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 چکیده
 هادلمباین هندسه  راتیتأث یابیارز پژوهش ینف اهدیچشی با سطح مقطع بیضوی است. پلولهی حرارتی، مبدل هامبدلیکی از انواع 

 قطر سبتن برای یبعدصورت سهبه هاسازییهشببا استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی است. و افت فشار  انتقال حرارتبر عملکرد 

است. نتایج  شدهانجام K-eمدل و با مدل اغتشاشی  سازی در فلوئنتیهشبدر این  .است شدهانجام یضی و سرعت سیال مختلفب

یابد. افزایش می درصد 0۳به میزان  03۳1در رینولدز  ، 0 تا( دایره) 0 نسبت قطر ها، ازدیواره حرارتی شار که دهدیمسازی نشان یهشب

 شار در ندانیچ تغییر 1نسبت تا عدد  یابد. افزایش اینیمبهبود  حرارت انتقال 0نسبت قطر  تا بیضی شدن ترکشیده با یگردعبارتبه

قطر از  بتنس افزایش با بیشتری بر افزایش انتقال حرارت دارد. همچنین ریتأثهای پایین، افزایش قطر کند. در سرعتایجاد نمی حرارتی

 هادلمبتر این نوع ینهبهتوان برای طراحی یمیابد. از این پژوهش یمدرصد افزایش  0۱به میزان  0111نیز در رینولدز  فشار افت 0تا  0

 استفاده کرد.

 .انتقال حرارت ؛سازی عددییهشب ؛یاپوسته لوله حرارتی مبدل  ؛ی پیچشی بیضویهالوله :کلمات کلیدی
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Abstract 
A twisted tube heat exchanger is a type of heat exchanger with an elliptical cross-section. This study aims 

to evaluate the effects of tube geometry on heat transfer performance and pressure drop. Using 

computational fluid dynamics (CFD), the thermohydraulic behavior of these heat exchangers was analyzed 

through three-dimensional modeling. Simulations were carried out for various elliptical aspect ratios and 

fluid velocities. The analyses were performed in ANSYS Fluent using the k-ε turbulence model. 

The simulation results show that wall heat flux increases by approximately 25% at a Reynolds number of 

1350 as the aspect ratio increases from 1 (circular) to 2, indicating improved heat transfer with more 

elongated ellipses up to that point. However, increasing the aspect ratio beyond 2 (up to 4) results in minimal 

changes in heat flux. At lower velocities, the impact of the aspect ratio on heat transfer becomes more 

pronounced. Furthermore, the pressure drop increases by about 17% at a Reynolds number of 2000 when 

the aspect ratio rises from 1 to 2. These findings can be applied to the design of more efficient oval tube 

heat exchangers. 

Keywords: Oval Twisted tube; Shell and Tube Heat exchanger; Numerical Heat Transfer Heat transfer. 
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 مقدمه -5
 تجهیزات در زمینه انرژی نیترمهمیکی از  یحرارت یهامبدل

