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 ديگ مارست 

 : هدف 

 كلاپيرون  –بررسي رابطه بين فشار و دماي بخار اشباع و تحقيق تجربي معادله كلازيوسي 

 : شرح دستگاه آزمايش 

ين فشار و دماي سيستم دوفازه آب بخار در حال تعادل در دستگاه آزمايشي براي بررسي رابطه ب

طراحي و ساخته شده و از آن مي توان براي تحقيق 17bar  (246 psi  )تا  1atmمحدوده فشار 

 . كلاپيرون استفاده كرد –تجربي رابطه كلازيوس 

ي ، يك جزئيات دستگاه در شكل صفحه بعد نشان داده شده و شامل يك ديگ بخار با بدنه فولاد

الكتريكي مقاوم در برابر فشارهاي بالا ، شير اطمينان ، فشار سنج و دما سنج مي باشد ( هيتر ) گرمكن 

بدنه ديگ با استفاده از لايه ضخيمي از عايق نسبت به محيط اطراف تا حد امكان عايق بندي شده است 

 . 

 : روش انجام آزمايش 

 نكات ايمني  -

گيري از بروز حوادث ناگوار توجه دانشجويان عزيز را به نكات ذيل جلب قبل از هر چيز به منظور پيش

 . مي نمائيم 

 بيشتر شود (   17barحدود ) فشار دستگاه هرگز نبايد از حداكثر فشار كاري مجاز  -1

بنابراين خروجي . بطور خودكار عمل مي كند bar(1±18/5 )شير اطمينان در محدوده فشار سنج  -2

 .ما مي بايستي توسط يك لوله به يك محل تخليه امن هدايت شود سير اطمينان حت

با اجتناب از باز كردن بدون دليل و اشتباه شيرها از خروج خطرناك بخار آب و آب جوش جلوگيري  -3

 . كنيد
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در صورت مشاهده هرگونه نشتي از شيرها يا اتصالات مراتب را سريعا به مسئولين آزمايشگاه اطلاع  -4

 . دهيد

 از لمس كردن سطوح داغ خودداري كنيد زيرا سوختگي هاي شديد ايجاد مي نمايد  -5

 : آماده سازي دستگاه 

توان مصرفي گرمكن ) هرتز وصل كنيد  05تا  55المنت الكتريكي دستگاه را به يك منبع تغذيه تك فاز 

 .(دو كيلووات مي باشد 

قبل از ريختن آب به درون ديگ شير . ج استفاده مي شودبراي پر كردن ديگ از آب از دريچه زير دماسن

جانبي آنرا باز كنيد سپس آنقدر آب درون ديگ بريزيد تا از شير جانبي شروع به تخليه كند پس از آن 

و يك مقدار درپوش دريچه مربوط را سرجاي خودش گذاشته و دماسنج را در محل مربوط قرار دهيد 

وصل كليد برق جريان الكتريسته را به گرمكن برقرار كنيد و آنقدر صبر با . آب در حفره دماسنج بريزيد

اين كار به منظور اطمينان از خروج هوايي است كه داخل ديك ) كنيد تا بخار از شير جانبي خارج شود 

را  17barشير جانبي را بسته و گرمايش را آنقدر ادامه دهيد تا فشار سنج فشار نسبي ( وجود دارد 

هيچگاه در مدتي كه دستگاه تحت فشار است شيرجانبي يا دريجه فوقاني را باز : اخطار  .نشان دهد

 . رسيد دستگاه را خاموش كنيد 17barنكنيد وقتي كه فشار به 

در مدت گرمايش و همچنين خنك شدن ديگ براي فشارهاي مختلف دماهاي مربوطه را قرائت و 

 يادداشت كنيد 

 خواسته هاي آزمايش 

به اين منظور بايد فشار ) تبديل كنيد  barهاي نسبي قرائت شده را به فشار مطلق برحسب كليه فشار

 ( اتمسفر محلي را بدانيد 

فشار اتمسفر        =                                                                                                     

 (bar      ) 

            

 ( mmHg) فشار اتمسفر 

057 
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هرگاه يك ماده خالص بصورت سيستم دوفازه در حال تعادل باشد معادله كلاپيرون فشار ، گرماي 

 معادله كلاپيرون به صورت زير است . منتقل شده و انبساط حين تغيير فاز را به يكديگر مربوط مي سازد
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دماي ميانگين درهر فشار قرائت شده را تعيين كرده و نمودار دما برحسب فشار را براي مقادير اندازه  -

 گيري شده از آزمايش رسم كنيد 

ار وي نمودار رسم شده شيب منحني را در چند نقطه اندازه گيري كنيد وبراي همان مقادير فش.از ر -

كميت  
fg

g

h

T
محاسبه كنيد و سپس شيب محاسبه شده از روي نمودار و ( با كمك جدول ) را  

همچنين مقادير  
fg

g

h

T
 . محاسبه شده را برپايه فشار مطلق رسم كنيد 

 : نتيجه گيري 

 توضيح دهيد چرا نخست بايد هواي درون ديگ را خارج نمود ؟ -1

منحني هاي بدست آمده از نتايج آزمايش را با منحني هاي بدست آمده از داده هاي جدول مقايسه  -2

 كنيد 

 تمامي خطاهاي ممكن را برشمريد  -3

 خواص يك مايع و بخار آنرا بر پايه اين آزمايش مورد بحث قرار دهيد  -4

 . كاربرد عمده معادله كلاپير ون در ترموديناميك را بيان نمايد -5
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 توربين گاز

 : هدف 

گازي و بررسي مشخصه ها كاري مختلف آن و همچنين بررسي عملكرد اجزاء آشنايي با طرز كار توربين 

 منفرد دستگاه از قبيل كمپرسور ، محفظه احتراق ، توربين مولد گاز و همچنين توربين قدرت 

 : شرح دستگاه 

 توربين شعاعي                        كمپرسور 

 تناوب سه فاز ژنراتور م                        2توربين شعاعي 

 محفظه احتراق 

دستگاه آزمايش اساسا يك واحد توربين گاز دو محوره است داراي دو توربين شعاعي و يك كمپرسور 

شعاعي و يك محفظه احتراق از نوع متداول مي باشد كار توربين اول تماما صرف گرداندن كمپرسور مي 

ت دور شود و كار توربين دوم توسط يك تسمه دندانه دار با نسب
2

1
، به يك ژنراتور متناوب سه  1به  4

 . فاز منتقل مي گردد

تبديل شده و  DCجريان الكتريسيته خروجي از ژنراتور توسط يك مدار يكسوكننده پل به جريان 

تور در آمپر را توليد نمايد توان توليدي ژنرا 35ولت و شدت جريان  55ژنراتور حداكثر قادر است تا ولتاژ 

 تعدادي مقاومت الكتريكي به مصرف مي رسد 

 : روش آزمايش 

 آزمايشهاي متعددي مي توان با دستگاه موجود انجام داد

 : احتياط 
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سرپرست آزمايشگاه انجام نظر به حساسيت دستگاه روشن يا خاموش كردن آن حتما بايد تحت نظارت 

بر روي تابلوي نمايش آن درج شده و رعايت گيرد مراحل مختلف راه اندازي يا خاموش كردن دستگاه 

 ترتيب مراحل الزامي است 

پس از اجراي مراحل راه اندازي درج شده روي تابلوي نمايش دستگاه و رسيدن سرعت توربين مولد گاز 

 .دور ثانيه و پايداري در اين سرعت آزمايشات زير را مي توان انجام داد  1555به 

 سرعت توربين =  1555       دور                                                          

 ثانيه                                                          

 بررسي عملكرد يك واحد تك محوري شبيه سازي شده ( الف 

GG

FEPT

N

N با ثابت نگه داشتن نسبت دور توربين قدرت (NFPT  )ربين مولد گاز به دور تو (NGG  ) مي

 . توان عملكرد عملكرد يك توربين گاز تك محوره را شبيه سازي كرد

تغيير داده  35000rpmتا  80000rpmرا به ترتيب در چند مرحله از (  NGG) دور توربين مولد گاز 

حله بايد آنقدر نگهداريد در هر مر 3/5نسبت دور توربين قدرت به توربين مولد گاز را در هر مرحله برابر 

ضمن ثابت نگه داشتنم نسبت . برسد(  steady) صبر كنيد تا شرايط كار دستگاه به حالت پايدار 

GG

FEPT

N

N  در هر مرحله تمامي دماها ، فشارها ، دبي ها به ويژه مقادير زير را قرائت و يادداشت كنيد 

 ( د تك محوري را شبيه سازي كرد ؟ چگونه مي توان عملكرد يك واح) شرايط ورودي    -

 دبي جريان هوا  -

 دبي جريان سوخت  -

 دماي ماكزيمم  -

 توان الكتريكي خروجي  -

 فشار خروجي از كمپرسور  -

 دماي خروجي از كمپرسور  -
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 خواسته هاي آزمايش الف 

