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 چكيده 

روغـن انتقـال   هاي انتقال حرارت و افت فشار جريان آرام و مغشوش ويژگي

پيچ كه در شرايط دماي ديـواره ثابـت اسـت،    حرارت در لوله دايروي با سيم

هـا در ناحيـه   در اين تحقيق مورد بررسي تجربي قرار گرفته است. آزمـايش 

ز نظر هيدروديناميكي و در ناحيه ورودي از نظر حرارتي كاملاً توسعه يافته ا

روغـن انتقـال حـرارت    براي جريان آرام انجام شدند. براي اين هدف، ابتـدا  

HT-B ميليمتر مورد  5/14با مقطع دايروي با قطر داخلي  افقي ايدر لوله

هاي مختلـف  ها و قطر سيمهايي با گامپيچآزمايش قرار گرفت و سپس سيم

هاي مورد آزمـايش  پيچها ادامه يافت. سيموله جا داده شد و آزمايشدرون ل

گام  نسبت در گستره هندسي از جنس فولاد كربن بودند كه در اين تحقيق

p/79/2 داخلي لوله به قطر پيچ d≤ به قطـر   قطر سيم نسبت و 12/1≥

e/097/0 داخلي لوله d≤ ار داشتند. اثـرات عـدد رينولـدز و    قر 069/0≥

ها بر انتقـال حـرارت و ضـريب اصـطكاك مـورد      پيچچنين هندسه سيمهم

اي كـه  افزايش قابل ملاحظه انتقـال حـرارت در ناحيـه    بررسي قرار گرفت.

پيچ تغيير كـرده بـود، مشـاهده شـد.     الگوي جريان به دليل استفاده از سيم

مراه با افزايش در ضريب اصـطكاك  البته افزايش در ضريب انتقال حرارت ه

و افت فشار مشاهده شد. از همين رو هر دو عامـل انتقـال حـرارت و افـت     

زمان مورد بررسي قرار طور همها بهپيچفشار به منظور ارزيابي عملكرد سيم

و عـدد پرانتـل    4300تـا   100ها در محدوده عدد رينولدز گرفتند. آزمايش

  انجام گرفت. 430تا  150

  پيچ، دماي ديواره ثابت.انتقال حرارت، افت فشار، سيم :ه هاي كليديواژ

 

  مقدمه

غيرفعـال بـراي افـزايش     هايروشترين پيچ يكي از معمولاستفاده از سيم

كـاري يكـي از   باشد. از آنجايي كه خنـك انتقال حرارت در موارد عملي مي

-هستند، روشهايي است كه بسياري از صنايع با آن روبرو ترين چالشمهم

هاي افزايش انتقال حرارات اعم از فعال و غير فعال و يا تركيبـي از ايـن دو   

هـا،  در شمار زيادي از اين صنايع مانند تجهيـزات تهويـه مطبـوع، بخچـال    

هاي فعـال  رود. روشها بكار ميها و خودروسازيصنايع پتروشيمي، نيروگاه

آكوسـتيك و ارتعـاش    الكتريكـي يـا    شامل يك نيروي خارجي نظير ميدان

هاي طراحي كمتر مورد استفاده قرار دليل پيچيدگيباشد كه بهسطحي مي

-گونه نيروي خارجي نيـاز نمـي  هاي غيرفعال به هيچگرفته است. در روش

شود كه در نهايت به افزايش افـت  باشد و از نيروي خود جريان استفاده مي

طريق زبري مصنوعي كـه   فشار منجر خواهد شد.  افزايش انتقال حرارت از

اي نيز يكي از آنهاسـت، بـراي دسـتيابي بـه     استفاده از تجهيزات درون لوله

تر و با كارايي بـالاتر هميشـه مـورد توجـه بـوده      هاي گرمايي كوچكمبدل

پـيچ و  دليل هزينه كم و سهولت در نصب و نگهـداري، سـيم  ]. به2-1است[

هـاي ايجـاد زبـري    ديگر روشنوار پيچيده شده داراي مزيت نسبي در برابر 

پيچ نسبت بـه نـوار   باشند. كه البته كارهاي انجام شده بر سيممصنوعي مي

پيچيده شده خيلـي كمتـر اسـت. نوارهـاي پيچيـده شـده لزومـاً بهتـرين         

هـاي دقيـق   ]، اما به دليـل وجـود رابطـه   1اي نيستند [تجهيزات درون لوله

پـيچ  غشوش بيشـتر از سـيم  طراحي شده براي هر سه جريان آرام، گذرا و م

  ].3اند[مورد استفاده قرار گرفته

با تركيبي از يك يا چند مورد زيـر، باعـث    توانندمياي تجهيزات درون لوله

  افزايش انتقال حرارت و به همراه آن افزايش ضريب اصطكاك جريان شوند:

جريان، افزايش ميزان اغتشـاش   آرامجلوگيري از توسعه زير لايه  -1

  آن

 سطح مؤثر انتقال حرارتافزايش  -2

 اي يا ثانويههاي گرادبهتوليد جريان -3

هـاي گذشـته بـر روي    هـاي مختلـف در سـال   مطالعات زيادي توسط گروه

و با سيالاتي با خصوصـيات   هاي مختلف جريانپيچ در رژيماستفاده از سيم

]. در بيشـتر كارهـاي انجـام شـده سـيال      12-4متفاوت انجام شده اسـت [ 

هوا بوده است كه معمولاً در رژيم مغشـوش آزمـايش انجـام     آزمايش آب يا

اي از نظر حراراتي و هيدروديناميكي بر تعدادي گرفته است. مرور و مقايسه

هـا در  پـيچ از كارهاي انجام گرفته بر روي نوارهـاي پيچيـده شـده و سـيم    

] گـزارش كردنـد كـه    14] آمده اسـت. دوان و همكـاران [  14-13مراجع [

پيچ به عدد پرانتل سيال آزمايش بسـتگي دارد و هرچـه   سيم ميزان كارايي

چنـين  پيچ نيز بهتر خواهد بـود، آنهـا هـم   اين عدد بالاتر باشد كارايي سيم

هـا در جريـان مغشـوش نسـبت بـه جريـان آرام       پـيچ اعلام كردند كه سيم

هاي اسـتفاده  پيچ) سيال و هندسه سيم1عملكرد بهتري دارند. در جدول (

ايش منتخبي از كارهـايي كـه در گذشـته انجـام شـده اسـت،       شده در آزم

  شود. مشاهده مي

توان پيچ درون لوله در جريان آرام مياز كارهاي تجربي انجام گرفته با سيم

هاي غيرنيوتني و كارهـاي اوتـاروار و   ] براي سيال6به كار اوليور و شوجي [

] و اخـوان  17ان []، گارسـيا و همكـار  8]، اينابـا و همكـاران [  16راجا راو [

هاي نيوتني اشاره كرد. اوليور و شوجي ] براي سيال19بهابادي و همكاران [

پـيچ درون  ها غيرنيوتني بود، بـا اسـتفاده از سـيم   ] كه سيال آزمايش آن6[

مرتبـه   5مرتبه و افزايش افت فشار را تـا   4لوله افزايش انتقال حرارت را تا 

] افـزايش انتقـال   8نابـا و همكـاران [  بيشتر از لوله صاف گزارش كردنـد. اي 

پيچ حرارت حاصل از اغتشاش ايجاد شده حتي در جريان پايين دست سيم

] در كار خود اثرات جابجـايي آزاد  17را گزارش كردند. گارسيا و همكاران [

 اعـداد  ها اعلام كردند كه در جريان كاملاً آرام و دررا نيز بررسي كردند، آن
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كنـد  ايجـاد نمـي   پيچ افزايشي در انتقال حرارتسيم 200كمتر از  رينولدز

-برابر انتقال حرارت را بوسيله سيم 8تا   1000ولي در رينولدزهاي نزديك 

] در كـاري تجربـي   19پيچ گـزارش كردنـد. اخـوان بهابـادي و همكـاران [     

پيچ را در جريان آرام روغـن داخـل   افزايش انتقال حرارت با استفاده از سيم

 1500تـا   10هـا  رينولـدز آزمـايش آن   عدد دند كه محدودهلوله بررسي كر

هـا را  پيچچنين هندسه سيمپرانتل و هم عدد رينولدز، تأثير عددها بود. آن

بينـي  بر انتقال حرارت بررسي كردند و در آخر دو رابطه تجربي براي پـيش 

    ها ارائه كردند.پيچانتقال حرارت بسته به هندسه سيم
، مـي تـوان بـه كـار     است جريان مغشوش صورت گرفته در مطالعاتي كه بر

] اشاره كرد كـه از آب و گليسـرين بـه    15تجربي ستومادهاوان و راجا راو [

عنوان سيال آزمايش استفاده كردند تا دامنه عدد پرانتل بالاتري را پوشـش  

هـا  دهند. آنها تأثير زاويه پيچش بـر انتقـال حـرارت را بررسـي كردنـد، آن     

درجه و بـا   70و  60، 45، 30هايي با زاويه پيچش پيچبين سيمدريافتند از 

08/0/e d بهتـرين عملكـرد را    70و  60هاي با زاويه پـيچش  پيچسيم =

e/چنين گزارش كردند كه تأثير ها همدارند، آن d  بر انتقال حرارت ناچيز

وسيعي از عـدد   در كار تجربي خود كه گستره] 3است. گارسيا و همكاران [

Re 80 -90000رينولدز ( پـيچ  سـيم  6) را پوشش دادند، با استفاده از =

هـاي آرام، گـذرا و مغشـوش    به بررسي افـزايش انتقـال حـرارت در جريـان    

جريـان مغشـوش بـه صـورت     پرداختند. اين مطالعه بيان داشت، گـذار بـه   

700Re رتدريجي و د علاوه، اعـلام داشـتند كـه پرانتـل در     رخ داد. به ≈

پيچ نـدارد،  جريان مغشوش اثري بر افزايش انتقال حرارت با استفاده از سيم

در  بيشـتر  افـزايش  هـاي بـالاتر موجـب   پرانتل ،ولي برعكس در ناحيه گذرا

طه تجربي نيـز بـراي   ها در جريان مغشوش دو راب. آنگشتندانتقال حرارت 

رينولـدز بـالاتر از    اعـداد  ترتيـب بـراي  انتقال حرارت و ضريب اصطكاك بـه 

-] به بررسي تجربي استفاده هـم 18ارائه كردند. پرومونگ [ 2000و  1700

شده براي مغشوش كردن جريـان پرداخـت،   پيچ و نوار پيچيدهزمان از سيم

-زمان از سيماستفاده هم كاري كه قبلاً كمتر انجام شده بود. او متوجه شد

شود كه البتـه بـا   شده سبب افزايش افت فشار زيادي ميپيچ و نوار پيچيده

 اعـداد  برابـر در محـدوده   6تـا   3افزايش قابل ملاحظـه انتقـال حـرارت از    

  همراه بود. 3000 -18000رينولدز 

] به بررسي افزايش انتقال حـرارت جريـان   20نيا و همكاران [اخيراً سعيدي

 -ها روغن پايهاند. سيال آزمايش آنپيچ پرداختهوسيال با استفاده از سيمنان

 هـا در جريـان كـاملاً آرام و در   هـاي آن نانوذرات اكسيد مس بود، آزمـايش 

هـا مشـاهده   انجام گرفت. به وضوح در نتايج آن 120رينولدز كمتر از  اعداد

پـيچ موجـب   شد كه براي يك غلظت مشخص از نانوسيال، استفاده از سـيم 

چنـين شود. هـم چنين افزايش در افت فشار ميافزايش انتقال حرارت و هم

پـيچ بـه   زمـان نانوسـيال و سـيم   نشان داد كه استفاده هم انهاي آنارزيابي

عنوان دو روش غيرفعال افزايش انتقال حرارت از كارايي بالاتري نسبت بـه  

  استفاده از يكي اين دو روش به تنهايي دارد.

