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 (1) هدایتی انتقال حرارت

 

 مقدمه -1

. اما قابلیت هدایت این نوع انرژی در اجسام  ردیگی ماز طریق هدایت صورت  معمولاًانتقال حرارت در جامدات 

و به  کنندی م یبنددرجه میزان قابلیت هدایت حرارتی  ازنظراوت است و به جنس جسم بستگی دارد. اجسام را متف

. در این آزمایش میزان تأثیر این ضریب در شدت  شودیم نسبت داده   1عددی به نام ضریب هدایت حرارتی  هرکدام

و برای حالتی است که   یبعد ک ی ردیگی منجام . انتقال حرارتی که در این آزمایش اگرددی مانتقال حرارت معلوم 

 رسیده باشد. 2یی دماجسم به ثبات 

 

 
1 Thermal conductivity 
2  Steady state 
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 هدف  -2

هدایت در اجسام و همچنین نقش جنس   هدف از انجام این آزمایش پی بردن به چگونگی انتقال حرارت به طریق

 . استجسم در شدت انتقال حرارت از آن 

 تئوری  -3

که نوعی انرژی است و این نوع انرژی را انرژی گرمایی   دیآی م  ی مختلف، جریانی به وجودهابین دو نقطه با دما

 :شودی م انتقال حرارت به سه روش انجام  معمولاً. نامندیم

  3ش رسان .1

 4یی جاجابه .2

  5تابش .3

طرف سمت چپ   لحظهک یدر نظر بگیرید. در    را  است  1Tکه دمای تمام نقاط آن    Aو سطح مقطع    Lبه طول    یالهیم

  گونه چ یه کهی طوربه تماس دهید و فرض کنید سطح جسم با عایقی پوشانیده شده است.  2Tدمای  میله را به منبعی با

و  کندمی گرما را هدایت  هرحالبه تبادل حرارتی با خارج نداشته باشد )چنین فرضی صحیح نیست چون هر جسمی 

کوچکی دمای    یهاترموکوپلبا    حال فرض کنیم در چند نقطه بدنه عایق را سوراخ کرده و  .عایق مطلق وجود ندارد(

منحنی تغییرات دما در طول میله را در    1پس از آزمایش اندازه بگیریم. شکل    3tو    1t  ،2t  یهازمان چند نقطه آن را در  

ن، درجه حرارت در نقاط مختلف به کمک یک منحنی نمایش  . در هر زمان معیدهدیممختلف نشان  یهازمان 

tان کافیاست. پس از گذشت زم  شدهداده  =  گوییم میله به حالت  . در این حالت می شودیمقاط ثابت  دمای تمام ن

 رسیده است. 6ثبات دمایی 

نشان    Qنامیده شده و با    جریان گرمایی یا شدت انتقال حرارت  ،کندمی گرمایی که در واحد زمان از سطح مقطع عبور  

 .دوشی مداده 

 
3 Conduction 
4 Convection 
5 Radiation 
6 Steady state 
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در واحد زمان در یک جسم به نوع جسم بستگی مستقیم دارد،    افتهیانتقال آزمایش نشان داده است که مقدار حرارت   

این عدد را ضریب   .یک عدد نسبت داد هرکدام کرد و به  یبنددرجه هدایت حرارتی  ازلحاظبنابراین اجسام را باید 

 .شودی م نشان داده  kکه با  ندیگوی م هدایت حرارتی 

Q بنابراین k   .است که جریان گرمایی با اختلاف درجه حرارت نسبت مستقیم و  شدهمشخص نیچنهم است

زمانی که جسم به  )مسیری که حرارت باید طی کند( نسبت معکوس و با سطح مقطع نسبت مستقیم دارد.  باضخامت

 نوشت: توانی م رسیده باشد   ییدماثبات 

(1) ΔT

Δ
Q kA

X
= −  

 داریم: و در حالت کلی  

(2) T

X
Q kA


= −


  

 این رابطه به قانون فوریه مشهور است. 

 

 مختلف  یهازمان تغییر دما در طول لوله در   یهایمنحن -1شکل 

است. ضریب  یپوشم چشقابل باًیتقراما این تغییرات جزئی و  کندمیضریب هدایت حرارتی اکثر اجسام با دما تغییر 

 گرمایی فلزات از شبه فلزات و گازها بیشتر است.هدایت 
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 شرح دستگاه  -4

است.    شدهاحی  طرخوبی هستند    هادی  نسبتاًحرارتی    ازنظراین دستگاه برای تعیین ضریب هدایت حرارتی اجسامی که  

 زیر است:   ءدستگاه شامل اجزا 

 ی ک یالکتر گرمکن ریز  محفظه در هانمونه  دادن جا خوب  جهت ره یگ کی ✓

 ی حرارت منبع عنوانبه  یک یالکتر گرمکن ✓

 حرارت  یریگاندازه   جهت( دستگاه پشت و یتحتان قسمت) متر یکالر ✓

 .ردیگی م  قرار متر  یکالر و هانمونه  گرمکن، یرو  حرارت  اتلاف از یریجلوگ یبرا  که ی انه یآ ظرف کی ✓

 دستگاه  ی ورود آب ارتفاع داشتننگه  ثابت  یبرا کوچک نسبتاً آب  منبع کی ✓

 هاترموکوپل چ ییسو ✓

 آب  یخروج و  یورود یدماها یریگاندازه  ی برا یاوهیج نج سدما دو ✓

𝑁𝑖𝐶𝑟  نوع از  ترموکوپل چهار ✓

𝑁𝑖𝐴𝑙
 (K-Type Thermocouple) 

 ان یجر شدت  کنترل یبرا  ریمتغ ترانسفورمر ✓

 هاموکوپلرت قی طر  از شی آزما مورد ی فلزها  یدما خواندن یبرا ومتریپتانس ✓

دو قطعه کوتاه و دو قطعه   آزمایش منظور شده است.   برای نرم فولاد و چدن، ومینیآلوم،  مساز جنس نمونه  چهار فلز

نباید آسیبی به این ناحیه وارد   وجهچ یهبه است و  شدههی تههر نمونه با دقت کاملی بالا و پایین دو سطح مقطع  بلند.

  است.  شدههی تعبها لجا دادن ترموکوپدو سوراخ برای  آورد. در هر نمونه

بودن زمان انجام این   طولانیهر جلسه آزمایشگاه و همچنین  زمانمدت لازم به ذکر است به دلیل محدودیت در 

 .شودی مآزمایش، تنها از یک جفت قطعه در آزمایش استفاده 

 انجام آزمایش روش  -5

  نکه یازاپس. کندمی ک نمونه بلند در قسمت بالا کار با یک نمونه کوتاه در قسمت پایین و ی زمانک یدستگاه در 

که اتصال انجام   یدر سطح مقطع  خصوصبه  پارچه نرم یا پنبه  لهیوسبه را    هاآنمورد آزمایش انتخاب شدند،    یهانمونه
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حرارتی   تا اتصالبزنید  7گریس کونیلیسمقدار کمی  هانمونه سپس به محل اتصال  وتمیز نموده  کاملاً ،ردیگیم

 برقرار گردد. یخوببه

سری   طوربه و  همی رو  کاملاًرا  هانمونه پایین هدایت کنید تا بتوانید  طرفبه که در جلوی دستگاه قرار دارد  ی ادسته

 هانمونهشما باشد. حال چنانچه  طرفبه هاترموکوپلمحل  یهاسوراخقرار دهید. دقت کنید که  بین گرمکن و گیره

 را روی نمونه قرار دهید. هاترموکوپلدسته را رها کنید و  اندقرارگرفته  همی رو کاملاً

 قرار دهید. هانمونه را روی  ی انه یآظرف 

 قرار دهید. شدهگرفته مخصوصی که روی دستگاه در نظر   یهاقسمترا در   یاوه یج یهادماسنج 

یکنواخت باشد و این وقتی است که ارتفاع آب  شیر آب ورودی را طوری تنظیم کنید که میزان آب ورودی دستگاه 

ثابت گردد. سعی کنید میزان دبی آب ورودی به دستگاه کمترین مقدار باشد، چون در این حالت    یااستوانه در مخزن  

 .رودی مدقت آزمایش بالا  جهیدرنتخواهد بود و   ملاحظهقابلف دمای ورودی و خروجی آب اختلا

 رد وصل کنید.ی که در جلوی دستگاه قرار دا پتانسیومتر را به دو ترمینال

 در جهت عکس  کاملاً. )دیدار نگه دستگاه را به برق شهر وصل کنید. پیچ ترانسفورمر متغیر را روی صفر  دوشاخه

 (ساعت چرخانده شود یهاعقربه 

 دکمه دستگاه را فشار دهید، چراغ دکمه باید روشن شود.

آمپر قرار گیرد. در   3/0بچرخانید تا عقربه آمپرمتر روی  یآرام به ساعت  یهاه عقربپیچ ترانسفورمر متغیر را در جهت 

یک ساعت و نیم کار کند تا حالت تعادل برقرار گردد. پس از حصول تعادل، برای تعیین    باًیتقراین حالت دستگاه باید  

 داخل دستگاه به روش زیر عمل کنید: یهانمونه ضریب هدایت حرارتی 

 وجی دستگاه را به داخل یک ظرف برای تعیین جرم آن هدایت کنید.دقیقه آب خر 10حدود  یزمانمدت برای 

 در این مدت دماهای زیر را بخوانید:

 1T درجه حرارت نقطه سرد نمونه کوتاه

 2T درجه حرارت نقطه گرم نمونه کوتاه

 
7 Silicone Grease 
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 3T ه بلند درجه حرارت نقطه سرد نمون 

 4T درجه حرارت نقطه گرم نمونه بلند 

/ درجه حرارت ورودی آب 

1T  

/ درجه حرارت خروجی آب 

2T 

  آمده دستبه متوسط    کنید و از درجه حرارت( را به ترتیب تکرار  هاحرارت چهار یا پنج بار عمل فوق )خواندن درجه  

 ، در محاسبات استفاده کنید.هرکدامبرای  

 (Mتعیین کنید ) 2جرم آب داخل ظرف را پس از اتمام مرحله 

 را بخوانید.   انیجرشدت

مطابق فرمول زیر   دیتوانیم ثانیه باشد ضریب هدایت حرارتی هر نمونه را  tآزمایش فوق برابر  زمانمدتچنانچه 

 حاسبه کنید:م

(3) 2 2 2 1
2

4 3

( )

( )

JM L T T
k

At T T

 −
=

−
 1 1 2 1

1

2 1

( )

( )

JM L T T
k

At T T

 −
=

−
 

 

 که در این رابطه: 

 1k ضریب هدایت حرارتی نمونه کوتاه

 2k ضریب هدایت حرارتی نمونه بلند

 J=4186(J/(kg.K)) حرارتی آب ظرفیت 

 M جرم آب 

 m-A=4.9×10 24 هانمونه سطح مقطع 

 m1L 0.025= مونه کوتاهفاصله بین دو سوراخ ن

 m2L 0.05= فاصله بین دو سوراخ نمونه بلند

 

 آزمایش   یها خواسته  -6

 . دیآور  به دست را  شی آزما  مورد نمونه دو یحرارت  تیهدا بیضر .1
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  ن یترگرم   آن  ی رو  از   و  دیکن  رسم (  ییدما  انیگراد)   نمونه  دو  مجموعه  طول   به  نسبت  را   حرارت  درجه   راتییتغ .2

  آمده دستبه  ینمودارها یرو بر. دیآور دست به را( 2X) مجموعه نقطه نیردتسر و( 1X) مجموعه نقطه

 .دیکن بحث

 :است ر یز  رابطه  مطابق هانمونه  در حرارت انتقال شدت دیکن ثابت .3

1L  2 وL  هستند  بلند و کوتاه  یهانمونه  طول بیترت به. 
1 2

1 2

1 2

X X
Q

L L

Ak Ak

−
=

+

 

 .دیکن  دایپ هانمونه  در را  حرارت انتقال شدت  فرمول از استفاده با .4

 است؟  چقدر یحرارت اتلاف  درصد  باشد  اهم 1000 گرمکن مقاومت چنانچه .5

 .دیکن بحث عامل  ریتأث زانیم در ند؟اکدام شیآزما نیا  ی خطا در  مؤثر عوامل .6

 ست؟ یچ هی فور قانون در یمنف علامت  وجود  علت .7
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 ( 2)مبدل حرارتی با جریان متعامد

 

 

 

 مقدمه و هدف آزمایش:  -1

. در تعداد زیادی  ردیگی مگرم و سرد انجام    یماده تبادل حرارت بین دو    هاآن حرارتی وسایلی هستند که در    ی اهمبدل

. ردیگی مانتقال حرارت صورت  هاآن و بین  شودی مدو ماده از مسیرهای مستقل و عمود بر هم عبور داده  هامبدل از 

افقی عبور   ی هالوله تداد عمود بر محور از روی یک سری در دستگاه مربوط به این آزمایش جریان هوای سرد در ام

 .شودی مو در این حین تبادل حرارت انجام  کندمی
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 . است هاآن زمایش آشنایی با عملکرد سیستم و بررسی پارامترهای مؤثر در انتقال حرارت و تغییرات منظور از این آ

 : یریگ اندازه شرح دستگاه و وسایل  -2

در  قرارگرفته ط یک موتور الکتریکی و پمپ گریز از مرکز از یک کانال هوا که توس دستگاه آزمایش عبارت است

دبی هوا را تغییر داد.    توانی م که توسط آن    قرارگرفته   یاچه یدر . بعد از پمپ  ابدیی مانتهای آن، هوا در داخلش جریان  

ی محیط آزمایشگاه و با تقریب مهندسی  ماد یریگاندازه گیری دمای هوای ورودی به کانال را داریم. با نیاز به اندازه

 صحیحی آن را با دمای ورودی کانال یکسان در نظر بگیرید. نسبتاً

  یی هاسوراخ دو طرف آن  یهاواره ید قرار دارد که در  ایشیشهمکعب شکل  یمحفظهمسیر کانال یک از در قسمتی 

عمود بر امتداد جریان در چهار    صورتبه را    ایشیشه   یه لیمتعدادی    توانی م  هاسوراخ است. با استفاده از این    شدههیتعب

مراجعه کنید(.  1)به شکل  شودی م سبب افت فشار هوا در کانال  هاله یمکه وجود این  قراردادردیف در داخل محفظه 

را   ، همراه دستگاه است که این میلهاست ایشیشه  هایمیله شکل ظاهری شبیه  ازنظرمسی که  یمیله علاوه بر آن یک 

. از این  قرارداددر محفظه  ایشیشه  های میله هر یک از  جایبه توسط یک گرمکن الکتریکی حرارت داده و  توانیم

دمای  آن  لهیوسبه که  شدهه یتعبترموکوپل  کی لهیم. در وسط این شودی مدهنده استفاده  المان حرارت عنوانبه میله 

 .شودی منشان داده  ومترینسپتابا استفاده از یک   و شده  یریگاندازه میله 

لوله پیتوت تفاده از یک که با اس شدهتعبیه  هایی سوراخ  هامیله در روی محفظه در نقاط قبل و بعد از محل قرار گرفتن 

جریان و نیز افت فشار   دستپایینو    بالادستفشار استاتیک، فشار کل و هد سرعت را در    توانمیتر مایل  موو یک مان

 را به دست آورد.

