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In this paper, the effect of a fixed twisted-tape placed in the inner tube of a 

double-pipe heat exchanger is investigated using numerical simulation. A 

twisted-tape with three and four blades with different twist ratios is placed in 

the inner tube of the heat exchanger, and the Nusselt number, friction 

coefficient, and overall performance coefficient of the heat exchanger are 

studied. The flow velocity in the outer tube is considered constant, but the 

Reynolds number of the flow at the inlet of the inner tube is changed in the 

range of 5000 to 12000. The results showed that in all cases, placing a twisted-

tape inside increases the Nusselt number and friction coefficient. The highest 

increase of these two parameters is 244 and 490 percent, respectively. By 

increasing the Reynolds number, the friction coefficient and the overall 

performance coefficient decreased, while the Nusselt number increased. This 

increase reaches about 80% in the case that has a twisted-tape with a twist ratio 

of 4. Also, reducing the twist ratio increases the turbulence of the flow and thus 

increases the Nusselt number, pressure drop, friction coefficient, and the overall 

performance coefficient. The maximum increase in the friction coefficient due 

to the reduction of the twist ratio from 8 to 4 was equal to 43%, occurred in the 

Reynolds number of 5000 and the three-bladed twisted-tape. Increasing the 

number of blades of the twisted tape has a direct effect on the pressure drop and 

friction coefficient and causes a decrease in the overall performance coefficient. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 06/1401/ 24: دريافت مقاله

 21/12/1402بازنگری مقاله: 

 01/1403/ 19پذيرش مقاله: 

 
  کيدر    ی ثابت در لوله داخل  چیاثر نوار مارپ  یبه بررس  ی عدد  ی ساز هیبه کمک شب  مقاله  در اين

حرارت لوله  یمبدل  ا  یادو  از  است.  شده  مارپ  ن يپرداخته  نوار  با   ی دارا  چیرو  پره  چهار  و  سه 

عدد ناسلت،    ی قرار داده شده و پارامترها  یمبدل حرارت  یمختلف در لوله داخل  چشیپ   ی ها نسبت

در لوله   انيشده است.  سرعت جر  یبررس  یمبدل حرارت  یعملکرد کل   بياصطکاک و ضر  بيضر

  5000در محدوده    یلوله داخل  ی در ورود  انيجر  نولدزيعدد ر  یثابت در نظر گرفته شده ول  یخارج

به   چیها اضافه کردن نوار مارپنمونه   ینشان داد در تمام  جيشده است. نتا  اریاخت  ریمتغ  12000تا  

دو  نيا شيافزا نيشتریو ب  شودیاصطکاک م بيعدد ناسلت و ضر شيباعث افزا یدرون لوله داخل

ترت به  افزا  490و    244  بیپارامتر  با  است.  ر  ش يدرصد  و ضر  بيضر  نولدزيعدد   بياصطکاک 

.  ابديیم  ش يها افزادر همه نمونه  که عدد ناسلت  یدر حال  افتهيکاهش    یمبدل حرارت  یعملکرد کل

  ن ی. همچنرسدیدرصد م  80به حدود    4  چشی با نسبت پ  چینوار مارپ  ی نمونه دارا  ر د  شيافزا  نيا

عدد   شي رو باعث افزا  نيشده و از ا  انيجر  یآشفتگ  شيباعث افزا  چینوار مارپ  چشیکاهش نسبت پ

  ش ي افزا  نيترشی. بشودیم   یرتمبدل حرا  یعملکرد کل   بياصطکاک و ضر  بيناسلت، افت فشار، ضر

 نولدزيدرصد بوده که در عدد ر  43، برابر با  4به    8از    چشیکاهش نسبت پ  راصطکاک در اث  بيضر

 ی بر رو  یم یاثر مستق  چیتعداد پره نوار مارپ  شيسه پره رخ داده است. افزا  چیو نوار مارپ  5000

 .شودیمبدل م یعملکرد کل بياصطکاک داشته و باعث کاهش ضر ب يافت فشار و ضر
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 1مقدمه -1
با توجه به اهمیت تبادل حرارت در بسیاری از فرآيندهای 

هايی که مهم صنعتی و خانگی، استفاده از وسايل و روش

شوند روز به روز در حال  جايی انرژی میباعث افزايش جابه

های حرارتی  ها استفاده از مبدل افزايش است. يکی از اين راه

ها و  ر شکلهای حرارتی انواع مختلفی دارند و داست. مبدل 

اهداف خاص خود ساخته می برای  از ابعاد متفاوتی  شوند. 

ای به علت آن که در فضاهای  اين بین مبدل حرارتی دو لوله

باشد مورد توجه محققین  کوچک يا بزرگ قابل استفاده می 

قرار گرفته است. اين نوع از مبدل دارای دو لوله هم مرکز  

 
 mrtavak@iut.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 صفهان، ايران، اصنعتی اصفهانی مکانیک، دانشگاه دانشکده . 1
 

به صورت همسو يا  بوده که در هر کدام سیال گرم يا سرد  

محققین   امروز  به  تا  گذشته  از  دارد.  جريان  ناهمسو 

، استفاده  ]1،2[های مختلفی مانند استفاده از نانوسیال  روش

، استفاده از فین يا مواد تغییر فاز دهنده  ]3[از ماده متخلخل  

برای    ]4[ را  جريان  در  کننده  مغشوش  نوار  دادن  قرار  يا 

اند. با  نوع مبدل پیشنهاد کردهافزايش انتقال حرارت در اين  

اين به  مغشوشتوجه  نوارهای  از  استفاده  از  که  کننده 

های آسان، مقرون به صرفه و کارآمد در بهبود عملکرد  روش

است  مبدل  حرارتی  اين  ]5[های  در  بحث  مورد  موضوع   ،

نوار  کردن  اضافه  اثر  مورد  در  بررسی  و  تحقیق  مقاله 
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 - توربولاتورخورده و يا  پیچ  کننده)نوار ماريپچ، نوارمغشوش

twisted tapeای  ی داخلی مبدل حرارتی دو لوله( در لوله

ترين تحقیقات  باشد. از اين رو در ادامه به برخی از مهممی 

 است.  انجام شده در اين زمینه پرداخته شده  

به بررسی تجربی افزايش انتقال  ] 6[و همکاران  بون سونگ

ای  های ارهج نوار مارپیچ با دندانه حرارت در لوله همراه با در

دندانه زاويه  با  متفاوت)شکل  تا    20ی  با   70درجه  درجه 

واحدی در هر مرحله( پرداختند. سیال عامل در   10افزايش  

مورد     20000تا    6000اين مطالعه هوا در اعداد رينولدز  

مطالعه   اين  در  ناسلت  عدد  بیشترين  گرفت.  قرار  بررسی 

با عدد رينولدز    زمانی بدست آمد که لوله   20000هوا  در 

 درجه جريان داشت.   70ی دندانه  همراه با نوار مارپیچ با زاويه

يک مطالعه تجربی و عددی به بررسی  در    ]7[نور و همکاران

نوار   درج  با  همراه  لوله  يک  در  حرارت  انتقال  افزايش 

هیبريدی مغشوش نانوسیال  از  استفاده  با  کننده 

و   6/0های متفاوت  اکسید با غلظتو مس  اکسیدآلومینیوم 

درصد پرداختند. نتايج نشان داد که حداکثر    8/1و    22/1

بیش و  حرارت  انتقال  عملکرد  افزايش  ضريب  ترين 

در مقايسه با لوله بدون نوار مارپیچ و استفاده    18/2حرارتی)