هـاي تجربـي بـراي سـيالات بـا      بسط و توسـعه داده لي كار حاضر هدف اص

نسـبت بـه    د پرانتـل اعـد او  د رينولـدز اعداپرانتل بالا در گستره بالاتري از 

اي مشـاهده  باشد، كه دراين محدوده كـار قابـل ملاحظـه   كارهاي قبلي مي

 HT-Bنشده است. سيال آزمايش در اين تحقيـق روغـن انتقـال حـرارت     

پيچ بر ميزان انتقال حـرارات و  استفاده از سيم تأثيربه بررسي ، كه باشدمي

افت فشار جريان سيال در لوله افقي با شرايط دماي ديواره ثابـت پرداختـه   

رينولـدز پـايين    اعـداد  چنـين در ها در جريـان آرام و هـم  . آزمايششودمي

پرانتـل   اعـداد  رينولـدز و  اعداد ، كه محدودهشودميجريان مغشوش انجام 

  .است 150 -430و  100 -4300ترتيب آزمايش به

  

  دستگاه آزمايش

طرح شماتيك دستگاه آزمايشي كه در اين تحقيق استفاده شده است را در 

هـاي  توان مشاهده كرد. دستگاه آزمايش براي مطالعه ويژگـي ) مي1شكل (

اي در لولـه  HT-Bانتقال حرارت و افت فشار جريان روغن انتقال حـرارت  

ي و سـاخته  پيچ تحت شرايط دماي ديواره ثابت طراح ـو بدون سيم افقي با

متشكل از يك مدار بـراي جريـان روغـن انتقـال      شد. اين دستگاه آزمايش

  هاي متفاوتي تشكيل شده است.از بخش كه باشدمي HT-Bحرارت 

گيـري  حلقه جريان متشكل از بخش آزمايش، مبدل حرارتي، دستگاه اندازه

اي اسـت. بـراي كنتـرل دبـي     نده، مخزن و پمپ دنـده خنك كندبي، پيش

پس با خط برگشت به مخـزن اسـتفاده شـد. بخـش     جريان از يك شير باي

ند، بـه طـول   يرگآن قرار مي ونآزمايش از يك لوله صاف مسي كه فنرها در

متـر  ميلـي  6/15متـر و قطـر خـارجي    ميلـي  5/14متر و قطر داخلـي   5/1

 2/1ه براي سنجش ضريب انتقال حـرارت  تشكيل شده است، البته طول لول

سـيال جـاري درون لولـه     باشـد. متر مي 5/1پارامتر افت افشار متر و براي 

-يتوسط بخار موجود در مخزن كه اطراف لوله را احاطه كرده بود، گـرم م ـ 

شد. هاي حرارتي توليد ميتوسط المنتشد. بخار درون مخزن بيش از نياز 

گيري دمـاي حجمـي نانوسـيال در ورود و    ازهبراي اند Kدو ترموكوپل نوع 

ي خروج، درون لوله جاسازي شد. پنج ترموكوپل ديگـر نيـز در طـول لولـه    

 گيري دماي سطح لولـه، بـه بدنـه آن جـوش داده شـد.     آزمايش براي اندازه

دسـتگاه   كار گرفته شـد، گيري افت فشار كه در اين تحقيق بهدستگاه اندازه

باشد. سيال پس از ترك مي PMD-75دقيق  فشارسنج ديفرانسيلي بسيار

كننـده  سيال خنـك كرد، بخش آزمايش، ابتدا از يك مبدل حرارتي گذر مي

گيريبود سپس براي اندازهناهمسو  نيز با جهت جريانو  اين مبدل آب بود

 )Prسيال آزمايش ( Nwire p/d e/d p/e d (mm) 103× Re محققان

 )2/5 -32گليسيرين ( -آب 0/4-100 0/25 3/3 -0/33 08/0 - 12/0 40/0 -64/2 8 ]15ستومادهاوان و راجا راو [

 )300 -675روغن (  03/0- 7/0 2/25 0/5 -0/33 08/0 - 13/0 40/0 -62/2 7 ]16اوتاروار و راجا راو [

 )9/3 -2/8آب ( 2/0 -0/6 16 6/1-0/52 12/0 - 19/0 30/0 -50/6 19 ]8اينابا و همكاران [

 )8/2 -150گليكول ( -آب 08/0 -90 0/18 9/13 -3/33 074/0 -101/0 17/1 -68/2 6 ]3گارسيا و همكاران [

  )200 -700يكول (گل -آب  01/0- 5/2  0/18  4/16 -3/44  076/0  25/1 - 37/3  3  ]17گارسيا و همكاران [

 )7/0هوا ( 0/3- 0/18 0/47 6/37 -2/75 106/0 4 -8 3 ]18پونگژت پرومونگ [

 )120 -300روغن موتور ( 01/0- 5/1 0/26 0/6 -5/32 077/0 -134/0 46/0 -65/2 7 ]19اخوان بهابادي و همكاران [

 

 ر كارهاي قبليهاي تجربي ارائه شده دگستره داده :1جدول 
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گيري دبي هدايت شـده و در انتهـا وارد مخـزن    دبي جريان به واحد اندازه 

سازي ثانويه توسط كويل مسي، كه آب خـارج  شد. در اين قسمت خنكمي

شد، انجام شده و پـس از پمـپ كـردن و تنظـيم     شده از مبدل وارد آن مي

  شد.پس، مجدداً به بخش آزمايش وارد ميدبي توسط شير باي

  
 : طرح شماتيك سيستم آزمايشي1شكل  

  

