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چرخه ترمودینامیکی، یکی از مباحث اساسی و پرکاربرد در علم ترمودینامیک 
این  .های انرژی داردوری سیستماست که نقش حیاتی در بهبود و بهره

مفهوم با ترکیبی از فرآیندهای ترمودینامیکی، امکان تبدیل و مدیریت انرژی 
در این مقاله، به بررسی جامع  .کندحرارتی به کار مفید را فراهم می

پردازیم و اهمیت، کاربردها و انواع مختلف های ترمودینامیکی میچرخه
ائه تصویری دقیق هدف از این مطالعه، ار .ها را مرور خواهیم کرداین چرخه

و شفاف از اصول و مفاهیم چرخه ترمودینامیکی و نقش آن در توسعه 
 .های حرارتی استها و بهبود کارایی سیستمفناوری

 چرخه ترمودینامیکی چیست؟

 
ای از فرآیندهای ترمودینامیکی گفته چرخه ترمودینامیکی به مجموعه

افتند و در نهایت شود که به صورت متوالی و در یک دایره بسته اتفاق میمی
ها برای تبدیل انرژی این چرخه .گرددسیستم به حالت اولیه خود باز می

گیرند و نقش بسیار العکس مورد استفاده قرار میحرارتی به کار مفید و ب
در یک  .های مختلف حرارتی و مکانیکی دارندسازی سیستممهمی در بهینه

کند که هر چرخه ترمودینامیکی، سیستم از چندین حالت مختلف عبور می
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این تغییرات  .ها با تغییرات دما، فشار و حجم همراه استیک از این حالت
به عنوان مثال، در چرخه کارنو،  .شودار یا جذب انرژی میمنجر به تولید ک

کند که شامل دو فرآیند آیزوترمال و سیستم از چهار فرآیند مختلف عبور می
های ترمودینامیکی در بسیاری از چرخه .دو فرآیند آدیاباتیک است

های برق، موتورهای حرارتی و نیروگاه کاربردهای صنعتی از جمله
ها این چرخه .گیرنداستفاده قرار میمورد  تهویه مطبوع های تبرید وسیستم

ها را بهبود کنند تا بازدهی سیستمبه مهندسان و دانشمندان کمک می
 .بخشند و مصرف انرژی را به حداقل برسانند

چرخه ترمودینامیکی یکی از اصول بنیادی در علم ترمودینامیک است که به 
تر مدیریت و دهد تا فرآیندهای انرژی را به صورت کارآمدما امکان می

ها نه تنها درک ما از مبادلات انرژی را افزایش این چرخه .سازی کنیمبهینه
های های جدید و بهبود کارایی سیستمدهند؛ بلکه به توسعه فناوریمی

 .کنندموجود نیز کمک می

 کاربردهای چرخه ترمودینامیکی
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های مهندسی کاربرد های ترمودینامیکی در بسیاری از صنایع و حوزهچرخه
های حرارتی و سازی و افزایش بازدهی سیستمها به بهینهاین چرخه .دارند

های ترمودینامیکی برخی از کاربردهای اصلی چرخه .کنندمکانیکی کمک می
 :عبارت اند از

های ترمودینامیکی های حرارتی، چرخهدر نیروگاه :های حرارتینیروگاه •
مانند چرخه رانکین و چرخه برایتون به تبدیل انرژی حرارتی به انرژی 

ها با استفاده از بخار آب و این چرخه .کنندالکتریکی کمک می
ریسیته ها، انرژی حرارتی را به کار مکانیکی و سپس به الکتتوربین

 .کنندتبدیل می
موتورهای حرارتی، مانند موتورهای احتراق داخلی  :موتورهای حرارتی •

 های ترمودینامیکی برای تبدیل انرژیو موتورهای جت، از چرخه
چرخه اتکینسون،  .کنندشیمیایی سوخت به کار مکانیکی استفاده می

در این های مورد استفاده چرخه میلر و چرخه برایتون از جمله چرخه
 .موتورها هستند

های ترمودینامیکی در چرخه :های تبرید و تهویه مطبوعسیستم •
این  .گیرندهای تبرید و تهویه مطبوع نیز مورد استفاده قرار میسیستم
 های تبریدی مانند چرخه تبرید بخارها با استفاده از چرخهسیستم

