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  انتقال حرارتآزمایشگاه اصول 

 براي کلاس آزمایشگاه انتقال حرارت رعایت اصول زیر الزامی است: 

 و تاخیر حضور به موقع در هر جلسه و عدم غیبت  

 ام آزمایشآمادگی قبلی لازم و حضور فعال در انج 

 ي افراد گروه در نوشتن گزارشمشارکت همه  

 دقت در کار کردن با ابزار و دستگاهها  

 رعایت تمام نکات ایمنی 

 پوشیدن روپوش آزمایشگاهی 

گزارش کار باید به صورت دستنویس باشد و براي رسم نمودارهاي کار نوشته شود. براي هر آزمایش لازم است که یک گزارش

گزارش کار هر آزمایش حداکثر تا دو هفته پس از انجام آزمایش باید به استاد درس افزار استفاده گردد.  خواسته شده از نرم

ش درست براي نگار کار کم خواهد شد.از نمره مربوط به آن گزارش  %5تحویل گردد در غیر این صورت به ازاي هر روز تأخیر 

  کار باید به نکات زیر توجه کرد:یک گزارش

: عنوان آزمایش، شماره آزمایش، نویسنده گزارش، اعضاي گروه، باید شامل موارد زیر باشدکه  :گزارش کارصفحه اول 

  شماره گروه، تاریخ انجام آزمایش و تاریخ تحویل گزارش

  در این قسمت اهداف کلی انجام آزمایش باید ذکر گردد.  هدف آزمایش:

ایش و به کلیات بحث پرداخته می شود. کتابهاي مرجع براي نوشتن در این بخش به اختصار به تئوري آزم تئوري آزمایش:

باشند؛ در عین حال باید توجه داشت که از ذکر مطالب اضافی و غیر ضروري اجتناب کرد. بخش این قسمت بسیار مفید می

  مقدمه در عین جامعیت باید مختصر و کوتاه باشد.

ر این بخش، دانشجو با مراجعه به کتابها و بروشورهاي مربوطه د گیري و روش آزمایش:شرح دستگاه و وسایل اندازه

ی ین آزمایش مختلف طراحدپردازد. ممکن است دستگاهی براي چنبه توصیف دستگاه و ابزارهاي لازم براي انجام آزمایش می

ر مورد ح اضافی دشده باشد، در این صورت توصیف دستگاه باید بر روي آزمایش و سوال مطرح شده متمرکز گردد و از توضی

  سایر قسمتهاي نامرتبط دوري شود. توضیحات باید شامل موارد زیر باشد:

 نوع دستگاه  

 طرز کار دستگاه  

 شماتیک دستگاه  

 نحوه کاربرد صحیح دستگاه  

 گیري  مشخص کردن نقاط اندازه 

  منابع خطا  
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مربوطه ثبت گردیده و واحدها و علایم به کار رفته با دقت در جداول عیناً و گیري شده موارد اندازه گیري:ارائه نتایج اندازه

  معرفی شوند. 

گردد. براي در این قسمت، بر اساس سوالات مطرح شده محاسبات لازم انجام شده و نتایج مربوطه اخذ می محاسبات: 

ث باع ي از مواردي بسیارشود. رسم نمودار و یا جدول براها معمولاً از روابط تئوریک موجود در مراجع استفاده میتحلیل داده

شود که در اینصورت این نمودارها باید داراي توضیحات کافی باشد. تحلیل سهولت در درك مطلب و نشان دادن بهتر نتایج می

براي  د.باشارائه شده براي خطاي احتمالی از نتیجه گیري تجربی با نتایج تئوریک جزو موارد مهم یک گزارش کار خوب می

  بهره گرفته شود تا جوابها دقیق باشند. MATLAB یا Excelما از نرم افزارهایی مانند رسم نمودار حت

با توجه به سوالات مطرح شده در هر آزمایش و نتایج حاصل از محاسبات و نیز با در نظر گرفتن موارد مطرح  گیري:نتیجه 

  شود.مایش ارائه میشده به عنوان اهداف کلی آزمایش، در این بخش یک نتیجه گیري کلی براي آز

در انتهاي گزارش لازم است تا منابع استفاده شده اعم از کتاب، مقاله، جزوه و یا بروشور دستگاهی به عنوان مرجع  منابع:

  ذکر گردد.

  زیر بارم بندي گزارش کار آورده شده است. در جدول نحوه توزیع نمره براي هر گزارشکار:

  

  

  

  

  

  

  

گزارشعداد به تند ولی هر دانشجو باید نوشتن ترتیب گزارشهاي خود به صورت توافقی مختار هستترتیب افراد یک گروه در 

تعیین شده در نوشتن گزارشکار مشارکت داشته باشد. در صورتی که دانشجویی در نوشتن گزارشکار مربوط به خود کوتاهی کار 

  گیرد.اي گروه به ایشان تعلق نمینماید، نمره مربوط به سایر گزارشکارهاي نوشته شده توسط سایر اعض

کامپیوتر متصل کرده و برنامه   USBاههایی که به کامپیوتر نیاز دارند ابتدا با استفاده از کابل، دستگاه را به براي کار با دستگ

USB-setup  را اجرا کنید، سپس برنامه مربوط به هر آزمایش را اجرا کنید. براي اینکه دستگاه بتواند به کامپیوتر وصل شود

را  connectپورت شناسایی شده را مشخص کنید و سپس دکمه  datisیوتر) با رمز (علامت کامپ port settingابتدا در دکمه 

    بزنید تا اعداد مربوط به دما نشان داده شود.

  کار توزیع نمره براي هر قسمت گزارشجدول 

  نمره %  قسمت

  5  هدف

  10  تئوري

  10  شرح دستگاه و روش آزمایش

  20   و انجام آزمایش گیرينتایج اندازهارائه 

  50  و جوابگویی به سوالات  محاسبات

  5  و مراجع کلی گیرينتیجه

  100  جمع
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  1ش شماره آزمای

 جامدات گیري ضریب انتقال حرارت هدایتیاندازه

    هدف:
اي هاي استوانهطول انواع مختلف نمونه گیري ضریب انتقال حرارت، تعیین گرادیان درجه حرارت و حرارت منتقل شده دراندازه

 بالا نظیر فلزات شکل با ضریب هدایت حرارتی نسبتاً

  تئوري آزمایش:

  باشد:از طریق هدایت گرمایی بر طبق قانون فوریه قابل محاسبه می در حالت پایا مقدار گرماي منتقل شده

)1-1(  
� = ��

��

��
 

سطح مقطع انتقال حرارت که همیشه عمود  �، نمونه جامد ضریب هدایت گرمایی �، گرماي منتقل شده �در این رابطه  که

��بر جهت انتقال گرماست و 

��
 طحس در انتقالی حرارت مقدار نمونه، داخل در ثابت حرارتی جریان براي باشد.که گرادیان دما می 

جه توان با تومی را فوریه قانون لذا و است ثابت مقداري انزم واحد در نظر مورد میله مختلف هايقسمت تمام در نمونه مقطع

  نوشت: زیر به صورت میله مختلف هايقسمت براي 1-1به شکل 

   مرکب جنس با میله شماتیک یک )1-1( شکل 

   

)2-1(  �

�
= ��

��� − ���

��
= ��

��� − ���

��
= ��

��� − ���

��
 

  
  بنویسیم: زیر بصورت را (�)حرارتی  هدایت کلی ضریب با حرارت انتقال کلی رابطه گرا

)3-1(  �

�
= �(��� − ���) 
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  توان با استفاده از دو رابطه اخیر نشان داد که:می

1

�
=

��

��
+

��

��
+

��

��
 

)4-1(  

مقدار که 
�

�
  نامند.را مقاومت حرارتی جسم می 

  مشخصات دستگاه

 یدتول جهت حرارتی المان یک. دهدمی نشان مختلف نقاط در را حرارت درجه که است هاییترموکوپل داراي آزمایش دستگاه

 نتوا شود.می استفاده شهر آب از (بالا) سرد قسمت نمودن خنک جهت و است رفته به کار (پایین) گرم قسمت در حرارت

 دستگاه این. شودمی تأمین کندمی تغییر وات 250 تا بین صفر آن خروجی قدرت که برقی مدار یک توسط دستگاه مصرفی

 به را راستاي شعاعی حرارت انتقال به مربوط آزمایش خطاهاي هاي فلزي،با عایق دور کردن استوانه که شده طراحی طوري

  کند. جلوگیري تشعشع و شعاعی جابجایی حرارتیاتلاف  از و رسانده حداقل

توان مصرفی  است، شده جاسازي آن در برقی هیتر یک و شده ساخته برنج از که کننده گرم قسمت از شده تشکیل دستگاه این

ی هیتر فگیري توان مصرمتر و یک آمپرمتر براي اندازههیتر توسط یک دیمر قابل تنظیم بوده و روي برد دستگاه یک ولت

 جهت در را حرارت درجه که اندگرفته قرار یکدیگر از برابر هايبا فاصله قسمت این روي ترموکوپل عدد سه .موجود است

,�ST کنندگیري میاندازه مترمیلی 30برنجی به قطر  میله محوري ST�, STي اول به عنوان دماي تنظیم . دماي نقطه���� =

 توسط هک توان دماي هیتر را تنظیم کرد. سمت دیگر یک میله برنجیاست که با تنظیم آن روي برد دستگاه می ����� ����

مت که دماي قس است شده تعبیه هاییترموکوپل قسمت این روي و دهدمی تشکیل را سرد قسمت شود،می خنک آب جریان

,��� کنند گیري میسرد میله را اندازه ���, دستگاه  .شوداستفاده می واسطه هايالمان از سرد، قسمت با گرم بین قسمت. ���

توسط دماي المان واسطه در جهت محوري  آزمایش داراي المان واسطه از سه جنس برنج، فولاد ضد زنگ و آلومینیم است.

,�STسه ترموکوپل  ST�, ST� ور المان میانی به محل مربوطه، بایستی دقت د. در هنگام وصل کردن سوکت سنسشواندازه می

 وردم در هنگام انجام آزمایش بایستی دقت کرد که وقتی نمونه لازم به عمل آید تا سوکت به درستی در محل خود قرار گیرد.

همچنین  شود. تنظیم پلاستیکی محفظه دو بین نمونه دقت لازم به عمل آید تا گیرد،می قرار سرد و گرم قسمت دو بین آزمایش

-1 شکل گیرند. قرار آزمایش مورد النهاري روي نمونه نصف محور یک در حرارت درجه گیرياندازه نقاط که شد باید مطمئن

  باشد.میلیمتر می 13فاصله بین هر ترمومتر  دهد.شماتیکی از دستگاه را نشان می 2
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  هساد میله یک طول در حرارتی شماتیک دستگاه براي هدایت )1-2(شکل 

  روش آزمایش

را در قسمت میانی بین قسمت سرد و گرم قرار داده و دستگاه را روشن کنید و چک کنید که چراغ  نمونه برنجی .1

 سیگنال روشن شود.

  دهید، ترتیب شماره ترموکوپل از پایین به بالا است. سوراخ هاي مربوطه قرار ها را به آرامی درترموکوپلسیم  .2

. به وسیـله (ولتاژ ضربدر آمپراژ) تنظیم کنید وات 50تا  30محدوده  در صرفی هیتـر رابا استفاده از دیمـر توان م .3

���نمایشـگر  =  گراد تنظیم کنید.درجه سانتی 70تا  50را نیز روي مقدار  ����� ����

  شیر آب را باز کنید تا آب در قسمت بالایی جریان داشته باشد. .4

طول  کشد. دردقیقه طول می 40برسد که حدود  انمونه، بایستی درجه حرارت به حالت پای هردر  �براي اندازه گیري  .5

تا زمانی که سیستم به حالت دقیقه یادداشت نمایید  5دقیقه به  5این مدت دماي هر چهار نقطه را در فاصله زمانی 

 دماها ثابت شوند.با گذشت زمان تغییري در دماي هر نقطه دیده نشود و رسیده باشد؛ یعنی  اپای

  انجام دهید. ي آلومینیومی و استیلهانمونه را براي 5تا  1مراحل  .6

    



  

  دانشگاه صنعتی سهند             
  دستور کار آزمایشگاه انتقال حرارت

  دانشکده مهندسی شیمی

  

6 

 

  خواسته هاي آزمایش

 جدول زیر را تکمیل کنید. نمونه براي هر )1

  جنس نمونه:

  ولتاژ = 

  = آمپراژ

 شماره
 زمان

  (دقیقه)

Q=V×A 
 ℃,�� ℃,�� ℃,�� ℃,�� ℃, �� ℃,�� ℃,�� ℃,�� ℃,��  (وات)

1  0           
2  5           
3  10            

4  15            

5  20            

6  25            
Steady 
State  

30            

 

�منحنی  )2 −  نمونه را بر روي یک نمودار نشان دهید.  را در زمان هاي مختلف براي هر �

مختلف بر روي یک منحنی  را در زمانهاي نمونه (گرادیان دما) طول مجموعه هرتغییرات درجه حرارت را نسبت به  )3

 را توضیح دهید.از روي آن چگونگی توزیع دما در حالت گذرا  کرده ورسم 

 مقایسه کنید، در صورت اختلاف توضیحمراجع  نمونه را تعیین کنید و با مقدار داده شده در ضریب هدایت حرارتی هر )4

 دهید.

 :نمونه ها مطابق فرمول مقابل است شدت انتقال حرارت درثابت کنید  )5

� =
�� − ��

��

��� +
��

��� +
��

���

 

  )باشد.می ��، ��، ��فاصله بین ترموکوپل ها (

    عوامل مؤثر در خطاي این آزمایش کدامند؟ )6
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  2ش شماره آزمای

  ت حرارتی سیالاتگیري ضریب هدایاندازه

  هدف

اثر دما بر ضریب هدایت حرارتی می گیري ضریب هدایت حرارتی سیالات (هوا) و بررسیهدف از انجام این آزمایش اندازه

  باشد.

