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  فرايند ايزونترپيك
فرايند كمپرسورها، . پذير آدياباتيك يك فرايند ايزونتروپيك خواهد بودفرايند برگشت. ماندفرايندي كه در آن انتروپي ثابت مي

  . ها از اين نوعندها و پمپتوربين

      

  توربين  كمپرسور  پمپ

 روابط موجود براي كمپرسور، توربين و پمپ
 كمپرسور  

  آيداز رابطه زير بدست ميتوان مطابق با قانون اول ترموديناميك را ميكمپرسور  مورد نياز و توان كار
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-نظرگرفتن گرماهاي ويژه براي گاز درون كمپرسور مي و با ثابت در )فرايند داخل آن ايزونتروپيك باشد( آل باشداگر كمپرسور ايده

  :بين شرايط ورودي و خروجي كمپرسور رابطه زير را نوشت توان
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 توربين  
  آيدكار خروجي توربين از رابطه زير بدست مي

)( 21 hhwT −=  
  توان نوشتمي توربينآل باشد و با ثابت درنظرگرفتن گرماهاي ويژه براي گاز درون ايده اگر توربين
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=  

  آل نباشند با تعريف بازده خواهيم داشتاگر كمپرسور و توربين ايده

كمپرسور → = كار	ايده	ال
كار	واقعي =  

توربين → = كار	واقعي
كار	ايده	ال =  
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 پمپ 

=  آيدكار مورد نياز پمپ از رابطه زير بدست مي ورودي × ( خروجي −  (ورودي
  .آيدپمپ از رابط زير بدست ميخروجي 

1 2 1
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h h
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=  اگر فرايند كمپرسور  ايزونتروپيك باشد ولي گرماي ويژه متغير باشد معلوم . P = , h =  

P	از	طرفي = PP P . T = , h = ⟹w = h − h  

=  اگر فرايند كمپرسور  ايزونتروپيك باشد و گرماي ويژه ثابت باشد معلوم ⇒ = ⇒ = ( − ) 
  باشد ηاگر كمپرسور ايده آل نباشد و بازده آن برابر 

 را از حل كمپرسور ايده آل خواهيم داشت T2s و wsآوريم يعني ابتدا كمپرسور ايده آل را بدست مي -1

 توان كار واقعي و دماي خروجي از كمپرسور را بدست آوردسپس با كمك فرمول بازده مي -2

  
=  ايزونتروپيك باشد ولي گرماي ويژه متغير باشد گازي اگر فرايند توربين معلوم . P = , h =  

  ايزونتروپيك باشد و گرماي ويژه ثابت باشد گازي اگر فرايند توربين

  باشد ηآل نباشد و بازده آن برابر ايده توربين گازياگر 
 ايده آل خواهيم داشت توربينرا از حل  T2s و wsآوريم يعني ايده آل را بدست مي توربينابتدا  -1

 توان كار واقعي و دماي خروجي از توربين را بدست آوردسپس با كمك فرمول بازده مي -2

لايده = = ⟹ واقعي = =? ℎ لايده = h = ⟹ ℎ واقعي = ℎ =? 



  2ترموديناميك                يادآوري

 

3 
 

R.
Ka

lb
as

i 

= ℎ2 − ℎ1ℎ2 − ℎ1 ⇒ ℎ2 = × (ℎ2 − ℎ1) + ℎ1 .17 2 =  

 
=  ايزونتروپيك باشد بخاري اگر فرايند توربين =معلوم معلوم

آب hجداول = , s =  

 = =معلوم hجداول	آب = , T =  

 باشد ηآل نباشد و بازده آن برابر ايده توربين گازياگر 

=  ابتدا بايد ايده آل آن را حل كرد =معلوم معلوم
hجداول	آب = , s =  

 = =معلوم جداول	آب h = , T =  

  
  و سپس خواهيم داشت 

=  از طرفي ℎمعلوم = معلوم
جداول	آب 	T =  

  
  چندمثال

2 6كمپرسوري با نسبت فشار  16=P Pاگر شرايط ورودي . را در نظر بگيريدP1=100kpa  وT1=27  درجه سانتيگراد باشد 

1.4 :مطلوبست , 1.005
.p

kJ
k C

kg K
= = ( 0.5 )= kg

m
s

  

      
  ثابت درنظرگرفتن گرماي ويژه

  آل باشد؟يدهاتعيين شرايط خروجي در كمپرسور و قدرت مورد نياز كمپرسور اگر كمپرسور  )الف 
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2 1 2 1( ) ( ) 0.5 1.005 (500.55 300) 100.77( )pW m h h mc T T W kW= − = − = × × −  =  
  ثابت درنظرگرفتن گرماي ويژه

  .باشد  %80بازده كمپرسور)ب
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. . . .

2 1 2 1( ) ( )pW m h h W mc T T= −  = −  
.

0.5 1.005 (550.68 300) 126.1W kw= × × −  =  
  

  :بايد مطابق زير عمل نموداگر گرماي ويژه ثابت نباشند آنگاه 
  آل باشديدهااگر كمپرسور ) ج
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  :         مطلوبست تعيين دماي خروجي و قدرت خروجي از توربين

)اگر توربين كاملا ايده آل باشد) الف 0.5 )= kg
m

s
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  :شرايط واقعي خروجي
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  مثال
باشد مطلوبست تعيين قدرت مورد نياز  5Mpaو فشار خروجي از آن  kpa100اگر فشار ورودي به پمپ . پمپي را در نظر بگيريد

 :       حالت 2پمپ و آنتالپي خروجي پمپ در 

  در صد باشد؟ 80بازده پمپ ) پمپ ايده آل باشد؟    ب) الف 
بنابر اين شرايط ورودي آن بدين صورت به دست  .گيرنددر تحليل سيكل هاي ترموديناميكي ورودي پمپ را مايع اشباع در نظر مي

  .خواهد آمد
11

1

417.4100

0.0010υ
==   

→   =   

hp kpa

Saturation Liquid
  

  .آيدي زير به دست ميقدرت مورد نياز پمپ از رابطه
1 2 1( ) 0.0010 (5000 100) 4.9 /υ= − = × − =pw P P kJ kg  

  :ي زير به دست مي آيدآنتالپي خروجي از پمپ طبق رابطه
2 1 2 417.4 4.9 422.3= +  = + =ph h w h  

  در صد باشد 80بازده پمپ  )ب
  

11

1

417.4100

0.0010

hp kpa

saturation Liquid υ
==   

→   =   
  

1 2 1( ) 0.0010(5000 100)
6.125 /

0.8

υ
η
− −=  = =p p

p p
W W kJ kg  

2 1 2 417.4 6.125 423.525 /ph h W h kJ kg= +  = + = 

 
  :هاي ترموديناميكياي از سيكلخلاصه

هايي كه در سيكل ترموديناميكي كار هر دو توسط سيستم. توليد قدرت و تبريد دو مورد از كاربردهاي مهم ترموديناميك هستند
  .شودكنند انجام ميمي

  :بندي كردبه دو دسته كلي تقسيم هاي ترموديناميكي را مي توانسيكل
 2هاي تبريدسيكل - 2                          1هاي قدرت سيكل -1

هاي ترموديناميكي كه براي گويند و سيكلمي 3روند موتوروسايل يا دستگاه هايي را كه براي توليد قدرت خالص خروجي به كار مي
به همين ترتيب وسايل و دستگاه هايي كه براي تبريد به كار مي روند را . نامنداين منظور به كار مي روند را سيكل هاي قدرت مي 

  .وسيكل هاي عمليات آن ها را سيكل هاي تبريد مي گويند 6و يا پمپ گرما 5،تهويه مطبوع 4يخچال
هاي گازي و مي توان به صورت سيكل) كندسيالي كه در سيكل عمل مي(سيكل هاي ترموديناميكي را بر حسب فاز سيال عامل

در سيكل هاي گازي ، سيال عامل در سرتاسر سيكل در فاز گاز باقي مي ماند ولي در سيكل . سيكل هاي بخاري دسته بندي كرد
  .بخاري در قسمتي از سيكل فاز بخار و در قسمت ديگر فاز مايع وجود دارد

  

                                                            
1Power Cycle 
2 Refrigeration Cycle 
3 Engine 
4 Refrigerator 
5 Air Conditioners 
6 Heat Pumps 
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  :يادآوري
  ماشين گرماييسيكل قدرت 

  W= توليد كار = وظيفه موتور گرمايي
  QH= ورودي مورد نياز 

 :قانون اول

  انرژي ورودي= انرژي خروجي         ==>انرژي از بين نمي رود    
  

QH=W+QL                OR                QH-QL=W  
 
 
 
 
 
 
  

بازده = هدف	مطلوب
ورودي	موردنياز

= = 1 −  

 
نيست يعني هيچ سيكل قدرتي قادر نيست تمام گرما را به كار تبديل كند و بايد % 100وقت بازده ماشين گرمايي هيچ :قانون دوم

كنند، مثلا اتو تمام انرژي البته وسايلي هستند كه تمام كار را به گرما تبديل مي. (حتما قسمتي از گرما به محيط پس داده شود
  )كندتبديل مي گرماالكتريكي را به 

يعني موتور . از ميان تمام موتورهاي گرمايي كه قادر است گرما را به كار تبديل كند، موتور گرمايي كارنو بيشترين بازده را دارد 
  . گرمايي كارنو بيشترين كار را توليد و لذا بيشترين بازده را دارد

  .پذيري داخلي استپذيري خارجي و برگشتسيكل كارنو داراي برگشت
  سيكل يخچال

  داشتن محيط خنك خنك نگه: وظيفه
  قدرت الكتريكي: ورودي موردنياز

 QH=W+QL=    قانون اول 

 7ضريب عملكرد

ضريب	عملكرد
يخچال

= هدف	مطلوب
ورودي	موردنياز

=  

 .مقدار ضريب عملكرد همواره از يك بيشتر است

  
  بهترين يخچال كه قادر باشد بيشترين گرما را از محيط سرد بگيرد، يخچال 

  .پذيري داخلي و خارجي استيخچال كارنو داراي برگشت. كارنو است
 :پمپ گرما

  داشتن محيط گرم گرم نگه): هدف مطلوب(وظيفه 
  قدرت الكتريكي: ورودي موردنياز

  QH=W+QL=    قانون اول 
                                                            

7 Coefficient of Performance 

 

 THمنبع گرم

 TLمنبع سرد

 THمنبع گرم

 TLمنبع سرد
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ضريب	عملكرد
پمپ

= هدف	مطلوب
ورودي	موردنياز

=  

 
  .بندي كردهاي مختلف را طبقهتوان سيكلبه طور خلاصه طبق جدول زير مي

  
 سيكلبازده واقعي)كارنو(حداكثر بازده سيكل 

1 −  موتور  

−  يخچال  

−  پمپ گرما  
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  فصل هشتم

سيكلهاي قدرت گازي
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كنند، داراي پذير كلي همانند سيكل كارنو كار ميسيكل برگشتهاي گرمايي كه در مشاهده شد، ماشين Iدر ترموديناميك 
ولي در عمل به دليل وجود . تواند سيكلي موثرتر از سيكل كارنو ابداع كنديعني هيچ كس نمي.بيشترين بازده گرمايي هستند

  .محدوديت هايي نميتوان از سيكل كارنو استفاده كرد
  

  ارزش سيكل كارنو در مهندسي
   .اندرسم شده 1-8شكل  در سيكل كارنو T-S و p-uنمودارهاي :شده استبرگشت پذيركلي تشكيل  فرايند چهار از سيكل كارنو
كارامدترين و سيكل كارن. مي توان اجراكرد جريان پايا سيستم با در يا )پيستوني-سيلندر(ي وسيله سيستم بسته در را سيكل كارنو

خيلي  انتقال گرماي برگشت پذيرتك دما ايجاد .دتوان اجراكرمي TL دماي با گرماگير و TH دماي سيكلي است كه بين گرماده با
خودرو  يك موتور سيكل قدرت در( بردطولاني مي زمان بسيار و بزرگ دارد احتياج به مبدلهاي گرمايي  بسيار زيرا ،مشكل است
  .كند كار زديك به سيكل كارنون سيكل خيلي كه در توان موتوري ساختنمي ملا، عبنابراين .)شودثانيه انجام مي دركسري از

 .توان استفاده كردلي ميآايده ن به عنوان استانداردي براي مقايسه سيكلهاي واقعي ياآ اين است كه از ارزش واقعي سيكل كارنو
  .است گرماگير دماهاي گرماده و فقط تابعي از بازده گرمايي سيكل كارنو

به . وابسته است) TL( و دماي منبع سرد )TH(مشاهده شد بازده سيكل كارنو به دماي منبع گرمIهمانطور كه در ترموديناميك 
و يا با كاهش دماي متوسطي كه تحت آن از )TH(طوري كه با افزايش دماي متوسطي كه تحت آن به سيستم گرما داده مي شود

گرماگير و گرماده كه در عمل مورد استفاده قرار مي گيرند، البته دماهاي . يابدبازده افزايش مي) TL(شودسيستم گرما دفع مي
  .محدوديت دارند

از قبيل پيستون يا پره هاي توربين كه قادر به تحمل آن  بالاترين دما در سيكل توسط ماكزيمم دمايي كه اجزاي ماشين گرمايي
  .شودهستند، محدود مي

 .شودرود مانند استخر يا رودخانه يا هواي اتمسفر محدود ميكار مي كني كه در سيكل بهترين دما توسط دماي محيط خنكپايين

  

  
 P-Vنمودار   T-Sنمودار 

  سيكل كارنو 1-8شكل 
باشد كه در طي آن گرما در دماي ثابت به سيستم وارد و يا خارج مي 4-3و  2-1مشكل بزرگ سيكل كارنو در وجود فرآيندهاي 

پذير در حاليكه دما ثابت بماند مشكل است؛ زيرا احتياج به مبدلهاي گرمايي بسيار بزرگ دارد ايجاد انتقال گرماي برگشت. مي شود
  .باشدو زمان بسيار طولاني هم براي تبادل حرارت نياز مي

  :1سيكل برايتون
سيكل . نيستپذير همانطور كه اشاره شد سيكل كارنو داراي بيشترين بازده است ولي بدليل محدوديتهاي عملي اين سيكل امكان

  .گيردآل موتورهاي قدرت گازي است كه در عمل مورد استفاده قرار ميبرايتون سيكل ايده
اين  از امروزه .برگشتي ابداع شد سوز رفت وموتورهاي نفت براي استفاده در 1870توسط جورج برايتون درسال برايتون ابتدا سيكل

شرايط محيط  هواي تازه در ).2-8شكل ( كنندمي كار سيكل باز توربينهاي گازي در .شودتوربينهاي گازي استفاده مي سيكل در

                                                            
1Brayton 



  2ترموديناميك                گازي  هاي قدرتسيكل : هشتمفصل 

  

11 
 

R.
Ka

lb
as

i 

 نجاآ در شود ووارد محفظه احتراق مي زياد فشار با هوا .ابدين افزايش ميآفشار  نجا دما وآ شود و درمكيده مي به داخل كمپرسور
 و، شودمنبسط مي اتمسفر نجا تا فشارآ در و، شودتوربين ميدماي زياد وارد  سپس گاز حاصل با .سوزدثابت مي فشار سوخت در

سيكل برايتون به عنوان سيكل  اين رو از و )نمي كند گردش( شودتوربين بيرون رانده مي از )دود( گازهاي اگزوز .دهدانجام مي كار
هوا به عنوان سيكل  فرض هاي استاندارد ازاستفاده  با كه در بالا تشريح شد توربينهاي گازي را سيكل باز. شودبندي ميباز دسته
 به فرايند را احتراق جاي خود فرايند اما ، هستند قبل انبساط مانند فرايندهاي تراكم و اينجا در. توان مدل سازي كردبسته مي

 .شودمي تخليه دودبه هواي محيط جايگزين فرايند  ثابت دفع گرما فشار دهد و فراينديم ازگرماده خارجي ثابت جذب گرما فشار
كه از چهارفرايندبرگشت پذيرداخلي زيرتشكيل ، كند سيكل برايتون استاين حلقه بسته طي مي لي كه سيال عامل درآسيكل ايده
  : شده است

  )دركمپرسور(تراكم تك انتروپي 1-2
  جذب گرمادرفشارثابت  2-3
  )درتوربين(انبساط تك انتروپي  3-4
  دفع گرما درفشارثابت 4-1
فرايند سيكل برايتون  توجه كنيد كه تمام چهار .اندنشان داده شده 2-8 شكل لي برايتون درآسيكل ايده T-v و T-sمودارهاي ن 

   .به صورت فرايندهاي جريان پايا بايد تحليل كرد را نهاآبنابراين  .شوندوسايل جريان پايا انجام مي در
توان مي مبناي جرم واحد به صورت زير بر جريان پايا را ي انرژي براي فرايندموازنه، پتانسيل تغييرات ناچيز انرژيهاي جنبشي و با

 فرضهاي استاندارد لي برايتون باآبنابراين بازده گرمايي سيكل ايده: از سيال عامل عبارتند) يا از(به  بنابراين انتقال گرما .بيان كرد
    P1=P4و P2=P3هستند و  تك انتروپي 4-3و2-1فرايند: هواي سرد به صورت زيراست

  )فرايند ايزونتروپيك( ماند انتروپي در اين فرايند ثابت مي. يابددهد و دما هم افزايش ميفشار را افزايش مي: كمپرسور
  )فرايند ايزونتروپيك( ماند انتروپي در اين فرايند ثابت مي.يابددهد و دما هم كاهش ميفشار را كاهش مي: توربين

  .شودباعث افزايش دماي سيال عامل مي در فشار ثابت گرماي ورودي به سيستم ) محفظه احتراق(  2-3در فرايند 
  .شودباعث افزايش دماي سيال عامل مي در فشار ثابت گرماي دفع شده از سيستم ) كندانسور( 4-1در فرايند 
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 P-Vنمودار   T-Sنمودار 

  سيكل برايتون T-Sو  P-Vبلوك دياگرام و نمودارهاي  2-8شكل 
  .يابدهمانطوركه مشاهده شد بازده سيكل برايتون به نسبت فشار وابسته بود به طوري كه با افزايش نسبت فشار، بازده افزايش مي

  :نكته
باشد، فرآيندهاي فشارثابت جايگزين كنيم، سيكل كه در طي آن فرآيند ثابت مي4-3و 2-1اگر در سيكل كارنو به جاي فرآيندهاي 

  .آيدبرايتون به دست مي
  :نكته

كمترميلذا بازده آن از سـيكل كارنو . پذير نيستپذير بوده ولـي از نظر خارجي برگشتسـيكل برايـتون از نظر داخلي برگشـت
 .باشد
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ولي با افزايش نسبت فشار ، دماي خروجي از كمپرسور نيز . يابدطور كه اشاره شد با افزايش نسبت فشار، بازده افزايش ميهمان

  . يابديعني ورودي توربين هم افزايش مي) حداكثر دماي سيكل(  3يابد و بدين ترتيب دماي نقطه افزايش مي
از نظر نقطه عمل دماي ورودي به توربين در محدوده خاصي . يابدافزايش مي حداكثر سيكلبا افزيش نسبت تراكم دماي 

اي وجود دارد  TMAXبراي هر توربين . تواننسبت فشار را افزايش دادبنابراين به طور دلخواه نمي) محدوديت (گيرد قرار مي
اي وجود دارد كه در آن كار در سيكل نسبت فشار بهينه TMAXبراي هر .كه دماي ورودي توربين نبايد بيشتر از اين مقدار شود

= :آيدماكزيمم بوده و از رابطه زير بدست مي خالص خروجي 	 ( )
 

 :دهدتوربينهاي گازي دو عمل مهم انجام مي در هوا. است 16 تا 11 حدود گازي ازتوربينهاي  در طرحهاي متداول نسبت فشار در
 دماي اجزا مختلف را در حدود كند وكن عمل مين خنكاهمچنين به عنو ورد وآبراي محفظه سوخت فراهم مي اكسيژن لازم را
توربينهاي  در .شودتكميل احتراق سوخت مكيده ميمورد نياز براي  حد از واي بيشتر، هكنندگيبراي خنك .داردمطمئن نگه مي

 مانند هوا رفتار گازهاي احتراق را تحليل سيكل اگر بنابراين در .است يا بيشتر 50 با سوخت برابر - نسبت جرمي هوا، گازي
 بيشتر كمپرسور هنگ جريان جرمي درآتوربين از  هنگ جريان جرمي درآهمچنين  .شويمخطاي چنداني مرتكب نمي، بگيريم

تمام سيكل همان نتايج  هنگ جريان جرمي ثابت درآاين رو فرض  از .است هنگ جريان جرمي سوخت برابرآنها با آاست و اختلاف 
و توليد  پيشراندن هواپيما :از مهم كاربرد توربينهاي گازي عبارتند موارد از تا دو. دهدسيكل باز را مي مربوط به توربين گازي با

كوچكي كه  انداختن كمپرسور و ژنراتور اي است كه براي به كارقدرت حاصل ازتوربين درست به همان اندازه .هاقدرت در نيروگاه
از توربينهاي گازي  .كندبراي پيشراندن هواپيما تامين مي سرعت زياد رانش لازم را دود خروجي با .اندازدمي وسايل كمكي را به كار

همراه با  هستند يا اياين توربينها به صورت واحدهاي جداگانه .شودتوليد برق استفاده مي به عنوان نيروگاههاي قدرت ساكن براي
 دود حاصل از )هاي تركيبينيروگاه( در اين نيروگاهها .گيرندمورد استفاده قرار مي بالا مولدهاي قدرت بخاري در سمت دما
اي نيز سيكل بسته در نيروگاهها هسته توربينهاي گازي با از .كندب عمل ميآ براي بخار توربينهاي گازي به عنوان منبع گرما

 بيشتر. نيز ميتوان استفاده كرد )مانند هليم( هاي مطلوبترمشخصه گازهايي با از اين موارد علاوه بر هوا در .شودمي    استفاده
جنرال الكتريك  LM 2500توربينهاي گازي  .توليد برق از توربينهاي گازي استفاده ميكنند كشتيهاي جهان غرب براي پيشراني و

جنرال الكتريك مجهز به  WR-21توربينهاي گازي جديد .درصد هستند37روند فقط داراي بازده گرمايي كه در كشتيها به كار مي
 از بازيابي نيز دماي دود را .قدرت دارند )MW21/6 )29040hpهستند و  %43سرمايش مياني و بازيابي داراي بازده گرمايي 

600o C  350بهo C  كن مياني تا قبل از ورود به خنك هوا .كاهش داده استatm3 توربين گازي در مقايسه با  .شودمتراكم مي
عمر ، داراي اطمينان پذيري بالاتر كند وقدرت بيشتري توليد مي سيستمهاي پيشران ديزلي با اندازه و وزن يكسان توربين بخاري و

ساعت كه براي موتورهاي مجهز به سيستم پيشران بخاري است به  4 اندازي موتور اززمان راه .تري استساده و عملكرد بيشتر
 بيشتر سيستمهاي پيشران جديد دريايي از توربينهاي گازي همراه با .دقيقه براي توربينهاي گازي كاهش يافته است 2كمتر از 

 - سيستمهاي تركيبي ديزل در .است سيكل ساده زياد زيرا مصرف سوخت توربينهاي گازي با ،كنندموتورهاي ديزل استفاده مي
 در. شودتوربين گازي استفاده مي براي سرعتهاي زياد از زدن از ديزل وبراي توليد قدرت با بازده كم و عمليات گشت، توربين گازي
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بيشتر از نصف  معمولا .است خيلي زياد كاروربين به نام نسبت پسنسبت كار كمپرسور به كار ت، نيروگاههاي مجهز به توربين گازي
اين  ضع ازو دياباتيك كمپرسور و توربين كم باشندآهاي بازده اگر .شودانداختن كمپرسور مصرف مي كار خروجي توربين براي كار

البته اين جاي تعجب  .چند درصد استنسبت پس كار فقط  نهاآاين كاملا برخلاف نيروگاههاي بخاري است كه در  .هم بدترميشود
پايا با حجم مخصوص سيال عامل  شود و كار در جريان برگشت پذيرمايع متراكم مي، نيروگاههاي بخاري به جاي گاز ندارد زيرا در
 بنابراين .براي تامين قدرت اضافي كمپرسور احتياج به توربين بزرگتري دارد كار بالايي داردنيروگاهي كه نسبت پس .متناسب است

انحراف سيكلهاي . توربينهاي نيروگاههاي گازي بزرگتر از توربينهاي نيروگاههاي بخاري هستند، راي قدرت خالص خروجي يكسانب
يكي اين كه مقداري افت  .چند مورد تفاوت دارد ي برايتون درآللي سيكل گازي واقعي با سيكل ايدهآواقعي گازي از سيكلهاي ايده

داده شده واقعي به  ارك ناپذيريهامهمتر اين كه به علت برگشت .ناپذيراستاجتناب دفع گرما هاي جذب گرما وفشار در فرايند
 با لي تك انتروپي راآايده رفتار توربين از انحراف رفتار كمپرسور و .خروجي واقعي از توربين كمتر است است و كار بيشتر كمپرسور

  . مطابق آنچه كه در مقدمه كتاب ارائه شده است، تحليل كرد استفاده از بازده توربين وكمپرسور
 كارنسبت پس
 :آيدكار از رابطه روبه رو بدست مينسبت پس

كار	كمپرسور
كار	توربين  

به  .شودمي  درصد كار مفيد توربين صرف چرخش كمپرسور 50يعني حداقل  است،% 50كار بيش از معمولا مقدار نسبت پس
  .پايين است ي توربين گازي معمولاهاسيكل همين دليل بازده اين

 
  :نكته

بدليل وجود احتراق گازهاي خروجي از . شونددر عمل در محفظه احتراق هواي متراكم با سوخت تركيب شده و سپس محترق مي 
ربين از آن خارج و اين گازهاي داغ شامل دود وارد توربين شده و پس از انجام كار بر روي تو. باشندمحفظه احتراق شامل دود مي

  . باشدهاي گازي باز ميلذا سيكل توربين. شودبه محيط برگردانده مي

 
  سيكل باز برايتون
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  :راههاي افزايش بازده سيكل برايتون 
  :2سيكل برايتون همراه با بازياب -1

گازهاي داغ به محيط باعث هدر رفتن انرژي خروج اين . باشدزياد مي) 4نقطه (در عمل معمولا دماي گازهاي خروجي از توربين 
اگر بتوان از اين گرما براي گرم كردن دماي گازهاي ورودي به محفظه احتراق استفاده نمود بازده . زيادي به محيط خواهد شد

  .  يابدافزايش مي

  
  سيكل برايتون همراه با بازياب: 3-8شكل 

  
را به  4بهترين بازياب، بازيابي است كه تمام گرماي نقطه . استفاده نمود 4توان از گرماي گازهاي داغ نقطه با استفاده از بازياب مي

=  يعني. تحويل دهد 5نقطه  T  
>ولي در عمل براي انتقال گرما بايد اختلاف دما بين سيال گرم و سيال سرد وجود داشته باشد لذا  T با كمك . باشدمي

=  .را به هم ارتباط داد و  توان بازده بازياب مي ℎ − ℎℎ − ℎ −−  	
بازدهكاهش و لذا  با نصب بازياب گرماي  توجه شود كه در اينحالت قدرت خروجي از سيكل . افزايش خواهد يافت =

 . تغييري نخواهد كرد 

  
 :مثال

 300اگر دماي ورودي كمپرسور برابر  .باشدمي 8اين سيكل داراي نسبت فشار  .بگيريدنيروگاه ساكني با سيكل برايتون را در نظر 
  :كلوين باشد مطلوب است 1300كلوين و ورودي توربين 

  نسبت پس كار و بازده-دماي گاز در خروجي كمپرسور و توربين              ب-الف
  

    ←ورودي كمپرسور
  19.300,386.1300 111 ==→= hPKT r  

 ←خروجي كمپرسور
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    ←ورودي توربين 
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789.11 /

330.9
8 41.36 − =

==  =  = ⎯⎯⎯→r A
r

r r

T K
h kj kg

PP
P

P P P  

2 1

3 4

3 2

?

544.35 300.19 244.16

1395.97 789.11 606.88

362.7

1395.97 544.35 851.62

%42.6

C

T

C

T

net T C

H

net

H

w

w

w h h

w h h

w w w

q h h

w

q
η η

=

= − = − =
= − = − =
= − =

= − = − =

=  =

  

=نسبت پس كار           .. = 0.4            
  
  .و توربين و بازده را بيابيد باشد، دماي خروجي كمپرسور% 85و بازده توربين % 80اگر بازده كمپرسور ) ب

كمپرسور = 	 ايده	آل
واقعي

= ℎ − ℎℎ − ℎ → 		0.8 = 544.35 − 300.19ℎ − 300.19 → h = 605.39		 . = 598	  

  T2s=540 k.     كلوين بود 540در حاليكه دماي كمپرسور در حالت قبل 

توربين = واقعي
ايده	آل = ℎ − ℎℎ − ℎ → 		0.85 = 1395.97 − ℎ1395.97 − 789.11 → ℎ = 880.14	 . 	 = 853	  

  T4s=770 k.     كلوين بود 770در حاليكه دماي توربين در حالت قبل 
0.8  :حال مقدار كار واقعي توربين و كمپرسور را محاسبه مي كنيم  = 244.16

واقعي
−→ واقعي	كمپرسور = 305.2 

0.85 = w	606.8واقعي −→ واقعي	توربين = 515.83 

  بازده به ترتيب عبارتند از كار وپسنسبت 
305.2

0.6
515.83

515.83 305.2
%26.6

790.6

C

T

net

H

w

w

w

q
η

= =

−
 = = =

  

 
و بازده توربين % 80كمپرسور كلوين و بازده  1300كلوين و دماي ورودي به توربين  300حال اگر دماي ورودي به كمپرسور ) ج

  .باشد ، مقدار بازده كل را حساب كنيد% 80و بازده بازياب % 85
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19.300,386.1300    ←ورودي كمپرسور 111 ==→= hPKT r    
 ←آلخروجي كمپرسور در حالت ايده





=

=
⎯⎯⎯ →⎯=→=→=

35.544

540
09.11

386.1
8

2

217.

1

2
2

2

1

2

h

KT
P

P

P

P

P

P ATable
r

r

r

r  

  خروجي كمپرسور در حالت واقعي

= 	 ايده	آل
واقعي

= ℎ − ℎℎ − ℎ → 		0.8 = 544.35 − 300.19ℎ2 − 300.19 → h = 605.39		 → = 598	  

    ←ورودي توربين 




=

=
→=

97.1395

9.330
1300

3

3
3

h

P
KT

r

  
  ←آلحالت ايدهخروجي توربين در 

{3

4

173
4

4 4

4

4

770
789.11 /

330.9
8 41.36 − =

==  =  = ⎯⎯⎯→r A
r

r r

T K
h kj kg

PP
P

P P P  
خروجي توربين در حالت واقعي

  

= واقعي
ايده	آل = ℎ − ℎℎ − ℎ → 		0.85 = 1395.97 − ℎ1395.97 − 789.11 → ℎ = 880.14		−→ = 853	  

  . )3-8شكل (آيدبا حل آن دماي ورودي به محفظه احتراق بدست مي: حل براي بازياب

{5 2 5

4 2

5

5

825.19 /
805

605.39
0.8

880.14 605.39

h kj kg
T k

h h h

h h
η

=
≅

− −
=  = 

− −  

  . شودمي K 805بود ولي با نصب بازياب دماي ورودي به محفظه احتراق   K 590قبل دماي ورودي به محفظه احتراق 
  .يابيمحال كار مورد نياز كمپرسور، خروجي توربين و بازده را مي

2 1

3 4

3 5

605.39 300.19 305.2

1395.97 880.14 515.83

515.83 305.2 210.63

305.2
0.591

515.83

1395.97 825.19 570.78

210.63
%36.9

570.76
η η

= − = − =
= − = − =

 = − = − =

= =

= − = −  =

= =  =

C

T

net T C

C

T

H H

net

H

w h h

w h h

w w w

w

w

q h h q

w

q

  

 :كنيمميسه حالت بررسي شده را در جدول زير مقايسه 

    ايده آل  واقعي  واقعي با بازياب
  بازده كمپرسور  100%  80%  80%
  بازده توربين  100%  85%  85%
  بازده بازياب  -  -  80%
  نسبت پس كار  40%  60%  60%

  بازده كل  42.6% 26.6%  36.9%
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 :4و بازگرمايش 3سيكل برايتون با سرمايش مياني – 2

كند و به همين دليل بازده اين كار خروجي توربين را مصرف مي% 50كمپرسور بيش از ها همانطور كه اشاره شد در اين سيكل
= . توان كار مصرفي كمپرسور را كاهش و كار توليدي توربين را افزايش دادهايي ميولي با تكنيك. باشدها پايين ميسيكل −  

طبق اين رابطه، كار به حجم مخصوص وابسته . آيدبدست مي دانيم كار توربين و كار كمپرسور از رابطه همانطور كه مي
به اين منظور معمولا . بنابراين براي كاهش كار كمپرسور بايد حجم مخصوص گاز را در طي فرآيند تراكم پايين نگه داشت. است

  .شوند، به طوري كه بين هر مرحله گاز سرد خواهد شداي ساخته ميكمپرسورها به صورت دو يا سه مرحله
به اين منظور توربين . بايد حجم مخصوص گاز طي فرآيند انبساط بالا نگه داشته شود براي افزايش كار توربين طبق رابطه 

  .كننداي بوده و در بين مراحل سيال را گرم ميها چندمرحله

 
  

  كمپرسور همراه با سرمايش مياني  توربين همراه با بازگرمايش
توان سيال را براي سرمايش و يا گرمايش استخراج كرد از روابط بهترين فشاري كه مي Iمطابق با روابط موجود در ترموديناميك 

=  :شودزير حاصل مي =  
  .يابدمي افزايشهاي مرحله اول و دوم و يا توربينكاهش در اين صورت كار كمپرسورهاي مرحله اول و دوم 

مرحله	اول =  مرحله	دوم
	.   وجود سرمايش مياني باعث كاهش كار كمپرسور مي شود ↓  

	.           وجود بازگرمايش باعث افزايش كار توربين مي شود ↑ 

=در نتيجه قدرت خالص خروجي يعني  − 		   .افزايش مي يابد ↑↑
QH  با به كارگيري سرمايش مياني و بازگرمايش، افزايش دو چنداني خواهد داشت ؛ زيرا وجود سرمايش مياني باعث كاهش دماي

علاوه بر اين وجود بازگرمايش . شود و بنابراين بايد سوخت بيشتري در محفظه احتراق سوزانده شودهواي خروجي از كمپرسور مي
=  .ل بازده با وجود بازگرمايش و سرمايش مياني كاهش خواهد يافتدر ك. خواهد شد QHنيز باعث افزايش  ↓ 

و وجود بازگرمايش و سرمايش  ↓زيرا نصب بازياب باعث . يابدحال اگر بازياب در اين سيكل استفاده شود بازده افزايش مي
=↑↑  .يابدافزايش مي  ↑↑و لذا بازده ↑مياني باعث  	 ↑↓  

 

                                                            
3 Intercooling  
4Reheating 
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  مثال 
  سيكل گازي با باز گرمايش و سرمايش مياني

وارد هريك از  k300هوا در دماي  .است 8 فشار كليسيكل گازي ايده آلي با دو مرحله تراكم و دو مرحله انبساط داراي نسبت 
اين سيكل گازي را نسبت پس كار و بازده گرمايي  .شودوارد هريك از طبقات توربين مي k1300طبقات كمپرسور و با دماي 

  با اين فرض كه .بيابيد
  .هيچ بازياب وجود ندارد)الف 

  .درصد استفاده مي شود 100از بازياب ايده آل با كارآيي )ب
دو  كنيم كه سيكل داراي مرحله انبساط،توجه مي .نشان داده شده است 4-8آلي در شكل سيكل گازي ايده T-sنمودار : حل

  .مرحله تراكم و بازيابي است

  
  سيكل برايتون همراه با بازياب، بازگرمايش و سرمايش مياني 4-8شكل 

  است يعني 8نسبت فشار كلي سيكل برابر 
4 6

1 9

8 , 8= =P P

P P
  

دو طبقه كمپرسور و توربين داراي نسبت فشار يكسانند،كار داده شده به  وقتي هر اي،براي تراكم و انبساط دو مرحله :تحليل
PP از اين رو، .رسدحداقل  و كار خروجي از توربين به حداكثر ميكمپرسور به  = PP = √8 = 2.83 PP = PP = √8 = 2.83 

 ).درصد 100در اين حالت( شود و هرطبقه داراي بازده آدياباتيك استهوا با دماي يكسان وارد هريك از طبقات كمپرسور مي
 :از اين رو .توان مطرح كردهمين بحث را براي توربين مي.يكسان استهوا در خروجي هر مرحله تراكم ) و آنتالپي( بنابراين دما

T 1 = T3     & h1  =h3  , T6 = T8   &  h6 = h8 
  

 :در خروجي ها

T2 =T4   &  h2 =h4 , T7 =T9  &  h7 = h9 
  

 نيز يكسان استدر اين شرايط كار داده شده به هريك از طبقات كمپرسور يكسان است و كار خروجي از هر طبقه توربين 
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 :شوندبه صورت زير تعيين مي A-17با نبود بازياب،نسبت پس كار و بازده گرمايي با استفاده از داده هاي جدول  )لفا

17
1 1 1

172
2 1 2

1

2 2

300 300.19 , 1.386

8(1.386) 3.92

403.3 , 404.31

−

−

= ⎯⎯⎯→ = =

= → = = ⎯⎯⎯→

= =

A
r

A
r r r

kJ
T K h P

kg

P
P P P

P

kJ
T K h

kg

 17
6 6 6

177
7 6 7

6

7 7

1300 1395.97 , 330.9

1
(330.9) 117

8

1006.4 , 1053.33

A
r

A
r r r

kJ
T K h P

kg

P
P P P

P

kJ
T K h

kg

−

−

= ⎯⎯⎯→ = =

= → = = ⎯⎯⎯→

= =

    
  بنابراين كار ورودي كمپرسور

2 12( ) 2(404.31 300.19) 208.24comp

kJ
w h h

kg
= − = − =  

  كار خروجي از توربين 

6 72( ) 2(1395.97 1053.33) 685.28tur

kJ
w h h

kg
= − = − =  

  كار خالص خروجي از سيكل

685.28 208.24 477.04net tur comp

kJ
w w w

kg
= − = − =  

  .خواهد بود 5همان نقطه  4لازم به ذكر است چون بازياب وجود ندارد پس عملا نقطه : گرماي ورودي به سيكل

6 4 8 7( ) ( ) (1395.97 404.31) (1395.97 1053.33) 1334.30in

kJ
q h h h h

kg
= − + − = − + − =

  

  كار و بازده به ترتيب عبارتند ازنسبت پس
208.24

0.304 30.4%
685.28

477.04
0.358

1334.30
35.8%

comp
bw

tur

net

in

w
r or

w

w
or

q
η

= = =

= = =
  

اي با دهد كه تراكم چند مرحلهنشان مي) تراكم و انبساط يك مرحله اي( به دست آمد قبلايج با آنچه كه در مثال مقايسه اين نت
اما  )يابدمي كاهش %4/30به  %40از ( شوداي با بازگرمايش باعث بهبود نسبت پس كار ميسرمايش مياني و انبساط چند مرحله

بنابراين سرمايش مياني و بازگرمايش در نيروگاههاي  ).يابددرصد كاهش مي 7/35به  6/42از ( رساندبازده گرمايي را آسيب مي
  .شوند مگر اينكه همراه با بازيابي باشندگازي توصيه نمي

  
بنابراين كار  .كار توربين ندارد تأثيري بر كار كمپرسور و )درصد 100كارآيي بدون افت فشار،( آلب ايدهوارد كردن يك بازيا )ب

كار در سيكل گازي بستگي به وجود بازياب ندارد ولي بازياب با پيش گرمايش هواي خروجي از خالص خروجي و نسبت پس
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هواي فشرده  آلي،در بازياب ايده .دهدگرماي ورودي مورد نياز را كاهش مي كمپرسور با استفاده از گازهاي داغ خروجي از توربين،
  شودگرم مي(T9) ه احتراق تا دماي خروجي از توربين بل از ورود به محفظق

