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طراحـی و تحلیـل عـددی یک مبـدل حرارتـی پوسـته لولـه پره گذاری شـده برای 
کاربـرد در موتـور یک بالگـرد خاص
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Abstract
Some Iranian military helicopters, which have been used for many years and are worn 

out, need to be repaired or replaced. One of the heat exchangers in this paper is simulated 
in three dimensions in the form of shells and tubes to transfer heat between two different 
fluids used in helicopters, drones and airplanes. The current flowing in the shell is MIL-
PRF 23699 oil and the flowing fluid in the tubes is JP-4 fuel. In this project, the tubes 
were designed to be U-shaped and winged to create more heat transfer, and using Aspen 
software, the design was done in such a way that it has less length and less weight than 
the weight and dimensions of the heat exchanger used in the helicopter. Less and have 
higher efficiency. In this simulation, the effect of changing the geometry of the pipes, 
mass flow of fuel and oil on the heat transfer and hydraulic parameters of the converter is 
investigated. The pipes selected for the heat exchanger include two types without blades 
and with blades, and the design of this type of blade pipes is different from other works. 
The results of this simulation show that the heat transfer rate between fuel and oil for a heat 
exchanger with finned pipes (7400 watts) is about 12% higher than that without blades 
(6600 watts). Also, reducing the mass flow of oil into the shell increases the efficiency of 
the heat exchanger. The results of this simulation can be used to design shell and tube heat 
exchangers with different capacities.
Keywords:Shell and tube heat exchanger, Colburn factor, heat transfer, Fin tube, Friction factor.

چكيده
برخى بالگردهاى ارتش ایران که سال هاست استفاده مى شود و فرسوده شده است، نیاز به تعمیر یا تعویض برخى 
قطعات دارند. ازجمله مبدل حرارتى که در این مقاله به صورت پوسته و لوله براى انتقال حرارت بین دو سیال مختلف 
که در بالگردها، پهپادها و هواپیماها استفاده مى شود، به صورت سه بعدى شبیه سازى شده است. سیال جارى در پوسته، 
روغن MIL-PRF 23699 و سیال جارى در لوله ها، سوخت JP-4 است. در این پروژه لوله ها به صورت U شکل و پره دار 
طراحى شدند تا انتقال حرارت بیشترى ایجاد شود و با استفاده از نرم افزار اسپن طراحى به گونه ایى انجام شده که طول و 
وزن کمترى داشته باشد تا وزن و ابعاد مبدل حرارتى مورداستفاده در بالگرد کمتر و بازدهى بیشترى داشته باشد. در این 
شبیه سازى  اثر تغییر هندسه لوله ها، دبى جرمى سوخت و روغن بر پارامترهاى انتقال حرارت و هیدرولیکى مبدل بررسى  
شده است. لوله هاى انتخاب شده در مبدل حرارتى شامل دو نوع بدون پره و پره دار مى باشد،  طراحى این نوع لوله هاى 
پره دار با سایر کارها متمایز شده است. نتایج حاصل از این شبیه سازى نشان مى دهد که نرخ انتقال حرارت بین سوخت 
و روغن براى مبدل حرارتى با لوله هاى پره دار (7400وات)، حدود 12 درصد بیشتر از حالت بدون پره (6600وات) است. 
همچنین کاهش دبى جرمى روغن واردشده به پوسته موجب افزایش بازدهى مبدل حرارتى مى شود. نتایج این شبیه سازى  

مى تواند براى طراحى مبدل هاى حرارتى پوسته و لوله با ظرفیت هاى مختلف استفاده شود. 
واژه هاي کليدي: مبدل حرارتی پوسته و لوله، ضریب کولبرن، انتقال حرارت، لوله پره دار، ضریب اصطكاک
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1.مقدمه
پدیده انتقال حرارت در صنایع مختلف به منظور 
خنک کارى یا گرم کردن سیالات  یا انجام فرایند هاى 
صنایع  در  مى شود.  استفاده  فیزیکى  و  شیمیایى 
کردن  خنک  براى  حرارتى  مبدل هاى  از  هوانوردى 
روغن داغ خارج شده از موتور و افزایش دماى سوخت 
پیش از ورود به موتور استفاده مى شود. کاهش دماى 
روغن موتور موجب افزایش طول عمر و کارایى روغن 
و موتور مى شود. همچنین افزایش دماى سوخت نیز 
به پیش گرم شدن و احتراق بهتر آن در موتور منجر 
مى شود. در صنایع هوانوردى دو پارامتر بازده و وزن 
که  به عبارت دیگر سیستم هایى  دارد.  زیادى  اهمیت 
براى این صنایع طراحى مى شوند باید بیشترین بازده و 
کمترین وزن ممکن را داشته باشند [1]. در مبدل هاى 
حرارتى پوسته و لوله، روغن و سوخت از مسیر هاى 
متفاوت به گونه اى عبور مى کنند که با یکدیگر از طریق 
دیواره هاى فلزى انتقال حرارت داشته باشند. روغن داغ 
در درون پوسته این مبدل  و سوخت در درون لوله ها 
جریان دارد. روغن داغ با دیواره خارجى لوله ها در تماس 
است، این تماس موجب گرم شدن دیواره فلزى لوله و 
خنک شدن روغن مى شود، سپس دیواره هاى داغ شده 
لوله با سوخت جارى در آن انتقال حرارت انجام مى دهد 

و دماى سوخت افزایش مى یابد [2].
مورد  در  پیشرفته  تجربى  پژوهش هاى  نخستین 
را در سال 1988  لوله  و  مبدل هاى حرارتى پوسته 
لى و کوتکه انجام داده اند. آن ها تأثیر فاصله بین بفل 
 ها و پوسته بر مقدار افت فشار در رژیم جریانى کاملاً 
توسعه یافته براى آرایش مثلثى لوله ها را بررسى کردند 
[3]. در همان سال لئونگ و همکاران کاربرد این مبدل ها 
در صنعت تهویه مطبوع، مهندسى شیمى، نیروگاه ها و 

صنایع نظامى را بررسى کردند [4]. کاوالینى و همکاران 
در سال 1999، نرخ انتقال حرارت و افت فشار سیال در 
لوله هاى مبدل براى حالتى که سیال دچار چگالش شود 
را بررسى کردند. آن ها روابطى براى محاسبه سریع افت 
فشار در لوله هاى مبدل ارائه دادند [5]. نافون در سال 
2001، اثر استفاده از پره هاى پیچشى بر نرخ انتقال 
حرارت و افت فشار در لوله هاى مبدل را بررسى کرد. 
او متوجه شد که استفاده از پره هاى پیچشى موجب 
افزایش آشفتگى در داخل لوله و افزایش نرخ انتقال 

حرارت و افت فشار مى شود [6].
کاواگوچى و همکاران در سال 2005، انتقال حرارت 
در مبدل حرارتى لوله اى پره دار  را به صورت تجربى 
بررسى کردند. آن ها اثر شکل پرة قرارگرفته روى لوله 
و فاصله بین پره ها بر میزان انتقال حرارت بین جریان 
عبورى و جریان داخل لوله را بررسى کردند. همچنین 
آن ها مقدار سرعت جریان عبورى از دسته  میله ها را 
تغییر دادند و اثر آن بر افت فشار جریان را بررسى کردند. 
آن ها متوجه شدند که پره هاى دندانه اى انتقال حرارت 
مى کند.  فراهم  ساده  پره هاى  به  نسبت  را  بیشترى 
سرانجام آن ها براى تخمین عدد نوسلت یک رابطه ارائه 
کردند [7]. سلباس و همکاران در سال 2006، روشى 
جدید براى طراحى مبدل هاى حرارتى ارائه دادند، در 
این روش از الگوریتم ژنتیک براى بهینه سازى و طراحى 
و  فسنقرى   .[8] است  شده  استفاده   حرارتى  مبدل 
همکاران در سال 2009، روشى بر پایه الگوریتم هارمونى 
براى طراحى مبدل هاى حرارتى ارائه دادند [9]. ژنگ و 
همکاران در سال 2009، مبدل حرارتى پوسته  و لوله  را 
با برنامه فلوئنت شبیه سازى کردند. در یکى از طرح هاى 
آن ها، بفل ها به صورت پیچشىِ یکپارچه و در طرح دیگر، 
بفل1 ها به صورت پیچشى و چندتکه است. آن ها اثر نوع 
بفل پیچشى و زاویه پیچش آن بر نرخ انتقال حرارت 
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و افت فشار مبدل حرارتى را بررسى کردند. درنهایت 
متوجه شدند که بفل هاى پیچشى از نوع چندتکه و با 
زاویه پیچش40 درجه بیشترین بازده را دارد [10]. 
اوزدن و تارى در سال 2010، یک مبدل حرارتى پوسته 
و لوله را در برنامه تجارى فلوئنت شبیه سازى کردند. 
آن ها اثر تعداد بفل ها، ارتفاع بفل ها و دبى جرمى سیال بر 
افت فشار، نرخ انتقال حرارت و آشفتگى جریان در مبدل 
حرارتى را بررسى کردند. آن ها متوجه شدند که افزایش 
تعداد بفل ها موجب افزایش آشفتگى جریان و ایجاد 
گردابه هایى مى شود. این گردابه ها موجب برهم کنش 
بیشتر سیال با لوله هاى مبدل و افزایش انتقال حرارت و 
افت فشار مبدل مى شود. همچنین آن ها متوجه شدند 
که افزایش ارتفاع بفل ها موجب افزایش افت فشار و 

