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 :دستور کار

  بمب کالريمتر بدون همزن
  

  
 مايع يسوختها يبه دست آوردن ارزش حرارت: هدف  •
 :مقدمه  •

باشد هر گاه  يمربوط به سوختها م ييک سوخت از مهم ترين پارامتر ها يارتبه دست آوردن ارزش حر
ارزش  تـوان  ياز آن محاسـبه گـردد م ـ   ياز سوخت به طور کامل سوزانده شود و حـرارت ناش ـ  يمقدار
 .آن را بدست آورد  يحرارت

  

  :آزمايش هاي قابل انجام 
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  ها هاي مايع و جامد و ساير سوخت تعيين دقيق ارزش حرارتي هيدروکربن

 

بدنه بمب درون پايه پيچ شده . بندي وايمني احتراق است ويژگي منحصر به فرد اين دستگاه روش آب
زنگ بمب از يک شمش يکپارچه فولاد ضد . شود بندي مي  است و با يک اتصال لاستيکي خاص آب

  . بار تست شده است ۳۱۰ساخته شده است که پس از ماشينکاري تا فشار

  

  
 : يتئور •

رود اسـتفاده از   ييک سوخت بکـار م ـ  يآنچه که در صنعت بطور معمول در مورد محاسبه ارزش حرارت
بـا محاسـبه   . گرم کردن يک مايع و بطور معمـول آب خـالص اسـت     يشده از سوخت برا يحرارت ناش

 شده ازانفجار سوخت را بدست آورد آنچه که مهم اسـت  يتوان حرارت ناش يآب م يدمامقدار افزايش 
در غير اين صورت . انجام گيرد  يبايست در يک محيط مناسب وبا اکسيژن کاف ياين است که احتراق م
بايست آنها  يجامد م يدر مورد سوختها در ضمن. باشند  يارزش نم يآمده دارا اعداد ونتايج به دست

آن  زيرا رطوبت هوا به سرعت جذب جامد شـده و وزن . به صورت پودر درآورده و بلافاصله وزن نمود را 
  .دهد  يرا تغيير م

به نتـايج   يدراندازه گير زيراهر گونه خطا. دقيق سوخت مصرف شده است  ينکته مهم ديگر اندازه گير
  .کند  يآزمايش به شدت لطمه وارد م

  
  

 : م استفاده از دستگاه رعايت شودکه بايد در هنگا ينکات مهم •
 استفاده از بمب کالريمتر -

  
  .را که تغييرات دمايي آن ناچيزاست اختيار کنيد  ياستفاده از اين دستگاه ابتدا بايد اتاق يبرا    -۱
  .بايد توجه شود که اين دستگاه نبايد درمعرض نور مستقيم آفتاب قرار گيرد    - ۲
د بـه  ينباچ وجه يبه ه. از آن دقت شود  يبايد در نگهدار ه حساس استدستگا بمب کالريمتر يک  -  ۳

   .اي وارد شود دستگاه ضربه 
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بايست  يدستگاه نيزم Seal . بايست بمب رابا آب کاملاً  شست و خشک نمود يقبل از استفاده م   - ۴
گـريس   ياز کم ـ استفاده يباشد حت نداشته يشود که دستگاه نشت يباعث معمل  کاملاً تميز باشد اين

  .شود  يپيشنهاد مروي دنده ها 
 در هنگام پر کردن بوته بمب بوسيله سوخت بايد توجه داشت کـه سـوخت از محفظـه آن بيـرون       -۵
اين منظـور بعـد از قـراردادن بوتـه      يبرا .ارزش خواهد بود  يبايج آزمايش تدرغير اين صورت ن.  زدنري

  . خارج نکنيد  يودبمب ، بمب را ازحالت عم يدرمحل قرار گير
  ۶تـا  ۴فشار حـدود    ( . بعد از بستن بمب فشار اکسيژن داخل آن را به فشارمورد تست برسانيد    - ۶

bar ( ، اکسـيژن خـارج شـود     يرا بازنماييد تا مقدارشير تخليه اگر مقدار فشار بالاتر از اين فشار رسيد
از سوخت شما نيـز   يمقدارعمل ممکن است فرار با اين  يدقيق با سوختها يدقت کنيد در آزمايش ها

  .تبخير شود 
  محافظت از شيرها و واشرها     -۷

 .محصولات احتراق زدوده شود  يرا کاملاً شستشو دهيد تابقايا واشرهابعد از هر آزمايش  §
 .را ازمحل آن خارج نماييد تا خاصيت آن از بين نرود  واشربعد ازآزمايش  §
 

 :شرح دستگاه  •
 

  .شوند  يآن نصب م يوسائل رواست که  يميز کوچک پايه دستگاه
  . باشد  يورود اکسيژن م يسوپاپي برا يدستگاه دارا   - ۱
سيستم جرقه بوسيله سيم اتصـال بـه زيـر    . باشد  يم جرقه دستگاه شامل مدار يقسمت الکتريک   - ۲

 يدارد احتراق صورت م برد دستگاه قرار يو با فشاردادن دکمه جرقه که رو. پايه کالريمتر متصل است 
  . گيرد 

  . شود  يخته ميک محفظه که داخل آن آب ري -۳
 يبـرد نشـان م ـ   يداخـل آب رارو  ييک سنسور دمايي نيز داخل مخزن آب قرار داده شده که دما – ۴

  .دهد 
  بمب  – ۵
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 :روش آزمايش  •

 
بوتـه قـرار   کنيـد و در داخـل    به دقت وزن)  يس يس ۳( از سوخت مورد نظر را  يمقدار معين - ۱

ن وسـوخت از بوتـه بيـر    تـا . قائم نگهداشـته شـود   دقت کنيد کالريمتر کاملاً به صورت . دهيد 
  .نريزد 

. نزديك به سـوخت زده مـي شـود    طمئن شويد جرقه کنيد که م تنظيم يسيم احتراق را طور - ۲
 .محکم کنيد دو طرف بوته با استفاده از دو عدد پيچ  يسپس اتصال سيم را با ميله ها

قرار داده وبدنه و پايـه را  ) آچار تفلوني  (ميز دستگاه درمحل مخصوص خود  ينون بدنه را رواک - ۳
 دقت کنيد که مجموعه همواره به صورت قائم نگه داشـته . هم قرار داده بپيچانيد  يبا دست رو

 .شود تا سوخت از بوته بيرون نريزد 
د ي ـن کـار با ي ـا. ن را بـاز کنيـد   شير اکسيژ يبمب را به کپسول اکسيژن متصل کنيد و به آرام - ۴

 . رد يع انجام گيسر يليخ
 يآرام شير تخليه را باز کنيد تـا فشـار اضـاف    يشد خيل حد لازماز  چنانچه فشار اکسيژن بيش - ۵

محکم کنيد تا مـانع خـروج   را  يجوپس از متعادل شدن فشار اکسيژن سوپاپ خر.  خارج شود
 .دد گاز گر

دهيم دقت کنيد که بمب  يآنرا داخل ظرف مربوطه قرار م اکنون بمب را از اکسيژن جدا کرده - ۶
 .کاملاً در محل صحيح خود قرار گيرد 

 .که بمب در آب غوطه ور شود  بمب بريزيد يآب مقطر در ظرف آب محتو يابه اندازه  - ۷
 .بمب را داخل دستگاه قرار دهيد  يظرف محتو - ۸
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 .بگذاريد  درب دستگاه را  - ۹
 . د يد جرقه را فشار دهيکل  -۱۰
 .آب را يادداشت نماييد  يدقيقه منتظر بمانيد و سپس دما ۳اقل حد -۱۱
آب اطراف بمب را يادداشـت   يتغييرات دما ثانيه از زمان جرقه ۳۰هر توسط کرنومتر  -۱۲

اين كار را تا جايي ادامه دهيد كه تغييرات دما نسبت به زمان نزديك به صفر شود و يـا   .کنيد 
 .دماي آب شروع بع كم شدن كند 

  
 

 :سوختها  يش تعيين ارزش حرارترو   •
 : د يرعمل کنيب زيسوخت به ترت ين ارزش حرارتييتع يبرا: خواسته ها 

  : د يادداشت کنيش ير را هنگام آزمايزتوضيح بيشتر در مورد کارکرد مقادير  يبرا - ۱
  b  grوزن بوته 

 a  grوزن بوته و سوخت  
 c  grوزن سوخت 

wmمقطر ب وزن آ    
 BOMBm بمبوزن 

  
BOMBm  wm  c  a  b 

          
  
  :د يادداشت کنيب ير را به ترتير زيمقاد – ۲
1T∆  :  اختلاف درجه حرارت ماکزيمم و درجه حرارت آب قبل از شروع احتراق  
2T∆  :تصحيح مربوط به تشعشع حرارت  
  .شود  ياستفاده م –رينولدز  يتعيين ضريب تشعشع حرارت از فرمول تقريب يبرا 

2T∆ تصحيح تشعشع:  






 ′+−

+′=∆
22

vvvnT  
  در اين رابطه 

n :ماکزيمم  يتعداد دقايق بين شروع احتراق و تحصيل دما  
v′  : متوسط مقدار افت درجه حرارت در آخر آزمايش







min
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v : متوسط افزايش دما در شروع آزمايش تا شروع احتراق( )min
oC  

  
  

21) = ماکزيمم  يدما –شروع  يدما) + ( ضريب تصحيح حرارت (      TTT ∆+∆=∆  
Q  =حرارت جذب شده توسط بمب +ر حرارت جذب شده توسط آب کالريمت 

Q1    =حرارت جذب شده توسط آب کالريمتر  
Q2   = حرارت جذب شده توسط بمب  

  
11 TCmQ w ∆=  

12 TCmQ STEELBOMB ∆=  
  

kgيا                                      
kcal  يا  Q               gr

cal=vC يارزش حرارت  
                                                             T∆× جرم سوخت              

  :زير انجام گيرد  يلازم است کارهاپس از انجام آزمايش 
  
 يواشر جلوگير يبر رورا با آب سرد بشوييد تا از رسوب مواد حاصل ازاحتراق  بمبواشر داخل  - ۱

  .گردد 
 .کنيد  يرا درخارج ازدستگاه نگهدار يلاستيک يواشرها - ۲
 .بمب را شسته و آنرا به دقت خشک کنيد  - ۳
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  :دستور کار 
  
  

  دستگاه تست کمپرسور
  
  

   دستگاه تست کمپرسور: عنوان 
  

 آشنايي بيشتر با کمپرسور ها محاسبه مشخصات آنها از نظر علمي وتئوري: هدف 

  

  :اطلاعات فني 

  گيري دقيق عملکرد ساده و اندازه
  نيوتن متر ۰-۵بار و گشتاور  ۰-۱۰درجه سانتيگراد ، فشار  ۰-۲۰۰دماي: گيري  هاي اندازه محدوده