  نتايج افت فشار

كاملاً توسعه يافته از نظر هيـدروديناميكي   هاي افت فشار در ناحيهآزمايش

شد و ضريب اصطكاك آن محاسبه شد كه نتايج  انجامابتدا براي لوله صاف 

ها با قرار دادن آن ميناي صحت دستگاه آزمايش قرار گرفت. سپس آزمايش

  پيچ درون لوله ادامه يافت.  سيم

اك، منظور محاسبه ضـريب انتقـال حـرارت جابجـايي و ضـريب اصـطك       به

خواص ترموفيزيكي و رئولوژيكي سيال مورد استفاده (اعم از چگالي، لزجت، 

-هدايت حرارتي و گرماي ويژه) به صورت تجربي در دماهاي مختلف انـدازه 

ي اعـداد  ين خواص به طور مستقيم در محاسـبه ي اگيري شده است. اندازه

مايش با ، ضريب اصطكاك و ضريب انتقال حرارت جابجايي در هر آزرينولدز

  توجه به دماي متوسط سيال، مورد استفاده قرار گرفته است.

  ) به كار گرفته شد.1براي محاسبه ضريب اصطكاك تجربي، رابطه (

)1( 
5 2

28

i

p

Pd
f

l m

π ρ∆
=

&
 

افـت فشـار از دو انتهـاي لولـه (مقطـع مـورد        ميـزان  گيرياندازهبه منظور 

بر لوله به دو ترمينال فشـار  ) دو خروجي به صورت عمود lp= 5/1آزمايش، 

) نشـان داده شـده اسـت.    1شود كه در شكل (سنج ديفرانسيلي مربوط مي

ها همان قطر داخلي لولـه  پيچقطر بكار رفته در اين رابطه براي تمامي سيم

رينولـدز بايـد از قطـر هيـدروليكي      عـدد  باشد، ولي براي محاسبهصاف مي

بي ضريب اصطكاك با مقادير تئوري براي مقايسه نتايج تجر استفاده كنيم. 

64در جريـان آرام از رابطـه    / Ref و در جريــان مغشـوش از رابطــه   =

0.250.316بلازيــوس  / Ref اســتفاده شــد. امــا بــراي ســيالاتي كــه  =

بـراي   تصـحيح تغييرات ويسكوزيته آنها با دما زياد است، بايد يـك ضـريب   

در روي مقطع جريان به صورت زير در نظر گرفته شود تغييرات ويسكوزيته 

]21[.  

)2( 0.5864
( )

Re

s

m

f
µ

µ
= 

)3( 0.58

0.25

0.316
( )

Re

s

m

f
µ

µ
= 

اي نتايج تجربي و تئوري ضـريب اصـطكاك   نمودار مقايسه توضيحاتبا اين 

) نشان داده شـده اسـت. در ايـن شـكل نتـايج      2براي لوله صاف در شكل (

از اين شكل تطـابق خـوب   صاف به نمايش درآمده است.  تئوري با يك خط

%+ 10تـا   -%3هاي تجربي و تئوري مشهود است و حداكثر خطـا بـين   داده

حـداكثر   2000گزارش شد. البته در جريان آرام تـا حـدود عـدد رينولـدز     

رينولـدز بـه بعـد كمـي      عـدد  % بوده است و از ايـن 5خطاي مشاهده شده 

شـود كـه دليـل آن    به تئوري مشاهده مـي جهش در مقادير تجربي نسبت 

طور كه قـبلاً  همانها باشد. تر از حد معمول اغتشاشاشتواند بروز سريعمي

ي چنـين مقايسـه  اشاره شد اين نتايج مبناي صحت دستگاه آزمايش و هـم 

  پيچ خواهد بود. نتايج لوله صاف با لوله داراي سيم

  
لوله صاف بر هاي آزمايش براي داده با تئوري يب اصطكاكضرمقايسه  :2 شكل

 حسب عدد رينولدز

  

درون همـان لولـه    پيچ به ترتيبسيم 5در لوله صاف،  بعد از انجام آزمايش

پـيچ  ) طرح هندسي يك سـيم 3ها ادامه يافت. شكل (قرار گرفت و آزمايش

 diسـيم و   قطـر  eپـيچ،  گام سـيم  pدهد، كه در آن داخل لوله را نشان مي

هـاي اسـتفاده شـده در ايـن آزمـايش از      پيچباشد. سيمقطر داخلي لوله مي

  ) آمده است. 2ها در جدول (كربني بودند كه مشخصات آن جنس فولاد

  
  پيچ درون لوله صاف: طرح هندسي يك سيم3شكل  

  

) بـه  1ز رابطـه ( ها كـه ا پيچنتايج ضريب اصطكاك لوله صاف به همراه سيم

شوند كه بر حسـب عـدد رينولـدز    ) مشاهده مي4اند، در شكل (دست آمده

 عـدد  رفت در ناحيـه آرام بـا افـزايش   طور كه انتظار مياند. همانرسم شده

  ها كاهش يافت.پيچرينولدز ضريب اصطكاك براي تمامي سيم

  
ها بر حسب عدد رينولدزپيچو سيم: نتايج ضريب اصطكاك لوله صاف 4شكل 
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 هاپيچ: مشخصات هندسي سيم2جدول 

