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 آ�����������آ���  -�-�

 ��( دررو�)� �������آد �ِ�������� ���. ��آ������ ����� ��� �ا��� �� در آن آ���و� ی�����آ ������و��آ �����آ

��ا���  ��ا��� ا���قآل در ���� ا��ه ��و ��� ������ در ������ر��، ��ر� ی�����ا�� ��د. ��آ ���و���و��آ �����آ

 ����.ا��و���و��� ��

 

  : ��ر��� ���ر3-���1   : ������ر�-���1  ���: ���1-1 

 ������ر -2-�

����  (�-1) و )1-1( روا��از  �� ����� ����������� �� ����ن اول ����د ��ان�������ر را � �ز���ر و ��ان ��رد �

 آورد. 

)1-1( �� = (ℎ� − ℎ�) �
��

��
� 

(1-�) �̇� = �̇(ℎ� − ℎ�) [��] 

 (4-1)و  (3-1) وا��از ر �� ����� ورودی �� ��������ر و ��ان ��ر آل ������،ا��ه ا�� ��ز ورودی �� ��������ر ��ز

 ��د.������ ��

(1-3) �� = ��(�� − ��) �
��

��
� 

(1-4) �̇� = �̇��(�� − ��) [��] 

از را���  ��������ر ��زده ( ������ �������.4-1)( و 3-1)( د��� و روا�� �-1)( و 1-1(��زم �� ذ�� ا���� �� روا�� 

 آ��.( ���� ��1-5)

(1-5) � =
��ر ا��ه آل

��ر وا���
=

��

��
 

 ��ان ��و�� ������ر را ����� ��د:�� دو ���� ��

 روش ظ���� ������ ���� )روش ������( -1

 روش د���(ظ���� ������ ����� )روش  -�
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 ر�ش ظ���� گ����� ث��� )ر�ش ������( -�-2-�

����  (�-1)���� ���د��  آل()������ر ا��ه در�� ���1ر �� ��زده در ا�� روش ��ا�� د��ی ��و�� از �����

 ��د:��

(1-�) ��

��
= �

��

��
�

���
�

 

 (���)آل ��و�� ا���ا د��ی ا��ه (7-1)�� ��� ���د��  )��������ر وا���( ������� در���� ��1ا�� ��زده ��������ر 

 در ���� وا��� را ��������ر ��ان د��ی ��و��، ��(8-1)را��� ���  دا����� ��زده و �� آ��. ����� �������� ��

 ���� آورد:

(1-7) ���

��
= �

��

��
�

���
�

     

(1-8) � =
��� − ��

�� − ��
 

 آ��. ���� �� (4-1)( و 3-1) ������ر �� ����� از روا�� ��ان ��رد ���ز ��ر و دو ���� �� در

��وارد �� ��������ر �� ������ �����ر  [���]100و �����ر  [�]��300ا �� د��ی ورودی  :�-����ل  =
��

��
= 6 

� 1.5د�� ��ا را  ������. ز���ان ��رد ���ز ������ر را ��ای دو ���� ���د. ��ا�� ��و�� و ���ان ���
��

�
�،  ����

1.005را  (��)و ����ی و��ه در ���ر ����  ������1.4ی و��ه را  � ��

��.�
 در ��� ������.  �

 .���� در�� ��1 ا��( ��زده ������ر 

 ح� ���� ا�� �����.

 را ���� آورد: ������ر ��ان د��ی ��و���� (�-1)�� ���� �� را��� 

��

��
= �

��

��
�

���
�

→
��

300
= 6

�.���
�.� → �� = 500.55 [�] 

 آ��. ���� �� (4-1)��ان ��رد ���ز ��� از را��� 

�̇� = 1.5 × 1.005 × (500.55 − 300) = 302.33 [��] 

 در�� ����. �8ب( ��زده ������ر 

 ح� ���� ب �����.

���آل د��ی ��و�� از �������ر در ���� ا��ها��،  �� ���� �� �� ����� = . �� ���� ���� آ�� [�] 500.55

 را ���� آورد:   (��)��ان د��ی وا��� ��و����( 8-1)�� را��� 
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� =
�2� − �1

�2 − �1

→ 0.8 =
500.55 − 300

�2 − 300
→ �2 = 550.68 [�] 

�̇� = 1.5 × 1.005 × (550.68 − 300) = 377.9 [��] 

��ر ورودی ������ر از  در�� ���8  در�� ��1ه از ا��. �� ���� ��زددر ���� ز�� �� دو �������ر ������� ��ه

 ����. ا��ا�� ������وات  377/��� ����وات  ��3/3

  

 : �أ��� ��زده �� ��ر ورودی ������ر در ����ی و��ه �������1-4 

 �����  ��1د�� ����. در �� دو ��رد �����ر از  4-�����1 ������. �� وظ��� ا����� ��������ر ا��ا�� �����ر ��

ف �� ��� آلا��. ������ر ا��ها��ا�� ����� ا��. ���� �� دو ������ر وظ��� ا��� ��د را ا���م داده����������ل 

���������ل  �����  ������1ر را از  ،����ات ��ان ورودی 377/���ان ورودی و �������ر وا��� �� ���ف  ��3/3

 ر�����. ��

 ��د؟��� ��ف چ� چ��ی ����ان �����ی �� ������ر وا��� ���ف ��

����� و در ���� وا���  ��55/5آل �� د��ی ��و�� در ���� ا��ه �������ه ���د��ان �� 4-�����1 �� �������ه 

�ف ��� ��ی ا��ا�� ���ر ��د �����. �����ا�� در �������ر وا��� ��ان ������ی �� ���ف ������� �� ��8/55

 ���� �� ������ ا��ا�� د�� را ��آل ��ا��ا�� د�� ����ب �����. �� ���ر�� �������ری ا��ه���د. �� ا��ا�� د��

 ���ل ا���ل ���. 

 

 ر�ش ظ���� گ����� ��غ�� )ر�ش د���( -2-2-�

 ���و  �ℎ، ���د�� (��) �� ���� �� د��ی ��ای ورودی و��� و ����ی و��ه ����� ������،���آ��� ��������ر آ��ا�� ��

�از ��ول  −   ��د.��ا����اج  10

�� = ����م
����
���� �

��� = ü
ℎ� = ü
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��� از ���� �� دا����� ������ �����ر ��و�� �� ورودی =
��

��
��ان آ������ و د��ی ��ای ��و�� از �� ،��� و  �

 ������ر را ���� آورد.

��� =
��

��⏟

���� ���ر

���

����
���� �

�� = ü 

ℎ� = ü
   

 ��و�� ������ وا���آ (�-1) ������ ����ه و ����� از را��� ��ℎل آ������ ا��هآ���� ا���ا �������،  %��1ا�� ��زده 

(ℎ�) .را ����� ��د 

��� =
��

��⏟

���� ���ر

���

����
���� �

��� = ü 

ℎ�� = ü
    

(1-�) � =
ℎ�� − ℎ�

ℎ� − ℎ�
 

 آ��.���� ��( �-1)( و 1-1(در �� دو ���� ��ر و ��ان ��رد ���ز ������ر �� ����� از روا�� 

��وارد �� ��������ر �� ������ �����ر  [���]100و �����ر  [�]��300ا �� د��ی ورودی  :2-����ل   =
��

��
= 6 

1.5د�� ��ا را  در دو ���� ز�� ������. ��رد ���ز ��������ر را����د. ����ا�� ��و�� و ���ان ��ان �� �
��

�
در ���   �

 .������ 

 آل ����.ا��( ������ر ا��ه

 ح� ���� ا�� �����.

�از ��ول را   ���و  ����ℎد��  ��ان�� ���� �� ا���� د��ی ورودی ���� ا�� �� −  ا����اج ��د:  10

�� = 300[�]
����
���� �

��� = 1.3860

   ℎ� = 300.19 �
��

��
�
 

از را���  ���از ���� ���ار 
��

��
=

���

���
 آ��. ���� �� 

��� =
��

��
× ��� = 6 × 1.3860 = 8.316 

��� �� ���� ��ن ���ار  = � ��ان �� ��� ��ول��8.316 −  را ����� ��د.  (�ℎ)و  (��)���ار و �� ��������  10

��� = 8.316
����
���� �

�� = 498.61[�]

ℎ� = 501.35 �
��

��
�
  

 ��رد ���ز ������ر را ������ ���د: ��ان (�-1) ��ان �� ا����ده از را�����ل ��

�̇� = �̇(ℎ� − ℎ�) = 1.5 × (501.35 − 300.19) = 301.74 [��] 
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 در�� ����. �8ب( ��زده ������ر 

   ح� ���� ب �����.

�����ر . �� ����� آوردرا ل آ������ر ا��ه��ای  �����د�� ��و�� ��ر ��� ��ای �� ������ر وا��� ���� ا���ا 

��ℎآل ������ ��ای ��و�� در ���� ا��هآذ�� ��.  ����� آل در ����� ا��ا��ه = ���� آ��. �� ���  501.35

 ����� ��ا�� ��.  (�ℎ) ��و�� از ������ر ������ وا���( آ�-1)را��� 

�� =
ℎ�� − ℎ�

ℎ� − ℎ�
→ 0.8 =

501.35 − 300.19

ℎ� − 300.19
→ ℎ� = 551.64 �

��

��
�  

���ℎ ���� �� ���ار  = 551.64 
��

��
�و �� ��ا��� �� ��ول   −  ��د. ����� �� (��)د��ی وا���  10

ℎ� = 551.64 �
��

��
� 

����
���� �� = 546.4[�]    

 :��د��رد ���ز ������ر را ������  ��ان (�-1) ��ان �� ا����ده از را�����ل ��

�̇� = �̇(ℎ� − ℎ�) = 1.5 × (551.64 − 300.19) = 377.18 [��] 

 ����� ا�� ��زده در روش د��� ����� ��ه ا��.  5-���1 در 

  

 �أ��� ��زده �� ��ر ورودی ������ر در ����ی و��ه �����: ���1-5 

آل ��رج ��د ��ر ��رد ���ز ��ای ا��ا�� ا�� �������ر از ���� ا��ه ،���د������ه �� 5-����1 در ������ر �� 

 . �������ا��  �� �� ��و�� ��ی����. د�� ��د �� در �� دو ��رد ���ر���ر، ا��ا�� ��

�� و ��د، �� د������ه �� �-���1 ������ر �� در ا���.  ���ه �� د��� و �� ������ ������� �-����1  در

�د. ��زم �� �� ����� �� �� ����� ������. در ا�� ���ب از �� دو روش ا�����ده ���� ������ ر���ر �� ���رت ���

 ذ�� ا�� �� �� ا��ا�� ���� ���ر ا����ف ��� روش د��� و ������ ����� ��ا�� ��. 
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 ر�ش ������

 

 ر�ش د���

 

 

 ر�ش ������

 

 ر�ش د���

 : ������ روش ������ و د��� در ������ر���-���1 

���� ��� 

 ��ان ����� ز�� را ا����اج ���د:��  �-���1 �� ���� �� 

���ر ��و�� ������ر وا��� =  ���ر ��و�� ������ر ا��ه آل

د��ی ��و�� ������ر وا��� >  د��ی ��و�� ������ر ا��ه آل

��ر ������ر وا��� >  ��ر ������ر ا��ه آل

 ��ر��� -3-�

�ا�� ���اره ���. ��������� ���� ��ر ��و��  ا��( را ������آ )�� ������ ����رتا��ژی ورودی ����� از ��ر��� 
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و  (�1-1) وا��از ر �� ����� ����ر� ���و� و ��ان ��رد�� و ������ر ��و�� ��ر��� از ورودی آن ���� ا�����. 

 .�آ������ �( 1-11)

(1-1�) �� = (ℎ� − ℎ�)    �
��

��
� 

(1-11) �̇� = �̇(ℎ� − ℎ�)    [��] 

�������، ��ر و ��ان ��و�� از ��ر��� �� ����� از  )�� ظ���� ������ ����( آلا�� ���ز ورودی ��� ��ر��� ��ز ا��ه

 ��د.( ������ ��4-1)( و 3-1)روا�� 

(1-1�) �� = ��(�� − ��) �
��

��
� 

(1-13) �̇� = �̇��(�� − ��) [��] 

 ��د. دو ��ع ��ر��� ���ری و ��زی ����� ����ر��� �� 

 ��ر��� گ�ز� -�-3-�

����د. در ا��� ��ر��� ��ی در ���� ��زی وارد ��ر��� ����ه و ����� از آن ��رج �� در ��ر��� ��زی �����ل ����

در����  ��1ا�� ��زده ��ر��� ����د. �ل ���� در ��� ����� �����زی ��ای ��و�� از ����� ا���اق �� ���ان ���

 آ��.���� �� (14-1)�����، ��زده از را��� 

(1-14) � =
��ر وا���

��ر ا��ه آل
=

��

��
 

 ���د: ��زی را �������ان ��و�� ��ر��� �� دو ���� ��

 روش ظ���� ������ ���� )روش ������( -1

 روش ظ���� ������ ����� )روش د���( -�

 )ر�ش ������( ��ا� ��ر��� گ�ز� ر�ش ظ���� گ����� ث��� �-�-3-�

����زو���و��� آ���� دا��� ��ر��� ��� ��ا��� آآل ��در ������ ا���ه
ورودی

= �
��و��

����  �����د. ����ض �� �

 )15-1)را��� را از  �����ا�� ورودی و ��و�� ��ر��� ��ان�� ،����ز درون ��ر� ی��ا �ه�و یدر�������� ������

 ����� ��د.

(1-15) ��

��
= �

��

��
�

���
�

 

�� ����� د�� و �����ر  ��و  ���� ����� د�� و �����ر ����ن ��ز ورودی �� ��ر��� و  ��و  �� (،15-1)�� در را��� 

�����ن ��ز ��و�� از ��ر��� و  =
��

��
 ا��.���� ������ی و��ه  
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. آ������ �� (���)آل ��و�� ا���ا د��ی ا��ه )�1-1)������ �� ��� ���د��  در��� ��1 ��زی ا�� ��زده ��ر���

 را در ���� وا��� ���� آورد: ��زی ��و�� ��ر��� ی��ان د��(، ��17-1)��� �� دا��� ��زده و �� ��� را��� 

(1-1�) ��

���
= �

��

��
�

���
�

 

(1-17) � =
��� − ��

��� − ��
 

 آ��.���� �� (13-1) و (�1-1) �� ����� از روا�� ��ر��� ��زیدر �� دو ���� ��ر و ��ان ��رد ���ز 

��د �� ��1  �����������ل وارد �� ��ر��� ��زی �� ���� ���ر  �������� و ����ر  ����13ا �� د��ی  :3-����ل 

در دو ���� ز�� �� ا������ده از روش ظ���� ������ ����، ������(. �����������ل �� ��1)�� ���ر�� �����ر ��و�� 

 ����.(�� 4/1)���� ������ی و��ه ��ای ��ا  ������ ������.را  ��ر���ن ��ای ��و�� و ��ا ��ا��

 ����.�� در�� ��1ظ���� ������ ���� و ��زده  ا��(

 ح� ���� ا�� �����.

 آ��:���� �� ��ر��� د��ی ��و��( 15-1) ا���ا از را���

��

��
= �

��

��
�

���
�

→
1300

��
= �

6

1
�

�.���
�.�

→ �� = 779.14[�] 

 ������ ���د: )�1-1)��و�� ��ر��� ��زی را ����� را���  ��ر��ان ��� ��

�� = ��(�� − ��) = 1.005 × (1300 − 779.14) = 523.46 �
��

��
� 

 

 در�� و ����ی و��ه ���� ����1 ��زده  ��زی : ��ر������1-7 

 ����.�� در�� ��85زده  ب( ظ���� ������ ���� و
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 ح� ���� ب �����.

 آ��. ���� �� (���)آل ��و�� د��ی ا��ه )�1-1)ا���ا �� ��� ���د�� 

��

���
= �

��

��
�

���
�

→
1300

���
= �

6

1
�

�.���
�.�

→ ��� = 779.14[�] 

 ��ان د��ی ��و�� ��ر��� ��زی را در ���� وا��� ���� آورد:(، ��17-1)��� �� دا��� ��زده و �� ��� را��� 

� =
�2� − �1

�2� − �1

→ 0.85 =
�2� − 1300

779.14 − 1300
→ �2� = 857.27[�] 

 ������ ���د: )�1-1)��ان ��ر ��و�� ��ر��� ��زی را ����� را��� ��� ��

�� = ��(�� − ��) = 1.005 × (1300 − 857.27) = 444.92 �
��

��
� 

 

  در�� و ����ی و��ه ���� ��85ر��� ��زی �� ��زده : ���1-8 

 ا�� ��زده �� د��ی ��و�� ��ر��� ��زی و ��ر �����ی ����� ��ه ا��. �-���1 در 

  

 ��ر��� ��زی : ������ �أ��� ��زده �� ��ر ��و���-���1 
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 ��د ��:�����ه �� �-���1 �� ��ا��� �� 

���. �� ���� د��� ا��ژی ��و�� ������ر �� ا��ره �� ��ر��� ���� از ا��ژی ورودی را �� ��ر ����� �� -1

 ���ر و د�� در ��و�� از ورودی ��ر��� ���� ا��. �-���1 ودی ���� ���� ����. ����� �� از ا��ژی ور

��ر ����  �-�����1 ���. ����� �� ��ر ����ی ����� �� ،آل ��رج ����د��ر��� از ���� ا��ه ������ �� -�

 ����. �� �� ������م ����ژول 444/��و�� ��ر وا���  4�/5�3آل ا��ه

 آل ���ر ��و�� �� �� ��ا����:در ���� وا��� و ا��ه -3

���ر ��و�� ��ر��� وا���
���������������

��� [���]

= ���ر ��و�� ��ر��� ا��ه آل
�����������������

��� [���]

 

 ا��:  �����آل د��ی ��و�� ��ر��� وا��� از ��ر��� ا��ه -4

د��ی ��و�� ��ر��� وا���
���������������

���.�� [�]

> د��ی ��و�� ��ر��� ا��ه آل
�����������������

���.�� [�]

 

 ر�ش ظ���� گ����� ��غ�� ��ا� ��ر��� گ�ز� )ر�ش د���( 2-�-3-�

، (��)��ان �� ���� �� د��ی ��ای ورودی و ����ی و��ه ����� ������، �� آ�����و�����آ��� درون ��ر��� ��زی ا�� 

�را از ��ول  ���و  ����ℎد��  −  ا����اج ���د: 10

�� = ����م
����
���� �

 ��� = ü
ℎ� = ü

   

��از ���� �� دا��� ���� ���ر ��و�� �� ورودی  =
��

��
��ان آ������ و د��ی ��ای ��و�� از ��ر��� �� ،��� و  

 را ���� آورد:

��� =
��

��⏟

���� ���ر

���

����
���� �

�� = ü
ℎ� = ü

     

( آ������ 18-1)������ ����ه و ����� از را���  ��ℎآل �������، ���� ا���ا آ������ ا��ه %��1ا�� ��زده ��ر��� ��زی 

 را ����� ��د. (�ℎ)وا��� ��و�� 

��� =
��

��⏟

���� ���ر

���

����
���� �

��� = ü
ℎ�� = ü

      

(1-18) � =
ℎ� − ℎ�

ℎ�� − ℎ�
 

 آ��.���� ��( 11-1)( و �1-1)در �� دو ���� ��ر و ��ان ��رد ���ز ������ر �� ����� از روا�� 

��د �� ��1  �����������ل وارد �� ��ر��� ��زی �� ���� ���ر  �������� و ����ر  ����13 د��ی ��ا  :4-����ل 
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�� در دو ���� ا����ده از روش د��� ظ���� ������ �����، �����(. ����������ل �� ��1)�� ���ر�� ����ر ��و�� 

 ز�� ��ا�� ��ای ��و�� و ��ان ��ر��� را ������ ������.

 ����.�� در�� �����1 و��ه ����� و ��زده ا��( ظ���� ���

 ح� ���� ا�� �����.

�� = 1300[�]
����
���� �

  ��� = 330.9

 ℎ� = 1395.97 �
��

��
�
   

��� =
��

��
× ��� 

��� =
100

600�

���� ���ر

× 330.9 = 55.15
����
���� �

  �� = 830.21[�]

 ℎ� = 855.27 �
��

��
�
   

 ( ������ ���د:�1-1)��ان ��ر ��و�� ��ر��� ��زی را ����� را��� ��� ��

�� = (ℎ� − ℎ�) = (1395.97 − 855.27) = 540.7 �
��

��
� 

 

 در�� و ����ی و��ه ����� ��1: ��ر��� ��زی �� ��زده ����1-1 

 ����.�� در�� ��85زده ب( ظ���� ������ و��ه ����� و 

 ح� ���� ب �����.

�� = 1300[�]
����
���� �

��� = 330.9

 ℎ� = 1395.97 �
��

��
�
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��� =
100

600�

���� ���ر

× 330.9 = 55.15
����
���� �

��� = 830.21[�]

 ℎ�� = 855.27 �
��

��
�
   

 ��د.����� �� (�ℎ)( آ������ وا��� ��و�� 18-1)��ل �� ا����ده از را��� 

� =
ℎ� − ℎ�

ℎ�� − ℎ�
→ 0.85 =

ℎ� − 1395.97

855.27 − 1395.97
→ ℎ� = 936.37 �

��

��
� → �� = 903.06[�] 

 ( ������ ���د:�1-1)��ان ��ر ��و�� ��ر��� ��زی را ����� را��� ��� ��

�� = (ℎ� − ℎ�) = (1395.97 − 936.37) = 459.6 �
��

��
� 

روش ����ی و��ه ����� و  �1-���1 در  ورودی و ��و�� ��ای ��ر��� وا��� ����� ��ه ا��. 11-����1 در 

 ا��.������ ��ه ���� ����� و �� ��

 

 در�� و ����ی و��ه ����� ��85ر��� ��زی �� ��زده : ���1-11 

 ����. �� �� ������ �� �1-1در ���  4-����ل و  3-����ل ل ����� ��

ر���ری ����� دارد. د�� روش ������  د��� ��د �� روش ������ �� ر���ر روش�����ه �� �1-���1 �� ��ا��� �� 

��ی ��زی ��� ا����ور از روش د��� ��ای ����� ����ا�� ��ر��� ز��د ������. �����ا�� ���� ا���� در ��رد ��ر���

در ���  ده ���د. �� ��ر ��� ��چ��ر د�� ����� ����، ا���اف روش ������ از روش د��� ����� ا��.��زی ا�����

�� �� ��ی ��زی ����������. �����ا�� روش ������ در ��ر���د����ی ��ری در ��ر��� ��زی ������� از ��������ر ��

  ������ر�� د�� ����ی دارد.  
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 ��زی : ������ روش د��� و ������ در ��ر�������1-1 

 

 ��ر��� ���ر -3-2-�

 �:آ���ا�� ��و�� ��ر��� �� دو ��رت ز�� ���� �� ��ار دارد.���ر ، در ���� در ��ر��� ���ر، ���ل ����

 در��( ���11ر��� ���ر آ��������� )��زده  �-3-2-�

�در ا�� ��ع ��ر���، �� دا����� د�� و �����ر ���ر ورودی و �� ��ا��� �� ��ول  − آ������ و آ���و�� ��و�� از  ،5

 آ��: �� ��ر��� ����

�

�� = ����م

�� = ����م
�

���
��� �

ℎ� = ü
�� = ü

    

از آ����� �� در ��ر��� ���ر آ�����و��� آ���و�� ورودی �� آ���و�� ��و�� ��ا�� ا���� و ��� �� ����م ��دن �����ر 

���و��، �� ��ا��� �� ��ول  −  ��ان آ������ و د��ی ��و�� از ��ر��� را ���� آورد:�� 4
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�
�� = ����م

�� = ��

�
���
��� �

 ℎ� = ü
 �� = ü

   

 ����.( ������ ��11-1)( و �1-1)از روا�� ��ر و ��ان ��و�� ��ر��� �� ����� 

 در�� ����( ���11ر��� ���ر �ا��� )��زده  3-2-2-�

�در ا�� ��ع ��ر���، �� دا����� د�� و �����ر ���ر ورودی و �� ��ا��� �� ��ول  − آ������ و آ���و�� ��و�� از  ،5

 آ��:��ر��� ���� ��

�

�� = ����م

�� = ����م
�

���
��� �

ℎ� = ü
�� = ü

    

��� ������ ����ه و ����� از را ��ℎآل ا���ا ���� ��� ��ا�� �� ����ه ��ای ��ر��� ���ر آ�����و���، آ������ ا��ه

 را ����� ��د. (�ℎ)( آ������ وا��� ��و�� 1-18)

�
�� = ����م

�� = ��

�
���
��� �

ℎ�� = ü
��� = ü

   

 ��د:(، آ������ وا��� ��و�� از ��ر��� ������ ��18-1)��ل �� ا����ده از را��� 

� =
ℎ� − ℎ�

ℎ�� − ℎ�
⇒ ℎ� = � × (ℎ�� − ℎ�) + ℎ� 

 ����.( ������ ��11-1)( و �1-1)��ر و ��ان ��و�� ��ر��� �� ����� از روا�� 

را در ��� ������.  13-���1 ��ه در ��ا�� ورودی ���ن داده و  ������م �� ����� �/���5ر �� د�� ����  :5-����ل 

 د�� و ��رت ��و�� ��ر��� را در ��ا�� ز�� ������.���������ل ����،  �5ا�� ���ر ��و�� 

 

 : ��ر��� ���ری���1-13 

 .آل ����ا��ها��( ا�� ��ر��� 
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 ح� ���� ا�� �����.

� ول�� �� ا����ده از −  ����:���د�� آ������ و آ���و�� ورودی ���� �� 6

�
�� = 10[���]

�� = 650[℃]
�

���
���

�
�
�

�
�ℎ� = 3748 �

��

��
�

�� = 7.038 �
��

��. �
�
}
�
�

�
�

 

����ل ��� ��ا�� در �������� آ���و�� ورودی و ��و�� ��ر��� و �� ��ا��� �� ��ول  − ��و�� ، د�� و آ������ 4

 آ��:��ر��� ���� ��

�

�� = 50[���]

�� = �� = 7.038 �
��

��. �
�
�

���
��� �

�� = 81.3[℃]

ℎ� = 2448.5 �
��

��
�

� = 0.91

� 

 :��د��( ��ان ��و�� ��ر��� ������ 11-1)��ل �� ا����ده از را��� 

�̇ = �̇ (ℎ� − ℎ�) = 0.5 × (3748 − 2448.5) = 649.75 [��] 

 ��ا�� ورودی و ��و�� ��ر��� ���ن داده ��ه ا��. 14-���1 در 

 

 در�� ��1: ��ر��� ���ری �� ��زده ���1-14 

 ���ر را ������. ��ر���د�� و ��رت ��و�� از ����،  در�� 85ب( ا�� ��زده ��ر��� 

 ح� ���� ب �����.

 آ���:آل ��و�� از ��رر��� ���� ������� ���� ا�� �����، ا���ا آ������ و د��ی ا��ه

�
�� = 10[���]

�� = 650[℃]
�

���
���

�
�
�

�
�ℎ� = 3748 �

��

��
�

�� = 7.038 �
��

��. �
�
}
�
�

�
�
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�

�� = 50[���]

��� = �� = 7.038 �
��

��. �
�
�

���
���

�
�

�
��� = 81.3[℃]

ℎ�� = 2448.5 �
��

��
�

��� = 0.91 }
�

�
 

 آ��:(، آ������ ��و�� وا��� از ��ر��� ���� ��18-1)��� �� ��� را��� 

� =
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2�

=
3748 − ℎ2

3748 − 2448.5
→ ℎ2 = 2643.42 �

��

��
� 

 ورد:������ ��ا�� ��و�� را ���� آآ��ان �� ��� ���������ل ا��، �� ���5 ���� �� ا���� ���ر ��و�� 

�
�� = 50���
ℎ� = 2643.42

�
���
��� �

�� = 81. 3��
�� = 0.99

� 

 ��د:(، ��ان ��و�� ��ر��� ������ ��11-1)��ل �� ا����ده از را��� 

�̇ = �̇(ℎ� − ℎ�) = 0.5 × (3748 − 2643.42) = 552.29 [��] 

 �� از ��ر��� وا��� ����� ��ه ا��.��ا�� ��و 15-���1 در 

 

 در�� 85: ��ر��� ���ری �� ��زده ���1-15 

 آل را ������ ���د.��ان ����� دو ��ر��� وا��� و ا��ه�� �1-���1 در 

��ی آل ��ر �����آل ��ان ��و�� ������� ا����. �� ���ر�� ��ر��� ا��ه����د در ��ر��� ا��ه������ر �� �������ه ��

 ���.���� �� ��ر��� وا��� ����� ��

��ر ��ر��� ا��ه آل >  ��ر ��ر��� وا���

 آل را��� ز�� ����ار ا��:���� ��د �� ��ای ��ر��� ��� ��ر وا��� و ��ر ا��ه

��ر وا��� (�1-1) = ��زده ×  ��ر ا��ه آل
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 : �أ��� ��زده �� ��ر ��و�� ��ر��� ���ری����1-1 

 ��پ -4-�

ی ا��ا�� ��ا������ر  و�����ت  �� ��ای ا��ا�� ���ر��� رود.��� ������ ������ر ��ای ا��ا�� ���ر �� ��ر ��

 .�آ������ � (��-1)��� از را���  �ز���ر ��رد ����د. ��ز�� ��رد ا����ده ��ار �����ر 

(1-��) 
����� =

ورودی� × ��و���� − �ورودی�

��
      �

��

��
� 

 

(1-�1) �̇���� = �̇ ×

ورودی� × ��و���) − (ورودی�

��
      [��] 

 .�آ������ � (��-1) ���� از را�� ���و� �آ�����

(1-��) ℎ
��و��

= ℎ
ورودی

+

�
ورودی

(�
��و��

− �
ورودی

)

��
      ��     ℎ

��و��
= ℎ

ورودی
+ ���� 

  :������� ����� ،���� ��������ل 5و ���ر ��و�� از آن  ���������ل ��1ا�� ���ر ورودی �� ���  :6-����ل 

 .آل ������پ ا��ه، اگ� ��ر ��رد ���ز � آ������ ����� ��پا��(  

     ح� ���� ا�� �����.

� )��� ا���� در ����� غ�� از ا� ��د����� ��در ��� ��� ���� ا����ع ورودی  ،��ی ����د�������در ����� �����

���ول  �� ��� �� ��ا��� . �����ا�� ��ا�� ورودی���ح ����( −  :د�� ��ا�� آ�� ز�� ����رت  �� 4

�
�� = 100[���]

���������� ������
� 

���
��� 

�
�
�

�
�ℎ� = 417.4 �

��

��
�

�� = 0.0010 �
��

��
�
}
�
�

�
�

 

 ��د:( ������ ����-1)از را��� ��ر ��رد ���ز ��� در�� ����،  ��1ا�� ��زده ��� 
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�� = ��(�� − ��) = 0.0010 × (5000 − 100) = 4.9 �
��

��
� 

 ��د:( آ������ ��و�� از ��� ������ ����-1)��ل �� ��� را��� 

ℎ� = ℎ� + �� ⇒ ℎ� = 417.4 + 4.9 = 422.3 �
��

��
� 

� �����4.9ا�� ��ر ��رد ���ز ��� ��ا�� 
��

��
� �� .���� 

 .در�� ���� ��01زده ��پ ، اگ� ب( ��ر ��رد ���ز � آ������ ����� ��پ

 ح� ���� ب �����.

 د:�� �������� ��ا�� ورودی �� ���  ����� ���� ا�� ����� ا���ا

�
�� = 100[���]

���������� ������
� 

���
��� 

�
�
�

�
�ℎ� = 417.4 �

��

��
�

�� =   0.0010 �
��

��
�
}
�
�

�
�

 

 ��د:( ������ ����-1)از را��� ��ر ��رد ���ز ��� در�� ����،  �8ا�� ��زده ��� 

�� =
��(�� − ��)

��
⇒ �� =

0.0010(5000 − 100)

0.8
= 6.125 �

��

��
� 

 ��د:( آ������ ��و�� از ��� ������ ����-1)��ل �� ��� را��� 

ℎ� = ℎ� + �� ⇒ ℎ� = 417.4 + 6.125 = 423.525 �
��

��
� 

 آل ������ ��ه ا��.��� وا��� و ا��ه 17-���1 در 

  

 : �أ��� ��زده �� ��ر ورودی ������1-17 

� 4.9آل ��د ��رج ��د، ��ر ��رد ���ز از و��� ��� از ���� ا��ه ���1-17 ����� �� 
��

��
�  ��6.125 �

��

��
ا��ا��  �

   ���������ل ����. �����5  ��1از ��� �� ���ر ���ف �� �����ی ��ر وا�������. �����ا�� ��� ��

 آل را��� ز�� ����ار ا��:��� ��ر وا��� و ا��ه در ��� ��د ������ 
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��ر وا��� (1-�3) =
��ر ا��ه آل

��زده
 

 ����.�� ���� ��زده ��ر ورودی �� ��� ا��ا�� ��، ���1-17 �� ���� �� 

 :در ��ر��� �����وی ز�� ����ار ا�� ���� ��د ��

��ر وا��� ��و�� ≤   ��ر ا��ه آل ��و��

 و �� ���� ����� ��� در ������ر و ��� �����وی ز�� ����ار ا��:

��ر وا��� ورودی ≥  ��ر ا��ه آل ورودی

 ������ ����د����ا� از ��������� -5-�

���� �� در ���� ����� ��رت و ����� دو ��رد از ��ر��د��ی ��� ����د������ �����. �� دو ���� �����

 ��د.���� ا���م ������د������� ��ر ��

 :���د���ی ����� ز����ان �� دو د��� ��ی ����د������� را ������

 ��1ی ��رت���� -1

 ���ی ��������� -�

��ی و ������ ����د���� �� ����ر ،رو���� ��ای ����� ��رت ���� ��و�� �� ��ر �� ����و������ �� د������ه�� 

��� ������. �� ���� ����� و���� و د����ه��ی ��رت ��رو�� را ��������د������� �� ��ای ا�� ����ر �� ��ر ��

��ی ����� �� را ������ی �����ت آن����� و 5، ��� ����4، ����� ����ع����3ل رو�� را����� �� ��ر �� �� ��ای

��.����� 

 ���� ��رت ����� گ����� -�-5-�

 ���. ��ر �� 18-���1  ����� (��)و د��ی �����  (��)�� ��ر ��� ���� ��رت در ��� دو د��ی ���� 

 وظ��� و ورودی ��رد ���ز ����ر ������ �� ��ح ز�� ا��:

 ����.�� (�)����� ��ر  )��ف ����ب( �ظ��� ����ر گ�����

                                                      
1 Power Cycle 

� Refrigeration Cycle 

3 Refrigerator 

4 Air Conditioners 

5 Heat Pumps 
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 ����.�� (��)����ی ورودی ����ر گ�����،  �ر�د� ��رد ���ز

 

 ����ر ������ : ���1-18 

 ا��.  (یا��ژی ورود =ا��ژی ��و�� )�����ا��  رودا��ژی از ��� ��� ����� �� ����ن ا�ل ����د������

ا��ژی ورودی
�������

��

= ا��ژی ��و��
���������

����

 

��زده� ����� �� را��� =
��ف ����ب

ورودی ��رد���ز
 را��� ز�� ���� آورد:��ان ��زده را از �� � 

(1-�4) 
��زده =

��ف ����ب

ورودی ��رد���ز
=

�

��
= 1 −

��

��
 

��ان ������� ��� ���� ��ر��  ؛���� �� در�� ��ه�زده ������ ������ ���� ����ن د�م ����د����������� �� 

  .� ���� �� داده ��د���م ���� را �� ��ر ����� ��� و ���� ���� ����� از ���� � ���� ��

 چ�� ���� 

v  د و �������آ������د. و�� ��� ���� �� ��ر ����� ��� ��� ������������ �� ����ن دوم ����د������ در��

 آل درون �����ن و�� د��ی ��ز ا��ه ���آ������. �� ��ر ���ل ���� �� ��ر ����� �� �� ���مدر آندار�� �� 

������ �د��، �����ات ا��ژی درو�� ��ا�� ������ ����� ��آآل در ����������ر را در ��� ������. ��ای ��ز ا��ه

(∆� = �. ����� �� ����ن اول ����د������ (0 − � = �∆)��ده و چ�ن  �∆ = �ا���� ��ا،  (0 = � 

 ��ا��� �� �� ������� در �� ��ا������ ��� ��ر �� ���� ���� �� ��ر �� �����ا��� ��د. ��� ����ر�� ���� 
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 .����  

v  زده ��� ��ر��، ����ر ������ ������ را �� ��ر ����� �� �����از ���ن ���م ����ر��ی ������ �� ��در�� ����

� ��ر�� دارای ��� و ��ا ������� ��زده را دارد. ��ده ���� ����ر ������ ��ر�� ������� ��ر را ����� ؛را دارد

 ����ی دا��� ا��.����ی ��ر�� و ����������

v زده �� ����ر ������ ��� �� د�� وا����  ��ا���آ��. �����ا�� ���� ��را���  (�5-1) ��زده ���� ��ر�� از��

 ا��.

(1-�5) � = 1 −
��

��
 

��ان ا����ر ���. آ�� ��در�� �������اد ��ر �� �5در�� �������اد و  ����3 ����ر ������ ��� دو د��ی  :7-����ل 

 ورودی �� ��ر ����� ��د؟ ����ی %�7دا�� �� 

 ��د. ��زده ������ �� ��ا���ا���ا ( �5-1)را��� ����� �� 

� = 1 −
��

��
→ � = 1 −

25 + 273.15

300 + 273.15
= 0.48 

را از ���  %���7ان ��زده ��د. �����ا�� ���از ����ی ورودی �� ��ر ����� �� %��48 ���ر�� در ������ ���� ��� 

 ا����ر دا��. ا�� ���وه د��������ری در 

 

 ��� ����ل� -5-2-�

و ����  (��)���. ���� ��د �� در د��ی ����� ����ل ��� ������ �� ����� ����ر ������ در ��� دو د�� ��ر �� 

ا����ل  (��)����� ��ه و �� ���� ��م در د��ی  (��)���� از ���� ��د در د��ی ��ار دارد.  (��)��م �� در د��ی 

�� .���� 

  

 ����ل ����ر ������
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 : ������ ��� ا����ل ��ارت و ��ان ورودی ��ای ���� ����� ������ و ����ل����1-1 

� دا��� ��������. ��ای ��� �����د�� ����� در دا���� ���� ��� ��� )��ف ����ب(����ل  �ی����ظ��� 

 (�) ��رت ا����������� ����ل  �ر�د� ��رد ���ز( ��دا�� ��د. �����د ���� ���اره از ا�� ���� ��ارت )

���� �د. ���ی ����ل �� ��ی ��زده از ���� �����د ا����ده ������. ��ای ����و �� �� ���ر�� ا���������� ��

 آ��.( ���� ����-1)���� ����ل از را���  �����1د

���� �����د (��-1) =
��ف ����ب

ورودی ��رد ���ز
=

��

�
 

 ی ا��. ا��ژی ورود =ا��ژی ��و�� رود �����ا�� ا��ژی از ��� ��� ����ن ا�ل ����د������ ����� ��

ا��ژی ورودی
�������

��

= ا��ژی ��و��
�������

����

 

v از  �دی ��ر���آن ���اره ����ار ���� �����د ��د �� ای در ��� ا���م ����ی �� ������ا�� ����ل

. ������آل ��در�� �� ������ ا��������� ����� ������� ��ارت را از ���� ��د ��ی ا��ه����ل ����.�� 

����ی دا��� و ��ر�� ����ل ��ر�� دارای ����� ����.������ ���ر�� ل در ���� �آ��ی ا��ه����ل

 ا��.

v زده ����ل ��ر�� ��� �� د�� وا����  ��ا���آ��. �����ا�� ���� �� (�7-1) ��زده ����ل ��ر�� از را�����

 ا��.

(1-�7) COP =
��

�� − ��
 

��ارت ا�� آ���  رود.در�� �������اد �� ��ر �� -8دا��� ���ی ��د در د��ی �� ����ل ��ای ���  :0-����ل 

 در دو ���� ز�� ��ان ����� ����ل را ������: ،���� ����ژول �� د���� �75د�� ��ه از ����ل 

 

 : ����ل��-���1 

                                                      
1 Coefficient of Performance 
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 ا��( ������ ��ان ��رد ���ز ����ل.

 ����. 5ب(  ������ ��ان ��رد ���ز ا�� ���� �����د ����ل 

 ح� ���� ا�� �����.

 ��د:( ���� �����د ����ل ������ ���7-1)ا���ا �� ا����ده از را��� 

�� = 27 + 273.15 = ��       و      300.15 = −5 + 273.15 = 268.15 

COP =
��

�� − ��
→ COP =

268.15

300.15 − 268.15
= 8.38 

 ��د:( ������ ��ان ورودی ��رد ���ز ��� ���� ������ ����-1)��ل �� ا����ده از را��� 

��� =
��

�
→ 8.38 =

���
��

�
→ � = 0.54 [��] 

 ح� ���� ب �����.

