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 1397 ،ٗک، ضوبضٓ ام سٖسبل   کبضثطزٕ ٍ هحبسجبتٖ زض هکبً٘ک   ػلَمًططٗٔ 

 

 استوانهتشکیل برفک روی  برسطح زبری  تأثیربررسی تجربی 
 

 (3)اثطاّ٘ن زاهٌگ٘ط  (2)حسي ثص٘طت تجطٗعٕ  (1)ثْطٍظ ثْطٍظٕ
 

کِ  ٌّگبهَّٖاٖٗ ٍ غ٘طُ زاضز.  ًقلٍ  حولَع، جهغ ٔتَّْٗب اظخولِ صٌؼت تجطٗس، تطک٘ل ثطفک اثطات هْوٖ زض ثس٘بضٕ اظ ظهٌِ٘  چکیده
-کِ اًَاع هکبً٘عم استإ پ٘چ٘سُ ٓپسٗسضَز. تطک٘ل ثطفک َّإ هطعَة ًعزٗک سغح سطز ثِ ظٗط زهبٕ اًدوبز آة ثطسس ثطفک تطک٘ل هٖ

افقٖ تحت  ٔاستَاًتطک٘ل ثطفک زض  ظثطٕ ثط تأث٘طتدطثٖ،  صَضت ثِظهبى زضحبل ٍقَع است. زض اٗي کبض  عَض ّن ثِّبٕ اًتقبل حطاضت ٍ خطم 

ضربهت زّس، ًتبٗح ًطبى هٖ. استُ استفبزُ ضستًَل ثبز  ثطإ اٗدبز خطٗبى اخجبضٕ اظ. استِ بٖٗ اخجبضٕ هَضز ثطضسٖ قطاض گطفتخ خبثِخطٗبى 

چِ  ّط ز ٍضَضٍٕ سغح ه٘عاى ضربهت ثطفک ث٘طتط هٖ ث٘طتط ثب اٗدبز ظثطٕ .ثبضسهٖ کوٌٍِ٘ زض خلَٕ استَاًِ  ث٘طٌِ٘ک زض پطت استَاًِ ثطف

 سغح ظثط اٗدبزضسُ زاضإ ضطٗت اًتقبل حطاضت ث٘طتطٕ ثبضس ه٘عاى ضربهت ثطفک ث٘طتط ذَاّس ثَز.

 

 .زَٗاضُاخجبضٕ، ظثطٕ  بٖٗخ خبثِسطز، اًتقبل حطاضت ٍ خطم، ثطفک،  ٔاستَاً  های کلیدی واژه

 

 

Experimental Study of Wall Roughness Effects on the Frost Formation over a Cylinder  

 

B. Behroozi  H. Basirat Tabrizi  E. Damangir 

 

Abstract  Frost formation has important effects on many fields, such as refrigeration industry, air-

conditioning, aviation, etc. The frost develops when a humid air contacts with a cooler surface at its 

freezing point. Frost formation is a complicated transient phenomenon in which a variety of heat and 

mass transfer mechanisms are taking place simultaneously. In this work, effect of roughness on frost 

formation over horizontal cylinder in force convection conditions was investigated experimentally. For 

creating the force flow field, a wind tunnel was used. Results indicated that the frost thickness behind the 

cylinder is at the maximum and in the front of cylinder is in the minimum. Further increasing of the wall 

roughness, result in the frost thickness increases and increasing the thermal conductivity coefficient of 

rough surface, increases the frost thickness too. 
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 قذمه م

ّبٕ حطاضتیٖ زض  هتساٍلٖ زض هجسل ٓپسٗستطک٘ل ثطفک 
کِ َّإ هطعَة  ٌّگبهٖ. ضَزهحسَة هٖهح٘ظ سطز 

زهبٕ ظٗط زهبٕ اًدوبز آة ثطسیس   ًعزٗک سغح سطز ثِ

. ٍخیَز ثطفیک کین ٍ ثی٘ص     [1] گطززثطفک تطک٘ل هٖ
ّبٕ ّیَاٖٗ  اظخولِ زض هجسل ؛کٌسهطکلاتٖ ضا اٗدبز هٖ

تطیک٘ل   ٔاٍل٘ی گطچِ ػولکطز حطاضتٖ هجسل زض هطاحل 

ه٘عاى کوٖ  ثِزل٘ل افعاٗص سغح اًتقبل حطاضت  ثِثطفک 
تٌْب اٗي هطرصِ  ًِٗبثس ٍلٖ ثب گصضت ظهبى افعاٗص هٖ
ػٌَاى ٗک ػیبٗ  حطاضتیٖ    ثِضٍز، ثلکِ ثطفک اظ ث٘ي هٖ

ٖ ث٘ي سغح سطز ٍ خطٗیبى آظاز ّیَا ػویل     ٍ  ًوبٗیس  هی
 زّیس ضست کبّص هٖ ثِّبٕ اًتقبل حطاضت ضا هطرصِ

[2]. 

