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چکیده: مطالعه انتقال حرارت گذرای سیال درون یک مخزن استوانه ای شکل که توسط جریان در لوله گذرانده شده 
قرار گرفته است.  آزمایشگاهی مورد توجه  به شیوه  تا 5500  از آن خنک می شود، در محدوده عدد رینولدز500 
لوله گذرانده شده از مخزن به دو صورت کویل مارپیچ و لوله مستقیم مورد استفاده قرار گرفته است. سیال داخل 
مخزن، آب با دمای اولیه 70 درجه سانتی گراد است که توسط آب به   عنوان سیال گذرنده از لوله مرکزی با دمای 
ثابت  ورودی 27 درجه سانتی گراد خنک می شود. پس از اندازه گیری دمای ورودی و خروجی لوله مرکزی و دمای 
با  اندازه گیری می شود.  ثانیه، عدد ناسلت و رایلی متناظر محاسبه و همزمان افت فشار در لوله نیز  مخزن در هر 
تکرار آزمایش، نتایج به دست آمده به وسیله روابط آماری در بازه اطمینان نمایش داده می شوند. برای صحت سنجی 
نتایج به دست آمده، از نتایج دیگر تحقیقات انجام شده در این زمینه استفاده شده است. نتایج نشان دهنده کاهش 42 
درصدی دمای مخزن با استفاده از لوله مارپیچ در مقایسه با لوله مستقیم هستند. اثرات همزمان انتقال حرارت و افت 

فشار نیز به عنوان یکی از پارامترهای مهم در بررسی نتایج مورد توجه قرار گرفته است.

تاریخچه داوری:
دریافت: 22 دی 1393

بازنگری: 16 آبان 1394
پذیرش: 15 آذر 1394

ارائه آنلاین: 1 تیر 1395

کلمات کلیدي:
انتقال حرارت جابه جایي

جریان گذرا
لوله مارپیچ

لوله مستقیم

557

مقدمه-11
است  شده  موجب  فسيلي  سوخت هاي  از  استفاده  محدوديت  امروزه 
مبدل هاي  گيرد.  قرار  توجه  مورد  پيش  از  بيش  انرژي  مصرف  بهينه سازي 
با  از مهم ترين بخش هاي صنعت هستند که به  طور مستقيم  حرارتي يکي 
انتقال  افزايش  از روش هاي  استفاده  رو  اين  از  دارند.  ارتباط  انرژي  مصرف 
حرارت اهميت ويژه اي مي يابد. مبدل ها کاربردگسترده اي در صنعت دارند که 
از جمله آن ها مي توان به سيستم هاي بازيابي حرارتي، تبريد، صنايع غذايي، 
صنعت هسته اي، خنک کاري قطعات الکترونيکي و صنايع دارويي اشاره کرد 

 .]1-5[
مبدل هاي مارپيچ از جمله مبدل هايي هستند که با تغيير شکل هندسي 
انتقال گرما را بهبود مي بخشند. در اين مبدل ها با پيچش لوله، نيروي گريز 
آن ضريب  نتيجه  در  ثانويه مي شود که  بوجودآورنده جريان  عامل  مرکز  از 
نتيجه  در  فشار  افت  افزايش  ديگر  از طرف  مي يابد.  افزايش  حرارت  انتقال 
اين مبدل ها است.  از  استفاده  براي  لوله عامل محدودکننده اي  مارپيچ شدن 
را  مارپيچ عمودي  در يک کويل  انتقال حرارت جابه جايي طبيعي   ]6[ علي 
در رژيم جريان آشفته مورد بررسي قرار داد. در اين تحقيق 10 کويل مورد 
آزمايش قرار گرفت و اثرات تغيير گام کويل و نسبت قطر کويل به قطر لوله 
گزارش شد.  رايلي  عدد  بر حسب  ناسلت  عدد  رابطه  بررسي شد. همچنين 
پراپنجان و همکاران ]7[ مبدل حرارتي مارپيچ را با مبدل لوله مستقيم مورد 

