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  چکیده

     ≥  ReH 350 رینولدز  محدوده درو  هوا عرضی جریان درکنگره اي   پرهغیر دایروي با اي لوله  مبادله کن یک  گرمایی -هیدرولیکی عملکرد  مطالعه این در

 و دایروي لوله هندسه گرمایی -هیدرولیکی  عملکرد بین مقایسههمچنین  سازي، شبیه این در. است شده گرفته قرار بررسی مورد عددي صورت به   70≥

 اي مقایسه همچنین. است شده انجام در کنگره زاویه و کنگره طول ثابت هاي پارامتر در اي کنگره پره با بادامکی مقطع سطح با دایروي غیر لوله یک هندسه

 پره با بادامکی لوله هندسه گرمایی -هیدرولیکی  عملکرد آزمایشات رینولدز محدوده در که دهد می نشان نتایج. است شده انجام نیز اي کنگره و تخت پره بین

 زاویه افزایش با که دهد می نشان اي کنگره پره هندسی هاي پارامتر بررسی. است بیشتر معادل دایروي لوله از درصد 26 تا 99/18 میزان به  ترتیب به اي کنگره

 تعداد افزایش اما .گردد میافزایش درصد  8تا  1حدود به میزان  گرمایی - هیدرولیکی عملکردمیلیمتر)  12به  6( کنگره طولیا  ودرجه)  25به  15( کنگره

  .دارد تاثیر  اي کنگره پره با بادامکی لوله گرمایی - هیدرولیکی عملکرد بر به مقدار  ناچیز ) 5به  4( کنگره

 .لوله بادامکی ، مبادله کن گرمایی،  گرمایی -  هیدرولیکی عملکرد ، تخت پره ، اي کنگره پره،  غیر  دایرويلوله  : کلیدي هاي واژه
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Abstract  
In this research, the thermal-hydraulic performance for non circular tube with louvered and flat fin in cross flow of the air at                      

70 ≤ ReH ≤ 350 were numerically investigated. The comparison of the thermal-hydraulic performance between louver fin and flat fin 

having cam-shaped tube has been carried out. The results indicate that in the range of Reynolds testing, the thermal-hydraulic 
performance of cam-shaped tube with louvered fin 18.99 to 26% is more than circular tube with louvered fin. Investigation the 
geometrical parameters of louver fin reveal that by increasing the louver angle (15 to 25o) or louver length (6 to 12 mm), the 
thermal-hydraulic performance increases by about 1 to 8 percent. However, increasing the number of congresses (4 to 5) has a small 
effect on the thermal-hydraulic performance of the cam-shaped.  

 Keywords: Non Circular Tube, Louvered Fin, Flat Fin, Thermal-Hydraulic Performance, Heat Exchanger, Cam shaped Tube. 

 
 

   مقدمه- 1

 نیروگاه نظیر مختلف صنایع در مبادله کن هاي گرمایی امروزه،

 در همچنین .درو می کار به گسترده طور به ها پالایشگاه برق، هاي

 و کن خنک ،چگالنده بخار، مولد بخار، دیگ نظیر مختلفی هاي دستگاه

 این بخشی اثر بنابراین ].4- 1[دارند کاربرد رادیاتورها و روغن گرمکن

 بازدهی، در بهبود انرژي، مصرف کاهش به دستیابی براي ها دستگاه

 اهمیت مصرفی مواد در جویی صرفه همچنین و فضا و هزینه کاهش

 صرفه تواند می مبادله کن گرمایی طراحی در بهبود. دارد زیادي بسیار

 ضریب به توجه با. باشد داشته همراه به انرژي مصرف در زیادي جویی

و  لوله مبادله کن هاي گرمایی در بالا فشار افت و پایین حرارت انتقال

لوله و  شکل تغییر مستلزم گرمایی - هیدرولیکی عملکرد افزایش ،پره

 عملکرد بهبود براي بسیاري عددي و تجربی کارهاي. باشد می پره

 انجام اي کنگره پرهلوله و  مبادله کن گرمایی گرمایی - هیدرولیکی

 پره با رابطه در اعتماد قابل اطلاعات اولین] 5[لاندن و کیز. است شده

 بر جریان تجسم هاي آزمایش] 6[ بیوویاس. کردند منتشر اي کنگره

 او. داد انجام زمینه این در مطالعه اولین عنوان به را اي کنگره پره روي

 می تغییر را خود از عبوري جریان مسیر واقع در ها کنگره که داد نشان

مبادله و افت فشار براي  گرماویژگی هاي انتقال  ]7[داونپورت . دهند

 32در کار او بصورت تجربی مطالعه کرد. را اي  کنگره پره کن گرمایی

کنگره اي براي توسعه روابط فاکتورهاي کلبرن و فانینگ  پرهنمونه 

 و مجرادر  مستقیم جریانشامل  مجانبی جریان رژیم دواستفاده شد. 

