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انتقال جرم و انتقال حرارت همزمان در كانال افقي همراه با اثرات  سازي و مدلبررسي تجربي 

  ديواره
  

  3صادق علي خاني محمد آباد، 2اكبر شاهسوند، ،*1فاطمه كريمي زاد گوهري
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
هــاي انتقــال جــرم و انتقــال حــرارت جــزو در اكثــر فراينــدهاي مهندســي شــيمي، پديــده  

ــذير فراينــدها مــي    باشــند. در ايــن مقالــه، بــا اســتفاده از يــك دســتگاه      جــدايي ناپ
ــه     ــال جــرم و حــرارت پرداخت ــده انتق ــان دو پدي ــي همزم ــه بررســي تجرب آزمايشــگاهي، ب

چگــالش و تبخيــر كــه در اثــر انتقــال هــاي در ايــن دســتگاه، وجــود پديــده شــده اســت.
شــوند، باعــث بــه وجــود آمــدن انتقــال جــرم گرديــده و در نهايــت بــر حــرارت ايجــاد مــي

گذارنــد. همچنــين وجــود انتقــال جــرم، توزيــع دمــا در ضــريب انتقــال حــرارت تــأثير مــي
ــي       ــار حرارت ــي در ش ــرات كل ــاد تغيي ــث ايج ــر داده و باع ــرارت را تغيي ــال ح ــده انتق پدي

هـاي متعـددي بـا تغييـر پارامترهـاي مختلـف ماننـد دمـا و دبـي بـراي           زمـايش گردد. آ مي
هـا و  هر دو سيال آب و هوا انجـام گرفتـه اسـت. از مقايسـه نتـايج حاصـل از ايـن آزمـايش        

و تـأثير آن بـر دمـاي آب     اثـر ديـواره  سـازي فراينـد بـه وجـود پديـده      نتايج حاصل از مدل
ســازي فراينــد بــا اعمــال اثــر مــذكور خروجــي از سيســتم پــي بــرده شــد و مجــدداً مــدل

تصحيح گرديـد. بررسـي انجـام شـده در ايـن پـژوهش مبـين تـأثير پارامترهـاي فراينـدي           
بــر تغييــرات اثــر ديــواره بــوده و در بــين پارامترهــاي مــذكور دمــا و دبــي هــوا بيشــترين   

  .تأثير را در وقوع اين اثر خواهند داشت

 

  واژگان كليدي:
حــرارت انتقــال جــرم و انتقــال 

  همزمان،
  ميعان،
  تبخير،
  تجربي،

  سازي، مدل
  اثر ديواره.

  

  
 مقدمه -1

-هايي هستند كه ميپديدهانتقال جرم و انتقال حرارت 

توانند در حضور و در غياب يكديگر رخ دهند. نتايجي كه 
اين دو حالت در پي خواهند داشت بسيار با يكديگر 

تواند باعث كاهش يا افزايش متفاوت است. انتقال جرم مي
ضريب انتقال حرارت گردد. هنگامي كه پديده انتقال جرم 

ضريب انتقال  گيرند،و حرارت در يك جهت انجام مي

                                                 
 fkzg8@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

كارشناسي ارشد مهندسي شيمي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد شاهرود،گروه . 1
  فني و مهندسي

  فردوسي مشهد، دانشگاه  يمهندس فني ، دانشكدهياراستاد .2
  كارشناسي ارشد مهندسي شيمي دانشگاه فردوسي مشهد .3

يابد. بالعكس، حرارت با حضور انتقال جرم افزايش مي
زماني كه انتقال جرم در جهت خلاف انتقال حرارت واقع 
شود، وقوع انتقال جرم باعث كاهش ضريب انتقال حرارت 

هاي ميعان و تبخير كه گردد. علاوه بر اين، وجود پديدهمي
د باعث كاهش تواننباشند نيز ميناشي از انتقال جرم مي

  يا افزايش قابل توجه در شار حرارتي گردند.
بيشتر تحقيقات انجام شده در زمينه انتقال جرم و انتقال 
حرارت همزمان در حضور ميعان و تبخير شامل مطالعات 
عددي و آزمايشگاهي براي تركيبات متفاوتي از گازها و 

باشند. مطالعات مذكور در شرايط يك، دو و سه مايعات مي
اند. انجام شده هاي جابجايي اجباري و آزادبعدي در حالت

انجام مطالعات عددي در اين زمينه نيازمند داشتن مدل 
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رياضي مناسب بوده و مطالعات آزمايشگاهي و تجربي 
هاي مربوط به ساخت نيازمند صرف وقت و تأمين هزينه

توان علاوه باشد. همچنين ميدستگاه و تهيه تجهيزات مي
ت فوق، وقوع همزمان اين دو پديده را در طبيعت و بر حالا

هاي خنك كننده، در كاربردهاي صنعتي مختلف مانند برج
فرايند رسوب گذاري بخارات شيميايي و ارزيابي عملكرد 

هاي حرارتي بررسي نمود. از اين رو، اين موضوع مبدل
توسط تعداد زيادي از پژوهشگران مورد بررسي قرار گرفته 

  است.
قدم بوده و رفتار پيش 1تجزيه و تحليل اين كار، ناسلت در 

فيلم ميعان يافته از بخار اشباع شده در يك صفحه 
. در ساليان بعد، اين ]1[ عمودي را بررسي نموده است

هاي هندسي مدل توسط تعدادي از محققين در وضعيت
. در همين ]4- 2[ تري مورد بررسي قرار گرفتپيچيده

و انتقال حرارت همزمان روي يك  راستا، انتقال جرم
از حيث  3و آنجيراسا 2صفحه افقي توسط اسريپادا

فرمولاسيون و حل عددي مورد بررسي قرار گرفت و در آن 
هاي ناپايدار گذرا با جزئيات كافي مطالعه ماهيت جريان

شد و تأثير نرخ نفوذ بر پراكندگي انرژي حرارتي و گونه 
   .]5[ ر گرفتنفوذ كننده، مورد ارزيابي قرا

