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  قابل توجه دانشجویان محترم

  ي ارزیابی دانشجویان و جزئیات چگونگی نوشتن گزارش کار:نحوه

 و ارتباط بین مطالب  هامطالعه دستورالعمل آزمایشگاه ترمودینامیک و آشنایی با نحوه انجام آزمایش

 تئوري و عملی ضروري است.

  در ابتدا قبل از انجام هر آزمایش، جلساتی به تدریس مطالب تئوري مربوط به آزمایش مربوطه اختصاص

 یابد.می

  20دانشجو لازم است راس ساعت مقرر در آزمایشگاه حضور داشته باشد (در صورت تاخیر بیش از 

 شود).دقیقه، غیبت در نظر گرفته می

  باشد و تمام اعضاء گروه بایستی در هر گروه (متشکل از سه نفر) موظف به تحویل یک گزارش کامل می

نوشتن گزارش کار شرکت داشته باشند و نام تمام اعضاء باید به عنوان نویسندگان آورده شود.  ولی با 

بایستی نام یک نفر به گیرد، در هر گزارش کار توجه به اینکه در این درس شش آزمایش انجام می

پیشنهاد عنوان نویسنده اصلی ذکر شود (یعنی هر شخص باید نویسنده اصلی دو گزارش کار باشد). 

گروه شوند. زیرا در گروه، دانشجویانی که نسبت به یکدیگر شناخت دارند همهمآب شود در انتخمی

 شود. یصورت اشتباه بودن نتایج آزمایش، نمره از تمام اعضاء گروه کسر م

  نتایج بدست آمده در حین آزمایش بایستی به گزارش کار اصلی ضمیمه شده و به استاد تحویل داده

 شود. 

  مهلت تحویل گزارش کار حداکثر دو هفته پس از انجام آزمایش است. در صورت تاخیر در تحویل

ر گزارش موجب کسر شود. عدم تحویل هدرصد از نمره گزارش کسر می 5گزارش، به ازاء هر روز تاخیر 

 گردد.نمره از نمره پایان ترم این درس می 5/1
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  و در  (طبق قوانین آموزشی) تواند یک جلسه غیبت داشته باشدهر دانشجو در این درس حداکثر می

 صورت غیبت بیش از یک جلسه، امکان قبولی در این درس براي آن شخص وجود نخواهد داشت. 

 الب همین جزوه و همینطور مطالب تدریس شده توسط استاد در طول منبع سوالات آزمون کتبی از مط

 ترم خواهد بود.

 هاي زیر است:نمره نهایی آزمایشگاه ترمودینامیک بر مبناي ارزیابی  

 ها، پاسخگویی به سوالات، ادب دانشجو و الف: حضور در کلاس، فعال بودن و آمادگی در انجام آزمایش

نمره مستقیما از  5/1(غیبت بیش از یک جلسه، براي هر جلسه  ساصول اخلاقی در کلا نظم و رعایت

 نمره 2                         :           پایان ترم کم خواهد شد)

  :تحلیل و تشریح نتایج بدست آمده (متشکل از  نحوه شامل دقت در محاسبات،( گزارش کارب

 نمره 8              نمودارها، جداول و اشکال) و نگارش علمی و ادبی:

 :(شامل آزمون کتبی و عملی) نمره 10                   ج: آزمون نهایی  

  

  :محتواي گزارش کار آزمایشگاه ترمودینامیک 

   مقدمه شامل تاریخچه دستگاه 

  هدف از انجام آزمایش 

 شرح دستگاه 

 روش انجام آزمایش 

 هاي ذکر شده در هر آزمایش)استهذکر نتایج بدست آمده در قالب جداول و نمودارها (بر اساس خو 

 انجام محاسبات و ارائه کمیات محاسبه شده 
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  تحلیل نتایج بدست آمده و تشریح مفهومی نتایج 

 ذکر عوامل موثر در پدید آمدن خطاهاي آزمایش به ( بررسی خطاها و مقایسه نتایج تئوري و عملی

 )ت امکان، انجام آنهاصورت مجزا و ارائه پیشنهادهاي عملی براي رفع آنها و در صور

 گیري نهایینتیجه 

 (ذکر شده در دستور کار) پاسخ به سوالات آخر هر آزمایش 

 منابع و مراجع مورد استفاده  
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  ماشین بخارآزمایش 

  
  تصویر ماشین بخار موجود در آزمایشگاه ترمودینامیک
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 :هدف آزمایش

  انین اول و دوم ترمودینامیکترمودینامیکی و کاربرد قو هدف از انجام این آزمایش آشنایی بیشتر با مفاهیم

کند که  قانون دوم ترمودینامیک بیان میک بیانی از اصل بقاي انرژي است و قانون اول ترمودینامیاست. 

  .افتند فرآیندها در جهت مشخصی اتفاق می

  :مقدمه

پمپ هاي رفت و برگشتی استفاده مانند بردهاي عمومی ار صرفا براي کارمیلادي، از انرژي بخ 18از اوایل قرن 

، ندبا ظهور ماشین هایی که حرکت رفت و برگشتی را به حرکت دورانی تبدیل می کرد 1870شد. اما از سال می

ت که ماشین گرمایی اس یتور بخار، نوعومصنعتی شد. ب د و موجب ایجاد انقلامآچرخ کارخانه ها به گردش در

براي تولید حرکت آب کند. ایده استفاده از بخار سیال کار مکانیکی تولید می با استفاده از بخار به عنوان

ها اي براي ساخت انواع لوکوموتیوتور بخار، مقدمهودارد. اختراع م سال 2000سابقه طولانی در حدود مکانیکی، 

  تولید  را کتریکی% توان ال80هاي بخار امروزي حدود توربینهمچنین، پیکر امروزي شده است. هاي غولو ماشین

شود. در مخزن تحت یک محفظه بسته تولید میگرما از طریق سوختن سوخت در  ،در ماشین بخار کنند.می

را به جوش آب درون مخزن منتقل می شود و در نهایت آب )، گرماي تولیدي به فشار(دیگ با حجم مشخص

شود که این دما به تولید میآب در دماي جوش  ورده و آن را به بخار اشباع تبدیل می کند. بخار اشباع معمولاآ

- رد میکه متشکل از سیلندر و پیستون می باشد وا موتوربخار به یونیت  بستگی دارد.آب فشار بخار روي سطح 

کند که نمود شده و کار ایجاد می داخل سیلندرر حجم یوردن پیستون، موجب تغیشود. فشار بخار با حرکت درآ

براي تبدیل این حرکت رفت و برگشتی به حرکت  و برگشت پیستون مشهود است. این کار در حرکت رفت

باشد و حرکت رفت و برگشت سیلندر اي استفاده شده است که متصل به سیلندر میدورانی، از یک دیسک دایره

  شود.اي و ایجاد حرکت دورانی میو پیستون، موجب چرخیدن دیسک دایره

 اري استفاده شده است.اهرم و کفه بارگذ به سیستم از یک جهت اعمال بار 
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 شود.در نهایت بخار سرد شده و کم فشار و استفاده شده به اتمسفر تخلیه می 

 

هاي خاصی گرما به باشند که توسط مکانیزممیآب مخازن تحت فشاري هستند که محتوي مقداري  نیز بویلرها

ه، از هیتر داخل مخزن تحت فشار، با توان قابل تنظیم ن را به جوش آورد. در این دستگایابد تا آانتقال میآب 

بخار در فشار و دماي بالا را  نیز یونیت موتورهمچنین  شده است.) به عنوان گرما استفاده kW 2(حداکثر 

خار ورودي کند. ضمن اینکه با توجه به اختلاف انرژي بدریافت و بخار با فشار و دماي کم را به اتمسفر تخلیه می

توان بخار با فشار و دماي کم را به اتمسفر تخلیه کرد یا البته می شود.یکی انجام میخروجی، کار مکان و بخار

ن به عنوان منبع تغذیه تبدیل کرد و اجازه داد بویلر از آن را به مایع آ) condenserتوسط یک چگالنده (اینکه 

در بسیاري از پیستون هاي رفت و  استفاده کرد. آبدیگر، به عنوان منبع تغذیه هایی یا در سیستم استفاده کند

در ورود و خروج بخار از سیلندر معکوس می کند. هر  strokeجهت حرکت جریان را در هر  ،برگشتی، بخار

  اتفاق است: 4شامل شود اي میدن یک دور دیسک دایرهچرخه کامل که باعث چرخی

 )admissionمکش یا ورود ( -1

 )expansionانبساط ( -2

 )compression(تراکم  -3

 )exhaustتخلیه ( -4

ه بخار را با باز و بست ورود و خروجکنترل میشود که د ی که در سیلندر قرار داریها valveاین اتفاق توسط 

   کردن دریچه بخار کنترل می کند.
  

  

  :آزمایش تئوري
جمع حرارت  ، انرژي ورودي به سیستم برابر حاصلشود مشاهده می )1(شکل  زیرهمانطوري که در نمودار 

است. اما بخشی از قدرت الکتریکی ورودي، در اثر تبادل حرارتی  ଵ̇ܳو قدرت الکتریکی ورودي  ṁh୛محسوس 
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نشان داده شده  ଶ̇ܳشود. این مقدار در ستون دوم با عنوان افت حرارتی دیگ  دیگ با محیط اطراف تلف می

 ṁ(hଵ−h୛)شود که به عنوان حرارت نهان  شدن آب میاست. مابقی قدرت الکتریکی ورودي موجب تبخیر 

شود. حال سیال با فشار بالا وارد موتور می شود. قسمتی از این انرژي موجود در سیال، قدرت  شناخته می

شود که با عنوان  نماید، قسمت دیگري از آن در اثر اصطکاك و ... در موتور تلف می را حاصل می Ẇଵخروجی 

ي انتقال حرارت به محیط اطراف در نشان داده شده است، بخش دیگر در نتیجه Ẇଶي مکانیکی موتور ها افت

ଷ̇ܳهاي حرارتی موتور و کندانسور  شود که با عنوان افت موتور و کندانسور  تلف می + ܳ̇ସ  نشان داده شده است

یابد و بخشی به  انتقال می ହ̇ܳشی به آب خنک کننده یابد، بخ و نهایتا مابقی انرژي که به کندانسور انتقال می

  شود. از کندانسور خارج می ṁhଷصورت حرارت موجود در بخار تقطیر شده 

  
  : منحنی موازنه انرژي1شکل 
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  :باشدمییگر به سه صورت زیر ها به یکد بر اساس قانون اول ترمودینامیک، تبدیل انرژي

  کل: گرماي مفید برابر است با کار مفید :اول براي سی قانونالف) 

රδݍ = රδw 

  شود : بسته: گرما صرف کار، تغییرات انرژي داخلی، انرژي پتانسیل و انرژي جنبشی میب) قانون اول سیستم 

ݍ = ݓ + ݑ∆ + ∆݁௄ + ∆݁௉ 

 

  ج ) اصل اول در حالت کلی :

ܳ௖௩ + ෍݉௜ ቈℎ௜ +
௜ଶݒ

2
+ ௜቉ݖ݃

= ௖ܹ௩ + ෍݉௘ ቈℎ௘ +
௘ଶݒ

2
+ ௘቉ݖ݃

+ ൥݉ଶ ቈݑଶ +
ଶଶݒ

2
+ ଶ቉ݖ݃ − ݉ଵ ቈݑଵ +

ଵଶݒ

2
+  ଵ቉൩ݖ݃

  

  صورت زیر است :  قانون اول به) اي حالت جریان پایدار (سیستم بازبر

ܳ̇௖௩ + ෍݉̇௜ ቈℎ௜ +
௜ଶݒ

2
+ ௜቉ݖ݃ = ܹ̇௖௩ + ෍݉̇௘ ቈℎ௘ +

௘ଶݒ

2
+  ௘቉ݖ݃

  

)  قانون اول را براي سیستم باز (حجم کنترلتوان  ، مینظر شودییرات انرژي جنبشی و پتانسیل صرفاگر از تغ

  :صورت زیر نوشت به

ܳ̇௖௩ = ܹ̇௖௩ +  ܪ̇∆
  :و یا

ܳ̇௖௩ + ∆݉̇௜ℎ௜ = ܹ̇௖௩ + ∆݉̇௘ℎ௘ 
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  اول براي کل دستگاه: قانونکاربرد 

ܳ̇ଵ + ݉̇ℎ௢ = ܹ̇ଵ + ݉̇ℎଷ + (ܳ̇ଶ + ܳ̇ଷ + ܳ̇ସ + ܳ̇ହ) 

ܹ̇ଵ = ܳ̇ଵ + ݉̇(ℎ௢ − ℎଷ) − (ܳ̇ଶ + ܳ̇ଷ + ܳ̇ସ + ܳ̇ହ) 

 ℎௐگیریم ، بنابراین  جوش را در نظر میآب ورودي، ب آجاي مشخصات  ، بهچون در این مرحله از آزمایش

  شود: می ℎ௢جانشین 

ܹ̇ଵ = ܳ̇ଵ + ݉̇(ℎௐ − ℎଷ) − (ܳ̇ଶ + ܳ̇ଷ + ܳ̇ସ + ܳ̇ହ) 

  
نکین از آل راسیکل ایده .آن را با سیکل رانکین مقایسه کردتوان  ر بخار میوبراي پی بردن به نحوه عملکرد موت

. دو تحول فشار ثابت که مربوط به انتقال حرارت و دو تحول ایزنتروپیک که ار تحول تشکیل شده استچه

مشاهده  2آن در شکل  T-Sشماتیک سیکل ایده آل رانکین و نمودار . باشد مربوط به تولید و مصرف کار می

  شود: می

  

 

 

 .آن T-Sشماتیک سیکل ایده آل رانکین و نمودار  :2شکل 
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             2تا  1: فرآیند   WPumpایزنتروپیک در پمپتراکم 

   3تا  2فرآیند  qin :انتقال حرارت فشار ثابت در دیگ 

   4تا  3فرآیند  : WTurbineانبساط ایزنتروپیک در توربین 

   1تا  4فرآیند  qout :انتقال حرارت فشار ثابت در کندانسور 

دلیل عوامل برگشت ناپذیري مانند  به موتور بخارخه واقعی نشان داده شده است، چر 3همانطور که در شکل 

شود و اتلاف نامطلوب حرارت به محیط، با چرخه  اصطکاك سیال که منجر به افت فشار در دیگ و کندانسور می

 .آل رانکین تفاوت داردایده

  
  چرخه واقعی سیکل رانکین :3شکل
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  شرح دستگاه مورد استفاده در این آزمایش:

  باشد: موتور بخار داراي چهار بخش مختلف می این

واتی نصب شده  2000میلیمتر است که در زیر آن المنت  10اي با ضخامت ورق حدود دیگ: استوانه -1

باشد و  است. همچنین این دیگ داراي شیر تنظیم، شیر اطمینان و دو شیر در پایین براي تخلیۀ آب می

 باشد.  براي بخار می فضاي خالی 3/1آن پر از آب و  3/2همیشه 

باشد. نیروي محرکه اولیۀ موتور توسط  موتور بخار: شامل یک موتور دو سیلندر و یک چرخ طیار می -2

  شود.ي ساعت ایجاد میچرخانیدن با دست در جهت عقربه

  باشد. تابلو برق و کلیدهاي فرمان که شامل کلید اصلی برق و کلید المنت دیگ می -3

  دستگاه قابل مشاهده است. نصب شده رويگیج  در نمایشگر مخزن بخارفشار  -4

  
  عبارت است از: مشخصات دستگاه

 2kWتوان هیتر: 

 14mmقطر داخلی سیلندر ها: 

 35mmطول کورس پیستون: 

  120mmطول قطر بازوي گشتاور: 
  

   :روش انجام آزمایش

مرحله بهتر است با باز نمودن شیر تنظیم  ابتدا مخزن آب با استفاده از پارچ تا مقدار مشخص پر می شود. در این

تر به داخل مخزن برود. دستگاه پس از بخار ورودي به موتور و چرخاندن دیسک موتور اجازه دهید آب راحت

گردد. توان شود. در این حالت هیتر نیز روشن میاتصال به جریان برق، بوسیله کلید روشن/خاموش روشن می
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  گیري گردد. فشار درون مخزن توسط فشارسنج اندازهوات) تنظیم می 2000(هیتر روي حداکثر مقدار خود 

فشار مخزن از حد مجاز بالاتر رود، شیر  یک شیر اطمینان بر روي مخزن نصب شده است. در صورتیکهشود. می

ج ي یک سنسور دورسنکند. دور موتور بوسیلهاطمینان عمل نموده و بخار اضافی را از درون مخزن خارج می

شود. بخار خروجی از گیري شده و توسط نمایشگر دیجیتال بر حسب دور بر دقیقه نمایش داده میاندازه

شود. گشتاور ترمزي، با  آوري بخار میاي جمعي استوانهسیلندرها، توسط یک شیلنگ هیدرولیک وارد محفظه

ي بارگذاري و عددي که نیروسنج کفه هاي استاندارد رويي قرار دادن وزنهداشتن طول بازوي گشتاور، بوسیله

  دهد، قابل محاسبه خواهد بود.نشان می

  

  نکات ایمنی:

توجه داشته باشند که از ابتداي شروع آزمایش تا پایان کار، به هیچ عنوان به مخزن آب دانشجویان بایستی 

سوختگی دست شما خواهد (بخار)، سیلندرها و لوله خروجی بخار دست نزنید زیرا عدم رعایت نکات ایمنی باعث 

  شد. در طول آزمایش به هیچ عنوان شیر تغذیه آب و شیر خروجی آب (در پایین مخزن آب) را باز نکنید.
  

