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 هدف :  

 دماي بخار آب در حالت اشباع در يك تحول ايزوكر –بررسي رابطه فشار 

 

 مقدمه :  

فرآيند آن در حاليكه حجم ثابت مي ماند ،  تحول ايزوكر ) حجم ثابت ( به تحولي گفته مي شود كه در طي

فشار و دما تغيير مي كنند . اين تحول در صنعت هم كاربرد فراوان دارد و از آن جمله مي توان به كاربرد 

 آن در نيروگاه ها و ديگ هاي بخار اشاره كرد .

در يك ايزوكر آزمايش ديگ مارست در واقع بررسي نمونه كوچكي از اين تحولات در ديگ بخار است . 

از قبل به ياد داريم كه تغيير فشار يا دما بر آن يكي تاثير مي گذارد . حال اين موضوع را در اين آزمايش 

 بررسي مي كنيم .

 

 تئوري :   

مطالبي كه در اين بخش بكار رفته است با استفاده از روابط موجود در فصل روابط ترموديناميكي كتاب 

در اين صورت مي توان   باشد yو xتابعي پيوسته از  z فرض مي كنيم كهون وايلن است . در اينجا 

 گفت :
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NdyMdxdzكه رابطه فوق را مي توان بصورت     هم بكار برد  . البته در اينجا
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  است . اگرx  ،y  وz  همگي توابع نقطه اي باشند يعني كمياتي كه فقط بستگي به حالت دارند

 و مستقل از مسير باشند آنگاه ديفرانسيل هاي آنها دقيق هستند كه در اين صورت مي توان گفت :
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و در نتيجه 
yx x
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 است . 

 كه در اينجا كاربرد دارد اينست كهيك رابطه مهم ديگر 
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كه البته ما در اينجا اين رابطه را مي پذيريم و نيازي به اثبات آن نداريم و اين كار را در درس 

قبلاّ انجام داده ايم . حال اگر يك سيستم تراكم پذير ساده با تركيب شيميايي ثابت در نظر  2ترموديناميك 

وابط ماكسول براي چنين سيستمي به صورت چهار معادله كه در آنها خواص مختلف به هم بگيريم ، ر

 مربوط مي شوند نوشته مي شود :

PdvTdsdu  

vdPTdsdh  

sdTPdvda  

sdTvdPdg  

و تابع گيبس هستند . از اين روابط استفاده شد كه اين روابط بترتيب انرژي داخلي ، آنتالپي ، تابع هلمهولتز 

و از آنجايي كـه آنها تـابعي از خواص بودند  نتيجه مي گيريم كـه ديفرانسيل دقيق بوده اند و مي توان آنها 

NdyMdxdzرا به شكل   نوشت و چون كه
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پس مي توان به چهار معادله مهم زير كه به  

 انين ماكسول معروفند رسيد :قو

vs s

P

v

T

























 

Ps s

v

P

T

























 

Tv v

s

T

P

























 

TP P

s

T

v

























 



  آزمایشگاه ترمودینامیک

 

5  

 

معادله كلاپيرون يكي ديگر از معادلات مهمي است كه در اينجا به آن اشاره مي كنيم و اين رابطه در 

برگيرنده فشار و درجه حرارت اشباع ، تغيير آنتروپي همراهه با تغيير فاز و حجم مخصوص دو فاز مي 

گرفت و در اين مورد باشد ، در واقع اين رابطه نشان مي دهد چگونه مي توان تغيير خاصيت را اندازه 

آنتالپي را با اندازه گيري فشار ، درجه حرارت و حجم مخصوص تعيين مي توان كرد . ديديم كه يكي از 

چهار معادله ماكسول به فرم 
Tv v

s
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بود . فرض كنيم كه تغيير حالت از مايع اشباع به بخار  

يك فرآيند فشار ثابت است و لذا معادله فوق را مي توان اشباع در مورد يك ماده خالص مد نظر باشد ، اين 

بين دو حالت مايع اشباع انتگرال گيري كرد . بايد در نظر داشت كه وقتـي حالت هاي اشباع مورد نـظر 

 هستند فشار و درجه حرارت مستـقل از حجـم هستند و لـذا مي توان گفت :
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ن است كه اهميت اين معادله در اي
dT

dP
در يك درجه حرارت  fghشيب منحني فشار بخار است و لذا  

خاص را با كمك شيب منحني فشار بخار و حجم مخصوص مايع اشباع در يك درجه حرارات مشخص مي 

مي تواند رخ دهد . اگر توان نوشت . تغييرات فاز متعدد و متفاوتي در فشار ثابت و درجه حرارت ثابت 

 نشان دهيم ، مي توان معادله كلاپيرون را بشكل كلي زير نوشت : ',"اين دو فاز با 
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خطا:منابع احتمالي   

 وجود مقداري هوا در داخل ديگ -1

 نبودن دستگاههاي اندازه گيريکاليبره و يا دقيق  -2

 عايق بندي ديگ -3

 خطاهاي فردي در هنگام آزمايش -4

 

گاز  –مايع  -تعادل فازهاي بخار  

  در ماده خالص 

آب در سيلندر و پيستوني مطابق ) شکل الف ( را در نظر بگيريد فرض کنيد که  kg 1سيستمي متشکل از 

 C˚ 21 بر سيلندر اعمال مي کنند و درجه حرارت اوليه آن  MPa 1.1پيستون و وزنه ها ، فشاري معادل 

است . وقتي که به آب حرارت داده مي شود ، درجه حرارت آن افزايش خواهد يافت . حجم مخصوص به 

مي رسد انتقال حرارت  C˚ 9...آرامي زياد مي شود ولي فشار ثابت مي ماند . وقتي درجه حرارت به 

د شد ) شکل ب ( . يعني قسمتي از آب تبديل به بخار مي شود ودر طي اين بيشتر ، سبب تغيير فاز خواه

فرايند درجه حرارت و فشار ثابت مي مانند اما حجم مخصوص به مقدار زيادي افزايش خواهد يافت . 

وقتي که آخرين قطره مايع تبخير شود انتقال حرارت بيشتر ، باعث افرايش درجه حرارت و حجم 

 د ) شکل پ ( .مخصوص بخار خواهد ش

اصطلاح درجه حرارت اشباع بيانگر درجه حرارتي است که در آن تبخير تحت فشار معين صورت مي 

، فشار   C˚9...گيرد و اين فشار را فشار اشباع براي آن درجه حرارت مي نامند . پس براي آب در 

 باشد .مي  C˚9...درجه حرارت اشباع معادل  MPa 1.1است و در فشار  MPa 1.1اشباع 
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 تغييرات فشار ثابت از فاز مايع به بخار براي يک ماده خالص

اگر ماده اي به صورت مايع در درجه حرارت و فشار اشباع باشد آنرا مايع اشباع مي ناميم . اگر درجه 

حرارت مايع کمتر از درجه حرارت اشباع براي يک فشار معين باشد آنرا مايع مادون سرد ) يعني درجه 

بالاتر از فشار اشباع  حرارت کمتر از درجه حرارت اشباع در فشار معين ( يا مايع متراکم ) يعني فشار

براي يک درجه حرارت معين ( مي ناميم . وقتي در درجه حرارت اشباع ، قسمتي از ماده اي به صورت 

بخار و قسمتي به شکل مايع باشد ، کيفيت را به صورت نسبت جرم بخار به جرم کل تعريف مي کنيم . 

يا بيست  1.2باشد ، کيفيت برابر  kg 1.8و جرم مايع   kg 1.2بنابراين در شکل ) ب ( اگر جرم بخار 

مشخص مي شود . کيفيت تنها زماني معني  xدرصد خواهد بود . کيفيت يک خاصيت شدتي است و با نماد 

دارد که ماده در حالت اشباع يا به عبارت ديگر در درجه حرارت و فشار اشباع باشد اگر ماده اي در 

بخار اشباع مي ناميم . وقتي که بخار در درجه حرارتي  درجه حرارت اشباع به صورت بخار باشد آن را

بالاتر ار درجه حرارت اشباع است ، گوييم بخار به صورت ما فوق گرم وجود دارد . فشار و درجه 

حرارت بخار ما فوق گرم خواص مستقل هستند زيرا درجه حرارت را مي توان افزايش داد در حالي که 

 که آنها را گاز مي نا ميم در حقيقت بخارات بسيار ما فوق گرم هستند .فشار ثابت باقي مي ماند. موادي 
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 شرح دستگاه :

اين دستگاه شامل يك مخزن است كه يك شير تخليه جهت خروج هواي موجود در بالاي آب درون مخزن ، 

بر روي آن تعبيه شده است . در قسمت فوقاني مخزن يك شير اطمينان قرار دارد كه در صورت تجاوز 

يك المنت فشار درون مخزن از حد مجاز بلافاصله بخار از آن خارج مي شود و در قسمت تحتاني مخزن 

قرار دارد كه با عبور جريان برق از آن گرما توليد شده و بدين ترتيب آب درون مخزن گرم شده و دماي 

آن بالا مي رود . در قسمت بالاي دستگاه يك ولو قرار دارد كه جهت تنظيم دماي ترموستات تعبيه شده 

ا نشان ربي بخار درون مخزن است و همچنين يك فشار سنج براي خواندن فشار درون مخزن كه فشار نس

مي دهد و يك دما سنج ديجيتال براي تعيين دماي داخل مخزن تعبيه شده است . دما سنج را مي توان بر هر 

