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  چكيده

با قطر معادل  ٤٦٠٠٠تا  ٢٠٠٠٠ نولدزيهوا و در محدوده ر يعرض انيدر جر ٧٤/٣تا  ٣٥/١منظر  يها با نسبت يبادامك  لوله كياز  گرمامقاله، انتقال  نيدر ا
لوله  يبا قطر معادل، برا رهيبه دا تنسب گرماييعملكرد  نيكه بهتر دهند ينشان م جيقرار گرفته است. نتا يدرجه مورد بررس ١٨٠صفر و   حمله  هيدر دو زاو رهيدا

 زانيبا قطر معادل به م يرويدا  درجه نسبت به لوله ١٨٠  حمله  هيلوله در زاو نيا يبرا نيانگي. عدد ناسلت ماستدرجه  ١٨٠  حمله  هيدر زاو ٣٥/١با نسبت منظر 
 نيتر نيي. پاثبت شد شتريدرصد ب ٤/١٩ زانيبا قطر معادل به م يرويلوله، عدد ناسلت نسبت به لوله دا نيا يبرا ٢٠٦٩٥ نولدزيبود. در عدد ر شتريدرصد ب ١١

با قطر  يرويدا  لوله نسبت به لوله نيا يبرا نيانگيناسلت م. عدد بود صفر درجه  حمله  هيدر زاو ٧٤/٣لوله با نسبت منظر  يبرا زين نيانگيعدد ناسلت م زانيم
  . باشد يدرصد كمتر م ٢١معادل 

 .نسبت منظر ،حمله هيزاو ،اي لايه انيجر ي،عرض انيجر ،گرماانتقال : كليدي هاي واژه

 

An Experimental Study on Heat Transfer Characteristics of a Cam-Shaped Tube with 
Different Aspect Ratios in Cross Flow 
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Abstract  
In this paper, the heat transfer characteristics of a cam-shaped tube with aspect ratios from L/D=1.35 to 3.74 in the crossflow of air 
have been experimentally investigated for two angles of attack, 0o and 180o. The Reynolds number varies in the range of 20000 to 
46000 based on the equivalent diameter of a circular tube. One can conclude from the results that the best thermal performance was 
for L/D=1.35 at 180 degrees. The mean Nusselt number for this tube is 11% higher than that of a circular tube with equivalent 
diameter. For this tube, when the Reynolds number is 20695, the mean Nusselt number is 19.4% higher than that of a circular tube 
with equivalent diameter. And the lowest mean Nusselt number was recorded for the tube with L/D=3.74 at zero angle of attack. The 
mean Nusselt number for this tube is 21% lower than that of a circular tube with equivalent diameter. 
Keywords: Heat Transfer, Cross Flow, Laminar Flow, Angle of attack, Aspect Ratio.  

  
 

   مقدمه - ١
انتقال  ةدر حوز كياز مسائل كلاس يكي، ها لوله يبر رو يخارج انيجر

با توجه به كاربرد وسيع اين  .رود يبه شمار م الاتيس كيو مكان گرما
كاري قطعات الكترونيكي و  تا خنك هاي گرما كن مبادلهنوع جريان، از 

 دربارة اين موضوعلزوم استفاده بهينه از انرژي، مهندسين بيش از پيش 
اند. تا به امروز مطالعات متعدد تجربي و عددي بر  به مطالعه پرداخته

 است. هيلپرت، زوكاسكاس،ها انجام گرفته  روي جريان حول لوله

 [و استراوكوويچ شليختينگ، ويتكر چرچيل و برنشتاين، مورگان، كيز،

هاي دايروي را مورد  از جمله افرادي هستند كه جريان روي لوله ]٨- ١
ها، از روابط مرجع در  اند و نتايج ارائه شده توسط آن بررسي قرار داده

رغم كاربرد گسترده و  بهو مكانيك سيالات است.  گرماكتب انتقال 
هاي دايروي، مشكلاتي نظير جدايش جريان و افت  ساخت آسان لوله

فشار همواره متوجه اين نوع هندسه بوده است. بنابراين توجه محققين 
 هاي غير دايروي جلب شده است.  هاي اخير به هندسه در سال

براي اولين بار جريان بر روي يك  ]٩ [نوري بروجردي و لواساني
بادامكي   ةلول ٣ها  له با مقطع بادامكي را مورد بررسي قرار دادند. آنلو

  و با قطرها و زواياي حمله ٢٧٠٠٠تا  ١٥٠٠٠در محدوده رينولدز 
مختلف در جريان عرضي را به صورت تجربي مورد بررسي قرار دادند، 

