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  واحد   فهرست علائم

2 ,H O AirD  2  ضريب نفوذ جرم بين آب و هواm

s

 
 
 

  

hD   (m)  قطر هيدروليكي 

g شتاب گرانش  
2

m

s
 
 
 

  

2m,g H O     ضريب انتقال جرم 

mGr     ال جرمقعدد گراشف انت 

HGr     عدد گراشف انتقال حرارت 

H ارتفاع  (m)  

fgh   (J/kg)  آنتالپي تبخير 

k ضريب هدايت حرارت  w

mk
 
 
 

  

L طول  (m)  

em   نرخ تبخير آب 
2

kg

m hr
 
 
 

  

2f H Om     ر جرمي بخار آبكس 

Nu عدد ناسلت    
P فشار  (Pa)  
Pr عدد پرانتل    

,v sP   (Pa)  فشار بخار اشباع در سطح آب 

,vP    (Pa)  فشار بخار اشباع در شرايط محيط 

2R     ضريب همبستگي 
Re زعدد رينولد    
Sc عدد اشميت    
Sh عدد شروود    
T دما  (K)  

sT   (K)  دماي سطح آزاد 

t زمان  (hr)  

V سرعت هوا  m

s
 
 
 

  

w رطوبت مطلق    
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2H OX     كسر مولي بخار 

   چگالي 
3

kg

m
 
 
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   لزجت ديناميكي 
2

Ns

m
 
 
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g   چگالي متوسط هواي مرطوب 
3

kg

m
 
 
 

  
     رطوبت نسبي 

    پا نويس ها

g هواي مرطوب شامل هواي خشك و بخارآب    
Free رژيم همرفت آزاد    

Forced رژيم همرفت اجباري    
Mixed رژيم همرفت تركيبي    

s خواص در سطح آب    
     خواص ميانگين در شرايط محيط 
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  هافهرست شكل
 

  19  ساختار هوا هنگام عبور از سطج ديواره مواج مطالعه شده توسط سيمون ) 3-2(شكل 
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  56 نماي سه بعدي بستر تست و سيستم كنترلي) 2-4(شكل 
  57  گيري امواج تر تست به همراه تونل باد و مكانيزم توليد و اندازهنماي بس) 3-4(شكل 
  58  نمايي از باد سنج حرارتي جهت اندازه گيري سرعت باد ) 4-4(شكل 
  58  نمايي از دستگاه كنترل دور جهت تنظيم دقيق سرعت فن) 5-4(شكل 
  59  دستگاه اتوترانس مورد استفاده جهت تنظيم دماي هوا) 6-4(شكل 

  60  كنترلر مورد استفاده جهت تنظيم دماي هوا PIDمدار ) 7-4(كل ش
  60  نمايي از روش اندازه گيري نرخ تبخير ) 8-4(شكل 
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  62  سيستم جاذب طراحي شده در بستر تست از نماي جانبي) 10-4(شكل 
  62  سيستم جاذب طراحي شده در بستر تست از نماي بالا) 11-4(شكل 
  هاي هوابند روي دستگاه جهت حذف اثرات نامطلوب پوشش) 12-4(شكل 

  63  سيستم جاذب موج بر نرخ تبخير

  64  مدار الكترونيكي جهت تنظيم و ثبت داده ها) 13-4(شكل 
  65  ميز كنترل كاربروLab viewمحيط گرافيكي نرم افزار) 14-4(شكل 
  65  سيم كشي داخل تابلو برق و سيستم هاي محافظ نوسانات ) 15-4(شكل 
  66  مكانيزم حركتي موجساز) 16-4(شكل 
  68 سازروند مدلسازي رياضي دستگاه موج) 17-4(شكل 
  69  ))18- 4(ادامه شكل(ساز سازي رياضي دستگاه موجروند مدل-)18-4(شكل 
و ضخامت تعيين شده براي ميله لنگ و ياتاقان هاي مورد نياز موجساز بر ابعاد ) 19-4(شكل 

