جریان سیال سمت پوسته ناشی از حضور بافل تأث کنند. ایفا می   کن حرارتی در بازده مبادله 
بر هدایت سیال،  بیشتر است. در واقع بافل   ها لوله دسته  شوند. در  ها محسوب می لوله گاهی برای دسته  یه تک ها علاوه 
ها در نظر  تر تعیین کننده در انتخاب و ارتقاء بافل های حرارتی پوسته لوله افت فشار و انتقال حرارت دو پارام کن مبادله 

های مرسوم  با کاهش افت فشار سیال سمت پوسته با ایجاد مسیرهای ترکیبی در بافل   توأم شود. اختلاط جریان  گرفته می 
 افزایش دهد.  ها را در مقیاس صنعتی  کن مبادله   تواند عملکرد این نوع های پایه می دار نسبت به مدل رپیچ حفره قطاعی و ما 

 افت فشار 

یکی از فاکتورهای   عنوان به کند و همیشه  افت فشار جریان سیال  سمت پوسته نقش مهمی در توان پمپ ایفا می 
یر رفتار جریان سیال در سمت پوسته  تأث شود. در این قسمت  های حرارتی پوسته لوله معرفی می کن مهم طراحی مبادله 

یابد. در این مطالعه، با  افزایش دبی جریان افت فشار سمت پوسته افزایش می با    5گردد. بر اساس شکل  بررسی می 
 شود: زیر معرفی می   صورت به کل  پوشی از انرژی پتانسیل، فشار  چشم 
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 (12 ) Δ𝑝𝑛 = Δ𝑝𝑠 + Δ𝑝𝑑  
 

ج، بافل مارپیچ  فشار استاتیک و دینامیکی هستند. با توجه به نتای   دهنده نشان به ترتیب    dpΔو    spΔدر معادلۀ فوق،  
های  افت فشار برای بافل فشار را نسبت به حالت ساده )بدون حفره( کاهش داد. این کاهش  درصد  افت  22/ 7  دار حفره 

با کاهش انحنای مسیر    دار حفره توان نتیجه گرفت در ساختارهای  درصد ارائه شد. می   19/ 7دار  قطاعی و قطاعی حفره 
یری  گ چشم   به طرز لوله نیاز است. بافلی که باعث ایجاد جریان طولی شود  ض دسته  نیروی کمی برای انتقال سیال در عر 

کیلوگرم بر ثانیه    2تا     0/ 5های  ی دب در    دار حفره ( بافل  مارپیچ  5افت فشار را کاهش خواهد داد. با توجه به نمودار  )شکل  
شترین افت فشار را در سمت پوسته را  بی   پاسکال   9828/ 275   ین افت فشار و بافل قطاعی با تر کم پاسکال    6758/ 42با  

 اختصاص دادند.   به خود 
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ی ی جرم  دب
 . . بررسی استقلال شبکه برای دما 5شکل  

 نسبت انتقال حرارت به افت فشار 
کاهش افت فشار و در عین حال افزایش انتقال حرارت هستند در   به دنبال های حرارتی همواره کن طراحان مبادله 

ارائه شده است. با     2(  kg/s)  تا    5 /0(  kg/sهای جرمی ) ( نسبت افت فشار به انتقال حرارت برای دبی 6ودار )شکل  نم 
پوسته لوله کاهش  های حرارتی  کن افزایش دبی جرمی عملکرد کلی )نسبت انتقال حرارت به افت فشار( تمام مبادله 

چ عملکرد بهتری نسبت به حالت بدون حفره )مارپیچ و قطاعی(  دار بافل قطاعی و بافل مارپی یابد. ساختارهای حفره می 
نسبت به سه مدل دیگر بهترین عملکرد را     21 /44(  W.Pa-1دار  با میانگین ) دهند. بافل قطاعی مارپیچ حفره نشان می 
رد.  بافل  درصد نسبت به حالت بدون حفره افزایش عملکرد دا   10دار  اعی ساختار حفره های قط دهد. در بافل ارائه می 

توان نتیجه گرفت  درصد افزایش عملکرد نسبت به حالت مارپیچ ساده ارائه دهد. می   15/ 4دار نیز  قطاعی مارپیچ حفره 
عث بهبود توزیع جریان و افزایش  های ایجاد شده  در هر دو بافل قطاعی و مارپیچ علاوه بر کاهش افت فشار با حفره 

