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 ��ل اول
 

 ترمودینامیکعلم :  مقدمه
از بهترین تعریف ها براي ترمودینامیک است. چون هنوز این واژه ها را تعریف نکرده ایم، ترمودینامیک را به صورت  علم انرژي و آنتروپی یکی

انند سایر آشناي زیر تعریف می کنیم: ترمودینامیک علمی است که با گرما و کار و خواصی از ماده که با کار و گرما در ارتباط اند، سروکار دارد. م
یک بر مبناي مشاهدات آزمایشی است. در ترمودینامیک، این یافته ها به صورت قوانین اصلی خاصی، به نام قوانین اول، دوم و علوم، ترمودینام

  سوم ترمودینامیک فرمول بندي می شود. علاوه بر این قوانین، قانون صفرم ترمودینامیک را، که قبل از قانون اول می آید، بیان کرده ایم.

 کی و حجم کنترلسیستم ترمودینامی
سیستم ترمودینامیکی شامل وسیله یا وسیله هایی است که حاوي کمیت جرم تحت بررسی می باشد. براي تعریف دقیق تر، یک حجم کنترل 
انتخاب می کنیم، به طوري که شامل ماده و وسایل داخل سطح کنترل باشد. آنچه را که براي حجم کنترل به عنوان خارجی تلقی می شود 

ف یا محیط گویند، که توسط سطح کنترل از حجم کنترل جدا می شود. سطح کنترل می تواند در برابر جریان جرم باز یا بسته باشد. انرژي اطرا
ه نیز به صورت انتقال گرما و کار می تواند از سطح کنترل عبور کند. مرزهاي سطح کنترل می توانند متحرك یا ساکن باشند. سطح کنترلی را ک

ر جریان جرم بسته است، به طوري که هیچ جرمی نتواند از حجم کنترل فرار کند یا وارد شود، جرم کنترل می گویند و همواره حاوي در براب
 مقدار جرم ثابتی است. 

 

 
 

 مرز سیستم
ه به هیچ وجه تحت سیستم ایزوله ( منزوي) سیستمی است ک عی یا فرضی که سیستم را از محیط جدا می کند مرز سیستم می نامند.مرز واق 

یا کار از مرز این سیستم نمی گذرد. اغلب، در تحلیل هاي ترمودینامیکی با وسیله اي، مانند  قرار نمی گیرد. یعنی جرم ، گرما تاثیر اطراف
اب می کنیم که کمپرسور هوا، سروکار داریم که شامل جریان جرم ورودي، یا خروجی، یا هر دو می باشد. در این تحلیل ها، حجم کنترلی انتخ

 وسیله تحت بررسی را فراگیرد. سطح این حجم کنترل را سطح کنترل می گویند، که ممکن است تکانه، و نیز گرما و کار، از آن عبور کند.

حالت کنترل خل یا خارج آن جریان یابد، و جرم به این ترتیب، سطح کنترل کلی حجم کنترلی را مشخص می کند، که ممکن است جرم به دا
اصی است که فاقد جریان جرم است. لذا، جرم کنترل همواره حاوي جرم ثابتی است. گاهی براي تفکیک دو حالت ذکر شده، از واژه هاي خ

 نمونه اي از این سیستم ها را مشاهده می کنیم. 2-1(شامل جریان جرم) استفاده می شود ، در شکل  سیستم باز(جرم ثابت) و سیستم بسته

ه سیستم به عنوان یک توصیف کلی براي جرم، وسیله ، یا ترکیبی از وسایل استفاده می کنیم، و هنگام انتخاب حجم کنترل آن در اینجا، از واژ
ار را با دقت بیشتر تعریف می کنیم. در روش انتخابی، قوانین اول و دوم ترمودینامیک را ابتدا براي جرم کنترل و سپس براي حجم کنترل به ک

 می بریم.

 

SYSTEM 

 

ṁ1 

ṁ2 ṁ3 

c.v. 

 

 

 1شکل
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 سیستمخواص 

خواص ترمودینامیکی را به دو گروه کلی  فشار، دما، حجم، انرژي، آنتروپی و .... .مشخصات هر سیستم را خاصیت آن سیستم می گویند. مانند: 

. خاصیت شدتی مستقل از جرم است، مقدار یک خاصیت مقداري مستقیم بر حسب خاصیت مقداريو  خاصیت شدتیمی توان تقسیم کرد: 

ر می کند. لذا، اگر کمیتی ماده در حالت معینی به دو قسمت مساوي تقسیم شود، مقدار خاصیت شدتی هر قسمت مانند خاصیت جرم تغیی
شدتی ماده اولیه، و مقدار خاصیت مقداري هر قسمت نصف خاصیت مقداري ماده اولیه است. فشار، دما و چگالی نمونه هایی از خواص غیر 

 هایی از خواص مقداري اند. خواص مقداري جرم واحد، مانند حجم مخصوص، از خواص شدتی اند.  مقداري اند. جرم و حجم نمونه

ν =  
𝑉𝑉
𝑚𝑚

 

 

و اغلب، نه تنها با خواص یک ماده بلکه با خواص سیستم نیز سروکار داریم. در این حالت، مقدار خاصیت را براي تمام سیستم ثابت می گیریم 
 نسبت به تمام تغییر حالت هاي ممکن در تعادل باشد، می گوییم سیستم در تعادل ترمودینامیکی است. این به معنی تعادل است. اگر سیستمی

 یندفرا
یکی از وزنه هاي روي پیستون شکل  مثلا اگر هر گاه یک یا تعداد بیشتري از خواص سیستم تغییر کند، می گوییم تغییر حالت روي داده است.

ود و تغییر حالت روي می دهد، زیرا فشار کاهش می یابد و حجم مخصوص زیاد می شود. مسیر توالی حالت برداشته شود، پیستون بالا می ر 1-3

 می گویند.   فرایندهایی را که سیستم از آن می گذرد، 

تم در فرایند فرایند شبه تعادلی فرایندي است که در آن انحراف از تعادل ترمودینامیکی بی نهایت کوچک است، و تمام حالت هایی را که سیس
شبه تعادلی اند و بدون خطاي زیاد واقعی نزدیک به فرایند بسیاري از فرایندهاي  شبه تعادلی از آنها می گذرد می توان حالت هاي تعادل گرفت.

توان شبه تعادلی کوچک باشند و یکی یکی برداشته شوند، فرایند را می  3-1 فت. اگر وزنه هاي روي پیستون شکلمی توان انها را شبه تعادلی گر
، و گرفت. ولی اگر تمام وزنه ها با هم برداشته شوند، پیستون به سرعت بالا می رود تا به مانع برخورد کند. این یک فرایند غیر تعادلی است

 سیستم در طی این تغییر حالت در تعادل نیست. 

 پیستون

    سیلندر

 سیستم بسته

 کانال

ṁi 

ṁe 

 سیستم باز

 نمونه اي از سیستم بسته و باز 2-1شکل 

 حجم خاصیت مقداري

 حجم مخصوص خاصیت شدتی
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پس از تکمیل فرایند و برقراري تعادل توصیف کرد و نمی توان تمام  براي فرایندهاي غیر تعادلی، سیستم را فقط می توان قبل از وقوع فرایند و
ه در حالت هایی را که سیستم از انها می گذرد یا آهنگ وقوع فرایند را مشخص کرد. البته، همانطور که بعدا خواهید دید، آثار کلی معینی را ک

 روي می دهد را می توان توصیف کرد.این فرایند 

 

 نمودار فرایند
 . 4-1وداري که فرایند از حالت هاي شبه تعادلی عبور می کند تا بحالت نهایی برسد را نمودار فرایند می گویند ، شکل نم

 

 انواع فرآیندها 
      P = cte                 بار : فشار ثابتایزو1- 

 T = cte        ترم : دما ثابت          ایزو2- 

 V = cte            متریک : حجم ثابتایزو3- 

 cte n 𝜈𝜈P =                    تروپیک   پلی -4

 

1 

2 

عادلیشبه ت  

 غیر تعادلی

𝜈𝜈 

P 

 نمودار فرایند شبه تعادلی و غیر تعادلی(شماتیک)3-1 شکل 

 نمونه اي از سیستم در فرایند شبه تعادلی4-1 شکل
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 سیکل
اولیه اش برگردد، می گوییم یک  اگر سیستمی که در حالت اولیه معینی قرار دارد دستخوش چند تغییر حالت مختلف شود و سرانجام به حالت

 اولیه اند.  سیکل را طی کرده است. لذا، در انتهاي سیکل، تمام خواص داراي همان مقدار

 

 قانون صفرم ترمودینامیک
ما سنج تماس گرمایی گیرد، و پس از برقراري تساوي دما، ازان ض کنید یکی از این قطعه ها با دردو قطعه مسی و دما سنج را در نظر بگیرید. ف

با قطعه دم تغییر نکند، می گوییم  جدا شود. سپس قطعه مسی دوم با دما سنج تماس می گیرد. اگر ارتفاع جیوه داخل دما سنج در طی تماس
  این دو قطعه با دماسنج در تعادل گرمایی اند.

گر دو جسم با جسم سومی داراي تساوي دمایی باشند، با یکدیگر نیز تساوي دمایی دارند. این قانون در واقع میک میگوید اقانون صفرم ترمودینا
راي تساوي گرمایی باشد، می توان گفت جسم داراي دمایی است که دما سنج می هر گاه جسمی با دما سنج دامبناي اندازه گیري دماست. 

 خواند.

 

 قانون اول ترمودینامیک 
انرژي نه تولید می شود و نه از بین می رود بلکه از حالتی به حالت دیگر تبدیل می شود.  . ثابت و پایدار استانرژي درونی یک سیستم منزوي 

قانون اول ترمودینامیک که به عنوان قانون بقاي کار و انرژي نیز شناخته یایی در فرایند سوختن گاز متان. بعنوان مثال تبدیل انرژي شیم
تغییر انرژي درونی یک سیستم برابر است با اختلاف گرماي داده شده به سیستم و کار انجام شده توسط سیستم بر روي : گویدشود، میمی

 :محیط

∆𝑈𝑈 = 𝑄𝑄 − 𝑊𝑊 

 میکقانون دوم ترمودینا
: پلانک-بیان کلوین. ساخت یک موتور سیکلی که تأثیري جز انتقال مداوم گرما از دماي سرد به دماي گرم نداشته باشد، غیرممکن است

یک مخزن تبادل حرارت داشته باشد یعنی غیرممکن است  در عین حال فقط با اي بسازیم که در یک سیکل عمل کند وغیرممکن است وسیله
امکان ندارد که یک یخچال طی یک چرخه، تمام : بیان کلازیوس. به کار خود ادامه دهد Qc در  بدون از دست دادن گرما یک موتور حرارتی

بعبارتی دیگر قانون . رودکند به منبع گرم انتقال دهد؛ بلکه مقداري از این انرژي طی این فرایند هدر میانرژي را که از منبع سرد دریافت می
 .سیر انجام یک فرایند استدوم ترمودینامیک م

𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑄𝑄 

 قانون سوم ترمودینامیک
پوشی  کند، انتروپی سیستم به مقدار قابل چشمگوید هنگامی که انرژي یک سیستم به حداقل مقدار خود میل میقانون سوم ترمودینامیک می

 می که هنگا:  یا بطور نمادین. رسدمی

             U ⟶ U0      ,     S ⟶ 0  
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 خواص ماده خالص
شیمیایی همگن و نا متغیري دارد. ماده خالص می تواند در بیش از یک فاز وجود داشته باشد، اما ترکیب آن است که ترکیب  ماده خالص

 شیمیایی آن در تمام فازها یکسان است. 

 ، شروع به تغیر فاز می کند.درجه حرارتی است که اگر سیستم را در فشار مشخصی به آن درجه حرارت برسانیم : دماي اشباع

 فشاري است که اگر سیستم به آن فشار برسد، شروع به تغییر فاز می کند.:  فشار اشباع

  

 مودار خواص براي فرایند هاي تغییر فازن5-1 شکل

 

ماي اشباع متناظر با فشار موجود می گویند. اگر دماي مایع کمتر از د مایع اشباعاگر ماده اي در دما و فشار اشباع به صورت مایع باشد، آن را 

می  مایع متراکم(یعنی دماي آن کمتر از دماي اشباع متناظر با فشار داده شده است.) یا آن را گویند. مایع فروسردآن را  تک فاز است و باشد،

 گویند. (یعنی فشار آن بیشتر از فشار اشباع متناظر با دماي داده شده است.) 

کیفیت آن به صورت جرم بخار ، )است (در حالت دو فازي قرار دارد به صورت بخار در دماي اشباع ورت مایع و قسمتیوقتی قسمتی از ماده به ص
) نشان داده می شود کیفیت وقتی معنی دارد x( به جرم کل تعریف می شود. کیفیت را به عنوان خاصیت غیر مقداري می توان گرفت و با نماد

 ، باشد. ر دما و فشار اشباعکه ماده در حالت اشباع، یعنی د

می گویند. اگر بخار در دماي بیشتر از دماي اشباع باشد، تک فاز است و آن  بخار اشباعاگر ماده اي در دماي اشباع به صورت بخار باشد، آن را 

 .می گویند بخار فوق گرمرا 
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 نقطه بحرانی
 Nدیده می شود که فرایند تبخیر دما ثابت روي نمی دهد. بلکه، نقطه نشان داده شده است، MNOمگا پاسکال، که با خط 22.09 فشاردر 

و یک نقطه عطف با شیب صفر است و آن را نقطه بحرانی می گویند. در نقطه بحرانی، حالت هاي مایع اشباع و بخار اشباع یکسانند. دما، فشار 
 حجم بحرانی می گویند. حجم مخصوص را در نقطه بحرانی، به ترتیب، دماي بحرانی، فشار بحرانی و 

 

 

 داده هاي بحرانی براي بعضی مواد در جدول زیر آورده شده است.جدول 1-1 جدول

 

 

 

 ی دهدحجم براي آب که فاز هاي مایع و بخار را نشان م - نمودار دما 6-1 شکل
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 کیفیت
 وقتی حالت ماده دو فازي باشد، پارامتري به نام کیفیت به شکل زیر تعریف می شود: 

ش خاصیت بخار اشباع استفاده می شود. تمام مایع موجود در براي نمای gبرا نمایش خاصیت مایع اشباع و از اندیس  f ( طبق قرارداد از اندیس
 است.  𝜈𝜈𝑔𝑔با حجم مخصوص  gو تمام بخار موجود در حالت  𝜈𝜈𝑓𝑓 با حجم مخصوص   fحالت

 حجم کل برابر است با مجموع حجم مایع و حجم بخار ، 

𝑉𝑉 =  𝑉𝑉𝑓𝑓 +  𝑉𝑉𝑔𝑔 =  𝑚𝑚𝑓𝑓𝜈𝜈𝑓𝑓 + 𝑚𝑚𝑔𝑔𝜈𝜈𝑔𝑔 

 ، عبارت است از: m gx = m /طبق تعریف کیفیت  vحجم مخصوص متوسط 

𝜈𝜈 = V / m =( mf / m) 𝜈𝜈f +( mg /m) 𝜈𝜈g = (1-x) 𝜈𝜈f +x 𝜈𝜈g = 𝜈𝜈f +x(𝜈𝜈g – 𝜈𝜈f  ) 

 با استفاده از تعریف:

𝜈𝜈fg = 𝜈𝜈f –𝜈𝜈g 

𝜈𝜈 = 𝜈𝜈f  + x 𝜈𝜈fg 

 می توان ثابت کرد که براي هر خاصیت دیگري در ناحیه دو فازي داریم :

fgx y + f y = y 

 می تواند حجم مخصوص ، انرژي داخلی ، آنتالپی و یا آنتروپی باشد. yکه 

 آنتالپی

 آنتالپی نوعی انرژي است که به لحاظ ریاضی به صورت زیر تعریف می گردد:

h = e + P𝜈𝜈 
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 حالتی است که در آن سه فاز می توانند در تعادل باشند.  نقطه سه گانه :

 

 

. فازهاي جامد و بخار در امتداد خط تصعید، ه فاز هاي جامد، مایع و بخار چگونه می توانند با هم در تعادل باشندشکل بالا نشان می دهد ک
انند در فازهاي جامد و مایع در امتداد خط ذوب، و فازهاي مایع و بخار در امتداد خط تبخیر در تعادل اند. تنها نقطه اي که در آن سه فاز می تو

سه گانه است. خط تبخیر به نقطه بحرانی ختم می شود زیرا در بالاي نقطه بحرانی هیچ تمایز مشخصی بین فاز مایع و فاز تعادل باشند، نقطه 
 بخار وجود ندارد.

 خواص مستقل ماده خالص
فاقد حرکت،  یکی از دلایل مهم براي وارد کردن مفهوم ماده خالص این است که حالت یک ماده خالص تراکم پذیر ساده( یعنی، ماده خالص

گرانش، و آثار سطحی، مغناطیسی و الکتریکی ) توسط دو خاصیت مستقل تعریف می شود. براي مثال، اگر حجم مخصوص و دماي بخار آب فوق 
 گرم معلوم باشند، حالت بخار آب تعیین می شود. 

را در نطر می گیریم. این دو حالت داراي فشار و براي درك مفهوم واژه خاصیت مستقل، حالت هاي مایع اشباع و بخار اشباع یک ماده خالص 
ک دماي یکسان هستند، اما یقینا حالت هاي یکسان نیستند. لذا، در حالت اشباع، فشار و دما خواص مستقلی نیستند. براي تعیین حالت اشباع ی

 یا فشار و کیفیت نیازند.ماده خالص، دو خاصیت مستقل مانند فشار و حجم مخصوص 

 

 

 دماي تغییر فاز -فشارنمودار  7-1 شکل
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  ص ترمودینامیکیجداول خوا
 سوال چگونه از جداول ترمودینامیکی استفاده کنیم؟

 ( براي جداول سنجل)پاسخ : 

 𝑻𝑻, 𝒀𝒀   𝑨𝑨𝑨𝑨
بخار آب اشباع

�⎯⎯⎯⎯⎯�

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝒀𝒀 > 𝒀𝒀𝒀𝒀  ⟶    سوپر هیت       

𝒀𝒀𝒀𝒀 < 𝒚𝒚 < 𝒀𝒀𝒀𝒀 ⟶     دو فازي

𝒀𝒀 < 𝒀𝒀𝒀𝒀  ⟶    مایع مادون سرد 
 

 

 𝑷𝑷, 𝒀𝒀  
𝑨𝑨𝑨𝑨

بخار آب اشباع

�⎯⎯⎯⎯⎯�

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝒀𝒀 > 𝒀𝒀𝒀𝒀    ⟶    سوپر هیت     

𝒀𝒀𝒀𝒀 < 𝒀𝒀 < 𝒀𝒀𝒀𝒀 ⟶     دو فازي

𝒀𝒀 < 𝒀𝒀𝒀𝒀  ⟶    مایع مادون سرد 
 

 

  𝑷𝑷, 𝑻𝑻   
𝑨𝑨𝑨𝑨

بخار آب اشباع

�⎯⎯⎯⎯⎯�

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑻𝑻 > 𝑻𝑻𝑻𝑻  ⟶  سوپر هیت   

𝑻𝑻 = 𝑻𝑻𝑻𝑻    ⟶ دو فازي     

𝑻𝑻 < 𝑻𝑻𝑻𝑻 → مایع مادون سرد
 

 

 

 

 

 

ن سردمادو  سوپر هیت 

 حجم) -نمودار فشار و دما برحسب حجم (فشار ، دما  8-1 شکل
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 :میده یم حیمثال در توض کیبا  یابی انی. ممیکن یبایانیم دیبا میما مقدار خاص مسئله را در جدول ندار ی: وقتیابی انیم

 

(210 − 200)/(250 − 200) = (h − 1200)/(1600 − 1200)        →   h = 1280 

 

 ید.فاز هریک ازحالت هاي زیر را براي آب با استفاده از جداول بیاید و مکان آنها را در نمودار نشان ده مثال.

 کیلو پاسکال 500درجه سانتی گراد، فشار  120دماي الف.

 متر مکعب بر کیلوگرم 0.5درجه سانتی گراد، حجم مخصوص  120ب. دماي 

فشار داده شده از فشار اشباع بیشتر است ، لذا چون کیلو پاسکال است.  198.5 می شویم. فشار اشباع 4Aوارد جدول 120 با دماي الف.حل.

است. چون دماي داده شده بیشتر از دمایع  151.86می شویم و دماي اشباع  5Aکیلو پاسکال وارد جدول 500یم. با فشار مایع متراکم دار
 اشباع است، پس فروسرد داریم.

 می شویم و داریم: 4Aدرجه وارد جدول  120ب. با 

𝜈𝜈f  = 0.00106 ˂ 𝜈𝜈 < 𝜈𝜈g = 0.89186 

 لذا مخلوط دو فازي مایع و بخار داریم.

 

 

 

 

gH ⋯ P T 
1200 ⋯ ⋯ 200 

H. ⋯ ⋯ 210 
1600 ⋯ ⋯ 250 
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 کیلو پاسکال براي هر یک از حجم مخصوص هاي زیر بیابید:300 دما و کیفیت آب را در فشار  مثال.

 kg/3m 5.0الف. 

 kg/3m 0.1 ب. 

 داریم: 5Aالف. با مراجعه به جدولحل.

𝜈𝜈f = 0.001073 < 𝜈𝜈 < 𝜈𝜈g = 0.60582 

 پس حالت ماده دو فازي است. پس کیفیت آن برابر است با:

0.5 = (0.001073 + 0.60475) x → x = 0.825 

 در حالت دو فازي دما برابر دماي اشباع است:     

6.= 133 sT = T 

در ناحیه بخار فوق گرم است که در آن کیفیت تعریف نشده است، پس باید به  kg/3m 1/0مقایسه مقادیر دیده می شود حالت متناظر باب. با 
 300کیلو پاسکال و دماهاي  300با درون یابی خطی بین مقادیر حجم مخصوص در فشار  Tمراجعه کنیم. در این حالت،  6Aجدول سوپر هیت

 درجه سانتی گراد بدست می آید: 400و 

شیب =  
𝑇𝑇 − 300

1 − 0.8753
=  

400 − 300
1.0315 − 0.8753

 

 بدست می آید. 379.8که در نتیجه دماي 
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 مثال. جدول زیر را تکمیل کنید.

 (سانتی گراد)𝜈𝜈 (m3/kg) P(kpa) T نوع فاز ردیف
1  4.16  50 
  200  بخار اشباع 2
3   400 250 
  600  مایع مادون سرد 4

 

 حل

 می شویم: 4Aدرجه وارد جدول  50با دماي   .1

026.= 12g 𝜈𝜈<  𝜈𝜈<  f𝜈𝜈=  001012.0 

 است. = 12.352پس حالت ماده دو فازي است وفشار آن برابر فشار اشباع 

 )200براي فشار  5Aاز جدول(شباع است پس داریم:حالت ماده بخار ا .2

𝜈𝜈 = 𝜈𝜈g =0.88578 

21.= 120 sT = T 

 داریم: 400براي فشار 5Aاز جدول .3

61.=143 sT>T 

 می رویم: 6Aحالت ماده سوپر هیت است، پس به سراغ جدول  پس

𝜈𝜈 = 0.59520 
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 یبا برابر با مایع اشباع فرض می کنیم:در حالتی که مایع مادون سرد داریم، خواص سیال مادون سرد را تقر 4.

𝜈𝜈 = 𝜈𝜈f = 0.001101 

83.= 158 sT = T 

 

 گازکامل
کامل گازي است که بتوان ازتاثیر مولکولهاي آن بر روي یکدیگر صرف نظر کرد. اکثر گازها در دماهاي بالا و فشار هاي پایین رفتاري شبیه گاز  

 مولکولی بیشتر شود از گاز کامل دور می شویم.از خود نشان می دهند. هر چه تاثیر نیروي بین 

 معادله حالت
 معادله اي که رابطه میان فشار،دما و حجم را بیان می کند. صورت این معادله در زیر توضیح داده شده است:

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 →×
1
𝑚𝑚

→ 𝑃𝑃
∀
𝑚𝑚

= 𝑅𝑅𝑅𝑅 → 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 

w/MuR = R 

درجه سانتی گراد ، فشار 25 است. در دماي  24 از ایده آل با جرم مولکولی متر مکعب حاوي یک کیلوگرم گ 0.5 مخزنی به حجم مثال.

 چقدر است؟

 ابتدا ثابت گاز را می یابیم: حل.

8.31445  
24

= 0.34644=  /MuR = R 

P =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉

 = 10 ×0.34644 ×298
0.5

 =2066 kpa 

  انحراف از حالت گاز ایده آل
(کتاب سنجل ) یکی از معروف ترین روابطی که  ستی از روابط دیگري (معادله حالتهاي دقیق تر) استفاده کرد.در حالتی که گاز کامل نباشد، بای

 :براي گازهاي غیر کامل استفاده می گردد به شرح زیر است

𝑃𝑃𝜈𝜈 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 

تاري نزدیک به گاز ایده آل از خود رف 50barهمان گونه که از نمودار بر می آید، گاز نیتروژن در دماهاي نزدیک دماي محیط و فشارهاي تا 
→ zنشان می دهد ( .لازم بذکر است که رفتار اکثر گازها شبیه نیتروژن است. حال سؤال این است که براي هر گاز در چه محدوده دما  )1

 وفشار می توان فرض گاز ایده آل را برقرار دانست؟

براي بدست آوردن ضریب اصلاح، ابتدا دماي کاهیده و فشار کاهیده را طبق .  Z ≠ 1و اگر گاز کامل نباشد،  Z = 1نکته: اگر گاز کامل باشد
 فرمول زیر بدست می آوریم:

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑃𝑃

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑇𝑇𝑇𝑇       و       =

𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
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 سپس با مراجعه به نمودار ضریب اصلاح را پیدا می کنیم :

 

 

 گراد قرار دارد. درجه سانتی   T = 400و  P = 10Mpaبخار آب در شرایط مثال. 

 الف. اگر گاز کامل فرض شود، حجم مخصوص سیال را محاسبه کنید.

 ب. اگر گاز غیر کامل فرض شود ، حجم مخصوص را بیابید.

 

 الف. در معادله حالت دما باید بر حسب کلوین باشد.حل.

)/kg3m(031.0=  0.4615 ×(400+273)
10×10+3=  𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑃𝑃
=  𝑣𝑣→ RT=  𝑣𝑣P 

 ز غیر کامل:ب. گا

P𝑣𝑣 = ZRT  

4527.0=  10
22.09

=  𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

=  rP 

04.1=  400+273
647.3

=  𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

=  rT 

 Z = 0.848را پیدا می کنیم:                                                        Zمراجعه کرده و  rP-Zبه نمودار 

 بنابراین داریم:

/kg302641 m.031 = 0.8 × 084.= 0 old848 V.= 0 newV 

 نمودار ضریب اصلاح  9-1 شکل
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 یاددا�ت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

 یاددا�ت
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 ��ل دوم
 

 کار و گرما
 و داراي شرایط زیر هستند: باشند. کار و حرارت کمیت هایی هستند که عامل تحول در سیستم می

 ، (به مسیر وابسته هستند).خاصیت ترمودینامیکی نیستند •
 ستند.پدیده هاي مرزي ه •
 باشند. جهت دار می •

 کار ترمودینامیکی 
 کار بلحاظ ترمودینامیکی عامل تحولی است که بتوان اثر ان را معادل جابجایی تعدادي وزنه در نظر گرفت.

 اگر سیستم برروي محیط کار انجام دهد، علامت کار مثبت می باشد . -

  از لحاظ مکانیکی بصورت زیر تعریف می گردد: کار

 در امتداد نیرو، اثر می کند می گوییم کار انجام شده است و آن را به صورت زیر می نویسیم: xدر تغییر مکان  Fوقتی نیروي

W =∫ 𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑2
1 

دان این رابطه بسیار مفیدي است، زیرا با آن می توان کار لازم براي بالا بردن وزنه، کشیدن سیم یا به حرکت دراوردن ذره بارداري را در می
 تعیین کرد. مغناطیسی

ي نیرویی کار توسط یک سیستم انجام می شود هر گاه اثر خالص آن روي اطراف بتواند وزنه اي را بالا ببرد. باید دانست که بالا بردن وزنه به معنا
 است که در فاصله اي اثر می کند. 

 

 الکترو موتور1-2 شکل
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 کار انجام شده در مرز متحرك یک سیستم تراکم پذیر ساده
 وي گاز شکل زیر را در نظر بگیرید.پیستون حا-سیستم سیلندر 

 

بالا می رود. این فرایند را شبه تعادلی می گیریم و  dLیکی از وزنه هاي کوچک را از روي پیستون برمی داریم. در نتیجه، پیستون به فاصله 
 Aفشار گاز و   Pاست، که در آن  PAمحاسبه می کنیم. نیروي کل وارد بر پیستون  دانجام شده توسط سیستم را در این فراین  Wمقدار کار

 عبارت است از:    δ𝑊𝑊مساحت پیستون است. لذا ، 

𝛿𝛿𝛿𝛿 =  𝑃𝑃𝑃𝑃  𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝐴𝐴  𝑑𝑑𝑑𝑑اما  = 𝑑𝑑𝑑𝑑     که در آنdV  ،تغییر حجم گاز است. لذا 

𝛿𝛿𝛿𝛿 = PdV 

 ت آورد:کار انجام شده در مرز متحرك در یک فرایند شبه تعادلی را با انتگرال گیري از معادله بالا می توان بدس

𝑊𝑊 =  � 𝛿𝛿𝛿𝛿 =  � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
2

1

2

1
 

 حجم می باشد. –بنابراین مسیر کار مهم است، زیرا همانگونه که از رابطه فوق پیداست کار برابر مساحت زیر نمودار فشار 

 

 سیستم سیلندر و پیستون2-2 شکل

 

 حجم –فشار نمودار  3-2 شکل
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 کار در فرایند هاي مختلف
 : فرآیندي است که از رابطه ي زیر پیروي می کند:فرآیند پلی تروپیک1. 