mnazari@shahroodut.ac.ir :نويسنده عهده دار مکاتبات

مقايسه قرار دادند. همه آزمايش ها در رژيم آشفته انجام شد. در اين مقاله 
لوله مارپيچ در دو دماي 40 و 50 درجه  با ثابت قرار گرفتن دماي اطراف 
سانتي گراد، ضريب انتقال حرارت لوله مارپيچ و لوله مستقيم بررسي شد. نتايج 
حاکي از افزايش ضريب انتقال حرارت 1/16 و 1/43 برابر لوله مارپيچ نسبت 
به لوله مستقيم است. نشاط و همکاران ]8[ به طور عددي و تجربي انتقال 
حرارت جابه جايي طبيعي و ناپايا را در اطراف کويل مارپيچ بررسي کردند. در 
اين مطالعه چهار کويل با دو نسبت انحناي مختلف بررسي شد. آن ها نشان 
دادند عدد ناسلت در اطراف لوله مارپيچ تابعي از دبي جرمي و پارامترهاي 
هندسي مانند طول، قطر داخلي لوله ، حجم پوسته و زمان مي باشد. علي ]9[ 
به صورت  مارپيچ  کويل  يک  اطراف  در  را  طبيعي  جابه جايي  حرارت  انتقال 
کويل  چرخش  دور  تعداد  تغييرات  مقاله  اين  در  کرد.  بررسي  آزمايشگاهي 
مارپيچ، نسبت قطر لوله به قطر کويل و نسبت طول مشخصه مورد بررسي 
در  طبيعي  جابه جايي  حرارت  انتقال   ]10[ همکاران  و  دونهلي  گرفت.  قرار 
اين تحقيق  را مورد مطالعه قرار دادند. در  بيروني يک کويل مارپيچ  سطح 
رابطه عدد رايلي و ناسلت براي طول مشخصه متفاوت کويل بررسي شد. زين 
انتقال حرارت جابه جايي طبيعي بيروني يک کويل  و عباديان ]11[ ضريب 
مارپيچ به صورت افقي و عمودي را مورد مطالعه قرار دادند. در اين آزمايش با 
ايجاد يک جريان الکتريکي متناوب در ديواره کويل و توليد حرارت، شرايط 

شار ثابت فراهم شد. 
با توجه به مطالب عنوان شده اگرچه اين نوع از مبدل ها کاربرد زيادي در 
صنعت دارند اما مطالعات اندکي به بررسي انتقال حرارت جابه جايي طبيعي و 
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ناپايا در اطراف کويل مارپيچ )به خصوص در داخل يک مخزن بسته حاوي 
سيال( و مقايسه نرخ انتقال حرارت آن با  لوله مستقيم پرداخته است. اين 
تحقيق اثر بهبود انتقال حرارت و افزايش افت فشار در اين نوع مبدل ها را 
مقاله عملکرد کويل   اين  در  است.   داده  قرار  بررسي  مورد  به طور همزمان 
مارپيچ عمودي و لوله مستقيم در شرايط يکسان مانند مساحت سطح بيروني 
لوله خنک کار، جنس، طول عمودي لوله و مخزن مورد بررسي قرار مي گيرد. 

اهداف اين تحقيق عبارتند از:
تاثير هندسه لوله خنک کار بر انتقال حرارت جابجايي طبيعي گذرا در   •

مخزن؛
لوله  و  مارپيچ  لوله  از  استفاده  اثر  در  مخزن  دماي  مقايسه  و  بررسي   •

مستقيم؛
حرارتي  عملکرد  در  حرارت  انتقال  و  فشار  افت  همزمان  اثر  مقايسه   •

مخزن با استفاده از لوله مارپيچ و لوله مستقيم.

