
Corresponding author's address: Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, University of 

Maragheh, Maragheh, Iran. 

Numerical Study to Enhance the Thermal Performance of Vertical 

Thermosyphon Reboilers and Reduce Sediment Using Various Turbulators 

Yaser Bakhshoudehnia1, Hadi Soltani2, *, Behnaz MemarMaher3, Mahmoud Bayat4 

1Ph.D. student, Department of chemical engineering, Ah.C., Islamic Azad University, Ahar, Iran  
2Assistant Professor, Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, 

University of Maragheh, Maragheh, Iran 
3Assistant Professor, Department of chemical engineering, Ah.C., Islamic Azad University, 

Ahar, Iran 
4Research Institute of Petroleum Industry (RIPI), West Blvd. Azadi Sport Complex,Tehran, Iran 

 

 

h.soltani@maragheh.ac.irEmail:  

 

Abstract 

This study numerically investigates the effects of spring wire and twisted tape turbulators on 

the thermo-hydraulic performance and fouling behavior of vertical thermosyphon reboilers 

using validated computational fluid dynamics (CFD). Spring wire inserts with pitch spacings 

of 50, 76, and 95 mm and twisted tape inserts with pitch spacings of 150, 190, and 225 mm 

were evaluated over Reynolds numbers of 7000–20,000. Key performance indicators, 

including the heat transfer coefficient, subcooled length, pressure drop, friction factor, thermal 

performance factor (TPF), and fouling thickness, were analyzed. The primary objective of this 

study is to provide an efficient numerical approach for identifying the optimum turbulence 

promoter based on thermo-hydraulic performance and fouling mitigation in vertical 

thermosyphon reboilers. The key finding of this research is the identification of the 50 mm 

helical wire insert as the most effective configuration, offering the highest thermal performance 

factor together with approximately 52% fouling reduction. These findings provide practical 

guidance for the optimal design and performance enhancement of industrial heat exchangers 

in petrochemical and refinery units. 

Keywords: Vertical thermosyphon reboilers; Computational Fluid Dynamics; Convective heat 

transfer; Turbulence promoters; Thermal performance factor; Fouling.  
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گذاری در خورده بر عملکرد حرارتی و رسوبسازهای سیم فنری و نوار پیچدر این پژوهش، اثر آشفته چکیده:

سازهای سیم های ترموسیفونی عمودی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی بررسی شد. آشفتهآورندهجوش

متر در محدوده اعداد میلی 225و  190، 150های خورده با گاممتر و نوارهای پیچمیلی 95و  76، 50های با گامفنری 

فشار، ضریب سازی شدند. ضریب انتقال حرارت جابجایی، طول ناحیه زیرسرد، افتشبیه 20000تا  7000رینولدز 

شده ارزیابی شد. ک مدل عددی اعتبارسنجیاصطکاک، ضریب عملکرد حرارتی و ضخامت رسوب با استفاده از ی

ساز از نظر عملکرد ترین آشفتهیک رویکرد عددی کارآمد برای شناسایی بهینه ارائههدف نهایی این پژوهش، 

های ترموسیفونی عمودی است. دست آورد کلیدی پژوهش، هیدرولیکی و کاهش رسوب در جوش آورنده -حرارتی

( و بالاترین ضریب %52) ترین کاهش رسوبعنوان موثرترین گزینه با بیشمتر بهمیلی 50معرفی سیم فنری با گام 

در واحدهای  های حرارتی صنعتیعنوان راهنمایی برای طراحی بهینه مبدلتواند بهعملکرد حرارتی است که می

 مورد استفاده قرار گیرد.پتروشیمی و پالایشگاهی، 

 

 

ت ر، دینامیک سیالات محاسباتی، انتقال حراعمودی ترموسیفونی یهاآورندهجوشواژگان کلیدی: 

، رسوب گذاری.سازها، ضریب عملکرد حرارتیآشفته جابجایی،



 
 

 مقدمه -1
 هزینه تبادل، سطح کاهش اصلی راهبردهای از یکی عنوانبهحرارت انتقال  شیافزا یفناور ر،یاخ یهاسال در

 فونیترموس آورجوش .[2و  1] است گرفته قرار توجه مورد حرارتی هایمبدل در انرژی مصرف و گذاریسرمایه

 ییایمیش یندهایو فرآ یمیپتروش ،یشگاهیپالا عیانتقال حرارت در صنا متداول زاتیاز تجه یکی، یعمود

نه تنها  انیسرعت جر ،نیبنابرا وابسته است؛ ریشده در اثر تبخ جادیا یناورشواحدها به  نیدر ا انیجر است.

 فشار .بستگی دارد زین یکیفشار استاتاصطکاک و افت ر،یتبخمیزان انتقال حرارت، بلکه به نرخ  به

 1زیرسردو ناحیه  شودمانع از جوشش می ،یعمود فونیآور ترموسجوش کی هیپاموجود در  یکیدرواستاتیه

از طول لوله  یتوجه به درصد قابل یگاه هیناح نیطول اآورد. ها پدید میرا در قسمت ورودی صفحه لوله

 نوین، از طول این منطقه کاسته شود. کارگیری فناوریشود تا با بهاز سویی، امروزه تلاش می .شودمی کینزد

، ضریب انتقال حرارت متوسط است هین ناحیغالب در ا زمیانمک ،تک فاز یکه انتقال حرارت همرفتییاز آنجا

ایجاد بدون  سازها،آشفته از توانیم ،نتقال حرارتبهبود ا یبرا یابد.طور محسوسی کاهش میدر سمت لوله به

گیرند تا با سازها تجهیزاتی هستند که درون مجاری جریان قرار میآشفته [.3] داستفاده کر انیجر انسداد در

 ینوارهاسازهایی نظیر آشفته .[4]های چرخشی در سیال، نرخ انتقال حرارت را افزایش دهندایجاد جریان

