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:مفاهیم اصلی و تعاریف 

به معناي قدرت گرفته dynamicبه معناي  حرارت و thermoاز دو کلمه یونانی :مفهوم ترمودینامیک

.شده است

کند که میدیگر بحث هايانواع انرژيو تبدیل آن به) حرارت و کار(ترمودینامیک در مورد انرژي 

هاي تبرید از جمله یخچالها وکولر گازي و سیستم هاي تهویه مطبوع ، نیروگاههاي کاربردهاي آن در سیستم

. است... بخار و گازي ، موتورهاي دیزل و اتو و

ها را بررسی میحالتهاي تعادل و نهایی فرآیندو فقط . ترمودینامیک علم انرژي و آنتروپی است

اء مختلف شیمیایی بین فازها را به ما نمیترمودینامیک سرعت انتقال حرارت و سرعت انتقال اجز.کند

دهد بلکه تغییرات انرژي که براي ما مهم ترمودینامیک هیچ اطلاعاتی در مورد مقدار کل انرژي به ما نمی.دهد

.گذاردباشد را در اختیارمان میمی

:1ترمودینامیک کلاسیک
.گویندمینیز کلاسیککه به آن ترمودینامیک ) حرکت ذرات(کند میبه صورت کلاسیک بحث 

:2ترمودینامیک آماري
.گویندمینیز ) (کند که به آن ترمودینامیک آماري میبه شکل ریز و آماري بحث 

1 . Classical Thermo
2 . Statistical Thermo



:3انرژي
.توانایی انجام تغییرات در نظر گرفت یا به عنوان قابلیت انجام کار به شمار آوردتوانمیانرژي را

:4اصل بقاي انرژي
دارد که در طی میاین اصل به طور ساده بیان 

یک واکنش انرژي از یک شکل به شکل دیگر 

شود، اما مقدار کل انرژي همواره ثابت میبدیل 

این بدان مفهوم است که انرژي . ماندمیباقی 

.باشدمیقابل تولید شدن یا از بین رفتن ن

:قانون اول ترمودینامیک
از آید بلکه مینه بوجود رود ومیانرژي نه ازبین دارد که میاین قانون بیان . ستبیانی از اصل بقاي انرژي ا

).انرژي یک خاصیت ترمودینامیکی است.(نوعی به نوع دیگر تبدیل میشود

:قانون دوم ترمودینامیک
دارد که انرژي هم داراي کیفیت و هم داراي کمیت میبیان 

باشد و فرایند هاي واقعی در جهت کاهش کیفیت انرژي می

به عنوان مثال فنجانی از قهوه داغ که . پیوندندمیخود به وقوع 

شود اما فنجانی که میروي میز قرار گرفته باشد عاقبت خنک 

.  شودمیحاوي قهوه سرد روي همان میز باشد هیچ گاه داغ ن

:قانون سوم ترمودینامیک

.توانیم به آن نزدیک شویممیتوانیم به صفر مطلق برسیم بلکه مینهیچ وقت

:5سیستم
به طور ساده یک سیستم، به عنوان مقداري از ماده یا ناحیه اي از فضا که براي مطالعه انتخاب شده است 

ماند، میسیستم هاي بسته اي که سرعت و ارتفاع مرکز ثقلشان در طی یک فرآیند ثابت باقی .شودمیتعریف 

3. Energy
4.conservation of energy principle
5 .system



با تغییر در انرژي داخلی  براي یک سیستم ثابت تغییر در انرژي کل. شوندمیاغلب سیستم هاي ثابت نامیده 

.باشندمیبرابر 

:1محیط

.نامندمیاحیه اي که در خارج از سیستم قرار دارد را محیط ن

:2سیستممرز

کند میمرز واقعی یا فرضی که سیستم را از محیط جدا 

تواند ثابت و یا میمرز سیستم . نامندمیمرز سیستم 

توجه داشته باشید که مرز مربوط به . متحرك باشد

به . باشدمیسطح مشترك بین سیستم و محیط اطراف 

بیان ریاضی ضخامت این مرز صفر است و بنابراین 

را در بر داشته باشد یا فضایی را اشغال میتواند جرمین

.  نماید

ترك بین سیستم و محیط توجه شود که جداره، سطح مش. تواند ثابت یا متحرك باشدمیجداره یک سیستم 

به بیان ریاضی، جداره داراي ضخامتی معادل صفر است، پس جداره نه تنها داراي جرمی نیست بلکه . باشدمی

.کندمیهیچ حجمی از فضا را هم آشغال ن

انواع سیستم 

:3سیستم بسته
در سیستم . شودمییا خارج نباشد و جرمی از مرز آن وارد و مییک سیستم بسته شامل مقدار ثابتی از جرم 

یک سیستم بسته الزاماً ثابت نیستحجم. تواند مرز آن را قطع کندمیبسته انرژي به دو شکل حرارت و یا کار 

.)تواند متحرك باشدمیمرز سیستم بسته (

1 . Surrounding
2 . System boundary
3 . Closed system



در این صورت سیستم، یک . اگر به عنوان یک حالت خاص حتی انرژي نیز نتواند مرز سیستم را قطع کند

.شودمیسیستم ایزوله نامیده 

:1سیستم باز
باشد که جریان میعبارت است از ناحیه اي از فضا که به طور مناسب انتخاب شده باشد و معمولاً دستگاهی 

....از قبیل کمپرسور، توربین، شیپوره و . جرم در آن برقرار است

اي در داخل این وسایل به عنوان ل زمانی امکان پذیر است که ناحیهي جریان سیال در اینگونه وسایمطالعه

.م کنترل انتخاب گرددحج

تواند بیش از یک میاین سیستم ). کار، حرارت، جرم(شود میکنترل انرژي به سه شکل منتقل در سیستم حجم

. ورودي و خروجی داشته باشد

1 . Open system



هم تفاوت دارند بنابراین بسیار روند بامیکار ه بسته بروابط ترمودینامیکی که براي سیستم هاي باز و:نکته

. از ابتدا مشخص کنیمنوع سیستم را،اهمیت دارد قبل از اینکه به تحلیل سیستم بپردازیم

:1نقطه ي یخ و نقطه ي بخار
نقطه ي یخ و باشدatm1به مخلوطی از یخ و آب که در تعادل گرمایی با هواي اشباع از بخار آب در فشار 

نقطه ي بخار در تعادل گرمایی باشند atm1فشار که در) بدون هوا(مخلوطی از آب مایع و بخار آب 

. باشندمیمعروف 

:اشکال انرژي

تواند به اشکال مختلفی از قبیل حرارتی، مکانیکی، جنبشی، پتانسیل، الکتریکی، مغناطیسی، شیمیایی میانرژي 

بر واحد جرم انرژي.شودمییک سیستم نامیده ) E(که مجموعشان انرژي کل . و هسته اي وجود داشته باشد

. گرددمینشان داده و به صورت زیر تعریف eیک سیستم را 

بلکه فقط . دهدمیعلم ترمودینامیک هیچ نوع اطلاعاتی در مورد مقدار مطلق انرژي کل یک سیستم به دست ن

توان میبنابر این انرژي کلی یک سیستم را در یک نقطه مرجع مناسب .با تغییرات کل انرژي سر و کار دارد

. (E=0)معادل صفر در نظر گرفت 

انرژي به عنوان مثال کاهش . باشدمیمرجع انتخاب شده ، مستقل از نقطه یک سیستمیانرژي کلتغییرات

.پتانسیل یک سنگ در حال سقوط فقط به تغییرات ارتفاع سنگ بستگی دارد، نه به سطح مرجع انتخاب شده

:2انرژي ماکروسکپی و میکروسپی
.دهندمیدو دیدگاه ماکروسکپی و میکروسکپی مورد بررسی قرار در تحلیل ترمودینامیکی انرژي را از 

. نامندمیباشد را انرژي ماکروسکپی میبه صورت کلی نسبت به مرجع ثابت بیرونی دارا نرژي که سیستما

.مانند انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل

شود که به ساختار مولکولی یک سیستم و درجه ي فعالیت میبه شکل هایی از انرژي گفته انرژي میکروسکپی 

.باشدمیمولکولهاي آن سیستم مربوط اند و مستقل از یک مختصات مرجع خارجی 

1 . Vapor point & ice point
2 . Macroscopic energy & Microscopic energy
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:1انرژي داخلی

.شودمیمجموع تمام انرژیهاي میکروسکوپیک یک سیستم انرژي داخلی آن سیستم نامیده 

:2انرژي جنبشی

نماید انرژي میانرژي را که یک سیستم به خاطر حرکت آن نسبت به یک دستگاه مختصات مرجع کسب 

.نامندمیجنبشی 

:3انرژي پتانسیل

.شودمیانرژي پتانسیل نامیده ،انرژي که یک سیستم در میدان جاذبه به سبب ارتفاعش دارد
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:4انرژي کل

.شودمیباشد و به صورت زیر بیان میشامل انرژي هاي جنبشی، پتانسیل و داخلی 

مانند و بنابراین هیچگونه تغییري در انرژي میاغلب سیستم هاي بسته در طی انجام یک فرآیند ثابت باقی 

.شودمیشان حاصل نپتانسیل و جنبشی

1 . internal energy
2 .Kinetic energy
3 .Potential energy
4 .Total energy
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:انرژي جنبشی یک مولکول

انرژیهاي جنبشی مربوط به حرکتهاي انتقالی مجموع : در حالت کلی انرژي جنبشی یک مولکول عبارتست از

.نوسانی و دورانی یک مولکول

Some Physical Insight to Internal Energy نوسانی و دورانی

پیشتر از این، انرژي داخلی بصورت مجموع اشکال انرژي 

در حالت عمومی . میکروسکپیک یک سیستم تعریف گردید

هر یک از ملکول هاي یک سیستم با سرعتی در حرکت اند، 

باشند و نسبت به محوري در مینسبت به یکدیگر داراي نوسان 

انرژي هاي متناسب با این حرکت انرژي. باشندمیحال دوران 

باشند که مجموع این میهاي جنبشی انتقالی، نوسانی و دورانی 

انرژي ها، کل انرژي جنبشی ملکول هاي یک سیستم را تشکیل 

قسمتی از انرژي داخلی یک سیستم، که مربوط به . دهندمی

.    باشند به انرژي محسوس موسوم استمیانرژي هاي جنبشی 

بنابراین، در دماهاي بالاتر، ملکول ها . باشدمیسرعت متوسط و میزان فعالیت ملکول ها متناسب با دماي گاز 

.داراي انرژي جنبشی بیشتري بوده و در نتیجه انرژي داخلی سیستم نیز بزرگتر خواهد بود

باشند که میقیقت نیروهایی این نیروها در ح. انرژي داخلی همچنین با مقدار نیروهاي بین مولکولی رابطه دارد

رود این نیروها در حالت جامد و گاز به ترتیب میملکول ها را به یکدیگر متصل نموده و همچنان که انتظار 

.باشندمیبیشترین و کمترین مقادیر خود را دارا 

مده و هر کدام از اگر انرژي کافی به سیستم جامد یا مایع داده شود این انرژي بر نیروهاي بین مولکولی فائق آ

این فرآیند یک فرایند تغییر فاز است، چرا که . نمایدمیراند و سیستم را به گاز تبدیل میآنها را به سویی 

انرژي افزوده شده به سیستمی که در حالت گازي قرار دارد داراي سطح انرژي داخلی بالاتري نسبت به فازهاي 

تغییرات ذکر شده . شودمیاز سیستم وابسته است انرژي نهان نامیده انرژي داخلی که به ف. باشدمیمایع و جامد 

اغلب مسائل . تواند بدون اینکه تغییري در ترکیبات شیمیایی به وجود آید به وقوع بپیونددمیفوق 

گیرند و بنابراین نیازي براي توجه کردن به نیروهاي پیوند دهنده اتم ها در میترمودینامیک در این مقوله قرار 

. ملکول نیست



انرژي داخلی که به پیوندهاي اتمی موجود در ملکول مربوط 

در حین یک واکنش . شود به انرژي شیمیایی موسوم استمی

شیمیایی مانند فرایند احتراق، تعدادي از پیوندهاي شیمیایی از 

آیند و در نتیجه میبین رفته و تعدادي پیوندهاي جدید به وجود 

باید به انرژي فوق العاده میهمچنین . یابدمیانرژي داخلی تغییر 

.    زیاده هسته اي که در پیوندهاي اتمی نهفته است اشاره نمود 

:1انرژي نهان

.شودمیانرژي داخلی مربوط به فاز یک سیستم، انرژي نهان نامیده 

:2ژي شیمیاییانر

.شودمیانرژي داخلی مربوط به پیوندهاي اتمی در یک مولکول انرژي شیمیایی نامیده 

:3ايانرژي هسته

.شودمیانرژي هسته اي نامیده . شودمیانرژي داخلی که مربوط به پیوندهاي بین ذرات یک اتم 
توانند در یک سیستم میدهند، میتمام انرژي هاي مختلف فوق الذکر که انرژي کل سیستم را تشکیل ☺

.توان آنها را به عنوان انرژي هاي استاتیک قلمداد نمودمیجایگزین و یا ذخیره گردند، لذا 

توان به عنوان میشوند که آنها را میگونه اي دیگر از انرژي ها، انرژي هایی هستند که در یک سیستم ذخیره ن

.نهادانرژي هاي دینامیک یا انرژي هاي تبادلی نام

شوند و بیانگر مقدار میکنند شناخته میانواع انرژیهاي دینامیکی هنگامی که از مرزهاي یک سیستم عبور ☺

.باشندمیانرژي دریافت یا تلف شده توسط سیستم در خلال یک تحول 

.شودمیهر مشخصه از سیستم یک خاصیت نامیده 

)m(، جرم)V(، حجم)T(، دما)P(فشار

1 . Latent energy
2 . Chemical energy
3 . Nuclear energy



:1ا چگالی نسبیجاذبه ي مخصوص ی

جاذبه . اگر چگالی یک ماده نسبت به چگالی ماده ي شناخته شده تري سنجیده شود به آن چگالی نسبی گویند

.مخصوص یک کمیت بی بعد است

:حجم مخصوص
.شودمیجرم تعریف حجم مخصوص عکس چگالی است و به عنوان حجم در واحد

:خواص مقداري و شدتی
مانند دما، فشار و چگالی خواص مقداري . باشندمیخواص شدتی خواصی هستند که مستقل از اندازه سیستم 

.جرم، حجم. مستقیماً با بزرگی سیستم رابطه دارند

و حروف کوچک نشان ) باشدمییک استثنا )m(جرم (معمولاً حروف بزرگ نشان دهنده ي خواص مقداري 

.)باشندمیکه یک استثناي آشکار Tو دما Pبا استثناي فشار  (باشند میدهنده ي خواص شدتی 

:خواص مخصوص

را بر جرم تقسیم، تبدیل میهر یک از خواص ک. نامندمیخواص مقداري بر واحد جرم را خواص مخصوص 

صکه این خوا. شودمیبه خواص کیفی 

در ترمودینامیک از اهمیت بیشتري) کیفی(

m.              برخوردارند
Uum

Vvm
Ee === ,,

:2انواع تعادل
A) thermal
B) mechanical
C) chemical
D) phase

1 . Specific gravity
2 . Type of Equilibrium
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) یا نیروي وارد شونده(در این حالت هیچ پتانسیل . در ترمودینامیک با حالتهاي در حال تعادل سر و کار داریم

شود هیچ ) جدا یا عایق(یک سیستم متعادل اگر از محیط خود، ایزوله . موازنه نشده اي در سیستم وجود ندارد

.تغییري نخواهد داشت

:1تعادل گرمایی
.در یک سیستم اگر دما در کل سیستم یکنواخت و یکسان باشد، آن سیستم تعادل گرمایی دارد

:2تعادل مکانیکی
بین نقاط سیتم وجود نداشته باشد یعنی گرادیان فشار نداشته باشیم تعادل مکانیکی زمانی که اختلاف فشار 

.خواهیم داشت

اما فشار بیشتر در لایه ي . اما فشار ممکن است در درون سیستم با ارتفاع به سبب اثرات جاذبه اي تغییر کند

.عدم توازنی در لایه ها وجود نداردپائینی با وزن اضافه اي که باید تحمل کند در تعادل است و بنابراین هیچ

:3تعادل فازي
رسد که جرم هر فاز به یک سطح متعادل رسیده باشد و میوقتی یک سیستم چند فازي به حالت تعادل فازي 

.در آن سطح باقی بماند

1 . Thermal Equilibrium
2 . Mechanical Equilibrium
3 . Phase Equilibrium



:1تعادل شیمیایی

به عبارت . تغییر نیابدیک سیستم هنگامی در حالت تعادل شیمیایی است که ترکیب شیمیایی آن در طول زمان 

.دیگر هیچ واکنش شیمیایی به وقوع نپیوندد

.یک سیستم ترمودینامیکی در حالت تعادل نخواهد بود مگر اینکه تمام معیارهاي تعادل بالا را دارا باشد
:2فرآیند

.شودمیهر تغییري که یک سیستم را از یک حالت تعادل به حالت تعادل دیگر برساند، فرآیند نامیده 

:3شبه تعادلیفرآیند
وقتی که یک فرایند طوري گسترش پیدا کند که همواره سیستم به حالت بی نهایت کوچک نزدیک به حالت 

توان به مییک فرآیند شبه تعادلی را . نامندمیتعادل باقی بماند، آن را یک فرآیند شبه ساکن یا شبه تعادلی 

یک فرآیند شبه تعادلی یک فرآیند مطلوب ذهنی است و . گرفتصورت یک فرآیند کاملاً آرام در نظر 

.هیچگاه نشانگر یک فرآیند واقعی نیست

1 . Chemical Equilibrium
2 . Process
3 . Queasy Equilibrium process



:دلایل اهمیت فرآیندهاي شبه تعادلی

دهند میباشد، دوم آنکه ابزار تولید کار، بیشترین کار را زمانی تحویل میاول آنکه تجزیه و تحلیل آنها ساده 

.تعادلی عمل کنندکه در یک فرآیند شبه 

اگر فرآیند شان شبه تعادلی باشد کمترین کار را 1کمپرسورکنند  مثل میدستگاههایی که کار مصرف : نکته 

اگر فرآیند شان شبه تعادلی باشد ، بیشترین موتور،کنند مثل میدستگاههایی که کار تولید .کنند میمصرف 

.کنندمیکار را تولید 

کار (خواهیم گاز درون سیلندر را متراکم نماییم مییک کمپرسور سیلندر   پیستونی را در نظر بگیرید که 

اگر فرآیند شبه تعادلی باشد ، با توجه به آرام پایین آمدن پیستون تمام نقاط سیستم تعادل  دارند ) مصرف کنیم 

ولی ) شکل الف ( در هر حالتی  یکسان است در نتیجه تراکم ذرات و فشار گاز درون سیلندر در تمام نقاط 

2و 1کولهاي بین حالت با توجه به سریع پایین آمدن پیستون مول) شکل ب (اگر فرآیند غیر شبه تعادلی باشد 
در نتیجه تراکم . رات وجود ندارد زمان لازم براي همگن شدن تراکم ذجمع شده و هنوز پیستون در پشت 

بیشتر ) (از فشار در حالت  شبه تعادلی پیستونز پایین آن است لذا فشار پشت اپیستون بیشترذرات در پشت 

خواهد بود در نتیجه در فرآیند غیر شبه تعادلی نیاز به کار مصرفی بیشتري داریم تا بتوان بر فشار پشت سیلندر  

.غلبه کرد 

.فرآیند شبه تعادلی نزدیک کنیمدر فرآیندهاي مهندسی باید سعی کنیم فرآیند را به : نتیجه

1 . compressor



:1پیشوند ایزو
براي مثال یک فرآیند ایزوترم . ماندمیروند که در آنها یکی از خواص ثابت باقی میبراي فرآیندهایی به کار 

ثابت باقی Pماند و یا یک فرآیند ایزوبار فرآیندي است که در آن میفرآیندي است که در آن دما ثابت 

.ماندمیثابت Vفرآیندي است که در آن حجم مخصوص ) یا ایزومتریک(ماند و یک فرآیند ایزوکور می

:انواع سیکل

که شودمیسیکل گفته یکسان استآنهابه مجموعه اي از فرآیند ها که حالت هاي  ابتدایی و انتهایی سیستم

:شوند میبه دو دسته  تقسیم   بندي 

شود اما در سیکل مکانیکی سیال مجدد میدر یک سیکل ترمودینامیکی سیال مجدد وارد چرخه : توجه ☺

.شودمیولی سیکل مکانیکی تکرار . شودمیوارد چرخه ن

1 . Iso process



موتورهاي احتراق داخلی مانند سیکل اتو و دیزل و موتورهاي احتراق خارجی  مانند سیکل برایتون که سیکل 

.ازي است ایده آل نیروگاههاي گ

:سیکل یخچال 
افزایش فشار: 2به 1

فشار ثابت:3به 2

14
) سیکل رانکین:( نیروگاه بخار 

افزایش فشار:2به 1

:موتور هاي احتراق داخلی 
شوندمیمایعات وارد پمپ -

شوند میگازها وارد کمپرسور -

1دوباره از مرحله ي ) هواي تازه ( سیال جدید شود و میاز چرخه خارج 4در سیکل روبرو سیال در مرحله -
.شود میوارد کمپرسور

:حالات و خواص



.باشندمیوکیفی یا شدتی خواص عموما به دو صورت کمی یا مقداري

…,V,U,E,H دهند بغییر از جرممیبزرگ نمایش خواص کمی را عموما با حروف 

…,p,t,u,e,hعموما باحروف کوچک نشان میدهند بغییر از فشار ودماخواص کیفی را 

.کنیممیبراي تبدیل خواص کمی به کیفی آن را بر جرم تقسیم :نکته

e=m/v    specific volume v=V/m=1/e      u=U/m  ,  e=E/m

.دیفرانسیل کامل یک تابع:باشند مانندمییعنی خواص نقطه اي . خواص ترمودینامیکی تابع مسیر نیستند:نکته



:1اصل حالت

حالت یک سیستم ساده ي تراکم پذیر به وسیله ي دو خاصیت 

سیستمی که تحت . شودمیمستقل شدتی کاملاً مشخص 

و تنشهاي تأثیرات الکتریکی، مغناطیسی، جاذبه اي، حرکتی 

سطحی قرار بگیرد یک سیستم ساده ي تراکم پذیر نامیده

.شودمی

باشند که یکی از آنها میدو خاصیت وقتی مستقل از هم 

براي مثال دما و . ثابت باشد و دیگري بتواند تغییر کند

صوص همیشه دو خاصیت مستقل از هم مخحجم 

.باشندمی

باشند، ولی براي سیستم هاي چند فازي خواص وابسته میدما و فشار براي سیستم هاي تک فازي مستقل از هم 

.بنابراین دما و فشار براي تعیین حالت یک سیستم دو فازي کافی نیستند. باشندمیبه هم 

atmPفشارآب دردر سطح دریا ☺ اما روي قله ي کوه که فشار .جوشدمیCo100و دماي=1

. باشدمیدر فرآیند هاي تغییر فاز دما تابعی از فشار . آیدمیتر است آب در دماي پائین تري به جوش ینیپا

)(PfT =☺

1 . State postulate



:1فشار

شود که فقط میزمانی از فشار صحبت . باشدمیفشار، نیروي اعمال شده به وسیله ي یک سیال، به واحد سطح 

.قرینه ي فشار در جامدات، تنش است. گیردمایع یا گاز مورد بحث قرار 

براي یک سیال ساکن، فشار در یک نقطه ي مشخص در تمام 

فشار در یک سیال همواره با عمق به . جهت ها یکسان است

این به خاطر وزن بیشتري است .یابدمیسبب وزن سیال افزایش 

که لایه هاي زیرین سیال نسبت به لایه هاي بالاتر تحمل 

فشار در نتیجه ي تأثیرات جاذبه در جهت عمودي .نمایندمی

.کند، اما در جهت افقی تغییري نداردمیتغییر 

توان یکنواخت در نظر میفشار درون یک مخزن گاز را 

گرفت،  زیرا وزن گاز کوچکتر از آن است که بتواند اختلاف 

.آوردفشار زیادي را به وجود

1 . Pressure



:1فشار مطلق 

فشار صفر مطلق یعنیو نسبت به خلأ مطلق ،شودمیدر یک وضعیت مشخص، فشار واقعی، فشار مطلق نامیده 

.شودمیسنجیده 

:2فشار خلاء

.شودمیاختلاف فشار اتمسفر و فشار مطلق فشار خلاء نامیده 

PPP absatmvac -=

).Patmبراي فشار هاي پایین تر از (

:3فشار نسبی 

.تفاوت بین فشار مطلق و فشار اتمسفري را فشار نسبی گویند

P atmatmpabspgagepبراي فشار هاي بالاتر از  -=

.تفاوت بین فشار مطلق و فشار اتمسفري را فشار نسبی گویند

.باشدمیتنها شرط تعادل دماي یکسان بودن دما ☺

.فشار نسبی براي دستگاههایی است که فشار مطلق آنها بیشتر از فشار اتمسفر است -

.دهند میکل دستگاههاي فشار ، فشار نسبی را نشان -

چون فشار .شود میبار 11دهد پس در این صورت فشار مطلق میبار را نشان 10فشار گیج  : براي مثال 