 d (mm) dh (mm) p e p/d e/d p/e پيچشماره سيم

 - - - - - 14.5 14.5 لوله صاف

WC1 14.5 12.17 31 1.4 2.14 0.0966 22.014 

WC2 14.5 12.7 28 1 1.93 0.069 28 

WC3 14.5 12.44 23 1 1.59 0.069 23 

WC4 14.5 12.76 40.5 1.2 2.79 0.0828 33.75 

WC5 14.5 11.4 16.3 1.2 1.12 0.0828 13.58 

               
شــود را اي كــه گــذار از جريــان آرام در آن آغــاز مــيناحيــه )4( در شــكل

رينولـدز   عـدد  توان در جـايي كـه رونـد تغيـرات ضـريب اصـطكاك بـا       مي

هـاي  بـرخلاف لولـه  كنـد، مشـاهده كـرد. كـه البتـه ايـن گـذار        تغيير مـي 

] ايـن رفتـار را   17صاف به صـورت تـدريجي اسـت، گارسـيا و همكـاران [     

  پيچ اعلام كردند.در نتيجه سرعت چرخشي ايجاد شده توسط سيم

ي آنان دارد، به ها بستگي به هندسهپيچگستره جريان كاملاً آرام براي سيم

جريان كـاملاً  رژيم  600رينولدز  عدد ) تا حدود4پيچ (طوري كه براي سيم

جريـان كـاملاً    350رينولـدز   عدد ) فقط تا5پيچ (آرام است ولي براي سيم

 اعـداد  ترتيب تـا نيز اين محدوده به 3تا  1هاي پيچباشد. براي سيمآرام مي

تـوان بـه ايـن    ) مـي 2است. با توجه به جـدول (  450و  550، 400رينولدز 

تـري  احيـه آرام گسـترده  تـر، ن بـزرگ  p/eنتيجه رسيد كه براي فنرهاي با 

پيچ رينولدز و آغاز ناحيه گذار در لوله با سيم عدد خواهيم داشت. با افزايش

ماند ضريب اصطكاك يا ثابت مي 2000رينولدز  عدد شود كه تامشاهده مي

رينولـدز بـه بعـد دوبـاره ضـريب       عـدد  يابـد، از ايـن  و يا كمي افزايش مـي 

  يابد.يرينولدز كاهش م عدد اصطكاك با افزايش

هاي با قطر هيدروليكي پيچشود كه سيم) مشاهده مي4چنين در شكل (هم

اوتـاروار و  كمتر ضريب اصطكاك بالاتري دارند، كه ايـن نكتـه در كارهـاي    

  ] نيز اشاره شده بود.3] و گارسيا و همكاران [16راجا راو [

هـا بـه لولـه صـاف     پـيچ ) نسبت افزايش ضريب اصطكاك سـيم 5در شكل (

شـود كـه در   سب عدد رينولدز آمده است. در اين شـكل مشـاهده مـي   برح

 عـدد  باشـد ولـي در حـدود   مـي  80/1تـا   18/1جريان آرام اين نسبت بين 

باشـد ايـن نسـبت بـراي     كه آغاز ناحيه گذار لوله صاف مـي  1900رينولدز 

شود كه بـا  رسد و از اين ناحيه به بعد مشاهده ميمي 10/7) به 5پيچ (سيم

ي رينولدز اين نسبت روندي كاهشي دارد كه در تقابل با يافتـه  عدد افزايش

باشد كه در كار خود فقط رونـد افزايشـي اعـلام    ] مي3گارسيا و همكاران [

رينولـدز ايـن نسـبت     عـدد  ها با افـزايش پيچكرده بودند.  براي تمامي سيم

ال براي يابد، ولي اين افزايش در ناحيه آرام ناچيز است، براي مثافزايش مي

ترتيـب برابـر بـا    بـه  620و  126رينولـدز   اعداد ) اين نسبت در4پيچ (سيم

اي كه جريان در لوله صـاف هنـوز آرام اسـت    در ناحيه است. 31/1و  18/1

پيچ گذار به جريان مغشـوش آغـاز شـده اسـت، ايـن      ولي براي لوله با سيم

) مقـدار  4( پـيچ براي همان سيم و گيردتري به خود ميافزايش روند سريع

  رسد. مي 2025در رينولدز  18/3به  620در رينولدز  31/1ن نسبت از اي

  

  نتايج انتقال حرارت

در اين قسمت بدست آوردن ضريب انتقال حرارت  هاآزمايشهدف از انجام 

در لوله صاف بـا   HT-Bو عدد ناسلت ميانگين جريان روغن انتقال حرارت 

اي انتقال حرارت تحـت شـرايط دمـاي    هباشد. آزمايشپيچ ميو بدون سيم

پـيچ  سيم 5ديواره ثابت ابتدا در لوله صاف انجام گرفت و سپس با جاسازي 

طور كـه قـبلاً نيـز اشـاره شـد،      ها ادامه يافت. همانآزمايش ،در همان لوله

  
 ها به لوله صاف بر حسب عددپيچ: نسبت افزايش ضريب اصطكاك سيم5 شكل

 رينولدز

  

 -430و  100 -4300ترتيـب  رينولدز و پرانتـل آزمـايش بـه    اعداد محدوده

بود. براي بررسي تأثيرات عدد پرانتل بر ميزان انتقـال حـرارت دمـاي     150

Cميانگين سيال از 
Cتا  °41

هـا در لولـه صـاف در    آزمـايش تغيير كرد.  °71

رژيم جريان آرام و رينولدزهاي پايين جريان مغشوش انجام شد. در تمـامي  

جريان از نظر هيدروديناميكي كاملاً توسـعه يافتـه بـود و از نظـر     طول لوله 

بـراي بدسـت   حرارتي نيز براي جريان آرام در طول ورودي قـرار داشـتيم.   

