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  كن آزمايش برج خنك
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  مقدمه

كن ايجـاد شـده  امروزه با گسترش صنعتي كاربردھاي تنوعي براي برجھاي خنـك

. ھا در مناطقي كه دسترسي به آب وجود ندارد نمايان اسـت اين استفاده. است

كن  م نيروگاھھا، برجھاي خنـكتوان به برجھاي عظي كن مي در جمله برجھاي خنك

كن مربوط به كندانسورھا، چيلرھـاي جـذبي و تركيبـي  صنايع فولاد، برجھاي خنك

كن شـكل گرفتـه  با گذشت زمان تغييرايت در ساختمان برجھاي خنك. نام برد... و

  .است

توان تغيير جنس پكينگ، ماسه، آلومينيوم و از آلومينيوم به پلاسـتيك  از جمله مي

  :باشد كن به طور خلاصه به صورت زير مي ھاي خنك بندي برج دسته .نام برد

  كن  ھاي خنك برج

  كن تر ھاي خنك برج - ١

  برج با جريان مكانيكي ناھمسو -

  برج با جريان مكانيكي متقاطع -

  برج با جريان طبيعي ناھمسو -
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  برج با جريان طبيعي متقاطع -

  كن خشك ھاي خنك برج - ٢

  برج با جريان اجباري -

  تر اجباريكن  ھاي خنك برج -

  مكشي -

  دھشي -

  كن تر ھاي خنك برج

كن تر گرماي دفع شده از كندانسورھا را از طريق مكانيزم ھـاي زيـر  ھاي خنك برج

  .كند به محيط منتقل مي

  افزودن گرماي محسوس به ھوا -١

  .شود تجھيز بخشي از آن گردش كه موجب كاھش دماي آب مي -٢

كه آن را بـه طـور يكنواخـت كن تر داراي يك سيستم توزيع آب است  ھاي خنك برج

افشـاند  ھاي افقي نزديك به ھم به نام پكينگ مي اي متشكل از ميله روي شبكه

شـود و ايـن عمـل ھنگـامي صـورت  كه پكينگ موجب اختلال كامـل آب و ھـوا مي

يابد و آب در نتيجه نيـروي ثقـل از يـك پكينـگ  گيرد كه ھوا از پكينگ جريان مي مي

ھاي ھـوا كـه شـكل مجـاري  واي بيرون از طريق دريچـهھ. ريزد به پكينگ ديگر مي

  .شوند كوچك افقي ھستند و در جوانب برج قرار دارند وارد برج مي
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كنـد و ايـن امـر موجـب  اختلال كامل آب و ھـوا انتقـال گرمـا و جـرم را تشـديد مي

كن، مقـدار آب مـورد نيـاز  ھاي خنـك با استفاده از برج. شود كن شدن آب مي خنك

ــراي برج رجــه كــاھش ميد ٧٥حــداقل  ــد كــه مزيتــي آشــكار ب كن  ھــاي خنــك ياب

  . شود محسوب مي

  كن با جريان مكانيكي ھوا ھاي خنك برج

توانند  ھا مي شود اين دمنده در اين برجھا جريان ھوا به كمك يك دمنده تأمين مي

ايـن بـرج از ديـدگاه . از نوع جريان اجباري در برج نصب شود و ھوا را وارد بـرج كنـد

انرژي كمتر مصـرف  كند، ري داراي اين مزيت است كه چون ھواي گرمتر كار مينظ

مسايل مربوط : ھا داراي معايبي ھستند كه عبارتند از با وجود اين دمنده. كند مي

به  توزيع ھوا، نشست، گردش مجدد ھواي گرم و مرطوب خروجـي، مسـئله يـخ 

  .زدگي و ورودي برج در زمستان

كن، جريـان مكـانيكي از نـوع جريـان  ھـاي خنـك تر برجبه خـاطر معايـب فـوق بيشـ

ھاي تعبيه شده در جوانـب  در اين برجھا ھوا از طريق دريچه. مكشي ھوا ھستند

ھا نيـز در بـالاي  دمنـده. گدرد شود و از پكينگھا مي برج با سرعت كم وارد برج مي

ھـاي  رجكنـد، ب گيرند و ھواي گرم و مرطوب را بـه اتمسـفر تخليـه مي برج قرار مي

كن مكشي راندمان بالاتري دارند، آلودگي بيشتر معرف برق بالاتري و تعميـر  خنك
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كن معمـولا از آلومينيـوم،  ھـاي خنـك ھـاي برج پره. و نگھداري آنھا دشـوارتر اسـت