و  ٩٠نتايج نشان داد كه با مساحت سطح برابر، در تمام زوايا به جز 
هاي دايروي است.  ها بهتر از لوله اين لوله گرماييه، عملكرد درج ١٢٠

در يك تحقيق ديگر كه به صورت عددي انجام  ]١٠[لواساني و بيات 
گرفت، دو سيلندر بادامكي را با آرايش پهلو به پهلو مورد بررسي قرار 
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، نتايج نشان داد كه با افزايش ١٥٠تا  ٥٠رينولدز  ةدادند. در محدود
 ،لوله حالت تكنسبت به  ، عدد ناسلت١,٥تا  ١از  )t/Deq( ١نسبت گام

در تحقيقي  ]١١[لواساني و بيات  يابد. درصد افزايش مي ٣٥تا  ٢بين 
مشابه كه به صورت عددي صورت گرفت، دو سيلندر بادامكي را با 

، با ٣٠٠تا  ٥٠رينولدز  ةآرايش پشت سر هم نيز انجام دادند. در محدود
لولة دوم نسبت به حالت  ، عدد ناسلت٦تا  ٢افزايش نسبت گام طولي از 

 درصد افزايش يافت. ٣٣تا  ٥بين  لوله،  تك

هاي بادامكي با آرايش  لوله عملكرد دسته ]١٢[لواساني و همكاران 
مثلثي را به صورت تجربي مورد بررسي قرار دادند. نتايج مشخص كرد 

هاي دايروي  هاي بادامكي عملكرد بهتري را نسبت به لوله كه لوله
، ٤٢٥٠٠تا  ٢٧٠٠٠داشتند. با آرايش مثلثي و اعداد رينولدز بين 

برابر بيشتر از  ٦تا  ٥هاي بادامكي بين  هيدروليكي لوله- گرماييعملكرد 
 ]١٣[دوست  ، بيات و معارفاي بود. لواساني هاي با مقطع دايره لوله
عدد رينولدز   يق تجربي ديگر كه در همين محدودهچنين در تحق هم

هاي بادامكي با آرايش  ) انجام شد، دسته لوله٤٢٥٠٠تا  ٢٧٠٠٠(
مستطيلي را مورد بررسي قرار دادند و نتايج نشان داد كه عملكرد 

ي  ها نيز در مقايسه با دسته لوله اين نوع لوله گرمايي- هيدروليكي
شد كه آن هم به دليل شكل با برابر بيشتر مي ٦دايروي حدود 

  هاي بادامكي است. آيروديناميكي لوله
  در يك لوله (H/Deq)تأثير نسبت قطر كانال به قطر لوله معادل، 

مورد آزمايش تجربي قرار  ]١٤[بادامكي نيز توسط لواساني و همكاران 
به ميزان   پسا، نيروي ٧تا  ٥/١از  H/Deqگرفته است. با افزايش نسبت 

درصد افزايش پيدا  ٤٨تا  ٤٠درصد كاهش و عدد ناسلت بين  ٥٥
- گرماييدايروي، عملكرد   كند. در نهايت در مقايسه با لوله مي

 درصد بيشتر بود. ١٧١تا  ٤٠بادامكي   هيدروليكي لوله

بادامكي را با آرايش   ةلول دسته ]١٥[مانگرولكار و همكاران 
 ٤٢٥٠٠تا  ١١٥٠٠محدوده رينولدز  مستطيلي به صورت عددي و در

 گرماانتقال  شدتها نشان داد كه  هاي آن مورد بررسي قرار دادند. يافته
دايروي بيشتر است. ضريب   لوله بادامكي نسبت به دسته  ةلول در دسته

تر از  درصد كم ٨٥هاي بادامكي اما به ميزان  لوله اصطكاك دسته
  ةجريان بر روي يك لول ]١٦ [اندايروي بود. ژانگ و همكار  لوله دسته
در   مرغي شكل را به صورت عددي و تجربي بررسي كردند. اين لوله تخم

صورت  دست جريان به دايره و در پايين بالادست جريان به صورت نيم
نسبت منظر مختلف در محدوده  ٥ها لوله را با  بيضوي است. آن نيم

مورد آزمايش قرار دادند كه در پايان، لوله با  ٥٠٠٠٠تا  ٥٠٠٠رينولدز 
، بهترين عملكرد ١١٩٥٢در اعداد رينولدز بيشتر از  ٢نسبت منظر 

 را از خود به جاي گذاشت. گرمايي

چنين به صورت  هم شكل هاي غير دايروي با مقطع بال لوله
مختلف توسط سيد   ةلوله و با آرايش مثلثي و در زواياي حمل دسته

مورد بررسي تجربي و عددي قرار گرفتند. اين  ]١٧[احمد و همكاران 
انجام شد كه بهترين  ٩٧٠٠تا  ١٨٠٠تحقيق در محدوده رينولدز 

درجه صفر   حمله  ترين عدد رينولدز و زاويه نيز براي كم گرماييعملكرد 
 بود. 

