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، طراح و تولیدکننده پمپ های گریز از مرکز و روتاری و ارائه دهنده راهکارهای ASKشرکت آریا سپهر کیهان با نام اختصاری 

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

جهت افزایش دانش عمومی پمپ ها در بخش تحقیق و توسعه این شرکت نگارش  White Papersمقالات تخصصی با عنوان 

 د:رایگان می باشد و لازم است جهت استفاده از محتویات آن به موارد ذیل توجه فرماییشده است. استفاده از این مقالات 

 انتشار مجدد مطالب مقالات )به شکل اولیه و بدون تغییر در ساختار محتوایی و ظاهری( با ذکر منبع، بلامانع است. -1

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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  تيوب فين در حرارت انتقال تحليل
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  مقدمه -1
قسمتي متصل به بدنه ي قطعه ي جامد است كه به وسيله ي رسانش گرما را از آن قطعه مي گيرد و به  50يا سطح گسترده 49پره

اسمش پيداست، لوله اي است  ، همانطور كه از51وسيله ي جابجايي آن گرما را به سيال پيرامونش منتقل مي كند. لوله ي پره دار
كه در سطح خارجي آن پره هايي تعبيه شده است. معمولا اين پره ها به دو گونه ي صفحه اي يا دايروي به لوله افزوده مي شوند.. 

  در اين مقاله به بررسي انتقال حرارت لوله پره دار  با پره ي دايروي پرداخته مي شود.

جهت خنك كاري به كار مي روند. در اين پلان ها به دليل  B53و  21، 22، 23در پلان هاي  APIلوله هاي پره دار در پمپ هاي 
عدم امكان استفاده از سيستم هاي خنك كاري آب خنك از لوله هاي پره دار به عنوان قطعه ي هواخنك استفاده مي شود. بسته به 

است و به دو صورت جاجايي اختياري و جايجايي اجباري    6 و 4، 2ميزان گرماي دفع شده ي مطلوب، تعداد اين لوله هاي پره دار
  دو تصوير از اين لوله هاي پره دار نشان داده شده است.( با كمك فن) مورد استفاده قرار مي گيرد. در شكل 

  

  APIكاربرد لوله پره دار در پلان هاي آب بندي پمپ هاي  - 1شكل 

  

  انتقال حرارت در پره (فين) -2
  ر پره شامل دو قسمت زير است:انتقال حرارت د

 انتقال حرارت از بدنه ي قطعه ي جامد به فين از طريق رسانش -1

 انتقال حرارت از فين به سيال پيرامون از طريق جابجايي -2

                                                            
49 Fin 
50 Extended surface 
51 Fin -tube 
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  جهت ساده سازي تحليل انتقال حرارت در يك پره فرض هاي زير را در نظر مي گيريم:

 (پايا)شار گرمايي و دما با زمان تغيير نمي كند.  -1

 فين همگن است و ضريب رسانش گرمايي آن ثابت و ايزوتروپ است. -2

 انتقال حرارت جابجايي در تمامي سطوح آن فين ثابت و يكسان است. -3

 دماي ميانگين اطراف فين ثابت است. -4

ظر ضخامت فين نسبت به ارتفاع آن ناچيز است. در نتيجه گراديان دما در جهت ضخامت آن ناچيز بوده و قابل صرف ن -5
 است.

 دماي پايه ي فين ثابت است. -6

 در محل اتصال فين به قطعه هيچگونه مقاومت حرارتي تماسي وجود ندارد.  -7

 هيچ منبع توليد حرارتي اي در فين وجود ندارد. -8

 حرارت منتقل شده از نوك پره قابل صرف نظر كردن است. -9

 راف آن است.حرارت منتقل شده از فين متناسب با اختلاف دماي سطح فين و سيال اط -10

 از انتقال حرارت تابشي صرف نظر مي شود. -11

  نشان داده شده است. 2فيني با ضخامت ثابت و با پروفيلي دايروي روي سطح خارجي يك لوله در شكل 

  
  فين روي سطح خارجي لوله – 2شكل 

  اكنون الماني از فين را در نظر گرفته و به نوشتن معادله تعادل گرمايي آن مي پردازيم.

