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 مقدمه:

 
کار کامل و جامع مربوطه یک  نیاز اساسی برای  دستوروجود  ه برای انجام هرچه بهتر آزمایش هابا توجه به اینک

کار کامل و متناسب با  دستورش و حصول نتایج بهتر می باشد لازم بود یک آزمای انجامدرک بهتر دانشجویان از 
تجربیات ترم های  تهیه شود. به همین دلیلبرای آزمایشگاه ترمودینامیک و انتقال حرارت  دستگاه های موجود

عزیز ان تنظیم شود . امید است دانشجوی کار حاضر دستورگذشته و مراجع ذکر شده در پایان بکار گرفته شد تا 

کار و  دستوربتوانند درک کاملی از آزمایش ها داشته باشند و نیز در روند کامل شدن  جزوهاین با مطالعه دقیق 
  رفع اشکالات ، پیشنهاد های خود را ارائه نمایند.
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 د سرما و گرما (يپ حرارتی ) تولمپ اول: شيآزما

  

 هدف آزمايش:

وط به بار حرارتی اعمالی بر سیکلعملی محاسبات مرب و راه )پمپ حرارتی(بررسی سیکل تبرید  

 

 تئوری آزمايش:

 مقدمه :
یکی از مسائل مهم  در درس ترمودینامیک بررسی قانون اول در مورد حجم کنترل و پیدا کردن مقدار گرما و 

سیکل های  استاز مسائلی که در این مورد مطرح  کار از طریق قانون اول ترمودینامیک است. یکی

بررسی می کنیم . هدف  sssfکه در حالت ایده ال تحت عنوان حالت پایدار  است و تبریدتوان  ترمودینامیکی 
در این آزمایش نیز استفاده از قانون اول و نیز محاسبه مقدار کار اعمالی بر حجم کنترل و همچنین حرارت 

 مبادله شده بین سطح کنترل و محیط می باشد .

 

 :تئوری سيکلهای منفی 
ت را از منبع سرد دریافت نموده و به منبع گرم ) به کمک سیال ( منتقل میی نماینید و   سیکلهای منفی حرار

برای ایجاد سرما ) یخچال یا تهویه مطبوع ( یا  ایجاد گرما ) هیت پمپ = موتور حرارتی ( بکار می روند. چیون  

الاتر امکان پذیر نیست از معمولاً انتقال حرارت به خودی خود از محیطی با دمای پائین تر به محیطی با دمای ب

 سیکل تبرید  استفاده می شود . 
ماشین های سرماساز معمولاً باید دمایی کمتر از دمای محیط را به وجود آورده و حفظ نماید . در صنایع مربوط 

به تبرید معمولاً دمای صفر درجه و کمتر از آن مورد توجه است . سیکلهای تبرید بر حسب نوع سییال بیه دو   

سیکلهای بخار و سیکلهای هوایی تقسیم می شوند ) سیکلهای بخار را می توان به دوگروه تراکمی و جذبی  دسته
شماتیک سیکل تبرید تراکمی ساده را نشان می دهد که شامل چهار قطعه بنامهای  1تقسیم بندی نمود ( شکل

 لوله مویی  و اواپراتور است .  کندانسور  کمپر سور 
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   1-شکل

 

 کل تبريدی تراکمی بخار :سي
در سیکل تبرید تراکمی سیال توسط کمپرسور به حرکت در آمده و متراکم می شود تحول در آن پلی تروپیک ) 

آدیاباتیک ( می باشد . در اثر تراکم، فشار و دمای سیال زیاد شده و بصورت بخار داغ از کمپرسور خارج می شود 

(.21  ) 
اغ بعد از خروج از کمپرسور از کندانسوری عبور می نماید که توسط آب یا هوا سرد می شود در نتیجیه  بخار د

حرارت خود را پس داده ) به سرد کننده ، کندانسور ( و بصورت میایع   (هم فشار )بخار داغ به صورت ایزو بار 

(  h=0ه و بصیورت آیزوآنتالیپ  )  متراکم ) سرد( از کندانسور خارج می شود . آنگاه وارد  فضای خفقیانی شید  
منبسط شده فشار ماشین کاهش یافته به صورت بخار مرطوب فضا را ترک می نماید آنگاه وارد محیطی می شود 

که باید آنجا را سرد نماید ) اواپراتور : تبخیر کننده ( . در آنجا چون دمای سیال ورودی کم اسیت بیه صیورت    

( و در نتیجه به بخار خشک ) داغ ( تبدیل میی گیردد و وارد    LQنموده )ایزوباری حرارت را از محیط دریافت 
حرارت از منبع سرد و  LQکار از کمپرسور و  cWکمپرسور می شود .بنابراین سیال در ضمن گردش در دستگاه

 منبع گرم تحویل می دهد . را به HQ حرارت
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 2-شکل

 

 سيکل تبريد هوايی ) گازی ( :
در سیکلهای تبرید هوایی سیال گازی شکل بوده و تبخیر و تقطیری در حین گردش آن در دستگاه روی نمیی  
دهد . از این سیکلها موقعی استفاده می شود که یا دمای خیلی پایین ) تقطیر گازها ( یا ایجاد قدرت برودتیی  

اد مورد نظر باشد . در این سیکلها معمولاً به جای شیرفشارشکن از ماشین انبساط استفاده می شود. از ایین  زی

  سیکل برای خنک کردن هواپیما نیز استفاده می شود .

)( 23 TTcq pN ecvvcv hWhq  
نسبت تراکم . برای ایجاد دماهیای   همانطور که ملاحظه شود در این صورت ضریب عملکرد فقط تابعی است از

 بسیار پائین می توان در این سیکل از یک مبدل استفاده نمود ) مثلاً در مایع کردن هوا ( . 

 شرح تحولات ترموديناميکی  :
21                                     تراکم آدیاباتیک ) یا پلی تروپیک ( در کمپرسور 

                                                                                                                                                                                        

32   به صورت فشار ثابتانتقال حرارت از سیال به محیط خارج  

32 hhqH  
43  به صورت آنتالپی ثابتانبساط در محیط 

43 hh  
14  (جذب حرارت از محیط سرد شونده و انتقال حرارت به سیالLq  )به صورت فشار ثابت 

 ccLH

L

qwqq

hhq



 41 
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 3 -کلش

 در سیکلهای منفی بجای راندمان از ضریب عملکرد صحبت می شود . 

ت کیه بیر اسیاس سییکل کیارنو      بزرگترین ضریب عملکرد سیکل های تبرید مربوط به سیکل های تبریدی اس

بعلیت مشیکلات طراحیی و اقتصیادی از آن      ،گرچه ضریب عملکرد سیکل منفی کارنو ماکزیمم است کارکند. 
 .  استفاده نمی شود

 

 پمپ حرارتی ) هيت پمپ ( :
همانطور که ملاحظه شد ایجاد و نگهداری دماهای پائین تر از دمای محیط وظیفه ماشین های سرما زاست 

برعکس آنها پمپهای حرارتی باید دمای بالاتر از دمای محیط را ایجاد کرده و محافظت نماید .این عمل توسط 

ه فضای سرد ) مثلاً هوای اطاق( صورت می گیرد . سیکل پمپ های انتقال حرارت از کندانسور سیکل منفی ب
حرارتی همان سیکل ماشین های سرما زاست .سیال سرد ضمن گردش در دستگاه هنگام عبور از فضای سرد ) 

ز کندانسور مقداری ( و سپس هنگام عبور ا Lqمثلاً رودخانه بجای اواپراتور ( از آنجا انرژی لازم را جذب کرده )
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انرژی معادل 
CLH wqq   پس می دهد که این انرژی باعث گرم شدن  هوا ) مثلاً برای اطاق ( می شود

  ضریب عملکرد پمپ حرارتی عبارت خواهد بود از :
 

C

H

w

q
 

 کرد برابر است با : اگر از سیکل کارنو در پمپ حرارتی استفاده شود در این صورت ضریب عمل

minmax

max

TT

T


 

نیمم بهیم نزدیکتیر باشید ضیریب عملکیرد دسیتگاه       می شود هر چه دمای ماکزیمم و می همانطور که مشاهده

بهترخواهد بود مثال مشهودی برای کاربرد پمپ حرارتی دستگاه تاسیسات شهرداری شهرزوریخ ) سوئس ( است 

رم کردن ساختمان را از آب جاری رودخانه نزدیک ساختمان بدست می آورد که در زمستان گرمای لازم جهت گ
. انرژی جذب شده از آب رودخانه )

Lq ( و انرژی الکتریکی مصرفی کمپرسورها )CW     معمیولاً هنگیام عبیور )

در داخل شوفاژهای ساختمان به مصرف ایجاد  سیال از کندانسور آب جاری در آن را گرم کرده و این آب گرم

گرما می رسد . اگر بخواهند از این تاسیسات در تابستان به عنوان تهویه مطبوع استفاده کنند کافی است بوسیله 
شیری جهت جریان را تغییر دهند یعنی آب رودخانه از کندانسور و آب شوفاژها را از اواپراتور عبور دهند در این 

 جذب شده از داخل ساختمان تحویل آب رودخانه می شود .صورت گرمای 

 در هنگام کاربرد پمپ های حرارتی باید نکات زیر را مورد توجه قرارداد :
 ( بقدر کافی در اختیار داشته باشد . Lqانرژی حرارتی  ) -1

(و دمای محیط گرم شونده ) آب شوفاژ  2Tاختلاف دمای محیط انرژی دهنده  ) مثلاً آب رودخانه یا  -2

HT رعایت این نکته استفاده از پمپ حرارتی را اقتصادی می  (50حداکثر تا )( نباید چندان زیاد باشد .
 نماید .

 انرژی الکتریکی ) برای مصرف کمپرسور ( ارزان قیمتی در اختیار باشد . -3

ای دریافت انرژی لازم در پمپها عبارتند از : آب رودخانه برای گرمای تولید شده در صنایع منابع قابل استفاده بر
 یا منابع زیرزمینی یا انرژی آبهایی که در جایی دیگر قابل استفاده نیست .

 

 

  :روش انجام آزمايش و شرح دستگاه
 دستگاه اصلی : 

 وامروزه بسیار مورد توجه است . پمپ حرارتی : دستگاهی که توسط سیکل یخچالی عمل می نماید

  :تدستگاه از نه قسمت متمایز تشکیل شده اس

  hp2/1و توان   220vکمپرسور با ولتاژ کاری  -1

 درپوسته آب درجریان است . کندانسوربا لوله های هم مرکز می باشد که درداخل لوله فرئون و -2
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3-  evaporator  فرئون ودرپوسته آب درجریان است .: با  لوله های هم مرکز می باشد که درداخل لوله 

 سایر موارد: 
 لوله مویی به منظور کاهش فشار مایع متراکم بعد ازعبور ازکندانسور   -4

سعی کنید طی آزمایش دبی آب از   -دستگاه مربوط به دبی سنجی آب کندانسور )روتامتر( و اواپراتور  -5

 لیتر بر دقیقه بیشتر نشود . 7

و ط به آب ورودی و خروجی به کندانسور ، دمای هوای ورودی و خروجی سنسورهای دیجیتال دما  مرب  -6

 به کندانسور، سیال ورودی و خروجی از اواپراتور 

 گیج های فشار سنج برای اندازه گیری فشار سیال ورودی و خروجی ازکندانسور  -7

 ظرف جمع آوری قطرات  -8

 برای شارژ  سیستم استفاده شده است .  12از گاز فرئون  -9

 
لیتیر بیر    5ز روشن نمودن دستگاه دبی آب خنک کننده را به مقدار معینی  تنظیم می نماییم . ) مثلا  قبل ا

دقیقه ( شدت جریان و ولتاژ کمپرسور راتوسط ولت ، آمپر متر  5دقیقه ( آنگاه به ازاء زمانهای معین ) مثلاً هر 

وبه این صورت توان مصیرفی   P = V Iمخوانده وسپس توان را  با توجه به پارامتر های حاضربدست می آوری
 کمپرسور  بدست می آید .همچنین ازروی نمایشگردماهای مربوط را یادداشت می کنیم . 

 

  دماها

 

 evaprator      1Tدمای فرئون ورودی به                                

 evaprator      2Tی ازدمای فرئون خروج                     اواپراتور:

 3T         آب ورودیدمای                                

 4T       آب خروجیدمای                                
 

 

 1T     سورکنداندمای فرئون ورودی به                                  

 2T     کندانسور دمای فرئون خروجی از                    کندانسور:

 3T         آب ورودیدمای                                  

 4T آب خروجی      دمای                                 
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 نتايج و محاسبات:

1-  

hQ cW و    
 را محاسبه کنید . دستگاه  و ضرایب عملکرد مختلف       

برای محاسبه 

hQ  : به ترتیب زیر عمل کنید 
 

TCmQ Ph   
 ف دمای آب ورودی به کندانسور  و آب خروجی از آن را محاسبه کنید .این جا لازم است  اختلاکه در 

 یعنی : 

12 TTT  

PC  . که مربوط به آب است : 
m  بدست آورید: که دبی آب است و باید با استفاده از رتامتر  . 

