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 تنظیم کننده :

 

انجام گرفته است و داده های اولیه ی آزمایش  این آزمایش توسط گروه

 استخراج شده است .

 اسامی اعضا این گروه :

 



 مقدمه. 1

موتور  و مشهور برای اختراع آلمانی مهندس مکانیک مخترع و  دلف کریستین کارل دیزلار

 و مرگ مشکوکش در دریاست . لدیز

 آغاز زندگی

، زاده شد. او دومین از سه فرزند تئودور و الیزه دیزل بود. Augsburg در 1858دیزل در سال 

کردند. رودولف دیزل تباری بودند که در فرانسه زندگی میوالدین او از مهاجران آلمانی

 1870در  پروس های فرانسه ووع جنگهای کودکیش را در فرانسه گذراند اما با شرنخستین سال

اقامت  لندن اش همچون بسیاری دیگر از خارجیان مجبور به ترک فرانسه شدند. آنها درخانواده

پیش  باواریا در اگزبورگ به 1871ساله را تا پایان جنگ در سال  12گزیدند و مادر دیزل، رودلف 

 .تقویت شود زبان آلمانیش خاله و داییش فرستاد تا

خواهد مهندس شود و پس از پایان تحصیلات سالگی به پدر و مادرش نوشت که می 1۴دلف در ار

 او بعد سال دو. نمود نام ثبت اگزبورگ تأسیس تازه صنعتی ه یدر مدرس 1873مقدماتیش در 

رغم را علی نیخ دریافت کرد و آنوم سلطنتی باواریایی تکنیکپلی دانشگاه طرف از را ایبورسیه

بر اثر  1879. او در سال  میل والدینش که تمایل به مشغول شدن رودلف به کاری داشتند پذیرفت

متحانات نهایی شرکت جوید و در مدتی که در انتظار تاریخ نتوانست در ا تیفوئید ابتلا به بیماری

 برادران سازیآلاتماشین در عملی طوربه را مهندسیه ی برد تجربسر میبعدی امتحانات به

با بالاترین افتخارات دانشگاهی  1880 ه ید. دیزل در ژانویکسب نمو سوئیس وینترتور در سولزر

، دانشگاه مونیخ التحصیل شد و به پاریس بازگشت، جایی که دستیاری استاد سابقش درفارغ

 برعهده مدرنی سردسازی و یخسازی ه یارخانرا در طراحی و ساخت ک کارل فون لینده پروفسور

با مارتا فلاشه ازدواج نمود و به  1883 در دیزل. شد کارخانه همان مدیر او بعد سال یک. داشت

 .کار برای لینده ادامه داد و توانست چندین اختراع را در آلمان و فرانسه به ثبت برساند
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نقل مکان  برلین ف پسر، هِدی و اُگین بهبا همسر و فرزندانش رودل 1890دلف دیزل در آغاز ار

 شرکت چند مدیره ی هیأت به ، لینده ه یتوسع و تحقیق بخش مدیریته ی کرد تا علاوه بر ادام

 در اششدهثبت اختراعات کارگیریبه ه یازز آنجا که او اجا. بپیوندد درآنجا نیز دیگر بزرگ

 خارج در را کارش نتیجه در نداشت خودش شخصی اهداف برای را بود لینده کارمند که زمانی

آغاز نمود و  بخار روی بر تحقیق با را کارش نخست دیزل. داد ادامه سردسازی موضوع از

سوق داد که با  موتور بخاری وری سوخت، او را به سمت ساختنهایش در رابطه با بهرهپژوهش

کرد. اما این موتور در زمان آزمودنش منفجر شد و دیزل که نزدیک بود کار می آمونیاک بخار

در این حادثه کشته شود چندین ماه را در بیمارستان گذراند. با این حال او پس از بهبود نیز از 

 .و بینایی دچار مشکل شده بودنظر سلامتی 

 ساخت موتور دیزل

وری سوخت آشنایی داشت. های نظری و عملی مؤثر بر بهرهو محدودیت ترمودینامیک دیزل با

درصد راندمان ترمودینامیکی  15تا  10دانست که حتی بهترین موتورهای بخار نیز تنها بین و میا

درصد از انرژی موجود در سوخت بود. او کار  90دارند که این خود به معنای هدررفتن نزدیک به 

ه وری بیشتر آن شروع نمود و تلاش داشت تا موتوری را بر پایطراحی موتور را با هدف بهره

طراحی نماید. اما از این طرح منصرف شد و کار بر روی طرحی از خود را آغاز  چرخه کارنو ی

او تزریق سوخت پس از فرایند افتخارش موتور دیزل نام گرفت. در موتور نمود که بعدتر به

سازی، مشتعل گرفت و این سوخت بر اثر حرارت بالای ناشی از فشردهسازی انجام میفشرده

 Theorie und Konstruktion eines کتابی را با عنوان 1893گردید. او در می

rationellen Wärmemotors zum Ersatz der Dampfmaschine und der 

heute bekannten Verbrennungsmotoren   ( تئوری و ساخت موتورهای حرارتی

( در برلین منتشر ساخت  عنوان جایگزینی برای موتورهای بخار و دیگر موتورهای احتراقی روزبه

کرد. این موتور و موتورهای و موفق شد تا بر اساس نظر و طرح خود موتوری را بسازد که کار می

 .شوندزل شناخته میپس از آن امروزه به نام موتور دی
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، این  در اگزبورگ ام آ ان هاینریش فون بوتز، مدیر 1897تا  1893 هایسال ه یدر فاصل

 رودلف چنینهم. پردازدب هایش طرح ه یموقعیت را برای دیزل فراهم آورد تا به آزمایش و توسع

ثبت به یالات متحده آمریکاا همچون دیگری کشورهای و آلمان در را خود طرح تا شد موفق دیزل

 .برساند

 مرگ

 به پست ه یسوار بر کشتی بخار ادار آنتورپ در 1913سپتامبر  29دیزل در بعدازظهر 

 سپس و خورد کشتی ه یعرش برود. او شام را بر روی لندن شد تا برای ملاقاتی به درسدن نام

صبح روز  ۶:15شب به کابینش رفت و سپرد تا او را در ساعت  10 ساعت حدود در استراحت برای

روز بعد، جسد مردی که  10بعد بیدار نمایند. اما او پس از رفتن به کابینش دیگر مشاهده نشد و 

د. جسد در حال پیدا ش کورنسن هلندی کشتی ه یبر روی آب دریا شناور بود توسط خدم

 کیف قرص، ه یشدن بود و به همین دلیل خدمه تنها لوازم شخصی همراه آن شامل جعبمتلاشی

اکتبر  13 در. انداختند دریا به دیگر بار را جسد و برداشته را جعبه ی عینک و جیبی چاقوی پول،

 .عنوان متعلقات پدرش شناسایی نمودپسر دیزل، اُگین این اشیاء را به

است. کسانی همچون گروسر که به نوشتن وناگونی دررابطه با مرگ دیزل ارائه شدهنظرات گ

 نظراتی اما انددانسته او مرگ دلیل ترینمحتمل را خودکشی اندپرداخته ه ی دیزلنامزندگی

نیز  بود افتاده خطربه کاریشان و نظامی موقعیت که کسانی توسط دیزل رسیدنقتل به بر مبنی

عنوان دلیل این حال شواهد محدودی برای پذیرفتن هر کدام از این توضیحات به وجود دارد. با

 .اصلی مرگ رودلف دیزل وجود دارد
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%86%D8%AF%D9%86


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

Rudolf Christian Karl Diesel 

Born 18 March 1858 

Paris, France 

Died 29 September 1913 (aged 55) 

Nationality German 

Occupation Engineer, inventor, entrepreneur 

Known for Inventing the diesel engine 

Awards Elliott Cresson Medal (1901) 

Signature 

 

 

 

 

 رادولف کریستین کارل دیزل

هـ.ش.  123۶اسفند     27  آغاز زندگی 

هـ.ش.    1292مهر        7  مرگ 

 ملیت آلملنی

 حرفه مهندس ، مخترع ، کارآفرین

 شناخته شده برای اختراع موتور دیزل

Elliott Cresson Medal (1901) جوایز 

 امضا
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 مصرف سوخت در دورهای مختلف است. انجام این آزمایش هدف از  هدف از آزمایش :. 2

 آزمایش : توضیحی بر. 3

ندازه گیری کارایی موتور که خروجی موتور به وسیله ی دستگاه تست موتور وسیله ایست برای ا

 سرعت و گشتاور وارده به دینامومتر اندازه گیری می شود .

 شماتیک موتور دیزل در زیر نشان داده شده است :

 

 

 

 شماتیک موتور دیزل -  1شکل 



موتورهای دیزل و بنزینی ساختار ساختمانی مشابهی دارند با این تفاوت که در  دیزل سیستم جرقه 

. در موتور دیزل ، ابتدا هوا متراکم می شود و سپس سوخت توسط انژکتور پاشیده زنی وجود ندارد

می شود . به علت فشردگی زیاد هوا ، دمای هوا بالا بوده و احتراق با پاشش سوخت خود به خود 

و با جرقه ی شمع اتفاق می افتد در حالیکه در موتور بنزینی مخلوط سوخت و هوا پاشیده شده 

می افتد . برتری در این مورد برای موتور دیزل وجود دارد که نیازی به استفاده از اشتعال اتفاق 

ندارد کار این سنسور در این است که زمانیکه مخلوط بنزین و هوا به قدری فشرده  knockسنسور 

شد که دمای آن منجر به خود اشتعالی شد این سنسور پس از حس ارتعاشات ناشی از اشتعال 

زودتر شمع می شود تا از هدر رفت انرژی برای سوختن خود به خودی مخلوط  باعث جرقه زدن

بنزین و هوا جلوگیری کند و با جرقه زدن شمع کل مخلوط به یکبار مشتعل شود و انرژی آزاد کند 

 . که این معضل در موتورهای دیزل دیده نمی شود .

شامل یک اوریفیس به داخل سوخت از مخزن سوخت و هوا نیز از مخزن هوایی در این آزمایش 

و به شود  سیلندر مکش میشود . گشتاور خروجی از موتور توسط یک دینامومتر اندازه گیری می

ری وجود دارد که توان موتور را نشان می ازای هر گشتاور دینامومتر)مصرف کننده( ، دور موتو

دهد . مصرف سوخت نیز برای هر دور موتور ، به وسیله ی اندازه گیری زمان مصرف مقدار معینی 

 سوختی که در مخزن مدرج وجود دارد ، اندازه گیری می شود .

 . توضیحی بر تجهیزات :4

 دستگاه از اجزای زیر تشکیل شده است :

 خنک کننده با آب )رادیاتور( موتور دیزل با سیستم 

 نیروسنج 

 لنت ترمز و سیستم خنک کننده با آب 

 مخزن سوخت 

 )مانومتر )فشار سنج 

 سنسورهای دما 



     

  

 

 

 
 

 

 یشتجهیزات آزما -  2شکل 



کاتالوگ دستگاه  3

 

  



 . روش انجام آزمایش :5

وخت ، اسنوانه ی مدرج را با بستن شیر استوانه ی مدرج به موتور و باز کردن شیر مخزن سابتدا 

 از سوخت پر میکنیم . حال شیر مخزن را بسته و شیر واسط استوانه و موتور را باز می کنیم . 

 با چرخاندن دستی میل لنگ ، موتور را روشن می کنیم . 

نیوتن( دریچه ی گاز را تغییر میدهیم و به  20) حدود  Kg 2با قرار دادن نیرو سنج روی شاخص 

ثابتی می رسانیم . با رسیدن دستگاه به تعادل دمای هوای ورودی و خروجی را از روی  دور موتور

هوای بیرون و درون مخزن )قبل و بعد اوریفیس( را نیز به وسیله ی ارتفاع نمایشگر دما و فشار 

 مانومتر می خوانیم و در جدول داده های خود ثبت میکنیم .

 1ف تکرار میکنیم و نتایج را در جدولی مشابه جدول این آزمایش را برای نیروهای ترمزی مختل

 ثبت می کنیم .

 . داده های حاصل از آزمایش :6

  

 جدول داده های حاصل از آزمایش - 1جدول 

دمای گاز 

 خروجی

دمای 

هوای 

 ورودی

ارتفاع 

مانومتر 

 اوریفیس

ارتفاع 

مانومتر 

 هوای آزاد

زمان 

مصرف 

 سوخت

حجم 

سوخت 

 مصرفی

F 

N 

N 

rpm 

129℃ 19℃ cm 19.7 cm 18.۴ s ۴7 ml 5 20 890 

131℃ 21℃ cm 19.8 cm 18.3 s ۴2 ml 5 20 9۶0 

138℃ 22℃ cm 19.8 cm 18.۴ s 35 ml 5 20 1030 

1۴0℃ 23℃ cm 20 cm 18.1 s 29 ml 5 20 1170 

1۴9℃ 23℃ cm 21 cm 17.۶ s 27 ml 5 20 13۶0 

2۶0℃ 23℃ cm 2۴ cm 17.۶ s 28 ml 5 20 1۶30 

 



 : محاسبات و تئوری آزمایش  - . پاسخ به خواسته ها7

مقادیر راندمان گرمایی و حجمی موتور را در دورهای مختلف محاسبه  3

 کنید و نتایج را تفسیر کنید .