توان در قطرات در همزماني انتقال جرم و حرارت را مي
حال ميعان نيز بررسي نمود. چندين دانشمند فنلاندي 

اند آزمايشگاهي انجام داده دستگاه اين كار را در قالب يك
ها را با مدل دست آمده از آزمايشو در نهايت نتايج به

نتايج تئوري و  عددي فرايند مقايسه نموده و دريافتند كه
تجربي با يكديگر مطابقت داشته و مدل فرايند خطاي 

  .]6[ باشد% را دارا مي1كمتر از 
هاي همراه انتقال حرارت و جرم وجود ناخالصي در سيستم

تواند تأثير بسزايي در فرايند داشته باشد. از جمله مي
توان به سيستم سرد مطالعات انجام شده در اين زمينه مي

 ]7[ و همكاران 4آمونياك كه توسط سيرا -ي آبساز جذب

                                                 
1 Nusselt 
2 Sripada 
3 Angirasa 
4 Seara 

انجام شده است اشاره نمود. در اين تحقيق، مدل 
ديفرانسيلي فرايند بر پايه موازنه جرم و انرژي ارائه گرديد 

هاي عريان و سپس از طريق آن طول بهينه براي قسمت
   سازي و غني سازي محاسبه شد.

روي انتقال جرم  ]8[ در پژوهشي ديگر، گيري و همكاران 
هاي عمودي و حرارت در جابجايي طبيعي در طول پره

ها، نحوه اند. در اين بررسيمنظم به روش عددي كار كرده
تغييرات عدد بدون بعد ناسلت، توزيع سرعت، ضرايب 

هاي غلظت و دما در طول انتقال جرم و همچنين پروفايل
   پره ارزيابي شده است.

ان به بررسي انتقال جرم و تواز موارد ديگري كه مي
حرارت همزمان به صورت تجربي و در قالب ساخت يك 
دستگاه به آن اشاره داشت، تحقيقي است كه در سال 

انجام شده است. در  ]9[ و همكاران 5توتوسط جين 2004
اين تحقيق نيز به بررسي مدل رياضي مربوط به اين 

ارت همراه فرايند و نهايتاً اصلاح ضرايب انتقال جرم و حر
اند با تغيير فاز در سطح يك عايق از جنس فيبر پرداخته

كه در آن به انتقال رطوبت توسط گراديان فشار و 
همچنين ايجاد حالت فوق اشباع در محل اصلي آزمون 

  اشاره شده است.
دار صنعتي، اي پرهدر يك مبدل لوله 2005در سال 

همزمان  هاي عددي در زمينه انتقال جرم و حرارتبررسي
ها در طيف وسيعي از انجام شده است. اين نوع مبدل

هاي تهويه مطبوع و كاربردهاي مهندسي مثل دستگاه
در  .]10[ فرايندهاي گرمايش و سرمايش گاز كاربرد دارند

زمينه ميعان مخلوط آب و آمونياك روي يك لوله مسطح 
تحقيقي صورت  2008افقي در يك دستگاه، در سال 

در آن اثر حضور آمونياك و انتقال جرم  گرفته است كه
) HTCSناشي از آن را بر ضرايب كلي انتقال حرارت (

 انتقال جرم و حرارت همزمان در .]11[ ارزيابي نموده اند

جابجايي طبيعي پيرامون صفحه عمودي با دماي ثابت 
مورد بررسي قرار  2010و همكاران در سال  6توسط خاني

                                                 
5 Jintu 
6 Khani 
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  1390 بهار 

  
  و حرارت 

لات آب و 
 شامل دو 
اي تنظيم 
د نياز اين 
س از تنظيم 
مسير عبور 
ر افقي و 

شير از نوع 
 آلومينيوم 
ست. اين 
ل متوسط 
ننده از دو 
ت تشكيل 

 in  ଵସودي
آنها اتصال 
وانه پاييني 
صله دهنه 
ست. علت 
 آب همراه 
 از اشباع 

، 24نهم، شماره 

ل همزمان جرم و

 براي عبور سيالا
 اين سيستم

هوا و ديگري برا
هوا، هواي مورد

شود. پسن مي
ن به سيستم، م
شود، يكي مسير

 ابتدا به يك ش
 راه از جنس

ا in  ଵସه آن
لاستيكي با طول
است. اشباع كن

هاي متفاوتاعتف
ورو 4ه پاييني 

چهار بست به آ
ا در داخل استو
 شده كه فاص

اس cm 2 كننده 
ز تلاطم، خروج
ي اشباع نشده

سال ن

لي سيستم انتقال
  

ستگاه دو مسير
ست. همچنين

يم دبي هي تنظ
ر مسير عبور ه

ك كمپرسور تأمين
سنج و ورود آني

شت تقسيم مي
  ه پايين.

مت پايين است
 به يك چهار
خروجي هر را

چهار شيلنگ پلا
 كننده متصل ا
 با قطرها و ارت

طح بالاي استوانه
ها توسط چيلنگ

هامسير شيلنگ
هايي تعبيهله

ف مخزن اشباع
ها جلوگيري ازه

ي از خروج هواي

نماي كل - 1شكل

 ساخت اين دس
 تعبيه شده اس

سنج يكي براي ي
ي آب است. در
ستم توسط يك
ي هوا توسط دبي
 به دو قسمت
گري مسير رو به

ه به سمعابي ك
Glob و سپس

ل است كه خ
ها توسط چ وجي

c 70 به اشباع
توانه هم مركز
ه است. در سط
يه شده كه شي
يابند. در ادامه م
باع كننده، لول
وجي آنها با كف
تفاده از اين لوله
هوا و جلوگيري

  نده است. 