را خنک  دهند و محیطتراکمی و چرخه تبرید جذب، دما را کاهش می
های ها، فریزرها، کولرها و سیستمها در یخچالاین چرخه .کنندمی

 .تهویه مطبوع کاربرد دارند
 هایدر صنایع شیمیایی، چرخه :صنایع فرآوری شیمیایی •

ترمودینامیکی برای فرآوری مواد شیمیایی و تولید محصولات مختلف 
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ی شیمیایی هاسازی واکنشها به بهینهاین چرخه .شونداستفاده می
 .کنندو کاهش مصرف انرژی کمک می

های ترمودینامیکی در تحقیقات چرخه :تحقیقات و توسعه فناوری •
ها به این چرخه .های نوین نیز کاربرد دارندعلمی و توسعه فناوری

های جدیدی برای کنند تا روشمهندسان و دانشمندان کمک می
 .ای پیدا کنندگلخانه سازی مصرف انرژی و کاهش انتشار گازهایبهینه

های ترمودینامیکی نقش بسیار مهمی در بهبود کارایی و بازدهی چرخه
های صنعتی و تحقیقاتی های مختلف دارند و در بسیاری از حوزهسیستم

 .گیرندمورد استفاده قرار می

 اصول و قوانین چرخه ترمودینامیکی

 
های ترمودینامیکی بر اساس دو قانون اصلی ترمودینامیک تحلیل چرخه

قانون اول ترمودینامیک به اصل حفظ انرژی اشاره دارد که  .شوندمی
 .دهدتواند ایجاد یا نابود شود، بلکه فقط تغییر شکل میگوید انرژی نمیمی

های تبدیل انرژی قانون دوم ترمودینامیک درباره آنتروپی و محدودیت
سازی این قوانین، چارچوبی برای درک و بهینه .حرارتی به کار مفید است

 .کنندهای ترمودینامیکی فراهم میچرخه
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 قوانین اول و دوم ترمودینامیک
های ترمودینامیکی را تشکیل اساس تحلیل چرخه قوانین ترمودینامیک

 .دهندمی
این قانون به اصل حفظ انرژی اشاره دارد و  :قانون اول ترمودینامیک •

تواند تواند ایجاد یا نابود شود؛ بلکه فقط میکند که انرژی نمیبیان می
در یک چرخه ترمودینامیکی،  .از یک شکل به شکل دیگر تبدیل شود

های وارد شده به سیستم و خارج شده از آن در طول چرخه جمع انرژی
کند تا تغییرات انرژی در مک میاین قانون به ما ک .برابر است

 .ها را بهبود بخشیمهای مختلف را تحلیل کنیم و عملکرد آنسیستم
نظمی این قانون به آنتروپی، یا میزان بی :قانون دوم ترمودینامیک •

 .پردازدهای تبدیل انرژی حرارتی به کار مفید میسیستم و محدودیت
تروپی سیستم افزایش بر اساس این قانون، در هر فرآیند واقعی، آن

های حرارتی به صورت کار مفید قابل یابد و بنابراین برخی از انرژیمی
های هایی را برای بازدهی چرخهاین قانون محدودیت .بازیابی نیستند

های ممکنی کند تا بهبودکند و به ما کمک میترمودینامیکی تعیین می
 .ها شناسایی کنیمرا در این چرخه

 نرژی و آنتروپیتحلیل ا
های ترمودینامیکی، تحلیل انرژی و آنتروپی ابزارهای مهمی برای در چرخه

 .ها هستندبررسی و بهبود عملکرد سیستم
این تحلیل شامل محاسبه تغییرات انرژی در هر فرآیند  :تحلیل انرژی •

با استفاده از تحلیل انرژی،  .چرخه و ارزیابی بازدهی کلی چرخه است
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زان کار مفید تولیدشده و مقدار انرژی حرارتی ورودی و توانیم میمی
 .خروجی را تعیین کنیم

نظمی در سیستم و این تحلیل به بررسی میزان بی :تحلیل آنتروپی •
دهنده میزان آنتروپی نشان .پردازدتغییرات آن در طول چرخه می

توانیم ، میآنتروپی با تحلیل .انرژی غیرقابل بازیابی در سیستم است
شوند، شناسایی کنیم و نظمی میفرآیندهایی را که باعث افزایش بی

 .ها پیدا کنیمراهکارهایی برای کاهش آن
دهند تا نقاط ضعف و تلفات انرژی تحلیل انرژی و آنتروپی به ما امکان می