  :اي کمپرسور تک سيلندر تک مرحله
  بار  ۱۰: فشار ماکزيمم , بار  ۸: فشار کاري , وات  ۷۵۰: توان مصرفي 

  بار  ۸ليتر بر دقيقه در فشار  ۱۵۰: ظرفيت ورودي 
  بار ۱۰: فشار تخليه شير اطمينان 

  اي هاي مربوط به سيستم کمپرسور تک مرحله قابليت انجام آزمايش
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  :آزمايش هاي قابل انجام 

  تعيين بازده حجمي و ايزوترمال

  کيلوگرم ۸۵حدوداً : ميليمتر وزن  ۱۷۰۰×۶۰۰×۱۲۰۰: ارتفاع * عرض * طول  :ابعاد و وزن 

  :توضيحات 

کمپرسور هواي رفت و برگشتي به عنوان يک دستگاه مفيد براي آموزش اصول تئوري موتورگرمايي 
هاي آزمايشگاهي مرسوم که داراي ساختار بزرگي بوده و نياز به  برخلاف دستگاه. شود شناخته مي

  .ن مخصوص دارند، اين دستگاه فشرده و قابل حمل بوده و نياز به نصب خاصي نداردفونداسيو

گيري  ادوات اندازه موتوري و انداز اين مجموعه آزمايشي شامل يک کمپرسور، يک مخزن هوا، سيستم راه
فشار   گيري جريان هواي ورودي، سنسور مخزن ورودي داراي نازل براي اندازه. باشد مربوطه مي

کن خروجي  مخزن فشار داراي شير اطمينان، شير کنترل، صدا خفه. ونيکي و يک گيج فشـار استالکتر
با دستگاه، تمام ابزارهاي کنترل و  جهت سهولت کار. فشار الکترونيکي و يک گيج فشار است  سنسور
  . گيري روي پانل جلوي دستگاه قرار داده شده است اندازه

   
  

اگـر بـه   . نتقال سيال به کار مـي رونـد   ا هستند که بهمنظور تراکم يا کمپرسورها دستگاهايي:  مقدمه 
منظور تراکم بکـار رونـد معمـولا از کمپرسـورهاي پيسـتوني واگـر بـراي انتقـال مـاده اسـتفاده شـوند            

پرسورها هاي پيستوني داراي دور کمتر، کمپرسـورهاي دوار  مک.کمپرسورهاي دوار کاربرد بيشتري دارند
  .داراي دور زيادند

  :تئوري 
  :زير برقرار است طبق قانون اول ترموديناميک براي سيستم هايي که ورودي وخروجي جرم داريم رابطه
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c.v    : علامت حجم کنترلي  
  ورودي:   iانديس 
  خروجي:   eانديس 

  :ف مي کنيمبه صورت دو فرايند تعري) سيستم باز(قانون اول تروديناميک را براي حجم کنترل 
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 (S.S.S.F)فرايند حالت پايدار ، جريان پايدار 
 (U.S.U.F)فرايند جريان يکنواخت ، حالت يکنواخت 

E اين انرژي مي تواند شکل هـاي  . در رابطه فوق يک خاصيت است ونمايشگر تمام انرژي سيستم است
  .....ت انتخابي ومختلف داشته باشد مثل انرژي جنبشي يا پتانسيل کل سيستم به چهارچوب مختصا

  :حال در کمپرسور 
از آنجا که ارتفاع از سطح زمين در دو سمت کمپرسور يکسان است از ترم انرژي پتانسيل صرفنظر مـي  

  .شود
  .لذا از ترم انرژي جنبشي نيزمي توان صرفنظر کرد. سرعتهاي ورودي وخروجي تقريبا يکسان است 

.0: داريم   S.S.S.Fبراي حالت  =
dt

dE VC  
  .لذا رابطه اصلي براي کمپرسور به صورت زير در مي آيد

( ) QhhmW &&& +−= 21  
  :واگر  سيال يک گاز عامل باشد داريم 

( )211 2
TTChh P −=−  

فراينـد ايـده الـي کـه بـراي      . کار کمپرسور چون مصرفي است زماني که هم انتروپي است مينيمم است
زها وجود دارد که مي توان عملکرد واقعي کمپرسور ها را با آن مقايسه کرد کمپرسور هاي هوا يا ساير گا

  .وآن فرايند بي در روي برگشت پذير يا هم انتروبپي است
  :بازده کمپرسور با رابطه زير تعريف مي شود

                   ( )
℘−
−

==
1

, 12 TTRmW
W
W

S
S

C
&&

&

&
η  

SW&   : کارهم آنتروپي  و
V

C
CP=℘  

  :، بازده به صورت زير در مي آيد ۳و۴باتوجه به رابطه 

ie

ies
C TT

TT
−
−

=η  

esT :دماي خروجي از کمپرسور در حالت هم آنتروپي که توسط رابطه زير محاسبه مي شود.  

℘
−℘









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es

P
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T
T  

  .يعني خروجي از کمپرسور در حالت واقعي محاسبه خواهد شد eTو Cηطه در راب esTبا جاگذاري 
اگر بتوانيم در حين تراکم گاز د کمپرسـور  . در کل افزايش انتروپي به واسطه برگشت ناپذيريها را داريم

حتي از حالـت هـم آنتروپـي نيـز کمتـر       کارمصرفي حالت هم دما از همه حالات. دما را ثابت نگه داريم
  .است

  :نشان داده شده در زير براي يک کمپرسور صادق است S-Tنمودار 
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چـون اگـر در يـک    .کمپرسور ها را براي فشار در خيلي از حالات نمي توان در يک مرحله طراحي کـرد 
ا بالا رفته که به تبعيت از مرحله بخواهيم از يک فشار اوليه به فشار نهايي برسيم ، دماي خروجي شديد

  .آن کار مصرفي نيز شديدا افزايش مي يابد
سيال مورد استفاده ، گاز يده آل مي .( کار يک فرايند ايزوترمال کمپرسور به صورت زير تعريف مي شود

  .)باشد

2

1
1

2

1
11 P

P
LRTm

P
P

LNPW nN a
&& ==  

am&  :                            1جرمي هواT :دماي هوا در ورود به کمپرسور  
  .کار انديکاتوري يک کمپرسور به صورت زير تعريف مي شود

60/... NLAPW m=&  
mP :   فشار متوسط موثرA :            سطح مقطع پيستونL:Stroke    N    :دور کمپرسور(RPM) 

  :نطز به صورت زير تعريف مي شودکار مکانيکي يک کمپرسور 
TNW ..2π=&  

T : گشتاور(N.m) 
N  : دور کمپرسور(RPM) 

1P2وP نطز که در رابطه کار ايزوترم آمده است عبارتند از:  
1P  =فشار هوا درورود به کمپرسور  
2P +فشار هوا در خروج از کمپرسور  

  :رابطه زير را نيز بخاطر بسپاريد
ηموتور

π ..
60

2 IVNT
=  

 V=ولتاژ مصرفي                                 I=آمپر 
  :حجم مرده وحجم جابجايي 
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ور بمنظ ـ. جاروب مي کنـد  Strokeحجم جابجايي بعنوان حجمي تعريف مي شود که پيستون در يک 
به سيلندر برخورد نکند ونطز فضايي بـراي دريچـه هـاي ورودي     Strokeاينکه پيستون در انتهاي هر 

  .حجم مرده در کمپرسور هاي رفت وبرگشتي پيش بيني مي شود. وخروجي داشته باشد
% ۱۲تـا  % ۳مقدار اين نسـبت بـين   . نامطده مي شود Ckaranceنسبت حجم مرده به حجم جابجايي 

  .است
  :يک سيلندراست V-Pدياگرام زير، دياگرام :  P.Vايده آل دياگرام

 d-aمرحله مکش 
 a-cمرحله تراکم

 b-cمرحله تخليه 
  c-dمرحله انبساط
=  Pr=نسبت فشار

1

2

P
P  

CaS VVV   حجم جابجايي  =−
da VVV   حجم هواي عبوري  =−
CV     حجم مرده  

ويـک فراينـد پلـي    . مرحله تراکم ونبساط در کمپرسورهاي رفت وبرگشتي ايزوترم ويا آديابا تيک نيست
)تروپيک است يعني  )ctePV n   .است 1.4تا1.0در فرايند انبساط وتراکم بين   (n)توان پلي تروپيک =

  :صورت زير است به P-Vکار پلي تروپيک سطح دياگرام 
( )ab VPNP

n
nPdvW &&

121
−

−
== ∫  

  .واين رابطه را به صورت زير مي توان بيان کرد









−







−
=

−
1

1

1

1 n
n

Pa r
n

nRTmW &&  

  :بازده حجمي يا راندمان حجمي
در عمل ، بازده حجمي يکي از پارامترهاي مهم در مهم در کمپرسورهاستکه مقدار واقعـي دبـي هـوايي    

  .يمم تئوريک آن مقايسه مي کندعبوري از کمپرسور را با مقدار ماکز
  :حجم جابجايي عبارت است از. را در شکل زير در نظر بگيريد V-Pمنحني 

CaS VVV −=  
 d-aمرحله مکش 
 a-bمرحله تراکم

 b-cمرحله تخليه 
  c-dمرحله انبساط
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  :در حالي که حجم واقعي هوا که از سيلندر عبور مي کند عبارت است از
da VVV −=  

  :بنابراين راندمان حجمي به صورت زير تعريف مي شود

ca

da
rol VV

VV
−
−

=η  

  .قابل محاسبه استP.Vکه توسط دياگرام 
  .                                                                               را در نظر بگيريد Volηرابطه اخير

CaS VVV −=  

S

dCS

S

da
Vol V

VVV
V

VV −+
=

−
=η  









−−= 11
C

d

S

C
Vol V

V
V
V

η  

  :                                                                                          با توجه به اينکه  
n
CC

n
dd NPNP =  













−







−= 11

1
n

d

C

S

C
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P
V
V

η  

  :بررسي پروسه هاي فراطند تراکم
  .در شکل زير نمايش داده شده است. ، با فرض اينکه حجم مرده مساوي صفر است P-Vاگرام ايده الدي
  
  
  
  

همان طوري که قبلا نيز توضيح داده شد، کار لازم براي متراکم کردن هوا وتحويل آن وقتي که فراينـد  
ين دوبادو سطح هاشور تفاوت ا. تراکم ايزونتروپيک است بيشتر از وقتي است که فرايند ايزو ترمال است