.بار است 1اتمسفر 

1 . Absolute Pressure
2 . Vacuum pressure
3 . Relative pressure



:مانومتر
فشارهاي کم و متوسط اغلب توسط وسیله اي که مانومتر نامیده 

این وسیله شامل یک لوله . شودمیشود اندازه گیري می U

شکل شیشه اي یا پلاستیکی است که حاوي سیالی مانند جیوه، 

براي ثابت نگه داشتن اندازه . باشدمیآب، الکل یا روغن 

مانومتر در یک سطح معقول، در مواردي که اختلاف فشار 

زیادي پیش بینی شود، از سیال هاي سنگین مثل جیوه استفاده 

.شودمی

از آنجایی که اثرات گرانشی گازها قابل صرف نظر کردن است، فشار نقاط درونی مخزن با هم برابر بوده و 

نماید، میعلاوه بر آن از آنجایی که فشار در یک سیال در جهت افقی تغییر ن. باشدمی)  1(معادل فشار نقطه 

1. باشدمی) 1(معادل فشار در نقطه ) 2(فشار در نقطه  2P P=

توجه شود که سطح مقطع لوله هیچ . در حالت تعادل استاتیکی قرار دارد(h)اختلاف ارتفاع ستون سیال 

. شودمیندارد و بنابراین فشار فقط توسط سیال اعمال (h)تأثیري بر روي اختلاف 

:ترمودینامیکقانون صفرم 
کند که اگر دو جسم با جسم سومی در تعادل دمائی باشند، آن دو جسم با یکدیگر نیز در میاین قانون بیان 

کند که دو جسم وقتی در تعادل گرمایی هستند که هر دو یک دما میدر واقع این قانون بیان . تعادل دمایی اند

.داشته باشند، حتی اگر با هم در تماس نباشند



:1دما
)K(. باشدمیمقیاس کلوین SIمقیاس دماي ترمودینامیکی در 

)R(. باشدمیمقیاس دماي ترمودینامیکی در سیستم انگلیس مقیاس رانکین 
باشد، مقیاس درجه حرارت گاز ایده آل مییک مقیاس درجه حرارت دیگر که با مقیاس کلوین یکسان 

.باشدمی

: گرددمیرابطه ي بین دماهاي کلوین و سانتیگراد به صورت زیر بیان 

.باشدمیو نیز رابطه ي بین دماهاي رانکین و فارنهایت به صورت زیر 

460)()( +°= FTRT

ΔT(C)ΔT(K)F),ΔT(ΔT(R)
32C)1.8T(F)T(1.8t(K),T(R)

=°=
+°=°=

CFTFTFT °-==Þ=- 408.0
32)(32)(8.1)(

.استفاده کردKدر روابط ترمودینامیکی حتماً باید از درجه حرارت ☺ 

1 . Thermo

273)()( +°= CTKT





:خواص ماده خالص

:1ي خالصهماد) 1-2

)آب-N .He .Co2(ي خالص گویندهاي که داراي ترکیب شیمیایی یکسان باشد را مادهماد

مخلوطی از عناصر و یا ترکیبات . ي خالص یک عنصر و یا یک ترکیب شیمیایی منفرد نیستهیک ماد

.)هوا یک ماده خالص است(.دهندمییک ماده خالص را تشکیل شیمیایی نیز تا زمانی که همگن باقی بمانند

ي خالص تا زمانی که ترکیب شیمیایی آن در تمام فازها یکسان باقی همخلوطی از دو یا چند فاز از یک ماد

.)دهندمیي خالص را تشکیل همثلاً مخلوطی از یخ و آب یک ماد. (اي خالص خواهد بودهبماند ماد

زیرا ترکیب شیمیایی . دهندمیي خالص را تشکیل نهواي گازي شکل و هواي مایع یک ماداما مخلوطی از ه

و این به دلیل وجود عناصر مختلفی است که در هوا وجود دارند و در فشارهاي . باشدمیاین دو با هم متفاوت 

.خاصی داراي دماهاي میعان متفاوتی هستند

1 . pure Substance



:1فاز) 2-2
توان آن را از دیگر آرایش میباشد و مییک فاز به عنوان یک آرایش مولکولی مجزا که همه جا یکنواخت 

.شودمیها ، با سطوح مرزي مشخصی به سادگی جدا کرد تعریف 

هنگامی که یک جامد به مایع تبدیل شود فواصل .سرعت ارتعاش مولکول ها درجامدات به دما بستگی دارد

در گازها، مخصوصاً در چگالی هاي کم، نیروهاي ) باستثناء آب(یابد میولاً کمی افزایش بین مولکولها معم

در فاز . باشدمیبین مولکولی بسیار کوچک است و تنها تأثیر متقابل بین مولکول ها برخورد آنها با یکدیگر 

بنابراین گاز باید . دارندگازي مولکولها از نظر انرژي در سطح بسیار بالاتري نسبت به فاز مایع و جامد قرار

.مقدار زیادي انرژي از دست بدهد تا بتواند به مایع یا جامد تبدیل شود

:4مایع اشباعو)3مادون سرد(2مایع تحت فشار
20یک طرح سیلندر پیستون را که شامل آب مایع با دماي C°یک و فشار

تحت این شرایط آب در فاز مایع قرار دارد و .آتمسفر است را در نظر بگیرید

حال به آب حرارت .شودمیمایع تحت فشار و یا مایع مادون سرد نامیده 

هنگام افزایش دما، آب کمی . برسدC°40هیم تا آنکه دماي آن مثلاً به دمی

در حین این . یابدمیشود و در نتیجه حجم مخصوص آن افزایش میمنبسط 

در طی این فرآیند فشار داخل . کندمیانبساط، پیستون اندکی به بالا حرکت 

زیرا در اینجا فشار به فشار بارومتري .ماندمیثابت باقی atm1سیلندر در 

در این حالت . باشندمیخارج و وزن پیستون بستگی دارد که هر دوي آنها ثابت 

اگر .بخار شدن نکرده استباشد زیرا شروع به میآب هنوز یک مایع متراکم 

100گرماي بیشتري به آب انتقال داده شود همچنان به بالا رفتن خود تا C° ادامه

در این نقطه آب هنوز به صورت مایع است اما هر گونه حرارت .دهدمی

اضافی هر چقدر هم اندك باشد باعث خواهد شد تا بخشی از آب بخار شود، 

یگر فرآیند تغییر فاز از مایع به بخار در حال آغاز شدنبه عبارت د

.شودمیباشد مایع اشباع گفته میبه مایعی که در حال بخار شدن . است

1 . Phase
2 . Compressed liquid
3 . Sub cooled liquid
4 . Saturated liquid



: 2و  بخار فوق گرم1بخار اشباع

شود تا زمانی که تمامی مایع میبه محض این که عمل جوشیدن شروع 

به عبارت د یگر در فشار . کاملاً بخار شود، دما افزایش نخواهد یافت

در طی فرآیند . ماندمیثابت در طول کل فرآیند تغییر فاز دما ثابت باقی 

کنیم افزایش بسیار در حجم و کاهش میتبخیر تنها تغییري که مشاهده 

.باشدمیع به بخار پیوسته سطح مایع در نتیجه تبدیل مای

تقریبا در محدوده نقطه میانی خط بخار ، سیلندر حاوي مقادیر یکسانی 

اگر همچنان به گرما دادن ادامه دهیم، تبخیر . باشدمیاز مایع و بخار 

در این حالت . شدن ادامه یافته تا اینکه آخرین قطره مایع تبخیر گردد

روي خط مرز کل سیال درون سیلندر بصورت بخار است و در 

هر افت گرمایی از مخزن باعث تقطیر مقداري از . بخاراشباع قرار دارد

تقطیر شدن قرار ) مرز(بخاري که در حول و حوش . گرددمیبخار 

.شودمینامیده بخار اشباعدارد، 

بعد از اینکه فرایند تغییر فاز مایع به بخار تکمیل گردید، دوباره یک 

خواهیم داشت و انتقال بیشتر گرما ) این بار فاز بخار(ناحیه تک فازي 

، دماي 5در حالت . گرددمیباعث افزایش دما و حجم مخصوص بخار 

300بخار به عنوان مثال  C°گرما از بخار گرفته باشد و اگر مقداريمی

100شود هیچ تقطیري صورت نخواهد گرفت، مگر اینکه دما به  C°

) مرز( بخاري که در حول و حوش. برسد) براي فشار یک آتمسفر(

بخار ، )یعنی بخاري غیر از بخار اشباع( تقطیر شدن قرار نداشته باشد

.شودمینامیده فوق گرم

1 . Saturated vapor
2 . Super heated vapor



ܶفاز در فشار ثابت که در فوق تشریح گردید، در نمودار فرآیند تغییر  − .نشان داده شده استݒ

باز خواهد گشت و 1اگر جهت کل فرآیند با سرد کردن بخار در فشار ثابت معکوس گردد، آب به حالت 

مسیر یکسانی تکرار خواهد شد و در چنین حالتی مقدار گرماي آزاد شده در طی فرآیند خنک سازي دقیقاً 

. باشدمی) گرما(برابر مقدار گرماي داده شده در طی فراین گرمادهی 

پس اگر ما فشار را ثابت نگه داریم دما . کند به فشار بستگی داردمیه در آن آب شروع به جوشیدن دمایی را ک

.ماندمینیز ثابت 

کند، دماي اشباع نامیده میي خالص در آن شروع به جوشیدن هدر یک فشار معلوم، دمایی را که یک ماد

T(.شودمی sat (

کند، فشار اشباع نامیده میي خالص در آن شروع به جوشیدن هفشاري را که یک ماددر یک دماي معلوم، 

)satP(.شودمی

در طی فرایند تغییر فاز، دما و فشار خواص وابسته به هم 

:بوده و رابطه معینی بین آنها برقرار است، یعنی

( )fsat satT P=

در یک نمودار که دما و فشار اشباع بر حسب یکدیگر 

رسم شده باشند، رفتار تغییر دماي اشباع بر حسب فشار 



منحنی این منحنی به . باشدمیاشباع مانند نمودار مقابل 

.اشباع موسوم استمایع- بخار

:مثال

Compressed liquid

Superheated vapor

:دماي اشباع –در دیاگرام فشار اشباع : نتیجه 

:اگر.استcompressed liquidنقطه در قسمت 

:اگر. استsuperheated vaporقطه در قسمت ن

نمودار خواص براي فرآیندهاي تغییر فاز) 3-2
تغییرات خواص در طی فرآیندهاي تغییر فاز با استفاده از نمودارهاي خواص به بهترین نحو قابل مطالعه 

.باشندمی



ࢀنمودار -1 − ࢜



:1بحرانیيهنقط
مخصوص یک ماده در دما، فشار و حجم . شوندمیاي که در آن مایع اشباع و بخار اشباع بر هم منطبق هنقط

نامیده crVو حجم مخصوص بحرانی crP، فشار بحرانیcrTدماي بحرانی : ي بحرانی به ترتیبهنقط

.شوندمی

بخار مافوق گرم و در دماي پایین تر از دماي بحرانی ،هدماي بالاتر از دماي بحرانی به مامتداول است که در د

.شودمیمایع تحت فشار اطلاق ،به ماده

.درجه است100اتمسفر برابر 1دماي اشباع آب در فشار : توجه 

:نکته 
Elevation(m))ارتفاع از سطح دریا(

℃100101.3250

℃96.389.55100

کیلو پاسکال فشار کاهش 11تا   10رویم ، میمتر   که از سطح دریا  بالاتر 1000به ازاي هر  : در نتیجه 

.یابد میدرجه کاهش 5/3یابد  و دما  هم می

ࢀنتایج بر گرفته شده از نمودارهاي  − ࢜:

.یابندمیدر طی فرآین فوق گرم، دما و حجم مخصوص در فشار ثابت افزایش -1

افزایش فشار موجب کاهش حجم مخصوص بخار اشباع و افزایش حجم مخصوص مایع اشباع شده و -2

.کندمیهمچنین ماده خالص در دماي بالاتر شروع به جوشیدن 

شود که فرآیند تبخیر در دماي ثابت میباشد ملاحضه میܽ݌ܯ 22.09در فشار بحرانی که براي آب -3

.وجود ندارد

1 . Critical point



.نمودار همان نقطه بحرانی استنقطه عطف -4

در فشارهاي بیش از فشار بحرانی فرآیند تغییر فاز مشخصی وجود ندارد و هرگز دو فاز وجود نخواهد -5

همچنین در این حالت حجم . کند و همیشه فقط یک فاز داردمیداشت بلکه چگالی به طور پیوسته تغییر 

.یابدمیمخصوص دائما افزایش 

در این حالت ماده . توانیم مرز مایع و بخار را تعیین کنیممیبالاي فشار بحرانی همیچ وقت ندر فشارهاي-6

البته در دماي کمتر از دماي بحرانی معمولا ماده را مایع متراکم و در دماي بالاي دماي بحرانی . را سیال گوییم

.آن را بخار فوق گرم گوییم

ࢀنمودار -7 − ایع متراکم و بخار فوق گرم در دو طرف چپ و راست نمودار و شمال دو ناحیه تک فاز م࢜

.باشدمیبخار یا ناحیه خیس -یک ناحیه مخلوط اشباع مایع 

ࡼنمودار -2 − ࢜

ࡼنتایج بر گرفته از نمودار  − :عبارتند از࢜

ܲشکل نمودار -1 − ܶخیلی شبیه نمودار ݒ − .اما شیب خطوط دما ثابت به طرف پایین استݒ

تا زمانی که فشار با فشار اشباع . یابدمیاي افزایش هحجم تا اندازدر ابتدا با کاهش فشار در دماي ثابت -2

.برابر شود



)در ضمن فرآیند تغییر فاز اگر فشار را کاهش دهیم دما نیز افت کرده و از آنجا که -3 )fsat satT P=

.توان گفت فرآیند تک دما استمین

.یابدمیمانند اما حجم مخصوص افزایش میدر فرآیند تبخیر، دما و فشار ثابت -4

.شودمیبعد از فرآین تبخیر کاهش فشار باعث افزایش بیشتر حجم مخصوص -5

:توسعه نمودارها براي در بر گرفتن حالت جامد

اما . باشندمیدو نمودار تعادل که تا کنون بسط و شرح داده شدند، بیانگر حالت تعادل در فازهاي مایع و بخار 

مایع و همچنین جامد بخار را در–توسعه داده تا نواحی اشباع جامد توانیم میاین نمودارها را به راحتی 

بخار مورد بحث قرار گرفتند، براي فرآیند هاي تغییر فاز جامد –اصولی که در فرآیند تبخیر فاز مایع . بر گیرد

. شوندمیمنبسط ) یخ زدن(اغلب مواد در حین انجماد . باشندمیبخار قابل اعمال –مایع و همچنین جامد –

ܲنمودارهاي  − این دو نمودار تنها در . براي هر دو گروه از مواد در شکل هاي زیر نشان داده شده استݒ

ܶنمودارهاي . مایع با یکدیگر تفائت دارند–ه اشباع مربوط به جامد ناحی − مخصوصا در مواردي که ماده ݒ

ܲشود، به نمودارهاي میدر طی انجماد حجم منقبض  − .شباهت زیادي دارندݒ



−ࡼنمود-3 :ࢀ

ܲشکل زیر دیاگرام  − شود، چرا میاین نمودار اغلب دیاگرام فاز نامیده . دهدمییک ماده خالص را نشان ܶ

را از هم جدا نواحی جامد و بخار ،خط تصعید. شوندمیکه هر سه فاز ماده توسط سه خط از یکدیگر جدا 

نماید و خط انجماد نواحی جامد و مایع را از هم تفکیک خط تبخیر، نواحی مایع و بخار را تقسیم می. کندمی

سه خط در نقطه سه گانه، جایی که هر سه فاز ماده در تعادل با یکدیگر قرار دارند به یکدیگر این . دهدمی

یابد، چرا که در دماي بالاي نقطه بحرانی هیچ تفاوتی میان خط تبخیر تا نقطه بحرانی امتداد می. رسندمی

ا اختلافشان با موادي که در گردند تنهموادي که در انجماد، منبسط می. توان یافتفازهاي بخار و مایع نمی

ܲگردند، در خط ذوب نمودار انجماد منقبض می − .انها استܶ

ࡼنتایج برگرفته ا ز نمودار  − :ࢀ



یابد اما برخی مواد نظیر آب داراي حجم مخصوص میحجم مخصوص اکثر مواد در فرآیند ذوب افزایش -1

.مایع کمتر از آب جامد است

.شودمیبا ذوب شدن یخ، انتقال حرارت بیشتر باعث افزایش دماي مایع -2

، انتقال حرارت بیشتر در این حالت. شودمییخ درفرآیندي به نام تصعید مستقیما از فاز جامد به بخار تبدیل -3

. کندمیبخار را فوق گرم 

قطه بحرانی هیچ تمایز مشخصی بین فاز در بالاي نقطه بحرانی ن. شودمیخط تبخیر به نقطه بحرانی ختم –4

.مایع وجود ندارد و در واقع در فشار بیشتر از فشار بحرانی تعادل فازهاي مایع و بخار غیر ممکن است

ܲشوند تنها اختلافشان مربوط به خط ذوب در نمودار میموادي که با انجماد منبسط یا منقبض -5 − ܶ

.است که در شکل نشان داده شده است

در فشارهاي کمتر از فشار نقطه سه گانه با افزایش دما در فشار ثابت ماده مستقیما از جامد به بخار تبدیل -6

. شودمی

.باشندمیگذرد سه فاز با هم در تعادل میدر خط فشار ثابت که از نقطه سه گانه -7

.وجود ندارددر فشارهاي بیش از فشار بحرانی هیچ تمایزي بین فازهاي مایع و بخار -8

௧ܲ௥௜௣௟௘( در فشارهاي بالاتر از فشار نقطه سه گانه و کمتر از فشار بحرانی–9 < ܲ < ஼ܲ௥ ( با افزایش دما

.شودمیدر فشار ثابت، ماده از حالت جامد به مایع و سپس در دماي بالاتر از مایع به بخار تبدیل 

ماند در این حالت یخ را جامد اشباع میثابت شود و دماي آنمیدر حالتی که یخ ذوب :جامد اشباع

.گویندمی

:نکات
تواند چند نقطه سه گانه داشته باشد اما فقط در یکی از این نقاط سه گانه است که مییک ماده خالص –1

فاز جامد و یک فاز مایع، دو فاز جامد و یک . دواند و در سایر نقاط سه گانه جامدف مایع و بخار در تعادل

.توانند در تعادل باشندمیفاز بخار، یا سه فاز جامد 

.تواند به صورت فاز مایع در تعادل پایدار باشدمیهیچ ماده اي در فشارهاي کمتر از فشار سه گانه ن-2

ܲدر نمودارهاي -3 − ܶو ݒ − ط به نام خط سه گانه را حالت هاي فاز سه گانه به صورت یک خݒ

ܲخط سه گانه روي نمودار . دهندمیتشکیل  − ي سه گانه هکه نقط.شودمیبه صورت یک نقطه ظاهر ܶ

.گویند



.داراي دما و فشار یکسان ولی حجم مخصوص متفاوتندحالتهاي واقع بر خط سه گانه یک ماده -4

به عنوان نمونه حالت . شودمیمستقل تعریف دو خاصیت حالت یک ماده خالص تراکم پذیر ساده  توسط-5

.شودمیبخار آب فوق گرم توسط دو خاصیت مستقل دما و حجم مخصوص تعیین 

حالت هاي مایع اشباع و بخار اشباع یک ماده خالص داراي فشار و دماي یکسان هستند اما با این تفاوت -6

.اع فشار و دما خواص مستقلی نیستندگیریم براي حالت اشبمیکه حالتشان متفاوت است لذا نتیجه 

براي تعیین حالت اشباع یک ماده خالص دو خاصیت مستقل مانند فشار و حجم مخصوص یا فشار و -7

.کیفیت و دم و حجم مخصوص نیازاند

مثلا هوا که مخلوطی . مخلوط گازها تا وقتی به صورت تک فاز است، داراي مشخصات ماده خالص است-8

توان یک ماده میشود لذا، هوا را میتا وقتی که در فاز گازي است، با دو خاصیت مشخص از گازها است، 

.خالص در نظر گرفته است

جداول خواص) 4-2

تر قابل ه، روابط بین خواص ترمودینامیکی بسیار پیچیده تر از آن است که توسط روابط سادبراي اغلب مواد

. نمایندمیبنابراین خواص را غالبا در فرم جداول ارائه . بیان باشند

.باشدمیحاصلضرب فشار در حجم داراي انرژي : نکته

حالات مایع اشباع و بخار اشباع)الف-1
A-4خواص مایع اشباع و بخار اشباع براي آب در جدول 

هر دو جدول داده شده اطلاعات . اندهآورده شدA-5و 



تنها اختلاف موجود این . دهندمیمشابهی را در اختیار قرار 

خواص بر حسب دما و در جدول A-4است که در جدول 

A-5تر هبنابراین ساد. اندهخواص بر حسب فشار داده شد

آن است که در مواقعی که دما داده شده است، از جدول 

A-4ار داده شده است از جدول و در مواقعی که فشA-5
مقابلنحوه استفاده از جدول در شکل . استفاده شده است

براي نشان دادن  خواص ݂پانویس.نشان داده شده است

براي نشان دادن خواص بخار اشباع ݃مایع اشباع و پانویس 

.مورد استفاده قرار گرفته است

مایع اشباع-مخلوط بخار ) ب-1

در طی فرایند تبخیر، قسمتی از ماده بصورت مایع و 

باشد به این معنی که میقسمتی بصورت بخار موجود 

براي .باشدمیمخلوطی از مایع اشباع و بخار اشباع 

تحلیل مناسب این مخلوط نیاز به دانستن نسبت هاي 

این مسئله با تعریف . مایع و بخار در مخلوط داریم

که بصورت نسبت (ܺ)یت خاصیت جدیدي به نام کیف

شود حل میجرم بخار به کل جرم مخلوط تعریف 

.گرددمی

کیفیت فقط براي مخلوط هاي اشباع معتبر است و در نواحی بخار مافوق گرم و یا مایع تحت فشار هیچ 

کیفیت یک سیستم که حاوي مایع اشباع است .باشدمیو مقدار آن همیشه بین صفر تا یک . مفهومی ندارد



در مخلوط هاي اشباع .باشدمیمعادل صفر بوده، و کیفیت سیستمی که حاوي بخار اشباع است برابر یک 

. تواند به عنوان یکی از دو خاصیت شدتی مستقل که براي تعین حالت نیاز است، در نظر گرفته شودمیکیفیت 

مایع اشباع چه تنها و چه مخلوط با بخار اشباع .اشباع همیشه یکسان استتوجه داشته باشید که خواص مایع 

این موضوع در موردبخار اشباع نیز . کند نه خواص آنمیباشد، طی فرآیند تبخیر فقط مقدار مایع اشباع تغیر 

.معتبر است

:حجم کل مخلوط اشباع

اگر حجمی از بخار و مایع داشته باشیم با افزایش دما چه موقع بخار به مایع و چه موقع مایع به بخار : سئوال 

شود ؟میتبدیل 

:نکته



.تغییر مخلوط اشباع به بخار مایع به حجم نقطه بحرانی و حجم مخلوط بستگی دارد:پس

شود  و اگر حجم از میاگر حجم از حجم نقطه بحرانی کمتر بود با افزایش دما مخلوط اشباع به مایع تبدیل 

.شود میتبدیل ) بخار ( حجم نقطه بحرانی بیشتر بود با افزایش دما مخلوط اشباع به گاز 

توان چرخه گرم شدن میبراي توضیح بیشتر . آید میتوجه شود که همیشه با افزایش دما بخار بدست ن: توجه 

.آب درون یک قوطی بسته را در نظر گرفت 

بخار فوق گرم) 2

در قسمت راست خط بخار اشباع، ماده در حالت فوق 

حیه احیه فوق گرم یک نااز آنجائیکه ن. گرم وجود دارد

، دما و فشار )فقط شامل فاز بخار است(تک فازي است

توان به عنوان  میدیگر دوخاصیت وابسته نبوده و آنها را 

ورت ص.دو خاصیت مستقل در جداول در نظر گرفت

.آورده شده استکلی جداول فوق گرم در شکل مقابل

هاي بخار هاین خواص با داد. اندهبه ازاي فشارهاي مختلف داده شددر این جداول، خواص بر حسب دما و

بخار فوق گرم با استفاده از . داده شده است( ) داخل دماي اشباع بعد از مقدار اشباع، ودر. اندهاشباع شروع شد

:موارد زیر قابل تعیین است

ܲ(فشارهاي کمتر از فشار اشباع  < ௌܲ௔௧ ܶدر دماي داده شده(
ܶ(دماهاي بزرگتر از دماي اشباع  > ௌܶ௔௧ܲدر یک فشار داده شده(

ݒ(هاي بزرگتر از حجم مخصوص اشباع حجم مخصوص < )ܶیا دماي داده شده ܲیک فشار در௚ݒ
ݑ(انرژي داخلی بزرگتر  > )ܶیا دماي داده شده ܲدر یک فشار ௚ݑ



ℎ(آنتالپی بزرگتر > ℎ௚ ܶیا دماي داده شده ܲدر یک فشار(

:مایع متراکم-3
.باشدمیتغییرات خواص مایع تحت فشار نسبت به تغییرات فشار بسیار جزئی 

باشد تا فشار     میخواص مایع تحت فشار به مراتب تابع قوي تري از دما 
@y y F T@

حساسیت خاصیتی که مقدارش بیشترینhو uو vدر آنها عبارت است از سه خاصیتYبراي مایعات متراکمی که

.را نسبت به فشار دارد آنتالپی است

را در نظر hfتوان به جاي اینکه فقطمیرا درفشارهاي بالاh موجوددرخواص

در اینجا  فشار . به مقدار قابل توجهی کاهش دادازبگیریم با تعیین مقدار آن

.باشدمیاشباع در دماي داده شده 

:.شودمیخص ي عبارات زیر مشهتحت فشار به وسیلبه طور کلی یک مایع 

.توان به عنوان یک مایع اشباع در همان دما در نظر گرفتمییک مایع تحت فشار را 

ܲ(فشارهاي بالاتر از فشار اشباع  > ௌܲ௔௧ ܶدر یک دماي معین(
ܶ(دماهاي پایین تر از دماي اشباع   < ௌܶ௔௧ܲدر یک فشار معین(

ݒ(مخصوص پایین تر حجم  < )ܶیا دماي معین ܲدر یک فشار معین ௙ݒ
ݑ(انرژي داخلی پایین تر  < )ܶمعینیا دماي ܲدر یک فشار معین ௙ݑ

ℎ(پایین ترآنتالپی  < ℎ௙ܶمعینیا دماي ܲمعیندر یک فشار(

:بررسی جدول هاي ترمودینامیکی و استفاده از آنها ) 5-2

.براي تعیین خواص ، تعیین فاز است اولین قدم 

بـراي   A-7براي  بخـار فـوق گـرم و جـدول     A-6براي حالت اشباع ، جدول  A-5و A-4براي آب جدول هاي 

.مایع متراکم است 

( )@h h v p psatf T f@ + -



توانمیچون متغییر ها مستقل نیستند ، پس ن

.در این دو جدول از اصل حالت استفاده کرد

)هنگامیکه دما و فشار معلوم باشند (:روش تشخیص فاز)الف

:اگر فشار معلوم باشد -1

اگر دماي داده شده . خوانیم میبراي آن فشار را satTرویم ،میA-5اگر فشار معلوم باشد  به جدول : توضیح 

.دما از  کوچکتر  بود فاز مایع متراکم است اما  اگر.بزرگتر بود ، فاز بخار فوق گرم است satTاز 

:اگر دما معلوم باشد -2

خوانیم ، اگر فشار داده شده ازمیرا براي آن دما satP.رویم میA-4اگر دما معلوم باشد به جدول : توضیح 

satP اما اگرفشار داده شده از .بزرگتربود فاز مایع متراکم استsatP کوچکتر بود فاز بخار فوق گرم است.