 .است Copper-Constantanتوجه: ترموکوپل از نوع 

 اطلاعات لازم: 

 12.5cm عرض محفظه:  

 12.5cm ارتفاع محفظه:  

 d=12.5mm : ایشیشه  هایمیله قطر المان و 

 l=9.51cm طول المان حرارت دهنده:  
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 l+0.84=10.351l= طول مؤثر المان: 

 2A=0.0037m سطح المان 

 0.00404m1A=2 سطح مؤثر المان  

 m=0.1093kg جرم المان  

 C=380J/kg-°C گرمای ویژه المان  

 کنید.برای یافتن مشخصات هوا در دمای مربوطه از جدول استفاده 

 تئوری مختصر  -3

 :آیدمی شار انتقال حرارت از المان مسی به هوا از رابطه زیر به دست 

 ( )1 Aq hA T T= −  
 . استدمای هوا  ATدمای المان و   Tسطح مؤثر المان،  1A  ضریب انتقال حرارت جابجایی، hکه در آن  

 و داریم:  است  dTافت درجه حرارت برابر   dtپس از گذشت زمان 

 qdt mcdT− =  

m  جرم المان وC   از ترکیب روابط بالا داریم: استگرمای ویژه مس . 

( )
1

A

hAdT
dt

T T mc

−
=

−
  

 فوق: یرابطه از  یریگانتگرال با 

( ) ( ) 1
0A A

hAt
Ln T T Ln T T

mc
− − − = −  

 .است t=0مقدار دما در زمان  0Tکه 

)که منحنی  دهدمی این رابطه نشان  )ALn T T−  1نسبت به زمان یک خط مستقیم با شیبhA

mc
است. پس با داشتن  −

 را محاسبه نمود. h توانمیستند، عوامل دیگر مقادیر ثابتی ه نکهیا شیب منحنی و با توجه به 
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) نمودار  ،لگاریتم نپرین یجابه  توانمیباشد،  ترساده رسم منحنی  نکهیابرای  )log AT T−   را نسبت به زمان رسم

 زیر برقرار است:   یرابطه نمود. 

10ln log 2.3026 logeN N N= =  

log(𝑇  نموداراگر شیب  − 𝑇𝐴)  را نسبت به زمانM :بنامیم 

1 
2.3026

hA
M

mc
=−  

1

2.3026
mc

h M
A

= −  

 هامیله به مقدار کاهش سطح جریان در اثر وجود  با توجهسرعت در بالادست جریان مشخص باشد  کهی درصورت 

جریان   به دست آورد. سرعت در بالادست  کندمی مقدار سرعت متوسط هوایی را که از روی المان عبور  توانمی

(1V  از ) آیدمی  به دستزیر  یرابطه . 

2

1
1

2

V
H =  

1H    هد سرعت در بالادست جریان و𝜌    محاسبهقابل   یراحتبهباشد،    آلایده هوا گاز    نکهیادانسیته ی هواست که با فرض 

 (2O=98.1N/m21CmHاست. )توجه: 

یک میله در مسیر باشد، سرعت متوسط  کهی درصورتع محفظه و سطح مقط هامیله دقت داشته باشید با توجه به قطر 

1برابر است با  

10

9
V V=  12  صورتبه و اگر پنج میله وجود داشته باشدV V= .خواهد بود 

 از:  اندعبارت   مورداستفادهدیگر پارامترهای 

 O)2(CmH2H جریان دستپایین هد سرعت در 

 O)2(CmH3H ها میله هنگام عبور از  استاتیک  افت فشار

 N/mAP)2( فشار محیط آزمایشگاه  

 K(AT( درجه حرارت هوا 
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 2V(m/sec) جریان دستپایین سرعت در 

 kg°C)J(PC/ فشارثابتهوا در  یژه یوگرمای 

 µ(kg/m.sec) ضریب لزجت هوا  

hd (Nusselt Number) تعدد ناسل
Nu

k
=  

PC (Prandtl Numberنتل )عدد پرا
Pr

k


=  

Vd (Reynolds Numberعدد رینولدز )
Re




=  

 روش انجام آزمایش:  -4

بسته است، دستگاه را   باًیتقرتنظیم  یچه یدر  کهدرحالی قبل از هر چیز فشار و دمای آزمایشگاه را یادداشت کنید. 

 انجام دهید. را   زیر  یهاش یآزماروشن کنید و 

 آزمایش اول 

کنید. درصد قرار دهید. المان مسی را داخل گرمکن قرار داده و گرمکن را روشن    20تنظیم را بر روی    یچه یدر   -الف

توسط کارشناس آزمایشگاه(   شدهن ییتع)یا دمای  گرادی سانتدرجه  70-60درجه حرارت المان حدود  کهی هنگام

  ی هازمان تون قرار دهید. با استفاده از یک کرنومتر در  کرده و در سوراخ وسط اولین س  رسید، المان را از گرمکن خارج

به  ( را نیز 1Hمختلف درجه حرارت المان را یادداشت کرده و در جدولی بنویسید. هد سرعت در بالادست جریان )

 آورید )تفاضل فشار کل و فشار استاتیک(. دست

مانند قسمت اول آزمایش را انجام داده مقادیر  درصد قرار داده و  100، 80، 60، 40تنظیم را بر روی  یه چ یدر -ب

 لازم را یادداشت کنید.
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 آزمایش دوم 

،  20حالت مختلف )  5تنظیم هوا را در    یچه یدرخود قرار دهید.    یهامحل را در    ایشیشه  هایمیله در این آزمایش تمام  

( 3H)  هامیله و افت فشار استاتیک هنگام عبور از محل    1Hمقادیر    درصد( قرار داده و در هر حالت  100و    80،  60،  40

 را یادداشت کنید.

 

 آزمایش:   یها خواسته  -5

  را  Pr و 𝜌 ر یمقاد و دی آور دست به  جدول از را  هوا گرید  مشخصات شگاهیآزما یهوا  فشار و دما از  استفاده با .1

 (R=287N.m/kg. K هوا یبرا) دیکن محاسبه

)  نمودار آن از استفاده با و دیکن لیتکم را ریز  جدول اول شیآزما یهاقسمت از کی هر ج ینتا .2 )10log AT T−  

 .دیکن رسم را شدن سرد یمنحن) زمان به نسبت

 .دیکن محاسبه را   h مقدار  آورده دست به را( M) بیش  شده رسم  یهایمنحن ی رو  از .3

 .دیکن مشخص را   انیجر نوع  و کرده بهاسمح  قسمت هر  در را( Re) نولدزیر  عدد و( Nu) تناسل عدد .4

 .دیکن انیب را  فوق حالات در h رات ییتغ علل .5

 .دیکن سه یمقا را فوق حالات در  شدن سرد یهایمنحن .6

  بحث  فوق یمنحن از حاصل  ج ینتا یرو و کرده رسم را  3H برحسب 1H یمنحن دوم شی آزما ج ینتا از استفاده با .7

 .دیینما

 به  شتریب حرارت انتقال نمونه هر در دیکن نییتع و دیبزن مثال را صنعت در فادهمورداست یحرارت مبدل نمونه چند .8

 .شودیم  انجام  تشعشع ای و ییجابجا ت،یهدا   یهاروش   از کیکدام 

 (.شود انجام کیمتر ستمیس در محاسبات تمام)
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 در محفظه هامیله موقعیت  – 1شکل 
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 (3) آزمایش پایداری شعله 

  
 

 هدف:  -1

 . استسرعت شعله  یریگاندازه این آزمایش بررسی پایداری شعله و   انجام  هدف از

 مقدمه: -2

 ی طیمح ست یزو تأثیرات  هانده یآلا انرژی، افزایش  یهاحامل ر سوختی فسیلی و افزایش قیمت یامروزه کاهش ذخا 

 ت یفیباکتولید محصولات  بر سلامت انسان، نیاز به کنترل دمای شعله و دیگر پارامترهای احتراقی برای  ژه یوبه  هاآن
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است. آزمایش   داشتهوابهتر و بسیاری مسائل دیگر بشر را به تلاش برای افزایش دانش خود نسبت به پدیده احتراق 

 .کندمی متنوع این دانش را فراهم  یهانه یزماست که امکان نمایش کیفی و کمی   شدهی طراحاحتراق چنان 

 شرح دستگاه:  -3

و دبی حجمی   شودیم. میزان هوای دمیده شده با یک شیر کنترل  کندمی را تأمین    ازینموردیک دمنده کوچک، هوای  

  ی ر یگاندازه و به روش مشابه کنترل و  ن  است. سوخت گازی نیز از یک سیلندر تأمی  یریگاندازه قابلآن توسط روتامتر  

خلوط  ن هوا و سوخت از م( شده و مخلوط همگMixing Block. هوا و گاز جداگانه وارد مخلوط کننده )شودیم

که دارای قطر متفاوتی است متصل نمود و پایداری    ییهالوله به خروجی مخلوط کننده    توانمی.  گرددی مکننده خارج  

  شده لیتشکسرعت شعله که از اجزاء زیر  یریگاندازه سرعت شعله از دستگاه  یریگاندازه شعله را بررسی کرد. برای 

 .شودی م ده است استفا

است.  mm 1و ضخامت جدار آن حدود  cm 4آن  یلوله از جنس کوارتز، قطر خارج  نیف: افاش لوله .1

  ی . انتها استمتصل است که قابل اتصال به دستگاه مخلوط کننده  یشلنگ خرطوم کی لوله به  نی ا ی ابتدا

 .استفندک متصل  کی به  پذیرانعطاف نسبتاًشلنگ  کی وسیلهبه  زیلوله ن

.  است شدهنصب )شمع(  زن جرقه  ک ی لوله ن ی ا در . است متصل  شفاف لوله  یانتها  به  ی فلز لوله ک ی: فندک .2

. شودی م  نیتأم است قرارگرفته  رنگ اه یس جعبه  کی  داخل  که  لیکو  کی  وسیلهبه  جرقه یبرا  موردنیاز  ولتاژ

 .شودی م  زده  جرقه فندک، دکمه فشردن با

  cm  50  گریکدیاز    گرهاحس   نی. فاصله ا اندشده نصب لوله    یحساس به نور رو   گرحس: دو عدد  گرهاحس  .3

  ی روبرو  کهی درصورتتا شعله را فقط  اندشدهداده به نور قرار  ق یعا یی هالولهدرون  گرهاحس است. خود 

 باشد حس کنند. هاآن

.  باشد کیتار طی مح  که است لازم است شدهاستفاده  یتور گرحس  از شیآزما نی ا در چون : یچوب جعبه .4

 . است شدهاستفاده  یچوب  جعبه  کی  از منظور  نی ا  یبرا

 .دارند قرار جعبه  نی ا  داخل زین یک یالکترون مدار و گرهاحس  شفاف، لوله  از یقسمت بر علاوه 

 ح یرقم صح   کی وجود دارد که سرعت شعله را با    ی چهاررقم  شگرینما  کی صفحه    نی ا  ی: بر رو شگرینما  جعبه .5

از   یکیمربوط به  هرکدامصفحه قرار دارد که  ن یا  یرو زی. دو عدد چراغ ندهدمی  شیو سه رقم اعشار نما

دوم است. با عبور    گرحس مربوط به    2اول و چراغ شماره    گرحس مربوط به    1است، چراغ شماره    گرهاحس 
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است    شدهنصب صفحه    نی ا  یرو   زیدکمه ن  ک ی.  شودمی ربوط به آن روشن  چراغ م  گرحس هر    یشعله از جلو 

  ه ی به حالت اول یکیالکترون ستم یدکمه س نی است، با زدن ا یکیترونلکا ستمی کردن س Reset منظوربه که 

 .گرددبازمی 

  فرستاده  مدار در موجود زپردازنده یر به  غامیپ کی  اول، گرحس  ی روبرو از شعله عبور  با: یکیالکترون مدار  .6

  ندهزپردازیر به یگر ید غامیپ که شودمی  باعث و  رسدمی  دوم گرحس  به و کرده  حرکت شعله ،شودمی

  متر  مین که گرحس دو فاصله و آمدهدستبه  هی ثان برحسب پیغام  دو نیب زمان زپردازندهیر  در. شود فرستاده

  شگر ینما  یرو  و  آمده دستبه  هیثان  بر  متر  برحسب  شعله  سرعت  بیترت  نیبد  ،شودمی   میتقس  زمان  نیا  بر  است

 .شودمی  داده  شینما

  گرها حس  تیحساس  توانمی  هاآن  مقاومت  رییتغ  با  که  دارد  ودجو  شگرینما  جعبه  داخل  در ریمتغ  مقاومت  دو

  چرخانده  گردپادساعت  اگر و ادیز تیحساس شود، چرخانده گردساعت  هامقاومت چ یپ اگر. کرد میتنظ را

 .شودمی  کم تیحساس شوند،

 روش انجام آزمایش:  -4

 مایید.قبل از انجام آزمایش درجه حرارت و فشار محیط آزمایشگاه را یادداشت ن

 الف: پایداری شعله 

قرار دهید. با   10و دبی هوا را روی  5/0فلزی را به مخلوط کننده متصل کنید. دبی سوخت را روی  ی هالوله یکی از 

دبی هوا را افزایش   ج یتدربه. شودمی فندک مخلوط هوا و سوخت را مشتعل کنید. در این حالت شعله زردی مشاهده 

را یادداشت   شودمی آبی  کاملاًوایی که شعله فته و شعله آبی داشته باشید. کمترین دبی هدهید تا زردی شعله از بین ر

افزایش دهید تا شعله خاموش شود. در این حالت نیز    ج یتدربه (. اکنون دبی هوا را  Yellow Tippingکنید )حالت  

انجام دهید و در هر   2و  5/1، 1(. همین عملیات را برای دبی سوخت Lift offدبی هوا را یادداشت نمایید )حالت 

 را تعیین کنید.  Lift Offو   Yellow Tippingمربوط به حالت  یواه دبی همرحل

 Flash Backب: بررسی پدیده 

قرار دهید و با   8و دبی هوا را روی  5/0قطورترین لوله فلزی را به مخلوط کننده متصل کنید. دبی سوخت را روی 

دبی هوا را افزایش دهید. با افزایش دبی هوا مشاهده   تدریج بهل کنید. سپس فندک مخلوط هوا و سوخت را مشتع

 Flashگویند. کمترین دبی هوایی که    Flash Back. به این پدیده  شودمی که شعله به درون لوله کشیده    گرددمی
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Back   تکرار کنید و  4و  5/3، 3، 5/2، 2، 5/1 ،1را یادداشت کنید. همین عملیات را برای دبی سوخت افتدیماتفاق

 را یادداشت نمایید.  Flash Backهر مرحله دبی هوای مربوط به شروع   در

 سرعت شعله و تعیین اثر نسبت هوا به سوخت  ی ریگ اندازه پ: 

 8دستی(   یریگ اندازه مرحله اول )  -1

وی یک تنظیم  و دبی گاز را ر 14را به مخلوط کننده متصل نمایید. اکنون دبی هوا را روی  درنگ یسفلوله خرطومی 

  طور بهدو شیر گاز و هوا را ببندید. چند ثانیه صبر کنید تا مخلوط  زمانهمکنید. حدود یک دقیقه صبر کنید، سپس 

و در لوله حرکت   شدهلیتشککه شعله  شودمی کامل در لوله ساکن شود سپس کلید جرقه زن را فشار دهید. مشاهده 

. فاصله این دو علامت یک متر  اندشده نصب فلش  چوبی، دو علامت در دو طرف جعبه  ای شیشه . روی لوله کندمی

کنید و با استفاده از آن سرعت شعله    یریگاندازه   دیمایپیم زمانی را که شعله این فاصله را    کرنومتراست. با استفاده از  

 را محاسبه نمایید. 

