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ناپذیرپذیر و برگشتفرآیندهاي برگشت
کنیم، بیشترین بنابراین سوال می. درصد باشد100تواند داراي بازده گوید هیچ ماشین گرمایی نمیقانون دوم ترمودینامیک می

ید یک تواند داشته باشد چقدر است؟ قبل از این که پاسخ این پرسش را بدهیم، ابتدا بابازدهی که یک ماشین گرمایی می

.پذیر، تعریف کنیمآلی را، به نام فرآیند برگشتفرآینده ایده

توانند وقوع نمیاین فرآیندها پس از . دهنددر جهت معینی روي میمورد بحث قرار گرفتند1-5دهایی که در قسمت فرآین

ناپذیر ا را فرآیندهاي برگشتبه این دلیل، آنه. خود به خود در جهت معکوس روي دهند و سیستم را به حالت اول برگردانند

توانست، اگر می. تواند گرمایی را که به اطراف داده است دوباره به دست آوردشود، نمیوقتی فنجان قهوه سرد می. گویندمی

.پذیر بودو این یک فرآیند برگشتگشتند، به حالت اولیه خود برمی) قهوه(اطراف و سیستم 

سیستم و یعنی، . تواند معکوس شوده بدون بر جاي گذاشتن هیچ اثري روي اطراف میپذیر فرآیندي است کفرآیند برگشت

امکان دارد که گرماي این فقط وقتی . گردندهاي اولیه خود برمیپذیر به حالتاطراف، هر دو، در انتهاي فرآیند برگشت

فرآیندهایی . صفر باشد) ولیه و معکوس آنفرآیند ا(خالص و کار خالص مبادله شده بین سیستم و اطراف براي فرآیند ترکیبی 

.گویندناپذیر میپذیر نیستند فرآیندهاي برگشترا که برگشت

به توان ناپذیر، میپذیر است یا برگشترا با پیوري از فرآیند، بدون توجه به این که فرآیند برگشتتوجه کنید که یک سیستم 

پذیر، این بازگردانی به حالت اولیه بدون بر جاي گذاردن هیچ انرزي روي شتاما براي فرآیندهاي برگ. اولیه برگرداندحالت 

و بنابراین دهدناپذیر، اطراف معمولاً مقداري کار روي سیستم انجام میشود، در حالی که در فرآیند برگشتاطراف انجام می

.گرددبه حالت اولیه خود برنمی

پذیر فرآیندهاي برگشت. اندهاي فرآیندهاي واقعیآل سازيدهند آنها صرفاً ایدهپذیر واقعاً در طبیعت روي نمیفرآیند برگشت

.  ناپذیرنددهند برگشتیعنی تمام فرآیندهایی که در طبیعت روي می. توان به طور تقریبی، نه به طور دقیق،به دست آوردرا می

اول اینکه تحلیل آنها . دو دلیل وجود دارد. دهیمرنج میفرآیندهاي خیالی بنابراین، شاید تعجب کنید که چرا خودمان را با این
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اند آلیگذرد؛ دوم، آنها به عنوان مدلهاي ایدههاي تعادلی میپذیر از مجموعه حالتساده است، زیرا سیستم در فرآیند برگشت

.توان با آنها مقایسه کردکه فرآیندهاي واقعی را می

مندند زیرا وسایل مولد کار مانند اتومبیل و توربینهاي گازي یا بخاري وقتی از پذیر علاقهمهندسان به فرآیندهاي برگشت

ها ها، پمپدهند و وسایل مصرف کننده کار مانند کمپرسورها، فنکنند بیشترین کار را میپذیر استفاده میفرآیندهاي برگشت

.ندکنند کمترین کار را نیاز دارپذیر استفاده میوقتی از فرآیندهاي برگشت

بعضی از فرآیندها از بعضی . توان دانستناپذیر متناظر میپذیر را به عنوان حدود نظري فرآیندهاي برگشتفرآیندهاي برگشت

هر چه قرآیند . توانیمک به آن نزدیک شویمپذیر داشته باشیم، اما میتوانیم فرآیند برگشتهرگز نمی. ناپذیرترنددیگر برگشت

ي کتر باشد، کار تولید شده توسط وسیله مولد کار بیشتر است، یا کار مورد نیاز وسیله مصرف کنندهپذیر بودن نزدیبه برگشت

.کار کمتر است

هاناپذیريبرگشت
اینعوامل شامل اصطکاك، انبساط . ناپذیري گویندناپذیر باشد برگشتشوند فرآیندي برگشتعواملی را که باعث می