.هم استفاده کرد P-Tتوان از دیاگراممیبراي تشخیص فاز آب :نکته 



-Aسپس با توجه به جداول . دهیم میفاز را تشخیص  ) براي آب (A-5وA-4ابتدا با توجه به جداول: نکته 

.آوریم میبقیه خواص را بدست ) براي مایع متراکم (A-7و ) براي  بخار فوق گرم (6

:مثال

.پس فاز آن مایع متراکم است 

.توان بقیه خواص را بدست آوررد میA-7حال با توجه به جدول 

: استفاده کنیم P-Tم از دیا گرام یتوانستمیهمچنین 

.توان بقیه خواص آن را بدست آورد میA-6حال با توجه به جداول 

.هم استفاده کنیم A-4توانستیم از جدول میبراي این مثال و مثال قبلی :توجه



.)معلوم باشندyهنگامی که دما و خاصیتی مثل (: روش تشخیص فاز)ب

( y = u,v,h,s,…)

داده شده را با yخوانیم حال میرا در دماي  داده شده  Ygو Yfخاصیت هاي A-4ابتدا در جدول :توضیح 

.آوریم میپس تعیین فاز از جدولهاي مربوطه بقیه خواص را بدست . کنیم تا فاز بدست آید میآنها مقایسه 

.)معلوم باشدYهنگامی که فشار و خاصیتی مثل ( : روش تشخیص فاز ) ج 

. کنیم میاستفاده A-5کنیم با این تفاوت که در اینجا از جدول میعمل  )ب(در اینجا هم مثل قسمت



( y = u,v,h,s,…)

:جدول زیر را کامل کنید : مثال 

:توان فاز را تشخیص داد میاز دو راه : aدر حالت 

است  پس مخلوط x<1>0چون در این حالت کیفیت تعریف شده پس حالت اشباع است و چون   -1

:کنیممیاستفاده A-5از جدول  با توجه به اینکه فشار را داریم براي حل این قسمت.اشباع است 

1825.8
4Sat mixture1719.49120.23

Sat mixture0.535232.1

Superheat vapor395.55

Compressed liquid313.9

Sat liquid731.27172.96

Sat vapor2587.7172.96



حالت اشباع است پس کیفیت معنا  چون. کنیممیاستفاده A-4چون دما را داده از جدول  b:در حالت -2

:دارد 

:hبراي بدست آوردن 

.بدست آید hدهیم تا میآوریم  و در معادله قرار میرا بدست hfو hfgبا توجه به جدول   

فاز را بدست آوردیم ولی چون A-4در اینجا با توجه به اینکه دما  را داده ابتدا با استفاده از جدول:توجه 

رویم میآوریم  و به سراغ بقیه جدول ها نمیحالت اشباع است بقیه خواص را هم از روي همین جدول بدست 

.

:cدر حالت 

کنیممیمراجعه A-5چون فشار را داریم به جدول 



چون حالت اشباع نیست پس کیفیت معنا ندارد

:استفاده کنیم A-6پس باید از جدول  

را u=2950وP=1MPa حال با توجه به قسمت . کنیم میرا پیدا 1MPaابتدا فشار A-6در جدول 

استهکه در صفحه بعد توضیح داده شدیابیهدر جدول نیست  از روش میانuکنیم  چون این مقدار  میپیدا 

:کنیم میاستفاده 

:یابی هروش میا ن

.بدست آید yدهیم تا میرا در معادله قرار xآوریم حال میرا بدستABابتدا معادله براي حل 

hآوریم مییابی از روي جدول بدست هرا هم به همین صورت و به روش میان.

:dدرحالت 



100مایع متراکم است  چون  فشار  از  فشار  اتمسفر   بیشتر است  پس دماي جوش آن باید از   d حالت
.متراکم است چون کمتر است  پس  مایع  بیشتر باشد در اینجا 

:توان فهمید میها نیز هبا توجه به داد

.ون حالت اشباع نیست کیفیت معنا ندارد چپس 

در اینجا .(کرد ه، پس باید از روش زیر استفادشودمیشروع 5MPa چون فشار ازA-7در جدول

P=0.5MPa است(.

:پس.شود درصد خطا بسیار پایین است میطور که مشاهده همان

فشار هاي موجود در جدول خیلی بیشتر از (اگر در قسمت  مایع متراکم فشار داده شده در جدول موجود نباشد 

در همان دماي داده شده )  در حالت اشباع (A-4توان خواص را از روي جدول می.)داده شده باشند فشار 

.بدست آورد چون خواص مایعات به فشار زیاد بستگی ندارند 

.تقریب زدن فقط براي حالت مایع متراکم است :نکته 



:پس براي قسمت قبلی داریم 

:eحالت در 

است مایع  اشباع x=0چون کیفیت در آن معنا  دارد  پس حالت اشباع است و چون 

.است 

.کنیممیاستفاده A-5در اینجا از جدول 

:کامل کنید R-134aجدول زیر را براي  

34.39Compressed liquid0.0007498600-12

186.9460.606Sat mixture0.022571.620

248.661Saturated vapor0.06323202.48

339.27Super heated0.0479600100

Superheated vaporA-16

.دنبراي مایع متراکم جدول ندارمبرد ها 

.توان با حالت اشباع تقریب زد میچون براي مایع متراکم جدول ندارد :نکته

:aقسمت



A-15aدر جدول T=-12پس مایع متراکم است و چون جدول مایع متراکم براي این ماده نداریم ، پس با دماي 

.زنیم میتقریب 

.چون حالت اشباع نیست پس کیفیت معنا ندارد 

:bقسمت  

)مخلوط اشباع . (پس در اینجا کیفیت معنا دارد 

:cقسمت  

:داریمA-15bطبق جدول .است x=1چون بخار اشباع است پس 



.در یخچال این مرحله ورودي کمپرسور است 

:dقسمت 

.شود میحل aاین قسمت  مانند قسمت   

پس کیفیت معنا ندارد

.

:1ي حالتهمعادل

رسم بر این . شودمیي حالت نامیده هاي که فشار، دما و حجم  مخصوص را به هم ربط دهد، معادلههر رابط

بخار معمولاً به گازي . شودمیاست که وقتی دماي فاز بخار یک ماده بالاتر از دماي بحرانی باشد، گاز نامیده 

.شود که از حالت میعان دور نباشدمیاطلاق 

:گاز کامل 
.گازي که حجم ذراتش نسبت به حجم کل سیستم مخزن قابل صرف نظر کردن باشد

:)2آلهي گاز ایدهرابط(آل هي حالت گاز ایدهمعادل

RTP =n
R:ثابت گاز 

)
.

3
()

.
(

kkg
mkpa

kkg
kjR

M
uRR ==

Ru = MR

)./4(3.8 kkmolkjuR =
PV = NRuT

TuRp =Ñ
PV = mRT

Ñ   : (m = n .MRT(حجم مخصوص مولی r  p =

1 . State of equation
2 . For ideal gas

iranarze.ir


RT
PVV =

)m3/kmolبر حسب(یعنی حجم به ازاء واحد مول

در فشارهاي پایین و دماهاي بالا .ي مقدار آن در یک مول استهروي یک خاصیت نشان دهند) -(علامت بار

مربوط به گازهاي واقعی بسیار نزدیک به P-V-Tدر چگالی هاي کم رفتار. یابدمیچگالی یک گاز کاهش 

.آل استهي گاز ایدهرابط

./1متر از ک(توان بخار آب را صرف نظر از دماي آن با یک خطاي قابل اغماض میKpa10در فشارهاي زیر
آل خطاهاي غیرقابل قبولی را هآل در نظر گرفت اما در فشارهاي بالاتر فرض گاز ایدهیک گاز اید) درصد

).درصد100بیش از (ي بحرانی و خط بخار اشباع همخصوصاً در مجاورت نقط. شودمیسبب 

يهي اشباع و یا نقطهبه ناحیکه نزدیک مخصوصاً در حالت هایی. شودمیآل منحرف هگازها از رفتار گاز اید

.شندابحرانی ب

توانیم با به کار بردن یک ضریب تصحیح به نام میاین انحراف از رفتار گاز ایده آل در فشار و دماي معلوم را 

:شودمیبه صورت زیر تعریف Zکه. به طور دقیق در محاسبات خود به حساب بیاوریمZضریب تراکم پذیري

)(:1ضریب تراکم پذیري

:دهد میمیزان انحراف گاز واقعی را از گاز کامل نشان 

: نکته 

.به مفهوم گاز کامل است باشد  اگر                   

.شود می، گاز به گاز کامل نزدیک وقتی 

PV=ZRT.باشدمیz =1براي گازهاي ایده آل

از واحد، دورتر شود، انحراف گاز Zهر چه. بزرگتر و کوچکتر از واحد باشدتواند میZبراي گازهاي حقیقی

.شودمیحقیقی از گاز ایده آل بیشتر 

توجه داشته باشید . کنندمیگازها در فشارهاي پایین و دماهاي بالا بسیار نزدیک به معادله ي گاز ایده آل عمل 

.دارداي بحرانی آن مادهکه کم بودن فشار و بالا بودندما بستگی به فشار و دم

1 . compressibility factor

P
RTV =



این موضوع اصل تطابق حالات نامیده . باشدمیبراي همه ي گازها در دما و فشار تبدیل یکسان برابر Zعامل

.شودمی

توان از نمودار تراکم پذیري عمومی میمشاهدات زیر را . کنندمیگازها به خوبی از اصل تطابق حالات پیروي 

:به دست آورد

در دماهاي بالا. کنندمیصرف نظر از دما، گازها مانند گاز ایده آل رفتار ) PR << 1(خیلی کمدر فشارهاي

)TR>>2 ( توان رفتار گاز را شبیه رفتار گاز ایده آل فرض کردمیو با صرف نظر از فشار با دقت مناسبی) به جز

)PR>>1وقتی که

:نکته 

üورتر است و هرچه چگالی کمتر باشد به گاز کامل هرچه چگالی یک گاز بیشتر باشد از گاز گامل د

.نزدیکتر است

üهر چه واکنش بین مولکولها کم باشد به گاز کامل نزدیکتر است.

ü هر چه فاصله بین مولکولها کم باشد به گاز کامل نزدیکتر است.

ü نزدیکتر استهر چه فشار بیشتر باشد از گاز کامل دورتر است و هرچه فشار کمتر باشد به گاز کامل.

ü شود و به گاز کامل نزدیکتر است میهر چه دما بیشتر باشد فاصله مولکولها بیشتر.

:دما و فشار کاهنده 

.آوریم میبدست A-1را با توجه به جدول Pcr و Tcr : توجه 

.کامل باشد تواند گازمیدر نتیجه گاز  نTR<1و اگر .تواند کامل باشد میدر نتیجه گاز TR>2اگر :نکته

.بیشترین انحراف یک گاز از رفتار گاز ایده آل در محدوده نقطه بحرانی است: نکته



:ت تطابق حالااصل 

.یکسان شبیه هم عمل میکنند PRو TRگازها در یک  

:چون .بحرانی است 1نقطه   

.پس نقطه بحرانی است 

و گاز به گاز کامل نزدیک z=1، خیلی کمتر از یک   باشد PRاگر : نکته 

.شود می

گاز به گاز کامل نزدیک .) خیلی زیاد نباشد PRبه جز زمانی که (z=1باشد ، 2خیلی بیشتر از   TRاگر 

.شود می



کدام یک از دو نقطه زیر به گاز کامل نزدیکتر است ؟

به گاز کامل نزدیکتر است  چون فشار آن خیلی کمتر 1نقطه 

.است 2فشار نقطه از 

:اگر بخواهیم با دما تفسیر کنیم داریم 

یعنی براي اینکه گازي به گاز کامل نزدیک  باشد  باید دماي 

آن  از دو برابر دماي نقطه بحرانی بیشتر باشد و چون هیچ 

یک از این دو نقطه این ویژگی را ندارند پس به سراغ فشار 

.رویم می

.کامل نزدیکتر است به گاز 1پس P1<< P2 چون  

کنیم که دما خیلی بیشتر از میبراي سنجیدن یک گاز نسبت به گاز کامل زمانی از عامل دما استفاده :نکته 

.دماي نقطه بحرانی باشد

است ولی چون هر دو نسبت به دماي   بحرانی خیلی کمتر هستند T1بزرگتر از T2درست است که دماي :توجه 

.به گاز کامل نزدیکتر است توان گفت کدام یک  مین

.توان گاز کامل فرض کرد میبخار آب موجود در سیکل نیروگاه ها را ن:نکته 

توان گاز کامل در نظر گرفت چون فشار  میرا )  یا یک اتاق ( بخار آب موجود در یک تهویه مطبوع :نکته 

.است ) اتمسفر 1حدوداً ( آن کمتر از فشار هواي موجود در آن

atm1+...= فشارH2O+ فشارO2+ فشارN2=فشار هوا

220.09 bar=Pcrبراي آب

.تواند گاز کامل باشد میهوا در دماي معمولی :نکته 

.توان گاز کامل در نظر گرفتمین...) مثل یخچال ، کولر گازي و ( فرئون ها در سیستم هاي تبرید :نکته 

درجه سانتیگراد با استفاده از سه 50و دماي  1MPaدر فشار R-134aحجم مخصوص بخار مبرد : سئوال

روش بدست آورید ؟

روش جدول-1



معادله گاز کامل-2

معادله گاز واقعی -3

:همچنین درصد خطا را براي روشهاي  دوم وسوم بدست آورید 

.رد از بین این سه روش  ، روش جدول دقیق ترین روش است  و معادله گاز کامل بیشترین خطا را دا

:روش جدول -1

:آوریم میابتدا فاز آن ماده را بدست 

:کنیممیمراجعه R-134aجدول بخار سوپر هیت  حال به

PV=RT: با استفاده از معادله گاز کامل -2

:آوریم میبدست R-134aرا براي  A-1 ،Rحال با توجه به جدول 

:نویسیممیKPaرا هم بر حسب  Pاست پس kjچون اینجا

:با استفاده از معادله گاز واقعی -3

Z را بر اساس شکلA-30 آوریم میبدست:



را Pcrو A-1 ،Tcrپس با توجه به   جدول .استP2<0.1>0شکل داخلی درون این شکل براي  A-30در شکل 

:آوریممیبدست 

:کنیم میمراجعه A-30aاست پس به شکل PR<1>0چون  

.کنیم میاست استفاده 0.86آن برابر TR حال از خطی که 

را به طور فرضی کمی بالاتر TR=0.86خط . را داریم TR=0.85باشد نداریم و0.86آن برابرTRچون نموداري که 

.کنیممیرسم 0.85از 

zبریم تا به خط فرضی رسم شده برسیم و از آن به محور میآوریم و آن را بالا میرا بدست PR=0.24حال  

:مشخص شود ، پس zکنیم تا میعمود 



بر قانون اول ترمودینامیکيامقدمه) 1-3

قانون . تواند تغییر شکل دهدانرژي تنها می. رودشود و نه از بین میدر فصل یک اشاره شد انرژي نه تولید می

:توان به شرح زیر بیان نموداول را به طور ساده می

انرژي افزوده شده به سیستم، باید دقیقاً معادل در طی یک واکنش بین یک سیستم و محیط اطراف آن مقدار 

.انرژي از دست داده شده توسط محیط باشد

:حرارت
در نتیجه در . شود که مرزهاي یک سیستم را قطع کندمیانرژي در حال گذراست و فقط وقتی شناخته 

.دهدمیترمودینامیک حرارت به سادگی معنی انتقال حرارت را 

:باتیکآدیا
.که در طی آن هیچ انتقال حرارتی صورت نگیرد فرآیند آدیاباتیک گویندبه فرآیندي

: داردبراي آدیاباتیک کردن یک فرآیند دو راه وجود

یا سیستم آنقدر خوب عایق بندي شده باشد که فقط مقدار ناچیزي حرارت بتواند از مرزهاي آن عبور کند، یا 

براي بروز انتقال حرارت به ) گرادیان دمایی(نیروي محرکی اینکه سیستم و محیط هر دو هم دما باشند تا هیچ

.وجود نیاید

با وجود اینکه هیچ انتقال حرارتی در یک . یک فرآیند آدیاباتیک نباید با فرآیند ایزوترم یکی گرفته شود

ري مانند فرآیند آدیاباتیک وجود ندارد، اما شاید انتقال انرژي وجود داشته باشد و دماي سیستم با عوامل دیگ

.کار تغییر کند



:کار) 2-3

.واحد کار ژول است . توانایی انجام کار است 

باشد، بنابراین واحد آن میکار همچنین شکلی از انرژي مانند گرما 

کار انجام شده در واحد زمان توان .است(KJ)همان واحد انرژي 

௄௃واحد توان . شودنشان داده میܹ̇شود و با مینامیده 
ௌ

ݓ݇یا 
تولید کار توسط یک سیستم امري مطلوب تلقی شده و مصرف . باشدمی

قراردادي که براي . شودمیکار به نوان یک امر نامطلوب در نظر گرفته 

علامت کار در این کتاب در نظر گرفته شده است معرف فلسفه فوق 

: است

کار انجام شده توسط یک سیستم مثبت و کار انجام شده بر
.سیستم منفی است

. به عبارت دیگر کار تولید شده توسط یک سیستم در طی یک فرآیند مثبت و کار مصرف شده منفی است

یابد و با انجام کار روي یک سیستم میدهد انرژي آن کاهش میتوجه کنید همچنان که یک سیستم کار انجام 

.رودمیانرژي آن بالا 

:باشند و بین این دو تشابهات زیادي وجود داردمیم و محیط آن حرارت و کار اثرات متقابل سیست

. باشندمیي مرزي ههر دوي آن ها پدید. شوند که مرزهاي یک سیستم را قطع کنندمیهر دو وقتی شناخته -1

هاي انتقالی هبه عبارت دیگر کار و حرارت پدید. باشد نه کار و یا حرارتمییک سیستم داراي انرژي -2

بر خلاف خواص، کار و حرارت در . شوند نه به یک حالتمیهر دوي آنها به یک فرآیند مربوط . باشندمی

.ارتباط با حالت معنی و مفهوم ندارند

مقادیر آنها علاوه بر حالت نهایی به مسیر طی شده در فرآیند نیز بستگی (هر دوي آنها توابعی مسیري هستند-3

.باشدمیخواص ترمودینامیکی دیفرانسیل آنها کامل . ستدیفرانسیل آنها کامل نی). دارد



:براي تبادل کار بین یک سیستم و محیطش وجود دو چیز لازم است

.باید نیرویی بر مرز اعمال شود )1

.مرز باید حرکت کند)2

طور به . شودمیبنابراین حضور نیروها روي مرز بدون اینکه مرز تغییر مکانی داشته باشد تبادل کار محسوب ن

) ون یک فضاي خلأهمانند انبساط یک گاز در(مثال به جا به جائی مرز بدون اینکه نیرویی برآن اعمال شود 

.تبادل کار نیست

:1کار الکتریکی

در یک میدان الکتریکی . دهندمیکنند روي سیستم کار الکتریکی انجام میالکترونهایی که مرز سیستم را قطع 

کنند و کار انجام میالکترونها تحت تأثیر نیروهاي الکتروموتوري درون یک سیستم حرکت 

.هنددمی

:کار الکتریکی انجام شده عبارت است از

Wୣ  =
:توان آن را بصورت زیر بیان نمودمیکه 

Ẇୣ  =
به صورت زیر بیان t∆با زمان متغیر بوده و کار الکتریکی در یک بازه زمانیIو Vبه طور کلی هر دوي 

:شودمی

Wୣ = න

:توان به صورت رابطه ساده زیر نوشتمیادله فوق را عثابت بمانند، مt∆در طول بازه زمانی Iو Vاگر 

Wୣ = VI

1 . Electrical work



:1اشکال کار مکانیکی) 3-3

:شدن کار بین یک سیستم و محیط اطرافش وجود دارددو پیش نیاز براي رد و بدل 

.نیرویی باید وجود داشته باشد که روي مرز اعمال گردد-1

بنابراین با حضور نیروها روي مرز بدون حرکت مرز، کاري صورت نخواهد . مرز باید حرکت نماید-2

یا در خلاف جهت حرکت به همین ترتیب، با جابجا شدن مرز بدون وجود هیچ نیرویی که در جهت.گرفت

.گیردمیمرز باشد، هیچ کاري صورت ن

:اندهچند شکل از اشکال متداول کار مکانیکی در زیر مورد بحث قرار گرفت

:2کار مرزي) 1

. شودمینامیده ) کار مرز متحرك(کار انبساط و انقباض اغلب کار مرزي 

P :فشار مطلق و همیشه مثبت است.

dv : باشدمیدر انبساط مثبت و در انقباض منفی.

ò ò ò== dVPdxPAdrF ...Wb =

VfP)(توجه داشته باشد که  -Pسطح زیر نمودار . باشدمیP-Vي مسیر فرآیند در نمودارههمان معادل=

V به یک سیستم بستهاز لحاظ مقداري برابر است با کار انجام یافته طی یک فرآیند تغییر حجمی مربوط.