 برای هر دو حالت ایده ال و واقعی : 12نتالپی فریون آ در نمودار فشار تحولات  رسم  -2

  آنتالپی از گیج های فشار استفاده کنید .  برای تعیین دو خط فشار نمودار فشار 

  اسیتفاده    12برای تعیین آنتالپی در دماهای مختلف هم از جداول ترمودینامیک مربوط به فرئون
 کنید .

   

 برای هر دو حالت ایده ال و واقعی  یروپآنت - دمانمودار  تحولات در رسم  -3

 . برای تعیین دماها از سنسور های دیجیتال  استفاده کنید 

  . برای تعیین آنتروپی هم از جداول ترمودینامیک  استفاده کنید 
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 :بحث تکميلی

 مواد مصرفی بعنوان سيال عامل در سيکلهای تبريد تراکمی :
رد دارد که بر حسب چگونگی مشخصیات آنهیا ) میثلاً منحنیی( در میوارد      مواد مختلفی در تبرید تراکمی کارب

گوناگون بکار می روند .در دستگاههای  برودتی عظیم ) بیشتر از 
h

MJ
 ( مواد مصرفی عبارتند از : 04

 -فرییییون و ایندریییید کربنییییک  . در دسیییتگاههای کوچیییک  میییوادی ماننییید فرئیییون       آمونییییاک 

clCHSOOCHCHclHC S 32332 کورس  چون سیال انتخابی موثر بر ساختمان دستگاه می باشد ) قطر  ,,,

سوپاپهای کمپرسور (به همین جهت در موقع انتخاب سیال مورد نظر باید منحنی بخار آن ماده مشخص باشد  

می شود  . نسبت تراکم زیاد باعث افزایش مراحل تراکم و ایجاد مشکلات در جلوگیری از نشت سیال به خارج

ضمناً سیال باید حتی المقدور از نقطه انجمادش دور بوده و دارای گرمای نهان تبخیر زییادی باشید تیا بتوانید     

علاوه بر این نباید سمی آتش زا و بد بو بوده و میل ترکیبی هنگام عبور از اواپراتور حرارت زیادتری جذب نماید . 
آمونیاک بیشتر خواص فوق را ندارد ولی هنگام نشت ایجاد خفگی با فلزات و لوله های مسیر نداشته باشد. گرچه 

 می کند .گاز ایندریدکربنیک دارای منحنی فشار مناسب است .

چون معمولاً در سیکلهای تبرید خانگی از فشارهای زیاد استفاده نمی شود به همین جهت از   
2CO 3وNH  به

ال مبرد کمتر استفاده می شود . بلکه به جای آنها از فریون استفاده می شود که بدون خطر ، بی بو و عنوان سی

OHغیر سمی است . گرچه  2
زیاد مورد توجه است ولی به علت حجم مخصوص زیاد در فشارهای کم مشکلات  

 زیادی ایجاد می نماید .

   25kwرمایش منزلی استفاده می شود انتقال حرارت از خانه بیه بییرون   مسئله : از یک پمپ حرارتی برای گ

بوده و دمای خانه باید در 
c20  ثابت نگهداشته شود در حالی که دمای هوای خارج

c10   است حداقل تیوان

                             مورد نیاز کمپرسور جهت گرداندن پمپ حرارتی چقدر است .         
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مسئله : از یک پمپ حرارتی برای گرمایش یک منزل در زمستان ونیز با معکوس کردن آن برای سرمایش همان 

درجیه   25درجیه و در زمسیتان    20منزل در تابستان استفاده شده است . دمای داخل خانه باید در تابسیتان  

 2400kjد . انتقال حرارت از دیوارها و سقفها بازاء هر درجه اختلاف دمای بیین داخیل و خیارج    نگهداشته شو
 حدس زده می شود .

a  درجه باشد حداقل قدرت کمپرسور چقدر باید باشد . 0: اگر دمای هوای خارج در زمستان 
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b  اگر توان ورودی کمپرسور برابر قیمت : a چقدر می تواند باشد تا دمای  باشد حداکثر دمای خارج در تابستان

داخل خانه در 
c25  باقی بماند 

 a ) 
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سيکل تبريد جذبی آمونياک آزمايش دوم:  

 

 هدف آزمايش:

 ول عملکرد یک سیستم تبرید جذبیبررسی اص -

 بررسی فرایند تبرید -

 سیکل تبرید COPبه دست آوردن  -

 

 

 تئوری آزمايش:
‪سیستم کلیه در خارج محیط به آن دفع و مواد از حرارت جذب از است عبارت تبرید  سرما حفظ ،تبرید های

می  بالاتر حرارت درجه با حیطیم به آن کردن خارج و پایین تر حرارت درجه با موادی از حرارت گرفتن مستلزم

 ‪‪‪‪‪.باشد

  انتقال خودی خود‪به تر‪پایین دمای با محیط یک به بالاتر دمای با محیط یک از دانید گرماهمان طور که می

‪می  ‪،کار انجام به نیاز حتماً شودانجام‪عمل این عکس بخواهیم چنانچه ولی ندارد کار انجام به نیاز و‪یابد

(.ترمودینامیک دوم قانون)داریم  ‪‪‪‪‪ 

 ‪‪‪‪‪‪:باشندسیستم های تبرید شامل فرایندهای زیر می

 و محیط کردن سرد برای ساختمان داخل به سرد هوای فرستادن مانند) مبرد حرارت درجه افزایش  .1

 (سرد هوای خود شدن گرم و داخل وسایل

 جذب بخار به جامد یا گاز به یعما یا مایع به جامد از حالت تغییر اثر در که حرارتی مقدار) فاز تغییر .2

 ‪‪‪‪‪‪.شود)می استفاده برودت برای میگردد

 ‪‪‪‪‪‪.شود)می آنها حرارت درجه تقلیل باعث مایعات انبساط) مایع انبساط .3

ز ایده آل ) در یک جریان ثابت وقتی یک گاز ایده آل منبسط میشود کاهش درجه حرارت گا انبساط  .4

رت ممکن است جدی و قابل توجه باشد که بستگی به وضعیت بوجود می آید مقدار افت درجه حرا

  محل انبساط دارد(

تولید خلاء )اگر مخزن بسته ای را در محیطی با فشار کم رها کنیم، کاهش حرارت در مخزن تحت    .5

فشار حاصل میشود. چنانچه هوا را با فشار محیط به داخل مخزنی که تحت خلاء است وارد کنیم شود. 
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اتفاق می افتد و در داخل مخزن پس از توازن فشار بیشتر از دزجه حرارت محیط  عکس عمل قبل

میگردد. این تغییر انرژی از طریق روابط ترمودینامیک اثبات میشود. اما با توجه به اینکه دارای ارزش 

 اقتصادی چندانی نیست بندرت مورد استفاده قرار میگیرد(

‪می نبسطم حقیقی گاز یک وقتی حقیقی) گاز انبساط .6  در تغییری بماند ثابت آنتالپی اگر حتی. شود

بوجود آید( حرارت درجه ‪ 

‪می طریق دو به مغناطیس یا و الکتریسیته از استفاده با الکتریکی) عملیات  .7 . نمود برودت ایجاد توان

 ‪  ‪.میدان مغناطیسی و دیگر با استفاده از عکس العمل ترموکوپلیکی با قرار دادن مولکول ها در یک

 به و بوده مفید بسیار مطلق صفر حرارت درجه نزدیک به رسیدن برای که است تبرید مغناطیسی عملی .8

 ‪‪‪‪‪‪‪‪(.رود می کار

 جذبی می باشد. سیستم و تراکم سیستم روش سردسازی پرکاربردترین

 

 بخار بسته مدار با سردسازی

 ‪‪‪‪‪‪.شودمی بندی دسته‪جذبی دتبری سیستم و تراکمی تبرید سیستم دسته دو به خود نیز روش این 

 تراکمی تبريد سيستم 

‪می منبسط اوپراتور در و شده فشرده کمپرسور در مبرد سیستم این در  سرد تبخیر مبرد و باعث انبساط این شود

 محیط به را شده گرفته حرارت و کندانس میشود کنداسور نام به قسمتی در مبرد بخار‪‪‪‪‪اوپراتور میگردد. شدن

می پس  ‪‪‪‪‪‪‪.دهد

 

 ‪‪‪‪های‪ ‪ تبريد جذبیسيستم

تبرید  میکند. سیستم استفاده گرمایی انرژی از مستقیما جذبی تبرید سیستم تبریدی، هایسیستم برخلاف 

یا  یک مرحله ای آب و بروماید لیتیوم سیستم های جذبی و آمونیاک و آب جذبی سیستم های شامل جذبی

 میباشد. (solid absorption chiller) جامد اذبج با جذبی هایسیستم و ایچندمرحله

 

 ‪‪‪‪های‪ ‪ تبريد جذبیسيستم کار اساس 

انرژی  از استفاده جای به جذبی سیستمهای در که است این در تراکمی و جذبی سیستمهای بین اصلی تفاوت

اسیتفاده   حرارتیی  انیرژی  از تبریید  سییکل  تکمیل منظور به سرمازا ماده در لازم تغییرات ایجاد برای مکانیکی

 .میشود
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 تبخيری تراکمی چيلرهای به نسبت جذبی چيلرهای مقايسه

چیلرهیای تراکمیی    حالیکیه  در کنند می استفاده برودت تولید برای گرمایی انرژی از جذبی چیلرهای .1

 در ایران گرمایی انرژی منابع و سوخت بودن ارزان به توجه با. برندمی بهره الکتریکی انرژی از تبخیری

 تراکمی تبخیری خواهید  چیلرهای از ترپایین توجهی قابل طور به جذبی چیلرهای برداری بهره هزینة

 .بود

بیه   نییاز  و ییدکی  قطعیات  مصرف میزان نتیجه در و بوده گردنده قطعات فاقد تقریباً جذبی چیلرهای .2

زییادی   بسیار دارمق به تعمیراتی جاری هزینه های دلیل همین به. میباشد کم بسیار آنها در تعمیرات

 .مییابد کاهش تراکمی تبخیری چیلرهای به نسبت

لیذا   میباشد کم بسیار تراکمی تبخیری چیلرهای به نسبت جذبی چیلرهای در لرزش و صوتی آلودگی .3

 .است مناسب بسیار صدا و سر کاهش نظر از حساس محیطهای برای

‪بهره .4  ‪‪‪‪‪ است. آسان و ساده بسیار جذبی چیلرهای از برداری

را  ازون لایه و نداشته زیست محیط برای آلودگی هیچگونه جذبی چیلرهای محیط زیست حفظ نظر از .5

 .نمیکنند تخریب

 

 آمونياک سيستم جذبی آب

 سیستم تنها که آمونیاک آب جذبی سیستم. میباشد آب جاذب، سیال و آمونیاک مبرد سیستم این در

 حرارت درجات با تبرید در خصوصا نیز امروزه ردید،میگ استفاده آن از صنایع در سالها که جذبی بوده

 در آن شمای که ، میگردید استفاده خانگی نفتی دریخچالهای جذبی سیستم از درقدیم میرود. کاربه پایین

 سیال تراکم نحوه در بخار تراکم شکل با آمونیاک جذبی تبرید سیکل تفاوت. است شده داده (2)  شکل

 .است

 جذب آنجا در و میشود جاذب وارد و شده خارج اواپراتور از پایین فشار در آمونیاک بخار جذبی تبرید سیکل در

 کمی مقدار و میگیرد صورت محیط از بالاتر کمی حرارت درجه در فرآیند این. میگردد آمونیاک رقیق محلول

 در. راتورمیگرددژن وارد سپس و میشود سرازیر مخزن داخل به مایع این. میکند پیدا انتقال محیط به گرما

 از آمونیاک بخار بالا حرارت درجه منبع از حرارت انتقال اثر در و میبیند حرارت بالا حرارت درجه در ژنراتور
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 اشباع حرارت درجه اینکه دلیل به و است بررسی مورد آب و آمونیاک محلول اینجا در چون) شده جدا محلول

 .رود می چگالنده درون به بخار این و.( دشو می بخار زودتر است آب از تر پایین آمونیاک

 

 آب مدار

 نامیده غنی آمونیاک مخلوط، این .میباشد آمونیاک 35 % حدود و آب 65 % حدود مخلوط حاوی آب مخزن

حدود  دمای در مخلوط از آمونیاک بخار اینجا در .مییابد جریان بویلر سمت به مخزن از غنی آمونیاک .میشود

بیویلر   در اتفیاق  این .میشود منتقل لوله بالای قسمت به حباب صورت به و میشود جدا سلسیوس درجه 150