غلظت   در  عامل(  سیال  عنوان  به  آب  آمد.    8/1از  بدست 

ی تاثیر ای مشابه، به مطالعهدر مطالعه  ]8[ساندار و همکاران 

اکسید و نوار مارپیچ با سه  آهن  -نانوسیال هیبريدی الماس

نسبت پیچش پنج، ده و پانزده بر افزايش انتقال حرارت در  

محدوده پرداختند.  مطالعه  لوله  اين  در  رينولدز  عدد  ی 

بود. نتايج نشان داد با استفاده از نانوسیال    22000تا    2000

ج نوار مارپیچ با نسبت پیچش پنج در لوله در مقايسه و در

به عنوان سیال   از آب  استفاده  و  مارپیچ  نوار  بدون  لوله  با 

درصد قابل افزايش است. کومار    73/  04عامل، عدد ناسلت تا  

با   یمبدل حرارت  یتجرب  لیو تحل  هيتجزبه    ]9[و همکاران  

حلقه از  هندسه   دارسوراخ  یمخروط  ی هااستفاده  های  با 

مارپیچ    ،متفاوت نانوسنوار  با    CuO/H2O  الاتیو 

پژوهش    1تا    25/0های  غلظت  اين  در  پرداختند.  درصد 

درصد نانوسیال،    1ضريب عملکرد حرارتی مبدل در غلظت  

بود.    45/1تا   افزايش همراه  به    ]10[و همکاران    امسايابا 

مارپیچ اصلاح   نوار  با درج  لوله همراه  ارزيابی حرارتی يک 

درجه   90و    75،  60،  45شکل با زوايای    vهای  با برششده  

پرداختند. در اين پژوهش تاثیر آرايش رو به جلو و عقب نوار  

مارپیچ نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد با کاهش  

برش حمله  افزايش   vهای  زاويه  با  حرارت  انتقال  شکل، 

به جلو   همراه است. در اين مطالعه ثابت شد نوار مارپیچ رو

برش حمله  vهای  با  زاويه  با  بهترين    45ی  شکل  درجه 

عملکرد را داراست. در اين هندسه ضريب عملکرد حراراتی  

به صورت   ]11[رسید. سلطانی و همکاران    35/1مبدل به  

تجربی اثر وجود نوار مارپیچ مغشوش کننده را در يک مبدل  

لوله رپیچ  ای بررسی کردند. ايشان شش نوار ماحرارتی دو 

زائده و دارای  داده  قرار  داخلی  لوله  در  را  مختلف  های 

صورت  به  اصطکاک  ضريب  و  ناسلت  عدد  کردند  مشاهده 

مبدل  به  نسبت  توجهی  می قابل  افزايش  ساده  يابد.  های 

به صورت تجربی نوارهای مارپیچ   ]12[پراشانت و همکاران 

را در مبدل    ای های مستطیلی، مثلثی و ذوزنقهدارای برش

درصدی انتقال حرارت    40تا    30حرارتی قرار داده و افزايش  

و همکاران   کومار  کردند.  را گزارش  مبدل ساده  به  نسبت 

ای دارای نوار  به بررسی عددی مبدل حرارتی دو لوله  ]13[

ای از اعداد رينولدز شکل در محدوده  wمارپیچ با برش های  

ع توامان  بررسی  با  ايشان  ضريب پرداختند.  و  ناسلت  دد 

عملکرد حرارتی مشاهده کردند بیشترين میزان عدد ناسلت  

آيد اما حداکثر ضريب به دست می   15300در عدد رينولدز  

رينولدز   عدد  در  حرارتی  می   5500عملکرد  آيد. به دست 

اثر   ]14[نوربخش و همکاران   به بررسی  به صورت عددی 

رجی پرداختند. وجود نوار مارپیچ در هر دو لوله داخلی و خا

ايشان همچنین بررسی اثر استفاده از نانوسیال را نیز بررسی  

کردند و مشاهده کردند استفاده از نانوسیال باعث افزايش  

از    ]15[عملکرد حرارتی مبدل می شود. سومین و همکاران  

برش دارای  مارپیچ  نانوسیال    vهای  نوار  همراه  به  شکل 

تی مبدل حرارتی دو  هیبريد به جهت افزايش عملکرد حرار

های مختلفی را بررسی ای استفاده کردند. ايشان برشلوله

و   محمد  کردند.  معرفی  را  بهینه  حالت  انتها  در  و  کردند 

لوله  ]16[همکاران   دو  حرارتی  مبدل  مطالعه  با به  ای 

مارپیچ  لوله نوار  با  همراه  واگرا  همگرا  مخروطی  های 

لوله   داد  نشان  ايشان  نتايج  دارای  پرداختند.  مخروطی 

همکاران  بیش  و  مويا  است.  کارايی  صورت   ]17[ترين  به 

تجربی به بررسی اثر نوار مارپیچ ناپیوسته با سه نرخ پیچش  

ای پرداختند.  و سه نرخ ناپیوستگی در مبدل حرارتی دو لوله

ايشان ذکر کردند استفاده از نوارهای مارپیچ دارای فاصله  

داد ناسلت و ضريب اصطکاک  تر منجر به اعهای کوتاهدهنده 

به بررسی اثر نوارهای   ]18[شود. وايسی و همکاران  بالاتر می

مارپیچ پیوسته و ناپیوسته دارای سوراخ و بدون سوراخ در 

ای پرداختند. نتايج ايشان نشان داد  مبدل حرارتی دو لوله
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نوار مارپیچ دارای ناپیوستگی دارای عملکرد بهتری نسبت 

