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 چکیده
 تحت عمودی، آرایش یک در افقی صورت به که بادامکی مقطع سطح با لوله دو از پایا آزاد جابجایی حرارت انتقال حاضر، تجربی مطالعه در

 توزیع چگونگی. است شده داده قرار بررسی مورد لوله، معادل قطر برابر 5/2 و 2 ،5/1 مرکز تا مرکز فواصل برای و مختلف های موقعیت

 5/6×108 شده اصلاح رایلی اعداد محدوده در عمودی آرایش در و تکی صورت به ها لوله سطح روی میانگین و محلی جابجایی انتقال ضریب

 بر موقعیت اثر گرفت؛ قرار بررسی مورد لوله،  سطح از حرارت انتقال نرخ بر آرایش در ها لوله مرکز تا مرکز فاصله اثر همچنین و 6/2×109 تا

 اعداد محدوده در و یکسان شرایط تحت که، داد نشان نتایج. است شده داده قرار مطالعه مورد تکی افقی لوله حرارت انتقال ضریب توزیع

 دیگر از پایین به رو موقعیت در افقی بادامکی لوله یک میانگین و محلی جابجایی حرارت انتقال ضریب آزمایش، مورد شده اصلاح رایلی

 تا مرکز فاصله به موثری بطور بالایی لوله از حرارت انتقال نرخ بادامکی مقطع با افقی لوله دو از عمودی آرایش در. است شتربی ها موقعیت

 است. وابسته یکدیگر از ها لوله مرکز
 

 Mohammad36najafi@gmail.com :دار مکاتباتعهده * 
  

 .عمودی آرایش ناسلت، عدد افقی، بادامکی لوله آزاد، جابجایی حرارت انتقال ات کلیدی:کلم

  مقدمه -1

الکترونیکی  از قبیل ثابت نگهداشتن دمای اجزایامروزه انتقال حرارت جابجایی آزاد از لوله های افقی کاربرد های فراوانی 

تی دارد. مبدل های حرارتی کاربرد قابل توجهی در نیروگاه های در زمان کار، طراحی کلکتور های خورشید و مبدل های حرار

تولید انرژی دارند و تحقیقات وسیعی جهت بالا بردن راندمان حرارتی آن ها انجام شده است. لوله هایی با سطح مقطع دایروی، 

ه قرار می گیرند. اما نیاز به به علت سهولت در ساخت به طور گسترده ای در صنعت و در تولید مبدل های حرارتی مورد استفاد

افزایش انتقال حرارت و همچنین کاهش فضای مورد نیاز برای مبدل های حرارتی به همراه کاهش در هزینه های تعمیر و 

نگهداری از این دستگاه ها محققان را به سمت بررسی انتقال حرارت جابجایی آزاد از لوله هایی با سطح مقطع غیره دایره ای 

 . ]4-1[استسوق داده 

لیبرمن و  [ 5]1نبه اکرت و سون جمی توان  در آرایش لوله ها،در زمینه ی انتقال حرارت جابجایی آزاد  ها اولین تلاشاز 

میلیمتر در یک آرایش عمودی استفاده  3/22سه استوانه دما ثابت افقی با قطر  ازآزمایش  اشاره داشت. در این[ 6] 2و گیبهارت

 
                                                           
1 Eckert & soehngen 
2 Liberman & gibhart 
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برابر با انتقال حرارت از استوانه تکی نشان داد که انتقال حرارت از پایین ترین استوانه در آرایش عمودی  شد. نتایج بدست آمده

[ که از یک آرایش 7] 1سشار ثابت می توان به آزمایش انجام شده توسط مارسر تحتمی باشد. از دیگر کارهای انجام شده 

برابر قطر استوانه، برای اعداد گراشف  20تا  2با پنج فاصله ی مساوی از ر میلیمت  35/6با قطر  استوانهعمودی از سه، پنج و نه 

نتایج بدست آمده نشان داد که برای فواصل مرکز تا مرکز کوچک، استوانه هایی که در  اشاره داشت. 2000تا  750در بازه ی 

 کاهش را نشان می دهد. آرایش عمودی قرار می گیرند، عدد ناسلت برای استوانه های بالایی در آرایش اندکی

