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  جلسه اول
  )Thermodynamics Cycles(کیمیسیکلهاي ترمودینا: فصل اول

   کیمیسیکل ترمودینا
در نهایت به حالت اولیه خود  هرگاه سیال عامل فرآیندهاي مختلفی را طی نماید و حالتهاي مختلفی را تجربه کند و 

 به عنوان. خواص سیال عامل در ابتدا وانتهاي سیکل یکسان است.پیموده است کی رامیبرسد،گوییم یک سیکل ترمودینا
کی را طی می نماید، مییک سیکل ترمودینا به گردش در می آید )Powerplant(مثال آبی که در یک نیروگاه بخار

در قسمتی از سیکل آب حرارت دریافت می کند و در بخشی دیگر  ب در نقاط مختلف سیکل متفاوت استحالت آ
  .گرما از دست می دهد و یا در جایی دیگر کار تولید می نماید

  )Working Fluid(سیال فعال
و یا بر آن کار انجام می دهد  کند، کار انجام می شود که حرارت را دریافت می ا سیال عامل به سیالی گفته مییسیال فعال 

 بنزین ،ر سیکل موتور اتومبیلو یا د مثلاً در نیروگاه بخار سیال فعال آب است حرارت را به محیط انتقال می دهد وشود 
  .سیال عامل است

  ی کمیانواع سیکل هاي ترمودینا
  :کی را از نقطه نظر نوع محصولی که تولید می کنند به دونوع تقسیم می کنندمیسیکل هاي ترمودینا

 ) توانی(سیکلهاي قدرت  .1
 )سرماساز(سیکلهاي تبرید  .2

باشد سیکل را توانی می  حرارتکی هدف تولید کار یا قدرت با استفاده از مییک سیکل ترمودینا هرگاه در
هرگاه هدف از یک سیکل ایجاد برودت  و یشتر از آن یاد شدپ مانند سیکل ساده نیروگاه بخار که)Power Cycle(نامند

  .یخچالسیکل مانند  )Refrigeration Cycle (.با استفاده از کار باشد سیکل را تبرید می نامند) سرما(
هرگاه سیال . سیکلها را از نظر حالت سیال عامل می توان به سیکل هاي بخاري و سیکل هاي گازي تقسیم بندي نمود

بخارمافوق گرم  و در نقطه دیگري از سیکل در فاز وفازيدهد، مثلاَ در نقطه اي از سیکل دعامل در سیکلی تغییر فاز 
کی سیال عامل میهرگاه در یک سیکل ترمودینا مانند سیکل ساده نیروگاه بخار و شد سیکل را ازنوع بخاري می نامندبا

د مانند سیکل توربین گازي و یا سیکل و پیوسته در فاز گازي بماند سیکل را از نوع گازي می نامن تغییر فاز ندهد
  . رجتتومو

  
  سیکل موتور
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  سیکل یخچال

به حالت  ي سیکلسیال عامل در انتها هسیکل بست در. تقسیم کرد سیکلها را می توان به دو دسته سیکلهاي بسته و باز
حالی که در سیکل باز سیال عامل در  درمانند سیکل نیروگاه بخار  می گردد و از سیکل خارج نمی شود اولیه خود باز

مانند سیکل موتور احتراق  سیال عامل تجدید می شودگفته می شود انتهاي سیکل از سیکل خارج می شود و اصطلاحاَ 
  .داخلی

  
   )Power Cycle(توانییا  سیکل قدرت

که اصطلاحاَ موتور می نامند  سیکل هاي قدرت را.از سیکل قدرت براي تولید کار با استفاده از حرارت استفاده می شود
راق داخلی حتو موتورهاي ا )External Combustion Engine(راق خارجیحتبه دو دسته موتورهاي ا

)Internal Combustion Engine((راق داخلی حتتفاوت این دو در این است که در موتورهاي ا. تقسیم می کنند
راق حتدر حالی که در موتورهاي ا ،موتور دیزل یا موتور اتومبیل نندراق در داخل موتور صورت می گیرد، ماحتفرآیند ا

  .نیروگاهها گیرد مانند راق در خارج از موتور صورت میحتخارجی فرآیند ا
   )Efficiency(حرارتی سیکلراندمان 

بدسـت  طبق تعریف راندمان حرارتی از تقسیم کار خالص بدست آمده از سیکل موتور به کل گرماي داده شده به سیکل 
  .می آید

H

net

Q
W



  

  .)100و یا بر حسب درصد بین صفر و ( راندمان همواره بین صفر و یک خواهد بود
  ) قدرت(انواع سیکلهاي توانی 

و ، گیکسون، استرلینرکارنو، رانکین، اتو ، دیزل، ا سیکلهاي توانی انواع مختلفی دارند که مهمترین آنها عبارتند از
  .برایتون
  )Carnot Power Cycle(کارنوتوانی سیکل 

کارنو مطرح شد این سدي توسط دانشمند فرانسوي  1807کی است که در سالمییک سیکل ایدآل ترمودینا سیکل کارنو
  .سیکل تبریدیک و هم به عنوان  مطرح کردسیکل را هم به عنوان یک سیکل توانی می توان 
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شد که راندمان  بیان 1کمیکه در عمل نمی توان به آن دست یافت در ترمودینااین سیکل از این رو ایدآل نامیده می شود 
  .سیکل کارنو بیشتر از راندمان هر سیکل دیگري است که بین همان دو منبع دمایی کار می کند

. استنوع سیال عامل  شد که راندمان این سیکل تنها به دماهاي بالا وپایین سیکل بستگی دارد و مستقل از بیانهمچنین 
  :د از فرآیندهاي زیر تشکیل می شوداین سیکل چنانچه به عنوان یک سیکل توانی به کار رو

  انتقال حرارت در دماي ثابت و بازگشت پذیر .1
سیال عامل از فاز مایع اشباع  یابد و گرما از منبع خارجی به سیال عامل انتقال می ،در این فرآیند در دماي ثابت
 )2تا1فرایند(.به بخار اشباع تبدیل می شود

   )آیزنتروپیک(فرآیند آدیاتیک برگشت پذیر .2
و سـیال عامـل از   دهد  در توربین کار انجام می )آنتروپی ثابت(یزنتروپیکدر این فرآیند سیال عامل به صورت آ

  )3تا2یندفرا(.فاز بخار اشباع به حالت دو فازي تغییر می یابد
  فرآیند انتقال حرارت در دماي ثابت و بازگشت پذیر  .3

دهد و سیال عامل از حالت دوفازي نزدیک بـه   در این فرآیند در دماي ثابت سیال عامل به محیط گرما پس می
  )4تا3فرایند(.ي نزدیک به مایع اشباع در می آیدبخار اشباع به حالت دوفاز

   )آیزنتروپیک(فرآیند آدیاباتیک بازگشت پذیر .4
یابـد و از   فشار آن افزایش می )آنتروپی ثابت(یزنتروپیکدر این فرآیند سیال عامل با ورود به پمپ به صورت آ

  )1تا4فرایند(.حالت کاملا اشباع تغییر می یابد حالت دوفازي نزدیک به مایع اشباع به

 

  
  

  :توان به آن رسیداجرایی ندارد ودر عمل نمی  قابلیت زیرسیکل کارنو به دلایل 
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زي قرار می گیرد که این مسئله مشکلاتی را براي پمپ ااول این که در حالت ورود به پمپ آب به ناچار در ناحیه دو ف
دیگر آنکه در خروجی توربین کیفیت بخار بسیار پایین است که این مسئله باعث افزایش  به همراه خواهد داشت و

حتی اگر از این دو مشکل هم صرف نظر کنیم باتوجه به . خوردگی پره ها می شود رطوبت در پره هاي توربین و نهایتاَ
پایین  ،بالا بودن راندمانعلیرغم اینکه خروجی بویلر در حالت بخار اشباع قرار دارد توان تولید شده توسط این سیکل 

  .است
  :یک سیکل کارنو مطابق شکل زیر در نظر بگیرید

  
برابر کل گرماي داده   T-Sگرما در نمودار جذب شت پذیر مساحت زیر نمودار فرآیند به طور کلی در یک سیکل بازگ

مساحت زیر نمودار فرآیند دفع حرارت برابر مقدار حرارت دفع شده از سیکل است، و سیکل  طی شده به سیال عامل در
با معکوس کردن جهت فرآیندها در  .سیکل است طیبیانگر کار تولیدي خالص در  T-Sهمچنین سطح داخل نمودار 

می توان به سیکل کارنو تبرید دست یافت که شرح آن در مبحث سیکلهاي ) جهت پادساعتگرد(سیکل کارنو  T-Sنمودار 
  .تبرید خواهد آمد

می دانیم در فرایند دماثابت بازگشت پذیر 1از ترمودینامیکفرض می کنیم دبی جرمی سیکل واحد باشد، 
T
qs   پس

  :می توان نوشت 4تا3و  2تا1براي فرایندهاي

abaHHin
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in AssTqq
T
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:کار خالص و راندمان سیکل بصورت زیر بدست می آیند
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  :در نتیجه
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H

L

T
T

1  

  .دقت داشته باشید دماها در این رابطه حتما بر حسب کلوین باید بیان شوند
  .ضرب می شود m خالصباشد در روابط حرارت جذب شده، دفع شده و کار  mدرصورتیکه دبی جرمی برابر 

  
  تمرین

اگر .کار می کند 0Cو 1000Cموتور حرارتی را در نظر بگیرید که در سیکل کارنو و بین دو منبع با درجه حرارتهايیک 
  حرارت از منبع با درجه حرارت بالا دریافت کند، 1000kJ/kgاین موتور

 سیکل را روي نمودار )الفT-s نشان دهید.  
 مقدار کار خالص و کارایی سیکل را محاسبه کنید )ب.  
 غییر انتروپی منابع درجه حرارت بالا و پایین را بدست آوریدت )ج.  
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  جلسه دوم
  )Rankine Cycle(سیکل رانکین

  :شرح زیر استباین سیکل  هايفرآیند. سیکل رانکین سیکل ساده نیروگاه بخار است
به فرایند افزایش می یابد وبا ورود به پمپ در طی این فرآیند فشار سیال عامل  :فرآیند آدیاباتیک بازگشت پذیر .1

  )2تا1فرایند(.ابت می ماندثی مقدار آنتروپی در طی این تحول نصورت آدیاباتیک برگشت پذیر است،یع
با جذب رخ می دهد سیال عامل فشار ثابت طی این فرآیند که در بویلر  :فرآیند جذب حرارت در فشار ثابت .2

 )3تا2فرایند(.به حالت بخار مافوق گرم در می آید) مادون سرد(متراکم از حالت مایع گرما از بویلر 

انجام می شود فشار سیال عامل افت پیدا می آدیاباتیک طی این تحول که در توربین  :فرآیند انبساط آیزنتروپیک .3
و توربین سیال عامل به حالت داز با خروج ، چرخش پره هاي توربین می شودباعث ژي سیال عامل انر.کند

 )4تا3فرایند(.باشد همبخار مافوق گرم حتی فازي در می آید که در مواردي ممکن است بخار اشباع یا 
سیکل رانکین فرآیند دفع حرارت در فشار ثابت می باشد که این فرآیند  درآخرین فرآیند  :فرآیند دفع حرارت .4

یعنی لت اولیه خود در شروع سیکل در طی این فرآیند سیال عامل به حا. رخ می دهد) چگالنده(در کندانسور 
 )1تا4فرایند(.مایع اشباع در می آید

  :این سیکل بصورت زیر است T-sنمودار

  
  

انجام شود ایدآل نامیده می شود، مراحل فوق این سیکل چنانچه به صورت  .رانکین یک سیکل عملی است لسیک
   .خواهد شد هشارابه آنها  در آیندهعواملی وجود دارد که باعث انحراف سیکل از وضعیت ایدآل می شود که 

  
  )رانکینسیکل تجزیه وتحلیل (ل رانکین مربوط به سیک روابط

نهایتا محاسبه راندمان آن است  تعیین کار و انتقال حرارت در بخشهاي مختلف و ،منظور از تجزیه و تحلیل یک سیکل
  .که براي این منظور باید انتالپی در نقاط مختلف آن را بدست آورد

  مایع اشباع : 1نقطه

11
1 TorPf 

11
1 TorPfhh   

        مایع متراکم   : 2قطهن
 12112 PPhh     

  گرمبخار مافوق : 3نقطه
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 .فشار و با مراجعه به جدول مافوق گرم انتالپی و انتروپی خوانده می شودبا داشتن دو خاصیت دما و 

3333 sandhPandT   
     ).ما فوق گرم هم باشدیا بخار اشباع سیال عامل در فاز در مواردي خاص ممکن است (دوفازي : 4قطهن

 
14

34

PP
ss


       

  :از رابطه زیر  بدست می آید 4ابتدا کیفیت در نقطه

4

44
4

Pfg

Pf

s

ss
x


  

14اگر  است در حالت دو فازي 4نقطه x 14اگر خار اشباع استو در حالت ب x  14ر اگو x  بخار در حالت
                      .است ما فوق گرم

  :رابطه زیر انتالپی بدست می آید دوفازي یا بخار اشباع باشد ازدر حالت سیال عامل اگر 
 

44
44 PfgPf hxhh   

و اگر در حالت بخار مافوق گرم باشد با دو خاصیت انتروپی و فشار و به کمک جدول بخار مافوق گرم انتالپی خوانده 
  . می شود

  :نرخ کار پمپ
)( 12 hhmW p    

  :انتقال حرارت در بویلر رخن 
)( 23 hhmQH    

  :نرخ کارتوربین
)( 43 hhmWt    

  :کندانسورانتقال گرما ازنرخ 
                                               )( 14 hhmQL      

  :نرخ کار خالص
LHptnet QQWWW    

  :راندمان
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

 
23

141
hh
hh




  

  .داردبستگی  نوع سیال به انتالپی بر خلاف سیکل کارنو به نوع سیال عامل بستگی دارد زیرارانکین راندمان سیکل 
  

  تمرین
و  300Cو دما و فشار خروجی از بویلر بترتیب  10kPaفشار چگالنده  کند که با بخار آب کار می در یک سیکل رانکین

2MPa راندمان سیکل را حساب کنید.است.  
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  تمرین
 kPa  15و فشار پایین  MPa  5یک نیروگاه بخاري که در سیکل ایدال رانکین کار می کند داراي فشار بالاي  

دماي خروجی از  ،باشد MW 7.5و قدرت تولید شده در توربین باید   %95مینیمم کیفیت در خروجی توربین باید .است
  .جرم را بیابیدهنگ کل آبویلر و 

  
  تمرین

کند را نشان می  کار می a134شکل زیر اطلاعات مربوط به سیکل رانکین یک نیروگاه خورشیدي که با فرئون 
نرخ حرارت جذب شده از خورشید توسط کلکتورهاي خورشیدي .توربین و پمپ هر دو آدیاباتیک فرض می شوند.دهد