                                                             
1 Pitch Ratio 

اثر اضافه كردن صفحات جداكننده به  ]١٨[مانگرولكار و همكاران 
هاي دايروي را به صورت عددي و تجربي بررسي كردند. اين  لوله دسته

هاي  انجام گرفت و يافته ١٤٥٠٠تا  ٥٥٠٠رينولدز  ةتحقيق در محدود
ين تواند ب ، مي٥٥٠٠در عدد رينولدز  گرماييها نشان داد كه عملكرد  آن
همرفت  ]١٩[درصد افزايش يابد. المغلاني و همكاران  ٨٢تا  ٦٠

دما را مورد  از يك سيلندر افقي بيضوي و هم اي لايهمختلط در جريان 
اي تجربي بر مبناي زاويه حمله و عدد   بررسي قرار دادند و رابطه

  ريچاردسون ارائه كردند. 
صورت  بعدي به نيز يك بررسي سه ]٢٠[ديپاكومار و جاياول 

هاي دايروي و بيضوي  با تركيبي از لوله كن گرما مبادلهعددي بر روي 
بيضوي در   ها نشان داد كه به طور كلي قرارگيري لوله انجام دادند. يافته

شود. در اين  مي گرماهاي دايروي موجب افزايش انتقال  كنار لوله
شت. متر بر ثانيه قرار دا ٥/٢تا  ٥/٠بررسي محدوده سرعت هوا بين 

بر روي يك  گرماهاي جريان و انتقال  مشخصه ]٢١[مورتي و گوپتا 
مختلف به صورت   ٢هاي ارتفاع را براي نسبت NACA0018ايرفويل 

 ٦٠صفر تا   ةتجربي مورد بررسي قرار دادند. اين آزمايش در زواياي حمل
و در عدد رينولدز  ١٦٧/٠و  ٣٣/٠، ٥/٠هاي ارتفاع  درجه و نسبت

انجام شد. نتايج نشان داد كه بيشترين ميزان عدد ناسلت در  ٢٥٠٠٠٠
 آيد.  درجه به دست مي ٤٠  زاويه حمله

از  گرمابه صورت عددي انتقال  ]٢٢[موهانتي و همكاران 
ايروي را بررسي كردند. محدوده هاي بيضوي و د لوله با تركيب لوله دسته

تا  ٢٥/١و نسبت گام به قطر نيز بين  ٢٠٠٠تا  ١٠٠عدد رينولدز بين 
و افت فشار  گرماقرار داشت. نتايج نشان دادند كه ضريب انتقال  ٨٥/١

 كند. با افزايش نسبت گام به قطر، كاهش پيدا مي

لأ هاي بادامكي شكل، خ با وجود تحقيقات انجام شده بر روي لوله
چنان حس  ها هم برخي عوامل در بررسي جريان عرضي بر روي اين لوله

در جريان گرما هاي انتقال  شود. يكي از اين موارد، بررسي مشخصه مي
مختلف است كه در  ٣هاي منظر بادامكي با نسبت  عرضي روي لوله

  بررسي شده است.براي نخستين بار به صورت تجربي حاضر   ةمطالع
 

  آزمايش و اجزاي آن مشخصات دستگاه - ٢
 ةها از يك تونل باد مادون صوت مدار باز و با محفظ براي انجام آزمايش

اي ساخته شده كه  آزمون بسته استفاده شده است. اين تونل باد به گونه
آزمايش، سرعت به صورت يكنواخت به جريان درآيد. نماي  ةدر محفظ

 مشخص شده است. ١ شماتيك تونل باد در شكل

 
ديفيوزر   - ٤نمونه مورد آزمايش    - ٣محفظه آزمايش    - ٢نازل    - ١

  فن - ٥
  نماي جانبي تونل باد -١شكل 

 

                                                             
2 Height Ratio 
3 Aspect Ratio 
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پيتوت كه در محفظه آزمون نصب شده،  ةسرعت با استفاده از يك لول

هايي به فشارسنج تونل  پيتوت توسط لوله  شود. لوله گيري مي اندازه
 ةباشد. محفظ بار مي ميلي ٠٢/٠متصل شده است. دقت فشارسنج 

است. دو پنجره شفاف از متر مربع  سانتي ٤٠×٤٠ داراي ابعادآزمون 
شده است. با  پلكسي گلس نيز در دو طرف محفظه آزمون نصبجنس 

ة يابد، باعث ايجاد لاي آزمايش جريان مي  توجه به اينكه هوا در محفظه
در اين آزمايش ضخامت  مرزي در صفحات محفظه آزمايش خواهد شد.