دما كه مي خواهيم  تنظيم كنيم و سپس وقتي دما به آن مقدار مورد نظر رسيد جريان در المنت قطع مي 

 گردد .
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 شرح آزمايش :   

به قسمت ورودي آب به دستگاه را باز مي كنيم و همراه با اين كار شير تخليه هوا را هم  ابتدا پيچ مربوط

باز مي گذاريم و سپس آب مقطر را از اين ورودي در مخزن مي ريزيم . اين كار را تا زماني آب از شير 

را ديگر انجام تخليه هوا خارج نشده انجام مي دهيم و با ديدن آب خارج شده از شير تخليه هوا اين كار 

نمي دهيم . در اين زمان پيچ ورودي آب را مي بنديم و سپس ترمو رگلاتور را در مقدار مورد نظر ست 

مي كنيم . سپس دوباره دكمه كناري را مي زنيم تا با اين كار بتوانبم تغييرات دماي داخل مخزن را مشاهده 

داخل مخزن رفته رفته بالا مي رود و با اين كنيم . با عبور جريان از المنت و گرم شدن آن ، دماي آب 

افزايش دما ، فشار داخل مخزن رياد نمي شود ، چونكه هنوز شير تخليه هوا باز است و فشار داخل مخزن 

كه زيادد نمي شود با فشار محيط آزمايشگاه برابر است . تا زمانيكه بخار از شير تخليه خارج نشده ما شير 

مشاهده خروج بخار شير را بسته و در اين لحظه آزمايش شروع مي شود . با بستن تخليه را نمي بنديم ، با 

شير در واقع ما يك فرآيند ايزوكر خواهيم داشت كه در آن با افزايش دما ، فشار نيز زياد خواهد شد . براي 

نظر ما كه بر اين آزمايش ما براي هر نيم بار افزايش فشار دما را يادداشت مي كنيم تا دما به دماي مورد 

ترمورگلاتور تنظيم كرده ايم برسد . بعد از اين مرحله قسمت دوم آزمايش شروع مي شود كه در آن بايد 

دما را در صفر درجه تنظيم كنيم و همان كار ها يعني يادداشت دما به ازا كاهش نيم باري دما را انجام 

 دهيم ، تا فشار نسبي داخل مخزن صفر شود .

 

 چند نكته :

 فرمول هاي زير بايد از دما هاي ميانگين استفاده كرد .در 

 در هنگام گرم كردن تنها يك فاز داريم ولي در حاليكه در قسمت دوم آزمايش دو فاز داريم

دليل تفاوت ناچيز دماهاي رفت و برگشت به اين خاطر است كه در هنگام گرم كردن ترموستات روشن 

ه ترموستات خاموش است   يك مقدار از گرما بصورت انرژي است ولي در زمان سرد شدن به علت اينك

 در ديواره ها ذخيره شده و يك مقداري هم اتلاف حرارتي داريم دما ها متفاوت است .

دليل اينكه چرا در قسمت دوم آزمايش ترمورگلاتور را بر صفر تنظيم مي كنيم اينست كه بـا رسيدن به 

به طور خودكار جريـان را قـطع مي كند و حال اينكه اگر دما  دماي مورد نظر در مرحله اول ترموستات

تنها چند درجه اي افت كند دوباره ترموستات جريان را برقرار مي كند ، پس در مرحله دوم از آزمايش 

 .دما را در صفر ست مي كنيم تا با كاهش دما دوباره جريان برقرار نشود
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 نتايج آزمايش:   

 حسب فشارمطلق با استفاده از نتايج آزمايش رسم مي کنيم . نمودار درجه حرارت را بر -1

 کنيم .  نمودار درجه حرارت را بر حسب فشارمطلق با استفاده از جدول آب اشباع رسم مي -2

 را با استفاده از نتايج آزمايش بر حسب فشار مطلق رسم کنيد . dT/dPنمودار  -3

 يد .را با استفاده از جدول آب اشباع رسم کن dT/dPنمودار  -4

5-  
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ور كه گفته شد دليل تفاوت دمايي موجود در حالت گرم و سرد شدن اينست كه در حالت سرد شدن طهمان

 مجموعه به طور مستقل از محيط و در درون خود به آرامي در حال سرد شدن است .

عايق نبودن از جمله مواردي كه مي توان براي منابع خطا در نظر گرفت خطاي خواندن خود  و همچنين 

 كامل دستگاه و سيل نبودن كامل اتصالات و ... را مي توان نام برد .
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 جدول و دادههای آزمايش:

 

 

 

 

 

 

 

 

نسبت 

محاسبه 

شده

fg

g

h

vT 
 

نسبت 

اندازه 

        گيري شده   

(
dP

dT
) 

 دماي بخار آب

فشار 

مطلق 

Bar 

فشار  

جو 

Bar 

فشار  

نسبي 

Bar 

مراحل 

 آزمايش
متوسط 

 C0دما

دما در 

هنگام 

كاهش 

فشار

C0 

دما در 

هنگام 

افزايش 

 C0فشار

1.19 1.14 111.5 119 .5 1.115 1.115 1.11 1 

1.155 1.752 115 117 113 1.515 1.115 1.5 2 

1.144 1.917 125 127 123 2.115 1.115 1.11 3 

1.137 1.532 135 137 133 2.515 1.115 1.51 4 

1.132 1.47 142.5 144 141 3.115 1.115 2.11 5 

1.128 1.421 151 151 148 3.515 1.115 2.51 9 

1.129 1.3835 154.25 154.5 154 4.115 1.115 3.11 7 
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    دليل تخليه هوا قبل از آزمايش:

قبل از شروع به آزمايش شير خروجي را باز مي کنيم و اجازه مي دهيم پس از اشباع سيستم مقداري از 

بخار آب داخل ديگ تخليه شود و سپس شير خروجي را مي بنديم . دليل اين عمل آن است که تا آنجا که 

به شرايط تئوريک آن نزديک کنيم بطوري که تا آنجا که مي توانيم هواي داخل ديگ مي توانيم سيستم را 

را تخليه کنيم تا در داخل ديگ فقط مخلوطي از فازهاي مايع و بخار آب باقي بماند چرا که آزمايش ما 

 مربوط به آب مي باشد و نه هوا .

ود تعدادي از مولکولها  سطــح مايـع اگر انرژي به آب اضافه شود ، افزايش حرکت مولکولها سبب مي شـ

را ترک کنند . اين عمل تا رسيدن به يک تعادل ادامه خواهــد داشت که اين تعادل بستگي به فشار سطح آب 

دارد . هـر چه فشار سطح آب کمتر باشد ، مولکولها راحتتر سطح مايع را ترک کرده وانرژي کمتري 

ز دارد .براي رسيدن به تعـادل ) نقطه جوش ( نيا  
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 آزمایش بمب کالریمتر

 

 

 

 

 

 



  آزمایشگاه ترمودینامیک

 

15  

 

 هدف :

هدف از انجام اين آزمايش بدست آوردن ارزش حرارتي سوخت ها مي باشد كه البته ما در اينجا فقط 

 سوخت مايع را بررسي مي كنيم . 

 

 مقدمه :

بدست آوردن ارزش حرارتي براي يـك سوخت يـكي از مهمتريـن پـارامترها براي يـك سوخت مـي بـاشد . 

هرگاه مقداري از يك سوخت بطور ناگهاني و يك جا سوزانده شود و در اين زمان حرارت ايجاد شده از آن 

اين حرارت را گرماي اندازه گرفته شود مي توان ارزش حرارتي آن را محاسبه كرد . در صنعت معمولاّ 

منتقل شده به آب در نظر مي گيرند . آنچه كه اهميت دارد اين است كه احتراق بايد در محيطي مناسب و با 

اكسيژنن كافي انجام گيرد . در مورد سوخت هاي جامد روش كار اين است كه بايد آنها را خرد كرد و به 

يرا خيلي سريع هوا با آنها تركيب مي شود و اين حالت پودر در آورد و بلافاصله آنها را وزن كرد ، ز

ديگر وزن واقعي سوخت ما نخواهد بود . اين موضوع كه وزن سوخت استفاده شده بايد بدقت مورد اندازه 

 گيري واقع شود بسيار مهم است . 

