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  چكيده

شده كند پرداخته  مي گرماتبادل اطراف  هواي محيط طبيعي و اي لايهجريان  باكه  قائم دار پرهي ا استوانه گرماييكن  مبادله كي يعدد مطالعه  به حاضر كار در
 هيشب شده است. بررسي لوله يورودسيال  متفاوت يدما چهاربا  )يمثلث ،يذوزنقه ا ،يليستطم( خارجي يطول يها مختلف پره يها هندسه اين بررسي  در .است
 وارتفاع  ،ضخامت مانندموثر هندسي  يپارامترهاانتخاب شده  پره ييكارا شيمنظور افزا  به .است يافتهانجام و به روش حجم محدود  يسه بعد مدلبا  يساز

 .است گرفته قرار ارزيابي مورد گرم سيال جرمي مختلف هاي دبي ازاي  به گرماييكن  مبادله عملكردادامه  در .گرفته است رارمقايسه ق و بررسيمورد   هاپره  تعداد
  دهد.دار را نشان مي درصد در كارايي لوله پره ١٠مقايسه نتايج كار حاضر با مدل مرجع به كار رفته افزايشي حدود 

 .رايلي عدد ،آزاد، جابجايي گرماانتقال  ،ره طوليپ، گرمايي كنمبادله :كليدي هاي واژه

   
A Study on the Effect of Geometrical Parameters of Longitudinal External Fins and 
Fluid Flow on the Efficiency of the Vertical Heat Exchanger under Free Convection 

Heat Transfer 
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Abstract  
In the present work a numerical study of a vertical finned tube heat exchanger in the case of laminar free convection of the ambient 
air flow was discussed. In this study different geometries of external longitudinal fins (rectangular, trapezoidal, and triangular) with 
four different temperatures of hot inlet fluid in the pipe was investigated. The simulation has been done with a three-dimensional 
model and finite volume method. In order to increase the efficiency of pre-selected fin, geometric parameters such as the thickness 
of the fin, the fin height and the number of fins have been examined and compared. Then the heat exchanger performance for 
different mass flow rates of hot fluid were evaluated. The result represents an effectiveness for optimal finned tube with a 10% 
increase compared with optimal reference model. 
Keywords: Heat Exchanger, Longitudinal fin, Heat transfer, Natural convection, Rayleigh Number.  

  
  

  مقدمه - ١
 گرماعنوان ابزاري جهت افزايش انتقال  به  ها كردن لوله دار پره

صنايع شيمي، پترو گاز، در صنايع مختلفي مانند نفت،طور گسترده  به
 يناول .رفته استگ قراراي مورد استفاده  هستهصنعت  الكترونيكي و

 به  هاآن است كه از ١٩٤٠سال دار مربوط به هاي پره استفاده از لوله
پس از آن، اين  .كننده در صنعت نفت استفاده شد خنك وسيلهعنوان 

جهت  دليل مزايايي چون استفاده از حجم كوچكتر  بهتكنولوژي 
ديگر بالاتر در صنايع  كاراييتر و يشب گرمايكاري، سطح انتقال  خنك

 يگرماهاي اخير، افزايش انتقال  سالدر  .گرفت استفاده قرار نيز مورد
 هم ازكه قرار گرفته  توجهمورد بسيار  كردن آنها دار رهپلوله از طريق 

  بهبا توجه . داشته است توسعه سريعي را يهم كاربرد و نظريلحاظ 
رگستره توان د مي دار را هاي پره لوله روي لوله، موقعيت نصب پره در

هاي طولي و شعاعي  هاي با پره لولهخارجي و داخلي،  دار هاي پره هللو
در هم  جهت افقي و تواند هم در ميدار  هاي پره لولهبندي كرد.  طبقه

  .گذاشته شودعمودي كار جهت 

 بسياري درعددي تجربي و ي اتكارهاي تحقيق  ي اخيرهاسال در
چندين مورد اشاره   بهاختصار   بهدار صورت گرفته كه  هاي پره مورد لوله

  .شود مي
به بررسي  ]١[خانوركار و همكاران  ،هاي بدون پره زمينه لوله در 

عددي لوله مسي عمودي با سطح مقطع دايروي واقع در يك تانكر آب 
ميانگين  گرمايانتقال  تعيين ضريبثابت جهت  گرماييشار  با

رسي اثر پارامترهاي اند. اين مطالعه شامل بر پرداختهجابجايي آزاد 
 هاي ويژگياعمالي بر روي  گرماييفيزيكي مانند قطر، طول لوله و شار 

. براساس نتايج حاصله آنها باشد و دما مي جريان خروجي مانند سرعت
دريافتند كه دما و سرعت خروجي با افزايش طول لوله رو به افزايش 

افته ولي است. همچنين با افزايش قطر لوله دماي خروجي افزايش ي
  سرعت خروجي كاهش پيدا كرده است.