سيستم1آزمايشگاهي-21
ناپايای  حرارت  انتقال  آزمايشگاهی  بررسی  تحقيق  اين  اصلی  هدف 
سيال درون يک مخزن استوانه ای شکل توسط لوله ی مارپيچ گذرانده شده 
 10 قطر  با  آلومينيوم  جنس  از  مورد استفاده  مارپيچ  لوله  است.  آن  مرکز  از 
ميلي متر و ضخامت 1 ميلي متر، قطر کويل 5 سانتي متر و گام 8 سانتي متر 
در نظر گرفته شده است. همچنين از يک لوله آلومينيوم مستقيم با قطر 20 
ميلي متر و ضخامت 1 ميلي متر براي مقايسه نتايج استفاده شده است. قطر 
لوله به گونه اي در نظر گرفته شده که سطح حرارتي درگير با سيال خارجي 
آن  طول  و  سانتي متر   8 مخزن  داخلي  قطر  باشد.  برابر  مارپيچ  لوله  با  آن 
نرم  تفلون  از جنس  بدنه مخزن  به منظور عايق بودن،  است.  24 سانتي متر 
به  توسط پشم شيشه  آن  اطراف  و  با ضخامت 1/5 سانتي متر ساخته شده 
ضخامت 3 سانتي متر پوشانده شده است. تصوير لوله مارپيچ ساخته شده در 
شکل 1- الف و شماتيک سيستم آزمايشگاهي نيز در شکل 1- ب نمايش 

داده شده است.
مخزن  به  سانتي گراد  درجه   70 دماي  با  آب  آزمايش  شروع  لحظه  در 
تزريق مي شود. سپس بلافاصله سيال عامل توسط پمپ )قسمت 1، شکل1( 
بازگشت  از  قبل  و  از مخزن  از عبور  و پس  آمده  در  به گردش  در سيستم 
 ،9 )قسمت  حرارتي  مبدل  به سمت  ورودي  دماي  تثبيت  منظور  به  مجدد، 
لوله  و  پوسته  نوع  از  مورد استفاده  حرارتي  مبدل  مي شود.  هدايت  شکل1( 
مي باشد. سيال خنک کار آب شهري است که در ابتدا در يک مخزن )براي 
در طي  مي شود.  پمپ  حرارتي  مبدل  به  و سپس  مي گيرد  قرار  دما(  تثبيت 
درجه   27 برابر  و  ثابت  خنک کار  لوله ي  در  سيال  ورودي  دماي  عمل  اين 
سانتي گراد باقي مي ماند. در ابتداي هر آزمايش نرخ جريان توسط شير کنترل 
دبي )قسمت 10، شکل1( با عدم قطعيت 0/1± ميلي ليتر بر ثانيه اندازه گيري 
و به دنبال آن سرعت و عدد رينولدز جريان محاسبه مي شود. کنترل جريان 

نيز توسط شير خط بازگشت پمپ )قسمت 3، شکل1( انجام مي شود.
توسط  خنک کار  لوله  از  عبوري  سيال  جريان  خروجي  و  ورودي  دماي 
دو سنسور که در ابتدا و انتهاي آن قرار داده شده است اندازه گيري مي شود. 
همپنين به منظور اندازه گيري دماي گذاري سيال تعداد کافي سنسور نيز در 
فواصل مساوي و در زواياي مختلف درون مخزن تعبيه شده است. سنسورهاي 
مورد استفاده از نوع سنسورهاي مقاومتي پي تي 1001 ساخت شرکت جمو 
آلمان مي باشند که با عدم قطعيت 0/1 ± درجه سانتي گراد کاليبره شده اند. 
طراحي سنسورها نيز به گونه اي انجام شده که دقيقاً در قسمت مياني مقطع 
دماي  اندازه گيري  در  ممکن  خطاي  حداقل  تا  باشند  گرفته  قرار  نظر  مورد 
متوسط سيال به وجود آيد. دماهاي اندازه گيري شده توسط دستگاه آدام40152 
)قسمت 7، شکل1( به مدت 600 ثانيه از لحظه اوليه پر شدن مخزن ثبت 
مي شوند.  منتقل  رايانه  به  آدام4561  پورت  به  سريال  مبدل  به واسطه  و 
همچنين اندازه گيري افت فشار در طول لوله آزمايش با استفاده از دستگاه 
افزايش دقت  منظور  به  انجام مي شود.  6، شکل1(  )قسمت  رزمونت30513 
آزمايش ها هر آزمون سه مرتبه انجام و نتايج حاصل از آزمايشات به صورت 
بازه اطمينان4 95 درصد در شکل ها نشان داده شده است. بيشينه درصد عدم 
قطعيت براي دبي، افت فشار و دما به ترتيب 4/5، 4 و 0/5 درصد اندازه گيري 
شده است. ماکزيمم عدم قطعيت براي عدد ناسلت 4/5 درصد محاسبه شده 
است. جدول 1 نشان گر پارامترهاي عدم قطعيت مي باشد. تحليل عدم قطعيت 

بر پايه روش مافيت ]12[ است.

