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 چکیده

گسترده در لوله به طور  -مبدل پوسته  نمونه هایو در صنعت استفاده می شوند  با گونه های متنوع  مبدل های حرارتی امروزه 

دلیلی  همین موضوعو  می باشنداین مبدل ها دارای برخی محدودیت ها و مشکلات  . پالایشگاه، پتروشیمی و نیروگاه ها کاربرد دارند

وله فقط در ل -از مبدل های پوستهه ی پیشنهادهای سازنده می باشد. ارائ به منظور طراحی جدید واصلاح  ،برای مطالعات کاربردی

% مورد  انتظار باشد. این در حالی است که یک مبدل صفحه ای می تواند به بازدهی  80تا  60زمانی استفاده می شود که بازدهی 

که  به کار می رود سمت پوسته در بافل، لوله-پوستهمبدل های ر د% برسد.  98بازدهی  بهپره  -مبدل صفحه% و یک  90بیش از 

. وجود بافل ها باعث ایجاد نواحی مرده می شودهمچنین  ،می گردد ها سیال از روزنه های لوله عبورباعث ایجاد جریان متقاطع و 

ای وجود  لوله-پوستهو خوردگی را در پی دارد. یکی دیگر از معایب مبدل های رسوب گرفتگی افزایش  درنتیجه کاهش انتقال حرارت

بر ای لوله  -پوسته ی هال مبدل معمواع نوابه ط مربوت پیچشی  بیشتر مشکلای تی با لوله ارحری هال مبددر ارتعاشات می باشد. 

درصدی  30ی اقتصادی می باشد و کاهش  دارای صرفههزینه، از لحاظ مبدل های پیچشی  استفاده ازهمچنین ست. ه اشدف طر

. مبدل استپیچشی مورد مطالعه قرار گرفته  پوسته و –لوله  مبدل های سادهمقایسه در این پژوهش  هزینه ها را ممکن می سازد.

اهش ، افزایش افت فشار در لوله و ککاهش میزان رسوبهای پیچشی یک فناوری جدید است که باعث افزایش سرعت انتقال حرارت، 

مسطح تا حدود لوله های ارتعاش می گردد. نتایج تحقیقات در این مطالعه نشان می دهد افت فشار در لوله های پیچشی نسبت به 

همچنین نسبت ابعاد لوله بزرگتر و گام های پیچش درصد افزایش می یابد که علت این امر پیچشی بودن مسیر جریان می باشد.  40

ضریب انتقال حرارت می شود. در واقع این موضوع می تواند منجر به تلاطم بیشتر و اختلاط موثر، برای کوچکتر باعث بالاتر  رفتن 



 
 

رسیدن به عملکرد بهتر در خصوص انتقال حرارت گردد. در خصوص رسوب گرفتگی برداشتن بافل ها باعث حذف نقاط مرده می 

ی پیچشی به علت پیچش لوله ها در بخش لوله، این چیدمان گردد که منجر به کاهش میزان رسوب گرفتگی می شود. در مبدل ها

 تقریبا بدون لرزش است و ارتعاش را به عنوان یک محدودیت برطرف می سازد. 

 پتروشیمی فن آوران -تاپیکو -، لوله پیچشی، لوله مارپیچلوله-پوستهواژه های کلیدی: مبدل حرارتی، مبدل 

 مقدمه-1

 های راه از یکی .شد خواهد تبدیل آن هدف مهمترین به در  آینده که است جهانی اقتصاد اصلی اهداف از یکی انرژی مصرف در جویی صرفه

 استفاده مورد ماده چند بین گرمایی انرژی انتقال حرارتی جهت های مبدل .است انرژی از بهینه استفاده انرژی برای تقاضا درکاهش سودمند

 سرمایش فلز، ذوب صنایع دارویی، و پتروشیمی، صنایع غذایی صنایع ها، پالایشگاه برق، های نیروگاه جمله از مختلف در صنایع و گیرند می قرار

درصد مبدل های جدید پالایشگاه، پتروشیمی و نیروگاه  85ای تقریباٌ  لوله-پوستهمبدل های  بصورت گسترده به کار می روند. وغیره ساختمانها

 باز ها، طراحی توسط توان می را ها محدوده این .دارند دمارا و فشار از وسیع های محدوده در کاربرد قابلیت مبدل ها را تشکیل می دهند. این