پ  مارپیچ  نوار  افزايش  به  بر  علاوه  و  باشد  می    2/8یوسته 

افت فشار می شود.     8/9درصدی عدد ناسلت باعث کاهش  

به مطالعه عددی انتقال حرارت    ]19[سیواکومار و همکاران  

های ای دارای نوار مارپیچ با سوراخدر مبدل حرارتی دو لوله

دايره و  نوار  مثلثی  نوع  اين دو  بیان کردند  و  پرداختند  ای 

عدد ناسلت را نسبت به نوار مارپیچ ساده به ترتیب  مارپیچ  

به    ]20[دهند. شارما و همکاران  برابر افزايش می   1/1و    3/1

ای دارای نوار مارپیچ  بررسی عددی مبدل حرارتی دو لوله

های نیم کره شکل بر  اصلاح شده پرداختند. ايشان از دندانه 

ش نوار  روی نوار مارپیچ خود استفاده کردند و همچنین پیچ

تغییر دادند. نتايج نشان    4/1تا    1مارپیچ را نیز در محدود  

دارای بهترين    3/1داد مبدل دارای نوار مارپیچ با نرخ پیچش  

به   ]21[باشد. کومار سینگ و همکاران  عملکرد حرارتی می 

صورت تجربی به بررسی اثر نوار مارپیچ ساده و نوار مارپیچ  

نتیج و  پرداختند  فرورفتگی  کردن دارای  اضافه  گرفتند  ه 

گودی بر روی نوار مارپیچ باعث افزايش میزان انتقال حرارت  

ژانگ و همکاران   انتقال    ]22[می شود.  بررسی تجربی  به 

دو   حرارتی  مبدل  داخلی  لوله  اصطکاک  ضريب  و  حرارت 

چهار لوله ايشان  پرداختند.  چرخان  مارپیچ  نوار  دارای  ای 

ر نظر گرفته و بیان نسبت پیچش برای نوار مارپیچ خود د

کردند استفاده از نوار مارپیچ چرخان انتقال حرارت بیشتری 

می  دست  به  ثابت  مارپیچ  نوار  به  نسبت  و  را  ژانگ  دهد. 

ای  به مطالعه تجربی مبدل حرارتی دو لوله  ]23[همکاران  

مجهز به نوار مارپیچ با قابلیت چرخش پرداختند. همچنین  

قطرهای مختلف بر روی نوار    هايی باايشان با ايجاد سوراخ

سوراخ چرخان  مارپیچ  نوارهای  دادند  نشان  دار  مارپیچ 

عملکرد بهتری نسبت به نوارهای ساده دارند. کانک کیو و  

به صورت تجربی به بررسی مبدل حرارتی    ]24[همکاران  

ای دارای نوار مارپیچ ثابت و چرخان در محدوده عدد دو لوله

داد  پرداخ  7000تا    600رينولدز   نشان  ايشان  نتايج  تند. 

ترکیب استفاده از نوار مارپیچ چرخان با نانوسیال تیتانیوم  

انتقال حرارت را   با آب میزان  درصد    6/101اکسید همراه 

می همکاران  افزايش  و  کومار  راوی  صورت   ]25[دهد.  به 

را بر    15و    5،10تجربی اثر نوار مارپیچ با سه نسبت پیچش  

دو مبدل  و   Uای  لوله  انتقال حرارت  کردند  بررسی  شکل 

مشاهده کردند عدد ناسلت با کاهش نسبت پیچش افزايش 

 
2 Ansys Fluent 
3 Solidworks 

همکاران و  اسمیت  يابد.  عدد   ]26[می  تجربی  بررسی  به 

ای ناسلت و ضريب اصطکاک در يک مبدل حرارتی دو لوله

پره مارپیچ دو  نوار  مارپیچ و در حضور  نوار  با دو  بدون  ای 

مشاهده کردند نوار مارپیچ  پرداختند و    8و    6نسبت پیچش  

 شود.باعث افزايش عدد ناسلت و ضريب اصطکاک می 

های پیشین محققین به بررسی نوارهای مارپیچ  در پژوهش

های بسیاری ای توجه داشته و برای بهبود آن تلاشدو پره

های پیشین بررسی  اند. يکی از مواردی که در پژوهشکرده

ی اثر  و مقايسه  چند پره   نشده است، استفاده از نوار مارپیچ

باشد. به همین  های نوارمارپیچ بر جريان سیال می تعداد پره

منظور به جهت پوشش اين خلا تحقیقاتی، در اين پژوهش 

ای در مبدل حرارتی قرار داده نوارهای مارپیچ سه و چهار پره 

های اين پژوهش بررسی اثر  شدند. همچنین از ديگر نوآوری 

تعد تغییر  آن توامان  پیچش  نسبت  و  مارپیچ  نوار  پره  اد 

مبدل  می  يک  بررسی  به  پژوهش  اين  در  بنابراين  باشد. 

ای که در لوله داخلی آن نوار مارپیچ سه پره  حرارتی دو لوله

در    8و    6،  4که برای هر کدام سه نسبت پیچش    و چهار پره 

افزار انسیس  نظر گرفته شده، قرار داده شده است و در نرم

 سازی شده است. شبیه  2فلوئنت 

 مدل فیزیکی -2
(، يک مبدل حرارتی دو  1هندسه مورد نظر مطابق شکل ) 

ای است که در لوله داخلی آن يک نوار مارپیچ جهت  لوله

اين مسئله دو  قرار گرفته شده است. در  افزايش آشفتگی 

نوار مارپیچ با سه و چهار پره و هر کدام در سه عدد پیچش  

رسی انتقال حرارت در لوله داخلی  سازی شده و جهت برمدل 

لوله  دو  ديگر مبدل  مشخصات  است.  شده  داده  قرار  ای 

آورده شده است. هندسه مورد نظر در   1هندسه در جدول  

سالیدورکنرم نرم  3افزار  در  و  شده  انسیس  رسم  افزار 

شبکه بندی شده است. لازم به ذکر است نسبت    4مشینگ 

 ( تعريف شده است. 1پیچش مطابق رابطه )

(1) 𝑦 =
𝑝

𝐷𝑖
 

طول گام نوار مارپیچ و    pنسبت پیچش،    yدر اين معادله  

iD   هر چه بنابراين  است.  مبدل حرارتی  داخلی  لوله  قطر 

کوچک پیچش  چرخشنسبت  تعداد  باشد،  نوار تر  های 

 مارپیچ بیشتر است. 

4 Ansys Meshing 
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 )ب(             )الف(   

 ای الف( نمای کلی مبدل ب( نوار مارپیچ نمايی از هندسه در نظر گرفته شده برای مبدل حرارتی دو لوله -1شکل 

 مشخصات هندسی مبدل و نوار مارپیچ -1جدول 

متر( مقدار )میلی  پارامتر هندسی   نماد 

مبدلقطر لوله داخلی   8 /25  Di 

50/ 6 قطر لوله خارجی مبدل  Do 

 L 1500 طول مبدل 

 l 1490 طول نوار مارپیچ 

23/ 8 پهنای نوار مارپیچ  W 

  1 ضخامت نوار مارپیچ

8 –  6 – 4 نسبت پیچش نوار مارپیچ  y 

4 – 3 تعداد پره نوار مارپیچ  TT 

 