 

 : تئوري

، وزن  aو وزن مجموع بوته و سوخت را با  bدر تعيين ارزش حرارتي سوختها وزن بوته آزمايش را با 

و وزن كلي معادل آب   و ارزش حرارتي آب را با  W، وزن آب دورتادور بمب را با    cسوخت را با 

و   nنمايش مي دهيم ، همچنين زمان بين شروع احتراق و رسيدن به دماي حداكثر را با    Wرا با  

و مقدار متوسط افزايش دما در شروع آزمايش را   v'مقدار متوسط افت درجه حرارت در آزمايش را با 

ايش دهيم ، چون تصحيح تششع بوسيله اندازه گيري شروع دماي آزمايش تا دماي نم  vتا شروع احتراق با 

Max  : قابل محاسبه است . ضريب تصحيح تششع را بصورت زير تعريف مي كنيم 

2

)( ''

2

vvnv
T


 

 افزايش دماي تصحيح شده بصورت زير است :

21 TT  
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 و حرارت جذب شده توسط آب از رابطه زير بدست مي آيد : 

 

QW  1106.31)(  

پس بنابراين ارزش حرارتي سوخت مورد نظر از رابطه 
fm

Q
بدست مي آيد كه در آن مخرج كسر جرم  

 سوخت را نشان مي دهد .
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 شرح دستگاه :

بمب كالريمتر در نگاه اول دستگاه بسيار حساسي است كه بايد در نگهداري از دقت كرد . اين دستگاه نبايد 

در معرض نور مستقيم قرار گيرد و هميشه بايد از استفاده آن را با آب كاملاّ شست و بعد خشك كرد و در 

 باشد . ضمن كاسه نمد آن نيز بايد كاملاّ سالم باشد تا دستگاه نشتي نداشته 

براي استفاده از دستگاه در هنگام پر كردن بوته بمب از سوخت بايد توجه داشت كه سوخت از محفظه آن 

بيرون ريخته نشود ، در غير اين صورت نتايج بدست آمده از آزمايش فاقد ارزش خواهند بود . براي اين 

دي خود خـارج كنيـم و بـعد از كار بعد از قرار دادن بوته در محل خودش نبايد بمب را از وضعيت عمو

)20(بستن بـمب فشـار اكسيژن داخـل آن را تـا فشـار مورد نظر مي رسانيم  bar  و اگر فشار به مقدار ،

بالاتري از اين حد رسيد بايد سوپاپ خروجي را باز كنيم تا اكسيژن اضافي از آن خارج شود . البته اين 

يش با سوخت هاي فرار سبب شود مقداري از سوخت هم همراه اكسيژن عمل ممكن است كه در آزما

 اضافي از بمب خارج شود . 
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بعد از هر آزمايش كاسه نمد را كاملاّ شسته تا بقاياي محصولات احتراق كاملا زدوده شوند . و در ضمن 

 بعد از انجام هر آزمايش بايد كاسه نمد را از جاي خود خارج كنيم تا فرم خود را از دست ندهد . 

و ارتفاع بوته قابل پايه دستگاه ميز كوچكي است كه ميله هاي احتراق بوته بر روي آن نصب شده است 

تغيير است . دستگاه داراي دو سوپاپ مي باشد كه يكي براي ورود اكسيژن و ديگري براي خروج دود مي 

باشد . لازم بذكر است كه سوپاپ ورودي از سوپاپ خروجي بزرگتر است .  قسمت الكتريكي دستگاه 

ما بطور كلي دستگاه داراي دو بخش شامل يك مدار براي ايجاد جرقه و همچنين يك الكتروموتور است . ا

است . بخش بيروني و  بخش دروني كه به آن پوسته بمب مي گويند و احتراق در اين قسمت صورت مي 

گيرد و گرماي حاصل از آن به سه طريق ممكن يعني رسانايي ، جابجايي و تابش به آب درون ظرف 

در آن غرق شود . اما خود پوسته هم از دو قسمت منتقل مي شود و آب بايد به اندازه اي باشد كه خود بمب 

تشكيل شده است . يكي قسمت فوقاني و ديگري بخش تحتاني نام دارند . قسمت تحتاني شامل دو الكترود 

است كه در حكم دو قطب مثبت و منفي كار مي كنند . بين اين دو الكترود از يك رشته سيم مارپيچ استفاده 

متصل مي كند ، با برقرار شدن جريان در يك لحظه به علت اتصال دو قطب مي شود كه آن دو را به هم 

مثبت و منفي به هم يك جرقه پديد مي آيد كه براي احتراق كافي است . برقراري جريان توسط يك كليد 

انجام مي شود و همزمان با اين عمل الكتروموتور هم به كار مي افتد تا همواره گرما را به طور يكنواخت 

مجا منتقل كند . در قسمت فوقاني سوپاپ هاي ورودي و خروجي قرار دارند . يك ترمومتر بسيار دقيق به ه

 هم بر روي دستگاه براي خواندن دماي داخلي نصب شده است . 

       

 روش انجام آزمايش :

تياطي كه گفته شد در بوته احاز سوخت مورد نظر را به دقت وزن كرده و آن را با  mlit1يا  cc1حدود  

قرار مي دهيم . سيم را بين دو الكترود قرار مي دهيم و مطمئن مي شويم كه در  زمان عبور جـريان 

 سيم را با الكترود ها محكم مي كنيم . اكنون اتصالتـوانايـي محترق كردن سوخت را دارد . سپس محل 

بمب را با شلنگ مخصوص به كپسول اكسيژن متصل مي كنيم و به آرامي شير كپسول را باز مي كنيم تا 

فشار اكسيژن داخل مخزن به اندازه مورد نظر برسد و بعد شير را بسته و شلنگ را جدا مي كنيم و بعد 

محل درست خود قرار  بمب را با دقت در داخل مخزن قرار مي دهيم . بايد مراقب باشيم تا بمب دقيقا در

گيرد . براي اين مهم لازم است كه سه سوكت موجود در زير بمب درست در جاي خود قرار گيرند . حال 

به آرامي آب در مخزن مي ريزيم البته بايد آب مقطر باشد و همانطور كه گفته شد مقدار آب بايد بحدي 
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تبادل حرارت فقط بين بمب و آب باشد تا باشد تا بمب در آن مستغرق شود . اين كار براي آن است كه 

 ترمومتر عدد صحيحي را نشان دهد . 

پس از آغاز جريان دماي آب شروع به زياد شدن مي كند و ما در مقاطع زماني يكساني تغييرات دما را 

يادداشت مي كنيم . زمان آغاز انفجار دستگاه صداي سوت مي دهد كه اين زمان را هم بطور جداگانه 

افزايش مي كند و بعد از مدتي دما تقريبا ثابت مي شود ولي  هيادداشت مي كنيم . سپس دماي آب شروع ب

آنقدر صبر مي كنيم تا دماي آب دوباره شروع كند به كم شدن . چندين فاصله زماني كاهش را هم ثبت مي 

 .يد دستگاه را با دقت تميز كنيم كنيم . در اينجا آزمايش تمام شده . و با

 نتايج و محاسبات :

 

دما برحسب درجه 

 سانتيگراد
 مراحل انجام   آزمايش زمان برحسب دقيقه

21 1 1 

21.1 1 2 

21.2 2 3 

21.25 3 4 

21.25 4 5 

24.2 5 9 

24.8 9 7 

24.85 7 8 

24.87 8 . 

24.87 . 11 

24.87 11 11 

24.89 11 12 

24.85 12 13 

24.84 13 14 

24.84 14 15 
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 لازم به ذكر است كه جرقه در دقيقه چهارم زده مي شود 

چگالي سوخت 
lit

Kg
85.0 

 gr412ارزش حرارتي دستگاه 

 C020دماي اوليه 

 

 سولات و پاسخ ها :

 محصولات احتراق را بنويسيد ؟

2222محصولات احتراق شامل  COCOOHNO   هستند .  البته بايد گفت كه زماني كه اكسيژن

 كافي براي سوخت باشد ديگر مونو اكسيد كربني احتمالا وجود ندارد . 

 منابع خطا را نام ببريد ؟

ممكن است خطا در محاسبه مقدار آب و يا سوخت وجود داشته باشد , و يا ممكن است در حين انتقال 

ريخته شده باشد . در ضمن ممكن است كه مقدار خطا در اندازه  دستگاه مقداري از سوخت از بوته بيرون

 گيري و محاسبات هم وجود داشته باشد .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  آزمایشگاه ترمودینامیک

 

21  

 

 

 آزمایش موتور دیزل
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 هدف  :

 هدف از انجام اين آزمايش بررسي عملكرد موتور احتراق داخلي ديزلي است .

 

 مقدمه  :

شود.  برای ايجاد حرکت استفاده می چرخه ديزلاست که در آن از  سوز موتور درونای  موتور ديزل گونه

ها عمل انفجار  است. در اين گونه پيشرانه تراکمدر اثر  احتراقفرق اصلی آن با ديگر موتورها استفاده از 

شوند  که مخلوط سوخت و هوا در اثر تراکم بسيار بالا بدون جرقه زدن متراکم میگيرد، بل صورت نمی

 گردند. دور/دقيقه محسوب می 111ها بر خلاف موتورهای بنزين سوز  ودور اصلی اين پيشرانه

 

 :ريشه لغوی

نوع خاصی از  18.2کلمه ديزل نام يک مخترع آلمانی به نام دکتر رودلف ديزل است که در سال 

موتورهای احتراق داخلی را به ثبت رساند، به احترام اين مخترع اينگونه موتورها را موتورهای ديزل 

 نامند. می

 :ديد کلی

شود که بدون نياز به يک جرقه الکتريکی  ای از موتورها گفته می موتورهای ديزل، به انوع گسترده

های  ور ساختن سوخت از حرارت رای شعلهور سازند. در اين موتورها ب توانند ماده سوختنی را شعله می

برند و پس از اينکه دما به  شود. به اين شکل که ابتدا دمای اتاقک احتراق را بسيار بالا می بالا استفاده می

 کنند. اندازه کافی بالا رفت ماده سوختنی را با هوا مخلوط می

رارت و اکسيژن نياز است. اکسيژن دانيد برای سوزاندن يک ماده سوختی به دو عامل ح همانگونه که می

گردد. اين  شود و سپس بوسيله پيستون فشرده می از طريق مجاری ورودی موتور وارد محفظه سيلندر می

گردد. سپس عامل سوم يعنی ماده سوختنی  فشردگی آنچنان زياد است که باعث ايجاد حرارت بسيار بالا می

 شود. ور می آن سوخت شعله شود که در نتيجه به گرما و اکسيژن افزوده می

 