جامدات، و گرماي ناشی از اختلاف دماي معین، مقاومت الکتریکی، تغییر شکل غیر الاستیکنامقید،اختلاط دو گاز، انتقال 

هیچ یک از عوامل بالا در . ناپذیر باشدشود فرآیند برگشتوجود هر یک از این عوامل باعث می. واکنشهاي شیمیایی هستند

.اندشویم در زیر توضیح داده شدهبا آنها روبرو میناپذیریهاییی که اغلب بعضی از برگشت. پذیر وجود نداردفرآیند برگشت

اصطکاك
دو جسم را خواهیموقتی می. شودام متحرك مربوط میناپذیري است که به اجسي برگشتاصطکاك از عوامل شناخته شده

حرکت که با هم تماس دارند نسبت به یکدیگر به حرکت درآوریم، نیروي اصطکاك در سطح مشترك این دو جسم با این

شود و به کار انجام شده در فرآیند به گرما تبدیل می. کند، و بر غلبه بر این نیروي اصطکاك مقدار کار لازم استمخالف می

وقتی جهت حرکت معکوس . یابدشود، و دما در سطح مشترك دو جسم افزایش میاجسامی که با هم تماس دارند داده می

بلکه، کار بیشتري، . شودشود، و گرما تبدیل به کار نمیند، اما سطح مشترك خنک نمیگردشود، اجسام به حرکت اولیه بر می

اجسام ( چون سیستم . شودبه گرما تبدیل می. کنندضمن غلبه بر نیروهاي اصطکاکی که با حرکت معکوس نیز مخالفت می

بنابراین، هر فرآیندي که با . یر استناپذتوانند به حالت اولیه خود برگردند، این فرآیند برگشتواطراف نمی) متحرك

.ناپذیرتر استناپذیر است، و هرچه نیروي اصطکاك موجود بیشتر باشد، فرآیند برگشتاصطکاك س و کار دارد  برگشت

هاي اصطکاك بین سیال و جامد، و حتی بین لایه. شودفقط به اجسام جامدي که با هم تماس دارند محدود نمیاصطکاك

کسر قابل توجهی از قدرت تولید شده توسط موتور یک اتومبیل . کنند وجود داردرعتهاي متفاوت حرکت میسیالی که با س
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شود، و به صورت قسمتی از انرژي داخلی هوا بین هوا و سطوح خارجی اتومبیل  می) نیروي دراگ(صرف غلبه بر اصطکاك 

را بازیافت، اگر چه انجام چنین کاري اصل پایستاري انرژي توان معکوس کرد و قذرت هدر رفتهاین فرآیند را نمی.آیددر می

.کندرا نقض نمی

انبساط و تراکم غیر شبه تعادلی
نهایت کوچک ، فرآیند شبه تعادلی را به عنوان فرآیندي تعریف کردیم که سیستم در طی آن همیشه به طور بی1در فصل 

این وسیله حاوي مقداري . یاباتیک بی اصطکاکی را در نظر بگیریدپیستونی آد–وسیله سیلندر . نزدیک حالت تعادلی است

اگر سرعت پیستون خیلی زیاد نباشد،فشار و دما به . کنیماکنون پیستون را به داخل سیلندر رانده، و گاز را متراکم می. گاز است

است، این یک فرآیند شبه تعادلی چون سیستم همیشه نزدیک به حالت تعادلی . یابدطور بکتواخت در سرتاسر گاز افزایش می

.است

اگر گاز به طور آهسته منبسط . کنیمدهیم وگاز را کمی منبسط میاکنون نیروي خارجی موثر بر پیستون را کمی کاهش می

)(گردد، تمام کار مرزي اش بر میوقتی پیستون به حالت اولیه. شود، فرآیند انبساط نیز شبه تعادلی است dvp انجام شده روي

همچنین، در این . یعنی،کار خالص در این فرآیند ترکیبی صفر است. شودگاز در تراکم درفرآیند انبساط به اطراف داده می

بنابراین، انبساط . گردندفرآیند انتقال گرما وجود ندارد، و سیستم و اطراف در انتهاي فرآیند معکوس به حالت اولی خود بر می

.پذیر استاصطکاك ادیاباتیک آهسته گازها یک فرآیند برگشتبییا تراکم

اگر پیستون را خیلی سریع به داخل سیلندر برانیم، . کنیمرا با روش غیر شبه تعادلی تکرار میاکنون این فرآیند آدیاباتیک

این باعث . شوندشته میمولکولهاي گاز در نزدیک سطح پیستون فرصت کافی را براي فرار ندارند، و در جلوي پیستون انبا

عدم . ، و از فشار موجود در بقیه قسمتهاي داخل سیلندر بیشتر باشدشود فشار در نزدیک سطح پیستون افزایش یافتهمی

