
 

 

 

 

 ، مبدل حرارتی، چیدمان مثلثیپوست کوسه، ، ضریب فشاردرگ ضریب راهنما: هاي واژه
 

 مقدمه -1
گرایشی از طراحی وجود دارد که از رفتار بیولوژیكی طبیعت الهام گرفته و به نام علم تقلید حیاتی شناخته 

تا در اهداف  وجود داردمی شود. با مطالعه و درك مكانیزم پدیده ها، امكان بازسازي و الگو برداري از آن ها 

طبیعت راه هایی براي کاهش نیروي درگ در جریان سیال در حرکت ماهی،  .کردمختلفی از آن ها استفاده 

 یبلتکوسه از حیواناتی است که از پوست آن الگو برداري شده است. ر را نشان داده است.دلفین و کوسه ها 

زبر نه تنها عاملی بر کاهش سرعت کوسه نمی شود، بلكه  یپوست يدندانه ها ینپوست کوسه، ا يرو يها

مطالعات متعددي در  .است محافظت بیشتر از او شده یززایش سرعت کوسه در هنگام حرکت و نباعث اف

اولین تحقیقات در زمینه بررسی اثر تسریع کننده سطح در تونل از خصوص پوست کوسه انجام شده است. 

انجام گرفت که او در تونل آب با بررسی ریبلت هاي مصنوعی کاهش  (1891)در سال  [1]آب توسط والش 

 درصد بدست آورد.  9ضریب درگ را در حدود 

                                                                                                                                                                                              
  واحد تهران مرکزي، تهران اسلامی ، دانشگاه آزادمهندسی مكانیکگروه ، ادانشجوي دکتر1

 arashlavasani@iauctb.ac.ir واحد تهران مرکزي، تهران اسلامی دانشگاه آزاد ،مكانیک مهندسی گروه ل، دانشیار،مسئو هیسندنو 2

 1 دانشجوي دکترا، گروه مهندسی مكانیک، دانشگاه آزاد واحد تهران مرکزي، تهران

  29/40/89، تاریخ پذیرش: 41/12/89تاریخ دریافت: 

 1علی نجف خانی
 دانشجوي دکترا

  

 2آرش میرعبداله لواسانی
 دانشیار

 
 3مهدی زکی زاده 

 دانشجوي دکترا

 کاهش برای سطح تغییرات اثر تجربی مطالعه

 چیدمان مثلثی با حرارتی مبدل یک در درگ

 در ضریب درگ کاهش براي سطح تغییرات اثر هدف از این مطالعه بررسی
به کمک روش تجربی است. نسبت  مثلثی چیدمان با حرارتی مبدل یک

محدوده    در  ترتیب  ز به عدد رینولد  فاصله به قطر لوله ها و همچنین

2 <
𝐿

𝐷
< 2.2و   4 × 10

4
< 𝑅𝑒 < 9.8 × 10

4
می باشد. از پوست   

کوسه به عنوان تسریع کننده سطح استفاده شده است. نتایج نشان می دهد 
تا  2/14که ضریب نیروي درگ لوله هاي داراي تسریع کننده سطح به میزان 

درصد کاهش یافته است. بیشترین کاهش ضریب درگ براي هر سه  4/22
 است.  2ر و در نسبت فاصله به قط 98820لوله در عدد رینولدز 
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با ساخت یک وسیله با الگوبرداري از ریبلت ها که داراي دو صفحه شیاردار بود   (1889)در سال [2]بچرت 

درصد  8/8که یكی از آنها متحرك و دیگري ثابت بود، توانست با تست خود در تونل آب کاهش ضریب درگ 

 9با قرار دادن ریبلت طبیعی در داخل تونل آب، بهبود  (2009)در سال  [1]هن و همكاران  را ثبت کند.

با کشیدن پوست کوسه طبیعی روي بدنه یک موشک  (2011)در سال [4]درصد را شاهد بود. زیرژانگ و لوو 

در این  [2]ژانگ و همكاران  درصد را مشاهده کردند.  14تا  9زیر دریایی در تونل آب، ضریب کاهش درگ 

 11سال با یک پژوهش عددي در یک نرم افزار مدل ریبلت را شبیه سازي کردند و کاهش ضریب درگ 

بار دیگر در همین سال، با تحقیق در زمینه روش کاهش درگ  [9]درصد را بدست آورد و در پژوهشی دیگر 

