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 هدف -1-1

اثددر دمددا بددر ضددریب هدددایت ( سددیا ت )هددوا( و بررسددی Kی )گرمددایگیری ضددریب هدددایت اندددازه

 ی.گرمای

 مقدمه -1-2

اثدر وجدود شدیب دمدا اسدت. سدازوکار ایدن ندو  انتقدال  هدایت گرمدایی انتقدال اندردی در محدی  بدر

های طبیعدی و هددایت گرمدا در بسدیاری از ددیدده. [1] گرما بدر اسداج جندبش اتمدی یدا مولکدولی اسدت

 صنعتی وجود دارد.

 تئوری -1-3

را درنظدر بگیریدد کده درآن گرادیدان دمدا وجدود داشدته باشدد  یدر گازهدا، گداز تیهددا یبررس یبرا

کندد. و فرض کنید که تدوده گداز حرکتدی نددارد. گداز فيدای بدین دو سدطي بدا دمدای متفداوت را ددر می

هدای گداز در همسدایگی آن نقطده وابسدته اسدت. ایدن اندردی بده حرکدت دمای هر نقطه به اندردی مولکول

هددا بسددتگی دارد. هرچدده هددای چرخشددی و ارتعاشددی درونددی مولکولهددا و نیددز بدده حرکددتمولکول نتقددالیا

هدا بده طدور داددم در حدال برخدورد بدا دما با تر باشدد اندردی مولکدولی بیشدتر اسدت. از آنجدا کده مولکول

یابدد. در صدورت هدای کدم اندردی انتقدال میهدای ددر اندردی بده مولکولیکدیگر هستند، اندردی از مولکول

گرادیدان اندردی مولکدولی( انتقدال اندردی توسد  هددایت در جهدت کداهش دمدا  وجود گرادیان دما )وجود

افتددد بددا ایددن تفدداوت کدده فاصددله در مایعددات نیددز وضددعیت تقریبددا  مشددابهی اتفددا  میگیددرد. صددورت می

 باشد.تر میتر و بیشتر بوده و فعل و انفعال مولکولی قویها نزدیکمولکول

 ایمختصات استوانههدایت گرمایی در  -1-3-1

و  𝑇𝑜و دمددای  r𝑜و شددعا  خددارجی  𝑇𝑖و دمددای  r𝑖ای بدده شددعا  داخلددی اسددتوانه 1-1شددکل طدداب  م

 بگیرید.درنظر را  𝐿طول 



3 

 

 

 ایالمان استوانه 1-1شکل 

 :قابل بیان است ریز شکلبه  𝑟ای در راستای در دستگاه مختصات استوانه هیمعادله فور

(1-1) 𝑄𝑟 = −𝑘 𝐴𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
𝐴𝑟 =  2𝜋𝑟𝐿

} ⇒ 𝑄𝑟 = −𝑘 2𝜋𝑟𝐿
𝜕𝑇

𝜕𝑟
 

 شرح دستگاه -1-4

ی انددوا  سددیا ت )گازهددا و مایعددات( را دارا گیری ضددریب هدددایت گرمددایلیددت اندددازهایددن دسددتگاه قاب

 نشان داده شده است.  1-1شکل  درای شکل است که  یه استوانه 3باشد. دستگاه شامل می
 

 مقطعی از دستگاه 2-1شکل 

 زم  یگرمدااست که بدا توجده بده تدوان تنظدیم شدده توسد  کداربر، مقددار  گرمکنیترین  یه درونی

 راآنده اسددت کدده امکددان مشدداهده دمددای ترموکددودلی تعبیدده شدد گددرمکنسددازد. در مرکددز را فددراهم می

(heaterTروی صددفحه نمایشددگر را میسددر مددی سددازد.  یدده بعدددی اسددتوانه ) متددر میلددی 5/0ای بدده ضددخامت

گددردد. بددا توجدده بدده نددازک بددودن ضددخامت  یدده ایددن قسددمت محبددوج میاسددت کدده سددیال مددوردنظر در 

𝑇𝑜 

𝑇𝑖 𝑟𝑜 
𝑟𝑖 

 آب

 گرمکن

 هوا

mm 5/0 
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 تددوان دمددای سددیال را بددا تقریددب خددوبی برابددر بددا دمددای هیتددر درنظددر گرفددت.سددیال مددورد آزمددایش می

یابدد. آب شدهر جریدان میتوان انتقدال گرمدا را یدک بعددی فدرض نمدود. در آخدرین  یده، می براین،علاوه

گیری دمددا قددرار داده شددده اسددت و دمددای آب روی کودددل بددرای اندددازهدر مسددیر آب شددهر نیددز یددک ترمو

 .شودمینمایشگر دستگاه نشان داده 

 روش آزمایش -1-5

 دیدبا شی. قبدل از انجدام هدر آزمداشدودیمد یریگهدوا انددازه یگرمدای تیهددا بیضدر شیآزما نیدر ا

بداد اسدتفاده . از دمدپدیدهدوا را بازکن یو خروجد یورود ریمنظدور شد نیدا یکدرد. بدرا برهیدستگاه را کال

تدا از خدروج هدر گونده  بدار ایدن عمدل را تکدرار کنیددداشته باشدد. چندد  انیجر ستمیتا هوا درون س دکنی

ددداک بددودن دسددتگاه از هددر گوندده  .دیقبددل مطمددئن شددو شیمانددده از آزمددا یبدداق الیسدد ایددو  یخالصددنا

تواندد  یمد یکدم از هرگونده ناخالصد اریبسد ریوجدود مقداد رایدبرخدوردار اسدت ز ییبدا  تیاز اهم یآلودگ

 داشته باشد. شیآزما جهیدر نت یادیز اریبس ریتأث

هددوا را بسددته تددا هددوا درون اسددتوانه حددبس  یورود ریسدد س شدد د،یددهددوا را ببند یخروجدد ریشدد حددال

دسددتگاه را زده و  on دیددداشددته باشدد. کل انیددجر سدتمیتددا آب درون س دیددآب شددهر را بداز کن ریشدود. شدد

 20حدددود  سددتمیو بدده س دیددکن میولددت تنظدد 60 حددداقل ی. ولتدداد دسددتگاه را رودیددرا روشددن کن گددرمکن

آب  ی( و دمداTheaterهدوا ) یبرسدد و دمدا ثابدت گدردد. حدال دمدا داریدتا بده حالدت دا دیده مانز قهیدق

(Tcooler را از دسددتگاه )و تمددام گرمددا وجددود دارد  اتددلاف یمقدددار کددهاین. بددا توجدده بدده دیددکن ادداشددتی

 یا. بدرددسدت آورهرا بد افتدهیخدال  انتقدال  گرمدایمقددار  دیدبا گدردد،یآب و هوا منتقل نمد نیب یانرد

 گرمدای زانیدم 3-1شدکل  ازآب و هدوا را محاسدبه کدرده و بدا اسدتفاده  نیبد یمنظدور اخدتلاف دمدا نیا

و بدا اسدتفاده از  افتدهیخدال  انتقدال  گرمدای. حدال بدا داشدتن مقددار شودمیمحاسبه  (Qloss) هدر رفته

آب و  نیاسدتوانه بد ی. مسداحت خدارجگدرددمیمحاسدبه  هدوا یگرمدای تیهددا بیمقدار ضدر هیقانون فور

 باشد.یم ماه 950 گرمکنمترمربع و مقاومت  017/0هوا 
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 های آزمایشخواسته -1-6

-1شدرح داده شدده در بخدش  شیهدوا آزمدا گرمدایی تیهددا بیدمدا بدر ضدر ریتدأث یبررسد یبرا -1

 .دیوارد کن 1-1جدول  را در جی. نتادیتکرار کن زین گریچند ولتاد د یرا برا -5

 ی آزمایش هدایت سیالهاثبت داده 1-1جدول 

𝑃𝑔𝑎𝑔𝑒(𝑝𝑠𝑖) = 

درصد 

 خطا

K  موجود

 در منابع

K  محاسبه

شده از 

 آزمایشات

 یگرما

 خال 

(W) 

 یگرما

 هدررفته

(W) 

اختلاف دمای 

 گرمکنآب و 

(𝐶𝑜) 

دمای 

 گرمکن

(𝐶𝑜) 

دمای آب 

(𝐶𝑜) 