  تئوري

تر هنگامی که در جسمی گرادیان دمایی وجود داشته باشد، انتقال انرژي از ناحیه داراي دماي بالا به ناحیه داراي دماي پایین

 )radiation) و تشعشع (convection، جابجایی ()conductionگیرد. انتقال حرارت توسط سه مکانیزم هدایت (ورت میص

 گیرد. براي بررسی هدایت در گازها،هاي سازنده جسم صورت میانتقال حرارت به شیوه هدایت توسط مولکولگیرد. صورت می

د داشته باشد و فرض کنید که توده گاز حرکتی ندارد. گاز فضاي بین دو سطح گازي را درنظر بگیرید که درآن گرادیان دما وجو

هاي گاز در همسایگی آن نقطه وابسته است. این انرژي به کند. دماي هر نقطه به انرژي مولکولبا دماي متفاوت را پر می

 ی دارد. هرچه دما بالاتر باشد انرژيها بستگهاي چرخشی و ارتعاشی درونی مولکولها و نیز به حرکتحرکت انتقالی مولکول

رژي به هاي پر انها به طور دائم در حال برخورد با یکدیگر هستند، انرژي از مولکولمولکولی بیشتر است. از آنجا که مولکول

هدایت  طیابد. در صورت وجود گرادیان دما (وجود گرادیان انرژي مولکولی) انتقال انرژي توسهاي کم انرژي انتقال میمولکول

  شود.گیرد. این انتقال در شکل زیر مشاهده میدر جهت کاهش دما صورت می

  
  ) گرادیان دما در گازها2-1( شکل

فعال مولکولی تر بوده و فعل و انها نزدیکافتد با این تفاوت که فاصله مولکولدر مایعات نیز وضعیت تقریباً مشابهی اتفاق می

ها در هادي گیرد.ها صورت میحرارت در جامدات توسط فعالیت اتمی به شکل ارتعاش شبکهانتقال  باشد.قویتر و بیشتر می

ح انرژي انتقال یافته به ازاي واحد سط ال حرارت نقش دارد.قهاي آزاد نیز در انتحرکت انتقالی الکترون، علاوه بر مکانیزم فوق

  باشد:ما در مسیر انتقال حرارت میمتناسب با تغییرات د

)1-2(    
� = ��

��

��
 

در واقع 
dT

dx
شود. علامت منفی بیانگر قانون ضریب هدایت حرارتی نامیده می �شیب نمودار تغییرات دما بر حسب طول است.  

دهد انتقال حرارت در جهت کاهش دما صورت میگیرد. ضریب هدایت حرارتی از دوم ترمودینامیک است که نشان می
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خصوصیات جسم بوده و نشاندهنده سرعت انتقال گرما میباشد. هر چه این مقدار بیشتر باشد انتقال حرارت در جسم سریعتر 

صورت میگیرد. ضریب انتقال حرارتی براي بعضی مواد نظیر کریستالهاي غیرمکعبی، مواد فیبري و مایعات پلیمري تابع 

جهت انتقال حرارت میباشد. ضریب هدایت حرارتی در جامدات میتواند تابع صعودي از دما (مثل آلومینیوم)، تابع نزولی از دما 

(مثل مس) و یا مستقل از دما (مثل کربناستیل) باشد. در گازها با افزایش دما میزان ضریب هدایت حرارتی افزایش مییابد و 

  رابطه دما با ضریب هدایتی به صورت زیر میباشد:

)2-2(    � ∝ ��.� 

 Lو طول  oTو دماي  orو شعاع خارجی  iTو دماي  irاي به شعاع داخلی استوانه .پردازیمبه بررسی سیستم شعاعی میحال 

  .گیریمدرنظر می

  

  اي) انتقال حرارت در المان استوانه2-2( شکل

  
 ها از نماي بالا) استوانه2-3شکل (

  

  شود:معادله فوریه به فرم زیر تبدیل می

)3-2(    
��=��(2���) 

��

��
 

 یم:رسگیري از معادله بالا و با استفاده از دو شرط مرزي ذکر شده به معادله حاکم در سیستم شعاعی میحال با انتگرال

)4-2(    
� =

2���(�� − ��)

�� �
��

��
�

 

  شرح دستگاه

لایه  3باشد. دستگاه شامل رارتی انواع سیالات (گازها و مایعات) را دارا میگیري ضریب هدایت حاین دستگاه قابلیت اندازه

ترین لایه هیتري است توپرکه با توجه به توان تنظیم )  نشان داده شده است. درونی2-3اي شکل است که در شکل (استوانه

تعبیه شده است که امکان مشاهده دماي هیتر سازد. در مرکز هیتر ترموکوپلی شده توسط کاربر، مقدار حرارت لازم را فراهم می

)heaterTمیلیمتر است که سیال موردنظر در  5/0اي به ضخامت ) روي صفحه نمایشگر را میسر می سازد. لایه بعدي استوانه

 توان دماي سیال را با تقریب خوبیگردد. با توجه به نازك بودن ضخامت لایه سیال مورد آزمایش میاین قسمت محبوس می

 یابد. در مسیر آب شهر نیز یک ترموکوپلاي نیز آب شهر جریان میبرابر با دماي هیتر درنظر گرفت. در آخرین لایه استوانه

  شود.گیري دما قرار داده شده است و دماي آب روي نمایشگر دستگاه نشان داده میبراي اندازه
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  شرح آزمایش

د کنی ر ورودي و خروجی هوا را بازشود. قبل از انجام هر آزمایش شیري میگیدر این آزمایش ضریب هدایت حرارتی هوا اندازه

باد استفاده کنید تا هوا درون سیستم جریان داشته باشد. چند دقیقه صبر کنید تا از خروج هر گونه ناخالصی و یا سیال  از پمپو 

  باقی مانده از آزمایش قبل مطمئن شوید.

گونه آلودگی از اهمیت بالایی برخوردار است زیرا وجود مقادیر بسیار کم از هرگونه ناخالصی پاك بودن دستگاه از هر نکته: 

  .می تواند تأثیر بسیار زیادي در نتیجه آزمایش داشته باشد

توانه تا هوا درون اس و پس از چندین بار پمپ کردن هوا، سپس سریع شیر ورودي هوا را ببندیدحال شیر خروجی هوا را ببندید 

ولت  60را روشن کنید. ولتاژ دستگاه را روي  هیترشود. شیر آب شهر را باز کنید تا آب درون سیستم جریان داشته باشد.  حبس

) و دماي heaterTبرسد و دما ثابت گردد. حال دماي هوا ( پایادقیقه زمان دهید تا به حالت  15تنظیم کنید و به سیستم حدود 

ت کنید. با توجه به اینکه مقداري اتلاف حرارتی داریم و تمام انرژي بین آب و هوا منتقل ) را از دستگاه یادداشcoolerTآب (

 هگردد، باید مقدار حرارت خالص انتقال یافته را بدست آورید. براي این منظور اختلاف دماي بین آب و هوا را محاسبه کردنمی

محاسبه کنید. حال با داشتن مقدار حرارت خالص انتقال یافته و ) را lossQ( حرارت هدر رفته ) میزان2-4و با استفاده از شکل (

 017/0با استفاده از قانون فوریه مقدار ضریب هدایت حرارتی هوا را محاسبه کنید. مساحت خارجی استوانه بین آب و هوا 

  اهم می باشد. 1105مترمربع و مقاومت هیتر 

  ولت نیز تکرار کنید.  90و 80 ایش را براي چند ولتاژ دیگربراي بررسی تأثیر دما بر ضریب هدایت حرارتی هوا آزم

  

  

  ) نمودار کالیبراسیون2-4شکل (
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  گیري ضریب هدایت حرارتی سیالاتاندازه نمایی از دستگاه )2-5شکل (

  

  هاي آزمایشخواسته

 براي هر آزمایش جدول زیر را تکمیل کنید. )1

درصد 

  خطا

موجود  �

  در منابع

محاسبه شده  �

  مایشاتاز آز

Q  
  خالص

lossQ  
  اتلافی)(حرارت 

Q  (وات)  
اختلاف دماي 

  آب و هوا

  دماي هوا

)°C(  

دماي آب 

)°C(  

V 
  ت)ل(و

  

                    

                    

                    

                    

                    

  

  یابد یا کاهش؟ چرا؟با افزایش توان مقدار ضریب هدایت حرارتی هوا افزایش می )2

  باد براي فشرده کردن هوا استفاده کنیم؟هدایت حرارتی هوا لازم است از پمپگیري ضریب چرا براي اندازه )3

  ستفاده کرد؟ ا توان از قانون فوریه در سیستم کارتزین براي محاسباتاي است میچرا با وجود اینکه سیستم استوانه )4
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  3 شماره آزمایش

 )Cooling Towerکننده (برج خنک

   هدف:  

  رسی نحوه عملکرد برجهاي خنک کننده و مطالعه ارتباط بین دماي خشک و مرطوببر

  تئوري آزمایش:

یا  فرآیندهاي مختلف در صنایع تولیدي و یا کندانسور نیروگاه بخار جویی در مصرف آب که براي خنک کردنبراي صرفه 

خنک کردن  ،کنندهگردد. وظیفه برج خنکاستفاده می هکنندگیرد، معمولاً از برج خنکهاي تبرید مورد استفاده قرار میسیستم

کننده بصورت طبیعی و یا بصورت اجباري باشد. جریان هوا در برج خنکآب گرم از طریق دفع حرارت از آن به هواي محیط می

(مثلاً  رتوچکولی در ظرفیتهاي ک تر استهوا اقتصادي باشد. در ظرفیتهاي بزرگ استفاده از جریان طبیعیبه کمک فنها می

باشند. از لحاظ هاي با جریان اجباري در حال رقابت با نوع جریان طبیعی میمگاوات) برج 300هاي با تولیدکمتر از نیروگاه

شود. در شکل زیر یک برج خنک کننده کننده به دو دسته خشک و مرطوب تقسیم میمکانیزم تبادل حرارت برج هاي خنک

  می شود.مرطوب با جریان مکشی دیده 

  

    
  

  برج خنک کننده مرطوب با جریان مکشی هوا )3-1( شکل

  

. آب گرم از بالا با فشار بر روي این سطوح پاشیده ها پر شده است تا سطح انتقال حرارت را افزایش دهندآکنهداخل برج از 

ار شده و توسط فنی که در بالاي برج قر. هوا هم از پایین برج وارد کندمیشود و در اثر نیروي جاذبه به سمت پایین حرکت می

شود. این نوع جریان هوا یعنی جریان مکشی بر جریان دمیدنی که در آن هوا توسط فن به داخل برج دمیده گرفته، مکیده می

باشد. همانطور که ع برگشتی میخنک کننده نو شود علت این موضوع کم بودن جریان برگشتی در برجشود ترجیح داده میمی

ملاحظه می شود جریان آب و هوا در خلاف جهت هم بوده و در اثر تماس بین آب و هوا مقداري از آب تبخیر  بالاشکل در
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ه کند منجر به کاهش درجشود. بدین ترتیب این مقدارآب بخار شده که گرماي نهان تبخیر خود را عمدتاً از آب دریافت میمی

اي محسوس هم به دلیل اختلاف دماي آب و هوا بین آن دو مبادله می شود. گردد. علاوه بر آن مقداري گرمحرارت آب می

 کننده مرطوب با جریانباشد. در شکل زیر نیز برج خنکمقدار آب تبخیر شده معمولاً کمتر از یک درصد کل دبی آب می

  برجک در بالاي برج می باشد. 4مکشی دیده می شود که هر یک داراي 

 بزرگ مسائل متعددي دارند که بیشتر آنها به آب مربوط است. از جمله اینها عبارتند از: پوسیدگیکننده مرطوب برجهاي خنک

رطوب، کننده ممساله دیگر در رابطه با برجهاي خنک .تشکیل رسوب و رشد جلبکها روي سطوح ،خوردگی ،)چوبها ( مثل آکنه

باشد. تقطیر و یا یخ زدن مقداري از بخار در محیط آن می گرفتگیرطوبت زیاد در هواي خروجی از برج و در نتیجه ایجاد مه

دارد به خصوص اگر آب  همراهساختمانها و خطوط انتقال نیروي مجاور مشکلاتی را به  ،موجود در هواي خروجی در زمینها

  گذارد.شور باشد نمکهاي پاشیده شده در اطراف روي محصولات کشاورزي مانند غلات و همین طور فلزات اثر سوء می

  شرح دستگاه

ستگاه ستم نوع از د سته کننده خنک هاي سی شد می ب سط آب کردن خنک قابلیت که با زیر  شامل قطعات دارد و را هوا تو

  باشد:می

 سی صفحات از برج ست شده پر تماس سطح افزودن جهت زیگزاگ صورت به و گلاس پلاک  15 صفحات ابعاد ا

 .است متر میلی 3 نیز آنها امتضخ باشدمی متر سانتی 5/5  در متر سانتی

 است لیتر 5/22آب  مخزن حجم 

  شود می برج وارد وات 85 توان با سانتریفیوژ دمنده یک توسط هوا. 

  کند می گرم را مخزن آب که وات کیلو 5/2 حرارتی المان. 

  5 از آب جیخرو و ورودي ، برج از هوا خروجی و ورودي مخزن،( خشـــک دماي گیرياندازه جهت ترموکوپل عدد 

 برج)

   تواندمی را متر 6/14 هد و اســـت مترمکعب بر ســـاعت 6/3 آن ظرفیت حداکثر که وات 370 توان با تغذیه پمپ 

 .کند تأمین

 است متر سانتی 80 برج طول. 