 ردیابی مطالعاته شد. همچنین داد نشانتوسط او  کنگره همچنین در

 مقیاس با که اي کنگره پره هندسه از استاندارد غیر مدل یک براي دود

 و گرما انتقال روابطضمنا  او. داد انجام را بود شده ساخته برابر 10

 کاول و آچایچاي. داد توسعهرا  اي کنگره پره هندسه براي کاكاصط

 15 از استفاده با گرمایی -هیدرولیکی  عملکرد تجربی صورت به] 8[

 رژیم در تخت لوله و اي کنگره پره گرماییمبادله کن هاي  از نمونه
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 از نمونه 27] 9[ وانگ و چانگ. کردند بررسی یافته توسعه جریان

 را متفاوت هندسی هاي پارامتر با اي کنگره پره مبادله کن هاي گرمایی

 ویژگی روي بر اي گسترده هاي آزمایش و کردند آزمایش باد تونل در

 و چانگ. دادند انجام مبادله کن گرمایی فشار افت و انتقال گرما هاي

 به گسترده آزمایشات] 12- 11[همکاران  و وانگ همچنین] 10[ وانگ

 اي کنگره هاي پره گرمایی - هیدرولیکی عملکرد بر تجربی صورت

 پره براي j فاکتور و f فاکتور به مربوط روابط ها آن. اند داده انجام

 تاثیر ]11[در کار وانگ و همکاران . اند داده توسعه را اي گنگره

کنگره اي  پرهلوله دایروي با   مبادله کن گرماییپارامترهاي هندسی 

در یک تونل باد بصورت   پرهشامل تعداد ردیف لوله ، سایز لوله و گام 

شده نمونه استفاده  14تجربی بررسی شده است. در این آزمایشات از 

بر حسب عدد عدد رینولدز در  fو  Jنتایج آنها نمایش فاکتورهاي  است.