  .شوند فولاد رنگ زن يا فايبرگلاس ساخته مي

  كن تر با جريان طبيعي ھوا ھاي خنك برج

. در ھنـد سـاخته شـد ١٩چوبي بود كه در اوايل قـرن كن  ھاي خنك اولين آنھا برج

بعدا در ساخت آنھا از فولاد به جـاي چـوب اسـتفاده شـد و امـروزه آنھـا را از بـتن 

اي شكل سـاخته  قبلا اين برجھا به صورت تقريبا استوانه. سازند تقويت شده مي

ه ولـي امـروز. شدند كه قسمت فوقاني آنھا به شكل مخروط ناقص وارونه بود مي

ھا  در ايـن برجھـا بـه دمنـده. شـوند اين برجھا به شكل ھـذلولي دوار سـاخته مي

نيازي نيست و در آنھا جريـان ھـوا بـه فشـار محركـي طبيعـي ناشـي از اخـتلاف 

فشـار . چگالي ھواي سرد بيرون و ھـواي گـرم مرطـوب داخـل بـرج بسـتگي دراد

  :آيد در رابطه زير بدست مي pdمحرك 

ci J/HJ)P0P(:pd   

  برج تر پيوندي

برجھــاي طبيعــي بســيار بــزرگ ھســتند ولــي در مقابــل، انــرژي كمــي اســتفاده 

كنند، برجھـاي خنـك كـن بـا جريـان اجبـاري ھـوا ارزانتـر ھسـتند ولـي انـرژي  مي

كنند، برج پيوندي مجھز به دمنده ويژگيھاي خوب برجھـاي بـا  بيشتري مصرف مي

در اين برج ساختمان ھمانند برج طبيعي ولي . ا تواما داردجريان طبيعي اجباري ر
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كوچكتر را داراست، تعدادي فن در اطراف برج تعبيه شده است، تا به جريـان ھـوا 

  .كمك كند

  كن خشك ھاي خنك برج

شـود كـه در آن آب گردشـي از داخـل  كن خشك به برجي گفته مي ھاي خنك برج

بنـابراين ھـم  . كنـد ھا عبور مي روي لولهگذرد و ھواي خشك از  ھاي پردار مي لوله

گرماي منعب شده از آب گردش به صورت گرماي محبـوس بـه ھـواي خشـك وارد 

توانــد از نــوع جريــان مكــانيكي يــا جريــان  كن خشــك مي ھــاي خنــك شــود، برج مي

  .طبيعي باشد

  شرح دستگاه آزمايش

ي سنسور در باشد كه تعداد زياد خنك كن از نوع دمشي مي  اين دستگاه يك برج

تــوان دمــاي  نقــاط مختلــف روي دســتگاه نصــب شــده اســت و بــه وســيله آن مي

گيري كــرد، در ايــن دســتگاه از طبقــات چــوبي بــه عنــوان پكينــگ اســتفاده  انــدازه

  .گيري كرد توان كنترل و مقدار دقيق آن را اندازه شود و دبي آب ورودي را مي مي

  

  

  نحوه انجام آزمايش
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كنيم، دمــاي ھــواي ورودي و ھــواي  ا وارد بــرج مــيدبــي مشخصــي از آب گــرم ر

كنيم، سپس دما را با استفاده  خروجي، دبي آب گرم و دبي ھوا را يادداشت مي

. كنيم ھـا يادداشـت مـي از سنسورھا توسط صفحه نمايشگر در ھر يـك از پكينگ

  .كنيم سپس دبي آب گرم را تغيير داده و مراحل فوق را دوباره تكرار مي

  .دھد تايج اين آزمايشات را نشان ميجدول زير ن
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  )رسانايي(آزمايش ھدايت يك بعدي 

  

  مقدمه 

در اشــاره بــا واژه رســانايي، بايســتي فــورا توجــه خــود را بــه فعاليتھــاي اتمــي و 

زيـرا فعاليتھـايي در ايـن سـطح عامـل ايـن شـيوه . سـازيم مولكولي معطـوف مي

تـوان بـه صـورت انتقـال انـرژي از ذرات پـر  رسـانايي را مي. انتقال حـرارت ھسـتند

نرژي به گرفتن يك گاز و با استفاده از دسـتگاه ترمودينـاميكي بـه آسـاني شـرح ا

دمــاي ھــر نقطــه گــاز بــه انــرژي . گــازي بــا دمــاي يكنواخــت را در نظــر گبريــد. داد