انتقال حرارت  رفعالیغ یهاکیتکن نیاز موثرتر یکی ،رهیو غ هابافل ،یچرخش یها، ژنراتورهابال ،خوردهپیچ

شده  دهیتاب چیصورت مارپکه به ینوار فلز کیاز  خوردهچیپ ینوارها .ندوشیمحسوب م لفمخت یهاستمیس در

ین اثر مثبت اندک ئنتایج اثر تعداد پیچش نیز نشان داد که تعداد پیچش در رینولدز پا .شوندیم لیاست، تشک

خوردن همهای ثانویه در جهت شعاعی، برایجاد جریان .[5] داشتتری خواهد یندهآو در رینولدزهای بالا اثر فز

از اثرات  حرارتدر نهایت افزایش ضریب انتقال  وجایی سیال در لوله لایه مرزی، افزایش آشفتگی، بهبود جابه

 خورده،پیچنوار  یمختلف برا فاصله محوریو  3حمله زاویه ارچه یبا بررس [6]2و همکاران نیل .باشدمی هاآن

 امساردیا بهبود بخشد.توجهی به طور قابلرا  نرخ انتقال حرارتتواند یمسازها آشفته این که استفاده ازدریافتند 

[ افزایش انتقال گرما نسبت داده شده به نوارهای پیچ خورده مارپیچی را مطالعه کردند. نتایج 7]4نو همکارا

دهنده افزایش نرخ انتقال گرما و ضریب اصطکاک با کاهش نسبت پیچ نوار و نسبت گام مارپیچی بود. نشان

ی کردند و مشاهده ابیرا ارز یلیخورده با برش مستط چینوار پ هلوله مدور مجهز ب کی [8]5سلام و همکاران

. یابدمی افزایش رینولدز عدد افزایش که با بوده 3/2تا  9/1 محدوده در حرارت انتقال افزایش کردند که راندمان

خورده سه  چینوار پ کیخورده همراه با  چیلوله پ کیاز  یسه بعد یمدل عدد ک[ ی9] و همکاران امساردیا

 یا گام کاهش که دهندمی نشان نیز جدید مطالعات د کردند.جایا ،ل حرارتانتقا شیمطالعه افزا یکاناله برا

 و نخچید. شومی فشارتاف افزایش زمانهم و ناسلت عدد افزایش موجب معمولاً سازهاآشفته پیچش نسبت

 ضریب و حرارت انتقال درصدی 177 تا 96 افزایش دوبرشی، خوردهپیچ نوارهای آزمایش در [10] همکاران

و  یحرارت یانتقال انرژ یبررس[ به 11زاده و همکاران ]غلامعلی .کردند گزارش را63/1 تا حرارتی عملکرد

از  ساخته شده از مسساز سیم فنری مجهر به آشفته یچیمارپ یالوله یفشار در مبدل حرارتافت شیافزا
                                                           
1 Subcooled 
2 Lin et al. 
3 Attack angle 
4 Eiamsa-Ard et al. 
5 Salam et al. 



 
 

 رسوب دهیپدفشار وجود یکی از معضلات انتقال حرارت و افت پرداختند. CFDسازی سازی و مدلطریق شبیه

[. 13و 12شود ]مبدل میعملکرد منجر به کاهش وجود دارد و  یحرارت یهادرصد مبدل 90در  است که

 هیثانو انی[ نشان دادند که جر15دنگ و وانگ ] [.14شود ]ای میافزایش شدید گازهای گلخانه سببهمچنین 

[ 16اختلاط و انتقال حرارت است. کابلو و همکاران ] تیتقو یسازوکار اصل شده،دهیچیپ میتوسط س جادشدهیا

 وارهدی کینزد تیو کنترل کم وارهیکردند که انتخاب روش د دیتأک خوردهچینوار پ CFD یدر اعتبارسنج

. اصطکاک اثرگذار باشد بیعدد ناسلت و ضر ینیبشیبر پ یش از انتخاب مدل آشفتگیب ای اندازهبه تواندیم

که سرعت  دندیرس جهینت نیها به ااکثر آن .ارائه شده است الیگزارش متناقض در مورد اثر سرعت س نیچند

اثر  ایکند یم تیکه آن را تقو افتندیدر یو برخ[ 18 و 17]کند یم یریرسوب جلوگ ایجاد از ،بالاتر انیجر

صاف  یهادر لوله 3CaCOرا بر رسوب  انی[ اثرات سرعت جر21]1. وانگ و همکاران[20و  19] دارد یریمتغ

 تواندیم انیسرعت جر ریکنترل غالب، تأث سمیکه بسته به مکانه کردند مشاهدو  ار دادندمورد مطالعه قر

 شار تحت را مارپیچ لوله در دوفازی جریان فشارافت و حرارتی عملکرد [22] همکاران و مؤف متفاوت باشد.

 تجربی صورتبه را ترموسیفونی مبدل یک عملکرد [23] همکاران و آبادیعلیزارع د.کردن بررسی ثابت حرارتی

 یرسوبهم بیگرفتن ضر درنظرشده با اصلاحسیتن  -کرنمدل  کی [42]2کائوو  لوو. کردند ارزیابی نظری و

 ،%3/7 تر ازکم یکه با خطا ندارائه داد وسیبر اساس معادله آرن ییایمیگردوغبار و جمله رسوب ش-روغن

 یهاکنگرمشیرسوب در پ یبرا را مدل آستانه [25]گیویمجیدیو  نصریجعفر. درکیم ینیبشپی را رسوب

رسوب و  لیتشک یعبارت برا کیکه شامل  ددنکرارائه  ،لوله وارهیمختلف د یگرفتن دماها درنظرخام با  فتن

 یراهکارها یبه بررس [26]نژاد و همکاران حسن .بود وارهید یاز تنش برش یحذف رسوب ناش یعبارت برا کی

 یمعرف یاتیراندمان عمل شیافزا یرا برا ینینو یهاپرداخته و روش یشگاهیپالا یهاکاهش رسوب در مبدل