:ISOار مرزي در فرایندهايک

1- Iso volume
2- Iso bar
3- Iso thermal

1 . Mechanical work
2 . Boundary work



4- poly torpic
:1حجم ثابت

بنابراین سطح زیر استdv = 0در فرایند حجم ثابت. سطح زیر نمودار برابر کار است( P-V )در نمودار

.نمودار وجود نخواهد داشت بنابر این کار در فرایند حجم ثابت صفر است

Wb = 0
به یک جسم صلب حرارت دهیم کار مرزي را محاسبه کنید؟ 

Wb = 0در نتیجهV = 0∆جسم صلب است بنابراین

:2فشار ثابت

.فشار در اختلاف حجم میباشددر فرایند فشار ثابت کار مرزي وجود دارد و برابر حاصل ضرب 

ò -=
V

V
VVPdVP

2

1

)12(.P = cte                 Wb =

:3دما ثابت

T
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T
VP

2

22

1

11 =

VPVP 2211 = Þ TT 21 =

V
CP =ÞctePV =mRTPV =
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V
VVPV

VVPV
VCWb ===

1 . Iso volume
2 . Iso bar
3 . Iso thermal
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:1فرآیند پلی تروپیک

cVPي هطی فرآیندهاي انبساط وانقباض در گازهاي واقعی، فشار و حجم، اغلب به رابط n با هم مربوط =

.باشندمیمقادیر ثابت cو nشوند که می

cteVP n =

If :

0=n Þ ctePV =0 Þ cteP= Þ Iso bar
1n = Þ ctePV =1 Þ cteT = Þ Iso therm

Iso valumeÞVVVV nn
2121 limlim =Þ=

KC
Cn

V

P ==ctePV K =ÞcteS =ÞIsentropic

n
VVPVVP

n
VVCWb
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1 . Poly Tropic
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:براي گازهاي کامل 

n
TTmR

Wb
-

-
=

1
)( 12

.نزدیک شود تا کار بیشتري تولید شودIsentropic توربین باید به فرایندفرایند در 

.نزدیک شود تا کار کمتري مصرف شودIsothermفرایند در کمبرسورها باید به فرایند

.از شیب خطوط دما ثابت بیشتر استIsentropicشیب خطوط : نکته



:1کار نیروي فنر

:مانند شکل زیر. نمایدمیگردد، طول فنر تغییر میکاملا واضح است وقتی که یک نیرو به فنري اعمال 

W spring =

باشدمیبه ترتیب جابجایی هاي اولیه و نهایی ଶݔو ଵݔثابت فنر بوده و kدر این رابطه 

): 2توان شفت(کار  محوري  

pt

ptqtp

nt
WshshW

Time
WorkPOWER

ndrrdsFWsh
n

oo
2
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2
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=== òò

:)حاصل از شتاب ثقل(3کار جاذبه

و نیز کار انجام یافته از لحاظ مقداري . باشدمیکار جاذبه فقط به حالات انتهایی بستگی دارد و مستقل از مسیر 

.برابر است با تغییر انرژي پتانسیل سیستم

.یابدمیگیرد و افزایش میانرژي پتانسیل یک سیستم وقتی که کار جاذبه روي آن انجام 

کار انجام شده براي شتاب دادن به یک جسم مستقل از مسیر است و معادل با تغییر در انرژي جنبشی جسم 

.باشدمی

1 . spring work
2 . Shaft
3.  Gravity work

PEZZmgdzmgWgmgF
Z

Z
Dò =-=== )(. 12

2

1

2

1
2 2
2 1

1 ). (2
x

xF dr KdX K X X= = -ò ò



:1کار شتاب

Vdtdxdt
dVmmV

dt
dF === )(

.کار شتاب برابر تغییرات انرژي جنبشی است 

KEVVmdtdt
dVmWa Dò =-== )(

2
1. 2

1

2

2

در تمامی فرآیندهاي آدیاباتیک بین دوحالت مشخص یک سیستم بسته، صرف نظر از طبیعت سیستم بسته و 

.جزئیات فرآیند، کار خالص انجام شده یکسان است

دهد و میی براي مقدار انرژي کل یک سیستم بسته در یک حالت را نعنتوجه داشته باشیدکه قانون اول هیچ م

دارد که تغییر در انرژي کل یک سیستم بسته، طی یک فرایند آدیاباتیک باید با کار میفقط به سادگی بیان 

.خالص انجام گرفته برابر باشد

همچنین در غیاب تبادل کار بین یک سیستم و محیط آن مقدار حرارت خالص منتقل شده، برابر با تغییر در انرژِ 

.باشدمییک سیستم بسته 

یابد، این افزایش انرژي به سبب انتقال انرژي به هوا به صورت کار مرزي میماي هوا هنگام تراکم افزایش د

.باشدمی

):سیستم هاي بسته(قانون اول ترمودینامیک ) 4-3

شود باید میطی یک واکنش بین یک سیستم و محیط آن مقدار انرژیی که توسط سیستم از محیط دریافت 

.دهد باشدمیدقیقاً برابر با مقدار انرژي که محیط از دست 

.تواند به دوشکل کار یا حرارت از مرزهاي یک سیستم بسته عبور کندمیانرژي 

.یابد که تعادل دمایی بین آن دو برقرار شودمیانتقال انرژي بین دوجسم با دماهاي مختلف تا آنجا ادامه 

):جرم ثابت(براي سیستم هاي بسته قانون اول ترمودینامیک 

WQdE dd -=

1 . accelerate



قانون اول ترمودینامیک یا بقاي انرژي براي سیستم هاي بسته یا براي یک جرم ثابت مشخص به صورت زیر 

:گردد بیان می

خالص ) یا کاهش ( سیستم منتقل می شود برابر افزایش ) یا از( انرژي خالصی که به صورت کار یا حرارت به 

یعنی اینکه در . باشندیاغلب سیستم هاي بسته اي که در عمل با آن مواجهیم، ساکن م.انرژي کل سیستم  است

.دهدطی فرآیند در سرعت و ارتفاع مرکز ثقل آنها نسبت به نقطه اي مشخص هیچ تغییري روي نمی

چون همیشه علامت . باشدمیbWتنها شکلی از کار که ما نیازي به بررسی علامت آن نداریم کار مرزي 

. شودمیعلامت شکل دیگر کار با بررسی تعیین .صحیح خود را خواهد داشت

:شودمیي اول ترمودینامیک براي یک چرخه به صورت زیر بیان هرابط
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) :گرماي ویژه(1حرارت مخصوص)5-3

دانیم براي بالا بردن دماي جرم معینی از مواد مختلف به اندازه یک درجه نیاز به مقدار گرماهاي متفاوتی یم

تر آن است که خاصیتی را داشته باشیم که توسط آن بتوانیم قابلیت ذخیره سازي بنابراین پسندیده. باشدیم

ماده دواحجرمیکبردن دمايبراي بالا لازممقدار انرژي گرماي ویژه . انرژي مواد مختلف را مقایسه نماییم

.چگونگی انجام فرآیند دارددر حالت کلی این انرژي بستگی به . باشدیمي یک درجه هبه انداز

گرماي ویژه در . در ترمودینامیک دو نوع گرماي ویژه داریم

از لحاظ . pCثابت و گرماي ویژه در فشارvCثابت حجم

توان به صورت یرا مvCفیزیکی گرماي ویژه در حجم ثابت

دماي جرم واحدي از هر ماده به مورد نیاز براي بالا بردنانرژي

. میزان یک درجه به طوري که حجم ثابت باشد، در نظر گرفت

نیاز براي انجام همین کار در حالیکه فشار ثابت باشد، انرژي مورد

بزرگتر از pCهمواره.باشدیمpCگرماي ویژه در فشار ثابت

vCتواند انبساط یابد و میزیرا در فشار ثابت سیستم ، باشدمی

.انرژي لازم براي انجام کار انبساط نیز باید به سیستم داده شود

حال در نظر داریم تا گرماي ویژه را بر حسب خواص ترمو دینامیکی دیگر بیان کنیم

1 . Specific heat



:در فرآیند حجم ثابت سیستم هاي بستهقانون اول ترمودینامیک براي 

duWotherq =-dd
با توجه .این معادله نشان دهنده مقدار انرژي انتقال یافته به سیستم به شکل حرارت و یا کار می باشدپسمت چ

دیفرانسیلی دما میباشد در نتیجه در حجم تغییرdTبا شد کهdTCuاین انرژي باید برابر باvCبه تعریف

:ثابت داریم

عبارتی را با در نظر CPتوان براي گرماي مخصوص در فشار ثابت به طریقی مشابه می

:وردآگرفتن یک فرایند فشار ثابت به صورت زیر بدست 
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مانند . اند، بنابراین خود آنها نیز باید خاصیت باشندهبر حسب دیگر خواص بیان شدCnوCPتوجه کنید که

هر خاصیت دیگر گرماي ویژه یک ماده بستگی به حالت دارد که عموما توسط دو خاصـیت کیفـی مسـتقل از    

دازه یک درجه در دما و فشـارهاي  گردد یعنی انرژي مورد نیاز براي افزایش دماي یک ماده با انیهم تعریف م

.اما این اختلاف معمولا خیلی بزرگ نیست. مختلف متفاوت خواهد بود

.به تغییرات انتالبی مربوط استCPبه تغییرات انرژي داخلی مربوط است و Cnتوان نتیجه گرفت که می
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تصادفاً انرژي انتقال یافته بـه یـک سـیتم    CPبه یک فرآیند حجم ثابت دارد این است که Cnتنها ربطی که 

.دهدمیطی یک فرآیند حجم ثابت است که دما را به ازاي واحد جرم یک درجه افزایش 

توان با انتقال انرژي به هر شکل، که حرارت یکی از اشکال آن میآنتالپی و انرژي داخلی یک ماده، هر دو را 

بنابراین عبارت انرژي مخصوص شاید مناسب تر از عبارت حرارت مخصوص باشد که به . است تغییر داد

.باشدمیمعناي انتقال انرژي به صورت گرما 

آلهي ویژه گازهاي ایدانرژي داخلی، آنتالپی و گرما) 3- 6

:آل، انرژي داخلی فقط تابعی از دما می باشد، یعنیهد نشان داد که براي یک گاز ایدژول با آزمایش خو

)(Tuu =

زول در آزمایش خود، دو مخزن که با یک لوله و یک شیر به یکدیگر متصل شده بودند  را در حوضچه آب 

.ور ساختغوطه

وقتی که تعادل گرمایی . در حالت اولیه یکی از مخازن حاوي هوا در فشار بالا و مخزن دیگري خلاء بود

ژول . حاصل گردید، او شیر را باز کرد و هوا از مخزن فشار بالا به مخزن خلاء تا یکسان شدن فشار جریان یاف

هیچ گرمایی به هوا و یا از سوي هوا هیچ تغییر دمایی را در دماي آب حوضچه مشاهده نکرد، و فرض کرد که 

بود نتیجه گرفت که انرژي داخلی هوا، حتی با تغییر هاز آنجایی که هیچ کاري نیز انجام نشد. استهانتقال نیافت

با این کار او نتیجه گرفت انرژي داخلی تنها تابعی از دما بوده و تابعی از . استهیافتن حجم و فشار، ثابت ماند

پس از آن ژول نشان داد، براي گازهایی که رفتار آنها مقداري از رفتار گاز . (خصوص نیستفشار یا حجم م

).آل انحراف دارند، انرژي داخلی تنها تابعی از دما نیستایده

:آل خواهیم داشتبا استفاده از تعریف آنتالپی و معادله گاز ایده



Tuu)(ثابت بوده و Rاز آنجایی که  آل نیز تنها تابعی از دما می توان نتیجه گرفت که آنتالپی یک گاز ایده=

Thh)(.                                                                                                                            می باشد =

اري شبیه رفتارگاز تي گازهاي حقیقی رفهدر فشارهاي پایین هم

. ي آنها فقط به دما بستگی دارندهآل دارند و بنابراین گرماهاي ویژهاید

ي گاز هي حقیقی در فشارهاي پایین، گرماهاي ویژهگرماهاي ویژ

و ௣଴ܥو اغلب با شوندمیآل یا گرماهاي ویژه فشار صفر نامیده هاید

براي (ܶ)௣଴ܥنموداري براي داده هاي . شوندنشان داده می௩଴ܥ

توان با استفاده از شکل مقابل می. چندین گاز متداول ترسیم شده است

ي هگرماي ویژاول آنکه : به چند نتیجه که در زیر آورده شده اند رسید

) مولکولهایی با دو یا چند اتم(مولکولهاي پیچیده یی که داري گازها

همچنین تغییرات .یابندمیدما افزایش افزایشو باتر بودهبزرگ

چند صد درجه و (گرماهاي ویژه با دما در اختلاف دماهاي کوچک 

گرماهاي ویژه گاز و دوم آنکه .باشندمیآرام و تقریباً خطی ) کمتر

آل براي گازهاي تک اتمی مانند آرگون، نئون و هلیوم در تمام هاید

مربوط به hDو uDماند در نتیجهمیاقی محدوده دمایی ثابت ب

.توان به سادگی به دست آوردمیگازهاي تک اتمی را 
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.باشندمیروابط بالا منحصر به هیچ فرآیندي ن

:هنسبت گرماي ویژ
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این کـار را یـک بـا در یـک سیسـتم      . ایجاد کنیمTDاختلاف دمایی برابر Mخواهیم در جسمی به جرممی

دهـیم در کـدام حالـت انـرژي بیشـتري بایـد بـه جسـم         فشار ثابت و یک با در یک سیستم حجم ثابت انجام می

بدهیم؟



زیرا در فشـار ثابـت سیسـتم    . گرماي ویژه در فشار ثابت همواره بزرگتر از گرماي ویژه در حجم ثابت می باشد

CCP.   تواند انبساط یابد و انرژي لازم براي انجام کار انبساط نیز باید به سیستم داده شودمی n>
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:آلایدهيگازهاویزه يبه گرماروابط مربوط
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CC P,nی براي گازهاي کامل فقط تابعی از دما هستندپو انرژي داخلی و انتال.
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:توان از تعریف آنتالپی بدست اوردتغییر آنتالپی در مواد تراکم ناپذیر را می



0

)()(

12

121212

@

+=

==

-+-=-

+=

D
DDD

P
Puh

PPuuhh
Puh

n
n

nnn

n
n

ویژه نیز با يذیر صفر نسبت گرماپتغییر انرژي داخلی براي یک ماده ترکم نا( T = 0∆)براي فرایند دما ثابت

.باشدمیکند اما این تغییر بسیار کوچک میدما تغییر 



: تحلیل حجم کنترل 

شوند یهاي مهندسی شامل ورود و خروج جرم از سیستم بوده و بنابراین به صورت حجم کنترل مدل متعداد بسیاري از فرآیند

توربین و کمپرسور همگی داراي انتقال جرم بوده و به جاي تحلیل براساس جرم کنترل،رادیاتور اتومبیل،آبگرمکن. 

هر ناحیه ي دلخواهی از فضا را ،عموماً. تحلیل شوند ) سیستم هاي باز ( باید به صورت حجم کنترل ) سیستم هاي بسته ( 

اما انتخاب مناسب ،هیچ قانون مشخصی براي انتخاب حجم کنترل وجود ندارد. توان به عنوان حجم کنترل انتخاب نمود یم

به عنوان مثال اگر خواسته باشیم جریان هوا از یک نازل را تحلیل . نماید یادي ساده محجم کنترل تحلیل را به مقدار بسیار زی

. انتخاب خوبی خواهد بود،انتخاب فضاي درون نازل به عنوان حجم کنترل،نماییم

لـی  سـطوح داخ ،در نـازل . تواننـد فرضـی یـا حقیقـی باشـند     یسـطوح کنتـرل م ـ  . نامنـد  یسطح کنترل م،مرزهاي حجم کنترل را

( قسـمت فرضـی سـطح کنتـرل     ،قسمت هاي حقیقی سطح کنترل را تشـکیل داده و سـطوح ورودي و خروجـی   ،دیواره ي نازل

.باشدیم) ر دو انتها وجود ندارد ایی دیاگرچه سطح حقیق

بـا ایـن   . شـد  تواند از نظر شکل و اندازه ثابـت باشـد و یـا داراي مـرز متحـرك با     ییک حجم کنترل مانند حالت مربوط به نازل م

،یـک سیسـتم بـاز   . داراي حجمی ثابت بوده و بنابراین کار جداره در این سیستم ها صـفر اسـت   ،وجود غالب حجم هاي کنترل

علاوه بر فعل و انفعال بین گرما و کـار درایـن گونـه سیسـتم هـا      . تواند شامل تقابل بین گرما و کار باشد یمثل سیستم هاي بسته م

.تواند وجود داشته باشد ینیز مدخول و خروج جرمی 

بنـابراین داشـتن درك صـحیح و روشـنی از     . گیرنـد  یکلمات دائم و یکنواخت بطور وسیعی دراین فصل مورد اسـتفاده قـرار مـ   

متضـاد حالـت دائـم حالـت غیـر دائـم       ،کنـد یکلمه ي دائم ثابت بودن با زمان را در ذهن تداعی م ـ. مفاهیم آنها بسیار مهم است 

.به معنی ثابت بودن در طول ناحیه اي خاص می باشد،واژه یکنواخت،با وجود این. باشدیگذرا میاحالت 

:اصل بقاي جرم 
حتــی معــادلات . باشــد یبقــاي جــرم یکــی از پایــه اي تــرین اصــول درطبیعــت مــ

جـرم یـک   ،هماننـد انـرژي  . شـوند  یشیمیایی بر پایـه اصـل بقـاي جـرم موازنـه مـ      

. باشد یقابل تولید شدن و یا از بین رفتن نمخاصیت ماندگار بوده و 

دارد کـه جـرم یـک    یاین معادلـه بیـان م ـ  . باشد یسرعت نور مcکه در این رابطه 

. کندیسیستم با تغییر کردن مقدار انرژي آن تغییر م

براي سیستم هاي بسته همواره اصل بقاي انرژي با این فرض که جرم یـک سیسـتم   

به طور ضمنی مورد استفاده قرار گرفته است ،ثابت استبسته در طی یک فرآیند 

،توانـد از مـرز سیسـتم عبـور نمایـد     یبا این وجود براي حجم هاي کنترل جرم م ـ. 

.بنابراین به مقدار جرم وارد شده و یا خارج شده از سیستم باید توجه نماییم 

رر طی یک فرآیند به صورت زید(CV)بقاي جرم براي یک حجم معیار اصل

: شودمیبیان 

) CVکل جرم ورودي به ( –) CVکل جرم خروجی از ) = ( CVتغییرات خالص جرم در ( 



:دبی جرمی و دبی حجمی 
نشـان داده  m0شـود و بـا   ینـرخ جریـان جرمـی و یـادبی جرمـی نامیـده مـ       ،مقدار جرم عبوري ازیک سطح مقطع در واحد زمان

.باشد یسمبلی براي نشان دادن مقدار جرم در واحد زمان مmنقطه ي بالاي حرف ،مانند قبل. شود یم

دبـی سـیالی   . یابد را در نظـر بگیریـد   ییک مایع یا گاز که از طریق لوله ها یاکانال هایی به داخل یا خارج حجم کنترل جریان م

دبـی جرمـی از   . سـیال  vو سـرعت  rچگالی ،انالگذرد متناسب است با سطح مقطع لوله یا کیکه از یک لوله یا یک کانال م

.به صورت زیر قابل بیان است dAیک سطح کوچک دیفرانسیلی 

dAVmd nr=&

بـا انتگـرال گیـري از    ،دبـی جرمـی از کـل سـطح مقطـع لولـه      . باشـد  یم ـdAمؤلفه ي سرعت قائم بر سطح vnکه در این رابطه 

. آید یفوق بدست مرابطه ي 
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تـوان  یم ـ،یعنـی . توان جریان یک بعدي فرض نمـود  یجریان سیال ازیک لوله یا کانال را م،در بسیاري از کاربردهاي مهندسی

همـه ي خـواص در هـر سـطح مقطعـی      ،در نتیجـه . کنند یتغییر م) در جهت جریان ( فرض کرد که خواص در تنها یک جهت 

امـا  . شود که خواص در کل سـطح مقطـع داراي مقـدار متوسـط بالـک باشـند       یعمود بر جهت جریان یکنواخت بوده وفرض م

.ممکن است که مقادیر خواص در یک سطح مقطع با زمان تغییر نمایند

در یک لوله و یا یـک کانـال جریـان دارد تـأثیر     فشار و چگالی که ،فرض جریان یک بعدي بر غالب خواص یک سیال مثل دما

اما این حلت در مورد سرعت که مقدار آن به خـاطر اثـرات   . کمی داشته و این خواص در طول سطح مقطع ثابت باقی می مانند 

مـی  از صفر در مجاورت دیواره لوله تا یک مقـدار مـاکزیمم در مرکـز لولـه تغییـر     ) اصطکاك بین لایه هاي سیال ( و یکسوزي 

دار متوسـط معـادل ثابـت فـرض     سرعت در کل سطح مقطع را می توان یـک مق ـ ،با فرض جریان یک بعدي. کند صادق نیست 

.نمود

:پس از انتگرال گیري براي جریان یک بعدي داریم 

)/( skgAVm aver=&

(kg/m3)(=1/v) چگالی =r

(m 2 Vave = Aوسط سیال عمود بر سطح (



دسـت  ه ، و از رابطـه ي زیـر بـ   شـود مـی نامیـده  &Vدبـی حجمـی   ،حجم سیالی که در واحد زمان از یک سطح مقطع مـی گـذرد  

: می آید 

( )smAVdAVV aven /3== ò&

. شوندمیدبی جرمی و دبی حجمی توسط رابطه ي زیر به یکدیگر مربوط 
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J/Vmاین رابطه مشابه رابطه ي  . است که در حقیقت رابطه ي بین جرم و حجم یک سیال می باشد =

:اصل بقاي انرژي 

انرژي یک سیستم از یک راه دیگر نیز قابل تغییر است و آن عبور جرم به داخل و یا خارج حجم ،براي حجم هاي کنترل

مقداري انرژي را با ،چرا که جرم عبوري،انرژي سیستم افزایش می یابد،با ورود جرم به داخل حجم کنترل. کنترل می باشد 

انرژي موجود در سیستم کاهش می ،نترل را ترك می کندحجم ک،مشابهاً، وقتی که مقدار جرم معینی. خود حمل می نماید 

به عنوان مثال وقتی که مقداري . مقدار انرژي همراه خود را نیز از سیستم خارج می نمایند ،چرا که جرم هاي خروجی. یابد 

به خاطر ) حجم کنترل ( انرژي آب داغ مخزن ،آب گرم از آبگرمکن خارج شده و همان میزان آب سرد جایگزین می گردد

.تقابل جرمی کاهش می یابد 

.پس معادله ي بقاي انرژي براي یک حجم کنترل در یک فرآیند را می توان به صورت زیر بیان نمود 
)کل انرژي عبوري از مرز به صورت گرما و کار ) + ( کل انرژي ورودي به حجم کنترل در اثر ورود جرم ( 

–) کل انرژي خروجی از حجم کنترل در اثر خروج جرم ) + ( تغییرات خالص انرژي در حجم کنترل ( 

CVoutin EEEWQ D=S-S+-

به وضوح می توان دید که اگر هیچ جرمی وارد حجـم کنتـرل نشـده و یـا از آن خـارج نشـود، تـرم دوم و سـوم معادلـه ي فـوق           

بـرخلاف ظـاهر سـاده معادلـه ي     . شـود میحذف شده و معادله ي فوق به رابطه اي که براي سیستم هاي بسته ارائه گردید تبدیل 



ایـن معادلـه را   . بکـار بـرد  ،حجم کنترلی که هر فرآیند دلخواهی را طـی مـی نمایـد   این معادله را می توان براي هر،بدست آمده

.همچنین می توان به شکل دبی انرژي در واحد زمان نیز نوشت 

انتقال گرما به حجم کنترل یا از آن را نباید با انرژي انتقال یافته از طریق انتقال جـرم بـه حجـم کنتـرل یـا از حجـم کنتـرل اشـتباه         

به خاطر داشته باشید که گرما شکلی از انتقال انرژي است که در اثـر اخـتلاف دمـا بـین حجـم کنتـرل و محـیط اطـراف         . گرفت 

.بوجود می آید

اگـر مـرز حجـم کنتـرل     . ممکن است در یک زمان شامل یک یا چند شکل کار باشـد  ،مثل یک سیستم بسته،یک حجم کنترل

در این صورت جمله ي مربوط بـه کـار در   . کار جداره صفر خواهد بود ،ور استبطوري که در اکثر موارد همین ط،ثابت باشد

هماننـد قبـل هنگـامی کـه     . غالباً به شکل کار شفت و کار الکتریکی براي سیستم هاي تراکم پذیر در خواهد آمد،معادله ي فوق

.گردید جمله ي مربوطه به انتقال گرما صفر خواهد ،باشد) ایزوله ( حجم کنترل بی در رو 

بیرون از سیستم به کار جریان یا انرژي جریـان  انرژي مورد نیاز براي راندن سیال به داخل حجم کنترل یا ازداخل حجم کنترل به 

.این انرژي بخشی از انرژي انتقابل یافته ي همراه سیال تلقی شده و در زیر مورد بحث قرار می گیرد . موسوم است 

:کار جریان 
ــرخلاف سیســتم  ــاي بســتهب ــرم از   ،ه ــان ج ــامل جری ــرل ش ــم هــاي کنت حج

براي راندن این جرم به داخل حجم کنترل و یـا رانـدن   . مرزهایشان می باشند

ایـن کـار بـه    . آن به بیرون از حجم کنترل، نیـاز بـه مقـداري کـار مـی باشـد       

صورت کار جریان یا انرژي جریان دانسته شده و این کار براي داشـتن یـک   

.حجم کنترل لازم می باشدجریان پیوسته از

یک المان از سیال بـه حجـم   ،براي بدست آوردن رابطه اي براي کار جریان

V سیال بالادست جهت وارد کـردن المـان سـیال بـداخل     . را در نظر بگیرید

پس می توان سیال را بـه صـورت یـک    ،حجم معیار به آن نیرو وارد می کند

مـی تـوان بــه انـدازه ي کــافی    المـان ســیال را . پیسـتون فرضـی تصــور کـرد    

اگـر  . بنابراین خواص در همه جاي المان یکسان است ،کوچک فرض نمود

نیروي اعمالی بر المان سـیال  ،باشدAو سطح مقطع المان سیال Pفشار سیال 

: توسط پیستون فرضی برابر است با 

F = PA
بنابراین کار انجام شـده بـراي   . اعمال گردد Lر طول فاصله ي این نیرو باید د،براي راندن کل المان سیال به داخل حجم کنترل

: برابر است با ) یعنی کار جریان ( ،راندن المان سیال به داخل حجم کنترل از طریق مرز

Wflow = FL = PAL = PV

: د کار جریان بر واحد جرم را می توان از تقسیم کردن دو طرف معادله ي فوق بر جرم المان سیال بدست آور

Wflow = Pυ          ( kJ/kg)



کـار جریـان   . براي راندن سیال به داخل حجـم کنتـرل و یـا رانـدن آن از حجـم کنتـرل یکسـان مـی باشـد          ،رابطه ي کار جریان