 ولتاد

(V) 

         
         
         
         
         
         
 

 کاهش؟ چرا؟ ای ابدییم شیهوا افزا گرمایی تیهدا بیتوان مقدار ضر شیبا افزا -2

داده و بددرای چنددد ولتدداد، آزمددایش را تکددرار نماییددد. تددأثیر بدده کمددک دمددپ هددوا فشددار را افددزایش  -3

 فشار بر ضریب هدایت گرمایی هوا چگونه است؟
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 ی آزمایش هدایت سیالهاثبت داده 2-1جدول 

𝑃𝑔𝑎𝑔𝑒(𝑝𝑠𝑖) = 

درصد 

 خطا

K  موجود

 در منابع

K  محاسبه

شده از 

 آزمایشات

 یگرما

 خال 

(W) 

 یگرما

 هدررفته

(W) 

اختلاف دمای 

 گرمکنآب و 

(𝐶𝑜) 

دمای 

 گرمکن

(𝐶𝑜) 

دمای آب 

(𝐶𝑜) 

 ولتاد

(V) 

         
         
         
         
         
         
 

 نیکددارتز سددتمیدر س هیداز قددانون فور تددوانیاسددت مد یااسددتوانه سدتمیس کددهنیددچدرا بددا وجدود ا -4

 محاسبات استفاده کرد؟ یبرا

 



 

 

 

 

 

  (بولتزمن-قانون استفانی )تشعشع گرمای -2
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 هدف -2-1

بررسددی رابطدده معکددوج شدددت گسددیل بددا مجددذور و  ، ضددریب دیدددرابطدده اسددتفان بددولتزمن مطالعدده

 فاصله از منبع تشعشع.

 مقدمه -2-2

  یددز طرا ینددردانتقددال اکدده  جاییجابددهو  تیاهددد سددازوکاربددرخلاف  ،یتشعشددع گرمدداینتقالادر 

. دیدعبدور نما زیدرد ناکامدل وجدود د کده خدأ یاهیدناح زاندد اتو یمد گرمدا ،ردیدگیس  صدورت مداماده و

 یلتبددد یهدداوشر نینددو همچ یتصددنعردن کددخشددک ، شیسددرما ش،یگرمددا یهاندددیز فرآا یاریبسدد

ر د یسدهم مهمد تدابش طرفدیز ارندد. اد سدروکار عشدعشت نددیآفرا نظیر احترا  سدوخت فسدیلی بد ینردا

مددورد توجدده  ریددخا یهددادر سددال ،ینددردا منبددع کیددن اعنددوبدده دی، خورشدددارد ینددرداجددذب  ایددو  دیددتول

ده و بده کدرجدذب  ار دیخورشد یدندرانندد اوتهه بکد ییرهداابزاو  لی. سداخت وسداسدتا ر گرفتدهاخاص قر

 .ستا تابشده یشناخت کامل دد ازمندین دننک لیتبد فمتعار یهاصورت

 تئوری -2-3

ر اسددت قددرا تددربیش (𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟) اطددراف یز دمددااکدده  𝑇𝑠 یدر دمددا ابتددداکدده  دیددریدر نظددر بگ ار یجسددم

 ایدد و سددانشر از طریدد  سددازوکار دینددرا عدفدد مددانع . وجددود خددأباشدددمی آن خددأ مددوناریرد و داد

 نیدا. رسدد یمد ییف بده تعدادل گرمدااطدرانجام بدا اسدر وشدود یسدم سدرد مدج تدریجبه. تسا ییاجابهج

 د.گردیم م و کاهش دمای آنشده در جس رهیذخ یخلاد ینردا کاهشث عبا شیسرما

بدده  لیگسددسددازوکار . مینددادیآن مدد یثددر دمددااز مدداده بددر ا ینددردا لیآهنددگ گسدد ار ییتشعشددع گرمددا

مربدو   دهنددیمد لیتشدک اکده مداده ر یاریبسد یهدالکتدرونانتقدال ا ایها ز نوسانا ید شده ناشاآز ینردا

شدود. یمد جدادیاتشعشدع  ،مداده یهدادر تمدام حالدتمداده هسدتند.  یز دمداا یها ناشنوسان نیاشود. یم

 کیدتشعشدع  لی، گسدادیدز یر در دماهداادنمدک یو بلورهدا شدهیشدفاف مانندد ش مهیجسام نادر گازها و 

 ست.ا یحجم دهیدد
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 اهددا رتدابش نیدا هیدو بق دهجدذب کدر ار دبدر سددطي خدو یدز تدابش فدروا یکسدر ،هدر جسدم جامدد

، بددون ار یتدابش فدرود یتمدامشدود کده اطدلا  می یاآل بده مدادهدهیدا اهیجسم سد کیکند . یم بازتاب

 .کند یم افتیدر یبازتابش چیه

 یندردا اه،یجسدم سد ایدآل دهیدا جسدم گسدیلنده کیددهدد کده ینشان مد یکینامیترمودهای واکاوی

یمتناسدب بدا سدطي آن منتشدر مد زیدرت مطلد  جسدم و نان چهارم درجده حدرامتناسب با تو یبا نرخ ار

 :سازد

(2-1) 𝑄 = 𝜎𝐴𝑇4 

𝑤/(𝑚2𝑘4) 5/674 ثابت استفان بولتزمن برابر 𝜎که در آن  × 10
8-

 است. 

 اهیجسدم سد کید انددازهبده  ،خدت شددهادرد یصدفحه فلدز اید  اسطي رنگ شده بر کی رینظ یدر سطوح

کده موسدوم بده  شدودیرد ماو گرمدانتقدال ادر معادلده  یگدرید بیضدر گیدرد بندابراین،صورت نمیتشعشع 

 .سازدیآل مربو  مدهای اهیبه جسم س ار یست که تشعشع جسم خاکسترا( ϵنتشار )ا بیضر

 کیدسدطي بده  کیدز ا یشدت کده تمدام تشعشدع خروجداهدم در نظدر د ار قدتیحق نیدا دیبااین بر علاوه

ز ا یحرکددت کددرده و قسددمت میدر خدد  مسددتق یسددیلکترومغناطاتشعشددعات  اریددرسددد زینمدد گددریسددطي د

مدذکور  تیدموقع محاسدبات هدر دو یابدر گدرید دیدجد بیدو ضدر اد. لدذشدوندراکندده می  یها در محآن

 :که یشود به طور یرد ماو گرما تقالان در معادله

(2-2) 𝑄 = 𝐹𝑠𝜎𝜖𝐴(𝑇1
4 − 𝑇2

4) 

دو سدطي )کده  نیمحاسدبه تبدادل تشعشدع بد ایبدر ار دیدد بیضدر دیدد اسدت. بیضدر 𝐹𝑠فو  معادله  در

 .میکنیم فیتعر گویند(شکل نیز می بیضر ای تیوضع بیبه آن ضر

 شرح دستگاه -2-4

بخدش اصدلی اسدت کده یکدی مربدو  بده آزمدایش تشعشدع ندوری و دیگدری  این دسدتگاه شدامل دو

مربددو  بدده تشعشددع گرمددایی اسددت. در ایددن آزمددایش از بخددش مربددو  بدده تشعشددع گرمددایی اسددتفاده 



11 

 

همدراه بدا دو  فلدزی ی، دو صدحفه تخدتشدار گرمدای شود. منبع تشعشع گرمدایی، ریدل مددرج، حسدگرمی

های اصددلی ایددن ، دایدده و گیددره قسددمتهدداداده ارشگددزو  ، صددفحه کنتددرلمتصددل بدده آن دو حسددگر دمددا

 .(1-2شکل ) دهندرا تشکیل میاز دستگاه بخش 
 

 ییک دستگاه آزمایش تشعشع گرمایشمات 1-2شکل 

 ،بدر روی ریدل مددرج ،توس  گیدره بدر روی دایده اسدتقرار یافتده و ایدن مجموعدهفلزی صفحات تخت 

بدر روی ریدل  جاییجابدهبدر امکدان دایده حسدگر علاوه. گیدردبین منبع تشعشع گرمایی و حسدگر قدرار می

مدرج، قابلیت چرخش در زوایای مختلدف را نیدز داراسدت. تدوان گسدیل شدده توسد  منبدع گرمدا، توسد  