 هم تکرار کنید. 26و  24، 22، 20، 18، 16این آزمایش را برای دبی هوای 

 ( دستگاه وسیلهبه   یریگ اندازه )  دوم  مرحله -2

  ن ی ا   د،یکن  تکرار  26  و  24،  22،  20،  18  یهوا   یدب  ی برا  را  بالا  در  شدهگفته   مراحل  د،یکن  روشن  را  گیریاندازه   دستگاه

  لهلو طول   در شعله زدن  جرقه  از  پس. دیکن استفاده  شعله  سرعت گیریاندازه  دستگاه  از ، کرنومتر از استفاده  جای به  بار

  از  پس یکی مربوطه، هایچراغ شودمی  باعث که رسدمی( 2) گرحس به سپس و( 1) گرحس  به ابتدا کرده، حرکت

 .شودمی  ظاهر شگرینما ی رو  شعله سرعت(، 2) گرحس چراغ شدن روشن از پس بلافاصله . شوند روشن  یگرید

شود. بهتر است   یمربوطه خال پردازندهه حافظ تا  د یرا بزن Reset د یفندک که کل وسیلهبه  ایجادشده  زیاست نو  ممکن

 .نفر انجام دهد کی را   Resetزدن فندک و دکمه 

 تذکرات مهم: -ج

 قبل از بستن شیرهای سوخت و هوا جرقه نزنید.هرگز  -1

 ارید. را نگه ند   Resetه مدک -2

 
 سرعت را به صورت دستی اندازه گیری کنید. . تنها در صورت بروز نقص فنی در دستگاه اندازه گیری اتوماتیک سرعت، 8
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خارج شوند و لوله   کاملاًتا محصولات احتراق  بازکنیدثانیه فقط شیر هوا را  30الی  15پس از انجام هر مرحله  -3

 خنک شود.

 آزمایش:   هایخواسته  -د

شعله روی یک دستگاه   پایدارکنندهرا در دو حالت با و بدون  Lift Offو  Yellow Tippingنمودار  .1

. دهدمی مختصات رسم کنید. در این نمودار محور افقی دبی سوخت و محور عمودی نسبت هوا به سوخت را نشان  

 شعله را بررسی کنید. پایدارکنندهثرات روی نمودار بحث کرده و ا 

محور افقی دبی سوخت و محور عمودی نسبت هوا به سوخت    را رسم کنید. در این نمودار  Flash Backنمودار   .2

 . روی نمودار بحث کنید.دهدمی را نشان 

 تغییرات نسبت هوا به سوخت رسم نمایید و روی آن بحث کنید. برحسبنمودار تغییرات سرعت شعله را  .3

 از مرحله اول و مرحله دوم آزمایش سرعت شعله را مقایسه کنید و منابع خطا را ذکر کنید.  آمدهدستبهنتایج  .4

 سؤالات:  -4

 کامل تشریح کنید.  طوربه تئوریک    ازنظررا    Flash backو    Yellow Tipping  ،Lift Offدلیل پدیده   .1

 دهید.توضیح کامل  طوربه. کندمی چگونه به پایداری شعله کمک  پایدارکننده  .2

مخلوط هوا و گاز در لوله ساکن است، جبهه شعله    نکهیباوجوداکه    شودمی در آزمایش سرعت شعله مشاهده   .3

 دارای انحنا است. علت آن را توضیح دهید.

 را توضیح دهید. هاآن چه عواملی بر سرعت شعله مؤثر است؟ تمامی این عوامل و نحوه تأثیر  .4

بهینه   صورتبه نگی که در آن احتراق مختلف شعله توضیح دهید. آیا ر در مورد علت تفاوت رنگ در نقاط .5

 مختلف یکسان است؟  یها سوخت برای  ردیگی مانجام 

قین بسیاری را به خود جلب کرده است احتراق در ابعاد نانومتری  توجه محق راً یاخکه  یی هانه یزمیکی از  .6

(Nano Combustion )که برای ایجاد احتراق در این ابعاد   ییهاسمیمکان. در مورد کاربردها و است

 تحقیق کنید. شدهی طراح

عملی  دانستن اطلاعاتی در مورد سرعت شعله چه کاربردی در صنعت دارد؟ حداقل سه مثال از کاربردهای  .7

 مطالعه سرعت شعله را ذکر کنید.
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 ( 4) آزمایش کمپرسور

 

 هدف:  -1

پیستونی و به دست آوردن مشخصات    -   مپرسور سیلندرفشار در یک ک  چرخهو مطالعه    ییآشنااز این آزمایش    هدف

 . استکارکرد آن 

 تئوری  -2

 آنالیز مختصر کمپرسور هوا   -الف

. شودمی مکانیکی است که یک حجم مشخص از هوا وارد سیلندر آن  یساده کمپرسور رفت و برگشتی یک ماشین 

  ی ا مرحله چهار    چرخهدر این کمپرسور یک    واه  .رودی م، فشار و درجه حرارت آن بالا  شدهفشرده هوا در داخل سیلندر  

 از:  عبارت استکه مراحل آن   کندمی را طی 

 تخلیه و انبساط مکش، تراکم، 



22 

 

 :کمپرسور به شرح زیر است را برای  اله د یا  P.Vیک نمودار 

 d→a  مکش  یمرحله 

 a→b  تراکم  یمرحله 

 b→c  تخلیه  یمرحله 

 c→d  انبساط  یمرحله 

  شوند میهستند که به ترتیب در فشار محیط و فشار مخزن انجام    فشارثابت  یهاپروسهتخلیه    یمرحله مکش و    یمرحله 

 داریم:  10دماهم 9پذیر برگشتفرض کنیم برای یک فرآیند  اله ایدکه در مورد مرحله تراکم و انبساط اگر هوا را گاز 

PV=Const. 

 :)ایزنتروپیک(پذیربرگشتو برای یک فرآیند آدیاباتیک 

𝑃𝑉𝑘 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. 

𝑘 =
𝐶𝑃

𝐶𝑉
 

 

 برای یک سیلندر  آله اید  P.Vنمودار  –( 1شکل )

 
9. Reversible 

10. Isothermal  
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دور در دقیقه( انتقال حرارت وجود دارد.  500 – 1000پایین ) نسبتاً هایسرعت در  مخصوصاًدر مورد کمپرسور 

ر حدی نیست که دما را ثابت نگه  فرآیند را آدیاباتیک فرض کرد و از طرفی این انتقال حرارت د توانمی بنابراین ن

 .استتروپیک پلی  تراکم در نظر گرفت. تجربه نشان داده است که فرآیند توانمیهم ن همدمادارد پس فرآیند را  

 .nPV Const=  

 ( داریم: nبرای نمای پلی تروپیک ) کهی نحوبه

1 n k   
( نشان  2که در شکل ) ندیگوی م اندیکاتوری  نمودارو به آن  است اندکی متفاوت  اقعیبرای حالت و 1 شماره  شکل

های واقعی کمپرسور ترسیم میشود و میتوان با محاسبه مساحت  اندیکاتوری با استفاده از داده  نمودار  .است شدهداده 

در   گویند.می  iWاتوری یا داخل چرخه آن، میزان کار ورودی به کمپرسور را محاسبه نمود که به آن کار اندیک

اکنون کرد اما هم یزاتی بود که نمودار چرخه کارکرد کمپرسور را ترسیم میهگذشته آزمون کمپرسور مجهز به تج 

چرخه  مند برای تعمیر سازوکار ترسیم نمودار خراب شده است. آزمایشگاه انتقال حرارت از دانشجویان علاقه 

 کند.الب پایان نامه کارشناسی استقبال می ق درکمپرسور 

 

 )اندیکاتوری( واقعی چرخه نمودار  –( 2شکل )
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روش دیگر محاسبه کار کمپرسور، در نظر گرفتن فرایندبه صورت دایمی در ورودی و خروجی کمپرسور است. در  

مساحت زیر   ا منفی بر ب(براreversible SSSFپذیر)برای یک فرایند دایمی بازگشتکار پلی تروپیک این حالت 

 است:  V-P  نمودار

𝑊𝑐 = −𝑚̇ ∫ 𝑣𝑑𝑃
𝑒

𝑖

=
𝑛

𝑛 − 1
(𝑃1𝑉̇1 − 𝑃2𝑉̇2) 

 با استفاده از روابط ترمودینامیک داریم:است و دبی حجمی هوا  𝑉̇که در آن  

𝑃2رسور)کمپ  فشارنسبت    Prکه در آن  

𝑃1
)  ،am    دبی جرمی هوا و𝑇1    تراکم  فراینداگر  .  استدمای مطلق هوای ورودی  ،

مبنا  عنوان به . این مقدار کار برای یک کمپرسور شودمی کمینهدر نظر گرفته شود، مقدار کار لازم  (ایزوترمالهمدما)

 .شودمی در نظر گرفته 

 :آیدمی دست زیر به   یرابطهاز  پذیرر در فرایند دایمی همدمای برگشت رسوکمپکار 

1 logis a e PW m RT r=  

 :آیدمی زیر به دست  یرابطه از    که محرک کمپرسور است؛ توسط موتور الکتریکی  شدهانجام کار مکانیکی 

 . استسرعت موتور الکتریکی  𝑁استاتور و    گشتاور 𝑇𝑉که در آن  

 عبارت است از:راندمان حجمی برای کمپرسور 

𝜂 =
حجم هوای رودی به پیستون در هر چرخه

حجم جابجایی پیستون
=

دبی حجمی هوای ورودی به کمپرسور

دبی حجمی هوای جابجایی پیستون در همان شرایط ترمودینامیکی
 

 :شوندمی با روابط زیر تعریف    و راندمان مکانیکی برای کمپرسور به ترتیب  راندمان ایزوترمال، راندمان کلی ایزوترمال

is
is

i

W

W
 =  

(1) 
˙

1

1 1
1

n

n
c a P

n
W m RT r

n

−  
= −  

−  
 

2mech VW NT=  
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is
iso

mech

W

W
 = 

i
mech

mech

W

W
 = 

 مراجعه کنید. Rager and Meghewو  Van Vylen ،J.B.Jonesترمودینامیک برای اطلاعات بیشتر به کتب 

 کومتری اصلی سایتعاریف   –ب  

. در کندمیو این مقدار با شرایط ترمودینامیکی هوا تغییر   است بخارآبهوای معمولی اتمسفر همیشه دارای مقداری 

زیر   یرابطه هوا با  مطلق. رطوبت کندمی موجود در هوا تغییر  بخارآبتراکم در کمپرسور نیز مقدار  فرایندیک 

 :شوندمی تعریف 

𝜔 =
جرم بخار آب

رمج هوای  خشک 
=

𝑚𝑣

𝑚𝑎
=

𝑣𝑎

𝑣𝑣
 

𝑣𝑎  و𝑣𝑣  در نظر بگیریم:  اله اید . اگر هوا را گاز است بخارآب حجم مخصوص هوای خشک و 

0.622v a v

a v a

P R P
W

P R P
=  =  

0.622 v

v

P
W

P P
=

−
 

𝑃   ،فشار هوا𝑃𝑣 ی بخار،  ئفشار جز𝑃𝑎  شودمی رابطه زیر تعریف و رطوبت نسبی نیز با فشار جزئی هوای خشک: 

𝜙 =
فشار  جزئی بخار آب موجود در هوا 

فشار  اشباع بخار آب در همان دما
 

( ) ( )

( )vv v

v v v

V satP m

P sat m sat V
 = = =  
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 : گیریاندازه شرح دستگاه و وسایل  -3

ا  ده توسط هو و خنک شون ایمرحله تک ، دو سیلندر، وبرگشتیرفت دستگاه آزمایش عبارت است از یک کمپرسور 

 جهیدرنتبه موتور و  شده داده. جریان الکتریکی کندمی یک دینامومتر الکتریکی با سرعت متغیر کار  یله یوسبه که 

. )میدان موتور توسط یک جریان مستقیم ثابت تغذیه  است کنترلقابل سرعت آن توسط کلید بزرگ روی تابلو 

است که نیروی    متصل شدهیک نیروسنج فنری  به  موتور    ر الکتریکی،گیری توان اعمالی به موتو . برای اندازه (شودمی

اندازه   آمپرمترو  مترولتبه موتور توسط  شدهداده یکی . قدرت الکترکندمی گیریاندازه استاتور را  یپوسته وارد بر 

 . تاس یریگاندازه قابل یک تاکومتر الکتریکی  یلهیوسبه . سرعت دورانی کمپرسور نیز شودمی گرفته 

که توسط افت فشار حاصله    کندمی و سپس از یک سوراخ )اوریفیس( عبور    شودمیوارد یک مخزن    شدهفشرده هوای  

ی  دبی هوا توانمی آن  یلهیوسبه است که  شدهتعبیهدبی سیال را به دست آورد. در مسیر هوا یک شیر کنترل  توانمی

 یریگاندازه قابلفشار مخزن  طور ن یهمو خروجی سیال و نمود. فشار ورودی  تنظیمو فشار داخل مخزن را  خروجی

 .شودمی  گیریاندازه  ی اچندنقطه توسط ترموکوپل و یک اندیکاتور دمای  چرخه. دمای نقاط مختلف  است

( هوا قبل  Wet bulbحرارت مرطوب ) یدرجه ( و Dry bulbرطوبت هوا درجه حرارت خشک )  یمحاسبه برای 

 است  یریگدازه انقابل و بعد از کمپرسور 

 مشخصات دستگاه 

 : الکتریکی موتور

 220V-0.4A جریان مستقیم میدان ثابت 

 V – 50/60 HZ 240 – 220تک فاز   جریان ورودی 

 KW 2.2 ماکزیمم قدرت ورودی 

 Cm 16 طول بازوی استاتور 

 R.P.M 3000-0 موتور الکتریکی  سرعت

 کمپرسور: 

 عدد  2   لندریتعداد س
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 mm 66.7 قطر پیستون

 mm 63.5 نپیستوکورس 

 Cm 3220 پیستون ییجاجابه حجم 

 Lit/min 262 ماکزیمم دبی هوا 

 bar (150 psi) 10.3 ایجادشده ماکزیمم فشار  

 R.P.M 850-425 سرعت مجاز 

 تسمه: 

 3.57 نسبت کاهش  

 مخزن:

 Lit 110 حجم مخزن

 bar (160 psi) 11 کنترل شیر اطمینان 

 اوریفیس: 

 mm 12.7 قطر کوچک 

 mm 25.4 قطر بزرگ 

 روش انجام آزمایش  -4

 اندازه بگیرید. ابتدا فشار و درجه حرارت آزمایشگاه را  

 آزمایش اول: 

. درجه نیروسنج را روی صفر تنظیم کنید. سپس  استتا مطمئن شوید که فشار مخزن برابر صفر  بازکنیدشیر کنترل را 

را اضافه کنید تا سرعت کمپرسور به    کلید اصلی را روشن کنید و توسط کلید بزرگ روی تابلو جریان ورودی موتور

  فشارثابت تا    بازکنیدبار برسد. حال شیر را کمی    2ر کنترل را ببندید تا فشار مخزن به حدود  دور در دقیقه برسد. شی  600
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نیروی نیروسنج، دما و فشار ورودی و   هایمشخصهتنظیم کنید و در این حالت  600بماند. دوباره سرعت را روی 

،  2فشار را به ترتیب به  ازآن پس.  را یادداشت کنید  دما و فشار مخزن و افت فشار در اوریفیس  طورن یهمخروجی هوا و  