ً٘ع اثطّبٕ  ًقلٍ  حولّبٕ تطک٘ل ثطفک زض ٍس٘لِ 
ّبٕ َّاپ٘وب تَخْٖ زاضز. تطک٘ل ثطفک ثطضٍٕ ثبل قبثل
ٍ اثییط  زّییس هییٖؼ٘ت آٗطٍزٌٗییبه٘کٖ آى ضا تی٘٘ییط ٍضیی

ًبهغلَثٖ ثط حطکت َّاپ٘وب زاضز. اٗي هؼضل زض صٌؼت 
ظزگییٖ  ٗییدضٗلییٖ ً٘ییع ٍخییَز زاضز کییِ ثییب  ًقییلٍ  حوییل
جت ثیطٍظ هطیکل زض کٌتیطل قغیبض     ّبٕ تطهع س سَپبح
ظزى سیغح خیبزُ    ٗید ثیب   ّیب زض ثعضگیطاُ  ٍ ً٘ع زگطز هٖ

 .[3] ضَزسغح هٖ ٖهَخت لیعًسگ
ِ  ٔهطحلی  ٔکبضّبٕ اٍلِ٘ زضظهٌ٘ی   ظًیٖ ثطفیک   خَاًی

ٍ اًدبم  [4] تَسظ فلچط ِ  گطزٗیس  ّیبٕ تطیک٘ل   هطحلی
ِ  ٔهطحلی ثطفک ضا ثِ زٍ  ظًیٖ ٍ ضضیس کطٗسیتبلٖ    خَاًی
ظًٖ ً٘بظهٌس آى است کِ خَاًِ ٔپطٍس ثطفک تقس٘ن کطز.

اًطغٕ گ٘پس تی٘٘یط فیبظ غلجیِ کٌٌیس ٍ اٗیي       ّب ثطخَاًِ
اضیجبع   فیَ  ض زض حبلیت  کِ خعء ثربزّس  هٖظهبًٖ ضخ 
ّبٕ ذَز ضا ثطضٍٕ ػلت ػسم تحق٘  [5] ثبضس. سبًسضظ

ٗکٌَاذتٖ تطک٘ل ثطفک ضٍٕ سغح هتوطکع کطز ٍ ث٘بى 
ثطفک  ًٔوَز کِ ًبّوبٌّگٖ اًطغٕ سغح، ثط تطک٘ل اٍل٘

ِ  [6] ضاخَ ٍ ضطٗف گصاض است. اثط تحل٘لیٖ   صیَضت  ثی
زض ٗک کبًبل زاٗطٍٕ ضا تطک٘ل ثطفک ٍ اًتقبل حطاضت 

ِ آًْیب ضٍاثغیٖ ضا ثیطإ    ثطضسٖ کطزًس.  آٍضزى  زسیت  ثی
ضطاٗت هرتلیف اظخولیِ ضیربهت ثطفیک ٍ چگیبلٖ      

ِ ّبٕ آًْب خَاةثطفک اضائِ زازًس.   ٔضاثغی ضیست ثیِ    ثی

ضسُ ثطإ چگبلٖ ٍاثستِ ثَز ٍ اٗي اهط زقت کبض ضا  اضائِ
ثِ ثطضسیٖ تدطثیٖ    [7] اهٌٖ٘ ٍ ّوکبضاى زاز.کبّص هٖ
پیطُ ثیب    -بٖٗ عج٘ؼٖ تطک٘ل ثطفک زض هجسل لَلِخ خبثِ

پطزاذتٌییس. آًْییب ثییطإ ضییطاٗظ   20-ٍ  15-، 10-زهییبٕ 
هح٘غٖ هرتلف، ضربهت ٍ چگبلٖ ثطفک ضا ثطحسیت  

ثیِ ثطضسیٖ    [8] چي ٍ ّوکیبضاى  آٍضزًس. زست ثِظهبى 

بٖٗ عج٘ؼٖ تطک٘ل ثطفک زض فطیبض پیبٗ٘ي   خ خبثِتدطثٖ 
زّس کِ فطبض هح٘ظ ًقیص  پطزاذتٌس. ًتبٗح آًْب ًطبى هٖ

ثط تطک٘ل ثطفک زاضز. کبّص فطبض هح٘ظ ثبػث ثطٕ ؤه

ضَز ٍ ّطچِ فطیبض کیبّص   زض تطک٘ل ثطفک هٖذ٘ط أت
تیطٕ  تطک٘ل ثطفک ضکل هٌظن ٔاٍلّ٘بٕ ٗبثس، کطٗستبل

 گ٘طًس.ذَز هٖ ثِ

ثییِ ثطضسییٖ ه٘کطٍسییکَپٖ  [9] کیی٘ن ٍ ّوکییبضاى 
گطٗیع  تطیک٘ل ثطفیک ثیطضٍٕ سیغح آة     ٔاٍل٘ی هطاحل 

  ٖ  ٔظاٍٗی زّیس ثیب افیعاٗص    پطزاذتٌس. ًتبٗح آًْب ًطیبى هی

ثطفیک ث٘طیتط    ٔاٍل٘ی ّیبٕ  توبس سغح، اضتفبع کطٗستبل
ضیَز ٍ ّوچٌی٘ي قغیط کطٗسیتبل ٍ چگیبلٖ ثطفیک       هٖ

ّوجسیتگٖ ثیطإ    ٔضاثغی ٗبثس. ّوچٌی٘ي آًْیب   کبّص هٖ

ثیِ   [10] ل٘یَ ٍ ّوکیبضاى   تطک٘ل ثطفک اضائیِ کطزًیس.  
ثطضسٖ تطک٘ل ثطفک ضٍٕ سغح سیطز کطاَٗغً٘یک زض   

بٖٗ عج٘ؼیٖ پطزاذتٌیس. ًتیبٗح آًْیب ًطیبى      خ خبثِضطاٗظ 
ّییبٕ ثطفییک ثییطإ سییغح  زّییس اٍلیی٘ي کطٗسییتبل هییٖ

 ٔزضخیی 165-کطاَٗغً٘ییک زض زهییبٕ سییغح کوتییط اظ   
ٖ  سبًتٖ ثیِ   [11] خبًی  ٍ ّوکیبضاى   زّیس. گطاز ضخ هی

