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  اي با صفحات شورونبررسي عددي انتقال حرارت و افت فشار در مبدل حرارتي صفحه

  
  )٣(ولي كلانتر                   )٢(محمدرضا عليزاده                  )١(هادي پاكدامن

  
بررسـي   بـراي ، اي بـا صـفحات موجـدار شـورون    صـفحه  ي يك مبـدل حرارتـي  ها حاضر، جريان مغشوش درون كانالي در مقاله  چكيده

هـاي   مـدل  .اسـت گرفتـه  كمك ديناميك سيالات محاسباتي مورد مطالعه قـرار   ت بهرهيدروليكي، افت فشار و انتقال حرا -پارامترهاي حرارتي
 افـزار فلوئنـت   از نـرم  با استفاده تري دارندكه در عمل كاربرد وسيعدرجه  60-60و  45-45 (β)صفحات موجدار با زواياي شورون  بعدي سه

مـورد   ناسـلت و الگـوي جريـان    عـدد  بر ضريب اصطكاك، ) 20000تا  4000( عدد رينولدز  شورون و ي زاويه تأثير نهايتاً سازي شد وشبيه
از حـل   آمـده  دسـت  بـه نتـايج  . ه استگرديد و ارائه مقايسه دهاي تجربي موجوبا داده عددي سازينتايج حاصل از شبيه . مطالعه قرار گرفت

  .باشدسازي عددي ميهاي حاصل از شبيهحاكي از تطابق خوب نتايج تجربي و داده عددي،

  .، انتقال حرارتي شورون صفحهاي، ضريب اصطكاك، سازي عددي، مبدل حرارتي صفحهشبيه  هاي كليدي واژه
  

Numerical Investigation of Heat Transfer and Pressure Drop in a Plate Heat Exchanger 

with Chevron Plates 
 

H. Pakdaman   M.R. Alizadeh   V. Kalantar 

 

Abstract  In the present study, turbulent flow in channels of a plate heat exchanger with corrugated 

Chevron plates has been simulated numerically using the commercial CFD package, FLUENT. 3D 

models of common corrugated Chevron plates with Chevron angles of 45-45 and 60-60 have been 

simulated to obtain and analyze temperature, pressure, and velocity fields of flow. The results show that 

geometrical parameters of the plates such as Chevron angle have indisputable effects on flow pattern and 

heat transfer of the heat exchanger. Finally, the effects of Chevron angle and Reynolds number 

(4000≤Re≤20000) on friction factor and Nusselt number of the flow were studied and compared with 

available experimental results. The numerical results show a good agreement with the experimental data. 
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  مقدمه
اي هـاي صــفحه ي اخيــر، اسـتفاده از مبــدل  در دو دهـه 

گـرم و سـرد كـردن     بـراي تجهيزاتي استاندارد  عنوان به
فازي و دوفازي، بسيار مورد  هاي تكسيالات در جريان
از  انـد تشـكل ماي هـاي صـفحه   مبدل. توجه بوده است

دار كـه جريـان   ح مـوج نازك بـا سـط   يهتعدادي صفح
صـفحات   .دن ـسرد را از هـم جـدا مـي كن    سيال گرم و

 )سرد و گـرم ( اند كه دو سيال عاملشده هنحوي چيد به
شـته  صـفحات جريـان دا   بـين  صورت يـك در ميـان   هب

كه نقش اساسـي  موجدار  صفحات موج ي زاويه .باشند
 ي زاويـه  بـه  ر دارددر ميزان انتقال حرارت و افت فشـا 

بـين دو   ي شـورون  زاويه معمولاً. مشهور استشورون 
اي نمونـه  )1(شـكل   .باشدمي º65تا  º25مقدار تقريبي 

حرارتي هاي مبدل. دهدن را نشان ميي شورواز صفحه
مانند بـازده و  هاي خاص خود  خاطر مزيت هاي بصفحه
تعميـر و   ي، تلفات حرارتي و هزينـه پذيري بالاانعطاف

جـور بـودن    و نگهداري كم، تميزكاري راحت و جمـع 
اي در صــنايع اي و لولــههــاي پوســتهنســبت بــه مبــدل

مختلف از جمله نفت و گـاز، لبنـي، غـذايي، دارويـي،     
 ي خودرو، تهويه مطبوع و بسياري از صنايع ديگر دامنه

اند كـه ايـن امـر باعـث انجـام      تري داشته نفوذ گسترده
 ي تحقيــق و توســعه  ي در حــوزهاقــدامات زيــادي  

هـا شـده   هـا و دانشـگاه  اي در شركتهاي صفحه مبدل
  .]1[ است
هـاي  نسـبتاً زيـاد و بررسـي    آزمايشگاهي مطالعات  

-بينـي رفتـار هيـدروليكي   براي پيش عددي نسبتاً كمي
صفحات شورون انجام شـده كـه    هايدر كانال حرارتي

  . ها در ادامه آمده است تعدادي از آن
به  [2]مولي و همكارانش  ،آزمايشگاهي يزمينهدر   

بررســي افــت فشــار و انتقــال حــرارت در يــك مبــدل 
. پرداختنداي با صفحات شورون براي سيال آب صفحه