  :كنيم، از رابطه زير استفاده ميدر اين حالتآوردن ضريب انتقال حرارت 

)4( 
( )P out in

i h LMTD
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h

d l Tπ

−
=
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&
 

باشد. طول بخش ف دماي ميانگين لگاريتمي سيال مياختلا ∆LMTDTكه 

باشـد و بـراي   متـر مـي   2/1آزمايش براي ضريب انتقال حرارت بـه ميـزان   

  گردد:محاسبه عدد ناسلت نيز از رابطه زير استفاده مي

)5( 
hd

Nu
k

= 

آزمـايش،  براي مقايسه نتايج تجربي با تئـوري و ارزيـابي حرارتـي دسـتگاه     

)، كـه مقـدار   6هاي بدست آمده از آزمايش در جريـان آرام بـا رابطـه (   داده

ناسلت ميانگين جريان آرام در ناحيه ورودي براي شرايط دماي ديواره ثابت 

]، مقايسه شدند. نتايج عدد ناسـلت جريـان مغشـوش نيـز بـا      22باشد [مي

شـدند. در   ] ارائـه شـده بـود، مقايسـه    23)كه توسط گنيلنسكي [7رابطه (

)0.14) عبارت 7) و (6هاي (رابطه / )s mµ µ بـدليل اثـرات تغييـر لزجـت      −

  ].21بواسطه تغييرات دما در مقطع جريان اعمال شد[
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] ارائـه  24ها و مقادير مشخصه اين سري توسط سلارز و همكاران [كه ثابت
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  اند.ان داده شده) نش3شده است كه در جدول (

نهايت براي لوله دايروي در طول ها و مقادير ويژه حل سري بي: ثابت3جدول 

 ورودي براي شرايط دماي ديواره ثابت

n λn Gn 

0  7.313  0.749  
1  44.61  0.544  
2  113.9  0.463  
3  215.2  0.415  
4  348.6  0.383  

، n <2براي 
8

3
4

n
nλ = ؛ +

1/ 3
1.01276n nG λ

−
=  

  

اي كه گنيلنسكي براي مايعات ارائـه داده بـود و بـراي هـر دو شـرط      رابطه

-تواند بكار رود، به صورت زيـر مـي  مرزي دماي ديواره ثابت و شار ثابت مي

  باشد.

)7( 0.87 0.40.012(Re 280) PrNu = −
 

باشـد، كـه البتـه ايـن     مـي  Re < 3000 > 106و  Pr < 5/1 > 500كه  

)0.14 ز با ضريبرابطه ني / )s mµ µ   بايد اصلاح شود. −

 ) عدد ناسلت تجربي روغن انتقال حرارت در لوله صاف را برحسـب 6شكل (

شـود  دهد. مشاهده مي) نشان مي7) و (6رينولدز در مقايسه با روابط ( عدد

هاي آزمايش تطابق خوبي با رابطه تئوري دارند و حداكثر خطا بين كه داده

هـاي تجربـي   % از داده5/9باشد، كه از ايـن ميـان تنهـا    %+ مي13تا  -10%

  .% از مقدار تئوري انحراف دارند10بيش از 

  
) و 6مقادير تئوري بدست آمده از رابطه ( تجربي با ناسلت عدد بين مقايسه: 6شكل 

  لوله صاف بر حسب عدد رينولدزبراي  )7رابطه گنيلنسكي (

  

بـرداري  ارزيابي حرارتـي دسـتگاه آزمـايش، داده   بعد از اين آزمايش مبنا و 

) آمده اسـت، انجـام   2ها در جدول (پيچ ديگر كه مشخصات آنسيم 5براي 

) نتايج عدد ناسلت جريان روغن انتقال حرارت در لولـه بـا   7شد. در شكل (

ها پيچشوند. براي سيمها به همراه نتايج لوله صاف مشاهده ميپيچاين سيم

باشـد،  حيه را در نظر گرفت. ناحيه اول جريان كاملاً آرام مـي توان سه نامي

باشـد و  پيچ همانند لوله صـاف مـي  ناسلت سيم عدد در اين ناحيه تغييرات

ناسلت در اين ناحيه تحت  عدد جايي كهفقط كمي از آن بيشتر است. از آن

) مقايسه كـرد. محـدوده   6توان آن را با معادله (تأثير طول ورودي است مي

پـيچ  پيچ دارد و بيشتر متأثر از گـام سـيم  ين ناحيه بستگي به هندسه سيما

باشد كه هر چه گام بيشتر باشد اين محدوده وسـعت بيشـتري خواهـد    مي

بـود تـا    mm 5/40) كه گـام آن برابـر   4پيچ (داشت. براي نمونه براي سيم

 mm) كـه گـام آن   5پيچ (جريان آرام بود و براي سيم 450حدود رينولدز 

ادامـه داشـت. ناحيـه دوم ناحيـه      230بود اين ناحيه فقط تا رينولدز  3/16

هـا  پـيچ بـراي سـيم   گذار از جريان كاملاً آرام به جريان كاملاً مغشوش بود،

  
به همراه لوله صاف بر حسب  5 -1هاي پيچ: تغييرات عدد ناسلت براي سيم7شكل 

 عدد رينولدز

  

آهسته صورت گرفت. در اين ناحيه برخلاف لوله صاف به صورت تدريجي و 

پيچ با ايجاد آشفتگي در جريان باعث افزايش انتقـال حـرارت در لولـه    سيم

  .گرديد

هـا بسـتگي   پيچطور كه قبلاً اشاره شد، محدوده ناحيه گذار براي سيمهمان

هـا بـراي هـر    ) ايـن محـدوده  4رو در جدول (به هندسه آنان دارد، از همين

  مده است.پيچ به نمايش درآسيم

  5 -1هاي پيچبراي سيم : محدوده ناحيه گذار4جدول 

پيچسيم  Remin Remax 

wc1  375  1200  

wc2  350  1150  

wc3  300  1050  

wc4  480  1300  

wc5  230  900  

  
رينولـدز   عـدد  باشـد كـه از  و بالاخره ناحيه سوم، ناحيه كاملاً مغشوش مـي 

پـيچ  تر آن براي هر سـيم كه مقدار دقيقشود، به بعد آغاز مي 1100تقريباً 

افـزايش عـدد ناسـلت بـا      .باشد) مي4رينولدز در جدول ( عدد كران بالايي

پيچ (تقسيم عدد ناسلت سيم
wNuناسلت لوله صاف ( عدد ) به

pNu در (

) ايـن افـزايش   8(شـود، شـكل   پرانتل تعريف مي عدد همان عدد رينولدز و

  دهد.رينولدز نشان مي عدد عدد ناسلت را برحسب

  
 ها به لوله صاف بر حسب عدد رينولدزپيچ: نسبت افزايش عدد ناسلت سيم8شكل 

  