براي رینولدزهاي نتایج آنها نشان داد که بود.  8000تا  300محدوده 

به ترتیب تاثیري بر  پرهتعداد  ردیف لوله ها و گام  2000بیش از 

  ندارد.  انتقال گرمافاکتور اصطکاکی و 

 و انتقال گرما عملکرد عددي روش کمک به] 13[ همکاران و لیو

 بررسی بیضوي و دایروي لوله داراي اي کنگره پره براي فشار افت

 کنگره، زاویه شامل هندسی هاي پارامتر اثرات ها آن همچنین. کردند

  که داد نشان ها آن نتایج. کردند بررسی کنگره طول و کنگره گام

 در بیضوي لوله داراي اي کنگره  پره فشار و انتقال گرما عملکرد

 40 و درصد 10 ترتیب به دایروي لوله داراي اي کنگره پره با مقایسه

 عددي روش کمک به] 14[ جانگ و هسیه. است یافته کاهش درصد

 تاگوچی روش با دایروي لوله و اي کنگره پره هندسی هاي پارامتر

 ، لوله عرضی گام که داد نشان ها آن نتایج. کردند سازي بهینه

 بر توجهی قابل طور به که بودند اصلی عوامل پره گام و لوله قطرخارجی

. است گذاشته اثر مبادله کن گرمایی گرمایی - هیدرولیکی عملکرد روي

 - هیدرولیکی  عملکرد بر عددي مطالعه] 15[ همکاران و هیوسان

 تولید باله با دایروي لوله و اي کنگره پره مبادله کن گرمایی گرمایی

. اند داده انجام گردابه کننده تولید بدون و)  دلتا باله( گردابه کننده

مبادله کن  براي انتقال گرما عملکرد بیشترین که داد نشان ها آن نتایج

 با مقایسه در یکسان پمپاژ قدرت در دلتا باله با اي کنگره پره گرمایی

 و کریجا .است داشته دلتا باله بدون اي کنگره پره مبادله کن گرمایی

 روي بر گرمایی - هیدرولیکی عملکرد بر عددي مطالعه] 16[ همکاران

 داده انجام دایروي لوله داراي تخت و اي کنگره پره مبادله کن گرمایی

 مبادله کن گرمایی در انتقال گرما عملکرد که داد نشان ها آن نتایج. اند

 تخت پره داراي مبادله کن گرمایی با مقایسه در اي کنگره پره داراي

 به اي مقایسه مطالعه یک] 17[ همکاران و وانگ. باشد می بیشتر

 مبادله کن هاي گرمایی در انتقال گرما عملکرد مورد در تجربی صورت

. کردند گزارش دیمپل نیمه و اي کنگره  تخت، پره داراي لوله و پره

 پره گام با اي کنگره پره انتقال گرما عملکرد که داد نشان ها آن نتایج

. است بوده بیشتر تخت و دیمپل نیمه پره با مقایسه در کوچکتر

 آرایش اثر آزمایشگاهی و عددي صورت به] 18[ سنگتراش و شکوهمند

انتقال  افزایش بر دار سوراخ دیمپل و ساده دیمپل زیگزاگی و خطی

 قرار بررسی مورد اي کنگره پره از عبوري هواي جریان فشار افت و گرما

 آرایش با مقایسه در زیگزاگی آرایش که داد نشان آنها نتایج. دادند

. دهد افزایش را انتقال گرما عملکرد  تواند می موثري طور به خطی

 دار سوراخ دیمپل و ساده دیمپل سازي پیاده که دریافتند آنها همچنین

 و دزان. دهد می افزایش انتقال گرما عملکرد کنگره صفحه روي بر

 افزایش منظور به جایگزین بر مبتنی سازي بهینه] 19[ همکاران

 دلتا باله با اي کنگره پره مبادله کن گرمایی براي انتقال گرما عملکرد

انتقال  عملکرد سازي بهینه که داد نشان ها آن نتایج. اند داده انجام

پارك و . تاس داده افزایش درصد 20 فشار افت و درصد 48/13 گرما

کنگره اي و  پرهبا  مبادله کن گرمایییخ زدگی یک  ]20[همکاران

نتایج آنها کردند.   بصورت عددي بررسی تولید کننده گردابه اي را 

به کمک  تولید کننده گردابه اي  گرمایینشان داد که عملکرد انتقال 

 ]21[صادقی جهرمی و همکاراندرصد افزایش خواهد یافت.  28حدود 

 مبادله کن گرماییو خصوصیات اصطکاکی هوا روي یک  انتقال گرما

کنگره اي بصورت سه بعدي و در جریان مغشوش را  پرهه اي با لول

 پرهبررسی کردند.  از نتایج آنها می توان به بدست آوردن زاویه بهینه 

افت فشار و  ]22[اوکباز و همکاراندرجه اشاره کرد.  21کنگره اي با 

کنگره اي مختلف را هاي  پرهبا  مبادله کن گرمایییک  انتقال گرما

بررسی کردند. نتایج کار آنها نشان داد که و تجربی بصورت عددي 

کنگره اي به  پرهبا  گرمایی کن مبادلهلبرن وفاکتورهاي اصطکاکی و ک

دزانا و موجی است.  پرهبیشتر از  8/16تا  7و  9/19تا  2/8ترتیب 

کنگره  پرهبا  مبادله کن گرمایی یک مطالعه پارامتري ]23[ همکاران

و  L1اي و تولید کننده گردابی مستطیل شکل را براي دو نوع هندسه 

L2   بررسی کردند. نتایج آنها نشان دادکه 240و   120در دو رینولدز

   می باشد. انتقال گرمابراي دو هندسه فوق زاویه کنگره عامل اصلی 

رادیاتور  گرماییمطالعه سه بعدي سیالاتی و   ]24[ همکاران کمار و

را انجام دادند. سیال خنک کننده شامل مخلوط  کنگره اي  پرهودرو با خ

اتیل گلیکول ، آب  یکی از  نانو ذرات اکسید آلومینیوم ، اکسید مس و 

با دو  انتقال گرمااکسید روي است.  نتایج آنها نشان می دهد که ضریب 

