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 عبارتند از:  ۹اهداف فصل  

  ی عامل در تمام مراحل چرخه، به صورت گاز باق الیها س که در آن  ی توان گاز یهاعملکرد چرخه  ی ابارزی ■

 . ماند ی م

 . یتوان گاز یهاچرخه  یکاربرد برا ساز قابلساده  ات یفرض نتدوی ■

 . یوبرگشت رفت  یعملکرد موتورها بررسی  ■

 بسته و باز.  یتوان گاز  یهاچرخه  لتحلی ■

 . کسونیو ار نگ یاسترل زل، یاتو، د هایچرخه  به مربوط مسائل  حل ■

  ،یانیم  یکاربا خنک تونیو چرخه برا ؛یابیبا باز تون یچرخه برا تون؛ برای چرخه به مربوط مسائل  حل ■

 . یابیمجدد و باز شیگرما

 جت. رانششیپ یهاچرخه  لتحلی ■

 . یتوان گاز  یهاچرخه  ی برا ک ینامیقانون دوم ترمود ل تحلی انجام  ■

 ییهاستم یمعمولاً توسط س   ندهایفرا  نیا  ی هستند. هر دو  د یتوان و تبر  د یتول  ک،ینام یدو حوزه مهم کاربرد ترمود

به دو    توانی را م  یکینامیترمود  یها. چرخه کنند ی کار م  ی کینامیچرخه ترمود  کی که بر اساس    شوند ی انجام م

  ی ها( و چرخه شودی ها پرداخته مبه آن   ۱۰فصل و فصل    ن یتوان )که در ا  یهاکرد: چرخه   م ی تقس  ی دسته کل 

 (. رند یگی مورد بحث قرار م ۱۱)که در فصل  د یتبر

و    شوند ی م   ده یاغلب موتور نام  روند،ی به کار م  یتوان خالص خروج  د یتول   ی که برا  ییهاستمیس   ای  هادستگاه

  جاد یا  ی که برا  ییهاستمیس   ایها  توان نام دارند. دستگاه  یهاها، چرخه حاکم بر آن   ی کینامیترمود  یهاچرخه

  یهاو چرخه   شوند ی م  ده ینام  ی پمپ حرارت  ا یمطبوع    ه یتهو  خچال، ی  شوند،ی ( استفاده مد ی)تبر  ی شیاثر سرما

 نام دارند. د یتبر یهاها، چرخه آن

س   توان ی م  نیرا همچن  ی کینامیترمود  یهاچرخه فاز  اساس  به چرخه   الیبر    ی هاو چرخه   ی گاز  یها عامل، 

در    ماند،ی م  یباق  یعامل در تمام طول چرخه در فاز گاز  الیس   ،یگاز  یهاکرد. در چرخه   یبند طبقه   یبخار

  ع یبه صورت ما  گریاز چرخه به صورت بخار و در بخش د  یعامل در بخش  الیس   ،یبخار  یهاکه در چرخه   یحال

 وجود دارد. 

 یهابسته و باز. در چرخه   یهاکرد: چرخه   یبند دسته  ز ین  گر ید  ی به روش   توان یرا م   ی کینامیترمود یهاچرخه

)بازگردش(. در    شود یو دوباره به چرخه وارد م   گردد ی بازم  ه ی چرخه به حالت اول  ان یعامل در پا  الیبسته، س 
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س   یهاچرخه پا  الیباز،  در  تعو  انیعامل  چرخه  م   ضیهر  نم   شودی )نو(  بازگردانده  چرخه  به  در  شودی و   .