 ��د:( ������ ��ان ورودی ��رد ���ز ��� ���� ������ ����-1)�� ا����ده از را��� 

��� =
��

�
→ 5 =

���
��

�
→ � = 0.91 [��] 

 ����.در ا�� ���ل �����ه �� �� �� ���� ���� �����د، ��ر ورودی ��رد ���ز ����ل ا��ا�� ��

 ��ر ��رد ���ز ����ل وا��� آل��رد ���ز ����ل ا��ه��ر 

54/� �1/� 

 ��پ گ��� -5-3-�

و ���� ��م  (��)���. ���� ��د �� در د��ی ����� ��� ���� ��� ������ �� ����� ����ل در ��� دو د�� ��ر ��

ا����ل  (��)����� �����ه و �� ���� ��م در د��ی  (��)���� از ���� �����د در د��ی ��ار دارد.  (��)�� در د��ی 

 ����.�� ،�� �� ���ه دار��ای �� آن����. ���وت ��� ���� �� ����ل در وظ�����

 : ������ ���� ��� ���� و ����ل1-��1ول 

 ����ل �ظ��� ��پ گ����ظ��� 

 ��������� �� یدر د��دا��� ���� ��� ��� ����در د��ی ���� �� دا��� ������م ���

   (�)��رت ا���������پ گ���:  �ر�د� ��رد ���ز

 آ��.���� �� (�8-1) ���� �����د ��� ���� از را���رائ� ��، ا����� �� آ��� �� ��ای ���� ����ل 



 زادهشر�ف - ت��� و تنظ�م: کلب�سی

�5 

 

���� �����د (1-�8) =

��ف ����ب

ورودی ��رد ���ز
=

��

�
 

��. ���� �� د���� ��م ��آل ���� ا�� �� �� ������ ���ف ا��������� ������� ��ارت را �� ��� ����ی ا��ه

����  (��-1) ����. ��زده ��� ���� ��ر�� از را������، دارای ������� ���� �����د ��در ���� ��ر�� ������ ��

 ��زده ��� ���� ��ر�� ��� �� د�� وا���� ا��. ا�����آ��. �����ا�� ��

(1-��) COP =
��

�� − ��
 

���� ��� دارد. ا�� در�� ���������اد  ���7 ��� ���� را در ��� ������ �� ��ار ا���� د��ی ���� را در  :9-����ل 

آ��� د�� ��ارت از ا�� ����  د��.در�� �������اد ��ارت را ����� و �� ���� ����� �� ���5 از ���� �� د��ی 

�� ����� ���� در  ژول���� ����15ا�� ��ارت ��رد ���ز ���� . ���د����وات �� ����� ����� زده �� �����1

 :����دو ���� ز�� ��ان ����� ��� ���� را ��

 ا��( ������ ��ان ��رد ���ز ��� ����.

 

 ���1-�1������ ��� : 

 ح� ���� ا�� �����.

 ��د:( ���� �����د ��� ���� ������ ����-1)ا���ا �� ا����ده از را��� 
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�� = 27 + 273.15 = ��       و      300.15 = 5 + 273.15 = 278.15 

COP =
��

�� − ��
=

300.19

300.19 − 278.15
= 13.64 

 ��د:( ������ ��ان ورودی ��رد ���ز ��� ���� ������ ���8-1)��ل �� ا����ده از را��� 

��� =
��

�
→ 13.64 =

150000

�
× �

1

3600
� → � = 3.05 [��] 

 ����. 5ب(  ������ ��ان ��رد ���ز ا�� ���� �����د ��� ���� 

 �����. ح� ���� ب

 ��د:( ������ ��ان ورودی ��رد ���ز ��� ���� ������ ���8-1)�� ا����ده از را��� 

��� =
��

�
→ 5 =

������
����

�
→ � = 8.33 [��] 

 ����.�� �� �� ���� ���� �����د، ��ر ورودی ��رد ���ز ��� ���� ا��ا�� ��در ا�� ���ل �����ه 

 :��د���ی ����ارائ� ��ه را �� ��رت ز�� ��ی ���� ��ان�� �� ��ر �����

 آلوا��� و ا��ه��ی ����ر ������، ����ل و ��� ���� در ���� : ��زده �����-��1ول 

������ ���� �����د ��ا��� ��زده 

 )��ر��( آلدر ���� ا��ه

�� ���� �����د ��زده 

 وا���در ���� 
���� 

1 −
��

��
 

�

��
 ������ ����ر 

��

�� − ��
 

��

�
 ���ل� 

��

�� − ��
 

��

�
 ���� ��� 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ��� ��رت گ�ز����� ��� د�م: 
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، دارای ������� ��زده ������ (������ ���� ��ر��)���� �������ی ������ �������� ��� ���ن داده �� �� در 

. در ��� �� د��� و��د ��ارد ا���ناز ���� ��ر��  �� ��زده ����������  ؛ و ا�� ��ان ������ �� ��ا�������

 .���د��ان از ���� ��ر�� ا����ده ���� ������ود��

 

 ارزش ���� ��ر�� در ��ر��د��� ������ -�-2

��� ر ���� ��ر�� د��ای  T-Sو  P-V ���دار��ی .������� ����� ��ه ا����� �����آ����� ��ر�� از چ��ر ��

 ا��. ر�� ��ه 1-�

 .��د ا��ا ��������� �� د��ی ���� و  ������ده �� د��ی  ���� ��� ��ان�� ������ ����� ا�� ��آ���� ��ر�� ��ر

���� ��ر���ر�� �� � .��آ��� غ������� ا�� ������ ،د���� ����ا���د ا����ل ����ی �����در ��� ��ای ���� ��ر�� 

���� �� در �� آن ���� در د��ی ���� �� �� 3-4و  1-�و��د ��آ�����ی  1-����  ����� ���� ��ر�� ���� در

� �� ���� ��د� ����ر�� در ����  ����� ���د��ان ����ری �����ا��، ���� ��� ��د.��رج ��از آن ����� وارد و �� 

ا����ده  ��ی وا������������د و �� ��زده  ��ا����� ���ان ا�����اردی ��ای  ��ان�� ���� ��ر�� از ��ر�� ��ر ���.

ا��ره  در ��� ���������ر ��  ����ده و ������� ا��.����� . ��زده ������ ���� ��ر�� ��� ����� از د����ی ���د

�� ��ری �� �� ا��ا�� د��ی  ،وا���� ا�� (��) و د��ی ���� ��د  (��)��زده ���� ��ر�� �� د��ی ���� ��م ��

��) ��د������ �� ��� آن �� ����� ���� داده �� و �� �� ���� د��ی ������ �� ��� آن از ����� ���� ، (↑

��) ��دد�� ��  ���. �ا��ا�� �� ���� ��زده (↓

  

 ���� ��ر�� P-Vو  ���T-Sک د����ام و ���دار��ی : 1-���� 

� آ�� ����� ��د �� از ����ان �� ����� ��ر�� ر����. �����ا�� ���� ���� ا��ه������ر �� ا���ره ��� در ��� ���

ای آل ������د. ا�� ������ �� ���ان ������ ا��ه���� ���ان �� آن ��د�� ����. در ادا�� ������ ��ا���ن ����� ��

 ���د.ی ��رت ��زی ����� ��ه و ��رد ��ر�� ��ار ��������
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 ����� ��ا���ن -2-2

�� ا ، د������ ����ی ��������� ��ر�� دارای �������� ��زده ا��� و�� ����� ���ود�� ،������ر �� ا���ره ���

��ار آل ����ر��ی ��رت ��زی ا�� �� در ��� ��رد ا����ده ���� �����. ����� ��ا���ن ���� ا��ه����� ا���ن

��ای ��زه در ����ا�� ���� �� دا��  ا��اع ����. �������187 ��ا���ن ا���ا ������ ��رج ��ا���ن در����ل ���د.��

�� ����. �و�� ��ف ا��� ������ر ا��ا�� ���ر �����. �د�� و ����ر ا��ا�� �� آنو در  ���ه�������ر ����ه 

در ����� ا���اق د�� ا��ا�� ز��دی ���ا ����زد. � ��در �����ر ���و و  ����ه�� �����ر ز��د وارد ����� ا���اق  ��ا

دا��� �����. ������ر �� ����. �����ا�� �� ��� ������ر و ����� ا���اق �� ����� ���ر و د��ی ��ا ا��ا�� ����

� � ا��ژی �� د�� و �����ر وا������ ��ده و �����ا�� در ��و�� ����� ا���اق، ا��ژی ��ا در �������� �� ��ای ورودی

 د��. �����ا�� ��ای ��و��را از د�� �� ��ه و ا��ژی ��د ��ر��� وارد���� ����ر ����� ا��. ��ای �� ا��ژی 

ر د����د. ��ی ��ار دارد. ا��ژی از د���� ر��� ��ا �����رت ��ر از ��ر��� ��رج ��از ��ر��� در د�� و �����ر �����

 �� در ��ار ��زرو ا�� �������د. از ا����زه �� ����� وارد ����و�� ��ر��� ��ا �� ا������ ����� ���ه و ��ای 

 ����� ای از ���� ��ر��� ��زی �� د�� و ��ا�� ��ری ���ن داده ��ه ا��.  �-���� در ����. ������ ��

 

 : ���� ��ا���ن ��ز�-���� 

 دا��� ����� ��ه ا��: ��������� ���آ�� از چ��ر 3-���� ����� ���� ��ا���ن 

                                                      
1 Brayton 
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 ���� ��ا���ن P-Vو  ���T-Sک د����ام و ���دار��ی : 3-���� 

 (.�������ر و د�� ا��ا�� ����� آدر ا�� ��) در ������ر ���و��آ��ا�� ��  :�-��1آ��� ·

 (.����د�� ا��ا�� ����� آدر ا�� ��) ���� ���ر در ��ب ���� :3-���آ���  ·

 (.���������� ���ر و د�� ��� آدر ا�� ��) در ��ر��� ���و��آا����ط ��  :4-��3آ���  ·

 (.������ ����د�� ��� آدر ا�� ��) ���� ���ر د�� ���� در :1-��4آ���  ·

 ��زده ��������  ���د��ان ا���ت ��ا��. ���ن داده ��ه آل ��ا���ن���� ا��ه P-Vو  ���T-Sدار��ی ، (3-���� در 

 ��د.( ������ ��1-�)از را���  ���� ����ن ظ���� ������ ��ض��ا���ن ��  آل���� ا��ه

(�-1) � = 1 −
��

��  
 

��)  �� ا�� ����� ����ر ا���د ���ه در �������ر =
��

��
��� ������ر �� در آن آو �� ���� �� �� ��اری ���د،��م (

را��� 
��

��
= �

��

��
�

���
 را ���رت ز�� ����:  (1-�)��ان را��� ����ار ا��، �� �

(�-�) � = 1 − ����
���

�

 
 ����.������ �� (�-�)��  (3-�) در �� �� از ا��اء ���� ��� روا�� ��رو  ����در ���� ��ا���ن، ���د�� 

(�-3) �� = (ℎ� − ℎ�)  �
��

��
�

 

(�-4) �� = (ℎ� − ℎ�) �
��

��
�

 

(�-5) �� = (ℎ� − ℎ�) �
��

��
�

 

(�-�) �� = (ℎ� − ℎ�) �
��

��
�
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 آ��.( ���� ��7-�)����� را���  �� ��ر ������آل، �����ات آ������ ��ای �� ��ز ا��ه

(�-7) ∆ℎ = ��∆�

 

�� ��رت  (11-�)( �� 8-�)روا��  ���در �� �� از ا��اء �����  ��انو  ��خ ����، ���د�� (7-�) ��� ���� �� را��

������ �� ������.���� 

(�-8) �̇� = �̇��(�� − ��)  [��]

 

(�-�) �̇� = �̇��(�� − ��)  [��]

 

(�-1�) �̇� = �̇��(�� − ��) [��]

 

(�-11) �̇� = �̇��(�� − ��) [��]

 

 ��د.( ������ ���1-�)��ر ���� ��و�� ���� از را��� 

(�-1�) ���� = �� − ��  �
��

��
�

 

 ������ ���د. (13-�)��ان از را��� ����زم �� ذ�� ا�� �� ��زده ����ر��ی ������ از ���� ���� ��ا���ن را 

(�-13) � =
����

��  

، ���� ��د���� �������  ��آ�����ی ����ر ،3-4و  1-� د�� ���� یا�� در ����� ��ر�� �� ��ی ��آ�����: ����� 

 آ��.��ا���ن �� د�� ��

���� ����. ��ا ��زده آن از ���� ��ده و��� از ��� ��ر�� ����������� ��ا�����ن از ��� دا��� ������: ����2 

 ����.�� ����� ��ر�� ����

� �� �� ��ری � ه��زده ���� ��ا���ن �� ���� ���ر وا���� ��د ،د�����������ه  4-����� در ������ر��  :����3 

 ���.�ا��ا�� ���� ���ر، ��زده ا��ا�� ��

�� ا��ا�� ���� ���ر، د��ی ��و�� از از ���� ���. ��� ا��ا�� ���� ���ر، ��زده ا��ا�� �� 4-���� �� ���� �� 

در ورودی  ��ا��� د��ی ������) ����ا��ا�� �� ��� ورودی �� ��ر��� و ���� ����� د��ی �������������ر ا��ا�� 

 ا���(.�� ا���ق ����ر�

د��ی ورودی �� ��ر��� در ���وده  ����،����. از ��� ا��ا�� ��ورودی �� ��ر��� د��ی ، ��� ا���� ������� ��ا��

 .���� ���ر را ا��ا�� داد �� ��ر د���اه ��انو ��ا ��� ��������� ��ار 
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 ���� ��ا���ن ���� ���ر �� ��زده: ����� 4-���� 

 (����)�� در آن ��ر ���� ��و�� ��د����� �� ���� ���ر ����� ، ��در ���� (����) ������� د�� ��ای ��

 .��د������ �� (14-�)��ده و از را���  ������

(�-14) �� = �
���� 

����
�

�
�(���)

 

ز ��ی ��زی ا���� ���ر در ��ر��� ،در �����ی ���اولدر ���ل ���ی ��ر��د ا�� ���د�� ������ داده ���ه ا���. 

 .  ������ ���1  ��11ود 

 ��ی ��زی ���ر��� از: ��ر��� ��ی �����ر��د رد ازدو ��: ����4 

 ��ف ����� ��ر ا��.  :������� ��رت در ����گ�ه -1

   ����.��ف ����� ��ر ����، ���� ��ف �� ���� درآوردن ��ا���� �� :����ا��ن ��ا���� -�

 

����د. ا�� �� ���������1ر �� ������ �����ر �� وارد  �����������ل ��1و �����ر  ����� ����3ا �� د��ی  :�-���2ل 

 :����� ����، ����ب ا�� ��13د�� ��ا��  ��ا���

 ������ ��زده ���� )ا�� ظ���� ������ ���� ���� �����(ا��( 

 ح� ���� ا�� �����. 

��

��
= �

��

��
�

���
�

→
��

300
= (12)

�.���
�.� → �� = 610.18 [�] 
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�� = ��(�� − ��) = 1.005 × (610.18 − 300) = 311.73 �
��

��
� 

�� = ��(�� − ��) = 1.005 × (1300 − 610.18) = 693.26 �
��

��
� 

��

��
= �

��

��
�

���
�

→
1300

��
= (12)

�.���
�.� → �� = 639.15 [�]

����� ����
��������� ℎ�~649 �

��

��
� 

�� = ��(�� − ��) = 1.005 × (1300 − 639.15) = 664.15 �
��

��
� 

��ر ���� ��و�����ر ���� ��و�� ��� از را���  = ��ر ��ر��� −  آ��. ���� �� ���ر ������ر

���� = 664.15 − 311.73 = 352.42 �
��

��
� 

 ��زده ������ ��� ��ا�� ا�� ��:

� =
����

��
=

664.15 − 311.73

693.26
= 0.508 = 50.8% 

 

 : �����ات د�� و ���ر در ���� ��ا���ن ��ز5-���� 

��ی �� �� ����ع ا��ژی��زم �� ذ�� اا��.����ن داده ��ه �-����� ی ورودی و ��و�� در ��� ����ل ��ا��ژی

 ورودی و ��و�� �� �� ��ا����: 

���
���.��

+ ℎ��
���

= ���
���.��

+ ���
���.��

+ ℎ�⏟
���.��

 

  ( ��� ���� آورد.�-�)��ان از را��� ����زده را 

� = 1 − ����
���

� = 1 − (12)
���

� = 0.508 
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 ��ی ورودی و ��و�� از ���� ��ا���ن ��ز: ا��ژی�-���� 

 ��د؟ب( در چ� ���� ���ری ��رت ��و�� ������ ��

 ح� ���� ب �����.

 8-����  و 7-�����  و در�����ات ��زده و ��رت ������� �� ���� ����� ����ر در ��ول ز�� ������� 

������ ��و�� در ���� ���ر ��د ��ر ���ه ا��. ������ر �� �����ه �������� ���ه ا���.  = 13  ��

   ر��.��د �� ���������ار 

 �� ���� ���ر و ��زده ���ر ���� ��و� �ات����: 1-���ول 

 ���� ���ر ��زده ��ر ���� ��و��

���� � �� 

�/34� 448/� 8 

8/345 4���/� � 

�/34� 48�1/� 1� 

3/351 4��/� 11 

4/35� 5�83/� 1� 

8/35� 51�5/� 13 

5/35� 5��5/� 14 

7/351 5387/� 15 

�/35� 5471/� 1� 
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 �� ���� ���ر در ���� ��ا���ن : �����ات ��ر ���� ��و��7-���� 

 

 : �����ات ��زده �� ���� ���ر8-���� 

  ��ان ���� ���ر ����� را ���ا ��د.��� �� (14-�)را��� �� ا����ده از 

�� = �
���� 

����
�

�
�(���)

= �
1300 

300
�

�.�
�(�.���)

= 13 

 ���ر ذ��د. ��زم �� ذ�� ا�� �� در ���� ����د �� دو روش �� ��اب ������ ����� ��������ر �� �����ه ��

ر��. ����د � ���ار ��������زده در ا�� ���� ���ر ��  ر���ه و����د  ���ار ��������ر ���� ��و�� ��  ،��ه

  ����.ا��ا�� �� 8-���� ��زده �� ا��ا�� ���� ���ر ���اره �� ���� �� 

340
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 �
خ��

ر 
��

(
�م

�گ
��

� 
��

ل 
ژو

��
��

)

���ت ���ر

0.45

0.47

0.49

0.51

0.53

0.55

8 10 12 14 16 18

ده
�ز

�

���ت ���ر



 زادهشر�ف - ت��� و تنظ�م: کلب�سی

3� 

 

 ��ر���� �س -2-3

 آ��:���� �� (15-�)��ر از را��� ���� ��

���� �� ��ر (15-�) =
��ر ������ر

��ر ��ر���
 

چ��� در���� ��ر ���� ��ر��� ����ف  ����5 ��ا�� � ا����، در���� ���5ر ��� از ������ ���ار ������ ��

 ��زی ������ ����� ا��. ��ی��ر��� �� ���� د��� ��زده ������د. ������ر  ��

 

 ���� �� ��ر  :�-���� 

������. ����� و��د در ����� ا���اق ��ای ���ا�� �� ������ ����� ����ه و ����� ����ق �� ،در ��� ����:

وارد ��ر���  ��ده، ������ دود�� �������. ا�� ��ز��ی دا� ��ز��ی ��و�� از ����� ا���اق ������ دود �� ،ا���اق

��ز  ��ی ��زی. ��ا ���� ��ر����������ه و �� از ا���م ��ر �� روی ��ر��� از آن ��رج و �� ���� ����دا��ه ��

��.���� 

 ��ز ��ا���ن ���� ���� ��ا���ن ����

 : ���� ��ا���ن ��ز و �����1-���� 
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 ��� ا��ا�� ��زده ���� ��ا���نراه -2-4

 ����� ��ا���ن ���اه �� ��ز��ب -�-2-4

�����ه �� �� د��ی ��و��  �-���2ل در ����. ( ز��د ��4در ��� ������ د��ی ��ز��ی ��و�� از ��ر��� )���� 

����ا��  ��4ز از ��ر��� در ����  = �وج ا�� ��ز��ی دا� �� ���� ���� ��ر ر��� ا��ژی ������. ��� [�]639.15

ا�������ده  ز��ی ورودی �� ����� ا���اق�ی ����دن د���ای ��م 4ا��ژی ���� ا�� از ز��دی �� ���� ��ا�� �����. 

 .������زده ا��ا�� �� ،��د

 

 ���اه �� ��ز��ب ��ز : ���� ��ا���ن11-���� 

ای از ���� ��ا���ن �� ����� 11-���� در  ا�����ده ���د. ��4ز��ی دا� ����  ا��ژی��ان از �� ا�����ده از ��ز��ب ��

��دن ورودی ����� ��رد ا����ده ��ار ( ��ای ��م��4ز��ب ����� ��ه ا��. در ��ز��ب ا��ژی ��و�� ��ر��� )���� 

�� �� ���ر��د�� �� �����  ��5 ����  را ����4  ا��ژی������ ��ز��ب، ��ز���� ا�� �� ���م ���د. �� = و�� در . ��

����ا  ،��� ��ای ا����ل ���� ���� ا����ف د�� ��� ����ل ��م و ���د و��د دا���� ���� < T�  .ا�� ��د�� ��� ��

 ����ط ��د:را �� ��  ��و  ����ان ��زده ��ز��ب ��

(�-1�) � =
آ������ ���ل ��د ��و�� − آ������ ���ل ��د ورودی

آ������ ���ل ��م ورودی − آ������ ���ل ��د ورودی
~

د�� ���ل ��د ��و�� − د�� ���ل ��د ورودی

د�� ���ل ��م ورودی − د�� ���ل ��د ورودی
 

 

  : ���ل ��ار���1-���� 

                                                      
1 Regeneration 
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 ��د:( ������ ��17-�)، ��زده ���ل )��ز��ب( از را��� �1-���� ���ل ��ار��  �� ���� ��

(�-17) � =
ℎ� − ℎ�

ℎ� − ℎ�
≈

�� − ��

�� − ��
 

� ��زده ) ��ا����. ������  (��)��رد ���ز در ����� ا���اق  �� ������ ��ز��ب ����ی =
����

��
ا��ا�� ��ا�� (  

 �����ی ���ا�� ��د. (����)���� ��رت ��و�� از ���� ����. ���� ��د �� در ا��

 آ��.���� �� (18-�)����ی ورودی �� ����� ا���اق ����� را��� 

(�-18) �� = ℎ��

��و�� از �����

− ℎ��

ورودی �� �����

�
��

��
� 

 ��� ����� ��ا���ن را در ��� ������. ا�� ���� دارای ���� ���ر  13-����� ����� �� ���و��ه ������  :2-���2ل 

 :������ ����� ���� ����ب ا�� �������13 و ورودی ��ر���  ��3ا�� د��ی ورودی ������ر ��ا��  ����.��

 ��ر � ��زده، ���� �س��ر���د��� گ�ز در ����� ������ر � ا��( 

 ح� ���� ا�� �����.

���ای ��ا��ن ��اص، از ��ول  −  .��دا����ده �� 10

 ����� ������ر.

 

 : ���و��ه ���� �� ���� ��ا���ن ��ز13-���� 

 ورودی ������ر:    

�� = 300[�]
����� ����
��������� �

��� = 1.386

ℎ�  = 300.19 �
��

��
�
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 ��و�� ������ر:

����� دا���� ����� ����ر ��و�� �� ورودی در ������ر، 
����� آ��ه و ��� �� ��ا��� �� ��ول   − و ��  10

 آ��:د�� و آ������ ��و�� از ������ر ���� �� ،��������

��

��
=

���

���

→ 9 =
���

1.386
→ ���

= 12.47
����� ����
��������� �

�� = 557.62[�]

ℎ� = 562.93 �
��

��
�
 

 ����� ��ر���.

 ورودی ��ر���:

�� = 1300[�]
����� ����
��������� �

���
= 330.9 

ℎ�  = 1395.97 �
��

��
�
 

 ��و�� ��ر���:

����� دا���� ����� ����ر ��و�� �� ورودی در ��ر���، 
������ آ��ه و ��� �� ��ا��� �� ��ول   − د�� و  10

 آ��:آ������ ��و�� از ��ر��� ���� ��

��

��
=

���

���

⇒ 9 =
330.9

���

⇒ ��� = 36.76
����� ����
��������� �

�� = 746.81[�]

ℎ� = 763.83 �
��

��
�
 

 آ��:( ���� ���-�)و  )5-�)��ر ورودی �� ������ر و ��ر ��و�� ��ر��� �� ����� از روا�� 

�� = ℎ� − ℎ� = 562.93 − 300.19 = 262.74 �
��

��
� 

�� = ℎ� − ℎ� = 1395.97 − 763.83 = 632.14 �
��

��
� 

 ��د:( ������ ���1-�)��ر ���� ��و�� ����� را��� 

���� = �� − �� = 369.4 �
��

��
� 

 ��د:( ������ ��3-�)���ار ����ی ورودی �� ���ل از را��� 

�� = ℎ� − ℎ� = 1395.97 − 562.93 = 833.04 �
��

��
� 

 ��د:( ������ ��13-�)از را���  ���� ��ا���ن ��زده

� =
����

��
⇒ � = %44 
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 آ��:( ���� ��15-�)��ر از را��� ���� ��

��

��
=

262.74

632.14
= 0.42 

 

 آلا��ه ���� ��ا���ن : �����ات د�� و ���ر در14-���� 

��ی ��زم �� ذ�� ا�� �� ����ع ا��ژی ���ن داده ��ه ا��. 15-���� �� در ��ی ورودی و ��و�� �� ��ا��ژی

 �� �� ��ا����:  15-���� �����  ورودی و ��و��

 

 آلا��ه ���� ��ا���ن ��ی ورودی و ��و�� از: ا��ژی15-���� 

300.19�����
��

+ 262.74�����
��

+ 833.04�����
��

= 632.14�����
��

+ 763.83�����
��
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����، د��� ����� ������ر � ��ر��� � ��زده  در�� �05 ��زده ��ر���  در�ی� �����01ی�ر اگ� ��زده ب( 

 را ������.

 ح� ���� ب �����.

 ����� ������ر.

�و�� ������ �آآل ����� در ���� ا�� ����� ����� و آل �������ر ���� ��د. ���� ا��ها���ا ���� ���� ا��ه

��ℎآل ��ا��  ا��ه = 562.93 ��

��
آ������ و د��ی ( �-1)�� دا����� ��زده ��������ر و �� ا������ده از را��� ������ آ��.  

 آ��:وا��� ��و�� از ������ر ���� ��

�
������ر

=

 �
ا��ه آل

�
وا���

=
ℎ�� − ℎ�

ℎ�� − ℎ�
→   0.8 =

562.93 − 300.19

ℎ�� − 300.19
→ ℎ�� = 628.61 �

��

��
� 

  
����� ����
��������� ��� = 620.51[�] 

����� ���� آ��. ا�� در ���� ا�� �� در ���� ا��  ���/51در ا�� �����، د��ی وا��� ��و�� از ������ر 

 ����� ���� آ��. 557/��آل �����، د��ی ��و�� از ������ر در ���� ا��ه

 ����� ��ر���.

������ ا�� ������� آل در آل ��و�� ��ر��� ���� ������ ����د. ��و�� ��ر��� در ���� ا��ها���ا ���� ا��ه

��ℎآل ��ا�� ������� و ا������ ��و�� ا��ه = 763.83 ��

��
�� دا����� ��زده ��ر��� و �� ا������ده از را��� ������ آ��.  

 آ��:(، آ������ و د��ی وا��� ��و�� از ��ر��� ���� ��1-17)

�
��ر���

=

�
وا���

�
ا��ه آل

=
ℎ� − ℎ��

ℎ� − ℎ��
→   0.85 =

1395.97 − ℎ��

1395.97 − 763.83 
→ ℎ�� = 858.65 �

��

��
� 

����� ����
��������� ��� = 833.27[�] 

����� ����� آ��. ا�� در ���� ا��� �� در ���� ا��  �7/833در ا�� �����، د��ی وا��� ��و�� از ��ر��� 

 ����� ���� آ��. 83/7�3آل �����، د��ی ��و�� از ��ر��� در ���� ا��ه

 ��د:������ ��( 14-1)و ( 5-1)��ر��� �� ����� ����� روا�� و  ������ر��ل ���ار ��ر وا��� 

�� = 0.8 =
262.74 

�
وا���

→ �
وا��� ������ر

= 328.42 �
��

��
� 

�� = 0.85 =

�
وا���

632.14
→ �

وا��� ��ر���
= 537.32 �

��

��
� 
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 آ��:( ���� ��15-�)��ر از را��� ���� ��

���� �� ��ر ∶
��

��

=
328.42

537.32
= 0.61 

 ��د:( ������ ��3-�)���ار ����ی ورودی �� ���� از را��� 

�� = ℎ� − ℎ� = 1395.97 − 628.61 = 767.36 �
��

��
�  

 ��د:( ������ ���1-�)��ر ���� ��و�� ����� را��� 

���� = �� − �� = 537.32 − 328.42 = 208.9 �
��

��
� 

 ��د:( ������ ��13-�)از را���  ���� ��زده

� =
����

��
=

208.9

767.36
= %27 

 ��ا�� ����د������� ���� ����� داده ��ه ا��. �1-���� در 

 

 : �����ات د�� و ���ر در ���� ��ا���ن وا����1-���� 

��ی ��زم �� ذ�� ا�� �� ����ع ا��ژی .���ن داده ��ه ا�� 17-���� ��و�� و ورودی �� ���� در ��ی ا��ژی

   �� �� ��ا����. 17-���� �����  ورودی و ��و��

���
���.��

+ ���
���.��

+ ℎ�⏟
���.��

= ���
���.��

+ ℎ��
���.��
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 ��ی ورودی و ��و�� از ���� ��ا���ن وا���: ا��ژی17-���� 

 ا��. آل ������ ��هوا��� و ا��ه ���� دو ���� �-���ول  رد

 آل: ������ ���� ��ا���ن وا��� و ا��ه�-���ول 

 وا������� 

[�� = 80% , �� = 85% ] 

 آلا��ه���� 

[�� = 100% , �� = 100% ] 

 

328.42 �
��

��
� 262.74 �

��

��
 ������ر ��ر ورودی �

537.32 �
��

��
� 632.14 �

��

��
 ��ر ��و�� ��ر��� �

208.9 �
��

��
� 369.4 �

��

��
 ��ر ���� ���� �

767.36 �
��

��
� 833.04 �

��

��
� 

��ارت ��رد ���ز ����� 

 ا���اق

 ��زده �� %�� %��

������: 

 :آل �� ���� وا��� ������ ��د�� ���� �� ��ول ���� ا�� ���� ا��ه

 ا�� ������ب(����. )آل ��در ���� وا��� ��� از ��ر ا��ه��ر ورودی ������ر  -1
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 ���� )ا�� ������ب(��ر ��و�� ��ر��� ���� �� -�

 ���� )ا�� ������ب(��ر ���� ��و�� ���� �� -3

���� )ا�� ����ب(. ا�� د��ی ورودی �� ����� ا���اق در دو ���� �� ���ز در ����� ا���اق ����ی ��رد -4

 ��د ��ا��� دا��: ��ر������ 

 آل: ������ د��ی ورودی �� ����� ا���اق در ���� ��ا���ن وا��� و ا��ه3-���ول 

 وا������� 

[�� = 80% , �� = 85% ] 

 آلا��ه���� 

[�� = 100% , �� = 100% ] 

 

 د��� �ر�د� �� ����� اح��اق  [�]557.62 [�]620.51

����. �����ا�� ������ل �����ی وارد آل ��د ��رج �����د د��ی ��و�� آن ا��ا�� ��و��� ���������ر از ���� ا��ه

 ��د. ا�� ����ه دو ا�� دارد:����� ا���اق ��

 ����ا��ا�� ��ا�� ������ب: ��ان ��رد ���ز ������ر  -1

 ��د.ا�� ����ب: ���� ���� ���ف ا��ژی در ����� ا���اق �� -�

 ���اره ا�� ������ب �� ا�� ����ب غ��� دا��� و ��ا ��زده ��� ���� ���� ��ا�� دا��. 

����، ���ار ��زده �� را  در�� �01 ��زده ��ز��ب  در�� �05 ��زده ��ر���  در�� ������01ر اگ� ��زده ج( 

 ح��ب ����.

 ح� ���� ج �����.

 �� در ح��� ا�� � ب(ائ� ��د )���ن در��� گ���� ح� ��أ��د ح� �� ��ر ���� اردر ا�� ���� ��� ��

 ����� ������ر.

 ورودی ������ر:

�� = 300[�]
����� ����
��������� �

��� = 1.386

ℎ�  = 300.19 �
��

��
�
  

 :آلا��ه��و�� ������ر در ���� 

����� دا���� ����� ���ر ��و�� �� ورودی در ������ر، 
����� آ��ه و ��� �� ��ا��� �� ��ول   − د�� و  10

 آ��:آ������ ��و�� از ������ر ���� ��
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��

��
=

���

���

→ 9 =
���

1.386
→ ���

= 12.47
����� ����
��������� �

��� = 557.62[�]

ℎ�� = 562.93 �
��

��
�
  

 :���� وا�����و�� ������ر در 

 آ��:آ������ و د��ی وا��� ��و�� از ������ر ���� �� (�-1)ه ������ر و �� ا����ده از را��� �� دا��� ��زد

�
������ر

=

 �
ا��ه آل

�
وا���

=
ℎ�� − ℎ�

ℎ�� − ℎ�
→   0.8 =

562.93 − 300.19

ℎ�� − 300.19
→ ℎ�� = 628.6 �

��

��
� 

  
����� ����
��������� ��� = 620.51[�] 

 ����� ��ر���.

 ورودی ��ر���:

�� = 1300[�] → �

���
= 330.9 

ℎ�  = 1395.97 �
��

��
�
 

 :آل��و�� ��ر��� در ���� ا��ه

���دا���� ����� ����ر ��و�� �� ورودی در ��ر���،  ��
������ آ��ه و ��� �� ��ا��� �� ��ول   − د�� و  10

 آ��:آ������ ��و�� از ��ر��� ���� ��

��

��
=

���

���

⇒ 9 =
330.9

���

⇒ ��� = 36.76
����� ����
��������� �

��� = 746.81 [�]

ℎ�� = 763.83 �
��

��
�
 

 وا���:��و�� ��ر��� در ���� 

 آ��:(، آ������ و د��ی وا��� ��و�� از ��ر��� ���� ��17-1)�� دا��� ��زده ��ر��� و �� ا����ده از را��� 

�
��ر���

=

�
وا���

�
ا��ه آل

=
ℎ� − ℎ��

ℎ� − ℎ��
→ 0.85 =

1395.97 − ℎ��

1395.97 − 763.83 
→ ℎ�� = 858.65 �

��

��
� 

����� ����
��������� ��� = 833.27[�] 

 ����� ��ز��ب.

 آ��:ورودی �� ����� ا���اق ���� �� (، د�� و آ������17-�)�� دا��� ��زده ��ز��ب و ا����ده از را��� 

� =
ℎ� − ℎ�

ℎ� − ℎ�
⇒ 0.8 =

ℎ� − 628.61

858.65 − 628.61
⇒ ℎ� = 812.64 �

��

��
� 

����� ����
��������� �� = 791.5[�] 
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و�� �� ������ ��ز��ب د��ی ورودی �� �����  ،��د ����� ���/���51 د��ی ورودی �� ����� ا���اق در ������� 

 .����� ���� ����� 5/7�1 �� ا���اق

 آ��:از ����� ����ن اول ��ای ��ز��ب ���� �� �آ������ ���� 

ℎ� + ℎ� = ℎ� + ℎ� → ℎ� = 674.62 �
��

��
� 

 آ��:( ���� ���-�)و  )5-�)��ر ورودی �� ������ر و ��ر ��و�� ��ر��� �� ����� از روا�� 

�� = ℎ� − ℎ� = 628.61 − 300.19 = 328.42 �
��

��
� 

�� = ℎ� − ℎ� = 1395.97 − 858.65 = 537.32 �
��

��
� 

 و ���� �� ��ر ��ا�� ا�� ��:��ر ���� ��و�� 

���� = �� − �� = 537.32 − 328.42 = 208.9 �
��

��
�  ,  

��

��
=

���.��

���.��
= 0.61 

 آ��:( ���� ��18-�)����ی ورودی �� ����� ا���اق از را��� 

�� = ℎ� − ℎ� = 1395.97 − 812.64 ⇒ �� = 583.33 �
��

��
� 

 ��د:( ������ ��13-�)��زده از را��� 

� =
����

��
=

208.9

583.33
⇒ � = %36 

 

 وا��� �� ��ز��ب ��ا���ن ���������ات د�� و ���ر در : 18-���� 
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��ی ��زم �� ذ�� ا�� �� ����ع ا��ژیا��.  ���ن داده ��ه �1-���� �� در ورودی �� ����ی ��و�� و ا��ژی

 ورودی و ��و�� �� �� ��ا����: 

���
���.��

+ ���
���.��

+ ℎ�⏟
���.��

= ���
���.��

+ ℎ��
���.��

 

 

 ��ی ورودی و ��و�� از ���� ��ا���ن وا��� �� ��ز��با��ژی :�1-���� 

 ا�� ��� ��ز��ب در �� ���� وا��� ���ن داده ��ه ا��.  4-���ول در 

 : ������ ���� ��ا���ن وا��� �� و ��ون ��ز��ب4-���ول 

  ��ون ��ز��ب وا�������  وا��� �� ��ز��ب���� 

328.42 �
��

��
� 328.42 �

��

��
 ������ر ��ر ورودی �

537.32 �
��

��
� 537.32 �

��

��
 ��ر ��و�� ��ر��� �

208.9 �
��

��
� 208.9 �

��

��
 ���� ������ر  �

791.5 [�] 620.51[�] 
 د��ی ورودی �� ���� ا���اق

583.33 �
��

��
� 767.36 �

��

��
 ��ارت ��رد ���ز ����� ا���اق �

��% ��% 
 ��زده ��

 
 ��د:������ر �� �����ه ��

 .��د�� ��� ��ز��ب، �����ی در ������ر �����ه ��� -1
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 .��د����� ��� ��ز��ب، �����ی در ��ر��� �����ه  -�

����. از ا���و ����ی ��رد ���ز ����� �� ������ ��ز��ب د��ی ������ل ورودی �� ����� ا���اق ا��ا�� �� -3

 ا���اق ���� ��ا�� دا��.

 �� ��� ��ز��ب ��زده ��� ���� ا��ا�� ��ا�� دا��. -4

 �2 ��زگ����� ����� ��ا���ن �� ������ ����� -2-4-2

��� و �� ��ر ��و�� ��ر��� را ���ف �� در��� �����5ر ��� از �� ���در ا�� ����� ،������ر �� ا���ره ���

��ر ������� ��������ر را ���� و ��ر ��ان ���� ��������. و�� �� ������� ����� ������ د��� ��زده ا�� ������

 ��د:������ �� (�1-�) ��ر ��ر��� و ��ر ������ر از را�����ان ���ن داد �� �� .�����ی ��ر��� را ا��ا�� داد

(�-1�) �� , �� = � ��� 

، ��ر �� ��� �����ص وا����� ا���. �����ا�� ��ای ���� ��ر ������ر ���� ��� ����ص (�1-�) ��� را���

���� ای ���ز را در �� ��آ��� ��ا�� ����� ��� دا���. �� ا�� ����ر ������ �������ر�� �� ��رت دو �� �� �����

���� ���  (،�1-�) ��ای ا��ا�� ��ر ��ر��� ��� را�������د. ��� ��ری �� ��� �� ����� ��ز ����د ������، ���

 ای ��ده و در ��� ��ا���� چ���������ر���������ص ��ز �� ��آ��� ا������ط ���� ��� دا����� ����د. �� ا�� ����ر 

  .��د���ل ��م ��

���������ل و ���ر ��و�� آن  ��1را در ��� ������. ���ر ورودی  ��-���� ای ����� �������ر دو ����� ��

 ����.������ل ����� ��5

 

 �� �����ای �� ���: ������ر دو �������-���� 

                                                      
1 Intercooling 

� Reheating 
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چ��ر ������ �� ��ر ورودی  (��)چ� �����ری ا����؟ �� �� ���ر��  ������� �����ر در ����  ��-������ ����� �� 

 ������ر ������ ���ار ����؟ 

����  (��-�)ا��� را��� �� ای ����� ا���ق ����ر ورودی در �� ������ر دو ����� ��������ان ���ن داد �� ��

 ��د:

(�-��) �� = �� = ����� 

��ا�� ��ز در ���ر ��-���� ����� �� ا��اد ��ددا�� ��ه در  = �� = ����� = √100 × 625 = از  ��� 250

 ���������5ر اول ��رج ���ه و ��� ��� ��د و دو��ره �� ���� ���ر وارد ������ر دوم ��د و ��� �� ���ر 

��ن داد ��ان ����� ����ع ��ای ��ر��� ��� ��دق ا��. ��. ��د����������ل ���ده ��د؛ ��ر ����ی ���ف ��

 . ��د����  (��-�)ا��� را��� �� ای ����� ا���ق ����ر ��و�� در �� ��ر��� دو ����� ��������� 

 

 ای �� ��ز������: ��ر��� دو ������1-���� 

��ا�� را���  = �� = ��� ��  �و  ��1 �� ��ا�� و ��ر ��ر���  �و  ����1ار ����� در ا�����رت ��ر ������ر  �����

 �� ��ا�� �����. 

(�-�1) �
����� اول

= �
����� دوم

 

:���� 

 . (↓ ��)��د ���� ���� ��ر ������ر �� ای ��دن ������ر(دو �����) و��د ������ ����� ·

 .(↑ ��) ��د���� ا��ا�� ��ر ��ر��� �� ای ��دن ��ر���(دو �����)و��د ��ز������  ·

 ����.ا��ا�� ��( ����) ��رت ���� ��و����ا������� ����� ��ر ���������ر و ا��ا�� ��ر ��ر���،  ·

(���� = �� − ��   ↑↑) 

�� �� ��ر���ی ������ ����� و ��ز������، ا��ا�� دو چ��ا�� ��ا�� دا��؛ ز��ا ����ی ��رد ���ز ����  ·

و �����ا�� ���� ���� �����ی  ��هو��د ������� ����� ���� ���� د��ی ��ای ��و�� از �������ر 
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 ��ا�� ��.   ��و��د ��ز������ ��� ���� ا��ا��  ،در ����� ا���اق ��زا��ه ��د. ���وه �� ا��

�) �� ������زده �� و��د ��ز������ و ������ ����� ���� ��ا در �� · =
����

��
↓.) 

