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 زیادیانرژی  ،صنعتدر  .شناخته شده استانرژی بشر  ابعترین منمهم یکی از به عنوان طبیعی گاز در حال حاضر: چکیده
به جهت افزایش  پژوهشدر این  شود. بنابراینصرف می مبردن توان گرم کن ها در ایستگاه های تقلیل فشار  برای بالا

ها درون کویل (مارپیچی کلاسیک نوار) قطعاتی با زوایای خاص ،های ایستگاه تقلیل فشار نرخ انتقال حرارت در گرمکن
امیاران استان کردستان( )شهرستان ک ماویان  CGS & TBSایستگاه تقلیل فشارگرمکن  بر روی. مطالعه فوق است تعبیه شده
مارپیچی  نواراست.  گرفته انجامشرایط دمایی مختلف آب گرمکن  ها در آزمایش .است شده انجام h/3m  2500 با ظرفیت

نوار  مارپیچی کلاسیک در تمامی مدل ها طول  .است استفاده گردیده طراحی ودر این مطالعه  کلاسیک با سه گام مختلف
  با این تفاوت که در مدل اول طول هر گام برابر، سانتی متر در نظر گرفته شده است 8/3آن سانتی متر و ارتفاع  200

. باشدمتر می سانتی 4 سانتی متر و در مدل سوم طول گام 6مدل دوم طول هر گام نوار مارپیچی کلاسیک سانتی متر و در  8
 با ساختار سوم مارپیچی کلاسیک نوار از استفاده  بادرصد بهبود انتقال حرارت  بیشترین داد نتایج این بررسی نشان

 مارپیچی کلاسیک نوار رصد بهبود انتقال حرارت براید کمترین از طرفی .درصد است 16 برابر درجه سلسیوس 35در دمای آب 
 حرارت انتقال بازده افزایش می تواند برای این نتایج به دست آمده است.درصد  82/3درجه سلسیوس  60با ساختار اول در دمای 

 .و کاربردی باشد ها موثر در این مبدلکاهش هزینه ها  و
 

 ، گرمکن، ایستگاه تقلیل فشارنوار مارپیچی کلاسیکانتقال حرارت،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه
 هایی استفاده از سیستم، در صنعت انرژی جایگاهبا توجه به 

 .باشدمیاهمیت زیادی برخوردار  ازو راندمان بالا انرژی کمتر صرف مبا 
باشند میحرارتی های مبدل ،ایعدر صن تجهیزاتمهمترین یکی از 

 [. 2و1] دارندمصرف انرژی ارتباط  بابه طور مستقیم  که
 ،تماس مستقیم بدون دو سیالبرای گرم کردن یا خنک کردن مبدل حرارتی 

 طراحی  مسائل دراز مهمترین  [.3] دگیرمورد استفاده قرار می
. باشدفشار می و افتانتقال حرارت  میزانافزایش  های حرارتیمبدل
انتقال حرارت در بهبود جهت کارآمد های استفاده از روش ،اخیراً
 [. 4و5] های حرارتی اهمیت پیدا کرده استمبدل

 یدسته سههای افزایش انتقال حرارت به روشبه طور کلی، 
وش فعال در ر[. 6] شوندبندی میغیرفعال و ترکیبی طبقهفعال، 

. در واقع افزودن توان خارجی، باعث نیاز به انرژی خارجی است
 .می شودبهبود سرعت انتقال حرارت و اصلاح شدت جریان مطلوب 

 هایسونیک یا ارتعاش سطح از جمله روشمیدان الکتریکی، امواج اولترا
 .[7] اندشده هفتفعالی هستند که در برخی از تحقیقات مورد استفاده قرار گر

معمولًا  روش . در ایننیاز نیستانرژی خارجی به غیر فعال  در روش
و یا از  ت سطحی یا هندسی در کانال جریان بهره می برنداز تغییرا

 ی سومو دسته[. 8]کنندی اضافی استفاده می، ماده یا قطعهاینزرتیک 
 ترکیبی از دو روش فعال و غیر فعال می باشد. 