 در ] ٢[همكاران  جو و، هاي داخلي هاي داراي پره رابطه با لوله در
هاي با پره داخلي  لوله آزاد در جابجاييبررسي   بهاي عددي  مطالعه

كلي بدست  يگرماانتقال  آهنگرابطه اي براي تخمين  پرداختند و
براي  ه حاصله پارامترهاي هندسي رارابط استفاده از با  هاآن آوردند.

  بهينه نمودند. گرماافزايش ميزان انتقال 
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 در ]٣[كيو و همكـاران  ،خـارجي طـولي  دار  هاي پره لوله زمينهدر 

در لولـه را   دمايسطوح و  ها، ضريب نشر مدلي سه بعدي تاثير زاويه پره
 هاي طولي كه بصورت عمـودي در يـك   با پرهلوله  گرمايافزايش انتقال 

اتاقك كوچك قرار داشت را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج عددي بيانگر 
يـاي  اافزايش عدد ناسلت ميانگين با افزايش عدد رايلي بـراي تمـامي زو  

نيز زمانيكه ضريب نشر  گرماانتقال  آهنگپره مورد مطالعه بود. حداكثر 
و بـا   هـا  درجه پـره  ٦٠به ازاي زاويه  باشد ٧/٠-  ٨/٠ها ما بين  سطح پره

د. بـا افـزايش دمـاي    ده ـ درجه رخ مي ٥٥نيز در زاويه  ٩/٠ ضريب نشر
را نشـان  افزايش  تابشجابجايي آزاد و هم  گرمايسطح لوله، هم انتقال 

. همچنين سهم تابش با افزايش ضريب نشر سطح پره افزايش داده است
بـر روي   گرمـا ال به مطالعه تجربي انتق ـ ]٤[ژلاسكو و همكاران  داشت.
در ايـن كـار مقـادير     انـد.  دار طـولي پرداختـه   هاي پره بيروني لولهسطح 

جابجـايي آزاد و اجبـاري بـراي شـرايط      يگرمـا تجربي ضـريب انتقـال   
وي جريـان مـورد ارزيـابي    هوا محاسبه شده و دو الگجريان  سرعت كم

زي و ديگـري عمـود   ، كه يكي شامل خطوط جريان موااست گرفته قرار
 ميـانگين بـراي   گرمـاي مقـدار ضـريب انتقـال    باشـد.   بر محور لوله مـي 

ــر ــايي آزاد براب w)2جابج / m .K)ــي ، ٢- ٥/٨ ــاري عرض ــايي اجب جابج
2(w / m .K)كه در آن جريـان   براي حالت جابجايي اجباري و ٥/٤- ١٩

ــود   ــه ب ــور لول ــداد مح w)2در امت / m .K)ــي ٤- ١١ ــد. م ــادير  باش مق
براي جريان عرضي اطراف لولـه حـدود    گرمايشگاهي ضريب انتقال آزما
در آن جريان در راستاي محور لوله  كهدرصد بيشتر از حالتي است  ٢٢

اي بي بعد براي محاسبه ضـريب انتقـال    رار دارد. آنها در اين كار رابطهق
اند كه در آن جريان  جابجايي آزاد و مركب ارائه نمودهتحت شرايط  گرما
 ]٥[ساجدي و همكـاران   ستاي محور لوله و عمود بر آن قرار دارد.در را

بهينـه  آزمايشگاهي انجـام دادنـد بـه      اي كه بصورت عددي و در مطالعه
هاي طـولي   اي با پره هاي لوله كن سازي تعداد پره هاي خارجي در مبادله

سازي شده بـراي    هاي بهينه پرهبراساس نتايج عددي تعداد  اند. پرداخته
همچنين نسبت توليد آنتروپـي در شـرايط   و  گرماكثر ميزان انتقال حدا

اي تجربـي بـر    در مطالعه ]٦[ آن و همكاران .مدنظر به دست آمده است
اي براي تخمـين عـدد    هاي صفحه اي، رابطه عمودي با پرهاستوانه روي 

هــاي گســترده  كــار بــه بررســي ناســلت ارائــه كردنــد. آنهــا بــراي ايــن
هاي متعدد با تعـداد مختلـف پـره، ارتفـاع و      نمونه وير  ي برگاهآزمايش
به ازاي عدد رايلي، نسـبت ارتفـاع    ارائه شده پرداختند. رابطهپايه  دماي

- ٦٠٠٠٠٠ هـاي  در محـدوده پره به قطر استوانه و تعداد پره به ترتيـب  
جانـگ و همكـاران   باشد.  قابل استفاده مي، ٩- ٧٢و ١/٢- ١/٦، ١٠٠٠٠٠

 تحـت جابجـايي آزاد و   ١شـعاعي  گرمـاگير لكرد به بهينه سازي عم ]٧[
تـرين   ارتفـاع بيرونـي   آنهـا  با تغيير پارامترهاي هندسي پرداختند. تابش
تعداد پره را به عنوان پارامترهاي طراحي  ها و تفاوت بين ارتفاع پره پره،