با توجه به فرضهاي  T5=T7=T9بنابراين خواهيم داشت  T5=T9آل از طرفي با نصب بازياب ايده T7=T9از طرفي قبلا گفته شد 
  .برابر خواهد بود h5=h7=h9  استاندارد هوا،

  :حالت عبارتند از گرماي داده شده و بازده گرمايي در اين
= (h6 – h5 )+(h8 –h7) باز گرمايش  + q احتراقي= q ورودي q 

(1395.97 1053.33) (1395.97 1053.33) 685.28

477.04
0.696 69.6%

685.28
net

in

kJ

kg

w
or

q
η

= − + − =

= = =
 

اي با تأثير كلي تراكم و انبساط دو مرحله .در مقايسه با حالت بدون بازيابي دو برابر مي شود يعني بازده گرمايي در نتيجه بازيابي،
  .رسانددرصد مي 63بازيابي بر بازده گرمايي اين است كه آن را به بازگرمايش و  سرمايش مياني،

آل همراه با تراكم و ايده
اي به انبساط چندمرحله
  همراه بازياب

ايده آل همراه با تراكم و 
    ايده آل  ايانبساط چندمرحله

  بازده بازياب  -  -  100%
  كار خالص  362  477  477
  گرماي ورودي  852  1334  685
  نسبت پس كار  40%  30.4%  30.4%
  بازده كل  42.6% 35.7%  63%

  
  5الي پيشراني جتيهاي ايدهسيكل

 .نها زياد استآاند و نسبت قدرت به وزن در فشرده شود زيرا سبك ودرموتور هواپيماها از توربينهاي گازي خيلي استفاده مي
الي جتي با سيكل ساده سيكل پيشراني ايده .كنندجتي كار ميهاي گازي هواپيماها دريك سيكل باز به نام سيكل پيشراني توربين

بلكه تا  دنشوكند كه گازها در سيكل پيشراني جتي تا فشار محيط در توربين منبسط نميالي برايتون از اين نظر تفاوت ميايده
كارانداختن كمپرسور وساير كه قدرت توليدشده توسط توربين درست به همان اندازه اي است كه براي  شوندفشاري منبسط مي

كار خالص خروجي از سيكل پيشراني جتي  يعني .پمپ هاي هيدروليكي مورد نياز است وسايل كمكي از قبيل يك مولد كوچك و
 گيرند و رانش لازم براي پيشراندن هواپيما رانازل شتاب مي شوند درفشار نسبتا زياد از توربين خارج مي گازهايي كه با .صفر است

   ).5-8شكل(كنندميين تام

                                                            
5 Jet Propulsion  
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  سيكل ايده آل موتور جت 5-8شكل 
كند مي كن عبوركنند و سيال ابتدا از پخشكار مي )25و10معمولا بين (نسبتهاي فشار زياد  همچنين توربينهاي گازي هواپيما در

گيري سيال در جهت مخالف شتاب باهواپيما . يابدشود و فشارش افزايش مينجا قبل از ورود به كمپرسور سرعتش كم ميآ در و
يا توسط  6)راموتور ملخ د( شودتوسط جرم بزرگي از سيال كه شتاب كم دارد انجام مي اين كار يا .شودحركت هواپيما پيشرانده مي

موتور ( شودروش انجام مي يا توسط هر دو )8جتتوربويا موتور  7موتور جت( جرم كوچكي از سيال كه شتاب زيادي دارد
كاهش يافتن  با .نشان داده شده اند 4-8سيكل ايده الي توربوجت در شكل T-Sطرحواره موتور توربوجت ونمودار  ).9توربوپراپ
شود و در محفظه احتراق با سوخت مخلوط كمپرسور متراكم مي در هوا .يابدن كمي افزايش ميآپخش كن فشار  در سرعت هوا

-دماي زياد تا اندازه اي در توربين منبسط مي فشار و گاز هاي احتراق با .سوزدفشار ثابت مي محفظه احتراق با مخلوط در .شودمي

سرانجام گازها در نازل تا فشار محيط  .كنندساير وسايل كمكي را توليد مي ور قدرت كافي براي كار انداختن كمپرسو شوند و
همچنين  .حالت ايده ال كار توربين باكار كمپرسور برابراستدر  .با سرعت زياد از هواپيما خارج مي شوند شوند ومنبسط مي

برگشت ناپذيري ، ولي در تحليل سيكل هاي واقعي  .شوندتوربين ونازل تك انتروپي فرض مي، كمپرسور، فرايندها در پخش كن
رانش ايجاد . كاهش يابدبرگشت ناپذيري ها باعث مي شوند رانش موتور توربوجت .هاي مربوط به اين وسايل رابايد در نظر گرفت

و تكانه  شودي هوايي كه باسرعت كم وارد موتور ميشده در موتور توربوجت نيروي نامتوازني است كه توسط اختلاف بين تكانه
 ورودي و فشار در .توان تعيين كردن را از قانون دوم نيوتون ميآ و يدآشود به وجود مياز موتور خاج مي دودي كه با سرعت زياد

  : رانش خالص موتور عبارت است ازو از اين ر)برابربا فشار محيط(ار در خروجي موتور توربوجت برابرند فش
( ) ( ) ( )exit inlet exit inletF mV mV m V V= − = −   

بنابراين براي هواپيمايي كه در هواي  .نسبت به هواپيما است اسرعت ورودي هو  وروديسرعت خروجي دود و خروجي آنكه در 
هم متفاوتند  هنگهاي جريان جرمي گازها در خروجي و ورودي موتور باآدر واقع  .سرعت هواپيماست  وروديكندساكن حركت مي

سوخت در موتورها با پيشراني جتي معمولا خيلي زياد و اختلاف  -اما نسبت هوا. هنگ احتراق سوخت برابر استآنها با آو اختلاف 
براي  .گيرندهوا در موتور مي هنگ جريان جرميآرا به عنوان بالا   يمعادلهدر   از اين رو .فوق الذكر خيلي كوچك است

كند از رانش براي غلبه بردراگ هوا استفاده مي شود و نيروي خالص موثر بر بدنه هواپيما هواپيمايي كه با سرعت ثابت حركت مي
زيرا هوا در  .كنندني در سوخت صرفه جويي ميهواپيماهاي تجارتي با پرواز در ارتفاعات زياد در مسافتهاي طولا .صفر است

 10وتور را قدرت پيشرانقدرت توليدي حاصل از رانش م. كندبر هواپيما وارد مي نيروي دراگ كمتري را ارتفاعات بالا رقيق است و

                                                            
6 Propeller-driven engine 
7 Jet 
8 TurboJet 
9 Turboprop 
10 Propulsive power 
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ي كند يعنهواپيما اثر ميضرب در فاصله اي كه اين نيرو در زمان واحد بر  )رانش(گويند كه عبارت است از نيروي پيشراني مي 
توانيم بازده موتور از اين رو نمي .كارخالص توليد شده توسط موتور توربوجت صفر است. است با رانش ضرب در سرعت هواپيما برابر

ي يعني نسبت خروج .بلكه بايد از تعريف كلي بازده استفاده كنيم .به صورت بازده توربينهاي گازي ساكن تعريف كنيم توربوجت را
براي پيشراندن هواپيماست و ورودي مورد نياز  خروجي مطلوب در موتور توربوجت قدرت توليدي .مطلوب به ورودي مورد نياز

بازده پيشراني معياري . گويندمي11نسبت اين دوكميت را بازده پيشراني .است  رهاشده در فرايند احتراق انرژي گرمايي سوخت
قسمت باقيمانده انرژي رهاشده به صورت انرژي  .احتراق به انرژي پيشراني است رهاشده در فرايندي تبديل انرژي براي نحوه

=  .شودجنبشي دود نسبت به نقطه ثابتي روي زمين و به صورت افزايشي انتالپي هواي خروجي از توربين ظاهر مي توان	پيشراني
حرارت	ورودي

=  

  
  موتور توربوفن

 
  توربوپراپموتور 

  
 سيكل موتورهاي چهار زمانه

  موتورهاي رفت وبرگشتي 
يكي ازاختراعات نادري است كه تنوع زياد و گسترده  )پيستوني است-كه اساسايك وسيله سيلندر(برخلاف سادگي اش ، موتوررفت وبرگشتي

. وسايل ديگر بسياري از مولدهاي برق و ها وكشتي، سبكهواپيماهاي ، كاميونها ،هااتومبيل نيروي محركه بسياري از و، كاربردي وسيعي دارد
  .ستاداده شده نشانشكل  برگشتي در رفت و اصلي موتور اجزا

                                                            
11 Propulsive Efficieny 
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كان پيستون م - 13مرگ پايين مركز و -باكمترين حجم درسيلندر مكان پيستون متناظر- 12مرگ بالا پيستون بين دو وضعيت ثابت به نام مركز

  يك حركت  اي است كه پيستون دربيشترين فاصله BDC و TDC فاصله بين .كندبرگشت مي رفت و - درسيلندركمترين حجم  با متناظر
گازهاي  و مكيده مي شود طريق سوپاپ سوخت به داخل سيلندر سوخت از-مخلوط هوا يا هوا .گويندمي 14ن كورس موتورآبه  و، پيمايدمي

حجم  ن راآ است و TDC كه پيستون در شودمي وقتي برقرار حجم مينيمم درسيلندر. شوندخارج مي سيلندر از طريق سوپاپ دود احتراق از
  .گويندمي 15خلاصي

 
 نسبت حجم ماكزيمم در .گويندمي 16جاييحجم جابه، كندحركت مي BDC و TDC حجم جابه جاشده توسط پيستون راوقتي پيستون بين

= .گويندمي 17م موتورنسبت تراك را) حجم خلاصي( به حجم مينيمم سيلندر =  

  .اشتباه كرد = نسبت فشار با ن راآ نبايد توجه كنيدكه نسبت تراكم يك نسبت حجمي است و

خيالي است  فشاريك  MEP.است  18ميانگين موثر فشار ن استفاده مي شودآ برگشتي اغلب از موتورهاي رفت و ارتباط با اژه ديگري كه درو
 .شودمي يك سيكل واقعي ايجاد كاري كه در است با برابر آن ي ناشي ازخالص توليدشده كار كند پيستون اثر تمام كورس قدرت بر در كه اگر

 MEP با موتور .شودي يكسان استفاده مياندازه برگشتي با موتورهاي رفت و به عنوان پارامتري براي مقايسه عملكرد ميانگين موثر فشار از

                                                            
12 Top Dead Centet (TDC) 
13 Below Dead Center (BDC) 
14 Stroke 
15 Clearance Volume 
16 Displacement Volume 
17 Compression Ratio 
18 Mean Effective Pressure (MEP) 
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 احتراق در ي فرايندحسب نحوه برگشتي بر موتورهاي رفت و. كندمي بنابراين بهتركار .دهدسيكل مي هر در خالص بيشتري را كار بالاتر
-هوااحتراق مخلوط  SIموتورهاي  در .شونددسته بندي مي20 تراكمي –وموتورهاي اشتعال  19جرقه اي - سيلندر تحت عنوان موتورهاي اشتعال

- ازدماي خود دماي بالاتر تراكم مخلوط تا اثر سوخت بر-اشتعال مخلوط هوا CI موتورهاي در .شروع مي شود 21زنسوخت توسط شمع جرقه
 SIبرگشتي  الي براي موتورهاي رفت وهاي ايدهكه به ترتيب سيكل، سيكل ديزل و ي سيكل اتودرباره قسمت بعد دو در .دهداشتعال روي مي

  كنيمبحث مي، هستند CI و
 ايجرقه -الي براي موتورهاي اشتعالسيكل ايده22سيكل اتو

سال  در اتو .شودناميده مي اتو.به نام نيكولاس الف اي است وبرگشتي اشتعال جرقه الي براي موتورهاي رفت ويك سيكل ايده سيكل اتو
 بيشتر در .موفقيت ساخت با اي رازمانه چهار موتور، پيشنهادكرده بود 1862سيكلي كه بودرشاس فرانسوي درسال  ستفاده از المان باا در1876

سيكل  هر ميل لنگ در .دهدانجام مي سيلندر در سيكل مكانيكي را دودر كورس كامل  پيستون چهار، ايجرقه- موتورهاي اشتعال
 P-U همچنين نمودار كورس و طرحواره هر .گويندمي 23مانهموتورهاي احتراق داخلي چهارز را اين موتورها .زندترموديناميكي دو دوركامل مي

اند و بسته هردو 25دود و 24هاي سوختسوپاپ ابتدا نشان داده شده است در 6- 8زمانه در شكل اي چهارجرقه - واقعي اشتعال موتور براي هر
        متراكم سوخت را- پيستون به طرف بالاحركت كرده ومخلوط هوا 26كورس تراكم در .قراردارد )(BDC ترين مكان خودپايين پيستون در

دماي سيستم  و فشار شود ومخلوط مشتعل مي و زندشمع جرقه مي ،برسد (TDC) اين كه پيستون به بالاترين مكان خود كمي قبل از.كندمي

  
  6- 8شكل 

 )كورس قدرت( 27كورس انبساط در چرخاند ومي لنگ راميل پيستون نيز و راندبه طرف پايين مي پيستون را زياد فشار با  گاز .يابدافزايش مي
گازهاي  از پر سيلندر و قراردارد )تكميل سيكل مكانيكي اول( پايينترين مكان خود انتهاي اين كورس پيستون در در .كندمي ايجاد مفيد كار

دوم به  براي بار و، 28كورس تخليه، راندبيرون مي طريق سوپاپ دود از را دود ،كندحركت مي به طرف بالا ديگر اكنون پيستون بار .احتراق است
                                                            

19 Spark-ignition (SI) 
20 Compression-ignition (CI) 
21 Spark Plug 
22 Otto Cycle 
23 Four Stroke 
24 Intake Valve 
25 Exhaust Valve 
26 Compression Stroke 
27 Power Stroke 
28 Exhaust Stroke 
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 داخل سيلندر توجه كنيد كه فشار )29كورس مكش( مكدطريق سوپاپ سوخت مي از سوخت را-مخلوط تازه هوا و كندطرف پايين حركت مي
  .ن استآ از تركورس مكش كمي پايين در
 اين موتورها در .كورس تراكم كورس قدرت و .شوندكورس انجام مي دو فقط در بالا عمل تشريح شده در تمام چهار 30موتورهاي دوزمانه در 

  شودمحفظه لنگ استفاده مي سوخت در- به پايين پيستون براي تراكم مخلوط هوا حركت رو از بندي شده است وبآمحفظه لنگ 

  
جلوي  از كورس قدرت پيستون ابتدا در .گرفته اند قرار پايين ديواره سيلندر هايي درتخليه دريچه هاي سوخت وهمچنين به جاي سوپاپ

 سوخت وارد-مخلوط هوا گذاردمي و رودجلوي دريچه سوخت كنار مي سپس از خارج شود و كه كمي دود گذاردمي رود ومي دريچه دود كنار
 كورس تراكم متراكم شده و به بالاي پيستون در حركت رو سوخت با-وامخلوط ه .شودرانده مي سيلندر باقيمانده به خارج از دود بيشتر و شود

غيركامل   خروج اين ناشي از چهارزمانه است و بازده موتور از كمتر دوزمانه معمولا بازده موتور. شودزن مشتعل ميسپس توسط شمع جرقه
نسبت قدرت به  نسبت قدرت به وزن و و اندارزان ساده و نسبتا ولي اين موتورها .سوخت همراه با دود است-مخلوط هوا خروج كمي از دود و

ماشينهاي  و، هاي زنجيرياره، خواهيم  مانند موتورسيكلتهاكاربردهايي كه اندازه كوچك و وزن كم مي اين رو در از است و زياد نهاآ حجم در
تواند نوع چهارزمانه قدرت خيلي بيشتري مي مقايسه با ب درطرح مناس دوزمانه با جايي معيني موتورجابه براي وزن و. اندزن مناسبچمن
  .كنندقدرت مي توليد )ميان يك در نه به طور ( موتور چرخش هر موتورهاي دوزمانه در زيرا كند توليد

اين سيكل . شوداتو بسيار ساده مي هوا تحليل سيكل هاي استانداردفرض استفاده از با
     .تشكيل شده است داخلي زير فرايند برگشت پذير چهار از
   تراكم تك انتروپي 1-2
   جذب گرمادرحجم ثابت 2-3
  انبساط تك انتروپي 3-4
  تدفع گرمادرحجم ثاب4-1

 
 
 
 
 
مبناي  فرايندها بر يك از پتاسيل قانون اول براي هر تغييرات انرژيهاي جنبشي و از صرف نظر با شود وسيستم بسته انجام مي در سيكل اتو 

بستگي  بازده گرمايي سيكل ايده الي اتو. دو درحجم ثابت روي ميدهند هر انتقال گرما هيچ كاري انجام نميشود زيرا فرايند دو در واحدجرم 
   .ي سيال عاملنسبت گرماهاي ويژه و به نسبت تراكم موتور دارد

η = 1 − 1 										r = vv  

  عي اشتعال جرقه اي نيز صحت داردقموضوع براي موتورهاي احتراق داخلي وا اين. يابدبا افزايش نسبت تراكم بازده افزايش مي

                                                            
29 Intake Stroke 
30 Two- Stroke 
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ناپذيريها برگشت اين ناشي از بازده گرمايي سيكل اتوي است و از اي كمترواقعي اشتعال جرقه براي يك نسبت تراكم معين بازده گرمايي موتور

نسبتهاي تراكم پايين نسبتا شيب  بينيم كه منحني بازده گرمايي درميلا با شكل از. عواملي چون احتراق ناقص است ساير اصطكاك و مانند
چندان  حسب نسبت تراكم زياد بنابراين افزايش بازده گرمايي بر .شودرسد اين منحني صاف ميمي 8 وقتي نسبت تراكم تقريبا به است اما دار

مايي كه سوخت د، اشتعال سوخت- دماي خود تراكم از فرايند درسوخت -نسبت هاي تراكم زياد دماي مخلوط هوا همچنين در .مشخص نيست
 مشتعل شود ن برسدآاينكه شعله به  نقطه يا نقاطي قبل از سوخت در شودباعث مي شود ومي بيشتر، شودن بدون كمك شمع مشتعل ميآ در
به   كه كندصدايي مي سرو ه نام خود اشتعال ايجاداين اشتعال زودرس سوخت ب .ني  مشتعل شودآ تمام گاز تقريبا به طور به سرعت بسوزد و و
به  تواندمي و وردآعملكرد را پايين مي توان ناديده گرفت زيرااي را نميموتورهاي اشتعال جرقه خوداشتعال در .گويندمي 31ن كوبش موتورآ

 نظر اي درموتورهاي احتراق داخلي اشتعال جرقه تراكم دربراي نسبتهاي  بالايي را توان حدخوداشتعالي مي جلوگيري از با .صدمه بزند موتور
تركيب  استفاده از بدون مشكل خود اشتعال با 12حدود تا نسبتهاي تراكم بالاتر استفاده از افزايش بازده گرمايي موتورهاي بنزيني با. گرفت

  .شده استمخلوط بنزين با تترااتيل سرب امكان پذير هاي ضدكوبش مانندمشخصه هاي بنزيني با
 .است، معيارعدم گرايش سوخت براي كوبش، 32زيرا ارزانترين روش براي افزايش عدد اكتان .به بنزين اضافه شد1920دهه تترااتيل سرب در

وده آل محيط زيست را و حاصل از احتراق اين نوع بنزين براي سلامتي خطرناكند هافراورده .نامطلوب جانبي دارد بسيار اثر البته بنزين سرب دار
اين  در .اتخاذ كرده است1970اواسطه دهه در بنزين را لودگي حكومت ايالات متحده سياست سرب زدائي ازآ ي مبارزه بااتلاشي بر در .كنندمي

   .هاي ضدكوبش بنزين ابداع كرده اندمشخصه اي براي بهبودكنندگان روشهاي پيش رفتهرابطه تصفيه
 از پايين است تا نهاآ نسبتهاي تراكم در و كننداند از بنزين بدون سرب استفاده ميبه حال طراحي شده تا 1975 سال اتومبيلهايي كه از بيشتر

به علت پيشرفت  اما .اي كاهش يافته استاندازه كاهش نسبتهاي تراكم بازده گرمايي موتورهاي اتومبيل تا اثر بر .جلوگيري شود كوبش موتور
براي مصرف هرگالن  و سوخت بهتري دارند اتومبيلهاي امروزي اقتصاد، اتومبيل طرح ائروديناميكي وغيره كاهش وزن كلي، زمينه هاي ديگر در

بازده فقط يكي  دهند واين كه مهندسان چگونه بين پارانترهاي مختلف سازش مي اي است ازاين نمونه .كنندمسافت بيشتري طي مي ،سوخت
  . است درصد30تا 25موتورهاي واقعي اشتعال جرقه اي بين بازده گرمايي  .پارامترهاي طراحي است از
  

  تراكمي-الي براي موتورهاي اشتعالسيكل ايده :سيكل ديزل
خيلي شبيه  .مطرح شد1980دهه توسط رودلف ديزل در ابتدا CI موتور .سيكل ديزل است CIالي براي موتورهاي رفت وبرگشتي سيكل ايده 

موتورهاي  نهاآكه به  (ايموتورهاي اشتعال جرقه در .غاز احتراق استآي نحوه نها درآتفاوت اصلي  و شدقسمت قبل تشريح  كه در SI موتور
زني شمع جرقه فرايند احتراق با دماي خوداشتعال سوخت است متراكم شده و از دمايي كه كمتر تا سوخت-هوامخلوط  )ميگويند بنزيني نيز

دماي خوداشتعال سوخت است متراكم شده  از دمايي كه بالاتر تا هوا )گويندمي موتورهاي ديزل نيز نهاآكه به ( CIموتورهاي  در .شروع ميشود
پاش سوخت از، كاربوراتور زن وموتورهاي ديزل به جاي شمع جرقه بنابراين در .غاز ميشودآتزريق سوخت به داخل اين هواي داغ اشتعال   با و

  . شوداستفاده مي

                                                            
31 Engine knock 
32 octane 
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 نسبتهاي تراكم مقدار، كوبش موتور توجه به مسئله خوداشتعال يا با و شودسوخت دركورس تراكم متراكم مي-مخلوط هواموتورهاي بنزيني  در

 ديزل را بنابراين موتورهاي .ندارد مشكل خوداشتعال وجود شود ومتراكم مي كورس تراكم فقط هوا در، موتورهاي ديزل در .محدودي دارند
شرايط  كه فاقد هستند نيز موتورهاي ديزل داراي اين امتياز .توان طراحي كردمي 24 و 12 بين معمولا تربراي نسبتهاي تراكم خيلي بالا

موتورهاي ديزل  پاشي درفراينده سوخت. توان استفاده كردمي نهاآ در ارزانتر و تصفيه  كمتر سوختهاي با باشند و ازسخت مربوط به بنزين مي
مدت  اين موتورها در بنابراين فراينده تراكم در .يابديقسمت اول كورس قدرت ادامه م تا شود وشروع مي TDCشدن پيستون به نزديك با

 در .شودثابت تقريب زده مي فشار جذب گرما در الي ديزل به صورت فرايندنتيجه فراينده تراكم درسيكل ايده دهد و درطولانيتري روي مي
، يعني .الي يكسانندسيكل ايده دو هر در سه فرايند ديگر .ديزل تفاوت دارد و هاي اتون سيكلآطي  فرايندي است كه در حقيقت اين تنها

  .دفع گرما درحجم ثابت است1-4انبساط تك انتروپي است و  4-3انتروپي استتراكم تك 2-1فرايند

  
 مقدارگرماي داده شده به سيال عامل در، شودام ميپيستوني كه يك سيستم بسته است انج - وسيله سيلندر باتوجه به اين كه سيكل ديزل در

  . بيان كردتوان ميحجم ثابت  در ن راآ ثابت وگرماي دفع شده از فشار
تعريف مي ، راكه نسبت حجم سيلندرقبل ازفراينداحتراق به حجم سيلندر پس ازفراينداحتراق است rc 33كميت جديدي به نام نسبت انقطاع

  .كنيم

  
نسبت  r نآ يدكه درآمي رابطه بازده گرمايي به شكل زير4-3و2- 1بااستفاده ازاين تعريف ورابطه هاي تك انتروپي گاز ايده ال براي فرايندهاي  

  تراكم است 

                                                            
33 Cutoff Ratio 
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η = 1 − 1 r − 1k(r − 1)  =  
اين  .اتوازنظركميت داخل كروشه باهم تفاوت دارندبازده سيكل  بازده سيكل ديزل و، توان ديدكه تحت فرض هاي استاندارد هواي سرديم

  باشدبازده اتو بيشتر مي، كنندمي كار نسبتهاي تراكم يكسان ديزل در و بنابراين وقتي سيكل هاي اتو .است 1 از كميت هميشه بزرگتر
  ηاتو > ηديزل 

  .يابدبازده سيكل ديزل افزايش مي، همچنين با كاهش نسبت انقطاع

  
توجه كنيدكه موتورهاي ديزل  .شوندديزل يكسان مي بازده سيكلهاي اتو وو  شودواحد مي با كميت داخل كروشه برابر rc=1 درحالتهاي حدي

 موتورهاي ديزل سوخت را .كارامدترند )بنزيني( ايموتورهاي اشتعال جرقه از معمولا اين رو از و نندككار مي نسبتهاي تراكم خيلي بيشتر در
بازده گرمايي موتورهاي ديزل از  .كنندمعمولا با دور كمتري كار مي، ايموتورهاي اشتعال جرقه مقايسه با در زيرا نندسوزامي نيزكاملتر

قدرت نسبتا زياد مانند  هاي سوخت كمتر در موتورهاي ديزل از عواملي است كه در كاربردهاي باهزينه بازده بيشتر و .درصد است40تا35
 .شودموتورهاي ديزل استفاده مي از، كشتيهاي بزرگ و كاميونهاي سنگين، مولدهاي قدرت اضطراري، موتورهاي لوكوموتيو
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قدرت بخاري در حالت مايع و در بخشي از  سيال عامل در بخشي از سيكل. هاي قدرت سيكلهاي بخاري استنوع ديگري از سيكل
  .ماندهاي قدرت گازي سيال عامل در تمام سيكل در فاز گازي شكل باقي ميدر سكل. سيكل در حالت بخار قرار دارد

  باشداين سيكل در حالت پايه شامل چهار جزء مي.باشدكين ميها، سيكل رانآل در اين نوع از سيكلسيكل ايده
=فرايند  .يابدكه در آن فشار سيال افزايش مي 1پمپ -1  ثابت

=فرايند . يابدكه در آن دماي سيال افزايش مي 2بويلر -2  ثابت

=فرايند . يابددر اين فرايند دما هم كاهش مي. يابدكه در آن فشار سيال كاهش مي 3توربين -3  ثابت

=فرايند . يابدكه در آن دماي سيال كاهش مي 4كندانسور -4  ثابت

  مربوطه T-Sسيكل رانكين و نمودار  1-9شكل 

 
 .آيدبازده اين سيكل از رايطه زير بدست مي

3 2

4 1

2 1

3 4

1

H

L

netL
p

H H

T

net T p

q h h

q h h
wq

w h h or
q q

w h h

w w w

η η

 = −


= − 
 = − → = − =
 = −
 = −   

 
  آليانحراف سيكل هاي قدرت بخاري واقعي از سيكل هاي ايده

ها در اجزاء ناپذيريو اين اختلاف ناشي از برگشت) 2-9(آل رانكين تفاوت دارد شكل با سيكل ايدهسيكل قدرت بخاري واقعي 
اصطكاك سيال باعث افت . ناپذيري هستنداصطكاك سيال و دفع ناخواسته گرما به اطراف دو منبع عمده برگشت. مختلف است

. شودتر از بويلر خارج ميدر نتيجه بخار آب در فشار كمي پايين. ستكشي بين اجزاء مختلف افشار در بويلر، در كندانسور و در لوله
افت فشار در . هاستتر از فشار در خروجي بويلر است و اين ناشي از افت فشار در لولههمچنين فشار در ورودي توربين كمي پايين

فشاري كه به اندازه كافي بالاتر از فشار مورد نياز در براي جبران اين افتهاي فشار، بايد آب را تا . كندانسور معمولاً خيلي كم است
  .در نتيجه به پمپ بزرگتر و كار ورودي بيشتري نياز داريم. سيكل هاي ايده آلي است پمپ كرد

                                                            
1Pump 
2Boiler 
3 Turbine 
4 Condenser 
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دهد و ناپذيري دفع گرما از بخار آب به اطراف است كه ضمن جريان بخار آب در اجزاء مختلف روي ميمنبع عمده ديگر برگشت
ي گرما جبران خالص خروجي يكسان، گرماي بيشتري بايد در بويلر به بخار آب داده شود تا اين اتلافات ناخواسته براي كار

  .بنابراين  بازده سيكل كاهش مي يابد.شود
 به علت برگشت ناپذيري ها ، پمپ كار ورودي. دهند از اهميت خاصي برخوردارندناپذيريهايي كه در پمپ و توربين روي ميبرگشت

. آل ، جريان در اين وسايل به طور تك آنتروپي استدر شرايط ايده.  دهدخواهد و توربين كار خروجي كمتري ميبيشتري مي
انحراف پمپها و توربين هاي واقعي از حالت تك آنتروپي را با استفاده از بازده هاي آدياباتيك، با تعريف زير مي توان با دقت در نظر 

  .گرفت
2 1

2 1

4 4

4 4

s s
P

a a

a a
T

s s

W h h

W h h

W h h

W h h

η

η

−= =
−

−= =
−

  

. متناظر با حالت تك آنتروپي هستند 4sو  2sبه ترتيب حالت هاي خروجي واقعي پمپ و توربين و 4aو  2aكه در آن حالت هاي 
  )2-9شكل (

معمولاً فرو سرد مي  مثلاً ، مايع در كندانسور. هاي قدرت بخاري واقعي عوامل ديگري را نيز بايد در نظر گرفتدر تحليل سيكل
. جلوگيري شود)تبخير و چگالش سريع سيال در سمت فشار پايين پروانه، كه مي تواند به پروانه صدمه بزند(شود تا از كاويتاسيون 

كند بخار آبي كه در طي سيكل به بيرون نشت مي. شوددر ياتاقان هاي قطعات متحرك، اتلافات اضافي بر اثر اصطكاك ايجاد مي
ها كه هواي سرانجام قدرت مصرفي توسط وسايل كمكي از قبيل فن. اندشود دو تا از منابع ديگر اتلافكه وارد كندانسور مي وهوايي

  .كنند نيز بايد در ارزيابي عملكرد نيروگاه هاي واقعي در نظر گرفته شوندكوره را تأمين مي

  

  2-9شكل 

  نكته
آل بايد ورودي پمپ در حالت ايده. نبايد مايع همراه با بخار به پمپ وارد شودبراي جلوگيري از بروز پديده كاويتاسيون  -1

 .مايع اشباع باشد ولي در عمل مايع متراكم است

= :توان از رابطه زير بدست آوردآل را ميكار پمپ در حالت ايده -2 ورودي × ( خروجي −  (ورودي
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 :روابط زير استفاده كردتوان از آل نباشند مياگر توربين و پمپ ايده -3

3 4
Turbine 4 3 3 4s Turbine

3 4s

1 2 1
2 1

Pump

h h
TURBINE h h (h h )

h h

v (P P )
PUMP h h

η η

η

−
 = → = − − ×

−
−

 = +
  

  .ناپذيري بر بازده گرمايي سيكل قدرت بخاري با مثال زير توضيح داده شده استتأثير برگشت
  

=و P=3 Mpaبخار آب در شرايط . يك نيروگاه بخاري را در نظر بگيريد= مثال   75شود و در فشار وارد توربين مي  350

kPA باشد، بازده گرمايي سيكل و قدرت خالص خروجي را با شرط دبي % 85و بازده پمپ % 87اگر بازده توربين . شودچگاليده مي

s

kg
m 15=بدست آوريد.  

 
 
  
  
  
  

 حل

 توربين

Kkg

kJ
S

kg

kJ
hCTMpaP o

.
7428.6,3.3115350,3 3333 ====  

4 4s 3 4s 4s

kJ
P 75kPa , S S 6.7428 X 0.886 , h 2403.2

kg
= = =  = =  

773.249587.0*)2.24033.3115(3.3115)( 44334
43

43 =−−=→×−−=→
−
−

= hhhhh
hh

hh
Yurbines

s
Yurbine ηη

  :واقعي خروجي از توربين را بدست آوردتوان دماي در اينجا مي
CTKpaPh o8.9175&773.2495 444 =→==  

  كار توربين برابر است با 

kg

kJ
hhwT 620773.24953.311543 =−=−=  

 كندانسور

KpaP 751 = مايع اشباع&
kg

kJ
h

kg

m
v 39.348,001037.0 1

3

1 ==  

kg

kJ
hhqL 3.214739.348773.249514 =−=−= 

 پمپ 

kg

hJ
h

PPv
h

Pump

96.351
85.0

)753000(001037.0)(
1

121
2 =−×=+−=

η
 

p 2 1

kJ
w h h 351.96 348.39 3.56

kg
= − = − =  
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 بويلر

kg

kJ
hhqH 34.276396.3513.311523 =−=−=  

  بازده

223.0
34.2763

3.2147
11 =−=−=

H

L

q

qη  

  قدرت خالص خروجي
kWwwmW cTnet 24.9)56.3620(15)( =−×=−×=   

 

  :آل بود داشتيماگر سيكل ايده

  .تفاوت در خروجي توربين و پمپ بوده و بنابراين خروجي اين دو جزء بايد دوباره حساب شوند

kg

hJ
h

PPv
h

Pump

42.351
1

)753000(001037.0
39.348

)(
1

121
2 =−×+=+

−
=

η
  

kg

kJ
hhqH 84.276342.3513.311523 =−=−= 

kg

kJ
hhqL 81.205439.3482.240314 =−=−= 

2565.0
84.2763

81.2054
11 =−=−=

H

L

q

qη
  

  
  راههاي افزايش بازده سيكل رانكين

HT(شود به طور كلي هر عاملي كه باعث افزايش دماي متوسطي كه در طي آن گرما داده مي و يا كاهش دماي متوسطي كه  )↑
LT(در طي آن گرما دفع مي شود    .دهدراندمان را افزايش مي )↓

  :بدين منظور راههاي زير پيش نهاد شده است
  )در خوروجي توربين) قطرات آب(افزايش ميزان رطوبت : عيب(كاهش فشار كندانسور )1
  )افزايش ميزان رطوبت در خوروجي توربين: عيب(افزايش فشار بويلر ) 2
  )رطوبت در خروجي توربينكاهش ميزان :مزيت(افزايش دماي حداكثر سيكل ) 3
  
  ) كاهش دماي متوسط پايين (كاهش دادن فشار كندانسور  -1

بنابراين، . بخار آب در كندانسور به صورت مخلوط اشباع است و دماي آن برابر با دماي اشباع متناظر با فشار در كندانسور است
  .شود كاهش يابدتحت آن گرما دفع مي كاهش فشار كاركرد كندانسور با عث مي شود دماي بخار آب  و دمايي كه

براي مقايسه ، حالت توربين . نشان داده شده است) 3-9(شكل  T-Sتأثير كاهش فشار كندانسور بر بازده سيكل رانكين در نمودار  
تا ) 4p(از  مساحت سايه خورده در اين نمودار، افزايش كل خالص خروجي را بر اثر كاهش دادن فشار كندانسور. را ثابت گرفته ايم

)4p′ (يابدگرماي ورودي مورد نياز افزايش مي. دهدنشان مي ) از اين . اما اين افزايش خيلي كم است)  2َ -2مساحت زير منحني
  .يابدرو تأثير كلي كاهش فشار كندانسور اين است كه بازده گرمايي سيكل افزايش مي
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  3-9شكل 

براي استفاده از بازده افزايش يافته در فشارهاي كم، كندانسورهاي نيروگاه هاي بخاريي معمولاٌ خيلي كمتر از فشار اتمسفر كار مي 
ولي، يك حد پاييني براي فشار در . كننداين مشكل خاصي نيست زيرا سيكل هاي قدرت بخاري در حلقه بسته كار مي. كند

مثلاً  كندانسوري را در نظر . ن فشار نمي تواند از فشار اشباع متناظر با دماي محيط خنك كن كمتر باشداي.كندانسور وجود دارد
15بگيريد كه توسط رودخانه  c° 10اگر اختلاف دماي . نزديك نيروگاه خنك مي شود c°  را براي انتقال گرماي مؤثر در نظر

25بگيريم ، دماي بخار آب در كندانسور بايد بيشتر از c° باشد، از اين رو فشار در كندانسور بايد بيشتر ازkpa 3.2 )با  عفشار اشبا
25دماي  c° (باشد .  