 [ انتقال حرارت جابجایی آزاد از یک آرایش عمودی از دو استوانه افقی درون آب در دمای ثابت با قطر8] 2اسپارو و نیمر

به صورت  510 تا  410در بازه ی بین3برابر قطر استوانه ها، برای اعداد رایلی  9تا  2میلیمتر با فاصله ی مرکز تا مرکز از  9/37

ی مورد بررسی قرار دادند. مشاهده شد، نرخ انتقال حرارت هر یک از استوانه ها در حالتی که در فواصل بین مرکز تا مرکز تجرب

نسبتا بزرگی قرار گرفته باشند می تواند همانند یک استوانه تکی در نظر گرفته شود. مطالعات تجربی دیگری نیز بر روی انتقال 

فقی استوانه های دما ثابت صورت پذیرفت که نتایج یکسانی مشاهده شد، که در میان این حرارت جابجایی آزاد در آرایش ا

[ انجام گرفته است اشاره 10] 5[ و همچنین هانتر و چات9و همکارانش] 4تحقیقات می توان به کارهایی که توسط بوسنیک

 .نمود

دی از استوانه های افقی محدود به دیوارهای [ انتقال حرارت جابجایی آزاد از یک ردیف عمو11کاظم زاده و همکارانش]

را مورد بررسی قرار دادند. بررسی هایشان نشان داد، با افزایش تعداد استوانه ها و  1000عایق برای عدد رایلی کوچکتر از 

ایلی فاصله ی فاصله استوانه ها از هم، فاصله ی بهینه دیواره های محدود کننده افزایش می یابد در حالی که با افزایش عدد ر

 بهینه کاهش می یابد.   

 5/30تا  5/3میلیمترکه در فاصله هایی از  6/6 استوانه با قطر 8تا  2[ از یک آرایش عمودی از 12صدیق پور و همکاراش ]

ش بهره بردند و یک رابطه ی تجربی برای پی 700،  600،  500برابر قطر استوانه ها قرار داده شده است، برای اعداد رایلی 

[ انتقال 13و همکارانش ]6بینی عدد ناسلت متوسط در کل آرایش در بازه ی اعداد رایلی مورد آزمایش پیشنهاد شد. ریموند

حرارت جابجایی آزاد از یک جفت استوانه افقی که در یک آرایش عمودی به صورت هم راستا قرار داده شده است، در محدوده 

برابر قطر استوانه ها را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  3 ,5/1,2ی فواصل مرکز تا مرکز و برا 6× 610تا  2 × 610ی اعداد رایلی

نشان داد که در آرایش دوتایی عمودی زمانی که استوانه پایینی گرم نمی شود هیچ تاثیری بر انتقال حرارت از استوانه بالایی 

ه پایینی در برخورد با استوانه بالایی باعث افزایش انتقال حرارت ندارد، اما با گرمایش استوانه پایینی دود حرارتی توسط استوان

[ مطالعه ای عددی بر انتقال حرارت جابجایی آزاد آرام از دو استوانه دما 14]  و همکارانش7از استوانه بالایی می شود . چویخ

 10000تا  100توانه ها و اعداد رایلی بین برابر قطر اس 6تا  2ثابت در آرایش عمودی با فاصله ی بین استوانه ی از بازه ی بین 

اثر استوانه  [15] 8انجام داد که نتایج حاصل از آن با نتایج بدست آمده از بررسی های تجربی سازگاری خوبی داشت. سسینی

از آرایش  های افقی را بر روی انتقال حرارت جابجایی آزاد مورد بررسی قرار داد، برای اعداد رایلی خیلی بزرگ تاثیرات ناشی

 افقی استوانه ها تقریبا با تاثیرات ناشی از نیروهای شناوری مرتبط است .