 16از  کمتر فشارهای در تنها ناپذیر، انکار مزایای وجود با ای صفحه و قاب های مبدل مانند حرارتی های مبدل دیگر تر نمود. انواع گسترده هم

bar  طراحی  درجه سانتی گراد کار می کنند، لذا در بررسی های اخیر، یافتن راهکارهای پیشرفته، جهت مقابله با کمبود ها در 200و دمای زیر

 .[1] مبدل ها، مورد توجه قرار گرفته است

 باعث خود در جای ها لوله دسته داشتن نگه بر علاوه که دارد وجود بافل پوسته، سمت در TEMAای از نوع استاندارد  لوله-پوستهدر مبدل 

 پوسته سمت در حرارت افزایش انتقال جای به جریان جهت تغیر برای انرژی رفتن هدر باعث متقاطع حرکت شود. این می متقاطع جریان ایجاد

بنا . [2] گردد می خوردگی و رسوب گیری افزایش و حرارت انتقال کاهش نتیجه در و مرده نواحی ایجاد باعث همچنین ها بافل وجود .گردد می

% مورد  انتظار باشد. این در حالی است که یک مبدل  80تا  60براین از مبدل های پوسته و لوله فقط در زمانی استفاده می شود که بازدهی 

بیشتر ، پیچشی ی تی با لوله ارحری هال مبد. در می رسد%  98پره به بازدهی  -% و یک مبدل صفحه 90صفحه ای می تواند به بازدهی بیش از 

در Allards توسط شرکت  1984ل  سااز لوله پیچشی ل ست. مبده اشدف بر طرای لوله و پوسته ی هال مبدل معمواع نوابه ط مربوت شکلام

 .[3] سته اگرفته شدر سوئد به کا

لوله ی پیچشی بیضی شکل، را به منظور بررسی عملکرد  یانگ و همکاران، اثر پارامترهای ساختاری گام پیچش لوله و نسبت ابعاد، در عملکرد یک

 حرارتی و هیدرولیک مورد مطالعه قرار داده اند. نتایج تجربی نشان داد که لوله بیضی شکل پیچ خورده می تواند به صورت قابل توجه، باعث



 
 

ری نصر و همکاران، افزایش ظرفیت شبکه مبدل های حرارتی با به کارگیری مبدل جعف .[4] تقویت انتقال حرارت و افت فشار داخل لوله شود

 هایی با لوله های پیچشی را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش روشی برای هدف گذاری اصلاحی، توسط وسایل افزاینده انتقال حرارت در

درصدی در هزینه سرمایه گذاری با تعویض دسته لوله  30ت بود که کاهش دو سمت لوله و پوسته ارایه شد و نتیجه ی این پژوهش به این صور

یک تیم تحقیقاتی مطالعه  ، 2013در سال  .[5] دل های حرارتی در حال کار ،ایجاد گردیدهایی از نوع پیچشی نسبت به لوله های معمولی در مب

بخش لوله  این بررسی در. داد،انجام شکل  یضیب یچشیپ یمبدل حرارت کیانتقال حرارت و افت فشار در  بخش لوله و بخش پوسته  ای در مورد

گرد و صاف است و به منظور مطالعه بخش  هلول کیشکل بالاتر از   یضیب یچشیلوله پ کیانتقال حرارت و افت فشار در  بیضر نشان داد که

شد  یشکل، طراح یضیب یچشیلوله پ یمشابه از مبدل حرارت یکه در آن از بافل استفاده شده با اندازه  یمبدل حرارت کی ،یپوسته مبدل حرارت

با بافل  یکمتر از مبدل حرارت رشکل بالاتر و افت فشا یضیب چشیلوله پ یکه انتقال حرارت در مبدل حرارت مشخص نمودآن ها  ی سهیو مقا

با عنوان  استفاده از لوله های پیچشی در مبدل های حرارتی و مقایسه ی آن با لوله های مسطح  مورد بررسی  92مطالعه ای در سال  .[6] است

( لیتر در دقیقه 5/1قرار گرفت. و نتیجه تحقیق به این شکل نمایش داده شد که میزان انتقال حرارت برای لوله های پیچشی در دبی های بالاتر)

تحقیقی در  .[7] درصد بالاتر خواهد بود 40( حدود 6000درصد بهتر و افت فشار در طول لوله برای جریان های آشفته )رینولدز  45حدود 

مورد استفاده در نیروگاه های هسته ای،  ای لوله-پوسته، تحت عنوان مطالعه عددی و مقایسه عملکرد لوله های مبدل های حرارتی  95سال 

 مقایسه پیشین مطالعات با fluentنتایج به دست آمده با نرم افزار انجام گردید و در این مطالعه لوله های مارپیچ، پیچشی و ساده بررسی شد. 