  شد. درصد، حاصل تلاش آنها 9/24مصنوعی و تست کردن آن در تونل آب کاهش ضریب درگ 

با کشیدن یک پوست کوسه طبیعی روي یک ایرفویل )پره توربین(  (2011)در سال  [9]لیوناردو و همكاران 

را در تونل باد مورد بررسی قرار داد و اعلام نمود که میزان کاهش ضریب درگ به میزان اندازه ریبلت ها نیز 

با الگو برداري و  (2019)در سال  [9]شان درصد کاهش درگ را مشاهده نمود. مارتین و بهو 9بستگی دارد و 

پوست کوسه جهت کاهش نیروي درگ، در بهترین حالت کاهش نیروي  سطحبهینه سازي ریبلت موجود بر 

 درصد را به ثبت رساندند. 4/11درگ تا 

در همین سال با طراحی یک مدل سه بعدي ریبلت و شبیه سازي در نرم افزار، کاهش [8]لوو و همكاران 

نشان داد با استفاده از یک  (2011)در سال [10]پن و همكاران  درصد را بدست آورد. 98/9نیروي درگ 

در ( 2014)در سال  [11]ون و همكاران  درصد کاهش می یابد. 11تسریع کننده در تونل آب، ضریب درگ 

وهش با استفاده از یک مدل مصنوعی، ریبلت منعطف را در یک تونل آب شبیه سازي کردند، نتایج ژپ یک

با تهیه یک مدل  (2014)در سال [12]درصد ضریب درگ را نشان داد. لو و همكاران  9/9 آنها کاهش 

یب درگ در درصد کاهش ضر 2/12دیجیتالی ریبلت با قابلیت تغییر در زاویه آن، در بهترین حالت زیر 

در همین سال با انتقال ماده اي پلیمري به  [11]محاسبات نرم افزاري را به ثبت رساندند. چن و همكاران 

 درصد رساندند. 90وسیله یک دستگاه بر روي دو دیواره موازي هم در تونل آب، کاهش ضریب درگ را به 

 14تا  12در تونل آب، کاهش ضریب درگ  با کشیدن پوست کوسه (2012) در سال[14]لوو و همكاران 

به بررسی کامل انواع دلایل کاهش نیروي  (2019) در سال [12]درصد را به ثبت رساندند. فو و همكاران 

 يبرا دیجد يها دگاهیارائه ددرگ در دریا با الهام گرفتن از ریبلت موجود روي پوست کوسه پرداخته و به 

 [19] در خصوص چیدمان سه لوله لام و چونگ نیروي درگ می پردازد. کاهش یابیارز یفعل يارهایبهبود مع

نشان دادند رفتار جریان روي سه لوله نسبت به دو لوله متفاوت می باشد. چیدمان سه لوله  (1899)در سال 

می دهد تا با مطالعه در این  امثلثی یک الگو ساده تري از چیدمان بانک هاي لوله می باشد و این امكان ر

 زمینه، راحت تر رفتار پیچیده جریان در بانک لوله ها بررسی گردد. 

سیلندر در جریان عرضی را بررسی کرد و اعلام داشت که  1چیدمان مثلثی  (1899)در سال [19] تاتسونو

در سال  [19] كارانتداخل جریان با نسبت فاصله پایین، بیشتر از نسبت فاصله بالا می باشد. گو و هم

براي حالات مختلف نسبت فاصله، مورد  14000تحقیقات در چیدمان مثلثی براي عدد رینولدز  (2001)

ضرایب فشار و درگ براي گروه سه استوانه ( 2011) در سال [18] بررسی قرار دادند. پوریوسفی و همكاران

  دایروي در جریان عرضی را بررسی کردند.
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در  (2014) در سال ]20[لحاظ تغییر شكل ظاهري لوله دایروي، لواسانی و همكاران کاهش نیروي درگ از 

استفاده کرده و اعلام داشتند که  در مبدل هاي حرارتی لوله هاي بادامک شكل بانک از یک آزمایش تجربی

بیشترین ضریب فشار براي ردیف جلو و کمترین ضریب فشار براي ردیف هاي عقب بانک لوله ها است و 

 در (2012)در سال  ]21[در پژوهشی دیگر ژو و همكاران  نیروي درگ در تمامی حالت ها کاهش پیدا نمود.

درصدي نیروي  20نموده و کاهش  سطح لوله دایروي رويآزمایشی تجربی ایجاد شیار در راستاي طولی 

 درگ را به ثبت رساندند.

