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 11920دستگاه انتقال حرارت، جابجایی آزاد واجباری مدل : 1آزمایش شماره

  مقدمه

اندازه . های حرارتی و سایر وسایل مرتبط می باشدو هدایت اساس ساخت بیشتر مبدل( آزاد و اجباری)انتقال حرارت جابه جایی

 گیری و اثبات پارامترهای انتقال حرارت برای یک چنین جریاناتی توسط دستگاه هیلتون با مطالعه پروفیل و با شار حرارتی در 

 طوری طراحی شدهکانال عمودی . باشددرون یک کانال هوا با سطوح انتقال حرات پین دار و فین دار و مسطح امکان پذیر می

 همچنین می توان بران مطالعه سطوح حرارتی متنوعی را . گیری شوداست که به راحتی دما و سرعت جریان هوا بتواند اندازه

 یک کنسول. یک فن در بالای کانال برای آزمایش انتقال حرات اجباری تعبیه شده است. در درون آن به راحتی جایگذاری کرد

 دقت دما سنج تا . کننده آن است کنترل حرارت ورودی و کنترل کننده سرعت فن در کنار این کانال کاملشامل اندازه گیر دما 

کند شود که خروجی صفر با صد وات تولید میسرعت هوا توسط یک سرعت سنج پرتابل سنجیده می. درجه سانتیگراد است1/0

 .که توسط یک نشانگر دیجیتالی قابل مشاهده است

یک  -با استفاده از وسایل تهیه شده بررسی پارامترهای مهم انتقال حرارت جابجایی آزاد و اجباری بر روی یک صفحه سطح 

 .باشدپذیر میامکان( پین دار)دارو یک صفحه پره( فین دار)دار صفحه پره
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 شرح دستگاه

 :می باشد به شرح زیر( 1)های متفاوتی مطابق شکل دستگاه شامل قطعات و قسمت

 .یک کانال عمودی که توسط پایه به صفحه ای متصل گردیده است -1

سرعت سنج سرعت هوا در درون کانال چه در حالت طبیعی و چه اجباری توسط یک سرعت سنج که در درون یک  -2

 .شودبراکت قرار دارد نشان داده می

 یک صفحه مسطح -3

 صفحه ای پین دار -4

 صفحه ای فین دار -5

 (وات متر)حرارت سنسور حرارتی پایانه اندازه گیری  -6

 پایانه اندازه گیری دما سنسور دما -7

 .باشدکنسول شامل یک رگلاتور نیمه هادی و یک نشانگر دیجیتالی تامین کننده برق مبدل برای آزمایش می -8

 .کندسیم رابط که برق را به دستگاه وصل می -9

 سیم تغذیه کننده برق هیتر -10

 فیوز مینیاتوری برای حفاظت دستگاه -11
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12-  

 پنجره جهت رویت مبدل -13

 گیره نگاه دارنده سرعت سنج -14

 .گیردسنسور سرعت سنج در درون دیواره کانال قرار می -15

 .شودبرای اینکه از طریق کنسول کنترل می  DCجریان برق  -16

 .گرددسطوح حرارتی توسط دوبست که در دو طرف کانال قرار دارد به کانال وصل می -17

 .شودیک سنسور دما در روی کنسول نشان داده می دما در پایه هر مبدل حرارتی توسط -18

 گیری دمای هوای داخل کانال و همچنین دمای سطوح حرارتیهایی برای اندازهسوراخ -19

 .شودجریان هوا توسط یک فن از بالا به پایین با سرعتی قابل تنظیم تولید می -20

 ملزومات نصب و روش راه اندازه

 .روی یک میز کار نصب شوددستگاه باید در یک مکان ثابت و بر 

 .یک برق تک فاز برای دستگاه مورد نیاز است
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 .گیردبا وصل کردن مبدل حرارتی به برق عملکرد درست دستگاه توسط انجام دادن مراحل زیر انجام می

 .برق هیتر را روشن کنید

خه متصل به فن را به پریز مربوط به آن بعد از آن کلید کنترل کننده فن را بزنید کاملا برخلاف چرخش عقربه های ساعت دو شا

 .در انتهای پایه کانال وصل نمایید

سیم تغذیه کننده هیتر را در پریز  Dمخصوص خود یعنی محل ( سوکیت)در پریز . سیم اندازه گیر درجه حرارت را نصب نمایید

 .سپس کلید روشن را بزنید. نصب نمایید Eمخصوص یعنی محل ( سوکیت)

 .برروی کانال سیم تغذیه کننده آن را بر روی کنسول نصب نمایید( 18)سطح توسط دو گیره مخصوص آن پس از نصب سطح م

 .پایانه اندازه گیری دماسنج را به روی سوکیت برروی مبدل حرارتی وصل نمایید

 .عدد باطری در داخل سرعت سنج قرار دهید 4

 .قرار دهید( 15)بادقت سنسور سرعت سنج را در داخل براکت 

 .اگرچراغ چشمک زن در وضعیت سبز بود، نشان دهنده شرایط مطلوب برای باطری می باشد. سرعت سنج را روشن کنید

 .وگرنه باید باطری تعویض شود

برای کالیبره کردن سرعت سنج پوشش روی سنسور سرعت سنج را بر روی تیغه راهنمای آن قرار دهید تا از هر گونه جریان 

چرخ لغزان روی سرعت سنج را آنقدر بچرخانید تا عقربه به روی عدد صفر بر . عت سنج را روشن کنیدسر. هوایی محفوظ بماند

 .روی صفحه مدرج برسد

 

 نکته مهم

فقط دانشجویان محترم باید برای روشن کردن دستگاه سرعت فن و وات ورودی را قبل از . تمام کارهای بالا قبلا انجام شده باشد

 همچنین در آزمایشات انتقال حرارت اجباری سرعت سنج را تنظیم کنید و از دست زدن به . دهند روشن کردن روی صفر قرار

 .در روی قسمت چپ دستگاه چک کنید ONیا  OFFدستگاه را روشن کنید با فشار دادن کلید .قطعات دیگر پرهیز کنید 

 .که چراغ نشانگر دما سنج و وات متر روشن شده باشد

ندن کلید کنترل در جهت چرخش عقربه های ساعت می توانید افزایش دهید و این افزایش وات را بر روی قدرت هیتر را با چرخا

 .صفحه نشانگر می توانید مشاهده کنید
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 .فن را روشن کنید می توانید سرعت هوای خروجی را با چرخاندن کلید کنترل در جهت عقربه های ساعت افزایش دهید

 بر روی کنسول قراردهید، مطمئن شوید که نشانگر دما در جهت افزایش دما عمل  (D)وکت در س( 7)سیم رابط دما سنج را 

 .کندمی

 .جریان ورودی به هیتر و فن را در کمترین حالت خود قرار دهید

 .دستگاه را در وضعیت خاموش قرار دهید

 .راه اندازی دستگاه اکنون کامل شده است

 :توجه

دقت . وات پیدا خواهد شد 200وات تا  10درجه سانتیگراد در توان ورودی  90تا  50بین شرایط پایدار یعنی دمایی  -الف

 .بسیاری برای کنترل کردن توان ورودی مخصوص در دماهای پایین مورد نیاز است

د درجه سانتیگرا 100تحمل محدود هستند و حد تحمل این هیترها های آزمایشگاهی از لحاظ دمای قابلها در مدلهیتر -ب

 .است

 85درجه سانتیگراد توان ورودی قطع شده و در موقعی که دما به کمتر از  100یعنی این هیترها در مواقع رسیدن به دمای بیش از 

 .گردددرجه سانتیگراد برسد مجددا وصل می

 9/99ز صفر تا    بدین ترتیب که رنج وات را ا. دستگاه تولید جریان به وات متری با سه شماره انداز مجهز گردیده است-ج

متر وات، صفر را نشان خواهد داد که تشخیص آن بستگی به مقدار چرخش پتانسیو 100وات متر در صفر وات یا . نشان می دهند

وات  110های ساعت تماما بچرخانیم وات متر عددی را بین متر را در جهت عقربهبدین ترتیب که اگر پتانسیو. روی دستگاه دارد

 (.0/10-0/20)نشان خواهد داد البته بدین صورت وات را 120تا 

 :شودبرای سریعتر رسیدن به حالت دمای پایدار انجام مراحل زیر توصیه می

 .بنامید Tدرجه حرارت هوای محل را یادداشت کنید و  -1

 .کرده سرعت آن را یادداشت نماییدسیستم فن را تنظیم -2

 .وات را نشان دهد 90وات تا  80غ وات متر توان ورودی به هیتر را طوری تنظیم نمایید تا چرا -3

در موقعی که دما . کنید که بالا رفتن دمای هیتر به وسیله دما سنج دیجیتالی نشان داده می شوددر این حالت مشاهده می -4

مشاهده خواهید کرد نرخ . درجه سانتیگراد را نشان داد توان ورودی را به تدریج کم نمایید تا به صفر برسد 45سنج 

 .درجه سانتیگراد می باشد 50دمای افزایش یافته کاهش پیدا خواهد کرد، در زمانی که دمای هیتر در حدود 
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وات  Q. در جه سانتیگراد ثابت نگاه دارید و سپس توان ورودی را یادداشت نمایید 50با دقت دمای هیتر را در حدود  -5

 .دمای هیتر را در این حالت پایدار هستند Tوردی و 

 .درجه سانتیگراد میتوانید تکرار کنید 90پروسه را برای افزایش دمای هیتر تا این  -6

 جابجایی آزاد 

 . سرعت سنج را کنترل کنید که صفر رانشان دهد. دراین حالت فن باید خاموش باشد

 جابجایی اجباری

ها ممکن است مربوط رائتاین ق. کنترل کردن سرعت چرخش فن برای به دست آوردن یک رنجی از افزایش سرعت مفید است

 .به دما به دلیل تنظیم قدرت ورودی یا توانی که لازم است یک شرایط دمایی ثابت را بدهد باشد