  70  اساس تحليل ديناميكي، با توجه پارامترهاي سطح مواج

  71 نمايي از پارامترهاي هندسي موجساز) 20-4(شكل
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  72  نماي سه بعدي دستگاه موج ساز طراحي شده و ساخته شده) 21-4(شكل 
  73  وج سازروند محاسبات م) 22-4(شكل 
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  77  خيرنمايي از سيستم كامپيوتر، ميز و كليدهاي كنترل سامانه تست تب) 26-4(شكل

ساعته  7هاي گزارش شده توسط دستگاه در يك دوره مقايسه پايداري داده) 27-4(شكل 
  78  آزمايش 

  81  اثر اختلاف فشار بخار و سرعت جريان هوا بر نرخ تبخير )1-5( شكل
 اثر اختلاف فشار بخار و سرعت جريان هوا بر نرخ تبخير براي رژيم  )2-5( شكل

2همرفت اجباري 
)(0.01 Gr Re 0.1  82  

اثر اختلاف فشار بخار و سرعت جريان هوا بر نرخ تبخير براي رژيم همرفت تركيبي  )3-5( شكل
2(0.15 / Re 25)Gr  

83  

  تغييرات نرخ تبخير در مقابل اختلاف فشار بخار براي رژيم هرفت طبيعي )4-5( شكل
)2/ R e 25G r   0.1و /V m s (  84  

)مرطوب بر رابطه اصلاح شده نرخ تبخير اثر اختلاف چگالي هواي  )5-5( شكل / )em P  
/2(در رژيم همرفت طبيعي  R e 25G r   0.1و /V m s (  

85  
  
 اختلاف چگالي هوا براي نتايج آزمايشگاهياشميت بر اساس × عدد گراشف تغييرات  )6-5( شكل 86

87 
 و نتايج مدل پايه دالتون براي رژيم جابجايي اجباري مقايسه بين نتايج آزمايشگاهي )7-5( شكل

 )20.01 / Re 0.15Gr  4و /V m s( 

88 
 همرفت اجباري  مقايسه بين نتايج آزمايشگاهي و تئوري شبيه سازي براي رژيم )8-5( شكل

 )20.01 / Re 0.15Gr   4و /V m s( 

89 
 ج آزمايشگاهي با نتايج مدل پايه دالتون براي رژيم همرفت تركيبيمقايسه نتاي )9-5( شكل

) 0.9 /V m s 20.3و / Re 3Gr ( 

89 
 مقايسه بين نتايج آزمايشگاهي و تئوري شبيه سازي براي رژيم  )10-5( شكل

0.9 (همرفت تركيبي  /V m s 20.3و / Re 3Gr ( 

90 
 سازي و مدل پايه دالتونمقايسه نتايج آزمايشگاهي، تئوري شبيه )11-5( شكل

2( براي رژيم همرفت طبيعي   2 5G r R e   1و /0.V m s ( 

91 
)مقايسه نرخ تبخير اصلاح شده )12-5( شكل / )em P براي تئوري شبيه سازي و نتايج

 ز اختلاف چگالي در رژيم همرفت طبيعيآزمايشگاهي به عنوان تابعي ا

93 
  اثر نسبت نيروهاي حجمي به لختي بر عدد انتقال جرم جابجايي )13-5( شكل

 براي سرعت هاي مختلف جريان هوا
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94 
 تغييرات نرخ تبخير با نسبت جابجايي اجباري به آزاد در مقايسه با  )14-5( شكل

 روابط تئوري رژيم همرفت طبيعي، تركيبي و اجباري

  ير با نسبت عدد شروود جابجايي اجباري بهتغييرات نرخ تبخ )15-5( شكل
  95  جابجايي آزاد در رژيم همرفت طبيعي 

)(گيري نرخ تبخير با توان بهينه ثابت مقايسه نتايج اندازه )16-5( شكل 1.447a   عدد شروود
  96  همرفت تركيبي

aتغييرات توان )17-5( شكل   97  ي از سرعت جريان هوابه عنوان تابع)) 6-5(در رابطه (  
عدد شروود همرفت  aگيري نرخ تبخير با توان اصلاح شده مقايسه نتايج اندازه )18-5( شكل