 

 

م،
ما،
شد

نه
ي
رم
ي
ت
 و
ت

ل
در
ي
ن
- م
 و
د.
ن
ته

 با
ت
ته

ش

در
هوا
دبي
دبي
سيس
دبي
هوا
ديگ
انشع
bal

وصل
خرو
cm

استو
شد
تعبي
يمي
اشبا
خرو
استف
با ه
كنن

 مد آباد

لاسيون سيستم
ت در توزيع دم
وطه بررسي ش

 ژاپني در زمين
اي خورشيديوله

جرضرايب انتقال
خصوصيات هواي
 آن بر محاسبات
 هواي مرطوب

گرفته شده است

هاي انتقا پديده
 با قابليت كار د
مترهاي فرايندي

تواب و هوا مي
ضي فرايند با نرم
خطا حل گرديد

سازي مقايسه شد
واره، اختلاف بين
 توجه قرار گرفت

يك بدنه فلزي
طعات و اتصالات
ل بوده كه بست

  باشند.وت مي

علي خاني محم، د

 ي

از فرمو ق پس
رانتل و اشميت
هاي مرزي مرب

چندين محقق
 يك دستگاه لو
ت كه در آن ض
 نظر گرفتن خ
ت. همچنين اثر
 رطوبت نسبي
جرمي در نظر گ

 سازي رياضي
مان، دستگاهي
ه با تغيير پارام
و دبي سيالات آ
م داد. مدل رياض
وش سعي و خ
 با نتايج مدل س
ي به نام اثر ديو
ل رياضي مورد

از ي 1در شكل
شده است. قط
 از جنس استي

هاي متفاوخامت

شاهسوند، گوهري

سازي در مهندسي

 در اين تحقيق
 بدون بعد پر
هسرعت در لايه

توسط چ 201
زي آب توسط

ورت گرفته است
متفاوتي با در

دست آمده است
سيته بخار آب،

ر حرارتي و جر

له، ضمن مدل
ل حرارت همزم
 ساخته شد كه
 آن مانند دما و
ي متعددي انجام

MATL و به رو
هازمايشل از آ

با ارائه مفهومي
شگاهي و مدل

 دستگاه

ان داده شده د
MD ساخته ش

 سيستم همگي
رد آن داراي ضخ

كريمي زاد گ

مجله مدل س

گرفت، كه
تأثير اعداد
غلظت و س

]12[.   
0در سال 

شيرين ساز
تحقيقي صو
و حرارت م
دمرطوب به

دمايي، دانس
تخمين شار

]13[.   
در اين مقال
قاجرم و انت
آزمايشگاه
مختلف در

هايآزمايش
LABافزار 

نتايج حاصل
در نهايت،

نتايج آزمايش
  .است

  
 

شرح د -2

دستگاه نشا
DFپوشش 

در موجود
به نوع كاربر
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در كف مخزن اشباع كننده يك شير به منظور تخليه آب 
ه شده است. همچنين در بالاي مخزن داخل مخزن تعبي

اشباع كننده دو منفذ يكي جهت نصب سنسور فشار و 
كه در  ديگري جهت نصب فشارسنج در نظر گرفته شده

صورت نياز به كار در فشار غير از اتمسفري، فشار به دو 
  صورت قابل مشاهده باشد.

همچنين در استوانه پاييني اشباع كننده، دو گرمكن 
كيلو وات است وجود  5/4كدام داراي توان  المنتي كه هر

دارد كه وظيفه آنها رساندن دماي آب داخل اشباع كننده 
باشد. براي اتصال مخزن اشباع به دماي مورد نظر مي

كننده به تجهيزات بعدي در سيستم، روي سطح بالايي 
اينچ تعبيه شده كه محل قرار  2مخزن سوراخي به قطر 

  باشد.مي cm 10طول اينچ به  2گيري يك لوله 
اي است كه در سر راه عبور هوا در مسير افقي شامل لوله

تعبيه شده است كه اصطلاحاً  Globalآن يك شير از نوع 
شود. اين ) گفته ميBypassبه اين خط لوله كنارگذر (

خط لوله براي ايمني بيشتر در سيستم در نظر گرفته شده 
 اشباع كننده است. انتهاي مسير كنارگذر و خروجي از

  اند.توسط يك سه راهي به يكديگر متصل شده
هواي خروجي از اين اتصال در مسير اصلي خط لوله 

و سپس از يك فيلتر عبور  Globalابتدا از شير  سيستم،
كند. اين امر به منظور جلوگيري از عبور احتمالي مي

قطرات و با در نظر گرفتن اينكه افت فشار محسوسي 
 باشد. سپس به سمت يك گرمكن با توانيايجاد نكند، م

kw5/2  رفته كه هدف از نصب اين گرمكن رساندن دماي
هواي اشباع شده به دماي مورد نظر و همچنين جلوگيري 
از عبور قطرات آبي كه ممكن است همراه جريان آمده 

  باشد، است.
و  20 × 20به ابعاد  در امتداد مسير خط لوله يك محفظه

ر نصب شده است. همچنين خروجي متسانتي 40طول 
هوا از اين محفظه از سطح مقطع ديگر آن توسط يك لوله 

و در  باشد. در داخل محفظهمي cm 30اينچي به طول  2
مسير عمود بر جريان هواي ورودي يك لوله به قطر يك 
اينچ تعبيه شده است كه در داخل اين لوله، آب در جريان 

وجود  mm 10قطر  است. در كف محفظه، يك خروجي به
دارد كه قطرات حاصل از ميعان هواي اشباع را به يك 

  كند.استوانه مدرج با قابليت تخليه آب هدايت مي
لازم به ذكر است كه تمامي اتصالات مربوط به جريان هوا 
توسط فلنچ به هم متصل شده است. در نتيجه دستگاه از 

خرابي لحاظ نشتي كاملاً عايق است. همچنين در صورت 
هر يك از قطعات، قطعه مورد نظر به راحتي قابليت 
تعويض را دارد. از طرفي تمامي سيستم توسط عايق پشم 

