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 مجهز به يادولوله مبدل حرارتي كيل افت فشار و انتقال حرارت در يتحل
   يالات محاسباتيك سيناميتوسط د يفلز مارپيچ ليكو

  ، احسان اكراميان* مسعود حق شناس فرد، مهدي رفيعي
 ، اصفهان، ايران8415683111كد پستي ، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي اصفهان

haghshenas@cc.iut.ac.ir٭ 
  25/01/91دريافت:                       پذيرش:

  دهيچك
 ناسلت به ضريب اصطكاكعدد نسبت  ،ب اصطكاكيضر ،ناسلت عدد مانندكليدي  يق پارامترهاين تحقيدر ا

مبدل  كي درون يفلز هايحلقه از متفاوت يهاهندسهو مختلف نولدز ير اعداددر  ارتقا يو راندمان كل
پارامترها در اين ن ييتع جهت .به كمك ديناميك سيالات محاسباتي محاسبه شده است يادو لوله يحرارت
- يج نشان مي. نتاستدر نظر گرفته شده ا يك مدل سه بعديفلزي  يهاي حاوي حلقهمبدلو ساده  مبدل

 35/1تا  1/1 عدد ناسلت و يبرابر 3تا  2/2ش يباعث افزا مبدلدرون  يفلز يحلقه يريكارگهدهند كه ب
ش و ينولدز عدد ناسلت افزايش عدد ريبا افزاشده است و ساده  مبدلنسبت به ب اصطكاك يضر يبرابر
افزايش ارتقا  يو راندمان كلنسبت ناسلت به ضريب اصطكاك و همچنين  ابدييب اصطكاك كاهش ميضر
عدد مقدار  ها،حلقهطول گام  با كاهش، مشاهده شده كه يفلز يمختلف حلقه يهااثر گام يدر بررس .يابدمي

افزايش بيشتر انتقال حرارت  يكه نشان دهنده شوديشتر ميب و نسبت اين دو ب اصطكاكيناسلت و ضر
 يج تجربيو نتا ينتايج ديناميك سيالات محاسباتن يب ينسب يخطامتوسط . باشدينسبت به افت فشار م

به طور  باشد.يم درصد18تا  8ن يل بيكو يحاو مبدل يدرصد و برا 8ساده  مبدل يبراعدد ناسلت  يبرا
كه يطورهق وجود دارد ، بيتحقن ياج بدست آمده در يو نتا يشگاهيآزما يهان دادهيب يمطابقت خوب يكل
پارامترهاي انتقال حرارت و جريان سيال  ينيبشيپ يبرا يق به خوبين تحقيتوان از مدل ارائه شده در ايم
  .استفاده كرد يفلز يهاحلقه يحاو يهامبدلدر
 

      ب اصطكاك، انتقال حرارتي، ضريفلز ي، حلقهيالات محاسباتيك سيناميد :يديكلمات كل
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  مقدمه
 يطراحان برا يشگيش انتقال حرارت تلاش هميافزا

و به طبع كاهش  يحرارت زاتيتجهكاهش ابعاد 
مختلف  يهاها بوده است. استفاده از روشنهيهز

 يهاسال ييجاانتقال حرارت جابب يضر شيافزا جهت
ها روش اين]. 2-1[ نداگرفته رقرا يمورد بررس ياديز

- شوند، روش يم ميبه طور خلاصه به دو گروه تقس
 . روش افزايش انتقالفعالريغ يهافعال و روش يها

تر و سهولت به دليل عملكرد سادهفعال حرارت غير
ار ي، بسزات حرارتي امروزييدر تجه يكارگيربه

 ].3[باشند يمفعال  يهاتر از روشكارآمد
از به ينبراي افزايش انتقال حرارت در روش فعال 

ان يجرجاد يامثال  به عنوان باشد،يم يخارج يروين
روش  مقابل،در  ال در حال حركت.يسدر  يلرزش

ش انتقال يافزا يبرا يخارج ياز به انرژيرفعال نيغ
، ]4[هاي فلزيحلقه استفاده از حرارت ندارند مانند
  .]5[هااستفاده از ميكروپره

هاي فلزي مارپيچ ها استفاده از حلقهدر بين اين روش
هاي باشد. نوارميشتر مرسوم يهاي پيچشي بو نوار

باعث ايجاد جريان چرخشي در  مبدلپيچشي داخل 
صولا تماس شودكه اين روش امي مبدلجهت 

در مقابل  ،ندارد مبدلي گرمايي خوبي با ديواره
هاي فلزي مارپيچ باعث كاهش قطر هيدروليك حلقه
عنوان سطوح گسترده شده و همچنين به  مبدل

هاي حلقهدهند. سطح انتقال حرارت را افزايش مي،
افت فشار كمتري را در مقايسه با  مبدلفلزي درون 

هاي حلقه حالهربه كنند.يايجاد منوارهاي پيچشي 
 شد خواهد مبدلكاك طضريب اص باعث افزايش فلزي

 ها دو فاكتوردر انتخاب هر يك از اين روش. ]6-7[
  .باشندينه موثر ميو هز ييكارآ
انتقال ب يضر دليلروغن به  سيال با ييهاستميدر س

شتر مورد يبب ين ضريش ايافزا ،كم ييجاجابهحرارت 

استفاده از اثر  1987و در سال يچ. باشديتوجه م
 يحاو يافق يهامبدلش يدر سرما يفلز يهاحلقه

ن يدر امشاهده كرد  يو ].8نمود [ يروغن را بررس
ال و يلم سيه آرام در فيرلايبر اثر قطع زستم يس

 ييجاجابه ب انتقال حرارتي، ضريش آشفتگيافزا
 2005ا و همكارانش در سال يگارس .ابدييمش يافزا

 يهاش انتقال حرارت مربوط به حلقهيافزا يبه بررس
 گذرا و ان آرام،يجر يهاميرژ تحت مبدلدر  يفلز

تا  80 يدر محدوده نولدز ير اعداد يآشفته برا
 ].9[ پرداختند 150تا  5/2 از پرانتلاعداد  و  90000

ستم آب و مخلوط ياز سدر محاسبات خود  آنها
ستم را يخواص سو  دپروپيلن و آب استفاده نمودن

ال حرارت در اثر ش انتقيافزا كه ثابت فرض كردند
وتاروار و يرا گزارش كردند.  يفلز يهااستفاده از حلقه

 يهالولهمختلف در  يحلقه فلزنوع  7 يبه بررس  رائو
ال روغن يس ق ازين تحقي]. در ا10پرداختند [ يافق

 300ن يو پرانتل ب 700تا  30ن ينولدز بير در اعداد
 ير نوع و مشخصات هندسيو تاثاستفاده شده  675تا 

شده  يزان انتقال حرارت بررسيبر م يفلز يهاحلقه
 يسهيبه مقا 2006مپارو و پنچو در سال يز است.

