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حرارتی يک لوله  -عملکرد هیدرولیکی حمله بر هيزاو ریتأث تجربی مطالعه نيهدف از ا

 نولدزير . محدودهبادامکی شار ثابت به کمک روش تجربی در جريان عرضی از هوا است

ReDeq < 42000قطر معادل  یبر مبنا شيآزما
ها با لوله حمله هياست. زاو 15500 < 

توان دريافت روند تغییرات با مشاهده نتايج میاست.  α > 0 < 180هوا  یعرض انيجر

اشد. بضريب درگ فشاری و عدد ناسلت میانگین با افزايش زاويه حمله به صورت موج می

مطالعه مورد  نولدزير محدودهدر دست آمده ضريب درگ فشاری و عدد ناسلت متوسط به

در و  نيترنيیه پادرج 150صفر و  یايزوادهند در بررسی قرار گرفت و نتايج نشان می

 -یکیدرولیعملکرد ه سهيبا مقا نی. همچندست آمده استبه مقدار نيدرجه بالاتر 90 هيزاو

درصد  125تا  31درجه به مقدار  150صفر و  یايعملکرد زوا ديلوله مشاهده گرد یحرارت

 150صفر و  یايزوا حرارتی -عملکرد هیدرولیکی نی. همچنباشدیم یشترب ايواز گرياز د

 است. شتریمعادل ب یرويدا درصد از لوله 82تا  36 زانیدرجه به م

 

 واژگان کلیدی:

 ،حرارتی -هیدرولیکی

 ،لوله بادامکی شکل

 ،زاويه حمله

 ،شار ثابت

 .جريان عرضی

 

 1مقدمه-1
 یهالوله نيبه عنوان پرکاربرد تر توانیرا م یرويدا یهالوله

اده س .در نظر گرفت یحرارت یهاکار گرفته شده در مبدلبه

از  یکيبه عنوان  توانیها را ملوله نيساخت ا نديبودن فرآ

گذشته  یهاهندسه دانست. در سال نياستفاده از ا ليدلا

های مطالعات متعددی بوسیله محققین بر روی مبدل

متعدد  . همچنین مطالعات]1-6[حرارتی انجام شده است 

افت فشار و انتقال حرارت از يک لوله  تجربی و یعدد

به  توانیکه م دايروی در جريان عرضی انجام شده است

 لیچرچ، ]9[ لپرتیه، ]8[، زوکاسکاس ]7[کرال و اکرت 

  اشاره کرد. ]11[ نگیلختیو ش ]10[ نيو برنشتا

معمولاً در مطالعات انجام شده شرط مرزی حرارتی برای 

ها، دما ثابت يا شار ثابت در نظر گرفته شده است. با لوله
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های دايروی و حجم اشغال شده در توجه به افت فشار لوله

های غیر ههای حرارتی، مطالعات متعددی بر روی لولمبدل

ها تأثیر زاويه حمله دايروی انجام شده است. در اين نوع لوله

شار  یضویب لوله  ]12[اوتا و همکاران اهمیت بسیاری دارد. 

 یبررس را به صورت تجربی 1:2ثابت با نسبت منظر  یحرارت

بوده  90000تا  5000ن یب شيآزما نولدزير . محدودهکردند

بوده است. در  ریدرجه متغ 90صفر تا  نیحمله ب هيو زاو

 یعبور انيدرجه انتقال حرارت جر 40بالاتر از  حمله هيزاو

 نيرياز سطح ز یعبور انيبا جر سهيبالادست لوله در مقا

 90تا  75 نیحمله ب هيدر زاو نیلوله کمتر است. همچن

عدد  نيتر نيیدرجه پا 30حمله  هيو در زاو نيدرجه بالاتر

 جيانت مطالعه، انيبدست آمده است. در پا نیانگیناسلت م

شده و مشاهده شد عدد  سهيمقا یرويدا لوله با لوله نيا
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 جيبالاتر از نتا شيآزما نيبدست آمده از ا نیانگیناسلت م