، در ناحيـه هاشـورخورده قـرار مـي      nمنحني تراکم بـا مقـادير مختلـف   . خورده نمايش داده شده است
کاهش مي يابد مقدار کاري که براي راندمان کمپرسور لازم است نطز  nلازم به ذکر است وقتي . گطرند

  .کاهش مي يابد
از يک کمپرسور رفت وبرگشتي که توسط يـک  دستگاه مورد آزمايش تشکيل شده است : شرح دستگاه 
ميزان توان لازم جهت حرکت کمپرسـور را مـي تـوان توسـط     . به حرکت در مي آيد  DCالکترو موتور 

از همين رو بـرروي پانـل انـدازه    . وراندمان الکتريکي آن محاسب نمود DCدانستن توان مصرفي موتور 
  .مشخص است DCآمپر مصرفي الکتروموتور /گيري سيستم ميزان ولت 
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  . دستگاه داراي يک منبع ذخيره هواي فشرده مي باشد که ميزان فشار آن را مي توان اندازه گيري نمود
دماي هـواي ورودي بـه   . از طرفي توسط يک اريفيس ميزان هواي مصرفي کمپرسور مشخص مي گردد
يک سيسـتم  . ايان استکمپرسور خروجي از آن همچنين فشار اين دو نقطه برروي پانل اندازه گيري نم

که توسط آن مـي تـوان دور سيسـتم را تغييـرداد وآن را     . کنترل دور نيز براي دستگاه تعبيه شده است
  .اندازه گيري نمود

  
  :روش انجا م آزمايش

  
  .شير کنترل دبي جرمي را باز کنيد تا فشار سنج مخزن ، فشار صفر را نمايش دهد

 .قرار دهيد) خاموش(ر کليد چرخان سيستم کنترل دور را روي صف
 .ولوم کنترل دور را برروي عدد صفر قرار دهيد

 .، پانل اندازه گيري را روشن کنيد Powerکليد 
 .کليد چرخان سيستم کنترل دور را قرار دهيد

 )5حدود عدد (ولوم کنترل دوررامقداري بچرخانيد 
 .شير کنترل دبي جرمي هوا را ببنديد تا فشار افزايش پيدا کند

تـا فشـار   . شير کنترل دبي جرمي را قدري بـاز کنيـد  . رسيد atm 2ز اينکه فشار مخزن به حدود پس ا
 .داخل مخزن ثابت بماند

 .اجازه دهيد سيستم به حال تعادل برسد
 .مقادطر فشار ،دما ، ولت ، آمپر ، دبي، سرعت را ياداشت کنيد
 .در چند فشار مختلف وهمين سرعت آزمايش را تکرار کنيد
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 :ور کاردست

   يپمپ حرارت
  
نمايد وامروزه بسيار مورد توجـه اسـت از حـرارت ايجـاد      يعمل م يکه توسط سيکل يخچال يدستگاه 

 .شود  يازآب يا هوا استفاده م يگرم نمودن جريان يشده توسط دستگاه برا

  

  :عات فني اطلا

  پمپ حرارتي هوا به آب

  سيستم فشرده شامل تمام اجزاي مهندسي تبريد

  اي با کمپرسور هرمتيک خنک دو لوله-کندانسور آب

  R12کننده غير آلاينده  ماده سرد

  Pumpdownداراي مد 
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  :آزمايش هاي قابل انجام 

  آشنايي با کارکرد و اجزاي اصلي يک پمپ حرارتي

  )کنترل کمپرسوري(Pumpdownعملکرد در حالت 

  p-hفرايند سيکليک روي دياگرام حالت 

  هاي گرمايي محاسبه نرخ انتقال حرارت در مبدل

  )ضريب عملکرد(COPتعيين راندمان و 

  

  :توضيحات 

شود و يک چرخه تبريد  هاي حرارتي صنعتي استفاده مي اين دستگاه شامل اجزايي است که در پمپ
سيستم . اصلي چرخه عبارتند از اواپراتور، کندانســور و کمپرســوراجزاي . دهند کامل را تشکيل مي

خنک با فن  –اي با کمپرسـور هرمتيک و اواپراتور از نوع هوا  خنک دو لوله –کندانسور از نوع آب 
  .نيز در سيستم گنجانده شده است Pump downيک مدار . باشــد مي

ي رسـيد، شـير سـولنوييد ورودي شيرانبسـاط را     پس از آنکه دماي خروجي اواپراتور به مقـدار مشخص ـ 
تـا زمـاني کـه    , کنـد  دهد و کلکتور را با ماده سردکننده پر مـي  کمپرسور به کار خود ادامه مي. بندد مي

  .از يک ماده سردکننده سازگار با محيط زيست استفاده شده است. سوئيچ قطع فشار بالا عمل کند
  

  شرح دستگاه
  

  :شکيل شده است قسمت متمايز ت ۹دستگاه از
  :  air conditionerيا  يدستگاه اصل

 hp۲/۱که خود شـامل يـک موتـور بـاتوان      zH50وفرکانس 240v-220 يکمپرسور با ولتاژ کار – ۱
  است
   –باشد که درداخل لوله فرئون ودرپوسته آب درجريان است  يهم مرکز م يکندانسوربا لوله ها – ۲
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۳- evaporator : پـرده   يازجنس مس تشکيل شده که توسط صفحات فلـز  يمارپيچ يکه از لوله ها
 يدار شده اند دراين قسمت فرئون مايع با فشار بالا پس ازشکسته شـدن فشـار ، تبخيـر شـده و سـرما     

 يسرد شده خارج م يشود هوا يکه توسط فن دميده م يشود و با گرفتن گرما ازهواي يايجاد م يزياد
  .  شود يموتورفن که با چرخاندن بالن پشت آن ميزان  دورفن تنظيم مدر مورد . شود 

  : ساير موارد
  .يکطرفه  به منظورممانعت از انحراف حرکت سيال که بعد از کمپرسور نصب است  يشيرها  -۴
۵- drain valve ) رطوبت گير(  
۶- expansion valve متراکم بعد ازعبـور  به منظور کاهش فشار مايع  ييا شير خفقان ييا شير سوزن

  ازکندانسور 
  )روتامتر(سنج آب خنک کننده  يدستگاه مربوط به دب -۷
بـه   يو خروج ـ يورود يهـوا  يبه کندانسـور ، دمـا   يو خروج يمربو ط به آب ورود يترمومتر ها - ۸

مـوارد صـفحات    يو دربرخ ـ يديجيتـال  ياز اواپراتور که از دستگاهها يو خروج يکندانسور، سيال ورود
  .باشد يترمومتر م ۶ يشود اين دستگاه دارا ياين دماها ثبت م يشگرکامپيوترنماي

 ـ يو خروج يفشار سيال ورود ياندازه گير يفشار سنج برا يگيج ها –۹  آب  يازکندانسور ماکزيمم دب

خنک کننده حدود 
min

520
. litv H   .باشد  يکه ازجمله موارد قابل تغيير دراين دستگاه م.است  =

  قطرات  يظرف جمع آور -۱۰
  

  روش انجام آزمايش 
  

1962مثلاً (  يآب خنک کننده به مقدار معين يقبل از روشن نمودن دستگاه دب =H    ميليمتـر معـادل
hlitv /332. شـدت جريـان و   ) دقيقـه   ۵مثلاً هر "( معين  يآنگاه بازاء زمانها. نماييم  يتنظيم م)  =

خوانده وسپس توان را   يصفحات نمايشگر کامپيوتر يرسورو فن راتوسط ولت ، آمپر متر از روولتاژ کمپ
کمپرسـور فـن    يو به اين صورت تـوان مصـرف   p = V Iآوريم  يحاضربدست م يبا توجه به پارامتر ها

  .کنيم  يمربوط را يادداشت م ينمايشگردماها يهمچنين ازرو.آيد  يبدست م
  

   يمنف يسيکلها يتئور
 يمنتقـل م ـ )  يبه کمـک سـيال  ( حرارت را از منبع سرد دريافت نموده و به منبع گرم  يمنف يسيکلها

)  يموتـور حرارت ـ = هيت پمپ ( يا  ايجاد گرما ) يخچال يا تهويه مطبوع ( ايجاد سرما  يو برا. نمايند  
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بـا   يتـر بـه محيط ـ  پـائين   يبا دما يخود از محيط يچون معمولاً انتقال حرارت به خود. روند يبکار م
  .شود  يبه اينصورت انجام م يبالاتر امکان پذير نيست در سيکل تبريد يدما

محـيط را بـه وجـود آورده و حفـظ نمايـد در       يکمتر از دما يسرماساز را معمولاً بايد دماي يماشين ها
د بر حسب تبري يصفر درجه و کمتر از آن مورد توجه است سيکلها يصنايع مربوط به تبريد معمولاً دما

تـوان   يبخار را م ـ يسيکلها( شوند  يتقسيم م يهواي يبخار و سيکلها ينوع سيال به دو دسته سيکلها
بخار ساده را  يشکل مقابل شماتيک سيکل تبريد تراکم) نمود  يتقسيم بند يو جذب يبه دوگروه تراکم

شکن و اواپراتور اسـت   شير فشار –کندانسور  –کمپر سور  يدهد که شامل چهار قطعه بنامها ينشان م
در مقايسـه  . شير فشار شکن از ماشين انبساط استفاده کرد  يتوان بجا يدر صورتيکه سيال هوا باشد م

شير فشارشکن ازماشين انبسـاط   ياگر سيال هوا باشد به جا. شير فشار شکن از ارزانتر و ساده تر است 
  شود  ياستفاده م
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  ۱شکل 
  :ر بخا يتراکم يسيکل تبريد

شود  يسيال توسط کمپرسور به حرکت در آمده و متراکم م) شکل بالا ( بخار  يدر سيکل تبريد تراکم
سيال زياد شده و بصورت  يدر اثر تراکم، فشار و دما. باشد  يم) آدياباتيک ( تحول در آن پلي تروپيک 

21.(شود  يبخار داغ از کمپرسور خارج م →  (  
شـود در   ينمايد که توسط آب يا هوا سرد م يبعد از خروج از کمپرسور از کندانسوري عبور م بخار داغ

و ) به سرد کننـده ، کندانسـور   ( نتيجه بخار داغ به صورت ايزو بار و هم فشار حرارت خود را پس داده 
شـده و  )  يخفقـان (   expansionآنگاه وارد . شود  ياز کندانسور خارج م) سرد( بصورت مايع متراکم 

منبسط شده فشار و ماشين کاهش يافته به صورت بخار مرطوب شير را ترک )  h=0(بصورت آيزنتالپ  
در آنجـا  ) . تبخيـر کننـده   : اواپراتور ( شود که بايد آنجا را سرد نمايد  يم ينمايد آنگاه وارد محيط يم