قابدل مشداهده اسددت. حسدگرهای نصددب شدده بددر روی  منبددعصدفحه کنتدرل قابددل تنظدیم بددوده و دمدای 

رمدایی، شدار رسدیده بده حسدگر گکنندد. هدا را در هدر لحظده گدزارش می، دمدای آنفلدزی صفحات تخدت

 کند.گزارش می 𝑤/𝑚2حسگر را بر حسب 

قابلیددت اتصددال بدده رایاندده را داشددته و توسدد   بدده کمددک دانگددل،  زم بدده ذکددر اسددت کدده دسددتگاه

 برداری وجود دارد.افزار مربوطه، امکان کنترل و دادهنرم

 گرمایی تشعشعمنبع 

یه و  دا

 گیره

 صفحه تخت فلزی

 دایه آنحسگر گرما و 

 ریل مدرج
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 منبع گرمایی، صفحه تخت فلزی و حسگر شار تشعشع گرمایی به چپ:از راست  2-2شکل 

 روش آزمایش -2-5

 یعکس مجذور فاصله در تشعشع گرمای بررسی رابطه -2-5-1

یددک سددطي بددا فاصددله آن سددطي از  ایش، هدددف بررسددی رابطدده شددار تشعشددع رسددیده بددهدر ایددن آزمدد

تگاه را بدر روی عدددی تدوان دسددسدتگاه را کدالیبره کدرده و اسدت.  ییگرمدا تشعشدع کننددهمنبع گسیل

دمدای منبدع تشعشدع گرمدایی دقیقده منتظدر بمانیدد تدا  چنددو قدرار داده ( %50بدا ی مشخ  و ثابدت )

ای مشدخ  تنظدیم نمدوده و شدار گرمدایی رسدیده بده آن حسدگر گرمدا را در فاصدلهبرسدد.  دایدا حالتبه 

ایددن جا کددرده و شددار گرمددا را یادداشددت نماییددد. . سدد س حسددگر را جابددهنماییددد درج 1-2جدددول در را 

و تکدرار کدرده بدرای تدوان دیگدری نیدز عملیدات فدو  را کار را بدرای چندد فاصدله مختلدف انجدام دهیدد. 

 د.یکامل نمایرا  1-2جدول 

 توجه داشته باشید که حسگر گرمایی و منبع تشعشع با یکدیگر زاویه نداشته باشند.
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 بررسی رابطه استفان بولتزمن -2-5-2

دسددتگاه را بددا  ابتدددارد. اص داختصدداتزمن لبددو-نفاسددتاون ناقدد یبدده بررسدد آزمددایشز اه لددمرح نیدا 

نسددبت بدده  تخددت فلددزی را در فاصددله نسددبتا کوتدداه اتصددفحیکددی از روشددن کددرده و  %50تددوانی بددیش از 

. دقیقده زمدان  زم اسدت تدا مجموعده بده حالدت دایدا برسدد 30حددود نماییدد. بر روی ریل تنظیم  منبع،

منبددع و مکددان صددفحه تخددت  شددار گرمددایی، (𝑇𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒) صددفحه تخددت(، 𝑇𝑠منبددع تشعشددع گرمددایی )دمددای 

گیری شددار بددرای اندددازه زم بدده ذکددر اسددت کدده  نماییددد. یادداشددت 2-2جدددول  دررا  رانسددبت بدده آن

صددفحه تخددت منتقددل کددرد و سدد س مقدددار شددار را  توسدد  سنسددور گرمددایی، ابتدددا بایددد آن را بدده مکددان

نیددز تکددرار  یدیگددر گرمددایی تددوانرا بددرای مکددان دیگددر صددفحه تخددت و  اخیددرعملیددات . اندددازه گرفددت

 نمایید.

توجه شود کده ددیش از انجدام مراحدل آزمدایش  زم اسدت شدار رسدیده بده سنسدور گرمدایی، جهدت 

 کالیبراسیون دستگاه، یادداشت شود.
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 ایشهای آزمخواسته -2-6

 آزمایش رابطه عکس مجذور فاصله در تشعشع گرمایی -2-6-1

 .-1-5-2شرح داده شده در بخش  دستورالعمل مطاب  با 1-2جدول تکمیل  -1

 

 ییرابطه عکس مجذور فاصله در تشعشع گرمای آزمایش هاثبت داده 1-2جدول 

 :(𝑤/𝑚2) گیری شده توس  سنسور گرمایی، دیش از شرو  مراحل آزمایش شار اولیه اندازه

1
𝑟2⁄   (1/𝑚2) 𝑟 (𝑚) 𝑞′′ (𝑤/𝑚2) )%( توان منبع حرارتی 
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 و خ  برازش مربوطه. عکس مجذور فاصلهرسم منحنی شدت تابش بر حسب مطلوبست  -2

را رسددم کددرده و از روی شددیب خطددی کددردن آن؟ دددس از تددوان منحنددی را خطددی کددردچگوندده می -3

 نمودار صحت نتایج را ارزیابی نمایید.

 آزمایش رابطه استفان بولتزمن -2-6-2

 جدول زیر را کامل نمایید. ،-2-5-2مطاب  دستورالعمل ذکر شده در بخش  -1

 

 بولتزمن-رابطه استفانهای آزمایش ثبت داده 2-2جدول 

𝑟 (𝑚) 𝑞′′ (𝑤/𝑚2) 𝑇𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 (𝐾) 𝑇𝑠 (𝐾)  دستگاه )%(توان 

     

     

     

     

     

 

شدار رسدیده از منبددع گرمدایی بدده منبدع حرارتدی و صددفحه تخدت را جسدم سددیاه فدرض نمددوده و  -2

"𝑞بددولتزمن )-گیری شددده، بددا توجدده بدده رابطدده اسددتفانبدده کمددک دماهددای اندددازهصددفحه تخددت را  =

𝜎𝜀(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒

4 گیری شددده توسدد  سنسددور اندددازه( محاسددبه کنیددد. ایددن مقدددار را بددا شددار گرمددایی (

 گرمایی مقایسه نمایید.

دید بددین منبددع و بددولتزمن ضددریب-بددار در رابطدده اسددتفانعملیددات فددو  را تکددرار کددرده ولددی این -3

"𝑞صدددفحه تخدددت را نیدددز دخالدددت دهیدددد ) = 𝐹12𝜎𝜀(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒

4 (. نتیجددده را بدددا شدددار گرمدددایی (

یک از دو حالددت اخیددر خطددای کمتددری سدده نماییددد. کدددامگیری شددده توسدد  سنسددور گرمددایی مقایاندددازه
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و منبدع  صدفحه تخدت میدانگیناز ابعداد تدوان دارد؟  زم به ذکر است کده بدرای محاسدبه ضدریب دیدد می

دید دو صدفحه مسدتطیل حرارتی استفاده نمود و بده کمدک روابد  و یدا نمودارهدای موجدود بدرای ضدریب

 شکل، بهره جست.

بددرای تددوان دیگددر منبددع و مکددان دیگددر صددفحه تخددت نیددز انجددام داده و های فددو  را خواسددته -4

 ها را مقایسه نمایید..داده

 شار خروجی از صفحه گرم برابر است؟گیری شده توس  حسگر، با چرا شار گرمایی اندازه -5

 چرا  زم است صفحه تخت را به عنوان جسم سیاه دخشنده فرض نمود؟ -6

 

 [1]دید نمودار محاسبه ضریب 3-2شکل 



 

 

 

 

 جایی اجباری برای جریان داخلیجابه -3
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 هدف -3-1

هدف از انجدام ایدن آزمدایش، بده دسدت آوردن ضدریب انتقدال حدرارت جابجدایی اجبداری درون لولده 

 باشد.به آب می برای هوا به دیواره و هوا

 مقدمه -3-2

ای جددایی از دو مکددانیزم حرکددت تصددادفی مولکددولی )دخددش( و حرکددت تددودهانتقددال گرمددای جابدده

شددود. ایددن انتقددال گرمددا میددان سددیالی متحددرک و سددطحی )ماکروسددکودیک( سددیال تشددکیل می

دهددد. در واقددع، گرمددایی کدده بددا هدددایت در فصددل انددد، روی میمحدودکننددده، کدده در دماهددای مختلددف

. [1]شدود جدایی در فرودسدت روبیدده مییابدد توسد  جابدهمشترکِ سطي و سدیال، بده سدیال انتقدال می

