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  آزمايش ژول يا مدول مكانيكي
  

  . رت مورد بررسى قرارمى گيرد تبديل كار به حرا:  هدف آزمايش �

  

  :تئورى  آزمايش  �
  

 همانطور كه مى دانيم تبديل حرا رت به كار در تجهيزاتى ا ز قبيل موتورهاى ا حتراق داخلى 

 

 ر تبديل مى شود كه صورت مى گيرد وطبق قانون دوم بخشى از حرا رت به كا... ونيروگاهها و 

 

 اين بخش بستگى به راندمان وسيله دارد مثلا در مورد موتور احترا ق داخلى از صد در صد 

 

  تلفات از  3/1تبديل تلفا ت از اگزوز و 3/1تبديل به كار  3/1انرژى حرارتى توليدى حدود 

  

  .بدنه موتور و اصطكاك وغيره است 

 

 ل ساده اى مثل هيتر برقى را مى توان زد كه در ا ينجا ولى در مورد تبديل كار به حرا رت مثا 

 

 جريان برق به صورت كار در نظر گرفته مى شود هر چند مى توان تبد يل كار به حرا رت را 

 

 در نظر گرفت ولى عكس اين مطلب طبق مثال بالا صحيح نيست و بيشتر حرا رت به  %100

 

  ا ينجا كار مكانيكى كه تبديل به حرا رت مى جاى تبديل شدن به كار به هدر خواهد رفت در 

  

  .شود مورد بررسى قرار مى گيرد 
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 ) قرقره ( با طنا ب به قرقره وصل شده و طناب به اندازه محيط دايره   mمثلا يك وزنه به جرم   

 

 بالا كشيده مى شود كار مربوط به يك ) محيط دايره(   2πr به بالا كشيده مى شود وقتى به اندازه

 

 دور محاسبه   Nضرب كنيم كار مربوط به    Nدور را مى توان محاسبه كرد اگر اين مقدار را به  

 

  .خواهد شد 

  

كار                   = وزن× تغيير مكان عمودى     

                  

                    2πr ×    mg  =  كار مربوط به يك دور 

  

                                    N × 2πr × mg  =   دور N كار مربوط به 

  

                 ( r × mg )×2πN = دور N كار مربوط به   

 

                                    2πNτ  = دور   N كار مربوط به   

 

2πN پس بنابراين براى محاسبه كار كافى است كه گشتاور را محاسبه كنيم وآن را ضرب در  

 

.كنيم  

 

 (mg×r –F1×r) × 2πN                                           =كار رسيده به استوانه برنزى  

  

)m×cp× (T2-T1)    ظرف( ) m×cp×(T2-T1) +  كار رسيده به استوانه برنزى)= آ ب  

  

  Nيعنى دما بعد از   T2مى باشد ومنظور ا ز  CPو گرماى ويژه    mظرف حاوى آب به جرم  
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ست و علاوه بر افزايش دماى آب دماى ظرف هم  افزايش مى يابد عامل مهمى  كه   دور چرخش ا   

  

.        باعث افزايش دما مى شود اصطكاك است خطا هايى كه در اين آزمايش مورد توجه است   

        

 خطاهاى ناشى ا زcp هاى مختلف ظرف ،چون ظرف حاوى موادى مثل چدن ،فولاد و برنز است

 

دام داراى گرماى ويژه مخصوص خود مى باشد و علاوه بر اينها حرارت از طريق جداره كه هر ك  

 

.بيرونى ظرف با بيرون مبا دله مى شود  

 

 

                                                             :شرح آزمايش �

 
شده و در حقيقت در اثردستگاه از يك ا ستوانه برنزى تشكيل شده كه تسمه اى به دور آ ن پيچيده   

 

 اصطكاك ما بين تسمه و استوانه برنزى است  كه كار به حرا رت تبديل مى شود تسمه اى از 

 

 طرفى با يك وزنه واز طرف ديگر با يك نيرو سنج به دور ا ستوانه محكم شده و استوانه به يك 

