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 -6>?J:     جهت اندازه گيـري   یسيستم كالريمتر يک  طراحي و ساخت     و مراحل    عملكرددر اين مقاله 

   تلفـات حرارتـي     محاسـبه   تئـوري و عملـي     های روش ـ . شـده اسـت    تشريحتلفات ماشينهاي الكتريكي    
سنـسورهای  ,  كـالريمتر  یجهـت انتقـال هـوا     فن اصلی   ,  هيتر مرجع   مشخصات  و هاي كالريمتر ديواره
اسيون ايـن  كاليبــر نحـوه  .  ارائـه شـده اسـت      هاجمع آوري داده  ی  كامپيوتر دما و سيستم     گيرياندازه

 ميـزان  ،ر مـرتبط  عناص ـيبا منظور كـردن خطـا   .تشريح شده است با انجام آزمايش دو هيترهسيستم  
 بدســت  ۷/۲%ميــانگين  بـا    و ۶/۵%در بـدترين حالـت        و در حالت عملي    ۹/۴%خطا در حالت تئوري     

بـاري توسـط ايـن      در حالـت بـي     kW ۵/۵اندازه گيري تلـفـات يـك موتور القايي        نتايج   .ه است آمـد
بـر  . سـت  شـده ا   شده توسط يک واتمتر آزمايشگاهی مقايـسه      اندازه گيري    و با مقادير     گزارشسيستم  

 مـي باشـد    ۵ % توسط اين سيستم کمتر از     ميانگين خطاهاي بدست آمـده   اساس نتايج اين آزمايشات     
ايـن مقالـه   در . باشـد مـي  قابـل قبـول   و روشهاي مشابه كالريمتري که در مقايسه با روشهای متداول       

  .شده است ارائه جهت بهبود عملكرد سيستم طراحي شده یپيشنهاداتهمچنين 
  KLMNOPQRS OTUVكالريمتر،، روشهاي كالريمتريماشينهای الکتريکی تلفات .  

  WXYZP[Z\
 

طور كلي روشهاي كالريمتري كه تاكنون براي اندازه گيري تلفات  به
اند مبتني بر دو نوع ماشينهاي الكتريكي و ترانسفورماتورها ارائه شده

از ] ۱- ۴[شده در بيشتر روشهاي ارائه . دنباشكالريمتر بسته و باز مي
 . هوا بعنوان سيال خنك كننده استفاده شده استباكالريمتر نوع باز 

براي انتقال گرماي ايجاد ) امعمولاً هو( در كالريمتر نوع باز يك سيال
شود و بطور كلي شده توسط ماشين مورد آزمايش استفاده مي

نسبت به نوع بسته داراي ساختماني ساده تر و تجهيزات كم هزينه 
 دو آزمايش با شرايط يكسان ]۱ [در كالريمتر تعادلي.  مي باشدتر

 شود كه در مرحله اول موتور مورد آزمايش و بطور متوالي انجام مي
 ايندر  .روند يك هيتر بعنوان منبع گرمايي بكار ميومدر مرحله د

                                                 ]^_ à _b cd èfghigjikj]^_ à _b l mn `̂ _bgoikikop^ q̀rs t^uvqa cw xyz_{| q̀y}y}~ q̀��y}� ���b ، قطـب علمـي اتوماسـيون و    ، بـرق  مهندسـي دانـشكده     
^�jalilian@iust.ac.ir p،  دانشگاه علم و صنعت ايرانهاي قدرت،برداري سيستمبهره �̀ ��n �x�rf     ،دانـشگاه   , بـرق   مهندسـي  دانشكده، كارشناسي ارشد قدرت 

  ،علم و صنعت ايران

    يكسان بودن شرايط آزمايش در دو مرحله و به شرط  روش
. آورددست را بوان تلفات موتور تهيتر ميگيري توان ورودي اندازه
.  گزارش شده استW ۴/۹ن روش يتلفات در اگيري اندازه وضوح

 در بار كامل با kW ۵/۵  سه فازيك موتور القايين تلفات يهمچن

. شده استاندازه گيري  درصد ۷/۴  با دقتبي باريدر و  ۴۵/۱دقت 

گيري فشار، اندازهنياز به  نياز به سيستم كنترل دماي هواي ورودي،
رطوبت و دماي هوا و نياز به تجهيزات جانبي جهت اطمينان از ثابت 
بودن شرايط آزمايش در دو مرحله و همچنين زمان طولاني انجام 

  .نمايدآزمايش از مواردي است كه كاربرد اين روش را محدود مي
روش تعادلي اصلاح بر مبتني ، ]۳ [ايروش كالريمتر دو محفظه