نفت خام به  مینفت خام را با تقس یهاکنگرمشیرسوب در پ CFD یساز، مدل[27] همکاران و اتیبد. کردن

 شدهیبندصورت گروهبه یینفوذ دوتا بیضرا که در آن ندو نمک انجام داد نیآسفالت وم،یسه جزء پترول

 شده بود. یسازمدل

سازها بر روی بهبود انتقال حرارت در انواع مختلف تاکنون مطالعات زیادی بر روی تأثیر استفاده از آشفته

 یگذاررسوب ایصورت مجزا به انتقال حرارت به نیشیپ یهاپژوهش ترشیبهای حرارتی انجام شده است. مبدل

زمان و با استفاده از صورت همبه دهیسازها بر هر دو پدآشفته ریدر پژوهش حاضر، تأث کهیاند، در حالپرداخته

 ریطور خاص به تأثبه یاتاکنون مطالعههمچنین . شودیم یابیارز شده،یاعتبارسنجسیتن -کرنمدل 

 میمستق سهیها نپرداخته است. پژوهش حاضر مقانوع مبدل نیدر ا رسردیسازها بر کاهش طول منطقه زآشفته

 .دهدیمشابه ارائه م یاتیعمل طیگام متفاوت در شرا ششرا با  خوردهچیو نوار پ یفنر میو جامع س
 

 بخش تجربی -2
 هندسه مدل 1-2

ای عمودی لوله[ 82]3با توجه به مطالعات کمیل و همکارانآور ترموسیفونی عمودی، برای تحلیل عددی جوش

                                                           
1 Wang et al. 
2 Lou and Cao 
3 Kamil et al. 



 
 

 ضخامتساز سیم فنری با سیم به دو نوع آشفته در نظر گرفته شد. m 9/1 و طول mm 56/25 به قطر داخلی

mm 2 پیچ خورده با ورقی به ضخامت نوار و mm 1 ها مورد بررسی قرار برای مشخص شدن نحوه تأثیر آن

های چرخش متفاوت ها در گامسازهای انتخابی، هریک از آنتر تأثیر استفاده از آشفتهگرفت. برای تحلیل دقیق

سازهای های مختلف انتخابی برای آشفته( گام چرخش1تر در جدول )طور دقیقسازی شد. بهسازی و مدلشبیه

 دهد.سازی شده را نشان میسازهای شبیه( هندسه آشفته1) همچنین شکل سی، گزارش شده است.مورد برر
 

 .هاسازانتخابی برای آشفته ایه. گام چرخش1جدول 
Table 1. Selected pitch spacings for turbulators. 

Row Wire Coil Twist Pitch (mm) Twisted Tape Twist Pitch (mm) 

1 50 150 

2 76 190 

3 95 225 
 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

 
(D) 

 
(E) 

 
(F) 

 ترتیب با گامفنری بهساز سیم: آشفتهCو  A ،Bهای مختلف )با گام چرخش وردهو نوار پیچ خ ساز سیم فنریآشفته. 1شکل 

 .(mm225و  mm150 ،mm190ترتیب با گام چرخشی خورده بهساز نوار پیچآشفته Fو  D ،Eو  mm95و  mm50، mm76 چرخشی
Figure 1. Spring-wire and twisted-tape turbulators with various pitch spacings (A, B, and C denote spring-

wire turbulators with pitch spacings of 50, 76, and 95 mm, respectively, whereas D, E, and F 

denote twisted-tape turbulators with pitch spacings of 150, 190, and 225 mm, respectively). 

 

 معادلات حاکم 2-2

 یسه بعد ردایحالت پا ریناپذتراکم انیجر کی لیو تحل هیتجز یبرا زنولدیر نیانگیبر م یمبتن کردیرو یک

 کرد: انیب ریصورت زتوان بهیرا م یو انرژ مومنتم  ،پیوستگیاتخاذ شده است. معادلات 

 معادله پیوستگی:

(1) 𝜕

𝜕𝑥𝑖

 (𝜌𝑢𝑖 ) = 0 

 معادله مومنتم:

(2) 𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

−
2

3
 𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘

)] +
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(−𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

 معادله انرژی:

(3) 𝜕

𝜕𝑥𝑖

 [𝑢𝑖 (𝜌𝐸 + 𝑝)] =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(−𝑘𝑒𝑓𝑓  
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖

 ) 

 شود:( تعریف می4صورت معادله )و به 1انرژی کل Eکه در آن 

(4) 𝐸 = ℎ −
𝑝

𝜌
+

𝑢2

2
 

                                                           
1 Total energy 



 
 

شفتگی  سازی مدل برای رینولدز میانگین رویکرد ضیه     1نیاز به تنش رینولدز آ ستفاده از فر دارد. روش رایج، ا

 سازد.های رینولدز را به میانگین گرادیان سرعت مرتبط میاست که تنش 2بوسینسک

(5) −𝜌𝑢′
𝑖𝑢

′
𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

)] −
2

3
(𝜌𝑘 + 𝜇𝑡

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘

) 𝛿𝑖𝑗        
 

(6) 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇 −
𝑘2

ɛ
 

 

 effk میانگین سرعت، u فشار استاتیکی، p دانسیته، ρ ویسکوزیته سینماتیکی،بیانگر  μ (،6( تا )1معادلات )در 

نرخ پراکندگی جریان  εای، ویسکوزیته گردابه tμ، آنتالپی h ،4مولفه سرعت نوسان iu ′،3هدایت حرارتی موثر

 .[92] است 7ثابت جریان آشفته μC و 6دلتای کرونکر ijδ، 5آشفته

 9سیتن و 8کرن بار توسط نیاولکه  رسوب استفاده شده است یسازمدل یبرا KSاز مدل  قیتحق نیدر ا

، بدین صورت است که سیتن یکرد کرن ورسوب سطوح انتقال گرما بر اساس رو یسازمدل .[10] شد یمعرف

 زانیرسوب جرم به سطح و م زانیم نیتفاوت ب از ،نیسطح در زمان مع یرسوب شده بر رو یدر آن جرم کل