ٍ  تأث٘طثطضسٖ تدطثٖ  ى آى ثیط  َّإ هحی٘ظ ٍ شضات زض
تطک٘ل ثطفک ضٍٕ سغح صبف سطز پطزاذتٌیس. ًتیبٗح   

چیِ غلظیت شضات ث٘طیتط ثبضیس،      ّیط زّس آًْب ًطبى هٖ

ضیسُ   تطیک٘ل ّیبٕ  ضربهت ثطفک ٍ اضتفیبع کطٗسیتبل  
 .ضَزث٘طتط هٖ
ظثطٕ سیغح   تأث٘طثِ ثطضسٖ تدطثٖ  زض اٗي تحق٘  

گًَیِ   ّویبى  .اسیت ُ ِ ضسثطضٍٕ ضربهت ثطفک پطزاذت
ٕ تحق٘قیبت   ث٘طیتط  است، ضسُ زض هقبلات شکطکِ   ثیطضٍ

 ٖ ٕ ٍ هغبلؼیبت کویٖ   ضیسُ   اًدیبم  خطٗبى عج٘ؼی  ثیطضٍ



 اثطاّ٘ن زاهٌگ٘ط ،حسي ثص٘طت تجطٗعٕ ،ثْطٍظ ثْطٍظٕ  ... ثطفک تطک٘ل ثطضسٖ تدطثٖ تأث٘ط ظثطٕ سغح ثط
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ٕ  تطک٘ل ثطفک زض  تًَیل ثیبز اًدیبم     زض خطٗیبى اخجیبض
 زض دبزضسُاٗ خطٗبى اخجبضٕ. زض اٗي هغبلؼِ استِ گطفت

ظثطٕ سغح کیِ زض هقیبلات   ٍ ثب زضًظط گطفتي  تًَل ثبز
 .گ٘طز قطاض هٖاًس، هَضز ثطضسٖ  ًپطزاذتِپ٘طٌ٘٘بى ثِ آى 

 

 بیبن مسئله

زضخییٔ  14.6-زهییبٕ سییغح اسییتَاًِ  تحق٘یی  زض اٗییي 

ٖ   25، زهبٕ َّإ هح٘ظ گطاز سبًتٖ ، گیطاز  زضخیٔ سیبًت
 0.3زضصس ٍ سطػت خطٗیبى ٍضٍزٕ   45ضعَثت ًسجٖ 
زض ضربهت ثطفک ٍ  است ضسُ زضًظط گطفتِهتط ثط ثبًِ٘ 

ثیطإ سیغح صیبف، سیغح     ثبلا، خلَ ٍ پطت اسیتَاًِ  
ثطضسییٖ ظثییطٕ هتفییبٍت ثطًدییٖ ثییب  سییغح فییَلازٕ ٍ

 .استُ ضس

 
 ضا اصیلٖ اٗیي آظهیبٗص    ّٔست  .شرح دستگبه آزمبیش

 زّییستطییک٘ل هییٖضییکل اسییتَاًِ  ثییِٗییک تجر٘طکٌٌییسُ 

 ًٓویط هسٖ  ٔهتط لَل 35. تجر٘طکٌٌسُ (2 ٍ 1 ّبٕ ضکل)

ٖ   40- ٔثبضس ٍ ثیِ زهیبٕ کوٌ٘ی   هٖ 8  گیطاز  زضخیٔ سیبًت

زسیتگبُ تیبثغ ضیکل ٍ    ّیبٕ زٗگیط   ضسس. توبم اًساظُ هٖ

ضسُ ثیطإ   استفبزُ. هجطز هٌبست استتجر٘طکٌٌسُ  ٓاًساظ

تَخیِ ثیِ    ثبثبضس کِ هٖ R502ضطاٗظ اٗي آظهبٗص، گبظ 

  hp)ذبظ ثَزى گبظ تٌْب ٗک ًَع کوپطسَض 
 
 زاًفیَس  

(Danfus  )ٖسیبظگبض ثیب اٗیي گیبظ    ( سبذت آلوبى غطثی 

 . (3 )ضکل است ضسُاستفبزُ 

 

 
 ٌسُکٌتجر٘ط ٔاستَاًثؼسٕ وبت٘ک سِض  1ضکل 

 
 )تجر٘طکٌٌسُ( ًوبٖٗ اظ استَاًِ  2ضکل 

 

ً٘ع قبثل هطبّسُ است،  (3)گًَِ کِ زض ضکل  ّوبى 
هجطز زاؽ ذطٍخٖ اظ کوپطسَض اظ سوت ثبلإ چگبلٌیسُ  

اظ عٖ هس٘ط اظ سوت پبٗ٘ي چگبلٌسُ  پسٍ  ضَز هٍٖاضز 
گیطزز. هجیطز پیس اظ ذیطٍج اظ چگبلٌیسُ ثیِ       ذبضج هٖ
ثبضیس. زض اٌٗدیب ثیطإ افیت     هبٗغ هبزٍى سطز هٖحبلت 

اذتٌیب  ػجیَض    ٔفطبض ٍ زهبٕ هجطز، آى ضا اظ ٗک ٍسی٘ل 
تَاًس ٗک ض٘ط اًجسبط ٍ ٗب ٗیک  زٌّس. اٗي ٍس٘لِ هٖهٖ
زض  هیَئ٘ي هؼویَلا    ٔهَئ٘ي ثب عَل ظٗبز ثبضیس. لَلی   ٔلَل

گطاز استفبزُ  سبًتٖ ٔزضخ 15-زهبٕ  کوٌِّ٘بٕ ثب س٘ستن

ّبٖٗ کِ ً٘یبظ ثیِ زهیبٕ کوتیطٕ     ض س٘ستناهب ز ؛ضَزهٖ
ضیَز. ضی٘ط اًجسیبط زض    زاضًس اظ ض٘ط اًجسبط استفبزُ هٖ

  ٖ  ٔگ٘یطز. زّبًی  هس٘ط هجطز ذطٍخٖ اظ چگبلٌسُ قیطاض هی
اضٗف٘س ض٘ط اًجسبط، ثِ زٍ تطت٘ت قبثیل کٌتیطل اسیت.    