  97  تركيبي

  n  101 اثر سرعت هوا روي تغييرات توان )19-5( شكل
 مقايسه نتايج آزمايشگاهي، مدل تحليلي و مدل اصلاحي پيشنهاد شده  )20-5( شكل
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 :پايان نامه/رسالهچكيده 
انتقال حرارت و انتقال جرم از اهميت فراواني برخوردار است و در محدوده وسيعي از  پديده تبخير آب در هوا از ديدگاه

هاي آزمايشگاهي و تجربي اغلب روابط رياضي حاكم بر نرخ تبخير، با استفاده از روش. افتدفرآيندهاي صنعتي و طبيعي اتفاق مي
اي از دماي آب و سرعت هوا براي زمايشگاهي در دامنه گستردههاي آدر اين مطالعه با استفاده از اندازه گيري. دست آمده استبه

20.01 / Re 100mGr اختلاف فشار بخار، سرعت جريان هوا، زبري سطح، پارامترهاي بدون : ، تاثير عوامل گوناگون نظير
همرفت طبيعي بررسي شده  هاي همرفت اجباري، تركيب طبيعي و اجباري وبعد، پارامترهاي سطح مواج بر نرخ تبخير در رژيم

0.01)2دهد كه در رژيم همرفت اجباري تحقيقات نشان مي. است / Re 0.1)mGr   با افزايش اختلاف فشار بخار، آهنگ
0.15)2افزايش تبخير كاهش يافته و در رژيم همرفت تركيبي  / Re 25)mGr  در رژيم همرفت طبيعي . يابدافزايش مي

2( / Re 25)mGr  دهد در رژيم نتايج نشان مي. علاوه بر اختلاف فشار بخار، اختلاف چگالي نيز بر نرخ تبخير موثر است
بيني تغييرات غير سازي و روابط پايه دالتون، بدون اصلاح قادر به پيشهاي شبيهكدام از تئوريهمرفت تركيبي و اجباري هيچ

توانند نرخ سازي ميستند و در رژيم همرفت طبيعي تنها روابط بر پايه تئوري شبيهخطي نرخ تبخير و اختلاف فشار بخار ني
هايي كارآمد و دقيق براي كاربرد هاي مهندسي در اين پژوهش با استفاده از نتايج آزمايشگاهي، مدل. دقيقي از تبخير ارائه دهند

دهد افزايش القاي آشفتگي در فاز بخار به مواج نشان ميگيري شده نرخ تبخير براي سطوح نتايج اندازه. پيشنهاد شده است
در رژيم همرفت طبيعي، با افزايش نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج، نرخ . مراتب اثر بيشتري از مساحت، بر نرخ تبخير دارد

ره تناوب موج در بازه هاي همرفت تركيبي و اجباري، افزايش نسبت ارتفاع به دوكه در رژيميابد، در حاليتبخير افزايش مي
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  چكيده

هوا از ديدگاه انتقال حرارت و انتقال جرم از اهميت فراواني برخوردار است و در محدوده  درپديده تبخير آب 
ه وجود پارامترهاي متعدد موثر بر تبخير موجب پيچيد. افتدوسيعي از فرآيندهاي صنعتي و طبيعي اتفاق مي
كه اغلب روابط رياضي حاكم بر نرخ تبخير، با استفاده طوريهشدن معادلات حاكم بر اين فرآيند شده است ب

دهد كه مطالعه اثر پارامترهاي مختلف منابع نشان مي. دست آمده استههاي آزمايشگاهي و تجربي باز روش
هاي از اندازه گيري با استفاده در اين مطالعه. باشدبر نرخ تبخير آب بسيار مورد توجه محققين مي

20.01اي از دماي آب و سرعت هوا براي آزمايشگاهي در دامنه گسترده / Re 100mGr ،  تاثير عوامل
سطح، پارامترهاي بدون بعد، پارامترهاي سطح اختلاف فشار بخار، سرعت جريان هوا، زبري : گوناگون نظير

بررسي شده ت اجباري، تركيب طبيعي و اجباري و همرفت طبيعي همرفهاي بر نرخ تبخير در رژيم مواج
شدت به رژيم جريان وابسته بوده به نحوي كه در رژيم دهد كه نرخ تبخير بهتحقيقات نشان مي .است