 ،افزایش انتقال حرارت های غیر فعال جهتروشمهمترین  از
که در  شدابمیدر مسیر جریان سیال  هاکننده مغشوشاستفاده از 

 .[9-13] است قرار گرفته بررسیمورد های اخیر توسط محققین مختلف سال

از نوع هایی مغشوش کننده[ 14] بالیو  ساراسیک مطالعه در 
 لوله یک سه موقعیت مختلفدر تولید جریان چرخشی را  جهتای پروانه

تا  18 در رنجمیزان انتقال حرارت . نتایج نشان داد که قرار دادند
 [15] همکاران و ژانگ .یافتساده افزایش  ی درصد نسبت به لوله 163

های حرارتی که لوله مبدلیک میزان انتقال حرارت در بررسی  جهت
 پژوهشی انجام دادند.بود، های سه بعدی پوشیده شده آن با استفاده از پره

 عددافزایش  .تعبیه شده بودمارپیچی  کننده مغشوش هاانتهای پره در
 نتیجه مهم این تحقیق بود.افت فشار با افزایش عدد رینولدز  ناسلت و

زاویه  نسبت پیچش ودر یک پژوهش [ 16] همکارانو  ساامای
 آنان تغییر دادند.  ها،موقعیت پروانهبه جای  های پره راپروانه

 ،بود =5PRو  8ها تعداد پره ،درجه 60زاویه پره  حالتی که در
بدون  لوله ساده ورا نسبت به  انتقال حرارت ضریب توانستند
این محققین . افزایش دهند 18/2 الی 07/2 حدود کننده مغشوش

در پژوهشی دیگر از نوارهای آلومینیومی پیچ خورده با سه زاویه 

  نتایج نشان دادکردند.  مختلف نوک بال، در مسیر سیال استفاده
  .یابدبا کاهش زاویه نوک بال سرعت انتقال حرارت افزایش می

با زاویه نوک بال  دوده مورد بررسی، نوار پیچ خوردهدر واقع در مح
را برابر لوله ساده  26/1درجه بالاترین ضریب عملکرد حرارتی  20

 .[17و18]ارائه داد 
 نوع چهار اثرات لوله -مبدل پوستهیک  در همکاران و رحیمی

  مطالعهمورد را  فشار افت و حرارت انتقال میزان بر تابیده نوار
 پیچش های نسبت دررا  شده طراحی نوارهایآنان  .[19] دادندقرار 

 لبه دار پیچیده نوار کهنشان داد . نتایج دادند قرار آزمایش مورد یکسان
  بیشترین کارایی را دارد. فشار افت و حرارت انتقال افزایش در راستای
ویژگی های انتقال حرارت و افت فشار [ 20] همکاران و موروگسان

 شکل یمربع هایشبر بادر یک لوله دایره ای مجهز به نوار پیچ خورده 

ضریب  نواراین  از . استفادهدادند قرار را مورد مطالعه هاگوشه در
 پراسادای دیگر  در مطالعه .افزایش داد برابر 14/1را عملکرد حرارتی 

مبدل  درای شکل  وزنقهذنوار پیچیده شده  ریتأث [21] همکارانو 
 را افزایش عدد ناسلت آنان نتایج .نمودندبررسی را ای حرارتی دولوله

. همچنین نشان دادرا  نسبت به حالت ساده درصد 3/34 به میزان
  .شتافزایش قابل توجهی را دا در این حالت ضریب عملکرد حرارتی مبدل

هیدرولیکی پارامترهای طراحی یک مبدل  -حرارتیسازی بهینه
از بافل بستن وله با جریان موازی با نوع جدیدی حرارتی پوسته و ل

دار با مقطع مثلث متساوی ضلعی ضد ارتعاش و نوار تابیده پیچ شش
 عرض که داد نشان نتایج .[22]الاضلاع مورد بررسی قرار گرفت 

ندارد  مبدل هیدرولیکی و حرارتی عملکرد بر توجهی قابل تأثیر بافل
 حرارتی عملکرد بری املاحظه قابل اثر پیچ سیم قطر و گام طولولی 

  دارد. مبدل هیدرولیکی و
 بهبود انتقال حرارت در یک لوله مارپیچ با درج نوار پیچ خورده

 [. درج نوار پیچ خورده جریان ثانویه 23مورد بررسی قرار گرفت ]
درصد انتقال قرار دادن این نوار،  .افزایش دادو انتقال حرارت را 

 .حرارت را تا چهار برابر در مقایسه با لوله های معمولی افزایش داد
سازی  [ بهینه24] همکارانو  ارجمندیدر یک مطالعه توسط 

 هندسی مبدل حرارتی دو لوله با مولد گردابی ترکیبی و نوار تاب خورده
عدد ناسلت با بهبود یافته و عملکرد مبدل حرارتی . صورت گرفت

[ 25] همکارانو  کولا .نسبت گام و زاویه افزایش یافت کاهش
پارامترهای عملکرد مبدل حرارتی دو لوله با نوارهای تابیده برش 
 خورده را بهینه سازی کردند. اثر ترکیبی شعاع و زاویه برش 