آمونییاک   از زیادی قسمت که مخلوطی .میدارد نگه حرکت در را سیستم تمام که میکند عمل پمپ یک مانند

اذب ج به را ضعیف مخلوط بویلر، در شده ایجاد بخار فشار .میشود نامیده ضعیف مخلوط داده دست از را خود

آب  سیکل اینجا در .میگردد باز ذخیره مخزن به و می چکد جاذب کویل لوله های در ضعیف مخلوط .میفرستد

 .میگردد کامل

 

 آمونياک مدار

توسیط   کندانسور. میرسد کندانسور به درجه 60 حدود دمای در شده جدا مخلوط از بویلر در که بخارآمونیاک

بخیار  ( مطلق فشار)بار 25 حدود فشار و( اتاق دمای)دما این در. میشود نگهداری اتاق دمای در آن روی هایپره

میکنید   عمیل  نییز  بازدارنیده  یک عنوان به که موئین لوله یک درون مایع آمونیاک. می شود چگالیده آمونیاک

 ا مرطوبر اواپراتور داخلی هایلوله آمونیاک. میکند عبور اواپراتور و گازی حرارتی مبدل از سپس و مییابد جریان

 جزئی افت فشار باعث هیدروژن گاز. میشود دمیده اواپراتور درون به هیدروژن کمکی گاز هنگام این در. میکند

 اواپراتور بنابراین .میکند محیط از حرارت جذب و تبخیر به شروع آمونیاک نتیجه در و شده اواپراتور در آمونیاک

 بیالا  جیاذب  هیای در لوله مجددا و میگردد باز مخزن به هیدروژن و آمونیاک گازی مخلوط سپس،. میشود سرد

 قرار( آب مدار در) مخلوط ضعیف با تماس در هیدروژن و آمونیاک گازی مخلوط( جاذب درون) اینجا در. میرود

 .میگردد باز مخزن به مخلوط غنی صورتبه و شده حل آب در کامل بهطور تقریبا آمونیاک اینجا در. میگیرد
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 هيدروژن مدار

دسیت   کیاملا  هییدروژن  که درحالی میکند جذب کامل صورت به تقریبا را آمونیاک جاذب، در ضعیف خلوطم

تیرک   اواپراتیور  سیمت  بیه  بیالا  قسیمت  را جیاذب  سبک، و خالص تقریبا گازی هیدروژن .میماند باقی نخورده

وارد  موئین لوله از که صیخال و مایع )آمونیاک مرطوب آمونیاک در اواپراتور بالای قسمت در هیدروژن .مینماید

کیاهش   پیایین  دماهیای  تیا  اواپراتور در دما هیدروژن، در آمونیاک تبخیر با .میشود دمیده است( شده اواپراتور

)فشیار   هییدروژن  فشیار  بیار  24 و مطلق( )فشار آمونیاک بخار فشار بار یک از اواپراتور در فشار بنابراین .مییابد

دمای  نسبت همان به )و آمونیاک بخار فشار که میشود باعث آمونیاک وستهپی تبخیر .است شده تشکیل مطلق(

چگیالی   از بیشیتر  معنیاداری  صیورت  به هیدروژن و آمونیاک گاز مخلوط چگالی .یابد افزایش آرامی به تبخیر(

حرکیت   میشیود.  کشیده مخزن سمت به آمونیاک و هیدروژن سنگین گازی مخلوط .میباشد خالص هیدروژن

میگیردد. در   جیاذب  سیمت  در هیدروژن گاز و آمونیاک مخلوط بالارفتن باعث پایین سمت به ینسنگ مخلوط

و  گیرنید  میی  قیرار  بیویلر  از بازگشیتی  ضعیف آب مخلوط مجاورت در هیدروژن و آمونیاک گاز مخلوط جاذب

 تا مجددا ودمیش هدایت اواپراتور بالای سمت به که میماند باقی نیز سبک میشود. هیدروژن جذب آن آمونیاک

 و مخلیوط آب  جاذب، پایین در .گردد کامل هیدروژن سیکل و شود دمیده اواپراتور بالای در مایع آمونیاک در

 .میگردد باز مخزن به آمونیاک

 
 ( سیکل جذبی آمونیاک1شکل)
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 شرح دستگاه و روش انجام آزمايش: 
شامل  سیستم همچنین و باشد می آمونیاک و آب اصلی مدار دو شامل دستگاه شد گفته که همانطور

توسیط   شیده  تولیید  حرارت با ابتدا نفتی یخچال تبرید سیکل در. میباشد ژنراتور و جاذب اواپراتور، کندانسور،

 دمای علت آمونیاک به که جایی تا مییابد افزایش ژنراتور در موجود امونیاک و آب محلول دمای حرارتی المنت

 میرود بالا نام دارد حباب پمپ که باریکی لوله از آمونیاک بخار. میشود داج محلول از و شده بخار پایینتر جوش

 سیمت  بیه  مسیر جدییدی  وارد و میبرد بالا سمت به نیز را آمونیاک و آب رقیق محلول مقداری خود همراه و

 .میشود جاذب

 مایع آمونیاک .میشود تقطیر دارد قرار یخچال پشت در که هوایی کندانسور از عبور از بعد آمونیاک بخار

 بیه  تبریید  عملیات اینجا تا .میشود تبخیر مجدداَ یخچال درون از حرارت گرفتن با و شده یخچال وارد اواپراتور

 .شود و آمونیاک آب محلول وارد مجدداَ آمونیاک بخار باید تبرید ادامه برای ولی است، رسیده پایان

تسهیل  را آب توسط آمونیاک جذب عملیات گاز این میگیرند کمک هیدروژن کمکی گاز از امر این برای

آمونییاک   بخیار  حسیاب  این با. شود می هیدروژن مخزن وارد و شده جدا محلول از مجدداَ پایان در و مینماید

پمیپ   توسط که امونیاک و آب رقیق محلول و( جذب کننده تسهیل)هیدروژن ،(مبرد)اواپراتور از شده متصاعد

از  شیدن  جاری طول در و میگیرند قرار هم مجاورت در جاذب نام به لوله سری یک در افتاده جریان به حباب

محلول  و شده آمونیاک و آب رقیق محلول جذب آمونیاک بخار مرور به دارد پایین سمت به کمی شیب که لوله

در  میتراک سیستمهای بالای بازده علت به. دهند ادامه را تبرید سیکل تا میشود ذخیره مخزنی در حاصل غلیظ

ندارد  وجود تبرید برای برق و گاز که جاهایی در هنوز اما نمیشود چندانی استفاده سیستم این از مشابه مقیاس

 وجود عدم خاطر به الکتریسیته کم مصرف به میتوان چیلرها این محاسن از .شود می استفاده نفتی یخچال از

 کندانسیور  بودن دارا علت به گراد( سانتی درجه 45 ی)بالا گرم در محیطهای کار توانایی بالا، بازده کمپرسور،

 .برد نام غیره و هوایی
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در این دستگاه از المنت حرارتی به عنوان مصرف کننده )روی اواپراتور( استفاده شده است. با تغیییر  

 دستگاه را محاسبه کرد. COPتوان المنت توسط تغییر ولتاژ می توان 

 

 دستگاه شماتیک (2) شکل

 ی دستگاهاجزای کل

 کندانسور 

  اواپراتور 

  جاذب 

 ژنراتور 

 مخزن ذخیره 

 فن 

 ترموکوپل 

 تابلو برق و کنترل و ادوات ابزار دقیق 
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 ‪‪‪‪‪شده گيری‪اندازه مقادير

 : دمای خروجی بویلر 

 کندانسور : دمای ورودی  

 کندانسور : دمای خروجی 

 اواپراتور ورودی ی: دما 

 اواپراتور خروجی : دمای 

 ورودی جاذب : دمای 

 خروجی جاذب : دمای 

  : دمای ورودی بویلر 

 بویلر در تولیدی حرارت : مقدار 

 

 نتايج و محاسبات:

 مرحله اول:

 45شود. حدود  کرده ،با روشن شدن هیتر درون ژنراتور فرآیند سیکل آغاز می سیستم را فعال ONدر ابتدا کلید 

را از  T8 تا T1سپس به ترتیب دماهای  .دقیقه به سیستم زمان دهید تا سیکل به حالت پایدار برسد 60تا 

 جهت محاسبه توان .آورید دست به را دستگاه  COPنمایشگر مربوطه خوانده و در جدول یادداشت کرده و 

 اهم در نظر بگیرید.  640ژنراتور مقاومت آن را 
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 مرحله دوم:

 COP، فن دستگاه را روشن نمائید و بعد از یادداشت و  ON/OFF FANدر مرحله دوم با استفاده از کلید 

 مربوطه را محاسبه کنید. با این کار تاثیر فریند جابجایی روی اواپراتور را مشاهده خواهید نمود.

 مرحله سوم:

 سیکل COPمرحله سوم با روشن نمودن هیتر و فن به صورت همزمان درون محفظه مراحل قبل را نمایید. در 

 را می توانید با تغییر ولتاژ مصرف کننده )هیتر روی اواپراتور( محاسبه کنید.

 اهم در نظر بگیرید. 480مقاومت هیتر را حدود 

که قانون دوم ترمودینامیک را برای یک حجم کنترل مورد این مرحله از آزمایش این امکان را به شما خواهد داد 

سنج سرعت هوای عبوری از فن را یادداشت نموده و با  بررسی قرار دهید. بدین منظور با استفاده از یک سرعت

 را محاسبه نمائید. داشتن سطح مقطع ورود و خروج هوا 

 ( Q – W = m (hi – h0 

Q = MCP(Ti – T0)                                                                                                     

CP .هوا را از جدول موجود در منابع در دمای میانگین محفظه استخراج نمائید 

 محاسبات

 با توجه به اینکه:

 TG: Temperature of Generator = 

TC: Temperature of Condenser = 
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TE: Temperature of Evaporator = 

 

TA: Temperature of Absorber = 

 

 

COP(نوشت:2مربوط به سیستمهای تبرید جذبی را میتوان به صورت رابطه ) 

  

(1)                 

 

 ز(:دماهای مورد نیا1جدول )

          P(Watt) Sr.No. 

           1 

           2 

           3 

           4 

 

 اهم می باشد. 640 مقاومت المنت هیتر بویلر -

 باشد. می اهم 80  4 اواپراتور هیتر المنت مقاومت -
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تعيين ضريب هدايت حرارتی جامدات :سوم آزمايش  

 

 هدف آزمايش:
 تعیین عملی ضریب هدایت حرارتی برای میله ساده ، میله مرکب و دیسک)حالت شعاعی(

 

 مقدمه :
ادیان دمایی بین دو نقطه از جسم ایجاد انتقال حرارت بطریق هدایت در داخل اجسام موقعی پدید می آید که گر

شود و هر قدر گرادیان دمایی )گرادیان درجه حرارت( بیشتر باشد شدت انتقال حرارت هم زیادتر خواهد بیود.  
قال حرارت بطریق هدایت در اجسام جامد بهتر صورت می گیرد تا مایعات و گازها، و بیرعکس انتقیال   تالبته ان

صورت نمی گیرد.  "انجام می شود که در جامدات اصلا یعات و گازها خیلی بهترحرارت بطریق جابجایی در ما

در داخل اجسام بطور سه بعدی انجام می پذیرد. آنالیز سه بعیدی انتقیال    رت بطریق هدایت معمولاقال حراتان
محدود و  حرارت ساده نبوده و نیازمند صرف وقت زیاد جهت انجام محاسبات است. که البته از طریق المان های

برنامه های کامپیوتری می توان در صرف وقت و مشکلات دیگیر صیرفه جیوئی کیرد. دسیتگاهی کیه در ایین        

 .هدرا مورد بررسی قرار می د هدایت یک بعدیآزمایشگاه بکار می رود انتقال حرارت بطریق 
 

 تئوری آزمايش:
:هدایت حرارتی در طول یک میله ساده  

 ΔXدرضخامت دو طرف دیواره اختلاف درجه حرارت  باشد و  (A)سطح  و (ΔX)اگر سطح دیوار به ضخامت 

 : باشد، مقدار حرارت منتقل شده از طریق هدایت  ΔTبرابر با 

 
 1-شکل 

 آید :  در واحد زمان از رابطه زیر بدست می

                                                                
x

T
KAQ




 

 :د رابطه فوق بصورت زیر در می آیدباش (K)گر جنس دیوار از یک ماده یکنواخت با ضریب هدایت حرارتی  ا
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:هدایت حرارت در طول یک میله با جنس مرکب  

برای جریان حرارتی ثابت در داخل نمونه، مقدار حرارت منتقله در سطح مقطع نمونیه در تمیام قسیمت هیای     
حد زمان مقدار ثابت است و لذا قانون فوریه را می شود برای قسمت های مختلیف  مختلف میله مورد نظر در وا

  میله بصورت زیر نوشت. 