 كه با قرار دادن ماشين تحت آزمايش در يك محفظه باشدمیشده 
 آزمايش بطور همزمان  مرحلههيتر مرجع در محفظه مجاور دو و

   .دشوانجام مي
ميزان رطوبت هواي سرعت و عدم نياز به كنترل دقيق دبي، فشار، 

گيري از عبوري از كالريمتر و سادگي ساختمان و تجهيزات اندازه
ربرد اين روش را بمراتب از نوع تعادلي آسانتر جمله موارديست كه كا

گـيري تلفات هارمونيكي يك اين سيستم جهت اندازه. نموده است
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 W وضوح با )kW۱ تا سقف تلفات( kW ۵/۷سه فاز موتور القـايي

كالريمترهاي از نوع  .بكارگرفته شده است درصد ۵دقت و با  ۱۵
 لفات كه يكي از آنها تداراي دو سيستم انتقال حرارت بوده] ۵[بسته 

معمولاً (موتور تحت آزمايش را به محفظه كالريمتر منتقل كرده 
و سيستم دوم گرماي محفظه را به بيرون از كالريمتر ) توسط هوا
 تلفات  روشايندر ). معمولاً توسط آب يا روغن( كندمنتقل مي

گيري خواص سيال سيستم دوم قابل ماشين با استفاده از اندازه
پيچيدگي در ساختمان، نياز به دو نوع سيستم  .باشدابي ميدستي

گيري خواص سيال خنك كن، نياز دشواري در اندازه انتقال حرارت،
از نه نسبتاْ بالا يجه هزيو در نتبه كنترل مداوم شرايط آزمايش 

 .كندرا محدود ميكالريمتر نوع مواردي است كه كاربرد اين جمله 
 تغييرات كم خصوصيات سيال خنك كن البته دقت اين روش بدليل

در شده اساس كار ارائه  .باشدنسبت به هوا بالا مي) آب يا روغن(
اندازه گيري تلفات برای اي است كه روش دو محفظهحاضر  مقاله
لازم به ذكر است ]. ۶ و ۳, ۱ [ استفاده شده استالقائیموتور يک 

ي برتري نسبي كه اين روش نسبت به روشهاي ديگر كالريمتري دارا
ز مواد اوليه ارزان براي ساخت محفظه كالريمتر ااست زيرا با استفاده 

گيري نسبتاً ساده و كم هزينه قابليت و همچنين سيستم اندازه
  .گيري تلفات ماشينهاي الكتريكي با دقت قابل قبول را دارداندازه

  �XN �� M	
	��
	� TS �	�R��
ماشين  و ظه عايق گرمايي است دو محفطراحی شده دارایكالريمتر 
در محفظه اول و يك منبع ) كه تلفات آن مجهول است(الكتريكي 
در محفظه است  كه توان ورودي آن معلوم )هيتر مرجع (گرمايي

, با بکارگيری يک فن بصورت مکشی يا دمشی. دنريگميدوم قرار 
محفظه از عبور  ازپس  اول وارد ومحفظه  به مجرايک  از طريق هوا
با شروع تغذيه ماشين الكتريكي و . شودخارج ميكالريمتر وم از د

 محفظهئی بين هوای ورودی و خروجی هر  اختلاف دما،هيتر مرجع
با . شودايجاد مي) هيترتوان الكتريكي متناسب با تلفات ماشين و (

پايداري در شرايط  ,ظهففرض ايزوله بودن كامل حرارتي هر دو مح
  : نوشتتوان ميحرارتی 

  

)۱(                                                         CP1 
�

T1 1m& P1 =  

)۲(                                                           CP2 
�

T22m& P2 =  
  

� و  m&,CP،)تلفات(توان منبع حرارتي واقع در محفظه  P كهيطورب
Tگرمای ويژه و اختلاف دمای سيال عبوری از هر , دبي : به ترتيب

هر دو از  عبوریهواي در روش فوق الذکر  ].۷[باشد  ميمحفظه

 لذا با ،)&2m&=1m(ود ش ميتامينمحفظه توسط يك فن 
) Pheater ( مرجعو توان هيتر) Pmachine(منظورکردن تلفات ماشين 

  :ها داريممحفظهدر 

)۳(            )CP2 
�

T2(/CP1 
�

T1)(  =P heater/Pmachine  

 تلفات مجهول ماشين با توجه به مقادير معـلوم بطوريکه
�

T1، �
T2، CP1، CP2 و Pheater ایرب. اين رابطه قابل دستيابي است از 

ملحوظ , اين روشتفاده از محاسبه تلفات موتور بطور دقيق با اس
 پارامترهاي رابطه گيري دقيقاندازهها و محفظهکردن تلفات گرمايی 