  .و ضریب اصطکاک بررسی شد ضریب کلی انتقال حرارت بر
در محدوده در نظر گرفته شده، برای دستیابی به ضریب انتقال 
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 میلی متر 464/5بالاتر و ضریب اصطکاک کمتر، شعاع برش  حرارت
 درجه بدست آمد.  45و زاویه برش 

تجزیه و تحلیل اگزرژی و مطالعه اقتصادی استفاده از نوار تابیده 
 [ انجام گرفت.26] همکارانو  رنجبردر گرمکن ایستگاه تقلیل فشار توسط 

 این تحلیل نشان داد که اگزرژی تخریب شده با استفاده از نوار پیچ خورده
 یابد و هر چه نسبت پیچش و دمای آب گرمکن بیشتر باشد،کاهش می

 ای دیگردر مطالعههمچنین،  .شوداگزرژی تخریب شده کمتر می
 یک گرمکنعنوان توربولاتور بر عملکرد دار بهتأثیر درج لوله سیم پیچ

ای و بیضوی با سطح مقطع مشابه بررسی های دایرهدر دو حالت لوله
برای  10نتایج نشان داد که درج لوله فنری با نسبت قطر  .[27] شد

 .بهترین عملکرد را دارد 95/0گرمگن با لوله بیضوی و نسبت قطر 
ارائه  پژوهشبا توجه به مطالعات فوق، موضوع اصلی در این 

ش سرعت انتقال حرارت در سمت با قابلیت افزای مارپیچی یک نوار
 ایستگاه تقلیل فشار ماویان در شهرستان کامیاراندر گرمکن  لوله

 همچون مختلف پارامترهای اثر در این پژوهش .باشدمی (1)شکل 

 .گرددمی بررسی حرارت انتقال راندمان بر آن ضخامتو  نوار گام ،نوار قطر
  اتیبه صورت عملیرپیچی نوار ما بکارگیری ،این پژوهشوری نوآ

 باشد. استفاده از نوار مارپیچیمیمورد مطالعه در ایستگاه تقلیل فشار 
ایب گردد که از معای باعث افت فشار میهر مغشوش کننده و

 در سیستم ایستگاه تقلیل فشار گاز ولی باشدمیاستفاده از این تجهیزات 
 به افت فشار پیجر. در واقع نوار ماآیدبه حساب می مزیت یک  امراین 

ثانویه در ایستگاه را خواهد داشت. نقش رگولاتور  کند و کمک می
سرعت افزایش  به می تواننوار مارپیچی این نوع درج بنابراین با 

 دست یافت.انتقال حرارت و افت فشار مطلوب سیستم 

 

  اهمیت گرمکن

 شکن یک شیر فشارآل، در  مانی که یک گاز واقعی و غیر ایدهز
رسد، این تغییر فشار که  ( از فشار بالا به فشار پایین می)رگولاتور

شود.  افتد باعث تغییر دمای گاز می یدر آنتالپی ثابت اتفاق م اصولاً
در اینگونه موارد نسبت تغییرات دما به تغییرات فشار در آنتالپی ثابت 

 ضریب شود. این  تامسون شناخته می -عنوان ضریب ژولبه 

 [.28] شود تعریف می 1رابطه به صورت 
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برای بسیاری از گازها از جمله گاز طبیعی این ضریب مقداری     
معناست که با افت فشار دمای گاز افت خواهد بدین مثبت است. این 

 تامسون، -های تحت فشار، بر اثر پدیده ژول لذا در ایستگاه ،داشت

 
 شماتيکي از گرمکن ايستگاه تقليل فشار مورد مطالعه -1شکل 

 
د. به این ترتیب کن می پیدا دمای گاز طبیعی افت  ،با کاهش فشار

های شود هیدروکربن ه دمای گاز به نقطه شبنم نزدیکچنانچ
شبنم آب، نقطه سنگین به صورت مایع درآمده و با رسیدن به 

تواند افتاد که در دمای پایین محیط می چگالش آب نیز اتفاق خواهد
این کاهش  از طرفی دیگرد. شوسبب ایجاد یخ زدگی در تاسیسات 

چه در فاز گاز و چه در فاز مایع، تشکیل  ،دما در حضور آب همراه گاز
شود. همچنین از آنجا که شرایط  میبب هیدرات گازی را س

این  نیتأمباشد، لذا می C° 15د دمای گاز مصرفی در حدود استاندار
شرایط در سیستم های تقلیل فشار و در نهایت در مبادی مصرف 

سیستم های تقلیل فشار  ضروری است. با عنایت به موارد مذکور در
 .[28] باشدضروری می امری ها  نصب گرمکن