  .مولكولھاي اطراف آن بستگي دارد

اين انرژي به نوبه خـود بـه حركـت تصـادفي انتقـالي و حركتھـاي ارتعاشـي درون 

. دماھـاي بـالاتر بـا انـرژي مولكـولي بيشـتر ھمـراه اسـت. دمولكولھا بستگي دار

تـر مجـاور بخشـي از  تر ھنگام برخورد با مولكولھـاي كـم انرژي مولكولھاي پر انرژي

در صورت حضور گراديان دما، انتقال انـرژي در . كند انرژي خود را به آنھا منتقل مي

  .دھد اثر رسانايي در جھت كاھش جھت رخ مي

  تئوري آزمايش

ھاي نرخ مناسب به صورت  توان با استفاده از معادله ايندھاي انتقال گرما را ميفر

توان براي محاسبه مقدار انتقال انـرژي در واحـد  ھا مي از اين معادله. كمي درآورد
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معادلـه نـرخ رسـانايي گرمـا بـه قـانون فوريـه . انرژي در واحد زمان استفاده نمـود

  .معروف است

dx
kdtfx

  

بـر واحـد سـطح عمـود بـر  xكار گرمايي عبارت است از نرخ انتقال گرما در جھـت 

جھت انتقال حرارت كه با گراديان دما 
dx
dt در اين جھت متناسب است.  

يـك خاصـيت انتقـالي اسـت، كـه ضـريب رسـانايي گرمـايي نـام  kثابت تناسـب، 

لامت منفي نشانه آن اسـت كـه ع. داشته و مقدار آنبه جنس ماده بستگي دارد

شـود، در شـرايط دائـم شـكل فـوق كـه  اگر گرما در جھت كاھش دما منتقـل مي

  .توان به صورت زير بيان كرد توزيع دما در آن خطي است گراديان دما را مي

L
1t2t

dx
dt  

دھد كه عبارت است از نرخ  توجه داشته باشيد كه اين معادله شار گرما را مي

قال گرما بر واحد سطح نرخ گرما توسط رسانايي در يك ديوار تخت با مساحت انت

  برابر است با حاصلضرب شار گرما در مساحت سطح Aسطح 

 .qq xx  

  

  

  مقاومت گرمايي
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در حقيقت بين پخش گرما و بار الكتريكي تشابھي وجود دارد ھمانطور كه 

مقاومت گرمايي ھم با رسانايي گرما . داردمقاومت با رسانايي الكتريكي ارتباط 

اگر مقاومت را به عنوان نسبت پتانسيل رانش به نرخ انتقال گرما . رابطه دارد

از معادلات انتقال حرارت مقاومت گرمايي براي رسانايي . مربوطه تعريف كنيم

  برابر خواھد بودبا




.K
2

q
2T1TR

x

  

ي در ھمان سيستم قانون ھم رابطه زير را به ھمين ترتيب براي مقاومت الكتريك

  .دھد براي مقاومت الكتريكي مي


 L

L
2EElR  

از . ھاي انتقال گرما است مدار معادل ابزار مفيدي براي درك و محاسبه مسئله

اي مانند ديوار مركب  توان براي سھل مسائل پيچيده مدار معادل گرمايي مي

اند كه در اثر  ي شامل مقاومتھاي گرمايي و موازياستفاده كرد، چنين ديوارھاي

نرخ انتقال گرماي يك بعدي را براي اين . آيد ھاي مختلف ديوار بوجود مي لايه

  :توان به صورت زير نوشت سيستم مي




1
x R

2t1tq  

  

  .شود اختلاف دماي كل است و مقاومتھاي گرمايي را شامل مي t1-t4كه در آن 
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kc/Lakb/Laka/La
TT

q a1
x 

  

كه با ضريب انتقال گرماي كلي كار . ھاي مركب اغلب آسانتر است ولي سيستم

  يعني: شود كه به عبارتي مانند قانون سرمايش نيوتن تعريف مي. شود

T.xqx   

  شرح دستگاه آزمايش

باشـد كـه بـر روي قطعـات مسـي كـه  دستگاه آزمايش شامل تعداد سنسور مي

يـك شـار گرمـايي ثابـت بـه . اده نامعلومي وجود دارد نصب شده استبين آنھا م

، مقدار اين شار بـه  شود ھا كه از طرف كاملا عايق شده است وارد مي اين قطعه

صـفحه نمايشـگر ديجيتـال مقـدار . شـود گيري مي وسيله تغييرات دماي آب اندازه

  .دھد دماي ھر بخش از قطعه را نمايش مي

  روشھاي انجام آزمايش

اخـتلاف دمـاي آب ورودي و . كنيم شار گرمايي ثابت را به قطعـه مسـي وارد مـي

خروجي و مقدار دماي آن نقطه را در ھر نقطه از مس پس از رسـيدن بـه شـرايط 

نمـودار توزيـع دمـا بـر حسـب طـول را رسـم . كنيم پايدار خوانـده و يادداشـت مـي

لوم و مقاومـت سپس مقدار ضريب ھدايت جابجايي مسي، قطعه نامع. كنيم مي

آوريم، روش بدست آوردن ضريب ھدايت جابجايي اين اسـت  سطح را بدست مي
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 q,كه شيب خط عمودي را بدست آوريم و از روي آن بـا توجـه بـه اينكـه مقـدار 

  .را بدست آوريم kتوانيم مقدار  دارا ھستيم، مي

M T4 T3 T2 T1 T6 T5 T4 T3 T2 T1 دما 
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0 
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5 
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1 
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19 
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2 
62 

74.