0.3kW مساحت  .درصد از حرارت دریافتی از کلکتور جذب فرئون می شود 60.بر متر مربع از سطح کلکتور است
  .سطح کلکتور خورشیدي را بر حسب مترمربع به ازاي هر کیلووات توان تولیدي توسط نیروگاه تعیین کنید

  
  

  
  
  

                                                                                          شهاي افزایش راندمان سیکل رانکینرو
با توجه .در ادامه بررسی خواهیم کردرا براي افزایش راندمان سیکل رانکین روشهاي متعددي وجود دارد که این روشها 

به اینکه 
H

net

Q
W



 کار تولیدي افزایش یابد ثابت،توان انجام داد تا در مقدار حرارت جذب شده که ب عملیلذا هر  ،است 

یا نسبت افزایش کار تولیدي به افزایش حرارت جذب شده بیشتر از نسبت کار تولیدي به حرارت جذب شده اولیه باشد 
  .منجر به افزایش راندمان سیکل خواهد شد
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  کاهش فشار کندانسور
41( به) 41(بق شکل ازبا کاهش فشار کندانسور مطا (بر مقدار کار خالص سیکل به اندازه سطح هاشورخوردة)

1221441 ( اگرچه به اندازه سطح ه می شودافزود،aaa   جذبمقدار حرارت  22
سیکل اندکی  در نتیجه راندمان شده سیکل افزایش می یابد ولی افزایش مقدار کار بیش از افزایش انتقال حرارت است 

 .افزایش می یابد

  :که عبارتند از این روش معایبی دارد
فاصله بیشتري از خط بخار  4و چون نقطه تبدیل می شود 4به نقطه  4با کاهش فشار پایین سیکل نقطه  .1

دارد لذا کیفیت کاهش می یابد، کاهش کیفیت به معناي افزایش رطوبت در طبقات  4اشباع نسبت به نقطۀ 
  .و می دانیم که رطوبت باعث خوردگی زود هنگام پره ها می شود پایین توربین است

  

  
  

  .آن را فراهم می نماید کاهش فشار کندانسور امکان نشت هوا به درون .2

منجر به کاهش دماي بخار ورودي  کاهش فشار کندانسور. این روش یک محدودیت هم دارد ،فوق اشکالعلاوه بر دو 
ورودي به کندانسور از طرف دریاچه کم کننده آب خنک  وبه آن می شود و در نتیجه اختلاف دماي بین بخار ورودي 

 دکه این امر ممکن است باعث شو شود حرارت مناسب در کندانسور می انتقالعدم کاهش اختلاف دما باعث . می شود
را براي  یکه این مشکلات) تماماً به مایع تبدیل شودبجاي اینکه ( کندانسور در ناحیه دو فازي قرار گیرد سیال خروجی از

  .پمپ به همراه خواهد داشت
  

  تمرین
وارد  350Cو 3.5MPaبخار آب در.سیکل بخار رنکین تعیین شوددر نظر است که اثر فشار خروجی توربین و عملکرد 

کارایی حرارتی سیکل و محتوي رطوبت بخار آب خروجی از توربین را براي فشارهاي خروجی .توربین می شود
در ازاي فشار ورودي توربین و درجه حرارتی که ذکر شد، .بدست آورید100kPaو 5kPa،10kPa،50kPaتوربین

  .حرارتی بر حسب فشار خروجی توربین را رسم کنیدنمودار کارایی 
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  افزایش دماي بیشینه سیکل
مطابق شکل به اندازه سطح ) دماي خروجی بویلر(سیکل  ینهافزایش دماي بیش با 34433    برمقدار کـار و

به اندازه سطح 333  bb  نسبت سطح اول به سـطح دوم  چون .افزوده می شودبر مقدار حرارت منتقل شده
همچنین مطـابق  . راندمان افزایش خواهد یافتاز نسبت کار خالص به حرارت منتقل شده در بقیه سیکل بیشتر است لذا 

دودیت هـاي  ح ـاما بـه دلیـل م  .این روش است مزایاياین یکی از  شکل کیفیت بخار خروجی از توربین زیاد می شود و
درحـال  .وتغییـر شـکل در پـره هـا مـی شـود       جحد معینی افزایش داد زیرا باعـث اعوجـا  توان دما را از  متالوژیکی نمی

باید تـلاش  که البته براي اطمینان  می باشد 620Cآن هستندقادر به تحمل  ي توربین بخارحاضربیشترین دمایی که پره ها
  .بیشتر نشود 590Cاز  کرد دما

  

  
  

  تمرین
کارایی حرارتی سیکل و محتوي رطوبت .از آن بیرون می آید 10kPaوارد توربین می شود و در  3.5MPaبخار آب در

در ازاي فشار .محاسبه کنید 550Cو 250C ،350C،450Cبخار آب خروجی از توربین را براي درجه حرارتهاي ورودي
  .رودي توربین را رسم کنیدورودي توربین و فشار خروجی ذکر شده، نمودار کارایی حرارتی بر حسب درجه حرارت و

  
  افزایش فشار بالاي سیکل

  

 
  

براي این منظور مـی  .است) فشاربویلر(یکی دیگر از روش هاي افزایش راندمان سیکل رانکین افزایش فشاربالاي سیکل 
حـرارت دفـع شـده بـه انـدازه سـطح      مطـابق شـکل مشـاهده مـی شـود کـه        .کـرد تر اسـتفاده  از یـک پمـپ قـوی    توان
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 bbb   یش یافته و به اندازه سـطح بالایی افزاکار خالص به اندازه سطح هاشورخورده .کاهش می یابد 44
است چون پمپ مصرف کننده بدلیل استفاده از یک پمپ قویترمی یابد که این کاهش ،کاهش هاشورخورده سمت راست

ن کار خالص تقریبا ثابت می مانـد ولـی حـرارت دفـع شـده      یبنابراچون این دو سطح تقریبا با هم برابرند، .انرژي است
  .کاهش یافته است، لذا کارایی سیکل افزایش می یابد

  .شود افزایش رطوبت در طبقات تحتانی توربین می در نتیجه و عث کاهش کیفیتش بارو همچنین این
  

  تمرین
وارد توربین می  350Cبخار آب در.توربین و عملکرد سیکل بخار رنکین تعیین شود وروديدر نظر است که اثر فشار 

کارایی حرارتی سیکل و محتوي رطوبت بخار آب خروجی از توربین را براي .از آن بیرون می آید10kPaو در شود
  .بدست آورید10MPaو 1MPa،3.5MPa،6MPaتوربین وروديفشارهاي 

توربین  ورودي بهمودار کارایی حرارتی بر حسب فشار ،نتوربین درجه حرارت و فشار خروجی داده شده براي در ازاي
  .را رسم کنید
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  جلسه سوم
  )Reheat Cycle(سیکل گرمایش مجدد

  
  

افزایش راندمان سیکل رانکین که یک روش عملی است و در نیروگاه ها از آن استفاده مـی شـود    هايروشیکی دیگر از 
این اصل استوار است که  راساس کار این روش ب. که اصطلاحاً گرمایش مجدد نام دارد آب است بخار ردندوباره گرم ک

سیکل، بخار آب پـس از  این  در.ایش می یابدچنانچه بتوان دماي بخار آب را حین کار گرفتن بالا نگه داشت راندمان افز
مجـدداً بـه سـمت بـویلر     فشـار معینـی    و انبساط تاس از گرفتن کار از آن لر وارد توربین فشار بالا شده وپاز بوی خروج

فشـار پـایین سـیکل    تـا   بخار وارد توربین فشار پایین می شود و مرحلهو دماي آن افزایش می یابد در این  شدههدایت 
در حقیقـت ایـن   .با تبدیل به مایع اشباع سیکل تکمیـل مـی گـردد    در نهایت بخار وارد کندانسور شده و می یابدانبساط 

  . همچنین کیفیت با این روش افزایش می یابد.سیکل در سه فشار مختلف کار می کند
ده می شود و بیشتر از آن مقرون به صرفه نمی باشد، مقدار افزایش راندمان ادر نیروگاه ها غالباً تا دوبار از این روش استف

لازم به ذکر است چنانچه بتوان فلزي را یافت کرد که قادر به تحمـل دماهـاي   . وم نصف دفعه اول استدسیکل در دفعه 
افـزایش کـارایی بـر اثـر     می شـود زیـرا   این روش ترجیح داده  افزایش دماي بیشینه سیکل بربالا باشد استفاده از روش 

ین دو طبقه ایـن  با توجه به نیاز به یک شبکه لوله کشی پیچیده و همچنین استفاده از تورب.گرمایش مجدد بسیار کم است
  .روش هزینه بالایی می طلبد

  
  سیکل گرمایش مجددتجزیه وتحلیل 

   
  مایع اشباع  :1نقطه

11
1 TorPf 

11
1 TorPfhh   

        مایع متراکم   : 2قطهن
 12112 PPhh     

  گرمبخار مافوق  :٣نقطه
 .با داشتن دو خاصیت دما و فشار و با مراجعه به جدول مافوق گرم انتالپی و انتروپی خوانده می شود

3333 sandhPandT   
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     ).هم باشددوفازي یا بخار اشباع سیال عامل در فاز ممکن است خاص در مواردي ( بخارمافوق گرم :4قطهن
 

54

34

PP
ss



       

   
  :از رابطه زیر  بدست می آید 4ابتدا کیفیت در نقطه

4

44
4

Pfg

Pf

s

ss
x


  

14اگر  است در حالت دو فازي 4نقطه x 14اگر خار اشباع استو در حالت ب x  14ر اگو x  بخار در حالت
                      .است ما فوق گرم

  :اگر در حالت دوفازي یا بخار اشباع باشد از رابطه زیر انتالپی بدست می آید
 

44
44 PfgPf hxhh   

و اگر در حالت بخار مافوق گرم باشد با دو خاصیت انتروپی و فشار و به کمک جدول بخار مافوق گرم انتالپی خوانده 
 . می شود

    بخار مافوق گرم: 5قطهن
 .با داشتن دو خاصیت دما و فشار و با مراجعه به جدول مافوق گرم انتالپی و انتروپی خوانده می شود

5555 sandhPandT   
     ).ما فوق گرم هم باشدیا بخار اشباع سیال عامل در فاز در مواردي خاص ممکن است (دوفازي : 6هقطن

 
16

56

PP
ss



       

  :از رابطه زیر  بدست می آید 6ابتدا کیفیت در نقطه

6

66
6

Pfg

Pf

s

ss
x


  

16اگر  است در حالت دو فازي 6نقطه x 16اگر خار اشباع استو در حالت ب x  16ر اگو x  بخار در حالت
                      .است ما فوق گرم

    :اگر در حالت دوفازي یا بخار اشباع باشد از رابطه زیر انتالپی بدست می آید
 

66
66 PfgPf hxhh   

و اگر در حالت بخار مافوق گرم باشد با دو خاصیت انتروپی و فشار و به کمک جدول بخار مافوق گرم انتالپی خوانده 
 . می شود

  :خ کار پمپنر
)( 12 hhmWP    

  :انتقال حرارت در بویلر رخن 
)]()[( 4253 hhhhmQH    

  :توربین نرخ کار
)]()[( 6453 hhhhmWt    
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  :کندانسورازانتقال گرما نرخ 
                                               )( 16 hhmQL      

  :راندمان













)]()[(
)(11

4253

16

hhhhm
hhm

Q
Q

Q
QQ

Q
WW

Q
W

H

L

H

LH

H

pt

H

net























 

)()(
1

4253

16

hhhh
hh




  

 
 

  تمرین
بخـار آب  .یک سیکل گرمایش مجدد را در نظر بگیرید که در آن از بخار آب بعنـوان سـیال فعـال اسـتفاده شـده اسـت      

مجددا گرم مـی   350Cسپس این بخار تا.انبساط می یابد 0.8MPaوارد توربین فشار بالا می شود و تا 350Cو 3.5MPaدر
کارایی حرارتی سیکل و محتوي رطوبـت را در خـروج از   .منبسط می گردد 10kPaشود و در توربین فشار پایین تا فشار 

  .توربین فشار پایین حساب کنید
  

  )Regenerative  Cycle(ابیبازسیکل 
در .،حرارت را جذب و آن را به بخش دیگري از سیکل انتقـال مـی دهـد   از سیکلقسمتی که در است وسیله اي  بازیاب

  .سه نوع بازیاب وجود دارد.است )Heat Exchanger(حقیقت می توان گفت بازیاب نوعی مبدل حرارتی
  

   )Ideal Regenerative Cycle(بازیاب ایدآلسیکل 
سـیال پـس از خـروج     کـه  ترتیـب بـدین  . بازیاب ایدآل در حقیقت استفاده از توربین به عنوان یک مبدل حرارتی است 

گرماي بخار را گرفته ودر هنگامی  لذا گرم است،بدلیل وجود بخار آبپمپ وارد توربین می شود وچون داخل توربین از
وارد بویلر شده و در دماي ثابت به بخـار  سیال عامل د، سپس که از توربین خارج می شود به حالت مایع اشباع در می آی

دادن از دسـت  ارد توربین می شـود و در تـوربین پـس از انجـام کـار بـدلیل       وسیال عامل  در ادامه.شود اشباع تبدیل می
ر آمده دچار کاهش شدید کیفیت شده و نهایتاً پس از عبور از کندانسور به حالت مایع اشباع د ،روجی پمپخحرارت به 

  .میل می شودتکوسیکل 
از لحاظ عملی توربین نمی تواند نقش یک مبدل حرارتی را بازي کند و از طرفی کاهش شدید کیفیت بخـار خروجـی از   

  .توربین استفاده از توربین بعنوان یک بازیاب را غیر ممکن می سازد
  

  )Cycle Open Feedwater Heater(تغذیه گرمایش باز آبسیکل 
  :زیراست رحبه ش تغذیه کارسیکل گرمایش بازآباساس 

در این سیکل از یک گرمکن به منظور گرم نمودن آب قبل از ورود به بویلر استفاده می شـود بخشـی از بخـار برداشـت     
و بـه   مـی شـود   1در ابتدا آب در فاز مایع اشـباع وارد پمـپ  .،گرماي لازم براي گرمکن را تامین می نمایدشده از توربین
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 یعنـی این گـرمکن از نـوع بـاز اسـت      .وارد گرم کن می شود افزایش دما ید، سپس به منظورآایع متراکم در می حالت م
لذا مقدار انتقال حرارت یعنی حرارتی که و آب در گرمکن از نوع مستقیم است تماس بین بخار برداشت شده از توربین 

آب گرم می شود . یکی از مزیت هاي این سیکل است بالاست و این ب می دهد و باعث گرم شدن آن می شودآبخار به 
آب را به حالت  2پمپ شماره. ستفاده می شودامدار در از پمپ دیگري  بنابراین ولی براي ادامه حرکت به فشار نیاز دارد