 

ع به حركت مي كندموتور الكتريكى متصل ا ست كه با وصل شدن جريان موتور الكتريكى شرو    

 

 

)ظرف و مايع(دماى اوليه آ ب يا مجموعه     T=21.7 ْ c 

 

 m=475 gr جرم وزنه هاى پايين

 

 F1=50 gr نيروى بالايى

 

 RPM 85 =  دور متوسط

 

دقيقه 2دماى نهايى بعد از گذشت   T2=22.1c  
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دقيقه 4دماى نهايى بعد از گذشت   T3= 22.4 ْc 

 

               

           2(mg- F1 r) = mB CpB (T2-T1)+ mw Cpw(T2-T1) 

 

 انرژي لازم براي افزايش دماي آب                        انژي لازم براي افزايش دماي ظرف

 

.                           را از حل معادله بالا بدست مي آيد     mb 
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 :هدف از آزمايش  �

 

 ن  بررسى رابطه بين دماى اشباع وفشار اشباع براى آب در فشارهاى فوق اتمسفرى ، يا به بيا

 

  .ساده مى خواهيم دماى جوش آب را در فشارهاى مختلف اندازه بگيريم 

  

 :تئورى آزمايش  �

 

                           n :رابطه دما و فشار را به صورت زير در نظر مى گيريم

P=c T                                                                                                    

 يك   مى گيريم و مى  بينيم رابطه به صورت زير كه   logاز طرفين c و nبراى پيدا كر دن  

 

  :رابطه خطى است در مى آيد

Log p=log c +n log T                                                                                  
 

 به   log pلازم به ذكر است كه .را به دست مى آوريم  c و  nحال از روش  بهگزينى خطى 

 

  در قسمت نتايج آزمايش . فرض مى كنيم aرا  log cو bرا  nو xبه عنوان   log Tو yعنوان 

 

  .را به دست مى آوريمc و  n مى خوا نيم اعدا د  با دادن اعدادى  كه از جد ول ترمو د يناميكى

 

 لا زم به ذكر است كه خواص ديگرى ما نند آ نتروپى و آ نتا لپى نيز وجود دارد كه توسط 

 

 دستگاهى مشخص قا بل ا ندازه گيرى نمى با شد ولى مى توا ن برا ى  بدست آورد ن آ نها از 
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  .استفاده كرد و آنها را بدست آورد روابط رياضى كه بين آنها بر قرا ر مى باشد 

 

 نتالپى مى توان از رابطه كلاپيرون كه به صورت زير نوشته مى شود  براى به دست آوردن آ

 

  .استفاده كرد 

 sat=h fg/T υfg                                                                                 ﴿ dp⁄dT 

 

sat                                             ﴿ * dp/dT  ﴿ υg – υf   ﴾h fg = T   نتالپى تبخير آ  

 

  :به علت كوچكى صرف نظر مى كنيم ودا ريم  υfكه در فرمول بالا از 

  

 sat                                                            ﴿ * dp/dT h fg = T υg آ نتالپى تبخير  

                                                        p υg = R T)           ايده آ ل رابطه گاز(  

 

  .را به دست آوريم   υgولى بهتر است كه ا ز جدول تر موديناميكى  

 

  مى ريزيم و دما سنج را در آن قرار مى دهيم و در موقع جوش دماى آن را يا دداشت مى كنيم

 

  )اتمسفريك(آ ن دما ، فشار اشباع را پيدا مى كنيم كه همان فشارمحيط وبا مراجعه به جدول در 

 

  :كه فشار مطلق هم از رابطه زير به د ست مى آيد. ا ست 

 

  

95 kpa                                                                                   ≈  مسفريكتفشار ا 

  

 :شرح آ زمايش �

  

 براى اينكه مطمئن . يگ مارست را با آبى كه در آ ن ريخته ايم شروع مى كنيمدر ابتدا داخل د

 

