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  حرارت مرکزي، تهویه مطبوع ، تبرید

  سیکل تراکمی بخار

  مقدمه

سیکل تراکمی بخار یکی از مهم ترین سیکل هاي تبرید می باشد که در 

آن بخار تقطیر شده در کندانسور به کمک شیر انبساط در اواپراتور تبدیل 

بخار تولید شده در اواپراتور در . به بخار شده و تولید سرما خواهد کرد

ور متراکم شده و حرارت دریافت شده در اواپراتور و کمپرسور را کمپرس
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این تحولات در . در کندانسور از دست داده و تبدیل به مایع می گردد

  .انجام می پذیرد اوباًنیک سیکل تراکمی بخار مت

در سیکل مقایسه اي کارنو براي سیکل تبرید و ماشین هاي حرارتی که  

  نشان داده شده  زیر در شکل

  

می شود که در ماشین هاي حرارتی از محیط با درجه حرارت بالا ملاحظه 

گرفته شده و به محیط با درجه حرارت پایین پس داده خواهد شد، در 

صورتی که سیکل کارنو در تبرید عمل معکوس انجام می دهد، یعنی 
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انرژي را از درجه حرارت پایین گرفته وبه درجه حرارت بالا منتقل می 

  :بنابراین در سیکل تبرید تحولات به صورت زیر است )زیرشکل (کند، 

 آدیا باتیک یا ایزانتروپ تراکم2-1

 حرارت ثابتخارج کردن حرارت در درجه 3-2

 یا ایزآنتروپانبساط آدیاباتیک  4-3

   ثابت حرارت درجه در حرارت افزایش 1-4

  دمی باش )4-1(یکل تحول ن عمل تبرید در سآکه در 
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  ضریب عملکرد سیکل تبرید

عملکرد سیکل تبرید می نسبت سرماي مفید به کار خالص ضریب 

  :باشد، یعنی
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سعی کرد ضریب عملکرد بالا باشد تا سرماي بیشتري در ید همواره با

برابر کار کمتر تولید نمود، باید دید به چه صورت می توان این ضریب 

حرارت در تحول عملکرد را بالا برد در سیکل تبرید کارنو انتقال 

푞برگشت پذیر ایزوآنتروپ از رابطه  = ∫ 푟푒푤 푇푑푠  بدست می

مقدار حرارتی است که ) 5-3-2-6(سطح  زیرمثلا در شکل . آید

مقدار حرارتی است که ) 5-4-1-6(توسط سیال مبرد خارج و سطح 

کار انجام شده می باشد، از آنجا ) 1-2-3-4(اخذ گردیده و سطح

  :رابطه ضریب عملکرد به صورت زیر نوشته می شود
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عملکرد بستگی به درجه حرارت منبع که ضریب ملاحظه می شود  

صفر تا بی نهایت تغییر زداشته و ممکن است ا T2و منبع گرم T1سرد 

ضریب عملکرد بالا رفته و با ازدیاد  T2کند با نقصان درجه حرارت 

هم در صورت و هم در مخرج کسر تغییر حاصل  T1درجه حرارت 

در ضریب  T2تغییرات  اثر بیشتري نسبت به T1شده بنابراین تغییرات 
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ایجاد خواهد کرد در نتیجه براي بالا بردن ضریب عملکرد باید عملکرد 

T1   را بالا برده وT2 را پایین آورد.  

  سیکل کارنو در پمپ حرارتی

تبرید داریم در یک پمپ حرارتی همان تجهیزاتی که در سیکل  

خواهیم داشت، با این تفاوت که در پمپ حرارتی مقدار حرارتی که 

، در  )زیرشکل (در درجه حرارت بالا تولید می شود مورد نظر بوده 

 صورتی که در سیستم هاي تبرید منظور مقدار حرارتی است که در

میشود، گاهی ممکن است یک سیکل عمل  رجه حرارت پایین گرفتهد

پمپ حرارتی و سیستم تبرید را با هم انجام داده و یا به طور متناوب به 

صورت پمپ حرارتی و یا سیستم تبرید از آن استفاده نمود که در 
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ید گرما نموده تهویه مطبوع خواهیم داشت، یعنی دستگاه در زمستان تول