به علت . کار مرزي واقعی تابعی از فشار در سطح پیستون است. ناپذیر باشدشود این فرایند برگشتیکنواختی فشار باعث می

فرآیند تراکم شبه تعادلی ، احتیاج به کار بیشتري ر سطح پیستون، فرآیند تراکم غیر شبه تعادلی در مقایسه با وجود فشار بالاترد

توان از پیستون پیروي کنند، و یک هاي گاز درسیلندر نمیشود، مولکولدارد وقتی فرآیند با انبساط سریع گاز معکوس می

به علت این فشار کم در سطح پیستون، فرآیند غیر شبه تعادلی، در مقایسه . یه کم فشار در جلوي سطح پیستون به وجود آیدناح

ز در فرآیند تراکم است، و از این رو در نتیجه کار انجام شده توسط اطراف روي گا. کندبا نوع تعادلی، کار کمتري تولید می

، گاز داراي انرژي داخلی مازادي است، گرددمیوقتی پیستون به وضعیت اولیه خود بر. اطراف داراي کمبود کار خالص است

.که با کمبود کار خالص اطراف برابر است



4

اما تنها راه براي . اش برگرداندتوان به حالت اولیهبه اطراف می)به صورت گرما (سیستم را با انتقال این انرژي داخلی مازاد 

ور کامل به کار تبدیل شود، و آن هم توسط یک ماشین اش، این است که این گرما به طبه حالت اولیهبازگرداندن اطراف 

ولی، انجام آن حتی به طور نظري غیر ممکن است، زیرا قانون دوم . باشد100شود که داراي بازده گرمایی انجام می

گیریم که لت اولیه برگرداند نتیجه میتوان به حا، نه سیستم و اطراف، را میچون فقط سیستم . کندترمودینامیک را نقض می

.فرآیندهاي انبساط یا تراکم غیر شبه تعادلی آدیاباتیک بازگشت ناپذیرند

وقتی غشاء پاره . مثال دیگر براي انبساط غیر شبه تعادلی انبساط نامقید گازي است که توسط غشائی از خلاء جدا شده است

اش این است که آن را تا حجم اولیه ه حالت اولیهتنها راه براي بازگرداندن سیستم ب. کندشود، گاز تمام تانک را پر میمی

توان نشان با توجه به پایستاري انرژي، به سهولت می. اش برسددفع کنیم تا به دماي اولیهمتراکم کنیم، وضمناً گرما را از گاز 

براي بازگرداندن . دداد که مقدار گرماي دفع شده از گاز برابر است با مقدار کاري که توسط اطراف روي گاز انجام می شو

بنابراین، انبساط . شوداطراف به حالت اولیه، باید این گرما را به طور کامل به کار تبدیل کنیم و، در نتیجه، قانون دوم نقض می

. ناپذیر استفرایند برگشتنامقید گازها یک 

انتقال گرما
یک قوطی لیموناد . شی از اختلاف دماي معین استناپذیري که براي همه ما آشناست انتقال گرماي ناشکل دیگر از برگشت

با استفاده از یخچال . شودبه لیموناد سردمنتقل میگرما از هواي گرم اتاق. سرد را که در اتاق گرمی قرار دارد در نظر بگیرید

درانتهاي فرآیند . ر استهم نیازمند مقداري کاکه آنتوان این فرآیند را معکوس کرد ولیموناد را به دماي اولیه برگرداند، می

انرژي داخلی اطراف به اندازه کاري که به یخچال داده . گرددگردد، اما اطراف برنمیاش برمیمعکوس، لیموناد به حالت اولیه

.یابدشده است افزایش می
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داد، که غیرممکن است توان انجام بازگردانی اطراف به حالت اولیه را فقط با تبدیل کامل این انرژي داخلی مازاد به کار می

توان به حالت اولیه برگرداند، انتقال گرماي از آنجا که فقط سیستم، نه سیستم و اطراف، را می. کنددوم را نقض میزیرا قانون 

.ناپذیر استناشی از اختلاف دماي معین یک فرآیند برگشت

بنابراین، از نظر . ستم و اطرافش وجود داشته باشدکه اختلاف دماي معینی بین سیتواند روي دهد انتقال گرما فقط وقتی می

شود، انتقال جسم به صفر نزدیک میاما وقتی اختلاف دماي بن دو. پذیر داشتتوان فرآیند انتقال گرماي برگشتفیزیکی نمی

dTوقتی . انستپذیر دتوان برگشترا میdTبنابراین انتقال گرماي ناشی از اختلاف دماي دیفرانسیلی . شودگرما کمتر می
توجه کنید که انتقال ). حداقل به طور نظري(توان معکوس کرد شود، جهت فرآیند را، بدون تبرید، میصفر نزدیک می