 ها و موادمدلشرایط مرزي، -2-1

به   مارپیچ  نوار  بودن  ثابت  به  با توجه  بررسی  جريان مورد 

صورت پايا بررسی شده است. سیال سرد در لوله خارجی و  

باشد. عدد رينولدز سیال گرم در لوله داخلی در جريان می 

با   برابر  ثابت  خارجی  لوله   577لوله  رينولدز  عدد  و  بوده 

ن در  تغییر داده شده است. جريا  12000تا    5000داخلی از  

ها فشار خروجی و  دو لوله ناهمسو بوده، مرز خروجی لوله

مرز ورودی هر دو لوله از نوع سرعت ورودی در نظر گرفته  

( رابطه  مطابق  رينولدز  عدد  از  سرعت  و  محاسبه  2شده   )

باشد در صورتی  شده است. جريان در لوله خارجی آرام می 

لوله   که در لوله داخلی جريان آشفته است. سیال در هر دو

کاملا عمود بر سطح مقطع لوله اعمال شده و به منظور شبیه  

تر، جلوگیری از به وجود آمدن جريان برگشتی  سازی دقیق

ی  و حرارت یکیدرولیه  افتهيتوسعه  در ورودی لوله و جريان  

مارپیچ   وجود  میلی   5نوار  لوله  خروجی  و  ورودی  در  متر 

اين به  توجه  با  مارپیچ  ندارد.  نوار  وجود  میکه  شود  باعث 

و   کند  تجربه  را  زيادی  داخلی چرخش  لوله  درون  جريان 

همچنین به علت آن که فاصله بین لبه نوار مارپیچ و جداره  

تر جريان  سازی دقیقمتر است، به جهت مدل لوله يک میلی

سازی آشفتگی از  های لايه مرزی برای مدل و تمامی زيرلايه

آشفتگی مد  𝒌−𝝎  (SST)مدل  معدود  از  های ل که 

به   نیاز  که  است  دتوربولانسی  خود   وارهيتوابع  و  ندارد 

های بسیار دقیقی حتی برای جريان نزديک ديوار ارائه  جواب

ديوارهدهد،  می  است.  شده  لوله   ی استفاده  و  مارپیچ  نوار 

خارجی عايق بوده و مرز بین دو لوله از نوع ديواره کوپل در  

نظر گرفته شده است. عدد رينولدز در داخل لوله طبق رابطه 

 ]27[شود.( به صورت زير بیان می 2)

(2) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷ℎ

𝜇
 

رابطه   اين  قطر   hDسرعت سیال،    Vچگالی سیال،    در 

(   2ويسکوزيته سیال است. در شکل )  هیدرولیکی لوله و  

رينولدز   عدد  در  مارپیچ    9000خطوط جريان  نوار  اطراف 

چهار و سه پره با نسبت پیچش چهار به صورت دو بعدی و 

سه بعدی نشان داده شده است. 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

اطراف نوار مارپیچ با نسبت پیچش چهار الف( چهار پره به صورت سه بعدی ب( سه  9000خطوط جريان در عدد رينولدز  -2شکل 

 پره به صورت دو بعدی ج(چهار پره به صورت دو بعدی 
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با توجه به خطوط جريان رسم شده به خوبی افزايش سرعت  

ی حرکت سیال  در پی افزايش تعداد پره و همچنین نحوه 

در لوله داخلی مبدل و حول نوار مارپیچ قابل ملاحظه است.  

و دمای سیال  گراد  درجه سانتی   80دمای ورودی سیال گرم  

سانتی   30سرد   با  درجه  و  است  گرفته شده  نظر  در  گراد 

خواص آب    ،توجه به اين اختلاف دما بین سیال در دو لوله

افزار اعمال شده است که در جدول در دمای میانگین به نرم 

 .آورده شده است 2

 خواص ترموفیزيکی آب -2جدول 

 بُعد مقدار  پارامتر 

 3kg/m 985/ 7 چگالی 

 J/kg.K 4182 گرمای ويژه 

 K2W/m 0/ 636 هدايت حرارتی 

 Kg/m.s 0/ 0005042 ويسکوزيته

 معادلات حاکم-2-2

اين  به  توجه  با  پايا  بقای جرم در حالت  چگالی    کهمعادله 

( بیان  3سیال ثابت بوده و تولید جرم وجود ندارد، با رابطه )

 ]27[شود.می 

(3) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0 

باشد. معادله بردار سرعت می   𝑣⃗چگالی و    در معادله فوق  

( رابطه  با  ناپذير  تراکم  برای جريان  بیان  4بقای ممنتوم   )

 ]27[شود.می 

(4) 

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] +

𝜕(−𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗′)

𝜕𝑥𝑗
  

فوق   معادله   𝑢𝑖فشار متوسط،    Pويسکوزيته سیال،    در 

باشد. معادله مولفه نوسانی سرعت می   ′𝑢𝑖و    سرعت متوسط

 ]27[شود.( بیان می 5بقای انرژی نیز با رابطه )

(5) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝑢𝑖(𝜌𝐸 + 𝑃)] =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
) 

ضريب هدايتی موثر برابر مجموع   effkدما،    Tدر معادله فوق  

ضريب هدايت حرارتی توربولانس و ضريب هدايت حرارتی  

و  سیال می  معادلات مدل    Eباشد  انرژی کل سیال است. 

(SST)  𝒌−𝝎  مدل کاربردترين  پر  از  يکی  که  های  نیز 

 ]28[ شود.( بیان می 7( و ) 6توربولانسی است با رابطه )

(6) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Γ𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺̃𝑘 − 𝑌𝑘 

(7) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜔𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Γ𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝜔 −

𝑌𝜔 + 𝐷𝜔

  
روابط   اين  توربولانس،    kدر  جنبشی  به   Γ𝜔و    Γ𝑘انرژی 

به ترتیب ترم   𝐺𝜔و      ،𝐺̃𝑘و    kترتیب ضريب پخش موثر  

و   توربولانس  جنبشی  انرژی  ترم                ،𝐷𝜔تولید 

 و   kبه ترتیب ترم ديفیوژن    𝑌𝜔و    𝑌𝑘ديفیوژن و -کراس

(  8هستند. جهت محاسبه ضريب اصطکاک مطابق رابطه )

افزار انسیس فلوئنت  ابتدا افت فشار درون لوله داخلی از نرم

يب اصطکاک به  استخراج شده و سپس طبق اين رابطه ضر

 ]27[دست آورده شده است.

(8) 𝑓 =
∆𝑃

(
𝐿

𝐷𝑖
) (

𝜌ℎ𝑉2

2
)

 

قطر    iDطول لوله و    Lافت فشار جريان،    𝑃∆  در اين رابطه

  داخلی لوله است.

اين به  توجه  تراکم با  لوله  دو  در  سیال  جريان  ناپذير که 

از نوع فشار مبنا تنظیم شده است.    باشد حلگر فلوئنت می 

الگوريتم   از  کردن   SIMPLEهمچنین  کوپل  جهت 

معادلات سرعت و فشار استفاده شده است. به جهت افزايش 

شبیه  توربولانس  دقت  و  انرژی  ممنتوم،  معادلات  سازی 

اند.  سازی شده توسط الگوريتم مرتبه دوم بالادستی گسسته 

پیوس  معادلات  برای  همگرايی  و  معیار  ممنتوم  تگی، 

10با  توربولانس برابر  
−4

10و برای معادله انرژی برابر با    
−6

  

ها سازی ها، شبیهدر نظر گرفته شده است و در همه حالت

 تا حصول همگرايی کامل همه معادلات ادامه يافته است.  