.این کار حاصل ضرب دو خاصیت سیال می باشد ،در حقیقت. برحسب خواص ماده بیان می گردد 

:انرژي کل یک سیال جاري 

)/(
2

2

kgkJgzVupekeue ++=++=

. ارتفاع سیستم نسبت به یک نقطه ي مرجع خارجی می باشدZسرعت و Vکه در این رابطه 

یک شکل دیگري از انرژي را به خود می گیرد کـه آن را انـرژي   ،سیال ورودي به حجم کنترل یا خروجی از یک حجم کنترل

: عبارت است از ) شودمینشان داده qکه با ( لی یک سیال جاري برمبناي واحد جرم پس انرژي ک. می گویند JPجریان 

)( PEKEUPeP +++=+= JJq
uPاما پیشتر از این عبارت  +J را به صورت آنتالپیh شودمیپس رابطه ي فوق به رابطه ي زیر ساده . تعریف نمودیم .

gzVhpekeh ++=++=
2

2

q

:فرآیند جریان دائم 
،براي مدت زمان مدیـدي تحـت شـرایط عملکـرد مشـابه     ،کمپرسورها و نازل ها،تعداد بسیاري از آلات مهندسی مثل توربین ها

.کار می کنند و لذا آن ها را جزو آلات جریان دائم دسته می نمایند 

،فرآیندي که طی آن یک سـیال از حجـم کنتـرل بـه طـور دائـم جریـان مـی یابـد         یک فرآیند جریان دائم رامی توان به صورت 

( در یک حجم کنترل خواص سیال می توانند از نقطه اي به نقطه ي دیگر تغییر فرآیند ثابت باقی می ماننـد  ،یعنی. تعریف نمود 

ان دائم با استفاده از راه هاي زیر شـناخته مـی   یک فرآیند جری) . بیاد آورید که دائم به مفهوم ثابت بودن نسبت به زمان می باشد 

:گردد 



و کـل انـرژي   mجـرم  ،vبنـابراین حجـم   . در داخل حجم کنتـرل بـا زمـان تغییـر نمـی کنـد       ) کیفی یا کمی ( ـ هیچ خاصیتی 1

تم هـاي جریـان دائـم    کارجـداره سیس ـ ،نتیجتاً. داخل حجم کنترل در طی یک فرآیند جریان دائم، ثابت باقی می ماند Eموجود 

هـر دو  Ecvو mcv،چـرا کـه  ( باید مساوي کل جرم یا انرژي خروجی از حجم کنترل باشد ،صفر انرژي ورودي به حجم کنترل

.این مشاهدات به مقدار زیادي تحلیل را ساده می نماید) . ثابت می باشند 

در طـی  ،بنابراین خواص سیال در یـک ورودي یـا یـک خروجـی    . هیچ خاصیتی با زمان تغییر نمی کند ،ـ درمرز حجم کنترل2

خواص ممکن اسـت  ،)ورودي ها و خروجی هاي مختلف ( در مکان هاي مختلف ،با این وجود.کل فرآیند ثابت باقی می ماند 

امـا همـه ي   . دي یا خروجـی متفـاوت باشـند    خواص درنقاط مختلف سطح مقطع یک ورو،حتی ممکن است که. متفاوت باشند

این منجربه این نتیجه مـی گـردد کـه    . باید نسبت به زمان ثابت باقی بمانند ،سرعت و ارتفاع در یک نقطه مشخصخواص شامل

) .4ـ16شکل (باید ثابت باقی بماند ،درطی یک فرآیند جریان دائم، دبی جرمی سیال دریک ورودي یا خروجی

بنـابراین قـدرت تولیـد شـده     . گرما و کار بین یک سیستم جریان دائم و محیط اطـرافش بـا زمـان تغییـر نمـی کننـد       ـ تقابل بین 3

.در طی یک فرآیند جریان دائم ثابت باقی می ماند،توسط یک سیستم و دبی انتقال گرما به سیستم یا از سیستم

،هیچیک از شرایط ذکر شده فوق راارضـاء نمـی نماینـد   ،مثل موتورهاي رفت و برگشتی یاکمپرسورها،بعضی از وسائل سیکلی

. چرا که جریان در ورودي ها و خروجی ها، به صورت پالسی بوده و دائم نیست

: بقاي جرم 
. پس اصل بقاي جرم نیاز به این دارد که مقدارکل جرم ورودي به حجم کنترل مسـاوي مقـدار کـل جـرم خروجـی از آن باشـد       

کـه داراي چنـدین ورودي و   ،اصل بقـاي جـرم بـراي یـک سیسـتم جریـان دائـم عمـومی        . مورد نظر ماست mیعنی دبی جرمی 

:خروجی می باشد، براي واحد زمان به صورت زیر بیان می گردد

) کل جرم ورودي درواحد زمان به حجم کنترل ) = ( کل جرم خروجی درواحد زمان ازحجم کنترل ( 

:یا 

)/( skgmmi && S=S

:داریم ،براي سیستم هاي جریان دائم که داراي یک جریان عبوري می باشند

)/(21 skgmm =&

222111 AVAV rr =

یا

22
2

11
1

11 AVAV
JJ

=

r :چگالی،kg/m3

V =سرعت متوسط جریان در جهت جریان،m/s

A =سطح مقطع عمود بر جهت جریان،m2

بـه داخـل وسـیله جریـان دائـم و یـا       (v=VAm3/s)دبـی حجمـی   ،بنـابراین . موضوعی که به نام اصل بقاي حجم وجود ندارد 

بسـیار کمتـر از دبـی حجمـی در     ،دبـی حجـم درخروجـی یـک کمپرسـور هـوا      . خارج شدن از آن ممکن است متفاوت بـادش  

این به خاطر چگـالی بیشـترهوا   . دبی جریان جرمی هوا از کمپرسور ثابت است ،حتی تحت چنین شرایطی. ورودي آن می باشد 



مثال دبی جریان جرمی ثابـت بـاقی مـی    ،دبی جریان حجمی،با این وجود براي جریان مایعات. در خروجی کمپرسور می بادش 

. می باشند ) چگالی ثابت ( ماند چرا که مایعات اساساً موادي غیر قابل تراکم 

:انرژي بقاي 
بنابراین ف مقدار انـرژي ورودي بـه یـک    . تغییرات درانرژي کلی حجم کنترل صفر می باشد ،درد طی یک فرآیند جریان دائم

بـراي یـک فرآینـد جریـان دائـم      ،از آن،باید مساوي مقدار انرژي خروجـی ) انتقال جرم،کار،گرما( حجم کنترل درهر شکلی 

.باشد 

اصل بقاي انرژي براي یک سیستم عمـومی جریـان دائـم کـه داراي چنـدین ورودي و خروجـی مـی        قانون اول ترمودینامیک یا 

: در واحد زمان به صورت زیر بیان می گردد،باشد
)توسط جرم CVکل انرژي ورودي به ( –) توسط جرم CVکل انرژي خروجی از ) = ( کل انرژي عبوري از جداره به صورت گرما و کار( 

iiee mmWQ qq &&&& S-S=-

بـه صـورت زیـر قابـل     ،این رابطه همچنـین . انرژي کلی سیال جاري است که شامل کار جریان براي واحد جرم می باشد qکه 

.Type equation here: بیان است 
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با استفاده از رابطه ي qکه مقدار 

pekeh ++=q
: معادله ي بقاي انرژي براي سیستم هاي جریان دائم با جریان منفرد به صورت زیر در می آید 

( ) )(
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:یا 

)()( kwpekehmWQ D+D+D=- &&&

:رابطه ي قانون اول براي واحد جرم به صورت زیر بدست می آید ،با تقسیم این معادلات بر   

( ] kgkJzzgVVhhwq /(
2 21

2
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2
2

12 -+
-

+-=-

)/( kgkJpekehwq D+D+D=-

: که 

) kJ/kgانتقال گرما بر واحد زمان ( 
m
Qq
&

&
=

) kJ/kgکار انجام شده در واحد زمان ( 
m
Ww
&

&
=

،تغییـر نمایـد  ) قابل اغماض باشـد  ( با عبور از حجم کنترل به اندازه ي خیلی کمی ،اگر انرژي هاي جنبشی و پتانسیل یک سیال

:شودمیدر آن صورت معادله ي انرژي یک جریان منفرد، براي سیستم جریان دائم به رابطه ي زیر ساده 

kgkJhwq /D=-



Q& : مثـل حـالتی کـه    شـود مـی وقتی که گرما از حجم کنتـرل خـارج   . نرخ انتقال گرماي بین حجم معیار و محیط اطراف است

&Q=0داریم ،)حجم کنترل آدیاباتیک ( اگر حجم کاملا، ایزوله باشد . منفی است ،)حجم کنترل یک آبگرمکن باشد 

W& : می باشد حجم کنترل ثابت بوده و بنابراین کار جداره صفر ،هم اندازه،براي وسائل جریان دائم. همان قدرت است .

،بسـیاري از وسـائل جریـان دائـم مثـل تـوربین هـا       . بیانگر اشکال دیگري از کار انجام شـده بـر واحـد زمـان مـی باشـد       &Wپس

به بیان ساده همان کار شفت بـراي ایـن نـوع دسـتگاه مـی      &Wکمپرسورها و پمپ ها قدرت را از طریق یک شفت انتقال داده و 

0Wاگر هیچکدام از انواع کار وجود نداشته باشند درآن صورت . باشد  =&

erexit hhh int-=D :           تغییر آنتالپی یـک سـیال را بـه سـادگی بـا خوانـدن مقـادیر آنتـالپی در حالـت ورودي و خروجـی از روي

)این مقدار را می توان با رابطه،براي گازهاي ایده آل. توان محاسبه کرد جداول می  )12, TTCh avep -=D  توجـه  . تقریـب زد

kW = (kJ/kg) (kg/s)کنید که 

2/)( 2
2

2
1 VVke -=D : واحد انرژي جنبشی عبارت است ازm2/s2  که مساوي بـاJ/kg   آنتـالپی معمـولاً برحسـب    . مـی باشـد

kJ/kg براي جمع کردن این دو مقدار، انرژي جنبشی باید بر حسب . داده شده استkJ/kgبا تقسـیم کـردن مقـدار    . یان شود ب

.این مسأله به سادگی تحقق می یابد 1000بر عدد آن

بعضی از دستگاه هاي مهندسی جریان دائم 
ـ نازل ها و دیفیوزرها 1

وسیله اي اسـت کـه فشـار سـیال را بـا کـم       ،دیفیوزر. قبال کاهش فشار زیاد می کند نازل دستگاهی است که سرعت سیال را در 

.کردن سرعت آن بالا می برد 

0@Q& :حتی وقتـی کـه ایـن وسـائل عـایق      ،بین سیال عبوري از نازل یا دیفیوزر و محیط اطراف،در این حالت نرخ انتقال گرما

این موضوع دردرجه ي اول به خاطر بـالا بـودن سـرعت سـیال و بنـابراین ناکـافی       . ار کوچک است بندي نشده باشد معمولاً بسی

.بودن زمان براي بوجود آمدن انتقال گرما در این مسائل می باشد 

0=W& : اراي شـکل مناسـبی   چرا که این وسـائل اساسـاً د  . در این حالت جمله ي مربوط به کار نازل ها و دیفیوزرها صفر است

.براي عبور سیال بوده و شامل هیچگونه شفت یا سیم هاي مقاومت الکتریکی نمی باشد 

0¹Dke :         در این حالت سرعت سیال در نازل هاي و دیفیوزرها معمولاً بسیار بالا بـوده و بـا عبـور یـک سـیال از یـک نـازل یـا

.تغییر زیادي در سرعت سیال پدید نمی آید ،دیفیوزر

.تغییرات انرژي جنبشی باید در تحلیل عبور جریان از این وسائل مورد استفاده قرار گیرند،بنابراین

0»D eP :            در این حالت تغییر ارتفاع سیال عبـوري از نـازل هـا و دیفیوزرهـا معمـولاً کوچـک بـوده و یـا اصـلاً تغییـر ارتفـاعی

.و بنابراین از ترم انرژي پتانسیل می توان صرف نظر کرد ،صورت نمی گیرد



:ـ توربین ها و کمپرسورها 2
کـار داده شـده بـه ایـن وسـائل از یـک       . وسائلی هستند که فشار سیال را افزایش می دهند،کمپرسورها نیز مانند پمپ ها و فن ها

جمله ي مربوط بـه کـار بـراي کمپرسـورها منفـی      ،بنابراین. منبع خارجی و از طریق یک شفت در حال گردش فراهم می گردد 

. است چرا که کار بر روي سیال انجام شده است 

یـک  . ازه ي کمی بالا برده و اساساً براي پراکنده کردن سیال در محـیط اطـراف بکـار مـی رود     فشار یک گاز را به اند،یک فن

پمپ ها بسیار شبیه کمپرسورها می باشـند بـا ایـن تفـاوت     . کمپرسور قادر است که یک سیال را تا فشارهاي بالایی متراکم نماید 

. گاز از مایع استفاده می کنند ،که به جاي

:به شرح زیر است شوندمیکه درمعامله ي انرژي ظاهر ،کمپرسورها مقادیر نسبی جملات مختلفبراي توربین ها و 

0@Q&مگر این که مقدار افت دما زیاد باشد ،انتقال گرما براي این وسائل عموماً نسبت به کار شفت بسیار کوچک است.

0¹W& :شفت گردانی بوده که مرز سیستم را قطع می نمایـد، بنـابراین جملـه ي مربـوط بـه کـار مهـم        همه ي این وسائل شامل

.بیانگرقدرت ورودي می باشد &W،بیانگر قدرت خروجی و براي پمپ ها و کمپرسورها&W،براي توربین ها. است 

0@D eP :فن ها و پمپ ها معمـولاً بسـیارکوچک   ،کمپرسورها،تغییر انرژي پتانسیل یک سیال در طی عبور سیال از توربین ها

.شودمیبوده و عموماً از آن صرفنظر 

0@Dke :در انـرژي  معمولاً بسیار کوچک تر از آن است کـه هـیچ گونـه تغییـري     ،بجز در توربین ها،سرعت هاي این وسائل

سرعت سیال درتوربین ها بسیار بالا بوده و بنابراین تغییر قابل توجهی در انرژي جنبشی آن هـا در اثـر عبـور    . جنبشی ایجاد نماید 

تغییر فوق نسبت به تغییـر آنتـالپی بسـیار کوچـک بـوده و بنـابراین در اغلـب مـوارد از آن         ،با این وجود. از توربین پدید می آید 

.ردد صرف نظر می گ

: ـ شیرهاي اختناق 3

نوعی وسیله محدود کننده جریان سیال بوده که باعث ،)کنترل جریان ( شیرهاي اختناق 

مثال هاي آشناي این مورد عبارتند از . افت فشار قابل ملاحظه اي در سیال می گردند 

،برخلاف توربین ها. شیرهاي قابل تنظیم معمولی لوله هاي موئینه و تیوب هاي متخلخل 

افت فشار سیال معمولاً با . نمایند این وسائل افت فشار را بدون انجام هیچ کاري ایجاد می 

وسائل اختناق در یخچال ها و کولرها ،افت زیاد دما همراه سات و به خاطر همین امر

در طی یک ) افزایش دما ،یا گاهی اوقات( مقدار افت دما . مورد استفاده قرار می گیرند

.نجام می گردد اک خاصیت به نام ضریب ژول تامسونبا استفاده ی،فرآیند اختناق کردن



به خاطر ناکـافی بـودن زمـان بـراي انتقـال گرمـا و       ،شیرهاي اختناق معمولاً وسائل کوچکی بوده و جریان سیال از میان آن ها را

)0(همچنین سطح کوچک براي انتقال گرما می توان بی در رو فرض نمود  @q .    همچنین هیچ کاري نیـز در ایـن آلات انجـام

)بسیار کوچک است ) در صورت وجود ( و تغییر در انرژي پتانسیل ،(W=0)شودمین )0@Dpe .    اگرچـه سـرعت خروجـی

)افـزایش در انـرژي جنبشـی نـاچیز اسـت       ،در بسـیاري از حـالات  ،اغلب بیشتر از سرعت ورودي می باشد )0@Dke .  در ایـن

:شودمیراي سیستم جریان دائم تک جریانی به رابطه زیر ساده حالت معادله بقاي انرژي ب

)/(12 kgkJhh @

یـک شـیر   ،بـه خـاطر همـین دلیـل    . مـی باشـند  اختناق برابر یکـدیگر مقادیر آنتالپی در ورودي و خروجی شیرهاي،یعنی این که

.گاهی اوقات یک وسیله آنتالپی ثابت می نامند،اختناق را

انرژي داخلی + انرژي جریان = ثابت 

اگـر  . خروجی نهایی یک فرآیند اختناق بستگی به این دارد کـه در طـی فرآینـد کـدامیک از دو مقـدار افـزایش یابنـد        ،بنابراین

)انرژي جریان در طی فرآیند افزایش یابـد   )1122 JJ PP ی و در نتیجـه انـرژي داخلـ   ،بـه خـاطر مصـرف انـرژي داخلـی اسـت      >

انرژي داخلی و دمـاي سـیال در   ،کاهش پیدا کندJPاگر حاصل ضرب . کاهش می یابد که معمولاً با کاهش دما همراه است 

.طی فرآیند اختناق افزایش می یابد 

:ـ مبدل هاي حرارتی 4

با همدیگر گرما ،بدون مخلوط با یکدیگر،مبدل هاي حرارتی وسائلی هستند که در آن ها دو جریان سیال در حال حرکت

.وجود دارند از مبدل هاي حرارتی به طور وسیعی در صنایع مختلف استفاده شده و در طرح هاي مختلفی . مبادله می نمایند 

ل از ایـن مبـد  ) . که همچنین به لوله و پوسته موسوم است ( دو لوله داخل یکدیگر می باشد ،ساده ترین شکل یک مبدل گرمایی

گرما از طریق دیـواره ي  . دو لوله که یکی در داخل دیگري قرار دارد تشکیل شده و سیال در فضاي بین دولوله در جریان است 

کـه ایـن چـرخش هـا بـراي      ،در داخـل پوسـته چنـد چـرخش دارد    ،اوقات لولـه داخلـی  گاهی . لوله از سیال سرد انتقال می یابد 

مبـدل هـاي حرارتـی    ،اهـی اوقـات  .شـوند مـی ته شده اند و باعث افزایش نرخ انتقال گرمـا  افزایش سطح انتقال گرما در نظر گرف

.شوندمیاتصال مستقیم نامیده 

اصل بقاي جرم براي یک مبدل حرارتی در عملکرد دائم نیاز به این دارد که مجموع دبی جرم ورودي به حجـم کنتـرل مسـاوي    

دبـی  ،تحـت عملکـرد دائـم   : ا همچنین می توان بـه صـورت زیـر بیـان نمـود      این اصل ر. مجموع دبی جرم خروجی از آن باشد 

.ثابت باقی می ماند،جرمی هر یک از جریان هاي سیال در مبدل حرارتی

و تغییرات انرژي جنبشـی و پتانسـیل مربـوط بـه هـر      ،(w = 0)مبدل هاي حرارتی عموماً داراي هیچ گونه تقابل کار نمی باشند 

0,0. بل صرف نظر کردن می باشدیک ازدو سیال نیز قا @D@D peke .   نرخ انتقال گرما براي مبدل حرارتی به نحـوه انتخـاب

مبدل هاي حرارتی براي انتقال گرما بین دو سیال داخل یک وسیله در نظـر گرفتـه شـده انـد و پوسـته      . حجم کنترل بستگی دارد 

.بیرونی معمولاً کاملاً بی در رو می باشد تا ازهرگونه انتقال گرما با محیط اطراف جلوگیري شود



مساوي صفر می باشد، چـرا کـه مـرز در ایـن حالـت دقیقـاً بـا        &Q،که کل مبدل گرمایی به عنوان حجم کنترل انتخاب شدوقتی

) .یا هیچ گرمایی از آن عبور نمی کند ( عایق پوشانده شده است و گرماي کمی مرز سیستم را قطع می کند 

گرما با انتقال یافتن از یک سیال به سیال دیگر مرز سیسـتم را قطـع   ،کنترل انتخاب گردداگر تنها یکی از سیال ها به عنوان حجم

.صفر نبوده و معادل نرخ انتقال گرما بین دو سیال می باشد &Q،در حقیقت در حالت اخیر. خواهد کرد 

فرآیندهاي جریان غیر دائم 

فرآیندهاي جریان غیر دائم یا ،چنان فرآیندهایی را. داراي تغییراتی با زمان درحجم کنترل می باشندبسیاري از فرآیندها 

علاوه بر در نظر گرفتن تقابل انرژي ،وقتی که یک فرآیند جریان غیر دائم تحلیل می گردد. فرآیندهاي جریان گذرا می نامند 

:بعضی از فرآیندها با جریان غیر پایا عبارتند از .یز در نظر گرفت باید مقدار جرم و انرژي درون حجم کنترل را ن،درمرز

بارگیري مخزن هاي صلب، به حرکت درآوردن توربین گازي توسط هواي فشرده موجود در یک محفظه بزرگ، باد کردن 

تایرها یا بالن ها



بـه جـاي ایـن کـه بـه      ،)غیر دائم ( برخلاف فرآیندهاي جریان دائم فرآیندهاي جریان گذرا 

بنـابراین در  . در طول یک بازه ي زمانی شروع شده و خاتمه می یابند،طور پیوسته ادامه یابند

به بحث در مورد تغییراتی کـه در  ) تغییرات در واحد زمان ( به جاي نرخ تغییرات ،این مقطع

از ،یـک سیسـتم جریـان گـذرا    . مـی پـردازیم   ،اتفاق مـی افتنـد  tDطول یک بازه ي زمانی 

جهات بسیاري به یک سیستم بسته شباهت دارد با این تفـاوت کـه مقـدار جـرم درون حجـم      

فرق دیگر بین سیستم هاي جریان دائم و سیستم هاي جریـان گـذرا، ایـن    .کنترل ثابت نیست 

اشـند، امـا سیسـتم    است که سیستم هاي جریان دائم از نظر مکان و شکل و اندازه ثابـت مـی ب  

یعنـی مکـان   ( این سیستم ها معمولاً سـاکن بـوده   . این طور نمی باشند ،هاي جریان غیر دائم

اما ممکن است داراي مرزهاي متحـرك و بنـابراین کـار جـداره     ،)آن ها در فضا ثابت است 

. باشند 

:بقاي جرم 

طی می کند به tDغیر دائمی را در مدت زمان  که هر نوع فرآیند جریان (CV)اصل بقاي جرم براي یک حجم کنترل 

: صورت زیر قابل بیان می باشد 

) tDکل جرم ورودي به حجم کنترل در زمان  ( –) tDکل جرم خروجی از حجم کنترل در زمان  ( 

) = tDدر زمان  CVدرون حجم کنترل ،تغییر خالص جرم( 

)یا                                                             )cvei

CVei
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mi = 0 است اگر هیچ جرمی در طی فرآیند وارد حجم کنترل نشود؛me = 0   است اگر در طی فرآیند هیچ جرمـی از حجـم

.است اگر حجم کنترل در حالت اولیه خالی باشد m1 = 0کنترل خارج نگردد ؛ و 

. نیز بیان کرد ) شدتی(اصل بقاي جرم براي یک فرآیند عمومی جریان غیر دائم را می توان به فرم نرخ 

)/( skg
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تغییـرات جـرم موجـود در حجـم     dmcvدبی هاي جرم ورودي به حجم کنتـرل و خروجـی از حجـم کنتـرل بـوده       mi،meکه 

. کنترل می باشد 

:بقاي انرژي 
طی نماید به صورت زیـر  tDاصل بقاي انرژي براي یک حجم کنترل که هر فرآیند جریان غیر دائم دلخواهی را در طول زمان 

.قابل بیان است 

) tDکل انرژي عبوري از مرز به صورت گرما و کار در فاصله زمانی + ( 

) + tDدر اثر ورود جرم در زمان ،CVکل انرژي وارد شده به حجم کنترل ( 

–) tDدر اثرخروج جرم در زمان ،CVکل انرژي خارج شده از حجم کنترل ( 

) = tDدر طول زمان ،CV تغییر خالص در انرژي حجم کنترل ( 

یا 



cvei EWQ D=S-S+- qq

نشانگر کل انرژي انتقال یافته در طی فرآیند توسط جرم به حجم کنترل و یا از حجـم کنتـرل و از طریـق یـک ورودي یـا      qکه 

. نیز قابل بیان است ) نرخ ( معادله ي بقاي انرژي براي یک حجم کنترل در فرم شدتی . یک خروجی می باشد 

فرآیندهاي جریان یکنواخت : حالت خاص 
. یکنواخت شامل مشخصات ایده آل زیر است یک فرآیند جریان 

یعنی خاصیت در همه جا یکسان بوده و برابـر یـک مقـدار    ( حالت حجم کنترل یکنواخت است ،ـ در هر زمانی در طی فرآیند1

حالـت جـرم   ،در نتیجـه . اما این تغییر به طـور یکنواخـت مـی باشـد     ،حالت حجم کنترل ممکن است بازمان تغییر نماید) . است 

. خروجی از حجم کنترل در هر لحظه مانند حالت جرم در حجم کنترل درهمان لحظه می باشد 

امـا جریـان سـیال در هـر     ،ـ خواص سیال ممکن است از یک ورودي یا خروجی نسبت به ورودي یا خروجی دیگر فـرق کنـد  2

و موقعیت در روي سطح مقطع ورودي یـا خروجـی   یعنی خواص نسبت به زمان . یکنواخت و دائم می باشد ،ورودي یا خروجی

میانگین آن ها گرفته شده و میـانگین  ،متغیر باشند،مختلف،اگر خواص درروي سطح مقطع ورودي یا خروجی. تغییر نمی کنند

.شودمیبه عنون مقدارثابت براي کل فرآیند در نظر گرفته 

.رت زیر در می آید معادله بقاي انرژي براي یک فرآیند جریان یکنواخت به صو
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: وقتی که تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل مربوط به حجم کنترل و جریان سیال ناچیز باشد داریم 

( )cviiee umumhmhmWQ 1122 -+S-S=-

.جمله اول ،(me = mi = 0 )توجه کنید در صورتی که هیچ جرمی وارد حجم کنترل نشده و یا از آن خارج نشود 

Q = منفی است اگر گرمـا از حجـم کنتـرل خـارج شـود و      . انتقال گرماي کلی بین حجم کنترل و محیط اطراف در طی فرآیند

. صفر است اگر حجم کنترل کاملاً ایزوله باشد 

W = در صورتی کـه مـرز   ( کار شفت و حتی کار جداره ،این کار ممکن است کار الکتریکی. کل کار مربوط به حجم کنترل

شـفت و  ،اگـر حجـم معیـار بـدون حرکـت جـداره      ،کار براي یک حجم معیار برابر صـفر اسـت  ) . در طی فرآیند حرکت کند 

.مقاومت الکتریکی باشد 

me =ود برابـر صـفر   در صورتی که در طول فرآیند هیچ مقدار جرمی از حجم کنتـرل خـارج نشـ   ،جرم خروجی از حجم کنترل

.است 

mi = برابـر صـفر   ،در صورتی که در طول فرآیند هیچ مقدار جرمـی بـه حجـم کنتـرل وارد نشـود     . جرم ورودي به حجم کنترل

.است 

= m1u1= U1 صفر است ،براي حجم کنترلی که در حالت اولیه خلاء باشد. انرژي داخلی کلی حجم کنترل در حالت اولیه.