.توان به آن رسیدپذیر یک فرآیند خیالی است و در عمل نمیگرماي برگشت

هر گونه انتقال گرماي زیاد بر اثر اختلاف . هر چه اختلاف دماي بین دو جسم کمتر باشد،؛ آهنگ انتقال گرماي نیز کمتر است

بنابراین، اگر چه نزدیک شدن به انتقال گرماي . بسیار طولانی استدماي کوچک نیازمند یک سطح بسیار بزرگ و مدت زمان 

. پذیر از نقطه نظر ترمودینامیکی مطلوب است، عملاً غیر ممکن است و از نظر اقتصادي نشدنی استبرگشت

پذیر خارجیپذیر داخلی و برگشترگشتفرآیندهاي ب

ناپذیري منسوب به پذیر شامل هیچ گونه برگشتفرآیند عبارت است از بر هم کنش بین سیستم و اطرافش و فرآیندبرگشت

.باشدسیستم با اطرافش نمی

یستم وجود نداشته ناپذیري در داخل مرزهاي سگویند هرگاه در طی آن هیچ گونه برگشتپذیر داخلی میفرآیند را برگشت

شود، گذرد، و وقتی فرآیند معکوس میهاي تعادلی میحالتدر فرآیند برگشت پذیر داخلی، سیستم از یک مجموعه . باشد

گذرد؛ یعنی، مسیر فرآیندهاي رو به جلو و رو به هاي تعادلی میاش دقیقاً از همان حالتسیستم ضمن بازگشت به حالت اولیه

.پذیر داخلی استاي از فرآیند برگشتفرآیند شبه تعادلی که قبلاً مورد بحث قرار گرفت نمونه.اندبر هم منطبقعقب 

ناپذیري در خارج مرزهاي سیستم وجود نداشته گویند هرگاه در طی آن هیچ گونه برگشتپذیر خارجی میفرآیند را برگشت

خارجی خواهد بود هرگاه سطح تماس بین سیستم و پذیرانتقال گرما بین یک منبع و یک سیستم یک فرآیند برگشت. باشد

.منبع در دماي منبع باشد

در سیستم یا در اطرافش ناپذیري گویند هرگاه شامل هیچ گونه برگشتپذیر، میپذیر کلی، یا فقط بازگشتفرآیند را بازگشت

گونه تغییرات غیر شبه معین، شامل هیچگونه انتقال گرماي ناشی از اختلاف دماي شامل هیچپذیر کلیفرآیند برگشت. نباشد

.گونه اصطکاك یا اثرات اتلافی دیگر نیستتعادلی، و شامل هیچ
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هستند در ) بتارو با دماي ثو از این(به عنوان مثال انتقال گرما براي دو سیستم همسان را که شامل فرآیند تغییر فاز با فشار ثابت 

هاي تعادلی یکسان اند، زیرا هر دو تک دما هستند و هر دو دقیقاً از حالتاخلیپذیر دهر دو فرآیند برگشت. نظر بگیرید

نهایت کوچک باشد، زیرا انتقال گرما در این فرآیند بر اثر اختلاف دماي بیپذیر خارجی نیز میفرآیند اول برگشت. گذرندمی

dTتقال گرما بر اثر اختلاف دماي معین ناپذیر خارجی است، زیرا شامل انولی، فرآیند دوم برگشت. دهدروي میTDاست.

کل کارنویس
اند و گفتیم که سیال عامل ماشین گرمایی در انتهاي هر سیکل به حالت هاي گرمایی وسایل سیکلیقبلاً گفتیم که ماشین

. شودسمت دیگر سیکل روي آن کار انجام میدهد و در قسیال عامل در قسمتی از سیکل کار انجام می. گردداش باز میاولیه

بازده سکیل هر ماشین گرمایی شدیداً به نحوه انجام . دهداختلاف بین این دو، کار خالصی است که ماشین گرمایی می

کارخالص، و بازده سیکل، را با استفاده از فرآیندهایی که نیاز به حداقل کار . فرآیندهاي تشکیل دهنده سکیل بستگی دارد

بنابراین، . توان به حداکثر رساندپذیر، میدهند، یعنی، با استفاده از فرآیندهاي برگشتارند و حداکثر کار را تحویل مید

اند، کارآمدترین پذیر تشکیل شدههایی که تماماً از فرآیندها برگشتپذیر، یعنی سیکلهاي برگشتتعجب ندارد که سیکل