. موتور  شوند ی م  نیگزی شده و با مخلوط تازه هوا و سوخت جا  ه ی حاصل از احتراق تخل  ی خودرو، گازها  ی موتورها

 .کند ی نم ی کامل را ط ی کینامیچرخه ترمود کی عامل   الیاما س  کند،ی کار م ی کیچرخه مکان کیبر اساس 

  ی و احتراق خارج یاحتراق داخل یعامل، به موتورها الیس  ی گرما برا  نیبر اساس نحوه تأم  یحرارت  ی موتورها

  ر نظی—یمنبع خارج  ک یبخار(، گرما از    یهاروگاه ی )مانند ن  ی احتراق خارج  ی. در موتورهاشوند ی م  یبند طبقه 

احتراق    ی. در موتورهاشودی داده م  لعام  الیس   به—د یخورش   یحت  ای  یاراکتور هسته   ،ییگرمان یکوره، چاه زم

  نی. در اردیگی انجام م  ستمیس   یکار با سوزاندن سوخت در داخل مرزها  ن یخودرو(، ا  ی)مانند موتورها   یداخل

 .شوند ی م ل یکننده تحلساده  یهافرض  ی تحت برخ ی مختلف توان گاز یهافصل، چرخه 

 توان  یهاچرخه  لیدر تحل  اساسی ملاحظات  ■  ۹-۱

  ز یانگ جان یتوان بخش ه  یهاو مطالعه چرخه   کنند یها کار م توان بر اساس چرخه  دکنندهیتول   یهادستگاه  شتریب

وجود    ل یبه دل  م،یشویبا آنها مواجه م   ی واقع  یهاکه در دستگاه  ییهااست. چرخه   کینامیاز ترمود  ی و مهم

  ی تعادل در طول چرخه، به سخت   ط یشرا  جاد یا  یبرا  یمانند اصطکاک و عدم وجود زمان کاف   یاده یچیاثرات پ

را در سطح    های دگیچیپ  د یچرخه، با  ک ی  یلیکردن مطالعه تحل  ریپذ امکان   یهستند. برا  لیو تحل   هی قابل تجز

از تمام    ی که چرخه واقع  ی (. هنگام۱-۹)شکل    م یاستفاده کن  هایسازآلده یا  یو از برخ  می نگه دار  ت یریقابل مد 

  ی ادیداشت که شباهت ز  م ی خواه  یاچرخه   ت یدر نها  شود،ی م  یعار  ی داخل  یهایدگ یچیو پ  هایریناپذ برگشت

چرخه    ،یاچرخه  نیشده است. چن  لیتشک  یداخل  ریپذ برگشت  یندهایدارد اما کاملاً از فرآ  یبه چرخه واقع

 (. 2-۹)شکل   شودی م ده ینام آلدهیا

 

کاهش در   ی اندک یرا به بها  ی و سادگ قیعم نشی است که ب یقدرتمند  یابزار مهندس  یسازمدل  ۹-۱شکل 

 . آوردی دقت، فراهم م
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به   ،ی آرمان یهایسازساده  ی از برخ ی ریگبا بهره  توان ی را م دهیچیپ یندهایاز فرآ ی اریبس ل یتحل ۹-2شکل 

 داد.  لیتقل تیریمد قابل  یسطح

  ر یحاکم بر چرخه را بدون درگ  ی اصل  یرهاتا اثرات پارامت  سازدی ساده، مهندسان را قادر م  آلده یمدل ا  کی 

هستند، اما همچنان    آل ده یا  یفصل تا حدود   نیمورد بحث در ا  یهامطالعه کنند. چرخه  اتیشدن در جزئ

  آل، ده یا  یهاچرخه   لی و تحل   ه ی حاصل از تجز  جی. نتاکنند ی خود را حفظ م  یواقع  یهاچرخه   ی کل  یهای ژگیو

بازده حرارت  زین  ی واقع  یهاچرخه   یبرا به عنوان مثال،  اجرا هستند.  ا  یقابل  اتو، چرخه    ی برا  آلده یچرخه 

احتراق جرقه   ی موتورها با  افزا  ،یاخودرو  افزا  شیبا  تراکم  اابد یی م   ش ینسبت  موتورها  نی.    ی مورد در مورد 

  آل، ده یچرخه ا  کی  لی و تحل  ه یبه دست آمده از تجز  ی عدد  ریحال، مقاد  نیصادق است. با ا  زی ن  یخودرو واقع

