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  مقدمه -1
 يانتقال حرارت در مبدل ها شيدرگ و افزا بيشكل مناسب تبادل كننده حرارت به منظور كاهش ضر افتني

 يسهولت در ساخت و مقاومت فشار ليبوده است. به دل رياخ يدر سال ها قاتياز تحق ياريموضوع بس ،يحرارت
 شيجدا بسيار استفاده شده است. يحرارت يمبدل هااين لوله در ساخت  ،ي لوله با سطح مقطع دايرويبالا
مشابه با   عبا مقط يرويردايغ يلوله ها باعث گرديد كه مطالعات متعددي بر ديو افت فشار شد اليس انيجر

مطالعات تجربي و عددي دارند، انجام شود.  يبهتر و قدرت پمپاژ كمتر يكيدروليعملكرد هكه  انيخطوط جر
صورت گرفته است كه مي توان به مختلف  گسترده اي حول لوله و دسته لوله با مقاطع دايروي و غيردايروي

   اشاره كرد. ]3[جو و دهير و  ]2[مركر  ،]1[زوكاسكاس مطالعات 
لوله بيضي شكل را به صورت تجربي بررسي  پنج حرارتي -هيدروليكيعملكرد  ]4[حسن  )2005(در سال 

انجام  11000تا  1000مقايسه نمود. آزمايش در محدوده رينولدز كرد و آن را با لوله دايروي در جريان عرضي 
  . گرفتندچند لوله با نسبت منظرهاي متفاوت مورد بررسي قرار شد. 

                                                                                                                                                                                          
 Saman_Abolfathi@yahoo.comدانشجوي كارشناسي ارشد، گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركزي ١
  arashlavasani@iauctb.ac.irنويسنده مسئول، دانشيار، گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركزي ٢

    19/08/97، تاريخ پذيرش: 16/05/97 تاريخ دريافت:

  
  1سامان ابوالفتحي
  دانشجوي كارشناسي ارشد

  
  
  
  2آرش ميرعبداله لواساني
  دانشيار

بررسي تجربي تاثير نسبت منظر بر ضريب درگ 
  يك لوله بادامكي

 انيدر جر يلوله بادامك كضريب درگ يمطالعه تاثير نسبت منظر بر  نيدر ا
به صورت تجربي بررسي شده است. آزمايشات در يك تونل باد مدار هوا ي از عرض

25000൑ محدوده در هوا	رينولدز عددباز انجام گرديده است.  ܴ݁௘௤ ൑

 بر رينولدز عدد باشد. مي درجه 180 و صفر لوله حمله زاويه همچنين  و 55000	
 13/3 تا 35/1 لوله منظر نسبت است. شده تعريف دايروي لوله معادل قطر اساس

 ضريب منظر، نسبت افزايش با كه دهند مي نشان نتايج است. شده گرفته نظر در
 و صفر حمله زاويه در درگ ضريب كه طوري به شود مي كمتر بادامكي لوله درگ
 لوله به نسبت	درصد 82 تا 42 و درصد 82 تا 54 حدود ترتيب به درجه 180

 دو هر در درگ ضريب كمترين همچنين است. يافته كاهش معادل قطر با دايروي
	باشد مي 13/3 منظر نسبت به مربوط حمله زاويه
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ضريب درگ  ها تر لوله هاي بيضوي، اين نوع لوله شكل كشيدهنتايج بررسي ضريب درگ نشان داد كه به دليل 
بهتري نسبت به لوله  حرارتي -هيدروليكينهايت داراي عملكرد در و  رندكمتري در مقايسه با لوله دايروي دا

امكي را به صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار جريان حول يك لوله باد] 5[نوري و لواساني  .هستنددايروي 
20000൑رينولدز  اعداد در محدوده منظردادند. آزمايش ها جهت بررسي تاثيرات زاويه حمله و نسبت 

ܴ݁௘௤ ൑	34000 درجه  270و  90زواياي حمله  دركه بيشترين ضريب درگ  دندانجام گرفت. نتايج نشان دا
كه لوله بادامكي ضريب درگ پايين تري نسبت به لوله دايروي با  همچنين مشخص شد. است به دست آمده