 

 هندسه مسئلهمشخصات ایستگاه و 

 hr/3m 2500 ،در این پژوهش مورد مطالعه ظرفیت گرمکن

ساخته  2008در سال توسط شرکت آریا پترو جم  این گرمکن .است
وجود یخ  ضد ب مقطر وط آمخلو گرمکن. درون محفظه شده است

گذرد.  مخلوط میاین اینج از درون  2طر مسیر کویل با ق 8 که دارد
از تجهیزات  ،باشد می psi 1050که فشار کاری گرمکنبه اینه جبا تو

جهت جلوگیری از اتلاف  .شده استمتناسب با فشار بالا استفاده 
 به. ه استشدعایق  بایدمسیر خروجی  ،حرارتی در خروجی گرمکن

تشدان مخلوط درون محفظه گرمکن از آ مایجهت افزایش د
خوراک آن از گاز خروجی ایستگاه که  به طوریکه ،گردد استفاده می

 گرمکنطرح شماتیک . شود امینت ،باشد اینچ می 1قطر لوله آن 
  نشان داده شده است. 4در شکل پوسته و لوله 

 
نوار های مارپیچی کلاسیک مشخصات   

 5پارامترهای شاخص نوارهای مارپیچی کلاسیک در شکل  
طول نوار  Lه است. همانطور که مشاهده می شود، نشان داده شد

 قطر بیرونی و  Dارتفاع نوار،  Cطول هر گام،  Hمارپیچ کلاسیک، 
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 شماتيک کنتور اندازه گيری سوخت تغذيه گرمکن -2شکل 

 

 
 شماتيکي از مجموعه کويل ها -3شکل 

 

 
 پوسته و لوله گرمکنشماتيک  -4شکل 

 

d های قطر داخلی لوله می باشد. در این مطالعه سه گام با اندازه
های واقعی این الف، ب، ج نمونه 6مختلف ساخته شده است. شکل 

نوارهای مارپیچ کلاسیک را  نشان می دهد. در تمامی مدل ها طول 
 سانتی متر در نظر گرفته شده است، 8/3و ارتفاع آن  200نوار مارپیچ 

 سانتی متر و  8با این تفاوت که در مدل اول طول هر گام برابر 

 باشد.متر میسانتی 4متر و در مدل سوم سانتی 6در مدل دوم طول هر گام 
 عبارت است از نسبت گام به قطر داخلی (y)نسبت پیچش نوار مارپیچی 

 محاسبه می گردد.  2که با استفاده از رابطه 
 

y=
H

d
                                                                  (2)  

 یچیمارپ هاینوار چشیپ نسبت ریمقاد به مربوط جینتا
ا ب هانوار شماتیک این و شود مشاهده می 1 جدول در کیکلاس

  نشان داده شده است.الف، ب و ج  7مقدار نسبت پیچش آنها در شکل 

  کيکلاس يچيمارپ هاینوار چشيپ نسبت ريمقاد به مربوط جينتا -1 جدول
 عنوان طول هر گام )سانی متر( y (نسبت پیچش(

1/2  ساختار  اول )گام اول ( 8 

57/1  ساختاردوم )گام دوم ( 6 

05/1  ساختار سوم )گام سوم ( 4 

 

 
 نوار مارپيچ کلاسيک هندسه  شماتيک -5شکل 

 

 
 

 
 

 
 مارپيچي کلاسيک مدل اول ب( نوار کلاسيک مارپيچي الف( نوار -6شکل 

 مدل دوم ج( نوار مارپيچي کلاسيک مدل سوم 
 

 
 آزمايشسه نوع نوار مارپيچي استفاده شده در شرايط شماتيک  -7شکل 

 

آزمایشروش   
بدون ساده و برای گرمکن در حالت  هایی ایشآزمابتدا در 

 هایدادهمربوط به گرفت و مقادیر انجام نوار مارپیچ کلاسیک استفاده از 
سپس از شد. فشار اندازه گیری  و پارامترهای دماورودی و خروجی 

 متفاوتهای با گامگرمکن ر ورودی فقط دکلاسیک های مارپیچی نوار

 )الف(

 (ب)

 (ج)
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 شماتيک نحوه اندازه گيری پارامترهای لازم در اين مطالعه -8شکل 

 

 گیرینحوه اندازه 8شکل در  .شدندمقایسه استفاده شده و نتایج با هم 
 و به منظوردر بازه زمانی مشخص  گزارش شده است.پارامترهای لازم 

 پارامتر دبی به مقدار ثابت  ،دقت در انجام تمام مراحل آزمایش
متر مکعب بر ساعت  100شد. این میزان دبی برابر  در نظر گرفته

 متوسط بازه زمانی هر آزمایش در شرایط آزمایش منظور گردید. 
ها در شرایط دمایی مختلف  آزمایشیک ساعت در نظر گرفته شد. 