های لولههندسه  انی. در مباشدیم یرويدا مربوط به لوله

 شکل یبادامک یهالولهمطالعات متعددی بر  ،یرويدا ریغ

انجام شده  یو تجرب یبه صورت عدد اخیر یدر سال ها

 کياطراف  انيجر ]13[ یو لواسان یبروجرد ی. نوراست

فشار و آشکار  عيتوز یریگشکل را با اندازه یلوله بادامک

 هيکردند. زاو یبررس یبه صورت تجرب الیس ریمس یساز

 شيآزما ینولدز برايدرجه و عدد ر 360صفر تا  نیحمله ب

که  ددهینشان م هاآن جي. نتابود 34000تا  20000 نیب

درجه و  90 یايمربوط به زوا یدرگ فشار بيضر نيشتریب

 بيحمله ضر یايدر اکثر زوا نی. همچنباشدیدرجه م 270

 یرويدا لوله کيشکل، کمتر از  یلوله بادامک یدرگ فشار

 یو لواسان یجردبرو ی. نورباشدیم کساني یبا سطح جانب

 و ی در شرايط دما ثابتاجباريی انتقال حرارت جابجا ]14[

ه ب یعرض انيلوله بادامک شکل در جر یرا رو انيرفتار جر

 180حمله از صفر تا  هيکردند. زاو یبررس یصورت تجرب

دمای سطح لوله . بود 27000تا  15000از  نولدزيدرجه و ر

 دهد کهینشان م هاآن شيآزما جينتاثابت فرض شده بود. 

انتقال حرارت در  بیشترين شيآزما یهانولدزير محدوده در

 -یکیدرولیه عملکرد نی. همچندهدرخ می درجه 90 هيزاو

 120و  90 یايشکل به جز در زوا یلوله بادامک یحرارت

یبهتر م کسانيبا سطح مقطع  یرويدا لوله کياز  ،درجه

 یدرگ فشار بيضر ]15[ یو لواسان یبروجرد ی. نورباشد

 نولدزيشکل را در ر یبادامک لوله کيحرارت حول  تقالو ان

درجه به  360تا  صفر حمله هيو زاو 48000تا  15000

نشان مطالعه  نيا جيکردند. نتا یبررس یصورت تجرب

و انتقال حرارت  یدرگ فشار بيضر راتییکه تغ دهدمی

 است.شکل داشته  یموج یحمله روند هينسبت به زاو

 ینسبت عدد ناسلت لوله راتییبازه تغ نيشتریب نیهمچن

 270و  90 یايمربوط به زوا ی،رويدا شکل به لوله یبادامک

 180و  30 یايزوا در راتییتغ نيا زانیم نيدرجه و کمتر

انتقال  ]16[و همکاران  شاکي. اآيددست میبهدرجه 

 یبررس را دسته لوله تخت کي یحرارت و افت فشار بر رو

لوله به از  یو شار حرارت مطالعه نولدزير محدوده کردند.