  زمایش:آنیاز در این  روابط مورد

ܨ = ݉݃ 

گشتاور ترمزي  ܶ = ݎ⃗ × ܨ⃗ = |ܨ||ݎ| sin 90° 

ايسرعت زاویه  ߱ = ଶగ
଺଴ ோܰ௉ெ 

توان بارگذاري شده  ܲ = ܶ߱ = ݎ݃݉ ቀଶగ
଺଴
ܰቁ = ଶగ

଺଴
 ܰݎ݃݉

r =طول بازوي گشتاور 
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N =تعداد دور بر واحد زمان 

m = هاجرم وزنه  

L = طول کورس پیستون   (m) 

A = سطح مقطع (m2) 

∆V = تغییر حجم (m3)=AL 

ுݓ̇ = توان	هیتر =  ܫܸ

) hمقدار انتالپی ( ون وایلن، کتابیوست خروجی از بویلر و با مراجعه به جدول پآب بخار  يبا داشتن فشار و دما

آب توسط که  Q̇می توان مقدار  فشار ثابت)فرایند ( زمانیکه فشار ثابت باشد در واقع توان بدست آورد.را می

. را محاسبه کرد )̇	m( تبخیر شدهآب  دبی جرمینجا آبا توان هیتر برابر قرار داد و از دریافت شده است را 

   به صورت زیر محاسبه نمود: را )௉ܹ̇( ان تولیدي توسط سیلندر و پیستونتوان تومی همچنین

توان هیتر:   ܹ̇ு = ܳ̇ = ݉̇ℎ 

توان تولیدي توسط پیستون:   ௉ܹ = ∫ܸܲ݀ = ܲ∆ܸ	 → 	ܹ̇௉ = ௉∆௏
௧
		 

 t  می باشد. فشار  پیستونشروع به حرکت پیستون تا توقف آن براي یک کورس مدت زمان اندازه گیري شده از

اري شده بر توان توان با تقسیم توان بارگذبازده را می .یادداشت کردگیج  ياز رو توانمی ) راP( مورد نظر

  .محاسبه کردپیستون  ي توسطتولید

ߟ =
ܲ	( شدهبارگذاري (توان	

ܹ̇௉	( پیستونتوسطتولیدي (توان	
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ماشین بخار نمی باشد و درصدي از کار مصرف شده به کار تولید  یواقع که این بازده، بازده لازم به ذکر است

  وردن بازده ماشین بخار، با در نظر گرفتن مفروضاتی، ون را نشان می دهد. براي به دست آشده توسط پیست

  توان از رابطه زیر  استفاده کرد: می

ܳ −ܹ = ଵݑ −  ଶݑ

مستعد است که به مایع تبدیل شود، زیرا  ی باشد و بسیار، بخار با فشار و دماي کم مخروجیآب بخار  در واقع

توان با حالت مایع اشباع را می درآب یات صخصو انرژي خود را از دست داده است. ازاینرو، با توجه به اینکه

  توان فرض کرد:یکسان در نظر گرفت، میصیات مایع متراکم وصخ

ଵݑ =  ଶݑ

→ ܳ̇ு − ܳ̇௅ = ܹ̇௡௘௧ 

را نیز  ௅̇ܳتوان هیتر است. از رابطه فوق می توان  ு̇ܳهمان توان تولیدي توسط پیستون و  ௡௘௧ܹ̇در اینجا، 

بازده ماشین بخار از  لذا، محیط) داده شده است.کرد که چه مقدار گرما به منبع سرد (محاسبه نمود و مشخص 

  باشد:قابل محاسبه می رابطه زیر

ߟ =
ܹ̇௡௘௧

ܳ̇ு
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 ي آزمایش:هاخواسته

  :زیر تکمیل جدول) 1

    هاي مختلف) بارهاي اعمالی مختلف (وزنه

    واحد  1مرحله   2مرحله   3مرحله 

      W  (توان هیتر) توان مصرفی 

      Pa  فشار بخار  

      gr  جرم وزنه هاي اعمالی  

      N.m  گشتاور ترمزي  

      Sec   نکورس پیستویک مدت زمان   

      W  توان تولیدي توسط پیستون  

  بازده ماشین بخار  ٪      

  

  

  ) رسم نمودارهاي زیر: 2

 بر حسب فشار بخار نمودار توان تولیدي توسط پیستون -1

 تولیدي توسط پیستون نمودار بازده ماشین بخار بر حسب توان (کار) -2
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  :زیر سوالات) پاسخ به 3

 کندتر می شود. علت را توضیح دهید. (چرخ طیار) ايهحرکت دیسک دایر ،اريذهنگام بارگ -1

ثبات کنید که سی قانون اول ترمودینامیک، اربا بر .براي این آزمایش تحلیل کنید ترمودینامیک راقانون اول  -2

  ر است.ذیپچرا این سیکل انجام

  منابع خطا و تاثیر آنها بر روي نتایج آزمایش را بیان کنید. -3
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  مایش دیگ مارستزآ

  
  تصویر دیگ مارست موجود در آزمایشگاه ترمودینامیک
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  :آزمایش هدف

و آب اشباع (حالت هاي تعادلی بین آب  زمایش تعیین رابطه بین فشار و درجه حرارت بخارآهدف از انجام این 

ندازه گیري شده شیب باشد. همچنین مقادیر ابار می 10تا  0ب) در محدوده ي معینی از فشار نسبی بین آ بخار

ܶ݀)منحنی اشباع ݀ܲ⁄ )ௌ஺்  مقادیر محاسبه شده به کمک رابطه ي کلاپیرون و معلومات جدول بخار  با

  شود. نیز مقایسه می (در جداول ترمودینامیک) اشباع

  

  مقدمه: 

د توجه در علوم مهندسی ها و یا تحولات مورد به مایع و یا از مایع به بخار از پروسهتغییر فاز از حالت جام

در مبحث ترمودینامیک با توجه به اینکه پدیده تغییر فاز را در اکثر سیکل . هندسی مکانیک میباشدبخصوص م

از اهمیـت هـاي تـوانی و غیره داریم لذا توجه خاصی به این پدیده شده و مطالعه رفتار ماده در زمان تغییر فـاز 

ه موادي است که با توجه به وفور آن در طبیعت و خواص آن بعنوان سـیال آب از جمل. بـسزائی برخـوردار است

شده جهـت لذا با توجه به برنامه پیش بینی  .مورد استفاده قرار میگیرد نیروگاهی و غیرهعامـل در سـیکل هـاي 

نامیک مکانیک لازم است دانشجویان این رشته بصورت عملی همزمان با درس رمودی دوره کارشناسـی مهندسـی

و یا بعد از گذراندن این درس جهت درك بهتر بطور عملی در آزمایشگاه از نزدیک تحول تغییر فاز این ماده را 

باشد میآزمایشگاه براي دستیابی به هدف فوق دیگ مارست  وسیله مورد استفاده در. مطالعه و بررسی نمایند

آب در این فضا و افزودن حرارت طی یک تحول  کـه در اصل شامل یک فضاي حجم ثابت بوده که با قرار دادن

بخار در  در طول تحول همواره دو فاز مایع و. تغییر فاز آب مایع را به بخار آب خواهیم داشت ،حجم ثابـت

قادیر مربوط بـه فـشار و ندازه گیري نصب شده در هر لحظه مبا استفاده از تجهیزات ا. مجاورت هـم خواهنـد بود

  .زه گیـري خواهند بوددمـا قابـل انـدا
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  تئوري آزمایش:
در واقع ن انجام می شود بررسی می کند. که کار در آ یترمودینامیک رابطه کار و گرما را بین سیستم و محیط

زمانیکه انرژي از طریق  .گرددبررسی میتغییر رفتار و خواص مایع در اثر تغییر فشار و دما در ترمودینامیک، 

هاي آب از سطح هاي آب زیاد شده و سبب افزایش فرار مولکول، جنب و جوش مولکولداضافه میشوگرما به آب 

این  جدا شوند. ترآسان نهاي مایع از سطح آشود مولکولتر بخار هوا سبب میآب می شود. در واقع فشار پایین

ن دما، فشار که در آ ه دماییب سطح آب برابر شود. یابد که فشار بین بخار وها تا جایی ادامه میروند فرار مولکول

ازاینرو،  همچنین به این فشار، فشار اشباع گفته می شود. گوییم ودماي اشباع می مایع برابر باشد، فشار بخار و

گیرد و این ن تبخیر تحت فشار معین صورت میآاصطلاح درجه حرارت اشباع بیانگر درجه حرارتی است که در 

و برعکس، در فشار  MPa 0.1، فشار اشباع  ℃99.6س براي آب در دماي فشار را فشار اشباع می گویند. پ

0.1 MPa اي به صورت مایع در درجه حرارت و فشار اگر ماده می باشد. ℃99.6 درجه حرارت اشباع معادل

ت اشباع براي یک فشار درجه حرارت مایع کمتر از درجه حرار اگر و ن را مایع اشباع می نامیمآاشباع باشد 

درجه حرارت اشباع قسمتی از ماده به صورت بخار و قسمتی به در وقتی  نامیم.باشد آن را مایع متراکم میمعین 

 خواص را به صورت نسبت جرم بخار به جرم کل تعریف کنیم. )X( کیفیت توان پارامترمی شکل مایع باشد

کتاب ترمودینامیک پیوست ر د B.Iموجود است (جدول  ترمودینامیکی در جداول آب مایع و بخارفاز مختلف 

ن را بخار اشباع می نامیم (گاهی از حرارت اشباع به صورت بخار باشد آ اي در درجهاگر ماده). لیف ون وایلنات

بالاتر از  در دمايکید بر کیفیت صد در صد استفاده می شود). وقتی که بخار ابخار اشباع خشک نیز جهت ت

گرم . فشار و درجه حرارت بخار مافوقاستگرم مافوق در حالتبخار  هشود کگفته میدرجه حرارت اشباع است 

 همچنین، خواص مستقل هستند زیرا درجه حرارت را می توان افزایش داد در حالی که فشار ثابت می ماند.

  گرم هستند.نامیم در حقیقت بخارات بسیار مافوقن ها را گاز میآموادي که 
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ن با و مقایسه آ هاي عملیخواص از آزمایشدیگ مارست بدست آوردن  آزمایشانجام از هدف بطور کلی  

منحنی تغییرات دما برحسب در این آزمایش،  .ول کتب ترمودینامیک موجود استامقادیري است که در جد

ௗ்فشار یعنی (تغییرات 
ௗ௉

بر نمودار رسم شده  باشود و میبه دست آمده رسم  عملی انجام آزمایش) که از نتیجه  

  شود.گردد. این مقادیر تئوري با استفاده از معادله کلاپیرون محاسبه میمیمقادیر تئوري مقایسه  اساس

  

  شرح دستگاه مورد استفاده در این آزمایش:
لیتر و با ضخامت بالا تا بتواند در فشارهاي بالا مقاومت  5/2اي است به حجم حدود دیگ مارست مخزنی استوانه

باشد. از ز با ورق آهن پوشیده شده است. در نتیجه، فاصله هوایی ایجاد شده یک نوع عایق میکند. بدنه دیگ نی

میزان پر شدن دیگ از آب، بوسیله شیر شود. شیر تعبیه شده در کنار دیگ، آب به درون مخزن ریخته می

شود. دیگ گرم میشود. آب درون دیگ توسط هیتر الکتریکی تعبیه شده در داخل کنترل ارتفاع آب تنظیم می

شود تا به نقطه گردد. بدین ترتیب آب داخل دیگ گرم میکیلووات تامین می 2گرما توسط یک هیتر با توان 

دستگاه داراي یابد. جوش برسد. پس از تبخیر مقداري از آب، دما و فشار داخل دیگ در حجم ثابت افزایش می

یک فشارسنج  است. ي سانتیگراددرجه نآدهد و واحد باشد که دماي داخل مخزن را نشان مییک دماسنج می

دهد. از دیگر اجزاي دستگاه شیر اطمینان است که اگر فشار از حد معینی می را نشانآب و بخار آب نیز فشار 

در زیر دیگ قرار گرفته براي ایجاد گرما نیز لمنت الکتریکی ا دهد.شود و فشار را کاهش میبالاتر رود، باز می

  .است

  

  :وش انجام آزمایشر
به شیر کنترل ارتفاع رسیده و سرریز شود آب  مقدارتمیز پر کرده تا آب از  شیر تغذیه وروديدیگ را از طریق 

. در حالیکه شیر کنترل ببندیدر تغذیه را محکم شی بعد از پر شدن دیگ، (شیر کنترل ارتفاع آب باید باز باشد).
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کنترل  کنیم تا بخار از شیر تخلیه خارج شود. سپس شیرو صبر میباز است، هیتر را روشن کرده  آب ارتفاع

دهیم و مقادیر مختلف فشار و درجه حرارت را در حالت هاي را بسته و عمل حرارت دادن را ادامه می ارتفاع

هیتر را خاموش کرده و با سرد شدن  در این مرحله،بار برسد.  7تا فشار نسبی به  کنیممختلف یادداشت می

کنیم. با اضافه کردن فشار هوا در آزمایشگاه به دما را یادداشت  می فشار و دوباره مقادیر ،و کاهش فشاردیگ 

نهایتا مقادیر بدست آمده فشار و دما  کنیم.محاسبه میمطلق به صورت مقادیر فشار نسبی، مقادیر فشار را 

ردد و منحنی تغییرات فشار نسبت به هاي آزمایش وارد گبایستی در جدول نشان داده شده در قسمت خواسته

  ي رفت و برگشت رسم شود.تغییرات دما در هر دو مرحله

  

  نکات ایمنی :

موجود باشد تا از سوختن هیتر آب قبل از شروع آزمایش اطمینان داشته باشید داخل مخزن به اندازه کافی  -1

  جلوگیري شود.آب در اثر فقدان 

 ) بیشتر شود.بار 7ري مجاز ( حدود فشار کا کثرفشار دستگاه هرگز نباید از حدا -2

صورتیکه در خاموش می شود. دردرجه سانتیگراد هیتر  175دستگاه طوري طراحی شده است که در دماي  -3

ش کنید. در غیر این ن را خامو، آبه صورت دستی به وسیله کلید هیتر، این دما به دلایلی هیتر خاموش نشد

 اطمینان باز می شود.، شیر بار 10صورت در فشار 

 جوش جلوگیري کنید.آب  وآب از باز کردن بدون دلیل و اشتباه شیرها از خروج خطرناك بخار ب ابا اجتن -4

 و شیر تغذیه آب آبقبل از رسیدن فشار داخل دیگ به فشار محیط، از باز کردن شیر کنترل ارتفاع  -5

 داري نمایید.دخو

 زمایشگاه اطلاع دهید.الات مراتب را سریعا به مسئولین آشیرها یا اتص در صورت مشاهده هر گونه نشتی از -6

 .شودهاي شدید میداري کنید زیرا باعث ایجاد سوختگیاز لمس کردن سطوح داغ خود -7
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را براي جبران خلاء ایجاد شده در اثر  تغذیه آبشیر  ط،محی بعد از پایان آزمایش و رسیدن فشار به فشار -8

  کنید تا به گیج آسیب نرسد.تخلیه هوا باز 

  

  روابط مورد نیاز در این آزمایش:

به طور کلی منظور از این آزمایش بدست آوردن مقادیر عملی و مقایسه آن با مقادیري است که در جداول کتب 

) و تغییرات hfg، گرماي نهان تبخیر (Ps = f(Tr)ترمودینامیک موجود است. این مقادیر عبارت است از 

بدست که از نتایج آزمایش  )dT/dP). ازاینرو بایستی منحنی تغییرات دما بر حسب فشار یعنی (Sfgانتروپی (

  آمده است رسم شود و با مقادیر تئوري مقایسه گردد. 

  :کلاپیرون (فقط براي ناحیه دو فازي)  -کلازیوس معادله 

൬
݀ܶ
݌݀
൰
ௌ஺்

=
௙௚ݒܶ
ℎ௙௚

=
ܶ൫ݒ௙ − ௚൯ݒ

ℎ௙௚
௚ݒ								 ≫ ௙ݒ →=

ܶ ௚ܸ

ℎ௙௚	
 

ݔ =
௫ݒ − ௙ݒ
௙௚ݒ

=
ℎ௫ − ℎ௙
ℎ௙௚

=
௫ݏ − ௙ݏ
௙௚ݏ

 

ℎ௙௚ = ℎ௚ − ℎ௙ 

  

 کنیم:به ترتیب زیر عمل می گیري فشاربراي اندازه  

ܲ = ௚ܲ + ௔ܲ 

سنج نسبی اندازه گیري شده توسط فشار فشار ௚ܲفشار هواي محیط  و  ௔ܲ ،مطلقفشار  P در رابطه ي بالا،

  دستگاه است.
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௔ܲ 	= 	 ଴ܲ −  ℎ݃ߩ

  هاي نوین نمین:در آزمایشگاه دانشکده فناوري

௔ܲ فشار هوا در ارتفاع موردنظر =  

P0  = پاسکال 100000اتمسفر =  1= فشار هوا در سطح دریا  

  کیلوگرم بر مترمکعب 225/1لی هوا = = چگا ߩ 

  متر بر مجذور ثانیه  807/9= ݃ 

h  = متر 1700= ارتفاع از سطح دریا  

௔ܲ = 100000 − (1.225 × 9.807 × 1700) = 0.811 atm 
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 هاي آزمایش:خواسته

  :) تکمیل جدول زیر1

ࢍࢌ࢜ࢀ
ࢍࢌࢎ

ࢀࢊ 
 ࡼࢊ

    )barفشار(  ) Cͦدما  ( 

گین میان

  دما

(در حین   دما

  کاهش فشار)

(در حین   دما

  افزایش فشار)

فشار 

  مطلق

فشار 

  نسبی
  

              1  

              2  

              3  

              4  

              5  

              6  

              7  

              8  

              9  

              10  

  

  

  ) رسم نمودارهاي زیر: 2

ܶ)منحنی دما بر حسب فشار  -1 − گیري شده در حالت رفت و برگشت مقادیر اندازهنگین میابا استفاده از  (ܲ

را رسم کنید و در  (جداول ترمودینامیکی) باعاشآب ول بخار ا(افزایش و کاهش فشار) و مقادیر موجود در جد

   بحث کنید. سه منحنیي تغییرات این مورد نحوه
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ቀௗ் هايمنحنی -2
ௗ௉
ቁ
௦௔௧

௩೒∗்و  
௛೑೒

  مطلق را رسم کنید و در مورد آن بحث کنید. فشاربر حسب  

ترمودینامیکی رسم ول امده از جداي مقادیر بدست آبر را به ازاي فشارهاي مختلف ௙ܵ௚و  ℎ௙௚ هايمنحنی -3

  کنید و در مورد آن بحث کنید.