دسته لوله  پنجيك بررسي تجربي و عددي را بر روي  ]6[ابراهيم و همكارانش  همان قطر معادل داشته است.
بيضوي در آرايش مثلثي انجام دادند و نتايج آن را با دسته لوله دايروي مقايسه كردند. آزمايش در محدوده 

 150تا  صفرزاويه حمله  در و 1و  5/0، 33/0، 25/0نسبت محورهاي  با و 40000تا  5000د رينولدز اعدا
كه اين لوله ها به دليل شكل آيروديناميكي بهتر در مقايسه با لوله هاي  دنشان دا آنها نتايج انجام گرفت. درجه

 كه باعث ايجاد مقاومت هيدروليكي پايين تري نيز مي شود. استدايروي داراي درگ كمتري 

بر روي يك دسته لوله بادامكي با آرايش مثلثي در  ]7[بررسي تجربي ديگري توسط بيات و همكارانش  
نشان داد كه ضريب درگ و عدد ناسلت به محل قرار آنها انجام شد. نتايج  42500تا  27500محدوده رينولدز 

ضريب درگ و افت فشار در لوله بادامكي به ترتيب همچنين . دعدد رينولدز بستگي دار گيري دسته لوله و
برابر  6اين دسته لوله  حرارتي -عملكرد هيدروليكي است ودايروي  درصد كمتر از لوله 93درصد و  64حدود 

در  يش مثلثيآرا بادسته لوله شياردار يك  ]8[. يحيوي و همكارانش مي باشدبيشتر از دسته لوله دايروي 
. نتايج بررسي كردند عددي و تجربي بصورت 1/2و  8/3جريان عرضي با نسبت هاي محوري عرضي و طولي 

كه درگ فشاري به دليل كاهش فشار در جلوي سيلندر استوانه اي و پشت آن، كاهش آنها نشان مي دهد 
   ه است.استفاده از شيار بر روي سيلندرهاي استوانه اي باعث كاهش نيروي درگ آنها شد و يافته است
 انسداد بر ضريب درگ و عدد ناسلت يك لوله بادامكيتاثير نسبت  تجربيكار  در يك ]9[همكارانش  لواساني و

ضريب ، 7تا  5/1ز ا نسبت انسدادكه با افزايش  مي دهدنشان آنها نتايج  را بررسي كردند.در جريان عرضي 
درصد افزايش  48تا  40. همچنين با افزايش رينولدز عدد ناسلت حدودمي يابددرصد كاهش  55درگ حدود 

يافته است. براي مقايسه بهتر، نتايج اين كار با يك لوله دايروي مقايسه شده است كه در تمام محدوده رينولدز 
درصد بيشتر از لوله دايروي  171تا  40لوله بادامكي  ارتيحر-مورد نظر و نسبت اشاره شده، عملكرد هيدروليكي

مشخصه هاي جريان و انتقال حرارت لوله هاي تخم مرغي شكل با نسبت ] 10[بوده است. ژانگ و همكارانش 
  . را به كمك روش تجربي و عددي انجام دادند 5و  4، 3، 2، 5/1، 1محورهاي 

لوله همچنين مشخص كردند كه نشان داد كه اندازه جدايش با افزايش نسبت محور كاهش مي يابد.  آنهانتايج 
تخم مرغي شكل داراي يك گراديان فشار بالا و مطلوب در جلوي لوله و يك گراديان فشار پايين در پشت لوله 

زي عددي عملكرد در يك شبيه سا ]11[غلامي و همكارنش  .مي كندكه در مهار جدايش اوليه كمك  است
نشان داد كه لوله هاي بيضوي شكل  آنها . نتايجبررسي كردندلوله هاي بيضوي فين دار  حرارتي -هيدروليكي