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D8%B3%D9%88%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%86%D8%B1%D8%AE%D9%87_%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85&action=edit&redlink=1
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  شود. سوزانده مي محفظه موتور شود که سوخت در داخل  موتور احتراق داخلي به موتورهايي گفته مي

 انرژي   به هاي فسيلي را سوخت يک موتور احتراق داخلي وسيله ای است که انرژي محبوس در

 تبديل می کند.  مکانيکي

 :  انواع موتورهاي احتراق داخلي 

 توان تقسيم کرد. مي موتورهاي دوزمانه  و  اين موتورها را به دو دسته کلي موتورهاي چهارزمانه 

انرژي سوخت به انرژي مکانيکي (  اين موتورها براي هر انفجار  ) مرحله تبديل  :  چهار زمانه  موتور

 .را انجام دهند. تخليه  و    انفجار ، تراکم ، مرحله مکش  بايست چهار مي

 

کار با ترکيب  انفجار می باشند. اين در هر دور چرخش داراي يک اين موتورها:   موتورهاي دوزمانه

 کردن مراحل مکش و انفجار به عنوان يک مرحله و ترکيب تخليه و تراکم به عنوان مرحله بعدي صورت

  .گيرد مي

 

 

 

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C+%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C+%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C+%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1+%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87
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 :تقسيمات

بندی هستند. مثلا  نيز مانند ساير موتورهای احتراق داخلی بر مبناهای مختلفی قابل طبقه موتورهای ديزل

توان موتورهای ديزل را بر حسب مقدار دفعات احتراق در هر دور گردش ميل لنگ به موتورهای  می

ه شکل بندی نموده و يا بر حسب قدرت توليدی که ب ديزل دوزمانه و يا موتورهای ديزل چهارزمانه تقسيم

گردد. يا بر حسب تعداد سيلندر و يا شکل قرارگيری سيلندرها که بر اين اساس به دو  اسب بخار بيان می

 کردند و ... يا خورجينی تقسيم بندی می Vنوع موتورهای خطی و موتورهای 

ای  جرقهساختمان ساختار موتورهای ديزل نه تنها در سيستم تغذيه و تنظيم سوخت با موتورهای اشتعال 

کند. بنابراين ساختارهای بسيار مشابهی ميان اين موتورها وجود دارد و تنها تفاوت ساختمانی  تفاوت می

آنها قطعات زير است که در موتورهای ديزل وجود دارد و در ساير موتورهای احتراق داخلی وجود 

 ندارد.

 شش سوخت را به عهده دارد.پمپ انژکتور: وظيفه تنظيم ميزان سوخت و تامين فشار لازم جهت پا 

 شوند. انژکتورها: باعث پودر شدن سوخت و گازبندی اتاقک احتراق می 

 شوند. فيلترهای سوخت: باعث جداسازی مواد اضافی و خارجی از سوخت می 

 بايست غيرقابل اشباع بوده و در برابر فشار پايداری نمايند. های انتقال سوخت: می لوله 

 شوند. هوای ورودی به سيلندر می توربوشارژر: باعث افزايش 

 

همانگونه که اشاره شد موتورهای ديزل بر اساس نحوه کارکردن به دو دسته موتورهای چهارزمانه و 

گردد که عبارتند از  شوند. ليکن در هر دوی اين موتورها چهار عمل اصلی انجام می دوزمانه تقسيم می

و تخليه يا دود اما بر حسب نوع موتورها ممکن است اين کار يا انفجار  -تراکم يا فشار  -مکش يا تنفس 

 مراحل مجزا و يا بصورت توام انجام گيرند.
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 سيکل موتورهای ديزل چهارزمانه

 :زمان تنفس 

ترين مکان خود در سيلندر )نقطه مرگ  پيستون از بالاترين مکان خود )نقطه مرگ بالا( به طرف پايين

زمان سوپاپ تخليه بسته است و سوپاپ هوا باز است. با پايين آمدن پيستون کند در اين  پايين( حرکت می

شود و هوای خالص از طريق مجرای سوپاپ هوا وارد سيلندر  يک خلا نسبی در سيلندر ايجاد می

 گردد. گردد. در انتهای اين زمان سوپاپ هوا بسته شده و هوای خالص در سيلندر حبس می می

 :زمان تراکم 

کند و در حاليکه هر سوپاپ  نقطه مرگ پايين به طرف بالا )تا نقطه مرگ بالا( حرکت میپيستون از 

 21تا  1۱گردد و نسبت تراکم به  اند )سوپاپ هوا و سوپاپ تخليه( هوای داخل سيلندر متراکم می بسته

حرارت هوا رود و بر اثر اين تراکم زياد  اتمسفر بالا می ۰1رسد. فشار داخل سيلندر تا حدود  برابر می

 رسد. درجه سانتيگراد می ۰11داخل سيلندر به شدت افزايش يافته و به حدود 
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 :زمان قدرت 

رسد  اند و پيستون به نقطه مرگ بالا می در انتهای زمان تراکم در حاليکه هر دو سوپاپ همچنان بسته

شود و  پاشيده میمقداری سوخت روغنی )گازوئيل( به درون هوا فشرده و داغ موجود در محفظه احتراق 

گردند. پس از خاتمه تزريق سوخت عمل سوختن  ذرات سوخت در اثر اين درجه حرارت زياد محترق می

 کند. از زمان قدرت ادامه پيدا می 3/2تا حدود 

راند.  فشار زياد گازهای منبسط شده )به علت احتراق( پيستون را به طرف پايين و تا نقطه مرگ پايين می

گردد. در اين  لنگ می شود و موجب گردش ميل لنگ منتقل می طريق شاتون به ميلحرکت پيستون از 

 81رسد و فشار داخل سيلندر تا حدود  درجه سانتيگراد می 2111مرحله حرارت گازهای مشتعل شده به 

 يابد. اتمسفر افزايش می

 

 :زمان تخليه 

شود و به گازهای سوخته  تخليه باز میبا رسيدن پيستون به نقطه مرگ پايين در مرحله قدرت ، سوپاپ 

دهد سيلندر را ترک کند. پس پيستون از نقطه مرگ پايين به طرف بالا حرکت  تحت فشار اوليه اجازه می

راند. در پايان پيستون يکبار ديگر به طرف پايين  کند و تمام گازهای سوخته را بيرون از سيلندر می می

گردد. سيکل موتور دوزمانه ديزل در اين  کل جديدی آغاز میکند و با شروع زمان تنفس سي حرکت می

نوع موتورهای دوزمانه سوپاپ تنفس هوای تازه، نظير آنچه در موتورهای چهارزمانه ذکر شد وجود 

ندارد. و به جای آن در فاصله معينی از سه سيلندر، مجراهايی در بدنه سيلندر تعبيه شده است. که پيستون 

بندد، اصول کار اين موتورها در دوزمان است، که در واقع در  ود جلوی آنها را میدر قسمتی از مسير خ

 افتد. لنگ اتفاق می هر دور چرخش ميل
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 :زمان اول 

کند. در اين زمان پيستون پس از  پيستون از نقطه مرگ پايين به طرف بالا و تا نقطه مرگ بالا حرکت می

سازد. در طول اين زمان سوپاپ تخليه که  د معينی متراکم میعبور از جلو مجاری تنفس هوای تازه را تاح

 در قسمت فوقانی سيلندر و در داخل سه سيلندر قرار دارد کماکان بسته مانده است.

 :زمان دوم 

در انتهای زمان اول مقداری سوخت روغنی )گازوئيل( به صورت پودرشده به درون هوای متراکم شده و 

گردد. فشار زياد گازهای محترق  شود و ذرات سوخت محترق می اشيده میداغ موجود در محفظه احتراق پ

راند. پيستون در مسير حرکت روبه پايين خود جلو مجاری تنفس هوای  شده پيستون را به طرف پايين می

گردد. در همين حال سوپاپ تخليه نيز  کند. در اين موقع هوای تازه به شدت وارد سيلندر می تازه را باز می

گردند. پس از رسيدن  گردد و گازهای حاصل از احتراق بوسيله هوای تازه از سيلندر خارج می میباز 

است. نقطهٔ مرگ  T.D.Cشود. نقطهٔ مرگ بالا همان  پيستون به نقطه مرگ پايين سيکل جديدی آغاز می

 است. B.D.Cپائين همان 

 

 تئوري آزمايش :

موتور احتراق داخلي انرژي شيميايي را به انرژي مكانيكي تبديل مي نمايد , قدرت خروجي از  

حاصلضرب مقدار سرعت زاويه اي بر حسب راديان بر ثانيه در مقدار گشتاور قابل حصول مي باشد . 