. پمپـاژ مـی کنـد    قبلـی ت به پمپ بپمپ در حقیقت آب گرمتري را نس این.درمی آورد قبل از ورود به بویلرمایع متراکم 
ه حرارت از یک منبع خارجی به بخار مافوق گرم تبدیل شد جذباکنون آب که گرم شده است وارد بویلر می شود و با 

y(می شـود در گرمکن از توربین برداشت  گرماامین بخشی از بخار بعد از انجام کار به منظور ت و وارد توربین می شود
. دررداشتی از توربین باید به اندازه اي باشد که آب خروجـی از گـرمکن را بـه حالـت مـایع اشـباع در آو      مقدار بخار ب)

)(سیرعادي حرکت خود وارد کندانسور میشـود  مطی ) بخاري که از توربین برداشت نشده است(باقیمانده بخار  ym 
  . اشباع می شود سیکل گرمایش باز آب تغذیه تکمیل می شود و در کندانسور با از دست دادن حرارت تبدیل به مایع

  

  
  .کیلوگرم بر ثانیه باشد 1که فرض شده است دبی جریان به همراه نمودار دما آنتروپی شماتیکی از سیکل گرمایش باز آب تغذیه 

  
  باز آب تغذیهسیکل گرمایش تجزیه وتحلیل 

   
  مایع اشباع : 1نقطه

 
11

1 TorPf 
11

1 TorPfhh   

 
        مایع متراکم   : 2قطهن

 12112 PPhh     
  مایع اشباع: 3نقطه

632 PPP   

33
3 TorPf   

33
3 TorPf

hh   

       مایع متراکم    :4قطهن
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54 PP   
 34334 PPhh     

    گرمبخار مافوق : 5قطهن
  .با داشتن دو خاصیت دما و فشار و با مراجعه به جدول مافوق گرم انتالپی و انتروپی خوانده می شود

5555 sandhPandT   
     ).هم باشد دوفازيیا بخار اشباع سیال عامل در فاز در مواردي خاص ممکن است ( بخارمافوق گرم: 6هقطن

 
326

56

PPP
ss



   

  :از رابطه زیر  بدست می آید 6نقطه ابتدا کیفیت در

6

66
6

Pfg

Pf

s

ss
x


  

16اگر  است در حالت دو فازي 6نقطه x 16اگر خار اشباع استو در حالت ب x  16ر اگو x  بخار در حالت
                      .است ما فوق گرم

    :دوفازي یا بخار اشباع باشد از رابطه زیر انتالپی بدست می آیداگر در حالت 
 

66
66 PfgPf hxhh   

و اگر در حالت بخار مافوق گرم باشد با دو خاصیت انتروپی و فشار و به کمک جدول بخار مافوق گرم انتالپی خوانده 
 . می شود

  :بدست می آید )y(بخار برداشت شده از توربیندر این مرحله با نوشتن معادله بقاي انرژي براي گرمکن مقدار 
326 )( hmhymyh    

     ).ما فوق گرم هم باشدیا بخار اشباع سیال عامل در فاز در مواردي خاص ممکن است (دوفازي : 7هقطن
 

17

57

PP
ss



       

  :از رابطه زیر  بدست می آید 7ابتدا کیفیت در نقطه

7

77
7

Pfg

Pf

s

ss
x


  

17اگر  است در حالت دو فازي 7نقطه x 17اگر خار اشباع استو در حالت ب x  17ر اگو x  بخار در حالت
                      .است ما فوق گرم

    :انتالپی بدست می آیداگر در حالت دوفازي یا بخار اشباع باشد از رابطه زیر 
 

77
77 PfgPf hxhh   

و اگر در حالت بخار مافوق گرم باشد با دو خاصیت انتروپی و فشار و به کمک جدول بخار مافوق گرم انتالپی خوانده 
  . می شود

  :1خ کار پمپنر
))(( 121 hhymWP    

  :2خ کار پمپنر
)( 342 hhmWP    
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  :انتقال حرارت در بویلر رخن 
)( 45 hhmQH    

  :نرخ کارتوربین
765 )( hymyhhmWt    

  :کندانسورانتقال گرما ازنرخ 
                                               ))(( 17 hhymQL      

  :راندمان

H

LH

H

PPt

H

net

Q
QQ

Q
WWW

Q
W











 





)( 21  

)(
))((11

45

17
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hhym

Q
Q

H

L











  

)(
))((1

45

17

hhm
hhym








  

 
  تمرین

وارد کندانسور می  kPa 10وارد توربین و در  400Cو MPa  3ب درآبخار، با گرمکن باز آب تغذیهدر یک سیکل بخار 
ب تغذیه به صورت مایع اشباع از آ.ب تغذیه استخراج می شودآاز توربین براي گرمکن باز  MPa  0.8ب در آبخار . شود

. استفاده می شود ناسبی میب تغذیه از پمپ هاآ ب خروجی از کندانسور و گرم کنآبراي . گرم کن خارج می شود
  .ب بیابیدآبازده گرمایی سیکل و کار خالص را به ازاي هر کیلوگرم بخار 

  
  )Cycle Closed Feedwater Heater( سیکل گرمایش بسته آب تغذیه

  

  
  

آب در گرمکن در لولـه جریـان    .آب تغذیه تماس بین مایع و بخار برداشتی از توربین غیر مستقیم است هدر گرمکن بست
 بخار آب در پوسته بر. باز کمتر استنوع ت به حالت گرمکن بلذا انتقال حرارت در این حالت نس .وستهپدارد و بخار در 

به یـک محفظـه اخـتلاط     2سپس توسط پمپ شماره گرمکن جمع می شودو در ته  شدهچگالیده  ،اثر تماس با لوله آب
ه همچنین می توان بخار آب چگالیده را ب )شکل زیرaحالت(با آب گرم شده خط اصلی ترکیب می شود وهدایت شده 
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باقیمانده به کندانسور فرسـتاده شـود در    سیالهدایت کرد تا بخار آن جدا شده و ) Steam Trap(سمت یک تله بخار 
  .بقیه سیکل شبیه حالت گرمکن نوع باز است) bحالت(این حالت نیازي به استفاده از پمپ دوم نیست

  

  

  
  

  تمرین
بـراي  .کنیـد تمرین قبل را با فرض اینکه بجاي گرمکن باز آب تغذیه از گرمکن بسته آب تغذیه استفاده شـده باشـد،حل   

  .فقط از یک پمپ استفاده شده است 3MPaپمپ کردن آب خروجی از چگالنده تا فشار
  
  آب تغذیه وگرمایش باز آب تغذیه سیکل گرمایش بستهقایسه م

  .کمتر از توان مصرفی در گرمکن نوع باز استدر گرمایش بسته آب تغذیه توان مصرفی پمپها  -1
آب، امکان متفاوت بودن فشـار وجـود   با  آب تغذیه با توجه به غیر مستقیم بودن تماس بخار در گرمایش بسته -2

 .فشار هستند بخار و آب هم ،نوع گرمایش باز آب تغذیه دردارد در حالی که 

انتقال حرارت در سیکل گرمایش بسته آب تغذیـه نسـبت بـه     ،ه دلیل غیر مستقیم بودن تماس بین بخار و مایعب -3
  .نوع باز کمتر است

پرهزینـه تـر و   گرمکن بسته آب تغذیه به شبکه لوله کشی پیچیـده اي نیـاز دارد لـذا سـرویس و نگهـداري آن       -4
 .است از نوع بازمشکلتر 
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  مچهارجلسه 
  رانکین از حالت ایدآلعوامل انحراف سیکل 

سیکل رانکین یعنی بدون در نظر گرفتن افتها و با فرض برگشت پذیر بودن تمام فرایندها بررسی تا اینجا حالت ایدال 
  .شد

  .همانگونه که قبلا بیان شد عواملی وجود دارد که باعث انحراف سیکل رانکین از حالت ایدآل می شود
  :این عوامل را می توان به صورت زیر بیان کرد

ه وجود دارد و اصطکاك یکی از عوامل یشرنیست زیرا اصطکاك سیال همفرآیند در پمپ واقعاًَ بازگشت پذی -1
انتروپی  لذا در این فرآیند ه با اندکی انتقال حرارت می باشدبازگشت ناپذیري است واز طرفی فرآیند پمپاژ همرا

 .اندکی افزایش می یابد

اهش خواهد یافت و فرآیند فشار ثابت نیست، فشار به دلیل وجود اصطکاك اندکی ک کاملافرآیند  در بویلر -2
 .بخار با بازگشت نا پذیریهاي زیادي همراه است گیدجذب حرارت در 

توربین ها به طور کامل آدیاباتیک نیستند و فرآیند انبساط در توربین به صورت ایزنتروپیک انجام نمی شود لذا  -3
 .در توربین انتروپی اندکی افزایش می یابد

وبه دلیل وجود اصطکاك در کندانسور مقداري افت  ثابت انجام نمی شود نسور در فشاردفع حرارت در کندا -4
  .فشار وجود دارد

  . ، افت حرارت از لوله ها اجتناب ناپذیراستنیستندبا توجه به اینکه لوله هاي رابط معمولاً به طور کامل عایق  -5

  .این افتها راندمان سیکل رانکین اندکی کاهش می یابدبا در نظر گرفتن 
  :فرایندهاي پمپ و توربین سیکل رانکین واقعی بصورت زیر است T-sنمودار

  
  

 و چون در حالت ایدال پمپ کار کمتري مصرف می کند حالت واقعی استکار راندمان پمپ برابر نسبت کار ایدال به 
  .می کندي تولید بیشترکار  توربینچون در حالت ایدال  راندمان توربین برابر نسبت کار واقعی به کار حالت ایدال است

s
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داشته باشد راندمان بالاتري هم  بوده و هرچه پمپ ساختمان بزرگتري %90راندمان پمپ ها بالا و معمولاً بیشتر از 
  .است %85 بالاي توربین ها همچون پمپ ها راندمان بالایی دارند و راندمان توربین ها معمولا.خواهد داشت

  
  دما انتروپی یک سیکل ایدال رانکین با حالت واقعی مقایسه نمودار

 

  
  

  تمرین
منبسـط مـی    0.5MPaوارد توربین فشار بالا شده و تا 450Cو 5MPaدر یک نیروگاه با سیکل گرمایش مجدد،بخارآب در

آب مـایع از  .منبسط مـی شـود   7.5kPaدر مرحله بعد در توربین فشار پایین تا.مجددا گرم می شود 450Cسپس تا ، گردد
هر توربین آدیاباتیک بوده و کـارایی  .پمپ و مجددا به مولد بخار باز می گردد 5MPaخارج شده تا فشار 30Cچگالنده در

  :باشد،تعیین کنید 10000kWاگر کل توان خروجی از توربین.است %82کارایی پمپ.دارد %87ایزنتروپیک معادل
 دبی جرمی بخار )الف  
 ورودي پمپتوان  )ب  
 کارایی حرارتی نیروگاه )ج  

  تمرین
اگـر دبـی جرمـی     کند در شکل زیر داده شده اسـت،  اطلاعات نقاط مختلف یک سیکل نیروگاهی که با بخار آب کار می

12kg/s باشد و پمپ و توربین بازگشت پذیر نباشند:  
 راندمان حرارتی نیروگاه را بیابید) الف.  
 ت آوریدراندمان پمپ و توربین را بدس )ب.  
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  )Refrigeration Cycle( سیکل تبرید
  .می گویند) Refrigerant(درسیال عامل مببه در سیکل تبرید  است ایجاد سرماتبرید هدف سیکل 

  NH3و  R-502 ,R-134a , R-22, R-12, R-11 :ع مختلفی دارند از قبیلدها انوارمب
کـه باعـث مـی شـود در     است بودن آن سمی در  عیب آمونیاك.نامندها می CFCتمام مبردهاي فوق بغیر از آمونیاك را 

هزینه کم،ضـریب عملکـرد بـالا،خواص ترمودینـامیکی مطلـوبتر و ضـرایب انتقـال حـرارت         .مصارف خانگی بکار نرود
  .بیشتر،آشکار سازي بهتر در موقع نشت وعدم تاثیر بر لایه اوزون از مزایاي آمونیاك است

CFC مخصوصا آن دسته که فاقد اتمهـاي هیـدروژن   .در دماي محیط پایداري شیمیایی خوبی دارندها یا کلروفلورکربنها
بنابراین چنانچه در محیط نشت کنند سالیان درازي طول می کشد تا به لایه هاي بالایی اتمسفر رسـیده ودر آنجـا   .هستند

  .اوزون می باشد تجزیه شوند و درنتیجه تولید کلرین نمایند که ماده اي مخرب براي لایه محافظ
CFCهاي حاوي اتم هیدروژن که آنها راHCFC هم می نامند همانندR-22  داراي عمر کوتاهتري در جو بوده و تجزیه

  .هستند که فاقد اتم کلر می باشند HFCمناسبترین مبردها.می شوند
  :مشخصات یک مبرد مناسب عبارتند از

 .غیر سمی باشد .1

 .اشتعال ناپذیر باشد .2

 .باشدغیر خورنده  .3

 .ضریب عملکرد بالایی داشته باشد .4

 .پایداري شیمیایی خوبی داشته باشد .5

 .انتالپی تبخیر آن بالا باشد .6

 .قابل دسترس و هزینه آن کم باشد .7

  
  )Coefficient of Performance(ضریب عملکرد

  : بکار می رودشود،  ضریب عملکرد که مطابق با رابطه زیر تعریف می ،هاي تبرید به جاي راندمان براي سیکل

LH
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L

QQ
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W
Q










  

تواند بیشتر از یک  ملکرد میضریب ع.در حقیقت ضریب عملکرد برابر نسبت سرماي ایجاد شده به کار مصرف شده است
  . در حالی که راندمان همواره کمتر از یک است باشد

  
  )Carnot Refrigeration Cycle(کارنو تبریدسیکل 
فرآینـدهاي آن  . گـردد  رارتی کارنو است با این تفاوت که جهت سیکل عکس میحمشابه سیکل موتور  کارنو تبریدسیکل 

  : عبارتند از
در این فرایند سیال عامل از حالت دوفازي نزدیک بـه بخـار   . در کمپرسوربازگشت پذیر فرآیند تراکم آدیاباتیک  -1

  ) 2تا1فرایند(.می رسدبه حالت بخار اشباع بصورت ایزنتروپیک اشباع 
سیال عامل از حالت بخار اشـباع  . انتقال حرارت در دماي ثابت به صورت بازگشت پذیر از سیال عامل به محیط -2

  )3تا2فرایند( .به حالت مایع اشباع تبدیل می شود
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 )4تا3فرایند( فرآیند افت فشار بازگشت پذیر و آدیاباتیک در شیر انبساط -3

به صورت بازگشـت  ) تبخیر کننده(در دماي ثابت در اواپراتور از محیط سرد به سیال عامل فرآیند انتقال حرارت  -4
 )1تا4فرایند(پذیر 

  
  