 تاثيرگذار است و حرارتي -هيدروليكياين مطالعه به طور مستقيم بر مشخصه هاي انتقال حرارت و عملكرد 
  . استي قابل توجهي در مقايسه با لوله هاي دايرو عملكردداراي 
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باعث كاهش افت فشار و نيروي درگ و در نتيجه  مطالعهشكل لوله بيضوي مورد استفاده در اين  همچنين
يك بررسي  ]12 [جاياولكومار و  كاهش اختلاف فشار در جهت جريان به علت تاخير در جدايش شده است.
ف در جريان آرام انجام دادند. نتايج عددي را بر روي تركيبي از دسته لوله دايروي و بيضوي با آرايش هاي مختل

كمتري در مقايسه با تركيب ر نشان داد كه مبدل حرارتي با تركيب لوله دايروي پشت لوله بيضوي افت فشا آنها
دسته  يرا بر رو يو عدد يمطالعه تجرب كي ]13[منگرولكار و همكارانش  .داردلوله بيضوي پشت لوله دايروي 

كردند. محدوده  يبررسي از هوا را عرض انيدر جر يمثلث شيبا آرا تريو بدون اسپل تريلوله در حالت با اسپل
 تريقرار دادن صفحات اسپل نتايج آنها نشان داد كه بود. 14500تا  5500 شيآزما نيدر ا يمورد بررس نولدزير

  . شده استحالت بدون اسپليتر نسبت به  كاهش افت فشار وانتقال حرارت  شيباعث افزا
تا  54/1را در نسبت انسداد  يعرض انيدر جر يرويدسته لوله دا كيحول  اليس انيجر ]14[ و جاياول كومار

 5و  4، 3، 2، 54/1انسداد  يكه در نسبت هاآنها نشان داد نشان  جي. نتابه كمك روش عددي انجام دادند 5
تسلط  نيا زانيم نيشود و همچن يغالب م 200تا  50 نولدزيدر محدوده ر يطكاكبر درگ اص يدرگ فشار

و همكارانش  يتوسط ل يمطالعه عدد كيدر  شود. اديكه نسبت انسداد ز يتا زمان ابدي يكاهش م جيبه تدر
 .انجام شد نگلتيو -كننده گردابه دلتا ديبا استفاده از تول يرويلوله دا كي حرارتي -هيدروليكيعملكرد  ]15[

انتقال حرارت و مولفه  يمختلف رو يدرجه و گام ها 60و  45، 30، 15حمله  يايزوا راتيتاثدر اين مطالعه 
 شيچرخ انيجر جاديكننده گردابه، باعث ا ديتول ينشان داد كه ژنراتورهاآنها  جي. نتاگرديد يبررس انيجر يها

افت فشار متوسط  كيانتقال حرارت و  شيباعث افزا نيكه ا مي شود يرويدا لولهدر  اليس انيدر بهبود جر
را  يرويدا يلوله ها نيا حرارتي -هيدروليكيعملكرد  يژنراتورها به طور قابل توجه نيا ني. همچنمي شود

از دسته  ياجبار انيانتقال حرارت و افت فشار در جر بيضر ]16[و همكارانش  يموهانت اند. دهيبهبود بخش
و  يقطر به گام متفاوت در جهت افق يمختلف و نسبت ها يدر سرعت ها يضويو ب يرويدا يبيلوله ترك

در  يبيترك يمتفاوت از دسته لوله ها شيآرادر اين مطالعه . را به كمك روش عددي بررسي كردند يعمود
و افت  شتريبانتقال حرارت  بيكه ضرآنها نشان داد  جيقرار گرفته است. نتا يمورد بررس يو مثلث يخط حالت

 نيبه دست آمده است. همچن يمثلث شيبا آرا سهيدر مقا يخط شيبالاتر در آرا يگام ها يبرا يتر نييفشار پا
انتقال حرارت و افت فشار  يريجهت اندازه گ يساختار غالب تر ينسبت به گام عمود يكه گام افق نشان دادند

  دسته لوله دارد.
  