 :   بنابراين  مقدار قدرت خروجي از رابطه زير بدست مي آيد

T
N

PB 
60

2
 

اين قدرت , قدرت ترمزي است . قدرت و كار حاصل شده از آن در نتيجه فرآيند سوختن سوخت در البته 

سيلندر است . براي سوختن يك سوخت بايد هواي كافي در اختيار آن قرار داده شود . اگر از حجم اشغال 

   :است ازسيلندر در هر سيكل عبارت داخل سيلندر صرف نظر كنيم حجم هواي داخل  سوخت د شده توسط

 

saa VPm  

 در يك موتور چهار زمانه هر سيكل در دو چرخش كامل مي شود , لذا خواهيم داشت :
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saa VPNm  )602( 

دارد . كه خودش نسبت دبي سوخت مصرفي به دبي  Rو شدت سوخت مصرف شده بستگي به ضريب 

 است .  8.14Rهوا مي باشد . كه به آن نسبت سوخت به هوا مي گويند , معمولاً اين نسبت برابر 

ت نشان دهيم , شدت گرماي وارد شده به موتور از رابطه زير بدس Hاگر ارزش حرارتي گازوييل را با 

 مي آيد : 

HmQ f 


 

اگر تمام انرژي حرارتي به انرژي مكانيكي تبديل شود بنابراين لازم است كه اين دو با هم برابر باشند , لذا 

 در نهايت : 

R

H
VPNP saB  602 

 و چون به غير از دور موتور بقيه ضرايب مقدارهايي ثابت هستند , لذا خواهيم داشت : 

cteNPB  

cte
N

P
cteT  

اين رابطه آخر به اين معنا است كه در يك موتور ايده آل مقدار گشتاور در تمامي دورها ثابت است . در 

حاليكه در يك موتور واقعي مقادير گشتاور و توان با افت هاي متفاوتي كاهش مي يابد ولي در حالت كلي 

 تور هستند . تابعي از سرعت و دور مو

جرم هواي لازم بصورت حاصلضرب حجم جاروب شده در جرم حجمي هوا نوشته مي شود ولي جرم هوا 

كمتر از اين مقدار است . جرم واقعي هواي استفاده شده در هر سيكل از شدت هواي مصرفي و تعداد 

بر حسب كيلوگرم  سيكل هاي كامل شده در واحد زمان قابل محاسبه است . شدت هواي مصرفي در موتور

 نشان مي دهند , كه براي يك موتور چهار زمانه خواهيم داشت :   mبر ساعت است و آن را با 

N

m
m a 2

60




 

نسبت جرم هواي مصرفي به جرم هواي ايده آل قابليت تنفس موتور را به دست مي دهد كه از رابطه زير 

 بدست مي آيد :

sa

a
v

VPN

m





1

60

2
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 البته اين رابطه را مي توان بصورت زير هم نوشت :

s

v
V

V1 

كه در آن صورت معرف حجم هواي كشيده شده بداخل سيلندر است كه در دما و فشار محيط محاسبه مي 

 شود :

N

m
V a

60

2
1



 

 

از نظر تئوري , احتراق يك موتور ديزل در فشار ثابت صورت مي گيرد . براي يك سيكل موتور ديزل 

 مي توان راندمان را بصورت زير تعريف كرد : 

1

1
1







r
 

 است . براي محاسبه حرارت تلف شده از اگزوز داريم :   4.1كه مقدار 

tmm fa 

)( 

كه مي توان آن را با اندازه گيري دماي خروجي و دماي محيط محاسبه كرد . نسبت حرارت دفع شده 

 توسط اگزوز به حرارت داده شده به موتور عبارت است از : 

100
)(











Hm

tmm
A

f

fa
 

 در سيكل ديزلي ايده آل راندمان حرارتي ايده آل از رابطه زير بدست مي آيد : 

)1(

1
1

1

1 






c

c

t
rr

r

r




 

 قطع پاشش است .  crنسبت تراكم و   rكه در آن 

 موتور ديزل به دليل ضريب تراكم بالا راندمان حرارتي بيشتري نسبت به موتور بنزيني دارد . 
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 شرح دستگاه : 

توسط آنها مي توان گشتاور و دبي سوخت   كل سيستم هاي اندازه گيري دستگاه بر يك پنل متصل شده اند ,

و هواي مصرفي و دور موتور و .... را اندازه گرفت .  براي اندازه گيري دور موتور از يك ديسك 

تعداد دور ها را چرخان  و سوراخ دار كه همراه محور موتور مي گردد و نيز يك چشم الكترونيكي كه 

مشخص مي كند استفاده شده است . در ضمن از يك دينامومتر هيدروليكي براي اندازه گيري گشتاور 

موتور استفاده شده است كه البته قبل از انجام آزمايش لازم است كه آن را بدقت تنظيم كرد . از يك منبع 

 ين منبع مي تواند آب شهري باشد .  جريان آب براي خنك كردن گازهاي خروجي استفاده مي گردد كه ا

براي اندازه گيري دماي خروجي اگزوز مي توان از يك ترموكوپل استفاده كرد . اين ترموكوپل را در 

 جايي نزديك به موتور بر روي اگزوز قرار مي دهيم . 

ر روي سيستم سوخت كه از يك منبع تشكيل شده است و از اين منبع يك لوله كه به موتور مي رسد . ب

مسير لوله تا موتور از دو شير استفاده شده است با اين شيرها  مي توان دبي سوخت را تنظيم كرد و يا 

حتي آن را قطع و وصل كرد و در ضمن لازم به ذكر است كه لوله در فاصله بين دو شير درجه بندي شده 

كار با آنها بصورت زير است . است . اگر شير بالايي را شير يك و شير پاييني را شير دو بناميم روش 

ابتدا هر دو شير را باز مي كنيم تا سوخت وارد لوله شود و به موتور راه پيدا كند و بعد شير يك را مي 

بنديم تا ديگر سوختي وارد قسمت مدرج لوله نشود و بعد براي مصرف يك حجم معين از سوخت زمان را 

 حجمي سوخت مصرفي را بدست خواهيم آورد .  اندازه مي گيريم , بدين ترتيب در واقع ما دبي

براي اندازه گيري دبي هواي مصرفي مي توان فرض كرد كه آن قسمتي از اگزوز كه به دورش لوله آب 

پيچيده شده است مانند يك مبدل حرارتي عمل مي كند و اين به اين معني است كه مي توان فرض كرد كه 

باشد و به همين ترتيب  2Tباشد و دماي هواي خروجي از آن اگر  1Tدماي هواي ورودي به اگزوز اگر 

باشد و اگر بدنه اين مبدل بخوبي عايق كاري شده باشد گرماي   4Tو  3Tدماي آب ورودي و خروجي اگر 

 جذب شده توسط آب همان گرماي انتقال يافته از هوا داخل اگزوز است . كه اين بدين معنا است كه : 

)()( 3421 TTCDmTTCDm   

  .هم براي هر دو يكسان است Cدبي مجموع دبي هاي آب و هوا با هم است و مقدار كه در آن منظور از
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 روش آزمايش :   

محل قرار گيري دستگاه بايد نزديك به محل هاي ورود و خروج دود باشد . موتور بر روي شاسي خاصي 

قرار مي گيرد . اگزوز حتماً بايد به خروجي متصل باشد تا گازهاي حاصل از احتراق از محيط آزمايشگاه 

است كه ابتدا دينامومتر را كنترل كنيم بعد از انجام اين كار بعد از چك خارج شوند . براي شروع لازم 

كردن كليه اتصالات الكترونيكي , موتور را روشن مي كنيم البته قبل از كار لازم است كه شير هاي 

ورودي سوخت تبه موتور را باز كرده باشيم بعد از اينكه موتور را در دور خاصي ثابت قرار داديم شير 

مي بنديم و سپس همانطور كه قبلاً گفته شد براي يك حجم معين از سوخت زمان را اندازه مي گيريم   يك را

و در همين حال به همين صورت دبي آب را هم اندازه مي گيريم . در خلال اين كار ها لازم است كه 

مختلف اندازه مي اطلاعات بدست آمده از پنل را هم يادداشت كنيم و اين كارها را در دور موتور هاي 

 گيريم .

 

 محاسبات 

 

 محاسبه قدرت ترمزي -1

P = Tω           ω =2nπ/91                     (T ) گشتاور موتور 

 راندمان حجمي  -2

 

 راندمان حرارتی -3
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 جدول دادها و نتايج آزمايش:

 

مراحل انجام 

 آزمايش
1 2 3 

دمای آب ورودی 

T3 
18 18 18 

دماي آب 

 T4خروجي 
33 27 25 

 7.4 7.4 7.4 دبي آب 

دماي محصولات 

احتراق قبل از 

 T1مبدل 

241 15. 122 

دماي محصولات 

احتراق بعد از 

 T2مبدل 

157 .9 5. 

 1.1927 15..1 1.158 دبي سوخت 

 ..rpm 4459 3318 28دور 

 N.m 21 14 11.5گشتاور 

 V 24.2 17.8 12.7ولت 

 A 2.8 2.2 1.8آمپر 

ورودی دمای 

 محفظه احتراق
4. 4. 4. 
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 "نمودار دور برحسب هوای ورودی"  

             

 

 

                                                        

 "نمودار دور بر حسب سوخت مصرفی"
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 "نمودار دور بر حسبنسبت سوخت به هوا"

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"نمودار دور بر حسب گشتاور"     
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 آزمایش سیکل تبرید تراکمی
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 مقدمه :

پمپ حرارتي ماشيني است كه اساس كار آن جذب گرما از يك منبع با درجه حرارت پايين در اواپراتور و  

تحويل آن در كندانسور است . همانطور كه مي دانيم طبق قانون دوم ترموديناميك براي انتقال گرما از يك 

 محيط سرد به يك محيط گرم لازم است كه كار بر سيستم انجام شود . 

درجه حرارت پايين در اواپراتور مي تواند آب، هوا و يا هر چيز ديگري باشد . سيكل طي شده توسط منبع 

پمپ حرارتي يك سيكل منفي است كه براي اينگونه سيكل ها در محاسبه راندمان كل سيستم از ضريب 

 عملكرد استفاده مي شود . 