 . متر بر ثانیه افزایش دهید 5/2متر بر ثانیه تا   0/1سرعت را می توانید از 

 آزمایشات

 نشان دادن رابطه بین توان ورودی و دمای سطح در جابجایی آزاد -1

 ادن رابطه بین توان ورودی و دمای سطح در جابجایی اجبارینشان د -2

 تحقیق استفاده از سطوح گسترده برای افزایش انتقال حرارت نسبت به سطوح صاف  -3

 تعیین پخش حرارت در طول یک سطح گسترده -4

 سنجش انتقال حرارت در یک سطح مسطح افقی و عمودی  -5
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 آزمایش اول 

 توان ورودی و دمای سطح در جابجایی آزادنشان دادن رابطه بین : هدف

 :شکل

 

 خلاصه ای از تئوری

گرما همچنین توسط هدایت و تشعشع نیز ساطع . کندای به نام جابجایی از خود گرما ساطع مییک سطح گرم شده تحت پروسه

شود و این افزایش منجر به گرم می هوا در تماس با سطح داغ. شودها در این آزمایش در نظر گرفته نمیالبته این حالت. گرددمی

 . شود که در گردش است با سطح گرم شدههوای گرم شده با هوای سردتر جابجا می. گرددکاهش چگالی آن می

 .این فرایند،جابجایی آزاد نامیده می شود

اگر جریان . خواهد بودهر چه سطح گرمتر باشد جریان جابجایی بیشتر و هر چه جابجایی بیشتر باشد گرمای ساطع شده بیشتر 

 .بیشتر ی به سطح داده شود دمای سطح برای توزیع این توان داده شده باید افزایش پیدا کند

 روش انجام آزمایش
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وات تنظیم  20توان هیتر را برروی . بنامید     دمای هوای محیط را یادداشت نمایید و . را در داکت قرار دهید( 5)سطح فین دار 

وات  80و  60و  40این پروسه در . اجازه دهید تا شرایط دمایی قبل از یادداشت کردن دمای هیتر به حالت پایدار برسد. کنید 

 . نمودار قدرت ورودی بر حسب دمای سطح را رسم نمایید. تکرار کنید

 

 

 آزمایش دوم

 توان ورودی و دمای سطح در جابجایی اجباری نشان دادن رابط بین : هدف

 :شکل

 

 خلاصه ای از تئوری 

اگر سرعت جریان عبور از روی سطح گرم شده بیشتر شود طبیعتا . در جابجایی آزاد نرخ انتقال حرارت از سطح محدود است 

سطح گرم شده جابجایی اجباری پروسه کمک کردن به جابجایی هوای ورودی بر روی هیتر یا . گرمای بیشتری منتقل خواهد شد

بنابراین برای یک مقدار انتقال حرارت معین سطح مورد نیاز جابجایی اجباری به مراتب کمتر از سطح مورد نیاز در . شودنامیده می

 .باشدجابجایی آزاد می

 روش انجام آزمایش
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کنترل .بنامید     ی محل را یادداشت کنید و  دمای هوا. را در درون داکت مورد آزمایش قرار دهید( 4)مبدل حرارتی لوله ای 

اجازه دهید تا دستگاه به شرایط (   )قبل از خواندن دمای هیتر . وات تنظیم نمایید 50کننده توان ورودی به هیتر را بر روی 

در این حالت باید برای به دست آوردن نتیجه مطلوب در آزمایش . قرار دهید m/s  5/0سرعت فن دستگاه برروی . پایدار برسد

و   m/s 1این آزمایش را برای سرعتهای . سپس دمای هیتر را یادداشت کنید. اجازه دهید تا حتما دستگاه به شرایط پایدار برسد

m/s 5/1  30توان ورودی را برای صفحه تخت را برروی . توانید تکرار کنیدها نیز میآزمایش را برای سایر پلیت. تکرار نمایید 

 .تنظیم نماییدوات 

 . رسم نمایید      سرعت را برحسب  :نتیجه

 

 آزمایش سوم 

 تحقیق استفاده از سطوح گسترده فین دار و پین دار برای افزایش انتقال حرارت نسبت به سطوح صاف :هدف

 : شکل

 

 خلاصه ای از تئوری

می توان با افزایش دادن سطح مورد تماس با هوا انتقال حرارت از یک جسم را               با توجه به رابطه  

این عمل ممکن است مشکل باشد که سطح جسم موردی نظر را افزایش داد و لیکن بدین منظور سطح جسم را با . افزایش داد
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عملی آن یک مثال . یافته می نامنددهند و آنها را سطوح گستردهاضافه کردن پره هایی میله ای شکل یا سوزنی شکل توسعه می

 .استفاده از پره در سرسیلندرهای ماشین های بنزینی است که توسط هوا خنک می شوند

میله ای و یا سوزنی شکل در یک آزمایش و مقایسه دارتوان با مقایسه استفاده از سطوح پرهتاثیر استفاده از سطوح گسترده را می

 .از نظر توان ورودی به هیتر و جریان هوا مشاهده کرد آن با یک سطح صاف در همان آزمایش، البته در شرایط یکسان

 شرح آزمایش

. بنامید    دمای هوای محل را یادداشت نمایید و . را در درون داکت مورد آزمایش قرار دهید( 3)مبدل حرارتی با سطح صاف 

سپس توان . درجه سانتگراد برسد 80اجازه دهید دمای صفحه مورد نظر به . وات تنظیم کنید 75توان ورودی به هیتر را بر روی 

های این آزمایش را در سرعت. برسانید m/s 1با استفاده از سرعت سنج سرعت فن را  . وات تنظیم کنید 20هیتر را برروی 

m/s1  وm/s 2  یدتکرار نمای. 

نتایج . ای شکل عوض نمایید و آزمایش را تکرار کنیددار میلهدار سوزنی و سپس با صفحه پرهجای صفحه مسطح رابا صفحه پره

 . منحنی سرعت را بر حسب دمای هر یک از پلیت ها در یک نمودار رسم نمایید. را در جدولی مشابه با جدول زیر یادداشت کنید

 .و آزمایش قبل را تکرار کنیدتوان ورودی را افزایش داده 

 آزمایش چهارم

 بررسی پخش دما در طول یک سطح پره دار  :هدف
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 :شکل

 خلاصه تئوری

اگر چه این امر هیچگاه . دار باید مشابه دمای پایدار باشددر صد دمای کل سطح پره 100برای یک مبدل حرارتی با بازدهی 

شود که یک گرادیان دمایی به طول پره یا سطح مسطح انتقال یابد که سبب میزیرا حرارت باید توسط هدایت . پذیر نیستامکان

در حقیقت سطح پره دار مسطح کارایی بیشتری نسبت به سطح فین دار لوله ای دارد اما در این مورد بخصوص به علت . اتفاق افتد

 . سطح پخش حرارت بیشتر فین نسبت به پین کارایی فین نسبت به پین بیشتر است

 ش آزمایشرو

دار را در داخل داکت مورد مبدل حرارتی پین. های موجود در پین و فین را نسبت به انتهای هیتر اندازه گیری نماییدفاصله سوراخ

به اندازه کافی صبر کنید . وات قرار دهید 60وات ورودی به هیتر را . بنامید   دمای محل را اندازه گیری کرده و . نظر قرار دهید 

اندازه گیری حرارت را در داخل سوراخ اول قراردهید و دما را . بنامید   آن را  . ای صفحه هیتر به حالت پایدار برسدتا دم

را نیز به همین نحو      و     دماهای .( خوان با پره تماس داشته باشدتوجه کنید که انتهای دما. )بنامید     بخوانید و آن را

دار عوض کرده آزمایش دار را با پلیت فینپلیت پین. انجام دهید  m/s 2و     m/s 1های   این پروسه را برای سرعت. بخوانید

 .ها را بر روی یک نمودار رسم نماییدهای مختلف سوراخدرجه حرارت را برحسب فاصله. را تکرار نمایید
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 (Vortex Tube Test Apparatus)لوله گردابی : 2شماره آزمایش

 :آزمایش شرح و هدف

طور مماسی وبا سرعت بالاوارد لوله شده وبا یک حرکت های واقع در محیط لوله بهی گردابی هوای فشرده از نازلدر یک لوله

ی لوله و همچنین تراکم جاری وجدارهعلت اصطکاک بین گاز به. کنندپیچشی و مارپیچی به سمت انتهای دیگر لوله حرکت می

 .شودناشی از اثر سانتریفیوژ، گاز واقع در محیط لوله گرم می
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-، کار انبساطی انجام داده وبه(شود که معمولا ورتکس اجباری فرض می)ی مرکزی لوله، بدلیل گردش سریع سیال واقع در ناحیه

 و نیز سرد کنندگی(  heating effect)کنندگی های گرم و سرد، قدرت گرمبا تغییر دبی جریان. شودهمین دلیل خنک می

(cooling effect  )ی گردابی تغییر خواهد کردلوله. 