 شويم كه در داخل ديگ ما رست هوايى وجود ندارد ، هيتر برقى را روشن مى كنيم ، سپس 
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 وقتى كه دماى آب با لا رفت وآب جوشيد با يك آ چا ر فرانسه پيچى را كه در بالاى د يگ 

 

  يم تا بخار آب از آن خا رج شود و سپس آ ن را مى بنديم و مطمئن وجود دارد  باز مى كن

 

  سپس دما وفشار مطلق را با توجه به دماسنج . مى شويم كه هيچ هوايى داخل آ ن وجود ندارد 

 

  ولى چون اين اعداد . وفشار سنجى كه در روى ديگ مارست وجود دارد يادداشت مى كنيم 

 

  .ز ما يش اعداد را از روى كتاب مى خوانيم چندان دقيق نيست براى نتا يج  آ

  

 :نتايج آزمايش �

 
 :ترمودينا ميك   اعداد يادداشت شده از جدول �

  

  

325  300   275   250  225   200   175   150   125   100   P(kpa)  

136.3  133.5  130.6  127.4  124  120.2  116.0  111.3  105.9  99.6  T( c)  

 

 :يش اعداد يادداشت شده از آزما �

  

10              12             14             16             P(psi)         

116             118            121            123            T(c)            

  

 با توجه به اعداد يادداشت شده از جد ول تر موديناميك كه در بالا ذكر شده است ونيز طريقه به 

 

  :به اعداد زير دست مى يابيم كه عبا رتند از  pو  Tبين دست آوردن يك رابطه 

y = a+bx                                                                                                        
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log p = log c +n log T                                                                                    

  

a= - 2.563    ,      b =3.784                           

 

  :در نتيجه  داريم

  

Log c = -2.563   →  c = 0.00275      ,    n = 3.784                 

n                             3.784                                                                   

→ p = c T  →  p = 0.00275 T                                                                             

 :مثا ل براى آ نتا لپى تبخير  �

  

  :از جدول داريم   p = 15 kpaبراى فشار 

h fg = T υg * dp/dT )sat                                                                               

 

h fg )15 = ( 53.97 +273.15 ) * 10.02 * ( 20-10 ) / ( 60.06 – 45.81 )            

 

h fg )15 = 2300.16                                                                                         
 

  .خطا داريم  72.84كه مقدار   2373.1است با   از جد ول برابر   h fg( 15كه مقدار واقعى   

  

 :نكته  �

 لازم به ذكر است كه اعداد ذكر شده در نتايج آ ز مايش دا راى خطا مى باشد كه ا ين خطا ها  

 

 :ناشى از عوامل زير مى باشد 

  

 :خطاى وسايل آ ز ما يش  -1

  

 تا حد مورد نياز اين خطا نا شى از خطا ى وسايل آ زمايش مى باشد كه ممكن است وسايل 

 

  .داراى دقت كافى نباشد و موجب خطا در آز ما يش شود
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 :خطاى شخصى  -2

  

  اين خطا هم ناشى از شخص آ ز مايش كننده مى باشد كه مثلا ُ در يا دداشت اعداد يا در خود          

       

 .آ ز مايش دقت كافى نداشته باشد ومو جب اين خطا شود 

  

  :از محيط خطاى ناشى  -3      

  

 خود محيط و شرايط جوى نيز خود از عوا ملى هستند كه موجب ايجاد خطا در آز ما يش            

 

  .مى كند مى شود و دقت آ ز مايش را كم 
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 سيكل تبريد تراكمي
 

 : هدف از آزمايش �

  .عملكرد سيكل از نظر ترموديناميكي مورد بررسي قرار مي گيرد

  

 :آ زمايش تئورى �

  اين سيستم داراى يك سيكل مى باشد كه ا ز چها ر قسمت زير تشكيل شده است؛

  كمپرسور  -1

  كندانسور  -2

  شير تروپلينگ -3

 اوا پرا تور -4
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  .بصورت بخار است "سيال عامل وقتي وارد كمپرسور مي شود حتما(در سيكل تبريد تراكمي 

