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 چكیده
یك مبدل حرارتی استفاده شده در سامانه خروج دود موتور دیزل پرداخته شده است. هدف عمده یابی  به تحليل و بهينهدر پژوهش حاضر 

این امر با قرار دادن یك مبدل حرارتی در مسير خروجی دود . باشد میاستفاده از این مبدل، کاهش دمای محصولات احتراق خروجی از موتور 

ی حرارتی سه و پنج ها مبدلارائه گردیده است.  ی حرارتیها مبدلاز انواع  ختلفچند طرح مجهت تحليل مساله موتور انجام خواهد گرفت. 

دهند، اما افت فشار ایجاد شده در سمت  کن، دمای دود را تا حد قابل قبولی کاهش می با افزایش سطح تماس ميان دود و آب خنك ای لوله

افزایش سطح تماس ميان جریان با  ،در سمت دود در مبدل حرارتی های طولی های حلقوی و پره استفاده از پره ها زیاد است. دود در این طرح

از مقدار  دمای خروجی مبدل حرارتی بيش ها حدر این طر .شود حرارت می تبادلمنجر به افزایش ، دود و آب و افزایش اغتشاش در مسير دود

 ،شده جهت کاهش دمای دودهای پيشنهاد  طرح بررسی. پس از قابل توجه است در آنها نيز ایجاد شده افت فشار بوده و( C354)مجاز 

مبدل حرارتی پوسته و لوله قادر به ها نشان داد که بررسی. انتخاب شدند این پژوهش های نهایی عنوان طرح ی حرارتی پوسته و لوله بهها مبدل

 .است C 02/346مقدار تاکاهش دمای دود خروجی 

 انتقال حرارت، جریان آشفته.، پوسته و لولهمبدل حرارتی ، ای لولهدو مبدل حرارتی  هاي کلیدي:واژه

Analysis and finding optimal values of a heat exchanger for using in diesel engine 

exhaust system 

 (Received:19/ August/2022  / ; Accepted:1/ January/2023) 

ABSTRACT 
In the presented research, the analysis and finding optimal values of a heat exchanger used in the exhaust system of 

a diesel engine has been discussed. The main purpose of using this heat exchanger is to reduce the temperature of 

combustion products exhausting from the engine. This can be done by mounting a heat exchanger at the exhaust gas 

path. In order to analyze the issue, different designs of heat exchangers have been regarded. Three- and five-tube 

heat exchangers reduce the temperature of the smoke to an acceptable level by increasing the contact surface 

between the smoke and the cooling water. However, the pressure drop created on the side of the smoke is high in 

these designs. The use of annular fins and longitudinal fins on the smoke side also increase the heat transfer by 

increasing the contact surface between the smoke and water flow and the turbulence in the smoke path. However, in 

this design the heat exchanger outlet temperature is higher than allowed value (350 C ). Furthermore, in this 

design, the pressure drop also increases. After the investigations carried out to reduce the temperature of the smoke, 

shell and tube heat exchangers have been chosen as the final designs. The shell and tube heat exchangers is capable 

to reduce the exhaust temperature to 309.42 C . 

Keywords: Annular Tube Heat Exchanger, Shell and Tube Heat Exchanger, Heat Transfer, Turbulent 

Flow 
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 مقدمه -1

های حرارتی  ی حرارتی یكی از انواع پرکاربرد سيستمها مبدل

با . هستنددر مصارف خانگی، صنعتی و تجاری  استفاده شده

توان نرخ تبادل ی حرارتی میها مبدلعملكرد  دنيبهبودبخش

ها را افزایش داده و در مصرف انرژی حرارت بين سيال

ای در ی حرارتی کاربردهای گستردهها مبدلنمود.  ییجو صرفه

، پتروشيمی، نيروگاهیصنایع شيميایی، الكتریكی، 

در ارند. ، تبرید، بازیابی حرارتی و ساخت و توليد دمطبوع هیتهو

کاری دود خروجی از موتور دیزل از  پژوهش حاضر برای خنك

و مبدل حرارتی پوسته و لوله استفاده  ای لولهمبدل حرارتی دو 

ی ها مبدلترین ساده از ای لوله ی حرارتی دوها مبدل شده است.

حرارت از سيال گرم به سرد از  آنهاحرارتی هستند که در 

به یابد. این نوع مبدل  انتقال می جداکنندهطریق یك دیواره 

نفت و گاز نظامی و غذایی،  گسترده در صنایع شيميایی، طور

و توان تحمل کم  نسبتاًگيرد. قطر  قرار می مورداستفاده

ی حرارتی به ها مبدلفشارهای بالا، از نكات مثبت این نوع از 

 رود.شمار می

تغييرر   وند کن کار می سيال مایعی حرارتی که با ها مبدليشتر ب

فاز ندارند، از نوع پوسته و لوله هسرتند کره در آن یرك جریران     

کنرد و   های صاف یا مدل سنجاق سرری حرکرت مری    درون لوله

ها و درون پوسته در جریان  بين و اطراف این لولهماجریان دیگر 

ایرن مروارد   توان بره   میو لوله  هی پوستها مبدلمزایای از . است

  حجرم   بره   حررارت   انتقال  سطح  نسبتها این مبدل اشاره نمود.

 دو  برين   برالا   فشرار   اخرتلاف   بررای   طراحری   امكان  .یی دارندبالا

 در هرا  مبردل قابليت طراحی این نروع   .ميسر است سيال جریان 

هرای   روش .وجرود دارد  بسيار کوچك تا بسيار برزر   هایاندازه

و تجهيرزات کارگراهی بررای     اعتمراد  قابرل  یافزارها نرم، طراحی

هرا  این مبدل ها وجود دارد.در این مبدل آسانطراحی و ساخت 

 ای ازبرررای طيررف گسررترده بررالایی دارنررد و   یریپررذ انعطرراف

 .هستند استفاده قابل ها سیسرو

 ی حرارتی و اهميت موضوعها مبدلبه علت پرکاربرد بودن 

حرارتی در هر ی ها مبدلوری انرژی، برای افزایش کارایی  بهره

ای های بسيار گستردهدو زمينه آزمایشگاهی و عددی پژوهش

های متنوعی در این زمينه پيشنهاد گردیده انجام شده و روش

[ در تحقيقی به مطالعه عددی تاثير 1است. محمد و همكاران ]