عملکرد  بهبودکه با هدف  یانوآورانه هاییطراح یاندر م. است

ی عملکرد حرارت یضویب ی پیچشیها، هندسه لولهاندجادشدهیا

مبدل حرارتی لوله  .[0و0]است خوبی از خود نشان داده

است که توسط  0فلها بدون باای از لولهپیچشی شامل مجموعه

 .[1و3]اند گیرد، محکم شدهقرار می  هاآنکه دور  ییهاتسمه

های پیچشی های حرارتی با لولههای اخیر، مبدلدر سال

توانایی بالا در افزایش نرخ انتقال حرارت،  لیبه دلبیضوی 

. در مطالعات تجربی، [۳]اندقرارگرفتهتوجهی قابل موردتوجه

ای مقایسه شده و های دایرهها با لولهعملکرد این نوع لوله

مشخص شده است که استفاده از هندسه بیضوی در ساختار 

تواند منجر به بهبود نرخ انتقال حرارت شود؛ اگرچه پیچشی می

نتایج  .[۱و 6]همراه است  افت فشاراین بهبود معمولاً با افزایش 

توان بالاتری در تقویت  های بیضویاند که لولهنشان داده

 .[9] جریان آشفته و افزایش عدد ناسلت دارند

های هندسی مانند به بررسی اثر ویژگی یی نیزهاپژوهش

همچنین در مطالعات . [8] اندگام پیچ و طول لوله پرداخته

مشخص شد که افزایش  [01]تجربی و عددی تان و همکاران 

افزایش عدد ناسلت و  و نسبت قطر بیضی باعثطول لوله 

های بویا و همکاران شود؛ بررسیضریب اصطکاک می

کند که کاهش گام پیچ و استفاده از نیز تأیید می [00و00]

طور قابل توجهی موجب افزایش راندمان چند لوله پیچشی به

ویژه در شرایطی که شود، بهحرارتی و ضریب اصطکاک می

 .[03] تر هستنداعداد رینولدز پایین

سازی گیری از شبیهبا بهره [01]میر و همکاران جهان

های حرارتی با لوله پیچشی را در شرایط عددی، عملکرد مبدل

دهد که طراحی ها نشان میاند. نتایج آنمختلف بررسی کرده

به بهبود عملکرد حرارتی و کاهش افت  تواندیمبهینه گام پیچ 

ددی بر نقش کلیدی پارامترهای های متعفشار کمک کند. یافته

سازی عملکرد حرارتی و هندسی و ساختاری در بهینه

 .[06و0۳]دارند دیتأکها هیدرولیکی این نوع مبدل

 یانمشخصه انتقال حرارت و جر [0۱]  چنگ و همکاران

تا  ۳1رینولدزهای  با اشکال مقطع مختلف در پیچشیلوله 

 ولهل یکه عملکرد حرارت یافتندها در. آنندکرد یبررسرا  0111

                                                        
1 baffle 

 [09] و همکاران . عالم پوربهتر از لوله صاف است پیچشی

تفاوت را م یچشو نسبت پ یضیبا نسبت ابعاد ب یضیب یهالوله

که کاهش نسبت  دادنشان ها آن یجمورد مطالعه قرار دادند. نتا

 .شودیم fو  Nu یشمنجر به افزا یضیابعاد ب

برای  آشفته جریان عددی مدل یک [08]همکاران  و آزمی

 ایجنت دادند. توسعه پیچشی نوار با لوله نانوسیال داخل یک

 و  2SiO نانوسیال با آزمایش عددی تحلیل و تجزیه از حاصل

 و در افزایش درصد 81حرارت  انتقال نشان داد ضریب آب

 1.3 گام و 08116 رینولدز در درصد 061اصطکاک  ضریب

نیز در حوزه انواع  [01]ویی و همکاران کار .ابدییمافزایش 

له لو یهامبدل های ترکیبی بر نوارهای پیچشی درنانوسیال

به بررسی  [00]همکاران تانگ و   بررسی کردند. یاپوسته

 ریأثتپیچش و گام پیچش پرداختند و متوجه شدند  هیزاواثرات 

 ریتأث درمجموعنتقال و حرارت و افت فشار کلی حاصل از ا

 اندکی بر بهبود عملکرد کلی دارد.