[ انتقال حرارت جابجایی آزاد بر روی لوله ها با سطح مقطع بیضوی در هوا را مورد مطالعه قرار دادند. 16یوسفی و اشجعی]

بررسی قرار گرفت، آن ها نشان دادند که تغییرات فاصله  تاثیرات فاصله استوانه ها از یکدیگر و عدد رایلی در این تحقیقات مورد

بر روی انتقال حرارت از استوانه بالایی تاثیر گذار است، همچنین برای فواصل کم انتقال حرارت استوانه بالایی می تواند به 

 
                                                           
1 Marsace 
2 Sparrow & neithammer 
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انتقال حرارت جابجایی آزاد تاثیر نسبت شعاعی بر  ]17[درصد کمتر از استوانه پایینی باشد. علی پور و همکارانش 50اندازه ی 

انتقال حرارت جابجایی آزاد از یک جفت  ]18[و همکارانش 1از  یک لوله حلقوی هم محور را مورد بررسی قرار دادند. پرسون

درصد در نرخ انتقال حرارت میانگین در لوله بالایی  10لوله افقی مستغرق درون استخر آب را مورد مطالعه قرار دادند. افزایش 

لوله  10انتقال حرارت جابجایی آزاد از یک آرایش عمودی شامل  ]19[و همکارانش 2رایش عمودی مشاهده شد. کاتیمورادر آ

دایره ای افقی را به صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که عدد ناسلت میانگین لوله ها در نیمه بالایی 

 آرایش عمودی دستخوش افزایش شده است. 

وه بر آنچه در بالا به آن اشاره شد، تحقیقات دیگری در ضمینه انتقال حرارت جابجایی انجام شده است با این حال علا

بیشتر این پژوهش ها با استفاده از لوله هایی با مقطع دایره ای انجام پذیرفته است این در حالیست که در تحقیق پیش رو، 

ی دو لوله افقی با مقطع بادامکی که در یک آرایش عمودی درون استخر آب چگونگی توزیع عدد ناسلت محلی روی سطح خارج

ساکن قرار داده شده، مورد بررسی قرار داده شده است. در مطالعه حاضر، تاثیر اعمال شارهای حرارتی مختلف و تغییر در 

ش عمودی بر نرخ انتقال حرارت موقعیت قرارگیری لوله بادامکی و همچنین تغییر در فاصله مرکز تا مرکز لوله ها در آرای

 جابجایی آزاد از لوله ها مورد بررسی قرار داده شده است.

 روش انجام آزمایش -2

موقعیت لوله بادامکی افقی در شرایط مختلف نشان  2شماتیک دستگاه مورد استفاده در آزمایش حاضر و شکل  1در شکل 

ه گیری دما، لوله های بادامکی، المنت الکتریکی، پایه های نگهدارنده داده شده است. این مجموعه شامل سیستم اتوماتیک انداز

 و منبع تامین الکتریسته می باشد.

 
 شماتیک دستگاه مورد استفاده در آزمایش حاضر -1شکل

 

درصد با سطح مقطع بادامکی همانگونه که در  5/99لوله های مورد استفاده در آزمایش دو لوله از جنس فلز مس با خلوص 

باشند، جهت تامین شار حرارتی  میمیلیمتر  7/47 (میلیمتر طول و قطر معادل) 300نشان داده شده است دارای 3کلش

میلیمتر استفاده شد. المنت های  200وات و طول  600ثابت از دو المنت حرارتی با مقطع بادامکی، هرکدام با توان حرارتی 
 
                                                           
1 Persoons 
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سطح مقطع بادامکی جای داده شده است، که فاصله ی سطح المنت در تمامی مقاطع آن تا مذکور به گونه ای در لوله ها با 

سطح داخلی لوله به یک اندازه باشد، تا شار حرارتی اعمالی به سطح لوله ها یکسان باشد، از ورق های پشم شیشه به ضخامت 

 فتن حرارت از دو انتهای لوله جلوگیری شود. میلیمتر در دو انتهای لوله ها جهت عایق کاری استفاده شد تا از هدر ر 50

جهت  .]20[اثر انتها بر انتقال حرارت ناچیز در نظر گرفته می شود 4بزرگتر از  همچنین برای لوله ها با نسبت 

ن فضا جلوگیری از ایجاد مقاوت حرارتی توسط هوای محبوس شده بین فضای خالی اندک بین المنت و سطح داخلی لوله، ای

میلیمتر طول  2800(، که دارای ابعاد 4از یک استخر آب ساکن)شکل  پر شده است. توسط ذرات اکسید منیزیم