کاهش انتقال حرارت مى شود [11].
سون و همکاران در سال 2011، ایده  استفاده از دو 
مبدل حرارتى مختلف براى شرایط مختلف پروازى را 
ارائه دادند. آن ها توصیه کردند که در شرایط برخاست2  
هواپیما و موقعیت هایى که فشار روى موتور است از 
مبدل حرارتى سوخت-روغن استفاده شود. چراکه در 
این شرایط دور موتورها بیشترین مقدار خود را دارد و 
دماى روغن زیاد است، همچنین در این شرایط پیش گرم 
کردن سوخت موجب بهبود احتراق در محفظه مى شود. 
همچنین آن ها بیان کردند که در وضعیت کروز، از دو 
مبدل حرارتى استفاده شود، تا در صورت مسدود شدن 
یکى از مبدل ها در اثر یخ زدگى سوخت، مبدل دیگر 
دماى روغن را کاهش دهد [12]. عابد و ناجى در سال 
2011، روشى جدید براى طراحى مبدل پوسته و لوله 
براى شرایط جریانى توسعه یافته ارائه کردند. آن ها در 
این روش از آرایش مربعى براى  چیدمان لوله ها استفاده 
پارامترهاى مختلف  اثر تغییر  کردند. سرانجام آن ها 
هندسى بر نرخ انتقال حرارت را بررسى کردند و متوجه 

شدند که استفاده از آرایش مربعى، نرخ انتقال حرارت را 
افزایش مى دهد [13]. 

چن و همکاران در سال 2014، انتقال حرارت در 
یک مبدل حرارتى لوله اى پره دار با پره هاى H شکل را 
به صورت تجربى بررسى کردند. آن ها اثر سرعت جریان 
خارجى، اندازه پره ها و فاصله بین آن ها بر بازده انتقال 
حرارت مبدل را بررسى کردند، سپس براى تخمین 
مقدار عدد نوسلت و افت فشار دسته لوله ها، روابطى را 
ارائه دادند. آن ها متوجه شدند که افزایش فاصله بین 
پره ها یا افزایش سرعت جریان عبورى از روى دسته 
لوله ها، موجب کاهش بازدهى مبدل مى شود [14]. 
حق شناس و لایت در سال 2015، ایده استفاده از مبدل 
حرارتى سوخت روغن و هواروغن به صورت ترکیبى را 
مطرح کردند. آن ها بیان کردند که براى کاهش دماى 
روغن، ابتدا باید روغن از مبدل حرارتى هوا-روغن عبور 
کند، سپس روغن باید وارد مبدل حرارتى سوخت-
روغن شود و با سوخت انتقال حرارت انجام دهد. این 
کار از تبخیر سوخت جلوگیرى مى کند [15]. کیم و 
همکاران در سال 2016، یک مبدل حرارتى هوا-روغن 
براى موتورهاى توربوفن را با برنامه انسیس فلوئنت 
شبیه سازى کردند. آن ها اثر تغییر اندازه، تعداد و زاویه 
پره ها بر میزان انتقال حرارت و افت فشار مبدل را بررسى 
کردند. آن ها متوجه شدند که افت فشار و نرخ انتقال 
حرارت پره هاى پینى کمتر از افت فشار و نرخ انتقال 
حرارت پره هاى صفحه اى است؛ اما با توجه به اینکه 
وزن پره هاى پینى کمتر از پره هاى صفحه اى است، 
استفاده از پره هاى پینى براى مبدل حرارتى هوا-روغن 
در موتورهاى توربوفن را بهتر دانستند [16]. امبکار و 
همکاران در سال 2016 مبدل حرارتى پوسته و لوله اى 
را با برنامه تجارى فلوئنت شبیه سازى کردند. آن ها اثر 
تغییر شکل بفل هاى مبدل حرارتى پوسته و لوله بر افت 
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فشار و انتقال حرارت مبدل حرارتى را بررسى کردند. 
سرانجام آن ها متوجه شدند که بفل هاى با شکل گل 
کمترین افت فشار و بیشترین نرخ انتقال حرارت را 

نسبت به سایر شکل ها ارائه مى دهد [17].
سنون در سال 2017، ایدة طراحى مبدل حرارتى 
با سوخت و هوا را  براى خنک کارى هم زمان روغن 
ارائه داده است. این مبدل حرارتى در دیواره داخلى 
محفظه فن و در معرض عبور جریان خارج شده از فن 
قرار مى گیرد. روى سطح این مبدل پره هایى وجود دارد 
که سطح انتقال حرارت با جریان هوا را افزایش مى دهد. 
هم زمان با انتقال حرارت پره ها با جریان هوا، زیر پره ها، 
لوله هایى وجود دارد که در آن ها روغن جریان دارد. 
در لایه زیرین لوله هاى روغن نیز، لوله هاى سوخت 
وجود دارند که با روغن انتقال حرارت رسانایى انجام 
مى دهند. این ساختار موجب مى شود تا روغن از دو 
طرف با هوا و سوخت انتقال حرارت داشته باشد [18]. 
وانگ و همکاران در سال 2018، اثر استفاده از بفل هاى 
پیچشى در مبدل هاى حرارتى پوسته و لوله بر افت فشار 
و انتقال حرارت را بررسى کردند. آن ها متوجه شدند 
که بیشترین نرخ انتقال حرارت و کمترین افت فشار 
براى حالتى است که گام بفل 11 دور بر متر باشد [19]. 
استى یرن و همکاران در سال 2018، ایده استفاده از 
سیستم خنک کارى یکپارچه براى موتورهاى توربوفن 
عادى و گیربکسى را مطرح کردند. آن ها بیان کردند 
این کار موجب کاهش وزن موتور و هزینه هاى تعمیرات 
مى شود [20]. تورکوت و همکاران در سال 2018، 
مبدل حرارتى سوخت-روغن جدیدى را ارائه دادند که 
مسیرهاى جریان سوخت و روغن به صورت موازى و 
یک درمیان، در کنار یکدیگر قرار گرفته  است. در این 
مبدل حرارتى، انتقال حرارت با دیواره هاى بین دو کانال 
انجام مى شود [21]. وانگ و همکاران در چین و یوگش 

و همکاران در هند در سال 2019، انتقال حرارت بین 
لوله هاى داراى پره صفحه اى و جریان عبورى از میان 
آن ها را با برنامه انسیس فلوئنت شبیه سازى کردند. 
لوله هاى استفاده شده در این شبیه سازى مقطع بیضوى 
داشتند. آن ها اثر چرخش لوله ها حول محور خود، مقدار 
نسبت قطر هاى بیضى، سرعت جریان عبورى و انتخاب 
مدل آشفتگى بر مقدار بازدهى، افت فشار و نرخ انتقال 
را بررسى کردند. آن ها متوجه شدند  حرارت مبدل 
که بهترین مدل آشفتگى براى این شبیه سازى،  مدل              
k-ω SST است. ضمناً آن ها دریافتند که افزایش زاویه 

لوله ها تا مقدار 90 درجه نسبت به راستاى جریان، 
موجب افزایش انتقال حرارت و افت فشار مى شود22، 