در سیکل تبرید کارنو
H

L

H

L

T
T

Q
Q

  تنها به دماهاي پایین و بـالاي سـیکل بسـتگی    که در نتیجه ضریب عملکرد این سیکل

  :بدست می آیدبصورت زیر ومستقل از سیال عامل است  دارد
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  .هنگام استفاده از رابطه فوق دماها حتما باید به کلوین تبدیل شود
سیکل تبرید تراکمی کارنو بیشترین ضریب عملکرد را در بین سیکلهایی دارد که بین همان دو منبع دمایی بالاو پایین کار 

  چرا؟.ین سیکل دست یافتلازم به ذکر است که نمی توان در عمل به ا.کنند می
  

  تمرین
درجه سانتیگراد از بخار اشباع به  30در چگالنده مبرد در دماي کار می کند، a134یک سیکل تبرید کارنو که با فرئوندر 

نشان دهید و ضریب عملکرد آن  T-sسیکل را روي نمودار.است  160kPaفشار تبخیرکننده .مایع اشباع تبدیل می شود
   .مقدار حرارت جذب شده از فضاي سرد چقدر است؟کار خالص وروردي به سیکل را بیابید.را بیابید

  
  )Vapor-Compression Refrigeration Cycle(بخار سیکل تبرید تراکمی
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فرئـون معمـولا  گاز می باشد، در سیکل تبرید تراکمی سـیال عامـل   تراکم یک هدف این سیکل ایجاد سرما با استفاده از 
 22FCCL کمپرسور تبدیل به بخـار  درد فرئون ابتدا در فاز بخار اشباع وارد کمپرسور می شود و بر اثر تراکم مبر. است

 ـ) چگالنده(انسور دبخار مافوق گرم فرئون سپس وارد کن .مافوق گرم می شود ور از آن گرمـاي خـود را بـه    شده و با عب
فرئـون بـه منظـور کـاهش فشـار وارد شــیر       سـپس  محـیط انتقـال مـی دهـد و تبـدیل بـه فـاز مـایع اشــباع مـی شـود          

بـدلیل تغییـر ناگهـانی سـطح     شده و با عبور از شـیر   )Capillary Tube(ینوییا لوله م )Expansion Valve(انبساط
افت دما را به همراه می آورد و فرئـون در حالـت دو فـازي     ،این افت فشار .فت بسیار شدید فشار می شودا دچارمقطع 

گرماي اواپراتور به بخار اشباع تبدیل مـی شـود وسـیکل تبریـد بـدین       جذبمی شود و با ) تبخیر کننده(وارد اواپراتور 
  . ترتیب کامل می شود

  
  سیکل تبرید تراکمی ایدالجزیه وتحلیل ت
   

  اشباع  بخار: 1نقطه
 

11
1 TorPgss 

11
1 TorPghh   

 
    فوق گرمما بخار: 2قطهن

   .با داشتن دو خاصیت انتروپی و فشار و با مراجعه به جدول مافوق گرم انتالپی خوانده می شود

32

12

PP
ss


      

222 hPands 
  

  مایع اشباع: 3نقطه
 

3
3 Pfhh   

 
     دوفازي  :4قطهن

 
34 hh        

  :کمپرسورنرخ کار 
LHc QQhhmW   )( 12  

  :کندانسورانتقال حرارت در  رخن 
)( 32 hhmQH    

  :اواپراتوردر انتقال گرما نرخ 
                                               )( 41 hhmQL      

  :ضریب عملکرد

)(
)(

12

41

hhm
hhm

W
Q

C

L











  
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12

41

hh
hh




  

  
  تمرین

این یخچال را براي ضریب عملکرد . است  15C-و دماي اواپراتور 45Cدماي کندانسوربخار  تراکمی در یک سیکل تبرید
  ضریب عملکرد چقدر است؟ اگر سیکل فوق یک سیکل تبرید کارنو باشد،.بیابید R-22و R-134aسیالات عامل

  
  تمرین

 .نشان می دهد کند، کار می 134aشکل زیر شماتیکی از یک سیستم تبرید تراکمی را با دو تبخیرکننده که با فرئون
ظرفیت .استتن   3آن عمل می کند و ظرفیت تبرید 18C-که خروجی آن بخار اشباع است در دماي پایین تبخیرکننده 

تراکم را ایزنتروپیک و فشار .تن است 2بار تحویل می دهد، 3.2در فشاربخار اشباع که  تبرید تبخیر کننده با دماي بالاتر
از افتهاي فشار صرفنظر کرده و فرض کنید مبرد بصورت مایع اشباع از چگالنده خارج .بار در نظر بگیرید  10چگالنده را

  :محاسبه کنید.شود
 نرخ جریان جرم مبرد را براي هر تبخیرکننده برحسب کیلوگرم در دقیقه )الف  
 ان ورودي کمپرسورتو )ب  
 نرخ انتقال حرارت از مبرد در چگالنده بر حسب کیلو وات )ج.  

  
  
  
  



Alirezabaheri.blogfa.com 2ترمودینامیک هجزو  

 

٢٧ 
 

  جلسه پنجم
  ید واقعی از سیکل تبرید ایدال عوامل انحراف سیکل تبر

  :این عوامل عبارتند از.از حالت ایدال می شود عواملی وجود دارد که باعث انحراف سیکل تبریددر عمل 
 کمپرسورفرایند در  آدیاباتیک نبودن -1

 افت فشار در کندانسور  -2

 اواپراتورت فشار در فا -3

  لوله هاي رابطافت فشار در  -4
  بازگشت ناپذیر بودن تمامی فرایندها -5

  :انتروپی را براي یک سیکل تبرید واقعی نشان می دهد -شکل زیر نمودار دما

  
 

کار کمتري مصرف می  کمپرسورچون در حالت ایدال ست حالت واقعی اکار برابر نسبت کار ایدال به  کمپرسورراندمان 
  .کند

12

12

hh
hh

W
W

a

s

actual

ideal
C 


  

  
 

  تمرین
شکل (خواص زیر مربوط به نقاط مختلف سیکل.بعنوان سیال فعال استفاده می شود R-134aدر یک سیکل تبرید از 

  :است )فوق

CTMPaP
CTkPaP

1002.1
10125

22

11


  
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CTMPaP
CTMPaP
CTMPaP

4015.1
4516.1
8019.1

55

44

33





 

CTkPaP
xxkPaP

kPaP

20130
140
150

88

767

6





  

حرارت منتقل شده از مبرد مقداردر طی فرایند تراکم 
kg
kJ4 ضریب عملکرد سیکل را بیابید.است. 

  
  )Ammonia Absorption Refrigeration Cycle(جذبی آمونیاك سیکل تبرید

  

  
  

  :بی به صورت زیر عمل می نمایدذسیکل تبرید ج
گرمی  لولهمبدل حرارتی آمونیاك با در افزایش فشار یافته و وارد مبدل حرارتی می شود،  پمپورود به آمونیاك پس از 

وارد مولد می شود و با گرم شده آمونیاك .برقرار نموده و گرم می شود به درون مبدل می آید تبادل حرارتکه از مولد 
گرماي خود را به محیط انتقال شده و نسور وارد کندادر ادامه مسیر به بخار تبدیل می شود، بخار آمونیاك  جذب حرارت

سرانجام .دما می شود آمونیاك دچار افت شدید فشار و وارد شیر انبساط می شود با عبور از شیرسپس  می دهد و
بخار کم  .را جذب کرد مجدداً به بخار تبدیل می شود تبخیرکنندهآنکه گرماي  پس از می رسد و تبخیرکنندهآمونیاك به 
در جذب کننده بخار کم فشار آمونیاك و . ك نهایتاً وارد جذب کننده که با آب عمل می نماید می شودفشار آمونیا

بدین و ند محلول رقیق آمونیاك با هم ترکیب شده و محلول غلیظ آمونیاك را در خروجی جذب کننده تشکیل می ده
  .کامل می شودتبرید جذبی سیکل ترتیب 

  
  تبرید تراکمی تبرید جذبی با سیکلسیکل قایسه م
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 .این سیکل به فضاي بیشتري نیاز دارد -1

 .سرویس، نگهداري و نصب آن مشکلتر از نوع سیکل تبرید تراکمی است -2

 .ظرفیت تبرید آن کمتر از نوع تبرید تراکمی است -3

 .جهت استفاده از آن حتماً به یک منبع گرمایی نیاز است -4

dPWبا توجه به اینکه کار پمپ و کمپرسور از رابطه  -5  ت می آید و چون حجـم مخصـوص مایعـات    بدس
ت به کمپرسور نیاز دارد و این یک مزیـت  بلذا پمپ کار کمتري نس ،خیلی کمتر از حجم مخصوص گازهاست

 .است، زیرا با کار مصرفی کمتري می توان به سرما دست یافت

 

  تمرین
ن به عنوان دستگاه تهویه مطبوع آازمونیاکی را در نظر بگیرید که با انرژي خورشیدي کار کند و آبی ذسیکل تبرید ج

از اواپراتور  10Cخارج و بخار اشباع در) کلکتور خورشیدي (از مولد  50Cرمونیاك دآبخار اشباع . استفاده می شود
مونیاك نیاز باشد ضریب عملکرد کلی این سیستم آگرما در مولد به ازاي هر کیلو گرم بخار   7000kJاگر . خارج می شود

  .را بیابید
  

   )Heat Pump(پمپ حرارتی
مثلاً در نظر بگیرید که در فصل زمسـتان  . نامند هرگاه از یک وسیله تبرید استفاده گرمایشی شود، آن را پمپ حرارتی می

در ) توان با معکوس قـرار دادن کـولر انجـام داد    این کار را می.(از یک کولر گازي به منظور گرم نمودن اتاق استفاده شود
  : شود است و لذا ضریب عملکرد به صورت زیر تعریف می HQ پمپ حرارتی هدف

LH

H

C

H

QQ
Q

W
Q










  

  
چون براي یک پمپ حرارتی سیکل کارنو

L

H

L

H

T
T

Q
Q

 نتیجه می شود:  

LH

H

TT
T


  

  
  .هنگام استفاده از این رابطه دماها حتما باید به کلوین تبدیل شوند

  
  تمرین

وارد کمپرسور می شود و درجه حرارت  10Cبخار اشباع در.در یک سیکل پمپ حرارتی استفاده می شود R-22از
ضریب عملکرد پمپ  باشد، %70اگر بازده ایزنتروپیک کمپرسور .اندازه گیري شده است 85Cخروجی از کمپرسور معادل

  .را بیابید حرارتی
  

  )Air-Standard Cycle(اندارد هواییتاس سیکل
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سیکل استاندارد هوایی به سیکلی گفته می شود که سیال عامل درآن تغییر فاز ندهد وپیوسته در فاز گاز باقی بماند، در 
بنزین در و هوا مخلوط مانند  هوا با سوخت است مخلوط سیکل استاندارد هوایی سیال عامل هواست البته در عمل

سیال عامل را  ،اما به منظور سهولت در بررسی سیکل .گازوئیل در سیکل هوایی دیزل وهوا مخلوط سیکل هوایی اتو ویا 
، فرض است همچنین فرض می شود هوا یک گاز کامل و گرماي ویژه آن همواره ثابت .در نظر می گیرندصرفاً هوا 

همچنین .وپتانسیل استدیگري که براي تحلیل این نوع سیکلها در نظر می گیرند چشمپوشی از تغییرات انرژي جنبشی 
فرآیند تخلیه را با فرآیند دفع حرارت جایگزین می کنند، اگر چه درعمل سیکل باز است اما در تحلیل آن سیکل به 

  .صورت بسته در نظر گرفته می شود
  

  )Air-Standard Power Cycle(سیکل توانی استاندارد هوایی
مانند سیکل ، هدف از آن تولید کار بکمک حرارت باشدشود که  گفته می ی استاندارد هوایی به سیکل هواییتوانسیکل 

  ...توانی کارنو،سیکل اتو،سیکل دیزل و
  

  )Carnot Air-Standard Power Cycle(سیکل استاندارد هوایی کارنو
عامل سیال  .پی ثابت تشکیل می شودوانتر از چهار فرآیند، دو دما ثابت و دومطابق شکل سیکل استاندارد هوایی کارنو 

حرارت دریافت نموده و سپس وارد یک توربین آیزنتروپیک شده و طی یک فرایند  در ابتدا در یک توربین دماثابت
در این مرحله می شود و ) دماثابت(انتروپی ثابت کار انجام می دهد پس از آن سیال عامل وارد یک کمپرسور همدما 

آیزنتروپیک می شود نهایتا سیال عامل با ورود به کمپرسور به محیط دفع در فرایند اول بخشی از حرارت جذب شده 
   .متراکم و آماده ورود به توربین همدما شده و بدین ترتیب این سیکل تکمیل می شود
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  تحلیل سیکل هوایی کارنو
  :گاز ایدال در هر نقطه از سیکل صادق است چون سیال عامل یک گاز ایدال است لذا رابطه
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



 

  :بازگشت پذیرند لذاآدیاباتیک فرایندهاي اول و سوم دما ثابت و فرایندهاي دوم وچهارم 
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       :و راندمان سیکل بترتیب از روابط زیر بدست می آیند خالصمقدار حرارت دفع شده و جذب شده و همچنین کار 
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و چون
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  :نتیجه می شود

1

31
T
T

  

  و یا
 

H

L

T
T

1  

  .هنگام استفاده از این رابطه دماها حتما باید به کلوین تبدیل شوند
  .بین همان دو منبع دمایی کار می کند راندمان سیکل کارنو بیشتر از راندمان هر سیکل دیگري است کهقبلا بیان شد 

  .است پایین سیکل بستگی دارد و مستقل ازنوع سیال عامل راندمان این سیکل تنها به دماهاي بالا و
  
  تمرین 

از آن دفع  300Kبه سیال عامل منتقل شده و در  1500Kدر دماي  500kJ/kgحرارت به مقدار در یک سیکل هوایی کارنو
  . سیکل را بطور کامل تحلیل نموده وکارایی آن را بیابید.می باشد 100kPaفشار مینیمم سیکل .می شود
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  جلسه ششم
  )Otto Cycle(سیکل اتو

  :ن موتورها به شرح زیر استدر موتورهاي بنزینی است، اساس کار ای سیکل اتو سیکل مورد استفاده
در حالی که سوپاپ خروجی بسته  .قرار دارد )TDC( نقطه مرگ بالایعنی در ابتدا پیستون در نقطه بالاي مسیر خود 

   .پیستون به سمت پایین حرکت می کنداست سوپاپ ورودي باز می شود و 

  
محفظه سیلندر شده و در نتیجه مخلوط سوخت و هوا که به شکل  حرکت پیستون به سمت پایین باعث ایجاد خلاء در

گاز است از طریق سوپاپ ورودي وارد سیلندر می شود، ورود سوخت تا رسیدن پیستون به پایین ترین نقطه حرکت 
در حالی که سوپاپ  و در این لحظه سوپاپ ورودي بسته می شود. ادامه می یابد) BDC(نقطه مرگ پایین یا خود 

