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از مهمترین دستگاه هاي انتقال حرارت می باشـند و بـیش از هـر مبـدل     ) مبدل هاي حرارتی لوله اي(مبدل هاي حرارتی لوله در لوله هم مرکز : چکیده

نقـش مهمـی را در بررسـی انتقـال حـرارت در       "نسبت قطر هاي دایـروي  "براي لوله هاي هم مرکز ، پارامتر. حرارتی دیگري در صنعت به کار میروند

در این مقاله نتایج عددي که به ازاء تغییرات نسبت قطرهاي دایروي که در محدوده مشخصی بدست آمده اسـت بـا   . نه مبدل هاي حرارتی داراستاینگو

تـا   4000روابط تجربی مقایسه گردیده است و در ضمن محدوده تغییرات عدد رینولدز، که بر اساس تغییرات قطر هیدرولیکی بدسـت  مـی آیـد، بـین     

در ضمن از . در این بررسی براي شبیه سازي مدل لوله در لوله مبدل حرارتی از روش حجم محدود استفاده شده است. در نظر گرفته شده است 30000

ددي بعلاوه، در شبیه سازي ع. و همچنین معادله انتقال حرارت جابه جایی استفاده کرده ایم)معادلات ناویر استوکس(معادلات بقاي جرم وبقاي مومنتوم 

بـا نتـایج قبلـی و روابـط      نتـایج در این مطالعه، قصد بر این است کـه  . مدل بکار رفته در مقاله حاضر از  جریان توربولانس آب مایع استفاده شده است

در نهایـت اینکـه   . ردددهد انتخاب گرا در یافتن عدد نوسلت انجام می هاي دقیقتري بینیترین رابطه تجربی که پیشمناسبمربوط به آن مقایسه گردد تا 

  .در مقایسه بین نتایج بدست آمده از شبیه سازي عددي با نتایج تجربی، تطابق خوبی بین این دو نتیجه مشاهده گردیده است

 

  .عدد رینولدزو  هاي دایروي، عدد نوسلتنسبت قطرسازي عددي، حرارت جابجایی، مبدل حرارتی، شبیه :واژه هاي کلیدي

Simulation of the Convection Heat Transfer in Tubular Heat 
Exchanger 
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Abstract: Concentric tubular heat exchangers are the most important devices and more than any other heat 
exchangers are used in the industry. For concentric annuli , the “annular diameter ratio” parameter has an 
important  role in the study of heat transfer in this kind of heat exchangers. In this article, numerical results of 
Nusselt number in annuli with a wide range of annular diameter ratios were compared with previous 
experimental results. In addition, range of Reynolds number changes, that are obtained based on the changes of 
hydraulic diameter, is intended between 4000 to 30000. In this study, Finite volume method is used for 
simulating the tube in tube heat exchanger model. The equations used were the mass and momentum 
conservation equations (Navier-Stokes equations) and the convective heat transfer equations. In numerical 
simulation model used in this paper, the turbulence flow of liquid water has been used. Finally, after comparing 
the numerical simulations with experimental results good agreement between these two results are observed.  
 
Keywords: Convective heat transfer, Heat exchanger, Numerical simulation, Annular diameter ratio. 
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  مقدمه -1

بسیاري از محققان از اوایل قرن بیستم به بررسی انتقال حرارت در لوله هاي هم مرکز پرداخته اند،مخصوصا تلاش هاي زیادي       

براي بررسی عدد نوسلت و انتقال حرارت جا به جایی که در یک محدوده گسترده اي از شرایط جریان و نسبت قطرهاي دایروي باشد 

یک رابطه مستقیم میتواند جایگزین روشهاي وقت گیر براي یافتن انتقال حرارت جابه جایی در حلقه هاي هم داشتن . ،انجام گرفته است

  .نمایش داده شده است 1یک خلاصه اي از روابط پیشنهاد شده موجود، در جدول .مرکز گردد

      

که نسبت قطر ( aی از نسبت قطرهاي دایروي،بسیاري از معادلات پیشنهاد شده که براي محاسبه عدد نوسلت بکار می رود ، توابع

 [1].، عدد رینولدز و عدد پرانتل می باشد) ، است D1 ، روي قطر دیواره خارجی از لوله داخلی  D2 دیواره داخلی از لوله خارجی 

عدد پرانتل به ترتیب ، براي حالتی که سیال عامل آن ها آب باشد و براي زمانی که نسبت قطرهاي دایروي و  1روابط موجود در جدول 

، تمامی روابط موجود به ازاء  1با توجه به شکل . مشاهده می گردد 1می باشند با یکدیگر مقایسه شده اند، که در شکل  67/4و  3