.[23
السید و السود در سال 2019، اثر شکل بفل هاى 
مبدل حرارتى پوسته و لوله بر افت فشار و نرخ انتقال 
حرارت در مبدل را به صورت تجربى بررسى کردند. 
الگوى بفل هایى که در تحقیقات آن ها استفاده  شده 
است، از نوع HSB،FSB، SSSB، CSSB و SSFR است. 
آن ها متوجه شدند که الگوى HSB بیشترین نرخ انتقال 
حرارت را ایجاد مى کند و بازدهى اگزرژى 1/4 برابر 
بیشتر از الگوى CSSB است [24]. محمدى و همکاران 
با  لوله  و  پوسته  در سال2020، یک مبدل حرارتى 
بفل هاى متخلخل را به صورت عددى مدل سازى کردند. 
آن ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک مقدار تخلخل بفل ها 
انتقال  بیشترین  بهینه سازى کردند که  به گونه اى  را 
حرارت و کمترین افت فشار حاصل شود [25]. آنگر 
انتقال حرارت در مبدل  و همکاران در سال2020، 
اثر  آن ها  کردند.  بررسى  را  پره دار   لوله اى  حرارتى 
زاویه لولۀ پره دار نسبت به راستاى جریان برخوردى 
سیال  سرعت  اثر  آن ها  همچنین  کردند.  بررسى  را 
عبورى از دسته میله و فاصله پره ها از یکدیگر بر مقدار 
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افت فشار، نرخ انتقال حرارت و عدد نوسلت را بررسى 
کردند. آن ها متوجه شدند با افزایش زاویه دسته لوله 
یا افزایش سرعت جریان، عدد نوسلت افزایش مى یابد. 
همچنین کاهش فاصله بین پره ها موجب افزایش عدد 
نوسلت مى شود [26, 27]. بور و همکاران نحوه عملکرد 
مبدل هاى حرارتى سوخت روغن و هواروغن را توضیح 
داده اند. سیستم تبادل حرارت ارائه شده در این مرجع، 
شامل مبدل هاى حرارتى سوخت روغن و هواروغن است 
که به صورت سرى به یکدیگر متصل شده اند. یعنى 
روغن داغ خارج شده از توربین گاز یا گیربکس، ابتدا 
وارد مبدل هوا-روغن مى شود، سپس روغن وارد مبدل 
حرارتى سوخت-روغن مى شود و سوخت واردشده به 
توربین گاز را پیش گرم مى کند. همچنین آن ها طرح 
استفاده از دو سیستم تبادل حرارتى براى خنک کارى 
جداگانۀ گیربکس و اجزاى متحرك توربین گاز را ارائه 
داده اند [28]. کلر و مکابل در سال 2020 ایدة استفاده 
از مبدل حرارتى براى سوخت واردشده به تجهیزات 
جانبى هواپیما را ارائه دادند. در برخى هواپیماها دو 
مسیر سوخت وجود دارد، یک مسیر براى تغذیه موتور 
براى راه اندازى تجهیزات جانبى مثل  و مسیر دیگر 
سیستم هیدرولیک است. در صورت وارد شدن سوخت 
یخ زده یا قطعات یخ به این سیستم ها، آسیب جدى 
به این تجهیزات وارد مى شود. براى جلوگیرى از این 
اتفاق لازم است که سوخت واردشده به این تجهیزات 
پیش گرم شود [29]. مستوروکولا و پس، ایدة استفاده 
از دو مبدل حرارتى براى خنک کردن روغن را بیان 
کردند. سیال خنک کننده براى مبدل حرارتى مرحله 
اول مى تواند سوخت، هواى محیط یا هواى موجود در 
طبقات اولیه کمپرسور باشد؛ سپس براى خنک کارى 
مبدل مرحله دوم، مى توان از لوله هاى سوخت خارج شده  
از مخزن سوخت، استفاده کرد. استفاده از این روش 

براى خنک کارى روغن، دماى روغن را بسیار کم مى کند 
[30]. ریبارو و ویلوکس در سال 2020 ایدة استفاده 
از مبدل حرارتى صفحه اى براى افزایش سطح انتقال 
حرارت بین روغن و سیال خنک کننده را ارائه دادند. 
آن ها فرض کردند که در لایه اول مبدل حرارتى، هوا 
جریان دارد. مى توان از این مبدل ها در حالت دو سیال 
نیز استفاده کرد، یعنى لایه روغن بین دو لایه سوخت یا 
دو لایه هوا قرار گیرد. جریان روغن و سیال خنک کننده 

در لایه ها همواره برعکس یکدیگر است [31].
لوله ها  بیشتر،  انتقال حرارت  براى  پروژه  این  در 
با  ابعاد مبدل  به صورت پره دار طراحى شده است و 
نرم افزار اسپن3 به گونه ایى طراحى  شده است که در 
عمل قابلیت اجرا و بازدهى بیشترى داشته باشد تا 
دماى سوخت واردشده به انژکتور بیشتر شود و احتراق 
بهترى صورت گیرد و از طرفى با کاهش دماى روغن 
موجب بهبود روغن کارى و خنک کردن قطعات موتور 
شود. همچنین مبدل از ساختار CEU با استاندارد تما4  

طراحى شده است. 

2. انتخاب و طراحی مبدل حرارتی 
در این پروژه بالگرد موردنظر معرفى و مشخصات آن 
ارائه مى شود، سپس با توجه به مشخصات موتور و شرایط 
پروازى بالگرد، براى آن یک مبدل حرارتى سوخت-
روغن با برنامه اسپن-پلاس5  و اسپن-ایى-دى-آر6 
و تحت استاندارد تما طراحى مى شود. سپس مبدل 
حرارتى موردنظر در برنامه کتیا7 به صورت سه بعدى 

طراحى مى شود و نقشه هاى آن به دست مى آید. 
در این تحقیق طراحى مبدل حرارتى براى بالگرد بل-
اى-اچ-1 کبرا8  که براى آن وزن و حجم مبدل حرارتى 
مهم مى باشد، تا بتواند قابلیت مانور خوبى داشته باشد، 
انجام شده است. این موتور سه مرحله کمپرسور محورى 
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و یک مرحله کمپرسور گریز از مرکز دارد. همچنین این 
موتور دو مرحله توربین محورى دارد که قابلیت تولید 
توان 1300 کیلووات را دارد. طبق اطلاعات ذکرشده در 
دفترچه تعمیرات موتور PT-6 در مرجع [32]، مقادیر 
دبى جرمى سوخت و روغن، دماى سوخت و روغن و 
فشار سوخت و روغن براى این موتور به دست آمده و در 

جدول 1 ارائه شده است.

 6-PT جدول 1. شرایط سوخت و روغن برای موتور
]32[

روغنسوخت-

JP-4نوع
MIL-PRF

23699 
(kg/s) 0/130/08حداکثر دبى جرمى

(bar) 129حداکثر فشار
(oC) 8065حداکثر دماى ورود به موتور

(oC) 125-حداکثر دماى خروج از موتور

لازم به ذکر است که بدترین شرایط براى پرواز یک 
وسیله پرنده در فصل تابستان و در دور موتورهاى زیاد 
است. زیرا دماى هوا در فصل تابستان زیاد است. زیاد 
بودن دماى هوا موجب کاهش چگالى هوا و افزایش 
دماى سوخت در مخزن سوخت بالگرد مى شود. کاهش 
چگالى هوا موجب کاهش دبى جرمى هواى واردشده به 
موتور و کاهش کشش موتور آن مى شود. از سوى دیگر 
افزایش دماى سوخت موجب کاهش انتقال حرارت بین 
روغن و سوخت مى شود. همچنین عامل دیگر دور موتور 
زیاد است، این عامل موجب افزایش دماى روغن موتور 
و کاهش کارایى آن مى شود. به همین منظور براى 
طراحى مبدل حرارتى، فرض شده است که بالگرد با 
بیشترین دور موتور و بیشترین دماى هواى محیط (در 
حدود 40 درجه سلسیوس در ارتفاع 3 کیلومترى از 

سطح در تابستان) در حال پرواز است.
مبدل هاى  سابقه  حرارتى،  بار  میزان  به  توجه  با 
رایج در صنایع هوایى و استاندارد تما، باید یک مبدل 

حرارتى پوسته-لوله با ساختار سى-ایى-یو9 براى بالگرد 
موردنظر طراحى شود. زیرا این نوع مبدل ها نرخ انتقال 
حرارت زیاد، نسبت وزن به نرخ انتقال حرارت کم و 

قابلیت تحمل فشارهاى زیاد را دارند.
براى طراحى فرض مى شود که روغن (سیال گرم) 
در پوسته مبدل جریان دارد و دماى ورود و خروج آن 
به ترتیب 125 و 65 درجه سلسیوس است. همچنین 
سوخت در لوله هاى مبدل جریان دارد و دماى ورود 
آن 40 درجه سلسیوس در نظر گرفته مى شود، دماى 
خروج سوخت از مبدل باید با محاسبات انجام شده در 
برنامه اسپن-پلاس و اسپن-ایى-دى-آر تعیین شود. 
درضمن جنس لوله هاى مبدل از فولاد ضدزنگ 304 
است. همچنین ابعاد مبدل حرارتى با بهینه سازى بین 
جرم مبدل و نرخ انتقال حرارت آن تعیین مى شود، 
بدین ترتیب طول لوله هاى مبدل 80 سانتى متر، قطر 
پوسته 12/75 اینچ و قطر لوله مبدل 0/5 اینچ تعیین 
به صورت  لوله ها  چینش  الگوى  همچنین  مى شود. 
مربعى و با زاویه 90 درجه است. همچنین نتایج حاصل 
از طراحى با اسپن نشان مى دهد که این مبدل داراى 
180 عدد لوله و 6 عدد بفل با فاصله 10 سانتى متر از 
یکدیگر و دو پاس جریان است. نمایى دوبعدى از مبدل 