 5/42درصد اکسید آلومینیوم ، اکسید مس و اکسید روي به ترتیب 

 افزایش می یابد.درصد  5/51و  5/47،

(کنگره اي ، موجی)،  پرهتاثیر سه پارامتر نوع   ]25[اوکباز و همکاران

یک  گرمایی - هیدرولیکیو تعداد ردیف لوله را روي عملکرد  پرهگام 

دارد بصورت تجربی بررسی کردند.  پرهاي ه لوله مبادله کن گرمایی

  .استکنگره اي بیشتر از موجی  پرهعملکرد نتایج آنها نشان داد که 

 همکاران و لواسانی همچنین و]  28- 26[لواسانی و بروجردي نوري

 از عرضی جریان در بادامکی هاي لوله انتقال گرما و جریان] 31- 29[

 عملکرد داراي بادامکی لوله که دریافتند ها آن. کردند مطالعه را هوا

 . است دایروي لوله با مقایسه در بهتري گرمایی - هیدرولیکی

نیز تاثیر نسبت منظر بر انتقال گرماي یک لوله ] 32[ موبدي و همکاران

بادامکی در جریان عرضی را به صورت تجربی بررسی کردند. نتایج آنها 

قطر معادل، بهترین عملکرد گرمایی نسبت به دایره با نشان داد که  

  درجه است. 180  حمله  در زاویه 35/1براي لوله با نسبت منظر 

لوله که در ساخت آن از به منظور کاهش سایز و وزن یک کولر هوایی 

نسبت که  بادامکی  لولهکنگره اي استفاده شده است از  پره بادایروي 

  حجم کمتري را اشغال می کند استفاده شده است. لوله دایروي به 

 یک گرمایی-  هیدرولیکی عملکردبررسی  مطالعه بنابراین هدف از این

 مقایسه و است اي کنگره پرهو بادامکی لوله با مبادله کن گرمایی

 اي کنگره پره و معادل دایروي لوله با مبادله کن گرمایی آن با  عملکرد

 .است
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  محاسباتی هاي مدل-2

  هندسه -2- 1

 داد نشان 1 شکل در بادامکی لوله یک مقطع سطح از طرحواره اي

 دو همچنین و دایره دو محیط از بخشی کمک به سطح این. است شده

 mm 42/8 ترتیب به کوچک و بزرگ دایره قطر.  شود می حاصل کمان

Do = وmm 45/4  do = محیط بر که دوکمان از یک هر شعاع و است 

 مرکز فاصله. ستا   =mm 48/16Rر براب اند شده مماس دایره دو هر

  این  مشخصه طول. باشد می   =mm  85/5 lر براب یکدیگر از ها دایره

 آن محیط که باشد می دایروي  لوله  یک قطر معادل بادامکی لوله

         است میلیمتر 42/10 آن مقدار و باشد می بادامکی لوله محیط معادل

)π/بادامکی لوله محیط (Deq=  هاي پارامتر از جانبی و بالا ماين 

 ناحیه. است شده داده نشان 2شکل در اي کنگره پره  هندسی

 مشخصات. است شده مشخص چین خط با  2 شکل در محاسباتی

  .است شده داده نشان 1 جدول در اي کنگره پره هندسی

 
 

  
 

  بادامکی لوله هندسی مشخصات -1 شکل

 

 
  اي کنگره پره هندسی هاي پارامتر از وجانبی بالا نماي -2 شکل

  

  حاکم معادلات-2- 2

با شامل بقاي جرم، مومنتوم و انرژي معادلات حاکم در این مطالعه 

باشد بصورت زیر در  و سه بعدي ا، پایلایه اي ، جریان هوا اینکه فرض 

   نظر گرفته شده اند. 
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محاسبه  پرهخواص فیزیکی سیال در دماي میانگین جریان آزاد و سطح 

 تا 5/0 سرعت بازه  در سیال کم دمایی تغییرات به توجه باشده است. 

گرمایی سیال رسانایی متر بر ثانیه، ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب   5/2

 ویژه گرمایی و ظرفیت گرمایی رسانایی  ضریب .است شده فرض ثابت

 325در دماي متوسط  ]34[ هوا ترمودینامیکی خواص جدول از هوا

در نظر گرفته شده  16/1008 و 028022/0 برابر ترتیب به کلوین

 آل ایده گاز قانون با مطابق و بوده دما تابع هوا چگالی تغییرات   .است

 .شود می محاسبه )4( رابطه از پذیر تراکم قابل غیر

)4(  RT    op

  

 از ]33[سوترلند قانون با مطابق و بوده دما تابع هوا دینامیکی لزجت

 .شود می محاسبه )5رابطه (

)5(    


1.5
6 T

1.458 10
T 110


 

 
و سرعت ورودي هوا به  پره، عدد رینولدز بر اساس گام در این مطالعه

  است.حاسبه شده ) م6کمک رابطه (

)6(  H frRe V H / v 
 

 ν و کانال مقطع سطح ورودي هوا سرعت Vfrبالا  رابطه این در که

 ناسلتبا عدد  انتقال گرما  .باشد می پره گام Hو سیال دینامیکی لزجت

   محاسبه شده است. ) 7(رابطه و 

)7(  
hH

Nu     
k


 

  

  اي کنگره پره هندسی مشخصات -1جدول

  کنگره اي پره  پرهنوع 

  mm42/10 (D)دایروي  قطر خارجی لوله

  2  تعداد ردیف لوله

  mm05/19  (Pl)گام طولی لوله 

  mm 4/25  (Pt)گام عرضی لوله 

  mm 115/0  (t)پرهضخامت 

  mm 06/2  (H) پرهگام 

  5- 4  (Nl)تعداد کنگره ها

زاویه کنگره θ     Deg. 25- 5  

  Nl/ mm15  (Lp)گام کنگره 

  mm12-  4   (L)طول کنگره 

 
  