  

  

  

  

  
 شماتيك تونل باد -1شكل 
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ي از مناسب تر حرارتي -عملكرد هيدروليكيمقاطع غيردايروي مطالعات انجام شده تاكنون نشان مي دهد كه 
به همين  ،داشته اند و با تغيير نسبت منظر اين عملكرد متفاوت مي باشدمقاطع دايروي در مبدل هاي حرارتي 

در جريان  ثابتمحيط  يك نسبت منظر متفاوت و پنج لوله بادامكي با يكضريب درگ  مطالعهر اين دليل د
 ت.مورد بررسي قرار گرفته اسبه كمك روش تجربي درجه  180و  صفرآرام در دو زاويه حمله 

  
 دستگاه اندازه گيري -2

براي انجام آزمايشات در اين مطالعه از يك تونل باد مادون صوت و مدار باز مكنده استفاده شده است.  شماتيك 
 لولهاست كه  cm80×40×40اتاق آزمون اين تونل باد داراي ابعاد  ) مشخص شده است.1ه در شكل (اين دستگا

در آن قرار داده مي شود. جهت اندازه گيري فشار حول لوله بادامكي از يك سنسور فشار ديفرانسيلي با محدوده 
 درون اتاق آزمون، اندازه گيري دمااستفاده شده است. جهت  ميلي بار ±2/0 و دقت ميلي بار ±20 ياندازه گير

استفاده شده است. سرعت در اتاق آزمون توسط يك  درجه سانتي گراد úďÿ± از يك ترنسميتر دما با دقت
همچنين جهت كاليبراسيون سنسورهاي فشار سنج، از يك كاليبراتور فشار  لوله پيتوت اندازه گيري مي شود.

در  ،، ضخامت لايه مرزي روي ديوارهو سرعت جريان هوا اتاق آزمونبا توجه به مشخصات  استفاده شده است.
  كه با افزايش سرعت اين مقدار كاهش مي يابد. مي باشد mm  49/4برابر با m/s10 سرعت

 
 روش انجام آزمايش و جمع آوري داده ها -3

براي يك لوله بادامكي با محيط ثابت  13/3و  51/2، 07/2، 88/1، 35/1، پنج نسبت منظر مطالعهدر اين 
سانتي متر و جنس آنها از مس با  50طول لوله ها برابر با . در نظر گرفته شده استسانتي متر  96/11

قطر معادل يك لوله دايروي در نظر گرفته  بادامكي مشخصه طولي لولهنتخاب شده است. ا mm  3/0ضخامت
يك ) 2در شكل ( .محيط لوله بادامكي است tPكه  است mm 1/38= Π/t P= eqD شده است كه برابر با

و  Dشامل دو دايره با قطرهاي  لوله بادامكيسطح مقطع . شده است نشان دادهمقطع عرضي از لوله بادامكي 
d  همچنينمماس بر آنها مي باشدخط و دو . l  همچنين نماي سه بعدي لوله  است.فاصله بين مراكز دو دايره

  ) مشخص شده است.3(بادامكي در شكل 

  

  

  

  

 سطح مقطع لوله بادامكي -2شكل
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، نسبت طول سطح مقطع لوله بادامكي (مجموع شعاع دو دايره كوچك و بزرگ مطالعهنسبت منظر در اين 
 )1( تعريف شده است. در جدول L/Dاست كه به صورت بعلاوه فاصله بين مراكز آنها) به قطر دايره بزرگ 

سوراخ  12جهت اندازه گيري فشار در وسط هر لوله  مشخص شده است. ها شماره، شكل و نسبت منظر لوله
 ايجاد شده است. از داخل هر يك از سوراخ ها يك شيلنگ پلاستيكي به قطر خارجي mm 1/3 هر كدام به قطر

mm 3 و قطر داخلي mm 2  همزمان . فشار هر يك از اين سوراخ ها شده استمماس بر سطح لوله نصب
ثانيه  180به مدت و بار  6 فشار هر سوراختعداد دفعات اندازه گيري  .مي شودتوسط فشارسنج اندازه گيري 

  درصد حاصل شد.  28/5درصد الي  43/2 بود كه تكرار پذيري اين آزمايشات در محدوده
 .است شده داده نشان باد تونل و گيري اندازه تجهيزات از نمايي) 4( شكل در

 
 