 اعتبارسنجی و استقلال حل از شبکه -3
 اعتبارسنجی  -3-1

پژوهش حاضر، بخش تجربی پژوهش    به منظور اعتبارسنجی

افزار انسیس فلوئنت شبیه  در نرم  ]26[اسمیت و همکاران  

ايشان مقايسه   نتايج  با  به دست آمده  نتايج  سازی شده و 

هايی که ايشان بر روی مبدل  شده است. از اين رو آزمايش

ای بدون نوار مارپیچ و در حضور نوار مارپیچ  حرارتی دو لوله

سازی شده،  اند، شبیه انجام داده  8بت پیچش  ای با نسدو پره
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سازی دست آمده از شبیهعدد ناسلت و ضريب اصطکاک به 

 ( مقايسه شده است.  3با نتايج ايشان در شکل )

 

 )الف( 

 

 )ب( 

سازی با نتايج مقايسه نتايج به دست آمده از شبیه -3شکل 

 ب( ضريب اصطکاک الف( عدد ناسلت ]26[اسمیت و همکاران 

شود نتايج به دست آمده برای ( مشاهده می 3مطابق شکل )

برخوردار  خوبی  تطابق  از  اصطکاک  ضريب  و  ناسلت  عدد 

توان از اعتبار نتايجی که در ادامه آورده شده است  بوده و می

بیشترين خطای ضريب اصطکاک و  اطمینان حاصل کرد. 

شبیه  مدل  در  ناسلت  تجعدد  مدل  و  شده  به  سازی  ربی 

درصد بدست آمد و همانطور که    2/9و    3/12ترتیب حدود  

( شکل  جريان3از  در  است،  برداشت  قابل  عدد  (  با  های 

سازی تر اختلاف ضريب اصطکاک در مدل شبیهکم   رينولدز

بیش  تجربی  مدل  و  از جريانشده  رينولدز تر  عدد  با   های 

می را  علت  است.  هر  بالاتر  که  اينگونه جويا شد  چه توان 

مقدار عدد رينولدز کاهش يابد جريان از حالت مغشوش به 

سازی با خطای بیشتری  تر شده و شبیهحالت گذرا نزديک

بر روی سطح درونی   +𝑦مقدار  (  4همراه است. در شکل )

ی داخلی مبدل همراه با نوار مارپیچ چهار پره و نسبت  لوله

شبکه ريزترين  که  چهار  ديگرپیچش  با  مقايسه  در    بندی 

های مورد بررسی را دارد، قابل ملاحظه است. با توجه مدل 

شبکه  پیچیدگی  بی به  شبکه  و  در بندی  که  سازمانی 

بندی  ( ، شبکه4های مورد بررسی استفاده شد و شکل )مدل 

انجام شده از کیفیت بسیار مطلوبی برخوردار است که در 

لازم به ذکر است  ادامه نیز مورد ارزيابی قرار گرفته است.  

ادامه آورده شده است،  در شکل نمايانگر    TTهايی که در 

نشان دهنده مبدل حرارتی   PTتعداد پره نوار مارپیچ بوده و  

 ای بدون نوار مارپیچ است. دو لوله

 

 

 )الف(

 

 )ب(

ی داخلی مبدل بر روی سطح درونی لوله +𝑦مقدار   -4شکل 

همراه با نوار مارپیچ چهار پره و نسبت پیچش چهار الف( کانتور  

 سه بعدی ب( نمايش دو بعدی در امتداد طول لوله

 استقلال حل از شبکه  -3-2

و   درستی  از  اطمینان  جهت  است  ذکر  به  لازم  همچنین 

بندی ايجاد شده، بر روی اين حالت به  مناسب بودن شبکه

بررسی استقلال حل از شبکه نیز پرداخته شد. به اين منظور  
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با  چهار شبکه  نرماندازهبندی  انسیس  های مختلف در  افزار 

شبیه  و  شده  تولید  عدد مشینگ  است.  شده  انجام  سازی 

ناسلت و ضريب اصطکاک در لوله داخلی مطابق روابط ذکر  

های شده در بخش معادلات حاکم محاسبه شده و در شکل

(5( و  شکل 6(  دو  اين  مطابق  است.  شده  داده  نشان   )

با دو شبکه سوم و چهارم   سازی شود نتايج شبیه مشاهده می 

دارای   ترتیب  به  سلول    2250000و    1650000که 

می می  يکديگر  به  نزديک  دلیل  باشند  همین  به  و  باشد 

شبکه شبکه  عنوان  به  سوم  انجام  بندی  جهت  نهايی  بندی 

 ها انتخاب شده است.  سازی شبیه 

 
در فرآيند استقلال حل از شبکه  بررسی عدد ناسلت -5شکل 

 بندی با سايز مختلف در چهار شبکه

سازی انجام شده به منظور مقايسه با توجه به اينکه شبیه 

عملکرد   و همچنین ضريب  اصطکاک  ناسلت، ضريب  عدد 

ی های مختلف از نوار مارپیچ در لولهکلی مبدل در هندسه 

ل حل از  داخلی مبدل انجام گرفت، به منظور بررسی استقلا 

شبکه از دو پارامتر عدد ناسلت و همچنین ضريب اصطکاک  

که   است  مشخص  شکل  دو  هر  در  که  شد  استفاده 

ريزتر  شبکه  به  نیاز  و  بوده  مناسب  سوم  مرحله  در  بندی 

 کردن شبکه نیست. 

 
بررسی ضريب اصطکاک در فرآيند استقلال حل از   -6شکل 

 بندی با سايز مختلف شبکه در چهار شبکه

 یل نتایج تحل-4

 تاثیر نوارمارپیچ بر عدد ناسلت -4-1
عدد ناسلت نمايانگر عملکرد حرارتی مبدل حرارتی است و  

لوله داخلی  7به همین جهت در شکل ) ناسلت در  ( عدد 

در   پره  چهار  و  سه  مارپیچ  نوار  با  و  مارپیچ  نوار  بدون 

 های مختلف پیچش نشان داده شده است. نسبت 

 
ها و  سازی در نمونهبه دست آمده از شبیه عدد ناسلت -7شکل 

 اعداد رينولدز مختلف 

ترين عدد شود کم گونه که مشاهده می مطابق انتظار همان

مارپیچ می  نوار  بدون  لوله  به  مربوط  بنابراين  ناسلت  باشد. 