= m1u1= U2داخلی کلی حجم کنترل در حالت نهایی انرژي.



:آنتروپی

یمنظمعیاري براي بی
در این فصل، قانون . ها و وسایل سیکلی به کار بردیم، قانون دوم ترمودینامیک را توضیح دادیم و آن را براي سیکل5در فصل 

ن دوم به قانو. قانون اول ترمودینامیک با خاصیت انرژي و پایستاري آن سر و کار دارد. بریمدوم را براي فرآیندها به کار می

. آنتروپی خاصیتی است کمی مجرد، و توصیف فیزیکی آن مشکل است. انجامدتعریف خاصیت جدیدي به نام آنتروپی می

توان فهمید، و این کاري است که قصد انجام آن را اش در فرآیندهاي متداول مهندسی میآنتروپی را با مطالعه موارد استفاده

.داریم

کنیم و بحث را با اصل افزایش دهد، شروع میزیوس، که پایه تعریف آنتروپی را تشکیل میاین فصل را با نامساوي کلا

آنتروپی، برخلاف انرژي، یک خاصیت ناپایستار است، و چیزي به عنوان اصل پایستاري آنتروپی . دهیمدامه میاآنتروپی 

، همچنین نوع آلایدهکم ناپذیر، و گازهاي سپس، تغییرات آنتروپی را در فرآیندهاي مواد خالص، مواد ترا. وجود ندارد

پذیر در سپس، کار برگشت. کنیم، را بررسی می)ایزنتروپیک(آلی، به نام فرآیندهاي تک آنتروپی خاصی از فرآیندها ایده

ا تعریف سرانجام، موازنه آنتروپی ر. کنیمجریان پایا و بازده وسایل صنعتی مختلف از قبیل توربین و کمپرسور را مطالعه می

.بریمهاي مختلف به کار میکرده و آن را براي سیستم
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:آنتروپی6-1

در ) یعنی، واقعی(ناپذیر مثلاً ماشین گرمایی برگشت. دهدقانون دوم ترمودینامیک اغلب عبارتهایی به صورت نامساوي را می

به طور مشابه، یخچال یا . اي بازده کمتري استکند، دارپذیري که بین همان دو منبع انرژي کار میمقایسه با ماشین برگشت

کند، داراي ضریب عملکرد پذیري که بین همان حدود دما کار میناپذیر، در مقایسه با نوع برگشتپمپ گرماي برگشت

)COP (نامساوي دیگري که در ترمودینامیک نتایج مهمی دارد نامساوي کلازیوس است، و اولین بار توسط . ترین استپایین

:رمودینامیک، به صورت زیر بیان شداز بنیانگذاران تیکی ، )1822-1888(اي کلازیوس .جی.یزیکدان آلمانی آرف

ò £ 0
T
Qd

یعنی، انتگرال سیکلی 
T
Qdپذیر یا ها، برگشتاین نامساوي براي تمام سیکل. همیشه کمتر از صفر است یا مساوي صفر است

کنیم تا نشان دهیم انتگرال در تمام سیکل استفاده می) وسطاي درنماد انتگرال با دایره(òاز نماد. ناپذیر، صحت داردبرگشت

بنابراین . متشکل از مقادیر دیفرانسیلی انتقال گرما دانستتوان سیستم را می) یا از(هرگونه انتقال گرما به . شودمحاسبه می

ال سیکلی انتگر
T
Qdشودبه صورت مجموع تمام این مقادیر دیفرانسیلی تقسیم بر دماي مطلق در نظر گرفته می.

کلازیوس، سیستمی را در نظر بگیرید که از براي اثبات صحت نامساوي 

پذیر به منبع انرژي گرمایی، با دماي مطلق وسیله سیکلی برگشتطریق یک

گیرد میرا از منبعRQdوسیله سیکلی گرماي . ، متصل شده استRTثابت 

) متغیر(Tرا از طریق قسمتی از مرز سیستم، که در دماي Qdو گرماي

بر اثر این . دهدرا انجام میrevWdدهد و ضمناً کار یستم میاست، به س

با استفاده از موازنه انرژي . کندرا تولید میsysWdانتقال گرما، سیستم کار 

:، داریم)چین مشخص شده استکه با خط(براي سیستم ترکیبی

CRC dEQW -= dd

)(کار کل سیستم ترکیبیCWdکه در آن sysrev WW dd تغییر CdEو +

با توجه به این که وسیله از نوع . انرژي کل سیستم ترکیبی است

:پذیر است، داریمبرگشت

T
Q

T
Q

R

R dd
=

مثبت است اگر به سوي سیستم باشد و منفی است اگر از سوي (شود م تعیین میدر ارتباط با سیستQdکه در آن علامت

هاي بالا،از رابطهRQdبا حذف . شودپذیر تعیین میدر ارتباط با وسیله سیکلی برگشتRQdو علامت ) سیستم باشد

سیستمی که براي استنتاج نامساوي کلازیوس در نظر : 1-6شکل

.گرفته شده است

CRC dE
T
QTW -=
d

d
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رابطه بالا به شکل در این صورت، . دهندمییکلی چندین سیکل را انجام سیستم یک سیکل و وسیله سکنیممیاکنون فرض 

:زیر در می آید

ò=
T
QTW RC
d

انتگرال CWدر اینجا . صفر است) تغییر خالص انرژي، که یکی از خواص است، در طی سیکل(زیرا انتگرال سیکلی انرژي 

.است، و کار خالص سکیل ترکیبی را نشان می دهدCWdسیکلی 

) تولیدي یا مصرفی(CWبه نظر می رسد که سیستم ترکیبی فقط با یک منبع تبادل گرما دارد و در طی سیکل، شامل کار 

ع انرژي گرمایی تبادل گرما پلانک، که می گوید هیچ سیستمی که در یک سیکل فقط با یک منب- بر مبناي بیان کلوین. است

با توجه به این . نمی تواند کار خروجی باشد، و بنابراین کمیت مثبتی نیستCWدارد نمی تواند مقداري کار خالص تولید کند، 

:دماي مطلق، و از این رو یک کمیت مثبت است، داریمRTکه 

)6-1               (0£ò T
Qd

ت ناپذیر، از جمله این نامساوي براي تمام سکیل هاي ترمودینامیکی، برگشت پذیر یا برگش. که نامساوي کلازیوس است

.سیکل هاي تبرید، صحت دارد

اگر، مانند وسایل سیکلی برگشت پذیر، سیستم فاقد برگشت ناپذیري باشد، سیکلی که سیستم ترکیبی انجام می دهد برگشت 

ا در حالت سیکل معکوس، تمام کمیت ها همان مقادیر قبل را ب. از این رو، می توان آن را معکوس کرد. پذیر داخلی است

، که در حالت عادي نمی توانست یک کمیت مثبت باشد، در حالت معکوس نمی CWبنابراین، کار . علامت مخالف دارند

,0intبنابراین نتیجه می شود . تواند یک کمیت منفی باشد =revCW زیرا آن نه کمیت مثبت است و و نه کمیت منفی، و بنابراین

کل هاي برگشت پذیر داخلی داریمبراي سی

)6 -2                                                                                                                            (0
int

=÷
ø
ö

ç
è
æò

revT
Qd

کلازیوس براي سیکل هاي برگشت پذیر کلی یا سیکل هاي برگشت بنابراین، نتیجه می گیریم علامت تساوي در نامساوي 

.پذیر داخلی، و علامت نامساوي براي سیکل هاي برگشت ناپذیر است

را به دقت بیشتري بررسی 2- 6، معادله آنتروپیبراي استنتاج رابطه اي براي تعریف 

براي لحظه اي فکر . در اینجا یک تساوي داریم که انتگرال سیکلی آن صفر است. کنیممی

می دانیم که . این تساوي مشخصه چه نوع کمیت هایی می تواند داشته باشدکنیممی

و این چیز خوبی است، زیرا در غیر این صورت، ماشین (انتگرال سیکلی کار صفر نیست 

). وگاههاي بخاري، کار خالص صفر تولید می کردندهاي گرمایی سیکلی، مانند نیر

.انتگرال سیکلی گرما نیز صفر نیست

یستونی اشغال کرده است در نظر پ-اکنون حجمی را که گازي در وسیله سیلندر

وقتی پیستون در انتهاي سیکل . این وسیله در یک سیکل کار می کند. )2- 6شکل (بگیرید

از این رو تغییر . گاز نیز به مقدار اولیه اش می رسدبه وضعیت اولیه اش برمی گردد، حجم

خالص حجم در طی سیکل صفر است، و می نویسیم
خاصیتی (لص حجم ر خاتغیی: 2-6شکل 

).که در طی سیکل همیشه صفر است
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)6-3                                                                                                                            (ò = 0dV

برعکس، کمیتی که انتگرال سیکلی آن صفر است فقط به حالت . صفر است) یا هر خاصیت دیگر(یعنی، انتگرال سیکلی حجم 

بنابراین، کمیت . بستگی دارد و مستقل از مسیر فرآیند است، و از این رو یک خاصیت است
revT

Q
int
÷
ø
ö

ç
è
æ d خاصیتی را به شکل

.دهدانسیلی نشان میدیفر

. متوجه شد خاصیت جدیدي را در ترمودینامیک کشف کرده است، و این خاصیت را آنتروپی نامید1865لازیوس در سال ک

:است، با تعریف زیرsعلامت آن 

)6-4                                                                                                  (÷
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ö
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revint

d

نشان sآنتروپی جرم واحد، که با . گویندآنتروپی یکی از خواص بسیط سیستم است و گاهی اوقات آن را آنتروپی کل می

شود، یک خاصیت شدتی است و داراي آحاد داده می
).( Kkg

kJعمولاً براي آنتروپی کل و آنتروپی از واژه آنتروپی م. است

تغییر آنتروپی هر سیستم را در . توان فهمید که منظور کدامیک استشود زیرا از زمینه بحث میجرم واحد، هر دو، استفاده می

:توان تعیین کردهاي اولیه و انتهایی میبین حالت4-6گیري معادله طی یک فرآیند با انتگرال

)6-5                (÷
ø
ö

ç
è
æ

÷
ø
ö

ç
è
æ=-=D ò K

kJ
T
Qsss

revint

2

1
12

d

خواستیم رابطه قانون اید، درست مانند وقتی که میدرواقع، به جاي خود آنتروپی، تغییر آنتروپی را تعریف کردهتوجه کنید که 

مقادیر مطلق . را، به جاي خود انرژي، تعریف کردیمبه دست آوریم، تغییر انرژي 3هاي بسته در فصل اول را براي سیستم

مهندسان معمولاً با تغییرات . کنیمشود، تعیین میه بعداً در این فصل تعریف میآنتروپی را بر مبناي قانون سوم ترمودینامیک، ک

توان صفر گرفت، و کنیم میبنابراین، آنتروپی هر ماده را در حالت مرجعی که به دلخواه انتخاب می. آنتروپی سرو کار دارند

را حالتی 2و ) S=0(را حلت مرجع 1معادله، شود؛ در این تعیین می5-6هاي دیگر از معادله مقادیر آنتروپی در حالت

.خواهیم آنتروپی آن را تعیین کنیمگیریم که میمی

QT، باید رابطه بین5- 6گیري از معادله براي انتگرال را در طی فرآیند ,

فقط براي 5- 6این رابطه اغلب معلوم نیست، و محاسبه انتگرال معادله . بدانیم

هاي جدولی در اغلب موارد، باید به داده. پذیر استلت اندك امکانچند حا

.آنتروپی مراجعه کنیم

هاي توجه کنید که آنتروپی یک خاصیت است، و مانند سایر خواص، در حالت

بین دو حالت sDبنابراین، تغییر آنتروپی . مشخص داراي مقادیر معینی است

پذیر یا معینی است که به مسیر فرآیند، برگشتداراي مقدار معین، 

تغییر آنتروپی بین دو حالت مشخص : 3-6شکل .)3-6شکل (درناپذیر، بستگی ندابرگشت

معینی دارد و بستگی به نوع فرآیند،مقدار

.برگشت پذیر یا برگشت ناپذیر، ندارد
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همچنین توجه کنید که براي تعیین مقدار تغییر آنتروپی، انتگرال 
T
Qdپذیر داخلی بین دو فقط باید در امتداد مسیر برگشت

انتگرال . محاسبه شودحالت 
T
Qdپذیر از خواص نیست، و عموماً محاسبه انتگرال در امتداد در امتداد یک مسیر برگشت

ناپذیر هم باید بنابراین، براي تعیین تغییر آنتروپی فرآیندهاي برگشت. دهدناپذیر مقادیر متفاوتی میمسیرهاي مختلف برگشت

.هاي داده شده محاسبه شودن حالتپذیر داخلی خیالی بیانتگرال در امتداد یک مسیر برگشتاین

پذیر داخلیفرآیند انتقال گرماي تک دماي برگشت: حالت خاصیک
بنابراین، تغییر آنتروپی هر سیستم در فرآیند . پذیر داخلی استگفتیم انتقال گرماي تک دما از نوع فرآیند برگشت5در فصل 

:شودتعیین می5-6رال معادله پذیر داخلی با محاسبهانتگانتقال گرماي تک دماي برگشت
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:آیدکه به شکل زیر درمی
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به 6-6معادله . پذیر داخلی استانتقال گرما براي فرآیندهاي برگشتQدماي مطلق ثابت سیستم است و 0Tدر آن که

توانند در دماي ثابت به طور نامحدود گرما جذب یا دفع خصوص براي تعیین تغییرات آنتروپی منابع انرژي گرمایی، که می

.نند، مفید استک

تواند مثبت یا منفی باشد، و این پذیر داخلی میتوجه کنید که تغییر آنتروپی هر سیستم در طی فرآیند تک دماي برگشت

دهد، و انتقال گرما از سیستم انتقال گرما به طرف سیستم آنتروپی آن را افزایش می. موضوع به جهت انتقال گرما بستگی دارد

.در حقیقت، دفع گرما تنها راه براي کاهش آنتروپی یک سیستم است. دهدمیآنتروپی آن را کاهش 

اصل افزایش آنتروپی6-2
، که به 2- 1فرآیند : سیکلی را در نظر بیگیرید که از دو فرآیند تشکیل شده است

، که 1-2، و فرآیند )رگشت ناپذیرپذیر یا ببرگشت(طور اختیاري است 

از نامساوي کلازیوس. )4- 6شکل(پذیر داخلی استبرگشت

ò £ 0
T
Qd

یا 

òò £÷
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revT
Q

T
Q dd

21انتگرال دوم معادله بالا تغییر آنتروپی  ss :بنابراین. است-

ò £-+
2

1 21 0ss
T
Qd

سیکل متشکل از فرآیند برگشت پذیر و : 4-6شکل 

برگشت ناپذیر
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:توان مرتب کردیکه آن را به صورت زیر م

)6-7                                                                                                                            (ò³-
2

1
12

T
Qss d

توان دانست، و آن را به شکل دیفرانسیلی راي جرم معینی میرا به عنوان بیان ریاضی قانون دوم ترمودینامیک ب) 7-6(معادله 

:توان نوشتزیر نیز می

)6-8(
T
QdS d

³

هاي از این معادله. ناپذیر استپذیر داخلی است و نامساوي براي فرآیند برگشتکه در آن علامت تساوي براي فرآیند برگشت

ناپذیر بزرگتر از انتگرال توان نتیجه گرفت که تغییر آنتروپی یک سیستم بسته در یک فرآیند برگشتمی
T
Qd ارزیابی شده

Tکنیم که مجدداً تاکید می. ، این دو کمیت با هم برابرند)پذیریعنی، فرآیند برگشت(در حالت حدي . آن فرآیند استبراي

.شودبین سیستم و اطراف مبادله میQdدر روابط بالا دماي مطلق در مرزي است که در آنجا گرماي دیفرانسیلی 

12تساوي  sss -=Dپذیر، در فرآیند برگشت. دهدتغییر آنتروپی سیستم را نشان میsD با برابر استò
2

1
Qd که انتقال ،

.دهدآنتروپی همراه گرما را نشان می

اپذیر همیشه بزرگتر از نرساند که تغییر آنتروپی یک سیستم بسته در طی فرآیند برگشتعلامت نامساوي در روابط بالا می

شود، و این تولید تماماً بر اثر ناپذیر مقداري آنتروپی تولید یا خلق میدر طی یک فرآیند برگشتیعنی، . انتقال آنتروپی است

. دهندن مینشاgenSگویند و با آنتروپی ایجاد شده در طی یک فرآیند را تولید آنتروپی می. هاستناپذیريوجود برگشت

را به صورت زیر 8-6چون اختلاف بین تغییر آنتروپی یک سیستم بسته و انتقال آنتروپی برابر است با تولید آنتروپی، معادله 

:نویسیممی

)6-9(
2

2 1 1sys gen
Qs s s S

T
d

D =- = +ò
مقدار آن به فرآیند بستگی دارد، و از این رو یکی . ، همیشه یک کمیت مثبت یا صفر استgenSتوجه کنید که تولید آنتروپی، 

.تروپی برابر استهمچنین، در غیاب هر گونه انتقال آنتروپی، تغییر آنتروپی سیستم با تولید آن. از خواص سیستم نیست

، انتقال گرما صفر است، )یعنی سیستم بسته آدیاباتیک(در یک سیستم منزوي . تفسیر مهمی در ترمودینامیک دارد7- 6معادله 

:آیدبه شکل زیر درمی7-6و معادله 

)6-10(

0isolatedSD ³

یعنی، (یابد یا، در حالت حدي مفهوم رابطه بالا این است که آنتروپی سیستم منزوي در طی هر فرآیندي همیشه افزایش می

. گوینداین را اصل افزایش آنتروپی می. یابدهرگز کاهش نمیبه عبارت دیگر، آنتروپی . ماند، ثابت می)پذیرفرآیند برگشت

هاست، که همیشه در جهت افزایش ناپذیريتوجه کنید که در غیاب هرگونه انتقال گرما، تغییر آنتروپی فقط ناشی از رگشت

.کنندآنتروپی عمل می
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است، و از این رو آنتروپی کل یک 1آنتروپی یک خاصیت بسیط

سیستم منزوي . هاي اجزاء سیستم برابر استسیستم با مجموع آنتروپی

مثلاً، هر ).5-6شکل(.اشدتواند از هر تعداد زیر سیستم تشکیل شده بمی

دهند زیرا هر دو را تشکیل میسیستم با اطرافش، یک سیستم منزوي را

توان احاطه کرد به طوري که هیچ توسط یک مرز اختیاري بزرگ می

بنابراین، . )6- 6شکل(گونه انتقال جرم، گرما، یاکار وجود نداشته باشد

یستم منزوي هر سیستم و اطرافش را به صورت دو زیر سیستم یک س

توان دانست، و تغییر آنتروپی این سیستم منزوي در طی یک فرآیند می

عبارت است از مجموع تغییرات آنتروپی سیستم و اطرافش، که با تولید 

گونه انتقال آنتروپی برابر است زیرا یک سیستم منزوي شامل هیچ 

:یعنی. آنتروپی نیست

)6-11(0gen total sys surrS S S S= D = D + D ³

پذیر و علامت که در آن علامت تساوي براي فرآیندهاي برگشت

تغییر SDتوجه کنید . ناپذیر استنامساوي براي فرآیندهاي برگشت

.آنتروپی اطراف بر اثر وقوع فرآیند است

فت در هر گتوان پذیر نیست، میاز آنجا که هیچ فرآیند واقعی برگشت

شود،و بنابراین آنتروپی جهان، که فرآیندي مقداري آنتروپی تولید می

دائماً درحال توان دانست، آن را به عنوان یک سیستم منزوي می

، آنتروپی تولید ناپذیرتر باشدفرآیند برگشتهر چند . افزایش است

پذیر هیچ در فرآیندهاي برگشت. شده در طی فرآیند بیشتر است

آنتروپی تولید 

)(شود نمی 0=genS

اي براي مهندسان، کنندهافزایش آنتروپی جهان، موضوع نگران.

فیلسوفان و متخصصین علوم الهیات است زیرا آنتروپی معیاري براي 

.در جهان است) هرج و مرج(نظمی بی

تواند رساند که آنتروپی یک سیستم نمیاصل افزایش آنتروپی نمی

تواند منفی تغییر آنتروپی سیستم در یک فرآیند می. کاهش یابد

اصل افزایش . تواند منفی باشد، اما تولید آنتروپی نمی)7-6شکل(باشد

:توان خلاصه کردآنتروپی را به صورت زیر می

.یتی است که به جرم جسم بستگی داردخاصیت مقداري نیز به آن گفته می شود و آن خاص- 1

تغییر آنتروپی سیستم منزوي با مجموع تغییرات آنتروپی : 5-6شکل

تم برابر است و هرگز کمتر از صفر نیستاجزاء سیس

.دهندمیسیستم و اطرافش یک سیستم منزوي را تشکیل : 6-6شکل

تولید تغییر آنتروپی یک سیستم می تواند منفی باشد، اما 7-6شکل 

آنتروپی نمی تواند



8

ï
î

ï
í

ì

<
=
>

0
0
0

genS

.شودناپذیر بودن، یا غیر ممکن بودن فرآیند استفاده میپذیر بودن، برگشتاز این رابطه به عنوان معیاري براي تعیین برگشت

آنتروپی یک سیستم منزوي ، گویداصل افزایش آنتروپی می. هر چیز در طبیعت گرایش دارد تغییر کند تا به حالت تعادل برسد

گوییم سیستم به حالت تعادل رسیده است زیرا اصل در این وضعیت، می. مقدار ماکزیمم برسدتا بهپیدا می کندافزایش 

.شود که سیستم تغییر حالتی دهد که به موجب آن آنتروپی کاهش یابدافزایش آنتروپی مانع از این می

چند نکته درباره آنتروپی
:گیریمهاي بالا، نتایج زیر را میاز بحث

هر فرآیند در جهت مطابق با اصل افزایش آنتروپی . توانند روي دهند، نه در هر جهتیدر جهت معینی میفرآیندها فقط - 1

. 0³genSرود، یعنی در جهتی که به موجب آن، پیش می

کمیل شدن هاي شیمیایی قبل از تبه موجب این اصل است که واکنش. فرآیندي که این اصل را نقض کند امکان وقوع ندارد

. کنندمکث می

آنتروپی فقط در فرآیندهاي . آنتروپی یک خاصیت ناپایستار است،  و چیزي به نام اصل پایستاري آنتروپی وجود ندارد- 2

بنابراین، آنتروپی جهان دائماً در حال افزایش . یابدپذیر پایستار است و در تمام فرآیندهاي واقعی افزایش میالی برگشتایده

.است

کند، و تولید آنتروپی معیاري براي مقدار ها افت میناپذیريهاي مهندسی بر اثر وجود برگشتعملکرد سیستم- 3

بنابراین، . ها بیشتر باشند، تولید آنتروپی بیشتر استناپذیريهر چه برگشت. ناپذیرهاي موجود در طی آن فرآیند استبرگشت

هاي فرآیند، و همچنین به عنوان معیار عملکرد وسایل صنعتی ناپذیريرگشتاز تولید آنتروپی به عنوان معیار کمی براي ب

.ایماین موضوع را در مثال زیر توضیح داده. شوداستفاده می

تغییر آنتروپی مواد خالص6-3
با مشخص کردن دو خاصیت شدتی . آنتروپی یک خاصیت است، و از این رو آنتروپی هر سیستم داراي مقدار معینی است

. شوندرو مقدار آنتروپی و مقادیر خواص دیگر در آن حالت، مشخص میپذیر ساده، و از اینستقل، حالت یک سیستم تراکمم

اما، به طور کلی، این روابط . آوریمکنیم و تغییر آنتروپی مواد را برحسب سایر خواص به دست می، شروع می4- 6با معادله 

بناراین، با استفاده از یک حالت مرجع مناسب، آنتروپی . توان ازآنها استفاده کردمیاند و براي محاسبات دستی نخیی پیچیده

روشی که شود نه از محاسبات نسبتاً پیچیده، و با همان اند، محاسبه میگیري، که در زیر آورده شدهاندازهمواد از خواص قابل

.شوندبندي میاند، این نتایج نیز جدولبندي شدهجدول,n،uhخواص دیگري مانند
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در جداول بخار آب، براي آنتروپی مایع . اندمقادیر آنتروپی در جداول خواص نسبت به یک حالت مرجع اختیاري داده شده

نیز مقدار صفر -Co40، در a134به آنتروپی مایع اشابع مبرد .مقدار صفر در نظر گرفته شده است/Co010، در fsاشباع، 

.در دماهاي کمتر از مقدار مرجع، مقدار آنتروپی منفی است. داده شده است

در نواحی مایع متراکم و بخار فوق . شودمقدار آنتروپی در یک حالت داده شده درست مانند هر خاصیت دیگري مشخص می

توان به دست آورد، و در ناحیه مخلوط اشباع از رابطه زیر به دست را از جداول در حالت داده شده مستقیماً میگرم، آن 

آیدمی

ú
û

ù
ê
ë

é
+=

).( Kkg
kJxsss fgf

ffgکیفیت است و مقادیر xکه در آن  ss هاي مایع متراکم، آنتروپی مایع دادهدر غیاب . انددر جداول اشباع فهرست شده,

: توان آنتروپی مایع اشباع در دماي داده شده دانستمتراکم را تقریباً می

TfPT ss @,@ @

در هر فرآیند ) مانند یک سیستم بسته(mتغییر آنتروپی جرم معین 

برابر است با

)6-12(÷
ø
ö

ç
è
æ-=D=D

K
kJssmsms )( 12

.هاي نهایی و اولیه استکه اختلاف بین مقادیر آنتروپی در حالت

مانند نمودارهاي (هنگام مطالعه فرآیندها از نظر قانون دوم، در نمودارها 

h-s,T-s (شوداز آنتروپی معمولاً به عنوان عرض استفاده می .