یب عملکرد پمپ حرارتی به صورت ماید ضرو تابستان ایجاد سرما مین

  :زیر به دست می آید

  

  

حرارت خارج شده از سیکل و سطح ) 3-2-6-5(سطح  بالادر شکل 

  :کار انجام شده می باشد از آنجا) 4-3-2-1(
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  کاربرد گاز به صورت مبرد

 اگر سیکل تبرید را براي یک گاز همانند هوا رسم کنیم مطابق شکل 

 1-2ملاحظه می شود که تراکم و انبساط ایزوآنتروپیک به صورت  زیر

تحول تولید گرما و سرما در فشار ثابت می  4-1و  2-3بوده و  3-4و 
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بین این سیکل با سیکل کارنو براي درجات حرارت یکسان  فرق. باشد 

درجه حرارت مبرد باید  4در نقطه . می باشد Yو xافزایش سطوح 

نجا گاز آحرارت محیطی که باید سرد شود بوده و از کمتر از درجه 

مبرد مقداري حرارت در فشار ثابت کسب خواهد کرد که موجب 

 T2به همین دلیل درجه حرارت . افزایش درجه حرارت آن خواهد شد

  .صان می یابدنیز بیش از درجه حرارت هواي محیط بوده و تدریجا نق

علاوه بر افزایش کار  Yسطح افزایش کار انجام شده و  Xتاثیر سطح  

نیز خواهد بود که هر دو نقصانی در ضریب  انجام شده نقصان اثر تبرید

حله از دست دادن ست در مرمبرد ممکن ا. عملکرد ایجاد می کنند

آمده و تبدیل به گاز گردد، در این مبرد ها سیکل ه جوش حرارت ب
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شکل (. کارنو بین منحنی مایع اشباع و بخار اشباع قرار خواهد گرفت

فشار ثابت انجام می که در درجه حرارت  4-1و  2-3در تحول  )زیر

ه به ترتیب تقطیر در گیرد، مخلوطی از مایع و بخار خواهیم داشت ک

  .کندانسور و تبخیر در اواپراتور می باشد

  

مرحله . مرحله انبساط است 3-4مرحله تراکم و  1-2در این شکل  

باشد که در این حالت  زیراز شکل  1-2تراکم ممکن است مرطوب 
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ایجاد ممکن است مایع در قسمت بالاي سیلندر و یا سوپاپها ضایعاتی 

ن روغن جدار سیلندر شود، این است که به جاي کرده و یا موجب شست

در حالت تراکم . ار بردتراکم مرطوب بهتر است تراکم خشک به ک

کمپرسور بخار  بخار اشباع شده متراکم شده و در 1´-2´خشک تحول 

جه حرارت آن بالاتر از درجه حرارت خشک خواهیم داشت که در

، سطحی از سیکل که بالاتر از درجه حرارت تقطیر می تقطیر می باشد

نامیده  (superheat horn)باشد، سطح هاشور خورده کلاهک داغ 

  .می شود که یک افزایش کار در تراکم خشک می باشد

ورت می گیرد انرژي پتانسیل و گی صفه تحول خکدر شیر انبساط 

ثابت و تحول برگشت ناپذیر است و در کرده ولی آنتالپی حرکتی تغییر 
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در خواهد  3-4´به   3-4طول تحول آنتروپی افزایش یافته و تحول 

ل ماششد سیکل استاندارد تراکمی بخار مطابق شکل  هامد، با آنچه گفت

  :مراحل زیر است

 ک و برگشت پذیر از بخار اشباع به بخار خشکتراکم آدیاباتی 1´-2´

  در فشار کندانسور، 

خارج کردن حرارت به صورت برگشت پذیر در فشار ثابت از  2´-3

  .مرحله بخار خشک تا مایع اشباع شده

تا انبساط برگشت ناپذیر در آنتالپی ثابت از حالت مایع اشباع  4-3´

  .راتورفشار اواپ
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افزایش برگشت پذیر گرفتن حرارت در اثر تبخیر در فشار ثابت  4´-1´