.ها هستندسیکل

. توان حذف کردها را در یک فرآیند نمیناپذیريدست آورد زیرا برگشتتوان بهرا در عمل نمیپذیرهاي برگشتسیکل

هاي گرمایی و ماشین. دهندهاي واقعی را تشکیل میپذیر بالاترین محدوده عملکرد سیکلهاي برگشتولی، عملکرد سیکل

هاي واقعی اي گرمایی و یخچالههایی هستند که ماشینکنند به عنوان مدلپذیر کار میهاي برگشتهایی که در سیکلیخچال

روند، واقعی به کار میهاي پذیر به عنوان نقاط شروع بررسی سیکلهاي برگشتهمچنین، سکیل. توان باآنها مقایسه کردرا می

.شوندهاي واقعی تحلیل میو با تغییرات لازم در آنها، سیکل

1824بار توسط مهندس فرانسوي سعدي کارنو در سال پذیر است، که براي اولین ترین سیکل برگشتسیکل کارنو معروف

از چهار سیکل کارنو . گویندگرمایی کارنو میکند ماشینماشین گرمایی نظري را که بر مبناي سیکل کارنو کار می. مطرح شد

در یک پذیر تشکیل شده است دو فرآیند تک دما و دو فرآیند آدیاباتیک و آن را در یک سیستم بسته یافرآیند برگشت

.توان اجرا کردسیستم با جریان پایا می
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بندي سر سیلندر طوري است که عایق. پیستونی آدیاباتیکی را در نظر بگیرید–سیستم بسته متشکل از گاز درون وسیله سیلندر 

دهند را تشکیل میچهار فرآیندي که سیکل کارنو . توان آن را برداشت و، براي انتقال گرما، سیلندر را با منبعی تماس دادمی

:عبارتند از

است و سر سیلندر با یک TH، دماي گاز )1حالت (در ابتدا ). TH= ، ثابت2-1فرآیند (پذیرانبساط تک دماي برگشت

با انبساط . دهدشود، و روي اطراف کار انجام میگاز به طور آهسته منبسط می. تماس نزدیک داردTHمنبع دما بالا با دماي 

کند، مقداري گرما از افت میdTنهایت کوچک اما به محض این که دما به اندازه بی. خواهد کاهش یابدگاز میگاز، دماي

چون اختلاف . ماندمیثابت THبنابراین دماي گاز در . بردبالا میTHیابد، و دماي گاز را تا منبع به طرف گاز جریان می

این . پذیر استشود، این یک فرآیند انتقال گرماي برگشتبیشتر نمیdTانسیلی وقت از مقدار دیفردماي بین گاز و منبع هیچ

.استQHمقدار گرماي کل داده شده به گاز در این فرآیند . رسدمی2ِابد تا پیستون به وضعیت فرآیند ادامه می
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که با سر سیلندر تماس ، منبعی 2در حالت ). TLتا TH، کاهش دما از 3- 2فرآیند (پذیرانبساط آدیاباتیک برگشت

گاز به آهستگی به انبساط . شودو به این ترتیب، سیستم آدیاباتیک میگیرد بندي جاي آن را میشود و عایقداشت برداشته می

پیستون را ). 3حالت(کند افت میTLتا THدهد تا این که دماي آن از دهد، روي اطراف کار انجام میخود ادامه می

.پذیر و آدیاباتیک استگیریم، بنابراین فرآیند برگشتند را شبه تعادلی میاصطکاك و فرآیبی

شود، و بندي در سر سیلندر برداشته میعایق، 3در حالت ). =TL، ثابت 4-3فرآیند (پذیرتراکم تک دماي برگشت

شود، و به طرف داخل رانده میاکنون پیستون با نیروي خارجی. شودتماس داده میTLسیلندر با یک منبع دما پایین با دماي 

نهایت اما به محض این که دما به مقدار بی. خواهد افزایش یابدبا تراکم گاز، دماي آن می. دهدروي گاز کار انجام می

به این ترتیب، دماي گاز . کندافت میTLیابد، و دماي گاز تا رود، گرما از گاز به طرف منبع جریان میبالا میdTکوچک 

شود، این یک بیشتر نمیdTوقت از مقدار دیفرانسیلی از آنجا که اختلاف دماي بین گاز و منبع هیچ. ماندثابت میTLدر 

مقدار گرماي دفع شده از گاز . رسدمی4یابد تا پیستون به حالت این فرآیند ادامه می. پذیر استفرآیندانتقال گرماي برگشت

.استQLدر این فرآیند 

LH، دما از 1- 4فرآیند (پذیریک برگشتتراکم آدیابات TتاTمنبع دما پایین حذف 4در حالت ). یابدافزایش می ،