های مناسب، ترمودینامیکی را شناسایی کنیم و با اعمال بهبود هایدر چرخه
ای برای ها پایهاین تحلیل .ها را افزایش دهیمبازدهی و کارایی سیستم

کنند و به های حرارتی و مکانیکی فراهم میسازی سیستمطراحی و بهینه
تر هایی با کارایی بالاتر و مصرف انرژی کمکنند تا سیستممهندسان کمک می

 .ایجاد کنند

 انواع چرخه ترمودینامیکی
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ها و های ترمودینامیکی متنوعی وجود دارند که هر کدام ویژگیچرخه
های ترین چرخهبرخی از مهمدر اینجا به  .کاربردهای خاص خود را دارند

 :پردازیمترمودینامیکی می

 چرخه کارنو
های ترمودینامیکی ترین چرخهآلترین و ایدهچرخه کارنو یکی از معروف

این چرخه شامل چهار فرآیند اصلی است: دو فرآیند آیزوترمال )در  .است
ه کارنو به چرخ .دماهای ثابت( و دو فرآیند آدیاباتیک )بدون تبادل حرارت(

ها مورد استفاده قرار عنوان یک معیار برای مقایسه بازدهی دیگر چرخه
 .گیرد و بیشترین بازدهی تئوریک را داردمی

 چرخه دیزل
این چرخه شامل  .شودچرخه دیزل بیشتر در موتورهای دیزل استفاده می

چهار فرآیند اصلی است: تراکم آدیاباتیک، احتراق ایزوپری، انبساط 
این چرخه به دلیل تراکم بالاتر و استفاده از سوخت  .آدیاباتیک و تخلیه

ونقل های دیگر دارد و در صنایع حملدیزل بازدهی بالاتری نسبت به چرخه
 .و تولید برق کاربرد دارد

 چرخه دوگانه
های اوتو و دیزل استفاده های چرخهدوگانه یا چرخه ترکیبی از ویژگی چرخه

این چرخه شامل فرآیندهای تراکم آدیاباتیک، احتراق ایزوپری و  .کندمی
چرخه دوگانه بازدهی بالاتری  .ایزوکوری، انبساط آدیاباتیک و تخلیه است

لی کاربرد های اوتو و دیزل دارد و در موتورهای احتراق داخنسبت به چرخه
 .دارد
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 چرخه استرلینگ
پذیر است که شامل دو چرخه استرلینگ یک چرخه ترمودینامیکی برگشت

این چرخه به دلیل داشتن  .باشدفرآیند ایزوترمال و دو فرآیند ایزوکوری می
 موتورهای استرلینگ بازدهی بالا و امکان کارکرد با منابع حرارتی مختلف، در

 .گیردهای تولید برق تجدیدپذیر مورد استفاده قرار میو سیستم

 اریکسون چرخه
چرخه اریکسون مشابه چرخه استرلینگ است و شامل فرآیندهای ایزوترمال 

این چرخه به دلیل بازدهی بالا و قابلیت کارکرد با  .باشدو ایزوپری می
 .های تولید برق و موتورهای حرارتی کاربرد داردگازهای مختلف، در سیستم

 برایتون چرخه •

های گازی استفاده چرخه برایتون یا چرخه جت در موتورهای جت و نیروگاه
آدیاباتیک،  سازیاین چرخه شامل چهار فرآیند اصلی است: فشرده .شودمی

چرخه برایتون  .سازی ایزوپریگرمایش ایزوپری، انبساط آدیاباتیک و خنک
به دلیل کارایی بالا و استفاده گسترده در صنعت هوافضا و تولید برق بسیار 

 .مهم است

 چرخه رانکین
های حرارتی کاربرد زیادی دارد و شامل چهار فرآیند چرخه رانکین در نیروگاه

این چرخه  .بخیر، انبساط آدیاباتیک، تقطیر و تراکم آدیاباتیکاصلی است: ت
با استفاده از آب و بخار، انرژی حرارتی را به انرژی مکانیکی و سپس به 
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ها چرخه رانکین یکی از پرکاربردترین چرخه .کندانرژی الکتریکی تبدیل می
 .در تولید برق است