  شيشه كاملاً پوشيده شده است.
در مسير عبور آب، جريان آب به صورت يك سيكل است 

به  mm 2كه ابتدا از يك مخزن استيل با ضخامت ورق 
فرستاده سنج توسط يك پمپ به دبي lit 150حجم
گيري حداكثر دبي سنج توانايي اندازهشود كه اين دبي مي

6/3 ୫య୦୰ سنج توسط يك را دارد. سپس خروجي دبي
به ورودي مسير آب در محفظه وصل  in 1شيلنگ 

شود و مسير خروجي آب محفظه مجدداً توسط  مي
  گردد.شيلنگ يك اينچي به مخزن باز مي

يكل است و پس از به دليل اينكه جريان آب به صورت س
عبور از محفظه و تبادل حرارتي با هوا، دماي آن افزايش 

ها نياز به آب با دماي يافته و از سويي براي اين آزمايش
باشد، لذا در ديواره مخزن يك شير ثابت و بدون نوسان مي

براي خروج آب تعبيه شده است. همچنين به منظور اضافه 
ت طولي در بالاي كردن آب به مخزن، يك دوش به صورر

مخزن نصب شده است تا آب ورودي را به سطح آب 
مخزن به صورت يكنواخت پاشيده و دماي آن را تا حد 

  امكان كاهش دهد.
چون يكي از پارامترهاي كنترلي، دماي آب ورودي به 

در  kw5/4 محفظه است، يك گرمكن المنتي با توان 
داخل مخزن آب نصب شده است. چون جريان آب در 

ال گردش است، براي داشتن دماي يكنواخت در ورودي ح
يك غلاف دور گرمكن قرار گرفته است كه روي  محفظه

اي به آن شيارهايي تعبيه شده است. از انتهاي غلاف لوله
خروجي مخزن كه به پمپ وصل است كشيده شده است 
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تا آب را به داخل لوله مكيده و با دماي ثابت و بدون 
  به ورودي محفظه پمپاژ نمايد.  نوسان دمايي، آن را

شش  گيري دما در نقاط مختلف دستگاه،براي اندازه
 DS18B20سنسور نصب شده است. اين سنسورها از نوع 

 140گيري دماي بين صفر تا باشند كه قابليت اندازهمي
درجه  01/0درجه سانتيگراد را دارند و با خطاي 

 Data loggerكنند. سنسورها به يك سانتيگراد كار مي
وصل شده است كه خود به طور مستقيم از طريق يك 

هاي دماي هر به كامپيوتر وصل است و داده  USBكابل
از طريق مانيتور  Onlineنقطه و زمان را به صورت 

دهد و قابليت رسم منحني را دارد. كامپيوتر نمايش مي
از طريق  Data loggerلازم به ذكر است كه برق 

هايي كه در آن سنسور دما شود. مكانميكامپيوتر تأمين 
نصب شده است عبارتند از: ورودي هوا به سيستم، 
خروجي از اشباع كننده، ورودي هوا به محفظه، خروجي 

و خروجي آب از  محفظه، ورودي آب به محفظههوا از 
. در صورتي كه نياز به كار در فشار غير اتمسفري محفظه

زن اشباع كننده نصب باشد يك سنسور فشار در بالاي مخ
را  bar 10گيري فشار تا حداكثر شده كه قابليت اندازه

  است. bar 01/0دارد. ميزان خطاي اين سنسور در حد 
  
  
  هانحوه انجام آزمايش -3

براي انجام هر نوع آزمايشي ابتدا بايد متغيرهاي وابسته به 
فرايند در حال انجام براي سيستم تعريف گردد. سپس با 

يك از اين متغيرها و ثابت نگه داشتن ساير تغيير هر 
پارامترها آزمايش را انجام داد و سپس به بررسي اثرات 
متغير مذكور در فرايند پرداخت. در اين سيستم، با تغيير 

گردد. دبي و دما، تغييرات دماي خروجي فرايند بررسي مي
-ثبت اين تغييرات توسط پنج سنسور دمايي صورت مي

هاي مشخصي روي بدنه اصلي دستگاه نگيرد، كه در مكا
متصل  Data Loggerاند. اين پنج سنسور به نصب شده

باشند و به كوچكترين تغييرات دمايي حساس بوده و مي
  دهند.در كسري از ثانيه تغييرات را نشان مي

به يك كامپيوتر متصل است كه  Data Loggerاز طرفي، 
مربوطه در كامپيوتر افزار اين روند تغيير دما را توسط نرم

ها قابليت بازخواني به كند. اين دادهنشان داده و ثبت مي
توان دماهاي باشند و نيز ميرا دارا مي Excelصورت فايل 

صورت صورت نمودارهاي جدا از هم و يا بهثبت شده را به
 2يك صفحه شامل چندين نمودار نمايش داد. در شكل 

  ده شده است.نمايي از اين نمودارها نمايش دا
  

  
  Data Loggerنمايش چند نمودار ثبت شده توسط - 2شكل 

  
سنج و براي كنترل براي كنترل دبي آب و دبي هوا از دبي

دماي هوا و آب از چندين گرمكن به همراه سيستم 
كنترلي در كل دستگاه استفاده شده است. محدوده دمايي 

تا  50℃مورد استفاده در اين آزمون براي سيستم هوا بين  ، براي سيستم آب موجود در مخزن پايين دستگاه 80 ℃
و براي آب موجود در مخزن اشباع  35 ℃تا  20℃بين 

باشد. همچنين محدوده مي 70 ℃تا  40℃كننده بين 
و براي سيستم آب  ଷ/hr  50݉تا ଷ/hr20݉ دبي مورد استفاده در اين آزمون براي سيستم هوا بين 	݉ଷ/hr25/0  ݉تاଷ/hr  1 هاي بوده و هر يك از اين بازه

شوند. همان دمايي و حجمي به چهار قسمت تقسيم مي
شود پارامترهاي متفاوت زيادي در طور كه ملاحظه مي
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پارامتر  3اين سيستم وجود دارند كه براي هر آزمون بايد 
را ثابت نگه داشته و پارامتر ديگر را تغيير داد. بنابراين با 