0.01)2همرفت اجباري  / Re 0.1)mGr   ،افزايش تبخير كاهش يافته  آهنگبا افزايش اختلاف فشار بخار
0.15)2ت تركيبي و در رژيم همرف / Re 25)mGr  در رژيم همرفت طبيعي . يابدافزايش مي

2( / Re 25)mGr  نتايج نشان مي. علاوه بر اختلاف فشار بخار، اختلاف چگالي نيز بر نرخ تبخير موثر است -

بدون اصلاح  ،يه دالتونسازي و روابط پاشبيه هايتئوري كدام ازهيچرژيم همرفت تركيبي و اجباري  دردهد 
در رژيم همرفت طبيعي تنها  و بيني تغييرات غير خطي نرخ تبخير و اختلاف فشار بخار نيستندقادر به پيش

در اين پژوهش با استفاده از نتايج . توانند نرخ دقيقي از تبخير ارائه دهندسازي ميروابط بر پايه تئوري شبيه
گيري شده نتايج اندازه. براي كاربرد هاي مهندسي پيشنهاد شده است هايي كارآمد و دقيقآزمايشگاهي، مدل

دهد افزايش القاي آشفتگي در فاز بخار به مراتب اثر بيشتري از نرخ تبخير براي سطوح مواج نشان مي
در رژيم همرفت طبيعي، با افزايش نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج، نرخ تبخير . مساحت، بر نرخ تبخير دارد

افزايش نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج  هاي همرفت تركيبي و اجباري،كه در رژيميابد، در حاليايش ميافز

0.08در بازه  / 0.14
m m
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 ، تواند موجب كاهش نرخ تبخير شودمي.   
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پيش گفتار-1- 1  

هاي تبخيري، اي، سيستميع نظير تاسيسات پالايشگاهي، تاسيسات هستهفرآيند تبخير كه در بسياري از صنا

گيرد، همواره مورد توجه محققين بوده كنهاي خورشيدي و صنايع غذايي مورد استفاده قرار ميشيرينآب

اختلاف فشار بخار در رژيم جريان هوا، مكانيزم همرفت، در فرآيند تبخير پارامترهاي مختلفي از جمله . است

-ارائه .دار يا بدون موج بودن سطح آب و زبري سطح مرطوب نقش مهمي دارندح و دور از سطح آب، موجسط

دار آب و سطوح مرطوب اجسام اي براي تعيين نرخ تبخير از سطح آزاد بدون موج آب، سطح موجي رابطه

هاي انجام شده در زمينه اغلب پژوهش. ]3-1[جامد، همواره مورد توجه و چالش پژوهشگران بوده است

موجود و از يك رژيم همرفت بوده است كه اين موضوع سبب پراكندگي روابط  يخاص يتبخير در محدوده

  . ]5, 4[شده است بيني نرخ تبخير براي پيش اي جامعرابطهي عدم ارائه

توان حجمي از آب در معرض اتمسفر را يافت كه موجي در سطح آن تشكيل با وجود آنكه به ندرت مي      

هاي مختلف نشود ولي تاكنون مطالعه جامعي جهت بررسي اثر پارامترهاي مواج سطح بر نرخ تبخير در رژيم

  . ]6[است همرفت انجام نگرفته 

بيني نرخ تبخير، با طراحي بستر اي جامع جهت پيشدر اين پژوهش در تلاش براي رسيدن به رابطه      

. استهاي جريان فراهم شده اي از رژيمي گستردهي نرخ تبخير در دامنهتستي مناسب، امكان محاسبه

هاي مختلف مهمچنين در طراحي بستر تست، قابليت مطالعه اثر امواج سطحي آب بر نرخ تبخير در رژي

  .جريان در نظر گرفته شده است

  ساختار رساله -2- 1

شده، با توجه به اهميت تبخير به عنوان يك پديده  ارائهتحقيق پيش رو، كه تحت عنوان رساله دكتري 

اين رساله در . تبخير در رژيم هاي مختلف جريان مي پردازد فرآيندحياتي، به بررسي و تحليل عوامل موثر بر 