كمپرسور شده و در يك فرآيند برگشت پذير و  در سيكل ايده آل تبريد تراكمي بخار اشباع با فشار كم وارد

( ، سپس در يك فرآيند فشار ثـابت درون كندانسور گرما از  1-2آدياباتيك فشار افزايش مي يابد ) فرآيند 

كند. مايع اشباع در يك فرآيـند ( و بصورت مايع اشباع كندانسور را ترك مي 2-3دست مي دهد ) فرآيند 

د . مخـلوط مـايع و بـخـار در اواپراتور در يـك فرآيند فشـار ثـابـت تبديل بـه انتالپي ثابت منبسط مي شو

 ( . 4-1بخـار اشباع مـي شـود ) فرآيند 
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 سيكل تبريد واقعي:

ناپذيرياست که در آل ان تفاوت دارد و اين به سبب برگشتيک چرخه واقعي تبريد تراکمي بخار با نوع ايده

 ناپذيري عبارتند از:  .دو منبع عمده برگشت اجزای مختلف وجود دارد

 اصطکاک سيال و انتقال حرارت به محيط يا از محيط.

احتمالا بخار ورودي به كمپرسور بصورت مافوق گرم خواهد بود و در طي فرايند تراكم ، بازگشت 

بنابراين در  ناپذيريها و تبادل حرارت با محيط )باتوجه به درجه حرارت مبرد و محيط( صورت مي گيرد. 

طي اين فرايند آنتروپي ممكن است افزايش يا كاهش يابد.  بازگشت ناپذيريها و انتقال حرارت به مبرد 

موجب افزايش آنتروپي مي شود و انتقال حرارت از مبرد موجب كاهش آنتروپي مي گردد.  فشار مايع 

حرارت مبرد در چگالنده مقداري خروجي از چگالنده كمتر از فشار بخار ورودي به آن مي باشد و درجه 

بيشتر از درجه حرارت محيطي است كه با آن تبادل حرارت مي كند معمولا درجه حرارت مايع خروجي 

از چگالنده كمتر از درجه حرارت اشباع است و احتمال دارد كه مقدار آن در لوله هاي بين چگالنده و شير 

است زيرا در اثر اين انتقال حرارت موبرد با آنتالپي انبساط افت بيشتري داشته باشد .  اين يك مزيت 

 كمتري وارد تبخير كننده مي شود و مي توان در تبخير كننده مقدار حرارت بيشتري به مبرد انتقال داد .
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درحين جريان يافتن از درون تبخير كننده مقداري افت فشار روي خواهد داد .  امكان دارد مبرد در هنگام 

كننده كمي مافوق گرم باشد، همچنين در اثر انتقال حرارت از محيط به لوله بين تبخير خروجي از تبخير 

كننده و كمپرسور درجه حرارت مبرد مي تواند افزايش يابد.  اين انتقال حرارت نشان دهنده يك نوع افت 

هد است زيرا در اثر افزايش حجم مخصوص سيال ورودي به كمپرسور ، كار كمپرسور نيز افزايش خوا

 يافت .

 

 

 

 : سيكل ايده آل تبريد تراكمي شامل چهار مرحله است كه عبارتند از

كه بخار اشباع با فشار كم به آن وارد شده و در يك فرآيند آدياباتيك و بازگشت پذير بصورت  كمپرسور:

 بخار فشار بالا و دماي زياد از آن خارج مي شود.

كه در اين وسيله در طي يك فرآيند فشار ثابت گرما از سيال مبرد گرفته مي شود و آن را به  كندانسور:

 مايع تبديل مي كند. 

مايع اشباع با فشار بالا وارد شير فشار شكن شده و طي يك فرآيند آنتالپي  شير فشار شكن ) شير انبساط (:

 ثابت تبديل به بخار مرطوب با دماي پايين مي شود . 

در اين مرحله گرماي محيط به ماده مبرد داده شده و اين سبب مي شود كه ماده مبرد كه تا قبل راتور: اواپ

 بصورت بخار مرطوب بوده در يك فرآيند فشار ثابت با گرفتن گرما تبديل به بخار مافوق گرم شود. 
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 :ضريب عملكرد

 ظرفيت تبريد به كار كمپرسور :ضريب عملكرد در يك سيكل تبريد عبارت است از نسبت 

𝛽 =
𝑞𝑙

𝑤𝑐
=

𝑞1−4

𝑤1−2

 

اگر سيكل براي يك پمپ حرارتي بكار رود ضريب عملكرد عبارت است از نسبت حرارت دفع شده به كار 

 كمپرسور :

𝛽 =
𝑞ℎ

𝑤𝑐
=

𝑞2−3

𝑤1−2

 

 كه در اين رابطه ها : 

𝑞𝑙:  گرماي انتقال يافته در اواپراتور بر واحد جرم = ℎ1 − h4 

𝑞ℎگرماي انتقال يافته در كندانسور بر واحد جرم:  = ℎ2 − h3 

𝑤𝑐كـار ورودي به كمپرســور  بر واحـد جـرم:     = ℎ1 − h4 

 بنابراين ضريب عملكرد را مي توان بصورت زير هم بيان كرد :

𝛽 =
ℎ1 − ℎ4

ℎ2 − ℎ1
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 شرح دستگاه:

مي باشد . منبع با دماي پايين هواي اتمسفري است ، به اين معني  R-12  سيال عامل در اين پمپ حرارتي

كه در اواپراتور حرارت از هواي آزاد به سيال عامل منتقل مي شود و سيال عامل تبخير مي گردد. در 

گرماي نهان خود را به آب منتقل مي كند كه در داخل لوله ها ولي در يك لايه  R-12كندانسور بخار داغ 

 تقطير مي شود .   R-12جهت مخالف جريان دارد  و در نتيجه ديگر و در 

 

 

 

شير انبساط از نوع ترمواستاتيكي است . دما سنج ها از نوع ديجيتال اند و دبي آب توسط روتامتر اندازه 

بالاتر رود و يا اينكه بار كمپرسور از حد مجاز  1411  (kN/m)گيري مي شود . اگر فشار كندانسور از

، كمپرسور توسط سيستم هاي ايمني خاموش مي گردد و در صورت رفع اشكال دوباره به كار  بيشتر شود

درجه اي مافوق گرما  5مي افتد . نكته مهم در اين است كه معمولاّ بخار ورودي به كمپرسور به اندازه 

باشد  بيشتروردرجه از دماي اشباع در فشار اواپرات 5است . يعني در واقع دماي ورودي به كمپرسور بايد 

. اگر درجه حرارت ورود به كمپرسور تنظيم نبود ، كلاهك مخروطي شكل شير انبساط را باز مي كنيم .  

هاي ساعـتمي چرخانيم، تا درجه سوپر رفتگي مربعي شكل روي پيچ آن، پيچ را در جهت عقربهتوسط فرو

 هيت بيشتر شود . البته عمل تنظيم بايد بتدريج انجام گردد.

 



  آزمایشگاه ترمودینامیک

 

41  

 

 

 طريقه روشن كردن دستگاه:

 ( ابتدا شير ورودي را باز كرده  1

 ( كليد اصلي را روشن مي كنيم 2

ها اعداد ثابتي را نشان دهند ، سپس مي توان آزمايش را ها و فشارسنجبايد مدتي صبر كرد تا دماسنج

 شروع كرد.

 

 طريقه خاموش كردن دستگاه:

دقيقه افزايش دهيد . سپس  3يا  2كندانسور را به مدت  قبل از خاموش كردن دستگاه دبي آب ورودي به

 دستگاه را خاموش كنيد و شير ورودي آب را ببنديد .

 

 قابليت هاي پمپ حرارتي آزمايشگاه:

 هاي آزمايش، مسائل زير را مي توان بررسي كرد.توسط داده

 محاسبه قدرت ورودي، گرماي خروجي و ضريب عملكرد. (1

 .رحسب دماي منبع حرارتي پايين و دماي آب كندانسوررسم منحني ضريب عملكرد ب (2

hPمقايسه سيكل هاي واقعي و ايده آل در دياگرام  (3   و محاسبه بالانس انرژي در كندانسور و

 .كمپرسور

 بررسي اثر نسبت تراكم كمپرسور بر بازده حجمي آن. (4

 

 :مراحل انجام آزمايش

هاي كنيم. آنگاه دبي آب عبوري از جدار داخلي لولهكنيم و دستگاه را روشن ميشير آب را در ابتدا باز مي

مي باشد تنظيم مي كنيم . سپس دستگاه را به  =45 Q (gr/s)كندانسور را در يك دبي خاص كه در اينجا 

خوانده ميهاي ديجيتال كنيم تا تغييرات در درجه حرارت كه از دماسنجدقيقه به حال خود رها مي 11مدت 

نقطه از مدار  9شود به كمترين مقدار خود در واحد زمان برسد. بعد از اين شرايط به سرعت دماها را در 

كينم. آنگاه بايد تعداد دورهايي ها قرائت ميرا از فشار سنج HPو  LPكنيم و دو فشار سيستم يادداشت مي

شماريم . سپس با ور تعداد دورها را در دقيقه ميزند در دقيقه بدست آوريم . براي اين منظرا كه كنتور مي
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استفاده از قوانين زير مقدار كار مصرفي كمپرسور را بدست مي آوريم . اين داده ها را مي توان در جدول 

 كه ارائه خواهد شد ، مشاهده كرد .  1

 

 

 

)با فن خاموش( نيز انجام مي دهيم و به   =25 Q (gr/s)و  =25 Q (gr/s)سپس همين اعمال را با دبي هاي 

طبع كار مصرفي كمپرسور و ضريب عملكرد را مي توانيم بدست آوريم . البته در اينجا ما يك بار نيز  

در حالي انجام داده ايم كه دبي هواي عبوري از اواپراتور را تقريباّ به صفر  =15 Q (gr/s)آزمايش را با 

ا گذاشتن يك كاغذ ضخيم در قسمت جلو اواپراتور انجام داديم . در اين شرايط رسانده بوديم . اين عمل را ب

نيز كار مصرفي كمپرسور و ضريب عملكرد دستگاه را نيز محاسبه و با حالتي كه هوا با دبي خواصي از 

 اواپراتور عبور مي كرد ، مقايسه كرديم . 