تر اين كه، مهم. مثلاً، امكان نشت هوا به داخل كندانسور را فراهم مي آورد. نبي داردالبته، كاهش دادن فشار كندانسور اثرات جا
كيفيت كمتري  4نسبت به نقطه  4'نقطه  3-9مطابق شكل .( دهدمحتوي رطوبت بخار آب را در طبقات نهايي توربين افزايش مي

ياد در توربين خيلي نامطلوبست زيرا بازده توربين را وجود رطوبت ز). دارد لذا آب بيستري همراه با بخاردر خروجي وجود دارد
  . كندكاهش داده  و پره هاي توربين را فرسوده مي

  
  ) افزايش دماي متوسط بالا ( فوق گرمايش بخار آب تا دماهاي زياد  -2

شود افزايش داد بدون توان دماي متوسطي را كه تحت آن به بخار آب گرما داده ميبا فوق گرمايش بخار آب در دماهاي زياد مي
نشان داده ) 4- 9(شكل  T-Sهاي قدرت بخاري در نمودار تأثير فوق گرمايش بر عملكرد سيكل. اين كه فشار در بويلر افزايش يابد

افزايش گرماي ورودي را نشان  3َ-3مساحت سايه خورده در اين نمودار افزايش كار خالص و مساحت كل زير منحني . شده است
ها اين است تأثير كلي اين افزايش. يابنداين رو بر اثر فوق گرمايش بخار آب ، كار خالص و گرماي ورودي افزايش مياز . مي دهد

  .يابدشود افزايش مييابد ، زيرا دماي متوسطي كه تحت آن گرما داده ميكه بازده گرمايي افزايش مي

  
  سيكل ايده آلي رانكينگرمايش بخار آب تا دماهاي بالاتر بر تأثير  فوق 4-9شكل 
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شود ، اين عمل باعث كاهش محتوي همانطور كه از نمودار ديده مي. فوق گرمايش بخار آب تأثير بسيار مطلوب ديگري نيز دارد 
  ). بيشتر است 4از كيفيت در حالت  4'كيفيت در حالت( شود رطوبت بخار آب در خروجي توربين مي

در حال حاضر بالاترين دماي مجاز در ورودي . كي، دماي فوق گرمايش بخار آب محدوديت داردالبته، با توجه به ملاحظات متالورژي
620توربين C° هر گونه افزايش اين مقدار بستگي به بهبود مواد موجود يا بستگي به يافتن مواد جديدي دارد كه بتواند . است

  .انددر اين رابطه سراميكها خيلي مورد توجه.دماهاي بالاترين را تحمل كنند
  
  ) افزايش دماي متوسط بالا (افزايش فشار بويلر -3
شود اين عمل باعث مي. فرآيند جذب گرما اين است كه فشار كاركرد بويلر افزايش يابدراه ديگر براي افزايش دماي متوسط در  

يابد و بازده سيكل زياد شود افزايش ميدر نتيجه دماي متوسطي كه تحت آن به بخار آب گرما داده مي. دماي جوش افزايش يابد
  .شودمي

توجه كنيد كه براي . نشان داده شده است) 5-9(نمودار شكل  تأثير افزايش فشار بويلر بر عملكرد سيكل هاي قدرت بخاري در
-دهد و محتوي رطوبت بخار در آب خروجي توربين افزايش ميدماي معين ورودي به توربين، سيكل به سمت چپ تغير مكان مي

  .جانبي نامطلوب را از بين  بردتوان اين اثر البته همانطور كه در قسمت بعد توضيح مي دهيم، توسط بازگرمايش  بخار آب مي. يابد
  
  

  

  

  

  

      

 نمودار در حالت افزايش فشار بويلر 5-9شكل 

  راههاي عملي براي افزايش بازده سيكل رانكين
 سيكل رانكين همراه بازگرمايش -الف

باعث افزايش حجم علاوه بر اينكه بازگرمايش . شودبراي كاهش ميزان ميزان رطوبت در خروجي توربين از اين سيكل استفاده مي
  ..يابدمخصوص بخار شده و بالطبع توان خروجي توربين نيز افزايش مي
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  سيكل رانكين همراه با بازگرمايش 6-9شكل  

ولي اگر در سيكل از گرمكن استفاده شود آنگاه . خواهد بود '4اگر در سيكل فوق از گرمكن استفاده نشود خروجي سيكل در نقطه 
بنابراين استفاده . كيفيت بيشتر و ميزان قطرات آب كمتري دارد '4 نسبت به نقطه 6نقطه . خواهد بود 6خروجي سيكل در نقطه 

  . گرماي لازم خواهد شدولي بازگرمايش باعث افزايش ميزان . شوداز بازگرمايش باعث كاهش قطرات آب در خروجي توربين مي
3 2 5 4( ) ( )hq h h h h= − + −  

  نهايتا

η ↑↓=
↑

net

h

w

q
  

  آلي بازيابي رانكينسيكل ايده) ب
گرما در دماي   3-2رسم شده است، نشان مي دهد كه در  فرآيند  1-9سيكل رانكين كه در شكل   T-Sبررسي دقيق نمودار 

زيرا دماي خروجي از پمپ پايين و خروجي از بويلر بالاست و بنابراين گرماي زيادي بايد (شود نسبتاً پايين به سيال عامل داده مي
  .يابدكاهش مي) و از اين رو بازده سيكل(و در نتيجه دماي متوسطي كه تحت آن گرما داده مي شود ) توسط بويلر تامين شود

قبل از ورود به ) به نام آب تغذيه(دماي مايع خروجي از پمپ گرديم كه به موجب آن براي رفع اين مشكل، به دنبال روشهايي مي
مانند آنچه كه (يكي از اين روش ها اين است كه آب تغذيه را تا دماي بالايي به طور تك آنتروپي متراكم كنيم . بويلر افزايش يابد

امكان ديگر اين است كه .عملي نيست ولي اين عمل نيازمند فشارهاي خيلي زياد است و بنابراين) شوددر سيكل كارنو انجام مي
شود، گرما را از بخار آب در حال انبساط به آب تغذيه توسط يك مبدل گرمايي با جريان ناهمسو، كه در توربين كار گذاشته مي

افزايش  اين راه حل نيز عملي نيست زيرا طراحي اين مبدل مشكل است و ضمناً باعث. انتقال دهيم، يعني از بازيابي استفاده كنيم
  .شودمحتوي رطوبت بخار آب در طبقات آخر توربين مي

اين بخار آب، كه با انبساط بيشتر . شوددر عمل بازيابي در نيروگاه هاي بخاري با استخراج بخار آب از نقاط مختلف توربين انجام مي
اي را كه آب تغذيه در آن توسط بازيابي وسيله. رودتواند كار بيشتري توليدكند، براي گرمايش آب تغذيه به كار ميدر توربين مي

  . گويندمي 6يا گرمكن آب تغذيه  5گرم مي شود بازياب
خروج هوايي كه به داخل كندانسور (دهد، بلكه روش مناسبي براي هواگيري آب تغذيه بازيابي نه تنها بازده سيكل افزايش مي 

  . و جلوگيري از خوردگي بويلر است) كندنشت مي

                                                            
5Regenerator 
6Feed water 
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گرمكن (آب تغذيه اساساً يك مبدل گرمايي است كه در آن گرما از بخار آب به آب تغذيه، ازطريق اختلاط دو جريان سيالگرمكن 
  .  شود، منتقل مي) گرمكن هاي بسته آب تغذيه(يا بدون اختلاط آنها )هاي باز آب تغذيه

  
  :گرمكن باز
اختلاط است، كه در آن بخار آب استخراج شده از توربين با آب تغذيه اساساً يك محفظه ) يا گرمكن با تماس مستقيم(گرمكن باز 

طرحواره . شودآلي، مخلوط به صورت مايع اشباع در فشار گرمكن  از آن خارج ميدر حالت ايده. شودموجود در پمپ مخلوط مي
  .اندنشان داده شده) 7-9(شكل در )گويندكه به آن سيكل بازيابي تك مرحله اي نيز مي(نيروگاه بخاري با يك گرمكن باز 

آنتروپي تا يك فشار متوسط و به طور تك)  5حالت(شود آلي بازيابي رانكين، بخار آب در فشار بويلر وارد توربين ميدر سيكل ايده
يه شود، و بققسمتي از بخار آب در اين حالت استخراج شده، و به طرف گرمكن آب تغذيه هدايت مي). 6حالت (شود منبسط مي

اين بخار آب به صورت مايع اشباع در فشار كندانسور از ). 7حالت (شود آنتروپي تا فشار كندانسورمنبسط ميبخار آب به طور تك
شود، و در گويند وارد يك پمپ تك آنتروپي ميسپس آب چگاليده كه به آن آب تغذيه نيز مي). 1حالت(شود كندانسور خارج مي

شود و در آنجا با بخار آب استخراج شده از توربين مخلوط و به طرف گرمكن هدايت مي) 2حالت(شده  آنجا تا فشار گرمكن متراكم
حالت (شود اي است كه مخلوط به صورت مايع اشباع در فشار گرمكن از گرمكن خارج ميبخار آب استخراج شده به اندازه. شودمي
حالت (با گرمايش آب درون بويلر تا حالت ورودي توربين ). 4حالت (دهدييك پمپ ثانويه، فشار آب را تا فشار بويلر افزايش م). 3
  .شودسيكل تكميل مي) 5

6 2 3= =P P P  

  شماتيك گرمكن باز: 7-9شكل 
  

كيلو  براي هر. در تحليل نيروگاهاي بخاري، بهتر است با كميتهايي كه براي جرم واحد بخار آبي كه در بويلر جريان دارد كار كنيم
كيلوگرم با ) y-1. (شوداستخراج مي 6اي منبسط شده، و در حالت كيلوگرم در توربين تا اندازه  yگرم بخار آب خروجي از بويلر

مثلاً . بنابراين آهنگهاي جريان جرمي در اجزاء مختلف با هم تفاوت دارند. شودقيمانده تا فشار كندانسور به طور كامل منبسط مي
اين جنبه سيكل بازيابي رانكين را در تحليل سيكل . خواهد بود)   m)1-yباشد در كندانسور mجرمي در بويلراگر آهنگ جريان 

بر هم كنش گرما و كار در سيكل بازيابي رانكين ) 7-9(با توجه به شكل . بايد در نظر گرفت T-Sو در تفسير مساحت ها در نمودار 
  :با يك گرمكن آب تغذيه را براي جرم واحد بخار آبي كه در بويلر جريان دارد به صورت زير مي توان بيان كرد
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يابد، زيرا بازيابي، با افزايش دماي آب قبل از ورود به بويلر دماي متوسطي را بازده گرمايي سيكل رانكين بر اثر بازيابي افزايش مي
كل بيشتر هاي آب تغذيه، بازده سيبا افزايش تعداد گرمكن. دهدشود افزايش ميكه تحت آن گرما در بويلر به بخار آب داده مي

تعداد بهينه گرمكنها با . كنندكنند از هشت گرمكن استفاده ميبسياري از نيروگاه هاي بزرگي كه امروزه كار مي. يابدافزايش مي
هاي سوخت بر اثر جويي در هزينهاستفاده از گرمكن اضافي قابل توجه نيست مگر اين كه صرفه. شودملاحظات اقتصادي تعيين مي

  .كن بيشتر از هزينه خود گرمكن باشد استفاده از گرم

 :گرمكن بسته
هاي بخاري به كار مي رود گرمكن بسته آب تغذيه است، كه در آن گرما از بخار آب نوع ديگر گرمكن آب تغذيه كه اغلب در نيروگاه

فشارهاي متفاوت باشند،  در اينجا دو جريان ممكن استدر. شود بدون اينكه اختلاطي روي دهداستخراج شده به آب تغذيه داده مي
نشان داده ) 8-9(سيكل شكل  T-Sطرحواره نيروگاه بخاري با يك گرمكن بسته آب تغذيه و نمودار. شوندزيرا باهم مخلوط نمي

آلي، آب تغذيه تا دماي خروجي بخار آب استخراجي گرم شده، و به صورت مايع اشباع در فشار در گرمكن بسته ايده. اندشده
در نيروگاه هاي واقعي، آب تغذيه در زير دماي خروجي بخار آب استخراجي ازگرمكن خارج . شودگرمكن خارج مياستخراج از 

  .ميشود زيرا حداقل چند درجه اختلاف دما براي هرگونه انتقال گرما لازم است
يا از طريق وسيله اي به نام شود ، و شود، يا به طرف گرمكن ديگري هدايت ميبخار آب چگاليده سپس به خط آب تغذيه پمپ مي 

آنتالپي بخار . اندازدگذارد مايع وارد يك ناحيه كم فشار شود اما بخار آب را گير ميتله مي. شودتله به طرف كندانسور هدايت مي
  .ماندآب در اين فرآيند فشار شكني ثابت مي

  
  شماتيك گرمكن بسته: 8-9شكل 
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  .برقرار خواهد بود T3=T9آل در گرمكن بسته در حالت ايده
  :توان به صورت زير باهم مقايسه كردگرمكن هاي باز و بسته را مي

اما براي . رسانندهاي باز ساده و ارزان اند و مشخصه هاي انتقال گرماي خوبي دارند و آب تغذيه را به حالت اشباع ميگرمكن
كشي داخلي  پيچيده تر ته آب تغذيه، به علت شبكه لولهگرمكن هاي بس. هرگرمكن، يك پمپ لازم است تا آب تغذيه را پمپ كند

ولي ، براي هر گرمكن . انتقال گرما در گرمكن هاي بسته نيز كمتر است زيرا دو جريان با هم تماس مستقيم ندارند. و گرارن ترند
بيشتر نيروگاه هاي . وت باشنداحتياج به پمپ جداگانه اي نيست زيرا بخار آب استخراجي و آب تغذيه مي توانند در فشارهاي متفا

  .كنندبخاري از تركيب گرمكن هاي باز و بسته استفاده مي
شود و سپس با دماي نسبتاً بالايي وارد بويلر شده و در آنجا گرم مي 5Tشود سيال عامل با دماي پايين همانطور كه مشاهده مي

6T 5اختلاف هاي دماي .شودخارج ميT 6وTشود متوسط اين دو دما بيشتر از متوسط دمايباعث مي T2 و T3  بوده و  1-9شكل
  . يابدلذا بازده افزايش مي

  . مي باشد HQهدف گرمكن باز و بسته كاهش : نكته 

  :مثال
  را بدست آوريد؟ به شكل سيكل زير بازده با توجه

  

5آل خود بوده و لذا گرمكن بسته در حالت ايده 6T T= 
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  قانون اول براي گرمكن باز
  

12 2 3(1 ) (1 ) 0.131zh y z h y h z+ − − = −  =
  

  

  قانون اول براي محفظه اختلاط
  

8 7 5 51 (1 ) 1098.7 /× = + −  =h yh y h h kj kg  
  . توان گرماي ورودي مورد نياز و گرماي خروجي را نيز بدست آوردحال مي

9 5 11 10

13 1

( ) (1 )( )

(1 )( )

1 %49

H

L

L

H

Q h h y h h

Q y z h h

Q

Q
η

= − + − −
= − − −

 = − =
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  7همزايي
، تنها هدف سيكل اين بود كه قسمتي از گرماي داده شده به سيال عامل تبديل به انددر تمام سيكلهاي كه تا به حال بررسي شده

، يا به هاها ، اقيانوسها، درياچهاقيمانده گرما به صورت گرماي بلااستفاده به رودخانهقسمت ب .ترين شكل استارزشكار شود، كه با 
ست كه براي توليد دفع مقدار زيادي گرما بهايي ا. فاده عملي نداردپايين است كه است، زيرا كيفيت آن آنقدر شوداتمسفر داده مي
توانند با آن كار مي) مانند فن(وسايل صنعتي  بسياري از ، زيرا كار الكتريكي  يا مكانيكي تنها شكل انرژي است كهكار مي پردازيم

احساس بنابراين . كنندنرژي الكتريكي مصرف ميار زيادي اكنند مقدير بزرگ گرماي فرآيند استفاده ميصنايعي كه از مقاد .كنند
. ه كنيم نه اين كه آن را هدر دهيمكند از قابليت تبديل به كار موجود براي توليد قدرت استفاداقتصادي و مهندسي ايجاب مي

يندهاي صنعتي را فرآيند مورد نياز بعضي از فرآكند و ضمناً گرماي واحد صنعتي است كه برق توليد مي ، يكنتيجه اين طرز فكر
همزايي يعني توليد بيش از يك شكل انرژي مفيد   ، به طور كلي. گويندواحد صنعتي را نيروگاه همزايي مياين . كندنيز تأمين مي

  . از منبع انرژي يكسان) مانند گرماي فرآيند و قدرت الكتريكي(
آلي نيروگاه طرحواره ايده. وان استفاده كردتمي) سيكل برايتون(يا سيكل گازي ) سيكل رانكين(در نيروگاه همزايي، از سيل بخاري  

بنابراين هيچ گرمايي از اين نيروگاه به صورت گرماي بلااستفاده ). 9-9شكل(همزايي مجهز به توربين بخاري فاقد كندانسور است
از . شودمي       ت ديگر، تمام انرژي داده شده به بخار آب در بويلر صرف گرماي فرآيند يا قدرت الكتريكيبه عبار. شوددفع نمي

ε  :نيروگاه همزايي را، با تعريف زير در نظر بگيريم uε 8اين رو بهتر است ضريب تأسيساتي = +كار	خالص	خروجي گرماي	فرايند
كل	گرما	ورودي

= W + QQ = 1 − QQ  

شامل تمام گرماهاي دفع شده ناخواستع از لوله  outQبه عبارت دقيقتر، . گرماي دفع شده در كندانسور است outQكه در آن 
 .كشي وساير اجزاء نيز مي باشد ، اما مقدار آنها معمولاً ناچيز است

  
  آلايده نيروگاه همزايي 9-9شكل 

قرار      % 80بوده ولي در عمل ضريب تاسيساتي در رنج % 100ضريب تاسيساتي نيروگاه همزايي نشان داده شده در بالا برابر  
  . گيردمي

توان نيروگاه همزايي بخاري كه در بالا توصيف شد در بالا عملي نيست زيرا آن را براي تغييرات قدرت و بارهاي گرماي فرايند نمي 
در شرايط عادي، . نشان داده شده است) 10-9(براي نيروگاه همزايي در شكل ) ولي پيچيده تر(تر طرحواره عملي. تنظيم كرد

كندانسور 7pبقيه بخار آب تا فشار. شوداز توربين استخراج مي6pقسمتي از بخار آب در فشار متوسط از پيش تعيين شده
  .شود گرماي بلااستفاده سيكل استگرمايي كه از كندانسور دفع مي. شودشود و سپس در فشار ثابت خنك ميمنبسط مي

                                                            
7 Cogeneration 
8 Utilization Factor 



  2ترموديناميك                سيكل هاي قدرت بخاري و تركيبي  :نهمفصل 

  

44 
 

R.
Ka

lb
as

i 

  
  سيكل عملي همزايي 10-9شكل 

شود و هيچ قسمتي از آن وارد ي زياد براي گرماي فرآيند، تمام بار به سوي واحداي گرمايش فرآيند هدايت ميادر مواقع تقاض  
7شود گرماي بلااستفاده در اين حالت صفر استكندانسور نمي 0m = . اگر اين مقدار كافي نباشد، مقداري از بخار آب كه از بويلر

شود توسط شير انبساط يا شيركاهنده فشار دستخوش فرآيند فشار شكني مي شود و فشار آن تا فشار استخراج از توربين خارج مي
6p ماكزيمم گرمايش فرآيند وقتي است كه تمام بخار آب خروجي . شود آيد و به سوي واحد گرمايش فرايند هدايت ميپايين مي

5از بويلر از شير كاهنده فشار عبور مي كند 6m m=  فرآيند  وقتي تقاضايي براي گرماي. شودهيچ قدرتي در اين حالت توليد نمي
5(وجود ندارد ، تمام بخار آب از توربين و كندانسور مي گذرد  6 0m m= =  ( و نيرو گاه همزايي به صورت نيروگاه معمولي بخاري

آهنگ هاي گرماي ورودي، گرماي دفع شده و توليد گرماي فرآيند و همچنين قدرت توليدي در اين نيروگاه همزايي را . كندكار مي
  :صورت زير مي توان بيان كرد  به

3 4 3

7 7 1

5 5 6 6 8 8

4 5 4 6 7 6 7

( )

( )

( )( ) ( )

in

out

p

Q m h h

Q m h h

Q m h m h m h

W m m h h m h h

= −

= −

= + −

= − − + −

 
 
   

  

  

 
 9)رانكين –برايتون (بخاري  -هاي قدرت گازيسيكل

620oدماي ورودي گاز به توربين بخار برابر. كنندمعمولا در دماي بالايي كار مي) برايتون(سيكل توربين گازي C  و اين در حالي
هاي گازي معمولا نسبت به محيط بالا بوده ولي خروجي توربين. باشدمي 1425oCهاي گازي برابراست كه اين عدد براي توربين

500oو معمولا در رنج بالاي  C معمولترين . كننداستفاده ميهاي تركيبي از اين خروجي با دماي بالا در سيكل. گيردقرار مي
اين سيكل را نمايش  10-10شكل . سيكل تركيبي، سيكلي است كه از تركيب سيكل برايتون و سيكل رانكين تشكيل شده است

سيكل (به عنوان منبع انرژي گرمايي بر اي سيكل بخار) سيكل بالايي(در اين سيكل خروجي توربين گازي با دماي بالا . دهدمي
  . شودها در اقصي نقاط مختلف استفاده ميامروزه از اين سيكل. كندمي عمل) پاييني

  
  

                                                            
9 Combined Gas-Vapor Power Cycle  
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سيكل تركيبي 10-10شكل 



 

46 
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 هاي گرماها وپمپيخچال

اين فرآيند در . دما پائينهاي ناحيه هاي دما بالا به طرفاز ناحيه يابد، يعنيدانيم كه گرما در جهت كاهش دما جريان ميمي
انتقال گرمااز ناحيه . تواند خود به خود روي دهدولي، فرآيند معكوس آن نمي. دهداي روي ميطبيعت بدون احتياج به هيچ وسيله

اند، و سيال عاملي را كه در ها وسايلي سيكلييخچال. پائين به ناحيه دما بالا نيازمند وسيله خاصي به نام يخچال است دما
 LQدر اين شكل، . استالف، طرحواره يخچال نشان داده شده 11-10در شكل. گويدروند مبرد ميسيكلهاي تبريد به كار مي

است و HTمقداري گرما دفع شده به فضاي گرم با دماي  HQاست،  LQده از فضاي سرد شده با دمايمقداري گرما جذب ش
outW يادآوري بحث شدهمان طور كه در . كار خالص داده شده به يخچال است ،LQ ،HQ از دهند ومقادير گرما را نشان مي 

ها يخچال. دهد پمپ گرماستوسيله ديگري كه گرما را از محيط دما پائين به محيط دما بالا انتقال مي . هاي مثبت انداينروكميت
كار يخچال اين است فضاي تبريد شده رابا . هاي گرما اساسا وسايل يكساني هستند، و فقط وظيفه آنها باهم تفاوت داردو پمپ

دفع اين گرما به محيط با دماي بالاتر فقط  قسمتي از عمليات يخچال است، نه هدف . داردجذب گرما از آن دردماي پائين نگه مي
اين عمل جذب گرما از يك منبع دما پائين، مانند . داردولي كار پمپ گرما اين است كه فضاي گرم شده را در دماي بالا نگه مي. آن

  )ب -1-10شكل (تر مانند يك خانه انجام مي شودآب سرد يا هواي سرد بيرون در زمستان، وبا انتقال آن به محيط گرم
  .شوداين ضريب به صورت زير تعريف مي. بيان مي شود)COP(برحسب ضريب عملكرد هاي گرما ها و پمپعملكرد يخچال

)10-1       (
in

L
f W

Q
COP =Re  

)10-2        (
in

H
HP W

Q
COP =  

هاي بالا را، با قرار دادن، رابطه
.

LQ ،
.

HQ و
.

inW به ترتيب، به جاي ، LQ ،HQ و،inW توان به شكلي آهنگي نيز بيان كرد،مي .
RHRتوجه كنيد كه  COP،COP باشند 1توانند بزرگتر از مي .  
  LQ ،HQ دهد كه براي مقاديرثابتنشان مي 2-10و 1-10هاي مقايسه معادله

)10-3            (1COPCOP RHP +=     
1COPHRدهد كه اين رابطه نشان مي    زيراRCOP يعني پمپ گرما، در بدترين حالت، به صورت گرمكن . كميت مثبتي است

كشي و از طريق لوله HQولي در واقع قسمتي از. دهدكند به خانه ميكند، و همان مقدار انرژي را كه مصرف ميمي كارمقاومتي
وقتي اين . ممكن است كمتر از واحد باشد RCOPسرد است،هواي بيرون خيلي شود، و وقتيساير وسايل به هواي بيرون دفع مي

  . كنديابه شيوه گرمكن مقاومتي كارمي)گاز طبيعي،پروپان،نفت،وغيره(دهد، سيستم به شيوه گرمايش سوختي حالت روي مي
ظرفيت . بيان مي شود 1تن تبريدظرفيت گرمايش سيستم تبريد يعني، آهنگ جذب گرما ازفضاي تبريد شده اغلب برحسب 

C0F32آب مايع ) 2000lbm(تن  1سيستم تبريدي كه   يك تن . تن است 1كند تبديل مي C0ساعت به يخ  24را در )(

تبريد معادل با 
min

211
kJ  يا

min
200

BTU 2بار سرمايي يك ساختمان مسكوني به مساحت . استmm200  تن  3در گستره
)10kw (است .  

                                                            
1 Ton of Refrigerator 
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  را از محيط سرد بگيرد)LQ(وظيفه يخچال اين است كه گرما 1-10شكل

  را از محيط گرم بدهد)HQ(وظيفه پمپ گرما اين است كه گرما            
  

  آلسيكل تبريد تراكمي ايده
توان مويين، براي تبخير كامل مبرد قبل از تراكم آن ميجايگزيني توربين توسط يك وسيله فشارشكن، مانند شيرانبساط يا لوله 
 آلي گويند، وسيكل حاصل را سيكل تبريد تراكمي ايده. بسياري از مشكلات عملي مربوط به سيكل كارنوي معكوس را حل كند

ها، در يخچال ترين سيكلي است كهسيكل تبريد تراكمي متداول. نشان داده شده است 2-10شكل  T-Sطرحواره آن در نمودار 
  . رودهاي تهويه مطبوع، وپمپ هاي گرما به كار ميسيستم

  :اين سيكل از چهار فرآيند تشكيل شده است
  تراكم تك آنتروپي دركمپرسور 1-2
  دفع گرما با فشار ثابت دركندانسور 2-3
  فشار شكني در وسيله انبساط 3-4
  جذب گرما با فشار ثابت در اواپراتور 4-1

آنتروپي تا فشار شود وبه طور تكبه صورت بخار اشباع وارد كمپرسور مي 1آلي، مبرد درحالت تراكمي ايده در سيكل تبريد
مبرد سپس در حالت . شودآنتروپي، دماي مبرد خيلي بيشتر از دماي محيط اطراف مياين تراكم تك در. شودكندانسور متراكم مي

به صورت مايع اشباع از كندانسور خارج  3اثر دفع گرما به اطراف، درحالت  و بر شودگرم  وارد كندانسور ميبه صورت بخار فوق 2
  . در اين حالت هنوز بيشتر از دماي اطراف است دماي مبرد. شودمي

 دماي مبرد در. شودعبور از شير انبساط يا لوله مويين تا فشار اواپراتور دستخوش فشارشكني مي با 3مبرد مايع اشباع در حالت 
شود، به صورت مخلوط اشباع با كيفيت كم وارد اواپراتور مي 4مبرد در حالت . رسدفرآيند به كمتر از دماي محيط سردشده مياين 

مبرد به صورت بخار اشباع از اواپراتور خارج ودوباره وارد كمپرسور شده، و . شودو باجذب گرما از محيط تبريد شده كاملا تبخير مي
  . شودسيكل تكميل مي
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  آليسيكل تبريدتراكمي ايدهT-Sطرحواره و نمودار  2-10شكل 

  
هاي پشت ليكو. كندشود به عنوان اواپراتورعمل ميهاي خانگي، محفظه فريزر كه در آن گرما توسط مبرد جذب ميدر يخچال

  )3 – 10(كنند شود، به عنوان كندانسورعمل مييخچال، كه درآن گرما به هواي آشپزخانه دفع مي

  
  يخچال معمولي خانگي 3-10شكل 

  
مساحت . دهدانتقال گرما را براي فرآيندهاي برگشت پذيرداخلي نشان مي T-Sميدانيم كه مساحت زير منحني فرآيند درنمودار 

گرماي  3 – 2مساحت زير منحني فرآيند  دهد، وگرماي جذب شده توسط مبرد را در اواپراتور نشان مي 1 – 4زير منحني، فرآيند 
  . دهدفع شده دركندانسور را نشان ميد

پذير داخلي نيست آل يك سيكل برگشتآلي كه قبلا بحث شدند، سيكل تبريد تراكمي ايدههاي ايدهتوجه كنيد كه برخلاف سيكل
تراكمي به همين دليل، از اين سيكل به عنوان مدل بهتري براي سيكل تبريد . ناپذير فشارشكني استزيرا شامل فرآيند برگشت

، وارد 4،به جاي حالت ′4آنتروپي جايگزين وسيله فشار شكن شود، مبرد در حالتاگر يك توربين تك. شودواقعي استفاده مي
44 به اندازه مساحت زير منحني فرآيند (يابد در نتيجه، ظرفيت تبريد افزايش مي. شوداواپراتور مي و كار ) 3 –10(در شكل −′
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البته، جايگزيني شير انبساط توسط توربين عملي نيست . )به اندازه مقدار كار خروجي از توربين (يابد خالص داده شده كاهش مي
  .هاي مربوط را توجيح كندتواند افزايش هزينه و پيچيدگيزيرا بهره حاصل از آن نمي

  
دهنده سيكل را به مربوط به سيكل تبريد تراكمي وسايل با جريان پايا هستند، و از اين رو تمام چهار فرآيند تشكيلتمام چهار جزء 

انتقال گرما معمولا  و هاي كارتعيرات انرژي جنبشي و پتانسيل مبرد در مقايسه با جمله. توان تحليل كردصورت فرآيندهاي پايا مي
  بنابراين، معادله انرژي جريان پايا بر مبناي جرم واحد به شكل زير است. ف نظركردتوان صراز آنها مي اند، وكوچك

        ( ) ( ) ieoutinoutin hhwwqq −=−+−  
) COP( بنابراين، ضريب عملكرد. توان تقريبا آدياباتيك گرفتكندانسور و اواپراتور فاقد برهم كنش كار هستند، وكمپرسور را مي

  كنند مي توان به صورت زير بيان كردبرمبناي سيكل تبريد تراكمي كار ميهاي گرما را كه ها وپمپيخچال

)10-7            (
12

41

in

L
R hh

hh

W

q
COP

−
−

==  

)10-8            (
12
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in

H
HR hh
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−==  

آل،  كه در آن، در حالت ايده
1@14@4 pg

h،h
pf

hh ==  

ساز با سيكل بسته بود گردد، يعني، وقتي ژاكوب پركينز انگليسي اختراع خود را، كه ماشين يخبرمي 1834تبريد تراكمي به سال 
مدلي از اين ماشين ساخته شد، اما به توليد انبوه نرسيد . كرد، به ثبت رساندواز اتر يا ساير سيالات فرار به عنوان مبرد استفاده مي

هاي يخ ساز با سيكل تراكمي كرد كه در آنها از اتيل اتر، كه به طراحي وساخت ماشين ، الكساندرتوئينگ شروع به1850در سال 
هاي تبريد تراكمي بزرگ بودند وعمدتا در ابتدا، سيستم. شدرود، استفاده ميهاي تراكمي به كارميعنوان مبرد تجاري در سيستم

فاقد كنترل اتوماتيك بودند وتوسط موتور بخاري كار مي كردند آنها . براي يخ سازي، مشروب سازي، وسردخانه ها به كار مي رفتند
هاي الكتريكي كوچكتر كار ميكردند و مجهز به كنترل اتوماتيك بودند جايگزين وسايل قديمي ، انواعي كه با موتور1980در دهه 

هاي تبريد ه تغيرات باعث شدسيستم،ادام1930تاسال . ها و منازل مورد استفاده قرار گرفتندشدند، وسيستم هاي تبريد در قصابي
  . نسبتا كارآمد، مطمئن،كوچك، وارزان توليد شوند

  
  مثال 

مگا پاسكال كار  8/0و  14/0آل بين كند و برمبناي سيكل تراكمي ايدهبه عنوان سيال عامل استفاده مي  R-134aيخچال از مبرد
  : باشد مطلوب است Kg/s 05/0 كند اگر آهنگ جريان جرمي مبردمي
  آهنگ دفع گرما از فضاي تبريد شده و قدرت داده شده به كمپرسور؟) الف
  آهنگ دفع گرما به محيط؟) ب
  يخچال؟ cop) ج
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آلي است كه شامل اجزاء با اين سيكل تبريدتراكمي ايده.نشان داده شده است 2-10سيكل تبريد در شكل T-S نمودار :  حل 
ي است و مبرد به صورت مايع اشباع از كندانسور خارج شده ،وبه صورت بخار اشباع بنابراين كمپرسور تك آنتروپ.جريان پاياست

  .شودوارد كمپرسور مي

 
  آلي براي مثال نمودار سيكل تبريد تراكمي ايده

  :از  آنتالپي مبرد در چهار حالت عبارتند a134، (A11-A13)از جدول هاي مبرد  :تحليل
  

1
1 g@0.14Mpa
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→ = =
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4293h4 .=→ 34)    فرآيند فشار شكن(       hh ≅  

  
  :آهنگ دفع گرما از فضاي تبريد شده و قدرت داده شده به كمپرسور از تعريف هاي آنها تعيين مي شود) ب(
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  آيدرابطه زير بدست ميآهنگ دفع گرما از مبرد به محيط از ) ب(

kW
kg

kj

s
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hhmQH 93.8)42.9305.272()05.0()( 32

..
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−=−=  

  آن را از رابطه زير نيز ميتوان تعيين كرد

kWWQQ inLH 93.880.113.7

.
..

=+=+=  
  ضريب عملكرد يخچال،از تعريف آن،)ج(
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  .كندجذب ميواحد انرژي را از فضاي تبريد شده 4يعني ،اين يخچال براي هر واحد انرژي الكتريكي مصرفي در حدود 
  سيكلهاي تبريد تراكمي واقعي

هايي است كه در ها عمدتا ناشي از برگشت ناپذيرياين تفاوت آلي چند تفاوت دارد، وسيكل تبريد تراكمي واقعي با سيكل ايده
انتقال گرما  و) شودكه باعث افت فشار مي(از اصطكاك سيال  دوتا از عوامل برگشت ناپذيري عبارتند. دهنداجزاء مختلف روي مي

  . نشان داده شده است 4-10سيكل تراكمي واقعي در شكل   T-Sنمودار  . اطراف) يا از(به 

  
  4-10شكل 

  
توان حالت مبرد را دقيقا در عمل، نمي ولي. شودآلي، مبرد به صورت بخار اشباع از اواپراتور خارج، و وارد كمپرسورميدر سيكل ايده

مبرد قبلا از ورود به . سيستمي طراحي شود كه مبرد را در ورودي كمپرسور تا اندازه اي فوق گرم كندبلكه بهتر است . كنترل كرد
از اينرو افت حاصل از  همچنين، خط اتصال بين اواپراتور وكمپرسور معمولا خيلي بلند است؛. شودكمپرسور كاملا تبخير مي

هاي تاثير فوق گرمايش، جذب گرما در خط اتصال، و افت. يلي زياد باشدتواند خاصطكاك سيال و انتقال گرما از اطراف به مبرد مي
يابد يابد و از اين رو قدرت مورد نياز كمپرسور افزايش ميفشار در اواپراتور و خط اتصال اين است كه حجم مخصوص افزايش مي

  . زيرا كار جريان پايا متناسب با حجم مخصوص است
ولي، فرآيند تراكم واقعي شامل اثرات . است) تك آنتروپي(پذير داخلي و آدياباتيك، از نوع برگشتآلي فرآيند تراكم در سيكل ايده

شوند، و اين افزايش برحسب اينكه در چه و همچنين باعث افزايش انتقال گرما مي دهنداصطكاكي است، كه آنتروپي را افزايش مي
راين، در فرآيند تراكم واقعي، آنتروپي مبرد، برحسب اين كه كدام اثر بناب. شودجهتي باشد، باعث افزايش يا كاهش آنتروپي مي

12فرآيند (يا كاهش يابد ) 2-1فرآيند( غالب است، ممكن است افزايش يابد 12(فرايند تراكم ). ′− تر تواند مطلوبحتي مي) ′−
بنابراين، . آنتروپي باشد زيرا حجم مخصوص مبرد، واز اين رو كار ورودي مورد نياز، در اين حالت كوچكتر استتراكم تكاز فرآيند 

  . در صورتي كه عملي و اقتصادي باشد، مبرد را بايد در فرآيند تراكم خنك كرد
ولي در .  شوداز كندانسور خارج ميشود مبرد به صورت مايع اشباع در فشار خروجي كمپرسور آلي، فرض ميدر حالت ايده

توان به سهولت فرآيند همچنين، نمي. شير انبساط وجود دارد –كمپرسور  –حالتهاي واقعي، مقداري افت فشار در كندانسور 
قبل از چگالش را با آن چنان دقتي انجام داد كه مبرد در انتهاي فرآيند به صورت مايع اشباع باشد، و فرستادن مبرد به شيرانبساط 

ولي، هيچ وقت اهميتي به . شودبنابراين مبرد قبل از ورود به شير انبساط كمي فروسرد مي .چگالش كامل آن كار مطلوبي نيست
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تواند گرماي بيشتري را از فضاي تبريد شود و ميدهيم زيرا مبرد در اين حالت با آنتالپي كمتري وارد اواپراتور مياين موضوع نمي
  . بنابراين افت فشار در خط اتصال كوچك است گيرند، ور انبساط و اواپراتور معمولا خيلي نزديك به هم قرار ميشي. شده جذب كند

  
  سيكل تبريدتراكمي واقعيT-Sطرحواره و نمودار   5-10شكل 

  
  انتخاب مبرد مناسب

هيدروكربن  ، آمونياك،)ها CFC(كلروفلوئوركربن توان انتخاب كرد، از قبيل براي طراحي سيستم تبريد، مبردهاي مختلفي را مي
). هاي بالاي نقطه انجماددر كاربرد(حتي آب  و ،)تهويه مطبوع هواپيمادر( اكسيدكربن، هوادي ،)غيره و اتيلن، پروپان، اتان،(ها 

 R-11،R-12 ،R-22 ،R-134a  ،R-502هايي مانند  CFCانتخاب مناسب مبرد به شرايط موجود بستگي دارد از بين اين مبردها، 
  . انددرصد بازار را در ايالات متحده به خود اختصاص داده 90متجاوز از 

هاي تراكمي به عنوان مبرد به كار رفت، و پس از آن آمونياك، دي در سيستم 1850سال كه در اتر اولين مبرد تجاري بوداتيل
  . ها مورد استفاده قرار گرفتند، وكلوئوركربنبنزينايزوبوتان،  دي اكسيد گوگرد، بوتان، پروپان، كلرايد،اكسيد كربن، متيل

ساير  مزاياي آمونياك بر. ولي سمي است آمونياك يك مبرد صنعتي و تجاري است كه خيلي مورد استقبال قرار گرفته است،
ضرايب  تر وترموديناميكي مطلوب خواص ،)و از اين رو هزينه كمتر براي انرژي ( از قيمت كم، ضرايب عملكرد بالاتر مبردها عبارتند

آشكارسازي بهتر در موقع نشت، و عدم تاثير ، )تري مورد نيازاندهاي كرمايي كوچكتر و ارزاندر نتيجه، مبدل(انتقال گرماي بيشتر 
ايل تبريد آمونياك در وس. شود در مصارف خانگي به كار نرودكه باعث مي سمي بودن آن است، عيب عمده آمونياك،. برلايه اوزون

فريز كردن  و فرآورده هاي لبني مانند پنير، در هاتبريد نوشيدني در ماهي، گوشت، جات تازه، سبزيجات،مانند ميوه ها،خوراكي
  . رودديگر فرآيندها خيلي به كار مي در توليد يخ، و در ايجاد سرما با دماي پايين در صنايع داروسازي و ساير مواد غذايي، بستني و
 كلرايد، واكسيد گوگرد، اتيلرفتند از قبيل دياي كه در مناطق تجاري و مسكوني به كار ميذكراست كه مبردهاي اوليهشايان 
باعث شد  1920مير ناشي از آنها در دهه  مرگ و و هاي شديداعلام چند مورد نشتي و بيماري. كلرايد خيلي سمي بودندمتيل

به . شدو در نتيجه به مبردهاي مطمئن در مصارف خانگي احساس نياز مي يا محدود كنند،مردم استفاده از اين مبردها را تحريم 
در  1928را در سال  CFC، اولين عضو گروه  R-21دنبال درخواست شركت سرماساز، آزمايشگاه تحقيقاتي جنرال موتور مبرد

هاي به عنوان مناسبترين مبرد براي استفادهرا  R-21هاي توليد شده،  CFCتيم تحقيقاتي از ميان . عرض سه روز توليد كرد
توسط يك شركت وابسته به جنرال  R-12و  R- 11توليد تجاري. داد CFCرا به گروه  "فرئون"تجاري تجاري در نظر گرفت و نام 

ها باعث شد  CFCتنوع و قيمت پايين . شروع شد 1931در سال  E. I. du pont de Nemoursموتور، و همچنين توسط شركت  
هاي فوم دار، و صنايع الكترونيك به عنوان حلال ها براي ها، عايقها در ائروسلCFCاز . كه آنها را به عنوان مبرد انتخاب كنند

  . شودهاي كامپيوتر استفاده ميتميز كردن تراشه
.  شودمي استفاده R-11عمدتا از روند در چيلرهاي آب با ظرفيت زياد كه در سيستم هاي تهوي مطبوع در ساختمان ها به كار مي

اي، در سيستم تهويه مطبوع پنجره R-22. شودها و فيريزهاي خانگي، ودر سيستم تهويه اتومبيل استفاده ميدر يخچال R-12از 
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رود، و رقيب هاي بزرگ تبريد صنعتي به كار ميهاي تجاري، ودر سيستمهاي تهويه مطبوع ساختمانهاي گرما، در سيستمدر پمپ
هايي هاي تبريد تجاري، مانند سيستممبردي است كه در سيستم) R-22و R-115تركيبي از ( R-502. مهمي براي آمونياك است

كنند دماهاي هايي كه با تراكم يك مرحله اي كار ميشود ودر سيستمها كار مي كنند،عمدتا از آن استفاده ميكه در سوپرماركت
  . آورندتورها به وجود ميپاييني را در اواپرا

در اواسط دهه  :بحران اوزن باعث شده است در صنايع تبريد و تهويه مطبوع تحولي به وجود آيدو درباره مبردها تجديد نظر شود
شوند و نتيجه تشعشع ماوراءبنفش بيشتري وارد اتمسفر ها باعث تخريب لايه محافظ اوزون مي CFCمتوجه شدند كه  1970

اي، كه باعث گرم ها در اثر گلخانه CFCبنابراين،  شود وو ضمنا از فرار تشعشع مادون قرمز از زمين جلوگيري مي ،شودزمين مي
 CFC. ها ممنوع شده است CFCهاي بين المللي استفاده از بعضي در نتيجه بر طبق پيمان. سهم دارند شود،كردن كره زمين مي
سهم مبردهايي كه كاملا هالوژنه .  در تخريب لايه اوزن بيشترين سهم را دارند ) R-11 ،R-12 ،R-115مانند (هاي كاملا هالوژنه 