و و��د  �� ���� ����. ز��ا ��� ��ز��ب ������زده ا��ا�� �� ،ا�� ��ز��ب در ا�� ����� ا����ده ��د ·

�) ����ا��ا�� ��  هو ��ا ��زد ���� ا��ا�� ��ز������ و ������ ����� ���� ↑=
���� ↑

��↓
.) 

�� دو ����� ��ا�� و دو ����� ا����ط دارای ���� آل �� ��ز������ و ������� ����� ����� ��زی ا��ه :3-���2ل 

�� از  وارد �� ����� ����13 از ����ت ������ر و �� د��ی  وارد �� ����� ��3ا��. ��ا در د��ی  � ���ر ���

 :������ ��ی ز���� ��ض ��ر و ��زده ������ ا�� ���� ��زی را��د. ���� ������ت ��ر��� ��

 ا��( ��ز��ب ���د ��ا��� ����.

 

 آل �� ������ و ������ ����� و ��ون ��ز��ب: ���� ��زی ا��ه��-���� 

.����� 

 :ا�� ���� ����� ���ر ��� ���� ��ا�� 

�
�

�
��

��
= 9   

��

��
= 9

 

�ر � ،����� �� دو ���� �������ر و ��ر��� دارای ����� ���ر ����ن ز���� ��ای، ��ای ��ا�� و ا�����ط دو �����

 �و:از ا���. �ر������د�� ��د و ��ر ��و�� از ��ر��� �� ��ا���  داده ��ه �� ������ر �� ��ا��
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�
�

�
��

��
= √9 = 3   

��

��
= √9 = 3

 

 ���� دارای ��زده آد������� ا�� )در ا�� ���� ��د و ���� از ����ت �������ر �� ��ا �� د��ی �����ن وارد ��

���� ��� را ��ای  ��ا در ��و�� �� ����� ��ا�� �����ن ا��. و آ������(. �����ا�� د�� ا��� در��� ����1زده 

 �و��ان ���ح ��د. از ا����ر��� ��

 ��در �ر�د�

�
�� = ��     
 ℎ� = ℎ�   

 

�
�� = ��      
 ℎ� = ℎ�  

 

 ��در �����

�
�� = ��     
 ℎ� = ℎ�    

 

�
�� = ��       
 ℎ� = ℎ�  

 

 .ا����ر ��و�� از �� ���� ��ر��� ����ن و ���  ��ر داده ��ه �� ���� از ����ت ������ر ،در ا�� ��ا��

 �����. ا��ح� ���� 

���ی ��ول ��ر و ��زده ������ �� ا����ده از داده���� �� �� ���د ��ز��ب، −  ����:�� ��رت ز�� ����� �� 10

�� = 300[�]
����� ����
��������� �

ℎ� = 300.19 �
��

��
�

��� = 1.386

 

��� =
��

��
× ��� → ��� = √9 × (1.386) = 4.16 

����� ����
��������� �

ℎ� = 411.31 �
��

��
�

�� = 410.18[�]

  

�� = 1300[�]
����� ����
��������� �

ℎ� = 1395.97 �
��

��
�

��� = 330.9

  

��� =
��

��
× ��� → ��� =

1

√9
× (330.9) = 110.3 

����� ����
��������� �

ℎ� = 1036.46 �
��

��
�

�� = 991.59[�]

 



 زادهشر�ف - ت��� و تنظ�م: کلب�سی

5� 

 

 :�� ������ر��ر ورودی 

�� = 2 × (ℎ� − ℎ�) = 2 × (411.31 − 300.19) = 222.24 �
��

��
� 

 و ��ر ���� ��و�� ��ا���� �� ��ر ��و�� از ��ر���

�� = 2 × (ℎ� − ℎ�) = 2 × (1395.97 − 1036.46) = 719.02 �
��

��
� 

���� = �� − �� = 719.02 − 222.24 = 496.78 �
��

��
� 

  :�� ���� ����ی ورودی

��� = (ℎ� − ℎ�) + (ℎ� − ℎ�) = (1395.97 − 411.31) + (1395.97 − 1036.46) = 1344.17 �
��

��
� 

 ��د:�� ����� �� ��رت ز�� ������ ������ی ا����� از ���

������������ = (ℎ� − ℎ�) = (411.31 − 300.19) = 111.12 �
��

��
� 

 :��ر و ��زده �� ����� ���ر��� از�� ����

��� =
��

��
=

222.24

719.02
= 0.31                                                        � =

����

���
=

496.78

1344.17
= 0.37  

 ای �� و ��ون ��ر��� و ������ر دو ����� ���� ��ز��ب : ������ ���� ��زی5-���ول 

ای������ر دو �����  

ای��ر��� دو �����  

 ���� ��ز��ب

ای������ر �� �����  

ای��ر��� �� �����  

 ���� ��ز��ب

 

�  ��ر ������ر  262.74  222.24
��

��
� 

� ��ر ��ر���  632.14 719.02
��

��
� 

� ��ر ����  369.4  496.78
��

��
� 

� ����ی ورودی  833  1344.17
��

��
� 

��ر���� �� 42% 31%  

 ��زده �� %�� %��

 

د�� �� ��ا�� چ�� ���ن �� ،ای(���� آ�� )��ا�� و ا�����ط �� ������ 2-���2ل  ������� ا�� ����� �� آ��� �� در

 در�� ���4د )از ��ر ��ای �� ��ز������ ���� ����د ���� ��ای �� ������� ����� و ا�����ط چ�� ����������
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���(. �����ا�� �در����� ���� �� ��37  �4/�)از  د��را ���� ��ا�� ��زده ������  .���(����� �� در����� ���31 

 .ا����ده ���� ���� ��� ا���� ���اه �� ��ز��ب��ی ��زی ����� ��������� ����� و ��ز������ در ���و��ه

 

 آل �� ������ و ������ ����� و ��ون ��ز��ب��زی ا��ه: �����ات د�� در ���� �3-���� 

 ��ی ورودی و ��و����زم �� ذ�� ا���� �� ����ع ا��ژی ��از�� ا��ژی ����� داده ����ه ا����. �4-������ در 

 �� �� ��ا����:  �4-���� ����� 

���
���.��

+ ����
���.������.��

+ ℎ�⏟
���.��

= ���
���.��

+ ℎ��
����.��

+ �������������������
���.��

 

 

 آل �� ������ و ������ ����� و ��ون ��ز��ب��ی ورودی و ��و�� از ���� ��زی ا��ها��ژی: �4-���� 

 د.��در�� ا����ده  �11 ��زدهآل �� از ��ز��ب ا��هب( 
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.����� 

 :ا�� ���� ����� ���ر ��� ���� ��ا�� 

�
�

�
��

��
= 9   

��

��
= 9

 

 

 آلآل �� ������ و ������ ����� و دارای ��ز��ب ا��ه: ���� ��زی ا��ه�5-���� 

��ر  ،����� �� دو ���� �������ر و ��ر��� دارای ����� ���ر ����ن ز���� ��ای، ��ای ��ا�� و ا�����ط دو �����

 ا���و:از �. �ر������د�� ��د داده ��ه �� ������ر �� ��ا�� و ��ر ��و�� از ��ر��� �� ��ا��� 

�
�

�
��

��
= √9 = 3   

��

��
= √9 = 3

 

 ���� دارای ��زده آد������� ا�� )در ا�� ���� ��د و ���� از ����ت �������ر �� ��ا �� د��ی �����ن وارد ��

���� ��� را ��ای  (. �����ا�� د�� و آ������ ��ا در ��و�� �� ����� ��ا�� �����ن ا��.ا��� در��� ����1زده 

 . از ا���و��ان ���ح ��د��ر��� ��

 :��در ورودی

�
�� = ��     
 ℎ� = ℎ�   

, �
�� = ��      
 ℎ� = ℎ�  
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 :��در ��و��

�
�� = ��     
 ℎ� = ℎ�    

, �
�� = ��       
 ℎ� = ℎ�  

 

 .ا����ر ��و�� از �� ���� ��ر��� ����ن و ���  ��ر داده ��ه �� ���� از ����ت ������ر ،در ا�� ��ا��

 �����. بح� ���� 

آل �أ���ی �� ��ر ���������ر و ��ر ��ر��� ��ارد. �����ا�� ��ر ���� ��و�� و ������� ��ز��ب ا��هوارد ��دن �� 

��  وو�� ��ز��ب �� ��� ������ ��ای ��و�� از ������ر  .��ر در ���� ��زی ����� �� و��د ��ز��ب ��ارد��

 .د���� ا����ده از ��ز��ی دا� ��و�� از ��ر���، ����ی ورودی ��رد ���ز را ����

���ی ��ول ��ر و ��زده ������ �� ا����ده از داده���� �� −  ����:�� ��رت ز�� ����� �� 10

�� = 300[�]
����� ����
��������� �

ℎ� = 300.19 �
��

��
�

��� = 1.386

 

��� =
��

��
× ��� → ��� = √9 × (1.386) = 4.16, 

����� ����
��������� �

ℎ� = 411.31 �
��

��
�

�� = 410.18[�]
  

�� = 1300[�]
����� ����
��������� �

ℎ� = 1395.97 �
��

��
�

��� = 330.9

  

��� =
��

��
× ��� → ��� =

1

√9
× (330.9) = 110.3 

����� ����
��������� �

ℎ� = 1036.46 �
��

��
�

�� = 991.59[�]

 

 ��ر ورودی �� ������ر:

�� = 2 × (ℎ� − ℎ�) = 2 × (411.31 − 300.19) = 222.24 �
��

��
� 

 ��ر ��و�� از ��ر���:

�� = 2 × (ℎ� − ℎ�) = 2 × (1395.97 − 1036.46) = 719.02 �
��

��
� 

 ��ر ���� ��و�� از ����:

���� = �� − �� = 719.02 − 222.24 = 496.78 �
��

��
� 

  :����ی ورودی �� ����
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�
ورودی

= �
ا���ا��

+ �
��ز ������

= (ℎ� − ℎ�) + (ℎ� − ℎ�)

= (1395.97 − 1036.46) + (1395.97 − 1036.46) = 719.02 �
��

��
� 

 ��د:�� ����� �� ��رت ز�� ������ ������ی ا����� از ���

������������ = (ℎ� − ℎ�) = (411.31 − 300.19) = 111.12 �
��

��
� 

 ��د:������ر �� ���� ���� �� ��زده ��ز��ب از را��� ز�� ������ ��

� =
ℎ� − ℎ�

ℎ� − ℎ�
≈

�� − ��

�� − ��
 

      �� �� ��ا��  �و  5در ا�������رت ا��ا�� د��ی ���� ، در�����( ���������1 )��زده  آل��ز��ب ا��ه ��� را���� ����� ا��

�� :�����ا�� ����.�� = �ℎو  �� = ℎ� .��:���� ان ����ن اول ����د������ را ��ای ��ز��ب �� ��رت ز���� 

ℎ� + ℎ� = ℎ� + ℎ�� → 1036.46 + 411.31 = 1036.46 + ℎ�� → ℎ�� = 411.31 �
��

��
� 

 ��د:����ی ا����� از ���� �� ��رت ز�� ������ ��

���� = (ℎ�� − ℎ�) = (411.31 − 300.19) = 111.12 �
��

��
� 

 :��ا�� ا�� ����زده ������ در ����� 

� =
����

���
=

496.78

719.02
= 0.69  ��  %69 

 ��ا�� ����د������� ���ن داده ��ه ا��. ��-���� در  
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 آل آل �� ������ و ������ ����� و دارای ��ز��ب ا��ه: �����ات د�� در ���� ��زی ا��ه��-���� 

 

�����  ��ی ورودی و ��و����زم �� ذ�� ا�� �� ����ع ا��ژی ��از�� ا��ژی ������ ���ه ا���. �7-����� در 

 �� �� ��ا����:  �7-���� 

ℎ�⏟
���.��

+ ���
���.��

+ ����
���.������.��

= ���
���.��

+ ℎ���
���.��

+ �������������������
���.��
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 آلدارای ��ز��ب ا��ه آل �� ������ و ������ ����� و��ی ورودی و ��و�� از ���� ��زی ا��ه: ا��ژی�7-���� 

 ا��. �� �� ���� �� �� ������ ��ه �-���ول در 

v در ���ل ��ا�� ا�� ��ا� ��دن ������ر � ��ر��� ����� �� ا��اد ث�� ��ه اث� د� ��ح�� 

)��ر  (↓ ��)����د ���� ���� ��ر ��������ر �� ای ��دن ��������ر()دو ����� و��د �������� ����� -1

 ����(. ����ژول �� ������م ���� �� ���/���4  ���/������74ر از 

)��ر ��ر��� از  (↑ ��)�����د���� ا��ا�� ��ر ��ر��� �� ای ��دن ��ر���()دو �����و��د ��ز������  -�

 ����(.����ژول �� ������م ا��ا�� �� �71/����  �14/�3

 ����78/4  ��4/3) ��رت ���� ��و�� از  ����ا��ا�� ��( ����) در ������ ���رت ���� ��و�� -3

����) .����(����ژول �� ������م ا��ا�� �� = �� − ��   ↑↑) 

�� ����833ی ا���اق از  -4

��
 ��1344.17 ��

��
 ����.����. �����ا�� ����ی ��رد ���ز ا��ا�� ��ا��ا�� �� 

 ����. در�� ���� �� 37در�� ��  ��44زده از  -5

 

 

v اث� ��� ��ز��ب �� ���� �� ا��اد ث�� ��ه در ���ل 

 ����. ��ر ������ر، ��ر��� و ��ر ���� ��و�� �����ی ��� -1

�� �����1344.17ی ��رد ���ز ����� ا���اق از  -�

��
  ��719.02 ��

��
����. �� ���ر�� ����ی ��رد ���ز ���� �� 

�� ���� ���� .���� 
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 ����.در�� ا��ا�� �� ��در�� ��  ��37زده ���� از  -3

 آل �� و ��ون ��ز��ب : ������ ���� ��زی ا��ه�-���ول 

 ای ������ر دو �����

 ای��ر��� دو �����

 ���� �� ��ز��ب

 ای ������ر دو �����

 ای��ر��� دو �����

 ���� ��ز��ب

 ای������ر �� �����

 ای��ر��� �� �����

 ���� ��ز��ب

 

222.24 �
��

��
� 222.24 �

��

��
� 262.74 �

��

��
 ��ر ������ر �

719.02 �
��

��
� 719.02 �

��

��
� 632.14 �

��

��
 ��ر ��ر��� �

496.78 �
��

��
� 496.78 �

��

��
� 369.4 �

��

��
 ��ر ���� �

719.02 �
��

��
� 1344.17 �

��

��
� 833 �

��

��
����ی ورودی �

 �ر����� �� 42% 31% 31%

 ��زده �� %�� %�� %��

 ���� ا�� ����ا������ ا��ه -2-5

����ن داده ���ه  ��-����� و  �8-����� �� ��ر���� در آ����� ا��ه ���T-Sدار  ����اره ����ر ��ر���� و

 ا��.

 

 : ���� ����ر ���8-���� 

                                                      
1 Jet Propulsion 
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 ���� ����ا�� ��� T-Sد����ام : ��-���� 

ا�� �ده��� و ����ی ��زی ��ر���ز��ا . ��دا����ده �� ای�� ��ر �����ده در����ر ��ا������ ��ی ��زیاز ��ر���

 � �������ا��� ���� ��ز �� ��م ����  ��ی ��زی ��ا������ درو ����� ��رت �� وزن در آ��� ز��د ا���. ��ر���

 ��ا���ن ���وت ا���� دارد.�� ��� �� ���� ��ده آ����. ���� ����ا�� ا��ه��ر ��

 : ������ ���� ��ا���ن و ���� ����ا�� ���7-���ول 

 ��ا���ن����  ���� ����ا�� ���

��رت ای ا�� �� ���ر ��و�� در ��ر��� �� ا��ازه

�� ��ر ورودی ������ر و  �������ه ���� ��ر���

��ی ���رو��� و... ��ا�� و���� ���� از ���� ���

�� ���ر�� ��ف ����� ��ر ����. ��ف �أ���  ����.

 ���وی ��زم ��ای ���� ��ا������.

�ا�� ���ر ���� ����ر ��و�� در ��ر��� ������ �� 

 ����.�� ����� ��ر ��ا��. ��ف ا�� ����

���� و ������ل ا���ا از ( ��ر ���5و���1ی ������ر ز��د )������ ��� در ������� ،���ی ��زی ��ا���������� ��ر���

� ���ا���� ��د. در دچ�ر ���� ����� و ا��ا�� ���ر ��و در آ��� ��� از ورود �� �������ر  ��ده�� ���ر ���

� �� ��ا���� وارد ����ه و ���� ���� رو �� ������ا� ، ���وی���ی �����ل در ��� ����� ���� ��ا���������ب

 ��د. �����ی آن 

 ا���:��ی ز�� ا���ق ���� ��رت ���ل ���ی��� ���ب

   (1دار)����ر ��� ��ددارد ا���م �� ����� ��م ��ر�� از ���ل �� ���ب �� -1

 (�3-���� )  (��3 ����ر ��ر���� �)����ر �� ���ل �� ���ب ز��دی دارد���� ��م ��چ�� از  -�

                                                      
1 Propeller-driven engine 

� Jet 

3 TurboJet 



 زادهشر�ف - ت��� و تنظ�م: کلب�سی

�1 

 

 (31-���� ) (.1)����ر ��ر����اپ ��دروش ا���م �� �� ���� �� دو -3

 

 : ����ر ��ر�����3-���� 

 

 : ����ر ��ر����اپ31-���� 

 ��ا��������� �ارد ��ه ��  -�-2-5

 از را�� ���� ����ر ،رواز ا�� �� ���ر ����( ���ر در ورودی و ���ر در ��و�� ����ر ��ر���� ��ا���� )��ا��

 آ��:( ���� ����-�)را���  ��از�� ������م ����� ��

(�-��) 
� = (�̇�)�����������

������م ��و��

− (�̇�)������������

������م ورودی

= �̇(����� − ������) 

������ ورودی ��ا ������ �� ��ا���� ا����. �����ا�� ��ای   ������������ ��و�� دود و �����(، ��-�)در را��� 

                                                      
1 Turboprop 
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 .  ������ ���� ��ا�������ن   ������،�����ا������ �� در ��ای ���� ���� ��

 ���ت ���:

��ی ����ن ���� ��ز�� در ��و�� و ورودی ����ر �� �� ����و��� و ا����ف آ��� �� آ��� در وا�� آ��� -1

��ا  )��م �� ����ا�� ��� ������ ���� ز��د ی���� در ����ر�� ا���اق ����� ��ا�� ا���. ���� ��ا

ر را��� د ̇� ،و ا����ف ��ق ا���� ���� ��چ� ا����. از ا�� رو ������ �� ��م ������ ز��د ا����(

 . ��د����� �� در ��� آ��� ����ن ���� ��ا در ����ر  (��-�)

و  �����دگ ��ا ا�������ده ��در از را�� ��ای غ��� �� ،������� ����ای ��ا������ �� �� ������� ���� � -�

���وی ����� ���� �� ������ ��ا����� ������ ا�����. ��ا��������ی ���ر�� �� ��واز در ار�����ت ز��د در 

ز��ا ��ا در ار�����ت ���� ر��� ا�� و ���وی درگ  ،�������� ����ی ������ در ����� �����������

 ���.����ی را �� ��ا���� وارد ��

�� ���رت ا�� از ���وی ����ا�� ����� ( ���̇�) ��1رت �����ی ����� از را�� ����ر را ��رت ����ان -3

��ا�� ا����� �� را��  ���� ؛���ای �� ا�� ���و در ز��ن وا�� �� ��ا���� ا�� ��)را��( �����ب در ��������

 ��ب در ���� ��ا����. 

��ان ��زده ����ر ��ر���� را �� ��� ،��ر���� ����� ���ه ����� ����ر ��ر���� ��� ا��. از ا�� رو -4

��� ���� � ��د،���� ���� از ����� ��� ��زده ا����ده  ���د،��ی ��زی ���� ����� ��رت ��زده ��ر���

��ای  �̇� ����ز. ��و�� ����ب در ����ر ��ر������ ����رت �������ی��و�� ����ب ���� ورودی ��رد �

 (��̇�)��� ا���اق آ�����ه در �� ا��ژی ������ ������� ر�� ،و ورودی ��رد ���ز �� ��ده�������ا��ن ��ا��

 �����. �� ����� ا�� دو���� را ��زده ����ا�� .������

(�-�3) �� =
��ان ����ا��

��ارت ورودی
=

�̇�

�̇��

 

��ی ��زی و ����ر �� ������ ���. ��ع د���ی از ���� �� �� ��ا �� و ��ر ��ی ��� ����� ���و��هدر �����

 ���د.��� در ادا�� ��رد ��ر�� ��ار ��دا��� و ����� ��رت ��

 

 ���� ����ر��� چ��ر ز���� -2-6

�� در ����ر��ی ر�� و ������ �� و��ر ���د. ا�� �������� ����� ���� ��آدر چ��ر �� در ����ر��ی چ��رز����

 ����. ا����ده ��

                                                      
1 Propulsive power 

� Propulsive Efficieny 
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 ����ر��� ر�� � ��گ��� -�-2-6

 ا��. ���ن داده ��ه �3-���� ا��ا ا��� ����ر ر�� و ������ در 

 

 در ����ر چ��ر ز���� : �����ر و �����ن�3-���� 

��گ  و (�������ر ������ ��� در �� ���ن �������ن ����ظ�) 1(���) �������ن ��� دو و������ ���� �� ��م ��گ ����

���� ��� � �����ن در ���.ر�� و ������ ��، در������ر (����������� ���ن ������ن ����ظ� �� ) �(���) �����

TDC  وBDC �� ������� دا��  ��ا���� ����پ  ���� ازا و ���ط ��� �����.�� 3و �� آن ��رس ����ر ��

 ز���� ،����. ��� ������ در�����ر��رج �� �����ر از ���� ����پ دود از��ز��ی ا���اق  و ���ه����ه  ������ر

ز����  ��ه ���� �����ن ��� ����� .������� 4ا��� و آن را ��� ����� ��TDC ������ن در  ���د�� ����ار

 �����.�� ���5 ������� را ������� �� BDCو  �����TDCن ���  ��

                                                      
1 Top Dead Centet (TDC) 

� Below Dead Center (BDC) 

3 Stroke 

4 Clearance Volume 

5 Displacement Volume 
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 : ���� ��ا�� در �� ����ر ر�� و ������33-���� 

���� ��ا�� ����ر  �����.�� ����1 ��ا�� ����ر )��� �����( را ������� ���  �����ر در ������������ ��� 

 ��د:������ �� (�4-�)از را��� 

(�-�4) � =
����

����
=

����

����
 

���� ���� ���� ا�� و ����� آن را �� ���� ���ر  ،�� ���� ��ا����د ����  =
��

��
 .����ا����ه  

 ا��. (���) ����ر ������� ����، ���دواژه د���ی �� در ار���ط �� ����ر��ی ر�� و ������� از آن ا�����ده ��

��� از آن � ��ه ��ر ���� ����� ،ا�� �� ا�� در ���م ��رس ��رت �� �����ن ا�� ��� ����� ����ر �  (���)

����د. از �����ر ������� ���� �� ���ان ��را���ی ��ای �������� ��ا�� ا���� �� ��ری �� در �� ������ وا��� ا���د ��

��ر ���� �����ی را در  ،������ ��MEPد. ����ر �� ����ن ا����ده �� �����د ����ر��ی ر�� و ������� �� ا��ازه

 ���. ر �������ا�� ������ ا���م داده و�� ���� 

 ���د:دو ��ع ����ر ر�� و ������ ��رد ��ر�� ��ار ��در ا�� ���� 

 (��) ����3 ای -����ر��ی ا����ل ·

 (��) ��4ا��� –����ر��ی ا����ل  ·

ا������ل  ����CIد. در ����ر��ی ����وع �� 5زن������ ������ ����� ���� - ا���اق ����ط ��ا ����SIر��ی  در

 د��. روی �� �ا�����-د��ی ��د ���� �� ا�� ��ا�� ����ط �� د��ی ������ از-����ط ��ا

                                                      
1 Compression Ratio 

� Mean Effective Pressure (MEP) 

3 Spark-ignition (SI) 

4 Compression-ignition (CI) 

5 Spark Plug 
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 (ا����� -�� ��ا� ����ر��� ا����لآ���� ا��ه) ����� ا�� -2-6-2

-در ����� ����ر��ی ا����ل��د. ����ب ��ای ������� ا����ل ���� ��ای ����ر��ی ر�� و ��آا��ه ،����� ا��

� . ا�چ�������� ��ر �دو  ،د��. ��� ��� در �� ���� ����د�������������ن چ��ر ��رس ���� ا���م ��ای، ����

 ���� وا��� ����� ��ه ا��.  34-���� در �����. �� �����ر�� را ����ر��ی ا���اق دا��� چ��رز����

 

 : ���� وا��� ����ر��ی ������34-���� 

 ����:���� وا��� �� ��ح ز�� ��

در ��رس (. 1)���ره   ( ��اردارد(����BDC ���ن ��د ��دو ���� و �����ن در ����� 4و دود ��3ی ��������پ

��� ��� از ا�� �� �������ن ��  ���.���ا�� �� ������ را-����ط ��ا �������ن �� ��ف �������� ��ده و ��5ا��

�ا�� ا� ����� و ���ر. ���� ����� د�� ��دو ����ط ����� �� زده����، ��� ����  (TDC)�������� ���ن ��د 

( د�� و ���ار دارد. و��� ��������ن در �������� ���� ��د ��ار دارد )����  �در ا�� ���� ��������ن در ���� ����. ��

��ز �� ����ر ز��د �����ن را �� ��ف ����� ����ر ��ز درون ������ر در ���� ������� ��د ��ار دارد. �� ���� د��� 

 چ���. ���� رو �� ����� �������ن از ��گ ���� �� ��گ �������� ����� ������� �������ن . �� ���� رو �� �را����

����د. �������ن در ا����ی �� ��رس ��رت ������ر ا����. در ��رس ا������ط ��ر ���� ا���م �� �ا������ط �� ��رس

��ده ��� ��� از �� ��ف ���� ���� از ���� ��گ ����� ��������ن ��ر د���  ��ار دارد. ��3رس ا�������ط در ����� 

 ����د. ا�� ��ا��� ��را��ه �����ون �� دود از ���� ������پ دود  ر�����ن �� ���� ��گ ���� ������پ دود ��ز ����ه و

��ار دارد. در ا����ی ��رس ����� ���ز ��� دود در  4در ا�� ���� �����ن در ����  �����ر ا���. ��7رس �����

������ن �� ��� ����� ���� ��ده و �����ن ��ای ��زه �� ����� وارد ��ه و ���� �� ����� ��ده و��د دارد. 

                                                      
1 Otto Cycle 

� Four Stroke 

3 Intake Valve 

4 Exhaust Valve 

5 Compression Stroke 

� Power Stroke 

7 Exhaust Stroke 
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��د. �� ���� ����� �����ن �� ��� ����� ��ای ��زه �����ی ��وج دود ���ه و �����ن ����پ دود �� ���� ��

. �����ا�� ��ار دارد ��1 در ا�� ���� �����ن در �� ���وف ا��.  ��1رس �����د. ا�� ��آ��� �� وارد �����ر ��

در�� ������.  ���18د. در �� ��رس ��� ��� ��ر ��ل ��رس ������ر ����� ������ن �� �� 4در �� ����� 

  �����ا�� در �� ���� چ��ر ��رس و دو ��ر چ��� ���� ��� ��� و��د دارد. 

 ����� ���� ا�� �-2-6-2

ا��  آلا��ه ���� 35-���� �� ���� ��  ��د.�ر ��ده ����� ��ی ا�����ارد ��ا�� ا�����ده از ��ض����� ����� ا�� 

 :��د�������  ���� دا������ �����آاز چ��ر ��

 

 آل ا��: ���� ا��ه35-���� 

 ، ���و��آ��ا�� ��  :�-��1آ���

 ، ��� ���� در ��ب ���� :3-���آ���

 و ������ ���و��آا����ط ��  :4-��3آ���

 ��� ���� در د�� ����: 1-��4آ���

 

 آل ا������ ا��ه P-V: ���ک د����ام �3-���� 

��ل ا�� �� ���� ��ا�� ����ر آ��زده ������ ���� ا��هو ���د ����� ا�� در ������� ����� ا���م �� =
����

����
و  �

                                                      
1 Intake Stroke 
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�� ی �����ل ���������� ������ی و��ه =
��

��
آل ا�� از را��� ��زده ������ ا��ه��ان ا���ت ��د �� �� .������� دارد �

 ��د:( ������ ���5-�)

(�-�5) � = 1 −
1

����
 

(�-��) � =
��

��
 

 ����� =
��

��
 ����. ��زده ا��ا�� �� ،�� ا��ا�� ���� ��ا�� ،37-���� ����� �� ����. ���� ������ی و��ه �� 

 

 ���� ا�� �� ���� ���ر ��ار�� : �����ات ��زده37-���� 

��ا . زا����� ��زده ������ ������� ا��ای ���� از ��زده ������ ����ر وا��� ا�������ل ���� ،������� ��ا���� ��ای 

���� ���� ��زده ���� وا��� از ���� ا��  �� ����� ا�����ک و ���� ��ا��� چ�ن ا���اق ����������ی������

ا��  ،دار ا����ی ��ا�� ����� ����� ����� ����� ��زده ������ در ���� ��د������ه �� 37-����� . از ���د��

��د. �����ا�� ا��ا�� ��زده ������ �� ��� ���� ا�� ����� ��ف �� ،ر���� �����8 ��ا�� ������ ��  ز���� ��

ا��ا�� ز��د ������ ��ا�� ���� ��وز ����ه ��د����زی ������ ���وه �� آن ز��د چ��ان ������ ������.  ��ا��

 ��د. )ا����ل ����ط ���� و ��ا ��� از ا���� ���� زده ��د( ��

 (��ا���-��ا� ����ر��� ا����ل لآ���� ا��ه���� د��ل ) 2-6-2-2

و  ��ده SI ای���� ����ر �� ���� ا�� ���� ����ر���� د��ل ا��.  ،�������CI  ل ����ر��ی ر�� وآ����� ا��ه

 �� د���� ����-��ا����ط  (������) ایا��. در ����ر��ی ا����ل ����آغ�ز ا���اق  ���وت ا���� آ��� در ���ه

����د. در ز�� ����� ����وع ����� ا���اق �� ����آ���ا�� ����ه و �� ،�� ���� از د��ی ��دا������ل ������ ا����

�� د���� �� ������ از د��ی ��دا����ل ���� ا�� ���ا�� ��ه و ��  ��ر��  ��ا � �� ��زوئ���( د���) ����CIر��ی 

��ش ، از ����زن���ر��ی د��ل �� ��ی ��� ������د. �����ا�� در �ا����ل آغ�ز �� ،���� �� دا�� ��ای دا�

 ��د.ا����ده ��
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در ��ا��� ��� وارد �����ر ��ه و �� ���� آ��ن  ��ا

�����ن، ���ر و د��ی آن ا��ا�� ����� و ��� �� 

در ا��  ������د. از ���� ����، ا����ل ا���م ��

 ��د.����ر ا����ده ���

در ��ا��� ��� وارد �����ر ��ه و �� ����  ��ا و ����

آ��ن �����ن، ���ر و د��ی آن ا��ا�� ����� و ��� �� 

 ������د. از ، ا����ل ا���م ��ا���د ���� ���� ���

 ��ددر ا�� ����ر ا����ده ��

 ������: ������ ����ر د��ل و ����ر 38-���� 

 ای����ر ������ �� ���� ����ر د���� �� ��زوئ���

 ��دا���م ��( ��3  ���� آ)�� ا���اق در ��� ����  ��د ا���م �� (��3  ���� آ)�� ا���اق در ���ر ����

 ������ و ��زو������� ا���اق در دو ��ع ����ر �آ: ������ ��3-���� 

، ��� ���و �� ���� �� ������� ��دا������� ����ه������ در��رس ��ا�� ���ا�� و  ����ط ��ا ،در ����ر��ی ������

�����د و ������� در ����ر��ی د��ل، در ��رس ��ا�� ��� ��ا ���ا�� ������ود��� ������� ��ا�� و��د دارد. 

 �4و  �������1 ��� ��  ،��ی ��ا�� ���� ������و��د ��ارد. �����ا�� ����ر��ی د��ل ��ای ������� ���دا���������
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   ����.����ا��  �����،

 :���� 

ا���) از ���� د��ل ������ ا�� �� ���ر�� ا�� ���� ��زده در ���� ��ا�� ����ن،  · >  (.د��ل�

ی ا������ از ����ر��ی ا����ل ���� ،���� و از ا�� رو��ر �� ������ی��ی ��ا�� ����ر��ی د��ل در ����� ·

ز��ا در �������� �� ����ر��ی  ،����زا����� ������ ������ را ��� ،������. ����ر��ی د��لآ)������( ��ر

 در�� ا��. ���4 ����35. ��زده ������ ����ر��ی د��ل از ای، ������ �� دور ����ی ��ر ��ا�����ل ����

�� در ��ر��د��ی �� ��رت �����  ��د���� �� ��ی ����� ���� در ����ر��ی د��لو �������زده ������ 

� ا�از  ��ی �������ی ��رگ و �����نز��د ����� ����ر��ی ���������، ������ی ��رت ا����اری، �����

 ��د.ا����ده  ��ع ����ر��



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ��رت ���ر� ���������� ��� ��م ����     
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���ل ���� در ���� از ���� ��رت ���ری در ����  �����. ��ی ��رت��ع د���ی از �������ی ���ری �����

���ل ���� در ���م ���� در  ،��ی ��رت ��زی���در � و�� از ����� در ���� ���ر ��ار دارد ���� و در �����

   ����.��ز ��زی ��� ���� ��

 ���� را���� -�-3

���دار  �-���3 ا��اء ���� و در  1-���3 در  ��د.�����ه ����، ���� را���� آل در ا�� ��ع از ��������� ا��ه

T-s .ه ا���� ����� 

 

 در ���� ���� : ���� را�������3-1 

 

 ���� را���� در ���� ���� ���T-sدار : �-���3 

 :����ا�� ���� در ���� ���� ���� چ��ر ��ء ��

 )��آ��� آ���و�� ����(. ������ در آن ���ر ���ل ا��ا�� �� ���1 -1

                                                      
1 Pump 
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 )��آ��� ���ر ����(. ������ در آن د��ی ���ل ا��ا�� �� �����1 -�

 )��آ��� آ���و�� ����(. �������ل ���� �� و د��ی �� در آن ���ر ���ر��� -3

 )��آ��� ���ر ����(. ������ در آن د��ی ���ل ���� �� ���3ا���ر -4

 ����.������ �� (5-3)��  (1-3)از روا��  ا�� ����، ���د�� ����، ��ر و ��ر ���� ��و�� ���� �� �����در 

(3-1) �� = ℎ� − ℎ�  �
��

��
� 

(3-�) �� = ℎ� − ℎ�  �
��

��
� 

(3-3) �� = ℎ� − ℎ�  �
��

��
� 

(3-4) �� = ℎ� − ℎ�  �
��

��
� 

(3-5) ���� = �� − ��  �
��

��
� 

 ��د.������ �� (�-3)��زده ا�� ���� از را��� 

(3-�) � = 1 −
��

��
   ��   � =

����

��
 

، ���ی�������� �����د��� از ا���� ���� ����ردار��. �� ���� �� در ��� و ��ر��� روی ��������ی������

ا�� در �� .���� ��ا�� �������  ��ر��� ��ر ��و��. ���وه �� آن �� ��ر ورودی ������ی ���ز ��ا�� دا�� ���

( و 7-3)روا�� ��ی وا��� از �� و ��ر���، ����ن در ا�� و������� �� ��ر �� آ���و�� ا�����. ا���اف ���آلا��ه

(3-8) �� ����������. 

(3-7) �� =
��

��
=

آ������ ��و�� در ���� ا��ه آل − آ������ ورودی

آ������ ��و�� در ���� وا���   − آ������ ورودی
 

(3-8) �� =
��

��
=

آ������ ورودی − آ������ ��و�� در ���� وا���

آ������ ورودی − آ������ ��و�� در ���� ا��ه آل
 

:���� 

�د. ورودی ��� در ��ای ������ی از ��وز ����ه ��و���������ن ����� ���� ���اه �� ���ر �� ��� وارد ���� -1

 و�� در ��� ���� ���ا�� ا��. ��ده���� ا���ع آل ���� ا��ه

                                                      
1 Boiler 

� Turbine 

3 Condenser 
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 .��د��������  (�-3)از را���  وا�����ر ��� در ����  -�

(3-�) ����� =

ورودی� × ��و���) − (ورودی�

��
 

 (11-3)و  (�1-3)�� ����� از روا��  ، آ������ ��و�� از ��� و ��ر���آل ��������ا�� ��ر��� و ��� ا��ه -3

�� ������.���� 

(3-1�) ℎو���� = ℎورودی +

��و���)ورودی� − (ورودی�

��
 

(3-11) �� =
ℎ� − ℎ�

ℎ� − ℎ��
→ ℎ� = ℎ� − (ℎ� − ℎ��) × �� 

 .��د������� داده  �-���3ل  ذ�� ��رت ���ری ��������ی �� ��زده ������ ���� �أ��� �����

��� ���و��ه ���ری را در ��� ������. ���ر آب در ��ا�� : �-���3ل  = �و ���3 =  ��هوارد ��ر���   �350°

�و در ����ر  = ̇��� ��ط د��  ������ ���� و ��رت ���� ��و����د. ��زده چ�����ه �� ���75 = 15
��

�
 

 را در دو ���� ز�� ������:

 

 : ���و��ه ���ری �� ���� را�������3-3 

 .���� در�� �05 ��زده ��پ  در�� ��07زده ��ر���  ا��(

 �����.ح� ���� ا�� 

 :��ر���ح� 
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�
�� = 3[���] 

�� = 350��

����� ���
��������

�
�
�

�
�ℎ� = 3116.1 �

��

��
� 

�� = 6.745 �
��

��. �
�

  

��ر���( در ����� دو��زی ��ار دارد، �����ا�� �� دا������ ������ر و آ���و�� ا�� ���� و �� ��ا��� ��  )��و�� ����4 

 آل ���� ��ا�� آ��:و ������ �����، آ������ ا�� ���� در ���� ا��ه ��A-4ول 

�

�� = 75[���] 

��� = �� = 6.745 �
��

��. �
�

����� ���
��������

�
�
�

�
� �� = 1.2132 �

��

��. �
� 

��� = 6.2426 �
��

��. �
�

 

→ ��� =
��� − ��

���
=

6.745 − 1.2132

6.2426
= 0.8861 

→ ℎ�� = ℎ� + �ℎ�� = 384.44 + 0.8861 × 2278 = 2403 �
��

��
� 

 ��د:( آ������ وا��� ��و�� از ��ر��� ������ ��11-3)�� ا����ده از را��� 

�� =
ℎ� − ℎ�

ℎ� − ℎ��
→ ℎ� = ℎ� − (ℎ� − ℎ��) × �� → ℎ� = 3116.1 − (3116.1 − 2403) × 0.87 

→ ℎ� = 2495.7 �
��

��
� 

� �� ��ول  ��ا����� دا���� ����ر و آ������ ��و�� و ��  ��ان�� − د��ی وا��� ��و�� از ��ر��� را ����  ،4

 .آورد

�

�� = 75[���] 

ℎ� = 2495.7 �
��

��
�

����� ���
�������� �� = 91.8[℃] 

�� = ℎ� − ℎ� = 3116.1 − 2495.7 = 620.4 �
��

��
� 

 ح� ���ا���ر:

 ا��. ���� ا���عورودی ��� 

���� ا���ع

�� = 75[���]
�

����� ���
��������

�
�
�

�
� ℎ� = 384.44 �

��

��
�

�� = 0.001037 �
��

��
�

  

�� = ℎ� − ℎ� = 2495.7 − 384.44 = 2111.26 �
��

��
� 

 :ح� ��پ
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 ��د. ������ �� (�1-3)��و�� ��� از را��� 

ℎ� =
��(�� − ��)

�����
+ ℎ� =

0.001037 × (3000 − 75)

0.85
+ 384.44 = 388.01 �

��

��
� 

�� = ℎ� − ℎ� = 388.01 − 384.44 = 3.57 �
��

��
� 

 ح� �����:

�� = ℎ� − ℎ� = 3116.1 − 388.01 = 2728.09 �
��

��
� 

 �زده:������ �

� = 1 −
��

��
= 1 −

2118.92

2727.35
= 0.23 = %23 

 ������ ��رت ���� �����:

��رت  �� ���� �� را��� = ��ر ×  دار��: د�� ����

�̇��� = �̇ × (�� − ��) = 15 × (620.4 − 3.56) = 9252.6 [��] = 9.25 [��] 

 �����ت ����د������� ���ط ����� ���ن داده ��ه ا��. 4-���3 در 

 

 : �����ات د�� و ���ر در ���و��ه ���ری �� ���� را���� وا������3-4 

 ��از�� ا��ژی ���ن داده ��ه ا��. 5-���3 در 
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 ��ی ورودی و ��و�� از ���و��ه ���ری �� ���� را���� وا���: ا��ژی���3-5 

 ��ان از ��از�� ا��ژی ���ه ��د: ��ای ا�����ن از ��� ����� ��

3.57�
��

+ 2728.09 �������
�������������

ا��ژی ورودی

= 620.4���
��

+ 2111.26�����
�������������

ا��ژی ��و��

 

 در�� ����(. �11آل ���� )��زده ��ر��� � ��پ ب( ���� ا��ه

 ح� ���� ب �����.