ــراي  60و  45 ،30هــا زوايــاي شــورون  آن درجــه را ب
و  نـد مورد مطالعه قـرار داد  10000تا  600رينولدزهاي 

اك و عـدد  بينـي ضـريب اصـطك    روابطي را براي پـيش 
ها با استفاده از نتايج خود و  آن .آوردند دست بهناسلت 

اي جامع براي افت فشار و انتقال حرارت ديگران رابطه
مبدل ارائه كردند كه در اين مقاله مـورد اسـتفاده واقـع    

   .شده است

  
  ]1[ ي شورون صفحهنماي يك   1شكل 

  

تـوان  هـاي عـددي مـي   اين كه بـا راه حـل   علت به  
 چنـين  هـم جزئيات ميادين دما و جريان را ارائه كـرد و  

 ي ل حرارت و اندازهيند انتقاآي از فرتر بهتوان درك مي
 سـازي شبيه اخير هايلذا در سال آورد؛ دست بهحركت 

عــددي حركــت ســيال و انتقــال حــرارت در اينگونــه  
از آن  .مـورد نظـر واقـع گرديـده اسـت      تر بيش ها مبدل

كانـال يـك مبـدل را    دو  [3]مكارانش جمله تساي و ه
ــه ــرم يوســيله ب ــزار ن  )FLUENT 6.3.26( فلوئنــت اف
و افـت   ند، مدل كردبعدي در سايز واقعيصورت سه به

تحليـل   Re<600>1700فشار و توزيع جريان را بـراي 
 2006در ســـال  [4]و همكـــارانش  ژانـــگ. نمودنـــد

 60و 40، 30 با صفحات شورون بـا زوايـاي   هايي كانال
 بعدي براي بررسي توزيع جريان صورت سه درجه را به
هاي تجربي مقايسه و نتايج حاصل را با داده ندمدل كرد
ــد ــارانش  . نمودن ــاريس و همك ــان  [5]كان در تحقيقش

ــباتي   ــيالات محاس ــك س ــايي دينامي ــه را توان ــت ب  جه
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بـا   ييها ضريب اصطكاك و ناسلت در كانال ي محاسبه
اي تجاري حاوي ل صفحههاي شياردار براي مبدديواره

  .بررسي كردندسيال آب، 
دار بـه  مـوج  يپـنج صـفحه   [6]هان و همكارانش  

متــر  2/0و ســطح انتقــال حــرارت  mm 3/0ضــخامت 
را بـا  نـزن  مكعب از يك مبدل بـا جـنس فـولاد زنـگ    

و دمـا،   نـد سـازي كرد  شـبيه  فلوئنت افزار نرماستفاده از 
ميليون گره محاسباتي تحليـل   6/2فشار و سرعت را با 

دماي خروجي مـدل   ي ها با مقايسه آن چنين هم. دندنمو
چنـين   هـاي آزمايشـگاهي و هـم   سازي شده و دادهشبيه

هـاي  سـازي شـده و داده  افت فشار مدل شبيه ي مقايسه
تايج آزمايشگاهي اعلام كردند كه اختلاف چنداني بين ن

الگـوي   نـوع و  .شـود آزمايشگاهي و عددي ديده نمـي 
اي، هاي مبدل حرارتي صـفحه  جريان سيال درون كانال

 ]7[موضوع حائز اهميتي است كـه پاكـدامن و كلانتـر    
هـا بـا    آن. د آن پرداختنـد طي تحقيقي به بحث در مـور 

هـاي   سازي عددي جريـان مغشـوش درون كانـال   شبيه
اي، ضمن بررسي الگـوي جريـان   مبدل حرارتي صفحه

ال حـرارت و افـت فشـار،    مغشوش و تأثير آن در انتق ـ
ي بيني حركت پيچيدههاي عددي در پيشتوانايي روش

   .سيال در بين صفحات شورون را اثبات نمودند
ــه   ــوش درون  در مقالـ ــان مغشـ ــر، جريـ ي حاضـ
اي بـا صـفحات   هاي يك مبـدل حرارتـي صـفحه    كانال

  و 45-45 (β)زوايــاي شــورون  (موجــدار شــورون  
ــه، )60-60  ــور ب ــي  منظ ــاي حرارت ــي پارامتره  -بررس

 كمــك بــهت رهيــدروليكي، افــت فشــار و انتقــال حــرا
در . افزار فلوئنت مورد مطالعه قرار داده شـده اسـت   نرم

ي مــولي و رابطــه عــلاوه بــر مــوارد بــالا،ايـن تحقيــق  
رانش كه در بين ديگر روابط تجربي ارائه شـده از  همكا

قـع  مورد بررسـي وا  ،ي برخوردار استتر بيشجامعيت 
آمـده از حـل عـددي، حـاكي از      دست بهنتايج . گرديد

هـاي حاصـل   تجربي و داده و روابط تطابق خوب نتايج
ديـده شـد كـه     چنـين  هم. باشدسازي عددي مياز شبيه