 2W/m 7/3629 تا  92/967و  623تا  373 نیب بیترت

 تمام یبرا نیانگیکه عدد ناسلت م دهدینشان م جي. نتابود

درصد  42/46تا  46/11 زانیها با اعمال شار ثابت به ملوله

                                                 
1 Stagnation Point 

دد ع یبرا نیانگیعدد ناسلت م نی. همچنابديیم شيافزا

، 2W/m 7/3629تا  92/967 نیب ریشار متغ با 623 نولدزير

 نيا بر. علاوه ابديیم شيدرصد افزا 84تا  39/21 زانیبه م

د خواه یافت فشار را در پ شيافزا نولدز،يبالا رفتن عدد ر

خود را  تجربی مطالعات ]17[داشت. عبد رابو و همکاران 

 حرارتیبا شار  يیهالوله یاز رو یعبور یعرض انيحول جر

 ل،یمربع، مستط ره،يمتفاوت )دا یهاسطح مقطعو  ثابت

ا داد که ب نشان شيآزما جي( انجام دادند. نتایضویو ب یلوز

 شيافزا زین نیانگیانتقال حرارت م نولدزيعدد ر شيافزا

 بیانتقال حرارت به ترت زانیم نيو کمتر نيشتریو ب افتهي

عدد  نی. همچنباشدیم یرويو دا یضویب مربوط به لوله

 یخود م زانیم نيشتریبه ب 1رکوددر نقطه  یناسلت محل

تا در نقطه  افتهيبرخورد کاهش  هيزاو شيرسد و با افزا

 لیرسد و سپس به دل یخود م زانیم نيبه کمتر شيجدا

 و ني. سوابديیم شيمجدداً افزا انيجر یمرز هيتوسعه لا

انتقال حرارت آب مقطر در حال جوش را  ]18[کوماراداس 

العه مورد مط ریبا شار ثابت و متغدايروی دسته لوله بر يک 

دهد که انتقال حرارت آنها نشان می جيقرار دادند. نتا یتجرب

میانگین دسته لوله هنگامی که شار حرارتی از رديف پايین 

یشتر از ب اين دسته لوله تا رديف بالا به ترتیب کاهش يابد،

ف ها يکسان باشد حالتی است که شار حرارتی در تمام ردي

 یلوله حرارت ازانتقال  ]19[ یو نجف یزجي. دو بالعکس

 عرضی انيدر جر شار ثابت لوله مدور همچنین و یبادامک

را به  120000تا  70000 نولدزيدر محدوده ر هوا آرام

در دهد ها نشان میايج آننت. کردند یبررس یصورت تجرب

یمدور م لوله یشکل به جا یبادامک صورت استفاده از لوله

داد.  شيدرصد افزا 22تا  5 زانیانتقال حرارت را به م توان

اثر تغییر يک لوله دايروی به  ]20[چامولی و همکاران 

بادامکی با قطرهای نسبی متفاوت را به صورت عددی مورد 

بررسی قرار دادند و مباحث درگ فشاری، لیفت، گردابه و 

ها مشاهده کردند. منگرولکار و انتقال حرارت را روی لوله

دسته لوله بادامکی را به صورت عددی مورد  ]21[همکاران 

مطالعه قرار دادند. نتايج نشان دهنده برتری عملکرد لوله

باشد. ضريب اصطکاک های بادامکی نسبت به دايروی می

درصد در مقايسه با  89تا  85در دسته لوله بادامکی بین 

ه و نسبت عدد ناسلت بر ضريب لوله دايروی کاهش داشت

اصطکاک دسته لوله بادامکی پنج برابر افزايش يافته 
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 5/1است. همچنین بازده دسته لوله بادامکی با گام طولی 

 باشد.می 2بالاتر از گام 

حرارتی  -که زاويه حمله بر عملکرد هیدرولیکیاز آنجايی

های حرارتی غیر دايروی در جريان عرضی تأثیر مبدل

يی دارد و شرط مرزی شار حرارتی ثابت نسبت به دما بسزا

ثابت افزايش انتقال حرارت را به دنبال دارد، هدف از اين 

ی حرارت -مطالعه تأثیر زاويه حمله بر عملکرد هیدرولیکی

 .باشديک لوله بادامکی شار ثابت در جريان عرضی هوا می

 آن یو اجزا شیمشخصات دستگاه آزما -2
تونل باد مادون صوت استفاده شد که  کيمطالعه از  نيدر ا

 شده است.  مشخص( 1آن در شکل شماره ) کیشمات ینما

از آن بهره گرفته شده به  هاشيانجام آزما یتونل باد که برا

شفاف از جنس پلکسی اتاق آزمون  یصورت مدار باز و دارا

متر است. سرعت هوا در سانتی 40 ×40گلاس و با ابعاد 

باشد. سرعت اين عرض و ارتفاع اتاق آزمون يکنواخت می

شود. ضخامت گیری میاتاق به کمک پیتوت تیوب اندازه

و کمتر  ]22[به شد لايه مرزی روی سطح اين اتاق محاس

باشد. بنابراين با توجه به محل قرارگیری متر میاز سه میلی

  لوله در اتاق آزمون تأثیری بر عملکرد آن نخواهد داشت.

(1) δ =  
5𝑥

√𝑅𝑒𝑥
  

یم یمرز هيضخامت لا δطول صفحه و  xدر رابطه فوق 

 .باشد

با محدوده  لییفشارسنج ديفراس به کمک يک هوا فشار

 نی. همچنگیری شداندازه باریلمی ± 20 رییگاندازهخطای 

ترمومتر و با  بیبه ترت طیمحهوای لوله و  ی سطحدما

خطای ترمومتر و دماسنج  .گیری شداندازه یاوهیدماسنج ج

شار  گراد بود.درجه سانتی 5/0و  8/0ای به ترتیب جیوه

ر ولت متر و آمپ ی،صنعت مريد کي به کمکلوله  از یحرارت

بوده و  1/0متر و آمپرمتر خطای ولت .گیری شداندازهمتر 

  باشد.می 2W/m 3269شار حرارتی از لوله بادامکی شکل 

شکل را نشان  یبادامک لولهيک  کی( شمات2) شکل شماره

 یهابا قطر رهياز دو دا . سطح مقطع لوله فوقدهدیم

شده است. قطر  لصحا هارهيمتفاوت و دو خط مماس بر دا

 d = 12و  D = 22برابر با  بیبزرگ و کوچک به ترت لوله

 l = 11برابر با  رهيبوده و خط واصل دو مرکز دا متریلیم

 از رابطه بادامکی لوله یروياست. قطر معادل دا متریلیم

یم mm  7/24= eq Dو برابر با  محاسبه شده است( 2)

