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 چکیده
ه و پوست یمبدل حرارت کیدر ، استفاده از نانوسیال و تغییر هندسه نیکروفیو م دهیساز نوار تابعملکرد استفاده از آَشفتهدر کار حاضر 

حالت  هاردر چ لوله مختلف گذردرصد برش بافل و تعداد  مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین منظور مبدل حرارتی پوسته و لوله بالوله 

که بیشترین مقدار ضریب انتقال حرارت سمت  دهدگیرد. نتایج نشان میمورد مطالعه قرار می HTRIمتفاوت با استفاده از نرم افزار 

 66/5تا  48/4درصد باشد. از طرفی با افزایش غلظت نانو سیال افت فشار سمت پوسته  30پوسته مربوط به حالتی است که برش بافل 

دهد که استفاده از آشفته ساز میکروفین مناسب تر از نوار تابیده بوده و استفاده از همچنین نتایج نشان می .ندکدرصد افزایش پیدا می

ساز نوارتابیده افزایش میدرصد نسبت به استفاده از آشفته77/12تا  76/5آشفته ساز میکروفین ضریب انتقال حرارت سمت پوسته را 

ساز افزایش درصد نسبت به حالت بدون آشفته 78و   62لوله را به ترتیب به طور میانگین دهد. همچنین ضریب انتقال حرارت سمت 

، 3افتد و در تعداد گذر لوله بیشتر از اتفاق می 3می دهد. اضافه براین، بیشینه ضریب انتقال حرارت سمت پوسته در تعداد گذر لوله 

 مبدل کاهش می یابد.عملکرد حرارتی 

 . HTRI؛نانوسیال ؛آشفته ساز میکروفین ؛آشفته ساز نوارتابیده ؛لوله مبدل حرارتی پوسته و :کلمات کلیدی

Investigating the effect of turbulator, nanofluid and geometry on the thermal performance of 

shell and tube heat exchangers   
Ahmad Reza Rahmati1,*, Mohammad Ranjbar2  

1 Assoc. Prof., Department of Mechanical Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran 
2 MSc Student, Department of Mechanical Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran 

 Abstract 
In the present work, the performance of using twisted tape and microfin turbulators, using nanofluid and 

changing geometry in a shell and tube heat exchanger has been evaluated. For this purpose, the shell and 

tube heat exchanger with the percentage of baffle cutting and the number of different tube passes in four 

different modes are studied using HTRI software. The results show that the highest value of the heat transfer 

coefficient on the shell side corresponds to the case where the baffle cut is 30%. On the other hand, with 

the increase in nanofluid concentration, the pressure drop on the shell side increases from 4.48 to 5.66%. 

Also, the results show that the use of a microfin turbulator is more suitable than a twisted tape turbulator 

and the use of a microfin turbulator increases the heat transfer coefficient on the shell side by 5.76 to 12.77% 

compared to the use of a twisted tape turbulator. Also, it increases the heat transfer coefficient of the pipe 

side by 62 and 78% on average, respectively, compared to the case without the turbulator. In addition, the 

maximum heat transfer coefficient on the shell side occurs at the number of tube passes of 3, and the thermal 

performance of the heat exchanger decreases when the number of tube passes is greater than 3. 

Keywords: shell and tube heat exchanger, Twisted tape & microfin turbulator; nanofluids; HTRI. 
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  مقدمه -1
اتفاقات سیاسی و جنگ امروزه با توجه به گران شدن انرژی، 

بر سر منابع انرژی که به صورت فوق العاده زیاد در سطح جهانی 

اهمیت مصرف بهینه سوخت و  ،گذارندبر روی انرژی تاثیر می

شود و دانشمندان همواره در انرژی بیش از پیش احساس می

های حرارتی سازی دستگاهصدد تحقیقات جدید جهت بهینه

های تبادل کاربردترین دستگاه صنعتی هستند. یکی از پر

حرارتی که بیشترین کاربرد را در میان تجهیزات انرژی در 

-را دارا می به خصوص نفت، گاز و پتروشیمیصنایع مختلف 

های حرارتی از نوع پوسته و لوله هستند که در مبدل ،باشند

-ها بلا استثنا از آنها استفاده میها و نیروگاهتمامی پالایشگاه

های فعال و غیر فعال اقدام به بهینه روش با استفاده از و شود

 .شودسازی حرارتی هرچه بیشتر آنها می

عال بیشتتتتر مورد توجه محققین بوده  های غیر ف روش 

های فعال بستتیار ک  ها نستتبت به روشبدلیل آنکه این روش

هزینه تر بوده و لذا استفاده از آشفته ساز و نانوسیالات و لوله 

بازده حرارتی که داردهای پره بستتتیار  ،دار و غیره در مقابل 

 مورد توجه است.

آشفته ساز و نانو سیال به عنوان یک روش غیرفعال کاربرد 

حرکات گردابی و با ایجاد است که حرارتی  هایمبدلدر 

گردیان شدیدتر روی مرزها باعث افزایش ضریب انتقال حرارت 

کمک شایانی به راندمان حرارتی مبدل حرارتی جابجایی شده و 

 .شودمیپوسته و لوله از پیش طراحی شده 

 Aspen[ با استفاده از نرم افزار 1] آنتنوپولو و همکاران

EDR ر هوایی د به بررسی مبدل حرارتی پوسته و لوله و کولر

با سیالات کاری متفاوت از جمله   1یک چرخه فلاش سه جانبه

. در پرداختندها و هیدرو فلوئورو اسیدها بنهیدروفلوئورو کر

 حینبا افزایش دمای ورودی هوا، در  این تحقیق نشان داده شد

 یکه ضریب انتقال حرارت کلی برای هر سیال کار حالی

دا پی شیافزانیز  یمساحت سطح مبدل حرارتیابد، افزایش می

 می کند.