و  گرمـايي حـداقل رسـاندن مقاومـت    آنها با به  مورد مطالعه قرار دادند.
چـاه  عملكـرد   عي مورد مطالعـه را بهينـه كردنـد.   شعا چاه گرماييجرم 

بـا پـره   چـاه گرمـايي   افزايش را نسـبت بـه حالـت     ٪٤٥بهبود گرمايي 
كـاري تجربـي بـه     در ]٨[پارك و همكـاران   اي نشان داده است. صفحه

اي پرداختند. در  هاي شاخه دار با پره بررسي جابجايي آزاد از استوانه پره

                                                             
1 Radial heat sink 

ها و دمـاي پايـه    ها، همچنين تعداد پره اين تحقيق زواياي مختلف شاخه
اي  از نتـايج حاصـله، رابطـه   با اسـتفاده  متفاوت مورد بررسي قرار گرفت.

ارائه شـده بـه ازاي    رابطهاست. براي تخمين عدد ناسلت پيشنهاد شده 
 هــاي و تعــداد پــره بــه ترتيــب در محــدوده زاويــه شــاخهعــدد رايلــي، 

عملكـرد  باشـد.   اده مـي ، قابل استف٩- ٧٢و١٠- ٤٠، ١٠٠٠٠٠- ٦٠٠٠٠٠
 ٣٦هاي ساده معمولي بهبـود   دار در مقايسه با پره هاي شاخه حرارتي پره

هـا را بـراي اسـتفاده در     ، لذا ايـن نـوع پـره   داده استدرصدي را نشان 
 مختلـف پيشـنهاد دادنـد.    گرمـايي تجهيزات خنك كننده سيستم هاي 

تقـال  نتحـت ا عمـودي   ٢اسـتوانه اي چـاه گرمـايي    ]٩[شن و همكاران 
صورت عددي مـورد بررسـي قـرار دادنـد. آنهـا      جابجايي آزاد را ب گرماي

اطـراف   گرمـايي براساس نتايج بدست آمده عنوان كردند كه لايه مرزي 
توان به صورت يك تـابع سينوسـي در نظـر گرفـت و      را ميچاه گرمايي 

 باشـد ناسلت موضعي روي سطح استوانه زماني كه تعداد پره ها كم  عدد
بـه   ]١٠[ لـي و همكـاران   ستقل از ارتفاع پره عمـل مـي كنـد.   تقريبا م
اي مثلثـي   هاي صفحه هاي گسترده تجربي استوانه عمودي با پره بررسي

آنهـا   .پايـه مختلـف پرداختنـد    دمايشكل بر روي آن با تعداد، ارتفاع و 
 ]١١[ لـي و همكـاران  راي تخمين عدد ناسلت بدست آوردند. اي ب رابطه

بـا تعـداد   كه دار  هاي شيب هي استوانه عمودي با پرهبه بررسي آزمايشگا
بر اسـاس  انجام شده است پرداختند.  متفاوتپايه  دماهايپره، ارتفاع و 

 ٪٣٠هـاي شـيب دار    استوانه با پـره  گرمايينتايج بدست آمده مقاومت 
  .هاي شعاعي بود با پرهاستوانه كمتر از 
اي  استوانه گرماييكن  بررسي يك مبادله  بهحاضر تحقيق  در

سيال داغ  كه است شده هپرداختهاي طولي خارجي  پره باعمودي 
 گرمابا هواي اطراف تبادل  آزادطريق مكانيزم جابجايي  داخل لوله از

هاي با شكل مستطيلي مورد  ابتدا پره شود. در ميكاري  خنك داشته و
 يد و در ادامهبدست آ  هاتا تعداد بهينه اين پره  هگرفت رسي قراربر

هاي  اي و مثلثي با پره شامل ذوزنقه ها هاي مختلف پره عملكرد هندسه
و پس از تعيين هندسه  است گرفتهمستطيلي مورد مقايسه قرار 

و بهينه سازي ساير پارامترهاي هندسي يعني ضخامت   بهمناسب اقدام 
 حالت بهينه كن ملكرد مبادلهع نهايت است. در  پرداخته شده پرهارتفاع 

  .ه استگرفت قرارهاي مختلف سيال گرم نيز مورد بررسي  دبي ازاي  به

  هندسه و مدل محاسباتي - ٢
اي  اسـتوانه لولـه  واقـع شـامل يـك     كـن مـورد مطالعـه در    مبادله
محيط بيرونـي آن بـا آرايـش     كه در استهاي مستطيلي  عمودي با پره

تمامي ابعاد و مشخصـات فيزيكـي   اند.  گرفته منظم و فاصله يكسان قرار
شرايط مـرزي مـدل   جزئيات و  ١ شكل در .باشد مي ]٥[ مرجع اسبراس

 شده است.  داده نشان 

  باشند: ترتيب شامل موارد زير مي فرضيات حاكم بر مسئله به 
باشد.  صورت سه بعدي مي و مدل به  لايه ايجريان پايا،  - ١

و عدد  ˂٢٠٠٠Re(عدد رينولدز براي جريان آب داخل لوله 
در نظر گرفته شده ˂Ra  910يرايلي جريان هواي بيرون

 است.)