 منحني تغييرات دماي ماكزيمم را برحسب دور توربين ها رسم كنيد  -

ور دور توربينهاي مولد گاز و قدرت را روي محور افقي و تغييرات دما را روي محور براي اين منظ) 

 ( عمودي مدرج كنيد 

نمودار تغييرات مصرف مخصوص سوخت و همچنين قدرت خروجي مفيد دستگاه را بر حسب دور  -

 . توربينها رسم كنيد 

 دلايل افزايش سريع قدرت خروجي در دورهاي بالا را بيان كنيد 

چگونه مي توان عملكرد يك واحد دو محوره را شبيه سازي كرد ) بررسي عملكرد واحد دو محوره  –ب 

 ( ؟ 

700حدود  T03با ثابت نگه داشتن دماي ماكزيمم  -
0
C  ضمن تغيير دور توربين قدرت بين

10000rpm  30000تاrpm  در نقاط مختلف توان خروجي ژنراتور را اندازه گيري كنيد 

640در حدودي تنظيم كنيد كه دماي ماكزيمم حدود  دبي سوخت را -
0
c  ثابت بماند مجددا با تغيير

 توان خروجي را اندازه گيري كنيد  30000rpmتا  10000rpmدور توربين قدرت بين 

در هر دو حالت توان خروجي را برحسب ضريب تصحيح مربوطه تصحيح كرده و منحني تغييرات توان 

 .ت را در هر دو مرحله رسم كنيد خروجي برحسب دورتوربين قدر

 منحني تغييرات افت فشار در اطاق احتراق را برحسب دبي هوا رسم كنيد  -

 منحني تغييرات بازدهي آيزنتروپيك توربين اول و كمپرسور را برحسب دور توربين اول رسم كنيد  -

برحسب دور توربين دوم منحني تغييرات بازدهي آيزنتروپيك توربين دوم و بازدهي حرارتي سيكل را  -

 رسم كنيد 

 بازدهي احتراق را براي يك حالت بدست آوريد  -

 : به سوالات زير پاسخ دهيد 

 .مزايا و معايب بازياب ، خنك كن مياني و گرمكن مياني را در كاربرد توربين گازي شرح دهيد  -1
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موتور ) ير مولدهاي قدرت موارد استفاده توربين گاز چيست و مزايا و معايب آن را نسبت به سا -2

 ، موتور ديزل ، سيكل رانكين بيان كنيد ( بنزيني 

 چگونه با پاشش آب مي توان قدرت و بازدهي يك توربين گازي را افزايش داد ؟ -3

 طرزكار روتامتر را شرح دهيد  -4

 مشخصات دستگاه 

 در انجام محاسبات آزمايش توجه به نكات ذيل ضروري است 

 وجي توربين قدرت محاسبه توان خر

 براي محاسبه توان خروجي توربين قدرت بايد از رابطه تصحيح زير استفاده كرد 

                                                                          

 ربين خروجي تو=                                              ×% 155                             

 

 . به دست آورد 3بازدهي برحسب دور توربين را مي توان از نمودار شكل 

 محاسبه دبي جريان هوا  -

 دبي جرمي هوا را مي توان از رابطه زير تعيين كرد 

                                                             g/sec                   hkm  

 در آن كه 

 k= ثابت كاليبراسيون دستگاه 

 ( كه توسط شركت سازنده تعيين و روي دستگاه آزمايش درج شده است ) 

)(اختلاف فشار ديفرانسيل  2OmmHh  

دبي جرمي محاسبه شده را بايد با استفاده از رابطه 
288

0132/1 1

1

T

p
mm actualC   تصيح كرد 

 

 محاسبه دبي جريان سوخت  -

 توان خروجي برحسب وات 

 بازدهي% 
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15و دماي  1/5barمتر مربوط به اندازه گيري دبي سوخت براي گاز پرويان تحت فشارسنجي روتا
0
c 

اگر از . تصحيح كرد  4مقادير قرائت شده در ساير دماها را بايد با استفاده از شكل . مدرج شده است 

ير تصيح پرويان بعنوان سوخت استفاده مي شود بايد دبي قرائت شده را توسط رابط ز –مخلوط بوتان 

 . كرد

 











mixture

propane

readingmixture mm




 

BPmixture

propane

5844

44
















 

 

 

 

 در رابطه فوق 

 =Pپرويان در مخلوط ( درصد ) كسر 

 =Bبوتان در مخلوط ( درصد ) كسر 

 : مراجع 

1- Gas Turbine Theory  

 

By: Cohen & Rogers   

 توربين گاز و موتور جت  -2

 نوشته محمد علي وزيري زنجاني 
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 كمپرسور دو طبقه هوا 

 : هدف 

رفت و آمدي با و ( دو طبقه ) و دو سيلندر ( يك طبقه ) بررسي عملكرد يك كمپرسور تك سيلندر 

 بدون استفاده از خنك كن مياني 

 

 

 : شرح دستگاه 

است طبقه اول دستگاه آزمايشي شامل يك كمپرسور دو طبقه رفت و آمدي همراه با يك تابلوي كنترل 

. است  50mmو كورس پيستون آنها  70mmكمپرسور داراي دو سيلندر است كه قطر داخلي هر يك 

سوپاپهاي مكش و تخليه كمپرسور از . سيلندرها و سرسيلندرها پره دار بوده و توسط هوا خنك مي شوند

. مي باشد 1300rpmو حداكثر آن  396rpmنوع خودكار مي باشند حداقل دور مجاز اول كمپرسور 

است و حداقل  70mmو كورس  50mmطبقه دوم كمپرسور داراي يك سيلندر عمودي با قطر داخلي 

 . مي باشد 300rpmسرعت طبقه دوم 

 : دينامومتر 

دينامومتر مورد . توان لازم براي راه اندازي طبقات كمپرسور از طريق يك دينامومتر تامين مي گردد

ريان مستقيم از نوع ميدان گردان با نصب استاتور روي يك قاب گردان استفاده در اينجا يك موتور ج

است دو بازوي گشتاور بطور قطري نسبت به استاتور بر روي يك خط مركزي افقي وصل شده اند كه 

توان توليدي دينامومتر از طريق . گشتاور مقاوم براي جلوگيري از دوران استاتور را اندازه گيري مي كنند

 . شكل به طبقات كمپرسور منتقل مي شود Vتسمه هاي 

 : خنك كن مياني 

 Shell and Tube Heat) خنك كن مورد استفاده در سيستم يك مبدل حرارتي از نوع لوله و پوسته 

Ex changer  ) در اين مبدل آب در لوله ها از پايين به بالا جريان داشته و هواي فشرده از بالا . است
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مي توان با استفاده از يك شير دو راهه سه دريچه اي هواي . ين خارج مي شودوارد پوسته شده و از پاي

 . كرد(  By Pass) فشرده را از كنار خنك كن عبور داد يا به اصطلاح 

 : مخازن هوا 

است ذخيره مي شود  250litهواي فشرده توليد شده كمپرسورعا در دو مخزن افقي كه ظرفيت هر يك 

ه يكديگر ارتباط دارند و هر يك از مخزنها بطور جداگانه مجهز به شير دو مخزن توسط شير رابط ب

 . اطمينان مي باشند

 : تابلوي كنترل 

كليدهاي راه اندازي و توقف دستگاه روي تابلوي كنترل نصب شده اند و همچنين دماها ، فشارها و 

ل اندازه گيري نصب شده همچنين نيروي اعمال شده به بازوي گشتاور را مي توان با استفاده از وساي

 . روي تابلو قرائت كرد

 : اندازه گيري گشتاور 

 . گشتاور دينامومتر را مي توان توسط رابط زير اندازه گيري كرد 

T=0/25LD  

 

توان . متر است  –گشتاور مقاوم برحسب نيوتن  Tبار دينامومتر برحسب نيوتن و  LDكه در آن 

 خروجي دينامومتر توسط رابط 

 
60

2 TN
W D

D


    

 محاسبه مي شود كه در آن 

ND  دور گشتاور برحسبrpm 

T  گشتاور دينامومتر برحسبN-m  

WD  توان خروجي دينامومتر برحسب وات است 

 . مي توان رابط ساده تري براي توان بصورت زير بدست آورد
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WD=0/02618NDLD     (KW) 

 اندازه گيري دبي هواي ورودي 

وارد يك  21mmبا قطر (  Orifice) به طبقه اول كمپرسور از طريق يك سوراخ  هواي مكش شده

. محفظه پنجاه ليتري شده و پس از عبور از فيلتر از طريق سوپاپ ورودي وارد كمپرسور مي شود

اختلاف فشار ايجاد شده در دو طرف سوراخ توسط يك مانومتر شيبدار كه مستقيما برحسب ميليمتر 

