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 چکیده:

 طىیهدف( و انتقال آن به مح طی)مح میسردش کن میکه مى خواه طىیعبارت است از گرفتن گرما از مح دیتبر

آشنایي با اجزای اصلي یک سیکل هدف از این تحقیق،  نمى شود. جادیمحسوسى در دماى آن ا رییبزرگ تر که تغ

ریب عملکرد ، بررسي سیکل بر ار بر روی ضذتبرید تراکمي ، تعیین ضریب عملکرد و شناخت پارامترهای تاثیرگ

 باشد.مي روی نمودار های ترمودینامیکي و مقایسه سیکل واقعي و ایده آل

 

 مقدمه:

های حرارتي عملیات باشد. دستگاه های سردکن و پمپیکي از مهمترین کاربردهای علم ترمودینامیک تبرید مي

کنند، چرخه تبرید نام دارد. چرخه مبنای آن کار ميها بر دهند و چرخه ای که این دستگاهتبرید را انجام مي

شود و تراکم تبرید انواع مختلفي دارد. در چرخه تبرید تراکمي بخار، سیال به صورت متناوب تبخیر و تقطیر مي

ماند و در چرخه گیرد. در چرخه تبرید گازی، مبرد در تمامي مراحل به صورت گاز باقي ميدر فاز بخار صورت مي

های شود. در این مطالعه به شناخت پارامتربه روش جذبي، سیال پیش از تراکم در سیال دیگری حل ميتبرید 

ب گرما ذشود. اساس کار سیکل تبرید تراکم، جمختلف تاثیرگذار بر روی سیکل تبرید تراکمي بخار پرداخته مي

های سردکن ر در کندانسور است. دسنگاهاز یک منبع با درجه حرارت پایین در اوپراتور و تحویل گرما در حین تقطی

دهند و تنها در هدف اختلاف کنند، عملا کار یکساني انجام ميهای حرارتي که طبق این چرخه عمل ميو پمپ

ها دمای محیط با دمای باشد حال آنکه سردکنهای حرارتي گرم کردن یک محیط گرم ميدارند. هدف پمپ

دانیم انتقال حرارت از محیط گرم به محیط سرد امری طبیعي است. ان طور که ميبرند. همتر ميتر را پایینپایین

تر به محیط با دمای یعني انتقال گرما از محیط با دمای پایین حال آنکه برای محقق کردن معکوس این فرآیند،

 بالاتر، طبق قانون دوم ترمودینامیک باید کار وارد سیستم شود.

 



 

 ها کلیس ییآشنا

 معکوس یکارنو کلی( س الف

یند تک دمای آیر کلي است و شامل دو فرذترمودینامیک مي دانیم که سیکل کارنو یک سیکل برگشت پ از

یند تک آنتروپي است. بازده گرمایي آن، برای حدود دمای مشخص، مقدار ماکزیممي دارد و آپذیر و دو فربرگشت

با آن مقایسه کرد. چون سیکل  وانتقدرت واقعي را ميبه عنوان استانداردی عمل مي کند که بازده سیکل های 

توان معکوس کرد. معکوس کردن دهنده آن را ميیند تشکیلآپذیر است، تمام چهار فرکارنو یک سیکل برگشت

شود. در نتیجه، سیکلي به دست مي آید که در های کار و گرما ميسیکل باعث معکوس شدن جهت بر هم کنش

گویند. یخچال یا پمپ گرمایي را که بر مبنای کارنوی معکوس مي یکلکند و به آن سميجهت پادساعتگرد کار 

 .گویندکند یخچال کارنو یا پمپ گرمای کارنو ميسیکل کارنوی معکوس کار مي

کند بصورت تک دما جذب مي 𝑇𝐿را از منبع دما پایین  𝑄𝐿سیکل کارنوی معکوسي را در نظر بگیرید. مبرد گرمای 

 𝑄𝐻افزایش مي یابد(، گرمای  𝑇𝐻) دمای آن تا  شودبصورت تک آنترپي متراکم مي 3( تا حالت  ۲-۱فرآیند ) 