استفبزُ اظ ٗک پ٘چ زستٖ کِ زض ث٘طٍى ض٘ط قیطاض   ثبٗکٖ 
 َ ض زّیٖ هجیطز )ٍ زضًت٘دیِ    زاضز ٍ ثطإ تٌظ٘ن تَاى ػجی
   ٖ ِ ضیَز ٍ زٗگیطٕ   تَاى س٘سیتن( اسیتفبزُ هی  ٍٔسی٘ل  ثی

 اکَلاٗعض.
 

 
 ضوبت٘ک کوپطسَض ٍ کٌساًسَض  3ضکل 
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اکَلاٗعض ٗک تطهَستبت است کِ سط حسگط آى ضا  

 ٔزٌّس. )زض اٌٗدب ثِ اثتسإ لَلی زض خبٕ هٌبست قطاض هٖ
( زض هَقیغ کیبض   اسیت. ذطٍخٖ تجر٘طکٌٌسُ ٍصل ضیسُ 

ثب حس کطزى سیطهبٕ هحیل    س٘ستن، اٗي قسوتکطزى 

تَاًس پ٘بم ثستِ ضیسى ٗیب ثیبظ ضیسى     گ٘طٕ ذَز، هٖقطاض
کبهل ضا ثِ اضٗف٘س ثسّس. ثب اٗي کبض زثیٖ خطٗیبى هجیطز    
ثِ زضٍى تجر٘طکٌٌسُ ٍ زضًت٘دِ سطهبٕ آى قبثیل کٌتیطل   

است. هس٘ط ذطٍخٖ ض٘ط اًجسبط ثیِ زضٍى تجر٘طکٌٌیسُ   
 .قطاض زاضز

 

ثیطإ اٗدیبز خطٗیبى اخجیبضٕ اظ تًَیل ثیبز         .تونل ببد
تًَیل ثیبز اظ چْیبض قسیوت اصیلٖ      . اسیت ُ استفبزُ ضس
 ضَز:تطک٘ل هٖ

 هییَضز  ٔگ٘ییطٕ اسییتَاًٍ هحییل قییطاض ثرییص تسییت
کٌتیطل خطٗیبى ٍ    ّٔب ٍ ًبظل، هحفظآظهبٗص، کبًبل

 گ٘طٕ.ّبٕ اًساظٍُس٘لِ

   هیَضز   ٔگ٘یطٕ اسیتَاً  ٍ هحیل قیطاض   ثرص تسیت
 آظهبٗص

هتط ٍ قغیط آى   سبًتٖ 70هَضز ثطضسٖ  ٔاستَاًعَل  

هیَضز   ٔاسیتَاً ثرص تست کِ ثبضس. هتط هٖ سبًتٖ 15.6
ػوی ، اضتفیبع ٍ عیَل    ثطضسٖ زض آى قیطاض زاضز، زاضإ  

. اٗیي  (2 )ضیکل  استهتط  سبًتٖ 80 ٍ 90، 70تطت٘ت  ثِ
قسوت اظ ٗک اسکلت اظ خیٌس ًجطیٖ آٌّیٖ سیبذتِ     

. زض اسیت ِ ضسُ ٍ زض کف آى ٍض  گبلَاً٘عُ قیطاض گطفتی  
 ِ ّیبٕ  سِ سوت زٗگط آى ثطإ سَْلت زض زٗس اظ ٍضقی

. ّوچٌیی٘ي ثییطإ اسییتُ پلکسییٖ گییلاس اسییتفبزُ ضییس
گ٘یطٕ،  زستطسٖ آسبى ثِ استَاًِ ٍ ًصت ٍسبٗل اًیساظُ 
 .  استُ ٗک سوت آى زضٕ لَلازاض زضًظط گطفتِ ضس

 
کیِ اٗیي هدوَػیِ     اٗیي ثبتَخیِ ثیِ     .هب و نابزل  کبنبل

)اسییتَاًِ ٍ ثرییص تسییت( ثبٗییس ثییِ کبًییبل هَخییَز زض 

آظهبٗطگبُ اًطغٕ هتصیل گیطزز تیب س٘طکَلاسیَ٘ى ّیَا      
صَضت گ٘طز سبذت کبًبل صَضت گطفیت. عیَل اٗیي    

ٖ  70زض  90هتیط ٍ سیغح هقغیغ آى     5کبًبل  هتیط   سیبًت

ثبضیس. اٗیي کبًیبل اظ اسیکلتٖ اظ ًجطیٖ آٌّیٖ ٍ ثیب         هٖ

 )ضییکل  اسییتعُ سییبذتِ ضییسُإ اظ ٍض  گییبلَاً٘ ثسًییِ
زضخیِ ٍ   10 ٔ. ّوچٌ٘ي ٗک زٗفَ٘ظض ثیب ظاٍٗی  (الف -4