  نیساده ارائه شده در ا  ل یو تحل  هی آنها دقت شود. تجز  ریدر تفس  د یو با  ستند ین  یواقع   یهاچرخه   انگریلزوماً نما

  ترق یمطالعه عم  یبرا   یبه عنوان نقطه شروع   تواند ی م  ، یمختلف قدرت مورد توجه عمل  یهاچرخه   ی فصل برا

اند و عملکرد آنها بر حسب  شده   یطراح  کاربه    یحرارت   یانرژ  لیبه منظور تبد   یحرارت  یباشد. موتورها  زین

 است:  یورود  ی شده توسط موتور به کل گرما د یکه نسبت کار خالص تول  شودیم  ان یب ηth ی راندمان حرارت
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با    سه یمانند چرخه کارنو، در مقا  ر،یپذ چرخه کاملاً برگشت   ی دارا  یِحرارت   یکه موتورها  د یداشته باش   اد یبه  

برخوردارند. به    یبازده حرارت  نیشتریاز ب   کنند،ی کار م  یکسانی  یی سطوح دما  نی که ب  یحرارت  یتمام موتورها

پرسش    ن یصورت، ا  نی کارنو ابداع کند. در ا  رخه بالاتر از چ  ی با بازده  یاچرخه   تواند ی نم  کسچ یه  گر،یعبارت د

  ن یپرداختن به چند   یجا چرخه ممکن است، چرا به   نی: اگر چرخه کارنو بهترشودی مطرح م  یعیطور طببه 

پاسخ   م؟یکنی استفاده نم  یحرارت   یتمام موتورها  یبرا   یاصل  ی از آن به عنوان الگو  آل«، ده یچرخه موسوم به »ا

ها سروکار  که در عمل با آن   ییهاچرخه   شتر ی. بشودی مربوط م  یافزارو سخت   یلپرسش به ملاحظات عم  نیا

  انه یگرامدل واقع   ک ی امر، استفاده از آن را به عنوان    ن یبا چرخه کارنو دارند و هم  ی ریچشمگ   یهاتفاوت   م، یدار

خاص که کار    یهبا دستگا  شوند،ی م  ی فصل بررس   نی که در ا  یآلده یا  یهااز چرخه  ک ی. هر  سازدی نامناسب م

 آن دستگاه هستند. یِ از چرخه واقع شدهی آرمان یامرتبط بوده و در واقع نسخه  کند ی م  د یتول

 ریپذ برگشت   یرون یهستند، اما برخلاف چرخه کارنو، لزوماً از نظر ب  ریپذ برگشت   یاز نظر درون   آلده یا  یهاچرخه

باشند، مانند انتقال    ستمی نسبت به س   ی خارج  یهایریناپذ ممکن است شامل برگشت  گر،ی. به عبارت دستند ین

کمتر    ، یطور کلبه   آل،ده یچرخه ا  ک ی  ی رارتبازده ح  ن،یمحسوس )محدود(. بنابرا  ی از اختلاف دما   یحرارت ناش 

بازده   برگشت  ک یاز  کاملاً  ب  ریپذ چرخه  دما  ن یاست که  م  یی همان حدود  اکند ی کار  با  دل  نی.  به    ل یحال، 

است )شکل    ی چرخه واقع  ک ی  ی مراتب بالاتر از بازده حرارتکاررفته، بازده آن همچنان به به   یهایسازآلدهیا

۹-۳ .) 