به چهار قسمت، براي هر پارامتر در  توجه به تقسيم بازه
توان انجام داد. به دليل داشتن آزمون مي 64حال تغيير، 

  آزمون خواهيم داشت. 256چهار پارامتر، 
  
  
 تحليل نتايج تجربي -4

 3ها در شكل دست آمده از اين آزمايشنتايج تجربي به
 4درجه سانتيگراد و در شكل  25براي دماي آب ورودي 

درجه سانتيگراد موجود  20رودي براي دماي آب و
  باشد. مي

ها قابليت رسم بر اساس نمودارهاي موجود در اين شكل
توان دماي پارامترهاي مختلف را دارند. به عنوان مثال، مي

آب خروجي را بر اساس دماي آب ورودي، دبي آب، دبي 
الامكان سعي بر اين هوا و دماي هوا رسم نمود. ولي حتي

تأثير بيشتري بر دماي آب خروجي را  است پارامتري كه
  دارد، مورد بررسي قرار گيرد. از اين رو خواهيم داشت: 

  

  
نمودار تجربي تغييرات اختلاف دماي آب ورودي و  - 3شكل 

  خروجي بر حسب دماي هواي ورودي

  
نمودار تجربي تغييرات اختلاف دماي آب ورودي و  - 4شكل 

  خروجي بر حسب دماي هواي ورودي
  

مشخص است، با  4و  3هاي گونه كه در شكل همان
افزايش دماي هواي ورودي، كاهش اختلاف دما بين آب 
ورودي و هواي ورودي را خواهيم داشت كه اين امر بر 
نيروي محركه انتقال حرارت تأثير گذاشته و باعث كاهش 

شود. از طرفي، با افزايش دماي آب انتقال حرارات مي
آن كاهش اختلاف دماي آب  ورودي به سيستم و به تبع

ورودي به سيستم و خروجي از آن، ميزان دماي فيلم 
ميعان يافته موجود در سطح لوله داخل محفظه آزمون 
افزايش يافته و اين افزايش دما منجر به افزايش فشار 
جزئي سيستم گرديده است. اين افزايش فشار جزئي 
اختلاف فشار در سيستم را كاهش داده كه منجر به 
كاهش نيروي محركه انتقال جرم و نيز كاهش نيرو محركه 

هاي موجود انتقال حرارت شده است. اين روند در منحني
  كاملاً مشهود است. 3در شكل 

به علت خطاهاي موجود در سيستم و يا  4البته در شكل  
ها تا حدودي خطاهاي احتمالي موجود در انجام آزمايش

هاي بتداي كار در دبينتايج داراي خطا است. زيرا در ا
شود. ولي يك روند نزولي ديده مي ଷ/hr݉ 30و  20هواي 

با توجه به اين موضوع، نمودارها تحليل روند فوق را 
  باشند.پاسخگو مي
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توان تغييرات دماي آب خروجي را بر در حالتي ديگر مي
اساس دماي آب ورودي با ثابت نگه داشتن دماي هوا و 

  قرار داد. مورد ارزيابيدبي هوا 
  

  
نمودار تجربي دماي آب خروجي بر حسب دماي آب  - 5شكل 

  ورودي
  

شود نمودارها خط مشاهده مي 5همان طور كه در شكل 
دليل اينكه تمامي باشند. اما بهراست و بدون شكست مي

توان تحليل مناسبي هم منطبق بوده، نمي نمودارها روي
ارامتر دبي آب دهد كه پبر آنها داشت، اين امر نشان مي

مستقلاً بر دماي آب خروجي تأثير چنداني ندارد. چون در 
هاي مختلف، تغييرات دماي آب خروجي بر حسب دبي

هاي آب دچار تغيير دماي آب ورودي در هر يك از دبي
باشد، كه دليل اين امر كمتر بودن دبي آب  ଷ/hr݉ 25/0چنداني نشده است، بجز در حالتي كه دبي آب برابر 

بوري از داخل لوله نسبت به ساير حالات و نيز بيشتر ع
  باشد.بودن زمان ماندن آب در داخل لوله مي

  
 

  مدل سازي رياضي فرايند - 5

افتد، شامل عبور ها اتفاق ميفرايندي كه در اين آزمايش
هواي مرطوب و اشباع از بخار آب از روي سطح خارجي 

، روي يك لوله محتوي آب سرد است. در طي اين فرايند
سطح خارجي لوله آب، ميعان اتفاق افتاده و يك لايه مايع 

شود. فرضياتي كه در حل معادلات رياضي اين تشكيل مي
  فرايند لحاظ شده است به قرار زير است:

ضخامت لايه ميعان يافته بر سطح خارجي لوله  )1
 شود.ثابت فرض مي

از تغييرات دماي هوا، لايه و ديواره لوله در جهت  )2
 گردد.رف نظر ميافقي ص

تمامي خواص فيزيكي و انتقالي مورد نياز ثابت در  )3
 نظر گرفته شده است.

-نظر مياز ضخامت لايه مايع در محاسبات صرف )4

  شود.
در مسير مدل سازي اين فرايند، با معادلات و مجهولات 

شويم. براي محاسبه مجهولات موجود بسياري مواجه مي
ي از پارامترهاي معلوم تعداد در معادلات ابتدا نياز است

افزار تعريف گردد، اين پارامترهاي عملياتي براي نرم
عبارتند از فشار سيستم، دبي آب، دبي هوا، دماي آب 

 .محفظهو دماي هواي ورودي به  محفظهورودي به 

از طرفي بايد اطلاعات مربوط به وضعيت هندسي مسئله 
نيز در ابتداي امر تعريف گردد. اين اطلاعات شامل قطر 
داخلي و خارجي لوله آب عبوري، مساحت سطح لوله آب 

باشد كه با استفاده از مي محفظهو مساحت سطح مقطع 
اين اطلاعات سرعت عبور آب و هوا در سيستم محاسبه 