 )ضیکل   اسیت ُ هتط ثِ کبًبل اٍل٘یِ اضیبفِ ضیس    2.2عَل 

. ثطإ خلَگ٘طٕ اظ ٍضٍز هستق٘ن خطٗبى اظ في (الف -4
عَل  ثِ Uضکل  ثِاستفبزُ اظ ٗک کبًبل  ثبثِ زضٍى کبًبل، 

ٍ اتصبل ٗک سط آى ثیِ   25زض  20هتط ٍ سغح هقغغ  2

هتطٕ ثیب سیغح    4زٗفَ٘ظض ٍ سط زٗگط آى ثِ ٗک کبًبل 
هیَاظٕ ثیب کبًیبل     صَضت ثِ)اٗي کبًبل  25زض  20هقغغ 

سیطٕ( ٍ اتصیبل    صیَضت  ثًِِ  استُ ثعضگتط ًصت ضس

الؼیبزُ ظٗیبزٕ اظ ٍضٍز    فیَ  في ثِ آًْب، تب حس  ٔهدوَػ
ّبٕ في ثِ زضٍى کبًبل خلَگ٘طٕ ضیس ٍ خطٗیبى   ًَسبى
   .(ة -4)ضکل  ٍى کبًبل ثِ ٗکٌَاذتٖ لاظم ضس٘سزض
 

 
  ،زستگبُ تًَل ثبز ٕضٍِ ًوبٕ ضٍثالف(   4ضکل 

 زستگبُ تًَل ثبز ٕة( ًوبٕ ثبلا

 

ثطإ تَل٘یس خطٗیبى ثیب ضیطاٗظ       .کنترل جریبن ۀمحفظ

هکؼجیٖ اسیتفبزُ    ٔذیَاُ اظ ٗیک هحفظی    ّبٕ زلٍضٍزٕ
است ثربض ٍ  1.5است کِ زضٍى آى ٗک في ثب تَاى ضسُ
. ثیطإ اٗدیبز ضعَثیت هیَضز ً٘یبظ زض      ضززافبظ قطاض  تک

پلاست٘کٖ کِ  ٔلَلخطٗبى اخجبضٕ َّإ هطعَة اظ ٗک 
 .  استُ ثبضس استفبزُ ضسزاضإ هٌفصّبٕ ثس٘بض ضٗع هٖ

 

ّبٕ هطثیَط ثیِ   زض اًدبم آظهبٗص  .گیریوسبیل انذازه

ضضس ثطفک، پبضاهتطّبٕ گًَبگًَٖ ٍخَز زاضز کِ ثطذٖ 
آًْب هثل سطػت َّا ثبٗیس پی٘ص اظ ضیطٍع آظهیبٗص      اظ
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تٌظ٘ن ضًَس ٍ زض عَل آظهبٗص زٗگط ً٘بظٕ ثیِ کٌتیطل   
گ٘طٕ سطػت خطٗبى ّیَا  ًساضًس. زض اٗي آظهبٗص اًساظُ

 .استُ اًدبم ضس سٌح تَضثٌٖ٘تَسظ ٗک سطػت
 

گ٘طٕ ضربهت ثطفیک زض  ثطإ اًساظُ  .ضخبمت برفک

ثیب   سیٌح  ػوی  اثتسا ٍ قجل اظ ثطفک ظزى سغح اسیتَاًِ،  
 سٌح( ػو  ٓزاضًس ًگِ) ًجطٖ ثطضٍٕ         زقت 

ًجطیٖ اظ سیغح    ٔضیَز ٍ فبصیل  زض خبٕ ذَز ثبثت هٖ

گ٘یطٕ   اًیساظُ  ٍٔسی٘ل  5 ضیکل ) ضَزاستَاًِ ذَاًسُ هٖ
گ٘طٕ ضیربهت ثطفیک ٍ هحیل     اًساظُ ثطإضسُ  سبذتِ

 ًٓحییَ 6 زّییس ٍ ضییکل  هییًٖطییبى ضا  ىآقطاضگ٘ییطٕ 

ٖ گ٘طٕ ضربهت ثطفک ضا ًطبى  اًساظُ سیپس  . (زّیس  هی
ٍ ثؼس اظ ضٍضي ضسى زسیتگبُ ٍ   ضَز هًٖجطٖ ثطزاضتِ 

ضَز ٍ اظ عٖ ظهبى هغلَة زٍثبضُ ًجطٖ گصاضتِ هٖ پس
ضیَز. ثیب   ًجطٖ اظ سغح ثطفک زٍثبضُ ذَاًسُ هٖ ٔفبصل

 کن کیطزى اٗیي زٍ ػیسز اظ ٗکیسٗگط ضیربهت ثطفیک      
 آٗس.زست هٖ ثِ

 
 ک ٍ هحل قطاضگ٘طٕ آىگ٘طٕ ضربهت ثطفاًساظُ ٍٔس٘ل  5ضکل 

ثیب زهیبٕ ثطفیک     سیٌح  ػو کِ زهبٕ سط  ثطإ اٗي 
ضسى ثطفیک   سجت شٍة سٌح ػو ثبضس ٍ سط اًساظُ  ّن

صیل٘ت   ثطضٍٕ سٌح ػو ًطَز، زض عٖ اًدبم آظهبٗص، 
سطز قطاض  ٔاستَاً ثطضٍٕگ٘طز کِ سط آى عَضٕ قطاض هٖ

 گ٘طز ٍ زهبٕ آى ثب سغح سطز ثِ تؼبزل ثطسس.