 

 

 

 

 

 

 

 ط بالا نماد های استفاده شده بیان کننده ی کمیت های زیر است :که دررواب

 

 

 

 

 

 

  

𝛈
گرمای ترمزی

=
𝑷

𝑸𝒇

; 𝑷 =
𝟐𝝅

𝟔𝟎
𝑻 ∙ 𝑵; 𝑸𝒇 = 𝑸𝒎𝒇ሺ𝑳𝑯𝑽ሻ; 𝑸𝒎𝒇 = 𝑸𝒗𝒇𝝆𝒇; 𝑻 = 𝑭 ∙ 𝒓 

𝛈
حجمی

=
𝑸𝒗𝒂

𝑸𝒕𝒉

; 𝑸𝒕𝒉 = × حجم سیلندر  
𝑵

𝟐 × 𝟔𝟎
; حجم سیلندر = 𝟏𝟗𝟔𝒄𝒄 

𝑸𝒗𝒂 =
𝑸𝒎

𝝆𝒂

= 𝜶𝜺
𝝅𝒅𝟐

𝟒
ඨ

𝟐∆𝑷

𝝆𝒂

  

𝑨
𝑭ൗ = نسبت هوا به سوخت =

𝑸𝒎𝒂

𝑸𝒎𝒇

 

روابط بازده  - 1رابطه ی 
و پارامترهای اندازه  ها

گیری شده

𝑸𝒎𝒇 سوخت  جرمی : مصرف(
𝒌𝒈

𝒔
)  ; 𝑸𝒗𝒇  سوخت  حجمی : مصرف(

𝒎𝟑

𝒔
) 

𝑸𝒕𝒉  حجم جابه جایی تئوری :(
𝒎𝟑

𝒔
)  ;  𝑸𝒗𝒂 هوا  حجمی : نرخ جریان(

𝒎𝟑

𝒔
) 

𝑸𝒇  حرارت حاصل از احتراق :ሺ𝑲𝑾ሻ  ; 𝑳𝑯𝑽   ارزش حرارتی پایین سوخت :(
𝒌𝑱

𝒌𝒈
) 

𝝆𝒇  چگالی سوخت :(
𝒌𝒈

𝒎𝟑)  ;  𝑸𝒎𝒂  :نرخ جریان جرمی هوا (
𝒌𝒈

𝒔
) 

𝜶 ضریب جریان : ;     𝜺ضریب انبساط : 

 

 الف

 ب

 ج

 د



 نحوه ی بدست آوردن ضریب جریان و ضریب انبساط :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 نمودار ضرایب جریان و انبساط اوریفیس -  3شکل 



برای بازده گرمایی ترمزی مصرف حجمی سوخت ، گشتاور و دور موتور از داده های آزمایش 

می شود که در جدول زیر مقدار سایر پارامترها الف حاصل  - 1است و سایر پارامترها از روابط 

 ۴بنا به جدول شکل  در روابط یاد شده هر دور موتور ذکر شده است .و در انتها بازده ، به ازای 

𝑳𝑯𝑽 در انتهای گزارش ، = 𝟒𝟑
𝑴𝑱

𝒌𝒈
 در نظر گرفته شده است . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ترمزی جدول بازده گرمایی - 2جدول 

𝛈
گرمای ترمزی

 𝑸𝒇 

W 

𝑸𝒎𝒇 

(
𝒈

𝒔
) 

𝑸𝒗𝒇 

൬
𝒎𝒍

𝒔
൰ 

P 

W 

T 

N.m 

N 

rpm 

10.3124415 3842.5531 0.0893617 0.10638298 372.۶1 ۴ 890 

10.6986465 4300 0.1 0.11904762 ۴01.92 ۴ 9۶0 

11.9658648 5160 0.12 0.14285714 ۴31.23 ۴ 1030 

12.713511 6227.58637 0.14482759 0.17241379 ۴89.8۴ ۴ 1170 

11.7475334 6688.88908 0.15555556 0.18518519 5۶9.39 ۴ 13۶0 

9.451565 6450 0.15 0.17857143 ۶82.۴3 ۴ 1۶30 

 



ر اوریفیس و قطر اوریفیس را از داده های برای بازده حجمی گشتاور ، حجم سیلندر ، افت فشا

حاصل می شود که در جدول ج  - 1و رابطه ی ب  - 1آزمایشداریم و سایر پارامترها از روابط 

 زیر مقدار سایر پارامترها و در انتها بازده ، به ازای هر دور موتور ذکر شده است . 

بنا به گزارش حاصل می شود و  3اط از نمودار شکل ج ضرایب جریان و انبس - 1برای رابطه ی 

 سانتی متر است . 2.5 قطر اوریفیسشفاهی مسئول آزمایشگاه ، 

 cc 437چهار زمانه برابر  TF75HMمطابق دستور کار ، حجم موتور دیزل تک سیلندر یانمار 

 است .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضریب  هستند؛کیلو پاسکال( بسیار کوچک  100از آنجا تغییرات فشار نسبت به فشار اتمسفر )حدود

دررابطه با بازده آخر بنظر می رسد خواندن مانومتر  .خواهد بود  1در حدود ، همگی تراکم 

سانتی  22صحیح نبوده و با جایگذاری  سانتی متری( 3سانتی متر )جهش  2۴اوریفیس به عدد 

 درصد خواهد بود . 9۴متر ، بازده حجمی در حدود 

 جدول بازده حجمی - 3جدول

𝛈
حجمی

 𝑸𝒕𝒉 

ቆ
𝒎𝟑

𝒔
ቇ 

𝑸𝒗𝒂 

ቆ
𝒎𝟑

𝒔
ቇ 

𝜺 

 

𝜶 ∆𝑷 

Pa 

N 

rpm 

93.4918735 0.00324108 0.00303015 1 0.۶ ۶3.57 890 

93.1036248 0.003496 0.0032549 1 0.۶ 73.35 9۶0 

83.833768 0.00375092 0.00314453 1 0.۶ ۶8.۴۶ 1030 

85.9771673 0.00426075 0.00366327 1 0.۶ 92.91 1170 

98.9447473 0.00495267 0.0049004 1 0.۶ 1۶۶.27 13۶0 

113.264699 0.00593592 0.0067233 1 0.۶ 312.98 1۶30 

 



  



 بدست آوردن اتلاف انرژی ناشی از گازهای خروجی از اگزوز  3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. احتراق درون موتور در دمای نشان داده شده توسط سنسور دمای 1با سه فرض مبنی بر اینکه : 

. کلیه ی اتلاف 3. سوخت محدود کننده ی واکنش احتراق است . 2خروجی گاز رخ میدهد . 

ژی از طریق گازهای خروجی از اگزوز صورت میگیرد ؛ می توان ادعا نمود اتلاف انرژی حاصل انر

 [1]کیلووات است . 13۴.89از گازهای خروجی در حدود 

𝒉ഥ𝑹𝑷 =  𝒏𝒆൫𝒉ഥ𝒇
𝟎 + ∆𝒉ഥ൯

𝒆
−  𝒏𝒊൫𝒉ഥ𝒇

𝟎 + ∆𝒉ഥ൯
𝒊

𝑹𝑷

 

 

𝑪𝟏𝟒.𝟒𝑯𝟐𝟒.𝟗 + 𝟐𝟎. 𝟔𝟐𝟓𝑶𝟐 → 𝟏𝟒. 𝟒𝑪𝑶𝟐 + 𝟏𝟐. 𝟒𝟓𝑯𝟐𝑶  
 

𝒉ഥ𝑷 = 𝒏𝑪𝑶𝟐൫𝒉ഥ𝒇
𝟎 + ∆𝒉ഥ൯

𝑪𝑶𝟐
+ 𝒏𝑯𝟐𝑶൫𝒉ഥ𝒇

𝟎 + ∆𝒉ഥ൯
𝑯𝟐𝑶

 

𝒉ഥ𝑹 = 𝒏𝑮𝑨𝑺𝑶𝑳𝑰𝑵𝑬൫𝒉ഥ𝒇
𝟎 + ∆𝒉ഥ൯

𝑮𝑨𝑺𝑶𝑳𝑰𝑵𝑬
+ 𝒏𝑶𝟐൫𝒉ഥ𝒇

𝟎 + ∆𝒉ഥ൯
𝑶𝟐

 

 

 

رابطه ی
 2 

- 
آنتالپی سوختنروابط 
 

 

𝒉ഥ𝑷 = 𝟏𝟒. 𝟒൫−𝟑𝟗𝟑𝟓𝟐𝟐 + ∆𝒉ഥ൯
𝑪𝑶𝟐

+ 𝟏𝟐. 𝟒𝟓൫−𝟐𝟒𝟏𝟖𝟐𝟔 + ∆𝒉ഥ൯
𝑯𝟐𝑶

 

𝒉ഥ𝑹 = ሺ−𝟏𝟕𝟒𝟎𝟎𝟎 + 𝟏𝟗𝟖. 𝟎𝟔 × 𝟐. 𝟎𝟖ሺ𝟒𝟑𝟎 − 𝟐𝟗𝟖ሻሻ𝑮𝑨𝑺𝑶𝑳𝑰𝑵𝑬 + 𝟐𝟎. 𝟔𝟐𝟓൫∆ 𝒉ഥ൯
𝑶𝟐

 

𝑭𝒐𝒓 𝑻 = 𝟒𝟑𝟎𝑲  ⟹    ∆𝒉ഥ𝑪𝑶𝟐 = 𝟓𝟐𝟗𝟒      ∆𝒉ഥ𝑯𝟐𝑶 = 𝟒𝟓𝟎𝟐      ∆𝒉ഥ𝑶𝟐 = 𝟑𝟗𝟒𝟓 

⟹   𝒉𝑹𝑷 = −𝟒𝟐𝟗𝟓𝟏 
𝒌𝑱

𝒌𝒈
 

�̇� =
𝟏

𝟔
( 𝑸𝒎𝒇 + 𝝆𝒂  𝑸𝒗𝒇

𝟔

𝟏

𝟔

𝟏

)   ⇒  �̇� = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟏𝟓𝟐 ൬
𝒌𝒈

𝒔
൰  

�̇� =  𝒉𝑹𝑷 ×  �̇� ⟹  �̇� = −𝟏𝟑𝟓. 𝟑𝟖 
𝒌𝑱

𝒔
 

�̇� =
𝟏

𝟔
(

𝟐𝝅

𝟔𝟎
𝑵 × 𝑻

𝟔

𝟏

)   ⇒  �̇� = 𝟒𝟗𝟏. 𝟐𝟒 ሺ𝑾ሻ 

نرخ انرژی اتلافی = نرژیا سوخت − نرخ  ⇒  نرخ کار  نرخ انرژی اتلافی  = 𝟏𝟑𝟒. 𝟖𝟗 ሺ𝒌𝑾ሻ 



اگر بجای سوخت گازوئیل از بنزین استفاده شود ، قدرت خروجی موتور چه   3

  تغییری میکند ؟ چرا ؟

را برای دونوع سوخت دیزل و اوکتان )نماینده ی  LHVمشخص است ،  ۴همان طور که از شکل 

بنزین( در حالت سوخت گازی )برای اوکتان حالت مایع وجود ندارد( می خوانیم و هر کدام را 

کیلوگرم بر متر  ۶92چگالی اوکتان کیلوگرم بر متر مکعب و  8۴0در چگالی خود )چگالی دیزل 

از سوخت را به ازای هر متر مکعب در  مکعب است ( ضرب می کنیم تا میزان انرژی آزاد شده

 درجه ی سانتی گراد بیابیم . 25دمای 

گیگاژول بر  30.83وخت دیزل گیگاژول بر متر مکعب و اوکتان س 3۶.38خواهیم دید که 

 مترمکعب انرژی آزاد خواهند کرد . واضح است که سوخت دیزل انرژی بیشتری آزاد می کند .

دیزل دارای قدرت بیشتری نسبت به همان موتور احتراق  پس موتور احتراق داخلی با سوخت

  داخلی با سوخت اوکتان )بنزین( دارد .



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 [2] ℃𝟐𝟓آنتالپی سوخت بعضی از هیدروکربن ها در  -  4شکل 



 . منابع :8

 : کلیه ی معادلات و مقادیر پارامترهای روابط از کتاب زیر اتخاذ شده است : [1]
Borgnakke C. , Sonntag R. E.(2009).,Fundamentals of Thermodynamics, John 

Wiley & Sons 

 

[2] : Borgnakke C. , Sonntag R. E.(2013).,Fundamentals of Thermodynamics, John 

Wiley & Sons , page 631 



 

  

 انتقال حرارت جابجاییآزمایش 

 

 
 

 تنظیم کننده :

انجام گرفته است و داده های اولیه ی آزمایش  این آزمایش توسط گروه

 استخراج شده است .

 اسامی اعضا این گروه :

 

 



 

  هدف آزمایش :. 1

استفاده از سطوح گسترش یافته برای بهبود انتقال حرارت از یک سطح و تعیین ضریب انتقال 

 حرارت جا به جایی آزاد و اجباری برای سطوح مختلف

 تئوری آزمایش:. 2

، آن را از طریق فرآیندی که جابجایی می سطحی که حرارت دریافت کرده است 

خود دفع می کند . البته اندکی از حرارت به وسیله ی هدایت نامند ، به محیط اطراف 

 و تشعشع نیز با محیط تبادل می شود که در این آزمایش ، این آثار ناچیز است .

 دفع نتیجه در و بیشتر جایی جابه جریان برود، بالاتر سطح دمای که قدر هر

 گرفت . خواهد صورت بیشتر حرارتی

 آن بتواند سطح تا میرود بالاتر سطح دمای شود، داده سطح به بیشتری گرمای اگر

 دما پایدار شرایط آوردن دست به تخت سطوح درآزمایشهای معمولاً .کند دفع را

  است . دشوار جایی به جا حرارت انتقال ثابت بودن کوچک و اینرسی دلیل به

 می انجام اجباری و آزاد جابجایی شیوه دو به جابجایی وسیله به حرارت انتقال

 و پمپ و فن مانند تجهیزاتی از ناشی خارجی نیروهای توسط جریان وقتی .شود

 مقابل در شودو  می حاصل اجباری جابجایی ، آید وجود به اتمسفریک بادهای یا

 از نیروها اینآید .  می وجود به شناوری نیروهای اثر بر جریان آزاد جابجایی در

 جابه گرمای نتقالآید . ا می وجود به سیال در دما تغییرات از ناشی چگالی اختلاف

 شود : می تشکیل مکانیزم دو از جایی

 سیال تودهای حرکت. 2مولکولی )پخش(   تصادفی حرکت از ناشی انرژی نتقال1. 1

  



 

 توضیحی بر تجهیزات :. 3

 تشکیل شده است :های زیر دستگاه از قسمت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 دستگاه انتقال حرارت جا به جایی 1شکل 

 

 سطوح انتقال حرارت : الف . صفحه ی تخت ب . سطح استوانه ای  ج. سطح مثلثی  2شکل 

  

 ج                     ب                                  الف                           



 

 . روش انجام آزمایش  :4

 حرارت درجه. می دهیم  قرار دستگاه کانال روی بر شده بینی پیش مکان در را تخت صفحه

 تا می کنیم صبر داده، قرار وات 100 روی را هیتر توان تنظیم کلیدکرده و  یادداشت را محیط

 های توان برای را آزمایش کرده و یادداشت را  هیتر دمای حال،.  برسد پایدار حالت به دستگاه

 .می نماییم  تکمیل را 1 جدول و تکرار یکنواخت و پایدار شرایط به رسیدن تا اتو 150 و 120

 محیط حرارت درجه داده و  قرار دستگاه کانال روی بر شده بینی پیش مکان در را تخت صفحه

 سرعت تنظیم با سپس داده قرار وات  150روی  را هیتر توان تنظیم کلید را یادداشت می نماییم .

 یادداشت را صفحه دمای ، لبرسد . حا پایدار حالت به دستگاه تا کنیممیصبر  m/s 1روی بر فن

 یکنواخت و پایدار شرایط به رسیدن تا m/s, 2 m/s 3 سرعتهای برای را آزمایشمی کنیم . 

 را کامل میکنیم . 2جدول  و نموده تکرار

 از پس .وات قرار می دهیم 150روی  را هیتر می دهیم. توان قرار درکانال را استوانه ای مبدل

 سداده پ قرار اول حفره در را می خوانیم . دماسنج را 𝑇𝐻 پایه دمای پایدار، شرایط به رسیدن

می  قرار بعدی حفره در را دماسنج سپس کرده و یادداشت را 𝑇1 دمای ،رسیدن به تعادل  از

 و m/s 1 های سرعت برای را عمل اینمی خوانیم .  را 𝑇3 ترتیب همین هب و  𝑇2 دمای دهیم .