هايي توليد شده اند كه لايه اوزن را تخريب  CFC. است R-12درصد سهم  5، در تخريب لايه اوزن تقريبا R-22نيستند، از قبيل 
  . شده است R-12جايگزين R- 134اخيرا مبرد بدون كلر . كنند و ضمنا در اثر گلخانه اي سهمي ندارندنمي

كه مبرد با آنها )فضاي تبريد شده و اطراف (دو پارامتر مهمي را كه در انتخاب مبرد بايد در نظر گرفت عبارتند از دماهاي دو محيط
  . تبادل گرما دارد

بايد  −C10تا  5نتقال گرما دارد اختلاف دماي براي ايجاد انتقال گرما با آهنگ معقول بين مبرد و محيطي كه مبرد با آن ا
بماند،دماي مبرد در ضمن جذب گرما در اواپراتور بايد تقريبا  −C10وجود داشته باشد مثلا اگر بخواهيم فضاي تبريد شده در 

C20− دهد، و اين فشار بايد بيشتر از فشار اتمسفر باشد تا از نشت كمترين فشار در سيكل تبريد در اواپراتور روي مي. باشد
تر يا بالا atm 1بايد داراي فشار اشباع  −C20بنابراين، در اين حالت خاص، مبرد در. هوا به داخل سيستم تبريد جلوگيري شود

مبرد دركندانسور بستگي به محيطي دارد كه گرما به آن ) وازاين رو فشار (دما. دو تا از اين مواد هستند R-134aآمونياك و . باشد
واز اين رو (تري را در كندانسوركن، به جاي هوا، در كندانسور خنك شود، دماهاي پاييناگر مبرد توسط آب خنك.  شوددفع مي

COPهاي تبريد بزرگ مگر در سيستم كن توجيه اقتصادي ندارد،ولي استفاده از آب خنك. توان به دست آوردميرا  )هاي بالاتر
رساند، و اگر )براي يخچال خانگي  C20تقريبا (كن توان به كمتر از دماي محيط خنكدماي مبرد را در كندانسور نمي. صنعتي

اگر هيچ مبردي . بخواهيم فرآيند دفع گرما تقريبا تكدما باشد، فشار اشباع مبرد در اين دما بايد خيلي از فشار بحراني آن باشد
اند قرار گرفته نتواند به تنهايي شرايط دمايي را برقرار كند،از دو يا تعداد بيشتري سيكل تبريد با مبردهاي مختلف كه به طور سري

  .ندگوياي مياين سيستم تبريد را سيستم زنجيره. توان استفاده كردمي
داشتن  به طور شيميايي پايدار؛ ناپذير، واشتعال غيرخورنده، ير سمي،غ :ازساير مشخصاتي كه يك مبرد بايد دارا باشد عبارتند

  . البته قابل دسترسي با قيمت كم و )ندرساكه آهنگ جريان جرمي را به حداقل مي(آنتالپي تبخير بالا 
گيرند كه خيلي بالاتر از مي اهايي گرمتواند خيلي بيشتر باشد زيرا معمولا از محيطمينيمم مبرد مي )فشار و(گرما، دما هايدر پمپ

  . شويمهاي تبريد با آنها مواجه ميدماهايي هستند كه در سيستم
  

  هاي گرماپمپ
هاي گرمايشي است، اما در طولاني مدت در بعضي مناطق معمولا بيشتر از ساير سيستم اهاي گرمپمپ قيمت خريد و هزينه نصب

هاي اوليه نسبتا رغم هزينههاي گرما، عليمقبوليت پمپ. آورندجويي مالي را به همراه دارند زيرا هزينه گرمايش را پايين ميصرفه
اند با در ايالات متحده ساخته شده 1984هاي تك خانوار كه در سال ام خانهدر حدود يك سوم تم. زيادشان، رو به افزايش است

  . شوندپمپ گرما گرم مي
. شودولي از آب و خاك نيز استفاده مي ،)هاي هوا به هواسيستم(هاي گرما هواي اتمسفر است ترين منبع انرژي براي پمپمتداول

شود رسد تشكيل ميمي C5تا 2وقتي دما در آب و هواي مربوط به كمتر از كه  هاي هوايي برفك است،مسئله اصلي در سيستم
البته، با معكوس كردن سيكل پمپ گرما . شودهاي اواپراتور خيلي نامطلوب است زيرا شديدا مانع انتقال گرما ميبرفك روي كويل

. شود بازده سيستم كاهش يابدتشكيل برفك باعث مي. توان برفك زدايي كردمي)مطبوع با راه اندازي آن به صورت سيستم تهويه (
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آنها . مشكل برفك را ندارد كنند، واستفاده مي C18تا  5با دماي بين   80mهاي تا هاي آبي معمولا از چاه آب با عمقسيستم
هاي خاكي نيز سيستم. مانند آب زيرزميني هستند ترند و نيازمند منابع بزرگ آب،هاي بالاترند اما پيچيده COPعموما داراي 
هاي گرما، پمپ COP. كشي طولاني در اعماقي دارند كه دماي خاك در آنجا نسبتا ثابت باشداند زيرا احتياج به لولهتقريبا پيچيده

اند كه از موتورهاي الكتريكي با هاي گرمايي توليد شدهاخيرا، پمپ. است 4تا  5/1ز برحسب نوع سيستم و دماي منبع، معمولا ا
  . كنندكنند و دو برابر قبل در انرژي صرفه جويي ميسرعت متغير كارمي
شي هاي گرماي هوايي احتياج به سيستم گرماياغلب پمپ بنابراين. كنندهاي گرما در دماهاي پايين افت ميظرفيت و بازده پمپ
هاي براي سيستم، چون دماي آب و خاك خيلي افت و خيز ندارد. هاي نفتي يا گازي دارندهاي مقاومتي وكورهكمكي مانند گرمكن

اما پمپ گرما بايد به اندازه كافي بزرگ باشد تا ماكزيمم . آبي يا خاكي ممكن است احتياجي به سيستم گرمايشي كمكي نباشد
  . بارگرمايي را تامين كند

بنابراين داشتن دو سيستم جداگانه براي تامين لازمه . اندهاي تهويه مطبوع داراي اجزاء مكانيكي يكسانسيستم هاي گرما وپمپ
توان در زمستان به عنوان سيستم تهويه مطبوع استفاده از يك سيستم تنها مي. سرمايشي ساختمان اقتصادي نيست گرمايشي و

كه در داخل (پمپ گرما  كندانسور بر اثر اين تغيير). 6-10شكل (شودعكوس به سيكل انجام مياينكار با افزودن يك شيرم. كرد
به  )كه درخارج قرار دارد(همچنين اواپراتور پمپ گرما . كندمي سيستم تهويه مطبوع كار در تابستان به صورت اواپراتور )قرار دارد

ها از اين نوع در متل. هاي گرما شده استاي باعث مقبوليت پمپشخصهچنين م. كندعنوان كندانسور سيستم تهويه مطبوع كار مي
در مناطقي كه در فصل گرما احتياج به بار سرمايش زياد و در فصل سرما احتياج به . شوداي استفاده ميهاي دوتايي پنجرهسيستم

در اين نواحي، پمپ گرما . كننداستفاده مي هاي گرما خيليهاي جنوبي ايالات متحده، از پمپمانند بخش بار نسبتا كمي دارند،
بار  در مناطقي كه بار گرمايش زياد، و. هاي مسكوني يا تجاري را تامين كندتواند تمام نيازهاي سرمايشي و گرمايشي ساختمانمي

  . سرمايش كم است، مانند بخش هاي شمالي ايالات متحده، پمپ هاي گرما كاربرد چنداني ندارند

  
  شودپمپ گرما در زمستان براي گرمايش ودر تابستان براي سرمايش استفاده مي از 6-10شكل
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  هاي تبريد تراكميسيكل
 )هاي تبريداستانداردي براي مقايسه سيكل(و سيكل كارنوي معكوس  )استانداردي براي مقايسه سيكلهاي قدرت(سيكل كارنو 

رساند كه سيكل قدرتي را كه در اين موضوع مي. كندمعكوس كار ميبا اين تفاوت كه سيكل كارنوي معكوس در جهت  همسانند،
در حقيقت، . هاي تبريد مورد استفاده قرار دادتوان به عنوان سيكلهاي قبل بررسي شدند فقط با معكوس كردن آنها ميفصل

اين قسمت درباره سيكل معكوس  در. كنداي است كه به طور معكوس كار ميسيكل تبريد تراكمي اساسا سيكل رانكين تغيير يافته
را در نظر  7-10سيكل تبريد گازي نشان داده شده در شكل . كنيمبحث مي گويند،برايتون، كه آن را سيكل تبريد گازي مي

گاز پر فشار  سپس. شودمتراكم مي 2-1گاز در فرآيند . است LT، وفضاي تبريد شده در دماي ثابت 0Tاطراف در دماي . بگيريد
در طي آن  و شودسپس در يك توربين منبسط مي. شودخنك مي 0Tبا دفع گرما به اطراف در فشار ثابت تا دماي  2در حالت 

سرانجام، گاز سرد از ). توان با استفاده از شير انبساط، به جاي توربين، همين كار را انجام داد؟آيا مي. (كندافت مي 4Tدماي گاز تا 
  . رسدمي 1Tگيرد ودماي آن به مي افضاي تبريد شده گرم

  
  سيكل تبريد گازي ساده 7-10 شكل

   .آل استاند وسيكل انجام شده سيكل تبريد گازي ايدهپذيرند داخليشدند برگشتتمام فرآيندهايي كه در بالا تشريح 
           دهد؛ مساحت بستهگرماي جذب شده از فضاي تبريد شده را نشان مي 1-4مساحت زير منحني فرآيند   T-Sدر نمودار 

، و آن را به صورت زير مي توان بيان سيكل است COPنسبت اين مساحت ها . دهدكار خالص ورودي را نشان مي 1-2-3-4-1
  . كرد

outTincom

L

in

L
R WW

q

W

q
COP

.. −
==  

  :كه در آن
41 hhqL −=  

43. hhW outT −=  
12. hhW incom −=  
در حقيقت، دماي گاز در . شود زيرا فرآيندهاي انتقال گرما تكدما نيستندسيكل تبريد گازي از سيكل كارنوي معكوس منحرف مي

هاي تبريد گازي در مقايسه با سيكل كارنوي معكوس داراي ضرايب بنابراين، سيكل. كندفرآيندهاي انتقال گرما خيلي تغيير مي
  تري هستند عملكرد پايين

تري داراي اجزاء ساده سبك:اند هاي تبريدگازي، برخلاف ضرايب عملكرد نسبتا پاييني كه دارند، داراي دو مشخصه مطلوبسيكل
سازي گازها و مايعتوان در و با تجهيز به بازيابي، از آنها مي سازنددر سرمايش هواپيما مناسب ميكه آنها را براي استفاده  دهستن

هواي اتمسفر . كن هواپيما با سيكل باز نشان داده شده است، سيستم خنك8-10در شكل . استفاده كرد كاربردهاي كربوژنيك
هواي سرد خروجي از  توربين . شودشود،و در يك توربين منبسط ميوسط هواي اطراف خنك ميشود،تتوسط كمپرسور متراكم مي

  . شودمستقيما به داخل كابين هدايت مي
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سرمايش با بازيابي توسط تجهييز سيكل به يك مبدل گرمايي، با جريان . سيكل گازي با بازيابي نشان داده شده استكل در ش
كن ديگر دماي اطراف يا دماي هر محيط خنك( 0Tبدون بازيابي، كمترين دماي ورودي به توربين برابر با . شودناهمسو،انجام مي

    توربين باعثپايين آوردن دماي ورودي به . شودخنك مي 4Tبا بازيابي، گاز پر فشار قبل از انبساط در توربين تا دماي . است
توان دماهاي بسيار پايين را با تكرار اين فرآيند مي. كاهش يابد)كه مينيمم دما در سيكل است(شود دماي خروجي از توربين مي

  . ايجاد كرد

  
  سيكل خنك كن هواپيما با سيكل باز 8-10شكل 

  2هاي تبريد جذبيسيستم 
 در دسترس است، تبريد جذبي شكل ديگري از تبريد است كه از C200تا C100وقتي منبع انرژي گرمايي ارزاني با دماي 

حتي گاز  هاي همزايي يا بخاري، وگرماي دفع شده از نيروگاه انرژي ژئوترمال، انرژي خورشيدي، و. نظر اقتصادي قابل توجه است
  . انداست از جمله منابع انرژي گرمايي ارزان طبيعي وقتي با قيمت نسبتا پايين در دسترس

ترين متداول. آيد، با جذب مبرد توسط يك محيط انتقال سرو كار دارندطور كه از نام آنها بر ميهاي تبريد جذبي همانسيستم
به عنوان محيط انتقال  OH2به عنوان مبرد وآب  3NHآب است، كه در آن آمونياك  –سيستم تبريد جذبي سيستم آمونياك 

با آب به  كلرورليتيم به عنوان محيط انتقال و-هاي آبهاي جذبي تبريد ديگري وجود دارند كه با سيستمسيستم. كنندعمل مي
هاي تهويه كه دماي مينيمم در آنها بالاي نقطه انجماد سيستماز دو سيستم آخري در مواد محدود، مانند . كنندمي عنوان مبرد كار

  . شوداستفاده مي آب است

  
  سيستم تبريد جذبي9-10شكل 

                                                            
2 Absorption Refrigarator 
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OHNHبراي درك اصول بنيادي تبريد جذبي، سيستم  23 . كنيمنشان داده شده است بررسي مي 9- 10را كه در شكل −
اصل  نهايي برمبناي ايدر عرض چند سال، ماشين. اختراع شد 1859كاري فرانسوي در سال  آب توسط فريناند –ماشين آمونياك 

با توجه به شكل اين سيستم خيلي . رفتندداري مواد غذايي به كار ميسازي و نگهدر ايالات متحده ساخته شدند كه عمدتا در يخ
 و شير ،4، بازياب3با اين تفاوت كه به جاي كمپرسور از يك مكانيزم جذبي پيچيده شامل پمپ، مولد شبيه سيستم تراكمي است،

اين اجزاء فقط براي (توسط اجزاء نشان داده در محدوده خط چين  3NHشود پس از افزايش فشار استفاده مي 5كنندهيك سو
و هنگام عبور  شوداواپراتور منبسط مي تا فشار شوددر كندانسور با دفع گرما به اطراف خنك و چگاليده مي3NH )اندهمين منظور

شود به آنچه كه در محدوده مطلب مربوط مي. اي در اينجا نيستچيز تازه بنابراين. گيرداز اواپراتور از فضاي تبريدشده گرما مي
  . دهدروي ميخط چين 

نش ـبا آب واك شود ويـآب حل م شود، و درآنجا درمي (Absorber)كـنندهشود و وارد جذببخار آمونياك از اواپراتورخارج مي
OHNHدهد ومي 23 توان آمونياكي كه ميمقدار . شوددر طي آن گرما آزاد مي و اين يك واكنش گرماساز است. شودتشكيل مي−

 و كننده را سرد كرد تا دماي آن در حد امكان پايين باشدبنابراين بايد جذب. در آب حل كرد با دما به طور معكوس متناسب است
OHNHمحلول . حل شده در آب به حداكثر برسد 3NHمقدار  23 با . شودسپس به مولد پمپ مي است 3NH،كه سرشاراز−

در  و كنداز يكسوكننده عبور مي. است 3NHكه سرشار از  بخار. شودانتقال گرما از يك منبع به محلول، قسمتي از آن تبخير مي
محلول . دهدخالص پر فشار به حركت خود تا انتهاي سيكل ادامه مي 3NHبخار . گرددو به مولد باز مي آنجا آب آن گرفته شده

OHNHداغ  23 و در آنجا مقداري از گرماي خود را به محلول سرشار از  كندسپس از بازياب عبور مي كمي دارد3NH،كه+
3NHشودكننده منبسط ميتا فشار جذب دهد ومي شودكه از پمپ خارج مي .  

كار جريان  .شودمايع متراكم مي به جاي بخار: هاي تراكمي يك مزيت عمده دارندجذبي، در مقايسه با سيستم هاي تبريدسيستم
گرماي داده  درصد 1( هاي تبريد جذبي خيلي كم استنياز براي سيستم كار مورد از اينرو پايا با حجم مخصوص متناسب است و

    از يك منبع خارجي كار  ها بر مبناي انتقال گرمااين سيستم. شودو در تحليل سيكل اغلب از آن صرف نظر مي )شده به مولد
  . گويندها با محرك گرمايي ميهاي تبريد جذبي را اغلب سيستميستمبنابراين س. كنندمي

گيرند؛كارآيي ترند وجاي بيشتري ميتر و پيچيدههاي تبريد تراكمي، خيلي گرانهاي تبريد جذبي، در مقايسه با سيستمسيستم
سرويس آنها نيز مشكل است  و ري دارندكن بزرگتهاي خنكاز اين رو براي دفع گرما بلااستفاده احتياج به برج آنها كم است و

گرمايي كم است و برنامه هم اين است كه اين هزينه در مقايسه با فقط وقتي هزينه واحد انرژي روند وبنابراين كمتر به كار مي
   .شودواحد برق همچنان پايين نگه داشته شود از سيستم تبريدجذبي استفاده مي

COP شودزير تعريف ميهاي تبريدجذبي به صورت سيستم:  

         
gen

L

inPgen

L
R Q

Q

WQ

Q
COP ≅

+
=

.

  

COP است 1هاي تبريدجذبي واقعي معمولا كمتر از سيستم .  
اگر منبع گرمايي بتواند گرما را  و گويند،مي 6كنند چيلرهاي جذبيمبناي تبريدجذبي كار مي هاي تهويه مطبوعي را كه برسيستم

چيلرهاي جذبي . كنندبدهد و افت دماي كمي داشته باشد، اين چيلرها به بهترين وجه كار مي (Generator)به مولد در دماي بالا 
CFنوعا در دماي ورودي  با كاهش دماي  اما كنندتر كار مياين چيلرها در دماهاي پايين. اندداراي عملكرد بهينه)240(116

CFبراي هر و يابدآنها سريعا كاهش ميظرفيت سرمايشي  منبع  . درصد است5/12تقريبا  گرمادهنده افت دماي منبع)10(6
COP نامي چيلرهاي جذبي يك طبقه درCF    . است 7/0تا 65/0برابربا )240(116

                                                            
3 Generator 
4 Regenarator 
5 Rectifier 
6 Absorption Chillers 
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 :خواص ترموديناميكي را در نظر بگيريد

 P  فشار

  T  دما  گيري در آزمايشگاهقابل اندازه

  v  حجم مخصوص

  h  انتالپي

  u  انرژي دروني  گيري در آزمايشگاه را ندارندقابليت اندازه

  s  انتروپي

  
ارائه كرد كه به كمك آن خواص فوق قابل محاسبه گيري كرد لذا بايد روابطي توان اندازهرا نمي h,u,sبا توجه به اينكه خواص 

 .كنيمدر اين فصل به اين روابط اشاره مي. باشد

xff)(تابع  شود كه اين تابع ابتدا صاف است اما با از شكل ديده مي. وابسته است را در نظر بگيريد xكه تنها به متغيير  =
 .است xبه  fسراشيبي منحني معياري براي وابستگي. كندنسبتا تندي پيدا مي xافزايش شيب 

  
سراشيبي منحني در يك نقطه توسط شيب خط مماس بر . شودشديدتر مي xبه  fميزان وابستگي xدر اينجا با افزايش

آهنگ  xنسبت به xf)(بنابراين مشتق تابع . شود و معادل است با مشتق تابع در آن نقطهمنحني در آن نقطه اندازگيري مي
 دهدنشان مي xرا نسبت به  fتغيير

x

xfxxf

x

f

dx

df
xx Δ

−Δ+=
Δ
Δ=

→Δ→Δ

)()(
limlim

00
  

),(اكنون تابعي را در نظر بگيريد كه به دو يا چند متغيير وابسته باشد مانند yxZZ بستگي  yو xبه Zدر اينجا مقدار =
براي اين . فقط به يك متغيير را بررسي كنيم Zخواهيم وابستگيگاهي اوقات مي. كندتغيير مي Zتابع  yيا  xيعني با تغيير . دارد

),(تغييرات . كنيمگيريم و تغيير تابع را بررسي ميكار يك متغيير را تغيير داده و بقيه را ثابت مي yxZZ  xرا نسبت به =
  :شودگويند و به صورت زير بيان ميمي xمشتق جزئي  نسبت به  ثابت است yوقتي

( ) ( )
x

yxZyxxZ

x

Z

x

Z
x

y
x

y Δ
−Δ+=








Δ
Δ=








∂
∂

→Δ→Δ

,,
limlim

00  
   yو نسبت به تغيير متغير 
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( ) ( )
0 0

, ,
lim lim
y y

x x

Z x y y Z x yZ Z

y y yΔ → Δ →

+ Δ −   ∂ Δ= =   ∂ Δ Δ   
  

  .به صورت زير تغيير خواهد كرد Zتابع هر دو را تغيير دهيم  yو   xحال اگر
Z Z

dZ dx dy
x y

∂ ∂= +
∂ ∂ 

تغييرات ديفرانسيلي جزئي را بر  ∂دهد در حالي كهرا نشان مي تمام متغيرهادهد و تاثير كلي يك تابع را نشان مي d ديفرانسيل
 .دهدتنها نشان مييك متغير اثر تغيير 

 
  : سئوال

0.86و  k  300در شرايط هوا 






kg
m3

  و k 302حالت گاز بر اثر يك آشفتگي تبديل به . را در نظر بگيريد 





kg
m3

87.0 
  فشار را تخمين بزنيد؟حالت گاز با استفاده از معادله  شودمي

xy y

Z
dx

x

Z
dZ 








∂
∂+








∂
∂= 

توان از آن با دقت معمول نيز اما اگر اين تغييرات كوچك باشند مي. دقت داردمعادله بالا براي تغييرات ديفرانسيلي متغييرها 
  :توان بيان كردرا به صورت زير ميT,Vتغييرات . استفاده كرد

( )
( ) 





=





−=Δ≅

=−=Δ≅

kg
m

kg
md

KKTdt
33

01.086.087.0

2300302

νν



  
RTPآل از رابطه گاز ايده =ν كند در نتيجهپيروي مي:  

ν
RT

P =  
=ثابت است و  Rتوجه كنيد كه  ( , توان به صورت زير تغييرات فشار را مي. كندفشار تغيير مي vو  Tيعني با تغيير   (

  نوشت

( )
( )

( )

2
T

2

3

3 3

p p R RT
dp dT d dT d

T

m301 k 0.01 kg2kkpa m0.287
kg k m m0.865 0.865kg kg

0.664 kpa 1.155kpa 0.491kpa

ν

ν ν
ν ν ν

∂ ∂   = + = ⋅ −   ∂ ∂   

 
   ⋅= −    ⋅     

= − = −



 

  افزايش  (dT=0)ماندتوجه داشته باشيد اگر دما ثابت مي. يابدكاهش مي 0.491kpa بنابراين فشار بر اثر آشفتگي به اندازه
 2 ماندبكاهش يابد ولي اگر حجم مخصوص ثابت  1.55kpaد فشار به اندازه وشمخصوص باعث مي حجمدر  0.001

(dv=0)  د فشار به اندازهوشدما باعث ميدرجه اي در  2افزايش آنگاه kpa0.664  يابدميافزايش. 

 
 
 
 
 
 
 
 



  2ترموديناميك                روابط بين خواص ترموديناميكي   :يازدهمفصل 

  

62 
 

R.
Ka

lb
as

i 

 
 0.664-تغيير كند فشار  2Kيعني اگر در حجم ثابت دما به اندازه 

kPa كندتغيير مي  ( ) 0.664
P

dT P Kpa
T ν

ν

∂  = ∂ = ∂   

)يعني اگر در دماي ثابت حجم به اندازه  )3
0.01 m

kg تغيير كند
  كندتغيير مي kPa 1.55فشار 

( ) 1.55
T

T

P
d p Kpaν

ν
∂  = ∂ = ∂   

  kPa 0.491بواسطه تغيير در حجم و فشار به طور همزمان فشار 
  كاهش خواهد يافت

( ) ( ) 0.664 1.55 0.491
T

dP P P Kpaν= ∂ + ∂ = − = −
  

  
  يادآوري

ساير خواص مانند چگالي و حجم . توان مستقيما اندازگيري كردحجم و جرم را مي ‚فشار ‚دانيم كه بعضي خواص مانند دمامي
توان بدست آورد اين سادگي نميدروني و آنتالپي را به اما خواصي مانند انرژي. توان با چند رابطه ساده بدست آوردمخصوص را مي

بنابراين . توان آنها را از طريق روابط ساده به خواص قابل اندازگيري ارتباط دادتوان آنها را مستقيما اندازگيري كرد يا نميزيرا نمي
وابط اندازگيري توان اندازگيري كرد بر حسب اين ربايد روابط اصلي بين خواص ترموديناميكي را بدست آورد و خواصي را كه نمي

  .كرد
 

: ( , )
z z

If Z Z x y dz dx dy dz M dx N dy
x y

∂ ∂= ⎯⎯→ = +  = +
∂ ∂  

  :كه در آن

xy y

Z
N

x

Z
M 








∂
∂=








∂
∂= ,

 
 :داريم xنسبت به  Nومشتق جزئي  yنسبت به  Mبا محاسبه مشتق جزئي 

yx

Z

x

M

yx

Z

y

M

yx
∂∂

∂=







∂
∂

∂∂
∂=








∂
∂ 22

,
 

بنابراين دو رابطه  .اندديفرانسيل دقيقاند و داراي اي پيوستهترتيب ديفرانسيل گيري اهميتي ندارد زيرا آنها توابع نقطه‚براي خواص
  بالا همسانند بنابراين

yx
x

N

y

M








∂
∂=








∂

∂
  

در ترموديناميك . شوددقيق است يا نه استفاده مي dZهاي جزئي است و از آن در آناليز براي وارسي اين كه اين رابطه براي مشتق
  .دهدشوند را تشكيل ميميهاي ماكسول كه در قسمت بعد بررسي اين رابطه اساس معادله

. آوريم رابطه تقابل و رابطه سيكليهاي جزئي به دست ميسرانجام دو رابطه مهم براي مشتق
 

1

1
1

−=







∂
∂









∂
∂









∂
∂→








∂
∂−=








∂
∂









∂
∂









∂
∂

=







∂
∂→=








∂
∂









∂
∂

yxzxzy

y

yyy

x

z

z

y

z

x

y

z

y

x

z

x

x

zz

x

x

z

z

x
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دهد كه مشتق جزئي كه ترتيب آن معكوس شده است با معكوس آن مشتق برابر  گويند و نشان ميمي 1رابطه اول را رابطه تقابل
  .شودگويند و در ترموديناميك اغلب از آن استفاده ميمي 2دوم را رابطه سيكليرابطه . است

 سئوال
  :آل مطلوب استبا استفاده از رابطه حالت گازهاي ايده 

  ي سيكليصحت رابطه)الف
  صحت رابطه تقابل را در فشار ثابت  نشان دهيد)ب
 

هر دو تا از اينها به عنوان متغييرهاي مستقل و سومي را . است ,v, T,P شامل سه متغيير Pv=RTآل معادله حالت گاز ايده: حل
  .توان گرفتمي وابستهبه عنوان متغيير 

  :توان نوشتآل بصورت زير ميرابطه سيكلي براي يك گاز ايده p,T,vبترتيب با  سيكليدر معادله  x,y,zبا جايگزيني ) الف

1−=







∂
∂









∂
∂









∂
∂

ν

ν
ν p

T

T

p

PT
  

  داريمPv=RT با توجه معادله حالت . حال بايد رابطه بالا را اثبات كنيم
  :كه در آن

( )

( )

( )
RP

T

R

P
PTT

P

R

TP

RT
TP

RTPRT
TPP

P

T

ννν

ννν

ννν
ν

ν

=







∂
∂→==

=







∂
∂→==

−=







∂
∂→==

,

,

,
2

  

  :با جايگذاري

1
2

−=−=





⋅






⋅






−

ν
ν

ν P

RT

RP

RRT  

  .شود رابطه اثبات شدكه مشاهده مي
  :توان بيان كردآل در فشار ثابت را به صورت زير ميرابطه تقابل براي يك گاز ايده) ب

P

P TT








∂
∂

=







∂
∂

ν

ν 1
 

  :گيري و با جايگذاريبا ديفرانسيل. بايد اين رابطه را اثبات كنيم

P

R

P

R

R

PP

R =→= 1  

  .حكم ثابت شد
  

  روابط ماكسول
 كنيمابتدا يك رابطه از رياضي را يادآوري مي

                                                            
1 Reciprocity Relation 
2 Cyclic Relation 
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2

2 y x
yX

M Z

y x y M N
dz M dx N dy M N

y xN Z

x x y

∂ ∂= ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = + →  = → =  ∂ ∂∂ ∂  = ∂ ∂ ∂ 

S

S P

T P
du Tds Pd

S

T
dh Tds dp

P S

υ

υ
υ

υυ

∂ ∂ = −  = − ∂ ∂ 
∂ ∂ = +  = ∂ ∂ 

  

T

S P
da S dT Pd

T υ

υ
υ

∂ ∂ = − − − = − ∂ ∂ 
   

T P

S
dg S dT dp

P T

υυ ∂ ∂ = − + − = ∂ ∂ 
  

  بنابراين روابط ماكسول به صورت زير خواهند بود

T

S P

T υυ
∂ ∂ − = − ∂ ∂ 

  
S

T P

S υυ
∂ ∂ = − ∂ ∂ 

  

T P

S

P T

υ∂ ∂ − = ∂ ∂ 
  

S P

T

P S

υ∂ ∂ = ∂ ∂ 
  

  
  :معادله كلاپيرون

سومين رابطه ماكسول را در نظر . بدست آورد ‚P‚Tبه تغيير فاز را از روي بتوان تغيير آنتالپي منسوبا استفاده از اين معادله مي
  :بگيريد

T

S P

T υ

δ δ
δυ δ

 − = − 
 

 

  :چون فشار در فرايند تغيير فاز برابر با فشار اشباع بوده و فقط به دماي اشباع وابسته است
)( satsat TfP =

لذا عبارت   
υδ

δ




T

P  نسبت به حجم مخصوص تغيير نخواهد كرد و برابر
dT

dP خواهد بود:  

  ⋅

=


=⎯→⎯


=


 g

f

g

f fg
sat

fg
satsatT dT

dP
Sd

dT

dP
S

dT

dPS υυδ
δυ
δ

  
fg sat fg fg sat fg

sat

dP
dh Tds dp h T S h T S h T

dT
υ υ= −  Δ = Δ  = ⋅  = ⋅ ⋅

  
  

را تخمين بزنيد و آن را با مقدار داده شده در جدول R-134aبا استفاده از معادله كلاپيرون مقدار آنتالپي تبخير مبرد : سئوال
  كنيد؟مقايسه 

sat
fgfg dt

dp
Th 






= ν  

  11-كه در آن از جدول الف
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( )






=−=

−

−
=








Δ
Δ≅













=−=−=

k
kpa

c

kpa

cc

PP

T

p

dT

dp

kg
m

csatcsat

csatcsat

cfgfg









69.17
8

16.50466.645

1624

0350.00008157.00358.0

16@24@

20.20.

3

20@
ννν

  

kTcTزيرا  Δ≡Δ با جايگذاري:  

( ) 







⋅











=

3

3

1

1
69.170350.015.293

mkpa

kj
k

kpa
kg

mh fg  

برابر با  20cدر  hfgمقدار جدولي 






kg
kjاختلاف كوچك بين اين دو مقدار ناشي از تقريبي است كه در تعيين شيب منحني .است

.به كار رفته است 20cاشباع در 
    

  :Cp,Cv,dh,du,dsهاي كلي برايرابطه
. شودپذير ساده توسط دو خاصيت شدتي مستقل به طور كامل مشخص ميگويد حالت يك سيستم تراكماصل موضوع حالت مي

مشخص بودن هر دو خاصيت شدتي مستقل حداقل به طور نظري بايد بتوانيم تمام خواص ديگر سيستم را محاسبه بنابراين با 
اين  اما محاسبه. آنتالپي و آنتروپي نويدبخش است، درونيبراي خواصي كه مستقيما قابل اندازگيري نيستند مانند انرژي كنيم كه

  .هاي ساده و دقيقي بين اين دو گروه خواص داشته باشيمدارد كه رابطه خواص از روي خواص قابل اندازگيري بستگي به اين
دما و گرماهاي ويژه  ,مخصوصحجم ,آنتروپي بر حسب فشار ,آنتالپي ,درونيهاي كلي را براي تغييرات انرژيدر اين قسمت رابطه

توان تغييرات اين ها ميبا اين رابطه. كنيماند تعيين ميهاي كلي را كه شامل گرماي ويژههمچنين بعضي رابطه. آوريمميبدست 
توان هاي داده شده را فقط پس از انتخاب يك حالت مرجع كه كاملا اختياري است ميمقدار خواص در حالت. خواص را تعيين كرد

  .تعيين كرد
∆روابطي براي محاسبه تغييرات  , ∆ ,   گازها ∆

  ت زير رسيدلاتوان به معادميبا استفاده از روابط ماكسول و كمي ساده سازي 

υ

δ υ
δ

 = + ⋅ −  
v

P
du C dT T P d

T  تغييرات انرژي دروني  

δυυ
δ

 = + − ⋅   
p

P

dh C dT T dp
T  تغييرات انتالپي  

VC P
ds dT d

T T υ

δ υ
δ

= + 
  تغييرات انتروپي بر حسب دما و حجم  

P

P

C
dS dT dP

T T

δυ
δ

= − 
  تعييرات انتروپي بر حسب دما و فشار  

  . گاز ايده آل ساده كردرا براي  du,dh,ds توان روابطثال ميمحال به عنوان 
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2

1

v

0

T

V 2 1 VT

p
P

P

P

0

P
du C dT T P d

T

RT P R
P RT P

T T

RT p
du C dT P d du C dT p d

du C dT u u C dT

dh C dT T dp
T
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P RT

P T P
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υ

υ

υ υ

δ υ
δ

δυ
υ δ

υυ υ
υ υ

δυυ
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δυυ υ
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 = + ⋅ −  
= → = → =


   = + − → = + −      

=  − =

 = + − ⋅   
= → = → =


 = + −  







2

1

T

2 1 PT
P h h C dT − = 

  
 فشار (باشد به طوري كه با تغيير دما آل فقط تابعي از دما ميدروني و آنتالپي براي گاز ايدهشود انرژيهمانطور كه ملاحضه مي

  .كرددروني و آنتالپي تغيير خواهد انرژي) تاثير استبي

1

2
1212
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P

R
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C
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P
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T
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P
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−−=−
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δ
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δ
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دروني كه فقط تابعي از دما هستند، تابعي از فشار نيز آل برخلاف آنتالپي و انرژيشود آنتروپي گاز ايدههمانطور كه ملاحضه مي
.هست

  

 ∆ , ∆ ,   گازهاي حقيقي ∆
تعيين خواص گازهاي . كنندپيروي مي  pv=RTآل رفتار كرده و از رابطه ايم كه گازها در فشار كم مانند گازهاي ايدهبارها گفته

آل ولي گازها در فشارهاي زياد انحراف قابل توجهي از رفتار گاز ايده. آل تقريبا ساده است زيرا خواص فقط به دما بستگي دارندايده
  .دارند و اين انحراف را بايد در نظر گرفت

از اين رو تغييرات آنتالپي گازهاي . به طور كلي به دما و همچنين به فشار بستگي دارد  CP,CV ,h ,uآنتالپي گازهاي حقيقي
  .دست آوردتوان بهمي dhحقيقي درهر فرايند را از رابطه 

 















∂
∂−+=− 2

1

2

1
12

P

P
P

T

T p dp
T

TdTChh
νν

  
  . اندو نهايي به ترتيب فشار و دماي گاز در حالتهاي اوليه T2,P2,T1,P1كه درآن
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  گيرنددر نظر مي محاسبات را اينگونه
 2و  1كنيم حالت واقعي فرايند ابتدا فرض مي 1h-2hبراي محاسبه . برود واقعي 2به حالت  واقعي 1فرض كنيد گاز از حالت 

  دهيمنشان مي  *آل هستند كه در اين صورت با علامت حالتهايي ايده

  
  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]22211121 →+→+→=→ ∗∗∗∗

  
  

( ) ( ) ( )hhhhhhhh
∗∗∗∗ −+−+−=−
22121112 

 ℎ − ℎ
حالت	واقعي

= ℎ∗ − ℎ∗
حالت	ايده	آل

+ ℎ − ℎ∗	نقطه	گرفتن	آل	ايده	از	ناشي	خطاي
+ ℎ − ℎ∗	نقطه	گرفتن	آل	ايده	از	ناشي	خطاي

 

ℎ  توان اين عبارت را به صورت زير نوشتبا كمي ساده سازي مي − ℎ
حالت	واقعي

= ℎ − ℎ
حالت	ايده	آل

− ( ( − ))
خطاي	ناشي	از	ايده	آل	گرفتن	گاز	واقعي

 

  
  .توان اين عبارت را براي انرژي دروني و انتروپي نيز نوشتهمين ترتيب ميبه 

از نمودار    Zsو مقادير  A-29 از نمودار Zhخوانيم و مقادير مي A-24تا  A-17ل را از جداول الازم به ذكر است كه مقادير مربوط به گاز آيده
A-30  و مقاديرZ  از نمودارA-15 آيدبدست مي .  
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( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

2 1

2 1

2 1 2 1

2 1 2 1

2 1 12 1 2 1 2

2 2 1 12 1 2 1

2 1 2 1

8.314
h h

real ideal

h h
real ideal

real ideal

real ideal

real ideal

KJR mol k

R KJR mol kM

h h h h R T Z Z

h h h h R T Z Z

Zu u u u R T T Z

u u u u R T Z T Z

S S S S

 
− = − − − ∗ =  ⋅ 

 
− = − − − ∗ =  ⋅ 

 
− = − − − 

 

 
− = − − − 

 

 
− = − − 

 
( )

( )
2 1

2 12 1 2 1

S S

S S
real ideal

R Z Z

S S S S R Z Z

−

 
− = − − − 

 

  

  :مطلوب استMpa10و K  300تاMpa5و  K220گاز اكسيژن كه از تغيير حالت از شرايط  mol1تغيير آنتالپي: سوال
  آل را بيابيد؟انحراف از گاز ايده) آل باشد؟                                           باگر رفتار گاز ايده) الف

  
( ) ( ) ( )

) ( )
) ( )

2 1

h1

2 1 2 1 cr h h
re

A.19
1 1

pr

A.19
2 2

pr

cr 1A.1 A.29cr
2

cr

cr 1

cr 2

h h h h R T Z Z

kjT 220 K h 64.4 kg

kjT 300 K h 87.36 kg

T 220
1.42

T 154.8T 154.8 k
O Z 0.35

P 5.08 Mpa P 5
0.98

P 5.08

T 300

T 15

− = − − ⋅ −

= ⎯⎯⎯→ =

= ⎯⎯⎯→ =

 
= = 

 =  ⎯⎯→ → ⎯⎯⎯→ = 
=   = = 


=

→







( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

A.29
h

cr 2

2 1 2 1prre re

1.94
4.8

Z 0.48
P 10

1.97
P 5.08

kjh h 8736 64.4 8.314 154.8 0.48 0.35 h h 2396 kg


=

 ⎯⎯⎯→ =
 = = 

 − = − − × −  − =
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  فصل دوازدهم 
  مخلوط گازها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بديهي است كه خواص مخلوط گازها به خواص . دهيمميدهند مورد بررسي قرار در اين فصل مخلوط گازهايي را كه واكنش نمي
  .دهنده آن و همچنين به مقدار آن گاز در مخلوط بستگي داردتك گازهاي تشكيلتك

  .خواص آن و خواص اجزاء مشخص باشد ‚براي تعيين خواص مخلوط بايد تركيب مخلوط
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  :دو راه براي توصيف تركيب مخلوط وجود دارد
  گويندكه به آن آناليز مولي مي ءهاي هر جزتعيين مول) 1
  گويندكه به آن آناليز جرمي مي ءتعيين جرم هر جز) 2
 

مخلوطتعداد مول  = ∑ Ni مخلوط                                                           كل جرم = ∑ mi 