تحليل1داده1ها-31
فرمول بندي- 1- 3

نرخ انتقال حرارت عبوری از لوله خنک کار از رابطه )1( به دست  می آيد.

در اين رابطه m دبی جرمی عبوری از لوله خنک کار، Cp ظرفيت گرمايی 
ويژه، To  و Ti به ترتيب دمای خروجی و ورودی لوله خنک کار است. 

انتقال  در  مهمی  معيار  به عنوان  بی بعد،  عددی  به عنوان  ناسلت  عدد 
حرارت جابجايی مورد توجه قرار می گيرد ]13[، اولين گام در محاسبه عدد 

1 PT 100
2 ADAM
3 Rosemount
4 Confidence Interval

عدم1قطعيت بازه1تغييرات وسايل1اندازه1گيری

0/1± درجه سانتی گراد 100- تا 100+ درجه 
سانتی گراد سنسور دما

1± ميلی ليتر بر ثانيه 0 تا 60 ميلی ليتر بر ثانيه دبی سنج

علمجقطعیتجوجبازهجتغییراتجوسایلجانلازهجگیریدجج لودج
Table 1. Maximum percentage uncertainty of parameters, variables 

and instruments

(()
.
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ناسلت لوله مستقيم، محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجايی است که از رابطه 
)2( به دست می آيد.

در اين رابطه Tr و Tw به ترتيب دمای متوسط مخزن و دمای متوسط 
ديواره لوله خنک کار می باشد. حال با استفاده از رابطه )3( می توان عدد ناسلت 

در لوله مستقيم را محاسبه کرد.

ضريب انتقال حرارت مخزن )در صورت استفاده از کويل مارپيچ( ht از 
رابطه )4(  محاسبه می شود.

در اين رابطه Tr و Tt به ترتيب دمای متوسط مخزن و متوسط دمای لوله 
انتقال حرارت مخزن  خنک کار هستند. در رابطه بالا برای محاسبه ضريب 
)hr( نياز به محاسبه ضريب انتقال حرارت در لوله خنک کار )ht( می باشد. در 
اين مقاله برای محاسبه عدد ناسلت در لوله خنک کار مارپيچ از رابطه درويد 
و همکاران ]14[ و رابطه سليم پور ]15[ که به ترتيب در روابط )5( و )6( آمده 

است استفاده شده است.
در اين روابط Pr عدد پرانتل می باشد که از جداول خواص ترموفيزيکی 

بی بعد  گام  و  دين  عدد  می آيد.  به دست  خنک کار  لوله  متوسط  دمای  در 
به صورت روابط )7( و )8( تعريف می شوند.

در اين معادلات d قطر لوله، dc قطر کويل، b گام لوله مارپيچ می باشد.

3-2-1پارامترهای1بی1بعد
انتقال حرارت جابه جايی در مخزن از اهميت ويژه ای برخوردار است از 
اين رو از عدد رايلی به عنوان معياری در اين قسمت انتخاب می شود که در 

رابطه )9( نشان داده شده است.

در اين رابطه Pr عدد پرانتل و Gr عدد گراشف می باشد که از رابطه 
)10( قابل محاسبه است.

که در اين رابطه L طول لوله، Tmax دمای اوليه مخزن و β و ν به ترتيب 
ثابت انبساط حجمی و لزجت سينماتيکی می باشند  که با استفاده از متوسط 
دمای مخزن و ديواره داخلی از جداول خواص ترموفيزيکی به دست می آيند.

بی بعد  دمای   θr شامل  قسمت  اين  در  تعريف شده  بی بعد  پارامترهای 
مخزن، θo دمای بی بعد خروجی در سيال خنک کار، *t زمان بی بعد می باشد 

که به ترتيب در روابط )11( تا )13( آمده است.