 1،2فاصله سه نسبت با مثلثی  ابتدا ضریب فشار و سپس ضریب نیروي درگ براي چیدمانحاضر،  مطالعهدر 

پوشش پوست  ر دیگر باو با پوشش پوست کوسهبدون یكبار   98820و 90900، 21990رینولدزدر اعداد  4و 

  مورد بررسی قرار گرفت. در یک تونل باد مادون صوت داراي اتاق آزمون بستهبه صورت تجربی  کوسه

 

 آزمایشدستگاه  -2

کنترل  تونل با. سرعت فن انجام شداتاق آزمون بسته  باتونل باد مادون صوت مدار باز آزمایشات در یک 

 و( 1)تونل باد در شكل  دستگاهنماي شماتیک متر بر ثانیه است.  20تا  2از تغییر قابل محرك الكترونیكی 

 نشان داده شده است.( 1مشخصات و ابعاد دستگاه تونل باد مورد استفاده در جدول ) همچنین

 

 
 نماي شماتیک و اجزاي تونل باد -1شکل

 

 ابعاد دستگاه تونل باد -1جدول                                 

 )میلی متر( ابعاد بخش

 2900 دستگاهطول کلی 

 1200 ماکزیمم پهناي تونل

 400× 400 سطح مقطع اتاق آزمون

 900 طول اتاق آزمون

 1200× 1200 دهانه ورودي تونل

 900 قطر دهانه خروجی تونل
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 مدل آزمایش -3
 به ترتیب و طول  قطر روي محیط لوله هاي دسته لوله از لوله هاي مسی با فشار اندازه گیري توزیع براي 

درجه  190سوراخ روي لوله ها از زاویه صفر تا  10تعداد استفاده شد. سانتی متر  42میلی متر و  2/41

وي هریک از لوله ها در هر آزمایش پوسته ربر میلی متر ایجاد گردید. 1به قطر خارجی  ( 2مطابق شكل )

 .کشیده شدتهیه و میلی متر  2/0حدود به ضخامت کوسه تازه 

( در اتاق ازمون تونل 1و ترتیب قرارگیري لوله ها مطابق شكل )مثلثی انتخاب شد لوله ها بصورت  چیدمان

2نسبت فاصله به قطر لوله ها  باد نصب شده است.  <
𝐿

𝐷
< براي اندازه گیري سرعت جریان  انتخاب شد. 4

فشارسنج، ترموکوپل و خط هوا، فشار پیرامون لوله ها، دماي محیط و زاویه ها به ترتیب از پیتوت تیوپ، 

  بود. 001/0و  0/ 1،  01/0،  01/0کش استفاده شد. خطاي هر کدام از تجهیزات به ترتیب 

 

 محاسبه ضریب فشار و ضریب درگ -4
ضریب فشار  Cp( استفاده شده است. در رابطه فوق 1)رابطه هر یک از لوله ها از ضریب درگ براي محاسبه 

فشار روي محیط لوله است که اندازه گیري شده است.  Piمی شود و محاسبه  (2)به کمک رابطه که 

 ( مشخص شده است، می باشد. 2زاویه افق با هریک از سوراخ هاي روي لوله که در شكل ) θ همچنین

 

 

 
 

 سوراخ هاي ایجاد شده روي لوله هاي مسیمحل هاي  -2شکل

 

 
 

 لوله هاچیدمان شماتیک  -3شکل
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𝐶𝐷 =
1

2
∫ 𝑐𝑝cos𝜃𝑑𝜃 (1) 

𝐶𝑝 =
𝑃𝑖 − 𝑝∞
1
2𝜌𝑈∞

2
 (2) 

    

تا  1/4خطاي محاسبه ضریب درگ براي محدوده آزمایش با توجه به خطاي تجهیزات اندازه گیري حدود 

  محاسبه شد. 1/9

 

 نتایج-5
به ایتدا ضریب فشار حول یک لوله با سطح مقطع دایروي شكل  قبل از بررسی جریان روي چیدمان سه لوله،

 (4)محاسبه شده است. در شكل  ،منظور اطمینان از درستی دستگاه طراحی شده و تجهیزات اندازه گیري

 98820در رینولدز  [19] ضریب فشار حول یک لوله دایروي حاصل از کار حاضر با کار پوریوسفی و همكاران

 .آمددست درصد ب 1مقایسه شد. اختلاف نتایج این تحقیق و نتایج پوریوسفی کمتر از 

با پوشش پوست کوسه نسبت به زوایاي مختلف در  Cو  A ،Bتغییرات ضریب فشار روي سطح سه لوله 