بار برسانید و در هر مرحله مقادیر بالا را یادداشت کنید. )در هر مرحله ولتاژ و جریان ورودی را نیز یادداشت   8و    6،  4

 کنید.(

بار عملیات بالا را تکرار کنید.  8و  6، 4، 2 یفشارها و برای قه برسد دور در دقی 750حال سرعت را اضافه کنید تا به 

 Wet( و درجه حرارت )dry bulbدرجه حرارت )   های ذکر شده،مشخصه بار علاوه بر    8در این سرعت برای فشار  

bulb تا  نیدزکبا( را نیز برای هوای ورودی و خروجی یادداشت نمایید. پس از پایان آزمایش نیز شیر زیر مخزن را  

 .دیکنخاموش برگردانید و کلید اصلی را   سرعتبه فشار به صفر برسد. کلید بزرگ را 

 آزمایش:   هایخواسته  -5

  انجام   را  ریز  محاسبات  بار  8  فشار  و  قهیدق  در  دور  750  سرعت  یبرا  دوم  و  اول   شیآزما  ج ینتا  از  استفاده  با .1

  استفاده مطلق فشار از محاسبات در و است ینسب  فشار شدهگرفته  اندازه یفشارها که دیکن دقت. )دیده

 .(دیکن

 𝑄̇𝑎دبی حجمی هوا   -

 : آیدمی زیر به دست  یرابطه دبی حجمی هوا از  

𝑄̇𝑎 = 1.887 × 10−2√
Δ𝑃. 𝑇3

𝑃3
                 𝑙𝑖𝑡/𝑠𝑒𝑐 

Δ𝑃 آب،  متری لیم برحسب𝑃3 بار،   برحسب𝑇3 کلوین یدرجه  برحسب 

 𝑚̇𝑎جرمی هوا  ی دب -

𝑃2                                                                                                                           :فشارنسبت  -

𝑃1
=pr 

                                                                                                            :هانسبت درجه حرارت -

𝑇2

𝑇1
t=r 

-  

 زیر برقرار است:  یرابطه ها  و نسبت درجه حرارت  فشاربین نسبت  -
𝑃2

𝑃1
= (

𝑇2

𝑇1
)

𝑛
𝑛−1 
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 isWکار ایزوترمال:-  pWتروپیک:کارپلی- -

  mechηراندمان مکانیکی:-  vηراندمان حجمی:- -

  isoηراندمان کلی ایزوترمال:-   isηرمال:ن ایزوتراندما- -

   

 vP,w رطوبت مطلق هوای ورودی و خروجی:فشار جزئی بخار و  - -

  Φ رطوبت نسبی هوای ورودی و خروجی)با استفاده از جدول ضمیمه(: - -

  eP قدرت میدان(: یاضافه به به موتور الکتریکی)قدرت ورودی  شدهداده قدرت - -

 

     قهیدق در دور 750 و 600 یهاسرعت  ی برا اول  شیآزما  ج ینتا از استفاده با .2

 یمنحن بیش یرو  از و دیکن رسم یتمیلگار تمام کاغذ یرو  pr برحسب را ما فشار نسبت یمنحن ✓

 . دیینما محاسبه را ( n) سی اند  مقدار

 و دیکن رسم یمتری لیم کاغذ یرو  pr برحسب را زوترمالیا  یکل راندمان و یحجم راندمان یمنحن ✓

 .دیینما بحث ، آمدهدستبه  یهای منحن یور

 .دیکن رسم  pr به نسبت را  هوا   جرم واحد ی ازا  به شدهداده  یک یالکتر قدرت یمنحن ✓

 ش ی آزما  سؤالات

 ؟ردیگی م  قرار مورداستفاده چه  یبرا  کمپرسور  عمل در ❖

  استفاده  کیوپترزنیا  راندمان از ی دوران کمپرسور در و زوترمالیا راندمان از وآمدیرفت  کمپرسور در چرا ❖

 ؟شودیم
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 (5) جابجایی اجباری قیاز طرآزمایش انتقال حرارت 

 

 

 مقدمه :  -1

مهندسی   هایرشته بسیاری از   در ،جابجایی اجباری قیاز طرانتقال حرارت  ی نظریه درباره داشتن یک آگاهی اساسی 

 .   استحائز اهمیت 

  طور را به جابجایی اجباری   از طریقوری و روابط مربوط به انتقال حرارت  دانشجو قادر است با انجام این آزمایش ، تئ

(،  hضریب انتقال حرارت جابجایی ) تا  سازدی مقادر  را دانشجو ،شدهگرفته عملی بررسی کند . مفروضات اندازه 

( و   Nu)  تناسل( ، عدد  Reعد از قبیل عدد رینولدز ) مختلف بدون ب  های مشخصه( و f ضریب اصطکاک لوله ) 
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  به دست تجربی  یهااز فرمولبا مقادیری که  توانمیرا  آمدهدستبه نماید . مقادیر  را محاسبه( Stعدد استنتون )

 .بررسی نمود مقایسه و صحت تشابه را ندیآیم

 هدف آزمایش :   -2

یسه مقادیر  قام نیو همچن( برای هوا St=f/2رینولدز ) تشابه هدف این آزمایش عبارت است از تعیین صحت اصل

 .  ندیآیم به دستتجربی  یهافرمول که از  یر یبا مقاد fو  Nu  ،St علمی 

 تئوری :  -3

که خود بر دو نوع تقسیم  استو سیال مجاور آن  جامد انتقال حرارت به طریق جابجایی شامل مبادله انرژی بین سطح 

 : شودمی

  تلمبه هوا یک عامل خارجی مثل پروانه یا  یله یسوبهیکی انتقال حرارت به طریق جابجایی اجباری که در آن سیال 

  در آن و دیگری انتقال حرارت به طریق جابجایی آزاد یا طبیعی که  گرددمی یک سطح جامد  ی از رو عبور مجبور به  

که   الیاز سیک ناحیه  سطح جامد به علت وجود تغییرات درجه حرارت در در مجاورت(  ترک خن ای)  ترگرمسیال 

 .  .آوردی مبه وجود  ی را جریان شودمی  چگالیف باعث اختلا 

 :زیر بیان گردید  صورتبه میلادی توسط نیوتن  1701 سال ر درابطه انتقال حرارت به طریق جابجایی اولین بار 

𝑞

𝐴
= ℎ∆𝑇 

  𝑇∆ ( ، 2mحرارت )  انیبر جر مساحت قائم  A( و Wنرخ زمانی انتقال حرارت به طریق جابجایی )  q در آن که 

 . است(  K.2W/mضریب انتقال حرارت جابجایی )  h ( و Kاختلاف درجه حرارت بین سطح و سیال )

 :برای انجام محاسبات این آزمایش باید به موارد زیر اشاره کرد

در    شدهتلف   مقدار حرارت.    گرددمیبه دستگاه ، حرارتی است که توسط نوار حرارتی تولید    شدهداده مقدار حرارت  

 : آیدمی  به دستزیر  یاز رابطه حرارتی (  ی بندق یعالاسیون )قسمت ایزو

𝑄 =
2𝜋𝑘𝐿

ln (
𝑟𝑜

𝑟𝑖
)

∆𝑇 
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 : نجایدر ا که 

 k ضریب هدایت گرمایی برای ماده ایزولاسیون                                   

 L                                                                    شدهداده طول حرارت 

 ir                   قطر داخلی عایق                                                        

 or                                     قطر خارجی عایق                                   

 𝑇∆        ایزولاسیون       دوسر متوسط در میانگین اختلاف درجه حرارت

 

 : آیدمی به دست  A دیوار داخلی  بر مساحت netQتقسیم مقدار حرارت خالص  داخل دیواره لوله از فلو حرارتی در

فلوی  حرارتی            =
𝑄𝑛𝑒𝑡

𝐴
 

 : آیدمی  به دستزیر  یاز رابطه هدایت   از طریق شدهداده مقدار حرارت 

𝑄 =
2𝜋𝑟𝑡𝑘∆𝑇

∆𝑋
 

 : نجایدر ا که 

 r                                 شعاع متوسط لوله مسی                               

 t                            ضخامت دیواره                                                

 k          ضریب هدایت گرمائی برای لوله )مسی(                              

Δ𝑇                                       لوله   در طولدرجه حرارت  گرادیان 

Δ𝑋
 

 . است  

به این طریق   شدهداده یک قسمت از لوله برای محاسبات انتقال حرارت ، کل حرارت  با انتخابباید توجه داشت که 

 :  آیدمی  به دست
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( )t e w

b
Q Q Q Qcond

L
= −  +  

کل حرارت    tQ است . همچنین  شدهداده طول کل لوله حرارت     L انتخابی و    قسمتتا    شدهداده   حرارتطول    bکه  

،  شدهانتخابتا قسمت  شدهداده 
eQ  نوار حرارتی ،  وسیلهبه  شدهداده حرارتwQ  در قسمت  شدهتلف حرارت  

 .  استاز طریق هدایت  شدهداده حرارت CondQایزولاسیون و  

 :   آیدمی  به دست (  هوا از رابطه زیر  Bulk mean temperatureدرجه حرارت متوسط )

که
iT درجه حرارت ورودی هوا و PC   گرمای ویژه هوا وm   باشدمی دبی جرمی هوا. 

 زیر استفاده کرد : یرابطه از  توانمی آوردن ضریب انتقال حرارت جابجایی  به دستبرای 

ℎ = 𝑇𝑤)/(فلوی  حرارتی ) − 𝑇𝑏) 

توسط  و ردیگی مکه در آن موازنه حرارتی انجام  یانقطه دمای  𝑇𝑏 .استدرجه حرارت دیواره لوله wT در آن که 

 . شودمی ترموکوپل اندازه گرفته 

( از روابط زیر   fو ضریب اصطکاک )  (St)( ، عدد استنتون Nu)  ناسلتآوردن مقادیر علمی عدد  به دست برای 

 : شودمی استفاده 

ه  ضی. این فراستاین فرض استوار است که تمام افت فشار ، مربوط به اصطکاک    رابطه مربوط به ضریب اصطکاک بر

زیرا قسمتی از افت فشار به علت هد شتابی مربوط به انبساط   ؛معتبر نیست شدهداده برای جریان دریک لوله حرارت 

 است .  شدهداده لوله، حرارت  در طول هوایی است که هنگام عبور

t
b i

p

Q
T T

mC
= +  

hd
Nu

k
=  

p

h
St

vC
= 

2

1 2

4

2

fL V
P P

d


− = 
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زیر محاسبه    رابطهاز  قی  طمندقت    کی با  ضریب اصطکاک را    توانمی هد شتابی    ریتأثدر نظر گرفتن    این صورت با  در

 کرد :

2 2 1 1
1 2

2

1 4
( ) ln ][

2

T T PW fl
P P

A d T P

 −
− = + +  

 
  

 ( معروف است .  Guggenheimاین رابطه به نام رابطه گاگنهایم ) 

(
1T 2وT  هستند.  آزمایشلوله به ترتیب درجه حرارت ورودی و خروجی) 

 زیر استفاده کرد :  شدهرفته یپذاز روابط معمول و   توانمی  fو  Nu  ،Stبرای محاسبه مقادیر تجربی   

 باید به این نکته توجه کرد که عدد پرانتل
vD

Pr



و تقریباً برای تمام گازها مقدار ثابتی دارد و تغییرات آن   است =

 حرارت بسیار ناچیز است . و درجه با تغییرات فشار 

 : شته شودزیر نو صورتبه د توانمیو  Pr=1 تشابه اصل رینولدز براین فرضیه استوار است که 

2

f
Nu Re=  

 که   یاز آنجائ

 نتیجه گرفت   توانمی

 تجربی یدر رابطه  ینیگزیبا جا

 : م یآوری م  به دستفرمول دیگری  Pr=1 گرفتن درنظر با و 

0.8 0.40.023Nu Re Pr=  
0.2 0.60.023

.

Nu
St Re Pr

Pr Re

− −= = 
0.250.079f Re−= 

.

Nu
St

Re Pr
=  

2

f
St =  

0.2 0.60.023St Re Pr− −=  
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20.046f Re= 

 

 Centrifigalاست . این دستگاه شامل یک پروانه سانتریفیوژ )    شده داده نشان    1  در شکلکامل    طوربه شرح دستگاه  

Fan    الکتریکی است که هوا را از یک شیر کنترل مکیده و آن را به درون لوله ) U     سرعت پروانه   فرستدیمشکل .

  شده تعبیه  در لولهدبی هوا  گیریاندازه  ی برا( استاندارد  Orifice اخ   ) . یک سور ماندی مآزمایش ثابت  در طول

 است .  

که قسمت خروجی آن به اتمسفر است   شیآزمالوله این لوله به لوله مسی آزمایشی متصل است ، مقداری از آخر 

ه نوار حرارتی را  ب و شدهداده ، توان  شودمی توسط یک نوار حرارتی الکتریکی که بر سطح آن پیچیده شده گرم 

و  مترولت  یلهیوسبه یک ترانسفورمر متغیر که به دستگاه متصل است تغیر داد که مقدار این توان  لهوسیبه  توانمی

 . شودمی  گیریاندازه صفحه دستگاه  یبر روآمپرمتر 

  ی هابلوک یبر رو  هاله لوشده است ، تمام  یبندق یعا یحرارت  ازنظر (   Fiber Glass )  شهیشبا پشم  ش یآزمالوله

که در   شیآزمالوله طول مشخصی از  دوسر در  .قرار دارد شودمی تنه فولادی دستگاه نگهداری  لهیوسبه چوبی که 

را   در سوراخکه فشار خروجی پنکه و افت فشار  قرار دارند فشار  یهاسوراخ ،  قرار دارد شدهداده قسمت حرارت 

 . کنندی م گیریاندازه 

  شده داده حرارت  در طوللوله مسی  یواره یدمختلف  در نقاط( اند شده  ی گذارشماره  7ا ت 1) که از  هفت ترموکوپل

 .  قرار دارندایزولاسیون  در داخل ی در نقاط(  13تا  8، شش ترموکوپل دیگر )  قرار دارند 

( ، یک   2) شکل  اندشدهمشخص  قرار دارددر شکلی که روی صفحه دستگاه  هاترموکوپلتمام  قرار گرفتنمحل 

 . کندمی  گیریاندازه را    آزمایشلوله ، درجه هوای ورودی  ایجیوهدماسنج 

،  مشخص نمود  قرار داردصفحه دستگاه    بر رویکه    کنندهانتخابیک کلید    وسیلهبه   توانمی را    هر ترموکوپلخروجی  

 .شودمی  گیریاندازه  (  Electronic potentiometer این خروجی توسط یک پتانسیومتر الکترونیکی ) 
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 مشخصات دستگاه :   -4

 

 

 

 روش انجام آزمایش :  -5

ترنسفورمر متغیر   کهدرحالی کنید ، بعد از انجام این عمل    را روشنشیر ورودی پروانه کاملاً باز است ، آن    کهدرحالی 

 همین ترتیب صورت گیرند ( .، هیتر روشن کنید ) توجه کنید که این اعمال به   قرار داردبر روی صفر 

  30حالت دستگاه باید حداقل به مدت  ن یدر ا آید ،  به دستآمپر  5/4حداکثر  در حدود یانیتاجر ولتاژ را زیاد کنید 

( نباید حداکثر   7تا    1  یهاترموکوپلآید ، درجه حرارت لوله  )    به دستدائمی درجه حرارت    طیتا شرا  کار کنددقیقه  