و  يچشيپ ينوارها يكيدروليو ه يعملكرد حرارت
 يهيدر ناح مبدلچ درون يمارپ يفلز يهاحلقه
نشان ج بدست آمده ي]. نتا1[ان آشفته پرداختنديجر
 يچ روشيمارپ يفلز يهاحلقه يريگكاربهكه دهد  يم

  باشد. يم يچشيپ يكارآمدتر و پر كاربردتر از نوارها
- ب حلقهيترك اثر  2010مسا و همكارانش در سال يا 

ر) با يكنواخت (طول گام متغير يچ غيمارپ يفلز يها
مشخصات عملكرد  يرا بر رو يچشيپ يهارنوا

 يب اصطكاك بررسيضر بعد ناسلت وي، عدد بيحرارت
ج ينتا ].11اند [سه كردهيساده مقا مبدلو با كرده 

مشخصات  يبيستم تركين سيدر انشان داده است كه 
اصطكاك بهبود يافته است.   بي، ناسلت و ضريحرارت



ماهنامه تخصصی، علمی وترویجی - بهار 1391 - شماره37

8

F a r a y a n d n o

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ش
ر
ن
ه
ه
د
ن
ر
و
ي
ن
و
ز
ي
و
ر
ي
J
د
ن

ر
ج

ش
 بر
ن
ده
ده
رد
ن
ور
دو
ي
ن
 و
 از
ي
و 
در
ي
 J

ند
ن

ري
نج

ش

غن
شد
اد
ور
اي

تو
 د
يخل
آ 
ر

يه
ي
 د
يما
ع
انه
وا

يش
سن

انش
ي
وغ
ش
فا
مو
ير
و
ن
خ

تر
ل
ته
ي
ه
م
وع
ده
تو
 

ش 
اس

ر
زي
 رو
 ش
ستف
 م
جر
 مو
ني

داخ
ي
مت
دل
ست
يد
ده

د 
نو
شد
تي
. 

-
ما

كا
لز

م
س

ج 

يب
 د
يج
مي
بد
وس
ود
شد

 ن
ش
يم

د.

6
دم

مك
فل
ش
ام
 اس
م

ن
ب 
ر
ج
يل

مبد
پو
رو
 ش
ي
ل

 ش
 م
رد

  
د 

هم
 ف
ش
جا
د

تم
ي
ن
ي
طر
رج
لي
م 
پ 

 ور
 
ير

پل
ه

ور

ي
-

هم
ي

يش
نج
رد
ست
ي
غن
ي
ط
خار
يم

ي

ه
ري
وپ
هي
ما
 آو

يچ
T

 ه
اي
ماي
ان 
ور
سي
اه
وغ
ضا
قط 

خ
م 
ي
ي
ن
هيب
يگ

كو
يب
دم
ت

يچ
TC

و
ها
رم

مو
يس

له
رو
ض

 خ
1
ي
يل

غن
عب
گه

وك
عب
 د
ت

نچ
 C

و 
هه
گر
ي
م 
س
لو
ر 
فض 

د.
ر
7
يه
خل
وغ
تع
زه
مو
تع 

ست

ني ا
 

ي
قه
 گ
يت
ي
س 
لوو
.
ت

ود
طر
7
ته
اخ
رو
ت 
از
رم
ل
ف
س

  
م

ي
لق

رت
ي
.

دو
د.
ت
شو
ط
0
ست
دا
ر 
ي
د
تر
ل
ف
دس

  
مي

ج

د
حل
ن
رار
يش
ت
د 

شد
مت
ش
قط
0
وس
 د
ي

ي
اند
ت 

دل
لاف
 بد

ين
نج

با
 ح
ان
حر
يش
ت
ي

ش
سم
ي
 ق
 
پو
ر

ي
يها
ا 
ي
بد
تلا
ف

ن ي
سن

هاب
ر

ريا
ح
اي

ست
ي
با

سم
يم
و
ل
 پ
طر
يما
ه
د.
يد

مب
خت
ف

ي
ماس

به
ير
جر
 ح
ما
 اس
يت
بي

قس
 م
 و
دل
و

قط
دم
ل
ند
د
م 
خ

لف

يزن
دم

 ب
ثي
ج
ل
ز

رت
يم

 ق
م
ر
د
 و

 قط
د 

پل
ون
دا
ر
اخ 
تل

وز
د 

  
ن
تاث
 ج
ل
آ 
ه
را
 م
ر
رم
تر
مبد

وپ
شو
عد
در

خت

سو
 -

ي
ن
ت 
ر

دل
ت
ده
حر

د
گر
مت
 مب
س
د.
ت.
كو
شي

تع
 د
ي
مخ

 س
T-

ي
وا
ي
در
بد
ت
شد
 ح
ن

 د
 گ
مي
ل

س
شد
ت
وك
ي
 ت
ه
ير

 م

ر
T

 

يه
خو
يس

 د
مب

زات
 ش

ن
كه
د
ي
ل

مس
ش

ست
مو
يم
ط
ده
ري
ط

ريش
 1

 

ه
اخ
س
ر
 م
زي

ل
غن
كه
رد
يل

ول
 م
باش
اس
رم
م 

سط
شد
يگ

ط

ش

[

گا
 ا
رس
شا
ك
يه
ه

دل
وغ
م ك
ار
ليم

طو

بي
 ا
 تر
ي

سط
ش 

گ
طي

ش -
كز

1

گ
ط
رر
ش
ك
جه
ده
بد
 ر
رم
د
م 

 ط
س
ي
ر

ي
وس
ر
زه
را

5-
رك

2

شگ
ط
 بر
فش

كي
ج
اد
مبد

گر
 د

.
س
يم
تر
ط
ير
تو
فر
از
شر

 5
مر

 ]

ش
سط

ت
 ف
كي 

 تج
 د
 م
ل
گ
ن
2

ت.
نس
 م

مت 
سط
ري
 ت
حف
د
 ش

 
 م

ه

شي
وس
ت
ت

ك

ل
گق
ان
26
ت
جن
ن

س
يگ
ل
ح
اند
ت

ي
ز

ده

ما
تو
هت
ت
ر
ك
ن
ك
اي

وق
ريا
/6

ست
 ج
ن
ي

وس
گه

دل
ح 
 ا
ت

يچ
 از

فاد

زم
ت 
جه

افت
 د

ك
ن
ك
يس
فو
جر
0/

 اس

ربن
يل

 تو
ز
بد
خ
ا

حت

چ

تف

آز
ي
ج
 ا
 
كيت

شا
كي
س 

 ف
ج
04
ر
ز
كر
لي

دا
مب
اخ

با 
ح

نچي
زي

ست

آ 
يب

ج 
و
م
ات
ش
ي 

 
 ج
4
تر
از 
 ك
يم
م
ند
 م
را

 تح

ني ا
زير

 اس

ي
رب
2
 و
ام
ما
نش 
ل
ي
ب
ل
 
مت

م 
تم
 ان
ل
سو
د.
را

ك
گر

د

ي
جر
20
ت
آر
شم

مل
ي
آب
دل
ل
مي
ي
ل
1
ست
ا
ل
سو
ود
 ر

ك
 گ

رد

يه
تج
0
ت
 آ
ش 

1
مل
يو
 آ
د
ل
ي
يل
لي
5
سي

ها
طو
 س
شو
ت

كي
پ

مور

نه
تج 

1
ر

.
 
شا
حاو
ر

مبد
دل
يل
خل
يت

52
يس
هت

طو
ج
ش
ت

Y ي
پ

م 

ني
ي
0
را
ن
[.