میلیمتر می باشد استفاده شده است دلیل استفاده از استخری به این بزرگی نیاز به ثابت  800میلیمتر عرض و ارتفاع 1200و

جلوگیری از اثر دیواره بر انتقال حرارت لوله ها می باشد. بر پایه نتایج ماندن دمای آب در طی آزمایش می باشد و همچنین 

برابر قطر معادل لوله در نظر گرفته شود. پایه های  5، فاصله دیواره های استخر می بایست حداقل ]21[ارائه شده در مرجع 

شده است. مشخصات ابعادی لوله  نگهدارنده ای درون استخر جهت نصب لوله ها در فواصل مختلف در آرایش عمودی تعبیه

 ارائه شده است. 1های بادامکی و هیتر های مورد استفاده در جدول شماره 

 
 مشخصات ابعادی لوله های بادامکی و هیتر مورد استفاده در آزمایش -1جدول 

         
        واحد

یلوله بادامک  40 30 3/1  35 7/47  300 3/6  

3/1 22 30 هیتر  26 3/39  200 1/5  

 می باشد. (و طول لوله)( ، فاصله مرکز تا مرکز)((، قطر دایره بزرگ)قطر دایره کوچک تشکیل دهنده بادامک)*

 
 شماتیک موقعیت قرارگیری لوله بادامکی افقی -2شکل 

 

 
 ده در آزمایشلوله های بادامکی مورد استفا -3شکل

درجه در محدوده ی دمایی 1/0( با دقت PT-100عدد دماسنج مقاومتی ) 10جهت اندازه گیری دما در سطح لوله ها از 

] درجه  180درجه در انتهای کله ی بزرگ بادامک تا  0مورد آزمایش استفاده شد، دماسنج های مقاومتی در فواصل یکسان از 
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5 

دیده می شود محل قرار گیری  5وله ها قرار داده شده است. همانگونه که در شکلدر بالای کله ی کوچک، بر روی سطح ل

دماسنج های مقاومتی روی سطح جانبی لوله های مورد آزمایش توسط خط چین مشخص شده است. با توجه به تقارن موجود 

برای نیم دیگر یکسان می باشد.  در پروفیل بادامکی مدل ها، اندازه گیری ها برای نیمی از مقطع انجام شد و شرایط دقیقا

 دمای آب استخر با استفاده از دو عدد دماسنج مقاومتی در تمام طول آزمایش به صورت پیوسته اندازه گیری شده است.

 

 
 استخر مورد استفاده در آزمایش حاضر -4شکل

  

 
 لهشماتیک مقطع بادامکی و چگونگی توزیع دماسنج های مقاومتی روی سطح لو -5شکل

 

 تحلیل داده های تجربی -2-1

یکی از موارد مهم برای تحلیل لوله های بادامکی تعریف پارامتری به نام قطر معادل می باشد. در این مقاله قطر معادل را به 

 [ انتخاب شده است:22صورت زیر همانند روش خان و همکاران]

 

                                                                                                                                                 )1( 

p .محیط لوله بادامکی می باشد 

 

( و 3) ( از رابطه( محاسبه شده است. دمای استخر)2( از رابطه )مقدار شار حرارتی تولیدی توسط المنت حرارتی)

 ( بدست آمده است.4( از رابطه )مقدار ضریب انتقال حرارت جابجایی آزاد محلی)

 
 

ر استخر مورد استفاده د

 مطالعه حاضر

 
 

محل قرارگیری آرایش عمودی 

 لوله های بادامکی 
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                                                                                                                               (2) 

                                                                                                                                (3) 

                                                                                                                           (4) 

 

 دمای دیواره لوله می باشد.   شدت جریان عبوری از المنت و  ولتاژ اعمالی،  مساحت سطح مقطح جانبی لوله،  

 ( عدد ناسلت میانگین محاسبه شده است.6( و از رابطه )5( از رابطه )حرارت جابجایی میانگین) انتقالضریب 

 

                                                                                                                       (5) 

 

 باشد.  ضریب هدایت حرارتی می  محیط لوله و  فاصله طولی از نقطه سکون بر روی سطح لوله بادامکی،  

 

                                                                                                                                 (6) 

 