 د . تجاوز کن C  150از 
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 کنید : ادداشتیآمدن شرایط دائمی ، مقادیر زیر را   به دستپس از 

 فشار هوا قبل از سوراخ ) فشار پروانه ( -1

 افت فشار در دو سر سوراخ  -2

   آزمایشلوله درجه حرارت هوای ورودی  -3

 درجه حرارت و فشار هوای آزمایشگاه   -4

   آزمایشلوله  در طولفشار  افت -5

 (   7تا  1)  آزمایشلوله  یهارموکوپل تدرجه حرارت  -6

خارج    یهاترموکوپل روی لوله ( و    12و    10و    8  یهاترموکوپلداخل ایزولاسیون )    یهاترموکوپل درجه حرارت    -7

 روی ایزولاسیون (  13و  11و  9 یهاترموکوپلایزولاسیون ) 

  کنندهگرم  یلهیوسبه  دشدهیتولولتاژ و جریان  -8

ز کمتری انجام دهید، برای انجام این عمل  لد یش اول، آزمایش دوم را با فلو حرارتی و عدد رینوپس از انجام آزما 

آید. پس از انجام   به دستآمپر  5/2ماکزیمم  در حدودشیر ورودی پروانه را نیمه بسته و ولتاژ را کم کنید تا جریانی 

 پایدار درجه حرارت به وجود آید. طیتا شرا کار کنددقیقه  30این تغییرات دستگاه دوباره باید به مدت 

 شرایط به وجود آمد، مقادیر بالا را برای آزمایش دوم یادداشت کنید.این  کهی هنگام

بسته نباشد، پس از پایان آزمایش دوم   کاملاً روشن است، شیر ورودی پروانه  کنندهگرمباید توجه داشت زمانی که 

 .دیکناموش خو سپس آن را  دیدار نگه مدت حداقل پنج دقیقه روشن را خاموش کرده و پروانه را برای  کنندهگرم

 آزمایش:   هایخواسته  -6

است ، پس از یادداشت درجه حرارت   شدهداده نشان  است صفحه  بر رویدر شکلی که  هاترموکوپلمحل 

 . ی لوله محفوظ استجریان ابتدا و انتها   ر یتأثاز    5  تا  2  ی هاترموکوپل مشاهده خواهید کرد که قسمت بین    هاترموکوپل

برای   5و  4 یهاترموکوپلانجام دهید ) نیمه بین  4ترموکوپل  یدر حوالکه محاسبات حرارت را  شودمیلذا پیشنهاد 

 قسمت موازنه حرارتی مناسب است .(



40 

 

 ، عملیات زیر را انجام دهید : هاآزمایش پس از انجام 

 نشان دهید .  در آنموازنه حرارتی را  و قسمت اره لوله را رسم کرده دیو در طولمنحنی توزیع درجه  -1

کرده و قسمت موازنه حرارتی   را رسملوله مسی (  در طول سر ایزولاسیون )  در دومنحنی اختلاف درجه حرارت  -2

 در طول لوله را در آن نشان دهید .

 مختصراً بحث کنید . ها یمنحندرباره هر یک از  -3

 محاسبات :  -4

   شدهداده کل حرارت  -الف 

 ایزولاسیون  در قسمت  شدهتلف مقدار حرارت  -ب 

 فلوی حرارتی  -پ

 انتخابی  در قسمتاز طریق هدایت  شدهداده مقدار حرارت  -ت

 تا قسمت انتخابی   شدهداده مقدار حرارت خالص  -ث

 ((bulk mean air temperature هوا  متوسط درجه حرارت  -ج

 ضریب انتقال حرارت جابجایی   -چ

 گرفتن شتاب    در نظرصطکاک عملی بدون ضریب ا  -ح

 گرفتن شتاب  در نظرضریب اصطکاک عملی با -خ

 ضریب اصطکاک تجربی   -د

 انتخابی   در قسمتعدد پرانتل  -ذ

 انتخابی   در قسمتعدد رینولدز  -ر

   و تجربیعملی   ناسلتعدد  -ز



41 

 

   و تجربیعدد استنتون  عملی  -س

 رینولدز   اصل از تشابهعدد استنتون با استفاده   -ش

 صحیح خود مشخص نمایید . با واحدرا   آمدهدستبه  از اعدادتوجه داشته باشید که هریک 

عوامل خطا را نام   و را مقایسه کنید ، سپس خطای آزمایش را محاسبه کرده  و تجربیعملی  آمدهدستبه اعداد  -5

 ببرید.

Rair=287 (N-m/kg-K) 

 

Pr k µ Cp T=(T1+T2)/2 

 J/m.s.K kg/m.s kJ/kg.K K 

0.719 0.02331 4-0.1603*10 1.002 247 

0.711 0.02457 4-0.1743*10 1.002 274 

0.705 0.02664 4-0.1875*10 1.003 302 

0.704 0.02872 4-0.2007*10 1.006 330 
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 ( 6) آزمایش تبرید

 

 هدف  -1

انجام محاسبات مربوطه در رابطه با    و تبرید ( چرخهخار ) تراکم ب  چرخهآشنایی کامل با  ،این آزمایش از انجام   هدف

 .باشدماده مبرد میتغییرات بار حرارتی 

 تئوری مختصر  -2

 بخار، اساسی تبخیر، تراکمکه دارای چهار عمل    دنکنمیتراکم بخار کار    چرخهبر اساس    تبرید  یهادستگاه بسیاری از  

( ، چگالنده   cpmpresor( ، کمپرسور )  evaporatarتبخیرکننده )  که به ترتیب در چهار قسمت  استانبساط    تقطیر و

(condensorولوله )  شودمی فشارشکن انجام. 
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 شدهداده نتالپی نشان آ –فشار  نمودار( نمودار تحول در یک 2شکل ) و در چرخهمختلف  یهاقسمت( 1در شکل )

 است.

جه  ر د و cPبالاتر  در فشار  و سپس شودی مد کمپرسور وار 1tحرارت  و درجه eP فشار در بخار  صورتبه ماده مبرد  

همان فشار   و در شدهمنتقلمبرد به هوای اطراف  حرارت از در چگالنده . کندمی چگالنده عبور  از داخل   2t حرارت 

آن کاهش    ی و دما  و فشار شده    فشارشکن . این مایع سپس وارد لوله مویین  گرددی م مایع خارج    صورتبه t4دمای    و با

دستگاه    کنندهخنک که همان محفظه    رکنندهیدر تبخ .  گرددی م  رکنندهیتبخ وارد    5tحرارت    و درجه   ePفشار    و با   ابدییم

به بخار مافوق گرم   باًیتقربخار مرطوب  از حالت و مبرد شدهمنتقلمجاور به ماده مبرد  یاز هوا حرارت  باشدمی

(superheated vapor )گرددی متکرار  چرخهو رسور شده که دوباره وارد کمپ  دیآیدرم. 

 ؛دهدی مین رخ موئ در لولهبودن فرایندی که  آدیاباتیک با فرضو  رکنندهیتبخ ( در مورد 2به شکل ) با توجه         

 روابط زیر صادق است: 

1 4eq h h= −  

1 4( )eQ m h h= − 

از   شدهگرفته ی تاست : یکی انرژی حرار شدهلیتشکاز دو قسمت   ستاهمان اثر تبرید   درواقعکه  eQدیگر  از طرف

 . surrQمجاور طیاز مح  شدهگرفتهری انرژی  دیگ و LQ هالامپ

.e L surrQ Q Q= +  

 وات به ازای یک درجه اختلاف دما 36/0برابر است با  باًیتقراز محیط مجاور  شدهگرفته انرژی 

( )10.36surr aQ t t= −  

 ( داریم :  4در نظر بگیریم ) شکل  ییتنهابه اگر کمپرسور را 

( )2 1rQ m h h P= − +  

P  شودیم توان ورودی به کمپرسور با علامت منفی در نظر گرفته . 

 از :  عبارت استبه همین ترتیب انتقال حرارت در چگالنده  
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( )4 2cQ m h h= −  

  منبعنسبت بار حرارتی از  عبارت است(  Coefficient of Performanceب عملکرد)ضری ،تبرید چرخهدر مورد 

 به کمپرسور :  شدهداده کار  بر میتقسسرد 

( ) e

r

Q
Cp

P
=  

 از :  اندعبارتشده   کاربردهبه  هایمشخصه

 h(j/kg)                                       مخصوص                 یآنتالپ

    m(kg/s)                                دبی جرمی ماده مبرد                

    P(W)                        به کمپرسور                   شدهداده  توان

 kg/ (jch(                  انتقال حرارت به ازای واحد جرم              

 eQ(W)          اثر تبرید (      ) رکنندهیدر تبخ شار انتقال حرارت 

 cQ (W)          شار انتقال حرارت از چگالنده                            

 rQ(W)             انتقال حرارت از کمپرسور                          

 at(C)                درجه حرارت محیط                                   

 1t(C)             ورودی به کمپرسور                  درجه حرارت 

   2t(C)                                     از کمپرسوردرجه حرارت بعد  

  3t(C)           درجه حرارت چگالنده                                   

  4t(C)                  درجه حرارت ورودی به لوله فشارشکن 

   5t(C)  (    کنندهخنک ) محفظه  رکنندهیتبخ حرارت درجه 
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   WLQ)(                هااز لامپ  شده گرفته نرخ انرژی حرارتی 

 SQ(W)                             طی از مح   شدهگرفته نرخ انرژی 

 شرح دستگاه   -3

و    گیریاندازه وسایل شبیه یک یخچال خانگی که  کنندهخنک سیستم  کی از دستگاه آزمایش عبارت است 

 است .   شدهاضافهلازم به آن  یهاکنندهکنترل

تبادل   با هوا( که  رکنندهیتبخ  و  مبدل حرارتی ) چگالنده دو  تبرید ) تراکم بخار ( از یک کمپرسور و چرخه یک 

 است.   ان یجر  در(  R12)  12بسته ، فرئون     چرخه  نی در ا  .است   شدهل یتشک  ،فشارشکنلوله    به همراه یک حرارتی دارند  

درجه   توان ی م است. به کمک حسگرها شدهنصب حسگر دما)ترموکوپل(تعدادی  چرخه، مختلف  یهاقسمت در 

  دست به را  رکنندهیتبخ محفظه  طورن یهم  و فشارشکن، درجه حرارت چگالنده ، لوله  از کمپرسور و بعدحرارت قبل 

 .وردآ

از تعدادی لامپ الکتریکی    رکنندهیتبخ گرم کردن  یو برا چگالنده از یک پروانه  ترع ی سربرای خنک شدن 

برودتی است که توسط یخچال جذب   باردرواقع همان   هالامپ توسط  دشدهیتولاست که بار حرارتی  شدهاستفاده

همچنین به   .شودی ماندازه گرفته  شدهنصب که روی دستگاه  کنتوری . مقدار نامی این بار حرارتی توسط  شودمی

 به کمپرسور را نیز اندازه گرفت. شدهداده انرژی الکتریکی  توانی مور کمک این کنت

  -35تا  -5از  رکنندهیتبخ درجه حرارت محفظه    تنظیمدارد که قادر به    قرار  دمابان)ترموستات(روی صفحه دستگاه یک  

  کن خنک محفظه  دمای کهی درصورتکنترلی وجود دارد که اولی  سامانه. علاوه بر این دو باشدمی  گرادسانتی درجه 

بار   کهی درصورت یو دوم کندمی را خاموش  هالامپتمام  خودکار طوربهدرجه سلسیوس (  20زیاد شود ) حدود 

وقتی کمپرسور خنک شد دوباره   یاز مدت  و پس کندمیکمپرسور از حد مجاز بیشتر شود، کمپرسور را خاموش 

 .شودی مروشن 
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 مشخصات دستگاه عبارت است از :  

 (R12-2CL2CF)                  12مبرد : فریون ماده 

   3cm 2097                 حجم جابجایی کمپرسور : 

  rpm              2850سرعت دورانی کمپرسور :    

 HZ 50/v220              سرویس لازم : برق تک فاز 

   kJ 6/21  معادل است با   یک دور چرخش کنتور

 روش انجام آزماش  -4 

( سوئیچ اصلی    شودی م قرار دهید ) این عمل باعث کار مداوم کمپرسور    گرادسانتی درجه    35  منفی  رموستات را رویت

 خاموش هستند .(  هالامپ  دیو کل  کندی م  کار و پروانهشوید که کمپرسور  مطمئنرا روشن کنید )  و پروانه دستگاه  

 ر برسد .مدت نیم ساعت دستگاه را رها کنید تا به حالت پایدا 

 زیر را یادداشت کنید :   ریمقادخاموش(   هالامپبر صفر ) تمام برا رکنندهیتبخ ابتدا برای بار 

 لهیوسبه ) انرژی متر  هالامپبرای  طورن یهم دیسک انرژی متر برای کمپرسور و دور چرخشیک  زمانمدت –الف 

 ( ردیگی مقرار  هالامپ  ایو  مدار کمپرسور  یک کلید تبدیل در 

 الکتریکی .  ومتریپتانسبا استفاده از  5t تا 1t  یهاحرارت  درجه  -ب

هر مرحله مقادیر بالا را   و در( هالامپ را اضافه نمایید ) با افزودن تعداد   رکنندهیتبخ مرحله  بار حرارتی  ندچ درسپس 

 یادداشت کنید .