  .در ادامه به آنها اشاره شده استكه ضروری است  ۳
  ����������� �!�"#�$%&�' ( 

 خانگی به ابعادجهت ساخت محفظه كالريمتر از يك فريزر صندوقي 

mm ۷۰۰*۵۰۰*۸۰۰هاي ديواره. )۱ــل شك ( استفاده شده است
  آن ازباشد كه جداره هاي خارجياين محفظه بصورت دو جداره مي

 به هبين اين دو جدارفضاي  بوده و mm ۵/۰ورقه آهني به ضخامت 
از درب مـحفـظه . استاز اسفنج فشرده پر شده  mm۵۰ ضخامت 

 توسط دو لولاي فنري به بدنه وده وهاي محفظه بجـنس ديـواره
جلوگيري از ورود هوا به داخل محفظه از  جهت. ستمحكم شده ا

طريق درب، يك واشر لاستيكي بين درب و محفظه تعبيه شده است 
 .شودكه خاصيت ارتجاعي آن مانع از نفوذ هوا به داخل محفظه مي

 پيوستزات جانبی در يمتر مذکور به انضمام تجهيری از کالريتصاو
  .آورده شده است »ب«
  ����) �'�* � +,-./+0 1�- 

صورت تئوري و عملي ه دو هاي محفظه بهدايت گرمايي ديواره
ضريب هدايت  تئوري،مبنای محاسبات . ه استمحاسبه گرديد

ی و آهنهای شامل ورقه (هاديواره ضخامت ، مساحت وگرمايي
لازم . باشد میمحفظهرون ي و اختلاف دمای داخل و ب)اسفنج فشرده

به  اسفنج فشرده  ورمايي آهنضريب هدايت گبه ذکر است که 
 هاديوارهمساحت بوده و با احتساب ] ۷[ ۰۳/۰ و ۸۰ب يترت
به محفظه های ديوارهتلفات )  متر مربع۵۲/۲به اندازه " مجموعا(

  . شده است محاسبه W/˚C  ۴/۱معادلروش تئوري 
جهت برآورد هدايـت گرمايي محفظه بصورت عملي از يك هيتر 

ه استفاده شددر بسته محفظه در داخل با توان مشخص مقاومتی 
واي درون ن دمای هيكنواخت شدو  تركيب ن برایيهمچن. است

 فن با ولتاژن يا. ه استشدنصب هيتر در مقابل يك فن  محفظه،
با توان  بوده كه W ۲۸داراي توان و كند كار ميولت  ۲۲۰ متناوب
ايي هدايـت گرم ،کیيناميبر اساس اصول ترمود. شودجمع میهيتر 
 معادل توان منبع ،داری حرارتیيط پاي در شراهاي محفظهديواره
    باشدمی)  فن وتوان توليدي توسط هيتر(ی درون محفظه يگرما
با  ايداخل و خارج محفظه توسط دو دماسنج جيوه  دماي].۷ و ۳[

 هيتر و فن توسط يك واتمتر ديجيتال مصرفیتوان  و C۱/۰˚ وضوح
  . شده استگيري  درصد اندازه۵/۰ دقت و W ۱/۰ تكفاز با وضوح

محاسبه هاي محفظه آزمايش، هدايت گرمايي ديوارهن يچند انجام با
اين ). ۱جدول ( به دست آمده است W/˚C ۶۸/۱و مقدار متوسط 

ش ي افزا۲شکل . مقدار مبنای محاسبات بعدی قرار گرفته است
را  بر حسب زمان در يكي از آزمايشها واي درون محفظهدمای ه
  . دهدنشان می
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مقدار 
  متوسط

واره های يی ديت گرمايهدا
  )W/˚C(متر يمحفظه کالر

 در شرايط اختلاف دما
  )C˚(ئي پايدار گرما

 داخلدمای هوای متوسط 
  )C˚(متر يکالر محفظه

 بيروندمای هوای متوسط 
  )C˚(متر يمحفظه کالر

 مصرفیتوان 
  )W (هيتر و فن

 ����  ۷/۱  
۶۸/۱  
۶۵/۱

۵/۱۶  
۵/۲۲  
۵/۳۱  

۵/۳۹  
۵/۴۵  
۵/۵۴  

۲۳  
۲۳  
۲۳  

۲۸  
۳۸  
۵۲  
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براي جا دادن ) نه الزاماْ مساوی( به دو بخش  كالريمترابتدا محفظه
تقسيم شد که در اينجا فضای بزرگتر به موتور و فضای موتور و هيتر 

 جداسازي محفظه از يك براي. ر اختصاص يافتکوچکتر به هيت
اين . يك ورقه پلاست فوم استفاده شد بهمراه فيبر فشردهقطعه 