)الف(

)ب(
Fig. 1. a)Helical Tube dimensions b) Schematic of the experimental loop

شکل1:11الف(1مشخصات1لوله1مارپيچ1ب(1نمايش1دستگاه1آزمايش

(()

(()

(()

(()

(()

(()

(()

(()

((1)
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همچنين شار حرارتی بی بعد در معادله )14( نشان داده شده است.

در اين معادله منظور از Tmax و Ti به ترتيب دمای اوليه مخزن و دمای 
ورودی لوله خنک کار و M جرم سيال در مخزن و t∆ برابر 600 ثانيه می باشد.

تحليل1داده1ها41-1
هدف اصلی اين مقاله مقايسه عملکرد حرارتی لوله مارپيچ در برابر لوله 
مستقيم گذرنده از مخزن حاوی سيال گرم می باشد. دمای بی بعد سيال داخل 
مخزن در برابر زمان بی بعد در اعداد رينولدز مختلف، برای حالتی که لوله 
گذرنده از مخزن لوله مارپيچ و لوله مستقيم است به ترتيب در شکل 2- الف 
و 2- ب نشان داده شده است. همانطور که مشخص است با افزايش رينولدز، 
مارپيچ،  لوله  عملکرد  مقايسه  برای  می يابد.  بيشتری  کاهش  مخزن  دمای 
دمای بی بعد مخزن به صورت تابعی از زمان بی بعد در دو عدد رينولدز مختلف 
نشان  الف  لوله مستقيم در شکل 3-  و  مارپيچ  لوله  از  استفاده  برای حالت 
داده شده است. برای درک بهتر تاثير لوله مارپيچ بر روی دمای سيال درون 
مخزن، دمای بی بعد مخزن تابعی از عدد رينولدز )در لحظه نهايی( به همراه 
رگرسيون خطی داده ها و ميزان انحراف آن از مقادير واقعی در شکل 3- ب 
از لوله مارپيچ  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود استفاده 

تاثير بسزايی روی دمای مخزن می گذارد، نتايج نشان دهنده بيشينه کاهش 
دمای 42 درصدی مبدل لوله مارپيچ نسبت به مبدل لوله خالی در رينولدز 

5197 است.
با گذشت زمان دمای مخزن کاهش می يابد از آنجايی که دمای ورودی 
با  خنک کار  لوله  خروجی  دمای  دليل  به همين  است،  ثابت  خنک کار  لوله 
گذشت زمان کاهش می يابد. از طرفی افزايش عدد رينولدز موجب افزايش 
حجم جابجا شده سيال می شود و ميزان دمای خروجی کاهش می يابد. شکل 
لوله  و  مارپيچ  لوله  بی بعد خروجی  دمای  ترتيب  به  4-الف و شکل 4- ب 
به  را  لوله مارپيچ دمای مخزن  اينکه  به  با توجه  را نشان می دهد.  مستقيم 
نسبت  مارپيج  لوله  خروجی  دمای  بنابراين  می دهد،  کاهش  بيشتری  ميزان 

((()

((()

((()

((()

)الف(

)ب(
Fig. 2. Temperature of the closed reservoir for different Reynolds num-

bers a) helical tube, b) straight tube

شکل1:21نمايش1دماي1بي1بعد1مخزن1بر1حسب1زمان1بي1بعد1در1رينولدزهاي1
مختلف1الف(مبدل1لوله1مارپيچ1ب(مبدل1لوله1مستقيم

)الف(
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به لوله خالی بيشتر است که نشانگر افزايش انتقال حرارت در مخزن است. 
همچنين اين مساله دليلی بر درستی آزمايش های انجام شده است.