یروهددای های گرانشددی توسدد  نجریددان سددیال ممکددن اسددت بدده صددورت اجبدداری و یددا در حيددور میدددان

یددا وسددایل مکددانیکی دیگددر بددرای  تددوربین دمددپ، رانشددی ایجدداد شددود. در مددورد اول، سددیال بددا اسددتفاده از

 .گیردجریان یافتن تحت اجبار قرار می

 شرح دستگاه -3-3

هدای مربدو  بده دستگاه مدورد اسدتفاده در ایدن آزمدایش بده منظدور انجدام طیدف وسدیعی از آزمایش

جایی اجبدداری بددرای یددک گدداز )هددوا( کدده در داخددل ل حددرارت جابددههای انتقددادینامیددک سددیا ت و ددیددده

یدک لولده جریدان دارد، طراحدی شدده اسدت. ایددن دسدتگاه همچندین امکدان تحلیدل انتقدال حدرارت بددین 

 کند.آب و هوا را فراهم می

 ، دستگاه از اجزاء زیر تشکیل شده است:1-1شکل مطاب  

𝑚3دمنده گریز از مرکز با مشخصات: نرخ جریان  -1 𝑚𝑖𝑛⁄ 5  و هد فشاری𝑃𝑎 1000. 

 شده در ورودی هوا به منظور کنترل نرخ جریان هوا.نصب 1کنندهتعدیل -2

                                                 

1 Damper 

file:///C:/Users/Ali%20Naghedifar/Desktop/Heat%20transfer%20lab%202.docx%23_ENREF_1
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 ج )صفحه اوریفیس( و مانومتر دیفرانسیلی مربو  به آن.جریان سن -3

 .𝑚𝑚 2/64لوله فو دی با قطر داخلی  -4

بددا گددرم کددن الکتریکددی  𝑚𝑚 1200کدده در طددول تقریبددی  𝑚𝑚 32لولدده مسددی بددا قطددر داخلددی  -5

 شود.گرم می

 .(𝑘𝑊 2تعداد هجده المنت )مقاومت( الکتریکی به منظور گرم کردن )با توان کل  -6

گیری دمدددای هددوا، دیدددواره گددرم شدددده و آب کددده در تعددداد دوازده ترموکوددددل بددرای انددددازه -7

گذاری اند. شدددمارهشددددهنشدددان داده شدددده اسدددت، نصب 1-1شدددکل هدددایی کددده در موقعیت

 ها بر این اساج است:ترموکودل

𝑇1.دمای دیواره دقیقا  قبل از بخش گرم کن : 

𝑇2  الی𝑇6دمای دیواره در داخل بخش گرم کن :. 

𝑇7 از بخش گرم کن.: دمای دیواره بلافاصله بعد 

𝑇8آب.-: دمای هوا در خروجی بخش گرم کن و در ورودی مبدل حرارتی هوا 

𝑇9.دمای هوا در خروجی مبدل حرارتی : 

𝑇10.دمای آب در مبدل حرارتی : 

𝑇11.دمای هوا در ورودی دمنده : 

𝑇12.دمای هوا در خروجی دمنده و ورودی به بخش گرم کن : 

گیری مقدادیر محلدی سدرعت لوله دیتوت و مدانومتر دیفرانسدیلی مربدو  بده آن بده منظدور انددازه -8

 𝑚𝑚 10±توانددد در جهددت شددعاعی نسددبت بدده محددور تقددارن لولدده در بددازه هددوا. لولدده دیتددوت می

 جا شود.جابه

گیری افدت فشدار ناشدی از اصدطکاک در بخدش مسدی لولده مانومتر دیفرانسیلی بده منظدور انددازه -9

 باشد.می 𝑚𝑚 1700که طول آن 

( و یدک 𝑚𝑚 32آب کده شدامل یدک لولده مسدی داخلدی )بدا قطدر داخلدی -مبدل حرارتدی هدوا -10

کیلددوگرم آب باشددد. ظرفیددت مبدددل حرارتددی برابددر بددا یددک ای عددای  میدوسددته خددارجی اسددتوانه
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 شود.باشد که عملیات در کردن و تخلیه آن از طری  دو شیر انجام میمی

 باشد:صفحه کنترل که شامل موارد ذیل می -11

11𝑎های الکتریکی.: کلید برقراری اتصال مقاومت 

11𝑏.کلید برقراری اتصال دمنده : 

11𝑐.کلید انتخاب ترموکودل : 

11𝑑گراد(.قت یک درجه سانتی: نمایشگر سه رقمی دما )با د 

11𝑒گیری ولتداد و شددت جریدان تولیدشدده توسد  : ولت سنج و آم رسنج بده منظدور انددازه

 های الکتریکی.مقاومت

11𝑓های الکتریکی.شده توس  مقاومت: دیچ تنظیم مقدار توان اعمال 

 باشد:صفحه مانومتر که شامل موارد ذیل می -12

12𝑎خروجی دمنده بر حسب میلی گیری فشار نسبی: اندازه( متر جیوه∆𝑃𝑚.) 

12𝑏گیری افت فشار در طول صفحه اوریفیس بر حسب میلی: اندازه( متر آب∆𝑃𝑑.) 

12𝑐بددا قطددر داخلددی گیری افددت فشددار در طددول لولدده مسددی ): اندددازه𝑚𝑚 32         و طددول

𝑚𝑚 1700بر حسب میلی  )( متر آب∆𝑃𝑡.) 

12𝑑فشدددار دینامیدددک( و فشدددار  +تلاف فشدددار کدددل )فشدددار اسدددتاتیک گیری اخددد: انددددازه

 (.𝑃𝑝∆متر آب )گیری شده توس  لوله دیتوت بر حسب میلیاستاتیک، اندازه

 روش آزمایش -3-4

ضرایب انتقدال حدرارت جابجدایی اجبداری درون لولده بدرای هدوا بده دیدواره و هدوا بده در این دستگاه 

 ذیل را به ترتیب انجام دهید: شوند. بدین منظور مراحلگیری میاندازه آب

 روشن کنید. STARTدمنده دستگاه را با استفاده از کلید  -1

تدا  𝑇1و ددس از دایدا شددن شدرای  دمندده، دماهدای  STARTثانیده ددس از زدن کلیدد  30حدود  -2

𝑇12  جددایی اجبدداری بددرای جریددان هددای آزمددایش جابددهثبددت داده 1-3جدددول را بدده عنددوان دماهددای اولیدده در

 یادداشت کنید. داخلی

سددنج خددود را روشددن گددرم کددن را بددا اسددتفاده از کلیددد اتصددال آن روشددن کنیددد و همزمددان، زمان -3
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 هدداثبدت داده 1-3جددول را در  𝑇12تددا  𝑇1هدای دقیقده، بدده ترتیدب دما 3کنیدد و بدا فواصددل زمدانی 

 باشد. 𝑉 150الی  𝑉 140ثبت کنید. دقت کنید که مقدار ولتاد دستگاه حدود 

 هدداثبددت داده 1-3جدددول مقددادیر ولتدداد، شدددت جریددان و همچنددین ارتفددا  مانومترهددا را در  -4

 یادداشت کنید.

 برسد و دماها تغییر نکنند. را ادامه دهید تا زمانی که شرای  به حالت دایا 3مرحله  -5

دددس از دایددا شدددن شددرای ، گددرم کددن را خدداموش کنیددد. دقددت داشددته باشددید کدده ایددن آخددرین  -6

 باشند.شده برای مرحله گرمایش، شرای  اولیه برای حالت سرمایش می یادداشتدماهای 

   دایا برسند.دقیقه دماها را یادداشت کنید تا تمام دماها به شرای 3باز هم با فاصله زمانی  -7

 دس از دایا شدن دماها در حالت سرمایش، دمنده را خاموش کنید. -8

 تئوری -3-5

شددده جهددت محاسددبه ضددرایب انتقددال حددرارت در ایددن بخددش روابدد  حدداکم و فرضددیات استفاده

 شود.همرفت اجباری اراده می

 گیری دبی جریان هوا با استفاده از صفحه اوریفیساندازه -3-5-1

دسددت بددین دو نقطدده با دسددت و دایین 𝑃𝑑∆گیری اخددتلاف فشددار نددرخ جریددان جرمددی هددوا بددا اندددازه

آیدد. دبدی جرمدی بدا اسدتفاده از معادلده زیدر (، بده دسدت می12𝑏صفحه اوریفیس )با اسدتفاده از مدانومتر 

 آید:به دست می

(3-1) �̇� = 0.67𝐴𝑑√2𝜌∆𝑃𝑑 

 که در این رابطه:

𝐴𝑑 مساحت بخش محصورشده صدفحه اوریفدیس کده برابدر بدا :𝜋𝑑2 قطدر داخلدی  𝑑باشدد کده می ⁄4

شددده در ایددن دسددتگاه برابددر بددا       باشددد کدده در مددورد اوریفددیس استفادهصددفحه اوریفددیس می

𝑚𝑚 40 .است 
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𝜌 چگالی سیال بر حسب :𝑘𝑔 𝑚3⁄. 