اده با استف11-6مواد خالص در شکل T-sهاي کلی نمودار مشخصه

شود که ن نمودار دیده میاز ای. اندهاي آب نشان داده شدهاز داده

بخار، خطوط فشار ثابت به - دارترند، و، در ناحیه مخلوط اشباع مایعخطوط حجم ثابت، در مقایسه با خطوط فشار ثابت، شیب

. اندض بر خط مایع اشباع منطبقهمچنین، در ناحیه مایع متراکم، خطوط فشار ثابت تقریبا. موازات خطوط دما ثابت هستند

فرآیندهاي تک آنتروپی6-4
(توان تغییر دادقبلاً گفتیم که آنتروپی هر جرم معین را با دو عامل می بنابراین، . هاناپذیريبرگشت) 2(انتقال گرما، ) 1: 

ماند را که درآن آنتروپی ثابت میفرآیندي . کندپذیر داخلی و آدیاباتیک تغییر نمیآنتروپی یک جرم معین در فرآیند برگشت

گویند، و داراي مشخصه زیر استفرآیند تک آنتروپی می

:فرآیند تک آنتروپی

)6-13(ú
û

ù
ê
ë

é
=

).( Kkg
kJss Ds=0یا 12

براي آبT-sنمودار : 8-6شکل 
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اگر فرآیند به طور تک آنتروپی روي دهد، ماده در انتهاي فرآیند یعنی، 

عضی بعداً در این فصل ب. همان آنتروپی را دارد که در ابتداي فرآیند داشت

.آوریمآل به دست میهاي تک آنتروپی مفید را براي گازهاي ایدهرابطه

ها، و ها، نازلها، توربینها و وسایل صنعتی مانند پمپبسیاري از سیستم

هایی مانند ناپذیرياند، و وقتی برگشتها اساساً آدیاباتیککنپخش

. کنندمیرسند، به بهترین وجه کار اصطکاك در فرآیند به حداقل می

توان به عنوان مدل مناسبی براي پی را میبنابراین، فرآیند تک آنترو

همچنین توسط فرآیندهاي تک آنتروپی . فرآیندهاي واقعی در نظر گرفت

توان بازده فرآیند را تعریف کرده و، به این ترتیب، عملکرد واقعی این می

.دهیماین دلیل مطالعه فرآیندهاي تک آنتروپی را مورد توجه قرار میبه. آلی مقایسه کنیموسایل را با عملکرد در شرایط ایده

12(پذیر لزوماً تک آنتروپی است باید توجه داشت که فرآیند آدیاباتیک برگشت ss ، اما فرآیند تک آنتروپی لزوماً )=

تواند با کاهش آنتروپی ها میناپذیريد بر اثر برگشتمثلاً، افزایش آنتروپی مواد در یک فرآین. (پذیر نیستآدیاباتیک برگشت

ولی، در ترمودینامیک معمولاً از واژه فرآیند تک آنتروپی براي فرآیند آدیاباتیک ). ناشی از دفع گرما جبران شود

.شودپذیر داخلی استفاده میبرگشت

آنتروپی چیست؟6-5
ید است و، در تحلیل وسایل صنعتی از دید قانون دوم ترمودینامیک، شویم که آنتروپی یک خاصیت مفاز بحث قبل، متوجه می

توانیم پاسخ مناسبی به این سؤال آنتروپی را به خوبی نشناخته، و حتی نمیاما هنوز . رودبا ارزشی به کار میبه عنوان وسیله 

، انرژي را هم 1در فصل . کاهدنمیبدهیم که، آنتروپی چیست؟ ولی، عدم توانایی براي توصیف کامل آنتروپی از سودمندیآن 

. مسلماً آنتروپی مانند انرژي قابل درك نیست. نتوانستیم تعریف کنیم، اما تبدیلات انرژي و اصل پایستاري انرژي را فهمیدیم

پی در بحث زیر، با در نظر گرفتن ماهیت میکروسکو. کنیمتر شده، و آن را بهتر حس میاما با استفاده مداوم، درك ما عمیق

.شودآنتروپی، مفهوم فیزیکی آن کمی واضح می

در فرآیند آدیاباتیک برگشت پذیر داخلی : 9-6شکل 

.، آنتروپی سیستم ثابت می ماند)تک آنتروپی(
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) یا کاتورگی مولکولی(نظمی مولکولی، آنتروپی را به عنوان معیاري براي بی

ها کمتر مولکولشود، وضعیت نظم میوقتی سیستمی بی. توان در نظر گرفتمی

به این ترتیب، تعجبی ندارد که . یابدبینی است و آنتروپی افزایش میقابل پیش

آنتروپی یک ماده در حالت جامد داراي کمترین مقدار، و در حالت گازي داراي 

هاي ماده حول وضعیت تعادل خود در حالت جامد، موکول. بیشترین مقدار است

کنند، و وضعیت توانند نسبت به یکدیگر حرکت میکنند، اما نمیدائماً نوسان می

ولی، در حالت گازي، . بینی کردتوان پیشآنها را در هر لحظه به خوبی می

کنند، و کنند، به یکدیگر برخورد میها به صورت تصادفی حرکت میمولکول

بینی دقیق حالت میکروسکوپی سیستم در هر لحظه دهند، و پیشتغییر جهت می

.نظمی مولکولی داراي آنتروپی بالایی استاین بی. ل استبسیار مشک

، به علت )از دید ترمودینامیک آماري(رسد در حالت تعادل است، از نظر میکروسکوپی یک سیستم منزوي را که به نظر می

عداد زیادي حالت براي هر حالت تعادل ماکروسکوپی ت. تواند سطح بالایی از فعالیت را نشان دهدها میحرکت دائمی مولکول

هاي میکروسکوپی ممکن آن آنتروپی هر سیستم به تعداد کل حالت. وجود دارد) هاي مولکولیوضعیت(ممکن میکروسکوپی 

:شودبولتزمن به صورت زیر بیان می، ارتباط دارد و این ارتباط با معادلهpسیستم، به نام احتمال ترمودینامیکی 

)6-14(lnS k p=

که در آن، 
).(

/
Kkmol

kJk 231038061 بنابراین، از دیدگاه میکروسکوپی، هرگاه عدم قطعیت یا. ثابت بولتزمن است=´-

رو، آنتروپی از این. یابدیک سیستم افزایش یابد، آنتروپی سیستم افزایش می) یعنی، احتمال مولکولی(کاتورگی مولکولی 

نظمی مولولی آن افزایش نظمی مولکولی است، و هرگاه یک سیستم منزوي دستخوش فرآیندي شود، بیمعیاري براي بی

.یابدمی

دانیم که اما می. زیادي دارندمولکول در حالت گازي، انرژي جنبشی 

توانند هاي گاز داراي هر میزان انرژي جنبشی هم که باشند نمیمولکول

دار را که در ظرفی قرار دارد بچرخانند و کار ایجاد کنند، یک چرخ پره

از نظر احتمالات، . ، و انرژي آنها، نظم نیافته استهاي گاززیرا مولکول

کنند چرخ را در جهت خاصی بچرخانند هایی که سعی میتعداد مولکول

کنندآن را در جهت مخالف بچرخانند هایی که سعی میبا تعداد مولکول

.گونه کار مفیدي بگیریمم مستقیماً هیچتوانیبنابراین، از انرژي نظم نیافته نمی. ماندحرکت میبرابر است و، در نتیجه، چرخ بی

`
وقتی ماده اي ذوب یا تبخیر می شود، : 10-6شکل 

میزان بی نظمی ملکولی آن افزایش می یابد

در هم که زیاد باشد، اثر انرژي نظم نیافته هر چق: 11-6شکل 

.چندان مفیدي ندارد
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در . را در نظر بگیرید18-6اکنون شفت چرخان نشان داده شده در شکل 

اند کاملاً نظم یافتهها لکولاند زیرا موها کاملاً نظم یافتهژي مولکولاینجا انر

از این انرژي نظم یافته به . چرخندهاي شفت در جهت یکسان میزیرا مولکول

توان براي انجام کارهاي مفیدي مانند بالا آوردن ي وزنه یا تولید سهولت می

یافته است، و از این رو فاقد کار شکلی از انرژي نظم . الکتریسیته استفاده کرد

در انتقال انرژي به صورت کار، . نظمی یا کاتورگی و فاقد آنتروپی استبی

بنابراین، در غیاب هرگونه اصطکاك، . دهیچ گونه انتقال آنتروپی وجود ندار

هر . کندفرآیند بالا آوردن وزنه توسط شفت چرخان ایجاد آنتروپی نمی

رو فرآیند پذیر است، و از ایناد نکند برگشتفرآیندي که آنتروپی خالص ایج

بنابراین، کیفیت انرژي در . توان معکوس کردبالا با پایین آوردن وزنه را می

.کندطی این فرآیند افت نمی

داري را در ظرفی حاوي گاز به به جاي بالا آوردن وزنه، فرض کنید چرخ پره

شود، کار چرخ در این حالت به انرژي داخلی گاز تبدیل می. حرکت درآوریم

نظمی یابد و سطح بالاتري از بیو به همین دلیل، دماي گاز افزایش می

کاملاً این فرآیند با بالا آوردن وزنه .آیدمولکولی در ظرف به وجود می

متفاوت است زیرا انرژي نظم یافته چرخ به انرژي بسیار نامنظمی تبدیل 

. توان آن را به صورت انرژي جنبشی دورانی به چرخ برگرداندشود، و نمیمی

توان به کار تبدیل ژي را با استفاده از ماشین گرمایی میفقط قسمتی ازاین انر

کند، و قابلیت انجام آن افت میبنابراین، کیفیت انرژي در این فرآیند . کرد

آید، و آنتروپی نظیم مولکولی به وجود مییابد، بیبراي کار کاهش می

.یابدافزایش می

، اما کیفیت )انون اولق(کمیت انرژي در هر فرآیند واقعی همیشه پایستار است 

این کاهش کیفیت همیشه با افزایش آنتروپی ). قانون دوم(یابد آن کاهش می

انرژي به صورت گرما از محیط گرم به محیط kJ10مثلاً ، انتقال . همراه است

انرژي داریم، اما در kJ10در انتهاي فرآیند، هنوز . سرد را در نظر بگیرید

.تربا کیفیت پایینرو،تر، و از ایندماي پایین

در نتیجه، آنتروپی و میزان . یابدبا گرما جریان می) آنتروپی(نظمی گرما اساساً شکلی از انرژي نظم نیافته است، و مقداري بی

قانون دوم . شودنظمی مولکولی جسم سرد زیاد مینظیم یا کاتورگی مولکولی جسم گرم کاهش یافته، و آنتروپی و میزان بیبی

جسم گرم است، و از این رو آنتروپی خالص سیستم ترکیبی د افزایش آنتروپی جسم سرد بیشتر از کاهش آنتروپی گویمی

در غیاب اصطحکاك، بالا آوردن وزنه : 12-6شکل 

توسط شفت چرخان هیچ گونه بی نظمی ایجاد نمی کند و 

.از این رو کیفیت انرژي در این فرآیند افت می کند

کار چرخ پره دار روي گاز باعث می شود : 13-6شکل 

گاز افزایش یابد و از این رو ) آنتروپی(میزان بی نظمی 

.این فرآیند افت می کندکیفیت انرژي در

در فرآیند انتقال گرما، بی نظمی خالص : 14-6شکل

.افزایش می یابد
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توان بنابراین، می. نظمی بیشتري استاي بییعنی، سیستم ترکیبی در حالت نهایی دار. یابدافزایش می) جسم سرد و جسم گرم(

.شودنظم تر مییعنی، تمام جهان هر روز بی. دهندظمی مولکولی روي مینگفت فرآیندها در جهت افزایش آنتروپی کل یا بی

ها در هر از نقطه نظر آماري، آنتروپی معیاري براي کاتورگی مولکولی است، یعنی، معیاري براي عدم قطعیت مکان مولکول

البته، با . آورندهایشان به وجود میکنند و عدم قطعیت را براي مکانهاي مواد جامد دائماً نوسان میحتی مولکول. لحظه است

در این حالت، نظم مولکولی . شوندحرکت میها کاملاً بیکنند و ، در صفر مطلق، مولکوله افت میکاهش دما، این نوسان

ت بنابراین، آنتروپی مواد کریستالی خالص در دماي صفر مطلق صفر اس. شودبرقررا می) حالت متناظر با انرژي مینیمم(نهایی 

قانون سوم . گوینداین را قانون سوم ترمودینامیک می. ها در آن لحظه وجود نداردزیرا هیچ عدم قطعیتی براي حالت مولول

و گویند، آنتروپی را نسبت به این نقطه آنتروپی مطلق می. دهدترمودینامک یک نقطه مرجع مطلق را براي تعیین آنتروپی می

اي که کریستال خالص توجه کنید که آنتروپی ماده. شوداي شیمیایی بسیار مفید واقع میهدر تحلیل ترمودینامیکی واکنش

در دماي صفر مطلق صفر نیست، زیرا بیش از یک وضعیت مولکولی براي چنین موادي ) مانند محلول ذرات جامد(نیست 

.دارداي عدم قطعیت براي حالت میکروسکوپی ماده وجودوجود دارد، و بنابراین تا اندازه

هاي مثلاً، مولکول. توان استفاده کردهاي دیگر نیز میاز مفهوم آنتروپی، به عنوان معیاري براي انرژي نظمی نیافته، در زمینه

اند، و ها داراي هم خطی تصادفیدر آهن معمولی، مولکول. آورندآهن یک میدان مغناطیسی را در اطراف خود به وجود می

هاي آن دوباره هم خط گیرد ومولکولوقتی تکه آهن تحت عملیاتی قرار می. کنندخنثی میاثر مغناطیسی یکدیگر را

.آیدشود، و یک میدان مغناطیسی قوي در اطراف آن به وجود میشوند، تبدیل به یک تکه مغناطیسی میمی

نمودارهاي خواص شامل آنتروپی6-6
p-vهاي قبل از نمودارهاي در فصل. روندینامیکی فرآیندها به کار مینمودارهاي خواص به عنوان ابزار مهمی در تحلیل ترمود

T-vدر تحلیل قانون دوم، ترسیم فرآیندها در نمودارهایی که یکی . در ارتباط با قانون اول ترمودینامیک خیلی استفاده کردیم

یل قانون دوم خیلی مفیدند عبارتند از دو نموداري که معمولاً در تحل. شوداز مختصات آن آنتروپی است خیلی مفید واقع می

.آنتروپی- آنتروپی و نمودار آنتالپی- نمودار دما

T-sنمودار -1
صورت زیر مرتب آن را به . را در نظر بگیرید) 4- 6معادله (معادله آنتروپی 

کنیممی

)6-15(

)(int kJTdsQ rev =d

متناظر است با revQintdنشان داده شده است، 23-6ر شکل طور که دهمان

برگشت دفرآینانتقال گرماي کل در . T-sمساحت دیفرانسیلی در نمودار 

:پذیر داخلی با انتگرال گیري به دست می آید

)6-16(
2

int 1
( )revQ Tds kJd = ò

بنابراین، نتیجه . T-Sدر نمودار فرآیندکه متناظر است با مساحت زیر منحنی 

انتقال گرما رادر . T-Sدر نمودار فرآیندمی گیریم که مساحت زیر منحنی 

، انتقال T-Sمساحت زیر منحنی در نمودار 15- 6شکل 

.گرما را در فرآیندهاي برگشت پذیر داخلی نشان می دهد
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این تا اندازه ي مشابه کار مرزي برگشت پذیر است که با مساحت زیر منحنی . برگشت پذیر داخلی نشان می دهدفرآیند

برگشت فرآیند، انتقال گرما را براي فرآیندتوجه کنید که مساحت زیر منحنی . نشان داده می شود. P-Vدر نمودار فرآیند

.هاي برگشت ناپذیر هیچ مفهومی نداردفرآیندبراي این مساحت. نشان می دهد) پذیر کلییا برگشت(پذیر داخلی 

را بر مبناي جرم واحد به صورت زیر می توان بیان کرد) 16- 6(و ) 15-6(معادله هاي 

)6-17()(int kg
kJdsTq rev =d

و

)6-18(ò=
2

1int

)(
kg
kJdsT

q rev

T، باید رابطه بین18- 6و 16- 6براي محاسبه انتگرالها در معادله ي

انتگرال بالا را یکی از حالتهاي خاصی که . بدانیوفرآیندرا در طی sو

به صورت زیر استبه سهولت می توان محاسبه کرد

)6-19()(0int kJsTQ rev D=

یا

)6-20()(0int kg
kJsTq rev D

فرآیندسیستم در آنتروپیتغییر sDدماي ثابت است و 0Tکه در آن 

.است

بنابراین، . ت، که همیشه مثبت استدماي مطلق اسTدر روابط بالا، 

هاي برگشت پذیر داخلی مثبت است هرگاه فرآیندانتقال گرما در 

یک پاره خط به صورت T-sدر نموذار آنتروپیتک فرآیند. کاهش یابدآنتروپیافزایش یابد و منفی است هرگاه آنتروپی

ابزار T-sنمودار. صفر استفرآیندحت زیر منحنی عمودي است، زیرا در آنانتقال گرما وجود ندارد، و از این رو مسا

ها و سیکل ها از دیدگاه قانون دوم است، و از این رو در ترمودینامیک خیلی از آنها استفاده می فرآیندسودمندي براي درك 

. شود

پذیر داخلی، آنتروپی در فرآیند آدیاباتیک برگشت16-6شکل 

.سیستم ثابت می ماند
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h-sنمودار
-نمودار دیگري که معمولاً در مهندسی به کار می رود نمودار آنتالپی

است، که در تحلیل وسایل با جریان پایا مانند توربینها، کمپرسورها، آنتروپی

صیت بسیار دو خاh-sمختصات در نمودار . و نازل ها خیلی سودمند است

آنتالپی، که یک خاصیت اصلی در تحلیل وسایل جریان پایا از دید : مهم اند

فرآینددر ، خاصیتی که برگشت ناپذیري ها را آنتروپیقانون اول است، و 

مثلاً، در تحلیل جریان پایاي بخار در توربین . آدیاباتیک در نظر می گیرد

)(خروجی آدیاباتیک، فاصله عمودي بین حالت هاي ورودي و hD معیاري

استفرآیندبراي برگشت ناپذیري هاي 

نمودار ) 1863-1935(مولیر -را به افتخار دانشمند آلمانی ارh-sنمودار 

-براي بخار آب در پیوست در شکل الفh-sنمودار . مولیر نیز می گویند

نشان داده 27- 6در شکل h-sطرح کلی نمودار . نشان داده شده است10

آنها در ناحیه بخار فوق . بخار خطوط مستقیم اند-بت در ناحیه مخلوط اشباع مایعاثا، خطوط دمh-sشده است در نمودار

افقی اند، زیرا بخار آب با دور شدن از ناحیه اشباع به گاز ایده آل نزدیک می شود، تقریباً گرم، به خصوص در فشارهاي کم، 

.ل فقط تابعی از دماستوآنتالپی گازهاي ایده آ

T dsرابطه هاي 6-7
revTقبلاً در این فصل، نشان دادیم که کمیت

Q
int)(d سپس، تغییر آنتروپیمتناظر است با تغییر دیفرانسیلی خاصیتی به نام ،

را با انتگرال گیري فرآیندیک آنتروپی
T
Qdر داخلی بین حالت هاي انتهایی واقعی محاسبه در امتداد یک مسیر برگشت پذی

اما . هاي تک دماي برگشت پذیر داخلی، این انتگرال گیري تا اندازه ي سر راست استفرآیندبراي ). 5- 6معادله(کردیم 

در این قسمت می خواهیم این . مرا بدانیTو Qdتغییر می کند، براي محاسبه این انتگرال باید رابطه بین فرآیندوقتی دما در 

.رابطه ها را بیابیم

که شامل ماده تراکم پذیر ساده است ) با جرم ثابت(شکل دیفرانسیلی معادله پایستاري انرژي براي سیستم ساکن بسته 

برگشت پذیر داخلی به صورت زیر استفرآینددر ) 40-3معادله (

)6-21(

dUWQ
revrevخروج =- intint dd

اما

)15- 6معادله(

dsTQ rev =intd

dVPW revخروج =.intd

در وسایل آدیاباتیک ب جریان پایا، فاصله 16-6کل ش

دار کار است، و فاصله افقی مقh-sدر نمودار ∆hعمودي 

s∆مقدار برگشت ناپذیري ها را نشان می دهد

iranarze.ir
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از این رو

)6-22(

Tds dU p dV= +

یا، براي جرم واحد

)6-23(T dS = dU + P dv
توجه کنید که وقتی یک سیستم تراکم پذیر ساده دستخوش . ، یا معادله گیبس، می گویندT dsاین معادله را معادله اول 

.برگشت پذیر داخلی می شود، فقط شامل کار مرزي شبه تعادلی استفرآیند

.به دست می آیدT dsدله دوم ا،مع)h = u + Pv(با استفاده از تعریف آنتالپی 23-6معادله ازduبا حذف 

)6-24(

dPdhTds
PdduTds

dPpddudhpuh
n

n
nnn

-=
þ
ý
ü

+=®
++=®+= \

بر خلاف . دهندمیسیستم را به تغییرات سایر خواص ارتباط آنتروپیبسیار مفیدند زیرا تغییزات 24- 6و 23- 6هاي معادله

.هستندفرآیندآنها رابطه عاي خاصیت، و مستقل از نوع 6-4معادله 

بین دو حالت را در امتداد مسیر آنتروپیبرگشت پذیر داخلی به دست آمده اند زیرا تغییر فرآیندفوق الذکر براي dsTرابطه 

هاي برگشت پذیر و برگشت ناپذیر، هر دو، صحت دارند زیرا فرآینداما نتایج حاصل براي . پذیر محاسبه کرده ایمبرگشت

رابطه 24-6و 23-6رابطه هاي . استفرآیندیک خاصیت است و تغییر یک خاصیت بین دو حالت مستقل از نوع آنتروپی

، و آنها را براي تغییر حالت در سیستم باز و بسته دهندمیحالت ساده را تغییربین خواص جرم واحد یک سیستم تراکم پذیر 

).28- 6شکل (می توان به کار برد 

:به دست می آیندآنتروپی، رابطه هاي تغییر دیفرانسیلی 24- 3و23- 6در معادله هاي dsبا حل 

)6-25(

T
Pd

T
duds n

+=

و 

)6-26(

T
dp

T
dhds n

-=

را با بنتگرال گیري هر یک از معادله فرآینددر طی یک آنتروپیتغییر 

.هاي بالا بین حالتهاي اولیه و نهایی می توان تعیین کرد

و دما را dhیاduولی، براي محاسبه این انتگرال ها باید رابطه ي بین 

dTCdudTCdhمانند ( P n== و معادله حالت ) براي گازهاي ایده آل.