 2OCبه بررسی اثر انتقال حرارت گاز  [00]یی و همکاران 

ل اهای بیضوی مارپیچ شدند و نشان دادند ضریب انتقدر مبدل

 درصد نسب به لوله مستقیم افزایش یابد. 01تواند تا حرارت می

ی هاهندسهی ابداعی از هامبدلبرخی پژوهشگران نیز 

ی مارپیچی را مورد ارزیابی قرار دادند از نوع هالولهمختلف از 

ی پیچش هاجهتی با چشیپلولهی و ادندانهنواری، نواری 

 .[01 و 03 ,0۳]آن است ازجملهمتناوب 

ای پوسته-در این پژوهش، عملکرد یک مبدل حرارتی لوله

به  ضلعی،ای ششبا هفت لوله بیضوی پیچشی درون پوسته

سازی عددی بررسی شده است. تمرکز اصلی بر شبیه کمک

ن بر انتقال و سرعت جریا (A/B) تأثیر نسبت ابعاد مقطع بیضی

سرعت  9هندسه مختلف در  03حرارت و افت فشار بوده و 

یکی از بخش های تکمیلی این کار نسبت به  اند.تحلیل شده

کارهای انجام شده در گذشته تعدادی بالای نسبت مقاطع 

بیضوی و مدل سازی با تمامی لوله ها و محیط پیرامونی مربوط 

یی برای طراحی تواند مبناین نتایج میا به مبدل است.

های فشرده و کارآمد در شرایط محدودیت فضایی فراهم مبدل

 .آورد
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 مدل فیزیکی و معادلات حاکم -2
مبدل و همچنین الگوی چرخش  یهالولهنمایی از  0شکل 

. چرخش دهدیمها را نشان جریان در داخل و اطراف لوله

. همچنین تصویر شودیمجریان باعث اختلاط بهتر جریان 

آمده است.  0اتیک مبدل با مقطع بیضوی در شکل شم

 چین محدوده پیچش سطح مقطع لوله است.خط یهارهیدا

نمایش داده  Bو  قطر کوچک  Aدر بیضی قطر بزرگ با 

یکی از پارامترهای مهم در هندسه  A/Bشده است. نسبت 

بیضوی است.  در کار حاضر سعی شده برای امکان  یهالوله

ساحت ، مهالولهنگام تغییر ابعاد سطح مقطع مقایسه نتایج در ه

 ثابت بماند.   یارهیدا مقطع لوله

 

 

 
 هالولهالگوی جریان داخل لوله )بالا( روی   -5شکل

 )پایین(

 

 

 های پیچشیشماتیک مقطع لوله - 2شکل

 

عددی معادلات دیفرانسیل حاکم بر  یسازهیشببرای 

. شودتراکم ناپذیر حل میجریان و انتقال حرارت برای سیال 

معادلات حاکم شامل معادله پیوستگی، بقای مومنتوم و بقای 

 از: اندعبارتاست. که به ترتیب  [06 و 0۳]انرژی 
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های پیچشی بیضوی با لوله شدهیطراحیک مبدل  3شکل 

𝑘. برای حل از روش  دهدیمرا نشان  − 𝜀 ی بهبود و گزینه

رای باز این روش  است. شدهاستفادهفلوئنت  افزارنرم دیواره در

 شود. روابط مربوطمحاسبه ویسکوزیته اغتشاشی استفاده می

 آمده است. 6تا  1به این مدل در معادله 
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𝑘ها در روش ضرایب مربوط به ثابت 0جدول  − 𝜀  را نشان

 دهد.می

𝒌ضرایب حل معادله  -5جدول − 𝜺 

𝜎𝜖 𝜎𝑘 𝐶𝜇 𝐶2𝜖 𝐶1𝜖 

0.3 0.1 1.18 0.80 0.11 
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است که در داخل  یاگونهبه یبندشبکهدر تحلیل عددی 

ریزتر و با دقت بیشتر انجام شده  یبندشبکه هالولهو روی 

مبدل مورد بررسی را  یبندشبکهاز  یانمونه 1است. شکل 

شرایط مرزی مربوط به این  0همچنین جدول  .دهدیمنشان 

ت وضعی صورتبه یسازهیشباین  .دهدیمرا نشان  یسازهیشب

 گرفته است. قرارپایا مورد بررسی 

 
 یسازهیشبشرایط مربوط به  -2جدول

 مقدار پارامتر

 کلوین 311 دمای ورودی داخلی

 کلوین 3۳1 دمای ورودی خارجی

 1-0 نسبت قطر

 2.0 – 2.2 سرعت سیال

 