حدود پنج دقیقه صبر   هر انتخابو پس از وات را انتخاب کنید 25، 40، 85، 125،  180) برای بارهای حرارتی مقادیر 

 کنید تا دستگاه به حالت پایدار برسد ( 
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 آزمایش   هایخواسته -5

یر را انجام  محاسبات ز R12مربوط به  P-hبردن منحنی  بکار  و از آزمایش  آمدهدستبه  یهاداده با استفاده از  -الف

 جدولی بنویسید .  را در  آمدهدستبه  ج یو نتادهید 

 وات   برحسب( LQ)  هالامپ قال حرارت از  نرخ انت-

 وات   برحسب(SQ) طیاز مح  شدهاضافه حرارت -

 (برحسب وات EQاثر تبرید ) -

 وات  برحسب (P)  کمپرسوربه  شدهداده توان -

 R (COP )کلی تبرید  عملکرد ضریب -

- (4h-1h ) 

               M(kg/s)دبی جرمی ماده مبرد -

    2cm/kg(1P  (فشار ورودی به کمپرسور    -

 C(5t ( رکنندهیتبخ درجه حرارت -

به کمپرسور، ضریب کلی تبرید ، دبی   شدهداده منحنی تغییرات اثر تبرید ، توان  شدهمحاسبه مقادیر از با استفاده  -ب

  یهایمنحن یو رورسم کنید   رکنندهیتبخ حرارت چگالنده را برحسب درجه حرارت  و درجهجرمی ماده مبرد 

 حث کنید . ب آمدهدستبه
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 ( 7)زمایش تهویه مطبوع آ

 

 هدف آزمایش مطبوع   -1

پمپ حرارتی   صورتبه  بارک ی که  استمطبوع  هیتهومنظور از انجام این آزمایش مطالعه و بررسی یک دستگاه 

گرم کردن و خنک کردن هوا  به ترتیب برای  ،  (  cooler)  کنندهخنک   عنوانبه مکانیکی و بار دیگر با جریان معکوس  

 . ردیگی م قرار  مورداستفاده

   گیری اندازه شرح دستگاه و وسایل   -2

  شده اضافه لازم به آن    هایکننده تنطیمو    گیریاندازه   لیوساکه    استدستگاه آزمایش  یک واحد تهویه مطبوع تجاری  

 درآید. گاهیدستگاه آزمایش صورتبه است تا 

 است : شدهل یتشکز سه قسمت عمده ا  مذکورواحد تهویه مطبوع 

، دمای هوای ورودی و   ابدیی مآن جریان  در داخلک کانال که هوا توسط یک پروانه قسمت اول عبارت است از ی 

 است.  یریگاندازه قابل خروجی این کانال و سرعت جریان هوا توسط یک لوله پیتوت و یک مانومتر 
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  دوطرفه   فشارشکن  لولهکمپرسور ، یک    از یکک ماشین حرارتی که  قسمت عبارت است از ی   ترینمهم قسمت دوم یا  

  . است شدهتشکیل  یابدمیبسته جریان  چرخهیک  صورتبه( R22)  22و دو عدد مبدل حرارتی که داخل آن فرئون 

  است . تغییرقابل  سامانه در این  مبرد جهت جریان 

         

  
   

  
  

  
 

1

            2

       

                     

                   

  

              

        

          

        )

   (

        )

   (

      
      

W

 

 : طرحواره دستگاه 1شکل 

 با و کنندی م عمل   چرخه ( در Evaporator )   تبخیرکننده( و  Condenserچگالنده )  در نقش  ذکرشده هایلمبد

داخل کانال هوا قرار دارد    در  1  مبدل شماره یک   .ندینمایم ( نقش خود را عوض    R22مبرد )    مادهجهت جریان    رییتغ

 .شودمی تبادل حرارت بین فرئون و آب انجام  2مبدل شماره . در دینمای مو بنابراین با هوا تبادل حرارتی 

وسایل زیر نیز قرار   2علاوه بر مبدل شماره  شودمی مدار جریان آب که سومین قسمت دستگاه محسوب  در طول 

 دارند: 

الکتریکی که    کنگرم دبی جریان آب و یک    گیریاندازه ریان آب، دبی سنج برای  دمای ج  گیریاندازه دماسنج برای  

 آب ورودی را گرم کند.   توانمی لزوم در مواقع 

که دستگاه بصورت پمپ   ی در دوحالت بکار برد. درحالت توانمی دستگاه را  مبرد،بنابر آنچه گفته شدباتغییر جهت 

حالت مبدل شمارۀ یک چگالنده و   در این یابد.میو به هوا انتقال  میشود ، حرارت از آب گرفتهکندمی حرارتی کار 

 است آب ورودی به آن گرم باشد.  بهترکه  است خیرکنندهتب 2مبدل شماره 
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و   تبخیرکننده 1لذا مبدل شماره  .دهددستگاه حرارت را از هوا گرفته و به آب انتقال می  کن هوا،خنک  حالتدر 

شرایط دراثر خنک شدن هوا رطوبت نسبی آن زیاد گردیده و اگر به حد اشباع    در این.    استچگالنده    2مبدل شماره  

و    شودمی این آب پس از جمع شدن توسط یک لوله از دستگاه خارج . گرددمی سد قطرات آب روی مبدل ظاهر بر

 نمود. گیریاندازه یک ظرف مدرج   وسیلهبه مقدار آن را  توانمی

  عدد ترموکوپل قرار دارد که دمای ورودی و  6، درمسیر فرئون  ذکرشده گیریاندازه دستگاه علاوه بر وسائل  در این

 .کندمی  گیریاندازه را به کمک یک پتانسیومتر  تبخیرکننده و خروجی هریک از قسمت های کمپرسور، چگالنده

 نامیم. می   گرمکن   قسمتآنها را  قرار دارد که  روی یک واحد مجزا    گیریاندازه کن الکتریکی و تعدادی از وسائل   گرم

صفحة    آن را  دیگری درکنار دستگاه اصلی قرار دارند که  روی واحد مجزا    کنندهتنظیمل  ی کلیدهای قطع و وصل و وسا 

 نامیم .کنترل می

         

  
    

 

           

       

  
   

  
   

  
  

       

                   

  

              

        

          

                                     

T1

T9 T10

T7 T8T5T6

        
T3

        T4

T2

                                

              

 
 شدن هوا در حالت موتور حرارتیگرم طرحواره : 2شکل 



57 

 

         

  
   

   
  

 

       

       

  
   

  
   

  
  

       

          

  

              

        

          

                                     

T1

T9 T10

T7 T8T6T5

        
T3

        T4

T2

                                

              

            

 
 شدن هوا  طرحواره خنک :3شکل 

 مشخصات دستگاه  -3

 کیلووات 1.5 بیشینه توان مصرفی 

 لیتر بر دقیقه 5 جریان آب  بیشینه دبی

 کیلووات  2 توان مصرفی گرمکن الکتریکی

 دقیقهمترمکعب بر  9 مقدار دبی هوا 

 کیلووات 3.5تا  1.8 ظرفیت حرارتی دستگاه 

 ولت بر درجه سلسیوسمیلی 0.041 ضریب ثابت ترموکوپلها 

 مترمیلی 73 قطر لوله خروجی هوا 

 ها علایم ونشانه  -4

 9T(K) نتهی به کمپرسور( )طرف م 1دمای مبدل شماره 

 10T(K) ( فشارشکن)طرف منتهی به  1دمای مبدل شماره 
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 1m(kg/s) دبی جرمی هوای خشک  

 2m(kg/s) دبی جرمی آب تقطیر شده 

 3m(kg/s) دبی جرمی آب در حال گردش 

 C°g(J/kgdeWC( گرمای ویژه آب 

 C(J/kgdeg°PC( گرمای ویژه هوا در فشارثابت

 kg)J(vh/ اشباع  بخارآبانتالپی 

 wh(J/kg) انتالپی آب در حالت مایع اشباع

 𝜙 رطوبت نسبی هوای ورودی 

𝜌𝑎1 دانسیته ی هوای ورودی 
(𝑘𝑔/𝑚3) 

 𝜌𝑤(𝑘𝑔/𝑚3) دانسیته ی بخار اشباع 

 𝛾 هوای ورودی  مطلقرطوبت 

 dT(C°) درجه حرارت خشک 

 wT(C°) درجه حرارت مرطوب 

 W(J/s) ال ه اید ی در حالت  به ماشین حرارت  شدهداده کار 

 s(J/1q( اله اید انرژی حرارتی گرفته شده از منبع سرد در حالت 

 s(J/2q( اله اید به منبع گرم در حالت  شدهداده انرژی حرارتی 

 

 الف( دستگاه تهویه مطبوع

ت را از هوای  که حرار  شودمی( نامیده  coolerبه طور قراردادی دستگاه تهویه ی مطبوع هنگامی یک خنک کننده )

که انتقال حرارت در   شودمی و وقتی به آن پمپ حرارتی گفته  کندمی مجاور گرفته و به آب خنک کننده منتقل 
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جهت عکس یعنی از آب در حال گردش به هوا صورت گیرد. از نظر فنی دستگاه تهویه ی مطبوع در هر دو حالت 

زیرا اثر نهایی انتقال حرارت از یک منبع به   کندمی ل رارتی عمموتور حرارتی معکوس یا پمپ ح صورتبه ذکرشده

 .شودمی که با صرف کار مکانیکی انجام  استمنبع دیگر در درجه حرارت بالاتر 

که در   استکارنو  پذیربرگشتماشین  گرددمی ارزیابی راندمانش با آن مقایسه  منظوربه مدلی که چنین دستگاهی 

 است.  شدهداده ( آن نشان S -T نمودار ت انتروپی )درجه حرار نمودار( همراه با 4شکل )

 

 پذیربرگشت اله ایدموتور   –( 4شکل )

درجه حرارت بالاتر   همدما صورتبه گرفته و آن را  همدما صورتبه  1حرارت را در درجه حرارت  ،چنین ماشینی

𝜃2  پمپ حرارتی کار می   صورتبه ک می باشند. هنگامی که ماشین ایزنتروپی صورت بهمراحل سایر و  دهدمی انتقال

 .شودمی زیر تعریف  صورت بهآن  )H)POC آن  عملکرد ضریب کنند

(1) ( ) 2

H

q
COP

W
=  

 

 آن عبارت است از:  عملکرد ضریب  کندمی دستگاه خنک کننده کار  صورتبه و هنگامی که 

(2) ( ) 1

R

q
COP

W
=  
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نیز به کار می روند ولی   کندمی ن روابط برای یک ماشین حقیقی که بین همان محدوده ی درجه حرارت عمل ای

 .آیدمی از روابط زیر به دست  پذیربرگشت  اله ایدمقادیر عددی آن ها کمتر از مقادیری است که برای موتور 

(3) ( ) 2

2 1
H

COP max


 
=

−
  

(4) ( ) 1

2 1
R

COP max


 
=

−
 

 توجه شود که در تمام مراحل: 

(5) ( ) ( ) 1
H R

COP COP= +  

که با کاهش اختلاف درجه حرارت منبع سرد و گرم ضریب تبرید )ضریب عملکرد( افزایش    دهدمی روابط بالا نشان  

بل . به دلیل غیر قاکندمی. ولی در یک ماشین حقیقی کاهش اختلاف درجه حرارت اشکالات عملی ایجاد یابدمی

کمتر است.   اله دای تبرید و تلفات انرژی ضریب تبرید )ضریب عملکرد( در ماشین حقیقی از  چرخهبرگشت بودن 

زیر تعریف   صورتبه دستگاه مورد آزمایش می پردازیم. انرژی های تبادل شده در مرز سیستم  تحلیل اکنون به 

 .شوندمی

) آنتالپی هوای خشک ورودی  )1 1 1   /PQ m C T J s=  

) موجود در هوای ورودی  بخارآبآنتالپی  )2 1   /Q m hv J s=  

) خروجی آنتالپی هوای خشک   )3 1 2   /PQ m C T J s=  

) موجود در هوای خروجی  بخارآبآنتالپی  ) ( )4 1 2   /Q m m hv J s= −  

) آنتالپی مایع حاصل از تقطیر  )5 2   /wQ m h J s=  

) ودی ور کنندهخنک  آنتالپی آب )6 3 3   /wQ m T C J s=  

) کننده خروجی خنک آنتالپی آب  )7 3 4   /wQ m T C J s=  

) از طریق تشعشع و متفرقه  شدهتلف نرخ انرژی  )8   /Q J s  
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) به پروانه   شدهداده توان الکتریکی  )FE W  

) به کمپرسور  شدهداده توان الکتریکی  ) CE W  

  است.  شدهداده ( نشان 5تبادل انرژی برای دستگاه در شکل ) نمودار

 نمودار شار انرژی  –( 5شکل )

 .شودمی زیر نوشته  صورتبه تعادل انرژی جریان دائمی برای این سیستم  یرابطه 

 برای حالت پمپ حرارتی:

انرژی  داده  شده 

توسط آب به سیستم

1

+
انرژی  الکتریکی  داده 

 شده  به سیستم
=

افزایش  آنتالپی هوا 

 و بخار آب
+  انرژی  تلف  شده 
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( ) ( ) ( ) ( )6 7 3 4 5 1 2 8c fQ Q E E Q Q Q Q Q Q− + + = + + − + + 

همین رابطه را با تغییرات مناسب در علامت ها به کار برد. زمانی که دستگاه به عنوان   توانمی برای حالت کولر نیز 

به دو صورت مختلف تعریف کرد. ضریب عملکرد کلی یا   توانمی ضریب عملکرد را  کندی م پمپ حرارتی کار 

 خارجی برابر است با:

 که بین درجه حرارت های مشابه کار کند عبارت است از:  اله اید مقدار این ضریب برای یک ماشین 

به پروانه به   شدهداده ، زیرا نباید انرژی باشدمی مانند ضریب کلی ن داخلی)چرخه مبرد(ضریب عملکرد پمپ حرارتی 

. به این  گرددمی حساب پمپ حرارتی گذارده شود. این انرژی در هوای خروجی که پروانه و موتور قرار دارند ظاهر 

 .شودمی زیر تعریف  صورتبه ترتیب ضریب عملکرد داخلی 

 در درجه حرارت مشابه داریم:  اله اید ن فرض برای ماشین و با ای 

قابل  برای آن  عملکردنیز دو نوع ضریب  کندمی بر اساس مباحث بالا هنگامی که دستگاه به عنوان خنک کننده کار 

 :(خارجیعملکرد کلی). ضریب  استتعریف 

 مقایسه کرد: توانمی زیر  اله اید عملکردکه آن را با ضریب 

(7) ( )
( ) ( )3 4 5 1 2 Δ

H E
c f

Q Q Q Q Q Q
COP

E E W

+ + − +
= =

+
  

(8) ( )
( )

( ) ( )

2 1

2 1 3 4

1

2
1 1

2 2

max
H E

T T

COP

T T T T

+

=

+ − +

  

(9) ( )
( ) ( )3 4 5 1 2f

H I
c

Q Q Q E Q Q
COP

E

+ + − − +
=  

(10) ( ) 10

10 8
max

H I

T
COP

T T
=

−
  

(11) ( )
( ) ( )1 2 3 4 5

R E
c f

Q Q Q Q Q
COP

E E

+ − + +
=

+
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 :نشان داده شده است( 3)چرخه مبرد که با رنگ سبز در شکل داخلی عملکردو ضریب 

 مقایسه کرد. اله اید داخلی  عملکردبا ضریب  توانمی که آن را 

 گیری اندازه وسائل  -ب

 . آیدمیزیر به دست   یرابطه فرض کنیم چگالی آن در کانال خروجی از   آلایده اگر هوا را گاز 

وله ی پیتوت اندازه  ی ل وسیلهبه میلیمتر آب که  برحسب Hمطابق با هد سرعت  U(m/s)سرعت هوا در مرکز کانال 

 .آیدمی زیر به دست  یرابطه از   شودمی گرفته 

 .شودمی چنین محاسبه  𝑈̅برای این دستگاه به خصوص سرعت متوسط هوا در کانال  

 . آیدمیزیر به دست   یرابطه هوای ورودی از    مطلقمقدار رطوبت 

(12) ( )
( )

( ) ( )

2 1

3 4 1 2

1

2
1 1

2 2

max
R E

T T

COP

T T T T

+

=

+ − +

  

(13) ( )
( ) ( )1 2 3 4 5f

R I
c

Q Q E Q Q Q
COP

E

+ + − + +
=  

(14) ( ) 10

8 10
max

R I

T
COP

T T
=

−
  

(15) 
2

2

a
a

P

RT
 =  

(16) 2

2

9.81
2

a

W

U
H


=  

(17) 
0.96U U=  

(18) 
1

w

a





=  



64 

 

، برای اطلاعات بیشتر به کتابهای  آیدمی به دست    𝑇1در دمای    بخارآباز جدول    𝜌𝑊را از جدول ضمیمه و    𝜙مقدار  

 ترمودینامیک کلاسیک مراجعه شود.