گيرد،  لاية مرزي در وسط صفحه، جايي كه لوله مورد آزمايش قرار مي
تخت   اگر دو طرف محفظه را به صورت دو صفحه محاسبه شده است.

متر بر  ١٠ترين سرعت ( ر نظر گرفته شود، ضخامت لايه مرزي در كمد
 ةدرج ٢٥در دماي   متر بر ثانيه) ٢٢(  ثانيه) و بيشترين سرعت

. از آنجايي كه بودمتر خواهد  ميلي ٣٣/٢و  ٤٥/٣به ترتيب  سلسيوس
آزمايش  ةمتري از ديواره محفظ سانتي ٥در فاصله در هر طرف، ها  لوله

توان اطمينان حاصل كرد كه جريان هوا روي هر يك  اند، مي قرار گرفته
لوله  يريقرارگ ةطرحوار نيز ٢شكل ها به صورت يكنواخت است.  از لوله
  .دهد يدرجه در تونل باد را نشان م ١٨٠حمله صفر و  يايبا زوا

  

 
در درجه  ١٨٠قرارگيري لوله در زواياي حمله صفر و  هطرحوار -٢شكل 

  تونل باد
  

با قدرت  گرماييبراي اجراي آزمايش از يك منبع گالوانيزه، المنت 
آب، يك شير كنترل جريان،  ةكنند  هاي منتقل وات، پمپ، لوله ٢٠٠٠

گيري دماي ورود  سنج و يك ترمومتر براي اندازه پس، دبي يك شير باي
ب در گيري دماي آ و خروج آب از لوله استفاده شده است. براي اندازه

 Lutronو يك ترمومتر دوكاناله  Kهاي نوع  اين مطالعه، از ترموكوپل
گيري  و دقت اندازه سلسيوس ةدرج ١/٠با دقت نمايش  TM-925مدل 

نماي شماتيك دستگاه  ٣استفاده شده است. شكل  ±) ٤/٠%+  ٨/٠℃(
  گرمادهد. به منظور جلوگيري از انتقال  را نشان مي گرماآزمايش انتقال 

، اين سطح به ميزان كافي از عايق پوشانده شده  لوله از دو انتهاياز 
  است.

  
 - ٥ انيكنترل جر ريش - ٤ پس يبا ريش - ٣ پمپ - ٢ گرماييلمنت ا - ١

  مخزن آب - ٩ سنج يدب - ٨ محفظه آزمون - ٧ قيعا - ٦ ترموكوپل
  گرماگيري انتقال  دستگاه اندازه هطرحوار -٣شكل 

  

اي با  با استفاده از يك دماسنج جيوه دماي هوا در ورودي تونل نيز
قرائت شده است. براي كاليبراسيون  سلسيوس ةدرج ٥/٠دقت 

چنين مخلوط آب و  ها از آب و بخار در حالت جوشش و هم ترموكوپل
ها در مخلوط آب و بخار قرار  يخ بهره گرفته شده است. ترموكوپل

هاي حاصل از جداول  گيري شده با داده گيرند و مقادير دما اندازه مي
ها  و انحراف معيار آنترموديناميكي براي مكان آزمايش مقايسه شده 

دست آمده است. اين عمل براي مخلوط آب و يخ نيز انجام شده  به
 ٢٥٠استوانه مدرج با حجم گيري دبي جريان از يك  است. براي اندازه

در . استفاده شده استسنج  و يك زمان ليتر ميلي ±٢ دقت ليتر و ميلي
  ه شده است.نيز نمايي از دستگاه آزمايش و تونل باد نشان داد ٤شكل 
 

  
  گرماگيري انتقال  دستگاه اندازه طرحواره -٤شكل 

  

  ها روش انجام آزمايش و گردآوري داده - ٣
(هاي منظر  بادامكي با نسبت ةاز يك لول گرماحاضر، انتقال  ةدر مطالع

L

D
متفاوت مورد بررسي قرار گرفته است. سطح مقطع لوله بادامكي  )

و  (L)با فاصله مراكز  (D,d)شكل را مي توان از دو دايره با قطر متفاوت 
 ٥مشترك خارجي تشكيل داد. اين مقطع بادامكي در شكل  دو مماس

  نشان داده شده است.
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  مقطع بادامكي -٥شكل 

  
 آيد: دست مي ) به١( ةمطابق رابط محيط يك بادامك

)١(  2 2P d( ) D( ) 4L (D d)
2 2

 
          