 

 .انیموتور خودرو با محفظه احتراق نما ۹-۳شکل 

خلاصه    ر یبه شرح ز  روند،ی توان به کار م  یهاچرخه   لیکه معمولاً در تحل  ییهایسازو ساده   هایسازآلدهیا

 : شوند ی م



5 
 

 ی هامانند مبدل   یزاتیتجه  ایها  در لوله   انیعامل هنگام جر  الیس   ن، ی. چرخه فاقد هرگونه اصطکاک است. بنابرا۱

 .شودی دچار افت فشار نم  ،یحرارت

 .شوند ی انجام م یتعادلانبساط و تراکم به صورت شبه  ی ندهای. تمام فرآ2

لوله ۳ از طرشده   یبند قیعا  ی خوببه   ستم یمختلف س   یکننده اجزا متصل   یها.  انتقال حرارت  و  ها آن   ق یاند 

 است. زیناچ

تغ  نظرصرف از  پتانس  یجنبش  یهای انرژ  راتیی کردن  ساده   الیس   لیو  تحل  ی گرید  جیرا  یسازعامل،    ل یدر 

 ها،ن یکه شامل کار شفت هستند )مانند تورب  یزاتیدر تجه  رایاست، ز  یفرض معقول   نیتوان است. ا  یهاچرخه

  ار یبس  یجملات معادله انرژ   ریسا  اب  سه یمعمولاً در مقا  لیو پتانس  یجنبش  ی انرژ  ر یها(، مقاد کمپرسورها و پمپ

بو   یزاتیدر تجه  الی. سرعت س زند یناچ است و    نییاختلاط معمولاً پا  یهاو محفظه   لرهایمانند کندانسورها، 

  ی جنبش  یانرژ  راتییتغ شودیباعث م  زیامر ن  نیا  کنند؛ی را تجربه م  یسرعت اندک  راتییتغ  الیس   یهاانیجر

 شود.  یتلق  زیناچ

طور خاص  هستند که به   وزرها یفی ها و دتوجه است، نازل قابل  ی جنبش  یانرژ   راتییها تغکه در آن   یزات یتجه  تنها

 اند. شده  یبزرگ در سرعت طراح راتیی تغ جاد یا یبرا

در    یارزشمند   یکمک  ی به عنوان ابزارها  T-sو  P-v یخواص مانند نمودارها  ینمودارها  ن،یشیپ  یهافصل   در

 اند.عمل کرده  یکی نامیترمود  یندهایفرآ  لیتحل

نمودار    در  دو  بT-sو    P-vهر  نشان  ک ی  ندِ یفرآ  یهایمنحن   ن ی، مساحت محصور  دهنده کار خالص  چرخه، 

  T-sبرابر است. نمودار    زی( که با انتقال حرارت خالص آن چرخه ن۴-۹در طول چرخه است )شکل    دشدهیتول

ابزار  ژهیوبه  تحل  یبصر   یبه عنوان  ا  یهاچرخه   لیدر  ا  چرخه  کیاست.    د یمف  آلدهیتوان  فاقد   آلده یتوان 

  ی آنتروپ  رییباعث تغ  ند یفرا  ک یدر طول    تواند ی که م  یتنها عامل  ن، یاست؛ بنابرا  یداخل   یریناپذ هرگونه برگشت

 عامل شود، انتقال حرارت است. الیس 
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کار خالص چرخه    دهندهنشان   ند یفرا  ی منحن  انیمساحت محصور در م  ،T-sو    P-vدر هر دو نمودار    ۴-۹شکل  

 است. 

  ی دفع گرما در جهت کاهش آنتروپ  ند یو فرآ  یآنتروپ  شیگرما در جهت افزا  افتیدر  ند ی، فرآT-sدر نمودار  

ثابت    یاست( با آنتروپ   درروی و ب   ریپذ برگشت   ی)که از نظر داخل  ک یزنتروپیآ  ند یفرآ  نیهمچن  رود؛ ی م  شیپ

است.    ند یانتقال گرما در آن فرآ  اردهنده مقد ، نشانT-sدر نمودار    ند یفرآ  یمنحن  ری. مساحت زشودی انجام م

ز نمودار    افتیدر  ند یفرآ  یمنحن  ریمساحت  در  معT-sگرما  به چرخه    یورود   یاز کل گرما  یهندس   ی اری، 

($q_{in}$است و مساحت ز )دفع   یاز کل گرما   یاریدفع گرما، مع  ند یفرآ  یمنحن  ری( شده$q_{out}$ )