 2 m/s   در را دما مقادیر وضعیت پایدار به رسیدن از پس حالت هر درنماییم .  می تکرار نیز 

 90و  100 با سه توان متفاوت مثلثی سطح برای را آزمایش همینمی نماییم .  یادداشت 3 جدول

 را پر می کنیم . 4میکنیم و جدول  تکرار وات 80و 



 

: به همراه خواسته ها . داده های حاصل از آزمایش5  

V  شامل توان ، دمای صفحه و  1در آزمایش اول ، برای صفحه مربعی سه ستون اول جدول

 دمای هوا اندازه گیری شدند .

 نحوه ی بدست آوردن دو ضریب جا به جایی تئوری و عملی به شکل زیر است :

𝑮𝒓 =
𝜷𝒈𝝆𝟐𝒍𝟑(𝑻𝑯 − 𝑻𝑨)

𝝁𝟐
 

=
× ضریب حجمی انبساط هوا × شتاب گرانش × مربع چگالی × مکعب طول اختلاف دما

مربع ویسکوزیته هوا
 

خواهد بود و به ازای چنین بازه ای رابطه ی زیر  910کمتر از  Grکه خواهیم دید عدد گراشف 

 بر قرار است :

𝒉 تئوری = 𝟏. 𝟒𝟐 (
𝑻𝑯 − 𝑻𝑨

𝑳
)

𝟎.𝟐𝟓

             𝒉 عملی =
𝑸

𝑨(𝑻𝑯 − 𝑻𝑨)
 

V  2انتقال حرارت جا به جایی اجباری جدول در آزمایش دوم ، برای صفحه ی مربعی در  

وات اندازه گیری  150حاصل می شود . که سرعت فن ، دمای صفحه و دمای هوا در توان ثابت 

 شدند .

 نحوه ی بدست آوردن دو ضریب جا به جایی تئوری و عملی در این آزمایش به شکل زیر است :

𝐑𝐞 =
𝛒𝐕𝐋

𝛍
    𝐏𝐫 =

𝐂𝐩𝛍

𝐤
   ⟹ 𝑵𝒖 = 𝟎. 𝟒𝟓𝟑𝑹𝒆

𝟏

𝟐𝑷𝒓
𝟏

𝟑 ⟹ 𝒉 =  
𝑵𝒖 𝒌

𝑳
⟹ 𝒉 تئوری = 𝟐𝒉 

خواص هوا در دمای میانگین )میانگین دمای هوای ورودی و  𝝆 ، 𝝁 ، 𝒌 ، 𝑪𝒑که در روابط بالا  

 است و ضریب جا به جایی عملی همانند قسمت قبل بصورت زیر حاصل می شود : دمای صفحه(

𝒉 عملی =
𝑸

𝑨(𝑻𝑯−𝑻𝑨)
     𝐀 = 𝟎. 𝟏 × 𝟎. 𝟏 



 

V  هوا و چهار دمای سطح در و دمای را داریم که در آن سرعت  3جدول آزمایش سوم ، برای

 اندازه گیری می شوند . برای سطح استوانه ای شکل ،وات  150توان ثابت 

 نحوه ی بدست آوردن ضریب جا به جایی و بازده به شکل زیر است :

𝒉 =
𝑸

𝑨𝑯(𝑻𝑯−𝑻𝑨)+𝑨𝑪(𝑻𝑪𝒂𝒗𝒆−𝑻𝑨)
                𝑻𝑪𝒂𝒗𝒆 =

𝑻𝑪𝟏+𝑻𝑪𝟐+𝑻𝑪𝟑

𝟑
 

 

𝜼 =
𝑻𝑪𝒂𝒗𝒆 − 𝑻𝑨

𝑻𝑯 − 𝑻𝑨
× 𝟏𝟎𝟎 

 مساحت صفحه و استوانه هستند که داریم :به ترتیب  HA,  CA که

𝑨𝑯 = 𝟎. 𝟏 × 𝟎. 𝟏        𝑨𝑪 =  𝝅(𝟎. 𝟎𝟎𝟔)𝟐 + 𝟏𝟕 × (𝟐 × 𝟎. 𝟎𝟎𝟔 × 𝝅) × 𝟎. 𝟎𝟔𝟕 

 

V  که در آن سرعت هوا و چهار دمای سطح  خواهیم داشترا  4چهارم ، جدول برای آزمایش

 . اندازه گیری شده استبرای سطح مثلثی وات   80و  90،  100های در توان 

 به شکل زیر است :ها کاملا مشابه آزمایش سه ،  بدست آوردن ضریب جا به جایی و بازدهروابط 

𝒉 =
𝑸

𝑨𝑯(𝑻𝑯−𝑻𝑨)+𝑨𝑪(𝑻𝑪𝒂𝒗𝒆−𝑻𝑨)
                𝑻𝑪𝒂𝒗𝒆 =

𝑻𝑪𝟏+𝑻𝑪𝟐+𝑻𝑪𝟑

𝟑
 

 

𝜼 =
𝑻𝑪𝒂𝒗𝒆 − 𝑻𝑨

𝑻𝑯 − 𝑻𝑨
× 𝟏𝟎𝟎 

𝑨𝑯                مساحت صفحه و سطح مثلثی هستند :به ترتیب  HA,  CA که = 𝟎. 𝟏 × 𝟎. 𝟏  

 پره ی مثلثی داریم . ابعاد آن به شرح زیر است : 9پیداست ،  2همانطور که از شکل 

                             متر می باشد .          0.1/ طول پره :  0.005فاصله ی هر دو پره : / 0.005/ضخامت پایه : 0.001/ضخامت بالا : 0.067ارتفاع :

     𝑨𝑪 = 𝟗 × (𝟎. 𝟏 × 𝟎. 𝟎𝟔𝟕 + 𝟐 × (
𝟎.𝟎𝟎𝟏+𝟎.𝟎𝟎𝟓

𝟐
× 𝟎. 𝟎𝟔𝟕) + 𝟎. 𝟏 × 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟓)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

دمای هوای  دمای سطح توان

 ورودی

ضریب جابجایی  عدد گراشف

 تئوری

ضریب جابجایی 

 واقعی

100 30.2 19.9 324315423 4.52374015 970.873786 

120 35.5 20.8 462857934 4.94444645 816.326531 

150 44.5 22 708456021 5.49963635 666.666667 

 

سرعت هوای 

 ورودی

دمای 

 سطح

عدد 

 رینولدز

ضریب جابجایی  عدد ناسلت عدد پرانتل

 تئوری

ضریب جابجایی 

 واقعی

1 m/s 36.8 6250 1.3339E-05 0.84933252 23.7813105 892.857143 

2 m/s 34.7 12500 1.3339E-05 1.20113756 33.6318518 1020.40816 

3 m/s 31.5 18750 1.3339E-05 1.47108707 41.190438 1304.34783 

 

سرعت هوای 

 ورودی

دمای 

 سطح

دمای هوای 

 ورودی

T1 T2 T3 بازده ضریب جابجایی 

0 m/s 35.5 21.3 26.8 25.9 25.1 428.871688 32.62910798 

2 m/s 33.3 20 21.3 20.7 19.5 965.129237 3.759398496 

3 m/s 32 20 21.1 19.9 19.2 1219.61849 0.555555556 

 

داده ها و نتایج محاسبات آزمایش دوم ، سطح مسطح . 2جدول   

داده ها و نتایج محاسبات آزمایش سوم ، سطح استوانه ای . 3جدول  

داده ها و نتایج محاسبات آزمایش اول ، سطح مسطح .1جدول   



 

سرعت هوای 

 ورودی

دمای 

 سطح

دمای هوای 

 ورودی

T1 T2 T3 بازده ضریب جابجایی 

0 m/s 72 21.1 36.4 34.8 34.8 72.39116013 27.96332678 

1 m/s 66.5 21.1 28 26.7 24.5 144.7826976 11.67400881 

2 m/s 64 21.1 26.4 24.4 23.2 182.7743242 8.313908314 

 
سرعت هوای 

 ورودی

دمای 

 سطح

دمای هوای 

 ورودی

T1 T2 T3 بازده ضریب جابجایی 

1 m/s 57.5 21.2 26.4 25.4 23.2 192.2316869 10.46831956 

2 m/s 56.9 21.2 25.2 23.6 22.5 234.7909468 7.189542484 

 
سرعت هوای 

 ورودی

دمای 

 سطح

دمای هوای 

 ورودی

T1 T2 T3 بازده ضریب جابجایی 

1 m/s 50.5 21.2 24.9 24.1 22.5 257.6489976 8.987485779 

2 m/s 50 21.2 23.7 22.5 21.9 331.3255008 5.208333333 

داده ها و نتایج محاسبات آزمایش چهارم ، سطح مثلثی . 4جدول    



 

  

 (پمپ حرارتی)سیکل تبریدآزمایش 

 

 

 تنظیم کننده :

 

اولیه ی آزمایش  یداده ها انجام گرفته است و گروهاین آزمایش توسط 

 شده است . استخراج

 وه :این گر اعضا اسامی

 

 



 

  هدف آزمایش :. 1

 و بررسی روابط ترمودینامیک از روی داده های آزمایش R-12 شنایی با سیکل تبریدآ

 تئوری آزمایش:. 2

دستگاه تبرید وسایلی هستند که قادرند حرارت را از یک جسم یا محیط با دمای پایین به یک 

 جسم یا محیط با دمای بالا انتقال دهند .

 به شکل زیر است : )سیکل تبرید تراکم بخار( آن T-Sدار شماتیک سیکل ایده آل و نمو

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تراکم در کمپرسور از بخار اشباع به بخار مافوق گرم )آیزنتروپیک( 2تا  1مرحله ی 

 : دفع حرارت مبرد به محیط در چگالنده )فشار ثابت( 3تا  2مرحله ی 

 پی ثابت(: فرآیند انبساط در شیر اختناق )آنتال 4تا  3مرحله ی 

 

 

 [1] رشماتیک و نمودار سیکل تبرید تراکم بخا - 1شکل 



 

 : انتقال حرارت از محیط به مبرد در تبخیر کننده )فشار ثابت( 1تا  4مرحله ی 

 به شکل زیر است :چرخه ی تبریدی که ما در این آزمایش استفاده کردیم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در این سیکل فن هوا را بر روی لوله های تبخیر کننده میدمد و گاز درون لوله ها که 

محیط قرار دارد گرما را از هوا میگیرد و به عبارتی هوا را خنک  در دمایی پایین تر از

میکند و دمای خود بالا می رود . حالا گاز وارد کمپرسور میشود و فشار آن افزایش 

. پس از آن از کندانسور میگذرد میابد . با افزایش فشار ، دمای گاز نیز زیاد می شود 

کرد آن بدین صورت است که لوله ی و گرمای خود را به آب می دهد )نحوه ی عمل

مبرد درون لوله ی ثانویه ای قرار میگیرد که آب درون لوله ی ثانویه در خلاف جهت 

جریان مبرد ، جریان دارد و با مبرد تبادل حرارتی انجام می دهد( و در نهایت با 

 

 چرخه ی تبریدی که ما در این آزمایش استفاده کردیم  - 2شکل 



 

ز گذر از شیر اختناق فشار مبرد کم و به تبع آن دمای مبرد هم کم می شود . حال با

دمای مبرد با گذر از کندانسور و شیر اختناق پایین تر از دمای محیط است و با ورود 

دوباره به تبخیر کننده و گرفتن گرمای هوای دمیده شده به وسیله ی فن سیکل را 

 کامل می کند .

 

 توضیحی بر تجهیزات :. 3

 دستگاه از ده قسمت تشکیل شده است :

 ( کمپرسورCOMPRESSOR) 

 ( کندانسورCONDENSOR) 

 ( تبخیرکنندهEVAPORATOR) 

 ( شیر انبساطEXPANSION VALVE) 

 ( فنFAN) 

 ( رطوبت گیرFILTER DRIER) 

 ( نشان دهنده ی رطوبتMOIASUTE LIQUID INDICATOR) 

 ( دبی سنج یا روتامترROTOMETER) 

 ( ترمومترTHERMOMETER) 

 ( گیج های فشارسنجPRESSURE GAGE) 

 شده است : که در سه شکل زیر نشان داده

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 قسمت های تشکیل دهنده ی سیکل الف-3شکل 

 قسمت های تشکیل دهنده ی سیکل  ب-4شکل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 . روش انجام آزمایش  :4

استفاده شده است . برای خنک کردن مبرد در کندانسور از آب  R-12در این آزمایش از میرد 

و  4و  3و  2پنج دبی مختلف به اندازه های به وسیله ی شیر قبل از روتامتر استفاده شده است . 

دقیقه منتظر مانده و  5تنظیم میکنیم و پس از هر بار تنظیم به مدت  یقه ر ا هر بارلیتر بر دق 7و  5

بخش  5سپس شش عدد دما سنج ها را به وسیله ی چرخاندن پایه ی نشان داده شده در شکل 

ولتاژ که بیانگر توان  -ثبت میکنیم . حاصلضرب آمپر   1)ج( خوانده و در جدولی مطابق جدول 

 رسور و فن( است نیز ثبت می شود . مصرفی سیکل )کمپ

در  psiبر حسب  همچنین ، در هر مرحله با خواندن فشارسنج ها فشار بعد و قبل از کمپرسور را

 جدول داده های خود ثبت می کنیم .

 این آزمایش را با این پنج دبی مختلف دوباره تکرار میکنیم .

  

 

 قسمت های تشکیل دهنده ی سیکل ج-3شکل 



 

 .جدول داده های حاصل از آزمایش :5

 

 

 

 

 

 

 

 

 دبی : لیتر بر دقیقه      دماها : درجه ی سیلیسیوس       psiفشارها :       W: توان 

 بر دقیقه کیلوگرم:  جرمی دبی

 

 روش یافتن دبی مبرد :

 

 

 

 

  

 جدول داده های حاصل از آزمایش - 1جدول 

فشار  توان

اوپراتور 

 گیج آبی

فشار 

کندانسور 

 گیج قرمز

دمای 

خروجی 

 آب

دمای 

ورودی 

 آب

دمای 

خروجی 

 کندانسور

دمای 

ورودی 

 کندانسور

دمای 

خروجی 

 اتوراوپر

دمای 

ورودی 

 اوپراتور

 دبی 

جرمی 

 مبرد

دبی 

 آب

331.02 39 135 31 26 38 46 16 5 0.31 2 

353.6 37 130 30 25 36 50 15 5 0.44 3 

355.7 37 125 29 25 35 54 16 5 0.46 4 

353.6 38 125 29 26 34 57 17 5 0.42 5 

353.6 37 125 28 26 33 59 17 5 0.38 7 

353.6 42 145 33 26 40 66 16 7 0.39 2 

353.6 40 135 30 26 36 65 16 6 0.33 3 

368.9 39 125 28 25 34 64 16 6 0.32 4 

368.9 38 125 28 25 33 63 16 5 0.40 5 

368.9 37 120 27 25 32 63 15 5 0.37 7 
 

𝑸
آب
̇ = −𝑸

مبرد
̇  

�̇�
آب

(𝒉
خروجی کندانسور

− 𝒉
ورودی کندانسور

)
آب

= �̇�
مبرد

(𝒉
ورودی کندانسور

− 𝒉
خروجی کندانسور

)
مبرد

 

 

 "1رابطه ی "



 

 . پاسخ به خواسته ها6

 از جداول ترمودینامیکیو آنتالپی آب مبرد در تمام نقاط مختلف سیکل  و آنتروپی آنتالپی 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 رسی قانون اول ترمودینامیک برای اجزا مختلف سیکل برای یک حالتبر 3

 

 

 

 

در جدول بالا می بینیم که آنتروپی خروجی اوپراتور )ورودی کمپرسور( با آنتروپی ورودی 

 کندانسور )خروجی کمپرسور( بسیار بهم نزدیک اند که گواه بر بازگشت پذیری کمپرسور است .

