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چکیده: تشکیل برفک اثرات مهمی در بسیاری از زمینه ها از جمله صنعت تبرید، تهویه مطوع، حمل و نقل هوایی و غیره دارد. 
هنگامي که هواي مرطوب نزدیک سطح سرد به دماي زیر دماي انجماد آب برسد برفک تشکیل مي شود. تشکیل برفک یک 
پدیده گذر پیچیده ای می باشد که انواع مکانیزم های انتقال حرارت و جرم به طور همزمان در حال وقوع است. در این کار توسعه 
تشکیل برفک در استوانه افقی تحت جابه جایی اجباری به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. یک سیستم آزمایشگاهی 
تشکیل برفک در سطح استوانه سرد همراه با تونل باد راه اندازی شده است و تأثیر دمای سطح سرد، دمای هوا، سرعت هوا 
و رطوبت نسبی بر روی ضخامت و چگالی برفک مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می دهد، با افزایش رطوبت هوا و 
کاهش دمای سطح، ضخامت برفک افزایش می یابد و چگالی برفک کمتر می شود. همچنین با افزایش دمای هوای محیط و 
کاهش سرعت هوا، ضخامت برفک کاهش می یابد و چگالی برفک کمتر می شود. در نهایت یک رابطه همبستگی بر اساس 

داده های آزمایشگاهی و تأثیر پارامترها برای ضخامت برفک مورد بررسی قرار گرفته است.
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مقدمه- 1
سرد  محیط  در  حرارتی  مبدل های  در  متداولی  پدیده  برفک  تشکیل 
می باشد. هنگامي که هواي مرطوب نزدیک سطح سرد به دماي زیر دماي 
انجماد آب برسد برفک تشکیل مي شود ]1[. وجود برفک کم و بیش مشکلاتی 
را ایجاد می کند. از جمله در مبدل های هوایی گرچه عملکرد حرارتي مبدل 
به  حرارت  انتقال  افزایش سطح  دلیل  به  برفک  تشکیل  اولیه ي  مراحل  در 
میزان کمي افزایش مي یابد ولی با گذشت زمان نه تنها این مشخصه از بین 
مي رود، بلکه برفک به عنوان یک عایق حرارتي بین سطح سرد و جریان آزاد 
هوا عمل مي کند و مشخصه هاي انتقال حرارت را به شدت کاهش مي دهد 
]2[. تشکیل برفک در وسیله های حمل و نقل نیز اثرهای قابل توجهی دارد. 
تغییر  را  آن  آیرودینامیکی  بال های هواپیما وضعیت  بر روی  برفک  تشکیل 
داده و اثر نامطلوبی بر حرکت هواپیما دارد. این مشکل در صنعت حمل و 
نقل ریلی نیز وجود دارد که با یخ زدگی سوپاپ های ترمز سبب اختلال در 
لغزندگی  یخ زدن سطح جاده موجب  با  بزرگراه ها  در  قطار می شود.  کنترل 

سطح می شود ]3[.
در   ]4[ فلچر  توسط  برفک  جوانه زنی  مرحله ی  زمینه  در  اولیه  کارهای 
سال1970 انجام شد. وی مرحله های تشکیل برفک را به دو مرحله جوانه زنی 
و رشد کریستالی برفک تقسیم کرد. نا و وب ]5[ در سال 2003 فوق اشباع 
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بودن هوا در سطح سرد را هنگام جوانه زنی ثابت کرده اند. تحقیق های آن ها 
نشان داد که سطح های با انرژی کمتر نسبت به سطح های با انرژی بالاتر، به 
درجه فوق اشباع بالاتری نیاز دارند و نیز نشان دادند زبری سطح درجه فوق 
اشباع لازم برای تشکیل جوانه ها را کاهش می دهد. یان و همکاران ]6[ در 
سال 2002 مدلی برای رشد و نیز خاصیت های برفک در جریان هوای آشفته 
روی صفحه ی تخت ارائه کرده اند. آن ها برای اولین بار اثر زبری سطح برفک 
را وارد معادله های لایه ی هوا کردند. اما به دلیل در نظر گرفتن رابطه های 
تجربی زیاد در کار خود، دقت لازم در جواب های آن ها دیده نمی شود. ماگو و 
شریف ]7[ در سال 2005 با استفاده از رابطه های تجربی بین لایه ی برفک 
و میدان جریان ارتباط ایجاد نمودند و تشکیل برفک را در جریان هوای فوق 
اشباع بر روی استوانه و صفحه ی سرد بررسی کردند. و همچنین مدلی را 
برای پیش بینی ضخامت برفک ارائه دادند که فقط در دما و رطوبت هوای 