 آب دبی گیري اندازه حداکثر با روتامتر L/h 600 

 روتامتر  دبی تنظیم جهت سوزنی شیر  

ستفاده  در این آز شد.دستگاه مورد ا سرد کردن آب توسط هواي اتمسفري می با شکل مایش جهت  اي دستگاه دار زیر، طبق 

شود. ستگاه از آن تأمین می  ست که آب مورد نیاز د شتن از  مخزنی ا شده و با گذ ستفاده از یک پمپ آب از مخزن پمپ  با ا

  روتامتر که براي تنظیم دبی آب است در قسمت بالاي برج به درون برج دوش می شود.
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هوا توسط یک دمنده که در پایین برج خنک کننده قرار دارد به داخل برج دمیده می شود. هوا با عبور از رطوبت سنج و اندازه 

گیرد و پس از اندازه گیري از پایین وارد برج می شــود و در مجاورت آب قرار می  (���,��) گیري دماي مرطوب  و خشــک

  شود.از برج خارج می  (���,��) درجه حرارت خشک و مرطوب

 جهت اندازه گیري دبی و سرعت هوا در خروجی  برج استفاده می شود. ) آنمومتر(  سنج از دستگاه سرعت

  )آنمومتر( سیال سنج دستگاه سرعت) 2-3شکل (

سا سط  المان حرارتی موجود در مخزن آب دماي آن را به حد لازم می ر سرد کردن آب ابتدا تو نیم و با ورود به برج آن براي 

شود شده مقداري از آب تبخیر می  ست بدهد در هر یک از مراحل یاد   را مجاور هواي محیط می نمائیم تا گرماي خود را از د

ستفاده می MakeUpکه براي جبران آن از آب جبرانی  سط ا شده بر روي صفحهشود. مقدار این آب تو صب   مخزن مدرج ن

است. همچنین کلید دماهاي نقاط مختلف سیستم و  تنظیم توان المان حرارتی موجود در مخزن آب  گیريسیستم قابل اندازه

           بر روي تابلوي فرمان قرار دارد.

  

  نمایی از برج خنک کننده) 3-3شکل (
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  روش انجام آزمایش

  سیبی نرسد.اطمینان حاصل کنید تا به پمپ آیر روتامتر ، از بسته نبودن شقبل از روشن نمودن پمپ )1

ــیر روتامتر به طور  )2 ــط ش ــت که در طول آزمایش دبی آب توس ــانات ولتاژ برق و عملکرد پمپ لازم اس به علت نوس

شک این نظارت  شود. بدون  صل  شد تا از جریان دبی مورد نظر در طول آزمایش اطمینان حا مرتب تحت کنترل با

 منجر به دقت در نتایج خواهد شد.

شــود. در ابتداي آن کرنومتر را روشــن کرده و پس از رســیدن به دماي مانی انجام میهر آزمایش در یک فاصــله ز )3

شت  شده را در جدول اعداد مربوطه یاددا سته  مورد نظر کرنومتر را متوقف  کرده و اعداد مربوط به پارامترهاي خوا

 کنید.

 شخصی ثابت نگه دارید.را با افزودن آب تقریبا در سطح م ارتفاع آب مخزندر فواصل بین هر دو آزمایش  )4

قبل از آنکه پمپ آب را روشن کنید جریان هوا را باید برقرار کنید. عدم اجراي این بند باعث اعوجاج صفحات پلاکسی  )5

 گلاس می شود.

 درجه تنظیم کنید. 60را بر روي مقدار  Set Pointالمان حرارتی آب را روشن کنید  )6

ساس جدول زیر  )7 سط آنومتر اندازه گیري کنید. دقیقی تنظیم کنید و دبدمنده را بر ا ا را قبل ودبی هدقت: ( آن را تو

 ندازه بگیرید)ر آب گرم اباز کردن شیاز 

 توسط شیر روتامتر تنظیم کنید.بر اساس جدول زیر دبی آب را  )8

 حالت مختلف تکرار کنید و موارد خواسته شده را یادداشت نمایید. 9را براي  ازمایش )9

  تنظیم حالات مختلف ) 3-1( جدول

  دبی آب   

  سرعت هوا

�/�  

���/ℎ� 100  ���/ℎ� 200  ���/ℎ� 300 

 3 حالت 2 حالت 1 حالت 5

 6 حالت 5 حالت 4 حالت 8

 9 حالت 8 حالت  7 حالت 11
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  هاداده گیري) اندازه3-2( جدول

 9حالت  8حالت  7حالت  6حالت  5حالت  4حالت  3حالت  2حالت  1حالت  

 Q=    

u=       

Q=    

u=        

Q=    

u=        

Q=    

u=       

Q=    

u=        

Q=    

u=        

Q=    

u=       

Q=    

u=        

Q=    

u=        

�� ، مخزندماي آب            

��� ، دماي آب ورودي           

          ��� ،دماي آب خروجی

          ���، دماي هواي ورودي

          ���، خروجیدماي هواي 

          ���ورودي، ي هوا رطوبت

          ���، خروجیهواي  رطوبت

          ��,�∆آب جبرانی،  ارتفاع

          �,�∆بازه زمانی، 

  هاي آزمایشخواسته

 تاثیر افزایش شدت جریان آب گرم بر دماي هواي خروجی و رطوبت هوا را با رسم نمودار تحلیل کنید. )1

 واي خروجی و رطوبت هوا را برحسب شدت جریان هوا را  رسم کرده و تحلیل کنید.نمودار دماي ه )2

 موازنه جرم را براي هر آزمایش بنویسید. )3

 براي هر آزمایش موازنه انرژي را براي آب بنویسید. )4

 ، تغییر انرژي را براي هوا بدست آورید.(صفحه بعد) با استفاده از نمودارهاي آنتالپی )5

 گردند؟شوند از چه عواملی ناشی میآزمایش مانع از رسیدن به نتیجه مطلوب میخطاهایی که در این  )6
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   4شماره   آزمایش

  پوسته و لوله مبدل حرارتی

  هدف:

ابلیت و محاسبه افت و ق انرژيهمچنین بررسی موازنه  کنند.بررسی اصول اساسی که مبدل هاي حرارتی بر مبناي آنها کار می

  گیري شده و محاسبه شده در یک مبدل حرارتی پوسته و لوله.ه میزان انتقال حرارت اندازهقایسی و مایکار

  :آزمایش تئوري

ا چند شامل یک ی شود،که براي انتقال حرارت بین دو سیال بطور وسیعی در صنعت استفاده می هاي حرارتی پوسته و لولهمبدل

ها درون آن قرار دارند لوله یابد و یک پوسته است کهاخل لوله جریان میها بددر آنها سیال اول از طریق ورودي لوله است که

 به صورت توانند میدر یک مبدل حرارتی، حرکت دو سیال درون مبدل  کند.ن سیال دوم یا سیال طرف پوسته عبور میو از آ

  تنظیم شوند. counter-current)( غیر همسو و یا به صورت (co-current) همسو

  

  شماتیک یک مبدل پوسته و لوله )4-1(شکل 

رارت از سپس حشود، حرارت از سیال بوسیله جابجایی اجباري به دیواره لوله منتقل می ،پوسته و لولهحرارتی در یک مبدل 

نی قانو ابد.یسیله جابجایی اجباري به سیال دوم، در طرف دیگر لوله انتقال میطریق هدایت از میان ضخامت لایه و بعد از آن بو

انون ق براي انتقال حرارت یک بعدي این باشد.یک رابطه تجربی است که همان قانون فوریه میکند، که هدایت را بیان می

  شود:توسط رابطه مقابل بیان می

)1-4(    
� = −��

��

��
 

ر جابجایی دلالت ب ت.دیواره لوله اس ضریب هدایت حرارتی �و مقطع انتقال حرارت  سطح �حرارتی،  جریانشدت  �که 

ه جهت ل سادبراي حل مسائ بنابراین مطالعه دینامیک سیالات اهمیت زیادي دارد. ي دارد.ژحرکت سیال به منظور انتقال انر



  

  دانشگاه صنعتی سهند             
  دستور کار آزمایشگاه انتقال حرارت

  دانشکده مهندسی شیمی

  

18 

 

نیوتون معادله عمومی انتقال حرارت جابجایی را به صورت زیر ارائه  شود.تعیین ضریب انتقال از روش هاي تجربی استفاده می

      :استداده 

)2-4(    � = ℎ�(�� − ��) 

  درون لوله است. دماي سیال ��و  سطح انتقال حرارت جابجایی � ،دماي دیواره ��ریب انتقال حرارت جابجایی، ض ℎکه 

 داخلبراي جریان درهم در  شود.جهت محاسبه ضریب انتقال حرارت استفاده می ناسلت بعدبید از آنالیز ابعادي براي تعیین عد

  :لوله ناسلت چنین است

)3-4(    
�� =

ℎ�

�
= 0.2���.����.�� 

استفاده از  .افتدبوسیله جابجایی و هدایت اتفاق میانتقال حرارت  پوسته و لوله، در یک مبدل حرارتی مانطور که گفته شده

دیواره و  انتقال حرارت بینمقاومت مقدار  چنین وضعیتی مناسب است. محاسبه گرما و مقاومت حرارتیتشابه الکتریکی براي 

 سري در نظر گرفت، در نتیجه:مقاومت سه توان بوسیله دو فیلم را می

)4-4(    
� = � � =

1

ℎ�
+

��

��
+

1

ℎ�
 

  

  آنگاه: د،ی داشته باش، یعنی سطح انتقال حرارت داخل و خارج لوله تفاوت قابل توجهامت دیواره لوله نسبتاً زیاد باشداگر ضخ

)5-4(    
� = � � =

1

ℎ� �
��

��
�

+
��

��
+

1

ℎ�
 

  

   باشند.به ترتیب قطر داخلی و خارجی لوله می ��و  ��ضخامت لوله و � ، دماي سیالهاي دو طرف دیواره ��و  ��که  

هدف طراحی مبدل  ورودي و خروجی دو سیال مشخص است. تقل شده همراه با دماهايدر هنگام طراحی مقدار حرارت من

طح س دانیم پس براي بدست آوردنمقدار گرما را می نچو .سطح لازم براي این مقدار تبادل گرما را محاسبه کند است که این

   :توانیم مساحت را بدست آوریمنگاه میآ را بدانیم. �∆و ��،  ��، �ℎ�  ،ℎ لازم است که مورد نیاز

)6-4(    
� =

�

∆�
× � 

  یا 

)7-4(    � =
�

� × (�� − ��)
 

 مساحت سطح حرارتی دو طرفاختلاف وقتی که همانطور که اشاره شد، شود. ضریب کلی انتقال حرارت مبدل نامیده می �که 

  افتد:اتفاق میضخیم همانند آنچه که در مورد یک لوله  قابل توجه باشد،

)8-4(    
1

�
= � = �

1

ℎ� �
��

��
�

+
��

��
+

1

ℎ�
� 
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   :یدآشار حرارتی از رابطه زیر بدست میبنابراین میزان ، انتقال حرارت مبدل حرارتی کلی عبارتست از سطح � بالا در معادله

)8-4(    � = ��∆� 
  

 مناسبی جدار لوله همانند جدار یک دیوار تخت در نظر گرفته شده است. اًتت فوق با یک تقریب نسبدقت شود که در معادلا

هاي هاي مختلفی براي مبدلروش مفیدي است زیرا در این روش این امکان وجود دارد که آرایش  �مقدار روش استفاده از 

گردد که آیا مبدل حرارتی مورد نظر براي آن مشخص می معادله و بررسی سپس با محاسبه مقدارحرارتی مورد نظر فرض شود، 

  .لازم مناسب است یا نه يگرماانتقال 

شود و با ایجاد یک مقاومت اضافی انتقال حرارت را کم در اکثر موارد عملی رسوب بر روي سطوح مبدل حرارتی تشکیل می

  .دخالت داد توان بشکل زیر در ضریب انتقال حرارت کلیفاکتور رسوب را می کند.می

)9-4(    1

�
= �

1

ℎ�
+ ��� +

��

��
+

��

��ℎ�
+ ���� 

  

 ضرایب رسوب براي سیالهاي مختلف باشد.هاي اضافی وابسته به رسوب در طرفین سطح انتقال حرارت میمقاومت ���و  ���

   .باشدهاي حرارتی و انتقال حرارت موجود میدلمتفاوت درکتابهاي مربوط به مب و سطوح

� ي رات دما در معادلهیمقدار تغی = درون مبدل حرارتی اختلاف دماي موضعی از یک سیال  نیاز به توجه بیشتر دارد. �∆��

این اختلاف  .هددنالیز ساده یک اختلاف دماي ثابت را نشان میبدین منظور یک آ یابد.تا سیال دیگر به میزان ثابتی تغییر می

  شود.نامیده می) �����∆ی (دماي ثابت معادل اختلاف دماي متوسط لگاریتم

)10-4(    � = ��∆� = ��∆����� 
  

)11-4(    
∆����� =

�� − ��

��
��

��

 

  

�
�

= ��� −   مبدل سیال گرم و سرد در یک طرفاختلاف دماي :  ���

�
�

= ��� −   مبدلدیگر طرف اختلاف دماي سیال گرم و سرد در :  ���

  شرح دستگاه

  :گاه آزمایش از قسمت هاي اصلی زیر تشکیل شده استستد

کیلووات که آب را تا دماي مورد  5/2شامل یک مخزن و یک گرمکن الکتریکی با قدرت  این قسمت: آب گرمتولید  منبع

int1راي کنترل درجه حرارت آب گرم ورودي کند. بنظر گرم می setpoTT  شود. دماي آب گرم از یک ترموستات استفاده می