حرارتى طراحى شده در شکل1 ارائه شده است.
طراحى  اسپن-اى-دى-آر  توسط  حرارتى  مبدل 
شده است؛ سپس این مبدل توسط برنامه اسپن-پلاس 
یک بعدى  به صورت  مدل سازى  مى شود.  مدل سازى 
است. این مدل سازى تغییرات دماى روغن و سوخت در 
طول مبدل را محاسبه مى کند. نتیجه این مدل سازى در 

شکل2 ارائه شده است.
 به طورکلى در نرم افزار اسپن مى توان بهینه ترین 
حالت ازنظر ابعاد و وزن کمتر را براى مبدل حرارتى 
مناسب طراحى کرد و انتخاب اینکه یک یا چند مبدل 
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حرارتى به صورت سرى یا موازى باهم در سیکل باشند و 
از افت فشار جلوگیرى کرد و همچنین به دماى موردنظر 

هم برسیم. 

شکل1. شماتیک مبدل حرارتی طراحی شده با اسپن 
)بالا( و مقطع آن )پایین(

شکل 2. نمودار تغییرات دمای سوخت و روغن در 
طول مبدل حرارتی

 
شکل 3. نمای سه بعدی و برش خورده از مبدل 

حرارتی طراحی شده

براى شروع فرایند شبیه سازى ابتدا باید یک هندسه 
براى این کار انتخاب شود. این هندسه مى تواند کل 
مبدل حرارتى یا نصف آن یا بخشى از آن باشد. با توجه 
به متقارن بودن مبدل حرارتى نسبت به صفحه میانى 
و تکرارى بودن الگوهاى جریان در فضاى بین بفل ها، 
مى توان به جاى شبیه سازى کل مبدل حرارتى، تنها 
نصف فضاى بین دو بفل متوالى را شبیه سازى کرد. 
این کار موجب افزایش تعداد المان هاى شبکه در این 
ناحیه و همچنین ریزتر کردن شبکه در ناحیه نزدیک 
به سطح لوله ها مى شود. مجموع این اقدامات موجب 
و  روغن  بین  حرارت  انتقال  محاسبه  دقت  افزایش 
سوخت مى شود. همچنین قطر لوله هاى مبدل 1/27 
سانتى متر، ضخامت لوله ها 0/5 میلى متر، قطر پوسته 
32 سانتى متر و طول لوله ها 80 سانتى متر است. لازم به 
ذکر است که تمامى ابعاد و اندازه ها با نرم افزار اسپن به 
دست آمده است و نتایج طراحى با این نرم افزار مى باشد. 

3. معادلات حاکم و شرایط مرزی
شکل 4 شماتیک هندسه موردنظر براى شبیه سازى 
را نشان مى دهد. جریان روغن در پوسته مبدل جریان 
دارد و با سطح خارجى لوله ها در تماس است. همچنین 
سوخت در داخل لوله ها جریان دارد. سوخت داراى دو 
مسیر است؛ یکى مسیر 1، جریان واردشده به دسته 
لوله ها و دیگرى مسیر 2 که جریان برگشتى و به سمت 
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خروجى مبدل است. شرایط دمایى این دو مسیر متفاوت 
است. همچنین ازآنجایى که سرعت جریان در پوسته کم 
است و عدد رینولدز در محدوده آرام قرار مى گیرد، فرض 
مى شود که جریان در درون مبدل به صورت متقارن 
است. همچنین فرض مى شود که دماى سوخت و روغن 

در ورودى ها به صورت یکنواخت است. 

 
شکل4. هندسه مبدل حرارتی با لوله ها بدون پره و 

شرایط مرزی

مبدل  شبیه سازى  براى  استفاده شده  هندسۀ 
حرارتى با لوله هاى پره دار، مشابه هندسه موجود در 
شکل 4 است؛ با این تفاوت که روى لوله ها پره هایى 
در راستاى طول لوله وجود دارد. تعداد پره هاى روى 
لوله ها 8 عدد، ارتفاع پره 2 میلى متر و ضخامت آن 1/5 
میلى متر است. شکل مقطع پره هاى استفاده شده براى 
لوله ها در شکل 5 نشان داده شده است. این نوع لوله هاى 
پره دار به دلیل فرایند ساخت ساده و سریع  (فرایند 
اکستروژن10) و مقاومت زیاد در برابر فشار و برخورد 
جریان انتخاب شده است. همچنین در این لوله هاى 
پره دار، پره و لوله به صورت یکپارچه تولید مى شود و نیاز 

به لحیم کارى پره به لوله نیست.

شکل5. مقطع لوله های پره دار

براى هر دو مبدل حرارتى دماى روغن ورودى به 
پوسته 363 کلوین و دماى سوخت ورودى به مسیرهاى 
1 و 2 به ترتیب 322 و 342 کلوین است. شرایط جریان 

در مرزهاى هندسه در جدول 2 ارائه شده است.

جدول2. شرایط مرزی جریان سیال در پوسته و 
لوله ها

مقدارشرطمرز

ورودی روغن
دبى جرمى

0/02، 0/04، 0/06 و 0/08 (کیلوگرم بر ثانیه)

363دما (کلوین)

ورودی سوخت 1
دبى جرمى

0/03، 0/07، 0/1 و 0/13 (کیلوگرم بر ثانیه)

322دما (کلوین)

ورودی سوخت2 
دبى جرمى

0/03، 0/07، 0/1 و 0/13 (کیلوگرم بر ثانیه)

342دما (کلوین)

دیواره
-عدم لغزش پوسته و بفل ها

-تقارنصفحه  ميانی

نوع                                     از  شبیه سازى  براى  استفاده شده  روغن 
MIL-PRF 23699 است. چگالى این روغن 947/46 

کیلوگرم بر مترمکعب، ظرفیت گرمایى آن در فشارثابت 
1690 ژول بر کیلوگرم کلوین، ضریب رسانایى حرارتى 
آن 0/0733 ژول بر متر کلوین و ویسکوزیته دینامیکى 
آن 0/000737 پاسکال ثانیه است. همچنین سوخت 
این سوخت  JP-4 است، چگالى  نوع  از  استفاده شده 
734/57 کیلوگرم بر مترمکعب، ظرفیت گرمایى ویژه 
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آن در فشارثابت 1956 ژول بر کیلوگرم کلوین، رسانایى 
حرارتى آن 0/1313 ژول بر متر کلوین و ویسکوزیته 

دینامیکى آن 0/000664 پاسکال ثانیه است.

3-1. معادلات جریان

عدد رینولدز جریان در بیشترین مقدار سرعت روغن 
و سوخت، در حدود 120 است. بنابراین رژیم جریان در 
محدوده آرام قرار دارد. از سوى دیگر براى افزایش دقت 
در شبیه سازى جریان در نواحى نزدیک دیواره، از مدل 
آشفتگى k-ω SST استفاده  شده  است. همچنین با فرض 
پایا بودن حل و تراکم ناپذیرى سوخت و روغن، معادلات 

حاکم به صورت زیر براى جریان برقرارند [33]:
معادله پیوستگى:

( ) 0Vρ∇⋅ =
                                                                               (1)

V بردار سرعت سیال در سه 


ρ چگالى و  که در آن 
جهت X و Y و Z است.

معادله مومنتوم:
( ) ( )VV pρ τ∇ ⋅ = −∇ +∇⋅
                                                  (2)

( ) ( ) 2
3

T
T V V VIτ µ µ  = + ∇ +∇ − ∇⋅  

               (3)
τ تانسور تنش، µ ویسکوزیته  که در آن p مقدار فشار، 
Tµ  ویسکوزیته آشفتگى و I ماتریس همانى  سیال، 

است.
معادله انرژى:

( ) ( )eV p V T qρ λ∇⋅ = − ∇ ⋅ +∇ ⋅ ∇ +
                    (4)

که در آن λ ضریب رسانش حرارتى، T دماى سیال و 
q انرژى خارجى است.