                                                             
2 Cylindrical heat sink 
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نظر  صرف تابشدماهاي كاري مورد مطالعه از  با توجه به  - ٢
 شده است.

به جز چگالي ثابت   هاي سيال بيروني (هوا) تمامي ويژگي - ٣
 است.

 براي هوا از قانون گاز كامل استفاده شده است. - ٤

 باشد. بصورت جابجايي آزاد مي گرماانتقال  - ٥

 

 
  حاكم بر مسئله هندسه و شرايط مرزي - ١شكل

  
نظر را  دورمدل محاسباتي م شبكه توليد شده براياي از  نمونه ٢ شكل

حسب  بر نمودار تغييرات دماي ميانگين سطح را ٣شكل  دهد. نشان مي
به ازاي تعداد  .دهد نشان مي هاي مدل محاسباتي را شبكهتعداد 
براي كاهش زمان  گرفته و شبيه سازي صورت ،هاي مختلف شبكه

 براي حوزه محاسباتي انتخاب شده است. شبكهمحاسبات حداقل تعداد 
 ١٠٦٤٣٩٥براي مدل مورد نظر برابر  شبكهبر اين اساس حداقل تعداد 

  باشد. مي
  

  
  مدل محاسباتياي از شبكه توليد شده براي  نمونه -٢شكل

  
  نتايج شبكهاستقلال از  -٣شكل

 

  معادلات حاكم -١- ٢
و اينرسي  لزجابجايي آزاد مانند جابجايي اجباري، نيروهاي در ج

يابد.  اند و انرژي گرمايي از طريق جابجايي و رسانشي انتقال مي حاكم
تنها تفاوت مهم جابجايي آزاد با اجباري اين است كه در جابجايي آزاد 

از تغييرات چگالي جريان بوجود  است كهنيروي شناوري  غالبنقش 
غييرات چگالي فقط ناشي از تغييرات دما باشد، آن را آيد. اگر ت مي
به صورت زير  كه توان به ضريب انبساط گرمايي حجمي ارتباط داد مي

   : ]١٢[ شود تعريف مي
1

( )


 
 PT





)١                                                            (  

اصيت ترموديناميكي است كه تغييرات چگالي بر اثر يك خ ضريب
دهد. اين ضريب را به صورت  تغيير دما در فشار ثابت را نشان مي

  توان نوشت: تقريبي زير مي
1 1

( ) ( )
 




        

 
T T

T T T

    
 

)٢ (        

توجه به اينكه نيروي  گويند. با مي١كبه اين رابطه، تقريب بوزينس
هاي  ظاهر مي شود، معادله حركت اندازهمعادله شناوري فقط در 

و انرژي همانند معادلات جابجايي اجباري هستند. بدين يوستگي پ
   :]٥[ ترتيب، معادلات اصلي در جابجايي آزاد بصورت زير خواهند بود

  معادله پيوستگي:
. 0 

V )٣(                                                                       

  :اندازه حركتمعادله 
21

( .V).V ( )        
  

P V T T g 


)٤ (                            

   معادله انرژي:
2. T T   )٥(                                                                

، قدرت نيروي شـناوري بـا عـدد رايلـي سـنجيده       زادآدرجابجايي 
  باشد. شودكه بصورت زير مي مي

3g TH
Ra





)٦   (                                                                     

ترتيب شتاب گرانش، ضريب  بهوg، ،T،در معادله بالا
 لزجتكن و هوا،  انبساط هوا، اختلاف دماي بين سطح مبادله

  .باشد ميهوا  سينماتيكي و پخشندگي گرمايي
  

                                                             
1 Boussinesq approximation 
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  روش عددي - ٢-٢
بوده و كليه مراحل طراحي ميدان  بعدي سه مدل بصورت

 Ansys  نجام شبيه سازي توسط نرم افزارهاي محاسباتيامحاسباتي و 

Fluent 15 روش حجم   معادلات عنوان شده به. صورت گرفته است
 كردن كوپل براي SIMPLE  محدود گسسته سازي شده و الگوريتم

 و اندازه حركت معادلات براي ١دو و تقريب پسرو مرتبه  سرعت و فشار
  .گرفته است استفاده قرار مورد انرژي

 فيزيكي هوا در هاي ترمو تحليل نتايج شبيه سازي از ويژگي در
  استفاده شده است.mTدماي

w
m

T T
T

2
 

  )٧       (                                                      

به ترتيب دماي محيط و دماي سطح مبادله wTو Tكه در آن
صورت زير تعريف  كل به  در گرماكن مبادله ٢باشد. ضريب تاثير كن مي

  شود. مي
act

max

q

q
   )٨         (                                                            

انرژي سيال گرم يـا   افت توان با محاسبه  واقعي را مي گرمايانتقال 
هـاي   كـن انرژي كسب شده توسط سيال سرد بدست آورد. براي مبادلـه 