هویبس ضیسى سیط     ٔکیِ لحظی   ػیلاٍُ ثیطإ اٗیي    ثِ 
 َثٖ زٗسُ ضیَز، اظ ٗیک ػیسز   ذ ثِّب ثب ثطفک سٌح ػو 
تب ثتَاى  استُ ًوبٖٗ هٌبست استفبزُ ضس ث٘ي ثب ثعضگشضُ

  ذَثٖ اٗي لحظِ ضا زٗس. ثِ
 

 
 فکگ٘طٕ ضربهت ثطاًساظُ ًٓحَ  6ضکل 

 

ضعَثیت ًسیجٖ ّیَإ هطعیَة       .رطوبت نسبی هاوا 
زضصیس   1سیٌح زٗد٘تیبلٖ ثیب زقیت     تَسظ ٗک ضعَثت

 .استُ گ٘طٕ ضساًساظُ
 

ٕ   .دمبی استوانه و هوا ِ اسیتَاًِ   ثیطضٍ  ٔزضخی خیع   ثی
حطاضت، گطازٗبى زهب زضضاستبٕ عَل استَاًِ ٍ گطازٗبى 
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 گ٘طٕ ضَز.زهب زضضاستبٕ هح٘غٖ ثبٗس اًساظُ

گ٘ییطٕ زهییبٕ ّییَإ ٍضٍزٕ ً٘ییع اظ  ثییطإ اًییساظُ 

زضخیٔ   0.1 کِ زقت استُ استفبزُ ضس kتطهَکَپل ًَع 

گ٘یطٕ زهیب زضضاسیتبٕ هح٘غیٖ،     اًساظُ زاضز. گطاز سبًتٖ

 ٔچْبض پیطٍة زض ٗیک هقغیغ ٍ زض چْیبض ظاٍٗی     تَسظ 

ٖ    ثطضٍٕسکَى  ٔاصلٖ اظ ًقغ ضیًَس ٍ  سیغح ثبثیت هی

ًی٘ن سیبػت اظ ضیطٍع ثیِ کیبض س٘سیتن تجطٗیس،         اظ ثؼس

گ٘طز ثطزاضٕ ذَزکبض قطاض هٖحبلت زازُ ثطضٍَٕهتط تطه

تب ّن تی٘٘ط زهب زضعٖ ظهبى ٍ ّن زضضاستبٕ هح٘غیٖ ضا  

ّیبٕ ثسی٘بض   شذ٘طُ کٌس. تی٘٘ط زضعٖ ظهبى زاضإ ًَسبى

. اٗي ػول زض چْیبض هقغیغ   استزضخِ  0.2 ٔکن ثب زاهٌ

آى ثس٘بض هطبثِ ثب هقغغ اٍل٘یِ ثیَز.    ٔاًدبم ضس کِ ًت٘د

ثطإ اثجبت تکطاض پصٗط ثَزى اٗي ضفتبض، اٗیي ػویل سیِ    

ّیب  زفؼِ تکیطاض ضیس کیِ ّوجسیتگٖ هٌبسیجٖ ثی٘ي زازُ      

. استفبزُ اظ غل س٘ل٘کَى ثِ اٗي ػلت اسیت  هطبّسُ ضس

کِ اٗي غل زاضإ ضطٗت ّیساٗت حطاضتیٖ ثسی٘بض ثیبلا     

کٌیس.  ٕ اٗدبز هٖگ٘طثبضس ٍ ذغبٕ کوٖ ضا زض اًساظُهٖ

 تَاًس خلَگ٘طٕ کٌس. ّوچٌ٘ي اظ حطکت سط پطٍة هٖ

 
هؼیبزلات    .گیری انذازه برایثر مؤبررسی پبرامترهبی 

 (2 ٍ 1) ٔضاثغی هغبث   ضسُ ًطغٕ ٍ اًتقبل خطم استفبزُا
 .[2] ثبضسهٖ
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ِ  (2 ٍ 1)، ضٍاثظ (3) ٔاظ ضاثغ استفبزُ ثب   صیَضت  ثی
 ثبضس.هٖ (5 ٍ 4) ٔضاثغثسٍى ثؼس هغبث  
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ضیَز کیِ ػیسز لیَٗس     فطض هٖ (5) ٔهؼبزلکِ زض  

 .[2] ثبثت ثبضس
زض خطٗیبى اخجیبضٕ ّیَإ     (1-5)هغبث  هؼبزلات  

ثؼس ظٗط هطعَة، ضربهت ثطفک تبثؼٖ اظ هتی٘طّبٕ ثٖ

 .[2] ثبضسهٖ
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 ثبضس.( هٖ

پبضاهتطّییبٕ  (6) ٔضاثغییتَخییِ ثییِ   ثییب زضًت٘دییِ 

ضربهت ثطفک، زهیبٕ سیغح، زهیبٕ    ثط ؤه گ٘طٕ اًساظُ

هح٘ظ، ضعَثت َّا، ظطف٘ت گطهیبٖٗ ٍ سیطػت ّیَإ    

 ثبضس. هح٘ظ هٖ
 

 بررسی نتبیج

ثطفک ثطإ سیغح  ضربهت  ثطضٍٕسطػت  تأث٘ط زضاثتسا

زهیبٕ سیغح ثیط ضیربهت ثطفیک       تأث٘ط صبف ٍ سپس

ثطضسیٖ   50ثطإ سیغح ظثیط فیَلازٕ ثیب تؼیساز هیص       

سغح فَلازٕ ثب ظثطٕ هتفبٍت  تأث٘ط اظ آى پس ٍ ضَز هٖ

اًتْیب   زضٍ  گ٘یطز  هَضز هغبلؼِ قطاض هٖ ثط ضربهت ثطفک

ضربهت ثطفک  ثطضٍٕخٌس سغح ظثط  تأث٘طثِ ثطضسٖ 

 ضَز.پطزاذتِ هٖ
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ثب افعاٗص سطػت، ػسز ضٌَٗلسظ ٍ  (7)هغبث  ضکل  