یك  در لوله داخلی نوارهای فلزی همراه با حائل استفاده از

داختند. آنها در این تحقيق ميزان ای پرمبدل حرارتی دو لوله

 با را ای لولهمبدل حرارتی دو  در افت فشار و انتقال حرارت

RNG شار ثابت و با روش آشفتگی فرض k   بررسی

، قرار دادن نوارهای فلزی همراه با حائل اآنه. طبق نتایج کردند

فشار به ميزان باعث افزایش هر دو پارامتر انتقال حرارت و افت 

[ در تحقيقی به 2شود. ساید و همكاران ]قابل توجهی می

با سطوح مقطع مثلثی و مستطيلی و با  یها پرهبررسی تاثير 

ها پرداختند. بررسی در عملكرد مبدل حرارتی ضخامت متغير

 سطح مقطع مستطيلیهای با استفاده از پرهداد که نشان می

 101 ميزانبه  هاپره ملكردعدد ناسلت و ضریب ع باعث افزایش

   که این مقادیر برای  ستدر حالياین . گرددمی درصد 16و 

د. باشمیدرصد  16و  5/6 با سطح مقطع مثلثی به ترتيب هاپره

[ در پژوهش تجربی و عددی خود 3شيخ الاسلامی و همكاران ]

های سوراخ دار بر انتقال حرارت و افت به بررسی تاثير حلقه

پرداختند. آنها برای  ای لولهفشار در یك مبدل حرارتی دو 

 تحليل عددی ميدان جریان از روش آشفتگی
Realizable k   نشان داد  آنهااستفاده کرده بودند. تحقيق
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های سوراخدار، باعث افزایش انتقال حرارت که استفاده از حلقه

چنين کاهش افت فشار مبدل حرارتی نسبت به استفاده از و هم

یك  آنهاشود. همچنين طبق نتایج های بدون سوراخ میحلقه

ها به منظور دستيابی به حداکثر مقدار بهينه بين حلقه  اصلهف

انتقال حرارت و حداقل افت فشار وجود دارد. ال ماکول و 

ی طولی پيوسته به منظور ها پره[ در مطالعه خود از 0همكاران ]

ی استفاده شده بر ها پرهافزایش انتقال حرارت استفاده کردند. 

 آنهاروی سطح بيرونی لوله داخلی مبدل حرارتی قرار داشتند. 

 جریان از مدل آشفتگی سازی مدلخود برای  سازی شبيهدر 
Realizable k   استفاده کردند. طبق نتایج بدست آمده، با

انتقال حرارت و همچنين افت فشار  ميزان ها پرهزایش گام اف

بخش اعظم افت فشار مربوط که دریافتند  اآنهیابد.  افزایش می

به ناحيه ورودی مبدل حرارتی است. در پژوهشی دیگر، ال 

های مارپيچی  [ تاثير استفاده از بافل5ماکول و همكاران ]

در  آنهای کردند. پيوسته بر انتقال حرارت و افت فشار را بررس

 جریان از مدل آشفتگی سازی مدلهای خود برای  سازی شبيه
Realizable k  نشان داد که در  آنها استفاده کردند. نتایج

ها، عدد ناسلت متوسط  بهترین حالت با استفاده از این بافل

درصد و افت فشار به ميزان حداکثر  05مبدل حرارتی به ميزان 

یابد. پژوهش  نسبت به مبدل حرارتی ساده افزایش میبرابر  2

عددی  سازی شبيه[ به 9انجام شده توسط نوربخش و همكاران ]

با قرار دادن نوارهای پيچ  ای لولهانتقال حرارت در مبدل دو 

آنها . ر دو سمت مبدل حرارتی اختصاص داشتخورده در ه

 آشفتگیجریان آشفته از مدل  سازی مدلبرای 
Realizable k   در  آنها . طبق نتایجکرده بودنداستفاده

درصد  90درصد و افت فشار  3بهترین حالت عدد ناسلت مبدل 

یابد. با توجه به این  نسبت به مبدل حرارتی ساده افزایش می

توان گفت استفاده از این روش به علت افزایش شدید  مقادیر می

. مظفری و باشد میبه صرفه نافت فشار، در موارد بسياری 

ی ها پره[ در پژوهشی عددی، تاثير استفاده از 0همكاران ]

را بررسی  ای لولهحلقوی بر انتقال حرارت و افت فشار مبدل دو 

شامل بررسی ارتفاع، گام پره و عدد  آنها سازی شبيهاند.  کرده

، آنها استفاده شده در تحقيق آشفتگی. مدل استرینولدز بوده 

Realizable مدل k   .نتایج آنها در نظر گرفته شده است

و همچنين کاهش گام  ها پرهبا افزایش ارتفاع نشان داد که 

یابند. بارگا و ، انتقال حرارت و افت فشار هر دو افزایش میها پره

[ در مطالعه خود به بررسی انتقال حرارت، افت فشار و 1سابویا ]

طولی در فضای حلقوی یك مبدل  ی مستطيلیها پرهبازده 

بيان  آنهار رژیم جریان آشفته پرداختند. د ای لولهحرارتی دو

نمودند که بازده پره به پارامترهای فيزیكی بدون بعد مانند 

همچنين  آنهانسبت ارتفاع به ضخامت پره وابسته است. 

مشاهده نمودند که نسبت عدد ناسلت مربوط به فضای حلقوی 

در حالت پره دار به حالت فضای حلقوی بدون پره کوچكتر از 

و این نسبت با افزایش رینولدز روندی نزولی را  باشد مییك 

کند. لذا نتيجه گرفتند که این نوع پره تأثير منفی بر  طی می

[ در یك پژوهش تجربی 6روی ضریب عملكرد دارد. تابورک ]

در حالت  ای لولهو چند  ای لولهی حرارتی دو ها مبدلبه بررسی 

های پره دار طولی با سه مقطع سهموی،  های ساده و لوله لوله

ی ها پرهکه وی نشان داد مثلثی و مستطيلی پرداخت. نتایج 

سهموی انتخاب بهتری نسبت به دو آرایش دیگر هستند. اقبال 

در یك بررسی عددی به طراحی بهينه  [14و همكاران ]

ی طولی واقع بر روی سطح خارجی لوله داخلی در یك ها پره

 افزایش . هدف آنها از این کارپرداختند ای لولهمبدل حرارتی دو 

ی موجود در سه حالت ها پره. بودحرارت جابجایی ضریب انتقال 

اند.  شده سازی شبيهای، سهموی و مستطيلی  مختلف ذوزنقه

 216یج بهينه بر حسب قطر معادل لوله دارای پره، افزایش نتا

درصدی انتقال حرارت نسبت به لوله بدون استفاده از پره را 

[ در یك پژوهش تجربی به بررسی 11دهد. نافون ]نشان می

افقی در  ای لولهانتقال حرارت و افت فشار در مبدل حرارتی دو 

های  وجود تيغههای تابيده شده و  دو حالت عدم وجود تيغه

های تابيده  که تأثير تيغه نتایج نشان داد تابيده شده پرداخت. 