 ( اعداد رایلی و رایلی اصلاح شده محاسبه شده است.8( و )7با استفاده از رابطه )

                                                                                                                      (7) 

                                                                                                                           (8) 

 به ترتیب ضریب انبساط حرارتی، شتاب جاذبه، نفوذ حرارتی و لزجت سینماتیکی می باشد. و   

 

 ( محاسبه شده است.9ضریب انتقال حرارت جابجایی میانگین آرایش عمودی از رابطه زیر )

 

                                                                                                                          (9) 

 بحث و نتیجه گیری-3

در تحقیق حاضر، انتقال حرارت جابجایی آزاد از یک جفت لوله بادامکی افقی تحت شار حرارتی ثابت مستغرق در استخر 

کیلووات بر متر  20و  10، 5حرارتی ثابت آب ساکن به صورت تجربی مورد مطالعه قرار داده شده است. اثرات اعمال شارهای 

در آرایش عمودی و موقعیت های مختلف )پایین، راست و بالا( بر ضریب انتقال  5/2و  2، 5/1مربع، فواصل مرکز تا مرکز 

 مورد بررسی قرار داده شد.     6/2×910تا  5/6×810حرارت جابجایی میانگین و محلی در محدوده ی عدد رایلی اصلاح شده 

 ارزشیابی دستگاه مورد آزمایش-3-1

در ابتدا دستگاه مورد استفاده در آزمایش حاضر می بایست مورد ارزشیابی قرار گیرد. از این رو، داده های مربوط به عدد 

( برحسب عدد رایلی، حاصله از دستگاه حاضر با نتایج 2ناسلت میانگین یک لوله بادامکی افقی )تحت موقعیت )الف(، شکل 

نشان داده شده  5( مقایسه شده و نتایج در شکل 11( و )10مده از روابط ارائه شده توسط محققان پیشین )بدست آ

نشان داده شده است نتایج بدست آمده در محدوده اعداد رایلی آزمایش با نتایج بدست  6.  همانگونه که در شکل]24و23[است

 برای داده های آزمایش حاضر می باشد. %3/9نظر گرفتن عدم قطعیت ( دارای سازگاری خوبی با در 11( و )10آمده از روابط )

 

                             (10) 
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                                   (11) 

 

 

 (11) ( و10مقایسه نتایج آزمایش حاضر با نتایج روابط ) -6شکل

 

ی آزمایش حاضر را می توان به خطای ذاتی در اندازه گیری دما با استفاده دماسنج بخشی از خطای ایجاد شده در داده ها

های مقاومتی نسبت داد. از سوی دیگر، روابط همبندی که برای ارزشیابی داده های آزمایش مورد استفاده قرار داده شده است 

است و با توجه به استفاده از مقطع بادامکی برای  برای لوله با مقطع دایره )لوله های رایج( توسط محققان پیشین پیشنهاد شده

مدل های مطالعه حاضر وجود اختلاف در مقادیر ثبت شده برای عدد ناسلت متوسط لوله های آزمایش، و ناسلت بدست آمده از 

مده از روابط اجتناب ناپذیر است. عواملی همچون دمای آب استخر آزمایش نیز می تواند منشا اختلاف بین نتایج بدست آ

 آزمایش حاضر و داده های محاسبه شده توسط روابط همبندی باشد.

 

 انتقال حرارت از لوله بادامکی تکی -3-2

ضریب انتقال حرارت جابجایی آزاد محلی برحسب زاویه قرارگیری دماسنج های مقاومتی روی سطح مقطع بادامکی لوله 

نشان داده شده است. بر  9-7ایلی اصلاح شده آزمایش در شکل های افقی برحسب موقعیت قرار گیری لوله در محدوده اعداد ر

( بیشینه ضریب انتقال حرارت جابجایی 2پایه نتایج بدست آمده، با قرار دادن لوله افقی تکی در حالت های الف و ج )شکل 

از نقطه مذکور به سمت  محلی در زاویه صفر درجه یعنی در پایین ترین نقطه در سطح مقطع لوله مشاهده شده است. با حرکت

نقاط با زاویه بیشتر در پیرامون مقطع بادامکی لوله روند کاهشی در میزان انتقال حرارت برای تمامی اعداد رایلی اصلاح شده 