و �����ا�� ��و�� ا�� دو ��ء ����  دارد���وت و��د  در ��و�� ��ر��� و ���، ������آل ا�� ������ ����د ا��ه

 :د�� ������ دو��ره

ℎ� =
��(�� − ��)

��
+ ℎ� = 384.44 +

0.001037 × (3000 − 75)

1
= 387.47 �

��

��
� 

�ℎ ����د:��ا��ه �� ��������ℎ آ��� ��ده و اآل �� �� ������ ا�� ����ای ��و�� ��ر��� در ���� ا��ه = ℎ�� .

 ����. ا���اق ���دا ������ �����ار ��ان ������ر، ��ر��� و ����� 

�� = ℎ� − ℎ� = 3116.1 − 2403 = 713.1 �
��

��
�  , �� = ℎ� − ℎ� = 387.47 − 384.44 = 3.03 �

��

��
� 

�� = ℎ� − ℎ� = 3116.1 − 387.47 = 2728.63 �
��

��
�  

�� = ℎ� − ℎ� = 2403 − 384.44 = 2018.56 �
��

��
� 
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� = 1 −
��

��
= 1 −

2018.56

2728.63
= 0.26 = %26 , 

 �̇��� = �̇(�� − ��) = 15(713.1 − 3.03) = 10.6 [��] 

 �����ت ����د������� ���ط ����� ���ن داده ��ه ا��. �-���3 در 

 

 آل�و��ه ���ری �� ���� را���� ا��هدر �������ات د�� و ���ر : �-���3 

 آل ���ن داده ��ه ا��.���� ا��ه��از�� ا��ژی  7-���3 در 

 

 آل�ه�ا ��را�� ����� � ی���ر �و��ه�از � �و ��و� یورود ��ییا��ژ: ���3-7 

 ��ان از ��از�� ا��ژی ���ه ��د: ��ای ا�����ن از ��� ����� ��

3.03�
��

+ 2728.63 �������
�������������

ا��ژی ورودی

= 713.1���
��

+ 2018.56�����
�������������

ا��ژی ��و��
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 ا��.�� دو ���� �� �� ������ ��ه 1-��3ول در 

 آل و وا���ا��ه را���� : ������ ����1-��3ول 

 ��زده ��

��ر ���� 

 ��و��

�
��

��
� 

����ی 

 ���ا���ر 

�
��

��
� 

 ��ر�����ر 

�
��

��
� 

 ����ی ����� 

�
��

��
� 

  ��ر ���

�
��

��
� 

 

 آل���� ا��ه �3/3 �3/�7�8 1/713 5�/��18 ��7/71 26%

 ���� وا��� 57/3 �7�8/�� ���/4 �111/�� �83/�1 23%

����. ز��ا ��ر ���� ��و�� در ���� آل ���� ��ا��ه ���د ��زده ���� وا��� از ����������ر �� ������ه ��

 ا��. ���� آلا��هاز ����  وا���

 ��� ا��ا�� ��زده ���� را����راه -3-2

����د )داده �� �� ���� �� ����� �� ���� ا��ا�� د��ی ������ �� در �� آن ���� ،�� ��ر ��� و �� ����  (↑

����د )د�� �� از ���� د��ی ������ �� در �� آن ����  ��د.��را����ن  ��د، ���� ا��ا�� (↓

 :��ی ز�� ������د ��ه ا����ر���� ����ر را�

 ���� ���ر ���ا���ر )���: ا��ا�� ���ان ر���� )���ات آب( در ��و�� ��ر���( -1

 و�� ��ر���(�ا��ا�� ���ر ����� )���: ا��ا�� ���ان ر���� در � -�

 در ��و�� ��ر���( ���� ���ان ر���� ا��ا�� د��ی ��ا��� ���� )����: -3

 ��� ���� ��ا� ا��ا�� ��زده ���� را������ررا� -3-3

 ���� را���� ���اه ��زگ����� -�-3-3

� ��ز������ ��� ،����د. ���وه �� ا��ا������ده �� ��ز��������ای ���� ���ان ر���� در ��و�� ��ر��� از ا�� 

 .����ا��ا�� ��� ����ص ���ر ��ه و ������ ��ان ��و�� ��ر��� ��� ا��ا�� ��
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 ��ز������ دارای: ���� را���� ���3-8 

 

 ��ز������ دارای���� را����  T-S: ���ک د����ام �-���3 

��ا�� ��د. و�� ا�� در ���� از �����  '��4و�� ����� در ����  ،ا�� در ����� ��ق از ����� ا�����ده ����د

� و ���ان ���ات آب ����� ���� '����4 �� ����  ��6ا�� ��د. ����  6ا�����ده ��د آ���ه ��و�� ���� در ���� 

 ،�ز�������ا������ده از  ����د ��و�� ��ر��� ر���� ����ی دا����� ������.� �����اره در ��� ���� ����ی دارد.

ز ا �� ���� ���ار ����ی ��زم .���� ���ات آب در ��و�� ��ر��� و ا��ا�� ���ان ����ی ��زم ��ا�� ������ 

 ��د:( ������ ���1-3را��� )

(3-1�) 
�� = (ℎ� − ℎ�)�������

ا��ژی ����� ا���اق

+ (ℎ� − ℎ�)�������

ا��ژی ��ز ������
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 �� ��ر ����� ���ر ��ز������ ����:

 ��و�� ا��ا�� ��ر -1

 ا��ا�� ����ی ����� ا���اق -�

 ��زده��چ��  ا��ا�� -3

 ��د. ��

وارد  در�� �������اد �35و د��ی  ��������ل ����3ر �� ���و��ه ���ری را در ��� ������. ���ر آب در : 2-���3ل 

��د. ���ر ��و�� �� ��� ����� ��ا�� و دو��ره از آن ��رج �������ل ��� �و در ���ر  ��ه ����ر ��ی ��ر���

چ�����ه  ���������ل ��75م ���ه و �� ��� ��ر��� ���ر ���� ��ا�� و �� ���ر  در�� ��������اد �35 �� د��ی

��زده ��ر��� ��  ����� را در ������م �� ����� ����15 ��و�� �� ����ط د��  ��ر��زده ������ ������ و ����د. ��

 .������ ���� در�� 85و ��زده ���  در�� 87

 

 : ���و��ه ���ری دارای ��ز����������3-1 

 ح� �����.

 :���ر ��ی �� ��ر���

�
�� = 3[���] 

�� = 350��

����� ���
��������

�
�
�

�
�ℎ� = 3116.1 �

��

��
� 

�� = 6.745 �
��

��. �
�
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 :��د��������  آلدر ���� ا��ه و �� ��� �������� آ������ ��و�� از ��ر��� ���ر ��ی ��A-5 ��ا��� �� ��ول 

�
�� = 2000[���] 
��� = �� = 6.745

����� ���
�������� ℎ�� = 3010 �

��

��
� 

 ��د:( آ������ وا��� ��و�� از ��ر��� ������ ��11-3)�� ا����ده از را��� 

�� =
ℎ� − ℎ�

ℎ� − ℎ��
→ ℎ� = ℎ� − (ℎ� − ℎ��) × �� → ℎ� = 3116.1 − (3116.1 − 3010 ) × 0.87 

→ ℎ� = 3023 �
��

��
� 

� �� دا���� ����ر و آ������ ��و�� و �� ��ا��� �� ��ول  ��ان�� − د��ی وا��� ��و�� از ��ر��� را ����  ،5

 .آورد

�

�� = 2[���] 

ℎ� = 3023 �
��

��
�

����� ���
�������� �� = 300.2[℃] 

��,�� = ℎ� − ℎ� = 3116.1 − 3023 = 93.1 �
��

��
� 

 �� ��ر��� ���ر ����:

�
�� = 2[���] 

�� = 350[℃]

����� ���
��������

�
�
�

�
� ℎ� = 3137.7 �

��

��
� 

�� = 6.9583 �
��

��. �
�

 

آل در ���� ا��ه ����� و �������� �����، آ������  ��A-4 دا����� �����ر و آ���و�� ا�� ���� و �� ��ا��� �� ��ول 

 ���� ��ا�� آ��:

�

�� = 75[���] 

��� = �� = 6.9583 �
��

��. �
�

����� ���
��������

�
�
�

�
� �� = 1.2132 �

��

��. �
� 

��� = 6.2426 �
��

��. �
�

 

→ ��� =
��� − ��

���
=

6.9583 − 1.2132

6.2426
= 0.9203 

→ ℎ�� = ℎ� + �ℎ�� = 384.44 + 0.9203 × 2278 = 2480.88 �
��

��
� 

 ��د:( آ������ وا��� ��و�� از ��ر��� ������ ��11-3)�� ا����ده از را��� 

�� =
ℎ� − ℎ�

ℎ� − ℎ��
→ ℎ� = ℎ� − (ℎ� − ℎ��) × �� → ℎ� = 3137.7 − (3137.7 − 2480.88) × 0.87 

→ ℎ� = 2566.27 �
��

��
� 
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� �� دا���� ����ر و آ������ ��و�� و �� ��ا��� �� ��ول  ��ان�� − د��ی وا��� ��و�� از ��ر��� را ����  ،4

 .آورد

�
�� = 75[���] 
ℎ� = 2566.27

����� ���
�������� �� = 91.8[℃] 

��,�� = ℎ� − ℎ� = 3137.7 − 2566.27 = 571.43 �
��

��
� 

 �� ���ا���ر:

 ا��. ���� ا���عورودی ��� 

���� ا���ع

�� = 75[���]
�

����� ���
��������

�
�
�

�
� ℎ� = 384.44 �

��

��
�

�� = 0.001037 �
��

��
�

  

�� = ℎ� − ℎ� = 2566.27 − 384.44 = 2181.83 �
��

��
� 

:��� �� 

 ��د. ( ������ ���1-3)��و�� ��� از را��� 

ℎ� =
��(�� − ��)

�����
+ ℎ� =

0.001037 × (3000 − 75)

0.85
+ 384.44 = 388.01 �

��

��
� 

�� = ℎ� − ℎ� = 388.01 − 384.44 = 3.57 �
��

��
� 

:����� �� 

 ��د:( ������ ���1-3)����ی ����� از را��� 

�� = (ℎ� − ℎ�)�������

ا��ژی ����� ا���اق

+ (ℎ� − ℎ�)�������

ا��ژی ��ز ������

= (3116.1 − 388.01) + (3137.7 − 3023) = 2842.79 �
��

��
� 

 ������ ��زده:

� = 1 −
��

��
= 1 −

2181.83

2842.79
= %23.2 

 ������ ��ر ��ر���:

��,����� = ��,�� + ��,�� = 571.43 + 93.1 = 664.53 �
��

��
� 

 ���� ��و��: ��ان������ 
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���� = �̇ × ���,����� − ��� = 15 × (664.53 − 3.57) = 9914 [��] = 9.91[��] 

��� در  ����.ا��ا�� ����د �� در ���� ���اه �� ��ز������، ��ر ���� ���� �� ���� �� ����� ���� ������ه ��

 �����ت ����د������� ���� را���� دارای ��ز������ ���ن داده ��ه ا��. 3-11

 

 ���و��ه ���ری دارای ��ز������: �����ات د�� و ���ر در ���3-11 

 ���� را���� ���� و ���� را���� �� ���ر ��رز����ی ������ ��ه ا��.  �-��3ول در 

 ���� و ��ون ��ز���� ��را�� ���� ������: �-��3ول 

 ��زده ��

��ر ���� 

 ��و��

[��] 

����ی 

 ���ا���ر 

�
��

��
� 

 ��ر ��ر���

�
��

��
� 

 ����ی ����� 

�
��

��
� 

 ��ر ��� 

�
��

��
� 

 

23% �/� ��/�111 4/��� ��/�7�8 57/3 
���� ��ون 

 ��ز������

24/23% �1/� 83/�181 53/��4 7�/�84� 57/3 
���� ���اه �� 

 ��ز������

����ر ��ز������ ���� ا��ا�� ��ر ���� ���� ��ه و�� �����ن ����ی ورودی �� ����  �-��3ول ����� �� 
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 ��از�� ا��ژی ���� ���ن داده ��ه ا��. �1-���3 در  ����.��� ا��ا�� ��

 

 ���و��ه ���ری دارای ��ز��������ی ورودی و ��و�� از : ا��ژی����3-1 

 ��ان از ��از�� ا��ژی ���ه ��د: ��ای ا�����ن از ��� ����� ��

3.57�
��

+ 2842.79 �������
�������������

ا��ژی ورودی

= 571.43�����
��,��

+ 93.1�
��,��

+ 2181.83�����
�������������������

ا��ژی ��و��

 

 آ�� ��ز���� را�������� ا��ه -3-3-2

��د )ز��ا در د��ی �����ً ����� �� ���ل ���� داده �� ا��ژی 3-�د�� �� در ��آ��� ����ن �� �-���3ل ��ر��� د��� 

�د( و در ��� �أد��ی ��و�� از ��� ����� و ��و�� از ����� ������� و �����ا�� ����ی ز��دی ���� ���� ����� �

� د���ل �����  �����ا�� ���.����د )و از ا�� رو ��زده ����( ���� ������� د��ی ������� �� ��� آن ���� داده ��

�� ��� �� ���ل ��ار��  ،د���ی ���� ��و�� از ��� ا��ا�� ����. در ��� ،��� ��� ����� آن ��د����� روش

ا��  �� ��د.ر آب از ���ط ����� ��ر��� ا���م ���� ا�����اج ���ا��ژی ��زم ��ای ��م ��دن آب ��و�� از ��� 

 .������� ��� ����� آب ����� ��1ز��ب��ع ���ل ��ار��، 

                                                      
1 Regenerator 

� Feed water 
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 رود.ای از ����� �� ��ای ا��ا�� د��ی ���ل ���� �� ��ر ��: ��������3-13 

 ���د:��ار ��دو ��ع ����� در ��� ��رد ا����ده 

v  :ا����ط دو ����ن  �� ���ل ������ ا�� �� در آن ���� از ���ر آب �� آب ����� از����� ��ع ��ز ����

 .����ا����ل �� ���ل

v  :���� ن دو ���ون ا����ط � در آن ���� از ���ر آب �� آب �����، ��� ���ل ������ ا�� ����� ��ع���

 .����ا����ل �� ���ل

 گ���� ��ز �-3-3-2

�� ����� ا����ط ا����� �� در آن ���ر آب ا�������اج �����ه از ��ر��� �� آب ����� ����د در ���  ����� ��ز

در  ��3 ���ر�� ���� ��د. ��رج �� ����� ��زاز آل در ���� ا��ه ���د. ����ط �� ���رت ���� ا���ع����ط ��

   .ا�� ���ن داده ��ه 14-���3 در ���� ���� �� ����� ��ز ���� ا���ع ��ار دارد. 

 

 ����� ��ز : ���� را���� ���� �����3-14 
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����د. ��ض ���� د�� ا������ده �� yاز ��را���  14-�����3 ��ای ����� ���� ������ ���� �� ����� ��ز ����� �� 

از ��ر��� ��رج و وارد  �������م ���ر در ����  ������yم �� ����� ����. از ا�� ���� �� ا��ازه  ��1ا��  ����5 ���� 

 T-sد����ام  15-������3 در  ������م ��ا�� ��د. (y-1)��ا��  �����7د. �����ا�� د�� ���� در ���� ����� ��ز ��

 ����� ��ه ا��.

 

 ���� را���� �� ����� ��ز T-s: ���ک د����ام ���3-15 

���� �� ��ا���� ) �و  3، ����ر ���ط  ���3-14 �� ���� ��  ����: = �� = ��.) 

 ��د:�� ��رت ز�� ����� �� ���ی ��م�� و ��ر��� ����ن ��ای ���ا���ر، ��� ���3-14 �� ���� �� 

 

 

 

 ����� ��ر��� ���ا���ر

 ا��اء ���� را���� �� ����� ��ز: د�� ورودی و ��و�� �� �� �� از ����3-1 

 

(3-13) �̇� = �̇�(ℎ� − ℎ�) 
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(3-14) �̇� = �̇�ℎ� − �̇�ℎ� − �̇�ℎ� 

(3-15) �̇� = �̇�(ℎ� − ℎ�)���������
�̇����(�)

+ �̇�(ℎ� − ℎ�)���������
�̇����(�)

 

(3-1�)�̇� = �̇�(ℎ� − ℎ�) 

 .��د����� ��( 17-3)�� ��� را��� )���� از ���ر ��رج ��ه از ��ر���(  � �ار��

(3-17) � =
�̇�

�̇�
→ �̇� = ��̇� 

 ���� آورد: �1-���3 ��ان از د�� ���� در �� ���� را ��

(3-18) �̇� = �̇� = �̇� = (1 − �)�̇� 

(3-1�) �̇� = �̇� = �̇� 

 ��د ��ا��� دا��:�����  �̇� �� (�1-3)��  (13-3)ا�� روا�� 

(3-��) �� = (ℎ� − ℎ�) 

(3-�1) �� = (ℎ� − ℎ�) + (1 − �)(ℎ� − ℎ�) 

(3-��) �� = (1 − �)(ℎ� − ℎ�)�����������
�����(�)

+ (ℎ� − ℎ�)�������
�����(�)

 

(3-�3)�� = (1 − �)(ℎ� − ℎ�) 

������  (�4-3)را��� از و  17-�����3 �����  ��ان از ��از�� ا��ژی )����ن اول ����د������(�� را ����ار  ���:�

 آورد.

 

 : ����� ��ز���3-17 

(3-�4) (1 − �) × ℎ� + � × ℎ� = 1 × ℎ� 

ب آد��ی ������ �� ��� آن ���� در ����� ��ز��ب ��� ز��ا �ا��ا�� �� ��ز��ب��ا��� ��� ��زده ����� را���� 
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�ری از ���. ������ ������ی ا��ا����ی آب �����، ��زده ����� د��. �� ا��ا�� ���اد �����ا��ا�� �� د�� را ��

 �د. �ت ا����دی ����� ���� �� ����������. ���اد ����� �����از ��� ����� ا����ده ����ی ��رگ ���و��ه

وارد  در�� �������اد ���������35ل و د��ی  ����3ر �� ���و��ه ���ری را در ��� ������. ���ر آب در : 3-���3ل 

 ��و�� �� ��ط د�� ��د. ��زده ������ ���� و ��رت ����چ�����ه �����������ل  75و در ���ر  ���ه��ر��� 

 را در دو ���� ز�� ������: �� ��ر��� ������م �� ����� 15 ورودی

 در�� در ��� ������.( 05در�� � ��زده ��پ را  �11ا��( از گ���� ا����ده ���د. )��زده ��ر��� را 

 ح� ���� ا�� �����.

 ح� ��ر���:

�
�� = 3[���] 

�� = 350��

����� ���
��������

�
�
�

�
�ℎ� = 3116.1 �

��

��
� 

�� = 6.745 �
��

��. �
�

  

�
�� = 75[���] 

�� = �� = 6.745

����� ���
��������

�
�
�

�
� �� = 1.2132 �

��

��. �
� 

��� = 6.2426 �
��

��. �
�

 

→ � =
�� − ��

���
=

6.745 − 1.2132

6.2426
= 0.8861 

→ ℎ� = ℎ� + �ℎ�� = 384.44 + 0.8861 × 2278 = 2403 �
��

��
� 

�� = ℎ� − ℎ� = 3116.1 − 2403 = 713.1 �
��

��
� 

�̇� = 15 × 713.1 = 10696.5 [��] = 10.696 [��] 

 ح� ���ا���ر:

 ا��. ���� ا���عورودی ��� 

���� ا���ع

�� = 75[���]
�

����� ���
��������

�
�
�

�
� ℎ� = 384.44 �

��

��
�

�� = 0.001037 �
��

��
�

  

�� = ℎ� − ℎ� = 2403 − 384.44 = 2018.56 �
��

��
� 

�̇� = 15 × 2018.56 = 30278.4 [��] 

 ح� ��پ:
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 ��د. ( ������ ���1-3)��و�� ��� از را��� 

ℎ� =
��(�� − ��)

�����
+ ℎ� =

0.001037 × (3000 − 75)

0.85
+ 384.44 = 388.01 �

��

��
� 

�� = ℎ� − ℎ� = 388.01 − 384.44 = 3.57 �
��

��
�, �̇� = 15 × 3.57 = 53.55 [��] 

 ح� �����:

�� = ℎ� − ℎ� = 3116.1 − 388.01 = 2728.09 �
��

��
�, �̇� = 15 × 2728.09 = 40921.35 [��] 

 ������ ��زده:

� = 1 −
��

��
= 1 −

2018.56

2728.09
= 0.26 = %26 

 ������ ��رت ���� �����:

��رت  �� ���� �� را��� = ��ر ×  دار��: د�� ����

�̇��� = �̇ × (�� − ��) = 10696.5 − 53.55 = 10642.95 [��] 

 �����ت ����د������� ���� ���ن داده ��ه ا��. 18-���3 در 

 

 ���� را���� ��ون ����������ات د�� و ���ر در : ���3-18 

 ��از�� ا��ژی ���� ���ن داده ��ه ا��. �1-���3 در 
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 ��ی ورودی و ��و�� از ���� را���� ��ون �����ا��ژی: ����3-1 

 ��ان از ��از�� ��� ا��ژی ��ای ا�����ن از ��� ����� ���ه ��د. ��

53.55���
�̇�

+ + 40921.35�������
�̇��������������

��ان ورودی

= 10696.5�����
�̇�

+ 30278.4�����
�̇��������������

��ان ��و��

 

�� را در�� � ��زده ��پ �11)��زده ��ر��� را �������ی��ل ا����ده ��د.  011از �� گ���� ��ز �� ��ی�ر ب( 

 در�� در ��� ������.( 05

 ���� ب �����.ح� 

 ��� ��1: 

 ا��. ���� ا���ع 1ورودی ��� 

���� ا���ع

�� = 75[���]
�

����� ���
��������

�
�
�

�
� ℎ� = 384.44 �

��

��
�

�� = 0.001037 �
��

��
�

 

 ��د. ������ �� (�1-3) از را��� ��1و�� ��� 

ℎ� =
��(�� − ��)

�����
+ ℎ� =

0.001037 × (800 − 75)

0.85
+ 384.44 = 385.32 �

��

��
� 

 ��� ���: 
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�1 

 

 ا��. ���� ا���ع �ورودی ��� 

���� ا���ع

�� = 800[���]
�

����� ���
��������

�
�
�

�
� ℎ� = 720.87 �

��

��
�

�� = 0.001115 �
��

��
�

 

 ��د. ( ������ ���1-3) از را��� ���و�� ��� 

ℎ� =
��(�� − ��)

�����
+ ℎ� =

0.001115 × (3000 − 800)

0.85
+ 720.87 = 723.76 �

��

��
� 

��,�� = ℎ� − ℎ� = 723.76 − 720.87 = 2.89 �
��

��
� 

:����� �� 

�
�� = 3[���] 

�� = 350��

����� ���
��������

�
�
�

�
�ℎ� = 3116.1 �

��

��
� 

�� = 6.745 �
��

��. �
�

 

�� = ℎ� − ℎ� = 3116.1 − 723.76 = 2392.34 �
��

��
� 

 �� ��ر���:

 �����ا�� �� دا��� ���ر و���������ل ا�� )��ا�� �� ���ر �����(.  �������8 �� ���رت ������ ��ا��  ����� ����ر 

 � ���� ��ا�� آ��:، آ������ ا�� ���� �� �������A-5آ���و�� ا�� ���� و �� ��ا��� �� ��ول 

�
�� = 800[���] 
�� = �� = 6.745

����� ���
��������

�
�
�

�
� ℎ� = 2806.5 �

��

��
� 

�� = 6.745 �
��

��. �
�

 

��ی ��ر���( در ����� دو��زی ��ار دارد، �����ا�� �� دا��� ���ر و آ���و�� ا�� ���� و )��� د��� از ��و�� ����7 

 و ������ �����، آ������ ا�� ���� ���� ��ا�� آ��: ��A-4 ��ا��� �� ��ول 

�
�� = 75[���] 

�� = �� = 6.745

����� ���
��������

�
�
�

�
� �� = 1.2132 �

��

��. �
� 

��� = 6.2426 �
��

��. �
�

 

→ � =
�� − ��

���
=

6.7428 − 1.2132

6.2426
= 0.8861 

→ ℎ� = ℎ� + �ℎ�� = 384.44 + 0.8861 × 2278 = 2402.98 �
��

��
� 

 :�� ����� ��ز
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 : ��از�� ا��ژی ��ای ����� ��ز��-���3 

 :���� آورد (�4-3)از را��� ��ان �� را ����ار 

(1 − �) × ℎ� + � × ℎ� = 1 × ℎ� → � = 0.14 

 �� ���ا���ر:

 ��د:������ �� )�3-3)����ی ���ا���ر از را��� 

�� = (1 − �) × (ℎ� − ℎ�) = (1 − 0.14) × (2402.98 − 384.44) = 1735.94 �
��

��
� 

 ������ ��ر ��ر���:

�� = ℎ� − (1 − �)ℎ� − �ℎ� = 3116.1 − (1 − 0.14) × 2402.98 − 0.14 × 2806.5 = 656.63 �
��

��
� 

 ��:������ ��ر ���

 ��د:( ������ ����-3)�� از را��� �������ع ��ر 

�� = (1 − �)(ℎ� − ℎ�) + ��,�� = (1 − 0.14)(385.32 − 384.44) + 2.89 = 3.65 �
��

��
� 

 ������ ��زده:

� =
�� − ��

��
=

656.63 − 3.65

2392.34
= 27.3% 

 �����ت ����د������� ���� را���� �� ����� ��ز ���ن داده ��ه ا��. �1-���3 در 
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 : �����ات د�� و ���ر در ���� را���� �� ����� ��ز���3-�1 

( ��ه و ��ا ��زده ا��ا�� ����د ���ر ����� ���� ا��ا�� د��ی ����� ����� )ا��ا�� ������ر �� ������ه ��

��.���� 

 ������ د�� ورودی �� �� ����:

�� ����1 ���د �� در ����� ��� ������ت ��ای ����� ا���م �� �� د�� ورودی �� ��ر��� ��ا�� 

�
����. در ����  

�� 15وا��� د�� ورودی �� ��ر��� ��ا�� 

�
��ان در ���� وا��� ������� ��ی ����� را ����ده و ��ا د�� �������  

 آورد. 

�̇� = 15 �
��

�
�, � =

�̇�

�̇�
= 0.14 → �̇� = 2.1 �

��

�
� 

�̇� = (1 − �) × �̇� = 12.9 �
��

�
� ,  �̇� = �̇� = �̇� = 12.9 �

��

�
� 

�̇� + �̇� = �̇� → �̇� = 15 �
��

�
�,  �̇� = �̇� = 15 �

��

�
� 

 د�� �� ���� ���ن داده ��ه ا��. ��-���3 در 
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 : د�� ورودی و ��و�� �� �� ���� از ���� را���� �� ����� ��ز��-���3 

 از ����ن اول ����د������ ���ه ��د: �3-���3 �����  ��ان��ای ا�����ن از ��� ����� ��

3.65�
�������

+ 2392.34�����
���������������

ا��ژی ورودی

= 656.63�����
��

+ 1735.94�����
���������������

ا��ژی ��و��

 

 

 ��ی ورودی و ��و�� از ���� را���� �� ����� ��زا��ژی: ���3-�3 
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 ����� ����� ���ن داده ��ه ا��.  3-��3ول در 

 : ������ ���� را���� �� و ��ون ����� ��ز3-��3ول 

 ��زده ��

 )در��(

��ر ���� 

 ��و��

�
��

��
� 

����ی 

 ���ا���ر 

�
��

��
� 

 ��ر ��ر���

�
��

��
� 

 ����ی ����� 

�
��

��
� 

��ر ��� 

�
��

��
� 

 

 ���� ��ون ����� 57/3 �7�8/�� 1/713 5�/��18 ��53/7 26

 ���� ���اه �� ����� �5/3 ��34/�3 ��3/�5 �4/1735 ��8/�5 3/27

د��. ��د. ز��ا ����ی ورودی ����� را ���� ����د ���ر ����� ���� ا��ا�� ��زده ��������ر �� �����ه ��

 از ���� ��ر ��ر��� ��� ���� ����� �� ���� ����ب ����.  

 گ���� ���� 3-3-2-2

ر آن �� د ����� ������ آب ����� ا�� ،رود�� ��ر ����ی ���ری ��ع د��� ����� آب ����� �� اغ�� در ���و��ه

در ا���� دو ����ن در ��د. داده �� (��ون ا���� ا������ روی د��)�� آب �����  ���� از ���ر آب ا�����اج ���ه

���ن  را���� ���� �� ����� ���� ���� �4-���3 در ����. ، ز��ا ���� ����ط ���� ��ار دار������ر��ی ����و�

 داده ��ه ا��. 

 

 : ���� را���� �� ����� �������3-�4 

 ����� ��ه ا��. ���T-sدار  �5-���3 در 
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 ���� را���� �� ����� ���� T-s: ���ک د����ام ���3-�5 

��) :د������و�� ���ر آب ا����ا�� ��م  آل، آب ����� �� د��یدر ����� ���� ا��ه = ��) . 

 :���د�� ������  ��ان �� ��رت ز�� ����ی ��ز و ���� را �������

. ر�����و آب ����� را �� ���� ا����ع �� ��ارت را ���� ����� ��دهو  ��ده��ی ��ز ���ده و ارزان ����� ·

 ��� ���.ا�� ��ای �������، �� ��� ��زم ا�� �� آب ����� را 

����. ا����ل ���� در �� و ��ان���ه�� ،������ دا������ی �������� آب �����، �� ��� ������� ��������� ·

 ��ای �� ����� ا����ج ن �� �� ���س ������ ��ار��. و��ز��ا دو ���� ،��ی ����� ��� ���� ا��������

 .ای ������ ��� ��ا����

   ����.�� ����ف ����� ��ز و ���� ���� �� ��ر ���  ·

�� ����. و�� ��ان ��و�� ������ ا��ا�� ����� و �����ا�� ��زده ا��ا�� �� �����ی د��در �� دو �����،  ·

 ���� ��ا�� ����.

����� ������� و ��  آل ��د ��� ��ده و دارای �� ����� ��ز و ���� ���و��ه ���ر در ���� ا��ه :4-���3ل 

در�� �������اد وارد ��ر��� ���ر ���� ��ه و در ���ر  �����������ل و د��ی  ���15ر �� ���ر �����. ��ز����� ��

��� ورود �� ����� ����  ��������ل ����4 از ���ر در ���ر ��د. ����������ل درون ���ا���ر چ�����ه �� �1

���ر  ��د.در�� �������اد ��ز������ �� ���از ��ر��� ����ر ���� ��رج ���ه و ����� ���ر در ���ن ���ر و د��ی 

��������ل ��� از ����ط ��ن �� آب ����� �� ���ن ���ر  ��15رج ��ه �� ��ر ���� در ����� چ�����ه ��ه و �� 

 ��رج���ر  ���ان ��د.��������ل ��رج �� �/���5ر ����� ��ای ����� ��ز �� ���ر  ���ر از ��ر��� ���د.��� ��

��آل ��د ��ده و ��ا ����� ���� در ���� ا��ه) .���� را ��������ه از ��ر��� و ������ ��زده ��ار��  = ��) 



 زادهشر�ف - ت��� و تنظ�م: کلب�سی

�7 

 

 

 آل دارای ����� ��ز و ����ا��ه: ���و��ه ���ر ��-���3 

 ح� �����.

 ����1: 

����ا�� ��ده و ��ا  ��13 ����  ���1ر ����  = ��ده و �����ا��  اول ورودی ��� ����1. از ���� ���� �� [���]10

 آ��.���� �� A-4 ��اص از ��ول��د. ا���ع در ��� ����� ������ 

①: �
�� = 10[���]

���� ا���ع
����� ���
��������

�
�
�

�
��� = ��@��[���] = 0.001010 �

��

��
�

ℎ� = ℎ�@��[���] = 191.83 �
��

��
�

 

 �����: 

�������ℎ آن از را��� آ��ده و �����ا��  � ��و�� ��� �����  = ℎ� + ��(�� − آ��. از ���� ��ای ������ �� (��

��)��ز ���ر ���ط ا����� �� �� ��ا����:  ����� = �� = ��� = 0.5[���]) . 

②: �
�� = 0.5[���] = 500[���]

→ �

ℎ� = ℎ� + ��(�� − ��)

→ ℎ� = 191.83 + 0.001010 × (500 − 10) = 192.32 �
��

��
�
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 ����3: 

ا���� ��ا ����  دوم ورودی ��� 3 ���� �� �� ��ا�� ��ده و از ���� چ�ن �و  ������3ر �� ���� ���� �����ر ���� 

 .��دا���ع در ��� ����� ��

③: �
�� = 0.5[���]

���� ا���ع
����� ���
��������

�
�
�

�
��� = ��@���[���] = 0.001093 �

��

��
�

ℎ� = ℎ�@���[���] = 640.23 �
��

��
�

 

 ����4: 

�������ℎ آن از را��� آ��ده ��ا  � ��و�� ��� ����4  = ℎ� + ��(�� −  آ��:���� �� (��

④: �
�� = 15[���] = 15000[���]

→ �

ℎ� = ℎ� + ��(�� − ��) → ℎ� = 640.23 + 0.001093 × (15000 − 500)

→ ℎ� = 656.08 �
��

��
�

 

 �����: 

��)��ا�� ا��  ���1 ����ر ����  آن ��و�� ����� ����� ��ده و ��ا ����ر �����  = ��� = . از ���� ([���]4

 ��د:��ده و ���� ا���ع در ��� ����� �� 3 ورودی ���

⑥: �
�� = 4[���]

���� ا���ع
����� ���
��������

�
�
�

�
��� = ��@����[���] = 0.001252 �

��

��
�

ℎ� = ℎ�@����[���] = 1087.4 �
��

��
�

�� = 250[℃]

 

 ����5: 

����� ��ا آل ��د ��� ��در ���� ا��ه ����� چ�ن ����� =  ����5 . از ���� �� ���� �� ����� ����، ���ر ��

��)��ا�� ا��  ��4 ���ر ����  = �� = 15[���]). 

⑤: �
�� = 15[���]

�� = 250[℃]

����� ���
�������� �ℎ� = 1086 �

��

��
� 

 ����7: 

���ℎده و ��ا آ������ آن از را���  3 ������و��  �����7  = ℎ� + ��(�� − آ��. از ���� ��ای ������� ��  (��

��)����� ا����ط �����ر ���ط �� �� ��ا���� = �� = . از ���� در ����� �����ر ورودی و ��و�� �� �� ��ا���� (��

(�� = �� = 15[���]) 

⑦: {�� = 15[���] → �

ℎ� = ℎ� + ��(�� − ��) → ℎ� = 1087.31 + 0.001252 × (15000 − 4000)

→ ℎ� = 1101.08 �
��

��
�
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 �����: 

 �� ���ر و د��ی ا�� ���� ���� ا��. أ�� ���� �� ��رت ��

⑨: �
�� = 15[���]

�� = 600[℃]

����� ���
��������

�
�
�

�
�ℎ� = 3582.3 �

��

��
�

�� = 6.6796 �
��

��. �
�

 

 ����1�: 

��)��ا��  ���1 ���� �� ����رت ������� �����ر ����  = ���و�� ورودی �� ��ر��� ��ا�� آ���و�� آن �� آو  (��� 10

���)ا����.  = و ��  �����A-5ا�� آ������ ا�� ���� �� ر��ع �� ��ول ������، چ�ن ا�� ���� ���ر ����ق ��م ��. (��

 �������� ���� ��ا�� آ��.

⑩: �
��� = �� = 6.6796 �

��

��. �
�

��� = 4[���]

����� ���
�������� ℎ�� = 3155 �

��

��
� 

 ����11: 

���)����. ��ا ��ز������ �����ر ���� ����� آدر �� = �� د��ی ا�� ���� أو از ���� �� ���� �� ����رت ���� (���

���)���� ا��. = 600[℃]) 

⑪: �
��� = 4[���]

��� = 600[℃]

����� ���
��������

�
�
�

�
�ℎ�� = 3674.9 �

��

��
�

��� = 7.3706 �
��

��. �
�

 

 ����1�: 

���)�� ���� ورودی �� ��ر��� ��ا�� ا���  ����1و�� ���� آ = . از ���� �� ���� �� ����رت ������ �����ر ا�� (���

  ����(��� = �����ا�� آ������ ا�� ���� �� ر��ع �� ������، چ�ن ا�� ���� ���ر ����ق ��م ��������. �� (��� 0.5

 و �� �������� ���� ��ا�� آ��. ��A-5ول 

⑫: �
��� = ��� = 7.3706 �

��

��. �
�

��� = 0.5[���]

����� ���
�������� ℎ�� = 3014.8 �

��

��
� 

 ����13: 

���)�� ���� ورودی �� ��ر��� ��ا�� ا���  ���13و�� ���� آ = . از ���� �� ���� �� ����رت ������ �����ر ا�� (���

  ����(��� = ��ر��� ������ر �����( در ����� دو��زی ��ار دارد، �����ا�� ��  )��و�� ����13  �������.�� (��� 10

 و ������ �����، آ������ ا�� ���� ���� ��ا�� آ��: A-4دا��� ���ر و آ���و�� ا�� ���� و �� ��ا��� �� ��ول 
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⑬: �
��� = ��� = 7.3706 �

��

��. �
�

��� = 10[���]

����� ���
��������

�
�
�

�
��� = 0.6492 �

��

��. �
�

��� = 7.4996 �
��

��. �
�

 

→ ��� =
��� − ��

���
= 0.9,

�
�
�

�
�ℎ� = 191.81 �

��

��
�

ℎ�� = 2392.1 �
��

��
�

  , → ℎ�� = ℎ� + ���ℎ�� = 2344.7 �
��

��
� 

 :و ����� ا����ط اول ����د������ ��ای ����� ���� و ��ز����ن 

 گ���� ���� ·

 

 ����� ���� ��و�� ازد�� ورودی و  :���3-�7 

�̇��ℎ�� + �̇�ℎ� = �̇�ℎ� + �̇�ℎ� → �
�ℎ�� + (1 − �)ℎ� = �ℎ� + (1 − �)ℎ�

→ � = 0.173
� 

 گ���� ��ز ·

 

 ����� ��ز د�� ورودی و ��و�� از: ���3-�8 

�̇��ℎ�� + �̇�ℎ� = �̇�ℎ� → �ℎ�� + (1 − � − �)ℎ� = (1 − �)ℎ� → � = 0.131 
 ����� ا����ط ·
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 ����� ا����طد�� ورودی و ��و�� از : ��-���3 

1 × ℎ� = �ℎ� + (1 − �)ℎ� → ℎ� = 1088 �
��

��
� 

 آ��. ���� �� ��8ل �����ت ���� 

 �
ℎ� = 1088 �

��

��
�

��� = 15[���]

����� ���
�������� �� = 250.6[℃] 

   ��اص و ��ا�� ���ط ����� ��دآوری ��ه ا��. �3-���3 در 

 

  آل دارای ����� ��ز و ���������ات د�� و ���ر در ���و��ه ���ر ا��ه :����3-3 
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 ����� داده ��ه ا��.  31-���3 ���� ��ه و ����� در  zو  ��yاز�� ���� ���� ����� �� ���د�� 

 

 آل دارای ����� ��ز و ����از �� ���� ���و��ه ���ر ا��ه: د�� ورودی و ��و�� ���3-31 

 :��ان ����ی ورودی ��رد ���ز و ����ی ��و�� را ��� ���� آورد��ل ��

�� = (ℎ� − ℎ�)�������

���آ�� � �� �

+ (1 − �)(ℎ�� − ℎ��)�������������

��آ��� �� �� ��

= 2925 �
��

��
� 

�� = (1 − � − �)(ℎ�� − ℎ�) = 1492 �
��

��
� 

 ������ ��زده:

� = 1 −
��

��
= 1 −

1492

2925
= %49 

 ز�� ���� آورد: �� ��رت�� را �� و �����ر��� ��ر��ان از ���� ��
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�
��ر��� ���ر ����

= ℎ� − ℎ�� = 428.9 �
��

��
� 

�
��ر��� ���ر �����

= (1 − �)ℎ�� − �ℎ��

− (1 − � − �)ℎ�� = 1020 �
��

��
� 

 

  

����� � = (1 − � − �)(ℎ� − ℎ�)

= 0.34 �
��

��
� 

����� � = (1 − �)(ℎ� − ℎ�)

= 13.11 �
��

��
� 

����� � = � × (ℎ� − ℎ�)

= 2.371 �
��

��
� 

��,��� = �
��ر��� ���ر �����

+ �
��ر��� ���ر ����

= 1449.9 �
��

��
� 

��,�� = ����� � + ����� � + ����� � = 15.82 �
��

��
� 

�
���� ��و��

= ��,��� − ��,�� = 1434.08 �
��

��
� 

 ��د:��ل ��ای ا�����ن از ��� �����، ��از�� ا��ژی ا���م �� ��از�� ا��ژی ����� ��ه ا��. �3-���3 در 

0.34�
���

+ 13.11���
���

+ 2.371���
���

+ 2925���
���������������������

ا��ژی ورودی

= 1449.9�����
��

+ 1492���
�������������

ا��ژی ��و��

 

�������. �� ���ر�� از د����ه ����ن اول ����د ���ار ا��ژی ورودی و ��و�� �� �� ��ا�� ���������ه ��������ر �� 

 ����. ��از�� ا��ژی ����ار ��
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 آل دارای ����� ��ز و ����ا��ژی ورودی و ��و�� از ���و��ه ���ر ا��ه: ����3-3 

 ����ا�� -3-4

 ����� ��ه و ���� آن �� ��رت ����ی ����ی داده ��ه �� ���ل ���� �� ��ر ����� از  ��ر��� ��ه��ی در �����

. در ����ری از ����� ��� �� ��ر )��ق( و در ��د�� �� ا����� داده �� ����، ا�����س��، در��چ�����ده �� رود�������ا

��ی ������ی ��آ� �����ی،��ر ���وه ��  ج ا����. در �� ������ ���ا�������� د��� ���وه �� ��ر �� ���� ��� ا����

� ��� از ������ا�� ���� ������. �� ��ر ���، . ا�� وا�� ������� را ���و��ه ���ا�� ������د�أ��� ����� ������� 

 )����� ����ی ��آ��� و ��رت ا�������( از ���� ا��ژی ����ن.  �� ��� ا��ژی ����

���اره ��ان ا����ده ��د. �)���� ��ا���ن( �� )���� را����( �� ���� ��زی ���ا��، از ����� ���ریدر ���و��ه 

(. �����ا�� ��� ������ از ا�� 33-�����3 ) �� ���ری ���� ���ا�����ر ا����آ�� ���و��ه ���ا�� ���� �� ��ر�ا��ه

 و�� در ��� ���ا���ر ��� و��د دارد. ��د.���و��ه �� ��رت ����ی ���ا����ده د�� ���

 :��د�� ��رت ز�� ����� �����و��ه ���ا��  �� ����� �أ������ 

(3-�5) �� =
��ر ���� ��و�� + ی���� ��آ���

�� ����ی ورودی
=

�̇��� + �̇�

�̇��

= 1 −
�̇���

�̇��

 

                                                      
1 Cogeneration 

� Utilization Factor 
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���� ���م ������ی د�� ��ه  ������، ����ی د�� ���ه در ���ا���ر ا��. �� ���رت د��� ���� (،�5-3)را���  در

 ����، ا�� ���ار آ��� ������ً ��چ�� ا��.���� ا��ا ��� �� ��� واز ���� �����ا��

 

 آل���ا�� ا��ه ���� :���3-33 

ز��ا آن را ��ای �����ات ��رت و ��ر��ی ����ی  ،���و��ه ���ا�� ���ری �� ������� ���� در وا���� ���� ������

�����ن داده ����ه  34-�����3 �و��ه ���ا�� در ��( ��ای ����)و�� �����ه��ان ����� ��د. ����اره ������� ���آ��

 ��������ه��د. از ��ر��� ا����اج �� �� ز ��� ����� ��هاا���. در ���ا�� ��دی، ������ از ���ر آب در ����ر 

�د ���د. ������ �� از ���ا���ر د�� �������� و ���� در ����ر ���� ��� �����ا����ر  �����ر آب �� ����ر

��آ���  ی ��������ز��د ��ای ����ی ��آ���، ���م ��ر �� ��ی وا�� یدر ��ا�� ����� ����ی ���ا����ده ���� ا��.