بدست آمد و قانون اول ترمودینامیک بدین  0.37،   1ه به جدول دبی مبرد در این حالت با توج

 صورت خواهد بود :

آنتروپی 

خروجی 

 کندانسور

آنتروپی 

ورودی 

 کندانسور

آنتروپی 

خروجی 

 اوپراتور

آنتروپی 

ورودی 

 اوپراتور

آنتالپی 

آب 

 خروجی

آنتالپی 

آب 

 ورودی 

آنتالپی 

خروجی 

 انسورکند

آنتالپی 

ورودی 

 کندانسور

آنتالپی 

خروجی 

 اوپراتور

آنتالپی 

ورودی 

 اوپراتور

در 

دبی 

 آب

1.1257 1.5638 1.6061 1.5819 129.92 109.02 237.16 373.90 363.47 356.61 2 

1.1191 1.5767 1.6081 1.5861 125.74 104.84 235.12 377.33 363.05 356.84 3 

1.1159 1.5893 1.6102 1.5861 121.56 104.84 234.09 380.68 363.67 356.84 4 

1.1126 1.5958 1.6103 1.584 121.56 109.02 233.08 382.82 364.20 356.73 5 

1.1093 1.6001 1.6124 1.5861 117.38 109.02 232.07 384.24 364.30 356.84 7 

1.1321 1.6011 1.6003 1.5804 138.28 109.02 239.22 387.55 363.17 357.52 2 

1.1191 1.6057 1.6041 1.5821 125.74 109.02 235.12 387.67 363.37 357.12 3 

1.1126 1.6107 1.6061 1.5841 117.38 104.84 233.08 387.79 363.47 357.23 4 

1.1093 1.6086 1.6081 1.584 117.38 104.84 232.07 387.08 363.57 356.73 5 

1.1061 1.6123 1.6081 1.5861 113.20 104.84 231.06 387.49 363.05 356.84 7 
 [2] جدول آنتالپی ها و آنتروپی ها -2جدول  

آنتروپی 

خروجی 

 کندانسور

آنتروپی 

ورودی 

 کندانسور

آنتروپی 

خروجی 

 اوپراتور

آنتروپی 

ورودی 

 اوپراتور

آنتالپی 

آب 

 خروجی

آنتالپی 

آب 

 ورودی 

آنتالپی 

خروجی 

 کندانسور

آنتالپی 

ورودی 

 دانسورکن

آنتالپی 

خروجی 

 اوپراتور

آنتالپی 

ورودی 

 اوپراتور

در 

دبی 

 آب

1.1061 1.6123 1.6081 1.5861 113.20 104.84 231.06 387.49 363.05 356.84 7 
 لیتر بر دقیقه 7جدول آنتالپی ها و آنتروپی ها در دبی  -3جدول  



 

 : اوپراتور 

 : کمپرسور 

 : کندانسور 

 : شیر اختناق  

 

 ایده آل و واقعی سیکل تبرید برای حالت بررسی شده T-Sرسم منحنی  3

 

 

 

 

 

 

  

نرخ تبادل گرما = 𝟎. 𝟑𝟕 × (𝟑𝟔𝟑. 𝟎𝟓 − 𝟑𝟓𝟔. 𝟖𝟒) = 𝟐. 𝟑𝟎
𝑲𝑱

𝑲𝒈
  

نرخ تبادل گرما = 𝟎. 𝟑𝟕 × (𝟐𝟑𝟏. 𝟎𝟔 − 𝟑𝟖𝟕. 𝟒𝟗) = −𝟓𝟕. 𝟖𝟖
𝑲𝑱

𝑲𝒈
  

نرخ کار = −𝟎. 𝟑𝟕 × (𝟑𝟖𝟕. 𝟒𝟗 − 𝟑𝟔𝟑. 𝟎𝟓) = −𝟗. 𝟎𝟒
𝑲𝑱

𝑲𝒈
  

نرخ تبادل گرما = 𝟎. 𝟑𝟕 × (𝟑𝟓𝟔. 𝟖𝟒 − 𝟐𝟑𝟏. 𝟎𝟔) = 𝟒𝟔. 𝟓𝟒
𝑲𝑱

𝑲𝒈
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 واقعی T-Sمنحنی  الف- 1نمودار  (



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آیزنتروپیک کمپرسور بازدهکل و  بازده 3
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 بازده

 آیزنتروپیک

کار نرخ  بازده

 واقعی

کار نرخ 

 تئوری

کار نرخ 

 آیزنتروپیک

آنتالپی 

بعد 

 کمپرسور

آنتالپی 

قبل 

 کمپرسور

با آنتالپی 

اعمال 

 آیزنتروپیک

در 

دبی 

 آب

60.092039 16.28 331.02 53.89 198.92 373.9 363.47 401.97 2 

81.359351 29.61 353.6 104.72 287.69 377.33 363.05 402.28 3 

83.887171 36.66 355.7 130.41 298.39 380.68 363.67 402.59 4 

76.0181 36.86 353.6 130.34 268.8 382.82 364.2 402.6 5 

68.903658 35.71 353.6 126.29 243.64 384.24 364.3 402.77 7 

85.661765 44.82 353.6 158.47 302.9 387.55 363.17 409.77 2 

59.77517 37.80 353.6 133.65 211.36 387.67 363.37 401.8 3 

56.094696 35.16 368.9 129.71 206.93 387.79 363.47 402.27 4 

70.2268 42.47 368.9 156.73 259.07 387.08 363.57 402.43 5 

66.06307 40.85 368.9 150.71 243.71 387.49 363.05 402.57 7 
 

 جدول بازده -4جدول 

 ایده آل T-Sمنحنی  ب- 1نمودار 



 

 ( است :2نحوه ی محاسبه ی بازده مطابق رابطه ی )

 

 

 

 

کار واقعی همان حاصل ضرب شدت جریان )آمپراژ( در اختلاف پتانسیل نرخ بدین صورت که 

کار تئوری اختلاف آنتالپی های بعد و قبل کمپرسور در دبی جرمی مبرد است نرخ )ولتاژ( است و 

بر حسب کیلوگرم بر دقیقه است که  1ذکر شده در جدول  مبرد جرمی که باید توجه داشت دبی

کار واقعی) که حاصل از  نرخ به کیلوگرم بر ثانیه تبدیل می شود . همچنین 60با تقسیم آن بر 

کار تئوری )که حاصل از ضرب  دبی جرمی نرخ ضرب آمپراژ در ولتاژ بود( بر حسب وات ولی 

ضرب شود تا به وات  1000نیاز است در اهد بود که در اختلاف آنتالپی بود( بر حسب کیلووات خو

 کار واقعی بازده است .نرخ کار تئوری بر  نرخ تبدیل شود . اکنون حاصل تقسیم

اگر بجای آنتالپی بعد کمپرسور با فرض آیزنتروپیک بودن کمپرسور) ثابت بودن آنتروپی و عدم 

بل کمپرسور در نظر بگیریم و با داشتن تبادل حرارت( ، آنتروپی بعد کمپرسور را برابر آنتروپی ق

فشار بعد کمپرسور )فشار کندانسور( می توان آنتالپی آدیاباتیک کمپرسور را بدست آورد . 

کار آیزنتروپیک نرخ حاصل ضرب تفاضل این آنتالپی با آنتالپی قبل کمپرسور در دبی جرمی ، 

رد که واحد آن به وات تبدیل دا 60/1000را نتیجه میدهد که این عدد نیازمند ضرب شدن در 

 کار واقعی بازده آیزنتروپیک است .نرخ کار آیزنتروپیک بر نرخ حاصل تقسیم  . شود

کار توضیح داده شده برحسب وات و دو نوع بازده تعریف شده برای تمامی نرخ مقادیر انواع 

نشان  4مراحل انجام شده در طی آزمایش به ازای دبی های آب ورودی به سیکل در جدول 

 داده شده است .

 

بازده =
نرخ کار تئوری یا آیزنتروپیک

نرخ کار واقعی
 "2رابطه ی " 



 

  

 ضریب عملکرد حرارتی سیکل و نمودار تغییرات آن بر حسب دمای متوسط کندانسور 3

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

ضریب عملکرد 

 سیکل  تبرید

دمای 

میانگین 

 اوپراتور

کار رخ ن

وروردی 

 کمپرسور

نرخ تبادل 

گرمای 

 اوپراتور

آنتالپی 

ورودی 

 اوپراتور

آنتالپی 

خروجی 

 اوپراتور

بی د

 آب

0.107073 10.5 331.02 35.4433333 356.61 363.47 2 

0.12879 10 353.6 45.54 356.84 363.05 3 

0.147212 10.5 355.7 52.3633333 356.84 363.67 4 

0.147879 11 353.6 52.29 356.73 364.2 5 

0.133616 11 353.6 47.2466667 356.84 364.3 7 

0.10386 11.5 353.6 36.725 357.52 363.17 2 

0.097214 11 353.6 34.375 357.12 363.37 3 

0.090214 11 368.9 33.28 357.23 363.47 4 

0.123611 10.5 368.9 45.6 356.73 363.57 5 

0.103809 10 368.9 38.295 356.84 363.05 7 
 

 سیکل تبرید جدول ضریب عملکرد الف-5جدول 

 

رد
ملک

ب ع
ری

 ض

 اوپراتوردمای متوسط 

𝑇(℃) 

 سیکل تبریدضریب عملکرد منحنی  الف - 2نمودار 



 

  
ضریب عملکرد 

 حرارتی پمپ

دمای 

میانگین 

 کندانسور

کار رخ ن

وروردی 

 کمپرسور

نرخ تبادل 

گرمای 

 کندانسور

آنتالپی 

ورودی 

 کندانسور

آنتالپی 

خروجی 

 کندانسور

بی د

 آب

2.134282 42 331.02 706.49 373.9 237.16 2 

2.949302 43 353.6 1042.87333 377.33 235.12 3 

3.159563 44.5 355.7 1123.85667 380.68 234.09 4 

2.96431 45.5 353.6 1048.18 382.82 233.08 5 

2.725518 46 353.6 963.743333 384.24 232.07 7 

2.726654 53 353.6 964.145 387.55 239.22 2 

2.372808 50.5 353.6 839.025 387.67 235.12 3 

2.236704 49 368.9 825.12 387.79 233.08 4 

2.801301 48 368.9 1033.4 387.08 232.07 5 

2.614941 47.5 368.9 964.651667 387.49 231.06 7 
 

 پمپ حرارتی جدول ضریب عملکرد ب-5جدول 

 

رد
ملک

ب ع
ری

 ض

 کندانسوردمای متوسط 

𝑇(℃) 

 پمپ حرارتیضریب عملکرد منحنی  ب - 2نمودار 



 

 نحوه ی محاسبه ی ضریب عملکرد حرارتی سیکل مطابق رابطه ی زیر است :

 

 

 اوپراتورآنتالپی خروجی مبرد از  برابر حاضل ضرب تفاضل اوپراتوردر  محیط به مبردنرخ گرمای انتقال یافته از 

است در دبی جرمی مبرد است که واحد آن کیلوژول بر حسب دقیقه خواهد  اوپراتوراز آنتالپی ورودی مبرد به 

به نرخ  نون تقسیم نرخ گرمای انتقالی از اوپراتورضرب شود. اک 60/1000بود و برای تبدیل شدن به وات باید در 

را نتیجه  تبرید رب آمپراژ در ولتاژ کمپرسور است( ضریب عملکرد حرارتی سیکلکار سیکل )که برابر حاصل ض

که آزمایش انجام شد ، گزارش شده  کندانسوربه ازای هر دبی آب ورودی به الف  - 5ه در جدول می دهد ک

 رسم شده است . اوپراتوربر حسب دمای میانگین الف  -2است و در نمودار 

)که و بر نرخ کار سیکل آب در کندانسور را بدست آورده  وبصورت مشابه اگر نرخ گرمای انتقال یافته از مبرد به

که در جدول را نتیجه می دهد حرارتی پمپ رب آمپراژ در ولتاژ کمپرسور است( ضریب عملکرد برابر حاصل ض

 ب -2که آزمایش انجام شد ، گزارش شده است و در نمودار  کندانسوربه ازای هر دبی آب ورودی به  ب - 5

 رسم شده است . اوپراتوربر حسب دمای میانگین 

 دبی سنج )روتامتر( و رابطه ی آن 3

 از بالا به پایین از قائم، صورت به میانی شکل مطابق سیال جریان( متغیر سطح با های سنج دبی) روتامترها در

 حجمی جرم که دارد قرار شناور یک مخروط این داخل در. شودمی داده عبور مخروطی شفاف لوله یک درون

. شودمی بالا سمتبه شناور حرکت باعث سیال دبی افزایش. است بیشتر سیال حجمی جرم از آن( چگالی)

 رابطه طبق روتامتر یک از عبوری حجمی دبی .بـود خواهد سیال دبی مقدار از معیاری شناور موقعیت بنابراین

 :است مرتبط پارامترها سایر با زیر

 

سطح بین گوی و بدنه مخروطی )که این سطح تابع موقعیت قرارگیری شناور  rAضریب تجربی،  Cه در آن ک

سطح پیشانی گوی )سطحی که از نمای  fAجرم حجمی سیال و  ρجرم حجمی گوی،  fρحجم گوی،  fVاست(، 

 [3]. شود( هستندبالا دیده می

ضریب عملکرد =
نرخ گرما انتقالی

نرخ کار سیکل
 "3رابطه ی " 

 



 

 . پاسخ به سوالات :7

L  تاثیر نوع مبرد بر عملکرد سیکل را بیان نموده و توضیح دهید که آیا مبردR-12  برای

یا نه ؟ چگونه میتوانید با استفاده از دو  درجه ی سیلیسیوس مناسب است 40سرمایش های زیر 

 سیکل تبرید به دماهای خیلی پایین دست یابید ؟

بالاتری ( fgh) تبخیر دارای گرمای نهانهرچه باید از نقطه ی انجمادش دور باشد تا در کندانسور منجمد نشود و  مبرد  سیال

ا مراجعه به جداول ترمودینامیکی مشاهده میکنیم که در بهنگام عبور از اوپراتور گرمای بیشتری جذب کند . باشد میتواند 

درجه ی  5است که مینیمم دمای سیکل به  درجه -10در حدود  R-12ماد مبرد دمای انج( psi37)پایین سیکل  فشار

درجه  112د دور است و همچنین نقطه ی بحرانی این مبرد سیلیسیوس رسید پس به اندازه ی کافی از نقطه ی انجماد خو

یوس می تواند دمای کاری این مبرد درجه ی سیلیس 40 است( پسصفر  لیسیوس است )جایی که گرمای نهان تبخیری سی

 باشد .