ــه  ــزايش زاوي ــريب   اف ــزايش ض ــث اف ــورون باع ي ش
   .گردداصطكاك و در عين حال افزايش عدد ناسلت مي

  سازي عدديشبيه
هاي مدلاز  هندسه در تحقيق پيش رو،سازي براي شبيه

استفاده  [2] دي كار آزمايشگاهي مولي و همكارانبع سه
مشخصات هندسي صفحات استفاده شـده در كـار   . شد

  .آمده است )1(مولي و همكارانش در جدول 
افزار گمبيت توليـد  ي مورد نظر در نرمابتدا هندسه  

فتـه  ياي غير سازمانگرديد و سپس فضاي حل با شبكه
(tetrahedral) 4اين هندسـه شـامل    .سازي شدگسسته 
آمده  )2(متر است كه در شكل ميلي 100كانال به طول 

   .است
  

  مشخصات ابعاد كانال با صفحات شورون  1جدول 
 60و  45  )درجه(ي شورون  زاويه

  9  )مترميلي(طول موج پروفيل سينوسي 
  54/2  )مترميلي(موج پروفيل سينوسي ) دامنه(ارتفاع
  392  )مترميلي( ي شورون صفحهطول 

  163  )مترميلي( ي شورون صفحهعرض 

  6/0  )متر ميلي(ضخامت صفحات 
  
  

  
  

  سازي شدههاي شبيهكانال  2شكل 
  

تـر صـفحات را بررسـي كنـيم     واضـح  طـور  بهاگر   
ي چيدمان صـفحات بـر يكـديگر    خواهيم ديد كه نحوه

شـيارهاي  مشخص اسـت كـه   . باشدمي )3(شبيه شكل 
ي صفحه بـالايي در جهـت مخـالف شـيارهاي صـفحه     

  .گيردپاييني قرار مي



  ... ر در مبدل

 
ن صفحات 

توان حـل   
 ده نمـود و    

باعـث   نـد 
بنـابراين  .   

 همگـراي     
ي مختلف 

 افزار نرمز 
گي كانـال    

ي ار وجه ـ 
نشان داده  

 45ـورون  
 هـم قـرار   
 كـاملاً در   
 در محـل   
ع از ايجــاد 
  اين زاويه

بنـدي   ـبكه   
ســلول  1

ي  محاسبات
محاسـباتي   
 اصـطكاك  

د رينولـدز   

  
  ن

فشاررارت و افت 

ي عددي جريان
دي مناسب مي
ـد زيـادي سـاد

توانمي، ب شبكه
حاسـبات گـردد
نـدي بـر حـل

بندي چندين شبكه
راي توليد مش ا

دليـل پيچيـدگ ـه 
چهـاي ز شبكه

)4(ه در شكل 

ي شـ   با زاويه
ي شورون روي
هـا وفيل صفحه

هاي تنـدي ويه
شــود كــه مــانع

در. گردد واه مي
ـبكه از سـه شـ

ــا   160,000, ب
سلول 1,260,0

سـلول م 1,400
حالت ضـريب ا

Realiz، از عـدد
  .قرار گرفت

 با صفحات شورو

ي عددي انتقال حر

سازي   در شبيه
بندجاد يك شبكه

حـ تـا  دلات را
ب نقاط نامناسب
م همگرايي مح
بني تأثير شـبكه 

ي نمونه با چله
ر اين تحقيق بر

بـ.  شده اسـت 
حات شورون، از
 استفاده شده كه

بندي صفحات
هاي ي كه صفحه

كه پرو دليل اين ه
باشند، زا ميهم 

ش ت ايجــاد مــي
هاي دلخو ندازه

ي شـ ي مطالعـه
ي متوســطبكه 
000ي ريز با كه

0,000ي ريز بـا
در اين ح ست كه
k-ε zableـدل   

مورد تحليل ق 2
  

بندي كانالشبكه  

بررسي 

ي شبكه  مطالعه
با ايج  .شورون

يك سيستم معاد
بالعكس انتخاب

عد ناپايداري يا
يمطالعه جهت به

مسأنهايي، يك 
در. شود حل مي

گمبيت استفاده
ز صفحمتشكل ا

يافته سازمانريغ
  .شده است

 
بي شبكه   مطالعه
هنگامي  .درجه

شوند به داده مي
مخالف جهت ه

تمــاس صــفحات
بندي در ا شبكه

براي )درجه 45(
ــب ــاوت، ش متف
محاسباتي، شبك

ي خيلي و شبكه
استفاده شده است
با اسـتفاده از مـ

20000تا  4000

4شكل 
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ط مرزي
در ايـن
ــرزي م
 مـرزي
وجـي،