3 

99.

1 

11

1.8 

16

6.9

17

8.8 

19
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  نتايج

شود كه مقدار مقاومت سـطح تمـاس تـأثير زيـادي در گراديـان  مشاھده مي) الف

  .شود گذرد و صرفنظر كردن از آن باعث ايجاد خطاي زيادي مي توزيع دما مي

بدست آمده براي مـس بـا  xشود كه مقدار  با مراجعه به منابع، مشاھده مي) ب

  .دقت قبولي مقادير جداول سازگاري دارد
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  آزمايش مبدل آب و ھوا

  

  مقدمه 

اگر دماي جريان در دو سيال و سطح متفاوت باشند، لايـه مـرزي گرمـايي بوجـود 

ايجـاد لايـه مـرزي مثابه تفاوت سرعت سـطح سـيال در حالـت حركـت و . (آيد مي

  .)سرعت در سيالات

پروفيـل دمـا در لبـه جلـويي . گيـريم جريان يك سيال روي يك سطح را در نظـر مي

يكنواخت  TT4  است ولي ذرات سيال كه با سطح مماسند به تعادل گرمـايي

  .رسند با سطح مي

مـا در سـيال ايجـاد با تعادل انـرژي بـين ايـن ذرات و ذرات سـيال مجـاور گراديـان د

لايـه مـرزي انتقـال . اي از ميان ايـن گراديـان دمـا در آن وجـود دارد ناحيه. شود مي

  .است Tضخامت آن برابر . شود حرارت يا گرمايي ناميده مي

البتـه لايـه . اين لايه شامل سه ناحيه در محـور عمـودي و در محـور افقـي اسـت

993مرزي برابر  %)TTs/()tt(  وقتي لايـه مـرزي از نـوع آرام باشـد، . است

باشد، اصلا عايق نيست، چـون ) انتقال(اگر از نوع گذرا . سيال عايق خوبي است

وقتي از نوع درھم باشـد . شود حركات نامنظم سيال باعث انتقال حرارت زياد مي

  .يك عايق متوسط است
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حـرارت بايـد لايـه مـرزي كـاھش پس براي انتقال . لايه مرزي يعني عايق حرارتي

براي اينكار بايد جنس عايق بد باشد يا اينكه ناحيـه مربوطـه نسـبتا افـزايش . يابد

  .يابد

  .شود با افزايش سطح انتقال حرارت بيشتر مي

mThAQ  

يعنـي . باشـد در اين آزمايش ھدف بررسي لايه مرزي با افزايش فاصـله از آن مي

  . ررسي خواھيم كردتغيير دما را ب

  

  شرح دستگاه

باشــد كــه داخــل ھــم قــرار داده  قســمت اصــلي دســتگاه شــامل دو اســتوانه مي

. شـود استوانه كوچكتر فلزي بوده كه از داخل آن آب گـرم عبـور داده مي. اند شده

شـود و در واقـع ھـوا  اي بوده كه از داخل آن ھوا عبور داده مي لوله بزرگتر شيشه

لايه مرزي در ھمين فضا ايجاد شده، يعني گـرد . كند ه عبور مياز ميان دو استوان

و ھـوا سـيال مـوردنظر، كـه باعـث . باشـد دو استوانه كوچك سـطح مـوردنظر مي

  .بوجود آمدن لايه مرزي اختلاف دماي آنھاست

اي بـه داخـل اسـتوانه فرسـتاده  آب در بويلر گرم شده و مطابق شكل توسط لوله

  پروانه به داخل دو استوانه پمپ  شود و ھوا نيز توسط يك مي
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  .شود مي

دماي ھوا بين دو استوانه توسـط سنسـوري بـه صـورت عمـودي بـر روي دو لولـه 

شود كـه اخـتلاف فاصـله ايجـاد شـده نـوك سنسـور و  گيري مي نصب شده اندازه

  .شود سطح بوسيله يك ميكرومتر دقيق انجام مي

  