  Hو سیال گرمایی رسانایی k ، انتقال گرما ضریب h ) 7( دررابطه که

  .شود می محاسبه )8( رابطه از انتقال گرما ضریب .باشد می پره گام

)8(  
''

s b

h
q

(T T
  

)
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متوسط  دماي Tb و سطح دماي Ts ، گرماییشار  q "  بالا معادله که در

 است بعد بدون کمیت دیگر پسا ضریب .باشد می متناوببر روي سطح 

 .شود می محاسبه )9( رابطه از که

)9(  
D

D  2
fr

2F
C     

AV


 
 

 مقطع سطح ورودي هوا سرعت Vfr، برخورد موثر سطح A درآن که

 افت .باشد می پسا ضریب C D  ،پسا نیروي FD سیال، چگالی ρ ، کانال

 و لوله پره مبادله کن گرمایی خروجی و ورودي بین سیال جریان فشار

 .شود می  محاسبه )10( رابطه از

)10(  
in outp p p    

 

Pin  وPout می  مبادله کن گرماییورودي و خروجی  به ترتیب فشار

  باشد.

  

   عددي حل روش-2- 3

 حجم روش مبناي بر عددي هاي سازي شبیه مطالعه، این در

 شده نجاما 1/17نسخه  (Fluent) فلوئنت افزار نرم و به کمک  محدود

 مرتبه محدود تفاضل روش از معادلات سازي گسسته براي]. 35[است

 استفاده SIMPLE الگوریتم از سرعت و فشار میان ارتباط براي و دوم

 معادله پیوستگی، معادله براي عددي تحلیل همگرایی معیار. است شده

 شده انتخاب 10- 8 و 10- 7 ، 10- 6 ترتیب به انرژي معادله و مومنتوم

  .است

  

  مرزي  شرایط- 4-2

 لوله با گرمایی کن مبادله براي مرزي شرایط و محاسباتی دامنه

 براي. است شده داده نشان 3 شکل در اي کنگره پره و شکل بادامکی

 ناحیه در جریان چرخش از جلوگیري و جریان یکنواختی از اطمینان

  لوله قطر برابر هفت اندازه به محاسباتی دامنه از خروجی مرز خروجی،

(7D)اندازه به ورودي مرز و اي کنگره پره هندسه دست پایین جریان از 

 گرفته نظر در اي کنگره پره هندسه  دست بالا جریان از (D) لوله قطر

 در هوا یکنواخت جریان ورودي، سرعت مرزي شرط]. 13[ است شده

. است شده گرفته نظر در    (Uin ≤ 2.5 m/s ≥ 0.5)  سرعت محدوده

 مرزي شرط. است   = oC 30(Tin(  برابر و ثابت ورودي سیال دماي

. است صفر نسبی فشار با خروجی فشار شرط جریان، خروجی مرز براي

 استفاده ها ولوله پره سطوح در سرعت براي لغزش بدون مرزي شرط

  (k=238 W/m.K) آلومینیوم جنس از و جامد ها، دیواره  سطوح. است

   = oC60(Tw( ثابت دما شرط ها لوله  سطح براي. انتخاب شده است

 مرزي شرط و جانبی سطوح براي تقارن مرزي شرایط. است شده عمالا

  . است شده گرفته نظر در مدل پایینی و بالاي سطوح براي متناوب

  

   بندي مش-5-2

   ICEM-CFD افزار نرم از نظر مورد هاي هندسه بندي مش براي

 براي رفته بکار بندي مش نوع 4مطابق شکل . است شده استفاده ]36[

استفاده ) وجهی چهار( ساختار بدون بندي مش نوع از اي کنگره پره

 در شبکه استقلال. است بوده هندسه پیچیدگیآن  دلیل که شده است 

 و است شده انجام نتایج وصحت دقت ایجاد منظور به 350رینولدز عدد

 شده بررسی محاسباتی دامنه در شبکه استقلال جهت ناسلت مقادیر

 استفاده مختلف المان  6 تعداد اساس بر ناسلت عدد 5در شکل  .است

 استقلال بررسی منظور به و اي کنگره پره با بادامکی لوله براي شده

 به 4 نمونه مش از است مشخص همانطورکه. است شده داده نشان مش

 تعدادبنابراین  .شته استندا دقت بر تاثیري مش تعداد افزایش بعد

 صحت و دقت از اطمینان منظور به حاضر مطالعه براي المان 000/800

  .است شده انتخاب محاسباتی زمان حداقل با نتایج

  

  

 
  