 سلسیوسدرجه  60و  55، 50، 45، 40، 35ترتیب ه بآب گرمکن 
 ضریبدانسیته،  ،همچون ویسکوزیته. تمامی خواص سیال انجام گرفت

 دمای میانگین سیال محاسبه گردید. درهدایت حرارتی سیال و گرمای ویژه 
 

 هاپردازش داده

 مربوط به پارامترهای شگاهیاستفاده بهینه از نتایج آزمای به منظور
 در مرحله نخستند. اش شدهدر ادامه گزار معادلاتی ،گیری شدههانداز

 آید.به دست می 3 معادله ازانتقال حرارت  میزان
 

Q = mC
p
(T0-Ti)                                                              (3)  

 رارتی که از سیال به محیط انتقالاز سوی دیگر میزان انتقال ح
 .گردد محاسبه می 4 معادلهتوسط  ،ابدیمی

 

Q= hA( TW̃- Tb)                                                             (4)  

T̃W باشد و در نمونه صنعتی مورد نظر،معرف دمای سطح لوله ها می 
ی سیال است  معرف دمای توده Tbهمان دمای آب گرمکن است و 

 آید. به دست می 5 معادلهکه از 
 

Tb=
Ti+TO

2
                                                                          (5)  

برای محاسبه ضریب انتقال حرارت متوسط و  7و  6 معادلات
 .اشدبعدد ناسلت می

 

h =
mcp(T0-Ti)

A(T̃W-Tb)
                                                                     (6)  

Num=
hDh

k
                                                                         (7)  

کاک متوسط توسط طرینولدز و ضریب اصعلاوه بر این عدد 
 .دنگرد مشخص می 9و  8معادلات 

     

Re =
ρuDh

μ
                                                                          (8)  

 f = 2D∆P

ρLu2
                                                                           (8)  

T∆%)پارامتر درصد بهبود انتقال حرارت 
e
میزان مقایسه  برای (

کلاسیک در گرمکن نوارهای مارپیچ حضور  با و بدونانتقال حرارت 
دما در حالت  تفاوت اختلاف این پارامتر به صورت شود.تعریف می

مطابق نسبت به اختلاف دما نوار و بدون  نوار مارپیچ کلاسیکبا 
 .شودتعریف می 10 معادله

 

%∆Te=
(∆Twith insert-∆Twithout insert)

∆Twithout insert
× 100                               (8)  

 

 بحث ایج وتن

وار مارپیچی کلاسیک با نسبت نتایج مربوط به درج هر سه نوع ن
 4و  3و  2های ی متفاوت در ورودی گرمکن در جدولهاپیچش

  آمده است.

های بالا نشان می دهد که درج نوار باعث افزایش ررسی جدولب
 از اطرافسیال با عبور ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت می شود. 

یافته و یک جریان  بی نظمی افزایش، نوار مارپیچ داخل لوله
حرکت بخشی از چرخشی ایجاد می گردد. در واقع وجود مانع باعث 

جریان  که تحت عنوانشده جریان سیال عمود بر جهت جریان اولیه 
افزایش  این تغییر جریان سیال سببد. شوچرخشی شناخته می 

گرادیان دما در کل سطح مقطع شده و منجر به افزایش نرخ انتقال 
 ( h)مقادیر ضریب انتقال حرارت  9. شکل [26] حرارت خواهد شد

 دهد.بر حسب دمای آب گرمکن را نشان می Nu))و عدد ناسلت 
مشاهده می شود، در حضور هر سه نوع  9شکل همانطور که در 

نوار با افزایش دما پارامترهای ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت 
کاهش می یابد. به عبارتی بیشترین انتقال حرارت در دمای کمتر معادل 

بدست می آید. دلیل این امر را می توان در نیروی  سلسیوسدرجه  35
محرکه دمایی یافت. از سوی دیگر با افزایش نسبت پیچش میزان 
انتقال حرارت کاسته می گردد و بیشترین میزان انتقال حرارت در ساختار 

مشاهده می گردد. به عبارتی نسبت   =05/1yسوم با نسبت پیچش 
ی بیشتر در طول لوله می باشد که پیچش کمتر به معنای تعداد پیچ ها

 .[19]منجر به افزایش آشفتگی جریان و میزان انتقال حرارت بیشتر می شود 
بیشترین درصد بهبود انتقال حرارت در ساختار سوم با نسبت پیچش 