  شود.مي
روابط تجربي و خصوصيات فيزيكي مربوط به همچنين 

مواد موجود در مسئله در شرايط فرايندي مختلف همانند 
جرم مولكولي، دانسيته، ظرفيت گرمايي، ظرفيت هدايت 
حرارتي، ضرايب آنتوان، اعداد بدون بعد رينولدز، پرانتل، 
ناسلت و ضريب انتقال حرارت جابجايي فيلم مربوط به 

  . ]17-14[بايد معلوم باشند رابطه مك آدامز نيز
براي  1سازي بر اساس جدول معادلات مربوط به مدل

افزار تعريف شده است و هدف از تعريف و حل اين نرم
 T୭معادلات به دست آوردن دماي آب خروجي يا همان 

باشد. در ادامه نياز است براي حل معادلات پارامتري به مي
  عنوان حدس اوليه انتخاب گردد.
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  سازيمعادلات مربوط به مدل -1جدول 
  تعداد كل
  معادلات

  تعداد كل
  مجهولات

مجهولات 
  معادله  جديد

1  3  qୱ, h, Tଵഥqୱ = h(Tୟ −	Tଵ) 
2  5  N, h h = NMC1 − e	ఽఽେౌఽ୦ో  

3  5  -  h = f(Re, Pr) 
4  7  yଵ, k୷ NA = 	k୷(y୭ − yଵ) 
5  7  -  k୷ = 	f(Re, Sc) 
6  7  -  yଵ = 	P∗|	T1Pଵ  

7  8  qଵ qଵ = qୱ + Nλ 
8  10  Tଶ, h q୲ = h ∗ (Tଵ − Tଶ) 
9  10  -  hୀ1.51 ∗ ቆ kfଷ ∗ ρଶ ∗ g4 ∗ μ ∗ NA ∗ MA ∗ π ∗ d୭ቇଵ ଷൗ

 

10  11  Tଷ q = 	k୮ (Tଶ − Tଷ)r୭Ln ቀdodiቁ 
11  13  T୵, h୧ qt ∗ r୭r୧ = h୧(Tଷ − T୵) 
12  13  -  h୧ = 	f(Re୧, Pr୧) 
13  14  T T୵ 	= T୧ + T2  

14  14  -  q୲ ∗ rr୧ = m	ሶ୵	CP(Tஶ − T୧) 
  
  وش حل مدل رياضي ر  -5-1

، براي حل مجموعه معادلات فوق از يك 6مطابق شكل 
روش سعي و خطا استفاده گرديد. براي اين منظور دماي 

، معلوم در نظر گرفته شد. در طي Tଵفيلم ميعان يافته 
از محفظه  لوله آب عبوري فرايند يك لايه فيلم مايع روي

مواردي است كه  شود. دماي اين لايه مايع جزومي تشكيل
توان در طي آزمايش توسط سنسورها مقدار آن را نمي

ثبت نمود زيرا در طي فرايند مقدار نرخ ميعان متفاوت 
بوده و اين نرخ وابسته است به دماي آب عبوري از داخل 
لوله و ميزان بخار آب اشباع ورودي به محفظه. با توجه به 

روي معادله مستقيماً  Tଵدماي فيلم ميعان يافته 1جدول
) تأثير گذاشته و با معلوم فرض كردن اين 1) و معادله (6(

از كل معادلات به راحتي  qୱو  yଵپارامتر دو مجهول 
يابيم كه شوند. با نگاهي به جدول فوق درميحذف مي

امكان حذف دو  Tଵانتخاب هر پارامتر ديگري به غير از 
 Tଵكرد. از طرفي مجهول همزمان را براي ما فراهم نمي

پارامتري است كه فشار جزئي بخار آب به آن وابسته بوده 
فشار جزئي نيز دچار  Tଵو با افزايش و كاهش مقدار دماي 

تغيير خواهد شد و به تبع آن نيروي محركه انتقال جرم و 
انتقال حرارت تغيير خواهد كرد، بنابراين با اين تفاصيل به 

عنوان حدس اوليه پي اهميت انتخاب اين پارامتر به 
  خواهيم برد. 

 6، مطابق شكل 1پس از حل معادلات مربوط به جدول 
به عنوان يك مقدار معلوم  Tଵبايد درستي فرض انتخاب 

) 7را از معادلات ( qكنترل شود. بدين منظور بايد مقادير 
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 1) محاسبه و تفاضل اين دو را با مقدار تلرانس14و (
مطلوب  Tଵسعي و خطا مقدار مقايسه نمود و در نهايت با 

  را به دست آورد.
 و 7هاي در دفعات تكرار در شكل qt∆و  Tଵروند تصحيح 

  موجود است. 8
  

  
 الگوريتم محاسباتي براي حل مجموعه معادلات -6شكل 

  1جدول 

                                                 
1 .Tolerance= e^-3 

  
  در دفعات تكرار Tଵروند تصحيح  - 7شكل

 

  
  در دفعات تكرار qt∆روند تصحيح  - 8شكل 

  
  نتايج شبيه سازي -6

و رسيدن به نتايج دلخواه در مورد  Tଵپس از تصحيح  ∆qt حال بايد مقادير دماي آب خروجي حاصل از مدل ،
ها در سازي فرايند را با مقادير تجربي حاصل از آزمايش

  قالب رسم نمودار مقايسه نمود.
قبل از رسم نمودار با توجه به اطلاعات تئوري حاكم بر 

ها پس از ترسيم در طرفين رود كه دادهمسئله انتظار مي
درجه تجمع يابند. ولي پس از رسم نمودار  45خط 
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 ثرات ديواره

  1390 بهار 

 منجر به 
است. اين 
متفاوتي از 

  
  لوله

  
   لوله

T  از سطح
يش دماي 
يش دماي 
اي اتصال 

است. از  
ر آن تأثير 

ل افقي همراه با اث

، 24نهم، شماره 

ورت گرفته كه
ماي آب شده ا
ئله در فواصل م

  آيد.ي

يواره محفظه به ل

محفظه به ديواره

Ta هوا با دماي 

كند. افزايبور مي
 لوله باعث افزاي
هادما در محل

قابل رؤيت 11
ه افزايش دما بر

 باشد.