  کنگره اي پرهلوله بادامکی با  مرزي شرایط و محاسباتی ناحیه -3شکل

 
 

 
 چهار المان با یافته ساختار بدون بندي شبکه از بالا نماي-4شکل 

  اي کنگره پره با بادامکی لوله براي وجهی

 

  
  بندي شبکه مختلف هاي المان تعداد براساس ناسلت عدد -5 شکل

  اي کنگره پره با دایروي لوله

 

  بحث و نتایج- 3

انتقال بر  پرهتعداد، طول و زاویه کنگره  در این بخش نتایج تاثیر 

مبادله  یک گرمایی -هیدرولیکی  همچنین عملکرد و فشار افت ،گرما

 - m /s)5/2 ورودي  هوا سرعت محدوده با لوله بادامکی در کن گرمایی

،  Nl مقایسه شده است. پارامترهاي تخت پره با نتایج مشخص و ) 5/0

θ ،li  باشد که  می طول کنگرهو  تعداد، زاویه شامل ترتیب بهNl . برابر
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میلیمتر در نظر  12و  6نیز  liدرجه و  25و  15برابر با  θو  5و 4

 و اي هاي کنگره پره دهنده نشان  F و  L همچنینگرفته شده است. 

  . باشد می تخت

 

  سنجی اعتبار-3- 1

 دایروي لوله  نتایج مقایسه با حاضر حال سازي شبیه مطالعه دقت

 همکاران و وانگ توسط شده منتشر تجربی نتایج با اي کنگره پره  با

 افت و ناسلت مقادیر ، مقایسه این در. است شده سنجی اعتبار ]11[

 شده نجاما   ReH  ≤ 350)    (70≥لایه اي جریان محدود براي فشار

 هاي داده با ناسلت عدد براي حاضر مطالعه عددي مقادیر مقایسه. است

 نشان 4 شکل در اي کنگره پره براي] 11[ همکاران و وانگ از تجربی

 حدود مقادیرعددي و تجربی هاي داده بین اختلاف. است شده داده

 افت براي حاضر مطالعه عددي مقادیر مقایسه. است درصد 14 تا 8/5

 اي کنگره پره براي ]11[ همکاران و وانگ از تجربی هاي داده با فشار

 و تجربی هاي داده بین اختلاف. است شده داده نشان 5 شکل در

 حاصل نتایج به توجه با. است درصد 28/14 تا 4/1 حدود مقادیرعددي

 توان می را ]11[وانگ کار با حاضر نتایج اختلاف 5 و 4 شکل هاي  از

  .دانست قبول قابل

  

  
 براي] 11[وانگ تجربی هاي دادهو عددي حل ناسلت عدد - 4شکل

  اي کنگره پرهلوله دایروي با 

  

  
براي ] 11[وانگ تجربی هاي داده و عددي حل فشار افت -5شکل

  اي کنگره پره لوله دایروي با

  

 گرمایی - لوله بر عملکرد هیدرولیکی هندسه تاثیر -3- 2

   اي کنگره پره

 رینولدز عدد تغییرات حسب بر ناسلت افت فشار و عدد مقایسه

)ReH ( مشخص شده  6اي در شکل  کنگره پره با لوله هندسه دو براي

 پره با بادامکی لوله براي ناسلت عدد است. همانطور که مشخص است،

 می اي کنگره پره با لوله دایروي از کمتر درصد 5/7 تا1 اي کنگره

 اي کنگره پره با بادامکی لوله هندسه براي فشار همچنین افت باشد.

  باشد. می اي کنگره پره با دایروي لوله از درصد کمتر9/33 تا 21

دلیل آن را می توان به کشیده بودن سطح مقطع  لوله بادامکی در 

براي مقابل لوله دایروي در جریان و همچنین تولید گردابه ها دانست. 

 - هیدرولیکی عملکردمقایسه بهتر بین دو لوله دایروي و بادامکی از 

 در ) ReH( مختلف رینولدز عدد در اي کنگره پره این دو لوله با گرمایی

 بادامکی لوله همانطور که مشخص است. است شده داده نشان 7 شکل

 بطوریکه  دارد، دایروي لوله با مقایسه دربهتري  عملکرد اي کنگره پره با

  .باشد می دایروي لوله ازهندسه بیشتر درصد 26 تا 99/18

  

  
 رینولدز عدد تغییرات حسب بر ناسلت افت فشار و عدد -6شکل

  اي کنگره پره با لوله هندسه دو براي

  

 
 عدد تغییرات حسب بر گرمایی - هیدرولیکی عملکرد -7شکل

  اي کنگره پره با لوله هندسه دو براي رینولدز

  