 ل مورد استفاده در اين سيكل سيا. ش دما مى باشد بردن فشار به بالا وكاه. خاصيت كمپرسور

 R-12  )مى باشد كه در ا بتدا كمپرسور سيال موجود در آن را منبسط مى كند وسيا ل ) 12فرئون 

 

را دارا      )   = c-  80  T 100(  ْ به صورت بخا ر سوپرهيت كه داراى فشار بالا ودماى تقريبى ، حدود                           

  ين بخا ر سوپرهيت وارد دستگاه د يگرى بنام كندانسور سپس ا. مى باشد ازآن خارج مى شود 

 

  مى باشد ) –c    ْ30 20(اين كندانسور دما ى فرئون را تا دماى محيط كه تقريبا ً برا بر با .مى شود 

  

  .كه اين دما در زمستان و تابستان با هم فرق مى كند . مى رساند

 

 ئون در داخل كندانسوررا،  آ بى كه لازم به ذكر است كه كارپايين آوردن دماى فر: نكته �

 

  ω  mْ در اطرا ف لوله هاى كندانسور جريان دارد انجام مى دهد كه اين آب داراى د بى جرمى

 

  .به محيط پس مى دهد QHدر نتيجه دماى .مى باشد Tω 2وخروجى Tω 1و دماى ورودى 

 

  لت هم  د كه بهترين حاز كندانسور به صورت ما يع ا شباع مى با ش حالت فر ئون در خروجى ا

 

  .مى باشد ولى اگر به صورت مايع مترا كم هم باشد تفا وت زيادى نمى كند

 

  سپس اين سيا ل كه بصورت مايع متراكم مى باشد وارد وسيله ديگرى بنام شير تروپلينگ مى شود

 

  را كاهش  ، خاصيت شير تروپلينگ ا ين است كه اغلب سيالات را در آ نتالپى ثا بت ، فشا ر آ نها

  

  مى دهد كه كا هش فشار باعث كاهش دما هم مى شود كه فرئون هم جز اين سيالات مى با شد كه

 

 كه براى كاهش فشار در شير  .فشار آن كاهش مى يابد در نتيجه دماى آن هم كاهش مى يابد
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  .استفاده مى كنند Dو قطر كم  Lتروپلينگ از يك لوله با طول 

                                                                                   

                                                                     ↑∆ P =f ↑L⁄ ↓D ρ V^2 ⁄ 2 

  

  .زياد شود P ∆كم شود باعث مى شود كه  Dزياد و  Lكه اگر 

 

 .مى باشد  T ≈ -20 Cر با ْدماى سيال خروجى از شير تروپلينگ تقريبا ً براب

 

  حالت سيال در خروج از شير تروپلينگ به صورت مخلوطى از مايع و بخار مى باشد كه 

 

  را  QLز محيط دماى   وارد دستگاه ديگرى بنام اوا پراتور مى شود كه ا وا پراتور ا

 

  دما بالا رود بهكار تنظيم دما را در داخل ا وا پراتور ترموستات انجام مى دهد اگر . مى گيرد 

 

  .موتور دستور مىدهد كه زياد كار كند وبرعكس

 

 اين    شباع مى باشد كه ا ين دوباره وارد كمپرسور شده و خروجى اواپراتور به صورت بخا ر ا

  .چرخه ادامه پيدا مى كند

 

 اگر  ورودى به كمپرسور بخار ا شباع نباشد وقطره اى ا ز ما يع هم باشد: نكته  �

 

  سور آسيب مى بيند چون لوله متصل به كمپرسور به صورت مسى ا ست پس  حتما ًآنگاه كمپر

 

  اگر داخل آن ما يع هم باشد آن را تبد يل به بخار اشباع مى كند تا ورودى كمپرسور حتماً بخا ر

 

  .اشباع شود

  