بهتر از   خیلی مارپیچی لوله حرارتی تبادلگرهای در حرارت انتقال های ویژگی که داد نشان نتایج . گردید پیشنهاد لوله حالت ترین بهینه و

، تحت عنوان  تشدید انتقال حرارت 2019مطالعه ای در سال  .[8] باشد می حرارت انتقال ضریب چشمگیر افزایش با مستقیم و  لوله تبادلگرهای

پیچشی و نوار پیچشی مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت نتایج حاصل از دستگاه های همرفتی و عملکرد مبدل حرارتی با تأثیر ترکیب یک لوله 

( Nu(، عدد ناسلت )Reترکیبی با نتایج یک لوله دایره ای صاف و یک لوله پیچشی مقایسه گردید و نتایج تجربی نشان داد که در یک رینولدز )

های پیچشی و یک صب شده با یک نوار پیچشی، به طور مداوم بالاتر از لوله، عملکرد حرارتی یک لوله پیچشی نمعین  (fو ضریب اصطکاک )

و  گرفت، تجزیه و تحلیل تجربی و عددی همرفت اجباری در یک لوله پیچشی مورد بررسی قرار 2019در سال  .[9] ای صاف استلوله دایره

مبدل حرارتی لوله پیچشی یک فناوری جدید  .[10] مشاهده شد که هندسه ی پیچشی انتقال حرارت را به میزان قابل توجهی افزایش می دهد

 راحی شده استاست که برای هدایت جریان سمت پوسته، به یک الگوی چرخشی برای افزایش سرعت انتقال حرارت و کاهش میزان رسوب، ط

از دیدگاه هندسی لوله های مارپیچ از جاری شدن سیال به صورت مستقیم در طول لوله جلوگیری می کنند بدین ترتیب بهبود قابل توجه  .[11]



 
 
 ای در انتقال حرارت صورت می گیرد. ساختار مبدل حرارتی لوله پیچشی شامل مجموعه ای از لوله ها به فرم منحصر به فرد می باشد که در یک

لوله های مونتاژ شده و بدون نیاز به بافل باعث نرخ پایین  وجود لوله به دلیلبخش ساختار  .[12] دنن استفاده از بافل نصب می شومجموعه بدو

جایگزینی انها با تجهیزات فعلی صنعتی،کاهش مصرف انرژی ، فناوری های نواورانه  و این مطالعه  در .[13] می گردد کمآلودگی و هزینه ساخت 

طبق بررسی انجام گرفته   مورد ارزیابی قرار گرفته است .با در نظر داشتن اینکه و مدیریت هزینه های ناشی از افزایش قیمت حامل های انرژی

سهم قابل توجهی در کاهش مصرف انرژی دارند ،امکان سنجی داخلی سازی و طراحی این نمونه از مبدل ها جهت جایگزینی  مبدل های پیچشی

 تهیه شده است. ی رسیدن به همین هدف،راستا پیش رو در بنابراین تحقیق .با نمونه های فعلی پر اهمیت می باشد 

 مبدل های لوله مارپیچ: -2

انال با سطح مقطع ، ضریب انتقال حرارت بالاتر از لوله های مستقیم است دلیل این امر وجود جریان سیال در کنار کدر مبدل های لوله مارپیچ

نقش مهمی در کاهش ارتعاش و در افزایش انتقال حرارت دارد. مکانیسم افزایش انتقال حرارت  ،لوله بخشدر این مبدل ها . [2] بیضوی می باشد

ایجاد یک جریان ثانویه عمود بر جریان باعث نیروی گریز از مرکز می گردد و در نتیجه  ایجادبه این شکل می باشد که انحنای ثابت لوله، باعث 

زمانی که  .[14] دیواره داخلی به مرکز لوله می گرددسیال از دو حلقه تشکیل و باعث حرکت جریان ثانویه از  ،در این مسیر .محوری می شود

افزایش  منجر بهسیال را در مسیر گرادیان دمایی حرکت می دهد و  و این جریان ثانویه باعث ایجاد اختلاط می شود ،سیال به مرکز می رسد

در مبدل های  فقط در بخش لوله می باشد. این در حالی است که  . قابل ذکر است که انتقال حرارت در این لوله هاانتقال حرارت می گردد

انتقال حرارت در لوله های پیچشی را  در نتیجه .بخش پوسته به صورت گردابی و آشفته می باشددر جریان هم در بخش لوله و هم پیچشی ،

 نمایش داده شده است. 1شماره لوله پیچشی در شکل شمای مبدل های  زیادتر می کند.