ሺݍ	ݎߨ2	ߪሻ௥ െ ሺݍ	ݎߨ2	ߪሻ௥ାௗ௥ െ 2݄ሺ2ݎߨሻ݀ݎሺܶ െ ஶܶሻ ൌ 0  

  كه در آن :

ݍ ൌ െ݇௙
ௗ்

ௗ௥
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fk رسانايي گرمايي فين =  

  = ضخامت فين  ߜ

T دماي سيال اطراف فين =  

  با استفاده از بسط تيلور، ترم دوم عبارت فوق را گسترش مي دهيم. عبارت فوق به عبارت زير ساده مي شود:

ௗ

ௗ௥
ቀݎ ௗ்

ௗ௥
ቁ െ ଶ௛௥

ఙ	௞೑
	ሺܶ െ ܶሻ ൌ 0									ሺ∗ሻ   

  براي سادگي دو پارامتر تعريف مي كنيم:

θሺݔሻ ൌ ܶሺݔሻ െ ௦ܶ  

݉ଶ ൌ ௛	௉

௞೑஺ೖ
ൌ ௛	ሾଶሺଶగ௥ሻሿ

௞೑ሺଶగ௥ሻఙ
ൌ ଶ௛

௞೑ఙ
  

  با استفاده از پارامترهاي فوق، رابطه ي (*) به صورت زير ساده مي شود:

ୢమ஘

ୢ௥మ
൅ ଵ

୰

ୢ஘

ୢ୰
െ mଶθ ൌ 0  

  برابر است با :پاسخ عمومي رابطه فوق 

θ ൌ ሻݎ଴ሺ݉ܫଵܥ ൅    ሻݎ଴ሺ݉ܭଶܥ

هستند. دو شرايط مرزي در نظر گرفته شده براي حل معادله ي فوق بر  52توابع بسل اصلاح شده از درجه صفر 0Kو  0Iكه در آن 
اين اساس است كه پايه ي فين هم دما با بدنه ي لوله است و به دليل ضخامت كم فين، انتقال حرارتي از لبه ي آن وجود ندارد. 

  نتيجه ي دو گزاره ي فوق عبارات زير مي شود:

ݎ ൌ ܴ → ܶ ൌ ଴ܶ → ଴ߠ	 ൌ ଴ܶ െ ௦ܶ  

ݎ ൌ ௙ܴ 	→ 	 ௗ்
ௗ௥
|௥ୀோ೑ ൌ 0	 → 	 ௗఏ

ௗ௥
|௥ୀோ೑   

  شعاع فين است. بعد از اعمال شرايط مرزي بر معادله، پاسخ زير حاصل مي شود: fRشعاع لوله و  Rكه در آن 

஘

஘బ
ൌ

ூబሺ௠௥ሻ௄భ൫௠ோ೑൯ା௄బሺ௠௥ሻூభሺ௠ோ೑ሻ

ூబሺ௠ோሻ௄భ൫௠ோ೑൯ା௄బሺ௠ோሻூభሺ௠ோ೑ሻ
  

نوع اول و دوم مي باشد. با استفاده از توزيع دماي به دست آمده، گرماي  1توابع بسل اصلاح شده ي درجه ي  1Kو  1Iكه در آن 
  دفع شده توسط فين از رابطه ي زير قابل استنتاج است:

                                                            
52 Zero Order Modified Bessel  
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ܳ ൌ െ݇௙ܣ௞
ௗ்

ௗ௥
|௥ୀோ  

  كه با جاگذاري توزيع دما نتيجه مي دهد:

ܳ ൌ ଴݉ߠ௙݇ߪܴߨ2
௄భሺ௠ோሻூభ൫௠ோ೑൯ାூభሺ௠ோሻ௄భሺ௠ோ೑ሻ

௄బሺ௠ோሻூభ൫௠ோ೑൯ାூబሺ௠ோሻ௄భሺ௠ோ೑ሻ
						ሺ∗∗ሻ    

  بازده فين از رابطه زير به دست مي آيد :