  گردد: قطر دايرة معادل نيز از طريق رابطة زير محاسبه مي

)٢(  P
Deq

  

 ٣/٠اي از جنس مس با ضخامت  ها از ورقه ساخت لوله براي
متر  ميلي ٣٠٠ها  متر استفاده شده است. طول هر كدام از لوله ميلي

(هاي منظر  ها با نسبت از لوله گرماانتقال  ةباشد. به منظور مقايس مي
L

D
شده  متر در نظر گرفته ميلي ٩٤/١١ها  محيط تمامي آن ،متفاوت )

باشد. بنابراين به  متر مي ميلي ١/٣٨قطر معادل براي اين محيط  است.
خواهيم داشت كه D و L ،dمقادير متفاوتي از ، Deqازاي مقدار 

هاي منظر مختلف براي لوله را خواهند داد. در اين مطالعه به  نسبت

L(  هاي منظر لوله با نسبت ٥، =١/٣٨Deq mmازاي

D
( ٧/١، ٣٥/١ ،

 مورد آزمايش قرار گرفته است. ٧٤/٣و ٥١/٢، ٠٧/٢

انجام شده است؛ آب درون مخزن با  ٣مطابق شكل  ها آزمايش
شود  گرم مي ة سلسيوسدرج ٩١واتي تا دماي  ٢٠٠٠كمك المنت 

مسي بادامكي  ةهاي پلاستيكي وارد لول  سپس به كمك پمپ و لوله
شود. دبي آب ورودي به لوله بادامكي توسط يك شير كنترل  مي
 Kشود. دماي آب در ورود و خروج از لوله به كمك ترموكوپل نوع  مي

شود. لازم به ذكر  گيري و توسط ترمومتر پس از تعادل قرائت مي اندازه
ه است عبور جريان عرضي هوا از روي لوله و جريان آب گرم از داخل لول

رسيد. دماي  دقيقه به تعادل مي ١٥وابسته به سرعت هوا بعد از حدود 
گيري و  دقيقه اندازه ٥ثانيه و به مدت  ٣٠آب در ورود و خروج هر 

ها به عنوان دماي ورود و خروج آب انتخاب شد. عدد ناسلت  ميانگين آن
  گردد:  ) محاسبه مي٣(  متوسط لوله بادامكي به كمك رابطه

)٣(  eq w
eq

s

hD Q
Nu

k bk(T T )
 

 


  

كه در آن دماي سطح 
sT  به كمك رابطهwi wo

s
T T

T
2


 دست آمده و  به

k وb وT  و دماي  طول لوله ،هوا رسانايي گرماييبه ترتيب ضريب
) محاسبه ٤ها توسط رابطه ( از لوله گرماانتقال  آهنگ. است محيط

  گرديده است:
)٤(  w w p,w wi woQ m C (T T )    

wكه در آن  w wm V    دبي جرمي سيال و
p,wC، w  وwV  به ترتيب

گرماي ويژه، چگالي و دبي حجمي آب است. 
wiT  و

woT  نيز به
  ترتيب دماي ورود و خروج آب است. 

sبراساس دماي فيلم  هواخواص  ،در اين مطالعه
f

T T
(T )

2


 

متر بر  ٢٢تا  ١٠در نظر گرفته شده است. محدوده سرعت هوا نيز از 

eqUDثانيه متغير است و عدد رينولدز بر اساس قطر معادل 
(Re )


 

 سرعت سيال و  Uكند.  تغيير مي ٤٦٠٠٠تا  ٢٠٠٠٠در محدوده 
 لزجت سينماتيكي سيال است. 

  

 تحليل خطا و عدم قطعيت -١- ٣

خطا در فرآيند آزمايش ايجاد خواهد شد و  تجربي معمولاً ها در آزمايش
اين خطاها در نتايج نهايي اثر خواهند گذاشت. بدين منظور از تحليل 

منظور ارزيابي تأثير  شود. به عدم قطعيت در مراحل آزمايش استفاده مي
پخش خطاها  نظريةاز  )٥مطابق رابطه ( خطاي هر يك از متغيرها،

  :ه استاستفاده شد ]٢٣[

)٥(  2 2 2R 1 2 n

1 2 n

U u u u
( ) ( ) ... ( )

R u u u

  
     

شود، بنابراين خطاي  ) محاسبه مي٣كه عدد ناسلت از رابطه ( از آنجايي
  ) برابر است با:٦رابطه ( طبقناسلت 

TU)،٦در رابطة ( ،Ts
U،kU، bUوQconv

U  به ترتيب خطاهاي

، طول و انتقال رسانايي گرماييدماي محيط، دماي سطح، دماي ضريب 
با  اي است و . خطاي دماي محيط، خطاي دماسنج جيوهاست گرما