 ( نشان داده شده است. 2در شكل ) 98820 و 90900،21990 رینولدز جریان اعدادبراي  2 نسبت فاصله

الف( به دلیل اینكه هم فاصله لوله ها و هم سرعت هوا کمترین حالت ممكن است، جریان هوا -2در شكل )

الف( کمی متفاوت تر از شكل -2نمی تواند به راحتی وارد فضاي بین لوله ها شود و در نتیجه تغییرات شكل )

مشاهده می کنیم که رفتار ج( -2ب( و )-2ج( است، اما با افزایش سرعت در شكل هاي )-2ب( و )-2هاي )

نیز در یک عرض و ردیف قرار داشته و  Cو  Bمتقارن و یكسان است زیرا دو لوله  Cو  Bتغییرات لوله هاي 

بدلیل تقارن داشتن در چیدمان، رفتاري شبیه و متقارن نسبت به یكدیگر دارند. دو نقطه جدایش هر سه 

تا  1/0درجه حدود  290تا  90از حدود زاویه  Aار لوله الف( ضریب فش-2لوله تقریبا یكسان است. در شكل )

از حدود زاویه  Aب( ضریب فشار لوله -2همچنین در شكل ) بیشتر می باشد. Cو  Bدرصد از دو لوله  21

 بیشتر می باشد. Cو  Bدرصد از دو لوله  19تا  4/0درجه حدود  290تا  90

 

 

 تک لوله براي یکو  [19] پوریوسفیطالعه حاضر با کار مقایسه ضریب فشار م -4شکل
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 Cو  Bدرصد از دو لوله  21تا  9/0درجه حدود 290تا  90از حدود زاویه  Aضریب فشار لوله  (ج-2)در شكل

با پوشش پوست کوسه نسبت به زوایاي  Cو  A ،Bتغییرات ضریب فشار روي سطح سه لوله  بیشتر می باشد.

( نشان داده شده 9در شكل ) 98820و 90900 ،21990رینولدز جریاناعداد براي  1مختلف در نسبت فاصله 

در پشت  Aاست. به دلیل تداخل جریان بهتر بین سه لوله و افزایش نسبت فاصله، تغییرات ضریب فشار لوله 

مهم ترین دلیل بیشتر شدن مقادیر ضریب فشار  لوله و بعد از نقطه جدایش کمی بیشتر از دو لوله دیگر است.

فشار کمتري نسبت به دو لوله  A، نوع چیدمان لوله ها است که در پشت لوله 290تا  90از زاویه  Aلوله 

نیز در یک عرض قرار داشته و بدلیل تقارن داشتن در چیدمان، رفتاري  Cو  Bدیگر وجود دارد. دو لوله 

 290تا  90زاویه  از حدود Aالف( ضریب فشار لوله -9شبیه و متقارن نسبت به یكدیگر دارند. در شكل )

 Aب( ضریب فشار لوله -9بیشتر می باشد. همچنین در شكل ) Cو  Bدرصد از دو لوله  24تا  1درجه حدود 

 بیشتر می باشد.  Cو  Bدرصد از دو لوله  22تا  1/0درجه حدود  290تا  90از حدود زاویه 

و  Bدرصد از دو لوله  49تا  1/0درجه حدود  290تا  90از حدود زاویه  Aج( ضریب فشار لوله -9در شكل)

C  بیشتر می باشد. ضمنا با افزایش سرعت در این نسبت فاصله، شاهد تغییرات یكسان ضریب فشار در

قسمت جلویی هر سه لوله قبل از نقطه جدایش هستیم زیرا تغییرات ضریب فشار در جلوي سه لوله را به 

با پوشش پوست  Cو  A ،Bت ضریب فشار روي سطح سه لوله تغییرا حالت تک لوله نزدیک تر می کند.