گيرد . اين وسيله داراي يك نجام ميساعت متر ا -اندازه گيري قدرت ورودي به كمپرسور توسط وات

ديسك چرخنده است كه تعداد دورهاي آن متناظر با كيلو وات ساعت است . براي مصرف يك كيلو وات 

 دور مي زند ، بنابراين در هر دور خواهيم داشت : 911ساعت مي دانيم كه اين ديسك 
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= انرژي مصرف شده در هر دور
3.6×11

6

611
j 

 زماني باشد كه ديسك يك دور بزند، قدرت وروي از رابطه زير بدست مي آيد :  Tاگر مقدار 

𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 =
3.6 × 11

6

611 × 𝑇
𝑊𝑎𝑡𝑡 

 

 :خواسته آزمايش 

 در دبي هاي مختلف قدرت ورودي ، گرماي خروجي و ضريب عملکرد را محاسبه کنيد. -1

 خروجي در دماي مختلف گاز رسم کنيد .منحني ضريب عملکرد را بر حسب درجه حرارت آب  -2
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  :محاسبات وجداول

 

 4 3 2 1 آزمايش 

نوع 

 سيال

زمان گردش يک دور 

 ديسک کنتور
x  (sec) 23 21 23 31 

 

 

 

R-12 

 

 

 فشار اواپراتور

 )مکش کمپرسور(

P1  (Kg/cm
2
) 

guage 
1.2 1.5 1.2 8.5 

 فشار کندانسور

 )خروج کمپرسور(

P2 (Kg/cm
2
) 

guage 
5.5 9.5 9.1 1.. 

c)     1 دمای مکش کمپرسور
o
) t 17- 15.2-  19.7- 72- 

t2    (c دمای خروج کمپرسور
o
) 92.7 9. 71.8 79.5 

t3     (c دمای خروج کندانسور
o
) 1..5 24.5 22.5 33.5 

t4     (c دمای ورودی اواپراتور
o
) 25.9- 23.1- 24.7- 17- 

 

 آب

 دبی جرمی

 )وضعيت فن(

mw (g/sec) 
41 

ON)) 

25 

ON)) 

25 

OFF)) 

15 

ON)) 

t5       (c دمای ورودی کندانسور
o
) 11.5 12.2 12.4 12.. 

t9        (c دمای خروجی کندانسور
o
) 14 17.3 19.9 23.8 
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 مراحل آزمايش 1 2 3 4

183.95 1.1.95 1.1.22 18..85 h1 (kg/j) 

231.38 222.35 231..8 225..9 h2 (kg/j) 

88.97 98.99 77.25 72.27 h3 (kg/j) 

49.73 31.71 41.79 39.11 Wc (kg/j) 

141.71 153.9. 154.73 153.9. Qh (kg/j) 

.4..8 122... 112..7 117.58 QL (kg/j) 

 (𝛽) ضريب عملکرد 3.29 2.71 4.11 2.13

 (power) قدرت 388.78 421.58 321.51 489.22
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 :رسم منحني

 

 "ضريب عملکرد برحسب دماي ورودي کندانسور )آب("

 

 "ضريب عملکرد برحسب دماي اواپراتور"
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 پاسخ سوالات:

 

 خصوصياتي كه ماده مبرد بايد داشته باشد چيست ؟ -1

دو نكته در انتخاب ماده مبرد مهم است كه عبارتند از درجه حرارت تبريد و نوع تجهيزاتي كه بكار مي 

مبردهاي مورد استفاده در مصارف خانگي نبايد سمي باشند . از ساير مشخصه هاي روند ، براي مثال 

 ماده مبرد اينست كه  در آنها تمايل به خوردگي و مسئله هزينه و پايداري و .... را بايد در نظر گرفت .

رد افزايش گذر آب از كندانسور يا كاهش درجه حرارت آب چه تاثيري روي فشار اشباع كندانسور دا -2

 و چرا ؟

با افزايش گذر آب و يا كاهش درجه حرارت آن ، گرماي بيشتري از ماده مبرد گرفته مي شود و پس مي 

توان گفت كه دماي ماده مبرد نسبت به حالت قبل پايين تر مي رود و در نهايت با توجه به جدول 

 ترموديناميكي مي توان گفت كه فشار اشباع كاهش مي يابد .

از اواپراتور ياکاهش درجه حرارت هوا  چه تاثيري روي فشار اشباع اواپراتور دارد و  کاهش گذر هوا-3

 چرا ؟

کاهش گذرهوا از اواپراتور همانند اين است که دماي هوا کاهش يافته باشد يعني نرخ انتقال حرات به 

 .اواپراتر کمتر شده و مبرد حرارت کمتري دريافت ميکند و باعث کاهش راندمان ما مي شود

 چگونه در شير سوزني درجه حرارت و فشار مبرد كاهش مي يابد ؟ -4

به علت تغيير ناگهاني در مقطع لوله ناگهان فشار استاتيكي به فشار سرعتي تبديل شد و  به اندازه زيادي كم مي 

 .دشود كه اين به نوبه خود سبب مي شود ماده مبرد بخار شود و به دليل تغيير فاز دما هم كاهش مي ياب

 تاثير کاهش دبي هواي ورودي به اواپراتور بر روي کمپرسور

با کاهش دبي هواي ورودي به اواپراتور) خاموش کردن فن ( تاثيرات زير را بر روي کمپرسور خواهيم 

 داشت :

افزايش در مصرف انرژي الکتريکي ، کاهش فشار در مکش  ، کاهش فشار در خروج ، کاهش دما در مکش  

 و خروج

 کاهش دبي آب ورودي کندانسور بر روي کمپرسورتاثير 

 با کاهش دبي آب ورودي کندانسور تاثيرات زير را بر روي کمپرسور خواهيم داشت :

افزايش در مصرف انرژي الکتريکي ، افزايش فشار در مکش ، افزايش فشار در خروج ، افزايش دما در 

 مکش و خروج
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 آزمایش تست کمپرسور
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 :مقدمه

كمپرسورها دستگاه هایي هستند كه جهت افزایش فشار یك سیال گازي شكل بكار مي روند . در حقیقت 

همان نقشي را برعهده دارند كه پمپ ها در مورد مایعات دارند . كمپرسورها انواع متفاوتي دارند كه از 

رچه شكل ظاهري تمام جمله آنها مي توان كمپرسورهاي رفت و برگشتي و دوراني و .... را نام برد . اگ

 كمپرسورها مثل هم نیست اما سیكل كاري تمام آنها شبیه به هم است . 

 

 هدف :

 .هدف از انجام این آزمایش بررسي كاركرد یك كمپرسور و شرایط و ویژگیهاي آن مي باشد

 

 تئوري آزمايش:

 كار در یك كمپرسور را مي توان طبق قانون اول ترمودینامیك بدست آورد :

Q
mVmV

HHW 
22

2

2

2

1
21  

كه البته چون اختلاف كمي بین سرعتهاي خروجي و ورودي وجود دارد این رابطه را مي توان بصورت 

 زیر نوشت :

QHHW  21  

  QhhmW )( 21  

)( 2121 TTqhh   

 در درجه حرارت ثابت براي یك گاز ایده آل مي توان نوشت :

)(
1

2
11

V

V
LnVPQ   

 2211 VPVP   

2

1
1

2

1
11

P

P
LnRTm

P

P
LnVPW    
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 نشان دهیم : prاگر نسبت فشار را با 

1

2

P

P
rP   

caS VVV   

da VVV 
 

حجم هواي مرده است . مرحله  CVحجم جابجايي و  SVحجم هواي عبوري از كمپرسور ,  Vكه در آن 

ctePVتراكم و انبساط همان طور كه از رويدياگرام معلوم است , يك تحول پلي تروپيك يعني    . است

است . كار يك تحول  1-1.4بين مقادير نشان مي دهند در فرآيند انبساط و تراكم  nتوان پلي تروپيك كه با 

 حجم است . كه از طريق روابط زير بدست مي آيد: –پلي تروپيك سطح نمودار فشار 


 


 )(

1
12 ab VPVP

n

n
PdVW  










 

 1)
1

( 1
1

n

n

pa r
n

n
RTmW  

در عمل , بازده حجمي از پارامترهاي مهم در كمپرسورها است كه مقدار واقعي دبي هواي عبوري از 

حجم را بصورت شكل زیر نمایش  –كمپرسور را با مقدار تئوري آن مقایسه مي كند . اگر منحني فشار 

 دهیم , حجم جابجایي بصورت زیر محاسبه مي شود : 

caS VVV   

 حجم واقعي ورودي عبارت است از : در حالیكه 

da VVV   

 بنابراین راندمان حجمي بصورت زیر تعریف مي شود : 

)1(1 











C

d

S

C

S

dCS

S

da

ca

da

v
V

V

V

V

V

VVV

V

VV

VV

VV


 

n

CC

n

dd VPVP   
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 1)(1

1

n

d

c

S

C

v
P

P

V

V
  

 

و كار كمپرسور ایزوترم   در یك كمپرسور كار فرآیند ایزوترم بیشتر از كار  فرآیند آیزنتروپیك است ,

  nكمتر از یك كمپرسور آیزنتروپیك مي باشد . از فرمول بالا مشاهده مي شود كه هرچه مقدار توان 

هاي كوچكتر مي توان از اطراف   nبي به كمتر باشد . راندامان بهتري خواهیم داشت . براي دستیا

 سیلندر آب و یا هوا عبور داد . راندمان مكانیكي یك كمپرسور از فرمول زیر محاسبه مي شود:

T

ALPm

m



2

  

 راندمان ایزوترم عبارت است از :

NLAP

P

P
LnRTm

m

a

...