�̇�)�� ا������ی ���ا����ده در ا�� ���� � .��دو ��� ����� از آن وارد ���ا���ر ��� ��ه��ا��  = . ا�� (0

����د ������ ����� ا������ط �� ����������ه �����ر ا�� ���ار ���� �������، ���اری از ���ر آب �� از ����� ��رج ��

آ�� و �� ��ی وا�� ������ ����� �� ��و ���ر آن �� ���ر ا����اج از ��ر���  ��هد�����ش ��آ��� ���ر ���� 

ه �� ���م ���ر آب ��و�� از ����� از ��� ����� ا���ز���� ا���ق ��آ��� ������ �� ���������د. ��� ��ا�� ��آ��

�̇�)������ر ���ر �� = �̇� =  ��د. ����� ��� ��� ��ر�� در ا�� ���� .(0

 ���ر ��ده������������ ��ای ������ی ��آ����� و��د ����ارد، �����م �����ر آب از ��ر��� و �����ا������ر  ز������ ����

(�̇� = �̇� =  ���.�� ��رت ���و��ه ������ ���ری ��ر �� ( و ���و��ه ���ا��0
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 : ���� ���ا�� وا������3-34 

آ��� و ������ ��رت �����ی ��ی ����ی ورودی، ����ی د�� ��ه و ����� ����ی ��آ��� ����3-34 �� ���� �� 

 ������ ���د. (��-3)( �� ��-3)��ان از روا�� �� را وا��� ���و��ه ���ا�� در

(3-��) �̇�� = �̇�(ℎ� − ℎ�) 

(3-�7) �̇��� = �̇�(ℎ� − ℎ�) 

(3-�8) �̇� = �̇�ℎ� + �̇�ℎ� − �̇�ℎ� 

(3-��) �̇� = (�̇� − �̇�)(ℎ�) − �̇�ℎ� − �̇�ℎ� 

 

��  ��د.��ر��� �� ���و��ه ���ا�� ��در�� ��������اد وارد  �����������5ل و د��ی  ��4 ����ر ���ر  :5-���3ل 

 �د.�و وارد ����� ������ ��ا��� ��از ��ر��� ��ای ��آ��� ������ ��رج  ���������ل ���1در ���ر  چ��رم ���ر

��� ���ر ��رج ��ه �� آب ����� در ���ر ����  ��د. ������ ������������ل  ��1ر ��ر��� �� ��� ��������ه ���ر

������م �� �����  55د�� ���� ���ر درون �����  ��د.��������ل �� ����� ��� �� ��4ط �� ���ر ����ط ��ه و ��

 ��ان ،��ض آ�����و��� ��دن ��ر��� و �����، و �� ��� از �� ���� ا�� ���ر و ا���ف ���� در ������ ���ف ا���.
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 .������ ������را  ���� �أ������ ���و��ه ���ا��و  ��و�� ����

 

  : ���و��ه ���ا�����3-35 

 ح� ��ر���:

�
�� = 4[���] 

�� = 500[℃]

����� ���
��������

�
�
�

�
� ℎ� = 3446 �

��

��
� 

�� = 7.0922 �
��

��. �
�

 

 ������� ��ا�� آ�� ��A-5 ��� �������� از ��ول  ���7ر ����ق ��م ا�����، �����ا�� آ������ ����  7چ�ن ����� 

 :����، �����ا�� آ���و�� ورودی و ��و�� ��ر��� �� �� ��ا����()���� ��د �� چ�ن ��ر��� آ�����و��� ��

�

�� = 1200[���] 

�� = �� = 7.0922 �
��

��. �
�

����� ���
�������� ℎ� = 3080.4 �

��

��
� 

ودی ��ان آ������ ور���� ��( در ����� دو��زی ��ار دارد، �����ا�� �� ������ ����� در ا�� 8ورودی ���ا���ر )����

 : �� ���ا���ر را ������ ���د

�

�� = 10[���] 

�� = �� = 7.0922 �
��

��. �
�

����� ���
��������

�
�
�

�
� �� = 0.6492 �

��

��. �
� 

��� = 7.4996 �
��

��. �
�

 

→ � =
�� − ��

���
=

7.0922 − 0.6492

7.4996
= 0.86 
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→ ℎ� = ℎ�@����� + �ℎ��@����� = 191.81 + 0.86 × 2392.1 = 2249.02 �
��

��
� 

�̇� = �̇� = 55 �
��

�
� 

 ح� ���ا���ر:

���� ا���ع

�� = 10[���]
�

����� ���
��������

�
�
�

�
� ℎ� = 191.81 �

��

��
�

�� = 0.001010 �
��

��
�

 

�ℎدر ���� ���� ��:  8از ���� ����  = 2249.02 �
��

��
� 

 

→ �̇��� = �̇�(ℎ� − ℎ�) = 84859.91[��] 

 :�ح� ��پ 

 ����:���� ا���ع ��ورودی ��� ���اره 

���� ا���ع

�� = 10[���]
�

����� ���
��������

�
�
�

�
� ℎ� = 191.81 �

��

��
�

�� = 0.001010 �
��

��
�

 

ℎ� =
��(�� − ��)

�����
+ ℎ� =

0.001010 × (1200 − 10)

1
+ 191.81 = 193.01 �

��

��
� 

��,� = ℎ� − ℎ� = 193.01 − 191.81 = 1.2 �
��

��
� → �̇�,� = 41.25 × 1.2 = 49.5 [��] 

 ح� ����� ا����ط:

���������. ا�����ا ������ �����د ����  ������ی ورودی ���� ������� ا������ط در ������ر �������� ���� �� ����ط ��������ل

��̇� = �̇� = 13.75 �
��

�
�̇��  و �� = �̇� = �̇� = 41.25 �

��

�
���ل ��از��� ���� ��ای ������ ا������ط .  ��

   ��د.����� ��

�̇� = �̇� + �̇� → �̇� = 55 �
��

�
�  

 ����. از ���� ���� ��د �� ورودی ��� در ���� ���� ا���ع ��

ℎ� = ℎ�@������� = 798.33 �
��

��
� 

 ��د:��ل ����ن اول ��ای ����� ا����ط ����� ��

�̇�ℎ� = �̇�ℎ� + �̇�ℎ� 
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 آ��. ���� �� �ℎو از آن ���ار 

55 × 798.33 = 41.25 × 193.01 + 13.75 × ℎ� → ℎ� = 2614.3 �
��

��
� 

 

 ح� گ���� ��آ���:

�̇������� = �̇�(ℎ� − ℎ�) = 13.75 × (3080.4 − 2614.3) = 6408.88 [��] 

 :2ح� ��پ 

→ �� = ��@������ [���] = 0.001138 �
��

��
� 

��,� =
��(�� − ��)

�����
=

0.001138 × (4000 − 1200)

1
= 3.18 �

��

��
� → �̇�,� = 55 × 3.18 = 174.9 [��] 

ℎ� = ��,� + ℎ� = 801.51 �
��

��
� 

 ح� �����:

�̇� = �̇� = 55 �
��

�
� 

→ �̇�� = �̇�(ℎ� − ℎ�) = 55 × (3446 − 801.51) = 145446.95 [��] 

 ��:������ �� ��ر �ر�د� �� ��پ

�̇� = 49.5 + 174.9 = 224.4 [��] 

 ������ ��ر ��ر���:

 ( ��:��7د )����چ�ن �� چ��رم ���ر از ��ر��� ��رج ��ه و وارد ����� ��آ��� ��

�̇� = (1 − 0.25) × �̇� = 41.25 �
��

�
� 

�̇� = (0.25) × �̇� = 13.75 �
��

�
� 

→ �̇� = �̇�ℎ� − �̇�ℎ� − �̇�ℎ� = 54402.43[��] 

 ��ر ���� �����:������ 

�̇��� = �̇� − �̇� = 54178.03[��] 

 ������ ض��� �أ������:

 ��د:( ������ ���5-3)���� �أ������ از را��� 
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�� =
�̇��� + �̇�

�̇��

=
54178.03 + 6408.88

145446.95 
= 0.416 = 41.6% 

��ر  ������54178.03. از ا�� ���ار ا��ژی، �� ا��ازه �� �� �����145446.95 �� ������ت ا��ژی ورودی ��ا�� 

 ��ا�� ����د������� ���� ���ن داده ��ه ا��. �3-���3 در ����. ����ی ��ا��� �� �� �����6408.88ی و 

 

 : �����ات د�� و ���ر در ���و��ه ���ا������3-3 

 ���د:��ل ��ای ا�����ن از ��� �����، ��از�� ا��ژی ��رت �� ��از�� ا��ژی ����� ��ه ا��. 37-���3 در 

224.4���
�̇�

+ 145446.95 �������
�̇���������������

ا��ژی ورودی

= 54402.43�������
�̇�

+ 84859.91�������
�̇�

+ 6408.88�����
�̇������������������������

ا��ژی ��و��
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 ��ی ورودی و ��و�� از ���و��ه ���ا��ا��ژی: ���3-37 

 �را����( -)��ا���ن���ر� -��� ��رت گ�ز����� -3-5

��ی (. �� ���� د��� ��و�� ��ر���در�� ���������اد 14�5 ��ود ���� )دردر د��ی ������ ��ر �� ��ی ��زی��ر���

در��  ����5ر��� ���ر �����ل ���� در د��ی ورودی ( دار��. در�� ���������اد �����زی ��� د��ی ������ )در ��ود 

 ��ی ���ری��ان از ����ی �����ل ���� ��ر��� ��زی ��ای ��م ��دن �����ل ���� ���������������اد ��ده و ��ا ��

 ���� )���ری( �� �� ����� ����ه و ����� ����� ��زده ���ا�����ده ���د. �� ���ر�� دو ������ ��ا���ن )��زی( و را

 ����اره ���� ������ ����� ��ه ا��. 38-���3 در ����. ���� ا��ا�� ��

                                                      
1 Combined Gas-Vapor Power Cycle 
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 را����-: ���� ��رت ��ا���ن���3-38 

 

 را����-���� ��رت ��ا���ن T-s: ���ک د����ام ����3-3 
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������ �����ر  ���وات را در ��� ������. ����45ری �� ��ان ���� ��و�� -�� ���و��ه ������ ��زی: 6-���3ل 

 ��د.����� وارد ��ر��� ��زی �� �������14 وارد ������ر و �� د��ی  ����3ا �� د��ی ����. �� ����14 ��زی 

در�� �������اد و  ��4در د��ی  ��و�� از ��ر��� وارد ���ل ��ار�� ���ه و ��ای ��م ��دن ���ر ا���اق ��ز��ی

در ����  ����.����� ��ک �� ����4ز��ی ا���اق ���ل ��ار�� را در د��ی  ����.���������ل ا����ده �� ����8ر 

���������ل در  ����������ل ا����ده ��ه ا��. ���ر ���ا���ر را  �/����ری از �� ����� آب ����� ��ز �� ���ر 

�� ������ از ����� ظ�� ��ای ����د�������ی ��ا�� و ا������ط را آ�����و��� در ��� ������. ���م ��آ ��� ������.

 ������� ������:و��ه ���� ا����ده ��د. 

 ج( ��زده ��ار�� ���� ������، ب( ��خ ��ارت ورودی �� ����� ا���اق، ���� د�� ���� ��ا �� ���را��( 

 

 ���ری-: ���و��ه ������ ��زی����3-4 

 ح� ���� ا�� �����.
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 �� ������ر:

 :��دا����ده �� ����روش ظ���� ������ ���� ��زی از  در ����� ��ای ��د��

�
� = 1.4

��  = 1.005 

�
�

�
�� = 300 [�]

�� = 100 [���]
��

��
= 14

 

 ��د:( د��ی ��و�� ������ر ������ ���-1)��ل �� ا����ده از را��� 

��

��
= �

��

��
�

�
���

�
�

→ �� = 637.7 [�] 

 ��د:������ �� (3-1)��ر ورودی �� ������ر از را��� 

�� = ��(�� − ��) = 339.3 �
��

��
� 

 :��زی ��ر����� 

�
�

�
��� = 1400 [�]

��� = 100 [���]
���

���
= 14

 

 ��د:( د��ی ��و�� ��ر��� ������ ��15-1)��ل �� ا����ده از را��� 

���

���
= �

���

���
�

�
���

�
�

→ ��� = 658.7 [�] 

 ��د:( ������ ���1-1)��ر ��و�� ��ر��� از را��� 

��,��� = ��(��� − ���) = 745 �
��

��
� 

 �� ����� ا���اق:

 ��د:����ی ورودی �� ����� ا���اق �� ��رت ز�� ������ ��

������� = ��(��� − ��) = 766.2 �
��

��
� 

 �� ��ر��� ���ری:
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�
�� = 8[���] 

�� = 400[℃]

����� ���
��������

�
�
�

�
� ℎ� = 3139.4 �

��

��
� 

�� = 6.3658 �
��

��. �
�

 

�

�� = 600[���] 

�� = �� = 6.3658 �
��

��. �
�

→ � =
�� − ��

���
=

6.3658 − 1.9308

4.8285
= 0.9185 

→ ℎ� = ℎ� + �ℎ�� = 670.38 + 0.9185 × 2085.8 = 2586.1 �
��

��
� 

�� ���� �� ������� ����� آ������ ��و�� آن را ������ �����. در ا�� ���ال ورودی ���ا����ر ����ل دو��زی ��

 ���د:

�

�� = 20[���] 

�� = �� = 6.3658 �
��

��. �
�

����� ���
��������

�
�
�

�
� �� = 0.8320 �

��

��. �
� 

��� = 7.0752 �
��

��. �
�

 

→ � =
�� − ��

���
=

6.3658 − 0.8320

7.0752
= 0.7821 

→ ℎ� = ℎ� + �ℎ�� = 251.42 + 0.7821 × 2357.5 = 2095.2 �
��

��
� 

��� �� 1: 

 ����:���اره ورودی ��� ���� ا���ع ��

���� ا���ع

�� = 20[���]
�

����� ���
��������

�
�
�

�
� ℎ� = 251.42 �

��

��
�

�� = 0.001017 �
��

��
�

 

ℎ� =
��(�� − ��)

�����
+ ℎ� =

0.001017 × (600 − 20)

1
+ 251.42 = 252.01 �

��

��
� 

 ��ر�� ����ن ���ی ا��ژی ��ای ����� ��ز آب �����:

 

 ����� ��ز �����ات آ������ در :���3-41 

�̇�ℎ� + �̇�ℎ� = �̇�ℎ� 
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→ (1 − y)ℎ� + �ℎ� = 1 × ℎ� 

→ � =
ℎ� − ℎ�

ℎ� − ℎ�
= 0.1792 

  را ���� آورد: ����ی ��و�� از ���ا���ر و ��1 ��ر � � ��ان �� دا�����ل ��

��,� = (1 − �)(ℎ� − ℎ�) = (1 − 0.1792)(252.01 − 251.42) = 0.48 �
��

��
� 

���������� = (1 − �)(ℎ� − ℎ�) = (1 − 0.1792)(2095.2 − 251.42) = 1513.37 �
��

��
� 

 ��� ���: 

 ����:���اره ورودی ��� ���� ا���ع ��

���� ا���ع

�� = 600[���]
�

����� ���
��������

�
�
�

�
� ℎ� = 670.38 �

��

��
�

�� = 0.001101 �
��

��
�

 

ℎ� =
��(�� − ��)

�����
+ ℎ� =

0.001101 × (8000 − 600)

1
+ 670.38 = 678.53 �

��

��
� 

��,� = ℎ� − ℎ� = 678.53 − 670.38 = 8.15 �
��

��
� 

 ��ر�� ����ن ���ی ا��ژی ��ای ���ل ��ار��:

�̇�����(ℎ� − ℎ�)�����������

������ �� ���ل ��د �� ���د

= �̇�����(��� − ���)�������������

������ �� ���ل ��م از د�� �� د��

 

→
�̇���

�̇�����
=

(ℎ� − ℎ�)

��(��� − ���)
=

3139.4 − 678.53

1.005 × (658.7 − 460)
= 12.32 �

�����

�������
� 

 ������ ��ر ��و�� ��ر��� ���ری:

 ��ا�� ا�� ��: ���ر ��ر ��ر���

��,����� = (ℎ� − ℎ�) + (1 − �) × (ℎ� − ℎ�) = 956.23 �
��

��
� 

 ������ ��ر ���� ��و�� ���� ���ری:

�� = (1 − �) × ��,� + ��,� 

→ ����,����� = ��,����� − ((1 − �)��,� + ��,�) = 948.56 �
��

��
� 

 ������ ��ر ���� ��و�� ���� ��زی:
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����,��� = ��,��� − �� = 405.7 �
��

��
� 

 ������ ��ر ���� ��و�� ����:

�̇��� = �̇��� × ����,��� + �̇����� × ����,����� 

�̇��� → �̇��� �����,��� +
�̇�����

�̇���
× ����,������ 

 :از ���� �� ���� �� ��
�̇���

�̇�����
= 12.32 

450 × 10� = �̇��� �405.7 +
1

12.32
× 948.56� 

 و ��ا ���� ��ا�� ��: ���د�� ��ق د�� ���� ���ر�� �� 

�̇��� = 932.27 �
��

�
�   ,    �̇����� = 75.67 �

��

�
� 

 ح� ���� ب �����.

 )���� ��زی(: ������ ��ارت ورودی �� �� ����

�̇�� = �̇�����(��� − ��) = 714222.77[��] 

 ������ ��ارت ��و�� از ���� )���� ���ری(:

�̇��� = �̇����� × (1 − �)(ℎ� − ℎ�) = 114517[��] 

 ح� ���� ج �����.

��� =
�̇���

�̇��

× 100 = 63% 

 .��ر�� ��از�� ا��ژ�

 ��د:�� ������ا���ر �ا���ا ��ان ������ر، ���، ��ر��� ���ری و ��زی، ��

�,�̇�  ��1ان ���  = �̇����� × (1 − �) × ��,� = 36.32[��] 

�,�̇� ���ان ���  = �̇����� × ��,� = 616.71[��] 

�̇� ��ان ������ر  = �̇��� × �� = 316319.21[��] 

���,�̇� ��زی��ان ��و�� ��ر���  = �̇��� × ��,��� = 694541.15[��] 

�����,�̇� ��ر��� ���ری��ان ��و��  = �̇����� × ��,�����

= 72357.92[��] 
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���̇� ����ی ��و�� از ���ا���ر = �̇����� × (1 − �) × ����

= 114517[��] 

��̇� ����ی ورودی �� ����� ا���اق = �̇�����(��� − ��) = 714222.77[��] 

 ��اص ����د������� ���ط ����� ����� داده ��ه ا��.  �4-���3 در 

 

 ���ری-: �����ات د�� و ���ر در ���و��ه ������ ��زی����3-4 
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 ���ری-��ی ورودی و ��و�� از ���و��ه ������ ��زیا��ژی: ���3-43 

 ���د:��ل ��ای ا�����ن از ��� �����، ��از�� ا��ژی ��رت ��

653�
�̇�

+ 316319.21�������
�̇�

+ 714222.77�������
�̇��

+ 281079.4�������

�̇�������

�����������������������������

ا��ژی ورودی

= 694541.15�������
�̇�,���

+ 72357.92�������
�̇�,�����

+ 114517�����
�̇���

+ 430988.42�������

�̇��������

���������������������������������

ا��ژی ��و��

 

13122274 [��]����������� =

ا��ژی ورودی

13122274 [��]�����������

ا��ژی ��و��

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ��� چ��رم: ���� ����� 
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��ی ��زی )��ا���ن( و ���ری )را����( ��رد ��ر���� ��ار ����. ��ف �� دو ������ ����� در ����� ��� ������

��ف ����� ��رت )��ر( ������. ��ف  �� در آن �� و��د دارد��ع د���ی از ������ ��رت از ��ارت ورودی ��د.

�� �����: ����رد ��ر���� ��ار �� �����. دو ��ع ����� در ا�� ������ا����ل ��ارت از د��ی ����� �� د��ی ���� 

 ����ل و ���� ��� ����.

ی ����� �� د��ی ���� ��ان ��ارت را از د��آ�� �� ����.ا����ل �����اره در ������ از د���ی ���� �� د��ی ����� ����� 

    ����. �� د���� ��ارت از د��ی ����� �� د��ی ���� ا����ل ����ی ������ و ����لدر ��� ا����ل داد؟

 ����ل -�-4

�� ������ ����. رت از ���� ��د و ا����ل آن �� ���� ��م ���� ����� ��ا� ����ل�������ر �� ا���ره �� وظ�

��� �����. ��ارت ����� ��ه از �����  ،���� ��د�� د��ی  ���ه��ارت از ���� ���د ����� ����ل �����  4-1

���ن . ����� �� �(��)���� ��� ��ه و ��� �� ���� ��م ا����ل ��( ��� ��ر ورودی )��ق ����� ������ ��د 

 اول ����د������:

(4-1) �� = � + �� 

 

 : ������ ���� ��� ���� و ���� ����ل���4-1 

���وت  1-��4ول در ��� ��������.  ،د��و������ د���ی �� ���� را از ���� د�� ��ئ�� �� ���� د�� ���� ا����ل ��

 ��� ����و ����ل ���ن داده ��ه ا��.

 : ������ وظ��� ��� ���� و ����ل1-��4ول 

 .وظ��� ����ل ��د��دن ���ی ��د ا�� .��دن ���ی ��م ا����م ،����وظ��� ��� 
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����ل و ��� ��ای  ��د. ا�� �������ن �� (��COPی ���� ������ ���� �����د )�� و ��������د ����ل

 .��د������ �� (3-4)و  (�-4)����� از روا��  �� ����

(4-�) ������ =
وظ���

ورودی ��رد ���ز
=

�̇�

�̇��

 

(4-3) 
����� =

وظ���

ورودی ��رد ���ز
=

�̇�

�̇��

 

د�� �� ���ن �� (3-4) و (�-4) روا��������  ������. ��1ر��� از  ��ا��������د�� ����� �����د ��   ���د���� 

��̇���ر ورودی  ���� ��ای ���د�� =  ( را ����:4-4)��ان را��� ، �����

(4-4) ����� = ������ + 1 

�����)  ������ �����د ��� ���� ��دی ��ر��� از �� ا����. د�� �������ن �� (4-4) را��� ≥ 1) . ��� ����

��  (��̇�) ������ و ���ن ���ار ا��ژی را �� �����ف ���� ��ر ������ ����، �� ����رت ����� ���و������� در 

�̇�. �� ���ر�� در ������ ���� (�̇�) د����� ��� = �̇��.  

 آلا��ه���� ����� ��ا���  -4-2

 ا�� ���� ���ن داده ��ه ا��.  �-���4 ����. در ����� ��ا��� ������  ،���� و ���آل ����ل���� ا��ه

 

 آلا��ه : ���� ����� ��ا����-���4 



 زادهشر�ف - ت��� و تنظ�م: کلب�سی

1�3 

 

 

 آلا��ه ���� ����� ��ا��� T-s: ���ک د����ام ���4-3 

 از چ��ر ��آ��� ����� ��ه ا��: ����ا��  ���4-3 ����� �� 

 ��ا�� �� آ���و�� در������ر (:���  ���1 آ��� ا��ا�� ���ر در ������ر: )��آ��

 ���ر ���� در���ا���ر درد�� ����  (:��3  ���� آ��� د�� ���� در ���ا���ر: )��آ��

 آ������ ���� در ��� ���ر������ر���� در  (:��4  ���3 آ��� ���� ���ر در ��� ���ر���: )��آ��

 ��ب ���� �� ���ر ���� در اوا��ا��ر(: ��1  ���4 آ: )������ه()�������� ����� ���� در اوا��ا��رآ��

� � آ���و�� ���� ��ر  و ��هوارد ������ر  ���ر ا���ع��رت ��  1آل، ���د در���� در ����� ����� ��ا��� ا��ه

ر ���� ���د د��� ��د. ، د��ی ���د ����� از د��ی ���� ا��اف �����آ����د. در ا�� ����ر ���ا���ر ���ا�� ��

از  ا���ع���� �� ��رت  3و �� ا�� د�� ���� �� ا��اف، در����  ���هوارد ���ا����ر   ��م ���رت ���ر ��ق��  �

��  ��3د. د��ی ���د در ا�� ���� ���ز ����� از د��ی ا��اف ا��. ���د ���� ا���ع در ���� �� ���ا����ر ��رج 

� ���� ��د. د��ی ���د در ا�� ��آ��� ����ر از ���� ا����ط �� ���� ����� �� ���ر اوا��ا��ر د����ش ���ر���� ��

��ب  و �� ��هوارد اوا��ا��ر  �� ����� ��دو��زی �� ��رت  ����4  ر���. ���د در���ه �� از د��ی ���� ���د

�ه وارد ������ر � ���د از اوا��ا��ر ��رج و ���ر ا���ع���د. ���د �� ��رت ����� ����� �� ���د،ز ���� ���� ا

 ��د.و ���� ����� ��

�����د �� ���ان � ���د ��ب ���� در آن ���� ������ و ���� دا��� ����ل ��ی �����، ����� ����ردر ����ل

 ���د، �� ���ان ���ا���رآن ���� �� ��ای آ�������� د�� �� ��ی ���� ����ل، �� در�����. ����� �� اوا��ا��ر

�� ��� ���( ���4-4.) 
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 : ����ل ��������4-4 

���� ��آل �� ���� ���آ�� �� ���� ��� ����، ���� ����� ��ا��� ا��ه��ی ا��ه�� �����ف ����� ���د���� 

 ������ ���ر���� ا��. ز��ا ���� ��آ��� ����� ،دا��� ����

 ��د:��ای ا��ا ����� ���� ��رت ����� �����د�� ا��ژی 

�̇�              ر )������ ���ن ���ی دا�� ����ل(����ی ����� ��ه در اوا��ا��(4-5) = �̇(ℎ� − ℎ�) 

�̇� ��ان ورودی ������ر )��ق ����� در ������ر((�-4) = �̇(ℎ� − ℎ�) 

�̇� ����ی ا����� در ���ا���ر )ا���ف ��ارت از ��� ����ل �� ا��ق((4-7) = �̇(ℎ� − ℎ�) 

�ℎ) ��د. در ������ر��� ��ار�� ������ �� ���ون ����� ���(4-8) = ℎ�) 

��ان ������ آد������� ����. �����ا��، ������ ��������ر را �� ��� ��ر ������� و���ا�����ر و اوا��ا��ر ���� ����

از  �� ����� ��ان�� را ������ا��� ��ر ������ی ������� �����  �� �� ��ی ������� �� و( �����لCOP) �����د

 ���د: ������ (�1-4)( و �-4)روا�� 

(4-�) ������ =
��

���
=

ℎ� − ℎ�

ℎ� − ℎ�
 

(4-1�) ����� =
��

���
=

ℎ� − ℎ�

ℎ� − ℎ�
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 ( ا��ره دارد.3-���4 �� آ������ ���� ا���ع و ���را���ع )�����  �ℎو  ����ℎد�� (، �1-4)( و �-4)در روا�� 

(4-11) ℎ� = �ℎ��
@��

 

(4-1�) ℎ� = �ℎ��
 @��

 

 

� از ���د ������ :�-���4ل  −  آل �������ی ������ ��ا��� ا��ه ��� و ���� ���ان �����ل ���� ا������ده �� �134

 آ����� ������ن ���� ���د در����� و ����85زده ���������ر  ا�� .���������ر ��  [���]0.8و   [���]������0.14ر

0.068 �
��

�
 :������ ���� ����ب ا��   �

 

 ����ل����  ���T-sک د����ام : ���4-5 

 .���� از ���ی ����� ��ه و ��رت داده ��ه �� ������را��( آ��� د�� 

 ح� ���� ا�� �����.

����د  ����ط �� ��یاز ��ول�� ا����ده  −  ، آ������ ���د در چ��ر ���� ���ر��� از: �134

�
�� = 0.14[���]

���ر ا���ع
→

�
�
�

�
� ℎ� = ℎ�@�.����� = 239.16 �

��

��
� 

�� = ��@�.����� = 0.94456 �
��

��. �
� 

  

� ��ه و آل ����������، ��ا ���� ا���ا ���د�� ��و�� ��ای �������ر ا��ه�� ���� �� ا���� �������ر دارای ��زده ��

 �����ر دارای ��زده ������ ��د:���د�� ��و�� ��ای � (�-1)��� �� ��� را��� 

�

�� = 0.8[���]

��� = �� = 0.94456 �
��

��. �
�
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و �� ��� �������� آ���و�� ��و�� در ����  ��A-9 ��ا��� �� ��ول  و �آل ���� �� دا����� �����ر و آ���و�� ا��ه

 آ��:آل ���� ��ا��ه

→ ℎ�� = 275.39 �
��

��
� 

�� =
ℎ�� − ℎ�

ℎ� − ℎ�
→ 0.85 =

275.39 − 239.16

ℎ� − 239.16
→ ℎ� = 281.78 �

��

��
� 

�
�� = 0.8[���]

���� ا���ع
→ ℎ� = ℎ�@�.�[���] = 95.47 �

��

��
� 

 ����. ��ا:در ������ر��� ا������ ���� ���� ��

ℎ� = ℎ� → ℎ� = 95.47 �
��

��
�       

 :��ا�� ا�� �� آ��� د�� ���� از ���ی ����� ��ه و ��رت داده ��ه �� ������ر

��

.

= �
.

(ℎ� − ℎ�) = (0.068) × (239.16 − 95.47) = 9.77 [��] 

���

.
= �

.
(ℎ� − ℎ�) = (0.068) × (281.78 − 239.16) = 2.9 [��] 

 .ب( آ��� د�� ���� �� ����

 ح� ���� ب �����.

��

.

= �
.

(ℎ� − ℎ�) = (0.068) × (281.78 − 95.47) = 12.67[��] 

 ��ان ������ ���د:�� ��رت ز�� ��� �� آ��� د�� ���� �� ���� را

��

.

= ��

.

+ ���

.
= 9.77 + 2.9 = 12.67[��] 

 .����ل ���� �����دج( 

 ح� ���� ج �����.

������ =
��

.

�
.

��

=
9.77

2.9
= 3.37 

وا��  ��37/3ای �� وا�� ا��ژی ا������� ����� ����ل ��ق ��در ا�� �� ���� �� ����� �����د ����� آ��ه 

 ���.از ���ی ����� ��ه ��ب  ا��ژی

���� 

����د. و�� در ��� ��رج و وارد ��������ر�� اوا��ا��ر ���ر ا�����ع از، ���د �� ����رت لآدر ������ ا��ه ·

���� ���� ا���� ���������� ��ا�� ����د �� ���د را در ورودی  ،��ان ���� ���د را د���� ����ل ��د���

���، �� . �����ه �������د �� ������ر ����� �����  �� ��� از ورود ��� ��ق ��م��ای ا��ازه������ر �� 
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�������ر ������ ���� ���� ا���؛ از ا���و ا�� ����� از ا����ک ���ل و ا����ل  ر وا����ل ��� اوا��ا��

�ی ���� ��ق ������، ��ب ���� در �� ا���ل و ا��أ��ا�� ���� ز��د �����. ����� از ا��اف �� ���د ��

د ���ز و از ا�� رو ��رت ��ر �����ا�� ا�� �� ��� ����ص ا��ا��  ،����ر در اوا��ا��ر و �� ا����ل

 ز��ا ��ر ����ن ���� ������ �� ��� ����ص ا��.  ،����������ر ا��ا�� ��

��د ���د �� ��رت ���� ا���ع در ���ر ��و�� ������ر از ���ا���ر ��رج ، ��ض ��آلدر ���� ا��ه ·

 �� ���د در ا����ی ��آ��� �� ��رت �� ���� ای ����� ��د��ان �� ����� ��آ��� چ���� را ��د. �����

���  )�� ���ر�� ورودی ��د��� ا����ط ��� ��و��د �� �����ا�� ���د ��� از ورود ��. ���� ا���ع ����

 ��هر وارد اوا��ا�� ���د در ا�� ���� �� آ������ ����ی. ا����ط �� ��ی ���� ���ا��، ���� ��دون ��د ا��(

ا از ���ی ����� ��ه ��ب ���. ��� ا����ط و اوا��ا��ر ������ ���� ��د�� �� ��ا�� ����ی �����ی رو ��

 �����ا�� ا�� ���ر در �� ا���ل ��چ� ا��. �����، و�� ��ار ��

 ��� گ�����پ -4-3

� �در ��� ���� ��ارت د���� از ���� دا��� ���� از د��ی ���� �� ���� د��ی ����� در ���� ا��. ������ر �� ��

 ����. ����� �� ���� �� د��ی ���� ا����ل ��د��ی 

��ان ��ارت را از ���� �� د��ی ����� �� ���� �� د��ی ���� ا����ل داد. �����ا�� در ��� ��ار�� �� ����� ��ر ��

����. �� ��م ��دن ���� ��م ����، ��ر ورودی ا��. ��ف ����� ا�� ����ورودی ��رد ���ز ا�� ��ل از ����

������� از را��� ���ر �� ���� ا��ره �� ��زده ا�� ������� =
وظ���

ورودی ��رد ���ز
=

 ��م ��دن ���� ��م

��ر ورودی
=

�̇�

�̇��
 آ��. ���� �� 

 در ��� ���� ���اره را��� ز�� ����ار ا��:

������ �� از ���� ��د ����� ����د 
�����������������

��

+ ��ق ���ف ��ه
���������

��

= ������ �� �� ���� ��م داده ����د
�����������������

��

 

���� ����د ������ ���ن ا������� ا����. �� ���ر�� ��� ���� در ز������ن از ������ �� در ���� ����د و��د دارد 

 ����. ���� ��م ��� ������ ���ی دا��� )ا��ق( �����! ا����ده ��

��ی ����ی ��ا�� ا����ج �� ��ا�� اغ�� �������. ������ی ����� در د������ی ����� ا�� ��ظ����� و ���زده ����

 ��ی ���� �� ��زی دار��. ��ی ���و��� و��ره����� ������� ���� ����� �����

ا��. �����ا�� دا��� دو ����� ��ا���� ��ای ��ی ����� ����ع دارای ا��اء ������� ����ن��ی ���� و ����������

���� ��ان در ز����ن �� ���ان �������ن ا����دی ����. از �� ����� ���� ������� ��ز�� �������� و �������� 

. �� ا�� ا�� ����� (�-���4 ) ���د����س �� ����� ا���م �� ����� ����ع ا�����ده ��د. ا����ر �� ا��ودن �� ����

��. ����ا�����ر ��� ���� )�� در دا�� ��ار دارد( در ��������ن �� ����رت اوا��ا��ر ��������� ����� ����ع ��ر ��

 ���. چ�������� ����ع ��ر �������� اوا��ا��ر ��� ���� )�� در��رج ��ار دارد( �� ���ان ���ا������ر ����������� 

ه ای ا����د��ی دو���� ����ه�� از ا�� ��ع ���������ی ���� ���ه ا���. در ���ای ���� ������� ����������
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 � ا����ج �� ��ر ����� ��� دار��در ������ �� در ���� ���� ا����ج �� ��ر ������� ز��د و در ���� ������د. ��

��ا�� ���م ���ز��ی . در ا�� ��ا��، ��� ���� ��������ی ���� ���� ا�������ده ��از ���)������ ���ب ������ر( 

در ������ �� ��ر ������ ز��د، و ��ر ������ ��ی ������ �� ���ری را ����� ���. ������� و ������� ������ن

 ��� ��ی ���� ��ر��د چ��ا�� ��ار��. )����� ��������(  �� ا��

 

 چ��� ��������پ گ��� در 

 

 ��پ گ��� در چ��� گ�����

 ��ی ������ و ������در چ��� : ��� �����-���4 

 .��ددر ������ن ��ای ������ ا����ده �� از ��� ���� در ز����ن ��ای ������ و

��رد  در�� �������اد �5دا��� ��� در د��ی ����ان ����ل ���� ��ای ��� ��R-134a ��� ���� �� ���د  :2-���4ل 

  ���د. ا����ده ��ار ��
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 ی وا���: ���� ��� �������4-7 

 ������ت ��� ���� ���رت از:

را در د��ی  ������م �� ����� وارد اوا��ا��ر ��ه و آن �/����������5اد و د�� ���� در��  �5آب �� د��ی  ·

 .���در�� �������اد ��ک �� �4

در���� وارد اوا��ا��ر ����ه و در ���� ���ر ا�����ع از آن  �3در�� ���������اد و �����  �����د �� د��ی  ·

   ��د.��رج ��

��������ل  4/1وات ���� �� ���� ا��اف داده و ������ر را در ���ر  �����3د �� د��� ���ر از ������ر،  ·

   ���.�� ورودی ��ک �� ����ن آ���و�� و

:������ ������� 

 ا��( ���ان ا�� د��� ���د در ���ا���ر

 ح� ���� ا�� �����.
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�
�� = 20[℃]
�� = 0.23

����� ���
��������

�
�
�

�
�

�� = 572.07[���]

ℎ� = 79.32 �
��

��
�

ℎ�� = 182.27 �
��

��
�

 

ℎ� = ℎ� + �ℎ�� = 79.32 + 0.23 × 182.27 = 121.24 �
��

��
� 

 ����. �����ا��:��آ��� ���ر���� �� ��آ��� آ������ ���� ��

ℎ� = ℎ� = 121.24 �
��

��
� 

� ��ول ��ع ��� دا��� ���ر و ر ��د. �����ا��از اوا��ا��ر ��رج �� و ��ون ����� ����ر ���د در ���� ���ر ا����ع

A-8 �������� ��� �� آ��آ������ ���د در ��و�� اوا��ا��ر ���� �� ،و: 

�
�� = �� = 572.07[���]

���ر ا���ع → ℎ� = 261.57 �
��

��
� , �� = 0.9224 �

��

��. �
� 

و �� ���  ��A-9 ��ا��� �� ��ول  �� �� ��ا��ا��. �����ا�� ��ی �����ال آ���و�� ورودی و ��و����� ���� �� داده

 :��د�������� آ������ ��و�� از ������ر ������ ��

�
�� = �� = 0.9224 �

��

��. �
�

�� = 1400[���]

    →  ℎ� = 280.04 �
��

��
� 

 ��د:آب در ���� ���� ا���ع وارد اوا��ا��ر ��ه و در ���� ���� ا���ع ��� از آن ��رج �� 

�
ℎ� = ℎ�@��[℃]

ℎ� = ℎ�@��[℃]

����� ���
��������

�
�
�

�
�ℎ� = 209.34 �

��

��
�

ℎ� = 167.53 �
��

��
�

����� ���
�������� �

�� = 12.352[���]

�� = 7.3851[���]
 

���ℎا�� ��  ��3 ���� �� �� ا������ در ����  = 121.24 �
��

��
��و ����ر آن ��ا�� ��  � = �� = 1400[���] �� .����

 ��ا�� ا�� ��: �����3ا�� ���� ��و�� ���� 

�

�� = �� = 1400[���]

ℎ� = 121.24 �
��

��
�

→ �� = 48.58[℃] 

���������. �� ���� �� ������ر آل ��و�� ���ا������ر در ���� ���� ا������ع ��از ���� در ������ ا��ه = �� =

 ��ا�� ا�� ��:د��ی ا���ع ���د  A-8از ��ول  [���]1400

����@����[���] = 52.4[℃] 

 ��ان ا����ف د��ی ا���ع و د��ی وا��� ��و�� از ���ا���ر را ������ ���د:��ل ��

∆�������� = ���� − �� = 52.4 − 48.58 = 3.82[℃] 



 زادهشر�ف - ت��� و تنظ�م: کلب�سی

131 

 

 ����� ��� ��ه ا��.  [℃]��3.82 ���ر�� در ��و�� ���ا���ر ���ل �� ا��ازه 

 ب( د�� ���� ���د

 ح� ���� ب �����.