و در )   LQ(ريافـت نمـوده   حرارت را از محيط د يکم است به صورت ايزوبار يسيال ورود يچون دما
  .شود  يگردد و وارد کمپرسور م يتبديل م) داغ ( نتيجه به بخار خشک 

  HQحرارت از منبع سرد و حرارت LQکار از کمپرسور و  cWبنابراين سيال در ضمن گردش در دستگاه
  .دهد  يرا به منبع گرم تحويل م
  ) يگاز(  يسيکل تبريد هواي

 يدر حين گردش آن در دستگاه رو يشکل بود و تبخير و تقطير يسيال گاز يتبريد هواي يدر سيکلها
يـا ايجـاد   ) تقطيـر گازهـا   ( پايين  يخيل يشود که يا دما ياستفاده م ياز اين سيکلها موقع. دهد  ينم

شـير انبسـاط از ماشـين انبسـاط      يدر اين سيکلها معمـولاً بـه جـا   . ورد نظر باشد زياد م يقدرت برودت
  .شود  يخنک کردن هواپيما نيز استفاده م ياز اين سيکل برا. شود ياستفاده م
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)( 23 TTcq pN −=  
 ecvvcv hWhq +=+  

  
سبت تراکم و تـوان تـراکم   است از ن يهمانطور که ملاحظه شود در اين صورت ضريب عملکرد فقط تابع

مثلاً در مايع کردن ( توان در اين سيکل از يک مبدل استفاده نمود  يبسيار پائين م يايجاد دماها يبرا
  )هوا 

  
  :شرح تحولات 

21   در کمپرسور                                   ) يا پلي متر و  پيک ( تراکم آدياباتيک   →
                                                                          

 
n

TTnR
wc −

−
=

1
)( 12 

32    يانتقال حرارت از سيال به محيط خارج از ايزوبار →
32 hhqH −=  

  
43   انبساط در شير ايز نتالپ  →
  
14    يايزوبار)  Lq(جذب حرارت از محيط سرد شونده انتقال حرارت به سيال →

( )ccLH

L

qwqq
hhq

++=
+= 41  

  
  
  
  

21 hwhq ck +=+

43 hh =
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  ۳شکل 

  . شود  يراندمان از ضريب عملکرد صحبت م يبجا يمنف يدر سيکلها
اسـاس سـيکل    است کـه بـر   يتبريد يتبريد مربوط به سيکل ها يبزرگترين ضريب عملکرد سيکل ها

  کارنو کارکند 
′4(کارنو  يگرچه ضريب عملکرد سيکل منف  يو اقتصاد يماکزيمم است بعلت مشکلات طراح) 1′ ,2,3

  .شود  ياز آن استفاده نم
 يايشـود منظـور مقـدار سـرم     يصحبت م يتبريد از قدرت برودت يعلاوه بر ضريب عملکرد در سيکلها

  .شود  ياست که در واحد زمان در اواپراتور ايجاد م



٢٣ 
 

  
  
  

   يتبريد تراکم يبعنوان سيال عامل در سيکلها يمواد مصرف
در ) يمـثلاً منحن ـ ( مشخصـات آنهـا    يکاربرد دارد که بر حسب چگونگ يدر تبريد تراکم يمواد مختلف

  .روند  يموارد گوناگون بکار م

تر از بيش( عظيم  يبرودت  يدر دستگاهها
h

MJ
  :شير عبارتند از  يمواد مصرف)  04

  فريون و ايندريد کربنيک  –آمونياک 
clCHSOOCHCHclHC -کوچکتر مواد مانند فريون  يدر دستگاهها S 32332  يچون سيال انتخـاب  ,,,

  )کمپرسور  يسوپاپها –کورس  –قطر ( باشد  يموثر بر ساختمان دستگاه م
  .بخار آن ماده مشخص باشد  يقع انتخاب سيال مورد نظر بايد منحنبه همين جهت در مو
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از نشست سيال به خارج  ينسبت تراکم زياد باعث افزايش مراحل تراکم و ايجاد مشکلات در جلوگير
  .شود  يم

باشد تا  يگرماي نهان تبخير زياد يالمقدور از نقطه انجمادش دور بوده و دارا يضمناً سيال بايد حت
آتش زا و بد بو بوده  يعلاوه بر اين نبايد سمجذب نمايد  ينگام عبور از اواپراتور حرارت زيادتربتواند ه

 يگرچه آمونياک بيشتر خواص فوق را دارد ول. مسير نداشته باشد يبا فلزات و لوله ها يو ميل ترکيب
  .کند  يم يهنگام نشت ايجاد خفگ
  .فشار مناسب است  يمنحن يگاز ايندريدکربنيک دارا

 2COشود به همين جهت از يزياد استفاده نم ياز فشارها يتبريد خانگ يچون معمولاً در سيکلها  
شود که  يآنها از فريون استفاده م يشود بلکه به جا يبه عنوان سيال مبرد کمتر استفاده م 3NHو

OHگرچه . است  يبو و غير سم يبدون خطر ، ب به علت حجم مخصوص  يزياد مورد توجه است ول 2
  .نمايد  يايجاد م يکم مشکلات زياد يزياد در فشارها

  
  
  

   دماها
 evaprator                                 1Tبه  يفرئون ورود يدما
 evaprator                                 2Tاز يفرئون خروج يدما
  3Tکندانسور                  يفرئون به داخل لوله ها يورود يدما
  4Tکندانسور                 يفرئون به داخل لوله ها يخروج يدما
  5T              به پوسته                                 يآب ورود يدما
  6Tازپوسته                                               يآب خروج يدما

  :روابط  - ۱

www

vpvp

CTmQCTmQhmQ

hmmQTcmQhmQTcmQ

43733625

21421312111

..........................

.....................................

•••

•••••

===







 −℘==℘==

  

از سطوح کنترل مشخص گرديـده   يدر شکل بعد دستگاه بطور شماتيک نشان داده شده  جريانات انرژ
  است 
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  ۹ل شک
  ) :  steady(جريان يکنواخت  يقانون اول ترموديناميک برا

( ) ( ) ( ) ( ) 81254376 QQQQQQEEQQ FC ++−++=++−  
  : يپمپ حرارت يضريب عملکرد خارج

                         ( ) ( ) ( )
( )FC

EH EE
QQQQQ

POC
+

+−++
= 21543...   

  :  يضريب عملکرد ايده آل پمپ حرارت

                          ( )
( )

( ) ( )4321

21

max

2
1

2
1

2
1

...
TTTT

TT
POC H

+−+

+
=   

  : يپمپ حرارت يکرد داخلضريب عمل

                 ( ) ( ) ( )
C

F
IH E

QQEQQQ
POC 21543...

+−−++
=  
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  بخش دوم

  يرياصول تست و اندازه گ
  

 استاندارد
 

هدف از اين استاندارها به . آزمايش و نصب تجهيزات بايد بر مبناي استانداردهاي بين المللي انجام گيرد
  :شرح زير است

 افزايش امنيت مصرف كننده - ۱

 يي تجهيزات افزايش توانا - ۲

 كاهش هزينه هاي مهندسي توليد و نگهداري سيستم - ۳

 افزايش كيفيت توليدات - ۴

  كاهش آلاينده ها و حفاظت از محيط زيست - ۵
مربوط به انجمن صنفي صنايع نفت  )API )American Petroleum Institute به عنوان نمونه استاندارد

 ANSI ) American National Standardsو گاز كشور آمريكا بوده و داراي اعتبار نامه از 

Organization (٤٠٠اين انجمن داراي بيش از . براي تدوين استانداردهاي اين صنعت را به عهده دارد 
شركت عضو بوده و تمامي اين شركتها براي توليد محصولات خود موظف مي باشند كه اين استاندارد را 

استاندارد را  ٥٠٠نموده و در حال حاضر بيش از شروع به كار١٩٢٤اين انجمن در سال . رعايت نمايند
  :در زير ليست تعدادي از استاندارد معتبر در زمينه تست ارائه شده است. تدوين نموده است

1. American National Standards Institute - ANSI 
2. The Association of German Engineers –VDI 
3. International Organization for Standardization (ISO) 
4. the International Electrotechnical Commission (IEC) 
5. ASTM 
6. ASTM Performance Test Codes (PTC) 
7. National Fire Protection Association (NFPA) 
8. British Standards Institution (BSI) 
9. SAE 
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10. American Gas Association (AGA) 
11. Russia standard (GOST ) 

 

  شرايط استاندارد تست
براي بيان نتايج خروجي در تست که تحت تاثير شرايط محيطي است بايد  ISOطبق استاندارد 

  . نتايج در شرايط استاندارد بيان شود
  .شرايط استاندارد به شرح زير مي باشد

 درجه سانتيگراد ١٥دما  - ١

 كيلو پاسكال ١٠١٣:فشار كلي  - ٢

 %٦٠: رطوبت نسبي  - ٣

  دماي محيط
بيان شده كه دماي محيط به  ISOدر استاندار . اندارد دماي محيط بايد اندازه گيري شودطبق است

  .كمك دماسنج انبساط جزئي شيشه اي اندازه گيري مي شود

  

  نحوه آماده سازي تجهيزات براي تست
در اين مرحله بررسي هاي . قبل از انجام تست بايد عمليات آماده سازي ايستگاه تست انجام گيرد

ليست عملياتي . ه صورت گرفته و از بر قرار بودن شرايط براي انجام تست اطمينان حاصل مي گردداولي
  .كه بايد انجام گيرد را مي توان به شرح زير دسته بندي نمود

بايد ايستگاه تست بررسي شود و اطمينان از كاركرد پيوسته دستگاه حاصـل شـود اگـر در تسـتي از      - ١
 .از مقدار سوخت مورد نياز حاصل شود سوخت استفاده مي شود اطمينان

كـه ايـن عمـل بـا مشـاهده      . در سوخت گازي بايد از تميز بودن صافي سوخت اطمينان حاصل نمود - ٢
 .شود بررسي ) bore scope(مستقيم، فشار سنج ، بورسكوب 

 . گيردتمامي وسايل اندازه گيري بايد كاليبره شود و بايد دقت اين دستگاهها در بازه استاندارد قرار  - ٣
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 .حاصل شود) acquisition(اطمينان از ارسال اطلاعات از سنسورها به سيستم الكتريكي اكوزيتور  - ٤

در صورت لزوم موارد تعيـين شـده   . بعضي از سنسورها داراي عمليات تعميرات و نگهداري مي باشد - ٥
زمانهـاي  بايـد در  ) Thermo wall(بـه عنـوان مثـال ترمـووال     . براي نگهداري سنسورها اعمال گردد