  صورت: با جريان مخالف اين مقدار به گرما

act h h hi ho c c co ciq m c (T T ) m c (T T )                                       )٩(  
جرمـي،    بـه ترتيـب دبـي   c وhهـاي  با انديس Tو m، cكه در آن

  دماي مربوط به سيال گرم و سرد مي باشد. ي ويژه وگرما
كن، ابتدا بايستي  ممكن در مبادله گرمابراي تعيين حداكثر انتقال 

 دماييابد كه تغيير  ل ميدر صورتي انتقا گرماتوجه كرد كه اين مقدار 
 دمايكن برابر با حداكثر اختلاف  ي موجود در مبادله هايكي از سيال

سيال گرم و هاي  ما بين ورودي دماكن (يعني اختلاف ممكن در مبادله
باشد سيالي است  دماسرد) باشد. سيالي كه داراي اين حداكثر اختلاف 

دارد زيرا موازنه انرژي مستلزم آن است كه  راmcكه حداقل مقدار
اي باشد كه سيال انرژي گرفته شده توسط يك سيال برابر با انرژي

ممكن به صورت زير  گرمايدهد. لذا حداكثر انتقال  ديگر از دست مي
  .]١٣[ شود بيان مي

max min hi ciq (mc) (T T )   )١٠(                                             
باشد لذا  سيال سرد (هوا) مي سيال حداقل در اين مورد مربوط به 

  شود: ضريب تاثير بصورت زير تعريف مي
c c co ci co ci

c c hi ci hi ci

m c (T T ) (T T )

m c (T T ) (T T )

 
  

 




)١١                                   (  

،  هامجموع مقاومت پره سطوح گسترش يافته از گرماييمقاومت 
  :]٥[ آيد وا بدست ميمقاومت هدايتي ديواره و مقاومت جابجايي ه

root

in
th

Alb
fin

r
ln( )

r1
R

N 2 HkhA
R

 


                                          )١٢(   

                                                             
1  Second order upwind 
2 Effectiveness 

به ترتيب  inrو finR،N،bA،Alk،H،h،rootrكه در آن
مساحت سطح بدون پره،  ها، تعداد پره،بيانگر مقاومت گرمايي پره

 گرمايكن، ضريب انتقال  ، ارتفاع مبادلهآلومينيوم رسانايي گرمايي
نيز  finRها و شعاع داخلي لوله است. مقدار جابجايي، شعاع ريشه پره

  شود: مي به صورت زير محاسبه 

fin
Al c

1
R

hpk A tanh(ml)
                                            )١٣(  

P 2(H t)  )١٤                                                                (

cA Ht )١٥       (                                                             

b rootA D H NHt                                                      )١٦(  

Al c

hP
m

k A
 )١٧                                                             (  

سـطح مقطـع،    بـه ترتيـب بيـانگر مسـاحت     PوcA،tدر اين معادلات
  باشد. ضخامت و محيط پره مي

  

  اعتبار سنجي نتايج - ٣-٢
 ]٥[ شبيه سازي براساس كار آزمايشگاهي ساجدي و همكاران 
 ١در جدول شده و نتايج حاصل از شبيه سازي براي اعتبارسنجي  انجام

نيز مشخص است  ١جدول  آمده است. همانگونه كه در ٤  و شكل
  ها به ازاي چهار دماي ورودي سيال گرم انجام شده است . آزمايش
  

  ]٥[نتايج آزمايشگاهي و شبيه سازي براساس منبع -١ جدول
  شبيه سازي

hi hoT T  

 

 آزمايشگاهي

hi hoT T  

دماي 
 خروجي

hoT  

 دماي
 ورودي

hiT  

شماره 
  آزمايش

١ ٣١٢  ٧٥/٣١١  ٢٥/٠  ٢٤٧/٠ 

٢  ٢٥/٣٢٣  ٨/٣٢٢  ٤٥/٠  ٤٨/٠  

٣  ٨٥/٣٣٢  ١٩/٣٣٢  ٦٦/٠  ٦٩٥/٠  

٤  ٩٥/٣٤١  ٠٤/٣٤١  ٩١/٠  ٩١١/٠  

  
نتايج حاصل از  بل قبولي بينتطابق قا ١جدول  با توجه به 

شود به طوري كه درصد  سازي با نتايج آزمايشگاهي مشاهده مي شبيه

كه بيانگر اختلاف دماي بين دماي  خطاي ميانگين نتايج بدست آمده

 .استدرصد  ٣/٣باشد برابر  خروجي سيال گرم مي ورودي و
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كار عددي حاضر براي دماي سطحي  و ]٥[نتايج آزمايشگاهي  - ٤شكل

  حسب ارتفاع مبادله كن بر گرما كن مبادله

  
بـر حسـب    گرمـا كـن   خطاي دماي سطحي مبادلـه  ٤شكل مطابق 
كن براي نتايج آزمايشگاهي و نتايج حاصل از شبيه سـازي   ارتفاع مبادله