 ��د:������ �� (5-4)از را���  آب در اوا��ا��راز  ���د��خ ��ارت ��ب ��ه ���� 

�̇� = �̇���(�� − ��) = 2.72[��] 

 ����� ا��، د�� ���� ���د را ������ ���د: آباز  ���د��ان �� دا��� ��خ ��ار�� �� �� ��

�̇� =
�̇�

(ℎ� − ℎ�)
=

2.72

(261.57 − 121.24)
= 0.02 �

��

�
� 

 

 

  : �����ات د�� و ���ر در اوا��ا��ر���4-8 

 ج( ��ر ح�ار�� � ض��� �����د ��پ گ���

 ح� ���� ج �����.

 ��د:������ �� �� ��رت ز����ان ورودی �� ������ر 

�̇�� = �̇�(ℎ� − ℎ�) + �̇����

��ارت د�� ��ه از ������ر �� ����

= 0.02 × (280.04 − 261.57) + 0.3 = 0.67[��] 

 ��د:( ������ ��7-4)���ان ��ارت د�� ��ه در ���ا���ر از را��� 

�̇� = �̇�(ℎ� − ℎ�) = 0.02 × (280.04 − 121.24) = 3.18[��] 

 ������ ���د: (�1-4)از را���  ��ان ���� �����د ��� ���� را��� ��

����� =
�̇�

�̇��

=
3.18

0.67
= 4.75 
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 ی وا���: �����ات د�� و ���ر در ���� ��� �����-���4 

 ح�ار�� ����� ��ا� ������ر. ه( ������ ��ان �ر�د� در ح��� ���ر� �� ��ر

 ح� ���� ه �����.

���� �� ��رت ز�� �� �����ر �� �� د��ی ���� �� ��� دو ������ر��  ��������� ��� ����ی����� �����د 

 ��د:��

�����,��� =
1

1 −
��
��

=
1

1 −
25 + 273.15
50 + 273.15

= 12.93 

�̇��,��� =
�̇�

�����,���
=

3.18

12.93
= 0.25[��] 

 آل: ������ ���� ��� ���� در ���� وا��� و ا��ه�-��4ول 

��ان ورودی �� ������ر)����وات( ���� �����د  

 �/�7 75/4 وا������ ����ی 

 �/�5 ��3/1 ������� ����ی �����

������م �� �����  �/���در�� �������اد و د�� ����  ����������5ل و د��ی  ����8 ����ر  ���R-134aد  :3-���4ل 

���� ��  در�� ا�� د�� 3 �����������ل  ����75ه و ���ا���ر را در ���ر وارد ���ا����ر �� ��� ����ی ����� 
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��د( در�� ������ از ���� ا����ع ��د، ��د �� �3 ���ا����ر �� ا��ازه �� ���ر�� ����ل در ��و�) ���� ا����ع،

وارد  ������ �� ���� ا�����عدر��  4د��ی  ����فا��  �����������ل و ������د �� �����ر  .�����ک ��را  ���ا�����ر

 ������� ������: ��د.������ر ��

 

  ��� ����ی �����: ����4-1 

 ا��( ��زده آ��������� ������ر

 ح� ���� ا�� �����.

�
�� = 800[���]

�� = 50[℃]

����� ���
�������� ℎ� = 286.69 �

��

��
� 

 ����:�� در ���ر ��و�� ا���ع د��ی ،آل��و�� ���ا���ر در ���� ا��هد��ی 

����@���[���]

����� ���
�������� = 29.06[℃] 

آل، د��ی وا��� ��و�� از ���ا���ر را ������ ���ا���ر و د��ی ��و�� در ���� ا��ه��ل �� دا���� ا�� د�� در 

 :��د��

�� = ����@���[���] − 3 = 26.06[℃] 

��ل �� دا��� د��ی ��د. در�� ����� از ���� ا���ع ��د، ��د �� ��3 ���ر�� ���ل در ��و�� ���ا���ر �� ا��ازه 

و �� �������� ��� ���د�� آ������ ا����ع، آ������ ��و�� از ���ا���ر  ��A-7و�� از ���ا����ر و �� ��ا��� �� ��ول 

 ������ ��ا�� ��:

�
�� = 750[���]

�� = 26.06[℃]

����� ���
�������� ℎ� = 87.92 �

��

��
� 

 :. �����ا������در �� ��آ��� ���ر���� آ������ ���� ���� ��

ℎ� = ℎ� = 87.92 �
��

��
� 

�� آل ��واز ���� در ���� ا��ه. ����وارد اوا��ا��ر ��ه و در اوا��ا��ر ���ر ���� ���� �� دو��زی���د در ���� 

�اوا��ا��ر در ���� ���ر ا���ع ��ار دارد. ���ر در اوا��ا��ر  =  :��A-8 ��ا��� �� ��ول  �����ا����ده و  ��� 200

�� = ����@���[���] = −10.09[℃] 

��آل ��و�� از اوا��ا��ر ��ا�� د��ی ا��ه = ��و�� اوا��ا��ر �� ���� �� ��رت �����، ��ا�� ��د.  [℃]10.09−

در�� �����  ��4 ���ر�� در ��و�� اوا��ا��ر در ���� وا��� د�� ����. در�� �������اد ����ق ��م �� ��4 ا����ف 

 �����ا��: آل ��م ��ه ا��.از ���� ا��ه

�� = �� + 4 = −6.09[℃] 
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رودی و �� ��� �������� آ������ و آ���و�� و ��A-9ل �� دا��� د�� و ���ر ورودی �� ������ر، �� ��ا��� �� ��ول 

 �� ������ر ������ ��ا�� ��.

�
�� = 800[���]

�� = 6.09[℃]

����� ���
�������� ℎ� = 247.88 �

��

��
� , �� = 0.9504 �

��

��
� 

�� ���� �� ا���� در  در�� ��ض ��د. ������1 ��زده �������ر  ،آل ��و�� از �������رآ������ ا��ه��ای ������� 

و �� ��� �������� آ������ ��و�� از ������ر  A-9، �� ��ا��� �� ��ول ����آل آ���و�� ���� ���� ��������ر ا��ه

 آل ������ ��ا�� ��:در ���� ا��ه

�

�� = 800[���]

�� = �� = 0.9504 �
��

��. �
�

→ ℎ�� = 277.21 �
��

��
� 

0.9504 = 0.9480 +
0.9802 − 0.9480

286.69 − 276.45
× (ℎ�� − 276.45) → ℎ�� = 277.21 �

��

��
� 

 ��ان ��زده ������ر را ������ ���د:��ل ��

�
�

=
ℎ�� − ℎ�

ℎ� − ℎ�
→

277.21 − 247.88

286.69 − 247.88
→ �

�
= 0.76 

 از ��ف ��پ گ��� �� ا��ق ب( ��خ ح�ارت �ارد ��ه

 ب �����. ح� ����

 ��د:( ������ ��7-4)���ان ��ارت د�� ��ه در ���ا���ر از را��� 

�̇� = �̇(ℎ� − ℎ�) = 0.022 × (286.69 − 87.92) = 4.37[��] 

 ج( ض��� �����د ��پ گ���

 ح� ���� ج �����.

 ��د:( ������ ���-4)��ان ورودی �� ������ر از را��� 

�̇�� = �̇(ℎ� − ℎ�) = 0.022 × (286.69 − 247.88) = 0.85[��] 

 ( ������ ���د:�1-4)��ان ���� �����د ��� ���� را از را��� ��� ��

����� =
�̇�

�̇��

=
4.37

0.85
= 5.14 
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 : �����ات د�� و ���ر در ��� ����ی ��������4-11 

آل در �یی��� ا��هه( ضیی��� �����د � ��خ ح�ارت �ارد �یی�ه از ��ف ��پ گ��� �� ا��ق اگ� ا�� ��پ گ��� 

 ���������ل ��� ���. �011 �����211 ��ا��� ��� ����ده ���ر 

 ح� ���� ه �����.

 آل ��د ��� ���، ا�� ��� ���� در ���� ا��ه

 ���ر ا���ع  ��و�� اوا��ا��ر )ورودی ������ر( -1

�
�
�

�
� ℎ� = ℎ�@���[���] = 244.46 �

��

��
�

�� = ��@���[���] = 0.93773 �
��

��. �
�

 

و �� ���  ����A-9، �� ��ا��� �� ��ول آل ��ده و آ���و�� در آن ���� ���� ����� ����� ��� ا���� ���������ر ا��ه

 آ������ ��و�� از ������ر ���� ��ا�� آ��:�������� 

�

�� = 800[���]

�� = �� = 0.93773 �
��

��. �
�

→ ℎ� = 273.28 �
��

��
� 

 ���ا��:����. ��آل ��و�� ���ا���ر ���� ا���ع ��ده و در ��آ��� ���ر���� آ������ ���� ���� ��در ���� ا��ه
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�
�
�

�
�ℎ� = ℎ�@���[���] = 95.47 �

��

��
�

ℎ� = ℎ� = 95.47 �
��

��
�

 

����� =
�̇�

�̇��
=

�����

�����
=

���.�����.��

���.������.��
= 6  

�̇� = �̇(ℎ� − ℎ�) = 0.022 × (273.28 − 95.47) = 3.91[��] 

 آل������ ��� ����ی ����� وا��� و ا��ه: 3-��4ول 

  ��� ����ی وا��� آل(����)ا��ه��� ����ی �����

 ��ان ورودی ������ر)����وات( �/85 �/�34

 ��ارت د�� ��ه در ���ا���ر)����وات( 37/4 �1/3

 ��ارت ��ب ��ه در اوا��ا��ر 5�/3 �8/3

 ���� �����د 14/5 �/17

 )در�� �������اد( د��ی ��و�� از ���ا���ر ��/�� ��/��

 )در�� �������اد( د��ی ��و�� از اوا��ا��ر -�/�� -�1/��

 ����� �� ��ول ����:

 �/�34آل ��ر ������ر ا��ه��د. )در ���� ��ر ������ی در �������ر ���ف �� ،وا�������ی در ���  -1

 ����(. ����وات �� �/����85وات و در ���� وا��� ���ف ������ر 

����. در ���� وا��� ���ا���ر ���ل را ����� دا��� وظ��� ���ا����ر ��� ��دن ����ل ��������ر �� �� -�

و�� در ����  در�� ���������اد ��ده ��/����� ��ده ا����. ز��ا در ���� وا��� د��ی ��و�� �����ل 

����. �� ���ر�� ���ل و��� از ���ا���ر در�� �������اد ����/��آل د��ی ��و�� از ���ا����ر ��ا�� ا��ه

در�� ��������اد ������ ��� ���ه ا���. از ا���و ��ار�� �� در ���ا���ر  ���3 �� ا��ازه وا��� ���ر ��

 ������. ����� �� ��ول در ����آل ��ر ���ا�����ر ا��ه���� ������� از ��ارت ا����ل ����� دوا��� ا����ل ��

 ����. ����وات �� �1/3آل ��ا�� ����وات و در ���� ا��ه 37/4وا��� ا����ل ��ارت در ���ا���ر 

در�� ���������اد ��ار دارد. در ���� وا���  -�1/��آل �����ل در ��و�� اوا��ا��ر در د��ی در ���� ا��ه -3

در�� ���������اد ا����. �� ���ر�� در ���� وا��� �����ل ��  -�/��وا��ا��ر ��ا�� د��ی �����ل در ��و�� ا

در�� �������اد ������� �� ����ق ��م ��ه ا��(.  4) �� ا��ازه ��د. د��ی �����ی از اوا��ا��ر ��رج ��

�ان ���ن ��چ�ن ����ل �� د��ی ������ی ��رج ��ه ��ا ��ارت �����ی �� در اوا��ا��ر ا����ل ����� ا��. �

 ��د ��:

 در ���� وا��� ����ی �������ی در اوا��ا��ر ��ب ����ه و ������ در ���� وا��� ����ی �������ی در ·

 �������ا���ر �� ���� ���ون ا����ل ��

 .����در ���� وا��� ��ر ����� ������ر ����� �� ·

��ه )�������(  ����ق ��مدر�� در اوا��ا��ر  4و  )�����ل( ���� ���ا��در��  ���3د در ���ا����ر از ��� ���� 
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 ا��.

 ���ذ��� ����� ������ -4-4

رو��. ��� ��ای ا��ا�� ���ر �����ت و ������ر ��ای ا��ا�� ��� و ������ر �� دو ��ای ا��ا�� ���ر �� ��ر ��

 ����.���ر ��ز��. ����� ��ر��رد ���ز ������ر ����ر ����� از ��ر ��� ��

��ر ��رد ���ز ��� و ������ری را ������ �� ��ای ا��ا�� ����ر  ������� ��ر ��رد ���ز �������ر و ���: 4-���4ل 

 ���������ل ������. �����������5ل ��  ����1ار ا�� ���ر را از 

 ���4 ����ن ا��. �� ���ر�� �� دو، ���ر را �� ا��ازه ���د ا��ا�� ����ر در �� دو و����������ر �� ������ه ��

 ����. د���. و�� ��ر �����ر ����ر ����� از ��ر ��� �����������ل ا��ا�� ��

  
در  ���ر آب��رد ���ز ��ای ا��ا�� ���ر  ������ر��ر 

���������ل ��  ��1در�� �������اد و ���ر  ��1د��ی 

 ���������ل �����5ر 

 ��در د��ی  آب ������رد ���ز ��ای ا��ا�� ���ر  ��� ��ر

 �����������5ل �� ���ر  ��1در�� �������اد و ���ر 

 ���������ل

�
� = 120[℃]

� = 100[���]
→  

�
�
�

�
� ℎ = 2716 �

��

��
�

� = 7.466 �
��

��. �
�

 

�
� = 7.466 �

��

��. �
�

� = 500[���]

→ ℎ = 3068 �
��

��
� 

� = ∆ℎ = 3068 − 2716 = 352 �
��

��
� 

�
� = 20[℃]

� = 100[���]
→

�
�
�

�
� ℎ = 83.9 �

��

��
�

� = 0.296 �
��

��. �
�

  

�
� = 0.296 �

��

��. �
�

� = 500[���]

 → ℎ = 84.3 �
��

��
� 

� = ∆ℎ = 84.3 − 83.9 = 0.4 �
��

��
� 

 
 

�ان �ای ا�� �� �����ی ��ا��� �� ������ی ��ا��� ����ف ��ق ز��دی دار��. �����ر ������ ���� د��� �����

��د. ز��ا ��و�� اوا��ا��ر )���ن ورودی ������ر( در ���� ���ری ��ار دارد  از ��� ��ای ا��ا�� ����ر ا����ده

��ی ���� ا�����ده ��د. ���� ���� ��ان از �������ی ��ا��� ����ای ���� ����ف ��ق در ����� و �� ����.

                                                      
1 Absorption Refrigerator 
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��د و درآ��� ����������1ه���ر آ�����ک از اوا��ا��ر��رج و وارد ��ب ���ن داده ��ه ا��. �1-����4 ���� در 

��ان در آب �� ��د �� د�� �� ��ر ���ار آ������� �� �� .ا�� �� وا��� ��������ز���� .����د�آب �� ������ در

�� ���ه در آب �� ��ا��� ������.  آ�����ک����ه را ����د ��د �� ���ار ����س ������� ا���. �����ا�� ���� ��ب

�� ا����ل  ���ل ���� آب از آ�����ک ��ا ����د. در ژ��ا��ر����د. �� ���� ��� ��)آ�����ک+آب(  ����ل ��������� 

��ا����ه �� ��دد. آ�����ک �ز ������ ��ذب � ����د. آب ��������ه ����ارت آ�����ک ����� ����ه و از آب ��ا ��

 ���.����� �� ���� ��ا��� را �� ������ی ���ا���ر ر��� و 

 

 ���4-1����� ���� : 

 ��ا��� ���� : ������ ���� ���� و4-��4ول 

 ��ا��� ����

ر ���� ��ا��ا�� ���ر ا����ده ��چ�ن از ��� ��ای 

 ��������ر ����ر ����ی ���ف ��

��� �چ�ن از ������ر ��ای ا��ا�� ���ر ا����ده ��

 ����.��ر ز��دی ���ف ��

 ����� او��� ���� ����� او��� ������

 ��ده و ����� ����اری ����ر��� دار�� �اری �������������ه و ���� �

 ���� �����د ������ دار�� ������ دار������ �����د 

 ��د:�� ������ (13-4)����� را���  ����  ��ی ���������� ���� �����د

                                                      
1 Absorber 

� Generator 
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(4-13) ������ =
��

���� + �����
≅

��

����
 

��ی ���د ��������� �� ������. ا�� ����1 از ��دی ���� وا��� ������  ��ی ������������ ����� �����د

 ��د:�� ������ (14-4)���� از را��� 

(4-14) ������ = �1 −
��

��
� × �

��

�� − ��
� 

 ����.د��ی ���� ��د����ه �� ��د��ی ���� ��م و  ��د��ی ����،  ��( 14-4)در را��� 

���د. ا�� چ��� ��ای ��در�� ����������اد  ���1�5 چ��� ����� ��ارت را از ��� ���� ��م �� د��ی : 5-��4ی�ل 

در�� �������اد  �5رود. ا�� د��ی ���� ��ر ��در�� ��������اد � -�����1 �� د��ی د������� ���� ���د �� ���

 ؟چ� ���ار ا������ �����د چ���  ����������، 

 ح� �����.

 ��د:( ������ ��14-4)������ ���� �����د از را��� 

������ = �1 −
��

��
� × �

��

�� − ��
� = �1 −

25 + 273.15

105 + 273.15
� × �

−10 + 273.15

25 + 10
� = 1.59 

����� و ا�� ���� ������ �� ����1 چ�����ی �������� ��ر �� ��ی ����� ������ را �� �� ����ی ��������������

����� ���� و ا�� د��ی ��� دا����� ������، ا�� چ����� �� ������  (Generator)���ا�� ���� را در د��ی ���� �� ���� 

 ا��.دارای �����د ����� �∘116  (�∘240)����. چ�����ی ���� ���� در د��ی ورودی��ر �� ����

                                                      
1 Absorption Chillers 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ����: ر�ا�� ��� ��اص ����د����������  
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 ��اص ����د������� ���ر، د��، ��� ����ص، آ������، ا��ژی درو�� و آ���و�� را در ��� ������:

 

 P ���ر

 T د�� ���ی در آز������ه���� ا��ازه

 v ��� ����ص

 h آ������

 U ا��ژی درو�� ���ی در آز������ه را ��ار�������� ا��ازه

 S آ���و��

,ℎ)��اص  �, ���ا ���� روا��� ارائ� ��د �� �� ��� آن ��اص  .���ی ��دا���ازهدر آز�����������ه ��ان را ��� (�

 ��د.ذ����ه ����� ��د. در ا�� ��� �� ا�� روا�� ا��ره ��

 �ا����� ���� �� ��غ��ه در ����� د� ��غ��ه -�-5

 ����� = ��د �� ا�� ���� ا���ا ��ف د��ه �� 1-���5 وا����� ا�� را در ��� ������. از  ��� ���� �� �����  (�)�

 ا��. ���  (�)���� ���� . ��� ����� ����ری ��ای وا������ا��ا�� �� (���)���ی ، �ا�� ا�� �� ا��ا�� 

 

 : �����ات ���� �� �����ه���5-1 

������  ���  � ���ان وا����� � ا���ا وا������ �� ��ده )چ�ن ��� ����� �� ا���( و �� ا��ا�� 1-����5 در 

. وا������ در �� ���� ����� ��� �� ���س �� ����� در آن ���� ���د()چ�ن ���� ����� ز��د �� ���د��

را  ����� ��  � آ��� ����� (�)�ا��از���ی ���ه و از ��� ر����� �� ����� ���� ��ا�� ا��. �� ���ر�� ���� ���� 

 د��.���ن ��



 زادهشر�ف - ت��� و تنظ�م: کلب�سی

14� 

 

(5-1) ��

��
= ���

��→�

��

��
= ���

��→�

�(� + ��) − �(�)

��
 

 

 چ��ر ��ا�� ��د؟  �����f ���، ���ار ����� ����  ��dx ا��ازه  xا�� ���ار ����� ��ال: 

 ����� �� را��� ����، دار��:

���

�����ات ����� وا����

= �� ���

�����ات ����� �����

 

 ���.����� �� ��������� ���، ���ار ���� �� ا��ازه  ���� ا��ازه  ��� ���ر�� ا�� ����� 

� �� ���� �� ���� :�-���5ل  = �� +  چ���� ����� ��ا�� ��د؟ ������ ���، ���ار  �/��1  �از  � ���ار ا�� �2

� = �� + 2� 

 راه ح� ا�ل:

�
�� = 2 → �� = 8

�� = 2.1 → �� = 8.61
→ ∆� = 8.61 − 8 = 0.61 

 ا����ده از ����م د���ا���� راه ح� د�م:

�

�� = 2� + 2

�� = ����
� = 2

�� = 0.1

→ �� = (2� + 2)�� = (2 × 2 + 2) × 0.1 = 0.6 

 ���� چ��ر ���ار  در راه �� اول و دوم ������ ������ن ا����. �����yات ����د، ���ار ������ر �� �������ه ��

 �� ��ا�� ��د.و د��� ����د�� �∆��  ����چ��� ����، 

� ا���ن ���� :2-���5ل  = �(�,   . وا���� ا�� �و  �را در ��� ������ �� �� دو �����  (�

 ���.����� �� ����ار ����  ��� ����� ���ار  ·

 ���.����� �� ����ار ����  ��� ����� ���ار  ·

 ��د. ����ل �� ��ا��ت ز�� ���� داده 

�)���� ����،  �ا�� �����  =  ���؟چ���� ����� �� �����  ���� ا��ازه  �آ���ه �� ����� ���ار  (���

���

�����ات �

=
��

��
��

���

�����ات � ��ا��� �����ات �

 

�)���� ����،  �ا�� �����  =  ���؟چ���� ����� �� �����  ���� ا��ازه  �آ���ه �� ����� ���ار  (���
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���

�����ات �

=
��

��
��

���

�����ات � ��ا��� �����ات �

 

 ���:چ���� ����� �� ������ ����، ����  ��و  ���� ا��ازه  yو  xا�� �� دو ����� 

���

�����ات �

=
��

��
��

���

�����ات � ��ا��� �����ات �

+
��

��
��

���

�����ات � ��ا��� �����ات �

 

�����ات  ∂���د. در ���� �� را در ��� �� ���م ���������� د�� و �أ�����ات ��� �� ���� را �����ن �� �د���ا������ 

 د��.را ���ن �� �� �����

,�)������ دو �����ه  :3-��5ی�ل  �) = ��را در ��� �������. ا��  �� = ��و  0.1 = ��������، �����ات ����  0.05

�(�,  ������. (2,3)در ����  در �� ���� ز�� را (�

 �� د� �غ��� ����. ��  �ا��( 

 راه ح� ا�ل:

�
�� = 2
�� = 3

→ �� = 2 × 3 = 6 

�
�� = 2.1

�� = 3.05
→ �� = 2.1 × 3.05 = 6.405 

→ ∆� = �� − �� = 6.405 − 6 = 0.405 

 ا����ده از ����م د���ا���� راه ح� د�م:

�� =
��

��
�� +

��

��
�� → �� = ��� + ��� 

→ �� = 3 × 0.1 + 2 × 0.05 = 0.4 

 �غ��� ���. 2/���  2از  �ث��� �  �ب( 

�� =
��

��
�� → �� = ��� 

→ �� = 3 × 0.1 = 0.3 

 �غ��� ���. ��15/3  3از  �ث��� ���� �  �ج( 

�� =
��

��
�� → �� = ��� 

→ �� = 2 × 0.05 = 0.1 

0.86و  [�]300 ��ا در ��ا�� :4-���5ل  �
��

��
  [�]302را در ��� ������. ���� ��ز �� ا�� �� آ����� ����� ��  �
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0.87و  �
��

��
 ���ر را ����� �����. ، �����ات��د �� ا����ده از ���د�� ���� ��ز�� �

 ح� �����.

 ��ان ���ن ��د:را �� ��رت ز�� �� �و  ������ات 

�� ≅ �� = (302 − 300) = 2[�] 

�� ≅ �� = (0.87 − 0.86) = 0.01 �
��

��
� 

��آل از را��� ��ز ا��ه = � ��� در ��������وی �� �� =
��

�
���� ا���� و �����ا�� �����ر �����  ����� ���� �� . 

�از د�� و ��� ������ص ا����  = �(�, ��ان �� ���. �����ات �����ر را �������ر ����� �� �و  �.  �� �����  (�

 ��رت ز�� ����:

�� = �
��

��
�

�
�� + �

��

��
�

�
�� =

�

�
× �� −

��

��
�� 

 �� �����اری دار��:

→ �� = [0.287] × �
2

(0.86 )
−

�������
�

× (0.01 )

(0.86  )�
� = −0.49[���] 

 ����. ���� دا��� ����� ا�� ��� ����ص ���� ��������� �� [���]0.49 �����ا�� ���ر �� ا�� آ����� �� ا��ازه

(�� = ����. ا�� د�� ���� ا��ا�� �� [���]����0.67د �����ر �� ا��ازه ای در د�� ���� ��در�� �آ���ه ا��ا�� (0

������(�� =   .���� ���� [���]��1.16د ���ر �� ا��ازه در ��� ����ص ���� �� 0.01 ا��ا�� (0

 ��ان ���:�� ��ر ����� ��

����� ��� ���ر  ����� �ا�� در ��� ���� د�� �� ا��ازه 

 �������� �����������ل  �/�7
�

∂�

∂�
�

�
�� = (∂�)� = 0.67[���] 

����0.01 ا�� در د��ی ���� ��� �� ا��ازه  �
��

��
�  �����

 �������� �� ���������ل ���1�/1ر  ،���
�

∂�

∂�
�

�
�� = (∂�)� = −1.16[���] 

 �/����4ر  ،��ا��� ����� در ��� و د�� �� ��ر �����ن

 ���� ��ا�� �������������ل 
�� = (��)� + (��)� = 0.67 − 1.16 = −0.49[���] 

 

 ���� د���ا���� ���� -5-2

 ������� = �(�, ����� �����   �را در ��� ��������. د���ا��������� ������   (� =
��

��
�و    =

��

��
���� �����رت   

�� = � �� + ����د. ��ای د���ا������ ����  را��� ������� �� �� �
��

��
=

��

��
��ان ���� ��د �� ����ارا����. �� 
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� ���ر ���� آل� ���� �����. �� ��ر ���ل ��ای ��ز ا��ه���اص ����د������� د���ا��� = �(�, ��ده و �����ا��  (�

 :��د�� ��رت ز�� ����� �� �د���ا���� 

(5-�) �� =
��

���
�

�� +
��

���
�

�� 

 

��ل ��� را��� 
��

��
=

��

��
 ��د. ��ر�� �� 

�
�
�
�
�
��

��
=

��

����
��

��
=

��

�����
�
�
�
�

→
��

��
=

��

��
 

��ان ا���ت ��د �� را��� ��ای ��� ��اص ��
��

��
=

��

��
���ر، ��� و د�� ��ا��  ����ار ا���.  ��ا ��ا�� ����ن 

 ا��.ا�� و دارای د���ا���� د���ای ����������

 را��� ����� � ����� -5-3

در ر�������ت دو را��� ������� و ����� و��د دار�� �� �� ����رت ز�� ���ن را در ��� ������.  �و  �، ����� ����� 

��:���� 

(5-3) �
��

��
�

�
�

��

��
�

�
= 1  �� �

��

��
�

�
=

1

�
��
��

�
�

 

(5-4) �
��

��
�

�
�

��

��
�

�

= − �
��

��
�

�

�� �
��

��
�

�

�
��

��
�

�
�

��

��
�

�
= −1 

د�� �� ����� ��ئ� �� ����� آن ����س ��ه ا�� �� ����س ����� و ����ن ���� 1را را��� ����� (3-5)را��� 

 ��د.����� و در ����د������ اغ�� از آن ا����ده ���� �را را��� ����� (4-5)��ا�� ا��. را��� آن ���� 

��آل�� ا����ده از را��� ���� ��ز��ی ا��ه: 5-���5ل  =  ����� و ����� را ��ر�� ����. ا������ ر    ��

 �����.���� ا�� ح� 

��آل ���د�� ���� ��ز ا��ه =  ����:ز�� ا����اج �� ا��. از ا�� را��� �� ���� ,� ,� ����� �� ������    ��

�

� = �(�, �)
� = �(�, �)
� = �(�, �)

  

                                                      
1 Reciprocity Relation 

� Cyclic Relation 
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� =
��

�
→ �

��

��
�

�
= −

��

��
 

� =
��

�
→ �

��

��
�

�
=

�

�
 

� =
��

�
→ �

��

��
�

�
=

�

�
 

 ��د:آل ���رت ز�� ����� ��را��� ����� ��ای �� ��ز ا��ه

�
��

��
�

�
�

��

��
�

�
�

��

��
�

�
= −1 

 �� �����اری در را��� �����:آ�� را��� ���� ��دق ا��. 

�−
��

��
� × �

�

�
� × �

�

�
� = −

��

��
= −1 

 ��د را��� ����� ا���ت ��.�� �����ه ��

 ح� ���� ب �����.

 ���ن ��د:�� ��رت ز�� ��ان آل در ���ر ���� را ����� ����� ��ای �� ��ز ا��هرا

�
��

��
�

�
=

1

�
��
��

�
�

 

 ��ل ���� ��ر�� ���د �� را��� ���� ����ار ا�� �� ���؟

 

�
�

�� =
��

�
→ �

��

��
�

�
=

�

�

� =
��

�
→ �

��

��
�

�
=

�

�

→ �
��

��
�

�
=

1

�
��
��

�
�

 

 ��د را��� ����� ����ار ا��. ������ر �� �����ه ��

 �����ل ر�ا�� -5-4

اج ا����������� و��د دارد، روا�� ��������ل ت آن در ��� ���� ����د���� ��� روا�� د���ا�������� ز�� �� ا���

������: 

(5-5) �
�� = �⏟

�

�� −��
�

��

�� = ��

→
��

��
�

�
= − 

��

��
�

�
 

(5-�) �
�ℎ = �⏟

�

�� + �⏟
�

 ��

�� = ��

→   
��

��
�

�
=

��

��
�

�
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(5-7) �
�� = −��

�

 �� −��
�

 ��

�� = ��

→ −
��

��
�

�
= −

��

��
�

�
 

(5-8) �
�� = −��

�

 �� + �⏟
�

 ��

�� = ��

→ −
��

��
�

�
=

��

��
�

�
 

 ���د�� �������ن -5-5

 ���� آورد. ����� را��� �����ل �‚��P‚Tان ����� آ������ ����ب �� ����� ��ز را از روی�� ا����ده از ا�� ���د�� ��

−
��

��
�

�
= −

��

��
�

�
��� ����� ��ز ��ا�� �� ���ر ا���ع ��ده و ��� �� د��ی ا���ع آچ�ن ���ر در ��. ������در ��� را   

����) �������ر ا���ع ����� از د��ی ا���ع �� ��ا ،وا���� ا�� = �� ���رت �����ا��. ((����)�

��
�

�
  ��� �� ����

و ��ا�� ���ده ����ص ����� 
��

��
∫. �� ���ر��  ��ا�� ��د 

��

��
�

���
��

�

�
��ا��  

��

��
�

���
 ��ا�� ��د.  ���

 

(5-�) 
��

��
�

�
=

��

��
�

���
 →  � �� = �

��

��
�

���
�� 

�

����������
��
��

�
���

���

�

�

 → ��� =
��

��
�

���
× ��� 

�ℎاز ���� �� ���� �� را���  = ��� − ����� �������ز آدر ��  ��� = ���ℎده و ��ا  0 = ��� آ. در �����

���������ℎز د�� ���� ��ده و ��ا  = ���� ×   :. �� �����اری در را��� �������

(5-1�)ℎ�� = ���� ×
��

��
�

���
× ���

 
�����ان از را��� ���ی د��، ����ر و ��� ����ص �������ا�� �� ا��ازه =

��

��
�

���
× ���ار ا���و�� �������ز و  ���

��ℎاز را���  = ���� ×
��

��
�

���
×  �����ات ا������ �������ز را ���� آورد.  ���

در�� ���������اد  ��در د��ی را  ���R-134aار آ������ ����� ���د  (�1-5) �� ا������ده از ���د�� ������ون :6-���5ل 

 .����� ����� و آن را �� ���ار داده ��ه در ��ول ������ ����

 ح� �����.

و  ���، �������ار  (�1-5) در را���
��

��
�

���
 ���� آورد: (A-7)��ول  ن از ����� آز����������ارا ��  

��� = ��� − ���
@��∘�

= 0.0358 − 0.0008157 = 0.0350 �
��

��
� 

�
��

��
�

���@��[℃]
≅ �

��

��
�

���@��[℃]
=

����@��[℃] − ����@��[℃]

24[℃] − 16[℃]
=

645.66 − 504.16[���]

8[℃]

= 17.69 �
���

�
� 

 :�� �����اری

ℎ�� = (20 + 273.15) × (0.0350 ) × (17.69 ) = 181.5 �
��

��
� 

��182.27ا�� ��  در�� ���������اد ��در  �����ℎار ��و��  �
��

��
ا����ف ��چ� ��� ا�� دو ���ار ������ از  ا����. �



 زادهشر�ف - ت��� و تنظ�م: کلب�سی

148 

 

 ����� ��ه ا��. �� ��ر  در�� �������اد ������� ا���ع در  ������ ا�� �� در ����� ���

 ������ �غ���ات آ������، ا��ژ� در���، آ������ گ�ز�� ��� ��� ��ا�را��� -5-6

د�� و  ،����ص��� ،آ���و�� �� ���� ���ر و آ������ ،درو����ی ��� ��ای �����ات ا��ژیدر ا�� ����� را���

��ان ��زی ��و ��� ��ده( (8-5)��  (5-5))�� ا�����ده از روا�� �����ل ���د. ����رد ��ر��� ��ار ������ی و��ه 

 :�� ���د��ت ز�� ر���

�� �����ات ا��ژی درو�� (5-11) = ���� + ��
��

��
�

�
− �� �� 

�ℎ ������آ�����ات  (�5-1) = ���� + �� − �
��

��
�

�
� �� 

(5-13) 
���و�� �� ������ د��� و آ�����ات 

��� 

  �� =
��

�
�� +

��

��
�

�
�� 

(5-14) 
���و�� �� ������ د��� و آ�����ات 

 ���ر

   �� =
��

�
�� −

��

��
�

�
�� 

 ����. ��زی ��آل ��ده���د��ت ذ����ه ��ای ��ز ا��هدر ادا�� 

 آل������ گ�ز��� ا��هآ������، ا��ژ� در���، آ������ �غ���ات  -�-5-6

 ����. آل ��رد ��ر�� و ��ده ����ای ��ز ا��ه (14-5)��  (11-5)���د��ت 

 آلا��ه������ �غ���ات آ������ گ�ز���  �-�-5-6

��در را��� =
��

�
�� −

��

��
�

�
���� ���ار ���رت  ��

��

��
�

�
��را ����� ��د. �� ���� �� را���   =  دار��: ��

(5-15)�� = �� →  � =
��

�
→

��

��
�

�
=

�

�
 

�������ا�� �� �����اری 

��
�

�
=

�

�
��در را���   =

��

�
�� −

��

��
�

�
 ��ا��� دا��: ��

 

(5-1�)� ��
��

��

= �
��

�
��

��

��

− �
�

�
��

��

��

 

 آل������ �غ���ات آ������ گ�ز��� ا��ه 2-�-5-6

������ℎات آ������ از را��� = ���� + �� − �
��

��
�

�
� ��آ��. ���� ���ار ������ �� ��

��
�

�
را ����� ��د. �� ���� ��  

�� را��� =  ��ا��� دا��: ��

(5-17)�� = �� →  � =
��

�
→

��

��
�

�
=

�

�
 

 �� �����اری در را��� آ������ ��ا��� دا��:
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(5-18)�ℎ = ���� + �� −
��

�
� �� → �ℎ = ���� + �� −

��

�
�

�������
�

�� → �ℎ = ���� ⇒ ℎ� − ℎ� = � ����
��

��

 

 آل������ �غ���ات ا��ژ� در��� گ�ز��� ا��ه 3-�-5-6

�������ات ا��ژی درو�� از را���  = ���� + ��
��

��
�

�
− �� آ��. ���� ���ار ����� �� ��

��

��
�

�
را ���� ��د.  

�� �� ���� �� را��� =  ��ا��� دا��:��

(5-1�)�� = �� →  � =
��

�
 →  

��

��
�

�
=

�

�
 

 �� �����اری در را��� ا��ژی درو�� ��ا��� دا��:

(5-��)
�� = ���� + �

��

�
− ��

�������
�

�� →  �� = ���� →  �� − �� = � ����
��

��

 

 :��د������ر �� ������ ��

���� ��� ��ری �� �� ����� د�� )������ر �� �������آل ��� ����� از د�� ��درو�� و آ������ ��ای ��ز ا��ها��ژی ·

  درو�� و آ������ ����� ��ا�� ��د.ا��( ا��ژی

 ��.����� از ���ر ��� �درو�� �� ��� ����� از د�� �����، آل �����ف آ������ و ا��ژی��ز ا��ه آ���و�� ·

 ��ان آ��� را ���� ����. �� د�� وا���� ا��. ا�� �����ات د�� ز��د �����، �� ��و  �����ار  ����:

 :���ی���

ز��  �� ����رت آل��ز��ی ا��ه، �����ات آ���و��، آ������ و ا��ژی درو�� ��ای ���� ��ض ������ ��و  ��ا�� ���ار 

 :��ا�� ��د

�� �����ات ا��ژی درو�� (5-�1) − �� = ��(�� − ��) 

�ℎ ������آ�����ات  (��-5) − ℎ� = ��(�� − ��) 

��   ���و��آ�����ات  (5-�3) − �� = ���� �
��

��
� − ��� �

��

��
� 

�����  ���������35ل �� ���� ������ �� د��ی  �����1 و ����ر  ����3ز ا�����ن از ���� او��� �� د��ی  :7-���5ل 

 آ������ را ������. ا��ژی درو�� ور��. �����ت ��اص ��������ل �� �و ���ر 

 ح� �����.

 ����:��ا��ه �� A-1ا���ا ��اص ���ا�� ا����ن از ��ول 

�
��� = 154.8[�]

��� = 5.08[���]
 

�چ�ن  < �و  ��� > ��ار �� ������ �ا���� روش د��� ���.آل ر���ر ��ا���، �����ا�� ا�����ن �� ��رت ا��ه ���
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�)�����. ا�� ���ار ���� ��ا�� ����ی ��ا�� ����ی ������� ��ا�� = آل از ��د ���ن ���� ��ز ر���ری ا��ه (1

 ��د:�� آل �� ��رت ز�� ������ز ا��ه�����ات ا��ژی درو�� و آ������ ��د��. ��

����  ��و  ������. ا�� ا�� ��ا��ه �� ����A-1(a) ��ض ���ه و از ��ول  ��و  ������ ���د �� در ا�� ������ 

������ی ����� �� �� ا��س د��������، ���د�� آن
�

 ����.��ا��ه �� A-1(b)از ��ول  �

�
∆� = ��∆�
�� = 0.658

→ ∆� = 0.658 × (350 − 300) = 32.9 �
��

��
� 

�
∆ℎ = ��∆�

�� = 0.918
→ ∆ℎ = 0.918 × (350 − 300) = 45.9 �

��

��
� 

و ���ر  ����� �������5ات ا��ژی درو��، آ������ و آ���و�� را ��ای ��ا ������. ��ا از ���� او��� �� د��ی  :0-���5ل 

��) ر����.�� �����������ل �15و �����ر  ����� �������������3ل �� ���� ������ �� د��ی  ��1 = 1.005  &  �� =

0.717 ) 

 ح� �����.

 ��د:ر��ع �� A-10آل ��ض ��د. ��ای ��ا��ن ��اص �� ��ول ��ان ��ز ا��ه��ا را ��

�� = 295[�]
����� ����
���������

�
��
�

��
� ℎ� = 295.17 �

��

��
�

�� = 210.49 �
��

��
�

�� = 5.688 �
��

��. �
�

 

�� = 320[�]
����� ����
���������

�
��
�

��
� ℎ� = 320.29 �

��

��
�

�� = 228.42 �
��

��
�

�� = 5.654 �
��

��. �
�

 

ℎ� − ℎ� = 320.29 − 295.17 = 25.12 �
��

��
� 

�� − �� = 228.42 − 210.49 = 17.93 �
��

��
� 

�� − �� = 5.654 − 5.688 = −0.04 �
��

��. �
� 

 :��د( ������ ���3-5)( �� �1-5)��ل �����ات ������ روا�� 

ℎ� − ℎ� = ��(�� − ��) = 1.005 × (320 − 295) = 25.13 �
��

��
� 

�� − �� = ��(�� − ��) = 0.717 × (320 − 295) = 17.93 �
��

��
� 
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�� − �� = ���� �
��

��
� − ��� �

��

��
� = 1.005 × �� �

320

295
� − 0.287 × �� �

150

100
� = −0.06 �

��

��. �
� 

 �� �� �������� ا�����ت ��ول و روا�� ذ�� ����ه ���وت چ��ا�� ������ آ��ه �����ات���ان ����د �� �������ه ��

 ��ار��.