بادامک شکل بوده و  یلوله طیمح Pرابطه  نيکه در ا باشد

 است. متریلیم 7/77برابر 

(2) Deq =
P

π
= d (

π

2
− θ) + D (

π

2
+ θ) +

√4l2 − (D − d)2     
 ساخته متریلیم3/0ورق مس با ضخامت بادامکی از  لوله

 .باشدمی متریسانت 35و طول لوله  است شده

 
 شکل بادامک لوله کیشمات ینما -2شکل 

 لوله یحرارت -یکیدرولیبر عملکرد ه( α) حمله هيزاو تأثیر

شد. نحوه  نجامدرجه ا 180و  150، 90، 30صفر،  یايزوا در

( مشخص شده 1در جدول ) هوا انيجردر ها لوله یریقرار گ

 .است

 هاداده یآورو جمع شیروش انجام آزما-3
 لوله کيو انتقال حرارت از  یدرگ فشار مطالعه نيدر ا

ده گیری شاندازه یبه صورت تجرب یعرض انيدر جر یبادامک

 یبادامک یلوله کي ،یدرگ فشار محاسبه است. برای

 ساخته شد.( 3شکل ) مطابق

 لوله، طول وسط طیدر مح طور که مشخص استهمان

شده است و  جاديا متریلیم 2دوازده عدد سوراخ به قطر 

ی با قطر داخلی يک رويدا یمس لوله کيهر سوراخ  داخل

تا فشار سطح لوله در نقاط مختلف  نصب شده است مترمیلی

 گیری شود.اندازه

 نمونه -4آزمايش   محفظه -3 نازل -2ورودی جريان  -1

 فن -6ديفیوزر   -5 تحت آزمايش
 نمای جانبی تونل باد -1شکل 
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 متفاوت یايلوله در زوا یریقرار گ نحوه کیشمات -1جدول 
زاويه حمله 

(α) 

 شماتیک لوله
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های مسی خارج شده توسط دوازده شلنگ تمامی لوله

پلاستیکی به دستگاه فشارسنج متصل گرديد تا فشار هريک 

گیری شود. نهايتاً با استفاده از از نقاط به طور مجزا اندازه

دست آمده ضريب فشار تمامی فشارهای موضعی به

 ( محاسبه گرديد.4ها به کمک رابطه )سوراخ

 
سطح فشار گیریاندازه یبرا لوله کیشمات -الف  

 

 
 گیری فشار سطحنمای لوله برای اندازه -ب

 درگ فشاری لوله بادامکی برای مطالعه -3 شکل

فشار حول سطح مقطع لوله  عياز توز یدرگ فشار بيضر

 .  شودی( محاسبه م3) مطابق رابطه

(3) CD =  
1

Deq
{∑ Cp,iCosθi∆Si

12
i=1 }     

 هيفشار، زاو بيضر بیبه ترت ∆iSو  p,iC ،iƟفوق  در رابطه

از  p,iCباشند.  یم سطح لولهو  یورود انيها با جرسوراخ

 .شودی( محاسبه م4) رابطه

(4) CP,i =  
Pi−P∞

0.5ρ∞U∞
2  

به  یفشار ورود بترتی به U∞و  iP ،∞P ،∞ρدر رابطه فوق 

 انيو سرعت جر انيجر یهوا، چگال انيهر سوراخ، فشار جر

 .باشندیهوا م

گیری انتقال حرارت لوله ديگری ساخته شد. برای اندازه

 ( نشان داده شده است. 4در شکل ) لوله کیشمات

باشد هسته  لوله به سمت خارج یشار حرارت نکهيا یبرا

از جنس چسب سنگ ساخته  آن بادامکی شکل و یمرکز

 mm  7/18= eqDهسته برابر  نيا یرويشد. قطر معادل دا
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 W 500با ظرفیت  یهسته المنت نيا یرو .انتخاب گرديد