پـيچ افـزايش قابـل    شود كـه در ناحيـه آرام سـيم   ) مشاهده مي8(در شكل 

هـا  پيچكند و تفاوت چنداني نيز مابين سيماي در ناسلت ايجاد نميملاحظه

از لحاظ افزايش انتقال حرارت مشاهد نشد و حداكثر افزايش در اين ناحيـه  

] 8باشد، كه البته اين يافته در دو تحقيق اينابا و همكـاران [ % مي25حدود 
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] مشاهده شده بود، كه البته گارسيا و همكـاران  3و نيز گارسيا و همكاران [

ر نظر گرفتـه بودنـد. در كـار    اثرات نيروهاي شناوري را نيز بر عدد ناسلت د

 -] كه نتايج خود را با مدل اصلاح شده رابطـه سـيدر  19اخوان و همكاران [

) 8] مقايسه كرده بودند، اين افزايش كمي بيشتر بـود. در شـكل (  25تيت [

 اعـداد  ناسـلت در حـدود   عـدد  شود كـه بيشـترين افـزايش در   ملاحظه مي

ي كه رژيم جريـان در لولـه   ، در جايگيردصورت مي 2200تا  400رينولدز 

پـيچ بـه دليـل اغتشاشـات و     صاف آرام است در حالي كه درون لوله با سيم

زبري كه فنر ايجاد كرده رژيم جريان از آرام به مغشوش در حال گذار است 

-مشـاهده مـي   300رينولدز  عدد و يا كاملاً مغشوش گشته است. در حدود

كنـد  تر تغيير ميرينولدز پايين اعداد شود كه روند افزايش ناسلت نسبت به

در حـالي كـه    باشـد. كه مشخص كننده  ناحيه گذار از آرام به مغشوش مي

% مشاهده شده بود، در ناحيه گذار 25حداكثر افزايش در ناحيه آرام حدود 

برابر ناسلت  3) به 5پيچ (افزايش ناسلت سيم 900رينولدز حدود  عدد و در

رسيد. اين روند صعودي در افزايش ناسلت  رينولدز عدد لوله صاف در همان

پيچ مغشوش شده است نيز تا بـه  اي كه رژيم جريان سيمپيچ در ناحيهسيم

رينولدز به بعـد چـون    عدد يابد و از آنادامه مي 2200رينولدز  عدد حدود

-رژيم جريان در لوله صاف نيز مغشوش گشته است، اين رونـد نزولـي مـي   

برابـري را   6افزايشي  2100رينولدز  عدد ) در5( پيچبراي نمونه سيم گردد.

دهـد ولـي بـا افـزايش     در انتقال حرارت در مقايسه با لوله صاف نشـان مـي  

يابـد و  مي نيز يابد بلكه كاهشرينولدز ديگر اين نسبت نه تنها افزايش نمي

  رسد.برابري لوله صاف مي 2/2به  4000پيچ در رينولدز براي همين سيم

  

  كردارزيابي عمل

پـيچ باعـث افـزايش انتقـال     هاي آزمايش نشان داد كه استفاده از سيمداده

شود ولي از طرفي باعث افزايش ضريب اصـطكاك و افـت فشـار    حرارت مي

گردد، بنابراين بهتر اسـت افـزايش ضـريب انتقـال حـرارت و      جريان نيز مي

معيار ] چند 26افزايش افت فشار همزمان ارزيابي شوند. برگلز و همكاران [

انـد كـه از   براي ارزيابي عملكرد تجهيزات افزاينده انتقال حرارت ارائه كـرده 

كـه در ايـن مطالعـه از آن اسـتفاده شـده       3Rتوان به معيار آن جمله مي

3به صورت  3Rاست، اشاره كرد. معيار  /w pR Nu Nu=  تعريـف مـي-

باشد و پيچ ميگر عدد ناسلت سيمبيان wNuشود، كه در آن 
pNu   نيـز

عدد ناسلت لوله صاف براي يك توان پمپاژ و سطح انتقال حرارت يكسان را 

پيچ كند. در سيممشخص مي
w pA A=كه قيـد تـوان   باشد و براي اينمي

مپاژ يكسان ارضا شـود، بايسـتي  پ
pNu      را در يـك عـدد رينولـدز معـادل

)Re p
  آيد، محاسبه كرد.) بدست مي8) كه با استفاده از رابطه (

)8( 3 3
Re Rew w p pf f= 

 5 -1 هـاي چپيميسبراي  3R) تغييرات معيار ارزيابي عملكرد 9در شكل (

Reمعادل لوله صاف  نولدزير عدد بر حسب p
ه شده است. بـراي  نشان داد 

تـر  ) اين معيار بزرگ= 100Re -4300مورد بررسي ( تمامي اعداد رينولدز

  باشد.از يك مي

تـر از  هاي بـا قطـر سـيم كمتـر و گـام كوتـاه      پيچشود كه سيممشاهده مي

] 19ملكرد بهتري برخوردارند، اين حقيقت با يافتـه اخـوان و همكـاران [   ع

] تفـاوت دارد،  3تطابق دارد. ولي از طرفي با مشاهدات گارسيا و همكـاران [ 

هـاي مختلـف عملكـرد تقريبـاً يكسـاني      پـيچ ها مشاهده كردند كه سيمآن

ن در ، كـه رژيـم جريـا   400رينولدز  عدد اند. در جريان آرام تا حدودداشته

% 40رسـد، يعنـي   مي 4/1به  3Rپيچ هنوز آرام است، حداكثر مقدار سيم

افزايش انتقال حرارت با توان پمپاژ يكسان. هنگامي كه رژيم جريـان درون  

پيچ از آرام به مغشوش در حـال گـذار اسـت، بيشـترين افـزايش را در      سيم

  
 رينولدز عدد بر حسب 5 -1هاي پيچسيم 3Rمعيار ارزيابي عملكرد  :9شكل 

Reمعادل لوله صاف  p 

  