 چرخه اوتو
این  .شودحتراق داخلی بنزینی استفاده میچرخه اوتو بیشتر در موتورهای ا

چرخه شامل چهار فرآیند اصلی است: تراکم آدیاباتیک، احتراق ایزوکوری، 
چرخه اوتو به دلیل ساختار ساده و کارایی  .انبساط آدیاباتیک و تخلیه

ها با هر یک از این چرخه .مناسب، در بسیاری از وسایل نقلیه کاربرد دارد
و فرآیندهای خاص خود، در کاربردهای مختلفی مورد ها توجه به ویژگی

های حرارتی و گیرند و به بهبود کارایی و بازدهی سیستماستفاده قرار می
 .کنندمکانیکی کمک می

 مقایسه انواع چرخه ترمودینامیکی

 
ها و کاربردهای خاص خود های ترمودینامیکی مختلف دارای ویژگیچرخه

هر چرخه با مزایا و معایب خاصی همراه است که بسته به نیاز و  .هستند
ها به ما مقایسه این چرخه .تواند بهترین گزینه باشدشرایط مختلف می

ها را بهتر درک کنیم و در طراحی و کند تا کارایی و بازدهی آنکمک می
 .های بهتری بگیریمهای حرارتی و مکانیکی تصمیمسازی سیستمبهینه
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 چرخه کارنو
 بیشترین بازدهی تئوریک، ساده و قابل فهم :مزایا •
استفاده نیست؛ نیاز به  آل، در عمل قابلبه دلیل شرایط ایده :معایب •

 .دمای ثابت و فرآیندهای آدیاباتیک کامل دارد

 چرخه دیزل
بازدهی بالاتر نسبت به موتورهای بنزینی، استفاده از سوخت  :مزایا •

 .دیزل که تراکم بالاتری دارد
 های بالاتر نگهداریآلایندگی بیشتر، هزینه :معایب •

 چرخه دوگانه
 های اوتو و دیزل، بازدهی بالاترای مثبت چرخههترکیب ویژگی :مزایا •
 های بالاتر تولیدبندی، هزینهپیچیدگی طراحی و زمان :معایب •

 چرخه استرلینگ
 بازدهی بالا، امکان کارکرد با منابع حرارتی مختلف :مزایا •
 قیمت، پیچیدگی در نگهدارینیاز به تجهیزات پیچیده و گران :معایب •

 چرخه اریکسون
 بازدهی بالا، قابلیت کارکرد با گازهای مختلف :زایام •
 های بالاترپیچیدگی طراحی و ساخت، هزینه :معایب •

 چرخه برایتون
کارایی بالا در دماهای بالا، استفاده گسترده در موتورهای جت  :مزایا •

 های گازیو نیروگاه
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 حلنیاز به کمپرسورهای قدرتمند، تلفات حرارتی در برخی مرا :معایب •

 چرخه رانکین
های حرارتی، بازدهی مناسب، امکان کاربرد گسترده در نیروگاه :مزایا •

 های مختلفاستفاده از سوخت
تلفات حرارتی بالا در برخی مراحل، نیاز به تجهیزات پیچیده  :معایب •

 کندانسور مانند بویلر و

 چرخه اوتو
ساختار ساده، کارایی مناسب، استفاده گسترده در موتورهای  :مزایا •

 احتراق داخلی بنزینی
 بازدهی کمتر نسبت به چرخه دیزل، مصرف بالاتر سوخت :معایب •

 ای هر چرخه ترمودینامیکیکاربرده

 
آل، بیشتر برای مقایسه بازدهی چرخه کارنو به عنوان یک چرخه ایده

چرخه  .ودشهای علمی استفاده میهای دیگر و در آموزش و پژوهشچرخه
ها و تجهیزات سنگین کاربرد دیزل در موتورهای دیزل خودروها، کامیون

ونقل و صنایع این چرخه به دلیل تراکم بالاتر و بازدهی بیشتر، در حمل .دارد
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چرخه دوگانه در موتورهای احتراق داخلی که  .شودتولید برق استفاده می
ها در خودروهای این چرخه .شودنیاز به بازدهی بالاتر دارند، استفاده می

 .ای که به کارایی بالاتری نیاز دارند، کاربرد دارندهیبریدی و وسایل نقلیه
های تولید برق چرخه استرلینگ در موتورهای استرلینگ و سیستم

این چرخه به دلیل داشتن بازدهی بالا و امکان  .شودتجدیدپذیر استفاده می
 .ولید برق تجدیدپذیر کاربرد داردکارکرد با منابع حرارتی مختلف، در ت