اختلاف فشار دو طرف سوراخ برحسب ميليمتر آب  hاندازه گيري مي شود هرگاه  آب مدرج شده است

 . باشد دبي هوا را مي توان مستقيما از رابطه زير بدست آورد

hour
m3          Q=2/972×(h)

0/5
±1/0                 

 

 

 : اندازه گيري دبي هواي تخليه شده 

ن را نيز مي توان توسط يك سوراخ با استفاده از رابطه زير اندازه گيري دبي هواي تخليه شده از مخاز

 . كرد 

hour
m

P

hT
Q

35/0)(05/0 

 كه در آن 

H  قرائت مانومتر جيوه اي برحسب ميليمتر آن 

T  ( برحسب كلوين ) دماي مطلق بالا دست جريان 

P  فشار مطلق بالادست جريان ( برحسبbar  ) 
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 : تئوري 

هواي فشرده داراي مزاياي . روشهاي مهم انتقال انرژي در صنعت استفاده از هواي فشرده است يكي از 

ويژه اي در برخي نواحي مانند يك مجتمع شيميايي كه در آنجا خطر انفجار وجود دارد است و اغلب 

اگر . ايمن تر از الكتريسيته براي راه اندازي ابزارهاي كوچك دستي در كارگاههاي مهندسي مي باشد

استفاده از هواي فشرده به منظور انتقال انرژي از ديدگاه ترموديناميكي مورد بررسي قرار گيرد چندين 

 . فرآيندمي توان در سيكل هواي فشرده مشاهده كرد

 تراكم به منظور افزايش فشار  –الف 

 هوا خنك سازي به منظور كاهش انرژي دروني كسب شده ضمن تراكم و كاهش ميزان رطوبت  –ب 

 ذخيره سازي در يك مخزن به منظور استفاده در زمانهاي لازم و سازگار كردن دبي كمپرسور با نياز  –ج 

 انتقال به منظور حمل هواي فشرده از مخزن ذخيره سازي به محل مصرف  –د 
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 انبساط در محل مصرف به منظور انجام كار مفيد  –ه 

در اين متن فقط فرآيند تراكم در كمپرسورهاي . هستنداز ميان اين فرآيندها تراكم و انبساط اساسي 

 . رفت و آمدي و همچنين فرايندهاي خنك سازي و ذخيره سازي بررسي مي شود

 فرآيندهاي ايده آل 

نمايش داده شده  2فرآيندها در يك كمپرسور رفت و آمدي ايده ال بر روي نمودار فشار حجم شكل 

متراكم  Cبه  Bاز . بدرون كمپرسور مكش مي شود Bبه  A است كه در آن هوا تحت فشار اتمسفر از

 . تحت فشار ثابت تخليه مي شود Dبه  Cشده و از 

 

 

-A-B-Cكار انجام شده بر روي هوا در يك سيكل مكش ، تراكم و تخليه مناسب با سطح هاشورخورده 

D-A  است ، براي آنكه كار تراكم حداقل باشد بايد انديس تراكم" n " مكان كوچك باشد به تا حد ا

انجام شود مقايسه اي (  Isothermal  process) اين منظور بايد عمل تراكم در يك فرايند همدما 

 . آمده است  3بين فرايندهاي تراكم همدما ، پلي تروپيك و آيزونتروپيك در شكل 
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توسط انتگرالگيري از رابطه كار انجام شده بر روي هوا در يك كمپرسور رفت و آمدي ايده ال را مي توان 

Ndp بدست آورد منظور كردن تغييرات بي نهايت كوچك در فشار ( يعنيdp  ) خود بخود كار

درحاليكه استفاده از رابطه ) انجام شده توسط جريان ورودي و خروجي سيال را محاسبه مي نمايد 

pdv4ا نمي دهد شكل امكان چنين محاسبهاي ر  
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 كار انجام شده در فرآيندهاي تراكم همدما ، پلي تروپيك و آيزوتتروپيك بصورت زير محاسبه مي شود 

VdpW
P

P
2

1
 

 : براي يك فرايند همدما 

 با جايگزيني معادله حالت گازهاي كامل 

P

mRT
V  

           
1

2

p

p
n  

2

1

P

P
mRTdp

P

mRT
W 

 

 

 كه در آن 
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Tc  = گشتاور ورودي كمپرسور 

P2 = فشار تخليه 

P1  = فشار مكشي 

T1  = دماي مطلق ورودي 

R  = ثابت ويژه گاز كه براي هوا برابر
Kgk

J
 است  287/0

 : تغييرات عملكرد با فشار 

فشار مورد نياز براي باز كردن سوپاپ تخليه برسد هرگاه فشار درون سيلندر تا حد غلبه بر فشار مخزن و 

بديهي است هر چه فشار مخزن بالاتر بشاد نمودار . فرآيند تراكم متوقف شده و تخليه آغاز مي گردد

حجم بلندتر است و كار ورودي بيشتري مورد نياز است ، نيز هر چه فشار تخليه بيشتر باشد  –فشار 

دد سوپاپ مكش مورد نياز است و بنابراين قبل از اينكه هواي انبساط بيشتري قبل از باز شدن مج

بيشتري مكش شود كورس بزرگتري بايد توسط پيستون طي شود و اين مسئله سبب كاهش بازدهي 

 . نشان داده شده است  0حجمي مي شود اين اثرات در شكل 

ار برابر نسبت تراكم حد تراكم همدما و انبساط همدماي حجم مرده وقتي انجام مي شود كه نسبت فش

شود و در اين شرايط هواي مرده براي پركردن تمامي حجم سيلندر در كوري كامل منبسط مي شود 

 . بنابراين مانع مكش شده و در نتيجه بازدهي حجمي صفر مي شود

در عمل فرآيند مكش بايد در فشاري كمتر از . فشار ثابت ، تراكم همدما و تخليه فشار ثابت مي باشد

ر اتمسفر رخ دهد بطوريكه اختلاف فشار مورد نياز براي باز كردن سوپاپ ورودي و غلبه بر هر افت فشا

هرگاه فرآيند تراكم ) فشار ممكن درمجراي مكش ايجاد شود فرآيند تراكم نمي تواند همدما باشد 

طراف دفع شود بخواهد بطور همدما انجام شود بايد تمام كار انجام شده روي گاز بصورت گرما به محيط ا

از آنجائيكه براي انتقال حرارت يك اختلاف دماي معين لازم است بخار ورودي به كمپرسور بايد ( 

فرآيند تخليه از . بزرگتر از كار لازم براي فرايند همدما باشد تا افزايش انرژي دروني را جبران نمايد

ار لازم براي باز كردن سوپاپ تخليه و سيلندر بايد تحت فشاري بالاتر از فشار مخزن باشد تا اختلاف فش
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غلبه بر افتهاي فشاري ناشي از اصطكاك ايجاد شود علاوه بر اين محدوديتهاي بر افتهاي فشاري ناشي از 

اصطكاك ايجاد شود علاوه بر اين محدوديتهاي ترموديناميكي و ديناميك سيالاتي بر اصطكاك مكانيكي 

 . نيز بايد غلبه شود

 بازدهي حرارتي 

بازدهي يك كمپرسور رفت و آمدي هوا را مي توان بايك تراكم همدما يا يك تراكم آيزنتروپيك مقايسه 

 . كرد

                                                                                                         th 

 

 

Tthبراي فرايند تراكم همدما       

C

T
T

p
p

nRT




2

1

2
1

 

شامل هوا تحت فشار زياد است و تا زمانيكه هوا بحد كافي تا فشار پايين منبسط نشده ( حجم لقي ) 

باشد مانع باز شدن سوپاپ مكش در زمان مكش بعدي مي شود متعاقبا حجم هواي مكيده شده بدرون 

جم جابجايي پيستون يا حجم جارو شده آن است اين اثر در شكل سيلندر در زمان مكش دوم كمتر از ح

 .نشان داده شده است  5

 كار ايده ال ورودي 

 كار واقعي ورودي  
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 (حجم مرده ) اثر لقي  – 5شكل 

 

 

 Volumetric) اثر حجم مرده در كاهش جريان هوا به درون كمپرسور با تعريف بازدهي حجمي 

efficiency  )مشخص مي شود . 