کندانسور سیکل اولیه باشد )گرمای  سیکل ثانویهاوپراتور یکه به صورت مطابق شکل زیر ی بستن  دو سیکل تبریدبا مواز

 دماهای پایین تری دست یافت .کندانسور سیکل اولیه در اوپراتور سیکل ثانویه جذب شود( می توان به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [1] دوگانه رشماتیک و نمودار سیکل تبرید تراکم بخا - 4شکل 



 

L یک مبرد را بیان کنید . خصوصیات 

 / غیر سمی  و بد بو نبودن / زیست پذیری  بالا( fgh) تبخیر گرمای نهاندارای نقطه ی انجماد پایین / 

L  و  12تفاوت مبردهای آمونیاک ، لیتیم برماید ، فرئونR-12 ؟در چیست 

در  12به  معنای مبرد است و  refrigeratorمخفف  Rاست . در واقع  12نام دیگر فرئون  R-12در ابتدا باید گفت که 

 تعداد اتم هیدروژن (1وم )رقم د، در اینجا متان()بیان کننده ی گروه کربنی  0است که  012حقیقت یک عدد سه رقمی 

هیروژنی در این مبرد وجود ندارد( و رقم سوم تعداد فلوئور هاست ) در اتم است ) که دراینجا نتیجه می شود  1بعلاوه ی 

به فرمول  R-12یا  12اینجا دو فلوئورداریم( و سایر ظرفیت های باقیمانده با اتم های کلر پر شده اند . بنابراین فرئون 

 و فرئون :  (3NH)آمونیاک]4[ .است  2Cl2CFشیمیایی 

 راحتی به سیستم در نشتی گونه هر وجود صورت در شود می باعث که باشد می آن بوی آمونیاک اصلی مزایای از یکی

 سمی خاصیت آمونیاک گاز که چرا باشد هم ضعف یک تواند می مبرد این خاصیت همین البته که باشد رفع و شناسایی قابل

 و اشتعال قابل غیر آمونیاک مزایای از دیگر یکی. گردد می تنفسی مشکلات باعث مدت طولانی تنفس صورت در و دارد

 زیست نظر از آمونیاک گاز. باشد می ها فریون از ارزانتر بسیار مبرد این قیمت همچنین. باشد می گاز این بودن احتراق

 آمونیاک گاز مزایای مهمترین از دیگر یکی.  ندارد نقش جهانی گرمای و ازن لایه تخریب در و بوده قبول قابل کاملاً محیطی

 ها مبرد سایر به نسبت بهتری حرارت انتقال خاصیت یعنی باشد می مبردها سایر نسبت به از ترمودینامیکی بالاتر کیفیت

 و کند می پیدا کاهش درصد 20 تا برق های هزینه مساوی شرایط در مبرد این از استفاده صورت در که صورتی به دارد،

 .است ممکن پایین و بالا دماهای را دستیابی و بوده تر گسترده بسیار مبرد این دمایی دامنه همچنین

 خانواده. انجامد می سیستم از گاز کامل تخلیه به آمده وجود به های نشتی و بوده بو بدون تقریباً فریون خانواده گازهای

 قدیمی گازهای اول دسته:  کرد تقسیم کلی دسته دو به را آنها توان می البته که است بزرگ خانواده یک فریون، گازهای

 ازن لایه در را کمتری تخریب محیطی زیست نظر از که است جدید گازهای شامل دوم دسته و R-11، R-12، R-22 مانند

 … و R-404A، R-134A مانند کند می ایجاد

 به که شود می اداره اتوماتیک شکل به سیستم باشد، نمی اپراتور به نیازی معمولاً فریون های مبرد با تبرید های سیستم در

 و سازگارند مس با فریون مبردهای همچنین. شود می محسوب صنعتی نیمه و تجاری واحدهای برای مزیت یک عنوان

 عمر فریونی های سیکل ضعف نقاط از یکی. بگیرد قرار استفاده مورد نیز مس از شده ساخته حرارتی های مبدل میتوان

 .باشد می آمونیاکی های سیستم از تجهیزات تر کوتاه نسبتاً مفید

 در و کند می پیدا توجیه فریون مبردهای مطبوع تهویه و تجاری های واحد در مالی و فنی نظر از کلی بندی جمع یک در

 آمونیاک مبرد صنعتی های واحد در اما کرد، استفاده مبرد نوع دو هر از توان می شرایط به بسته صنعتی نیمه های واحد

 [5]. باشد می پذیرتر توجیه مالی نظر از چه و فنی نظر از چه



 

 : (LiBr)لیتیم برماید

 . شودمی استفاده لیتیم برمید از سرما تولید برای جذبی چیلرهای در لیتیم برمید

 کنند،می کار مبرد پایین بسیار بخار دمای از استفاده با دو هر و باشدمی یکسان تراکمی و جذبی تبرید هایسیستم کارکرد

 و نمایدمی جذب را گرما اطراف محیط از خود نهان گرمای اندازه به معین فشار در شدن بخار جهت مبرد نمونه دو هر در

 چرخه تکرار جهت مایع حالت به گازی مبرد دوباره تبدیل در روش دو این اصلی تفاوت. گرددمی آن شدن خنک باعث

 .دهد انجام را عمل این حرارت از استفاده با بتواند که نمایدمی استفاده روشی از جذبی تبرید باشد،می تبرید

 :نمود تقسیم ذیل شرح به مرحله سه به توانمی را جذبی تبرید چرخه

. نمایدمی خنک را اطراف محیط و شودمی بخار به تبدیل پایین نسبی فشار با محیط یک در مایع مبرد: بخار به مایع تبدیل. 1

 .باشدمی پایین نیاز مورد حد در مبرد بخار دمای پایین فشار دلیل به

 (بروماید لیتیوم توسط آب جذب مثال طوربه. )گرددمی جذب دیگر مایعی توسط گازی بردم. 2

 پس. شودمی کنندهجذب از مبرد شدن جدا و بخار سبب عمل این که شودمی داده حرارت مبرد و کنندهجذب محلول. 3

 .گرددمی مایع به تبدیل تبرید چرخه تکرار جهت خود حرارت دادن دست از با و شده کندانسور وارد مبرد مرحله این از

 سبب و یابدمی افزایش کمپرسور در مبرد فشار الکتریسیته مانند خارجی انرژی یک از استفاده با تراکمی تبرید چرخه در

 دمای آمدن پایین از پس و رود بالا کندانسور در گرمایی تبادل جهت نیز آن دما مایع، حالت به مبرد تبدیل ضمن تا شودمی

 مبرد. نماید خنک را آن فشار کم محیط در شدن بخار با و شودمی وارد فشار کم محیط به انبساط شیر یک از عبور با آن

 [6].گرددمی کمپرسور وارد مجدداً چرخه تکرار جهت شده بخار

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L  منظور ازCFC  وHFC چیست؟ 

است که دارای سه نوع اتم کربن ، فلوئور و کلر است که کلر به علت  Chlorofluorocarbonدر واقع  CFCمنظور از 

 Hydrofluorocarbon در واقع  HFCو منظور از  اوزون اتمسفر استمخرب لایه   موسوم به اوزون  3Oشکستن پیوندهای 

 است که شامل اتم های کربن ، فلوئور و هیدروژن است که به علت عدم اتم کلر زیست پذیر تر است .

L کنید  افت های مختلف را در سیکل بررسی. 

مشهودترین افت در سیکل تبادل حرارتی لوله ی مارپیچی یا همان شیر اختناق بود که در حالت ایده آل عایق و بنابراین 

ادل حرارتی کاملا ایزوله نیست و تب پیرامونکمپرسور نیز با محیط مبرد درون آدیاباتیک در نظر گرفته می شود . همچنین 

دارد که عموما نادیده گرفته میشود .افت لوله ها و افت انرژی الکتریکی را نیز میتوان از دسته افت های معمول هر 

 آزمایشی دانست که این آزمایش نیز از این امر مستثنا نبود .

 

 [1] آمونیاک -چیلر جذبی آبسیکل  شماتیک و - 4شکل 
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 دیگ مارستآزمایش 

 

 
 

 تنظیم کننده :

انجام گرفته است و داده های اولیه ی آزمایش  این آزمایش توسط گروه

 استخراج شده است .

 اسامی اعضا این گروه :

 

 



 

  آزمایش :هدف . 1

 بررسی رابطه ی فشار و دمای آب در ناحیه اشباع و مقایسه آن با جداول استاندارد -

 صحت معادله ی کلاپیرون -

 ( اندازه گیری شده در آزمایشگاه با مقادیر مشابه در جداول استانداردdP/dT)satمقایسه  -

 تعیین رابطه ی تجربی بین فشار و دما در ناحیه ی اشباع -

 برای مقادیر فشار بدست آمده و مقایسه با جداول استاندارد fgSو   fghمحاسبه ی  -

 

 تئوری آزمایش:. 2

با اندازه گیری دما و فشار در دیگی مجهز به هیتر و تجهیزات اندازه گیری مرسوم به 

دیگ مارست میخواهیم به ازای هر دما و فشاری از رابطه ی کلاپیرون استفاده کنیم 

 تغییرات آنتالپی و آنتروپی آب در حالت اشباع را محاسبه کنیم .و 

در ادامه به نحوه ی انجام آزمایش و بررسی معادله ی کلاپیرون و چگونگی استفاده 

 از آن برای بدست آوردن تغییرات آنتالپی و آنتروپی خواهیم پرداخت .

  



 

 توضیحی بر تجهیزات :. 3

 است : به شکل زیر دستگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 یگ مارست و تجهیزات اندازه گیرید 1شکل 



 

 . روش انجام آزمایش  :4

دیگ را تا نصفه ازآب پر می کنیم . هیتر را روشن و دریچه ی خروجی هوا و بخار آب را پس از 

هوای آزاد ، هوای داخل  مدتی باز میکنیم و اجازه می دهیم به علت اختلاف فشار داخل دیگ و

دیگ به بیرون آید . پس از مدتی از خروجی ،آب جوشیده به بیرون می پاشد . پس هوا کاملا 

 تخلیه شده است و ما شیر خروجی را می بندیم .

درجه سیلیسیوس تنظیم کرده که این دما کمی بالاتر از نقطه ی  185تنظیم کننده ی دما را روی 

 است .بار  10جوش آب در فشار 

 بار تغییر یادداشت می کنیم . 0.5دما و فشار بخار را به ازای هر 

درجه ی سیلیسیوس هیتر را خاموش و اجازه میدهیم تا فشار پایین  185به هنگام رسیدن دما به 

 بیاید .

 بار تغییر فشار ، دما را یادداشت می کنیم . 0.5باز هم به ازای هر  

 آغازین ادامه می دهیم و در نهایت دستگاه را خاموش می کنیم .این کار تا رسیدن به فشار 

 



 

. داده های آزمایش:5   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( و جداول ترمودینامیکی )ستون آخر(دیده  6حاصل از آزمایش ما) ستون  اختلافاتی بین داده های

می شود که ناشی از دقت اندازه گیری است . دمای قرائت شده در آزمایش ما دمای میانگین است و 

دمای دقیقی نیست ، پس طبیعتا داده های این آزمایش با داده های حاصل از آزمایشی مشابه متفاوت 

 خواهد بود .

فشار 

 )بار(

𝒅𝑻 دما )℃(

𝒅𝑷
 

𝑻𝝊𝒇𝒈

𝒉𝒇𝒈
 

 میانگین افزایش میانگین کاهش

1.6 7.5 119  113 0.075 0.17648756 

2.1 6.2 126.5 3 116 0.092 0.15388409 

2.6 5.4 132.7 9 125 0.144 0.12721573 

3.1 4.7 138.1 6.6 131.6 0.113 0.11014933 

3.6 4.3 142.8 5.2 136.8 0.095 0.09821259 

4.1 4 147.1 4.8 141.6 0.088 0.08863015 

4.6 3.7 151.1 4.6 146.2 0.083 0.08066036 

5.1 3.4 154.8 3 149.2 0.064 0.07506613 

5.6 3.2 158.2 3.7 152.9 0.069 0.06967586 

6.1 3 161.4 4.6 157.5 0.076 0.06431621 

6.6 2.9 164.4 3.1 160.6 0.06 0.06047864 

7.1 2.6 167.3 2.8 163.4 0.054 0.05715751 

7.6 2.6 169.9 2.7 166.1 0.053 0.05427301 

8.1 2.4 172.5 2.7 168.8 0.051 0.05158442 

8.6 2.3 174.9 2.6 171.4 0.049 0.04920117 

9.1 2.2 177.2 2.4 173.8 0.046 0.04709358 

9.6 2 179.4 2.4 176.2 0.044 0.04733501 

10.1 1.1 181.4 2.3 178.5 0.034 0.04535109 

10.6 0.2 182.5 2.1 180.6 0.023 0.04356005 

11.1  182.7 2.1 182.7 0.021 0.04227297 

 

 آزمایشداده های حاصل از  1جدول 



 

 :خواسته ها  . 6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اثبات رابطه ی کلاپیرون را در بالا می بینیم .