 شود:چگالی هوا، از معادله حالت گاز ایده آل استفاده میبرای به دست آوردن 

(3-2) 𝜌 =
𝑃𝑚

𝑅𝑇
 

 که در این رابطه:

𝑃𝑚( فشار مطل  هوا در ورودی صفحه اوریفیس :𝑃𝑎.) 

𝑅( ثابت گازها برای هوا :𝐽 𝑘𝑔℃⁄ 287.) 

𝑇( دمای مطل  هوا :𝐾.) 

و هددد  𝑃𝑎𝑡𝑚گیری فشددار جددو، تددوان بددا اندددازه، می𝑃𝑚بدده منظددور بدده دسددت آوردن فشددار مطلدد  

 (، فشار مطل  را محاسبه کرد:12𝑎)با استفاده از مانومتر  𝑃𝑚∆فشاری در خروجی دمنده، 

(3-3) 𝑃𝑚 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + ∆𝑃𝑚 

 افت فشار ناشی از اصطکاکگیری اندازه -3-5-2

، بدده دلیددل اصددطکاک 𝑚𝑚 1700در لولدده مسددی بدده طددول  𝑃𝑡∆در واقددع اخددتلاف فشددار اسددتاتیک 

گیری شدده توسد  )انددازه 𝑃𝑡∆شدود. بدا اسدتفاده از افدت فشدار جریان است کده از لزجدت هدوا ناشدی می

تددوان ضددریب (، میگیری شددده توسدد  صددفحه اوریفددیس( و دبددی جریددان هددوا )اندددازه12𝑐مددانومتر 

 را مطاب  رابطه زیر به دست آورد: 𝑓اصطکاک 

(3-4) 𝑓 =
∆𝑃𝑡

(𝐿 𝑑⁄ )𝜌(𝑢2 2⁄ )
 

 که در این رابطه:

𝐿( طول لوله :𝑚𝑚 1700.) 

𝑑( قطر لوله :𝑚𝑚 32.) 

𝜌چگالی هوا :. 

𝑢.سرعت متوس  هوا : 

 𝑇12گیری شدده و بدا توجده بده مقددار میدانگین دماهدای انددازه (2-3)چگالی هدوا بدر اسداج معادلده 
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 شود:آید. همچنین میانگین سرعت هوا بدین صورت محاسبه می، به دست می𝑇8و 

(3-5) 𝑢 =
4�̇�

𝜋𝑑2𝜌
 

شددکل همچنددین، روش دیگددر بددرای بدده دسددت آوردن ضددریب اصددطکاک، اسددتفاده از دیدداگرام مددودی )

( اسددت کدده در آن ضددریب اصددطکاک بدده عنددوان تددابعی از عدددد رینولدددز و زبددری نسددبی مددودی دیدداگرام 3-2

های مسدی اسدت(، ضدریب اصدطکاک را های صاف )کده یدک فدرض منطقدی بدرای لولدهاست. در مورد لوله

 به دست آورد: (6-3)توان با استفاده از معادله می

(3-6) 𝑓 = 0.316 𝑅𝑒𝑑
−0.25 

 تحلیل انتقال حرارت گذرا در دستگاه -3-5-3

دایددا )دماهددای ثابددت بددا گذشددت زمددان( انجددام های جریددان سددیال گددرم بایددد در شددرای  گیریاندددازه

شوند. به منظدور رسدیدن بده شدرای  دایدای گرمدایش، یدک انتقدال حدرارت گدذرا بایدد انجدام شدود. یدک 

نمددای  3-3شددکل روش مناسددب بددرای تحلیددل انتقددال حددرارت گددذرا، رسددم دمددا بددر حسددب زمددان اسددت )

 (. توزیع دما با تغییرات زمان رفتار نمایی دارد:ظاهری از تغییرات دما با زمان در طول آزمایش

(3-7) 𝑇(𝑡) = 𝑇𝑓 + (𝑇0 − 𝑇𝑓) exp (−
𝑡

𝜏
) 

 که در این رابطه:

𝑇(𝑡)دما در زمان : 𝑡. 

𝑇𝑓( دمای نهایی و دایا :𝑡 → ∞.) 

𝑇0( دمای اولیه :𝑡 = 0.) 

𝜏.ثابت زمانی : 

 توان ثابت زمانی را محاسبه کرد.از این رابطه می

نمددای  3-3شددکل تددوان بددا اسددتفاده از روش ترسددیمی )مطدداب  همچنددین ثابددت زمددانی دسددتگاه را می

 ( محاسبه نمود:ظاهری از تغییرات دما با زمان در طول آزمایش

  یک خ  مماج بر منحنی گرمایش در زمان𝑡 =  رسم کنید. 0
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  نقطه تقاطع خ  مماج رسم شده در مرحله قبل و مجانب افقی برای𝑇𝑓 .را بیابید 

 دهنده ثابت زمانی قدار زمان نقطه تقاطع به دست آمده، نشانم𝜏 باشد.می 

برای هر دستگاهی )بده طدور ملدال بدرای دماهدای دیدواره لولده متفداوت( مقددار ثابدت زمدانی تقریبدا  

 تری است.ثابت است. همچنین ثابت زمانی برای موادی با ظرفیت گرمایی بیشتر، مقدار بزرگ

 جایی هوا به دیوارهرارت جابهمحاسبه ضریب انتقال ح -3-5-4

جایی هددوا بدده آب، قددانون دایسددتگی انددردی بددرای بدده منظددور محاسددبه ضددریب انتقددال حددرارت جابدده

باشدد، بایدد بررسدی شدود. بدا در نظدر گدرفتن قدانون اول های گدرم کدن میبخشی از لوله که شامل المنت

 شود:میترمودینامیک برای دستگاه، معادله زیر برای تعادل انردی حاصل 

(3-8) �̇�𝑐 = �̇� 𝐶𝑝 (𝑇12 − 𝑇8) 

جایی از دیددواره بدده دهنده تددوان گرمددایی مبادلدده شددده از طریدد  جابدده، نشددان�̇�𝑐(𝑊)کدده در ایددن رابطدده، 

𝑇12)تدوان بددا توجده دمددای میدانگین هددوا، را می 𝐶𝑝هدوا اسددت. مقددار ضددریب  + 𝑇8) ، بده دسددت آورد. ⁄2

 توان با توجه به قانون سرمایش نیوتن، طب  رابطه زیر، به دست آورد:را همچنین می �̇�𝑐مقدار 

(3-9) �̇�𝑐 = ℎ𝑎𝑝 𝑆 ∆𝑇𝑎𝑝 

 که در این رابطه:

𝑆ای با قطر : مساحت سطي انتقال حرارت استوانه𝑑  و طول𝐿 (𝑆 = 𝜋𝑑𝐿.) 

ℎ𝑎𝑝 :جاییضریب انتقال حرارت جابه (𝑊 𝑚2℃⁄.) 