  .باشد مي درصد ٠٤/١عددي را 
  

  بررسي  بحث و و نتايج - ٣
  تعداد پره ها تاثيربررسي  -١- ٣

رايط مرزي يكسان ابتدا سازي و در ش براساس نتايج حاصل از شبيه
 بهانتقال يافته از سيال گرم  گرمايها براساس  سازي تعداد پره بهينه  به

 پرداخته شده كه در گرماكن  و همچنين ضريب تاثير مبادلهمحيط  
 است. نشان داده شده ٦ و ٥ هاي شكل

  

  
  پره انتقال يافته براساس تعداد گرماي -٥ شكل                 

  
 پره كن براساس تعداد ضريب تاثير مبادله - ٦شكل                 

  
وضوح مشخص است تعداد   بهبالا هاي  شكلهمانگونه كه از 

چهار حالتي كه دماي سيال گرم ورودي تغيير  ازاي هر  بهبهينه پره 
  باشد. ميپره ١٠كرده است برابر

  

  ها هاي مختلف پره هندسه تاثير بررسي -٢- ٣
كاري  در خنك  ها هاي مختلف پره براي بررسي عملكرد هندسه

مثلثي مورد بررسي  اي و ذوزنقه، نوع پره مستطيلي ٣ گرماييكن  مبادله
نشان  ٨ و ٧ هاي  شكل در حاصلهنتايج و   ها شكل پرهكه  گرفت قرار

است. نكته قابل توجه اينكه براي مقايسه درست بين عملكرد  داده شده
 سطح مقطع آنها، ارتفاع يكسان بودن هاي مختلف علاوه بر هندسه

براي يكسان بودن حجم است. نظر گرفته شده  نيز يكسان در  ها پره
در اين كه ، ضخامت ريشه پره افزايش يافته مقايسه اثر هندسه در  ها پره

  .باشد عدد مي١٤  ها حداكثر تعداد ممكن براي اين نوع پره صورت
  

  
  هاي مختلف شكل با  ها سطح مقطع پره -٧شكل

  
  پره  هاي مختلف براساس تعداد انتقال يافته پره گرماي -٨شكل       
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باز همان مشخص است در تمامي حالات  ٨همانگونه كه از شكل 
 را گرمابيشترين تبادل  پره براي هر سه هندسه مورد مطالعه١٠ تعداد

انتقال نوع ديگر  پره مستطيلي از دو ميان آنها نيز در ودهد  نشان مي
محيط اطراف خود منتقل   به بيشتري را گرمايداشته و  بهتري گرماي

  كرده است.
  

  ها پره  ضخامت تاثير بررسي -٣- ٣
هاي مختلف  ضخامت بررسي عملكرد پره مستطيلي در  بهادامه  در

 آمده است. ٩شكل  كه نتايج آن دره است با ارتفاع يكسان پرداخته شد
سيال گرم برابر  كه دماي ورودي  ها براي يكي از حالت تنها سازي شبيه

  انجام شده است. باشد مي ٤آزمايش شماره شرايط 
 

  
  (ارتفاع يكسان) انتقال يافته براساس ضخامت پره گرماي -٩ شكل   

  
 ٥/٠ضـخامت   و بـا هاي مستطيلي  با پره گرماييكن  عملكرد مبادله

ه كه همين هاي ديگر بهتر بود هاي با ضخامت همقايسه با پر در متر ميلي
سـاخت   مواد مورد استفاده در ي درهجويي قابل توج يانگر صرفهمسئله ب
  باشد. ميكن حرارتي  مبادله
  

  ها پره  بررسي تاثير ارتفاع - ٤- ٣
  شـبيه ، گرمـا بـر انتقـال     هـا  ارتفـاع پـره   تاثير افزايشبررسي  براي

انجام يافته و با حالت بدون  ها ازاي مقادير مختلف ارتفاع پره  به  ها سازي
انتقـال يافتـه در    گرمـاي  ١٠فر) مقايسه شده است. شكلپره (ارتفاع ص

دهد. همانگونه كه از شـكل مشـخص    هاي مختلف پره را نشان مي ارتفاع
  يابد. افزايش مي گرماها ميزان انتقال  است با افزايش ارتفاع پره

 

  
  انتقال يافته براساس ارتفاع مختلف پره گرماي -١٠شكل

  

  گرم  بررسي تاثير دبي هاي مختلف سيال  -٥- ٣
سيال گرم بر   اثر دبي مطالعههاي مهم بررسي شده،  از ديگر پارامتر

بـا دماهـاي ورودي   دبـي مختلـف    در چهـار كن بوده كه  عملكرد مبادله
  آمده است. ١١كه نتايج آن در شكل  گرفت مورد بررسي قرار متفاوت
  

 
 

ازاي دبي هاي  بهاختلاف دماي ورودي وخروجي سيال گرم  - ١١شكل
  آن مختلف
  

سيال   بهخروجي مربوط  اختلاف دماي ورودي و تغييرات ١١شكل 
دهـد.   مـي نشـان  را مـدل آزمايشـگاهي   مختلـف   هـاي  دبيازاي   بهگرم 