همچنان بسته است پیستون به سمت بالا حرکت می کند و مخلوط سوخت و هوا را متراکم می کند، عمل تراکم  خروجی
مخلوط سوخت و هوا تا رسیدن پیستون به نقطه مرگ بالاي خود ادامه می یابد، در این لحظه شمع جرقه می زند و 

براثر اشتعال سوخت در محفظه . می نامند مخلوط سوخت و هوا به سرعت مشتعل می شود که این عمل را انفجار هم
فشار زیاد باعث رانش پیستون به سمت پایین می شود .و دما به شدت افزایش می یابد سیلندر در حجمی بسیار کم، فشار

تا زمانی که پیستون به نقطه انتقال قدرت .با حرکت پیستون به سمت پایین توسط لنگ به میل لنگ قدرت انتقال می یابد
خود برسد ادامه خواهد داشت، سوپاپ خروجی که تا این لحظه بسته بود اکنون باز می شود و گازهاي یین پامرگ 

همزمان با آن پیستون به نقطه مرگ بالاي خود می رسد و  از آن طریق خارج می شود و سوخته شده موجود در سیلندر
  .سیکل تکمیل می شود
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  )Mean Effective Pressure(وسطتفشارمؤثر م
فشاري است که اگر در طی تمام مرحله قدرت بر پیستون وارد گردد،کاري برابر با کار واقعی ) MEP(فشار موثر متوسط

  .صورت دهد انجام شده بر پیستون

minmax vv
wMEP net


  

  
  تحلیل سیکل اتو

  :است چون سیال عامل یک گاز ایدال است لذا رابطه گاز ایدال در هر نقطه از سیکل صادق
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  :ثابت بازگشت پذیرند لذا حجمثابت و فرایندهاي دوم وچهارم  انتروپیفرایندهاي اول و سوم 
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       :مقدار حرارت دفع شده و جذب شده و همچنین کار انجام شده و راندمان سیکل بترتیب از روابط زیر بدست می آیند
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اما 
32 vv  41و vv  درنتیجه از روابطو نتیجه می شود: 

4

3

1

2

T
T

T
T

یا و
2

3

1

4

T
T

T
T

     لذا رابطه رانـدمان بصـورت زیـر

  :خلاصه می شود

2

11
T
T

  

  :می توان نتیجه گرفت از رابطه
1

1

2

2

1













k

v
v

T
T  

با تعریف
2

1

v
vبعنوان نسبت تراکم)Compression Ratio() 

2

1

min

max

v
v

v
vrv (خواهیم داشت:  

k
v

k

v

r
r

  11 1)1(1  

  .درصد است 30تا  25بازده حرارتی موتورهاي بنزینی واقعی حدود 
  
  وشهاي افزایش راندمان سیکل اتور

طه با توجه به راب .1
1

11












k

vr
 چون توان مثبت پرانتز کوچک می شود و  مقدار با افزایش نسبت تراکم

 .در نتیجه راندمان افزایش می یابداست 

استفاده از هلیوم  مانند .بالاتري داشته باشند به عنوان سیال عامل) k( ویژه استفاده از سیالاتی که نسبت گرماي .2
 .است 4/1در مقابل گرماي ویژه هوا  67/1زیرا گرماي ویژه هلیوم ،به جاي هوا

  

کم و دلیل زیر نمی توان نسبت ترااگرچه با افزایش نسبت تراکم راندمان افزایش می یابد ولی به دالبته باید دقت داشت 
  :را به طور نامحدود افزایش داد

 .را در بردارد مکانی که این محدودیت ابعاد بزرگتري از موتور را می طلبد نسبت تراکم بزرگتر .1
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ن هم تبعات آافزایش می یابد که  )Detunation(الیعاحتمال بروز پدیده خود اشت ،با افزایش نسبت تراکم .2
مخلوط سوخت و هوا بر اثر تراکم بیش از حد  خود اشتعالی یعنی اینکه پیش از جرقه شمع .داردخاص خود را 

 البته با افزایش تترا اتیل سرب به سوخت .مشتعل شود که این باعث ایجاد امواج ضربه اي در سیلندر می شود
به طور معمول نسبت تراکم  .عدد اکتان سوخت افزایش یافته و می توان تا حدي از بروز این پدیده اجتناب کرد

 .است 12ین کار می کنند حداکثربنزموتورهایی که با 

  
  تمرین

گرماي .است 70kPaو  280Kحالت ورودي در شرایط .است 10موتور بنزینی چهار زمانه اي داراي نسبت تراکم  
  .را بیابید راندمان حرارتی سیکل و  قدرت تولید شده.است kJ /kg 1800دریافتی در فرایند احتراق 

  
 )Diesel Cycle(سیکل دیزل

ند بسیار نمی ک رسیکل دیزل کا باکار موتورهایی که  اساس. بوسیله رودلف دیزل مطرح شد 1893سیکل دیزل در سال 
با این تفاوت که در سیکل اتو عمل احتراق در حجم ثابت صورت  ،کنند شبیه موتورهایی است که با سیکل اتو کار می

می گیرد ولی در سیکل دیزل این عمل در فشار ثابت انجام می شود، همچنین در موتورهاي دیزل هوا متراکم می شود و 
رد شده و سپس وا مخلوطسپس سوخت به درون آن تزریق می شود در حالی که موتورهاي بنزینی سوخت و هوا با هم 

کنند فاقد شمع اند لذا نسبت تراکم  می ربا توجه به این که موتورهایی که با سیکل دیزل کا .دنمحفظه سیلندر می شو
. براي موتورهاي دیزل متداول است 24را می توان براي این نوع موتورها بکار برد، نسبت تراکم تا  تريهاي بالا

بیشتر از  بموتورها به مرات تاب کمتري دارند اما قدرت اینشموتورهاي دیزل اگر چه نسبت به موتورهاي بنزینی 
یه شدن صفگازوئیل به عملیات ساده تري براي ت چون. سوخت موتورهاي دیزلی گازوئیل است.موتورهاي بنزینی است

د و انرژي نسبت به بنزین ایجاد می کنبیشتري نیاز دارد لذا این سوخت به مراتب ارزانتر از بنزین است، گازوئیل آلودگی 
  .اکتیواسیون آن بالاتر از بنزین است

  
  

 
دیزل اگـر   سیکل ینههمگرا هستند لذا با افزایش دماي بیش T-Sخطوط فشار ثابت و حجم ثابت در نمودار دلیل اینکه ب

به حرارت داده شده به موتور کـه همـان سـطح زیـر نمـودار فراینـد       چه بر قدرت خروجی موتور افزوده می شود ولی 
  .لذا راندمان کاهش می یابد شتر از قدرت خروجی اضافه شده استبی )مقدار سوخت مصرفی(گرمادهی است 
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  .در سیکل دیزل نسبت تراکم ایزنتروپیک بزرگتر از نسبت انبساط ایزنتروپیک است

3

4

2

1

v
v

v
v

  

  دیزلتحلیل سیکل 
  :هر نقطه از سیکل صادق است چون سیال عامل یک گاز ایدال است لذا رابطه گاز ایدال در
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  :بازگشت پذیرند لذاو حجم ثابت ثابت  بترتیب فشارثابت و فرایندهاي دوم وچهارم  انتروپیفرایندهاي اول و سوم 
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       :بترتیب از روابط زیر بدست می آیندمقدار حرارت دفع شده و جذب شده و همچنین کار انجام شده و راندمان سیکل 
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با تعریف
2

1

v
vبعنوان نسبت تراکم)

2

1

v
vrv ( و

2

3

v
v بعنوان نسبت جدایی )

 2

3

v
vrc (    می توان راندمان را بصـورت زیـر

  :بدست آورد

)1(
11 1




 

c

k
ck

v rk
rr  

  .برابر نسبت حجم سیلندر بعد از احتراق به حجم سیلندر قبل از احتراق است )Cutting Ratio( نسبت جدایی
  

  تمرین
  .بعنوان یک تمرین رابطه فوق را اثبات کنید

  
افزایش نسبت انقطاع راندمان کاهش می یابد  با .درصد است 40تا  35واقعی حدود  گازوییلیبازده حرارتی موتورهاي 

  .افزایش دادهمچون سیکل اتو با افزایش نسبت تراکم می توان راندمان سیکل دیزل را و
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  تمرین
ضمن تحلیل .می باشد 1800Kدماي ماکزیمم سیکل . است 290Kو 95kPaبا ورودي 20موتور دیزلی داراي نسبت تراکم

  .بازده گرمایی را بیابید خالص،فشار مؤثر متوسط و کامل سیکل،کار
  

  تمرین
و بار دیگر بـا   یک بار با فرض نقطه شروع یکسان ونسبت تراکم برابر ،راندمان سیکل اتو و سیکل دیزل را در دو حالت

  .فرض نقطه شروع یکسان و دماي بیشینه برابر با هم مقایسه کنید
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  مهفتجلسه 
   )Stirling Cycle(سیکل استرلینگ

  
  :سیکل استرلینگ بر دو نوع است

    با بازیاب 
  بازیاببدون  

  
  سیکل استرلینگ با بازیاب

و آن گرمـا را بـه نقطـه     نمـوده همانگونه که قبلا بیان شد بازیاب وسیله اي است که از نقطه اي از سیکل گرمـا دریافـت   
  :شود یمسیکل استرلینگ با بازیاب از فرآیندهاي زیر تشکیل . دیگري از سیکل انتقال می دهد

یند که در دماي ثابت انجام می گیرد سیال عامل ضمن تراکم مقداري گرمـا بـه   ادر این فر: ثابت يدمادر تراکم  .1
  )2تا1فرایند(.محیط دفع می کند

باعـث افـزایش    یند گرماي موجود در بازیاب به سیال عامل انتقال می یابـد و ار این فرد: بازیابی در حجم ثابت .2
  )3تا2فرایند(.می شوددر حجم ثابت دماي سیال 

کـار  دریافت حرارت از یک منبع خارجی همزمـان  یند سیال عامل ضمن ااین فر در: جذب گرما در دماي ثابت .3
 )4تا3فرایند(.انجام می دهد

  )1تا4فرایند(.ند مقداري حرارت جذب بازیاب می شودایدر این فر: بازیابی در حجم ثابت .4

  با بازیاب رلینگتستحلیل سیکل ا
  :چون سیال عامل یک گاز ایدال است لذا رابطه گاز ایدال در هر نقطه از سیکل صادق است
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  :ثابت بازگشت پذیرند لذا حجمثابت و فرایندهاي دوم وچهارم  دمافرایندهاي اول و سوم 
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       :مقدار حرارت دفع شده و جذب شده و همچنین کار انجام شده و راندمان سیکل بترتیب از روابط زیر بدست می آیند
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اما 
32 vv  41و vv  رابطه راندمان بصورت زیر خلاصه می شود درنتیجه:  

3

11
T
T

  

  ویا 

H

L

T
T

1  

  .هنگام استفاده از این رابطه دماها حتما باید به کلوین تبدیل شوند
زیرا راندمان این سیکل برابر با  استرلینگ با بازیاب غیرممکن است، دهد که رسیدن به سیکل رابطه بدست آمده نشان می

  .پایین کار می کند و راندمان سیکل کارنویی شده است که بین همان دو منبع دمایی بالا
  

   سیکل استرلینگ بدون بازیاب
منبع خارجی در طی دو این تفاوت که عمل دریافت حرارت از  بازیاب است با گ بانبسیار شبیه سیکل استرلیاین سیکل 

   .نجام می گیردا  2تا1و 1تا4 دو فرآیندطی عمل دفع حرارت در و  4تا3و 3تا2 فرآیند
  

  رلینگ بدون بازیابتستحلیل سیکل ا
  :چون سیال عامل یک گاز ایدال است لذا رابطه گاز ایدال در هر نقطه از سیکل صادق است
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  :ثابت بازگشت پذیرند لذا حجمثابت و فرایندهاي دوم وچهارم  دمافرایندهاي اول و سوم 
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  :مقدار حرارت دفع شده و جذب شده و همچنین کار انجام شده و راندمان سیکل بترتیب از روابط زیر بدست می آیند
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  .شودمی اب استفاده یاز حالتی است که از باز حالی که از بازیاب استفاده نمی شود راندمان کمتردر 
  

  تمرین
 kPa 100کند حالت قبل از شروع فرایند تراکم تک دما در شرایط  در موتوري که با سیکل استرلینگ ایدالی کار می

را با بازیاب و بدون  لمم و بازده گرمایی سیکیفشار ماکز. است1100C و دماي ماکزیمم در سیکل  6نسبت تراکم ،25Cو
  .بیابیدبازیاب 

  
  ) Ericsson cycle(سیکل اریکسون

  
  :سیکل اریکسون بر دو نوع است

    با بازیاب 
  بازیاببدون  
  

  با بازیاب ونسریکسیکل ا
  :شود یمبا بازیاب از فرآیندهاي زیر تشکیل  ریکسونیکل اس

در این فرایند که در دماي ثابت انجام می گیرد سیال عامل ضمن تراکم مقداري گرمـا بـه   : تراکم در دماي ثابت .1
  )2تا1فرایند(.محیط دفع می کند

 باعث افزایش و  یابدعامل انتقال می  سیال  بازیاب به   در  در این فرایند گرماي موجود: بازیابی در فشار ثابت .2
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  )3تا2فرایند(.ماي سیال در فشار ثابت می شودد 
کـار  دریافت حرارت از یک منبع خـارجی مقـداري   دراین فرایند سیال عامل ضمن : جذب گرما در دماي ثابت .3

 )4تا3فرایند(.انجام می دهد

  )1تا4فرایند(.در این فرایند مقداري حرارت جذب بازیاب می شود: بازیابی در فشار ثابت .4

  ریکسون با بازیابتحلیل سیکل ا
  :چون سیال عامل یک گاز ایدال است لذا رابطه گاز ایدال در هر نقطه از سیکل صادق است
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  :ثابت بازگشت پذیرند لذا فشارثابت و فرایندهاي دوم وچهارم  دمافرایندهاي اول و سوم 
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       :حرارت دفع شده و جذب شده و همچنین کار انجام شده و راندمان سیکل بترتیب از روابط زیر بدست می آیندمقدار 
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اما 

32 PP  41و PP  رابطه راندمان بصورت زیر خلاصه می شود درنتیجه:  

3

11
T
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  

  ویا 

H

L

T
T

1  

با بازیاب غیرممکن است  ریکسوندهد رسیدن به سیکل ا رابطه نشان می.رابطه دماها باید به کلوین تبدیل شونددر این 
  .کار می کندپایین  و زیرا راندمان این سیکل برابر با راندمان سیکل کارنویی شده است که بین همان دو منبع دمایی بالا