 گردد. لوله می   پوسته   کن حرارتی عملکرد ترموهیدرولیکی مبادله 

 



 همکاران  و  وسفوندیحامد                                                                       32-55، 3شماره (، 2140) 20فصلنامه علمی کارافن، 

47 

0.5 1.0 1.5 2.0
0

20

40

60

80

100

(kg / s)

شار
ت ف

 اف
ه

ت ب
ارا

حر
ل 

قا
ت

  ان
 (W

.P
a

-1
)

ی  طاع ل ق اف ب

فره دار  یچ ح ل مارپ اف ب

یچ   ل مارپ اف  ب
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ی ی جرم  دب
 . . نسبت انتقال حرارت به افت فشار 6شکل  

 کانتور سرعت 

های  کن طراحی مبادله ی عددی به تصویر کشیدن رفتار سیال در حوزۀ جریان است. در  ها روش یکی از مزایای  
ی تحلیلی در این حوزۀ قادر به  ها روش شود.  داده می   نشان   وضوح به ها  در توزیع مناسب جریان سیال  حرارتی نقش بافل 

های آزمایشگاهی ایجاد شرایطی  یست، در مقابل در روش ن ها  کن توصیف رفتار جریان سیال  در نقاط مختلف این مبادله 
انتور  ک   9الی    6بر است. شکل  ینه هز ها بسیار  ر جریان سیال سمت پوسته ناشی از  حضور بافل یر کشیدن رفتا به تصو برای  

دهد. جریان در ساختارهای  می نشان  دار حفره دار، مارپیچ و مارپیچ های قطاعی، قطاعی حفره سرعت جریان  برای بافل 
ها کاهش یافته است این  ه در پشت بافل ( و حجم نواحی سکون یا مرده ایجاد شد 8و    6تر )شکل  یکنواخت   دار حفره 

کند. در الگوی مارپیچ جریان سیال در مرکز پوسته  جلوگیری می   )سکون(   فشار کم شرایط از ایجاد رسوب در نواحی  
، تمرکز  دار حفره شود. در حالت  متمرکز است.  در واقع سرعت بالا باعث ایجاد آشفتگی در مرکز )نزدیک لوله مرکزی(  می 

ه لوله در مرکز  ایی نزدیک دیوار گردد. و هیچ گردابه تری مشاهده می رکز کاهش یافته و جریان یکنواخت جریان در م 
ۀ خود باعث افزایش موضعی انتقال حرارت و مانعی برای توزیع جریان در طول  نوب به ها  شود .این گردابه مشاهده نمی 

 . گردد پوسته می 
 

 

 

 

 

 . دار حفره . توزیع جریان در طول پوسته با بافل قطاعی  7شکل  
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 . فل قطاعی کن حرارتی با با . توزیع جریان در طول پوسته مبادله 8شکل  

 
 . . توزیع جریان در طول پوسته با مارپیچ پیوسته 9شکل  

 

 
 . دار حفره . توزیع جریان در طول پوسته با مارپیچ پیوسته  10شکل  

 کانتور دما 

 
 . ثانیه برای بافل مارپیچ   بر کیلوگرم    0/ 5. کانتور دما در دبی جرمی  11شکل  
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 . دار حفره ثانیه برای بافل مارپیچ    بر گرم  کیلو   0/ 5. کانتور دما در دبی جرمی  12شکل  

 
 . ثانیه برای بافل قطاعی   بر کیلوگرم    0/ 5. دما در دبی جرمی  13کانتور  

 

 
 . دار ثانیه برای بافل قطاعی حفره   بر کیلوگرم    0/ 5. دما در دبی جرمی  14کانتور  

 
به  ها روش از مزایای   رفتار جریان سیال در کل هند   ر ی تصو ی عددی  اشاره کرد.  می کن  سۀ مبادله کشیدن  توان 

تحلیلی  روش  مقابل  توانا های  در  ندارند.  را  پوسته  در سمت  سیال  مختلف  پارامترهای  توزیع  و  تعیین  ی  ها روش یی 
و اغلب غیر ممکن است. بررسی توزیع دما در سمت پوسته   نه ی پرهز آزمایشگاهی نیز برای ایجاد چنین شرایطی بسیار 