P 𝑉𝑉𝑛𝑛,  توان پلی تروپیک = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  , 𝑜𝑜𝑜𝑜 , 𝑃𝑃𝑣𝑣𝑛𝑛 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑊𝑊 = � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
���� 𝑊𝑊 = � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =

2

1
1
2 �

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑣𝑣^𝑛𝑛

2

1

2

1
1
2 𝑑𝑑𝑑𝑑 

=
𝑝𝑝2𝑣𝑣2 − 𝑝𝑝1𝑣𝑣1

1 − 𝑛𝑛
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑛𝑛 = 1 → دما ثابت

𝑛𝑛 = 0 → فشارثابت

𝑛𝑛 = ∞ → حجم ثابت 

𝑛𝑛 =→ 𝑘𝑘آیزنتروپیک   

    = 𝑝𝑝2𝑣𝑣2−𝑝𝑝1𝑣𝑣1
1−𝑛𝑛

 

  اگر گاز کامل باشد و فرآیند هم دما روي آن انجام پذیرد داریم :فرآیند هم دما:  2. 

P 𝑣𝑣=RT⇒ 𝑊𝑊 = ∫ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =2
11

2 ∫ 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑣𝑣

𝑑𝑑𝑑𝑑 ⇒2
1 𝑊𝑊 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑣𝑣
= 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝2

11
2 

= 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑣𝑣2
𝑣𝑣1

 

 اریم؛اگر حجم سیستم ثابت باشد د:  فرآیند حجم ثابت 3. 

W = ∫ pdv =2
11

2  dv=0, زیرا 0

𝑊𝑊در فرایند حجم ثابت  = 01
 است کار مرزي برابر صفر است.  2

 : اگر فرآیند فشار ثابت باشد، آنگاه: فرآیند فشار ثابت4. 

� W = � pd𝑣𝑣
2

1
1
2

p = cte
⇒ w = p � d𝑣𝑣 = p∆𝑣𝑣

2

1
1
2  

 انواع کار
  کار ناشی از تغییر مرز •

 در حجم کنترل باز بدان پرداخته میشود.    هاي جرمی                  کار ناشی از جریان •

 مثل کار نیروي وزن، کار ناشی از شتاب و...            کارهاي دیگر              •
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 کار ناشی از تغییر مرز از رابطه زیر محاسبه می گردد:

𝑊𝑊 = � 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
2

1
1
2  

  کار ناشی از نیروي وزن:

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  , 𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 → 𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 → 𝑤𝑤 = � 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1)
2

1
1
2

1
2  

 محاسبه کار ناشی از شتاب:

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 , 𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 →1
2 𝑤𝑤 = � 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 →

2

1
1
2  

𝑤𝑤 =
1
21

2 𝑚𝑚(𝑣𝑣2
2 − 𝑣𝑣1

2) 

 محاسبه کار فنر: اگر فنر خطی باشد، آنگاه داریم؛

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 , 𝐹𝐹 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑤𝑤 = � 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
2

1
1
2

1
2 → 𝑤𝑤 =

𝑘𝑘
2

(1
2 𝑥𝑥2

2 − 𝑥𝑥1
2) 

 

 

 

 

 پیستون و فنر 4-2 شکل
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 کار ناشی از هیتر (المنت):

 

 

 

 

∆𝒕𝒕 = V I eW کار الکتریکی 

                        

 انتقال حرارت
طع تبادل انرژي در مرز سیستم می باشد که از دماي بیشتر به دماي کمتر تبادل انجام می شود. در انتقال حرارت انرژي حتماً مرز سیستم را ق

 می کند.

 باشد . یحرارت جذب کند، علامت حرارت مثبت م ستمیاگر س -

کل زیر در نظر بگیرید. روي پیستون وزنه هاي کوچکی قرار دارند. فشار و حجم اولیه گاز، به پیستون حاوي گازمطابق ش-سیستم سیلندرمثال: 

 است.  3m 04.0و  kpa 200ترتیب ، 

 

 هیتر 5-2 شکل

 

 انتقال حرارت سیستم 6-2 شکل

 

گوي فلزي 
350ºc 

استخر آب 
25ºc Q 
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سیستم را در این  مترمکعب می رسد. کار انجام شده توسط این 0.1با قرارگرفتن مشعل بونزن در زیر سیلندر، حجم گاز در فشار ثابت به  الف.
 بید.فرایند بیا

 حل.

𝑊𝑊 =  � 𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑
2

1
 

 چون فشار ثابت است، از معادله بالا نتیجه می شود:

𝑊𝑊 = 𝑃𝑃 �  𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑃𝑃(𝑉𝑉2 − 𝑉𝑉1)
2

1
 

0kj.= 12 304)m.0 -1.W = 200kPa × ( 0 

 می آید، وزنه ها را ب. همان سیستم و شرایط اولیه را در نظر بگیرید. اما، این بار در ضمن اینکه مشعل بونزن در زیر سیلندر است و پیستون بالا
 با آهنگی از روي پیستون بر می داریم که دماي گاز ثابت بماند. 

 فرایند هم دما است، پس داریم: حل.

W =  � 𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑃𝑃1𝑉𝑉1 𝐿𝐿𝐿𝐿 
𝑉𝑉2

𝑉𝑉1

2

1
  

𝑊𝑊 = 200 × 4
100

  × 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑉𝑉2
𝑉𝑉1

= 733
100

     

= ثابت در فرایند برقرار  3.1PVین بار در ضمن انتقال گرما وزنهها را با آهنگی بر می داریم که رابطه ي ج. همان سیستم را در نظر بگیرید، اما ا
 است. کار را محاسبه کنید. 3m 0.1باشد. مجددا، حجم نهایی

 است. می نویسیم: n = 1.3حل. این یک فرایند پلی تروپیک با 

kPa 147.36=  3.10.04
0.10

)( = 200 2P    

W = ∫ P dV =  P2V2−P1V1
1−1.3

2
1  = 60.77×0.1×200×0.04

1−1.3
 = 176.833 KJ 

به علاوه، فرض کنید سیستم داده شده در سه حالت را در نظر بگیرید. اما این بار پیستون توسط پین نگه داشته می شود و حجم ثابت است.  د.
 را محاسبه کنید.برسد. کار  kPa 100گرما از سیستم انتقال می یابد تا فشار به 

 . چون تغییر حجم وجود ندارد ، کار برابر صفر است.   dw = P d Vدر فرایند شبه تعادلی  حل.

 

 poly> WT > Wp  W          باشد:            n > 1نتیجه: اگر 
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 1F فنر خطی و نیروي نقطه اي  0Pتحت فشار اتمسفر  pm پیستون را در شکل زیر در نظر بگیرید. پیستون به جرم  -سیستم سیلندرمثال. 
 است. کار انجام شده را در فرایند حرکت پیستون بیابید.  Pسیلندر تحت فشار قرار دارد. گاز داخل 

 

 حل. موازنه نیروي وارد بر پیستون در جهت حرکت می دهد:

∑ 𝐹𝐹 ↑  −  ∑ 𝐹𝐹 ↓=  a = 0pm 

 ها، وقتی فنر با پیستون در تماس می گیرد، می دهد:شتاب در این فرایند شبه تعادلی صفر است. موازنه نیرو 

1) + F 0x –( x  sA + K0P ∑ 𝐹𝐹 ↑ = PA .         ∑ 𝐹𝐹 ↓= 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑔𝑔 +    

 ، فشار گاز بدست می آید:  Aوضعیت پیستون در حالت آزاد است. با تقسیم کردن نیرو بر مساحت  0X ثابت فنر خطی است.  sKکه در آن 

) } / A0x –( x s + K 1g + Fp+{ m 0P = P 

 به حجم تبدیل می کنیم :  Aرا با ضرب و تقسیم در  xفاصله  P – Vبراي نمایش این فرایند در نمودار 

V2+C 1) = C0V -( V2/ As/A + K1/ A + Fp+ m 0P = P 

در  P ,V. مقادیر ممکن 2A/s= K 2C این رابطه ، فشار را به صورت یک تابع خطی از حجم نشان می دهد. شیب این خط عبارت است از 
روي می دهد، و این بستگی به ماده داخل سیلندر ندارد. لذا، جمله کار  P-Vنمودار زیر براي انبساط داده شده اند. هر فرایندي در امتداد نمودار 

 در فرایند شبه تعادلی به صورت زیر است:

 ي اصلی مختلفنمودار فرایندهاي گاز 7-2 شکل
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𝑊𝑊 =  �  𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 = سطح زیر منحنی فرایند
2

1
 

𝑊𝑊 =
1
2

 ( 𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃2 ) ( 𝑉𝑉2 − 𝑉𝑉1 ) 

 در امتداد خطی با همان شیب داده شده در نمودار زیر روي می دهد. 1در تراکم، فرایند در جهت مخالف از نقطه اولیه 

 

 Bمی گردد. مخزن  Bوارد مخزن  A. دو مخزن همانند شکل زیر توسط یک شیر بهم متصل شده اند. شیر باز می گردد و آرگون از مخزنمثال

درجه سانتی گراد برسد. کار انجام شده  30کیلو پاسکال و دماي 150 به فشار  Aاست. آنقدر فرایند ادامه می یابد تا محفظه در ابتدا خالی 
 توسط آرگون را بیابید.

 

 

 :  حل
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 ده چقدر است؟و خلاء تقسیم کرده است. اگر غشاء پاره شود کار انجام ش Pغشاء نازکی محفظه اي را به دو بخش گازدار با فشار مثال: 

 

 حل :

در نظر بگیریم، مجاز به استفاده از فرمول کار در فرایند هم فشار نیستیم، چون فرایند غیر تعادلی  Pاگر حجم کنترل را قسمت گاز با فشار 
 است،اما مقاومتی در برابر گاز وجود ندارد در نتیجه کار صفر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گاز با فشار

P 
 خلاء

 

 

c.v. 
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 یاددا�ت
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 یاددا�ت
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 ��ل �وم
 

 قانون اول ترمودینامیک
این قانون بیان می دارد که انرژي نه از بین می رود و نه به وجود می آید، بلکه از نوعی این قانون را اغلب ( قانون پایستاري انرژي ) می گویند. 

می که سیکلی را طی می کند و سپس براي تغییر حالت سیستم بیان می کنیم. پس ابتدا، این قانون را براي سیستبه نوع دیگر تبدیل می شود. 
انتقال از فرمول بندي معادله انرژي، از آن براي ارتباط دادن تغییر حالت در حجم کنترل به مقدار انرژي، که به صورت کار یا گرما در فرایندي 

ار انجام می دهد، تندي ماشین افزایش می یابد، و می توان آنرا به انتقال گرما ارتباط وقتی موتور اتومبیلی مقداري ک می یابد، استفاده می کنیم.
پیستون موتور اتومبیل، که در آن کار بیرون -داد.فرایندهاي پیچیده تر نیز روي می دهد، مانند انبساط گازهاي خیلی داغ در سیستم سیلندر

می یابد. در بعضی از موارد، تغییر حالت بدون انتقال گرما یا کار روي می دهد، مانند جسم  داده می شود و هم زمان گرما به دیواره سردتر انتقال
 ساقط شونده اي که انرژي جنبشی و هم زمان انرژي پتانسیل آن تغییر می کند.

 قانون اول ترمودینامیک براي جرم کنترلی که یک سیکل را طی می کند
براي نمایش این قانون، گاز ک سیستم انتگرال سیکلی گرما با انتگرال سیکلی کار متناسب است. طبق قانون اول ترمودینامیک، در هر سیکل ی

فرض کنیم این سیستم یک سیکل متشکل از دو فرایند را طی می کند. در فرایند داخل مخزن شکل زیر را به عنوان جرم کنترل می گیریم. 
کار انجام می دهند. فرض می کنیم، با انتقال گرما از این سیستم و کامل شدن سیکل، اول، پره هایی که با سقوط وزنه می چرخند روي سیستم 

 سیستم به حالت اولیه اش بر گردد. 

کار بر حسب آحاد مکانیکی حاصل ضرب نیرو در فاصله، و گرما بر حسب آحاد گرمایی، بیان می شود. در گذشته، مقادیر کار و گرما را در یک 
ف سیستم ها اندازه گیري کرده اند. با مقایسه مقادیر کار و گرما، دیده می شود که آنها همواره با هم متناسب اند. با سیکل براي انواع مختل

 مشاهده این بود که قانون اول ترمودینامیک به شکل زیر فرمول بندي شد: 

 

∮ δ𝑄𝑄 یکل، و، که آن را انتگرال سیکلی گرمایی گویند، انتقال گرماي خالص را در یک س نماد∮ δ 𝑊𝑊  ( انتگرال سیکلی کار) کار خالص را در
 ضریب تناسبی است که به آحاد کار و گرما بستگی دارد. Jآن نشان می دهد. در رابطه بالا 

 شماتیک قانون اول ترمودینامیک 1-3 شکل

 



33 
 

ن اول ترمودینامیک بصورت وعبارت اصلی براي قانمی باشد. لذا  SI  ،J = 1در یک سیکل بسته کار با انتقال حرارت متناسب است. در سیستم 
 یر است:ز

 

 قانون اول ترمودینامیک براي تغییر حالت جرم کنترل
ل قانون معادله بالا قانون اول ترمودینامیک را براي جرم کنترل در یک سیکل بیان می کند. ولی، به جاي سیکل، اغلب با فرایند سروکار داریم. حا

، بررسی خود را شروع  Eکنیم. با معرفی خاصیت جدید انرژي  با نماد تغییر حالت می دهد بررسی می اول ترمودینامیک را براي جرم کنترلی که
 می کنیم. سیستمی را در نظر بگیرید که سیکل زیر را طی می کند:

 

 

 با در نظر گرفتن دو فرایند جدا گانه :

 

بر می گردد، در این  1به حالت  Bند، و در فرای2به  1از حالت  C حال، سیکل دیگري را در نظر می گیریم که در آن جرم کنترل در فرایند
 سیکل می نویسیم :

 

 با تفریق کردن معادله دوم از اول داریم :

 

 شماتیک سیکلی قانون اول ترمودینامیک 2-3 شکل
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 2و  1براي تمام فرایند هاي بینحالت هاي  را نشان می دهند، کمیت 2و  1فرایند هاي اختیاري بین حالت هاي  Cو  Aچون 

ارد و مستقل از مسیر بین این دو حالت است. نتیجه می گیریم عبارت فقط به حالت اولیه و نهایی بستگی د یکسان است. لذا،
نشان داده می شود.  Eمذکور یک تابع نقطه اي است، و لذا دیفرانسیل خاصیتی از جرم را نشان می دهد. این خاصیت انرژي جرم است و با نماد 

 می گوییم:

 

 ، داریم :2تا حالت نهایی  1انتگرال گیري از معادله بالا از حالت اولیه  نوشته می شود. با dEیک خاصیت است، مشتق آن به صورت  Eچون 

 

 در غیاب انرژي جنبشی و پتانسیل داریم: 

1U –2 = U 2W1 – 2Q1 

تمام انرژي سیستم را نشان می دهد. این انرژي می تواند به شکل هاي مختلف، مانند انرژي جنبشی یا پتانسیل ، انرژي مربوط به  Eخاصیت 
کت و وضعیت مولکولها، انرژي مربوط به ساختار اتم ، انرژي شیمیایی موجود در باطري، انرژي موجود در رساناي باردار، یا هر نوع انرژي حر

 دیگر باشد.

که با طور جداگانه و سپس سایر انرژي هاي جرم کنترل را در خاصیتی به نام انرژي داخلی،  در ترمودینامیک، انرژي پتانسیل و جنبشی را به
 در نظر می گیریم. لذا، می نویسیم: Uنماد 

𝐸𝐸 = 𝑈𝑈 + 𝐸𝐸𝐾𝐾 + 𝐸𝐸𝑃𝑃 

 : سیستمی است که هیچ گونه جریان جرمی مرزها را قطع نمی کند.پس داریم:سیستم بسته

 

 که با انتگرال گیري از طرفین داریم:

Q – W = 𝛥𝛥E 

 عروف است.راي سیستم هاي بسته مبالا به قانون اول ترمودینامیک بکه رابطه 

 

قرار دارد. بخار آب به تدریج  200C1T=و  500KPa1P=بخار آب است که اي بخار در شرایط اولیه  3m 1.0یک مخزن صلب حاوي  مثال.

 می رسد. حرارت انتقال یافته و فشارنهایی را بیابید.  50C2T= خنک می شود و به دماي 

 



35 
 

 حل. 

ان صرف نظر کرد.( در اکثر مسایل) ب. جسم صلب است در نتیجه کار مرزي برابر صفر است الف. از انرژي جنبشی و پتانسیل می تو فرضیات:

 همچنین سایر کار ها هم برابر صفر است. 

 6A است. پس حالت ماده سوپر هیت است پس وارد جدول  83.151برابر  sTمی شویم.  5Aوارد جدول  Tو  P حالت اولیه: با معلوم بودن 
 می شویم و داریم :

/Kg3m 422.0=  𝜈𝜈      3 Kj/Kg      and.= 2643u  

می شویم که متوجه می شویم حالت ماده دو فازي است،  4Aوارد جدول  v1 = v = 4220.2 در جه سانتی گراد و  50حالت ثانویه: با دماي 
 پس داریم:

𝜈𝜈 = 𝜈𝜈f + x𝜈𝜈fg → x = 𝜈𝜈 – 𝜈𝜈f / 𝜈𝜈fg = 0.422−0.0010
12.026−0.0010

 = 0.035 

499 KJ/Kg.4) = 287.035(2233.33 +0.→ u = 209 fg+ xu f= u 2u 

 

Q – W = 𝛥𝛥E = 𝛥𝛥𝑈𝑈  

)1u-2= m(u 1u1m – 2u2m=  𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑈𝑈2 − U1 

m = V/𝜈𝜈 = 0.235 kg → Q = 0.235 (287.499 – 2643.31) = - 533.41 kj  

= P s @ T = 50C2 P  دو فازي   

 

است. یک گرم کن برقی درون آن نصب شده  kPa 200بخار اشباع است که در فشار ثابت  gr 25پیستون حاوي -. یک دستگاه سیلندرمثال

کیلو ژول می باشد.  3.7دقیقه عبور می کند. مقدار تلفات حرارتی  5به میزان   V 120از منبعی به ولتاژ   A 0.2است و جریان به شدت 
 مطلوب است دماي نهایی بخار
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 حل. 

 ل برابر صفر است. مساله پایا است. فرایند فشار ثابت است.تغیرات انرژي جنبشی و پتانسی

 کار مرزي برابر است با :

� W = � pdv
2

1
1
2

p = cte
⇒ w = p � dv = p∆v 

2

1
1
2  

 کار الکتریکی برابر است با :

7200j=  60× 5×  2.0× 120=  𝛥𝛥𝑡𝑡 = V I eW 

PV1 –+ PV2  1U– 2We = U+→ Q 1U– 2= U eW – p∆v - Q 

 : از طرفی

H = U + PV  

 پس داریم:

)1h – 2= m (h 1H – 2We = H –Q  

3 kj/kg.= 2865 2@ P = 200KPa) → hgh – 2( h 025.0=  2.7+  7.3- 

 به جدول سوپر هیت می رویم و دماي آن را بدست می آوریم.  Pو  2hبا داشتن 

 یک خاصیت ترمودینامیکی : انرژي داخلی
 زیرا به جرم سیستم بستگی دارد. به طور مشابه، انرژي هاي جنبشی و پتانسیل خواص مقداري اند.انرژي داخلی یک خاصیت مقداري است 

را  uنشان داده می شود. با پیروي از قرارداد که براي سایر خواص مقداري به کار می رود، نماد  U انرژي داخلی جرم معینی ازماده اي با نماد 
یم ، آن را انرژي داخلی ویژه (مخصوص) می نامیم. چون زمینه بحث در مورد انرژي داخلی مخصوص براي انرژي داخلی جرم واحد به کار می بر

است، هر جا اسم انرژي داخلی آمد، منظور همان انرژي داخلی مخصوص است. انرژي داخلی یکی از خواص مستقل مواد خالص است. لذا، در 
 نرژي داخلی را می توان همراه با سایر خواص ترمودینامیکی جدول بندي کرد. جداول خواص ترمودینامیکی مانند جدول بخار آب، مقدار ا

 

 را براي آب بیابید: (P .T . x . 𝜈𝜈)در هر یک از حالت هاي زیر، خاصیت داده نشده مثال.

 T = 300c . u = 2780 kj/kgالف. 

 P=2000KPa . u = 2000 Kj / Kgب. 
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داده شده ، خواص مستقل اند و لذا حالت مربوطه را مشخص می کنند. در هر حالت، ابتدا باید  در هر یک از حالت هاي بالا، دو خاصیتحل. 
 اطلاعات داده شده را با مقادیر مرزي فازي مقایسه و فاز را بیابیم. 

ار فوق گرم در . لذا این حالت در ناحیه بخ gu>u. دیده می شود  kj / kg.= 2563g u 0 1-1-درجه سانتی گراد از جدول ب 300الف. در
بین مقادیر  u = 2780 دیده می شود مقدار 300در دماي 3-1-قرار دارد. با جست و جو در جدول ب   P  ، = 8581 KPa gP <Pفشار 

 قرار دارد که با درون یابی خطی داریم: 1800و  1600در فشار  uداده شده 

P = 1648 kPa 

 این فشار، با درون یابی خطی، داریم: کیفیت در ناحیه بخار فوق گرم تعریف نشده است. در

𝜈𝜈 = 0.1542 m3/kg 

است. لذا  gu )3.2600(و کوچکتر از  fu  )4.906 (بزرگتر از  kj/kg 2000با مقدار داده شده  u، 2-1-، از جدول بP = 2000kPaب. در 
 قرار دارد، و  C.= 212 gT = T 4 این حالت در ناحیه دوفازي با 

u = 2000 = 906.4+ x1693.8 → x = 0.6456 

𝜈𝜈 = 0.001177 + 0.6456 × 0.09845 = 0.06474 m3/kg 

 

است. یا انتقال گرما، مخزن پر از  MPa  1.0بخار آب اشباع در 3m 95.4آب مایع اشباع و  3m 05.0 حاوي  3m 5مخزنی به حجم  مثال.
 بخار اشباع می شود. انتقال گرما را در این فرایند بیابید. 

 

 تمام آب داخل مخزن: جرم کنترل 

 فشار , حجم مایع , حجم بخار ؛ لذا حالت اولیه مشخص است .حالت اولیه : 

  p2 > p1جایی در امتداد منحنی بخار اشباع ؛ آب گرم شده است . لذا  حالت نهایی :

 با حجم و جرم ثابت ؛ لذا , حجم مخصوص در این فرایند ثابت است .فرایند : 
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 :تحلیل

 مخزن جرم کنترل است. فرایند با جرم و حجم ثابت است لذا، حجم مخصوص در این فرایند ثابت است. طبق قانون اول : تمام آب داخل 

 
از بررسی سطح کنترل براي حالت هاي مختلف کار، نتیجه می شود کار در این فرایند صفر است. به علاوه، سیستم حرکت نمی کند، و تغییر 

 م سیستم تغییر کوچکی می دهد، اما فرض می کنیم تغییر انرژي پتانسیل متناظر با آن ناچیز است . لذا داریم :انرژي جنبشی نداریم. مرکز جر

 

 حل: 

نیز معلوم است.  2را می توان محاسبه کرد. حجم مخصوص در حالت  1u معلوم است، لذا،  1انتقال گرما از قانون اول تعیین می شود. حالت 
 را نیز می توان تعیین کرد. حال می نویسیم:  2u ت، این حالت مشخص است. لذا بخار اشباع اس 2چون حالت 

 
 لذا،

 
  = xحالت نهایی را مشخص می کند. این دو خاصیت عبارتند از : کیفیت  2uباید دو خاصیت ترمودینامیکی را بدانیم، زیرا   2u براي تعیین 

 را تعیین کرد: که به سهولت می توان آن 2v و حجم مخصوص نهایی  100%

 

 
مگا پاسکال است.  03/2. لذا، فشار نهایی بخار آب  kg/3= 0/09831 m gvو MPa 2/03 با درون یابی دیدیم که فشار  2-1-در جدول ب

 در نتیجه:
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 آنتالپی
نیز خواصی از ماده اند که تغییر در تحلیل بعضی از فرایند ها، اغلب با ترکیباتی از خواص ترمودینامیکی مواجه می شویم و این ترکیبات       

می شود. فرض می  شبه تعادلی با فشار ثابتحالت می دهند. براي بررسی این موضوع، جرم کنترلی را در نظر می گیریم که دستخوش فرایند 
 کنیم انرژي جنبشی و پتانسیل تغییر نمی کند و تنها کاري که در این فرایند انجام می شود کار مرز متحرك است. 

 
 گاز را به عنوان جرم کنترل می گیریم و قانون اول را بکار می گیریم:

 
 کار انجام شده را از رابطه زیر می توان بدست آورد:

 
 چون فشار ثابت است:

 
 لذا،

 
و نهایی بیان می بین دو حالت ابتدایی  U+PVدیده می شود که، در این حالت بسیار مقید، انتقال گرما در طی فرایند بر حسب تغییر کمیت 

شود. چون تمام این کمیت ها خواص ترمودینامیکی اند، یعنی فقط توابعی از حالت سیستم اند، ترکیب آنها نیز باید داراي همین مشخصه ها 
 باشد. لذا، بهتر است خاصیت مقداري جدید آنتالپی را به صورت زیر تعریف کنیم:

 
 یا براي جرم واحد:
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است. با انتقال گرما به آب در فشار ثابت، دماي آن  MPa 0/4بخار آب در  kg 0/5حاوي  3m 0/1پیستونی به حجم -سیستم سیلندرمثال. 
 می رسد. انتقال گرما و کار انجام شده را در این فرایند بیابید. C 300به 

 

 آب داخل سیلندر جرم کنترل :

 ناحیه دوفازي داریم  υ1و   p1ص میشود ( با توجه به جداول بخار آب , در مشخ 1معلوم است و حالت  υ1؛ لذا   p1 , V1 , mحالت اولیه : 

 فشار ثابتفرایند : 

تغییر انرژي جنبشی یا تغییر انرژي پتانسیل نداریم. کار بر اثر حرکت مرز انجام می شود. فرایند را شبه تعادلی می گیریم. چون فشار تحلیل. 
 ثابت است داریم:

 
 طبق قانون اول :

 
را می توان  h 2v ,2 نیز معلوم است، لذا  2را می توان تعیین کرد. حالت   1hو   1v معلوم است لذا 1روش زیر را دنبال می کنیم. حالت  .حل

 به دست اورد. با استفاده از قانون اول و معادله کار، انتقال گرما و کار را می توان محاسبه کرد. با استفاده از آنتالپی ها:

 
 لذا،
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 گرماي ویژه در حجم ثابت و گرماي ویژه در فشار ثابت
، مایع یا گاز باشد اما تغییر فاز روي نمی  . این فاز می تواند جامد ، فاز همگن ماده اي با ترکیب ثابت را در نظر می گیریم قسمت در این       

                                                                                                              رم واحد را یک درجه افزایش می دهد .                                                                                           کنیم که دماي ج متغیري به نام گرماي ویژه را به عنوان مقدار گرمایی تعریف می ؛ لذا دهد
ي هاي جنبشی و ز تغییرات انرژ، (با صرف نظر ا خواهیم رابطه بین گرماي ویژه و سایر متغیر هاي ترمودینامیکی را بررسی کنیم چون می

 ه و فرایند شبه تعادلی است) داریم :پتانسیل و با فرض اینکه ماده تراکم پذیر ساد

δ𝑄𝑄 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

 : ارزیابی کرد این عبارت را براي دو حالت خاص می توان

  حجم ثابت : - 1

 : عبارت است از گرماي ویژه در حجم ثابت) صفر است و لذا PdVکه در آن جمله کار (

𝐶𝐶𝑉𝑉 =
1
𝑚𝑚 �

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝛿𝛿�

𝑉𝑉

𝑉𝑉=𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  ⇒  𝑄𝑄𝑉𝑉=∆𝑈𝑈
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�  

1
𝑚𝑚 �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕�

𝑉𝑉
=  �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕�

𝑉𝑉
 

 فشار ثابت : - 2

و  ه جمله هاي انرژي داخلی نسبت دادب یی و نهاییحاصل را در حالت هاي ابتدا PVر را می توان محاسبه و جمله که در آن انتگرال جمله کا
 : عبارت است از گرماي ویژه متناظر با فشار ثابتلذا  . نتالپی بیان کردل گرما را می توان بر حسب تغییر آنتیجه گرفت که انتقا

𝐶𝐶𝑃𝑃 =
1
𝑚𝑚 �

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝛿𝛿�

𝑃𝑃

𝑃𝑃=𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  ⇒  𝑄𝑄−𝑃𝑃∆𝑉𝑉=∆𝑈𝑈  ⇒  𝑄𝑄𝑃𝑃=∆𝐻𝐻
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�  

1
𝑚𝑚 �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕�

𝑃𝑃
=  �

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕�

𝑃𝑃
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 نتالپی و گرماي ویژه گازهاي ایده آلآ انرژي داخلی ،
 

  آزمایش ژول

 
 شماتیک آزمایش ژول 3-3شکل 

ن مجموعه را داخل ظرف آب قرار داده و یک دماسنج در شرایط خلا قرار دارد . آقاي ژول ای Bو ظرف  MPa 22حاوي هوا با فشار  Aظرف 
 نیز در آن جایگذاري کرد . سپس شیر واسط بین دو ظرف را باز کرد و مشاهده کرد که دما هیچ تغییري نمی کند .