مورد آزمایش مشاهده شده است که می توان این پدیده را با رشد لایه مرزی حرارتی بر روی سطح لوله مرتبط دانست. در 

فر روی سطح لوله ضخامت لایه مرزی حرارتی ناچیز بوده در نتیجه کمترین مقاومت حرارتی و بیشترین گردایان نقطه زاویه ص

درجه( کمترین مقدار ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی به  180دما را شاهد هستیم. از سوی دیگر، در بالاترین نقطه )زاویه 

ان سیال با دمای بالاتر که به دود حرارتی نیز معروف است در محدوده ثبت رسیده است که می تواند نشان دهنده عبور جری

بالایی سطح مقطع بادامکی لوله باشد. در شرایط یکسان، تغییر موقعیت لوله از حالت )الف( به حالت )ج( منجر به افزایش در 

ن در شکل هندسی مقطع لوله میزان ضریب انتقال حرارت آزاد در نقطه سکون)زاویه صفر( می شود که ریشه در عدم تقار

 )بادامکی بودن سطح مقطع( دارد.   
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 ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی برحسب زاویه قرارگیری سنسورها برای لوله بادامکی در موقعیت)الف( -7شکل
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 سب زاویه قرارگیری سنسورها برای لوله بادامکی در موقعیت )ج(ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی برح -8شکل

 

ارت جابجایی آزاد محلی برحسب زاویه برای حالتیکه لوله افقی در موقعیت )ب( است نشان ، ضریب انتقال حر9در شکل

داده شده است. اندازه گیری ها برای سطح پایینی مقطع بادامکی لوله در اعداد رایلی اصلاح شده آزمایش ارائه شده است. 

کمینه انتقال حرارت در محدوده میانی مشاهده  بیشینه ضریب انتقال حرارت محلی در دو انتهای سطح مقطع بادامکی لوله و

شده است. افزایش انتقال حرارت در دو انتهای مقطع لوله را می توان ناشی از نوسان و تغییر سرعت جریان سیال در این نقاط 

در سطح  . قرار دادن لوله در موقعیت )ب( منجر به تغییر در چگونگی توزیع ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی]25[دانست

 .     ]26[لوله شده، بگونه ای که بسیار به توزیع ضریب انتقال حرارت برای یک کانال افقی با سطح مقطع مربعی نزدیک می باشد
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 ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی برحسب زاویه قرارگیری سنسورها برای لوله بادامکی در موقعیت )ب( -9شکل
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 ضریب انتقال حرارت جابجایی میانگین برحسب عدد رایلی اصلاح شده لوله بادامکی در موقعیت های مختلف -10شکل

 

ضریب انتقال حرارت جابجایی آزاد میانگین برحسب عدد رایلی اصلاح شده برای یک لوله تکی در موقعیت  10در شکل 

عداد رایلی اصلاح شده مورد بررسی ضریب انتقال حرارت جابجایی میانگین برای های مختلف نشان داده شده است. در تمامی ا

لوله در موقعیت )ج( دارای مقدار بیشتری نسبت به دو حالت )الف( و )ب( می باشد. با افزایش عدد رایلی اصلاح شده از 
افزایش را نشان می دهد. برای  %3/37برای لوله در موقعیت )ج( ضریب انتقال حرارت میانگین به میزان 6/2×910به  5/6×810

افزایش در نرخ انتقال حرارت ثبت گردید و  %7/43بیشنه عدد رایلی اصلاح شده با تغییر موقعیت لوله بادامکی از )ب( به )الف( 

)ج( افزایش مشاهده شده است. افزایش انتقال حرارت در موقیعت  %5/9این درحالیست که با تغییر موقعیت از )الف( به )ج( 

نسبت به دیگر موقعیت ها را می توان به افزایش گردابه ها و آشفتگی جریان در قسمت بالایی مقطع بادامکی لوله افقی که می 

. روند توزیع ضریب انتقال حرارت میانگین ]27[تواند منجر به تغییر در رژیم جریان دود حرارتی از آرام به گذرا شود نسبت داد

 شده برای لوله افقی بادامکی در سه موقعیت مورد آزمایش تقریبا مشابه می باشند.  بر حسب عدد رایلی اصلاح 
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۱۰ 