∆𝑇𝑎𝑝.اختلاف دمای میانگین دیواره و هوا : 

دهددد )دماهددای در ایددن آزمددایش از آن جددایی کدده انتقددال حددرارت بیشددتر در بخددش گددرم کددن رخ می

 زیر تعریف نمود:توان اختلاف دمای میانگین دیواره و هوا را به صورت (، می𝑇6تا  𝑇2دیواره از 

(3-10) ∆𝑇𝑎𝑝 =
(𝑇2 − 𝑇12) + (𝑇6 − 𝑇8)

2
 

جایی هددوا بدده تددوان ضددریب انتقددال حددرارت جابدده، می(9-3)در معادلدده  (8-3)بددا جاگددذاری معادلدده 

 آب را از رابطه زیر به دست آورد:



25 

 

(3-11) ℎ𝑎𝑝 =
�̇� 𝐶𝑝 (𝑇8 − 𝑇12)

𝜋 𝑑 𝐿 ∆𝑇𝑎𝑝
 

 کلبرن-بررسی صحت تشابه رینولدز -3-5-5

و  ℎجایی، تددوان یددک رابطدده کمددی ضددریب انتقددال حددرارت جابددهبددا اسددتفاده از تشددابه رینولدددز می

  فیزیکددی بددین دو ددیددده انتقددال حددرارت ، بیددان نمددود. ایددن تشددابه بددر اسدداج ارتبددا𝑓ضددریب اصددطکاک 

جایی اجبداری در جایی( و انتقال انددازه حرکدت )اصدطکاک جریدان( بدرای یدک سدیال لدزج در جابده)جابه

را در نظدر بگیریدد. حدال  𝐿و طدول  𝑑گذاری شدده اسدت. بخدش از یدک لولده بدا قطدر داخل یک لوله دایه

( کسدری از مقددار اندردی 1باشدند: لولده برابدر میفرض کنید که دو مقددار زیدر بدرای کدل ایدن بخدش از 

( کسددری از اندددازه حرکددت 2جایی مبادلدده شددده اسددت و حرارتددی سددیال کدده توسدد  انتقددال حددرارت جابدده

و  𝑃∆، افدت فشدار بدا 𝑇∆سیال که توس  اصدطکاک از بدین رفتده اسدت. بدا نشدان دادن تغییدرات دمدا بدا 

و نمدایش مسداحت سدطي مقطدع  𝑇𝑠و  𝑇𝑓بده ترتیدب بدا همچنین با نمایش دمای میدانگین سدیال و لولده 

 توان به رابطه زیر رسید:، می𝐴لوله با 

(3-12) �̇� 𝐶𝑝 ∆𝑇

�̇� 𝐶𝑝 (𝑇𝑠 − 𝑇𝑓)
=

𝐴 ∆𝑃

�̇� 𝑢
 

باشدند. صدورت کسدر سدمت چدپ معادلده بده ترتیدب دبدی جرمدی و سدرعت می 𝑢و  �̇�که در این رابطده 

دهنده کدده، صددورت کسددر سددمت راسددت نشددانکننددده کدداهش آنتددال ی سددیال اسددت، درحالی، بیان(3-12)

سددیال در حجددم کنتددرل مددورد نظددر اسددت. بددا اسددتفاده از روابدد  اعمددال نیروهددای فشدداری روی 

 �̇� 𝐶𝑝 ∆𝑇 = ℎ𝑎𝑝 (𝜋𝑑𝐿) (𝑇𝑠 − 𝑇𝑓)  و∆𝑃 = 𝑓 (
𝐿

𝐷
) 𝜌 (

𝑢2

2
و جاگددددذاری ایددددن روابدددد  در معادلدددده  (

 ، معادله زیر حاصل می شود:(3-12)

(3-13) ℎ

𝜌 𝐶𝑝 𝑢
=

𝑓

8
= 𝑆𝑡 

تددوان بدده شددکل بدددون را می (13-3)اسددت. معادلدده  1دهنده عدددد اسددتانتون، نشددان𝑆𝑡کدده در ایددن رابطدده، 

                                                 

1Stanton number  
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 نوشت. (14-3)بعد معادله 

(3-14) 𝑁𝑢𝑑 = (
𝑓

8
) 𝑅𝑒𝑑 𝑃𝑟 

بدده سددیا تی بددا عدددد درانتددل حدددود یددک )ماننددد هددوا کدده بددرای  (14-3)و  (13-3) معدداد تکدداربرد 

𝑃𝑟آن:  =  شود.( محدود می0.7

 جایی هوا به آبانتقال حرارت جابه محاسبه ضریب -3-5-6

 Error! Referenceدر  10انتقددال حددرارت بددین هددوا و آب در مبدددل حرارتددی )بخددش شددماره 

source not found.دهد:ز رخ می( از طری  سه ددیده متمای 

 جایی بین هوا و سطي داخلی لولهانتقال حرارت جابه -1

 هدایت گرمایی در داخل جداره لوله -2

 جایی بین سطي خارجی لوله و هوا انتقال حرارت جابه -3

در شرای  دایا، با توجده بده بقدای اندردی، سده شدار حرارتدی هدوا بده دیدواره، هددایت داخدل جدداره و 

 توانند در شکل عمومی زیر ظاهر شوند:یکدیگر برابرند و میدیواره به آب با 

(3-15) �̇� =
𝜋 𝑑 𝐿 ∆𝑇

𝑅
 

℃𝑚2دهنده مقاومددت گرمددایی )نشددان ،𝑅کدده در ایددن رابطدده،  𝑊⁄ اسددت. بنددابراین بددرای انتقددال حددرارت )

 ه رابطه زیر برقرار است:جایی بین هوا و سطي داخلی جداره لولجابه

(3-16) �̇� =
𝜋 𝑑 𝐿 (𝑇𝑎 − 𝑇𝑝,𝑖)

𝑅𝑎𝑝
 

 که در این رابطه:

𝑇𝑎.دمای هوا : 

𝑇𝑝,𝑖 :دمای سطي داخلی لوله. 

𝑅𝑎𝑝جایی بین هوا و دیواره که برابر است با : مقاومت گرمایی جابه
1

ℎ𝑎𝑝
. 

 توان رابطه زیر را نوشت:هدایت گرمایی در داخل جداره لوله نیز میبرای 
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(3-17) �̇� =
𝜋 𝑑 𝐿 (𝑇𝑝,𝑖 − 𝑇𝑝,𝑒)

𝑅𝑝
 

 که در این رابطه:

𝑇𝑝,𝑒 :دمای سطي خارجی لوله. 

𝑅𝑝 مقاومت هددایت گرمدایی دیدواره کده برابدر اسدت بدا :
𝑠

𝑘
 (𝑠 ضدخامت دیدواره کده ،𝑚 002/0  اسدت

𝑊، ضریب هدایت گرمایی برای مس است که 𝑘و  𝑚℃⁄ 386 .)می باشد 

 ای مشابه برقرار است:جایی بین دیواره و آب نیز رابطهبرای انتقال حرارت جابه

(3-18) �̇� =
𝜋 𝑑 𝐿 (𝑇𝑝,𝑒 − 𝑇𝑤)

𝑅𝑝𝑤
 

 در این رابطه:که 

𝑇𝑤 :دمای آب. 

𝑅𝑝𝑤جایی بدین دیدواره و آب کده برابدر اسدت بدا : مقاومت گرمدایی جابده
1

ℎ𝑝𝑤
ضدریب انتقدال  ℎ𝑝𝑤و   

 جایی بین دیواره و آب است.حرارت جابه
 

 توان به رابطه زیر رسید:می (18-3)و  (17-3)، (16-3)با توجه به معاد ت 

(3-19) �̇� =
𝜋 𝑑 𝐿 (𝑇𝑎 − 𝑇𝑤)

𝑅
= 𝜋 𝑑 𝐿 𝐻 (𝑇𝑎 − 𝑇𝑤) 

𝑅( ،𝑅که در ایدن رابطده  = 1 𝐻⁄ مقاومدت گرمدایی کدل اسدت کده برابدر اسدت بدا )𝑅𝑎𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝𝑤  و

𝐻  نیددز ضددریب انتقددال حددرارت کددل بددین هددوا و آب اسددت. مقدددار𝑇𝑎 − 𝑇𝑤 تددوان از رابطدده زیددر بدده را می

 دست آورد:

(3-20) 𝑇𝑎 − 𝑇𝑤 =
𝑇8 + 𝑇9

2
− 𝑇10 

کددل  از آن جددایی کدده در دسددتگاه ایددن آزمددایش، آب داخددل مبدددل حرارتددی مقدددار ثددابتی اسددت، مقدددار

 آید:گرمایی که بین آب و هوا مبادله شده است از رابطه زیر به دست می

(3-21) 𝑄 = 𝑀 𝐶𝑤 (𝑇10,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇10,𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙) 

 که در این رابطه:
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𝑀.جرم آب که یک کیلوگرم است : 