مخزن بایستی با آب مقطر پر شود تا از  ). سانتیگراد درجه 70تا  50وان توسط صفحه نمایشگر تنظیم کرد (بین تورودي را می
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قدار ولتاژ شود که مدماي آب و توان مصرفی هیتر، از یک دیمر استفاده می براي تنظیم ها جلوگیري شود.گرفتگی لولهرسوب

  توان مشاهده کرد.تعبیه شده در روي دستگاه میمتر و آمپرمتر ولتو آمپراژ جریان را توسط 

آورد و شدت جریان آن توسط یک م را در سیستم به گردش درمیعدد پمپ آب گر یک: شیرهاي کنترل جریانها و لوله

یر توان با استفاده از شگردد و میکشی تامین مییش از آب لولهآب سرد مورد نیاز آزما وتامتر قابل تنظیم است. از طرفی،ر

ورودي و روتامتر تعبیه شده در روي دستگاه، شدت جریان آب سرد را تنظیم نمود. جهت ایجاد جریان همسو و ناهمسو، مسیر 

  گردد.کار رفته در سیستم تعیین می شیر به 4حرکت آب سرد با استفاده از 

متر و میلی 4لوله از جنس استیل است. قطر داخلی لوله  30شامل یک پوسته و این مبدل  :پوسته و لوله مبدل حرارتی

  متر است.میلی 80متر و قطر خارجی آن میلی 74است. قطر داخلی پوسته  cm  72 و طول آن متر میلی 6قطر خارجی آن 

اي ورودي دماهعدد ترمومتر تعبیه شده است که دماي مخزن آب گرم و  5گیري دما براي اندازه ه گیري دما:سیستم انداز

  دهد.و خروجی سیال سرد و گرم را بر روي برنامه مربوطه نشان می

  

  مبدل پوسته و لوله سیستم) شماتیکی از 4-2شکل (
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  نحوه انجام آزمایش

را  set pointروشن نموده و پس از اتصال دستگاه به برنامه کامپیوتري، دماي کلید هیتر را بر روي کنترلر دستگاه  .1

درجه سانتیگراد تنظیم کنید. در صورتی که دماي نمایش داده شده در نمایشگر در هنگام انجام  70بر روي  حداکثر

 وش کنید. سریعا دستگاه را خام درجه سانتیگراد تجاوز کرد، 90آزمایش براي هر کدام از سنسورها، از 

 .بندیمرا می 5و  4را باز کرده و شیرهاي  6و  3براي ایجاد جریان همسو، شیرهاي  .2

 کنیم.را باز می 5و  4را بسته و شیرهاي  6و  3براي ایجاد جریان ناهمسو شیرهاي  .3

آب ج خرو( 2و شیر  )ورود جریان آب گرم( 1شیر براي به جریان درآمدن آب گرم، کلید پمپ را روشن کرده و از  .4

یه قبل از انجام هر آزمایش و توسط پیچ تعب دقت کنید که .کنیمگرم) براي کنترل شدت جریان آب گرم استفاده می

 .شده روي پمپ، عمل هواگیري را انجام دهید

در هر مرحله از آزمایش، پس از رسیدن سیستم به حالت پایا (عدم تغییر دما با زمان) دماي مد نظر را با استفاده از  .5

 بخوانید. نامه کامپیوتريبر

 حالت مختلف جدول زیر را تکمیل کنید: 4براي  .6

  با پرانتل ثابت همسو و ناهمسوجریان الف) 

 ��,���/ℎ� ��,���/ℎ� ���,℃ مخزن�,℃ ���,℃ ���,℃ ���,℃ ���,℃ 

همسو جریان 

 پرانتل ثابت

 

200 200 50       

200 300 50      

300 200 50      

ناهمسو  جریان

 پرانتل ثابت

200  200  50      

200  300  50      

300  200  50      

  

  ثابت رینولدزبا  همسو و ناهمسوجریان الف) 

 ��,���/ℎ� ��,���/ℎ� ���,℃ مخزن�,℃ ���,℃ ���,℃ ���,℃ ���,℃ 

همسو جریان 

 رینولدز ثابت

 

200 200 50      

200 200 60      

200 200 70      

ناهمسو  جریان

 رینولدز ثابت

200  200  50      

200  200  60      

200  200  70      
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  واسته هاي آزمایشخ

 .یدتکمیل کنصفحه بعد را  جدولبا استفاده از نتایج بدست آمده،  )1

  دستگاه را بنویسید. واقعی و نظري UA ضریب انتقال حرارت کلییک نمونه از محاسبات  )2

  

  

  خواص فیزیکی آب در دماهاي مختلف

Specific 
Entrophy 

��

�� �
 

Specific 
Entalphy 

��

��
 

Prandtel 
Number 

�� �

�
 

Thermal 
conductivity 

�

� �
 

Specific 
Heat 

�

�� �
 

Dynamic 
Viscosity 

��

��
 

Density 
��

��
 

Temp 

℃ 

0  

0.136  

0.260  

0.400  

0.520  

0.686  

0.811  

0  

37.9  

76.4  

115.5  

155.4  

195.9  

236.9  

18.00  

12.98  

9.96  

7.99  

6.64  

5.85  

4.62  

0.554  

0.554  

0.554  

0.554  

0.554  

0.554  

0.554  

3750  

3830  

3895  

3956  

4018  
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  5شماره  زمایشآ

  حرارت دادن مایعات در مخزن

  هدف آزمایش

  شویم. آشنا می کلی گرم کردن مایعات درون یک مخزن و برقراري موازنه کلی انرژيدر این آزمایش با اصول 

  تئوري آزمایش

انتقال حرارت،  آزمایشگاهباشد. همینطور در یهر واحد مسکونی یا تجاري به یک آبگرمکن جهت مصارف روزانه نیاز مدر 

راي باز یک دستگاه آبگرمکن ساده دماهاي مختلف نیازمندند. لذا با آب گرم به ی مثل مبدلهاي حرارتی دستگاههاي مختلف

 گرم شهري (متان)د در یک مخزن بوسیله احتراق گاز در این آزمایش آب سرد موجو شود.لازم استفاده میتامین آب گرم 

  رود. شود اما قسمتی از آن نیز هدر میصرف افزایش دماي آب می متاناز گرماي حاصل از احتراق مقداري  .شودمی

    شرح دستگاه

  است: تشکیل نشانزیر  ، از قسمتهايمطابق شکل آزمایش دستگاه

  

  نمایی از دستگاه آزمایشگاهی )5-1( شکل
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باشد. آب سرد اي است که داراي دو ورودي و سه خروجی میستوانهمخزن آب موجود در این دستگاه یک مخزن ا  مخزن:

اندازي دستگاههاي دیگر شود. از آب گرم شده براي راهخارج می Aشود وآب گرم از مسیر مورد نیاز از بالاي مخزن وارد می

رم شده آب گ .گیردتفاده قرار میشود. از قسمت پایین مخزن خروجی به فاضلاب قرار دارد که در موارد نیاز مورد اساستفاده می

رود. آبنمایی نیز نیز آب موجود در مخزن به طرف قسمتهاي گرم کننده آب می Cشود. از مسیر وارد مخزن می Bنیز از مسیر 

  سانتیمتر است. 57قطر داخلی مخزن  دهد.در کنار مخزن تعبیه شده است که مقدار ارتفاع آب موجود در مخزن را نمایش می

زرد مشخص لوله هاي انتقال آب سرد با رنگ  وقرمز  رنگ اب هاي انتقال آب گرمدر این آزمایش لوله هاي انتقال:لوله 

  اند.شده

گیري دبی آب ورودي براي اندازه و درست قبل از ورودي پمپ قرار دارد ،نشان داده شده Dاریفیس که دراینجا با  اریفیس:

  رود.به گرمکن به کار می

 2850دور موتور پمپ  :مشخصات پمپ به کار رفته به قرار زیر است رود.آب از مخزن به گرمکن به کار می نتقالا براي پمپ:

لیتر بر دقیقه  35تا  5تواند باشد. این پمپ میمتر می 5/37تواند ایجاد کند که آن پمپ می ارتفاعیحداکثر   دور بر دقیقه است.

  آب را پمپ کند.

 اي آزادتحت گرم تر،لوله حاوي آب سرد .باشدمتشکل از یک کپسول گاز و یک لوله مارپیچی می کوره این دستگاه کوره:

  .شودمی ترگرم متان از احتراق شده

 6 شقطر لوله دودک شود.توسط این لوله به خارج از آزمایشگاه منتقل می متانحاصل از سوختن  هايگاز لوله خروجی گاز:

  باشد.میسانتی متر  80 روي این لولهنصب شده  دماسنج 2فاصله  اینچ و

دماي  گیريازهیکی براي اند: یردگمورد استفاده قرار میگیري دماي آب، براي اندازهدماسنج  سهدر این دستگاه  :هادماسنج

آب درون مخزن.  ري دمايگیبراي اندازهدیگري و  گیري دماي آب خروجی از گرمکنزهیکی براي اندا، آب ورودي به گرمکن

  ود.شاستفاده می گیري دماهاي گازهاي خروجی از گرمکن در پایین و بالاي دودکشهمچنین از دو دماسنج دیگر براي اندازه

توان روي هر دماي دلخواهی تنظیم کرد. درجه تنظیم دماي آب را می وسیله تنظیم درجه حرارت مورد نیاز مخزن:

  ود.شبرقرار می باشد و بعد از رسیدن به این دما به طور خودکار قطع می بعد از تعیین دما، جریان گاز تا حصول به این دما

  شرح آزمایش

، این شیر و شیر خروجی آب گرم را درون مخزن کنیم. بعد از ورود مقدار آب مورد نیازابتدا شیر ورودي آب سرد را باز می

  نماییم.را روشن می کنیم. دماي مورد نیاز را تعیین کرده و کورهبندیم. پمپ را روشن میمی

البته دستگاه کنترل ( توان پمپ را خاموش کرد.می درجه است 70تا  60دماي مطلوب که بعد از رسیدن دماي آب مخزن به 

نماید و کاهش حد ناشی از خاموش شدن پمپ، دما به طور اتوماتیک بعد از رسیدن به دماي مطلوب، پمپ را خاموش می
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شود که شعله کوره موقتاً خاموش شود. اگر تغییر دمایی در آب مخزن ایجاد بندد و باعث میز را میشیرهاي فشار جریان گا

   .گردد)شود و فرایند تکرار میشود، دوباره پمپ روشن می

  روش انجام آزمایش

 پر شود. پس از آنکهسرد  سانتیمتر از آب 60 تا ارتفاع حدودآب نیم تا مخزن کرا باز می 1براي انجام آزمایش ابتدا شیر شماره 

پمپ  آبگرمکن کنیم تا آب را به درون کورهرا می بندیم. پمپ را روشن می 1شیر شماره  رسید، مطلوبارتفاع مخزن به حد 

شود. دماي شود. آب پس از گرم شدن از کوره خارج مییمشخص م A11کند. دماي آب ورودي به پمپ وکوره توسط دماسنج 

مشخص نمود. این آب به آب داخل تانک افزوده شده و دماي آن را بالا  B11توان از طریق دماسنج می آب خروجی از کوره را

  می برد.

  :تعیین کرد با استفاده از رابطه زیر دي به آب را می توان توسط اریفیسدبی آب ورو

)1-5(    
�̇ = ������2 ×

∆ℎ

�
 

  

لوله ورودي اوریفیس اسمی بوده و قطر  42/0مساوي  وبوده از مشخصات اریفیس  ��
�

�
 ℎ∆آب و  چگالی  �اینچ است.  

  آید:واحد زمان از رابطه زیر بدست می بر در گرمکن آبمیزان حرارت داده شده به باشد. می اختلاف ارتفاع سیال دو سر اریفیس

)2-5(    �̇ = �̇��(���� − ��� ) 

  

  :برابر خواهد بود بایک ثانیه در مدت ، تغییر انرژي آب درون مخزن باشد Mآب در داخل مخزن اگر فرض کنیم جرم 

)3-5(    � = [� − ∆�]��(��� − ���) 
  

 ، قبل و بعد از یک زمان مشخصدر مخزن درون دماي آب  ���و  ��� ،ون مخزندرآب به اضافه شده میزان حرارت  Qکه 

  است.ها در جریان مقدار آبی که درون لوله �∆ل درون مخزن و جرم آب ک �

محاسبه کرد. چون حرارت هدایت شده به بیرون گیري دماي بالا و پایین دودکش با اندازهتوان دبی گاز خروجی را همچنین می

توان دبی موازنه انرژي میاست لذا با دودکش برابر تغییر انرژي محسوس گاز در عبور از  از جداره دودکش (جابجایی آزاد)

  نمود. محاسبهمصرفی را با فرض سوختن کامل متان و همچنین دبی گاز جرمی و حجمی گاز خروجی از دودکش 
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  آزمایش هايخواسته

 براي آزمایش جدول زیر را کامل کنید. )1

  ارتفاع آب مخزن:

  عدد اولیه کنتور گاز:

  زمان

  دماي مخزن  (دقیقه)

دماي آب 

ورودي به 

  آبگرمکن

دماي آب 

خروجی از 

  آبگرمکن

دماي پایین 

  دودکش

دماي بالاي 

  دودکش

0            

5            

10            

15            

20            

25            

30            

  عدد ثانویه کنتور گاز:

  اختلاف ارتفاع مانومتر:

 

 .بنویسیدموازنه کلی انرژي را براي سیستم  )2

گیري شده و روابط لازم موجود در مراجع، مقدار ضریب جابجایی آزاد از دودکش و اتلاف اندازههاي با استفاده از داده )3

 گرما از دیواره دودکش را حساب نمایید.