 روش انجام آزمایش  -5

رطوبت  داشت کنید. هم چنین با استفاده از دستگاه  قبل از شروع آزمایش درجه حرارت و فشار محیط آزمایشگاه را یاد

( هوا را اندازه بگیرید. برای این کار لازم  Wet bulb( و مرطوب )Dry bulbسنج چرخشی، درجه حرارت خشک )

حدود یک دقیقه بچرخانید و بلافاصله درجه   است که مخزن رطوبت سنج را پر از آب نموده و آن را برای مدت 

 درجه حرارت خشک را از روی آن یادداشت کنید.حرارت مرطوب و سپس 

کنید که دبی حدود   تنظیمقبل از این که ماشین را به کار بیندازید، شیر آب خنک کننده را باز کرده و آن را طوری 

(Lit/min  5/3وارد دستگاه شود. سپس کلید اصلی دستگاه )    را روشن کرده و پس از آن کلید های پروانه و کمپرسور

 نمایید و آزمایش های زیر را انجام دهید:  را روشن

 )حالت خنک کننده(: –آزمایش اول  

( را انتخاب کنید. برای پدید آمدن شرایط پایدار حدود نیم ساعت  Coolروی صفحه ی کنترل حالت خنک کننده )

 به وجود آمدن شرایط پایدار، مقادیر زیر را یادداشت نمایید:تا یک ساعت صبر کنید. پس از 

 های مربوطه دماسنج توسط  4T تا 1Tحرارت های  درجه -

به کمک پتانسیومتر )برای آشنایی و طرز کار دستگاه پتانسیومتر به ضمیمه  10Tتا  5Tدرجه حرارت های  -

 مراجعه کنید.(

 (Hهد سرعت لوله پیتوت توسط مانومتر ) -

 روتامتر دبی جریان آب در حال گردش به کمک  -

 دهدمیبه کمک واتمتر )مقداری که واتمتر نشان  FEو  CEرسور و پروانه به کمپ شدهداده انرژی الکتریکی  -

هر یک از لازم است دیگری برای یک   گیریاندازه به کمپرسور و پروانه است. برای  شدهداده ل انرژی ک

 لحظه خاموش شود(.
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خل دستگاه به حد  در صورتی که رطوبت نسبی هوای ورودی زیاد باشد ممکن است این هوا در اثر خنک شدن در دا 

رتی که دبی آب تقطیر شده که توسط لوله از دستگاه  اشباع برسد و مقداری از رطوبت آن جدا شود. در چنین طو

 شود. گیریاندازه باید توسط یک ظرف مدرج  شودمی خارج 

 )حالت پمپ حرارتی(:  –آزمایش دوم  

این حالت اگر درجه حرارت آب ووردی  ( را انتخاب کنید. در Heatروی صفحه ی کنترل حالت پمپ حرارتی )

 ( باید روشن شود تا در تبخیر یخ زدگی ایجاد نشود.heaterباشد، کلید گرم کن ) گرادسانتی درجه  10کمتر از 

در این جا لازم است برای رسیدن به حالت پایدار حدود نیم ساعت تا یک ساعت صبر کنید و پس از آن مقادیر زیر  

 ا یادداشت نمایید.ر

 10Tتا  1Tه حرارت های درج

 FEو  cEو هم چنین  Hمقادیر 

 . شودمی و بنابراین هیچ رطوبتی از آن جدا ن یابدمی در این آزمایش به علت گرم شدن هوا، رطوبت نسبی آن کاهش 

 پس از انجام آزمایش دستگاه را خاموش کرده و جریان آب ورودی را قطع کنید.

 آزمایش   هایخواسته  -6

 در آزمایشات اول و دوم مقادیر: آمدهدستبه از نتایج با استفاده   -الف

𝜌𝑎1
 ،𝜌𝑎2

 ،𝑈 ،𝑈̅ ،𝑉 ،𝜌𝑊 ،𝑚1 ،𝑄1  تا𝑄6 

همین طور ضرایب عملکرد و ضرایب تبرید داخلی و خارجی را برای دو حالت محاسبه کرده و این ضرایب تبرید و  

از جداول ضمیمه   wTو  dTبا داشتن  𝜙( مقایسه نمایید. برای به دست آوردن آلایده ) هبیشینعملکرد را با مقادیر 

 استفاده کنید. کلیه ی نتایج حاصل از آزمایش و محاسبات را برای هر حالت در یک جدول جداگانه خلاصه نمایید. 

( را به  8Q) شدهتلف ر انرژی ه انرژی را برای کل سیستم انجام داده و مقدا ن (، مواز6شماره ) یرابطه با استفاده از  -ب

 دست آورید. 

 زیر پاسخ دهید:به سؤالات   -ج
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ضریب عملکرد و ضریب تبرید برای ماشین های حرارتی چه مفهومی دارد؟ در چه حدودی است و آیا   -1

 د از یک بیشتر باشد؟توانمی

فاده قرار می گیرد  سیال در ماشین حرارتی باید دارای چه خواصی باشد؟ چند نوع سیال که در عمل مورد است -2

 نام ببرید.

 الکتریکی چیست؟ آن را با پمپ حرارتی مکانیکی مقایسه کنید.پمپ حرارتی   -3

 
 جدول رطوبت نسبی –( 6شکل )  
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 ی انتالپ –فشار   نمودار یو کولر رو  یپمپ حرارت چرخه –( 7) شکل
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 ( 8) آزمایش تشعشع حرارتی و جابجایی آزاد

 

 هدف: 

مسی که بطور افقی داخل یک مخزن قرار گرفته    قطعهمیشود. ابتدا ضریب صدور یک    دنبالدف  هدو  در این آزمایش  

و سپس ضریب انتقال حرارت جابجایی آزاد هوا   شودمیاست با حذف انتقال حرارت از طریق جابجایی هوا محاسبه  

 فت.رار خواهد گرمورد تجزیه و تحلیل ق آمدهدستبهاز اطراف یک استوانه افقی محاسبه و نتایج 

 تئوری: 

. نقش شودمی و جابجایی انجام    ، هدایتانتقال حرارت از یک سطح که با محیط خود اختلاف دما دارد در اثر تشعشع

  اجباری وجود نداشته جابجایی  انتقال حرارت تشعشع حرارتی در درجه حرارتهای کم وقتی قابل ملاحظه است که 
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  انتقال حرارت صرفنظر کرد. یکی از ویژگیهای  توانمی در دماهای کم  عشعباشد و در جابجایی اجباری از نقش تش

  حرارت   انتقالتشعشعی این است که برای انتقال آن از یک سطح به سطح دیگر نیازی به وجود ماده نیست در حالیکه  

از یک  لص صرفا در اثر حرکت سیال صورت میگیرد. برای پیدا کردن مقدار انتقال حرارت تشعشعی خا جاییجابه

را حداقل نمود و برای این منظور بایستی جرم هوای اطراف سطح)یا فشار    جابجایی  حرارتانتقال  سطح بایستی مقدار  

 آن را( به حداقل رساند.

  توان میرا    شودمی( تبادل  ∞( و یک محفظه )سطح  0مقدار انتقال حرارت تشعشعی خالص که بین یک استوانه )سطح 

 رد:آو  به دستاز رابطه زیر 

(1) 
( )4 4

0

0

0 0 0 0

1 11

. . .
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. لذا با تقریب باشدمیمساحت سطح لوله خیلی کوچکتر از سطح محفظه  شودمی همانطوریکه در شکل یک مشاهده 

 خوبی داریم:

(3) 
( ) 01

0
.

A

A







 

−
  
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 شع دستگاه آزمایش تشعمخزن  طرحواره – 1شکل 

 :شودمی بصورت زیر خلاصه  2برابر یک است. لذا معادله ∞F0از طرفی چون سطح لوله محدب است، در نتیجه

(4) ( )4 4

0 0 q T T  = −  

σکه در آن    = 5.67 ×   برحسبدرجه حرارتهای سطوح المان و محفظه    ∞𝑇و    𝑇0ثابت استفان بولتزمن و    10−8

 .باشدمی ( بر واحد سطح Wنرخ انتقال حرارت ) در این رابطه q .باشدمیمان لسطح ا  ضریب صدور𝜀0و  کلوین
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برای وقتی که تبادل حرارت فقط بین دوسطح انجام گیرد، اگر مساحت یکی از سطوح خیلی بزرگتر    شودمی ملاحظه  

واص تشعشعی سطح  از دیگری باشد؛ نرخ انتقال حرارت مستقل از خواص تشعشعی سطح بزرگتر میشود و فقط به خ

 کوچکتر و دماهای دو سطح بستگی دارد. 

که سیال به واسطه اختلاف جرم مخصوص در یک میدان نیرو مانند   آیدمی وجود ه برای وقتی ب جایی طبیعی نیز جابه

ناشی از اختلاف درجه حرارت  ،  جاذبه زمین یا میدان نیروی گریز از مرکز قرار بگیرد. اختلاف جرم مخصوص در سیال

و جرم مخصوص   . سیالی که در مجاورت یک استوانه افقی داغ قرار میگیرد گرم شدهباشدمی آن در نقاط مختلف 

 .کندمی آن کاهش یافته و به بالا حرکت 

 عدد بدون بعدی که در جابجایی آزاد دخالت دارد، عدد گراشف است:  ترینمهم 

(5) 
( ) 3

0

2

g T T d
Gr





−
=  

 : که در آن

 d:  لولهقطر خارجی 

 gثقل زمین:  شتاب 

 𝜈لزجت سینماتیکی هوا: 

 𝑇0درجه حرارت سطح المان :  

 ∞𝑇درجه حرارت هوای اطراف نمونه: 

 𝛽ضریب انبساط حرارتی گاز:  

 می باشند.

𝛽از  توانمیبرای گازها با تقریب خوبی  =
1

𝑇
 𝛽استفاده نمود. ولی برای مایعات بایستی از جداول خواص فیزیک  

 آورد. به دسترا 

 .شودمی تعریف  6رابطه    صورتبه که  استپارامتر دیگر عدد بدون بعد پرانتل 
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(6) 
. pc

Pr
k


=  

روی سطح، آرام خواهد بود ولی اگر بیشتر از آن   جایی آزادانتقال حرارت جایه باشد لایه مرزی  9Gr.Pr<10اگر 

 باشد مغشوش است.

آزاد اطراف سطوح ارائه شده است که از میان   یجایبهبرای پیش بینی نرخ انتقال حرارت جاروابط تجربی متعددی 

 آن ها به ذکر رابطه زیر می پردازیم:

(7) ( ) ( )
1

0.1
30.11 . .Nu Gr Pr Gr Pr= +  

  هوا، آب، الکل و روغن روی سطوح با وضعیت های افقی و قائم مقایسه  برایاین معادله با نتایج آزمایشات متعددی 

قابل استفاده است. در این معادله کلیه   Gr.Pr<10710>12معادله بالا برای بازه گسترده  است.شده  گذاریحه و ص

 اب یا محاسبه شوند.خواص بایستی در درجه حرارت متوسط بین سطح و سیال انتخ 

 شرح دستگاه: 

  دیگر گیریاندازه نترل و ل کیو تعدادی وسا  حسگر دما، خلاء تلمبهمسی، محفظه،  قطعهدستگاه آزمایش  از یک 

  قطعه افقی در داخل محفظه فولادی قرار گرفته است. طول  صورتبه  1مسی مطابق شکل  قطعه. تشکیل شده است

سیاه شده   ، برای افزایش ضریب صدور قطعهباشند. سطح سانتیمتر می  635/0آن  سانتیمتر و قطر 24/15استوانه ای 

حداکثر  تا  مستقیمبا تنظیم ولتاژ  توان می ه مقدار انرژی ورودی به آن را ک قرار داردیک گرمکن  قطعه،است. داخل 

 گیریاندازه درجه حرارت آن را   تااست  شدهنصب مسی  قطعهنیز در وسط  حسگر دماداد. یک  افزایش وات  10

 درجه سانتیگراد خواهد بود. 200مسی  قطعهنمود. حداکثر درجه حرارت 

درجه حرارت    ،. به علت کم بودن نرخ انتقال حرارتاستسانتیمتر    76انتیمتر و ارتفاع  س  46محفظه فولادی نیز به قطر  

یک   وسیلهبه. است برابر( شودمی  گیریاندازه  توسط حسگر سطح محفظه با درجه حرارت هوای داخل محفظه )که

یک مانمتر    وسیلهبه داخل    میلیمتر جیوه کاهش داد. فشار هوای  1/0فشار هوای داخل محفظه را تا    توانمیپمپ تخلیه  

  است گیریاندازه است قابل  شدهنصب دو لوله ای و یک مانومتر حساس تر دیگر که روی دستگاه  ایجیوه 

(Mcleod Gage  رو تابلوی کنترل سه عدد شیر هوا متصل است. شیر میانی برای ایزوله کردن مخزن از مدار هوای .)
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ل مخزن یا افزایش فشار هوای داخل  ای فرستان هوا یا گاز دیگر به داخفشرده )در صورت نیاز( و شیر سمت راست بر

 .استمخزن در بیش از فشار محیط و شیر سمت چپ برای فرستادن هوای محیط به داخل مخزن 

که مقدار آن با یک رئوستا  شودمی به المان مسی از یک مبع تغذیه شامل ترانس و یکسو کننده تأمین  ورودیانرژی 

 می باشند. گیریدازه انو شدت جریان و ولتاژ نیز قابل  قابل تنظیم

و   است گیریاندازه درجه حرارت های سطح المان مسی و هوای داخل محفظه توسط دو ترموکوپل جداگانه قابل 

مربوط به هوای   2مربوط به المان و شماره  1دیجیتال روی دستگاه قابل قرائت است. شماره  صورتبهمقادیر آن ها 

 حفظه است. داخل م

قابل  Mcleodتوسط یک مانومتر جیوه و کمتر از آن توسط یک فشار سنج  mm Hg 150فشارهای بیش تر از 

 قرائت است. 

 روش آزمایش: 

 الف( تشعشع: 

 هر سه شیر هوا روی تابلوی دستگاه را ببندید.  .1

 .بازکنیدپمپ تخلیه را روشن نموده و شیر بین پمپ و مخزن را  .2

 ولت انرژی بر المان وارد شد. 9رئوستا را طوری تنظیم کنید که  گرمکن را روشن کرده و .3

رسید درجه حرارت های المان، هوای مخزن و ولتاژ و آمپر را   mm Hg 0.2پس از اینکه فشار مخزن به  .4

 یادداشت کنید.

ر شیر هوای  تغیی  وسیلهبه فشار دیگر )تا یک اتمسفر( انجام دهید. افزایش فشار    5های فوق را برای    گیریاندازه  .5

 ی گیرد.سمت چپ تابلو انجام م 

میلیمتر  640و  1/0پس از هر بار تنظیم فشار بایستی مدتی صبر کنید تا سیستم به حالت تعادل برسد. تنظیم فشار بین 

 نزدیک هم باشند. 0.25Pجیوه را طوری انجام دهی که فاصله بین مقادیر 

 ب( جابجایی 

 انجام دهید.ولت برای فشار اتمسفر   7و  5، 3 آزمایش فوق را برای ولتاژ های ورودی
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 آزمایش   هایخواسته 

ضریب صدور    P→0و یافتن میزان اختلاف دما وقتی    0.25P  برحسبرسم منحنی تغییرات اختلاف دمای المان و هوا  

 المان محاسبه شود و در مورد اساس علمی روش به کار رفته توضیح کامل داده شود.