معادله آشفتگى:
( )i k k k

i j j

kku G Y
x x x

ρ
 ∂ ∂ ∂

= Γ + −  ∂ ∂ ∂ 
                     (5)

 (6)
( )j

j j j

u G Y D
x x xω ω ω ω

ωρω
 ∂ ∂ ∂

= Γ + − +  ∂ ∂ ∂          
 

 

که در آن k انرژى جنبشى آشفتگى، ω نرخ اضمحلال،  
 D مقدار پخش و Y ،نرخ تولید G ،ضریب دیفیوژنΓ  

دیفیوژن عبورى متقاطع است. این معادلات به صورت 
پایا و سه بعدى در برنامه تجارى فلوئنت نسخه 19/1 
حل مى شوند. همچنین معادلات پیوستگى، مومنتوم 
معادلات  و  بالادست  دوم  مرتبه  به صورت  انرژى  و 
مربوط به آشفتگى جریان به صورت مرتبه اول بالادست 

گسسته سازى مى شوند.

3-2. ضریب انتقال حرارت جابه جایی

مبدل هاى حرارتى به دو نوع جریان همسو و جریان 
ناهمسو تقسیم مى شوند. در مبدل هاى حرارتى با جریان 
ناهمسو جهت حرکت سیال سرد و گرم برخلاف یکدیگر 
است. بنابراین اختلاف بین دماى سیال سرد و گرم در 
همۀ نقاط مبدل تا حدودى یکسان است. در مبدل هاى 
حرارتى با جریان همسو، جهت حرکت جریان سیال 
سرد و گرم یکى است. در این مبدل ها اختلاف دما در 
ورودى مبدل زیاد و در خروجى مبدل کم است. براى هر 
دو نوع مبدل  حرارتى با جریان همسو و جریان ناهمسو 
رابطۀ بین دماى ورود و خروج سیال هاى سرد و گرم 
و نرخ انتقال حرارت در مبدل با معادله (7) محاسبه 

مى شود.

lmQ hA T= ∆                                                                                (7)
2 1

2

1

ln
lm

T TT
T
T

∆ −∆
∆ =

 ∆
 ∆ 

                                                                     (8)

  h،نرخ انتقال حرارت در مبدل حرارتى Q که در آن
ضریب انتقال حرارت جابه جایى، A سطح تماس سیال  و 
∆lmT اختلاف دماى میانگین لگاریتمى نامیده مى شود. 

مقدار اختلاف دماى میانگین لگاریتمى براى مبدل هاى 
حرارتى با جریان همسو با معادله (9) و براى جریان 

ناهمسو با معادله (10) محاسبه مى شود.
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1 1 1

2 2 2

h c

h c

T T T
T T T

∆ = −
∆ = −

                                                                        (9)

 1 1 2

2 2 1

h c

h c

T T T
T T T

∆ = −
∆ = −

                                                                    (10)
همچنین مقدار سطح تماس A براى لوله هاى عادى 

و پره دار با معادله (11) محاسبه مى شود.

t f fA A Aη= +                                                                    (11)
A مساحت سطح 

f
که در آن At مساحت سطح لوله، 

fη بازدهى پره است. مقدار بازدهى پره، براى  پره ها و 
شبیه سازى فعلى حدود 95 درصد است. درصورتى که 
لوله بدون پره باشد، مقدار مساحت مربوط به پره  را صفر 

باید در نظر گرفت.

3-3. ضریب کولبرن و اصطكاک

به منظور مقایسه و ارزیابى عملکرد کلى مبدل هاى 
این  براى  اصطکاك  و  کولبرن  ضریب هاى  حرارتى 
بیانگر  کولبرن  ضریب  مى شود.  تعریف  مبدل ها 
نرخ انتقال حرارت بر واحد سطح است. این پارامتر 
به منظور بررسى عملکرد انتقال حرارتى مبدل تعریف 
همچنین  مى شود.  محاسبه   (12) معادله  با  و   شده 
ضریب اصطکاك بیانگر عملکرد مبدل حرارتى ازنظر 
پارامترهاى هیدرودینامیکى نظیر افت فشار است. این 

(16) محاسبه مى شود. معادله  با  پارامتر 

1/3Re PrH

Nuj =                                                                       (12)

hDNu
k

=                                                                                 (13)

Pr pC
k
µ

=                                                                               (14)

Re in
D

u Dρ
µ

=                                                                      (15)
 Re ،عدد نوسلت Nu ،ضریب کولبرنj  که در آن
عدد رینولدز، Pr عدد پرانتل، h ضریب انتقال حرارت 
 C

p
جابه جایى، D قطر لوله ها، k رسانایى حرارتى سیال، 

ظرفیت حرارتى ویژه سیال در فشارثابت، µ ویسکوزیته 
دینامیکى سیال، ρ چگالى سیال و uin سرعت سیال در 

است.  ورودى 

( )2 1
22 in

p p D
f

u Lρ
−

=                                                              (16)
 p1 ،فشار خروجى p2 ،ضریب اصطکاكf   که در آن

فشار ورودى و L طول مسیر سیال است.
براى تعیین شرایط اولیه از حالت هایبرید فلوئنت 
استفاده  شده است. این حالت مقادیر موردنظر را با حل 
مسئله تا ده گام به دست مى آورد. این روش تعیین 
شرایط اولیه بهترین مقادیر ممکن براى پارامترها را 
تعیین مى کند و همگرایى سریع تر و دقت زیادى دارد. 
شرایط اولیه به دست آمده با این الگوریتم، در جدول 3 

ارائه شده است.

جدول 3. شرایط اولیه

مقدارشرط
9000000فشار (پاسکال)

0سرعت در راستاى X (متر بر ثانیه)
0سرعت در راستاى Y (متر بر ثانیه)
0/003سرعت در راستاى Z (متر بر ثانیه)

0انرژى جنبشى آشفتگى(مترمربع بر مربع ثانیه)
0/0725نرخ اضمحلال (معکوس ثانیه)

همچنین براى همگرایى بهتر، ضرایب رهاسازى11  
تعریف شدند. این ضرایب در جدول 4 آورده شده است.

جدول 4. مقادیر ضریب رهاسازی
ضریب رهاسازیپارامتر

0/3فشار
1چگالى

1نیروى سیال
0/7مومنتوم

1انرژى
0/8انرژى جنبشى آشفتگى

0/8نرخ اضمحلال
1ویسکوزیته آشفتگى
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4. استقلال از شبكه و اعتبارسنجی
بدون  نوع  از  هندسه  براى  استفاده شده  شبکه 
سازمان است. براى شبکه بندى بهتر، سلول ها به صورت 
موجب  کار  این  انتخاب  شده اند.  تتراگونال-پریسم 
شبکه بندى لایه اى هندسه و افزایش دقت پیش بینى 
لایه مرزى در نواحى نزدیک به دیواره بفل ها و پوسته 
انتقال  براى شبیه سازى دقیق لایه مرزى و  مى شود. 
حرارت در نواحى نزدیک به دیوارة لوله ها، شبکه بندى 
در این نواحى به صورت لایه اى انجام شده است. ضخامت 
اولین لایه  روى سطح لوله  0/1 میلى متر و ضریب رشد 
آن 1/2 در نظر گرفته شده است. همچنین تعداد 5 لایه 
شبکه روى دیوارة لوله براى هر طرف روغن و سوخت 
تعیین شده است. نمایى از شبکه بندى حول لوله ها در 

شکل 6 نشان داده  شده  است.

 
شکل6. نمایی از شبکه بندی حول لوله های مبدل 

حرارتی

به منظور بررسى درستى و استقلال نتایج شبیه سازى 
از شبکه بندى، چندین شبیه سازى با شبکه هایى با تعداد 
سلول هاى مختلف انجام شده است. ازآنجایى که بهترین 
انتقال حرارت در مبدل ها  براى بررسى نرخ  پارامتر 
ضریب کولبرن است؛ بنابراین مقدار ضریب کولبرن 
براى شبیه سازى انجام شده با هر شبکه، محاسبه و با 
یکدیگر مقایسه شده است. نتایج این مقایسه در شکل 

7 ارائه شده است.

 
شکل7. تغییرات ضریب کولبرن برای شبکه بندی های 

مختلف

تعداد  افزایش  با  همان طور که مشاهده مى شود، 
سلول هاى شبکه از مقدار 700000 به 1500000، 
مقدار ضریب کولبرن تغییر زیادى نکرده است. یعنى 
تعداد شبکه بندى 3 براى شبیه سازى این مبدل حرارتى 
نتایج  با دقت زیاد مناسب است. براى اعتبارسنجى 
حاصل از شبیه سازى، تغییرات ضریب کولبرن نسبت 
به فاصله بین دو دیواره توسط شبیه سازى محاسبه و با 
نمودار مشابه در مقاله وانگ و همکاران در مرجع [23] 

مقایسه شده است.