 
 

  

 B [3]و  ساختار صنعتی مبدل هایی با فن آوری پیچشی   A لوله های پیچشی -1شماره شکل                              

 

  رتباط لوله های پیچشی و راندمان:ا -3

هایی با مقطع بیضی و تاب داده شده می باشند که قطر لوله در تمام نقاط ثابت می ماند. به علت پیچش لوله ها در دسته  لوله لوله های پیچشی

لوله به  بخشپوسته، درون پوسته و  بخش در این لوله ها جریانین چیدمان تقریبا بدون لرزش است. لوله، سطح تماس زیادی ایجاد می شود و ا

می گذرا و آشفته به حالت . این نوع جریان، باعث پایدار شدن رژیم جریان خطی در رینولدزهای پایین و تبدیل جریان دنصورت مارپیچ می باش

نمای کلی مبدل های پیچشی به صورت  1شماره شکل در  .می یابدلوله و پوسته افزایش  بخشو به طور همزمان ضریب انتقال حرارت در  گردد

سطح مقطع لوله ها بالاتر باشد. قابل  وای انتقال حرارت لازم است گام پیچش لوله ها کمتر و نسبت ابعاد قطربر صنعتی نمایش داده شده است.

علت این امر آشفتگی جریان و  .از لوله های مسطح می باشد درصد بیشتر 45در دبی های بالاتر حدود پیچشی  یعملکرد لوله هاذکر است 

مبدل حرارتی بافل حلزونی مقایسه شده بار حرارتی مبدل پیچشی با  1در جدول  .[7] به صورت کامل می باشد ،سرعت پروفیل دامکان ایجا

 .[3] . با توجه به داده ها بار حرارتی مبدل پیچشی بالاتر از بافل حلزونی می باشداست

 

A B 



 
 

 

 مقایسه ی بار حرارتی مبدل پیچشی با مبدل بافل حلزونی -1جدول شماره 

 (kw)بافل حلزونیبار حرارتی مبدل  (kwبار حرارتی مبدل پیچشی) (kg/sنرخ جریان)

145 9748 6267 

180 10680 7013 

200 11190 7454 

 

 ساختار مکانیکی مبدل های پیچشی: -4

 بار، 1340مقاومت لوله ها تا فشار    طی یک فرآیند خاص انجام می گیرد. لوله ها تاب داده شده اند و این عملیات در ساختار این مبدل ها

 ،یرد. در ساختار مبدل لوله پیچشیاست تا به راحتی در صفحه لوله قرار بگای تایید شده است. دو انتهای این لوله ها مقطع دایره  مشاهده و

توسط  ،ی اینکه لوله ها محکم در جای خود بمانند کل دسته لوله هابران دسته لوله ها استفاده می شود وجود ندارد. که برای نگه داشتبافلی 

باشد. لوله های پیچشی غیره  نیکل، فولاد معمولی و آلیاژتیتانیم،  جنس لوله ها می تواند فولاد ضد زنگ، مس،تسمه های فلزی بسته می شوند. 

بتی هستند. چناچه اشاره شد سطح مقطع این لوله ها به شکل بیضوی می باشد و لوله های بیضوی به دلیل سطح دارای فاصله ی چرخش ثا

در حال حاضر شکل دایره فشرده با سطح مقطع دایره ای راندمان بهتری دارند.  ه لوله هایتماس بیشتر در یک سطح مقطع مشخص، نسبت ب

مقطع دایره فشرده و یا مستطیل، ظرفیت فشاری کمتری نسبت به لوله های سطح است لوله هایی با همچنان بیشترین کاربرد را دارد. قابل ذکر 

 .[3] است گرد کمتر از لوله های  با مقطع غیر دایره اییا بیضوی دارند با این وجود بازده انتقال حرارت لوله های سطح مقطع گرد 