منبسط مي ۱طور تک آنتروپي تا حالت ( و به 3-4کند ) فرآیند دفع مي 𝑇𝐻را بطور تک دما به منبع دما بالای 

کندانسور در حالت اشباع به حالت مایع اشباع در  4-3یابد( مبرد در فرآیند کاهش مي 𝑇𝐿شود ) دمای آن تا 

 .آیدمي



 

 

 سیکل کارنوی معکوس_  ۱شکل 

 

 شود:ضرایب عملکرد یخچال ها و پمپ های کارنو بصورت زیر تعیین مي

𝐶𝑂𝑃𝑅,𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
۱

𝑇𝐻
𝑇𝐿

− ۱
 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃,𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
۱

۱ −
𝑇𝐿
𝑇𝐻

 

 .یابندها افزایش مي COP، یا هر دو،  𝑇𝐻یا با کاهش  𝑇𝐿توجه کنید که با افزایش اختلاف دماها، یعني با افزایش 



 

کنند سیکل تبرید کارنو کارآمدترین سیکل های تبریدی که بین حدود دمای یکسان کار مياز میان تمام سیکل

ها و پمپ گرما در نظر عنوان سیکل ایده آلي برای یخچالاست. بنابراین، بدیهي است بخواهیم سیکل کارنو را به 

بگیریم. اما همانطور که در زیر توضیح داده شده است، سیکل کارنوی معکوس مدل مناسبي برای سیکل های 

 .تبرید نیست

 یند تک دما عملا کار مشکلي نیست زیرا، با ثابت نگه داشتن فشار، دمای مخلوط دو فازی در دمایآانجام دو فر

نزدیک شد.  4-3و  ۲-۱یندهای آتوان به فرماند، بنابراین در اواپراتورها و کندانسورهای واقعي مياشباع ثابت مي

بخار سروکار  -با تراکم مخلوط مایع  3-۲توان به وجود آورد. فرآیندهای را عملا نمي ۱-4و  3-۲اما فرآیندهای 

با انبساط مبردی سرو کار دارد که دارای  ۱-4ار کند، و فرایند دارند، و احتیاج به کمپرسوری دارد که با دو فاز ک

 .رطوبت بالایي است

توان این مشکلات را رفع کرد. اما ی اشباع ميرسد که با انجام سیکل کارنوی معکوس در خارج از ناحیهبه نظر مي

داشت. بنابراین، نتیجه در این حالت برای حفظ شرایط تک دما در فرایندهای جذب و دفع گرما مشکل خواهیم 

توان حتي بطور تقریبي اجرا کرد و این سیکل مدل گیریم که سیکل کارنوی معکوس را در وسایل واقعي نميمي

مناسبي برای سیکل های تبرید نیست. ولي، از سیکل کارنوی معکوس به عنوان استانداردی که سیکل های تبرید 

 .ده کردتوان استفاشوند ميواقعي با آن مقایسه مي

 

 آل دهیا یتراکم دیتبر کلیب ( س

جایگزین کردن توربین توسط یک وسیله فشار شکن، مانند شیر انبساط یا لوله مویین و تبخیر کامل مبرد قبل  با

توان بسیاری از مشکلات عملي مربوط به سیکل کارنوی معکوس را حل کرد. سیکل حاصل را از تراکم آن، مي

ترین است. سیکل تبرید تراکمي متداول شدهآن نشان داده  T-Sسیکل تبرید تراکمي ایده آل مي گویند که نمودار 

 رود.های تهویه مطبوع، و پمپ های گرما بکار ميها، سیستمسیکلي است که در یخچال

 



 

 

 طرحواره سیکل تبرید تراکمي_ ۲شکل 

 

 شود:يم لیتشک ياز چهار مؤلفه اصل يتراکم دیتبر کلیمطابق شکل فوق، س

 )واحد تراکم( کمپرسور -

 )واحد چگالش( کندانسور -



 

 انبساط )واحد اختناق( ریش -

 (ری)واحد تبخ اواپراتور -

 

شود و بطور تک آنتروپي اشباع وارد کمپرسور ميبصورت بخار  ۱در سیکل تبرید تراکمي ایده آل، مبرد در حالت 