  
 

 

 
 2-شکل

 اگر رابطه کلی انتقال حرارت با ضریب کلی هدایت حرارتی را بصورت زیر بنویسیم. 

                                                                                
 

                                                                                              

 میتوانیم رابطه زیر را بدست آوریم :  قبلیبا توجه به روابط 

C

C

S

H

H

H

K

X

K

X

K

X

U


1 

 Uرا تشکیل میدهنید و  به ترتیب ضرایب هدایت حرارتی اجزاء مختلفی که نمونه   Kc, Ks , KHکه در آن 

ضریب انتقال حرارت کلی میله است و 
U

 .ایشعبارتست از مقاومت حرارتی نمونه مورد آزم 1

                                             

 هدایت حرارت در یک دیسک)حالت شعاعی(:
ت داخلی و خارجی باشد، جریان حرارت از مرکز موقعیکه یک دیواره استوانه ای ضخیم دارای درجه حرارت ثاب

بطرف محیط برقرار خواهد شد. از آنجائیکه فلوی حرارتی مقدار ثابتی بوده و جسم در حالت ثابت دمایی میی  

 باشد و لذا جریان حرارت با افزایش شعاع، افزایش می یابد.
 بصورت زیر در می آید. بنابراین درجه حرارت کم خواهد شد و رابطه مقدار حرارت جریان یافته
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3-شکل  

 

 شرح دستگاه و روش انجام آزمايش:
دستگاه مورد نظر شامل دو قسمت می باشد که یک قسمت آن انتقال حرارت را در جهت محوری و قسمت دیگر 

هایی هستند که درجه حرارت را در نقاط مختلیف  سنسور در جهت شعاعی نشان میدهد. هر دو قسمت دارای 
هت تولید حرارت در قسمت گرم بکار رفته اسیت و جهیت خنیک نمیودن     نشان میدهند. یک المان حرارتی ج

هائیکه در این دستگاه بکار رفته است درجه حرارت را با دقت  سنسورقسمت سرد از آب شهر استفاده می شود. 

1C  این دستگاه طوری طراحی شده است که دادتغییر را می توان هیتر اندازه گیری می نماید، توان مصرفی .
 آزمایش مربوط به انتقال حرارت را در سه بعد به حداقل خود برساند و از اتلافات حرارتیی از طرییق   خطاهای

و تشعشع جلوگیری نماید.از این دستگاه می توان ضریب هدایت حرارتی مواد جامد مختلف را انیدازه   جابجایی

شیمای   ،هیا کل داد( ش قرار  بشرط آنکه بتوان بصورت المانی مناسب بین دو قسمت سرد و گرم. ) گیری کرد 
 . کلی دستگاه آزمایش و قطعات مربوطه را نشان می دهد
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 4-شکل

 

 5-شکل
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 واحد انتقال حرارت خطی )محوری( : 
با استفاده از این واحد می توان قانون هدایت حرارتی فوریه را بسادگی نشان داد، این دستگاه تشکیل شده است 

( سه عدد 2نج ساخته شده است و یک هیتر برقی در آن جا سازی شده است )( که از بر1از قسمت گرم کننده )

میلی متر از یکدیگر قرار گرفته اند که درجه حرارت را در جهت  13فاصله ه ( روی این قسمت ب3) سنسور

که اندازه می گیرد . در طرف دیگر دستگاه کویلی وجود دارد ( 4میلیمتر )29 محوری این میله برنجی بقطر 
هایی  سنسور دهد و روی این قسمت  قسمت سرد را تشکیل می و  ( خنک می شود5سط یک جریان آب )تو

( 4قسمت سرد )به ( ممکن است مستقیماً 1( . قسمت گرم )6میلیمتر از یکدیگر تعبیه شده است ) 13بفاصله 

  13  بفواصل  ر سنسو عدد 6میلیمتر را داده که روی آن 29د و تشکیل میله واحد برنجی بقطر ومتصل ش

 میلیمتر از یکدیگر تعبیه شده که می تواند بعنوان یک واحد مجزا مورد آزمایش قرار گیرد. 

 در حالت کلی المان های واسطه بایستی بین این دو قسمت قرار گرفته و مورد آزمایش واقع شوند.

 3که روی آن ( 7میلی متر )30  میلیمتر و طول29 اولین المان از این نوع عبارتست از یک میله برنجی بقطر 
( در حالیکه بین دو 7( از یکدیگر تعبیه شده اند . شکل زیر  این المان را ) 8)  میلیمتر 13عدد سنسور بفاصله

 13متوالی و بفاصله های سنسور عدد  9و بصورت یک میله یکنواخت که دارای قسمت گرم و سرد جا داده شده 

 نشان می دهد. د از یکدیگر تعبیه شده ان میلیمتر

 
 6-شکل

 شرح کار : 

 نمونه ی برنجی را بین دو قسمت گرم و سرد دستگاه قرار دهید . 
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 توجه 

کاملا که نمونه باشیدگرم و سرد قرار میدهید بایستی مواظب  تموقعیکه نمونه مورد آزمایش را بین دو قسم -1
 تنظیم شود. 

نمونه  –زه گیری درجه حرارت هستند در یک محور نصف النهاری اه برای اندمطمئن شوید که نقاطی ک -2

 مورد آزمایش قرار گیرند

 
تا بحالت تعادل حرارتی دقیقه (  25) حدود قرار داده و صبر نمائید ولت  200کنترل کننده گرم کن را در حد 

مائید و هم چنین توان ورودی را نقطه در طول نمونه مورد آزمایش را یادداشت ن 9برسد و سپس درجه حرارت 
 100که درجه حرارت از  شرطیه حالت مختلف تکرار نموده ب 3. این مرحله را حداقل برای  یادداشت نمائید

. توجه داشته باشید بعد از هر تغییر درجه قرار دهید (  100راتا    set point) دمای مربوط به درجه بالاتر نرود

 بر نموده تا سیستم بحالت تعادل دمائی برسد و نتایج را در جدول زیر ثبت نمائید. توان بایستی باندازه کافی ص
 

T9  

C0  

T8  

C0  

T7  

C0  

T6  

C0  

T5  

C0  

T4  

C0  

T3  

C0  

T2  

C0  

T1  

C0  
Q 

Watt 
 Test  

NO 
          A 

          B 
          C 

1-جدول  

 

را تکمییل   2بوده و پس از انجام آزمیایش جیدول   قبلی روش آزمایش مطابق آزمایش برای حالت میله مرکب 
دستگاه موجود می باشد که از لحاظ ابعاد و اندازه مشابه المان اول و از لحاظ جنس  المان دیگر همراه دومایید.ن

 فرق می کند. تمام آزمایش های گفته شده را می توان با هر سه المان انجام داد و نتایج را با هم مقایسه نمود.

ته شده است که ابعاد آن ( که میتواند بین قسمت سرد و گرم قرار گیرد از فولاد ضد زنگ ساخ9المان ) دومین
  روی آن جای سه سنسور وجود دارد .برابر ابعاد اولین المان می باشد و 

ساخته شده است که ابعاد آن برابر  آلومینیوم( که میتواند بین قسمت سرد و گرم قرار گیرد از 10المان ) سومین

 روی آن جای سه سنسور وجود دارد .ابعاد اولین المان می باشد و 
 امکان بررسی و تحقیق اثر تغییر جنس در طول معبر جریان هدایت حرارتی را فراهم می سازد. ها المان این 

برای اندازه گیری ضریب هدایت حرارتی مواد عایق می توان هر نوع عایقی را بین دو قسمت سرد و گرم قرارداد 

 ند یک ورق کاغذ باشد. و ضریب هدایت حرارتی آنرا بدست آورد. نمونه ای از مواد عایق می توا
 به (Selector Switch)از طریق یک سوئیچ انتخاب کننده  تعبیه شده برای اندازه گیری دما  سنسور هائیکه 

 دیجیتال وصل می شوند.نمایشگر 
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: برای انجام حالت میله مرکب از دو قطعه آلمینیومی و فولاد ضد زنگ یکی را انتخاب کنید و آزمایش را توجه

 دانجام دهی
T9  

C0  

T8  

C0  

T7  

C0  

T6  

C0  

T5  

C0  

T4  

C0  

T3  

C0  

T2  

C0  

T1  

C0  
Q 

Watt 

 Test  

NO 
          A 
          B 
          C 

2-لجدو  

 :واحد انتقال حرارت شعاعی
تشکیل شده از یک دیسک برنجی که در مرکز آن المان حرارتی قرار گرفته و  5و4 دستگاه آزمایش مطابق شکل

ه در مرکز المان فقط در در پیرامون آن خنک کننده برقرار است و لذا فرض می شود که تمام حرارت تولید شد
جهت شعاعی و بطریق هدایت منتقل شود و شکل شماتیک دیسک با شعاع های داخلی و خارجی و همچنین 

 نشان داده شده است. 7-جریان حرارت با جهت شعاعی و منحنی تغییرات دما بر جهت شعاعی در شکل 

که مرکز میلیمتر4 ضخامتو  157 ر( بقط1این واحد تشکیل شده است از یک دیسک برنجی ) 7-مطابق شکل
می شود و محیط آن توسط یک لوله مسی دایره  ( حرارت لازم تولید2این دیسک توسط یک المان الکتریکی )

 میلیمتر 13 ( 4) عدد سنسور به فواصل 6( . 3ای شکل که آب شهر میتواند در آن جریان یابد خنک می شود )

ند تغییرات درجه حرارت را در اجهت شعاعی قرار گرفته است که میتواز یکدیگر به ترتیب از مرکز دیسک و در 
  نماید.گیری جهت شعاعی اندازه 

 
7-شکل  
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می باشد و پس از انجام آزمایش جدول زیر را تکمیل نمائید. قبلی روش آزمایش مطابق آزمایش   
                                                                                                                  

T6  

C0  

T5  

C0  

T4  

C0  

T3  

C0  

T2  

C0  

T1  

C0  
Q 
Watt 

 Test  

NO 
       A 
       B 
       C 

3-لجدو  

 

 

 نتايج و محاسبات:

 ميله ساده:
 ( را کامل کنید.1جدول شماره ) -1
کیه در اینصیورت بایسیتی منحنیی هیا       نماییید.  منحنی تغییرات دما را نسبت بیه طیول میلیه رسیم     -2

نهیا   اولًا بصورت خیط راسیت بیوده ثانییاً بطیور میوازی باشیند یعنیی ضیریب زاوییه آ          برای سه تکرار 

x

T



توجه: در صیورت پراکنیدگی داده هیا بیرای آنهیا رگرسییون خطیی انجیام         .تقریباً مساوی باشد( 

                                                                         دهید.(

) .یماستفاده می کن قانون هدایت فوریهی از برای محاسبه ضریب هدایت حرارت     
x

T
KAQ




) 

   
با مقادیر داده شده در جداولیکه در کتب مختلف چاپ  رامقادیر ضریب هدایت حرارتی بدست آمده  -3

 )نام منبع مورد استفاده را ذکر کنید(شده است مقایسه گردد. 

یا کاهش  این اثر باعث افزایش آیا کهوی ضریب هدایت حرارتی نظر داده در مورد اثر درجه حرارت ر -4
 .دیل پروفیل درجه حرارت بیان نمایضریب حرارتی می شود و هم چنین اثر این فاکتور را روی شک

 برای یک تکرار رگرسیون را به صورت دستی) مطابق با بحث تکمیلی( انجام دهید. -5
 

 ميله مرکب:
 ( را کامل کنید.2جدول شماره ) -1

 نمودار میله ساده چه تفاوتی دارد؟. این نمودار با نمایید منحنی تغییرات دما را نسبت به طول میله رسم -2

 مقایسه کنید. کتاب ضریب هدایت حرارتی المان وسط را بدست آورید و با جداول -3
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 حالت شعاعی:

 ( را کامل کنید.3جدول شماره ) -1

مربوط به شعاع  Toمنحنی تغییرات دما را نسبت به شعاع رسم نموده و از روی آن درجه حرارت  -2

را بدست آورید سپس از روی فرمول مربوط مقدار حرارت جریان یافته را محاسبه نموده آن  roخارجی 

 را با حرارتیکه از طریق توان الکتریکی تولید شده مقایسه نمائید. 

 نظرات خود را در مورد اختلاف این دو مقدار بیان نمایند. -3
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 :بحث تکميلی

 رگرسيون خطی:

فیکس می شود را با کمترین انحراف  1-گیرید که می خواهیم یک تابع خطی که بر داده های جدولدر نظر ب

 بیابیم. تابع خطی که با این روش مشخص می شود خط رگرسیون نامیده می شود.