  :انرژى هاى ورودى وخروجى از نظر تر مو ديناميك �
 

 را  با دريا فت اين كار به بخار سوپرهيت تبديلرا مى گيرد وبخار اشباع  Wكمپرسور كار 

  .مى كند
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  .را به محيط پس مى دهد  QHكندانسور دماى 

 

  .را از محيط اخذ مى كند QLاوا پراتور هم دماى 

 

  W       +QL     =QH:                                                          در حالت كلى داريم

 

 :نكته �

 

  ى  توان براى گرما دادن به محيط هم مى توان استفاده كرد ولى چون هزينه زيادىاز يخچا ل م

 

  .مى برد در مقابل بخارى هاى گاز سوز وهر وسيله ديگر گاز سوزاز آن استفاده نمى كنند

 

 :روش پيدا كردن ضريب عملكرد يخچا ل �

C.O.PR=QL / W                                                                                        

  و

C.O.PHD=QH/W                                                                                       

 

  قابل محاسبه  QLرا از روى كنتور مى خوانيم ولى  C.O.PR    ،Wكه براى محاسبه 

 

 براى محاسبه . را محاسبه مى كنيم  QLن  را محاسبه واز روى آ QHنيست كه براى اين كار 

QH از فرمول زير ا ستفاده مى كنيم                                                                     : 

QH= m`ω.cpω. (Tω2 - Tω 1)                                                                      

  

  دماى آب ورودى به Tω 1دماى آب خروجى ا ز كندانسور و Tω 2آب ودبى جرمى  ω  mْكه 

 

  :از فرمول زير محاسبه مى شود QLدر نتيجه .كندانسور مى باشد 

QL= QH- W                                                                                                          

                                                                                 

  :ودر نهايتاً داريم

C.O.PR= QL/W                                                              
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                                                     :شكل آزمايش �

                            

                                          

                                                

 

 :          نتايج آزمايش

                                                           
 :اعداد زير را بعد از آزما يش داريم  �

 

  87.2c=  ْدماى خروجى كمپرسور 

 

 21.7c=ْدماى ورودى كمپرسور 

 

 cْ58.8=  دماى ورودى كندانسور  

 

 c 22.3 = ْدماى خروجى كندانسور  

 

 c 11= ْدماى خروجى شير تروپلينگ  

 شير خفانشی

condensor 

 اوابراتور

3 

4 
1 

2 
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 c 19.4=ْدماى خروجى اوا پراتور 

 

  psi  65=    فشار خروجى كمپرسور  

 

 psi 5=  فشار ورودى كمپرسور  

 

 sec 21= ان چرخش يك دور كنتور زم

  

 cc 300     =sec 61زمان پر شدن 

  

Tω2   ْدماى آب خروجى از كندانسور  =c 22.3 

 

Tω1     62.2=   ْدماى آب ورودى به كندانسور c 

 

 :   C.O.PRمحاسبه  �

 

 حجم/ وزن =  دبى حجمى     

  

0.0003( m3) /61 (sec)   =دبى حجمى 

  

ρ  * ى  دبى جرم= دبى حجمى 

                 

ْmω  0.004918=  0.000004918* 1000= دبى جرمى  

QH=mω.cpω.( T ω2- Tω1)                                                                                

 

QH= 0.004918* 1.8723 * ( 23.3 – 19.5 )                                                           

 

QH =0.034990518                                                                                           

 دوركنتور            6^3.610        1200
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                           =  

1                   X  =3000 j            
 

w= 3000 (j)/21 (sec) =142.85 ( wat)                                                                 
 

QL=QH- W= 0.034990518 –142.85                                                                  

 

QL = -142.8150095                                                                                           
  

  :ودر نتيجه داريم 

  

C.O.PR=QL / W                                                                                                 

 

C.O.PR= ( -142.8150095) / (142.85)                                                                  
C.O.PR=-0.99955                                                                          
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 بمب كالريمتر