                                                                                                           7 

 

SNV

Q
 

 : فرآيند واقعي 

فرايندهاي ايده الي كه در يك كمپرسور رفت و آمدي رخ مي دهد مكش تحت با توجه به اينكه 

PV=Mrt     پس 

1

2
11

p

p
VPW n  

 براي يك فرايند پلي تروپيك 

 حجم هواي مكثي شده درهر سيكل 

  حجم جارو شده 
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PV= مقدار ثابت =  Cدر يك فرايند پلي تروپيك رابطه 
n   برقرار است پس 

n
p

n
C

V
1

1

 

 و كار انجام شده برابر خواهد بود با  

dppCW
P

P



2

1

2
1

2
1

 

2

1

2

1

1

1

1

1

2
1

111

2
1

p

p

p

p

nn

n

n
p

n

n

pC








 




















 

 

VpCاما   nn
11

 ربوطه نهايتا خواهيم داشت با جايگزيني مقادير م 
















1)(
1

1

1

211 n

n

p

p

n

Vnp
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 براي يك فرايند آيزنتروپيك 

PV= در يك فرايند آيزونتروپيك رابطه مقدار ثابت   
k    برقرار است)(

V

P

C

C
k  

 را قرار دهيم  kمقدار  nكافي است در رابطه فوق بجاي 
















1)(
1

1

1

211 k

k

p

p

k

vkp
W 

 (  clearance volume) اثر حجم مرده 

به منظور جلوگيري از برخورد پيستون با سوپاپها و سرسيلندر بايد در نقطه مرگ بالا يك لقي بين تاج 

 پيستون و صفحه سوپاپها يا سرسيلندر باشد در پايان زمان تراكم حجم مرده 
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 اثر فشار تخليه – 0شكل 

 

 براي تراكم همدما 

 vp rr              يا
2

1

1

2

V

V

p

p
 

 بطرز مشابهي براي تراكم و انبساط آيزوتتروپيك 

k

vp rr     ياk

v

v

p

p
)(

2

1

1

2  

 

 كمپرسورهاي چند طبقه 

ك كن مياني براي كمپرسور رفت و آمدي فشار بالا مزايايي دراستفاده از يك كمپرسور چند طبقه با خن

يك كمپرسور دو طبقه را در . بين طبقه ها در مقايسه با استفاده از يك كمپرسور يك طبقه وجود دارد

متراكم شده به يك خنك كن مياني تخليه   T1و دماي  p1نظر بگيريد كه در آن هوا نخست از فشار 

ا اكنون به اندازه اي است خنك مي گردد حجم هو T1مي شود هوا در آنجا در فشار ثابت تا دماي اوليه 

 كه گويي بطور همدما متراكم شده است يعني 
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2

1
12 )(

P

P
VVV C 

اين فرآيندها . متراكم مي شود P3هوا اكنون به درون يك سيلندر كوچكتر مكش شده و تا فشار نهايي 

بزرگتر  نشان داده شده اند بازدهي حجمي يك كمپرسور چند طبقه 5حجم شكل  –روي نمودار فشار 

از يك ماشين يك طبقه با همان نسبت فشار سراسري است بعلاوه حجم مرده طبقه دوم متناسبا 

 .كوچكتر از يك ماشين يك طبقه است 

 

 

 

 

 تراكم دو طبقه -5شكل 

 كار انجام شده روي طبقه اول برابر است با 
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 در حاليكه كار طبقه دوم برابر است با 


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 كار خالص مورد نياز عبارت است از 
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








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براي آنكه كار ورودي كمپرسور  P2با مشتق گيري از عبارت فوق و برابر صفر قرار دادن آن مقدار بهينه 

 . حداقل باشد برابر مقدار زير به دست مي آيد

2

3

1

2

P

P

P

P
  312يا PPP  

 

 . در نهايت كار مصرفي دو طبقه را مي توان از رابطه زير تعيين كرد
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 (  Air Recievers) مخازن هواي فشرده 

وظيفه اصلي مخزن هوا در يك مجتمع هواي فشرده فراهم كردن ظرفيت ذخيره سازي هواي فشرده 

خنك شدن بيشتر هواي فشرده شده و امكان  مخازن هوا سبب. تخليه شده توسط كمپرسورهاست 

بعلاوه نوسانات فشار ايجاد شده . جداسازي رطوبت و روغن روانساز باقيمانده از هوا را فراهم مي كنند

 توسط مكش و تخليه كمپرسور رفت و آمدي را به حداقل مي رسانند

خلاصه براي كارهاي براي محاسبه حجم مخزن هواي فشرده محاسبات مختلفي وجود دارد اما بطور 

صنعتي هرگاه انتخاب حداقل حجم مخزن براي نياز ثابت در يك دقيقه مدنظر باشد از رابطه زير 

 . استفاده مي كنند

 

 

 . حجم مخزن است  VRدبي كمپرسور در يك دقيقه و  QCكه در آن 

 

 : روش آزمايش 

 احتياط 
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ايد مي تواند سبب انسداد جريان خون هواي فشرده هرگاه مستقيما بصورت فوران به پوست اصابت نم

 . شود بنابراين بايد مراقبتهاي لازم ضمن كار با دستگاه بعمل آيد

 : آزمايش اول 

 بررسي اثر فشار تخليه بر روي عملكرد يك كمپرسور رفت و آمدي هوا –هدف 

 :آماده سازي دستگاه  

سور يك طبقه آماده كنيد شير با برداشتن تسمه از طبقه دوم كمپرسور سيستم را بصورت يك كمپر

كنار گذر طبقه دوم كمپرسور و شير ارتباط بين دو مخزن را باز كرده شير كنارگذر خنك كن مياني را 

 .ببنديد

به راه انداخته و ضمن  1250rpmبراي يك تست سريع شير تخليه را ببنديد ، كمپرسور را با دور ثابت 

 مخازن ، تمامي فشارها  bar 0/5شار اينكه مخازن شارژ مي شوند در هر افزايش ف

وقتي كه فشار مخازن به . را قرائت كنيد(  h) ، مانومتر دبي هواي ورودي (  LD) ، دماها ، بار دينامومتر 

قرائت با دينامومتر در اين شرايط را مي . وش مي شودبرسد كمپرسور بطور خودكار خام 11barحدود 

به بر اصطكاك سيلندرها و تسمه ها مورد استفاده قرار داد و توان در محاسبه توان صرف شده براي غل

 . را محاسبه كرد(  WC) بدين وسيله مي توان توان مصرفي كمپرسور 

 . براي هردسته از اعداد به دست آمده كميات زير را محاسبه كنيد

 QCدبي حجمي هواي ورودي   -

  volبازدهي حجمي كمپرسور  -

  WDخروجي دينامومتر  توان -

  WCتوان ورودي كمپرسور  -

loadoffDDC TNWW  2 

 WTتوان همدماي ورودي به كمپرسور   -

 WSتوان آيزوتتروپيك ورودي كمپرسور  -
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 Tبازدهي همدماي كمپرسور  -

 Sبازدهي آيزوتتروپيك كمپرسور  -

 WC)، توان ورودي (  QC)را برحسب دبي هواي ورودي (  PZ) ات فشار تخليه كمپرسور نمودار تغيير -

 .رسم كنيد(  WT)و توان همدما (  WS)، توان آيزوتتروپيك (  WD)، توان دينامومتر ( 

را  Tراندمان همدما ، S، راندمان آيزتتروپيك   volنمودار تغييرات راندمان حجمي  -

 . رسم كنيد p2برحسب فشار تخليه 

 : محدوديتهاي روش 

آزمايش انجام شده در واقع يك تست ديناميكي است و از آنجائيكه تحت اين شرايط كمپرسور به 

براي  .نمي رسد اندازه گيري كميات مختلف تا حدودي خطا خواهند داشت (  steady) وضعيت پايدار 

 . اجتناب از اين خطاها مي توان با تنظيم دقيق شير تخليه مخازن شرايط پايدار كار دستگاه را ايجاد كرد

 : آزمايش دوم 

 بررسي اثر وجود خنك كن مياني در توان مصرفي كمپرسور  –هدف 

متر را دور دينامو. با نصب مجدد تسمه و تنظيم دستگاه ، طبقه دوم كمپرسور را نيز آماده كار نماييد

2000rmp  1به راه انداخته با افزايش فشارbar   مخزن در دو حالت زير تمامي فشارها ، دماها و

 . كميات مختلف را قرائت و يادداشت كنيد

 خنك كن مياني در مسير باشد  –الف 

 خنك كن مياني در مسير نباشد –ب 

توان مصرفي ، بازدهي حجمي و بازدهي همدما را در هر دو حالت محاسبه و با يكديگر مقايسه كنيد 

 . منحني تغييرات كميات فوق را برحسب فشار تخليه طبقه دوم كمپرسور رسم كنيد

 . نتايج بدست آمده را بحث و تفسير كنيد
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 سيكل تبريد تراكمي بخار 

سيكل تبريد تراكمي واقعي و مقايسه آن با سيكل ايده ال و همچنين بررسي  بررسي عملكرد يك: هدف 

 . تاثير طول لوله مويين بر ظرفيت تبريد سيكل وقتي كه ساير اجزاء آن بدون تغيير باشند

 : شرح دستگاه 

است (  semihermetic) دستگاه آزمايش يك سيكل تبريد تراكمي كمپرسور رفت و آمدي نيمه بسته 