كن  هاي كمتر مبادله دبيدر اين است كه گردد  همانگونه كه مشاهده مي
دمـاي   توانسته اسـت فرصت كافي براي كاهش دماي سيال گرم داشته 

 كاهش دهد. توجهيحد قابل آن را تا 

 گرمـايي ناسلت ميـانگين و مقاومـت    عددبه ترتيب  ١٣ و ١٢هاي  شكل
 در حالـت هندسـه  سيال گرم هاي مختلف  را به ازاي دبيدار  ح پرهوسط

 دهد. (تعداد، ضخامت و ارتفاع) نشان مي بهينه

  

  
  هاي مختلف دبي و ها ازاي دما  بهعدد ناسلت ميانگين   – ١٢ شكل
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دبي هاي  وازاي دما   بهسطح پره دار  گرماييومت مقا – ١٣ شكل

 مختلف

  
انگين برحسب عدد رايلي در نمودار عدد ناسلت مي ١٤شكل 

با  .نشان مي دهد را در دبي هاي جرمي متفاوت هاي مختلف وآزمايش
با افزايش دبي  لايه ايعدد ناسلت ميانگين در محدوده  ،توجه به شكل

  ملاحظه اي را نشان مي دهد.جرمي و عدد رايلي افزايش قابل 
  

 
 برحسب عدد رايلي درميانگين عدد ناسلت تغييرات  – ١٤شكل 
كن بهينه  مبادله در جرمي متفاوتهاي  هاي متعدد به ازاي دبي آزمايش

  شده
 

مقاطع مختلف از  سرعت در دما وتوزيع كانتورهاي  ١٥شكل 
مشخص است  همانطور كه از شكل نيز. دهد را نشان مي گرماكن  مبادله

هواي اطراف رفته   بهكن  صورت گرفته از سطح مبادله گرمايبا انتقال 
قسمت پاييني جريان بالا رونده اي ايجاد  رفته با افزايش ارتفاع از

اين  دماست و اختلاف چگالي هواي اطراف با تغيير زشود كه ناشي ا مي
  دارد.جريان با افزايش ارتفاع سرعت بيشتري 

 

  
  مقاطع مختلف سرعت در ورهاي توزيع دما وكانت -١٥شكل 

  
نشان  گرماكن  روي سطح مبادله كانتور توزيع دما را ١٦شكل 

خاطر   به هاي پاييني قسمت دردماي سطح  ،شكل  بهباتوجه  دهد. مي
گونه اي كه   بهكاهش دماي سيال گرم داخلي كاهش محسوسي داشته 

ي با سطوح بالايي كن اختلاف دماي قابل توجه سطوح پاييني مبادله
  دارد.

  

  
  گرماكن  سطح مبادله توزيع دما در كانتور - ١٦شكل 

  

  گيري نتيجه - ٤
هاي طولي خارجي  با پره گرماكن  بررسي مبادله  بهاين پژوهش  در
صورت  يگرماطريق انتقال  سيال گرم داخلي ازآن  دركه  ه شدپرداخت

از مكانيزم با استفاده  وبا هواي اطراف كن  سطح مبادله گرفته از
بهينه براي عملكرد بهتر پره ابتدا تعداد  در شود. ميخنك  آزادجابجايي 

 ها و سپس كارايي مبادله كن را با تغيير هندسه پره هكن را يافت مبادله
به با توجه  .قرار گرفت بررسيمورد  اي ذوزنقه هاي مثلثي و شكل  به 

بهينه سازي   بههاي بعدي  گام در ،هاي مستطيلي عملكرد بهتر پره
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كن با  انتها عملكرد مبادله در .پرداخته شد ها ارتفاع پره ضخامت و
آن  مختلف عبوري ازجرمي هاي  ازاي دبي  بهپارامترهاي بهينه را 

  باشد: ميخلاصه نتايج بدست آمده شامل موارد زير  بطور .گرديدبررسي 
 بهمورد مطالعه  گرماييكن  براي مبادله  ها تعداد بهينه پره - 

پره  ١٠آن برابر  ازاي دماهاي مختلف سيال گرم عبوري از 
 باشد. مي

ذوزنقه اي  هاي مثلثي و مقايسه با پره هاي مستطيلي در پره - 
 خنك كاري سيال گرم عملكرد بهتري را داشتند. در

بررسي   ها هاي مختلف پره ازاي ضخامت  بهكن  عملكرد مبادله - 
  به گرمايزان متر بيشترين م ميلي ٥/٠شد كه در ضخامت 

 محيط منتقل شد.