 ش
حا
خار
 م
بد
ليم

اخ
ست
2
س
ت
 ط
نج
شي

لت

Y

مپ

ي

يش
ي
 

حر
ان
1
ل

 ح
خ
ن

مب
م 

دا
س
4/
س 

مت
ر

پنج
يم

سل

 Y

پم

يه

ش
يا
ل
 ح
ريا
2

كل
ه

 بخ
ن
م 
2
د 
 ا
 4
ي
سم
در
 پ
ي م
اس

ع
 

اه

شي
ه
ال
ل
جر
]2

شك
ده
ل
ط

ين
ي

2
ي
س

يج
س
 د
ر

 نا

وع
-

گا

يپ
لعه
سا
ل
ج
[ت
ش
فاد
بل
ط
اي 
ي
8
ي
س
ل
ج

 قس
ن
در
م
د

نو 
P-

شگ

پ - 
الع
 س
قال
 ج
ت
 ش
تف
قاب

سط
ه
يه
/8
يه

س
دل
وج
ن

غن
 د
ام
اد

ي
P2

شي

-
طا
ر
تق
ر

ست
ر
ست
تق
س
له
له
5
له

نس
بد
رو
ن
وغ
ه
جا
د

يف
 2

يما

2-
مط
در
نت
در
س
در
س
مت
تو
ول
ول

57
ول
جن
مب
خر
ني
رو
كه
نج
عد

صاف
 

زم

2
م
د
ان
د
اس
د
اس
م
ت
لو
لو
7
لو
ج
م
خ
يا
ر
ك
ان
اع

ص
ي

آز

ص 
ي

ت آ

-
ياه

ت

4
ده

زات

  
ند

زي

چ
 د

يه

نچ

جه

ل 
و 
 ل
 ي
ن 

ه 
م 
ر 
ل 
 ي
-
و 
 ي
 ل

ر 
-
 ي

ني
پ

تج

ل
 و
ل
ي
ن

نه
م
تر
ل
ي
-ه
 و
ي
ل
در
-ه
ي

ي ا
مپ

ز ت

قال

مل
يا

ون

ني
جا
مت

قال
يو
قه

يت
دل
 د
هي
يد

ك
پم

 از

تق
ن

شام
ها
رو

يم
ج
كم
تق
او
لق
ت
بات
بد
و
يب

اد

ك
پ-

ك

نت
ن
شا
هه

در

زم
 انج

ك 
نت
حا
حل
لت
سب
مب
 و
شب
ابا

كي 
P-

ك

 ان
نوا
ش 

قه
 د

 ز

ك
 ان
ح 

 ح
سل
س
م 
ه

 ش
ها

ي
P1

كي

ش
دو
ق

لق
.

ن
ت
ي
ل

س
حاس

و
ده
 
 به

يپ
1 

يات

ش
 د
ق
حل
..

ن
ت
ي
ل
ي
ت

ناس
ح
 و
شد
ز
ن

يوپ
 

ما

ش

قي
 ح

و 

ني
عا
يز
لي
يق

ات
 ن
مح

ش
 از
ن

 تو

شم

شيا

يق
،

 ا
لع
سا
يحل
فق
صا
د

 م
ه

 ش
ل

وان

ر
ده

ش 

زا
ط
حق
،ي
ي
 
ر
طا
س
ح
اف 

ص
دد
ت
د
ه
ل
خو

ري
ند

ي

فز
سط
تح
ي
ي
 

در
ط
سه
تح 

خص
عد
ت
سا
سه
صل
خ

يش
نن

يا

ا 
س
 ت
يش
ياه
 

 د
مط
هي
،
ل
شخ
 ع

لات
س
س
ص
 اخ

ش 
كن

ما

ي
وس
ن

چش
له
.د
ه

 م
يشب
 ،

دل
ش

الا
س 
سي
حا
ط

-
 ك

نم 

ي
تو 

ن
چ
لي
شد
ده
 و
ش
ر
بد
مش
ر
ايس
ل
قا
 ح
ط
 

3-
ك

-

را

ني
چي
يم
ش
شد

 ش
ضر
مب
 م
 بر
يس
ل
مق

سط
 

 3
ك

1-

 بر

ا 
يپ 

م 
باش
 ش
ده
و

ض
م 
و

 س
د
 م
ج
وس
[.

 ي
نك

 1

ل
ي
.

ي
بي

ود
و 
حا

 و
ل
ك

بد
ر
جي
تو
1[

ي
خن

ل

ل
يق

.[
ي
ي
ي
م
بو

 ح
ك
ع
الي

ك
مب
گر
يتا
 ت
12

يد
خ 

كل

عال
فق
4
ي
يه
ي م

جام
ب 
ي

ك
وع
ايس
كي

م 
گي

نتا
ه

2

ند
-

شك

فع
اف 
]4
ها
ده
ه
ج
ي
يد
ق
كي 

 نو
س
يم
ر
يد
ن 
ده

 ]

بنه
8-
 

ش 

فر

 
هر

رد
ته
انج
ي
دد
قي

ر
 س
ام
در
كد
،

شد
ت

جه
 8
 

 

ري

ت
ار
تر
فت
 ا
يه
د
يق
ر
ثر
ز
نا
 د
كي
،ي
 ش
ت

رج

ج

يغ
ي
ت
نو
ست
شف
ت
گاه
عد
حق
در
 اث
زد
نيد

ي 
يج
ه

ست

در
ل

نج

غ 
ي
ست
 نو
گس
ش
ت
گ
 ع
تح
 د

.
دل
 د
ج
ا
ج
ئه
س

 د
دل
سن

ي
ها
س
ر
 گ

 آش
قات
شگ
ل
تح 
ل

د.
ول

جي
با 

نج
رائ
 ا

ف
بد
سر

ي
هل
 ا
ثر

و
قي
شي
لي
ف
ل
شد
نو
ط
يتا
ي

سن
ار
ه

ف
مب
شار

يها
ل
ه
اث 
ح
 و
يق
يما
ليل

ف
الي

ش
نير

سط
نت
ي
 س
ا 
د

ظر
م 
ش

هش
دل
ده

وح
م
حق
ما
حل

دف
يس
با
 ر
س
 ن
يز
ت
ي
شد

ظ
-
فش 

هش
بد
شد
ي
طو
رام
تح
آز
ح
هد
 س
بي

وس
.
لز
ت
يب

 ش

ظ -
7-
-M

وش
مب
ش
ي
ط
آر

 تح
 آ
تح 
ه 

يم
د
تو 
ت
فل
حت
رب
ه

2-
 7
M

رو
م 

 ش
سه

سط
 آ
ب
و

.
ن
م 
د

ست
ف 
ح
جر
سه

 2
ي

M 

 ر

ه
سه
 س
ن
ب
و 
ي
ت.
ن
ي

عد
ك
س
ي

صح
تج
س

 
يچ

  

ر
ن
ئه
سي

ان
لب
ي
يه

ت
اي
ي
 ع
ك
 اس
ي
 ص
 ت
سي

ه
يچ
 

بر 
ن
رائ
يقا
،چ
اير
غل
ي
وه

ست
ير
يز
و

كاك

ها

ج
قا

رهي
نچ
  

ي
ون
 ار
مق
چ
جر
 اغ
يرب
وي

اس
جر
لز
و 
طك
ه
هه
ت
جي

مق

يخ
ني ا
  

ي
ر

 م
چي
ج
ع

جر
يش
 ا
 ج
فل
ي

طك
ده
قه
ت
يتا
 م

خ

  