𝐶𝑤 : که مقدار آن برابر ظرفیت گرمای ویژه آب𝐽 𝑘𝑔℃⁄ 4186 .است 

بده زمدان کدل  (21-3)تدوان بدا تقسدیم معادلده میانگین نرخ انتقال حرارت کدل بدین هدوا و آب را می

 مرحله گرمایش به دست آورد:

(3-22) �̇� =
𝑄

𝑡
 

تدوان ضدریب انتقدال حدرارت کدل بدین هدوا و آب را بده ، می�̇�با توجه به مقدار به دست آمدده بدرای 

 دست آورد:

(3-23) 𝐻 =
�̇�

𝜋 𝑑 𝐿 (𝑇𝑎 − 𝑇𝑤)
 

شددده بددرای تددوان بددا اسددتفاده از مقدددار محاسبههمچنددین مقاومددت گرمددایی بددین دیددواره و آب را می

𝐻  (، به صورت زیر محاسبه کرد:(23-3))از معادله 

(3-24) 𝑅𝑝𝑤 =
1

𝐻
− 𝑅𝑝 −

1

ℎ𝑎𝑝
 

 به دست آمد. (11-3)از معادله  ℎ𝑎𝑝که در این رابطه، مقدار 
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 های آزمایشخواسته -3-6

 های آزمایش برای حالت گرمایشخواسته -3-6-1

 ضریب اصطکاک لوله را به دست آورید. -1

 زبری نسبی لوله را به دست آورید. -2

εلولده مسدی اسدت )ضریب اصطکاک لولده را ا توجده بده ایدن کده جدنس  -3 = 0.05 mm بدا اسدتفاده ،)

از دیاگرام مودی به دست آوریدد و بدا ضدریب اصدطکاک لولده صداف )بدا توجده بده معادلده موجدود در 

 دستور کار( و مقدار به دست آمده از آزمایش مقایسه کنید.

 ضریب انتقال حرارت هوا به دیواره را به دست آورید. -4

 را به دست آورید. ضریب انتقال حرارت هوا به آب -5

 شده بررسی نمایید.صحت تشابه رینولدز را در آزمایش انجام -6

 را بر حسب زمان رسم کنید )بر روی یک محور(. T10و  T8 ،T9های منحنی -7

 را بر حسب زمان رسم کنید )بر روی یک محور(. T7و  T11 ،T12 ،T1 ،T2 ،T4 ،T6های منحنی -8

 را بر حسب طول لوله رسم و روی آن بحث کنید. T7الی  T1ی هادر حالت دایدار، منحنی -9

ثابددت زمددانی سیسددتم را از دو روش ذکرشددده در دسددتور کددار )ترسددیمی و اسددتفاده از روابدد ( بدده  -10

 دست آورید.

 های آزمایش برای حالت سرمایشخواسته -3-6-2

هددا بددا آن در بخددش گرمددایش را بددرای سددرمایش نیددز تکددرار کددرده و 10الددی  7های تمددامی خواسددته

 مقایسه کنید.
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 جایی اجباری برای جریان داخلیهای آزمایش جابهثبت داده 1-3جدول 

𝑻𝟏𝟐(℃) 𝑻𝟏𝟏(℃) 𝑻𝟏𝟎(℃) 𝑻𝟗(℃) 𝑻𝟖(℃) 𝑻𝟕(℃) 𝑻𝟔(℃) 𝑻𝟓(℃) 𝑻𝟒(℃) 𝑻𝟑(℃) 𝑻𝟐(℃) 𝑻𝟏(℃) 
𝒕 

(𝒎𝒊𝒏) 

            0 

            3 

            6 

            9 

            12 

            15 

            18 

            21 

            24 

            27 

            30 

            33 

            36 

            39 

            42 

            45 

            48 

            51 

            54 

            57 

            60 

            63 

            66 

            69 

            72 

            75 

 ∆𝑷𝒎(𝒎𝒎𝑯𝒈)
− 𝟏𝟐𝒂 

× 𝟎. 𝟖𝟏 =  ∆𝑷𝒅(𝒎𝒎𝑯𝟐𝑶)
− 𝟏𝟐𝒃 

× 𝟎. 𝟖𝟏 =  ∆𝑷𝒕(𝒎𝒎𝑯𝟐𝑶)
− 𝟏𝟐𝒄 

𝑽(𝑽) = 𝑰(𝑨) = 
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 دهنده دستگاهاجزاء تشکیل 1-3شکل 
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 مودی دیاگرام 2-3شکل 
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 نمای ظاهری از تغییرات دما با زمان در طول آزمایش 3-3شکل 
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 هدایت گرمایی اجسام جامد  -4
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 هدف -4-1

دی بدردن بده چگدونگی انتقدال حدرارت بده شدیوه هددایت در اجسدام جامدد و نقدش جسدم جامدد بدر 

 شدت انتقال حرارت در داخل آن.

 مقدمه -4-2

شددود و سددازوکار انتقددال گرمددا بدده شددیوه هدددایت بدده انتقددال انددردی ناشددی از شددیب دمددا گفتدده می

بده شدیوه هددایت بدا . در اکلدر مدوارد، انتقدال گرمدا [1]فیزیکی آن از نو  فعالیت اتمی یا مولکدولی اسدت 

شددده بددا گرادیددان دمددا اسددت. کننددده تناسددب مقدددار گرمددای منتقلشددود کدده بیانبیددان می 1قددانون فوریدده

البته جهدت ایدن انتقدال گرمدا در خدلاف جهدت گرادیدان دمدا اسدت و در واقدع گرمدا از دمدای بیشدتر بده 

د، رسددانندگی کنددشددود. ضددریبی کدده ایددن تناسددب را بدده تسدداوی تبدددیل میدمددای کمتددر منتقددل می

𝑊) 2گرمددایی 𝑚 ∙ 𝐾⁄ نددام دارد. ایددن ضددریب وابسددته بدده نددو  مدداده بددوده و در واقددع رفتددار مدداده را مددی )

 دوشی کرد.توان از آن چشمسنجد. در اکلر موارد این ضریب وابستگی ناچیزی به دما دارد که می

 شرح دستگاه -4-3

هددای بدده نسددبت ایی هادیایددن دسددتگاه بددرای تعیددین رسددانندگی گرمددایی اجسددامی کدده از نظددر گرمدد

 باشد:خوبی هستند، طراحی شده است.دستگاه شامل اجزاء اصلی زیر می

 گرم کن الکتریکی به عنوان منبع گرمایی. -1

یددک محفظدده بددا سددطي داخلددی از جددنس آیندده بدده منظددور جلددوگیری از هدددررفت گرمددا بدده  -2

 شده.تقلجایی و تشعشع و در نتیجه یک بعدی نمودن گرمای منهای جابهشیوه

 کننده.یک دبی سنج جهت تنظیم دبی آب خنک -3

ای شددکل فلددزی و گیری دمددا در نقددا  سددرد و گددرم قطعددات اسددتوانهشددش دماسددنج بددرای اندددازه -4

                                                 

1 Fourier's law 
2 Thermal conductivity  

file:///C:/Users/Ali%20Naghedifar/Desktop/Heat%20transfer%20lab%202.docx%23_ENREF_1
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 گذاری ذیل:دمای آب خنک کن در ورود و خروج با نام

𝑇1.دمای نقطه گرم نمونه بلند : 

𝑇2دمای نقطه سرد نمونه بلند :. 