  مقايسه بين بحث تئوري و عملي

مطابق شكل . ايستي گراديان دما در نزديك سطح بيشتر باشدبراساس ونتوري ب

  .شويم بايد اين گراديان كاھش يابد نزديك تر مي ٩٩/٠ھر چه به لايه مرزي 

براساس نمـودار عملـي نيـز تقريبـا ھمـين نتيجـه حاصـل شـده، يعنـي در نزديـك 

و سـپس . گراديـان بـا تغييـرات و يـا شـديد گـزارش شـود ٠١/٠ > y >١/٠سطح 

  .دوباره وقتي از سطح دور شويم اين تغييرات تعديل يافت

شود در نزديـك سـطح شـيب گراديـان بسـيار  ھمانطور كه در شكل مشاھده مي

باشد كه سنسور به آن متصـل اسـت و  بايد يعني تغييرات دما شديد مي زياد مي

  .شوند گيري مي ھاي ديجيتالي اندازه دماھا بوسيله دماسنج

  

  

  روش انجام آزمايش
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وقتي آب به ايـن . نماييم تنظيم مي ٦٥◌ْ Cبويلر را روشن كرده و دماي آب را براي 

در ايـن . آب در استوانه مركزي جريـان يابـد. كنيم دما رسيد پمپ آب را روشن مي

ن دو اسـتوانه عبـور كنيم تا ھوا در مخزن جھت آب از بـي زمان پنكه را نيز فعال مي

  .نمايد

كنيم كـه سنسـور گرمـايي بـا اسـتوانه  در اين زمان ميكرومتر را طوري تنظيم مي

  .حاصل آب گرم و سطح مماس شود

با ايـن كـار دمـا در . نماييم حال شروع به افزايش فاصله بين سنسور و سطح مي

بايـد  (y)در فواصـل معـين . شويم نزديك مي ٩٩/٠لايه مرزي بالا رفته و به سطح 

  .شوند ھاي زير حاصل مي داده. گيري نماييم را اندازه (t)دماھاي 

  

C◌ْt  ymm  
56.8 
56.1 
52.3 
44.9 
43.6 
42.8 
42.2 
41.9 
41.8 
41.7 
41.5 
41 
40.5 
40.2 
39.7 
38.1 
36.5 

0.01 
0.02 
0.03 
0.05 
0.07 
0.1 
0.13 
0.17 
0.21 
0.26 
0.32 
0.5 
0.7 
0.8 
1.2 
2.2 
3.5 
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32.7 7 
  
  

  ش دستگاه تھويه مطبوعآزماي

  مقدمه

شرايط محيط زيست انسان، تأثير مستقيمي بر چگونگي حالات روانـي، وضـعيت 

از آنجا كه بخـش . فيزيكي، نحوه انجام كار و بطور كلي تمام شئون زندگي او دارد

حائز اھميت  …اي در زندگي بشر امروزي در ساختمان، محل كار، يا منزل و عمده

ين بخش آن تھويه مطبوع براي ساكنين سـاختمان باتوجـه كاملتر. بسياري است

ــوع فعاليــت آنھاســت ــه ن ــاترين و گرانبھــاترين ســاختمان در صــورتيكه فاقــد . ب زيب

  .سيستم تھويه مطبوع مناسب باشد قابل سكونت نخواھد بود

كنترل دما و رطوبـت و : اھميت و اھم وظايف يك سيستم تھويه مطبوع عبارتند از

ھاي ھوا در صورت لـزوم، از بـين  ھوا زدودن گرم  ساير آلودگيسرعت وزش باد و 

  .بردن ميكروبھا و باكتريھاي معلق در ھوا

گزينش صحيح نوع سيسـتم تھويـه مطبـوع بـراي يـك فضـا يـا سـاختمان تصـميم 

در ايـن . گـردد بسيار اساسي است كه توسط مھنـدس طـراح سيسـتم اخـذ مي

ــ ــراح و ي ــر داشــتن مھندســين ط ــلاوه ب ــاب ع ــالا و شــرايط انتخ ا ســاكنين و اتص

عوامل زيادي بايد مورد تجزيه و تحليل و قضاوت قـرار . ساختماني نيز دخالت دارند
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ھاي اقتصـادي  گذار و جنبـه ھاي شخص يا سازمان سرمايه از اھم آنھا ايده. گيرند

  .باشد طرح مي

  ھاي تھويه مطبوع انواع سيستم

١- Direct Expansion  

تواند در داخل فضاي  د تھويه كننده خردكن است، مياين سيستم شامل يك واح

مـايع سـريع سـرد سـنگيني در داخـل . مورد تھويه يـا در مجـاورت آن نصـب شـود

كويلھاي اين واحد تبخير گرديده ھواي عبوري از روي كويلھا و نتيجتـا فضـاي اتـاق 

 تواند توسط ھمين واحد يـا بطـور گرمايش فضاي مورد تھويه مي. كنند را خنك مي

  .دھد را بطور شماتيك نشان مي Dxشكل زير سيستم . جداگانه صورت گيرد

  