  .تا حالت بخار اشباع
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  نمودار و خواص مبرد ها 

نمودارهایی که براي مبرد هاي مختلف موجود است عبارتند از درجه  

تالپی انتروپی، در شکل نحرارت انتروپی، فشار آنتالپی، فشار حجم و آ

ی نشان داده شده که در آن منحنی مایع اشباع، لپادیاگرام فشار انت زیر

و درجه حرارت و آنتروپی و حجم مخصوص ثابت نشان  بخار اشباع

  .داده شده است
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خط درجه حرارت ثابت در ناحیه مخلوط بخار و مایع افقی بوده زیرا  

مایع . شار اشباع مطابقت داشته باشدباید با فدر این ناحیه درجه حرارت 

مایع اشباع چپ منحنی  در قسمت (subcooled)سرد تر از اشباع 

قرار گرفته که در این ناحیه خط درجه حرارت ثابت عملا عمودي 

خط درجه ثابت کمی به  (superheat)در ناحیه بخار خشک. است

  . سمت راست متمایل شده و سپس به طور قائم پایین می آید

  .سیکل بخار در نمودار فشار انتالپی در شکل زیر نشان داده شده است
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  واحد تبرید

  :واحد تبرید تن تبرید که برابر است با

  

درجه فارنهایت را در  32آن و آن مقدار سرمایی است که یک تن  

چون . درجه فارنهایت بنماید 32مدت یک شبانه روز به یک تن یخ 
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 144بوده و  حرارت ذوب یخ در شرایط متعارف  IB 2000هرتن 

BTU.Ib-1 می باشد ، می توان نوشت:  

  

  تراکمی بخارعملکرد سیکل استاندارد 

رد سیکل بخار را تعیین می توان عملک قبلر آنتالپی شکل از نمودار فشا 

-kj.kgکار تراکم که روي سیکل مبرد انجام می گیرد بر حسب . نمود

  :یعنی اگر معادله انرژي را در جریان ثابت بنویسیمh1-h2برابر با  1
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انرژي پتانسیل و حرکتی سیکل صرف نظر شده که در آن از تغییرات  

بنابراین کار بنابراین کار انجام شده  q=0و انتقال حرارت به خارج 

ن منفی بوده، نشان می دهد که کار آمقدار  که W=h1-h2انجام شده 

 h3-h2حرارت از دست رفته برابر با . انجام گرفته است لروي سیا

اثر تبرید در تحول . مبرد حرارت از دست داده است منفی است، یعنی

ر با ــــظاهر می شود که حرارت اخذ شده وسیله سیال مبرد براب 1-4

h2-h1  از رابطه زیر از آنجا ضریب عملکرد سیکل بخار استاندارد

  :بدست می آید
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-m3.s-1.Kwیا  ft3.min-1.ton-1حجم سیال مبرد معمولا بر حسب 

  .در نظر گرفته می شود) 1(به کمپرسور نقطه بوده که حجم ورودو 

یکل از مشخصات س kw.kw-1یا  power per tonقدرت براي تن  

کس ضریب عملکرد می باشد در سیستم هاي تبرید که با بوده که ع

راندمان خوب کار می کند، قدرت براي تن کم و ضریب عملکرد بالا 

  .دارند

  مثال

ظرفیت داشته و با  50kwدر یک سیکل تراکمی بخار استاندارد که 

-و  c°35تبخیر به ترتیبجه حرارت تقطیر و کار می کند در 22مبرد 

10°c میباشد مطلوبست که:  
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a- اثر تبرید بر حسبkj.kg-1 