 های پیچشیخصوصیات برتر مبدل  -5

 هیدرولیکی:  ( بهبود کارکرد حرارتی،1-5



 
 

در جدول . همان طور که [7] ایجاد می کندبه ازای هر واحد افت فشار  را پوسته ضریب انتقال حرارت بیشتریبخش جایگزینی جریان پیچشی 

در این  .]3[ می باشد k2w/m  276و در مبدل حرارتی بافل حلزونی  460ضریب انتقال حرارت در مبدل پیچشی  اشاره شده است 2شماره 

لوله ها به دسته لوله های پیچشی لوله ضرایب انتقال افزایش می یابد. همچنین تعویض دسته  بخشنوع لوله ها به علت وجود جریان چرخشی در 

 .دهدکارکرد مبدل را بهبود  واند به میزان زیادیمی ت

 

 [3]ی تجرب جیو نتا یمشخصات مبدل حرارت -2جدول شماره 

 

 ضریب تاثیر حرارتی بالا: ( 2-5

پوسته بخش جریان پیچشی باعث می شود فرار جریان به حداقل مقدار خود برسد و جریان  به علت وجود لوله های پیچشی و حذف بافل،

 می باشد.بیشترین تماس و انتقال حرارت را با لوله ها داشته باشد و این به معنای دست یافتن به بازدهی حرارت بالا 

 رسوب گرفتگی کمتر: ( 3-5

  مبدل حرارتی با بافل حلزونی مبدل حرارتی لوله پیچشی

 kW  بار حرارتی 2700 4046

210 | 194/7 219/6 | 192/5 HGO|Crude  خروجیدمای  

 kpaه(سمت پوست |سمت لوله)افت فشار 7/7 | 21/8 17/8 | 36/7

 W/m2 K    ضریب انتقال حرارت کلی  276 460

 LMTDضریب تصحیح  0/65 1

 m2 مساحت  466 638

 تعداد لوله ها 1278 1852



 
 

کاهش میزان رسوب گرفتگی می لوله منجر به  داخلی و بخش خارجی بخش، پوسته  حذف نقاط مرده در داخل پوسته و افزایش آشفتگی در

افت فشار کمتر در سمت پوسته، به معنی سرعت بالاتر و جلوگیری از گرفتگی و مسدود شدن مسیر است. خواص رسوب گیری در  .گردد 

  می باشد.مشابه مبدل های صفحه ای و  لوله ای -از مبدل های پوسته   مبدل پیچشی بیشتر

 افزایش افت فشار در لوله:( 4-5

این موضوع  1شماره ر داخل لوله های پیچشی بیشتر است که در نمودار در مقایسه ی افت فشار لوله های مسطح و پیچشی، این افت د

ن بالاتر رود میزان افت نرخ جریا اندک است ولی هر چه  این اختلاف در نرخ جریان های پایین، به علت وجود جریان آرام مشخص می باشد.

ک و همچنین آشفتگی پیچشی بودن مسیر جریان، بالاتر بودن ضریب اصطکا  علت این امرافزایش می یابد. درصد  40تا حدود فشار نیز 

  .[7] جریان می باشد

 

 B [7] پیچشیو  Aمقایسه افت فشار در لوله های مسطح  -1نمودار شماره 

 کاهش میزان ارتعاشات:( 5-5

در مبدل های با لوله مسطح، با وجود هر گونه اصلاحات مانند تکیه گاه های بیشتر همچنان برای لوله ها رخ می  ارتعاشات ناشی از عبور جریان

در  سیال می باشد که می تواند در زمان کوتاه) چند ساعت( منجر به خسارت گردد.  - دهد. مخرب ترین نوع لرزش بر اثر ناپایداری الاستیک

A 

B 



 
 

به طور کلی برطرف شده است. همچنین با اتکای چنین نوساناتی ،به دلیل جریان محوری سیال و تماس لوله ها با یکدیگر لوله های پیچشی 

 .[3] ی و خروجی پوسته نیز خنثی می گرددمقاوم لوله ها به یکدیگر، اثر مخرب جریان های متقاطع در ورود

 مقایسه ی مبدل حرارتی ساده و پیچشی:  -6

 لوله پوستهبدل مدر  . دنفزایش رسوب گیری و خوردگی می شولوله های ساده در مبدل حرارتی باعث ایجاد ارتعاشات، کاهش انتقال حرارت، ا