اول و  
حرارتي
حرارتـي

افـزار  رم
غشوش
لت پايا
سـازي
 مبـدل
ســازي
 گرديد
سـيمپل
جـه بـه

y+  در
گيـرد و

y   يـك
ين گره

 آب بـا
كوزيته
4182   
   سـيال
  حجمــي
  .ست

م
ش
ي
ب
ن
ب
ن
ح
گ
م
غ
ش

م
د
د
م
ت
ش
)
م
م
و
ا
ب

 كانيك

  ]1[حات شورون

بندي آن شرايط
شرايط مـرزي د
ــرط م رودي، ش
 كـه در شـرط

رط مـرزي خرو
ي صـفحه . سـت

ي شده از نظر ح
ـارم از نظـر حر

ده از نـرا استفا
ي حل جريان مغ
و انرژي در حال
سمحـدود، شـبيه

هـايون كانـال
سنظــور گسســته

دوم استفاده ي
شار، الگوريتم س
ر اسـت بـا توج

بنـدي، عـدد كه
گ دلي قـرار مـي

+ .اسـت  شده

اولي ي قع فاصله

آمسـأله ر ايـن ،
كعـب و ويسـك
ا گرمـاي ويـژه
شـد و خـواص
ـاي متوســط ح
 تعيين گرديده اس

و محاسباتي در مكا

  

چيدمان صفح ي وه
  

بهندسه و شبكه
ش. عين گرديدند

ــرزي ور ــرط م
اره اسـت ديـو

رودي و در شـر
خـاب شـده اس

سازي  مبدل شبيه
وم، سوم و چهـ

  .انده شده
شرايط مرزي، با

هاي، مدل3-6-
عادلات ممنتوم و
 روش حجـم م
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شـود نتـايج    ديـده مـي   )5(كه در شكل  طور همان  
اخـتلاف از  % 3تـر از   ي متوسط با شبكه ريز كـم  شبكه

ي خيلـي  دهد، در صورتي كه نتايج شبكه خود نشان مي
اختلاف دارد كـه  % 1ريز كمتر از  يريز نسبت به شبكه

ي اســتقلال نتــايج حــل عــددي نســبت بــه  كننــده بيــان
و   هزينه كم كردنمنظور  به  در ادامه. باشد بندي مي شبكه

  .بندي ريز استفاده شده است زمان محاسبات از شبكه

  
  ي    ي شبكه براي صفحات شورون با زاويه    مطالعه  5شكل 

 درجه 45 
 

 60ي شـورون    بندي صفحات با زاويهي شبكه   مطالعه
ي شـبكه از سـه    در ايـن زاويـه بـراي مطالعـه      .درجه
 1,240,000ي متوسـط بـا   بندي متفـاوت، شـبكه   شبكه

سـلول   1,370,000ي ريـز بـا   سلول محاسباتي، شـبكه 
سـلول   1,490,000ي خيلي ريـز بـا    محاسباتي و شبكه

ــدل    ــتفاده از م ــا اس ــتفاده شــده و ب  k-εمحاســباتي اس
Realizable  ضـريب  20000تـا   4000از عدد رينولدز ،

كـه   طـور  همان. اصطكاك مورد تحليل قرار گرفته است
ي متوسـط   قابل مشاهده است، نتايج شـبكه  6در شكل 

اخـتلاف از خـود نشـان    % 5/6تـر از   با شبكه ريـز كـم  
ي خيلي ريز نسـبت  دهد، در صورتي كه نتايج شبكه مي

اخـتلاف  . هم منطبق هسـتند  برخوبي  ي ريز بهبه شبكه
ي ريز و خيلـي ريـز   ها بين حالت استفاده از شبكهداده

ي استقلال نتايج حـل   بيان كننده است كه% 1در حدود 
ي  بنابراين در ادامه. باشد بندي مي عددي نسبت به شبكه

سـلول محاسـباتي    1,370,000بـا   ريز ياز شبكه ،حل
  .درجه استفاده شده است 60ي  براي زاويه

  

 60ي     ي شبكه براي صفحات شورون با زاويه    مطالعه  6شكل 
  درجه
  

كه باعـث   دار موجوجود صفحات   .ي مدل حل  مطالعه
موجـب   ،گـردد اي با پيچيدگي خاص مـي ايجاد هندسه
هـاي  ها و گسسـتن و اتصـال مجـدد لايـه    ايجاد گردابه
شدت مغشـوش   شود كه اين امر، جريان را بهمرزي مي

صـورت مطمـئن يـك مـدل را      توان به اما نمي. سازدمي
سازي جريـان مغشـوش، مناسـب دانسـت و     براي مدل
مـدل مغشـوش بـه ملاحظـاتي ماننـد فيزيـك        انتخاب

جريان، ميزان دقت مورد نياز، قدرت منابع محاسباتي و 
 ،چنـين  هم. سازي وابسته استحاصل از شبيه تجربيات

ي ايـن مـدل، ماهيـت     پيچيدگي خاص هندسه خاطر به
. روشـن نيسـت   جريان بـين صـفحات شـورون كـاملاً    

مختلـف،   اي بنابراين چهار مدل توربولانسي دو معادلـه 
 بـا نتـايج   تـر  بـه مورد بررسي قرار گرفت و مـدلي كـه   

انتخاب  داشت، مطابقت  [2]مولي و همكارانش  تجربي
ين تـر  بـه افـزار فلوئنـت،   مطابق با راهنماي نـرم  .گرديد