بالا نتایج خوبی دارد.
تشکیل  ابتدایی  مراحل  بررسی  به   2009 سال  در   ]8[ یعقوبی  و  تهور 
برفک در جابه جایی طبیعی برای استوانه افقی پرداختند و همچنین مدلی را 
برای زمان گذر و مرحله جوانه زنی ارائه دادند. آن ها رابطه همبستگی برای 
گذر  زمان  پیش بینی  برای  آن ها  مدل  دادند.  ارائه  برفک  جوانه زنی  مرحله 
مؤثر می باشد و مراحل بعدی و رشد برفک را پیش بینی نمی کند و همچنین 
مطالعاتی بر روی جریان اجباری برفک و تأثیر سرعت هوا بر روی ضخامت 
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ادامه تهور و یعقوبی ]9[ در سال 2010 به بررسی  برفک انجام ندادند. در 
عددی و تجربی جابه جایی طبیعی تشکیل برفک بر روی سطح استوانه افقی 
با دمای سطح 4- تا 10- درجه سانتیگراد پرداختند. آن ها برای شرایط معین، 
ضخامت و چگالی برفک را بر حسب زمان به دست آوردند که فقط ضخامت 
بالا و پایین استوانه را بررسی کردند و برای اطراف استوانه نتایجی را ارائه 

ندادند.
برزنونی و همکاران ]1[ در سال 2011 به بررسی جریان اجباری تشکیل 
برفک روی سطح استوانه سرد پرداختند. آن ها در این کار به بررسی تأثیر 
دمای سطح، دمای محیط و رطوبت هوا بر روی ضخامت و چگالی برفک در 
سه ساعت اول که عمدتاً مرحله جوانه زنی برفک می باشد، پرداختند. در کار 
آن ها به زمان های بیشتر که مربوط به مرحله رشد و تثبیت برفک می باشد 
در سال 2012 یک   ]2[ برزنونی و همکاران  ادامه  در  است.  نشده  پرداخته 
رابطه همبستگی برای ضخامت برفک در محدوده دمای سطح16- تا 22- ، 
دمای محیط 21/5 تا 24 و رطوبت نسبی 31 تا 57 درصد برای سه ساعت 
اولیه تشکیل برفک ارائه دادند و رابطه همبستگی را با نتایج تجربی مقایسه 
کردند. در کار آن ها برای دمای بالاتر سطح و زمان های بالاتر رابطه ای ارائه 

نشده است. 
چن و همکاران ]10[ در سال 2015 به بررسی تجربی جابه جایی طبیعی 
تشکیل برفک در فشار پایین پرداختند. نتایج آن ها نشان می دهد که فشار 
محیط نقش موثری بر تشکیل برفک دارد. کاهش فشار محیط باعث تأخیر 
در تشکیل برفک می شود. همچنین هر چه فشار کاهش یابد، کریستال های 
اولیه تشکیل برفک شکل منظم تری به خود می گیرند. آن ها رابطه ای برای 
سال  در   ]11[ همکاران  و  کیم  ندادند.  ارائه  برفک  بر ضخامت  فشار  تأثیر 
بر روی سطح  برفک  تشکیل  اولیه  مراحل  میکروسکوپی  بررسی  به   2016
افزایش زاویه تماس سطح،  با  نتایج آن ها نشان می دهد  آب گریز پرداختند. 
ارتفاع کریستال های اولیه برفک بیشتر می شود و همچنین قطر کریستال و 
چگالی برفک کاهش می یابد. همچنین آن ها رابطه همبستگی برای تشکیل 
ابتدایی پیش بینی  ارائه کردند که فقط ضخامت برفک را در مراحل  برفک 

می کند و برای مراحل بعدی رشد برفک مدلی را ارائه ندادند.
در کارهای پیشین عموماً به مرحله جوانه زنی تشکیل برفک پرداخته شده 
و به مراحل بعدی رشد و تثبیت برفک اشاره ای نشده است. و همچنین برای 
دمای بالا سطح رابطه همبستگی ارائه نشده است. در این مقاله تشکیل برفک 
در مرحله جوانه زنی، مرحله رشد و تثبیت برفک مورد بررسی قرار گرفته است. 
و همچنین به مقایسه ضخامت و چگالی برفک برای جریان طبیعی و اجباری 
تشکیل برفک پرداخته شده است. و در نهایت رابطه همبستگی برای دمای 
سطح 8/3- تا 14/6-، دمای محیط 15 تا 18، رطوبت نسبی21 تا 36 درصد 

و زمان 1 تا 11 ساعت ارائه شده و با نتایج تجربی مقایسه شده است.

 بیان مسئله2- 
استوانه  روی  برفک  چگالی  و  تجربی ضخامت  بررسی  به  کار  این  در 

افقی سرد در شرایط جابه جایی اجباری و همچنین به ارائه رابطه همبستگی 
برای ضخامت برفک پرداخته می شود. در این پژوهش دمای سطح استوانه 
8/3-، 10/3-، 12/9- و 14/6- درجه سانتیگراد و دمای محیط اطراف 15، 
16 و 17 درجه سانتیگراد و همچنین رطوبت نسبی هوا 24، 33 و 36 درصد 
اندازه گیری  استوانه  پشت  و  جلو  بالا،  پایین،  در  برفک  ضخامت  می باشد. 

می شود. چگالی برفک در انتهای آزمایش اندازه گیری می شود.

شرح دستگاه آزمایش- 1- 2
استوانه مطابق  به شکل  تبخیرکننده  آزمایش، یک  این  هسته ی اصلی 
شکل 1 می باشد. تبخیرکننده 35 متر لوله ی مسی نمره ی 8 می باشد و به 
دمای کمینه ی 40- درجه سانتیگراد می رسد. تمام اندازه های دیگر دستگاه 
اندازه ی تبخیرکننده می باشد. مبرد مناسب استفاده شده برای  تابع شکل و 
گاز  بودن  خاص  به  توجه  با  که  می باشد   R502 گاز  آزمایش،  این  شرایط 
 تنها یک نوع کمپرسور سازگار با این گاز در بازار موجود بود. این کمپرسور

hp 0/75 دانفوس1 ساخت آلمان غربی می باشد.