)(60
1

2
1





  

 كه در این حال راندمان كلي عبارت است از : 

NT

P

P
LnRTma

T
.2

)(60
1

2
1










 

 البته در این آزمایش راندمان موتور تقریباً هفتاد درصد است.
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 شرح دستگاه:

دستگاه مورد آزمایش تشکیل شده است از یک کمپرسور رفت و برگشتي که توسط یک الکتروموتور 

DC  به حرکت در مي آید . میزان توان لازم جهت حرکت کمپرسور را مي توان توسط دانستن توان

و راندمان الکتریکي آن محاسبه نمود از این رو بر روي پنل اندازه گیري سیستم  DCمصرفي موتور 

 .تعبیه شده است DCمیزان ولت و آمپر مصرفي الکتروموتور 

 

 مراحل انجام آزمايش:

ین آزمایش ابتدا شیر كنترل دبي جرمي هوا را باز مي كنیم , تا فشار سنج مخزن عدد صفر براي انجام ا

در این   را نشان دهد . در حالیكه شیر را بسته ایم دستگاه را روشن مي كنیم تا فشار مخزن افزایش یابد ,

مي مي پردازیم . حین كه فشار داخل مخزن آرام آرام دارد زیاد مي شود به باز كردن شیر كنترل دبي جر

شیر كنترل را تا حدي باز مي كنیم تا فشار داخل  اتمسفر رسید , 2وقتي كه فشار داخل مخزن به حدود 

دبي و سرعت را  آمپر , دما ,ولت , مقادیر فشار,   مخزن ثابت بماند . وقتي سیستم به حالت تعادل رسید ,

شار مخزن به آرامي پایین آید و در حدود فشار یادداشت مي كنیم . سپس شیر را بیشتر باز مي كنیم تا ف

اتمسفر شود و در این حالت نیز سیستم را به تعادل مي رسانیم و موارد گفته شده را عیناً انجام مي  1.5

دهیم . همین كار را هم در فشار هاي بعدي انجام مي دهیم  . قابل ذكر است كه این كارها را باید در آخر 

ت یعني فشار صفر هم انجام دهیم و مقادیر را در این حالت هم یادداشت كنیم, پس از كه شیر كاملاً باز اس

 آن به سراغ محاسبات مي رویم. 
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 محاسبات:

 محاسبات اوریفیس:

𝑚neṫ = ρ
1
Cd1A1{

2{(p1−p2)ρ1

1−(
A1
A1

)
2 }

1

2. γ    (1) 

𝛾 که = 1 −
(1.41+1.36𝛽4)(1−

𝑝2
𝑝1

)

𝑘
    (2) 

𝛽 که =
𝑝2

𝑝1
    D1=16mm  D1=51mm 

p1-p2=𝜌gh 

 

شتاب جاذبه می باشد  gارتفاع عمودی بالا آمده ی سیال و  hجرم حجمی مایع داخل مانومتر،  که 

 که در این دستگاه

𝜌=795 kg/m3 

ℎ = 𝑥𝑠𝑖𝑛𝛼 

را فشار  p1زاویه ی مانومتر می باشد.  عدد خوانده شده از روی خط کش بر حسب متر و  xکه 

 .k=1.4اتمسفر فرض کنید و 

 کالیبراسیونبا معلوم بودن دما و فشار ورودی خواهیم داشت:

ρ
1

=
𝑝1

RT1
   ، R=287 kj/kg (3) 

�̇� = 𝜌1�̇�  

 تنظیم نمایید. اگر ضریب تبدیل دستگاه RPM 1511دور دستگاه را بر روی 

ξ =
قطر پولکی کوچک

قطر پولکی بزرگ
      (4) 

 باشد، خواهیم داشت:

�̇� =
1511ξ2.5∗11

−3

911

̇
  m3 (5) 

�̇� = 𝜌1�̇�̇   kg (6) 
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 به دست می آید. Cd1مقدار  (1)و رابطه ی �̇�  با مقایسه ی و 

 با استفاده از روابط آمده در بالا موارد خواسته شده را بدست مي آوریم

Vm  .1  

 

 :خواسته های آزمايش

  (p2)منحنی کار انجام شده توسط الکتروموتور بر اساس فشار خروجی 

 (p2)منحنی دمای خروجی از کمپرسور بر اساس فشار های 

 منحنی دبی مصرفی بر اساس دورهای مختلف

 88Clearanceمحاسبه ی راندمان حجمی در حالت های مختلف آزمايش با فرض 

 محاسبه ی راندمان ايزوترم کلی در حالت های مختلف آزمايش

ان انتقال حرارت از منبع را يافت؟ روابط آن با استفاده از داده های برداشت شده آيا می توان ميز

 را بنويسيد.

 :1نمونه ی محاسبه برای خواسته ی 

𝛼 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
2

35
) = 3.27

°
 

Δ𝐿1 = 84 − 98.5 = 15.5mm 

ℎ = Δ𝐿 sin 𝛼 = 1.884𝑚𝑚 

�̇� = 1.142√ℎ = 1.13. 

Ẇ = p1V1̇ ln (
p1

p2

) = ṁRT1 ln (
p1

p2

)

= 1.13. ∗ 1.111 ∗ 287 ∗ (273 + 27.3) ∗ ln
1.181

2.85
= −2..91 

 :4خواسته ی نمونه ی محاسبه ی 

𝑝2

𝑝1

= (
𝑇2

𝑇1
)

𝑛
𝑛−1              

2.85

1.81
= (

44.7+273

27.3+273
)

𝑛
𝑛−1

            𝑛 = 1.142  
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𝜂𝑉1 = 1 − 1.18 {(
2.85

1.181
)

(
1

1.142
)

− 1} = 8..798 

 :5نمونه ی محاسبه ی خواسته ی

η
𝑖𝑠

=
کار ايزوترم

کار مکانيکی
=

91𝑚𝑎̇ 𝑅𝑇1ln (
𝑝2

𝑝1
)

̇

2πNT
 

2πNT

91
= V. I. ηموتور = 54.4 ∗ 9.9 ∗ 1.7 = 251.328 

𝜂𝑖𝑠𝑜1 =
1.13. ∗ 1.111 ∗ 287 ∗ (273 + 27.3) ∗ 𝑙𝑛

2.85
1.181

251.328
= 3.758 
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 رسم  منحني:

 

 ("p2"منحنی کار انجام شده توسط الکتروموتور بر حسب فشار خروجی)

 

 "منحنی دبی مصرفی بر حسب دورهای مختلف"
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 آمپر

A 

ژ ولتا  

V 

t4 

Co
 

t3 

Co
 

t2 

Co
 

t1 

Co 

 دور

R.P.M 

h 

mm 

ΔL 

mm 

L2 

mm 

L1 

mm 

P1  

bar 

P2 

bar 

PM 

bar 

مراحل 

انجام 

 آزمایش

6.4 55.5 24 24.5 54 39.8 731 1.911 15 81 65 1.182 2.75 2 1 

6.1 56 24.3 24.4 55 31.5 711 1.129 18 83 65 1.182 2.5 1.5 2 

5.6 57.3 24.3 23.3 58.7 32 651 1.999 12 85 65 1.182 1.7 1 3 

5.3 58.2 24.4 23.4 58.9 33 631 1.187 21 85 65 1.182 1.3 1.5 4 

5 59 24.4 23.4 58.2 33.1 611 1.146 21 85 65 1.182 1.1 1 5 
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𝜂𝑖𝑠𝑜% 𝜂𝑉% 
−�̇� 

(J) 

 كار

 الكتروموتور

(V.A) 

T 

(N.m) 
n 

�̇� 

(kg) 

V 

(m3) 

*11
-4 

ρ 

(kg/m3) 

*11
-3 

مراحل 

انجام 

 آزمایش

3.75 89.76 96.732 251.328 2.45 1.168 1.281 9.142 1.416 1 

8.53 92.99 77.42 238.7 1.87 1.123 1.246 8.894 1.411 2 

16.82 96.18 51.35 225.33 1.3 1.215 1.199 8.612 1.394 3 

52.1 98.9 17.31 213.57 1.1334 1.323 1.177 8.473 1.389 4 

68.17 111 1.43 215.632 1.1119 1.383 1.1521 8.288 1.389 5 