  

 ) پاسخ به سوالات زیر:3

  ي هوا را قبل از شروع آزمایش بیان کنید.دلیل تخلیه -1

مدت شود که براي ن را خاموش کردید مشاهده میخود رسید و آ مقدار فشار دیگ به ماکزیممهنگامی که  -2

  .توضیح دهیدعلت این پدیده را  .یابدزمان کوتاهی فشار ثابت یا کم شده ولی دما افزایش می

  رخ می دهد یا خیر؟ یدن آبپدیده جوش ،زمایشآیا در طول آ -3

  .زمایش بحث کنیدآ نتایجروي آب ي اولیه دما در مورد تاثیر -4

  ؟مده استدیگ به جوش آآب یافت که چگونه میتوان اطمینان  -5

  به چه صورت است؟ کاهش دماداخل دیگ هنگام آب یرات حجم یتغ -6

  در مرحله رفت، نسبت به مرحله برگشت چیست؟ مقادیر دما بودن ترپایینعلت  -7

 ایم زیر منحنی تئوریکآزمایشگاه بدست آوردها نسبت به فشار) که در (دم رفت و برگشت هايیا منحنیآ -8

  ؟ چرا؟یا بالاي آن قرار می گیرد (دما نسبت به فشار)

(بین دو فشار متوالی) در مرحله رفت و برگشت را طی شده در هنگام تغییرات فشار هاي زمانی فاصله -9

   وضیح دهید.هاي زمانی را تیادداشت کنید. دلیل تفاوت این فاصله
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  را بنویسید.در صنعت  لاپیرونرابطه کعملی ه از کاربردهاي چند نمون -10

  ثیر آنها بر روي نتایج آزمایش را بیان کنید.منابع خطا و تا -11
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  مکانیکی گرما آزمایش معادل

  
  تصویر دستگاه معادل مکانیکی گرما موجود در آزمایشگاه ترمودینامیک
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  :هدف

ي بین انرژي مکانیکی و انرژي نشان دادن رابطه قانون اول ترمودینامیک و مطالعههدف از انجام این آزمایش، 

آنچه در این آزمایش به دنبالش هستیم، در واقع  تبدیل کار و گرما به یکدیگر است. يحرارتی با بررسی نحوه

م به طور تجربی میزان خواهی به این معنا که می ؛بدست آوردن معادل مکانیکی گرما با تبدیل کار به حرارت است

  .بر حسب ژول) براي تولید یک کالري گرما را بدست آوریمکار لازم (

  

  مقدمه:

ترین واحد گرما کالري نامیده ، مناسبولین بار موضوع گرماسنجی مطرح شددر اواسط قرن هجدهم که براي ا

تعریف  به اندازه یک درجه سانتیگراد))ن دماي یک گرم آب شد و به صورت ((مقدار گرماي لازم براي بالا برد

بعدها پس از کشف اینکه گرماي ویژه آب به دما بستگی دارد کالري به صورت ((گرماي لازم براي بالا رفتن  .شد

که  کاري مقدارو به طور کلی این موضوع مطرح گردید که  درجه سانتیگراد)) تعریف شد 5/15 به 5/14 دما از

و  شودمی رسانده شود معادل مکانیکی گرما نامیدهدرجه سانتیگراد  5/15 به 5/14دماي  ازتا آب  شودمیانجام 

  در این آزمایش مشخص شد که: .شود نمایش داده می  Jبا

)(186.4)(1 Jcal   

به  .گردند بر حسب ژول بیان می) دماهاي خیلی پایین و خیلی بالادر  حداقل( کمیتهاي گرمائیبیشتر امروزه 

kkgعبارت دیگر معادل مکانیکی گرما وجود ندارد، بلکه در عوض گرماي ویژه آب بر حسب 
kj

وجود دارد که .

  .نشان داده شده است 1 تغییرات آن نسبت به دما در شکل
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  تغییرات گرماي ویژه آب با دما: 1شکل 

  

∮ها مورد سیکلبا توجه به فرم کمی قانون اول ترمودینامیک در  ܳߜ = ∮ ، اگر حرارت تبادل شده و کار ܹߜ

  توان نوشت:انجام گرفته در یک واحد بیان نشود (کار بر حسب ژول و گرما بر حسب کالري) در آن صورت می

රܹߜ = ݆ ර  ܳߜ

مایی، حداقل در هاي گرها کمتر شده است و تمام کمیتها و فیزیکدانامروزه کاربرد کالري در بین شیمیدان

گردند. به عبارت دیگر معادل مکانیکی گرما وجود ندارد، دماهاي خیلی پایین و خیلی بالا، بر حسب ژول بیان می

وجود دارد. نظر به اینکه در این دستگاه با استفاده از انرژي  Kj/Kg.Kي آب بر حسب بلکه در عوض گرماي ویژه

گردد، لذا عنوان با ایجاد اصطکاك، کار مذکور به گرما تبدیل می شود و سپسالکتریکی، ابتدا کار تولید می

  شود.دستگاه، معادل حرارتی کار (معادل مکانیکی گرما) نامیده می

  

  



31 
 

  :آزمایش تئوري

  بلکه فقط رود از بین می خودخودبه آید و نهخود بوجود میطبق قانون اول ترمودینامیک، انرژي نه خودبه

شود. در این آزمایش، گرما طی مکانیزمی ساده به ظرف و آب داخل آن حالت دیگر تبدیل  لتی بهاز حا تواندمی

شود و با مقدار کار داده شده به سیستم مقایسه منتقل شده و تغییرات انرژي داخلی ظرف و آب محاسبه می

قانون اول س ر اسانداشته باشیم، بانرژي که اگر اتلاف  به این نکته توجه کرداز طرفی باید شود. می

همچنین انتقال بقاي انرژي) ، مقدار این دو انرژي (کار و حرارت) باید با یکدیگر برابر باشند. ترمودینامیک (

هدایت، جابجایی و تشعشع انجام هاي تواند از طریق مکانیزمحرارت بین آب و ظرف آب و محیط اطراف می

  گردد:ف میهاي انتقال حرارت بدین صورت تعریگیرد. این مکانیزم

) و نسبت سطح مشترك داشته باشند با هم طوریکه: هر گاه دو ماده در کنار هم (ب)Conduction( هدایت -1

تر منتقل ناز ماده با دماي بالاتر به ماده با دماي پاییلکولی و، حرارت با مکانیزم نفوذ مبه هم ساکن باشند

  شود: حاسبه میم زیرگرماي مبادله شده در حالت ساده با فرمول . شود می

dx
dTKAQ        

K  ضریب هدایت حرارتی ماده :  

A  سطح تبادل حرارت بین دو ماده :  

dx
dTنرخ تغییرات دما در راستاي عمود بر سطح :  

: این نوع انتقال حرارت بین یک سطح جامد و یک سیال مجاور آن که نسبت به )Convection( جابجایی -2

و به دو نوع  باشد رکت و هدایت سیال میدهد و ترکیبی از اثرات ح باشند، رخ می دیگر داراي حرکت مییک

  شود:  محاسبه می زیرگرماي مبادله شده با فرمول  دهد و طبیعی و اجباري رخ می

ThAQ       
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 h ضریب انتقال حرارت جابجایی :  

A  سطح تبادل حرارت :  

T  اختلاف دما بین سیال و جامد :  

براي تحلیل پدیده  .یابد : انرژي گرمایی که توسط امواج الکترومغناطیس انتقال می)Radiation( تشعشع -3

از ولی گرماي منتقل شده  ،باشد انتقال حرارت در دماهاي پایین معمولا اثر تشعشع قابل صرفنظر کردن می

 :شودبا فرمول زیر محاسبه می نسبت به محیط با اختلاف دماي بالا یک سطح

ATQ     

  بولتزمن –: ثابت استفان  

A سطح تشعشع :  

T دماي سطح :  

 

داده آب به آل باید کار انجام شده برابر با گرمایی باشد که  در این آزمایش در حالت ایده توان گفت،ازاینرو می

برابري کار انجام شده  باعث عدماما اتلافاتی در این مسیر وجود دارد که  ،شود) می تبدیل شده است (کار به گرما

آل (صرفنظر از  بر طبق قانون دوم ترمودینامیک در شرایط ایدههمچنین،  .شود و گرماي تولید شده می

آل هم  حتی در شرایط ایده ل ماهیت ذاتی این دو انرژير به حرارت به دلی) تبدیل کا…ها ، اتلافات و  اصطکاك

ت به کار) قانون اول نقض ناگفته نماند که در حالت فرآیند معکوس (تبدیل حرار .باشد به طور کامل مقدور نمی

، چرا که آن مقدار از حرارت که تبدیل به کار نشده است به صورت افزایش آنتروپی (آشفتگی) محیط و شود نمی

  .ماند باقی می یا محیطبه صورت یک انرژي در سیستم  …اتلافات و سیستم و 
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  شرح دستگاه مورد استفاده در این آزمایش:
  ي برنجی، کننده سرعت براي چرخاندن یک استوانهشامل یک موتور الکتریکی مجهز به کنترلاین دستگاه 

و یک دورشمار براي ثبت تعداد دور  هاي بارگذاري، نوار ترمز دور استوانه، یک نیروسنج، یک دماسنجوزنه

 کالریمتر یک داراي دهیم می انجام را آزمایش آن با که دستگاهیتوان گفت، به طور کلی می باشد.استوانه می

 دور به مخصوصی نوار. شود می ریخته آب معینی مقدار آن درون که است، پلاستیکی هايدرپوش با برنجی

. است آویزان هاییوزنه آن دیگر طرف از و متصل  نیروسنج به طرف کی از که شود می پیچانده کالریمتر

  شمارش کالریمتر گردش دفعات تعداد کنتور یک توسط و شود می گردانده الکتریکی موتور توسط کالریمتر

 است شده نصب مخصوصی ي پایه روي که دیجیتالی دماسنج یک از آب دماي گیرياندازه براي. شودمی 

  .است تنظیم قابلنیز  آن گرفتن قرار ي زاویه و دماسنج محل. ددگر می استفاده

  

  :روش انجام آزمایش

توسط یک سرنگ یا ظرف مدرج، مقدار دلخواه آب از طریق حفره  با اطمینان از خالی بودن استوانه دوار، -1

  محل عبور سنسور دما، به درون استوانه برنجی ریخته شود.

پایه نصب شود که با بدنه برنجی تماس نداشته باشد و نوك حساس آن درون  طوري بر رويباید سنسور دما  -2

   آب قرار گیرد.

  دستگاه روشن می شود. on/offبه وسیله ي کلید  -3
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گیري شده و توسط نمایشگر نیرو بر حسب گرم نمایش )، اندازهLoadcellمقدار نیرو به وسیله نیروسنج ( -4

داده شده صفر  نشان مقدار نیروي "صفر نمایشگر"با فشردن دکمه کلید داده می شود. قبل از شروع آزمایش 

  شود.می

توان دور موتور را روي عدد دلخواه تنطیم نمود. نمایشگر دیجیتال مقدار توسط ولوم کنترل دور موتور، می -5

  دهد.دور را بر حسب دور بر دقیقه نمایش می

  د.شونها روي کفه بارگذاري قرار داده میوزنه -6

  شود.گیري میدماي آب درون استوانه برنجی به وسیله سنسور دما اندازه -7

  شود.می گیرياندازه   مقدار موردنظرمدت زمان افزایش دما به  ،به وسیله کرنومتر -8

در  شود.ریخته میداخل یک محفظه دوار به آب ی حجم مشخصزمایش آدر این توان گفت، میبه طور خلاصه 

ها از طرف وزنهتغییر خواهد کرد. مقدار کار مکانیکی بسته به نیروي اعمال شده آب کی دماي اثر کار مکانی

در طی این آب خواهد بود. دماي  و مقدار دور محفظه متفاوتها) ناشی از وزن وزنه نیروي (نیروي اصطکاك و

داده افزایش  هاوزنهمقدار و ده شداشته  ثابت نگهموتور دور  ،آزمایش اول. در باشدگیري میفرایند قابل اندازه

  بالا برده  موتور و دورشده داشته  ثابت نگه هاوزنهمقدار  در آزمایش دوم نیز، .دگردثبت می و دماها شودمی

مقدار کار انجام گرفته و حرارت ایجاد  ،با استفاده از روابط موجود در نهایت گردد.میثبت  دماها شود و سپسمی

  .شودشده محاسبه می
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  نکات ایمنی:

مانده درون محفظه را استوانه برنجی بعد از اتمام آزمایش، آب باقیبه منظور جلوگیري از ایجاد رسوب در داخل 

  با استفاده از یک سرنگ تخلیه کنید.

  

  روابط مورد نیاز در این آزمایش:

F نیوتن( : نیروي اندازه گیري شده توسط نیروسنج(  

fمه روي سطح استوانه (نیوتن)کاك تس: نیروي ناشی از اصط 

m :  کنیم)تبدیل می کیلوگرمجرم وزنه ها (در محاسبات به  

g : ب گرانشاشت  

N دور بر دقیقه( : سرعت چرخش استوانه(  

߱: سرعت زاویه اي ߱ = ଶగ
଺଴
ܰ			(௥௔ௗ

௦௘௖
) 

r باشدمی میلیمتر 60 با : شعاع استوانه برنجی که برابر.  

T نیوتن مترطکاك بر حسب لی بر روي استوانه در اثر اصا: گشتاور اعم  

  )ثانیهبر حسب ( ܥ1଴له زمانی افزایش دماي آب به اندازه فاص ݐ∆:

  گرادختلاف دماي آب بر حسب درجه سانتی: ا ܶ∆
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  نحوه انجام محاسبات:

  ها:موازنه نیرو

ܨ = ݉݃ + ݂ 

  :ترمزيگشتاور 

ܶ = ∫ ݂݀ݎ = ݂. ݎ =
60

1000
݂ 

  یکی:توان مکان

ܹ̇ = 	ܶ.߱ =
ܰߨ2
60

.݂.
60

1000
= (6.28)(10)ିଷܰ. ݂ 

  :کار ورودي به واحد ژول

ܹ = ݐ∆.ܹ̇ = (6.28)(10)ିଷܰ.  ݐ∆.݂

  :یاصطکاکاتلاف رماي تولید شده ناشی از گ

ܳ = [(݉ܿ)௪ + (݉ܿ)௖]∆ܶ 

  ):cc 50استوانه ( داخل جرم آب

݉௪ = ௪ߩ ௪ܸ = (1000)(50)(10)ି଺ = 0.05	(݇݃) 

  گرماي ویژه آب:

ܿ௪ = 4.187
݆݇
݇݃଴ܿ

= 1	
݈݇ܿܽ
݇݃଴ܿ
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  جرم استوانه برنجی:

݉௖ =  (ݎ݃)880

  :گرماي ویژه برنج

ܿ௖ = 0.385
݆݇
݇݃଴ܿ

= 0.092
݈݇ܿܽ
݇݃଴ܿ

 

  باشد : 50ccصورتیکه حجم آب در

[(݉ܿ)௪ + (݉ܿ)௖] = 0.104
݈݇ܿܽ
ܥ˚

						 

  

  عدد ژول:

 براي یک ترمودینامیک با توجه به قانون اول، در یک واحد بیان نشودحرارت تبادل شده و کار انجام گرفته  اگر

  می توان نوشت:سیکل 

රܹߜ = ݆ ර  ܳߜ

  ن عبارت است از:مکانیکی حرارت می گویند و مقدار آ) را معادل jکه در اینجا (

)(186.4 KcalKjj   

  شود:نشان داده می A ضمنا عکس ژول را معادل حرارتی کار می نامند که با

ܣ = 0.2388
݈ܽܿܭ
݆ܭ
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 هاي آزمایش:خواسته

  تکمیل جدول زیر:) 1

شماره 

  زمایشآ

سرعت 

چرخش 

)rpm(  

  وزن اعمالی

(وزنه قرار 

-داده شده

gr(  

  نیرو

)N(  

فاصله زمانی بین 

گیري دماي اندازه

ولیه و دماي نهایی ا

  )secآب (

دماي 

اولیه 

  آب

)C˚(  

دماي 

نهایی 

 آب

)C˚(  

مقدار 

حرارت 

مبادله شده 

)J(  

مقدار کار 

انجام 

  شده

)J(  

عدد 

ژول 

  تجربی

)J(  

1    50                

2    50                

3    50                

4    100                

5    100                

6    100                

7    200                

8    200                

9    200                

  

  

  ) رسم نمودار زیر: 2

  را رسم کنید. شیب خط چقدر است؟ شیب این خط چه چیزي را نشان می دهد؟ گرمابر حسب  کارنمودار 
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 پاسخ به سوالات زیر:) 3

چند کالري  چند ژول و ،کار انجام شده بود ژول 200زمایش به نمودار رسم شده، اگر در این آ با توجه -1

 ؟ه شده بوددادآب حرارت به 

  کنید. را بیانکار و حرارت در صنعت رایج واحدهاي  -2

 منابع خطا و تاثیر آنها بر روي نتایج آزمایش را بیان کنید. -3
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  آزمایش موتور استرلینگ

  
  تصویر موتور استرلینگ موجود در آزمایشگاه ترمودینامیک
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 :هدف آزمایش

(مشابه سیکل  این راندمانو  گرفتهقرار  مطالعهلینگ طراحى شده مورد موتورى را که بر اساس سیکل استر کار

  گردد.در این سیکل بررسی میب او نقش بازی )استرلینگراندمان سیکل 

  

  مقدمه:

 ها،موتوراین  توسط رابرت استرلینگ اختراع شد. 1816حرارتی است که در سال  موتور استرلینگ یک موتور

بنزینی و  هايکنند و نسبت به موتورمی ی تبدیلجنبش انرژي ه حرارت را بهکاري هستند ک -موتورهاي گرما

 یا ژنراتورهاي کمکی هادریاییزیر همچون یرد خاصابراي مو موتورها این ازبیشتري دارند. امروزه  بازدهیدیزلی 

وند. در چنین شموتور استرلینگ هرگز از موتور خارج نمی درون گازهايشود. استفاده می خصوصی ايدر قایق ه

به  .شودپذیرد، هیچ اگزوزي وجود ندارد و هیچ صداي انفجاري شنیده نمیموتورهایی هیچ احتراقی صورت نمی

به طور همین دلیل چنین موتورهایی فاقد صدا هستند. این موتورها از منبع گرمایی خارجی استفاده می کنند. 