شود. در این تراکم تک آنتروپي، دمای مبرد خیلي بیشتر از دمای محیط اطراف تا فشار کندانسور متراکم مي

شود و بر اثر دفع گرما به اطراف، در بصورت بخار فوق گرم وارد کندانسور مي ۲شود. مبرد سپس در حالت مي

شود. دمای مبرد در این حالت هنوز بیشتر از دمای اطراف است. اشباع از کندانسور خارج مي بصورت مایع 3حالت 

شود. شکني ميبا عبور از شیر انبساط یا لوله مویین تا فشار اواپراتور دستخوش فشار 3مبرد مایع اشباع در حالت 

بصورت مخلوط اشباع با  4ر حالت رسد. مبرد ددمای مبرد در این فرایند به کمتر از دمای محیط سرد شده مي

شود. مبرد بصورت بخار کیفیت کم وارد اواپراتور مي شود، و با جذب گرما از محیط تبرید شده کاملا تبخیر مي

 شود.اشباع از اواپراتور خارج و دوباره وارد کمپرسور شده، و سیکل تکمیل مي

کند. شود به عنوان اواپراتور عمل ميد جذب ميهای خانگي، محفظه فریزر که در آن گرما توسط مبردر یخچال

 کنند.شود، به عنوان کندانسور عمل ميهای پشت یخچال، که در آن گرما به هوای آشپزخانه دفع ميکویل

پذیر داخلي نشان های برگشتیندآانتقال گرما را برای فر T-Sدانیم که مساحت زیر منحني فرایند در نمودار مي

-3، گرمای جذب شده توسط مبرد را در اواپراتور و مساحت زیر منحني ۱-4دهد. مساحت زیر منحني فرایند مي

دهند. یک قانون سر انگشتي این است که برای هر درجه سانتیگراد گرمای دفع شده در کندانسور را نشان مي ۲

 یابد.درصد افزایش مي 6تا  ۲ه اندازه ب COPافزایش دمای تبخیر یا برای هر درجه سانتیگراد کاهش دمای چگالش 

است. در این نمودار، سه تا  P-hرود نمودار نمودار دیگری که اغلب در تحلیل سیکل های تبرید تراکمي به کار مي

از چهار فرایند بصورت خطوط راست هستند، و انتقال گرما در کندانسور و در اواپراتور با طول منحني های متناظر 

 متناسب است.

 



 

 

 سیکل تبرید تراکمي P_hنمودار _ ۱شکل 

 

های ایده آل موجود در کتاب ترمودینامیک، سیکل تبرید تراکمي ایده آل یک سیکل توجه کنید که برخلاف سیکل

شکني است. به همین دلیل، از این سیکل به عنوان ناپذیر فشارپذیر داخلي نیست. زیرا شامل فرایند برگشتبرگشت

 شود.سیکل تبرید تراکمي واقعي استفاده ميمدل بهتری برای 

تمام چهار جزء مربوط به سیکل تبرید تراکمي وسایل با جریان پایا هستند، و از این رو تمام چهار فرایند تشکیل 

 توان بیان کرد. تغییرات انرژی جنبشي و پتانسیل مبرد در مقایسه بادهنده سیکل را بصورت فرایندهای پایا مي

توان صرفنظر کرد. بنابراین، معادله انرژی پایا بر مبنای اند، و از آنها ميو انتقال گرما معمولا کوچک های کارجمله

 جرم واحد به شکل زیر است

(𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡) + (𝑤𝑖𝑛 −𝑤𝑜𝑢𝑡) = ℎ𝑒 − ℎ𝑖 

 

ابراین، ضریب توان تقریبا آدیاباتیک گرفت. بنکندانسور و اواپراتور فاقد بر هم کنش کارهستند، و کمپرسور را مي

توان بصورت کنند را ميهای گرما را که بر مبنای سیکل تبرید تراکمي کار ميها و پمپ( یخچال copعملکرد ) 

 .زیر بیان کرد



 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
𝑄𝐿

𝑊𝑛𝑒𝑡,𝑖𝑛
=
ℎ۱ − ℎ4

ℎ۲ − ℎ۱
 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃 =
𝑄𝐻

𝑊𝑛𝑒𝑡,𝑖𝑛
=
ℎ۲ − ℎ3

ℎ۲ − ℎ۱
 

 

ℎ۲که در آن، در حالت ایده آل ،  = ℎ𝑓   در𝑃3  وℎ۱ = ℎ𝑔   در𝑃۱ باشدمي. 