بــراي حــل  k-εهــاي اغتشــاش پيشــنهاد از بــين مــدل
اسـت؛ زيـرا    Realizable k-εي پـيش رو، مـدل    مسأله

هـاي پيچيـده و گردابـي    بـراي جريـان  ين نتايج را تر به
دهد؛ با اين حال براي اطمينان از اين مطلـب اقـدام    مي
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ي حاضـر  مسـأله به اعتبارسـنجي ايـن معـادلات بـراي     
هاي مختلف نتايج حاصل از روش )7(در شكل . كرديم

هاي تجربي مقايسه عددي براي جريان مغشوش، با داده
كـه مـدل    شود با توجه به شكل مشاهده مي. شده است

k-ε (RNG) ــه ــواره   ب ــابع دي ــراه ت ــود هم ــه  ي بهب يافت
(Enhanced Wall Function)  ــراي ــبي ب ــدل مناس ، م

. باشـد  نمـي  شـورون هـاي   تحليل جريـان بـين صـفحه   
اسـتاندارد نيـز ديـده     k-εبـا دقـت در مـدل     چنـين  هم
شود كه استفاده از اين مدل، منجر به ايجاد خطـايي   مي

گـردد و  مـي  k-ε Realizableچند برابـر خطـاي مـدل    
جـا مـدل مناسـبي بـراي حـل       اين مـدل از آن  چنين هم

هـاي بـزرگ را در نظـر     باشـد كـه گردابـه    جريان نمـي 
ــرد نمــي ــدازه . گي ــدز، ان ــزايش رينول ــا اف ي  از طرفــي ب
كنـد   هاي جريان مغشوش بين صفحات رشد مي گردابه

هاي  و از آنجا كه اين مدل قادر به در نظر گرفتن گردابه
 k-εيســت؛ لــذا در ايــن تحقيــق از مــدل     بــزرگ ن

Realizable    هـاي   استفاده شده است كـه بـراي جريـان
داراي چــرخش، جــدايش و گراديــان فشــار معكــوس 

ــدل    ــه م ــبت ب ــديد، نس ــه   k-εش ــر ب ــتاندارد، منج اس
ــواب ــاي  ج ــهه ــر ب ــيت ــرددي م ــدل . گ ــري م  k-εبرت

Realizable تــوان  هــاي ديگــر را مــينســبت بــه مــدل
در اين نمودار نتايج مربوط . ديد )7(وضوح در شكل  به

سـازي  به كار آزمايشگاهي مولي و نتايج حاصل از شبيه
  .قابل قبولي بر هم منطبق هستند طور بهعددي 

  

  
  

 45ي شورون  ي مدل حل براي صفحات با زاويه   مطالعه  7شكل 
  درجه

  تحليل نتايج
در اين تحقيق، انتقال حرارت و افـت فشـار بـه همـراه     

اي الگوي جريان در يك مبدل حرارتـي صـفحه  تحليل 
نتايج اين تحقيق . ي عددي واقع شده استمورد مطالعه

عدد ناسلت، ضـريب اصـطكاك،    هاينمودار صورت به
در ادامـه   توزيع فشار در كانال و شكل خطوط جريـان 

   .آمده است
  

 بـر  ي شـورون  زاويـه در اينجا اثـر    .ضريب اصطكاك
كل افت فشـار در مبـدل    .كنيمافت فشار را بررسي مي

، افت (P∆)طكاكي كانال اي، شامل افت فشار اصصفحه
هاي ورودي و خروجي و افت فشـار در  فشار در دهانه

باشد كه ضـريب اصـطكاك بـراي افـت فشـار       لوله مي
 گـردد  محاسـبه مـي   )1(ي  انال از معادلهاصطكاكي در ك

]1[:  

 )1( e
2

Pd
f

2 u L






سـازي   ي فـوق، اخـتلاف فشـار از شـبيه    در معادله  
است كه بـا توجـه    مؤثرقطر  de. آيد دست مي عددي به

ابر ارتفاع مـوج  دو بر [2]به تحقيق مولي و همكارانش 
ي شـورون   طـول صـفحه   Lو  اسـت پروفيل سينوسـي  

 دست به )2(ي  عدد رينولدز از معادله چنين هم. باشد مي
  : آيد مي

 )2( eud
Re





 

و عـدد  ضريب اصـطكاك  بين  يجا كه رابطه از آن  
هـاي   لذا با انتخاب سـرعت  ؛كنيمرينولدز را بررسي مي

هاي تــوان ضــريب اصــطكاك را در عــدد متفــاوت مــي
  . آورد دست بهرينولدز متفاوت 

سازي ي نتايج حاصل از شبيهمقايسه )8(در شكل   
ــا  ــا  45 ي شــورون زاويــهعــددي صــفحات ب درجــه ب

ــارانش   داده بـــين  [2]هـــاي تجربـــي مـــولي و همكـ
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ـفحات
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سـطح انتقـال    A .آيـد  مـي  دسـت  بـه سازي عددي  شبيه
متوسط لگـاريتمي اخـتلاف    LMTDTثر و حرارت مؤ