و   Foustدر مقایسه با دیگر پیش بینی ها، معادله .افزایش در عدد رینولدز ، افزایش خطی را براي عدد نوسلت پیش بینی می نمایند

[2]Christian با حذف پیش بینی . در پیش بینی عدد نوسلت روندي نسبتا متفاوت با دیگر معادلات داردFoust   وChristian  ،

 .می باشد  ±%20اختلاف مقادیر پیش بینی شده با مقدار پیش بینی شده میانگین در حدود 

 

 

 [3]معادلات موجود در مقالات براي محاسبه عدد نوسلت در دوایر  هم مرکز تحت جا به جایی اجباري  : )1( جدول

  

 

اختلاف زیادي که بین روابط مختلف وجود دارد ممکن است به خاطر میزان متفاوت دقت در داده هاي تجربی ،مخصوصا در      

تا  1در ضمن بسیاري از روابط براي محدوده گسترده اي از نسبت قطر هاي دایروي، از محدوده . خصوص خطاهاي تعادل انرژي باشد

در چنین طیف گسترده اي از ویژگی هاي سیال و اثرات هندسی ، استخراج .استخراج شده اند ، و براي  سیالات عامل مختلف 6800

  .کردن روابط کلی بدون کاهش دقت کار بسیار دشواري است

در بررسی هاي انجام شده، مقاله اي که به وجود یک رابطه دقیق براي انتقال حرارت در دوایر هم مرکز اشاره کند یافت نشد، از      

رو مقاله حاضر به بررسی عددي انتقال حرارت براي پیش بینی دقیق اعداد نوسلت در مدل حاضر تحت جریان توربولانس و در  این

  .صورتی که سیال عامل آب می باشد ، پرداخته است
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  .که تابعی از عدد رینولدز می باشد) 1در جدول (پیش بینی هاي مختلف از روابط عدد نوسلت ): 1( شکل

   

  (CFD) شبیه سازي عددي با کمک دینامیک سیالات محاسباتی-2

شبکه مدل لوله در لوله که در این مقاله استفاده شده است را نشان می دهد ، در این بحث براي شبیه سازي مدل از روش ) 2( شکل

و معادلات انتقال حرارت ) ویر استوکسمعادلات نا(در ضمن از معادلات بقا جرم و بقا مومنتوم .استفاده نموده ایم(FVM) حجم محدود 

میلیمتر در نظر گرفته شده  12میلیمتر و قطر بیرونی آن  10قطر داخلی لوله درونی .جا به جایی در این شبیه سازي استفاده شده است

  .میلیمتر می باشد 60و طول مبدل حرارتی  5/1بنابراین نسبت قطر دایروي . میلیمتر می باشد 18در ضمن قطر داخلی لوله بیرونی .است

  

براي دیواره بیرونی شرط .براي شبیه سازي کردن شرایط مرزي ، باید براي هر یک از سطوح یک شرط مشخص تعریف گردد

مرزهاي ورودي براي ورود . آدیاباتیک بودن دیواره را اعمال می نماییم تا هیچ انتقال حرارت و جریان سیالی از این مرز صورت نگیرد

در نظر گرفته شده است و در خروجی مدل، مرزهاي خروجی استاندارد در نظر گرفته شده است تا تعیین کننده جهت  آب سرد و گرم

بقیه دیواره هاي موجود در مدل از نوع دیواره هاي استاندارد یا معمولی قرار داده می شود تا اجازه انتقال حرارت را به سیال . جریان باشد

براي ) ، نرخ اتلاف ε، انرژي جنبشی توربولانسی و  K-ε  )Kدر این شبیه سازي از مدل توربولانسی در  ضمن .موجود در مدل بدهد

شدت توربولانسی "و هم از گزینه  "K-ε"براي وارد کردن مقادیر توربولانسی می توان هم از گزینه . اعداد رینولدز بالا استفاده نموده ایم

   .در این شبیه سازي از گزینه دوم براي وارد کردن اطلاعات توربولانسی استفاده شده است البته. استفاده نمود "و طول اختلاط ورودي

  

در این شبیه سازي ، وجود لوله خارجی در مدل را با در نظر گرفتن شرط مرزي آدیاباتیک در بیرون سیال خارجی جایگزین نموده 

المان ، براي شبیه  140000می باشد ، که براي شبیه سازي سیال داخلی  282000مقدار کل المان هاي بکار رفته در این شبیه سازي . ایم