 ند از دو فرآیند دما ثابت و دو فرآیند حجم ثابت ک میعمل  استرلینگ سیکلی که بر مبناي آن موتورکلی 

  شود). (دو فرآیند حجم ثابت به کمک بازیاب انجام می شود تشکیل می
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  معرفی انواع موتور استرلینگ

 می باشد. طبقه بندي از نظر اتصال سیلندرها

  موتورهاي نوع آلفا -الف

انبساط بوده و در هر سیلندر یک  فضاهاي تراکم و داراي دو سیلندر مجزا براي )1(شکل  موتورهاي نوع آلفا

ب و کولر به هم متصل شده اند. پیستون گرم در کنار اپیستون قرار دارد. دو سیلندر مجزا به واسطه هیتر، بازی

منبع گرم و پیستون سرد در کنار منبع سرد قرار می گیرد. این نوع از موتورها، از لحاظ مفهومی، ساده ترین 

بندي هر دو به آب  احتیاج لازم به ذکر است کهر میان انواع ترکیبات موتور استرلینگ دارند. ترکیب را د

بندي پیستون گرم به دلیل تماس با منبع گرم از مشکلات رود و مسئله آبپیستون از معایب آن به شمار می

 .فنی آن می باشد. موتورهاي آلفا داراي نسبت توان به حجم بالایی هستند

  
 تصویر شماتیک موتور استرلینگ نوع آلفا: 1 شکل
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  موتورهاي نوع بتا -ب

ترین ساختمان موتورهاي استرلینگ می باشد. اختراع رابرت ، قدیمی)2(شکل  موتور استرلینگ نوع بتا

موتورهاي نوع بتا از ترکیب . بتا بوده است نوع استرلینگ به عنوان اولین موتور استرلینگ داراي ساختمان

یک ین گونه است که هر دو پیستون در دساختمان موتور ب. کنندون قدرت و جابجاکننده استفاده میپیست

 .اندسیلندر به طور خطی قرار گرفته

  
 بتاتصویر شماتیک موتور استرلینگ نوع : 2شکل 

  

  موتورهاي نوع گاما -ج

باشد. در این نوع پیستون جابجاکننده میهمانند موتور نوع بتا داراي ترکیب  )3(شکل  موتور استرلینگ نوع گاما

گاما نسبت به نمونه هاي آلفا و  نوع موتور پیستون و جابجاکننده در دو سیلندر مجزا قرار دارند. موتور استرلینگ

بندي دارد و همچنین باشد. اما به دلیل اینکه تنها پیستون قدرت نیاز به آببتا، داراي نسبت تراکم کمتري می

 .ها داردترین آرایش را در میان سایر چیدمانزا هستند، از لحاظ مکانیکی سادهسیلندرها مج
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 گاماتصویر شماتیک موتور استرلینگ نوع : 3شکل 

  ما در این آزمایش موتور نوع آلفا استفاده می کنیم.

  

  :سیال عامل (گاز) داخل موتور استرلینگ

موتور استرلینگ، در یک حجم بسته به طور اي مهم ی از اجزاسترلینگ، سیال عامل به عنوان یکدر چرخه 

هر سیالی با ظرفیت حرارتی . گیرد و وظیفه حمل انرژي و انجام کار را به عهده داردمی متناوب گرما و سرما

 اکثرمخصوص بالا ممکن است به عنوان سیال عامل در موتور استرلینگ مطرح شود. به جز چند استثنا، 

کردند. هوا ارزان و به سهولت در رن نوزدهم از هوا به عنوان سیال عامل استفاده میموتورهاي استرلینگ در ق

 باشد. سیال عامل به کار رفته در موتور استرلینگ باید خصوصیات ترمودینامیکی، انتقال حرارتی و دسترس می

 :زیر را داشته باشد دینامیکی

براي عملکرد بهتر  چگالی پایین -4و  گرانروي پایین -3، ظرفیت گرمایی ویژه بالا -2، رسانش گرمایی بالا -1

خصوصیات  ،پذیري، قیمت مناسب، ایمنی عملکرد و ذخیره سازي آسانوه بر شرایط فوق، دسترسعلا .موتور

 .توان آنها را نادیده گرفتمهمی هستند که نمی
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 :بهترین سیال عامل (گاز) داخل موتور استرلینگ

شد و به همین علت دا از هوا به عنوان سیال عامل در موتور استرلینگ استفاده میهمانطور که گفته شد، در ابت

ها به علت سبکتر بودن هلیم و هیدروژن نسبت به اما بعد .نامگذاري ابتدایی آن بنام موتورهاي هوایی بوده است

و وزن موتور شده و شدند. سبکتر بودن سیال عامل از طرفی منجر به کاهش حجم  هواهوا، این دو گاز جایگزین 

گردد. در حال حاضر هیدروژن سیال عامل از طرفی دیگر کوچک و سبک بودن مولکولها موجب کاهش تلفات می

آل براي موتور استرلینگ از لحاظ خصوصیات ترمودینامیکی و فیزیکی به شمار می رود. اما به خاطر خطرات ایده

عامل . بنابراین در حال حاضر بیشتر از هلیم به عنوان سیال آن و مسائل امنیتی، استفاده کاربردي کمتري دارد

است . بنابراین هوا  4است. در حالیکه وزن مولکولی هلیم  29داراي وزن مولکولی  اشود. هوا حدوداستفاده می

 باشد. پس هلیم حدودا باید هفت برابر کمتر از هوا انرژي دریافت کند تاتر از هلیم میحدودا هفت بار سنگین

 یک نیروي مشخص را تولید نماید. در کل هلیم خصوصیات ترمودینامیکی نسبتا خوبی دارد، سبک است و از

 د.طرفی خطرات هیدروژن را نیز ندار

 ):سرد کننده موتور استرلینگ (کولر

در موتورهاي استرلینگ دفع حرارت در کولر با توجه به اختلاف دماي محدود بسیار مشکل بوده و از اهمیت 

مطمئن را هاي بنابراین با بهبود و افزایش عملکرد آن یکی از گام. ادي در زمینه بازدهی موتور برخوردار استزی

. گیرندتوان برداشت. به همین دلیل است که سطح کولر را بزرگتر از هیتر در نظر میدر جهت بهبود بازدهی می

تر ترین حالت استفاده از هوا معقولکرد. در سادهده می توان استفاده کاري از آب و هوا در حالت سابراي خنک

براي  گیرد.سرد موتور عمل خنک سازي انجام میهاي مناسب بر روي قسمت صورت که با تعبیه فناست، بدین

نی شود و در صورت استفاده از پمپ و رادیاتور بازدهی بیهاي لازم براي انتقال آب پیشاستفاده از آب، باید کانال

 موتورهاي استرلینگ در مقایسه با موتورهاي احتراق داخلی نیاز به رادیاتور بزرگتري دارند.. واهد رفتبالاتر خ
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، براي مثال در مقایسه با موتور دیزل سه برابر بیشتر نیاز به دفع حرارت دارند. براي افزایش انتقال حرارت

 .پذیر باشدنب شود تا عمل سرمایش امکااگ انتخزرمحفظه سرد باید تا حد امکان ب

  استرلینگ: موتورمعایب و مزایاي 

و وقتی ماشین را خاموش می کنیم  کندسیال عامل تا به دماي ماکزیمم نرسد ماشین شروع به کار نمیمعایب : 

. ایستدو نمی باشدنرسد قادر به خاموش شدن نمی حتی اگر دستگاه را از برق هم خارج کنیم تا به دماي مینیمم

  ین دستگاه مشکل است.نین ساخت اهمچ

  .: بدون صداست، هیچگونه آلودگی ندارد و با هر گازي مثل هیدروژن و هوا کار می کندمزایا 

امروزه از موتور استرلینگ در موارد بسیار تخصصی مثل زیردریایی و مولدهاي کمکی، جاییکه عملکرد 

تورهاي حرارتی خاص هستند زیرا بازده سروصدا اهمیت دارد، استفاده میشود. این موتورها یک دسته از مو بی

آنها تقریباً نزدیک ماکزیمم بازدهی است که توسط تئوري پیش بینی میشود (بازده چرخه کارنو). این موتور با 

گاز کار میکند. انبساط آن هنگام گرم شدن و انقباض آن هنگام سردشدن نیروي این موتور را تامین میکند. این 

اي سرد و گرم در حرکت است و هیچگاه از این چرخه خارج نمیشود. همانطور که گفته مقدار گاز بین دو انته

شود. این موتور برخلاف موتورهاي دیزلی یا بنزینی هیچ چوقت از موتور استرلینگ خارج نمیشد این گاز هی

د. منبع تامین کانال تخلیه ندارد زیرا اساس کار آن بر احتراق سوخت نیست بنابراین کاملا بی صدا عمل میکن

  . هاي فسیلی یا هر نوع گرماي اتلاف شده در طبیعت باشد گرماي آن میتواند انرژي خورشیدي، سوخت
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  :استرلینگ موتورهاي کاربرد 

کامپیوترهاي  اصلی بردهاي از یکی در  MSIشرکت کامپیوتري و سخت افزاري  کاري قطعات کامپیوتردر خنک 

یز ورودي ن و  جانبی حافظه هاي ماژول  و گرافیک کارت ورودي که ستهاچیپیکی از کاري جهت خنک خانگی

استفاده  کاريخنک جهت استرلینگ موتور از دارد، هم بالایی نسبتا  گرمایی و )4(شکل  باشد می  چیپ جنوبی

  .است شده

  
 .کامپیوتر اصلی بردهاي از کاري یکیه براي خنکموتور استرلینگ مورداستفاد: 4شکل 

  

  تئوري آزمایش:

ه کند. موتور داراي یک سیلندر اولیه است ک رلینگ عمل میبر اساس سیکلی نزدیک به سیکل استاین دستگاه 

چنین داراي هم .باشد هاي رابط می لنگ عمودي و میله و پیستون آن تحت کنترل میل گیرد در آن کار انجام می

لنگ  از مرکز که روي میل نیروي خارجکه در آن پیستون (بازیاب) تحت کنترل یک  استسیلندر ثانویه  یک

  یکدیگر متصل ه دو انتهاي سیلندر جابجایی بوسیله یک مجرا بدر موتور استرلینگ  .قرار داردشود   یانجام م

در مسیر  .پائین آن را یکسان فرض نمودهاي بالا و توان فشار محفظهنظر از تلفات مکانیکی مید و صرفنباشمی

در این موتور . )5(شکل  ب و سرد کن، قرار گرفته اندابازی ، یعنی گرم کن،مجراي مورد بحث سه عضو مهم موتور

سوخت  یا گرمکن یا منبع گرم یک مبدل حرارتی است که حرارت را از هر منبع حرارتی مانند انرژي خورشیدي
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به یک مبدل حرارتی یا محیط حرارت را منبع سرد نیز  .دهدز عامل انتقال میو به گا دریافت کردهفسیلی 

ب قرار دارد که همانند یک باطري حرارتی در حین عبور گاز ادر وسط منبع گرم و منبع سرد بازی .دهدانتقال می

داشته و  ییا بالاب بایستی ظرفیت حرارتی نسبتابازی .کندآن را گرم می گرماي آن را گرفته و در بازگشت مجددا

اختلاف فاز درجه  90ب نسبت به پیستون سیلندر اصلی اپیستون بازی .گیرد انجامهدایت حرارتی در آن بخوبی 

باشد. ازآنجاییکه این موتور  دارد، بنابراین سرعت آن زمانیکه سرعت پیستون اصلی حداقل است، حداکثر می

تواند کار  ساخته شده است ولی در سرعتهاي کم هم می آن سنگین چرخ طیار ،باشد داراي یک سیلندر کار می

ماده معمولا  .شود ر ثانویه قرار دارد تامین میکه در انتهاي سیلند پایینط یک المنت ولتاژ سبکند. حرارت تو

هاي فولاد ضد زنگ و یا برنج ساخته میشود. موتور استرلینگ ب بسته به نوع کاربرد، از سیمابازی تشکیل دهنده

بنابراین محل  .کند و لذا بایستی از هرگونه نشت گاز عامل به بیرون جلوگیري گرددچرخه بسته عمل می در یک

 هایی است که باید درزبندي شود.جمله محلاز عبور محور حرکت دهنده پیستون جابجایی از مرز سیلندر 

   .باشد(شاتون) به میل لنگ متصل می هکار توسط محور مربوط نپیستو

  
  ها و سیلندرها در موتور استرلینگموقعیت پیستون : تصویر شماتیک5شکل 
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  :مراحل کارکرد موتور استرلینگ

 گیردانجام می (منبع دما بالا و منبع دما پایین) T୐و   Tୌدماي بین دودر سیکل استرلینگ انتقال حرارت 

یند بازیابی در حجم ال استرلینگ دو فرکارنو این است که در سیک هاياین سیکل با سیکل. تفاوت )6(شکل 

نشان داده شده است،  6طور که در شکل همان .آیزنتروپیک سیکل کارنو می شود دثابت جایگزین دو فراین

یند آن آدو فرکه  از چهار فرآیند تشکیل شده است حرارتی هايهمانند دیگر چرخه ال استرلینگایده يچرخه

  :ثابت دما دیگر فرایند دو حجم ثابت بوده و

  
 مراحل مختلف در طی سیکل استرلینگ: 6شکل 
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  شرح دستگاه مورد استفاده در این آزمایش:
کند. موتور داراي یک سیلندر اولیه است که  این دستگاه بر اساس سیکلی نزدیک به سیکل استرلینگ عمل می

باشد، همچنین داراي  هاي رابط می میله لنگ عمودي و گیرد، و پیستون آن تحت کنترل میل در آن کار انجام می

لنگ  باشد که در آن پیستون (بازیاب) تحت کنترل یک خروج از مرکز، که روي میل یک سیلندر ثانویه نیز می

. به پیستون اول، پیستون قدرت و به پیستون دوم، این دو سیلندر به یکدیگر راه دارند باشد. شود می  یانجام م

بنابراین سرعت درجه اختلاف فاز دارد.  90گویند. پیستون دوم نسبت به پیستون اصلی پیستون جابجاشونده می

ک سیلندر کار باشد. از آنجاییکه این موتور داراي ی آن زمانیکه سرعت پیستون اصلی حداقل است ، حداکثر می

تواند کار بکند.  م هم می) آن سنگین ساخته شده است ولی در سرعتهاي کFlywheelباشد چرخ طیار ( می

براي سرد کردن هوا تا . شود نویه قرار دارد تامین میحرارت توشط یک المنت ولتاژ کم که در انتهاي سیلندر ثا

ي قرار دادن گشتاور ترمزي به وسیله. شود هاي اصلی به محیط منتقل می گرما از طریق جداره TL درجه حرارت

قدرت ورودي به شود. دهد، محاسبه میاري، و عددي که نیروسنج نشان میبارگذ هاي استاندارد روي کفهوزنه

کننده وات قابل تنظیم بوده و مقدار آن توسط نمایشگر دیجیتال بر حسب وات دستگاه توسط ولوم کنترل

ا بر ي دیجیتال آن ردهندهگیري نموده و نمایششود. یک سنسور الکترونیکی، دور موتور را اندازهنمایش داده می

گیري گشتاور ترمزي در دستگاه از یک سنسور بار دهد. به منظور اندازهحسب دور بر دقیقه نمایش می

گیري شده توسط نمایشگر مربوطه نشان داده ) استفاده شده است. مقدار نیروي اندازهLoadcellالکترونیکی (

  شود. می
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  :روش انجام آزمایش
 آب برسانید و خروجی آن را به فاضلاب وصل کنید.ورودي آب دستگاه را به منبع تامین  -1

 شود.روشن می ON/OFFي کلید دستگاه پس از اتصال به منبع قدرت، بوسیله -2

چند توان ورودي دستگاه، بوسیله ولوم کنترل وات و نمایشگر توان بر حسب وات قابل تنظیم است. باید  -3

ي کافی گرم شود و ار دهید تا به اندازهدقیقه قبل از شروع آزمایش هیتر را روي توان موردنظر قر

کننده گرماي لازم را فراهم آورد، با بعد از آنکه قسمت گرم اندازي موتور را داشته باشد.توانایی راه

هاي ساعت موتور شروع به کار خواهد کرد. در حین کار براي چرخاندن فلایویل در جهت عقربه

 هاي هر دو پیستون ریخته شود.بر روي میله روانکاري بهتر است که به کمک یک سرنگ نفت

 دهد.نمایشگر دور، تعداد دور موتور را بر حسب دور بر دقیقه نشان می -4

ي بارگذاري و عددي که نیروسنج نشان هاي استاندارد روي کفهي قرار دادن وزنهگشتاور ترمزي بوسیله -5

  شود.دهد، محاسبه میمی

  

  نکات ایمنی:

  ي سیلندر دست نزنید زیرا ممکن است باعث سوختگی گردد.به بدنهدر زمان انجام آزمایش 

  قبل از روشن کردن هیتر و در ابتداي انجام آزمایش حتما آب ورودي به شلنگ آبگرد جهت خنک

 کردن بدنه دستگاه و جلوگیري از افزایش بیش از حد دماي سیستم باز شود.