 [.12] آیددست میبهحذف جرم از سطح 

(7) 𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑚𝑑 − 𝑚𝑟 

 . نرخ حذف جرم از سطح است rm جرم ورسوب  زانیم dm، زمان tسطح است،  برجرم رسوب  mکه در آن 

ت سطح )معادله به مجاوراز توده سیال ها ونی: انتقال شوددو مرحله اصلی انجام می رسوب تبلوری در سازو کار

 [:30] ((9)سطح )معادله به های جدا شده یوناتصال و  ((8)

(8) 𝑚𝑑 = 𝛽(𝐶𝑏 − 𝐶𝑖) 
 

(9) 𝑚𝑑 = 𝑘𝑟(𝐶𝑖 − 𝐶𝑠𝑎𝑡)𝑛 
 

درجه  nسطح،  یریگانتگرال یبرا ضریب نسبت واکنش از نوع آرنیوسی rk ضریب انتقال جرم، 𝛽  که در آن

 .باشندمیغلظت اشباع  وی ، غلظت سطحتودهغلظت  بیانگر بیترتبه tsaCو  bC ،iC واکنش و

 اگر کننده باشند.کنترل ،تبلوریرسوب  سمیهر دو ممکن است بر مکان ا( و ی9( و یا )8هریک از معادلات )

برابر  تواندیغلظت واسط م ،کندرا کنترل  رسوب ((9)معادله )سطح به های جدا شده از بالک سیال یون اتصال

اتصال با عبارت  توانیرا م بالکبالا است( و رسوب  ارینرخ انتقال جرم بس یعنیباشد ) یورود الیبا غلظت س

 . کرد فیسطح توص به

 [:31شود]سازی میو معادله بقای ذره مدل Speciesانتقال جرم محلول یونی با استفاده از مدل 

(10) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) + 𝛻(𝜌𝑣⃗𝑌𝑖) = −𝛻 ⋅ 𝐽𝑖 + 𝑆𝑖 

 

به  UDFاست. عبارت منبع توسط مدل رسوب با استفاده از  10عبارت منبع iSو  iهای جز جرمی گونه iYکه 

                                                           
1 Reynolds stresses 
2 Boussinesq hypothesis 
3 Effective thermal conductivity 
4 Fluctuation velocity components, 
5 Turbulent dissipation rate 
6 Kronecker delta 
7 Turbulence model constant 
8 Kern 
9 Seaton 
10 Source term 



 
 

 شود.می وارد Ansys Fluentافزار منر
 

 مدل رسوب تبلوری 3-2

[. با 32] یا بخش واکنش سطحی کنترل شود 2هاوسیله بخش انتقال یونممکن است به 1فرآیند کلی تبلور

 کنندگی مرحله اتصال رسوب به سطح: فرض کنترل

(11) 𝑚𝑑 = 𝑘′
𝑟(𝐶𝑖 − 𝐶𝑠𝑎𝑡)2𝑡𝑠𝑓 

(12) K'r = k'˳e-Ea/RTᵢ 

 aEنمایی، یشبیانگر عامل پ '0kو  بیانگر فاکتور زمانی رسوب sftبیانگر ثابت نسبت،  'rkکه در این معادلات 

نی رسوب باشد. همچنین فاکتور زمادمای سطحی می iTثابت جهانی گازها و  Rسازی، دهنده انرژی فعالنشان

 شوند: ( تعریف می14( و )13ترتیب مطابق معادلات )و سرعت اصطکاک به

(13) 𝑡𝑠𝑓 =
𝜇𝑙

𝜌𝑙𝑉2
 

(14) 𝑉 = √𝜏𝑤/𝜌𝑙 
تنش برشی روی دیواره  𝜏𝑤دانسیته سیال و  lρویسکوزیته سیال و  lµبیانگر سرعت اصطکاک،  Vکه در آن 

و فاکتور زمانی رسوب است. فرض بر این است که انتقال  3مدل رسوب شامل دو بخش اتصال به سطح باشد.می

دهد. درجه واکنش نیز است و اتصال به سطح، کنترل رسوب را انجام مینهایت جرم از توده سیال به دیواره بی

 [:18] آیددست میبه (15)( معادله 14( الی )11با ترکیب معادلات ) [.33و  31]درنظر گرفته شده است دو

(15) 𝑚𝑑 = 𝑘′˳𝑒−𝐸𝑎/𝑅𝑇ᵢ (𝐶𝑖 − 𝐶𝑠𝑎𝑡)2
𝜇𝑙

𝜌𝑙𝑉2
 

 شود:( مدل می16صورت معادله )( بهtدر مرحله زمانی معینی ) ƒ,tRمقاومت حرارتی لایه رسوب 

(16) 𝑅𝑓,𝑡 =
𝑚𝑑 𝑡

𝜌ƒ λƒ 
 

 باشد.می 4بیانگر ضریب انتقال حرارت هدایتی رسوب  ƒλکه در آن 
 

 مدل ونیبراسیکال 4-2
 [28]و همکاران  کمیل یتجرب یهابر اساس داده( آورده شده، 2که در جدول ) سیتن -کرن مدل یپارامترها

مدل با  جیو با تطابق نتا وسیبا استفاده از روش آرن( Ea) یسازفعال یانرژ ند،یفرآ نیدر ااند. شده برهیکال

 شده است.  نییرسوب تع یمقاومت حرارت یتجرب یهاداده
 

⁺yپارامتر بی بعد مقدار 5-2   
⁺y ای طراحی شد که مقدارگونهبهسازی جریان در نزدیکی دیواره، شبکه برای اطمینان از دقت مدل در  

⁺y باشد. بیشینه 1تر از سازها( کمتمامی حالات )شامل سطوح آشفته ترین حالت )سیم فنری با در بحرانی 

برای  ت.دهنده استفاده از مدل دیواره پیشرفته اسمحاسبه شد که نشان 89/0 متر( برابر بامیلی 50گام 

 د.اعمال گردی 2/1ها با نرخ رشد متراکم سازی در نزدیکی تمامی دیوارهلایه  20دستیابی به این مقدار، 

                                                           
1 Overall crystallization process 
2 Transport of ions 
3 Surface integration term 
4 Thermal conductivity of the fouling layer 



 
 

 .مورد استفاده در پژوهش سیتن-کرن پارامترهای مدل رسوب .2 جدول
Table 2. Parameters of the Kern-Seaton fouling model used in this study. 