  
  بدون بازیاب  ریکسونسیکل ا

این تفاوت که عمل دریافت حرارت از منبع خارجی در طـی دو   بازیاب است با با ریکسونبسیار شبیه سیکل ااین سیکل 
   .نجام می گیردا 2تا1و  1تا4دو فرآیندطی عمل دفع حرارت در و  4تا3و 3تا2فرآیند
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  بدون بازیاب ریکسونتحلیل سیکل ا
  :سیال عامل یک گاز ایدال است لذا رابطه گاز ایدال در هر نقطه از سیکل صادق استچون 
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  :ثابت بازگشت پذیرند لذا فشارثابت و فرایندهاي دوم وچهارم  دمافرایندهاي اول و سوم 
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      :انجام شده و راندمان سیکل بترتیب از روابط زیر بدست می آیندمقدار حرارت دفع شده و جذب شده و همچنین کار 
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  .شودمی اب استفاده یاز حالتی است که از باز حالی که از بازیاب استفاده نمی شود راندمان کمتردر 
که شود  نوع احتراق خارجی هستند یعنی عمل احتراق در خارج از موتور انجام می سیکلهاي اریکسون و استرلینگ از

  : این مزایا عبارتند از.این مزایایی را به همراه دارد
  .می توان تمامی انواع سوخت ها را به کار برد .1
 نتیجهدرچون احتراق در خارج از موتور صورت می گیرد لذا احتراق مدت زمان کافی را در اختیار دارد و  .2

 .با توجه به کامل بودن احتراق آلودگی کمتر استو  کاملتر صورت می گیرد

 

  تمرین
دفع  20Cدریافت و انرژي به صورت گرما در 1000Cگرما در.ی استالداراي بازیاب اید ییسیکل اریکسون استاندارد هوا

 ضمن تحلیل کامل سیکل.است kJ/kg 600گرماي داده شده .است kPa  70فشار در شروع فرایند تراکم تک دما. می شود
  .را بیابید آنازده ب
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   )Brayton Cycle(ونتسیکل برای
سیکل برایتون که نام دیگر آن سیکل ژول است یک سیکل گازي است یعنی هیچ تغییر فازي در سیال عامل در این 

یند اسیکل رانکین از دو فررایتون بسیار شبیه سیکل رانکین است زیرا این سیکل همچون بسیکل  .رخ نمی دهدسیکل 
  :اساس کار این سیکل به شرح زیر است. یند آنتروپی ثابت بهره می گیردافر فشار ثابت و دو

  

  
  سیکل برایتون نوع باز                               سیکل برایتون نوع بسته                              

 
  

را از توربین تأمین می  مورد نیاز خوداست کار متصل کمپرسور که به توربین  شودال عامل وارد کمپرسور می یتدا سبدر ا
از کار توربین صرف راندن کمپرسور می شود، کمپرسور پس از متراکم نمودن سیال عامل آن را تحویل % 40کند، حدود 

ی شود، دماي سیال عامل در محفظه احتراق می دهد، در محفظه احتراق به سیال عامل از یک منبع خارجی حرارت داده م
از خروج از محفظه احتراق  سانرژي سیال عامل پ خود می رسد و در نتیجه ین حدخروج از محفظه احتراق به بیشتر

در این لحظه سیال عامل وارد توربین می شود و با انتقال انرژي خود به پره هاي توربین موجب .فوق العاده بالاست
  ).بخشی از کار خروجی توربین به کمپرسور انتقال می یابد(.دورانی شافت می شود چرخش پره ها و در نتیجه حرکت

سیال عامل پس از انجام کار در توربین دچار افت فشار و دما می شود و نهایتاً با عبور از یک مبدل حرارتی و انتقال 
  .باز می گرددخود حرارت به محیط به نقطه شروع 
  .توربین صرف راندن کمپرسور می شود درصد برسد در آن صورت تمام کار 60حدود  اگر راندمان توربین وکمپرسور به

  .می کندبیشتري تولید کار  توربینچون در حالت ایدال کار واقعی به کار حالت ایدال است راندمان توربین برابر نسبت 
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کار کمتري مصرف می  کمپرسورچون در حالت ایدال حالت واقعی است کار برابر نسبت کار ایدال به  کمپرسورراندمان 
  .)شکل زیر را ببینید(کند
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  برایتون تحلیل سیکل
  :چون سیال عامل یک گاز ایدال است لذا رابطه گاز ایدال در هر نقطه از سیکل صادق است
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  :ثابت بازگشت پذیرند لذا فشارثابت و فرایندهاي دوم وچهارم  انتروپیفرایندهاي اول و سوم 
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توربین و کمپرسور وکار خالص انجام شده و راندمان سیکل بترتیب  همچنین کار مقدار حرارت دفع شده و جذب شده
       :از روابط زیر بدست می آیند
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23 چون PP 14و PP  از روابطو نتیجه می شود:  
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  :شوددر نتیجه رابطه راندمان بصورت زیر ساده می 
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 Prمعروف است که آن را با  )Pressure Ratio(نسبت فشار بعد از کمپرسور به فشار قبل از کمپرسور به نسبت فشار 
 یعنی.دننشان می ده
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  :نتیجه می شود از رابطه 
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  :در نتیجه راندمان بر حسب نسبت فشار بصورت زیر بدست می آید
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توجه داشت که نسبت فشـار را   یدالبته با .مشاهده می شود که با افزایش نسبت فشار راندمان سیکل هم افزایش می یابد
زایش یابد دماي ورودي به توربین نیز افزایش می نباید بدون ملاحظه مسائل متالوژیکی افزایش داد زیرا نسبت فشار که اف

  .پره هاي توربین تا حد معینی می توانند گرما را تحمل نمایند و می دانیم که .)دقت کنید T-sبه نمودار( یابد
  

  تمرین
حداکثر درجه حرارت .است 16و نسبت فشار در کمپرسور kPa  100و 17Cدر شرایطورودي  در سیکل برایتون ایدالی

فشار مؤثر متوسط و بازده حرارتی  کار کمپرسور، ضمن تحلیل کامل سیکل.است 5kg/sو دبی جرمی هوا  1400Cسیکل
  .سیکل را بدست آورید

  
  تمرین

  8نسبت فشار در کمپرسور.یک موتور توربین گازي با سیکل برایتون ساده را در نظر بگیرید که سیال فعال آن هوا باشد
 %85بازده ایزنتروپیک توربین و %75بازده ایزنتروپیک کمپرسور، 25Cکمپرسوردرجه حرارت ورودي  ،1به

  .را بدست آورید آنبازده حرارتی  ضمن تحلیل کامل سیکل باشد، 1100Cداکثر درجه حرارت سیکلاگرح.است
  
  
  



Alirezabaheri.blogfa.com 2ترمودینامیک هجزو  

 

٤٦ 
 

  مهشتجلسه 
  )The Brayton Cycle with Regeneration(رایتون با بازیاب سیکل ب

  

  

  
  

بازیاب در  .بیان شد بازیاب نقش یک مبدل را دارد که به منظور افزایش راندمان ازآن استفاده می شود همانطور که قبلا
به گرما نیاز ندارد گرمتر است و که  خط لوله اي وارد بازیاب می شوند خط لولهنقطه اي از سیکل قرار داده می شود، دو 

ورودي به محفظه احتراق که لازم است گرم شود  خطنتیجه  گرما نیاز دارد می دهد و دربه که  خطیحرارت خود را به 
استفاده از بازیاب هنگامی انجام می شود که دماي خروجی توربین از دماي . هدف می رسداین به بوسیله بازیاب 

  )مطابق شکل(.بیشتر باشد خروجی کمپرسور
  

  تحلیل سیکل برایتون با بازیاب 
  :ابطه گاز ایدال در هر نقطه از سیکل صادق استچون سیال عامل یک گاز ایدال است لذا ر
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  :ثابت بازگشت پذیرند لذا فشارفرایندها بقیه ثابت و  انتروپی 4تا3و 2تا1فرایندهاي
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کار خالص انجام شده و راندمان سیکل بترتیب از  همچنین کارتوربین و کمپرسور وار حرارت دفع شده و جذب شده مقد
       :روابط زیر بدست می آیند
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  :خواهیم داشت در حالتی که بازیاب ایدال باشد
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  :در نتیجه رابطه راندمان بصورت زیر ساده می شود
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 رادر سیکل همچنین نسبت بیشترین فشار به کمترین فشار  بترتیب کمترین و بیشترین دماهاي سیکل است، 3Tو1Tاما 
  :نسبت فشار سیکل نامیدیم
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  :راندمان سیکل برایتون با بازیاب بصورت زیر خواهد شدرابطه در نتیجه 
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با افزایش  که از بازیاب استفاده نمی شود بر خلاف حالتیدر حالتی که از بازیاب استفاده می شود می توان نتیجه گرفت 
  .نسبت فشار راندمان کاهش می یابد

  

  
  راندمان بازیاب

یعنی.دماي سیال خروجی از کمپرسور را به دماي خروجی توربین برساندبازیابی ایدال است که بتواند 
54 TT   

  :راندمان بازیاب بصورت زیر تعریف می شود
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  تمرین

 .را به یک مولد الکتریکی تغذیه می کند 20MWیک نیروگاه گازي مجهز به بازیاب در سیکل برایتون کار می کند و 
 حداکثر فشار ،95kPaحداقل فشار .می باشد 290K و حداقل درجه حرارت آن 1500K حداکثر درجه حرارت سیکل

950kPa، توان مصرفی  توان خروجی از توربین، .است %87و کارایی توربین %85کارایی کمپرسور ،%75کارایی بازیاب
  .کمپرسور و راندمان سیکل را بیابید

  
  تراکم چند مرحله اي با سردکن میان مرحله اي،انبساط چند مرحله اي با گرمایش مجدد و بازیاب

vdPwبا توجه به این که کار کمپرسور از رابطه   آن  هبدست می آید لذا با کاهش حجم مخصوص سیال ورودي ب
به منظور کاهش دماي  )Intercooler(بنابراین استفاده از خنک کن هایی .می توان کار مورد نیاز کمپرسور را کاهش داد

مصرفی کمپرسور کاهش موجب می شود که کار سیال  و در نتیجه کاهش حجم مخصوص سیال ورودي به کمپرسور
  .و در نتیجه راندمان کل سیکل افزایش یابدبد بدون آنکه تاثیري در فشار ایجاد شود یا

گرمایش مجدد وانبساط دو مرحله سیکل برایتون در حالتی که از یک خنک کن و بازیاب همراه با P-vو T-sنمودارهاي 
  :بصورت زیر است استفاده شده باشد اي
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سیکل  T-sسیکل به نمودار T-sنمودار مطابق شکل زیر تعداد مراحل تراکم و انبساط افزایش یابدبدیهی است اگر 
  .مفهوم جمله فوق آن است که راندمان سیکل افزایش می یابد .اریکسون نزدیک می شود

  

  
  

  تمرین
نسبت فشار در هر مرحله کمپرسور و .یدیک سیکل توربین گازي با دو مرحله تراکم و دو مرحله انبساط را در نظر بگیر

و  20Cکمپرسور هرو درجه حرارت در ورودي  100kPa در ورود به کمپرسور اول فشار .است1 به 8 هر مرحله توربین
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هر کمپرسور و کار  هر کار.یک بازیاب نیز همراه سیکل است .می باشد 1100C درجه حرارت در ورودي هر توربین
در نظر   %95و بازده بازیاب را  %90توربین و کمپرسور را هر بازده  .سیکل را محاسبه کنیدتوربین و بازده حرارتی 

  .بگیرید
  

  )Jet Propulsion Cycle(سیکل رانش جت
 یعنـی  سیکل رانش جت از جمله سیکل هاي گازي است .از سیکل رانش جت براي راندن موتور جت استفاده می شود

  .سیال عامل در این سیکل تغییر فاز نمی دهد و پیوسته در فاز گاز باقی می ماند
   

  
  

  :اساس کار موتور جت به شرح زیر است
بالا در نتیجه فشار آن  که سطح مقطع آن به تدریج افزایش می یابد می شود اواگر هدر ابتدا هواي اتمسفر وارد یک شیپور

. زیاد می شودآن بشدت  و فشار شدهسیال وارد کمپرسور  ابلافاصله بعد از خروج سیال عامل از شیپوره واگر می رود
حتراق با ا سیال که فشار آن افزایش یافته است بعد از خروج از کمپرسور وارد محفظه احتراق می شود و در محفظه

سیال عامل به منظور انجام کار  سپس ي خود می رسدسوخت ترکیب شده و بعد از اشتعال سوخت و هوا به ماکزیمم دما
در توربین تولید می شود صرف راندن کمپرسور خواهد  همی شود تمام کاري ک ،است متصلوارد توربین که به کمپرسور 

ایش افز آنشتاب شده و نازل در نهایت وارد یک  شده استدچار افت فشار که سیال عامل پس از خروج از توربین  .شد
خروج  )تکاندازه حر(نتوم مبر اثر اصل مو. را ترك می کند نازل یار بالاو مخلوط سوخت و هوا در سرعت بس بدایمی 

نتومی رو به جلو در موتور جت می شود و در نتیجه جت به جلو رانده مباعث ایجاد مو نازلاز سوخت و هوا مخلوط 
  .می شود
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  موتور جت تحلیل سیکل
  :است لذا رابطه گاز ایدال در هر نقطه از سیکل صادق است چون سیال عامل یک گاز ایدال
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  :لذا .ثابت بازگشت پذیرند فشار فرایند احتراقثابت و  انتروپی کمپرسور و توربین شیپوره ها،فرایندهاي 
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       :توربین و کمپرسور بترتیب از روابط زیر بدست می آیند کار گرماي داده شده به سیکل،
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ct WW    
  :استفاده می کنیم SSSFاز قانون اول ترمودینامیک براي فرایند شیپورهبراي محاسبه سرعت گازهاي خروجی از 
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بصورت زیر فرض شود رابطه فوق و سرعت ورود به آن ناچیز عایق شیپوره اگر در شیپوره هیچ کاري انجام نمی شود و 
  :در خواهد آمد

2

2
5

54
Vhh   

  :و سرعت خروجی در این حالت بصورت زیر محاسبه می شود
)(2)(2 5454

2
5 TTChhV P   

  :توسط رابطه زیر بدست می آید )Thrust Force( همچنین نیروي رانش موتور جت
)( inout VVmF    

 .سـت جـت ا سرعت خروجی سوخت نسبت بـه  outVو جتسرعت ورود هوا نسبت به inVدبی جرمی، mدر این رابطه
  :نتیجه می شودقدرت تولیدي حاصل از رانش موتور از رابطه زیر یعنی  )Thrust Power( پیشرانقدرت  همچنین

jetinoutjet VVVmFVW )(             
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 inQبصورت نسبت قدرت پیشرانش بر ورودي مورد نیاز انرژي گرمایی سوخت )Thrust Efficiency( بازده پیشران
  :در فرایند احتراق تعریف می شود

inQ
W



    