   :هدف �

 اندازه گيري ارزش حرارتي سوخت

 
 

  : تئوري آزمايش �

:تعريف  

.راارزش حرارتي سوخت ميگوييمانرژي حاصل ازاحتراق واحدجرم سوخت   (qc) 
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:وگونه تعريف مي شودارزش حرارتي به د  

  .بصورت بخار است H2Oئين سوخت كه  ارزش حرارتي پا .1

  .ع استي بصورت ما H2Oارزش حرارتي بالاي سوخت كه  .2

:فرمول احتراق  

CnHm+(n+m/4)O2            nCO2+m/2 H2O+qc               

 

.رديصورت مي گ دروكربني درهوايدرعمل احتراق سوختهاي ه  

 
CnHm+(n+m/4)(O2+3.76N2)             nCO2+m/2 H2O+(n+m/4)3.76N2+qc 

 

ك ظرفي استوانه اي يم كه مقداري سوخت در يمتراستفاده مي كنيكالر بمبله اي به نام يازوس  

داشته باشدوهم  ژن كافي وجوديداخل مخزن اكس ديخته وبراي آنكه تمامي سوخت بسوزدباير  

له يب گذاشته وبوس را داخل ظرف آ بمبن ي اخت باشد  كنواينكه گرما بصورت ين براي ايچن  

.ميب رابه حركت در مي آور همزن آ  

                                                 

      mf .qc=mw cf ( T2-T1)+ m cp (T2-T1)                                                   
   
 

qc=[kJ/kg]                                                                                          
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 C8H18=48352 [KJ/Kg]   اكتان 

 CH4=55647 [KJ/Kg]    متان  

 C3H8=50454 [KJ/Kg]   پروپان 

 C2H5OH=30637 [KJ/Kg]   تيليالكل ات  

                          H2=142920[KJ/Kg]  

 

  :صل از آن روش آزمايش ونتيجه حا �

 به مقدار دو گرم بنزين درظرف ريخته ودو طرف ظرف را بوسيله سيم به هم مربوط مي كنيم 

DC تا هنگامي كه جريان براي  .راازسيم عبورمي دهيم با زدن جرقه باعث سوختن بنزين شود  

6barآنكه سوخت به خوبي بسوزد معادل را درون  بمب اكسيژن به آن تزريق مي كنيم واين   

كه حدوداًآبي  400 گرم وزن داردگذاشته وبوسيله همزن آب رابه حركت در مي آوريم تا دما    

.بطور يكسان پخش شود  

 .سانتيمتراست12سانتيمتروارتفاعش  6بمبقطر �

 .رسيد 29.5وبعد از انفجاربه 29.2 دماي اوليه  �

 .مي باشد 0.26براي اكسيژن R درجه كلوين و 300دماي آزمايشگاه  �

 

mf .qc=mw cf ( T2-T1)+ m cp (T2-T1) 
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    البته لازم به ذكر است كه در آزمايش انجام شده بدليل خطاهاي موجوددروسايل آزمايش 

گذاري يرعددي گفته شده را جاياگر مقاد  ت وهمچنين به خاطر ا ينكه بنزين بطور كامل نسوخ  

م يكن  qc .بي خواهدبوديبدست آمده تقر  
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تونيكمپرسور پيس  