  ها دسته لوله ار زیادی ترموکوپل در راستای پوسته است نصب این ترموکوپل در طول پوسته و  کار گیری شم نیازمند به 
توزیع     14تا    11ها در توزیع جریان  دشوار است. درشکل  توزیع جریان را برهم زده و در این شرایط بررسی نقش بافل 
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.  گردد دار ارائه می دار، مارپیچ و مارپیچ حفره فره کن حرارتی پوسته لوله با بافل قطاعی، قطاعی ح دما در سمت پوسته مبادله 
این شرایط به دلیل   .بالاتر از ناحیه مجاور آن است   1بافل قطاعی، دما در منطقه مرده   مربوط به   12و    11با توجه به شکل  

توسط دسته  شود. هرچند سیال در این ناحیه  ( ایجاد می فشار کم عت بسیار کم در مناطق مرده ) های  زیاد با سر گردابه 
به سرعت منتقل کرد. بنابراین به منطقه مرده جریان،    توان ی نم لوله به سرعت گرم شده، اما مقدار )کمیت گرما( گرما را  

های قطاعی، دمای این ناحیه  بافل   یان در پنجره . به دلیل سرعت بالای جر شود ی م منطقه مرده انتقال حرارت نیز گفته  
ناحیه    خصوصاً در سمت پوسته     تر کنواخت ی   ع ی توز دار، با  بافل قطاعی حفره   14در شکل     کمتر از ناحیه مجاور آن است. 

 ها، باعث  حذف نواحی مرده و توزیع یکنواخت دما شده است. پشت بافل 

 کانتور فشار 
  فه اضا برای  دار حفره های شود. عملکرد بافل نشان داده می  وضوح به (  18تا  15ها در کانتور فشار )شکل حفره  ر ی تأث 

حرارتی پوسته   کن مبادله . هر چه مسیر جریان از ابتدا تا انتهای مسیر هست جریان   عبور  ی برا کردن یک مسیر طولی 
خاطر ساختارهای    ن ی به هم باشد.  لوله در طول پوسته باشد نیروی کمتری برای انتقال جریان در طول پوسته نیاز می 

ها در افزایش   ها و بافل . کاهش فشار روی دسته لوله شود ی م مشاهده  ی  تر کنواخت دار مارپیچ و قطاعی توزیع فشار ی حفره 
 ها تاثیر بسزایی دارد. کن ها( این نوع مبادله ه ها و دسته لول عمر قطعات )بافل 

 

 
 . ثانیه برای بافل قطاعی   بر کیلوگرم    0/ 5. کانتور فشار در دبی جرمی  15شکل  

 

 
 . ثانیه برای بافل قطاعی   بر یلوگرم  ک   0/ 5. کانتور فشار در دبی جرمی  16شکل  

 

 
1 Dead zone 
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 . ثانیه برای بافل مارپیچ   بر کیلوگرم    0/ 5. کانتور فشار در دبی جرمی  17شکل  

 

 
 . دار ثانیه برای بافل مارپیچ حفره   بر کیلوگرم    0/ 5. کانتور فشار در دبی جرمی  18شکل  

 وری ضریب ارزیابی بهره 

 
است  های حرارتی معرفی شده کن اری دقیق برای توصیف عملکرد مبادله معی   عنوان به   1  ی ور بهره ضریب ارزیابی  

 (.  13)معادلۀ  

   (13 ) 𝐸𝐸𝐶 =
𝑁𝑢/𝑁𝑢0

Δ𝑝
Δ𝑝0

 

 شود: صورت بیان می عدد ناسلت به   13  در معادلۀ 

 (14 )  𝑁𝑢 =
ℎ𝑑0
𝜆

 

رف قطر خارجی لوله و ضریب  انتقال  بترتیب مع   λو    odبیانگر ضریب انتقال حرارت جابجایی،     h،  14در معادلۀ  
 شود: صورت زیر بیان می به   14حرارت هدایتی سیال سمت پوست است. ضریب انتقال حرارت جابجایی در معادلۀ  