 
 مبدل با هفت لوله پیچشی از نمایی -3شکل

 

 
 مبدل حرارتی یبندشبکهی از نمای بیرون -0شکل

 

 یندبشبکهبرای بررسی استقلال شبکه، هندسه در شش 

همچنین میزان باقیمانده در  شده است. یسازهیشبمختلف 

مقادیر  ۳شکل در نظر گرفته شده است.  01-6نرم افزار مقدار 

رای ب یبندشبکهعدد ناسلت دیواره لوله بر حسب تعداد نقاط 

که ملاحظه  طورهماندهد. ان میرا نش m/s 2.5سرعت 

عدد ناسلت محاسبه شده میلیون  2.2در شبکه بالای  شودیم

محاسبات ناسلت بر مبنا مشخصات موجود در  کند.تغییر نمی

 در محیط فلوئنت انجام شده است. یسازهیشب

 
عدد ناسلت بر حسب تعداد نقاط شبکه برای  - 1شکل

 m/s 2.5 سرعت

 

 ، نتایج کار حاضر با کار تانیسازهیشببرای اعتبار سنجی 

مقایسه شده است. در این مرجع فرض شده  [۱] و همکاران

درجه  3۳1های داخلی دارای سیال ساکن با دمای ثابت لوله

باشند. شرایط مرزی برای جریان خارجی به این  گرادیسانت

قرار است. سرعت جریان ورودی ثابت و دمای سیال ورودی 

، فشار نسبی خروجی صفر است. دیواره گرادیسانتدرجه  311

 برای مقایسه ضلعی نیز عایق فرض شده است.بیرونی شش

اعداد ناسلت برای اعداد رینولدز  [۱]نتایج حل عددی با مرجع 

. این شرایط شامل آورده شده است 6مختلف ورودی در شکل 

است همچنین شرایط  0۱111تا رینولدز  0111رینولدزهای 

لاف اخت دمایی مشابه توضیحات داده شده است. مقایسه نتایج

 ۱سازی این مقاله و مرجع را بین شبیه %3میانگین کمتر از 

 دهد.نشان می

(  استفاده شده است ۱در محاسبه عدد رینولدز از رابطه )

 شود.از قطر هیدرولیکی استفاده می 𝐷و به جای متغیر 
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مقایسه نمودار عدد ناسلت بر حسب عدد  -1شکل

 [7] ر تحلیل حاضر و مرجعرینولدز د

 

 03تغییر هندسه لوله از دایره به بیضی،  ریتأثبرای بررسی 

 برای 3جدول  ته شده است. درهندسه مختلف در نظر گرف

-ستون .است آمده هابیضی ابعاد 2.25 گام با 1 تا 0 ابعاد نسبت

 مربوط B و A هایستون و داخلی بیضی به مربوط b و a های

 ایهلوله برای یمتریلیم یک ضخامت. است خارجی بیضی به

 .است شده گرفته نظر در داخلی

 

 تلفمخ ابعاد نسبت به مربوط مشخصات -3جدول

نسبت  فیرد

  A/B ابعاد

B A b a 

1 1 11 11 10 10 

2 1.25 0.0 4 1 1.2 7 0.8 4 1 1.1 8 

3 1.5 0.15 13.23 8.15 12.3 

4 1.75 8.52 14.19 7.56 13.23 

5 2 8.22 15.29 7.27 14.14 

6 2.25 7.6 15.03 6.67 15 

7 2.5 7.24 16.72 6.32 15.81 

8 2.75 6.02 17.48 6.23 16.58 

9 3 6.65 18.2 5.77 17.32 

10 3.25 6.41 18.89 5.55 18.23 

11 3.5 6.19 10.55 5.35 18.71 

12 3.75 5.09 22.19 5.16 10.36 

13 4 5.81 22.81 5 20 

 

سرعت سیال مختلف  9ها در هر یک از هندسه

 هاآنسرعت سیال و رینولدز معادل  1. در جدول اندشدهیبررس

 3۳1های داخلی دی سیال برای لولهدمای وروآورده شده است. 