 دو لوله بادامکی در آرایش عمودی  -3-3

ضریب انتقال حرارت جابجایی میانگین آرایش عمودی شامل دو لوله افقی بادامکی در موقعیت )الف( برحسب  11در شکل 

قطر معادل لوله نشان داده شده است. جهت هرچه بیشتر روشن شدن تاثیر فواصل  برابر 5/2و  2، 5/1فواصل مرکز تا مرکز 

مرکز تا مرکز بین لوله ها در آرایش بر میزان انتقال حرارت کل آرایش عمودی نسبت به حالتیکه فقط یه لوله تکی داریم نتایج 

انتقال حرارت برای لوله پایینی در آرایش نشان داده شده است. نرخ  11مربوط به لوله تکی نیز در شرایط یکسان در شکل 

( همانند لوله تکی بوده و قرار دادن لوله در آرایش عمودی تاثیری بر میزان انتقال حرارت آن 1، لوله شماره 1عمودی)شکل 

ز لوله بالایی ندارد از این رو تغییرات در میزان انتقال حرارت کل آرایش عمودی تنها وابسته به تغییرات در نرخ انتقال حرارت ا

 گزارش شده است. ]18و 13[در آرایش می باشد. نتایج مشابهی توسط مراجع 

میزان ضریب انتقال حرارت جابجایی کل آرایش عمودی نسبت به لوله تکی اندکی کاهش را  5/1در فاصل مرکز تا مرکز 

پایینی لوله بالایی در آرایش نسبت داد چراکه نشان می دهد که می توان آن را به اثر برخورد دود حرارتی لوله پایینی به بخش 

دوده حرارتی دارای دمایی بالاتر از دمای سیال پیرامون لوله بالایی بوده از این رو منجر به کاهش گردایان دما پیرامون لوله و 

داد رایلی اصلاح در نتیجه نرخ انتقال حرارت شده است. ضریب انتقال حرارت میانگین آرایش عمودی برای بیشنه و کمینه اع

کاهش را نسبت به لوله تکی در شرایط یکسان نشان می دهد. نرخ انتقال حرارت میانگین کل  %5/3و  %1/4شده به ترتیب 

آرایش عمودی به شدت به فاکتور فاصله مرکز تا مرکز لوله ها در آرایش وابسته است بگونه ای که افزایش فاصله لوله ها در 

برابر قطر معادل لوله بادامکی برای تمامی اعداد رایلی اصلاح شده منجر به افزایش در میزان ضریب  5/2و  2به  5/1آرایش از 

 انتقال حرارت میانگین کل آرایش عمودی نسبت به لوله تکی شده است.   
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 آرایش عمودی ها در  ضریب انتقال حرارت جابجایی میانگین برحسب فاصله بین لوله -11شکل

 

تاثیر فاکتور فاصله بین لوله ها بر میزان انتقال حرارت کل آرایش را می توان به اثرپذیری پارامترهای سرعت و دمای دود 

حرارتی از فاکتور فاصله و تاثیر مستقیم آن بر میزان انتقال حرارت لوله بالایی در آرایش عمودی مرتبط دانست. در تحلیل اثر 

اشاره داشت، وی بیان می کند که برای دود حرارتی بالای یک منبع تولید  ]28[توان به تحقیقات گبهارتدود حرارتی می 

حرارت، سرعت خط مرکزی دود حرارتی با توان پنجم فاصله از منبع تولید حرارت نسبت مستقیم دارد. از سوی دیگر دمای 

منبع در ارتباط است. از این رو می توان دید که با افزایش دود حرارتی در خط مرکزی آن با نسبت معکوس سه پنجم فاصله از 

فاصله بین لوله ها سرعت دوده حرارتی افزایش داشته و منجر به ایجاد جریان سیال با سرعت بالاتر در اطراف لوله بالایی در 
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ل حرارت در لوله بالایی را بهمراه آرایش شده که می تواند با اعمال انتقال حرارت اجباری پیرامون لوله بالایی افزایش نرخ انتقا

 داشته باشد. 