فشار مكش و تخليه كمپرسور توسط دو گيج فشار قابل اندازه گيري . كار مي كند R-134aرد كه بامب

است كه هرگاه فشار تخليه از (  Pressure switch) است همچنين كمپرسور مجهز به يك كليد فشار 

حد مجاز بيشتر ، يا فشار مكش از حد مجاز خود كمتر شود عمل كرده كمپرسور را بطور خودكار 

 . ش مي كندخامو
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كنداسور دستگاه بصورت لوله هاي پره دار با سطح انتقال حرارت قابل ملاحظه طراحي شده است به 

منظور مشاهده تغيير فاز مبرد لوله ها در بخشي بصورت شفاف مي باشند به منظور افزايش انتقال 

قرار مي سازد دور فن را حرارت از كنداسور از يك فن استفاده شده كه جريان هوا را از روي لوله ها بر

 . مي توان با استفاده از يك پتاسينومتر موجود بر روي تابلوي دستگاه تغيير داد

( تامسون  –يا فرايند ژول ) دبي مبرد در يك شير انبساط انجام مي شود و در اثر انجام فرايند خفگي 

 . در شير انبساط دماي مبرد كاهش مي يابد

اواپراتور را ترك مي كند ( سوپرهيت ) مبرد در وضعيت اندكي بس تافته به منظور اطمينان از اينكه 

دماي خروجي از اوپراتور توسط يك سنسور دما تعيين مي شود ، و شير انبساط دبي مبرد را كنترل مي 

 Thermostatic) كند بهمين دليل شير انبساط مورد استفاده در سيكل شير انبساط ترموستاتيك 

Expansion Valve   )خوانده مي شود . 
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به منظور انبساط مبرد در سيكل تعبيه شده  2mو   0.5m  ،1mهمچنين سه لوله مويين به طولهاي 

 . اند

بسته به نياز و نظر مي توانند باز و ( متصل به لوله هاي مويين و شير انبساط )  4الي  1شيرهاي  "

  "بسته شوند 

اي پره دار و در بخشي بصورت لوله هاي شفاف به منظور مشاهده اوپراتور دستگاه نيز بصورت لوله ه -

تغيير فاز مبرد ساخته شده است با استفاده از يك فن كه توسط يك پتانسومتر قابل كنترل است مي 

توان جذب حرارت از هوا توسط اوپراتور را افزايش داد خروجي اواپراتور به قسمت مكش كمپرسور 

 . متصل است 
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 : روش آزمايش 

 .براي سيكل واقعي تبريد (  p-h Diagram) انتاپي  –رسم نمودار فشار  –آزمايش اول 

 شيرهاي مربوطه به لوله مويين را ببنديد و شير مربوطه به شير انبساط ترموستاتيك را باز كنيد  -

 كمپرسور و هر دو فن را روشن كنيد  -

 .ار برسند و مقدار ثابتي را نشان دهندمدتي تامل كنيد تا شاخصهاي فشار و دما به حالت پايد -

 . مقادير زير را قرائت و ثبت كنيد -

 ( فشار مطلق مدنظر است )  p1/4فشار در قسمت مكش * 

 p2/3فشار در قسمت تخليه * 

 T1  ،T2  ،T3  ،T4دماهاي * 

 Vدبي حجمي * 

 توان مصرفي سيكل * 

 . كنيد براي سيكل مذكور به شكل زير عمل P-hبراي رسم نمودار 

 را بر روي نمودار مشخص كنيد p1/4  ،p2/3ابتدا خطوط فشار ثابت 

 مي باشد  T1و با خط دما ثابت  p1/4محل تقاطع خط فشار ثابت  1نقطه 

 مي باشد T2و خط دما ثابت  p2/3محل تقاطع خط فشار ثابت  2نقطه 

 با خط مايع اشباع روي نمودار مي باشد T3محل تقاطع خط دما ثابت  3نقطه 

را قطع كند ، محل  T4بطور عمودي به پايين حركت كنيد تا خط دما ثابت  3از نقطه   4نقطه 

 . مي باشد 4تقاطع مذكور نقطه 

 . سيكل واقعي به دست آيد P-hنيد تا نمودار را روي نمودار به يكديگر وصل ك 4و  3،  2،  1نقاط 

 : خواسته هاي آزمايش 

 . منحني مذكور را با منحني سيكل تبريد تراكمي ايده ال مقايسه كرده دلايل تفاوت را شرح دهيد -
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) را از روي نمودار بدست آوريد ، سپس اثر تبريد  4و  3،  2،  1آنتالپي مخصوص نقاط  -

Refrigeration effect )  ظرفيت تبريد ،cap    Refrigeration كار مخصوص كمپرسور، ضريب

) و همچنين ضريب عملكرد دستگاه بعنوان يك پمپ گرمايي (  B ) عملكرد سيكل تبريد سرمايشي 

B`  ) را بدست آورده با مقادير مربوطه براي سيكل ايده الي كه در دماي مكشيT1  و دماي تقطير (

 . ايسه كنيدكار مي كند مق T3( چگالش 

20و دماي  1barجرم مخصوص مبرد مايع در فشار ) 
0
c  برابر

m
kg

3
 (. است 1220

 . كليه خطاهاي ممكن را برشمريد -

 مقايسه ظرفيت تبريد سيكل بااستفاده از لوله هاي مويين با طولهاي مختلف  –آزمايش دوم 

ين را بسته ، آزمايش قبلي را با لوله مويين سوي شير انبساط ترموستاتيك و دوتا از لوله هاي موي -

 ( . نيست  p-hدر اين آزمايش نيازي به رسم نمودار ) تكرار كرده اطلاعات مورد نظر را يادداشت كنيد 

 آزمايش را براي دو لوله مويين ديگر نيز انجام دهيد -

 : خواسته هاي آزمايش 

 . و بيان دليل آن  مقايسه ظرفيت تبريد دستگاه در حالتهاي مختلف -

 .به سوالات زير پاسخ دهيد 

 مزايا و معايب سيكل تبريد تراكمي بخار در مقايسه با سيكل تبريد جذبي چيست ؟ -1

طرزكار انبساط ترموستاتيك را توضيح داده انواع شيرهاي انبساط مورد استفاده در سيكل تبريد  -2

 تراكمي بخار را نام ببريد 

مويين در سيكل تبريد ، و مزايا و معايب آن در مقايسه با شيرهاي انبساط را  موارد كاربرد لوله -3

 . توضيح دهيد

 : مشخصات فني دستگاه 

و فشار خروجي  ----210با توان مصرفي  R-134aپيستوني براي مبرد  –از نوع سيلندر  كمپرسور 

 12barالي  8
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 2m,1m,0.5m –طول لوله هاي مويين 

 R-134a: نوع مبرد 

300m: ظرفيت فن دستگاه 
3
/hr 

 : مراجع 

1- Refrigeration & Air Conditioning By: stoecker 

 ترجمه مهندس حاج سقطي  Roy .J.Dossatاصول تبريد  نوشته  -2
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 ضميمه

روش گزارش 

 نويسي در مهندسي
 

 

 

 

 

 

مقدمه. 1  
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رسمي قسمت مهمي از كار هر مهندس است بهمين دليل وقتي كه دانشجويان رشته هاي تهيه گزارشها ، نامه ها و اوراق 

مهندسي فارغ التحصيل مي شوند پس از شروع بكار اين سوال برايشان مطرح مي گردد كه چرا شيوه تهيه گزارش را 

يگرند زيرا تماماً طرز مبادرت آنطور كه بايد و شايد نياموخته اند ، به طور كلي مي توان گفت كه تمام گزارشها شبيه يكد

.بكار را منعكس مي كنند بدين معني كه هدف ، روش ، نتايج و نتيجه گيري آزمايش را بيان مي كنن   

روي همين اصل منطقي است كه گزارش يك پروژه به ترتيب كه عمل مي شود تهيه مي گردد و بسياري از گزارشهاي 

:ل مراحل زيرند مهندسي بر اين اساس مي باشند بطوريكه شام  

 هدف .1

 تجزيه و تحليل و تئوري  .2

 شرح دستگاهها و وسائل .3

 روش آزمايش .4

 اطلاعات و نتايج  بدست آمده .5

 بحث و تفسير نتايج و نتيجه گيري  .0

لكن نمي توان گفت كه در تمام گزارشها بدون . منظور كردن شش قسمت بالا در تهيه گزارش منطقي به نظر مي آيد 

مثلاً در كارخانه اي . ند زيرا اينكار در بعضي موارد مناب وضع خاص خواننده گزارشها نمي باشد استثنا بايد موجود باش

واضح است كه مطالعه چندين گزارش مفصل . ممكن است گزارشهاي زيادي تهيه گردد تا رئيس كارخانه از نظر بگذارند 

