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  :استاد

  جناب آقاي دكتر طالبي
  

  )مهندسي شيمي( :گروه
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  :مقدمه

شناخت ماده وخواص آن انرژي حرارتي يا گرمايي اجسام  بنابر جديدترين نظريات در باره ي

كه اين حركت در مورد حالات مختلف ماده مي .ناشي از جنبش وحركت ذرات جسم مي باشد

ال اين حركت در مورد جامدات به صورت اتمها يا مولكول به عنوان مث.تواند متفاوت باشد

حركات سريعتر باشد جسم گرمتر بوده وبه عبارت هرچه اين .درون شبكه جسم مي باشد هاي 

  .ديگر دماي آن بالاتر است

  

  :انواع انتقال حرارت

  

  هدايتي-1

      

  جابجايي-2

  

    تشعشعي-3

  

 )آزاد(طبيعي

 اجباري
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  :هدايتي-1

  

ناشي از شيب دما در يك محيظ گفته مي شود ومكانيزم به انتقال انرژي ) رسانش(هدايتي

  .فيزيكي آن از نوع فعاليت اتمي يا مولكولي است

در جامدات چگونگي انتقال انرژي حرارتي .انرژي حرارتي از نقاط گرم به نقاط سرد منتقل مي شود

ور در به صورت جريان الكترون هاي آزاد ويا انتقال انرژي ارتعاشي ذرات جسم به ذرات مجا

بيشتر جامداتي كه هادي خوب الكتريسيته مي باشند هادي خوب گرما .دماي پايين تر مي باشد

  .نيز هستند

  

  

  :تئوري آزمايش 

هرگاه در جسمي گراديان درجه حرارت وجود داشته باشد ، انتقال انرژي از ناحيه داراي درجه 

در اين حالت مي گوييم . رد حرارت بالا به ناحيه داراي درجه حرارت پايين تر صورت مي گي

انتقال يافته است و نرخ انتقال حرارت در واحد سطح متناسب با  هدايتانرژي از طريق 

  .گراديان نرمال درجه حرارت مي باشد
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موسوم به قابليت هدايت حرارتي جسم است و علامت منفي هم  kضريب ثابت مثبت 

رابطه .دوم ترموديناميك برقرار شود  به گونه اي در معادله قرار گرفته است كه اصل

  .در هدايت حرارتي مي نامند فوريهبه قانون  ژوزف فوريهفوق را يه افتخار 

ارتعاشات شبكه اي و . در جامدات انرژي حرارتي ممكن است به دو صورت انتقال يابد

  انتقال توسط 

رون آزار وجود دارد در هادي هاي خوب الكتريكي تعداد بسيار زيادي الكت. الكترونهاي آزاد

  كه قادر هستند 

. انرژي حرارتي را نيز از يك ناحيه با دماي بالا به ناحيه اي با درجه حرارت كمتر منتقل كنند

همچنينانرژي به صورت ارتعاشات شبكه اي  در ساختمان جسم انتقال مي يابد ، گرچه در 

ه اين دليل هادي هاي ب. حالت كلي اين شكل اخير سهم بسيار ناچيزس در انتقال دارد

  .خوب الكتريسيته اغلب هادي هاي خوب گرما نيز هستند

  :هاي متفاوت  همانند زير داريم  kبراي سيستمي متشكل از مواد مختلف با 
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  .ضريب انتقال حرارت كلي گويند  Uكه به

ني نشان داده شده در اين شكل توزيع دماي ميله در هر زمان معين توسط يك منح

در اين حالت .دماي تمام نقاط ثابت مي ماند )T( پس از گذشت زمان كافي.است

گرمايي را كه در واحد زمان از .مي گوييم ميله به ثبات دمايي يا حال دائم رسيده است

نشان داده   qسطح مقطع عبور ميكند جريان گرمايي يا نرخ انتقال حرارت مي نامند وبا 

  :نتايج تجربي نشان مي دهد كه در حالت دائم داريم.مي شود
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  :اگر ميله از ماده همگن باشد طبق قانون فوريه داريم

dx
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ضريب هدايت حرارتي اغلب اجسام با دما تغيير مي .ضريب هدايت حرارتي ميله است kو

  كند اما اين تغيير 

  