 .شد دهیپوش

 
ماسه بادی        -3ترموکوپل       -2هسته و المنت       -1

 عايق -5سطح لوله )مسی( بادامک شکل      -4

 گیری دمای سطحبرای اندازه لوله کیشمات -الف
 

 
 نمای داخلی لوله پیش از قرار گیری هسته -ب

 مطالعه انتقال حرارتبادامکی برای  -4 شکل

 
تحت آزمايش             لوله -3آمپرمتر   -2ديمر صنعتی  -1

  مترولت -6عايق   -5هسته و المنت   -4
 شيآزما یکيالکتر مدار -5 شکل

 فاصلهجهت يکنواخت شدت انتقال حرارت از سطح لوله، 

. ر شدپ یبا ماسه بادبادامکی لوله  یهسته و سطح داخل نیب

در سطح  K( هشت عدد ترموکوپل نوع 4مطابق شکل )

داخل لوله بادامکی نصب گرديد تا دمای محلی سطح لوله 

گیری شود. در شکل در اين نقاط به کمک ترموکوپل اندازه

گیری شار ( مدار الکتريکی مورد استفاده جهت اندازه5)

 اتلاف حرارت یریجلوگ یبراحرارتی نشان داده شده است. 

ی نصب الاستومر یهاقيلوله عاسطح مقطع طرف دو از 

( نحوه قرارگیری لوله مربوط به 6گرديد. شکل شماره )

انتقال حرارت و ضريب درگ فشاری را داخل محفظه 

  دهد.آزمايش نشان می

  
 درجه 30انتقال حرارت در زاويه حمله  -الف

 
 درجه 30ضريب درگ فشاری در زاويه حمله  -ب

 نمای لوله داخل محفظه آزمايش  -6شکل 

 .شودی( محاسبه م5) ناسلت سطح لوله از رابطه عدد

(5) Nueq =  
hDeq

k
=  

Q

πLk(TS−T∞)
  

هوا است.  تيهدا بيضر kطول لوله بوده و  Lفوق  در رابطه

 یدما ST کهیاست. در صورت نرح انتقال گرما Q نیهمچن
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متوسط را نشان دهد، عدد ناسلت محاسبه شده  ايو  یمحل

 و متوسط خواهد بود. یمحل

( 6) یاز رابطه نیانگیم يیانتقال حرارت جابجا بيضر

 .شودیمحاسبه م

(6) h̅ =  
Q̇

(T̅S−T∞)
  

، شار حرارتی نرخ بترتی به T∞و  Q̇  ،ST فوق که در رابطه

به  طیمح یدما .باشدیم طیمح یسطح لوله و دما یدما

 .گیری شدبه دقت اندازه یاوهیدماسنج ج لهیوس

 .شودی( محاسبه م7) از رابطه زیاز سطح ن یحرارت شار

(7) Q̇ =  
Q

A
=

VI

A
  

از  یعبور انيولتاژ و جر بیبه ترت Iو  Vفوق  در رابطه

 .باشدیسطح مقطع لوله م A است. داخل لولهالمنت 

ی کینامترمودي جداول از T∞ یخواص هوا در دما یتمام

هوا بر  نولدزيعدد ر دست آمده است و محدودهبه ]22[

ReDeq < 42000 نیقطر معادل ب اساس
   > 15500 

 است.

 تیعدم قطع زیو آنال شیآزما یخطا -4
آن  لیهمواره با خطا همراه است که دل یمطالعات تجرب

و خطا  یطیو عوامل مح یریگاندازه زاتیوجود خطا در تجه

محاسبات  یکه در مجموع بر رو باشدیدر استخراج داده م

 گذار است. ریتأث يینها جهیو نت

 یخطا ریتأث یبرا (8) پخش خطا، از رابطه یتئور کمک به

 شده استکل استفاده  یبر خطا رهایمتغ نيهر کدام از ا

]23[. 

(8) UR =  [∑ (
∂R

∂Vi
UVi

)n
i=1 ]

1

2  

( 9کمک رابطه ) ( بهDCضريب درگ لوله بادامکی ) یخطا

 محاسبه شده است.