𝑇𝑇 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  ⇒   𝑄𝑄 − 𝑊𝑊 = ∆𝑈𝑈  
𝑊𝑊=0
�⎯�   𝑄𝑄 = ∆𝑈𝑈 = 0  ⇒   𝑈𝑈1 = 𝑈𝑈2 

𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔      و حجم نمی باشد و تنها تابعی از دماست : درنتیجه در گاز کامل ، انرژي داخلی تابعی از فشار = 𝑓𝑓(𝑇𝑇) 

ماده را مشخص می کند بستگی دارد ؛ ولی در گازها با چگالی ر ماده اي به دو خاصیت مستقلی که حالت ه )u( انرژي داخلی به طور کلی      
 با بررسی چند مقدار از بخار آب دیده می بستگی دارد . υیا  P صیت دوم ،با شدت خیلی کم تري به خابستگی دارد و  Tعمدتا به  u کم ،

شود و  تر می کم Pبه  uشود که در فشار کم وابستگی  همچنین دیده می ندارد ؛ Pبستگی دارد و بستگی چندانی به T شدیدا به  uشود که 
ي گازها با توان این رفتار را برا می شود . لذا ) نیز کم می υ(یا  Pه ب uشود ؛ یعنی با کاهش چگالی ، وابستگی   تر می در دماي زیاد خیلی کم
 . گوییم انرژي داخلی ابدا به فشار بستگی ندارد و فقط تابعی از دماست ایده آل می     نظر گرفت و با استفاده از گازچگالی خیلی کم نیز در

 : درنظر گرفتاین گونه توان  ویژه در حجم ثابت میو دما را با استفاده از تعریف گرماي  uرابطه بین انرژي داخلی 

𝐶𝐶𝜐𝜐 = (
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

)𝑉𝑉 

 توان نوشت : ، می تابعی از حجم مخصوص نیستو از آنجایی که انرژي داخلی یک گاز ایده آل 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝜐𝜐 𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑚𝑚𝐶𝐶𝜐𝜐 𝑑𝑑𝑑𝑑 

 شود : نتالپی و معادله حالت گاز ایده آل ، نتیجه میاز تعریف آ

𝑃𝑃𝑉𝑉 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   
پس
→    ℎ = 𝑢𝑢 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑢𝑢 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑓𝑓(𝑇𝑇) + 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐺𝐺(𝑇𝑇) 

 یک گاز ایده آل نیز فقط تابعی از دماست : )h(نتالپی شود آ فقط تابعی از دماست ، نتیجه می uثابت است و  Rچون 

𝐶𝐶𝑝𝑝 = (
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

)𝑃𝑃 
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 در نتیجه :،  است فقط تابعی از دما و مستقل از فشارنتالپی یک گاز ایده آل چون آ

𝑑𝑑ℎ = 𝐶𝐶𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

𝐶𝐶𝑣𝑣 = �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝑉𝑉

ضرب طرفین در𝑑𝑑𝑑𝑑 و انتگرال گیري
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� �(𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑)  →  � 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑢𝑢2

𝑢𝑢1

= � 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇2

𝑇𝑇1

 ⇒  ∆𝑢𝑢 = � 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇2

𝑇𝑇1

 

𝐶𝐶𝑝𝑝 = �
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝑃𝑃

ضرب طرفین در𝑑𝑑𝑑𝑑 و انتگرال گیري
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� ��𝑑𝑑ℎ = 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑�  →  � 𝑑𝑑ℎ

ℎ2

ℎ1

= � 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇2

𝑇𝑇1

 ⇒  ∆ℎ = � 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇2

𝑇𝑇1

 

 

 →  �
𝐶𝐶𝑣𝑣 = �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�

𝑉𝑉
= 𝑓𝑓(𝑇𝑇)

𝐶𝐶𝑝𝑝 = �𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

�
𝑃𝑃

= 𝑓𝑓(𝑇𝑇)
 در گاز کامل 

 

 آل بدست آورد : مهمی بین گرماهاي ویژه در فشار ثابت و حجم ثابت براي یک گاز ایدهتوان رابطه  نتالپی میز تعریف آبا استفاده ا

ℎ = 𝑢𝑢 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑢𝑢 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 

 سیل گیري از آن داریم :با دیفران

𝑑𝑑ℎ = 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

𝐶𝐶𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝜐𝜐 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

 لذا : 

𝐶𝐶𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝜐𝜐 = 𝑅𝑅              ,             𝑅𝑅 =
𝑅𝑅�
𝑀𝑀

 

است ؛ اگرچه هردو توابعی از دما  همواره ثابتهاي ویژه در فشار ثابت و در حجم ثابت براي یک گاز ایده آل  ، اختلاف بین گرما طبق این رابطه
 . دست آیده هاي ویژه را بررسی کنیم تا گرماي ویژه دوم ب ین گرمااند . لذا فقط باید وابستگی دمایی یکی ازهست

 سه امکان را می توان بررسی کرد :

1 - 𝐶𝐶𝑃𝑃 و 𝐶𝐶𝜐𝜐  داریم صورت  در اینرا ثابت درنظر بگیریم (گازهاي تک اتمی) که: 

∆𝑢𝑢 = � 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇2

𝑇𝑇1

 
براي گاز هاي تک اتمی از انتگرال خارج می شود
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�  ∆𝑢𝑢 = 𝐶𝐶𝑣𝑣0∆𝑇𝑇 

∆ℎ = � 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇2

𝑇𝑇1

 
براي گاز هاي تک اتمی از انتگرال خارج می شود
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�  ∆ℎ = 𝐶𝐶𝑝𝑝0∆𝑇𝑇 
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را براي گازها به دست می آوریم (طبق آزمایش) و بر اساس ضرایب ارائه شده در زیر ، انتگرال فوق را محاسبه  𝐶𝐶𝜐𝜐 و 𝐶𝐶𝑃𝑃منحنی تغییرات  – 2
𝐶𝐶𝑝𝑝                         می کنیم . = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑇𝑇2 + 𝑑𝑑𝑇𝑇3 + ⋯ + 𝑘𝑘𝑇𝑇6 

 (استفاده از جداول) : شود محاسبه می Tاسبات ترمودینامیک آماري از یک دماي مرجع اختیاري تا دماي انتگرال نتایج مح - 3

∆𝑢𝑢 = � 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇2

𝑇𝑇1

= � 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇2

𝑇𝑇0

− � 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇1

𝑇𝑇0

= 𝑢𝑢02 − 𝑢𝑢01 

∆ℎ = � 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇2

𝑇𝑇1

= � 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇2

𝑇𝑇0

− � 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇1

𝑇𝑇0

= ℎ02 − ℎ01 

 

 مثال :

 با استفاده از مدل گاز ایده آل بیابید .  ، شود گرم میدرجه کلوین  1500تا  300اکسیژن را که از  1kgتغییر آنتالپی 

 

 حل :

 این مسئله را از روش هاي مختلف حل و پاسخ ها را مقایسه می کنیم .

 بدست می آید : A_8از جدول درجه کلوین  1500تا  300نتالپی گاز ایده آل اکسیژن بین ر آبراي تغییدقیق ترین پاسخ 

ℎ2 − ℎ1 = 1540.2 − 273.2 = 1267.0  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

 معادله تجربی تقریب خوبی را براي این نتیجه می دهد :

ℎ2 − ℎ1 = � 𝐶𝐶𝑝𝑝

𝑇𝑇2

𝑇𝑇1

𝑑𝑑𝑑𝑑 = � 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝜃𝜃) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜃𝜃2

𝜃𝜃1

 

�0.88𝜃𝜃 −
0.0001

2
𝜃𝜃2 +

0.54
3

𝜃𝜃3 −
0.33

4
 𝜃𝜃4� = 1241.5  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

  تر از نتیجه اول است .  % کم2که 

، جدول استفاده کنیم درجه از  300اگر از مقدار متناظر با دماي  ؛ را باید مورد بررسی قرار دهیم اگر گرماي ویژه را ثابت بگیریم ، مقدار آن
 داریم :

ℎ2 − ℎ1 = 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1) = 0.922 × 1200 = 1106.4  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

 تر است . % کم12.7که 

در معادله گرماي ویژه داده شده در  900با جایگذاري  درجه که دماي متوسط است در نظر بگیریم ، 900حال گرماي ویژه ثابت را در دماي 
 داریم : A_6جدول 

𝐶𝐶𝑝𝑝 = 0.88 − 0.0001(0.9) + 0.54(0.9)2 − 0.33(0.9)3 = 1.0767  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 
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ℎ2 − ℎ1 = 1.0767 × 1200 = 1292.1  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

 % بیشتر است و به نتیجه حاصل از گرماي ویژه در دماي اتاق خیلی نزدیک است .2که 

 باید توجه داشت که براي انتخاب مقدار گرماي ویژه ثابت می توان از مدل گاز ایده آل استفاده کرد .

 

 : مثال

با حرکت پیستون ، نیتروژن  . است C º25 دماي و kPa 150 فشار حاوي نیتروژن در 𝑚𝑚3 0.1پیستونی با حجم اولیه  -سیستم سیلندر  یک
شود . مقدار  کار روي آن انجام می kJ 20گرما از نیتروژن دفع و این فرایند تراکم ،در  شود . متراکم می  C º 150 دماي و MPa 1 فشار تا

 رما را بیابید .انتقال گ

 

 تحلیل :

 طبق قانون اول :

𝑄𝑄1
 

2 = 𝑚𝑚(𝑢𝑢2 − 𝑢𝑢1) + 𝑊𝑊1
 

2 

 :  حل

 جرم نیتروژن از معادله حالت بدست می آید :

𝑚𝑚 =
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅

=
150 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  ×  0.1 𝑚𝑚3

0.2968 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  ×  298.15 𝐾𝐾
= 0.1695 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 با فرض گرماي ویژه داده شده در جدول :

𝑄𝑄1
 

2 = 𝑚𝑚𝐶𝐶𝜐𝜐(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1) + 𝑊𝑊1
 

2 

= 0.1695 𝑘𝑘𝑘𝑘 ×  0.745  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ×  (150 − 25) 𝐾𝐾 −  20.0 =  15.8 −  20.0 =  −4.2 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

 

 مثال :

 200 حاوي آب در فشار Aبخش  هر دو قسمت شامل آب می باشند ؛ توسط یک غشا تقسیم شده است . Bو  Aیک تانک صلب به دو بخش 

kPa و  υ = 0.5 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑉𝑉  و   = 1𝑚𝑚3  بخش   وB  شاملkg 3.5  آب در فشارMPa 0.5  دماي   وC º 400 غشا پاره می باشد می . 

 . یدبد . انتقال حرارت در طول فرآیند را بیانمی رس C º 100شوند تا به دماي نهایی  شود و سیال هاي دو بخش با همدیگر مخلوط می
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 : حل

 ) Bو  Aبخش دو (شامل  کل تانک حجم کنترل :

 کنیم نظر می : از تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل صرف فرض

𝑊𝑊چون در کل تانک حجم ثابت است :         = 0 

𝑄𝑄از قانون اول استفاده می کنیم:          − 𝑊𝑊 = 𝑈𝑈2 − 𝑈𝑈1 

𝑄𝑄طبق فرض :                 = 𝑚𝑚2 𝑢𝑢2 − (𝑚𝑚1𝐴𝐴 𝑢𝑢1𝐴𝐴 + 𝑚𝑚1𝐵𝐵 𝑢𝑢1𝐵𝐵) 

𝑚𝑚2طبق پایستگی جرم داریم :                   = 𝑚𝑚1𝐴𝐴 + 𝑚𝑚1𝐵𝐵 

𝑚𝑚1𝐴𝐴 =
𝑉𝑉1𝐴𝐴

𝜐𝜐1𝐴𝐴
=

1
0.5

= 2 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑚𝑚2 = 2 + 3.5 = 5.5 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 فازي است : در حالت دو Aشویم که  بخش  از جدول متوجه می

𝓍𝓍 =
𝜐𝜐 − 𝜐𝜐𝑓𝑓

𝜐𝜐𝑓𝑓𝑓𝑓
= 0.564 

𝑢𝑢𝐴𝐴 = 𝑢𝑢𝑓𝑓 + 𝒳𝒳𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1646.6  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

 : توانیم بیابیمرا می  فوق گرم تمامی داده هاي آنداریم در نتیجه از جدول ما را Bفشار و دماي بخش 

𝑢𝑢𝐵𝐵 = 2963.2 

𝜐𝜐𝐵𝐵 = 0.6173 

𝑉𝑉𝐵𝐵 = 𝑚𝑚𝐵𝐵 𝜐𝜐𝐵𝐵 = 2.16 𝑚𝑚3 

𝜐𝜐2 =
𝑉𝑉
𝑚𝑚

=
1 + 2.16

5.5
= 0.5746 

 فازي قرار دارد : جه در جدول در ناحیه دوبراي حالت دوم حجم مخصوص و دما را داریم درنتی

𝒳𝒳2 =
𝜐𝜐2 − 𝜐𝜐𝑓𝑓

𝜐𝜐𝑓𝑓𝑓𝑓
= 0.343 

𝑢𝑢2 = 𝑢𝑢𝑓𝑓 + 𝒳𝒳𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1134.95  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑄𝑄 =  −7421  𝑘𝑘𝑘𝑘 
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 یاددا�ت
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 یاددا�ت
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 �ھارم ��ل

 

 زتحلیل قانون اول ترمودینامیک براي حجم کنترل با
 

 حجم کنترل و پایستاري جرم
که همواره از سطح بسته اي تشکیل می  ، و سطح آن را حجمی از فضا را که براي مطالعه خاصی در نظر گرفته می شود حجم کنترل       
ساده ترین وجه . اندازه و شکل حجم کنترل کاملا اختیاري اند و طوري در نظر گرفته می شوند که تحلیل به  ، سطح کنترل می گویند شود

 سطح نسبت به دستگاه مختصات تعریف شده اي باید ثابت باشد ؛ ولی یا منبسط و منقبض شود . سطح کنترل می تواند ثابت باشد انجام شود
ان یا متحرکی در نظر بگیریم و وضعیت سطح کنترل را نسبت به آن است بهتر باشد دستگاه مختصات چرخ ممکن . در بعضی تحلیل ها

 . کنیمتوصیف 

. در شکل  می توانند بر حسب زمان تغییر کنند ر می توانند از سطح کنترل بگذرند و جرم داخل حجم کنترل و نیز خواص آن، گرما و کا جرم
 ، انباشت جرم در حجم کنترلی که با چند جریان جرم سروکار دارد کار مرز متحرك، کار شفت ،  زیر طرحواره حجم کنترلی که با انتقال گرما

. هر یک از این جریان هاي جرم و انرژي و قسمت هایی از حجم کنترل را که می توانند جرم ذخیره کنند باید مشخص  نشان داده شده است
 . کرد

 
 طرح شماتیک حجم کنترلی  4-1شکل

می تواند ایجاد شود نه می تواند از ، جرم نه  طبق قانون پایستاري جرم.  قانون پایستاري جرم را در رابطه با حجم کنترل بررسی می کنیم حال
، باید تمام جریان هاي جرمی  براي انجام این کار جرم داخل حجم کنترل بیان می کنیم ؛. این قانون را به صورت ریاضی براي  بین برود

، مخزنی را در نظر می  . براي سهولت و نیز افزایش خالص جرم داخل حجم کنترل را در نظر بگیریم دي به حجم کنترل و خروجی از آنورو
ر داخل ، آهنگ تغییر جرم د . با ورود یا خروج جرم پیستونی و دو لوله به آن متصل شده اند -گیریم که مطابق شکل زیر سیستم سیلندر 

 »ورودي+  =  آهنگ تغییر   -خروجی  «     : د بود و داریمحجم کنترل مخالف صفر خواه
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 : ممی نویسی براي جریان ورودي و خروجی

 

   𝑚𝑚𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑖𝑖 در زمان :t 

                                                                
∆𝑡𝑡→0
����   𝑚𝑚𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑖𝑖  =   𝑚𝑚t + ∆t + 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑒𝑒 

   𝑚𝑚t + ∆t + 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑒𝑒                        1
𝛿𝛿𝛿𝛿

(𝛿𝛿𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑒𝑒) = 1
𝛿𝛿𝛿𝛿

(𝑚𝑚t + ∆t − 𝑚𝑚𝑡𝑡) در زمان :t + ∆t 

                                             
از طرفین حد می گیریم
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�   lim

𝛿𝛿𝛿𝛿→0

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑖𝑖−𝛿𝛿𝑚𝑚𝑒𝑒
𝛿𝛿𝛿𝛿

= lim
𝛿𝛿𝛿𝛿→0

𝑚𝑚t + ∆t−𝑚𝑚𝑡𝑡
𝛿𝛿𝛿𝛿

 ⟹  𝑚̇𝑚𝑖𝑖 − 𝑚̇𝑚𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝑚𝑚𝐶𝐶.𝑉𝑉.
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

 اشته باشیم :حال اگر چندین ورودي و خروجی د

𝑑𝑑𝑚𝑚𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑑𝑑𝑑𝑑
= � 𝑚̇𝑚𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

− � 𝑚̇𝑚𝑒𝑒

𝑀𝑀

𝑒𝑒=1

 

 
 

. هیچ وسیله دیگري وجود ندارد که باعث تغییر  ، جرم داخل حجم کنترل بر حسب زمان تغییر می کند طبق این رابطه با ورود یا خروج جرم
 . جرم در حجم کنترل شود

 : ، آن را متشکل از چند سهم می توان در نظر گرفت جم کنترل نوشته می شودچون معادله بالا براي جرم کل در ح

𝑚𝑚𝐶𝐶.𝑉𝑉. = � 𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑 = �(1/𝑉𝑉) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑚𝑚𝐴𝐴 + 𝑚𝑚𝐵𝐵 + 𝑚𝑚𝐶𝐶 + ⋯ 

 . ، جمع بندي بالا نیاز است وقتی حجم کنترل داراي چند وسیله ذخیره کننده انرژي با حالت هاي گوناگون جرم است

 بررسی آهنگ تغییر جرم 2-4 شکل
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الی در مجراي فرض می کنیم سی . براي سهولت تر بررسی می کنیم ن جرمی را در عرض سطح کنترل یا تفصیل کمحال آهنگ هاي جریا
. جریان در عرض سطح کنترل را با سرعت  می خواهیم آهنگ جریان کل را به خواص محلی حالت سیال ارتباط دهیم ؛ شکل زیر جریان دارد

 : . آهنگ جریان حجمی عبارت است از وان نشان دادمتوسط یا با سرعت توزیعی در مقطع عرضی می ت

𝑉̇𝑉 = ∨ 𝐴𝐴 = �∨𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑑𝑑𝑑𝑑 

 : آهنگ جرم چنین است لذا

𝑚̇𝑚 = 𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑉̇𝑉 = 𝑉̇𝑉
𝑉𝑉� = �( ∨𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 / 𝑉𝑉 ) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∨ 𝐴𝐴/𝑉𝑉 

بر سطحی که وارد حجم کنترل یا از آن خارج می  این معادله براي هر جریان متغیر عمودغلب از سرعت متوسط استفاده می شود . که در آن ا
 . شود به کار می رود

 

 : مثال

 . . آهنگ جرم را بیابید است kPa 150و فشار    C °25. دما  می شود m 0.2وارد لوله اي به قطر  m/s 0.1   هوا با سرعت یکنواخت 

 

 حل :

𝑚̇𝑚 = ∨ A/V 

𝑉𝑉 =
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑃𝑃

=
0.287 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐾𝐾⁄ × 298.2 𝐾𝐾

150 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0.5705  𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝐴𝐴 =
𝜋𝜋
4

(0.2)2 = 0.0314 𝑚𝑚2 

 : لذا داریم

𝑚̇𝑚 = ∨ 𝐴𝐴 𝑉𝑉⁄ = 0.1 𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄  ×  
0.0314 𝑚𝑚2

0.5705 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄ = 0.0055 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠  

 

 ن اول ترمودینامیک براي حجم کنترلقانو
 : یمبررسی کرده و آن را به صورت زیر نوشت، که داراي جرم ثابت است  نون اول ترمودینامیک را براي جرم کنترلقا

𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸1 = 𝑄𝑄21
 − 𝑊𝑊21

  

 : همچنین دیدیم که رابطه بالا را به صورت معادله آهنگی زیر می توان نوشت

𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶.𝑀𝑀.

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑄̇𝑄 − 𝑊̇𝑊 
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طبق یکی از . ر دارد را مطابق شکل زیر در نظر بگیریدو با جریان هاي جرم سروکا ، کار به شکل آهنگی حجم کنترلی را که با انتقال گرما
ناشی از انرژي ورودي به حجم ، و به این ترتیب هر تغییر انرژي  ایجاد کرد نه می توان از بین برد، انرژي را نه می توان  قوانین بنیادي فیزیک

 . کنترل یا انرژي خروجی از حجم کنترل است

 
 

 : ، وارد یا خارج می شود ، به ازاي جرم واحد ان دارد با انرژي زیرسیالی که در عرض سطح کنترل جری

𝑒𝑒 = 𝑢𝑢 +
1
2

∨2+ 𝑔𝑔𝑔𝑔 

براي توضیح این  . ، کار حرکت مرز در فرایند به وجود می آید از آن خارج شود eیا در حالت  وارد حجم کنترل  iهر وقت سیال در حالت
فشاري در سطح پشت این جرم رم به داخل هنگام ورود این ج در نظر می گیریم ؛ نترلی می شود رامقداري جرم را که وارد حجم ک موضوع

 : این است . تاثیرخالص ، آن را به داخل حجم کنترل هل می دهد ددارد به طوري که جرم پشت سر آن ، که اطراف را تشکیل می ده وجود
، سیالی  . به طور مشابه روي آن کار انجام داده است ، ل رانده استاطراف که جرم مذکور را با سرعتی بر علیه فشار محلی به داخل حجم کنتر

و این کاري است که از حجم  ی دهد و روي آن کار انجام می دهدسیال اطراف جلوي خود را هل م، داخل حجم کنترل است  eکه در حالت 
ما را قادر می سازد کار خروجی  ، جم کنترل می شود. سرعت و مساحت متناظر با حجم معینی که در زمان واحد وارد ح کنترل خارج می شود

 : آهنگ کار جریان را به صورت زیر بیان می کنیم حال . را به آهنگ جرم و حجم مخصوص در حالت ورودي ارتباط دهیم

𝑊̇𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐹𝐹 ∨ = � 𝑃𝑃 ∨ dA = 𝑃𝑃𝑉̇𝑉 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚̇𝑚 

روي جرمی که  imiviP و اطراف با آهنگ می شود کار انجام می دهد ؛ رل خارج روي جریانی که از حجم کنت emevePحجم کنترل با آهنگ  
 : و انرژي کل مربوط به جریان جرم عبارت است از است Pvکار جریان براي جرم واحد  . لذا وارد حجم کنترل می شود کار انجام می دهد

𝑒𝑒 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑢𝑢 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 +
1
2

∨2 + 𝑔𝑔𝑔𝑔 = ℎ +
1
2

∨2 + 𝑔𝑔𝑔𝑔 

،  علت اصلی تعریف   u + Pvنتالپی استفاده کرده ایم و انرژي جریان جرم یعنی عبارتف خاصیت ترمودینامیکی آله از تعریدر این معاد
 : بسط قانون اول ترمودینامیک به صورت زیر است . نتالپی استآ

𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑄̇𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉. − 𝑊̇𝑊𝐶𝐶.𝑉𝑉. + 𝑚̇𝑚𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖 − 𝑚̇𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑊̇𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑊̇𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

 

 حجم کنترلی با انتقال گرما 3-4 شکل

 



53 
 

 : و همچنین داریم

𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑄̇𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉. − 𝑊̇𝑊𝐶𝐶.𝑉𝑉. + 𝑚̇𝑚𝑖𝑖(𝑒𝑒𝑖𝑖 + 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖) − 𝑚̇𝑚𝑒𝑒(𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒) 

=  𝑄̇𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉. − 𝑊̇𝑊𝐶𝐶.𝑉𝑉. + 𝑚̇𝑚𝑖𝑖(ℎ𝑖𝑖 + 1
2

∨𝑖𝑖
2 + g𝑍𝑍𝑖𝑖) − 𝑚̇𝑚𝑒𝑒(ℎ𝑒𝑒 + 1

2
∨𝑒𝑒

2+ g𝑍𝑍𝑒𝑒) 

قانون اول اید روي این جمله ها جمع زنی کرد ؛ لذا و اغلب ب ن جرمی ورودي و خروجی داشته باشدحجم کنترل کلی می تواند چند جریا
 : ترمودینامیک به صورت زیر در می آید

𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑄̇𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉. − 𝑊̇𝑊𝐶𝐶.𝑉𝑉. + � 𝑚̇𝑚𝑖𝑖(ℎ𝑖𝑖 +

1
2

∨𝑖𝑖
2 + g𝑍𝑍𝑖𝑖) − � 𝑚̇𝑚𝑒𝑒(ℎ𝑒𝑒 +

1
2

∨𝑒𝑒
2+ g𝑍𝑍𝑒𝑒) 

 

 

 )sssf( فرایند در حالت پایا
اولین کاربرد معادله هاي حجم کنترلی این است که از آنها براي استنتاج مدل تحلیل مناسبی براي عملیات پایاي طولانی مدت وسایلی چون 

. این  استفاده می شود -ل ترمودینامیک را فرا می گیردسیعی از مسائکه گروه بسیار و- ها، کندانسورهالر، بویها، نازل ها، کمپرسورتوربین ها
 . بلکه فقط شامل عملیات پایاست ؛ مدل شامل عملیات کوتاه مدت یا دوره توقف وسایل مذکور نمی شود

 : حال فرض هاي زیر را در نظر می گیریم

 . کت نمی کندحجم کنترل نسبت به مرجع مختصات حر •
 . حالت جرم در هر نقطه داخل حجم کنترل بر حسب زمان تغییر نمی کند •
 شار جرم که در عرض سطح کنترل جریان دارد و حالت این جرم در هر سطح مجزایی از سطح کنترل بر حسب زمان تغییر نمی کند •

 . . آهنگ انتقال گرما و کار در عرض سطح کنترل ثابت است

 رم ورودي و خروجی از آن ثابت است ؛نظر بگیرید که آهنگ جیوژي را در، کمپرسور هواي سانتریف از فرایند در حالت پایا به عنوان نمونه اي
. در هر نقطه  آهنگ انتقال گرما به اطراف ثابت است و قدرت کمپرسور نیز ثابت است اط ورودي و خروجی مجراها ثابت اند ؛خواص در تمام نق

، این فرایند را  . اغلب حتی اگر خواص قسمتی از هوا هنگام جریان در کمپرسور تغییر کند بر حسب زمان ثابت اند ؛از این کمپرسور خواص 
 . زیرا عمدتا با خواص سیال ورودي به حجم کنترل و خروجی از آن سروکار داریم؛ فرایند با جریان پایا می گویند 

 : یا در نظر می گیریممفهوم هر یک از این فرض ها را براي فرایند پا حال

، سرعت  فرض سکون حجم کنترل نسبت به دستگاه مختصات به این معنی است که تمام سرعت ها نسبت به این دستگاه مختصات •
 . و کاري در ارتباط با شتاب حجم کنترل انجام نمی شود ندستها نسبت به سطح کنترل نیز ه

 : که حسب زمان تغییر نمی کند می رساندررم در هر نقطه داخل حجم کنترل باین فرض که حالت ج •

𝑑𝑑𝑚𝑚𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 0                        𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎                       

𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 0 
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 : لذا براي فرایند پایا می توان نوشت

 

� 𝑚̇𝑚𝑖𝑖 = � 𝑚̇𝑚𝑒𝑒  

 

 

𝑄̇𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉. + � 𝑚̇𝑚𝑖𝑖(ℎ𝑖𝑖 +
1
2

∨𝑖𝑖
2 + g𝑍𝑍𝑖𝑖) = � 𝑚̇𝑚𝑒𝑒(ℎ𝑒𝑒 +

1
2

∨𝑒𝑒
2 + g𝑍𝑍𝑒𝑒) + 𝑊̇𝑊𝐶𝐶.𝑉𝑉. 

می رساند عبوري از سطح کنترل ثابت می ماند ، و کار  و آهنگ هاي انتقال گرما ، حالت ها این فرض که جریان هاي مختلف جرم •
 . تمام طول کارکرد وسایل می توان به کار برد که هر کمیتی در معادلات بالا بر حسب زمان ثابت است و این معادله ها را در

. در این نوع  ، فقط با یک جریان ورودي به حجم کنترل و یک جریان خروجی از حجم کنترل سروکار داریم در اغلب کاربرد هاي مدل پایا
 : توان نوشت فرایند می

𝑚̇𝑚𝑖𝑖 = 𝑚̇𝑚𝑒𝑒 = 𝑚̇𝑚  

𝑄̇𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉. + 𝑚̇𝑚 (ℎ𝑖𝑖 +
1
2

∨𝑖𝑖
2 + g𝑍𝑍𝑖𝑖) = 𝑚̇𝑚 (ℎ𝑒𝑒 +

1
2

∨𝑒𝑒
2+ g𝑍𝑍𝑒𝑒) + 𝑊̇𝑊𝐶𝐶.𝑉𝑉. 