 : ������ ����� ��ای روش ��و�� و روش ������1-��5ول 

  روش ��و�� روش ������

 آ�����������ات  1�/�5 13/�5

 �����ات ا��ژی درو�� �3/17 �3/17

 �����ات آ���و�� -�/�4 -�/��

 

�� ��ای ����د�� ���� ��ز وا��روا�� :9-��5ی�ل  =
��

���
−

�

��) و ��ای �� ��آ��� د�� ����  ��� = ای را���  (0

  ��ارد ز�� �������: ��ای ������

  ا��( �����ات ا��ژی درو��

 �����. ���� ا�� ح�

�∆�����ات ا��ژی درو�� از را���  = �� − �� = ∫ ����
��

��
+ ∫ �� �

��

��
�

�
− ��

��

��
چ�ن در آ��. ������� �� ��

����آ��� د��ی ����  =  ��د:�� ��رت ز�� ��ده ��ذ�� ��ه  را������ ا����ا�� ا��،  0

∆� = �� − �� = � ����
��

��

+ � �� �
��

��
�

�
− ��

��

��

�� = � �� �
��

��
�

�
− ��

��

��

�� 

 ��ان �� ��رت ز�� ���ن ��د:را �� ���د�� ���� وا��وا��

� =
��

� − �
−

�

��
→ �

��

��
�

�
=

�

� − �
 

������ ���رت  �����ا�� �
��

��
�

�
−  ��ا�� ا�� ��: ��

� �
��

��
�

�
− � =

��

� − �
−

��

� − �
+

�

��
=

�

��
 

 ��ا�� ا�� ��: �����ات ا��ژی درو�� ������ �����اری در را��� 

∆� = �
�

��

��

��

�� = � �
1

��
−

1

��
� 

 ب( �����ات آ������ 

 ح� ���� ب �����.
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 ��ان �� ��� �����ات ا��ژی درو�� �� ��رت ز�� ����:�����ات آ������ را ��

∆ℎ = ∆� + (���� − ����) 

�، از را��� ����ای ������ ���رت  =
��

���
−

�

��د ������ ا�� را��� در ��� ����ص ��� ����� �� ��

 ��ب ��د. 

�� =
���

� − �
−

�

�
 

 �����ا��:

���� − ���� = �� �
��

�� − �
−

��

�� − �
� + � �

1

��
−

1

��
� 

 ا��:د���اری در را��� �����ات آ������، ��ا��� ��دا��� �����ات ا��ژی درو�� از ���� ا�� ����� و �� �� 

∆ℎ = 2� �
1

��
−

1

��
� + �� �

��

�� − �
−

��

�� − �
� 

 ج( �����ات آ���و��

 ح� ���� ج �����.

��چ�ن در ��آ��� د��ی ����  =  ��د:�� ��رت ز�� ��ده �� (13-5) ا��، ��� ا����ا�� را��� 0

∆� = �� − �� = �
��

�
��

��

��

+ � �
��

��
�

�

��

��

�� = � �
��

��
�

�

��

��

�� 

�از ���� ا�� ����� 
��

��
�

�
=

�

���
 ��ا�� ا�� ��:����، �����ات آ���و�� �� �����اری در را��� ��ده ��ده و  

∆� = � �
�

� − �
� ��

��

��

= � ln �
�� − �

�� − �
� 

 �ا��������� ��ا� گ�ز��� آ������ � آ�غ���ات ا��ژ� در���،  -5-6-2

�� آل ر���ر ��ده و از را�������� ��ز��ی ا��هو د��ی ز��د )���� �� د�� و ���ر ���ا��( ��ز�� در ���ر ��  = �� 

آل ������ ���ده ا�� ز��ا ��اص ��� �� د�� ����� دار��. و�� ��ز�� در ا��ه����. ����� ��اص ��ز��ی ���وی ��

 آل دار�� و ا�� ا���اف را ���� در ��� ����.���ر��ی ز��د ا���اف ���� ����� از ر���ر ��ز ا��ه

��  �������� ا��ژی درو��، آ������، ����ی و��ه در ��� ���� و ����ی و��ه در ������ر �� ���ز��ی �������اص 

 (�4-5)�� از را� ��ان�� ��� راآ. از ا�� رو �����ات آ������ ��ز��ی ����� در�� ��ا��وا������ر ��� �� د�� و ���ر 

 :د�� آورد��

(5-�4)
ℎ� − ℎ� = � ����

��

��

+ � �� − � �
��

��
�

�
� ��

��

��
 

 ا��. و ����� ��ی او����� ����� ���ر و د��ی ��ز در ���� ��و  ��، ��، �� را��� ����  �� در
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������ آ����. ��ای ������ �����ات ای �������� �������ت ا����ف ا������ �� ��� را��� ����، ��� ���� و �����ه

 دا���:آل ��� ����. ������ر �� �������� ��ز��ی ا��هآ��د از �����ات ��ز وا��� ��� ��

�����ات آ������ ��ز وا���(5-�5) ≠  �����ات آ������ ��ز ا��ه آل

 آ���ه: ��ود وا��� ��� ����  وا��� ��1ض ���� ��ز از ���� �� ���ر�� 

�����ات آ������ ��ز وا���(��-5) = ������آ ��ز ا��ه آل �����ات  + ��� 

 :��دا����ده  (�8-5)( و �7-5)از روا��  ��ان��وا���  �����ات آ��������ای ������ ��زی �� ا���� ��ده

(5-�7)ℎ�� − ℎ�������

�وا��  ����

= ℎ�� − ℎ�������

�ه�ا آل  ����

− ����������
− ���

���������������

�ه�ا آل ��ض ��دن ��ز وا��� ���� از  ���ی 

 �
��

����
� 

(5-�8)ℎ� − ℎ������

�وا��  ����

= ℎ� − ℎ������

�ه�ا آل  ����

− ���������
− ���

���������������

�ه�ا آل ��ض ��دن ��ز وا��� ���� از  ���ی 

 �
��

��
� 

 ��د:������ �� (�3-5)( و ��-5)�� ���� ����� �����ات ا��ژی درو�� ��ز وا��� از روا�� 

(5-��)��� − ��������

���� وا���

= ��� − ��������

�ه�ا آل  ����

− ���(���� − ����)��������������

�ه�ا آل ��ض ��دن ��ز وا��� ی��� ���� از 

 �
��

����
� 

(5-3�)�� − �������

���� وا���

= �� − �������

�ه�ا آل  ����

− ��(���� − ����)��������������

�ه�ا آل ��ض ��دن ��ز وا��� ی��� ���� از 

 �
��

��
� 

 ��د:( ������ ���3-5)( و 31-5)و ��� �����ات آ���و�� ��ز وا��� از روا�� 

(5-31)��̅ − ��̅�����

���� وا���

= ��̅ − ��̅�����

�ه�ا آل  ����

− ���(���
− ���

)������������

�ه�ا آل ��ض ��دن ��ز وا��� ی��� ���� از 

 �
��

����.�
� 

(5-3�)�� − �������

���� وا���

= �� − �������

�ه�ا آل  ����

− ��(���
− ���

)������������

�ه�ا آل ��ض ��دن ��ز وا��� ی��� ���� از 

 �
��

��.�
� 

���زم �� ذ�� ا�� �� ��ای ��ز�� را���  =
��

�
��   و  = 8.314

��

����.�
 ����ار ا��.  

 A-22از ���دار  ��و ���د�� A-21 از ���دار ��و ���د��   A-10  ��A-17ال را از ��اول ����د�� ����ط �� ��ز آ��ه

 آ��.���� �� A-23از ���دار  �و ���د�� 

 ��3 �� ���� �����������������ل  5و  ����� ��� ���� او�����ز ا�������ن �� از  ��ل 1 ����� آ������ :�1-���5ل 

 :رود را در دو ���� ز�� ������ ������������ل �� ������1 و 

 .آل ����ا��( اگ� ر���ر گ�ز ا��ه
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   ح� ���� ا�� �����.

 ��:���� ��ا��ه������ آ���� �� ��ا��� �� ��ول و �� ���� �� د��ی او��� و ������ ���ار  در ا��

�
�� = 220[�]  

����� ����
���������   ℎ�� = 6404 �

��

����
�

�� = 300[�]  
����� ����
���������   ℎ�� = 8736 �

��

����
�

 

→ �ℎ�� − ℎ��� = 8736 − 6404 = 2332 �
��

����
� 

 .  ���� �ا���( اگ� ر���ر گ�ز ب

 ���� ب �����. ح�

 ��د:��ا����ده  (�7-5)در ا�� ���� از را��� 

ℎ�� − ℎ�������

�وا��  ����

= ℎ�� − ℎ�������

�ه�ا آل  ����

− ������(���
− ���

�)�������������

�ه�ا آل ��ض ��دن ��ز وا��� ���� از  ���ی 

 �
��

����
� 

��   
����� ���
��������   �

��� = 154.8[�]

��� = 5.08[���]
 →

�
�
�

�
�

�

���
�

�

=
220

154.8
= 1.42

�

���
�

�

=
5

5.08
= 0.98

   
���� ���دار

��������  � ��
= 0.53 

   ��   
����� ���
��������   �

��� = 154.8[�]

��� = 5.08[���]
 →

�
�
�

�
�

�

���
�

�

=
300

154.8
= 1.94

�

���
�

�

=
10

5.08
= 1.97

  
���� ���دار

��������  ���
= 0.48 

 (:�7-5)�� �����اری در را��� 

�ℎ�� − ℎ���
وا���

= (8736 − 6404)
ا��ه آل

− 8.314 × 154.8 (0.48 − 0.53) =   2396 �
��

����
� 

��������ل  �����7 و ���ر  ��5از ���� او��� �� د��ی را  ا���� ����دی�����ات آ������ و آ���و�� ��ز  :��-���5ل 

  ������؟��������ل  ������1 و ���ر  ����8 ���� ������ �� د��ی 

 آل ر���ر ���.�� ��رت ا��ه �����ز ا��( 

 ح� ���� ا�� �����.

 ����:��ا��ه �� و آ���و�� در ا�� ���� �� ��ا��� �� ��ول و �� ���� �� د��ی او��� و ������ ���ار آ������

�
�� = 250[�]  

����� ����
���������   ℎ�� = 7627 �

��

����
�

�� = 280[�]  
����� ����
���������   ℎ�� = 8697 �

��

����
�
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�
�� = 250[�]  

����� ����
���������   ��̅

° = 207.337 �
��

����. �
�

�� = 280[�]  
����� ����
���������   ��̅

° = 211.376 �
��

����. �
�

 

→ �ℎ�� − ℎ��� = 8697 − 7627 = 1070 �
��

����
� 

 ��د: ( ������ ��33-5)آل از را��� �����ات آ���و�� ��ای ��ز ا��ه

(5-33)(��̅ − ��̅) = ��̅
° − ��̅

° − �� ln �
��

��
�  �

��

����. �
� 

(��̅ − �̅�) = 211.376 − 207.337 − 8.314 ln �
12

7
� = −0.442 �

��

����. �
� 

������� اوا��� ������ل �� ������م، ���� ���د�� �����ات آ������ و آ���و�� �� ��م ���� ��ز ���� دی��ای ������� 

 ر��ع ��د. ��A-1م ���� ��ز�� �� ��ول  ن��ای ��ا�� ����� ����.

���   
����� ���
�������� � = 44.01 �

��

����
� 

ℎ� − ℎ� =
�ℎ�� − ℎ��� �

��
�����

� �
��

�����
=

1070

44
= 24.32 �

��

��
� 

�� − �� =
(��̅ − ��̅) �

��
����. �

�

� �
��

�����
=

−0.442

44
= −0.01 �

��

��. �
� 

 وا��� ����. ���ب( ر���ر ��ز 

 ح� ���� ب �����.

 ��د:( ا����ده ���7-5)از را���  ��ای ������ �����ات آ������

ℎ�� − ℎ�������

�وا��  ����

= ℎ�� − ℎ�������

�ه�ا آل  ����

− ������(���
− ���

�)�������������

�ه�ا آل ��ض ��دن ��ز وا��� ���� از  ���ی 

 �
��

����
� 

���  
����� ���
��������  �

��� = 304.2[�]

��� = 7.39[���]
 →

�
�
�

�
�

�

���
�

�

=
250

304.2
= 0.82

�

���
�

�

=
7

7.39
= 0.95

   
���� ���دار

�������� � ��
= 5.5 

   ���  
����� ���
��������  �

��� = 304.2[�]

��� = 7.39[���]
 →

�
�
�

�
�

�

���
�

�

=
280

304.2
= 0.92

�

���
�

�

=
12

7.39
= 1.62

  
���� ���دار

��������   ���
= 5 

 (:�7-5)�� �����اری در را��� 
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�ℎ�� − ℎ���
وا���

= (8697 − 7627)
ا��ه آل

− 8.314 × 304.2 (5 − 5.5) =   2334.56 �
��

����
� = 53.05 �

��

��
� 

 ��د:( ا����ده ��31-5)از را���  آ���و����ای ������ �����ات 

��̅ − ��̅�����

���� وا���

= ��̅ − �̅������

�ه�ا آل  ����

− ���(���
− ���

)������������

�ه�ا آل ��ض ��دن ��ز وا��� ی��� ���� از 

 �
��

����.�
� 

���  
����� ���
��������  �

��� = 304.2[�]

��� = 7.39[���]
 →

�
�
�

�
�

�

���
�

�

=
250

304.2
= 0.82

�

���
�

�

=
7

7.39
= 0.95

   
���� ���دار

�������� � ��
= 5.3 

   ���  
����� ���
��������  �

��� = 304.2[�]

��� = 7.39[���]
 →

�
�
�

�
�

�

���
�

�

=
280

304.2
= 0.92

�

���
�

�

=
12

7.39
= 1.62

  
���� ���دار

��������   ���
= 4.2 

 (:31-5)�� �����اری در را��� 

(��̅ − �̅�)
وا���

= (−0.442)
ا��ه آل

− 8.314 × (4.2 − 5.3) =   8.7 �
��

����. �
� = 0.2 �

��

��. �
� 

در ��  ������م �� ����� �/��33 د�� ���� ورودی  �� �� ����ن �����رت آد������� ��ز ���ن �� ���� :�2-���5ل 

�� د��ی  و وارد ������ر ��ه ��������ل �/�����8 و ����ر  ��15/��3 د��ی ���د. ��ز ���ن �������ر ����ده ��

��ز ���ن  ذ�� ��ه. ��زم �� ذ�� ا�� �� در ��ا�� ��د��  ��رجاز ������ر  ��������ل ������ و ����ر  15/448

 ��ان ورودی �� ������ر را ������؟ د��.وا��� از ��د ���ن ��ر���ری 

 ح� �����.

 ��د:( ������ ���-1)��ان ورودی �� ������ر از را��� 

�̇� = �̇(ℎ� − ℎ�) 

 �� ا���ا ���� �����ات آ������ ��ز ���ن ������ ��د.

��ان از را��� ز�� ������� آورد )�� ��ض ���� آل از ��د ������ن د��، �����ات آ������ را ��ا�� ��ز ���ن ر���ر ا��ه

 ن ظ���� ����ی و��ه(����

(ℎ� − ℎ�)
ا��ه آل = ��(�� − ��) 

 ��د. �����ا��:��ا��ه �� A-2از ��ول  �����ار 

(ℎ� − ℎ�)
ا��ه آل = 2.2537 × (448.15 − 263.15) = 416.93 �

��

��
� 

 ��د:ا����ده �� (�8-5)��ای ������ �����ات آ������ ��ز ���ن �� ر���ر وا��� از را��� 
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ℎ� − ℎ������

�وا��  ����

= ℎ� − ℎ������

�ه�ا آل  ����

− ���������
− ���

���������������

�ه�ا آل ��ض ��دن ��ز وا��� ���� از  ���ی 

 �
��

��
� 

���  
����� ���
��������  �

��� = 191.1[�]

��� = 4.64[���]
 →

�
�
�

�
�

�

���
�

�

=
263.15

191.1
= 1.38

�

���
�

�

=
0.8

4.64
= 0.17

   
���� ���دار

�������� � ��
= 0.075 

   ���  
����� ���
�������� �

��� = 191.1[�]

��� = 4.64[���]
 →

�
�
�

�
�

�

���
�

�

=
448.15

191.1
= 2.35

�

���
�

�

=
6

4.64
= 1.29

  
���� ���دار

��������  ���
= 0.25 

 :(�8-5)�� �����اری در را��� 

(ℎ� − ℎ�)
وا���

= (416.93)
ا��ه آل

− 0.5182 × 191.1 (0.25 − 0.075) = 399.6 �
��

��
� 

 �����ا�� ��ان ورودی ������ر ��ا�� ا�� ��:

�̇� = �̇(ℎ� − ℎ�) = 0.33 × 399.6 = 131.87[��] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ����ط گ�ز����� ���:  
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���د. ����� ا�� �� ��اص ����ط ��ز�� ��رد ��ر�� ��ار �� د���وا��� ���در ا�� ���� ����ط ��ز���� �� 

 �� ��ا�� ز�� وا���� ا��:

 د���ه �� ��ز��ی ������� ��اص �� -1

 ������ �� ���ار آن ��ز )���اد ��ل �� ��ز( در ����ط ����� دارد. -�

 ���� ����ط و��د دارد:دو راه ��ای ����� �

 �����.��ی �� ��ء �� �� آن آ����� ���� ������� ��ل -1

 �����.����� ��م �� ��ء �� �� آن آ����� ���� �� -�

 ��دآ�ر� -�-6

 ����. د���ه ����ط ����م �� ����ط ��ا�� ����ع ��م �� ��ام از ا��اء ����� ·

(�-1) 
�� = �� + �� + ⋯ = � ��

�

���

 

 ����. د���ه ����ط ���� ��ام از ا��اء ����� ��ا�� ����ع ��ل��ی ����ط �� ���اد ��ل ·

(�-�) 
�� = �� + �� + ⋯ = � ��

�

���

 

 ��م ������ل و  ·

 �����.  (M)ذره )��د آوو��درو( از �� ��ده �� ��ل ����� و ��م ا�� �� ��ل را ��م ����  �/���×����31 ���اد 

(�-3) 

��ل =

��م

��م ����
→ � =

�

�
→ � =

�

�
 

 ��� ���� و ��� ���� ·

 آ���:( ���� ��5-�)( و 4-�)��� ���� و ��� ���� �� ����� از روا�� 

(�-4) ���� ���  ��
�

=

��م ��ء � ام

��م ��
=

��

��

 

(�-5) 
���� ���  �

�
=

 ��ل ��ء iام

��ل ��
=

��

��

      

 ��م ���� ����ط ·



 زادهشر�ف - ت��� و تنظ�م: کلب�سی

1�� 

 

����ص �� ��د دار��. ��ل  ��وا��� ا�� �� �� ����ط از چ�� ��ء ����� ��ه �� �� ��ام �� ��م ���� 

 ��ان ��م ���� ����ط را ���� آورد:�� ��� را��� ز�� ��

�� ��م ���� ����ط (�-�) =

��م ��

��ل ��
=

��

��

= � y
i
Mi

�

�=1

 

 ���� ����ص ����ط  ·

�� ��د دار��. ��ل ��  (��)وا��� ا��� �� �� ����ط از چ�� ��ء ����� ��ه �� �� ��ام �� ���� ����ص 

 ��ان ���� ����ص ����ط را ���� آورد:��� را��� ز�� ��

(�-7) 
�� ���� ����ص ����ط =

��

��

  �
��

��. �
� 

 

 ���ئ� ����ط �� ����ط ��ز��: 1-���ول 

 �� ام ��iم ��ء 

 �� ��م �� ����ط

 �� ام ��iل ��ء 

 �� ��ل �� ����ط

 �� ام ��iم ���� ��ء 

 �� ��م ���� �� ����ط

 �� ام  ����i ����ص ��ء 

 �� ���� ����ص �� ����ط

 

 ��� ���� و ���� ����ط ��ز��ی ���ن داده ��ه در ��� را ������. :�-���6ل 

 

 : ����ط ��ز��ی ا����ن، ����وژن و ���ن1-���� 
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 ح� �����.

v م ���� �� ��ء�� 

 ��د:��ا��ه �� A-1از ��ول  (��)���د�� ��م ���� 

����� ���
��������

�
�
�

�
� ���

= 32 �
��

����
�

���
= 28 �

��

����
�

����
= 16 �

��

����
�

 

v اد ��ل �� ��ء��� 

 آ��:( ���� ��3-�)از را��� ���اد ��ل �� ��ء 

�
��
�

��
� ���

=
���

���

=
3

32
= 0.094 [����]

���
=

���

���

=
5

28
= 0.179 [����]

����
=

����

����

=
12

16
= 0.75 [����]

 

v و ��م �� ����ط�� ���اد ��ل �� 

 ��د.( ا����ده ���-�)( و 1-�)��ی ����ط از را��� � ��ل��ای ������ ��م �� ����ط و ���اد �

�� = 3 + 5 + 12 = 20 [��] 

�� = 0.094 + 0.179 + 0.75 = 1.023 [����] 

v ���� ��� و ���� ��� 

 ��د:( ا����ده ��5-�)( و 4-�)��ای ������ ��� ���� و ��� ���� �� ����� از روا�� 

�
��
�

��
� ����

=
���

��
=

3[��]

20[��]
= 0.15

����
=

���

��
=

5[��]

20[��]
= 0.25

�����
=

����

��
=

12[��]

20[��]
= 0.6

 

�
��
�

��
� ���

=
���

��
=

0.094[����]

1.023[����]
= 0.092

���
=

���

��
=

0.179[����]

1.023[����]
= 0.175

����
=

����

��
=

0.75[����]

1.023[����]
= 0.733
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 ا��. ��1د �� ����ع �����ی ���� و ���� �� ��ء ��ا�� �� ������ ��

����
+ ����

+ �����
= 1 

���
+ ���

+ ����
= 1 

v م ���� �� ����ط و ���� ����ص ����ط�� 

 ��د.( ا����ده ��7-�)( و �-�)��ای ������ ��م ���� �� ����ط و ���� ����ص ����ط از روا�� 

�� = ���
���

+ ���
���

+ ����
����

= 0.092 × 32 + 0.175 × 28 + 0.733 × 16 = 19.6 �
��

����
� 

�� = �
��

��
� =

8.314

19.6
= 0.424 �

��

��. �
� 

 آل � ح����ر���ر ����ط گ�ز ا��ه -6-2

 ����ط ��ز�� ������ �� دو ��ل ا��:���� ر���ر ���

����75F دا���ن����ن ���ر��ی ��� -1

1  

 ����� آ����ت��ی �������ن ��� -�

 

 �ذ�� دا���ن����ن ���ر��� ��� -�-6-2

�� ��� ا�� ����ن ����ر ������ از ��ز�� ��ا�� ا��� �� ����ع ����ر��ی �� �� از ا��اء �� �� ������ در ���ر و 

 ��.�����د��ی ����ط ��ار 

 

: ������ ����� ��ز�� در ����ن دا���ن�-���� 
 

 �ذ�� آ��گ�ت��� �������ن ح�� -6-2-2

��ی �� �� از ا��اء �� �� ������ در �����ر و �� ��� ا�� ����ن ��� ������ از ��ز�� ��ا�� ا���� �� ����ع ���

 �����.��د��ی ����ط ��ار 

                                                      
1 Dalton  

� Amagat 
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 : ������ ����� ��ز�� در ����ن آ����ت3-���� 

���� 

� ا�� ��ای ����ط ��ز��ی ����� ������ �د���� ������ دار آل����ط ���ز��ی ا��هآ������ت ��ای  ��ا��� دا���ن و

� ��ا�� ���� �����ز��ی ����� �� چ���� ز��د ������ار�� و ا�� ������� از ���و��ی درون ������� ا����� �� ��ای 

 دار��. �آل ا�� دو ����ن ������� و ����� ���������. در ��ز��ی ا��ه

 آل����ط گ�ز��� ا��ه -6-2-3

,����ان �� ��آل ��ای ا��اء و ����ط آن�� ا����ده از را��� ��ز��ی ا��ه  ار���ط داد: ��را ��  ��

 آل: ��� ���ر و ��� در ����ط ��ز��ی ا��ه�-���ول 

 ���Component Pressureر ����= ��

��  =���� ���Component Volume 

��

��
 ���Pressure Fraction ���ر=  

��

��
  =��� ���Volume Fraction 

 

(�-8) 
��(��,��)

��
=

������
��

������
��

=
��

��
= �� 

(�-�)  
��(��,��)

��
=

������
��

������
��

=
��

��
= �� 

 �� ���� �� روا�� ����

(�-1�)��

��
=

��

��
= �� 

 ���.�� �� ��ز �� ا��ازه ���� ���ر ����� �� دار��روا�� ���� ���ن ��

 ���ر ���� =  y×���ر ��(11-�)

 ����؟چ��ر �� ��� ���� و ���ر �� ��ء��������ل ����، �ا�� ���ر ��  �-���6ل در  :2-���6ل 
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 ح� �����.

 ��د:( ������ ��5-�)��� ���� �� ��ء از را��� 

�
��
�

��
� ���

=
���

��
=

0.094[����]

1.023[����]
= 0.092

���
=

���

��
=

0.179[����]

1.023[����]
= 0.175

����
=

����

��
=

0.75[����]

1.023[����]
= 0.733

 

 ����. ����:��������ل �� ��� �� ���� �� ��رت ����� ���ر 

���
+ ���

+ ����
= 2[���]  

 ��د:( ������ ���1-�)���ر �� ��ء از را��� 

�
��
�

��
�

���

��
= ���

→ ���
= 2 × 0.092 = 0.184[���]

���

��
= ���

→ ���
= 2 × 0.175 = 0.35[���]

����

��
= ����

→ ����
= 2 × 0.733 = 1.466[���]

 

در�� ����وژن،  �5 آ����� �������������ل دارای  �������3 و ����ر  ���35 ����ط ��زی در د��ی  :3-���6ل 

�����. ��� ����، ��� ���� و ���ر ��ئ� �� ��ز را ������. ا����� ���� ��در��� دی 15در��� ا�����ن و  ��

 آل ��ض ����.��ز��ی ذ�� ��ه را ا��ه

 

 ا����دی : ����ط ��ز��ی ا����ن، ����وژن و ����4-���� 

 ح� �����.

 ��د��ا��ه �� ��A-1م ���� �� ��ء از ��ول 

����� ���
��������

�
�
�

�
� ���

= 32 �
��

����
�

���
= 28 �

��

����
�

����
= 44 �

��

����
�
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���� )ا�� ��ض ������ل ����وژن در ����ط �� ���5ل ��  �����5وژن در ��رت ��ال �� ����ی  در�� ����5رت 

 ��د:( ������ ��3-�)����(. �����ا�� ��م �� ��ء ����� را���  ����1 ��ا�� ��د �� ���اد �� ��ل

�

���
= 20[����] → ���

= ���
× ���

= 20 × 32 = 640[��]

���
= 65[����] → ���

= ���
× ���

= 65 × 28 = 1820[��]

����
= 15[����] → ����

= ����
× ����

= 15 × 44 = 660[��]

 

 ��د( ������ ��1-�)��م �� ����ط از را��� 

�� = ���
+ ���

+ ����
= 640 + 1820 + 660 = 3120[��] 

 ��د( ������ ��4-�)��� ���� �� ��ء ����� را��� 

�
��
�

��
� ����

=
���

��
=

640[��]

3120[��]
= 0.205 = 20.5%

����
=

���

��
=

1820[��]

3120[��]
= 0.583 = 58.3%

�����
=

����

��
=

660[��]

3120[��]
= 0.212 = 21.2%

 

( ������ 5-�)��ض ���. �����ا�� ���� ���� �� ��ء از را���  ����1 ��ا�� ������ر �� ا���ره ��� ���اد �� ��ل

 ��د��

�
��
�

��
� ���

=
���

��
=

20[����]

100[����]
= 0.20

���
=

���

��
=

65[����]

100[����]
= 0.65

����
=

����

��
=

15[����]

100[����]
= 0.15

 

 ��د( ������ ���1-�)���ر �� ��ء از را��� 

�
��
�

��
�

���

��
= ���

→ ���
= 0.2 × 300 = 60[���]

���

��
= ���

→ ���
= 0.65 × 300 = 195[���]

����

��
= ����

→ ����
= 0.15 × 300 = 45[���]

 

 در�� ����ن را در ��� ������. 15در�� ��و��ن و  �5در�� ���ن،  �� آ����� ������ ����ط ��زی ��  :4-���6ل 

 �� ��ز را ������. و ��م ���� ا��( ��� ����

 ح� ���� ا�� �����.

 ��ان ��م �� ��ء را ���� آورد:�� ���� �� ��� ���� ��

��م �� ��ء = ���� ��� ×  ��م ��
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 : ����ط ��ز��ی ���ن، ��و��ن و ����ن5-���� 

�

����
= 0.6 × 75 = 45 [��]

�����
= 0.25 × 75 = 18.75 [��]

������
= 0.15 × 75 = 11.25 [��]

 

 ��د:��ا��ه �� ��A-1م ���� �� ��ء از ��ول 

����� ���
��������

�
�
�

�
� ����

= 16 �
��

����
�

�����
= 44 �

��

����
�

������
= 58 �

��

����
�

 

 ��د:( ������ ��3-�)���اد ��ل �� ��ء ����� را��� 

�
��
�

��
� ����

=
����

����

=
45

16
= 2.81[����]

�����
=

�����

�����

=
18.75

44
= 0.43 [����]

������
=

������

������

=
11.25

58
= 0.19 [����]

 

 آ��:���� ��( �-�)��ی ����ط از را��� �� ���اد ��ل

�� = ����
+ �����

+ ������
= 2.81 + 0.43 + 0.19 = 3.43[����] 

 ��د:( ������ ��5-�)��� ���� �� ��ء از را��� 

�
��
�

��
� ����

=
����

��
=

2.81

3.43
= 0.82

�����
=

�����

��
=

0.43

3.43
= 0.13

������
=

������

��
=

0.19

3.43
= 0.06

 

 ��د:( ������ ���-�)��م ���� ����ط از را��� 

�� =
��

��
=

75[��]

3.43[����]
= 21.87 �

��

����
� 



 زادهشر�ف - ت��� و تنظ�م: کلب�سی

1�7 

 

در�� ���������اد ������، ��� ����ط چ��ر  37و د��  ����������ل ������3م و �����ر  75ب( ا�� ��م �� ����ط 

 ��ا�� ��د؟

 ح� ���� ب �����.

�� =
�����

�
=

(3.43) × (8.314) × (37 + 273.15)

3000
= 2.95 [��] 

�. ا�� ���دو ���� ��� ����� ��� ��وی ����وژن و ا����ن �����. ��� ��ز ��ه و دو ��ز ����ط �� :5-���6ل 

 را ������. در�� �������اد ����، ��� ����� و ���ر ����� �5د��ی ����� 

 

 : ����� ��ز��ی ا����ن و ����وژن�-���� 

 ح� �����.

 ��د:��ا��ه �� ��A-1م ���� �� ��ء از ��ول 

����� ���
�������� �

���
= 32 �

��

����
�

���
= 28 �

��

����
�

 

 ��د:��ا��ه �� ����A-1 ��ز�� ��ای �� ��ء از ��ول 

����� ���
��������

�
�
�

�
����

= 0.2598 �
��

��. �
�

���
= 0.2968 �

��

��. �
�

 

 ��د:��� �� ���� �� ��رت ز�� ������ ��

�
�
�

�
����

= �
���

�
�

��

=
2 × 0.2968 × (25 + 273.15)

550
= 0.322[��]

���
= �

���

�
�

��

=
4 × 0.2598 × (25 + 273.15)

150
= 2.065[��]

 

 ��ان ��� �� ����ط را ������ ���د:��ل ��

�� = ���
+ ���

= 0.322 + 2.065 = 2.386[��] 

 ��د:( ������ ��3-�)���اد ��ل �� ��ء ����� را��� 
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�
�
�

�
� ���

=
���

���

=
4

32
= 0.125[����]

���
=

���

���

=
2

28
= 0.07143[����]

 

 آ��:( ���� ���-�)��ی ����ط از را��� �� ���اد ��ل

�� = ���
+ ���

= 0.125 + 0.07143 = 0.1964[����] 

 �����ا��:

�� = �
�����

��
�

�

=
0.1964 × 8.314 × (25 + 273.15)

2.386
= 204 [���] 

 ����ط گ�ز��� ح���� -6-3

���� آ����ت را اغ�� �� د�� ����ل ��ای ��ز��ی ����� ��ی ������� دا���ن و ����ن �������ن ������ر��ی ���

� ����� ��د �� ا���اف �� �����ی ��ئ� را ���� از را�����ان �� ��ر ��د. و�� در ا���� ������ر��ی ��ئ� �� �����

 ( ��و ... وا��)وا��ر�� ��ی ���� د���������. ��ای ا�� ����ر �� از ���د��آل در ��� ���ها����ء را از ر����ر ���ز 

��د. ����، ا����ده ���� ( ����د�1-�) را�������ی �� در �� از ����� ��ا��و آل ��ی ���د�� ���� ��ز��ی ا��ه

 آ��.از �� ����ن دا���ن، ����ن آ����ت و ����ن �� ���� �� (��)����ی ���� ��ا��

(�-1�)���� = ��������� 

 ���د.در ادا�� �� ����ن ذ����ه ��رد ��ر�� ��ار ��

 �����ن دا���ن -�-6-3

��ا��ه   �(������ �������ص ���� ��ء ��رد ��� و  �(������د�� ���ا�� د��  A-1ا����ا ��� ��ا���� ��� ���ول 

����د. ���� �� دا��� د�� و ��� ����ط، د��ی ����ط �� د��ی ���ا�� ��ء ��رد ��� ��
��

���)�
��� ����ط و  �

��� ��� ���ا�� ��ء ��رد ��� 
��

���)�
-����A. ��� �� دا��� ���ار ا�� دو ��� و �� ��ا��� �� ���دار ����� �� �

����ی و ��� ���� ��ء ��رد آ��. ��ل �� دا��� ���� ��ا������ ��  ������ی ��ء ��رد ��� ���� ��ا�� 23

 ��د.������ ��  ������ی ����ط���� ��ا�� )13-�)��� و �� ا����ده از را��� 

�
�

�
��

���)�

��

���)�

 
���� ���دار 

��������  �� =  ���� �� آ��

(�-13)�� = � �� × �� 

                                                      
1 Dalton’s law 
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 �����ن آ��گ�ت -6-3-2

����. ��� �� دا��� د�� ��رد ��� ��ا��ه �� ������ر ��ء  و �����د�� ���ا�� د��  A-1ا���ا �� ��ا��� �� ��ول 

�و �����ر ����ط، د��ی ����ط �� د��ی ���ا�� ��ء ��رد ��� 
��

���)�
�����ر ����ط �� �����ر ���ا�� ��ء ��رد  و  �

 ����
��

���)�
����ی ���� ��ا�� �����A-23. ���� �� دا���� ���ار ا�� دو ��� و �� ��ا��� �� ���دار ������ �� �

����ی و ��� ���� ��ء ��رد ��� و �� ا����ده از آ��. ��ل �� دا���� ����� ��ا������� �� (��)��ء ��رد ��� 

  .��د������ �� (��)����ی ����ط  ( ���� ��ا��14-�)را��� 

�
�

�
��

���)�

��

���)�

 
���� ���دار 

��������  �� =  ���� �� آ��

(�-14)�� = � �� × �� 

 

 ����2ن �� -6-3-3

������. ��� �� ا����ده از روا�� ���د�� ���ا�� د�� و ����ر ��ء ��رد ��� ��ا��ه �� A-1ا���ا �� ��ا��� �� ��ول 

��د. ��� �� دا��� د�� و ������� �� (�(���)و د��ی ����ط   (�(���)( ���د�� ���ا�� ����ر �1-�)( و  15-�)

���، د��ی ����ط �� د��ی ���ا�� آن ����ر ����ط و ��� �� دا��� ���د�� ���ا�� آن
��

���)�
���ر ����ط �� ���ر و  �

����ا�� آن 
��

���)�
������  ������A-23. ����� �� دا����� ���ار ا�� دو ����� و �� ��ا��� �� ���دار ������� �� �

 آ��.����ی ����ط ���� ����ا��

(�-15)���)� = � �� × ���)� 

(�-1�)���)� = � �� × ���)� 

�
�

�
��

���)�

��

���)�

  
���� ���دار 

��������   �� =  ���� �� آ��

��ان را��� ��� ������ر، د�� و ��� را ��ای �� �� (�1-�)������� آ��ه و ��� را���  ���� ��� ا�� ����� ����ن 

�ن در ��ی غ�� ����� ا�� ز��ا ر���ر �����ل����ن �� از ��ا��� دا���ن و آ����ت د�������ط وا��� ���� آورد. 

 .���د����ط ��ز را در ��� ��

 .������ ��������ل �����15 و ���ر  ��3د��ی  در ��ا�� �� ���� ���� ����� ��� ز�� و��د دارد :6-���6ل 

 :ز�� ���� �� ����ب ا�� ������ ��� ����ط از

                                                      
1 Amagat’s law 

� Kay’s rule 
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 آل                ا��( ���د�� ���� ��ز ا��ه

 ����ن ��                      ب(

 ����ن آ����ت ج(

 

 ا���� و ����وژن: ����ط ��ز��ی ���� دی7-���� 

  

 ح� ���� ا�� �����.

��آل ��ای ����ط ا��ه =  ��ده و �����ا�� 1

���� = �������  → 15000  ×  �� = (6 + 2) × 8.314 × 300 → �� = 1.332 [��] 

 )����ن ��(ح� ���� ب ����� 

 آ���:���� �� A-1 در ������ت �� ��� ا�� ����ن �� ���ر و د��ی ���ا�� ا����ج ا��. ا�� ���د�� از ��ول

����� ���
�������� �

(���)���
= 7.39[���]

(���)���
= 304.2[�]

 

����� ���
�������� �

(���)��
= 3.39[���]

(���)��
= 126.2[�]

 

 آ��:( ���� ���-�)��ی ����ط از را��� �� ���اد ��ل

�� = ����
+ ���

= 6 + 2 = 8[����] 

 ( ������ ��د:5-�)ا���ا ��زم ا�� �� ��� ���� �� ��ء از را��� 

�
�
�

�
�����

=
����

��
=

6[����]

8[����]
= 0.75

���
=

���

��
=

2[����]

8[����]
= 0.25

 

 ����. ( ������ ���1-�)( و 15-�)��� ���د�� ���ر و د��ی ���ا�� ����ط از روا�� 

�
���)� = � �� × ���)� = ����

× (���)��
� + �����

× (���)���
� = 6.39[���] 

���)� = � �� × ���)� = ����
× (���)��

� + �����
× (���)���

� = 259.7[�]
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����ل ���د�� 

���)�
��و  

���)�
 �� ������ .���� 

�
�

�
��

���)�
=

15

6.39
= 2.34 

��

���)�
=

300

259.7
= 1.15

���� ���دار 

��������   �� = 0.49    

 ��د. ��� ����ط ����� �� (�1-�)��� �� ��� را��� 

���� = ���������  → 15000 ×  �� = 0.49 × (6 + 2) × 8.314 × 300 → �� = 0.652[��] 

 ح� ���� ج �����.

 ��ای �� ��ز �� ��رت ������ ���ب ��د. ��در ا�� روش ���� ���ار 

�
�
�

�
�

��

���) ��

=
15

3.39
= 4.42

��

���)��

=
300

126.2
= 2.37

  
���� ���دار 

��������  � ��
= 1.02 

�
�
�

�
�

��

���)���

=
15

7.39
= 2.02

��

���)���

=
300

304.2
= 0.98

  
���� ���دار 

��������  � ���
= 0.3 

 ��د.����� �� �����ار  (14-�)��� از را��� 

�� = � �� × �� = ����
× � ��

� + �����
× � ���

� = (0.25 × 1.02) + (0.75 × 0.3) = 0.48 

 ��د. ��� ����ط ����� �� (�1-�)��ل �� ��� را��� 

���� = ��������� → 15000  × �� = 0.48 × 8 × 8.314 × 300 → �� = 0.638[��] 

 

 ������ �� روش ������ ��� ����ط: 3-���ول 

 ����ط )��� ����( ��� 

 33�/1 آل���د�� ���� ��ز ا��ه

 �/��5 ����ن ��

 �/�38 ����ن آ����ت

در ��ول ���� ���د�� ��� ����ط از ��� روش ������� ���ه ا���. ������ر �� �����ه ����د ����ن ����ط ��ز 

 آل ���ی ����ری دارد.  ا��ه

 ������ ��اص ����د������� ����ط -6-4

��. ��ای �� ����ط ) ����ط ��اص �� ��ده ����� �� ��� ��اول ����د������� ���� �� 1در ����د������ 
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 ����د������� ��ان ��اص�� ز���� ��� روا�� آ��؟ چ�� ��ده ����( ��اص ����د������� چ���� ���� ��

 .����ط را ���� آورد

 آ������ ����ط

(�-17)
�� = � ��

�

���

= � ����

�

���

= � ���̅�

�

���

  �
��

�
�  

 آ������ ����ط

(�-18)
�� = � ��

�

���

= � ��ℎ�

�

���

= � ��ℎ��

�

���

  [��] 

 

 

 ا��ژ� در��� ����ط

(�-1�)
�� = � ��

�

���

= � ����

�

���

= � �����

�

���

  [��] 

 �د.��� ��� ����، از روا�� ز�� ا����ده �� ����صو آ������  ����ص، ا��ژی درو�� ����صا�� آ���و�� 

 آ������ ����ص ����ط )�� ����� ����(

(�-��)
�� =

��

��
= � ���

�

���

. s�   �
��

��. �
�  

 )�� ����� ����(آ������ ����ص ����ط 

(�-�1)
ℎ� =

��

��
= � ���

�

���

⋅ ℎ�   �
��

��
� 

 )�� ����� ����(:ا��ژ� در��� ����ص ����ط 

(�-��)
�� =

��

��
= � ��� ⋅ ��  �

��

��
�

�

���

 

 
 
 

 آ������ ����ص ����ط )�� ����� ����(

(�-�3)
�� =

��

��
= � �� ⋅ �̅�

�

���

  �
��

����. �
� 

 آ������ ����ص ����ط )�� ����� ����(
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(�-�4)
ℎ� =

��

��
= � �� ⋅ ℎ��

�

���

  �
��

����
� 

 ا��ژ� در��� ����ص ����ط )�� ����� ����(

(�-�5)
�� =

��

��
= � �� ⋅ ���   �

��

����
�

�

���

 

 آ��.و ���� �� ��رت ز�� ���� ��ظ���� ������ ����ط ��ز�� �� ����ی ���� 

 ظ���� گ����� ����ط گ�ز�� �� ����� ����

(�-��)
���

�
= � ���. ���

�

���

   �
��

��. �
� 

(�-�7)
��)� = � ��� ⋅ ���      �

��

��. �
�

�

���

 

 ظ���� گ����� ����ط گ�ز�� �� ����� ����

(�-�8)
��̅)� = � �� ⋅ ��̅�

�

���

    �
��

����. �
� 

(�-��)
��̅)� = � �� ⋅ ��̅�

�

���

    �
��

����. �
� 

در�� ����وژن را  �7در�� ا����ن و  �1ا����� ����، در��� دی �� آ����� ������ ����ط ��زی ��  :7-���6ل 

 ����ب ا�� در ��� ������. 