Parameter Symbol Value Unit Reference 

Pre-exponential factor 0k′ −410×1.2 kg·m⁻ ²·s⁻ ¹·(kg·m⁻ ³)⁻ ² [31] 

Universal gas constant R 8.314 J·mol⁻ ¹·K⁻ ¹ - 

Reference velocity refV 0.05 m·s⁻ ¹ [31] 

Reaction order N 2 - - 

Fouling thermal conductivity fλ 2.1 W·m⁻ ¹·K⁻ ¹ [12] 

Density of fouling fρ 2,700 kg·m⁻ ³ [12] 

Effective diffusion coefficient effD −910×1.2 m²·s⁻ ¹ [31] 
 

 معیار همگرایی 6-2
کاهش داده  10-7و  10-5و  10-5های باقیمانده برای معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی به ترتیب تا جرم

 د.کنترل گردی %1 تر ازشدند. تعادل جرمی و حرارتی در خروجی و ورودی با دقت کم
 

 تحلیل عدم قطعیت مدل آشفتگی 7-2
که نتایج آن در  انجام شد Realizable k-εو  RNG k-εها برای حالت بحرانی با دو مدل آشفتگی سازیشبیه

 ( ارائه شده است.3جدول )
 

 .تحلیل عدم قطعیت مدل آشفتگی :3جدول 
Table 3. Turbulence model uncertainty analysis. 

Pressure drop (Pa) Heat Transfer Coefficient (W/m²·K) Turbulence Model 

18,400 7,780 RNG k-ε 
17,650 7,530 Realizable k-ε 

4.1% 3.2% Difference 
 

 سازی عددیشبیه -3
اویلر و زیر مدل جوشش استفاده شده -سازی جریان دوفازی از روش اویلردر این مطالعه جهت شبیه

سازی رفتار سیال پس از جوشش استفاده شده است. جهت شبیه RPI Modelاست. همچنین از روش جوشش 

معلوم استفاده شده و سرعت ورودی جریان  تهای بررسی شده، در ورودی لوله از شرط مرزی با سرعدر مدل

[. برای خروجی 28گرفته شده است ] درنظرمتر بر ثانیه  245/0و  185/0،  125/0، 085/0برابر با مقادیر 

ها از شرط مرزی شار حرارتی ثابت استفاده شده است. با توجه و برای دیواره 1فشار خروجیمرزی  لوله، شرط

، 10000، 7000به سرعت ورودی، سیال کاری و هندسه لوله، عدد رینولدز جریان در حالات مختلف برابر با 

-Kسازی جریان از مدل در نظر گرفته شد. لذا جریان درون لوله، آشفته بوده و برای شبیه 20000و  15000

ε RNG های تک فازی، جریان پایدار فرض شد و با توجه به عمودی بودن جریان، سازیستفاده شد. در شبیها

های عددی آب بوده و مشخصات سازیاثر نیروی گرانش نیز در نظر گرفته شد. سیال مورد استفاده در شبیه

گرفته شده است. مشخصات سیال کاری در دماهای مختلف در صورت متغیر با دما در نظر ترموفیزیکی آن به

 ( گزارش شده است.4جدول )
                                                           
1 Pressure outlet 



 
 

 .مشخصات ترموفیزیکی سیال کاری. 4جدول 
Table 4. Thermophysical properties of the working fluid. 

Properties 
Measured at Temperature 

353.15 K 

Measured at Temperature 

373.15 K 

kg/m³)Density( 971.8 958.4 

Thermal Conductivity(W/m.K) 0.6562 0.6651 

Specific Heat Capacity(J/g.K) 4190 4220 

Viscosity(kg/m.s) 0.0003545 0.0002819 
 

 تولید مش 1-3

را تحت پوشش  فضای محاسباتی مسئله یباشد که تمام یمدل باید به شکل یبندشبکهبا توجه به اینکه      

بندی نیز باید بهینه بوده و های شبکهتعداد المان شد. استفاده سازمانیاز شبکه ببندی ، برای شبکهقرار دهد

 شبکه (6و  5و با توجه به جداول ) ،%2 تر ازکم راتییتغ اریبر اساس معلذا  از دقت قابل قبولی برخوردار باشد.

شیدر ب سازآشفته یدارا یهاهندسه یسلول برا 3،652،113لوله ساده و شبکه با  برای سلول 1،109،894 با

   د.انتخاب شدن ترین گام چرخش است،با بیش یمیس لیکوحالت که مربوط به حالت لوله حاوی  نیتر
 

 .مطالعه استقلال از شبکه برای لوله ساده .5جدول 

Table 5. Grid independence study for a plain (smooth) pipe. 

Change Compared to the previous stage Heat Transfer Coefficient (W/m²·K) Cell 
- 5,210 450,000 

3.26% 5,380 750,000 
1.86% 5,480 1,109,894 
0.55% 5,510 1,500,000 
0.36% 5,530 2,100,000 

 

 (mm 50 سیم فنری )گامساز مطالعه استقلال از شبکه برای لوله با آشفته .6 جدول

Table 6. Grid independence study for a pipe with a wire coil turbulator(pitch of 50 mm). 