 علاوه بر آب تاورقه توسط چسب سيليكون به بدنه محكم شده 

 . را تقويت كندآنبندي ديواره بين دو محفظه، مقاومت گرمايي 
يق فضاي براي جلوگيري از نفوذ هوا به داخل محفظه دوم از طر

يك لايه عايق گرمايي استفاده  و فيبر فشرده از بالاي ديواره حائل
  . شده است

بندي محفظه دوم از محفظه اول از لحاظ نفوذ هوا بدين دليل آب
است كه هواي ورودي به محفظه دوم فقط بايد از مجراي تعبيه شده 

 نظر  تلفات با دقت مورد دماي هوا و به تبع آنگيريبگذرد تا اندازه
   .انجام شود

هائي از جنس آهن از لولههـا  محفظهي هـوايري عبـورامجبراي 
هاي  و شكل۳شکل  (استفاده شده است mm ۱۵۰قطر سفيد با 
از به بيرون هاي كالريمتر جهت انتقال هوا از محفظه. )»ب «پيوست

استفاده ) ۳(مطابق شکل محفظه دوم مجرای خروجی يك فن در 
  . شده است

 rpm ۳۰۰ ± ۱۸۰۰  با سرعتV۲۲۰، A ۴/۰ تك فاز acن اين ف
متر  ۱۱ دبي متوسط باهواي كالريمتر را بصورت مكشي چرخد و می

اين . كندها تخليه مياز محفظه) lit/s ۱۸۰ حدود(مكعب در دقيقه 
فن با استفاده از يك تبديل مخروطي شكل و يك لوله خرطومي 

  ).»ب« پيوست (استپلاستيكي به محفظه كالريمتر متصل شده 
  
  

700 mm 

500 mm 

600 mm 
 

200mm 
 

450 mm �	��	, ����
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كه با يك  اتصال موازي چند المنت حرارتي ازهيتر مرجع 

براي  . شده استشوند تشكيلاتوترانسفورماتور تكفاز تغذيه مي
 ها درون يک استوانه فلزی نصبجلوگيري از تشعشع حرارتي، المنت

و همچنين ها حرارت سطحي المنتدرجه كاهش راي ب. نداشده
برقي در انتهاي از يك فن  كالريمتر محفظهتركيب هواي داخل 

  ). »ب «پيوست(  استشدهاستفاده ها مقابل المنت استوانه و در
  �XK� MP� MTZ� ���� M O	Q	

ــا  ــري اخــتلاف دم ــدازه گي ــوع ازجهــت ان ــل ن آهــن و ( J ترموكوپ
ه ل در هر نقطـه بصورت ترموپيل استفاده شد       با پنج اتصا  ) كنستانتن

ی هـوای   دمـا  (T1پنج اتصال سمت چپ در دمـای        . )۴شکل   (است
ی هوای دما (T2و پنج اتصال سمت راست در دمای ) ورودی محفظه

 ايـن ی ولتـاژ توليـد   بنـابراين  .گيرندقرار مي) خروجي همان محفظه  
 در ايـن     كـه   خواهـد بـود    T2 و   T1ی   از اختلاف دمـا    تابعیترموپيل  
    تقويـت   ۱۰۰۰بهـره    توسط يك تقويـت كننـده تفاضـلي بـا          كاربرد
 با فركانس قطع    RC براي كاهش نويز از دو فيلتر        همچنين. شودمي

جمع آوري داده هـا  ی كامپيوتريک سيستم  در ورودي Hz ۳حدود  
و ها بـه كـامپيوتر       نمونه  اين سيستم برای انتقال    .استفاده شده است  

مربوطه بکـار گرفتـه شـده    ي هانرم افزارتوسط زم  محاسبات لا انجام  

 C۰° بازه دمايي بيندر ها ترموپيلبا انجام آزمايشهاي متعدد . است
در  .ند كاليبـره شـد  دمائيسيزده نقطهدر  ۲مطابق جدول  C۵۰°تا  

 و  ثابتمعين و   دماي   آب با ايزوله حرارتي    مخزندو  از  اين آزمايشها   
ميـانگين  ضـريب    و اسـتفاده    C۱/۰° با وضـوح   ايدو دماسنج جيوه  

V/°C ۳/۰ ه استبدست آمد .  