شده بر روی انتقال حرارت بسيار بالا است. همچنين روابط ارائه 

شده در این کار باعث شد که بتوان با دقت قابل قبولی نرخ 

 انتقال حرارت و افت فشار را پيش بينی کرد. ژانگ و همكاران

ساز [ به مطالعه تجربی تاثير قرار دادن آشفته12] در تحقيقی

پرداختند.  ساز( در لوله داخلی های اضافی )گردابههمراه با زائده

در مبدل را انتقال حرارت  افت فشار وآنها در این تحقيق 

. محاسبه نمودندو در محدوده جریان آشفته  ای لولهحرارتی دو 

ده، مارپيچ و های مورد بررسی در سه حالت گسترده ش زائده

مشاهده نمودند که  آنها. بودند  شدهمارپيچ پلكانی طراحی 

 5/01تا  09افزایش عدد ناسلت با استفاده از این روش، حدود 

درصد  122تا  1/00درصد و افزایش ضریب اصطكاک در حدود 

نسبت به لوله با سطح صاف )بدون زائده( بوده است. نافون 

های فنری بر افزایش  [ در تحقيقی به مطالعه تأثير سيم13]

های هم مرکز افقی پرداخت.  لولهانتقال حرارت و افت فشار 

که با افزایش عدد رینولدز، تأثير این نوع داد نشان میوی نتایج 

شود. همچنين در این پژوهش  بر انتقال حرارت کمتر میها  سيم

روابطی تجربی نيز برای پيش بينی ضریب انتقال حرارت و 

های فنری  ضریب اصطكاک مبدل حرارتی با قرار دادن سيم

که آشفته سازها باعث آشفته مشاهده کردند  آنها. بوده ارائه شد
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، دهند کردن جریان سيال شده و انتقال حرارت را افزایش می

ها افت فشار را نيز به مقدار  ساز، آشفته آنهااما بسته به نوع 

سامانه  كیاز  [10]ی ديو حم یخان .دهندزیادی افزایش می

 شیسرما یها از روش یكیبه عنوان  یديخورش یجذب شیسرما

و  یبا استفاده از کلكتور حرارت آنها. کردند استفاده یديخورش

 ماندهيبطور همزمان از حرارت باقو در کنار هم  یجذب خچالی

استفاده  زيآب جوش ن ایآب گرم و  ديو تول شیجهت گرما

مبدل  یو دما یدب ريتاث یخود به بررس قيدر تحق اهآن. ندکرد

حالت از نظر  نیبهتر آنها تیبر انتقال حرارت پرداختند. در نها

سياوشی و  .کردند یمعرف راانتقال حرارت بالاتر  بیداشتن ضر

سازی انتقال [ طی پژوهشی عددی به بهينه15]همكاران 

حرارت و توان مصرفی پمپ یك مبدل حرارتی با استفاده از 

های با استفاده از روش آنهاای پرداختند. های متخلخل لایهفوم

های فوم سازی مختلف، بهترین چينش و تعداد لایهبهينه

متخلخل برای حداقل کردن افت فشار و حداکثر کردن انتقال 

 .ارائه کردندحرارت را 

ی طولی و ها پره قراردادن ی مذکور،هاتمامی طرح مياناز 

برای بررسی در پژوهش حاضر  دودحلقوی در سمت جریان 

باعث افزایش  تنها نه ها پرهاند. استفاده از این نوع  شدهانتخاب 

شوند، بلكه از نظر ساخت و اجرا نيز کارایی مبدل حرارتی می

محدودیتی ندارند و به علت مرسوم بودن انواع پره، در دسترس 

 .هستند
 

 حاکم و روش حل معادلات -2

 معادلات حاکم: -2-1

شده زمانی پيوستگی، ممنتروم و انررژی    یريگ متوسطمعادلات 

زیرر بيران    صرورت  بره با خرواص ثابرت،    ریناپذ تراکمبرای جریان 

 شوند: می
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ميردان سررعت    iuلزجرت سرينماتيكی،    در این معرادلات،  

فشار متوسط هستند. همچنين Pدمای متوسط و  ، متوسط

   ،ضریب نفوذ حرارتری
i ju u   و

ju   ترتيرب مؤلفره    بره

بررای   های رینولدز و شار حرارتری آشرفتگی هسرتند.   های تنش

های رینولردز  فوق، باید تنش URANSبستن معادلات 
i ju u  

و شررار حرارترری آشررفتگی 
ju   بررر حسررب متغيرهررایی قابررل

گيری بيان شروند. بررای ایرن امرر، از روش مردل لزجرت        اندازه

در ایرن مردل، شرارهای آشرفته     ای استفاده شرده اسرت.    گردابه

مجهول جریان، 
i ju u      با نرخ کررنش جریران متوسرط، بررآورد ،

 شوند: می

(0) ji
i j ij t

j i

uu2
u u k

3 x x

 
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شارهای حرارتری مجهرول   همچنين در این رهيافت، 
ju    برا

متوسرط در ميردان جریران، بررآورد      دمرای نرخ تغييرات مكانی 

 شوند: می

(5) t
j

t j

u
Pr x

 
   


 

 آشفتگی: سازی مدل 2-2

روابطی    ای سعی در ارائههای آشفتگی بر پایه لزجت گردابه مدل

ترم لزجت سينماتيكی آشرفته   سازی مدلبرای 
t

   دارنرد. در

Realizableپررژوهش حاضررر از دو مرردل آشررفتگی    k   و

SST / k  .استفاده شده است 

Realizableمعادلات انتقال در مدل  k   شريح و   لهيوسر  بره

 :هستند[ ارائه شد که به صورت زیر 19همكاران ]
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kمدل انتقال تنش برشی     [ بره منظرور   10توسرط منترر ]

kترکيررب دقررت مرردل     در جریرران آزاد دوردسررت و مرردل

k       در نواحی نزدیك دیواره، معرفری شرد. معرادلات انتقرال

 [:15برای این مدل آشفتگی به صورت زیر هستند ]

(1) 
k t k

j j

Dk k
( ) P k

Dt x x


  

        
   

 

(6) 

 

2

t k

j j t

1 2

j j

D
( ) P

Dt x x

1 k
2 1 F

x x





    
       
    

 
  

  

 

 سازی شبیه ملاحظات  2-3



 03   )جاماسب پير کندی و همكاران(   مبدل حرارتی جهت کاربرد در سامانه خروج دود موتور دیزلیابی یک  تحلیل و بهینه 

 

 سرررم ل عرررددی مسرررئله از الگررروریتم سرررازی شررربيهبررررای 

( آمده 1متغيرها در جدول )سازی  هروش گسست استفاده شده و

 است.