 (. 4درصد گزارش شده است )جدول  16به میزان  05/1
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 (=1/2y) مارپيچي کلاسيک با گام يا ساختار اول نوارنتايج مربوط به  - 2جدول 
بهبود حرارت %  f Re U(m/s) Nu h(w/m2.k) ΔP(bar) To(℃) Ti(℃) وضعیت Tw (℃) 

- 25/0  50383 22 45/6 38 15/0  بدون درج نوار 14 33 
35 

3/5  27/0  53656 5/23  46 39 16/0  33 13 y=  1/2  

- 25/0  50383 22 34/5 29 15/0  بدون درج نوار 14 34 
40 

5 27/0  53656 5/23  35/2 9/29  16/0  34 13 y=  1/2  

- 24/0  50383 22 19/33  2/28  14/0  بدون درج نوار 13 37 
45 

4 25/0  53656 4/23  3/37  31 15/0  39 14 y=  1/2  

- 24/0  50383 22 26/31  5/26  14/0  بدون درج نوار 14 40 
50 

8/3  25/0  53656 4/23  5/35  21/28  15/0  41 14 y=  1/2  

- 2/0  50383 22 6/26  6/22  12/0  بدون درج نوار 15 41 
55 

82/3  24/0  53656 4/23  18/28  9/23  14/0  42 15 y=  1/2  

- 2/0  50383 22 9/23  37/20  12/0  بدون درج نوار 17 43 
60 

82/3  22/0  53656 4/23  9/23  37/20  13/0  43 17 y=  1/2  
 

 (=57/1y) کلاسيک با گام يا ساختار دوممارپيچي  نوارنتايج مربوط به  - 3جدول 

بهبود حرارت %  f Re U(m/s) Nu h(w/m2.k) ΔP(bar) To(℃) Ti(℃) وضعیت Tw (℃) 

- 25/0  50383 22 6/45  38 15/0  بدون درج نوار 14 33 
35 

11 28/0  53656 5/23  4/46  4/39  17/0  33 12 y=  57/1  

- 25/0  50383 22 5/34  29 15/0  بدون درج نوار 14 34 
40 

10 28/0  53656 5/23  38 3/23  17/0  35 13 y=  57/1  

- 24/0  50383 22 19/33  2/28  14/0  بدون درج نوار 13 37 
45 

8 25/0  53656 4/23  8/37  17/32  15/0  39 13 y=  57/1  

- 24/0  50383 22 26/31  5/26  14/0  بدون درج نوار 14 40 
50 

6/7  25/0  53656 47/23  67/33  6/28  15/0  41 14 y=  57/1  

- 2/0  50383 22 6/26  6/26  12/0  بدون درج نوار 15 41 
55 

84/3  25/0  53656 47/23  2/29  8/24  15/0  42 15 y=  57/1  

- 2/0  50383 22 9/23  37/20  12/0  بدون درج نوار 17 43 
60 

84/3  25/0  53656 47/23  3/25  5/21  15/0  43 17 y=  57/1  
 

 (=05/1y) کلاسيک با گام يا ساختارسوممارپيچي  نوارنتايج مربوط به  -4جدول 
بهبود حرارت %  f Re U(m/s) Nu h(w/m2.k) ΔP(bar) 𝑇𝑜(℃) 𝑇𝑖(℃) وضعیت Tw (℃) 

- 25/0  50383 22 6/45  38 15/0  بدون درج نوار 14 33 
35 

16 33/0  53656 5/23  7/50  43 2/0  34 11 y=  05/1  

- 25/0  50383 22 5/34  29 15/0  بدون درج نوار 14 34 
40 

5/13  31/0  53656 5/23  38 32/3 19/0  35 13 y=  05/1  

- 24/0  50383 22 19/33  2/28  14/0  بدون درج نوار 13 37 
45 

5/12  27/0  53656 4/23  36/40  3/34  16/0  40 13 y=  05/1  

- 24/0  50383 22 26/31  5/26  14/0  بدون درج نوار 14 40 
50 

11 27/0  53656 47/23  6/35  3/30  16/0  42 13 y=  05/1  

- 2/0  50383 22 6/26  6/26  12/0  بدون درج نوار 15 41 
55 

7/7  27/0  53656 47/23  9/30  3/26  16/0  44 16 y=  05/1  

- 2/0  50383 22 9/23  37/20  12/0  بدون درج نوار 17 43 
60 

7/7  28/0  53656 47/23  3/25  5/21  17/0  44 17 y=  05/1  
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  =y 05/1 نسبت پيچشنتايج  -5جدول 