 ��*��/0
+ 
�%�+�%�� (���
�$�� '0��+���!�� (
گيري تلفات از لحاظ تئوري، براي بررسي و تحليل خطاي اندازه

و تاثير عوامل مختلف روي هر يك  ۳ رابطهبا توجه به را عوامل خطا 
که لازم به ذكر است . دي كردبنتوان بصورت زير دسته مي،از مقادير

لذا  و بوده بسيار كم CP2و  CP1در رنج دمايي آزمايشها تغييرات 
با استناد به . شوندميفرض اين دو پارامتر در محاسبات مساوی 

مجموع خطاهاي  ،اطلاعات فنی قطعات و تجهيزات استفاده شده
  ].۶[ محاسبه شده است ۹/۴% ين حالت از لحاظ تئوري دتر دربذيل
  ها خطاي خطي سازي ترموپيل •
ها صد خطاي مقاومت تنظيم بهره تقويت كننده ترموپيلدر •
)RG( 
  خطاي خطي سازي مدار تقويت كننده •
 A/Dخطاي خطي سازي كارت و خطاي ناشي از وضوح  •

  )واتمتر (گيري توان هيتر اصليخطاي دستگاه اندازه •
  خطاي ناشي از نويز •

و همچنين كاليبراسيون براي بررسي خطاي سيستم بصورت عملي 
 در اين آزمايش ها. يک سری آزمايش دو هيتری انجام شد سيستم

) بجای موتور(در محفظة اول  هيتري با شـرايط مشابه هيتر مرجع
اي  از يك واتمتر عقربهنيزگيري توان آن اندازهبرای .  شدهادقــرار د

هيتر مرجع در توان تنظيم با . شدمشابه واتمتر هيتر مرجع استفاده 
W ۳۰۰, حداكثرتادر ده مرحله  توان هيتر واقع در محفظة اول  
 بر توان هيتر واقع در محفظة اولسپس . ر داده شدييغ ت وات۶۵۰
 ي كالريمترهالحاظ كردن تلفات حرارتي ديواره با و ۳ رابطه اساس

)W/˚C ۶۸/۱ (ها در نتايج اين آزمايش. در هر آزمايش محاسبه شد
مرجع واقع در وان هيتر  تPmain بطوريكه مده است آ۳جدول 

  محفظه اول، واقع دروان تنظيمي هيتر تPtest ،محفظه دوم
�

T1 و �
T2،به ترتيب اختلاف دماي هواي عبوري از محفظه اول و دوم  

Pcal  و ۳توان بدست آمده از رابطه Ptotal  توان نهائي محاسبه شده
دهد که نتايج نشان مي .اشدبها ميبا درنظرگرفتن تلفات ديواره

و ) Ptest(گيري شده توسط واتمتر بين مقادير اندازهدرصــد خـطا 
در بدترين ) Ptotal(مقادير محاسبه شده توسط سيستم طراحي شده 

 که با باشدمي) در ده آزمايش (۷/۲%ميانگين  داراي و ۶/۵%حالت 
طا بيانگر  همچنين اين ميزان خ.نتايج تئوری همخوانی مناسبي دارد

گيري تلفات ايجاد دقت قابل قبول سيستم ساخته شده در اندازه
و يا هر منبع حرارتي ديگر مانند يك ماشين (شده توسط هيتر 

 از كاربردها واقع در محفظه اول مي باشد كه در بسياري) الكتريكي
  .قبول استقابل 

  

  

  

  

  

  

 

بر فشردهيف  

 پلاست فوم لوله خرطومی

شيموتور تحت آزما  

تر مرجعيه  

  خروجی هواپنكه

 ورودی هوا
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Vout/∆T (V/°C)   Vout (V)   ∆T=T2 – T1 (°C)  

۲۸/۰  
۲۷/۰ 
۲۹/۰ 
۲۹/۰ 
۳۵/۰ 
۳۰/۰ 
۳۰/۰ 
۳۴/۰ 
۳۱/۰ 
۲۸/۰ 
۲۸/۰ 
۳۵/۰ 
۳۰/۰  

۲۴/۲ 
۰۹/۲ 
۵۰/۱ 
۴۰/۱ 
۵۶/۱ 
۷۵/۰ 
۵۸/۱  
۴۳/۱ 
۴۵/۱ 
۳۵/۱ 
۳۹/۱ 
۲۳/۱ 
۶۲/۱  

۵/۰  –۵/۸ = ۸ 
۵/۰ – ۸ = ۵/۷ 
۴/۳ – ۵/۸ = ۱/۵ 
۹/۵ – ۶/۱۰ = ۷/۴ 
۵/۱۰ – ۹/۱۴ = ۴/۴ 
۹/۱۴ – ۴/۱۷ = ۵/۲ 
۹/۱۴ – ۲۰ = ۱/۵ 
۲/۲۱ – ۴/۲۶ = ۲/۵ 
۵/۲۵ – ۱/۳۰ = ۶/۴ 
۲/۳۰ – ۳۵ = ۸/۴ 
۸/۳۵ – ۷/۴۰ = ۹/۴ 