شکل8. تغییرات ضریب کولبرن نسبت به فاصله بین 
دو دیواره

در شکل 8 تغییرات ضریب کولبرن نسبت به فاصله 
بین دو دیواره  نشان داده  شده  است. مشاهده مى شود 
که نتایج شبیه سازى فعلى و نتایج موجود در مقاله وانگ، 
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حدود 3 درصد اختلاف دارند. این به معنى دقیق بودن 
نتایج حاصل از شبیه سازى است. (در فاصله 11 میلى متر 
مقدار ضریب کولبرن براى آقاى وانگ 0,0182 و مقدار 

به-دست آمده از شبیه سازى 0,0188 مى باشد.) 

5. بحث و نتایج
در این بخش شبیه سازى را به دو قسمت تقسیم 
کردیم. یک بار مبدل حرارتى را با لوله هاى بدون پره و 

یک بار با لوله هاى پره دار شبیه سازى کردیم.

5-1. انتقال حرارت در مبدل حرارتی با لوله های 

بدون پره

نمایى از هندسه این مبدل در شکل 4 نشان داده 
 شده است. مقدار سطح انتقال حرارت این مبدل 0/4 
جرمى  دبى  اثرات  بررسى  به منظور  است.  مترمربع 
سوخت و روغن بر نرخ انتقال حرارت در مبدل حرارتى 
پوسته و لوله با لوله هاى بدون پره، دبى جرمى سوخت 
از مقدار 0/03 تا 0/13 کیلوگرم بر ثانیه و دبى جرمى 
روغن از مقدار 0/02 تا 0/08 کیلوگرم بر ثانیه تغییر 
داده مى شود. تغییر دبى جرمى سوخت و روغن مى تواند 
در مدت زمان برخورد روغن و سوخت با سطوح لوله 
مؤثر باشد و از این طریق در انتقال حرارت تأثیرگذار 
کولبرن،  تغییرات ضریب  از شبیه سازى ،  باشد. پس 
ضریب اصطکاك، دماى روغن خروجى و ضریب انتقال 
حرارت نسبت به تغییرات دبى جرمى سوخت و روغن 

مى شود. بررسى 
میانگین دماى روغن واردشده به فضاى بین بفل ها 
362 کلوین و میانگین دماى خروج روغن از هندسه 350 
کلوین است. این انتقال حرارت موجب افزایش دماى 
سوختِ مسیر 1 از 321 تا 325 کلوین و افزایش دماى 
سوختِ مسیر 2 از 342 تا 345 کلوین مى شود. همچنین 

مقدار نرخ انرژى انتقال یافته بین دو سیال 479 وات و 
سطح انتقال حرارت نیز 0/4 مترمربع است. با داشتن این 
مشخصات و همچنین معلوم بودن مشخصات هندسى 
ناحیه حل، مى توان با استفاده از معادله هاى بخش 3، 
مقدار ضریب انتقال حرارت، ضریب کولبرن و ضریب 
اصطکاك را محاسبه کرد. مقدار ضریب انتقال حرارت 
جابه جایى براى این مبدل حرارتى 53/2418 وات بر 
مترمربع کلوین است. همچنین مقدار عدد نوسلت هم 
8/8 محاسبه  شده است. سرانجام مقدار ضریب کولبرن 

و فیریکشن به ترتیب 0/0284 و 0/0859 است.

شکل9. خطوط جریان روغن در مبدل حرارتی با 
لوله  های بدون پره

در شکل 9 خطوط جریان روغن در مبدل حرارتى 
نشان  داده  شده است. همان طور که مشاهده مى شود، 
خطوط جریان به صورت موازى و با کمترین اغتشاش 
از میان لوله هاى مبدل حرارتى عبور مى کنند. یعنى 
جریان روغن به صورت موازى از ناحیه بالا و پشت وارد 
مى شود و پس از گذر از میان لوله هاى مبدل از بخش 
پایین و جلویى خارج مى شود. همچنین سیال در اثر 
عبور از میان لوله ها و برخورد با آن ها، با سوخت جارى 
در لوله ها انتقال حرارت انجام مى دهد و دماى روغن 

کاهش مى یابد.
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شکل10. تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه جایی 
نسبت به دبی جرمی روغن برای مبدل حرارتی با 

لوله بدون پره 

با  مى شود،  مشاهده   10 شکل  در  که  همان طور 
انتقال  افزایش دبى جرمى روغن و سوخت، ضریب 
افزایش دبى  افزایش مى یابد؛  حرارت جابه جایى نیز 
جرمى روغن و سوخت باعث وارد شدن سوخت با دماى 
کم و روغن با دماى زیاد به مبدل حرارتى مى شود. این 
حالت موجب افزایش اختلاف دما بین دو سیال مى شود؛ 
طبق معادله (7) براى یک مبدل با سطح و نرخ انتقال 
حرارت ثابت، افزایش اختلاف دما موجب افزایش ضریب 
انتقال حرارت مى شود و افزایش دبى جرمى موجب 
افزایش سرعت سیال عبورى از روى سطح مى شود؛ 
از طرفى ضریب انتقال حرارت جابه جایى براى یک 
سطح، وابسته به جنس و سرعت سیال روى سطح است 
و با افزایش سرعت جریان، ضریب انتقال حرارت نیز 

مى یابد. افزایش 
در شکل 11 تغییرات ضریب کولبرن نسبت به دبى 
جرمى روغن و سوخت ارائه  شده  است. با توجه به شکل 
مى توان متوجه شد که هم زمان با افزایش دبى جرمى 
روغن، مقدار ضریب کولبرن کاهش مى یابد، البته شدت 
کاهش ضریب کولبرن رابطه معکوسى با دبى جرمى 

روغن دارد.

 
شکل11. تغییرات ضریب کولبرن نسبت به دبی 

جرمی روغن

شکل12. تغییرات ضریب اصطکاک سیال نسبت به 
دبی جرمی روغن برای مبدل حرارتی با لوله بدون 

پره 

هم زمان با افزایش دبى جرمى روغن، مقدار ضریب 
انتقال حرارت جابه جایى و عدد نوسلت افزایش مى یابد، 
همچنین افزایش دبى جرمى روغن به افزایش سرعت 
جریان و افزایش عدد رینولدز منجر مى شود. ضریب 
کولبرن نشان دهندة رقابت بین نرخ انتقال حرارت و 
به این ترتیب  سرعت جریان در مبدل حرارتى است. 
مى توان متوجه شد که میزان افزایش سرعت جریان 
بیشتر از میزان افزایش نرخ انتقال حرارت آن است. 
به عبارت دیگر روغن پتانسیل زیادى براى انتقال حرارت 
دارد ولى سرعت زیاد آن مانع از انجام این کار مى شود. 
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افزایش  باعث  افزایش دبى جرمى سوخت  از طرفى 
مقدار ضریب کولبرن مى شود، زیرا افزایش دبى جرمى 
سوخت موجب وارد شدن سوخت با دماى کمتر به 
مبدل حرارتى مى شود و اختلاف دماى بین سیال سرد 
و گرم افزایش مى یابد و این به افزایش ضریب انتقال 

حرارت منجر مى شود.
شکل 12 تغییرات ضریب اصطکاك سیال نسبت به 
دبى جرمى روغن را نشان مى دهد. مشاهده مى شود که  
افزایش دبى جرمى روغن به کاهش ضریب اصطکاك 
منجر مى شود. این ضریب رقابت بین مقدار افت فشار 
و سرعت سیال در مبدل را نشان مى دهد. افزایش دبى 
جرمى روغن به افزایش مقدار افت فشار و سرعت سیال 
در مبدل حرارتى منجر مى شود؛ اما براى مبدل حرارتى 
با لوله هاى بدون پره، میزان افزایش فشار کمتر از میزان 
افزایش سرعت است؛ زیرا در این مبدل  جریان به راحتى 

از میان میله ها عبور مى کند.

شکل 13. نمودار تغییرات پارامتر j/f  نسبت به دبی 
جرمی روغن برای مبدل حرارتی با لوله بدون پره 

در شکل 13 نمودار تغییرات پارامتر j/f نسبت به 
دبى جرمى روغن و سوخت ارائه  شده  است. پارامتر 
j/f بیانگر بازدهى مبدل حرارتى است. زیاد بودن این 
نسبت به معنى زیاد بودن نرخ انتقال حرارت در مبدل 
حرارتى در مقایسه با دبى جرمى ورودى به آن است. 