୤ ൌ
ሶ୕

ଶ୦஠൫ୖ౜
మିୖమ൯஘బ

ൌ ଶୖ

୫ሺୖ౜
మିୖమሻ

௄భሺ௠ோሻூభ൫௠ோ೑൯ାூభሺ௠ோሻ௄భሺ௠ோ೑ሻ

௄బሺ௠ோሻூభ൫௠ோ೑൯ାூబሺ௠ோሻ௄భሺ௠ோ೑ሻ
  

 

  گرماي دفع شده توسط لوله ي فين دار مورد نظر - 3
و جنس فين ها از  304Lجنس لوله ي آن از فولاد ضد زنگ  مدنظر است.  1لوله ي پره داري با خصوصيات آورده شده در جدول 

ௐبا توجه به ساكن بودن هواي اطراف فين ضريب انتقال حرارت جابجايي هوا   آلومينيوم است.

௠మ௄
در نظر گرفته مي شود. ضريب  5 

ௐنيز انتقال حرارت رسانشي آلمينيوم

௠	௄
  پس :  در نظر گرفته مي شود. 210 

݉ଶ ൌ 	 ଶ௛
௞೑ఙ

ൌ ଶൈହ

ଶଵ଴ൈ଴.଴଴଴ହ
ൌ 95.24	 → ݉ ൌ 9.76   

  خصوصيات لوله پره دار - 1جدول 

  پارامتر  نماد مقدار  واحد
mm  11  inR شعاع داخلي  
mm  14  outR  شعاع خارجي  
mm  5/28  finR  شعاع فين  
m  1  L  طول لوله  
‐  400  N  تعداد فين  

mm  5/0  ضخامت فين   ߪ  
C      52  ambT  دماي محيط  
C      80  in‐fulidT  دماي سيال ورودي  

) و با استفاده از رابطه ي (**) گرماي C= 66sTبا فرض دماي ثابت سطح در دماي ميانگين سيال ورودي و هواي اطراف فين ها (
  دفع شده به وسيله ي فين عبارت است از : 

ܳ ൌ ߨ2 ൈ ሺ14 ൈ 10ିଷሻ ൈ ሺ5 ൈ 10ିସሻ ൈ 210 ൈ ሺ66 െ 52ሻ  

ൈ 9.76 ൈ
௄భ൫ଽ.଻଺ൈଵସൈଵ଴షయ൯ூభ൫ଽ.଻଺ൈଶ଼.ହൈଵ଴షయ൯ାூభ൫ଽ.଻଺ൈଵସൈଵ଴షయ൯௄భሺଽ.଻଺ൈଶ଼.ହൈଵ଴షయሻ

௄బሺଽ.଻଺ൈଵସൈଵ଴షయሻூభሺଽ.଻଺ൈଶ଼.ହൈଵ଴షయሻାூబሺଽ.଻଺ൈଵସൈଵ଴షయሻ௄భሺଽ.଻଺ൈଶ଼.ହൈଵ଴షయሻ
  

→ ܳ ൌ 1.26 ൈ
ሺ଻.ଵସൈ଴.ଵସሻାሺ଴.଴଻ൈଷ.ଷଷሻ

ሺଶ.ଵଶൈ଴.ଵସሻାሺଵൈଷ.ଷଷሻ
ൌ 1.26 ൈ ଵ.ଶଷଶ଻

ଷ.଺ଶ଺଼
ൌ 0.43W   
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  دماي دفع شده ي كل برابر است با :

ܳ ൌ 400 ൈ 0.43 ൌ 172ܹ  

  به عبارت ديگر، وابسته به دماي سطح لوله ميزان گرماي دفع شده برابر است با : 

ܳ ൌ 12.28	ሺ ௦ܶ െ 52ሻ				ܹ   

  

 تحليل كلي لوله پره دار مورد نظر -4

  ضريب انتقال حرارت كلي سيستم لوله پره دار از رابطه ي زير به دست مي آيد:

ଵ

௎.஺
ൌ ଵ

୦ሺ୅౥౫౪ା౜୅౜ሻ
൅

୪୬	ሺୖ౥౫౪/ୖ౟౤	ሻ
ଶ஠	୐	୩౪౫ౘ౛

൅ ଵ

୦౟౤୅౟౤
   

  كه در آن :

h  =ضريب انتقال حرارت جابجايي هواي ساكن =ௐ

௠మ௄
  5  

A୭୳୲ =ܴߨ2= سطح خارجي لوله௢௨௧ܮ	2=  m  088/0  

୤  1= بازده فين = تقريبا برابر  

A୤  = سطح فين ها =ܰ ൈ ൫ߨ ௙ܴ
ଶ െ ܴ௢௨௧

ଶ ൯ ൈ 2 =2 m 55/1  

k୲୳ୠୣ  = ضريب انتقال حرارت رسانشي لوله =ௐ

௠௄
 81/15  

h୧୬ = ؟؟؟= ضريب انتقال حرارت جابجايي سيال داخل لوله    

A୧୬ = ܴߨ2= سطح داخلي لوله௜௡ܮ	2=  m  069/0  

براي به ضريب انتقال حرارت جابجايي سيال داخل لوله مشخص هستند. همانطور كه از سطور فوق پيداست، تمامي پارامترها به جز 
دست آوردن مقدار پارامتر مجهول فرض مي كنيم سطح لوله در اثر خنك كاري فين و گرماي سيال ورودي در مقدار ثابتي بماند. با 
اين فرض و با توجه به عدد رينولدز جريان داخل لوله كه مشخص مي كند با جرياني آرام روبرو هستيم، عدد بي بعد نوسلت و در 

  تقال حرارت جابجايي سيال داخل لوله از روابط زير به دست مي آيد.نتيجه مقدار ضريب ان

Nu ൌ 3.66	 

݄ ൌ .ݑܰ ௞ೢೌ೟೐ೝ
஽

ൌ 3.66 ൈ ଴.଺଻

ଶଶൈଵ଴షయ
ൌ 111.46 ௐ

௠మ௄
  

  اكنون با تكميل اطلاعات پيرامون جريان و خصوصيات ترموفيزيكي لوله، ضريب انتقال حرارت كلي به دست مي آيد :
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ଵ

௎.஺
ൌ ଵ

ହൈሺ଴.଴଼଼ାଵ.ହହሻ
൅

୪୬	ሺభర
భభ
ሻ

ଶ஠ൈଵହ.଼ଵൈଵ
൅ ଵ

ଵଵଵ.ସ଺ൈ଴.଴଺ଽ
   

ܷ. ܣ ൌ 3.93   

ܳاكنون مي توان با استفاده از رابطه  ൌ ܷ. .ܣ ∆ ௟ܶ௠  

ܳ ൌ ܷ. .ܣ
ሺ ்ି்೑೗ೠ೔೏ష೚ೠ೟ሻିሺ ்ି	்೑೗ೠ೔೏ష೔೙ሻ

୪୬൫	ሺି ்ା்೑೗ೠ೔೏ష೚ೠ೟൯/ሺି ்ା	்೑೗ೠ೔೏ష೔೙ሻ	ሻ	
  

ܳ ൌ 3.93	 ൈ	
ሺହଶି்೑೗ೠ೔೏ష೚ೠ೟ሻିሺହଶି	଼଴ሻ

୪୬൫	ሺ்೑೗ೠ೔೏ష೚ೠ೟ିହଶ൯/ሺ଼଴ିହଶሻ	ሻ	
  

كه با مساوي قرار دان اين عبارت با حداكثر گرماي تلف شده از فين، نتيجه اي غير قابل قبول مي دهد. لذا نتيجه گيري مي شود 
  ) مي شود. زيرا دو طرف عبارت صفر مي شود.C 52كه دماي سيال خروجي برابر دماي محيط (
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