ی مناسب برای تولید جریانهای سرد و گرم ی دیگری در دسترس باشد یک وسیلهی گردابی در مواردی که هوا یا گاز فشردهلوله

شود که عمر این دستگاه زیاد بوده و عملا استهلاک ایر مشکلات مکانیکی، موجب میعدم وجود قطعات متحرک وس. است

 .های تبرید کمتر استها یا سیستمدر عین حال راندمان یا ضریب کارآیی آن در مقایسه با سایر هیتر. باشدناچیزی داشته

ی این نوع فعالیتها به است که سابقهصورت گرفته های مربوط به آن کارهای تجربی متعددیی گردابی و پدیدهدر ارتباط با لوله

رود در آینده با پیشرفت ی گردابی امر دشواری است که امید میی جریان در داخل لولهتحلیل پدیده. گردداوایل قرن بیستم برمی

 .ی امکانات کامپیوتری صورت پذیردتکنیکهای عددی حل میدان جریان و توسعه

 لازم فشار .نمود مطالعه و مشاهده را گردابی لوله در گرمایش و سرمایش به مربوط های پدیده میتوان گردابی لوله دستگاه بوسیله

توان فشار را تا حدود می فشار تنظیم پیچ بوسیله. میگردد تامین فشرده هوای مخزن و کمپرسور یک توسط آزمایش انجام برای

KN/  700 (psig 100    )از بالاتر درصد حدودده فشاری در را کافی هوای باید فشرده هوای مخزن اصولا ( .تأمین کرد 

  .) کند ذخیره نیاز مورد مقدار
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 یک و رطوبت تله یک بوسیله شیر این از عبور از قبل فشرده هوای.میکند تنظیم را هوا ورودی کلی دبی کنترل شیر یک

 .میشود وتمیز خشک فیلتر

 است شده نصب ورتکس لوله زیر از و گرم هوای خروجی قسمت در که شیری توسط وگرم سرد هوای دبی نسبت کنترل

 .میگیرد صورت

 .میکنند عبور شکل U حرارتی مبدل یک از ها سنج دبی از عبور از قبل وگرم سرد هوای جریانهای

 :آزمایش دستورالعمل

 .ببندید کاملا را هوا مخزن از خروجی هوای شیر -1

 .کنید صبر (لازم مقدار به هوا مخزن فشار رسیدن) نآ شدن خاموش تا و کنید روشن را هوا کمپرسور -2

 تثبیت KN/  650 در را فشار آزمایش دستگاه به هوا ورود شیر تنظیم با. کنید باز را هوا مخزن خروجی هوای شیر -3

 .نماید

 و کنید اضافه آن به gr/s0.5 بار هر نمود شروع gr/s0.5 از را گرم هوای جریان دبی، نسبت کنترل شیر وسیله به -4

 .بگیرید اندازه را (    و     ) گرم و سرد هوای دبیو  T1،T2 ،T3 ، T4  ،T5 دماهای مقادیر

 .کنید تکرار KN/  450 فشار در را آزمایش 4 مرحله -5

 :هاخواسته

 آنها مورد در و کرده رسم آزمایش فشار دو هر برای را زیر های منحنی آزمایش نتایج از استفاده با -1

 .کنید بحث
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μ  
   

       
نرخ تبرید                                                 

 

 خروجی دمای که کنید طرح ای لوله دو حرارتی مبدل یک T3و T2و     و      شده گیری اندازه مقادیر به توجه با -2

 . اشدب 25 ℃ با برابر و مساوی تقریبا آن از گرم و سرد جریان دو هر

 دارد؟ ضرورت دلیل چه به آزمایش دستگاه در مبدلی چنین وجود

 

 

 

 تعیین ضریب هدایت حرارتی:3شماره آزمایش

 :مقدمه

و سپس مقدار  باشددست آوردن روابط بین شار حرارتی، اختلاف دما و طول قطعات مورد آزمایش میهدف از انجام آزمایش به

 .کنیمضریب هدایت حرارتی قطعات مورد آزمایش و یک عایق نازک را محاسبه می

ی اختلاف دما ی دوم رابطهی اول رابطهی بین شار حرارتی و اختلاف دما در یک طول ثابت و در مرحلهدر مرحله -1آزمایش 

 .کنیموطول را در یک شار حرارتی ثابت بررسی می
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 .آوریمدست میمورد آزمایش به یت حرارتی را برای فلزاتضریب هدا -2آزمایش

 .کنیمضریب هدایت حرارتی را برای یک عایق نازک محاسبه می -3آزمایش

 :باشدمشخصات قطعات مورد آزمایش به شرح زیر می

 مترمیلی 64متر و طول میلی 25ی مسی به قطر میله -1

 مترمیلی 64متر و طول میلی 25ی آلومینیومی به قطر میله -2

 مترمیلی 38متر و طول میلی 25به قطر  MSفولاد نرم  -3

 مترمیلی 38 طول و مترمیلی 25 قطر به SSفولاد زنگ نزن  -4

 مترمیلی 38 طول و مترمیلی 25 قطر به مسی یمیله -5

 .باشدمی             ی قطعات مزبور سطح مقطع کلیه

 .گیری شودمتر و ضخامت مشخص که باید اندازهمیلی 25یک پولک از جنس عایق حرارتی به قطر   -6

طراحی وساخت دستگاه آزمایش هدایت، آشنایی با چگونگی تعیین ضریب هدایت حرارتی جامدات و تحقیق و بررسی هدف از

دستگاه ی کاربردی کارگیری آن، جنبهاست که در این آزمایشگاه هدف اصلی از بهصورت هدایت بودههای انتقال حرارت بهپدیدیه

 .باشدیعنی تعیین ضریب هدایت حرارتی اجسام می

 :شرح دستگاه

های خوب  این دستگاه به طور خاص برای تعیین ضریب هدایت هادی. استتصویری از دستگاه آزمایش در شکل زیر ارائه شده

نگهدارنده در دستگاه ثابت شده و های مورد آزمایش به کمک یک سیستم نمونه. استهای نازکی از عایقها طراحی شدهو نیز نمونه

برای کنترل و . شودکن جذب میها توسط جریان آب خنکگرمای منتقل شده به نمونه. شوندبه کمک یک هیتر الکتریکی گرم می

کن و دماهای مرودی و خروجی آن و همچنین و نیز سنجش دبی آب خنک( ها انرژی ورودی به نمونه)گیری توان الکترکی اندازه

 .استگیری مناسبی در نظر گرفته شدههای اندازهها، سیستمیین دما در نقاط مختلف نمونهتع
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 :1زمایشآ

 ی شار حرارتی با اختلاف دمای بین دو سطحبررسی رابطه: هدف
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 :روش آزمایش

دو سطح انتهای نمونه  ابتدا باید مطمئن شد که. گردداستفاده می 102mmطول ی آلومینیومی بهدر این آزمایش از میله -1

کاملا تمیز باشد، سپس برای تماس کامل مقداری گریس سیلیکونی به دو سطح انتهایی مالیده وسپس از آن اهرم 

دهیم و اهرم ی مسی کالریمتر قرار میی گرمکن و میلهدهیم و نمونه را بین صفحهنگهدارنده را به طرف پایین فشار می

 .کنیمرا رها می

 .توان از گریس سیلیکونی استفاده نمودهای موجود قرار داده وبرای اتصاب بهتر میا در داخل حفرهترموکوپلها ر -2

 .نماییمرا محکم میظرف دوجداره را در در بالای دستگاه ودر محل مخصوص خود قرار داده و آن -3

-های متصل به لولهر و گیرهکمک شیکنیم سطح آب را در منبع آب ذخیره به نماییم و سعی میشیر آب شهر را باز می -4

 .باشیمداریم تا یک دبی ثابتی داشتههای آب در یک سطح ثابت نگه

های ساعت تا به آخر چرخانده تا حداکثر جریان از دستگاه نماییم و پتانسیومتر را در جهت عقربهدستگاه را روشن می -5

 .باشیمگرما را داشته و ماکزیمم(              ) عبور نماید 

صورتی تنظیم نماییم که ترمومترهای نماید را بهکنیم دبی آبی را که از دستگاه عبور میدقیقه سعی می 20پس از گذشت  -6

 .را نشان بدهد 8موجود اختلاف دمایی در حدود 

 .باشدهای آب دستگاه وجود نداشتهقبل از شروع به تنظیم باید مطمئن شد که هیچگونه هوایی در داخل لوله: توجه

توان با تنظیم پتانسیومتر و شدت جریان مطابق جدول زیر آزمایش را شروع از تنظیم دبی آب عبوری از دستگاه می پس -7

کنیم تا سیستم به تعادل دمایی دقیقه صبر می 20نمود، برای  این منظور شدت جریان را تنظیم نموده سپس در حدود 

در این حالت مقادیر . نسبت به زمان تغییری نخواهد داشت   و    و    تا    برسد، در این صورت دماهای 

 .نماییمنماییم واین آزمایش را برای شدت جریانهای دیگر نیز تکرار میشده در جدول را یادداشت میخواسته

Q t M                     شدت جریان 

         0.34 

         0.36 

         0.38 

         0.40 

آب را  100cc  در صورتی که دبی آب عبوری از دستگاه در کل مراحل ثابت باشد، کافی است تنها یک بار زمان خروج -8

 گیری نمودصورت باید دبی را در هر مرحله اندازهگیری نماییم، در غیر ایناندازه

 .دست آوردشار حرارتی عبوری از نمونه را به توانبه کمک فرمول زیر می
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 دمای آب خروجی از دستگاه:    

Q  :استگرمایی که آب گرفته 

 دمای آب ورودی به دستگاه:    

C  :ی آب در فشار ثابتضریب گرمای ویژه 

M  :گیری شدهجرم آب اندازه 

t  : مدت زمان عبورM کیلوگرم آب بر حسب ثانیه 

 :هاخواسته

دست آوردن دمای ابتدا و انتهای میله به کمک و بحث بر روی آنها و به برای هر مرحله(  T-L) بررسی و رسم منحنی  -1

 .های رسم شدهمنحنی

 و بحث روی آن(       ) برحسب  Qرسم منحنی  -2

 : 2آزمایش 

 به دست آوردن هدایت حرارتی مواد مختلف: هدف

 .نزنفولاد زنگ_ فولاد نرم_ آلومینیوم  _مس : قطعات به ترتیب ضریب هدایت حرارتی عبارتند از 

ابتدا در قسمت پایین . گردداستفاده می 38mmو دیگری به طول  64mmدر این آزمایش از دو قطعه یکی به طول  -1

شویم که در جای دهیم و مطمئن میقطعه با هدایت بالاتر را قرار می سپس به روی آن قطعه با ضزیب هدایت کمتر و

 .باشندخود ثابت شده

  .دهیمرا در جای خود قرار می ترموکوپلها را در جای مخصوص خود قرار داده و سپس ظرف دو جداره -2

 نیز دستگاه از عبوری دبی تا باشد ثابت ذخیره ظرف در آب سطح که نمائیممی تنظیم ایگونه به را عبوری آب جریان -3