  جرم مولي
  گويندM يك مول گويند و جرم اين يك مول را جرم مولي  ذره از يك ماده 6.22×1023به تعداد 

مول = جرم
جرم	مولي → = → =  

		كسر	مولي	  كسر مولي و كسر جرمي = = ام 	مول	جزء	
مول	كل       

		كسر	جرمي = = 	ام جرم	جزء	
جرم	كل  

توان حال با كمك رابطه زير مي. مخصوص به خود دارند واضح است كه يك مخلوط از جند جزء تشكيل شده كه هر كدام يك جرم مولي 
  .جرم مولي مخلوط را بدست آورد

:جرم	مولي	مخلوط = جرم	كل
مول	كل = = y M  

	ثابت	مخصوص	مخلوط	 =  

 
im  ام iجرم جزء   

tm  جرم كل مخلوط  
iN  ام iمول جزء   

tN  مول كل مخلوط  
iM  ام iجرم مولي جزء   

tM  جرم مولي كل مخلوط  
iR  ام  iثابت مخصوص جزء   

tR  ثابت مخصوص كل مخلوط  

 

  
  

 مثال

  يابيممقادير جرم مولي را مي A.1از جدول  كسر جرمي و مولي مخلوط گازهاي نشان داده شده در شكل را بيابيد؟ 

kgCH

kgN

kgO

12:

5:

3:

4

2

2
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( )

( )

( )

2

2 2

2

2

2 2

2

4

4 4

4

3
32

32

5
28

28

12
16

16

O
O O

O

N
N N

N

CH
CH CH

CH

m
M N Kmol

M

m
M N Kmol

M

m
M N Kmol

M

= → = =

= → = =

= → = =

 

( ) ( )

2 2 4

2 2 4

2 2 4

2 2 4

m m

O N CH
O N CH

m m m

O N CH
O N CH

m m m

3 5 12
m 3 5 12 20 kg N 1.023 Kmol

32 28 16
m m m3 5 12

mf mf mf
m 20 m 20 m 20

3 5 12N N N32 28 16y y y
N 1.023 N 1.023 N 1.023

= + + = ∗ = + + =

= = ∗ = = ∗ = =

= = ∗ = = ∗ = =

 

  شود كه ملاحظه مي

2 2 4 2 2 4O N CH O N CHmf mf mf 1 y y y 1+ + = ∗ + + =  
  :آل و حقيقيرفتار مخلوط گاز ايده

  :بيني رفتار مخلوط گازها معمولا بر دو مدل استپيش
   1پذير دالتونقانون فشارهاي جمع )1
  پذير آماگاتهاي جمعقانون حجم) 2
  
  دالتونپذير قانون فشارهاي جمع) 1

بر طبق اين قانون فشار مخلوطي از گازها برابر است با مجموع فشارهاي هر يك از اجزاء كه به تنهايي در فشار و دماي مخلوط قرار 
  .گيرند

  
  2پذير آماگاتهاي جمعقانون حجم) 2

هايي در فشار و دماي مخلوط هاي هر يك از اجزاء كه به تنبر طبق اين قانون حجم مخلوطي از گازها برابر است با مجموع حجم
  .قرار گيرند

  

                                                            
1 Dalton  
2 Amagat 



  2ترموديناميك                مخلوط گازها  :دوازدهمفصل 

  

72 
 

R.
Ka

lb
as

i 

آل دقيقا صحت دارد اما برايث مخلوط گازهاي حقيقي تقريبا برقرارند و اين قوانين دالتون وآماگات براي مخلوط گازهاي ايده: نكته
آل اين دو گازهاي ايدهدر . تواند قابل توجه باشدناشي از نيروهاي درون مولكولي است كه براي گازهاي حقيقي با چگالي زياد مي

   .قانون همسانند و نتايج يكسان دارند
 

  آلمخلوط گازهاي ايده
iiتوان آل براي اجزاء و مخلوط آنها ميبا استفاده از رابطه گازهاي ايده VP   :ارتباط داد iyرا به  ,

iP  فشار جزيي=Component Pressure  

iV  حجم جزيي =Component Volume   

i

m

P

P 
 Pressure Fraction= كسر فشار

i

m

V

V 
 Volume Fraction= كسر حجم

 
  

( ) ( )
i

m

i

m

mum

m

mui

m

PTi
i

m

i

m

mum

m

mui

m

VTi y
N

N

P

TRN
P

TRN

V

V
y

N

N

V

TRN
V

TRN

P

p
mmmm ===∗=== ,,

  

i i
i

m m

P V
y

P V
= =

 

 .كندكه هر گاز به اندازه مولش فشار توليد ميو اين بدان معناست 

  
  مخلوط گازهاي حقيقي
توان به كار پذير آماگات را اغلب با دقت معقول براي گازهاي حقيقي ميهاي جمعپذير دالتون و قانون حجمقانون فشارهاي جمع

آل در كه انحراف هر جزء را از رفتار گاز ايده هاي تعيين كردولي در اينجا فشارهاي جزئي يا حجمهاي جزئي را بايد از رابطه. برد
   جاي معادله حالت به...) روبين و  ¸وب  ¸بريجمان ¸بيتيوالسواندر(تر هاي حالت دقيقبراي اين منظور يا از معادله. گيرندنظر مي

  . باشد استفاده كنيم  Pm.Vm=Zm.Nm.Rm.Tmكه در آن  پذيريكنيم يا از ضريب تراكمآل استفاده ميازهاي ايدهگ
Zm آيداز رابطه زير بدست مي  = y . z  

به نظر ميرسد با . شودارز يابي مي) قانون آماگات( Tmو  Pmيا در ) قانون دالتون( TmوVmبراي هر يك از اجزاء در   Ziكه در آن 
  .رسيم اما اين طور نيستاستفاده از هر دو قانون به نتايج يكساني مي

آيد دست ميتري بهها در معادله بالا از قانون آماگات به جاي قانون دالتون استفاده شود نتايج دقيق Ziطور كلي اگر براي ارزيابي به
-بيني ميشده كمتر از مقدار واقعي پيششود در نتيجه فشار مخلوط را براي  دادهزيرا در قانون آماگات از فشار مخلوط استفاده مي

اما در مورد مخلوط .هاي فشار بالا مناسب استهاي فشار پايين و قانون آماگات براي مخلوطقانون دالتون براي مخلوط بنابراين. كند
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هاي غيرمشابه بر يكديگر در نظر گرفته پذيري براي اجزاء مخلوط تاثير مولكولهنگام استفاده از ضرايب تراكم. طور نيستگازها اين
  .تواند با مقدار آزمايشي آن خيلي متفاوت باشدشده با اين روش ميبينيت پيشدر نتيجه مقدار خاصي. شودمي

  :وجود دارد Zسه روش براي محاسبه : نكته
  
  :قانون دالتون)1

)

)

=











=

=
⇔⋅= i

icr

m

icr

m

iim Z

V

V

T

T

ZyZ  

  :قانون آماگات) 2

)

)

m

cr i
m i i i

m

cr i

T

T
Z y Z Z

P

P

 =
= ⋅ ⇔  =
 =


  

  :3قانون كي) 3

) )
) )

)

)

=











=

=








⋅=

⋅=




m

mcr

m

mcr

m

icrimcr

icrimcr
Z

P

P

T

T

TyT

PyP
 

دما و حجم را براي يك  ،توان رابطه بين فشارمي Pm.Vm=Zm.Nm.Rm.Tm بدست آمده و طبق رابطه Zm با كمك اين سه قانون
هاي غير يكسان در مخلوط گاز را تر است زيرا رفتار مولكولقانون كي از قوانين دالتون و آماگات دقيق. مخلوط واقعي بدست آورد

  .گيرددر نظر مي
 سئوال

  :مطلوب است محاسبه حجم مخلوط از طريق. است Mpa 15 و k 300 تانك صلبي مطابق شكل زير وجود دارد در شرايط 
  قانون آماگات)قانون كي                     ج)آل                بمعادله حالت گاز ايده) الف

  
  
  

  الف
( )

( )3332.1

300314.82615000

mV

VTRNZVP

m

mmmmmm

=

××+=×→⋅⋅⋅=⋅
 

  -ب

                                                            
3 Kay 

MpaP

KT

KmolCO

KmolN

15

300

6:

2:

2

2

=
=   
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) ) )
 

) ) )


)

) )

2 2 22

22 2 2

3.39 7.39

304.2126.2

6.39

259.7

15 300
2.34 & 1.15 0.49

6.39 259.7

N

cr i cr N cr CO COm i N

m m m m m

cr i cr cr CO crm i N CO

دول mج m
m

cr crm m

m m m m m

P y p y P y P Mpa
P V Z N R T

T y T y T y T K

P T
Z

P T

P V Z N R T


= ⋅ = ⋅ + ⋅ =⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ →


= ⋅ = ⋅ + ⋅ =

= = = = ⎯⎯⎯→ =

⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ →



 


( ) ( )315000 0.49 6 2 8.314 300 0.652m mV V m× = × + × ×  =

   

ج

)

)

)

)

22

2 2 2 2

22

2 2 2 2

15 15
2.34 2.02

3.39 7.39
1.02 , 0.3

300300
0.982.37

304.2126.2

2 6
1.02 0.3 0.48

8 8

N

m m

cr cr CO

N N co CO
mm

crcr CON

m i i N N CO CO

m m m m m

P P
P P

z z z z
TT

TT

Z y z y z y z

P V Z N R T

 = = = = 
 = → = = → = 
  = == =
 


   = ⋅ = ⋅ + ⋅ = × + × =   
   

⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ →


( ) ( )315000 0.49 6 2 8.314 300 0.638m mV V m× = × + × ×  =

 

  
  محاسبه خواص ترموديناميكي مخلوط

 توان خواص مخلوط را بدست آوردبا كمك روابط زير مي 
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  مقدار انتقال حرارت بر: سئوال
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  نويسيمترموديناميك را براي حجم كنترل بالا ميقانون اول 
0 ( )W

i i e e e iQ m h W m h Q m h h=+ = + ⎯⎯⎯→ = −     

  

  بنابراين بايد تغييرات انتالپي ورودي و خروجي را بيابيم
( ) ( ) ( )

2 1
2 1 2 1 cr h h

real ideal
h h h h R T Z Z− = − − ⋅ −  

1كه در آن حالت اول و دوم به صورت 2

1 2

220 160

10 10

T K T K

P Mpa P Mpa

= =   
   = =   

  هستند 

( ) ( ) ( )
 

 

) ) )
) ) )

2 1

2 22 2

2 22 2

2 22 2

2 22 2

2 1 2 1

6391 6404

1

4648 4657

2

6394

4650

3.74

132.2

cr h h
real ideal

N ON O

N ON O

cr N cr O crm N O

cr N cr O crm N O

h h h h R T Z Z

h y h y h

h y h y h

P y P y P

T y T Y T

− = − − ⋅ −

 
 = ⋅ + ⋅ =
 
 
 
 = ⋅ + ⋅ =
 
 
= ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅ =

  

)

)

)

)

( ) ( ) ( )

1

2

31

31

2 1

10
2.67

3.74
1

220
1.66

132.2

10
2.67

3.74
2.6

16
0.12

132.2

6394 4650 8.314 132.2 2.6 1 3503

m
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−

−
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 = =
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  فصل سيزدهم
  مخلوط هوا و بخار
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نيز ) رطوبت( هواي اتمسفر معمولا حاوي مقداري بخار آب. اكسيژن و مقادير كمي از ساير گازها است ،هوا مخلوطي از گاز نيتروژن
مقدار بخار آب . نامندمي 2در مقابل هوايي كه فاقد بخار آب باشد را هواي خشك. گويندمي 1هست كه آن را هواي اتمسفريك

باران و حتي تبخير آب از سطح  ريزش ،هادرياچه، سطح اقيانوسها در هوا مقدار ثابتي نيست به طوري كه تبخير آب از) رطوبت(
باتوجه به اينكه مخلوط هواي خشك و مرطوب در فرايندهاي تهويه مطبوع داراي . تواند رطوبت هوا را تغيير دهدبدن انسان مي

آل عمل وط به عنوان يك مخلوط ايدهاين مخل) 100Kpaو فشار در حد  50Cتا  10C-از ( بيشترين كاربرد و با گستره دمايي بالا 
  .خواهد كرد

  :براي مخلوط هوا و بخار خواهيم داشت
av mm  مخلوط هوا و بخار جرم كل =جرم بخار آب + جرم هواي خشك = +

av pp   مخلوط هوا و بخار فشار كل =فشار بخار آب +  فشار هواي خشك =  +
  :ميزان بخار موجود در هوا وجود دارددو راه براي بررسي 

 رطوبت مطلق -1

= رطوبت	مطلق = جرم	بخار	آب
جرم	هواي	خشك = = = = = 0.622  

 رطوبت نسبي -2

= رطوبت	نسبي = جرم	بخار	در	دماي	
	موجود	باشد 	در	دماي تواندمي ماكزيمم	جرم	بخاري	كه	 = =  

  .آيدمخلوط است كه از جداول دوفازي آب بدست مي Tبرابر فشار اشباع متناظر با دماي  Pgدر اين رابطه 
از مقدار ماكزيممي  %30ه در حال حاضر فقط باشد بدان معناست ك %30رطوبت نسبي  250Cاگر به طور مثال هواي منظقه خاصي با دماي 

باشد  %30مطابق با رابطه بالا اگر رطوبت ). باقي بماند 250Cبه شرط اينكه دما ( تواند بخار وجود داشته باشد، بخار وجود دارد كه در هوا مي
مقدار ماكزيمم فشار از رابطه زير . تواند وجود داشته باشدفشار ماكزيمم بخاري است كه در هوا مي %30فشار بخار موجود در هوا يه اندازه 

  .يدآبدست مي

هوا  =  . P  
  طريقه محاسبه آنتالپي هواي مرطوب

  .آيدكنيم لذا انتالپي مخلوط به صورت زير بدست ميآل فرض ميبا توجه به اينكه مخلوط هوا و بخار در آن را ايده

( ) ( )

( )

1.005 ( )

2500 1.82 ( )

v
a v a a v v a a v a a v

a

a v
dry air a

o
a

o
v

m
H H H m h m h m h h m h h

m

kJ H
h h h

kg m

kJ
h T C

kg

kJ
h T C

kg

ω

ω

= + = + = + = + 

 
= = +  

 
 

= 
 
 

= + 
 

  

1kg طبق تعريف هواي خشك فاقد بخار آب است و از اين رو رطوبت مخصوص آن صفر است ،هواي خشك را در نظر بگيريد .
همچنان افزايش ) رطوبت( افزايش بيشتر بخار اينيابد كنيم رطوبت مخصوص افزايش مياكنون مقداري بخار آب به آن اضافه مي
                                                            

1 Atmospheric Air 
2 Dry Air 
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) هواي شرجي: عاميانه( رطوبت اشباع شدهند هوا از گويتواند رطوبت جذب كند در اين حالت مييشتر نميبيابد تا جايي كه هوا مي
  .خواهد شد )ميعان( از اين مقطع به بعد هر مقدار بخاري كه وارد هوا شود چگاليده. گويندمي

توان از رابطه را مي ي اشباعمقدار رطوبت هوا
aP

Pνω = براي اين منظور بايد. بدست آورد =622.0 فشار عني ي =

  .اشباع آب در آن دما را جايگزين كرد
  
فشار بخار  ,فشار هواي خشك. است% 75و رطوبت نسبي  Kpa 100و فشار  C 25حاوي هوا در دماي 5×5×3اتاقي به ابعاد : ئوالس

 پي كل را بيابيد؟آب وآنتال

  

)

( ) ( )
( ) ( )

25

100

%75 2.38
(3.1698)

97.62

0.622 0.622 0.75 3.169
0.0152

100 0.75 3.169

1.005 0.0152 2500 1.82 63.8

97.62 5 5 3 0.287 25 273

v
v

g T

P kpa
v a a

g

g

a v
a

a a a a

P
P kpa

P

P P P P kpa

P

p P

H kjh h T T kgm

p v m R T m

φ

φ
ω

φ

ω

=

=

= =  =
=

⎯⎯⎯⎯→ = +  =

× ×= = =
− − ×

= + = + + =

⋅ = ⋅ ⋅ → × × = × + 85.61

63.8 85.61 5461.918
am

H kj

→ =
= × =

 

  دماي نقطه شبنم
اگر در فشار ثابت اين هوا را سرد كنيم چه . دانيم كه اين هوا داراي مقداري بخار آب استمي. هواي مرطوبي را در نظر بگيريد

توان تا هر دمايي سرد كرد؟ واضح است كه آيا بخار را مي. افتد؟ با سرد كردن هوا بخار آب داخل هوا نيز سرد خواهد شداتفاقي مي
بنابراين اگر در . افتدكند اين پديده براي هوا نيز اتفاق ميان شدن ميسرد شود شروع به ميع Tsatاگر دماي بخار تا دماي اشباعش 

 3شود كه به آن دماي نقطه شبنمفشار ثابت هوا را تا جايي خنك كنيم كه بخار آب به صورت مايع تغييرفاز دهد، دمايي حاصل مي
   .  گويند

 
  هاي خانهمه گرفتگي شيشه
هـواي   .دهد زيرا هواي نزديك سطح شيشـه دمـاي كمـي دارد   شيشه ها چگالش رخ ميبر روي سطوح داخلي  در آب و هواي سرد

20oخانه اي با دماي
Cرطوبت موجود در هوا چگالش خـود را روي سـطوح    در چه دماي شيشه .درصد است 75 و با رطوبت نسبي

  كند؟    داخلي شيشه شروع مي

                                                            
3 Dew Point 
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دماي داخل در نزديك ديوارها و پنجره  كندوقتي دماي بيرون در زمستان افت مي .يكنواخت نيستتوزيع دما در خانه معمولآ  :حل
هواي نزديك ديوارهـا و    در نتيجه.ها كمتر از دماي وسايل داخل خانه است حتي اگر فشار كل و فشار بخار در تمام خانه ثابت باشد

اين حالت وقتي روي مي دهـد   .رطوبت موجود در هوا شروع به چگالش كندشود تا پنجره ها دستخوش فرايند سرمايش با ثابت مي
  :شودميپيدا ي زير نقطه ي شبنم از معادله. برسد dpTكه هوا به نقطه ي شبنم خود

dp satT T=  
  كه در آن

( )@20 c 0.75 (2.339 ) 1.754
V gP P kpa kpaφ °= = × =  

  اشباع و با داشتن فشار دماي اشباع را بخوانيمحال بايد با مراجعه به جداول 

@1.754kpa =15.3dp sat CT T °=  
15.3بيشتر ازدماي سطح داخلي شيشه بايد  بنابراين اگر بخواهيم از چگالش روي سطوح شيشه جلوگيري كنيم C° باشد.  

  
  خيس -دماي اشباع آدياباتيك و دماي حباب

Tشود،كه در نموداررطوبت مطلق يا نسبي به فرآيند اشباع آدياباتيك مربوط ميراه ديگر براي تعيين  s−     به طـور ترسـيمي نشـان
بـا رطوبـت    هـواي غيراشـباعي   .اين سيستم از كانال عايق بلندي كه شامل استخر آب اسـت تشـكيل شـده اسـت     .داده شده است

مخصوص
1

ω)و دماي) مجهول
1T شـود و بـا   مقـداري آب تبخيـر مـي    با عبور هوا از روي آب .در اين كانال به طور پايا جريان دارد

زيرا قسمتي از گرماي نهان  و دماي هوا افت مي كند محتوي رطوبت هوا در اين فرآيند افزايش مي يابد .شودجريان هوا مخلوط مي
جريان هوا در دماي اگر طول كانال به اندازه كافي باشد .شودشود از هوا گرفته ميبخار مي تبخير آبي كه

2T  كه آن را دماي اشباع
)به صورت هواي اشباع  گويندآدياباتيك مي 100%)φ   .است=
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  :موازنه جرم
1) آهنگ جريان جرمي هواي خشك ثابت است( 2 3a a am m m= =    
  ):،افزايش مي يابدfmآهنگ جريان جرمي بخار در هوا به اندازه آهنگ تبخير (

1 2fw w
m m m+ =   1 2a afmm mω ω + =  

  :از اين رو 
2 1( )afm m ω ω−=   

  

2

1 2

22 1

1

( )p fg

g g

C T T h
h h

ω
ω

−
=

− +
  

  

2

2

2 2

0.622 g

g

P

p p
ω

−
=  

  
  گيرينتيجه
 هواي با دمايT و رطوبت نسبيφدر فشار ثابت رطوبت اضافه كنيم دماي هوا كاهش  هوااگر به . را در نظر بگيريد
φ%100نهايتا بهيابد تا افزايش ميφيافت و رطوبت نسبي هدخوا دماي هوا در اين حالت دماي حباب خيس يا به . برسد =

  . عبارتي دماي اشباع آدياباتيك خواهد بود
  
 شودلازم به ذكر است دماي نقطه شبنم به اين صورت تعريف مي: 

يابد تا نهايتا افزايش ميφرطوبت نسبيخنك كنيم در فشار ثابت هوا را اگر  . را در نظر بگيريدφو رطوبت نسبي Tهواي با دماي
φ%100به   . شبنم خواهد بوددماي هوا در اين حالت دماي . برسد =
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  )سايكرومتريك(نمودار رطوبت سنجي 
و رطوبـت مخصـوص    خشك روي محـور افقـي  -دماهاي حباب .نشان داده شده است زيرشكل كلي نمودار رطوبت سنجي در شكل 
  .روي محور عمودي نشان داده شده است

  
  طرحواره نمودار رطوبت سنجي 

  
طه شبنم هواي براي تعيين دماي نق بنابراين .ي شبنم يكسانندو نقطه خيس-حباب خشك،-دماهاي حباب براي هواي اشباع

ثابت يا خطωخط( كافي است يك خط افقي ي نموداراتمسفريك در هر نقطه
V

Pتا منحني اشباع را  از نقطه رسم شود )ثابت  
  .اين نقطه دماي شبنم خواهد بودمقدار دما در  .قطع كند

  
  

1atm،35هواي اتاقي در شرايط  )مثال C°با استفاده از نمودار رطوبت سنجي،مطلوب است .است %40با رطوبت نسبي  و  
  رطوبت مخصوص )الف 

  ،)هوا	خشك	بر حسب(آنتالپي )ب
  خيس-دماي حباب )ج
  دماي نقطه شبنم )د
  حجم مخصوص هوا )ه

خشـك و رطوبـت نسـبي بـه     -مستقل مانند دمـاي حبـاب  حالت هواي اتمسفريك توسط دو خاصيت  در يك فشار كلي معين :حل
  .توان يافتساير خواص را با خواندن مستقيم مقاديرشان در حالت داده شده مي .طوركامل مشخص مي شود

 ،رطوبت مخصوص)13-16(شكل .را قطع كند ωبا ترسيم يك خط افقي از حالت داده شده به سمت راست تا اينكه محور  )تحليل
  در نقطه تقاطع .شودتعيين مي
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0.0142ω =  

  
آنتـالپي جـرم واحـد هـواي      از حالت داده شده تا اينكه مقياس آنتالپي را قطع كنـد،  ثابت h با ترسيم خطي به موازات خطوط)ب(

71.5در نقطه تقاطع،  .شودخشك تعيين مي
kJ

h
kg

= 

 
 
ترسيم خطي به موازات خطوطبا  )ج

wbT   خـيس تعيـين   -دمـاي حبـاب   ثابت از حالت داده شده تا اينكه خط اشباع را قطـع كنـد     
24oدر نقطه تقاطع  .شودمي

wb CT = 

 
 

  
  
اين نقطه دمـاي شـبنم خواهـد    دماي  كند،با ترسيم يك خط افقي از حالت داده شده به سمت چپ تا اينكه خط اشباع را قطع  )د

19.4dpدر نقطه تقاطع. بود cT °=  
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حجم مخصوص براي جرم واحد هواي خشك تعيين  ثابت در دو طرف نقطه،υ با توجه به فواصل بين حالت داده شده و خطوط )ه

يابيحجم مخصوص با درون .شودمي
3

0.893
m

Kg
υ =  

  
  

  انواع فرايندهاي تهويه مطبوع
ωثابت(گرمايش و سرمايش ساده-1 =: (  

در ايـن   .يا گرمكن مقاومت الكتريكي تشـكيل شـده اسـت    پمپ گرما هاي مسكوني از بخاري،بسياري از وسايل گرمايش ساختمان
شود، مقدار رطوبت هـوا  گذرد گرم ميآن لوله هاي حامل گاز داغ يا المنت هاي الكتريكي ميهوا با گردش در مجرايي كه از  وسايل

رطوبت مخصوص هـوا در فرآينـد    يعني .شودشود يا از آن گرفته نميماند زيرا هيچ رطوبتي به هوا داده نميدر اين فرآيند ثابت مي
ωثابت(ماند گيري ثابت ميزني يا رطوبتفاقد رطوبت )يا سرمايش( گرمايش =(  

  

  
  در گرمايش ساده،رطوبت مخصوص ثابت مي ماند،

  .يابداما رطوبت نسبي كاهش مي
  زنيگرمايش با رطوبت-2

براي  .توان از بين بردزني هواي گرم شده ميمشكلات مربوط به رطوبت نسبي كم را كه از گرمايش ساده ناشي ميشوند با رطوبت
   .شودعبور داده مي )2-3فرآيند (زن و سپس از مجراي رطوبت )1-2فرآيند(هوا ابتدا در مجراي گرمكن  اين كارانجام 
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  زنيگرمايش با رطوبت

رطوبت باعـث افـزايش بيشـتر دمـاي هـوا       زن وارد شودآب در مجراي رطوبت اگر بخار .زني داردي رطوبتبستگي به نحوه 3حالت 
ميشود 

3 2( )T T> قسمتي از گرماي نهان تبخير از هـوا گرفتـه    زني با پاشيدن آب به داخل جريان هوا انجام شود،ولي اگر رطوبت
يابدو دماي جريان هواي گرم شده كاهش مي شودمي

3 2( )T T<هوا در مجراي گرمكن بايد تا دماي بالاتر گرم شود  در اين حالت
  .تا خنك شدن آن در فرآيند رطوبت زني جبران شود

  
  گرمايش و رطوبت زني هوا

10دستگاه تهويه مطبوعي هوا را با دماي  C° و با آهنگ   30%و رطبت نسبي
3

45
min

m 25مكـد و آن را تـا   از بيرون ميoC  و

بـا تزريـق بخـارآب داغ در     شود و سپسگرم مي 22oCهواي بيرون ابتدا در مجراي گرمكن تا .كندتهويه مي60%رطوبت نسبي
100به فرض اينكه تمام فرآيند در فشار  .شودبه آن رطوبت زده مي زنمجراي رطوبت kpaمطلوبست دهدروي مي:   

  آهنگ انتقال گرما در مجراي گرمكن) الف
  زنآهنگ جريان جرمي بخار آب مورد نياز در مجراي رطوبت )ب
  

سـنجي  طرحواره سيستم و نمـودار رطوبـت   .گيريممجراي گرمكن يا رطوبت زن را بر حسب مورد به عنوان سيستم در نظر مي :حل
مانـد دانيم كه مقدار بخارآب در هوا در مجراي گرمكن ثابت ميمي .اندنشان داده شده فرآيند در شكل

1 2( )ω ω=    امـا در مجـراي
.رطوبت زن افزايش مي يابد

3 2( )ω ω>  
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  .دهدكاربرد موازنه هاي جرم و انرژي در مجراي گرمكن نتايج زير را مي

موازنه جرم براي هواي خشك       
1 2a a am m m= =    

1 موازنه جرم براي آب                           2 1 2a am mω ω ω ω= → =  

موازنه انژي                                 
1 2 2 1( )inlet inleta a aQ m h m h Q m h h+ = → = −    

ايـن  . رودفقط براي فشار خاصي به كار مـي  ولي .هواي مرطوب استسنجي وسيله بسيار مناسبي براي تعيين خواص نمودار رطوبت
1در فشارهايي غير از  .است )1atm)101.325kpaفشار براي نمودار داده شده در پيوست برابر با  atm  از نمودارهاي متناظر با آن

  :انتخاب واضح است در حالت اخير،.هايي كه قبلآ به دست آمدند بايد استفاده كرد فشار يا از رابطه

( ) ( )

1

1
1

.
0.287 283 99.632 3

.
0.815

99.632
a

a

kpa m
K kpa

mkg K

kpa
Kgھواخشك

R T
P

υ =

 
 
 = =  

  

1

1

3

45
min 55.2

3
min

0.815

a

m

kg

m

kg

V
m

υ
= ==


  

1

1 1

1

0.622 0.622 (0.368 )
0.0023

(100 0.368)
V

V

P kpa

kpap p
ω ×

= =
−−

=  

( ) ( ) ( )
1 1 11

1.005 10 0.0023 2519.8 15.8
.p g

kJkJ kJh C T h c
kgkg c ك Kgھواخش

ω
   
   
    

= + = × ° + × =
°

  

( ) ( ) ( )
22 2 2

1.005 22 0.0023 2541.7 28.0
.gp

kJkJ kJh C T h c
kgkg c Kgھواخشك

ω
   
 +  
    

= = × ° + × =
°

  

1(زيرا  2ω ω=.(  بنابراين آهنگ گرماي داده شده به هوا در مجراي گرمكن برابر است با  

( )
2

55.2 28 15.8 673.4
1 min min

( )a
kg kJ kJ

kg
Qورودي h hm = × − =

  = −       
   

  :موازنه جرم براي آب در مجراي رطوبت زن را به صورت زير ميتوان بيان كرد  )ب

2 2 3
3a w am m mω ω+ =  

3 2( )w am m ω ω = −   
  :كه در آن

( )( )
( )( )3

3 3
2

3 3

0.622 0.622 0.6 3.169
0.01206

100 0.6 3.169
g

g

kpa

kpa

P
p p

φ
ω φ = =

− −  
=  

( )55.2 0.01206 0.0023 0.539
minmin

w

kg kgm = × − =
 
 
 

  

  
  .توان خواص را بدست آوردبا كمك نمودار سايكرومتريك نيز مي: نكته

1 1 1 110 , 30% 15.8, 0.0023, 0.82oT C h w vφ= = → = = =  
2 2 1 2 222 , 0.0023 28, 14%oT C w w h φ= = = → = =
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3 3 3 325 , 60% 56, 0.01206oT C h wφ= = → = =  
  
  4سرمايش تبخيري-4

و از آنهـا در هـر    )اشاره شد مثل كولرگازي 10همانطور كه در فصل ( كنندكن معمولي بر مبناي سيكل تبريد كار ميوسايل خنك
با استفاده از كولرهاي ) گرم و خشك(در مناطق بياباني  .اما هزينه ي كاركرد آنها زياد است. توان استفاده كردنقطه اي از جهان مي

  . يش جلوگيري كردتوان از هزينه زياد سرمامي كه به آنها كولرهاي باتلاقي نيز ميگويند تبخيري
 فرآيند سرمايش تبخيري با فرآيند اشباع آدياباتيك اساسĤ يكسان است زيرا انتقال گرما بين جريان هوا و اطراف معمولآ ناچيز است

از آنجا كـه از خطـوط    .كندخيس ثابت پيروي مي-بنابراين، فرآيند سرمايش تبخيري در نمودار رطوبت سنجي از خط دماي حباب
در  يعنـي،  .توان ثابت در نظر گرفـت خيس ثابت تقريبĤ بر خطوط آنتالپي ثابت منطبق اند،آنتالپي جريان هوا را نيز مي-دماي حباب

  :فرآيند سرمايش تبخيري
wbTثابت   cte=  

hثابت  ≅  
  .شوداستفاده مياين تقريب داراي دقت منطقي است،و در محاسبات تهويه مطبوع از آن 

  
  
  

  مخلوط دو هوا

  

                                                            
4 Evaporative Cooling 
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در عمل براي تهويه ساختمانهاي بزرگ مقداري از . در حل بسياري از فرايندهاي تهويه مطبوع به مخلوط كردن دو هوا نيازمنديم
به صورت  معادلات حاكم بر مخلوط كردن دو هوا. كنندكنند و دوباره وارد ساختمان ميهواي ساختمان را با هواي تازه مخلوط مي

  :آيدزير بدست مي
  موازنه جرم براي هواي خشك

1 2 3a a a
m m m+ =   

  موازنه جرم براي بخار آب
1 2 3v v v

m m m+ =   

  3و  2و  1موازنه انرژي براي هواي 
1 1 2 2 3 3a a am h m h m h+ =   

 

1   با حل سه معادله و سه مجهول

2
3 3

2 3 2 3

13 1 3

,a

a
h

h hm
m h h

ω
ω ω
ω ω


− −= =
− −




 

3پارامترهاي  3,h w از نمودار سايكرومتريك .... اين خواص بقيه پارامترها همچون دما رطوبت نسبي و  كمكآيد و با بدست مي
  . آيدبدست مي

 
  :مثال

  مشخصات هواي مخلوط را بيابيد

  
  يابيمبا كمك نمودار سايكرومتريك ابتدا خواص را مي

13

1 1

1

13

1 2 1

1

39.4

14 , 100%, 50 0.010
min

0.826

79

32 , 60%, 20 0.0182
min

0.889

o

o

h
m

T C V w

v

h
m

T C V w

v

φ

φ

= 
 = = = → = 
 = 

= 
 = = = → = 
 = 



  

1

1

50
60.5

0.826 min
20

22.5
0.889 min

a

a

kg
m

kg
m

= =

= =
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1با توجه به عبارت 

2

2 3 2 3

13 1 3

a

a

h hm
m h h

ω ω
ω ω

− −= =
− −




  

3
3

3

0.018260.5
0.0122

22.5 0.010
ω

ω
ω

→ =
−=

−
  

3
3

3

60.5
50.1

22.5

79

39.4
h

h

h
→ =

−

−
=  

3با توجه به داشتن  3,h wتوان بقيه خواص را بدست آوردمي.  
3 3 3 350.1 , 0.0122 19 , 90%oh T Cω φ= = → = =  
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  ها و احتراقسوخت
هاي شناخته شده عمدتĤ از هيدروژن و كربن بيشتر سوخت. گويندهر ماده اي را كه بتواند بسوزد و انرژي آزاد كند سوخت مي

  .شوندنشان داده مي  CnHmگويند و با فرمول كلي  مي 1هاي هيدروكربنيو آنها را سوخت تشكيل ميشوند
دي و مقـادير كمـي    درصـد آرگـون  0.9درصـد نيتـروژن،  78.1درصـد اكسـيژن،   20.9هواي خشك از بر مبناي مولي يا حجمي

آرگـون موجـود در هـوا بـه صـورت نيتـروژن        در تحليل فرآيندهاي احتراق، .نئون و هيدروژن تشكيل شده است هليوم اكسيدكربن
توان مي از اينرو، هواي خشك را بر مبناي تعداد مولي .شوندو گازهايي كه مقدار آنها ناچيز است در نظر گرفته نمي شودبررسي مي
شـود بـا   ي احتـراق مـي  هـر مـول اكسـيژني كـه وارد محفظـه      بنابراين .درصد نيتروژن تقريب زد79درصد اكسيژن21به صورت

0.79
3.76

0.21
  :يعني .مول نيتروژن همراه است =

(هوا )2 21 ( 3.76 l( ( )4.76mol mo N mol airo + =  
مول اكسيژن از هواي آزاد بگيريم  1يا به عبارتي براي اينكه . مول اكسيژن وجود دارد 1مول هوا فقط   76/4به عبارت ديگر از هر 

  . مول هوا بايد مصرف كنيم 76/4بايد 
اما وجود نيتروژن  .كند و با ساير عناصر شيميايي واكنش نميدهدنيتروژن به صورت گاز خنثي عمل مي در دماهاي معمولي احتراق

شود و با جذب قسـمت  زيرا نيتروژن معمولآ با مقدار زياد وكم وارد محفظه احتراق مي گذارد،فرآيند احتراق خيلي تاثير ميبر بازده 
  .شودبا دماي خيلي بيشتر خارج مي بزرگي از انرژي شيميايي آزاد شده در احتراق

در بيشتر  .كه بايد آن را در نظر گرفت است )رطوبت( آب شود معمولآ شامل كمي بخاراحتراق مي هوايي كه وارد محفظه
ولي در دماهاي بالاتر مقداري  .توان به صورت گاز خنثي در نظر گرفتنيتروژن مي دفرآيندهاي احتراق رطوبت هوا را نيز مانن

بخارآب به
2

H،2O،H،Oو ،OH شوندوقتي گازهاي احتراق تا زير دماي نقطه شبنم بخارآب سرد مي .شودتجزيه مي 
يد گوگردي ـهاي آب اغلب با دي اكسزيرا قطره .بيني دماي نقطه شبنم حائز اهميت استپيش .شودمقداري از رطوبت چگاليده مي

 SO2  شوند و اسيد سولفوريكاست در گازهاي فرآيند موجود باشند تركيب ميكه ممكن H2SO4 يلي ـدهند كه خيل ميـرا تشك
  .خورنده است

-مـي  آيند فـرآورده  و اجزايي كه بعد از احتراق به وجود مي 2دهندهاجزايي كه قبل از واكنش وجود دارند واكنش در فرآيند احتراق

   .3گويند

  
  موازنه كردن

موازنه مي )يا موازنه جرم(كه از دوره هاي شيمي به خاطر داريد،معادله هاي شيميايي بر مبناي اصل پايستاري جرم همانطور
يعني،جرم كل هر عنصر .جرم كل هر عنصر در فرآيند هر شيميايي پايستار است:اين اصل را به صورت زير مي توان بيان كرد.شوند

برابر است حتي اگر عناصر )واكنش دهنده ها(ا جرم كل عنصر واقع در سمت چپ ب)فرآورده ها(در سمت راست معادله ي واكنش
همچنين،تعداد كل اتم هاي هر عنصر در هر .موجود در واكنش دهنده ها و فرآورده ها داراي تركيبات شيميايي متفاوت باشند

  .عنصر تقسيم بر جرم اتمي آنفرآيند شيميايي پايستار است زيرا تعداد كل اتم هاي يك عنصر برابر است با جرم كل 

                                                            
1 Hydrocarbon Fuels 
2 Reactant 
3 Product 
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  توجه شود در واكنش شكل بالا 

  .كنيمبا كمك مثال زير موازنه كردن را يادآوري مي
 Hو هيـدروژن   Cسوختهاي هيدروكربني فقط شامل كربن . گيريمهمراه با اكسيژن خالص را در نظر مي C8H18ابتدا سوختن ) الف

هيدروژن موجود در سوخت نيـز  . كندرا توليد مي CO2سوزد و آل كربن با اكسيژن هوا ميدر شرايط ايده. سوزندبوده كه هر دو مي
 Cبراي موازنه كردن بايد ابتـدا   .باشدمي H2Oو  CO2بنابراين محصولات فقط شامل . كندرا توليد مي H2Oسوزد و با اكسيژن مي

  .را موازنه كرد Oو در انتها  Hسپس 
  

8 18 2 2 2

8 18 2 2 2

( )

: 8 8

:18 2 9

:2 2 12.5

12.5 ( ) 8 9

C H x O y CO z H O

C y y

H z z

O x y z x

C H O CO H O

+ → +
= → =
= → =
= + → = →

+ → +

  

  گيريمرا با هوا در نظر مي C8H18سوختن ) ب
8 18 2 2 2 2 2

8 18 2 2 2 2 2

( 3.76 )

: 8 8

:18 2 9

:2 2 12.5

: 3.76 2 2 47

12.5 ( 3.76 ) 8 9 47

C H x O N y CO z H O d N

C y y

H z z

O x y z x

N x d d

C H O N CO H O N

+ + → + +
= → =
= → =
= + → =

× × = → =
+ + → + +

  

  توان گفتمطابق با عمليات بالا مي 
با  بخواهد 18H8Cمول اكسيژن خالص احتياج است و يا به عبارت ديگر اگر يك مول  5/12بخواهد بسوزد به  18H8Cاگر يك مول 
  .مول هوا احتياج است 59.5=4.76*12.5هوا بسوزد به 

  
است  AFسوخت،-كميتي كه اغلب در تحليل فرآيندهاي احتراق براي بيان كمي مقادير سوخت و هوا به كار مي رود نسبت هوا