[ عملکرد ترمو هیدرولیکی لوله های 2]رزاقی و همکاران

در محدوده اعداد جریان مغشوش آب مارپیچ بر انتقال حرارت 

رد مو با استفاده از نرم افزار فلوئنت را 20000تا  5000رینولدز 

که استفاده از لوله های نتایج نشان دادند  .بررسی قرار دادند

های صاف با سطح یکسان، مارپیچ، راندمان را در مقایسه با لوله

                                                       
1 Trilateral Flash Cycle  

همچنین نتایج نشان می  ؛افزایش داده استدرصد  70 حدود

با تغییر گام مارپیچی لوله و تغییر هندسه سطح لوله دهد که 

قال انت ، نرخهنگام نزدیک شدن به سطح مقطع بیضوی شکل

 .یابدافزایش میحرارت 

به بررسی اثر نرخ دبی جرمی بر  [3] و همکارانیفن سا

سازی ضریب انتقال حرارت و افت فشار مبدل حرارتی بهینه

 یی به شکلبا استفاده از آشفته سازها ایمارپیچی دو لوله

 هک پرداختند. نتایج نشان دادند ی، مستطیلی و ترکیبیمثلث

در وجه بیرونی لوله داخلی به شکل مثلثی ساز استفاده از آشفته

اده شد که زاویه همچنین نشان د ؛دهدمی ارائهرا یجه بهترین نت

افت  کمینهدرجه در هندسه مبدل حرارتی  23چر خش گام 

اشته را به دنبال دجابجایی ضریب انتقال حرارت  بیشینهفشار و 

 است.

ای تجربی و [ در مطالعه4] همکاران سانسروال و

افزایش عملکرد حرارتی مبدل حرارتی آزمایشگاهی در رابطه با 

جریان آشفته در محدوده اعداد در شرایط  ای ه  مرکزدو لوله

 2تخت یآشفته ساز فنر با استفاده از 38000تا  9000رینولدز 

به بررسی پارامترهای تاثیرگذار اصطکاک، ضریب انتقال حرارت 

ساز یک طراحی جدید این آشفته و عدد ناسلت پرداختند.

ای، فنرها و نوار مارپیچ تخت است تا های دایرهمتشکل از حلقه

 .سیال با تلفات اصطکاک کمتر را ارائه دهدبهتر جریان  توزیع

عملکرد ترمو  نهیشیب جادیبه منظور ااین تحقیق در 

های با اندازه گامساز آشفته نینوع از ا نیچندی، کیدرولیه

 دهدمینتایج کار نشان  مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.

ضریب اصطکاک  وانتقال حرارت  نرخ ،که با کاهش اندازه گام

یک پژوهش  نیاز الذا  ؛کندپیدا میافزایش بصورت همزمان 

ستفاده تا با ا گرددپیشنهاد میبرای آشفته ساز مقدار گام بهینه 

از آن علاوه بر افزایش نرخ انتقال حرارت، میزان افت فشار به 

 میزان قابل توجهی افزایش پیدا نکند. 

ترمودینامیکی  عملکرد هیدرو [5امینی فر و همکاران ]

ها و با استفاده از نانو سیالرا های حرارتی پوسته و لوله مبدل

های شیاردار مثلثی و لوله با شیارآشفته سازهای نوار مارپیچ 

 بصورت 16000تا  3500روی سطح خارجی در اعداد رینولدز 

روی و تاثیر آنها را  اندداده مورد بررسی یشگاهیو آزما یتجرب

ضریب اصطکاک و معیار ارزیابی انتقال حرارت،  ضریب مقادیر

 دیاکس -آب کار از نانوسیال  ندر ای. نمودندعملکرد بررسی 

2 Flat spring turbulator 
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و نتایج کاربرد  استفاده شددرصد  1و  7/0با غلظت   یزیمن

و  شیار دارهای ، لوله یزیمن دیاکس -آب  الینانو سهمزمان 

 ،دهدمینشان . نتایج شدمقایسه با یکدیگر  مارپیچنوارهای 

 7/0 با غلظت   یزیمن دیاکس -آب  الینانو سهمزمان استفاده 

در  یخورده برش مثلث چیپ یو نوارها شیار دار یهالوله درصد،

 شیپوسته و لوله باعث افزا یمبدل حرارت یهالوله یسطح داخل

در  یدرصد 3/6 یجزئ شیافزا ،یعملکرد حرارت یدرصد 48

 اریدر مع یدرصد 46 شیافزا نیاصطکاک و همچن بیضر

نتایج حاکی از آن است که همچنین  ؛شودیعملکرد م یابیارز

 با غلظت یک  یزیمن دیاکس -آب  الینانو سهمزمان  استفاده

مثلثی  با شیارو نوارهای پیچ خورده  شیار دارهای ، لولهدرصد

 72های مبدل حرارتی باعث افزایش در سطح داخلی لوله

درصدی در ضریب  9/6افزایش جزئی درصدی عملکرد حرارتی، 

درصدی در معیار ارزیابی  70اصطکاک و همچنین افزایش 

 شود.عملکرد می

طی پژوهشی تجربی و آزمایشگاهی با  [6]همکاران  کیا و

استفاده از نانو سیال اکسید آلومینیوم در سیال پایه روغن به 

ته سهمراه لوله مارپیچ همراه با آشفته ساز در مبدل حرارتی پو

تا  300و لوله در رژی  جریان آرام در محدوده اعداد رینولدز 

وات بر متر مربع  5280و 3950و برای دو شار حرارتی  950

به بررسی انتقال حرارت و افت فشار نانو سیال پرداختند. هر 

، 60حالت روغن در دماهای  چهارکدام از شار حرارتی برای 

. لازم است برده شده درجه سانتی گراد به کار 30و  40، 50

، 5/22، 25دبی مختلف  هشتبرای  هاآزمایش ،به ذکر است

. است لیتر بر دقیقه انجام شده 5/7، 10، 5/12، 15، 5/17، 20

 ،3/0 ،5/0 )وزنی متفاوتدرصد  چهارغلظت نانو ذره نیز در 

با بررسی اثر  ادامهاستفاده شده است. در  (درصد 05/0 ،1/0

 هک آشفته ساز در مبدل حرارتی پوسته و لوله نشان داده شد

ای روی ضریب کلی انتقال ساز تاثیر فوق العادهاستفاده از آشفته

 آن شده است. یدرصد 86/52حرارت داشته و باعث افزایش 

[ در تحقیقی تجربی و 7دستمالچی و همکاران ]