همان طور که در شکل 13 مشاهده مى شود، افزایش 
دبى جرمى روغن به کاهش بازدهى مبدل حرارتى منجر 
مى شود. اما افزایش دبى جرمى سوخت باعث افزایش 
عملکرد مبدل حرارتى مى شود؛ زیرا افزایش دبى جرمى 
روغن به عبور آن از میان لوله ها منجر نمى شود، بلکه 
باعث عبور بخشى از روغن از فضاى بین دیواره پوسته 
و لوله ها مى شود، این روغن هیچ گونه انتقال حرارتى 
با لوله هاى مبدل انجام نمى دهد. ضمناً سوختى که از 
درون لوله ها عبور مى کند، مجبور به انتقال حرارت در 
هر شرایطى است. این حالت به افزایش تمایل سوخت 
و کاهش تمایل روغن به انتقال حرارت منجر مى شود.

شکل14. تغییرات دمای خروج روغن نسبت به دبی 
جرمی روغن برای مبدل حرارتی با لوله بدون پره 

در شکل 14 تغییرات دماى روغن در خروجى مبدل 
نسبت به تغییرات دبى جرمى روغن نشان داده  شده 
 است. مشاهده مى شود که افزایش دبى جرمى روغن به 
افزایش دماى خروجى آن منجر مى شود؛ زیرا با افزایش 
دبى جرمى روغن، سرعت آن نیز افزایش مى یابد و روغن 
زمان کمترى براى تماس با سطح میله ها و انتقال حرارت 
دارد. همچنین افزایش دبى جرمى روغن موجب تمایل 
روغن به عبور از نزدیک دیوارة پوسته مبدل و عدم انتقال 
حرارت مى شود. درضمن افزایش دبى جرمى سوخت 
باعث کاهش دماى روغن در خروجى مى شود. زیرا 
افزایش دبى جرمى سوخت به معنى وارد شدن سوخت 
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تازه با دماى کم به مبدل است، این امر موجب افزایش 
اختلاف دماى بین روغن و سوخت و درنتیجه افزایش 

نرخ انتقال حرارت مى شود.

شکل15. کانتور تغییرات دما در مبدل حرارتی برای 
دبی روغن 0/08 و دبی سوخت 0/13 کیلوگرم بر 

ثانیه در مبدل حرارتی با لوله بدون پره 

درون  میانى  روى صفحه  دما  تغییرات  کانتور12  
مبدل حرارتى در شکل 15 ارائه  شده  است. همان طور 
که مشاهده مى شود، روغن پس از برخورد با سطح 
لوله هایى که در آن سوخت جریان دارد، با سوخت انتقال 
حرارت انجام مى دهد و دماى روغن کاهش مى یابد. 
میزان کاهش دماى روغن در اثر برخورد با لوله هاى 
سوخت مسیر1 بیشتر از لوله هاى سوخت مسیر2 است، 
زیرا اختلاف دماى بین روغن و سوخت براى لوله هاى                  
مسیر 1 بیشتر و نرخ انتقال حرارت آن هم بیشتر است.

شکل 16. کانتور سرعت سوخت و روغن در مبدل 
حرارتی با لوله پره دار برای دبی روغن 0/08 و دبی 

سوخت 0/13 کیلوگرم بر ثانیه 

در شکل 16 کانتور سرعت سوخت و روغن در صفحه 
میانى بین بفل ها نشان داده  شده است. همان طور که 
مشاهده مى شود، جریان سوخت در لوله ها به حالت 
مشاهده  همچنین  است.  درآمده  توسعه یافته  کاملاً 
مى شود که سرعت روغن در نواحى نزدیک به دیوارة 
پوسته بیشتر از نواحى دیگر است. این اتفاق به دلیل 
سخت بودن عبور جریان از میان لوله ها است و جریان 
تمایل دارد که از مسیرى با موانع کمتر عبور کند. 
سرعت جریان در ناحیه نزدیک به دیواره پوسته حدود 

0/01 متر بر ثانیه است. 

با  حرارتی  مبدل  در  حرارت  انتقال   .2-5

لوله های پره دار

در  حرارت  انتقال  نرخ  افزایش  راه هاى  از  یکى 
مبدل ها، استفاده از لوله هاى پره دار است. این روش 
موجب افزایش سطح تماس سیال با دیواره و افزایش 
نرخ انتقال حرارت مى شود. به همین منظور از این 
روش براى افزایش نرخ انتقال حرارت در مبدل حرارتى 
پوسته و لوله استفاده  شده  است. پره هاى قرارگرفته روى 
لوله هاى مبدل به صورت طولى است. با توجه به اینکه 
جریان روغن به صورت عمودى به سطح میله ها برخورد 
مى کند، استفاده از پره هاى طولى موجب گیر افتادن 
روغن در میان پره ها و افزایش زمان براى انتقال حرارت 

مى شود.
میانگین دماى روغن واردشده به فضاى بین بفل ها 
362 کلوین و میانگین دماى خروج روغن از هندسه 
346 کلوین است. این انتقال حرارت موجب افزایش 
دماى سوختِ مسیر 1 از 321 تا 326 کلوین و افزایش 
دماى سوختِ مسیر 2 از 342 تا 346 کلوین مى شود. 
همچنین مقدار نرخ انرژى انتقال یافته بین دو سیال523 
وات و سطح انتقال حرارت نیز 62 /0 مترمربع است. 
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مقدار ضریب انتقال حرارت جابه جایى براى این مبدل 
حرارتى 40/02 وات بر مترمربع کلوین است. همچنین 
مقدار عدد نوسلت هم 6/7 محاسبه شده است. سرانجام 
مقدار ضریب کولبرن و فیریکشن به ترتیب 0/0216 و 

است.  0/2695

شکل17. خطوط جریان روغن در مبدل حرارتی 
پوسته و لوله با لوله های پره دار

شکل18. تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه جایی 
نسبت به دبی جرمی روغن برای مبدل حرارتی با 

لوله پره دار

در شکل 17 خطوط جریان روغن در مبدل حرارتى 
نشان  داده  شده است. همان طور که مشاهده مى شود، 
خطوط جریان به صورت موازى و با کمترین اغتشاش 
از میان لوله هاى مبدل حرارتى عبور مى کنند. اما در 
این مبدل جریان روغن تمایل دارد تا از نزدیک دیواره 
موجب  اتفاق  این  کند،  عبور  حرارتى  مبدل  پوسته 

افزایش سرعت جریان در این ناحیه مى شود. بااین حال 
دماى سیالى که از میان لوله هاى پره دار عبور مى کند کم 
مى شود و زمانى که این دو جریان در خروجى با یکدیگر 
ادغام مى شوند، دماى میانگین در خروجى کمتر از 

حالت بدون پره مى شود.
در شکل 18 نمودار تغییرات ضریب انتقال حرارت 
جابه جایى نسبت به دبى جرمى روغن ارائه  شده  است. 
مشاهده مى شود که افزایش دبى جرمى روغن و سوخت 
موجب افزایش ضریب انتقال حرارت جابه جایى مى شود. 
مقدار ضریب انتقال حرارت براى لوله ها ى پره دار، کمتر 
از مقدار متناظر آن براى لوله هاى بدون پره است؛ زیرا 
در حالت پره دار سرعت جریان در نزدیک سطح لوله 
انتقال حرارت  ازآنجایى که ضریب  و  کاهش مى یابد 
رابطه مستقیمى با سرعت دارد، مقدار این ضریب نیز 

مى یابد. کاهش 

شکل19. تغییرات ضریب کولبرن نسبت به دبی 
جرمی روغن برای مبدل حرارتی با لوله پره دار

همان طور که در شکل 19 مشاهده مى شود، افزایش 
افزایش ضریب  دبى جرمى روغن و سوخت موجب 
کولبرن مى شود. با توجه به شکل مى توان متوجه شد که 
براى لوله هاى پره دار، نرخ انتقال حرارت رشد بیشترى 
چه  هر  به عبارت دیگر  دارد.  جریان  به سرعت  نسبت 
سرعت جریان روغن افزایش یابد، نرخ انتقال حرارت هم 
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افزایش مى یابد. این حالت به دلیل افزایش سطح تماس 
سیال با دیواره لوله رخ مى دهد.

