
تبيين عملكرد ماشين حرارتي و سيكل تبريد با استفاده از مفهوم 
ترموديناميك زمان محدود

مجتبي سمناني رهبر

تهران، دانشگاه امام حسين )ع(، دانشكده علوم و مهندسي، گروه مهندسي شيمي

چكيده

در اين مقاله، تأثير زمان بر روي عملكرد ماش��ين حرارتي و س��يكل‌هاي تبريد مورد بررس��ي قرار گرفته و اثرات بازگشت‌ناپذيري با توجه به ضرايب 
انتقال نشان داده مي‌شود. نظر به كاربرد زمان، تعاريف و معادلات جديدي براي بيان حداكثر ضريب عملكرد ماشين حرارتي به جاي ضريب عملكرد 
سيكل كارنو ارائه مي‌گردد. براي سيكل‌هاي تبريد نيز كاربرد زمان به روابط جديدي براي تخمين ضريب عملكرد فرآيندهاي بازگشت‌ناپذير منجر 
مي‌ش��ود و نتايج حاصل از اين تخمين‌ها با س��يكل‌هاي واقعي، اس��ترلينگ‌ و اريكسون مقايسه شده اس��ت. نتايج عددي نشان مي‌دهند كه ضريب 
عملكرد ماش��ين حرارتي با توجه به مفهوم زمان، در مقايس��ه با ضريب عملكرد كارنو تقريباً دو برابر به عملكرد واقعي ماشين حرارتي نزديكتر است 
در مورد سيكل‌هاي تبريد هم استفاده از زمان به ارائه روابط جديدي براي محاسبه عملكرد سيكل‌ها منجر مي‌شود كه بازگشت‌ناپذيري را مستقيماً 
و بي‌واس��طه ارائه ميك‌ند. داده‌ها نش��ان مي‌دهند در س��يكل‌هاي تبريد‌، ضريب عملكرد واقعي در دماهاي بالاي چاه حرارتي مقدار كمتري خواهد 
داش��ت و همين امر موجب مي‌گردد كه ضريب عملكرد س��يكل‌هاي تبريد محاسبه ش��ده با روش زمان محدود اختلاف بيشتري با ضريب عملكرد 

واقعي آنها پيدا نمايد.
واژه‌هاي كليدي: ضريب عملكرد، بازگشت‌ناپذيري، زمان محدود، ماشين حرارتي، سيكل تبريد

1- مقدمه

در ترموديناميك كلاس��ي‌ك، فرآيندها درحالت تعادل در نظر گرفته ‏شده 

و از پديده‌ه��اي انتقال صرفنظر مي‌ش��ود. در فرآيندهاي ترموديناميكي 

پارامتر زمان نقش تعيين‌کننده‌اي ندارد زيرا رس��يدن به حالت تعادل در 

اكثر موارد با در نظر گرفتن زمان بي‌نهايت حاصل مي‌شود. براي نخستين 

ب��ار تأثير زمان در فرآيندهاي ترموديناميكي توس��ط كروزون و آهلبورن 

مورد تحقيق و بررسي قرار گرفت ]1[. در سالهاي اخير برخي از محققين 

تلاش��هايي براي در نظر گرفت��ن زمان در فرآينده��اي ترموديناميكي و 

اصطلاحاًَ بررس��ي فرآيند‌ه��ا در زمان محدود و ي��ا "ترموديناميك زمان 

محدود" آغاز نموده‌اند ]6-2[. براي بررس��ي تأثي��ر زمان در فرآيندهاي 

ترموديناميكي مي‌توان مطابق شکل )1( يک ماشين حرارتي و يک سيکل 

تبريد که توأماً در حال عمل هس��تند را در نظر گرفت. در ترموديناميك 

كلاسيك بازده تبديل انرژي حرارتي به انرژي مكانيكي با ضريب عملكرد1 

ارزيابي مي‌شود كه عبارتست از:

1. COP (Coefficient of Performance)

msrahbar@yahoo.com پیام نگار:
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موازنه کلی انرژی و آنتروپی در یک ماشین حرارتی عبارتند از:

	
th

h

WCOP
Q

=          				   )1(

ش��دت جريان حرارتي در تبخيركننده و كندانس��ور ماشين حرارتي ارائه 

شده در شكل )a-1( را مي‌توان با روابط متداول انتقال حرارت به صورت 

زير محاسبه كرد اگر U2,U1 ضرايب كلي انتقال حرارت باشند.