   پرهعملکرد  براي  کنگره زاویه و طول تاثیر-3- 3

 بادامکی لوله هندسه براي  رینولدز عدد حسب بر ناسلت عدد تغییرات

 شده داده نشان 8 شکل در تخت پره نوع یک و اي کنگره پره نوع سه با

بیشتر از زاویه  تاثیر طول این شکل مشخص است، همانطور که از. است

 میلیمتر در  12به  6از  کنگره طول افزایش با  است. بطوریکه کنگره

 یافته  افزایش  درصد  26/40 تا 74/25  انتقال گرما  = θ 15°   زاویه

  طول  درجه و در 25به  15از  کنگره زاویه  افزایش  است. همچنین  با

mm 12=  li یافته افزایش درصد 11/5 تا 55/1 انتقال گرما عملکرد 

هاي  پرهرا نسبت به همه  انتقال گرماتخت کمترین  پرههمچنین  .است

را افزایش می دهند  انتقال گرماهاي تخت سطح  پره کنگره اي  دارد.

از رشد لایه مرزي  انتقال گرماسطح افزایش کنگره اي علاوه بر  پرهولی 

توانند گردابه  یمهاي کنگره اي  پرهبطوریکه  .جلوگیري می کندنیز 
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، جهیدر نت و  دهد یم شیکردن هوا را افزا مخلوطکه  کنند دیتول ییها

  .ابدی یم شیافزا انتقال گرماشده و  فیضع گرمایی يمرز هیرشد لا

 یک و اي کنگره پره نوع سه با بادامکی لوله هندسه رايهمچنین ب

 9شکل  در رینولدز عدد حسب بر فشار تغییرات افتتخت  پره نوع

در  کنگره طول افزایش با نشان می دهد که نتایج. است شده داده نشان

 است یافته درصد افزایش 99/22تا  16/19 فشار افت،  = θ 15°   زاویه

 27/11 تا 10 فشار ، افت = mm12 li طول  در کنگره زاویه افزایش با و

مشخص است افت  9همانطور که از شکل  .است یافته افزایش درصد

  هاي کنگره اي کمتر می باشد. پرهتخت از همه  پرهفشار در 

 

 
 کن مبادله انتقال گرما بر پرهکنگره  طول و زاویه تاثیر-8شکل

  بادامکی لوله با گرمایی

 

 
مبادله کن   فشار افت بر پره کنگره طول و زاویه تاثیر -9شکل

 بادامکی با لوله گرمایی 

  

 
 گرمایی-  هیدرولیکی عملکرد بر کنگره طول و زاویه تاثیر-10شکل

  بادامکی لوله هندسه براي

  

 عدد تغییرات حسب بر گرمایی - هیدرولیکی عملکرد مقایسه

 و اي کنگره پره نوع سه با بادامکی لوله براي )  ReH( مختلف رینولدز

 نتایج به توجه با. است شده داده نشان 10شکل  در تخت پره نوع یک

در حالتی که تعداد کنگره ها ثابت است بهترین  این شکل، از حاصل

بیشتر می باشد.  کنگره با طولدرجه  15عملکرد مربوط به زاویه کنگره 

انتقال دلیل آن این است که میزان افزایش افت فشار نسبت به افزایش 

با افزایش زاویه بیشتر می باشد و به همین دلیل عملکرد آن  گرما

 عملکردبنابراین همانطور که در شکل مشخص است  کاهش یافته است.

و  درجه15کنگره و طول  زاویه که مبادله کندر  گرمایی -هیدرولیکی 

و  زاویه  با اي کنگره  پرهتخت،  پره به می باشد نسبتمیلیمتر  12

 زاویه  با اي کنگره  پرهو همچنین یلیمتر  م 6 درجه و15طول کنگره 

 درصد،  26تا  05/0 به ترتیب  میلیمتر 12درجه و 25و طول کنگره 

بیشتر  می باشد.  درصد 30/8تا  2/0  و حدود درصد 46/8 تا 27/0

بنابراین افزایش زاویه کنگره و همچنین کاهش طول کنگره تاثیر 

 یکسانی بر عملکرد در تعدادکنگره یکسان دارد. 