و مقدار گرماي اتلافی از دیواره دودکش، مقدار دبی گاز خروجی از دودکش را تعیین  متانبا فرض سوختن کامل  )4

 کنید.

  را محاسبه نمایید. سوخته شده  مقدار کل گاز متان )5

درجه سانتی گراد  90 با داشتن دبی آب پمپاژ شده مدت زمان لازم براي گرم شدن مخزن از دماي محیط به دماي )6

    (با در نظر گرفتن افت حرارتی از مخزن) را محاسبه کنید.
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  6شماره  آزمایش

  انتقال حرارت جابجایی اجباري

  هدف آزمایش

  ح فین دار و پین دار در کانال عمودي با جریان عرضیاجباري از سطو جابجایی با آشنایی

  آزمایشوري ئت

شود. هاي مختلف سیال تبادل میانتقال حرارت جابجایی نوعی از انتقال حرارت در سیالات است که در آن حرارت بین لایه

 گویند.، جابجایی را اجباري میتواند ساکن یا متحرك باشد، اگر سیال ساکن باشد جابجایی را آزاد و اگر متحرك باشدسیال می

  شود. د که باعث حرکت سیال میر جابجایی اجباري عوامل خارجی نظیر فن، دمنده، و .... وجود دارد

 م به محیطدر نظر بگیریم، مقدار حرارت انتقالی از جس ��را در محیط با دماي  ��و دماي  ��م جامدي با سطح جانبی جس

  آید: به دست می طبق معادله زیر

)1-6(    � = ℎ�(�� − ��) 

  

   ست با:ا برابر  ��در مدت زمانافت حرارت المان باشد. میضریب انتقال حرارت  ℎکه 

)2-6(    ��� = −���� 

  

  :حذف کرد توانتلفیق دو معادله می از  را  �

)3-6(    ��

�� − ��
= −

ℎ���

��
 

  

  دهد:ري از معادله بالا نتیجه میگیانتگرال

)4-6(    
ln(�� − ��) − ln(�� − ��) = −

ℎ�

��
� 

  

� درجه حرارت المان در لحظه �� که =    .است 0

 انتقال زانمی توانمی تماس سطح افزایش با دیگر عبارت به. دارد تماس سطح میزان با مستقیم نسبت حرارت انتقال میزان

اي که به اختصار آن نوع صفحه از سطح بر عمود هايپره کردن اضافه از سطح افزایش جهت عمل در داد، افزایش را رتحرا

 را جدید سطوح این. کنندمی استفاده شوند،می متصل بدنه به که (Pin) اياستوانه هايمیله نامیم و یامی (Fin) را فین

  .گویندمی) Extended Surface( یافته یا افزایش گسترده سطوح اصطلاحاً
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علاوه بر سطح، سرعت عبور سیال نیز تاثیر مستقیمی بر میزان انتقال حرارت دارد. معمولا رابطه بین عدد رینولدز با عدد ناسلت 

  باشد:به صورت رابطه توانی می

)6-6(    �� = ����  

  شرح دستگاه

وري طراحی شده که دما و سرعت هواي ورودي و خروجی به آن را این دستگاه شامل یک کانال عمودي است. این کانال ط

گیري کرد و با قرار دادن انواع سطوح گرم با ابعاد مشخص در جریان هوا، آنها را مورد مطالعه قرار داد. توان اندازهبه سادگی می

از در حالت جابجایی اجباري را توان جریان هواي مورد نیدر قسمت بالاي این کانال یک فن قرار دارد که به کمک آن می

تامین کرد. سرعت چرخش فن توسط یک دیمر قابل تنظیم است. یک هیتر براي گرم کردن صفحه وجود دارد که توان مصرفی 

گیري دماي هواي ورودي و خروجی در نظر گرفته توان توسط یک دیمر کنترل کرد. دو سنسور دما براي اندازهآن را نیز می

فحه اند. همچنین دو سنسور دما براي دماي پایه صط یک کلید سلکتوري به یک صفحه نمایشگر متصل شدهاند که توسشده

نمایشگر در نظر گرفته شده خواند. یک  توان از دو صفحهو دماي هواي عبوري از روي صفحه وجود دارند که دماي آنها را می

  دهد.که توان مصرفی مجموعه فن و هیتر را نشان می متر و یک عدد آمپرمتر نیز روي دستگاه تعبیه شدهعدد ولت

  آوریم: دستتوانیم ضریب انتقال حرارت در حالت جابجایی آزاد و اجباري را براي سطوح زیر به با استفاه از این سیستم می

   (Pinned heat sink)دار از نوع پین )سطح پرده1

   (Finned heat sink)دار فین )سطح پرده2

ان ضریب توگیرند. به کمک آنها مین قطعات به طور مستقل توسط دو گیره داخل کانال در قسمتی خاص قرار میهر یک از ای

  انتقال حرارت در جابجایی آزاد و اجباري را در حالت عمودي به دست آورد.

زیمم آنها توسط یک هاي ذکر شده (سطوح صاف یا پره دار) یک المان گرمایی قرار دارد که دماي ماکدرون هر یک از مبدل

  شود. در طول انجام آزمایش بایستی موارد زیر را مد نظر قرار داد:ترموستات که داخل آنها قرار دارد، کنترل می

  باشد. خاموش فن کلید که کنید کنترل آزاد، جابجایی به مربوط هايآزمایش در -1

 تسرع از ي معینیمحدوده در آزمایش انجام منظور به واه سرعت تغییر امکان اجباري، جابجایی به مربوط هايآزمایش در -2

 یريگ اندازه را دما معین سرعت یک در یا و خواند را سرعت ثابت دماي یک در توانمی پایدار حالت به رسیدن براي. دارد وجود

  .کرد

 دیجیتالی دماسنج یعنی. است صفر زمان با دما تغییرات که است زمانی پایدار حالت به رسیدن از منظور ها،آزمایش سري این در

 .دهدمی نشان را ثابتی دماي
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  جابجایی اجباري ) نمایی از دستگاه آزمایشگاهی6-1( شکل

  روش آزمایش

  .دهید قرار مخصوص جاي در کانال داخل در را پین نوع دارپره حرارتی مبدل .1

  را یادداشت کنید. �� دستگاه را روشن کرده و چک کنید که چراغ سیگنال روشن شود. دماي محیط .2

 دماي پایدار، شرایط به سیستم رسیدن از پس کنید و تنظیم آمپر 7/0 روي را گرمکن ورودي توسط دیمر جریان .3

 زه بگیریداندا در پایین کانال کنید و سرعت هوا را با استفاده از آنومتر روشن را فن کنید. حال یاداشت را ��پره  سطح

 پایا رایطش به تا دهید فرصت سیستم به کافی اندازة به مجددا. متر بر ثانیه تنظیم کنید) 1تا  4/0 ن(سرعت را بی

  کرد. مشخص توانمی آنومتر طریق از را سرعت هوا .کنید یادداشت را سطح دماي و برسد

  .را تکرار کنید 3سرعت دیگر مرحله  سهبا استفاده از دیمر سرعت فن را افزایش داده و براي  .4

�� دما اختلاف برحسب را سرعت و کرده یادداشت را آزمایش جنتای .5 −  ایدکرده رسم که کرده و نموداري رسم ��

 .کنید تفسیر

 را تکرار کنید. 5تا  2انال هوا در جاي مخصوص قرار دهید و مراحل را در کفین مبدل حرارتی با پره  .6
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  گیري براي پیننتایج اندازه

  آمپراژ:      ولتاژ:

����,���/℃ ����,���/℃ ����,�� /℃ ��/℃ ���/℃ ���/℃ ���/℃ 
Air velocity  

(�/�) 

                

                

                

  

  گیري براي فیننتایج اندازه

  آمپراژ:      ولتاژ:

����,���/℃ ����,���/℃ ����,�� /℃ ��/℃ ���/℃ ���/℃ ���/℃ 
Air velocity  

(�/�) 

                

                

                

  

  هاي آزمایشخواسته

  .کنید تفسیر ،ایدکرده رسم که را کرده و نموداري رسم دما اختلاف برحسب را سرعتبراي هر آزمایش،  )1

  ز حالات محاسبه نمایید.ر هر کدام امقدار ضریب انتقال حرارت جابجایی را د )2

��ي رابطه را براي �و   �با استفاده از خطی سازي، مقادیر )3 = تعیین کرده و با مقادیر مراجع مقایسه  ����

 نمایید.

 منابع خطاي موجود را بنویسید. )4

ا درون شتر است یبا استفاده از نتایج بدست آمده توضیح دهید که احتمال جوش آوردن رادیاتور اتومبیل در جاده بی )5

  شهر؟

  

  

  

  

  



  

  دانشگاه صنعتی سهند             
  دستور کار آزمایشگاه انتقال حرارت

  دانشکده مهندسی شیمی

  

31 

 

  7شماره آزمایش 

 )Free Convection(جابجایی آزاد 

  هدف

  که به صورت عمودي قرار گرفته باشد. صفحهاز یک  جابجایی آزاد بررسی انتقال حرارت

  تئوري

. این نوع انتقال شودجابجایی آزاد یا طبیعی در نتیجه حرکت سیال به علت تغییرات چگالی ناشی از فرآیند گرمایش مشاهده می

حرارت ناشی از به وجود آمدن گرادیان جرم مخصوص می باشد. اثر خالص این پدیده نیروي ارشمیدس است که جریانهاي 

باشد. چون  آورند. لازم به یادآوري است که گرادیان جرم مخصوص ناشی از گرادیان دما میجابجایی آزاد را به وجود می

  باشد؛ لذا نرخ انتقال حرارت جابجایی آزاد نیز کمتر خواهد بود.ر کلی کمتر از جابجایی اجباري میجریانهاي جابجایی آزاد به طو

ور در یک سیال ساکن را در نظر بگیرید و فرض کنید که دماي صفحه کمتر از دماي یک صفحه عمودي سرد شده غوطه

�� سیال  < ال دورتر می باشد. بنابراین نیروهاي ارشمیدس با باشد. جرم مخصوص سیال مجاور صفحه بیشتر از سی ��

پایین بردن سیال سرد که سیال واقعی در ناحیه سکون را نیز به دنبال خود می کشد باعث تولید لایه مرزي جابجایی آزاد می 

  شوند.

                 

 لایه مرزي بر روي یک صفحه تخت عمودي )7-1( شکل

ملاً متفاوت با لایه مرزي جابجایی اجباري است. سرعت در این دیواره به علت شرایط توزیع سرعت در این لایه مرزي کا

تم افزایش یافته و سپس در لبه لایه مرزي چون که در سیسبیشترین  باشد. سرعت در ابتدا به مقدارغیرلغزشی برابر صفر می

ه مرزي نخست به صورت آرام بوده و لیکن در کند. لایحاکم است، به صفر کاهش پیدا می جریان آزادجابجایی آزاد شرایط 
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یه شوند. و گذار به لاآرام تشکیل می اي از لبه بسته به خواص سیال و تفاوت دماي بین دیواره و سیال گرداب هاي نافاصله

د. وآرام شروع می شود. به طوریکه در قسمت پایین تر صفحه مزبور ممکن است لایه مرزي کاملا ناآرام تشکیل ش مرزي نا

��اگر  > کند ولیکن در این حالت حرکت سیال رو به بالاست. براي تحلیل مسئله باشد لایه مرزي جابجایی آزاد رشد می ��

انتقال حرارت نخست باید معادله دیفرانسیل حرارت را براي لایه مزبور به دست آورد و سپس آنرا حل نموده و معادله توزیع دما 

  باشد:ي صفحه مذکور روابط توزیع دما و توزیع سرعت به صورت زیر میرا به دست آورد. برا

)1-7(    � − �∞

�� − �∞
=  �1 − 

�

�
�

�

 

  

)2-7(    �

����
=

�

�
�1 − 

�

�
�

�

 

عدد  نتوان نسبت نیروهاي شناوري به نیروهاي لزجت تعریف کرد. ایعدد گراشف را از نظر فیزیکی می :)��( عدد گراشف

کند که عدد رینولدز در جابجایی اجباري. این پارامتر مهمترین متغیري است که براي همان نقشی را در جابجایی آزاد بازي می

  گیرد. عدد گراشف براي صفحه قائم عبارتست از:تعیین گذار از جریان آرام مورد استفاده قرار می

)3-7(    
��� =  

� � ( �� − �� )��

��
 

  

  شود.تبدیل می  �قطر به �، طول استوانه و براي استوانه افقی بعد مشخصه �براي استوانه قائم به جاي 

وان تاند که ضریب انتقال حرارت جابجایی آزاد متوسط را میپس از تجربیات زیادي دریافته  رابطه تجربی جابجایی آزاد:

  ر نشان داد:براي انواعی از حالات به شکل تابع زی

)4-7(    
�� =

ℎ�

�
= � ����,����

�
  

  

)5-7(      

    
�� =  

�� + ��

2
   

)6-7(    �� = ��� .  ���  
  

  

)7-7(      

    

� = ℎ � ( �� − �� )  
  

در پرانتل را عدد رایلی گویند. ضرایب  باشد. حاصل ضرب عدد گراشفنشان دهنده خواص سیال در دماي فیلم می  �نماد

توان می  Raاي از عدد رایلیرد. براي محدودهتوان از جداول مربوط به کتابهاي انتقال حرارت به دست آورا می � و  �   ثابت

logرا برحسب  ��منحنی    رسم نموده و از آن استفاده کرد. ��
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رارت توسط لایه مرزي در جابجایی آزاد بر روي یک لایه نازك از یخ که اثر انتقال ح  موضوع تجربی جابجایی آزاد:

بطور عمودي در هواي ساکن آویزان شده قابل مشاهده و اندازه گیري تجربی است. قلب دستگاه یک لایه یخ نازك است که 

دماي ثابت و هواي ساکن خ و آویزان نمودن آن در محیطی با یباشد. ساخت لایه هوا آویزان می بطور عمودي توسط نخ در

ترین و مهمترین بخش کار است. آماده سازي یخ باید در دو مرحله باشد. ابتدا مقداري آب داخل قالب مورد نظر ریخته اساسی

سانتیمتر ایجاد شود. سپس توري یا نخ را بر روي لایه قرار داده و مجدداً مقداري آب اضافه  5/0بطوریکه لایه یخ به ضخامت 

  خامت نهایی یخ به یک سانتیمتر برسد.شود تا ض

خ به شود. بدین ترتیب قطعات یر تکرار میگگیرد. این کار با قالبهاي دیبدین ترتیب عامل نگهدارنده در بین یخ قرار می

شود. در واقع فرآیند خیلی آرام ذوب یخ در اثر سانتیمتر و ارتفاع هاي مختلف تهیه می 7 ضخامت یک سانتیمتر و عرض

د ذوب یخ فرآین ،ایی آزاد با آویزان شدن قطعه یخ در هوا قابل بررسی خواهد بود. براي جلوگیري از تاثیر جابجایی اجباريجابج

گیرد. ناودانی در زیر قالب یخ قرار گرفته است، این ناودان جهت جمع آوري قطرات درون یک محفظه با در شیشه اي انجام می

شود قطرات از درون آن عبور کرده و در انتهاي پایینی درون ی نسبت به افق باعث میباشد و با شیب اندکیخ ذوب شده می

  بشر مدرج یا استوانه مدرج جمع آوري شود.