 سازی متغيرها روش گسسته :(1) جدول

 ردیف متغير یساز گسستهروش 

 1 گرادیان متغيرها - یمكان کمترین مربعات سلول

 2 فشار - یمكان مرتبه دوم

 3 مومنتوم - یمكان بالادستمرتبه دوم 

 بالادستمرتبه اول 
 یرهايمتغ - یمكان

 آشفتگی
0 

 5 انرژی - یمكان بالادستمرتبه دوم 

 طراحی و نتایج -3

  ای لولهبررسی مبدل حرارتی دو  -3-1

جهت کاهش دمای گازهای خروجی از موتور ابتردا یرك مبردل    

 مبدل شده است. در خروجی موتور قرار داده  ای لولهحرارتی دو 

با آرایش جریان مخالف است.  ای لولهدو  حرارتی یك مبدل فوق

خروجی از اگزوز موتور در لوله داخلی  دوددر این مبدل جریان 

کن در جهت مخالف و در پوسته خارجی آن  خنك آبو جریان 

همچنرين بررای طراحری     اینچ جریان دارد. 2از یك لوله با قطر 

د. افرت  نر وجرود دار  ابعادیهای  مبدل حرارتی جدید محدودیت

نيرز بایرد در    دودفشار ایجاد شده در طول مبدل حرارتی بررای  

( 2های طراحری در جردول )   باشد. محدودیت قبول قابلمحدوده 

 .اند شدهآورده 

 

 های طراحی محدودیت :(2) جدول

 ردیف پارامتر مقدار

 04 cm  1 طول مبدل 

 34 cm 2 حداکثر قطر مبدل 

 3/21 mbar  3 حداکثر افت فشار 

354 °
C  0 دودحداکثر دمای خروجی 

 
 :هستند شامل موارد ذیل سازی شبيهفرضيات انجام شده در 

عدم لغزش در و شرط است فرض شده و پایا  ریناپذ تراکمجریان 

ها وجود دارد. در مبدل حرارتری گراز حاصرل از احترراق      دیواره

 تصفيه نشدهکه آب  کننده خنكگازوئيل در لوله داخل و سيال 

، از هرا  سرازی  شربيه در تمامی ، در لوله بيرونی جریان دارد. است

هرای   بررای لولره یرا تيروب      SAE 316Lضدزنگ جنس فولاد 

داخلی و همچنين پوسته خرارجی اسرتفاده شرده اسرت. دليرل      

نسربت بره    SAE 316Lفرولاد   برودن  مقاومانتخاب این جنس، 

دمای بالا و همچنين خروردگی ناشری از امرلاح موجرود در آب     

، از در موترور  گراز دا  ناشری از احترراق    سرازی  مدلت. برای اس

 19/1آل گازوئيل با نسبت سوخت به هروای  معادله احتراق ایده

فيزیكی ماننرد چگرالی، لزجرت،    ترمواستفاده شده است. خواص 

ظرفيت حرارتی ویژه و ضریب انتقال حرارت هدایتی با اسرتفاده  

برای اعمرال خرواص   شده است. در نظر گرفته از معادله احتراق 

ا اسرتفاده  هر  هاز مدل گون ،فلوئنت افزار محصولات احتراق در نرم

شده است. شرایط مررزی جریرانی و دمرایی مبردل حرارتری در      

اسرت. مشخصرات هندسری مبردل دو      مشراهده  قابل( 3جدول )

مسئله و شررایط مررزی در     هندسهو ( 0ای پایه در جدول ) لوله

 بره  دنيبخشر  تير عموم منظرور  به اند. ( نشان داده شده1شكل )

ابعراد   یتمرام  ج،یاز نتا ترگسترده استفاده امكان و حاضر مسئله

همچنرين در   .انرد  شرده  بعد بی یحرارت مبدللوله داخلی با قطر 

شرده   آورده آبشرط مرزی سرعت ورودی، عدد رینولردز گراز و   

 است.

 

 شرایط مرزی جریانی و دمایی مبدل حرارتی :(3) جدول

 مقدار پارامتر ردیف

1 

 ورودی گاز

سرعت ورودی: 

gasV 13.04 m / s 

gasRe 59350.72 

2 
فشار ورودی: 

Total in,gasP 1.26 bar  

3 
دمای ورودی: 

in,gasT 498 C 

 خروجی گاز 0
 فشار خروجی:

Total out,gasP 1.2 bar  

5 
 ورودی آب

  سرعت ورودی: 

waterV 3 m / s 

waterRe 23830.22 

دمای ورودی:  9
in,waterT 30 C 

 فشار خروجی اتمسفر خروجی آب 0

 

 پایه ای لولهمشخصات هندسی مبدل دو  :(0) جدول

 ردیف پارامتر مقدار 

mm 1/136  1 قطر داخلی لوله 

 2 شده بعد بی ضخامت لوله 420/4

 3 شده بعد بی قطر داخلی پوسته 0/1

 0 شده بعد بی ضخامت پوسته 420/4
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 ای لولهشرایط مرزی مبدل حرارتی دو  :(1) شكل

 

اطمينان از حل عددی صحيح، بررسری اسرتقلال حرل     منظور به

عددی از اندازه شبكه محاسباتی ضروری است. سه شبكه بررای  

اطمينان از استقلال حل عددی از اندازه شربكه در نظرر گرفتره    

 .اند آورده شده( 5)اند که در جدول  شده
 

مبدل دو  محاسباتی هاینام شبكه و تعداد سلول :(0) جدول

 ای لوله
 نام شبكه وضعيت شبكه ها سلول تعداد

 Grid A درشت 326،420

 Grid B متوسط 001،419

 Grid C ریز 595،011

 
در خروجری مبردل بررای سره شربكه       دودتوزیع شعاعی دمای 

( رسرم شرده اسرت.    2بررسی شده بر حسرب شرعاع در شركل )   

. بره  اختلاف ميان دمای دو شبكه متوسرط و ریرز نراچيز اسرت    

مرجرع بررای    عنروان  به( Grid B) متوسط همين دليل از شبكه

  ادامه محاسبات استفاده شده است.