 .باشد ثابت

 دما حداکثر صورت این در نماید عبور گرمکن از آمپر 0.5 حدود در جریانی که نمائیممی تنظیم ایگونه به را پتانسیومتر -4

 را گرمکن جریان دستگاه ترموستات صورت این در نماید تجاوز میزان این از دما اگر. داشت خواهیم ℃200 حدود در

 تا نمائیممی تحمل دقیقه 20 مدت به جریان شدت تنظیم این از پس شد خواهد دما تغییر باعث که نمود خواهد قطع

 .برسیم یدمای تعادل به
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باشیم، لذا برای اطمینان از این مسئله پس پس از رسیدن به تعادل دمایی هیچگونه تغییرات دما نسبت به زمان نباید داشته -5

ی در صورتیکه دماهای دو مرحله. کنیمثانیه یادداشت می 150دقیقه دمای ترموکوپلها و ترمومترها را هر  20از گذشت 

 .نماییمی فوق را یادداشت میگیری شدهباشنددماهای اندازهمتوالی تغییراتی نداشته

 شماره زمان نزنفولاد زنگ مس آب 

                    

          

          

          

          

 

 اعداد نمائی        

 

 .آوریمدست میآب به 100ccگیری زمان خروج در انتها دبی جریان آب را به کمک اندازه

 .دست آوردتوان ضریب هدایت حرارتی را بهبه کمک روابط زیر می

  
 

 
          

   
    

          
 

   
    

          
 

 1ی ضریب هدایت قطعه:      

 بر حسب متر 2و  1ی بین ترموکوپلهای فاصله:   

 2ی ضریب هدایت قطعه:    

 بر حسب متر 4و  3ی بین ترموکوپلهای فاصله:    

 :ها خواسته

 .دست آوردن ضریب هدایت حرارتی به کمک آن و بحث روی آنرسم منحنی دمابر حسب طول میله و به -1



21 

 

 .دست آوریددمای انتها و ابتدای هر نمونه را به(  T-L) به کمک منحنی  -2

 .ی خطا و بحث بر روی عوامل ایجاد خطاآمده با مقادیر واقعی و محاسبه دستی اعداد بهمقایسه -3

گیری توان تکرار کرده وضریب هدایت حرارتی آنها را نیز اندازههای موجود نیز میاین آزمایش را با سایر نمونه: توجه

 .نمود

 : 3آزمایش 

 یافتن ضریب هدایت حرارتی عایقهای حرارتی:  هدف

تواند کاغذ باشد ویک جسم عایقی که میی مورد استفاده مس میباشد، با این تفاوت که دو نمونهمی 2آزمایش این آزمایش مانند 

 .گیرندباشد مورد استفاده قرار می

ی مس قرار داده دو قطعهدر آورده ومابین  25mmابتدا باید کاغذ یا هر عایق حرارتی مورد استفاده را به شکل دایره به قطر 

ادامه  2ی دهیم، پس از انجام کارهای فوق آزمایش را مانند آزمایش شمارهطعات را مابین  گیره و گرمکن قرار میکل ق وسپس

 .دهیممی

  

 شماره زمان مس بلند مس کوتاه آب 

                    

          

          

          

          

 

 اعداد نمائی        

 

 :هاخواسته

دست آوردن کمک منحنی فوق و بهی عایق بههای دمای ابتدا و انتها و محاسبهرسم منحنی دما بر حسب طول نمونه -1

 ضریب هدایت حرارتی عایق به کمک منحنی
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L  :ضخامت عایق مورد آزمایش 

 دمای ابتدای عایق:    

 دمای انتهای عایق:    

دست آمده را با مقادیر تئوری مقایسه به Kآزمایشگاه ضمن بر شمردن موارد خطا مقادیر  به شرایط موجود دربا توجه  -2

 .نموده و درصد خطا را در هر آزمایش مشخص نمایید

 :هاضرایب هدایت حرارتی نمونه

 جنس Kمقدار 
 

   
 209 (Al  )آلومینیوم 
 

   
 386 (Cu  )مس 

 

   
 4108 (MS  )فولاد نرم 
 

   
 2908 (SS  )فولاد زنگ نزن 
 

   
 ( 0.13ضخامت )کاغذ 0.13 
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 آزمایش تشعشع: 4شماره  آزمایش

 آزمایش دستگاه

 

 

 :شرح

پایه ای جهت قرار گرفتن اعضای چانبی به  -2قسمت الکترونیکی -1: مطابق شکل،دستگاه ار دو قسمت کلی تشکیل شده است 

 .انجام آزمایشمنظور 

 .ابتدا به شرح قطعات جانبی می پردازیم

 :بع گرمانم

قدرت این منبع توسط . جهت تولید حرارت که توسط یک فیش خروجی به طور مستقیم به محفظه الکترونیکی متصل می شود

 .قابل تغییر است 10تا  1یک سلکتور از عدد 
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 :رادیومتر

بوده و توسط یک سنسور به قسمت          حساسیت آن برابر . به منظور اندازه گیری نرخ تشعشع صادره از منبع گرما

شار دریافتی به صورت دیجیتالی در قسمت بالا و سمت راست محفظه بر روی یک صفحه  ثبت . راست محفظه وصل می گردد

 .می گردد

 :منبع نور

 .درت این منبع نیز توسط همان کلکتور قابل تغییر استجهت تولید تشعشع به صورت نورق

 :لایت متر

 (LUX)جهت اندازه گیری تشعشع نورانی صادره از منبع بر حسب 

منابع نور و گرما بر سمت چپ پایه نصب شده و لایت متر و رادیو متر ابتدا روی یک پایه عمودی کوچکتر نصب شده و :تذکر

 .گیرندسپس داخل ریل پایه اصلی قرار می 

 :صفحات سیاه و سفید

به منظور جذب،انعکاس و یا صدور تشعشع این صفحات نیز بر حسب نوع آزمایش توسط یک پایه جانبی عمودی بر روی پایه 

 .اصلی قرار می گیرند

مای ترموکوپل هایی بر روی این صفحات قرار گرفته اند که توسط فیش به قسمت سمت چپ محفظه الکترونیکی اتصال یافته و د

 .صفحات بر حسب تعداد آنها به وسیله یک سلکتور در سمت چپ محفظه ثبت می گردند

 :فیلتر ها

انواع فیلتر ها . می باشد  3mmجهت بررسی تشعشع نورانی همانند صفحات،روی پایه اصلی قرار گرفته اند و ضخامت هر یک 

 :عبارتند از

 پررنگ -3کمرنگ  -2شیشه ای -1
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 :صفحات مجزا

 .صفحه کئچکتر از صفحات قبلی بوده، از یک سو عایق و از سوی دیگر به صورت یک صفحه براق عمل می کنداین رو 

 :سایر مشخصات دستگاه

     420W at 70V-0قدرت ورودی به منبع گرم 

     40W at 240V-0قدرت ورودی به منبع نور 

 درجه ساسیوس 600الی  20رنج دما 

  CROMEL – ALOMELترموکوپل ها از جنس 

 

 :آزمایش اول 

 : هدف

بررسی قانون عکس توان دوم فاصله ، به عبارت بهتر به طور تجربی و آزمایش شدت تشعشع روی یک سطح را که متناسب با 

 .عکس توان روم فاصله از منبع تشعشع می باشد اندازه گیری می شوذ

 :روش آزمایش

 X=200تنظیم می کنیم و رادیومتر را در فاصله  7را روی عدد  آن Power Controlمنبع حرارتی را روشن کرده و با کلید 

mm این . ثرار می دهیم و کمی صبر می کنیم تا رادیومتر تشعشع حالت پایدار را نشان دهد،سپس مقدار رادیومتر را می خوانیم

به دست آمده را در جدول مقادیر . انجام می دهیم و هر بار عدد رادیومتر را می خوانیم Xآزمایش را برای فئاصل مختلف 

 .را رسم می کنیم               یادداشتمی کنیم و منحنی 
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 200 250 300 350 400 450 500 (mm)فاصله 

        (R)عدد رادیومتر 

 Log x        

Log R        

 

 :خواسته آزمایش

 .را رسم کنید و بحث نمایید xبر حسب  Rمنحنی لگاریتمی 

 

 :آزمایش دوم

 :هدف

 بولتزمن –بررسی قانون استفان 

 :روش آزمایش

میلیمتر از منبع قرار می دهیم تا گرم شود و به  20قدرت تشعشعی منبع را به مقدار حداکثر رسانده و ورق سیاه را به فاصله 

می دهیم و درجه حرارت منبع  میلیمتر قرار 300سپس رادیومتر را به فاصله . صورت یک منبع سیاه رنگ با سطح واحد عمل کند

مقادیر به دست آمده را در جدل زیر یادداشت می کنیم و منحنی . را اندازه می گیریم( R)و عدد رادیومتر ( ورق سیاه)گرم 

     
 

 
 .را رسم می کنیم            
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                   (R)رادیومتر  (T)درجه حرارت ورق  تشعشع منبع

 
           

 

 
  

7       

8       

9       

10       

 

 :خواسته آزمایش

     منحنی لگاریتمی 
 

 
را رسم کرده و شیب منحنی را به دست آورده و آن را با مقدار واقعی مقایشه        بر حسب   

 .کنید

 :آزمایش سوم

 :هدف

 حرارت ساطع شدهبررسی تاثیر ضریب صدور روی درجه حرارت و میزان 

 :روش آزمایش

 :ابتدا مقادیر زیر را انتخاب می کنیم

 mm 375= فاصله رادیومتر از منبع حرارتی

  mm 85=فاصله صفحه صادر کننده از منبع حرارنی

 mm 175= فاصله صفحه جاذب از منبع حرارتی 
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در  Rو همچنین تشعشع دریافتی رادیومتر را    و درجه حرارت صفحه جذب کننده را    درجه حرارت صفحه صادر کننده را 