 
  تمرین
وارد نازل و  kPa  250هوا پس از خروج از توربین در. وارد توربین یک موتور جت می شود 1.5MPa و 1250K  هوا در

. اسـت  %95و بـازده نـازل   %85توربین  )آیزنتروپیک(بازده تک انتروپی. می شود) kPa  100با فشار(سپس وارد اتمسفر 
  . بگیریددر نظر انرژي جنبشی خروجی از توربین را ناچیز . سرعت خروجی از نازل را بیابید دماي ورودي به نازل و

  
  )Air Standard Refrigeration Cycle(هواییاستاندارد سیکل تبرید 

از این سیکل در عمل براي مـایع سـازي هـوا و     .سیکل تبریدي که سیال عامل آن هوا است سیکل تبرید هوایی نام دارد
به همـراه  ) باز و بسته( شماتیک هر دو حالت آن .در هواپیما استفاده می شودمثلا به منظور عمل سرمایش  گازها وسایر 
  .درشکلهاي زیر مشاهده می شود T-s نمودار

   
  سیکل تبرید هوایی نوع باز

  
 سیکل تبرید هوایی نوع بسته 
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  :کار سیکل تبرید هوایی به صورت زیراست ساسا
و با عبور از آن  هبا فشار زیاد وارد چگالنده شد يهوا سپس .می یابدآن افزایش شار فو  هکمپرسور شد وارد هواابتدا 
سپس هوا  .رسدمی ن به دماي اتمسفر آدماي  3در نقطه و  دهد میانتقال گرفته شده از منبع سرد را به محیط  يگرما

کار مورد نیاز  مقداري از منبسط کن هم .می شود ،است متصلکه به یک کمپرسور ) توربین(وارد یک منبسط کن 
می  هبه درون کابین را کخن يدر نهایت هواکاهش می دهد بر اثر انبساط و هم دماي هوا را  کند تأمین میرا کمپرسور 

  .کابین را جذب می نماید و بدین ترتیب سیکل تبرید هوایی تکمیل می شود يگرما بر اثر انتقال حرارت یابد و
  

  سیکل تبرید هوایی تحلیل
  :چون سیال عامل یک گاز ایدال است لذا رابطه گاز ایدال در هر نقطه از سیکل صادق است
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  :ثابت بازگشت پذیرند لذا فشارچهارم  ثابت و فرایندهاي دوم و انتروپیفرایندهاي اول و سوم 
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 کمپرسور و ،همچنین کار منبسط کن ،شده به منبع دمایی بالا، گرماي گرفته شده از منبع دمایی پایینداده مقدار حرارت 
       :و ضریب عملکرد سیکل بترتیب از روابط زیر بدست می آیند مصرفی کار خالص
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TTTT
TT




  

           
  تمرین

وارد کمپرسور شده و در  30C- و درجه حرارت 0.2MPaهوا در فشار ،سیکل ساده تبرید استاندارد هوایییک  در
ضریب عملکرد سیکل و  وارد منبسط کن شود، 15C اگر هوا در درجه حرارت .از آن خارج می شود 0.7MPaفشار

  .وات تبرید را حساب کنیدشدت جریان هواي ورودي به کمپرسور جهت تولید یک کیلو 
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  تمرین
  .حل کنیدباشد  %80تمرین قبل را با فرض اینکه بازده ایزنتروپیک کمپرسور و منبسط کننده 

  
  تمرین
 .حل کنید هاي قبل را با فرض اینکه بجاي هوا از هلیوم بعنوان سیال فعال استفاده شود، تمرین
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  منهجلسه 
  )Thermodynamic Relations(روابط ترمودینامیکی:دومفصل 
  و یادآوري مقدمه

  :بصورت زیر تعریف می شود f دیفرانسیل تابعاز ریاضیات می دانیم  .باشد yو xدو متغیراز یک تابع  fفرض کنید 
NdyMdxdf   

  :که درآن

xy
fN 






    و  
yx

fM 






 

اگر 
yx x

N
y
M













 در آن صورت f است و دیفرانسیل آن دیفرانسیل کامل نام دارد مستقل از مسیر.  

),(اگر همچنین yxzz  زیر همیشه برقرار است رابطه:  

y

x

z

x
z
y
z

y
x




















  

  )Maxwell relations(روابط ماکسوئل
 تغییرات این روابط براي تبدیل کی هستند که ازمیترمودیناروابط ماکسوئل روابطی به صورت مشتقات جزئی خواص 

دما، فشار وحجم  قابل اندازه گیريخواص رحسب انرژي داخلی ب و انتالپی ،آنتروپیغیرقابل اندازه گیري از قبیل خواص 
براي اثبات این روابط لازم است دو خاصیت  .ندماکسوئل بدست آمدتوسط  این روابط نخستین بار .استفاده می شود

این دو . معرفی شود )Gibbs Function(گیبسو تابع  )Helmholtz Function(زتولههلمتابع جدید به نامهاي 
  :تعریف می شوندبه صورت زیر براي اولین بار مطرح شدند، خاصیت که توسط دانشمندانی به همین نام 

  :تابع هلمهولتز

  Tsua       
  :تابع گیبس

     Tshg    
  :روابط ماکسوئل به صورت زیر است



TP

vs

Ps

Tv

P
s

T
v

s
P

v
T

s
v

P
T

v
s

T
P

























































)4

)3

)2

1

 

  ماکسوئل طاثبات رواب
  :روابط زیر اثبات شدند 1درترمودینامیک

vdPTdsdh
PdvTdsdu


  
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با توجه  بنابراین دیفرانسیل آن کامل بوده ومستقل از مسیر است یک خاصیت ترمودینامیکی است لذا چون انرژي داخلی 
  :رابطه زیر بین مشتقات جزیی آن برقرار است به اینکه هرگاه یک تابع مستقل از مسیر باشد

yx x
N

y
MNdyMdxdf 














  

  :در نتیجه
PdvTdsdu   

vs s
P

v
T












  

  :داریم بنابراین مستقل از مسیر استبهمین ترتیب چون انتالپی هم یک خاصیت ترمودینامیکی و 
vdPTdsdh 

 
Ps s

v
P
T















 
:دو رابطه دیگر ماکسوئل بصورت زیر اثبات می شود

  

sdTTdsdudaTsdduTsuddaTsua  )()(
  و چون 

PdvTdsdu 
  :در نتیجه 

sdTPdvsdTTdsPdvTdsda   
  :بنابراین ،همولتز هم یک خاصیت ترمودینامیکی استمهل

Tv v
s

T
P













  

  و یا

Tv v
s

T
P













  

  :همچنین
sdTTdsdhdgTsddhTshddgTshg  )()(

  و چون 
vdPTdsdh 

  :در نتیجه 
sdTvdPsdTTdsvdPTdsdg   

  :بنابراین یک خاصیت ترمودینامیکی است، گیبس
 

TP P
s

T
v













  

 
  :اثبات دو رابطه زیر مفید است

             
vvv T

vP
T
sT

T
uPdvTdsdu 

















         

  .جمله آخر تغییرات حجم نسبت به دما در حجم ثابت است و در نتیجه برابر صفر است
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ز طرفی طبق تعریفا 
v

V T
uC 




 )در نتیجه)گرماي ویژه حجم ثابت:  

v
V T

sTC 




  

  
                

PPP T
Pv

T
sT

T
hvdPTdsdh 



















  
  .تغییرات فشار نسبت به دما در فشار ثابت است که برابر صفر استجمله آخر رابطه فوق 
از طرفی طبق تعریف

P
P T

hC 




 )در نتیجه)گرماي ویژه فشار ثابت:  

P
P T

sTC 




  

  
تغییرات هر خاصیت را بر حسـب  می توان  ماکسوئل و دو رابطه اخیر که براي گرماهاي ویژه اثبات شد،ه کمک روابط ب

  .بدست آورد قابل اندازه گیري خواصتغییرات 
  

   مثال
عبارتی براي 

sP
T





  و

TP
u





 قابل اندازه گیري بر حسب خواصTvP      .بدست آوریدو گرماي ویژه  ,,

  
  حل

  : هرگاه خاصیت غیرقابل اندازه گیري بصورت اندیس باشد ابتدا از رابطه زیر و سپس از روابط ماکسوئل استفاده می کنیم

y

x

z

x
z
y
z

y
x




















                             

     

P

T

s

T
s
P
s

P
T




















      

اما 
PT T

v
P
s













  و

P
P T

sTC 




  و یا

T
C

T
s P

P






 بنابراین:  

PPP

P

s T
v

C
T

T
C
T
v

P
T























  

:زیر و سپس از روابط ماکسوئل استفاده می کنیم از یکی از دو رابطهابتدا هرگاه اندیس یک خاصیت قابل اندازه گیري باشد 
PdvTdsdu     
vdPTdsdh   

 

TTT P
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P
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اما
PT T

v
P
s













 در نتیجه:  

TPT P
vP

T
vT

P
u





















  

  
  تمرین

عبارتی براي
Tv

h





 ، 

vT
h





 و

uv
T





 بر حسب خواصTvP      .بدست آوریدو گرماي ویژه  ,,

  
  ) Clapeyron Equation(معادله کلاپیرون

  .دماي اشباع یک ماده خالص و ن رابطه اي است میان فشاروکلاپیرمعادله 
  .بکار می رودن هنگام تغییر فاز بین دو فاز مختلف یک ماده ومعادله کلاپیر

  :از معادلات ماکسوئل می دانیم که

Tv v
s

T
P













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   :تغییر فاز از مایع به بخاردر 
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TPP)(:فشار تنها تابعی از دماست فازدر هنگام تغییر   و
dT
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T
P

v






 در نتیجه:  
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v
s
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dP

                           

  :می دانیم 1از ترمودینامیک
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s fg
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  :در نتیجه
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  .بدست آورد رابطهرا می توان به کمک این  2Tدماي اشباع در  2P اشباعفشار ،باشد 1Tدماي اشباع  1P اشباعدرفشار اگر
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  تمرین

آن می جوشد و گرماي نهان تبخیر K22.4در  kPa3.101هلیوم در فشار 
kmol
kJh fg 3.83 تعیین کنیـد چـه    .است

 .لازم است K5.0و K3فشاري براي رسیدن به دماهاي جوش

  
 فشـار،  دمـا، در مباحث بعدي بدنبال آنیم که تغییرات خواص غیرقابل اندازه گیري را بر حسب خواص قابل اندازه گیري 

  .بدست آوریمحجم و گرماهاي ویژه 
  
   )Changes of Internal Energy(غییرات انرژي داخلیت

  :یعنی.حجم مخصوص استمی دانیم که انرژي داخلی در حالت کلی تابعی از دما و 
    vTuu ,       

       :درنتیجه
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 :از معادلات ماکسوئل داریم
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  :و در نتیجه
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  :خواهیم داشت* در رابطه  اري ذبا جایگ
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    :ویا
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  :بصورت زیر ساده می شود )0dT(رابطه فوق در فرایند دما ثابت

                    dvP
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  :)0dv(و در فرایند حجم ثابت
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  )Changes of Enthalpy(تالپیتغییرات ان
  :یعنی.انتالپی در حالت کلی تابعی از دما و فشار است
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    PThh ,       
       :درنتیجه
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 :از معادلات ماکسوئل داریم
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  :و در نتیجه
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  :خواهیم داشت* با جایگذاري در رابطه 
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




2

1

2

1

2

1

           

    :ویا
            dPv

T
vTdTChh

P

P P

T

T
P  




















2

1

2

1

12
      

  :بصورت زیر ساده می شود )0dT(رابطه فوق در فرایند دما ثابت

                    dPv
T
vThh

P

P P
 




















2

1

12
    

  :)0dP(ثابتفشار و در فرایند 

dTChh
T

T
P

2

1

12
  

  ) Changes of Entropy(یوپرتتغییرات ان
  :یعنی.می دانیم که انتروپی تابعی از دما و حجم مخصوص است

    vTss ,       
       :درنتیجه

                        










 dv

v
sdT

T
sds

Tv

 

                                      
T
C

T
s V

v






    

  :و از روابط ماکسوئل داریم

vT T
P

v
s













  

  :خواهیم داشت *در رابطه  اريذبا جایگ

dv
T
PdT

T
Cdsdv

T
PdT

T
Cds

v

v v

T

T

V
s

sv

V  




















2

1

2

1

2

1
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    :ویا
               

     
dv

T
PdT

T
Css

v

v v

T

T

V  










2

1

2

1

12
   

  :بصورت زیر ساده می شود )0dT(رابطه فوق در فرایند دما ثابت

                    dv
T
Pss

v

v v
 











2

1

12
    

  :)0dv(و در فرایند حجم ثابت


2

1

12

T

T

V dT
T
Css    

  :یعنی .بصورت تابعی از دما و فشار هم بیان کردانتروپی را می توان  از طرفی
    PTss ,         

       :درنتیجه
                  











 dP

P
sdT

T
sds

TP

      

                                          
T
C

T
s P

P






 

  :و از روابط ماکسوئل داریم

PT T
v

P
s













  

  :خواهیم داشت* در رابطه اري با جایگذ

 
dP

T
vdT

T
CdsdP

T
vdT

T
Cds

P

P P

T

T

P
s

sP

P  

















2

1

2

1

2

1

 

    :ویا
               

     
dP

T
vdT

T
Css

P

P P

T

T

P  










2

1

2

1

12
   

  :بصورت زیر ساده می شود )0dT(رابطه فوق در فرایند دما ثابت

                    dP
T
vss

P

P P
 











2

1

12
    

  :)0dP(ثابت فشارو در فرایند 


2

1

12

T

T

P dT
T
Css    

  )Specific Heat(گرماهاي ویژهاختلاف 
  :روابط زیر را می توان ثابت کرد

  

TP
VP

vP
VP

v
P

T
vTCC

T
P

T
vTCC













































2  
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  نتایج بدست آمده از روابط فوق

  .اختلاف بین گرماهاي ویژه به صفر نزدیک می شود با نزدیک شدن دماي مطلق به صفر -1

 است تقریبا برابر )جامدات و مایعات(براي مواد تراکم ناپذیرحجم ثابت با گرماي ویژه فشار ثابت گرماي ویژه  -2

.ثابت می باشدتقریبا زیرا حجم مخصوص در این مواد 
 

  

زیرا بیشتر است VCهمواره از  PCمقدار  -3
2

PT
vT 







 و همیشه مثبتTv

P)(

 شده منفی  براي تمام مواد شناخته

و در نتیجهاست 
TP v

P
T
vT 





















2

VPیعنی  CC  همواره مثبت خواهد بود.  