(9) UCd
=

{[−
UDeq

Deq
{∑ Cp,i

n
i=1 cosθi∆Si}]

2

+

[
1

Deq
{∑ UCp,i

n
i=1 cosθi∆Si}]

2

+

[−
1

Deq
{∑ Uθi

n
i=1 sinθiCp,i∆Si}]

2

+

[
1

Deq
{∑ U∆Si

n
i=1 cosθiCp,i}]

2

}

1

2

  

UCPiدر رابطه فوق 
 ،Uθ ،UDeq

USiو 
به ترتیب خطای  

 باشد.ضريب فشار، زاويه، قطر معادل و سطح لوله می

UCPi) فشار بيضر یخطا
 .شودیمحاسبه م (10) از رابطه( 

(10) 
UCp

=  {[
Upi−p∞

0.5ρAirU∞
2 ]

2

+

[
−(pi−p∞)

0.5ρAir
2 U∞

2 UρAir
]

2

+

[
−2U∞(pi−p∞)

0.5ρAirU∞
3 UU∞

]
2

}

1

2

  

∞UPi−P فوق در رابطه
 ،UρAir

∞UU و 
 یخطا بیبه ترت 

 یهوا و خطا یچگال یشده، خطا یریگاختلاف فشار اندازه

 .باشدیهوا م انيسرعت جر

حاضر با  مطالعه نولدزيدرگ در محدوده ر بيضر یخطا 

 1/14تا  2/7 حدود توجه به خطای پارامترهای اشاره شده

 درصد است.

 .شودیمحاسبه م (11) کمک رابطهعدد ناسلت به  یخطا

(11) UNu =  {[
UQ

kπL(Ts−T∞)
]

2

+

[
Q

kπL(Ts−T∞)2 UT∞
]

2

+

[
−Q

kπL(Ts−T∞)2 UTS
]

2

+

[
−Q

k2πL(Ts−T∞)
Uk]

2

+

[
−Q

kπL2(Ts−T∞)
UL]

2

}

1

2

  

∞QU، UTفوق  در رابطه
 ،UTS

، kU و LU یخطا بیبه ترت 

 تيهدا بيضر ،یاوهی، ترمومتر، دماسنج جشار حرارتی

 . باشدیطول لوله م یریگو اندازه حرارتی

 .شودی( محاسبه م21) از رابطه (QUخطای شار حرارتی )

(12) UQ =  {[UVI]2 + [UIV]2}
1

2  
UV  وUI با متر و آمپرمتر می باشند. به ترتیب خطای ولت

ناسلت در عدد ( دقت 11در رابطه ) فوق ريقرار دادن مقاد

تا  3/3 نیحمله بزوايا  تمامیو در  مطالعه نولدزير محدوده

 دست آمده است.درصد به 6/4

 نتایج -5
از دقت دستگاه  نانیو اطم جينتا یبه منظور اعتبار سنج

 7/28 یبا قطر خارج یرويدا لوله کي جيابتدا نتا شيآزما

در شکل درگ  بيضر یبرا ]24[ تيوا جيبا نتا متریلیم

همچنین نتايج يک لوله دايروی با قطر مشابه و شار و ( 7)

 ]9[، هیلپرت ]8[زوکاسکاس تحلیلی  جيبا نتاحرارتی ثابت 

 در شکلانتقال حرارت  یراب  ]10[و چرچیل و برنشتاين 
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تا  9/1 زانیخطا به م دهندهنشان جيشد. نتا سهيمقا( 8)