	
1 1( )h hQ U T T= − 	 			  )2(

        
2 2( )c cQ U T T= −            			  )3(

موازنه کلي انرژي و آنتروپي در يک ماشين حرارتي عبارتند از: 

h cQ Q W− =        				   )4(

 h c
created
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Q Q S
T T

− =                                                     )5(
 

در يك ماشين برگشت‌پذير افزايش آنتروپي وجود ندارد و به عبارت ديگر 

Screated = 0 است و ماكزيمم ضريب عملكرد  )COP max( به صورت زير 

خواهد بود:
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شكل 1- شماي a: يك ماشين حرارتي، شمای b: يك سيكل تبريد
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ماكزيم��م ضري��ب عملكرد" ضريب عملكرد س��يكل كارن��و" نيز ناميده 

مي‌ش��ود. بديهي اس��ت كه فرض عدم افزايش آنتروپي يک فرض واقعي 

نيست زيرا مثلَاً در تبخيركننده تنها زماني افزايش آنتروپي وجود نخواهد 

1h باشد كه در اين حالت تبادل حرارت وجود نداشته  TT = داشت كه 

و Qh = 0 خواهد بود كه در اينصورت ماشين حرارتي عمل نخواهد كرد. 

اين اس��تدلال در مورد كندانسور نيز صادق است. افزايش آنتروپي ايجاد 

ش��ده در سيستم را مي‌توان مجموع آنتروپي ايجاد شده در درون سيكل، 

در تبخيركننده و در كندانسور دانست يا:

Screated = Sevap + Scond + Scycle                                           )7(

آنتروپي درون سيكل برابر است با:

cycle
1

h

2

c S
T
Q

T
Q

=−                                                      )8(

از آنجائيكه آنتروپي ايجاد ش��ده در مبدل‌هاي حرارتي مانند كندانسور و 
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تبخيركننده بسيار بيشتر از آنتروپي ايجاد شده در سيكل است، مي‌توان 

س��يكل را ش��به بازگش��ت‌پذير در نظر گرفت و از افزاي��ش آنتروپي آن 

صرفنظر نمود ]9[. در اينصورت:

	
1

2

h

c

T
T

Q
Q

=                                                                  )9(

             				  

با استفاده از دماي داخلي سيال درون سيکل يعني T1 و T2 نيز مي‌توان 

ضريب عملكرد سيكل را به شكل زير ارائه كرد:
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ب��ا ح��ذف Qc ،Qh از معادلات  )4، 5 و 9( مي‌ت��وان كار مكانيكي را به 

صورت تابعي از متغير T1 و پارامترهاي ثابت U2,Th,Tc, U1, به ش��كل 

زير نشان داد.

	
h1121

c1h21
1h1

TUT)UU(
T)TT(UU)TT(UW

−+
−

−−=            )11(

    	    			 

با مشتق‌گيري از معادله )11( بر حسب T1 و قرار دادن آن برابرصفرحداكثر 

 كار مكانيكي بدس��ت مي‌آيد كه در اي��ن حالت )opt)T1 نيز 

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maxopt1 براي يك فرآيند بازگش��ت‌پذير در معادله  W,)T( با جايگزيني

زير
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مي‌توان داشت:
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با جايگزيني اين رابطه در معادلة )10( 	

	
h

c

h

max
max

T
T1

Q
WCOP −==              		  )16(

معادل��ه )16( بي��ان ضري��ب عملكرد براي يك سيس��تم بازگش��ت‌پذير 

ب��ا در نظ��ر گرفتن زم��ان و در واقع ارائ��ه ضريب عملكرد يك س��يکل 

بازگش��ت‌پذير در زم��ان محدود اس��ت در حاليكه به صورت كلاس��يك 

ضري��ب عملك��رد يك سيس��تم بازگش��ت‌پذير ك��ه در واقع ب��راي يك 

 س��يكل كارن��و بيان مي‌ش��ود هم��ان COPcarn اس��ت كه ب��ه صورت

)COPcarn=1-)Tc/Th ارائه مي‌گردد که زمان در آن نقشي ندارد.