Pressure Drop 

Changes 
Change Compared to the 

previous stage 
Heat Transfer Coefficient 

(W/m²·K) Cell 

- - 5,210 2,100,000 
3.1% 3.26% 5,380 2,800,000 
1.9% 1.86% 5,480 3,652,113 
0.8% 0.55% 5,510 4,200,000 

 

 یهاانیوجود گراد لیدلسازها بهآشفته زیلوله و ن وارهید یکیکار رفته در نزدبه یهادر هر شبکه، ابعاد المان

شبکه  تیفیشبکه، ک تیفیاز ک نانیمنظور اطمبه .درنظر گرفته شدنقاط  ریاز سا زتریفشار و دما ر دانیم

مقدار بیشینه، کمینه و میانگین دو  (7) شد. در جدول یبررس 2کیفیت تعامد و 1معیارهای چولگی لهیوسبه

گزارش مقادیر با توجه به این جدول، . گزارش شده استسلول  3652113 یدارا یبندمعیار فوق برای شبکه

( A.2شکل ) است. شده جادینشانگر کیفیت مطلوب شبکه ا دارند کهقرار  یبسیار مناسب محدوده در شده

منظور بررسی استقلال نتایج از شبکه، دهد. همچنین بهبندی فضای محاسباتی را نشان مینمایی از شبکه

پنج بندی شد و نتایج ضریب انتقال حرارت در طول لوله برای هر هندسه لوله با پنج سایز المان مختلف شبکه

                                                           
1 Skewness 
2 Orthogonal quality 



 
 

توان ( میB.2( نمایش داده شده است. طبق نتایج شکل )B.2بررسی قرار گرفت. نتایج در شکل )شبکه مورد 

سازی ندارد که نشان از استقلال تأثیری در نتایج شبیه ،به بعد 1109894دریافت که افزایش تعداد سلول از 

 مطالعه از تعداد شبکه است. نتایج این
 

  .سلول 3652113مشخصات کیفت شبکه با تعداد . 7جدول 
Table 7. Mesh quality specifications for 3,652,113 cells. 

Evaluation Metric Minimum Value Maximum Value Mean 

Skewness 0.00021 0.98 0.2298 

Orthogonality Quality 0.306 0.9953 0.8577 
 

 
)B( 

 
)A( 

 .های مختلفضریب انتقال حرارت در طول لوله برای سایز شبکه( Bبندی فضای محاسباتی  و )( شبکهA). 2شکل 
Figure 2. (A) Computational domain mesh and (B) Heat transfer coefficient along tube for different mesh sizes. 

 

 اعتبارسنجی 2-3

[ مقایسه شد. لوله 28مطالعه ] نتایج سازی شده باشبیهبرای اعتبارسنجی نتایج، طول زیرسرد درون لوله ساده 

بود. سیال مورد استفاده آب،  m 9/1 و طول mm 56/25 طور دقیق دارای قطر داخلیعمودی مورد بررسی، به

طول  [.28بود ] C◦ 3/3 و اختلاف دمای ورودی و دمای تبخیر 2W/m 5730 شار حرارتی اعمال شده بر لوله

 m [ برابر با28بود که این مقدار در مطالعه ] m 435/0 برابر باسازی عددی دست آمده از شبیهزیر سرد به

توان نتیجه گرفت درصد( لذا می 7/8گزارش شده بود. با توجه به اختلاف ناچیز بین این دو عدد )حدود  4/0

دهنده توزیع ( نشان3) سازی عددی استفاده شده در این تحقیق صحت و دقت قابل قبولی دارد. شکلشبیه

شود که ت. مشاهده میاس [28] همکاران کمیل وبا شرایط مطالعه  ر در جوشش جریانی درون لولهفاز بخا

همچنین نتایج اعتبارسنجی . جریان پس از ورود به لوله، تحت اثر شار حرارتی وارده، به بخار تبدیل شده است

 .شد لیتکم (8طبق جدول) اصطکاک بیانتقال حرارت و ضر بیضر سهیبا مقامدل عددی 
 

 نتایج و بحث -4
، زیرسردسازی دوفازی لوله صاف سه بعدی سیال آب صورت گرفت. در ادامه طول شبیهدر این مطالعه در ابتدا 

با استفاده از  20000و  15000، 10000، 7000در رینولدزهای  فشارافتتغییرات ضریب انتقال حرارت و 

تعبیه شده و  زیرسردساز نوار پیچ خورده در درون لوله و در قسمت آشفته سپس شد. محاسبه افزار عددینرم

های مختلف ساز نوار مارپیچی با گامافزار فلوئنت انجام شد تا نحوه اثرگذاری آشفتهها مجدداً در نرمسازیشبیه

 فشار مشخص گردد.، ضریب انتقال حرارت و افتزیرسرد بر طول
 

 .مدل عددینتایج اعتبارسنجی  .8جدول 



 
 

Table 8. Numerical model validation results. 

Relative error This work Kamil et al. [28] Quantity 
8.7% 0.435 0.40 Subcooled length(m) 
5.4% 5.480 5.200 Heat transfer coefficient (W/m²·K) 
5.2% 0.0275 0.029 Friction factor (f) 

 

های تک فازی، جریان پایدار فرض شده و با توجه به عمودی بودن جریان، تأثیر گرانش نیز سازیدر شبیه

در نظر  95 ℃و دمای آن  m/s 085/0در ورودی لوله، سرعت جریان ورودی برابر با گرفته شده است.  درنظر

[. 28]ها نیز شار حرارتی ثابت فرض شد گرفته شد. در خروجی لوله، شرط مرزی خروجی فشار و در دیواره

( 4طور که در شکل )همان نشان داده شده است. (4ساز در شکل )نحوه عبور جریان درون لوله دارای آشفته

عبارت ، جریان درون لوله چرخشی شده و بهAساز نوار پیچ خورده نوع شود، با استفاده از آشفتهمشاهده می

 سازها نیز صادق است. دیگر، آشَفتگی جریان درون لوله افزایش پیدا کرده است. این موضوع در سایر آشفته
 

 
 [.28فاز بخار در جوشش جریانی درون لوله با شرایط مطالعه کمیل و همکاران]. 3شکل 

Figure 3. Vapor phase in flow boiling within tube (Kamil et al. [28] conditions). 
 