رينولـدز، رشـد    عـدد  با افزايش 3Rانتقال حرارت مشاهده كرديم و مقدار 

 بـه  430رينولـدز   عدد در 3/1) از 3پيچ (اي دارد و براي سيمقابل ملاحظه

رينولـدز از ايـن    عـدد  رسد. با فراتـر رفـتن  مي 1900رينولدز  عدد در 8/3

-ناحيه و مغشوش شدن جريان در لوله صاف اين معيار رو بـه كـاهش مـي   

  رسد.مي 6/1به  3700رينولدز  عدد پيچ درگذارد و براي همين سيم

  

  گيري   نتيجه

م و اعـداد  افـت فشـار جريـان آرا   عملكرد تجربي انتقال حرارت جابجـايي و  

پايين جريان مغشوش روغن انتقال حرارت در لوله صاف با و بـدون   رينولدز

تـا   100رينولـدز   اعـداد  پيچ با شرايط دماي ديواره ثابـت در محـدوده  سيم

مورد مطالعه قـرار گرفـت و نتـايج زيـر      430تا  150پرانتل  اعداد و 4300

  حاصل شد:

+% انحـراف از  10% تـا  -3ضريب اصطكاك تجربي لولـه صـاف تنهـا      .1

ــط ( ــان 3) و (2رواب ــطكاك را در جري ــريب اص ــه ض ــاي آرام و ) ك ه

چنـين نتـايج   كردند، از خـود نشـان داد. هـم   بيني ميمغشوش پيش

) و 6% انحـراف را از روابـط (  13تجربي ضريب انتقال حرارت حداكثر 

 ) نشان داد. 7(

ضـريب   فرما بود،مرينولدز تا زماني كه جريان آرام حك عدد با افزايش .2

ها كاهش يافـت. در  پيچاصطكاك همانند لوله صاف براي تمامي سيم

-اين روند تغيير كرد و بسته به هندسه سيم 500رينولدز  عدد حدود

گـر ناحيـه گـذار از جريـان آرام بـه      پيچ در عددي ثابت ماند كه بيان

باشد، كه برخلاف لوله صاف اين گذار به صورت تدريجي مغشوش مي

به بعد كـه جريـان    2000رينولدز  عدد د. سپس از حدودافتاتفاق مي

پيچ كاملاً مغشوش گشـته اسـت، دوبـاره ضـريب اصـطكاك      در سيم

گيرد. بيشترين افزايش در ضريب اصطكاك در روندي نزولي پيش مي

برابر لولـه صـاف    1/7) به 5پيچ (ناحيه گذرا مشاهده شد و براي سيم

 رسيد.  1900رينولدز  عدد در

رينولـدز پـايين هماننـد لولـه      اعداد پيچ دريرات ناسلت سيمروند تغي .3

پيچ به سـختي افزايشـي در ضـريب انتقـال حـرارت      صاف بود و سيم

پـيچ باعـث افـزايش قابـل     ايجاد نمود. ولي با آغاز ناحيـه گـذرا سـيم   

گرديد، اين افزايش بيشتر وابسته اي در ضريب انتقال حرارت ملاحظه

) 5پـيچ ( چ به قطر لوله بود و براي سـيم پيبه نسبت هندسي گام سيم

 2070رينولـدز   عدد برد، دركه از بيشترين مقدار اين نسبت بهره مي

 عـدد  برابر ميزان انتقال حرارت لولـه صـاف رسـيد. بـا عبـور      9/5به 

و با شروع اغتشاشات در لوله صاف ميـزان   2000رينولدز از محدوده 
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ف رو به كـاهش گذاشـت و   پيچ به لوله صاافزايش انتقال حرارت سيم

 .رسيد 4000رينولدز  عدد در 2/2) به مقدار 5پيچ (براي همين سيم

پـيچ بـه   بر طبق معيار ارزيابي عملكرد، كه نسبت افزايش ناسلت سيم .4

-كرد، تمامي سيملوله صاف در يك توان پمپاژ يكسان را مشخص مي

-پيچن سيمها افزايش در انتقال حرارت را نشان دادند. در اين مياپيچ

) بالاترين افزايش را در انتقـال حـرارت نشـان دادنـد و     5) و (3هاي (

گـر  رسيد كه بيـان  8/3به  1800رينولدز  عدد در حوالي 3Rمقدار 

 % افزايش در انتقال حرارت بود.280

  

 فهرست علائم

mسطح مقطع، (
2(  A 

 cp (J/kgK) ظرفيت گرمايي ويژه، 

 m( dله، (قطر لو

 m(  eقطر سيم، (

 f ضريب اصطكاك
 Gn  مقدار ويژه

 h (W/m2K)ضريب انتقال حرارت، 

 k (W/mK)ضريب هدايت حرارتي، 
 m( lطول لوله، (
 &m (kg/s)دبي جرمي، 

 Nu ناسلت عدد

 m(  pپيچ، (گام سيم

 Pr عدد پرانتل

 Pa( ∆pافت فشار، (

 R3  ضريب عملكرد

 Re عدد رينولدز

 K( Tدما ، (

 بعدطول بي
x

+

 

  علائم يوناني

  مقدار ويژه
nλ 

Pa.s( µويسكوزيته ديناميكي، (
 

 π  عدد پي

kg/m3( ρچگالي، (
 

  زيرنويس

 i  داخلي

 in  ورودي

 m  متوسط، بالك

 out  خروجي

 p  لوله صاف

 s سطح لوله

 w  پيچسيم
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