𝑞𝑞 + ℎ𝑖𝑖 +
1
2

∨𝑖𝑖
2 + g𝑍𝑍𝑖𝑖 = ℎ𝑒𝑒 +

1
2

∨𝑒𝑒
2+ g𝑍𝑍𝑒𝑒 + 𝑤𝑤 

𝑞𝑞 =
𝑄̇𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑚̇𝑚
                 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎                    𝑤𝑤 =

𝑊̇𝑊𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑚̇𝑚
   

 پایا نمونه هایی از فرایند

  مبدل گرمایی
و گرما به سیال داده یا از آن  ها به طور ساده جریان داردمبدل گرمایی پایا وسیله اي است که در آن سیالی در لوله اي یا مجموعه اي از لوله 

تبدیل بخار به ( یده شودچگالرم یا سرد شود ؛ می تواند بجوشد (تبدیل مایع به بخار) یا نجوشد ؛ می تواند . سیال می تواند گ دفع می شود
فرایند  . و به صورت مایع از آن خارج می شود نسور شدهبخار فوق گرم وارد کندا ونه می توان از کندانسور نام برد ؛. به عنوان نم مایع) یا نشود

. انتقال گرما در   ناچیز استو پتانسیل معمولا . در این وسیله هیچ کاري انجام نمی شود و تغییرات انرژي جنبشی در فشار ثابت روي می دهد
                                        :را مشاهده می کنید  از کندانسور سیستم تبرید اي . نمونه نتالپی سیال محاسبه می شودمبدل هاي گرمایی به صورت تغییر آ اغلب

 

                             

 کندانسور سیستم تبرید 4-4 شکل 
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  نازل (شیپوره)
. نازل طوري شکل داده می شود که سیال در حال  است که در آن جریان سیال افزایش و فشار آن کاهش می یابدنازل وسیله جریان پایایی 

. در نازل هیچ کاري انجام نمی شود و در آن تغییر انرژي پتانسیل و  و سرعت آن افزایش یابد طور هموار منبسط و کاهش فشار دهدجریان به 
. انرژي جنبشی سیال در ورودي نازل معمولا کم است و اگر مقدار آن معلوم نباشد می توان از آن صرف  ستانتقال گرما معمولا ناچیز یا صفر ا

   . نظر کرد

  (پخش کن) دیفیوزر
 ؛ می کند   دیفیوزر دقیقا برعکس نازل عمل . اساسا  دیفیوزر پایا وسیله اي است که سرعت سیال را کاهش و فشار آن را افزایش می دهد

 . مربوط به دیفیوزر مانند فرض هاي مربوط به نازل استفرض هاي 

  شیر تنظیم جریان (فشار شکن)
د ناشی از یک این محدودیت می توان . رو شودهان با محدودیت مجراي جریان روبفرایند اختناق وقتی روي می دهد که جریانی در خطی ناگ

یا ناشی از تبدیل مجرا به لوله اي با قطر بسیار  ه در مجراي جریان قرار دارد ؛اشد کیا ناشی از شیر نیمه بسته اي ب صفحه یا سوراخی درآن ،
، سیال که باید در مجراي ناگهان تنگ شده  . بر اثر این محدودیت باشد که معمولا در یخچال ها وجود دارد تر، به نام لوله مویین کوچک

که داراي مرز هموار و تغییر سطح هموار است و سرعت در آن  نبساط در نازل. این فرایند با ا حرکت کند دستخوش افت فشار ناگهانی می شود
اما انرژي جنبشی در ورودي و  زایش سرعت در فشار شکن وجود داردمعمولا قدري اف . ، خیلی تفاوت دارد به طور قابل توجه افزایش می یابد

ادل گرما . معمولا فرصتی براي تب غییر انرژي پتانسیل کم یا صفر استنمی شود و ت . در این وسیله کاري انجام خروجی آن معمولا ناچیز است
. به این ترتیب  نتالپی هاي ورودي و خروجی هستندمی مانند آجمله هایی که در قانون اول  به طوري که تنها دراین وسیله وجود ندارد ؛

فرایند اختناق با تغییر فاز  اغلب. مگر اینکه خلاف آن ذکر شود ؛ کنیمنتالپی ثابت فرض می الت پایا را تقریبا افت فشار در آفرایند اختناق در ح
 . سیال همراه است

 توربین
               .  توربین ماشین پایاي چرخانی است که در آن فشار سیال عامل کاهش می یابد و بر اثر آن کار شفت ایجاد می شود

                                                                                                                       : دو دسته توربین کلی عبارتند از 

و در آنجا به  توربین بخاري ( یا توربین هایی که با سیال عامل دیگري کار می کنند) و در آن بخار آب خروجی از توربین وارد کندانسورالف ) 
 .مایع تبدیل می شود

  . وربین گازي که در آنها گاز معمولا از توربین به اتمسفر تخلیه می شودتب ) 

و فشار ورودي توربین که توسط پمپاژ یا متراکم کردن سیال  که سیال عامل به آن تخلیه می شودشرایط محیطی  در هر یک از دو نوع بالا
 . دنربین را مشخص می کنعواملی هستند که فشار خروجی تو، عامل در فرایند دیگري ایجاد می شود 

                                                                                                : دو فرایند جداگانه روي می دهد اخل توربیندر د

تر و سرعت  ها تا فشار کم سیال در آن مجرا هاي ثابت پره داري که –، سیال عامل از مجموعه نازل ها یا وسایل مشابه آنها  در فرایند اول 
  . عبور می کند - زیاد منبسط می شود
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که سیال از  جا قبل از این و در آن ي متحرك (چرخان) هدایت می شود، این جریان پرسرعت به سمت مجموعه اي از پره ها در فرایند دوم
و کار شفت به وجود مال گشتاور بر شفت چرخان می شود ث اعاین کاهش سرعت هدایت شده باع ، سرعتش کاهش می یابد . مجرا خارج شود

 . سیال کم سرعت و کم فشار از توربین خارج می شود ؛ سپس می آید

از انرژي جنبشی خروجی نیز صرف نظر می شود و  . اغلب و نیز انرژي جنبشی ورودي در توربین ها ناچیز است ژي پتانسیلتغییرات انر معمولا
معمولا فرایند در توربین را ادیاباتیک فرض می کنیم و کار خروجی در این  . لذا نامطلوب و معمولا کم است ، ز توربینهر گونه دفع گرما ا

 . نتالپی از حالت ورودي تا حالت خروجیآحالت برابر است با کاهش 

 

 کمپرسور و پمپ
. کمپرسور ها بر  نجام می دهند و فشار آن را افزایش می دهند؛ هر دو روي سیال کار ا وظایف کمپرسور گاز پایا و پمپ مایع پایا یکسان است

دي که در آن فرایندهاي داخلی اساسا متضاد با دو فراین ، کمپرسور چرخان است (جریان محوري یا شعاعی) متداول ترین نوع دو دسته اند .
جا با  و از آن داخل تیغه هاي چرخان حرکت می کندبه ،  . سیال عامل با فشار کم وارد کمپرسور می شود دهستند که در توربین روي می ده

. آنگاه پس از عبور از دیفیوزر کاهش سرعت و افزایش فشار می دهد و با  در نتیجه روي آن کار انجام می شود و سرعت زیاد خارج می شود
اغلب از انرژي  ؛ در کمپرسور ناچیز استمعمولا تغییرات انرژي پتانسیل و انرژي جنبشی ورودي  . فشار زیاد از کمپرسور خارج می شود

که کمپرسور چرخان . دفع گرما از سیال عامل در ضمن تراکم فرایند مطلوب است اما مقدار آن در  جنبشی خروجی نیز صرف نظر می شود
. لذا فرایند در  ارد، کم می باشد و فرصت کافی براي دفع گرماي بیشتر از سیال عامل وجود ند ماشینی با آهنگ جریان حجمی زیاد است

در  . نتالپی از حالت ورودي تا حالت خروجیاین حالت برابر است با تغییرات آ کمپرسور چرخان را ادیاباتیک می گیریم و کار ورودي در
گ بیشتر در براي سرمایش با آهن( ، سیلندر معمولا پره هایی دارد که دفع گرما را در ضمن تراکم تسریع می کنند پیستونی-کمپرسور سیلندر

. در این نوع کمپرسور دفع گرما از سیال عامل قابل توجه است و در  خنک کرد) - کمپرسورهاي بزرگ می توان سیلندر را مجهز به ژاکت آب
شده ، کمپرسور را ادیاباتیک بگیرید مگر اینکه خلاف آن ذکر  ، مسایل این متن . به عنوان یک قاعده کلی قانون اول در نظر گرفته می شود

 . باشد

 

  )usufیا یکنواخت ( فرایند گذرا
. بعضی فرایند هاي غیر پایا مانند  پایا سروکار دارند و در گروه فرایندهاي پایا قرار نمی گیرندبسیاري از فرایندها در ترمودینامیک با جریان غیر 

این فرایند را فرایند گذرا  ؛ ب اول با مدل ساده اي نشان دادشارژ مخزن هاي بسته از گاز یا مایع یا تخلیه مخزن هاي بسته را می توان در تقری
                                                                                                               . می نامیم

 : فرض هاي مدل گذرا عبارتند از

 . حجم کنترل نسبت به دستگاه مختصات مرجع ثابت است •
اما این حالت در هر لحظه در تمام حجم کنترل  می تواند بر حسب زمان تغییر کند ؛ حالت جرم در داخل حجم کنترل •

 . یکنواخت است
می توانند بر  ولی آهنگ هاي جرم ، بر حسب زمان ثابت است حالت جرمی که از سطوح جریان در سطح کنترل می گذرد •

 . حسب زمان تغییر کنند
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. در  روي می دهد  tفرایند کلی در زمان . فرض ها و عبارت قانون اول را که براي این فرایند به کار می رود بررسی می کنیم ، نتایج این حال
 : ، معادله پیوستگی به صورت زیر است هر لحظه در این فرایند

𝑑𝑑𝑚𝑚𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ � 𝑚̇𝑚𝑒𝑒 − � 𝑚̇𝑚𝑖𝑖 = 0 

𝑑𝑑𝑚𝑚𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑑𝑑𝑑𝑑
≠ 0                        𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎                       

𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑑𝑑𝑑𝑑
≠ 0 

کنترل در فرایند  تغییر جرم در داخل حجم t. با انتگرال گیري نسبت به زمان  که در آن جمع زنی روي تمام سطوح جریان انجام می شود
 : یدکلی به دست می آ

� �
𝑑𝑑𝑚𝑚𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
= (𝑚𝑚2 − 𝑚𝑚1)𝐶𝐶.𝑉𝑉. 

 : عبارت است از tجرم کل خروجی از حجم کترل در زمان 

� �� 𝑚̇𝑚𝑒𝑒� 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
= � 𝑚𝑚𝑒𝑒 

 : چنین است tجرم کل ورودي به حجم کنترل در طی زمان 

� �� 𝑚̇𝑚𝑖𝑖� 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
= � 𝑚𝑚𝑖𝑖 

 : نوشت معادله پیوستگی براي فرایند گذرا بصورت زیر می توان tلذا در دوره زمانی 

(𝑚𝑚2 − 𝑚𝑚1)𝐶𝐶.𝑉𝑉. + � 𝑚𝑚𝑒𝑒 − � 𝑚𝑚𝑖𝑖 = 0 

 یند به کار می رود در نظر می گیریم :براي نوشتن قانون اول در فرایند گذرا معادله زیر را که در هر لحظه از فرا

𝑄̇𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉. + � 𝑚̇𝑚𝑖𝑖(ℎ𝑖𝑖 +
1
2

∨𝑖𝑖
2 + g𝑍𝑍𝑖𝑖) =

𝑑𝑑𝐸𝐸𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ � 𝑚̇𝑚𝑒𝑒(ℎ𝑒𝑒 +

1
2

∨𝑒𝑒
2 + g𝑍𝑍𝑒𝑒) + 𝑊̇𝑊𝐶𝐶.𝑉𝑉. 

 

 : ، قانون اول براي فرایند گذرا به صورت زیر در می آید چون حالت در داخل حجم کنترل در هر لحظه یکنواخت است

𝑄̇𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉. + � 𝑚̇𝑚𝑖𝑖(ℎ𝑖𝑖 +
1
2

∨𝑖𝑖
2 + g𝑍𝑍𝑖𝑖) = � 𝑚̇𝑚𝑒𝑒(ℎ𝑒𝑒 +

1
2

∨𝑒𝑒
2 + g𝑍𝑍𝑒𝑒) +

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�𝑚𝑚 �𝑢𝑢 +
∨2

2
+ 𝑔𝑔𝑔𝑔��

𝐶𝐶.𝑉𝑉.
+ 𝑊̇𝑊𝐶𝐶.𝑉𝑉. 
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 : انتگرال می گیریم tحال از این معادله نسبت به 

� 𝑄̇𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉. 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
= 𝑄𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉. 

� �� 𝑚̇𝑚𝑖𝑖(ℎ𝑖𝑖 +
1
2

∨𝑖𝑖
2 + g𝑍𝑍𝑖𝑖)� 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
= � 𝑚𝑚𝑖𝑖(ℎ𝑖𝑖 +

1
2

∨𝑖𝑖
2 + g𝑍𝑍𝑖𝑖) 

� �� 𝑚̇𝑚𝑒𝑒(ℎ𝑒𝑒 +
1
2

∨𝑒𝑒
2 + g𝑍𝑍𝑒𝑒)� 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
= � 𝑚𝑚𝑒𝑒(ℎ𝑒𝑒 +

1
2

∨𝑒𝑒
2 + g𝑍𝑍𝑒𝑒) 

� 𝑊̇𝑊𝐶𝐶.𝑉𝑉. 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
= 𝑊𝑊𝐶𝐶.𝑉𝑉. 

�
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �𝑚𝑚 �𝑢𝑢 +

∨2

2
+ 𝑔𝑔𝑔𝑔��

𝐶𝐶.𝑉𝑉.
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
= �𝑚𝑚2 �𝑢𝑢2 +

∨𝟐𝟐
2

2
+ 𝑔𝑔𝑍𝑍2� − 𝑚𝑚1 �𝑢𝑢1 +

∨𝟏𝟏
2

2
+ 𝑔𝑔𝑍𝑍1��

𝐶𝐶.𝑉𝑉.
 

 

 : صورت زیر استه قانون اول براي فرایند گذرا ب tلذا در دوره زمانی 

𝑄𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉. + � 𝑚𝑚𝑖𝑖(ℎ𝑖𝑖 +
1
2

∨𝑖𝑖
2 + g𝑍𝑍𝑖𝑖) 

= � 𝑚𝑚𝑒𝑒(ℎ𝑒𝑒 +
1
2

∨𝑒𝑒
2 + g𝑍𝑍𝑒𝑒) + �𝑚𝑚2 �𝑢𝑢2 +

∨𝟐𝟐
2

2
+ 𝑔𝑔𝑍𝑍2� − 𝑚𝑚1 �𝑢𝑢1 +

∨𝟏𝟏
2

2
+ 𝑔𝑔𝑍𝑍1��

𝐶𝐶.𝑉𝑉.
+ 𝑊𝑊𝐶𝐶.𝑉𝑉. 

 

 دماي ، kPa 1100 فشار در می شود . و با سرعت کم وارد یک کمپرسور K °280 دماي ، kPa 100 فشار دي اکسید کربن درمثال . 
500° K  25و با سرعت m/s  350   در آنجا تا مبدل گرمایی) می شود وو سپس وارد پس خنک کن فشارثابت (از آن خارج° K  خنک می

 . . آهنگ انتقال گرما را در پس خنک کن بیابید است kW 50. قدرت کمپرسور  شود

 
 

 حل :

 : با یک جریان ورودي و یک جریان خروجی . معادله انرژي کمپرسور وسیله اي پایاست

𝑞𝑞 + ℎ1 +
1
2

∨1
2 = ℎ2 +

1
2

∨2
2+ 𝑤𝑤 
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 : پس داریم .نبشی و پتانسیل برابر صفر است و آنتالپی را از جدول می خوانیم انتقال گرما و انرژي ج در این جا فرض می کنیم

−𝑤𝑤 = ℎ2 +
1
2

∨2
2 − ℎ1 = 401.52 +

252

2 × 1000
− 198 = 203.5 + 0.3 = 203.8  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

 . تقسیم کرده ایم 1000آن را بر  kJ/kgبه   J/kgبراي تبدیل انرژي جنبشی از 

 

𝑚̇𝑚 =
𝑊̇𝑊𝑐𝑐

𝑤𝑤
=

−50
−203.8

= 0.245  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠 

 رودي و یک جریان خروجی و فاقد کار داریم :با یک جریان و خنک کن پایابراي پس 

𝑞𝑞 + ℎ2 +
1
2

∨2
2 = ℎ3 +

1
2

∨3
2 

 

 : پس داریم . را از جدول می خوانیم hجا تغییر انرژي جنبشی را ناچیز می گیریم و مجددا  در این

𝑞𝑞 = ℎ3 − ℎ2 = 257.9 − 401.5 = −143.6  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑄̇𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝑄̇𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉. = −𝑚̇𝑚𝑞𝑞 = 0.245 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠 ×  143.6 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 = 35.2  𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

.  . این لوله از طریق شیري به مخزن تخلیه شده اي متصل است در لوله اي جریان دارد C °300و دماي  MPa 1.4بخار آب در فشار  مثال :
یاباتیک روي می . این فرایند به طور اد بسته می شود و شیر سدمی ر MPa 1.4باز می شود و بخار آب وارد مخزن می شود و فشار به  شیر

 . . دماي نهایی بخار آب را بیابید نبشی و پتانسیل ناچیزنددهد و انرژي هاي ج

 
 فرضیات :

 ی و پتانسیل صرف نظر می شوداز انرژي جنبش – Q = 0(    2فرایند آدیاباتیک است ( – 1

𝑚𝑚𝑒𝑒  - 4                  کار برابر با صفر است  – 3 = 𝑚𝑚1 = 0  →   ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖 − ∑ 𝑚𝑚𝑒𝑒 = 𝑚𝑚2 − 𝑚𝑚1   ⟹   𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑚𝑚2 
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 تحلیل :

 : از قانون اول داریم

𝑄𝑄𝐶𝐶.𝑉𝑉. + � 𝑚𝑚𝑖𝑖(ℎ𝑖𝑖 +
1
2

∨𝑖𝑖
2 + g𝑍𝑍𝑖𝑖) 

= � 𝑚𝑚𝑒𝑒(ℎ𝑒𝑒 +
1
2

∨𝑒𝑒
2 + g𝑍𝑍𝑒𝑒) + �𝑚𝑚2 �𝑢𝑢2 +

∨𝟐𝟐
2

2
+ 𝑔𝑔𝑍𝑍2� − 𝑚𝑚1 �𝑢𝑢1 +

∨𝟏𝟏
2

2
+ 𝑔𝑔𝑍𝑍1��

𝐶𝐶.𝑉𝑉.
+ 𝑊𝑊𝐶𝐶.𝑉𝑉. 

 . لذا . همچنین انرژي جنبشی و پتانسیل ناچیزند که انتقال گرما و کار و جرم خروجی و جرم اولیه حجم کنترل برابر صفر استتوجه کنید 
𝑚𝑚𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖  : است اول براي این فرایند به صورت مقابل قانون = 𝑚𝑚2𝑢𝑢2 

𝑚𝑚2  : از معادله پیوستگی براي این فرایند نتیجه می شود = 𝑚𝑚𝑖𝑖 

ℎ𝑖𝑖   : لذا با ترکیب قانون اول و معادله پیوستگی داریم = 𝑢𝑢2 

 . ار آب ورودي به مخزن برابر استنتالپی بخداخلی نهایی بخار آب در مخزن با آیعنی انرژي 

 حل :

ℎ𝑖𝑖   : از جداول بخار آب داریم = 𝑢𝑢2 = 3040.4  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

دماي متناظر با         . ، دو خاصیت را در حالت نهایی می دانیم و لذا این حالت معلوم می شود داده شده است MPa 1.4  چون فشار نهایی
 . است  kJ/kg 3040.4 ر بابراب رژي داخلیو ان C °452این فشار 

 

. شیر باز می شود و بخار آب از  است KPa 350 فشار است و ابتدا حاوي بخار اشباع در .3m 40فرض کنید مخزن مثال قبل به حجم  مثال :
وارد مخزن  ه. جرم بخار آبی را ک می رسد MPa 1.4است وارد مخزن می شود و فشار به  C °3007 دماي و MPa 1.4 فشار لوله اي که در

 . شده است بیابید

 

 تحلیل :

و فرض می کنیم    em 0 =  و  c.v.W 0 =  و  0c.v.Q =    . ین مثال مانند مثال قبل است با این تفاوت که مخزن در ابتدا خالی نیستا
 :به صورت زیر است  . قانون اول براي این فرایند تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل صفر است

𝑚𝑚𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖 = 𝑚𝑚2𝑢𝑢2 − 𝑚𝑚1𝑢𝑢1 

 : معادله پیوستگی به صورت زیر در می آید

𝑚𝑚2  −  𝑚𝑚1 = 𝑚𝑚𝑖𝑖 

 : با ترکیب معادله پیوستگی و قانون اول داریم

(𝑚𝑚2 − 𝑚𝑚1)ℎ𝑖𝑖 = 𝑚𝑚2𝑢𝑢2 − 𝑚𝑚1𝑢𝑢1 
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𝑚𝑚2(ℎ𝑖𝑖 − 𝑢𝑢2) = 𝑚𝑚1(ℎ𝑖𝑖 − 𝑢𝑢1) 

 : داریم نیز ولی معادله اضافی زیر را این معادله وجود دارند در  𝑢𝑢2و  𝑚𝑚2  دو مجهول

𝑚𝑚2𝑣𝑣2 = 𝑉𝑉 = 0.4  𝑚𝑚3 

 : با جایگذاري و مرتب کردن داریم

𝑉𝑉
𝑣𝑣2

(ℎ𝑖𝑖 − 𝑢𝑢2) − 𝑚𝑚1(ℎ𝑖𝑖 − 𝑢𝑢1) = 0 

وجود دارد که به  2Tی فقط یک مقدار براي مجهول است یعن 2T.  مجهول اند ، هستند  2P و  2T  که هر دو توابعی از  2u و  2v  که در آن
 باید آن را با آزمون و خطا بیابیم . ازاي آن معادله برقرار است و

 

 حل :

 : داریم

𝑣𝑣1 = 0.5243 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘                             𝑚𝑚1 =
0.4

0.5243
= 0.763  𝑘𝑘𝑘𝑘 

ℎ𝑖𝑖 = 3040.4 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘                                 𝑢𝑢1 = 2548.9  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘            

 : داریم 2P مقدار معلوم براي این دما و.  C°= 300 2Tفرض می کنیم 

𝑣𝑣2 = 0.1823 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘                             𝑢𝑢2 = 2785.2  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘 

 : با جایگذاري در معادله داریم

0.4
0.1823

(3040.4 − 2785.2) − 0.763(3040.4 − 2548.9) = +185.0  𝑘𝑘𝑘𝑘 

 : داریم 2P. براي این دما و مقدار معلوم  C°=3502Tحال فرض می کنیم 

𝑣𝑣2 = 0.2003 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘                             𝑢𝑢2 = 2869.1  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘 

 : با جایگذاري در معادله داریم

0.4
0.2003

(3040.4 − 2869.1) − 0.763(3040.4 − 2548.9) = −32.9  𝑘𝑘𝑘𝑘 

 خواهیم داشت : . با درون یابی واقعی باید بین دو مقدار فرضی بالا باشد تا جواب معادله برابر صفر شود 2Tود دیده می ش

𝑇𝑇2 = 342℃                 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎                  𝑣𝑣2 = 0.1974 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘  

 : جرم نهایی در داخل مخزن عبارت است از

𝑚𝑚2 =
0.4

0.1974
= 2.026  𝑘𝑘𝑘𝑘 
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 : بخار آبی که وارد مخزن می شود برابر است باجرم 

𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑚𝑚2 − 𝑚𝑚1 = 2.026 − 0.763 = 1.263  𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

درصد آن را بخار  50مایع و  را درصد حجم مخزن 50. ابتدا  است C °40 دماي مونیاك اشباع درحاوي آ 3m 2 مخزنی به حجم  مثال :
که فقط بخار خارج می شود و فرایند ادیاباتیک  فرض این . با می رسد C °10دما به  . بخار از بالاي مخزن کشیده می شود و تشکیل می دهد

 . مونیاك خارج شده را بیابید، جرم آ است

 

 تحلیل :

نتالپی بخار . ولی آ و تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل را ناچیز می گیریم  0c.v.Q  ، = 0 c.v.W ، = 0 im = در قانون اول قرار می دهیم 
C °40   ، ghتوجه داریم که در  . اما نتالپی خروج از مخزن ثابت استند و به سهولت نمی توان فرض کرد آاع بر حسب دما تغییر می کاشب

 متوسط دو مقدار مذکور است  eh در این فرایند کوچک است می توان فرض کرد   gh. چون تغییر  C °10  ،  = 1452 ghو در   =.21470 
 : . لذا

(ℎ𝑒𝑒)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1461.1  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

 : و قانون اول به صورت زیر در می آید

𝑚𝑚𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒 + 𝑚𝑚2𝑢𝑢2 − 𝑚𝑚1𝑢𝑢1 = 0 

 : و معادله پیوستگی به صورت زیر در می آید

(𝑚𝑚2 − 𝑚𝑚1)𝐶𝐶.𝑉𝑉. + 𝑚𝑚𝑒𝑒 = 0 

 :داریم  با ترکیب این دو معادله

𝑚𝑚2(ℎ𝑒𝑒 − 𝑢𝑢2) = 𝑚𝑚1ℎ𝑒𝑒 − 𝑚𝑚1𝑢𝑢1 

 حل :

 : مونیاك می یابیمداول آمقادیر زیر را از ج

𝑣𝑣𝑓𝑓1 = 0.001725 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘                             𝑣𝑣𝑔𝑔1 = 0.08313  𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑣𝑣𝑓𝑓2 = 0.00160                                              𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓2 = 0.20381                

𝑢𝑢𝑓𝑓1 = 368.7  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘                                     𝑢𝑢𝑔𝑔1 = 1341.0  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘        

𝑢𝑢𝑓𝑓2 = 226.0                                                   𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓2 = 1099.7                     

 :برابر است با  جرم اولیه مایع و بخار در مخزن

𝑚𝑚𝑓𝑓1 =
𝑉𝑉𝑓𝑓

𝑣𝑣𝑓𝑓1
=

1.0
0.001725

= 579.7  𝑘𝑘𝑘𝑘 
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𝑚𝑚𝑔𝑔1 =
𝑉𝑉𝑔𝑔

𝑣𝑣𝑔𝑔1
=

1.0
0.08313

= 12.0  𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑚𝑚1 = 𝑚𝑚𝑓𝑓1 + 𝑚𝑚𝑔𝑔1 = 579.7 + 12.0 = 591.7  𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑚𝑚1ℎ𝑒𝑒 = 591.7 × 1461.1 = 864533  𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑚𝑚1𝑢𝑢1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑓𝑓1 + (𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑔𝑔1 = 579.7 × 368.7 + 12.0 × 1341.0 = 229827  𝑘𝑘𝑘𝑘 

 :خواهیم داشت  نون اولبا جایگذاري در قا

𝑚𝑚2(ℎ𝑒𝑒 − 𝑢𝑢2) = 𝑚𝑚1ℎ𝑒𝑒 − 𝑚𝑚1𝑢𝑢1 = 864533 − 229827 = 634706  𝑘𝑘𝑘𝑘 

 : ؛ اما از طرفی نیز داریم در این معادله داریم  2uو   2m دو مجهول 

𝑚𝑚2 =
𝑉𝑉
𝑣𝑣2

=
2.0

0.00160 + 𝑥𝑥2(0.20381)                 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎               𝑢𝑢2 = 226.0 + 𝑥𝑥2(1099.7) 

 : . در نتیجه هستند )2x( ل توابعی از کیفیت در حالت نهاییلذا هر دو مجهو

2.0(1461.1 − 226.0 − 1099.7𝑥𝑥2)
0.00160 + 0.20381𝑥𝑥2

= 634706      ⇒       𝑥𝑥2 = 0.011057 

 : در نتیجه

𝑣𝑣2 = 0.00160 + 0.011057 × 0.20381 = 0.0038535  𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑚𝑚2 =
𝑉𝑉
𝑣𝑣2

=
2

0.0038535
= 519  𝑘𝑘𝑘𝑘 

 : مونیاك خروجی عبارت است ازجرم آ

𝑚𝑚𝑒𝑒 = 𝑚𝑚1 − 𝑚𝑚2 = 591.7 − 519 = 72.7  𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

 0.01. آهنگ جرم ثابت و برابر  با سرعت کم وارد نازل عایقی می شود  kPa 800 فشار  و  C °20 دماي بخار آمونیاك فوق گرم در مثال :
kg/s  300 فشار  آمونیاك در . است kPa  450  و با سرعت m/s  دما و مساحت خروجی نازل را بیابید از نازل خارج می شود . . 

 
 فرضیات :

 صرف نظر از تغییرات انرژي پتانسیل – sssf     4فرایند  – W = 0     (3کار انجام نمی شود Q = 0     (2 – )نازل عایق ( – 1
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 تحلیل :

از انرژي پتانسیل تنها یک جریان ورودي و یک جریان خروجی ، کار و انتقال حرارت برابر صفر و  ؛ )انجام می پذیردم (فرایند دائنازل پایا است 
 . صرف نظر می شود

 حل :

 : با توجه به قانون اول براي نازل داریم

 

 
 : با توجه به جدول داریم

 

 

 

 100. مساحت مقطع عرضی ورودي دیفیوزر  وارد دیفیوزري می شود m/s 200و با سرعت  K °300 دماي و kPa 100 فشار هوا درمثال :
2mm 2 . در خروجی مساحت استmm 860   و سرعتm/s 20 فشار و دماي خروجی هوا را بیابید است . . 

 
 تحلیل :

 : بقاي جرمقانون 

 
 : (با فرض آدیاباتیک بودن فرایند)قانون اول براي این مثال 
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 حل :

 
 

 : ي حل از قانون گاز کامل استفاده می کنیمو در ادامه برا

 
 

دستخوش   kPa 165  با لوله دیگر تا فشار هدر لوله اي جریان دارد و هنگام مواجه  kPa 750  و   C °25 در شرایط R-134a مثال :
 . دو لوله یکسان باشد خروجی و نسبت قطر لوله خروجی به قطر لوله ورودي را بیابید به طوري که سرعت در دما.  اختناق می شود

 حل :

 : قانون اول براي این مثال

𝑄𝑄).  و کاري انجام نمی پذیرد بوده فرایند آدیاباتیک = 0 , 𝑊𝑊 = 0) 

𝑄̇𝑄 − 𝑊̇𝑊 =  � 𝑚̇𝑚𝑒𝑒𝜃𝜃𝑒𝑒 − � 𝑚̇𝑚𝑖𝑖𝜃𝜃𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

 
 : براي حالت اول از جدول داریم . سرعت سیال و ارتفاع آن بدون تغییر باقی می ماند

 
 :داریم  حاصل از قانون اولبا توجه به معادله 

 
 : حالت دوم
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 : . پس داریم سرعت ورودي و خروجی با هم برابر است

 

 kPa 100  . خروجی در شرایط وارد توربین آبی می شود  m/s 15  و   C °20و   kPa 2000  در شرایط kg/s 2آب با آهنگ  مثال :
 . . کار ویژه و قدرت توربین را بیابید است و با سرعت ناچیز    C °20و

 

 ̇(𝑊𝑊)تعیین توان توربین  - w(                                    2( تعیین کار ویژه - 1                  اهداف :

 

 فرضیات :

 جریان دائم (قانون بقا جرم) – Q = 0(    2فرایند آدیاباتیک ( – 1

∑ - 4                           ر استتغییرات انرژي پتانسیل صف – 3 𝑚̇𝑚𝑖𝑖 − ∑ 𝑚̇𝑚𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐶𝐶.𝑉𝑉.
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0  ⟹   𝑚̇𝑚𝑒𝑒 = 𝑚̇𝑚𝑖𝑖 = 𝑚̇𝑚 

 

 حل :

 : قانون اول

𝑄̇𝑄 − 𝑊̇𝑊𝑇𝑇 =  � 𝑚̇𝑚𝑒𝑒𝜃𝜃𝑒𝑒 − � 𝑚̇𝑚𝑖𝑖𝜃𝜃𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

 
 :داریم  براي حالت اول
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 :داریم  براي حالت دوم

 

 

 

 400    . حالت ورودي در شرایط است W 100، داراي قدرت خروجی  توربین کوچک و پرسرعتی که با هواي فشرده کار می کند مثال :
kPa  50 و° C   150  و حالت خروجی در شرایط kPa  30-  و° C  آهنگ جرم هوا در  . اگر سرعت ها کم و فرایند آدیاباتیک باشد است ،

 ؟ توربین چقدر است

 

  حل :

 :داریم  با توجه به قانون اول براي این مثال

 
 : پس می توانیم از فرمول زیر استفاده کنیم ، چون هوا گاز کامل است

 
 

 2با فشار  kg/s 20 . در قسمت میانی  وارد توربین بخاري می شود  kg/s 100  با آهنگ   C °600و دماي  MPa 15آب با فشار  مثال :
MPa  350و دماي° C   75استخراج و بقیه با فشار kPa  با صرف نظر از انتقال حرارت و  درصد از توربین خارج می شود 95و با کیفیت .