 .مناسب با روغن سرويس شود

 .در استفاده از ترمووال مقدار نفوذ اين سنسور در بدنه و قطر نفوذ بررسي شود - ٦

 .سيستم را از لحاظ نشتي روغن و سوخت بررسي شود - ٧

 .در صورت تنفس از باز بودن سيستم ورودي هوا و تميز بودن فيلتر آن اطمينان حاصل شود - ٨

  
 
 

  دقت مجاز دستگاه ها
بر مبناي استاندارد در اندازه گيري ها در مراحل متفاوت و يا از سنسورهاي متفاوت نصب شده در 

بالا بودن اين نوسانات . يك مكان مقدار نوسانات در اندازه گيري ها نبايد از حد مشخصي بالاتر برود
در صورت . نشان دهنده مشكلي در عملكرد سيستم ، وسايل اندازه گيري ويا نحوه تست مي باشد

به عنوان نمونه مقدار . مشاهده مشكل بايد ايراد مشخص و رفع گردد و بايد تست دوباره انجام گيرد
  .آورده شده است  ٢-٢جدولمجاز نوسانات درتست توربين در 

  PTC19دقت وسايل اندازه گيري در تست توربين بر مبناي استاندارد  مقدار ۱-۲جدول 

  دقت  وسيله اندازه گيري
  %۲.۰ - ۰.۳  فشار

  ٤.٠ - ٠.٣°C  دما 

  % ۲.۰- ۰.۵  دبي

  %١.٥ - ٠.٥ گشتاور

چگالي ، ضرايب ثابت گاز، (تعيين تركيب سوخت و ضرايب ثابت 
  ...)ضريب تراكم پذيري و

٣.٠ - ٠.٢%  
Measurement Achievable Uncertainty 
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 PTC22نوسانات مجاز در اندازه گيري در تست توربين بر مبناي استاندارد  ۲- ۲جدول

  

  محاسبه خطا در يک تست
  

  بررسي دقت 
ول بندي محاسبه با توجه به فرم. خطاي سنسورها باعث مي شود كه محاسبه توان با خطا همراه باشد 

نمايش داده شود مقدار خطا از   F توان و دقت تجهيزات، آناليز خطا انجام ميگيرد اگر توان خروجي را با
  :رابطه زير محاسبه مي شود
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)٣-١(  22

2
2

2

1
1 )(...)()(

n
n u

fu
u
fu

u
fuF

∂
∂

∆++
∂
∂

∆+
∂
∂

∆=∆  

  
ستقل اندازه گيري مي پارامترهاي مستقل موثر بر توان خروجي بوده كه بصورت م uكه در اين رابطه

به . خطاي نهايي اندازه گيري است dF. نشاندهنده خطاي تجهيزات اندازه گيري مي باشد duشوند و 
مقدار حرارت . عنوان نمونه براي محاسبه مقدار حرارت توليدي مي توان از مثال زير كمك گرفت

  :بطه زير محاسبه مي شودتوليدي از يك سوخت از را
)٤-١(  

shaft
fuel P

LHVWHR =  

  
تمامي تجهيزات اندازه گيري خطاي مشخصي دارند كه اين مقدار وابسته به نوع دستگاه، نحوه نصب، 

به . بايد محاسبه شوند) ۳-۱(كه براي محاسبه دقيق فرمول . كاليبراسيون و تجهيزات جانبي مي باشد
  . آورده شده است ٣-٢جدولرابطه با دما سنجها در  عنوان نمونه اين موضوع در

  ]۳[مقايسه عوامل متفاوت خطا در تجهيزات اندازه گيري دما -۳-۲جدول
خطاي 
 آكوزيشن

خطاي وسيله 
 اندازه گيري

خطا 
 كاليبراسيون

وه نح
 نصب

 وسيله اندازه مكان

ترموميتر  ٠.١ ٠.٢ ٠.٠٣ ٠.٠٣ ٠.١
)Hg( ترميستور ٠.١ ٠.٢ ٠.١ ٠.٠٥ ٠.٠٥ 

  ترموكوپل ٠.١ ٠.٢ ٠.١ ٠.١ ٠.٠٥

٠.١ ٠.٢ ٠.٠٥ ٠.٠٥ ٠.٠٥ RTD 

دماسنج  ٠.٤ ٠.٢ ٠.١ ٠.٢٥ ٠.٠٥
)Infrared(  

  
 

در زير . وجود دارند ASME PTCارد گيري دما در شرايط مختلف در استاندوسايل متفاوتي براي اندازه
  . شودتوضيح مختصري درباره هر وسيله داده مي

مي باشد و اين  scfm (2500 nm2/h) 1553در مثال مد نظر دبي سوخت اندازه گيري شده برابر با 
ارزش حرارتي تعيين شده توسط آزمايشگاه در . درصد بوده است ۰.۹اندازه گيري داراي دقتي در حدود 

مقدار توان اندازه گيري . در صد مي باشد ۰.۷۵با دقت در حدود   Btu/scf (36940kj/nm3) 940حدود 
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درصد بوده است به كمك  ۳با دقت  10000kW (13410 hp)شده در شفت خروجي موتور در حدود 
   :روابط بالا مي توان رابطه زير را نوشت

)٣- ٣(  2
2

22 )())(()(
shaft

fuel
shaft

shaft

fuel

shaft
fuel P

LHVW
P

P
W

LHV
P
LHVWHR ∆+∆+∆=∆  

  
  :ي توان دقت مقدار حرارت توليد شده را تعيين نمودو با جاگذاري مقادير م

)٤- ٣(  %2.3297 ==∆
kWh

kjHR  
  

 ۴-۲ جدولانجام گرفته است و در  ؟؟؟مشابه اين محاسبات براي تست كامل توربين گازي در مرجع 
  .خلاصه نتايج آورده شده است

 English)ب SI)ال تجهيزات الف عدم دقت در محاسبات در حالت نصب ايده ۴-۲ جدول
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  فصل سوم دما سنج ها

  :در اين بخش وسايل اندازه گيري دما معرفي مي شود
  

  ١دماسنج تشعشعي
. كندگيري ميدازهايست كه با استفاده از شدت تشعشع تابش شده از يك جسم، دماي آن را انوسيله

اين نوع دماسنج معمولا شامل سيستم اپتيكال، يك بخش حساس به دما، يك ترموكوپل و يك وسيله 
  .باشدگيري مياندازه

  ٢دماسنج ترموكوپلي
، )emf٣(اين نوع دماسنج شامل يك ترموكوپل جهت حس كردن دما و توليد نيروي محرك الكتريكي 

-ن به دما و نيز يك رابط الكتريكي جهت اتصال دو بخش قبل ميوتبديل آ emfاي براي درك وسيله
  )).١(پيوست(باشد 

                                                 
1 Radiation Thermometer 
2 Thermocouple thermometer 
3 Electromotive force 
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  ٤دماسنج مقاومتي
اين وسيله شامل يك . شودگيري ميدر اين نوع دماسنج با استفاده از مقاومت الكتريكي، دما اندازه

قسمت قبل گيري مقاومت و بخش رابط الكتريكي بين دو ، بخش اندازه٥بخش حسگر به نام رسيستور
  )).٢(پيوست(باشد مي

RBT:  اين دماسنج همان دماسنج مقاومتي مي باشد كه در داخل محافظي قرار دارد تا در برابر
  .شود براي محافظت استفاده مي) thermo wall(معمولا از ترمو وال .  جريان و يا دما بالا محافظت شود

  

  ٦دماسنج انبساط جزئي
گيري اي بسته، دما اندازهاز انبساط جزئي مايع درون يك محفظه شيشه در اين نوع دماسنج با استفاده

باشد كه بخشي اي مياي و يك ميله مويين شيشهاين دماسنج شامل حباب جداره نازك شيشه. شودمي
  )).٣(پيوست(از آن با مايع انبساطي پر شده است 

  

  Filled Systemدماسنج 
ر در حجم مايع، تغيير در فشار يك گاز يا تغيير در فشار بخار يك در اين نوع دماسنج با استفاده از تغيي

  .شودگيري ميمايع فرار، دما اندازه

  دماسنج اپتيكال
در اين نوع با استفاده از ميزان روشنايي نور در تشعشع ساطع شده از جسم درمحدوده باريكي از طول 

  .شود گيري ميها، دماي جسم اندازهموج

  دماسنج دوفلزي
اين . شودگيري ميبا استفاده از انبساط جزئي دو فلز، دماي مورد نظر اندازه  اين نوع دماسنج، در

دماسنج شامل يك بخش نمايشگر، بخش حسگر به نام حباب دماسنج و بخش اتصال دو قسمت قبل 
  .باشدمي

  
                                                 
4 Resistance thermometer 
5 Resistor 
6 Liquid-In-Glass 
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  . ارائه شده است ۵- ۲ جدولهاي بالا در محدوده دماي توصيه شده جهت بكارگيري هريك از دماسنج

  محدوده علكرد سنسور دماسنج ۵-۲ جدول

  
  

  لوازم جانبي
  

پذيرد كه امكان با استفاده از وسايل حساسي صورت مي PTCگيري دما در  در اكثر مواقع اندازه
در چنين مواقعي از يك محافظ . گيري وجود نداردرت مستقيم در محيط اندازهها بصوقرارگيري آن

  .كنيمدماسنج  استفاده مي
كند، از محافظ دماسنج گيري دما در سيال متحرك كه نيروي بزرگي به دماسنج وارد ميجهت اندازه
هاي در سرعت. شوديا كمتر از محافظ مخروطي استفاده مي fps ٣٠٠هاي در سرعت. كنيماستفاده مي

  .نموداستفاده  fixed beamبايد از محافظ نوع  fps ٣٠٠بيشتر از 
   

  مقاومت در برابر دقت
گيري دهند، باعث كاهش زمان پاسخ و دقت اندازهپارامترهايي كه مقاومت محافظ دماسنج را افزايش مي

  .قرار نمودها بايد بين دقت و استقامت محافظ، تعادل بربنابراين در طراحي. شوندمي
از  ١٤پارامترهاي مهم در طراحي محافظ دماسنج و فرايند طراحي آن به همراه يك مثال، در بخش 

  .شرح داده شده است ASME PTC 19.3فصل اول استاندارد 
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  ساير لوازم جانبي
، از هاي با دماي بالادر بعضي مواقع بايد براي جلوگيري از تاثير انتقال حرارت تشعشعي ناشي از ديواره

  .مي شودوسايل ديگري در اطراف محافظ دماسنج استفاده 

  تئوري سنسور 
دماي است كه به دليل سرعت سيال باعث كاهش يا افزايش دماي )  دماي ديناميكي(دماي كامل 
رابطه بين . و ترموميتر قابل بر آورد مي باشد RTDدماي كامل توسط ترموكوپل ، . استاتيكي ميگردد
  :ديناميكي به صورت زير قابل محاسبه مي باشددماي استاتيكي و 