  :شود يعنيشود و به عنوان نسبت جرم هوا به جرم سوخت در فرآيند احتراق تعريف ميكه معمولآ بر مبناي جرم بيان مي

مولي = مول
هوا

مول
سوخت

						 جرمي = جرم
هوا

جرم
سوخت
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جرمي = مولي × جرم	مولي
هوا

جرم	مولي
سوخت

= مولي × سوختMهوا
= مولي × 29Mسوخت

 

  
  مثال

يك كيلو مول اكتان
8 18C H 2مولكيلو 20 با هوايي كه حاويO 2هـا فقـط حـاوي   به فرض اينكه فـرآورده  .سوزداست ميCO  

2H O  ،2O 2، وN سوخت را براي اين فرآيند احتراق بيابيد؟-است، تعداد مول هر گاز در فرآورده ها و نسبت هوا  
  

  :توان نوشتي شيميايي را براي اين فرآيند احتراق به صورت زير ميمعادله :تحليل
8 18 2 2 2 2 2 220 ( 3.76 )C H O N x CO y H O z O w N+ + → + + +  

تعداد مجهول  x ،y ،zدهند و است، نشان مي 2Oجمله هاي داخل پرانتز تركيب هواي خشك را كه حاوي يك كيلو مول
  .اين مجهولات با كاربرد موازنه جرم براي هر يك از عناصر به دست مي آيند .دهندمولهاي گاز احتراق را نشان مي

توجه به اين اصل كه تعداد مول يا جرم كل هر عنصر در واكنش دهنده ها با تعداد مول يا جرم كل هر عنصر در فـرآورده  يعني با -
  :ها برابر است

8 8x x= → =                    :C  
18 2 9y y= → =                   :H  
40 2 2 7.5x y z z= + + → =                   :O  

(20) (3.76) 75.2w w× = → =                :
2N  

  :با جايگذاري 
28 18 2 2 2 2 220 ( 3.76 ) 8 9 7.5 75.2C H O N CO H O O N+ + → + + +  

  برابر  تعداد مول هاي هوا .دهد نه تعداد مول هاي هوا رادر موازنه بالا تعداد مولهاي اكسيژن را نشان مي 20توجه كنيد كه ضريب 
  .ستا 95.2=4.76*20

2

( ) (20 4.76)(29)
24.2

( ) ( ) (8)(12) (9) (2)

NM air kg airairAF
NM NM kg fuelfuel c H

m

m

×
= = = =

+ + +

  

  
 .شودمصرف ميC8H18هوا براي سوختن هر كيلوگرم سوخت 24.2kgيعني در اين فرآيند احتراق ،

 
  فرايندهاي احتراق نظري و واقعي

فرآيند احتراق كامل است هرگـاه تمـام كـربن سـوخت      .با فرض كامل بودن آن اغلب نتايج آموزنده اي دارد مطالعه احتراق سوخت
2Hتمام هيدروژن بسوزد و بهو  تبديل بشود 2COبسوزد و به  O 2بسوزد و به)در صورت وجود( تمام گوگردو  تبديل بشودSO 
حتي وقتي اكسيژن موجود در محفظه .باشداما تنها علت آن نمي اكسيژن ناكافي يكي از علل اصلي احتراق ناقص است. تبديل شود

وضوع را اختلاط نـاقص در محفظـه در   علت اين م .احتراق ناقص روي مي دهد احتراق بيشتر از مقدار مورد نياز احتراق كامل است
كـه در   تجزيه ي مولكولها نيز يكي از علل احتراق ناقص است .گيرنددانند كه سوخت و اكسيژن با هم تماس ميزمان محدودي مي

  .شوددماهاي زياد حائز اهميت مي
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اكسيژن موجود كمتر از مقدار مورد نيـاز احتـراق   حتي وقتي  بنابراين .تر از پيوند آن با كربن استپيوند اكسيژن با هيدروژن محكم
2Hسوزد وهيدروژن سوخت به طور كامل مي كامل است O  قسـمتي از كـربن بـه صـورت     ولـي  .دهـد مـيCO  يـا ذراتC  در

  .شودها ظاهر ميفرآورده
  .گويندمي 5يا هواي نظري 4نياز براي احتراق كامل سوخت را هواي استوكيومتري حداقل مقدار هواي مورد

هواي مورد استفاده معمولآ بيشتر از مقدار استوكيومتري است تا شانس احتراق كامل افزايش يابـد يـا    در فرآيندهاي احتراق واقعي
مقدار هواي مازاد معمـولآ بـر    .گويندرا هواي مازاد مي مقدار هواي افزون بر مقدار استوكيومتري .دماي محفظه احتراق كنترل شود

درصـد معـادل    50هـواي مـازاد    مثلآ .حسب هواي استوكيومتري به صورت درصد هواي مازاد يا درصد هواي نظري بيان مي شود
هواي اسـتوكيومتري را بـه    البته .درصد 300درصد معادل است با هواي نظري200و هواي مازاد درصد150است با هواي نظري

  .توان بيان كرددرصد مي 100صورت هواي مازاد صفر درصد يا هواي نظري 
  مثال

  دماي نقطه شبنم گازهاي احتراق
(اتان

2 6
C H(100با فرض احتراق كامل و فشار كل .سوزددرصد مي 20آيند احتراق با هواي مازاد ردر فkpaمطلوبست،:  

  سوخت-نسبت هوا )الف(
  .دماي نقطه شبنم گازهاي احتراق )ب( 

  
  :تحليل

  توان نوشترا به صورت زير مي استكيومتري معادله احتراق در اين حالت
2 6 2 2 2 2 2

2 6 2 2 2 2 2

( 3.76 )

:2 2

:6 2 3

:2 2 3.5

: 3.76 2 2 13.16

3.5( 3.76 ) 2 3 13.16

th th

th

thC H a O N x CO y H O d N

C x x

H y y

O a x y a

N a d d

C H O N CO H O N

+ + → + +

= → =
= → =

× = + → =
× × = × → = →
+ + → + +

  

  
  شود لذا بايد معادله را دوباره موازنه كردهواي اضافه مصرف مي% 20سپس با توجه به اينكه 

2 6 2 2 2 2 2 2

2 6 2 2 2 2 2 2

1.2 3.5( 3.76 ) 2 3

:1.2 3.5 2 4 3 2 0.7

:1.2 3.5 3.76 2 2 15.79

4.2( 3.76 ) 2 3 0.7 15.79

C H O N CO H O zO d N

O z z

N d d

C H O N CO H O O N

+ × + → + + +
× × = + + → =
× × × = × → = →
+ + → + + +

  

  :سوخت -نسبت هوا) الف

(4.2 4.76 )(29 )

19.3

(2 ) (12 ) (3 ) (2 )

air

fuel

kg
kmol

kg airkmol

kg kg kg fuel
kmol kmol

kmol kmol

m
AF

m

×
=

× + +

= =  

                                                            
4 Stoichiometric 
5 Thoretical 
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 .شودهوا براي سوختن هر كيلوگرم سوخت مصرف مي19.3kgيعني در اين فرآيند احتراق

  
  ب(

 .كندها شروع به چگالش ميبخارآب فرآورده با خنك شدن گازهاي احتراق دماي نقطه شبنم گازهاي احتراق دمايي است كه در آن
بنابراين  .اي بخارآبدماي اشباع متناظر با فشار پارهبخار عبارت است از  - دانيم كه دماي نقطه شبنم مخلوط گازمي قبلاز فصل 

ابتدا بايد فشار پاره اي 
vP با فرض رفتار گاز ايده آل براي گازهاي احتراق  .بخارآب گازهاي احتراق را بيابيم:  

( )3
100 13.96

21.49

v v
v

product product

kmolP N
P kpa kpa

P N kmol
→ = ==  

 
 

  

  .مراجعه و دماي اشباع را خواندبايد با اين فشار به جداول اشباع آب از اين رو 
c@13.96kpa 52.3=dp satT T °=  

  
  نكته

تمام  اگر غير از اين بود، !چه خوب( .كندبايد دانست كه برقراري تماس نزديك با اكسيژن براي شروع فرآيند احتراق كفايت نمي
مينيمم دماهاي  .اشتعال آن شوددماي سوخت بيشتر از دماي  براي شروع احتراق بايد ).سوختجهان هم اكنون درآتش مي

260o:اشتعال مواد مختلف در هواي اتمسفريك تقريبĤعبارتند از C ،400براي بنزينo C،580براي كربنo C ،براي هيدروژن
610o C ،630براي مونواكسيدكربنo Cبراي متان.   
رصد يا د 5گاز طبيعي با غلظت كم تر از  ي مناسبي باشد مثلآ،هاي سوخت و هوا براي شروع احتراق بايد در گسترهنسبت به علاوه

  .شوددرصد با هوا مشتعل نمي15بيشتر از 
  

  مثال
  احتراق سوخت گازي با هواي مرطوب

  :نوعي گاز طبيعي داراي آناليز حجمي زير است
درصد72

4CH  ،9درصد H2  ،14 درصد
2N ،2 درصد

2O  درصد3،و
2CO  هوا، كه در شرايط استوكيومتريگاز با مقدار

20o C،1atm  1با فرض احتراق كامل و فشار كل  .سوزدمي شوددرصد وارد محفظه احتراق مي 80و با رطوبت نسبيatm 
  .دماي نقطه شبنم گازهاي احتراق را بيابيد

  
  حل

ميدانيم كه رطوبت .ميخواهيم نقطه ي شبنم گازهاي احتراق را بيابيم.سوخت گازي با مقدار استوكيومتري هواي مرطوب مي سوزد
معادله احتراق  براي سهولت بنابراين .دهداضافي در گازهاي احتراق را نشان مي H2O  بلكه فقط هوا با هيچ چيز واكنش نميدهد،

  .كنيمكنيم و سپس رطوبت را به طرفين معادله اضافه ميرا با استفاده از هواي خشك موازنه مي
سوخت به طور كامل ميسوزد و تمام كربن سوخت به )1:(فرض

2CO 2، و تمام هيدروژن بهH O سوخت با )2.(تبديل ميشود 
  .آلي استرفتار گازهاي احتراق به طور ايده)3.(سوزد و از اين رو اكسيژن آزاد در گازهاي احتراق وجود ندارداستوكيومتري هوا مي

  تحليل
  )گيريميعني ضريب پشت سوخت را يك در نظر مي( كيلو مول سوخت 1با در نظر گرفتن 
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24 2 2 2 2 2(0.72 0.09 0.14 0.02 0.03 ) ( 3.76 )thCH H N O CO a O N+ + + + + + →  
2 2 2xCO yH O zN+ +  

  كنيمضرايب مجهول از معادله بالا را از موازنه جرم عناصر مختلف تعيين مي
0.72 0.03 0.75C x x + = → =  

0.72 4 0.09 2 2 1.53H y y × + × = → = 

2 0.02 0.03 1.465
2th th
y

O xa a + + = + → = 

2 0.14 3.76 5.648thN z za + = → =  
4.76سپس،مقدار رطوبت همراه با  (4.76) (1.465) 6.97th kmola = × با توجه به اينكه  .كنيمهواي خشك را تعيين مي =

  اي رطوبت موجود در هوا برابر است با فشار پارهاست لذا % 80رطوبت نسبي هوا 
@20

=(0.80)(2.339 ) 1.871Csatv air kpa kpaP Pφ ° ==  
تعداد مولهاي رطوبت هوا، آلبا فرض رفتار گاز ايده. كيلومول هوا را بدست آورد 6.97حال بايد تعداد مولهاي بخار آب موجود در 

vNعبارت است از،  

( )1.871
6.97 0.131

101.325
vv

v

total

kpav N N kmol
kpatotal

P

P

N
N

= + → =
   =      

  

  . مول بخار همراه باشد 0.131كيلومول هواي خشك بايد  6.97بنابراين همراه با 
2Hكيلو مول 0.131اند و با افزودن با جايگذاري ضرايبي كه قبلآ به دست آمده O ،ي احتراق به صـورت  موازنه به طرفين معادله

  :زير است
4 2 2 2 2 2 2(0.72 0.09 0.14 0.02 0.03 ) 1.465( 3.76 ) 0.131

2
CH H N O CO O N H O+ + + + + + + →  

1.661

2 2 20.75 (1.53 0.131) 5.648CO H O N→ + + + 

بخار آب موجود در فرآورده ها شروع به  با خنك شدن گازهاي احتراق ي شبنم گازهاي احتراق دمايي است كه در آندماي نقطه
  برابر است بااي بخار آب موجود در گازهاي احتراق فشار پاره آلبا فرض رفتار گاز ايده مجددآ .كندچگالش مي

  

( )1.661
101.325 20.88

8.059

v v
v

product product

kmolP N
P kpa kpa

P N kmol
→ ==  = 

 
  

  از اين رو 

@20.88kpa 60.9satdp kPaT T ==  
و دماي نقطه  گازهاي احتراق رطوبت كمتري داشته انجام بشود،)به جاي هواي مرطوب(اگر فرآيند احتراق با هواي خشك:بحث

  .خواهد بود c59.5°شبنم در اين حالت 
  

  مثال
8اكتان 18C H آناليز حجمي گازهاي احتراق بر مبناي خشك به صورت زير است  .سوزدبا هواي خشك مي:  

2 %10.2CO = ,    2 %5.62O = ,    %0.88CO = ,    2 %83.48N = 

25اگر محصولات تا )ج(درصد هواي تئوري و اضافه )ب(AF)الف(مطلوبست  C° خنك شوند چند مول آب تقطير خواهد شد؟  
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يعني اگر مقداري از محصولات را برداريم سپس بخار آب آن را جدا كنيم تـا خشـك   . در اين مثال آناليز محصولات داده شده است
2كيلو مول باشد آنگاه  محصولات 100اقيمانده شود اگر ب 10.2CO = ,  2 5.62O = ,   0.88CO = ,  2 83.48N = 

مـول هـم همـراه بـا      bاز طرفي چون در صورت سئوال ذكر شده كه آناليز حجمي بر مبناي خشك بوده لذا به انـدازه  . خواهند بود
  :كنيمجال موازنه مي. مول خواهد بود b+100پس بنابراين كل مولهاي محصولات . وجود خواهد داشت H2Oمحصولات 

28 18 2 2 2 2 2( 3.76 ) 10.2 5.62 0.88 83.48x C H y O N CO O CO N b H O+ + → + + + +  
  :مجهولات پس از موازنه كردن معادله به صورت زير بدست مي آيند 

1.36x = ,               22.2y =           ,                    12.24b = 

  :با جايگذاري ضرايب در معادله داريم
8 18 2 2 2 2 2 2

1.36 22.2( 3.76 ) 10.2 5.62 0.88 83.48 12.24C H O N CO O CO N H O+ + → + + + +  
  كنيمتقسيم مي 1.36 دو طرف معادله را بر ضريب اكتان يعني 

2 2 218 2 28 2
16.32 ( 3.76 ) 7.37 4.13 0.65 61.38 9C H O N CO O CO N H O+ + → + + + +  

  يابيمرا مي AFحال ضريب 
  )          الف( 

مولي = مول
هوا

مول
سوخت

= 16.32 ∗ 4.761 = 77.68				 
جرمي = مولي × جرم	مولي

هوا

جرم	مولي
سوخت

= مولي × سوختMهوا
= 77.68 × 298 ∗ 12 + 18 ∗ 1 = 19.76 

  .كيلوگرم هوا احتياج است 19.76مول هوا و به ازاي هر كيلوگرم سوخت  77.68اين بدان معناست كه براي هر مول سوخت  
                                    

  )ب(
  :كنيماستفاده مي استكيومتريبراي اين منظور،از معادله احتراق  .مقدار هواي نظري را بايد بدانيم براي تعيين درصد هواي نظري

8 18 2 2 2 2 2( 3.76 )thC H a O N x CO y H O z N+ + → + +  
  :آيند مجهولات پس از موازنه كردن معادله به صورت زير بدست مي

12.5tha = ,                8x = ,          9y = ,                23.5z=  
  :با جايگذاري ضرايب در معادله احتراق نظري سوخت داريم 

8 18 2 2 2 2 212.5 ( 3.76 ) 8 9 23.5C H O N CO H O N+ + → + +  
  مول هوا احتياج است پس  16.32مول هوا احتياج بود ولي الان  12.5داشتيم فقط آلي مييعني اگر احتراق ايده

16.32
%130

12.5
=   درصد هواي تئوري =

130%هواي اضافه شده%30   هواي تئوري=
  )ج(

فرض مي شود
W

N 9(مقدار مول بخار باقي مانده در محصولات برابر  .مقدار مول آب چگاليده شده باشد
W

N− ( خواهد بود:  
(9 )3.169

100 7.37 (9 ) 0.65 4.13 61.38

vv v

total total

v

NP N

P N N

−
= → = →

+ − + + +
  

6.59v kmolN =→  
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  انتالپي
H  آيدقبلا ديديم كه انرژي جريان سيال بواسطه فشار و دما از طريق انتالپي بدست مي = U

	ناشي	از	دما + ناشي	از	فشار
 

بواسطه اينكه ساختار خاصي دارد  H2نرژي ديگري نيز بواسطه ساختار شيميايي مواد در آنها نهفته است مثلا اولي در اين فصل 
  بنابراين. داراي انرژي شيميايي خاصي است

انرژي	ماده = +انرژي	بواسطه	دما	و	فشار  انرژي	بواسطه	ساختار	شيميايي
انتالپي	ماده = +انتالپي	بواسطه	دما	و	فشار  انتالپي	بواسطه	ساختار	شيميايي

h  توان اين رابطه را به صورت زير نوشتبا كمي ساده سازي مي = h
	ناشي	از	ساختار	شيمياي + (ℎ − ℎ )

ناشي	از	تغييرات	دما	و	فشار
 

  :بدست آورد توان با كمك قانون اول ترموديناميكرا ميميزان انتقال حرارت از سيستم باز 

گرماي	ورودي	يا	خروجي
= N (h + h − h

	مجموع	انتالپي	محصولات ) − N (h + h − h
هادهندهواكنش 	مجموع	انتالپي	 )  

 :آيدبراي سيستم بسته اين فرمول به صورت زير در مي

( ) ( )ν ν=  + − − − + − −   
out rr f P f P

Q N h h h p N h h h p  
  :مثال

 
 تحليل احتراق پايا از نظر قانون اول

3(پروپان مايع 8C H ( 0.05با آهنگ
min

kg 025با دماي c كه در  %50شود و در آنجا با هواي مازاد احتراق مي وارد محفظه

07دماي  c دهد كه تمام هيدروژن موجود در ميآناليز گازهاي احتراق نشان . شودشود، مخلوط ميي احتراق ميوارد محفظه
2Hسوزد و به سوخت مي O 2سوزد و به كربن مي %90شود اما فقط تبديل ميCO باقيمانده آن %10شود و تبديل ميCO 

1500اگر دماي خروجي گازهاي احتراق . دهدمي K،آهنگ انتقال گرما از )ب(آهنگ جريان جرمي هوا ،)الف: مطلوبست  باشد
  .ي احتراقمحفظه

  

  
  نويسيمبا هواي تئوري را مي C3H8ابتدا موازنه 

3 8( ) 2 2 2 2 2( 3.76 ) 3 4 3.76L th thC H a O N CO H O a N+ + → + +  
  :2Oموازنه 

3 2 5tha = + =  
استوكيومتري بنابراين واكنش

 
C3H8به صورت زير خواهد بود.  

   
3 8( ) 2 2 2 2 25( 3.76 ) 3 4 18.8+ + → + +LC H O N CO H O N  

  هواي مازاد  %50با  C3H8حال واكنش 
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3 8( ) 2 2 2 2 2 25 1.5( 3.76 ) 3 4 28.2 2.5+ × + → + + +LC H O N CO H O N O  
  .خواهد بود

  دهد، داريممي COباقيمانده آن %10شود و تبديل مي 2COسوزد و به كربن مي %90با توجه به اينكه 
3 8( ) 2 2 2 2 2 27.5( 3.76 ) 2.7 0.3 4 2.65 28.2LC H O N CO CO H O O N+ + → + + + +  

  :سوخت در اين فرآيند و دبي هواي مورد نياز برابر است با-نسبت هوا)الف

   
(7.5 4.76 )(29 )

25.53
(3 ) (12 ) (4 ) (2 )

air air

fuel fuel

kg
kmolmol kgkmolAF

kg kgmol kgkmol kmol
kmol kmol

×
= = =

× + ×
  

 

(23.53 ) (0.05 ) 1.18
min min

air fuel air
air fuel

fuel

kg kg kg
m AF m

kg
= × = × =   

  كنيمميانتقال گرما در اين فرآيند پايا را از موازنه انرژي پايا تعيين )ب
( ) ( )out rP f P r f

Q N h h h N h h h+ + − =  + −     
  يا 

  
( ) ( )out rr f P f P

Q N h h h N h h h=  + − − + −     

  
 كنيممقادير انتالپي را از جداول    تعيين مي

 A.25تا A.18جداول

  شودخوانده مي T=2980Cدر دماي   A.25تا A.18جداول
     A.26جدول

  :با جايگذاري
 ( )3 8 298 298

3 8

(1 ) 118910out

C H

KJ
Q kmolC H h h

Kmol
= − + − +

 
  

 

( ) ( )2 2

2 2

(7.5 ) 0 8150 8682 (28.2 ) 0 8141 8669+ − + + − −
   
      

KJ KJ
kmol O kmol N

Kmol O Kmol N

  

( )2

2

(2.7 ) ( 393520 7.078 9364) (0.3 ) 110530 47517 8669− + − − − + − −
   
      

KJ KJ
kmol CO kmol CO

Kmol CO Kmol CO

  

( ) 2

2

(0.3 ) 110530 47517 8669 (4 ) (241820 57999 9904)− + − − + −
   
      

KJ KJ
kmol CO kmol H O

Kmol CO Kmol H O

  

2 2
3 8

2 2

(2.65 ) (0 49292 8682) (28.2 ) (0 47073 8669) 363882+ − − + − =
   
      

KJ KJ kj
kmol O kmol N

kmol C HKmol O Kmol N
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(0.05 ) (8270 ) 413.5 6.89
min minout out

kg kj kj
Q m q kw

kg
= × = × = =   

  تحليل احتراق در بمب كالوريمتر از نظر قانون اول
77oدر شرايط 2Oپاند مول 3و 4CHپاند مول گاز متان  1تانكي با حجم ثابت حاوي  F1وatm محتوي داخل تانك . است

1800اگر دماي نهايي . سوزدشود، وگاز متان به طور كامل ميمشتعل مي Rباشد، مطلوبست:  
  .انتقال گرما در اين فرآيند ) ب(فشار نهايي در تانك )الف(

  
  :موازنه ي فرآيند احتراق به صورت زير است 

4( ) 2 2 2 23 2gCH O CO H O O+ → + +  
  :آوريمآل بدست ميفشار نهايي در تانك را با نوشتن معادله گاز ايده

react react reactUP V N R T=  
  

Upro pro proP V N R T=  
  با تقسيم دو رابطه بر هم

N pro
N react

pro
pro react

react

T
P P

T

 
  
 

 
=   

 
  

  :با جايگذاري

( ) 180041 3.35
4 537

lbmol

lbmolpro
R

P atm atm
R

 
  
 

 
= = 

 
  

−با توجه به قانون اول ترموديناميك براي سيستم بسته ) ب( = =و با توجه به اينكه  ∆ ℎ   خواهيم داشت −
( ) ( )out rP f P r f

Q N h h h p N h h h pν ν− =  + − − − + − −     

1800 537( ) ( )out U r R R Ur f P f P
Q N h R T N h h h R T→ = − − + − −    

  
  

( ) ( )4 2

4 2

(1 ) (3 )32210 1.986 537 0 1.986 537= − +− × − ×   
      

out

CH
Q lbmol CH lbmol O

Bru Br u

lbmol lbmolO

  

( )2

2

(3 ) 0 1.986 537lbmol O
Br u

lbmol O
+ − × 
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( )2

2

(1 ) 169300 18391.5 4027.5 1.986 1800lbmol CO
Bru

lbmol CO
− − + − − × 

  
  

( )2

2

(2 ) 104040 15433 4258 1.986 1800lbmol H O
Br u

lbmol H O
− − + − − × 

  
  

( )2
4

2

(1 ) 3087290 13485.8 3725.1 1.986 1800 Br u
lbmol O

lbmol CH

Br u

lbmol O
− =+ − − × 

  
  

  
آزاد شده در فرآيند در غياب برهم كنشهاي كار و تغييرات انرژي جنبشي و پتانسيل،انرژي شيميايي  دماي شعله آدياباتيك

هرچه دفع  .بردشود و دماي گازهاي احتراق را بالا ميشود يا به طور داخلي مصرف مياحتراق به صورت گرما به اطراف دفع مي
0Q(در حالت حدي نبود دفع گرما به اطراف  .افزايش دما بيشتر است گرما كمتر باشد، ماكزيمم  دماي گازهاي احتراق به )=

  .گويندمي 6يا دماي شعله  آدياباتيك واكنش و آن را دماي احتراق آدياباتيك رسدمي

  
0Q(دماي شعله ي آدياباتيك فرآيند احتراق  با جايگذاري  0W(و)=   :به دست مي آيد ) =

Re RePr Pr
KJ KJQ W H H H Hact actoduct oductKg fuel Kg fuel

   
      
   

− = − → =  

  :يا 
( ) ( )P f P r f rN h h h N h h h + − = + −     

ي آنتالپي محاسبه ولي .توان به دست آوردرا به سهولت مي هادهندهپي واكنشالآنت ها و حالتهاي آنها،با معلوم بودن واكنش دهنده
آدياباتيك بايـد   براي تعيين دماي شعله  بنابراين .دانيمها به اين سادگي نيست زيرا دماي فرآورده ها را قبل از محاسبه نميفرآورده

بـراي گازهـاي    .هايي براي تغييرات آنتالپي محسوس گازهاي احتراق داشته باشيماز روش تكراري استفاده كنيم مگر اين كه معادله
كنيم و دمايي را فرض مي احتراق

ProductH اگر مقدار محاسبه شـده بـا    .كنيمرا در اين دما تعيين مي
ReactH   برابـر نباشـد 

وقتي هوا  .كنيمسپس دماي شعله  آدياباتيك را از روي اين دو نتيجه با درونيابي تعيين مي .كنيممحاسبه را با دماي ديگر تكرار مي
گازهاي احتراق عمدتĤ از  به عنوان اكسيدكننده است،

2
N نظر گرفتن تمـام گازهـاي احتـراق بـه عنـوان       و با در شوندتشكيل مي

2
Nآوريمتخمين اوليه خوبي براي دماي شعله آدياباتيك به دست مي.  

 .توان در معرض آن قرار داد تحت تـاثير محـدوديتهاي متـالوژيكي قـرار دارد    بيشترين دمايي كه ماده را مي هاي احتراق در محفظه
ماكزيمم دمايي كه در  .نازلها دماي شعله  آدياباتيك پارامتر مهمي است و  توربينهاي گازي هاي احتراقمحفظه در طراحي بنابراين

-مقداري گرما دفـع مـي   ولي چون احتراق معمولآ ناقص است .دهد خيلي كمتر از دماي شعله  آدياباتيك استاين وسايل روي مي

كـه بـه    ماكزيمم دما در محفظه احتراق را با تنظـيم هـواي مـازاد    .شودتجزيه ميشودو مقداري از گازهاي احتراق در دماهاي زياد 
  .توان كنترل كردمي عنوان خنك كن به كار مي رود

                                                            
6 Adiabatic Flame Temperature 
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  دماي شعله آدياباتيك در احتراق پايا

25و1atmدر شرايط C8H18اكتان مايع  C° و بـا هـوايي كـه در همـان      شودبه طور پايا وارد محفظه ي احتراق توربين گازي مي
مطلوبسـت دمـاي شـعله      با صرف نظر از تغييـرات انـرژي هـاي جنبشـي و پتانسـيل      .سوزدشود ميشرايط وارد محفظه احتراق مي

مقـداري (احتـراق نـاقص  )ج( 400%احتراق كامل با هواي نظـري  )ب( 100%احتراق كامل با هواي نظري )الف:(آدياباتيك براي 
CO 90%با هواي نظري  )در فرآورده ها.  

  
  .مي خواهيم دماي شعله ي آدياباتيك را در حالت هاي مختلف بيابيم.اكتان مايع به طور پايا ميسوزد)حل

هـوا و  )4.(هيچ گونه بر هم كنش كار وجود ندارد)3.(محفظه ي احتراق آدياباتيك است)2.(اين يك فرآيند احتراق پاياست)1)(فرض
  .تغييرات انرژي هاي جنبشي و پتانسيل ناچيزند)5(گازهاي احتراق رفتار ايده آلي دارند،

  :ر است موازنه ي گازهاي احتراق با مقدار نظري هوا به صورت زي)الف:(تحليل
8 2 2 2 2 218( ) 12.5 ( 3.76 ) 8 9 47LC H O N CO H O N+ + → + +  

رابطه ي دماي شعله ي آدياباتيك
Pr Reoduct act

H H=   :در اين حالت به شكل زير است) (

( ), 8 18( ) r fP f P r f rN h h h N h N h C H + − = =     

O2  0fhو  N2ها در حالت مرجع استاندارد هستند و براي  تمام واكنش دهنده ازير  = . مقاديرfh    وh  اجزائ مختلف در
298K  عبارتند از:  

  
  :با جايگذاري 

2

2

2
(8 ) 393.520 9364

KJ
kmolCO h CO

Kmol CO
− + − +
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2 2

2

2 2

2

(9 ) 241.820 9904 (47 ) 0 8669− + − + + + − =
      
            

KJ KJ
kmolH O h kmolN hH O N

KmolH O KmolN

  

8

2

18
(1 ) 249.950= −

 
 
 

KJ
kmolC H

KmolN
  

  :كه مي دهد 

22 2
8 9 47 5,646,081NCO H Oh h h KJ+ + =  

)چون براي گازهاي ايده آل  )h h T= مي باشد براي تعيين دماي فرآورده ها بايد از روش آزمون و خطا استفاده كنيم.  

5646081:حدس اول
88220

8 9 47

KJ

Kmol
=

+ +
براي2650Kاين مقدار آنتالپي متناظر است با .

2
N  2100وK  براي

2H O 

براي  1800K، و 
2CO.  

با توجه به اينكه بيشتر فرآورده ها 
2

N  ،هستند
ReactT    2650فقط كمي پـايين تـر ازK  بنابراين،حـدس خـوب اوليـه    .اسـت

2400K در اين دما .است:  

2 2 28 9 47CO H O Nh h h+ + =→  
8 125,152 9 103,508 47 79,320 5,660,828KJ→= × + × + × =  

را  2350Kبنـابراين،  .اسـت  2400Kبنابراين دمـاي واقعـي كمـي پـايين تـر از      .است 5646081KJكه اين مقدار بيشتر از 
  :در اين دما .انتخاب ميكنيم

8 122,091 9 100,846 47 77,496 5,526,654KJ× + × + × =  
ــر از  ــه كمت ــين   .اســت 5646081KJك ــا ب ــرآورده ه ــي ف ــاي واقع ــابي،.اســت 2400Kو  2350Kبنابراين،دم ــا درون ي ب

Re 2394.5act KT = .  
  :به صورت زير است  400%موازنه ي فرآيند احتراق كامل با هواي نظري )ب(

18( )8 2 2 2 2 2 250 8 9 37.5 188( 3.76 )LC H O N CO H O O N+ → ++ + +  
:، دماي شعله ي آدياباتيك در اين حالت برابر است با )الف(با استفاده از روش قسمت 

Re 962act KT =  
  .توجه كنيد كه با استفاده از هواي مازاد،دماي فرآورده ها به طور قابل توجه كاهش يافته است

  :به صورت زير است  90%موازنه ي فرآيند احتراق ناقص با هواي نظري ) ج(
18( )8 2 2 2 2 211.25 5.5 2.5 9 42.3( 3.76 )LC H O N CO CO H O N+ →+ + ++  

: ، دماي شعله ي آدياباتيك در اين حالت برابر است با )الف(با استفاده از روش قسمت 
Re 2236act KT = .  

   .يابدي آدياباتيك كاهش ميتوجه كنيد كه،به علت احتراق ناقص يا استفاده از هواي مازاد، دماي شعله
.شود كه احتراق كامل با مقدار هواي نظري انجام شودماكزيمم دماي شعله آدياباتيك وقتي حاصل مي
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+  شودمعادله كلي قانون اول ترموديناميك به صورت زير نوشته مي ℎ + 2 + = + ℎ + 2 +  
انرژي جنبشي ورودي و اي بود كه در مسائل ترموديناميكي كه تا به حال با آن مواجه بوديم جمله انرژي جنبشي ناچيز و يا به گونه

+  :نوشتيمخروجي با هم برابر و بنابراين قانون اول را معمولا بدون جملات انرژي جنبشي و پتانسيل مي ℎ = + ℎ  
  .شود حذف نمي انرژي جنبشي زيادي داريم بنابراين. كنيمدر اين فصل ترموديناميك جريان سيال با سرعت زياد را بررسي مي

  
 1)نقطه سكون(سكون و فشار سكوندماي 

  اين سيال داراي سه انرژي  .تشكيل شده است Vو سرعت Tو دماي Pجرياني را در نظر بگيريد كه از سيالي با فشار
 بواسطه دماي سيال انرژي دروني وجود دارد -1

 وجود دارد) انرژي فشاري(بواسطه فشار سيال انرژي جريان جرم  -2

  در سيال وجود داردبواسطه سرعت سيال انرژي جنبشي  -3
بنابراين اين انرژي . شودبود نمياشود از طرفي انرژي نحال اگر به طريقي سرعت سيال صفر شود انرژي جنبشي سيال صفر مي

اين تبديل انرژي از سرعت به دما و فشار باعث افزايش دما و فشار سيال     . جنبشي بايد به انرژي دروني و فشاري تبديل شود
سرعت سيال به صفر برسد آنگاه فشار و سرعت سيال بدين صورت بدست  S=cteق با شكل زير اگر طي يك فرايند مطاب. شودمي
  . آيندمي

  سرعت
  فشار استاتيك
 دماي استاتيك

V 
P 
 

T 

 

 
  پذير آدياباتيك برگشت

V=0 
P0 
 

T0 

  
  فشار سكون
  دما سكون

  

	قانون	اول + ℎ + 22 + = + ℎ + 22 +  
 

  → ℎ + 2 = ℎ + 2 =  

  

دماي	سكون → = + 2  

فشار	سكون → ( ) =  

 
ريكي كن، يا در ساير مجراها را كه به طور آدياباتيك و بدون كار شفت يا كار الكت جريان پاياي سيال در مجرايي مانند نازل، پخش

كه سيال داراي تغييرات انرژي پتانسيل اندكي است يا فاقد تغييرات انرژي  به فرض اين). 1- 16شكل (دهد در نظر بگيريد  روي مي
ورودي(پتانسيل است، رابطه موازنه انرژي  = ℎ  .آيد براي اين جريان پاياي تنها به شكل زير در مي) خروجي + 2 = ℎ + 2  ℎ = ℎ  

                                                            
1Stagnation Point 
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  .جريان پاياي سيال در مجراي آدياباتيك 1-16شكل 

 .ماند سيال در فرآيند پايا ثابت مي سكونآنتالپي هاي كارو گرما و در غياب تغييرات انرژي پتانسيل،  كنش يعني،در غياب برهم
شود  ل باعث ميكنند، و هرگونه افزايش سرعت سيال در اين وسائ ها معمولاً اين شرايط را برقرار مي كن ها و پخش جريان در نازل

  .آنتالپي استاتيكي سيال به همان اندازه كاهش يابد
ℎ  آيد صفر خواهد بود و معادله به شكل زير درمي 2اگر سيال كاملاً متوقف شود، سرعت در حالت  + 2 = ℎ + ℎ  

  .دهندة آنتالپي سيال است هرگاه سيال به طور آدياباتيك ساكن شود رو آنتالپي ركود نشان از اين
  

  :مثال
و دماي  kPa54.05در اين ارتفاع، فشار اتمسفر برابر با . در حال پرواز است m 50000در ارتفاع  250 ⁄هواپيمايي با سرعت 

به فرض ). 2-16شكل(شود  كن كند مي د به كمپرسور، ابتدا در يك پخشوهواي محيط، قبل از ور. است K7/255هواي محيط 
كار كمپرسور براي جرم ) ب(ورودي كمپرسور،  سكونفشار ) الف: (آنتروپي هستند، مطلوبست كن و كمپرسور تك كه پخش اين

  .باشد 8واحد در صورتي كه نسبت فشار ركود كمپروسور برابر 

  
  2-16شكل 

  .ركود هوا و كار كمپرسور را بيابيم خواهيم فشار مي. شود كن و كمپرسور هواپيما مي هوا با سرعت زياد وارد پخش: حل
  .است) در دماي اتاق(آل با گرماهاي ويژه ثابت  هواگازي ايده) 2. (آنتروپي هستند كن و كمپرسور تك پخش) 1: (فرض
  الف عبارتند از 2-هوا از جدول الف (k)و نسبت گرماهاي ويژه  (CP)گرماي ويژه در فشار ثابت، : تحليل

اما ابتدا . توان به دست آورد مي 5-16را از معادله ) كن خروجي پخش(وپي، فشار ركود در ورودي كمپرسور آنتر در شرايط تك) الف(
  ،16/4با اين مفروضات، از معادله . بايد دماي ركود را در ورودي كمپرسور، بيابيم
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= + 2 = 255.7	 + 250(2) 1.005 ( . ) = 11000 = 286.8  

=  )5-16(سپس از معادله  × ( ) = (54.05	 ) 286.8	255.7	 .( . ) = 80.77	  
286.8يابد، دماي هوا به مقدار  به صفر كاهش مي  250 ⁄يعني، وقتي سرعت هوا از  − 255.7 = و فشار آن به  	31.1

80.77اندازه − 54.05 = دما و فشار هوا ناشي از تبديل انرژي جنبشي به آنتالپي  اين افزايش. يابد افزايش مي 	26.72
  .است

 
  سرعت صوت و عدد ماخ

پذير است، و عبارت است از سرعت موج فشاري  يكي از پارامترهاي مهم در مطالعه جريان تراكم) يا سرعت صوتي(سرعتصوت 
آشفتگي كوچكي ايجاد شده باشد، و فشار محلي را موج فشاري ممكن است بر اثر . كند نهايت كوچكي كه در محيطي حركت مي بي

 .دهد به مقدار جزئي افزايش مي

 
=توان ثابت نمود كه موج ايجادشذه با سرعت مي   . كندحركت مي √

  2عدد ماخ
-1916(، به نام فيزيكدان اتريشي ماخ Mپذير حائز اهميت است عدد ماخ  پارامتر ديگري كه در تحليل جريان سيالات تراك

به سرعت صوت در همان سيال تحت ) يا سرعت جسمي در هواي ساكن(عدد ماخ نسبت سرعت واقعي سيال . باشد ، مي)1838
=  :همان شرايط است سرعت	سيال

سرعت	صوت	داخل	سيال
=  

جسمي (دد ماخ بنابراين، ع. توجه كنيد كه عدد ماخ به سرعت صوت بستگي دارد، و سرعت صوت نيز به حالت سيال بستگي دارد
  ).3-16شكل . (هاي مختلف ممكن است داراي مقادير متفاوت باشد كند در مكان كه با سرعت ثابت در هواي ساكن حركت مي

                                                            
2Mach Number 
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 4آن را زير صوتي M<1گويند؛ اگر  مي 3، جريان را صوتيM=1اگر . شود نوع جريان سيال، اغلب، برحسب عدد ماخ جريان بيان مي
≅گويند؛ و اگر  ، آن را هيپرصوتي ميM>>1گويند؛ اگر از  مي 5فوق صوتي ، آن راM>1گويند؛ اگر  مي ، جريان را نزديك 1

  .گويند صوتي مي

  
  .تواند متفاوت باشد حتي اگر سرعت يكسان باشد عدد ماخ در دماهاي مختلف مي 3-16شكل 

 
M < 1جريان مادون صوت 

M= 1 جريان صوتي يا بحراني 
M > 1جريان مافوق صوت 

  
 :نكته

  .پذير خواهد شدو جريان تراكم. باشد اثرات تغيير چگالي محسوس خواهد بود M>0.3اگر 
 

  اثر تغيير سطح بر روي رفتار سيال
  تغييرات سرعت سيال بر حسب مساحت جريان

ل تغيير كند بواسطه تغييرات سطح مقطع جريان سرعت سياسيالي را در نظر بگيريد كه از مجرايي با تغيير مساحت عبور مي
  توان به روابط زير رسيدبا نوشتن قانون اول و دوم و معادله بقاي جرم مي. خواهد كرد

  = (1 − ) 
 = − (1 − ) 

>سيالي را در نظر بگيريد كه در حالت  >شود وارد يك محفظه همگرا مي 1 =  با توجه به فرمولهاي. 0 (1 − ) 
 = − (1 − ) 

                                                            
3Sonic 
4Subsonic 
5Supersonic 
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>گيريم كه نتيجه مي <و 0   . بنابراين فشار كاهش و سرعت افزايش خواهد يافت 0

  
 

 .خلاصه شده است 4-16دارد كه در شكل  دمطابق با روند بالا چهار حالت وجو

  
  صوتي هاي زيرصوتي و فوق كن ها و پخش تغييرات خواص جريان در نازل 4-16شكل 

  
  موجود بين خواص سيال و خواص سكون سيالروابط 

  . توان خواص سيال و خواص سكون سيال را بدست آوردمطابق با روابط زير مي
 خواص سكون سيال 

T0 
P0 

 
برحسب خواص جريان يعني   

T 
P 

 
M 
 

 
 
 

 
 
 
  

= 1 + − 12  

 = (1 + − 12 )  

 = (1 + − 12 )  

  »خواص بحراني«
  .باشد را خواص بحراني گويند (M=1)فشار سيال، دما و سطح مقطع جريان در حالتي كه 

   M = 1 →P*, T*, A* 
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∗ = 1 + − 12  

∗ = (1 + − 12 )  

∗ = (1 + − 12 )  
  قرار داده شود M=1كافيست در روابط بالا 

  
 سئوال

  شود؟ M=1اي ممكن است  در چه نقطه
=مطابق با رابطه  (1 −   .سمت راست تساوي صفر است شود مي M=1در مكاني كه  (

=بنابراين   0	 ← 	 =   . خواهد بود M=1بنابراين تنها در نقاط اكسترمم  0
  

  
  تواند اتفاق بيفتدمي M=1تنها در اين نقطه از جريان 

  
  مثال 

متر مربع  01.0و سطح مقطع برابر با  3.0عدد ماخ برابر با  1در مقطع . جرايي همگرا جريان داردهوا به صورت تك آنتروپيك در م
نمودار . است 8.0عدد ماخ برابر با  2در مقعطع . كيلوپاسكال 650گراد و  درجه سانتي 62اند از  دما و فشار به ترتيب عبارت. است
T-S محاسبه كنيد 2ر مقطع خواص جريان را د. را براي اين فرآيند رسم كنيد.  