 نانو جابجایی اجباریبررسی انتقال حرارت به آزمایشگاهی 

 1، 5/0،  0کسر حجمی اعداد اکسید آلومینیوم با -سیال آب

 25و  18های مارپیچ میکرو فین دار با زوایای متفاوت در لوله

درجه و نیز دو قطر متفاوت در مبدل حرارتی پوسته و لوله در 

پرداختند. پوسته این  4000تا  500رینولدزمحدوده اعداد 

و جداره از جنس پلکسی گلاس شفاف ای دمبدل استوانه

انتخاب شده که سیال سرد غیرهمسو در آن جریان داشته تا 

های مارپیچ ساده و میکرو فین را خنک کرده و نتایج با کویل

 ،یکدیگر مقایسه شوند. نتایج کار تجربی ایشان نشان دادند

های مارپیچ و افزایش زاویه آن و نیز میکروفین کردن لوله

ز نانو سیالات باعث بهبود فرایند انتقال حرارت و استفاده ا

 افزایش افت فشار و ضریب انتقال حرارت جابجایی خواهد شد.

[، طی پژوهشی تجربی سه نوع آشفته 8سینگ و سرکار ]

های مختلف جهت ساز سی  پیچ مخروطی شکل با هندسه

ای با استفاده از بررسی  انتقال حرارت مبدل حرارتی دو لوله

سیال اکسید آلومینیوم و اکسید منیزی  در سیال پایه آب نانو 

که  دهدنتایح نشان می. ندبرای جریان آشفته را به کار گرفت

آشفته ساز سی  پیچ مخروطی در جهت جریان بیشترین عدد 

ناسلت و ضریب عملکرد حرارتی را به خود اختصاص می دهد. 

وار ترکیب نهمچنین نشان دادند که استفاده از نانو سیالات و 

تابیده و سی  پیچ بسیار مناسب برای افزایش راندمان حرارتی 

 .استای مبدل های دو لوله

بر روی را  گرافن –آب نانو سیال  اثر[ 9فارث و همکاران ]

لوله عمودی  های حرارتی پوسته وعملکرد حرارتی مبدل

 –ب آنانو سیال . در این تحقیق بررسی نمودندبصورت تجربی 

 تاثیر و در سمت لوله مبدل حرارتی استفاده شدگرافن 

سیال، سرعت جریان و  غلظت نانو نظیرپارامترهای مختلف 

ضریب انتقال حرارت و راندمان حرارتی  بر رویورودی دما 

 استفاده از نانودهد که نتایج نشان می .مورد بحث قرار گرفت

 یباعث افزایش عملکرد حرارتی مبدل حرارت گرافن -آب  سیال

شود. حداکثر افزایش ضریب انتقال پوسته و لوله عمودی می

 نانو درصد 2/0 وزنی غلظت با استفاده ازدرصد  29حرارت 

به دست آمد. علاوه براین، میانگین راندمان گرافن –آب سیال 

 ،گرافن– آب سیال حرارتی مبدل حرارتی با استفاده از نانو

استفاده از نانو سیال با  همچنین ؛افزایش یافتدرصد  7/13

سمت راندمان حرارتی طرف گرم ) ،درصد 2/0 وزنی غلظت

 درصد 3/7و  4/24پوسته( را به ترتیب سمت لوله( و سرد )

 افزایش داده است.

[ به بررسی افزایش انتقال حرارت 10ایلماز و همکاران ]

ساز سی  با استفاده از آشفتهی سهمویک کلکتور خورشیدی در 

باعث ساز نشان دادند که استفاده از آشفته اند وپرداختهپیچ 

 در حالی ،افزایش انتقال حرارت و راندمان ترمودینامیکی شده

 درصد 183و عملکرد آن  درصد4/1که راندمان انتقال حرارت 
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متر مکعب بر ساعت افزایش  13تر از برای دبی جریان پایین

ی  استفاده از آشفته ساز س ،لذا نتیجه گرفتند ؛پیدا کرده است

 ،ختلاط هرچه بهتر لایه مرزی شدهپیچ داخل کلکتور باعث ا

 شود.در نتیجه باعث کاهش دمای لوله جاذب می

تاثیر پارامترهای [ به بررسی 11کایاباسی و همکاران ]

هندسی از جمله فاصله بافل، برش بافل، نوارهای آب بندی، 

لوله مبدل بر انتقال حرارت  گذرها و تعداد طول لوله، تعداد لوله

های حرارتی پوسته و لوله پرداختند. در و افت فشار در مبدل

ها بالاترین تاثیر را این تحقیق نشان داده شد که چیدمان بافل

 بر روی ضریب انتقال حرارت داشت. 