 یدرصد برا 15تا  14/0 ب درگ ويضر یدرصد برا 3/7

خواهنی توان دريافت نتايج همکه می باشدیانتقال حرارت م

  های تحیلی دارند.خوبی با داده

 
 یعرض انيجر در یرويدا لوله یبرا درگ بيضر -7 شکل

 
 یعرض انيجر در یرويدا لوله ناسلت عدد -8 شکل

 یايشکل برحسب زوا یبادامک درگ لوله بيضر راتییتغ

شده  مشخص( 9) در شکلدر رينولدزهای مختلف حمله 

 شيدرگ با افزا بيضر شودمشاهده میطور که است. همان

درصد  122تا  114به میزان  درجه 90 هيحمله تا زاو هيزاو

ا پس از آن تدر مقايسه با زاويه صفر درجه افزايش يافته و 

 180 هيزاو سپس درو  يابدکاهش میدرجه  150 هيزاو

با بالا رفتن زاويه حمله و با  .ابديیم شيافزا مجدداً درجه

توجه به شکل آيرودينامیکی لوله سطح بیشتری از لوله در 

درجه به  90مقابل جريان هوا قرار میگیرد که در زاويه 

رسد و همانند يک ديواره عمل بیشترين مقدار خود می

دست آمده از اکثر کند. در اين حالت ضريب فشار بهمی

های روی لوله بالاتر رفته و با توجه به تغییر زاويه سوراخ

ها در مقابل جريان، ضريب درگ فشاری افزايش سوراخ

 هيومربوط به زالوله بادامکی درگ  بيضر يابد. بالاترينمی

 درصد در 13تا  10باشد که به میزان میدرجه  90 حمله

 و کندیم دایپ شيافزامقايسه با لوله دايروی با قطر معادل 

                                                 
1 Wake 

 150صفر و  یايدر زوا لوله بادامکی درگ بيضر نيکمتر

که در قیاس با لوله دايروی با قطر  دآيیدست مدرجه به

 .باشدتر میدرصد پايین 52تا  44معادل به میزان 

 
 بر شکل بادامک لوله یبرا درگ بيضر راتییتغ -9 شکل

 متفاوت نولدزير اعداد در حمله هيزاو حسب

 یايلوله در زوا یرو یعدد ناسلت محل راتیی( تغ10) شکل

و رينولدزهای مختلف برای شار حرارتی  متفاوت حمله
2W/m 3269  دهند که نتايج نشان می .دهدیرا نشان م

در تمام زوايای حمله بالاترين عدد ناسلت محلی در نقطه 

دست آمده است. با عبور جريان از روی سطح بهرکود لوله 

که يابد و از آنجايیلوله ضخامت لايه مرزی افزايش می

ضخامت لايه مرزی با انتقال حرارت رابطه معکوس دارد، 

يابد و سپس به دلیل جدايش عدد ناسلت محلی کاهش می

ايجاد شده در پشت لوله،  1لايه مرزی و تحت تأثیر ويک

بیشترين میزان  .عدد ناسلت محلی افزايش يافته است

کاهش عدد ناسلت محلی پس از نقطه رکود در زوايای صفر، 

و  39، 43، 36، 43درجه به ترتیب  180و  150، 90، 30

 باشد.درصد می 38

( تغییرات عدد ناسلت میانگین با زاويه حمله 11در شکل )

ز مطالعه مشخص شده است. با مشاهده در محدوده رينولد

نمودار مشخص است که تغییرات عدد ناسلت میانگین نیز 

همانند تغییرات درگ فشاری روندی موج شکل دارد اما 

 د.باشی اين موج به اندازه تغییرات درگ فشاری نمیگستره

از روی نمودار مشخص است که با افزايش زاويه حمله از 

درجه بالاترين عدد ناسلت میانگین به دست  90صفر  تا 

درصد  13تا  7آيد که در مقايسه با زاويه صفر درجه می

درجه به دلیل  90بیشتر است. با رسیدن به زاويه حمله 

تر لايه مرزی جريان فرادست و آمیختگی جدايش سريع

اشی از ويک ايجاد شده در پشت لوله در قیاس با شديدتر ن

آيد. در دست میديگر زوايا بالاترين عدد ناسلت میانگین به
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د ترين و بالاترين عددرجه به ترتیب پايین 90زوايای صفر و 

دست آمده است و اين ناسلت میانگین لوله بادامکی به

ر درصد د 25تا  5و  31تا  14مقادير به ترتیب به میزان 

 باشند. مقايسه با لوله دايروی با قطر معادل کمتر می

 
𝜶 0 ˚  -الف =   

 
𝜶 30 ˚  -ب =   

 
𝜶 90 ˚  -ج =   

 

𝜶 150 ˚  -د =   

 
𝜶 180 ˚  -ه = 

با  شکل یبادامک لوله یمحل ناسلت عدد راتییتغ -10 شکل

 2W/m 3269ی حرارت شار در حمله هيزاو

 
بر حسب زاويه حمله  متوسط ناسلت عدد راتییتغ -11 شکل

 2W/m 3269در شار حرارتی  متفاوت نولدزير عدددر 

 بر حسب بادامکی لوله یحرارت -یکیدرولیعملکرد ه

( 12محدوده رينولدز در زوايای حمله متفاوت در شکل )