 

 ا����ا����ن، ����وژن و ���� دی : ����� د��ی ����ط ��وی ��ز��ی8-���� 

�����������ل را  �15در�� ���������اد و �����ر  �7ا��( ا��ژی درو��، آ������ و آ���و�� ����ط را در ����ا�� د��ی 

 ������؟ )�� ��رت ���� و ���� ������ت ا���م ��د(

 ح� ���� ا�� �����.

 :������ت �� ����ی ����

 ��د:��ا��ه �� A-11  ��A-13آ������ �� وا�� ���� �� ��ز �� ���� �� د��ی آن از ��اول 
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����� ����
���������

��

�
�
�

�
� ℎ���@���[�] = 8736 �

��

����
�

����@���[�] = 6242 �
��

����
�

��̅�@���[�]
° = 205.213 �

��

����. �
�

 

����� ����
���������

��

�
�
�

�
� ℎ���@���[�] = 8723 �

��

����
�

����@���[�] = 6229 �
��

����
�

��̅�@���[�]
° = 191.682 �

��

����. �
�

 

����� ����
���������

���

�
�
�

�
� ℎ����@���[�] = 9431 �

��

����
�

�����@���[�] = 6939 �
��

����
�

��̅��@���[�]
° = 213.915 �

��

����. �
�

 

 ��د:������ �� (�4-�) آ������ ����ط از را���

ℎ� =
��

��
= � �� ⋅ ℎ�� = ���

⋅ ℎ���
+ ���

⋅ ℎ���
+ ����

⋅ ℎ����
 �

��

����
�

�

���

 

ℎ� = 0.1 × 8736 + 0.7 ×  8723 + 0.2 × 9431 = 8865.9 �
��

����
� 

 

 ��د:������ �� (�5-�) ا��ژی درو�� ����ط از را���

�� =
��

��
= � �� ⋅ ��� = ���

⋅ ����
+ ���

⋅ ����
+ ����

⋅ �����
  �

��

����
�

�

���

 

�� = 0.1 × 6242 + 0.7 × 6229 + 0.2 × 6939 = 6372.3 �
��

����
� 

�̅���ای ������ آ���و�� �� ��ء ا���ا ���� 
 ��د:����� ��د. ��ای ا�� ��ر از را��� ز�� ا����ده ��  �̅���  °

(�̅�) = �̅�
° − �� × ln �

�

100
�  �

��

����. �
� 

(�̅�)��
= 205.213 − 8.314 × ln �

150

100
� = 201.84 �

��

����. �
� 

(�̅�)��
= 191.682 − 8.314 × ln �

150

100
� = 188.31 �

��

����. �
� 

(�̅�)���
= 213.915 − 8.314 × ln �

150

100
� = 210.54 �

��

����. �
� 

 ��د:������ �� (�3-�) ���و�� ����ط از را���آ��� 
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�� =
��

��
= � �� ⋅ �̅�

�

���

= ���
⋅ �̅��

+ ���
⋅ �̅��

+ ����
⋅ ��̅��

  �
��

����. �
� 

�� = 0.1 × 201.84 + 0.7 × 188.31 + 0.2 × 210.54 = 194.11 �
��

����. �
� 

 :������ت �� ����ی ����

���ℎ ���� �� روا��  =
���

��
 ،�� =

���

��
��و   =

��̅

��
��ان ��������ت �� ����ی ���� رو ������ آورد. �����ا�� �� 

 ���� ��د.  ��ا���ا ���� 

����� ���
��������

�
�
�

�
� ���

= 32 �
��

����
�

���
= 28 �

��

����
�

����
= 44 �

��

����
�

 

�� = ����
����

+ ���
���

+ ���
���

= (0.2 × 44) + (0.1 × 32) + (0.7 × 28) = 31.6 �
��

����
� 

 �����ا��:

ℎ� =
ℎ��

��
=

8865.9

31.6
= 280.57 �

��

��
� 

�� =
���

��
=

6372.3

31.6
= 201.66 �

��

��
� 

�� =
��̅

��
=

194.11

31.6
= 6.14 �

��

��. �
� 

�����������ل را  �15در�� ���������اد و �����ر  ��7ا��ژی درو��، آ������ و آ���و�� ����ط را در ����ا�� د��ی ب( 

 ������؟

 ح� ���� ب �����.

 ������ت �� ����ی ����:

 ��د:��ا��ه �� A-11  ��A-13آ������ �� وا�� ���� �� ��ز �� ���� �� د��ی آن از ��اول 

����� ����
���������

��

�
�
�

�
� ℎ���@���[�] = 14770 �

��

����
�

����@���[�] = 10614 �
��

����
�

��̅�@���[�]
° = 220.589 �

��

����. �
�
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����� ����
���������

��

�
�
�

�
� ℎ���@���[�] = 14581 �

��

����
�

����@���[�] = 10423 �
��

����
�

��̅�@���[�]
° = 206.630 �

��

����. �
�

 

����� ����
���������

���

�
�
�

�
� ℎ����@���[�] = 17678 �

��

����
�

�����@���[�] = 13521 �
��

����
�

��̅��@���[�]
° = 234.814 �

��

����. �
�

 

 ��د:������ �� (�4-�) آ������ ����ط از را���

ℎ� =
��

��
= � �� ⋅ ℎ�� = ���

⋅ ℎ���
+ ���

⋅ ℎ���
+ ����

⋅ ℎ����
 �

��

����
�

�

���

 

ℎ� = 0.1 × 14770 + 0.7 ×  14581 + 0.2 × 17678 = 15219.3 �
��

����
� 

 

 ��د:������ �� (�5-�) ا��ژی درو�� ����ط از را���

�� =
��

��
= � �� ⋅ ��� = ���

⋅ ����
+ ���

⋅ ����
+ ����

⋅ �����
  �

��

����
�

�

���

 

�� = 0.1 × 10614 + 0.7 × 10423 + 0.2 × 13521 = 11061.7 �
��

����
� 

�̅���ای ������ آ���و�� �� ��ء ا���ا ���� 
 ��د:����� ��د. ��ای ا�� ��ر از را��� ز�� ا����ده ��  �̅���  °

(�̅�) = �̅�
° − �� × ln �

�

100
�  �

��

����. �
� 

(�̅�)��
= 220.589 − 8.314 × ln �

150

100
� = 217.22 �

��

����. �
� 

(�̅�)��
= 206.630 − 8.314 × ln �

150

100
� = 203.26 �

��

����. �
� 

(�̅�)���
= 234.814 − 8.314 × ln �

150

100
� = 231.44 �

��

����. �
� 

 ��د:������ �� (�3-�) ��� آ���و�� ����ط از را���

�� =
��

��
= � �� ⋅ �̅�

�

���

= ���
⋅ �̅��

+ ���
⋅ �̅��

+ ����
⋅ ��̅��

  �
��

����. �
� 

�� = 0.1 × 217.22 + 0.7 × 203.26 + 0.2 × 231.44 = 210.29 �
��

����. �
� 
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 ������ت �� ����ی ����:

���ℎ ���� �� روا��  =
���

��
 ،�� =

���

��
��و   =

��̅

��
��ان ��������ت �� ����ی ���� رو ������ آورد. �����ا�� �� 

 ���� ��د.  ���ا ���� ا��

����� ���
��������

�
�
�

�
� ���

= 32 �
��

����
�

���
= 28 �

��

����
�

����
= 44 �

��

����
�

 

�� = ����
����

+ ���
���

+ ���
���

= (0.2 × 44) + (0.1 × 32) + (0.7 × 28) = 31.6 �
��

����
� 

 �����ا��:

ℎ� =
ℎ��

��
=

15219.3

31.6
= 418.62 �

��

��
� 

�� =
���

��
=

11061.7

31.6
= 350.05 �

��

��
� 

�� =
��̅

��
=

210.29 

31.6
= 6.65 �

��

��. �
� 

در��  ��7در�� ��  ���7ی داز  �����������ل �15در �����ر  ا�� ��ز ���و�� راآ������، ا��ژی درو�� و آج( �����ات 

 ����.���� ������ 

 ح� ���� ج �����.

 ����: ��ای �� ا�� ���� ������ ��اب ���� ب را از ���� ا�� ����� ��

 �� ����ی ����:

∆ℎ = ℎ�@���[�] − ℎ�@���[�] 

→ ∆ℎ = 418.62 − 280.57 = 138.05 �
��

��
� 

∆� = ��@���[�] − ��@���[�] 

→ ∆� = 350.05 − 201.66 = 148.39 �
��

��
� 

∆� = ��@���[�] − ��@���[�] 

→ ∆� = 6.65 − 6.14 = 0.51 �
��

��. �
� 

 �� ����ی ����:
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∆ℎ� = ℎ��@���[�] − ℎ��@���[�] 

→ ∆ℎ� = 15219.3 − 8865.9 = 6353.4 �
��

����
� 

∆�� = ���@���[�] − ���@���[�] 

→ ∆�� = 11061.7 − 6372.3 = 4689.4 �
��

����
� 

∆�̅ = �̅�@���[�] − �̅�@���[�] 

→ ∆�̅ = 210.29 − 194.11 = 16.18 �
��

����. �
� 

در�� ���ن  ��ا���� ���� و در�� دی �����1وژن، در��  �4در��� ا����ن،  ���3زی �� آ����� ����  :0-���6ل 

در�� ���������اد  ���در�� ���������اد �� د��ی  ��د��ی ����د ا����. چ��ر ���� ���ز ا���� �� ����ط ��زی از 

 ����؟

 

 ���ن ا���� و: ����ط ��وی ��ز��ی ����وژن، ا����ن، ���� دی�-���� 

 ح� �����.

 ���ز ��ا�� ا�� ��: ����� �� ����ن اول ����د������، ����ی ��رد

� = (ℎ� − ℎ�)~��(�� − ��) 

 ����ط ���� ��د.  ������� �� را��� ���� ������، ���ار 

 ��د:��ا��ه �� A-1ا���ا ��م ���� �� ��ء از ��ول 

����� ���
�������� �

���
= 32 �

��

����
�

���
= 28 �

��

����
�

 

����� ���
�������� �

����
= 44 �

��

����
�

����
= 16 �

��

����
�

 

ا���� ��ا ���اد  در���� ���4ا��  ��. �� ���� �� ا���� ��������� ����د������ل ��ض �� �����1اد �� ����ط 

 ����. �� ���� ����� ��ای ���� ا��اء:�� ���4ی آن ��ا�� ��ل
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�
�
�
�

��� = 0.4 × 100 = 40
����

= 0.1 × 100 = 10

����
= 0.2 × 100 = 20

���
= 0.3 × 100 = 30 �

�
�
�

 

 ��د:( ������ ��3-�)��م �� ��ء ����� را��� �� �� دا���� ���اد ��ل

�
���

= ���
× ���

= 30 × 32 = 960[��]

���
= ���

× ���
= 40 × 28 = 1120[��]

 

�
����

= ����
× ����

= 10 × 44 = 440[��]

����
= ����

× ����
= 20 × 16 = 320[��] 

 ��د:( ������ ��1-�)��م �� ����ط از را��� 

�� = ���
+ ���

+ ����
+ ����

= 960 + 1120 + 440 + 320 = 2840[��] 

 ��د:( ������ ��4-�)��� ���� �� ��ء ����� را��� 

�
�
�

�
�����

=
���

��
=

960[��]

2840[��]
= 0.3380 = 33.80%

����
=

���

��
=

1120[��]

2840[��]
= 0.3944 = 39.44%

 

�
�
�

�
������

=
����

��
=

440[��]

2840[��]
= 0.1549 = 15.49%

�����
=

����

��
=

320[��]

2840[��]
= 0.1127 = 11.27%

 

 ��د.��ا��ه �� A-2ظ���� ������ �� ��ء از ��ول 

 ��د:( ������ ����-�)ظ���� ������ ����ط �� ����ی ���� ����� را��� 

���
�

= ����
. ����

+ ����
. ����

+ ������
. �����

+ �����
. �����

 

���
�

= (0.3380 × 0.918) + (0.3944 × 1.039) + (0.1549 × 0.846) + (0.1127 × 2.2537)

= 1.1051 �
��

��. �
� 

 ��ا�� ا�� ��:�رد ���ز �����ا�� ����ی �

 ��� = ��(�� − ��) = 1.1051 × (200 − 20) = 199 �
��

��
� 

در��  ��در�� ���ن و  ��در�� ����م،  5در��� ����وژن،  ����15 ���� �� ����ط ��زی �����  :9-���6ل 

در��  ����������3ل و د��ی  ��������15، در ���ر  �����4. ����ط ��زی در �� ����� ��� �� ��� ا��ن ��

����ژول �� روی ����ط ��ر ا���م د��، د�� و �����ر  �������د. ا�� ا��ژی ورودی �� ا��ازه ���������اد ����اری ��

 ����؟ ����� آد������� ��ض ��د.����� ����ط چ��ر ��
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 : ����ط ��وی ��ز��ی ����م، ����وژن، ���ن و ا��ن�1-���� 

 ح� �����.

������� ��� �����ن اول ����د��������  − � = �)��������. از ���� ����� آد������� ��ده �� �∆ = �����ا��  (0

� = ��آل ��ا�� ��د. از را��� ��ز ا��ه �∆ = ���  ���� = ای �� ���ان ا�������ده ��د. چ�ن ���ار �� ����

 :��دا����ده �� ��ای ������ ���ار ��ل �� ����ط ����ط ���� ���� ��ا از را��� دوم

�� =
��

���
=

150 × 4

8.314 × (30 + 273.15)
= 0.238[����]  

 ��د:��ا��ه �� ��A-1م ���� �� ��ء از ��ول 

����� ���
�������� �

��� = 4 �
��

����
�

���
= 28 �

��

����
�

 

����� ���
�������� �

����
= 16 �

��

����
�

�����
= 30 �

��

����
�

 

 ��د:��ا��ه �� 2a-Aاز ��ول  د��ی ا��ق����ی و��ه در ���ر ���� ��ای �� ��ز در 

����� ����
���������

�
�
�

�
�����

��
= 5.1926 �

��

��. �
�

����
��

= 1.039 �
��

��. �
�

 

����� ����
���������

�
�
�

�
� ����

���
= 2.2537 �

��

��. �
�

����
����

= 1.7662 �
��

��. �
�

 

 ��د:�� ��رت ز�� ������ ���� ��ء  ���ار ��ل

��ل �� ��ء = ��� ���� �� ��ء ×  ��ل �� ����ط
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�
�
�

�
���� = 0.05 × 0.238 = 0.0119 [����]

���
= 0.15 × 0.238 = 0.0357 [����]

����
= 0.6 × 0.238 = 0.1428 [����]

�����
= 0.2 × 0.238 = 0.0476 [����]

 

 ��د:������ �� (3-�)از را��� �� ��ء  ���ار ��م

�
�
�

�
� ��� = 0.0119 × 4 = 0.0476 [��]

���
= 0.0357 × 28 = 0.9996[��]

����
= 0.1428 × 16 =  2.2848[��]

�����
= 0.0476 × 30 = 1.428 [��]

 

 ��:��م �� ����ط ��ا�� ا�� 

�� = ��� + ���
+����

+ �����
= 4.76 [��] 

 ��د:������ �� (��-�)از را��� ����ی و��ه ����ط در ���ر ���� �� وا�� ������م 

����
�

= (��)������
��

+ (��)��
����

��
+ (��)���

����
���

+ (��)����
����

����
 

→ ����
�

= �
�.����

�.��
× 5.1926� + �

�.����

�.��
× 1.039� + �

�.����

�.��
× 2.2537� + �

�.���

�.��
× 1.7662�

= 2.121 �
��

��. �
� 

 ��د:( ������ ���-�)�م ���� ����ط از را��� �

�� =
��

��
=

4.76 

0.238
= 20 �

��

����
� 

 ��د:( ������ ��7-�)���� ����ص ����ط از را��� 

�� =
��

��
=

8.314

20
= 0.4157 �

��

��. �
� 

 ��د:����ی و��ه ����ط در ��� ���� �� ��رت ز�� ������ ��

(��)� = ����
�

− �� = 2.121 − 0.4157 = 1.7053 �
��

��. �
� 

 ��د:��رت ز�� ������ ��د��ی ����� ����ط �� 

��� = �� × (��)� × (�� − ��) → �� = �� +
������

��(��)�
= (30 + 273.15) +

200

4.76 × 1.7053
= 327.64[�] = 54.49[℃] 

������ر ����� ����ط ��  ����، �����ا��آل دار�� و ��� ����� ���� ���� ��چ�ن ���ز���ی درون ����� ر���ر ا��ه

 :��د��رت ز�� ������ ��

�� = �� ×
��

��
= 150 ×

327.64

303
= 162.12[���] 
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�����ت ���ن داده ��ه وارد �� ����� ��ه و �� دادن ��ارت �� ���� ��� �� آ����� ���� و ��ا  :�1-���6ل 

 ��د. ��

 

 ��ا : ����� ��وی11-���� 

 را در دو ���� ز�� ������. ���ار ا����ل ��ارت �� وا�� ��ل ��ای ���ری از �����

 آل ر���ر ���.ا��( ����ط ��زی ���رت ا��ه

 ب( ����ط ��زی ���رت وا��� ر���ر ���.

 ����� ا����.

 ��د:���رت ز�� ����� ������ن اول ����د������  ��ای ��� ����ل 

�̇ + � �̇�ℎ� = �̇ + � �̇�ℎ�    
�̇��
��� �̇ = �̇(ℎ� − ℎ�)  

 ���� آ��.������ ورودی و ��و�� آ�����ا�� ���� �����ات 

 ح� ���� ا�� �����.

����� ����
��������� �

ℎ���@���[�]
= 6391 �

��

����
�

ℎ���@���[�]
= 4648 �

��

����
�

 

����� ����
��������� �

ℎ���@���[�]
= 6404 �

��

����
�

ℎ���@���[�]
= 4657 �

��

����
�

 

 �����ا��: .��د������ل ��ض �� �����1ار ��ل ����ط 

���
+ ���

= 1 

ℎ� = ����
× ℎ���@���[�]

� + ����
× ℎ���@���[�]

� = (0.79 × 6391) + (0.21 × 6404) = 6394 �
��

����
� 

ℎ� = ����
× ℎ���@���[�]

� + ����
× ℎ���@���[�]

� = (0.79 × 4648) + (0.21 × 4657) = 4650 �
��

����
� 
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� = ℎ� − ℎ� = (6394 − 4650) = 1744 �
��

����
� 

 ح� ���� ب �����.

�����د. ���� ����ر ���� ( ا����ده ���7-5)در ا�� ���� ��ای ������� �����ات آ������ از را��� 
���و  

را ����  

 آورد.

 ��ای �� ��ز و ��� �� ا����ده از ����ن �� ��ای �� ����ط ����� ��دد.ا���ا ���� ���د�� د�� و ���ر ���ا�� 

��

����� ���
�������� �

��� = 154.8[�] 

��� = 5.085[���]
  

��

����� ���
�������� �

��� = 126.2[�]

��� = 3.39[���]
 

 ����:( ������ ���1-�)( و 15-�)���ر و د��ی ���ا�� ����ط از روا�� 

���)� = ����
× ���)��

� + ����
× ���)��

� = (0.79 × 126.2) + (0.21 × 154.8) = 132.2[�] 

���)� = ����
× ���)��

� + ����
× ���)��

� = (0.79 × 3.39) + (0.21 × 5.085) = 3.74[���] 

�����ان ���ار �� A-21) (��� از ���دار ا���اف آ������ 
���و  

 را ���� آورد.  

:���� او��� 

�
�

�
��

���)�
=

10

3.74
= 2.67

��

���)�
=

220

132.2
= 1.66

 
���� ���دار

�������� ���
= 1 

 ������ ����:

�
�

�
��

���)�
=

10

3.74
= 2.67

��

���)�
=

160

132.2
= 0.12

 
���� ���دار

�������� ���
= 2.6 

 ��ان �����ات آ������ را ���� آورد.��( �7-5)��� از را��� 

� = �ℎ� − ℎ��
وا���

= �ℎ� − ℎ��
ا��ه آل

− ��������
− ���

� 

� = (6394 − 4650) − 8.314 × 132.2 × (2.6 − 1) → � = 3503 �
��

����
� 

 

��ا ��ز وا��� ��ض ���ار ا����ل ��ارت در ����� �� 

 ��د

آل ��ض ���ار ا����ل ��ارت در ����� �� ��ا ��ز ا��ه

 ��د

� = 3503 �
��

����
� � = 1744 �

��

����
� 

آل و ��ل ��ز در���� ا����ف در �������� �����ات آ������ ��� ��ل ��ز ا��ه �����5د ������ ������ر �� �������ه ��

 وا��� و��د دارد.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ��� ����: ����ط ��ا � ���ر 
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7-�- ����� 

��ا ������ از ��ز ����وژن، ا����ن و ���د�� ��� از ���� ��ز�� ا��. ��ای ا����� ������ ��وی ���اری ���ر 

06Fآب )ر����( ��� ��� �� آن را ��ای ا�������

آب ���� را ��ای  �����. در ����� ��ا�� �� ���� ���ر�� 1

���0�F

�، ���، در��چ������ آب از ��� ا�����س . �������. ���ار ���ر آب )ر����( در ��ا ���ار ����� ������ �

 . ��������ران ر���� ��ا �����  ر��ش

 در�� -��������1ه د���� از  ز��دی دار��. در�����ی ����� ����ع ��ر��د آ����ط ��ای ������ و ����ب در ��

ا�� ����ط �� ���ان ��  ���������ل ��1و ����ر در �� )�����ه ����� ����ع(  در�� ��������اد ���5  ��������اد

 آل ��� ��ا�� ��د.����ط ا��ه

 :روا�� ز�� را �� ��ر ��د��ای ����ط ��ا و ���ر ��ان ��

��م �� ����ط ��ا و ���ر (7-1)
���������������

��

= ��م ���ر آب
�������

��

+ ��م ��ای ���
�����������

��

 

���ر �� ����ط ��ا و ���ر (�-7)
���������������

�

= ���ر ���ر آب
���������

��

+ ���ر ��ای ���
�����������

��

 

����د در ��ا و��د آب ��ر دو راه ��ای ��ر�� ���ان �������ر �� ا���ره �� در ��ا ���اری ر���� و��د دارد. 

 دارد:

 ���� ر���� -1

(7-3) � = ���� ر���� =
��م ���ر آب

��م ��ای ���
=

��

��
= 0.622

��

��
 

 ر���� ���� -�

(7-4) � = رطوبت نس�� =
ید�� � ج�م بخ�ر در 

��کز��� ج�م بخ�ری که ���وان� در د��ی� �وجود ب�ش�
=

��

��
=

��

��⏟

ف��ر اش��ع

 

 .��آ�� ���� آبی دو��ز ��اول از �� ا�� ����ط �ی د�� �� ����ظ� ا���ع ���ر ��ا�� �� (4-7) را��� در

 در �� ������ ��انا��  ����، در�� ��3 ��� ر���� و در�� ��������اد �5ی ا�����ی ��ای د�� ���ل ��ر �� ا��

 ط�� ��)  دارد و��د ���ر ����، دا��� و��د ���ر ��ا���� ��ا در �� ای������ ���ار از در�� �3 ��� ���� ��ل

 (. ������ ��� در�� �������اد �5 د�� ����ا

                                                      
1 Atmospheric Air 

� Dry Air 
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 ���ر ������ در�� �3 ا��ازه �� (��) ��ا در ����د ���ر ����ر ����� در��� �3 ر���� ا��( 4-7) را��� �� �����

 ا�� ����آ��. ��اول ا���ع ���� �� از ���ر ������ ���ار. ���� دا���� و��د ��ا���� ��ا در �� ا��� (��)ری ���

� �� ��ا� A-3 ��ول از و ا�����ع �����ر ��ا�� ��ا در ���ر �����ر �������� ،������ در�� ���������اد �5 ��ا�� ��ای د��

�� = ���� =  .��د ��ا��  [���]3.2

 ����� ������ آ������ ��ا� ����ب -7-2

 ( ا����ده ���د.18-�)��ان از را��� ������ر �� در ��� ��� ا��ره ��ه ��ای ������ آ������ ����ط ��

(�-18)�� = � ��

�

���

= � ��ℎ�

�

���

= � ��ℎ��

�

���

  [��] 

 ��د:( ������ ��5-7)آ������ ��ای ����ب از را��� 

(7-5) � = �� + �� = ��ℎ� + ��ℎ� = ��(ℎ� +
��

��
ℎ�) = ��(ℎ� + �ℎ�) 

 ��د. ( ����� ���-7)( �� را��� 5-7)(، را��� 3-7)�� ���� �� را��� 

(7-�) �

��
= ℎ� + �ℎ�  �

��

����� ���
�     

( �� ��ر ������ ا������ده 8-7)( و 7-7)از روا��  (�ℎ)و آ������ ���ر آب  (�ℎ)��ای �������� آ������ ��ای ����� 

 ��د:��

(7-7) ℎ�  = 1.005 � �
��

��
� 

(7-8) ℎ� = 2500 + 1.82 � �
��

��
� 

 (  د�� ���� �� ��� در�� �������اد ����. 8-7)( و 7-7)در روا��  ���� ���:

��� ����� ��ای ����� ���� ���ر آب ا���� و از ا�� رو ر����  .��ای ����� را در ��� �������� ������م 

�����  ا�� ا��ا�� .����ا��ا�� آن ر���� ������ه �� ����� آن ���� ا���. ا���ن ���اری ���ر آب �� آن ا����� 

ر���� در ا�� ���� ��ا از  ��در �� ��ب ر���� �������.��� �� ���� �� ��ا �����ر ر����� �����ن ا��ا�� ��

�� ���ار ���ری �� وارد ��ا ��د  ��� از ا�� ���� ����ه ا��.  �ا ����ا���. �� ��رت �������، � ا����ع ���ه

 چ�����ه )����ن( ��ا�� ��.

�� (3-7) ��ان از را����ا�������ع را �� ی����ار ر����� ��ا = 0.622
��

��
������� آورد. ��ای ا�� ����ر ����   �

�� = �� =  را ������� ��د. � ���ر ا���ع آب در د���� �� ���ر��  ����

6 ای �� ا���د�����: �-���7ل  × 5 × و  �����������ل ��1و �����ر  در�� ���������اد �5 ��وی ��ا در د��ی��  3

 ����ب ا�� ������: را در ��� ������. ا�� در�� 75ر���� ���� 
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 ا��( ���ر ���ر آب

 ح� ���� ا�� �����.

��ان از را��� ��ای ����� ����ر ���ر آب ����د در ��ا ��

�

�
�

� =
��

���

���ر ا���ع
�

�
�

 ���ر ��ا�� �� را��� ��ا درا����ده ��د.  

 .��آ�� ���� آبی دو��ز ��اول از �� ا�� ����ط �ی د�� �� ����ظ� ا���ع

� = 25[℃]
����� ���
�������� �� = ���� = 3.1698[���] 

 ��د:���ر ���ر ������ �� (4-7)��ل �� ��� را��� 

0.75 =
��

(3.1698)
 → �� = 2.38[���] 

 ب( ���ر ��ا� ���

 ح� ���� ب �����.

� = �� + ��  →  �� = � − �� = 100 − 2.38 = 97.62[���] 

 ج( ��م ��ا� دا�� �����

 ح� ���� ج �����.

�
��� = ����� → 97.62 × (6 × 5 × 3) = �� × 0.287 × (25 + 273) → �� = 102.67[��]

��� = ����� → 3.1698 × (6 × 5 × 3) = �� × 0.461 × (25 + 273) → �� = 2.075[��]
 

 ��د:( ������ ��1-7)��م �� ��ای دا�� ����� از را��� 

 �� = �� + �� = 102.67 + 2.075 = 104.745[��] 

 ( ���� آورد.3-7)را از را���  ���ان ��م ���ر  را ���� آورد. ا���ا ���� از راه د���ی ��� ��

� = 0.622
��

��
=

0.622 × 2.38

97.62
= 0.0152 

�از ��ف د���  =
��

��
 �����ا��:  

0.0152 =
��

102.67
→ �� = 2.075[��] 

   ����:( ������ ��8-7)( و 7-7)از روا��  �ℎو  �ℎآ��. ( ���� ���-7)آ������ ��ای ����ب از را��� 

�

��
= ℎ� + �ℎ� = 1.005 × 25�������

��

+ 0.0152 × (2500 + 1.82 × 25)�������������
��

= 63.82 �
��

��
��ای ���

� 
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 �����ا�� آ������ �� ��ای ����ب ��ا�� ا�� ��: 

�

���
���.��

= 63.8 → � = 6550.346 [��] 

 ���� د��� ���� -7-3

 چ� ا�������د،  ��ای ������ را در ��� ������. ا�� ��ا دارای ���اری ���ر آب ا��. ا�� در ���ر ���� ��ا ��د

 ا���؟ ��

��ان �� �� د���� ��د ��د؟ وا�� ا�� �� �� ���د��دن ��ا ���ر آب دا�� ��ا ��� ��د ��ا�� ��. آ�� ���ر را ��

ا���. ا�� ����ه ��ای ��ا ��� ا���ق �� .�������د ����د ����وع �� ����ن �� (���� )ا�� د��ی ���ر �� د��ی ا������� 

 ��ز د��، د���� ������ �����ا�� ا�� در �����ر ���� ��ا را �� ���� ��� ���� �� ���ر آب �� ����رت ���� �����

��1د �� �� آن د��ی ���� ������
0�F.�����  �� د���.����� �� ���د��ی ���� را 

 در�� را ������. 75در�� �������اد و ر���� ����  �5د��ی ���� ��ای �� د��ی  :2-���7ل 

 ح� �����.

��ان از را��� ��ای ����� ����ر ���ر آب ����د در ��ا ��

�

�
�

� =
��

���

���ر ا���ع
�

�
�

 ���ر ��ا�� �� را��� ��ا درا����ده ��د.  

 .��آ�� ���� آبی دو��ز ��اول از �� ا�� ����ط �ی د�� �� ����ظ� ا���ع

� = 25[℃]
����� ���
�������� �� = ���� = 3.1698[���] 

 ��د:���ر ���ر ������ �� (4-7)��ل �� ��� را��� 

0.75 =
��

(3.1698)
 →  �� = 2.38[���]  

 �� ���� ���� = �����������ل �� ��� �������� ��������  �/38از ��ول ا�����ع د��ی ����ظ� �� �����ر  [���]2.38

 ��د: ��

�� = 2.38[���]
����� ���
�������� ���� = 20.2[℃] 

 در�� ���������اد ��/�در���� ��ا��  75در�� ���������اد و ر���� ������  ���5ای �� د��ی �����ا�� د��ی ������ 

�� .���� 

 ��س-د��� ا���ع آد������� � د��� ح��ب -7-4

د��ی ��ا ����  ��در���� ا���� را در ��� ������. ا�� �� ��ا در ����ر ����  �و ر���� ����� ���ای �� د��ی

                                                      
1Dew point 
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� ���� �� ������ ��ا��ا�� ��آن  (�)و ر���� ������� ����� = �������. د��ی ��ا در ا�� ���� د��ی ���ب  100%

 ��� �� �� ���ر�� د��ی ا���ع آد������� ��ا�� ��د. 

 ��د:��زم �� ذ�� ا�� �� د��ی ���� �� ��رت د���ی ����� ��

ا��ا�� �� آن ر���� �� ��د��� را در ��� ������. ا�� ��ا در ���ر ����  ����� و ر���� ���ای �� د��ی

�������� �� ���� �� � =  ����. د��ی ��ا در ا�� ���� د��ی ���� ��ا�� ��د. 100%

 ���دار ر���� ���� �� ����������� -7-5

د��. �� �����رت �� �����دار ��������و����� ��اص ����د������� ��ای ����ب را �� �����رت ��ا���� ���

�� ������ �����ه ���ه ا���. ���دار ������و����� ��ای ����ر  1-����7 �������� ���دار ������و����� در 

[℃]0)در�� �������اد  �5و  �����������ل و د��ی ���� ���  3�5/1�1ا������ارد  < ��� < ����� ��ه  ([℃]50

[℃]40−)��ای ر�� د���� �����  ASHREAا��. ������  < ��� < [℃]10)و ����  ([℃]10 < ��� < 120[℃]) 

 ��� ���دار���� ����� ��ده ا��.

 

 : ���دار �����و��������7-1 

����� �� ��ا��� ���� ا�� ����ر ��رو����� و دو ������ ������ و��د دا���� �����، ���� ����د������� ��ای 

��������� ��ای ��ا و��د دارد �� ار���ط ��� ا�� ��اص در ���داری ��  ��7 ��ر ��� ����ب ����� ��ا�� ����. 

 ا��.����� ��دآوری ��ه 7ا��  1-��7ول ��م ���دار �����و����� ��دآوری ��ه ا��. در 
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 ��ی ��ا: �����1-��7ول 

� ر���� ���� �
���

���
�  

� � ر���� ����
���

���
� 

� ����ص ��� �
��

���
� 

ℎ آ������ �
��

���
� 

 [℃] ��� د��ی ��� ��ا

 [℃] ��� د��ی ����

 [℃] ��� د��ی ��� ��ا

 

در��  �4در�� �������اد و ر���� ����  35ا������ در د��ی ����  ��1ای ا���� در ���ا�� ����ر  :3-���7ل 

���، -دارد. �� ا����ده از ���دار ر���� ����، ����ب ا�� ������ ر���� ����ص، آ������، د��ی ���ب��ار 

 د��ی ���� ���� و ��� ����ص ��ا.

 ������ ���ار ���� ر����.

��ان ���� ������ه ا���، �� ����� �� �� ا��� از ���� داده ��ه �� ��� را��، �� �-����7 ������ر �� در 

 آ��:              را ���ا ��د. در ���� ����� ���ار ر���� ���� ���� �� ����ار 

   � = 0.0142 �
���

���

� = 14.2 �
���

���

� 

 

 : ���ه ������ ���ار ���� و ر���� در ���دار �����و������-���7 

 ������ آ������.

���� از ���� داده ��ه  آ��������� �� ��ازات ���ط  ���� ������ه ا���، ��زم ا��� 3-����7 ������ر �� در 

 آ��:             ���ار آ������ ���� ��ر�� ��ه �� ا���� ����س آ������ را ��� ���. در ���� ����� 

   ℎ = 71.5 �
��

��
� 
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 : ���ه ������ آ������ در ���دار �����و��������7-3 

 ������ د��� ����ب.

�� ����� ��� �� ��ازات ���ط د��ی ����ب ���� )������ ���ن ���� ������ه ا���،  4-����7 ������ر �� در 

��� ����د. در ���� ����� �� -����ه �� ا���� �� ا�����ع را ��� ���، د��ی ���ب د��ی ا������ ����( از ���� داده

 آ��:��ی ����ب ���� ������� ���ار د

 ��� = 24[℃] 

 

 : ���ه ������ د��ی ����ب در ���دار �����و��������7-4 

 ������ د��� ����.

�� �� ا��� از ���� داده ��ه �� ��� چ� ����� ��ده �� ا���� ���� ������ه ا��،  5-����7 ������ر �� در 

 �: آ��� ا���ع را ��� ���. د��ی ���� ����� د��ی ���� ��ا�� ��د. در ���� ����� ���ار د��ی ���� ���� ��

 ��� = 19.4[℃] 
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 : ���ه ������ د��ی ���� در ���دار �����و��������7-5 

 ������ ح�� ����ص.

�� ���� �� ��ا��� ��� ���� داده ��ه و ���ط ��� ����ص ���� ������ه ا���،  �-����7 ������ر �� در 

����د. ���ار ��� ������ص �� ���� در دو ��ف ����، ��� ������ص ��ای ��م وا�� ��ای ����� ����� ��

 آ��:���� ���� ��درون

ν = 0.893 �
�3

��
� 

 

 : ���ه ������ ��� ����ص در ���دار �����و������-���7 

 ��. ����� ��� ��دآوری ��ه ا 7-���7 در 

:���� 

 ( ���اره ����ار ا��:�-7)را���  -1

(7-�) ��� ≥ ��� ≥ ��� 

در������، د����ی �����ب �������، ������� و �����ب ��� ���� �� ��ا��ا����  ��1در ر������ �������  -�

���� = ��� = ����. 
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 ��ی ��ا در ���دار �����و�����: ������ ��������7-7 

 ��آ������ ����� ����ع -7-6

در ��ا�� و ا����ب ��������� ����� ����ع ������� ��ای �� �����، ��������ت ����د������� ����دی ��ای ا��اع 

اع ��آ�����ی ����د������� �� در ��ا�� �� ����� ����� ����ع ��آ����� و��د ��ا�� دا���. در ا�� ���� ا��

 ا��اع ��آ�����ی ��رد ��ر�� �� ��رت ������ ����� ��ه ا��. 8-���7 ����. در د��� �����، آ����� ��

 

 : ا��اع ��آ�����ی ����د����������7-8 
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 گ����� � ������ ��ده -�-7-6

����. ز��ا ��� ر����� �� ��ا داده )ا���� ��ار��، ���� ��م( ���ار ر���� ��ا ���� ��در و����� ������ ��ده 

�� �� ز���د. ���� ر���� ����ص ��ا در ��آ��� ������ )�� ������( ���� ر�������د �� از آن ����� ������

������ ���ی ���� ���� ��ر���� = در ��آ��� ������� ��ده، ر���� ���� ا��ا��  �-����7 . ����� �� �����

ر�� و ا�� در ������ �� در ������ ��ده ر���� ���� ���� در�� �� �7در�� ��  �����3 )�� ��ر ���ل از ��

��.)���� 

 

 �.�������، ا�� ر���� ���� ���� �������� و ������ ��ده در ���دار �����و�����. در ������ ��ده، ر���� ����ص ���� ��: �-���7 

 ����؟در ��آ��� ������ ��ده ��اص ��ا چ���� ����� ��

 ��ان ����� ز�� را ا����اج ���د:�� �-���7 �� ���� �� 

 ����.ا��ا�� ��آ������  -1

 .�������� ر���� ���� �� -�

 .��دد��ی ��� ز��د �� -3

 .����ر���� ���� ���� �� -4

 .����د��ی ���ب ��� ��ا ا��ا�� �� -5

 .������ د��ی ���� ���� -�

 ��ر�� ���ان ا����ل گ��� در ��آ��� گ����� � ������ ��ده �-�-7-6

ز ( ��ای ������ ����ی وارد ��ه ا�1-7)، �� ��� ����ن اول ����د������ )���ی ا��ژی( را��� ����7-1 ����� �� 

 رود.( ��ای ����ی وارد ��ه از ��ف ���� ���ر ��11-7)��ف ���� و را��� 



 زادهشر�ف - ت��� و تنظ�م: کلب�سی

1�5 

 

 

 ��������� ����ل ��آ��� : ����7-1 

(7-1� )�̇�ℎ��

ا��ژی ���ل ورودی

+ �̇
���� ��م

= �̇�ℎ����

ا��ژی ���ل ��و��

 

(7-11)�̇�ℎ��

ا��ژی ���ل ورودی

= �̇�ℎ����

ا��ژی ���ل ��و��

+ �̇
���� ��د

 

( و �1-7)����زی روا�� ����د. �� ����( ا������ده ���11-7)( و �1-7)در ��������ت ����� ����ع ������ از روا�� 

 ��د:( ���� ��7-13)

(7-1�)
�̇

������
= �̇ �ℎ

��و��
− ℎ

ورودی
� 

(7-13)
�̇

������
= �̇ �ℎ

ورودی
− ℎ

��و��
� 

 ��د.( ����� ��14-7)( �� ��رت ���د�� ������ 13-7)( و �1-7)��زی روا�� �� ا���� ��ده

(7-14)�̇ = 1.01 × �̇ × ∆��
℃

  [��]  

( ��� �����ات 13-7)( و �1-7)آ��. و�� روا�� �� را��� ������� �� �∆( �����ات د���� 14-7)��� ���� را��� 

�� ��ده ( �� د��� ��د�� ����م14-7)������. ا����ده از را��� ( ��14-7)���� و�� د����� از را��� آ������ را ارائ� ��

 ( را ��ارد.13-7)( و �1-7)و�� د�� روا�� 

در�� ���������اد و ر���� ������  ���15ان ����ی ��زم ��ای ����� ��ا �� د��ی ، ������ ����ده ��ا ��ای :4-���7ل 

 ��� ���� �� ����� در ��� ������. �/1د�� ���� ��ا را در�� ������اد چ��ر ا��؟  ��55 ��ا �� د��ی   در�� �8

 راه ح� ا�ل.

 آ��:از ���دار ������و����� ���� �� ��1اص ���� 