𝒅𝑷𝒔𝒂𝒕در  𝝊𝒇𝒈همانطور که ملاحظه می شود ، می توان با ضرب 

𝒅𝑻
را شاهد خواهیم  𝑺𝒇𝒈اختلاف آنتروپی  

𝒅𝑷𝒔𝒂𝒕در   𝑻𝝊𝒇𝒈 بود و البته با ضرب 

𝒅𝑻
 حاصل می گردد . 𝒉𝒇𝒈اختلاف آنتالپی   
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فشار 

 )بار(
𝒅𝑻

𝒅𝑷
 

𝝊𝒇𝒈 جداول آزمایش 

𝒉𝒇𝒈 𝑺𝒇𝒈 𝒉𝒇𝒈 𝑺𝒇𝒈 

1.6 0.075 1.003744 5208.09303 13.3832533 2213.2267 5.7361 

2.1 0.092 0.85783854 3677.51652 9.32433196 2198.6127 5.6276 

2.6 0.144 0.6889314 1923.26683 4.78424583 2177.014 5.4748 

3.1 0.113 0.5830255 2105.08322 5.1595177 2159.5628 5.3577 

3.6 0.095 0.51012045 2217.41305 5.36968895 2144.8802 5.2631 

4.1 0.088 0.45241566 2146.40384 5.14108705 2131.1431 5.1778 

4.6 0.083 0.40501099 2058.23657 4.87965048 2117.938 5.0984 

5.1 0.064 0.37210726 2471.8969 5.81417594 2107.4939 5.0376 

5.6 0.069 0.34070322 2116.80392 4.93772783 2096.2708 4.9738 

6.1 0.076 0.30979866 1763.40658 4.07629816 2083.7501 4.8168 

6.6 0.06 0.28789502 2090.35776 4.79825033 2073.8142 4.7603 

7.1 0.054 0.26909154 2185.12297 4.98317667 2064.4118 4.7079 

7.6 0.053 0.25288825 2104.93682 4.77147642 2055.5642 4.6595 

8.1 0.051 0.23788491 2070.06516 4.66441 2046.6127 4.6116 

8.6 0.049 0.22468169 2046.43752 4.58534061 2038.0703 4.5665 

9.1 0.046 0.21307862 2078.21137 4.63214391 2029.9522 4.5246 

9.6 0.044 0.21307862 2183.81372 4.84269591 2029.9522 4.4837 

10.1 0.034 0.20237557 2696.95208 5.95222265 2021.9222 4.4456 

10.6 0.023 0.19297267 3814.98578 8.39011609 2014.3384 4.4106 

11.1 0.021 0.18627049 4043.40014 8.87002333 2008.6453 4.3791 

 
 داده های حاصل از آزمایش 2جدول 



 

را در دو حالت افزایش و کاهش دما در زیر رسم شده است . همانگونه که در صفحه  P-Tدر زیر نمودار 

( و جداول ترمودینامیکی )ستون آخر(  6داده های حاصل از آزمایش ما ) ستون ی قبل در مقایسه ی 

ذکر شد ، ناشی از دقت اندازه گیری شامل خطای انسانی و لحاظ دمای میانگین بود و ما اختلافاتی را 

 داده های حاصل از آزمایش و جداول ترمودینامیکی شاهد بودیم .بین 
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 به ازای روشن بودن هیتر  داده های حاصل از آزمایش 1نمودار 

P (bar) 

P (bar) 

T (C) 

T (C)  بودن هیتربه ازای خاموش   داده های حاصل از آزمایش 2نمودار 



 

𝑃اگر  فرض کنیم که رابطه ی بین دما و فشار را در ناحیه ی اشباع به صورت  = 𝐶𝑇𝑛  فرض

 اده از داده های آزمایش و جدول بصورت زیر خواهد بود .با استف nو توان  Cثابت کنیم ، 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جداول ترمودینامیکی آزمایش دمای میانگین فشار

 C n C n 

1.6 116 3.376E-13 6.14 2.39786E-08 3.79 

2.1 121.25 1.02E-07 3.51 1.99547E-08 3.85 

2.6 128.85 1.862E-08 3.86 1.53336E-08 3.9 

3.1 134.85 4.492E-09 4.15 1.2582E-08 3.94 

3.6 139.8 7.007E-09 4.06 1.09305E-08 3.97 

4.1 144.35 1.553E-08 3.9 9.44315E-09 4 

4.6 148.65 4.033E-10 4.63 8.52422E-09 4.02 

5.1 152 7.432E-09 4.05 7.43196E-09 4.05 

5.6 155.55 1.535E-07 3.45 7.81687E-09 4.04 

6.1 159.45 4.192E-09 4.16 6.28958E-09 4.08 

6.6 162.5 3.419E-09 4.2 6.29886E-09 4.08 

7.1 165.35 2.272E-09 4.28 5.69903E-09 4.1 

7.6 168 6.665E-09 4.07 5.42991E-09 4.11 

8.1 170.65 5.155E-09 4.12 5.4266E-09 4.11 

8.6 173.15 3.593E-09 4.19 4.89569E-09 4.13 

9.1 175.5 5.433E-09 4.11 4.89978E-09 4.13 

9.6 177.8 3.073E-09 4.22 4.65108E-09 4.14 

10.1 179.95 3.409E-09 4.2 4.65578E-09 4.14 

10.6 181.55 3.107E-09 4.22 4.71044E-09 4.14 

11.1 182.7 2.572E-09 4.26 3.90172E-09 4.18 
 

 ضرایب پلی تروپیک  3جدول 



 

 به شکل زیر است :  nو   Cکه روش بدست آوردن 

𝒏 =
𝐥𝐨𝐠

𝑷𝟐
𝑷𝟏

𝐥𝐨𝐠
𝑻𝟐
𝑻𝟏

  .  𝑪 =
𝑷

𝑻𝒏
 

 :پاسخ به سوالات .  7

 چیست؟ )غیرمقداری( غیرمتمرکز و  )مقداری( متمرکز خاصیت مفهوم  1-

خاصیت غیر متمرکز ، خاصیت متمرکز ، پارامتر فیزیکی است که به جرم ماده وابسته است و 

 پارامتر فیزیکی است که به جرم ماده وابسته نیست .

 گیری اندازه قابل غیر کدامیک و گیری اندازه قابل ترمودینامیک کمیتهای از کدامیک 2-

 هستند؟

 کمیت های قابل اندازه گیری شامل دما ، فشار ، حجم و جرم ، چگالی هستند .

 شامل انرژی درونی ، آنتالپی و آنتروپی است .کمیت های غیرقابل اندازه گیری 

 است؟ کدام کلاپیرون-کلازیوس معادله و چیست کلازیوس معادله 3-

∫معادله ی کلازیوس : 
𝜹𝑸

𝑻
≤ 𝒅𝒑𝒔𝒂𝒕و معادله ی کلاپیرون :    𝟎

𝒅𝑻
=

𝒔𝒇𝒈

𝝊𝒇𝒈
=

𝒉𝒇𝒈

𝑻𝝊𝒇𝒈
 است .   

 خواص بقیه به را فشار و حرارت درجه گیری اندازه معادلات، این از استفاده با میتوان گونه -4

 کدامند؟ خواص این ساخت؟ مربوط ترمودینامیکی

𝒅𝑷𝒔𝒂𝒕در  𝝊𝒇𝒈می توان با ضرب 

𝒅𝑻
 𝑻𝝊𝒇𝒈 را شاهد خواهیم بود و البته با ضرب  𝑺𝒇𝒈اختلاف آنتروپی  

𝒅𝑷𝒔𝒂𝒕در  

𝒅𝑻
 حاصل می گردد . 𝒉𝒇𝒈اختلاف آنتالپی   

 هستند؟ مناسب ترمودینامیک جداول تهیه برای حجم و دما فشار، گیری اندازه تنها آیا 5-

را بدست آورد ولی مقدار  𝒖𝒇𝒈و  𝑺𝒇𝒈و  𝒉𝒇𝒈و  𝝊𝒇𝒈 . با استفاده از این سه  پارامتر می توان خیر

 مطلق حجم مخصوص ، آنتالپی ، آنتروپی و انرژی درونی را نمی توان بدست آورد .

 تابع پلی تروپیک هستند؟ مناسب اشباع دمای و فشار بین رابطه بیان برای توابعی چه -6



 

هر چه فشار بیشتر باشد ، آب در دمای بالاتری  دارد؟ تاثیری چه نتایج روی بارومتریک فشار 7-

 به جوش می آید . پس نقطه ی آغازین جدول ما از دما و فشار بالاتری آغاز میشود .

 حاصل اطمینان ترمودینامیکی آزمایشات انجام در تعادل حالت حصول از میتوان چگونه 8-

  یرات کم پارامترهای فیزیکیتغی نمود؟

خیر . زیرا برای تعادل بایستی با   دارد؟ وجود ترمودینامیکی تعادل شده انجام درآزمایش آیا

حال مدتی و دیگ را نیز کاملا ایزوله میکردیم . رسیدن فشار به مقدار معلوم ، هیتر را خاموش 

صبر میکردیم تا تعادل برقرار شود ولی ما ترجیه دادیم که دمای میانگین را در بازه ای قرائت 

 کنیم .
فشار . چرا که  دما؟ یا است دقیقتر فشار قرائت نباشد، برقرار تعادل آزمایش حین در اگر 9-

 نرخ تغییرات آن کوچک تر است .

میشود که فشار  باعث دارد؟ محاسبات در تاثیری چه دیگ داخل هوای تخلیه عدم و تخلیه 11-

 تنها ناشی از بخار آب باشد و فشار هوا وجود ندارد .

ناخالصی سبب افزایش نقطه ی جوش می شود و خطا   شود؟ می استفاده مقطر آب از چرا 11-

 در آزمایش بالا می رود .

تعادل نبوده و به همین  آزمایش در .کنید بحث آزمایش طول در خطا ایجاد عامل مورد در 12-

 علت ، ما دمای میانگین را خواندیم و همچنین از خطاهای انسانی نیز نباید فراموش کرد .



 

  

 برج خنک کنآزمایش 

 

 

 تنظیم کننده :

انجام گرفته است و داده های اولیه ی آزمایش  این آزمایش توسط گروه

 استخراج شده است .

 اسامی اعضا این گروه :

 

 



 

  آزمایش :هدف . 1

 آب و هوا مختلف دبیهاي در صفحات انواع با كننده خنك برج در جريان آرايش مشاهده -

  آب و هوا دبی نرخ شامل خنککن برج مختلف قسمتهاي فیزيکی هاي كمیت گیري اندازه -

  كننده خنك برج در انرژي موازنه -

 خنك برج در فشار افت و مرطوب و خشك حباب دماي بر صفحات سطح اثرات بررسی -

 كننده

 متفاوت ورودي دماهاي در و سرمايش مختلف بارهاي در كننده خنك برج عملکرد مشاهده -

 تئوری آزمایش:. 2

اندازه  ، صفحات مستطیلی ، ترمو مترهاي پمپ گرمايش، بخش يك داراي آزمايش دستگاه

 هوا كه است گرفته قرار برج پايین در میباشد ، فن رو روتامت خشك و تر حباب دماهاي گیري

 روي پايین سمت به كننده خنك برج بالايی قسمت از آب  .میکند هدايت بالا سمت به را

 لايه هاي به را آب و داشته زيادي حجم به سطح نسبت صفحات اين  .میشود ريخته صفحات

 و شده انجام تبخیر آب، قطرات و هوا تماس دلیل به  .میکنند تبديل آب قطرات يا و نازک

 .شود می آب دماي كاهش موجب

 

  



 

 توضیحی بر تجهیزات :. 3

 است : شکل زیر برج خنک کن و تجهیزات اندازه گیری به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . روش انجام آزمایش  :4

آب مصرفی در دبی هاي مختلف يکبار با فن دمپر باز و يکبار با فن دمپر بسته میزان 

(Make up دماهاي ورودي و خروجی هواي خشك و مرطوب ، دماي ورودي و ، )

 يادداشت می كنیم . 1ده و در جدول خروجی آب و افت فشار را اندازه گیري كر

 

 و تجهیزات اندازه گیريبرج خنك كن  1شکل 



 

. خواسته ها : 6    

دبی جرمی هوا ، رطوبت مطلق در ورودی و خروجی و دبی جرمی آب تبخیر شده را به دو 

 ترمودینامیکی و نمودار سایکرومتریک محاسبه کنید .وش روابط ر

 وش کار به شرح زیر است :ر  روابط ترمودینامیکی :

𝐏بخار ≃ 𝐏اشباع در دمای حباب تر   ;   𝐏هوا = 𝐏کل − 𝐏بخار 

𝒎هوا =

𝑷هوا × حجم مخصوص بخار

دما × 𝑹هوا

 ;  𝑹هوا = 𝟐𝟖𝟕 ; حجم مخصوص بخار  =  

𝑹بخار × دمای حباب تر

𝐏بخار
  ;  𝑹بخار = 𝟒𝟔𝟐  

⟹ 𝝋 =

𝐏بخار

𝐏اشباع در دمای حباب خشک
   ;   𝝎 =

𝟏

𝒎هوا
  ;   𝒎آب تازه  =  𝒎هوا (𝝎خروجی − 𝝎ورودی) 

. 𝝋داده هايی چون   نمودار سایکرومتریک : 𝝎 . 𝒉  از نمودار سايکرومتريك میخوانیم .را 

. حال با ضرب حجم در چگالی آب ،  نیزكافیست ارتفاع آب كم شده را در سطح مقطع استوانه ضرب كنیم  آب تازه𝒎براي 

 دبی جرمی بنابر رابطه ي اوريفیس به شکل زير است : جرم آب تازه حاصل می شود .

نرخ جرمی هوا = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟕√
𝒙

(𝟏 + 𝝎)𝒗هوا
 

 برابر اختلاف فشار در مانومتر بر حسب سانتی متر آب است . xاست و  0.855كه حجم مخصوص هوا برابر 

 

 كامل می شود . 2بدين ترتیب ، جدول 

 تحقیق موازنه ی انرژی  در برج :

 دبی ها نیز در قسمت قبل حاصل شد . کلیه ی داده ها از نمودار سایکرومتریک بدست آمد .

𝒉𝒂.𝒊𝒏 + 𝝎𝒊𝒏𝒉𝒗.𝒊𝒏 + (𝝎𝒐𝒖𝒕 − 𝝎𝒊𝒏)𝒉𝒇𝒓𝒆𝒔𝒉 = 𝒉𝒂.𝒐𝒖𝒕 + 𝝎𝒐𝒖𝒕𝒉𝒗.𝒐𝒖𝒕 ;  𝒉𝒂.𝒊𝒏 = 𝑪𝒑𝑻𝒊𝒏 ;  𝒉𝒂.𝒐𝒖𝒕 = 𝑪𝒑𝑻𝒐𝒖𝒕 

⟹  𝝎𝒊𝒏𝒉𝒗.𝒊𝒏 − 𝝎𝒐𝒖𝒕𝒉𝒗.𝒐𝒖𝒕 + (𝝎𝒐𝒖𝒕 − 𝝎𝒊𝒏)𝒉𝒇𝒓𝒆𝒔𝒉 = 𝑪𝒑(𝑻𝒐𝒖𝒕 − 𝑻𝒊𝒏) 



 

 . را تشکیل داديم 3بدين ترتیب ، جدول

 تحقیق معادله ی انرژی  برای حجم کنترلی شامل برج ، هیتر و فن :

 قسمت قبل حاصل شد . بنابراين داريم :كلیه ي داده ها از نمودار سايکرومتريك بدست آمد . دبی ها نیز در 

�̇� − �̇� = 𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓𝑯𝒆𝒂𝒕𝒆𝒓 − 𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓𝑷𝒐𝒎𝒑 = 𝒎𝒂̇ (𝒉𝒐𝒖𝒕 − 𝒉𝒊𝒏) − 𝒎𝒇̇ (𝒉𝒇𝒓𝒆𝒔𝒉) 

𝒎𝒇̇از  (𝒉𝒇𝒓𝒆𝒔𝒉)    1به دلیل كوچکی صرف نظر می كنیم و بنابراين با مشخص بودن كلیه ي پارامترها و توان هیتر KW 

 است می توانیم توان فن را حاصل كنیم .