 دما است كه تابعي از دماهاي جريان سيال گرم و سـرد 
  :باشد ي زير قابل محاسبه مي رابطهو از  است

  

)8(  
   

 
 

h,i c,o h,o c,i
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T T T T
T

T T
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T T

 
 
       

  
      

 

ي سيال نماينده oو  iهاي ي فوق، انديسدر رابطه  
با استفاده از روابط فـوق،  . باشندورودي و خروجي مي

آمـده از حـل    دست بهتغييرات عدد ناسلت  )13(شكل 
درجه را  45ي  عددي مبدل با صفحات شورون با زاويه

همراه تغييرات عدد ناسلت حاصـل از نتـايج تجربـي     به
بـه ازاي اعـداد رينولـدز     [2]كار مـولي و همكـارانش   

شـود   كه مشاهده مـي  طور همان. دهد نشان مي ،مختلف
بـا   از نتـايج تجربـي،   ميزان انحراف نتايج حـل عـددي  

 كـه  يطـور  بـه شـود؛   تـر مـي   افزايش عدد رينولدز بيش
 20000عـدد رينولـدز   در % 10به ميزان  خطا ترين بيش

ميزان خطا با افـزايش رينولـدز    كه آنبا . گرددايجاد مي
رسـد، امـا نتـايج     مـي % 10در حال افزايش است و بـه  

حاصل از حل عددي هنوز هم نتايج قابل قبولي اسـت،  
ي هاي تجربـي بـا رابطـه   ، داده[2]زيرا مطابق با تحقيق 

ف درصـد اخـتلا   10 حداكثرارائه شده در همان تحقيق،
ســازي عــددي بــراي  تــوان از شــبيه بنــابراين مــي. دارد

ي انتقال حرارت و عدد ناسلت بـراي مبـدل بـا     مقايسه
  . درجه استفاده نمود 45ي  هاي شورون با زاويه صفحه

بـا افـزايش    آيدبر مي )12(گونه كه از شكل  علاوه آن به
يابـد كـه بيـانگر    عدد رينولدز، عدد ناسلت افزايش مـي 

م عدد رينولدز بـا عـدد ناسـلت در ايـن     مستقيي رابطه
  .ها استمبدل
آمـده از حـل    دسـت  بهعدد ناسلت  )13(در شكل   

آمده از كار مـولي بـراي    دست بهعددي و نتايج تجربي 

. درجـه نشـان داده شـده اسـت     60ي  صفحات با زاويه
شود با افزايش عدد رينولـدز،   كه مشاهده مي طور همان

 يطـور  بـه شود  تجربي بيشتر ميميزان انحراف از نتايج 
 4000براي رينولـدز  % 4مقدار خطا برابر با  نيتر كم كه
در عـدد رينولـدز   % 17ميزان خطا معادل با  ترين بيشو 

ميزان خطا در رينولـدز   چنين هم. شود ايجاد مي 20000
بنابراين نتايج حل عددي . باشد مي% 11برابر با  15000

قبولي را در مقايسـه    ابلق، نتايج 15000تا عدد رينولدز 
  .باشدبا نتايج تجربي دارا مي

  

  
  

ي ناسلت حاصل از حل عددي با  نتايج تجربي  مقايسه  12شكل 
  درجه 45ي شورون  براي زاويه

 

جا كه الگوي جريان بين صـفحات مبـدل بـر     از آن  
بنـابراين هرچـه    گـذارد؛  مستقيم مي ريتأثانتقال حرارت 

سـازي كنـد،    جريان را شـبيه  تر بهمدل اغتشاشي بتواند 
خطـاي  سازي انتقال حـرارت نيـز    نتايج مربوط به شبيه

آمـده در حـل    دسـت  بـه نتـايج  . تري خواهد داشت كم
درجـه   45شـورون    ي عددي انتقال حـرارت در زاويـه  

تـر   درجه به نتايج تجربي نزديـك  60 ي  نسبت به زاويه
درجه، با  60ي ميزان خطا، براي زاويه كه آنبا . باشدمي

% 17افزايش عدد رينولدز در حال افزايش اسـت و بـه   
جا كه نتـايج حاصـل از حـل عـددي      رسد، اما از آن مي

كنـد؛ نتـايج    روندي مشابه با نتايج تجربـي را طـي مـي   
توان از حل عـددي بـراي    و مي استعددي قابل قبول 
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آوردن عدد ناسلت  دست بهسازي انتقال حرارت و شبيه
با  شورونهاي  اي با صفحهرارتي صفحههاي ح در مبدل

  .استفاده نمود درجه 60ي  زاويه
  

  
  

 ي ناسلت حاصل از حل عددي با  نتايج تجربي مقايسه  13شكل 
  درجه  60 شورون ي زاويه براي

  

نتايج مربوط به ناسلت جريـان سـيال درون مبـدل      
 طـور  به درجه 45و  60اي براي زواياي شورون  صفحه