مبرد داغ خروجی از کمپرسور از سمت بالای چگالنده وارد شده و پس 
از طی مسیر از سمت پایین چگالنده خارج می گردد. مبرد پس از خروج از 
چگالنده به حالت مایع مادون سرد می باشد. در این جا برای افت فشار و دمای 
مبرد، آن را از یک وسیله ی اختناق عبور می دهند. این وسیله می تواند یک 
شیر انبساط و یا یک لوله ی موئین با طول زیاد باشد. لوله ی موئین معمولًا در 
سیستم های با مینیمم دمای 15- درجه ی سانتیگراد استفاده می شود. اما در 
سیستم هایی که نیاز به دمای کمتری دارند از شیر انبساط استفاده می شود. 
شیر انبساط در مسیر مبرد خروجی از چگالنده قرار می گیرد. دهانه ی اریفیس 
شیر انبساط، به دو ترتیب قابل کنترل است. یکی با استفاده از یک پیچ دستی 
که در بیرون شیر قرار دارد و برای تنظیم توان عبور دهی مبرد ) و در نتیجه 

توان سیستم( استفاده می شود و دیگری به وسیله ی اکولایزر.

1  Danfus

شکل 1: شماتیک سه بعدی تبخیرکننده
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اکولایزر یک ترموستات است که سر حس گر آن را در جای مناسب قرار 
می دهند. )در اینجا به ابتدای لوله ی خروجی تبخیرکننده وصل شده است.( در 
موقع کار کردن سیستم، این سر با حس کردن سرمای محل قرارگیری خود، 
می تواند پیام بسته شدن یا باز شدن کامل را به اریفیس بدهد. با این کار دبی 
جریان مبرد به درون تبخیرکننده و در نتیجه سرمای آن قابل کنترل است. 

مسیر خروجی شیر انبساط به درون تبخیرکننده می باشد.
تونل باد از چهار قسمت اصلی تشکیل می شود:

بخش تست و محل قرارگیری استوانه ی مورد آزمایش، کانال ها و نازل، 
محفظه ی کنترل جریان و وسیله های اندازه گیری.

سانتیمتر   15/6 آن  قطر  و  سانتیمتر   70 بررسی  مورد  استوانه  طول 
می باشد. عمق، ارتفاع و طول محفظه اندازه گیری به ترتیب 70، 90 و 80 
از جنس نبشی آهنی ساخته  از یک اسکلت  این قسمت  سانتیمتر می باشد. 
شده و در کف آن ورق گالوانیزه قرار گرفته است. در سه سمت دیگر آن برای 
سهولت در دید از ورقه های پلکسی گلاس استفاده شده است. همچنین برای 
دسترسی آسان به استوانه و نصب وسایل اندازه گیری، یک سمت آن دری 

لولادار در نظر گرفته شده است. 
با توجه به این که این مجموعه )استوانه و بخش تست( باید به کانال 
موجود در آزمایشگاه انرژی متصل گردد تا سیرکولاسیون هوا صورت گیرد، 
ساخت کانال مطابق اشکال 2 و 3 صورت گرفت. طول این کانال 5 متر و 
سطح مقطع آن 90 در 70 سانتیمتر مربع می باشد. این کانال از اسکلتی از 
از ورق گالوانیزه ساخته شده است. همچنین یک  با بدنه ای  نبشی آهنی و 
دیفیوزر با زاویه ی 10 درجه و طول 2/2 متر به کانال اولیه اضافه شده است. 
برای جلوگیری از ورود مستقیم جریان از فن به درون کانال، با استفاده از 
یک کانال به شکل U به طول 2 متر و سطح مقطع 20 در 25 و اتصال یک 
سر آن به دیفیوزر و سر دیگر آن به یک کانال 4 متری با سطح مقطع 20 

در 25 ) این کانال به صورت موازی با کانال بزرگتر نصب شده است نه به 
صورت سری( و اتصال مجموعه ی فن به آن ها، تا حد فوق العاده زیادی از 
ورود نوسان های فن به درون کانال جلوگیری شد و جریان درون کانال به 

یکنواختی لازم رسید. 
برای تولید جریان با شرایط ورودی های دلخواه از یک محفظه ی مکعبی 
استفاده شده است که درون آن یک فن با توان 1/5 اسب بخار و تک فاز 
قرار داشت. برای ایجاد رطوبت مورد نیاز در جریان اجباری هوای مرطوب از 
یک لوله پلاستیکی که دارای منفذهای بسیار ریز می باشد استفاده شده است.

وسایل اندازه گیری- 2- 2
گوناگونی  پارامترهای  برفک،  رشد  به  مربوط  آزمایش های  انجام  در 
آزمایش  از شروع  باید پیش  از آن ها مثل سرعت هوا  وجود دارد که برخی 
تنظیم شوند و در طول آزمایش دیگر نیازی به کنترل ندارند. در این آزمایش 
اندازه گیری سرعت جریان هوا توسط یک سرعت سنج توربینی1 انجام شده 
است. برای کالیبراسیون سرعت سنج توربینی از سیم داغ استفاده شده است.