 . ، قدرت توربین را محاسبه کنید تغییرات انرژي جنبشی
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 فرضیات :

 است sssfفرایند  – 3 تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل برابر صفر است – Q = 0( 2فرایند آدیاباتیک ( – 1

 حل :

 : قانون بقاي جرم

 
 : )Steady Flowبراي حجم کنترل باز ( ترمودینامیک قانون اول

𝐸̇𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸̇𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0⁄   ⟹   𝐸̇𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸̇𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

𝑄̇𝑄 − 𝑊̇𝑊𝑡𝑡 = � 𝑚̇𝑚𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒 − � 𝑚̇𝑚𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖 +
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐶𝐶.𝑉𝑉.

𝑑𝑑𝑑𝑑
 

 
 : داریم  B.1.3 حالت اول و دوم از جدول براي

 
 : داریم  B.1.2  براي حالت سوم از جدول

 
 : و سپس با جایگذاري

 
 

با آهنگ   C °500 دماي و  MPa 2فشار  فشار در. بخار آب پر دو جریان آب با سرعت کم وارد موتور انبساطی پایاي بزرگی می شود مثال :
2 kg/s 0.5 و وارد 1 از نقطه kg/s  120 فشار آب خنک کن در kPa 30 دماي و° C   جریان مخلوط در  وارد می شود 2از نقطه مرکزي .

.  است kW 300. دفع گرما  خارج می شود 3از نقطه  m 0.15درصد از طریق لوله خروجی به قطر  80و با کیفیت (عیار)  kPa 150فشار 
 . سرعت خروجی و قدرت موتور را بیابید
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 حل :

 : B.1.3اول از جدول حالت 

 
 : B.1.1حالت دوم از جدول 

 
 : و حالت سوم

 
 : رابطه ي بقاي جرم

 
 معادله انرژي (قانون اول براي حجم کنترل باز) :

𝐸̇𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸̇𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0⁄   ⇒   𝐸̇𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸̇𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

 

 
 

با هم  kPa 100 و   C °200 در  s/3m 2و دیگري با آهنگ  kPa 100  و  C °20 در  s/3m 1دو جریان هوا یکی با آهنگ  : مثال
، دماي خروجی و آهنگ جریان حجمی  . با صرف نظر از انرژي هاي جنبشی تشکیل می دهند KPa 100مخلوط و جریان خروجی را با فشار 

 . را بیابید
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 حل :

 : بقاي جرم رابطه

 
𝑚̇𝑚1 + 𝑚̇𝑚2 = 𝑚̇𝑚3 

 معادله انرژي (قانون اول براي حجم کنترل باز) :

𝐸̇𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸̇𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0⁄   ⇒   𝐸̇𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸̇𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

 
 : حال باید جرم را پیدا کنیم

 

 
 

  C °70و دماي  MPa 1در فشار   kg/min 6مبرد با جریان جرمی  . قرار است توسط آب در یک چگالنده خنک شود a-134مبرد  : مثال
خارج می   C °25وارد و با دماي   C °15و دماي  kPa 300آب خنک کننده با فشار  . را ترك می کند آن  C °35وارد می شود و با دماي 

 : ، تعیین کنید با صرف نظر کردن از هرگونه افت فشار . شود

   . انتقال حرارت از مبرد به آبب) نرخ  . الف) جریان جرمی لازم براي آب خنک کننده
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 فرضیات :

𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶∆.  زیرا هیچ تغییري طی زمان نداریم دائم است ؛ - فرایند جریان - 1 = 0 , ∆𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0  

 . انرژي هاي جنبشی و پتانسیل قابل صرف نظر کردن هستند - 2

 . اتلاف گرما قابل چشم پوشی است - 3

 . هیچ کاري صورت نمی پذیرد - 4

 تحلیل :

. ما دو جریان  . جرم مرز حجم کنترل را طی فرایند قطع می کند کل مبدل حرارتی را به عنوان سیستم (حجم کنترل) در نظر می گیریم
 . )دو ورودي و دو خروجی خواهیم داشتسیال را مورد بررسی قرار می دهیم (در نتیجه 

 حل :

 : ) تعادل جرم الف

𝑚̇𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚̇𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜    ⇒     𝑚̇𝑚1 = 𝑚̇𝑚2 =  𝑚̇𝑚𝑤𝑤      ,      𝑚̇𝑚3 = 𝑚̇𝑚4 =  𝑚̇𝑚𝑅𝑅 

 : تعادل انرژي براي حجم کنترل باز

𝐸̇𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸̇𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0⁄   ⇒   𝐸̇𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸̇𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

𝑚̇𝑚1ℎ1 + 𝑚̇𝑚3ℎ3 = 𝑚̇𝑚2ℎ2 + 𝑚̇𝑚4ℎ4 (𝑄̇𝑄 ≅ 0, 𝑊̇𝑊 = 0, 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≅ 𝑝𝑝𝑝𝑝 ≅  0) 

𝑚̇𝑚𝑤𝑤(ℎ1 − ℎ2) = 𝑚̇𝑚𝑅𝑅(ℎ4 − ℎ3) 

آب به عنوان یک مایع فشرده در ورود و خروج موجود هست به این خاطر که دما در هر دو  . حال باید آنتالپی هر چهار حالت را تعیین کنیم
ک مایع اشباع در . با تقریب زدن مایع فشرده به عنوان ی است C °133.52و دماي   kPa 300تر از دماي اشباع آب در فشار  موقعیت پایین

 : داریم دماهاي داده شده

ℎ1 ≅  ℎ𝑓𝑓@ 15℃ = 62.982 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄  

ℎ2 ≅  ℎ𝑓𝑓@ 25℃ = 104.83 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄  

 . از کندانسور خارج می شود C °35مبرد در حالت بخار فوق گرم وارد و در حالت مایع فشرده در دماي 
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  : داریم a-134 از جداول مبرد
𝑃𝑃3 = 1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀                           𝑇𝑇3 = 70 ℃ 

   :به دست می آید  از این دو طبق جدول
ℎ3 = 303.87 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄            ,          𝑃𝑃4 = 1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀             ,             𝑇𝑇4 = 35 ℃ 

 :به دست می آید  از این دو طبق جدول

ℎ4 ≅  ℎ𝑓𝑓@ 35℃ = 100.88 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄  

 : ، می یابیم با جایگذاري

𝑚̇𝑚𝑤𝑤(62.982 − 104.83) 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄ = 6 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄  (100.88 − 303.87) 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄  

𝑚̇𝑚𝑤𝑤 = 29.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄  

 : داریم . براي این جریان دائم یک حجم کنترل اطراف لوله مبرد درنظر بگیریم ، باید براي تعیین انتقال گرما از مبرد به آب ) ب

 

 

𝐸̇𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸̇𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0⁄   ⟹   𝐸̇𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸̇𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

𝑄̇𝑄𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑚̇𝑚𝑤𝑤ℎ1 = 𝑚̇𝑚𝑤𝑤ℎ2 

 مجدد و جایگذاري در معادله داریم : تنظیمبا 

𝑄̇𝑄𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚̇𝑚𝑤𝑤(ℎ2 − ℎ1) = 29.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ [(104.83 − 62.982) 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄ ] 

𝑄̇𝑄𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1218 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄   

جریان دارد   kPa 800و فشار  C °25، توسط شیري به لوله اي که در آن هوا با دماي  لیتر که ابتدا خالی است 25مخزنی به حجم  مثال :
.  . دماي نهایی و جرم هواي داخل مخزن را بیابید می رسد kPa 600. شیر باز می شود و هوا وارد مخزن می شود و فشار به  متصل است

 ) .فرایند را آدیاباتیک بگیرید( . ، بیابید ، با استفاده از گرماهاي ویژه ثابت رابطه بین دماي لوله و دماي نهایی را
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 حل :

 : رابطه ي بقاي جرم براي فرایند یکنواخت

� 𝑚𝑚𝑖𝑖 − � 𝑚𝑚𝑒𝑒 = ∆𝑚𝑚𝐶𝐶.𝑉𝑉. ; 𝑚𝑚𝑒𝑒 = 𝑚𝑚1 = 0 

 
 : قانون اول

𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

 
 :داریم  A7 از جدول

 

 

 
 :داریم  و با استفاده از گرماي ویژه

 

 

 

. به آب گرما داده می شود و فشار و دماي آن  درصد است 1و با کیفیت  kPa 100، ابتدا حاوي آب در  Lit 200مخزنی به حجم  مثال :
. این فرایند در همین فشار ثابت ادامه  خارج می شود MPa 2شیر اطمینان باز می شود و بخار اشباع در  MPa 2ر فشار . د افزایش می یابد

 . . جرم کل آب خروجی و انتقال گرماي کل را در این فرایند بیابید درصد می رسد و سپس متوقف می شود 90می یابد تا کیفیت در مخزن به 

 
 خروجی برابر است ؛ همچنین فشار هم کاهش می یابد . hي با ورود h* در شیر اطمینان 
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 تامسون : –* طبق اصل ژول 

𝜇𝜇𝑗𝑗 = �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕�

ℎ
→ �

 𝑇𝑇 ↓ ⟹ 𝜇𝜇𝑗𝑗 > 0  → خاصیت سرد سازي دارد   

 𝑇𝑇 ↑ ⟹ 𝜇𝜇𝑗𝑗 < 0  → خاصیت سرد سازي ندارد   
  

گاز هایی مثل
�⎯⎯⎯⎯�  �

𝑅𝑅 − 134𝑎𝑎
𝑅𝑅 − 12  ,   𝑅𝑅 − 22

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶   ,   𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 

𝜇𝜇𝑗𝑗در گاز هاي کامل   - =  می باشد .  0

 فرضیات :

     تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل صفر است – 1

 است usufفرایند  – 2

 تا انتها فشار ثابت می ماند  MPa 2بعد از رسیدن فشار مخزن به   – 3

 حل :

 : بقاي جرم براي فرایند یکنواخت طهراب

� 𝑚𝑚𝑖𝑖 − � 𝑚𝑚𝑒𝑒 = ∆𝑚𝑚𝐶𝐶.𝑉𝑉.  ;   𝑚𝑚𝑖𝑖 = 0 

𝑚𝑚2 − 𝑚𝑚1 = −𝑚𝑚𝑒𝑒 

 : قانون اول

𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

𝑄𝑄 − 𝑊𝑊 = � 𝑚𝑚𝑒𝑒(ℎ𝑒𝑒 +
1
2

∨𝑒𝑒
2 + g𝑍𝑍𝑒𝑒) − � 𝑚𝑚𝑖𝑖(ℎ𝑖𝑖 +

1
2

∨𝑖𝑖
2 + g𝑍𝑍𝑖𝑖) + (𝑚𝑚2𝑢𝑢2) − (𝑚𝑚1𝑢𝑢1) 

⟹   (𝑚𝑚2𝑢𝑢2) − (𝑚𝑚1𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒 + 𝑄𝑄21
  

 : B.1.2 حالت اول از جدول

 
 : ومحالت د

v2 = vf + x2vfg = 0.001177 + 0.9 × 0.09845 = 0.08978  m3/kg 

u2 = uf + x2ufg = 906.42 + 0.9 × 1693.84 = 2430.88  kJ/kg 

m2 =
V
v2

=
0.2  m3

0.08978  m3/kg
= 2.23  kg 
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 : حالت خروج

 
 : در نتیجه

me = m1 − m2 = 11.13  kg − 2.23  kg = 8.90  kg 

𝑄𝑄21
 = 𝑚𝑚2𝑢𝑢2 − 𝑚𝑚1𝑢𝑢1 + 𝑚𝑚𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒 

= 2.23 × 2430.88 – 11.13 × 438.22 + 8.90 × 2799.51 = 25.459 kJ = 25.46 MJ 

 

 توربینی متصل است و خروجی توربین به مخزنی با. این لوله به  در لوله اي جریان دارد MPa 0.5و فشار  K °300نیتروژن با دماي  مثال :
. دما در این حالت  می رسد MPa 0.5. توربین کار می کند و فشار داخل مخزن به  که ابتدا خالی است متصل می باشد 3m 500 حجم

250° K کار توربین را بیابید . با فرض اینکه فرایند آدیاباتیک باشد است ، . 

 
 ا هم یک حجم کنترل در نظر می گیریم.حل. توربین و مخزن را ب

 رابطه ي بقاي جرم براي فرایند یکنواخت:

� 𝑚𝑚𝑖𝑖 − � 𝑚𝑚𝑒𝑒 = ∆𝑚𝑚𝐶𝐶.𝑉𝑉. ; 𝑚𝑚𝑒𝑒 = 𝑚𝑚1 = 0 

𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑚𝑚2 = 𝑚𝑚 

 قانون اول:

 

𝑇𝑇1 > 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ⟹ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 
 : B.6.2از جدول 

0.5 MPa = 500 kPa 

 کیلوپاسکال داریم: 600و  400ز به میانیابی بین دو جدول نیا
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600 − 500
600 − 400

=
310.06 − ℎ𝑖𝑖

310.06 − 310.50
 

 

 
 

 در نتیجه:

𝑇𝑇2 > 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ⟹ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 
 نیاز به سه میانیابی وجود دارد:

 کیلوپاسکال: 400در جدول 

260 − 250
260 − 240

=
191.64 − 𝑢𝑢𝑥𝑥1

191.64 − 176.67
⟹ 𝑢𝑢𝑥𝑥1 = 184.15  

 کیلوپاسکال: 600در جدول 

260 − 250
260 − 240

=
191.13 − 𝑢𝑢𝑥𝑥2

191.13 − 176.11
⟹ 𝑢𝑢𝑥𝑥2 = 183.62 

 کیلوپاسکال: 600و  400بین جدول 

600 − 500
600 − 400

=
183.62 − 𝑢𝑢2

183.62 − 184.15
 ⟹ 𝑢𝑢2 = 183.885 

 نیابی را انجام می دهیم.هم به همین ترتیب سه میا vبراي 
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 یاددا�ت
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 یاددا�ت
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 ��ل پ��م
 

 

 قانون دوم ترمودینامیک
طبق قانون اول ترمودینامیک، در هر سیکلی که سیستمی را طی می کند انتگرال سیکلی گرما با انتگرال سیکلی کار برابر است. قانون 

ی براي جهت جریان کار و گرما قائل نمی شود. سیکلی که در آن مقداري گرما از سیستم دفع و مقدار برابر کار روي سیستم اول هیچ محدودیت
که انجام می شود، و نیز سیکلی که در آن عکس این عمل صورت گیرد هر دو قانون اول را براورده می کنند. ولی، به تجربه می دانیم هر سیکلی 

ده می کند به این معنی نیست که واقعا روي می دهد. این گواه آزمایشی است که منجر به فرمولبندي قانون دوم ترمودینامیک قانون اول را برآور
 می شود. لذا، سیکلی واقعا روي می دهد که قوانین اول و دوم ترمودینامیک را با هم برآورده کند.

هت معینی روي می دهند و در جهت خلاف آن روي نمی دهند. یک فنجان مفهوم وسیع تر قانون دوم این است که فرایند ها در ج 
رود، قهوه گرم بر اثر دفع گرما به اطراف سرد می شود، ولی گرما از اطراف سرد به فنجان قهوه منتقل نمی شود. وقتی اتومبیلی از تپه بالامی 

سوخت را به سطح اولیه برگرداند. این مشاهدات، و نظیر آنها ، گواهی بنزین مصرف می کند، ولی با حرکت اتومبیل به طرف پایین تپه نمی توان 
 بر صحت قانون دوم ترمودینامیک هستند.

 

 ماشین گرمایی
بالا  –ماشین گرمایی را به عنوان وسیله اي می توان تعریف کرد که در یک سیکل ترمودینامیکی کار می کند و با انتقال گرما از یک جسم دما 

پایین مقدار معینی کار خالص مثبت انجام می دهد. اغلب، از واژه ماشین گرمایی براي تمام وسایلی که با انتقال گرما یا با -به یک جسم دما
 احتراق کار انجام می دهند استفاده می شود. حتی اگر این وسایل در یک سیکل ترمودینامیکی کار نکند. موتور احتراق داخلی و توربین گازي

ن وسایل اند و می توان ماشین گرمایی نامید. البته در این فصل وسیله اي را ماشین گرمایی میگوییم که در یک سیکل نمونه هایی از ای
 ترمودینامیکی کار کند. ماده اي را که از آن گرما انتقال می یابد ماده عامل یا سیال عامل گویند.

 

 

 جام فرایند هر دو قانون اول و دوم باید ارضا شودبراي ان 2-5 شکل انتقال گرما به سیم، برق تولید نمیکند 1-5 شکل
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 شکل زیر، شکل ماشین گرمایی ساده را نشان می دهد:

 

 ه بخاري ساده نمونه اي از ماشین گرمایی است که سیکل ترمودینامیکی را طی می کند. هر یک از اجزاي این نیروگاه را می توان با فرایندينیروگا
، از HQپایا بررسی کرد، اما در مجموع می توان آن را به عنوان یک ماشین گرمایی دانست که در آن بخار آب، سیال عامل است و مقداري گرما، 

بالا انتقال می یابد؛ این جسم می تواند فرآورده هاي احتراق کوره، رئاکتور یا سیالی ثانویه باشد که در رئاکتور گرم شده است. شکل -م دماجس
زیر طرحواره توربین که پمپ را می گرداند، نشان داده شده است. آنچه که در اینجا اهمیت دارد کار خالصی است که در سیکل انجام می 

پایین که می تواند آب خنک کن کندانسور باشد، انتقال می یابد. لذا، نیروگاه ساده بخاري یک ماشین گرمایی است -به جسم دما LQماي شود.گر
 که در آن سیال عامل با تبادل گرما مقداري کار در سیکل انجام می دهد.

 
 

 اي کار خالص مثبت و انتقال گرماي مثبت است.به این ترتیب، ماشین گرمایی سیستمی است که سیکلی را طی می کند و دار

 

 ماشین گرمایی ساده 3-5 شکل

 نیروگاه بخاري ساده 4-5 شکل
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 بازده گرمایی
بازده نسبت خروجی (انرژي خواسته شده) به ورودي( انرژي هزینه شده) است، اما خروجی و ورودي را باید به وضوح تعریف کرد. در یک ماشین  

بالا انتقال یافته است. بازده گرمایی به -که از منبع دماگرمایی می توان گفت انرژي خواسته شده کار است، و انرژي هزینه شده گرمایی است 
 صورت زیر تعریف می شود:

𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =  𝑄𝑄𝐻𝐻 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 

 

 

 

است. آهنگ کل انرژي دفع  kJ/kg 35000درصد است. انرژي ناشی از سوخت 30قدرت و بازده گرمایی  HP 136موتور اتومبیلی با  مثال:
 بیابید. kg/sت را بر حسب شده به محیط و آهنگ مصرف سوخ

 

 حل. 

 

 

 

 درحالیکه مابقی آن به منبع سرد پس داده می شود.میشود، بخشی از گرماي منتقل شده به کار تبدیل  5-5 شکل
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 یخچالبالا می باشد. این عمل را با استفاده از  –پایین به جسم دما -سیکل دیگري که نمی تواند انجام شود انتقال گرما مستقیما از جسم دما
 می توان انجام داد. پمپ گرمایا 

 
  

را تشکیل می دهد. در اواپراتور، که در آنجا فشار و دما کم است، گرما به مبرد مبردي که یک سیکل ترمودینامیکی را طی می کند، سیال عامل 
فشار  انتقال می یابد. در کمپرسور روي مبرد کار انجام می شود و در کندانسور، که در آنجا فشار و دما زیاد است، گرما از مبرد خارج می شود.

 مبرد هنگام عبور از شیر انبساط کاهش می یابد. 

 بالا انتقال می یابد.-خچال یا پمپ گرما وسیله اي است که سیکلی را طی می کند، به کار نیاز دارد، و در آن گرما از جسم دمالذا، ی

 به صورت زیر تعریف می شود: ) بر حسب ضریب عمکردCOPRefrigerator بازده یخچال(

𝛽𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  
𝑄𝑄𝐿𝐿

𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
=

𝑄𝑄𝐿𝐿

𝑄𝑄𝐻𝐻 − 𝑄𝑄𝐿𝐿
=

1
𝑄𝑄𝐻𝐻 𝑄𝑄𝐿𝐿 − 1⁄  

𝛽𝛽𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  
𝑄𝑄𝐻𝐻

𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
=

𝑄𝑄𝐻𝐻

𝑄𝑄𝐻𝐻 − 𝑄𝑄𝐿𝐿
=

1
1 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 𝑄𝑄𝐻𝐻⁄  

 

β = COP (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) 

COPHP =  COPR + 1 

 کار خالص انجام شده است.Wسرد) انرژي خواسته شده، و (گرماي انتقال یافته از فضاي  LQکه در آن 

 

 

 

 سیکل یخچال تراکمی 6-5 شکل
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 )Energy Source( منبع گرمایی
 منبع گرمایی جسمی است که می توان به آن مقدار نامحدودي گرما داد یا از آن مقدار نامحدودي گرما گرفت بدون اینکه دماي آن تغییر کند.

دو بیان کلاسیک براي قانون دوم نوس و اتمسفر را تقریبا می توان منبع گرمایی دانست.لذا، منبع گرمایی همواره داراي دماي ثابت است. اقیا
 پلانک و بیان کلازیوس.-وجود دارد: بیان کلوین

نمی توان وسیله اي ساخت که در سیکلی کار کند و تأثیر آن فقط بالا بردن یک وزنه و تبادل گرما با یک منبع تنها  :پلانک –بیان کلوین 
 باشد.

 
 

این بیان با تعریف ماشین گرمایی ارتباط دارد. در حقیقت طبق این بیان، نمی توان یک ماشین گرمایی ساخت که سیکلی کار را طی کند، 
 درصد ساخت. 100مقداري گرما از یک جسم دما بالا بگیرد و به همان مقدار کار انجام دهد. نمی توان ماشین گرمایی با بازه 

 توان وسیله اي ساخت که سیکلی را طی کند و تأثیر آن فقط انتقال گرما از جسم سرد به جسم گرم باشد.نمی  :بیان کلازیوس 

 
 

 . این بیان با تعریف یخچال ارتباط دارد. در حقیقت طبق این بیان نمی توان یخچالی ساخت که بدون کار ورودي عمل کند

  .پلانک قانون دوم را نقض می کند-بیان کلوین یک ماشین گرمایی که 7-5 شکل

 

 یک یخچال که بیان کلازیوس قانون دوم را نقض می کند. 8-5 شکل
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 فرایند برگشت پذیر
در اینجا سوالی که منطقا مطرح می شود این است که: اگر نمی توان ماشین گرمایی با بازده صد درصد داشت، ماکزیمم بازده ممکنی که می 

 تعریف کنیم. توان داشت چقدر است؟ گام اول در پاسخ به این سوال این است که فرایند ایده آل ، که آن را فرایند برگشت پذیر می گویند،

فرایند برگشت پذیر در یک سیستم به عنوان فرایندي تعریف می شود که پس از وقوع بتوانیم آن را در جهت معکوس انجام دهیم بدون اینکه 
 سیستم یا محیط اطراف هیچ گونه تغییري نماید.

کل زیر را در نظر می گیریم، که در آن گاز توسط پیستون پیستونی بررسی می کنیم. ابتدا ش -مفهوم این تعریف را براي گاز داخل سیستم سیلندر
ن که توسط یک پین به طور محکم قفل شده است تحت فشار زیاد قرار دارد. با حذف پین پیستون بالا می رود و به موانع برخورد می کند. در ای

فرض کنید می خواهیم این سیستم را به وضعیت اولیه  توسط سیستم انجام می شود، زیرا پیستون بالا رفته است. ]مرزي[فرایند، مقداري کار 
ار دهیم. اش برگردانیم. یک راه این است که بر پیستون نیرو وارد کنیم و گاز را متراکم نماییم، تا آنجا که بتوانیم پین را مجددا در پیستون قر

ت، کار انجام شده روي گاز در این فرایند معکوس بیشتر از چون فشار وارد بر پیستون در کورس برگشت بیشتر از فشار وارده در کورس اولیه اس
د، لذا کار انجام شده توسط گاز در فرایند اولیه است. در کورس معکوس باید مقداري گرما از گاز دفع شود تا سیستم داراي همان انرژي اولیه باش

یستون به طرف پایین نیاز است و انتقال گرما به آن، دستخوش تغییر سیستم به حالت اولیه بر میگردد اما اطراف، بر اثر کاري که براي راندمان پ
 در محیط اطراف، نمی توان آن را معکوس کرد. زیرا بدون تغییر ;میشود. لذا فرایند اولیه برگشت ناپذیر است

 
 

 
 

 رایند برگشت پذیرف 9-5 شکل

 

 یک انتقال حرارت طی فرایند برگشت ناپذیر 10-5 شکل
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 را برگشت ناپذیر می کنند: عواملی که فرایند
 اصطکاك •

 
 

 انبساط غیر مقید (آزاد) •

 
 

 
 انتقال گرما بر اثر اختلاف دماي محدود •

ام انتقال حرارت هاي انتقال حرارت از طریق اختلاف دماي خیلی کوچک نیازمند یک مقدار زمانی نامحدود یا سطح نامحدود دارد. بنابراین تم
 واقعی از طریق اختلاف دماي محدود هستند و در نتیجه برگشت ناپذیرند و هرچه اختلاف بیشتر، برگشت ناپذیري بزرگتر.

 

 ختلاط دو ماده مختلفا •

 
 

 

 صطکاك سطح شیبدارا 11-5 شکل

 

 

 رایند برگشت پذیر و بستهف 12-5 شکل

 

 

 2Oو  2Nختلاط دو عنصر ا  5-31شکل
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 سایر عوامل •

 
 

 

 
 

 

 سیکل کارنو
طرح با تعریف فرایند برگشت پذیر و با در نظر گرفتن عواملی که فرایند ها را برگشت ناپذیر می کنند، سوال داده شده در قسمت قبل را مجددا 

اترین سیکل کدام است؟ این سوال را براي یک ماشین گرمایی که از درصد است، کار100می کنیم. اگر بازده تمام ماشین هاي گرمایی کمتر از 
پایین گرما دفع می کند پاسخ می دهیم. چون با منابع دمایی سروکار داریم، می گوییم انتقال گرما -بالا گرما می گیرد و به منبع دما-منبع دما

 در آنها هر چه باشد دماي آنها ثابت است.

پایین کار میکند، سیکلی را طی کند که در آن تمام فرایند ها برگشت پذیرند. اگر -بالا و دما-، که بین منابع دمافرض کنید این ماشین گرمایی
تمام فرایند ها برگشت پذیر باشند، سیکل برگشت پذیر است، و اگر سیکل برگشت پذیر باشد، ماشین گرمایی می تواند به یخچال تبدیل شود. 

 گویند. سیکل کارنواین کاراترین سیکلی است که می تواند بین دو منبع دما ثابت کار کند، و آن را  در قسمت بعد نشان می دهیم که

 ت شبیه نیروگاه ساده بخاري است.حال سیکل کارنو را بررسی می کنیم . شکل زیر نیروگاهی را نشان می دهد که از بسیاري جها

 .شت پذیر خارجینمایش اختلاف بین فرایند برگشت پذیر داخلی و فرایند برگ 14-5 شکل

 

 

 

 )bانبساط سریع ( )aسریع (نقباض ا 15-5 شکل
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بالا در -ین نیروگاه بر مبناي سیکل کارنو کار می کند. سیال عامل را ماده خالصی، مانند بخار آب، می گیریم. گرما از منبع دمافرض می کنیم ا
کوچکی  بویلر به آب داده می شود. اگر بخواهیم این فرایند از نوع انتقال گرماي برگشت پذیر باشد، دماي آب با دماي منبع باید تفاوت بی نهایت

باشد. یعنی، دماي آب باید ثابت بماند زیرا دماي منبع ثابت است. لذا، فرایند اولی در سیکل کارنو فرایند هم دماي برگشت پذیري است داشته 
هم  بالا به سیال عامل انتقال می یابد. البته، تغییر فاز از مایع به بخار در فشار ثابت براي یک ماده خالص یک فرایند-که در آن گرما از منبع دما

 دماست.

نیز  فرایند بعد در توربین بدون انتقال گرما روي می دهد و ادیاباتیک است. چون تمام فرایند ها در سیکل کارنو برگشت پذیرند، فرایند مذکور
 بد.پایین کاهش می یا-بالا به دما منبع دما-یک فرایند ادیاباتیک برگشت پذیر است، که در آن دماي سیال عامل از دماي منبع دما

پایین انتقال می یابد. این فرایندي هم دماي و برگشت پذیر است که در آن دماي سیال عامل -در فرایند بعد، گرما از سیال عامل به منبع دما
ا کامل پایین دارد. در این فرایند هم دما مقداري بخار آب چگالیده می شود. فرایند آخر، که سیکل ر-تفاوت بی نهایت کوچکی با دماي منبع دما

بالا افزایش می یابد. اگر -پایین تا دماي منبع دما-می کند، فرایند آدیاباتیک برگشت پذیري است که در آن دماي سیال عامل از دماي منبع دما
م. (این کار در بخواهیم این فرایند را براي آب به عنوان سیال عامل انجام دهیم، مخلوطی از مایع و بخار را باید از کندانسور اخذ و متراکم کنی

 عمل مناسب نیست و لذا در تمام نیروگاه ها سیال عامل در کندانسور بطور کامل چگالیده می شود، و پمپ فقط با فاز مایع سروکار دارد.)