همزمان در كانال

سال ن

دل حرارتي صو
ه و متعاقباً دم
 به شرايط مسئل
ال به وجود مي

  

كلي اتصال دي اي
  

جزئي اتصال د اي
  

ز داخل لوله و
خل محفظه عبو
ر راستاي طول

 اين افزايش د
1همانند شكل 

) كهLeffن لوله (
بكل مشخص مي

 و انتقال حرارت ه

ه آب، يك تباد
يش دماي لوله
يش دما بسته

 طرف محل اتصا

نما - 10شكل

نما - 11شكل 

ا Tw با دماي 
وني لوله و از دا

در x در جهت 
شت لوله شده،
فظه به لوله ه
في، طولي از اين
شته نيز در شك

انتقال جرم ازي

 

يم

  
ل

ف

ل

ك
ي
ي
 از
يج

ي
ل
ت.
ل
ي

هلول
افزاي
افزاي
دو ط

آب
بيرو
هوا
گوش
محف
طرف
گذا

سا و مدل تجربي

ده و نقاط ترسي

وجي با نتايج مدل

ن اختلافعلت اي

  ثبت شده
  فني باشد

ده شده در مد

  برده شده
ل يكق به دنبا

سته چنين خطايي
يد. علل بسياري

 گردد. اما پس
راي بهبود نتاي

  ائه گرديد.
يل افزايش دماي
 محفظه در محل
وجود آمده است
 به هم به دليل

و سطح بيروني ه

بررسي

 ي

الت اتفاق نيفتاد
 اند. شده

  

ي دماي آب خرو
  زي فرايند

يق در مورد ع
  شاره نمود:

ج آزمايشگاهي
هي داراي نقص ف

كار بردضيات به

كار بل رياضي به
وه بر موارد فو
 بوده، كه توانس

ايجاد نماي 9 
مدن اين پديده

بر اثر ديوارهم 
ار 11و  10هاي

به دلي ثر ديواره
ي گرم از داخل
وني لوله آب به
ماس دو سطح

محفظه  ديواره

سازي در مهندسي

اين حا 9شكل 
ر خط فوق واقع

قايسه نتايج تجربي
ساز

سيستم و تحقي
چندين عامل اش
طا دار بودن نتايج
تگاه آزمايشگاهي
رست بودن فرض

  ضي فرايند
رست بودن مدل
ت كه بايد علاو
رگذار در فرايند
م نمودار شكل

بب به وجود آمد
 فراوان، مفهوم
هاي مطابق شكل

ا، پديده 10كل 
هنگام عبور هواي
ره به سطح بيرو

ها، در اثر تمحل
ي موجود بين

92 

مجله مدل س

موجود در ش
شده در زير

مق - 9شكل

  
با بررسي س

توان به چ مي
خط )1
دست )2
نادر )3

رياض
نادر )4

در اينجاست
پارامتر تأثير
را در رسم

تواند سب مي
هايبررسي

شبيه سازي
مطابق شك 

ديواره در ه
اتصال ديوار
در اين مح

تفاوت دمايي
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 تصحيح مدل رياضي فرايند -7

پس از يافتن دليل اصلي اختلاف نتايج آزمايشگاهي با 
، حال اثر ديوارهنتايج حاصل از مدل سازي و ارائه پديده 
گرفتن اثر مذكور  به تصحيح مدل رياضي فرايند با در نظر

پرداخته و با سعي و خطا مقدار طول بهينه اين اثر را 
دست آمده در مدل سازي تعيين و با لحاظ نمودن طول به

ها و مدل توان بر برابري نتايج حاصل از آزمايشفرايند، مي
  سازي دست يافت. 

در تصحيح مدل رياضي فرايند، دماي متوسط آب برابر 
  است با: 

)15(  2/aiWavW TTT 

بر اساس اين دما ويسكوزيته سينماتيك آب، ويسكوزيته 
آب، عدد بدون بعد رينولدز، عدد بدون بعد پرانتل و عدد 

دست آوردن دست آورده و پس از بهبدون بعد ناسلت را به
توان ضريب انتقال حرارت جابجايي آب، كه اين مقادير مي

) تعيين كرد 16معادله ( باشد را ازمياثر ديواره متأثر از 
]14 -16[. 

 

)16(
i

WW
wWE d

KNu
h

*


  :) برابر است با17ر اساس معادله (نيز ب Qمقدار 
)17( iWaWEwWEWE TTAhQ  **

  برابر است با:  Aدر معادله فوق، 
)18(WEoWE LdA **

برابر با طولي از لوله آب  L) پارامتر 18در معادله (
شود. در تصحيح اثر مذكور مي اثر ديوارهاست كه شامل 

حدس زده، سپس با  Lابتدا يك مقدار اوليه براي 
سعي وخطا مقدار بهينه آن از مقايسه نتايج تجربي دماي 
آب خروجي، با دماي خروجي آب كه متأثر از اثر ديواره 

  دست خواهد آمد.بوده، به
 اثر ديواره)، دماي خروجي آب متأثر از 19دله (مطابق معا

  برابر است با:

)19(
   WWWWEot

iWowWE

CPAUQLdq

TT
***/***  



آزمون به  256براي  Lپس از تصحيح مدل رياضي، 
روش سعي و خطا محاسبه گرديد و نهايتاً نحوه تغييرات 
طول تصحيح شده بر حسب پارامترهاي فرايندي مختلف 