)١- ٢(  
 

  يا به فرمت ديگر داريم
)٢- ٢(  

 
  
  

  :مي توان ثابت نمود كه بين فشار دينامكي و استاتيكي را بطه زير بر قرار مي باشد
)٣- ٢(  

 
 
 

  نحوه استفاده
ين دليل نمي بسياري از دماسنجها نسبت به جريان هوا و شرايط كاركرد حساس مي باشند به هم

در  اين موارد از وسايلي استفاده ميگرد تا دماسنج را در . توان مستقيما در مكان اندازه گيري نصب نمود
اين وسيله براي . يكي از پر كاربردترين وسايل ترمو ول مي باشد. برابر فشار سيال محافظت نمايد

شکل ساختار ترمو ول در . اده مي شوداستف )متر بر ثانيه٩١.٤٤( ٣٠٠ fpsجريانهايي با سرعت كمتر از 
براي سرعتهاي بالا  . مشخصات هندسه آن بيان شده است  ۶-۳ جدولدر .  آورده شده است ١-٣

  .شهاي قبل معرقي شد لازم مي باشداستفاده از سازهاي  ثابت كننده مانند شانه هاي  كه در بخ
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  ساختار ترمو ول ١- ٣شکل 

  مشخصات هندسي ترمو وال ۶- ۳ جدول

  
گيرد براي آنكه  بعد از آنكه سنسور در داخل ترموول قرار داده مي شود بايد در داخل جريان قرار

بتوانيم دقت مطلوبي در اندازه گيري داشته باشيم  بايد نوك سنسور در خارج لايه مرزي قرار گيرد براي 
دارد كمك  گرفته  كه مقدار نفوذ ترمو ول در داخل جريان بيان مي ٧-٢لجدورسيدن به اين موضوع از 

  .مي شود

  مقدار استاندارد نفوذ ترمو وال در جريان  ۷- ۲لجدو
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  خطاها
  :عامل خطا را نام برد ٥در اندازه گيري دماي يك نقطه مي توان 

عدم مناسب بودن مكان سنسور در جريان سيال باعث مي شود كه خطايي در اندازه گيري : مكان- ١
  .ايدايجاد نم

به عنوان نمونه انتقال حرارت جابجايي از ديواه وسيله اندازه گيري باعث خطا در مقدار : نحوه نصب- ٢
 .دماي محاسبه شده مي شود

انحراف دستگاه ، غير خطي بودن و خطا در دماي پايه از جمله خطايي است كه : خطا كاليبراسيون- ٣
  .در اين دسته قرار ميگيرد

. در ذات يك دستگاه خطايي وجود دارد كه نمي توان آن را حذف كرد: يريخطاي وسيله اندازه گ- ٤
  .اين خطا براي هر دستگاه بيان مي شود

خواندن و منتقل كردن اطلاعات از سنسور به وسيله نمايش يك مقدار خطا و : خطاي آكوزيشن - ٥
مايش داده شده با اغتشاشات در اندازه گيري را سبب مي شود كه در نهايت باعث اختلافي در عدد ن

  .واقيت مي شود
جزئيات  ٤در پيوست .  عامل خطا براي سنسورهاي متفاوت دما آورده شده است ٥  ۸-۲ جدولدر 

  .كاملتري در رابطه با عوامل خطا ذكر شده است

  مقايسه عوامل متفاوت خطا در تجهيزات اندازه گيري دما ۸-۲ جدول
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ن گاز حداقل از دو سنسور يتست تورب  پيشنهاد شده است براي تاييد اطلاعات ISO 2314در استاندارد 
هم زمان استفاده شود تا باعث كاهش خطا در اندازه گيري شود اين موضوع براي دماي خروجي به 

در  .عدد افزايش مي يابد ۴ماي بيشتري بحراني تر است و اين تعداد به دليل دارا بودن از سرعت و د
  . آورده شده است ۹-۲ جدولتست توربين گازي دقت مورد نياز براي دما، فشار و دبي در 

  PTC19يل اندازه گيري بر مبناي استاندارد مقدار دقت وسا ۹-۲ جدول

Uncertainty  Measurement 
0.3 - 2.0% Full Scale Pressure 
0.3 - 4.0 ºC (0.5-7.5 ºF) Temperature 
0.5 - 2.0% of value Flow 
0.5 - 1.5% of value Torque 
0.2 – 3.0% of value 
 

Gas composition 
(Density, compressibility, gas constant, 
specific heat, energy content) 

Measurement Achievable Uncertainty 
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  فشار سنج و دبي سنجفصل چهارم 
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دماسنج ترموكوپلي   

  حوزه كاربرد
هدف اين فصل ارائه اطلاعات لازم به كاربران براي انتخاب، نصب و استفاده از دماسنج ترموكوپلي مي

  .دباش
  تعاريف

  :دماسنج ترموكوپلي
، )emf(اين نوع دماسنج شامل يك ترموكوپل جهت حس كردن دما و توليد نيروي محرك الكتريكي 

وتبديل آن به دما و نيز يك رابط الكتريكي جهت اتصال دو بخش قبل مي emfاي براي درك وسيله
  . باشد

  :ترموكوپل
در مسير . باشد كه هر كدام از ديگري عايق شده استيرساناي الكتريكي غيرمشابه م ۲ترموكوپل شامل 

گير  نام دارد كه درمعرض دماي يك نقطه اشتراك، اتصال اندازه. اين رساناها نقاط مشتركي وجود دارند
  .باشدگيري قرار دارد و نقطه اشتراك ديگر، اتصال مرجع  كه داراي دماي معيني مياندازه
  :هاي ارتباطيسيم

استفاده مي emfگيري اناي الكتريكي هستند كه براي اتصال ترموكوپل به دستگاه اندازهها رساين سيم
  .شوند

  :اصول عملكرد
زماني كه اتصالات يك مدار بسته شامل دو نوع فلز مختلف، در دماهاي مختلف باشند از مدار يك 

قراري تماس بين دو فلز يك بخش از جريان الكتريكي توليدي بواسطه بر. كندجريان الكتريكي عبور مي
بخش ديگر جريان الكتريكي بواسطه اختلاف دما در دو سر يك فلز خاص مي. باشدبا جنس متفاوت مي

و دماي اتصال ) دماي صفر سانتيگراد(كنيم براي اين منظور دماي يكي از اتصالات را ثابت مي. باشد
  .كنيمگيري ميديگر را اندازه

  بندي دماسنج ترموكوپليدسته
از محدوده . شوددسته بندي اين نوع دماسنج معمولا بر اساس جنس مواد سازنده ترموكوپل انجام مي

مواد موجود و قابل استفاده در ترموكوپل، تنها مواد خاصي كه به نحو مناسبي داراي خصوصيات زير 
  :شوندباشند بكار گرفته مي

  خواص مكانيكي و شيميايي  -
  نقطه ذوب  -
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  ريكخواص ترموالكت  -
  قابليت توليد دوباره و هزينه  -

هاي شوند به همراه ويژگيها استفاده ميدر زير بعضي از تركيباتي كه بطور معمول براي توليد ترموكوپل
  .هر كدام آورده شده است

از محدوده . شوددسته بندي اين نوع دماسنج معمولا بر اساس جنس مواد سازنده ترموكوپل انجام مي
ابل استفاده در ترموكوپل، تنها مواد خاصي كه به نحو مناسبي داراي خصوصيات زير مواد موجود و ق

  :شوندباشند بكار گرفته مي

 خواص مكانيكي و شيميايي -

 نقطه ذوب -

 خواص ترموالكتريك -

 قابليت توليد دوباره و هزينه -

هاي ه همراه ويژگيشوند بها استفاده ميدر زير بعضي از تركيباتي كه بطور معمول براي توليد ترموكوپل
  .هر كدام آورده شده است

  Sنوع 

 درصد روديوم و پلاتينيوم ۱۰تركيب پلاتينيوم  -

  Co630.74 to 1064.43محدوده كاركرد  -

 رودها بكار ميبصورت گسترده به عنوان يك وسيله براي كاليبراسيون ساير ترموكوپل -

  Rنوع 

 درصد روديوم و پلاتينيوم ۱۳تركيب پلاتينيوم  -

 Sتوليدي بيشتر از نوع  emfدماي معين ميزان  در يك -

  Bنوع 

 درصد روديوم ۶درصد روديوم و پلاتينيوم  ۳۰تركيب پلاتينيوم  -

 در محدوده دماي بالاتر و با مقاومت مكانيكي بيشتر نسبت به دو نوع قبل -
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  Tنوع 

 )درصد نيكل ۴۵درصد مس و  ۵۵(تركيب مس و كنستانتان  -

 - Fo300 to 700محدوده كاركرد  -

  Jنوع 

 تركيب آهن و كنستانتان -

 پركاربرد ترين ترمومتر صنعتي -

 - Fo200 to 1400محدوده كاركرد  -

 هاي غير اكسيدي داراي پايداري كاليبراسيون خوبدر محيط -

  Kنوع 

 تركيب كرومل و آلومل -

 - Fo200 to 2300محدوده كاركرد  -

  مقاومت مكانيكي بالا -

  Eنوع 

 داراي بالاترين خروجي ترموالكتريكي -

 هاي تعيين تشعشعمورد استفاده در سيستم -

  Fo1000داراي پايداري كاليبراسيون بالا در محدوده زير  -

  
  مشخصات

  محدوده و دقت
. حد بالاي دماي پيشنهادي براي محافظت ترموكوپل در برابر خوردگي آورده شده است A.۱در جدول 

 A.۳در جدول . ارائه شده است A.۲ها در جدول ها و سيمهمچنين محدوده خطا در كاركرد ترموكوپل
  .هاي مختلف ارائه شده استتوليدي توسط ترموكوپل emfنيز مقدار دما و 
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  حساسيت 
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در جدول زير مقدار متوسط توان ترموالكتريك يك . كندميزان حساسيت ترموكوپل با دما تغيير مي
  .ترموكوپل معمولي ارائه شده است

  
     
  

  زمان پاسخ
مان لازم براي پاسخ ترموكوپل به تغيرات دمايي، تابعي از جرم و هندسه بخش حسگر و انواع مدت ز

با افزايش نسبت مساحت به جرم بخش . باشدانتقال حرارت موجود بين بخش حسگر و محيط طراف مي
  .يابدحسگر، زمان پاسخ كاهش مي

  
  كاربرد و نصب

  منابع خطا
 emfگير و اتصال مرجع با عدد ن مقدار اختلاف دماي اتصال اندازهدهند كه بينتايج آزمايشات نشان مي