کلوین در  311کلوین و دمای ورودی سیال برای لوله خارجی 

مشابه های ورودی برای هر دو سیال سرعت. نظر گرفته شد

 .همدیگر و در یک جهت است

 

 سرعت سیال و رینولدز معادل آن -0جدول

 رینولدز (m/sسرعت ) ردیف

0 2.2 116 

0 2.3 6۱0 

3 2.4 98۱ 

1 2.5 0000 

۳ 2.6 031۳ 

6 2.7 0۳68 

۱ 2.8 0۱81 

9 2.0 0109 

 

 نتایج -3
 ها وهندسه برای آمدهدستبهدر این بخش اطلاعات 

مربوطه  کانتورهای سپس آورده شده است. مختلف یهاسرعت

در نمودارها محور افقی بیانگر  .ه استنمایش داده شد

این  عرفی شدند.م 3ای است که در جدول گانه 03های هندسه

مختلف هستند تا عملکرد  یهانسبتدارای  هامقطعسطح 

 سنجیده شود. هاآنحرارتی و هیدرولیکی سیال در درون 

 با ثابت سرعت یک در که شودمی مشاهده ۱شکل  در

 پیدا افزایش حرارتی شار ،۳ تا 0 از شماره ابعاد نسبت افزایش

 نیچندا تغییر گفت انتومی تقریباً 03 تا ۳ شماره از ولی کرده

که مشخص  طورهمان .است نداده رخ حرارتی شار مقدار در

است با افزایش سرعت سیال میزان انتقال حرارت افزایش 

خطی  به صورت هایضیبشدن  تردهیکشولی افزایش با  ابدییم

 نیست.

 مختلف یهاهندسهتغییرات عدد ناسلت را با توجه  9شکل 

. با افزایش سرعت و دهدیممتفاوت نشان  یهاسرعتو 

 این یهتوج برای. ابدییمکشیدگی بیشتر عدد ناسلت افزایش 

 یدگیکش ابعاد، افزایش نسبت با که داشت نظر در باید موضوع

 دچار یالس سرعت بیضی پیچش با و شده بیشتر بیضی مقطع

 کاهش. شودمی مختلف مقاطع در حرکت پیچشی بیشتر

 حرارتی شار کاهش باعث بیضی یهاکناره در سیال سرعت

 طعمق مساحت بیضی شده تردهیکش با دیگر طرف از. شودمی

 شودیم بیشتر حرارت انتقال در درگیر سطح و شده بیشتر لوله
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 رد بنابراین. گرددمی حرارتی شار افزایش باعث موضوع این که