باشد. خطاي  مي سلسيوس ةدرج ٥/٠ گيري، توجه به دستگاه اندازه
دقت و تر به ميزان  كه پيش به خطاي ترمومتر است مربوطدماي سطح 

با استفاده از  هوا رسانايي گرمايي. خطاي ضريب خطاي آن اشاره شد
گردد. خطاي  هاي ثبت شده محاسبه مي جداول ترموديناميكي و داده

در  متر است. ٠٠٠٥/٠،  گيري با توجه به خطاي دستگاه اندازه طول
Qconvفوق،  ةرابط

U ) شود: ) محاسبه مي٤به كمك رابطه  

Cp
U استفاده از جداول  با رسانايي گرماييهمانند خطاي ضريب

)، ٧در رابطه (شود.   هاي ثبت شده محاسبه مي ترموديناميكي و داده

mUمقدار  ،با استفاده از تعريف دبي جرميV
m

t


 ) ٥و رابطه (

  گردد: محاسبه مي

)٨(  
1

22 2

m V t2
1 V

U U U
t t

              
  

tUوVUگيري شده  سنج و حجم اندازه نيز به ترتيب خطاهاي زمان
   است.

 ٥روابط بالا، ميزان عدم قطعيت عدد ناسلت در محدوده  بر اساس
  نمايد. درصد تغيير مي ١٠تا 

  

  نتايج و بحث - ٤

بادامكي در  ةيك لول گرمااثر نسبت منظر بر انتقال  ،حاضر ةدر مطالع
  در زاويه حمله ٤٦٠٠٠تا  ٢٠٠٠٠رينولدز  ةجريان عرضي در محدود

  درجه ارائه شده است. ١٨٠صفر درجه و 

)٦(  

1
2 22 2

Qconv conv conv
T Ts2 2

s s s
Nu 2 2

conv conv
k b2 2

s s

U Q Q
U U

k b(T T ) k b(T T ) k b(T T )
U

Q Q
U U

k b(T T ) k b (T T )


  

 

                               
          
           

  

)٧(  

1
22 2

m p w,in w,out C w,in w,outp
Qconv 2 2

T p T pw,in w,out

U C (T T ) U m(T T )
U

U mC U mC

             
              

 
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  نجي نتايجاعتبارس - ١-٤
گيري، ابتدا ميزان  براي اطمينان از درستي نتايج و تجهيزات اندازه

متر محاسبه گرديده  ميلي ١/٣٨دايروي با قطر  ةاز يك لول گرماانتقال 
درصد  ١١تا  ٤بين  ]١[است. نتايج تحقيق حاضر با نتايج  هيلپرت 

دهد دقت دستگاه و تجهيزات براي انجام  اختلاف دارد كه نشان مي
بر  ناسلتعدد   مقايسه ٦آزمايش در حد مطلوب قرار دارد. در شكل 

  .آمده است ]١[براي مطالعه حاضر و نتايج هيلپرت  رينولدز دحسب عد
  

 
  ]١[از لوله دايروي و نتايج هيلپرت  گرماانتقال  -٦شكل 

  

هاي منظر  از لوله بادامكي با نسبت گرماانتقال  - ٢-٤
  متفاوت در زاويه حمله صفر درجه

عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در لوله بادامكي با  ٧در شكل 
و  ٤٦٠٠٠تا   ٢٠٠٠٠منظر متفاوت در محدوده رينولدز   هاي نسبت

صفر درجه ارائه شده است. با توجه به نتايج به دست آمده،  ةحمل ةزاوي
، ٥١/٢، ٧/١، ٣٥/١هاي منظر  قدار ناسلت ميانگين براي لوله با نسبتم

 ٢١و  ١، ٢، ٤صفر درجه به ترتيب به ميزان  ةحمل ةدر زاوي  ٧٤/٣
درصد از لوله دايروي با قطر معادل كمتر است. اما عدد ناسلت ميانگين 

دايروي   درصد نسبت به لوله ٣به ميزان  ٠٧/٢براي لوله با نسبت منظر 
طور كلي نشان  به ٧رفت، شكل  همانگونه كه انتظار مي تر است.بيش
يابد كه  دهد كه با افزايش عدد رينولدز، عدد ناسلت نيز افزايش مي مي

هاي  دليل اين امر، كاهش يافتن ضخامت لايه مرزي و تشكيل گردابه
  تناوبي جريان هوا در نزديك نواحي پشت لوله است. 