افزایش رسوب  منجر بهنهایت در که ایجاد نواحی مرده می شود و  بافل وجود دارد که باعث هدر رفتن انرژیدر سمت پوسته،  TEMAاز نوع 

الا ذکر گردیده است. نکته بنحوه ی کار این لوله ها در . در لوله های مارپیچ، کاهش ارتعاش و افزایش انتقال حرارت وجود دارد  د. گردگیری می 

در مبدل های  ندارد. در لوله های مستقیم وجود محوری،نتقال حرارت عمود بر جریان مود این است که مکانیزم اای که می توان به آن اشاره ن

زایش انتقال افدر واقع حذف ارتعاش مطرح می گردد.  و تقریبا بدون لرزش استین چیدمان ابخش لوله، به علت پیچش لوله ها در  پیچشی

ون پوسته و هم ی ساده و مارپیچ به این دلیل می باشد که درون مبدل های پیچشی، جریان هم درحرارت در این مبدل ها نسبت به لوله ها

آن با دسته لوله های  ، عملکرد یک مبدل حرارتی) بافل حلزونی( با زمانی که لوله های2در جدول شماره  درون لوله به صورت مارپیچ می باشد.

همچنین   .می باشد مبدل بافل حلزونیبار حرارتی مبدل پیچشی بالاتر از  به نتایج موجود . با توجهیچشی تعویض شده اند مقایسه شده استپ

مت لوله و پوسته سافزایش می یابد. در خصوص افت فشار نیز بعد از تعویض دسته لوله، افت فشار در  سطح تماس به دلیل ایجاد مساحت بالا

نده شار انتقال نشان ده Qرا نمایش می دهد. مقدار  2rو شعاع خارجی  1r ع داخلی نمای مقطع یک لوله با شعا 2شکل  افزایش پیدا می کند.

 به ترتیب دمای سیال داخل لوله و خارج لوله می باشند. 2T و 1Tحرارت و 

 



 
 

 نمای جانبی لوله  -2شکل   

ل گیری ، نتیجه منتهی را نشان می دهند. پس از انتگرا Aو سطح انتقال حرارت  Qبه ترتیب  محاسبه میزان انتقال حرارت هدایتی  2و  1روابط 

ه به هر دلیلی کدر صورتی  6در رابطه را در مسیر انتقال حرارت مشخص می نماید. مقدار مقاومت    cylRخواهد شد. که  6و   5به معادله 

یش همچنین افزا انتقال حرارت افزایش می یابد.میزان  5کمتر شده و طبق رابطه  Rنزدیک شود ،مقاومت  2rبه  1rضخامت لوله کمتر گردد و 

ت استفاده از مبدل ودر نهایت مقدار  انتقال حرارت زیاد تر می گردد. بنابر این در صور شده  Rباعث کاهش مقاومت   kضریب انتقال حرارت 

ورتی که در صمی گردد و همچنین در های پیچشی به دلیل افزایش ضریب انتقال حرارت راندمان حرارتی نسبت به مبدل های مسطح زیادتر 

مقایسه ی   3شماره  مبدل های پیچشی از لوله هایی با ضخامت کمتر نیز استفاده شود، می توان از راندمان بالاتری نیز بهره گرفت.در جدول

های پیچشی  رت در مبدلکلی بین مبدل لوله پیچشی و لوله مسطح ذکر شده است. با توجه به داده های موجود در جدول، سطح انتقال حرا

 پایین تر از مبدل های مسطح می باشد و از لحاظ هزینه نیز،باعث صرفه جویی در منابع مالی می گردد.
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 [15] مقایسه بین مبدل با لوله پیچشی و لوله مسطح -3جدول شماره 

 سمت پوسته  

 دما ورودی 121 118 50 127

 خروجی 59 57 36 82 

 سمت لوله  

 دما ورودی 38 36 18 52

 خروجی 94 94 23 79

   

انتقال مورد نیاز برای سطح  مسطح 893 107 834 200

 پیچشی 441 71 512 102 حرارت

   

 قیمت )هزار دلار( مسطح 130 35 215 40

 پیچشی 90 25 170 30

 



 
 

 تاثیر گام پیچش در کارکرد مبدل ها: -7

انتقال حرارت و  بیضرابالا رفتن منجر به  کوچکتر چشیپ یابعاد لوله بزرگتر و گام هانسبت (  3شماره شکل  ) در لوله های پیچشی بیضوی

ند و اختلاط کمی شدیدتر که جریان ثانویه ی ناشی از دیواره لوله ی پیچ خورده است، تلاطم را  ،جریان چرخشی .شود یعوامل اصطکاک م

فزایش می ل حرارت را اگرادیان دمای بالای نزدیک به دیواره ی لوله را حفظ می کند و انتقا همچنین اختلاط شعاعی، جریان را تقویت می کند.