• ضخامت برفک	
استوانه درون محفظه ی خود به وسیله ی دو تسمه ی صلیبی شکل از دو 
طرف مطابق شکل 4 به کانال متصل شده است. در هر طرف و در هر چهار 
زاویه ی اصلی، یک زائده جوش خورده است که می تواند یک نبشی آهنی را 
بر روی خود نگه دارد. سوراخی بر روی هر زائده تعبیه شده است که با یک 
سوراخ بر روی نبشی هم مکان می باشد و می توان با قرار دادن یک پین این 
دو را به هم متصل کرد. در بالای هر مکعب یک پیچ قرار گرفته است و 
هنگامی که عمق سنج درون سوراخ قرار می گیرد با محکم شدن پیچ، هرگونه 

حرکت احتمالی عمق سنج منتفی می شود.
زدن سطح  برفک  از  قبل  و  ابتدا  در  برفک  اندازه گیری ضخامت  برای 
استوانه، عمق سنج بر روی نبشی در جای خود ثابت می شود و فاصله ی نبشی 
از روشن شدن  بعد  برداشته شده و  استوانه خوانده می شود. نبشی  از سطح 

1  Anemometer شکل 3: نمای بالا دستگاه تونل باد

شکل 2: نمای روبرو دستگاه تونل باد

شکل 4: وسایل اندازه گیری ضخامت برفک
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دستگاه و پس از طی زمان مطلوب دوباره نبشی گذاشته می شود و فاصله ی 
از  عدد  دو  این  کردن  کم  با  می شود.  خوانده  دوباره  برفک  از سطح  نبشی 

یکدیگر ضخامت برفک به دست می آید.
برای اینکه دمای سر عمق سنج با دمای برفک هم اندازه باشد و سر عمق 
سنج سبب آب شدن برفک نشود، در طی انجام آزمایش، عمق سنج بر روی 
صلیب طوری قرار می گیرد که سر آن بر روی استوانه ی سرد قرار گیرد و 

دمای آن با سطح سرد به تعادل برسد.
به علاوه برای این که لحظه ی مماس شدن سر عمق سنج با برفک ها به 
خوبی دیده شود، از یک عدد ذره بین با بزرگنمایی مناسب استفاده شده است 
/ می باشد.  mm±0 01 تا بتوان به خوبی این لحظه را دید. دقت عمق سنج

کالیبراسیون عمق سنج ها با صفر کردن خط نشانه ی آن صورت می پذیرد.

• رطوبت نسبی هوا	
رطوبت نسبی هوای مرطوب توسط یک رطوبت سنج دیجیتالی با دقت 1 

درصد اندازه گیری شده است.

• دمای استوانه و هوا	
بر روی استوانه به جز درجه حرارت، گرادیان دما در راستای طول استوانه 
اندازه گیری  برای  اندازه گیری شود.  باید  راستای محیطی  در  دما  گرادیان  و 
در  سیلیکون  ژل  وسیله ی  به   k نوع  پروب  چهار  محیطی،  راستای  در  دما 
یک مقطع و در چهار زاویه ی اصلی از نقطه ی سکون بر روی سطح ثابت 
بر روی  تبرید، ترمومتر  از شروع به کار سیستم  بعد  نیم ساعت  می شوند و 
حالت داده برداری خودکار قرار می گیرد تا هم تغییر دما را در طی زمان و هم 
در راستای محیطی ذخیره کند. تغییر در طی زمان دارای نوسان های بسیار 
انجام شد که  این عمل در چهار مقطع  با دامنه ی 0/2 درجه می باشد.  کم 
نتیجه ی آن بسیار مشابه با مقطع اولیه بود. برای اثبات تکرارپذیر بودن این 
رفتار، این عمل سه دفعه تکرار شد که همبستگی مناسبی بین داده ها بود. 
استفاده از ژل سیلیکون به این علت است که این ژل دارای ضریب هدایت 
ایجاد می کند.  اندازه گیری  را در  بالا می باشد و خطای کمی  بسیار  حرارتی 

همچنین از حرکت سر پروب می تواند جلوگیری کند. 
استفاده   k نوع  ترموکوپل  از  نیز  ورودی  اندازه گیری دمای هوای  برای 

شده است که دقت 0/1 درجه سانتیگراد دارد.

• وزن و چگالی برفک	
با  به طولی معادل  میلیمتر و  به ضخامت 0/01  آلومینیومی  یک فویل 
محیط استوانه )49 سانتیمتر( و در پهنای 3 سانتیمتر تهیه می شود. سپس یک 
لایه ی نازک از ژل سیلیکون روی تمامی سطح این فویل کشیده می شود تا 
هنگامی که فویل بر روی استوانه کشیده شد هیچ گونه هوایی بین فویل و 
استوانه محبوس نگردد. وجود هوا بین فویل و استوانه می تواند به عنوان یک 
مقاومت حرارتی عمل کند و دمای سطح فویل در آن نقطه بسیار متفاوت از 

دمای سطح استوانه می گردد.
در حین آزمایش و در زمان های مورد نظر، این فویل با استفاده از یک 