را فراهم كرديم . 4جدول به همین ترتیب ، 

 KWتوان فن  انرژی hout hin دبی جرمی هوا

0.06560734 76 43 2.16504218 1.16504218 

0.06547907 72.5 37.5 2.29176759 1.29176759 

0.0465606 58 35 1.07089375 0.07089375 

0.04649636 60 37.5 1.04616804 0.04616804 

0.04652386 58 35 1.0700487 0.0700487 

 
 بدست آوردن توان فن - 4جدول 



 

 :پاسخ به سوالات .  7

 کنید . بررسی را یک هر معایب و مزایا. کنید بیان را تر و خشک کن خنک های برج تفاوت
كه از  هواي تازه ها و برخورد با جريانآب گرم از بالاي برج با عبور از پکینگ )Cooling Tower-Wet( هاي مرطوبدر برج خنك كن

ترين عیب شود. مهمنشین میشود ضمن تبادل حرارتی و خنك شدن در پايین برج تهمحیط بیرون توسط فن يا به صورت طبیعی وارد برج می

 د .باشمچنین تبخیر بیش از حد آب میاين سیستم پاشیدن ذرات آب به اطراف و ه

 -Dry)هِلِر خشك هايكن خنك برج از نمود جلوگیري بیشتر تبخیر و آب اتلاف از بايد كافی آب جودو عدم بعلت كه مناطقی در

Cooling Tower)  تماس در سرد هواي با كه دار پره هايلوله از هاپکینگ از عبور جاي به گرم آب دسته، اين در. شودمی استفاده 

 .باشدمی اطراف محیط دماي افزايش با راندمان كاهش سیستم اين معايب از. گرددمی خنك و كرده عبور باشندمی

 نمائید . بیان را آنها استفاده موارد و تر کننده خنک برجهای نواعا
 از آب باز، مدار كنندهخنك هايبرج  كنند. درهاي خنك كن را به دو دسته مدار باز و مدار بسته تقسیم میبر اساس سیکل گردش آب، برج

كننده مدار بسته، آب از داخل شود. در برجهاي خنكنك میخ هوا با مجاروت در و شودمی توزيع كنندهخنك سطوح روي بر نازلها طريق

شود. جهت افزايش راندمان در بعضی مواقع نیاز به پاشش آب بر روي سطح كويل نیز كند و هوا بر روي كويل دمیده میكويل جريان پیدا می

كننده مدار ك و كم آب، استقاده از برج خنكباشد . در مناطق خشهاي مدار بسته كم بودن مصرف آب میباشد . بزرگترين مزيت برجمی

 .كننده مدار بسته ارجحیت داردبسته، علیرغم سرمايه گذاري اولیه بیشتر، نسبت به برج خنك

 است؟ چگونه آنها ساختمان و چیست آنها استفاده موارد و اجباری و طبیعی خشک کن خنک برج

 : طبیعی كشش با كننده خنك برج
 چوب از كه شد بنا هلند در حاضر قرن ابتاي در طبیعی كشش با كننده خنك برج نخستین.  يافتند توسعه اروپا در ابتدا برجها نوع اين

 ابتدا در.  شوند می ساخته مسلح بتن از برجها نوع اين امروزه و يافت تغییر استیل به چوب از برجها اين جنس بعدها.  بود شده ساخته

 بصورت آنها شکل امروزه لیکن و ه آمد بدست آن ديگر طرف از ناقص مخروط يك كردن وارانه از كه بود هاي استوانه شبیه آنها شکل

 شده ساخته 1972 سال در برج اين از نوع اولین متحده ايالات در و شوند می استفاده انگلستان در بیشتر برجها نوع اين.  است هیپربولیکی

f 330 بر بالغ است ممکن كه است دودكش بشکل خالی پوسته يك شامل اساساً طبیعی كشش با كننده خنك برج يك.  است t  و ارتفاع 

300f t  ارتفاع و دهند می انجام را آب بهتر پخش وظیفه كه شده تعبیه هايی آكنه كننده خنك دودكش در حالیکه در. باشد داشته قطر  

f 30 به اي آكنه بستر t  . رسد می 

 نمايد جلوگیري هوا توسط آب قطره خروج از تا شود می نصب كننده حذف معمولاًيك كننده خنك دودكش بالاي در حاضر حال در

 باران بصورت و شده نشین ته برج اطراف در خروج صورت در و شده منتقل بیرون به هوا جريان توسط آب قطرات اينصورت غیر در. 

 . آيند می در كثیف

 بمنظور كه هايی پايه روي بر پوسته اين.  است يافته تغییر هذلولی بصورت آن شکل كه شود می ساخته آرمه بتن از برجها اين پوسته

 حاصل شکننده نیروهاي برابر در لازم مقاومت داشتن جهت ها پايه اين همچنین. شوند می نگاهداشته است شده ساخته آزاد هواي ورود

 . شود می ساخته شیبدار بصورت پوسته داخل در هوا جريان از

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D8%A7%D8%B2%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D8%A7%D8%B2%D9%87


 

 اين. باشد داشته وجود هوا جريان ايجاد براي عاملی بايست می كنند نمی استفاده هوا جريان جهت فن يا پروانه از برجها از نوع اين چون

 مانند هذلولی خاص شکل.گردد می ايجاد داخل مرطوب و گرم هواي و خارج سرد هواي هاي دانسیته اختلاف توسط فشار بصورت عامل

 .كند می كمك هوا بهتر يافتن جريان به برجها نوع اين دودكش

 شبکه روي از آمدن پائین ضمن و شده وارد است گرفته قرار قرمز چوب از اي شبکه بالاي در كه آبفشان هاي دانه به پمپ توسط آب

 . گردد می تشکیل جديدي مجدداقًطرات چوب هاي

 . يابد می ادامه برج پائین تا عمل اين و ريخته ها آكنه برروي جديد قطرات اين سپس

 گراديان بخاطر حرارت از نتیجه در گرفته، صورت سرازيرشده آب قطرات و برج انتهاي از ورودي سرد هواي بین حرارت انتقال اينجا در

 هوايی در بخارآب با قطرات سطح در شده اشباع آب بخار فشار اختلاف همچنین. میگردد منتقل هوا طرف آب از پروسس وآب هوا بین

 . كند می كمك حرارتی تبادل به دارد جريان آب مخالف جهت در كه

 ريز قطرات پاشیدن بوسیله عمل اين كه است سرد هواي و گرم آب بین جانبی سطح افزايش كننده خنك دودكش اصلی وظیفه و كار

spl نوع هاي آكنه در آب ash نوع هاي آكنه در متحرک لايه يك بصورت آب از بزرگی سطح كردن فراهم بوسیله يا f i l m صورت 

 ايجاد باد جريان برابر در بیشتري مقاومت ديگر شکلهاي با مقايسه در و داراست را بیشتري حکاماست هیپربولیکی مقطع همچنین.  گیرد می

 میانی قسمت در را ها دودكش اين ضخامت توان می و است احتیاج ها بدنه اين ساخت براي كمتري مواد به اساسی بطور پس.  كند می

 . رساند اينچ 7-6 به

 جريان نوع از يا و( يکديگر مخالف قطرات و هوا حركت جهت) متقابل جريان نوع از است ممکن طبیعی كشش با كننده خنك برجهاي

 . باشند( يکديگر بر عمود قطرات و هوا حركت جهت) متقاطع

 جريان برجهاي در. هستند كمی ارتفاع داراي نتیجه در و اند شده گسترده وسیع سطح يك بصورت ها آكنه متقابل جريان برجهاي در

 . اند شده سوار دارد قرار برج از خارج در كه اي حلقه روي بر ها آكنه متقاطع

 و آب و اقتصادي اقلیمی، شرايط عوامل مهمترين كه دارد بستگی زيادي عوامل به كننده خنك برجهاي از مختلف انواع بین انتخاب

  باشد می هوايی

 

  هوا مکانیکی كشش با كننده خنك برجهاي انواع
 آيد می در بحركت نمايند می عمل مکانیکی بطور كه (FAN) بزن باد چند يا يك بوسیله ،هوا مکانیکی كشش با كننده خنك برجهاي در

 از. اند شده نصب برج بداخل هوا راندن جهت زيرين سطح در هستند اجباري كشش نوع از كه بزنها ،باد بخار ژنراتورهاي در بطوريکه.

 كنند می تلف را كمتري نیروي جهت بدين و كنند می كار كننده خنك هواي با فن ،زيرا شود می داده ترجیح برج نوع اين تئوري لحاظ

 : كرد اشاره ذيل موارد به توان می آنجمله از كه است ها ضعف نقطه بعضی داراي ها فن نوع اين با كار و آزمايش حال بهر. 

 زمستان در كار ضمن در سرماريزه و شبنم شدن جمع و برج به داغ و مرطوب خروجی هواي ،برگشت وتراوش نشت ، هوا وتوزيع پخش

 . شوند می طبیعی كشش برجهاي در ها دودكش جايگزين ها فن ، مکانیکی كشش برجهاي در

 طبیعی كشش برجهاي است پائین بسیار رطوبت كه وهوايی آب شرايط در. است متفاوت قدري( كردن خنك) سرمايش عمل خصوصیات

 . بود خواهند تر اقتصادي بسیار مکانیکی كشش برجهاي در و كنند می عمل بخشی رضايت بطور



 

 واحدهاي مورد در اما ، است طبیعی كشش برجهاي از ارزانتر مکانیکی كشش برجهاي شك بدون سلولی چند كوچك واحدهاي براي

 می بادبزن نیاز مورد توان هزينه مکانیکی كشش برجهاي بردن بکار ندارد وجود اولیه و اصلی هاي هزينه شدن زياد به تمايل كه بزرگ

 . گیرد قرار بررسی مورد بايست

 بداخل ذرات اين است ممکن كه باشد می كم ارتفاع در برج از شده پخش ذرات تخلیه مکانیکی كشش برجهاي كاربرد اشکالات از يکی

 سلولهاي تجهیزات از بزرگی مجموعه عملکرد بدي و ذرات نزول سبب تواند می ذرات مجدد برگشت اين.  شوند كشیده هوا هاي ورودي

 . شود آلود مه برج اطراف است ممکن شوند كشیده زمین بطرف ذرات اگر بعلاوه . گردد مکانیکی كشش برجهاي

به علت  نیست ؟ مناسب تر کن خنک برج دارند، قرار دریا نزدیک در که کشور جنوبی و شمالی شهرهای در چرا

 رطوبت بالاي هوا ، در صورت عبور هوا از روي آب گرم ، مقدار خیلی كمی آب میتواند تبخیر و در نتیجه دماي آن كاهش يابد .

احتمالا میتوان از كندانسور آبی همچون لوله و پوسته بجاي كندانسور هوايی  میشود؟ خنک کندانسور چگونه مناطق این در

 استفاده كرد .

سوب گیري و ر میتوان به مشکلات لوله ها نظیر از مشکلات برج خنك كن خشك چیست؟ خشک کن خنک برج مشکلات

 اشاره كرد . اطراف محیط دماي افزايش با راندمان كاهشفرسايش لوله ها و 

، با عبور هوا از روي آب گرم  بیش از حد هوا و خشکی در صورت سرما چیست؟ تر کن خنک برج در زدگی یخ مشکل

 ممکن است كه آب يخ بزند .

بنظر می رسد كه با افزايش دبی هوا ،  دارد؟ آب جریان آرایش و برج عملکرد بر تاثیری چه هوا، دبی شافزای

ام شود و بنابراين بازده افزايش يابد . همچنین همانطور كه در مبدل هاي پوسته و لوله ديديم اگر جريان ها فرآيند خنك كاري بهتر انج

 مخالف الجهت باشند ، انتقال حرارت بهتر انجام خواهد شد .

 کنید . بیان را Make-Up نیز و هوا و آب خروجی دمای بر ها Packing سطح افزایش تاثیر
ايین تر و هواي خروجی بدلیل با افزايش سطح پکینگ ها سطح تماس آب و هوا بیشتر می شود و بنابراين ، آب خروجی داراي دمايی پ

 جذب بیشتر گرما نسبت به قبل ، در دمايی بالاتر خواهد بود .



  

داده های حاصل از آزمایش .1جدول   

شماره 

 آزمایش

زمان  دمپر

 ثانیه

ارتفاع آب کم شده 

 )سانتی متر(

 افت اریفیس

O2mmH 

 دبی آب

gr/s 

 مرطوب دمای

 خروج در هوا

 خشک دمای

 خروج در هوا

 مرطوب دمای

 ورود در هوا

 خشک دمای

 ورود در هوا

 آب دمای

 برج خروجی

 آب دمای

 برج ورودی

بار حرارتی اعمالی 

 KWبه آب 

 1 31.9 20.2 19 14.5 26.5 25 20 20 5 420 بسته 1

 1 28.9 21.2 19.3 13.2 25.5 24.5 30 20 6.5 420 بسته 2

 1 29.4 18.5 19 14 21.4 19.2 20 10 6 420 باز 3

 1 26.3 18.8 19.5 13.5 21.5 21 30 10 7 420 باز 4

 1 24.8 18.8 20 13.2 21 20 35 10 7.5 420 باز 5

 

 آزمایش: داده های حاصل از. 5

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رطوبت 

 خروجی

رطوبت 

 ورودی

hout hin Tout Tin hf  سمت راست

 معادله

سمت چپ 

 معادله

0.02 0.0072 76 43 26.5 19 133.69 7.53 0.500832 

0.024 0.0066 72.5 37.5 25.5 19.3 121.15 6.2248 0.61551 

0.0126 0.0078 58 35 21.4 19 123.24 2.4096 0.133752 

0.0154 0.0072 60 37.5 21.5 19.5 110.27 2.008 0.250214 

0.0142 0.0066 58 35 21 20 104 1.004 0.1978 

 
تحقیق موازنه ی انرژی در برج خنک کن . 3جدول  

و خواسته ها )تئوری و عملی(نتایج محاسبات  .2جدول   

رطوبت تئوری  دمپر دبی

 ورودی

رطوبت واقعی 

 ورودی

رطوبت تئوری 

 خروجی

رطوبت 

واقعی 

 خروجی

رطوبت نسبی 

 تئوری ورودی

رطوبت 

نسبی واقعی 

 ورودی

رطوبت نسبی 

 تئوری خروجی

رطوبت 

نسبی واقعی 

 خروجی

جرم هوا 

 تئوری

دبی جرمی 

 هوای تئوری

دبی جرمی 

 هوای واقعی

تازه  جرم آب

ی اضافه شده 

 تئوری

جرم آب تازه 

ی اضافه شده 

 واقعی

 0.181492 0.92155854 0.06560734 0.226998 95.18261 90 91.4908356 60 75.1342007 0.02 0.02018813 0.0072 0.01050612 بسته 20

 0.2359396 1.01582558 0.06547907 0.24597 103.1464 95 94.2122186 50 67.7680046 0.024 0.01954334 0.0066 0.00969496 بسته 30

 0.2177904 0.3837774 0.0465606 0.234196 98.21024 82 87.2896976 60 72.7367846 0.0126 0.01408995 0.0078 0.01018224 باز 20

 0.2540888 0.58813706 0.04649636 0.241218 101.1493 95 96.9792641 52 68.2541782 0.0154 0.01570092 0.0072 0.00988638 باز 30

 0.272238 0.51924022 0.04652386 0.245383 102.9 90 94.0155138 47 64.8854309 0.0142 0.01476424 0.0066 0.00971818 باز 35

 



  

 مبدل حرارتی پوسته و لوله

 
 

 

انجام گرفته است و داده های اولیه ی   این آزمایش توسط گروه

 آزمایش استخراج شده است .