1 - ضريب عملكرد  يك ماشين حرارتي بازگشت‌ناپذير بر اساس 

ترموديناميک زمان محدود

مطاب��ق آنچه قبلًا بيان ش��د فرآيندهاي موج��ود در طبيعت فرآيندهاي 

بازگشت‌ناپذيرند که در اينصورت تحولات درون سيکل نيز برگشت‌ناپذير 

بوده و افزايش آنتروپي وجود خواهد داش��ت )Scycle ≠ 0 (.  در اين حالت 

حداكثر كار ايجاد ش��ده كه در فرآيند بازگش��ت‌پذير با رابطه )13( بيان 

ش��ده است با در نظر گرفتن افزايش آنتروپي درون سيکل به صورت زير 

در مي‌آيد.

( )21 2
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1 2
h c

cycle

U UW T T
U U S
 

= −  + + 

با استفاده از معادلات )15( و) 16( مي‌توان براي يك فرآيند بازگشت‌ناپذير 

نوشت.

	 2
max 1 cyclec

h h

T STCOP
T Q

×
= − −                 	 )17(

	

در ش��كل )2( تأثير هر يك از متغيرهاي ارائه شده در روابط )1( تا )3(و 

)12( و )13( و )16( بر ضريب عملكرد يك ماشين حرارتي كه به صورت 

بازگش��ت‌ناپذير عمل مي‌كند ارائه شده اس��ت. از آنجائيكه T1 با افزايش 

Th كاهش مي‌يابد، حداقل T1 زماني بدس��ت مي‌آيد كه ضريب عملكرد 

به سمت صفر ميل نمايد كه در اينصورت:

	 1 2 2
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1 2
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+
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در حالتيكه T1 = T2 باش��د يا از بازگش��ت‌ناپذيري در مبدل‌هاي حرارتي 

صرفنظر ش��ود حداكثر ضري��ب عملكرد به صورت ضري��ب عملكرد كارنو 

  = )COPth) (Qh( در خواهد آمد. كار مكانيك��ي  )مطاب��ق معادله )6

 T1 = (T1)opt است ناچيز خواهد بود و در صورتيكه T1 = (T1)min زماني كه

باشد حداكثر مقدار كار با توجه به معادله )13( بدست مي‌آيد. 

2- مدل رياضي يك سيكل تبريد بر اساس ترموديناميك زمان محدود

ش��كل )b-1( يك س��يكل تبريد كلاسيك را نش��ان مي‌دهد. با تحليلي 

مشابه ماشين حرارتي مي‌توان نوشت:

56 5 6( )cq U T T= − 	 			  )20(

	
34 3 4( )hq U T T= −                           		  )21(

موازنه انرژي و آنتروپي:

h cq q W− =      				   )22(

	
4 5

h c
created evop cond cycle

q q S S S S
T T

− = = + +          	)23(

                    		

در اين صورت ضريب عملكرد سيكل تبريد خواهد بود:

	 5 5

4

1

1

h
refg

created
h

qCOP T TW S
T q

= =
− − ×

                          	 )24(

                      

آگر فرآيند بازگش��ت‌پذير باش��د ضريب عملكرد ماكزيمم به صورت زير 

بدست مي‌آيد:

شكل 2- تغييرات پارامترهاي مختلف بر حسب T1 در يك ماشين حرارتي

max
5

4

1

1
COP T

T

=
−

  				    )25(

ك��ه اي��ن همان بي��ان كارنو ب��راي ضريب عملك��رد يك س��يكل تبريد 

 )T5( و منبع حرارتي )T4( بازگش��ت‌پذير اس��ت. اگر دماي چاه حرارتي

ثابت نگهداش��ته ش��ود ضريب عملکرد به دماهايT6,T3  بستگي خواهد 

داشت. اگر سيکل به صورت داخلي برگشت‌پذير بوده و بازگشت‌ناپذيري 

تنها در دو مبدل حرارتي )تبخيرکننده و کندانس��ور( وجود داشته باشد 

مي‌توان نوشت: 

3 6

h cq q
T T

= 	 			   )26(

همچنين ضريب عملکرد با اس��تفاده از دماهاي داخلي سيکل T6 ,T3 به 

صورت زير در مي‌آيد:

	
6

3

1

1

h
refg

qCOP TW
T

= =
−

    	  	  	 )27(

					   

با حذف qh , qc  از معادلات )20، 21 و 27( مي‌توان نوشت:

	
56 5

34 56 3 34 4

1

1
( )

h
refg

qCOP U TW
U U T U T

= =
×

−
+ −

          )28(

                      	

اگر كندانسور نيز بازگشت‌پذير بوده و T3=T4 باشد ضريب عملكرد مقدار 

ماكزيم��م خود را دارا خواهد بود كه در معادله )25( ارائه ش��ده اس��ت. 

 T3 شكل )3( تغييرات پارامترهاي مختلف يك سيكل تبريد را بر حسب

ارائه ميك‌ند كه در آن T3 و T5 ثابت فرض ش��ده است. مي‌توان ديد كه 

ضريب عملكرد سيكل تبريد با افزايش T3 كاهش مي‌يابد و حداقل مقدار 

آن زمان��ي خواهد بود كه T3=T4 باش��د. در حالتي كه كندانس��ور كاملَاً 

برگشت‌پذير فرض ش��ود حداكثر ضريب عملكرد مطابق آنچه در معادله 

)25( نش��ان داده شده حاصل مي‌گردد. زماني كه T3 به سمت بي‌نهايت 

مي��ل ميك‌ند بر خلاف qh ك��ه بصورت خطي با T3 تغيي��ر ميك‌ند و با 

افزايش آن افزايش مي‌يابد به س��مت واحد ميل ميك‌ند. همچنين شكل 

)3( نش��ان مي‌دهد كه كار مكانيكي‌، W، به صورت خطي يا T3 افزايش 

مي‌يابد و در حالتي كه T4=T3 اس��ت صفر مي‌ش��ود. بر خلاف ماش��ين 

حرارتي، در س��يكل تبريد نمي‌توان ماكزيممي براي مقدار كار ارائه نمود. 

مجله مهندسی شیمی ایران - سال هشتم - شماره چهلم )1388(56

ت
الا

مق



به عبارت ديگر در صورتي كه از ترموديناميك زمان محدود استفاده شود 

تخمين مقدار عملكرد يك س��يكل واقعي در مقايس��ه با ضريب عملكرد 

كارنو به ضريب عملكرد واقعي آن بسيار نزديكتر خواهد بود.

3 - نتايج عددي و بحث 

 اگ��ر ي��ك ماش��ين حرارت��ي از گازه��اي حاص��ل از احت��راق در دماي

 oC بعنوان منبع حرارتي اس��تفاده كند و دماي محيط نيز Th=500 ºC

شكل 3- تغييرات پارامترهاي مختلف بر حسب T3 در يك سيكل تبريد

Th (oC) Tc (oC) T1(oC) COPcarn COPcalc COPreal  COPcarnدرصد خطای  COPcalc درصد خطای

500 20 300 0/621 0/384 0/21 195 83

جدول 1 ـ نتايج عددي مربوط به ماشين حرارتي 

شكل 4- مقايسه COPCA-1 و COPcarn-1 براي 10 نيروگاه فسيلي و اتمي

Tc =20 باش��د كه به منزله چاه حرارتي سيس��تم است ماكزيمم ضريب 

عملك��رد مي‌توان��د از مع��ادلات )6 ( و )16( بدس��ت آيد. با اس��تفاده از 

معادلات )1(، )2( و )11( و با فرض اينكه ضرايب كلي انتقال حرارت در 

كندانسور و تبخيركننده برابر باشند، ضريب عملكرد اين ماشين حرارتي 

)COP( خواهد بود:

1

1
2

c

h h

TWCOP
Q T T

= = −
−

 	)29(

داده‌ها در جدول )1( جمع‌آوري شده و نشان مي‌دهد كه ضريب عملكرد 

محاس��به شده با درنظر گرفتن ترموديناميك زمان محدود )COPcalc( و 

ضريب عملكرد واقعي )COPreal(  بسيار كمتر از ضريب عملكرد محاسبه 

شده با س��يكل كارنو )COPcarn( هستند. اين نكته خاطرنشان مي‌سازد 

كه ضريب عملكرد كارنو بس��يار دور از واقعيت اس��ت و مقدار آن حدوداً 

سه برابر مقدار واقعي است ضريب عملكرد محاسبه شده با ترموديناميك 

زم��ان مح��دود نيز 1/8 برابر ضريب عملكرد واقعي اس��ت كه نس��بت به 

ضري��ب عملكرد كارنو تقريباً دو برابر نزديكتر به عملكرد واقعي ماش��ين 

حرارتي اس��ت. دليل اين امر آن اس��ت كه در محاس��بات، ضرايب كلي 
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انتق��ال حرارت در كندانس��ور و تبخيركننده برابر درنظر گرفته ش��ده‌اند 

كه به منظور تطابق بيش��تر نتايج حاص��ل از ترموديناميك زمان محدود 

ضراي��ب كلي انتقال ح��رارت بايد با توجه به ش��رايط فرايند و به صورت 

دقيق محاسبه گردند. 

شكل )4( ماكزيمم ضريب عملكرد كارنو )COPcarn( و ماكزيمم ضريب 

عملكرد محاسبه شده با روش ترموديناميك زمان محدود )COPCA( را 

كه از معادلات )6( و )16( به دس��ت مي‌آيند را براي 10 نيروگاه فسيلي 

و اتم��ي ارائه كرده اس��ت ]10[. نقاط مندرج ضري��ب عملكرد واقعي يا 

)COP-1( واقع��ي نيروگاه‌ها را ارائه ميك‌نند و نش��ان مي‌دهد ماكزيمم 

ضريب عملكرد بدست آمده از ترموديناميك زمان محدود )معادله )16(( 

مي‌توان��د به صورت واقعي‌تر عمليات يك فرآيند ترموديناميكي را توجيه 

كند و درواقع )COPCA( معيار دقيق‌تري براي بيان عملكرد يك ماشين 

حرارتي است.

براي تعيين تأثير زمان محدود بر روي سيكل تبريد، از داده‌هاي كوشنيك 

در مورد سيكل‌هاي تبريد استرلينگ و اريكسون، استفاده گرديد و ضريب 

عملكرد واقعي )COPreal( و ضريب عملكرد محاسبه شده به روش زمان 

محدود )COPcalc( اين س��يكل‌ها در ش��كل‌هاي )4 و 5( با هم مقايسه 

گرديده‌اند ]10,11[.

ضريب عملكرد )COPcalc( اين س��يكل‌ها )اس��ترلينگ و اريكس��ون( با 

اس��تفاده از تئوري زمان محدود و اس��تفاده از معادل��ه )28( كه با فرض 

يكسان بودن ضرايب كلي انتقال حرارت U34 = U56 به شكل معادله زير 

درمي‌آيند محاسبه گرديده‌اند.

شكل 6- مقايسه ضريب عملكرد واقعي )COPreal( و ضريب عملكرد 
محاسبه شده به روش زمان محدود )COPcalc( براي يك سيكل 

اريكسون

شكل 5- مقايسه ضريب عملكرد واقعي )COPreal( و ضريب عملكرد 
محاسبه شده به روش زمان محدود )COPcalc( براي يك سيكل 

استرلينگ
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داده‌ها نش��ان مي‌دهند در سيكل‌هاي تبريد‌، تأثير تغييرات دماي T4 در 

ضريب عملكرد واقعي بسيار بيشتر از تأثير آن در ضريب عملكرد محاسبه 

ش��ده با تئوري زمان محدود است به همين دليل ضريب عملكرد واقعي 

)COPreal( در دماهاي بالاي T4 مقدار كمتري خواهد داشت و به همين 

صورت ضريب عملكرد س��يكل‌هاي تبريد محاس��به ش��ده با روش زمان 

محدود اختلاف بيش��تري با ضريب عملكرد واقعي آنها پيدا خواهد كرد. 

اين اختلاف عمدتاً به اين دليل اس��ت كه ضرايب كلي انتقال در حرارت 

در كندانسور و تبخيركننده يكسان درنظر گرفته شده‌اند در حالي كه در 

روش زمان محدود مي‌بايد تمامي ضرايب انتقال به دقت محاس��به گردند 

تا ضريب عملكرد بدست آمده از دقت لازم برخوردار باشد.