). 1حالت(گردد اش برمیو به حالت اولیهشود، پذیر متراکم میگاز به طور برگشت. گیردبندي میشود و جاي آن را عایقمی

.شودیابد، و سیکل تکمیل میمیافزایشTHتا TLپذیر از گشتدما در این فرآیند تراکم آدیاباتیک بر

کار مرزي را n-pدانیم که سطح زیر منحنی نمودار می. نشان داده شده است44- 5این سیکل در شکل n-pنمودار 

کار انجام شده 3- 2- 1و در این فرآیند سطح زیر منحنی دهد، نشان می) پذیر داخلیبرگشت(براي فرآیندهاي شبه تعادلی 

روي گاز در قسمت تراکمی سیکل کار انجام شده 1- 4- 3توسط گاز در قسمت انباسطی سیکل است، و سطح زیر منحنی 

اختلاف بین این دو سطح است و کار خالص انجام ) 1- 4- 3-2- 1سطح (مساحت محوصر بین مسیرهاي مختلف سیکل . است

.دهدر سیکل نشان میشده را د

کردیم، سیکل در به جاي تک دما به طور آدیاباتیک متراکم می3، گاز را در مرحله QLجویی توجه کنید اگر، براي صرفه

توانتسیم کردیم اما نمیجویی میصرفهرا QLبا انجام این کار . گشتبرمی3-2یافت و فرآیند روي مسیر خاتمه می2حالت 

براي انجام سیکل و تولید شود که یک ماشین گرمایی بار دیگر دیده می. روجی از این ماشین داشته باشیمهیچ کار خالص خ

.مقداري کار خالص باید حداقل با دو منبع، با دماهاي متفاوت، کار کند



9

هاي قدرت ا سایر سیکلدر ارتباط ب8این موضوع را در فصل . توان اجر کردهاي با جریان پایا نیز میسیکل کارنو را در سیستم

.کنیمبررسی می

اگر چه . کندپذیر، کارآمدترین سیکلی است که بین دو دماي مشخص کار میسیکل کارنو، به عنوان یک سیکل برگشت

توان بهبود تر کردن به سیکل کارنو میهاي واقعی را بانزدیکتوان به دست آورد، بازده سیکلسیکل کارنو را در عمل نمی

.بخشید

یکل کارنوي معکوسس
بنابراین، تمام فرآیندهاي آن را . پذیر استسیکل کارنوي ماشین گرمایی که در بالا توضیح داده شده یک سیکل برگشت

این سیکل دقیقاً همان سیکل قبلی است، با این تفاوت که . توان معکوس کرده، و آن را به سیکل تبرید کارنو تبدیل کردمی

به QHشود، گرما با مقدار از منبع دما پایین جذب میQLگرما با مقدار : شوندو کار معکوس میهاي گرماجهت بر هم کنش

Wخالص وروديشود، و براي انجام این فرآیندها کار به منبع دما بالا دفع میQHشود، گرما با مقدار منبع دما بالا پایین جذب می
.مورد نیاز است

کارنو داده شد، به جز این که جهت فرآیندها یکل کارنوي معکوس مانند نموداري است که براي سیکل سn-Pنمودار 

.شوندمعکوس می

اصول کارنو5-9
پلانک و کلازیوس -هاي کلوینشود که با بیانهایی قائل میقانون دوم ترمودینامیک براي کارکرد وسایل سیکلی محدودیت

تواند بدون دریافت تواند کار کند، و یخچال نمیگرمایی از طریق تبادل گرما با یک منبع تنها نمیماشین. اندتوضیح داده شده

.کار خالص از منبع خارجی کار کند

پذیر و هاي گرمایی برگشتشوند به بازده گرمایی ماشینگیریم، دو تا از این نتایج مربوط میها نتایج مهمی میاز این عبارت

:گویند با تعریف هاي زیر، و آنها را اصول کارنو می)نی، واقعییع(ناپذیر برگشت

.پذیري است که بین همان دو منبع کار می کندناپذیر همیشه کمتر از بازده ماشین برگشتبازده ماشین گرمایی برگشت- 1

.ابرندکنند با هم برپذیر که بین دو منبع یکسان کار میهاي گرمایی برگشتهاي تمام ماشینبازده- 2

شود و به این ترتیب صحت آنها توان نشان داد که نقض هر یک از دو عبارت بالا منجر به نقض قانون دوم ترمودینامیک میمی

.شوداثبات می
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ها یکی از ماشین. در نظر بگیرید. کنندبراي اثبات صحت اصل اول کارنو، دو ماشین گرمایی را که بین منابع یکسان کار می