صفر درجه و شكل خاص بادامك، ميزان  ةحمل ةزاوي به با توجه
هاي بادامكي در اين آزمايش نسبت به لوله دايروي  لوله گرمايانتقال 

كه اين موضوع به دليل تأخير افتادن جدايي لايه  است. كاهش يافته
 ٧٤/٣عنوان نمونه در لوله با نسبت منظر  بهمرزي در طول لوله است. 

افزايش يافته و  گرمايياومت مقكه بيشترين ميزان كاهش را داشته، 
اي  به تأخير افتاده است. ناحية گردابهها  نقطة جدايش بيش از ديگر لوله

تر شدن، سبب كاهش  پشت لوله نيز تحت تأثير قرار گرفته و با كوچك
كه  ٠٧/٢اما شكل هندسي لوله با نسبت منظر شده است.  گرماانتقال 

جريان زودتر اتفاق  مانند يك لولة تخت است موجب شده تا جدايش
اي بزرگتري در پشت لوله تشكيل شود و ميزان  بيفتد و ناحية گردابه

به  عدد ناسلت ميانگين آن از لولة دايروي با قطر معادل بيشتر گردد.
دليل شكل متقارن اين لوله، محاسبات عدد ناسلت بر حسب عدد 

  رينولدز تنها در يك زاوية حمله بررسي شده است. 

  
بر حسب عدد رينولدز در زاويه حمله  متوسط عدد ناسلت -٧شكل 

  صفر درجه
  

ها با لولة  دست آمده از لوله  تغييرات عدد ناسلت به ١جدول 
و زاوية حملة صفر درجه  ٢٨٩٧٣دايروي با قطر معادل در عدد رينولدز 

  دهد. را نشان مي
  

اي بادامكي نسبت به لوله ه درصد تغييرات عدد ناسلت لوله -١جدول 
 صفر درجه ةحمل ةزاوي و ٢٨٩٧٣دايروي با قطر معادل در عدد رينولدز 

   نسبت منظر  درصد افزايش/كاهش

٣٥/١  -٥/٤  

٧/١ -٤  

٠٧/٢  -٤/٠  

٥١/٢  -٦/٨  

٧٤/٣  - ٢٥  

  
بر حسب نسبت نيز  Nu/Cd يعني پساعدد ناسلت بر ضريب  نسبت

براي تمامي متر بر ثانيه)  ١٦(سرعت  ٣٣١١٢منظر در عدد رينولدز 
ارائه شده است. با توجه به شكل آيروديناميكي  ٨ها در شكل  لوله
ها از لولة دايروي با قطر معادل كمتر  آن پسايهاي بادامكي، ضريب  لوله

عدد در  Nu/Cdميزان  دهد كه نتايج به دست آمده نشان مياست. 
درصد از  ٦٨٢تا  ١٢٨هاي بادامكي به ميزان  ، براي لوله٣٣١١٢رينولدز 

  لوله دايروي با قطر معادل بيشتر است. 
 

 
 رصف ةبر حسب نسبت منظر در زاوية حمل Nu/Cdنسبت  -٨شكل 

  ٣٣٣١٢درجه و عدد رينولدز 
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هاي منظر  از لوله بادامكي با نسبت گرماانتقال  - ٣-٤
  درجه ١٨٠متفاوت در زاويه حمله 

عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در لوله بادامكي با  ٩در شكل 
و  ٤٦٠٠٠تا  و  ٢٠٠٠٠منظر متفاوت در محدوده رينولدز   هاي نسبت

درجه ارائه شده است. طبق نتايج حاصل شده، عدد  ١٨٠زاويه حمله 
به ترتيب به  ٧٤/٣و  ٧/١هاي منظر  اي لوله با نسبتناسلت ميانگين بر

باشد. اما  دايروي با قطر معادل كمتر مي ةدرصد از لول ١٧و  ٧/٠ميزان 
به  ٥١/٢و  ٠٧/٢، ٣٥/١هاي منظر  عدد ناسلت ميانگين با لوله با نسبت

دايروي با قطر معادل بيشتر  ةدرصد از لول ٢و  ٣، ١١ترتيب به ميزان 
دهد كه با افزايش عدد  مطابق انتظار نشان مي نيز ٩شكل است. 