 ردیف
دماهای مختلف 

 (C°) گرمکن

 میزان مصرف بدون قطعه تعبیه شده
 )متر مکعب بر ساعت(

 میزان مصرف
 )متر مکعب بر ساعت( با قطعه تعبیه شده

 درصد صرفه جویی 

 در مصرف گاز
1 35 20 6/18 7 
2 40 20 8/18 6 
3 45 19 18 5 
4 50 27 2/25 5 
5 55 25 24 4 
6 60 28 1/27 3 

 
 ها های گاز گرمکنميزان مصرف گاز و هزينه -6جدول 

 میزان کاهش مصرف سالیانه )تومان( درصد صرفه جویی گاز (h/3m )میزان مصرف روزانه  )h/3m(میزان مصرف سالیانه ظرفیت گرمکن ردیف
1 2500 11520 2 6 34570000 
2 5000 28800 5 6 8640000 
3 10000 63360 11 6 19008000 
4 20000 168000 29 6 50400000 
5 30000 288000 50 6 86400000 
6 50000 357120 62 6 107136000 
7 100000 408000 70/8 6 122400000 

 
 بر حسب دمای آب گرمکن Nu))و عدد ناسلت  (h)ضريب انتقال حرارت  -9شکل 

 

 نوار مارپیچ کلاسیک در گرمکنتحلیل اقتصادی استفاده از 
 هایکه انرژی زیادی صرف پیش گرمایش گاز در ایستگاهاز آنجا  

 مطالعهگردد، محاسبه این انرژی در راستای این  تقلیل فشار گاز می
توسط کنتور ساعت مصرف سوخت در  میزان .قرار گرفته است

 گردد.توربینی ایستگاه در دماهای مختف آب گرمکن اندازه گیری می
میزان  تعبیه شده مقایسه و نوار مارپیچ حالتی که با مقدار آن سپس

 گردد.  محاسبه می 12و  11مطابق روابط  صرفه جویی انرژی
 

𝑉 =
𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟̇

𝜇×𝐿𝐻𝑉

̇
                                                                    (11)  

 باشد که ارزش گرمایی پایین سوخت می LHV ،11در رابطه 
Kj برابر مورد مطالعه، با استفاده از آنالیز گاز منطقه

m3
 19/34129 

 مطابق عدد این که است گرمکن بازده میزان ،µباشد. همچنین یم
 تعریف شده است. 4/0 سازنده عددشرکت 

 

Q
heater

̇ (
Kj

h
)= ṁ(

Kg

h
)×CP(

Kj

Kg°k
)×ΔT                               (12)  

بهترین   =05/1y نکه مشخص شد نسبت پیچشآپس از 
 انجام شده برای این نسبت پیچش  . محاسباتراندمان را دارد

 ارائه شده است. 5و نتایج در جدول 
 ها، در بازه زمانی سرد سال بهره برداری گرمکنبا استعلام از شرایط 

 .باشددرجه سلسیوس می 40-35 ی محدودهب گرمکن در آدمای 
ی محاسبات اعنوان مبنه درجه سلسیوس ب 40دمای  بررسیاین  در

میزان صرفه جویی  6جدول در در نظر گرفته شده است. بنابراین 
روزانه و نیز درصد لحاظ گردیده و میزان مصرف  6حدود انرژیِ 

 محاسبه شده است. ر کاهش مصرف سالیانه مقدا
هزینه هایی که برای ساخت قطعه تعبیه شده و نصب در این 

آمده است. استفاده از قطعه تعبیه  7گرمکن صورت گرفته در جدول 
 سال منظور گردیده است. 5شده در بهترین حالت در این مطالعه 

ی سالیانه محاسبه شده با توجه به مبالغی که برای صرفه جوی
 است، می توان میزان نرخ برگشتی برای گرمکن را محاسبه کرد.
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  هزينه های ساخت و نصب قطعه تعبيه شده -7 جدول

 (تومان)( گردیده شدهسال حساب  5هزینه سالیانه ) برای  تومان(( هزینه ساخت و نصب قطعه تعبیه شده گرمکنظرفیت  ردیف
1 2500 1250000 250000 
2 5000 1500000 300000 
3 10000 2000000 400000 
4 20000 3800000 760000 
5 30000 6000000 1200000 
6 50000 9000000 1800000 
7 100000 17000000 3400000 

 