 (کلوین 355دماي سیال داخلی . المان در نظر گرفته شده است 110000المان و براي شبیه سازي سیال خارجی  32000سازي لوله مسی 
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 05/0لوله داخلی شدت توربولانس ورودي   همچنین در.در نظر گرفته شده است 2/970 (Kg/m3)و چگالی سیال ) درجه سانتیگراد 82

بنابراین جریان سیال در ورودي لوله توسعه یافته نمی باشد ولی در حین جریان خیلی   .در نظر گرفته شده است 0002/0 (m)و طول آن 

ی اعمال می کنیم، با این براي جریان سیال موجود در لوله خارجی ، شدت توربولانسی را مشابه لوله داخل.زود به توسعه یافتگی می رسد

در واقع براي اینکه نسبت طول ورودي به مساحت مقطع . در نظر می گیریم 00045/0 (m)تفاوت که طول آنرا اندکی افزایش داده و 

در ضمن دماي . عرضی براي جریان سیال در لوله داخلی و خارجی مشابه هم باشند به افزایش طول اختلاط در لوله داخلی پرداختیم

 .می باشد 2/999 (Kg/m3)و چگالی آن ) درجه سانتیگراد 10(کلوین 283ودي براي لوله داخلی ور

 

 
 CFDشبکه استفاده شده در شبیه سازي ): 2( شکل

 

،  18952 ، 12365در شبیه سازي هاي انجام شده، اعداد رینولدزي که براي سیال موجود در لوله داخلی در نظر گرفته ایم به ترتیب 

،  4737به همین ترتیب، اعداد رینولدزي که براي سیال موجود در لوله خارجی در نظر گرفته ایم به ترتیب. می باشد 46541و  33652

درجه سانتیگراد در  10درجه سانتیگراد و براي لوله خارجی   82دماي ورودي براي لوله داخلی . می باشند 33256و  21546،  13025

به ازاء هر عدد رینولدز لوله داخلی ، چهار شبیه سازي با رینولدزهاي لوله خارجی صورت گرفته است که مجموعا . ه استنظر گرفته شد

  .شانزده شبیه سازي صورت گرفته است

. می باشد%  1/5یک تعادل حرارتی بین جریان سیال در حلقه داخلی و خارجی رخ می دهد و خطاي میانگین در تعادل حرارتی      

 Dittus-Boelter [4 ،[8]  Sieder [با نتایج پیش بینی از روابط) CFD(عداد نوسلت نتیجه شده از دینامیک سیالات محاسباتی ا

مشخص  3همانطور که در شکل . می باشد% 6/13مقایسه شده است و میانگین خطاي بدست آمده   Tate and Petukhov [7]و

       .می باشد%  9است نتایج عددي بدست آمده در این مطالعه در مقایسه با نتایج تجربی قبلی داراي اختلاف میانگینی در حدود 

  

حدوده گسترده اي از نسبت قطر هاي دایروي و اعداد رینولدز، با علاوه بر این، نتایج عددي بدست آمده در این مقاله ، در یک م

و عدد  17000، براي حالتی که عدد رینولدز  4براي نمونه در شکل . مقایسه گردیده است) 1جدول ( روابطی که قبلا بدست آمده بود 

، پیش بینی هاي عددي )  5/2داکثر تا عدد ح( براي نسبت قطر هاي دایروي کوچک . می باشد، نتایج قابل مشاهده است 4/  67پرانتل 
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 5/3همچنین در نسبت قطرهاي دایروي حدود . نزدیکی قابل قبولی دارد McAdams[10]و  Dittus-Boelterانجام شده با روابط 

دوده گسترده با بررسی هاي بیشتردر می یابیم که در مح. همخوانی قابل قبولی دارد Stein and Begell  [9]، نتایج عددي با رابطه 

  .   بدست خواهد آمد 4اي از اعداد رینولدز و اعداد پرانتل روندي مشابه با نمودار موجود در شکل 

  

 5/1مقایسه نتایج عددي و نتایج تجربی براي نسبت قطر دایروي ): 3( شکل

 

     

  

 

  

  گسترده از تغییرات نسبت قطر دایرويمقایسه بین نتیجه عددي مقاله حاضر با روابط مقالات گذشته در محدوده ): 4( شکل
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   گیرينتیجه -3

نسبت قطر "همانگونه که انتظار می رفت مشاهده نمودیم که انتقال حرارت جا به جایی در دوایر متحد المرکز به  پارامتر      

و  Dittus-Boelter، نتایج عددي همخوانی نزدیکی با روابط  5/2در نسبت قطر هاي دایروي کمتر از . وابسته است "دایروي

McAdams براي نسبت قطرهاي دایروي بزرگتر، نتایج عددي با رابطه . داردStein and Begell  نزدیکی قابل قبولی دارد. 
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