 د و غبار در امان نگه دارید.توجه داشته باشید که دستگاه را تا حد امکان از گر  
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  روابط مورد نیاز در این آزمایش:

                        V                                                      :ولتاژ دو سر المنت

2                                         :قدرت ورودي 
1 RIVIP     

  I                                                                 : جریان در المنت (آمپر)

NیيWTT    :قدرت خروجی  PP ...2 22                           

                                                :مقاومت المنت  5.3R  

mmR                               :رشعاع برآمدگی چرخ طیا 19                           

RFT      :گشتاور                                 

N           :اي سرعت زاویه 2  

NF)(                            :نیروي اصطکاك   

%100   راندمان
1

2 
P
p

y  
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 هاي آزمایش:خواسته

  ) تکمیل جدول زیر:1

  .زمایش پیاپی ثبت نماییدآ 4جدول زیر براي ها را در داده

 

جریان در 

  المنت
  راندمان

توان 

  خروجی

توان 

  ورودي

سرعت 

  زاویه اي
  گشتاور

نیروي 

  اصطکاك

تعداد 

  دور

عدد 

نیرو 

  سنج

وزن 

  وزنه 
  پارا متر

I η%  P2  P1  ω  T  F  N  -  -  نماد  

Amper Watts  Watts  Watts  Rad/Sec  N.m  N  R.P.M  gr  gr  واحد  

                    1  

                    2  

                    3  

                    4  

 

  

  ) رسم نمودارهاي زیر: 2

   .را رسم کنید T – N و P1 – N ، η – N ،P1 – ηنمودارهاي  -1
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  ) پاسخ به سوالات زیر:3

 ؟فت و برگشت را توضیح دهیدعلت تغیرات زمان ر -1

 غشته باشد؟ل لنگ نباید به چربی و گرد وخاك آچرا برامدگی می -2

 راندمان دستگاه بحث کنید. مده وآدست درباره نتایج ب -3

  نقش بازیاب را توضیح دهید؟ -4
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  آزمایش برج خنک کننده

  
  کننده موجود در آزمایشگاه ترمودینامیکتصویر دستگاه برج خنک
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 :زمایشهدف آ

 صنعتیب خنک کن در واحدهاي آبا رشد روزافزون استفاده از سیستمهاي تهویه مطبوع و از طرف دیگر نیاز به 

بررسی پدیده هاي انتقال  . ازاینرو، هدف از انجام این آزمایشخنک کن افزایش یافته است هايتقاضا براي برج

  باشد.میجرم و انتقال حرارت در برجهاي خنک کن 

  

  مقدمه:

  کننده  خنک برجهاي انواع دستگاهها تریناساسی و مهمترین از یکی بزرگ و کوچک کارخانجات اکثر در

 استفاده مورد لزوم صورت در دیگر سیالاتی کردن خنک منظور به آب بر کننده علاوه خنک برجهاي باشند.می

 محیط در آب پاشیدن بعلت و باشند حجیم می معمولاً کننده خنک برجهاي اینکه به توجه شود. با می واقع

 است دستگاهی کننده خنک کنند. برجمی نصب فرایند انتهاي در معمولاًٌ را آن تجهیزات، خرابی و خود اطراف

. گردد می آب یع سر شدن خنک باعث و کند می را آسان هوا، تبخیر با آب تماس وسیع سطح ایجاد با که

 می تبخیر آب کمی مقدار درحالیکه گیرد، می انجام تبخیر نهان گرماي دادن دست از اثر در شدن عمل خنک

 تشعشع، طریق به را خود گرماي از مقداري آب داشت توجه . باید گرددمی آب شدن خنک باعث و شود

 تشکیل بسته مدار یک از کنخنک دستگاههاي بیشتر .دهد می دست از تبخیر راه از بقیه و جابجایی و هدایت

 آمده بوجود یعنی گرماي دارد، عهده به را گرما انتقال و دفع جذب، نقش دستگاهها نای در آب که اندشده

 می دستگاه پایداري و یکنواخت کار ادامه باعث کار این. سازد می دور دستگاه از و جذب را ماشین توسط

 گرماي بنحوي باید ببریم کار به یا و درآوریم گردشه ب را آب مجبوریم دلایلی به که دستگاههایی در .شود

  . کرد دفع را آب
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 :است کننده سرد ترینرایج آب زیر دلایله ب

  باشد. می دسترس در ارزان و زیاد به مقدار -1

  .داد قرار استفاده مورد توان می را آب آسانی به -2

 است. مساوي) بیشتر حجم مایعات (در اکثر به نسبت آب کنندگی سرد قدرت -3

 . است جزیی رارتح درجه تغییر با آب انبساط و انقباض -4

شود. در  ایجاد می نیز مشکلاتی آن بردن بکار با است مناسب بسیار گرما انتقال براي آب هر چند که -5

 این بیشتر که آنجایی از همچنین و شده دستگاهها در سازي رسوب باعث زیاد سختی با واقع آب

 برجهاي بیشتر دیگر طرف از .آیدمی خوردگی بوجود مشکل اندشده ساخته آهن هايآلیاژ از هادستگاه

 حیطگردد مباشند که در نتیجه باعث می می خورشید نور و هوا با مستقیم خورد بر در کننده خنک

 وارد. دارند همراه مشکلاتی نیز آنها که ایجاد شود ها و میکروارگانیسم یها باکتر رشد يبرا مناسبی

 باعث مشکلات این در کل. نماید می اشکال ایجاد مواقع بعضی در نیز برج داخله ب خاك و گرد شدن

 داشت. خواهند بالاتري يهزینه اقتصادي نظر از نتیجه در و شده کم دستگاه بازدهی که دنشومی

  

  تئوري آزمایش:
  . )1(شکل  گیرد قرار گرفته و انتقال حرارت بین این دو انجام میآب با در تماس ، هوا ندهکنهاي خنک در برج

  
  .ي سطحی آب در تماس با هواشماتیک لایه : تصویر1شکل 
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  به دو گروه اصلی تقسیم شوند: ندهکنهاي خنک برحسب اینکه تماس مستقیم یا غیرمستقیم باشد برج

  هاي خنک کننده خشک (مبدل حرارتی) برج  - الف 

  )2(شکل  هاي خنک کن تر برج –ب 

در ). ماشین (مانند رادیاتورشود  رار نمیو هوا مستقیما برقآب هاي خنک کننده خشک، تماس بین  در برج

هاي بخار  جاري، رد شده و با هم در تماسند، مانند برج خنک کن در نیروگاهآب هاي خنک کن ترهوا از بین  برج

آب توان  تر بهتر صورت گرفته و می کنانتقال حرارت در برج خنک خنک کننده کندانسور.آب براي سرد کردن 

به آب کن تر وسیله اي براي خنک کردن توان گفت برج خنک پس میسرد کرد،  را تا دماي هواي مرطوب

توان به دو گروه اتمسفریک و مکانیکی تقسیم بندي  برج خنک کن تر را می باشد. ن با هوا میآوسیله تماس 

   شود. در روش اتمسفریک هوا به طور طبیعی جریان داشته واز فن استفاده نمی کرد.

  
  کن تربرج خنک ماتیکتصویر ش :2 شکل
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آب و هواي سرد در جهت عکس حرکت  )3(شکل  ریزد صورت قطره به پایین می هگرم از بالاي برج بآب 

گردد و  جذب هوا شده و تبخیر میآب ذرات آب در اثر تماس هوا با . ایین به بالا جریان داردتوسط یک فن، از پ

  .شود آمده و رطوبت و دماي هوا زیاد می پایینآب چون براي تبخیر حرارت لازم دارد ، دماي 

  
  کن: مسیر جریان هوا، آب ورودي و آب خروجی در داخل برج خنک3شکل 

  

    شرح دستگاه مورد استفاده در این آزمایش:

هاي جانبی دیگر بوده و شامل نیاز از دستگاهکننده موجود در آزمایشگاه به طور کامل بیدستگاه برج خنک

هاي بسیار مشابهی باشد. این دستگاه پیکربندي و ویژگیاد بار حرارتی و پمپ گردش جریان میهاي ایجسیستم

کننده نشان ساختار درونی دستگاه برج خنک 4باشد. در شکل ي واقعی دارد و داراي پایداري سریع میبا نمونه

  داده شده است.
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  ه موجود در آزمایشگاهکننددستگاه برج خنکهاي مختلف : تصویر شماتیک بخش4شکل 

  

حرکت کرده و با عبور از سیر تنظیم  (که داراي دو هیتر  درون آن است) کندر ابتدا آب گرم از مخزن گرم

گیري دما، آب به صورت یکنواخت بالاي برج پاشیده شده و شود. پس از اندازهسنج به برج وارد میدبی و دبی

گیرد. آب ي بسیار نازکی از آب در معرض جریان هوا قرار میلایه شود. با این کارسپس روي صفحات توزیع می

افتد. آب خنک شود که این موضوع بیشتر تحت تاثیر تبخیر اتفاق میدر حین حرکت از میان صفحات، خنک می

گیري شده، گرم شده پس از عبور از آخرین عرشه دوباره به مخزن ذخیره وارد شده و دماي آن مجددا اندازه

افتد، سطح آب موجود در مخزن گردد. به دلیل تبخیري که در مدار اتفاق میود و مجددا وارد سیکل میشمی

کند برابر است با نرخ کند. در شرایط پایدار، نرخی که آب، مخزن جبرانی را ترك میشروع به پایین رفتن می

  شود.هواي خروجی به محیط پاشیده میتبخیر ایجاد شده در مدار بعلاوه هر گونه قطرات جزئی آب که به همراه 
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ي فلزي قابل کنترل است ي یک فن که نرخ ورود هوا در آن توسط یک دریچهاز  محیط به وسیلههوا نیز 

کند. هاي حباب خشک و مرطوب عبور میي توزیع هوا شده و قبل از ورود به برج از دماسنجوارد محفظه

شود. هوا رطوبت آن افزایش یافته و آب موجود در مدار نیز خنک می با عبور هوا از میان صفحات میزان همزمان

کند و مقادیر زیادي از قطرات خروجی آب از بالاي برج گیر عبور میدر خر.ج از بالاي ستون، از میان یک قطره

باب هاي حگرداند. سپس هوا با عبور از یک اوریفیس و دماسنجاندازد و سپس به جعبه باز میرا به دام می

  شود. خشک و مرطوب به محیط تخلیه می

  کن:طلاحات برج خنکاص

 بازه سرمایش: اختلاف بین دماي آب ورودي و خروجی از برج -1

یا  Kw/hبار سرمایشی: نرخ انتقال حرارت از آب که با توان هیتر گرمایشی برابر است و به صورت  -2

Kcal/h گردد. بیان می 

ک مخزن ذخیره شده و جهت جبران اتلافات حاصل از تبخیر و آب جبرانی: مقدار معینی آب که در ی -3

 شود.عوامل دیگر استفاده می

دماي رویکرد به حباب مرطوب: اختلاف بین دماي آب خروجی از برج و دماي حباب خیس هواي وارد  -4

  )T6 – T2شده به برج (

 

در محیط با فشار اشباع  نرخ تبخیر از یک سطح خیس به هواي محیط اطراف، به اختلاف فشار بخار موجود

یک شود. در مایع بستگی دارد. فشار بخار موجود در محیط توسط رطوبت مطلق محیط و فشار محیط تعیین می

سطح بسته، تبخیر تا زمانی که دو فشار بخار ذکر شده مساوي شوند، یعنی تا زمانی که هوا اشباع شود، ادامه 

با هم برابر خواهد شد. اما اگر هواي اشباع نشده به طور مداوم در در این حالت دماي هوا و سطح نیز یابد. می

حال حرکت باشد، میزان انتقال حرارت از سطح خیس در اثر تبخیر با انتقال حرارت به مایع در اثر هدایت و 

شود. در این حالت دماي سطح، بیشتر خواهد بود. جابجایی برابر بوده و دماي سطح به این روش محاسبه می
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-شود که در علم رطوبتکند دماي حباب مرطوب نامیده میاي تعادلی که سطح در شرایط آدیاباتیک پیدا میدم

ي نامحدود و با دبی جریان هواي کافی، دماي آب کن با اندازهدر یک برج خنکسنجی، پارامتري معروف است. 

باشد. بدین دلیل، اختلاف بین دماي خروجی از برج با دماي حباب مرطوب هواي ورودي از پایین برج برابر می

کن و دماي حباب مرطوب محلی (دماي رویکرد به حباب مرطوب) بیانگر میزان کارایی آب خروجی از برج خنک

ترین پارامترها در آزمایش، تشخیص، باشد. دماي رویکرد به حباب مرطوب یکی از مهمو تاثیرگذاري برج می

کتورهایی همچون دبی جریان آب، دبی جریان هوا، دماي آب، دماي هوا فاکن است. طراحی و انتخاب برج خنک

 ي قرار گرفتن صفحات بر روي برجو رطوبت ورودي (به ویژه دماي حباب خیس)، مساحت و حجم جعبه و نحوه

  کن تاثیرگذار هستند. خنک

  

  مشخصات دستگاه:

 ودیجیتالی  ترمومتر ، ها ، دبی سنج هیترها،  ، پمپ ، فن برج اصلیاین دستگاه شامل اجزاء مختلفی از جمله 

  است. 1KWو   0.5KWقدرت هیترها برابر  بوده و آب مخزن

نشان داده  --- دهد که در شکل دماي موردنیاز براي انجام آزمایش با این دستگاه را نشان می 6: نمایشگر دما

  شده است.

  

  :روش انجام آزمایش
هیتر  درون آن است به کمک یک پمپ به بالاي برج انتقال پیدا کننده که داراي دو آب از یک مخزن گرم

شود. قبل از ورود آب به برج، آب پمپاژ شده از یک فیلتر و روتامتر کند و از آنجا به درون برج اسپري میمی

بر  کند و روتامتر میزان دبی آب را بر حسب لیترهاي همراه آب را به خود جذب میکند. فیلتر ناخالصیعبور می

لیتر بر دقیقه بالاتر نبرید. دماي آب در  3شود که دبی را از دهد. براي این دستگاه توصیه میدقیقه نشان می
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شود و سپس بر روي طبقات برج که از گیري میي ورود به برج و قبل از پاشیده شدن به برج اندازهلحظه

  کننده باز آوري شده و به مخزن گرمشوند و در پایان آب در یک سینی جمعپلاستیک هستند اسپري می

گیري خواهد شد و بدین ترتیب دماي آب کننده نیز اندازهگردد. دماي آب قبل از بازگشت به مخزن گرممی

کننده از دو هیتر استفاده شده ورودي و خروجی برج را  خواهیم داشت. به منظور گرمایش آب داخل مخزن گرم

وات توان دارد که به منظور فعال نمودن هر یک از آنها کلید  500دیگري  وات و 1000است. یکی از هیترها 

کننده دهیم. براي تنظیم دماي آب داخل مخزن گرممربوط به هر یک روي جعبه برق در حالت روشن قرار می

توانیم مخزن را در دماي موردنظر و دلخواه قرار یک ترموستات روي جعبه برق دستگاه نصب شده است که می

فرض، دهیم. بعد از رسیدن دماي آب مخزن به دماي انتخاب شده هیتر خاموش خواهد شد. به صورت پیش

درجه سانتیگراد براي مخزن در نظر گرفته شده است. ازآنجا که مقداري از آب در طی فرایند تبخیر  50دماي 

است که در صورتیکه آب در  خواهد شد، بنابراین براي ادامه فرایند یک مخزن ذخیره آب در نظر گرفته شده

شود. سیستم اصلی کاهش یابد، شیر نصب شده در پایین مخزن ذخیره باز خواهد شد و کمبود آب جبران می

شود. جریان هوا در دستگاه به نحوي است که هواي محیط به کمک یک فن دور متغیر به داخل برج دمیده می

ري خواهد شد (دما و رطوبت هواي ورودي). دور فن را به کمک گیدر این حین دما و رطوبت نسبی هوا نیز اندازه

توان کم یا زیاد کرد که به این ترتیب دبی هواي ورودي به برج ي جعبه برق میولوم نصب شده بر روي صفحه

شود داراي آشفتگی است و پس از افزایش یا کاهش خواهد یافت. اتاقک هوا که هواي فن ابتدا به آنجا دمیده می

کند و کند و با آب که در خلاف جهت آن در حرکت است برخورد میوا به داخل ستون برج انتقال پیدا میآن ه

کند، با رسیدن به کند. قطرات آب که همراه هوا به بالاي برج انتقال پیدا میرطوبت و دماي آن افزایش پیدا می

گردند. این امر از اتلاف آب جلوگیري یي خروجی نصب شده است به داخل برج برمگیر که قبل از دهانهقطره

شود (دما و گیري خواهد شد و هوا به سمت خارج از برج جاري میخواهد کرد. در نهایت دما و رطوبت هوا اندازه

کننده که بر روي اتاقک هوا سوار شده است و به واسطه شفاف بودن آن رطوبت هواي خروجی). ستون خنک

داري وجود دارد که به آنها مشاهده کرد. داخل این ستون طبقات متعدد شیب توان داخل آن را به راحتیمی
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ها امکان افزایش سطح تماس آب و هوا را بیشتر کرده و در نتیجه بازدهی برج شود. این پکینگپکینگ گفته می

  .   )5(شکل  برندرا بالا می

  

  
  

  .نحوه عملکرد برج خنک کن :5 شکل

  

به برج خنک کن از طریق صفحه کنترل دستگاه قابل انجام ومشاهده است. ابتدا  هاي مربوط تمام عملیات

آب را به بالاي برج  ،کلید برق اصلی را روشن کرده که در این صورت فن و پمپ شروع به کار کنند. پمپ

زمان شود. با شروع آزمایش بعد از گذشت  جا توسط لوله پخش کننده به طرف پایین جاري می فرستاده و در آن

آب در  يمقدارآزمایش را شروع کرد.  توان  ) میحدود ده دقیقهکه دستگاه به حالت تعادل درآید (مناسب 

هواي سرد توسط فن  ،هاي متفاوت در هر مرحله آزمایش براي دبیمکان مشخص شده بریزید. تا قسمت منبع 

ر از دبی سنج از بالاي برج به پایین  گرم توسط هیتر داغ شده و به وسیله پمپ بعد از عبووارد برج شده و آب 

ید. در آ آب گرم در جریان هواي سرد تبخیر شده و در نتیجه دماي آب پایین می یابد. مقداري از  جریان می

کند. آب سرد خروجی مجددا به مخزن اصلی برگشته و توسط  ن افزایش پیدا میحالیکه دماي هوا و رطوبت آ

  آید.  هیتر گرم شده و به جریان در می
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  روابط مورد نیاز در این آزمایش:

  ثابت اوریفیس:

 

  

  ي انرژي جریان پایدارکاربرد معادله

  قبل از معادلات باید ابتدا سیستم موردنظر را تعریف کنیم.
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 : سیستم انتخابی در این آزمایش6شکل 

  

  ال حرارت از مخزن که با خط چین نمایش داده شده است، انتق 6براي سیستم نشان داده شده در شکل 

وارد شده و با رطوبت  Aشود. هوا با رطوبت کم از دهی و کار نیز توسط پمپ به حجم کنترل وارد میحرارت

(که مقدار آن با افزایش رطوبت هواي عبوري از برج برابر است) شود. همچنین آب جبرانی خارج می Bزیاد از 

  پایدار و با توجه به منفی بودن کار پمپ، داریم:از معادله جریان شود. وارد سیستم می Eنیز از 

  

  

  

  

  

  لازم به ذکر است که: 
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کن ثابت است درحالیکه دبی جرمی جریان درون برج خنک )௔̇݉دبی جرمی جریان هواي خشک ( -1

 یابد.هواي مرطوب به دلیل تبخیر آب افزایش می

 باشد.نظر میک بوده و قابل صرفهاي دیگر کوچدر مقایسه با عبارت ாℎா̇݉عبارت  -2

  تعادل جرم: 