هاي ايـن   داده. آورده شده است )14(همزمان در شكل 
كلي انتقـال حـرارت در    طور بهدهد كه نمودار نشان مي
از مبـدل بـا    تـر  بيشدرجه  60ي شورون مبدل با زاويه

شيب افزايش  چنين هم. درجه است 45ي شورون زاويه
 60ي شورون ناسلت در اثر افزايش رينولدز براي زاويه

   .باشدمي درجه 45ي از زاويه تر بيشدرجه 

  
آمده از حل عددي براي  دست بهناسلت ي  مقايسه  14شكل 

  درجه 45و  60 زواياي شورون

معـرف نـوع    در واقـع  الگـوي جريـان    .الگوي جريان
بـه مشخصـات   اشد كه بسيال بين صفحات مي حركت

. ي شـورون بسـتگي دارد   زاويـه  خصوص به و صفحات
ي مستقيم هاي مهم الگوي جريان، رابطهيكي از ويژگي

افت فشـار اسـت كـه منجـر بـه      و آن با انتقال حرارت 
بيني پيشبراي  هاي كاربرديمدل تر بهتوانايي تشخيص 

ايـن  . گرددو انتقال حرارت ماكروسكوپي ميافت فشار 
 رياضي مناسب براي تخمين بدان معني است كه روابط

 ـهـا،  در مبـدل انتقال حرارت و افت فشار  ا شناسـايي  ب
بـا ايـن   . شـود انتخاب مي تر بهان مربوط، الگوهاي جري

و كـه روابـط افـت فشـار      تجربه نشان داده است حال،
توان بدون توجه به الگـوي  ضريب انتقال حرارت را مي

  . آورد دست بهجريان نيز 
هـاي  هاسـت كـه الگوهـاي جريـان در كانـال     سال  
ي و اطلاعـات  شـوند  يم ـي افقي و عمودي مطالعـه   لوله

ها ارائـه گرديـده اسـت؛ امـا بررسـي      مورد آنر جامع د
كه مطالعه روي الگوي  منابع مختلف حاكي از آن است

اي هـاي صــفحه دلمب ـ دار مــوجهـاي  جريـان در كانـال  
لذا تحقيق در ايـن زمينـه   . است ندرت صورت گرفته به

   .رسدنظر مي ضروري به
هـاي شـورون    در صفحه  الگوي جريان )15(شكل   

كـه   طـور  همان. دهدنمايش ميهاي مختلف را  با زاويه
 كـه  يهنگـام ، اسـت  آورده شـده  )الـف  -15(در شكل 

سيال در طول  درجه باشد، 40تر از  ي شورون كم زاويه
كه بـه   يابد تا اين شيارهاي يكي از دو صفحه جريان مي

جـا بازتـاب    آنر رسـد و د  ي يكي از صفحات مي كناره
ن الگـوي جريـان بـه جريـا    ايـن نـوع از   . شـود  داده مي

 .مشـهور اسـت   (Double cross-flow) عرضي دوجانبه
از چـپ بـه راسـت، خطـوط      تيـب تر به )16(شكل  در

بـراي سـيال    15000 و 5000جريان براي رينولـدزهاي 
 30ي شـورون   بـا زاويـه    سازي شـده آب در كانال شبيه

سازي  ز شبيهنتايج حاصل ا .درجه نشان داده شده است
الگـوي جريـان    يدهنـده  نشـان  )16(عددي در شـكل  

ــه  ــراي زاوي ــه ب درجــه  30ي شــورون  عرضــي دوجانب
  .باشد مي
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  الف           ب                 ج              

هاي  هاي شورون با زاويه در صفحه  الگوي جريان  15كل ش
 40ي بين  زاويه )ب ،درجه 40تر از  ي كم زاويه )الف: ]1[ مختلف

درجه 50ازتر  ي بيش زاويه )ج ،درجه 50تا   

  

  
 30ون ي شور خطوط جريان در بين صفحات با زاويه  16شكل 

  از چپ به راست 15000 و 5000درجه براي رينولدزهاي 
  

بردارهاي سرعت جريـان سـيال درون    )17(شكل   
درجه را در يك  30ي اي با زاويهشيارهاي مبدل صفحه

طور كـه در   همان. دهدمقطع خاص از شيارها نشان مي
شكل آمـده اسـت، جهـت حركـت بردارهـا در نقـاط       

در واقـع حركـت    مسألهاين . مختلف مقطع، ثابت است
ــان    ــورون را نش ــيارهاي ش ــه درون ش عرضــي دوجانب

درجه، جهت حركـت سـيال    30ي دهد كه در زاويه مي
علاوه در ايـن حالـت،    به .مانددر طول شيارها ثابت مي

شـود كـه ايـن    نمـي  ديـده جريان برگشتي درون كانال 
پديده از منظر انتقال حرارت، مطلوب نيست؛ اگرچه از 

هـا  گردابـه  وجـود  نظر افـت فشـار درون كانـال، عـدم    

   .باشدسودمند مي

  
  