 

توزیع شعاعی دمای دود در خروجی مبدل حرارتی  :(2) شكل

 ای برای سه شبكه بررسی شده دو لوله
 

اعتبارسرنجی   منظرور  بره  های تجربیبه علت موجود نبودن داده

بررا مقایسرره نتررایج حررل عررددی و نتررایج اعتبارسررنجی  ،مسررئله

جزء  افزار نرماین انجام شده است.  اَس ن افزار نرماز  آمده دست به

تجراری موجرود جهرت طراحری      یافزارهرا  نررم  نیترر  پراستفاده

هرای تجربری و   از روش افرزار  نررم ی حرارتی است. ایرن  ها مبدل

بنرابراین، معيرار خروبی برررای    ؛ کنرد اسرتفاده مری   یتجربر  مره ين

. بررای اعتبارسرنجی   استعددی  سازی شبيهاعتبارسنجی نتایج 

، نترایج خروجری برا اسرتفاده از     ای لولره نتایج مبدل حرارتی دو 

اند. مقایسه شده افزار نرمعددی با نتایج خروجی این  سازی شبيه

گاز خروجری از مبردل حرارتری دو     متوسط ( دمای9در جدول )

همران  اسرت.   مشراهده  قابرل  اَس ن افزار نرمعددی و  حل ای لوله

شود، نتایج حرل عرددی تطرابق خروبی برا      که مشاهده می گونه

انحررراف نتررایج  كررهیطررور دارنررد،  افررزار نرررمنتررایج حاصررل از 

 % است.  12/4 افزار نرمعددی از نتایج  سازی شبيه

گاز خروجی از مبدل  متوسطدمای  یاعتبارسنج :(6) جدول

 ای لولهحرارتی دو 

 پارامتر
 نرم افزار
 فلوئنت

 افزار نرم
 اَس ن 

گاز متوسط دمای 

 خروجی
53/001  
°C 

11/002  
°C 

 
( آمرده  0در جردول )  ای لولهمبدل حرارتی دو  سازی شبيهنتایج 

شرود، مبردل موجرود توانرایی     که مشاهده مری  همان گونهاست 

 گاز خروجی از موتور را ندارد. یکار خنك

 

 ای لولهمبدل حرارتی دو  سازی شبيهنتایج  :(7) جدول

 ردیف پارامتر مقدار

 13/29 Pa 1 افت فشار گاز در طول مبدل حرارتی 

 51/10 Pa 2 افت فشار آب در طول مبدل حرارتی 

53/001 °
C  3 خروجی گاز متوسطدمای 

23/34 °
C  0 خروجی آب متوسطدمای 

 

( توزیع شعاعی دمای آب سرد در پوسته بيرونری در  3در شكل )

Xسه مقطع  / L 0, X / L 1/ 2, X / L 1     آورده شرده

   2بعرد از   براً یتقراسرت،   مشراهده  قابرل کره   همران گونره  است. 

 ريترأث  تحرت مانرد و   متر شعاع پوسته، دمای آب ثابت مری سانتی

تروان   گيرد. این به آن معنی است که می دمای گاز دا  قرار نمی

 به طرور آمده  به وجوداز قطر پوسته خارجی کم کرد و از فضای 
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 بهينه استفاده نمود.
 

 

توزیع شعاعی دمای آب سرد در پوسته بيرونی در  :(3) شكل

 ای لولهمبدل حرارتی دو از سه مقطع 

 

 ای لولهمبدل حرارتی سه  -3-2

تروان   با افزایش سطح انتقال حرارت ميان سيال گرم و سرد، می

گاز دا  را افزایش داد. طررح اوليره    یکار خنكانتقال حرارت و 

گراز خروجری، افرزایش سرطح انتقرال       یکار خنكبرای افزایش 

کرردن مبردل    ای لولره از طریق سه  خنك آبحرارت بين گاز و 

حرارتی است. در این طرح، گاز دا  از دو سطح داخلی و ميرانی  

هرا بررای گراز و آب     گيرد. سطح مقطع میقرار  یکار خنكمورد 

هرای موجرود در   اند که برا سرطح مقطرع   انتخاب شده یا گونه به

پایرره برابررر باشررند. در ایررن بخررش  ای لولررهمبرردل حرارترری دو 

ا اسرتفاده از مردل آشرفتگی    و بر  یبعد سه صورت به سازی شبيه

k  SST است. اطلاعرات هندسری مبردل سره      گرفته انجام

  ( آورده شده اسرت. همچنرين هندسره   1پایه در جدول ) ای لوله

 است. شده داده نشان( 0مسئله و شرایط مرزی در شكل )

 

 ای لولهمشخصات هندسی مبدل حرارتی سه (: 2جدول )
 ردیف پارامتر مقدار 

mm 2/131 )1 قطر داخلی لوله آب )داخلی 

 2 شده بعد بی قطر داخلی لوله گاز 05/1

1/1 
گاز  قطر داخلی لوله آب )خارجی(

 شده بعد بی
3 

425/4 
 بعد بیگاز  ها لولهضخامت تمامی 

 شده
0 

95/54 
 بعد بیگاز  طول مبدل حرارتی

 شده
5 

 

 

 ای لولهشرایط مرزی مبدل حرارتی سه  (:0شكل )

 

 ( آمده است.6در جدول ) ای لولهمبدل سه  سازی شبيهنتایج 

 

 ای لولهسازی مبدل حرارتی سه  هنتایج شبي (:9جدول )
 ردیف پارامتر مقدار

 11/30 Pa 1 افت فشار گاز در طول مبدل حرارتی 

 09/35 Pa  افت فشار آب در طول مبدل حرارتی

 )داخلی(

2 

 40/50 Pa  مبدل حرارتی افت فشار آب در طول

 )خارجی(

3 

39/021 °
C  0 خروجی گاز متوسطدمای 

01/34 °
C  5 خروجی آب )داخلی( متوسطدمای 

15/34 °
C  9 خروجی آب )خارجی( متوسطدمای 

 

 ای لولهمبدل حرارتی پنج  -3-3

تروان   ( مری 6با مشاهده نتایج دمای گاز دا  خروجی در جدول )

کرن   خنرك  آبمشاهده نمود که افزایش سطح تماس گاز دا  و 

؛ مثبتی بر دمای گاز خروجی از مبدل حرارتی داشته است ريتأث

هرای تودرتروی    تروان از لولره   برای ادامه ایرن رهيافرت، مری    لذا

 خنرك  آبدا  برا  بيشتری استفاده کرد تا سطح تماس بين گراز  

کن و در نتيجه انتقال حرارت افزایش یابد. این رهيافرت منجرر   

گردیرد. در ایرن بخرش     ای لولره به طراحی مبدل حرارتری پرنج   

برا اسرتفاده از مردل آشرفتگی      یبعرد  سره  صورت به سازی شبيه

k  SST است. اطلاعات هندسری مبردل پرنج     گرفته انجام

  ( آورده شررده اسررت. همچنررين هندسرره14در جرردول ) ای لولرره

 است.  شده داده نشان( 5مسئله و شرایط مرزی در شكل )
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 ای لولهمشخصات هندسی مبدل حرارتی پنج  (:15جدول )
 ردیف پارامتر مقدار

mm 112 )1  قطر داخلی لوله آب )داخلی 

 2 شده بعد بی قطر داخلی لوله گاز )داخلی( 31/1

 3 شده بعد بی داخلی لوله آب )ميانی(قطر  05/1

 0 شده بعد بی قطر داخلی لوله گاز )خارجی( 42/2

 5 شده بعد بی قطر داخلی لوله آب )خارجی( 31/2

 9 شده بعد بی ها لولهضخامت تمامی  43/4

 0 شده بعد بی طول مبدل حرارتی 25/9

 

( 11ای در جردول )  سازی مبدل حرارتری پرنج لولره    نتایج شبيه

 آمده است.