ضريب هدايت حرارتي . در محدوده ي زماني معيني جزئي و تقريبا قابل چشم پوشي است

  فلزات از غير 

  .فلزات وگازها بيشتر است

L 1 L 2 L 3 
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  شرح دستگاه 

  :دستگاه براي ازمايش رسانش  شامل قسمت هاي زير مي باشد 

  مجموعه اجزاي ازمايش هدايت طولي و شعاعي  -1

  طوليدر سمت راست مجموعه انتقال حرارت 

  شعاعيو در سمت چپ مجموعه انتقال حرارت 

  سيمهاي اتصال ترموكوپل به مجموعه منبع تغذيه  -3

  مجموعه منبع تغذيه و نشانگر هاي ديجيتالي -4

قسمت اول كه به المان گرم . دستگاه  انتقال حرارت طولي شامل سه قسمت است

وم كه با آب خنك مي قسمت  د. ميليمتر طول دارد و از برنج است  30متصل است و 

ترموكوپل قرار داده  6در داخل اين دو قسمت . شود و و طولي مشابه قسمت قبل دارد

اما قسمت سوم المان هاي مختلفي . ميليمتر فاصله دارند  10شده است كه از هم 

از جمله اين . هستند كه در دستگاه قرار داده مي شوند تا موارد مختلف بررسي شوند 

  . برنجي، المان برنجي با سطح مقطع كوچكتر و المان فولادي مي باشد  المانها المان

ميليمتر  و ضخامت  110دستگاه بررسي انتقال حرارت شعاعي از يك ديسك برنجي به قطر 

اين ديسك توسط المان حرارتي كه در وسط قرار دارد گرم . ميليمتر تشكيل شده است  3

سنسور هاي دما در مركز . ب خنك مي شود مي شود و در محيط توسط لوله مسي حاوي آ

  .ميليمتري از هم نصب شده اند  10، و شعاع با فاصله 
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  هدايت حرارتي در ميله ساده: مرحله اول

  13wيافتن انتقال حرارت در حالت گذرا طولي با توان  :هدف

  : مختصري راجع به آزمايش

رنجي را در قسمت مياني قرار وات تنظيم مي كنيم، نمونه ب 13ابتدا توان گرمكن را روي 

ترموكوبل  9در قسمت مياني سه سنسور وجود دارد بنابراين در اين مرحله . مي دهيم

  .داريم

دماي هر ترموكوبل  .انجام مي دهيم به حالت پايدار  اين آزمايش را در دو حالت گذرا و

  .، با توان ثابت دما را مي خوانيمرا در رنج هاي زماني مشخص

  :حالت گذرا

  

min q(w) )(زمان CT 1  CT 2  CT 3  CT 4  CT 5  CT 6  CT 7  CT 8  CT 9 

0 13  23.8 23.9 23.9 24 24.1  24.1  24.1  24.1  24.3  

1 13  23.5 23.7 23.8 24.1 24.4  24.6  25  25.2  26.2  

3 13  24.2 24.6 25 26.7 27.6  28.3 29.5  29.6  31.3  

5 13  25.1 26 26.8 29.6 30.7  31.5  32.6  32.6  34.7  

8 13  26  27.3 28.3 31.5 32.9  34  35.3  35.3  37.8  

11 13  26.2 27.7 29 32.4 34  35.2  36.8  36.8  39.5  

15 13  26.2 27.8 29.3 32.9 34.7  35.9  37.7  37.8  40.6  
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  :حالت دائم

  

q(w) آزمايش CT 1  CT 2  CT 3  CT 4  CT 5  CT 6  CT 7  CT 8  CT 9 

 13  25.8 27.5 29.2 33.3 35.1  36.5  38.7  39.1  42  

 18  26.2  28.4 30.3 35.3 37.7  39.6  42.6  43.1  46.5  

  

  :نتيجه گيري

چون . هر چه از ترموكوبل اول تا ترموكوبل نهم دما را مي خوانيم دما افزايش مي يابد

سه ترموكوبل اول مربوط به منبع سرد و سه ترموكوبل وسط مربوط به قسمت مياني و 

  .كوبل آخر مربوط به منبع گرم استسه ترمو

  

  

  
 

 

 

  :پاسخ به سوالات

  .پروفيل دما را رسم كنيد)1

  :نكته
م به ذكر است كه انتقال حرارت در ميله چون يك جسم جامد است از طرق هدايتي و از منبع گـرم بـه منبـع سـرد     لاز

 .است
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  .پروفيل دما را پس از رسيدن به حالت دائم رسم كنيد)ب
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  .با استفاده از پروفيل دما ضريب هدايت حرارتي ميله برنجي را محاسبه كنيد-2
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ما بر ضريب انتقال حرارت برنج چقدر است؟بر اساس نتايج آزمايش اثر د-3