  

  

  

  

  

  

  Dx Systemسيستم تمام آب  -٢
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اي تھيه شده و بـه  در اين سيستم سيال و آب سرد و يا آب گرم در محل جداگانه

و در آنجـا ھـوايي را كـه بـا سـرعت از . گردد داخل كويلھا حرارتي اتاق ارسال مي

  .كند كند سرد يا گرم مي ميروي كويل عبور 

  سيستم تمام ھوا -٣

در اين سيستم دستگاه تھيه كننده ھـواي مطبـوع در محلـي دور از فضـاي مـورد 

داخـل كويلھـاي ) آب سرد، آب گرم يا بخـار(ميان ناقل حرارت . گيرد تھويه قرار مي

دستگاه تھويه مطبوع مركزي ارسال شده ھوايي را كه توسط بادزن  بـه سـرعت 

اين ھوا از انجام يـك . كند شود را سرد يا گرم مي وي اين كويلھا عبور داده مياز ر

زني و غيره از طريق سيستم به فضاي مورد  سلسله تحولات ديگر از قبيل رطوبت

شكل زير يك سيستم تمام ھوا را بطور شماتيك نشـان . شود تھويه فرستاده مي

  .دھد مي

  

  

  

  سيستم ھوا ـ آب -٤
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گرم يا سرد تھيه شده در دستگاھھايي كه دور از فضاي مورد در اين سيستم آب 

تھويه قرار دارد به داخل مبدل حرارتي داخل اتاق ارسال گرديده بخش اعظـم بـار 

  .كنند حرارتي را جبران مي

از طرفي ديگر مقدار ھـواي گـرم يـا سـرد كـه آن نيـز وظيفـه تـأمين انـدكي از بـار 

عـوض نيـاز اتـاق بـه ھـواي تـازه را بـرآورده حرارتي اتاق را بر دوش دارد، ولـي در 

  .تواند يك واحد القايي يا يك پانل تشعشعي باشد كند مبدل حرارتي اتاق مي مي

  .دھد آب را نمايش مي –شكل زير شماتيك يك سيستم ھوا 

  

  

  

  

  شرح دستگاه آزمايش

داي دسـتگاه باشـد، در ابتـ مي 4Hدستگاه آزمايش يك سيستم تھويه مطبـوع 

بعـد از آن . دمنده آن قرار دارد كه وظيفه ايجاد جريان اجباري ھوا را بـه عھـده دارد

آبگرمكن ھوا وجود دارد كه وظيفه گرم نمودن ھوا را به عھـده دارد و ايـن عمـل از 

درمقطع بعدي واحد تزريق بخـار داغ قـرار دارد كـه . گيرد المنت انجام مي ٢طريق 

ترنومتر قـرار دارد كـه عمـل  ٢در مقطع بعدي . دھد ام ميعمل رطوبت زني را انج
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ــه عھــده دارد ــل . مشــخص كــردن دمــاي خشــك و ھــوا را ب در مقطــع بعــدي كوي

كنـد، بعـد ازكويـل  سرمايش ھوا وجود دارد كه بوسيله آب خنـك ھـوا را سـرد مي

ترنومتر دماھاي خشك و تر ھوا را  ٢سرد گرمكن مجددا وجود دارد و بعد از آن نيز 

  .در مقطع خروجي دستگاه فيزيك، اورفيس وجود دارد. كند اي ما مشخص ميبر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نحوه انجام آزمايش 

ــوا را در  ــاي ھ ــدار دم ــيم، مق ــن دســتگاه را روشــن مــي كن مقطــع دســتگاه  ٢ف

خوانيم و سپس گرم كن ھوا را روشن كرده و دماي خشـك و مرطـوب ھـوا را  مي
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موش كـرده و بخـار داغ را وارد سيسـتم سپس گرمكن را خا. خوانيم دو مقطع مي

خـوانيم در مرحلـه پايـاني عمـل رطوبـت زنـي و گـرم  كنيم و دما را دوبـاره مي مي

  .كنيم كردن را تواما انجام داده و دماھاي تر و خشك ھر مقطع را قرائت مي

T4 T3 T2 T1  
  فن روشن 20.6 14.1 20.6 13.6
  گرمايش 21 14.3 27 19

  زني رطوبت 24.4 19.1 23.7 18.6
  گرماي و رطوبت زني 25.3 22.5 29.1 23.5

  
      