 

 

 ای لولههندسه مبدل پنج  (:0شكل )

 

 ای لولهمبدل حرارتی پنج  یساز هيشبنتایج  (:11جدول )

 مقدار پارامتر ردیف

1 
افت فشار گاز در طول مبدل حرارتی 

 )داخلی(
 02/50 Pa 

2 
افت فشار گاز در طول مبدل حرارتی 

 )خارجی(
 64/60 Pa 

3 
افت فشار آب در طول مبدل حرارتی 

 )داخلی(
 25/13 Pa 

0 
افت فشار آب در طول مبدل حرارتی 

 )ميانی(
 02/32 Pa 

5 
افت فشار آب در طول مبدل حرارتی 

 )خارجی(
 65/01 Pa 

01/313 خروجی گاز )داخلی( متوسطدمای  9 °
C 

° 31/310 خروجی گاز )خارجی( متوسطدمای  0
C 

° 06/34 خروجی آب )داخلی( متوسطدمای  1
C 

° 33/32 خروجی آب )ميانی( متوسطدمای  6
C 

° 00/31 خروجی آب )خارجی( متوسطدمای  14
C 

 ی حلقویها پرهاستفاده از  -3-0

ی معمول جهرت افرزایش انتقرال حررارت در     ها پرهیكی از انواع 

ی حلقوی است. در پژوهش ها پرهاستفاده از ی حرارتی، ها مبدل

لولره   سرمت دود  ی حلقوی بر روی محريط داخلری  ها پرهحاضر 

گيرند و با افزایش سطح تماس دو جریران برا یكردیگر و     قرار می

همچنين با ایجاد اغتشراش در جریران داخلری، باعرث افرزایش      

 ها پرهشوند. پارامترهای قابل تغيير در این نوع  انتقال حرارت می

در طرول مبردل حرارتری     ها پرهارتفاع پره، ضخامت پره و تعداد 

مبردل   سرازی  شربيه در بخرش   مدهآ دست بههستند. طبق نتایج 

از دمرای   یتروجه  قابلتوان دریافت بخش می ای لولهحرارتی دو 

 ريتررأثکررن در راسررتای شررعاع از دمررای گرراز داخلرری  خنررك آب

توان از شعاع لوله حاوی آب کم کررده و   می ؛نی؛ بنابراپذیرد نمی

ترری بررای جریران گراز دا  و تعبيره      بهينه صورت بهاز این فضا 

 ASMEاسرررتفاده کررررد. طبرررق اسرررتانداردهای    هرررا پرررره

BPVC [11]  ،است؛  نچیا 2کمترین فاصله بين دو خط جوش

در نظر  این مقدار از یكدیگر برابر  ها پرهکمترین فاصله  نیبنابرا

گرفته شده است. به علت متقارن بودن هندسه در ایرن بخرش،   

متقرارن محروری و برا     صورت بهميدان جریان و دما  سازی شبيه

Realizable kستفاده از مدل آشفتگی ا    است.  گرفته انجام

مبدل حرارتری در حالرت پایره بردون      کامل مشخصات هندسی

شرده  ارائه ( 12و با اصلاح سطوح مقطع در جدول ) ها پرهتعبيه 

بعرد   بعد، نسبت به قطر داخلی لوله آب بری  پارامترهای بی است.

 اند. شده

 شده اصلاح یحرارت مبدل یهندس مشخصات(: 12جدول )

 یحلقو پره قراردادن جهت
 ردیف پارامتر مقدار 

mm 112 )1 قطر داخلی لوله آب )داخلی 

 بعد بی قطر داخلی لوله گاز )داخلی( 31/1

 شده

2 

 3 شده بعد بی قطر داخلی لوله آب )ميانی( 05/1

 بعد بی قطر داخلی لوله گاز )خارجی( 42/2

 شده

0 

 بعد بی داخلی لوله آب )خارجی(قطر  31/2

 شده

5 

 9 شده بعد بی ها لولهضخامت تمامی  43/4

 0 شده بعد بی طول مبدل حرارتی 25/9

 

 سرازی  شبيهی حلقوی ها پرهمشخصات هندسی ( 13در جدول )

تعرداد، ارتفراع و ضرخامت     آورده شده اسرت.  در این بخش شده

ای از هندسه  نمونهدر ادامه در این جدول ارائه شده است.  ها پره
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استفاده شده  (Case Dی حلقوی )ها پرهمسئله و شرایط مرزی 

 است. شده داده نشان( 9)  در شكل در مبدل حرارتی تحليل شده

 ی حلقوی ها پرهمشخصات هندسی  (:13جدول )

ی ها پرهضخامت 

 بعد شده بی

ی ها پرهارتفاع 

 بعد شده بی

تعداد 

 ها پره

Case 

4 4 4 0 
405/4 20/4 12 A 
405/4 39/4 12 B 
11/4 20/4 6 C 
11/4 39/4 6 D 

 
 

 
ی حلقوی ها پرهشرایط مرزی مبدل حرارتی با (: 6شكل )

(Case D) 

 

 ارائره شرده  ی حلقروی  هرا  پره سازی شبيه( نتایج 10در جدول )

 است.