مقدار کار تولید شده توسط . دهیممیQHبه هر ماشین مقدارگرماي یکسان . ناپذیر استذیر، و دیگري برگشتپبرگشت

. استWirrevناپذیر ، و توسط ماشین گرمایی برگشتWrevپذیر ماشین گرمایی برگشت

پذیر کارآمدتر است گشتناپذیر از ماشین گرمایی برکنیم که ماشین گرمایی برگشتبراي نقض اصل اول کارنو، فرض می

revthirrevthیعنی، ( ,, hh کندو اکنون ماشین پذیر، کار بیشتري تولید میرو، در مقایسه با ماشین گرمایی برگشتو از این) <

به منبع دما بالا کند ورا دریافت میrevWاین یخچال کار . کنیم تا مانند یخچال کار کندپذیر را معکوس میگرمایی برگشت

ناپذیر همان مقدار گرما را از دهد و ماشین گرمایی برگشتگرما را به منبع دما بالا میQHچون یخچال مقدار . دهدگرما می

را QHبنابراین، این تبادل گرما را با داشتن یخچالی که . کند، تبالد خالص گرما براي این منبع صفر استاین منبع دریافت می

.توان حذف کرددهد میناپذیر میبه ماشین گرمایی برگشتمستقیماً

را تولید Wirrev-Wrevناپذیر ماشینی داریم که کار خالص با مقدار ماشین برگشت- اکنون با در نظر گرفتن ترکیب یخچال

revthirrevthبنابراین، فرض اول، . پلانک-نقض بیان کلوین-و فقط با یک منبع تبادل گرما داردکند می ,, hh و . نادرست است<

پذیري باشد که بین همان دو منبع کار تواند کارآمدتر از یک ماشین گرمایی برگشتگیریم هیچ ماشین گرمایی نمینتیجه می

.کندمی

ه از پذیر، کناپذیر را با یک ماشین برگشتدر اینجا، ماشین برگشت. توان ثابت کرداصل دوم کارنو را نیز به طور مشابه می

با دنبال کردن استدلال بالا، نتیجه . کنیمکند، جایگزین میپذیر اول کارآمدتر است و کار بیشتري تولید میماشین برگشت

در حالی که با یک منبع تنها تبادل گرما دارد، که نقض قانون دوم . کندگیریم ماشینی داریم که مقداري کار تولید میمی

پذیر دیگري که بین همان دو منبع تواند از ماشین برگشتپذیري نمیم که هیچ ماشین برگشتگیریبنابراین، نتیجه می. است

.کند کارآمدتر باشد، و این موضوع به نحوه تکمیل سیکل یا به سیال عامل بستگی نداردکار می
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ماشین گرمایی کارنو 
بازده گرمایی هر ماشین . گوینداشین گرمایی کارنو میکند مپذیر کارنو کار میماشین گرمایی فرضی را که در سیکل برگشت

.شودداده می6-5ناپذیر، با معادله پذیر یا برگشتگرمایی، برگشت

H

L
th Q

Q
-=1h

گرماي دفع شده به منبع دما پایین QLبه ماشین گرمایی است، و THگرماي منتقل شده از منبع دما بالا با دماي QHکه در آن 

پذیر، نسبت انتقال گرما در رابطه بالا را با نسبت دماهاي مطلق دو منبع هاي گرمایی برگشتاست براي ماشینTLاي با دم

پذیر، به صورت زیر استبنابراین بازده ماشین کارنو، یا هر ماشین گرمایی برگشت). 18- 5معادله (توان جایگزین کرد، می

)5-20(
H

L
revth T

T
-=1,h

این بیشترین بازدهی است . پذیر استگویند، زیرا ماشین گرمایی کارنو معروفترین ماشین برگشتکارنو میطه را بازده این راب

هاي گرمایی تمام ماشین. تواند دارا باشدکند میکار میTHو TLکه هر ماشین گرمایی که بین دو منبع گرمایی با دماهاي 

بازده ماشین گرمایی . کنند داراي بازده کمتري هستندکار می) THو TL(حدود دما که بین این) یعنی، واقعی(ناپذیر برگشت

هاي مربوط به سیکل واقعی را از بین ناپذیريتوان تمام بازگشتتواند به این ماکزیمم مقدار نظري برسد زیرا نمیواقعی نمی

.برد

. انددماهاي مطلق20-5در معادله THو TLتوجه کنید که 

.دهدبراي دما در این معادله نتایج اشتباه میFoیا Coاده از استف

کنند به صورت زیر با هم مقایسه پذیر که بین حدود دمایی یکسان کار میهاي گرمایی واقعی و برگشتبازده گرمایی ماشین