 
دادهای اندازه گیری شده 1-جدول  

 

 تابع خطی به شکل زیر تعریف می شود:

 
 به صورت زیر تعریف می شود: داده هاثابت های نامعینی می باشند.انحراف خط از هر کدام از نقاط  b و aکه 

 
 باید به دست آیند. bو  aثابت های  است( و 6تعداد کل نقاط می باشد)در مثال حاضر  Lکه 

 جمع مربعات انحراف ها به شکل زیر بیان می شود:

 
 

زمانی  Rبه دست آیند. مینیمم  Rلخواه هستند می توانند با مینیمم شدنپارامتر های د bو  aبه علت اینکه 
 صفر شود: bو  aنسبت به  Rاست که مشتقات جزئی 

 

 که می توان به شکل زیر باز نویسی کرد:

 
 که در آن:
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AAاست.توجه داشته باشید که  Lتا  1از  iدر روابط بالا مقدار  1,22,1

برای  .  با حل معادلهa  وb :داریم 

 

 

 داریم: dکه برای 

 
 مثال:

 رگرسیون خطی انجام دهید. 1برای داده های جدول 

 حل:
 ضرایب معادله در جدول زیر محاسبه شده اند:

 
 2-جدول

 به دست می آوریم: 2از نتایج جدول 

 
 بنابراین داریم:

 
 بدست می آیند:را  bو  aکه با حل معادله بالا 
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 پس  خط رگرسیون به شکل زیر به دست می آید:

 
 3در شکل زیر خط به دست آمده به همراه نقاط داده ها رسم شده اند و مقادیر انحراف ها نیز در جدول 

 محاسبه شده اند:

 

 
 3-جدول

 

 

 
 1-نمودار
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موتور بنزينی :چهارم آزمايش  

 

 هدف آزمايش:
(محاسبه مصرف سوخت و هوا و همچنین میزان راندمان و توان مفید بنزینی)تست موتور   

 

 تئوری آزمايش:
outMPاندازه گیری قدرت و گشتاورخروجی  , : 

IVPG  

GoutM PP , 
 عمل می کنیم . برای به دست آوردن گشتاور خروجی موتور به ترتیب زیر 

T
N

P outM 
60

2
,

 

 که در این رابطه :

outMP  : قدرت )  توان ( خروجی  موتور  با  توجه به فرضیات فوق ,
N دور موتور  : 
T  گشتاور خروجی  موتور : 

 
 :   PM,inمصرفی موتور مشخصات یک موتور ایده آل و محاسبه ی توان 

برای سوختن کامل یک سوخت می بایست مقدار هوای کافی در اختیار آن قرار داده شود اگر از حجم اشغال 
 sVهشده توسط سوخت صرف نظر کنیم حجم هوای داخل سیلندر در هر سیکل عبارت است از حجم جارو شد

 در اتمسفر باشد. airجرم حجمی  . اگر هوا دارای
  داریم : 

sair V.   = جرم هوای ایده آل در هر سیکل 
 در یک موتور دو زمانه در هر چرخش یک سیکل کامل می شود.

 بنابراین شدت هوای مصرفی عبارت است از : 

sairair VNm  
60

                                                                                                                 

 که در این رابطه  :

airm  دبی جرمی هوای ایده آل با واحد کیلوگرم  در هر ثانیه : 
 در یک موتور چهار زمانه یک سیکل در دو چرخش کامل می شود و خواهیم داشت :

sairair VNm 


 
602
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 ( دارد.دبی جرمی هوا / دبی جرمی سوخت ) Rشدت سوخت مصرف شده بستگی به ضریب 

Rmm airf  
 را دارا است. 14.8مقدار  R  ه  ک

است  Hهرگاه احتراق کامل را در نظر بگیریم مقدار حرارت ناشی شده از سوخت معادل با ارزش حرارتی توان 

 است. kj/kg 39000و برای گازوئیل   kj/kg 42000برای بنزین   Hکه مقدار 
 شدت گرمای وارد شده به موتور عبارت است از :

Q= mf  H  

 اگر تمام انرژی حرارتی به انرژی مکانیکی تبدیل گردد مقدار توان موتور  عبارت است از :
PM,in = Q 

 حال برای یک موتور دو زمانه خواهیم داشت :

airsair m
N

RHV
N

RH 
6060

P in M,  

 موتور چهار زمانه :و برای یک 

airsair m
N

RHV
N

RH 



60602

 P inM,  

  

 محاسبه ی هوای  مصرفی يك موتور واقعی :
در حالت قبل فرضی که صورت گرفته بود این بود که جرم هوای لازم عبارت است از حاصل ضرب حجم جارو 

 هیر  شده دراستفاده  یحجمی هوا . در عمل جرم هوا کمتر از این مقدار است. جرم واقعی هوا مشده در جر

 هوای مصرفی در هر سیکل و تعداد سیکلهای کامل شده در واحد زمان قابل محاسبه است. تسیکل از شد
 سنجیده می شود. kg/hقابل توجه است که شدت هوای مصرفی در موتور بر حسب واحد 

 باشد برای موتور دوزمانه: kg/hبر حسب   mاگر شدت هوای مصرفی 

N

ma 1

60
  = جرم واقعی در هر سیکل 

 موتور چهار زمانه : برای یک

N

ma 2

60
    = جرم واقعی در هر سیکل 

 
 محاسبه ی  هوای مصرفی : 

am  در اینجا جرمی از هوا است که  در مدت :N    . سیکل وارد موتور می شود 
 هر سیکل برابر است با :موقع استفاده از آنومتر جرم واقعی هوا برای 

l  سرعت باد که از روی نمایشگر بر حسب :
h

km  . می خوانید 

A  سطح مقطع ورودی هوا  بر حسب متر : 
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air چگالی هوا : 

airair lAm  
 وخت  :روش  اندازه گيری حجم  س

مانومتر سوخت دستگاهی است برای اندازه گیری حجم سوخت. این وسیله  لوله ی شیشیه ای اسیت کیه در    
انتهای آن  شیری وجود دارد  . روی بدنه ی لوله  مدرج شده  و مقدار مصرف سوخت را با توجه به واحد آن می 

گزارش دهیید  تیا در بقییه مراحیل     در این جا حجم سوخت مصرفی را بر حسب میلی لیتر توان قرائت کرد . 

 استفاده شود . 
 برای اندازه گیری دبی سوخت می توان از مانومتر و یک کرنومتر استفاده کرد.

از سوخت با استفاده از کرنومتر حساب می کنیم که چقدر طول می کشد  یحجم مشخصبرای به این طریق که 

  می کنیم .تا مصرف شود و بر اساس زمان بدست آمده دبی را مشخص 

 
 سیستم سوخت  و اندازه گیری میزان مصرف سوخت :          

 تأمین می شود.سیستم سوخت موتور از یک منبع که به دستگاه متصل است 
 ثانیه مصرف شده باشد.  tاز یک سوخت در زمان   A(ml) فرض کنید مقدار 

 
s

kg

t

A
fsm gf

310
 

 

t

Afs
m

g

f

310
 

 : اندازه بگیریم خواهیم داشت  kg / hrم مصرف سوخت را بر حسب واحد هرگاه بخواهی

                                                                 (Kg/hr) 
 t× 3600

 ) 10sgf ×A   ( -3
fm 

 برای سوختهای گوناگون به شرح زیر است : sgfکه 
 بنزین    74/0

 بنزین +  روغن روان کننده  741/0
 ل گازوئی   84/0

 

 محاسبه ی راندمان موتور :
مقدار حرارت ناشی شیده از سیوخت    میزان مصرف سوخت را با دو روشی که شرح داده شده محاسبه کنید .

 kj/kgو بیرای گازوئییل     kj/kg 42000بیرای بنیزین     Hاست که مقیدار   Hمعادل با ارزش حرارتی توان 
 را محاسبه کنید . است. با توجه به این مقدار توان مصرفی موتور  39000

PM = mf  H  توان ورودی موتور 
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IVPM 22, توان خروجی موتور 
برای محاسبه ی راندمان توان خروجی سیستم را به توان  مصرفی تقسیم کنید .  از ایین طرییق میی تیوان     

 راندمان موتور را حساب کرد . 

 
 :SFCوجه به میزان مصرف سوخت مصرف ویژه سوخت  و محاسبه ی راندمان موتور با ت 

روش دیگری برای اندازه گیری راندمان یک موتور اندازه گیری میزان  مصرف ویژه سوخت است. کیه بوسییله   

تقسیم شدت سوخت مصرفی به قدرت ترمزی قابل محاسبه است . با  اندازه گیری 
MPبر حسب کیلو وات وfm  

 حسب کیلو گرم بر ساعت داریم :بر 

 
SFC  =  (mf / PM )   10 

 متناسب با معکوس راندمان ترمز حرارتی است.  SFCبا مقایسه این رابطه مشاهده می شود که مقدار 

 
 خلاصه ای از افت های شرح داده شده :

حرکت پیستون میسر  گفتیم که در یک موتور احتراق داخلی به وسیله احتراق سوخت در سیلندر و ایجاد فشار

میگردد و با تبدیل این حرکت رفت و برگشتی به حرکت دورانی می توان قدرت خروجی لازم را بدست آوریم 
که این مقدار قدرت در موتور ایده آل متناسب با مقدار سرعت است. افت حرارتی و مکانیکی باعث می گردد که 

نی قدرت موتور  دارای ییک نقطیه میاکزیمم باشید .      و منح بروداین رابطه خطی بین قدرت و سرعت از بین 

 منحنی گشتاور نیز شامل این افتها شده تحت سرعت ثابت باقی نمی ماند.  
    

 در این میان وظیفه اگزوز :

 از سیلندر.  CO  2دور کردن -1

 صدای احتراق را خفه می کند.               -2
 م دیگر است که باعث می شود دمای اگزوز خیلی کاهش یابد.معمولاً در اگزوز چند کانال شیار دار توی ه

اسیت ولیی ایین مییزان در      7/8در موتورهای بنزینی حیدود     بعد از سوختن  CO2 می دانیم که میزان  
   است. 7/0 - 8/0موتورهای دیزل حدود 

 . پس موتورهای بنزینی خطر خیلی کمتری دارند چون میزان مونوکسید کربن حاصل کمتر است 
معمولاً در موتورهای بنزینی عمل پس سوز انجام می شود یعنی هوای حاصل سوختن را دوباره میسوزانیم پس 

 کامل است.  CO2این هوای سوزانده شده 
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  :روش انجام آزمايششرح دستگاه و 
 دستگاه به طور کلی شامل موارد زیر است :شکل نمایی از دستگاه دیده می شود.در 
 رای سوخت یک محفظه ب  -1
 هندل، - 2
 ساسات برای هوای سرد، - 3
 محفظه روغن و لوله اگزوز،   - 4
 دما سنج،  - 5
 ولت متر و آمپر متر وجود دارد که به صورت دیجیتالی تغییرات و مقادیر را نشان می دهد  - 6
 ردیف لامپ وجود دارد. 2پنل بار  که در این پنل  - 7

ا که در قسمت پنل بار قرار دارد لامپ هایی که بالای کلید مربوطه قرار دارد با روشن کردن هر کدام از کلید ه

  روشن می شود .

 
 روش کار:

ابتدا باید سوخت و مخزن روغن را چک کرده واز میزان روغن مطلع شد که به مقدار کافی موجود باشد بعد شیر 

باشد .سپس ساسات را پایین می بریم باید مخزن را باز کرده و باید توجه کرد که حتماً در داخل محفظه سوخت 

واقعی متوجه داشت که منظور از به کار بردن ساسات در این آزمایش برای ایجاد فشار اولیه است و همین طور 
 RUNکه هوا سرد باشد کمک به راه اندازی می کند سپس دکمه دستگاه را از حالت خاموش به حالت )ران( 

)دور در دقیقه( ایجاد شود چون برای به کار  Rpmیده تا سرعت اولیه در حدود می بریم بعد از آن هندل را کش

 افتادن موتور لازم است که دور موتور در ابتدا به یک حد اولیه رسیده باشد.
ی   800درون مخزن هوا متراکم شده و با این تراکم و به واسطه اصطکاک هوا و دیواره مخزن درجه حرارت به 

ه دمای مورد نیاز برای احتراق سوخت است. شیر مخزن سوخت را باز کرده و موتور شروع درجه می رسد ک 600

انجام شود و بعد از آن دما ها و  مراحل به کار می کند بعد در این هنگام منتظر می مانیم در حدود دو دقیقه 
و همچنین ولتاژ ما، ولتاژ  . در این حالت آمپر سنج صفر را نشان می دهد می خوانیمولت و آمپر را از روی پانل 

ماکزیمم تولید شده می باشد بعد با توجه به توان تئوری دینام که همان توان خروجی است میزان بار ماکزیمم 

مشخص می شود و در این هنگام شروع به وصل کردن چراغها می کنیم. که در این حالت سرعت و ولتاژ کاهش 
یم ماکزیمم بار را بکشیم ، موتور خاموش می شود .  این همان تیوان  یافته و جریان افزایش می یابد.اگر بخواه

 ماکزیمم مصرفی است.
افزایش جریان را نمونه برداری  و در ادامه آزمایش با افزایش میزان بار می توان میزان افت ولتاژ و سرعت موتور

حالت توان خروجی موتور برابر با  در اینم.کرد. در انتها از روی میزان مصرف توان مفید موتور را بدست می آوری

  توان تئوری دینام است.
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 نتايج و محاسبات:
 ولتاژ و آمپر را از روی پانل دستگاه یادداشت کنید.روشن نیست  در حالتی که هیچ یک از لامپ ها -1

توان خروجی، هر بار یکی از لامپ ها را وارد مدار کنید و میزان سوخت مصرفی ،ولتاژ،جریان ،توان مصرفی ، -2

 بازده، جرم هوای ایده آل،شدت هوای مصرفی،دور موتور ودمای خروجی از اگزوز را محاسبه کنید.