 

 

 یواقع یتراکم دیتبر یها کلیج ( س

هایي تبرید تراکم واقعي با سیکل ایده آل چند تفاوت دارد، و این تفاوت ها عمدتا ناشي از برگشت ناپذیری سیکل

ناپذیری، اصطکاک سیال ) که باعث افت فشار دهند . دو تا از عوامل برگشتاست که در اجزاء مختلف روی مي

 باشد.يشود( و تبادل گرما با اطراف ممي

توان شود. ولي، در عمل، نميدر سیکل ایده آل، مبرد به صورت بخار اشباع از اواپراتور خارج، و وارد کمپرسور مي

ای حالت مبرد را دقیقا کنترل کرد. بلکه، بهتر است سیستمي طراحي شود که مبرد را در ورودی کمپرسور تا اندازه

شود . همچنین، خط اتصال بین اواپراتور و کمپرسور  ند. مبرد قبلا از ورود به کمپرسور کاملا تبخیر ميفوق گرم ک

تواند معمولا خیلي بلند است؛ از این رو افت فشار حاصل از اصطکاک سیال در انتقال گرما از اطراف به مبرد مي

است  اینهای فشار در اواپراتور و خط اتصال فوق گرمایش، جذب گرما در خط اتصال، و افت یرثخیلي بلند باشد. تا

یابد زیرا کار جریان پایا یابد، و از این رو قدرت مورد نیاز کمپرسور افزایش ميکه حجم مخصوص افزایش مي

 متناسب با حجم مخصوص است.

است. ولي، فرایند تراکم  لي و آدیاباتیک، ) تک انتروپي (یر داخذپیند تراکم در سیکل ایده آل از نوع برگشترآف

شوند، دهند، و همچنین باعث افزایش انتقال گرما ميواقعي شامل اثرات اصطکاکي است، که آنتروپي را افزایش مي

یند آشود. بنابراین، در فرو این افزایش بر حسب این که در چه جهتي باشد، باعث افزایش یا کاهش آنتروپي مي



 

(؛ یا کاهش  ۲-۱تراکم واقعي، آنتروپي مبرد، بر حسب این که کدام اثر غالب است، ممکن است افزایش ، ) فرآیند 

تر از فرایند تراکم تک آنتروپي باشد، زیرا حجم تواند مطلوبحتي مي ۱-۲یند تراکم آ( یابد. فر۱-۲) فرآیند 

که عملي و الت کوچکتر است. بنابراین، در صورتيرو کار ورودی مورد نیاز، در این حمخصوص مبرد، و از این

 اقتصادی باشد، مبرد را باید در فرایند تراکم خنک کرد.

شود. شود مبرد بصورت مایع اشباع در فشار خروجي کمپرسور از کندانسور خارج ميدر حالت ایده آل، فرض مي

توان شیر انبساط وجود دارد. همچنین، نمي -کمپرسور  -های واقعي، مقداری افت فشار در کندانسور ولي در حالت

به سهولت فرایند چگالش را با آنچنان دقتي انجام داد که مبرد در انتهای فرایند بصورت مایع اشباع باشد، و 

فرستادن مبرد به شیر انبساط قبل از چگالش کامل آن کار مطلوبي نیست. بنابراین مبرد قبل ورود به شیر انبساط 

دهیم زیرا مبرد در این حالت با آنتالپي کمتری شود. ولي، هیچ وقت اهمیتي به این موضوع نميکمي فرسوده مي

تواند گرمای بیشتری را از فضای تبرید شده جذب کند . شیر انبساط و اواپراتور معمولا شود و ميوارد اواپراتور مي

 .بنابراین افت فشار در خط اتصال کوچک است ،گیرندخیلي نزدیک به هم قرار مي

باشد، اما ما در این مطالعه بخاطر بررسي اثر وسایل بکار رفته در سیکل موارد ذکر شده بالا در حالت واقعي مي