دم باریک که دمای سر آن تقریباً با دمای برفک یکسان شده است از روی 
استوانه به آرامی جدا می شود. جدا کردن فویل از استوانه اگر به تندی انجام 
گیرد می تواند مقداری از برفک تشکیل شده در کناره های فویل را پس بزند 
که این امر سبب ایجاد خطا می گردد. اما اگر این کار به آرامی و با حوصله 
انجام شود، مقدار این خطا کمتر می شود. همچنین هنگامی که فویل از روی 
استوانه باز می شود، یک ظرف پلاستیکی بزرگ زیر آن قرار می گیرد تا آن 
مقدار از برفک که از فویل جدا می شود به درون آن بریزد. استفاده از ظرف 
سبب می شود که کار حمل و اندازه گیری وزن برفک بسیار آسان تر و دقیق تر 
شود. هنگام اندازه گیری کل ظرف درون ترازو قرار می گیرد و چون قبلًا وزن 
ظرف بر روی ترازو صفر شده است عدد نشان داده شده برابر وزن برفک به 
علاوه ی وزن فویل آلومینیومی و وزن ژل سیلیکون است. این عدد یادداشت 
شده و سپس فویل درون یک خشک کن قرار می گیرد تا رطوبت آن به طور 
کامل خشک شود و آنگاه دوباره وزن می شود. با کم کردن این دو عدد از 

یکدیگر وزن خالص برفک به دست می آید.
به دور  پیچیده شده  آلومینیومی  برفک، فویل  اندازه گیری چگالی  برای 
استوانه را به صورت باز شده در نظر گرفته و چون ضخامت برفک مطابق 
شکل 5 فقط در چهار نقطه اندازه گیری شده است و در بین این چهار نقطه 

شکل 6: ضخامت برفک روی فویل

شکل 5: شماتیک ضخامت برفک روی استوانه
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داده ای دیگر در دست نیست، هنگاهی که نوار باز می گردد فرض می شود 
که ضخامت برفک در بین این چهار نقطه مطابق شکل 6 یک تابع خطی 
به صورت  را  برفک(  ) حجم  برفک  کناری  نتیجه می توان سطح  در  است. 

مجموعه ای از ذوزنقه ها و مستطیل ها در نظر گرفت.
حال برای محاسبه ی چگالی به صورت زیر عمل می شود:

 رابطه )1( حجم برفک را نشان می دهد و به صورت زیر است: 

)1(0 90 180 270
( )

4 o o o ofrost
d lδ δ δ δΠ

∀ = + + + ⋅

 ،cm قطر استوانه بر حسب d ،m3 حجم برفک بر حسب∀ که در آن،
𝛿 ضخامت برفک بر حسب mm و l عرض فویل بر حسب mm می باشد.

رابطه )2( چگالی برفک را نشان می دهد.

)2(
frost

frost
frost

m
ρ =

∀

∀حجم برفک بر حسب m ،m3 جرم برفک بر حسب kg و  که در آن،
ρ چگالی برفک بر حسب kg/m3  می باشد.

/ می باشد و بیشترین مقداری که  gr±0 0001 مقدار دقت ترازو برابر 
می تواند وزن کند معادل 270 گرم می باشد. ترازو با استفاده از وزنه های درون 
خود قابلیت کالیبره کردن خود را دارد. چون ترازو به عامل هایی مثل باز و 
بسته شدن در، وجود میدان مغناطیسی در اطراف، تغییر شدید دما و رطوبت 
هوا، نوسان برق، وجود جریان هوا در اطراف، وجود گرد و غبار و تراز نبودن 
دیگر  اتاق  در  و  آزمایش  دستگاه  از  دور  به  است،  قرارگیری حساس  محل 

آزمایشگاه قرار گرفته است.

آنالیز خطا و عدم قطعیت- 3- 2
برای محاسبه عدم قطعیت حجم و وزن برفک از روابط )3( و )4( استفاده 

می شود.

)3(

 
[ ] [ ] [ ]

2 2 2

2 2 2

. . . . . .

dl

d l
d l

l d d l d l

π δ

π

δ
δ

δ δ δ

∀ =

∆∀ = + +

= + +

∂∀ ∂∀ ∂∀     ∆ ∆ ∆     ∂ ∂ ∂     

∆ ∆ ∆

)4(

 [ ]

2 2

221

. .

.

m

m
m

m

ρ

ρ
ρ ρ

ρ

=
∀

∆ = ± +

= ± +
∀

∂ ∂   ∆ ∆∀   ∂ ∂∀   

∆∀∆
که میزان خطا برای تجهیزات و عدم قطعیت برای پارمترها در جدول 1 

نشان داده شده است.

نتایج و بحث- 3
تأثیر پارامترهای مختلف بر ضخامت و چگالی برفک- 1- 3

پارامترهای مختلف بر ضخامت و  تأثیر  ابتدا به بررسی  این قسمت  در 
چگالی برفک پرداخته می شود و سپس به مقایسه جریان جابه جایی طبیعی و 
اجباری پرداخته می شود و در نهایت رابطه همبستگی برای ضخامت برفک 

ارائه می شود. 
شکل 7 تأثیر دمای استوانه بر روی ضخامت برفک در دمای محیط 17 
درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی 36 درصد و سرعت هوا 0/6 متر بر ثانیه نشان 
می دهد. همانطور که از شکل مشخص است با کاهش دمای سطح استوانه 
ضخامت برفک افزایش می یابد. در واقع با کاهش دمای سطح سرد پتانسیل 

حرارت و جرم بیشتر شده و برفک ضخیم تری حاصل می شود. 