عدد ناسلت سيال در سمت مخزن )سيال داخل مخزن( به عنوان يکی 
از مهمترين معيار های انتقال حرارت می باشد. شکل 5- الف و شکل 5- ب 
به  ترتيب  به  بی بعد  زمان  از  تابعی  به صورت  را  مخزن  درون  ناسلت  عدد 
ازای استفاده از لوله مارپيچ و لوله مستقيم نشان می دهد. اگرچه با افزايش 
دبی  که  آنجايی  از  اما  می شود  کم  خنک کار  سيال  خروجی  دمای  رينولدز، 
جرمی افزايش می يابد در نتيجه شار حرارتی و ناسلت بيشتر می شود. بنابراين 

می توان گفت در حالت کلی، افزايش عدد رينولدز باعث افزايش عدد ناسلت 
می شود. با توجه به رابطه )2( با گذشت زمان شار حرارتی لوله خنک کار به 
افزايش دمای خروجی کم می شود. همچنين اختلاف دمای ديواره و  دليل 
ومخزن با ثابت بودن دمای ورودی لوله خنک کار کاهش می يابد بطوريکه 
در رابطه )2( صورت و مخرج کسر با گذشت زمان کم می شود. نتايج عدد 
شار  تغييرات  زمان  گذشت  با  مارپيچ  لوله  مبدل  در  می دهد  نشان  ناسلت 
حرارتی کمتر از تغييرات اختلاف دمای سيال مخزن و ديواره است و عکس 
اين موضوع در مبدل با لوله مستقيم اتفاق می افتد. به همين دليل تغييرات 
ناسلت در مبدل لوله مارپيچ نزولی و در مبدل لوله مستقيم يک تابع صعودی 

با شيب کوچک است.

)ب(
Fig. 3. Dimensionless Temperature of the closed reservoir a) in helical 
tube and straight tube for Reynolds numbers of 1485 and 4455 ; b) in 

different Reynolds numbers at the last moment

شکل1:31نمايش1دماي1بي1بعد1مخزن،1الف(1مبدل1لوله1مارپيچ1و1لوله1مستقيم1
در1دو1رينولدز11485و144551براي1همه1زمان1هاي1بي1بعد،1ب(دررينولدزهاي1

مختلف1در1آخرين1لحظه1

)الف(

)ب(
Fig. 4. Dimensionless outlet temperature of a) helical tube b) straight 

tube

شکل1:41دماي1بي1بعد1خروجي1لوله1خنک1کار1الف(1مبدل1لوله1مارپيچ1ب(1
مبدل1لوله1مستقيم

)الف(
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از آنجايی که جابه جايی طبيعی تنها راه انتقال حرارت در مخزن سيال 
می يابد.  ويژه ای  اهميت  مخزن  در  رايلی  عدد  بررسی  دليل  به همين  است، 
مارپيچ  لوله  برای مبدل  را برحسب شار حرارتی بی بعد  رايلی  شکل 6 عدد 
و لوله مستقيم نشان می دهد. عدد رايلی تابعی از اختلاف دمای بين دمای 
اوليه مخزن و ديواره در هر لحظه است. با گذشت زمان دمای ديواره کاهش 
يافته که اين موضوع سبب افزايش اختلاف دمای اوليه مخزن و ديواره و در 
نتيجه افزايش عدد رايلی می شود. همچنين با گذشت زمان به دليل کاهش 
اختلاف دمای ورودی و خروجی لوله )نمودار 6( ميزان انتقال حرارت کاهش 
می يابد در نتيجه با افزايش رايلی، ميزان انتقال حرارت کم می شود. بايد توجه 
داشت که در اين نمودار، با تعداد آزمون های متعدد، پارامتر زمان به عنوان 
يک پارامتر مهم )مساله ناپايا( به نوعی حذف شده است و عدد رايلی در مقابل 
شار حرارتی )که هر دو تابع زمان هستند( ترسيم شده است. گفتنی است که 
در لوله مستقيم، پس از کنترل تمام پارامترهای اندازه گيری شده و به کمک 
رگرسيون غيرخطی، رابطه ای از شار حرارتی بدون بعد )نمايش داده شده در 
شکل 6( بر حسب عدد رايلی و عدد رينولدز برای آب خالص استخراج شده 
است که در تمام محدوده داده برداری، دارای حداکثر خطای 19 درصد )در 
مقايسه با داده های اندازه گيری شده( می باشد. رابطه به صورت زير قابل بيان 

است:

در بسياری از فرايندهای صنعتی سرعت خنک کاری اهميت ويژه ای دارد. 
در جدول 2 درصد کاهش دمای مخزن در مبدل لوله مارپيچ نسبت به مبدل 
لوله خالی در دو رينولدز 742 و 5197 نشان داده شده است. نتايج نشانگر 

افزايش سرعت خنک کاری با گذشت زمان است.
برای اطمينان از نتايج به دست آمده، از روابط تئوری موجود برای محاسبه 
شده  مقايسه  تحقيق  اين  داده های  با  آن  مقادير  و  استفاده  مخزن  ناسلت 
است. به اين دليل از رابطه LMTD استفاده شده است. اين رابطه را می توان 

به صورت زير تعريف کرد:

که در آن hr ضريب انتقال حرارت جابجايی آزاد سيال درون مخزن و 
ht ضريب جابجايی اجباری سيال عبوری از لوله مرکزی است. برای محاسبه 

ضريب جابجايی داخلی لوله از نتايج تحقيق آزمايشگاهی انجام شده توسط 
نظری و همکاران ]16[ استفاده شده است. اين محققين عدد ناسلت جريان 
يک لوله دما ثابت را بر حسب عدد رينولدز جريان گزارش نموده اند. پس از 
محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجايی مخزن توسط رابطه )16(، می توان 
نتايج به دست آمده  ناسلت سيال درون مخزن را محاسبه کرد. مقايسه  عدد 
از تحقيق آزمايشگاهی انجام شده در اين مقاله و نتايج به دست آمده از رابطه 
LMTD برای عدد رينولدز 5197  در شکل 7 نشان داده شده است. نتايج 

را  ارائه شده  روابط  نتايج  به  به دست آمده خطای حداکثر 29 درصدی نسبت 

)ب(
Fig. 5. Nusselt numbers in closed reservoir for a) helical tube b) 

straight tube

شکل1:51ناسلت1مخزن1الف(1مبدل1لوله1مارپيچ1ب(1مبدل1لوله1مستقيم

((()

Fig. 6. Rayleigh numbers as a function of dimensionless heat flux

شکل1:61نمايش1عدد1رايلي1در1مخزن1بر1حسب1شار1حرارتي1بي1بعد1در1هر1
لحظه

جدول1:21درصد1کاهش1دماي1مخزن1به1منظور1سنجش1سرعت1خنک1کاري
Table 2. Rapid Cooling in different Reynolds numbers
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نشان می دهد. بايد دقت شود که ماهيت مساله حاضر ناپايا است و اختلاف 
انتقال حرارت جابجايی مرجع  نتايج  از  اثر استفاده  مشاهده شده می تواند در 
]16[ در رابطه )16( و يا نوسانات غيرقابل تشخيص در شرايط محيطی )مانند 

دمای اندازه گيری شده( باشد.

لوله  مبدل  در  حرارت  انتقال  قابل توجه  افزايش  از  حاکی  نتايج  اگرچه 
به عنوان عامل  فشار  افت  اما  لوله مستقيم می باشد  مبدل  به  نسبت  مارپيچ 
بررسی شود. شکل 8  بايد  مارپيچ  لوله  از مبدل  استفاده  برای  محدودکننده 
افت  افزايش  از  نتايج حاکی  لوله خنک کار است.  افت فشار در  نشان دهنده 
فشار مبدل لوله مارپيچ نسبت به لوله مستقيم می باشد. همچنين اين اختلاف 
حرارتی  بهبود  همزمان  بررسی  می يابد.  افزايش  جريان  رينولدز  افزايش  با 
سيستم )نسبت حرارت کلی مخزن در لوله مارپيچ به لوله خالی( و افزايش 
افت فشار) نسبت افت فشار در لوله مارپيچ به لوله خالی( به عنوان معياری از 
مصرف انرژی می تواند ديد مناسب تری نسبت به استفاده از مبدل مارپيچ ارائه 
دهد. شکل 9 نشان دهنده هر دو اثر انتقال حرارت و افت فشار در لوله است. 

انتقال حرارت کلی در مخزن از رابطه )17( تعيين می شود.