ابتدا اجازه می دهیم تا درجه حرارت صفحه . را مطابق شکل در نظر می گیریم Dو Cو  Bو  Aترکیبی از حالات . نظر می گیریم

 .سپس مقادیر لازم را در جدول یادداشت می کنیم. به حالت پایداری برسد(صفحه صادر کننده)اول

     صفحه فلزی اول درجه حرارت ازمایش
  دومدرجه حرارت صفحه فلزی 

 رادیومتر   

A 

   B 

   C 

   D 

    

 :خواسته آزمایش

 .چهار حالت فوق را از نظر ضریب صدور مقایسه و علت اختلاف آنها را توضیح دهید

 :آزمایش چهارم

 :هدف

 .می داندتایید قانون کیرشهف که ضریب صدور و جذب یک جسم خاکستری را برابر 

 :روش آزمایش

میلیمتری از  85ورق صادر کننده را در فاصله . ابتدا منبع حرارتی را روشن می کنیم و قدرت آن را رئی حداکثر قرار می دهیم

دقت شود در این آزمایش هر دو صفحه را . میلیمتری از منبع قرار می دهیم 175منبع قرار می دهیم و ورق جاذب را در فاصله 

 .میلیمتری از منبع قرار میدهیم 375انتخاب می کنیم سپس رادیومتر را در فاصله سیاه رنگ 
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دقیقه از هراه  5این عمل را به فاصله . را به همراه عدد رادیومتر خوانده و در جدول یاداشت می کنیم   و    درجه حرارت 

 .عدد رادیومتر خوانده و در جدول زیر براورد می نماییم

(دقیقه)زمان   

رادیومتر 

(R) 

    ℃  

 صادرکننده صفحه

    ℃  

 دریافت کننده صفحه

       

 صادرکننده صفحه

       

 کنندهدریافت  صفحه

0 
     

5 
     

10 
     

15 
      

 

 :خواسته آزمایش

 .پایانی ناشی از آزمایش مقایه کرده و توضیح دهید چگونه از این آزمایش به قانون کیرشهف می رسیم   پایانی تئوری را با    

 E= ضریب صدور 

 O= شرایط شروع آزمایش 

 end= شرایط انتهایی آزمایش 
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 :از اینجا درجه حرارت صادر کننده در انتهای آزمایش معلوم می شود

        
         

     
 

   
       

 
 

 

 

 :آزمایش پنجم

 :هدف

 .(تایید اینکه میزان تشعشع مبادله بین دو سطح متناسب با سطح عمود بر مسیر تشعشع می باشد)تاثیر سطح 
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 :روش آزمایش

نرخ حرارت منتقل شده از طریق تشعشع از یک جسم سیاه به محیط متناسب با مقدار سطحی است که این جسم سیاه محیط را 

معرفی می شود که طبق تعریف عبارت است از کسری از ( F)برای حل مسائل انتقال حرارت تشعشعی ضریب شکلی . می بیند

 .انرژی ساطع ظده در واحد زمان توسط یک سطح مقابل سطح دیگر قرار گرفته است

 :برابر است با   و    در درجه حرارت های    و    از این رو نرخ حرارت تشعشعی منتقل شده بین دو سطح سیاه 

                
    

              
    

   

دستگاه آزمایش را تنظیم کرده ور در قرار دادن صفحات جدا شونده دقت کنید که طرف فلزی روبروی منبع حرارتی و عایق 

 .روبروی رادیومتر یاشد و قدرت دستگاه را به حداکثر خود برسانید

آنالیز عددی به دست می ایند و بستگی به شکل منبع تشعشع دارند که در اغلب مراجع انتقال  از طریق Fضرایب سطح  :تذکر

 .حرارت در دسترس هستند

 .در نظر بگیرید375mmفاصله منبع حرارتی از رادیئمتر معادل 

 .(کنید میلیمتر از خط کش مدرج دستگاه میزان 210برای سهولت در کار لبه سمت چپ پایه رادیومتر  را روی عدد )

برای سهولت لبه سمت چپ پایه صفحات . )میلیمتر بگیرید 175از منبع برابر ( apature plate )فاصله صفحات فلزی با عایق

 .میلیمتر می باشد 63و فاصله صفحه مشکی از منبع ( خط کش مدرج تنظیم کنید 25را روی عدد 

 .(صفحه مشکی را در شیار دوم قاب هیتر قرار دهید)

این مراحل را برای حالاتی که فاصله . را یادداشت کنید( R)حرارت صفحه سیاه به حالت تعادل رسید، عدد رادیومتر وقتی درجه

دقت کنید در هر مرحله سوراخ با عرض متغیر مقابل صفحه . میلیمتر متغیر است انجام دهید 60تا  20صفحات با پشت عایق از 

 .ت کنیدسیاه قرار بگیرد و نتایج را در جدول ذیل ثب
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 Xفاصله عرضی صفحات با پشت عایق 

(mm) 60 40 20 10 

 (R)رادیومتر 

     

 :خواسته آزمایش

 .را بین صفحه سیاه و رادیومتر بررسی نمایید Fرا رسم کنید و تاثیر ضریب سطح  R=f(x)منحنی 

 

 

 

 

 :آزمایش ششم

  :هدف

نسبت به عمود بر  θاثبات این مطلب که انرژی تشعشعی از یک منبع حرارتی در هر امتدادی با زاویه )قانون کسینوسی لامبرت 

 .θسطح منبع حرارتی برابرست با انرژی حرارتی در امتداد عمود بر سطح ضرب در کسینوس زاویه 

 :روش آزمایش

 .نصب کرده و آزمایش را در محیط تاریکی انجام دهید دستگاه را تنظیم نمئده و منبع نورانی را روی پایه

بگیرید طبق قانون لامبرت  θ نسبت به عمود بر سطح  θو شدت تشعشع را در زاویه   اگر شدت تشعشع عمود بر منبع سطح را 

: 
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 θ     cosθ  

 .در نظر بگیرید x=150mmفاصله نور سنج و منبع حرارتی را 

 .(از خط کش مدرج دستگاه تنظیم کنید 110پایه نورسنج را روی عدد )

درجه تغییر داده و لوکس نورسنج رایادداست کنید و جدول زیر را تکمیل  15درجه و به فاصله  90زاویه منبع نور را ار صفر تا 

 .نمایید

 θ 0 15 30 45 60 75 90 زاویه

 Luxنورسنج 

        

 :خواسته آزمایش

 .رسم کنید و در مورد آن بحث نمایید θرا بر حسب زاویه E(Lux)منحنی 

 :آزمایش هفتم

 :هدف

اثبات این مطلب که روشنایی و یا انرژی ساطع شده از یک منبع نسبت عکس با توان دوم فاصله )قانون عکس توان دوم فاصله 

 .(منبع روشنایی از سطح دارد

 :روش آزمایش

تغییر دهید و عدد لایت متر نورسنج را همزمان یادداشت کنید و جدل  350mm تا  150mmفاصله منبع نورانی از نورسنج از 

 .را تکمیل کنید



34 

 

و فاصله لبه سمت چپ لایت متر از صفحه  40برای تنظیم فاصله دقت کنید که فاصله منبع نور از لبه متر مدرج برابر است با )

 (25حساس لایت متر 

 

    

 350 300 250 200 150 فاصله منبع نور و نور سنج

E (Lux) 

     Log X 

     Log E 

      

 :خواسته آزمایش

این شیب مشخص کننده چه پارامتری است و . شیب منحنی را به دست آورید. رسم نمایید   Log Xرا بر حسب  Log Eمنحنی 

 .چه رابطه ای را نشان می دهد

 :آزمایش هشتم

 :هدف

نور و روشنایی عبوری از یک جسم غیرمات متناسب با صخامت و ضریب بررسی این مطلب که میزان . )قانون جذب لامبرت

 .(جذب ماده کاهش می یابد

 :روش آزمایش

 :، خواهیم داشت  Iباشد و شدت نور بعد از فیلتر    و شدت نور خروجی قبل از فیلتر ( x)اگر ضریب جذب ماده و ضخامت آن 

     
    

 .می باشد  mm 3ضخامت هر فیلتر : تذکر 
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 .فیلتر ها را مطابق جدول بر روی دستگاه قرار داده و جدول را تکمیل نمایید

 (1)جدول 

 مات یک عدد کمرنگ شیشه بدون فیلتر نوع فیلتر

     Luxنورسنج 

 

 (2)جدول 

 دو کمرنگ یک کمرنگ 0 ضخامت فیلتر ها

    Luxنورسنج 

 

 :خواسته آزمایش

 .برلی انواع فیلترها به دست آورید 1را از جدول  αمقدار  -1

 .را بر حسب ضخامت و نوع فیلتر رسم نمایید( شدت نور عبوری) Iمنحنی  -2
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 ضریب هدایت حرارتی مایعات و گازها: 5 شماره آزمایش
 :شرح دستگاه

های زیر این دستگاه از قسمت. هدف از طراحی و ساخت این دستگاه، تعیین ضریب هدایت حرارتی مایعات و گازها است

 :تشکیل شده است

 مخزن آب -3کنسول، -2مجموعه پلاگ و ژاکت، -1

 مجموعه پلاگ و ژاکت -1    

گیری دمای سطح ای شکل، که از برنج با آبکاری نیکل ساخته شده است، با یک ترموکوپل، که به منظور اندازهژاکت استوانه

ژاکت، یک استوانه تو خالی و دو جداره . گرددر روی یک پایه فولادی ضد زنگ نصب میگردد و برود جفت میداخلی به کار می

این استوانه دارای یک ورودی و . یابدرود در بین این دو جداره جریان میاست و آبی که جهت خنک کاری در آزمایش به کار می

 .یک خروجی برای آب است

و یک ( کابل سیاه رنگ)شده و آبکاری کاتدی گردیده شامل یک المنت حرارتیای شکل که از آلومینیوم ساخته پلاگ استوانئه

در هنگام آزمایش . اد شده استهایی برای داخل و خارج شدن سیال مورد آزمایش بر روی آن ایجترموکوپل است که سوراخ