اي از گزارش را تهيه كند كه حاوي نكات مهم  لذا لازم است كه مهندس گزارش نويسي خلاصه. نياز به وقت زيادي دارد 

.سازد تا از اتلاف وقت جلوگيري شود ( مفصل)باشد و آنرا ضميمه گزارش اصلي   

بر همين اساس . نوع اصلي در تهيه گزارشهاي فني براي دانشجويان رشته مهندسي در نظر گرفتن نكته هاي شده است 

پس لازم است كه گزارشهايي كه دانشجويان . كيفيت آن منظور شود  است كه در آزمايشگاه بيشتر نمره گزارش براي

. تهيه مي كنند نماينده درك صحيح آنها اصول علمي باشد   

از بحث راجع به يك گزارش كامل بايد يادآور شد كه براي بعضي از دانشجويانيكه براي  بار به آزمايشگاه مي آيند 

چه ياد گرفتيم : آنها پس از مدتي مي پرسند . يشگاه تنها اتلاف وقت است ممكنست اين توهم پيش آيد كه رفتن به آزما

لازم به . ؟ زيرا تصور مي كنند آشنائيشان با دستگاهها وسائل آزمايشگاه انجام آزمايش و نوشتن گزارش ضروري نيست 

در كار آينده آنها بسيار  تذكر است كه آشنائي دانشجويان به طرز تهيه گزارش و همچنين آشنا شدن به محيط آزمايشگاه

گزارش نويسيدر همين . مي شوند كه هر كدام از اينها بايد نتايج آزمايش و نتيجه گيري را توام با هدف شامل باشند 
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چنانكه گزارشهاي دانشجو از آزمايش در ارزيابي نهائي نمرات او . مراحل مقدماتي باعث معرفي و اعتبار او خواهد شد 

. ت توسط استاد موثر اس  

 نیاز گزارش 

. كوتاه اين نوع شامل نكته هاي برجسته گزارش و كامل است و بطور كلي لازم است كه يه در آن گنجانده شود   

هدف ، هدف از انجام آزمايش مي بايد ذكر شود تا تصويري كامل از آزمايش در ذهن خواننده گردد ، مشروط به آنكه 

. ه باشد خواننده از محدوديتهاي گزارش كوتاه آگا  

اگر گزارش ازچند تشكيل شده بهتر است كه گزارش . نتايج ، نتايج بايد بطور واضح ذكر شده يا در جداولي منعكس گردد 

لازم است هر قسمت . نويسي براي هر قسمت عنواني مشخص انتخاب كند تا خواننده بتواند مطالب را از هم تميز دهد 

د تا خواننده مجبور نگردد براي فهميدن يك قسمت به ديگر قسمتها مرجعه حتي الامكان از ساير قسمتها مستقل باش

. كند   

همچنين بايد درباره . ج ـ نتيجه گيري ، اين قسمت هميشه در هر گزارش بايد ماحمل نتايج بدست آمده را ذكر كند 

گيري  و نظرات گزارش نويس بعضي از مقادير مورد نظر بحث شود زيرا خواننده گزارش خيلي علاقمند است كه از نتيجه 

. مطلع گردد   

 گزارش نویسی کامل 

معمولاً كساني كه قادر به تهيه گزارش خوب . عواملي كه گزارش خوب را مشخص مي كنند محتوي و طرح آن است  

بطور كلي روش و قاعد معيني براي تنظيم گزارش وجود . هستند كه قبلاً گزارشهاي صحيحي را مطالعه كرده باشند 

اما توصيه مي شود كه ابتدا مطالب و عمليات مرحله به مرحله در چك نويس نوشته شود و يا در نظر گرفتن طرح . دارد ن

تبيه چك نويس ، بطور كلي ، لازمست زيرا بدينوسيله از غلط نوشتن گزارش حتي . كلي ، گزارش جامعي تهيه گردد 

بين مجرب ترين نويسندگان كمتر كسي را مي توان يافت كه حتي مي توان گفت كه در . ) المقدور جلوگيري مي شود 

زيرا وقتي كه يك گزارش در يك مرحله نوشته شود نويسنده بيشتر به . ( بدون نوشتن چك نويس مقاله را تهيه كند 

. محتوي مياند بشد تا به روش نگاري   

ت كه تمام جملات گزارش بايد در زمان لازم به تذكر اس. فهرست زير قسمتهاي گوناگون هر گزارش را نشان مي دهد 

. گذشته ساده و سوم شخص مجهول نوشته شود   

عنوان.1  

هدف.2  
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خلاصه گزارش .3  

مقدمه.4  

تئوري و تجزيه و تحليل.5  

شرح دستگاهها.0  

وسائل اندازه گيري .5  

روش انجام آزمايش .8  

اعداد بدست آمده.9  

نتايج.15  

بحث درباره نتايج.11  

يشنهاد نتيجه گيري و پ.12  

قدر داني.13  

ماخذ، يا مراجع.14  

ضميمه.15  

:اينك شرح قسمتهاي بالا   

 عنوان و هدف 

 . در صفحه اول نام و تاريخ و ساير مشخصات لازم ثبت شود  .1

 .عنوان مختصر و مفيد باشد  .2

 . اگر گزارش بلند يا پيچيده است پس از عنوان فهرست گزارش بيايد  .3

 .مان گذشته ساده بيان گردد هدف مختصر و يا جملات كامل در ز .4

 . درجه تحصيلات آزمايش كننده در درجه دوم اهميت قرار دارد و نبايد در هدف آزمايش گنجانده شود  .5

اين قسمت از گزارش نه تنها خواننده را از موضوع آزمايش مطلع مي كند بلكه راهنمايي است از نظر دنبال  .0

لب گزارش به هدق مربوط است و مطالب زائد بايد حذف تمام مطا. كردن مطالب بعدي براي گزارش نويس 

 .گردد 
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 خلاصه کردن 

 . براي تهيه خلاصه مطالب قاعده مناسب اين است كه جملات نخستين گوياي كارهاي انجام شده باشد  .1

مطلب خلاصه شده ، خلاصه تمام مطالب نيست بلكه بيان مختصري از نتايج و كاربرد آزمايش انجام شده مي  .2

 .شد با

 .نتيجه گيري و نظرات هم بايستي بطور مختصر نوشته شوند .3

 اختصار بايستي به صورت خبري باشد نه توصيفي  .4

بطور كلي مي توان گفت كه اين قسمت خواننده را در مورد مطالعه ساير قسمتهاي گزارش را راهنمايي مي كند  .5

 . 

 مقدمه

. مايش و اطلاعاتي درباره كارهاي قبلي انجام شده مي باشد مقدمه شامل تاريخچه مطلب مورد آزمايش و علت انجام آز

. لازم به تذكر است تبيه مقدمه هميشه لازم نيست   

 تئوري و تجزيه و تحليل 

.در اين قسمت مطالب زير بايد گنجانده شود   

داده شـود   اصول و قوانين مربوط و معادلات بايستي در نظر گرفته شوند و توضيحات لازم درباره عبارت نامفهوم .1

 . 

 دياگرامهاي تحليلي ، نظير سيكلهاي تئوري و دياگرامهاي عكس العمل سيستمهاي ديناميكي   .2

 .فرم و اهميت ضرائب تجربي ، فاكتورهاي تصحيح و راندمانها بايستي نشان داده شود  .3

را در ضميمه اگر تئوري خيلي زياد پيچيده يا استاندارد باشد و در كتابهاي درسي موجود باشد مي توان آن .4

 . منظور كرد 

 

 وسائل آزمایش 

مخصوصاً در مورد وسايل نو تعيين هويت كامل و توجه به اين . اين قسمت در انجام آزمايشها ، مهم است  .1

قسمت در تسريع آزمايش موثر است زيرا در اين قسمت بايد مشخصات و طرز كار و وسائل ، بخصوص وسائلي 

 .كه جديد هستند نوشته شود 
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زمايشهائيكه محصولات مختلفي بدست مي آيد لازمست براي نمونه طرز بدست آمدن يكي از آنها را توضيح در آ .2

 .داد 

عكسها ـ نقشه هاي سوار شده و تصاوير همراه با نام و اندازه ها ، براي مشخص كردن كامل وسايل بما كمك  .3

 .مي كنند 

 . شود درباره  حدود كاركرد دستگاهها توضيحات لازم بايد داده  .4

شكل شماتيك دستگاه آزمايش كه محل و ارتباط دستگاهها و طرز قرار گرفتن وسائل اندازه گيري را نشان دهد  .5

 . لازم است 

 روش انجام آزمایش 

: در اين قسمت مطالب زير بايد گنجانيده شود   

 . نحوه آزمايش و تعداد دفعاتيكه آزمايش بايستي انجام شود  .1

 .زمان هر آزمايش و فاصله اعدا خوانده شده بايد ذكر گردد  آزمايشهاي مقدماتي ، مدت .2