 ی حلقویها پرهسازی  هنتایج شبي(: 10جدول )

متوسط دمای 

 گاز خروجی

 (°
C) 

دمای گاز 

خروجی در مرکز 

 لوله

(°
C) 

افت فشار 

سمت گاز 

(Pa) 

Case 

53/002 11/012 12/13 0 
41/011 22/060 45/010 A 

40/361 03/060 05/1595 B 

010 31/060 95/363 C 
61/365 62/060 10/1021 D 

 

 رغرم  یعلر اسرت،   مشراهده  قابرل ( 10که از جردول )  همان گونه

افزایش افت فشار نسبت بره مبردل حرارتری سراده، اسرتفاده از      

ی حلقوی به کراهش دمرای گراز خروجری کمرك زیرادی       ها پره

گاز خروجی و همچنين دمرای   متوسطدمای  حال نیبااکند.  می

همچنان زیاد است و برالاتر از دمرای    گاز خروجی در مرکز لوله

ی حلقروی  هرا  پرهقرار دارد. در این مبدل در اثر ایجاد  قبول قابل

هرای ایجراد    شوند. گردابه هایی ایجاد می در مسير جریان، گردابه

 نیترر  مطلروب شروند.  شده باعث افزایش نرخ انتقال حرارت مری 

اسرت.   B Case ی حلقروی، اسرتفاده از  هرا  پرهحالت استفاده از 

دیگر، بيشترین انتقال حررارت  های طرحزیرا این طرح نسبت به 

 دارا است. و کمترین افت فشار را

 ی طولیها پرهاستفاده از  -3-0

جهت افزایش انتقال حرارت در  استفاده قابلی ها پرهنوع دیگر از 

. هندسره مسرئله در   هسرتند  ی طولی ها پرهی حرارتی، ها مبدل

ی حلقوی اسرت.  ها پرهاین بخش، هندسه اصلاح شده در بخش 

بعدی  صورت سه هميدان جریان و دما در این بخش ب سازی شبيه

Realizable kو با استفاده از مدل آشفتگی     گرفتره  انجام 

 طررولیی هررا پرررهمشخصررات هندسرری ( 15اسررت. در جرردول )

 آورده شده است. شده سازی شبيه

 

 ی طولیها پرهمشخصات هندسی (: 10جدول )

ی ها پرهضخامت 

 شده بعد بی

ی ها پرهارتفاع 

 بعد شده بی

تعداد 

 ها پره

Case 

4 4 4 0 
13/4 20/4 0 A 
13/4 39/4 0 B 
49/4 39/4 1 C 

 
ی طررولی هرا  پرره ای از هندسره مسرئله و شررایط مررزی      نمونره 

(Case C( در شكل )0 )است. شده داده نشان 

 

 

 ی طولیها پرهشرایط مرزی مبدل حرارتی با (: 7شكل )

 مشراهده  قابرل ی طرولی  ها پره سازی شبيه( نتایج 19در جدول )
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 است.

 ی طولیها پرهسازی  هنتایج شبي(: 16جدول )

متوسط دمای 

 گاز خروجی

 (°
C) 

دمای گاز خروجی در 

 مرکز لوله

 (°
C) 

افت فشار 

سمت گاز 

(Pa) 
Case 

19/005 66/060 56/9 0 
90/093 62/060 11/14 A 
06/056 10/060 32/12 B 

41/052 62/060 11/19 C 
 

رغرم   اسرت، علری   مشراهده  قابرل ( 19جردول )  که از همان گونه

افزایش افت فشار نسبت بره مبردل حرارتری سراده، اسرتفاده از      

ی طولی بره کراهش دمرای گراز خروجری کمرك زیرادی        ها پره

گاز خروجی و همچنين دمرای   متوسطدمای  حال نیبااکند.  می

همچنران زیراد اسرت و     مرکز لوله در خروجی گاز در مرکز لوله

 قرار دارد. قبول قابلبالاتر از دمای 

تررین   های بررسی شرده در ایرن بخرش، مطلروب     ميان نمونهدر 

زیررا  ؛ اسرت  Case Cی طولی، استفاده از ها پرهحالت استفاده از 

های دیگر، بيشترین انتقرال حررارت و   این طرح نسبت به گزینه

 کمترین افت فشار را دارا است.
 

 طراحی مبدل حرارتی پوسته و لوله -3-6

رسد  می به نظرهای پيشين،  نتایج ارائه شده در بخش به باتوجه 

، توانرایی  ای لولره دو  های ارائه شده بر پایه مبردل حرارتری   طرح

بررای   با افت فشرار مناسرب را ندارنرد.   کاری دود خروجی  خنك

به این منظور، در این بخش استفاده از مبدل حرارتری   دستيابی

 داشرتن  انیر جرعلت  بهگيرد.  پوسته و لوله مورد بررسی قرار می

ها و همچنين اسرتفاده از آب  گازهای ناشی از احتراق درون لوله

نيراز بره    مورداسرتفاده ، مبدل حرارتری  کن خنكسيال  عنوان به

ای دارد. بررای سرهولت در ایرن امرر،     بازرسی و تميزکراری دوره 

ها درون پوسته از آرایش مربعی استفاده شده  برای جانمایی لوله

ایرنچ انتخراب شرده اسرت. طبرق       1هرا   است. قطر بهينره لولره  

، حداکثر تعداد لوله برای پوسته با قطر TEMA [16]استاندارد 

هرای مناسرب،   . برای انتخاب تعداد لولره استعدد  36اینچ،  14

ها بررسی شرده  گاز خروجی بر حسب تعداد لولهمتوسط ی  دما

برا   اَسر ن  افرزار  است. برای این منظور، از اطلاعات خروجی نررم 

هندسه و اطلاعات ورودی مشابه اسرتفاده شرده اسرت. نمرودار     

( آورده 1گاز خروجی در مبدل حرارتی در شكل ) متوسطدمای 

ت کره کراهش   توان دریاف( می1شده است. با استفاده از شكل )

لوله، معرادل   34دمای ایجاد شده توسط مبدل حرارتی با تعداد 

لوله )حداکثر  36% کاهش دمای مبدل حرارتی با تعداد  15/65

سرازی   شبيهموارد فوق در ادامه به  به باتوجهها( است. تعداد لوله

 ای لولره  36و  ای لولره  34دو مورد مبدل حرارتی پوسته و لولره  

است برای یكسان بودن  ذکر انیشاپرداخته شده است. همچنين 

اَسر ن،   افرزار  حاضر برا اطلاعرات طراحری نررم     سازی شبيهنتایج 

و  است افتهیرييتغاینچ  3به  2کن به مبدل از  ورودی آب خنك

منظور شده  m/s 23/1آن، سرعت جریان آب ورودی نيز  تبع به

 34و لولرره مشخصرات هندسری مبردل حرارتری پوسرته       اسرت. 