 
 ساز.. نحوه عبور جریان درون لوله دارای آشفته4شکل 

Figure 4. Flow pattern in tube with turbulator. 
 

 15000، 10000، 7000( نحوه اثرگذاری نوار پیچ خورده با گام های چرخش مختلف در رینولدزهای 5)شکل

( نحوه تأثیر A.5دهد. شکل )فشار و ضریب انتقال حرارت را نشان می، افتزیرسردروی طول  بر 20000و 

( A.5دهد. با توجه به شکل )آور را نشان میدر جوش زیرسردسازهای مختلف بر روی طول استفاده از آشفته

ساز باعث یابد و استفاده از هر نوع آشفتهمشخص است که با افزایش عدد رینولدز طول زیرسرد افزایش می

، 10000، 7000سازهای مختلف در رینولدزهای گردد. در بین آشفتهمی زیرسردکاهش قابل توجه طول 

پیچ خورده با گام چرخش و نوار  50ساز سیم فنری با گام چرخش طور میانگین، آشفتهبه 20000و  15000

داشتند. همچنین نتایج  زیرسردترین تأثیر را بر روی طول ترین و کمدرصد بیش 31و  36ترتیب با به 225

دارد. در  زیرسردطور کلی سیم فنری در مقایسه با نوار پیچ خورده عملکرد بهتری در کاهش طول نشان داد به

کاهش گام چرخش باعث افزایش مقدار آشفتگی جریان شده و  عین حال برای سیم فنری و نوار پیچ خورده ،

( مقدار ضریب انتقال حرارت جابجایی B.5شکل ) گردیده است. زیرسردتر طول در نهایت باعث کاهش بیش

سازی باعث بهبود عملکرد . طبق نتایج، استفاده از هر نوع آشفتهدهدمیکل لوله را در حالات مختلف نشان 



 
 

و  15000، 10000، 7000سازهای بررسی شده در رینولدزهای در بین آشفته .شده استانتقال حرارت لوله 

درصد دارای  42با افزایش انتقال حرارت به مقدار  mm 50 طور میانگین، سیم فنری با گام چرخشبه 20000

ترین اثر را  بر روی مقدار درصد افزایش، کم 26با  mm 225 تأثیر و  نوار پیچ خورده با گام چرخشترین بیش

 ضریب انتقال حرارت جابجایی دارد. 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

سازهای متفاوت در هنگام تعبیه آشفته ،فشار( افتC( ضریب انتقال حرارت و )B( طول زیرسرد، )A. تغییرات )5شکل 

 .20000و  15000،  10000، 7000رینولدزهای 
Figure 5. Effects of different turbulators on (A) subcooled length, (B) heat transfer coefficient, and (C) 

pressure drop at Reynolds numbers of 7000, 10000, 15000, and 20000. 
 

طورکلی استفاده از سیم فنری در مقایسه با نوار پیچ توان دریافت بههمچنین طبق نتایج برای این پارامتر می

باشد عملکرد بهتری  mm 225 که گام چرخش نوار پیچ خوردهخورده، عملکرد بهتری دارد. فقط درصورتی

فشار در رینولدزهای ( نتایج مربوط به پارامتر افتC.5شکل) دارد. mm 95 نسبت به سیم فنری با گام چرخش

سازهای مختلف استفاده از آشفته (،C.5دهد. با توجه به شکل)را نشان می 20000و  15000،  10000، 7000

 mm سازهای مورد بررسی، نوار پیچ خورده با گام چرخشفشار شده است. در بین آشفتهباعث افزایش افت

 ساز سیم فنری با گام چرخشفشار و بدترین عملکرد را دارد و در مقابل آشفتهفتترین مقدار ا، بیش225

mm 95 فشار و بهترین عملکرد را از نظر این پارامتر دارا است.ترین مقدار افتکم  

 جادیبا ا ایسطح مؤثر انتقال حرارت  شیرا با افزا یانتقال حرارت معمولاً مقاومت حرارت شیافزا یهاکیتکن
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 شیمنظور افزابه دهیسطوح کش ای. سطوح ناهموار دهندیدر داخل دستگاه کاهش م یجار الیتلاطم در س

استفاده  یآشفتگ جادیا یبرا رهیغها، توربولاتورها و ها، بالسازآشفتهکه یحال در ؛شودیمسطح موثر استفاده 

افزایش میزان انتقال تواند منجر به یقدرت پمپاژ همراه است که م تشدیدمعمولاً با  راتییتغ نیشوند. ایم

ارزیابی  (TPF)1رارتیعملکرد ح بیتوان با ضریانتقال حرارت را م شیافزا کیتکن کی یاثربخشحرارت گردد. 

 . این پارامتردهنده نسبت اثر نسبی تغییر در نرخ انتقال حرارت به تغییر در ضریب اصطکاک استکرد که نشان

 [:34] شودیم فیتعر ریبا معادله ز

(17) ᶯ =
𝑁𝑢

𝑁𝑢0
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3  

 آید:می دستهبن عدد ناسلت و ضریب اصطکاک بدین صورت آکه در   
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ترتیب بیانگر به 0fو  Nu˳ساز بوده و ترتیب عدد ناسلت و ضریب اصطکاک لوله ارتقایافته با آشفتهبه fو  Nuکه 

ر تمامی د TPF( نتایج حاکی از آن است که 6مطابق شکل ) باشد.عدد ناسلت و ضریب اصطکاک لوله ساده می

 تر از یک است و تمامیبزرگ (20000و  15000،  10000، 7000رینولدزهای )های مورد بررسی حالت

های ر بین مدلداستفاده قرار گیرد. از طرفی  تواند در صنایع موردمیسازهای معرفی شده در این تحقیق آشفته

 باشد.ساز در بین موارد مورد بررسی میبهترین نوع آشفته mm 50 بررسی شده سیم فنری با گام چرخش

ها را ترین حالت در بین دیگر مدلضعیف mm 225 همچنین مشخص شد نوار پیچ خورده با گام چرخش

های مختلف های داخلی لوله عمودی در حالتدرون آب بر روی دیوارهبررسی روند رسوب کربنات کلسیم  دارد.