 . بنابراینکنیمنظر ميتراکم، فقط تاثیر غیر آیزنتروپیک بودن کمپرسور را درنظر میگیریم و از اصطکاک سیال صرف

 کنیم.واقعي را بصورت زیر رسم مي T_sنمودار 

 



 

 

 سیکل تبرید تراکمي T_s واقعي نمودار_ ۱شکل 

 

 انتخاب مبرد مناسب

( آمونیاک، CFCها )توان انتخاب کرد، از قبیل کلروفلوئورکربنهای مختلفي را ميبرای طراحي سیستم تبرید، مبرد

اکسید کربن، هوا ( در تهویه مطبوع هواپیما، و حتي آب ) در هیدروکربن ها ( پروپان، اتان، اتیلین و غیره ) در 

هایي CFCی انجماد (. انتخاب مناسب به شرایط موجود بستگي دارد. از بین این مبردها کاربردهای بالای نقطه

درصد بازار را در ایالات متحده به خود  90متجاوز از  R-502  ،R-134a  ،R-22  ،R-12  ،R- 11مانند 

 داده اند.اختصاص 

های تبرید بزرگ های تهویه مطبوع تجاری، و در سیستمتهویه مطبوع پنجره ای، در پمپ های گرما، در سیستم

( مبردی R22و  R-15)ترکیبي از  R502آید. رود و رقیب مهمي برای آمونیاک به شمار ميصنعتي به کار مي

کنند دماهای ای کار ميه با تراکم یک مرحلههایي کهای تبرید تجاری است و در سیستمکاربردی در سیستم

آورد. دو پارامتر مهمي که در انتخاب مبرد باید در نظر گرفته شود، عبارتند از، پاییني را در اواپراتورها به وجود مي



 

نگ دماهای دو محیط ) فضای تبرید شده و اطراف ( که مبرد با آنها تبادل گرما دارد. برای ایجاد انتقال گرما با آه

درجه ی سانتیگراد باید وجود  ۱0تا  5معقول بین مبرد و محیطي که مبرد با آن انتقال گرما دارد اختلاف دمای 

درجه سانتیگراد بماند، دمای مبرد در ضمن جذب گرما  ۱0-داشته باشد مثلا اگر بخواهیم فضای تبرید شده در 

دهد، و این ین فشار در سیکل تبرید در اواپراتور روی ميدرجه سانتیگراد باشد. کمتر ۲0-در اواپراتور باید تقریبا 

فشار باید بیشتر از فشار اتمسفر باشد تا از نشت هوا به داخل سیستم تبرید جلوگیری شود. بنابراین، در این حالت 

دو نمونه از این  R-134یا بالاتر باشد. آمونیاک و  atm ۱درجه سانتیگراد باید دارای فشار  - ۲0خاص، مبرد در 

شود. اگر مبرد مواد هستند. دما ) واز اینرو فشار( مبرد در کندانسور بستگي به محیطي دارد که گرما به آن دفع مي

 copتری را در کندانسور ) و از این رو توسط آب خنک کن، به جای هوا، در کندانسور خنک شود، دماهای پایین

های تبرید ولي استفاده از آب خنک کن توجیه اقتصادی ندارد، مگر در سیستم ،توان بدست آوردهای بالاتر ( را مي

توان دمای مبرد را در کندانسور به کمتر از دمای محیط خنک کن رساند، واگر بخواهیم فرایند دفع صنعتي. نمي

اشد . اگر هیچ مبردی گرما تقریبا تک دما باشد، فشار اشباع مبرد در این دما باید خیلي کمتر از فشار بحراني آن ب

نتواند به تنهایي شرایط دمایي را برقرار کند، از دو یا تعداد بیشتری سیکل تبرید یا مبردهای مختلف که بطور 

 .گویندای ميهای تبرید را، سیستم زنجیرهتوان استفاده کرد. این نوع سیستماند ميسری قرار گرفته

 بارتند از:سایر مشخصاتي که یک مبرد باید دارا باشد ع

ي پایدار، داشتن آنتالپي تبخیر بالا ) که آهنگ جریان جرمي ییر، و بطور شیمیاذغیر سمي، غیرخورنده، اشتعال ناپ