در اين رابطه Tend و Tmax به ترتيب دمای نهايی و اوليه مخزن می باشند. 
در اين شکل نسبت انتقال حرارت کلی در مخزن لوله مارپيچ به انتقال حرارت 
مبدل لوله مستقيم و نسبت افت فشار مبدل لوله مارپيچ به مبدل لوله مستقيم 
برحسب عدد رينولدز بررسی شده است. با مقايسه نسبت بهبود انتقال حرارت و 
نسبت افت فشار نتيجه می گيريم که برای رينولدزهای کمتر از 3000 استفاده 

از مبدل لوله مارپيچ انتخاب بهتری می باشد.

نتيجه1گيری-51
يکي از مسائل مهم مورد توجه محققان، بهبود سيستم هاي انتقال حرارت 
اين  آنهاست.  ارتقاي عملکرد حرارتي  راه کارهاي جديد در راستاي  يافتن  و 
روش هاي جديد بخصوص در صنايعي مانند پتروشيمي، لبني و سيستم هاي 
ناپايا هستند در حال تحقيق و توسعه هستند.  خورشيدي که داراي ماهيت 
لوله خنک کار در يک مخزن  بعنوان  مارپيچ  از کويل  استفاده  مقاله  اين  در 
استوانه اي حاوي سيال که انتقال حرارت در آن به صورت ناپايا انجام مي شود 
براي  مستقيم  لوله  از  که  حالتي  با  آن  نتايج  و  گرفته  قرار  بررسي  مورد 

Fig. 7. Comparing experimental results for the Nusselt numbers in the 
closed reservoir with Nazari et al.[13]

شکل1:71مقايسه1ناسلت1مخزن1از1نتايج1آزمايشگاهي1در1مبدل1لوله1مستقيم1
و1نتايج1تجربي1نظري1و1همکاران1]13[

((()

Fig. 8. Comparing pressure drop in straight and helical tubes

شکل1:81مقايسه1افت1فشار1در1دو1سر1لوله1خنک1کار1در1لوله1مارپيچ1و1لوله1
مستقيم

Fig. 9. Effect of heat flux and pressure drop in helical and straight tubs

شکل1:91نمايش1تاثير1همزمان1نسبت1کل1حرارت1منتقل1شده1به1مخزن1و1
نسبت1افت1فشار1لوله1مارپيچ1به1لوله1مستقيم
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خنک کاري استفاده مي شود مقايسه شده است. به منظور مقايسه بهتر سطح 
حرارتي، لوله مارپيچ به گونه اي طراحي شده تا با سطح حرارتي لوله مستقيم 
برابر باشد. تاثير استفاده از لوله مارپيچ بر روي انتقال حرارت و از طرفي افت 
فشار در ازاي لوله مستقيم مدنظر قرار گرفته است. با تکرار آزمايش ها، نتايج 
نتايج  اعتبارسنجي،  براي  و  شده  ارائه  اطمينان  بازه  همراه  به  به دست آمده 
نتايج،  مقايسه شده اند.  ادبيات مساله  در  متداول  تئوري  روابط  با  لوله خالي 
به جاي  مارپيچ  لوله  از  استفاده  ازاي  در  حرارت  انتقال  قابل ملاحظه  بهبود 
لوله مستقيم را نشان مي دهد. تا جايي که کاهش حداکثر 42 درصدي دماي 
مخزن مبدل لوله مارپيچ با رينولدز 5197 و گام 8 سانتي متر، طول عمودي 
24 سانتي متر و قطر لوله و قطر کويل، 1 و 5 سانتي متر نسبت به لوله مستقيم 
مشاهده شده است. همچنين سرعت خنک کاري مبدل لوله مارپيچ نسبت به 
قرار گرفته  بررسي  اين تحقيق مورد  لوله خالي در زمان بي بعد مختلف در 
شده است. پژوهش حاضر، از جمله معدود مقالات درخصوص بررسي تجربي 
اين گونه مبدل ها در حالت گذرا و همچنين استفاده لوله مارپيچ به عنوان لوله 

خنک کار است که نوآوري اين کار پژوهشي به  حساب مي آيد.
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