  

 تجهیزات آزمایش ساختار )7-2( شکل

ستفاده از و با ا نسبتا ساده استاین امر باشد. می  ̇�یخشود شدت جریان ذوب گیري میکمیتی که در طول این آزمایش اندازه

سانتیمتر باشد؛ شدت جریان حجمی ذوب یخ در  30 براي مثال اگر ابعاد یخ حدود گیرد.میگیري زمان انجام یک بشر و اندازه

��� حدود

ℎ��200 .شروعدقیقه  10براي اینکه از تاثیر حالت هدایت گذرا بین یخ و سطح آن صرفنظر شود پس از  خواهد بود 

کمیت دیگري که مورد توجه است  شود تا تمام حجم یخ به دماي ذوب برسد.شود. اینکار باعث می  ̇� بید به اندازه گیري

ثابت ماندن دماي محیط درون محفظه است. این هوا کاملاً مسدود نبوده و نشت آهسته هوا به داخل و خارج محفظه داراي 

دماي محیط را دارد. براي اطمینان از چند دماسنج شیشه اي در تأثیر مثبتی در تنظیم و ثابت نگهداشتن دماي هوا نزدیک به 

  داخل و بیرون محفظه استفاده نمود.
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��از طرف دیگر اختلاف دماي محفظه و یخ − �� گیري دما براي محاسبه گیري است. این اندازهقابل اندازه %2با تقریب   

  شود.رایلی بکار برده می ��عدد 

)8-7(    
�� =  

� � (�� − ��) ��

��
 

  

  

= ��که  شود که تغییر فاز در باشند. در نگاه اول مشاهده میمی ��از خواص هوا در دماي فیلم   ϑ  و α  و  βو   ℃ 0

ه مرزي هواي در جهت عمود بر سطح از لای ��به سطح یخ در  ��سطح یخ ناشی از انتقال حرارت موضعی از هوا با دماي 

  یابد.سرد نزدیک سطح یخ ایجاد شده که در طول لایه مرزي کاهش می

نیز متغیر است. شدت جریان  (�)"�کند، شار حرارتی جابجایی آزاد چون شکل قطعه یخ در طول آزمایش تا حدودي تغییر می

  توان از شکل هندسی قالب یخ پیش بینی کرد.را می  ̇�یعنی یخذوب 

)9-7(    �̇ =  ����  � � [�� ��]⁄  
  

��]که ��⁄ باشد. شار حرارتی از یکی از سطوح در طول آزمایش می �شدت متوسط کاهش ضخامت یخ در میانگین ارتفاع  [

�" =  ℎ (�� (�) "� و  یا  (�� − = �̇ . ℎ�� / 2� � در این معادلات .���� = 1 �� ��ℎو   ⁄��� =

333.4 � �با   (�) "�است. در ناحیه آرام �°0که گرماي نهان ذوب یخ در  ⁄��
�

��   یابد.کاهش می  

  از ترکیب این معادلات خواهیم داشت:

)10-7(    
��� =  

ℎ �

�
=  

�̇ .  ℎ��

2 �. � .  (�� −  ��)
 

  

توان عدد ناسلت را  از فرمولهاي موجود شود. همچنین میدایت حرارتی هوا در دماي فیلم محاسبه میدر معادله فوق ضریب ه

���در کتب درسی پیدا نمود.  = �(��)  

از طریق تجربی معمولا بیشتر از   °�براي جریان لایه مرزي بر روي یک صفحه عمودي تخت شدت جریان آب ذوب شده

باشد. این مغایرت ممکن است چنین تفسیر شود که ناشی از عمل ذوب در طریق معادلات فوق میمقدار پیش بینی شده از 

وان تباریک دیگر یخ و توسط تشعشع انتقال حرارت بین یخ و دیواره محفظه و دماي اتاق باشد. اثر تشعشع را میچهار سطح 

�). با استفاده از تئوري انتقال حرارت بین دو سطح خاکستري محاسبه نمود = 0.8)  

دهد. در اینجا عدد رایلی بعنوان پارامتر متغیر انتخاب می شود را ارائه می ��و  ̇�آزمایش حاضر اطلاعاتی در مورد رابطه بین 

̇�. منحنی کندمی که با تغییر ارتفاع یخ تغییر = با ثبت شدت ذوب چند قطعه یخ با ارتفاع هاي متفاوت قابل ترسیم  (��)�

یک قالب یخ می توان براي دو عدد رایلی مختلف استفاده نمود، بسته به آنکه کدام بعد آن در جهت عمودي قرار است. از 

  خواهد بود. 510تا    710  بین دو مقدار ��تغییرات سانتیمتر  35 -7گرفته باشد. با استفاده از قالبهاي یخ به ابعادي 
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  روش آزمایش

ترتیب آنها را درون محفظه قرار داده و درب آن را ببندید. سپس جدول پیشنهادي ذیل را پس قالبهاي یخ را اندازه گرفته و به 

دقیقه از  10را پس از اینکه  ̇�هر قطعه یخ تکمیل کنید. لازم به ذکر است که اندازه گیري  ̇�از اندازه گیري شدت ذوب یخ 

  .شویمتا از پایا شدن سیستم مطمئن  ذوب یخ گذشته باشد، شروع کنید

  هاي آزمایشخواسته

  جدول نتایج زیر را تکمیل نمایید. )1

�� ��  

  دبی آب

�̇,�� ℎ�⁄  
  

  دماي محیط

�  

  عرض یخ

� 

  ارتفاع یخ

� 
  یخ شماره نمونه

            1  

            2  

            3  

  

 رسم کنید.  ��را برحسب  ̇�منحنی  )2

ادله ـدر معآورید و سپس م کرده و شیب آن را به دست ـاریتمی رسـات لگـدر مختص  ��را برحسب �� حنیـمن )3

�� =  را تعیین کنید.  �و  �مقدار ، ��� �

̇� را حساب کرده و سپس مقدار ℎو   ��انتقال حرارت ابتدا مقداراز روابط تجربی کتاب  )4 = را از طریق  (��)�

 مقایسه کنید. گیري شدهاندازه یر تجربیتئوري محاسبه نموده و با مقاد

 عواملی را که در انتقال حرارت جابجایی آزاد موثرند شرح دهید. )5

 ها بحث کنید.بر روي نتایج به دست آمده از روي منحنی )6

 خطاهاي آزمایش را توضیح دهید. )7
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   8شماره آزمایش 

  آزمایش بررسی انتقال حرارت از طریق تشعشع

  هدف

  زمایش آشنایی با مکانیزم انتقال حرارت تشعشعی و بررسی موارد زیر است:هدف از انجام این آ

 )Inverse square law for heat( بررسی قانون عکس مجذور فاصله در تشعشع حرارتی .1

 بدست آوردن ثابت استفان بولتزمن .2

 براي صفحات مختلف) Emissivityصدور (ضریب بدست آوردن  .3

  )shape factorزاویه دید (بررسی اثر  .4

  در تشعشع حرارتیبررسی اثر دما  .5

  در تشعشع حرارتیبررسی اثر رنگ  .6

  )Lambert's cosine law( لامبرت کسینوس قانون بررسی .7

  بررسی قانون جذب لامبرت .8

  تئوري

هاي دیگر انتقال حرارت (جابجایی و هدایت) کاملاً تفاوت هاي انتقال حرارت است که با مکانیزمتشعشع حرارتی یک از روش

 گیرد و مانند دو مکانیزم دیگر احتیاج به محیط واسطهانتقال حرارت به طریق تشعشع در محیط خلاء نیز صورت می دارد.

)media( بسیاري از فرآیندهاي گرمایش، سرمایش، خشک و  هاندارد. انتقال حرارت تشعشعی در صنایع به خصوص کوره

در انتقال حرارت  دهد.رخ میسوخت فسیلی وتشعشع خورشیدي هاي تبدیل انرژي نظیر احتراق کردن صنعتی وهمچنین روش

به روش تشعشع هر جسم با اجسام دیگر به علت تفاوت دما تبادل انرژي دارد. این تبادل انرژي از طریق تشعشع از جسم با 

ظه، تمامی اجسامی همین لحانجامد. دما شدن این دو جسم میگیرد و به همتر صورت میدماي بالاتر به جسم با دماي پایین

  .کنندکه در اطراف شما قرار دارند تشعشع گرمایی گسیل می

داند. می "کوانتا"یا  "فوتون"اي از ذرات به نام هاي موجود، تشعشع را به صورت انتشار مجموعهترین نظریهیکی از معروف

توان تشعشع را به . بر اساس هر دو نظریه، میداندنظریه دیگري نیز وجود دارد که تشعشع را انتشار امواج الکترومغناطیس می

دو خاصیت مهم امواج یعنی به فرکانس و طول موج ارتباط داد. بر اساس این رابطه حاصل تقسیم سرعت نور در محیط بر 

  فرکانس برابر با طول موج است.

)1-8(  λ=
c

ν
 

و تمام امواج  UVیابد و شامل قسمت ومتر ادامه میمیکر 100میکرومتر شروع و تا  1/0بخشی از طیف الکترومغناطیسی که از 

  شود.) است، تشعشع گرمایی نام دارد و به بحث انتقال حرارت مربوط میIRمرئی و مادون قرمز (
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جسم سیاه جسمی است که تمام تشعشع را بدون درنظر گرفتن طول موج یا جهت، جذب کرده و به صورت یکنواخت در همه 

ک دما و طول موج معین هیچ سطحی توانایی صدور بیش از یک سطح سیاه را ندارد. سطح سیاه کند. در یمی پخش جهات

رژي آل یا جسم سیاه، انکننده ایدهیک تشعشع کند.یک دفیوزر است و انرژي را به صورت یکنواخت در تمام جهات صادر می

  سازد لذا:ا سطح آن منتشر میرا با نرخی متناسب با توان چهارم درجه حرارت مطلق جسم و نیز متناسب ب

)2-8(  q= σAT4 

باشد. معادله می 8W/m2.K4-10×5.674شود که مقدار آن معادلمی ثابت تناسب است و ثابت استفان بولتزمن نامیده σکه 

q=σAT4 حرارتی  تشعشعنامند که تنها براي اجسام سیاه معتبر است. این معادله تنها براي را قانون استفان بولتزمن می

است و براي سایر انواع تشعشعات الکترومغناطیسی رابطه به این سادگی نیست. معادله فوق تنها حاکم بر تشعشع منتشر  سودمند

  . تبادل تشعشعی خالص بین اجسام سیاه برابر است با:شده از یک جسم سیاه است

)3-8(  q=σA1F12(T1
4-T2

4) 

شود که موسوم به ضریب انتقال حرارت وارد می ن ماهیت خاکستري سطوح، ضریب دیگري در معادلهبراي به حساب آورد

  سازد، بنابراین:آل مربوط میاست که تشعشع جسم خاکستري را به جسم سیاه ایده eصدور 

)4-8( q= eσAT4 

یک جسم  عشع صادر شده توسطضریب صدور یا ضریب نشر یک سطح عبارت است از نسبت تشعشع صادر شده از سطح به تش

  یک است. و براي اجسام دیگر بین صفر و ε=1سیاه در همان دما.ضریب صدور براي جسم سیاه 

  پردازیم:حال به بررسی پارامترهاي دیگر تشعشع می

  عبارت است از ضریب صدور سطحی یک سطح در یک طول موج معین :)��( ضریب صدور طیفی

  عبارت است از ضریب صدور سطحی یک سطح در یک جهت معین ):��( ضریب صدور جهتی

  ضریب صدور کلی عبارت است از میانگین ضرایب صدور در کلیه جهات

  شود.ضریب جذب کسري از انرژي تشعشعی ورودي به سطح است که جذب می(α):  ضریب جذب

  شود.ه منعکس میضریب انعکاس کسري از انرژي تشعشعی ورودي به سطح است ک ):ρ( ضریب انعکاس

  کند.ضریب عبور کسري از انرژي تشعشعی ورودي به سطح است که از آن عبور می ):�( ضریب عبور

)5-8(  α+ρ+τ=1 

در انعکاس  .اي و انعکاس پخشیانعکاس آیینه :کند دو نوع انعکاس داریموقتی پرتوهاي تشعشعی به یک سطح برخورد می

  تشعشع انعکاس یافته در کلیه جهات یکسان است. پخشیعکاس برابر است اما در انعکاس اي زاویه برخورد با زاویه انآیینه
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کند. برخورد می  jرا ترك کرده و به سطح  i کسري از انرژي تشعشعی است که سطح ijFضریب شکل : )Fشکل (ضریب 

  شود.گرماي تشعشعی استفاده می از این پارامتر براي در نظرگیري اثرات جهت و موقعیت قرار گرفتن سطوح بر روي انتقال

  

  ) ضریب شکل براي دو سطح8-1( شکل

  با در نظر گرفتن موارد فوق فرم کلی معادله انتقال حرارت به روش تشعشع به صورت زیر است:

)6-8(  Q12=σAεF12(T1
4-T2

4) 

  :شرح دستگاه

اه قرار داده شده است. دو عـدد ریل مناسب جهت نصـب این دستگاه داراي یک منـبع حـرارتی است که در یک طرف دسـتگ

کش مدرج براي هاي مختلف در این دستگاه در نظر گرفـته شده که در روي آن یک خطتجـهیزات مورد لزوم در آزمایـش

  باشند:می یرهاي مختلف به شرح زترین اجزاي دستگاه براي انجام آزمایشمهم تنظیم فاصله مناسب از منبع حرارتی قرار دارد.