اي با بردارهاي سرعت در مقطع يك شيار مبدل صفحه  17شكل 
درجه 30 ي شورون زاويه  

  
خطـوط   از چـپ بـه راسـت،    تيبتر به )18(شكل   

بـراي سـيال    15000و  500ريان را براي رينولدزهايج
 45ي شـورون   بـا زاويـه    شـده سازي آب در كانال شبيه

 )ب -15(كه در شـكل   طور همان. دهد نشان مي درجه،
 50تـا   40ي شورون بـين   زاويه كه يهنگامآورده شده، 

تركيبي از جريـان   صورت بهدرجه باشد، الگوي جريان 
ظــاهر  (Zigzag flow) يزيگزاگــعرضــي دوجانبــه و 

 جا كـه  از آن. كه به جريان تركيبي مشهور است شود مي
خطوط جريان در اين بازه قرار دارد،  درجه 45 يزاويه

الگـوي   يدهنـده ، نشان)18(شكل نمايش داده شده در 
  .است (Mixed flow) جريان از نوع تركيبي

  

  
 45ي شورون  خطوط جريان در بين صفحات با زاويه  18شكل 

  از چپ به راست 15000 و 5000درجه براي رينولدزهاي 



  ... ر در مبدل
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بنـابراين  . گـردد  سيال ناچار به تغيير مسير مي يابد ومي
ي تماس دچار تغيير جهـت  هسيال با رسيدن به هر نقط

و الگوي جريان از جريان عرضي دوجانبـه بـه    شود مي
 ي شـورون  زاويه با افزايش .يابدجريان تركيبي تغيير مي

از يك ميزان مشخص، سيال دچار تغيير جهـت شـديد   
و تضاد بين جهت حركت سـيال در شـيارهاي    شود مي

الگـوي جريـان از    پايين و بالاي صفحات، باعث تبديل
در واقـع،   .گـردد  ه جريان زيگزاكي مـي ريان تركيبي بج

ي  ي شــورون كــه باعــث تغييــر در مؤلفــه تغييــر زاويــه
پارامتري است  نيتر مهم شود يممومنتوم در طول شيار 

  .گردد كه سبب تغيير الگوي جريان مي
  

  بندي گيري و جمع نتيجه
همـراه   در اين تحقيق، انتقال حرارت و افـت فشـار بـه   

اي جريان در يك مبدل حرارتـي صـفحه   تحليل الگوي
هـدف از ايـن   . ي عددي واقع شـده اسـت  مورد مطالعه

بيني خواص حرارتي و هيدروليكي جريـان  پيش تحقيق
نشـان دادن  اي و نيـز   هاي صفحهدرون مبدل سيال آب

بيني كاربرد ديناميك سيالات محاسباتي در رابطه با پيش
اي بـوده  حههاي صـف هيدروليكي مبدل-كارايي حرارتي

در ايـن تحقيـق صـفحات شـورون يـك مبـدل       . است
سازي  عددي شبيه صورت بهبعدي  اي سهحرارتي صفحه

و  ي شـورون  زاويهثير پارامترهاي مختلف از جمله أو ت
عدد رينولدز بر ميدان فشار و انتقـال حـرارت بررسـي    

  :آمده به شرح زير است دست بهنتايج . گرديد

يش عـدد رينولـدز   بـا افـزا   مبدل ضريب اصطكاك -1
 .يابد افزايش مي

 در فـاز  هيـدروليكي جريـان تـك   -كارايي حرارتي -2
هـاي ابعـادي   شدت به ويژگي به ،ايهاي صفحهمبدل

 .موج روي سطح صفحه بستگي دارد

شـورون،   يبا كاهش زاويه مبدل ضريب اصطكاك -3
اين مطلب به دليل اختلاط و آشفتگي  .يابدكاهش مي

 .شورون با زواياي كم استتر جريان در صفحات  كم

افـت فشـار سـيال     مبدل، با افزايش طول صفحات -4
 . شودو از قدرت جريان كاسته مي گردد مي تر بيش

و انتقال  ، عدد ناسلتβي شورون  با افزايش زاويه -5
دليـل   بـه ، مسـأله ايـن  . يابـد افزايش ميمبدل  حرارت

صفحات بـا   در بينهاي گردابي افزايش شدت جريان
 .افتداتفاق مي تر بزرگرون ي شو زاويه

با افـزايش عـدد رينولـدز، عـدد ناسـلت افـزايش        -6
با افزايش دبي بيانگر اين است كه اين مطلب  .يابد مي

تقويـت   جـايي  جابـه ورودي به مبدل، انتقال حرارت 
 .شودمي

آمـده از   دسـت  بهانتقال حرارت و افت فشار  نتـايج   -7
بسيار خوبي يج تجربي مطابقت با نتا ،سازي عدديشبيه

تــوان گفــت كــه ديناميــك ســيالات  دارد؛ بنــابراين مــي
 ـ يمحاسباتي براي مطالعـه  ثير پارامترهـاي گونـاگون   أت

اي، روشـي ارزان،   هـاي حرارتـي صـفحه    طراحي مبدل
  .جالب و كارآمد است
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