جدول 1: دقت تجهیزات و عدم قطعیت

دقتکمیت مورد سنجش

K 0/1دمای هوا

%1رطوبت هوا

K 0/1دمای دیواره

mm 0/01ضخامت برفک

kg 7-10وزن برفک

 حجم برفک
361.1575 10 m−×

چگالی برفک
 

-2 -2 36 10 -8 10  kg/m  × ×

شکل 7: ضخامت برفک در بالا و پایین استوانه برای دمای محیط 17 
درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی 36 درصد و سرعت هوا 0/6 متر بر ثانیه
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افزایش دمای سطح و کاهش دمای  با کاهش رطوبت،  برفک  چگالی 
هوای محیط افزایش می یابد. به عبارتی هر چه برفک زمان بیشتری برای 
برفک در  افزایش می یابد و در صورتی که  باشد چگالی آن  تشکیل داشته 
کمتر  چگالی  دارای  و  پفکی تر  شده  تولید  برفک  شود،  تشکیل  کمتر  زمان 
می باشد. جدول 2 چگالی برفک در زمان 11 ساعت را برای دمای محیط 
17 درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی 36 درصد، سرعت هوا 0/6 متر بر ثانیه 
و دمای سطح متفاوت نشان می دهد. همانطور که از مقادیر جدول مشخص 

است با کاهش دمای سطح چگالی برفک کاهش می یابد.

شکل 8 ضخامت برفک در بالای استوانه برای دمای محیط 17 درجه 
سانتیگراد، دمای سطح 14/6- درجه سانتیگراد، سرعت هوا 0/6 متر بر ثانیه 
و رطوبت نسبی متفاوت را نشان می دهد. مطابق این شکل با افزایش رطوبت 

نسبی، ضخامت برفک افزایش می یابد.

می دهد.  نشان  متفاوت  نسبی  رطوبت  برای  را  برفک  چگالی   3 جدول 
مطابق جدول با افزایش رطوبت نسبی، چگالی برفک افزایش می یابد.

شکل 9 ضخامت برفک در بالای استوانه برای دمای سطح 14/6- درجه 
ثانیه و دمای  بر  سانتیگراد، رطوبت نسبی 36 درصد، سرعت هوا 0/6 متر 
با  است،  این شکل مشخص  از  که  نشان می دهد. همانطور  متفاوت  هوای 

افزایش دمای هوای محیط، ضخامت برفک کاهش می یابد. 

شکل 8: ضخامت برفک در بالای استوانه برای دمای محیط 16 درجه 
سانتیگراد، دمای سطح 14/6- درجه سانتیگراد، سرعت هوا 0/6 متر بر 

ثانیه و رطوبت نسبی متفاوت

جدول 2: چگالی برفک در دمای محیط 17 درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی 36 
درصد، سرعت هوا 0/6 متر بر ثانیه، زمان 11 ساعت و دمای سطح متفاوت

Tp(K)(kg/m3)ρ

-14/6110/815

-12/9116/295

-10/3123/430

-8/3133/858

جدول 4: چگالی برفک در دمای سطح 14/6- درجه سانتیگراد، رطوبت 
نسبی 36 درصد، سرعت هوا 0/6 متر بر ثانیه، زمان 11 ساعت و دمای 

هوای متفاوت

Ta(K)(kg/m3)ρ

15121/157

17110/815

18106/285

شکل 9: ضخامت برفک در بالای استوانه برای دمای سطح 14/6- درجه 
سانتیگراد، رطوبت نسبی 36 درصد، سرعت هوا 0/6 متر بر ثانیه و دمای 

هوای متفاوت

جدول 3: چگالی برفک در دمای محیط 17 درجه سانتیگراد، دمای سطح 
14/6- درجه سانتیگراد، سرعت هوا 0/6 متر بر ثانیه، زمان 11 ساعت و 

رطوبت نسبی متفاوت 

Φ(kg/m3)ρ

21147/198

27130/704

36110/815
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جدول 4 چگالی برفک را برای دمای هوای محیط متفاوت نشان می دهد. 
مطابق جدول با افزایش دمای هوای محیط، چگالی برفک کاهش می یابد.