۴۱ – ۵/۴۴ = ۵/۳ 
۴۵ – ۴/۵۰ = ۴/۵  

  �(,�*�) � ��"� �'(! ����+���� '0�� �'() (+ .1����+ �& 
�$���- (1�
 Ptotal (W) Pcal (W) ∆T1 (°C) Ptest (W) ∆T2 (°C) Pmain (W) خطا

%۳/۱  
%۱  
%۶/۵  
%۵/۴  
%۳/۳  
%۵/۰  
%۲/۲  
%۱/۱  
%۲  
%۶/۵  

۲۹۶ 
۳۹۶ 
۴۷۳ 
۵۷۴ 
۶۲۹ 
۵۴۷ 
۴۴۰ 
۳۴۶ 
۲۴۵ 
۱۸۹ 

۲۸۷ 
۳۸۶ 
۴۵۹ 
۵۵۷ 
۶۱۲ 
۵۳۷ 
۴۲۹ 
۳۳۷ 
۲۳۹ 
۱۸۴ 

۷/۴  
۳/۶  
۵/۷  
۱/۹  
۱۰ 
۷/۸  
۷ 
۵/۵  
۹/۳  
۳ 

۳۰۰ 
۴۰۰ 
۵۰۰ 
۶۰۰ 
۶۵۰ 
۵۵۰ 
۴۵۰ 
۳۵۰ 
۲۵۰ 
۲۰۰ 

۹/۴  
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

۳۰۰ 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

 �XK� MP� M	T
R� O	Q	�

� �� T� �� 

 T[� M ����ZO�T�  
گيري تلفات يك موتور القايي در اين قسمت نتايج آزمايش اندازه

kW ۵/۵ در حالت  »الف« تپيوس به مشخصات ارائه شده در     
   .است شده ارائهبي باري 

. تنظيم شده است W۳۳۰ در در اين آزمايش توان هيتر مرجع
 وT1∆ (محفظه دوم  محفظه اول وهوای اختلاف دماي تغييرات 
∆T2 ( در ها آوري دادهجمعی كامپيوترسيستم توسط شده ثبت

  .ه است نشان داده شد۵شکل 

T1 T2 

Vout ∝ ∆T(=T2-T1) 
Vout= 0.3 V/°C 

قويت كننده ت
تفاضلي بابهره 

 و فيلتر ۱۰۰۰
RC  

سيستم 
جمع آوري 
  داده ها

Vout 
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 نسـبت به محفظه دوم ديرتر به  محفظه اولشود کهمشاهده مي
    دليل آن .) دقيقه۲۰۰پس از حدود (رسد پايداري حرارتي مي

حرارتي ی زمان بودن ثابت بيشترو ابعاد بزرگتر محفظه اول تواند مي
   .موتور نسبت به هيتر مرجع باشد

استفاده از سيستم تلفات محاسبه شده در حالت پايدار حرارتي با 
بازه دمائي   درCp2 ≈ Cp1 فرضبا  وده کالريمتری ساخته ش

°C۲۰  الي°C ۳۵ رسانايي گرمـايياحتساببا  و همچنين    
شده است برآورد  W ۴/۴۰۸  و W ۴۰۷ برابر ــرتهاي كالريمديواره

  ). ۴جدول (
 ، و قابليت تكرار پذيري سيستماهآزمايشنتايج براي اطمينان از 

و نتايج مشابهي حاصل   در شرايط مشابه انجامهاي ديگريآزمايش
  . شد

باري به تلفات  موتور القايي در حالت بيمصرفی توان کلاز آنجا كه 
گيري شده توسط كالريمتر اندازه  لذا مقايسه تلفات ,شودتبديل مي
شده گيري اندازه )جريان، ولتاژ و توان(هاي ورودي موتور با كميـت
فاز جهت برآورد يك واتمتر سه  و  يك ولتمتر, آمپرمتريکتوسط 

اندازه گيري شده پس  متوسط مقادير. باشدضروری ميدقت سيستم 
نشان داده شده  ۴ در جدول  حرارتيیپايداربه سيستم رسيدن از 
  . است

     ۴ % کمتر از آزمايش در دوميانگين خطاشود که مشاهده مي
مقادير تئوری و عملی همخوانی داشته و با  كه در مقايسه با باشدمی
لازم به ذكر است كه . باشدميقابل قبول وجه به روشهای متداول ت

اين ميزان خطا در حد خطاي گزارش شده در روشهاي ديگر 
بوده كه با صرف هزينه و زمان آزمايش كمتر حاصل ] ۱[كالريمتري 
  .شده است

  