 (15 ) ℎ =
𝑄̇

𝐴Δ𝑇𝑚
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اختلاف دمای متوسط لگاریتمی  (،  A، مساحت سطح تبادل انتقال حرارت )   ( Q) ، انتقال حرارت  15با توجه به معادلۀ  

 (mT  ) گردد: در  ذیل محاسبه می 

 (16 )  𝑄̇ = 𝑚̇𝑐𝑝(𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑠,𝑖𝑛) 

   (17 ) 𝐴 = 𝑁𝜋𝑑0𝐿 

   (18 ) 
( )

max min

max minln
m

T T
T

T T

 − 
 =

 
 

   (19 ) max ,s in wT T T = −  

   (20 ) min ,s out wT T T = −  

maxT  ،minT ،,s  20و   19در معادلات     inT  ،,s outT ،wT  ،n    وL   بیشترین اختلاف دما سیال  ترتیب معرف  به
ورودی سیال سمت پوسته، دمای خروجی سیال سمت  ترین اختلاف دمای سیال سمت پوسته، دمای  سمت پوسته، کم 

ی با افزایش  ور بهره ضریب ارزیابی     مؤلفه    19بر اساس شکل     باشد. پوسته، دمای دیواره لوله، تعداد لوله و طول لوله می 
توان  ی م ،  ها شکل باید.  با مقایسۀ تمام  کیلوگرم بر ثانیه افزایش می   2تا    0/ 5پوسته در محدوده  نرخ جریان جرمی سمت  

درصدی نسبت به بافل قطاعی، مارپیچ    29/ 37،  18/ 87،    38/ 75بترتیب با افزایش     دار حفره نتیجه گرفت که  بافل مارپیچ  
کن حرارتی  تواند جایگزین مناسبی برای مبادله ی م دهند. و  دار بالاترین عملکرد ترموهیدرولیکی را نشان می و قطاعی حفره 

تریتب با  دار به های مارپیچ )بدون حفره( و قطاعی حفره در شرایط کاری یکسان باشد. بافل   های قطاعی پوسته لوله با بافل 
ان در سمت پوسته،  ی بعدی )نسبت به بافل قطاعی( قرار دارند. در واقع، ترکیب الگوهای جری ها رتبه درصد در    7،  16/ 55

 بخشد. ی م کن حرارتی را بهبود  عملکرد یکپارچه مبادله 
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 ی ور . ضریب ارزیابی بهره 19شکل  
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 گیری نتیجه 

)مرده  سکون  نواحی  حذف  و  جریان  مسیر  کردن  هموار  راستای  در  تحقیق،  این  عملکرد  1در  افزایش  و   )
های قطاعی و مارپیچ نسبت به  دار بافل یر ساختارهای حفره تأث های حرارتی پوسته لوله،  کن ترموهیدرولیکی مبادله 

دار  های قطاعی و مارپیچ حفره شود: بافل زیر بیان می  صورتبه های مختلف نتایج  مقایسه شد. با ارزیابی بافل   حالت پایه 
ها مطرح شده  فشار نسبت به حالت پایه شدند.  در میان تمام مدل درصدی افت    22/ 7و    19/ 7یب باعث کاهش  به ترت

ه دادند. با مقایسه فاکتور انتقال حرارت به افت فشار، بافل  دار عملکرد بهتری نسبت به حالت پایه ارائ ساختارهای حفره 
ر و حذف نواحی مرده  دار با هموار کردن مسی دار مارپیچ بهترین عملکرد را از خود نشان داد. ساختارهای حفره حفره 

سته  شوند. هر چه جریان در سمت پو ها می )نواحی سکون( باعث کاهش رسوب و در نتیجه افزایش عمر این دستگاه 
ها )تحت  لوله   برداشتن شود و این شرایط از ترک  ها کمتر می به سمت طولی میل پیدا کند. ارتعاش روی دسته لوله 

کن حرارتی  وری مبادله کند. با مقایسۀ ضریب ارزیابی بهره وگیری میزمان جل   گذر   درهای متناوب عرضی(  جریان 
عملکرد ترموهیدرولیکی نسبت به بافل قطاعی ساده بهترین    43/ 04دار با افزایش  پوسته لوله، بافل قطاعی مارپیچ حفره 

 ی مطالعه شده ارائه داد. ها مدل عملکرد را در بین  
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