𝑇3 گرم نمونه کوتاه.: دمای نقطه 

𝑇4.دمای نقطه سرد نمونه کوتاه : 

𝑇𝑖.دمای ورودی آب خنک کن : 

𝑇𝑜.دمای خروجی آب خنک کن : 

 ها.دتانسیومتر برای خواندن دمای دو قطعه فلزی از طری  دماسنج -5

 1-4شددکل انددد )دو قطعدده فلددزی کدده بدده صددورت عمددودی روی هددم و در تمدداج بدداهم قرارگرفته -6

( و اندردی حرارتدی تولیدشدده توسد  گدرم کدن ای شدکلنمای ظداهری از قطعدات فلدزی اسدتوانه

 کنند.الکتریکی را به آب خنک کن منتقل می

 

 ای شکلنمای ظاهری از قطعات فلزی استوانه 1-4شکل 
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 آمایشروش انجام  -4-4

 ای را روی قطعات فلزی قرار دهید.محفظه آینه -1

کنندده دبدی، مقددار دبدی آب خندک کدن را روی یدک شیر آب را باز کنیدد و بدا اسدتفاده از تنظیم -2

𝐿دبی خاص مانند  ℎ⁄ 6  تنظیم کنیدد. توجده داشدته باشدید کده بدا توجده بده ثابدت بدودن مقددار

انددردی تولیدشددده در گددرم کددن الکتریکددی، هرچقدددر مقدددار دبددی جریددان آب خنددک کددن کمتددر 

باشددد، اخددتلاف دمددای ورودی و خروجددی آب خنددک کددن بیشددتر شددده و در نتیجدده آزمددایش بددا 

 شود.دقت بیشتری انجام می

بده بدر  شدهر وصدل کنیدد و بدا قدرار دادن کلیدد اصدلی دسدتگاه بدر روی  دوشاخه بر  دستگاه را -3

 ، دستگاه را روشن کنید.ONحالت 

های سدداعت بدده آرامددی بچرخانیددد تددا عقربدده شدددت دددیچ ترانسددفرمر متغیددر را در جهددت عقربدده -4

 قرار گیرد. 𝑚𝐴 300جریان روی 

 دایا برقرار گردد. در این حالت باید دستگاه حدود نود دقیقه کار کند تا حالت -5

 1-4جدددول  را در 𝑇4تددا  𝑇1دددس از گذشددت نددود دقیقدده، بافاصددله زمددانی بیسددت دقیقدده دماهددای  -6

نیددد تددا از برقددراری حالددت دایدددار در یادداشددت کنیددد و ایددن عمددل را چهددار بددار دیگددر تکددرار ک

 دستگاه اطمینان حاصل نمایید.

کددن را بخوانیددد و در مقدددار دبددی، شدددت جریددان و دماهددای ورودی و خروجددی جریددان آب خنددک -7

 شت کنید.یاددا 1-4جدول 
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 های آزمایش هدایت گرمایی اجسام جامدثبت داده 1-4جدول 

𝒕 (𝐦𝐢𝐧) 𝑻𝟏(℃) 𝑻𝟐(℃) 𝑻𝟑(℃) 𝑻𝟒(℃) 

     

     

     

     

     

     

�̇� (𝑳 𝒉⁄ ) = 𝑰(𝑨) = 

𝑻𝒊(℃) = 𝑻𝒐(℃) = 

 تئوری -4-5

 𝑇1را در نظددر بگیریددد کدده تمددام نقددا  آن دارای دمددای  𝐴و سددطي مقطددع  𝐿ای بدده طددول میلدده

)در آزمایشدگاه ایدن عمدل  𝑇2باشند. در یک لحظه سمت چدپ میلده را در تمداج بدا منبعدی بدا دمدای می

 نمدای ظداهری از  2-4شدکل شدود( قدرار دهیدد. با استفاده از بر  شهری و گدرم کدن الکتریکدی انجدام می

 دهد.های مختلف نشان میمنحنی تغییرات دما را در طول میله و در زمان

 

 نمای ظاهری از تغییرات دما با مکان در داخل جسم 2-4شکل 

𝑡از گذشددت زمددان کددافی )دددس  → مانددد. در ایددن حالددت میلدده بدده (، دمددای تمددام نقددا  ثابددت می∞
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شرای  دایا رسیده است. بدا فدرض یدک بعددی بدودن هددایت گرمدایی در داخدل جسدم و در جهدت محدور 

یافتدده از سددطي مقطددع میلدده در واحددد زمددان را بددا اسددتفاده از تددوان مقدددار حددرارت انتقالتقددارن آن، می

 ه به دست آورد:قانون فوری

(4-1) �̇� = −𝐾𝐴
∆𝑇

∆𝑥
 

 که در این رابطه:

�̇� :یافته از سطي مقطع میله در واحد زمانحرارت انتقال (𝑊.) 

𝐾 :( رسانندگی گرمایی𝑊 𝑚 ∙ 𝐾⁄). 

𝐴( سطي مقطع میله :𝑚2.) 
∆𝑇

∆𝑥
𝐾: شیب منحنی دما بر حسب طول میله در شرای  دایا )  𝑚⁄.) 

تدوان مقددار شدود، میهمچنین با توجده بده اینکده ایدن مقددار گرمدا توسد  آب خندک کدن دفدع می

 آن را از رابطه زیر نیز به دست آورد:

(4-2) �̇� = �̇� 𝐶𝑝 (𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) 

 این رابطه:که در 

�̇� :دبی جرمی آب (𝑘𝑔 𝑠⁄.) 

𝐶𝑝 :( ظرفیت گرمایی ویژه آب𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾⁄ 4186). 

جهددت محاسددبه  𝑇4تددا  𝑇1و اسددتفاده از دماهددای  (1-4)در معادلدده  (2-4)بددا جاگددذاری معادلدده 

تدوان بده روابد  زیدر جهدت محاسدبه ضدرایب شیب منحنی دمدا بدر حسدب طدول در دو قطعده فلدزی، می

 رسانندگی گرمایی دو قطعه دست یافت:

(4-3) 𝐾1 =
�̇� 𝐶𝑝 (𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

𝐴
(𝑇1 − 𝑇2)

𝑙1

, 𝐾2 =
�̇� 𝐶𝑝 (𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

𝐴
(𝑇3 − 𝑇4)

𝑙2

 

 که در این رابطه:

𝑙1 :فاصله بین دو دماسنج در قطعه بلند (𝑚 05/0.) 

𝑙2 :فاصله بین دو دماسنج در قطعه کوتاه (𝑚 025/0). 
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ذیدل در آزمدایش  زم به ذکر اسدت جهدت برقدراری انتقدال گرمدا بده صدورت یدک بعددی، تمهیددات 

 لحاظ شده است:

جایی ( جابدده1یابدد: در مدرز جسدم )در جهدت شدعاعی(، گرمدا از طرید  دو سدازوکار مجدزا انتقدال می

( تشعشددع. بدده منظددور داشددتن هدددایت گرمددایی در جسددم بدده صددورت یددک بعدددی، ایددن دو سددازوکار 2و 

ذف شددوند. در ایددن انتقددال گرمددا در مددرز جسددم )در راسددتای عمددود بددر محددور تقددارن جسددم( بایددد حدد

جایی، بایدد اخدتلاف دمدا بدین سدطي جسدم و محدی  اطدراف حدذف شدود. آزمایش به منظور حذف جابده

ای در اطدراف جسدم و بدا گذشدت زمدان  زم جهدت هدم دمدا شددن سدطي این عمل با قرار دادن محفظده

 شدود. همچندین بدرای حدذف تشعشدع، سدطي داخلدی محفظده بده صدورتجسم و محی  اطراف انجام می

 آینه طراحی شده است تا عمل جذب گرما از طری  تشعشع حذف شود.

  



41 

 

 های آزمایشخواسته -4-6

𝑊ضریب هدایت گرمایی دو نمونه بر حسب  -1 𝑚 ∙ 𝐾⁄. 

تددرین منحنددی دمددا را بددر حسددب مکددان بددرای شددرای  دایددا رسددم کنیددد و از روی آن دمددای گرم -2

 دست آورید. بر روی منحنی بحث کنید.ها را به ( در میله𝑇𝑐( و سردترین نقطه )𝑇ℎنقطه )

 آید.ها مطاب  رابطه زیر به دست میثابت کنید شدت انتقال حرارت در نمونه -3

(4-4) �̇� =
𝑇ℎ − 𝑇𝑐

𝐿1

𝐴𝐾1
+

𝐿2

𝐴𝐾2

 

 که در این رابطه:

𝐿1 :طول قطعه بلند. 

𝐿2 :طول قطعه کوتاه. 

 ها دیدا کنید.، شدت انتقال حرارت را در نمونه(4-4)با استفاده از رابطه  -4

 باشد، درصد اتلاف حرارتی چقدر است؟ Ω 1000چنانچه مقاومت گرم کن الکتریکی  -5

 اند؟ دیرامون میزان تأثیر عوامل بحث کنید.خطای این آزمایش کدامعوامل مؤثر در  -6

 علت وجود علامت منفی در قانون فوریه چیست؟ -7

 

 



 

 

 

 

 مراجع -5
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