در  98820و 90900 ،21990اعداد رینولدز جریان براي  4کوسه نسبت به زوایاي مختلف در نسبت فاصله 

( نشان داده شده است. در تمامی لوله ها با افزایش عدد رینولدز، رفتار ضریب فشار در هر سه لوله تا 9شكل )

قبل از نقطه جدایش یكسان تر شده است. البته این شباهت وقتی سرعت بالاتر و نسبت فاصله بیشتر باشد، 

تغییرات ضریب فشار علاوه بر قبل نقطه  هرچه بیشتر به ساختار تک لوله شباهت پیدا کرده و به همین دلیل

 ج( براي هر سه لوله تقریبا یكسان شده است. -9ب( و )-9جدایش، بعد از نقطه جدایش هم در شكل هاي )

 Bدرصد از دو لوله  19تا  2/0درجه حدود  290تا  90از حدود زاویه  Aالف( ضریب فشار لوله -9در شكل )

درجه حدود  290ا ت  90از حدود زاویه Aب( ضریب فشار لوله -9)بیشتر می باشد. همچنین در شكل  Cو 

تا  90از حدود زاویه  Aج( ضریب فشار لوله -9بیشتر می باشد. در شكل) Cو  Bدرصد از دو لوله  11تا  4/0

 بیشتر می باشد. Cو  Bدرصد از دو لوله  12تا  1/0درجه حدود  290

 Cو A ،Bبراي نسبت فاصله هاي مختلف لوله هاي  آنمقایسه ضریب درگ با پوشش پوست کوسه و بدون 

( مشخص شده است. در تمامی حالت 10( تا )9هاي ) در شكل 98820و 90900 ،21990در اعداد رینولدز

  ضریب درگ در شرایطی که لوله داراي پوشش پوست کوسه می باشد، کمتر شده است.ها 
( ج-9الف( تا )-9نشان می دهد، همانطور که در شكل ) 21990( این مقایسه را براي عدد رینولدز 9شكل )

، B 49/12براي لوله  11/10 و 18، 4/9 به ترتیب Aبراي لوله  4و1, 2 مشخص است در نسبت طولی 

 درصد کاهش پیدا کرده است. 19/22 و C 98/12 ،08/11براي لوله  29/22 و 28/11

ج( -8الف( تا )-8نشان می دهد، همانطور که در شكل ) 90900( این مقایسه را براي عدد رینولدز 8شكل )

 Bبراي لوله  29/19و  91/18، 89/29به ترتیب  Aبراي لوله  4و  1, 2 مشخص است در نسبت طولی

 درصد کاهش پیدا کرده است. 29/22 و  C  49/29 ،12/10براي لوله 99/22و  42/10 ،14/29
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 21990 رینولدز  عدد - الف

 
 90900 رینولدز  عدد - ب

 

 98820 رینولدز  عدد - ج

 براي رینولدزهاي متفاوت 2تغییرات ضریب فشار سطح سه لوله با پوست کوسه و نسبت فاصله  -5شکل
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 21990 رینولدز  عدد -الف 

 

 90900 رینولدز  عدد -ب 

 

 92820 رینولدز  عدد -ج 

 براي رینولدزهاي متفاوت 1تغییرات ضریب فشار سطح سه لوله با پوست کوسه و نسبت فاصله  -6شکل
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 21990 رینولدز  عدد -الف 

 

 90900 رینولدز  عدد -ب 

 

 92820 رینولدز  عدد -ج 

 براي رینولدزهاي متفاوت 4تغییرات ضریب فشار سطح سه لوله با پوست کوسه و نسبت فاصله  -7شکل
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ج( -8الف( تا )-8نشان می دهد، همانطور که در شكل ) 98820( این مقایسه را براي عدد رینولدز 10شكل )

 ، B 29/11براي لوله  91/21 و 49/20، 9/41به ترتیب  Aبراي لوله  4و 1, 2 مشخص است در نسبت طولی

 درصد کاهش پیدا کرده است. 12/22و  C  99/11 ،01/12براي لوله 21/22و  18/12

 
 Aلوله  -الف 

 
 Bلوله  -ب 

 

 Cلوله  -ج 

 21990 در عدد رینولدز   Cو  A  ،Bتغییرات ضریب درگ با نسبت فاصله براي لوله هاي  -8شکل



   149                                                                                       ... مبدل یک در درگ کاهش براي سطح تغییرات اثر تجربی مطالعه

 
 Aلوله  -الف 

 
 Bلوله  -ب 

 

 Cلوله  -ج 

 90900 در عدد رینولدز   Cو  A  ،Bتغییرات ضریب درگ با نسبت فاصله براي لوله هاي  -9شکل
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 Aلوله  -الف 

 

 Bلوله  -ب 

 

 Cلوله  -ج 

 98820 در عدد رینولدز   Cو  A  ،Bتغییرات ضریب درگ با نسبت فاصله براي لوله هاي  -11شکل
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نسبت به عدد رینولدز با پوشش پوست کوسه در محدوده اعداد  Cو  A ،Bتغییرات ضریب درگ لوله هاي 