بنابر قانون بقاي جرم تحت شرایط حالت پایدار، دبی جرمی هواي خشک و دبی جرمی آب (به صورت مایع 

  یا بخار) در ورود و خروج حجم کنترل باید برابر باشد. بنابراین: 

  

ط ورودي و خروجی برج با استفاده از نمودار ، براي نقاωبا توجه به اینکه نسبت جرم بخار به جرم هواي خشک، 

  سایکرومتریک قابل محاسبه است داریم: 

  

  

دهی و پمپاژ در بیرون در حالتی دیگر اگر حجم کنترل را به صورت زیر در نظر بگیریم، فرایندهاي حرارت

  وارد محاسبات نخواهند شد. ̇ܲو  ̇ܳسیستم قرار دارند، بنابراین 
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  م انتخابی در این آزمایش: سیست7شکل 

  

گردد. حال آب خنک شده خارج می Dوارد حجم کنترل شده و از نقطه  Cي آب گرم از نقطهدر این حالت 

  معادله انرژي جریان پایدار را به صورت زیر خواهیم داشت:

  

رارت بین سیستم شود اما مقداري انتقال حدر نظر گرفته می P=0همانگونه که ذکر شد براي حجم کنترل بالا، 

  و محیط وجود دارد. بنابراین داریم:

  

  ها کوچک است.معمولا در مقایسه با سایر عبارت ாℎா̇݉همانطور که قبلا هم بیان شد عبارت 

  تصویر نمودار سایکرومتریک آورده شده است. 8در شکل 
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  .نمودار سایکرومتریک :8شکل
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، DBدرجه حرارت خشک =  . که در آن: صورت شماتیک نشان میدهد ار را بهمشخصات کلی این نمود 9شکل 

و  wمقدار رطوبت = ، vحجم مخصوص =  ، hآنتالپی =  ، RHرطوبت نسبی = ، WBدرجه حرارت مرطوب =  

  است. SHFضریب حرارت محسوس = 

  
  ).مشخصات هوا(نموار سایکرومتریک  :9شکل 

  

کند و کاربرد زیادي در صنایع وابسته  ک، رطوبت و انرژي را بیان مینمودار سایکرومتریک ارتباط میان هواي خش

ها دارد. در ابتدا کار با این نمودار ممکن است سخت و پیچیده به  به تهویه مطبوع مانند تهویه مطبوع ساختمان

این  شوید، متوجه خواهید شد که کار با نظر برسد ولی زمانی که با ارتباط میان اجزاي مختلف آن آشنا می

توجه کنید که هفت فرایند در کاربردهاي مختلف تهویه مطبوع مانند تهویه  .نمودار و فهم آن بسیار ساده است

گیرند که این هفت فرایند شامل فرایندهاي  هاي تمیز بسیار مورد استفاده قرار می ها و اتاق مطبوع ساختمان

 .هستند جایی هوا ابهي و جساز گرمایش، سرمایش، رطوبت گیري، رطوبت زنی، تهویه، پاك
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کند که هواي  مفهوم اول بیان می. نمودار سایکرومتریک با استفاده از دو مفهوم بسیار ساده ساخته شده است

کند که ترکیب بیان شده مقدار  داخل یک اتاق، ترکیبی از هواي خشک و بخار آب است. مفهوم دوم نیز بیان می

توجه کنید که بخار آب موجود  .به دما و فشار مشخصه آن بستگی دارد مشخصی انرژي دارد که این مقدار انرژي

نامند. همچنین مقدار بخار آب  می Humidity یا  Moistureدر هوا را در کاربردهاي مختلف تهویه مطبوع 

 کنند. این پارامتر را نسبت رطوبت موجود در هوا را بر اساس نسبت جرم بخار آب بر جرم هواي خشک بیان می

(Humidity Ratio)  نامند که با نماد می  ωشود. این پارامتر با استفاده از رابطه ریاضی زیر  نمایش داده می

  .شود تعریف می

ω =
݉௩

݉௔
 

کند.  نکته مهم دیگري که باید به آن اشاره کرد این است که خواص هواي مرطوب با فشار و ارتفاع، تغییر می

گردد. بر این اساس در  یک معمولا بر اساس فشار استاندارد در سطح دریا رسم میبنابراین نمودار سایکرومتر

شود. نکته مهم دیگر این است که براي  هاي باقی مانده این مبحث، فشار به صورت ثابت در نظر گرفته می قسمت

در ادامه مطلب  گیریم که این دو حالت بیان ارتباط میان بخار آب، هوا و دما، دو حالت مختلف را در نظر می

 .اند مورد بررسی قرار گرفته

 :ماند ولی مقدار بخار آب در حال تغییر است حالت اول: دما ثابت باقی می

یابد.  نیز افزایش می (Humidity) اگر دما ثابت باقی بماند، با افزایش مقدار بخار آب موجود در هوا، رطوبت

ر هر دماي مشخص، یک مقدار بیشینه براي بخار آب نکته دیگري که باید به آن توجه کرد این است که د

در  .گویند اي که این مقدار بیشینه در آن حضور دارد، نقطه اشباع می موجود در هوا قابل تعیین است و به نقطه

واقع زمانی که بعد از نقطه اشباع، بخار آب بیشتري به هوا اضافه شود، مقداري برابر با همان مقدار اضافه شده، 

گیرد. در هواي بیرون این قطرات مایع را به شکل مه، ابر و باران  ل قطرات مایع یا کریستال یخ شکل میبه شک
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نکته مهمی که باید به آن  .توان مشاهده کرد هاي یخ را به شکل برف یا تگرگ می کنیم و کریستال مشاهده می

قطه اشباع کاربرد دارد. در واقع این نمودار اشاره کرد این است که نمودار سایکرومتریک تنها در شرایطی قبل از ن

 .دهد پردازد و قطرات مایع یا کریستال یخ را مورد مطالعه قرار نمی به بررسی آب در فاز بخار می

 :ماند حالت دوم: دما در حال تغییر است ولی مقدار بخار آب ثابت باقی می

رسد و اگر باز هم این کاهش ادامه  می (Saturation Line) اگر دماي هوا کاهش پیدا کند، به خط اشباع

گیرد. براي مثال، اگر یک ظرف نوشیدنی را از یخچال بیرون بیاورید و  شکل می (Dew) داشته باشد، شبنم

شود. دلیل این موضوع این است که هواي  براي چند دقیقه بیرون از یخچال قرار دهید، ظرف آن مرطوب می

گیرد و این ظرف سرد، هوایی که با آن در تماس است را تا دمایی  مرطوب در تماس با ظرف سرد قرار می

به خوبی به  10گیرد. این موضوع در شکل  کند و در نتیجه شبنم شکل می تر از دماي اشباع سرد می پایین

  .تصویر کشیده شده است
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  ي شبنم).(پدیده تشکیل قطرات آب روي سطح یک ظرف سرد: 10شکل 

 کند، دماي نقطه شبنم ده شد، در شرایط فوق به دمایی که در آن، هوا شروع به تقطیر میهمانطور که توضیح دا

(Dew Point Temperature) شود گفته می . 

 رطوبت نسبی

بیان شد. همانطور که اشاره شد، نسبت جرم بخار  (Humidity Ratio) در قسمت قبل مفهوم نسبت رطوبت

 ϕ امند. در این قسمت براي روشن شدن مفهوم رطوبت نسبین آب بر جرم هواي خشک را نسبت رطوبت می

(Relative Humidity) ابتدا نمودار مربوط به ماکزیمم مقدار بخار آب در واحد جرم هوا را نسبت به دماي ،

آن نشان دهنده نسبت جرم  Y دهد و محور این نمودار، دما را نشان می x . محور)11(شکل  کنیم هوا رسم می

 .جرم هواي خشک است بخار آب به
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  .٪100خط اشباع یا رطوبت نسبی : 11شکل 

 

 ، خط ماکزیمم بخار آب است که با عنوان خط اشباع11همانطور که اشاره شد، منحنی نشان داده شده در شکل 

(Saturation Line)   100را با نماد  % 100شود. رطوبت نسبی  شناخته می ٪100یا رطوبت نسبی % rh  نیز

دهند. در واقع هر نقطه موجود در خط اشباع، نشان دهنده ماکزیمم مقدار ممکن بخار آب موجود در  ش مینمای

حالتی دیگري را در نظر بگیرید که در این حالت، حجم هوا تغییر  .هواي خشک و در یک دماي مشخص است

 ٪50ا رطوبت نسبی نکند و در این حجم هوا و دماي معین، وزن بخار آب موجود نصف شود. این حالت ر

رطوبت  ٪50هوا در هر نقطه از خط ت. وط به این حالت نشان داده شده اس، خط مرب12نامند و در شکل  می

 .نسبی، نصف مقدار ماکزیمم بخار آب ممکن در دما و حجم مشخص را دارد
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  .در نمودار سایکرومتریک ٪100و  ٪50رطوبت نسبی : 12شکل 

  

در یک دماي معین، مقدار انرژي مشخصی در مخلوط هوا و  کند کهبیان می مفهوم دوم در نمودار سایکرومتریک

بخار آب موجود است و این انرژي به دو عامل بستگی دارد. عامل اول، دماي هوا است و عامل دوم نسبت بخار 

. تري دارددر واقع همانطور که بیان شد، هوا با دماي بالاتر، انرژي بیش .شود آب موجود در هوا در نظر گرفته می

نامند. در حالت دیگر، توجه  می (Sensible Heat) اضافه کردن گرما براي افزایش دما را گرماي محسوس

کنید که وقتی بخار آب بیشتري در هوا است، انرژي بیشتري نیز موجود است. در این حالت، انرژي که بخار آب 

اندازه انرژي کل که برابر با مجموع گرماي  .نامید (Latent Heat) توان گرماي نهان گیرد را می در بر می

 (Enthalpy) محسوس موجود در هوا و گرماي نهان موجود در بخار آب است را به صورت رایج، آنتالپی

تواند با  یابد. این افزایش آنتالپی می نامند. با افزودن انرژي به مخلوط هوا و بخار آب، آنتالپی نیز افزایش می می
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شرط اول این است که گرماي محسوس به هوا اضافه . ا هر دو شرط زیر به وقوع بپیوندداضافه کردن یک و ی

شود. شرط دوم نیز این است که بخار آب بیشتري به مخلوط اضافه شود و در نتیجه گرماي نهان مخلوط افزایش 

قسمت پایین سمت در نمودار سایکرومتریک، خطوط آنتالپی ثابت، شیب دارند و از بالاي سمت چپ به . یابد می

شوند.  در نمودار سایکرومتریک مشاهده می  Enthalpyاند. این خطوط با عنوان آنتالپی یا  راست کشیده شده

  .به خوبی به تصویر کشیده شده است 13این موضوع در شکل 

  
  .تغییرات آنتالپی بر حسب دما و درصد رطوبت نشان داده شده در نمودار سایکرومتریک: 13شکل 
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به تقطیر شدن  عبارت است از دمایی که اگر مخلوط را در فشار ثابت سرد کنیم بخار موجود شروعنقطه شبنم : 

  ).wtکند ( و یا انجماد می

عبارت است از نسبت جرمی بخار موجـود در مخلـوط بـه جـرم هـواي      ) : ὠرطوبت مطلق یا نسبت رطوبت (

  به صورت زیر نوشت :را با در نظر گرفتن معادله گازي کامل  توان آن که می   am /vm  =ὠخشک     

ap  / vp 0.622    =ὠ  

  ) : عبارت است از تعداد مولهاي بخار در مخلوط به تعداد مولهاي بخار در یک مخلوط اشباع:ϕرطوبت نسبی (

ϕ = ݊௩ ݊௩௦⁄ → ϕ = ௩ܲ ௚ܲ⁄ = ߱̇ ௔ܲଵ 0.622 ௚ܲଵ⁄  

  

  منی:نکات ای

 رتی که دستگاه براي چند روز روشن نباشد، بهتر است آب درون مخزن آن را تخلیه نمایید.در صو 

 کننده آب داشته باشیم، در غیر این صورت هیترها حتما باید در زمانی روشن شوند که درون مخزن گرم

 هیترها خواهند سوخت.

  آب، پمپ روشن نشود.در صورت خالی بودن مخزن از  
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  هاي آزمایش:خواسته

  ) تکمیل جداول و نمودارهاي خواسته شده در سه آزمایش شرح داده شده:1

ترمودینامیکی و  هايحالت نهایی هوا و آب از جدول ها و نمودارخواص وردن آبدست  آزمایش اول:

  .کاربرد معادله انرژي جریان پایدار و بالانس جرم براي سیستم انتخابی

هوا و بار سرمایشی (توان  ،سط مسئول ازمایشگاه دستگاه را روشن کرده دبی آبماده سازي دستگاه توآپس از 

هیتر) را روي مقادیر دلخواه تنظیم کنید. اجازه دهید سیستم به پایداري برسد. سپس آزمایش را شروع نمایید. 

اي ثال زیر نمونهم هاي موردنیاز را در جدول وارد کنید. دردقیقه و پایدار شدن سیستم، داده 10بعد از گذشت 

آید که تغییر محسوسی در دماها، نرخ جریان از محاسبات ارائه شده است. رسیدن به پایداري هنگامی بوجود می

  و غیره ایجاد نشود. لازم به ذکر است که در این آزمایش اختلاف فشار دو سمت اوریفیس باید محاسبه شود. 

 m-1تراکم جعبه   ؟

 T1( 0C)  ؟

  T2( 0C)  ؟

  T3( 0C)  ؟

  T4( 0C)  ؟

  T5( 0C)  ؟
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  T6( 0C)  ؟

  T7( 0C)= T1( 0C)  ؟

16  X(mmH2O) دیفرانسیل اوریفیس  

  نرخ جریان آب ࢝̇࢓   ؟

  بار سرمایشی ̇ࡽ   ؟

  بازده زمانی  S  ؟

  مقدار آب جبرانی  ؟

  

  کن در شرایط زیر:محاسبات براي برج خنک نمونهمثال: 

  میلیمتر آب،  X  =16اختلاف فشار اوریفیس: 

  گرم بر ثانیه 40دبی آب: 

  کیلووات 1بار سرمایشی (توان هیتر): 

̇ܳ، ௘̇݉، ܪ̇∆ي: مطلوب است محاسبه − ܲ ،ℎ௘ ،݉௘، ݉̇௔. 
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  : نمودار سایکرومتریک14شکل 
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  ب مرطوب:کرد به حباروي دماي روی تاثیر بار سرمایشی برآزمایش دوم: 

ب ابا دماي حب ،  T6لوب عملکرد برج خنک کننده دما خروجی از برج ،همان طور که اشاره شد در شرایط مط

ها نا با هم اختلاف دارند که اختلاف آبرابر است. در شرایط واقعی این دو دم T2 مرطوب هواي ورودي به برج،

ن کمتر باشد برج عملکرد بهتري اخته می شود و هر چقدر آب مرطوب شناکرد به حبتحت عنوان دماي روی

اب است. هدف این ازمایش برسی تاثیر بار سرمایشی (توان هیتر) و دبی هوا بر رو دماي رویکرد به حب داشته

دبی آب و هوا را روي مقادیر دلخواه  ،ماده سازي دستگاه توسط مسئول ازمایشگاهمرطوب می باشد. پس از آ

 1، 5/0، 0(توان هیتر)  سرمایشی بار زمایش را براي چهار حالتآتنظیم نمایید. بدون تغییر دادن دبی هوا و آب، 

ریفیس وزمایش باید اختلاف فشار دو سر اهاي جدول را تکمیل نمایید. دراین آداده و دادهکیلو وات انجام  5/1و 

  اندازه گیري شود.

  T1( 0C)  ؟  ؟  ؟  ؟

  T2( 0C)  ؟  ؟  ؟  ؟

  T3( 0C)  ؟  ؟  ؟  ؟

16  16  16  16  X(mmH2O)  

  نرخ جریان آب  -  -  -  -

  Q بار سرمایشی  0  0,5  1  1,5

  



86 
 

براي این آزمایش ارائه شده است. همین محاسبات را براي شرایط آزمایش خود  در مثال زیر نمونه محاسبات

  تکرار نمایید و با ذکر علت بیان کنید که بار سرمایشی چه تاثیري بر روي دماي رویکرد به حباب مرطوب دارد.

  هاي بدست آمده در یک مرحله به صورت جدول زیر آورده شده است: در یک آزمایش دادهنمونه مثال حل شده: 

الف) جریان جرمی هوا، ب) نرخ جریان آب بر واحد سطح، ج) حجم مخصوص در خروجی، د) دماي رویکرد به 

  حباب مرطوب، د) رسم نمودار بار سرمایشی بر حسب دماي رویکرد به حباب مرطوب. 
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  .سرمایشی بر حسب دماي رویکرد به حباب مرطوببار  نمودار تغییرات :15شکل 

  

  اب مرطوب:رابطه بین سرعت هوا و دماي رویکرد به حبآزمایش سوم: 

و بار سرمایشی را   g/s 40پس از اماده سازي دستگاه توسط مسئول آزمایشگاه را روشن کرده دبی آب را روي

کنید طوري که دبی هواي ورودي به برج تنظیم نمایید. دمپر هواي ورودي به فن را کاملا باز  kw 1روي

 بدون. یداري برسد و نتایج را در جدولی مانند جدول زیر یاداشت نماییداماکزیمم شود. اجازه دهید سیستم به پ

  زمایش را براي دو دبی هواي دیگر انجام داده و نتایج را یاداشت کنید.آ، تغیر دادن دبی آب و بار سرمایشی

براي این آزمایش ارائه شده است. همین محاسبات را براي شرایط آزمایش خود  سباتدر مثال زیر نمونه محا

  تکرار نمایید و نمودار مربوطه را رسم نموده و در مورد نتایج بدست آمده بحث کنید.



89 
 

?  ?  ?  ?  T1( 0C)  

?  ?  ?  ?  T2( 0C)  

?  ?  ?  ?  T3( 0C)  

?  ?  ?  ?  T4( 0C)  

?  ?  ?  ? T5( 0C)  

?  ?  ?  ?  T6( 0C)  

16  16  16  16  X(mmH2O)  

?  ?  ?  ?  m  

?  ?  ?  ?  Q  

 (ࡻ૛ࡴ࢓࢓)࢖∆  ?  ?  ?  ?