های تولید برق و موتورهای حرارتی استفاده چرخه اریکسون در سیستم
این چرخه به دلیل بازدهی بالا و قابلیت کارکرد با گازهای مختلف،  .شودمی

 .در تولید برق و صنایع مختلف کاربرد دارد
 .دارد های گازی کاربردچرخه برایتون در موتورهای جت و توربین

این چرخه به دلیل کارایی بالا و سرعت عملیاتی، در صنعت هوافضا و تولید 
های حرارتی چرخه رانکین به طور گسترده در نیروگاه .برق بسیار مهم است

این چرخه با استفاده از بخار آب، انرژی  .شودبرای تولید برق استفاده می
 .کندتریکی تبدیل میحرارتی را به انرژی مکانیکی و سپس به انرژی الک

این چرخه  .شودچرخه اوتو در موتورهای احتراق داخلی بنزینی استفاده می
به دلیل ساختار ساده و کارایی مناسب، در بسیاری از وسایل نقلیه کاربرد 

ها و فرآیندهای خاص خود، ها با توجه به ویژگیهر یک از این چرخه .دارد
گیرند و به بهبود کارایی و قرار میدر کاربردهای مختلفی مورد استفاده 

 .کنندهای حرارتی و مکانیکی کمک میبازدهی سیستم
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 های چرخه ترمودینامیکیمحدودیت وها چالش

 
های مختلفی مواجه ها و محدودیتهای ترمودینامیکی با چالشچرخه

های تئوریک مانند قوانین ترمودینامیک و هستند که شامل محدودیت
 .شودهای عملی مانند تلفات حرارتی و مشکلات مکانیکی میمحدودیت

ها و تاثیرات های بالای طراحی و نگهداری این سیستمهمچنین، هزینه
های مهم هستند که نیاز به توجه و محیطی از دیگر محدودیتزیست

 .راهکارهای مناسب دارند

 های تئوریکمحدودیت
های ترمودینامیکی، سازی چرخههای اصلی در طراحی و بهینهیکی از چالش

قوانین اول و دوم ترمودینامیک به ما  .تهای تئوریک اسمحدودیت
رو های خاص خود روبهگویند که هر فرآیند تبدیل انرژی با محدودیتمی

ها منجر به ایجاد تلفات انرژی و عدم امکان تبدیل این محدودیت .است
به عنوان مثال، چرخه کارنو با  .شوندکامل انرژی حرارتی به کار مفید می

آل آن در عمل قابل لا، به دلیل شرایط ایدهوجود بازدهی تئوریک با
 .سازی نیستپیاده



 

14 www.namatek.com 

 های عملیمحدودیت
های عملی زیادی مواجه های ترمودینامیکی با چالشدر عمل، اجرای چرخه

ها، تلفات حرارتی در فرآیندهای مختلف چرخه یکی از این چالش .است
ها و شار در لولهتواند ناشی از نشت حرارتی، افت فاین تلفات می .است

این  .ها باشدتجهیزات و همچنین تلفات مکانیکی در کمپرسورها و توربین
توانند بازدهی کلی سیستم را کاهش دهند و عملکرد آن را تحت عوامل می

 .تاثیر قرار دهند

 مشکلات مکانیکی و نگهداری
ای مانند های ترمودینامیکی اغلب شامل تجهیزات پیچیدهسیستم

این تجهیزات نیاز به نگهداری و  .ها، کمپرسورها و بویلرها هستندینتورب
تواند منجر به توقف عملیات ای دارند و مشکلات مکانیکی میتعمیرات دوره

 های نگهداری و تعمیرات نیز یکی ازهزینه .و کاهش کارایی سیستم شود
 .های بزرگ در این حوزه هستندچالش

 های محیطیمحدودیت
های مهم های ترمودینامیکی نیز یکی از چالشمحیطی چرخهرات زیستتاثی

تواند تأثیرات منفی های حرارتی میای و آلودگیانتشار گازهای گلخانه .است
برای کاهش این تأثیرات، نیاز به طراحی و  .بر محیط زیست داشته باشد

 .های پایدارتر و کارآمدتر استاجرای سیستم
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 های بالاهزینه
های ترمودینامیکی، های مهم در استفاده از چرخهیکی دیگر از چالش