مبدل حرارتی عملکرد حرارتی [ 12اندامی و همکاران ]

. مورد بررسی قرار دادندبصورت تجربی لوله مارپیچ را  پوسته و

هن اکسید آ -لن گلیکولیات -در این پژوهش از نانو سیال آب 

 26درصد با قطر نانو ذره  1/0و  06/0،  03/0در کسر حجمی 

غلظت آزمایش در این همچنین  ؛نانو متر استفاده شده است

لف های مخت لن گلیکول و دبییات -متفاوت سیال پایه آب های

نانو ذره استفاده از   که دهدمیاستفاده شد. نتایج نشان جریان 

ضریب انتقال حرارت  ،درصد 1/0 یکسر حجمبا  آهن دیاکس

. همچنین دهدمیافزایش درصد  65جریان سیال را  جابجایی

درصد  160عدد ناسلت تا  ،با افزایش دبی جریان در سمت لوله

 .یابدمیافزایش 

استفاده از جدیدترین پارامترهای مربوط به محاسبات 

فیزیکی نانو سیالات که در آن خواص تابعی از قطر ترموخواص 

و استفاده از سیال دی باشند نانوذرات و دمای نانوسیال می

دو نوع های حاوی در درون لوله فوق بحرانی کربن اکسید

های با غلظت و مقایسه عملکرد حرارتی نانو سیالآشفته ساز 

 درهمچنین بررسی تاثیر رسوب  و در سمت پوسته مختلف

 جمله ازی به روش حل عددمبدل حرارتی پوسته و لوله 

نگرفته است. در ادامه  کارهایی است که تابحال مورد توجه قرار

فاده است اکسید آلومینیوم-آببرای محاسبه خواص نانو سیال 

[  13] ییخنافر و وفااز روابط خواص متغیر  شده در کار حاضر

 شود. استفاده می

 

 توصیف مسئله -2
حاوی  AESلوله نوع  ر یک مبدل حرارتی پوستتته وکار حاضتت

سیال پایه آب سمت پوسته و  نانو سیال اکسید آلومینیوم در 

سیدکربن فوق بحرانیدی گاز سمت لوله اک شفته  در  حاوی آ

ستتابیده و میکروفین  ساز نوار سط نرم افزار  که ا  HTRIتو

 از نظر مشخصات هندسی مشابه طرح کرمانیطراحی شده و 

مبدل حرارتی  استتتت. [15] و طرح لئونگ و همکاران [14]

 .است نشان داده شده 1در شکل  کار حاضرمورد استفاده در 

 1در جداول  بیو مشخصات آشفته سازها به ترت کاری طیشرا

در  دهیهندستته آشتتفته ستتاز نوارتاب نیهمچن ؛آمده استتت 2و

 .است دهیارائه گرد 2شکل 

 

 
  [14و15]رحاضمورد استفاده در کار بدل حرارتی م -1شکل 

 

 [15]شرایط کاری مبدل حرارتی پوسته و لوله -1جدول 

دبی 

جرمی 

سمت 

 لوله

(kg/s) 

دمای 

خروجی 

°)لوله  c) 

دمای 

ورودی 

لوله 
(°c) 

دبی 

جرمی 

سمت 

 پوسته

(kg/s) 

دمای 

خروجی 

پوسته 
(° c) 
 

دمای 

ورودی 

 پوسته

(° c) 

3/26 52 150 6/111 41 30 

 
 [14]مشخصات ابعادی آشفته ساز ها -2جدول 

 آشفته ساز میکروفین آشفته ساز نوارتابیده

(mm)width 18 
 70 تعداد فین ها

 4/0 (m mارتفاع فین ) 

L/D for 360 

degree twist 
3 

 4/0 (m mضخامت فین ) 

 8/22 (m mقطر داخلی لوله ) 

Thickness 

(mm) 
3 

 °20 زاویه مارپیچ فین

 °53 زاویه نوک فین
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 )الف(

 
 )ب(

)الف( و میکرو هندسه آشفته ساز نوارتابیده -2شکل 

 [16]فین)ب(
 

 الگوریتم حل -3
معادلات حاک  برای طراحی مبدل حرارتی قانون بقای انرژی و 

 [17]که جزییات دقیق آن در مرجع  استقانون سرمایش نیوتن 

 HTRIبا توجه به اینکه در کار حاضر از نرم افزار  ذکر شده است.

 3در شکل نرم افزار  این الگوریت  و روش حلشود، استفاده می

 .است شدهارائه 

 

 
 HTRI [17]الگوریتم و روش حل نرم افزار  -3شکل

 
 

 مربوط به محاسبه خواص نانوسیال روابط -4
اکسید -این تحقیق، خواص ترموفیزیکی نانو سیال آبدر 

 :[13] شود( محاسبه می6( تا )1آلومینیوم از معادلات )

 

(1) 𝜌𝑛𝑓=((1-ϕ) 𝜌f) + (ϕ 𝜌p)   

 

(2) (𝜌 𝑐p) nf = ((1-ϕ) (𝜌 𝑐p) f) + (ϕ (𝜌 𝑐p) p) 

 

(3) 

K nf = Kf (0.9843+ 

0.398Φ0.7383 (
1

dp
)

0.2246

(
μ nf 

μf 
)

0.0235

−

3.9517
Φ

𝑇
+ 34.034

Φ2

𝑇3 + 32.509
Φ

𝑇2) 

 

(4) 
1 +

28.837

𝑇
+ 0.574Φ −0.449-= nfμ 

0.1634Φ2 
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        +23.053
Φ2

𝑇2 + 0.0132Φ3 −

2354.735
Φ

𝑇3 

              +23.498
Φ2

𝑑𝑝2 − 3.0185
Φ3

𝑑𝑝2 

 

(5) (10)
247.8

𝑇−140× 10−5=2.414× f μ 

(6) 𝞅 =𝞥×100 

 
نانو  Pدهنده نانو سیال، اندیس نشان nfدر روابط فوق اندیس 

. مشتتخصتتات نانو استتتمربوط به ستتیال پایه f ذره و اندیس 

ذرات اکستتتید آلومینیوم وستتتیال پایه آب اع  از قطر ذرات، 

ضریب هدایت حرارتی، چگالی و ظرفیت گرمایی  سکوزیته،  وی

 ارائه شده است. 3ویژه از تحقیق خنافر و وفایی در جدول 

 
نانو سیال اکسید آلومینیوم به همراه خصوصیات  -3جدول 

 [13] سیال پایه

 خواص سیال پایه)آب( اکسید آلومینیوم

3970 4197 Cp (J/kgK) 

765 1/997 )3ρ(kg/m 

25 613/0 k(J/mK) 

- 4-10/03×10 )2μ(N s/m  

47 0/384 dp(n m) 

  

از آنجا که ستتیال ستتمت پوستتته حاوی نانو ستتیال اکستتید 

ست،آلومینوم  سمت  ا سیال  متوسط دمای ورودی و خروجی 

صیات نانو  صو ست و خ شده ا سته در روابط مربوطه لحاظ  پو

سبه گردیده  صدهای مختلف غلظت نانو ذره محا سیال در در

 است و از آن در نرم افزار استفاده شده است.