  مورد بررسي قرار گرفت. 14و  13، 12هاي مطابق با شكل
  

  
  نحوه تغييرات طول موثر برحسب دماي هوا - 12شكل

  
در بررسي نحوه تغيير طول مؤثر با تغيير دما و دبي هوا در 

رود كه مقدار طول مؤثر با انتظار مي 13و  12هاي شكل
افزايش دماي هوا و دبي هوا افزايش يابد. زيرا با افزايش 
اين دو پارامتر دماي ديواره محفظه افزايش يافته و 

از آن متأثر  اثر ديوارههمچنين بر متوسط دماي هوايي كه 
گردد. بنابراين است، تأثير گذاشته و باعث افزايش آن مي

كم هوا مقدار اين اثر را به حداقل هاي كار در دماها و دبي
ها به علت خطاهاي خواهد رساند. همچنين در اين شكل

موجود در سيستم و يا خطاهاي احتمالي موجود در 
هاي ترسيم شده داراي انحنا و تداخل ها، منحنيآزمايش

 باشند.مي

  

  
  نحوه تغييرات طول مؤثر برحسب دبي هوا - 13شكل
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  ل مؤثر برحسب دماي آبنحوه تغييرات طو - 14شكل

  
نيز به بررسي نحوه تغييرات طول مؤثر با دبي  14در شكل 

آب در بيشترين دما و دبي هواي ممكن پرداخته شده 
هاي است. با توجه به شكل، با افزايش دماي آب در دبي

وجود نيامده، بجز در حالتي كه مختلف تغيير چنداني به
ين امر كم بودن بوده است. دليل ا ଷ/hr 25/0݉دبي آب 

زمان ماند آب در داخل لوله است. از اين رو، تغيير دبي 
آب عامل تأثيرگذاري در افزايش طول مؤثر نبوده، مگر در 
حالاتي كه محدوده تغييرات اين پارامتر كاهش يابد و 

  باشد.  ଷ/hr 25/0݉حداكثر مقدار آن 
  
 گيرينتيجه -8

هاي ايشدر اين تحقيق، دستگاهي با قابليت انجام آزم
  مربوط به انتقال همزمان جرم و حرارت ارائه شده است.

هاي انجام شده توسط اين دستگاه با تغيير آزمايش
پارامترهاي فرايندي مانند دبي و دماي دو سيال آب و هوا 

  صورت گرفته است.
باشد كه افزايش بررسي نتايج تجربي مؤيد اين مسئله مي

رارت تأثير گذاشته و دماي هوا بر نيروي محركه انتقال ح
  گردد.باعث كاهش آن مي

افزايش دماي آب ورودي به سيستم موجب افزايش فشار 
جزئي سيستم شده كه اين امر موجب كاهش نيروي 

گردد و ميزان اين محركه انتقال جرم و انتقال حرارت مي
  دهد.دو پديده را كاهش مي

از باشد. گام بعدي در اين تحقيق، مدل سازي فرايند مي
مقايسه نتايج تجربي با نتايج حاصل از مدل سازي فرايند، 

به دليل برخي از خطاهاي موجود در سيستم، خطاهاي 
ها و نوع خاص طراحي دستگاه، موجود در آزمايش

  اختلافاتي مشاهده گرديد.
هاي انجام شده، علت اصلي اختلاف به وجود در بررسي

اي وجود پديدهآمده در نتايج مدل سازي با نتايج تجربي 
  . اثر ديوارهاست به نام 

ها، در بين پارامترهاي فرايندي موجود در انجام آزمايش
دما و دبي هوا بيشترين تأثير را در وقوع پديده اثر ديواره 

  خواهند داشت.
سيستم بررسي شده در اين مقاله قابليت اعمال تغييرات 

را  توان به طرق مختلف كارايي آنمختلف را داشته و مي
توان ارتقا بخشيد. تعدادي از تغييراتي كه با اعمال آن مي

  موجب نوآوري و خلاقيت شد عبارت است از:
در  ديواره براي حالتي كه اثر محفظهتصحيح فرم  )1

 آن به حداقل مقدار ممكن برسد.

-بررسي اثر شكل هندسي سيستم: اين كار را مي )2

-محفظه و جابجايي آن با محفظهتوان با تعويض 

 هاي متفاوت انجام داد.هايي در اندازه

بررسي افزودن ناخالصي (مانند آمونياك) در روند  )3
 انتقال جرم و انتقال حرارت.

تغيير طراحي سيستم براي حالتي كه بتوان نرخ  )4
 گيري كرد. ميعان را اندازه

ها براي حالتي كه بتوان سيستم را انجام آزمايش )5
به غير از حالت ها را تحت فشار قرار داد و آزمايش

 اتمسفري نيز انجام داد.

استفاده از ماده ديگري به جاي آب در مخزن  )6
 اشباع كننده.

استفاده از يك لوله نيمه متخلخل در داخل  )7
هاي همزمان تبخير و براي بررسي پديده محفظه
  ميعان.

  
  تقدير و تشكر

از حوزه معاونت پژوهشي دانشگاه فردوسي مشهد جهت 
  سپاسگزاريم.  نجام اين تحقيقهاي اتأمين هزينه
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In most of the chemical engineering processes, the phenomena of 
mass and heat transfer are among their inseparable parts. In the 
present paper, simultaneous heat and mass transfer has been 
studied experimentally by a laboratory set up. In this apparatus, 
the existence of condensation and evaporation created due to heat 
transfer causes mass transfer and finally influences the 
coefficient of heat transfer. Also, mass transfer changes heat 
distribution in heat transfer phenomena that causes total change 
in heat flux. Thus, in this apparatus, some experiments have been 
carried out through changing different parameters such as 
temperature and flow rate for two fluids, water and air. 
Comparing the results obtained from these experiments and the 
ones gained from the process modeling, the existence of wall 
effect and its influence on the temperature of output water from 
the system were realized and process modeling was corrected 
again through applying wall effect. The studies conducted in the 
present research paper indicate that if the temperature and flow 
rate of air rises, the influence of wall effect increases and the 
change of wall effect has no significant change due to rise of the 
water temperature and flow rate, therefore, it is not an influential 
parameter. 
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