اضافه کردن نوار مارپیچ به علت آن که باعث افزايش میزان 

ا چرخش جريان  آشفتگی جريان درون لوله شده و مخصوص

می افزايش  است.  را  تبادل حرارت شده  بهبود  باعث  دهد، 

افزايش  علت  به  هم  باز  رينولدز،  عدد  افزايش  با  همچنین 

افزايش  ناسلت  عدد  جريان،  اغتشاشات  و  آشفتگی  میزان 

با توجه به روابط تجربی که رابطه  يافته است که اين امر 

بیان کر را  ناسلت  و عدد  رينولدز  قابل  دهمستقیم عدد  اند 

نسبت   کاهش  که  است  اين  ديگر  نکته  بود.  بینی  پیش 

های نوار مارپیچ  پیچش که به معنای افزايش تعداد پیچش

است، باعث افزايش عدد ناسلت شده است. اين امر به دلیل  

پیچش تعداد  افزايش  که  است  باعث  آن  مارپیچ  نوار  هاش 

است.   شده  جريان  چرخش  و  آشفتگی  میزان  افزايش 

ترين عدد شود بیش ( مشاهده می 7ن  مطابق شکل ) همچنی

  4ناسلت مربوط به نوار مارپیچ چهار پره با نسبت پیچش  

رينولدز  می  عدد  در  ناسلت  عدد  بیشینه  به    12000باشد. 

را به خود اختصاص    130/ 6دست آمده که مقداری برابر با  

داده است و نسبت به حالت متناظر خود در مبدل حرارتی  

تر است. البته قابل ذکر  درصد بیش  8/163مارپیچ  بدون نوار  

بیش  که  است  است  حالتی  به  مربوط  افزايش  میزان  ترين 
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با   برابر  رينولدز  افزايش    5000عدد  ناسلت  عدد  که  است 

درصدی را تجربه کرده است. در مورد مقايسه تعداد    244

و    6های پیچش  توان ديد به طور کلی در نسبت پره نیز می 

نوارمارپ8 ناسلت  ،  عدد  دارد،  کمتر  پره  تعداد  که  یچی 

، عدد ناسلت  4تری خواهد داشت اما در نسبت پیچش  بزرگ

و   مارپیچ سه  نوار  دارای  مبدل حرارتی  در  آمده  به دست 

 چهار پره بسیار نزديک يکديگر هستند. 

 تاثیر نوارمارپیچ بر ضریب اصطکاک -4-2 
حرارتی  مبدل  يک  عملکرد  بررسی  در  بعدی  مهم  عامل 

با رابطه )ريب اصطکاک می ض (  8باشد. اين ضريب مطابق 

بخش در  داخلی  که  لوله  در  شد،  داده  توضیح  قبلی  های 

( نشان داده شده  8مبدل حرارتی محاسبه شده و در شکل )

 است. 

 
سازی در  ضريب اصطکاک به دست آمده از شبیه -8شکل 

 ها و اعداد رينولدز مختلف نمونه 

حضور نوار مارپیچ باعث افزايش شود  مطابق انتظار ديده می 

شديد ضريب اصطکاک يا همان افت فشار نسبت به حالتی  

که لوله دارای نوار مارپیچ نباشد، شده است. اين امر به اين  

دلیل است که اين نوار از طرفی به عنوان يک مانع جلوی 

می افزايش سطح  جريان عمل  باعث  از طرف ديگر  و  کند 

می جامد  جسم  و  سیال  اينتماس  دو  هر  که  به شود  ها 

منجر   اصطکاک  ضريب  نتیجه  در  و  فشار  افت  افزايش 

شود در اعداد پیچش ثابت،  شود. همچنین مشاهده می می 

لوله با چهار  ضريب اصطکاک در  مارپیچ  نوار  ای که دارای 

لوله در  اصطکاک  ضريب  از  بیشتر  است  که  پره  است  ای 

رخداد نیز آن   دارای نوار مارپیچ با سه پره است. دلیل اين

است که افزايش تعداد پره باعث افزايش سطح تماس سیال  

اصطکاک   و  فشار  افت  میزان  افزايش  به  که  شده  جامد  و 

منجر شده است. نکته از پیش قابل انتظار ديگر اين است  

ها که با افزايش عدد رينولدز ضريب اصطکاک در همه حالت 

بر آنکاهش می  اهش نسبت  با کچه ذکر شد،  يابد. علاوه 

گونه که  همان  رايز  ابديی م  شياصطکاک افزا  بيضر  چش، یپ

ب شد  پ گفته  نسبت  کاهش  مارپ   چشیا  گام    ، چینوار  طول 

 شيطول مشخص، افزا  کيو در    ابديی کاهش م  چینوارمارپ

  ی امر آشفتگ  نيدارد که ا  ی را در پ  چیتعداد چرخش نوار مارپ

داخل    ی عبور  انيداده و جر  شيرا افزا  هدر داخل لول  انيجر

از طرف ديگر اين امر   .کندیم  یرا ط  ی تردهی چیپ  ریلوله مس

شود و اين نیز  باعث افزايش سطح تماس سیال و جامد می 

می کمک  اصطکاک  ضريب  افزايش  شکل  به  مطابق  کند. 

به حالتی است که عدد   بیشترين ضريب اصطکاک متعلق 

ی چهار پره با نسبت  بوده و نوار مارپیچ دارا   5000رينولدز  

باشد. در اين حالت ضريب اصطکاک نسبت  پیچش چهار می 

به حالت متناظر خود در مبدل حرارتی بدون نوار مارپیچ،  

درصد افزايش يافته است که مقدار بسیار قابل    490تقريبا  

تر کانتور فشار نسبی  توجهی است. به جهت بررسی دقیق

)در شش حالت شبیه  داده   (9سازی شده در شکل  نشان 

( است. مطابق شکل  افت ( مشاهده می 9شده  میزان  شود 

هر   در  پره  سه  مارپیچ  نوار  دارای  حرارتی  مبدل  در  فشار 

نمونه متناظر  خود در  افت فشار  میزان  از  پیچش  نسبت 

باشد، کمتر است.   پره داشته  مارپیچ چهار  نوار  حالتی که 

رپیچ  توان ديد با افزايش نسبت پیچش نوار ماهمچنین می 

يابد.  میزان افت فشار لوله داخلی مبدل حرارتی ، کاهش می 

با   برابر  افت فشار که  میزان  بیشترين  بین  اين    5/157در 

ای  پاسکال است، مربوط به لوله دارای نوار مارپیچ چهار پره 

با نسبت پیچش چهار بوده و کمترين میزان افت فشار که  

ای است که در ه پاسکال است، مربوط به نمون  3/65برابر با  

آن از نوار مارپیچ سه پره با نسبت پیچش هشت استفاده  

راحتی  به  کانتورها  اين  در  دقت  با  بنابراين  باشد.  شده 

توان اثر وجود نوار مارپیچ و پارامترهای هندسی آن را بر می 

 روی افت فشار درون لوله مشاهده کرد.
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 الف( 
 

 ب(
 

 پ(
 

  ت(

 ث(
 

 ج(
 

الف( سه پره نسبت پیچش چهار ب( سه  9000های مختلف در عدد رينولدز سازی در نمونهکانتور فشار به دست آمده از شبیه -9شکل 