4- نتيجه‌گيري

بازگشت‌ناپذيري ماشين حرارتي و سيكل‌هاي حرارتي در زمان محدود با 

در نظر گرفتن پديده‌هاي انتقال موجود در اجزاي آنها صورت مي‌گيرد و 

در نتيج��ه معادلاتي حاصل مي‌گردند كه ضرايب انتقال نيز در آن وجود 

دارند. با در نظر گرفتن زمان، برخلاف ترموديناميك كلاس��يك، حداكثر 

ضريب عملكرد ماشين حرارتي و سيكل تبريد به گونه‌اي تعريف مي‌شود 

ك��ه راندمان عملياتي واقعي‌تري را نش��ان مي‌دهند. نتايج عددي نش��ان 

مي‌دهن��د كه ضريب عملكرد ماش��ين حرارتي با توجه ب��ه مفهوم زمان، 

در مقايس��ه ب��ا ضريب عملكرد كارن��و تقريباً دو برابر ب��ه عملكرد واقعي 

مجله مهندسی شیمی ایران - سال هشتم - شماره چهلم )1388(58

ت
الا

مق



[1] Cruzon F.L., Ahlborn B., "Efficiency of a Carnot at maximum 
power output", Am. J. Phys., pp. 22-43, 1975.
[2] DeVOS A., "Efficiency of some heat engines at maximum 
power conditions". Am. J. Phys., vol. 53, pp. 570-573, 1985.
[3] Bijarne A., "Finite time thermodynamics and thermodynamics 
length", Rev. Gen. therm., vol. 35, pp. 647-650, 1996.
[4] Sahin Z. A., "Finite time thermodynamics analysis of a solar 
driven heat engine", Exergy Int. J., vol. 2, pp. 122-126, 2001.
[5] Lingen C., Chin W., Fengrui S., "Effect of heat transfer 
law on the finite time exergoecomic performance of a Carnot 
refrigerator", Exergy Int. J., vol. 4, pp. 295-302, 2001.
[6] Novikov I. J., "The efficiency of atomic power station", J. 
nucl. energy, vol. 7, pp. 125-128, 1958.
[7] Rahbar S. M., Legoff P., “Utilisation de couples 
d’hydrocarbures dans les frigopompes et les thermofrigopompes 
a absorption”, Int. J. of Refrigeration, 2002.
[8] Rahbar S. M., Legoff P., “Thermo-frigopompe a absorption 
pour production simulanee de chaleur et de fraicheur utiles”, Int. 
J. of Refrigeration, 1996.
[9] Subhash C. K. et al., “Performance evaluation of irreversible 
Stirling and Ericsson heat pump cycles”, Int. J. Therm. Sci., vol. 
41, pp. 193-200, 2002.
[10] Gyftopoulos E. P., “On the Curzon- Ahlborn efficiency and 
its lack of connection to power producing processes”, Energy 
Conversation and Management, vol. 43, pp. 609-615, 2003
[11] Antar A. M., Zubair M. S., “Thermodynamic consideration 
in the optimum allocation of heat exchanger inventory for a 
power plant”, Energy Conversation and Management, vol. 42, 
2001, pp 1169-1179.

ماش��ين حرارتي نزديكتر است در مورد سيكل‌هاي تبريد در نظر گرفتن 

زمان محدود، معيار جديدي براي محاس��به عملكرد سيكل ارائه ميك‌ند 

كه مي‌تواند بازگش��ت‌ناپذيري آن را مستقيماًَ نش��ان دهد. داده‌ها نشان 

مي‌دهند در سيكل‌هاي تبريد‌، تأثير تغييرات دماي چاه حرارتي در ضريب 

عملكرد واقعي بس��يار بيشتر از تأثير آن در ضريب عملكرد محاسبه شده 

با تئوري زمان محدود اس��ت. به همي��ن دليل ضريب عملكرد واقعي  در 

دماهاي بالاي چاه حرارتي مقدار كمتري خواهد داش��ت و اين امر سبب 

مي‌گردد كه ضريب عملكرد سيكل‌هاي تبريد محاسبه شده با روش زمان 

محدود اختلاف بيشتري با ضريب عملكرد واقعي آنها پيدا نمايد. 
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