  

 لوله داراي اي کنگره پره براي  کنگره تعداد تاثیر - 4-3

   بادامکی

مبادله یک  فشار افت و انتقال گرمابر  کنگره اي پرهتعداد  تاثیر

 12و  11در شکل  تخت پره با بادامکی و مقایسه لوله کن گرمایی

 در طولو  5به  4از  پرهمشخص شده است. در هر دو شکل تعداد 

)mm12li = (  کنگره و زاویه )°15 θ = (  .ثابت تغییر کرده است

 5به  4از  کنگره تعداد افزایش ،مشخص است11همانطور که از شکل 

 اما  افزایششود.  می درصد 51/7تا  19/1  انتقال گرما افزایش باعث

 12شکل  درکمتري می شود همانطور که   افزایش باعث کنگره تعداد

   .باشد می درصد 62/4تا 43/2 این مقدار بین  است شده داده نشان

 عدد تغییرات حسب بر گرمایی -هیدرولیکی  عملکرد مقایسه

 تخت پره نوع یک و اي کنگره پره نوع دو با بادامکی لوله براي رینولدز

مشخص 13همانطور که از شکل  .است شده داده نشان 13شکل در

 -عملکرد هیدرولیکی کاهش باعث 5به  4از  کنگره تعداد افزایش است،

  می گرددکه نسبتا ناچیز می باشد.  10/1تا 10/0 گرمایی

 

 
 لوله هندسه براي انتقال گرما  بر کنگره تاثیرتعداد-11شکل

  بادامکی
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  بادامکی  لوله هندسه براي فشار افت بر کنگره تعداد تاثیر -12شکل

  

 

 
 براي گرمایی - هیدرولیکی عملکرد بر کنگره تعداد تاثیر-13شکل

  بادامکی لوله هندسه

  

  گیري نتیجه- 4

 پره با بادامکی لوله  گرمایی -هیدرولیکی  عملکرد مطالعه این در

   محدوده درو سه بعدي ا ، پایلایه اي  يهوا جریان در تخت و اي کنگره

350 ReH  ≤     ≤70    است شده انجام عددي روش کمک به .

،  5و 4 در این مطالعه به ترتیب  طول کنگرهو  تعداد، زاویه پارامترهاي

 اساس برمیلیمتر در نظر گرفته شده است.  12و  6درجه و  25و  15

  .شود می استخراج زیر هاي گیري نتیجه حاصل عددي نتایج

 بهتري نسبت به لوله عملکرد داراي اي کنگره پره با بادامکی لوله-1

بادامکی  گرمایی -هیدرولیکی عملکرد   دارد. اي کنگره پره با دایروي

   است. درصدي 26 تا 99/18 دایروي بیش از   با مقایسه در

 در زاویه و طول کنگره ثابت باعث 5به  4از  کنگره تعداد افزایش-2

می گرددکه نسبتا  10/1تا 10/0 گرمایی -کاهش عملکرد هیدرولیکی

  ناچیز می باشد. 

در طول و تعداد کنگره درجه  25به 15 از کنگره  زاویه  افزایش  با-3

 30/8تا  2/0    حدود گرمایی -عملکرد هیدرولیکی کاهشثابت باعث 

  می گردد.

در زاویه  و تعداد کنگره  میلیمتر 12 هب 6 از کنگره طول افزایش با-4

  می گردد. 4/8تا 27/0 گرمایی -ثابت باعث افزایش عملکرد هیدرولیکی

  

 نمادها-5

A   انتقال گرماسطح(mm2)    

C  محیط (mm)   

CD   پساضریب  

D  خارجی بزرگ لوله بادامکیقطر(mm)    

d  قطر خارجی کوچک لوله بادامکی(mm)  

Deq  قطر معادل دایره (mm)  

FD   پسانیروي  

h   جابه جایی، انتقال گرماضریب  (W/ m2 K)   

k   گرمایی سیال، رساناییضریب (W/ m K)   

li  طول کنگره(mm)    

l  فاصله بین مرکزها(mm)  

Lp  گام کنگره(mm)    

Nu  عدد ناسلت  

Nl  تعداد کنگره  

P  فشار سیال  (pa)  

Pl  ه گام طولی لول(mm)  

Pt  گام عرضی لوله (mm)    

q’’   ی گرمایشار (W/m2)  

R  ثابت عمومی گازها (J/ mol. K)   

Re H   پرهعدد رینولدز بر اساس گام  

t  ه پرضخامت(mm)  

T  دما (oC)   

Tb   ل سیا تودهدماي (oC)  

Tf   ل سیادماي متوسط (oC)  

Tin  ي دماي هوا ورود (oC)  

Ts   ه پردماي سطح (oC) 

Tw  ه دما  لول (oC)  

Vfr  سرعت هواي ورودي  (m/s)  

    ونانیی علائم

  ختلافا  ∆

θ  (درجه) زاویه کنگره  

  (kg/ s. m)  دینامیکی لزجت  �

ν  سینماتیکی لزجت  (m2/s)  

  (kg/m3)سیال  چگالی  �

  

  مراجع- 6
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، .م سنگري اسمعیلی . واي م پسته.، عباسعلیزاده م.، کنگرلوئی ر اکبري [2]
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