25.3 24.4 21 20.6 D دماي خشك  
29.1 23.7 27 20.6 G 
22.5 19.1 14.3 14.1 D دماي مرطوب  
23.5 18.6 19 13.6 G 
0.0188 0.134 0.0086 0.0086 D نسبت رطوبت  
0.021 0.013 0.0126 0.0006 G 
90.6 62.2 49.8   D رطوبت نسبي  
63.8 63.1 50.2 67.4 G 
71.65 58.5 53.01 42.44 D آنتاپي  
75.63 56.75 59.13 40.99 G 
0.97 0.964 0.946 0.095 D حجم مخصوص  
0.987 0.962 0.972 0.944 G 

  نتايج

شود با افزايش دما بـدون رطوبـت  ھمانطور كه از اعداد بدست آمده مشخص مي

ثابـت  Wميـزان . يابـد ش و تعداد رطوبت نسبي كاھش ميزني دماي تر ھوا افزاي

  .يابد افزايش مي V,Hمانده ولي ميزان 
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شود دماي  با توجه به اعداد بدست آمده ھنگامي كه فقط رطوبت زني انجام مي

يابد و حجم  مانند، رطوبت نسبي افزايش مي خشك ھوا و آنتالپي تقريبا ثابت مي

  .شود افزوده مي Wيابد و ھمچنين مقدار  مي دماي تر افزايش. تقريبا ثابت است

  
  
  
 

  

  

  

  

  آزمايش جابجايي اجباري

  مقدمه

عـلاوه بـر انتقـال . شيوه انتقال گرماي جابجايي از دو مكانيزم تشكيل شده است

اي يـا كروسـكپي  حركت توده) پخش گرما(انرژي توسط حركت تصادفي مولكولي 

ت سيال در حقيقت تعداد زيـادي از سيال نيز در انتقال انرژي سھم دارد، اين حرك

كند كه در صورت وجود گراديان دما  مولكولھا را يكجا بطور دسته جمعي جابجا مي

چـون مولكولھـا در حـين حركـت دسـته جمعـي، . كنـد به انتقال حـرارت كمـك مي

كننـد در نتجيـه كـل انتقـال گرمـا ناشـي از جمـع  حركت تصادفي خـود را خـط مي
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ھنگامي كه جمـع . وري و حركت تده سيال خواھد بودانرژي حركت تصادفي مولك

شود وقتي كه پديـده انتقـال  اين دو اثر مدنظر باشد از واژه جابجايي استفاده مي

تنھا ناشي از حركـت تـوده سـيال باشـد بـه آن از واكسـيون گفتـه مـي شـود مـا 

بيشتر به انتقال گرماي جابجايي بين كار سيال در حالت و يك سطح جامد كـه در 

منـد ھسـتيم تـا جريـان سـيال يـك سـطح گـرم ماننـد  ماھاي متفاوتي آند علاقهد

  .شكل زير را در نظر بگيريد

  

  

  

اي در نزديكي سيال در داخل سيال  در نتيجه كنشي بين سطح و سيال به ناحيه

در  uآيد كه سرعت سيال در آن از صفر در روي سطح تـا مقـدار معـين  بوجود مي

اين ناحيه از سيال لايه مـرزي سـرعت يـا لايـه مـرزي  داخل جريان تغييري كند به

  . شود ھيدروديناميكي گفته مي

اي از سيال وجـود  علاوه بر اين اگر دماي سطح با داي سيال متفاوت باشد ناحيه

ايـن . كنـد در جريـاد آزاد تغييـر مي tتـا   y=0در  Tsخواھد داشت كه در آن دمـا از 

تر يا ھم اندازه لايه  ممكن است باريكتر، پھن ناحيه كه لايه مرزي گرمايي نام دارد

مرزي ھيدروديناميكي باشد در ھر صورت اگر دماي سطح و سيال متفاوت باشـد 
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شـيوه انتقــال حـرارت جابجــايي بوســيله . انتقـال حــرارت جابجـايي رخ خواھــد داد