برابر قطر منجر به افزایش ضریب انتقال حرارت میانگین آرایش عمودی  5/2قرار دادن لوله ها در فاصله مرکز تا مرکز 

عدد شده است. افزایش  %6/5و  %9/7نسبت به لوله تکی به ترتیب برای بیشترین و کمترین عدد رایلی اصلاح شده آزمایش 

 رایلی اصلاح شده منجر به افزایش در ضریب انتقال حرارت میانگین آرایش در تمامی موارد شده است.

 عدم قطعیت آزمایش-4

 ]29[عدم قطعیت ضریب انتقال حرارت جابجایی آزاد محلی در آزمایش حاضر با استفاده از روش ارائه شده در مرجع 

 م قطعیت ها در اندازه گیری های تجربی مقدماتی مختلف بنا شده است.محاسبه شده است. این روش بر مبنای تشخیص عد

 

 عدم قطعیت پارامتر های مورد استفاده در آزمایش  -2جدول 

 دقت متغیر ها ابزار ها/ پارامتر ها شماره

  1/0 , دمای سطح لوله و دمای بالک آب 1

  1  ولتاژ 2

  1/0  جریان 3

  001/0  قطر معادل 4

  01/0  طول 5

 

=  =  

=  

=  

= = 

 

 

 گیری نتیجه -5
انتقال حرارت جابجایی آزاد از لوله های افقی با سطح مقطع بادامکی در یک آرایش عمودی درون آب در محدوده اعداد 

یر موقعیت لوله بادامکی بصورت تجربی مورد مطالعه قرار داده شده است. اثرات تغی 6/2×910تا  5/6×810رایلی اصلاح شده 

( بر نرخ 5/2و 2، 5/1( برضریب جابجایی محلی و میانگین و همچنین تاثیر فاکتور فاصله مرکز تا مرکز بین لوله ها )2)شکل 

 انتقال حرارت در آرایش عمودی مورد بررسی قرار داده شده است. مهمترین نتایج بدست آمده عبارت اند از:

 ده اعداد رایلی اصلاح شده مورد آزمایش، ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی و تحت شرایط یکسان و در محدو

 میانگین یک لوله بادامکی افقی تحت موقعیت )ج( بیشتر از موقعیت های )الف( و )ب( می باشد.

 شده  افزایش عدد رایلی اصلاح شده منجر به افزایش در نرخ انتقال حرارت از لوله های بادامکی در تمامی موقعیت ها

 است.

  ضریب انتقال حرارت محلی برای لوله افقی با مقطع بادامکی تحت موقعیت های )الف( و )ج( دارای بیشنه مقدار خود

ثبت گردید. این درحالیست که تحت موقعیت )ب( این روند  180در زاویه صفر بوده و کمینه این مقدار در زاویه 

]  رقرار نیست.        توزیع ضریب انتقال حرارت محلی پیرامون لوله ب
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۱2 

  در یک آرایش عمودی از دو لوله افقی با مقطع بادامکی نرخ انتقال حرارت جابجایی از لوله بالایی بطور موثری به

فاصله مرکز تا مرکز لوله ها از یکدیگر وابسته است. تغییرات در نرخ انتقال حرارت جابجایی از لوله پایینی در 

 در شرایط یکسان ناچیز می باشد.آرایش عمودی نسبت به لوله تکی 
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Abstract 

In the present study, the steady-state natural convection heat transfer from a vertical array of a 

pair of horizontal cam cross-sectional tubes under constant heat flux submerged in water is 

experimentally investigated. The experiment is carried out for the modified Rayleigh number 

range of 6.5×〖10〗^8 to 2.6×〖10〗^9, and a dimensionless tube spacing range of 1.5, 2.0, 

and 2.5. The effects of the modified Rayleigh number, cam tube orientation, and dimensionless 

spacing on the heat transfer rate from the individual tube and the vertical tube array are studied. 

Based on the results obtained, the effect of thermal plume on the heat transfer rate from the 

upper cam tube in the vertical array is strongly dependent on the dimensionless spacing. Under 

fixed conditions, the mean convection coefficient of the single horizontal cam tube with the 

downward orientation is higher than that of the other orientations for all the modified Rayleigh 

numbers considered. 

 

Key words: Natural convection, Horizontal cam tubes, Vertical array. 
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