دهنده انتقال  چرخه(، نشان   یمحصور در منحن   مساحت  ی عنیدو مقدار )  نیا  انی . اختلاف مشودی محسوب م

، نسبت مساحت  T-sدر نمودار    ن،یبرابر است. بنابرا  ز یدر چرخه ن  دشدهیخالص گرماست که با کار خالص تول 
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چرخه است. هر    یبازده حرارت  انگریگرما، ب  افتیدر  ند ی فرآ  ی منحن  ر یچرخه به مساحت ز  ی محصور در منحن

 خواهد داد.  شی افزا ز یچرخه را ن ی دو مساحت شود، بازده حرارت نیا سبتن ش یکه موجب افزا ی رییتغ

در    ال یس   اگرچه ا  ک یعامل  توان  جر  کی در    آلده یچرخه  بسته  ماه  ابد،یی م   انیحلقه    یندهایفرآ  تیاما 

. در چرخه  روند ی آن چرخه به کار م  یاجرا  ی دارد که برا  یبستگ   یخاص  زاتیچرخه به تجه   دهندهلیتشک

  ان یبا جر  زاتیاز تجه  یامجموعه   ان یعامل از م  الیبخار است، س   یهاروگاه ی ن  یبرا   آلده یکه چرخه ا  نیرانک

احتراق    یموتورها  یبرا   آلده یکه در چرخه اتو )چرخه ا  ی در حال  کند؛ی و کندانسور( عبور م   نی)مانند تورب  ایپا

. از  شودی منبسط و فشرده م  لندریس -ستون یمجموعه پ  ک یطور متناوب در  عامل به   الیخودرو(، س   یاجرقه 

چرخه اتو    لیتحل  یو برا  ایپا  انیجر  یهاستم یمربوط به س  معادلاتاز    د یبا  نیچرخه رانک  ل یتحل  ی رو، برا  نیا

 بسته استفاده کرد.  یهاستم یاز معادلات مربوط به س 

 یآن در مهندس  تاهمی  و  کارنو  چرخه ■  2–۹

فرآ  چرخه از چهار  برگشت  ند یکارنو  در  لیتشک  ریپذ کاملاً  است:  به صورت هم   افتیشده  انبساط  گرما  دما، 

چرخه کارنو    T-sو    P-v  ی. نمودارهاکیزنتروپیدما و تراکم آ(، دفع گرما به صورت هم یآنتروپ)هم   کیزنتروپیآ

  ا ی(  لندرسی–ستونیبسته )مجموعه پ  ستم یس   کیدر    تواند می   کارنو  چرخه.  اند شده  رسم   مجدداً  ۵–۹در شکل  

عامل    السی  و   شود  اجرا(  ۶–۹و دو کمپرسور، مطابق شکل    نی)با استفاده از دو تورب  ایپا  انیجر  ستمیس   کی

با    ی منبع حرارت   ک ی  ان یم  تواند ی است که م   ی اچرخه  ن یبخار باشد. چرخه کارنو کارآمدتر  ا یگاز    تواند ی آن م

 :شودی م  انیب ری آن به صورت ز یانجام شود و بازده حرارت TL ی ابا دم یچاهک حرارت کی و   TH  یدما
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 چرخه کارنو.  T-sو  P-v  نمودارهای ۵–۹شکل 
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 .داریپا انجری با کارنو  موتور  ۶–۹شکل 

  ی حرارت  یهامبدل  ازمند ین  رایز  دشوار است،  اریدر عمل بس  ریپذ برگشت  یدمابه انتقال حرارت هم  یابیدست

  ه یاز ثان ی در کسر ی معمول ی چرخه توان در موتورها  ک یکه  ی )در حال  بردی م  یاد یبزرگ بوده و زمان ز اریبس

  ی عمل  به چرخه کارنو عمل کند،   ک ینزد  اریبس  یاکه بر اساس چرخه   یساخت موتور   ن،یبنابرا(.شودی کامل م