  
  
  
  

 حل 

    A-32مطابق با جدول 
A/A*

 M  
035.2  9564.0  935.0  9823.0  3.0  
038.1  0074.0  5660.0  8865.0  8.0  

01در جريان تك آنتروپيك  02 0P P P= =
  

01 02 0T T T= =
 

1 1 1
0 0

1 0 0

62 273 335( )
, 0.9823 0.935 695.18( ) , 341( )

650( )

T K T P
P kPa T K

P kPa T P

= + =
= = →→→ = =

= 
 

0 2 2
2 2

0 0 0

341( )
, 0.9823 0.935 454( ) , 302( )

695.18( )

T K T P
P kPa T K

P kPa T P

=
= = →→→ = =

=
  

  و از معادلة حالت،
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ρ = PRT = 4.54 × 10 Nm × kg. K287	N.m × 1302	K = 5.24 kg m⁄  

AA ، ثابت است، بنابراين*Aبا توجه به اينكه = AA∗ A∗A = (A/A∗)(A/A∗) = 1.0382.035 = 0.5101 A = 0.5101	A = 0.5101	(0.001	m ) = 5.10 × 10 m  
  .محاسبه كرد V = MCتوان با استفاده از معادلة  را مي 2 ,1سرعت در مقطع 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

0.3 1.4 287 335 110

0.8 1.4 287 302 278.67

m
V M C M KRT

s
m

V M C M KRT
s

= = = × × × =

= = = × × × =

 

  »هاي همگرا و همگرا ـ واگرا جريان ايزونتروپيك در نازل«
  جريان تك آنتروپي در نازل ها

سيستمهاي پيشران هواپيما و واگرا در بسياري از كاربردهاي صنعتي از قبيل توربين هاي بخاري و گازي - نازل هاي همگرا يا همگرا
در اين قسمت تاثير پس فشار  را بر سرعت خروجي آهنگ جريان جرمي .گيرندهاي باغباني مورد استفاده قرار ميحتي در شيلنگ

  .كنيمو بر توزيع فشار د رامتداد مجرا بررسي مي
  

  نازلهاي همگرا
  و دمايورودي نازل به مخزني در فشار.در نظر بگيريد 5-16شكل جريان زير صوتي را در نازل هاي همگراي داده شده در 

چون سرعت سيال در مخزن صفر .نازل ناچيز است مخزن به اندازه كافي بزرگ است به طوري كه سرعت در ورودي.متصل است
شار و دماي مخزن سيال در تمامي مقاطع نازل به ترتيب با ف سكونو دماي  سكونفشار  .استو جريان در نازل تك آنتروپي است

  .برابرند
با  فشار  اگر پس .)5- 16شكل (و تاثير ان را بر توزيع فشار در امتداد نازل بررسي مي كنيم.اكنون پس فشار را كاهش مي دهيم

وقتي پس فشار .دهدو توزيع فشار در امتداد نازل به طور يكنواخت استبرابر باشد هيچ جرياني روي نمي) استكه مساوي با ( 
 .يابديابد در نتيجه فشار در طول نازل در جهت جريان كاهش ميكاهش ميتا 
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.) فشار لازم براي افزايش سرعت سيال تا سرعت صوت در خروجي يا گلوگاه است∗برابر است و ∗كه با ( وقتي پس فشار تا

يا كمتر تاثيري كاهش پس فشار تا.مي يابد آهنگ جرمي به مقدار ماكزيمم مي رسد و مي گويند جريان خفه شده است كاهش 
توان بيان در شرايط پايا آهنگ جريان جرمي در نازل ثابت است و آنرا به صورت زير مي.بر تغييرات توزيع فشار در طول نازل ندارد

  .كرد

( ) ( )
P K

m AV A M KRT PAM
RT RT

ρ= = =  

=از معادله Tبا حل  1 =از معادله  Pو  + (1 +   خواهيم داشت (

0
0

( 1)
2 2( 1)( 1)

1
2

K

K

K
AMP

RT
m

K M
+
−

=
 −+ 
 

  

سيال مساحت جريان و عدد ماخ  سكونسيال در نازل تابعي از خواص  سكوناز اين رو آهنگ جريان سيال در نازل تابعي از خواص 
  .توان محاسبه كردرا در تمام نقاط در طول نازل مي رابطه بالا در تمام مقاطع عرضي صحت دارد و از اين رو .است

نسبت  معادلهي را با ديفرانسيل گيري از هنگ ماكزيمم جريان جرمآ و  مشخص سكونو خواص  Aبراي مساحت مشخص 
اي كه در آنجا عدد ماخ ميتواند از آنجا كه تنها نقطهM=1نتيجه مي شود .توان تعيين كردبا مساوي صفر قراردادن آن مي و Mبه

اگر اين .آهنگ جريان جرمي در نازل به ماكزيمم ميرسدM=1وقتي در گلوگاه )گلوگاه است(باشد مساحت مينيمم جريان  1برابر 
  .آيدعبارت آهنگ جريان جرمي ماكزيمم بدست مي بالادر معادله M=1ان دهيم با جايگذاريشن ∗مساحت را با 

1
* 2( 1)

max 0
0

2
( )

1

K

KK
m A P

RT K

+
−=

+
  

- جريان ورودي تعيينمي سكوندماي  سكون واز اين رو در گازهاي ايده آل آهنگ جريان جرمي ماكزيمم در نازل توسط فشار 

توان مي توان آهنگ جريان را كنترل كرد  و از اينرو از نازل همگرا به عنوان جريان سنج مي سكونبا تغيير فشار يا دماي .شود
  .توان آهنگ جريان را كنترل كردالبته با تغيير مساحت گلوگاه نيز مي .استفاده كرد

  
  واگرا-هاي همگرانازل
ولي بيشترين سرعتي را كه در  .يابدجريانكاهش ميدانيم كه مساحت مقطع عرضي آنها در جهت ها را معمولا مجراهايي را مينازل

براي كسب سرعتهاي .دهدنازل روي مي) گلوگاه(كه در صفحه خروجي ) M=1(توان بدست آورد سرعت صوتي استنازل همگرا مي
1M(فوق صوتي  كه .آيدواگرا بدست مي -در نتيجه نازل همگرا .بايد قسمت واگرايي را در گلوگاه به نازل زير صوتي متصل كرد) <

  .وسيله استاندارد در هواپيما فوق صوتي است
در حقيقت اگر پس فشار در گستره .رسدواگرا به اين معني نيست كه سيال به سرعت فوق صوتي مي- جريان در نازل همگرا

واگرا به -راي شرايط ورودي داده شده جريان در نازل همگراب. شود نه زيادباشد سرعت سيال در قسمت واگرا كم ميمناسبي ن
  .استآيدتحت كنترل پس فشار صورتي كه در زير مي

وقتي .ميشود با سرعت كم وارد نازل سكون سيال در فشار .را در نظر بگيريد) 6-16(واگرا نشان داده شده در شكل -نازل همگرا -زيرا جريان در نازل توسط اختلاف فشاربين ورودي و خروجي نازل برقرار مي.هيچ جرياني در نازل وجود ندارد)Aحالت( =

  .كنيمفشار را بررسي مي اكنون كاهش پس .شود
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1-> >  
<وقتي سرعت .جرمي كمتر از جريان جرمي خفه شده استماند و جريان جريان در تمام نازل زير صوتي ميباشد  <

1Mاما( رسددر گلوگاه به حداكثر مي يابد وافزايش مي) همگرا( سيال در قسمت اول قسمت (ولي در قسمت دوم نازل ) >
 .يابدهمگرا كاهش ميفشار در قسمت  .رودقسمت زيادي از سرعت جرسان هدر مي.ندككه به صورت پخش كن عمل مي)واگرا

  .يابدرسد و در قسمت واگرا افزايش ميدرگلوگاه به حداقل مي
  
2-=  

اما قسمت واگراي نازل هنوز پخش .رسداست و سيال در گلوگاه به سرعت صوتي مي ∗فشار در گلوگاه برابر با  =وقتي 
يابد نيز به مقدار افزايش مي ∗آهنگجريان جرمي كه با كاهش.رساندكندو سيال را به سرعتهاي زير صوتي ميكن عمل مي

  .رسدماكزيمم خود مي
توان بدست آورد و سرعت صوتي بيشترين سرعتي است كه در نازل رين فشاري است كه در گلوگاه ميتكم ∗ به خاطر آوريد كه

ر جريان سيال در قسمت همگراي نازل يا تاثيري بر آهنگ تاثيري ب  از اين رو كاهش بيشتر.توان به آن دست يافتهمگرا مي
  .اما بر مشخصهي جريان در قسمت واگرا تاثير دارد.جريان جرمي در نازل ندارد

  
3-> >  

<وقتي هاي فوق صوتي سيالي كه در گلوگاه به سرعت صوتي رسيده است با كاهش فشار در قسمت واگرا تا سرعت<
گيري جريان به صورت ناگهاني دهد شتابروجي روي ميخ ولي بر اثر شوك عمودي كه در بين گلوگاه و صفحه .گيردشتاب مي
  .يابدرسد و فشار سيال به طور ناگهاني افزايش ميشود و در نتيجه سرعت سيال به مقادير زير صوتي ميمتوقف مي

ناپذير است و جريان در شوك خيلي برگشت .يابدنان كاهش ميواگرا همچ -سپس سرعت سيال در قسمت باقيمانده نازل همگرا
 بهشود و وقتيشوك عمودي به فرودست گلوگاه جابجا مي  با كاهش .توان آنرا به صورت تك آنتروپي تقريب زدنمي

  دهدشود شوك در نزديكي صفحه خروجي روي مينزديك مي
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در اين حالت جريان در تمام قسمت واگرا فوق صوتي استو آنرا .دهدشوك عمودي در صفحه خروجي نازل روي مي =وقتي

توان تقريب زد ولي سرعت سيال با عبور از شوك عمودي درست قبل از خروج از نازل به مقادير زير به صورت تك آنتروپي مي
  .كنيمبحث ميدر قسمت بعد در باره امواج شوك عمودي  .رسدصوتي مي

4- > > 0  
<وقتي  > شودو شوك عمودي در منبسط ميجريان در قسمت واگرا فوق صوتي است و سيال در خروجي نازل تا 0

  .توان تك آنتروپي فرض كرداز اين رو جريان در نازل را مي.شودنازل تشكيل نمي
ت ناپذير و امواج انبساطي در شاختلاط برگ >وقتي.وجود نمي آيدهيچگونه شوك در خارج يا داخل نازل به =وقتي

تا ناپذير از فشار سيال در ويك خروجي نازل به طور برگشت <ولي اگر  .فرودست صفحه خروجي نازل به وجود مي آيند
  .شوديابد و باعث ايجاد شوكهاي مايل ميافزايش مي 
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 مثال 

دبي در نازل را . است 50cm2مساحت گلوگاه . شود وارد يك نازل همگرا مي 150 ⁄با سرعت  C˚600و  1Mpaهوا در شرايط 
  .بيابيدPb=0.4 و  Pb=0.7براي دو حالت 

R = 0.287  = 287  

 

 
  ابتدا بايد شرايط سكون را بيابيم

P0= ?  
T0= ? 

=يابيم  ابتدا عدد ماخ را مي = √ = . × ×( ) = 0.25  
  داريم M=0.25با توجه به   A-32در جدول 

 
M 

0.956 0.987 0.25  = 0.956 → = 1.045	  = 0.987 → = 884	  

=  .شود M=1كه به ازاي آن در خروجي  Pbيابيم حالت بحراني يعني حال حالت بحراني را مي 1 جدول	 = 0.528 → = 551.76 

  . شودمي M=1شود آنگاه در خروجي ماخ برابر  Pb=551.76يعني اگر فشار پشت برابر 
 

 Pb=700 kPa -الف

 = 700 =  = 1045 = 7001045 = 0.67 = 0.778		&		 = 0.892 → = 788.5 = = × × √  = 7000.287(788.5) × 50 × 10−4 × 0.778 × √1.4 × 287 × 778.5 = 6.76  
 Pb=500 kPa -ب

  . در خروجي حل كرد M=1در اينحالت شيپوره دچار خفگي شده و بنابراين بايد مسئله را براي حالت 
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4

0

0

0

0

0.528

551.76
0.8331

736.37

1045

884

551.76
50 10 1 1.4 287 736.37 7.1

0.287 736.37

P

P

T P P
M m AM KRT

T T RT

P

T

kg

s

−

 = 

 = == →  → = =  = 
 =
 = 

× × × × × × =
×


  

  ))موج ضربه اي قائم((
كند و كاهش شديدي پيدا سرعت به طور ناگهاني تغيير مي .يابدافزايش ميدما و  ناپذير كه در طي آن فشارموج يك پديده برگشت

  .كندمي
  ))شرط لازم براي ايجاد موج((

  
 

  معادلات حاكم
  معادله حالتو م ومعادله مومنتو معادله پيوستگي قانون اول ترمو و دوم 

  با تركيب اين معادلات داريم

= 1 + 1 2( − 1)1 + 1 2	( − 1)  

= 1 +1 +  = ( + 1)2 + ( − 1)  =  

  .استفاده كردA-33 به جاي استفاده از فرمول مي توان از جدول
  

 شرايط بعد از موج را محاسبه كنيد )مثال

500شرايط قبل از موج  , 70 , 300x x x

m
V P kPa T K

s
= = =  = = 500√1.4 × 287 × 300 = 1.44 

  .كنيمحال از جدول استفاده مي

      

0.9476 1.759 1.281 2.253 0.7235 1.44 
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= 2.253 → = 157.71 = 1.281 → = 384.3 = = 1.759 → = 	284.25	 /  
     

 .پس فشارهاي مختلف دبي و شرايط خروجي را بدست آوريدبراي  :مثال

  
 

33.75eA = 
20tA = 

=را بدست آوريم لذا عدد ملخ در گلوگاه برابر يك بوده و و خواهيم فشار بحرانيبا توجه به اينكه مي ∗ = 20  
 خواهد بود

وقتي : نكته
*

A

A
متفاوت است و بايد ماخ را نيز  اخرا داريم براي بدست آوردن بقيه پارامترها كافي نيست زيرا اين عدد براي دو م 

يعني براي هر   .بدانيم
*

A

A
  : دو عدد ماخ وجود دارد 

*

33.75
1.6875

20
eA

A
= = 

0

1 2 0.1278 127.8E

p
M M P

p
> → = → = → = 

0

1 0.37 0.9 900d

p
M M P

p
< → = → = → =  

  
 .كندبه پايين نازل قفل مي P=900ينابراين از فشار 

  )الف
950

?
bP

m

=
=

   = 950 → = 950= 1000	 → = 9501000 = 0.95 → = 	و0.9868 = 	و790 = 0.26 
= با جايگذاري در فرمول داريم × × × √ = 9500.287 × 790 × 33.75 × 0.26 × √1.4 × 287 × 790 = 2.07

  
       ب( 

  
 

850

?
bP

m

=
=
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  دبي جرمي ثابت است به پائين Pb=900 چون از كنيمرا حل مي Pb=900 را حل كنيم Pb=850به جاي اينكه  
eM =0.37 = 900 = 0.97 → = 776	( ) = × × × √ = 9000.287 × 776 × 33.75 × 0.37 × √1.4 × 287 × 776 = 2.81  

  
500bP) ج =  
  .   حل اين قسمت مثل قسمت ب است  
     
  دقيقاً موج در خروجي اتفاق مي افتد؟  به ازاي چه ) د

*

33.75
1.6875 2

20

A
M

A
= = → =  

 
1xMشرط موج اين است كه  <باشد پس با   <   .كنيممسئله را حل مي 1

M=2     = 0.1278 → = 127.8 = 2 → = 0.5774 = 4.5 → = 4.5 × = 4.5 × 127.8 = 575.1 
=بنابراين به ازاي    .افتددر خروجي موج اتفاق مي 575.1
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و  310kاست دماي مينيمم و ماكزيمم سيكل  rp=8نسبت فشار سيكل . يك سيكل برايتون با سيال عامل هوا را در نظر بگيريد
1160k 0.75بازده ايزنتروپيك كمپرسور را . مي باشدcη 0.82Tηو توربين را  =   : مطلوبست تعيين. در نظر بگيريد =

a (  دماي گاز خروجي از توربين؟b (  كار خالص خروجي؟c (بازده گرماي سيكل؟  
  

             . شوداستفاده مي A-17براي حل از جدول 

 1

1

310.24 /

1.5546r

h kg kg

P

=
=

   1 310T K= →  

2
2 1 2 2

1

(8)(1.5546) 12.44 562.58 / , 557.25r r s s

P
P P h kj kg T k

P
= = = → = =  

2 1 2 1
2 1

2 1

562.58 310.24
310.24 646.7 /

0.75
s s

c
c

h h h h
h h kj kg

h h
η

η
− − −= → = + = + =
−

  

3

3

1230.92 /

207.2r

h kj kg

P

=
=

  

4
4 3 4 4

3

1
( )(207.2) 25.90 692.19 / , 680.3
8r r s s

P
P P h kj kg T k

P
= = = → = =  

3 4
4 3 3 4

3 4

( ) 1230.92 (0.82)(1230.92 692.19) 789.16 /T T s
s

h h
h h h h kj kg

h h
η η−= → = − − = − − =

−
  بنابراين

4

3 2

4 1

,

770.1

1230.92 646.7 584.2 /

789.16 310.24 478.92 /

584.2 478.92 105.3 /

in

out

net out in out

T k

q h h kj kg

q h h kj kg

w q q kj kg

=
= − = − =
= − = − =

= − = − =

  

, 105.3 /
18.0%

584.2 /
net out

th
in

w kj kg

q kj kg
η = = =  

  
بازده . مي باشد 1150kو  310kمينيمم و ماكزيمم دما  . است  rp=7نسبت فشار سيكل .سيكل برايتون با بازياب را در نظر بگيريد

0.75cηايزنتروپيك كمپرسور  0.82Tη، توربين= 0.65reηو بازده بازياب  =  :مطلوبست تعيين. مي باشد =
a  (  دماي خروجي از توربين؟b (  كار خالص خروجي؟c (بازده گرمايي سيكل؟  
  

             . شوداستفاده مي A-17براي حل از جدول 
1

1

310.24 /

1.5546r

h kg kg

P

=
=

  

2
2 1 2

1

(7)(1.5546) 10.88 541.26 /r r s

P
P P h kj kg

P
= = = → =  

2 1
2 1 2 1

2 1

( ) / 310.24 (541.26 310.24) /(0.75) 618.26 /s
c s c

h h
h h h h kj kg

h h
η η−= → = + − = + − =

−
  

3 1160T k= →

1 310T K= →
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3

3

1219.25 /

200.15r

h kj kg

P

=
=

  

4
4 3 4

3

1
( )(200.15) 28.59 711.80 /
7r r s

P
P P h kj kg

P
= = = → =  

4 680.3sT k=  
3 4

4 3 3 4
3 4

( ) 1219.25 (0.82)(1219.25 711.80) 803.14 /T T s
s

h h
h h h h kj kg

h h
η η−= → = − − = − − =

−
  

4 782.8T k=  
, , , 3 4 2 1( ) ( ) (1219.25 803.14) (618.26 310.24) 108.09 /net out T out c inw w w h h h h kj kg= − = − − − = − − − =  

5 2
5 2 4 2

4 2

3 5

( ) 618.26 (0.65)(803.14 618.26) 738.43 /

1219.25 738.43 480.82 /

108.09 /
22.5%

480.82 /

in

net
th

in

h h
h h h h kj kg

h h

q h h kj kg

w kj kg

q kj kg

ε ε

η

−= → = + − = + − =
−

= − = − =

= = =

  

  
        3نسبت فشار در هر مرحله از تراكم و انبساط برابر . در نظر بگيريدسيكل برايتون با دو مرحله تراكم و دو مرحله انبساط را 

كار و مطلوبست تعيين نسبت پس. باشدمي 1200kو هر مرحله از توربين 300k دماي ورودي در هر مرحله از كمپرسور . باشدمي
  :بازده گرمايي در دو حالت زير

a  (    هيچ بازيابي استفاده نشود؟b ( 0.75بازيابي با بازدهreη   استفاده شود؟ =
  

 . شوداستفاده مي A-17براي حل از جدول 
        . شودابتدا سيكل بدون بازياب بررسي مي

     
1

1

300.19 /

1.386r

h kg kg

P

=
=

  

2
2 1 2 4

1

(3)(1.386) 4.158 411.26 /r r

P
Compressor Outlet P P h h kj kg

P
= = = → = =  

  
5 7

5

1277.79 /

238r

h h kj kg

P

= =
=

  

6
6 5 6 8

5

1
( )(238) 79.33 946.36 /
3r r

P
TurbineOutlet P P h h kj kg

P
= = = → = =  

, 2 1

, 5 6

2( ) 2(411.26 300.19) 222.14 /

2( ) 2(1277.79 946.36) 662.86 /
c in

T out

W h h kj kg

W h h kj kg

= − = − =
= − = − =

  

,

,

222.14 /
33.5%

662.86 /
c in

bw
T out

W kj kg
r

W kj kg
= = =  

3 1150T k= →

1 300Compressor Inlet T K= →

5 1200Turbine Inlet T k= →
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5 4 7 6

, ,

( ) ( ) (1277.79 411.26) (1277.79 946.36) 1197.96 /

662.86 222.14 440.72 /
in

net T out c in

q h h h h kj kg

w w w kj kg

= − − − = − + − =
= − = − =

  

440.72 /
36.8%

1197.96 /
net

th
in

w kj kg

q kj kg
η = = = 

b)  
لذا فقط بايد بويلر دوباره حل . وجود بازياب باعث تغيير در ورودي محفظه احتراق شده و تاثيري در توربين و كمپرسور ندارد

  .شود
  

  
5 4 5

5
9 4

411.26
0.75 812.58

946.36 411.26

h h h
h

h h
ε − −= → = → =

− −
  

  
6 5 8 7( ) ( ) 1277.79 812.58 1277.79 946.36 796.63

440.72 /
55.3%

796.63 /

in

net
th

in

q h h h h

w kj kg

q kj kg
η

= − + − = − + − =

= = =
  

  
0.8cηمسئله قبلي را در حالتي حل كنيد كه در هر مرحله از كمپرسور بازده  0.85Tηو هر مرحله از توربين  =   .باشد =

  
  .شوداستفاده مي A-17براي حل از جدول 

1

1

300.19 /

1.386r

h kg kg

P

=
=

  

2
2 1 2 4

1

(3)(1.386) 4.158 411.26 /r r s s

P
P P h h kj kg

P
= = = → = =  

    
 

1 300T K= →
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2 1
2 4 1 2 1

2 1

( ) / 300.19 (411.26 300.19) /(0.80) 439.03 /s s
c s c

h h
h h h h h kj kg

h h
η η−= → = = + − = + − =

−
  

5 7

5

1277.79 /

238r

h h kj kg

P

= =
=

  

6
6 5 6 8

5

1
( )(238) 79.33 946.36 /
3r r

P
P P h h kj kg

P
= = = → = =  

5 6
6 8 5 5 6

5 6

( ) 1277.79 (0.85)(1277.79 946.36) 996.07 /T T s
s

h h
h h h h h kj kg

h h
η η−= → = = − − = − − =

−
  

, 2 1

, 5 6

2( ) 2(439.03 300.19) 277.68 /

2( ) 2(1277.79 996.07) 563.44 /
c in

T out

W h h kj kg

W h h kj kg

= − = − =
= − = − =

  

,

,

277.68 /
49.3%

563.44 /
c in

bw
T out

W kj kg
r

W kj kg
= = =  

5 4 7 6( ) ( ) (1277.79 439.03) (1277.79 996.07) 1120.48 /inq h h h h kj kg= − − − = − + − =  
, , 563.44 277.68 285.76 /net T out c inw w w kj kg= − = − =  

285.76 /
25.5%

1120.48 /
net

th
in

w kj kg

q kj kg
η = = =

  
(b  استفاده شود% 75اگر بازياب با بازده  

8 4

,

( ) (0.75)(996.07 439.03) 417.78 /

1120.48 417.78 702.70 /

regen

in in old regen

q h h kj kg

q q q kj kg

ε= − = − =

= − = − =
  

285.76 /
40.7%

702.70 /
net

th
in

w kj kg

q kj kg
η = = =  

  
درجه سانتي  T=500و  p=7Mpaبخار در شرايط . مي باشد 45MWقدرت خروجي از نيروگاه . سيكل رانكين را در نظر بگيريد

كردن كندانسور نيروگاه از آب براي خنك. شوداز آن خارج شده و وارد كندانسور مي 10kpaگراد وارد توربين شده و در فشار 
  :مطلوبست تعيين. باشدمي kg/s 2000مورد استفاده دبي آب درياچه . شوددرياچه استفاده مي

a  (    بازده گرمايي سيكل؟b (    دبي مورد نياز سيال عامل سيكل؟c (افزايش دماي آب درياچه؟  
 

  .كنيماستفاده مي A6و  A4 ،A5از جداول 
10

1

10 3
1

191.81 /

0.00101 /

at kpa
f

at kpa
f

h h kj kg

m kgν ν
= ⎯⎯⎯→

= ⎯⎯⎯→
 

3
, 1 2 1 3

1
( ) (0.00101 / )(7000 10 ) 7.06 /

1 .P in

kj
W p p m kg kpa kj kg

kpa m
ν  

= − = − = 
 

 

2 1 , 191.81 7.06 198.87 /p inh h W kj kg= + = + = 

3 3

0
33

7 3411.4 /

6.8000 / .500

P mpa h kj kg

S kj kg kT c

= =    →   ==    
 

 
 
 

5 1200T k= →
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4 4
4

4 3

10 6.8000 0.6492
0.8201

7.4996
f

fg

P kpa S S
X

S S S

=  − −→ = = = = 
 

4 4 191.81 (0.8201)(2392.1) 2153.6 /f fgh h X h kj kg= + = + = 

3 2

4 1

( ) (3411.4 198.87) 3212.5 /

( ) (2153.6 191.81) 1961.8 /

3212.5 1961.8 1250.7 /

in

out

net in out

q h h kj kg

q h h kj kg

w q q kj kg

= − = − =
= − = − =
= − = − =

 

1250.7 /
38.9%

3212.5 /
net

th
in

w kj kg

q kj kg
η = = = 

.
. 45000 /

36.0%
1250.7 /

net

net

W kj kg
m

W kj kg
= = = 

. .

(35.98 / )(1961.8 / ) 70586 /out outQ m q kg s kj kg kj s= = =  
.

0
. 0

70586 /
8.4

(2000 / )(4.18 / . )( )

out
coolingwater

coolingwater

Q kj s
T c

kg s kj kg cmc
Δ = = = 

  
 

0.87pسوال قبلي را در حالتي حل كنيد كه بازده توربين و پمپ برابر  Tη η=   .باشد =
 
  .كنيماستفاده مي A6و  A4 ،A5از جداول  

10
1

10 3
1

191.81 /

0.00101 /

at kpa
f

at kpa
f

h h kj kg

m kgν ν
= ⎯⎯⎯→

= ⎯⎯⎯→
 

3
, 1 2 1 3

1
( ) / (0.00101 / )(7000 10 ) /(0.87) 8.11 /

1 .P in p

kj
W p p m kg kpa kj kg

kpa m
ν η  

= − = − = 
 

 

2 1 , 191.81 8.11 199.92 /p inh h W kj kg= + = + = 

3 3

0
33

7 3411.4 /

6.8000 / .500

P mpa h kj kg

S kj kg kT c

= =    →   ==    
 

4 4
4

4 3

10 6.8000 0.6492
0.8201

7.4996
f

fg

P kpa S S
X

S S S

=  − −→ = = = = 
 

4 4 191.81 (0.8201)(2392.1) 2153.6 /s f fgh h X h kj kg= + = + = 

3 4
4 3 3 4

3 4

( ) 3411.4 (0.87)(3411.4 2153.6) 2317.1 /T T s
s

h h
h h h h kj kg

h h
η η−= → = − − = − − =

−
 

3 2

4 1

( ) (3411.4 199.92) 3211.5 /

( ) (2317.1 191.81) 2125.3 /

3211.5 2125.3 1086.2 /

in

out

net in out

q h h kj kg

q h h kj kg

w q q kj kg

= − = − =
= − = − =
= − = − =

  

1086.2 /
33.8%

3211.5 /
net

th
in

w kj kg

q kj kg
η = = =  

.
. 45000 /

41.43 /
1086.2 /

net

net

W kj kg
m kg s

W kj kg
= = =  

. .

(41.43 / )(2125.3 / ) 88051 /out outQ m q kg s kj kg kj s= = =  
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.

0
. 0

88051 /
10.5

(2000 / )(4.18 / . )( )

out
coolingwater

coolingwater

Q kj s
T c

kg s kj kg cm c
Δ = = =  

گراد وارد توربين درجه سانتي T=550و   p=10mpaبخار در شرايط  . را در نظر بگيريد 80MWسيكل رانكيني با قدرت خروجي 
كردن آب تغذيه در گرمكن كسري از بخار توربين خروجي براي گرم. شوداز آن خارج مي  p=0.8Mpaفشار بالا شده و در شرايط 

گراد باز گرمايش شده و وارد توربين فشار پايين رجه سانتيد T=500بقيه بخار به سمت بويلر رفته و تا دماي . شودباز استخراج مي
  :مطلوبست تعيين. شوداز آن خارج مي 10kpaشده و در فشار 

a (   دبي بخار آب ورودي به توربين فشار بالا؟b (بازده گرمايي سيكل؟  
  

  .شماتيك سيكل در شكل زير نشان داده شده است. كنيماستفاده مي A6و  A4 ،A5از جداول 

  
10

1

10 3
1

191.81 /

0.00101 /

at kpa
f

at kpa
f

h h kj kg

m kgν ν
= ⎯⎯⎯→

= ⎯⎯⎯→
  

  
  
  

3
, 1 2 1 3

1
( ) (0.00101 / )(800 10 ) 0.80 /

1 .PI in

kj
W p p m kg kpa kj kg

kpa m
ν  

= − = − = 
 

  

2 1 , 191.81 0.80 192.61 /pI inh h W kj kg= + = + =  

3 @ 0.83

3
3 @ 0.8

720.87 /0.8

. 0.00115 /

f mpa

f mpa

h h kj kgP mpa

sat liquid v v m kg

= = =   →   
= =    

  

3
, 3 4 3 3

1
( ) (0.001115 / )(10000 800 ) 10.26 /

1 .PII in

kj
W p p m kg kpa kj kg

kpa m
ν  

= − = − = 
 

  

  
4 3 , 720.87 10.26 731.12 /pII inh h W kj kg= + = + =  
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{ }

5 5

0
55

6
6

6 5

7 7

0
77

10 3502.0 /

6.7585 / .550

0.8
2812.1 /

0.8 3481.3 /

7.8692 / .500

P mpa h kj kg

S kj kg kT c

P mpa
h kj kg

S S

P mpa h kj kg

S kj kg kT c

= =    →   ==    
= 

→ = = 
= =    →   ==      

8 8
8

8 7

10 7.8692 0.6492
0.9627

7.4996
f

fg

P kpa S S
X

S S S

=  − −→ = = = = 
  

8 8 191.81 (0.9627)(2392.1) 2494.7 /f fgh h X h kj kg= + = + =  
. . . . .

0( ) 0steady
in out system in outE E E E E− = Δ ⎯⎯⎯⎯→ = → =  

. . . . .

6 2 36 2 3 6 2 3(1 ) 1( )i ei em h m h m h m h m h yh y h h= → + = → + − =   
3 2

6 2

720.87 192.61
0.2017

2812.1 192.61

h h
y

h h

− −= = =
− −

  

5 4 7 6( ) (1 )( ) (3502.0 731.12) (1 0.2017)(3481.3 2812.1) 3305.1 /inq h h y h h k j k g= − + − − = − + − − =  
8 1(1 )( ) (1 0.2017)(2494.7 191.81) 1838.5 /outq y h h kj kg= − − = − − =  

3305.1 1838.5 1466.6 /net in outw q q kj kg= − = − =  
.

. 80000 /
54.5 /

1466.1 /
net

net

W kj s
m kg s

W kj kg
= = =  

  
1466.1 /

44.4%
3305.1 /

net
th

in

w kj kg

q kj kg
η = = =

  
  

وارد  24kg/sگراد با دبي درجه سانتي T5=550و   P5=12.5Mpaبخار در شرايط . سيكل رانكين شكل زير را در نظر بگيريد
 P6=5Mpaبخار از توربين پر فشار با فشار  .خارج مي شود P9=20kpaبخار از توربين با فشار پايين در . شودتوربين پر فشار مي

از توربين كم فشار  P8=1Mpaكسري از بخار در شرايط . شودگراد باز گرمايش ميدرجه سانتي T7=550خارج شده و تا دماي 
بازده توربين و پمپ را در هر مرحله  . گيردتغذيه در گرمكن بسته مورد استفاده قرار ميخارج شده و براي گرمايش آب

0.88p Tη η=    :مطلوبست تعيين. در نظر بگيريد =
a (ي دماT8    ؟b (m8   c (     قدرت خالص خروجي از سيكل؟d (بازده گرمايي سيكل؟  

  .شماتيك سيكل در شكل زير نشان داده شده است. كنيماستفاده مي A6و  A4 ،A5از جداول 
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3
, 1 2 1( ) / (0.001017 / )(12500 20 ) / 0.88 14.43 /PI in pW p p m kg kpa kj kgν η= − = − =  

2 1 , 251.42 14.43 265.85 /pI inh h W kj kg= + = + =  
1

33

1 3
3

762.51 /1

. 0.001127 /

at mpa
f

at mpa
f

h h kj kgP mpa

sat liquid m kgν ν
 = ⎯⎯⎯→=   →   

= ⎯⎯⎯→    
  

3
, 3 11 3( ) / (0.001127 / )(12500 1000 ) / 0.88 14.73 /PII in pW p p m kg kpa kj kgν η= − = − =  

11 3 , 762.51 14.73 777.25 /pII inh h W kj kg= + = + =  

{ }

5 5

0
55

6
6

6 5

12.5 3476.5 /

6.6317 / .550

5
3185.6 /s

P mpa h kj kg

S kj kg kT c

P mpa
h kj kg

S S

= =    →   ==    
= 

→ = =   
5 6

6 5 5 6
5 6

( ) 3476.5 (0.88)(3476.5 3185.6) 3220.5 /T T s
s

h h
h h h h kj kg

h h
η η−= → = − − = − − =

−
  

{ }

7 7

0
77

8
8

8 7

5 3550.9 /

7.1238 / .550

1
3051.1 /s

P mpa h kj kg

S kj kg kT c

P mpa
h kj kg

S S

= =    →   ==    
= 

→ = = 

  

7 8
8 7 7 8

7 8

( ) 3550.9 (0.88)(3550.9 3051.1) 3111.1 /th T s
s

h h
h h h h kj kg

h h
η η−= → = − − = − − =

−
  

{ }

{ }

8 0
8

8

9
9

9 7

1
328

3111.1 /

20
2347.9 /s

P mpa
T c

h kj kg

P kpa
h kj kg

S S

= 
→ = = 

= 
→ = = 

  

7 9
9 7 7 9

7 9

( ) 3550.9 (0.88)(3550.9 2347.9) 2492.2 /th T s
s

h h
h h h h kj kg

h h
η η−= → = − − = − − =

−
  

10 2 8 3(1 )( ) ( )

(1 )(777.25 265.85) (3111.1 762.51) 0.1788

y h h y h h

y y y

− − = −
− − = − → =

  
. .

8 5 (0.1788)(24 / ) 4.29 /m y m kg s kg s= = =  
5 4 7 6( ) (3476.5 777.25 3550.9 3220.5) 3029.7 /inq h h h h kj kg= − + − = − + − =  

9 1(1 )( ) (1 0.1788)(2492.2 251.42) 1840.1 /outq y h h kj kg= − − = − − =  
. .

( ) (24 / )(3029.7 1840.1) / 28550net in outW m q q kg s kj kg kw= − = − =  
1840.1 /

1 1 0.393 39.3%
3029.7 /

out
th

in

q kj kg

q kj kg
η = − = − = =  
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=با مشخصات  R-134aسيال عامل  140 	, = بازده . شودكمپرسور يك يخچال ميوارد  	0.3و دبي   	10−
=اختناقمشخصات ورودي به شير . باشدمي% 75كمپرسور  950	 	, = 30 دماي خروجي از اواپراتور در . باشدمي 	

18.5−حالت اشباع برابر   نرخ گرماي گرفته شده از فضاي تبريد ) قدرت مورد نياز كمپرسور ب) مطلوب است تعيين الف. باشدمي  
  .كنيماستفاده مي A-13و  A-12از جداول 

1
1

10
1 3

1

246.36 /
140

0.97236 / .
10

0.14605 /

h kj kg
P kpa

S kj kg k
T c

v m kg

 =
=   → =   
= −   = 

 

{ }2
2

2 1

1.0
289.20 /s

s

P mpa
h kj kg

S S

= 
→ = = 

 

{ }0

3

30 @30
3

0.95
93.58 /

30 f c

P mpa
h h kj kg

T c

=  → = = 
=  

 

4 3 93.58 / ( )h h kj kg throttling≅ = 
0

55

5

239.33 /18.5

0.14165.

h kj kgT c

P mpasat vapor

= = −  
→   =  

 

.
3.

1

3
1

0.3/ 60 /
0.03423 /

0.14605 /

V m s
m kg s

v m kg
= = = 

[ ]
. .