نكات لازم براي بدست آوردن دقت بيشتر بايد ذكر گردد و همچنين شرح وسايل كنترل كننده شرائط خاص  .3

 .آزمايش لازم است 

 .متغيرهاي مستقل و دلائل انتخاب آنها بايستي ذكر گردد  .4

 اطلاعات و نتایج

 .اه با جداول و منحني هاي لازمه بايد در اين قسمت آورده شوند خلاصه نتايج آزمايش همر .1

صفحات مربوط به اطلاعات اصلي بايد در قسمت ضميمه قرار . جداول بايستي شامل اطلاعات ضروري باشند  .2

 . داده شوند 

 كاربرد مقياسهاي لگاريتمي و غيره و رسم منحني ها به درك مطالب كمك مي نمايد و اگر انتخاب مقياس .3

 .لگاريتمي باعث شو كه منحني نمايش تغييرات تابع صورت خط درآيد بايد از مقياس لگاريتمي استفاده شود 

اگر منحني نمايش تابع در بعضي نقاط هموار نيست ، لازم است اين نكته دقيقاً بررسي و علل آن شرح داده  .4

 . شود 

 بحث و نتیجه گیری و پیشنهادات 

.وجه به هدف آزمايش كه قبلاً بيان شده صورت گيرد نتيجه گيريها بايستي با ت.1  
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يك قاعده مهم در نوشتن بحث اين است كه هر قسمت از آن كه مي تواند بدون انجام آزمايش نوشته شود برآوردي از . 2

.كار انجام شده نخواهد بود و بالطبع نتيجه اي از آن نمي توان گرفت   

. موضوع باشد نتيجه گيري بايستي خلاصه و مربوط به . 3  

. نتيجه گيري بايد با استفاده از اطلاعات داده شده و نتايج بدست آمده صورت گيرد . 4  

نتيجه گيري بايستي از نتايج عددي بدست آمده صورت گيرد و طوري عنوان گردد كه خواننده گزارش براي درك آن . 5

.احتياج به محاسبات ذهني نداشته است   

از عقايدو قضاوتهاي شخص آزمايش كننده كه بايستي همراه با دليل باشد و اين دلائل  نتيجه گيري عبارت است. 0

.ممكن است متكي به تئوري يا نتايج آزمايشهاي مشابه قبلي كه توسط ديگران انجام گرفته است باشد   

كند بكار رفته و يكي از راههائيكه مي توان به وسيله آن نتيجه گيري خوبي بعمل آورد ، در نظر گرفتن دقت مي .5

.اطلاعات داده شده و نتايج بدست آمده مي باشد   

پيشنهادات غالباً مهمتر از نتيجه گيريها مي باشند زيرا آزمايش كننده احساس مي كنند كه كارهاي بهتر و بيشتري . 8

بودن كارآئي دستگاه  در آزمايشهائيكه جنبه آموزشي دارد دانشجو يا كمي دقت و يا محدود. مي توانست انجام داده شود 

وسايلي از اين قبيل مواجه مي باشد و لازم است كه پيشنهادات در مورد برطرف كردن اين مسائل باشد تا بدين وسيله به 

.هدف اصلي كه در قسمت اول ذكر شده است نزديك شويم   

 قدردانی 

ترا مقاله هاي تخصصي و گزارشهائي كه ولي در رساله هاي دك. اگرچه قدرداني در گزارشهاي آزمايشگاهي لزومي ندارد 

معمولاً افرادي يافت مي شوند كه هم در كارهاي تجربي و هم در مقاله نويس وارد . براي شركتها تهيه مي شود لازم است 

. هستند و براي تهيه يك گزارش خوب مي توان از آنها كمك گرفت   

:مراجع کتابهای وابسته به موضوع   

گزارش از آنها استفاده شده مهم مي باشد بويژه براي گزارشهاي تحقيقاتي تا خواننده بتواند از  ذكر نامي كه براي تهيه

.ها استفاده كند ، لذا لازم است ليستي از اسامي كتب مربوط در پايان گزارشي آورده شود »ا  

 ضمیمه

زارش لازم باشد ، اگر چندين كپي از يك گ. تمام اطلاعات اصلي و دياگرامها در ضميمه منظور مي گردد  .1

 .فتوكپي مطالب فوق نيز ممكن است لازم باشد 

 . نوشتن نمونه محاسبات در ضميمه لازم است  .2
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اطلاعات بدست آمده از مندرج كردن دستگاهها ، منحني هاي مربوط به دستگاهها و نتايج آزمايشهاي مقدماتي  .3

 .معمولاً در ضميمه نوشته مي شود 

وقتي كه در ) مشخص كننده روش آزمايش است در ضميمه نوشته مي شود  تفسيرهاي بخصوص و جزئياتي كه .4

 . (نمونه دوم اهميت نسبت به موضوع آزمايش باشد 

 .نتايج رياضي معادلات بايد در ضميمه ذكر گردد  .5

 . معمولاً اگر از مجلات مخصوص يا قوانين آزمايشي استفاده شده باشد بايد در ضميمه ذكر گردد  .0

گزارش جزئیات مکانیکی   

 طرح کلی گزارشها 

. مهندسين تازه كار بايد طرز تهيه يك گزارش جالي و قابل توجه را بدانند   

كمتر كسي پيدا مي شود گزارشي را از اول تا آخر بخواند لازم است كه نويسنده گزارش را طوري تنظيم نمايد كه پيدا 

كاغذهايشان و برابر بهتر است اندازه . كردن بخش مورد علاقه خواننده آسان باشد  A4 نوشتن عنوانهاي اصلي و . باشد  

فرعي و جداول با ذكر عنوان آنها ، حاشيه هاي كافي مخصوصاً روي ورقه هايي كه منحني كشيده شده ، فهرست ، دقت 

جداول و شكلها بايد به ترتيب شماره گذاري شده و نزديك . در تميز نوشتن و شماره گذاري صفحات ضروري است 

در سرتاسر گزارش تمام اعداد و نتايج . ين مرجع ذكر شده باشد ، مگر اينكه جداول و شكلها مربوط به ضميمه باشد باول

. بايد همراه با ديمانسيزن مربوطه شان باشد   

 قواعد رسم منحنی

يق و تميز در يك گزارش رسمي منحني ها بايد با جوهر سياه كشيده شود اما در گزارشهاي آزمايشگاهي رسم منحني دق

در بيشتر ادارات مهندسي قاعده موكد است كه ابتدا تمام منحني ها تا مداد رسم شوند ، اين عمل . با مداد كافي است 

استفاده ارزنگهاي مختلف براي كشيدن منحني ها كاردرستي نمي باشد زيرا در . براي تعقيب عمليات بعدي مهم است 

. سياه و سفيد تكثير نمائيم  بيشتر موارد لازم است كه آنها را بصورت  

هر يك از منحني ها بايد توسط نقاط بدست آمده از آزمايش روي كاغذ مربوطه مشخص گردد ولي مشخص نمودن نقاط 

استفاده از خطوط و سمبلهاي مختلف براي بهتر مشخص كردن . براي رسم منحني هاي حاصل از تئوري لام نيست 

د توسط عنواني مشخص گردد ، اين عنوان بايد بطور مختصر و مفيد توضيحاتي در هر منحني باي. منحني ها مفيد است 

.مورد منحني بدهد   
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محورهاي تابع و متغير . بطوريكه خواننده گزارش براي درك آن احتياج به مراجعه به ساير قسمتهاي گزرش نداشته باشد 

.بايستي با اسم و واحدهايشان به طور واضح مشخص گردند   

هميشه محور افقي  نشان دهنده متغير مستقل مي . سم هر منحني لازم است مقياس محورها را انتخاب نمود قبل از ر

اگر بيش از يك متغير وابسته داشته باشيم ، بهتر است كه نمايش تغييرات اين دو يا چند متغير وابسته را بر . باشد 

وري انتخاب شود كه خواندن منحني آسان باشد و مقياسها بايد ط. حسب يك متغير مستقل روي يك صفحه رسم شود 

به طور مثال اگر درجه حرارت با وسيله اي كه دقت آن يك درجه است اندازه . با دقت مقادير بدست آمده تطبيق كند 

گيري شود لازم است كه كوچكترين تقسيم بندي محورها يك درجه كمتر نباشد اعدادي كه براي مندرج كردن محورها 

يا  555،0،4،2،5مثلاً . )و غيره باشند  155،55،25،15،5،2وند بايد به صورت تصاعد حسابي با قدرنسبت بكار مي ر

. غلط است  555و15و13و11در ضمن بايد مضربي از اعداد فوق نيز باشد مثلاً (  555،255،155،55يا  555،15،15،5