يع
 د
ش

يرپ
ج 
ع
ج
 ش
ه

ف 
ي
صط
شد
لق

هت
نت
ن

 ذ
ك
 

مع

ش
و 

ار
ر

وع
 تج
 
د
 و
ي
يز
ص
ش 
حل
جه
 ن
ان

ن
ك
  

جام

نش

ما
 د
مو

ه
شد

ي
لز
 اص

ح 
 ج
با
را

زن
كي 
  

ج
ت
ران
ي
م 
،

جم
ت
 به
 ش
ت
ها
فل 
ب
ي

ب 
كا

خز

ي

 ج
ت
ار
يس
ي
،ل
مج
رت

م
ت
هه

ب
يس
ي
ت
ي
مك

خ
ي
ي

ر
رت
كا
س
ي
دل
 م
ور
ه
ام

رت
قه
ي
بي
س
يو
تي
يز
م

مخ 
يزن
يرت

رو
را
مك
رس
يز
بد
ر

صو
ده
جا
را
لق
ي
ير

رس
او
يا
از
هم

 -
وز
رار

مر
حر
هم
رر
لز
مبد
در
ص
شد
نج
حر
حل
يها
ضر
رر
حا
ها
سا
 ه
 
 
 

١-
سو
حر

م
ح
ه
بر
فل
م
د

بص
ش
ان
ح
ح
ه
ض
بر
ح
نه
س
و
 
 
 

١
س
ح

 



ماهنامه تخصصی، علمی وترویجی - بهار 1391 - شماره37

9

F a r a y a n d n o

 
 

 
 
 

  
  
   
  
   
 
  
   
  
 

ر
ن

q

e

ت
ي
ر
ي
ا
ل
و
د
ل
را

در
ن

 
 q

 e

ت
ي
در
ي
بـا
ل
 و
اد
ل
ر 

 د
شا

،
ن
،

لات
ـاي
 د
دي
 بـ
حــل
ت
ـا

كل
ي

ه
ش

،ي
ن
ره

دلا
هـ
م
ـد
ت.
حــ
ت
جـ
ـك
ي

كه
نش 

ي ـ
ني
ار

د
ه  

تم
نـ
ت
 ح
ـت
يج
شـ
يز

 ك
ت

يمـ
ين ـ 
وا

ـا
ش
ـت
بن  

ـت
ر
فـ
 اي
ش 

ساز

ت

  

رم
چن
وي ـ
 

عـ
ش
سـ
كه
سـ
در
يا
ث
.
س

را
ست

جر
چ
يد  
 
مع

ـش
يس
كه
س
 د

ي   
ث
د
سه

 ر
س

ج
مچ
 د
ت.
م    

خـ
سيس
بك

ا 
ن
ت

ـث
د
هي

ه
اس 

ج 
هم
ح
ت
ل
بخ
س
شـب
ه 

وان
ـت
عـ
رد
يب

له
ه

ي
 ه
طح
ست
ـل
 بخ
 س
ش
ده
ــو
سـ
باع
گر
شب

ول
ته

يل 
و

طح
س
حـ
ن
ي

 ش
ـد
تــ
س
 ب
 گ
 ش

 لو
فت

ρ

ـال
 و
ـط

اس 
 ح
ين
ي
ت
شـ
تي

دس
د
ت
ت

ر
رف

 

ρ

گـ
د
سـ
ي
ي

رين
ز
ت

ش 
ي
 د
ند
ت
ت

در
گر

[

چگ
ـد
 س
يم

ي
ـر
ـا

هـت
ه

مــي
ب
وا
با

هت

 د
 گ

1[

چگ
شـ
د
م

اي
تـ
سـ
هـ
ده
 م
ب
تو
سب
جه

د
ر

12

چ 
اش
ـد
جم
ـر
تم
س 

جه
دفا 
ب

سـب
ي
س
ج

ود
ار

]2

با
حـ
حج
بـر
هم
يه
 ج
تفا
ب
سـ
مي
حا

ه ج

جو
قر

 ]

  
ي
ح
ح
 ب
مه
بيه
و
ـت

ــب
اس
 م
ح
ده

ج
 قر

d(

،
يم

واح
ح 
ب
 م
ـب
F و
سـ
ســ
امن   
ه

 مح
اد

وج
ه

di

ن
 م
و 
ي
ب
ز
شـ
F

س
س
 من
كه
ر

فا

مو
ده

= i

ان
ل
ي
يو

سـب
 از
ش

Flu

اس 
نا
ي

بك
در
تف

م 
اد

=

مـا
ل
ي
ور
س
ي

 ش
u

G

من
ي
شب
 د
ست

ي
فا

2

مـ
اي
يزا
ري

اس
ي
ت

ue

G

 م
ـي
ش
ي

اس

ي
تف

6

 

 ز
يس
 از
ين

منا
كي
هت
en

a

ي
يـ
ب ش
ي
د ا

يز
ست

0/6

  

ف
 س
ه
ف ن
 م
يك
جه
 nt

am

ي
را
ب

يي
رد

فلز
اس

04

   

ف
ر
به
ف
ي

ل ي
جه
ر

mb

د
گر
سب
را
ور

فل 
 ا

4
 

  

رف
ار
 ب
رف
ي
ل
 ج
ار
b

ــد
مگ
س
گر
مو

د

و 
 

  

عر
شا
ت
عر
دي
دل

د.
زا

bit

بنــ
هم
ناس
مگ
 م

ي
رد

p

[

  

مع
فش
رت
مع
ند
دب
د
فز

  t
بنه
 ه
من
هم
ه

يا
و

p=
1

 

  

م 
ف 
ار
م 
بن
بم

شد
 ا
ر
كه
ك
ام
 ه
سه

ها
 مو

6=
2

   

 t
p

را
 f
به
 م
اش
م
زار
بك
ك
 نا
م

س
 

هه

69
] 

ي

  

لا
pو

حر
 f

كه
ر
 با
رم
ـز
ــب

ك
ب
م

دس
 

قه
ز

 9
ه
  

زي

 (

لا
 و
 ح
fو
بك
 بر
ي

 نر
فـ
شــ

يـك
ب
د
ند
د.

لق
زين

 ،
ده
e

فلز

٣(

بالا
ن
ل
و 
شب
م
ي
ز
افم
ش
 يـ
اب
عد
هن
هد

حل
ن 

2
فاد
e (
ف ي
 
 
 
 

٣

ب 
ان
ل
ي
 ش
كم
مي
 از
رم
ك ش
ه
خا
 ع
 ه
هد

ح 
ي

26
تف
(m
يه
2
2

3
3

 )

ت
اير
قا
يل
د
ك
 م
ق
نر
ك
ـه
تخ
يا
ز

ده

ي
 

 6
ست
m
قه
2
2
5/3
5/3

   

لات
جر
تق
خل
اد
حاك
ي
ق
 ن
ك
 بـ
نت
 ي
ا 
د 

ي
يز
 

 ،
 اس

mm
حلق

5
5

  

لا
ج
نت
اخ
جا
ح
زي
قيق
ز

يــك
ت
 ا
ي
ي
ي

يه
ساز
د.