 .گرددگوشی، پلاک سفت میگیرد و پس از قرار دادن یک واشر و کلاهک فلزی توسط پیچ شش در داخل ژاکت قرار می پلاگ

 (صفحه کنترل)کنسول-2   

ای، نمایشگر دیجیتالی ، ولت متر عقربه(رگاولت)کنسول فولادی به شکل مکعب مستطیل، با روکش آلومینیوم شامل ترانس متغییر

 .درجه سانتیگراد و نیز کلید قطع و وصل جریان است 1/0دما با دقت 

 مخزن آب -3   

لیتر جهت از بین بردن نوسان دبی آب لوله کشی، در انجام آزمایش  3کعب مستطیل و به حجم تقریبی مخزن فولادی به شکل م

زیرا فشار آب لوله کشی . گرددی مقداری آب، مانع نوسان مقدار دبی آب مورد آزمایش میاین مخزن، با ذخیره. ساخته شده است

در . به منظور ثابت نگه داشتن دبی، وجود این مخزن ضروری است گردد وکند و باعث تغییر دبی آب میدر هر لحظه تغییر می

رساند و لوله های پلاستیکی، آب مورد نیاز را از شیر آب به مخزن مییکی از لوله. انتهای مخزن دو لوله پلاستیکی آب وجود دارد

 .گرددمنتقل می( چاه)ت به آبراهاین آب پس از خروج از ژاک. کندپلاستیکی دیگر آب را از مخزن به درون ژاکت هدایت می
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به . گرددخواهیم ضریب هدایت حرارتی آن را اندازه بگیریم، در فضای لقی شعاعی بین پلاگ و ژاکت تزریق میسیالی را که می

دهد و از انتقال حرارت به علت لقی بسیار کوچک دستگاه، سیال مورد آزمایش، حرارت را تنها به صورت هدایت، انتقال می

 .گرددنظر میورت جابجایی آزاد صرفص

توان این دو دما را شود که با بالا یا پایین قرار دادن یک کلید، بر روی صفحه، میدیده می   و    بر روی کنسول، دو دمای 

لقی  دمای ژاکت با آب خنک کاری شده است و هنگامی که سیال در   ، دمای پلاگ گرم شده است و    دمای . مشاهده نمود

وجود دارد که وجود همین  t =    −     Δگیرد در دو طرف آن اختلاف دمایی به اندازهشعاعی بین پلاگ و ژاکت قرار می

به ( ترانس متغییر)همچنین بر روی کنسول یک رگاولت. گردداختلاف حرارت باعث ایجاد انتقال حرارت، به صورت هدایت می

سنج ولتاژ انتخاب شده، روی ولت. توانیم ولتاژ مورد نظر خود را انتخاب کنیمن آن، میشود که با چرخاندرنگ مشکی دیده می

 .شودای نشان داده میعقربه

همچنین در گوشه سمت چپ کنسول دو پریز وجود دارد که . بر روی کنسول، یک کلید اصلی قطع و وصل جریان نیز وجود دارد

ها برای کنترل ولتاژ تغذیه المنت در یکی از سیم. گرددول به پلاگ و ژاکت وصل میپذیر به آنها، کنسهای انعطافبا اتصال سیم

 .گیردنظر گرفته شده و سیم دیگر، برای دمای پلاک و ژاکت، مورد استفاده قرار می

 روش انجام آزمایش# 

 (.استدز حالت پایین کلید خاموش )از خاموش بودن کلید اصلی جریان بر روی کنسول مطمین شوید -1

را باز کرده و آن را در آورید، همچنین کلاهک فلزی و واشر لاستیکی دور ( استوانه آلومینیومی) پیچ شش گوش انتهای پلاک -2

استوانه استیل )سپس با ایجاد پیچش به انتهای پلاگ، آن را از داخل ژاکت. آن را نیز در آورید و مواظب باشید که واشر گم نشود

 .ای بر روی آنها باقی نماندبه طوری که قطره. روی پلاگ و داخل ژاکت را به خوبی تمیز و خشک کنید .بیرون آورید( خارجی

یکی از این . اند را باید تمیز کنیدپس از تمیز کردن پلاگ و ژاکت، دو سرنگ پلاستیکی که به دو انتهای پلاگ متصل شده -3

توسط یک مهره ماسوره مسی به انتهای پلاک وصل شده است، که برای ها مستقیما به انتهای پلاگ وصل شده و دیگری سرنگ

تمیز کردن آنها، ابتدا باید مهره ماسوره را شل کرده و سپس لوله پلاستیکی آن را از پلاگ جدا کنید و لوله پلاستیکی سرنگ دیگر 

کافی است لوله پلاستیکی را در هوا  های پلاستیکیبرای خارج کردن رطوبت از داخل لوله. را مستقیما از پلاگ جدا نمایید

 .بچرخانید تا تحت نیروی گریز از مرکز تمام قطرات آب یا الکل درون آن خارج شود

برای اینکار ابتدا، پلاگ را در داخل ژاکت قرار دهید، واشر لاستیکی . سپس پلاگ و ژاکت تمیز شده را به یکدیگر متصل کنید -4

ایش است در جلوی پلاگ و در فاصله لقی بین پلاگ و ژاکت قرار داده و کلاهک فلزی را بندی سیال مورد آزمرا که جهت آب

 .سپس پیچ شش گوش را در داخل کلاهک قرار داد ه و توسط آچار مخصوص آن را محکم کنید. روی آن بگذارید
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د و آن را به انتهای پلاگ وصل کنید ها را از آب مقطر پر کنیها و لوله پلاستیکی آنها، یکی از سرنگپس از تمیز کردن سرنگ -5

سپس با فشار دادن سرنگ پر، آب مقطر را به درون لقی . و سرنگ دسگر را به صورت خالی به انتهای دیگر پلاگ متصل نمایید

توجه . به طوری که آب مقطر از انتهای دیگر پلاگ وارد سرنگ خالی شود و آن را به عقب براند. بین پلاگ و ژاکت داخل کنید

داشته باشید که هنگام استفاده از هر مایعی جهت انجام آزمایش، باید آنقدر آن مایع در داخل سرنگ وجود دلشته باشد تا هنگامی 

زیرا وجود هوا باعث ایجاد . های ریز هوا از بین بروند و هیچ حبابی در فضای لقی باقی نماندکند، حبابکه از فضای لقی عبور می

 .گرددخطا می

 

 

. یر آب را به آهستگی باز کنید و این کار را تا جایی ادامه دهید که آب از لوله سمت راست مخزن به درون آبراه سرریز کندش -6

پس از سرریز شدن آب، جریان آب را به آهستگی کم کنید تا سرریز کم . دهد که مخزن پر شده استسرریز شدن آب نشان می

توجه کنید که اگر آب خروجی مخزن به داخل . ب را روی همین مقدار ثابت نگه داریددبی آ. شود ولی به طور کامل قطع نگردد

در صورت قطع آب حتما باید دستگاه را خاموش . قطع شود و دستگاه روشن باشد، دستگاه آسیب خواهد دید( دستگاه)ژاکت

 .کنید
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 و رگاولت را طوری تنظیم کنید که ولت( دهید کلید را به طرف بالا فشار) کلید اصلی جریان بر روی کنسول را روشن کنید -7

 .ولت تنظیم گردد 22متر روی عدد 

 5در حدود . را بخوانید )   و (     توانید هر دو دمای پلاگ و ژاکت با استفاده از یک کلید اهرمی در زیر نمایشگر دما، می -8

پس از ثابت شدن دماها، مقادیر ولتاژ و نیز دماها . نها متوقف گردددقیقه منتظر بمانید تا این دماها به حالت تعادل برسند و نوسان آ

پس از آزمایش آب مقطر، آزمایش را یکبار . ولت تکرار نمایید 62و  52، 42، 32را یادداشت کنید و آزمایش را برای ولتاژهای 

 .دیگر با الکل تکرار کنید

 های آزمایشخواسته

 .پلاگ و ژاکت را در هر قسمت به دست آورید اختلاف دما و نیز دمای متوسط بین -1  

با استفاده از منحنی کالیبراسیون دستگاه که به صورت انتقال حرارت تلف شده بر حسب اختلاف دما است، اتلاف حرارت   -2  

 (.1-4شکل )را در هر قسمت محاسبه کنید(    ) 

 

 

 یز رابطهتوان الکتریکی ورودی از طریق المنت، به درون پلاگ را ا -3

(4-1                                                                                                                            )   

 
   =      

 R = 56/6 Ωمقاومت المنت است که در این دستگاه  R، ولتاژ مورد نظر و vبرای هر قسمت، محاسبه کنید که در این رابطه 

 .است

 :برای ضریب هدایت حرارتی سیال، ابتدا انتقال حرارت هدایت شده توسط سیال را از رابطه زیر به زست آورید -4   
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(4-2                                                                                                            )                  −  =        

 .حرارت خالص هدایت شده توسط سیال بر حسب وات:    

 .توان الکتریکی ورودی بر حسب وات:    

 .حرارت تلف شده بر حسب وات:    

 .تواند مثبت منفی و یا صفر باشدمی(   )توجه کنید که در این رابطه انتقال حرارت تلف شده 

از رابطه زیر، ضریب هدایت حرارتی را در هر قسمت محاسبه کرده و جدول زیر را کامل  ، با استفاده  پس از محاسبه  -5 

 .کنید

(4-3                                                                                                                            )  = 
     

    
  k 

K :  ضریب هدایت حرارتی سیال مورد آزمایش بر حسب 
 .که باید محاسبه شود    

A  : است   0/0133سطح موثر مسیر هدایت سیال که برابر. 

Δt  :اختلاف دمای بین پلاگ و ژاکت که در قسمت اول محاسبه گردید. 