پره نسبت پیچش شش پ(سه پره نسبت پیچش هشت ت(چهار پره نسبت پیچش چهار ث( چهار پره نسبت پیچش شش ج( چهار پره 

  نسبت پیچش هشت

 تاثیر نوارمارپیچ بر ضریب عملکرد کلی-4-3
طکاک و عدد ناسلت معمولا  با که ضريب اصبا توجه به اين

دارند،              يکديگر  عکس  رفتاری  رينولدز  عدد  تغییرات 

يابد در  )با افزايش عدد رينولدز ضريب اصطکاک کاهش می

صورتی که عدد ناسلت با افرايش همراه است(، جهت بررسی  

های بهتر عملکرد حرارتی و هیدرودينامیکی مبدل در حالت

)مبدل بدون تغییرات  با مبدل ساده کلاسیک و مقايسه آن

هندسی در داخل و روی پوسته مبدل( از پارامتری به نام  

( رابطه  مطابق  که  حرارتی  مبدل  کلی  عملکرد  ( 9ضريب 

 ]29[شود استفاده شده است. تعريف می

(9) 𝑃𝐸𝐶 = 𝜂 =  

𝑁𝑢

𝑁𝑢𝑆

(
𝑓

𝑓𝑠
)

0.333  

رابطه،   اين  ناسلت،    Nuدر  عدد  ضريب    fمعرف  معرف 

لوله    sاصطکاک و زيرنويس   پارامتر مورد نظر در  نمايانگر 

باشد. اين ضريب اثر توامان عدد ناسلت  بدون نوار مارپیچ می 

دهد و نمايانگر بهبود عملکرد و ضريب اصطکاک را نشان می

کلی مبدل حرارتی دارای نوار مارپیچ نسبت به مبدلی است  

ضريب عملکرد کلی برای باشد.  که دارای نوار مارپیچ نمی 

( نشان داده شده است.  10مبدل حرارتی حاضر در شکل )

شود ضريب عملکرد کلی مبدل  با دقت در شکل دريافته می

با نسبت پیچش نوار مارپیچ، رابطه معکوس داشته و کاهش  

نسبت پیچش باعث افزايش ضريب عملکرد کلی شده است.  

اسلت به افزايش  در واقع در اين حالت، میزان افزايش عدد ن

ضريب اصطکاک غلبه کرده و بنابراين هرچه میزان چرخش 

بهتری   عملکرد  حرارتی  مبدل  باشد  بیشتر  مارپیچ  نوار 
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بهتر   مقايسه  منظور  به  است  ذکر  به  لازم  داشت.  خواهد 

های مختلف استفاده از نوار عملکرد مبدل حرارتی در حالت

مب نتايج  بر عملکرد مبدل،  تاثیر آن  و  دل حرارتی مارپیچ 

همراه با نوار مارپیچ دو پره در سه نسبت پیچش چهار، شش  

توان  ( می 10و هشت نیز ارائه شد. با بررسی بیشتر شکل )

دريافت زمانی که نسبت پیچش پايین باشد)نسبت پیچش  

با تعداد پره بیشتر)سه پره و چهار  چهار( نوارهای مارپیچ 

پره دارند و از    پره( عملکرد بهتری نسبت به نوار مارپیچ دو

طرفی زمانی که نسبت پیچش افزايش يابد و به عدد هشت 

نوار   به  نسبت  بهتری  عملکرد  پره  دو  مارپیچ  نوار  برسد، 

توان  مارپیچ سه و چهار پره خواهد داشت باشد. بنابراين می 

نتیجه گرفت عملکرد نوار مارپیچ با تعداد پره بالا در اعداد  

تیجه در صورتی که امکان باشد. در نپیچش کوچک بهتر می 

تولید نوار مارپیچ با نسبت پیچش پايین نباشد، بهتر است  

پره می تعداد  همچنین  يابد.  کاهش  مارپیچ  نوار  توان  های 

دريافت افزايش عدد رينولدز با کاهش ضريب عملکرد کلی  

های بالا در سرعت   کهمبدل حرارتی همراه است بدين علت  

جريان کاهش يافته و آشفتگی    تاثیر نوار مارپیچ بر آشفتگی

مبدل   لوله  داخل  در  سرعت  افزايش  سبب  به  شده  ايجاد 

 است نه استفاده از نوار مارپیچ.  

 
ضريب عملکرد کلی مبدل حرارتی به دست آمده از  -10شکل 

 ها و اعداد رينولدز مختلف  سازی در نمونهشبیه

با نسبت    نکته قابل توجه اين است که نوار مارپیچ چهار پره 

از يک میدارای ضريب عملکرد کوچک  8پیچش   باشد  تر 

ها ضريب عملکرد کلی مبدل  که در مابقی نمونه در صورتی

حرارتی بیشتر از يک است. همچنین برای نوار مارپیچ سه  

پیچش  پره نسبت  با  در    8ای  تقريبا  کلی  عملکرد  ضريب 

مارپیچ سه و د يک میحدو نوار  از  بنابراين استفاده  باشد. 

پره  نسبت چهار  در  بزرگ ای  پیچش  از  های  توصیه    8تر 

 شود. نمی

 نتیجه گیري-5
افزار انسیس  در اين پژوهش به صورت عددی و به کمک نرم

لوله دو  حرارتی  مبدل  يک  در  سیال  جريان  ای  فلوئنت 

حرارتی يک  بررسی شده است. جهت بهبود عملکرد مبدل  

نوار مارپیچ ثابت در لوله داخلی مبدل قرار داده شد و در  

اعداد رينولدز مختلف جريان در لوله داخلی به بررسی تغییر  

و  پره  تعداد  از  اعم  مارپیچ  نوار  اين  هندسی  پارامترهای 

ناسلت،   عدد  بررسی  از  پس  شد.  پرداخته  پیچش  نسبت 

حرار  مبدل  کلی  عملکردی  ضريب  و  اصطکاک  تی ضريب 

 نتايج حاصل شده شامل موارد زير است. 