 قدرت تشعشع بحث روی آن حسببررسم منحنی اختلاف دما 

 توضیح دهید. Mcleodدر مورد اساس کار فشار سنج  

 به دو روش زیر و بحث log-logروی منحنی   Gr.Prبرحسب  Nuرسم تغییرات عدد  

 شده داده استفاده مستقیم از موازنه انرژی بین دو روش انتقال حرارت و توان الکتریکی با  -الف

 7با استفاده از معادله  -ب
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 Cooling Tower (9 )آزمایش برج خنک کننده 

 هدف: 

. در این  استهدف از انجام این آزمایش بررسی عملکرد یک برج خنک کن از نوع وزش اجباری با جریان متضاد 

که تغییرات انرژی آب و هوا   دهدمی بررسی محاسبات موازنه ی جرم و انرژی برا برج انجام می گیرد و به ما امکان 

 یسه نماییم. را با هم مقا

 مقدمه:

برج خنک کن محفظه ای است که در آن هوای خارج، از میان اسپری آب داغ ورودی که باید خنک شود، عبور می  

. هوا  یابدمی ی تبخیر مقداری از آب کاهش  وسیلهبه نماید. قسمتی از درجه حرارت آب توسط گرم شدن هوا و بقیه 

 .گرددمی و معمولا به حالت اشباع خارج ا درجه حرارت بیشتر تحت شرایط ورودی وارد برج خنک کن شده و ب

 انواع مهم برج های خنک کن عبارتند از: 
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  (Mechanical Forced-draft Towerبرج وزش اجباری مکانیکی ) -1
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 ( Induced Draft Towerبرج وزش القایی ) -2

 

 ( Hyperbolic Towerبرج هذلولی شکل )  -3
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 تئوری آزمایش 

 آزمایش به کار می رود به قرار زیر است: محاسبات این روابطی که برای 

 . آیدمی زیر به دست  یرابطه دبی حجمی هوا از  

3ΔP
1643

ft

hr
 =  

 O2inch Hبرحسب  Orifice( در دو سوراخ  Δ𝑃افت فشار ) 

 3ib/ft برحسبسوراخ  بالادست( در 𝜌چگالی هوا ) 

 :شودمی شته زیر نو  صورتبه این رابطه در سیستم متریک 

3ΔP
1305

m

hr
 =  

 3kg/m برحسب 𝜌و   O2mm H برحسب Δ𝑃که در آن  

انرژی برای جریان   یرابطه با تعیین خواص هوا و آب به هنگام ورود به برج خنک کن و خروج از آن و با استفاده از  

داد. این ساده ترین روش برای بررسی  موازنه ی انرژی و جرم را انجام    توانمی(  Steady Flow Energyیکنواخت )

مراحل پیچیده ی انتقال جرم و حرارت که در داخل برج به وقوع   در نظر گرفتن عملکرد برج خنک کن است، بدون 

 .می پیوندد

محیط آزمایشگاه است. فشار آزمایشگاه را با راهنمایی استاد بالاتر از فشار    mbar 20برج    نییپا  یفشار هوا   ممیماکز

 در آزمایشگاه بخوانید. شدهنصب  ای جیوه مانومتر  درس از

 

 پارامتر ها و واحدهای استفاده شده در روابط بیان شده در این آزمایش از قرار زیر است:

 واحد  پارامتر

t  درجه حرارت °C 
P  فشار مطلق bar  
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𝜙  رطوبت نسبی - 

𝜔  رطوبت مخصوص kg/kg  

 h3m/ دبی حجمی  ̇∀

𝑚̇  دبی جرمی kg/h 

R  ثابت گاز kj/kg.°k 

T  درجه حرارت مطلق °k 

h  آنتالپی مخصوص kj/kg 

V  سرعت m/s 

g  29.81 ثابت ثقل m/s 

𝜈  حجم مخصوص /kg3m 

 

 

 هم چنین پسوند های مربوطه عبارتند از: 

 1 1شرایط در محل 

 2 2شرایط در محل 

 S ( dry bulbمربوط به یک خاصیت بخار مافوق گرم در درجه حرارت خشک )

 ss مربوط به یک خاصیت بخار اشباع در درجه حرارت خشک

 dt  درجه حرارت خشک 

 wt  درجه حرارت تر 

 a مربوط به یک خاصیت هوای خشک 
 𝑚̇𝑤 دبی جرمی آب 
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 کن به شکل زیر توجه کنید.برای بررسی تئوری برج خنک 

 

 زیر استفاده می کنیم:  یرابطه شک از  برای محاسبه ی فشار بخار مافوق گرم در درجه حرارت خ 

( )
1 1

'

1 11000s sP P A td tw= − −  

𝑃𝑠1: 1فشار بخار مافوق گرم در درجه حرارت خشک در شرایط 
 

𝑃𝑠1:  1فشار بخار اشباع در درجه حرارت تر در شرایط 

′ 
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𝐴 = عدد  ثابت = 6.66 × 10−4𝑚𝑏𝑎𝑟/℃ 

 زیر به کار می رود.  یرابطه برای محاسبه ی درصد رطوبت نسبی 

100s

ss

P

P
 =   

 :شودمی قانون دالتون چنین نوشته 

at s aP P P= +  

 :گرددمیزیر استفاده  یرابطه برای محاسبه ی رطوبت مخصوص از  

( )0.622 /s

a

P
kg kg

P
 =  

s

a

m

m
 = 

 :ملی فرض کرده از رابطه زیر استفاده نمودهوا را گاز کا  توانمیدر اینجا 

a a a aP m R T =  

𝑅𝑎که در اینجا  = 0.287(𝑘𝑗/𝑘𝑔. °𝑘) است . 

 .شودمی زیر نوشته  صورتبه قانون بقاء ماده 

1 2 2 1s w s wm m m m+ = +  

 .آیدمی زیر به دست  یرابطه ( از  Evaporation Lossو بالاخره اتلاف تبخیری )

اتلاف  تبخیری = 𝑚̇𝑤2
+ 𝑚̇𝑤1

 

 زیر است:  صورتبه قانون اول ترمودینامیک برای یک حجم کنترلی با چند جریان ورودی و خروجی 

2 2. .
. . . . 2

1 1

2 2

c v
c v c v i i i e e e e

dE
Q W m h V gZ m h V gZ

dt

   
= − + + + − + +   

   
  

را به ترتیب به خصوصیات ورودی و خروجی نسبت دهیم و همچنین با در نظر گرفتن شرایط پایا   eو  iاگر اندیس 

 .کندمی زیر تغییر   صورتبه رابطه 
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2 2

. . . . 1 1 1 1 2 2 2 2

1 1
0

2 2
c v c vQ W m h V gZ m h V gZ

   
− + + + − + + =   

   
  

( به ترتیب نشانگر پرامترها در نقطه ورود هوا در پایین برج و در نقطه ورود آب به برج  2( و )1در این رابطه اندیس )

زیرا عملکرد خود    یدآمیاز میله اسپری می باشند. کار انجام شده توسط فن دستگاه ر این تجزیه و تحلیل به حساب ن 

برج خنک کن در درجه ی اول اهمیت قرار دارد. هیچ گونه کاری توسط هوا و آب و یا بر روی آن ها در این  

 هر دو صفرند.   Qو  Wمحدوده انجام نمی گیرد. و  

𝐶1، لذا  استه سطح مقطع برج در این محدوده یکنواخت  از آن جایی ک ≅ 𝐶2  نوشت:  توانمی و 

( )2 2

2 1

1
0

2
C C− =  

و در این قسمت درجه حرارت های خشک و تر   گرددمی های مخصوص به قسمت پایینی برج وارد  لوله  توسط هوا

 . است. مقدار هوای ورودی به پروانه توسط یک دریچه قابل تنظیم شودمی  گیریاندازه آن 

ر کرده و مقدار اضافی آن از طریق لوله ای به  و آن را پ شودمی آب ورودی به دستگاه وارد محفظه ای در بالای برج 

مکن که  دبی آن، توسط چهار گر گیریاندازه فاضلاب می رود. این آب از محفظه پس از عبور از یک فلومتر برای 

دبی آب  توانمی  شدهنصب. توسط شیری که بر روی صفحه ی کنترل شودمی است، گرم  kj/sec 2 توان هر کدام 

 توانمی شدهنصب کنترل ی  صفحه یرو رب جاشده و از آن رم شده به قسمت بالای برج منتقل را تغییر داد. آب گ

ود در داخل  آب گرم شده به قسمت بالای برج منتقل شده و از آن جا به روی صفحات موج .داد رییتغ را آب یدب

خنک شده و به  شودمی ده . این آب پس از عبور از صفحات و تماس با هوایی که از پایین دمیشودمی برج اسپری 

داراست. پس از پر   که ظرفیت مقدار معینی آب را شدهنصب. یک مخزن در پایین برج رسدمی قسمت پایینی برج 

مخزن را از آب خالی نمود.   توانمی . توسط یک شیر خروجی شودمی شدن این مخزن آب اضافی به فاضلاب وارد 

 .شودمی  گیریاندازه دماسنج ت های ورودی و خروجی آب توسط دو ر درجه حرا

. در این  گرددمی خارج  هوای ورودی به برج پس ازتماس با آب و خنک نمودن آن به بالای برج رسیده و از آن

. مخزن پایینی برج کالیبره شده است که از آن  شودمی  گیریاندازه قسمت نیز درجه حرارت های خشک و تر هوا 

 .گرددمی اده دبی خروجی آب استف گیریاندازه برای  
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 روش آزمایش: 

 شیر خروجی سیستم آب را که در طرف چپ مخزن زیرین برج قرار دارد ببندید. 

 خروجی آب برج را ببندید.شیر 

 شیر کنترل جریان آب را که به روی صفحه ی کنترل قرار دارد، ببندید. 

 باشد. OFFتوجه کنید که کلید های برق در پشت دستگاه به حالت  

 باشند. OFFکلیدهای تمام گرم کن ها که به روی صفحه ی کنترل قرار دارند به حالت   توجه کنید که

 برای روشن نمودن دستگاه اعمال زیر را به ترتیب انجام دهید:

باز کرده سپس شیر ورودی آب به برج را که در پشت دستگاه قرار   شدهنصب شیر ورودی آب را که به روی زمین 

 یید.دارد، باز نما

 هید که محفظه ی بالایی برج از آب پر شده و سرریز آن به فاضلاب رود. اجازه د

شیر خروجی سیستم آب را باز کرده و اجازه دهید که هوای موجود در لوله آب ورودی خارج گردد و سپس شیر را  

 ببندید.

د. در همین حال مطمئن  به جریان افتشیر کنترل جریان آب را به طور کامل باز نموده و صبر کنید تا آب در داخل برج  

در فلومتر تحت   فشارثابت شوید که آب از سرریز محفظه ی بالای جریان داشته باشد. برای حصول اطمینان از وجود 

 تمام شرایط، آب بایستی از سرریز محفظه ی بالایی برج به طور دائم جریان داشته باشد.

 فه به فاضلاب برود.شده و آب اضااجازه دهید که مخزن آب واقع در پایین برج پر

 در بیاورید. ONکلید های برق را در پشت دستگاه را به  حالت  

 فن را توسط کلید مربوطه روشن کنید.

 چهار گرمکن الکتریکی را روشن کنید.
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 آزمایش اول: 

  ید دریچه کوچک واقع در توانمی تنظیم کنید. برای کنترل دقیق هوا  h/3200 mتوسط دریچه فن، دبی هوا را روی 

انتهای فن را باز  و بسته کنید تا دبی دلخواه به دست آید. سپس توسط شیر کنترل آب واقع به روی صفحه ی دستگاه،  

ی شیر  است. به آهستگ Kg/h 151.5تنظیم نمایید. این ارتفاع معادل دبی جرمی  cm 15.5ارتفاع آب را روی 

 نج آب خروجی در آب غوطه ور باشد.خروجی برج را باز کرده و آب را در سطحی نگه دارید که دماس

در این حالت، دستگاه باید حدود یک ساعت کار کند تا به حالت تعادل برسد. زمانی که دماسنج های خشک و تر  

اه مخازن دماسنج های تر را آزمایش کنید و  است. گاه به گ آمدهدستبه دیگر تغییر نکنند در آن موقع شرایط تعادل 

 دارند. در صورتی که آب مقطر به اندازه ی کافی نباشد به آن ها اضافه نمایید. مطمئن شوید که آب مقطر

 پس از حصول شرایط تعادل اعداد زیر را یادداشت کنید:

 درجه حرات ورودی آب 

 درجه حرارت خروجی آب 

 (d1tو  w1tی ) درجه حرات های خشک و تر هوای ورود

 ( d2tو w2tت های خشک و تر هوای خروجی )ر درجه حرا

. این مخزن به دقت کالیبره شده  شودمی ای به دست آوردن دبی خروجی آب از برج از مخزن پایین برج استفاده بر

. برای به دست آوردن دبی خروجی  دهدمی را نشان    kg  4است و ارتفاع آب بین نشانه های پایینی و بالایی دقیقا مقدار  

 :آب با استفاده از یک کرونومتر به طریق زیر عمل نمایید

 شیر خروجی برج را باز کرده و اجازه دهید که مخزن پایینی خالی گردد. 

شیر خروجی برج را کاملا ببندید و افزایش سطح آب را در لوله مجاور مخزن مشاهده کنید. به محض این که سطح  

 آب به نشانه ی پایینی رسید، کرنومتر را به کار اندازید.

 سید، کرنومتر را متوقف کرده و زمان طی شده را یادداشت کنید.زمانی که سطح آب به نشانه ی بالایی ر

 برج را باز کرده و بگذارید مخزن خالی شود.شیر خروجی 
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 را سه بار دیگر انجام داده و میانگین آن ها را به عنوان زمان دقیق به دست آورید.   4تا  1مراحل 

 دماسنج آب خروجی در آب غوطه ور باشد. شیر خروجی برج را تنظیم کرده و اب را در سطحی نگه دارید که

 آزمایش دوم: 

میزان کنید. سپس   h/3m 350های آزمایش اول، دبی حجمی هوا را تغییر داده و آن را روی  گیریاندازه پس از اتمام  

ی  است. به آهستگ   Kg/h  1/272تغییر دهید. این ارتفاع آب برابر دبی جرمی    cm27 توسط شیر کنترل، ارتفاع آب را به  

 دارید که دماسنج آب خروجی در آب ورودی غوطه ور باشد.شیر خروجی را باز کرده و آب را در سطحی نگه 

دماسنج های خشک و تر   گیریاندازه صبر کنید تا دستگاه به حالت تعادل برسد. )حدود نیم ساعت( قبل از شروع به 

 را کنترل کنید که تغییری نداشته باشند.

 م دهید و اعداد مربوطه را یادداشت نمایید.یط تعادل کلیه اعمال مانند آزمایش اول را انجاپس از به دست آمدن شرا

 پس از اتمام آزمایش دوم برای خاموش کردن دستگاه به طریق زیر عمل نمایید:

 ن های الکتریکی را خاموش کنید.کگرم

 فن را خاموش نمایید. 

 ورید.در بیا OFFکلیدهای برق در پشت دستگاه را به حالت 

 دی آب را که به روی زمین نصب است ببندید.شیر ورودی آب برج را بسته و نیز شیر ورو

 .بازکنیدشیر خروجی سیستم آب را 

 شیر کنترل آب به روی صفحه ی دستگاه را به طور کامل باز نمایید.

 .بازکنیدشیر خروجی برج را کاملا 

 مدتی صبر کنید تا آب دستگاه خارج شود.

 ب را ببندید. شیر کنترل آ
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 آزمایش:   هایخواسته 

 یک از آزمایش های اول و دوم اعمال زیر را انجام دهید.برای هر 

 رطوبت های نسبی و مخصوص هوای ورودی و خروجی را محاسبه کنید.

 دبی جرمی هوای خشک ورودی را حساب کنید. 

 دبی جرمی بخار ورودی و خروجی را محاسبه کنید.

 ایید. یق اندازه گرفته شده آب را با هم مقایسه نماتلاف تبخیری و اتلاف حق

 تغییر انرژی در هوا را محاسبه کنید.

 تغییر انرژی آب را محاسبه نمایید.

 این دو تغییر انرژی را با هم مقایسه کنید.

 

 

 

           

 