6
د

m)
 ح

  

دلا
 ج
 ا
دا
يج
 ح
از
حق
 ا
 يــ
ت
س

ري
يش
يم

سه
س
هد

65
رد
)
ر

  

عاد
ت
ت
د 
اي 
ي
سا
ح
ها
د

لات
س
ار
ش
 م

س
سه
ه

 5
مور

طر

  

مع
ت
ت
ي

سي
سل

تح
هل

اد
لا

كس
دا
خش
ن

دس
هي
د

 ،
 مو

قط

  

 م
عت
عت

يژ

س
ل
ن ت
ل
جــا
د
عك
يد
خ
ن

ند
يب
ي

4
ي

ر
رع
رع
رژ

ساس
دل
ن
دل
جـ
عا

لعك
پاي
بخ 
شا

هن
شب
يم

47
ي

 

در
سر
سر
نر

س
مد
ين
مد
يج
مع
الع
اپ
3
ش

ه
ش
م

7ر
ها

 
ه

د
س
س
ان

اس
م
اي
م
اي
م
با
نا
3
نش

متر
هه
p

لقه

متي
قه
p 
حلق
 
 
 
 

ي
حلق
(

 ح

يلي
ح
(m
ام
65
47
6
2

مي
ع ح
mm
گا
5
7
9
6

م(
اع
m
ل گ

-
ر 
ي 
2 

(ي
وا

m)
ول

ت 

 -
 ،
 -
ل 
 ،
ه 

 

-م
ار
ي
2

يز
 انو

طو

ت

-ش
ت،
-ي
ل
د،
زه

ρ

   

ام
را
زي
 

ساز
ت

ط

لات

ش
ت
ي
قال
شد
از

ρ

گا
قر 

از
ل

سا
ت

لا

ش
لات

يم
تق
ش
د

 گ

سا
كل

سه
صات

 

الا

وش
الا
م 
نت

باش
اند

با
ي
سه
شك

هيب
ص

( 

اي

 رو
اي
ي
 ان
بي
 ا

 ب
يس

يه
ش

يشب
خص

ه)

يس

س
يس
ي
و
يم
،
 

ه
س
بي
 ش

 ش
شخ

جه
 
 
 
 

 س

س
 س
ييا

 و
م 
ي
 

قه
رس
شب
ن

ر
مش
 

رج
4
5
4
6

ك

س

اي
ل
ي
يگ
د:

حلق
بر
 ش
ني

در
م 
α
(د
9
8
5
/9

ك

ساس
ت
يم
ل
ي
تگ
شد

ح
 بر
ي
ين

 د
-
α
ا (
2/
1/
7/
8/

ك

س
كت
مي
اي
يز
ست

شد

 ح
د
ي
چن

ده
1

حنا
2
1
7
8

كي

 اس
كت

يش
يس
لز
س
اش

ع
رد
زي
چ

اد
ل 

نح

يم

ر
رك
 ش
 س

فل 
وس

با 

وع
ور
لز
مچ

تفا
ل

ان

ام

بر 
حر

ي
وي
ي

نو 
مو
 فل
هم

ست
ول

نا

ي
 ح
ش
ن
ي
ي پ
يم

4
 م
ي
ه 

س
جد

ني

ي

ش
ان
يا

ي م

4
ت
ي
ت.

 ا
جد

د

يك
ل

نش
اير

ها
ت
ر

 
ت
اي
ت

رد
ج

 د

كي
لئ

كن
جر
هه

لات
ري

  

،ي
وت
ها
ست

ور

ط

ين
ئسا
اك
ج
قه
لا
يز

 

  

ي
فاو
هه
س

مو

سط

كن
س
 و
ج 
لق
دلا
 ز

 

  

يز
تف
قه
 اس

م ل

س

تك
مس

ي
حل
عاد
ل

(:

  

ساز
مت
حلق
ه

ل

وس

ت 
 م
 و
يس
ح 
مع
كل

)ي

  

س
 م
حل
ده

دل

تو

ي
ل

س
ي
 م
شك

يگ

  

 

سه
ر

 ح
شد

مبد

 ت

يت
ل
م
رس
ي

ش

گ

  

  

هي
طر
ت
ش

مب 

م

ات
لي

رم
رر
يو
ل

 ش

ستگ

  

  

:

يب
ط
ت
ش 

-

تم

سبا
يحل

جر
بر 

حاو
مل
ه

ست

   

 :

:(

شب
 قط
صات
ه

2-

ست

سب
حل
 ج
،
ح
ام
به 

وس

  

م

3

 ش

ص
رد

 2

س

اس
تح
ل
،ه
ح 
شا
ي

وي

  

وم

)3

ت
و

خص
ور

ل

سي

حا
 ت
ل
له
ل
 ش
ي

يپ

  

تو

( ي

ت
د
شخ
آو

كل

يس

مح
ت

قال
قا
دل
م
يژ

م(

  

نت

ي

هت
 د
شخ

آ 

شك

س

 م
ت
تق
مق
بد
م
نر

م

   

من

يژ

جه
با
مش
1

ش

س 

ت
هت
نت
 م
مب

كم
 انر

جر

  

وم

رژ

 ج
 ب
 م
 1

ي

ت
جه
 ان
ن
م 

حاك
ه

جر

  

مو

 

نر

ق 
و
ه
ل

ي

لات
ج
،

ن
ك
ح
له

ج 

  

م 

  

ا 

ق
 و
كه
ول

يز
  
الا
ج 
ت،
نيا

ك
 ح
دل

ي

  

ي

  

ي

قي
ف
 ك
دو

از
 
اي
ي

ت
ا 
كي
ت

عاد

ي

   

ي

   

ي

يق
ف
ت
د

سا
ي
يس
ي

رت
ف
ي 
ت
معا

قا

  

قا

  

قا

حق
تلف
ت
جد

س
ي
 س
يد
را
ف
ر

لات
 م

بق

  

بق

  

بق

تح
خت

ست
 ج

ل
يت
ك
دد
حر

دف
در
لا
و

ب ي

 (

ب ي

  

ب ي

 ت
خ
اس
ر

دل
با
ك
عد
 ح
هد
 د
د
 و

ي

١

ي

  

ي

ن
مخ
 ا
در

د
سب
كي
ع 

 ه
ت
عا
ت

يه

)١

يه

  

يه

ني
م 
ه
 د

مد
س
يم

ل
.

ت
مع
ت

له

  )

له

 (

له

نيا
ي

فته
ه

م - 
اس
ام
ي

ال
د
ر
 م

كت

دل

  

دل

٢(

دل

ر ا
ي
رفت
ده

-
حا
نا
ي
قا
شد
را
ا

رك

عاد

 

عاد

٢

عاد

در
يها
گر
شد

3-
مح
نيد
يها
نتق
اش
حر
ذا
حر

مع

مع

 )

مع

د
ه
گ
ش

3
م
د
ه
ان
با
ح
لذ
ح

م

م

 

م



ماهنامه تخصصی، علمی وترویجی - بهار 1391 - شماره37

10

F a r a y a n d n o

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گراد) 
90 

/0 007/0 
2 2/2148 
15/0 1568/0 
82 1/812 

  

نتخاب شده
گرفته شده و
   رفته است.

 ]12[شده 

يرات سرعت
ب اصطكاك

اي ازنمونه 5
 و طول گام 3

دماي شعاعي
غييرات كمي
تحليل نتايج

سرعت  دما،
ور اصطكاك

2 Pressure ou
3 No slip con

دما( درجه سانتيگ
50 70 

0192/0 011
 8/1999 074

1600/0 585
1/841 6/26

  ي
ا  "2يخروج

گآرام در نظر
بكار 3 لغزش

سازي شل شبيه

تغيي و  فلزي
ي مقادير ضريب

5ست. شكل 
5/3ل با قطر 

د.كانتورهاي د
و تغ وت بوده

اند كه در تي
ن كانتورهاي

ناسلت و فاكتو

            
utlet 
ndition 

30 
 0379/0 
j( 65/1925

w/m( 1621/0 
6/855 

يبندهمراه شبكه
فشار خ"شرط 

ال بصورت آي
عدم يط مرز

ت روغن در مد

هايثر حلقه
نولدز) بر روي
ررسي شده اس
ي دما در مبدل

دهدنشان مي
ر مقطع متفاو
نتورهاي طولي
ست. با داشتن
 مقادير عدد ن

 

                      

واص

)pa.s( سكوزيته
j/kg.k( رماي ويژه

m.k(دايت حرارتي
 )kg/m3( گالي

به ه ي محاسبات
ش يخروج ي
يان سيجر ت.
واره شرطيد ي

مشخصا - 2ول

 جنتاي -
مقاله اث اين

ريان (عدد رين
عدد ناسلت بر
تورهاي طولي

متر را نميلي 6
 مبدل در هر
رند و تنها كان
راي اهميت اس

توانفشار مي
 بدست آورد.