) دماي انجماد آب(در صورتي كه اتصال مرجع در يك دماي معين . توليدي يك رابطه معين وجود دارد
. آيدگير بدست ميتوليدي توسط ترموكوپل به عنوان تابعي از دماي اتصال اندازه emfقرار گيرد، مقدار 

  .شودگيري دما آماده مياسنج كاليبره شده و براي اندازهبنابراين، دم
اين اقدامات پيشگيرانه در . اجزاي يك ترموكوپل بايد نسبت به هم و نسبت به محيط اطراف عايق باشند

  .ها نيز بايد انجام شوندمورد قرار گيري ترموكوپل در محيط هاي رسانا نظير لوله
  نكات اساسي

باشد، گير ميكند همان دماي اتصال اندازهايي كه ترموكوپل گزارش مياز آنجايي كه مقدار دم  -
  .گيري نزديك كنيمبايد تا حد امكان دماي اتصال را به دماي محيط اندازه

  .ها نيز استفاده نمودتوان از آرايش سري و موازي ترموكوپلبراي كاربردهاي خاص مي  -
  مزايا و معايب

  مزايا
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  طراحي و كاركرد ساده  -
  اندازه كوچك، قابل انعطاف و قابل نصب بر روي مكانهاي با دسترسي بد  -
  مناسب براي كنترل از راه دور  -
  هزينه اوليه پايين  -
  مناسب براي گستره وسيعي از دماها  -
  دقت بسيار بالا  -

  معايب
  گيري دقيقي نياز داردسيگنال خروجي نسبتا كوچك بوده و وسيله اندازه  -
  را بايد بدانيم دماي اتصال مرجع  -
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 دماسنج مقاومتي

  حوزه كاربرد
هدف اين فصل ارائه اطلاعات لازم به كاربران براي انتخاب، نصب و استفاده از دماسنج مقاومتي مي

  .باشد
  تعاريف

  دماسنج مقاومتي
اين وسيله شامل يك . شودگيري ميدر اين نوع دماسنج با استفاده از مقاومت الكتريكي، دما اندازه

گيري مقاومت و بخش رابط الكتريكي بين دو قسمت قبل ميحسگر به نام رسيستور، بخش اندازهبخش 
  .باشد

  رسيستور
دمايي پايدار و قابل توليد  –داراي خواص مقاومت   شامل يك بخش فلزي حسگر، معمولا به فرم سيم،

  .باشدمي
  اصول عملكرد

است كه اغلب فلزات و بعضي نيمه رساناها با تغيير ها بر پايه اين واقعيت اساس عملكرد اين نوع دماسنج
توان تغييرات مقاومت نسبت به دما در بعضي از فلزات را مي. كندشان تغيير ميدما، مقاومت الكتريكي

  :به عنوان مثال براي پلاتينيوم رابطه زير را خواهيم داشت. بصورت يك رابطه معين رياضي بيان نمود
   

  كه در اين رابطه 
  T  Rtمت ترمومتر در دماي مقاو

  0oC  Roمقاومت ترمومتر در دماي  
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  A, B  ضرايب ثابت وابسته به جنس سيم
  
  

  بندي دماسنج مقاومتيدسته
  

بندي بر اساس اين دسته. كنيدهاي مقاومتي را مشاهده ميدر زير مشخصات انواع مختلف دماسنج
  .باشدجنس ماده سازنده رسيستور مي

  ينيومي دقيقدماسنج مقاومتي پلات
 - Co82.96 to 630.74محدوده دماي  -

 ۱.۳۹۲۵بيشتر از  oC 100در دماي  Rt / Roنسبت  -

 انواع مختلف با كاربردهاي خاص -

  
  كنيدهاي مختلف دماسنج مقاومتي را مشاهده ميدر  زير مدل

  
  دماسنج مقاومتي پلاتينيومي صنعتي

 باشدكافي مي Cdeg1.0±محدوده دقت  -

 مدل دقيقروش ساخت متفاوت نسبت به  -

  
  دماسنج مقاومتي پلاتينيومي صنعتي

  باشدمحدوده دقت   كافي مي  -
  روش ساخت متفاوت نسبت به مدل دقيق  -
  
  دماسنج مقاومتي نيكل 

 هزينه كمتر نسبت به پلاتينيوم -

 - Co75 to 150محدوده دماي  -

 پايداري خصوصيات نسبت به پلاتينيوم كمتر -

 Fdeg5.0±گيري دقت اندازه -
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  مسدماسنج مقاومتي 

 -to 400 F 60محدوده دماي  -

 Fdeg1.0±گيري دقت اندازه -

 تمايل به اكسيد شدن در دماهاي بالا -

 مقاومت پايين نسبت به پلاتينيوم و نيكل -

 پايداري كاليبراسيون عالي نسبت به نيكل -

  
  

  دماسنج مقاومتي غيرفلزي
  حساسيت، دقت، سرعت پاسخ و پايداري كاليبراسيون بهتر از نوع فلزي  -
  اي كوچكمحدوده دم  -
  هزينه بالا  -
  

  مشخصات
  محدوده كاركرد

. بكار برد - Co269 t0 630.74توان بصورت تركيبي در محدوده هاي مقاومتي دقيق را ميترموكوپل
  .توان بكار بردمي - Co182.97 to 1064هاي مقاومتي صنعتي را نيز در محدوده ترموكوپل

  
  گيريدقت اندازه

نوع دقيق ترموكوپل . ه كاربردشان داراي بالاترين دقت ممكن هستندترمومترهاي مقاومتي در محدود
  .باشندمي Cdeg5.1±و نوع صنعتي داراي دقت  Cdeg01.0±پلاتينيومي داراي دقت 

  
  زمان پاسخ

زمان پاسخ بر مبناي تشخيص . تغييرات زيادي دارد شان،ها بر اساس جنسزمان پاسخ اين نوع دماسنج
  . شودمي درصد تغييرات دما توسط دماسنج تعيين ۹۰

  



٥٩ 
 

   
  

  كاربرد و نصب
  منابع خطا

هاي مقاومتي، مقدار خطاي تشعشعي نسبت به به دليل بزرگ بودن مساحت بخش حسگر در دماسنج
  .باشددماسنج ترموكوپلي بزرگتر مي

  نكات اساسي
گير باشد، بايد جريان الكتريكي اندازهاز آنجايي كه رسيستور دماسنج داراي عايق الكتريكي و گرمايي مي

گيري شده را تا حد ممكن كوچك انتخاب كنيم تا باعث افزايش دما و در نتيجه تخريب دماي اندازه
  .نشود

  
  مزايا و معايب

  مزايا
 .اندقابل استفاده to 1950 oF 450-ها در محدوده اين ترموكوپل-

 دقت بالا
 پايداري و قابليت توليد مجدد بالا

  معايب
 .وپلي دارندجرم بيشتري نسبت به نوع ترموك

 .زمان پاسخ بزرگ و در نتيجه پاسخ به تغييرات دماي كندي دارند
  .ها دارندهزينه بالاتري نسبت به ترموكوپل
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 دماسنج انبساط جزئي

  حوزه كاربرد
هدف اين فصل ارائه اطلاعات لازم به كاربران براي انتخاب، نصب و استفاده از دماسنج ابساط جزئي 

  .باشد-مي
  تعاريف
  انبساط جزئي دماسنج

گيري اي بسته، دما اندازهدر اين نوع دماسنج با استفاده از انبساط جزئي مايع درون يك محفظه شيشه
باشد كه بخشي اي مياي و يك ميله مويين شيشهاين دماسنج شامل حباب جداره نازك شيشه. شودمي

  .از آن با مايع انبساطي پر شده است
گيري، سه نوع دماسنج خواهيم داشت كه در شكل ج در محيط اندازهوري دماسنبر اساس ميزان غوطه

  .كنيدزير مشاهده مي
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  اصول كاركرد
باشد و بر اساس انبساط مايع درون حباب و تغيير سطح قرارگيري طرز كار اين نوع دماسنج ساده مي

  .شودگيري ميمايع در لوله مويين، دماي محيط اندازه
  ط جزئيبندي دماسنج انبسادسته

  دماسنج آزمايشگاهي
مايع درون لوله مويين خاصيت چسبيدن به بدنه شيشه را . باشداي داراي درجه بندي ميبدنه شيشه

  .دارد
  دماسنج صنعتي

بخش حباب بصورت مستقيم يا . اي درون يك لوله فلزي قرار دارندبخش حباب و قسمتي از بدنه شيشه
  . ور استگيري غوطهاندازه با استفاده از محافظ دماسنج درون محيط

  
  مواد سازنده دماسنج 

  شيشه
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هاي حباب و لوله شيشه. جنس مواد موجود در دماسنج، تاثير مهمي بر روي كاركرد بهينه آن دارند
در محدوده دماي عملكرد دماسنج، . دماسنج بايد بنحو مناسبي امكان ايجاد اتصال قوي را فراهم كنند

  . رم يا شكننده شوندنبايد بر اثر تغيير دما ن
  

  مايع انبساطي
. مايع درون دماسنج بايد درجه خلوص بالايي داشته باشد تا رفتار انبساطي ثابتي از خود نشان دهد

همچنين بايد به لحاظ فيزيكي و شيميايي داراي خواص ثابت و قابل قبولي در محدوده دماي خاص 
  . باشند

  
  مشخصات

  محدوده كاركرد
  .شونداساس جنس مواد موجود در دماسنج تعيين ميمشخصات كاربري بر 

  گيريدقت اندازه
در اينجا نيز دقت دماسنج وابسته به جنس مواد سازنده و نوع كاربرد آن و نيز دقت كاليبراسيون مي

  . هاي مقاومتي داراي دقت كمتري هستنداين نوع دماسنج در مقايسه با دماسنج. باشد
  
  زمان پاسخ 

زمان پاسخ نيز بر اساس مدت . باشدها بصورت تابع نمايي ميدما در اين دماسنج –خ نمودار زمان پاس
  .آيددرصد از تغييرات دما توسط دماسنج بدست مي ۶۳زمان لازم براي تشخيص 

  لوازم جانبي
  .شوداين نوع دماسنج معمولا به همراه محافظ استفاده مي

  كاربرد و نصب
  منابع خطا

به . باشدتوجهي به نحوه كاليبراسيون آن ميتفاده از اين نوع دماسنج، بيمهمتريت منبع خطا در اس
اند، در صورتي كه وري كامل كاليبره شدههايي كه براي شرايط غوطهعنوان مثال، در مورد دماسنج

ور است اندازه بگيريم، خطا وارد گيري را در حالتي كه دماسنج بصورت جزئي غوطهدماي محيط اندازه
اصلاح  ASME PTC19.3استاندارد  ۵اين خطا را بر اساس روابط موجود در فصل . شودگيري مياندازه
  .كنندمي
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قطر و ضخامت حباب . باشدمنبع ديگر توليد خطا، تاخير زماني دماسنج در تعيين دماي محيط مي
  .دماسنج بايد به اندازه كافي كوچك باشند تا خطاي تاخير كاهش يابد