 

 اعتبار سنجی -5
نتایج این بررسی با نتایج بدست آمده از یک نمونه مبدل پوسته 

به عنوان اعتبار  ]14 [( توسط کرمانی4)شکل  AESلوله مدل و

ش رو برای اعتبار سنجی نتایج و. سنجی استفاده شده است

 HTRIکه از  شودیاستفاده م های بدست آمده از طرح ایشان

از  ساز داخلی میکروفینآشفته برای تاثیر پارامترهای هندسی

ت لوله سم )گاز(دود سمت پوسته و سیال  اتیلن گلیکولسیال 

 در مبدل حرارتی پوسته و لوله کمک گرفته است. 

مبدل مشخصات ابعادی به ترتیب  8و  7،  6، 5های شکل

 مورد مطالعه، ضریب انتقال حرارت جابجایی سمت پوسته و

 دبی جریان گازبراساس و افت فشار سمت لوله را  سمت لوله

ر از کار حاضسه با نتایج بدست آمده در تحقیق ایشان و مقای

بیشترین درصد خطای نتایج کار ایشان و کار  دهد.نشان می

 درصد است. 10تا  8حاظر 

ر و ف ینیتوسط ام یکار تجرب کیبا  یاعتبار سنج نیهمچن

مبدل  یبر رو دهیساز نوارتابآشفته ری[ در مورد تاث5همکاران]

ارائه شده  7انجام گرفت که در شکل  زیلوله ن پوسته و یحرارت

درصد  12ر ضو کار حا شانیکار ا جینتا یت. حداکثر خطااس

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
طرح مشخصات ابعادی مبدل مورد مطالعه و  -4شکل 

 [14]کرمانی
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تاثیر جریان داغ گاز بر ضریب انتقال حرارت  -5شکل 

 پوستهجابجایی سمت 

 

 

تاثیر جریان داغ گاز بر ضریب انتقال حرارت  -6شکل 

 سمت لولهجابجایی 

 
 تاثیر جریان داغ گاز بر افت فشار سمت لوله -7شکل 

 

 

 

بررسی عدد ناسلت در سیال آب به همراه دسته  -8شکل 

 لوله ساده و آشفته ساز نوارتابیده
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 لوله شبیه سازی مبدل حرارتی پوسته و -6

لوله به مانند  تمامی شرایط و هندسه مبدل حرارتی پوسته و

با  ،است ]14 [کرمانیمورد استفاده در مطالعه مبدل حرارتی 

 بوده و از سیالاین تفاوت که سیال سمت پوسته حاوی نانو 

سمت لوله به همراه آشفته ساز  اکسیدکربن دردیسیال 

(. مشخصات 4)جدول است هو میکروفین استفاده شد نوارتابیده

نرم افزار با استفاده از اکسیدکربن فوق بحرانی سیال دی

Refprop 9 ] 18[  7ر افزابه نرم HTRI ] 17[  معرفی شده

برای این منظور  Peng-Robinson و از معادله حالت است

همچنین مشخصات فیزیکی نانو سیال اکسید  ؛انتخاب گردید

برای هر حالت  4بخش با استفاده از روابط آلومینیوم نیز 

در نرم افزار وارد مختلف از مسئله محاسبه و بصورت دستی 

 .شودمی

  . 

 ]14 [ر با نتایج کار کرمانیمقایسه کار حاض -4جدول 

 کار حاضر طرح کرمانی

 اتیلنسیال سرد: 

 گلیکول

نانو سیال سرد: اکسید 

آلومینیوم در سیال پایه 

 سیال سمت پوسته آب

 mm1776 بافل:  فاصله

 آشفته سازهمراه 

 میکروفین

 1024تعداد لوله:

آشفته ساز همراه 

 و میکروفین نوارتابیده

 1024تعداد لوله:

 جنس لوله: کربن استیل ساده سیال سمت لوله

 سیال گرم:

 دود )گاز( 

 سیال گرم:

فوق  دی اکسید کربن

 بحرانی

 

 ر برای مبدل حرارتی اضنتایج کار ح -7
های قبل های انجام شده در قسمتبا توجه به شرایط و بررسی

در  شود.نتایج برای مبدل حرارتی عنوان میدر این قسمت 

نتایج برای آشفته ساز نوارتابیده بررسی شده  7 و 6، 5ول شماره اجد

است که به ترتیب تاثیر نانو سیال روی انتقال حرارت و افت فشار در 

، تاثیر های متفاوت مبدلبر اساس درصد برش بافل سمت پوسته

حرارت و افت فشار سمت لوله و تاثیر در انتقال آَشفته ساز نوار تابیده 

مشخص شده  رسوب گاز دی اکسید کربن فوق بحرانی سمت لوله

نیز موارد ذکر شده برای آشفته  10و 9،  8است. در جداول شماره 

 در زمانی که ،ساز میکروفین صورت گرفته است. لازم به ذکر است

امتر بایستی پار ،شودتاثیر نانو سیال در سمت پوسته بررسی می

حقیق درصد برش بافل هندسی مرتبط با سمت پوسته که در این ت

و افت فشار سمت پوسته تعیین باشد تا انتقال حرارت  متغیر است،

همچنین زمانی که تاثیر رسوب و آشفته سازها در سمت لوله  .شود

بایستی پارامتر هندسی مرتبط با سمت لوله که در  ،شودبررسی می

متغیر باشد تا انتقال حرارت و  است،ها لولهر تعداد دسته حاضکار 

و نیز انتقال حرارت سمت پوسته  افت فشار سمت لوله مقایسه شود

 .شوددر حالت ایجاد رسوب نیز بررسی می

 