و - 2- 3 طبیعی  جابه جایی  جریان  در  برفک  چگالی  و  ضخامت  مقایسه 
اجباری

پایین  بالا و  به مقایسه ضخامت برفک در جلو، پشت،  این قسمت  در 
بیشترین  استوانه  بالای  در  طبیعی  جابه جایی  در  می شود.  پرداخته  استوانه 
ضخامت وجود دارد و در پایین استوانه کمترین ضخامت برفک وجود دارد 
ولی در جابه جایی اجباری در پشت استوانه بیشترین ضخامت برفک وجود 

دارد و کمترین ضخامت برفک متعلق به بالا و پایین استوانه می باشد.
اشکال 10 تا 13 ضخامت برفک را به ترتیب در جلو، بالا، پشت و پایین 
استوانه برای دمای سطح 14/6- درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی 36 درصد، 
دمای هوای 17 درجه سانتیگراد و سرعت هوای متفاوت نشان می دهند. در 
سرعت 0/3 متر بر ثانیه مقدار عدد رینولدز 3200 و در سرعت 0/6 متر بر 
ثانیه مقدار عدد رینولدز 6400 می باشد. مطابق اشکال 10 تا 13 با افزایش 
سرعت، عدد رینولدز و ضریب های انتقال حرارت و جرم نیز افزایش می یابد 
و به تبع آن انتقال حرارت و جرم نیز اضافه می شود. با زیاد شدن انتقال جرم، 
مقدار رشد برفک نیز زیاد می شود و ضخامت برفک زیاد می شود. در جلو و 

شکل 13: ضخامت برفک در پایین استوانه برای دمای سطح 14/6-
،درجه سانتیگراد رطوبت نسبی 36 درصد، دمای هوا 17 درجه سانتیگراد و 

سرعت هوای متفاوت

شکل 12: ضخامت برفک در بالا استوانه برای دمای سطح 14/6-درجه 
سانتیگراد، رطوبت نسبی 36 درصد، دمای هوا 17 درجه سانتیگراد و 

سرعت هوای متفاوت

شکل 11: ضخامت برفک در پشت استوانه برای دمای سطح 14/6-درجه 
سانتیگراد، رطوبت نسبی 36 درصد، دمای هوا 17 درجه سانتیگراد و 

سرعت هوای متفاوت

شکل 10: ضخامت برفک در جلو استوانه برای دمای سطح 14/6-درجه 
سانیگراد، رطوبت نسبی 36 درصد، دمای هوا 17 درجه سانتیگراد و 

سرعت هوای متفاوت
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پشت استوانه فاصله بین سرعت صفر و 0/3 برابر فاصله 0/3 و 0/6 می باشد. 
افزایش سرعت هوا به صورت خطی ضخامت برفک را  یا به عبارت دیگر 
 0/3 و  صفر  سرعت  بین  فاصله  استوانه  پایین  و  بالا  در  می دهد.  افزایش 
بیشتر از فاصله 0/3 و 0/6 می باشد. یا به عبارت دیگر افزایش سرعت هوا با 
شیب کاهشی ضخامت برفک را افزایش می دهد. همچنین در پشت استوانه 
ضخامت برفک ماکسیمم می باشد و در پایین و بالای استوانه ضخامت برفک 

مینیمم می باشد. 
جدول 5 چگالی برفک را برای سرعت مختلف نشان می دهد. همانطور 
افزایش  برفک  چگالی  هوا  سرعت  افزایش  با  است  مشخص  جدول  از  که 

می یابد.

رابطه همبستگی برای ضخامت برفک- 3- 3
برای به دست آوردن رابطه همبستگی از معادلات انرژی و انتقال جرم 

استفاده می شود که مطابق رابطه )5( و )6( می باشد ]2[.

)5(
 

2

2i
i p

TT T k
t

i
u x c xρ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
∂
∂
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2

2
a a a

ia a a
i

D
t

i
u x x

ω ω ωρ ρ ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
∂

با استفاده از رابطه )7(، روابط )5( و )6( به صورت بدون بعد مطابق رابطه 
)8( و )9( می باشد.
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که در معادله )9( فرض می شود که عدد لویس ثابت باشد ]2[.
مطابق معادلات )5( تا )9( در جریان اجباری هوای مرطوب، ضخامت 

برفک تابعی از متغیرهای بی بعد زیر می باشد ]2[. 

)10(* *(Re,F , , , )air a pf o T Tδ ω=  
رینولدز  عدد   Re  ،mm حسب  بر  برفک  ضخامت   𝛿 آن،  در   که 

رطوبت، نسبت   airω  ،) tFo
d
α

= 2
( فوریه  عدد   Fo  ،) Re ud

ν
= (

استوانه بی بعد  دمای  *
pT  ،) * /a

a
tp

TT
T

+
=

273 15 ( هوا  بی بعد  دمای   *
aT

( می باشد. * /p
p

tp

T
T

T
+

=
273 15 (

برای به دست آوردن رابطه همبستگی برای ضخامت برفک از نرم افزار 
فرترن 90 و داده های آزمایش بی بعد شده استفاده شده است. رابطه همبستگی 
این تحقیق برای جریان اجباری هوای مرطوب برای نقطه سکون به صورت 

زیر می باشد:

)11(
 

*

0.1267 0.5533 1.1572 * 38.0284 * 20.10112.6211(Re) (F ) ( ) ( ) ( )

f
f

air a p

y
d

o T T

δ

ω − −

= =

* ضخامت بی بعد برفک می باشد.
fy که در آن،

شرایطی که رابطه بالا برقرار است عبارتند از:

	• 3200 Re 6400≤ ≤  

	• 3.18 34.96Fo≤ ≤  

	• 0 11t≤ ≤  

	• 0.0022 0.0111aω≤ ≤   

	• 15 21aT≤ ≤   

	•  15 8pT− ≤ ≤ −
سانتیگراد،  درجه   17 هوای  دمای  برای  مقایسه ی ضخامت   14 شکل 
رطوبت نسبی 36 درصد، دمای سطح 14/6- درجه سانتیگراد، سرعت هوا 
0/6 متر بر ثانیه برای داده های آزمایشگاهی و رابطه همبستگی این تحقیق 
نشان می دهد. همانطور که از شکل مشخص است بین رابطه همبستگی و 

داده های آزمایشگاهی تطابق خوبی وجود دارد.
نتایج  با  همبستگی  رابطه  مقایسه  برای  را  حالت   6 نتایج   6 جدول 

آزمایشگاهی نشان می دهد.