شماره 
  لوله

نسبت منظر	شكل لوله ها

)L/D( 

)1(  
 

35/1  

)2(   88/1  

)3(   07/2  

)4(   51/2  

)5(   13/3  

 نماي سه بعدي از لوله بادامكي -3شكل

  mm 1/38=eqD مشخصات لوله ها با نسبت منظرهاي متفاوت و قطر معادل يكسان -1جدول 
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  اندازه گيري درگ فشاري -1-3
  .محاسبه مي شود )1(رابطه  و ازلوله بادامكي  محيطفشار حول  به كمك ضريبدرگ فشاري تجربي  ضريب

஽ܥ  )1( ൌ
1
௘௤ܦ

൝෍ܥ௣,௜

௡

௜ୀଵ

cos ௜ߠ ∆ ௜ܵൡ 
    

 دتعدا nفاصله بين دو سوراخ و  iSΔ،با افق  هر سوراخ بردار فشارزاويه  Ѳضريب فشار،  p,iC) 1(در رابطه 
  ) محاسبه مي شود.2كمك رابطه (ضريب بي بعد فشار به سوراخ ها است. 

)2(  	 ௉,௜ܥ ൌ
௜ܲ െ ஶܲ

ଵ

ଶ
஺௜௥ܷஶଶߩ

     

 ௔௜௥ߩ	بهو  P ،∞U∞ .مي شود گيري اندازهفشار استاتيكي است كه توسط سنسورهاي فشارسنج  iPكه در آن 
  سرعت جريان و چگالي هوا است.، فشار ترتيب

  
 عدم قطعيتمحاسبه  -2-3

 آزمايشاتنتايج اندازه گيري زماني كامل مي شود كه با توصيف عدم قطعيت همراه شود. آناليز عدم قطعيت در 
) براي تحليل تاثير خطاي هريك از 3بر اساس تئوري پخش خطا، از معادله (انجام شده است.  اين مطالعه

  .متغيرها بر خطاي كل استفاده شده است

)3(  			ܷோ ൌ ൥෍ሺ
߲ܴ
߲ ௜ܸ

௡

௜ୀଵ

ܷ௩೔ሻ൩

଴.ହ

 
    

نمايي از تجهيزات اندازه گيري و تونل باد -4شكل
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حاصل درگ  و ضريبضريب فشار  ميزان عدم قطعيت مربوط به)، 3) در (2) و (1هاي ( معادلهبا جايگذاري 
  .مشخص شده است) 5) و (4( در معادله هايبه ترتيب مي شود كه 

)4(  
ܷ஼೛ ൌ 	 ൝൤

ܷ௣೔ି௣ಮ
௔ܷஶଶߩ0.5

൨
ଶ

൅ ቈ
െሺ݌௜ െ ஶሻ݌

௔ଶܷஶଶߩ0.5
ఘܷಲ೔ೝ቉

ଶ

൅ ቈ
െ2ሺ݌௜ െ ஶሻ݌

௔ܷஶଷߩ0.5
ܷ௎ಮ቉

ଶ

ൡ

భ
మ

 

    

چگالي هوا اندازه گيري فشار سنج، خطاي  اندازه گيري به ترتيب خطاي ௣೔ି௣ಮ ،ఘܷಲ೔ೝ ،ܷ௎ಮܷكه در آن 
  است. جريانسرعت  اندازه گيري و خطاي

)5(  

ܷ஼೏ ൌ ቐ൥െ
ܷ஽೐೜
௘௤ܦ

൝෍ܥ௣,௜

௡

௜ୀଵ

∆௜ߠݏ݋ܿ ௜ܵൡ൩

ଶ

൅ ൥
1
௘௤ܦ

൝෍ܷ஼೛,೔

௡

௜ୀଵ

∆௜ߠݏ݋ܿ ௜ܵൡ൩

ଶ

൅ ൥െ
1
௘௤ܦ

൝෍ܷఏ೔

௡

௜ୀଵ

∆௣,௜ܥ௜ߠ݊݅ݏ ௜ܵൡ൩

ଶ

൅ ൥
1
௘௤ܦ

൝෍ܷ∆ௌ೔

௡

௜ୀଵ

௣,௜ൡ൩ܥ௜ߠݏ݋ܿ

ଶ

ቑ

భ
మ

 

    