 رساند، و البته قابل دسترسي با قیمت کم (.را به حداقل مي

گیرند هایي گرما ميتواند خیلي بیشتر باشد زیرا معمولا از محیطهای گرما، دما  و فشار مینیمم مبرد ميدر پمپ

 .شویمهای تبرید با آنها مواجه ميکه دمایشان خیلي بالاتر از دماهایي هستند که در سیستم

 

 



 

 : ئلهمسهای داده

حرارت تن تبرید  ۱.93لازم است  35.53و محیط بیرون با دمای  ۲0کاری یک اتاق با دمای منهای برای خنک

 جذب شود.

 

 : EESنرم افزار 

 های پایین نحوه آن آورده شده است.انجام شد که در شکل EESافزار خواص سیال با استفاده از نرمفراخواني 

 

 

 باشدکد نوشته شده بصورت زیر مي



 

 

 

 آید.با حل معادلات بالا، خواص نقاط بصورت زیر بدست مي

 

 باشدنتایج دیگر بدست آمده نیز بصورت زیر مي



 

 
 

برای کمپرسور بازده ایزنتروپیک تعریف  ۲شده در بالا برای بدست آوردن آنتالپي واقعي نقطه در معادلات نوشته 

 کنیم.کردیم. حال برای بررسي تاثیر این بازده در نتایج کلي مسئه بصورت زیر عمل مي

 
 

ی هار خروجيدرصد برای بازده ایزنتروپیک کمپرسور، مقدا ۱00درصد و بیشترین مقدار  4با تعیین کمترین مقدار 

 باشد.که بصورت زیر مي کنیممهم را محاسبه مي

 



 

 
 

 اگر بصورت نمودار بخواهیم مشاهده کنیم بصورت زیر درخواهد آمد.



 

 
گیریم و ميدرجه درنظر  ۲0تا  0پردازیم. اختلاف دما را بین اکنون به بررسي تاثیر اختلاف دما در کندانسور مي

 کنیم.دیگر مشاهده ميتاثیر آن را بر پارامترهای 



 

 
 

 کنیم. برای مشاهده نموداری تاثیر اختلاف دما بصورت زیر عمل مي

 
 

 کندانسور در زیر آورده شده است.نمودارهای بدست آمده  برای اختلاف دمای 



 

 

 
 

 گیری:نتیجه

 

معکوس کرد. معکوس دهنده آن را یند تشکیلآتمام چهار فرتوان که ميپذیر است، سیکل کارنو یک سیکل برگشت

آید شود. در نتیجه، سیکلي به دست ميکردن سیکل باعث معکوس شدن جهت بر هم کنش های کار و گرما مي

. سیکل کارنوی معکوس مدل مناسبي برای سیکل های تبرید نیستاما  کند،که در جهت پادساعتگرد کار مي

مانند شیر انبساط یا لوله مویین و تبخیر کامل جایگزین کردن توربین توسط یک وسیله فشارشکن،  بابنابراین 

 سیکل توان بسیاری از مشکلات عملي مربوط به سیکل کارنوی معکوس را حل کرد.مبرد قبل از تراکم آن، مي



 

که در هایي ناپذیریها عمدتا ناشي از برگشتدارد، و این تفاوت هایيتبرید تراکم واقعي با سیکل ایده آل تفاوت

 باشد.مي ،شیر فشارشکن وجود داردکمپرسور و 

با درنظر گرفتن مقادیر مختلف برای بازده ایزنتروپیک کمپرسور مشاهده کردیم که با افزایش مقدار این بازده، توان 

 شود.مي COPکند که این امر باعث افزایش واقعي کمپرسور کاهش پیدا مي

ر، تاثیر آن را بر روی پارامترهای مهم چرخه تبرید مورد همچنین در ادامه با درنظر گرفتن اختلاف دما در کندانسو

درصد افزایش  64.6درجه، مقدار توان کمپرسور   ۲0تا بررسي قرار دادیم. مشاهده شد که با افزایش اختلاف دما 

 شود.مي COPکند که باعث کاهش پیدا مي

 

 

 