شکل20. تغییرات ضریب اصطکاک سیال نسبت به 
دبی جرمی روغن برای مبدل حرارتی با لوله پره دار

در شکل 20 نمودار تغییرات ضریب اصطکاك سیال 
نسبت به دبى جرمى روغن ارائه  شده  است. مشاهده 
مى شود که افزایش دبى جرمى روغن موجب افزایش 
ضریب  این  ازآنجایى که  مى شود.  اصطکاك  ضریب 
نشان دهنده تغییرات افت فشار جریان روغن نسبت به 
سرعت آن است؛ مى توان متوجه شد که براى افزایش 
دبى جرمى روغن، مقدار افزایش فشار آن بیشتر از مقدار 
افزایش سرعت است. دلیل این حالت وجود پره ها است. 
وجود پره ها موجب کاهش سطح مقطع عبور جریان و 
افزایش مقاومت در برابر جریان روغن و سرانجام موجب 

افزایش افت فشار مى شود.

شکل21. تغییرات ضریب j/f  نسبت به دبی جرمی 
روغن برای مبدل حرارتی با لوله پره دار

همان طور که در شکل 21 مشاهده مى شود، هم زمان 
با افزایش دبى جرمى روغن، مقدار نسبت j/f  کاهش 
مى یابد. این حالت نیز براى حالت بدون پره رخ مى دهد؛ 
اما براى حالت پره دار میزان حساسیت پارامتر j/f نسبت 
به دبى جرمى روغن بیشتر است. این اتفاق به دلیل 
تغییرات شدید ضریب اصطکاك و افت فشار نسبت به 
تغییرات دبى جرمى روغن براى لوله هاى پره دار رخ 
نیز  سوخت  جرمى  دبى  افزایش  همچنین  مى دهد. 

موجب افزایش مقدار نسبت j/f مى شود.

شکل22. تغییرات دمای روغن در خروجی نسبت به 
دبی جرمی روغن برای مبدل حرارتی با لوله پره دار

شکل23. کانتور تغییرات دما در مبدل حرارتی با 
لوله های پره دار

در شکل 22 دماى روغن در خروجى مبدل حرارتى 
با لوله هاى پره دار نشان داده  شده  است. همان طور که 
مشاهده مى شود، دماى روغن با افزایش دبى جرمى 
آن افزایش مى یابد؛ زیرا افزایش دماى روغن موجب 
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افزایش سرعت آن در میان میله ها و کاهش فرصت 
انتقال حرارت مى شود. همچنین افزایش دبى جرمى 
سوخت موجب کاهش دماى روغن مى شود؛ زیرا این 
کار موجب وارد شدن سوخت سرد به لوله ها و افزایش 
اختلاف دما بین سوخت و روغن و درنهایت افزایش نرخ 

انتقال حرارت و کاهش دماى روغن مى شود.
کانتور تغییرات دما در صفحه میانى بین بفل ها در 
شکل 23 نشان داده  شده  است. همان طور که مشاهده 
مى شود، روغن پس از برخورد با سطح لوله هایى که 
در آن سوخت جریان دارد، با سوخت انتقال حرارت 
انجام مى دهد و دماى روغن کاهش مى یابد. به دلیل 
وجود پره روى لوله ها سطح انتقال حرارت بین سوخت 
و روغن افزایش مى یابد و موجب کاهش هر چه بیشتر 
دماى روغن عبورى از میان لوله ها مى شود. به دلیل 
وجود پره ها روى دیواره بیرونى لوله ها گرماى بیشترى 

به سطح داخلى لوله  منتقل مى شود.

شکل24. کانتور سرعت سوخت و روغن در مبدل 
حرارتی با لوله های پره دار

در شکل 24 کانتور سرعت سوخت و روغن در صفحه 
میانى بین بفل ها نشان داده  شده  است. همان طور که 
مشاهده مى شود، جریان سوخت در لوله ها به حالت 
کاملاً توسعه یافته درآمده است. همچنین سرعت روغن 
در نزدیکى سطح لوله ها و در بین پره ها خیلى کم است. 
این موجب افزایش زمان اقامت روغن در نزدیک سطح 

لوله و افزایش میزان انتقال حرارت بین روغن و سوخت 
مى شود. همچنین سرعت جریان در ناحیه نزدیک به 
دیواره براى مبدل حرارتى پره دار حدود 0/02 متر بر 
ثانیه است؛ درحالى که سرعت در این ناحیه براى مبدل 
حرارتى بدون پره  حدود 0/01 متر بر ثانیه است. این به 
معنى افزایش دبى عبورى از این ناحیه است و میانگین 

دماى روغن در خروجى 346 کلوین مى شود.

6. نتيجه گيری
لوله  و  پوسته  حرارتى  مبدل  یک  مقاله  این  در 
شبیه سازى شده است، که انتخاب و طراحى آن طورى 
بوده که ازنظر ابعاد و وزن کمترین حالت ممکن باشد 
تا بازدهى بیشتر و هزینه ساخت کمترى را شامل شود. 
این مبدل حرارتى براى انتقال حرارت بین سوخت و 
نتایج  مهم ترین  استفاده مى شود  بالگردها  در  روغن 

به دست آمده از این تحقیق عبارت اند از:
- در حالت بدون پره مقدار سطح انتقال حرارت 5,6 
مترمربع است که نرخ انتقال حرارت آن 6600 وات 
مى شود. درصورتى که از لوله هاى پره دار طراحى شده 
در این پروژه استفاده شود ضمن اینکه سطح انتقال 
نرخ  و  افزایش مى یابد  مترمربع  به 8/68  حرارت 
انتقال حرارت نیز به 7400 وات افزایش مى یابد. نرخ 
انتقال حرارت در مبدل حرارتى با لوله هاى پره دار 12 

درصد بیشتر از حالت بدون پره آن است؛
افزایش  سوخت  دبى  افزایش  با  کولبرن  ضریب   -
مى یابد. همچنین افزایش دبى جرمى روغن موجب 
افزایش ضریب کولبرن براى مبدل حرارت با لوله هاى 
پره دار و کاهش ضریب کولبرن براى مبدل حرارتى با 

لوله هاى بدون پره مى شود؛
- افزایش دبى جرمى روغن موجب افزایش دماى آن 
در خروجى مى شود، همچنین افزایش دبى سوخت 
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و استفاده از لوله هاى پره دار موجب کاهش دماى 
روغن خروجى مى شود؛

- افزایش دبى جرمى روغن و سوخت موجب افزایش 
ضریب انتقال حرارت جابه جایى مى شود. همچنین 
مقدار ضریب انتقال حرارت براى لوله هاى پره دار 

کمتر از لوله بدون پره است؛
افت  افزایش  موجب  پره دار  لوله هاى  از  استفاده   -
فشار مبدل در مقایسه با حالت بدون پره مى شود. 
همچنین در مبدل  با لوله هاى پره دار جریان روغن 
تمایل زیادى به عبور از کنارة دیوارة پوسته دارد؛
- افزایش دبى جرمى روغن موجب افزایش ضریب 
اصطکاك سیال در مبدل حرارتى با لوله هاى پره دار 
و کاهش ضریب اصطکاك سیال در مبدل حرارتى با 

لوله هاى بدون پره مى شود.

7.علائم و اختصارات
Re   عدد بى بعد رینولدز

kg/m3  چگالى    ρ
Pa  مقدار فشار   p

Ns/m2  ویسکوزیته سیال    µ
W/m K  ضریب رسانش حرارتى    λ

نرخ اضمحلال      ω
ضریب دیفیوژن     Γ

W  نرخ انتقال حرارت در مبدل حرارتى    Q
K W/m2  ضریب انتقال حرارت جابه جایى    h 

∆lmT اختلاف دماى میانگین لگاریتمى
ضریب کولبرن    j

عدد نوسلت   Nu  
عدد پرانتل    Pr 

ضریب اصطکاك    f

6. پی نوشت ها
Baffle ،1. دیواره میانى
Take off ،2 . برخاستن

3 . نرم افزار طراحى واحدهاى پالایشى و مبدل حرارتى و ... 
Aspen

TEMA ،4 . مخفف انجمن سازندگان مبدل هاى حرارتى لوله ایى

5 . Aspen Plus

6 . Aspen EDR

7 . Catia

 Bell AH-1 8  . بیشترین تعداد بالگرد جنگى موجود در ایران
Cobra

9. ساختارى که قسمت جلویى مبدل نوع C و قسمت میانى نوع 
.(CEU) مى باشد U و قسمت تحتانى از نوع     E

Extrusion  ،10  . نوعى فرایند ساخت
11  . رهاسازى (Relaxation) - ریچاردسون از روشى موسوم به 
رهاسازى براى حل معادلۀ لاپلاس استفاده مى کرد. او در این 
شیوة حل عددى، داده هاى فراهم آمده از مرحلۀ پیشین تکرار 
(iteration) را براى تازه سازى تمامى مقادیر مجهول در گام 

جدبد به کار مى گرفت. 
Contour ،12  . شکل، فرم
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