به ترتيب خطاي اندازه گيري قطر معادل، خطاي اندازه گيري زاويه هر سوراخ  ௌ೔∆ܷو  ஽೐೜ ،ܷఏ೔ܷكه در آن 
) 5( معادله دادن مقادير خطاي وسايل اندازه گيري در با قرار گيري فاصله بين سوراخ ها است. و خطاي اندازه

 ) مشخص شده است.2كه در جدول ( به دست مي آيد لوله ها هر يك از براي ضريب درگ ميزان عدم قطعيت
در شكل  51/2و  07/2، 88/1، 35/1همچنين به عنوان نمونه عدم قطعيت ضريب درگ براي نسبت منظرهاي 

  ) نشان داده شده است.15(

 

زاويه براي عدم قطعيت   (نسبت منظر) 
	(درصد) حمله صفر درجه

زاويه حمله  برايعدم قطعيت 
  (درصد) درجه 180

  21/10تا  81/5 58/6تا  3/4  )35/1( 

  34/10تا  17/5  14/4تا  51/2  )88/1( 

  45/6تا  14/3  45/6تا  14/3  )07/2( 

  52/7 تا 01/4  64/6تا  43/3  )51/2( 

  18/6تا  68/4  06/5تا  2  )13/3( 

 مقادير عدم قطعيت ضريب درگ محاسبه شده براي هر لوله -2جدول
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  نتايج -4
جهت اطمينان از درستي عملكرد تجهيزات آزمايشگاهي، ابتدا ضريب درگ يك لوله دايروي اندازه گيري شده 

) اختلاف نتايج مطالعه حاضر با 5مقايسه شده است. مطابق شكل ( ]17[است و نتايج آن با نتايج كار وايت 
  درصد است كه قابل قبول مي باشد. 10تا  3كار وايت حدود 

  
	فشارضريب  -1-4

. در تمامي رسم شده است 55000تا  25000در اين بخش توزيع فشار حول هر لوله در محدوده اعداد رينولدز 
س با افزايش خود مي رسد سپمقدار  بيشترينبه ) stagnation point( شكل ها، ابتدا ضريب فشار در نقطه ركود

ضريب كمترين مقدار ضريب فشار كاهش مي يابد تا به كمترين مقدار مي رسد.  سرعت و كاهش فشار، مقدار
  فشار نشان دهنده تغيير از گراديان فشار مطلوب به گراديان فشار نامطلوب حول سطح لوله است. 

در زاويه حمله صفر درجه رسم شده است. همانطور كه  )1() نيز توزيع فشار حول لوله شماره 6در شكل (
 اين زاويهصفر درجه بيشترين مقدار را دارد سپس با افزايش برابر با  Ѳزاويه  ضريب فشار درمشخص است 

سپس مقداري افزايش يافته  .درجه به كمترين مقدار خود مي رسد 72ضريب فشار كاهش مي يابد و در زاويه 
مي يابد تا  درجه كاهش 288و بعد از آن تا زاويه  است درجه تقريبا مقدار ثابتي داشته 242 تا 81و از زاويه 

به دليل اين كه توزيع فشار حول لوله متقارن است، همين روند  .افزايش مي يابداينكه دوباره به مقدار ماكزيمم 
سوراخ روي هر لوله متفاوت هر بردار فشار شده است با اين تفاوت كه زاويه تكرار  نسبت منظرها در تمامي

  شده است. در هر لوله است و اين موضوع باعث تغيير مقادير ضريب فشار
  
  

  ]17 [مقايسه ضريب درگ فشاري حول يك لوله دايروي با كار وايت -5شكل
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. همانطور كه درجه رسم شده است 180در زاويه حمله  )1(توزيع فشار حول لوله شماره  ) نيز7در شكل (
  است. در اين لوله  قدارمكمترين درجه  286و  72ضريب فشار در زواياي مشخص است 

) رسم شده است. 9) و (8درجه در شكل هاي ( 180در زواياي حمله صفر و  )2(توزيع فشار حول لوله شماره 
درجه به حداقل رسيده  264و  96جه ضريب فشار در زاويه همانطور كه مشخص است در زاويه حمله صفر در