  :تئوري آزمايش �

:سه نوع كمپرسوررايج كه در صنعت استفاده مي شود   

 مورداستفاده (اگر دبي گاز زياد وافزايش فشار كم لازم باشداز كمپرسورهاي محوري .1

.استفاده مي شود)درموتورهاي جت  

 اگر دبي گازمتوسط وافزايش فشارنسبتاً زيادلازم باشداز كمپرسورهاي تيغه اي     .2

.شود استفاده مي  

 اين كمپرسورازدواستوانه تشكيل شده كه استوانه داخلي درحال چرخش واستوانه بيروني 

 ثابت ا ست وروي استوانه داخلي تيغه هايي موجود است كه اين تيغه هابصورت كشويي 

. درداخل شيارحركت مي كند  

 ي شود اگر دبي گازكم وافزايش فشارزيادلازم باشداز كمپرسورهاي پيستوني استفاده م .3

  كه عين موتورهاي چهارزمانه عمل مي كنندكه هم بصورت سري وهم بصورت  .4

.موازي مي توانند بسته شوند  

 . دبي گاززيادمي شودوهدكمپرسورثابت است: درحالت موازي  �

 .دبي گازثابت است وهدكمپرسورزيادمي شود: درحالت سري  �
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  :شرح آزمايش  �

 ن بوده ودر داخل كمپرسورهواوجودداردييرنقطه مرگ پادستون يم كه پيفرض مي كن

 ستي كه فنراول بسته شدهي با به طرف نقطه مرگ بالا برود ستون بخواهديهنگامي كه پ

 زماني بازمي شودكه فشارداخل بالابرودو  توجه داشت كه فنردوم ديبازشودوبا وفنردوم

 م كه يحال فرض كن.ستون راخنثي كنديوزن پ زطوري باشد كه بتوانديفشارمخزن ن

 بازشود توانديكه كه در آن نقطه سوپاپ خروجي م bستون حركت كرده ودرنقطه يپ

  ستون يباادامه حركت پ .ابديش مي يافته وفشار افزاين حالت حجم كاهش يمي رسد،درا
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 .فشارثابت مانده وحجم كاهش مي يابد cبه طرف  b    از

 فاصله باز نمى شودواين هنگام بازگشت پيستون به نقطه اوليه،سوپاپ ورودي بلا

 ابد كه فنر ورودي يشود كه فشار داخلي تا آن حد كاهش ى سوپاپ زماني باز م

 شود ده مييلندر كشيش حجم،هوابه داخل سيباافزا. (d)بتواندبازشود

 كسان يت مي كند ي ستون به مخزن هدايي كه پيچون حجم هواي ورودي باحجم هوا

  :ف مي شوديرتعريسوربصورت زن راندمان حجمي كمپري ست بنابراين

  راندمان حجمي كمپرسور) = حجم هواي تازه وارد شده/ستونيي پيحجم جابجا(         

 

 
 

 

 

 

 

P 

b 

a 

c 

d 

V 
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                                  D         d                                                                                                                                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vaكل هوا  

 

C حجم ھوای مرده 

V s جابجايي حجم   

 

Rasool�mohammady :گردآوري



مايشگاه ترموديناميك                                                                  آز  

                                                                                                                             25

 

 آزمايش سيكل استرلينگ
 

 :هدف آزمايش �

  .دهيم  ىقرار م ىشده مورد بررس ىسترلينگ طراح را كه بر اساس سيكل ا ىكار وبازده موتور 

  

 
 

 :آزمايش ىتئور �

 
 بت بوده ودوفرايند ديگر  ن حجم ثا يند آ گيرد كه دو فرا ىسترلينگ چهار فرايند انجام م در سيكل ا

 

 .باشد ىمان سيكل كارنو م توان ثابت كرد كه راندمان سيكل استرلينگ برابر راند ىثابت است م دما
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  گيريم ىدر نظر م P-Vو   T-Sر و نموداسترلينگ را در د سيكل ا

 

 

 :) ىدما وآنتروپ(T-S ابتدا نمودار �

 

 
   

                             T 

 

 

 

 

 

 
  V=cte 

   

  
  

  

  

 

 بت بماند ينكه دما ثا ا ىريم وبرا را دا ىبت است وتغييرات آنتروپ يند دما ثا فرا 2و 1در حالت 

   

 نشان داده شده در نمودار  qin شود كه همان ىد به سيكل حرارت داده مافزايش ياب ىوآنتروپ

 

 داريم كه در اين حالت ىنتروپ بت است ومختصرا افزايش آ يند حجم ثا فرا 3تا  2لت  است در حا

 