در واقـع در فصـل . حركت تصادفي مولكولي در نزديكي سطح كه سيال كم است

  .، سرعت سيال صفر است(y=0)سيال مشترك سطح و 

اي سـيال از اينجـا  شود، سھم حركت توده گرما تنھا در اثر اين مكانيزم منتقل مي

گرمـايي كـه در اثـر . نمايـد رشـد مي xشـود كـه لايـه مـرزي در جھـت  ناشي مي

شـود و  رسانه اي به اين لايـه منتقـل شـده بـه پـايين و سـمت جريـان حمـل مي

يابـد، شـناخت پديـده لايـه مـرزي مبـري   مـرزي جريـان مي سرانجام به بيرون لايه

به ھمين دليـل اسـت كـه موضـوع مكانيـك . انتقال گرمي جابجايي ضروري است

ھاي آينده ما در رابطه جابجايي نقشـي حيـاتي را ايفـا  سيالات در تجزيه و تحليل

  .كند مي

امي ھنگـ. شـود بندي مي انتقال گرماي جابجايي بر اساس ماھيت جريـان دسـته

كه جريان سيال به وسيله عوامل خارجي مانند يك فن، پمپ يـا جريـان بـار ايجـاد 

جريان ھوا به وسيله يك فـن . كنيم شود از واژه جابجايي اجباري استفاده مي مي

رود از ايـن  كه براي خنك كردن اجزاي الكترونيكي داغ مدارھاي چاپي به كـار مـي

جريـان توسـط نيروھـاي ) ا طبيعـييـ(در سـومي ديگـر جابجـايي آزاد . نـوع اسـت

آيـد كـه حامـل اخـتلاف چگـالي ناشـي از تغييراتـي دمـا در  وري بوجـود مي غوطه

انتقــال گرمــايي كــه از قطعــات الكترونيكــي در آرايــش عمــومي رخ . ســيال اســت
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دھد چگالي از نوع جابجايي آزاد اسـت ھـوايي كـه بـا ايـن قطعـات در تمـاس  مي

چون اين ھـوا از ھـواي محـيط سـبكتر . شود است گرم شده و چگالي آن كم مي

شـود كـه در نتيجـه  وري باعث ايجاد يك حركت عمودي مي نيروھاي غوطه. است

  .گيرد آن ھواي گرم به بالا صعود كرده و ھواي سرد محيط جاي آن را مي

. اما فرايندھاي جابجايي وجود دارد كه در آنھا تبادل گرمايي نھان نيز مطرح است

ي نھان غالبا با تغيير فاز بين حالتھاي مايع و بخار يك سيال ھمـراه اين تبادل گرما

به عنوان مثال جراين سيال ناشي از جابجـايي بخـار در كـف يـك ظـرف آن . است

جوشـان يـا ناشـي از ميعـان بخـار آب روي سـطح لولـه حاصـل آب سـرد از مـوارد 

فرايند بـه  شكل مناسب معادله نرخ صرفنظر از نوع. انتقال گرماي جابجايي است

  :صورت زير است

)TT(hy s   

yكه در آن    شار گرماي جابجايي(w/m2)  اختلاف دماي بين سطحTs  در سـيال

T كافيسـت تناسـب . اين قانون به سرمايش نيوتن معروف اسـت. بستگي دارد

h  مقدار آن به شرايط لايه مرزي كـه خـود . داردضريب انتقال گرماي جابجايي نام

بــه ھندســه ســطح و ماھيــت جريــان ســيال و بعضــي از خــواص ترمودينــاميكي و 

تمام مطالعات درباره جابجايي نھايي . انتقالي سيال وابسته است، بستگي دارد

گر از  اگر در معـادلات فـوق شـماره. شود منتھي مي hبه مطالعه روشھاي تعيين 
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د سطح منتقل شو TTs  شار گرما را مثبت و اگر گرما به سطح منتقـل شـود

sTT  گيريم و شار گرما را منفي در نظر مي.  

  روش انجام آزمايش

دھيم تا شار ثابـت از سـطح لولـه  مقدار معيني از جريان دو را از گرمكن عبور مي

. دھيم اخـل محفظـه بـين دو لولـه عبـور مـيجريان ھواي اجباري را از د. عبور كند

پــس دبــي ھــوا مقــدار دمــا در ھــر نقطــه از ورودي و خروجــي ھــوا، مقــدار دمــا و 

تـا  h1سپس مقدار دماي جداره را در محفظـه و مقـدار . كنيم عمليات را تكرار مي

h0   و مقدارqv  وqw  در ھر مرحله و در ھرنقطه مقـدار عـددRe  را در ھـر مرحلـه

  .نماييم نمودار تغييرات دما و ضريب انتقال حرارت را رسم مي. يمكن حساب مي
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  نتايج 

شـود در جريـان  بـا دبـي  ھمانطور كـه در نمودارھـاي و جـداول مشـاھده مي -١

مقدار ضريب حرارت بيشتر است  Reبالاتر به علت بزرگتر بودن سرعت و عدد 

  .و اين بيانگر اين نوع است كه عدد با مقدار سرعت رابطه مستقيمي دارد

ھاي داخل لوله و خارج لوله تفـاوت چنـداني  ساناييبه علت بالا بودن ضريب ر -٢

  .ندارد
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با زياد شدن مقـدار اخـتلاف دمـاي جريـان و دمـاي لولـه ميـزان ضـريب انتقـال  -٣

ThQيابد كه صحت رابطه  حرارت كاھش مي  رساند را به اثبات مي .  

  .شود كاسته مي hر مقدرا به علت ثابت بودن ھ Tبا افزايش مقدار  -٤

  

  

  

 