این  چون سیکل ماشین گرمایی کارنو برگشت پذیر است، تمام فرایند هاي آن را می توان معکوس و ماشین گرمایی را به یخچال تبدیل کرد.
-یخچال در شکل قبل با خط چین و در پرانتز نشان داده شده است. دماي سیال عامل در اواپراتور مقدار بی نهایت کوچکی از دماي منبع دما

 بالا بیشتراست. -پایین کمتر است، ودر کندانسور مقدار بی نهایت کوچکی از دماي منبع دما

 ظر از نوع سیال عامل همواره داراي چهار فرایند بنیادي است. این فرایندها عبارتند از:نکته مهم درباره سیکل کارنو این است که صرف ن

 بالا انتقال می یابد.-فرایند هم دماي برگشت پذیر که در آن گرما به/ یا از منبع دما .1
 هش می یابد.پایین کا-بالا به دماي منبع دما-فرایند آدیاباتیک برگشت پذیر که در آن سیال عامل از دماي منبع دما .2
 پایین انتقال می یابد.-فرایند هم دماي برگشت پذیر که در آن گرما به/ یا از منبع دما .3
 بالا افزایش می یابد.-پایین به دماي منبع دما-فرایند آدیاباتیک برگشت پذیر که در آن دماي سیال عامل از دماي منبع دما .4

 یکل کارنوس 16-5 شکل
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 مقیاس دماي ترمودینامیکی
 چون بازده سیکل کارنو فقط تابعی از دماست می توان نوشت:

 

 

Ψبیان کننده تابعی از دماست 

 که پس از محاسبات نتیجه می شود:

 
 تعریف کرد:پس بازده سیکل کارنو را می توان بر حسب دماهاي مطلق 

𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1 −  
𝑄𝑄𝐿𝐿

𝑄𝑄𝐻𝐻
= 1 −

𝑇𝑇𝐿𝐿

𝑇𝑇𝐻𝐻
 

  

 

 ، چرخه کارنو میباشد و فقز به دما مربوط است و نه گرما. لازم به ذکر است که ماکسیمم راندمان قابل دستیابی

 می کند نمونه یک سیستم گازي که در یک سیکل کارنو کار 17-5 شکل

 

 

 سیکل گرمایی کارنوP-V دیاگرام  18-5 شکل

 

 

 کارنو خچالییسیکل P-V دیاگرام  19-5 شکل
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 K 300دریافت و انرژي را به صورت گرما به اطراف با دماي  ℃ 550گرما را از منبعی با دماي  MW 1یک ماشین گرمایی با آهنگ  مثال:
را بیابید و آنها را با مقادیر متناظر در ماشین است. انرژي دفع شده به اطراف و بازده این ماشین  kW 450دفع می کند. قدرت این ماشین 

 گرمایی کارنویی که بین همان دو منبع کار می کند مقایسه کنید.

 
 اگر ماشین گرمایی را به عنوان حجم کنترل بگیریم، طبق معادله انرژي داریم: حل.

 
 و از تعریف بازده داریم:

 
 بازده گرمایی ماشین کارنو عبارت است از:

 
 ماشین و آهنگ دفع گرما عبارتند از:قدرت 

 
درصد است. ضمنا دیده می شود  45لذا، بازده ماشین گرمایی واقعی از بازده ماشین کارنو کمتر است و این بازده براي نیروگاه هاي مدرن بخار 

ی کند) مقدار بیشتري انرژي به اطراف درصد انرژي به محیط اطراف دفع م36که ماشین گرمایی واقعی در مقایسه با ماشین گرمایی کارنو ( که 
 دفع کرده است.

 نکته:

> 𝜂𝜂𝑡𝑡ℎفرایند برگشت ناپذیر ولی انجام شدنی 𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ⟹ 

𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ = 𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ⟹  فرایند برگشت پذیر 

𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ > 𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ⟹  فرایند غیرممکن 
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 نرخ انتقال حرارت:

𝑄̇𝑄 = 𝐶𝐶∆𝑇𝑇 

 

پایین -گرفته و گرا را به منبع دما  ℃ 652بالا در دماي -گرما بر سیکل از منبع دما kJ 500، 8شین گرمایی کانو همانند شکل . یک مامثال
 می دهد. ℃ 30در دماي 

 تعیین کنید:

 الف) بازده حرارتی این ماشین کارنو.

 پایین بر هر سیکل.-ب) مقدار گرماي دفع شده به منبع دما

 

 ذیر انجام می شود، و بازده آن از رابطه زیر بدست می آید:حل.فرایند برگشت پ

𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1 −
𝑇𝑇𝐿𝐿

𝑇𝑇𝐻𝐻
= 1 −

(30 + 273) K
(652 + 273) K

=  0.672 

 درصد گرماي دریافتی را به کار تبدیل می کند. 67.2به این معنی که ماشین گرمایی کارنو  

 ست می آید:مقدار گرماي دفع شده، به آسانی از رابطه ي زیر بد

𝑄𝑄𝐿𝐿,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑇𝑇𝐿𝐿

𝑇𝑇𝐻𝐻
𝑄𝑄𝐻𝐻,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =

(30 + 273) K
(652 + 273) K

(500 kJ) = 164 kJ 
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 یاددا�ت
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 یاددا�ت
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 ��ل ش�م
 

 )Entropyآنتروپی (
تا به حال ضمن بررسی قانون دوم ترمودینامیک، فقط سیکل هاي ترمودینامیکی را در نظر گرفته ایم. گرچه این روش بسیار مهم و مفید است، 

فنجان  لی اغلب بجاي سیکل ها با فرایند سروکار داریم. از این رو، تحلیل فرایند هاي متداول، مانند فرایند احتراق در موتور اتومبیل، سرمایشو
بررسی  قهوه، یا فرایند هاي شیمیاي داخل بدن، از دیدگاه قانون دوم می تواند جالب باشد. به علاوه بهتر است قانون دوم را بصورت کمی و کیفی

 کنیم.

به  در بررسی قانون اول، ابتدا آن را براي یک سیکل بیان کردیم. سپس، با تعریف خاصیت انرژي داخلی توانستیم قانون اول را براي فرایند ها
خاصیت آنتروپی  طور کمی به کار ببریم. به طور مشابه، قانون دوم را براي یک سیکل بیان کردیم. حال می خواهیم با استفاده از این قانون به

 برسیم. با این خاصیت است که می توان قانون دوم را براي فرایند ها به طور کمی تحلیل کرد.  

 

 به شکل زیر، اولین گام در بررسی خاصیت انتروپی است: ،نامساوي کلازیوس

 
براي تمام سیکل هاي ممکن، شامل ماشین  نامساوي کلازیوس نتیجه اي از قانون دوم ترمودینامیک است، و نشان می دهیم که این نامساوي

هاي گرمایی و یخچال هاي برگشت پذیر و برگشت ناپذیر، صحت دارد. چون هرسیکل برگشت پذیر را با مجموعه اي از سیکل هاي کارنو می 
 توان نشان داد، در این تحلیل فقط سیکل کارنو را که منجر به نامساوي کلازیوس می شود در نظر می گیریم.

 کار می کند مطابق شکل زیر. LTو  HTدا یک ماشین گرمایی برگشت پذیر کارنو را در نظر می گیریم که بین منابع با دماهاي ابت

 

 
 

 

 ماتیک ماشین گرماییش 1-6 شکل
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∳براي این سیکل، انتگرال سیکلی انتقال گرما،  δQ :بزرگتر از صفر است ، 

 
 ق و با توجه به برگشت پذیر بودن سیکل، نتیجه می شود:ثابت اند، از تعریف مقیاس دماي مطل LTو   HTچون

 

∳اگر  δQ  با نزدیک شدنHT  وLT به صفر نزدیک شود و سیکل برگشت پذیر بماند، انتگرال سیکلی ،به یکدیگر𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇

صفر می ماند. لذا، براي   
 تمام سیکل هاي ماشین هاي گرمایی:

 
 در صورت برگشت پذیر بودن: و

 
ماشین گرمایی برگشت پذیر قبل کار  LTو  HTین گرمایی سیکلی برگشت ناپذیر را در نظر می گیریم که بین همان دو دماي حال، یک ماش

 )، از قانون دوم نتیجه می شود:rev) و سیکل برگشت پذیر (irrرا دریافت می کند. با مقایسه سیکل برگشت پذیر ( HQمی کند و همان مقدار 

 
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≡ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≡ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

 داریم: W LQ – HQ =چون براي سیکل هاي برگشت پذیر و برگشت ناپذیر 

 
 در نتیجه:

 
 لذا براي ماشین سیکلی برگشت ناپذیر:
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به صفر  δQانتگرال سیکلی  را ثابت نگه داریم. در این صورت، LTو   HQ ،HTفرض کنید برگشت ناپذیري ماشین را زیاد و زیادتر کنیم، اما 

𝛿𝛿Qنزدیک می شود و انتگرال سیکلی 
𝑇𝑇

 داراي مقدار منفی افزایشی خواهد بود و ، در حد، کار خروجی صفر می شود. 

 

 لذا، براي تمام سیکل هاي ماشین هاي گرمایی برگشت ناپذیر :

 
هاي تبرید برگشت پذیر و برگشت ناپذیر به کار بریم. براي سیکل  براي تکمیل نمایش نامساوي کلازیوس، باید تحلیل هاي قبل را براي سیکل

 تبرید برگشت پذیر داده شده در شکل قبل،

 

 

𝛿𝛿Qبه طور برگشت پذیر به صفر نزدیک می شود، انتگرال سیکلی  δQوقتی انتگرال سیکلی 
𝑇𝑇

 صفر می ماند. در حد: 

 
 لذا، براي تمام سیکل هاي تبرید برگشت پذیر:

 
یخچال برگشت پذیر شکل  LQکار می کند و همان گرماي  LTو  HTجام، فرض می کنیم یخچال سیکلی برگشت ناپذیري بین دما هاي سران

 زیر را دریافت می کند.
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 از قانون دوم نتیجه می شود کار ورودي مورد نیاز براي یخچال برگشت ناپذیر بیشتر است. یعنی:

 
 چون در هر سیکل:

 
 داریم:

 
 تیجه:در ن

 
یعنی گرمایی که یخچال برگشت ناپذیر به منبع دما بالا دفع می کند از گرماي دفع شده توسط یخچال برگشت پذیر بیشتر است. لذا، براي 

 یخچال برگشت ناپذیر، 

 

𝛿𝛿𝛿𝛿و  δQ را ثابت نگه داریم، انتگرال هاي سیکلی LTو  LQ  ،HTاگر این ماشین را به طور فزاینده برگشت ناپذیر کنیم اما 
𝑇𝑇

داراي مقدار منفی  
 به صفر نزدیک شود وجود ندارد. δQافزایشی خواهند بود. لذا، براي یخچال برگشت ناپذیر، حالت حدي که در آن انتگرال سیکلی 

 هاي تبرید برگشت ناپذیر: لذا، براي تمام سیکل
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∳به طور خلاصه، علامت  δQ بررسی کرده ایم و داریم:، را براي تمام سیکل هاي برگشت پذیر ممکن 

 

∳همچنین علامت  δQ :را براي تمام سیکل هاي برگشت ناپذیر ممکن بررسی کرده ایم و داریم 

 
 لذا براي تمام سیکل ها میتوان نوشت:

 

 

 

 خاصیت سیستم –انتروپی 
 از سیستم به نام انتروپی می انجامد. با توجه به مطالب گفته شده، می توان نشان داد که قانون دوم ترمودینامیک به خاصیتی 

 
 

فرایند برگشت پذیري را طی می کند، و سیکل در امتداد مسیر  Aدر امتداد مسیر  2تا حالت 1فرض کنید یک سیستم (جرم کنترل) از حالت 
 تکمیل شود. Bبرگشت پذیر 

 

 یکل برگشت پذیرس 2-6 شکل
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 چون سیکل برگشت پذیر است:

 
 تکمیل می شود. براي این سیکل: Bو سپس در امتداد مسیر Cري را در نظر می گیریم که ابتدا در امتداد مسیرحال، سیکل برگشت پذیر دیگ

 
 با تفریق معادله دوم از معادله اول داریم:

 

∲چون  𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑇𝑇

ل است و فقط یکسان است، نتیجه می شود این کمیت از مسیر فرایند مستق 2و  1براي تمام مسیر هاي برگشت پذیر بین حالت   
نشان داده می شود.لذا، انتروپی را می  Sتابعی از حالت هاي انتهایی است؛ لذا، خاصیتی از سیستم است. این خاصیت را انتروپی می گویند و با 

 توان به عنوان خاصیتی از ماده و با رابطه زیر تعریف کرد:

 
ان داده می شود. باید توجه داشت که انتروپی در اینجا براي فرایند برگشت نش sانتروپی یک خاصیت مقداري است و انتروپی جرم واحد را با 

 پذیر تعریف شده است.

 تغییر انتروپی سیستمی که تغییر حالت می دهد با انتگرال گیري از معادله بالا به دست می اید:

 
حالت دیگر براي تمام فرایند ها، برگشت پذیر یا برگشت نکته مهم این است که چون انتروپی یک خاصیت است، تغییر انتروپی ماده از حالتی تا 

ه کرد. ناپذیر، بین این دو حالت داراي مقدار یکسان است. با معادله بالا می توان تغییر انتروپی را فقط در امتداد یک مسیر برگشت پذیر محاسب
 ها بین این دو حالت دانست. ولی، پس از محاسبه این تغییر، می توان آن را تغییر انتروپی براي تمام فرایند

ترمودینامیک، با معادله بالا می توان تغییرات انتروپی را محاسبه کرد، اما این معادله درباره مقادیر مطلق انتروپی چیزي نمی گوید. طبق قانون سوم 
می توان به انتروپی تمام مواد خالص  که بر مبناي واکنش هاي شیمیایی در دماي پایین است، نتیجه می شود مقدار صفر را در دماي صفر مطلق

اختصاص داد. هم چنین از ترمودینامیک آماري می دانیم که تمام مواد خالص در حالت گاز ایده ال در دماي صفر مطلق داراي انتروپی صفر 
 هستند.

 انتروپی یک ماده خالص
واحد) با همان روش جدول بندي حجم مخصوص و انتالپی  انتروپی یکی از خواص مقداري سیستم است. مقادیر انتروپی ویژه (انتروپی جرم

ویژه در جداول خواص ترمودینامیکی فهرست می شوند. آحاد انتروپی ویژه در جداول بخار آب، در جداول مبردها و در جداول امونیاك بر 
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آب، مقدار صفر به انتروپی مایع  است و این مقادیر نسبت به یک حالت مرجع اختیاري فهرست شده اند. در جداول بخار kj/kg Kحسب 
 برابر با صفر گرفته می شود. C 40-اختصاص داده شده است. براي بسیاري از مبردها، انتروپی مایع اشباع با دماي  C 0/01اشباع با دماي 

جم مخصوص، انرژي داخلی و در ناحیه اشباع انتروپی را با استفاده از کیفیت می توان محاسبه کرد. رابطه ها شبیه آنچه هستند که براي ح
 انتالپی داده شده اند.

 

انتروپی یک مایع متراکم نیز مانند سایر خواص جدول بندي می شود. این خواص عمدتا تابعی از دما هستند و با خواص مربوط به مایع اشباع 
 ص داده شده است.انتروپی آب مایع متراکم مانند سایر خوا 4-1-در همان دما تفاوت زیادي ندارند. در جدول ب

انتروپی، که به افتخار ریچارد مولیر آلمانی نمودار مولیر می -انتروپی و در نمودار انتالپی-اغلب خواص ترمودینامیکی یک ماده را در نمودار دما
 می دهند.انتروپی و انتالپی انتروپی را براي بخار آب نشان -گویند، نشان می دهند. شکل هاي زیر اجزاي اصلی نمودار هاي دما

 

 

 
 آنتروپی -نمودار مولیر ، دما  3-6 شکل 
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دهند و  جنبه هاي کلی این نمودار ها براي تمام مواد خالص یکسانند. این نمودار ها هر دو با ارزش اند زیرا داده هاي ترمودینامیکی را نشان می
 د هاي مختلف را دید و این موضوعیانتروپی، می توان تغییر حالت ها در فراین-ز نمودار دمانیز این دلیل که با استفاده از آنها، به خصوص ا

در اغلب مواد، اختلاف انتروپی یک مایع  انتروپی به خصوص براي این منظور مفید واقع می شود.-است که بعدا به آن پی می برید. نمودار دما
ک است که فرایندي که در آن مایع در فشار ثابت گرم می شود تا دماي اشباع تقریبا بر خط متراکم و مایع اشباع هم دماي با آن به قدري کوچ

 مایع اشباع منطبق است.

 

 تغییر انتروپی در فرایندهاي برگشت پذیر
را که با  چون انتروپی یک خاصیت ترمودینامیکی است، مفهوم آن را در فرایند هاي مختلف بررسی می کنیم. در این قسمت، فقط سیستم هایی

می  فرایندهاي برگشت پذیر سروکار دارند، سیکل کارنو، فرایند هاي انتقال گرماي برگشت پذیر و فرایند هاي ادیاباتیک برگشت پذیر را در نظر
 گیریم.

ي تک دما از منبع سیال عامل یک ماشین گرمایی را که بر مبناي سیکل کارنو عمل می کند به عنوان سیستم می گیریم. فرایند اول انتقال گرما
 بالا به سیال عامل است. در این فرایند: -دما

   

 آنتروپی -دما  4-6 شکل
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 چون این فرایند برگشت پذیري است که در آن دماي سیال عامل ثابت است، با انتگرال از این معادله:

 
 این فرایند نشان می دهد.گرماي انتقال یافته به سیال عامل را در  2-1نمایش داده شده است و سطح زیر خط  aاین فرایند در شکل زیر 

 
 

 مساحت داخل چرخه است.  netQ: در چرخه هاي برگشت پذیر ،  نکته

 دومین فرایند سیکل کارنو یک فرایند ادیاباتیک برگشت پذیر است.طبق تعریف انتروپی:

 

ثابت را فرایند تک انتروپی (ایزونتروپیک) می گویند. -گشت پذیر ثابت می ماند. فرایند انتروپیبدیهی است که انتروپی در فرایند ادیاباتیک بر
 می رسد، پایان می گیرد. LT، که دماي سیال عامل به 3این فرایند را نشان می دهد. این فرایند در حالت  3-2خط

 پایین انتقال می یابد. براي این فرایند:-عامل به منبع دمافرایند سوم یک فرایند تک دماي برگشت پذیر است که در آن گرما از سیال 

 
-4یی چون در این فرایند گرما از سیال عامل انتقال می یابد( یعنی، منفی است)، انتروپی سیال عامل کاهش می یابد. به علاوه، چون فرایند نها

دقیقا با افزایش انتروپی  4-3، واضح است کاهش انتروپی در فرایند که سیکل را کامل می کند فرایند ادیاباتیک برگشت پذیر(تک انتروپی) است 1
 پایین را نشان می دهد.-گرماي انتقال یافته از سیال عامل به منبع دما 4-3برابر است. سطح زیر خط  2-1در فرایند 

شان می دهد. بازده سیکل را نیز می کار خالص در سیکل را ن 1-4-3-2-1چون کار خالص در سیکل با انتقال گرماي خالص برابر است، سطح 
 توان بر حسب مساحت ها بیان کرد:

 

 رایند برگشت پذیر ، دماي سیال عامل ثابتف 5-6 شکل
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ثابت  LTدر حالی که  HTحال می توان معناي بعضی عبارت هایی را که قبلا درباره بازده نشان داده شد به طور ترسیمی فهمید. مثلا، با افزایش 
ماند با عث افزایش بازده می شود. هم چنین، واضح است وقتی دماي  ثابت می HTدر حالی که  LTمی ماند، بازده افزایش می یابد. کاهش 

 درصد نزدیک می شود. 100مطلقی که در آن گرما دفع می شود به صفر نزدیک می شود، بازده به 

که انتروپی  ) نشان داده شده است. توجه داریمbبا معکوس کردن سیکل، یخچال یا پمپ گرما داریم. سیکل کارنو براي یخچال در شکل قبل (
کاهش می یابد چون در این دما ازآن  HTافزایش می یابد، زیرا در این دما به آن گرما داده می شود. انتروپی سیال عامل در  LTسیال عامل در 

 گرما دفع می شود.

ه برگشت پذیر داخلی اند، یعنی، حال فرایندهاي انتقال گرماي برگشت پذیر را در نظر می گیریم. در این حالت با فرایندهایی سروکار داریم ک
تم با فرایند هایی که در داخل مرز سیستم هیچ گونه برگشت ناپذیري ندارند. در این فرایندها، می توان نشان داد که انتقال گرما به/یا از سیس

در فشار ثابت در نظر می گیریم. این فرایند انتروپی برابر است. مثلا، تغییر حالت از مایع اشباع به بخار اشباع را -سطح زیر منحنی در نمودار دما
ثابت است، -انتقال گرما را نشان می دهد. چون این یک فرایند فشار a-b-2-1-1شکل زیر است و مساحت  T-sدر نمودار  2-1متناظر با فرایند 

 برابر است. لذا: fghانتقال گرما براي جرم واحد با 

 
 داده شده در جداول خواص ترمودینامیکی به دست آورد.را از مقادیر  fgsدر این رابطه می توان 

 
 

 فوق گرم می شود. در این فرایند: 3-2اگر گرما در فشار ثابت به بخار اشباع داده شود، بخار آب در امتداد خط 

 
نتروپی معلوم باشد. ولی، می دانیم که سطح زیر منحنی ثابت نیست، از این معادله وقتی می توان انتگرال گرفت که رابطه بین دما و ا Tچون 

∫کمیت  2-3 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇3
 ، لذا گرماي انتقال یافته در این فرایند برگشت پذیر را نشان می دهد. 2

فته را انتروپی مقدار گرماي انتقال یا-نتیجه مهمی که می توان گرفت این است که براي فرایندهاي برگشت پذیر داخلی، سطح زیر منحنی دما
 نشان می دهد. همان طور که بعدا خواهید دید، این موضوع براي فرایندهاي برگشت ناپذیر صحت ندارد.

 

 مودار دما آنتروپین 6-6 شکل
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 رابطه هاي خواص ترمودینامیکی 
 حال، می خواهیم دو رابطه مهم ترمودینامیکی زیر را براي یک ماده تراکم پذیر ساده به دست آوریم:

 
تراکم پذیر ساده ساکن در غیاب آثار حرکتی یا گرانشی می توان بدست آورد. قانون اول براي تغییر حالت  رابطه اول را با در نظر گرفتن یک ماده
 تحت این شرایط به صورت زیر است:

 
شت رگمعادله هاي مذکور را ابتدا براي تغییراتی در نظر می گیریم که در آن حالت ماده همواره مشخص است. لذا، باید یک فرایند شبه تعادلی( ب

 پذیر) را در نظر گیریم. در فرایند برگشت پذیر یک ماده ساده تراکم پذیر:

 
 با جایگذاري این رابطه ها در قانون اول، داریم:

 
له را این اولین معادله اي است که می خواستیم به دست آوریم، و توجه داریم که آن را براي فرایند برگشت پذیر استنتاج کردیم. لذا، این معاد

ي هر فرایند برگشت پذیري می توان انتگرال گیري کرد، زیرا حالت ماده را در هر نقطه از چنین فرایندي می توان مشخص کرد. هم چنین برا
 توجه کنید که معادله بالا فقط با خواص سروکار دارد. فرض کنید فرایند برگشت ناپذیري بین حالت هاي اولیه و نهایی روي دهد. خواص ماده

لت هاي انتهایی بستگی دارد، و لذا تغییر خواص طی تغییر حالت معینی در یک فرایند برگشت ناپذیر با تغییر خواص در فرایند برگشت فقط به حا
متداد یک پذیر یکسان است. لذا معادله بالا اغلب براي یک فرایند برگشت ناپذیر بین دو حالت معین به کار می رود، ولی انتگرال معادله بالا در ا

 یر برگشت پذیر بین همان دو حالت محاسبه می شود.مس

 چون انتالپی به صورت زیر تعریف می شود:

 
 نتیجه می شود:

 
 با جایگذاري این رابطه در معادله داریم:

 

 می گویند. معادله گیبسو این رابطه دومی است که می خواستیم. این دو عبارت دو رابطه خواص ترمودینامیکی اند و آنها را 

 ین معادله ها را براي جرم واحد نیز می توان نوشت:ا
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 تغییر انتروپی جرم کنترل در فرایند برگشت ناپذیر
 جرم کنترلی را در نظر بگیرید که سیکل هاي نشان داده شده در شکل زیر را طی می کند.

 
 

 یک سیکل برگشت پذیر است.لذا، Bو Aر سیکل متشکل از فرایندهاي برگشت پذی

 
یک سیکل برگشت ناپذیر است. با استفاده از نامساوي کلازیوس براي این  Bو فرایند برگشت پذیر  Cسیکل متشکل از فرایند برگشت ناپذیر 

 سیکل داریم:

 
 با تفریق معادله دوم از معادله اول و با مرتب کردن:

 
 تروپی یکی ازخواص است:برگشت پذیر است و ان Aچون مسیر 

 
 

 

 یکل برگشت پذیر و سیکل برگشت ناپذیرس 7-6 شکل
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 لذا:

 
 اختیاري است، نتیجه کلی به صورت زیر است: Cچون مسیر 

 
 در این معادله ها ، علامت تساوي براي فرایند برگشت پذیر و علامت نامساوي براي فرایند برگشت ناپذیر است.

تنتاج چند مفهوم استفاده می شود. اساسا، این معادله تاثیر این یکی از مهم ترین معادله هاي ترمودینامیکی است. از این معادله براي اس
به جرم کنترلی داده  Tدر دماي   δQبرگشت ناپذیري را بر انتروپی جرم کنترل نشان می دهد. اگر در فرایند برگشت پذیري مقدار گرماي 

 شود، تغییر انتروپی ان عبارت است از:

 

 ییر انتروپی از مقدار بالا بیشتر باشد. یعنی:ولی، هرگونه برگشت ناپذیري باعث می شود تغ

 
 درمعادله زیر:

 
 

δQدر هر سه حالت  = 0  ،δQ < δQو  0 > منفی باشد، انتروپی بر اثر انتقال گرما کاهش می یابد. ولی، برگشت  δQصحت دارد. اگر  0
 می توان رابطه زیر را نوشت: δQراي ناپذیري ها در این حالت نیز باعث افزایش انتروپی جرم می شود، و از نظر مقدار عددي ب

 
 نکته : تغییر آنتروپی در حجم کنترل بسته به انتقال حرارت و برگشت ناپذیري سیستم بستگی دارد.
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 تولید انتروپی
شت پذیر بیشتر یکسان، تغییر انتروپی در فرایند برگشت ناپذیر از تغییر انتروپی در فرایند برگ Tو  δQنتیجه بحث هاي قبل این است که، براي 

 است. این موضوع به صورت ریاضی زیر می توان نوشت:

 
 که در آن:

 
δsg   تولید انتروپی در فرایند بر اثر برگشت ناپذیري هایی است که در سیستم روي می دهند. فرایند هایی مانند اصطکاك، انبساط هاي غیر

توانند تولید انتروپی داخلی نمایند. انتقال گرماي ناشی از اختلاف دماهاي معین، مانند مقید، انتقال انرژي داخلی بر اثر اختلاف دماي معین، می 
 از یک منبع، یا کار مکانیکی می تواند، علاوه بر تولید انتروپی داخلی، برگشت ناپذیري خارجی نیز ایجاد کند. δQانتقال 

گ تر براي فرایندهاي برگشت ناپذیر صحت دارد. چون تولید انتروپی همواره معادله بالا با علامت تساوي براي فرایند برگشت پذیر، و علامت بزر
 مثبت است و براي فرایند برگشت پذیر داراي کمترین مقدار (صفر) است، حدود جمله هاي کار و انتقال گرما را می توان استنتاج کرد.

 ریم. لذا، جمله هاي کار و انتقال گرما عبارتند از:یک فرایند برگشت پذیر را، که تولید انتروپی در آن صفراست، در نظر می گی

 
 انتقال گرما در یک فرایند برگشت ناپذیر با تولید انتروپی غیر صفر:

 
یکسان، انتقال گرما کمتر از مقدار متناظر در حالت برگشت پذیر است. همچنین، توجه کنید که در فرایند برگشت ناپذیر، کار با  dsو لذا، براي 

P dV بر نیست بلکه از آن کوچکتر است. به علاوه، از قانون اول:برا 

 
 و رابطه خاصیت زیر:

 
 نتیجه می شود:

 
را اغلب کار اتلافی  Tδsyenرابطه بالا نشان می دهد که کار به اندازه اي که متناسب با تولید انتروپی است کاهش می یابد. به این دلیل، جمله 

 عا انرژي هدر رفته نیست بلکه فرصت از دست رفته براي ایجاد کار است.می گویند. گرچه این جمله واق

 انتگرال معادله زیر :
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 بین حالت هاي اولیه و نهایی برابر است با :

 
لامت لذا، براي تغییر انتروپی عبارتی داریم که در آن براي فرایند برگشت ناپذیر علامت تساوي به کار رفته است، در حالی که در قسمت قبل ع

که در معادله بالا بیان شده است تبدیل به معادله زیر باعلامت تساوي  Sنامساوي داشتیم. در فرایند برگشت پذیر، با تولید انتروپی صفر، تغییر
∫می شود و جمله کار به صورت  𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 :در می اید 

 
له انرژي است. و می تواند چند زیرسیستم داشته باشد. این معادله را به معادله بالا را معادله موازنه انتروپی براي جرم کنترل و هم شکل با معاد

 شکل کلی زیر می توان نوشت:

 
 برد. این رابطه می گوید انتروپی را می توان خلق کرد ولی نمی توان از بین برد در حالی که انرژي را نه می توان خلق کرد و نمی توان از بین

با انتقال گرما به آن و با انجام فرایند  -گرفته می شود. اولا، انتروپی یک سیستم را با دو روش می توان افزایش داداز معادلات بالا چند نتیجه مهم 
. برگشت ناپذیر. چون تولید انتروپی نمی تواند کمتر از صفر باشد، براي کاهش انتروپی فقط یک راه وجود دارد و آن دفع گرما از سیستم است

δQاباتیک ثانیا، در فرایند ادی =  ، و لذا افزایش انتروپی همواره با برگشت ناپذیري همراه است. 0 

بساط سرانجام، وجود برگشت ناپذیري ها باعث می شود مقدار کار، در مقایسه بامقدار آن در فرایند برگشت پذیر، کمتر شود. یعنی، در فرایند ان
 می شود.  کار کمتر و در فرایند تراکم کار بیشتري به جرم کنترل داده

 اصل افزایش انتروپی
در قسمت قبل، فرایندهایی را بررسی کردیم که در آنها داخل سیستم (جرم کنترل) برگشت ناپذیریی روي می داد. هم چنین، دیدیم 

و با انتقال  تغییر انتروپی یک جرم کنترل می تواند مثبت یا منفی باشد، زیرا انتروپی را با تولید انتروپی داخلی می توان افزایش داد
گرما می توان افزایش یا کاهش داد.که این موضوع بستگی به جهت انتقال گرما دارد. در این قسمت، تاثیر انتقال گرما را بر تغییر حالت 

 اطراف، و نیز بر خود جرم کنترل بررسی می کنیم.