بر اساس نتايج موجود مشاهده مي شود كه با افزايش دما ضريب انتقال حرارت ميله  

  برنجي كاهش مي يابد

  

  عوامل موثر بر خطاي آزمايش كدامند؟-4

كه  S.Sمقاومت سطح تماس ، درست كار نكردن ترموكوپل ها ، عدم رسيدن به حالت 

  .خطاي ناشي از قرائت دما ها. ولاني استنيازمند زمان ط
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  :مرحله دوم

  :هدف از انجام آزمايش

  .بررسي انتقال حرارت هدايتي در ديواره مركب و تعيين ضريب انتقال حرارت كلي

شكستگي در ديواره ايجاد .(در اين جا جنس ميله قسمت مياني را تعويض مي نماييم

  .)مي شود

  :شرح آزمايش

را به ترتيب در دو مرحله تنظيم نموده و با قطعه  15و  11ه قبل توان همانند روند مرحل

  .فولادي آزمايش را انجام مي دهيم

  .اين مرحله هم بايد در حالت پايدار انجام شود: توجه

 .نتايج در جدول يادداشت شده است

  

q(w)   آزمايش CT 1   CT 2   CT 3   CT 7   CT 8   CT 9  
 

1 

11 24.4 25.3 26.3  59  59  60.4  

2  15 25.1 26.2 27.5  66.8  66.8  68.6  

  

  :نتيجه گيري
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مياني قرار مي گيرد، چون ضريب هدايت حرارتي براي  بسته به نوع جنسي كه در قسمت

ميزان انتقال حرارت منتقل شده از جسم گرم به جسم . استاجسام مختلف متفاوت 

  .تغييرات دمايي برنج زيادتر است.سرد متفاوت است

  :پاسخ به سوالات

  .را تعيين كنيدCSTو HSTدماي انتهاي ميله .پرروفيل حالت دائم را رسم كنيد-1
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ضريب هدايت حرارتي ميله فولادي را محاسبه وبا مقدار  با استفاده از پروفيل دما-2

  .نمونه موجود در جداول انتقال حرارت مقايسه كنيد

  .ضريب انتقال حرارت را با دو روش زير محاسبه ومقايسه كنيد-3

  

 CSHS TTA

q
U
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  .ا مقايسه كنيدوابستگي خواص حرارتي فولاد وبرنج را به دم-4

اين اختلاف به اين دليل است كه در روش دوم جملات مربوط به مقاومت سطح تماس 

استيل نسبت به دما تغييرات كمتري .منظور نشده است و از آنها صرف نظر شده است 

  .داشته است 

  

  

  :مرحله سوم

  .او پروفيل دم تغيير سطح مقطع در هدايت حرارتي تاثير :هدف از انجام آزمايش

   :شرح آزمايش
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در قسمت مياني ديواره قطعه برنجي قرار مي دهيم، تفاوتي كه اين مرحله با مرحله اول 

  .دارد اين است كه سطح مقطع مسي كمتر از حالت اوليه است

  .در اين مرحله روند كار مثل مراحل قبلي است

  

  

  

  

  :نتيجه گيري

  .زايش مي يابدو كاهش سطح گراديان دما افچون شار تشعشعي ثابت است 

  

  :پاسخ به سوالات

  .پس از رسيدن به حالت دائم جدول زير را پر كنيد

q(w)  آزمايش CT 1   CT 2   CT 3   CT 7   CT 8   CT 9  

 14  24.2 24.5 25.7 63  63  65  

  

  .پروفيل دماي حالت دائم را رسم كنيد-1

  

  :نكته
  .سور ندارد، يعني دماي شش ترموكوبل مربوط به طرف گرم وسرد را مي خوانيمقسمت مياني سن
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با استفاده از پروفيل دما گراديان دما درنمونه مياني وميله بخش سوم واول را تعيين -2

نسبت گراديان دما در نمونه مياني به گراديان دماي بخش اول وسوم را تعيين .كنيد

  .ومطابق جدول زير تكميل كنيد
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 4.08 17.63  

  

  علت اختلاف چيست؟.مقايسه كنيد 3.70مقادير جدول بالا را با عدد -3

31.4
08.4

63.17
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مطلع  نبا توجه به اينكه در سطح مقطع جديد سنسور حرارتي نداريم تا از دماي داخل آ

آن استفاده مي شود كه به علت  شويم و از دما هاي ترموكوپل موجود در دو سمت

در نظر ميگيريم اين اختلاف را بوجود آورده  نمقاومت سطح تماس مقاديري كه براي آ

  .است 

  