                     

خو

ويس
گر
هد
چگ

الاتيك سينامي

دا
ن
 و
ص
ج
ـه
 و
 ن

  

ص
ف
 و
 ت.

و 

1 V

يبرا
است
يبرا

جد

4-
در
جر
و ع
كانت
69
در
دار
دار
و ف
را ب

     

يد استفاده در د

ابتد  هاهندسه
بـه ايـن .رديـد

شـده نتخاب
خاصك حالت

ز بررسي نتايج
كـ يدر حـالت   

بـوده زيد ناچ
بنـابراين دارد.

    .جام شد

ماي ورودي و
47و طول گام

رات خواصييغ
فيتعر ي خط

شاتيدر آزما
داده شده است

 "1يت ورود

Velocity inlet

مدل مورد - 3كل

بندي هالمان 
ش بررسـي گر

ان مختلف يها
كي يج براينتا 

پس اه است.
خـتلاف دمـا د

شدبا 75000
 عدد ناسلت د

المان انج 75

اختلاف دم سب
و 2قطر مارپيچ  
 متري

و تغبوده تور
ه طبق رابطه
مورد استفاده د

نشان د 2ول
سرعت"  ستم

               

شك

جهت ،حقيق
تقلال از مـش

هبا اندازه هايي
. قرار گرفتند

شان داده شده
زان اخي ـكه م
0 شتر از يا ب
در مقدار يم

0000بدل با 

بر حس المانعداد 
ل براي نمونه با

ميلي

روغن موتو ته
 در طول لوله
واص روغن مو

جدودر  يساز
سيس يورود 

                      

در اين تح
اسـت يمرحله

همنظور المان
مورد ارزيابي 

نش 4در شكل
ك مشاهده شد
هاتعداد شبكه

ار كمير بسيتاث
مب يبندشبكه

تع - 4شكل 
خروجي مبدل

رفتبكارال يس
ال با دمايس

خو شده است.
سهيز در شبين

يمرز طيشرا

                      

م
م
م
د
م
ت
ت
ش

س
س
ش
ن
ش



ماهنامه تخصصی، علمی وترویجی - بهار 1391 - شماره37

11

F a r a y a n d n o

                

                
  

 

                

                

  متر

               

               

يفلز ه

يليم 69ل گام 

                

                

حلقههمراه با  ي

و طول 5/3چ يرپ

                

                

ي ساده و لوله ها

با قطر مار دلبم

ده

f             
 ق

	f             
 ،ل
در

لوله يبرا نولدز

دما در م يطول 

استفاد 4بطه

 � ����
����� �

صطكاك مطابق
  شد:

      f � ��
��

ن درون مبدل
مرتبط د يور

  
بر حسب رين ك

يكانتورها - 5ل

صطكاك از راب

                
ب اصيضر ،ده

باش ينولدز م
 < Re1500 

ان روغنيجر ي
ات تئويو نظر
   ست.

ب اصطكاكيضر - 

شكل

ب اصيضر يه

                
ارائه شد يئور
نياز عدد ر يع

      100e < 
يسازهي از شب

انجام شده و 
ن داده شده اس

-6شكل 

محاسبه يبرا
  شده است:

)4           (
تئ روابططبق
تابع 5 يرابطه

)5          (
ج حاصلينتا

يهاشيآزما
نشان 6شكل 

ب
ش
)
ط
ر



ماهنامه تخصصی، علمی وترویجی - بهار 1391 - شماره37

12

F a r a y a n d n o

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 

              
 
 

كاهشرگتر، 

صطكاك را با
و يمحاسبات

سهيمقاچ يپ
شود كهي م

فت فشار و
 شده است.
 روند شدت

ش عدديفزا
نسبت به ي

وجه به شكل
چ بايمارپ يو
ريسه با ساي

صل نسبت به

 مبدل يك برا
 

يسازهيز شب
تقال حرارت

  د:وشيمه 

سبه شده و
ل ساده و

با قطر بزر يا

ب اصيضر -ز
الات ميك س

مار يدارا ي
ودار مشخص

ش افيث افزا
 اصطكاك

نيچ اي مارپ
با اف و ست
يشتريش بيفزا

با توده است. 
حاو مبدل  در
يمتر در مقاي

فت فشار حاص
  باشد.ي

ب اصطكاكيضر
 چيمارپ يدارا 

از دست آمده
ب انتير ضريد

ختلف محاسبه
    

 ناسلت محاس
 براي مبدل

هاچيدر مارپ 

نولدزير يرها
كيناميد يهاه

يهااده و لوله
ن نمويحظه ا

 در لوله باعث
بيش ضر

ش قطريزا
خود گرفته اس
ب اصطكاك اف
خود نشان داد
ت فشار كمتر

يليم 65 گام 
چ از نظر افيرپ

يمناسب تر م

ض - نولدزير يها
يهامبدلده و 

بد يع دمايوز
) مقاد6( يه

مخ يهاچيمارپ
          
وجود، اعداد

ناسلت-نولدز

يات تئوريض
  ابد.يي

نمودار 7كل
ستفاده از داده

سا مبدل ي
. با ملاحكندي

چيجود مارپ
شيجه افزايرنت

ن با افزيمچن
به خ يشتر

بيضر ،نولدز
ساده از خ بدل

و به علت افت
و طول 2طر

مارن يها اونه
ها مچير مارپيا

نموداره - 7شكل
ساد

تو  استفاده از
ستم و رابطهي

م يبرا ييابجا
6        (

هاي مو داده
ودارهاي رين

ب
ها
-ه
به
كه
ن
 ي

 ي
 از
ك
ار
 با
شه
در
ك

در 
 در
ب
 ي
اد
ت
به
-ه
ط
ده

 - ز
 با

و 
با 
 از

فر
يم

شك
اس
برا
يم

وج
در
هم
شيب
نير

مبد
6
قط
نمو
سا
  

ش

با
يس
جا

 )6
از

نمو

كاهشي ضريب
هي داده همه

آمده از شبيه
نولدز محاسب

ي كت در حال
 كه علت آن

يسازهي در شب

ود كه خطاي
شتربسيار بي

سط ديناميك
ه كه نمود

ساده را ل
هميشكند يم

د يه است ول
كيبعد از  يل

دشود. يل م
، دمترميلي 2

ر نزولي ضريب
يهاحلقهمورد

در اعدا روند 
قتيحق در ود.

ب اصطكاك ب
د توسط رابطه

كه توسطيحال
شد ينيبشيپ

نولدزير يها
ن است كه

يشگاهيآزما
يشتريب ين

حاصل يطا

روند ك مده،
 رينولدز در

عداد بدست آ
ي اعداد رينه

ي بيشتر است
،باشدآن مي

ر گرفته شده

حظه مي شو
ب اصطكاك ب

 سيستم توس
آنچه باشد.