  يابد. رينولدز، عدد ناسلت نيز افزايش مي
  

 
عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد رينولدز در زاوية حملة  -٩شكل 

  درجه ١٨٠

  
لوله با نسبت  گرمايدرجه، ميزان انتقال  ١٨٠ ةحمل ةدر زاوي

درجه كاهش زيادي داشته است  رحمله صف ة، مشابه زاوي٧٤/٣منظر 
به تأخير افتادن جدايش  شكل كشيدة آن و كه اين موضوع به دليل

 ١٨٠ ةحمل ةدر زاوي ٣٥/١جريان است. اما شكل لوله با نسبت منظر 
ميزان  جدايش لايه مرزي زودتر اتفاق افتاده و شده تادرجه موجب 

براي لوله با بد. اين لوله نسبت به لوله دايروي افزايش يا گرمايانتقال 
، عدد ناسلت ميانگين نسبت به ٢٠٦٩٥، در رينولدز ٣٥/١نسبت منظر 

باشد.  درصد بيشتر مي ٤/١٩لوله دايروي با قطر معادل به ميزان 
 ٤/٩، مقدار ناسلت ميانگين به ميزان ٢٤٨٣٤همچنين در رينولدز 

درصد بيشتر از لوله دايروي با قطر معادل است. همچنين در رينولدز 
درصد بيشتر بيشتر از لوله دايروي  ٥/٧، عدد ناسلت ميانگين،  ٢٨٩٧٣

نيز عدد ناسلت  ٣٣١١٢با قطر معادل ثبت شده است. در عدد رينولدز 
درصد  ١٠ميانگين در مقايسه با لوله دايروي با قطر معادل به ميزان 

اما عدد ناسلت ميانگين نسبت به لوله  ٣٧٢٥١بيشتر است. در رينولدز 
باشد. براي عدد  درصد بيشتر مي ١٦با قطر معادل به ميزان  دايروي

، عدد ناسلت ميانگين اين لوله نسبت به لوله دايروي با ٤١٣٩٠رينولدز 
، عدد ناسلت ٤٥٥٢٩درصد افزايش يافت. در رينولدز  ٦/١٣قطر معادل، 

درصد  ٨/١٠ميانگين نسبت به لوله دايروي با قطر معادل به ميزان 
  باشد. بيشتر مي

ها  دست آمده از لوله  اي از تغييرات عدد ناسلت به ، مقايسه٢جدول 
و زاوية حملة  ٤١٣٩٠با لولة دايروي با قطر معادل در عدد رينولدز 

 دهد. درجه را نشان مي ١٨٠

هاي بادامكي نسبت به لوله  درصد تغييرات عدد ناسلت لوله -٢جدول 
  درجه ١٨٠زاويه حمله در  ٤١٣٩٠دايروي با قطر معادل در عدد رينولدز 

   نسبت منظر  درصد افزايش/كاهش

٣٥/١  +٦/١٣  

٧/١ +٦/٢  

٠٧/٢  +٦/٣  

٥١/٢  +١٠  

٧٤/٣  - ٨/١١  

  
  

  گيري نتيجه - ٥

هاي منظر  بادامكي با نسبت  از يك لوله گرماحاضر، انتقال   در مطالعه
تا  ٢٠٠٠٠در جريان عرضي و در محدوده رينولدز  ٧٤/٣تا  ٣٥/١بين 

درجه مورد  ١٨٠صفر و   حمله  با قطر معادل دايره در دو زاويه ٤٦٠٠٠
 گرماييبررسي تجربي قرار گرفت. نتايج نشان دادند كه بهترين عملكرد 

باشد. عدد  درجه مي ١٨٠  حمله  زاويه در ٣٥/١براي لوله با نسبت منظر 
  درجه نسبت به لوله ١٨٠  حمله  ناسلت ميانگين براي اين لوله در زاويه

ترين ميزان  درصد بيشتر بود. پايين ١١دايروي با قطر معادل به ميزان 
صفر   حمله  در زاويه ٧٤/٣نيز براي لوله با نسبت منظر  گرماانتقال 

ت ميانگين براي اين لوله نسبت به لوله درجه ثبت گرديد. عدد ناسل
  درصد كاهش داشت. ٢١دايروي با قطر معادل، 

  

 نمادها - ٦

D  قطر بزرگ )mm(  
d  قطر كوچك )mm(  
h   جابجايي گرمايضريب انتقال )w/m2K(  
k   رسانايي گرماييضريب )w/mK(  
L  فاصله مراكز )mm(  
b  طول لوله )mm(  

m   جرميدبي )kg/s(  
Nu  عدد ناسلت  

t دو لوله گام عرضي  
H ) قطر كانالmm(  

Deq ) قطر معادل لوله دايرويmm( 

convQ  جابجايي گرمايانتقال  

wQ  انتقال گرما آهنگ )W(  
q  ييشار گرما )W/m2(  

Re  عدد رينولدز  
T  دما )K(  
U   سرعت)m/s(  

wV  دبي حجمي )m3/s(  
Cp  گرماي ويژه )J/kgK( 

Cd  پساضريب 

 زاويه كمان  
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   علايم يوناني

ν  يلزجت سينماتيك )m2/s(  
   ها زيرنويس

eq  
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