.شوندمی
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)5-21(

revththر       ناپذیماشین گرمایی برگشت ,hh <

revththپذیر         ماشین گرمایی برگشت ,hh =

revththماشین گرمایی غیر ممکن            ,hh >

ی درصد، مقدار پایین100درصد هستند، که در مقایسه با 40داراي بازده کمتر از ) هاي گرماییماشین(بیشتر وسایل مولد کار 

درصد مقایسه کنیم؛ بلکه، باید آن را با 100هاي گرمایی واقعی، بازده را نباید با ولی، هنگام ارزیابی عملکرد ماشین. است

کند مقایسه کنیم زیرا این بالاترین بازده نظري است، پذیري که بین همان حدود دما کار میبازده یک ماشین گرمایی برگشت

.درصد100نه 

در . درصد است60، برابر با 20-5کند، از معادله کار میk300=TLو k750=THنیروگاه بخاري که بین ماکزیمم بازده 

.درصد چندان بد نیست، اگر چه هنوز جاي افزایش دارد40این مقدار، بازده واقعی مقایسه با 

انتظار چنین . یابد، افزایش میTL، یا با کاهشTHشود که بازده ماشین گرمایی کارنو با افزایش دیده می20-5از معادله 

این حالت . نزدیک می شود1یابد، و بازده کارنو به ، مقدار گرماي دفع شده نیز کاهش میTLاي را داریم زیرا با کاهش نتیجه

بالاترین هاي گرمایی واقعی را با انتقال گرما به ماشین در بازده گرمایی ماشین. هاي گرمایی واقعی نیز صحت داردبراي ماشین

که توسط محیط خنک (ترین دماي ممکن و با دفع گرما در پایین) شودکه توسط مقاومت مصالح محدود می(دماي ممکن 

.توان به حداکثر رساندمی) شودها، یا اتمسفر محدود میها، دریاچهکن از قبیل رودخانه

یخچال و پمپ گرماي کارنو
. گویندکند یخچال کارنو، یا پمپ گرماي کارنو میکل کارنوي معکوس کار مییخچال یا پمپ گرمایی را که بر مبناي سی

شودداده می13- 5و 11-5ناپذیر، با معادلات پذیر یا برگشتضریب عملکرد هر یخچال یا پمپ گرما، برگشت
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با قرار دادن . مقدار گرماي دفع شده به محیط دما بالاستQHه از محیط دما پایین، و مقدار گرماي جذب شدQLکه در آن

توان می، )18- 5بر طبق معادله (روابط بالا هاي دما بالا و دما پایین به جاي نسبت انتقال گرما در نسبت دماهاي مطلق محیط

بنابراین . را تعیین کرد) چال و پمپ گرماي کارنومانند یخ(پذیر هاي گرماي برگشتها و پمپضریب عملکرد تمام یخچال

آیندپذیر به صورت زیر درمیهاي گرماي برگشتها و پمپبراي یخچالCOPروابط 

)5-22(
1

1
, -

=

TL
T

revR
H

COP

و 

)5-23          (

H

L
revHP

T
TCOP

-
=

1

1
,

تواند دارا کند میکار میTH,TLن حدود دمایی اینها بیشترین ضرایب عملکردي هستند که یخچال یا پمپ گرمایی که بی

کنند داراي ضریب عملکرد کار می) TH,TL(هاي گرماي واقعی که بین این حدود دما ها یا پمپتمام یخچال. باشد

.ترندپایین

با هم توانکنند به صورت زیر میپذیر را که بین حدود دماي یکسان کار میهاي واقعی و برگشتضرایب عملکرد یخچال

مقایسه کرد
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هاي گرما به دست توان رابطه مشابهی را براي پمپ، میCOPHPتوسط 24-5در معادله RCOPبا جایگزین کردن مقادیر 

.آورد

COPها یا بهبود طرح یخچالبا . پذیر بیشترین مقدار نظري براي حدود دماي داده شده استیخچال یا پمپ گرماي برگشت

.توان به آن رسیدتوان ضرایب عملکرد آنها را به این قمدار نظري نزدیک کرد، اما هیچ وقت نمیهاي گرماي واقعی میپمپ

هاي دما یعنی، براي جذب گرما از محیط. یابدکاهش میTLهاي گرما با کاهش ها و پمپیخچالCOPشایان ذکر است که 

شود، مقدار کار لازم براي تولید مقدار معینی وقتی دماي فضاي سردشده به صفر نزدیک می. لازم دارندپایین، کار بیشتري

.شودبه صفر نزدیک میCOPRکند و نهایت میل میتبرید به بی
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