 نمودار راندمان برحسب جریان را رسم کنید و آنرا تحلیل نمایید. -3

 نمودار دمای خروجی از اگزوز را بر حسب دور موتور رسم کنید. -4

 نمودار ولتاژ بر حسب جریان را رسم کنید. -5
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 :بحث تکميلی

 موتور بنزينی :
به طوریکه می دانیم در موتورهای بنزینی در زمان اول : در اثر حرکت پیستون در سیلندر از نقطه مرگ بالا به 

پایین در اثر فشار کم ایجاد شده در محفظه سیلندر و پیستون هوا به داخل مکیده می شود چیون در مجیرای   
سیلندر ژیگلور یا پستانک کرموراتور قرار دارد. بنزین به صورت مخلوط با هوا وارد سیلندر می گردد ورود هوا به 

در این سیستم اختلاط هوا و بنزین در خارج سیلندر صورت می گیرد بدین جهت در این نوع موتورها از ترکیب 

 سوخت خارجی نام برده می شود و علامت مشخصه ای برای موتور بنزینی است.
در زمان دوم : در این نوع موتورها پس از آنکه پیستون از نقطه مرگ پایین شروع به بالا رفتن کرد گاز و هوا را  

 فشارد بنابراین موتورهای بنزینی متراکم کننده مخلوط گاز و هوا می باشند. می
 سیلندر منفجر می گردد.در زمان سوم : برای ایجاد جرقه ولتاژ زیاد به شمع ارسال و مخلوط هوا و بنزین در  

در زمان چهارم  : پیستون هنگام حرکت از نقطه مرگ پایین به بالا تخلیه دود انجام می دهد بنابراین دو علامت 

 مشخصه  موتور بنزینی  ترکیب سوخت خارجی و زدن جرقه در داخل سیلندر می باشد .
ارمی باشد و انرژی حاصل ک مانه مثبت یا انجامزمان سوم در موتورهای چهارزمانه و زمان دوم در موتورهای دو ز

 توسط پیستون به میل لنگ و چرخ طیار منتقل و در چرخ طیار ذخیره می شود.
در موتور بنزینی، هوا سخت از داخل کاربراتور محتوی بنزین گذشته و مقداری بنزین از آنجا برداشته و آن را به 

می کند )ولی همان طور که می دانیم در انژکتوری تنها هوا وارد  صورت بخار بنزین با خود به داخل سیلندر وارد
 سیلندر می شود(.

در تمام طول مدت تنفس که پیستون رو به پایین در حرکت است ظرفیت سیلندر از مخلوط هوا و بخار بنزین 

می شود وقتیی   )در مورد موتورهای مجهز به  کاربراتور( و هوا و پودر سوخت )در مورد موتورهای انژکتوری( پر
ی که پیستون به انتهای )نقطه توقف( پایین رسید سوپاپ ورودی بسته شده و بدین سان قسمت محصیور بیالا  

سیلندر مسدود می گردد از این لحظه به بعد مرحله دوم یا تراکم آغاز می شود در این مرحله محتوی سیلندر 

ولیه می رسد. میزان فشار حاصل، نسبت سر بسته به تدریج فشرده شده حجم آن به حدود یک ششم حجم ا
تراکم موتور را مشخص می کند که برابر نسبت حجم سیلندر در بالاترین وضع آن است نسبت مزبور بر حسب 

اینچ 40پیستون  نقطه پایین  موتورهای مختلف فرق می کند به عنوان مثال در موتوری که حجم سیلندر آن در

سانتی متر مکعب( باشد نسبت  82اینچ مکعب ) 5الاترین وضع پیستون سانتی مترمکعب( و در ب 626)  مکعب
می باشد در طرح موتورهای جدیدکه در ساخت آنها از  فلزات  مقاوم  8یعنی   5/40تراکم برابر خارج قسمت 

 استفاده شده نسبت تراکم را افزایش داده اند تا بر مقدار قدرتی که از آنان بدست می آید افزوده شود.
میکه پیستون در طی مرحله تراکم به بالاترین حد میسر خود رسید هوا یا مخلوط هیوا و سیوخت کیاملاً    هنگا

فشرده و گرم می شود و شرایط لازم برای تولید احتراق مناسب حاصل می گردد. در مورد موتورهیای بنزینیی   

میی گیردد. سیرعت     درست در همین لحظه جرقه ای در شکاف شمع تولید شده و موجب اشتعال بخار بنزین

احتراق بنزین زیاد است و به محض آغاز احتراق همه بخار بنزین یک مرتبه آتش می گیرد )انفجار حاصل می 



                                                                                                                          و انتقال حرارت اه ترمودینامیکگآزمایش

 

42 

 

پوند بر اینچ مربع( در داخل سیلندر به وجود می آید به عنوان مثال  600کند( به این ترتیب فشار زیادی )حدود 

سیانتیمتر   16/45اینچ مربع ) 7( و سطح بالای پیستون برابر میلی متر 2/76اینچ ) 3هرگاه قطر پیستون برابر 
 کیلوگرم( خواهد بود. 1814پوند ) 4000مربع( باشد نیرو )فشار( وارد به آن بالغ بر 

فشار مزبور در مرحله احتراق پیستون را با نیروی  بسیار زیادی به پایین می راند این حرکت توسط شاتون بیه  

احتراق(( تنها ضربه مفید پیستون است که و رو ))ضربه این ب دوران آن می شود از میل لنگ انتقال یافته موج
 قدرت موتور را به وجود می آورد.

هنگامیکه در این مرحله پیستون به انتهای پایین مسیر خود رسید تمام فضای سیلندر را گازهای سوخته ناشی 

ه شوند از این رو سوپاپ دود که تا این لحظه بسته از احتراق سوخت پر می کند واضح است این گازها باید تخلی
 بود، باز شده در مرحله چهارم )تخلیه( پیستون بالا رفته، گازهای سوخته )دود( را بیرون می راند.

پس از آنکه پیستون در مرحله تخلیه به بالاترین نقطه مسیر خود رسید سوپاپ گاز بسته شده و سوپاپ ورودی 

ون از نو حرکت خود را برای اجرای مرحله تنفس رو به پایین آغاز می کنید. چهیار   باز می شود و سپس پیست
مرحله متوالی گفته شده در بالا در تمام مدتی که موتور مشغول کار است تکرار شیده و هیر بیار کیه یکیی از      

 سیلندرها در مرحله سوم عمل می کند میل لیگ نیروی محرکه را از سیلندر مذبور دریافت می دارد.
در یک موتور چهار زمانه بنزینی هوا داخل کاربراتور با بنزین مخلوط شده و توسط یک گلیویی بیداخل موتیور    

 هدایت می گردد.این مخلوط در داخل سیلندر متراکم شده سپس توسط جرقه شمع محترق می گردد .
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 تهويه مطبوع: پنجمآزمايش 

  

 هدف آزمايش:
 در کنترل ترمودینامیکی و شرایط مطبوعهوا های شنایی با فرآینده آ

 

 تئوری آزمايش:

 مقدمه: 

هوا مخلوطی از گازهای مختلف است که بیشتر وزن آن اکسیژن و ازت، و مقدار کم و متغیری بخار آب در آن 

وجود دارد. اگرچه میزان بخار آب موجود در هوای جو کمتر از یک درصید وزن هیوا در منیاطق آب و هیوایی     

تدل و کمتر از سه درصد در بالاترین مقدار آن است، تغییر آن در این محدوده اثرات قابل ملاحظیه ای بیر   مع
آسایش انسان و خواص و رفتار مواد دارد. بنابر این، اندازه گیری میزان رطوبت هوا و مطالعة اثر خواص هیوای  

 مرطوب در صنعت تهویة مطبوع از اهمیت زیادی برخوردار است.

 

 ف و روابط: تعاري

فن و یا روش اندازه گیری رطوبت موجود در هوا را سایکومتری می نامند. علمی که خیواص  سايکومتری:  -1
حرارتی هوای مرطوب را بررسی می کند و اندازه گیری و کنترل هوای مرطوب را مورد توجه قرار می دهد و اثر 

 د، علم سایکومتریک نامیده می شود.رطوبت هوای محیط را بر مواد و آسایش انسان مطالعه می کن

 دمایی که با یک دماسنج معمولی اندازه گیری می شود.دمای خشك:  -2

dbTorDBTTempBalbDray . 

دمائی که در آن دما آب یا یخ بتواند با تبخیر بی دررو به داخل دمای مرطوب يا دمای اشباع آدياباتيك:  -3

 هوا، آن را به حد اشباع برساند.

wbTorWBTTempbalbWet . 

دمایی است که اگر هوا را تا آن دما بدون اسپری آب سرد کنیم، بخار آب موجود در هوا دمای نقطة شبنم:  -4
 بصورت قطرات آب ظاهر شود.

dpTorDPTTemp.PointDew  

نسبت وزن بخارآب موجود در هوا به وزن هوای خشک را رطوبت مخصوص ییا نسیبت   رطوبت مخصوص:  -5
 نشان می دهند.  رطوبت مطلق می نامند و با رطوبت و یا 

بیه فشیار جزئیی بخیار آب      Tنسبت فشار جزئی بخار آب موجود در هوا در دمای خشک رطوبت نسبی:  -6

نشیان میی    RHییا   هوایی که در همان دما به حالت اشباع رسیده باشد را رطوبت نسبی گویند و آن را با 
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دهند. تعریف دیگر رطوبت نسبی به صورت نسبت جرم بخار آب موجود در هوا به جرم بخار آب موجود در هوای 

 HumidityReleativeاشباع در همان دمای خشک می باشد و معمولاً به صورت درصد بیان می شود.

  بالا بودن بخار آب در هوا نمی باشد.رطوبت نسبی بالا دلیل بر 
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خشک موجود در آن را حجم مخصیوص هیوا میی    حجم مربوط به واحد جرم هوای حجم مخصوص هوا:  -7

 نامند.

 گرمای ویژة هوا، مقدار حرارتی است که اگر به مخلوطی از یک پوند هوای خشک و گرمای ويژة هوا:  -8

 پوند بخار آب داده شود دمای مخلوط را یک درجة فارنهایت افزایش می دهد.