نشان داده شده است. به منظور بررسی اين عملکرد از نسبت 

استفاده شده است.  )DNu/C(عدد ناسلت بر ضريب درگ 

 یحرارت -یکیدرولیعملکرد هطور که مشخص است همان

ر دنسبت به لوله دايروی با قطر معادل شکل  یبادامک لوله

 است. شتریدرصد ب 82تا  36 درجه 150صفر و  یايزوا

درجه  150دلیل اين میزان برتری در عملکرد زاويه صفر و 

ا ديگر زوايا ضريب درگ پايین اين دو زاويه در مقايسه ب

که تغییرات عدد ناسلت در تمام زوايا به باشد. از آنجايیمی

 باشد تأثیر ضريبگستردگی تغییرات ضريب درگ نمی

 درگ بر اين عملکرد بیشتر است.
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 یبادامک لوله یحرارت -یکیدرولیه دعملکر راتییتغ -12 شکل

 شار در متفاوت حمله یايزوا دربر حسب عدد رينولدز  شکل

  2W/m  3269 ی حرارت

 نتیجه گیری-6
 -عملکرد هیدرويکیحمله بر  هيزاو تأثیرمطالعه  نيدر ا

د. ش بررسی یشار ثابت به صورت تجرب یبادامک لوله حرارتی

در نظر گرفته  حمله هيزاو ودايروی معادل  نولدزير محدوده

ReDeq < 42000  بیشده به ترت
 α < 180و  15500 <

باشد. با می 2W/m  3269 شار حرارتی از لوله است. 0 <

روند تغییرات ضريب درگ شود بررسی نتايج مشاهده می

فشاری و عدد ناسلت به زاويه حمله در محدوده رينولدز، به 

که با بالا  از روی نمودار مشخص است باشد.شکل موج می

عدد ناسلت میانگین  درجه 90تا  از صفر حمله هيرفتن زاو

و  13تا  7به ترتیب به میزان  بادامکی درگ لوله بيو ضر

 بيضر ترين. پايینابدي یم شيافزادرصد  122تا  114

دست بهدرجه  150صفر و  یايدر زوا لوله بادامکی درگ

ترين و درجه به ترتیب پايین 90در زاويه صفر و  آيد.می

دست آمده است. عملکرد بالاترين عدد ناسلت میانگین به

حرارتی لوله بادامکی نیز مورد بررسی قرار  -هیدرولیکی

در  درجه 150وايای صفر و زگرفت و مشاهده گرديد 

یشتر ب درصد 125تا  31حمله  یايزوا گريبا د سهيمقا

در لوله بادامکی  درگ بيضر دهندمی نشان جينتا .باشدمی

 با لوله سهيدرصد در مقا 13تا  10 زانیدرجه به م 90 هيزاو

همچنین ضريب درگ لوله بادامکی در . ر استی بیشترويدا

درصد در  52تا  44 زانیبه مدرجه،  150زوايای صفر و 

عدد  .است ترپايین با قطر معادل یرويدا با لوله سهيمقا

دست آمده از لوله بادامکی در زوايای صفر ناسلت میانگین به

 31تا  14درجه در مقايسه با لوله دايروی به ترتیب  90و 

عملکرد  سهيبا مقا باشد.تر میدرصد پايین 25تا  5و 

 یايزوا ديمشاهده گرد یبادامک لوله یحرارت -یکیدرولیه

درصد از  82تا  36 نولدزير محدودهدرجه در  150صفر و 

درجه  90 هي. زاوباشندیم بیشتربا قطر معادل  یرويدا لوله

 یرويدا با لوله سهيدرصد افت در مقا 31تا  12با 

مامی ت نیرا در ب یحرارت -یکیدرولیعملکرد ه نيترفیضع

 حمله دارد. یايزوا

 فهرست علائم اختصاری-7
A مساحت مقطع لوله : 

PC :  ضريب فشار 

DC :ضريب درگ 

D:  قطر بزرگ(mm) 

d: قطر کوچک (mm) 

h: ضريب انتقال حرارت جابجايی )k2w/m(  

I جريان :(A)  

k :ضريب هدايت حرارتی  (w/mk)  

L: طول لوله(mm) 

l: فاصله مراکز (mm)   

Nuعدد ناسلت : 

Q :نرخ انتقال گرما (W) 

q̇ :2(  نرخ شار گرماW/m( 

Re :عدد رينولدز 

T:  دما(K) 

U: سرعت (m/s) 

V ولتاژ :(V)  

 علائم یونانی

Δ :اختلاف 

ρ: 3( چگالیkg/m(   

θ :زاويه سوراخ ها 

αزاويه حمله : 

 هابالانویس

 متوسط :  _

 هازیرنویس

eq :معادل 

s :سطح 

 جريان آزاد: ∞

i: شماره سوراخ روی لوله 
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