مبد يبرا ك
متفاوت م يچ
ساده مبدلر
ن روند نزويا 

ليم تبديمستق
2هايي به قطر

سير، روند  75
در م نيهمچن
ريين تغيمتر ا

شويشاهده م
بي مقدار ضر

ر رونديين تغ
ست در حين ي
پ يبه خوب يت

ل نمودارهيحل
نيد ايآ ي م
يهاداده ،ي
همخوان يالات
كنند و خط 

بدست آم ج
فزايش عدد ا

همچنين اع 
 در محدوده
ر آزمايشگاهي
ي كمتر از آ

ات در نظريض

ملاح 6 شكل
ي براي ضريب

سازيمدلير
حاسباتي مي

ب اصطكاكير
مارپي يحلقه 
ن نمودار ديا 

چيمارپ يحاو
ص به خط م
هراه با مارپيچ
50ز بيشتر از 

كند. هير ميي
ميليم 5/3ر 

مش 350تر از 
نولدز،يعداد ر

نيارسد. يت م
ينيبشيبل پ

الات محاسبات

از تح كهگري
كاك بدست

يفلز يحلقه 
ايك سيناميد
يدا ميپ ير

نتايج برحسب
صطكاك با

مشهود است.
سازي مبدل

شده از مقادير
مقادير تئوري
مربوط به فرض

  باشد.يم
با توجه به

مقادير تئوري
مقادخطاي 

سيالات مح
ضر -نولدزير

يمبدل حاو
بودن نزولي
ح يهامبدل

نولدز خاصير
هاي همرلوله

اعداد رينولدز
يتغاصطكاك 

با قطر چيمارپ
شتينولدز بير

ن اعيبعد از ا
ك عدد ثابتي

قاب يتئور ي
ايك سيناميد

  .است
گيد ياجهينت

ب اصطكيضر
ش قطريافزا
د يهاليتحل
ات تئوريفرض

ب
ا
م
س
ش
م
م
م



ماهنامه تخصصی، علمی وترویجی - بهار 1391 - شماره37

13

F a r a y a n d n o

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
ساده و  دل

سلت بدست
ازها مبدل 
حاصل از ي

شيولدز افزا
در نظر اتي
ن حاليبا ا 

ست آمده از
الاتيك س

مبدلدر  ند.
جيو نتا يجرب
يحاو يهال
- يدرصد م 

مبد يناسلت برا 
 چيمارپ يو

شود اعداد ناس
تم در مورد

يخطا . است
نويش اعداد ر

يبوط به فرض
باشد. يم ي

و اعداد بدس 
كيناميسط د

گر دارنديكدي 
ن اعداد تجيب 

مبدلد و در 
18تا  8ن ي ب

- نولدزير يرها
حاو يهامبدل

شيمشاهده م
ستيس يساز
شتريب يگاه

شيستم با افزا
ن امر مربي ا

يسازهيهت شب
يشگاهيآزما

ستم توسيس
با يبقت خوب

ينسب يخطا
درصد 8دود 

سط خطاومت

نمودار - 8شكل 

طور كه ممان
سهيده از شب

شگير آزمايقاد
سيس يسازهيب

كهفته است 
رفته شده جه
داد ناسلت آ

س يسازهيب
مطاب يحاسبات

متوسط خ ،اده
حد يسازهيب

م ،يفلز يلقه
   شد.

د.
 ي
 ي
دز
ش
 از
ش
اد

  

 

هم
آمد
مق
شب
ياف
گر
اعد
شب
مح
سا
شب
حل
باش
  

ابدييش ميفزا
يدارا يهادل
ينولدزهايدر ر

نولديش عدد ر
افزايشناسلت

انير نوع جر
شيش از پي ب

جه اعداير نت

 عدد ناسلت اف
مبدد كه در

دد ناسلت د
شيه و با افزا

اعداد نزايش
ريين امر تغي

شيافزا وجب
و در ييجابجا

و ييت جابجا
شويشاهده م

رات عدييب تغ
شتر شدهيب 7

روند افز، 75
د علت اي شا

مو باشد كه 
ل حرارت جا

  . ست

  
انتقال حرارت

ن مشيهمچن
بيچ شيمارپ

750بالاتر از 
50شتر از يب

ويافته است 
آرام به گذرا

ب انتقاليضر
شده اناسلت 

 
 



ماهنامه تخصصی، علمی وترویجی - بهار 1391 - شماره37

14

F a r a y a n d n o

 
 
  
 
 
 
 
 

  

  

 به ضريب
هايس داده

ساده و مبدل
رسم شده 6

بوده حرارت 
مبدلشار در 

در شوديه م
چ بزرگتر ازي

ك براي مبدل 
 65ل گام 

سبت ناسلت
براساس "لدز

 براي مبدل س
65طول گام 

وثر در انتقال
ت به افت فش

يدهد 10شكل 
يمارپ يحاو ل

 ضريب اصطكاك
و طول 2با قطر 

نس"نمودار  
حسب رينول
ت محاسباتي

و ط 2ا قطر 
مو يفاكتورت 

 انتقال حرارت
طور كه در شك

در مبدلبت 
   .باشد

ناسلت بهعدد  
داراي مارپيچ ب ل

10 شكل 
طكاك بر ح
ناميك سيالات
راي مارپيچ با

ن نسبتيا ت.
بيانگر نسبت

طهمان .باشدي
ن نسبيا جموع

بيدل ساده م

نسبت - 10كل
ساده و مبدل

E  

س
ل

با 
 ي
در
ته
ر،
به
در
3 

  
ه

در
اصط
دين
دار

است
و ب
يم

مج
مبد

  

  
  

شك

 

  ر مي باشد:

E *100(%)

سلت براساس
مبدل يبرا ي

اند.سم شده
ي كه در همه
 حرارت و د

افتيش يافزا ه
متريليم 65م

سلت نسبت ب
كه ديحالدر

ش به حدود

ساد مبدل يبرا

ي بصورت زير




Nu
N
1*

    
نا -نولدزير

يلات محاسبات
چ رسيمارپ ي

مشخص است
ب انتقاليضر
ساد مبدل به

و گام 2ا قطر
ش عدد ناسيفزا
برابر است، د 

شين افزاي، ا13

ناسلت ب ب عدد
 چيمارپ يدارا

  

ط خطاي نسبي

  
 



Exp

CExp

Nu
Nu

                  
ينمودارها 
الايك سينام
يدارا يهادل

ن نمودارها م
چ ضيمارپ يا

نسبت اسلت
چ بايمارپ يقه

اف ،نييولدز پا
2/2 حدود 
300ز حدود 

  د.