ٗبثس ٍ ّبٕ اًتقبل حطاضت ٍ خطم ً٘ع افعاٗص هٖضطٗت

ٍ  خطم، هقساض ضضس ثطفک ً٘یع ظٗیبز   ثب ظٗبز ضسى اًتقبل

 ز.  گطزضربهت ثطفک ظٗبز هٖ
 

 
 استَاًِ ثطإ زهبٕ سغح  ٕضربهت ثطفک زض خلَ  7ضکل 

 17 ٕزضصس، زهبٕ َّا 36ضعَثت ًسجٖ ، زضخِ سبًت٘گطاز -14.6

 ٍ سطػت َّإ هتفبٍت گطاز زضخٔ سبًتٖ

 

ه٘ییعاى ضییربهت ثطفییک ضا  ج( -الییف-8)ضییکل  

ٕ زض خلَتطت٘ت  ثِ سیغح  اسیتَاًِ ثیطإ    ، پطت ٍ ثیبلا

 ٍ زهیبٕ سیغح   50فَلازٕ زاضإ ظثطٕ ثب تؼیساز هیص   

زّیس.  هًٖطبى زضخِ سبًت٘گطاز  10.3-ٍ  12.9-، 14.6- 

ثطفییک زض خلییَٕ  10.3-زض زهییبٕ  (8)هغییبث  ضییکل 

زل٘ل ثطذَضز هستق٘ن ّیَا ثیب سیغح اسیتَاًِ      ثِاستَاًِ 

ضَز ٍ ثیب کیبّص زهیبٕ سیغح ضیربهت      تطک٘ل ًوٖ

ٗبثس. زض پطت ٍ ثبلإ استَاًِ زض سیِ  ثطفک افعاٗص هٖ

ضَز ٍ ثیب کیبّص   زهبٕ هَضز ثطضسٖ ثطفک تطک٘ل هٖ

ٗبثس. ضربهت ثطفیک زض  عاٗص هٖزهب ضربهت ثطفک اف

 .است کوٌٍِ٘ زض خلَٕ استَاًِ  ث٘طٌِِ٘ پطت استَاً

ج( ه٘ییعاى ضییربهت ثطفییک ضا -الییف -9)ضییکل  

تطت٘ت زض خلَ، پطت ٍ ثیبلإ اسیتَاًِ ثیطإ سیغح      ثِ

ٍ سیغح   30، 40، 50فَلازٕ زاضإ ظثطٕ ثب تؼساز هص 

 زّس.صبف ًطبى هٖ

 
  )الف(

 

 
 )ة(

 

 
 )ج(

ثطإ زهبٕ سغح هرتلف ٍ ثطإ ه٘عاى ضربهت ثطفک   8ضکل 

 ٕ)الف( خلَ زض 50سغح فَلازٕ زاضإ ظثطٕ ثب تؼساز هص 

 ثبلإ استَاًِ )ج( ٍ )ة( پطت استَاًِ ،استَاًِ
 

سغح افیعاٗص   ٔضجکّطچِ تؼساز  (9)هغبث  ضکل  
ػجبضتٖ ظثیطٕ سیغح کیبّص ٗبثیس، ضیربهت       ثِٗبثس ٗب 

ٍ ٗبثس کِ اٗي ًت٘دیِ ثیطإ خلیَ، ثیبلا     ثطفک کبّص هٖ
ثبضس ٍ ّوچٌی٘ي سیغح صیبف    پطت استَاًِ هطبثِ هٖ
 .استزاضإ کوتطٗي ضربهت 
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 لف(ا)

 

 
 )ة(

 
 )ج(

ه٘عاى ضربهت ثطفک ثطإ سغح فَلازٕ زاضإ ظثطٕ   9ضکل 

)ة( زض پطت  ،استَاًِ ٕ)الف( زض خلَ  :هتفبٍت ٍ سغح صبف

 )ج( زض ثبلإ استَاًِ ٍ استَاًِ

 
ثطفییک ضا ج( ه٘ییعاى ضییربهت -الییف-10)ضییکل  
تطت٘ت زض خلَ، پطت ٍ ثیبلإ اسیتَاًِ ثیطإ سیغح      ثِ

، سغح ثطًدٖ 40، 50فَلازٕ زاضإ ظثطٕ ثب تؼساز هص 

ٍ سغح صبف ًطیبى   40، 50زاضإ ظثطٕ ثب تؼساز هص 
سغح صبف زاضإ کوتیطٗي   (10)زٌّس. هغبث  ضکل هٖ

ضربهت ثطفک ٍ سغح ثطًدٖ ثیب ظثیطٕ ث٘طیتط زاضإ    
ثبضیس. ّوچٌی٘ي ثیب ظثیطٕ     ث٘طتطٗي ضربهت ثطفک هٖ

ثطاثییط سییغح ثطًدییٖ ًسییجت ثییِ سییغح فییَلازٕ زاضإ 
 ضربهت ثطفک ث٘طتطٕ است.