همانطور که از  مشخص شده است. (11)( تا 11در شكل ) 4و1, 2و نسبت فاصله  98820تا  21990رینولدز 

کاهش یافته و  Aبراي لوله  2مشخص است، ضریب درگ با افزایش عدد رینولدز در نسبت فاصله  (11شكل )

تقریبا مشابه هم می باشند. ضمنا  Cو  Bافزایش می یابد. همچنین رفتار لوله هاي  Cو  Bبراي لوله هاي 

هاي  تغییرات ضریب درگ لوله بیشتر است. Cو  Bدرصد از دو لوله  24تا  9/0 حدود  Aضریب درگ لوله 

A ،B  وC  مشخص شده است. ضریب درگ با افزایش عدد رینولدز براي  (12) در شكل 1براي نسبت فاصله

تقریبا مشابه  Cو  Bهمچنین رفتار لوله هاي . ابدی یم شیافزا C و B يلوله ها يو برا افتهیکاهش  Aلوله 

براي نسبت  کمتر است. Cو  Bاز دو لوله  درصد 48تا  18حدود  Aهم می باشند. ضمنا ضریب درگ لوله 

مشخص شده است. ضریب درگ با افزایش  (11در شكل ) Cو  A ،Bتغییرات ضریب درگ لوله هاي  4فاصله 

و  Bهمچنین رفتار لوله هاي . ابدی یم شیافزا Cو  B يلوله ها يو برا افتهیکاهش  Aعدد رینولدز براي لوله 

C  تقریبا مشابه هم می باشند. ضمنا ضریب درگ لولهA  درصد  از دو لوله  4تا  8حدودB  وC .بیشتر است 

 

 
 2تغییرات ضریب درگ لوله هاي مختلف نسبت به عدد رینولدز در نسبت فاصله  -11شکل

 

 

 1تغییرات ضریب درگ لوله هاي مختلف نسبت به عدد رینولدز در نسبت فاصله  -12شکل
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 4تغییرات ضریب درگ لوله هاي مختلف نسبت به عدد رینولدز در نسبت فاصله  -13شکل

 

 گیری نتیجه -4
       21990 در اعداد رینولدز 4و2,1 به قطر مثلثی با سه نسبت فاصله چیدمان در این مطالعه جریان عرضی در

بدون تسریع کننده سطح و با تسریع کننده سطح، به منظور بررسی ضریب درگ به صورت   98820و90900

 تجربی مورد بررسی قرار گرفت.

 4و سپس  2 به قطر در نسبت فاصله 98820بیشترین کاهش ضریب درگ براي هر سه لوله در عدد رینولدز 

 1در نسبت فاصله  ل جریان نامناسب در بین لوله ها است.به ثبت رسید که یكی از دلایل آن عدم ایجاد تداخ

بدلیل تداخل جریان نامناسب بین سه لوله و با توجه به جهت ریبلت ها برخلاف دیگر حالات، ضریب درگ 

 گردید. Cو  Bکمتر از لوله هاي  Aلوله 

 4/22تا  2/14 نتایج نشان می دهد که ضریب نیروي درگ لوله هاي داراي تسریع کننده سطح به میزان

این کاهش ضریب درگ هم با افزایش رژیم جریان و هم با افزایش نسبت فاصله  درصد کاهش یافته است.

 براي هر سه لوله با استفاده از تسریع کننده سطح قابل مشاهده است.
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 فهرست نمادهای انگلیسی
DC  :درگ بیضر 

PC  :فشار بیضر 

P  : فشار 

U  : سرعت 

 نمادهای یونانی

ρ : هوا  یچگال 
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Abstract 

 

The purpose of this study was to investigate the effect of surface changes to reduce the drag 

coefficient in a triangular array heat exchanger. Experiments were carried out in an open-

circuit wind tunnel. The range of distance to diameter is between 2 to 4 and the Reynolds 

number is between 5.2×104 to 6.9×104. The diameter and length of the tubes are 41.5 mm and 

42 cm, respectively. Tubes are made of copper. On each tube, 10 holes were created from zero 

to 180 degrees. The outer diameter of each hole is 3 millimeters. Shark skin is used as a 

surface accelerator. In these experiments, the effect of increasing the space ratio is studied. 

The results show that the coefficient of drag force decreases 14.5 to 25.4 percent for tube with 

shark skin. The greatest reduction in the drag coefficient is in Reynolds number 69920 and in 

the ratio of distance to diameter 2. 

 

 