 حاویهای تاثیر نانوسیال سمت پوسته با لوله -5جدول 

 نوارتابیدهساز آشفته 

∆Pt 

(kPa) 

∆Ps 

(kPa)  
 

ht 

(W/m2 

K) 

s h

 2(W/m

K) 

Baffle 

Cut 
(%) 

𝞥 
(%) 

17/18  

5/76 

284/2 

8/1720 

20 

0 

6/018 5/1734  0/1 

6/034 1753/7 0/2 

6/051 1768/2 0/3 

6/068 1780/2 0/4 

6/086 1790/4 0/5 

5/707 1812/1  

 

 

25 

0 

5/962 1826/7 0/1 

5/979 1846/8 0/2 

5/996 1862/2 0/3 

6/013 1874/8 0/4 

6/029 1885/6 0/5 

5/665 1851 

 

30 

0 

5/918 1866/1 0/1 

5/934 1886/6 0/2 

5/951 1902/3 0/3 

5/968 1915/1 0/4 

5/985 1926 0/5 

5/6 1735/8 

35 

0 

5/85 1768 0/1 

5/866 1787/5 0/2 

5/883 1802/4 0/3 

5/9 1814/6 0/4 

5/916 1824/9 0/5 

5/583 1583/4 

40 

0 

5/832 1595/9 0/1 

5/848 1613/6 0/2 

5/865 1627/1 0/3 

5/881 1638/2 0/4 

5/898 1647/6 0/5 
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 بررسی تاثیر آشفته ساز نوارتابیده -6جدول 
 نوارتابیده حاوی آشفته ساز بدون آشفته ساز

∆Pt (kPa) 
 th

K)2(W/m 
∆Pt 

(kPa) 

 th

K)2(W/m 
Tube 

Pass 

72/17 2/175 169/18 2/284 1 

033/21 34/299 647/23 52/485 2 

354/20 41/414 332/28 32/667 3 

573/26 40/515 087/44 86/835 4 

851/40 709 947/93 6/1149 6 

 

 ساز نوارتابیدهآشفته رسوب به همراه بررسی تاثیر -7جدول 
 𝞥 =0 نوارتابیده آشفته سازحاوی  بدون آشفته ساز

hsf (W/m2K) 
 sfh

K)2(W/m 
∆Ptf 

(kPa) 

 sch

K)2(W/m 
Tube 

Pass 

9/1707 9/1724 47/18 8/1720 1 

8/1742 1768 079/26 1/1762 2 

6/1784 1816 23/36 8/1808 3 

5/1773 7/1806 812/61 1799 4 

1/1783 2/1819 86/148 3/1811 6 

 

 حاویهای سمت پوسته با لوله تاثیر نانوسیال -8جدول 

 میکروفینآشفته ساز  

∆Pt 

(kPa) 

∆Ps 

(kPa) 

 

ht 

(W/m2 

K) 

s h

 2(W/m

K) 

Baffle 

Cut 
(%) 

𝞥 
(%) 

72/17 

5/76 

6/300  

7/1722  

20 

0 

6/018 3/1736  0/1 

6/034 4/1755  0/2 

6/051 1770 0/3 

6/068 9/1781  0/4 

6/086 1/1792  0/5 

5/707 

300/6 

9/1813  

25 

0 

5/962 4/1828  0/1 

5/979 6/1848  0/2 

5/996 9/1863  0/3 

6/013 6/1876  0/4 

6/029 3/1887  0/5 

5/665 7/1852  

30 

0 

5/918 7/1867  0/1 

5/934 1888/2 0/2 

5/951 1903/9 0/3 

5/968 1916/7 0/4 

5/985 6/1927  0/5 

5/6 1755/2 

35 

0 

5/85 4/1769  0/1 

5/866 1788/9 0/2 

5/883 1803/8 0/3 

5/9 3/1826  0/4 

5/916 1824/9 0/5 

5/583 1584/6 

40 

0 

5/832 1597 0/1 

5/848 1614/7 0/2 

5/865 1628/2 0/3 

5/881 1639/3 0/4 

5/898 7/1648  0/5 

 

 حاویهای نانوسیال سمت پوسته با لولهتاثیر  -9جدول 

 میکروفینآشفته ساز  
 نیکروفیم حاوی آشفته ساز بدون آشفته ساز

∆Pt (kPa) 
 th

K)2(W/m 
∆Pt 

(kPa) 

 th

K)2(W/m 
Tube 

Pass 

72/17 2/175 73/17 58/300 1 

985/20 34/299 033/21 4/526 2 

182/20 41/414 354/20 99/733 3 

099/26 40/515 573/26 96/928 4 

84/38 709 851/40 4/1296 6 

 

 میکروفینبررسی تاثیر رسوب به همراه آشفته ساز  -10جدول 
 𝞥= 0 میکروفین حاوی آشفته ساز بدون آشفته ساز

∆Ptf (kPa) 
 sfh

K)2(W/m 
∆Ptf 

(kPa) 

 sch

K)2(W/m 
Tube 

Pass 

77/17 3/1726 78/17 7/1722 1 

4/21 4/1771 47/21 2/1766 2 

565/21 1821 786/21 6/1814 3 

241/29 6/1812 9/29 1806 4 

627/48 4/1826 67/51 5/1819 6 

 

به بررستتی ضتترایب انتقال حرارت ستتمت پوستتته با در ادامه 

ر غلظت تاثی نوع آشفته میکروفین و نوارتابیده و استفاده از دو

 .شودمینانوسیال در سمت پوسته پرداخته 

و برش بافل بر  الیغلظت نانو ستتت ریتاث 10و  9 های شتتتکل

ساز  ییانتقال حرارت جابجا بیضر شفته  سته در آ سمت پو

 ریتاث 11شتتتکل دهد. و نوارتابیده را نشتتتان می نیکروفیم

نانو ستتت بافل بر ضتتتر الیغلظت  انتقال حرارت  بیو برش 
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سته ییجابجا شان می سمت پو شکلدهد. را ن  10، 9های از 

ید اکس -می توان دریافت با افزایش غلظت نانوسیال آب 11 و

سته تا  سمت پو ضریب انتقال حرارت جابجایی   4آلومینیوم 

ضریب  ؛کنددرصد افزایش پیدا می همچنین بیشترین مقدار 

ندمان حرارتی اانتقال حرارت ستتتمت پوستتتته و درنتیجه ر

درصتتد  30مناستتب برای زمانی استتت که برش بافل حدود 

ستتاز تاثیری روی ضتتریب انتقال ن نوع آشتتفتههمچنی استتت؛

 حرارت جابجایی سمت پوسته ندارد.