  منبع تشعشعی حرارتی)Heat radiator source( 

 سنج تشعشع)Radiometer( 

  صفحه روزنه دید)Aperture( 

  20صفحات فلزي سیاه و کدر به ابعاد cm × 12 cm 

 تابلو کنترل 

 نورسنج 

 فیلترهاي تیره و روشن از جنس پلکسی گلاس 

 آزمایش روش

  فاصله در تشعشع حرارتی بررسی قانون عکس مجذور: 1آزمایش شماره 

هدف از انجام این آزمایش بررسی صحت این قانون است که تشعشع روي یک سطح با مجذور فاصله آن سطح تا منبع تشعشع 

براي انجام این آزمایش ابتدا منبع را روشن کنید. جهت ثابت نگهداشتن دماي صفحات در طول آزمایش  نسبت عکس دارد.

  ولت تنظیم شود.  120ده از ولوم مربوطه روي باید ولتاژ هیتر با استفا
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رسد ب سیستم زمان دهید تا به حالت پایاقرار داده و به  گرما (هیتر) متري از منبعسانتی 10ا در فاصله (ترموپیل) ر سنجتشعشع

سپس مقدار 
�

�
 15 در فاصله سنج راسنج را از روي دستگاه یادداشت کنید. حال تشعشعگیري شده توسط تشعشعاندازه 

متري سانتی 20سنج به فاصله متري از هیتر قرار دهید و مراحل ذکر شده را تکرار کنید. این آزمایش را تا رسیدن تشعشعسانتی

  ادامه داده و نتایج را در جدول زیر وارد کنید. 

  

  2شماتیک آزمایش شماره  :)8-2( شکل

  

  ) نتایج آزمایش اول8-1( جدول

 cm 15 cm 20 cm 10 فاصله

radq    
)radlog(q    

log(x)    

  

  بدست آوردن ثابت استفان بولتزمن: 2شماره  آزمایش

ان دانیم انتقال حرارت تشعشعی با توطور که میباشد. همانهدف از این آزمایش بدست آوردن مقدار ثابت استفان بولتزمن می

  گردد:از جسم سیاه بر واحد سطح با فرمول زیر بیان می ر شدهانرژي تشعشعی منتشچهارم دما ارتباط مستقیم دارد. مقدار 

)7-8(  q

A
=σ(Ts

4-T∞
4 ) 

در این آزمایش مقدار 
q

A
دماي محیط بر حسب  ∞T کلوین و ر حسبب هدماي صفح sTشود. گیري میسنج اندازهوسط تشعشعت 

  باشد.کلوین می

متري از سانتی 5سنج را در فاصله تشعشع متري منبع وسانتی 5در فاصله اه را براي محاسبه ثابت استفان بولتزمن، صفحه سی

فحه برسد. سپس دماي ص پایادهید تا به حالت  ولت تنظیم کنید، به سیستم زمان 120صفحه سیاه قرار دهید. ولتاژ را روي عدد 

 عدد استفان بولتزمن را از فرمول مربوطه قدارسنج را یادداشت کنید. حال مگیري شده توسط تشعشعسیاه و مقدار عدد اندازه

  محاسبه کرده، با مقدار واقعی مقایسه نمایید.
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  براي صفحات مختلف Emissivity)(صدور ضریب بدست آوردن  :3آزمایش شماره 

باشد. صفحه سیاه و کدر میبه ترتیب براي دو  Emissivity)(صدور ضریب بدست آوردن در این قسمت از آزمایش هدف 

  گردد:زیر محاسبه می از فرمول بر واحد سطح خاکستري از جسم تشعشعی منتشر شدهقدار انرژي م

 )8-8(                    
qrad

A
=εσ(Ts

4-T∞
� )  

دماي محیط  ∞Tدماي صفحه و  sT، (8w/m2k4-10×5.674) استفان بولتزمن ثابت σضریب صدور جسم،  εکه در آن 

  باشد.می

قراردادن ترموپیل در  سانتیمتري منبع و 5در فاصله براق  باشد. با گذاشتن صفحهمی نجام آزمایش مشابه آزمایش قبلمراحل ا

  کنید.ه ، ضریب صدور را محاسبسانتیمتري این صفحه 5فاصله 

  

  3) شماتیک آزمایش شماره 8-3( شکل

  

  زاویه دیدبررسی اثر : 4آزمایش شماره 

حرارت منتقل شده از یک سطح به سطح دیگر بستگی به زاویه دید دو سطح نسبت به یکدیگر  همان طور که گفته شد مقدار

  کنیم.دارد. در این آزمایش از جسم سیاه استفاده می

)9-8(  q
12

A
=F12σ(Ts

4-T∞
� ) 

متري از صفحه سانتی 10در فاصله سنج را و تشعشع داغمتري از صفحه سانتی 5روزنه دید را در فاصله براي انجام این آزمایش 

سنج عشعگیري شده توسط تشبرسد سپس عدد اندازه پایاقرار دهید. منبع را روشن کرده و به سیستم زمان دهید تا به حالت  داغ

 و پس از پایا شدن،  روزنه دید را طبق جدول زیر تغییر دهید و دماي صفحه سیاه را یادداشت کنید. حال فاصله بین دو صفحه

. هنگام تغییر فاصله دقت کنید که صفحات به صورت عمودي قرارگرفته باشند و فاصله آنها نسبت را یادداشت کنید q/Aمقدار 

را از  F. در هر مرحله . همچنین باید خط واصل ترموپیل و صفحه داغ دقیقا از وسط روزنه دید رد شودبه خط تقارن برابر باشد

رابطه 
q

با مانع

q
بدون مانع

=F12  بدست بیاورید. همچنین نمودارq .بر حسب فاصله بین صفحات روزنه دید رسم کنید 
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  ) نتایج آزمایش چهارم8-2جدول (

  بدون مانع 20 30  40
فاصله صفحات روزنه از 

  (میلیمتر) یکدیگر

   
 �

�
 

 

  

  4) شماتیک آزمایش شماره 8-4( شکل

  ل تشعشع حرارتیدر تباد زاویه : تأثیر5آزمایش شماره 

) بین تشعشع ورودي و خط θکند به کسینوس زاویه (طبق قانون کسینوس لامبرت مقدار تشعشعی که به هر سطح برخورد می

  عمود بر صفحه بستگی دارد.

  

  بررسی اثر زاویه )8-5( شکل

 θخط عمود بر صفحه زاویه  شدت تشعشع در جهتی است که با ��شدت تشعشع در جهت عمود و منظور از  Eکه منظور از 

  سازد.را می

قرار دهید. توجه داشته باشید  نور (لامپ)متري از منبع سانتی 20) را در فاصله LUX meterبراي انجام این آزمایش نورسنج (

یک بار  هاي ذکر شده،باشد. طبق جدول زیر منبع نور را در زاویهسانتیمتر می 12که فاصله محل سنسور نور از وسط پایه آن 

گیري شده توسط نورسنج را بر حسب واحد در جهت مثبت و یک بار در جهت منفی بچرخانید و در هر مرحله مقدار نور اندازه

LUX  .یادداشت کنیدLUX در سیستم نور گیري واحد اندازهSI دهنده شدت نوري است که به یک سطح باشد که نشانمی

گیري شده مقادیر شدت نور اندازهباشد. می 0Eشود برابر با گیري میصفر درجه اندازهکند. شدت نوري که در زاویه برخورد می

  باشد. آزمایشگاهی می θEهاي مختلف برابر با توسط نورسنج در زاویه
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  ) نتایج آزمایش ششم8-3( جدول

  زاویه (درجه) در جهت منفی  0  15  30  45  60

  )LUXشدت نور (          

  مثبت زاویه (درجه) در جهت          

  )LUXشدت نور (          

 

  : بررسی قانون جذب لامبرت6آزمایش شماره 

بر اساس قانون جذب لامبرت چنانچه  باشد.هدف از انجام این آزمایش بررسی اثر ضخامت و قدرت جذب جسم بر شدت نور می

ورد کند شدت آن به صورت تابع قرار گرفته برخ x ضخامتبه  αبه مانعی با قدرت جذب  oEنور خروجی از منبع با شدت اولیه 

  یابد:نمایی از ضخامت و قدرت جذب مانع کاهش می

)10-8(  � = ������ 

  پردازیم:در قسمت اول به بررسی فاکتور تیرگی اجسام می

سب دت نور بر حمتري از منبع نور قرار دهید. ابتدا بدون قرار دادن فیلتر لامپ را روشن کرده، شسانتی 20ه نورسنج را در فاصل

LUX متري از سانتی 10فاصله تیره و روشن را به صورت جداگانه بین منبع نور و نورسنج، در  یادداشت کنید. حال فیلترهاي

�منبع قرار داده وشدت نور را یادداشت کنید. سپس با استفاده از فرمول  = را براي فیلترهاي مختلف  �مقادیر  ������

  بر شدت نور بحث کنید.  �رباره اثر بدست آورده، د

  ) نتایج آزمایش هفتم8-3( جدول

  نوع فیلتر  بدون فیلتر  تیره فیلتر  روشن فیلتر

  )LUXشدت نور (      

  

  پردازیم:در قسمت دوم به بررسی فاکتور ضخامت جسم می

بررسی فاکتور ضخامت جسم ابتدا یکی  متري از منبع نور قرار داده و لامپ را روشن کنید. جهتسانتی 20در فاصله نورسنج را 

از فیلترهاي روشن، سپس دو فیلتر روشن و نهایتاً سه فیلتر روشن را به صورت جداگانه در محلهاي مخصوص بین منبع نور و 

  را یادداشت کنید. LUXمرحله شدت نور بر حسب  سانتیمتري از منبع نور و نورسنج قرار دهید. در هر 10نورسنج و در فاصله 

  باشد.می میلیمتر 3خامت هر فیلتر ض

  ) نتایج بررسی فاکتور ضخامت آزمایش هفتم8-4جدول (

  

  

  تعداد فیلترها  یک فیلتر  فیلتر دو  سه فیلتر

  )LUXشدت نور (      
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  هاي آزمایشخواسته

قانون  با توجه به شیب نمودار، و شیب نمودار را بدست آورید. را رسم کنید log(x( بر حسب q) rad log( مودارن )1

 عکس مجذور فاصله را بررسی کنید.

 بدست آورده و با مقدار واقعی مقایسه کنید. دلیل اختلاف چیست؟ 2ثابت استفان بولتزمان را از نتایج آزمایش  )2

 مقدار ضریب صدور جسم خاکستري را حساب کنید. )3

 ضرایب دید را براي هر سه حالت محاسبه و گزارش کنید. )4

با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه نمایید.  و بدست آورده Eθ=Ecosθري با استفاده از فرمول را از طریق تئو  θEمقادیر  )5

  + روي یک نمودار رسم کنید.60درجه تا  -60سپس نمودار شدت نور تئوري و آزمایشگاهی را بر حسب زاویه از 

 را براي جسم کدر و شفاف بدست آورید. αمقدار ضریب جذب  )6

قادیر با م در ضخامتهاي مختلف گیري شده جذب جسم شفافایج حاصل از مقادیر اندازهبا رسم نمودار و مقایسه نت )7

  نظري، صحت قانون جذب لامبرت را نشان دهید.
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  9شماره آزمایش 

 دستگاه چگالش

  هدف

، )film condensationو فیلمی ( )dropwise condensation(اي هدف از انجام این آزمایش آشنایی با انواع میعان قطره

  باشد.ها بر میزان انتقال حرارت میمقایسه ضرایب انتقال حرارت آنها و بررسی اثر این مکانیسم

  تئوري

زمانی که بخار در تماس با سطحی قرار بگیرد و دماي سطح کمتر از دماي اشباع بخار باشد، بخار میعان پیدا کرده، سطح را  

گردند. با توجه به خاصیت تر شوندگی سطح، میعان به دو یین جاري میکند و میعانات در اثر نیروي وزن به سمت پاخیس می

دهد. اگر مایع سطح جامد را کاملاً خیس کند و یک لایه از مایع روي سطح را کاملاً بپوشاند، اي یا فیلمی رخ میصورت قطره

نها قطراتی روي سطح به صورت دهد. اما اگر مایع ایجاد شده روي سطح به صورت یکنواخت نبوده و ترخ میمیعان فیلمی 

  دهد. براي درك بهتر مفهوم تر شوندگی به شکل زیر دقت کنید.رخ می ايپراکنده به وجود بیاید میعان قطره

  
  حالات مختلف تماس مایع با سطح) 9-1شکل (

یش کند. با افزایس میدر حالت اول زاویه بین میعان و سطح صفر درجه است و اصطلاحاً مایع سطح را کاملاً خ در شکل بالا

گردد  درجه 180زاویه تماس قابلیت تر کنندگی قطره کاهش یافته تا نهایتاً زمانی که زاویه تماس بین مایع و سطح بیشتر از 

  دهد. مکانیسم میعان بر میزان انتقال حرارت بسیار مؤثر است.اي رخ میمیعان به صورت قطره
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ح با یک لایه از مایع پوشیده شده که هرچه به سمت پایین صفحه برویم ضخامت در میعان فیلمی بر روي یک سطح عمود، سط

کند کند. درون این لایه از مایع گرادیان دما وجود دارد، این لایه مانند یک مقاومت حرارتی عمل مییش پیدا میااین لایه افز

  گردد.و مانع از انتقال حرارت بین سطح و بخار می

ت تنها بخش کوچکی از سطح را اشغال کرده و بخش قابل توجهی از سطح در تماس مستقیم با بخار اي، قطرادر میعان قطره

  قرار خواهد داشت بنابراین مقاومتی در برابر انتقال حرارت وجود نداشته و انتقال حرارت بیشتر و بهتري رخ خواهد داد.