Δr  : 0/37لقی شعاعی بین پلاگ و ژاکت که در این دستگاه برابرmm د به متر تبدیل شوداست که بای. 

k       tΔ (ولتاژ )v 

   

 

 

 

  

 شود تکمیل باید آزمایش حین در که جدولی نمونه (1-4) جدول

ضریب هدایت به دست آمده از آزمایش را با ضریب هدایت مندرج در کتب انتقال حرارت، مقایسه کنید و خطای آزمایش را  -6

 .در هر قسمت محاسبه کنید

 .تغییرات ضریب هدایت حرارتی بر حسب دما را رسم کنیدنمودار  -7

حالت جامد، مایع و گاز، با یکدیگر  3با مراجعه به جداول خواص ترموفیزیکی مواد، ضریب هدایت حرارتی مواد را برای  -8

 .ها را بیان کنیدمقایسه نمایید و به طور خلاصه دلایل اصلی تفاوت

 کنید ؟بینی میات را با افزایش یا کاهش فشار، چگونه پیشتغییرات ضریب هدایت حرارتی مایع -9
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در کدام حالت بیشتر خواهد بود ؟ (   )در صورتی که به جای مایع از یک گاز در آزمایش فوق استفاده گردد، دمای پلاگ  -12

 چرا ؟

 کنید ؟ممکن است مثبت، منفی یا صفر گردد، این امر را چگونه توجیه می(   )اتلاف حرارت  -11

توان از روی اختلاف دمای بین پلاگ و ژاکت در این حالت، دمای محیط آزمایشگاه را صفر گردد، آیا می   در صورتی که  -12

 تخمین زد ؟
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 (انتقال حرارت بین آب و هوای گرم )مبدل پوسته لوله : 6شماره  آزمایش

 :هدف

ی اختلاف دمای متوسط لگاریتمی و ضریب ، محاسبه(آب )و سیال سرد ( هوا)سیال گرم بررسی فرآیندهای انتقال حرارت بین 

 انتقال حرارت کلی

 :ی آزمایشچکیده 

که فرآیندهای انتقال حرارتی که بین دو سیال در حال عبور از یک مبدل هستند مورد بررسی قرار  در این آزمایش سعی بر آن است

هایی است که در صنعت و مصارف شهری بسیار کاربرد بسیار کوچک از مبدلی این آزمایش نمونهدانید طور که میهمان. بگیرند

البته در این سیتم ما فقط از یک لوله . کنندهایی استفاده میها برای گرم کردن آب از چنین سیستمدر اکثر سیستم برای مثال. دارند

سعی بر آن است که ضریب  .شودهای مختلف استفتده میفواصل و چیدمانها از چندین لوله با ایم ولی در مبدلاستفاده کرده

 .ها است را نیز باید در نظر بگیریمدست آوریم و تأثیر رسوب که یکی از مشکلات مبدلانتقال حرارت کلی را برای یک لوله به

 :مشخصات کلی دستگاه

 برنج: جنس پوسته

 آلیاژ مس: جنس لوله

 .یابده صورت دو لوله با مرکز مشترک، آب در داخل پوسته و هوا در داخل لوله جریان میمشخصات قسمت مورد آزمون ب

                                    l=1.85                    

                             

کنیم جعبه برق دستگاه است که بر روی آن قسمت اول دستگاه که با آن کار می. استدستگاه آزمایش از چند بخش تشکیل شده

بر روی جعبه دو رئوستا قرار دارد که بااین دو رئوستا مقدار جریان برق عبوری  .یک کلید برای وصل کردن جریان برق قرار دارد

رصد مقدار د 30است تا هنگامی که به  یکی از این دو رئوستا برای کنترل مقدار جریان عبوری. کنیماز دستگاه را تنظیم می

رئوستای دیگر برای کنترل مقدار جریان عبوری از هیتر  است که در این مدار . کندماکزیمم خود نرسد فن شروع به حرکت نمی

 .توان مقدار گرمای تولید شده در هیتر را محاسبه کرداست، از این طریق میمتر نیز قرار گرفتهیک آمپرمتر و یک ولت

پس از گرم شدن . شودهوا از داخل فن به داخل هیتر فرستاده می. شودشده وسپس از آنجا وارد فن میهوا ابتدا وارد یک فیلتر 

قسمت )شود پس از یکنواخت شدن، هوا وارد قسمت اصلی می. شود تا به صورت یکنواخت دربیایدهوا وارد یک محفظه می

سپس باز هوا . شوددهد وخنک میرون جداره انتقال می، در این قسمت هوا حرارت خود را به آب عبوری از بی( بدون آزمون 
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در قسمت . تواند آسیب رسان باشدحفظه دوم باری آن است که می احتمالا این. شودیک محفظه شده وسپس هوا خارج می وارد

 .کندآزمون ورود و خروج آب به صورت مخالف با جریان هوا عبور می

 .شودمیگیری دبی جریان آب توسط رتامتر اندازه

پوسته در دو سر و )سایر دماها . شوندگیری میها که در دو سر مبدل قرار دارند اندازهدمای آب ورودی و خروجی توسط دماسنج

 .شودگیری میی ترموکوپل اندازهبه وسیله( هوای ورودی و خروجی 

 درصد 50ی اول آزمایش فن در حالت مرحله در.دهیمتوجه داریم که آزمایش را برای جریان همسو  وجریان غیرهمسو انجام می

دهیم تا سیستم به حالت تعادل دقیقه انجام می 15مرحله به مدت  2دهیم و آزمایش را در درصد قرار می 70و هیتر در وضعیت 

آب ورودی  هایجریان همسو لولهی بعدی برای آزمایش در مرحله. کنیمسپس مقادیر لازم را روی ابزار دقیق یادداشت می. برسد

هر مرحله به دهیم و برای درصد قرار می 70و  50کنیم، فن وهیتر به صورت قبل به ترتیب در حالت وخروجی را عوض می

 .کنیم تا به حالت تعادل برسیمدقیقه صبر می 15مدت 

 .وارو نمایید 1-1گیری شده را در جدول مقادیر اندازه

 :ها خواسته

 (ورودی و خروجی )دمای متوسط خواص ترموفیزیکی آب و هوا در  -1

 دبی جرمی آب -2

 دبی جرمی هوا -3

 .هوا را به دست آورید-لوله و آب-لوله، آب-اختلاف دمای متوسط لگاریتمی برای هوا -4

 ضریب انتقال حرارت جابجایی بین هوا و لوله و بین آب و لوله -5

ی تأثیر رسوب بر روی این ضریب دربارههمچنین )ی آن دو با هم ضریب انتقال حرارت کلی به دو روش و مقایسه -6

 (بحث کنید 

7- Pr  ،Re  وNu در دمای متوسط برای هوا و آب بحث کنید. 

     نمودار  -8

  
    

     بر  
 .را رسم نمایید   

 

 

  حالت جریان غیر همسو حالت جریان همسو

 مراحل 1مرحله  2مرحله 1مرحله 2مرحله

دما هوای ورودی ترموکوپل     
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 4شماره

دمای هوای خروجی ترموکوپل     

 1شماره

دمای لوله در قسمت ورودی     

 3ترموکوپل شماره

دمای لوله در قسمت خروجی     

 3ترموکوپل شماره

 دمای ورودی آب    

 دمای خروجی آب    

 دمای محیط    

 افت فشار در قسمت آزمون    

 ولتاژ    

 دبی آب    

 جریان    
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 Heat Transfer Bench + Heat( مایع  -مایع)مبدل حرارتی :  7آزمایش شماره 

Exchanger Unit 
 

با توجه به اینکه معمولا دمای سیالات در حدی . برای تبادل حرارتی بین دو سیال جاری از مبدل های حرارتی استفاده می شود

 .مبدل ها با ترکیبی از هدایت و جابجایی سروکار داریماصولا در . نیست که مکانیزم تشعشع حائز اهمیت باشد

 xw:                                                   می توان نوشت( شکل مقابل)ادل ا استفاده از این مدار معب

   
  

   
 

 :که در آن

 
  
 

  
     

 

     

    
  
   

    
 

    

 
 

  :داریم( بشکل لولهجداره جامدی )برای یک سیستم سیلندری
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این ضریب بشکل زیر . در بررسی مبدل های مرسوم است که از ضریبی موسوم به ضریب انتقال حرارت کلی استفاده بعمل آید

 :تعریف می شود

       

                                   ::                                                                  واضح است که
 

   
 

درمورد یک سیستم سیلندری ضریب انتقال حرارت کلی را می توان بر حسب سطح خارجی یا داخلی تعریف نمود که استفاده از 

 :مرسوم تر است( u0)ضریب انتقال حرارت کلی بر مبنای سطح خارجی 

   
 

   
 

 

  
    

 
  
    

  
  
 

 
  

 

  وF0در نظر گرفتن اثرات مربوط به جرم گرفتگی و کثیف شدن جداره های داخلی و خارجی، مقادیربرای 

  
.Fi  نیز به مخرج کسر

 .ضرایب در داخل و خارج لوله های مبدل هستند F0وFiفوق اضافه می شوند که

محاسبه نشان . متوسط خواهد بودیک کمیت  Q=UAΔTدر رابطه  TΔبا توجه به متغیر بودن اختلاف دمادر طول مبدل، کمیت 

       این کمیت متوسط بصورت (پوسته-لوله)میدهد که برای مبدل های ساده دو لوله ای 

   
   
   

 
خواهد بود که اختلاف درجه   

 .نامیده می شود ( ΔTln)حرارت متوسط لگاریتمی

ن عوامل در تعیین ضریب انتقال حرارت کلی، ملاحظه می گردد که علاوه بر خصوصیات هندسی مبدل و جنس لوله، مهمتری

 .ضرایب جابجایی سیالات سرد و گرم است

در مبدل ها معمولا با رژیم جریان مغشوش سر و کار داریم که برای محاسبه ضریب جابجایی در این نوع جریان می توان از 

 :روابط تجربی زیر استفاده نمود

 :محاسبه عدد در جریان مغشوش داخل لوله

             
                   

 برای گرما دادن                     

برای گرما گرفتن                                 
  

    
    
 

 