هاي مختلف پره مورد بررسي مشخص شد  ارتفاع  به توجه با - 
منتقل شده نيز افزايش  يگرماكه با افزايش ارتفاع ميزان 

  يابد. مي

با افزايش دبي  لايه ايعدد ناسلت ميانگين در محدوده  - 
 .داردجرمي و عدد رايلي افزايش قابل ملاحظه اي 

 

  نمادها - ٥

bA ح بدون پرهمساحت سط ( 2m )  

cA  مساحت سطح مقطع پره( 2m ) 

cC ي ويژه سيال سردگرما(
1 1Jkg K 

)  

hC سيال گرمي ويژه گرما(
1 1Jkg K 

)  

rootD قطرريشه پره(m)  

g شتاب گرانش ( 2ms )  

H گرمايي كنارتفاع مبادله (m)  

Alk آلومينيوم رسانايي گرمايي (
1 1Wm K 

)  

cm دبي جرمي سيال سرد(
1kgs )  

hm دبي جرمي سيال گرم(
1kgs )  

Nu عدد ناسلت  

N تعدادپره  

P فشار(Pa)  

p  پرهمحيط(m)  

actq  واقعي گرمايانتقال(W)  

maxq  حداكثري گرمايانتقال(W)  

Ra عدد رايلي  

ir شعاع داخلي لوله(m)  

rootr شعاع پايه پره(m)  

thR  سطوح گسترش يافته گرماييمقاومت(K/W)  

T دما(K)  

t ضخامت(m)  

T محيط دماي هواي(K)  

ciT دماي سيال سرد ورودي(K)  

coT دماي سيال سرد خروجي(K)  

hiT دماي سيال گرم ورودي(K)  

hoT دماي سيال گرم خروجي(K)  

mT دماي ميانگين(K)  

wT دماي سطح مبادله كن(k)  

V سرعت(m/s)  

 ضريب نفوذ هوا(
2 1m s )  

 ضريب انبساط هوا( 1K )  

 ضريب تاثير مبادله كن  

 سينماتيكي  لزجت(
2 1m s )  

 چگالي(
3kgm

)  

0 مبنا  چگالي(
3kgm

)  

   

 مراجع - ٦
[1] Prashant M Khanorkar., Thombre R E., CFD analysis of 
natural convection flow through vertical pipe. Int. J. Mech. Eng. 
& Rob. Res. Vol. 2, pp 371–378, 2013. 

[2] Young Hwan Joo., Sung Jin Kim., Thermal optimization of 
vertically oriented internally finned tubes in natural convection. 
Int J Heat Mass Transf, Vol. 93, pp 991–999, 2016. 

[3] Yan Qiu., Maocheng Tian., Zhixiong Guo., Natural 
convection and radiation heat transfer of an externally finned tube 
vertically placed in a chamber. Heat Mass Transfer, vol. 49, pp. 
405–412, 2013. 

[4] Beata Niezgoda-Z_elasko., Jerzy Zelasko., Free and forced 
convection on the outer surface of vertical longitudinally finned 
tubes. Experimental Thermal and Fluid Science, vol 57, pp. 145–
156, 2014. 

[5] Sajedi R., Taghilou M., Jafari M., Experimental and numerical 
study on the optimal fin numbering in an external extended finned 
tube heat exchanger. Applied Thermal Engineering, vol. 83, pp. 
139-146, 2015. 

[6] Byoung Hoon An., Hyun Jung Kim., Dong-Kwon Kim., 
Nusselt number correlation for natural convection from vertical 
cylinders with vertically oriented plate fins. Experimental 
Thermal and Fluid Science, vol 41, pp. 59–66, 2012. 

[7] Daeseok Jang., Se-Jin Yook., Kwan-Soo Lee., Optimum 
design of a radial heat sink with a fin-height profile for high-
power LED lighting applications. Applied Energy, vol. 116, pp. 
260–268, 2014. 

[8] Kuen Tae Park., Hyun Jung Kim., Dong-Kwon Kim., 
Experimental study of natural convection from vertical cylinders 
with branched fins. Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 
54, pp. 29–37, 2014. 

[9] Qie Shen., Daming Sun., Ya Xu, Tao Jin., Xu Zhao., Ning 
Zhang., Ke Wu., Zhiyi Huang., Natural convection heat transfer 



 

 
٢٥٣ 

 

يعل
ضا

ر
 

ور
د پ

حم
ل م

گ
 

ت
پس

ي 
هد

دم
سي

و 
اي

ه 
 

along vertical cylinder heat sinks with longitudinal fins. 
International Journal of Thermal Sciences, pp.1-8, 2015. 

[10] Myoung woo Lee., Hyun Jung Kim., Dong-Kwon Kim., 
Nusselt number correlation for natural convection from vertical 
cylinders with triangular fins. Applied Thermal Engineering, 
vol.93, pp.1238–1247, 2016. 

[11] Jong Bum Lee., Hyun Jung Kim., Dong-Kwon Kim., 
Experimental Study of Natural Convection Cooling of Vertical 
Cylinders with Inclined Plate Fins. Energies, vol.9, pp. 391, 2016. 

[12] Bergman L.,  Lavine A.S., Incropera F.P., DeWitt D.P., 
Introduction to Heat Transfer, Wiley, 2006. 
[13] Holman J. P., Heat Transfer, Mc Graw-Hill, 2010. 

 