جمع بندی- 4
رطوبت،  استوانه،  سطح  دمای  تأثیر  مرطوب  هوای  اجباری  جریان  در 
دمای هوا و سرعت هوا بر روی ضخامت و چگالی برفک مورد بررسی قرار 

گرفت که نتایج زیر به دست آمد.

جدول 5: چگالی برفک در دمای سطح 14/6- درجه سانتیگراد، رطوبت 
نسبی 36 درصد، دمای هوای 17 درجه سانتیگراد ، زمان 11 ساعت و 

سرعت هوای متفاوت

u(m/s)(kg/m3)ρ

082/135

0/398/860

0/6110/815
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• برفک کمتر 	 افزایش و چگالی  برفک  افزایش رطوبت، ضخامت  با 
می شود.

• برفک 	 چگالی  و  کاهش  برفک  ضخامت  سطح،  دمای  افزایش  با 
بیشتر می شود.

• چگالی 	 و  کاهش  برفک  ضخامت  محیط،  هوای  دمای  افزایش  با 
برفک کمتر می شود.

• لایه مرزی از جلوی استوانه تشکیل شده و به سمت پشت استوانه 	
پیشروی می کند.

• در بالا و پایین استوانه ضخامت برفک مینیمم می باشد و در پشت 	
استوانه ضخامت برفک ماکسیمم می باشد. 

• یک رابطه همبستگی برای ضخامت برفک از داده های آزمایشگاهی 	
ارائه گردید.

جهات  تمامی  در  برفک  ضخامت  مرطوب  هوای  اجباری  جریان  در 
استوانه با افزایش سرعت هوا افزایش می یابد. در جلو و پشت استوانه افزایش 
بالا و  افزایش می دهد؛ در  را  سرعت هوا به صورت خطی ضخامت برفک 
افزایش  را  برفک  کم ضخامت  شیب  با  هوا  سرعت  افزایش  استوانه  پایین 
می دهد. همچنین در جریان اجباری با افزایش سرعت جریان میزان چگالی 

برفک بیشتر می شود.
تا   -8/3 دمای سطح  برای  رابطه همبستگی  هوا  اجباری  جریان  برای 
14/6-، دمای محیط 15 تا 18، رطوبت 21 تا 36 درصد و زمان 1 تا 11 

ساعت که تمامی مراحل رشد برفک را در بر می گیرد ارائه و با نتایج تجربی 
مقایسه شد.

جدول 6: مقایسه ضخامت برفک رابطه همبستگی با نتایج آزمایشگاهی در سرعت 0/6 متر بر ثانیه

حداکثر
انحراف

متوسط
)t=10t=8t=6t=4t=2t=0ΦTpانحراف

oC)Ta(
oC)

14/636-01/72/53/23/74/118تجربی

14/636-0/10/0301/72/53/23/84/218رابطه همبستگی

14/621-00/71/31/72/12/316تجربی

14/621-0/30/12011/41/82/22/416رابطه همبستگی

14/621-00/61/21/51/82/117تجربی

14/621-0/30/200/91/41/72/12/317رابطه همبستگی

14/627-01/21/82/42/83/217تجربی

14/627-0/20/0501/31/82/32/7317رابطه همبستگی

14/636-02/33/13/84/24/615تجربی

14/636-0/40/0502/133/84/4515رابطه همبستگی

14/636-01/82/73/33/84/317تجربی

14/636-0/20/0501/82/73/33/94/517رابطه همبستگی

شکل 14: ضخامت برفک برای بالا و پایین استوانه در دمای هوای 17 درجه 
سانتیگراد، دمای سطح 14/6- درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی 36 درصد و 

سرعت 0/6 متر بر ثانیه برای رابطه همبستگی و داده های آزمایش
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فهرست علائم
علائم انگلیسی

d)cm( قطر استوانه
Fo عدد فوریه
Re عدد رینولدز
t)s( زمان
T)oC( دما
Ta)oC( دمای هوای محیط
Tp)oC( دمای سطح استوانه
Ta

دمای بی بعد هوا *
Tp

دمای بی بعد استوانه *
Ttp)K( دمای نقطه سه گانه
u)m/s( سرعت هوا
y*ضخامت بی بعد برفک

علائم یونانی
α)m2/s( ضریب نفوذ گرمایی
δ)mm( ضخامت برفک
ρ)kg/m3( چگالی

∀)m3( حجم برفک
ν)Pa.s( ویسکوزیته سینماتیک
Φرطوبت نسبی

ω) kg
kgair

نسبت رطوبت )

زیرنویس
fسیال
aهوای اطراف

airهوای اطراف
fبرفک

frostبرفک
tpنقطه سه گانه
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