مروري بر كارهاي فصل دوم به . نظيم شده و در ادامه مطالب، به شكل زير تدوين گرديده استشش فصل ت

در اين فصل تعاريف، مفاهيم، مدل ها و نظرياتي كه در رابطه با پديده . و تاريخچه موضوع مي پردازد گذشته

هاي آزمايشگاهي و چنين به تاريخچه مطالعات انجام شده به روش هم. مي گردد ارائهتبخير وجود دارد، 
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اصول ترموديناميك، معادلات فصل سوم به بيان . تحليلي اشاره شده و مزايا و معايب هركدام بيان شده است

، شناخت امواج و معادلات حاكم بر پارامترهاي بي بعد حاكم بر پديده تبخيرحاكم بر انتقال حرارت و جرم، 

شرح دستگاه، روش انجام آزمايش، . اص داده شده استاختصها گيريقوانين عدم قطعيت در اندازه آنها و

نتايج حاصل از اندازه گيري ها و صحت و دقت آنها به . شود خطاها و كاليبراسيون در فصل چهارم تشريح مي

پيشنهاداتي براي  ارائهطور مبسوط در فصل پنجم بحث شده و در انتها در فصل ششم به نتيجه گيري و 

  .شود مي ادامه اين پژوهش پرداخته
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  فصل دوم

  

  مروري بر كارهاي گذشته

  اهداف پژوهش و
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  پيش گفتار-1- 2

در اين فصل مرور كارهاي  توان بررسي نمودهاي مختلفي ميكارهاي انجام شده در زمينه تبخير را از جنبه

هندسي بستر  نقش اثرات ابعاد، رينرخ تبخ ميرمستقيو غ ميمستقگيري گذشته بر مبناي روشهاي اندازه

، محدوده رژيم هاي جريان همرفت، تبخير از سطوح جامد مرطوب و ريتبخ نديفرآ ياضير يمدلساز تست،

  . دسته بندي شده است تبخير از سطوح موجدار هيدروديناميكي و گرانشي

  رينرخ تبخ و مستقيم ميرمستقيغگيري روشهاي اندازه - 2- 2

گيري برخي از پارامترها مانند رطوبت مطلق تبخير از طريق اندازه، نرخ ميرمستقيغگيري اندازههاي در روش

استخرهاي شنا، : بسترهاي تست بزرگ ماننددرون  ،يگاهروابطي كه از نتايج آزمايش. گرددمحاسبه مي

گيري نرخ تبخير هاي غير مستقيم را براي اندازهروشمعمولاً  بدست آمده ها و استخرهاي مواجدرياچه

نرخ تبخير را بوسيله روش انتگرالي با درنظرگرفتن  ]8[2و هارمز ]7[1محققاني نظير لايي. اندانتخاب نموده

اين محققان، شار جرمي تبخير . اندبقاي جرم بر روي يك حجم كنترل فرضي روي سطح آب محاسبه نموده

از طرفي محققاني . انداز سطح آب را مساوي اختلاف رطوبت مطلق روي سطوح حجم كنترل فرض كرده

دي و خروجي تونل باد را ، اختلاف رطوبت مطلق در ورو]3[5و استيمن ]10[ 4چوك ]9[ 3نظير ايستربروك

 ]12[ 7، اسميت]11[ 6گيري محققاني مانند بيازينروش اندازه. اندبرابر نرخ تبخير از سطح آب در نظر گرفته

ين گونه بوده است كه مقدار بخار اند ااستخرهاي شنا مطالعه نموده كه نرخ تبخير را درون ]13[ 8و شاه

اند كه مقدار آن  و فرض كرده  گيري نموده كندانس شده در كويل سرمايشي واحد تهويه مطبوع را اندازه

   .مساوي با آب تبخير شده از سطح استخر باشد

- هاي غير مستقيم اندازهدهد كه روشهاي اخير نشان ميدر سال ]2[ 9و ايسكارا ]3[مطالعات استيمن       

هاي حجم كنترلي بكار رفته و همچنين، اي كه در روشوندههاي ساده شگيري نرخ تبخير به خاطر فرض
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