  تمرین
  :خاص توسط رابطه زیر بیان می شود گازيمعادله حالت 

 
 
 

 تغییر انرژي درونی و تغییر انتالپی رابطه اي براي تغییر انتروپی، .دو مقدار ثابت می باشندBوAثابت گاز و Rکه در آن
  .در یک فرایند همدما بدست آورید گازاین 

  
  روابط ترمودینامیکی دیگر

  )Coefficient of Linear Expansion(ضریب انبساط طولی
  :تغییرات طول یک جسم صلب را بر حسب دما در فشار ثابت بیان می کند Pضریب انبساط طولی

PP T
L

L
)(1




  

  
  )Volume Expansivity(انبساط پذیري حجمی یا حجمیضریب انبساط 

  :این ضریب تغییرات حجم را بر حسب دما در فشار ثابت نشان می دهد

PPP T
v

v
 3)(1





  

  
  )Isothermal Compressibility(تراکم پذیري تکدما
این ضریب قابلیت تـراکم پـذیري یـک    . تغییر حجم را بر حسب فشار در دماي ثابت نشان می دهدتراکم پذیري تکدما 

  .بیان می کند مثلا گازها تراکم پذیري بسیار بیشتري نسبت به مایعات دارندماده را در دماي ثابت 

TT P
v

v
)(1




  

  
  )Isentropic Compressibility(یزنتروپیکآتراکم پذیري 

RT
AB

P
RTv 
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قابلیت تراکم پذیري  ،این ضریب. ثابت نشان می دهد انتروپیتغییر حجم را بر حسب فشار در  یزنتروپیکآتراکم پذیري 
  .یک ماده را در حالت آنتروپی ثابت بیان می کند

ss P
v

v
)(1




  

  
  )Isothermal Bulk Modulus(تکدما) حجمی(مدول کپه اي 

  .دهداین خاصیت میزان سفتی ماده را در دماي ثابت نشان می .عکس تراکم پذیري تکدما را مدول کپه اي تکدما می نامند

TT v
PvB )(



  

  
  )Isentropic Bulk Modulus(یزنتروپیکآ )حجمی( مدول کپه اي

این خاصیت میزان سفتی ماده را در یـک فراینـد    .ک می نامندیزنتروپیرا مدول کپه اي آ یزنتروپیکعکس تراکم پذیري آ
  .انتروپی ثابت نشان می دهد

ss v
PvB )(



  

  
  )Velocity of Sound(سرعت صوت

  :سرعت صوت در یک محیط از رابطه زیر حاصل می شود

sss vB
v
PvPc 







 )()( 22


 

چون جامدات و مایعات مدول حجمی آیزنتروپیک بزرگتري نسبت به گازها دارند لذا سرعت صـوت در آنهـا بیشـتر از    
سرعت  .خواهد بودسرعت صوت بیشتر  بطورکلی هر چه تراکم ناپذیري محیط بیشتر باشد، .سرعت صوت در گازهاست

به همین دلیل است که با قـرار دادن گـوش روي   . و در مایعات بیشتر از گازها است صوت در جامدات بیشتر از مایعات
  .ریل راه آهن زودتر متوجه ورود قطار به ایستگاه می شوید

  
  تمرین
  :نشان دهیدابتدا 

T

P
VP

vTCC

 2

  

RCCاین رابطه به صورتو سپس نشان دهید براي گازهاي ایدال  VP  در می آید.  
  

  تمرین
  :نشان دهید در یک فرایند تکدماي بازگشت پذیر

)(
2

)(

2
1

2
2

12

PP
v

w

PPTvq

T

TP






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  همدجلسه 
  )Ideal Gas Mixtures(ي ایدالگاز هايمخلوط: فصل سوم

  )Mixture(مخلوط
زیرا هوا  ،مانند مخلوط هوا. می نامند )Component(ءلف است که هر ماده را یک جزتترکیبی از چند ماده مخ مخلوط

  ...مختلف است از قبیل اکسیژن، نیتروژن، آرگون، متان، بخارآب و  )ءجز(گاز ترکیبی از چند 

  
  .براي بررسی رفتار یک مخلوط دو مدل وجود دارد

  
   )Dalton's Law(توندال قانون

و فشـار کـل    درجه حرارت مخلوط در نظـر گرفتـه مـی شـود    و حجم کل مخلوط در به تنهایی  ءدر مدل دالتون هر جز
  .مخلوط است ءاجزا مخلوط برابر مجموع فشارهاي جزئی تمام

  

  
VVV BA   

BA

BA

nnn
PPP


  

P
P

n
ny ii

i   

iy را کسر مولی جزءi ام می نامند. inتعداد مولهاي جزءi وn تعداد کل مولهاي مخلوط است.  
  

  )Amagat's Law(آماگات مدل
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برابر مجموع حجم هاي جزئی اجزاي آن است و تمامی اجزا در فشار در این مدل فرض می شود که حجم کل مخلوط 
  .قرار دارندمخلوط و درجه حرارت 

PPP BA   

         
BA

BA

nnn
VVV




  

V
V

n
ny ii

i   
  مخلوط هوا

گازهاي دیگر موجود در و هستند ي خشکمهم هوا ياما اکسیژن ونیتروژن اجزا استاز چند گاز مخلوطی خشک  يهوا
  .غالباً در نظر نمی گیرندرا  ي خشکهوا

در به طورکلی  .دگذارمی اما در احساس انسان تأثیر  ار کم استیهوا اگرچه بسمخلوط موجود در آب از طرفی بخار 
 ،)Dry air(و منظور از هواي خشک ن و بخار آب در نظر می گیرندژترویهوا را ترکیبی از اکسیژن، نتهویه مطبوع، 

و هم هواي خشک و هم بخار آب موجود براي تحلیل هوا از مدل دالتون استفاده می کنیم  .بدون بخار آب است يهوا
  :در آن را می توان ایدال فرض کرد

TRmVP
TRmVP

mmm
VVV
PPP

vvv

aaa

va

va

va








 

  
   )Dew point(نقطه شبنم

موجود در هوا به مایع  در فشار ثابت سرد شود بگونه اي که بخار آب )بخار آب هواي خشک و( هرگاه مخلوط هوا
 .شبنم استدماي  dدماي نقطه  .در این حالت دما را دماي شبنم می نامند )در نمودار dبه نقطه  1از نقطه (تبدیل شود 

  .اگر به جداره بیرونی پارچ آب حاوي یخ نگاه کنید قطرات ریز آب را روي آن می توانید مشاهده کنید

  
  

  )Relative Humidity(رطوبت نسبی
نسبت فشار جزئی بخار آب موجود در مخلوط هوا به فشار آب موجود در مخلوط اشباع در همان دما و فشار را رطوبت 

  .نشان می دهند که آن را با  نسبی می نامند

g

v

P
P

     
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 vP: موجود در مخلوط فشار جزئی بخار آب  
gP: در همان دما موجود در مخلوط اشباع فشار جزئی بخار آب  

Tsatg PP   
در این  .یا برابر یک است 100%: که هوا کاملا اشباع باشد درحالتی .طوبت نسبی را برحسب درصد بیان می کنندر

لازم بذکر است در دماي شبنم و یا دماهاي  .بخار به مایع تبدیل خواهد شدچنانچه به هوا بخار آب تزریق شود حالت 
  .یینتر از آن هوا کاملا اشباع است بنابراین در این حالت رطوبت نسبی برابر یک خواهد بودپا

        
g

v

vg

vv

g

v

m
m

V
TRm

V
TRm

P
P



  

g

v

g

v

m
m

P
P

  

  
   )Specific Humidity or Absolute Humidity(رطوبت مخصوص یا رطوبت مطلق،طوبتنسبت ر

می یا رطوبت مخصوص یا رطوبت مطلق رطوبت نسبت  رانسبت جرم بخار آب موجود در هوا به جرم هواي خشک 
  .نامند

a

v

m
m

  

 
a

g

v

v

a

v

a

v

a

v

a

v

v
a

a
v

va

av

a

a

v

v

a

v

P
P

PP
P

P
P

P
P

P
P

M
M

M
RP

M
RP

RP
RP

TR
VP
TR
VP

m
m 


622.0622.0622.0

29
18 




  

a

g

v

v

a

v

a

v

P
P

PP
P

P
P

m
m 


622.0622.0622.0




  

  
   )Adiabatic Saturation Process(تیکافرآیند اشباع آدیاب

هواي خروجی کاملاً اشباع باشد، و  لا عایق و با تزریق آب صورت گیردمرگاه عمل سرمایش هوا درون یک کانال کاه
  .اشباع آدیاباتیک می نامندرا این فرآیند 

  

  
  

  )Conservation of Mass(آدیاباتیکاشباع قانون بقاي جرم براي فرآیند 
  :نوشته می شودقانون بقاي جرم براي هواي خشک و آب جداگانه 
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  :ي خشکبراي هوا

aaa mmm   21  
  :براي آب 

 
21 vlv mmm    

lm  تزریق شده به هواست آب مایع یجرمدبی.  
با تقسیم دو طرف رابطه فوق بر

am:  

a

v

a

l

a

v

m
m

m
m

m
m











 21   

 اما  
1

1 
a

v

m
m


  و
2

2 
a

v

m
m


 در نتیجه:  

                                                                                                                       
12  

a

l

m
m


    

  
  )Conservation of Energy(براي فرآیند اشباع آدیاباتیک انرژيقانون بقاي 

  عبارت کار برابر ،قانون اول ترمودینامیک براي حجم کنترل با توجه به اینکه در این فرایند کاري انجام نمی شودبا نوشتن 
     :بنابراین.صفر خواهد بود همچنین می توان از تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل صرفنظر نمود

                                   outin hmhmQ 
  

  :چون فرایند آدیاباتیک است
0Q  

  :در نتیجه

222111 vvaallvvaa hmhmhmhmhm    
با تقسیم دو طرف رابطه فوق بر

am:  

2
2

21
1

1 v
a

v
al

a

l
v

a

v
a h

m
mhh

m
mh

m
mh












        

   اما

1
1 
a

v

m
m


  

2
2 
a

v

m
m


  

12  
a

l

m
m


  

11 TCh Paa   
11

1
TChh PvTgv   
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  :در نتیجه
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22212111
2

)( TCTChTCTC PvPaTfPvPa          
.دنبترتیب گرماي ویژه بخار آب و گرماي ویژه هوا می باش PaC و  PvC  

 
 
  تمرین 

2kg 1هواي مرطوب در فشار ثابتatm 30از دماي %80و رطوبت نسبیC  5بهC نسبت رطوبت اولیه و .سرد می شود
  .نقطه شبنم و مقدار بخار چگالیده شده را بدست آورید

  
  تمرین

درجه سانتیگراد و رطوبت  30هوا در دماي  .کار می کند 101kPaدر فشار کل ثابت سیستم تهویه مطبوع شکل زیر 
بخارآب موجود در آن  ،مترمکعب بر دقیقه وارد سیستم می شود و بر اثر سرمایش 10با نرخ حجمی  %80نسبی

درجه سانتیگراد و  14با دمايدرجه سانتیگراد از آن خارج می شود و هوا و بخارآب  14چگالیده شده و آب با دماي
  .محاسبه کنیدمقدار انتقال حرارت از دستگاه را  .سیستم را ترك می کنند %100رطوبت نسبی

  

  
  

  تمرین
  :ثابت کنید روابط زیر برقرار استمطابق شکل  براي فرایند اختلاط آدیاباتیک جریان هاي هوا
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  )Wet-Bulb and Dry-Bulb Temperature(دماي حباب خیس و دماي حباب خشک
وسیله از جریان هوایی که  در این .شودرطوبت مخلوط هوا بخار آب توسط وسیله اي بنام رطوبت سنج اندازه گیري می 

مخزن دماسنج حباب خیس با فتیله پنبه اي  .از دماسنجهاي حباب خیس و حباب خشک عبور می کند استفاده می شود
جریان هوا  .دماسنج حباب خشک فقط براي اندازه گیري دماي هوا به کار می رود .اشباع از آب پوشیده شده است

  .دتوسط یک فن تامین می شو
  
  

  
  
  

  )Psychrometric Chart(نمودار سایکرومتریک
تنها با معلوم بودن دو خاصیت از هوا می توان سایر خواص آن را خسته کننده بکمک این نمودار بدون نیاز به محاسبات 

محور افقی بیانگر دماي هواي خشک ومحور قائم نسبت رطوبت می باشد سایر خواص در شکل نشان داده .بدست آورد
در کتابخانه وبلاگ موجود و نمودارهاي ترمودینامیک سنجل نمودار کامل سایکرومتریک در مجموعه جداول  .شده است

  .است
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  فرایندهاي تهویه مطبوع
  ) Simple Heating  and  Simple Cooling( گرمایش و سرمایش ساده

رطوبت نسبی کاهش یافته و در دما افزایش و در این فرایندها رطوبت مخصوص ثابت می ماند ولی در گرمایش ساده 
  .مانند بخاري و یا پمپ حرارتیرطوبت نسبی افزایش می یابد دما کاهش و سرمایش ساده 

  
  )Heating and Humidifying(گرمایش با رطوبت زنی

  .نسبت رطوبت و رطوبت نسبی افزایش می یابنددما، در این فرایند
  

  )Cooling and Dehumidifying(سرمایش با رطوبت گیري
  .مانند کولرهاي اسپلیتد ننسبت رطوبت کاهش می یابدما و رطوبت نسبی افزایش و  در این فرایند

  
  )Cooling with Add Water)(سرمایش تبخیري(سرمایش با رطوبت زنی 

  .آبیمانند کولرد نش می یابافزایرطوبت نسبی و نسبت رطوبت دما کاهش و  در این فرایند
  

  
  

  تمرین
و  10Cیک جریان هوا به دماي  .از اختلاط دو هوا تولید شود %60با رطوبت نسبی  21Cقرار است هواي مرطوبی در

ی که بدنبال آن وارد محفظه اختلاط 27Cودماي حباب خیس32C به دماي  با جریان هواي دیگري %80رطوبت نسبی
نسبت  .می شوند یک کویل گرم کننده یا سرد کننده است

2

1

a

a

m
m


  و نرخ انتقال حرارت را به ازاي هر کیلوگرم هواي

  .در نظر بگیرید 100kPaفشار را  .خشک بیابید
  

  تمرین
با نرخ جرمی 38Cآب خروجی از کندانسور یک نیروگاه بخار در 

h
kg7105.4  وارد یک برج خنک کن می شود. 

آب با دماي  بمنظور جبران نمودن آب مصرفی، .و با همان نرخ به کندانسور بر می گردد 30Cبا دماي خنکجریان آب 
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20C
 

 .وارد برج می شود %35و رطوبت نسبی 25Cاز طرف دیگر هواي اتمسفر در .به برج خنک کن تزریق می شود
جبرانی را  نرخ جرمی هواي خشک ورودي و آب .ترك می کند %90رطوبت نسبی و 35Cبرج را در  ،هواي مرطوب

تمام فرایندها را پایدار در نظر گرفته و انتقال حرارت بین برج و محیط  .بدست آوریدبر حسب کیلوگرم بر ساعت 
  .از تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل صرفنظر کنید .اطراف ناچیز است
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