ثر، برای رسیدن به دهد. قابل ذکر است هم نسبت ابعاد لوله ی بزرگتر و هم گام پیچش کوچکتر می تواند منجر به تلاطم بیشتر و اختلاط مو

 به ابعاد لوله نسبتهمچنین تاثیر گام پیچش بر عملکرد انتقال حرارت یک لوله پیچشی بیضوی، در خصوص انتقال حرارت شود. عملکرد بهتر 

 قابل توجه است.

 

 [4] پیچشی بیضوی های لولهگام پیچش در  -3شماره شکل 

 نتیجه گیری-8

لعه شامل خصوصیات . نتایج این مطاشدو با مبدل های ساده و مارپیچی مقایسه  های پیچشی مورد بررسی گردید مبدل کارایی در این مطالعه 

 ی گردد:کارایی آنها و مقایسه ی مبدل ها می باشد که مهمترین نتایج به دست آمده به شرح ذیل ارایه مبرتر مبدل های پیچشی، 

لوله های ساده در مبدل های حرارتی باعث ایجاد رسوب گرفتگی، خوردگی، کاهش انتقال حرارت و ایجاد ارتعاش می گردند. در مبدل های لوله 

ر کانال با سطح مقطع بیضوی، ضریب انتقال حرارت بالاتر از لوله های ساده )مستقیم ( می باشد. مارپیچ به دلیل وجود جریان سیال در کنا



 
 
همچنین بخش لوله در این مبدل ها باعث کاهش ارتعاش نیز می گردد. اما در مقایسه با مبدل های پیچشی انتقال حرارت کمتری دارند چون 

خش لوله وجود دارد. ولی در مبدل های پیچشی هم در بخش لوله و هم در بخش پوسته در مبدل های لوله مارپیچ، انتقال حرارت فقط در ب

در نتیجه انتقال حرارت در مبدل های پیچشی بالاتر از مبدل های مارپیچی می باشد. بهبود کارکرد  .جریان به صورت گردابی است

افت فشار در لوله و کاهش میزان ارتعاشات از خصوصیات برتر مبدل هیدرولیکی، ضریب تاثیر حرارتی بالا، رسوب گرفتگی کمتر، افزایش _ حرارتی

ضریب انتقال حرارت در مبدل لازم به ذکر است که  مبدل های پیچشی، هیدرولیکی_ بهبود کارکرد حرارتیشاخص  های پیچشی است. در مورد 

در لوله های پیچشی و آشفته جود جریان چرخشی دلیل این امر  و .می باشد  k2w/m  276و در مبدل حرارتی بافل حلزونی  460پیچشی 

است. از دیگر مزیت های این مبدل ها حذف نواحی مرده با برداشتن بافل ها می باشد. همچنین  حذف بافل ها باعث کاهش میزان رسوب 

ریان بالاتر رود میزان افت فشار گرفتگی و دست یابی به بازدهی بالاتر حرارت می گردد. در خصوص افزایش افت فشار در لوله ها هر چه نرخ ج

می باشد. به علت پیچش لوله  و افزایش آشفتگی در رژیم جریان پیچشی بودن مسیر جریانآن ،درصد افزایش می یابد که علت  40نیز تا حدود 

به طور کلی برطرف شده و این چیدمان تقریبا بدون لرزش و لرزش ها نوسانات ،ها دربخش لوله، جریان محوری سیال و تماس لوله ها بایکدیگر 

ی می باشد. در این لوله ها گام های پیچش کوچکتر و ابعاد لوله بزرگتر  باعث بالا رفتن ضریب انتقال حرارت می گردد. در واقع جریان چرخش

 می کند. میسررا  حرارت افزایش انتقال)جریان ثانویه ی ناشی از دیواره لوله پیچ خورده( تلاطم را شدیدتر و 
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