ی خشک با توجه به اینکه گرمای ویژة هوا
Flb

Btu
24.0  است گرمای ویژة هوای مرطوب که باpC  نشان داده

 می شود، بصورت زیر محاسبه می شود. 
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یک خاصیت حرارتی که میزان انرژی حرارتی موجود در یک جسم روان را نسبت به یک آنتالپی مخلوط:  -9

 نشان می دهند.( hو در برخی مراجع با  iدهد.)در برخی از کتابها آنتالپی را با  مبدأ نشان می
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 محاسبة رطوبت مخصوص هوا بر حسب دماهای خشك و مرطوب: -10
و مرطوب هوای محیط را اندازه گرفت.  می دانیم که با یک دما سنج معمولی به سادگی می توان دماهای خشک

بنابراین مفید خواهد بود اگر بتوانیم با داشتن دماهای خشک و تر خواص هوا را محاسبه نمائیم. با روابطی کیه  

تاکنون بدست آوردیم، محاسبة خواص هوا با معلوم بودن دمای خشک و تر امکان پذیر نمی باشید. بیرای ایین    
 بط دیگری می باشد.محاسبات نیاز به یک سری روا

 کانال مربوط به فرآیند اشباع ادیاباتیک را در نظر بگیرید:

 
قانون اول:                                                                                           eeii hmhm 
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 2و  1ینجا وارد می شود، با کم کردن میزان آب کیه در حالیت   مقدار آبی را که به واسطة تبخیر در ا 
 داریم بدست می آوریم.
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 (*)  .به حالت اشباع آدیاباتیک اطلاق می شود 

  

اشباع است:                                                               2حالت 
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ga hhh مخلوط 

 منحنی سايکومتريك: -11
در بخشهای قبل دیدیم که با معلوم بیودن دو خاصییت از خیواص هیوا میی تیوان خیواص دیگیر را از روابیط          

خواص هوا، روابط بین خیواص هیوا   سایکومتریک محاسبه کرد. برای ساده کردن و سرعت بخشیدن به تعیین 
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چارت )یعنی مخلوط هوا و آب( به صورت ترسیمی و به شکل یک منحنی واحد نمایش داده اند. این منحنی به 

 معروف است.سايکومتريك 

 
 1-شکل

 

 
 2-شکل
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 3-شکل
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 4-شکل
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 انواع فرآيندها -12

 فرآيند سرمايش محسوس هوا-فرآيند گرمايش محسوس هوا:)بدون رطوبت زدن( -12-1
12سرمایش : 

21گرمایش : 

 
 شماتیکی از سرمایش و گرمایش 5-شکل
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 فرایند های گرمایش و سرمایش محسوس هوا 6-شکل

 

 توأم با رطوبت گيری:  فرآيند سرمايش -12-2

 
 شماتیکی از سرمایش توأم با رطوبت گیری 7-شکل
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 فرایند سرمایش توأم با رطوبت گیری 8-شکل

 
و دیگری  3به 1به راحتی قابل اجرا نیست پس به دو قسمت تقسیم می شود. یکی فرآیند  2به  1چون فرآیند 

 .2به 3فرآیند
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 فرآيند گرم کردن و رطوبت زنی: -12-3

 
 شماتیکی از گرمایش و رطوبت زنی 9-شکل
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 فرایند گرمایش و رطوبت زنی 10-شکل

 

 

 

 فرآيند رطوبت زنی بی دررو:  -12-4
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 فرآیند رطوبت زنی بی دررو 11-شکل

 
abخطوط  21,21  بودن رسم شده است. -به موازات خطوط داخل نیم دایره و با توجه به + و 

گرمازاست. fgpp hCTCm 

 

و رطوبیت نسیبی    C35و kPa100به یک واحد سرد کنندة هوا و رطوبت ساز، هوای محیط خیارج در  مثال: 

وارد می شود. مخلوط هوا و بخار آب ابتدا تا درجه حرارت پائین سرد می شود و تا مقیدار مناسیب آب    %90

kPaCچگالیده می شود. سپس مخلوط هوا و بخار آب گرم شده و در  100,20  از واحد  30%با رطوبت نسبی
 است. sm301.0وط هوا و بخار آب در خروج  مورد نظر خارج می شود. دبی حجمی جریان مخل

الف( درجه حرارت سرد شدن ابتدائی مخلوط و جرم آب چگالیده شده به ازای هر کیلوگرم هیوای خشیک را   

 بیابید.
sTب( فرآیندی را که آب طی کرده در نمودار   .نشان دهید 

 نمودار سایکومتریک رسم کنید.بخار را روی -ج( فرآیند مخلوط هوا

 د( اگر تمامی مایع چگالیده شده در حداقل درجه حرارت از واحد خارج شود میزان انتقال حرارت را بیابید.
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 فرآيندهای اختلاط آدياباتيك -12-5

 
 شماتیکی از اختلاط آدیاباتیک دو جریان هوا 12-شکل
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 اختلاط ادیاباتیکفرایند  13-شکل
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  و روش آزمايش: شرح دستگاه
 عبارتند از :اجزای این دستگاه 

 دمنده سانتریفوژ همراه با کنترل سرعت (1

 بویلر (2

 پیش گرمکن هوا (3

 سرد کننده هوا (4

 گرمکن هوا (5

 کانال آزمایش (6

  سنسور های دما برای اندازه گیری دمای هوای خشک و هوای مرطوب (7

 
به کانال از بویلر استفاده می شود که این بویلر شامل مخزن فلزی مستطیلی جهت افزایش رطوبت هوای ورودی 

است که در ان مقداری آب ریخته و برای گرم کردن و تبخیر آی درون مخزن از المان الکتریکی استفاده شده 

کمک  است . سرد کننده هوا یک سیکل تبرید بوده و اواپراتور آن در داخل کانال آزمایش نصب شده است و به
برای اندازه گیری دمای مرطوب هوا سنسور ها را در پنبه آغشته به  آن هوای عبوری از کانال خشک می شود.

  آب قرار دهید.

  کار:روش 
چک قرار دهید میزان آب بویلر را  مناسبیابتدا سوئیچ را روشن کرده تا فن به کار بیافتد سرعت فن را در حدود 

 3.2. حال با روشن کردن گرمکن های داخل بویلر معادل  حد معین کمتر نباشدکنید که میزان آب داخل آن از 

دقیقه یکی از پیش گرم کن های هوا را روشن کرده وگرمکن  های  15کیلو وات گرما به اب بدهید و پس از 
از یک ثانویه را نیز روشن کنید . همزمان سیکل تبرید را روشن کنید . بعد از رسیدن دستگاه به حالت تعادل 

 استوانه مدرج برای جمع اوری اب تقطیر شده استفاده کنید . 

 
در مرحله دوم سرعت هوا را روی مقدار دلخواه تنظیم کرده و فقط پیش گرمکن ها را روشن کنید و بعد از به 

 تعادل رسیدن مجددا پارا متر ها را یادداشت کنید . 

 
 

 

 

 
 

 

 



                                                                                                                          و انتقال حرارت اه ترمودینامیکگآزمایش

 

56 

 

 

 نتايج و محاسبات:
عریف شده و قابل انجام با شرایط دستگاه را با راهنمایی مسئول آزمایشگاه انتخاب و دو تا از فرایند های ت -1

 انجام دهید.

 هر فرایند را به طور کامل تحلیل کنید و آن را در  نمودار سایکومتریک رسم کنید. -2

 کلیه خواص مربوط به شروع و پایان فرایندها را با کمک نمودار سایکومتریک به دست آورید. -3
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 برج خنك کنآزمايش ششم: 

 

زمايش:آهدف   

 بررسی عملکرد برج خنک کن
 
 

 تئوری آزمايش:
مختلف ب خنک کن در واحدهای آبا رشد روزافزون استفاده از سیستمهای تهویه مطبوع و از طرف دیگر نیاز به 

.تقاضا برای برج خنک کن افزایش یافته است صنعتی

اشباع نشده تماس یابد، بخشی از مایع تبخیر می شود و دمای آن کاهش می یابید. هیدف    مایع گرم با گاز اگر
بسیاری از عملیات های تماس گاز با مایع مخصوصاً تماس هوا با آب، سرد کردن مایع است آب در مقادیر زییاد  

ه عبور می کند، در حوضچه های پاششی یا در برج های بلندی که از آن هوا به طور طبیعی یا به کمک یک پنک

سرد می شود. در برج سرد کننده هدف حفظ آب سرد و مصرف چند باره آن است. آب گرم، که معمولاً از یک 
مبرد یا هر واحد انتقال گرمای دیگر عبور می کند، از بالای برج وارد و توزیع می شود و از شبکه ای عبور می 

 . هوا توسط پنکه به بالای برج فرستاده می شود.کند که سطح فراوانی بین هوا و آب برقرار می سازند

سرد 080Fبه  095Fتغییر دمای آب از ورودی به خروجی را دامنه می گویند. لذا اگر آب در تماس با هوا از 
 است.  015Fشود، دامنه

رد قانون اول ترمودینامیک است که مربوط به بقای انرژی می تئوری که در پس عملکرد برج خنک کن وجود دا
باشد. به عبارت دیگر انرژی که وارد سیستم می شود می بایستی از سیستم خارج شود: انرژی نه تولید می شود 

و نه از بین می رود بلکه تنها از یک فرم به فرم دیگر تبدیل می شود. انرژی که وارد برج خنک کن می شود به 

آب داغ است. )از دیگر انواع انرژی از قبیل تولید گرما مربوط به اصطکاک در آب و هوا،افت انرژی در لوله و  فرم
آب تقریبیاً   1lbتلفات آب براثر تبخیر در حین عملیات جزئی است چون برای تبخیر غیره صرفنظر می شود. 

100BTU  .100گرما نیاز داریمlb  010آب باید به میزانF سرد شود تا گرمای کافی برای تبخیر یک پوند آب

  است.علاوه بر ایین، تلفیات ناشیی از    1دمای آب، تلفات ناشی از تبخیر  010Fفراهم کند. لذا به ازای تغییر 
 2/0ود  پاششی مکانیکی نیز وجود دارد، اما در برخی از برج ها که خوب طراحی شده است این تلفات فقط حد

 (است. 

موارزنه انرژی حالتی است که انرژی های وردی و خروجی سیستم را تشریح می کند. پارامتر اصلی از موازنیه  
 انرژی آنتالپی است که بصورت زیر تعریف می شود:

H=U+PV 
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آنتالپی است که به گرما  U+PVحجم می باشد.جمله ترکیبی  Vفشار و  Pانرژی داخلی، Uآنتالپی ، Hکه 

رتبط است.آنتالپی می تواند محاسبه شود و یا از جداول خواص سیال به دست آید. در آزمایش، سیالاتی که م
مورد استفاده قرار می گیرند هوا و آب هستند که مقادیر آنتالپی آنها از جداول کتاب به دست می آیند. از 

اندازه گیری می شوند ، دمای ی آنجائیکه هر دو دمای ورودی و خروجی از آب گرم ورودی و آب خنک خروج

ورودی می تواند به عنوان دمای مرجع قرار داده شود و آنتالپی بدست آید. به طور مشابه آنتالپی آب خنک 
 خروجی می تواند به عنوان مرجع انتخاب شود و موازنه انرژی برای آب انجام شود. 

 تغییر آنتالپی آب در بالا و پایین برج:

 84تیا   209.3درجه سرد شیود آنتیالپی وییژه از     20درجه تا  50ر فشار اتمسفر مثلاً از اگر آب دبرای مثال 

KJ/Kg خواهد داشت: 125ید که کاهش برابر پایین می آ 

 آنتالپی ویژه یک مایع برابر 

)( satff pphh    
  :می باشد که در آن

 

                                                                                          20که در دمای 
kg

kj
h f 9.83  

20                                                                                     barPsatکه در دمای  02337.0  
barP                                                                                     بالای برج:                  013.1  

حجم مخصوص:                                                                                      
kg

m
f

3

001.0  

)02337.0013.1(001.09.83 h  

kg
kj

84 

 

 

 
 :جریان در معادله انرژی Steady Stateکاربرد شرایط 

 قبل از اینکه بتوان معادله را نوشت باید سیستم راتعریف کرد.
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 1-شکل

برای سیستم بالا گرما توسط تانک آبگرم به سیستم وارد می شود و ممکن است مقداری نیز با محییط تبیادل   
 شود. 

 وارد می شود. کار توسط پمپ به سیستم

 وارد می شود Aهوای با رطوبت پایین از نقطه 
 خارج می شود. Bهوای با رطوبت بالا از 

entryexitWمی توان نوشت Steady Stuteبا توجه به روابط  HHOQ   

)%2%8.1( totalw QQ  

)( ))( downupairW hhmOQ 
 

 

 توان پمپ بعنوان کار ورودی بحساب می آید.
 ه هوا و بخار آب و آب را می توان توسط جداول تخمین زد.آنتالپی ویژ

 

b مقدار)Em          .معمولًا بسیار کوچکتر از ترمهای دیگر است 

 معادله بالانس جرم:
 معادله بقای جرم را نوشت.  Steady Stuteبا در نظر گرفتن معادله بقای جرم می توان در حالت 

BaAa mm )()(   

BsEAs mmm )()(   

AsBsE mmm )()(   

Asm )( :  دبی آب ورودی 
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

Em:  بعد از مدتی که هیتر روشن است سطح آب در مخزن کم می شود. و دانشجو باید این کاهش را با افزودن

 .آب توسط بشر به سیستم جبران کند 
      برای یک حالت نهائی را می توان از نمودارهای سایکرومتریک در کتابها بدست آورد. (w)به هوا نسبت بخار 

                                                                                                    

 
BaBs wmm  )( 

 

 
 2-شکل

 

 توصیف کرد. سیستم را می توان بشکل زیر نیز
 

)( ABaE wwmm   

                                      inletexitW HHQQ   
)(   EEcwAaDwBa

W hmhmhmhmhmQQ 
  EECDWABaW hmhhmhhmQQ )()( 

  EECDPWABa hmttCmhhm ))(()( 
 

 

 

  و روش آزمايش: شرح دستگاه
برای بررسی پدیده های انتقال جیرم و  دستگاه موجود  در شکل نمایی از دستگاه موجود را مشاهده می کنید.

این سیستم همچنین یک مثال خوب برای . انتقال حرارت در برجهای خنک کن طراحی و ساخته شده است 

سیستم باز می باشد که در آن دو سیال آب و هوا در جریان می باشد و انتقال حرارت از یک سیال بیه سییال   

AaAs wmm )()(  
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وجود دارد کیه بیه طیور     بآک سیکل مربوط به حرکت هوا و ی در این دستگاه یک مسیردیگر انجام می شود.