 نرخ بازگشت سرمايه  -8جدول 

 نرخ بازگشت سرمایه ظرفیت گرمکن ردیف
1 2500 57/2 

2 5000 56/5 

3 10000 3/9 

4 20000 1/13 

5 30000 2/14 

6 50000 71/1 

7 100000 7 
 

 کل درآمد از نهیهز کردنِ کم با ه،یسرما بازگشت رخندر این رابطه 
 .شود یم محاسبه 13مطابق رابطه  کل ینهیهز بر آن میتقس و

 

هزینه−درآمد کل

 هزینه ی کل
= (13)                               نرخ بازگشت سرمایه  

 طور به گزارش شده است. هیسرما بازگشت نرخ 8 جدولدر 
به  یخوب بازگشت توانیم را یمثبت یهیسرما بازگشت نرخ هر یکل

 ینهیهز کل عبارت است از نسبت، نیا بودن مثبت. شمار آورد
 یعنی یمنف یهیسرما بازگشت نرخ. سود یعلاوه به یگذارهیسرما
 . دهد پوشش را هانهیهز کلبتواند  که نبوده آنقدر درآمد

 

 زمان برگشت سرمایه 
 دهد. را گزارش می زمان برگشت سرمایه  14ی رابطه

 

(سال) یهسرما زمان بازگشت   =
کل هزینه

 هزینه سال− درآمد کل سال
             (14)  

نشان داده شده است.  9در جدول  (سال) هیسرما بازگشت زمانمقادیر 
 به طور کلی اگر میزان عدد مرتبط با بازگشت سرمایه کوچکتر باشد نشانگر این

 توان کل مبلغ هزینه را عودت داد. است که در بازه زمان کوتاهتری میموضوع 

 

 گیرینتیجه
 در این تحقیق از نوار مارپیچی کلاسیک جهت بهبود سرعت

  (سال) هيسرما بازگشت زمان -9جدول 
 زمان بازگشت سرمایه)سال( گرمکنظرفیت  ردیف

1 2500 39/0 

2 5000 18/0 

3 10000 11/0 

4 20000 08/0 

5 30000 07/0 

6 50000 085/0 

7 100000 14/0 
 

ها اده گردید. آزمایشانتقال حرارت در ایستگاه تقلیل فشار گاز استف
 برای آب گرمکن و  سلسیوسدرجه  60تا 35دمایی در محدوده 

فاوت های متب پیچشدر حضور سه نوار مارپیچی کلاسیک با نس
که تعبیه نوار مارپیچی در هر سه نوع انجام گرفت. نتایج نشان داد 

ساختار باعث افزایش ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت شد. 
  ه سلسیوسدرج 35ب گرمکن رین بهبود انتقال حرارت در دمای آبیشت

 درصد حاصل گردید.  16به میزان  =y 05/1و نسبت پیچش 

درجه سلسیوس و نسبت  60ب آکمترین افزایش مربوط به دمای 
بدست آمد. استفاده از نوار مارپیچی  82/3به میزان  =y 1/2پیچش 

 باعث افت فشار در لوله شده که برای سیستم ایستگاه تقلیل فشار گاز
 نوار مارپیچییک مزیت به حساب می آید. بنابراین با درج این نوع 

توان به افزایش سرعت انتقال حرارت و افت فشار مطلوب می
 سیستم دست یافت. تحلیل اقتصادی استفاده از نوار مارپیچی 

 در گرمکن کاهش هزینه ها در این مبدل را نشان داد.

 
 تشکر و قدردانی

  از را خود سپاس و تشکر مراتب مقاله این نویسندگان

 های نفتیوردهآشرکت پخش فر دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمانشاه،
 به دلیل حمایت و شرکت گاز استان کردستان  منطقه کرمانشاه

 در انجام این تحقیق اعلام می دارند.
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 نمادها
A                  سطح حرارتی 

Cp                 ظرفیت گرمایی سیال 
𝐾𝑗

kg 𝐾
  

hD                  قطر هیدرولیکیm 
F                  ضریب اصطکاک 
h                   ضریب انتقال گرما 

𝑊

m2 K
  

K                   ضریب هدایت گرمایی سیال𝑊

m2 K
 

L                  طول لوله m  
 𝑚̇                 1شدت جریان جرمی-kg s 

mNu             عدد ناسلت 
P                  فشارbar  

Pr                 عدد پرانتل 
Po                 فشار محیطbar  

Re                عدد رینولدز 
T                  دما °C یا K  
bT                 دمای توده بالکC° 

To                 دمای هوای خروجی °C 
sT                  دمای سطح لولهC° 

wT                 دمای آب گرمکنC°  
u                  1 سرعت متوسط-m s 
Q                  شدت انتقال حرارت 

 حروف یونانی

μ                   گرانرویKg/ms 
ρ                   3دانسیتهkg/m 
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