b- جریان مبرد بر حسبkg.s-1 

c- قدرت کمپرسور بررحسبkw 

d-  ضریب عملکرد 

e- حجم مبرد جریان یافته در ورود به کمپرسور بر حسبL.s-1 

f-  قدرت براي کیلو وات سرمائیKW.KW-1 

g-  کمپرسور  درجه حرارت خروجی از°c 

و اینکه تراکم  22مبرد  5aدول جبا استفاده از نمودار و زیر در شکل  

  :با انتروپی ثابت است داریم) 2-1(
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a-  اثر تبرید 

b-  جریان مبرد از تقسیم قدرت سرمائی به اثر تبرید به دست می

 آید

 

c-  قدرت کمپرسور از حاصلضرب کار واحد جرم در جریان مبرد

 .به دست می آید
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d-  تقسیم ظرفیت سرمائی به قدرت کمپرسور به ضریب عملکرد از

 .دست می آید

 

e-  حجم جریان یافته در ورود به کمپرسور با توجه به حجم

میباشد برابر  m3.kg-1  ،0.06456که در نمودار 1مخصوص نقطه 

 :با است

 

f-   قدرت کمپرسور براي هر کیلو وات ظرفیت سرمائی که معکوس

 :پضریب عملکرد می باشد برابربا
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g-  22-7(از شکل  2خروجی از کمپرسور نقطهع  درجه حرارت (

 .درجه سانتیگراد میباشد 57 از نمودار 

  

  مبدل در سیکل تراکمی 

قرار می دهند که این مبدل  ل زیرمطابق شکدر سیکلهاي تبرید مبدلی  

مایعی را که از کندانسور می آید، به کمک بخاري که از اواپراتور به 

تا  3کمپرسور می رود خنک خواهد کرد، بنابراین مایع اشباع شده از نقطه 
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گرم خواهد شد، که  1تا نقطه  6سرد شده و بخار اشباع از نقطه  4نقطه 

  :تبادل حرارتی آن برابر است با

  

و افزایش کاري نیز در تراکم خشک در این حالت اثر تبرید بیشتر شده 

ملاحظه می شود که از این لحاظ این مبدل از نظر . خواهیم داشت

ترمودینامیکی فایده چندانی نداشته ولی از آنجایی که در کمپرسور بخار 

و ضایعاتی در اثر وجود مایع ایجاد نخواهد شد ضرورت خشک داشته 
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از طرف دیگر احتمالا مایعی که به شیر انبساط می آید ممکن است . دارد

ر سرد شده و تبدیل به مایع می محتوي بخار باشد که در این مبدل بیشت

شکل زیر یک نمونه از مبدل حرارتی در سیکل تراکمی را نشان . گردد

  .می دهد

  

  یکل بخار حقیقیس 

سیکل استاندارد بخار با سیکل حقیقی متفاوت بوده که تفاوت آن در 

  :ود فرق اساسی این دو سیکل به قرار زیر استمی ش مشاهده زیرشکل 
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در سیکل استاندارد تغییر فشاري در کندانسور و اواپراتور به نظرنمی رسد  

تغییر  جود اصطکاك هاي داخلیودر صورتی که در سیکل حقیقی 

ایع کندانسور را قدري از در سیکل حقیقی م. فشاري ایجاد خواهد کرد

تا بخار از شیر انبساط عبور  (subcoold)حد مایع اشباع سرد تر می کنند

نکرده و بخار اواپراتور را نیز قبل از ورود به کمپرسور قدري خشک می 

ت که تراکم نمایند تا در کمپرسور مایع وارد نشود، فرق دیگر آن این اس

لا ایزوانتروپیک نبوده و به علت اصطکاك ها و سایر سیکل حقیقی کام

  .اتلافات دیگر افت راندمان خواهیم داشت
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شکل زیر یک واحد تقطیر که شامل کمپرسور و کندانسور هوایی می  

باشد را نشان می دهد که شیر انبساط و اواپراتور در قسمت دیگري می 

  .باشد
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  .شماي یک سیکل تراکمی را نشان می دهد شکل زیر
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