 .جداگانه بررسی میشود هوای محیط توسط یک دمنده از محیط گرفته شده و وارد سیستم میشود 
 

 
 3-شکل

 

 شرح ساختمان دستگاه:
 مدار گردش آب:-1

می شود که یک  آب تانک توسط یک سیستم گرمایش گرم می شود. روی دستگاه یک صفحه دیجیتالی مشاهده

را در دمای معین تنظییم نمائیید، آب    set point کنار آن قرار گرفته است. چنانچه عدد   set pointدکمه 

 گرم خواهد شد.  set pointدرون مخزن توسط هیتر تا دمای 
آب گرم توسط سیستم لوله کشی به بالای برج خنک کن منتقل شده و در آنجا توسط یک لوله با سوراخهای 

ز روی )دوش(هوای عبوری از برج دوش می شود. بعلت تبخیر آب درتماس با هوا درجه حرارت آب در پایین ری

 برج پایین خواهد آمد.
 گردش هوا:-2

هوا توسط یک فن از اتمسفر به داخل سیستم دمیده می شود. در زیر برج یک محفظه بنام محفظه تقسیم هوا 

  dry bulbو  wet bulbی شود و در آنجا با دو دماسنج با حالتهیای  وجود دارد. هوا از فن وارد این محفظه م
 تماس پیدا می کند .
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با توجه به این که دیواره برجها از جنس شفاف ساخته شده است جریانهای موجود در برج را می توان به راحتی 

 مشاهده نمود.
 ( تانک آب گرم:   3

ستگاه قرار دارد. آب این تانک توسط یک هیتر با دمیای  این تانک بین محفظه پخش هوا و باکس الکترونیک د

set point  گرم می شود. تا زمانی که دمای تانک پایین تر از دمایpoint set   باشد هیترها کار خواهند کرد و
 این سیستم یک کلید اطمینان است که دمای تانک از دمای مشخص بالاتر نرود.

 :باکس الکترونیکی شامل موارد زیر است-4

 کلید سمت چپ فن را روشن می کند.-1
 کلید وسط هیتر را روشن می کند.-2

 کلید راست پمپ را روشن می کند.-3

 

 توصيه های مهم درمورد دستگاه :
ساعت کار دستگاه عوض کرده و همچنین برای جلوگیری از گردش آب  20آب تانک را باید بعد از حدود -1

 دستگاه استفاده نمی شود باید آنرا عوض کرد.آلوده در مسیر چنانچه مدت طولانی از 
 برای جلوگیری از خراب شدن هیتیر، در هنگام خالی بودن تانک آبگرم هیتر را روشن نکنید.-2

 

 روش کار:
ب را )این هیترها به این دلیل گذاشته شده اند که اب به آابتدا دستگاه و همچنین هیترهای مربوط با مخزن 

ما بهتر بتوانیم عملکرد برج را ببینیم ( روشن می کنیم و با کمک شیری که در  صورت مصنوعی گرم شود که
چند دستگاه تعبیه شده است دبی اب ورودی را کنترل کرده و یک مقدارثابت انتخاب می کنیم سپس در حدود 

یادداشت دقیقه صبر می کنیم تا دستگاه به حالت پایدار خود برسد سپس مقادیر مورد نیاز برای محاسبات را 

 تمامی دما ها را از روی صفحه دیجیتال در جدولی مشابه جدول زیر ثبت کنید. .می کنیم
توجه کنید که برای اندازه گیری دمای حباب خیس هوا در پایین و بالای برج حتما سنسور ها در پنبه آغشته به 

 آب قرار گیرند.
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4تکرار 3تکرار  2تکرار  1تکرار   ردیف 

 Q)دبی(    

    T 1
 

    T 2
 

    T 3
 

    T 4
 

    T 5
 

    T 6
 

 V)ولت(    

 I)امپر(    

 سرعت هوای ورودی    

 سرعت هوای خروجی    

 1-جدول
 

 نتايج و محاسبات:
 آب در مورد مقیدار دمیای هیتیر و   )را کامل کنید.  1دبی مختلف تکرار کنید و جدول  4آزمایش را برای  -1

 (ورودی برج با مسئول آزمایشگاه هماهنگ کنید.

 آنتالپی مربوط به آب در بالا و پایین برج را برای هر تکرار بدست آورید. -2

 و پایین برج را برای هر تکرار بدست آورید. آنتالپی مربوط به هوا در بالا -3

 تغییرات آنتالپی بر حسب دبی آب را برای آب رسم کنید. -4

 در مورد تاثیر دبی آب جریانی در برج بر عملکرد آن بحث کنید. -5

 میزان رطوبت هوای بیرون چگونه بر عملکرد برج تاثیر دارد؟ -6
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 مبدل حرارتی پوسته و لولهآزمايش ششم: 

 

 

ش:زمايآهدف   

 (shell & tube)آشنایي با طرز کار یک مبدل حرارتي پوسته و لوله 

 بررسي فرآیند انتقال حرارات بین آب گرم و آب سرد

 موازی همسو و غیر همسو  بررسي انتقال حرارت در جریان

 محاسبه ضریب انتقال حرارت کلي و راندمان مبدل حرارتي

 

 تئوری آزمايش:

 

 

 (shell & tube)

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
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 در مبدل های حرارتي پوسته و لوله, سه نوع آرایش جریان داریم :

 . جریان همسو )موازی(: سیال گرم و سیال سرد از یک طرف مبدل وارد شده و از طرف دیگر خارج مي شوند. 1
 سمت مخالف هم وارد مبدل مي شوند. . جریان غیرهمسو )مخالف( : سیال گرم و سیال سرد از دو 2
 . جریان عمود برهم )متقاطع( : سیال سرد و گرم عمود بر هم حرکت مي کنند.3

 پذیرد: در حالت کلي انتقال حرارت از یک جسم گرم به یک جسم سرد به سه طریق انجام مي
 هدایت                -1
 جابجایي                    -2
 تشعشع -3

 هاي گرمايي  تحليل مبدل

 برای تحلیل مبدل های گرمایي دو روش وجود دارد: 

: این روش زماني به کار مي رود که دمای سیالات ورودی و خروجي مشخص (LMTD). روش اختلاف دمای متوسط لگاریتمي 1

 باشد. 

 خروجي مشخص نباشد.: این روش زماني بکار مي رود که دمای سیالات ورودی و NTU - . روش 2

برای محاسبات استفاده مي نماییم.  LMTDبا توجه به اینکه در این آزمایش دمای سیالات ورودی و خروجي را داریم, از روش 
 فرضیات صورت گرفته در این روش به صورت زیر است:
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 تغییرات انرژی های پتانسیل و جنبشي ناچیز است.  .1

 ایي ثابت است. گرماهای ویژه سیالات در یک محدوده دم .2

 سطح بیروني مبدل کاملاً عایق است و تبادل گرمایي فقط بین دو سیال صورت مي گیرد. .3

 هدایت گرمایي در امتداد محور لوله ها ناچیز است.  .4

 ضریب انتقال گرمایي کلي ثابت است. .5

 فرایند به صورت پایا است. .6

 تولید گرما نداریم.  .7

 برای محاسبه نرخ انتقال گرما داریم: 
hhph     موازنه انرژی برای سیال گرم:   TCmq  ,

 
ccpc     موازنه انرژی برای سیال سرد: TCmq  ,

 

LMTDTUAq  

 qبه ترتیب برای شرایط ورودی و خروجي سیالات اند. oو   iبه ترتیب برای سیالات گرم و سرد، و اندیس های c و  hاندیس های 
 ضریب انتقال حرارت کلي مبدل مي باشد.                               Uمقدار حرارت منتقل شده از آب در واحد زمان و

ihTاز درجه حرارت  Aحال اگر سیال گرم  ohTبه  , icTاز درجه حرارت  Bو سیال سرد  , ocTبه  , برسد, اختلاف درجه حرارت  ,
 متوسط لگاریتمي, با استفاده از رابطه زیر محاسبه مي شود:  

















1

2

12

ln
T

T

TT
TLMTD 

 برای جریان موازی )همسو(:









0,0,2

,,1

ch

icih

TTT

TTT
 

 برای جریان مخالف )غیر همسو(:









ich

ocih

TTT

TTT

,0,2

,,1 

1T  2وT .اختلاف دما بین دو سیال در دو انتهای مبدل )ورودی و خروجي( است 
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 :روش انجام آزمايششرح دستگاه و 

یک
 

 

 .

 
سرد ورودي آب  سرد  خروجي آب 

رم ورودي آب گ

رم خروجي آب گ

Baffle

 

shell & tubeA = 0.57 m2

 

.

 

 

  

 یک  
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 یک 

  

 شیر ربع گرد برای ایجاد جریان همسو و ناهمسو. 

 on/off

 

 on/off

 

 یت کنید.)به کمک شلنگ( 

 

 

 

 

 

 

 

 

زیر وقتي هر دو شیر ربع گرد در حالت افقي هستند جریان همسو و زماني که هر دو شییر در حالیت عمیودی     
 هستند جریان ناهسو است.

 

 آزمايش ها

  الف( جريان دائم :

 گیرد. اهای پایا به صورت زیر مورد بررسي قرار ميدر این قسمت مدت زمان لازم برای رسیدن دماها به دم

 که مخزن خالي نباشد.ابتدا مخزن آب گرم را چک کنید و مطمئن شوید  -1

 دقیقه قبل از شروع آزمایش, دستگاه را روشن کنید تا آب درون مخزن گرم شود.  20حدوداً  -2

 به کمک شلنگ ورودی و خروجي آب سرد را وصل کنید. -3

 وشن کنید تا جریان در مدار به وجود آید.پمپ های آب گرم را ر -4
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 دبي جریان آب گرم و سرد را روی مقدار دلخواهي تنظیم کنید. -5

( 1قبل از رسیدن سیستم به حالت تعادل, هر چند ثانیه یکبار, برای یک دبي معین برای هر دو سیال دماها را در جدول ) -6
باشد، بدست  (steady state) ل حرارت، یک انتقال حرارت دایمیادداشت نمایید. مدت زمان لازم برای این که پدیده انتقا

 آید مي

 

 :حالت دائم 1جدول                        

 CT oc ,  CT ic ,  CT oh ,  CT ih ,  زمانt(sec) 

     

 

 ب( جريان موازي و مختلف الجهت )غير همسو(

 و سرد را در سیستم برقرار کنید. گرم جریان های  آب -1

 ها را روی عدد دلخواه تنظیم نمایید. دبي -2

ihohicocپس از رسیدن دماهای  -3 TTTT ,,,,  ( یادداشت نمایید.3ها را در جدول ) به یک مقدار ثابت، عدد آن ,,,

 آزمایش را برای یک یا چند دبي دلخواه تکرار نمایید. -4

  : جریان غیر همسو 2ل جدو             

 CT oc ,  CT ic ,  CT oh ,  CT ih , دبي سیال سرد دبي سیال گرم 

      

 

 ج( جريان موازي و هم الجهت )همسو(

 و سرد را در سیستم برقرار کنید. گرم جریان های  آب -1

 تنظیم نمایید.ها را روی عدد دلخواه  دبي -2
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ihohicocپس از رسیدن دماهای  -3 TTTT ,,,,  ( یادداشت نمایید.3ها را در جدول ) به یک مقدار ثابت، عدد آن ,,,

 آزمایش را برای یک یا چند دبي دلخواه تکرار نمایید. -4

 
 

  : جریان همسو 3جدول 

 

 CT oc ,  CT ic ,  CT oh ,  CT ih , دبي سیال سرد دبي سیال گرم 

      

 
 

 نتايج و محاسبات:

با استفاده از دماهای میانگین آب سرد و گرم )ورودی و خروجي( خواص فیزیکي سیال گرم و سرد را از جداول خواص فیزیکي   .1

 آب بخوانید.

حرارتي را که آب گرم از دست داده است .2 hq چنین حرارتي را که آب سرد گرفته  و هم cq .را محاسبه کنید 

راندمان مبدل را بدست آورید.                                                                                          .3
h

c

q

q
 

 را بدست آورید. (LMTD)اختلاف درجه حرارت متوسط لگاریتمي  .4

ضریب کلي انتقال حرارت بر مبنای سطح داخلي  .5 iU  .را با استفاده از موازنه انرژی محاسبه نمایید 

Q    مقدار حرارت منتقل شده از آب در واحد زمان :LMTDii TAUTCmQq   

چنین علت کاهش یا افزایش انتقال  هم  را بررسي کنید و در مورد آن بحث کنید. های سیال سرد و گرم اثر افزایش و کاهش دبي .6

 حرارت را نیز در هر یک از حالات توضیح دهید. 
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