 فرایند داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید:

 
 

 

 حیطماتیک حجم کنترل و مش 8-6 شکل
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 محیط گرم تر از حجم کنترل است پس داریم:

0T > T 
𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑇𝑇

<  .c.vds 

 اما براي محیط داریم:

− 𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑇𝑇0

=  surrDs 

 تغییر انتالپی کل برابر است با:

surr+ ds c.v.= ds netds 

 و با جمع کردن رابط بالا داریم:

𝛿𝛿𝛿𝛿(1
𝑇𝑇

−  1
𝑇𝑇0

)<  surr+ ds c.v.= ds netds 

 حیط از دماي حجم کنترل بیشتر است:چون دماي م

1
𝑇𝑇

−  
1

𝑇𝑇0
> 0 

δ𝑄𝑄از طرفی چون  > به عبارت دیگر فارغ از اینکه چه نوع فرایندي انجام شده است، انتروپی خالص(کل) همیشه  0net ds <می باشد پس   0
 افزایش می یابد.

 

است، به مایع اشباع  C 25انتقال گرما به هواي اطراف، که در  در فرایند فشار ثابتی با C 100یک کیلوگرم بخار آب اشباع با دماي  مثال.
100 C تبدیل می شود. افزایش خالص انتروپی مجموعه آب و اطراف چقدر است؟ 

 براي جرم کنترل اب، از جداول بخار اب :حل. 

 
 با در نظر گرفتن اطراف، داریم:

 

 

 
 دانیم این فرایند می تواند روي می دهد. انتروپی افزایش یافته است و، همانطور که به تجربه می

انتقال گرما از آب به اطراف می تواند به طور برگشت پذیر روي دهد. فرض کنید ماشینی که بر مبناي سیکل کارنو عمل می کند از آب گرما 
 دریافت کند و به اطراف گرما دفع نماید کاهش انتروپی آب با افزایش انتروپی اطراف برابر است.
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 ریم:پس دا

 
چون این یک سیکل برگشت پذیر است، ماشین را می توان به طور معکوس و به صورت پمپ گرما به کار انداخت. در این سیکل، کار داده شده 

 کیلو ژول است. 8/453به پمپ گرما

 

 

 تغییر انتروپی جامدات و مایعات
 در جامدات و مایعات:

dV = 0 

 پس داریم:

Tds = du + PdV → ds = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

 =𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑇𝑇

 

 با انتگرال گیري از روابط فوق داریم: 

� 𝑑𝑑𝑑𝑑 =  � 𝐶𝐶 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

2

1

2

1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑇𝑇2

𝑇𝑇1
→  𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

𝑇𝑇2

𝑇𝑇1
 

 ی در مایعات و جامدات وابسته به ظرفیت گرمایی و تغییر دما می باشد.تغییر انتروپ

 

محاسبه و نتایج را با  ، تغییر انتروپی را با فرض حرارت مخصوص ثابت . گرم میشود 90Cتا   20Cیک کیلوگرم اب مایع از دماي  مثال:
 مقادیري که از جدول بدست می اید مقایسه کنید؟ 
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                                                 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

0.8958=    363.2
293.2

Ln 4.18=  𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

=C Ln1S -2  S 

 از جدول

                                                   𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

0.2966=08959-1.1925=f@20CS -F@90C S=1S -2 S 

 

 ال تغییرات انتروپی گازهاي ایده
 می دانیم:

 
 و براي گاز ایده ال داریم:

 
 لذا:

 
 و به طور مشابه:

 
 براي گاز ایده ال:

 

 لذا:
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 و با انتگرال گیري داریم:

 

 
 با تفریق دو رابطه داریم:

= R vC – pC 
 بر حسب دماست.  𝐶𝐶𝑝𝑝0امکان دوم، استفاده از تابع تحلیلی 

 و تعریف انتروپی استاندارد است. Tتا دماي دلخواه  0Tمحاسبات ترمودینامیک آماري از دماي مرجع انتگرال گیري از نتایج  ،امکان سوم

 
 رابطه زیر داده می شود. 2و  1این تابع را در جدول گازهاي ایده ال بر حسب دما می توان فهرست کرد.تغییرات انتروپی بین هر دو حالت 

 
 

 الت خاص در بعضی تحلیل ها به کار می رود. در این حالت داریم:فرض گرماي ویژه ثابت نیز به عنوان یک ح

 
 

 این عبارت را به صورت زیر می توان نوشت:

 
 یا:
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 ولی:

 
 نسبت گرماي ویژه به صورت زیر تعریف می شود: Kکه در آن 

 
 حال معادله بالا را بصورت زیر می نوسیم:

 
 م:از این عبارت و معادله حالت گاز ایده ال داری

 
 و:

 
 از عبارت اخر:

 
 برابر است. Kبا نسبت گرماهاي ویژه  nاین حالت خاصی از فرایند پلی تروپیک است که در آن نماي پلی تروپیک 

 

 فرایند پلی تروپیک برگشت پذیر براي گاز ایده ال
یک  logVبر حسب  log Pمی دهد که نمودار وقتی گازي فرایند برگشت پذیري با انتقال گرما را طی می کند، این فرایند اغلب طوري روي 

 ثابت است. nPVخط مستقیم است.(شکل زیر) در این فرایند 
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 -می گویند. انبساط گازهاي احتراق در سیلندر موتورهاي احتراق رفت برگشتی آب فرایند پلی تروپیکثابت است  nPVفرایندي را که در آن 
اندازه گیري فشار و حجم در کورس انبساط فرایند پلی تروپیک، که توسط اندیکاتور موتور انجام  خنک نمونه اي از فرایند پلی تروپیک است. با

 می شود، و با ترسیم لگاریتم فشار بر حسب لگاریتم حجم، خط مستقیمی مطابق شکل بالا به دست می آید. از این شکل دیده می شود:

 
 ثابت باشد با انتگرال گیري از رابطه بالا: nاگر

 

 از این معادله روابط زیر را در فرایند پلی تروپیک می توان بدست اورد:

 
 n=1، به جز nبراي جرم کنترل متشکل از یک گاز ایده ال، کار انجام شده در مرز متحرك را در فرایند پلی تروپیک برگشت پذیر براي هر مقدار 

 ازروابط زیر می توان به دست آورد:

 
 براي چند فرایند آشنا عبارت است از: nدر شکل زیر نشان داده شده است. مقادیر nراي مقادیر مختلف فرایند هاي پلی تروپیک ب
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 فرایند تک دماي برگشت پذیر براي گاز ایده ال یکی از حالت هاي خاص است. در این فرایند:

 

 شت پذیر با انتگرال گیري از معادله زیر می توان بدست آورد:کار انجام شده در مرز یک جرم تراکم پذیر ساده را در فرایند تک دماي برگ

 
 در نتیجه:

 
 یا:

 
ار برابر چون در فرایند تک دما تغییر انرژي داخلی یا تغییر انتالپی نداریم، انتقال گرما (با صرف نظر ازتغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل) با ک

 ادله بالا را به دست آورد.است. لذا، با محاسبه انتقال گرما می توان دو مع

 

متراکم  500Kpaتا فشار  20Cو درجه حرارت  100Kpaنیتروژن در درون یک سیلندر و طی یک فرایند برگشت پذیر از فشار  مثال:

𝑝𝑝𝑝𝑝1طی فرایند تراکم رابطه ي فشار و حجم . میگردد.
3� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 . به کنید و این کار و انتقال حرارت را در هر کیلوگرم نیتروژن محاساست

 رسم کنید. T-Sو   P-Vفرایند را در نمودار 

 
 

 مودار فرایند هاي پلی تروپیکن 9-6 شکل

 

 



115 
 

 

→
𝑻𝑻𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐. 𝟏𝟏𝟏𝟏
= (𝟓𝟓)𝟏𝟏.𝟑𝟑−𝟏𝟏

𝟏𝟏.𝟑𝟑�  

 

𝑻𝑻𝟐𝟐 = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 

𝑃𝑃𝑉𝑉1
3� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                                𝑤𝑤 = � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝑃𝑃2𝑉𝑉2 − 𝑃𝑃1𝑉𝑉1

1 − 𝑛𝑛  

 

𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐.(𝑻𝑻𝟐𝟐−𝑻𝑻𝟏𝟏)

𝟏𝟏−𝟏𝟏
𝟑𝟑

  𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑇𝑇2−𝑇𝑇1)
1−𝑛𝑛

                                 𝑤𝑤2  =  گاز کامل       =

 

         

                                                                    

                                                    

   

W =
0.296(425)(293.150)

1 − 1.3
= −130.4 Kj

Kg�  

 معادله قانون اول ترمو دینامیک:

Q − W = ∆U 

q − w = u2 − u1 

q = w + CV(T2 − T1) 

        q = −130.4 + 0.745(425 − 293.15) = 32.2 Kj
Kg�     

 

 وجود دارد 1000Kpaو فشار  50Cدر یک سیلندر و پیستون و در دماي  )3NH(یک کیلوگرم امونیاكمثال:

 ه بیابید برسد کار و انتقال حرارت را در این پروس 100kpaتحت فرایند انبساط قرار می گیرد تا به فشار 

 فرایند را ایزوترم و برگشت پذیر در نظر بگیرید.

 فرایند ایزونتروپیک نیست : 1 :فرضیات

 از تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل صرف نظر کنید  :2            

 است  0genS=چون فرایند برگشت پذیر است  :3             

𝑄𝑄و               = 𝑇𝑇∆𝑆𝑆  است 

 مودینامیکمعادله قانون اول تر

𝑄𝑄 − 𝑊𝑊 = 𝑈𝑈2 − 𝑈𝑈1 → 𝑊𝑊 = 𝑄𝑄 − ∆𝑈𝑈 = � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

 𝑻𝑻𝟐𝟐 هدف یافتن

 
T2

T1
= (

P2

P1
)K−1

K� = (
V1

V2
)K−1 
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 چون کار مرزي داریم

 مرحله اول:

                             u1 = 1391.3 kj
Kg�                                       𝑆𝑆1 = 5.265 KJ

Kg�     

 مرحله دوم:

u2 = 1424.7 kj
kg�  S2 = 6.494 KJ

Kg�                             

Q = 1kg(273 + 50)(6.494 − 5.265) = 396.97kj 

W = Q − ∆U = 396.97 − 1(1424.7 − 1391.3) = 363.75Kw                 

 

 انتروپی به صورت معادله آهنگی
نه انتروپی در تحلیل قانون دوم ترمودینامیک را براي تغییرات دیفرانسیلی انتروپی و تغییرات معین انتروپی به کار بردیم. براي استنتاج معادله مواز

 کلی حجم کنترل در حالت گذرا از شکل آهنگی استفاده می شود.

 تقسیم می کنیم:δt را در معادلات قبل ، بر  Sتغییر نموي 

 
در یک حجم کنترل معین، ممکن است بیش از یک منبع انتقال گرما، هر یک در دماي معین وجود داشته باشد. چون در معادله انرژي مجبور 

م. دیم دمایی را که در آن گرما از سطح کنترل انتقال می یافت در نظر بگیریم، تمام جمله ها را به آهنگ انتقال گرماي خالص اضافه می کردینبو
 با استفاده از این مطلب و با کاربرد علامت نقطه براي شکل آهنگی ، شکل نهایی معادله انتروپی در حد عبارت است از:

 
غییر انتروپی را بر اثر شار انتروپی ورودي به داخل جرم کنترل، که از انتقال گرما ناشی می شود، و افزایش انتروپی ناشی از معادله بالا آهنگ ت

فرایندهاي برگشت ناپذیر در داخل جرم کنترل را نشان می دهد. اگر فرایند هاي برگشت پذیر در داخل حجم کنترل روي دهند، آهنگ تغییر 
 انتقال گرما تقسیم بر جمله هاي دما به دست می ایدانتروپی توسط آهنگ 

می باشد پیستون توسط یک فنر خطی  20.1mدر حجم اولیه  80Cو دماي  200Kpaیک سیلندر و پیستون حاوي امونیاك در فشار  :مثال 
می باشد کار و  x=0.1حالت ن قدر سرد میشود تا به دماي محیط برسد و در این امونیاك آ .است 20Cبارگذاري شده است و دماي محیط 

 انتقال حرارت و انتروپی تولیدي را محسابه کنید.

 .:از تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل صرف نظر می گرددفرضیات

 .تغییرات حجم و فشار خطی است           
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 قانون اول ترمودینامیک

𝑄𝑄 − 𝑊𝑊 = 𝑈𝑈2 − 𝑈𝑈1 

 قانون دوم ترمودینامیک

                                                         ∆𝑺𝑺 = 𝑸𝑸
𝑻𝑻∞

+ 𝑺𝑺𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈 

            

   P=A+BV                      𝑤𝑤 = ∫ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝                                            

𝑊𝑊 = (𝑝𝑝1+𝑝𝑝2
2

)∆𝑣𝑣 →           𝑤𝑤 = 𝑚𝑚
2

(𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝2)∆𝑣𝑣                             

State1:𝑣𝑣1 = 0.07595 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
 

            𝑢𝑢1 = 1421.6 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

 

             𝑠𝑠1 = 5.070  𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

    

            𝑚𝑚 = 𝑉𝑉
𝑣𝑣

                                0.1
0.07595

=13166Kg 

State2:𝑇𝑇2 = 20𝐶𝐶                                  

             x=0.1 

             v2=0.01634𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
 

             s2=1.4453 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

    

             u2=378.82𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

 

𝑊𝑊 = 0.5(1.3166)(2000 + 857)(0.01639 − 0.07545) = 112𝐾𝐾𝐾𝐾 

                                                             قانون اول ترمودینامیک                                                        

𝑄𝑄 = ∆𝑈𝑈 + 𝑊𝑊 =  - 1.3166 (378.82-1421.6)-112=  - 1484.98 

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = ∆𝑆𝑆 −
𝑄𝑄

𝑇𝑇∞
= 1.3166(1.4453 − 5.070) −

−1489.98
293.3

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾

 

 

درجه سانتی گراد و  100نتی گراد و یک کیلوگرم دیگر در دماي درجه سا 20یک سیلندر و پیستون داراي یک کیلوگرم اب در دماي:  تمرین
کیلوپاسکال می باشد که با یک غشا از هم جدا شده اند ، غشا برداشته می شود و دو آب با یکدیگر ترکیب می شود و فرایند  500فشار 

 ادیاتیک انجام میگیرد دماي نهایی و انتروپی تولیدي را بدست اورید؟
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 روپی کل را محاسبه کنیدتغییر انتمثال:

                                                                                                               

Tfe=350c                mfe=5kg            𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.45 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

 

𝑚𝑚𝑤𝑤 = 100𝑘𝑘𝑘𝑘         𝑇𝑇𝑤𝑤 = 22𝑐𝑐         𝐶𝐶𝑤𝑤 =4.184 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

 

               قانون اول ترمودینامیک                                                                                                        

 Q-W=U2-U1 

  U2=U1=U1A+U1B 

 (Ufc+UW)=U1fe+U1w 

  𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑇𝑇2 + 𝑚𝑚𝑤𝑤𝐶𝐶𝑤𝑤𝑇𝑇2 = 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑇𝑇1𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑚𝑚𝑤𝑤𝐶𝐶𝑤𝑤𝑇𝑇1𝑤𝑤 

  𝑇𝑇2 = 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑇𝑇1𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑚𝑚𝑤𝑤𝐶𝐶𝑤𝑤𝑇𝑇1𝑤𝑤

𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑚𝑚𝑤𝑤𝐶𝐶𝑤𝑤
=23.75C 

                                       قانون دوم ترمودینامیک                                                                               

∆Stotal=∆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓 + ∆𝑆𝑆𝑤𝑤 

∆𝑆𝑆 = 𝑚𝑚𝑐𝑐𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

     

∆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

+ 𝑚𝑚𝑤𝑤𝐶𝐶𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

=5(0.45) Ln 296.75
623

 + 100(4.18) ln 296.75
245

 

=  - 1.67+2.47=0.8𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘

 

 

: مشخص کنید که موتور حرارتی که در شکل زیر نشان داده شده است قابل اجرا است یا نه؟ مثال   

 
= 125 KJ L= 325 KJ , Q HQ 
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 قانون اول ترمودینامیک براي حجم کنترل بسته:

 

 نا برابري کلازیوس مطرح میکند :        

0 ≤ ∮ 𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑇𝑇

  

 لمنبع پایین سیک -2منبع بالاي سیکل  -1انتگرال به دو بخش تقسیم میشود : 

∮ 𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑇𝑇

 = 𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑇𝑇𝑇𝑇

 - 𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑇𝑇𝑇𝑇

 = 325 𝐾𝐾𝐾𝐾
1000 𝑘𝑘

 - 125 𝐾𝐾𝐾𝐾
400 𝑘𝑘

 = 0.0125 

 غیر ممکن

 )  فرایند هاي واقعی  >(    -1سیکل :  <0

 (   =   )  برگشت پذیر می بود.    -3 

 

وجود دارد. به مجموعه مذکور حرارت داده  𝑐𝑐°20-پاسکال و دماي  50Kpaآمونیاك در فشار  kg 2.5 : یک پیستون و سیلندر حاوي مثال
میباشد مقدار انتقال حرارت انجام شده و آنتروپی تولید شده را در این  𝑐𝑐°200برسد دماي منبع گرم  𝑐𝑐°50میشود تا در فشار ثابت دما به 

 .فرآیند بیابید

 

𝑘𝑘𝑘𝑘  از جدول
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘 

                                             = 6.3187 1s,      𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘
 = 1434.6 1h,    𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
 = 2.4463 1v 

co= 50 2T → 2= P 1P 

Q-W = (ΔkE = 0) + (ΔpE = 0) +∆𝑼𝑼 

 

  ) + W1u – 2Q = m(u  

  : کار مرزي است

W= PΔV 

Q=ΔH 
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘 
 = 6.8379 2s       𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘
 = 1585.5 2h      𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
 = 3.14352 v 
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1434.6) = 372.25 KJ –5( 1593.5 ) = 21h – 2Q = m(h 

 
gen+ srev ) ∫ 𝛿𝛿𝛿𝛿

𝑇𝑇
=  sysΔS 

gens+  𝑄𝑄 
𝑇𝑇

=  1s –2 s 

 𝑘𝑘𝑘𝑘
 𝑘𝑘 

  0.511=  372.25/473.15 –) 6.3187 – 6.8379(  = 2.5 ∞ / T 2Q1) =  1s – 2= m(s gens  
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 یاددا�ت
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 یاددا�ت
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 فصل هفتم

 

 :حجم کنترل بازتغییر آنتروپی در 

 در حجم کنترل تغییر آنتروپی به سه عامل بستگی دارد:

 انتقال حرارت1.  

 بازگشت ناپذیري2. 

 انتقال جرم3. 

قالانت رینولز ⇒قانون 
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

=
σ
σ𝑡𝑡

� 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝑉𝑉
𝑐𝑐.𝑣𝑣

+ � ηρ𝑉𝑉�⃗ 𝑑𝑑𝑑𝑑�����⃗
 

𝑐𝑐.𝑠𝑠
 

c.v ،حجم کنترل      c.s ،سطح کنترل        V سرعت 

η =
N
m

 

𝑁𝑁=𝑆𝑆خاصیت
�������  

DS
Dt

=
σ
σt

� 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝑉𝑉
𝑐𝑐.𝑣𝑣

+ � sρV��⃗ . dA�����⃗  (1)
 

c.s
 

ds از طرفی داشتیم =
dQ
T

+ dsgen(2) 

 ) داریم:2) و (1با ترکیب روابط (

�
Q
T

+ Sgen = � sρV��⃗ dA�����⃗
 

c.s
+
σ
H

� sρdV
 

c.v

 

c.v
 

:رابطه تولید آنتروپی در حجم کنترل باز  

⇒�
Q̇
T

+ Ṡgen = � Mė  Se − � Ṁi Si +
dsc.v

dt

n

i=1

 

 = یر آنتروپی به دلیل انتقال حرارتتغی تغییر آنتروپی به واسطه بازگشت ناپذیري + تغییر آنتروپی به دلیل انتقال جرم +

 شدت تغییرات آنتروپی
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 باشد: u.s.u.fاگر فرایند 

�
Q̇𝑖𝑖

T𝑖𝑖
+ Sgen = � me se − � mi si + m2s2 − m1s1

n

i=1

 

 باشد: SSSFاگر فرایند 

�
Q̇i

Ti
+ Ṡgen =

n

i=1

� ṁe se − � ṁi si 

∑می دانیم  Qi
Ti

= − Qsurr
Tsurr

 پس می توان نوشت: 

−
Qsurr

Tsurr
+ Ṡgen = � ṁe se − � ṁi si +

dsc.v

dt
 

 

 را به دست آورید: 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆سیستم بسته ي زیر را در نظر بگیرید مقدار  :مثال

TFe = 350℃ , Twater = 22℃ , mFe = 5kg, CFe = 0.45,   

mH2O = 100kg , CH2O = 4.184
kj

kg℃
   

∆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =? 

 

 حجم کنترل بسته:

  Q − W = ∆u ⇒ ∆u =  ) W=0 و Q=0عایق( 0

∆𝑢𝑢 = ∆𝑢𝑢𝐹𝐹𝐹𝐹 + ∆𝑢𝑢𝐻𝐻2𝑂𝑂 = 0 

∆uFe = mFeCFe(T2Fe − T1Fe) 

∆uH2O = mH2OCH2O�T2H2O − T1H2O� 

T2Fe = T2H2O = T2 

⇒ 5 ∗ 0.45 ∗ �T2 − (350 + 273)� + 100 ∗ 4.184 ∗ (T2) − 295 = 0 
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T2 = 23.75℃ 

∆Stotal = ∆SC.V + ∆Ssurr >  طبق اصل افزایش آنتروپی 0

Ssurr∆چون انتقال حرارت نداریم = 0 

∆SFe = mFe. CFeLn �
T2

T1
�

Fe
 

∆SH2O = mH2OCH2OLn �
T2

T1
�

H2O
 

⇒�
∆SFe = 5 ∗ 0.45Ln

296.75
623

= −1.67
kj
°K

∆SH2O = 100 ∗ 4.184 ∗ Ln
296.75

295
= 2.47

kj
°K

� 

∆SC.V = −1.67 + 2.47 = 0.8
kj
°K

 

 

𝑃𝑃𝑖𝑖بخار در شرایط  :مثال = 1𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝  وارد یک توربین می شود. (با سرعت ورودي  300℃و دمايm
s

𝑃𝑃𝑒𝑒بخار آب در شرایط  )50  =

150𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝  و سرعت𝑚𝑚
𝑠𝑠

 د آیزنتروپیک باشد به دست آورید:توربین را ترك می کند. کار واحد جرم توربین را اگر فراین  20  

 ب) آنتروپی تولیدي را محاسبه کنید:

 

 

 

S⇒آیزنتروپیک = Cte 

Pi = 1Mpa , Ti = 300℃ , Pe = 150Kpa , Ve = 20
m
s

 

Wturb =? , Sgen =? 
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 فرضیات:

 حجم کنترل باز 1.

 تغییرات انرژي پتانسیل صرف نظر می کنیم: 2.

S=Cte :(∆𝑃𝑃𝑃𝑃یک (فرایند آیزنتروپ 3. = 0 

 :SSSFفرایند 

Q̇ الف)                                  − Ẇ = ∑ ṁeθe − ∑ ṁiθi + deC.V
dt

 آدیاباتیک برگشت پذیر

⇒Ẇturb = ṁe �he +
Ve

2

2
� − ṁi �hi +

Vi
2

2
� 

ṁi = ṁe(بقاءجرم)⇒ − Ẇturb + ṁ �he − hi +
Ve

2 − Vi
2

2 ∗ 1000
� 

  �Pi = 1Mpa
Ti = 300℃⇒T > Ts⇒سوپرهیتhi =? , si =?  ورودي �

 �Pe = 150kpa
Se = Si          

⇒SF < Se < Sg⇒خروجی �دوفازي 

xe =
Se − SF

SFg
=

7.1228 − 1.4335
5.7897

= 0.9827 

he = hF + xhFg = 468.1 + 0.9827(2226.5) = 9655
kj
kg

 

Ẇ
ṁ

= W   he − hi =
V2

2 − Vi
2

2 ∗ 1000
= 377.5

kj
kg

 

 )ب

 ازمعادله تولید آنتروپی براي حجم کنترل ب

�
Q̇
Ti

+ Ṡgen = � ṁeSi − � ṁiSi +
dsC.V

dt
 

 𝑚̇𝑚 ها با هم برابرند ، اي خروجی برابرند از طرفی آیزنتروپیکSe = Si و Sgen = 0 
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در نظر بگیرید جریانی از سیال  یک ماشین که در حالت دائم کار می کند و فرایند هاي آن بازگشت پذیر می باشد را همانند شکل زیر :لمثا

𝑘𝑘𝑘𝑘بادبی 
𝑠𝑠

از دستگاه خارج می شود. نرخ انتقال  1000kpaو فشار 600kوارد شده و هوا با دماي    450kpaو فشار  400kدر دماي 1  

 ) و نرخ کار تولید شده را محاسبه کنید. 500k(در دماي  𝑄̇𝑄5حرارت 

 

T3 = 1000K , T4 = 350K 

 

  فرضیات:

SSSFحالت دائم  ← 

Ṡgenبازگشت پذیر  = 0 ← 

Q̇معادله بقاء انرژي  − Ẇ = ∑ ṁeθe − ∑ ṁiθi ← 

ṁ1بقاء جرم  = ṁ2 ← 

Q̇3 + Q̇5 − Q̇4 − Ẇ = ṁ2h2 − ṁ1h1 = ṁh2 − ṁh1 

)1(   → 𝑚̇𝑚ℎ1 + 𝑄̇𝑄3 + 𝑄̇𝑄5 − 𝑄̇𝑄4 = 𝑊̇𝑊 + 𝑚̇𝑚ℎ2 

 انون دوم ترمودینامیک:ق

�
Q̇
T

+ Ṡgen = � ṁeSe − � ṁiSi 

)2(      𝑚̇𝑚𝑆𝑆1 + 𝑄̇𝑄3
𝑇𝑇3

− 𝑄̇𝑄4
𝑇𝑇4

+ 𝑄̇𝑄5
𝑇𝑇5

= 𝑚̇𝑚𝑆𝑆2 

 𝑄̇𝑄5 = 𝑇𝑇5(𝑆𝑆2 − 𝑆𝑆1)𝑚̇𝑚 + 𝑇𝑇5
𝑇𝑇4

𝑄̇𝑄4 − 𝑇𝑇5
𝑇𝑇3

𝑄̇𝑄3                                                                                             

 سیال عامل هواست

Kw 167.2=5Q  

Ẇ = 1 ∗ (401.3 − 607.3) + 800 − 100 + 167.2 = 661.2kwاز معادله انرژي 
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𝑘𝑘𝑘𝑘یک توربین هوا را بادبی :مثال
𝑠𝑠

و فشار   K300°رد می کند، خروجی داراي شرایط دماي وا  K300°و دماي  200Kpaدر فشار  0.5 

400Kpa   می باشد. با فرض این که این پروسه 

 بازگشت پذیر و هم دما باشد نرخ انتقال حرارت و کار انجام شده 

 را با صرف نظر از انرژي جنبشی و پتانسیل بیابید.

 فرضیات:

 سیال عامل هوا1.

 فرایند بازگشت پذیر و هم دما2.

 انرژي هاي جنبشی و پتانسیل صرف نظر می شود. از3.

Q̇::               معادله بقاء انرژي − Ẇ = ṁ2h2 − ṁ1 

ṁ2 = ṁ1 = ṁ  → Q̇ − Ẇ = ṁ(h2 − h1)        ∶   جرم بقاء

 قانون دوم ترمودینامیک:

�
Q̇
T

+ Ṡgen = ṁ2S2 − ṁ1S1 

⇒
Q̇

Tsurr
= ṁ(S2 − S1)⇒Q̇ = ṁT(S2 − S1) 

S2 − S1 = CPLn
T2

T1
− R Ln

P2

P1
 

⇒Q̇ = ṁT �−R Ln
P2

P1
� = 0.5 ∗ 300 ∗ 0.287 ∗ Ln

400
2000

= −69.3kw 

 در معادله انرژي خواهیم داشت:  Q̇با قرار دادن مقدار 

Ẇ = Q̇ − ṁ(h2 − h1),
هواگازکامل
����� ∆h = Cp. ∆T 

Ẇ = Q̇ − 0 = 69.3kw  

 به دست می آید. Q̇از رابطه ي قانون دوم ترمودینامیک 
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𝑘𝑘𝑘𝑘اولی بادبی  2000kpaدو سیال هر دو هوا و در هر دو فشار  :مثال
𝑠𝑠

𝑘𝑘𝑘𝑘 دبی  و دومی با  K400°و دماي  1 
𝑠𝑠

با یک   K290°و دماي   2

است دماي خروجی و نرخ  200kpaاشد و سیال ترکیب شده داراي فشارمخلوط عایق می بدیگر مخلوط می گردد فرایند شده در یک 

 آنتروپی تولیدي را محاسبه نمایید:

 

Ṡgen, Te =? 