می -1 سرعت  جريان  خطوط  بررسی  با  با  دريافت،  توان 

های نوار مارپیچ میزان سیال عبوری بین  افزايش تعداد پره

دو پره مجاور با کاهش همراه است، اما سرعت عبور جريان  

می افزايش  مجاور  پره  دو  افزايش  بین  نهايت  در  و  يابد 

در پی دارد. با کاهش نسبت پیچش نوار میانگین سرعت را  

 يابد. مارپیچ، سرعت جريان در لوله مبدل افزايش می 

افزايش  با بررسی کانتورهای فشار می  -2 با  توان دريافت، 

پره داخلی  تعداد  لوله  در  فشار  تغییرات  مارپیچ  نوار  های 

های نوار مارپیچ  يابد و هر چه تعداد پرهمبدل، افزايش می

دهد. افت فشار بیشتری در لوله مبدل رخ می   افزايش يابد،

نوار  گام  طول  مارپیچ)کاهش  نوار  پیچش  نسبت  کاهش 

مارپیچ در يک طول مشخص( افت فشار بیشتری را به همراه  

مبدل،   لوله  ورودی  در  رينولدز سیال  عدد  افزايش  و  دارد 

 دهد. تغییرات فشار سیال در داخل لوله مبدل را افزايش می 

شود که  های ضريب اصطکاک نتیجه میموداربا بررسی ن  -3

نوار  گام  طول  مارپیچ)کاهش  نوار  پیچش  نسبت  کاهش 

مارپیچ در يک طول مشخص(، افزايش ضريب اصطکاک در 

های نوار  لوله داخلی مبدل را در پی دارد. افزايش تعداد پره

ماپیچ افزايش ضريب اصطکاک را به همراه دارد و افزايش 

در رينولدز سیال  با وجود   عدد  مبدل  داخلی  لوله  ورودی 

 دهد.افزايش افت فشار، ضريب اصطکاک را کاهش می 

توان دريافت که با  های عدد ناسلت می با بررسی نمودار-4

رابطه   که  ناسلت  عدد  مارپیچ  نوار  پیچش  نسبت  کاهش 

جايی و ضريب عملکرد  مستقیم با ضريب انتقال حرارت جابه

حرارتی دارد، با افزايش همراه است و از طرفی اين افزايش 

پره  تعداد  با  با  يعنی  دارد  مستقیم  رابطه  مارپیچ  نوار  های 

Re
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های نوار مارپیچ تغییرات عدد ناسلت در رهافزايش تعداد پ

می  افزايش  پیچش  نسبت  تغییرات  با  پی  همچنین  يابد. 

مبدل،   داخلی  لوله  ورودی  در  رينولدز سیال  عدد  افزايش 

 يابد. عدد ناسلت افزايش می 

نمودار-5 بررسی  نتیجه  با  حرارتی  عملکرد  ضريب  های 

شود، کاهش نسبت پیچش، ضريب عملکرد حرارتی را  می 

می پرهافزايش  تعداد  افزايش  با  اما  مارپیچ  دهد،  نوار  های 

توان در مورد افزايش و يا کاهش ضريب عملکرد حکم نمی

های نوار مارپیچ  قطعی داد و در صورتی افزايش تعداد پره

گزينه مناسبی به منظور استفاده در داخل لوله مبدل است  

افزايش می را  به و ضريب عملکرد    دهد که نسبت پیچش 

 اندازه کافی کوچک باشد. به عنوان نمونه نوار مارپیچ چهار

هیچ   در  مناسبی  گزينه  هشت  پیچش  نسبت  با  عدد  پره 

باشد و ضريب عملکردی زير يک دارد اما به رينولدزی نمی

وضوح مشخص است که همین نوار مارپیچ با نسبت پیچش  

چهار کاملا گزينه مناسبی به منظور استفاده در داخل لوله  

دل در هر عدد رينولدزی است و در تمام اعداد رينولدز  مب

دارد. که بسیار مناسب است.   43/1ضريب عملکردی بالای 

لوله   ورودی  در  سیال  رينولدز  عدد  افزايش  با  همچنین 

 يابد.  مبدل، ضريب عملکرد کاهش می 

توان دريافت که استفاده از نوار با بررسی انجام شده می  -6

مبدل حرارتی با ضريب عملکرد بالا   مارپیچ در داخل لوله

تر را در  لزوما عدد ناسلت بالاتر و نهايتا انتقال حرارت بیش

دهد پی ندارد و بیشترين انتقال حرارت در حالتی رخ می 

تر باشد و در برخی موارد عدد ناسلت  که، عدد ناسلت بزرگ

عملکرد  بزرگ ضريب  با  مقايسه  در  بیشتری  اهمیت  تر 

 دارد.  تر  حرارتی بزرگ

توان دريافت هیچ کدام از تغییرات با تحلیل نتايج می   -7

نمی  تنهايی  به  شده  ضريب اعمال  افزايش  باعث  توانند 

عملکرد حرارتی شوند و حتی اگر تغییرات مثبتی را به وجود  

که   شد  داده  نشان  مثال،  عنوان  به  است.  ناچیز  بیاورند 

د کاهش نسبت پیچش در هر حالتی افزايش ضريب عملکر

می  نشان  نتايج  اما  دارد  پی  در  را  اين حرارتی  که  دهند 

پره تعداد  افزايش  با  افزايش  تغییرات  مارپیچ،  نوار  های 

يابد به عبارت ديگر اگر بخواهیم از نوار ماريپچ با نسبت  می 

پیچش کوچک)چهار( استفاده کنیم، برای به دست آوردن  

بزرگ عملکرد  تضريب  با  مارپیچ  نوار  از  بايستی  عداد  تر 

های بیشتر استفاده نمود. در بعضی از مواقع اگر تغییرات پره

اعمال شده در جای مناسب استفاده نشوند، نه تنها افزايش 

ضريب عملکرد را به همراه ندارند بلکه باعث کاهش ضريب  

شوند. به عنوان مثال استفاده از نوار مارپیچ چهار عملکرد می

به  هشت  پیچش  نسبت  با  نوارپره  با    جای  پره  دو  مارپیچ 

افزايش   را  عملکرد  ضريب  تنها  نه  پیچش  نسبت  همین 

شود. نهايتا  دهد بلکه باعث کاهش ضريب عملکرد مینمی

شود که تغییرات مناسب در نسبت پیچش و تعداد  نتیجه می 

با   و  شود  اعمال  يکديگر  کنار  در  بايستی  مارپیچ  نوار  پره 

لوب حاصل تغییر هر يک به تنهايی ممکن است نتیجه مط

 نشود.

 فهرست علائم 

 علائم لاتین 

𝐶𝑃 ژهيو  يیگرما تیظرف ،J kg ℃ ⁄ 

D قطر لوله  ،𝑚 

Dh ی، کیدرولیقطر ه𝑚 

E کل ی انرژ ،J 

f اصطکاک بيضر 

k  انرژی جنبشی توربولانس 

L  های مبدل،  طول لوله𝑚 

Nu  عدد ناسلت 

P فشار ،Pa 

PEC ضريب عملکرد کلی مبدل حرارتی 

Re نولدزيعدد ر 

T  ،دماK 

 علائم یونانی 
y خورده نبست پیچش نوار پیچ 

δ خورده، نوار پیچ ضخامت𝑚 

η ضريب عملکرد کلی 

μ ی، کیناميد تهيسکوز يو𝑘𝑔/𝑚. 𝑠 

ρ ی،  چگال𝑘𝑔/𝑚3 

 يی، گرما تيهدا بيضرW/𝑚. 𝐾 
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 ها زیرنویس 

i  لوله داخلی 

o لوله خارجی 

s   مارپیچمبدل بدون نوار 
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