درجه به كمترين مقدار اين ضريب  276و  86درجه ضريب فشار در زواياي  180است ولي در زاويه حمله 
  رسيده است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
	

  در زاويه حمله صفر درجه 35/1) با نسبت منظر 1توزيع فشار حول لوله شماره ( -6شكل

  درجه 180در زاويه حمله  35/1) با نسبت منظر 1توزيع فشار حول لوله شماره ( -7شكل
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 271و  89) در زواياي 10در زاويه حمله صفر درجه مطابق شكل ( )3(كمترين ضريب فشار براي لوله شماره 
نتايج زاويه حمله صفر درجه منطبق بر  اين لوله، شكل درجه حاصل شده است. لازم بذكر است بدليل تقارن

  درجه مي باشد. 180زاويه حمله 
درجه رسم شده است.  180در زاويه حمله صفر و  )4() توزيع فشار حول لوله شماره 12) و (11در شكل هاي (

درجه و  290و  70درجه ضريب فشار به ترتيب در زواياي  180مطابق اين شكل ها براي زواياي حمله صفر و 
	درجه به حداقل رسيده است. 266و  94در زواياي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
	
	

  در زاويه حمله صفر درجه 88/1) با نسبت منظر 2توزيع فشار حول لوله شماره ( -8 شكل

  درجه 180زاويه حمله در  88/1) با نسبت منظر 2توزيع فشار حول لوله شماره ( -9شكل 
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درجه رسم شده است.  180در زاويه حمله صفر و  )5() توزيع فشار حول لوله شماره 14) و (13در شكل هاي (
درجه و  275و  85درجه ضريب فشار به ترتيب در زواياي  180مطابق اين شكل ها براي زواياي حمله صفر و 

  درجه به حداقل رسيده است. 276و  93در زواياي 
 
 
  

  
  

  در زاويه حمله صفر درجه 07/2با نسبت منظر)3(توزيع فشار حول لوله شماره -10شكل 

  در زاويه حمله صفر درجه 51/2با نسبت منظر  )4(توزيع فشار حول لوله شماره  -11شكل 
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	ضريب درگ -2-4

و لوله دايروي با قطر معادل، به  )5(تا  )1() تغييرات ضريب درگ لوله هاي شماره 16) و (15در شكل هاي (
                   درجه در محدوده اعداد رينولدز معادل لوله دايروي  180) صفر و αترتيب در دو زاويه حمله (
25000൑ ܴ݁௘௤ ൑	55000  .صفر حمله زاويه در درگ ضرايب ميانگين )15( شكل درنشان داده شده است 

 ،	=	07/2L/D با )3( شماره لوله ،=	L/D 88/1 با )2( شماره لوله ، = 35/1L/D با )1( شماره لوله براي  درجه
   است. 2/0 ،21/0 ،33/0 ،39/0 ،5/0 ترتيب به  	=	13/3L/D با )5( شماره لوله و  	=	51/2L/D با )4( شماره لوله

  

  درجه 180در زاويه حمله  51/2) با نسبت منظر 4توزيع فشار حول لوله شماره ( -12شكل 

  در زاويه حمله صفر درجه 13/3با نسبت منظر  )5(توزيع فشار حول لوله شماره  -13شكل 
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 به )5( تا )1( شماره هاي لوله برايدرجه  180 حمله زاويه در درگ ضرايب ميانگين )16( شكل در همچنين
   است. آمده دست به 19/0 و 25/0 ،33/0 ،54/0 ،65/0 ترتيب

 به است. 	=	13/3L/D با )5( شماره لوله به مربوط حمله زاويه دو هر در درگ ضريب مقدار كمترين كلي طور به
 لوله از درصد 82 و 5 ،39 ،48 ،60 حدود ترتيب به درجه صفر حمله زاويه در لوله اين درگ ضريب كه طوري
 درگ ضريب نيز درجه 180 حمله زاويه در است. كمتر معادل قطر با دايروي لوله و )4( ،)3( ،)2( ،)1( شماره هاي
 قطر با دايروي لوله و )4( ،)3( ،)2( ،)1( شماره هاي لوله از درصد 82 و 24 ،42 ،64 ،70 حدود ترتيب به لوله اين