←W   .کار مرزي، کار الکتریکی و کار صفت نداریم پس کار صفر است 

 :SSSFفرایند 

 از انرژي جنبشی و پتانسیل صرف نظر 

∑معادله بقاء جرم:  ṁ1 = ∑ ṁe  

ṁe = 1 + 2 = 3
kg
s

 

 ):SSSFمعادله بقاء انرژي (

Q̇ − Ẇ = ṁe �he +
Ve

2

2
+ g2z� − ṁ1 �h1 +

V1
2

2
+ gz1� − ṁ2 �h2 +

V2
2

2
+ gz2� 

ṁehe = ṁ1h1 + ṁ2h2 

 شود.) در نظر گرفته 50هوا گاز کامل (تا فشار 

hwهوا گاز کامل  = CPTe ← 

ṁeCPTe = ṁ1CPT1 + ṁ2CPT2 
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⇒Te =
ṁ1

ṁe
T1 +

ṁ2

ṁe
T2 =

1
3

∗ 400 ∗
2
3

∗ 290 = 326.67K 

 قانون دوم ترمودینامیک:

Ṡgen *در سوال برگشت پذیري را نگفته است: ≠ 0 

�
Q̇
T

+ Ṡgen = � ṁeSe − � ṁiSi +
dsC.V

dt
 

SSSF  :دائمdsC.V
dt

= 0 

Ṡgen = ṁeSe − ṁ1S1 − ṁ2S2 = 3Se − S1 − 2S2 = 2Se + Se − S1 − 2S2 = (Se − S1) = 2(Se − S2) (∗) 

S2 − S1 = CPLn �
T2

T1
� − RLn �

P2

P1
� 

⎩
⎨

⎧Se − S1 = CPLn �
Te

T � − RLn �
Pe

P1
� = CPLn �

Te

T1
�  (∗∗)

Se − S1 = CPLn �
Te

T2
� − RLn �

Pe

P2
� = CPLn �

Te

T2
� ⎭

⎬

⎫
 

 با جا گذاري رابطه (*) و (**)

Ṡgen = CPLn �
Te

T1
� + 2CPLn �

Te

T2
� = 1.004Ln

326.7
400

+ 2 ∗ 1.004Ln
326.7
290

 

= 0.0358
kw
k

 

 

متصل است را در نظر  500kو دماي kpa  1000با فشارCO2  را که در ابتدا خالی است و به خطی از  0.2m3مخزن خالی با حجم  :مثال
با دي اکسید کربن پر گردد و به صورت خودکار فرایند پر شدن قطع گردد انتروپی تولید  بگیرید فرض کنید مخزن طی یک فرایند ادیاباتیک

 شده در این فرایند را محاسبه کنید؟

 

 

 

 



131 
 

 فرضیات:

 دیاباتیک انجام میشود.آفرایند به صورت -1

 جنبشی و پتانسیل صرف نظر کنید. انرژياز تغییرات -2

 .است usufفرایند -3

∑: بقا جرم 𝑚𝑚𝑖𝑖 − ∑ 𝑚𝑚𝑒𝑒 = 𝑚𝑚2 − 𝑚𝑚1
.

⇒ 𝑚𝑚1 = 𝑚𝑚2   

𝑄𝑄: بقاي انرژي − 𝑊𝑊 = ∑ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝜃𝜃𝑒𝑒 − ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝑚𝑚2𝜃𝜃2 + 𝑚𝑚2𝑢𝑢2 − 𝑚𝑚1𝑢𝑢1          
.

⇒ 𝑚𝑚2𝑢𝑢2 = 𝑚𝑚𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖 

∑: قانون دوم ترمودینامیک 𝑄𝑄
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

+ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = ∑ 𝑚𝑚𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑒𝑒 − ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑖𝑖 + (𝑚𝑚2𝑠𝑠2 − 𝑚𝑚1𝑠𝑠1)
.

⇒ 

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑚𝑚2𝑠𝑠2 − 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖 

𝑢𝑢2: بقاي انرژي = ℎ𝑖𝑖 = ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ2 − 𝑅𝑅𝑇𝑇2 گاز ایده ال                

ℎ2 − ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) 

𝑐𝑐𝑝𝑝 = (𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) − 𝑅𝑅2𝑇𝑇2 = 0 
 

⇒ 𝑇𝑇2 = 𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ×     
𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑅𝑅
  = 𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

  𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 
𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝

= 𝑘𝑘𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

    
 از جدول 
���� 𝑐𝑐𝑝𝑝 = 0.842 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�         𝑘𝑘 = 1.28
 

⇒ 𝑇𝑇2 = 1.289 ∗ 500 = 644.5 

𝑝𝑝2𝑣𝑣2 = 𝑚𝑚2𝑟𝑟𝑇𝑇2             𝑚𝑚2 =
𝑝𝑝2𝑣𝑣2

𝑟𝑟𝑇𝑇2
=

100 ∗ 0.2
0.1889 ∗ 644.5

= 1.643     

𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑚𝑚2(𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1) = 𝑚𝑚2 �𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑇𝑇2

𝑇𝑇1
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑝𝑝2

𝑝𝑝1
� = 1.643[0.842 ln(1.289) − 0] = 0.351 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑜𝑜�  

 

𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛∆انتروپی خالص= = 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  

 :راندمان آیزنتروپیک

آیزنتروپیک نیز در واقع انحراف راندمان  واقعی از حالت ایده ال میباشد در توربین به صورت زیر تعریف  وه بر راندمان قانون اول راندمانعلا
 میشود:

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑊𝑊𝑡𝑡,𝑎𝑎

𝑊𝑊𝑡𝑡,𝑠𝑠
=

ℎ1 − ℎ𝑎𝑎

ℎ1−ℎ𝑠𝑠
 

 

 

 در توربین مودار راندمان آیزنتروپیکن 1-7 شکل
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 دد:به صورت زیر تعریف میگر ورسرپماما در ک

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑊𝑊𝑐𝑐,𝑠𝑠

𝑊𝑊𝑒𝑒,𝑎𝑎
=

ℎ𝑠𝑠 − ℎ1

ℎ𝑎𝑎−ℎ1
 

 

 

 

آیزنتروپیک عددي است کوچکتر از یک که بیانگر میزان انحراف فرایند هاي واقعی انجام شده در توربین کپسول  لازم به ذکر است که راندمان
 یر میباشد)باتیک برگشت پذسبت به فرایند هاي ایده ال (ادیانازل ن

 یر داریم:فرآیند دایم و برگشت پذکار برگشت پذیر: در یک 

�
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝑑𝑑ℎ − 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑝𝑝

 
⇒ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑑𝑑ℎ − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝 

 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑠𝑠𝑠𝑠در یک فرایند دایم و برگشت پذیر: − 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑑𝑑ℎ + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒                                                                        

 با ترکیب دو  رابطه ي فوق و صرف نظر از ترم هاي انرژي جنبشی و پتانسیل:

𝑑𝑑ℎ − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝 − 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑑𝑑ℎ + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝 

⨜
⇒ 𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑠𝑠𝑠𝑠  = − � 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝

𝑝𝑝2

𝑝𝑝1

 

𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝑚𝑚 � 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝

𝑝𝑝2

𝑝𝑝1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) 

 

 

 در کمپرسور مودار راندمان آیزنتروپیکن 2-7 شکل

 

 در کمپرسورشار بر حسب حجم فمودار ن 3-7 شکل
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 از رابطه ي فوق کار تولید شده در جریان پایدار به حجم مخصوص بستگی دارد  و هر قدر که بزرگتر گردد کار تولید شده یا مصرف شده بیشتر
جم مخصوص سیال را افزایش داد که در این عمل با گرمایش میانی صورت میپذیرد اما میشود لذا توربین براي افزایش کار تولیدي بایستی ح

 در کمپرسور ها عکس این مطلب صادق است

نحوه ي کاهش کار کمپرسور: در کمپرسور ها براي کاهش کار مصرفی از اینتر کولر استفاده میشود با فرض اینکه گاز ایده ال و تراکم پذیر 
 است     

rev. ss = � −𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

 اگر تحول به صورت پلی تروبیک انجام گردد:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.𝑠𝑠𝑠𝑠 = − � 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝

𝑇𝑇2

𝑇𝑇1
= �

𝑝𝑝2

𝑝𝑝1
�

𝑛𝑛−1
𝑛𝑛

 
⇒ 𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.𝑠𝑠𝑠𝑠 =

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1

𝑛𝑛 − 1
�1 − �

𝑝𝑝2

𝑝𝑝1
�

𝑛𝑛−1
𝑛𝑛

� =
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2)

𝑛𝑛 − 1
 

 

 ر فرایند آیزنتروپیک باشد:اگ

𝑇𝑇2

𝑇𝑇1
= �

𝑝𝑝2

𝑝𝑝1
�

𝑘𝑘−1
𝑘𝑘

, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
⇒ 𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑠𝑠𝑠𝑠 = − � 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝 =

𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑇𝑇2−𝑇𝑇1)
𝑘𝑘 − 1

=
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘 − 1
�1 − �

𝑝𝑝2

𝑝𝑝1
�

𝑘𝑘−1
𝑘𝑘

� 

 اگر فرایند هم دما باشد:

𝑇𝑇 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒, 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 
 

 

 

 

 

 

𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.𝑠𝑠𝑠𝑠 = − � 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝 = − �
𝑑𝑑𝑝𝑝

𝑝𝑝

𝑝𝑝2

𝑝𝑝1

∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 ln
𝑝𝑝2

𝑝𝑝1
 

 حلیلی فرایند هاي مختلفت  مودارن 4-7 شکل

 



134 
 

  همانگونه که از شکل فوق مشخص است:

𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.𝑠𝑠𝑠𝑠〈𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐〉 > 𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.𝑠𝑠𝑠𝑠〈𝑠𝑠 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝〉 > 𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.𝑠𝑠𝑠𝑠〈𝑇𝑇 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐〉 

د فرایند را به فرایند هم دما نزدیک ساخت براي این کار از وسیله اي بنام خنک کننده میانی در نتیجه براي کاهش کار کمپرسور و یا پمپ بای
 استفاده میگردد

 

𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 

⇒ 𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑥𝑥

= 𝑝𝑝𝑥𝑥
𝑝𝑝1

                          

𝑝𝑝𝑥𝑥 = �𝑝𝑝1𝑝𝑝2                                       
𝑑𝑑𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝

= 0                                                    

 𝑤𝑤 = 𝑤𝑤Ι + 𝑤𝑤ΙΙ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

است شیري در بالاي مخرن قرار دارد و باز   𝐶𝐶°15دماي محیط    در  R2 گاز   100kg   شامل𝑚𝑚3   1ک مخزن صلب با حجم ی:مثال
میرسد در طول این فرایند دما در داخل مخزن ثابت می ماند شیر   100k pa شباع به فشار محیطیمیگردد در طی این فرایند خفقان بخار ا

 بسته میگردد انتقال حرارت در تانک و انتروپی تولیدي را محاسبه کنید؟

 فرضیات:

 usufفرآیند -1

2-Δ𝑝𝑝𝐸𝐸 = Δ𝑘𝑘𝐸𝐸   

3-𝑤𝑤𝑐𝑐.𝑣𝑣 = 0  

 حلیلی جهت کاهش کار پمپتمودار ن 5-7 شکل

 

 تفاده از کولر میانی جهت کاهش کار کمپرسوراس 6-7 شکل
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Δ𝑚𝑚 = � 𝑚̇𝑚𝑖𝑖 − � 𝑚̇𝑚
𝑒𝑒

                     (1) 

𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑣𝑣 − 𝑤𝑤𝑐𝑐.𝑣𝑣 = � 𝑚𝑚𝑒𝑒 �ℎ +
𝑉𝑉0

2

2
+ 𝑔𝑔𝑔𝑔�

𝑒𝑒
− � 𝑚𝑚𝑖𝑖 �ℎ +

𝑉𝑉0
2

2
+ 𝑔𝑔𝑔𝑔�

𝑖𝑖
+ (𝑚𝑚1𝑢𝑢1 − 𝑚𝑚2𝑢𝑢2) 

→ 𝑄𝑄 = 𝑚𝑚𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒 + (𝑚𝑚1𝑢𝑢1 − 𝑚𝑚2𝑢𝑢2)𝑐𝑐.𝑣𝑣                   (2) 

 

𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 +
∑ 𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑣𝑣

𝑇𝑇
= 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 − 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 +  (𝑚𝑚1𝑠𝑠1 − 𝑚𝑚2𝑠𝑠2) 

→ 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 =
∑ 𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑣𝑣

𝑇𝑇
+ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 +  (𝑚𝑚1𝑠𝑠1 − 𝑚𝑚2𝑠𝑠2)𝑐𝑐.𝑣𝑣                        (3) 

u ،ℎ مقادیر   ، 𝑠𝑠  .را از جدو می خوانیم 

𝑚𝑚1 =
𝑉𝑉
𝜈𝜈

      → 𝜈𝜈1 = 𝑣𝑣𝑓𝑓 + 𝑥𝑥𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 → 𝑥𝑥 = 0.3149 

𝑅𝑅22 جدول → 𝑢𝑢 = 𝑢𝑢𝑓𝑓 + 𝑥𝑥𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓   → 61.88 + 0.3149 ∗ 162.47

= 115.25 

    s=𝑠𝑠1+x𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓=0.2382+0.3149*0.668=0.4485𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝐾𝐾� 

 

𝑚𝑚2 =
𝑉𝑉2

𝜈𝜈2
 =

1
0.029

= 34.48 

𝑢𝑢2 = 𝑢𝑢@𝑇𝑇15°𝐶𝐶 = 231.35 Kj
Kg�    

𝑠𝑠2 = 𝑠𝑠@𝑇𝑇15°𝐶𝐶 = 231.35 Kj
Kg�    

Δ𝑚𝑚 = � 𝑚̇𝑚𝑖𝑖 − � 𝑚̇𝑚
𝑒𝑒

= 100 − 33.34 = 66.66𝐾𝐾𝐾𝐾 

 داریم.   2در معادله   u2 ,u1با جایگزاري 

Q=66.66*255+(33.33*23.35-100*115.25)=13.186Mj=13186kj 

 

 داریم. 3 در معادله   u2 ,u1با جایگزاري 

S=(-13186+6.67*1.917)+(33.34*0.9062-100*0.485)=12.37    KJ
K� 
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توربینی با شرایط زیر موجود است. میزان کار انجام شده روي سیال را حساب کنید. لازم به ذکر است سیال عامل بخار آب و راندمان  مثال:
 % میباشد:90آیزنتروپیک توربین 

 
 

 به صورت آیزنتروپیک باشد . 2s-1با فرض اینکه فرایند 

        kj/kg f0.9439 , h=  fs 289.3 =                                                                   :شرایط ثانویه با فرض آیزنتروپیک

= 2336.1 kj/kg fs= 6.8248 , h fgS 

   Kpa 30= 2p,  6.724=   2s                                                                                                     :در شرایط ثانویه

→(A5 ) :sf < s2s  < sg → 2فازي 

→X=s2s-sf / sfg  = 6.724 – 0.9439 / 6.8248  

 از طرفی  : ηis,turb = 0.9 = h1 – h2a  / h1 – h2s  → h2a = 2381.23 Kj/Kg 
P2 = 30Kpa , h2  = 2381.23 Kj/Kg   → T2 = 69.1 oc 

 

 mi = ∑me =m1 = m2 = 3kg/s∑ : بقا جرم

  Q-W = ∑mehe -∑mihi : بقا انرژي

  ) 1h – 2s) = m( hih – eW = m(h- 
 )2263.23 – 3398.8() = 22ah – 1W= m(h 

 

کیلوگرم بر ثانیه  0.5مگا پاسکال با دبی  1درجه سانتی گراد به فشار  -10پمپ در دماي  –توسط یک کمپرسور  R-134aسیال  :مثال
 حالت زیر بدست آورید. 2 برايت پذیر) مقدار توان مورد نیاز و دماي خروجی را میرسد.(تحت یک فرایند آدیاباتیک بازگش

 %100الف ) کیفیت 

 %0ب ) کیفیت 
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 B-5-1 :از جدول 

 

 باشد باید از کمپرسور استفاده کرد. x=1حل: اگر 

              = 392.3 Kj/Kg gh=  1202Kpa ,h=  gp=  1=1 => p 1, x  co= 10 1T  

 ko= 1.7319 kj/kg. g= s 1s 

 ض آیزنتروپیک بودن فرایند : فر

= 1.7319 g=s 1= s 2= 1Mpa , s2 p 

→ h2 = 425.7 Kj/kg     ,     T2 = 45 oc 

q-𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 بقاي انرژي                                            = ℎ2−ℎ1 

𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −ℎ2+ℎ1 =  −33.2
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

 

𝑤̇𝑤 = 𝑚̇𝑚𝑤𝑤 = 𝑤̇𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.5
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

× 33.2
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

= 16.7 𝑘𝑘𝑘𝑘 

b) x= 0% 

جدول   → �𝑛𝑛 = 0
𝑇𝑇1

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃𝑓𝑓 = 202 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

ℎ1 = ℎ𝑓𝑓 = 186.72 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣1 = 𝑣𝑣𝑓𝑓 = 0.000755 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘

 

:بقاي انرژي     𝑞𝑞 − 𝑤𝑤 = ℎ2 − ℎ1 , 𝑞𝑞𝑝𝑝 = 0 

 

 …ئم کار می کندبا فرض این که پمپ به صورت آدیاباتیک و دا

→  𝑤𝑤𝑝𝑝 = ℎ2 − ℎ1 

→  −𝑤𝑤𝑝𝑝 = − � 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = −𝑣𝑣∆𝑝𝑝 = −0.6 
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

  

→  ℎ2 = ℎ1 − 𝑤𝑤𝑝𝑝 = 186.72 
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

 

𝑇𝑇2 = −9.6 ℃ 



138 
 

ب را به یک پمپ کوچک آب بر روي  زمین قرار گرفته است تا آب را به طبقات بالاتر ساختمان پمپ می کند؛ پمپ مذکور قرار است آ :مثال 
برابر فشار اشباع باشد. حداکثر  2 برساند. براي اینکه کاپیتاسیون در پمپ اتفاق نیفتد فشار مطلق آب می بایست حداقل   400kPaفشار 

 طول خط لوله کشی را بیابید.

 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 100𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑇𝑇𝑖𝑖 = 15℃ 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2𝑃𝑃𝑠𝑠 

𝑃𝑃2 = 400𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

 

 برابر فشار اشباع باشد. 2* فشار داخل پمپ باید حداقل 

⎩
⎪
⎨

⎪
سیال غیر قابل تراکم باشد⎧

𝜇𝜇) ایده آل = 0)

دائم
=>  معادله برنولی    

   
𝑃𝑃1

𝑃𝑃
+

(𝑣𝑣1)2

2
+ 𝑔𝑔𝑧𝑧1 =

𝑃𝑃2

𝑃𝑃
+

(𝑣𝑣2)2

2
+ 𝑔𝑔𝑧𝑧2 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

                  𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2𝑃𝑃𝑠𝑠(15℃) = 2 × 1.705 = 3.41𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

 

 ا صرف نظر از سرعت (انرژي جنبشی در معادله برنولی):ب

=>  
𝑃𝑃1

𝑝𝑝
+ 𝑔𝑔𝑧𝑧𝑖𝑖 =  

𝑃𝑃2

𝑝𝑝
+ 𝑔𝑔𝑧𝑧2  

=>  𝜈𝜈(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃𝑃2) = 𝑔𝑔(𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1) =>  𝑧𝑧𝑖𝑖 =  𝑧𝑧1 =
𝜈𝜈(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃𝑃2)

𝑔𝑔
=

1000 × (100 − 314)
9.81

 

                                                                                                                                 

یک خط نیتروزن به یک توربین متصل است.خروجی توربین نیز براي پرکردن یک مخزن مورد استفاده قرار میگیرد.توربین در فشار :مثال

75 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑖𝑖𝑖𝑖2 .اگر تمام فرایندها آدیاباتیک باشند کار توربین را محاسبه کنید:براي پرکردن مخزن مورد استفاده قرار میگیرد 
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𝑇𝑇ورودي = 540𝑅𝑅                  𝑚𝑚 = 75
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝚤𝚤𝚤𝚤2

̇
 

𝑇𝑇خروجی = 450𝑅𝑅           𝑉𝑉تانک = 2000𝑓𝑓𝑓𝑓3 

 حجم کنترل توربین و تانک را باهم فرض میکنیم:

                                 استusuf فرایند در کل 

 Q=0آدیاباتیک است 

 

 

 

 

 

𝑚𝑚𝑖𝑖 بقاء جرم − 𝑚𝑚𝑒𝑒 = (𝑚𝑚2 − 𝑚𝑚1)     →  𝑚𝑚𝑒𝑒, 𝑚𝑚1 = 0 → 𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑚𝑚2 = 𝑀𝑀 

𝑄𝑄 − 𝑊𝑊 = � 𝑚𝑚𝑖𝑖𝜃𝜃𝑖𝑖 − � 𝑚𝑚𝑒𝑒𝜃𝜃𝑒𝑒 + 𝑚𝑚2𝑢𝑢2 − 𝑚𝑚1𝑢𝑢1 

→ −𝑊𝑊 = −𝑚𝑚𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖 + 𝑚𝑚2𝑢𝑢2 → −𝑚𝑚2 = (ℎ𝑖𝑖 − 𝑢𝑢2) 

ورودي �𝑃𝑃𝑖𝑖 = 75
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑖𝑖𝑖𝑖2

𝑇𝑇𝑖𝑖 = 540𝑅𝑅
نهایی                            �

𝑇𝑇2 = 450𝑅𝑅

𝑃𝑃2 = 75
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑖𝑖𝑖𝑖2

 

𝑣𝑣2 =
𝑅𝑅𝑇𝑇2

𝑃𝑃
=

55.5 × 450
75 × 144

= 2.298
𝑓𝑓𝑓𝑓3

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
 

𝑚𝑚2 =
𝑉𝑉
𝑣𝑣2

=
2000
2.298

= 870.32𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

ℎ𝑖𝑖 − 𝑢𝑢2 = 𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑢𝑢2 = 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢2 = 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝑣𝑣(𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇2) 

−𝑊𝑊 = 𝑚𝑚2𝑢𝑢2 − 𝑚𝑚2ℎ𝑖𝑖 = 𝑚𝑚2�𝑅𝑅𝑇𝑇𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝑣𝑣(𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇2)� = 870.32 �
55.5

778.17
× 540 + 0.178(540 − 450)� 

𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 = 47250 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 
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پر میگردد . با فرض این که هیچگونه انتقال حرارتی صورت نگیرد به دو  15Psiو فشار   F 70یک سیلندر خالی با هوایی با دماي  مثال:
 سوال زیر پاسخ دهید :

 دماي اولیه می گردد؟ <=>الف)آیا دماي ثانویه

 ب)آیا دماي نهایی به ابعاد مخزن ارتباطی دارد؟

 

 

  𝑄𝑄 − 𝑊𝑊 = ∑ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝜃𝜃𝑒𝑒 − ∑ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝜃𝜃𝑒𝑒 + 𝑚𝑚2𝑢𝑢2 − 𝑚𝑚1𝑢𝑢1 

 𝑚𝑚𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖 = 𝑚𝑚2𝑢𝑢2 و  𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑚𝑚2      پس در نتیجه  ℎ𝑖𝑖 = 𝑢𝑢2 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑇𝑇2  

 𝑇𝑇2 =
𝐶𝐶𝑝𝑝

𝐶𝐶𝑣𝑣
𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝑇𝑇𝑖𝑖 

 𝐾𝐾 > 𝑇𝑇2   پس  1 > 𝑇𝑇𝑖𝑖 

ی شود و به ابعاد مخزن بستگی ندارد و در هر حال دماي مخزن است . دماي ثانویه از دماي اولیه بیشتر م 𝑇𝑇𝑖𝑖در رابطه آخر وابسته به 𝑇𝑇2 ب)
 بالا می رود .

 

و ورودي   P=2mpa  ,  T=70 cمجموعه زیر براي یک سیکل سرمایشی با مبرد آمونیاك طراحی شده است .شرایط ورودي توربین  :مثال
 ت دبی جرمی خروجی توربین به کل دبی جرمی میباشد نسب 1.2mpaاست خروجی فشار هر دو  c 20-کمپرسور بخار اشباع در دماي 

 میباشد . آیا این فرایند انجام شدنی است ؟ چرا؟  0.62

 

 

 

 

 فرضیات:

 و آدیاباتیک sssfفرایند 

 مجموع انرژي پتانسیل و جنبشی صرف نظر شده است .

قانون بقاي جرم � 𝑚𝑚𝚤𝚤̇ = � 𝑚𝑚𝑒𝑒̇        𝑚𝑚1̇ + 𝑚𝑚3̇ = 𝑚𝑚5̇   

 مخزن

C.V 

 



141 
 

𝑄𝑄 ̇ − 𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛̇ = � 𝑚𝑚𝑒𝑒̇ ℎ𝑒𝑒 − � 𝑚𝑚𝚤𝚤̇ ℎ𝑖𝑖          𝑚𝑚1̇ ℎ1 + 𝑚𝑚3̇ ℎ3 = 𝑚𝑚5̇ ℎ5 

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔̇ + �
𝑄𝑄 ̇

𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
= � 𝑚𝑚𝑒𝑒̇ 𝑆𝑆𝑒𝑒 − � 𝑚𝑚𝚤𝚤̇ 𝑆𝑆𝑖𝑖 

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = −𝑚𝑚1̇ 𝑆𝑆1 − 𝑚𝑚3̇ 𝑆𝑆3 + 𝑚𝑚5̇ 𝑆𝑆5 

𝑚𝑚2̇
𝑚𝑚2 +̇ 𝑚𝑚4̇

=
𝑚𝑚1̇

𝑚𝑚1 +̇ 𝑚𝑚3̇
= 0.62 

ℎ1 = 1542.7  , 𝑆𝑆1 = 4.98 , ℎ3 = ℎ𝑔𝑔 = 1418.1 , 𝑆𝑆3 = 𝑆𝑆𝑔𝑔 = 5.616 

ℎ5 =
𝑚𝑚1̇ ℎ1 + 𝑚𝑚3̇ ℎ3

𝑚𝑚5̇
=

𝑚𝑚1̇
𝑚𝑚1̇ + 𝑚𝑚3̇

ℎ1 +
𝑚𝑚3̇

𝑚𝑚1̇ + 𝑚𝑚3̇
ℎ3 = 0.62ℎ1 + (1 − 0.62) ∗ 1418.1 = 1495.4    ,    𝑝𝑝5

= 1200𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑆𝑆5 = 5.056 

 جایگذاري قانون اول ترمودینامیک
𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔̇
𝑚𝑚5̇

= 𝑆𝑆5 − 0.62𝑆𝑆2 − (1 − 0.62) =  غیر ممکن 0.1669−

 

قرار    K 300و هر دو در دماي  با هم ترکیب می شوند   200Kpaبا یک کیلوگرم هوا در فشار  Kpa 100یک کیلوگرم هوا در فشار  :مثال
  دارند. دما و فشار نهایی و آنتروپی تولیدي را در این فرایند پیدا کنید .

 

  𝑄𝑄 − 𝑊𝑊 = ∆𝑈𝑈 = 𝑈𝑈2 − 𝑈𝑈1       پس        𝑈𝑈2 = 𝑈𝑈1 

∆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆2 − 𝑆𝑆1 = ∑ 𝑄𝑄
𝑇𝑇

+ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔    →   ∆𝑆𝑆 =  𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔           قانون دوم  

𝑃𝑃1𝑉𝑉𝐴𝐴 = 𝑚𝑚𝐴𝐴𝑅𝑅𝑇𝑇1       𝑉𝑉𝐴𝐴 =
𝑚𝑚𝐴𝐴𝑅𝑅𝑇𝑇1

𝑃𝑃𝐴𝐴1
 , 𝑉𝑉𝐵𝐵 =

𝑚𝑚𝐵𝐵𝑅𝑅𝑇𝑇1

𝑃𝑃𝐵𝐵1
 

𝑚𝑚2𝑢𝑢2 انرژي بقا = 𝑚𝑚𝐴𝐴𝑢𝑢𝐴𝐴1 + 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑢𝑢𝐵𝐵1    پس  𝑢𝑢2 =
𝑢𝑢𝐴𝐴1 + 𝑢𝑢𝐵𝐵1

2
 , 𝑢𝑢𝐴𝐴1 = 𝑢𝑢𝐵𝐵1 

𝑇𝑇1حالت ثانویه = 𝑇𝑇2 = 300 𝑘𝑘 , 𝑚𝑚2 = 𝑚𝑚𝐴𝐴 + 𝑚𝑚𝐵𝐵 = 2𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑉𝑉2 =
𝑚𝑚2𝑅𝑅𝑇𝑇2

𝑃𝑃2
= 𝑉𝑉𝐴𝐴 + 𝑉𝑉𝐵𝐵 =  

𝑚𝑚𝐴𝐴𝑅𝑅𝑇𝑇1

𝑃𝑃𝐴𝐴1
+

𝑚𝑚𝐵𝐵𝑅𝑅𝑇𝑇1

𝑃𝑃𝐵𝐵2
 

  در نتیجه
2
𝑃𝑃2

=
1

𝑃𝑃𝐴𝐴1
+

1
𝑃𝑃𝐵𝐵1

=
1

100
+

1
200

=
3

200
= 133.33𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑆𝑆2 − 𝑆𝑆1 = −𝑚𝑚𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑃𝑃2

𝑃𝑃𝐴𝐴1
− 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑃𝑃2

𝑃𝑃𝐵𝐵1
= 

−1 ∗ 0.287 �𝑙𝑙𝑙𝑙
133.3
100

+ 𝑙𝑙𝑙𝑙
133.3
200

� = 0.034
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘
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