  

    :مرحله چهارم

بر ) كاهش دهنده مقاومت سطح(تاثير وجود ماده سيليكوني:هدف از انجام آزمايش

  .ميزان انتقال حرارت و تعيين ضريب انتقال حرارت

  :شرح آزمايش

وات را در دو مرحله براي حالتهايي كه ماده سيليكوني را از قسمت  18و  15توانهاي 

  .مياني حذف كرديم، براي دو جنس مس و فولاد آزمايش مي كنيم

  .  شرايط اين مرحله مشابه مراحل قبل است

 .نتايج در جدول زير ثبت شده است

 

 

 

  

 q(w) CT 1  CT 2  CT 3  CT 4  CT 5  CT 6  CT 7  CT 8  CT 9 
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  :پاسخ به سوالات

  :پروفيلرسم 
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  :مرحله پنجم

بررسي اثر ماده پر كننده در مقاومت ( مقاومت سطح تماس: هدف از انجام آزمايش

  )سطح تماس

   :شرح آزمايش 

 18 26.4  28.3 30.2 35.3 37.5 39.3  54.6  54.1  57.7  

 15 24.6  25.4 26.5 35.3 37.5 39.3  69.8  69.8  70.6  
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. سپس در قسمت مياني عايق قرار مي دهيم. وات تنظيم مي نماييم 10توان گرمكن را 

  .استفاده از فيبر و كاغذ استعايق در اين آزمايش 

  .دماي ترموكوبل ها را پس از رسيدن به حالن دائم مي خوانيم

  .نتايج در جدول زير ثبت شده است

  

  :نتيجه گيري

زيرا ضريب حرارت هـدايت بـراي كاغـذ و فيبـر     . عايق باعث كاهش تبادل حرارتي مي شود

  .پايين است

شـتر از  در واق مقاومـت فيبـر بي  . ضريب هدايت حرارتي بـراي فيبـر كمتـر از كاغـذ اسـت     

  .مقاومت كاغذ است

    :پاسخ به سوالات

پروفيل حالت دائم را رسيم كنيد دماي سطوح تماس وسطوح ابتدا وانتهاي ميله را -1

  .رسم كنيد

  

q(w)   آزمايش CT 1   CT 2   CT 3   CT 7   CT 8   CT 9  

  61  58.5  58.5 27.3 25.7 24.7  10  كاغذ

  90  87.8  87.8 24.7 23.5 23.2  10  فيبر
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با استفاده از پروفيل دما ضريب هدايت عايق را محاسبه وبا مقدار نمونه موجود در -2

  .جداول انتقال حرارت مقايسه كنيد

  :محاسبه براي كاغذ
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  :محاسبه براي فيبر
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  اثر مقاومت تماس در خطاي آزمايش وساير عوامل خطا چقدر است؟-3

مقاومت بالاست و در نتيجه ضريب انتقال حرارتي كاهش مي يابد و در نتيجه باعث 

  .كاهش انتقال حرارت مي شود

  

  :مرحله ششم
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  :يشهدف از انجام آزما

  .تعيين پروفيل دما ونرخ انتقال حرارت شعاعي در ديسك

 :شرح آزمايش

 20در اين مرحله ترموكوبل ها را به ديسك متصل نموده و با تنظيم نمودن گرمكن روي 

شش .(پس از رسيدن به حالت دائم دما ها را مي خوانيم.وات تنظيم مي نماييم

 .)ترموكوبل طرف سرد و گرم است

 

 

  

  

  :نتيجه گيري

  .رود دما از سمت گرمتر به سمت سردتر مي

  

  :پاسخ به سوالات 

پروفيل دماي حالت را دردو وضعيت آزمايش شده در طول شعاع ديسك در دياگرام -1

  .رسم كنيد)T-LnR(نيمه لگاريتمي 

q(w)   آزمايش CT 1   CT 2   CT 3   CT 7   CT 8   CT 9  

 20  23.6 24.6 26.8 30.2  35  44.1  

 25  24.1 25.6 28.3 32  38.2  49.3  
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  :وات 20رسم پروفيل براي 
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  :وات 25رسم پروفيل براي 
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  .را تعيين كنيدT0ودماي سطح خارجي ديسكT1دماي سطح داخلي ديسك -2
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ل حرارت را با استفاده از پروفيل دما تعيين وبا مقدار اندازه گيري شده مقدار انتقا-3

  .مقايسه كنيد