 اسامی اعضا این گروه :

 

 



 . هدف :1

آشنایی و بررسی مبدل حرارتی پوسته و لوله و محاسبه ی ضریب انتقال حرارت و بازده مبدل 

 در حالت های همسو و غیر همسو

 :  مقدمه. 2

مبدل حرارتی دستگاهی است که برای انتقال حرارت بین دو سیال استفاده می گردد . مبدل های 

گرم کردن سیال با دمای پایین تر و یا هر دو مورد حرارتی به منظور خنک کردن سیال گرم و یا 

 استفاده قرار می گیرند .

است که در آن ، سیال گرم درون لوله و سیال سرد  حرارتی مبدلمبدل حرارتی لوله و پوسته نوعی 

 تر سرد سیال. کنندمی حرارت تبادل یکدیگر با جرمی تماس بدون سیال دودر پوسته جاری است . 

 از با تر گرم سیال عوض در و رودمی بالا آن دمای و گرفته حرارتی انرژی گرم سیال با تماس در

 .شودمی سرد حرارت، دادن دست

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 الف : مبدل حرارتی لوله و پوسته-1شکل 



 

 ب : مبدل حرارتی لوله و پوسته-1شکل 



 تئوری آزمایش :. 3

 سرد سیال که گرمایی مقدار و دهدمی دست از گرم سیال که گرمایی مقدار ، آلایده حالت در

 بیان می شود . سیال هر برای زیر بنیادی رابطه طبق و بوده برابر گیردمی

 

 

 

 دارد : در مبدل های حرارتی پوسته و لوله سه نوع آرایش جریان وجود

 .جریان همسو : سیال گرم و سرد هر دو از یک طرف وارد مبدل می شوند .1

 .جریان غیرهمسو : سیال گرم و سرد از دو جهت مختلف وارد می شوند .2

 .جریان عمود برهم : سیال گرم و سرد عمود بر هم حرکت می کنند .3

متوسط برای تحلیل مبدل های حرارتی روشی مرسوم به روش اختلاف دمای 

 وجود دارد . (LMTD)لگاریتمی

 فرضیات صورت گرفته در این روش :

 . تغییرات انرژی های پتانسیل و جنبشی ناچیز است .1

 . گرماهای ویژه ی سیالات در یک محدوده ی دمایی ثابت است .2

 . سطح بیرونی مبدل کاملا عایق است و تبادل گرمایی فقط بین دو سیال صورت میگیرد .3

 ت گرمایی در امتداد محور لوله ها ناچیز است .. هدای4

 . ضریب انتقال گرمایی کلی ثابت است .5

 . تولید گرما نداریم .7. فرآیند به صورت پایاست .                 6

𝑞ሶℎ = 𝑚ሶ ℎ𝐶𝑝∙ℎ∆𝑇ℎ 

𝑞ሶ𝑐 = 𝑚ሶ 𝑐𝐶𝑝∙𝑐∆𝑇𝑐  

 

 : رابطه ی انتقال گرما 1رابطه 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

𝑑ሺ∆𝑇ሻ = 𝑑𝑇ℎ − 𝑑𝑇𝑐  

𝑑𝑞 = −𝐶ℎ𝑑𝑇ℎ  ;   𝑑𝑞 = 𝐶𝑐𝑑𝑇𝑐  

⇒ 𝑑ሺ∆𝑇ሻ = −𝑑𝑞 ൬
1

𝐶ℎ
+

1

𝐶𝑐
൰ 

 

دمای متوسط اختلاف الف : -2رابطه 

 لگاریتمی

𝑑𝑞 = 𝑈 ∆𝑇 𝑑𝐴 

𝑑ሺ∆𝑇ሻ = −𝑑𝑞 ൬
1

𝐶ℎ
+

1

𝐶𝑐
൰ 

⇒ න
𝑑ሺ∆𝑇ሻ

∆𝑇

2

1

= −𝑈 ൬
1

𝐶ℎ
+

1

𝐶𝑐
൰ න 𝑑𝐴

2

1

 

⇒ ln ൬
∆𝑇2

∆𝑇1
൰ = −𝑈𝐴 ൬

1

𝐶ℎ
+

1

𝐶𝑐
൰ 

⇒ ln ൬
∆𝑇2

∆𝑇1
൰ = −𝑈𝐴 ൬

∆𝑇ℎ

𝑞
+

∆𝑇𝐶

𝑞
൰ 

⇒ 𝑞 = 𝑈𝐴 ൮
∆𝑇2 − ∆𝑇1

ln
∆𝑇2
∆𝑇1

൲ 

: اختلاف دمای متوسط  ب-2رابطه 

 لگاریتمی



 

 

 

 

 

 

 

 : آزمایش و تجهیزات شرح دستگاه. 4

سیال گرم از درون پنج لوله ی موجود در پوسته جریان می یابد و در محفظه ی بین لوله ها و 

. همسو یا غیرهمسو بودن جریان دو سیال به وسیله ی شیرهای پوسته سیال سرد جریان دارد 

تنظیم میشود . دمای ورودی و خروجی هر سیال توسط دماسنج های موجود  2موجود در شکل 

تهای لوله مشخص و بر روی نمایشگر نشان داده میشوند . دبی هر سیال نیز توسط در ابتدا و ان

 روتامتر اندازه گیری شده است .

  

൜
∆𝑇1 = 𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖

∆𝑇2 = 𝑇ℎ𝑜 − 𝑇𝑐𝑜
 

൜
∆𝑇1 = 𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑜

∆𝑇2 = 𝑇ℎ𝑜 − 𝑇𝑐𝑖
 

 

رابطه 
2-

 ج
ف دمای 

: اختلا

ط لگاریتمی
متوس

 

 برای جریان همسو

 برای جریان غیر همسو



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روش انجام آزمایش :. 5

قبل از آزمایش ، هیتر و پمپ دقیقه  15ابتدا مخزن آب گرم را تا بالای هیتر آب میکنیم . حدودا 

 را روشن میکنیم تا آب درون مخزن گرم شود .

حالت شیرها روی وضعیت جریان همسو است . شیر آب سرد را به آرامی باز میکنیم تا دبی آب 

ثانیه یکبار دمای هر  50لیتر بر دقیقه برسد . قبل از رسیدن سیستم به حالت تعادل ، هر  10سرد به 

 

 : اجزا آزمایش مبدل حرارتی لوله و پوسته 2شکل 



یادداشت میکنیم . مدت زمان لازم برای اینکه پدیده انتقال حرارت ، دائم  1جدول دو سیال را در 

 باشد به دست می آید .

شیرها را روی جریان همسو نگهداشته و دو بار یک دبی به آب سرد میدهیم و دبی آب گرم را 

ار دمای دقیقه( که نوسانات دما کم شد ، چه 5ثابت نگه میداریم . پس از تعادل حرارتی )حدود 

را پر میکنیم . یکبار نیز  2ابتدایی و انتهایی سیالات مبدل را میخوانیم و در چهار ستون جدول 

دبی آب سرد و گرم را برابر گرفته و پس از تعادل ، دماها را ثبت میکنیم . این بار دبی آب سرد 

را  2ه برای جدول را ثابت گرفته و  دو بار ، دو دبی مختلف به آب گرم میدهیم و پنج ردیف داد

 پر میکنیم .

 بدست می آید . 3مراحل بالا را برای جریان همسو نیز تکرار کرده و داده های مقدماتی جدول 

 اده های حاصل از آزمایش :د. 6

دمای سیال گرم  زمان )ثانیه(  

 ورودی

دمای سیال گرم 

 خروجی

دمای سیال سرد 

 ورودی

دمای سیال سرد 

 خروجی
0 56.5 53.2 22.9 29.4 

50 53.6 50.8 25.8 31.5 

100 52.4 49.2 26.8 31.5 

150 50.3 48.5 28.1 31.9 

200 50.2 48.4 28.1 31.9 

250 49 47 28.2 31.8 

300 48.7 46 28.2 31.8 

 

 : زمان رسیدن به تعادل 1جدول  



 . نسبت دو گرمای تبادل شده1:  ریف کردیمتع بازدهبرای بررسی عملکرد مبدل ، دو 

 ورودی و خروجی سیال گرم به اختلاف دمای ورودی هر دو سیال دمای اختلافنسبت . 2

 

 

 

 

 

 

 

 برای هر دبی ، دو بازده تعریف شده نشان داده شده اند . 3و2که در جداول 

 بحثی پیرامون داده ها :. 7

( در جریان همسو اختلاف دما در نقاط مختلف جریانبعضا زیاد است  3 با توجه به شکل زیر )شکل

نقاط مختلف مبدل در حالت غیر همسو به هم نزدیک ولی اختلاف دمای دو سیال گرم و سرد در 

تر است . همین امر باعث می شود تا انتقال حرارت در مبدل غیر همسو نسبت به مبدل همسو بهتر 

 غیرهمسو از مبدل همسو بالاتر باشد .انجام شود و در حالت کلی راندمان مبدل 

ه با دبی جرمی متناسب است اما دیده می شود که نرخ گرمای مبادله شد 1اگرچه در رابطه ی 

،  زمان با افزایش دبی زیاد شوددر واحد ه اگر گرمای مبادله شده ود ندارد کدلیلی بر آن وج

که با تقسیم طرفین توجه کنید گرمای مبادله شده در واحد جرم نیز با افزایش دبی زیاد شود . 

 گرمای مبادله شده در واحد جرم ظاهر میشود ، بر دبی جرمی ، در سمت چپ معادله 1رابطه ی 

بنابراین ، دیگر نمیتوان ز دبی باقی نمی ماند . یگر اثری اددر سمت راست این رابطه  طبیعتا و

بازده نوع اول =  
گرمای مبادله شده توسط سیال گرم

گرمای مبادله شده توسط سیال سرد
=

𝒒𝒉

𝒒𝒄
 

بازده نوع دوم =  
گرمای مبادله شده توسط سیال گرم

بیشترین گرمای قابل تبادل
   

                    =  
اختلاف دمای ورودی و خروجی سیال گرم

اختلاف دمای ورودی هر دو سیال
=

𝑻𝒉𝒐−𝑻𝒉𝒊

𝑻𝒉𝒊−𝑻𝒄𝒊
 

رابطه 
3 

 :
بازده ها

 



رم با دبی رابطه ی مستقیمی دارد ؛ بلکه ، باید نتایج ادعا کرد که گرمای مبادله شده در واحد ج

می توان گفت که با افزایش دبی هر سیالی ، به تبع  آزمایش را از دیدگاه دیگری توجیه کرد .

سیال در آن  المان هر از مدت زمان تبادل حرارتیواضح است که و می یابد  سرعت سیال افزایش

سط آب سرد دله شده تودبی آب سرد ، گرمای مباپس طبیعی است که با افزایش  کاهش میابد .، 

 یابد .  کاهش گرمسط آب دله شده توگرمای مبا با افزایش دبی آب گرم نیز ،کاهش و 

خواهد مبادله شده  بیشتری و با کاهش دبی ها ، فرصت برای انتقال حرارت مهیا بوده و حرارت

 شد .

 

 

 غیر همسو مکان در دو حالت همسو و-: نمودار دما 3شکل 
 



  
دبی سیال 

 گرم

دبی سیال 

 سرد

چگالی 

 سیال گرم

چگالی 

 سیال سرد

دبی جرمی 

 سیال گرم

دبی جرمی 

 سیال سرد

دمای گرم 

 ورودی

دمای گرم 

 خروجی

دمای سرد 

 ورودی

دمای سرد 

 خروجی

10 10 991 996.5 0.165167 0.166083 43 42.2 28.5 31.1 

10 12 991 996.5 0.165167 0.1993 42.6 41.9 28.6 30.5 

10 14 991 996.5 0.165167 0.232517 42.3 41.3 28.6 30.1 

12 10 991 996.5 0.1982 0.166083 42.3 41.7 28.3 30.4 

14 10 991 996.5 0.231233 0.166083 42.1 41.6 28.1 30.1 

 

جدول 
3 

- 
جریان موازی و غیر همسو

 
آنتالپی 

سیال گرم 

 ورودی

آنتالپی 

سیال گرم 

 خروجی

آنتالپی 

سیال سرد 

 ورودی

آنتالپی 

سیال سرد 

 خروجی

گرمای مبادله شده 

از سیال گرم 

 )تغییرات آنتااپی(

گرمای مبادله شده 

از سیال سرد 

 )تغییرات آنتااپی(

180.07 176.73 119.5 130.36 -3.34 10.86 

178.4 175.47 119.92 127.56 -2.93 7.64 

177.14 172.97 119.92 126.19 -4.17 6.27 

177.14 174.64 118.66 127.44 -2.5 8.78 

176.31 174.22 117.83 126.19 -2.09 8.36 

 

 

 

 LMTD U بازده اول بازده دوم

5.517241379 30.75506 12.77888 0.582583159 

5 38.35079 12.69055 0.514625763 

7.299270073 66.50718 12.44833 0.746670996 

4.285714286 28.4738 12.63516 0.52923014 

3.571428571 25 12.73528 0.512117955 

 



 
دبی سیال 

 گرم

دبی سیال 

 سرد

چگالی 

 سیال گرم

چگالی 

 سیال سرد

دبی جرمی 

 سیال گرم

دبی جرمی 

 سیال سرد

دمای گرم 

 ورودی

دمای گرم 

 خروجی

دمای سرد 

 ورودی

دمای سرد 

 خروجی

10 10 991 996.5 0.165166667 0.166083333 46.6 45.5 28.2 31.6 

10 12 991 996.5 0.165166667 0.1993 43.1 42.2 28.3 30.3 

10 14 991 996.5 0.165166667 0.232516667 42.2 40.7 28.6 30.2 

12 10 991 996.5 0.1982 0.166083333 42.7 42.1 28.5 31.6 

14 10 991 996.5 0.231233333 0.166083333 42.3 42 28.5 31.4 

 

 LMTD U بازده اول بازده دوم

5.97826087 32.32394 16.04496 0.637644 

6.081081081 44.85646 13.29734 0.628595 

11.02941176 93.86228 11.98325 1.166265 

4.225352113 19.38224 12.25707 0.547738 

2.173913043 10.31353 12.12973 0.321582 
 

 

آنتالپی 

سیال گرم 

 ورودی

آنتالپی 

سیال گرم 

 خروجی

آنتالپی 

سیال سرد 

 ورودی

آنتالپی 

سیال سرد 

 خروجی

گرمای مبادله شده 

از سیال گرم 

 )تغییرات آنتااپی(

گرمای مبادله شده 

از سیال سرد 

 )تغییرات آنتااپی(

195.1 190.51 118.25 132.45 -4.59 14.2 

180.48 176.73 118.66 127.02 -3.75 8.36 

176.73 170.46 119.92 126.6 -6.27 6.68 

178.82 176.31 119.5 132.45 -2.51 12.95 

177.14 175.89 119.5 131.62 -1.25 12.12 

 

 

جدول 
2 

- 
جریان موازی و همسو
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