تغييرات در حجم حباب  گيري و ا در مورد اثرات فشار محيط اطراف در حين اندازهساير منابع خط
  .باشندگيري شده مياي بر روي ميزان دماي اندازه-شيشه

  نكات مهم
  .دماسنج به منابع گرما نزديك نباشد. محل قرار گيري حباب به درستي انتخاب شود  -
گيري دما انتخاب رد، زمان پاسخ و نحوه اندازهدماسنج بر اساس پارامترهايي نظير محدوده كارب  -

  .شود
اين موارد به همراه يك . باشدگيري شده در مواردي به اصلاح نياز ميهاي اندازهدر مورد داده  -

  .آورده شده است ASME PTC 19.3استاندارد  ۵مثال در فصل 
  

  مزايا و معايب
  مزايا

  بل دسترسي هستندهاي دمايي، دقت و حساسيت مختلف قادرمحدوده  -
  كاليبراسيون ثابتي دارند  -
  نسبتا ارزان  -
  عدم نياز به سيستم تامين توان جانبي  -

  معايب
  نسبتا شكننده  -
  گرمكمترين قابليت اطمينان در محدوده دماي بخار فوق  -
  محدوده بالاي دماي كاركرد معمولا در حد تست عملكرد نيست  -
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  در اندازه گيري دما منابع خطا

 
  مهمقد

هاي با گيري بيشتر از سيستمهايي كه با فاز گاز سروكار داريم، خطاي اندازهدر حالت كلي در سيستم
هاي متحرك با سرعت كم، دماسنج هاي سيال ساكن و يا سيستمدر سيستم. باشدفاز مايع و جامد مي

حرارت از طريق  هاي انتقال حرارت جابجايي بين قسمت حسگر خودش و سيال، انتقالتحت اثر پديده
هايي كه گاز با در مورد سيستم. كندگيري ميرسانش و تشعشع با محيط اطراف دماي سيال را اندازه

كند، بدليل وجود اثرات گرمايش آيروديناميكي تعيين دما سخت تر خواهد ها عبور ميسرعت زياد از آن
-هاي تعيين و كاهش خطا بررسي ميگيري دما و روشدر ادامه منابع اصلي توليد خطا در اندازه. شد

  .شوند

  خطاي رسانش
به عنوان (شود به دليل وجود اختلاف دما در سنسور دما توليد مي ٧خطاي رسانش يا خطاي شناوري

از روابط زير با دقت خوبي براي ). گيري و بخش اتصالهاي يك ترموكوپل بين بخش اندازهمثال در سيم
  .دشوتعيين خطاي رسانش استفاده مي

  
                                                 
7 Immersion Error 
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  :كه در اين رابطه داريم

  Tsg  دماي استاتيك گاز فارنهايت

  Ti  دماي تعيين شده توسط سنسور

  Tw  )گيريديواره محيط اندازه(دما در نقطه اتصال 
  L  طول شناوري سنسور دما

  M  ضريب
  H  ضريب انتقال حرارت جابجايي

  P  محيط جانبي سنسور دما
  K  رسانش گرمايي سنسور دمايي

  a  مقطع رسانش سنسور دمامساحت 
  

  .شودبه هر نحوي باعث كاهش خطاي رسانش مي mLشود كه افزايش پارامتر از رابطه فوق دريافت مي

  خطاي تشعشع
در صورتي كه سنسور دما به سطوحي با دماي كمتر يا بيشتر از خودش ديد داشته باشد، انتقال حرارت 

  :آيدتشعشعي با رابطه زير بدست ميميزان خالص انتقال حرارت . دهدتشعشعي رخ مي

  

  :در اين رابطه داريم

 qr  نرخ خالص انتقال تشعشع

  €F  ضريب صدور موثر

  FA  ضريب شكل

  As  مساحت سطح سنسور دما

 Ti  دماي تعيين شده توسط سنسور

  Tr  دماي متوسط محيط اطراف
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باشد و با فرض اينكه ك ميبا توجه به اينكه سطح مقطع سنسور در مقايسه با محيط اطراف آن كوچ
  :شودباشد، رابطه بالا بصورت زير ساده مي ۱ضريب ديد سنسور به محيط اطراف 

  

  

  انتقال حرارت در محيط با سرعت كم
در صورتي كه سنسور در يك محيط با سرعت كم قرار گيرد و انتقال حرارت به صورت رسانش و 

  :باشددر حالت پايا براي سنسور بصورت زير ميرابطه بالانس انرژي   تشعشع وجود داشته باشند،

  

شود، با كاهش اثرات انتقال حرارت رسانش و تشعشع، دماي سنسور همانطور كه در رابطه بالا ديده مي
  .شودگيري نزديك ميبه دماي استاتيك گاز محيط اندازه

  اثر انتقال حرارت آيروديناميكي
دماي . باشددر حين عبور در مجرا در نزديكي سنسور مي اين نوع انتقال حرارت بدليل ساكن شدن گاز

دماي استاتيك گاز برابر دماي گزارش شده . سنسور در اين حالت از دماي استاتيك گاز بيشتر است
توسط سنسوري است كه همراه با گاز و با سرعتي معادل با آن، در شرايط آيزنتروپيك در حال حركت 

نتروپيك در محل حسگر دما به سكون برسد، بدليل تبديل انرژي در صورتي كه گاز بصورت آيز. است
يابد كه به اين دما دماي كل يا سكون جنبشي به انرژي داخلي، دماي گاز در حال سكون افزايش مي

  :شونددماي سكون و استاتيك گاز با رابطه زير به هم مرتبط مي. شودگفته مي

  

  :در اين رابطه داريم
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 V ft/sec  سرعت گاز

  J = 778 ft Ibf / Btu  ارزش حرارتي معادل

  gc  ثابت ابعادي
  Cp Btu / Ibm deg F  حرارت مخصوص در فشار ثابت

  

  انتقال حرارت در محيط با سرعت بالا
در صورت وجود انتقال حرارت آيروديناميكي و نيز وجود رسانش و تشعشع، بالانس حرارتي حسگر دما 

  :باشدبصورت زير مي

  

  

ضريب معادل . باشدضريب انتقال حرارت جابجايي معادل مي heدماي آدياباتيك و  Taطه در اين راب
باشد و با استفاده از روابط مشخصات هندسي و نحوه قرارگيري حسگر مي  وابسته به رژيم جريان،

  .آيدبدست مي ASME PTC 19.3فصل اول استاندارد  ۲۴و ۲۲مناسب در مراجع 

  خطاي گذرا
در اين حالت حسگر دما بايد . آيددر حين انجام تست عملكرد، شرايط گذرا بوجود ميدر بعضي مواقع 

پارامتر مهم در پاسخگويي يك حسگر دما به تغييرات، . قابليت تشخيص اين تغييرات را داشته باشد
درصد   ۶۳.۲زمان پاسخ برابر با مدت زمان لازم براي حسگر جهت تشخيص . باشدزمان پاسخ حسگر مي

بنابراين حسگر با زمان پاسخ كمتر، قابليت بيشتري در تعيين دما در حالت . باشدرات اعمالي ميتغيي
 .گذرا دارد

.  
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 بخش سوم

  کيناميشکاه ترموديه گزارش آزماينکات مهم در ته

  بمب کالريمتر بدون همزن
  

  :سوالات 
 .ح شوديکارکرد آن تشرو شود  يمورد استفاده معرف يسنسورها - ۱
 .ش مشخص شودين آزمايا يرها بران سنسويبهتر - ۲
 .ش مشخص شودين آزمايعوامل خطا در ا - ۳
 .ان شوديمشخصات دستگاه ب - ۴
 .ان شوديب يريموارد مورد اندازه گ - ۵
 .درجه حرارت رسم کنيد  –زمان  ينمودار آزمايش را درمحورها - ۶
 .ان شوديب بيب زده شود و روش تقريتقر يداريپا يدما - ۷
  .ن شودييسوخت تع يارزش جرارت - ۸
 .)ز خطا جزوه کمک گرفته شودياز بخش آنال. ( ز خطا شوديالآن - ۹
 .کنيد  يمحصولات احتراق را معرف -۱۰
 .نتايج محاسبات و شرايط انجام آزمايش بحث کنيد يبر رو -۱۱
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  دستگاه تست کمپرسور
 .ح شوديکارکرد آن تشرو  شود يمورد استفاده معرف يسنسورها - ۱
 .ش مشخص شودين آزمايا ين سنسورها برايبهتر - ۲
 .ش مشخص شودين آزمايوامل خطا در اع - ۳
 .ان شوديب يريموارد مورد اندازه گ - ۴
 .ن شودييستم تعيزو ترمال سيو ا يبازده حجم - ۵
 .)ز خطا جزوه کمک گرفته شودياز بخش آنال. ( ز خطا شوديآنال - ۶
 .نتايج محاسبات و شرايط انجام آزمايش بحث کنيد يبر رو - ۷
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   يپمپ حرارت
 .ح شوديشود و کارکرد آن تشر يمورد استفاده معرف يسنسورها - ۱
 .ش مشخص شودين آزمايا ين سنسورها برايبهتر - ۲
 .ش مشخص شودين آزمايعوامل خطا در ا - ۳
 .ان شوديب يريموارد مورد اندازه گ - ۴
هـر   يو ضرايب عملکرد مختلف و منعکس نمودن نتايج درجدول مناسب برا 8Qتا 1Qمحاسبه  - ۵

  .رحله م
 يگرفته شده از آب ، قدرت الکتريک ـ يمستغله به هوا ، گرما يتغييرات گرما يرسم نمودازرها - ۶

 . يپمپ حرارت يبرحسب زمان ، در يک دستگاه ، برا يحرارت يو افتها يورود
 ۲۲فريون  يآنتالپ –و کولر در نمودار فشار  يمربوط به پمپ حرارت يرسم سيکلها - ۷
 کل کارکرديبحث در مورد س - ۸
  يهر دو حالت ايده ال و واقع يبرا يسم سيکلها در نمودار دما آنتالپر - ۹
 .)ز خطا جزوه کمک گرفته شودياز بخش آنال. ( ز خطا شوديآنال -۱۰
 .نتايج محاسبات و شرايط انجام آزمايش بحث کنيد يبر رو -۱۱

 
                              :                    فشار محيط :                                        محيط يدما

  :تاريخ 

 8 7 6 5 4 3 2 1 مرحله متغير 

1T          

1T ′          

2T          

2T ′          

3T          

4T          

5T          

6T          
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1H          

V         

I         

(P) E         
  
  