2 1( )/ (0.03423 / ) (289.20 246.36) / /(0.78) 1.88in s cW m h h kg s kj kg kwη= − = − =  
b)  

. .

5 4( ) (0.03423 / )(239.33 93.58) / 4.99LQ m h h kg s kj kg kw= − = − = 
c) 

5 1 141.65 140 1.65p P PΔ = − = − = 
. .

1 5( ) (0.03423 / )(246.36 239.33) / 0.241gainQ m h h kg s kj kg kw= − = − =  
 

و   k400هوا در شرايط 
3

kg
m90/0 در نظر بگيريد، تعيين كنيد تغييرات فشار را در                 : 

(a  اضافه شود% 1در حجم ثابت دما  .  
(b  اضافه شود% 1در دماي ثابت حجم مخصوص  .  
(C 1 %تغيير در دماو حجم مخصوص ثابت.  

  :  براي هوا برابر است با Rمقدار 
p/آل به صورت زير مي توان بيانتجزيه و تحليل معادله گاز ايده RT v=  و با توجه به اينكهR  ثابت است داريم

( , )p p T v=.  

2
v T

P P RdT RTdV
dp dT dV

T V V V

∂ ∂   = + = −   ∂ ∂   
  

    :   ثابت تغيير در دما را مي توان به صورت زير بيان كرد Vدر 
  400*0.01 4 ,dT T K At v cte≅ Δ = = = 

3

3 2

(0.287 . / . )(4.0 )
( ) 1.276

(0.90 / )v

RdT kpa m kg k k
dP kpa

V m kg
= = =
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  :  ثابت به صورت زير بيان كرد Tرا مي توان در Vتغيير در

 
3

0.9*0.01 0.009 ,
m

dv v At T cte
kg

≅ Δ = = =  
3

2 3 2

(0.287 . / . )(400 )(0.009 )
( ) 1.276

(0.90 / )T

RTdV kpa m kg k k k
dP kpa

V m kg
= − = = −  

  :شودبه صورت زير بيان مي Pيابند درصد افزايش مي 1هر دو با  VوTوقتي كه 
( ) ( ) ( ) 1.276 ( 1.276) 0v TdP dP dP= + = + − =  

 kpa96و k404به عنوان نتايج يك اختلال در نظر بگيريد در اثر يك اختلال شرايط گاز به  kpa 100و  k400آل را در گاز ايده
  :كنيد اگر گاز مورد استفاده تخمين بزنيد تغييرات را در حجم ويژه محاسبه. كندتغيير مي

(a  استفاده از مفهوم ديفرانسيل  
(b آل باشددر دو حالت گاز ايده  

0.287 :آن هم مساوي است با Rآل است و گاز هوا و هوا هم گاز ايده
.

kJ
R

kg K
=  

(404 400) 4

(96 100) 4

dT T k k

dP P k kpa

≅ Δ = − =
≅ Δ = − = −

 

 
pvرابطه گاز ايده آل به صورت  RT= توان آنرا به صورت رو به رو بيان كرد است و مي/v RT p=  با توجه به اينكهR  ثابت

. است  ( , )v v T p=  از رابطه ي ديفرانسيلي زير استفاده مي كنيم و مقادير متوسطTوP را قرار مي دهيم.    
 

2
p T

V V RdT RTdP
dV dT dP

T P P P

∂ ∂   = + = −   ∂ ∂   
 

3 3 3 3
2

4 (402 )( 4 )
(0.287 . / . ) (0.0117 / ) (0.04805 / ) 0.0598 /

98 (98 )

k k kpa
kpa m kg k m kg m kg m kg

kpa kpa

 −= − = + = 
 

  

  b) 
3

31
1

1

(0.287 . / . )(400 )
1.1480 /

(100 )

RT kpa m kg k k
V m kg

P kpa
= = = 

3
32

2
2

(0.287 . / . )(404 )
1.2078 /

(100 )

RT kpa m kg k k
V m kg

P kpa
= = = 

3
2 1 1.2078 1.1480 0.0598 /V V V m kgΔ = − = − =  

 
  نشان دهيد كه آنتالپي يك گاز ايده آل فقط تابع دماي آن است و براي يك ماده ي تراكم ناپذير به فشار آن نيز بستگي دارد؟ 

( )p p

V
dh C dT V T dP

T

∂ = + − ∂ 
 

  
v/براي گاز ايده آل داريم  RT p=:  

( ) ( )p

V R
V T V T V V o

T P

∂− = − = − =
∂

  

pdh C dT= 
 

  :نيست كه به كمك رابطه ي زير داريم Pيك تابع از  pcبراي اثبات نياز داريم كه نشان دهيم كه 
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2

2

p

pT

C V
T

P T

∂   ∂= −   ∂ ∂  
  

  :آل داريمايدهبراي گاز 
2

2

( / )
0

p pp

V R V R P
and

T P T T

 ∂ ∂ ∂   = = =    ∂ ∂ ∂    
  

0p

T

C

P

∂ 
= ∂ 

 

  گيريم كه آنتالپي گاز ايده آل فقط تابع دماي آن است نتيجه مي
/بنابراين  v=cteبراي يك ماده تراكم ناپذير داريم   0v T∂ ∂ =.  

pdh C dT VdP= +  
  .گيريم كه آنتالپي ماده تراكم ناپذير تابع دما و فشار استميمطابق رابطه بالا  نتيجه 

  
عبارتي براي تفاوت گرماهاي ويژه حرارت 

p vc c− براي:  
  (aگاز ايده آل  

(b گاز واندروالس 
(c ماده تراكم ناپذير  

  
 ثابت شد براي هر ماده داريم

2

p v
p T

V P
C C T

T V

∂ ∂   − = −    ∂ ∂   
  

a) 
  :پس  Pv=RTآل داريم براي گاز ايده

p

RT V R
V

P T p

∂ = → = ∂ 
 

2
T

RT P RT P
P

V V V V

∂ = → = − = − ∂ 
  

با جايگذاري در 
2

p v
p T

V P
C C T

T V

∂ ∂   − = −    ∂ ∂   
  

  :داريم
2

p v

P R TR
C C T R R

V P PV
   − = − − = =   
   

  

b) 

براي معادله حالت واندروالس داريم 
2

( )( )
a

p v b RT
v

+ −  :پس =

2 3 2 3

1 1 2 1 2 ( )
( ) ( )

p

a T a a a b V T
T P V b V b P

R V V R V R V RV V b

∂ −       = + − → = − − + + = +       ∂ −       
 

3

1
2 ( )

p

V
a b V TT
RV V b

∂  =  −∂  +
−

                      
2 2 3

2

( )T

RT a P RT a
P

V b V V V b V

∂ = − → = + − ∂ − 
 



  2ترموديناميك                تمارين

  

130 
 

R.
Ka

lb
as

i 

با جايگذاري در
2

p v
p T

V P
C C T

T V

∂ ∂   − = −    ∂ ∂   
  داريم  

2

2 3

3

1 2
2 ( ) ( )p v

RT a
C C T

a b V T V b V
RV V b

 
   

− = +   − −  +
− 

) 

c) 
  و داريم v=cteبراي يك ماده تراكم ناپذير 

    
  :پس

0p vC C− =  
  

برسد را  تعيين  Mpa12و  k280به  Mpa7 و k250بر واحد جرم اگر شرايط گاز از  CO2تغييرات  آنتالپي و آنتروپي را براي گاز 
  .كنيد

(a آلبا فرض رفتار گاز ايده  
(b آلبا محاسبه انحراف از رفتار گاز ايده  

  :داريم CO2آل با توجه به جدول اطلاعات گاز ايده

  
a) 

2 1 2, 1,( ) 8697 7627 1070 /ideal idealidealh h h h kj kmol
− − − −

− = − = − =  
0 0 2

2 1 2 1
1

12
( ) ln 211.376 207.337 8.314 ln 0.442 / .

7ideal u

P
S S S S R kj kmol k

P

− −
− = − − = − − × = −  

2 1

2 1

( ) 1070 /
( ) 24.32 /

44 /
ideal

ideal

h h kj kmol
h h kj kg

M kg kmol

− −
−− = = =  

2 1

2 1

( ) 0.442 /
( ) 0.0100 / .

44 /
ideal

ideal

S S kj kmol
S S kj kg k

M kg kmol

− −
− −− = = = −  

 
b) 

 
1

1

1 1
1

1

250
0.822

304.2
5.5 5.3

7
0.947

7.39

R
cr

h s

R
cr

T
T

T
Z and Z

P
P

P

 = = =  → = = 
 = = =
  

  

2
2

2 2
2

2

280
0.920

304.2
5.0 4.2

12
1.624

7.39

R
cr

h s

R
cr

T
T

T
Z and Z

P
P

P

 = = =  → = = 
 = = =
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2 1 1 2 2 1

2 1 1 2 2 1

( ) ( ) ( ) (0.1889)(304.2)(5.5 5.0) 24.32 53.05 /

( ) ( ) ( ) (0.1889)(5.3 4.2) 0.010 0.198 / .
cr h h ideal

s s ideal

h h RT Z Z h h kj kg

S S R Z Z S S kj kg k

− = − + − = − + =
− = − + − = − − =

  

  
گراد درجه سانتي 10و  Mpa 2تحت اين عمل شرايط گاز از  . شودگاز متان به صورت آدياباتيك توسط يك كمپرسور فشرده مي

كيلوگرم بر ثانيه باشد، قدرت مورد نياز به ورودي كمپرسور را با  55/0اگر دبي . رسدگراد ميدرجه سانتي 110و  Mpa10به 
  .استفاده از تحليل جريان پايا بيابيد

  .نويسيمقانون اول ترموديناميك را براي كمپرسور مي: حل
  

. . .
0( ) 0steady

in out systemE E E− = Δ ⎯⎯⎯⎯→ =  
. .

in outE E=  
. . .

, 1 2c inW m h m h+ =  
. .

, 2 1( )c inW m h h= −  
1

1

1
1

1

263
1.376

191.1
0.21

2
0.431

4.64

R
cr

h

R
cr

T
T

T
Z

P
P

P

 = = =  → = 
 = = =
  

  

2
2

2
2

2

383
2.00

191.1
0.50

10
2.155

4.64

R
cr

h

R
cr

T
T

T
Z

P
P

P

 = = =  → = 
 = = =
  

  

2 1 1 2 2 1( ) ( ) (0.5182)(191.1)(0.21 0.50) 2.2537(110 ( 10)) 241.7 /cr h h idealh h RT Z Z h h kj kg− = − + − = − + − − =  
.

. (0.55 / )(241.7 / ) 133c inW kg s k j kg kw= =  
  

  :نشان دهيد كه 

v p
s v s p

V P P V
C T and C T

T V T T

∂ ∂ ∂ ∂       = − =       ∂ ∂ ∂ ∂       
  

  :حل
  :دهيمانجام مي vcتجزيه و تحليل را با استفاده از تعريف 

v
v v v

S S P
C T T

T P T

∂ ∂ ∂     = =     ∂ ∂ ∂     
 

  با جايگزيني اولين رابطه ماكسول 

v
s v

V P
C T

T T

∂ ∂   = −    ∂ ∂   
 

  :كنيمرا هم تعريف مي pcحال 

p
p p p

S S V
C T T

T V T

∂ ∂ ∂     = =     ∂ ∂ ∂     
  

   جايگزيني دومين رابطه ماكسول
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p
s p

p V
C T

T T

∂ ∂   =    ∂ ∂   
 

  :به صورت تجزيه و تحليل حجمي به صورت زير است kpa300و  k350مخلوط گاز در 
  مطلوب است تعيين كسر جرمي و فشار جزئي هر ماده

  
  44و 32و 28: برابر است با  CO2و  O2و  N2جرم مولكولي گازهاي 

  : مول در اين مخلوط وجود دارد 100كنيم كلا يعني فرض مي. كنيممول مخلوط حل مي 100مسئله را براي تعداد كل 

iلازم به يادآوري است كه i i
i

m m m

P v N
y

P v N
= = =  

  . آيدبنابراين تعداد مول هر ماده از روابط زير بدست مي
2 2 2 265 (65 )(28 / ) 1820N N N NN kmol m N M kmol kg kmol kg= → = = = 

2 2 2 220 (20 )(32 / ) 640o o o oN kmol m N M kmol kg kmol kg= → = = = 

2 2 2 215 (15 )(44 / ) 660co co co coN kmol m N M kmol kg kmol kg= → = = = 

2 2 2 1820 640 660 3120m N o com m m m kg kg kg kg= + + = + + = 
    :شودسپس كسر جرمي از هر جزء تعيين مي

2
2

1820
0.583 58.3%

3120
N

N
m

m kg
mf or

m kg
= = = 

2
2

640
0.205 20.5%

3120
o

o
m

m kg
mf or

m kg
= = = 

2
2

660
0.212 21.2%

3120
co

co
m

m kg
mf or

m kg
= = =  

  :شودكه به صورت زير تعيين مي آل فشار جزئي متناسب است با كسر موليبراي گازهاي ايده
2 2

2 2

2 2

(0.65)(300 ) 195

(0.20)(300 ) 60

(0.15)(300 ) 45

N N m

o o m

co co m

P y P kpa kpa

P y P kpa kpa

P y P kpa kpa

= = =
= = =
= = =

 

  
. شوددر همان دما و فشار يكسان مخلوط مي N2متر مكعب گاز  5/0با  Mpa8و  k200در  O2مترمكعب از گاز  3/0حجم  

  باشد، مطلوب است تعيين مي Mpa8و فشار  k200مخلوط ايجاد شده داراي دماي 
 :حجم مخلوط با استفاده از

(a     معادلات گاز ايده آل(b  قانون كي)kay    ((c نمودار تراكم و قانون آماگات  
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a) 

  
3

2 3

2

(8000 )(0.3 )
1.443

(8.314 . / . )(200 )o
u o

PV kpa m
N kmol

R T kpa m kmol k k

 
= = = 
 

 

3

2 3

2

(8000 )(0.5 )
2.406

(8.314 . / . )(200 )N
u N

PV kpa m
N km

R T kpa m kmol k k

 
= = = 
 

  

2 2 1.443 2.406 3.849m o NN N N kmol kmol kmol= + = + =  
3

3(3.849 )(8.314 . / . )(200 )
0.8

8000
m u m

m
m

N R T kmol kpa m kmol k k
V m

P kpa
= = =  

  
b) 

3

2 3

2

(8000 )(0.3 )
1.874

(0.77)(8.314 . / . )(200 )o
u o

PV kpa m
N kmol

ZR T kpa m kmol k k

 
= = = 
 

 

3

2 3

2

(8000 )(0.5 )
2.787

(0.863)(8.314 . / . )(200 )N
u N

PV kpa m
N kmol

ZR T kpa m kmol k k

 
= = = 
 

 

2 2 1.874 2.787 4.661m o NN N N kmol kmol kmol= + = + =  
2

2

1.874
0.402

4.661
o

o
m

N kmol
y

N kmol
= = =  

2
2

2.787
0.598

4.661
N

N
m

N kmol
y

N kmol
= = = 

'
, , 2 , 2 2 , 2

'
, , 2 , 2 2 , 2

(0.402)(154.8 ) (0.598)(126.2 ) 137.7

(0.402)(5.08 ) (0.598)(3.39 ) 4.07

cr m cr i o cr o N cr Ni

cr m cr i o cr o N cr Ni

T y T y T y T k k k

P y P y P y P mpa mpa mpa

= = + = + =

= = + = + =



 

'
, 2

'
, 2

200
1.452

137.7
0.82

8
1.966

4.07

m
R

cr o

m
m

R
cr o

T k
T

T k
Z

P mpa
P

P mpa

 = = = 
 → = 
 = = =
  

 

3
3(0.82)(4.661 )(8.314 . / . )(200 )

0.79
8000

m u m
m

m

N R T kmol kpa m kmol k k
V m

P kpa
= = =  

C) 
  . نياز داريم كه در بالا محاسبه شد و مال هر جزء مخلوط است Zبراي استفاده از قانون آماگات براي گازهاي واقعي در ابتدا به 

2 2 2 2 (0.402)(0.77) (0.598)(0.863) 0.83m i o o N Ni
Z y Z y Z y Z= = + = + =  

3
3(0.83)(4.661 )(8.314 . / . )(200 )

0.80
8000

m u m
m

m

N R T kmol kpa m kmol k k
V m

P kpa
= = =  
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    گرما اكنون به سيستم منتقل .است Mpa5و  K160در  دماي  N2گاز  kg21و  O2گاز  kg 6دستگاه سيلندر و پيستون شامل 
برسيم، تعيين كنيد مقدار گرماي منتقل شده درطول اين  K200يابد تا زماني كه به دماي شود و دماي مخلوط افزايش ميمي

  :فرآيند با رفتار مخلوط
(a      گاز ايده آل(b مخلوط گاز غير ايده آل و قانون آماگات  

  
  2و  28: برابر است با   H2و  N2جرم مولكولي براي گازها : حل

  :ي سيستم فوق داريمبا نوشتن قانون اول ترموديناميك برا
  

 
,

in out

in b out

E E E

Q W U

− = Δ
− = Δ

  

2 1 2 12 2 2 2 2 2( ) ( )in H N H H N NQ H H H N h h N h h
− − − −

= Δ = Δ + Δ = − + −  
2

2
2

6
3

2 /
H

H
H

m kg
N kmol

M kg kmol
= = =  

2
2

2

21
0.75

28 /
N

N
N

m kg
N kmol

M kg kmol
= = =  

1 @160 2 @2002

1 @160 2 @2002

: 4535.4 / 5669.2 /

: 4648 / 5810 /

k k

k k

H h h kj kmol h h kj kmol

N h h kj kmol h h kj kmol

− − − −

− − − −

= = = =

= = = =
  

3 (5669.2 4535.4) 0.75 (5810 4648) 4273idealQ kj= × − + × − =  

,1
1, 2

, 2

2 1, 2 2, 2 1 2
, 2

,2
2, 2

, 2

160
4.805

33.3

5
: 3.846 0 0

1.30

200
6.006

33.3

m
R H

cr H

m
R H R H h h

cr H

m
R H

cr H

T
T

T

P
H P P Z Z

P

T
T

P

 
= = = 

 
  = = = = → ≅ ≅ 
 
 
 = = =
  

  

,1
1, 2

, 2

2 1, 2 2, 2 1 2
, 2

,2
2, 2

, 2

160
1.27

126.2

5
: 1.47 1.3 0.7

3.39

200
1.58

126.2

m
R N

cr N

m
R N R N h h

cr N

m
R N

cr N

T
T

T

P
N P P Z Z

P

T
T

P

 
= = = 

 
  = = = = → ≅ = 
 
 
 = = =
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2 1 2 12 2,( ) ( ) 5669.2 4535.4 1133.8 /H H idealh h h h kj kmol
− − − −

− = − = − =  

2 1 2 12 1 2

3

( ) ( ) ( )

(8.314 . / . )(126.2 )(1.3 0.7) (5810 4648) / 1791.5 /

N u cr idealh h R T Zh Zh h h

kpa m kmol k k kj kmol kj kmol

− − − −
− = − + − =

− + − =
  

  :بنابراين با جايگزيني
(3 )(1133.8 / ) (0.75 )(1791.5 / ) 4745inQ kmol kj kmol kmol kj kmol kj= + =  

 
) a:   مطلوبست تعيين. را در نظر بگيريد% 60گراد و رطوبت نسبيدرجه سانتي T=32و دماي  p=1atmهوا در يك اتاق با فشار 

  حجم مخصوص هوا؟ ) eدماي نقطه شبنم؟  ) dدما مرطوب هوا؟   ) cرطوبت مخصوص؟   ) bآنتالپي هوا؟   
  .از نمودار سايكرومتريك استفاده شود

  
20.0181 /kgH O kg dry airω = 

74.8 /h kj kg dry air= 
0

0

25.5

23.3

wb

dp

T c

T c

=

= 

30.890 /v m kg dry air= 
 

مطلوبست . از هوا گرفته مي شود 1200kj/minگرماي . مي شود 40cmهوا با شرايط و سرعت نشان داده شده وارد مجرايي با قطر 
  :تعيين

a  (    دماي خروجي از مجرا؟b (    رطوبت نسبي در خروجي؟c ( 100سرعت هوا در خروجي مجرا؟  فشارها راkpa  در نظر
  .بگيريد

 
  با استفاده از نمودار سايكرومتريك 

1

1 2 2

3
1

55.0 /

0.0089 / ( )

0.877 /

h kj kg dry air

kgH O kg dry air

v m kg dry air

ω ω
=
= =

=

 

.آيدرابطه روبرو  بدست ميدبي هوا از 
.

2 2
1 1 3

1

1 1
(18 / )( 0.4 / 4 ) 2.58 /

(0.877 / )
am V A m s m kg s

v m kg
π= = × =  

  توان با نوشتن معادله انرژي و از رابطه زير بدست آورد ميزان انتقال حرارت را مي
. .

2 1 2 2( ) 1200 / 60 / (2.58 / )( 55.0) / 47.2 /aoutQ m h h kj s kg s h kj kg h kj kg dry air− = − → − = − → = 
0

2

2

3
2

24.4

46.6%

0.586 /

T c

v m kg dry air

φ
=
=

=
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. .
. .

1 2 1 2
1 2

1 2 1 2

a a
V A V AV V

m m
v v v v

= → = → = 

2
2 1

1

0.856
(18 / ) 17.6 /

0.877

v
V V m s m s

v
= = =  

در قسمت رطوبت زني بخار آب . باشدمي p=1atmفشار كل . سيستم گرمايش همراه با رطوبت زني شكل زير را در نظر بگيريد
  :مطلوبست تعيين. مشخصات هوا در نقاط مختلف نشان داده شده است.درجه سانتي گراد وارد مي شود T=100اشباع در دماي 

a  (ه؟     كننددما و رطوبت نسبي هوا در قسمت گرمb (   مقدار نرخ انتقال گرما در قسمت گرمايش؟c ( نرخ بخار تزريقي در
  قسمت رطوبت زني؟

  
  با استفاده از نمودار سايكرومتريك 

1

1 2 2

3
1

3

2 2

23.5 /

0.0053 / ( )

0.809 /

42.3 /

0.0087 /

h kj kg dry air

kgH O kg dry air

v m kg dry air

h kj kg dry air

kgH O kg dry air

ω ω

ω

=
= =

=
=
=

  

.
3.

1

3
1

35 /
43.3 / min

0.809 / min
a

V m kg
m kg

v m
= = =  

. . .
0( ) 0steady

in out systemE E E− = Δ ⎯⎯⎯⎯→ =  
. .

in outE E=  
. . .

2 2 3

3 2 2 3( )

w a aw

w

m h m h m h

h h hω ω
+ =

− + =
  

02 3 3 2 @100
( ) 42.3 (0.0087 0.0053)(2675.6) 33.2 /

g c
h h h kj kg dry airω ω= − − = − − =  

  و با كمك نمودار سايكرومتريك خواهيم داشتw2 و  h2با توجه به مقدار 
0

2

2

19.5

37.8%

T c

φ
=
=

  

  :آيندميزان انتقال گرما و ميزان دبي بخار لازم از روابط زير بدست مي
. .

2 1 2( ) (43.3 / min)(33.2 23.5) / 420 / minainQ m h h kg kj kg h kj− = − = − → =  
. .

3 2( ) (43.3 / min)(0.0087 0.0053) 0.15 / minw am m kg kgω ω= − = − =  
  

. .

i ei em h m h= → 
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آب . شودسرمايش هوا به وسيله جريان آب خنك تامين مي. شودمي 30cmهوا با مشخصات نشان داده شده وارد يك مجرا به قطر 
. داده شده استمشخصات مجراي خروجي نشان . كندگراد پيدا ميدرجه سانتي 8خنك پس از عبور از كويل افزايش دماي 

  :مطلوبست تعيين
a (      ميزان نرخ انتقال گرما؟b (     دبي آب مورد نياز براي سرمايش؟c (سرعت هواي خروجي؟  

  
0

@ @0.6 5.6291 26
vdp sat p sat kpaT T T c×= = =  

1

1 2

3
1

2

2 2

3
2

90.3 /

0.0215 /

0.904 /

57.5 /

0.0147 /

0.851 /

h kj kg dry air

kgH O kg dry air

v m kg dry air

h kj kg dry air

kgH O kg dry air

v m kg dry air

ω

ω

=
=

=
=
=

=

  

020 83.93 /at c
w fh h kj kg≅ ⎯⎯⎯→  

2 2.
3

1 1 1 1

(0.3 )
(120 / min) 8.48 / min

4 4

D m
V V A V m m

π π 
= = = = 

 
  

.
3.

1
1 3

1

8.48 / min
9.38 / min

0.904 /
a

V m
m kg

v m kg dry air
= = =  

. . . . .

, , 1 21 2w i w e a a wm m m m mω ω= → + +   
. .

1 2( ) (9.38 / min)(0.0215 0.0147) 0.064 / minw am m kg kgω ω= − = − =  
. . . . .

0( ) 0steady
in out system in outE E E E E− = Δ ⎯⎯⎯⎯→ = → =  

. . . . . . .

1 21 2 1 2( ) ( )i e a a w a wi e out w wm h m h Q m h m h m h m h h m h= + → = − + = − −   
.

(9.38 / min)(90.3 57.5) / (0.064 / min)(83.93 / ) 302.3 / minoutQ kg kj kg kg kj kg kj= − − =  
. . .

coolingwater coolingwatercoolingwater pQ m h m C T= Δ = Δ  
.

.

0 0

302.3 / min
9.04 / min

(4.18 / . )(8 )
w

coolingwater

p

Q kj
m kg

C T kj kg c c
= = =

Δ
  

. .
. .

1 2 1 2
1 2

1 2 1 2

a a
V A V AV V

m m
v v v v

= → = → =  
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2
2 1

1

0.851
(120 / min) 113 / min

0.904

v
V V m m

v
= = =  

34اگر دبي هوا . هوا در شرايط نشان داده شده وارد يك كولر تبخيري مي شود / minm باشد مطلوبست تعيين:a  ( دماي هواي
  دبي آب مورد نياز؟) bخروجي؟     

  
  
  

3
1

1 1

1

36
19.4 , 0.007488, 0.898

20%

o
o

wb

T C m
T C w v

kgφ
 =

→ = = = = 
  

2 1
2

1

19.4
20.6, 0.01385

90%

o
wt wt

db

T T C
T w

φ
 = =

→ = = =   

2 1

4
4.45

0.898 min

( ) 4.45*(0.01385 .007488) 0.0283
min

a

water a

kg
m

kg
m m w w

= =

= − = − =



 
  

  
. سوزدهواي تئوري مي% 130به طوركامل با  N2در صد  10و H2در صد  CH4 ،30در صد  60يك سوخت گازي با در صد حجمي 

  :مطلوب است تعيين
a  (  نسبت هوا به سوخت؟b (  دماي نقطه شبنم؟c ( گراد كاهش يابد ميزان رطوبت تقطيرشده درجه سانتي 20اگر دماي هوا به
  قدر خواهد بود؟چه

 
4 2 2 2 2 2 2 2 2(0.60 0.30 0.10 ) 1.3 ( 3.76 ) 0.3th thCH H N a O N xCO yH O a O zN+ + + + → + + + 

2

2

: 0.60 0.60

: 0.60 4 0.30 2 2 1.50

:1.3 / 2 0.3 1.35

: 0.10 3.76 1.3 6.70
th th th

th

C x x

H y y

O a x y a a

N a z z

= → =
× + × = → =

= + + → =
+ × = → =

  

2 2 2 2 2 2 2 20.10 ) 1.755( 3.76 ) 0.6 1.5 0.405 6.7N O N CO H O O N+ + + → + + +
  

(1.755 4.76 )(29 / ) 242.3

(0.6 16 0.3 2 0.1 28) 13.0
air

fuel

m kmol kg kmol kg

m kg kg

= × =
= × + × + × =

  

242.3
18.6 /

13.0
air

fuel

m kg
AF kgair kgfuel

m kg
= = =  

,

1.5 2.3392
1.32

9.205 101.325
w

w
prod gas prod w

N P N kpa
N kmol

N P N kpa
ν ν −= → = → =

−
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باشد، مطلوب  1200Kاگر دماي هواي احتراق . سوزدهواي اضافه مي% 150به همراه  kg/min (2/1(با دبي  C3H18پروپان مايع  
  ميزان انتقال حرارت؟) bدبي هواي موردنياز؟    )  a: است

  
  

3 8 2 2 2 2 2 2( ) 2.5 ( 3.76 ) 3 4 1.5 (2.5)(3.76 )th th thC H L a O N CO H O a O a N+ + → + + +  
2.5 3 2 1.5 5th th tha a a= + + → =  

3 8 2 2 2 2 2 2( ) 12.5( 3.76 ) 3 4 7.5 47C H L O N CO H O O N+ + → + + +  
(12.5 4.76 )(29 / )

39.22 /
(3 )(12 / ) (4 )(2 / )

air

fuel

m kmol kg kmol
AF kgair kgfuel

m kol kg kmol kmol kg kmol

×= = =
+

  
. .

( )( ) (39.22 / )(1.2 /min) 47.1 /minair fuelm AF m kgair kgfuel kgfuel kgair= = =  
0 0 0 0( ) ( )out p f p R f RQ N h h h N h h h

− − − −− −
− = + + − + +   

  
  

298 298

3 8

(3)( 393520 53848 9364) (4)( 241820 44380 9904) (7.5)(0 38447 8682)

(47)(0 36777 8669) (1)( 118910 ) (12.5)(0 8296.5 8682)

(47)(0 8286.5 8669) 190464 /

outQ

h h

kj kmolC H

− = − + − + − + − + + −
+ + − − − + − − + −
− + − = −

or  
3 8190464 /outQ kj kmolC H=  

.
. . 1.2 / min

(190464 / ) 5194 / min
44 /out out out

m kg
Q N Q Q kj kmol kj

N kg kmol

    = = = =     
  

  
شود ولي تبديل مي H2Oسوزد و به تمام هيدروژن موجود در سوخت مي. سوزددر شرايط نشان داده شده با هوا مي C2H6گاز اتان  

باشد ميزان  800Kاگر دماي محصولات . شودتبديل مي COآن به % 5و  CO2آن به % 95سوزد به طوريكه كربن به طور كامل نمي
  گرماي احتراق را بيابيد؟
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2 6 2 2 2 2 2( 3.76 ) 2 3 3.76th thC H a O N CO H O a N+ + → + +  

2 1.5 3.5th tha a= + → =  
2 6 2 2 2 2 2 23.5( 3.76 ) 1.9 0.1 3 0.05 13.16C H O N CO CO HO O N+ + → + + + +  

0 0 0 0( ) ( )out p f p R f RQ N h h h N h h h
− − − −− −

− = + + − + +   

  
  

298 298

(1.9)( 393520 32179 9364) (0.1)( 110530 23844 8669) (3)( 241820 27896 9904)

(0.05)(0 24523 8682) (13.16)(0 23714 8669) (1)( 84680 ) (3.5)(0 14770 8682)

(13.16)(0 14581 8669) 1201005 /

outQ

h h

kj

− = − + − + − + − + − + −
+ + − − + − − − + − − + −
− + − = − 2 6kmolC H

  

.
. . 5 /

(1201005 / ) 200170 /
30 /out out out

m kg h
Q N Q Q kj kmol kj h

N kg kmol

    = = = =     
  

  
=در شرايط  O2اكسيژن  600gr و CH4متان  120grيك تانك با حجم ثابت محتوي  200	 	, = . باشدمي 25
  نرخ انتقال حرارت) فشار نهايي در تانك ب) باشد، الف K 1200اگر دماي نهايي . شوندگازهاي داخل تانك محترق مي

  
34

4
4

0.12
7.5 10 7.5

16 /
CH

CH
CH

m kg
N kmol mol

M kg mol
−= = = × =  

32
2

2

0.6
18.75 10 18.75

32 /
O

O
O

m kg
N kmol mol

M kg mol
−= = = × =  

4 2 2 2 27.5 18.75 7.5 15 3.75CH O CO H O O+ → + +  
R R u R p p

p R
p p u p R R

P V N R T N T
P P

PV N R T N T

=     → =    =     
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26.25 1200
(200 ) 805

26.25 298p

mol k
P kpa kpa

mol k
  = =  
  

  

0 0 0 0( ) ( )out p f p R f RQ N h h h Pv N h h h Pv
− − − −− − − −

− = + − − − + − −   
0 0

1200 298( ) ( )out p f k k u p R f u RQ N h h h R T N h R T
− −− −

− = + − − − −   

  
  

(7.5)( 393520 53848 9364 8.314 1200) (15)( 241820 44380 9904 8.314 1200)

(3.75)(0 38447 8682 8.314 1200) (7.5)( 74850 8.314 298) (18.75)( 8.314 298)

5251791 5252

outQ

j kj

− = − + − + × + − + − − ×
+ + − − × − − − × − − ×
= − = −

  

  
 

آناليز احتراق . سوزدگراد ميدرجه سانتي 25هوا در دماي ، با O2در صد  5و  N2درصد  CH4 ،15در صد  80سوخت گازي شامل
  :مطلوبست. باشدمي% N2 64/81و % CO236/3 % ،CO 09/0 % ،O2 91/14 دهد محصولات شامل نشان مي

a  (   تعيين نسبت هوا به سوخت ؟b (  در صد هواي اضافه؟c ( اگر دبي سوختkg/min 4/1 باشد دبي هوا چقدر خواهد بود؟  

  
  

4 2 2 2 2

2 2 2 2

(0.80 0.15 0.05 ) ( 3.76 )

3.36 0.09 14.91 81.64

x CH N O a O N

CO CO O N bH O

+ + + +
→ + + + +

  

2

: 0.80 3.36 0.09 4.31

: 3.2 2 6.90

: 0.15 3.76 81.64 21.54

C x x

H x b b

N x a a

= + → =
= → =

+ = → =
  

[ ]2 :0.05 3.36 0.045 14.91 / 2 21.54checkO x a b a+ = + + + → =  
4 2 2 2 2

2 2 2 2

4.31(0.80 0.15 0.05 ) 21.54( 3.76 )

3.36 0.09 14.91 81.64 6.9

CH N O O N

CO CO O N H O

+ + + +
→ + + + +

  

4 2 2 2 2

2 2 2 2

(0.80 0.15 0.05 ) 5.0( 3.76 )

0.78 0.02 3.46 18.95 1.6

CH N O O N

CO CO O N H O

+ + + +
→ + + + +

  

(5.0 4.76 )(29 / )
37.1 /

0.8 16 0.15 28 0.05 32
air

fuel

m kmol kg mol
AF kgair kgfuel

m

×= = =
× + × + ×

  

4 2 2 2 2 2 2 2(0.80 0.15 0.05 ) ( 3.76 ) 0.8 1.6 (0.15 3.76 )th thCH N O a O N CO H O a N+ + + + → + + +  
2 : 0.05 0.8 0.8 1.55th thO a a+ = + → =  
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, ,

, ,

(5.0) (4.76)
, , 323%

(1.55)(4.76)
air act air act

air th air th

m N kmol
percent theoretical air

m N kmol

×= = = =  
3

3(0.287 . / . )(298 )
0.855 /

100

RT kpa m kg k k
V m kg

P kpa
= = =  

. .
3( ) (37.1 / )(1.4 / min) 51.94 / minair fuelm AF m kgair kgfuel kgfuel m= = =  

. .
3 3( ) (51.94 / min)(0.855 / ) 44.4 / minair airV m v kg m kg m= = =  

. ضرئب گرماهاي ويژه را ثابت در نظر بگيريد. شودوارد يك نازل آدياباتيك مي 1200Kو دماي  دي اكسيد كربن با سرعت 
  . اگر ضرائب ويژه متغير فرض شوند چه تغييري در نتايج حاصل خواهد شد. مطلوب است، تعيين عدد ماخ در ورودي و خروجي

 
 

2 2

1 1 1

1000 /
(1.288)(0.1889 / . )(1200 ) 540.4 /

1 /

m s
C K RT kj kg k k m s

kj kg

 
= = = 

 
 

1
1

1

50 /
0.0925

540.4 /a

V m s
M

C m s
= = = 

2 2

2 2 2

1000 /
(1.288)(0.1889 / . )(400 ) 312 /

1 /

m s
C K RT kj kg k k m s

kj kg

 
= = = 

 
 

2 2 2 2
2 1 2 1

2 1 2 10 0 ( )
2 2p

V V V V
h h C T T

− −= − + → = − + 

2 2
2

22 2

(50 / ) 1 /
0 (0.8439 / . )(1200 400 ) 1163 /

2 1000 /

V m s kj kg
kj kg k k V m s

m s

−  = − + → = 
 

 

2
2

2

1163 /
3.73

312 /a

V m s
M

C m s
= = = 

1 1 1

2 2 2

1200 : 1.278 / . , 1.173 516 / , 50 / , 0.0969

400 : 0.9383 / . , 1.252 308 / , 1356 / , 4.41

p a

p a

At k c kj kg k k c m s v m s M

At k c kj kg k k c m s v m s M

= = → = = =

= = → = = = 

 kJ/kg 120وارد يك مبدل حرارتي شده و مقدار گرماي  T=10oC ،P=150 kPa ،100 m/sنيتروژن در حالت پايا در شرايط 
مطلوب است تعيين عدد ماخ ورودي . كندمبدل را ترك مي V=200 m/sو سرعت  P=100 kPaنيتروژن با فشار . كنددريافت مي

  و خروجي نيتروژن

 
2 2

1 1 1

1000 /
(1.400)(0.2968 / . )(283 ) 342.9 /

1 /

m s
C K RT kj kg k k m s

kj kg

 
= = = 
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1
1

1

100 /
0.292

342.9 /a

V m s
M

C m s
= = = 

2 2
2 1

2 1( )
2in p

V V
q c T T

−= − + 
2 2

0 0 0
2 22 2

(200 / ) (100 / ) 1 /
120 / (1.040 / . )( 10 ) 111 384

2 1000 /

m s m s kj kg
kj kg kj kg c T c T c k

m s

−  = − + → = = 
 

 

2 2

2 2 2

1000 /
(1.4)(0.2968 / . )(384 ) 399 /

1 /

m s
C K RT kj kg k k m s

kj kg

 
= = = 

 
 

2
2

2

200 /
0.501

399 /a

V m s
M

C m s
= = = 

0
1 1 1

0
2 2 2

10 : 1.038 / . , 1.400 343 / , 100 / , 0.292

111 : 1.041 / . , 1.399 399 / , 200 / , 0.501

p a

p a

At c c kj kg k k c m s v m s M

At c c kj kg k k c m s v m s M

= = → = = =

= = → = = =
 

 
فشار و دماي هوا را در مكاني بيابيد كه . شودوارد يك نازل مي V=150 m/sو سرعت  T=350 Kو  P=0.2 MPaهوا در شرايط 

  . باشدمساحت در اين مكان نسبت به ورودي چقدر مي. شودمي M=1عدد ماخ 

  
  

2 2

2 2

(150 / ) 1 /
350 361.2

2 2 1.005 / . 1000 /
i

o i
p

V m s kj kg
T T k k

c kj kg k m s
 = + = + = ×  

 

/( 1) 1.4/(1.4 1)
361.2

(0.2 ) 0.223
350

k k

o
o i

i

T k
P P mpa mpa

T k

− −   = = =   
  

 

0.8333 0.8333(361.2 ) 301

0.8333 0.5283(0.223 ) 0.118
o

o

T T k k

P P mpa mpa

= = =
= = =

 

2 21000 /
(1.4)(0.287 / . )(350 ) 375 /

1 /i i

m s
C KRT kj kg k k m s

kj kg

 
= = = 

 
 

150 /
0.40

375 /
i

ai
i

V m s
M

C m s
= = = 

* 1
0.629

1.5901i

A

A
= = 

 
مساحت سطح . باشدمي A=25 cm2مساحت جريان در اين نقطه برابر . شودمي M=2.4وارد نازلي با ماخ  K=1.4آل با هواي ايده

  . شود M=1.2مقطعي را بيابيد كه در آن ماخ 
2

* 21 1
1 *

25
2.4 : 2.4031 10.40

2.4031 2.4031a

A A cm
M A cm

A
= = → = = = 

* 2 22
2 2*

1.2 : 1.0304 (1.0304) (1.0304)(10.40 ) 10.7a

A
M A A cm cm

A
= = → = = = 