  
  ايمیعان قطره )9-2شکل (

برابر ضریب انتقال حرارت فیلمی است. اکثر مایعات  10اي حدود ال حرارت قطرهبراي یک جنس مشخص از مواد، ضریب انتق

اي دهد. به منظور ایجاد میعان قطرهکنند که در این موارد میعان فیلمی رخ میغیر فلزي سطوح فلزي تمیز را کاملاً خیس می

ا یک شود تمنظور از طلا یا کروم استفاده میاي پوشانیده شود که معمولاً براي این نیاز است که روي سطوح فلزي با ماده

وشش هاي مختلف پسطح کاملاً صاف و صیقلی را ایجاد کنند. همچنین در بعضی موارد سطح را توسط اسیدهاي چرب یا روغن

توجه به  اشود اما باي، این مکانیسم به میعان فیلمی ترجیح داده میبا توجه به انتقال حرارت بیشتر در میعان قطره دهند.می

ت شوند نگه داشتن سیستم در حالاینکه اکثر سطوح پس از قرار گرفتن در معرض بخار در مدت زمان طولانی کاملاً خیس می

دهد بهتر است از سطوح هایی که در آنها میعان به ورت فیلمی رخ میاي بسیار دشوار است. در طراحی سیستممیعان قطره

استفاده گردد تا از افزایش ضخامت لایه مایع مقاوم در برابر انتقال حرارت جلوگیري شود.  هاي افقیعمودي کوتاه یا استوانه

شوند که سیال سرد در داخل لوله و بخار خارج از لوله هاي افقی درست میبه همین دلیل اکثر کندانسورها از یک سري لوله

  اي و فیلمی به شکل زیر توجه کنید:براي مقایسه کیفی ضریب انتقال حرارت در میعان قطره جریان دارد.

 
  اي و فیلمی) تغییرات ضریب هدایت حرارتی براي میعان قطره9-3شکل (
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و  اي کمتر شدههمانگونه که از شکل مشخص است با افزایش اختلاف دماي بین بخار و سطح، ضریب انتقال حرارت قطره

گردد. علت این امر در این است که با افزایش اختلاف دما، میاي به میعان فیلمی تبدیل کم از حالت میعان قطرهسیستم کم

ت شود و توانایی مایع جهت پوشش دادن سطح بیشتر گشته و سیستم به سمنرخ تولید مایع میعان یافته، روي سطح بیشتر می

  رود.میعان فیلمی پیش می

  عان فیلمی را به صورت زیر بیان کرد:اي در برابر میهاي میعان قطرهتوان مزیتبا توجه به مطالب ذکر شده می

  سطح انتقال کمتر در حالتی که اختلاف دما و سرعت انتقال حرارت یکسان باشد. .1

  اختلاف دماي کمتر در حالتی که سطح و سرعت انتقال حرارت یکسان باشد. .2

  سرعت انتقال حرارت بیشتر در حالتی که سطح و اختلاف دما یکسان باشد. .3

  پردازیم:نتقال حرارت در میعان روي صفحه عمودي میحال به محاسبه ضریب ا

در صورتی که نیروهاي وارد بر المان را در نظر بگیریم نیروي وزن به سمت پایین و نیروي بویانسی و نیروي تنش ویسکوزیته 

لایه مایع ایجاد  به عنوان ضخامت δاز بالاي صفحه به سمت پایین،  xشوند. با درنظر گرفتن به سمت بالا به المان وارد می

  رسیم.به عنوان دماي دیواره، بعد از اعمال موازنه نیروها به رابطه زیر می Twبه عنوان دماي گاز و  Tgشده، 

)1-9(  
� = �

4������ − ���

�(� − ��)�ℎ��
�

�
�

 

  

 

باشند. با آنتالپی تغییر فاز گاز به مایع می hfgاز مایع و به ترتیب ویسکوزیته، ضریب هدایت حرارتی و چگالی ف φو  μ  ،kکه 

=hتوجه به اینکه 
k

δ
 آید:باشد ضریب انتقال حرارت موضعی از رابطه زیر بدست میمی 

)2-9(    
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گیریم و نهایتاً رابطه به فرم موضعی روي کل سطح انتگرال می hx رت متوسط از رابطهبراي بدست آوردن ضریب انتقال حرا

  شود.زیر تبدیل می

)3-9(  
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شود، به استفاده می φو  μو kبطه فوق از میانگین دماي دیواره و گاز براي محاسبه پارامترهاي توجه داشته باشید که در را

  شود.منظور تصحیح اثر غیرخطی بودن پروفایل دما در لایه مایع از رابطه زیر استفاده می
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)5-9(  
ℎ��

� = ℎ�� + 0.68����� − ��� 

  باشد.ایع میظرفیت گرمایی ویژه م ��که 

                  

  
  بر روي صفحه عمودي ) میعان فیلمی9-4شکل (

  شرح دستگاه

اي روي زمان میعان فیلمی و قطرهاي طراحی شده است که کار با آن بسیار ساده بوده و امکان مشاهده هماین دستگاه به گونه

متر تشکیل میلی 350و ارتفاع  140اي به قطر داخلیسازد. این دستگاه از محفظه شیشهکندانسورهاي عمودي را ممکن می

نظر (آب مقطر) بوسیله محفظه شفاف، درون مخزن  واتی درون محفظه قرار دارد و سیال مورد 1000شده است. یک هیتر 

در  به صورت عمودي سانتی متر 12به طول  اي و فیلمی دو کندانسورشود. به منظور مشاهده میعان قطرهاي ریخته میشیشه

با مس  اي و از کندانسور پوشانده شدهمحفظه تعبیه شده است که از کندانسور پوشانیده شده با کروم براي مشاهده میعان قطره

 یابد، بخار آبگردد. آب سرد شهري درون کندانسورها به صورت جداگانه جریان میبراي مشاهده میعان فیلمی استفاده می

گردد. دبی آب شهر ورودي به کندانسورها، توسط دو ي سرد میعان یافته و به سطح مایع برمیهاتولید شده ، در تماس با لوله

وجه گردد. تگردد. آب جاري درون کندانسورها پس از جریان یافتن، از سمت دیگرکندانسورها خارج میعدد روتامتر تنظیم می

ر ن باشد تا شرایط حاکم در هر دو سیستم مشابه یکدیگداشته باشید که براي انجام آزمایش دبی آب در هر دو کندانسور یکسا

و دماي آب سرد ورودي به  T2و دماي خروجی آن برابر  T1باشد. دماي آب سرد ورودي به کندانسور پوشیده شده با کروم 

اي تعبیه ه باشد که این دماها توسط ترموکوپلمیT4و دماي خروجی آن برابر خروجی  T3کندانسور پوشیده شده با مس برابر 

و دماي مایع  T5باشند. دماي بخار نیز توسط ترموکوپل گیري میسمت چپ تابلو کنترل قابل اندازه شده در سیستم و نمایشگر

گیري است. دماي سطح کندانسور داراي پوشش کروم و دماي سطح کندانسور داراي پوشش قابل اندازه T6توسط ترموکوپل 
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براي مشاهده فشار  .اندکه با نمایشگر قابل مشاهده شودگیري میاندازه T8 و T7 هايمسی نیز به ترتیب توسط ترموکوپل

بخار یک فشارسنج بوردون در محفظه تعبیه شده و براي ممانعت از افزایش بیش از حد فشار یک شیر اطمینان و نیز سوئیچ 

  وان از شیر پایین محفظه استفاده نمود.تباشد. براي تخلیه آب درون محفظه نیز میفشار مناسب روي دستگاه نصب می

  روش آزمایش

یتر را همتر آب مقطر بریزید و دقت نمایید که المنت کاملاً درون آب قرار گرفته باشد. سانتی 15درون محفظه تا ارتفاع حدود 

 .حال مدتی صبر کنید تا میعان صورت پذیرد و به آن زمان دهید تا بخار در محفظه جمع شود؛  )120ژ حدود (ولتا روشن کنید

سپس شیر بالاي محفظه را باز کرده تا هواي اضافی موجود در محفظه خارج شود و دوباره شیر را ببندید. سپس آب کندانسور 

لیتر بر ساعت تنظیم کنید، به دستگاه زمان دهید تا میعان قطره اي و  100الی  50را باز کرده و دبی آن ها را برابر و در حدود 

(نمایشگر ولتاژ حدود  مقدار مورد نیازیم دبی آب ورودي به هرکندانسور و تنظیم توان هیتر روي حال با تنظ فیلمی تشکیل شود

ولت را نشان دهد)، فشار سیستم را روي یک عدد معین تنظیم کنید. توجه داشته باشید که دبی آب جاري در کندانسورها  130

اي را مشاهده کنید. توانید به صورت چشمی میعان فیلمی و قطرهیکسان باشد تا شرایط هر دو سیستم برابر باشد. حال می

دماهاي ورودي و خروجی آب هر دو کندانسور و دماي سطح هر دو کندانسور را یادداشت کنید. سپس توان حرارتی المنت را 

الت بعد د. سپس در این حافزایش داده و یا دبی آب ورودي به کندانسورها را کاهش دهید تا سیستم در فشار بالاتري قرار بگیر

از پایدار شدن سیستم مجدداً دماهاي ورودي و خروجی آب و دماي سطح هر دو کندانسور را یادداشت کنید. اطلاعات مربوطه 

   .نماییدرا ثبت 

ه اي رپس از یادداشت نمودن دماها و فشار شیر بالاي محفظه را مجددا باز نمایید تا با خارج شدن بخار آب میعان فیلمی و قط

) barg 5/0 و barg 2/0 بار (مثلاً 1توجه داشته باشید که آزمایشات را در فشارهاي نسبی مثبت کمتر از  بهتر مشاهده شوند.

(خلا  شود آزمایش در فشار منفیو همچنین در فشار اتمسفر (با باز گذاشتن شیر هواي بالاي دستگاه) انجام دهید. توصیه می

  نسبی) انجام نشود.

=pتوانید از رابطه کتریکی مصرفی سیستم را میتوان ال
V2

R
 48 (مقاومت الکتریکی هیتر) برابر  Rدر این رابطه بدست آورید.  

از موازنه حرارت براي توان را میمقادیر تجربی ضریب جابجایی  باشد و ولتاژ بوسیله نمایشگر ولتاژ قابل مشاهده است.اهم می

�)گیرد با داشتن سطح انتقال حرارت جابجایی صورت میبر روي آن میعان ي که امیله = 2πrL=75 ���) .بدست آورد  
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  محاسبات و جداول

 

  آزمایش ثبت نتایج و محاسبات )9-2جدول (
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فشار   (لیتر بر ساعت)

(kPa)  

ولتاژ  

  هیتر

  )ولت(

ش
شماره آزمای

  

کندانسور 

  کرومی

کندانسور 

  مسی

                        1  

                        2  

                        3  

 

h 
 

ي 
تئور

ی
ن فیلم

میعا
  

h 
 

ی 
شگاه

آزمای

ی
ن فیلم

میعا
  

h 
 

ي 
تئور

طره
ن ق

میعا
ي

ا
  

h 
 

ی 
شگاه

آزمای

طره
ن ق

میعا
ي

ا
  

فشار 

(kPa)  

  توان هیتر

  (وات)

ش
شماره آزمای

  

            1  

            2  

            3  

 

  هاي آزمایشخواسته

  اي در فشارهاي یکسان را با یکدیگر مقایسه کنید.براي میعان فیلمی و قطره h مقادیر )8

اي در دو فشار مختلف بخار و سطح را براي میعان فیلمی و قطرهانتقال حرارت برحسب اختلاف دماي  نمودار شار )9

  روي یک نمودار رسم کنید.

  .کند یا فیلمی؟ توضیح دهیداي میل میبا افزایش اختلاف دما بین بخار و سطح سیستم به سمت میعان قطره )10

دماي سطح و بخار را  نمودار مقادیر تئوري و آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت میعان فیلمی را برحسب اختلاف )11

  روي یک نمودار در یک فشار معین رسم کنید.

  آزمایشگاهی و تئوري در میعان فیلمی را با یکدیگر مقایسه کرده، دلیل تفاوت را بیان کنید. hمقادیر  )12