 
برش بافل بر ضریب انتقال  وسیال تاثیر غلظت نانو  -9شکل 

 میکروفینآشفته ساز در  حرارت جابجایی سمت پوسته

 
برش بافل بر ضریب انتقال  وسیال تاثیر غلظت نانو -10شکل 

 آشفته ساز نوارتابیدهدر  حرارت جابجایی سمت پوسته

 

بافل بر ضریب انتقال  برش وسیال تاثیر غلظت نانو -11شکل 

 حرارت جابجایی سمت پوسته
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به بررسی ضرایب انتقال حرارت سمت پوسته و  در ادامه

ساز میکروفین و نوارتابیده داخل نوع آشفته تاثیر استفاده از دو

 نانوسیالهای مختلف درصد غلظتبا های متفاوت دسته لوله

و همچنین افت فشار در سمت پوسته اکسید آلومینیوم  -آب

 .شودمیپرداخته سمت پوسته و سمت لوله 

ضخامت رسوب و غلظت  تغییر ریتاث 13 و 12 یهاشکل

گذر لوله را روی  تعداد همراه تغییرهبسمت پوسته  الینانوس

ساز آشفته یبرا سمت پوسته ییانتقال حرارت جابجا بیضر

 دهد که نتایج نشان می .دهدینشان م نیکروفیو م دهینوارتاب

 یانتقال حرارت به طور جزئ بیضخامت رسوب ضر شیبا افزا

توان دریافت که با افزایش همچنین می؛ کندمی دایپ شیافزا

غلظت نانوسیال، ضریب انتقال حرارت جابجایی افزایش می 

 بیضر بیشینهتوان مشاهده نمود که اضافه بر این مییابد. 

 .افتدیاتفاق م 3انتقال حرارت سمت پوسته در تعداد گذر لوله 

و گذر لوله  تعداد ضخامت رسوب و رییتغ ریتاث 14شکل 

 جینتا دهد.ینشان مافت فشار  یروساز را فتهآشاستفاده از 

و تعداد گذر و ضخامت رسوب  شیدهد که با افزاینشان م

 دایپ شیافزاساز، مقدار افت فشار همچنین استفاده از آشفته

 کند.یم

و تعداد گذر لوله بر  الیغلظت نانو س ریتاث 15شکل 

ساز آشفته یسمت پوسته برا ییانتقال حرارت جابجا بیضر

می دهد. با توجه به این شکل نشان می نیکروفیو م دهینوارتاب

انتقال  بیضربر  نیکروفیساز مآشفته ریتاث افتیدرتوان 

 دهیساز نوار تابسمت پوسته نسبت به آشفته ییحرارت جابجا

ر د ومینیآلوم دیاکس -آب الیمختلف نانو س یدر غلظت ها

 ،طور که مشخص استبوده و همان شتریسمت پوسته ب

لوله  گذرپوسته در تعداد  متانتقال حرارت س بیضر بیشینه

 ی، مبدل دار 3از  شتریلوله ب گذردر تعداد  .افتدیاتفاق م 3

است که در  نیدهنده انشان نیشده و ا یافت عملکرد حرارت

 ت.اس یراندمان کمتر یمبدل دارا شتر،یب یلوله ها گذرتعداد 

توان دریافت که میزان همچنین با توجه به این شکل می

ساز نسبت به آشفتهبا استفاده از انتقال حرارت نرخ  شیافزا

  .استبسیار بیشتر  الیاستفاده از نانو س

و برش بافل بر افت فشار  الیغلظت نانوس ریتاث 16شکل

 نشان می نیکروفیو م دهیساز نوارتابآشفته یسمت پوسته برا

توان دید با افزایش غلظت دهد. همانطور که از این شکل می

 یابد. نانوسیال، میزان افت فشار افزایش می

تعداد گذر لوله و استفاده از آشفته ساز بر  ریتاث 17شکل

 این شکلکه از  همانطوردهد. را نشان می افت فشار سمت لوله

 یکینزد اریبس بیبا تقر نیکروفیساز مآشفته ،مشخص است

 یلدر حا ،داردبه حالت بدون آشفته ساز را  کینزد یافت فشار

را در  یافت فشار بالاتر دهیساز نوارتابکه استفاده از آشفته

دهنده نشاندهد. این حالت نتیجه میتعداد برابر گذر لوله 

تر  نییاز نظر افت فشار پا نیکروفیم سازمناسب بودن آشفته

ساز نسبت به به افت فشارحالت بدون آشفته کیو نزد

 .است دهینوارتاب

 بیتعداد گذر لوله و نوع آشفته ساز بر ضر ریتاث 18شکل 

شکل این  توجه به بادهد. را نشان می انتقال حرارت سمت لوله

 یکینزد بیبا تقر نیکروفیساز مآشفتهتوان دریافت که می

به حالت آشفته ساز  کینزد یشتریانتقال حرارت ب بیضر

 بیضر نیکروفیساز مو استفاده از آشفته داردرا  دهینوارتاب

درصد نسبت به استفاده از 77/12 تا 76/5از انتقال حرارت را 

است که  یدر حال نی. اهددیم شیافزا دهیآشفته ساز نوارتاب

ر تعداد را د یافت فشار بالاتر دهیاستفاده از آشفته ساز نوارتاب

دهنده مناسب نشان. این حالت کندیم جادیبرابر گذر لوله ا

 بیو ضر تر نییاز نظر افت فشار پا نیکروفیبودن آشفته ساز م

تفاده . درضمن اساست دهیانتقال حرارت بالاتر نسبت به نوارتاب

انتقال حرارت  بیضر نیکروفیو م دهیساز نوارتاباز آشفته

 78/77و  19/62 نیانگیبه طور م بیسمت لوله را به ترت

 یم شیساز افزادرصد نسبت به حالت بدون استفاده از آشفته

 دهد.