 

 
 )الف(

 

 
 )ة(

 
 )ج(

ه٘عاى ضربهت ثطفک ثطإ سغح فَلازٕ زاضإ ظثطٕ   10ضکل 

  :هتفبٍت، سغح ثطًدٖ زاضإ ظثطٕ هتفبٍت ٍ سغح صبف

 )ج( ثبلإ استَاًِ ٍ )ة( پطت استَاًِ ،استَاًِ ٕ)الف( خلَ



 اثطاّ٘ن زاهٌگ٘ط ،حسي ثص٘طت تجطٗعٕ ،ثْطٍظ ثْطٍظٕ  ... ثطفک تطک٘ل ثطضسٖ تدطثٖ تأث٘ط ظثطٕ سغح ثط
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 گیری نتیجه

ظثیطٕ سیغح ٍ    تیأث٘ط زض خطٗبى اخجبضٕ َّإ هطعَة 

ٕ ّوچٌ٘ي خیٌس سیغح ظثیط      ضیربهت ثطفیک   ثیطضٍ
هَضز ثطضسٖ قطاض گطفت کِ ًتبٗح ظٗط  صَضت تدطثِٖ ث
 آهس. زست ثِ

  ًِزض  ٍ ث٘طییٌِ٘ضییربهت ثطفییک زض پطییت اسییتَا
 ثبضس.هٖ کوٌِ٘خلَٕ استَاًِ 

  ٍٕسغح ه٘یعاى ضیربهت ثطفیک    ثب اٗدبز ظثطٕ ض
 ضَز.  ث٘طتط هٖ

  ضیسُ زاضإ ضیطٗت اًتقیبل     اٗدبزّطچِ سغح ظثط
حطاضت ث٘طتطٕ ثبضس ه٘عاى ضربهت ثطفک ث٘طیتط  

 ذَاّس ثَز.
 

 م ئعلافهرست 

brass ٖخٌس سغح ثطًد 
 (cmقغط استَاًِ )  
nu ِّبٕ سغحتؼساز ضجک 
 (sظهبى )  

steel ٕخٌس سغح فَلاز 
T  استَاًِ )زهبٕ سغحº

C) 

 (mmضربهت ثطفک )  
Fo ِٗفَض ػسز  
Re ٌَلسظٗض ػسز  
t ظهبى (s) 

T زهب (º
C) 

Ta ظ٘هح َّٕا ٕزهب (º
C) 

Tp استَاًِ سغح ٕزهب (º
C) 

Ta* َّا  ثؼسٖث ٕزهب 

Tp* استَاًِ  ثؼسٖث ٕزهب 

Ttp گبًِسِ ًٔقغ ٕزهب (K) 

y* ثطفک ثؼسٖث ضربهت 

α ٖٗگطهب ًفَش تٗضط (m2/s) 

ν ٍٗکٌ٘وبت٘س ٔتٗسکَظ (Pa.s) 

Φ ًٖسج ضعَثت 

𝜔 ضعَثت ًسجت (kg

kgair
) 

 

 مراجع

1. Barzanoni, Y., Noorshams, O., Basirat Tabrizi, H. and Damangir, E., "Experimental Investigation of 

Frost Formation on a Horizontal Cold cylinder under Cross Flow", International Journal of 

Refrigeration, Vol. 34, pp. 1174-1180, (2011). 

2. Barzanoni, Y., Basirat Tabrizi, H., Noorshams, O. and Eftekhari, H., "Correlation for Frost Properties 

on a Cold Cylinder Surface in Cross Flow", Heat Mass Transfer, Vol. 48, pp. 1477-1484, (2012). 

3. Li, A., Niu, F., Zheng, H., Akagawa, S., Lin, Z. and Luo, J., "Experimental Measurement and 

Numerical Simulation of Frost Heave in Saturated Coarse-grained Soil", Cold Regions Science and 

Technology, Vol. 137, pp. 68-74, (2017). 

4. Fletcher, N.H., "The Chemical Physics of Ice", Cambridge University Press, Cambridge, (1970). 

5. Sanders, C.T., "The Influence of Frost Formation and Defrosting on the Performance of Air Cooler", 

PhD Thesis, Delft Technical University, Delft, (1974). 

6. Raju, S.P. and Sherif, S.A., "Frost Formation and Heat Transfer on Circular Cylinder in Cross Flow", 

International Journal of Refrigeration, Vol. 16, pp. 390-401, (1993). 

7. Amini, M., Pishevar, A.R. and Yaghoubi, M., "Experimental Study of Frost Formation on a Fin-and-

tube Heat Exchanger by Natural Convection", International Journal of Refrigeration, Vol. 46, pp. 

37-49, (2014). 



 1397، ٗکم، ضوبضٓ ا سٖسبل   ًططٗٔ ػلَم کبضثطزٕ ٍ هحبسجبتٖ زض هکبً٘ک

 

60 

8. Chen, Y., Lu, P., Shen, C. and Zhang, Q., "Experimental Study on Frost Formation on a Cold Surface 

in Low Atmospheric Pressure", Applied Thermal Engineering, Vol. 90, pp. 86-93, (2015). 

9. Kim, H., Kim, D., Jang, H., Kim, D.R. and Lee, K.S., "Microscopic Observation of Frost Behaviors 

at the Early Stage of Frost Formation on Hydrophobic Surfaces", International Journal of Heat and 

Mass Transfer, Vol. 97, pp. 861-867, (2016). 

10. Liu, Z., Dong, Y. and Li, Y., "An Experimental Study of Frost Formation on Cryogenic Surfaces 

under Natural Convection Conditions", International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 97, pp. 

569-577, (2016). 

11. Gong, J., Sun, J. and Li, G., "An Experimental Study of the Effect of Air Quality on Frosting on Cold 

Flat Surface", International Communications in Heat and Mass Transfer, Vol. 82, pp. 139-144, 

(2017). 