نبايد كمتر از  4تعداد اعداد ضريب . بكار نمي رود هرگز  5و0و3اما . ممكن است استفاده قرار گيرد 4بعضي مواقع ضريب 

مقياسها را نبايد به صورت . باشد  15و بيشتر از  4 100)   ( kgf  علامت گذاري كرد زيرا معلوم نيست آيا منظور اين

ست كه منحني را از پهلو در در بعضي مواقع بهتر ا. است كه هر واحدي روي محور صد كيلوگرم است يا يكصدم كيلوگرم 

درجه در جهت عقرب هاي ساعت ، و اگر  95گزارش قرار دهيم ، در اين صورت اگر گزارش انگليسي است با گرداندن 

در بعضي از منحني ها . درجه در جهت خلاف عقربه ساعت ، منحني بايد قابل خوانندن باشد 95گزارش فارسي است 

ن كه بطور عادي يك نقطه صفر دارند ، بهتر است كه براي كنترل ، منحني را با خط مانند منحني هاي مربوط به راندما

نقاط منفرد كه در منحني ها وجود دارند بدقت بايد بررسي . چين امتداد داد تا مشاهده شود كه از صفر مي گذرد يا نه 

آيد روي كاغذ لگاريتمي رسم شوند  توابعي كه امكان دارد منحني نمايش آنها در مقياس لگاريتمي بصورت خط در. شود 

هرگاه لازم باشد كه دو يا چند منحني را براي مقايسه روي يك صفحه رسم شود بهتر است با بكار بردن نشانهائي مانند 

دايره و مثلث نقاط آزمايش هر يك از منحني ها را مشخص نمائيم و يا اينكه يكي را با خط پرو ديگري را به خط چين 

.غالب فوق را مي توان در زير بطور خلاصه بيان كرد  .رسم نمائسم   

توابع روي محور عمودي و متغيرهاي مستقل روي محور افقي نشان داده شوند .1  

. بايد ساده باشد بطوريكه نقاط آزمايش با كمي تجسس خوانده شود .2  

.عدد بدست آمده را آزمايش بايد بوسيله علامتهاي روي منحني مشخص گردند .3  

بايد از رسم منحني هايي كه مربوط بهم نيستند در روي يك ورقه خود داري كرداما بيشتر براي مقايسه چند منحني . 4

. در اين مواقع منحني ها بايد به آساني از هم تشخيص داده شوند . مبادرت به اين كار لازم است   

. تمام منحني ها و محورها بايد بوسيله عنوان مشخص گردند .5  
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. ني ساده فارسي بايستي مورد استفاده قرار گيرد و جملات گزارش در زمان گذشته و براي سو مشخص باشد قواعد ف

اصطلاحات فني و تجاري بايستي مورد استفاده قرار گيرد ، اما بايد روش گزارش نويسي محترم شمرده شود إ، اگر چه 

كلمات مخفف شده در . لا صحيح خيلي مهم است ام. جملات كوتاه ترجيح داده مي شوند . بصورت سمي لازم نباشد 

. گزارش بايستي مشخص باشد   

با نظم و ترتيب خوب خوشايندتر است و در اين صورت ( كامل يامختصر،رسمي يا غير رسمي )گزارش از هر نوع كه باشد 

. است كه خواننده مي تواند موارد زير را بخوبي درك نمايد   

.بي بدست آمده و مشخصات اساسي و خلاصه نتايج گزارش چيست الف ـ چه آزمايشي شده ، چه جوا  

ب ـ معمولاً آزمايش كننده اختيارات مختلف دارد از قبيل متغير مستقل تغييرات متغيرها و غيره و خواننده مايل است 

. كه هنگام بررسي منحني ها و نتايج آزمايش باين مطالب پي ببرد و بفهمد چه چيزهايي متغير بوده است   

بنابراين نويسنده ملزم بتكميل نتايج آزمايش خود بوسيله تئوري و تجزيه و . او مي كوشد كه نظر خواننده را جلب كند 

نه تنها دستگاههاي آزمايش و موارد بكاررفته بلكه شخص آزمايش . تحليل و مقايسه با نتايج مشاهده ديگر مي باشد 

ز مورد ارزيابي هستند بنابراين او بايد روش خود را نشان داده و از آن كننده روش و طرز استفاده از وسايل توسط او ني

.دفاع كند   

گزارش چه پيشنهاداتي را ارئه مي دهد ؟ كارهاي تجربي به منظور تحقيق در مورد يك نظريه يا طرح يا تعيين خواص : د

يشنهاد براي قدم بعدي آزمايش مي آزمايش كننده ملزم به تعدادي پ. يك ماده يا عملكرد يك دستگاه صورت مي گيرد 

.اين پيشنهادات شامل مطالب زير است . باشد خواه نتايج قطعي بدست آمده يا نيامده باشد   

 آيا وسائل و طرح بكاررفته براي رسيدن به هدف رضايت بخش است ؟ .1

 .آيا بررسي انرژي نشان دهنده اين مطلب است كه اصلاحات بخصوص بايد صورت گيرد  .2

 ي اصلاحي پيشنهاد شده نتايج مفيدتري مي دهد ؟آيا روشها .3

اساس يك گزارش بايد بر طبق خواسته هاي خواننده باشد بدين معني كه بتواند اطلاعات و نتايج و تفسيرهاي مورد 

. علاقه اش را بدست آورد   

.فرمهاي گزارش براي آسانتر نشان دادن موضوع مي باشد .4  

شجويان پيش مي آيد كپنج اشتباه اكثراً در گزارش دان.5  

واضح ترين ايراد گزارش دانشجويان بخاطر عدم ملاحظه پيشنهاداتي است كه در قسمت جزئيات گزارش و مطالب جزيي 

لذا لازم است در موقع تهيه پيش نويس گزارش دانشجويان پنج سوال زير را از خود . در زبان فارسي داده شده است 

. اين سوالات گرفتن نمره خوب محرز مي باشد بنمايد و در صورت مثبت بودن جواب   
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آيا مشخص گزارش دقيق و كامل هستند ؟ اغلب گزارشهاي فني كه توسط مهندسين ارائه مي شود بعلت ناقص  .1

 .بودن شرحي كه در مورد طرز كار و وسايل آزمايشگاهي داده شده است بي فايده مي باشد 

 نتيجه گيريها و پيشنهادات مي باشد ؟  آيا گزارش حاوي اطلاعات كافي براي اثبات صحت .2

. خواننده گزارش براي توجيه نتيجه گيريهاي ارائه شده در گزارش احتياج به اطلاعات كافي و نتايج محاسبه شده دارد 

اطلاعات ناقص ، منحني هاي حاصل از آزمايش با نقاط مشخصه كم و عدم تشريح نتايج عددي در موقع نتيجه گيري 

تصور را براي خواننده ايجاد نمايد كه نويسنده گزارش خود موضوع را نفهميد يا حداقل او شواهدي را كه ممكن است اين 

.نتايج بدست آمده متكي بر آنها بوده باشد ارائه نداده است   

آيا گزارش شامل تشريح درستي كار مي باشد ؟ بدست آوردن درستي مطلق ممكن نيست لذا درجه شك و  .3

در گزارش فرض مي كنيم كه اطلاعات اوليه صد در صد درست است و . آزمايش وجود دارد  ترديد در نتايج هر

درصد مناسب و  5يا حتي  3يا  1از طرف ديگر دقت . امكان بي اعتباري نتايج از جانب آزمايش كننده است 

خودش مطمئن م وقتي نويسنده گزارش اطلاعات و نتايج خود را ارزيابي مي كند از عمليات . قابل قبول است 

 .شود

. آيا يك مهندس شايسته كه معلومات قبلي در مورد پروژه نداشته باشد مي تواند مطالب گزارش را كاملاً بفهمد  .4

اگر گزارش كه بمدت يكسال بايگاني بوده است مورد استفاده مهندسي كه قبلاً در موضوع نوشته شده در 

 . و استفاده باشد  گزارش كاركرده است قرار گيرد مي تواند قابل فهم

يا آيا او بايستي آزمايش را تكرار كند ؟ معمولاً شرايط آزمايش براي استفاده كننده از گزارش مشخص نيست و انتظار مي 

. رود كه مطالب فوق در تهيه گزارشهاي مهندسي در نظر گرفته شود   

 آيا نتيجه گيري ها و پيشنهادات بازگو كننده هدف آزمايش مي باشد ؟ .5

ئه نتيجه گيري كلي و پيشنهادات از وظايف مهندسين مي باشد حتي اگر فعاليتهاي آزمايشگاهي توسط تكنيكها صورت ارا

گيرد به طور كلي مي توان گفت كه كارهاي مهندسي شامل قدرت فرموله كردن مطالب و ارائه پيشنهادات مناسب با 

. هدف اصلي مي باشد   

 

 