�XO	Q	 Y�Q��
 اندازه از نوع باز به منظور یسيستم كالريمتريک طراحي و ساخت 

 .در اين مقاله ارائه شده است تلفات ماشينهاي الكتريكي گيري
عملكرد سيستم ساخته شده بر اساس مقايسه اختلاف دماي هواي 

هيتر (ورودي و خروجي دو محفظه كه حرارت توليدي يكي از آنها 
  .باشد معلوم است مي)مرجع

 شده جهت ساخت كالريمتر از بدنه يك فريزر صندوقي استفاده
يك صفحه فايبر گلاس تقويت شده با پلاست فوم به  كه توسط است

هاي كالريمتر به تلفات حرارتي ديواره. شده استدو محفظه تقسيم 
 در روش .و گزارش شده استمحاسبه  دو روش تئوري و عملي

  و برآوردW/˚C ۶۸/۱ ها گرمايي ديوارهمتوسط هدايتعملي 
   .مبناي محاسبات بعدي قرار گرفت

  با قدرت هوا دهیهاي كالريمتر از يك فناز محفظه انتقال هوا براي
  دوممحفظهمجراي خروجي  بصورت مكشي در lit/s ۱۸۰متوسط 

چند المنت حرارتي  هيتر مرجع براي .شده استكالريمتر استفاده 
براي ( بصورت محصور در يك استوانه فلزي اتصال موازيبا 

 برای کاهش .بكار رفته است)  المنتهاجلوگيري از تشعشع حرارتي
 ac محفظه يك فنو ترکيب هوای درون  احرارت سطحي المنت ه

  . نصب شده است در انتهاي استوانه فلزي و در مقابل المنتها
 محفظهي هواي ورودي و خروجي هر گيري اختلاف دما اندازهبرای
ه بصورت ترموپيل استفاده شد) آهن و كنستانتن( J ترموكوپل نوعاز

ی هوای  از اختلاف دماکه تابعیترموپيل هر ی ولتاژ توليد. است
يك تقويت كننده  از استفادهورودی و خروجی هر محفظه است، با 

يک سيستم  توسط , براي كاهش نويزمناسب فيلتر وتفاضلي 
اسيون كاليبـر .دوشميگيري ها اندازهآوري دادهجمعی كامپيوتر
 انجام و بمناسبازه دمايي در آزمايشهاي متعدد در ها ترموپيل

  .  براي آنها بدست آمدV/°C ۳/۰ضريب متوسط 
  

0

1

2

3

4

5

6

7

0 50 100 150 200 250

  
  
��������' /1'�'( #$% �& �' 1����+ /+10�"�(1 ( �(+ ��-/�& �& /0+0' � �'() /1 �(,���� �'() � ��"��-�&���� �!�� �(�& ���$! + /0+0' �/�&

 آزمايش P3p (W) IL (A) VL (V) Pcal (W) Pheater(W) ∆T2 (°C) ∆T1 (°C) خطا

 %۴  ۴۲۴ ۱/۳  ۳۸۰ ۴۰۷ ۳۳۰ ۹/۴  ۹/۵  آزمايش اول 

 %۷/۳  " " " ۴/۴۰۸  ۳۳۰ ۸/۴  ۸/۵  آزمايش دوم 

  )دقيقه(زمان

(˚
 C

)

�� �	3. /0  ∆T1 = 5.9°C 

∆T2 = 4.9°C 
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   توسط محاسبات لازم و انجام ها به كامپيوتر  نمونهبرای انتقال
بکار ها جمع آوري دادهی سيستم كامپيوترک ي, مربوطهي هاافزارنرم

به دو  ساخته شدهسيستم گيري اندازهخطاي  .گرفته شده است
   .گزارش شده است محاسبه، مقايسه وصورت تئوري و عملي 

ط ي در شرابا انجام آزمايش دو هيترهستم يون سيبراسيکالهمچنين 
های آزمايشج يبراساس محاسبات و نتا.  شده استمختلف انجام

در بدترين   و در حالت عملي۹/۴%مقدار خطا در حالت تئوري عملی 
 كه در بسياري از ه است بدسـت آمـد۷/۲%ميـانگين و  ۶/۵%حالت 

   .باشدكاربردهاي عملي و صنعتي قابل قبول مي
در حالت  kW ۵/۵گيري تلـفـات يـك موتور القايي اندازههمچنين 

نتايج بدست . در چند مرحله انجام شدبي باري توسط اين سيستم 
شده توسط يک گيري اندازه قبولی با مقادير قابلهمخوانی آمده 

ميانگين خطاهاي بدست آمـده . دهدنشان ميرا واتمتر آزمايشگاهی 
بدسـت آمده در آزمـايش تئوري و نتايج مي باشد كه با مقـادير  %۴