 .ستین

عمل    آل ده یا  ای  ی واقع  یهاچرخه   سهیمقا  ی برا  یاریاست که به عنوان مع   نیچرخه کارنو در ا  ی ارزش واقع 

است؛ رابطه بازده    ی( و منبع حرارتنکی)س   یچاه حرارت  یاز دما   یچرخه کارنو تنها تابع  ی. بازده حرارت کند ی م

 ی هاچرخه   یو هم برا   آل ده یا  یهاه چرخ  ی مهم است که هم برا  ی امیپ  ی ( حاو2-۹چرخه )معادله    ن یا  یحرارت

  نیانگ یبا کاهش م  ای  ستم،یگرما توسط س   افتیدر  یدما  نیانگ یم  شیبا افزا  ی: بازده حرارتکند ی صدق م  یواقع

 .ابد یی م شیافزا ستم،یدفع گرما از س   یدما

بالاتر  ییهاتی که در عمل قابل استفاده هستند، محدود  یمنبع و چاه حرارت   ی حال، دماها  نیا  با   ن یدارند. 

( قادر به تحمل  نیتورب یهاپره   ای  ستونی)مانند پ  یموتور حرارت   یکه اجزا  ییچرخه توسط حداکثر دما  یدما

مورد استفاده در چرخه )مانند    هکنند خنک   ط یمح  ی به دما  زیدما ن   نیترنیی. پاشودی آن هستند، محدود م 

 شودی دارد و توسط آن محدود م یجو( بستگ  یهوا ایرودخانه   اچه،یدر

 : استخراج رابطه بازده چرخه کارنو ۹- ۱مثال 

  یتنها تابع  کند،ی عمل م  $T_L$و    $T_H$  یحد   ی دو دما  نیچرخه کارنو که ب   ی که بازده حرارت  د ینشان ده

 .شودی م  انیب  ۹-2دو دماست و با معادله   نیاز ا
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باحل دما   د ی:  به  تنها  کارنو  بازده چرخه  و چاهک )چشمه سرد(    ینشان داده شود که  منبع )چشمه گرم( 

 دارد.  یبستگ 

چرخه    دهندهل یتشک  ند یمجدداً رسم شده است. هر چهار فرآ  ۹-۷چرخه کارنو در شکل    $T-s$: نمودار  لیتحل

است.    ند یدهنده انتقال حرارت در آن فرآنشان   ند یهر فرآ  ی منحن  ر یسطح ز  ن،یهستند؛ بنابرا  ریپذ کارنو برگشت 

.  گرددی دفع م  ستمیحرارت از س   ۴-۳  ند یو در طول فرآ  شودی داده م  ستمیحرارت به س   2- ۱  ند یدر طول فرآ

 کرد:   انیب ر یبه صورت ز توانی چرخه را م یو خروج  یحرارت ورود  ر یرو، مقاد نیاز ا

$q_{in} = T_H (s_2 - s_1)  وq_{out} = T_L (s_3 - s_4) = T_L (s_2 - s_1) 

 s_4 = s_1$$ و    s_2 = s_3$$   جهی( هستند و در نتیآنتروپ)هم   ک یزنتروپیآ   ۱- ۴و    ۳-2  یندهایفرآ   رایز

 چرخه کارنو برابر است با: ی که بازده حرارت مینیبی ، م ۹-۱در معادله   ر ی مقاد نیا یگذاریاست. با جا

$ \eta_{th} = \frac{w_{net}}{q_{in}} = 1 - \frac{q_{out}}{q_{in}} = 1 - \frac{T_L (s_2 

- s_1)}{T_H (s_2 - s_1)} = 1 - \frac{T_L}{T_H}$ 

  آل،ده یعامل مورد استفاده )گاز ا  الیچرخه کارنو مستقل از نوع س   یکه بازده حرارت  د ی: توجه داشته باش بحث

-steady)  ایپا  انیجر  ستمیس   ایبسته    ستمیس   کیاست که چرخه در    نیمستقل از ا  نی( و همچنرهیبخار و غ

flow .اجرا شود ) 