 :محاسبه عدد ناسلت در جریان داخل پوسته
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 ( Lفاصله صفحات نگهدارنده با بفلی) 

 (را برای وضعیت مورد نظر در این آزمایش یعنی یک مبدل یک پوسته و پنج لوله می دهد Vاین رابطه )

 .قطر داخلی پوسته است Diو (ها)قطر داخلی و خارجی لوله  diو  di در روابط فوق

 .لیلی وتجربی موجود استفاده نموددر صورت آرام بودن جریان باید از روابط تح

باید توجه داشت که چون با قرار دادن بفل ها، جریان سیال سیال داخل پوسته بصورتی تقریبا عمود بر لوله ها در می آید، می 

 .توان از روابط تجربی جریان متقاطع از روی ردیف لوله ها نیز استفاده نمود

 .سی مبدل ها و پیش بینی عملکرد آنها کاملا مرسوم و کاربردی استاستفاده از ضریب انتقال حرارت کلی در برر

همچنین بر اساس همین الگوی محاسباتی می توان سطح مورد نیاز . را تخمین زدQ را محاسبه و Uو  ΔTlnبدین منظور می توان 

 (طراحی مبدل.)مبدل را تخمین زد

ارد که مبتنی بر بررسی برگشت ناپذیری ها در تحول تبادل اما برای بررسی نحوه عملکرد یک مبدل روش دیگری هم وجود د

 .حرارت است

 .استفاده می شود(  a = h - Tamb S)بدین منظور از کمیتی موسوم به انرژی در دسترس 

a : Available energy 

h : Enthalpy 

Tamb : Ambient temperature 

S : Entropy 

 ac = ṁc(a1C: و افزایش انرژی در دسترس سیال سرد    aH = ṁ(a1H –  a2H): با محاسبه کاهش انرژی در دسترس سیال گرم 

–  a2C)      این کمیت شاخصی از کیفیت عملکرد مبدل خواهد بود. می توان مقدار اتلاف انرژی در دسترس مبدل را تعیین کرد .

 (مفهومی نطیر اتلافات اصطکاکی و سایر برگشت ناپذیری ها در یک ماشین حرارتی)
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)     فهوم دیگری که بتازگی در ارزیابی عملکرد و طراحی مبدل ها مطرح و مورد توجه قرار گرفته است، تولید آنتروپیم

Entropy Generation     )تولید آنتروپی، میزان افت ها و برگشت تاپذیری ها در تحولات داخل را مشخص می . می باشد

 .کند

 

 .ق قواعدی است که در بررسی مبدل های حرارتی بکار میروندهدف از انجام این آزمایش ، تجربه وتحقی

دستگاه آزمایش به طور کلی شامل یک واحد تولید ، ذخیره سازی و سیرکولاسیون آب سرد وگرم و نیز چند نوع مبدل حرارتی 

 .است

 ℃رم در حد اکثر دمایلیتر مایع گ 140و حدود  -5℃ یلیتر مایع سرد در حداقل دما 70واحد حرارتی قادر به تامین حدود 

0.8بوده و پمپ های دو مدار سرد و گرم هریک قادر به تامین دبی حجمی تا  80
   

 
 .هستند  

 .به کمک شیرهای تعبیه شده در مدارها و روتامترهای مربوطه میتوان دبی های دلخواه را تنظیم کرد

 .ملاحظه میگردد( 1)تصویری از واحد حرارتی در شکل 

مختلفی را میتوان با واحد حرارتی فوق الذکر بررسی نمود که در این آزمایش یک مبدل حرارتی لوله و پوسته با یک مبدل های 

با تعویض محل اتصال لوله های خرطومی میتوان شرایط جریان موازی و . مورد مطالعه قرار می گردد( 2)لوله یکبار گذر شکل 

 .نمود را برقرار(  parallel &counter flow)معکوس 

در حالیکه پمپ مدار سرد خاموش است ، . حداقل دما در طرف سرد دستگاه توسط یک ترموستات تنظیم شده و کنترل می گردد

 .ساعت است 3الی  2.5زمان لازم برای دستیابی به شرایط مطلوب در تانک سرد حدود 

بعد از روشن کردن گرمکن ها لازمست پمپ مدار . حد اکثر دما در طرف گرم دستگاه نیز توسط یک ترموستات کنترل می شود

در مواقعی که پمپ گرم خاموش . )گرم نیز عمل کند تا سیال داخل تانک گرم مرتبا بهم بخورده و دمای یکنواختی داشته باشد

 .(است هیتر ها هم باید خاموش باشند

ده شد لوله های خرطومی را به نحو مناسب اقدامات فوق توسط تکنیسین آزمایشگاه صورت گرفته  و وقتی واحد حرارتی آما

 .تحت نظر وی نصب نمایید

 :دستورالعمل آزمایش 
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. و دو دقیقه صبر کنید( روی روتامتر مربوطه  10cmدبی حدود )پس از آماده شدن مبدل ، نخست پمپ مدار گرم را روشن کرده 

پس از این مرحله . را ثبت نمایید 2و 1در جداول  در این حالت اطلاعات خواسته شده. سپس پمپ مدار سرد را روشن نمایید 

 .را ثبت نمایید 4و  3جهت جریان آب سرد را تغییر داده و اطلاعات مندرج در جداول 

حدود دو دقیقه صبر کنید و بعد ( تغییر جهت جریان ها یا تغییر دبی ها )با اعمال هرگونه تغییر در شرایط عملکرد مبدل :  1تذکر 

بار با فواصل دو دقیقه در جدول  3در هر مورد اندازه گیری نیز کمیات خواسته شده را . ده را قرائت نماییدکمیات خواسته ش

 .کمیت مورد استفاده در محاسبات هر مورد ، متوسط مقادیر اندازه گیری شده در آن مورد خواهد بود. مربوطه ثبت نمایید

 .از تکنسین آزمایشگاه کمک بگیریدبرای تعویض مسیر جریان ولوله های خرطومی :  2تذکر 

 دبی در لوله                
دبی در 

 پوسته
 نوع جریان

شماره 

 جدول

℃ ℃ ℃ ℃ Cm روتامتر Cm روتامتر 
موازی یا 

 مخالف

    

 

5 

 

 

10 

 

 1 
    

    

    

20 10  
2 

 

    

    

    

5 10  3 
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20 10  

 

4 

 

    

    

 

 

 

مقادیر مندرج در این جدول متوسط مقادیر اندازه گیری .)اطلاعات لازم برای محاسبات خود را در جدولی به شرح زیر ثبت نمایید

 .(شده در آزمایش های فوق است

                 نوع جریان
دبی سیال 

 گرم

دبی سیال 

 سرد

شماره 

 آزمایش

       1 

       2 

       3 

       4 
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 1شکل 
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 ( :4تا  1آزمایشهای ) برای هر دو حالت جریان موازی و معکوس  -1

ضریب انتقال حرارت کلی را به صورت تئوری پیش بینی و از این طریق نرخ تبادل حرارت در -1-1

و آن را با نرخ تبادل حرارت سیال گرم که کلا بر اساس کمیات اندازه (     )مبدل را تخمین زده 

 .مقایسه کنید(     )گیری شده در آزمایش بدست می آید 

 .در مبدل را تخمین بزنید  (availability)اتلاف انرژی در دسترس -1-2

 .تلفات حرارتی مبدل را تخمین بزنید-1-3

 .تجزیه و تحلیل به عمل آیددر مورد نتایج بدست آمده ، بحث و 

ضریب جابجایی در سمت پوسته را با استفاده از روابط تجربی مربوط به جریان از روی ردیف لوله ها  -2

 .تخمین زده و مقادیر را مقایسه کنید

در مورد پدیده ها و نحوه محاسبه افت فشار سیال عبوری از پوسته مطالبی ارائه نموده و افت فشار در  -3

 .مورد این آزمایش تخمین بزنیدپوسته را در 

مبدل های ساده مشابهی را طراحی کنید که عملکرد حرارتی  و دبی آنها نظیر مبدل مورد آزمایش  -4

 .باشد

 مبدل دولوله-4-1

 لوله یکبار گذر 3: مبدل پوسته و لوله -4-2

 لوله دوبار گذر 2: مبدل پوسته و لوله -4-3

بحث کنید و ... (ت، عملکرد ، هزینه ، افت فشار و حجم و مسائل ساخ)در مورد خصوصیات این طرح ها 

 .در هر مورد فرضیات و پیشنهادها و روش محاسبات را به روشنی ارائه کنید

 (توضیح تئوریک و محاسباتی)تولید آنتروپی در مبدل ها چگونه تخمین زده میشود؟ -5

در این . نتیجه را گزارش کنید در مورد روش اندازه گیری دبی به کمک روتا متر تحقیق نموده و  -6

 آزمایش چه خطایی به دلیل استفاده از این نوع دبی سنج وجود دارد؟
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 Cترموکال %30جزئیات مایع 

Specific 
Entropy 
kJ/kgK 

Specific 
Number 

kJ/kg 

Prandtl 
Number 
  

 
   

 
 

Specific 
Conductivity 

k 
W/mK 

Specific 
Heat Cp 
J/kgK 

Dynamic 
Viscosity 

μ 
kg/ms 

Density 
Kg/m3 

Temp 
̊C 

0 
 

0.135 
 

0.272 

 
0.411 

 
0.554 

 
0.697 

 
0.843 

0 
 

36.8 
 

74.2 

 
112.4 

 
151.2 

 
190.5 

 
230.19 

27.03 
 

19.62 
 

14.68 

 
11.89 

 
9.36 

 
7.53 

 
5.82 

0.502 
 

0.502 
 

0.502 

 
0.502 

 
0.502 

 
0.502 

 
0.502 

3643 
 

3716 
 

3779 

 
3852 

 
3915 

 
3977 

 
4030 

3725 × 10-6 

 
2650 × 10-6 

 

1950 × 10-6 

 

1550 × 10-6 

 

1200 × 10-6 

 

950 × 10-6 

 

725 × 10-6 
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