  است. شده كمتر معادل

 تغييرات ضريب درگ با عدد رينولدز در نسبت منظرهاي متفاوت در زاويه حمله صفر درجه -15شكل 

  درجه 180در زاويه حمله  13/3با نسبت منظر  )5(توزيع فشار حول لوله شماره  -14 شكل
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 نتيجه گيري -5

13/35 منظرهاي با نسبتدر اين مطالعه ضريب درگ يك لوله بادامكي  ൑ L/D ൑3/1 96/11 ثابت محيط  با 
 زاويه دو در 55000 تا 25000معادل لوله دايرويدر جريان عرضي هوا و در محدوده اعداد رينولدز سانتيمتر 

 منظر نسبت افزايش با كه ندده مي نشان نتايج است. شده بررسي تجربي صورت به درجه 180 و صفر حمله
 با )5( شماره لوله به مربوط درگ ضريب كمترين كه طوري به يابد مي كاهش بادامكي لوله درگ ضريب

13/3L/D	=	 به درجه صفر حمله زاويه در )5( تا )1( شماره هاي لوله درگ ضرايب ميانگين همچنين باشد. يم 
 180 حمله زاويه در . است شده كمتر معادل قطر با دايروي لوله از درصد  82 و 80 ،70 ،64 ،54  حدود ترتيب
 ترتيب به معادل قطر با ايرويد لوله به نسبت )5( تا )1( شماره هاي لوله براي درگ ضرايب ميانگين نيز درجه
 است. شده كمتر درصد 82 و 78 ،69 ،50 ،42 حدود
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  فهرست نمادهاي انگليسي
 Cp: ضريب فشار استاتيكي   

 CD: ضريب درگ فشاري

D: بزرگ  دايره قطر)mm(  
eqD:  قطر معادل)mm(  
d: كوچك دايره قطر )mm( 

L: طول سطح مقطع لوله )mm( 
l:  فاصله بين مراكز)mm(  

 L/D: نسبت منظر

tP: محيط لوله )mm( 
iP: استاتيكيفشار )pa(  
∞P:  فشار هوا)pa( 

 Re: عدد رينولدز

 Symb: نشانه
S: فاصله بين دو سوراخ )mm(  

ܷ஽೐೜: گيري قطر معادل خطاي اندازه 

∞U: هوا سرعت)m/s( 
ܷ஼೏:  درگعدم قطعيت ضريب 

ܷ஼೛: عدم قطعيت ضريب فشار 

ܷ௣೔ି௣ಮ: اي اندازه گيري فشار سنجخط 

ఘܷಲ೔ೝ: خطاي اندازه گيري چگالي هوا 

ܷఏ೔: زاويه هر سوراخگيري  خطاي اندازه 

ܷ∆ௌ೔: فاصله بين هر سوراخگيري  خطاي اندازه 

ܷ௎ಮ: هوا گيري سرعت جريان خطاي اندازه 

 يوناني نمادهاي

 ρ:چگالي
 Δ:اختلاف

 θ: زاويه سوراخ
 α: زاويه حمله
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Abstract 
 
An experimental study has been conducted to show the effect of aspect ratio (L/D) on drag 
coefficient of a cam-shaped tube in cross-flow of air. Five aspect ratios have been considered, 
which vary between 1.35 ≤ L/D ≤ 3.13 and Reynolds number based on equivalent diameter 
changes in the range of 2.5×103 to 5.5×103. Tubes have the same circumference, and their 
equivalent diameter are 38.1 mm. Studies were carried out at zero and 180-degrees angle of 
attack. Results show that by increasing the aspect ratio, drag coefficient of the cam-shaped tube 
decreases, therefore the average drag coefficient at zero-angle of attack for tube number 1 to 5 
decreases about 54-82  % in comparison to a circular tube with an equivalent diameter.  

Also, the average drag coefficient for tube number 1 to 5 at 180-degrees angle of attack 
decreases about 42-82%, compared to the circular tube. Moreover, it was found that the cam-
shaped tube with L/D = 3.13 has the minimum drag coefficient in both angles of attack, which 
is about 82% lower than the circular ones. 