   .داردقابل قبولي همخوانی ) دو هيتري(كاليـبراسيون 
 در خصوص دقت گزارش شدهدقت اين سيستم در مقايسه با 

تر با توجه به هزينه كمتر و زمان آزمايش كوتاه و تعادليكالريمتر 
  .شودتوصيه مي و لذا كاربرد اين روش باشدقابل قبول مي

  �X	M�T���Q�  

      پيشنهادموارد ذيل  بهبود عملكرد سيستم طراحي شده رايب
   :گرددمي
خروجي   وگيري اختلاف دماي هواي ورودياز آنجا كه اندازه) الف

هر محفظه در دقت برآورد تلفات ماشين مورد آزمايش نقش مهمي 
تر كه بتواند در شرايط ورهاي حرارتي دقيقنسدارد لذا استفاده از س

دماي ) با توجه به وجود نويزهاي محيطي(محيطي داخل كالريمتر 
 درجه ۱/۰(ورهاي موجود نس با دقتي بالاتر از دقت س راهر قسمت
  .شودمي توصيهدازه گيري كند ان) سانتيگراد

تلفات ماشين برآورد گيري توان هيتر مرجع نيز در دقت اندازه) ب
گيري توان بهبود سيستم اندازهلذا . مورد آزمايش نقش اساسي دارد

  پيشنهاد ها آوري دادهجمعاز سيستم گيري با بهرههيتر مرجع 
موتور ده به گيري ولتاژ و جريان اعمال شاندازه همچنين. شودمي

 به تجزيه و هاآوري دادهجمع از سيستم با استفاده تحت آزمايش
   .ها كمك قابل توجهي خواهد نمودتحليل نتايج آزمايش

بالاتر از فن موجود دهی قابليت عبور هوابا فن بکار گيری يک ) پ
محدوده كاري كالريمتر را افزايش داده و بر قابليت سيستم طراحي 

   .يري تلفات در در رنج وسيعتر خواهد افزودشده در اندازه گ
 گيري تلفات موتور تحت بارجهت اندازهلازم  تغييرات انجام) ت

شايان ذکر است که اين . کارائی اين سيستم را افزايش خواهد داد
  انجامكالريمتررون از محفظه يبوده و در بمكانيكي " عمدتاتغييرات 

 نخواهد اثيرت طراحي شده  سيستم و دقتروي عملكردشود و لذا می
  . داشت
همراه سخت افزار موجود ب های استانداردافزاراستفاده از نرم) ث
 نظارتي و كنترلي سيستم هايبه قابليت) هاآوري دادهسيستم جمع(

كنترل درجه حرارت هر محفظه و هواي عبوري . مذكور خواهد افزود
ايط كاري ماشين از كالريمتر، كنترل توان هيتر مرجع و كنترل شر

گيري از امكانات نرم افزاري و سخت از جمله موارديست كه با بهره
باعث افزايش قابليت و كارائي ر بوده و يامکان پذافزاري موجود 

, موتور( الكتريكي هایگيري تلفات ماشيناندازه .خواهد شدسيستم 
رماي گيري گاندازه هاي هارمونيكي،در تغذيه. . . ) ترانسفورماتور و 

اين از جمله کاربردهای بالقوه ...  و حاصل از عناصر الكترونيك قدرت
   .باشدمی سيستم
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ري  اندازه گيی جهتطراحي وساخت سيستم", جليليان, طايفی ]۶[

 مجموعه مقالات کنفرانس بـين المللـی        "تلفات ماشينهاي الكتريكي  
  . ۱۳۸۲آبان , ۶۲-۷۲ هصفح, برق
  

     ،"جلد اول و دوم ،ترموديناميك صنعتي"،  محمد حسن،نيافرخ] ۷[
. ۱۳۵۹ ، ايرانانتشارات دانشگاه علم و صنعت 
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  kW 5.5 ، سه فاز،YPE 132 M2A: مدل سايز و 
50 Hz، PF = 0.81، 12.5 A،380 V ، 2850 rpm 

 ايران–ساخت كارخانه موتوژن تبريز 
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ونيبراسيش کاليتر در محفظه اول برای آزمايری هيقرارگ  
)تریيدو ه (  

 
ش بی باریيی در محفظه اول برای آزمايری موتور القاِيقرارگ

 
اندازه گيري شده وتري جمع آوری داده هاييپکارت کام

  

ن دو محفظهيمجرای عبوری هوا ب  

 محفظه اول

 مجرای ورودی هوا

ممحفظه دو  

قي با پوشش عا  

رونیيواره بيد  
متريکالر  

مجرای خروجی هواي محفظه  لوله خروجی هوا
 دوم

متريدرب محفظه کالر  

متريفن اصلي مکنده هوای کالر  
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