در ، (7سازها بر ضخامت رسوب تشکیل شده روی دیواره لوله در قسمت انتهایی آن در شکل )و اثر آشفته

دهد با طبق انتظار نتایج نشان می. نشان داده شده است 20000و  15000،  10000، 7000رینولدزهای 

قایسه نتایج . میابدطبع آن افزایش اغتشاش جریان، ضخامت رسوب در انتهای لوله کاهش ز و بهافزایش رینولد

ن ضخامت صورت قابل توجهی میزاسازها بهدهد، استفاده از آشفتهدست آمده برای حالات مختلف نشان میبه

صورت نری بهسازهای سیم فکه در هنگام استفاده از آشفتهطوری؛ بهداده استرسوب در انتهای لوله را کاهش 

افته یدرصد ضخامت رسوب لوله کاهش  36و  42، 53ترتیب به 95و  76، 50های چرخشی میانگین و با گام

 225 و 190، 150های چرخش ساز نوار پیچ خورده با گاماست که استفاده از آشفته است. این در حالی

 توان نتیجه گرفتت رسوب شده است. لذا میدرصدی ضخام 24و  30، 41صورت میانگین موجب کاهش به

تر مکتر شود میزان ضخامت رسوب ساز سیم فنری بهتر بوده و هر چقدر گام چرخش کماستفاده از آشفته

  خواهد بود.

 [24] های لوو و کائو( نسبت به یافتهرسوب %53 کاهش، نتایج حاصل از این پژوهش )(9مطابق با جدول )

 یهاافتهیبا  نیهمچن ت.دهنده کارایی بالاتر روش پیشنهادی اس، نشان(NSGA-II استفاده ازبا  %49 کاهش )

 دارد. یهمخوان یفونیوسترم یهاآورندهسازها در جوشکاربرد آشفته نهیدر زم [3] یو طهماسب نصریجعفر

 

                                                           
1 thermal performance factor 



 
 

 

 .20000و  15000،  10000، 7000رینولدزهای سازهای متفاوت در ضریب عملکرد حرارتی هنگام تعبیه آشفته . تغییرات6شکل 
Figure 6. Variations of TPF at Reynolds numbers of 7000, 10000, 15000, and 20000 when various 

turbulence inducers are employed. 

 
 

 
 .20000و  15000،  10000، 7000سازهای متفاوت در رینولدزهای تغییرات رسوب هنگام تعبیه آشفته. 7شکل 

Figure 7. Changes in deposition when different turbulence inducers are embedded at Reynolds 

numbers of 7000, 10000, 15000, and 20000. 
 

 جدول 9. مقایسه نتایج کاهش رسوب با پژوهشهای مشابه.

Table 9. Comparison of fouling reduction results with similar studies. 

Turbulator type/ model Fouling reduction Operating conditions Reference 

wire coil turbulator (pitch of 

50 mm) 
53% 

Re=20000, Water, 

q''= 5,730 W/m2 
This work 

Pipe insert turbulator Significant Reduction VTR [3] 

Threshold model - Crude oil preheater [25] 

Fouling reduction methods - Refinery heat exchanger [26] 

CFD (modelling) - CaCO3 fouling [31] 

Twisted tape+ NSGA-II 49% 
High- temperature exhaust 

gases 
[24] 

 

 گیرینتیجه -5

شد. در  لیتحل CFDبا استفاده از  یعمود یفونیترموس یلرهایبویسازها در رمطالعه، اثر نصب آشفته نیدر ا

انتقال حرارت،  بیضر رسرد،ی)شامل طول ز یعملکرد حرارت یسازها بر پارامترهاانواع آشفته ریراستا، تأث نیا

 )به ضخامت یفنرمیس یسازهااثر آشفته شد. یبررس یگذارنرخ رسوب ژهیوعملکرد( و به بیفشار و ضرافت

mm 2به ضخامت خوردهچی( و نوار پ( mm 1در گام )لریاو یچرخش متفاوت، با استفاده از مدل دوفاز یها-

 ی، حاک[28]ل یبا مطالعه کم یپس از اعتبارسنج جیشد. نتا یو اعتبارسنج یسازهیشب κ-ε RNKو مدل  لریاو

ترموسیفونی  تواند منجر به بهبود عملکرد ریبویلرهایسازها میکه استفاده از انواع مختلف آشفته از آن بود
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دارند. با کاهش  خوردهچینسبت به نوار پ یعملکرد بهتر یفنرمیس یسازهانشان داد که آشفته جینتاگردد. 

و نرخ  رسردیمنجر به بهبود انتقال حرارت و کاهش طول ز انیاغتشاش جر شیسازها، افزاگام چرخش آشفته

 نهیمدل به ،یحرارت لکردعم بیبر اساس ضر ت،ی. در نهاافتی شیافزا زیفشار نشد؛ هرچند افت یگذاررسوب

دهنده بودند که نشان 1های مورد بررسی دارای راندمان بالای براساس نتایج حاصله، تمامی مدل .دیانتخاب گرد

های سازها است. نتایج نشان داد در بین مدلفشار ناشی از تعبیه آشفتهتر بودن انتقال حرارت نسبت به افتبیش

همچنین در بین پارامترهای مورد  بهترین عملکرد را داشت. mm 50 یم فنری با گام چرخشبررسی شده س

که در بهترین طوریترین تأثیر را روی میزان ضخامت رسوب انتهای لوله داشتند؛ بهسازها بیشبررسی، آشفته

با استفاده از نوار پیج خورده با گام  %24و در بدترین حالت  mm 50 با سیم فنری با گام چرخش %53حالت 

 یافت.، میزان ضخامت رسوب انتهای لوله کاهش میmm 225 چرخش
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