  

هاي بدست آمده در یک مرحله به صورت جدول زیر آورده شده است. نمونه مثال حل شده: در یک آزمایش داده

دماي آب خروجی، ج) نمودار سرعت هوا بر حسب  حباب مرطوب ورودي، ب)مطلوب است محاسبه: الف) دماي 

دماي رویکرد به حباب مرطوب، ه) نرخ جریان جرمی و حجمی هوا، و) دماي رویکرد به حباب مرطوب، د) 

  سرعت هوا، ن) حجم مخصوص هوا در خروجی.
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  .سرعت هوا بر حسب دماي رویکرد به حباب مرطوب تغییرات نمودار: 16شکل 

فرض  16ریفیس است که ما در اینجا برابر واختلاف فشار دو سر ا X(mmH2O) در تمامی آزمایشات نکته:

  .ایمکرده
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 ) پاسخ به سوالات زیر:2

 ) رسم فرایند در برج بر روي نمودار سایکرومتریک.1

  ) اهمیت وکاربرد برج خنک کن در صنعت.2
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  آزمایش نازل

  
  اه ترمودینامیکتصویر دستگاه تست نازل موجود در آزمایشگ
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 :هدف آزمایش

سرعت آن را افزایش دهد. بطور کلی  اي گفته می شود که بتواند به سیال شتاب داده وشیپوره یا نازل به وسیله

موارد یگري مانند پمپهاي  باشد. اگرچه این وسیله درکاربرد اصلی نازل ها در جلوبرندگی موشکها وهواپیماها می

العمل سیال عکس بکارگیري از شود ولی کاربرد اصلی آنها درافشانها وغیره استفاده می آب ،خلا کاربراتورها

مافوق  بررسی پدیده هاي مربوط به نازل هاي زیرصوت و هدف از انجام این آزمایش، .خارج شده از آن است

  همچنین چگونگی توزیع فشار درون آنها است.  صوت و

  

 مقدمه:

 سیال سرعت پر فوران. دهداست که با کاهش فشار سیال، سرعت آن را افزایش میاي تعریف نازل: نازل وسیله
 :دارد متعددي استفادة موارد شیپوره یک از خروجی

 حرکت جهت لازم انرژي شیپوره، از خروجی سیال در شده ذخیره جنبشی انرژي ها توربین در 
 .کند می فراهمها را پره

 جلوبر نیروي اعظم قسمت شیپوره، از خروجی سیال )نتومموم( حرکت اندازة تغییرات هاموشک در 

 .دهد می تشکیل را) تراست یا رانش پیش نیروي یا(

 می دلخواه فشار اختلاف یک آمدن وجود به باعث سیال مومنتوم تغییرات انژکتورها و اژکتورها در 
  .شود
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  واگرا -نازل همگرا 

آل در گلوگاه برسد (بخش همگرا) یابد تا به سطح ایدهمیدر این نوع نازل سطح مقطع ورودي به تدریج کاهش 
تصویر شماتیک یک نازل  1در شکل شود تا به سطح مقطع در خروجی برسد (بخش واگرا). و سپس زیاد می

  واگرا نشان داده شده است. –همگرا 

  
  .واگرا –تصویر شماتیک یک نازل همگرا : 1شکل 

  

  :نازل همگرا

شود تا در خروجی نازل به یک مقدار حداقل برسد ورودي به تدریج کم میدر این نوع نازل، سطح مقطع 
  به تصویر کشیده شده است. 2(گلوگاه). تصویر شماتیک این نوع نازل در شکل 

  
  .واگرا تصویر شماتیک یک نازل: 2شکل 
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  تئوري آزمایش:

یال را در یک فرایند آدیاباتیک اي است که انرژي جنبشی س یک شیپوره (نازل) وسیلههمانطور که قبلا گفته شد 

شود و به دلیل تغییر در سطح مقطع جریان،  دهد. افزایش انرژي جنبشی باعث کاهش فشار می افزایش می

  اگر سیال درون نازل را تراکم ناپذیر فرض کنیم خواهیم داشت: آید. بوجود می

0)-(
2

)-(
22

 gZZvvPPv ie
ie

ie  
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حالت پایدار  -پذیر، آدیاباتیک، یک بعدي، جریان پایدار  ند بازگشتاین معادله، معادله برنولی است و براي فرآی

کوچکترین  باشد. پذیر در نازل، معادله برنولی بیانگر ترکیب قوانین اول و دوم ترمودینامیک می یک سیال تراکم

  :گویند. از آنجا که جریان ایزنتروپیک است خواهیم داشت سطح مقطع یک نازل را گلوگاه می

)-1( 2
2

M
vρ

dP
A

dA
  

 آنتروپیاست که در طی آن میزان  فرایندي (Isentropic process) آنتروپی یا فرایند آیزنتروپیک فرایند هم

. آنتروپی است ، یک فرایند همدررو بی پذیر فرایند برگشتتوان نشان داد که هر  ماند. می سیستم ثابت می

فرآیند عبور  تواني حرارتی را در نازل در نظر نگیریم میدرصورتیکه اثر انتقال حرارت و اصطکاك و شوك ها

ت و فرآیند سیال از داخل نازل را برگشت پذیر فرض نمود. بنابراین در طی عبور سیال از نازل آنتروپی ثابت اس

 دینامیکی سیال عبور کننده از نازل را بدانیم می توانیم سرعت هايایزنتروپیک می باشد. درصورتیکه روابط ترمو

مکانیک  هايباکه این روابط معمولا در کت یک نازل ایزنتروپیک به دست آوریم،تئوري و بقیه روابط را براي 

ی در صنعت از جمله هایی هستند که کاربرد وسیعها وسیلهنازل ترمودینامیک موجود می باشد. سیالات و

نظر بگیرید و  را در 3ان داده شده در شکل شیپوره (نازل) نش .ها) انژکتورها دارندموشک( هاراکت توربین ها و

  ، جریان پایدار براي یک سیال تراکم ناپذیر فرض کنید.باتیک، آدیابعدي فرایند را یک

  
  طرح یک نازل: 3شکل 
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  گیریم :  از معادله پیوستگی نتیجه می 

eeiiei VAVAmm  
  

  

             

 


m  ،دبی جرمی جریان :A   ،مساحت :V  ،سرعت :T   ،درجه حرارت :M  :

  : سرعت نور Cعدد ماخ و  

  همچنین، همانطور که گفتیم:

)-1( 2
2

M
vρ

dP
A

dA


 

ها کنندهها و پخشتوان نتایج زیر را در مورد شکل صحیح شیپورهاین معادله بسیار مهم است زیرا از آن می

  توان گفت: بدست آورد. به طوریکه می

  است. بنابراین: 0dpک شیپوره ، براي ی

 ست.اشیپوره همگرا  و  M<1   ،dA<0فروصوت،  هبراي یک شیپور

 ست.اشیپوره واگرا  و  M>1   ،dA>0، براي یک شیپور فراصوت

پذیر است این  باشد، دستیابی به سرعت صوت تنها در گلوگاه یک شیپوره امکان dA=0بوده و  M=1که  هنگامی

  اند. خلاصه شده 4نتایج در شکل 

   

20

02
2

2

2
11

1
1

2

MK
T
T

T
T

K
M

C
V










 



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  .تغییر مساحت لازم براي شیپورها: 4شکل 
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  توان نوشت:براي تغییرات سرعت، چگالی، فشار و دما هم می

ܸ݀
ܸ = ൬

−1
ଶ൰ܯ−1

ܣ݀
ܣ  

ߩ݀
ߩ = (ଶܯ−)

ܸ݀
ܸ  

݀ܲ
ܲ = ቆ

ଶܯܭ

1 ଶቇܯ−
ܣ݀
ܣ  

݀ܶ
ܶ = ቆ

ܭ) − ଶܯ(1

ଶܯ−1 ቇ
ܣ݀
ܣ  

 :عدد ماخ

و معمولا  می باشد.سیال جسم در سیال به سرعت صوت در همان سرعت بیان کننده نسبت  ،)M( عدد ماخ

 براي نشان دادن سرعت جسمی که نزدیک به سرعت صوت یا بالاتر از آن حرکت می کند، استفاده می شود

 را در نظر گرفت، ماخ فاکتوريبه احترام دانشمندي آلمانی که براي اولین بار چنین  این مقیاس. هواپیما)مثل (

بسته به خصوصیات هوا مانند دما و فشار، تغییر  بدون بعد است که . پس عدد ماخ، کمیتی متغیر واندامیدهن

  کرده و کاهش یا افزایش می یابد. 
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M=V/C 

Mعدد ماخ : ،Vسرعت جسم : ،Cسرعت صوت :.  

  نکات کلی در مورد عدد ماخ:

رسد،  می  ٪16بودن هوا رد شده و ضریب تراکم هوا به  ناپذیرهاي نزدیک سرعت صوت، فرضیه تراکمدر سرعت

به شدت متراکم گشته و  لبه حملهها هواي جلوي بال یا ابل چشم پوشی است. در این سرعتکه مقداري غیرق

اي است.  ایجاد امواج ضربه یابد، همین مسئله، یکی از عوامل دما و فشار آن به طرز قابل توجهی افزایش می

زند و همانند قایقی که در آب در حال حرکت  هواپیما با حرکت خود در هوا، نظم فشار هواي محیط را برهم می

کنند و هواپیما زیر سرعت  است، امواجی از آن ساطع شده و به دلیل اینکه این امواج با سرعت صوت حرکت می

هم براي اجسام پرسرعت در حال حرکت در یک سیال و  ماخعدد . ندشو صوت در حال سیر است، از آن دور می

هاي باد مورد  یا تونل(دیفیوزر)  هاکن، پخش)نازلشیپوره (هایی مانند  هم براي جریانات سیال پرسرعت در کانال

شود. در  . از آنجایی که این عدد نسبتی از دو سرعت است، یک عدد بدون بعد محسوب میگیرد استفاده قرار می

کیلومتر بر ساعت)  1234متر بر ثانیه ( 343 با برابر است جو زمینسرعت صوت در  سانتیگراد،درجه  20دماي 

به دما و ترکیب جوي  و یک عدد ثابت نیست . در واقع عدد ماخشود می داده نشان ماخ عدد يکه بوسیلهاست 

 بستگی دارد. 

  :جریان پرسرعت در یک کانال

دهد.  یک تغییر بزرگ هم رخ می و شود عبور کند، بالاي صوت می ماخ 1 زمانی که یک جریان در یک کانال از

طور معمول انسان توقع دارد که با منقبض کردن کانال سرعت جریان افزایش پیدا کند. در سرعت زیر صوت  به

شود.  برعکس می سرعت و جریان محدودهان بالاي صوت شود، رابطه این موضوع صحت دارد، اما زمانی که جری

است که براي رساندن یک جریان به سرعت  این کلینتیجه  دهد. در واقع بسط دادن تونل سرعت را افزایش می

 M = 1لازم است که در آن بخش همگرا سرعت جریان را به سرعت صوت  واگرا –همگرا  نازل بالاي صوت یک
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نامند و در  می  de Laval nozzles را هایینازل ش واگرا این افزایش سرعت را ادامه دهد. چنینبرساند و بخ

ماخ در سطح 13هاي مافوق صوت باورنکردنی اي هستند ( ها قادر به دست یافتن به سرعت شرایط خاص آن

دارد. سرعت بستگی  عدد ماخ بستگی به سرعت صوت در گاز و سرعت صوت نیز به نوع و دماي گاز). در کل دریا

  ت مختلف متفاوت است. لاصوت در سیا

 :به دما سرعت صوت وابستگی

کند، سرعت واقعی یک شی که با سرعت یک  از آنجایی که سرعت صوت همواره با افزایش دما، افزایش پیدا می

است که  خواهد داشت. عدد ماخ به این دلیل مفید بستگی آن اطراف سیال کند به دماي ماده ماخ حرکت می

کند؛ بنابراین هواپیمایی که با سرعت یک ماخ بر  مشابه، به شکل مشابهی رفتار می ماخ عدد یک در سیالماده 

کند که اگر با سرعت یک ماخ در ارتفاع  دریافت می کند، موج شوك را به همان شکل پرواز می سطح دریا

  .کرد کرد، دریافت می ري پرواز میمت 11000

  :کرد بندي طبقهدسته  5 به کلیتوان بطور  جریان پرسرعت در اطراف اشیاء پرواز را می

 M <Mcri:  (Subsonic) زیرصوت

  0.8 <M <1 :(Transonic)  زدیک صوتن

 M =1:  (Sonic) صوت

  M <5 :(Supersonic>1بالاي صوت (

  M> 5 :(Hypersonic) مافوق صوت
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اي، تغییري ناگهانی در  امواج ضربهاست. عامل اصلی ایجاد دیوار صوتی ) نیز Shockwaves(اي  امواج ضربه

ید. و به صورت یک موج فضا را بپیما ر منتقل شدههاي دیگ تواند به لایه فشار و دماي یک لایه از هواست که می

آیند که به سمت  شود، موجهایی در آب بوجود می براي درك بهتر مطلب، وقتی که سنگی در آب انداخته می

هاي آب است که قادر لکولواي از م خارج در حال حرکتند. این امواج، نتیجه افزایش سرعت یا اعمال نیرو به لایه

اي نیز، همان امواج درون آب هستند، با این تفاوت که آنها  باشد، و امواج ضربه هاي دیگر نیز می یهبه انتقال به لا

 . شوند به جاي آب در سیالی دیگر به نام هوا، تشکیل می

  

  ال:روابط مربوط به جریان ایزنتروپیک گاز ایده

ان با معرفی مفهوم حالت سکون تودر بررسی مسایل مربوط به جریان، بسیاري از مطالب و معادلات را می

ایزنتروپیک و خواص مربوط به آن ساده کرد. حالت سکون ایزنتروپیک حالتی است که سرعت آن در یک فرایند 

  گردد:هاي جریان بر حسب شرایط سکون بیان میرسد. در این قسمت روابط بین مشخصهآدیاباتیک به صفر می

଴ܶ

ܶ = 1 +
ܭ − 1

2  ଶܯ

  رآیند ایزو نتروپیک داریم :براي یک ف

൬ ଴ܶ

ܶ ൰
௄

(௄ିଵ)ൗ
= ଴ܲ

ܲ  

൬ ଴ܶ

ܶ ൰
ଵ

(௄ିଵ)ൗ
=
଴ߩ
ߩ  

  بنابراین:

   1
20

2
11







 


K
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Mk
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଴ߩ
ߩ = ൤1 +

ܭ) − 1)
2 ଶ൨ܯ

ଵ
(௄ିଵ)ൗ

 

باشد پیدا کرد. خواص در می M=1توان با توجه به این مطلب که در گلوگاه شرایط در گلوگاه شیپوره را می

  مشخص شده است. *گلوگاه با علامت 

 

 1
1

0

*

1

0

*

0

*

1
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1
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1
2
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
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



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

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









K

K
K

K

KP
P

KT
T




  

باشد، این خواص را غالبا به عنوان فشار بحرانی، درجه حرارت بحرانی و چگالی بحرانی  M=1وقتی در گلوگاه 

بحرانی و نسبت ، نسبت درجه حرارت بحرانی، نسبت فشار 1جدول هاي نشان داده شده در شناسند. نسبتمی

  شوند. چگالی بحرانی نامیده می

  آل هاي فشار، چگالی و درجه حرارت بحرانی براي جریان ایزنتروپیک یک گاز ایدهنسبت: 1ول جد

K=1.67  K=1.4  K=1.3  K=1.2  K=1.1   

0.4867 

0.6497 

0.7491 

0.5283 

0.6340 

0.8333 

0.6276 

0.6276 

0.8696 

0.5644 

0.6209 

0.9091 

0.5847 

0.6139 

0.9524 

ܲ∗

଴ܲ
 

∗ߩ

଴ߩ
 

ܶ∗

଴ܶ
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  همگرا: جریان ایزنتروپیک در شیپوره

گیریم که در آن جریانی ایزنتروپیک و همگرا وجود داشته باشد. الف را در نظر می5 شیپوره همگرا نظیر شکل

ن در گلوگاه، برابر با صفر فرض سرعت جریان را در قسمت بالادست، به علت اندك بودن در مقابل سرعت جریا

کاهش یابد،  Pbنمایش دهیم. اگر فشار در قسمت خروجی شیپوره تا مقدار  P0کنیم و فشار را در آن با می

) eتا  aهاي ب، منحنی3(شکل  Pbتوانیم منحنی تغییرات فشار در داخل شیپوره را بر حسب مقدار فشار می

  رسیم:ي زیر میعادله انرژي، به رابطهسازي مرسم کنیم. در این صورت با ساده

V
C = ൜

2
K − 1 ൤(

P଴
P )୏ିଵ ୏ൗ − 1൨ൠ

ଵ/ଶ

 

بینیم که نسبت سرعت جریان به سرعت صوت در هر سرعت صوت است. می Cسرعت جریان و  Vدر رابطه بالا 
௉బمقطع فقط تابع 

௉
به ازاي واحد سطح گلوگاه برابر نمایش دهیم، مقدار آن  ṁاگر دبی جرمی جریان را با  است. 