 در. دارند قرار یکدیگر با تقابل در پارامتر دو مسئله این

 رسدمی حدی به بیضی کشیدگی 0 از یشترب ی قطرهانسبت

 داده است. نمودار اختلاف دست از قبلی را اغتشاش جریان که

 01و شکل  8داخلی و خارجی به ترتیب در شکل  سیال فشار

میزان افت فشار داخلی از مقدار افت فشار  .شونددیده می

خارجی قابل توجه است. همچنین با افزایش سرعت و کشیدگی 

بر متر  2.5. این مقدار در سرعت شودیمشار بیشتر این افت ف

. همچنین با افزایش شودیمدرصد اضافه  011بیش از  هیثان

این عدد افزایش پیدا  یتوجهقابلسرعت سیال به میزان 

مختلف در افت فشار بیشتر  یهاهندسهو اختلاف بین  کندیم

 .شودیمنمایان 

 و داخلی سیال فشار اختلاف شودمی دیده که گونههمان

 روند یک سرعت افزایش با خاص ابعاد نسبت یک در خارجی

برای رینولدزهای بالاتر  .است بدیهی کاملاً که دارد صعودی

با نسبت قطر بزرگ مشهودتر  هایضیباختلاف افت فشار در 

 3.5برای نسبت قطرکانتور دمایی و فشار را  00. شکل شودیم

در سمت راست کانتور  .دهدیمبر ثانیه نشان  متر 2.0سرعت و 

که میزان فشار ورودی در ابتدا  دهدیمای را نشان فشار پیمانه

. در سمت چپ استپاسکال برای هر لوله  08بالاتر در حدود 

 3۳1نیز کانتور دمایی است که رنگ قرمز دمای بالاتر در حدود 

ادامه مسیر دمای آن کاهش که با  دهدیمن را نشان یکلو

 کلوین برسد. 300دمای تا  ابدییم

 

 یریگجهینت -0

 با ایچندلوله مبدل یک در حرارت انتقال مقاله این در

 یل،تحل از هدف. گرفت قرار بررسی مورد شکلیضیب یهالوله

 رایب. بود شکلیضیب یهالوله مقطع هندسه ریتأث بررسی

 و شده انجام تحلیل ایدایره حالت برای ابتدا بهتر، مقایسه

 با که) بیضی کوچک قطر به بزرگ قطر نسبت غییرت با سپس

 تحلیل دیگر حالت 03برای ( است شده مشخص  A/B نماد

 مختلفی یهاسرعت نیز تحلیل هر برای. است گرفته صورت

 .است شده منظور سیال برای

 از گذرنده حرارتی شار که شد مشخص تحلیل از پس

 افزایشی ندرو 0 تا( دایره یعنی) 0 نسبت از لوله یهادیواره

 0 تنسب تا بیضی شدن ترکشیده با دیگر عبارت به یا. دارد

 0۳به میزان  03۳1در رینولدز  .شودمی بهتر حرارت انتقال

 تا) بعد به نسبت این از ولی یابد.درصد مقدار شار افزایش می

 حرارتی شار در چندانی تغییر( گرفته قرار بررسی مورد 1

 شده ترکشیده بیضی قطرها سبتن افزایش با. شودنمی مشاهده

 .شودمی بیشتر آن مقطع سطح مساحت و

 دریابد. افزایش نسبت قطر، افت فشار افزایش می با 

 .ابدییمدرصد این عدد افزایش  0۱به میزان  0111رینولدز 

های مربوط به طراحی برای انتخاب بهینه با توجه به محدودیت

ه ب ت دست پیدا کرد.بین افت فشار و حرار تعادلشود به می

های پایین استفاده از و سرعت 0صورت کلی تا نسبت قطری 

 ها کارایی مناسبی دارند.این نوع مبدل

 

 هافهرست علائم و نشانه

 نماد پارامتر

 𝑅𝑒 عدد رینولدز

 𝜌 چگالی

 𝑣 سرعت سیال

 𝐷 قطر

 𝜇 ویسکوزیته
 A قطر بزرگ بیضی

 B قطر کوچک بیضی
 T (دما )کلوین

 Nu عدد ناسلت
 Pr عدد پرانتل
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 در نسبت قطر و سرعت سیال مختلف حرارتی شار مقایسه -7شکل

 

 
 در نسبت قطر و سرعت سیال مختلف ناسلت عدد مقایسه -1شکل
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 داخلی در نسبت قطر و سرعت سیال مختلف سیال فشار اختلاف -0شکل 

 

 
 سبت قطر و سرعت سیال مختلفخارجی در ن سیال فشار اختلاف -54شکل

 

 

 متر بر ثانیه 2.0و سرعت سال  3.5کانتور دما )چپ( و کانتور فشار )راست( برای نسبت قطر  -11شکل 
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