بر حسب نولدزير 
يهامبدلو 

رابطه متوسط
  
)7     (CFD

                 
9در شكل 

نيد يهاداده
ساده و مبد

نيا يمشاهده
دارا يهالوله
جه عدد ناينت

حلقدر  است.
نوير در اعداد

ساده مبدل
نولدزياعداد ر
رسد يبرابر م

  
  
  

عدد - 9شكل 

  

  



ماهنامه تخصصی، علمی وترویجی - بهار 1391 - شماره37

15

F a r a y a n d n o

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

فشارافت كه 
متريليم 65
نيهمچن و 

سلت نداشته
زانيم ،چيرپ
تا 2/2ن ي ب
شيافزا يبرا

درن ييشار پا
و 2 با قطر 

   باشد.ير م
- حلقه يگير
ان متقابليجر
به مبدل يوب

مورد مبدل
ه درون يك

يهاي بررس
صورت گرفته

            Cp 

                   e  

            E 

                f 

             h 

             m· 

              N  

               p 

               T  

               v  

              ρ 

                α 

ميرسيجه م
5و طول گام 
تر بوده است

در اعداد ناس ي
مار يحاو ل
ساده مبدله 
ب توان گفتي
فشن افتيچن

چيمارپ يفلز 
ترناسبها منه

قرارگ در مورد
جر يالولهل دو

ب خوي با تقر
مهمچنين در
ز چندين لوله
چرا كه تمام

مبدل ص يخل

                         

                     

                     

                    

                    

                    

                    

                  

                    

                    

                   

                    

جين نتيبه اقا 
و 2با قطر  ي

ها كمتچي مارپ
ير محسوسييغ

مبدلن نوع 
سلت نسبت به

ين مي. بنابراد
و همچحرارت 

يحلقهه از 
ر نمونياز سا ر

ج دين نتايكه ا
مبدليك  ون

ج رايتوان نتا
وهن همسو 

كه متشكل از
ه كار برد چ

داخ يدر لوله

  ها
j(                      

)m(                

                بي

                    

)   w/m�K( رت

                    

       سبه خطا

      ) m(فلزي

                    

                     

                   

                جه)

ارتق يدمان كل
يهاچيمارپ ي

ريبت به سا
ها تغچيمارپ م

نيهم . درت
ش عدد ناسيا

باشديبرابر م
ب انتقال حير

ها، استفاددل
متريليم 65م

ن كيوجه به ا
مارپيچ درو ي

يمست آمده 
انيجر ياهلول

ك سته و لوله
سته است به

حاضر د ياله
   .ت

هلائم و نشانه
j/kgK(ماي ويژه

(فلزيي ر حلقه

وسط خطاي نسب
  يب اصطكاك 

يب انتقال حرار
) kg/s(ي جرمي

داد نقاط در محا
ي فل گام حلقه

)K  (            

    )m/s( رعت

)�kg/m( گالي

ي انحنا (درجيه

در
به
 ي
ل
سم

  

ي

ن
 از
ل
ي
قا
ن
ل
ي

�

 ،ك
 و
4 O
5 e
6 p

راند
يبرا
نسب
گام

است
افزا
3

ضر
مبد
گام
باتو
يها

بدس
دول
پوس
پوس
مقا

است
علا
گرم
قطر
متو
ضر
ضر
دبي
تعد
طول
دما

سر 
چگا
زاوي

قال حرارت د
نسبت ب 6ده

يهاته به لوله
در شكل]. 13[

د رينولدز رسم

داراي ده و مبدل
6 

ت مقدار اين
ددي بزرگتر

 نسبت انتقال
ي فلزيي حلقه

دمان كلي ارتق
ودار بيانگر اين
افته در مبدل
 به لوله هاي

� � ��� ���⁄
��� ���⁄ ��

          

ب اصطكاكير
ب اصطكاك

Overall Enhan
enhanced pipe
plain pipe 

ورت نرخ انتق
سا يها لوله

يافتارتقا  يها
[ شودييف م

سبت به عدد

 براي مبدل ساد
5و طول گام  2

 مشخص است
رينولدز عددد

 بيشتر بودن
هاي حاويوله

 رينولدز راند
موع اين نمو
 هاي ارتقا يا
يستم نسبت

�
��               

               

ربوط به ضر
بيت به ضر

               
ncement Effic
e 

به صو 4ارتقا 
به 5افتهيا 

هولهكاك در ل
تعري )8(عادله 

 اين پارامتر نس

ارتقا يدمان كل
2مارپيچ با قطر 

 در نمودار
مام مقادير عد
ن امر بيانگر
ت فشار در لو
ين با افزايش

در مجم ست.
تفاده از لوله
ش راندمان سي

  د.

                
               

مر ينمودارها
ناسلتنسبت  

                      
ciency 

يكل راندمان
ارتقا يهالوله
ب اصطكيضر

طبق مع ساده
تغييرات 11

  .شده است

راند - 11شكل 

همانگونه كه
پارامتر در تما
يك است. اين
حرارت به افت
ست. همچنين
بيشتر شده ا
ست كه است
باعث افزايش
ساده مي شود

)8           (
               

يريگجهينت
نبا توجه به 
،عدد ناسلت
                      

ر
ل

ض
س

ش

ه
پ
ي
ح
ا
ب
ا
ب
س

)

 ن
ب
ع



ماهنامه تخصصی، علمی وترویجی - بهار 1391 - شماره37

16

F a r a y a n d n o

  مراجع
1. Zimparov V., Penchev P., Performance evaluation of some tube inserts as heat transfer 
enhancement techniques, Heat Transfer Eng., 2006, 27(8), pp. 39-48. 
2. Bergles A. E., Enhancement of heat transfer, 6th Int. Heat Transfer Conf., Toronto, 1978,  pp.      
89–108. 
3. Dewan A., Mahanta P., Sumithra Raju K. and Suresh Kumar P., Review of passive heat transfer 
augmentation techniques .J. Power and Energy .Proc. Instn Mech. Engrs Vol. 218 Part A, 2004, pp. 
509-527. 
4. Webb R. L., Principles of Enhanced Heat Transfer, John Wiley, and Sons, NY, 1994. 
5. Liebenberg L., Meyer J. P., In-tube passive heat transfer enhancement in the process industry, Appl. 
Therm. Eng. 27 (16), 2007, pp. 2713–2726. 
6. Wang L., Suden B., Performance comparison of some tube inserts, Int. Comm. Heat Mass Transf. 
29 (1), 2002, pp. 45–56. 
7. Sriromruln P., Naphon P., Single-phase heat transfer and pressure drop in the micro-fin tubes with 
coiled wire insert, Int. Comm. Heat Mass Transf. 33 (2) (2006), pp. 176–183. 
8. Chiou J. P., Experimental investigation of the augmentation of forced convection heat transfer in a 
circular tube using spiral spring inserts, ASME J. Heat Transf. 109, 1987, pp. 300–307. 
9. Garcia A., Vicente P.G., Viedma A., Experimental study of heat transfer enhancement with wire 
coil inserts in laminar-transition-turbulent regimes at different Prandtl numbers, Int. J. Heat Mass 
Transf. 48, 2005, pp. 4640–4651. 
10. Uttarwar S. B., Raja Rao M., Augmentation of laminar flow heat transfer in tubes by means of 
wire coil inserts, ASME J. Heat Transf. 107, 1985, pp. 930–935. 
11. Eiamsa-ard S., Nivesrangsan P., Chokphoemphun S., Promvonge P., Influence of combined non-
uniform wire coil and twisted tape inserts on thermal performance characteristics. Int. Comm. Heat 
and Mass Transfer 37, 2010, pp. 850–856. 
12. Akhavan-behabadi M. A., Kumar R., Salimpour M. R., Azimi A., pressure drop and heat transfer 
augmentation due to coiled wire inserts during laminar flow of oil inside a horizontal tube, Int. J. 
Thermal science 49(2), 2010, pp. 373-379 
13. Webb, R. L., Eckert, E. R., Application of Rough Surfaces to Heat Exchanger Design. Int. J. Heat 
and Mass Transfer, 15, 1972, pp. 1647 – 1658. 
 
 
 
 