  شود با: می

G =
ṁ
A = ρV = ඨKP

ρ ρଶ
2

K − 1
൥൬

P଴
P ൰

୏ିଵ
୏ൗ

− 1൩ 

G =
ṁ
A = ρV =

ܭ2
ܭ − 1 ଴ܲߩ଴ ൤(

ܲ
଴ܲ

)ଶ ௄ൗ − (
ܲ
଴ܲ

)௄ାଵ ௄ൗ ൨ 

  سرعت است. Vکه در آن 
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  واگرا. –و همگرا  همگرا هايشیپورهتغییرات فشار و دبی جرمی در : 5شکل 
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در این تصویر گاز از طریق نازل از منطقه اي  .نشان داده شده است 6شکل  در واگرا -تصویري از یک نازل همگر

گاز از  .اي با فشار پایین (به عنوان محیط یا مخزن) جریان می یابدبا فشار بالا (به عنوان مخزن) به محفظه

ط بیرون مخزن به بخش همگراي نازل رفته، از گلو عبور کرده، وارد بخش واگراي نازل شده و سپس به محی

نمایش داده  Pbگردد. فشار محیط به عنوان پس فشار شناخته شده و با نماد (مثلا داخل موتور جت) خارج می

  شود.می

 
 .واگرا -ایک نازل همگر تصویر شماتیک: 6شکل 

  
در اینجا ما  .انجام گیرد 7ي نشان داده شده در شکل براي شناخت بهتر رفتار نازل تصور کنید که آزمایش ساده

حاوي هوا با فشار بالا است و  A سیلندر .واگرا براي اتصال دو سیلندر هوا استفاده می کنیم -یک نازل همگرا  از

دهد به عنوان مخزن انتقال می B واگرا که این هوا را به سیلندر –نازل همگرا  باشد و به عنوان مخزن می

  باشد.خروجی می
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 .واگرا –ازل همگرا یک آزمایش ساده براي نشان دادن رفتار ن: 7شکل 

  

کنترل می کنید و میزان جریان جرم ورودي از طریق نازل را اندازه می  B تصور کنید شما فشار را در سیلندر

کاهش دهید، میزان جریان جرم  Bشما ممکن است انتظار داشته باشید که هر چه فشار را در سیلندر  .گیرید

را به  فشارمقدار پس اگر . درست است، اما تنها تا یک نقطه یناشود. بیشتري از طریق نازل وارد سیلندر می

 مهم نیست که چقدر متوقف می شود و جریان ناگهان رسید که نرخمقدار کافی کاهش دهید، به جایی می

، جریان جرم بیشتري از طریق نازل وارد سیلندر آن خلاء ایجاد کنیددر  حتی اگربیشتر فشار را کاهش دهید، 

افزایش قطر گلویی شما می توانید این کار را با  .است "خفه شده"می گوییم که نازل  ر این حالتنخواهد شد. د

حتی  .، اما در نهایت همان اتفاق می افتدبه تاخیر بیندازید) در شکل بالا (به عنوان مثال خط خاکستري نازل 

دلیل این رفتار مربوط به  .ه می شودخف، نازل نیز داشته باشید  همگراو فقط یک نازل  حذف کنیدرا  ییاگر گلو

در یک جریان  .ماخ است، یعنی زمانی که سرعت جریان به سرعت صوت می رسد 1رفتار جریان جرم در سرعت 

که  زمانی .برسد 1داخلی پایدار (مثل یک نازل)، عدد ماخ تنها می تواند در حداقل سطح مقطع عرضی به مقدار 

، را کمی کاهش دهیدفشار پسو اگر ز طریق آن کاملا مادون صوت است اجریان  خفه نشده است، سرعتنازل 
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سرعت فشار را به مقدار بیشتري کاهش دهید . اگر پسجریان افزایش می یابد نرخجریان سریعتر می شود و 

فشار نمی تواند سرعت هر گونه کاهش بیشتر پسماخ).  1صوت می رسد (به سرعت  در نهایت در گلوییجریان 

است به  M = 1 از نازل را بیشتر تسریع کند، زیرا این امر مستلزم این است که نقطه اي که در آنجریان 

اي دور از گلویی جابجا گردد. الگوي جریان در قسمت پایین نازل (در قسمت واگرا و جت) هنوز هم می منطقه

ون ثابت شده است زیرا جریان در گلویی تر بیاورید، اما نرخ جریان جرم اکنفشار را پایینتواند تغییر کند اگر پس

تواند نرخ جریان جرم نیز ثابت است. تغییرات در الگوي جریان پس از خفه شدن نازل زیاد مهم نیست، زیرا نمی

  .را تغییر دهد

  ):Chokingپدیده خفگی (
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 .منحنی تغییرات فشار و دبی براي یک نازل همگرا: 8شکل 

  

 خروجی و ورودي بین فشاري اختلاف که است حالتی بیانگر a نقطۀ، 9 شکلنشان داده شده در  شیپورة در
  . ندارد وجود

  
  همگرا نازل یک براي دبی و فشار تغییرات منحنی: 9شکل 
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 )Shockپدیده موج ضربه (

  یعنی گلوگاه، فشار همان bاست، در نقطه  cزمانیکه فشار خروجی معادل فشار نقطه  AGC، منحنی 9در شکل 

  
  

  :هاجریان سیال در شیپوره

  نیز در امتداد طول شیپوره نشان داده  P/P0در نظر بگیرید. نسبت فشار  10ي همگرا را مطابق شکل یک شیپوره

  
 اند.ترسیم شده 11مقادیر در شکل 
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  .: تصویر شماتیک یک شیپوره همگرا10 شکل

  

  
  .همگرا شیپورة یک در فشار و دبی تغییرات نمودار: 11شکل 

  

  
  نمایانگر aنشان داده شده، در نظر بگیرید. نقطه  12گرا را به ترتیبی که در شکل وا–حال یک شیپوره همگرا
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  .واگرا –ي همگرا نمودار تغییرات دبی و فشار در یک شیپوره: 12شکل 
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  جریان آیزنتروپیک در شیپوره:

  



121 
 

  



122 
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  شرح دستگاه مورد استفاده در این آزمایش:
 دو ،مقاطع مختلف نازل در هشت عدد فشارسنج اندازه گیري فشار با کوچک بسیار دقیق هاينازل ه ازاین دستگا

 ورودي و گلوئی در عدد شیر دو ،دست جریانپایین گیري فشارهاي بالادست وعدد فشارسنج بزرگ جهت اندازه

دبی جریان تشکیل  یک اریفیس جهت اندازه گیري خروجی و خروجی نازل جهت تنظیم فشارهاي ورودي و

رابطه  خفگی،  پدیده ،اثرات دمایی نازل ،توزیع فشار توانمی دستگاه ینبا استفاده از ابه طور کلی  .شده است

 .کردمختلف را ارزیابی  در چند نازل نرخ جریان جرمی -فشار خروجی و  نرخ جریان جرمی -بین فشار ورودي 

  ه است:هاي زیر تشکیل شددر کل این دستگاه از قسمت

 در ورودي و خروجی مسیر نازل  10barعدد گیج فشار دو  -1

 گیري دبی جریان هوا فلومتر جهت اندازه -2

 درجه  1/0سنسورهاي دما با دقت   -3

 شیر قطع و وصل سریع -4

 رگولاتور تنظیم فشار ورودي -5

 ها بدون نیاز به ابزار  مجهز به اتصالات خاص جهت تعویض سریع نازل -6

 ابعاد مشخصعدد نازل با هندسه و  سه -7

 شیر تنظیم دبی هواي گذرنده از نازل  -8

 کمپرسور همراه دستگاه جهت تامین فشار و جریان هوا  -9

   سنسور فشار جهت اندازه گیري فشار در نقاط مختلف نازل هشت -10

  بالانمایش دهنده فشار، دما و دبی به صورت دیجیتال با دقت  -11

  



126 
 

که در مسیر  )13شکل ( را و واگرا استفاده می شودواگ – همگراجهت انجام این آزمایش از سه نازل همگرا، 

 8، توسط هم وجود دارد، که فشار این نقاط از میلیمتر 2نقطه به فاصله  8جریان هواي فشرده بر روي هر نازل 

رسور به مسیر هوا به وسیله یک کمپنمایشگر، نمایش داده می شود.  ري شده و توسطیگفشار اندازهسنسور 

م میکند. دماي ابد و رگولاتور نصب شده در مسیر جریان مقدار فشار ورودي به مسیر را تنظیییجریان انتقال م

نقطه از نازل اندازه گیري می  8و سپس جریان هوا وارد نازل شده و فشار در  شده گیريهواي ورودي اندازه

  د.گردر اندازه گیري میدماي هوا پس از خروج از نازل اندازه گیري شده و سپس دبی آن توسط روتامت شود.

      
  .تصویر شماتیک سه نازل مورداستفاده در این آزمایش: 13شکل 

  

  :نحوه نصب نازل روي دستگاه

را جا بزنید. سپس  نازلتوانید لوله را کمی به عقب برانید و با باز کردن مهره نصب شده بر لوله سمت راست می

ه مشخص روي طنق 8ته شود. همچنین به منظور ارتباط کاملا در جاي خود نگه داش نازلمهره را سفت کنید تا 

قرار  وماتیک واقع بر روي نقاطهاي پني هیدرولیک به ترتیب داخل فیتینگ، شیلنگ هاهنازل با گیج هاي مربوط

وردن شیلنگ ها از داخل فیتینگ ها، آکمی فشار در جاي خود محکم می شوند. براي بیرون  داده شده و با

  شود.  میشیلنگ بیرون آورده  و ماتیک به سمت پایینودن قطعه پلاستیکی فیتینگ پنهمزمان با فشار دا
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  :روش انجام آزمایش
 بار شارژ کنید. 6الی  5کمپرسور را تا فشار حدود  -1

 نازل مطابق روش گفته شده روي دستگاه نصب شود. -2

 کمپرسور به وسیله شیلنگ هیدرولیک به قسمت ورودي هواي دستگاه متصل شود. -3

 دستگاه روشن شود. on/offه وسیله کلید ب -4

 توسط شیر قطع و وصل هوا، جریان برقرار شود. -5

 فشار ورودي به وسیله شیر تنظیم دبی هوا، تنظیم شود. -6

بار، فشار هواي ورودي به نازل و فشار هواي خروجی  10دو گیج فشار، با محدوده اندازه گیري صفر الی  -7

 از نازل را نشان می دهد.

 شود.نازل از روي سنسور دیجیتال به صورت همزمان اندازه گیري می 8تا  1فشار نقاط  -8

دماي ورودي وخروجی نازل، توسط سنسورهاي دما اندازه گیري شده و به وسیله نمایشگرهاي دیجیتال  -9

  درجه سانتیگراد نمایش داده می شود. 1/0دما با دقت 

  ) اندازه گیري می شود.m3/hr(لومتر بر حسب ی هواي خروجی از نازل به وسیله فدب -10

  

  نکات ایمنی :

بایستی در طی انجام این آزمایش و در هنگام باز بودن فشارهاي ورودي، به هیچ عنوان اقدام به باز  -1

 ها نکنید.کردن یا تعویض نازل

 ها دقت کنید که نازل را بر روي زمین نیندازید یا اینکه با شدت بهجایی نازلدر هنگام تعویض و جابه -2

 جایی برخورد نکند، زیرا باعث شکستن نازل خواهد شد.

  در هنگام شارژ کمپرسور هوا، مخزن را بیشتر از نصف ظرفیت آن شارژ نکنید. -3
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  هاي آزمایش:خواسته -1

 را به صورت زیر انجام دهید: "خفگی پدیدة عینی همشاهد" عنوان با اول آزمایش 

دلخواه  ورودي فشار یک نموده، باز را هوا ورودي شیر .کنید نصبا را همگر هشیپور و ببندید را هوا ورودي شیر

 وقتی .شود داشته نگه ثابت آزمایش طول تمام در باید فشار اینکیلوپاسکال را انتخاب کنید.  800تا  600بین 

 ضمن اکنون .شود صفر هوا جرمی دبی و باشند یکسان خروجی و ورودي فشار باید باشد بسته خروجی شیر

 باز با همزمان .کنید باز آهستگی به را خروجی شیر میکنید، مشاهده را جرمی دبی و) خروجی( رفشا پس آنکه

 و برسد خود حداکثر مقدار به تا یافت خواهد افزایش شیپوره از عبوري جرمی دبی میزان شیر، این شدن

 خفگی پدیدة دچار شیپوره حالت این در .ماند می ثابت جرمی دبی خروجی، شیر کردن باز علیرغم سپس

  .است شده

 تعیین شود، می خفگی دچاره همگرا شیپور وقتی را ورودي فشار به فشار پس نسبت ي آزمایش:خواسته

 چه درشیپوره واگرا  در خفگی پدیدة شروع. این آزمایش را با نازل واگرا هم انجام دهید و ذکر کنید که کنید

  گیرد؟ می صورت فشاري نسبت

 را به صورت زیر انجام دهید: "فشار توزیع عینی شاهدةم" عنوان با دوم آزمایش 

 ورودي فشار تا کنید باز را ورودي شیر و ببندید را خروجی شیر. کنید سوار دستگاه رويي همگرا را شیپوره

 فشار و کنید باز آهستگی به را خروجی شیر حال. شود تنظیمکیلوپاسکال  800تا  600دلخواهی بین  مقدار در

 نشان ها فشارسنج مشاهدة. نمایید تنظیم ورودي فشار ازکیلوپاسکال کمتر از  200مقدار  يرو را خروجی

. یابد می کاهش خروجی فشار تا تدریجی صورت بههمگرا (شیپوره همگرا)  مخروط یک در فشار که داد خواهد

 مشابه شیپوره لطو در فشار توزیع هم باز شود، داده تقلیل بحرانی فشار مقدار تا خروجی فشارپس هرگاه

 توزیع که شود می مشاهده کنیم، کمتر بحرانی فشار مقدار از را خروجی فشار اگر حال. بود خواهد قبل حالت
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 اتفاق شیپوره خروجی در ناگهانی فشار کاهش یک آنکه ضمن، کرد نخواهد تغییر دیگر شیپوره طول در فشار

  باشد. می انبساط زیر حالت از مشخصی مثال آزمایش این. افتد می

  

 تشکیل محل( فشار بازیافت محل بر دست پایین فشار اثر نمایش" عنوان با سوم آزمایش 

 را به صورت زیر انجام دهید:) بهضر موج

 باز تدریج به را ورودي شیر. کنید باز کاملاً را خروجی شیر. کنید سواره واگرا را شیپور و ببندید را ورودي شیر

 و ببندید تدریج به را خروجی شیر. گیرد قرارکیلوپاسکال  800تا  600 دیرمقا بین ورودي فشار تا کنید

 فشار، پس افزایش با شودمی  مشاهده که همانطور. کنید توجه سنج دبی و ها فشارسنج تغییرات به همزمان

 که شودمی مشاهده حالت این در. شودمی جابجا) شیپوره ورودي( شیپوره عقب طرف به هاي هضرب موج محل

 بدون موج بالادست نقاط کلیۀ فشار. یابد می افزایش یکباره به فشار کند، عبور آن از موج که اينقطه هر از

 افزایش خروجی فشارپس مقدار تا یکنواخت بطور دست پایین نقاط فشار حالیکه در ماند خواهند باقی تغییر

 به شروع گلوگاه فشار و نگردد بر گلوگاه لمح به هايهضرب موج که وقتی تا شودمی ملاحظه همچنین. یابندمی

  .ماند می تغییر بدون جرمی دبی مقدار نکند، افزایش

  

 را به صورت زیر انجام  "جرمی دبی بر خروجی فشار تأثیر تعیین" عنوان با چهارم آزمایش

 دهید:

 شیر باشد، می ازب کاملاً خروجی شیر حالیکه در. کنید سواررا  همگرا رهشیپو و ببندید را هوا ورودي شیر

 مقادیر. بماند ثابتکیلوپاسکال  800تا  600 مقادیر در ورودي نسبی فشار که کنید تنظیم طوري را ورودي
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 تا ببندید اياندازه تا را خروجی شیر. کنید یادداشت جدولی در را خروجی و ورودي دماي و فشار جرمی، دبی

 تا را عمل این. کنید یادداشت جدول در را مقادیر داًمجد سپس و یابد افزایشکیلوپاسکال  100خروجی  فشار

 همین. کنید یادداشت جدول در را مقادیر بار هر و شوند یکسان ورودي و خروجی فشار که دهید ادامه آنجا

  انجام دهید. نیز واگرا  يشیپوره براي را آزمایش

 رسم P0/Pi ورودي به روجیخ فشارپس نسبت حسب بر را جرمی دبی تغییرات منحنی ي آزمایش:خواسته

 دچار فشاري نسبت چه در هاشیپوره از یک هر که کنید تعیین آمده دست به هايیمنحن روي از و کنید

 به محاسبه با نیز و هامنحنی روي از شیپوره سه از یک هر براي را خفگی حالت جرمی دبی. شوند می خفگی

   .کنید مقایسه یکدیگر با و آورید دست

  

 را به صورت زیر انجام دهید:" هاشیپوره در فشار توزیع مشاهدة" عنوان با جمپن آزمایش 

تا  600 بین ثابتی مقدار روي را ورودي فشار .کنید سوار دستگاه رويهمگرا را  نازل و ببندید را ورودي شیر

 در را هوا یجرم دبی و دما و فشار مقادیر کلیۀ .کنید باز کاملاً را خروجی شیر و تنظیمکیلوپاسکال  800

 مجددا وکیلوپاسکال افزایش دهید  100 حدود تا را خروجی فشار حالکنید.  یادداشت قبل مشابه جدولی

کیلوپاسکال  100 را فشار بار هر و کنید تکرار را کار این. کنید یادداشت جدول بعدي ستون در را مقادیر

 را مقادیر مرحله هر در و شود نزدیک روديو نسبی فشار به خروجی فشار پس مقدار که آنجا تا دهید افزایش

 جدول در را مقادیر وواگرا انجام دهید  شیپوره با را آزمایش همین. کنید یادداشت جدول از ستون یک در

  .کنید یادداشت ايهجداگان

 رسم جداگانه مدرج برگۀ سه بالاي در دقیق طور به را شیپوره سه از یک هر شکل :آزمایش هايخواسته

  .  کنید رسم شیپوره طول در را Px/Piر فشا نسبت تغییرات منحنی شیپوره،ر ه زیر در و کنید
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  براي ثبت متغیرهاي آزمایش: جدول داده هااي از نمونه

    1نازل شماره  2نازل شماره  3نازل شماره 

 Piفشار ورودي به نازل       

      
فشار بعد از خروج از نازل 

Pb 

      
  دماي گاز ورودي به نازل

) T1(℃ 

      
  دماي گاز خروجی از نازل

T2(℃) 

      P1(bar)  

      P2(bar)  

      P3(bar)  

      P4(bar)  

      P5(bar)  

      P6(bar)  

      P7(bar)  

      P8(bar) 

 ( m3/hr)دبی هوا      
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 پاسخ به سوالات زیر: -2

  آیا شکل هندسی نازل در نسبت فشاري که پدیده خفگی روي می دهد ، تاثیر گذار است؟  -1

  باشد؟ 1چرا عدد ماخ در گلوگاه شیپوره نمی تواند بیشتر از  -2

  موارد استعمال شیپوره در صنعت را بیان کنید. -3

  چرا در ابتداي آزمایش تغییرات اختلاف مانومتر شدید و بعد آهسته و در نهایت ثابت می شود؟ -4

، واگرا) -(در نازل همگرا  مجرا در قسمت واگراي  Pe/Piتوضیح دهید چرا در بعضی از نسبت هاي فشار  -5

  م و سپس ناگهان فشار زیاد می شود؟ابتدا فشار ک
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