 یو نوع آشفته ساز رو یجرم یدب رییتغ ریتاث 19 شکل

دهد دهد. نتایج نشان میرا نشان می عدد ناسلت سمت پوسته

ساز، با افزایش دبی جرمی، عدد شفتهآکه برای هر دو نوع 

 یابد.ناسلت افزایش می
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به همراه  و تعداد گذر لوله سیالتاثیر غلظت نانو -12شکل

ت جابجایی سمت بر ضریب انتقال حرار ضخامت رسوب

 نوارتابیده آشفته ساز برایپوسته 

 

 
و تعداد گذر لوله به همراه سیال تاثیر غلظت نانو -13شکل

ضخامت رسوب بر ضریب انتقال حرارت جابجایی سمت 

 میکروفینپوسته برای آشفته ساز 

 

 
استفاده  و  ضخامت رسوب وتعداد گذر لوله  ریتاث -14شکل

 از آشفته ساز بر افت فشار سمت لوله

 

و تعداد گذر لوله بر ضریب سیال تاثیر غلظت نانو  -15شکل

آشفته ساز انتقال حرارت جابجایی سمت پوسته برای 

 نیکروفیو م دهینوارتاب
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برش بافل بر افت فشار  وسیال تاثیر غلظت نانو -16شکل

 برای آشفته ساز نوارتابیده و میکروفین سمت پوسته

 

 
از آشفته ساز بر استفاده  تاثیر تعداد گذر لوله و -17شکل

 افت فشار سمت لوله

 
آشفته ساز بر ضریب نوع  تاثیر تعداد گذر لوله و -18شکل

 انتقال حرارت سمت لوله

 

 
تاثیر تغییر دبی جرمی و نوع آشفته ساز بر روی  -19شکل

 سمت پوسته عدد ناسلت 
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 بندیگیری و جمعنتیجه -8
لهدر این تحقیق طراحی حرارتی  ته و لو بدل پوستتت حاوی  م

ز مورد بررسی قرار گرفت و او میکروفین نوارتابیده  آشفته ساز

سیال با  AES مبدل نوع سید آلومینیوم -آبنانو   سمت دراک

سته ش پو ستفاده  شان  د.ا افزایش غلظت که با  دهدمینتایج ن

ستفاده از آشفته ساز نواردر سمت پو سیالنانو   ابیدهتسته و ا

قال حرارتمیکروفین و یب انت جه  ، ضتتتر جایی و درنتی جاب

ش  گیری بهبود پیدا عملکرد حرارتی مب  و کندمیدل بطور چ

و انبا استتتفاده از نانتقال حرارت  نرخ افزایش ،مشتتخص گردید

سبت به  ستفاده از سیال ن شفتها سیار ناچیز آ ست.ساز ب  ا

شفته سه دو نوع آ شخص همچنین با مقای شفته  ،شدساز م آ

ستتتاز میکروفین ه  از لحاظ انتقال حرارت و ه  افت فشتتتار 

ستتاز نوارتابیده بوده و دارای راندمان بهتری نستتبت به آشتتفته

درصتتد نستتبت به 77/12تا   76/5 ضتتریب انتقال حرارت را

اضافه بر این، اثر تغییر دهند. آشفته ساز نوارتابیده افزایش می

سی مبدل سی قرار  رتیحرا برخی از پارامترهای هند مورد برر

بهترین راندمان حرارتی برای ضتتتریب انتقال حرارت و  گرفت

درصتتد و  30جابجایی ستتمت پوستتته برای درصتتد برش بافل 

شان  نتایج همچنین تعیین گردید. 3لوله  گذرعداد ت  دهدمین

سوب شیبا افزا که ضریب انتقال حرارت جابجایی ، ضخامت ر

 .یابدو افت فشار افزایش میسمت پوسته 

 

 علایم -9

 kpa ∆p، افت فشار

 J/Kgk 𝑐𝑝,𝑛𝑓ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال

 3Kg/m 𝜌𝑛𝑓چگالی نانوسیال

 nm pdقطر نانو ذره، 
 k2W/m h، ضریب انتقال حرارت جابجایی

 ،ضریب انتقال حرارت جابجایی پوسته
k2W/m 

sh 

، ضریب انتقال حرارت جابجایی لوله
k2W/m 

th 

 W/mk k، هدایت حرارتیضریب 
، ضریب هدایت حرارتی سیال پایه

W/mk 
fk 

، ضریب هدایت حرارتی نانو سیال
W/mk 

nfk 

                                                       
1 Single segmental 

 Nu عدد ناسلت
 mm fitضخامت رسوب، 

 Pa.s fμویسکوزیته سیال پایه، 
 Pa.s nfμویسکوزیته نانوسیال، 

 Φ درصد حجمی نانو ذره در نانو سیال، %
 3Kg/m  𝜌fچگالی سیال پایه
 3Kg/m  𝜌pچگالی نانو ذره

 

 پیوست:-10
انواع مختلفی  های حرارتی،ی مورد استفاده در مبدلهابافل

استفاده شده  1تک قسمتیفل ادارند که در این تحقیق از ب

 نشان داده شده 20است. تعریف درصد برش بافل در شکل 

 .است

 
 تعریف درصد برش بافل -20شکل
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