 به       4تا  1ذخيره شده در مرحله  ىشود تا اين گرما ىماند و ذخيره م ىحرارت در داخل سيكل م

 

  ىحرارت باز يافت ىكه در نمودار نشان داده شده به معنا  qregود و منظور ازسيكل داده ش

 

 روبرو هستيم ىشود و چون با كاهش آنتروپ ىبت م يند دوباره دما ثا فرا 4تا  3است واز حالت 

 

1 2 

3 
4 

 

V=cte 

T=cte 

T=cte 
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داشته باشيم ىكاهش آنتروپ  Tl بت ثا ىبايد به بيرون داده شود تا در يك دما  (  qout گرماى) 

 

كنيم ىبا شد كه فقط به كشيدن نمودار اكتفا م ىم ىل توضيح بالايهم مث  .  p-v توضيح نمودا   

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 :  شرح آزمايش �

�  
روش درگيرد  ىدهيم انجام م ىدر شرح آزمايش بايد گفت كه آزمايش به دو صورت كه نشان م  

 

بين دو پيستون قرار گرفته يك محيط متخلخل مار دارند و  اول هر دو پيستون در يك محفظه قرا  

  
ينجاهمان  دارد در ا ىزياد ىرت منظور از محيط متخلخل اين است كه اين محيط قابليت جذب حرا،  

 

چسبيده به  1فرض كنيد پيستون شماره  ،بينيم ىداديم عملا م ىرا كه در قسمت تئور ىتوضيحات  

 

                                                                             .           ست محيط متخلخل وساكن ا   

3 

4 

1 

2 

cteTH
=  

cteT =
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1 2  T L

 

q
out  

4 

1 2 T L

 

3 

 گرما ذخيره می شود

1 2 T H
 2 

1 2 T H
 1 

 جسم متخلخل
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، 2پيستون شماره  ىحركت است دمابه سمت چپ در حالت 2پيستون شماره  TH      باشد كه ىم  

 

يابد پس بايد به آن     ىچون در اثر افزايش حجم و كاهش فشار ، دما كاهش م ىبت بماند ول بايدثا  

 

نقطه مرگ بالا برسد اين گفته  به كه پيستون ىرا بدهيم تا دماثابت بماندتا لحظه ا     qin حرارت 

 

است معادله چون دربت بودن سمت ر توان توضيح داد كه با ثا ىم  PV=mRT را طبق رابطه 

 

بايد  3تا  2يابد پس بايد فشار كاهش يابد طبق سيكل استرلينگ از حالت  ىسمت چپ افزايش م  

 

بت باشد واين با حركت همزمان هر  ثا ىبايد حجم ما بين دو پيستون مقدار ىحجم ثابت بماند يعن  

 

ن فرايند شود بعد از آ ىحرارت در سيكل ذخيره مدو امكان پذير است و دراينجا در حقيقت گرما و  

 

  رت به محيط داده شود تا اين عمل انجام باشد و در اينجا بايد حرا ىدما ثابت با كاهش حجم م

 

  شود كه همان qout      ذخيره شده به سيكل داده ىگرما 1تا  4باشد و در نهايت در مرحله   ىم   

                           

.   ود تا سيكل تكميل شودش ىم    
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  ن لازم جهت محاسبه را ندما ىفرمولها:  نتايج آزمايش �

   

η =Wnet/Qi =(qin –qout)/qin =1 – qout/qin 

qout = TL (s3 –s4) 

qin   =TH (S2 –S1)    
مكني ىنشان دادن آن از روابط زير استفاده م ىباشد برا                        S2 –S1 =S3 –S4 بايد 

 

S2 – S1 = CV Ln T2/T1 – R Ln V2/V1        

              η = 1- TL/TH 

S4 – S3 = CV Ln T4/T3 – R Ln V4/V3 

 

.مى آيد گيريم بازده سيكل استرلينگ نيز از همان رابطه بازده سيكل كارنو بدست ىپس نتيجه م      
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