 .ها استهای بالای طراحی، ساخت و نگهداری این سیستمهزینه
های حرارتی، موتورهای حرارتی و گذاری اولیه برای احداث نیروگاهسرمایه
 .های تبرید بسیار بالا است و نیاز به منابع مالی قابل توجهی داردسیستم

 های پیشرفتهنیاز به فناوری
های های ترمودینامیکی، نیاز به فناوریسازی چرخهبرای بهبود و بهینه

 ای مانند نانو فناوری، مواد جدید با خواص حرارتی بهتر وپیشرفته
این  .های هوشمند برای کنترل و مدیریت بهینه فرآیندها استسیستم
ها نرژی و افزایش بازدهی سیستمتوانند به کاهش تلفات اها میفناوری

های خاص خود ها و هزینهها نیز با چالشسازی آنکمک کنند؛ اما پیاده
های ترمودینامیکی نقش بسیار مهمی در بهبود هرچند چرخه .همراه است

ها و های مختلف دارند؛ اما با چالشکارایی و بازدهی سیستم
توجه و راهکارهای  های متعددی مواجه هستند که نیاز بهمحدودیت

توان امید داشت که این های علمی و فناوری، میبا پیشرفت .مناسب دارند
های ترمودینامیکی بهبود ها به تدریج کاهش یابند و عملکرد چرخهچالش

 .یابد

 گرما و کار در چرخه ترمودینامیکی
سیکل ترمودینامیکی مسیری بسته است که طی آن یک سیستم 

آل( پس از انجام فرآیندهایی مختلف به مانند یک گاز ایدهترمودینامیکی ) 
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های موتورهای حرارتی )مثل مثال: سیکل .گرددحالت اولیه خود بازمی
 سیکل کارنو، اتو و دیزل(

 (Q) گرما
ها گرما انرژی است که به دلیل اختلاف دما بین سیستم و محیط، بین آن

 .شودمنتقل می
 .کندگرمایی که سیستم از محیط دریافت می :(Qin) گرمای ورودی •
 .دهدگرمایی که سیستم به محیط می :(Qout) گرمای خروجی •

 (W) کار
کار نوعی از انرژی است که از طریق نیروهای مکانیکی بین سیستم و محیط 

 .شودمنتقل می
 .دهدکاری که سیستم بر روی محیط انجام می :(Wout) کار مثبت •
 .دهدکاری که محیط بر روی سیستم انجام می :(Win) کار منفی •

 قانون اول ترمودینامیک در سیکل
 .(ΔU=0) در یک سیکل کامل، تغییر انرژی داخلی سیستم صفر است

 :بنابراین
Q=W 

 (W) شدهکار خالص انجام برابر است با (Q) شدهگرمای خالص منتقل

 وری سیکل ترمودینامیکیبهره
 :شودری یک سیکل حرارتی به صورت زیر تعریف میوکارایی یا بهره
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دهد که بخشی از گرما همیشه به محیط بازگردانده این رابطه نشان می
 ترمودینامیک(شود. )طبق قانون دوم می

 گیرینتیجه
چرخه ترمودینامیکی یکی از اصول بنیادین در علم ترمودینامیک است که 

این  .سازی و مدیریت فرآیندهای انرژی داردنقش بسیار مهمی در بهینه
تر استفاده کنیم و دهند تا از منابع انرژی بهینهها به ما امکان میچرخه

در این مقاله، انواع  .را افزایش دهیمهای حرارتی و مکانیکی بازدهی سیستم
ها و کاربردهای عملی های ترمودینامیکی، مزایا و معایب آنمختلف چرخه

های مرتبط ها و محدودیتهمچنین، چالش .ها مورد بررسی قرار گرفتآن
 .ها نیز مطرح شدبا این چرخه

 های ترمودینامیکی نه تنها در بهبود کاراییدرک و استفاده از چرخه
های جدید و های انرژی فعلی مؤثر است؛ بلکه به توسعه فناوریسیستم

های علمی و با پیشرفت .کندپایداری محیط زیست نیز کمک می
ها کاهش یابند های مرتبط با این چرخهرود که چالشتکنولوژیکی، امید می

های به این ترتیب، چرخه .های انرژی بهبود یابدو عملکرد سیستم
تری در زندگی روزمره ما ایفا کنند و به توانند نقش حیاتیترمودینامیکی می

 .توسعه پایدارتر جوامع بشری کمک کنند