 ( آورده شده است.10ی در جدول )ا لوله

 

 

های گاز خروجی بر حسب تعداد لولهمتوسط دمای (: 2شكل )

 مبدل حرارتی پوسته و لوله

 

 34مشخصات هندسی مبدل پوسته و لوله (: 17جدول )

 یا هلول
 ردیف پارامتر مقدار پارامتر 

mm 0/25 1 ها قطر خارجی لوله 

 2 بعد بی قطر خارجی پوسته 14

 3 بعد بی ضخامت پوسته 13/4

 0 بعد بی طول مبدل 59/20

 5 بعد بی ها ضخامت لوله 49/4

 9 ها تعداد لوله عدد 34

 بافاصلهمربعی )

  (23/1 بعد بی
 0 ها آرایش لوله

40/3 
قطر خارجی لوله آب ورودی/ 

 بعد بی خروجی پوسته
1 

22/4 
ضخامت لوله آب ورودی/ خروجی 

 بعد بی پوسته
6 

61/5 
فاصله مرکز لوله ورودی آب از 

 بعد بی انتهای لوله
14 

61/5 
فاصله مرکز لوله خروجی آب از 

 بعد بی ابتدای لوله
11 
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مبردل حرارتری    سازی شبيهبه دليل متقارن بودن دامنه مسئله، 

متقارن انجام شده است. همچنين بررای   صورت بهپوسته و لوله 

Realizable kآشفتگی، از مدل  سازی مدل     استفاده شده

( Symmetry Planeاست. شرایط مرزی به همراه صفحه تقارن )

( آورده شده 6)  در شكل ای لوله 34مبدل حرارتی پوسته و لوله 

 است.

 

 ای لوله 34شرایط مرزی مبدل پوسته و لوله (: 9شكل )

 

( 11در جردول )  ای لولره  34سرازی مبردل حرارتری     نتایج شبيه

 آمده است.

 

 ای لوله 34سازی مبدل حرارتی نتایج شبيه(: 12جدول )

 ردیف پارامتر مقدار

 65/105 Pa 1 افت فشار گاز در طول مبدل حرارتی 

 06/1 kPa 2 افت فشار آب در طول مبدل حرارتی 

1/339 °
C  3 گاز خروجی متوسط دمای 

05/31 °
C  0 آب خروجیمتوسط دمای 

 

گراز خروجری بره مقردار     متوسط  ( دمای11نتایج جدول )طبق 

رسرريده اسررت. افررت فشررار گرراز نيررز در محرردوده   یقبررول قابررل

هرای   ، ایرن طررح یكری از طررح    نی؛ بنرابرا قررار دارد  یقبول قابل

 .است اجرا قابلو  قبول قابل

در صورت تمایل به استفاده از حداکثر فضای داخل پوسته، باید 

عردد لولره( در پوسرته قررار      36) قبرول  قابلتعداد حداکثر لوله 

 36بگيرد. مشخصرات هندسری مبردل حرارتری پوسرته و لولره       

به دليل متقارن برودن   ( آورده شده است.16در جدول ) ای لوله

 صرورت  بهمبدل حرارتی پوسته و لوله  سازی شبيهدامنه مسئله، 

آشرفتگی، از   سازی مدلمتقارن انجام شده است. همچنين برای 

Realizable kمدل     .استفاده شده است 

( 24در جدول ) ای لوله 36مبدل حرارتی  سازی شبيهنتایج 

شود، ( مشاهده می24که در جدول ) همان گونهآمده است. 

گاز خروجی و افت فشار سمت گاز مبدل حرارتی  متوسطدمای 

؛ کمتر است ای لوله 34نسبت به مبدل حرارتی  ای لوله 36

این طرح از نظر افت فشار و نرخ انتقال حرارت بهترین  ین؛بنابرا

 اجرا قابلطرح پيشنهادی در این پژوهش و همچنين طرحی 

 . است

 

 ای لوله 36 حرارتیمشخصات هندسی مبدل  (:19جدول )

 ردیف پارامتر  پارامتر مقدار

mm 0/25 1 ها  قطر خارجی لوله 

 2 بعد بی قطر خارجی پوسته 14

 3 بعد بی ضخامت پوسته 130/4

 0 بعد بی طول مبدل 59/20

 5 بعد بی ها ضخامت لوله 49/4

 9 بعد بی ها تعداد لوله عدد 36

 بافاصلهمربعی )

 بعد بی

 mm25/1) 

 0 ها آرایش لوله

40/3 
قطر خارجی لوله آب ورودی/ 

 بعد بی خروجی پوسته
1 

22/4 
ضخامت لوله آب ورودی/ 

 بعد بی خروجی پوسته
6 

61/5 
فاصله مرکز لوله ورودی آب از 

 بعد بی انتهای لوله
14 

61/5 
فاصله مرکز لوله خروجی آب از 

 بعد بیابتدای لوله 
11 

 

 ای لوله 36سازی مبدل حرارتی  نتایج شبيه (:25جدول )

 ردیف پارامتر مقدار

Pa 16/16  افت فشار گاز در طول

 مبدل حرارتی

1 

 01/2 kPa  افت فشار آب در طول

 مبدل حرارتی

2 

02/346 °
C  3 گاز خروجی متوسطدمای 

61/31 °
C  0 آب خروجی متوسطدمای 

 

 گیری نتیجه -0

 افت فشرار زیراد  به دليل  انجام شده،های  سازی شبيهطبق نتایج 

هرای مشرابه دیگرر آن    و نمونره  ای لولهی دو ها مبدلاستفاده از 

استفاده همچنين باشند. ( مناسب نمیای لولهو پنج  ای لوله)سه 

ترا  را دمرای خروجری    تواند نمی ی حلقوی و محوری نيزها پرهاز 

( و مقایسه ایرن  24( و )11در جداول ) مجاز کاهش دهد.مقدار 
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و  یره چندلاهرا )مبردل حرارتری     سرازی  شبيهنتایج با نتایج دیگر 

ترروان نتيجرره گرفررت کرره اسررتفاده از (، مرریهررا پرررهاسررتفاده از 

بهترین گزینه ،ای لوله 36و  34ی حرارتی پوسته و لوله ها مبدل

هستند. مبردل   های موجود برای کاهش دمای گازهای خروجی

دارای بهترین نتایج از نظر افت  ای لوله 36حرارتی پوسته و لوله 

عنروان مبردل پيشرنهادی     و بره  استفشار و نرخ انتقال حرارت 

ی مبدل حرارتی دود خروج متوسطبهينه ارائه شده است. دمای 

بررآورد شرده اسرت کره      C 02/346 ای لوله 36پوسته و لوله 

تر از دمای مجاز بوده و مرورد قبرول اسرت. بررای سراخت      پایين

مبدل حرارتی با طول عمر بالا و امكان تشركيل دوده و رسروب   

، استفاده از مبدل حرارتی پوسته بلندمدتها در روی سطح لوله

 شود.پيشنهاد می ای لوله 36لوله  و
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