RTpمانند معادله حالت گاز ایده آل(ماده را  =n (براي موادي . بدانیم

اي که چنین رابطه هایی براي آنها وجود دارد، انتگرال گیري از معادله ه

براي فرآیندهاي برگشت پذیر و T dsرابطه هاي 17-6شکل 

.برگشت ناپذیر و براي سیستم هاي باز و بسته صحت دارند
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براي مواد دیگر، باید به داده هاي جدولی . این کار را بعداً در این فصل انجام می دهیم. سرراست است26-6یا 25- 6

.مراجعه کنیم

dsTبه طور مشابه، براي سیستمهاي غیر ساده،یعنی سیستمهایی که شامل بیش از یک نوع کار شبه تعادلی هستند، رابطه هاي 

.انواع کار شبه تعادلی مربوطه، می توان به دست آوردبا در نظر گرفتن تمام را،

جامدات و مایعاتآنتروپیتغییر 6-8
گفتیم که مایعات و جامدات را به صورت مواد تراکم ناپذیر می توان تقریب زد زیرا حجم مخصوص آنها در طی 3در فصل 

شکل زیر در می آید9به26- 6و معادله nd@0مایعات و جامدات،از این رو، براي . تقریباً ثابت استفرآیند

)6-27 (

T
dTC

T
duds ==

CCCpراي مواد تراکم ناپذیر، زیرا ب == n dTCduو را با انتگرال گیري به فرآینددر یک آنتروپیبنابراین تغییر. =

:دست می آوریم

:مایعات، جامدات

)6-28 (ú
û

ù
ê
ë

é
@=- ò ).(

)(
1

2

112
2

kkg
kJ

T
T

InC
T
dTTCss an

که درآن 
na

Cتوجه کنید که تغییز آنتروپی مواد تراکم ناپدیر . گرماي ویژه متوسط ماده در گستره دماي داده شده است

.واقعی فقط به دما بستگی دارد و مستقل از فشار است

ولی،براي مایعاتی که بر اثر دما خیلی .توان استفاده کردمایعات میبراي تعیین تغییرات آنتروپی جامدات و28-6از معادله 

.شوند ، باید تغییر حجم را در محاسبات در نظر بگیریم، به خصوص وقتی تغییر دما زیاد استمنبسط می

ات به دست می تک آنتروپی مایعات و جامدبا مساوي صفر قرار دادن رابطه تغییر آنتروپی بالا، رابطه زیر براي فرآیندهاي 

آید

:تک آنتروپی

)6-29(

12
1

2
12 0 TT

T
TInCss a =®==- n

فرآیند تک آنتروپی مواد تراکم ناپذیر از بنابراین، . ماندناپذیر واقعی در فرآیند تک آنتروپی ثابت مییعنی، دماي مواد تراکم

.دهندمایعات و جامدات تقریباً این رفتار را نشان می. باشدنوع تک دما نیز می

آلتغییر آنتروپی گازهاي ایده6-9
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به دست آل راآل، عبارت تغییر آنتروپی گازهاي ایدههاي خواص گازهاي ایدهو با استفاده از رابطه26-6یا25-6از معادله 

dTcduبا جایگذاري ). 31-6شکل (آوریم می n= و
n
RTp آل به ، تغییر دیفرانسیلی آنتروپی گاز ایده25- 6در معادله =

آیدصورت زیر در می

)6-30 (

n
n

n
dR

T
dTcds +=

:آیدگیري از این رابطه بین حالتهاي اولیه و انتهایی به دست میتغییر آنتروپی در یک فرآیند،با انتگرال

)6-31(
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22

112 )(
n
n

n InR
T
dTTcss +=- ò

dTcdhبا جایگذاري  n= و
P

RT
=n آل ي ذوم زیر را براي تغییر آنتروپی گاز ایدهگیري، رابطهو با انتگرال26- 6در معادله

آوریمبه دست می

)6-32(
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22

112 )(
p
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T
dTpcss p +=- ò

و 31- 6ها در معاذله آل، به استثناء گازهاي تک اتمی، به دما بستگی دارند، و براي محاسبه انتگرالگرماي ویژه گازهاي ایده

),()(حتی با معلوم بودن توابع .بر حسب دما معلوم باشندpcو ncباید توابع32- 6 TCTCP nتوان براي تغییر ، دائماً نمی

ها را یا با ثابت گرفتن گرماهاي ویژه، این انتگرال: ماندبنابراین دو راه باقی می. آنتروپی محاسبات طولانی انتگرالی انجام داد

.اندهر دو روش در زیر نشان داده شده. بندي کنیمایج را جدولتمحاسبه کنیم یا آنها را یکبار محاسبه کرده، و ن

تحلیل تقریبی: گرماهاي ویژه ثابت-1

گیرند، و قبلاً نیز بارها میآل را معمولاً ثابتگرماهاي ویژه گازهاي ایده

کند، و این فرض تحلیل را خیلی ساده می. از این فرض استفاده کردیم

مقدار خطاي ناشی از این فرض . دهداي کاهش میدقت را تا اندازه

تک آلایدهمثلاً، گرماهاي ویژه گازهاي . بستگی به شرایط مسئله دارد

و فرض گرماي ویژه ثابت هیچ اتمی، مانند هلیوم، مستقل از دما هستند، 

الی که گرماهاي ویژه آنها در براي گازهاي ایده. کندخطایی وارد نمی

کنند، با استفاده از گستره دماي مورد نظر تقریباً به طور خطی تغییر می

مقادیر گرماهاي ویژه ارزیابی شده در دماي متوسط، خطاي ممکن به 

آیند معمولاً براي به دست مینتایجی که به این ترتیب . رسدحداقل می

آل دقت کافی دارند به شرطی که گستره دما بزرگتر از بیشتر گازهاي ایده

فرض می شود گرماي ویژه داراي یک مقدار متوسط 18- 6شکل 

.ثابت است
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avvavpبا قرار دادن . چند صد درجه نباشد CC ,, ),()(، به ترتیب، به جاي , TCTC vpو با محاسبه 32-6و 31- 6هاي در معادله

:آید، با فرض گرماي ویژه ثابت، به دست میآلایدهبراي تغییر آنتروپی گازهاي هاي زیرها، رابطهانتگرال
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:شودها بر جرم مولکولی، تغییرات آنتروي بر مبناي مول واحد بیان میبا تقسیم کردن این رابطه
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تحلیل دقیق: گرماهاي ویژه متغیر-2

کنند، فرض آل در گستره دما به طور غیر خطی تغییر میو گرماهاي ویژه گاز ایدهوقتی تغییر دما در فرآیندي زیاد است 

در این موارد، با استفاده از توابع دقیق . توان خطاي قابل توجهی را در محاسبات تغییر آنتروپی وارد کندگرماهاي ویژه ثابت می

)(),( TCTC p n و 32- 6یا 31-6در نظر گرفته، و با جایگذاري این توابع در معادله ، باید تغییر گرماهاي ویژه را بر حسب دما

.ها، تغییر آنتروپی را در طی یک فرآیند تعیین کنیمبا محاسبه انتگرال

براي این منظور، صفر . بندي کنیمهاي خسته کننده، بهتر است آنها را یکبار محاسبه کرده، و جدولبه جاي محاسبه این انتگرال

:کنیمرا به صورت زیر تعریف می0sعنوان دماي مرجع انتخاب کرده و تابع مطلق را به

)6-37(ò=
T

p T
dTTCs

0

0 )(

در دماهاي مختلف از 0sمقادیر . فقط تابعی از دماست و مقدار آن در دماي صفر مطلق برابر با صفر است0sطبق تعریف، 

. اندندي شدهبآل مختلف جدولشوند، و نتایج در پیوست به صورت تابعی از دما براي گازهاي ایدهمحاسبه می37-6معادله 

:آیدبه شکل زیر درمی32- 6این تعریف، معادله انتگرالی 
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0که در آن 
2s 0مقدارs 2درT 0و

1s 1مقدار آن درTبه این ترتیب، . است
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:نویسیمآن را بر مبناي مول واحد به صورت زیر می
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توجه کنید، برخلاف انرژي داخلی و آنتالپی، آنتروپی گازهاي 

نه تنها بر حسب دما، بلکه برحسب حجم مخصوص و فشار نیز آلایده

بر حسب دما توان فقطبنابراین، آنتروپی را نمی. کندتغییر می

در جداول وابستگی آنتروپی به دما را 0sمقادیر . بندي کردجدول

تغییرات آنتروپی بر حسب فشار توسط آخرین جمله در . دهندنشان می

رابطه دیگر براي تغییر آنتروپی را . شوددر نظر گرفته می39- 6معادله 

آورد، اما براي این منظور باید توان به دست می31-6بر مبناي معادله 

بندي کنیم، که تابع دیگري را تعریف کرده و مقادیر آن را جدول

.عملی نیست

آلایدهفرآیندهاي تک آنتروپی گازهاي 
آل هاي گوناگونی را براي فرآیندهاي تک آنتروپی گازهاي ایدههاي تغییر آنتروپی، رابطهبا مساوي صفر قرار دادن رابطه

.دهیماین محاسبات را ابتدا براي گرماهاي ویژه ثابت و سپس براي گرماهاي ویژه متغیر انجام می. ان به دست آوردتومی

حل تقریبی: گرماهاي ویژه ثابت
34- 6و 33- 6هاي را با مساوي صفر قرار دادن معادلهآلایدههاي تک آنتروپی گازهاي با فرض گرماي ویژه ثابت، رابطه

، 33-6از معادله . ست آوردتوان به دمی
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کنیمکه آن را به صورت زیر مرتب می
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0sتابع . ، بستگی داردPو Tآنتروپی گاز ایده آل به 19- 6شکل 
.فقط قسمت وابستگی آنتروپی به دما را نشان می دهد
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به طور مشابه، رابطه دوم تک . آل، با فرض گرماهاي ویژه ثابت، استرابطه اول تک آنتروپی گازهاي ایده42- 6معادله 

آیدبه دست می34- 6آنتروپی از معادله 
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آیدو با ساده کردن به دست می42-6در معادله 43- 6رابطه سوم تک آنتروپی با جایگذاري معادله 
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توان بیان کردرا به صورت فشرده زیر نیز می44- 6تا 42- 6هاي معادله

kTn-1= ثابت)6-45(

k= ثابتآلایدهگاز )   6-46(
k

TP
)( -1

kpn=ثابت)  6-47(

در گستره دماي داده شده kز مقدار متوسط رو باید اکند، و از اینبر حسب دما تغییر میkبه طور کلی، نسبت گرماهاي ویژه 

آل در بالا، با فرض گرماهاي ویژه ثابت، براي فرآیندهاي هاي تک آنتروپی گازهاي ایدهتوجه کنید که رابطه. استفاده کرد

.تک آنتروپی دقیقاً صحبت دارند

حل دقیق: گرماهاي ویژه متغیر
در این مورد . دهندتک آنتروپی داده شده در بالا نتایج غیر دقیقی میهاياگر فرض گرماي ویژه ثابت درست نباشد، رابطه

با . گیرد، استفاده کنیم، که تغییرات گرماهاي ویژه را بر حسب دما در نظر می39- 6باید از رابطه تک آنتروپی حاصل از معادله 

مساوي صفر قرار دادن این معادله،
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0که در آن 
2s 0مقدارsستدر انتهاي فرآیند تک آنتروپی ا.

فشار نسبی و حجم مخصوص نسبی



22

آل در فرآیندهاي تک آنتروپی است زیرا تغییرات راه دقیقی براي ارزیابی تغییرات خاصیت گازهاي ایده48- 6معادله 

ولی اگر نسبت حجم، به جاي نسبت فشار، داده شده باشد، این رابطه . گیردگرماهاي ویژه را بر حسب دما در نظر می

سازي که معمولاض نیازمند محاسبات تکراري متعدد است خیلی خواهد، و براي مطالعات بهینهاي مینندهتکرارهاي خسته ک

.کنیمبعد جدید را براي فرآیندهاي تک آنتروپی تعریف میبراي جبران این نقص، دو کمیت بی. نامناسب است

مرتب کردتوان را به صورت زیراست، که می48- 6تعریف کمیت اول بر مبناي معادله 
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exp را فشار نسبیrPآیدبا این تعریف، رابطه بالا به شکل زیر درمی. گویندمی
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، بنابراین. فقط به دما بستگی دارد0sبعد است که فقط تابعی از دماست زیرا یک کمیت بیrPتوجه کنید که فشار نسبی 

، 37-6در شکل . انجا شده است17- این کار براي هوا در جدول الف. بندي کردتوان جدولرا بر حسب دما میrPمقادیر 

.نشان داده شده استrPهاي نحوه استفادهاز داده

در این موارد . شودبه جاي نسبت فشار داده میگاهی اوقات، و مخصوصاً در تحلیل موتور خودروها، نسبت حجم مخصوص

بنابراین، کمیت دیگري را که در فرآیندهاي تک آنتروپی با حجم مخصوص . هاي حجم مخصوص کار کنیمباید با نسبت

:دهیمانجام می49-6آل و معادله این کار با استفاده از رابطه گازهاي ایده. کنیمارتباط دارد تعریف می
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T فقط تابعی از دماست و آن را حجم مخصوص نسبیrnبنابراین،. گویندمی
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ها تغییرات گرماهاي این معادله. آل صحت دارندفقط براي فرآیندهاي تک آنتروپی گازهاي ایده50- 6و 49- 6هاي معادله

و rPمقادیر . دهندتري میق، نتایج دقی47-6تا 42-6هاي گیرند و بنابراین، در مقایسه با معادلهویژه را بر حسب دما در نظر می

rnاندفهرست شده17- براي هوا در جدول الف.
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پذیرکار در جریان پایاي برگشت6-10
درباره ، 3در صل. هاي اولیه و انتهایی داردکار انجام شده در هر فرآیند بستگی به مسیر پیموده شده و همچنین بستگی به حالت

هاي بسته بحث کرده، و آن را بر حسب خواص سیال به صورت زیر بیان کردیمسیستم) شبه تعادلی(پذیر کار مرز برگشت

ò=
2

1
PdVW

هاي شبه تعادلی بیشترین کار خروجی را براي وسایل مولد کار و کمترین کار ورودي را براي وسایل گفتیم که بر هم کنش

.دهندار میمصرف کننده ک

.همچنین، بهتر است کار در وسایل با جریان پایا را بر حسب خواص سیا بیان کنیم

اي با جریان پایا که دستخوش فرآیند را مثبت بگیریم، موازنه انرژي براي وسیهل) کار خروجی(اگر کار از سیستم 

شود، به شکل دیفرانسیلی زیر استپذیر داخلی میبرگشت

dpedkedhwq revrev ++=-dd
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، dhبا جایگذاري این رابطه در معادله بالا و با حذف 

dpedkedPwrev ++=- nd

گیري،با انتگرال
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آیدهاي جنبشی و پتانسیل ناچیز باشند، این معادله به صورت زیر درمیاگر تغییرات انرژي
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پذیر هاي کار خروجی برگشترابطه52- 6و 51- 6هاي معادله

اي با جریان پایا پذیر داخلی در وسیلهدر یک فرآیند برگشت

منفی نتیجهها براي کار انجام شده روي سیستم این رابطه. هستند

را براي کار 51- 6براي اجتناب از علامت منفی، معادله . دهندمی

ها، به داده شده به وسایل با جریان پایا، مانند کمپرسور و پمپ

صورت زیر می نویسیم
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رابطه هاي کار برگشت پذیر براي سیستم هاي با جریان پایا و 20-6شکل 

براي سیستم هاي بسته
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پذیر در کار مرزي برگشتnPdزیاد است، و نباید آنها را با هم اشتباه کرد، زیرا nPdها با در این رابطهdPnشباهت بین 

. هاي بسته استسیستم

وقتی سیال . دانیمبPرا بر حسب n، در یک فرآیند مشخص، باید تابع 51-6بدیهی است که براي محاسبه انتگرال در معالده 

توان آن را از زیر علامت انتگرال بیرون ماند و میدر فرآیند ثابت میnناپذیر است، حجم مخصوص عامل یک سیال تراکم

شودبه صورت زیر ساده می51- 6در این صورت، معادله . آورد
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kJpekeppwrev )( 12n

، جمله کار صفر است، و معادله )مانند نازل یا لوله(اي که هیچگونه بر هم کنش کار ندارد براي جریان پایاي مایعات در وسیله

شودبالا به صورت زیر بیان می
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پذیر داخلی به دست آمده است و این رابطه براي فرآیند برگشت. گوینددر مکانیک سیالات، رابطه بالا را معادله برنولی می

البته، . ناپذیري مانند اصطکاك یا امواج شوکی نیستندگونه برگشترود که شامل هیچیري به کار میناپذبراي سیالات تراکم

.توان تصحیح کرد تا این اثرات را در نظر بگیرداین معادله را می

ها، کمپرسورها، و براي وسایل با جریان پایا توربین52- 6معادله 

شود که کار از این معادله دیده می. ها، نتایج مهمی داردپمپ

پذیر در جریان پایا و حجم مخصوص سیالی که در وسیله برگشت

هر چه حجم مخصوص بیشتر . جریان دارد با هم رابطه نزدیکی دارند

تولید شده یا مصرف شده توسط وسیله با جریان پذیر باشد، کار برگشت

این نتیجه براي وسایل واقعی با جریان پایا نیز صحت . پایا بیشتر است

بنابراین، باید سعی کرد حجم مخصوص سیال در فرآیند تراکم به . دارد

حداقل ممکن برسد تا کار ورودي مینیمم باشد، و حجم مخصوص در 

.برسد تا کار خروجی به ماکزیمم باشدفرآیند انبساط به حداکثر ممکن 

در نیروگاههاي گازي یا بخاري، افزایش فشار در پمپ یا کمپرسور برابر است با کاهش فشار در توربین، البته در صورتی که از 

درنیروگاههاي بخاري، پمپ با مایع، که حجم مخصوص بسیار کمی دارد، و . نظر شوداتلافات فشار در اجزاء دیگر صرف

بنابراین، کار خروجی از توربین خیلی بزرگتر از . ربین با بخار، که حجم مخصوص آن خیلی بزرگتر است، سر و کار دارندتو

.انداین یکی از دلایلی است که نیروگاههاي بخاري در تولید برق خیلی مورد توجه قرار گرفته. کار داده شده به پمپ است

یم بخار آب موجود در توربین را، قبل از خنک کردن در کندانسور، به فشار جویی گرماي دفع شده بخواهاگ براي صرفه

در حقیقت، کار مورد نیاز کمپرسور . ورودي توربین برگردانیم، باید تمام کار تولید شده توسط توربین را به کمپرسور بدهیم

.وجود داردهایی ناپذیرياز کار خروجی توربین بیشتر خواهد بود زیرا ر هر دو فرآیند برگشت

یا (هر چه حجم مخصوص بزرگتر باشد، کار تولید شده 21- 6شکل 

توسط وسیله با جریان پایا بیشتر است) مصرف شده



25

شود، و قسمت قابل توجهی از کار خروجی توربین در حالت گازي متراکم می) نوعاً هوا(در نیروگاههاي گازي، سیال عامل 

، براي جرم واحد سیال عامل، کار ]در مقایسه با نیروگاه بخاري[در نتیجه، نیروگاه گازي . شودتوسط کمپرسور مصرف می

.دهدخالص کمتري می

داقل رساندن کار کمپرسوربه ح6-11

دهد پذیر داخلی انجام مینشان دادیم که کار داده شده به کمپرسوري که فرآیند تراکم را به طور برگشت10- 6در قسمت 

.شودداده می53-6هاي جنبشی و پتانسیل ناچیز باشند، کار تراکم با معادله اگر تغییرات انرژي. داراي حداقل مقدار است

)6-56(ò=
2

1
dPwrev n,

هاي به حداقل رساندن کمپرسور این است که با به حداقل واضح است یکی از راه

هایی از قبیل اصطکاك، تلاطم، و تراکم غیر شبه تعادلی، تا ناپذیريرساندن برگشت

ا نیز پذیر داخلی نزدیک شویم، و ضمناً مسائل اقتصادي رحدامکان به فرآیند برگشت

براي کاهش دادن کار کمپرسور این است ) ترو عملی(راه دوم . باید در نظر بگیریم

این عمل با . که حجم مخصوص گاز را در فرآیند تراکم تا حد امکان کم نگه داریم

شود زیرا حجم پایین نگه داشتن دماي گاز تا حد امکان در فرآیند تراکم انجام می

بنابراین، براي کاهش دادن کار داده شده به . ستمخصوص گازها با دما متناسب ا

.کمپرسور باید گاز را هنگام تراکم خنک کرد

فرآیند تک : کنیمبراي درك بهتر تأثیر سرمایش در فرآیند تراکم، کار مورد نیاز را براي سه نوع فرآیند با هم مقایسه می

به فرض این که هر سه فرآیند بین حدود فشار ). مایشهمراه با کمی سر(، فرآیند پلی تروپیک )بدون سرمایش(آنتروپی 

),(یکسان  12 PPآل دارد اند  و گاز رفتار ایدهپذیر داخلیبرگشت)( RTP =n کار تراکم را با محاسبه انتگرال در معادله ،

:شود، با نتایج زیربراي هر حالت تعیین می56- 6

):kPn= ثابت(تک آنتروپی 
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توربین برگشت پذیر، در مقایسه با 22- 6شکل 

توربین برگشت ناپذیري که بین همان حالت هاي 

.کار می کند، کار بیشتري تولید می کندانتهایی 
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براي حالت ورودي و 45-6در شکل n-Pهر سه فرآیند در نمودار 

، مساحت در n-pدر نمودار . اندفشار خروجی یکسان رسم شده

است، و کار تراکم را در dPnسمت چپ منحنی فرآیند انتگرال 

شود که از میان سه از این نمودار دیده می. دهدجریان پایا نشان می

ماکزیمم ) kpn=ثابت(پذیر داخلی، تراکم آدیاباتیک فرآیند برگشت

مینیمم کار را ) nPیا،ثابت =Tثابت(برد و تراکم تک دما ا میکار ر

بین ) nPnثابت (تروپیک خواهد و کار مورد نیاز براي تراکم پلیمی

یابد، زیرا تروپیک، کاهش میاین دو قرار دارد و ، با کاهش نماي پلی

اگر گرماي کافی دفع شود، . یابدش میدفع گرما در فرآیند تراکم افزای

یک راه . شودشود و فرآیند تک دما میبه واحد نزدیک میnمقدار 

.هاي خنک کن پیرامون محفظه کمپرسور استفاده شودبراي خنک کردن گاز هنگام تراکم این است که از ژاکت

اي با سرماي میانیتراکم چند مرحله
سرمایش گاز هنگام تراکم عمل مطلوبی است زیرا کار مورد نیاز کمپرسور را کاهش 0هشویم کهاي بالا متوجه میاز بحث

هاي دیگر توان سرمایش مطلوبی را با خنک کردن محفظه کمپرسور به دست آورد، و باید از روشولی، اغلب نمی. دهدمی

در آن گاز در مراحل مختلف متراکم اي با سرمایش میانی است، که ها تراکم چند مرحلهیکی از این روش. استفاده شود

آل، فرآیند در حالت ایده. شودشود و، با عبور از یک مبدل گرمایی به نام خنک کن میانی، در هر مرحله خنک میمی

ي با سرمایش اتراکم چند مرحله. شوددرخنک کن میانیخنک می1Tدهد، و گاز تا دماي اولیه سرمایش در فشار ثابت روي می

.میانی وقتی مطلوب است که گاز تا فشارهاي خیلی زیاد متراکم شود

--n، تأثیر سرمایش میانی بر کار کمپرسور دو طبقه در نمودارهاي 46-6در شکل  PsT به طور ترسیمی نشان داده شده ,

خنک شده، و در طبقه دوم تا 1Tشود، در فشار ثابت تا دماي اولیه متراکم میxPتا فشار میانی 1Pگاز در طبقه اول از . است

که در توان دانستمی) nPn=ثابت (تروپیک به طور کلی، فرآیند تراکم را به صورت پلی. شودمتراکم میrPفشار نهایی 

اي با دهد که بر اثر تراکم دو مرحلهکاري را نشان میn-pمساحت سایه خورده در نمودار . کندتغییر می1و kبین nآن 

اي نیز براي مقایسه مسیرهاي فرآیند براي فرآیندهاي تک دما و پلی تروپیک یک مرحله. شودجویی میسرمایش میانی صرفه

.اندشدهنشان داده

فرآیندها تراکم تک آنتروپی، پلی p-vنمودار هاي 23-6شکل 

تروپیک و تک دما بین حدود فشار یکسان
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در فرآیندهاي تراکم دو مرحله اي با جریان پایاT-sو p-vنمودار هاي 24-6شکل 

کند، و از آن، براي تعیین تغییر میxPبر حسب مقدار فشار میانی ) جویی شدهکار ورودي صرفه(اندازه مساحت سایه خورده 

اي با مجموع کار داده شده به هر طبقه کار کل براي تراکم دو مرحله. شوداستفاده میشرایط متناظر با ماکزیمم این مساحت 

ب،57-6با استفاده از معادله . کمپرسور برابر است

wتراکم=wدر طبقه اول+ wدر طبقه دوم
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گیري از این رساند با دیفرانسیلکه کار کل را به حداقل میxPمقدار . استxPشود تنها متغیري که در این معادله وارد می

.آیدگیري به دست میجه دیفرانسیلبا مساوي صفر قرار دادن نتیxPعبارت نسبت به 

شودنتیجه می
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با برقراري این حالت، . فشار در هر طبقه کمپرسور باید یکسان باشداي، نسبت یعنی، براي مینیمم سازي کار تراکم دو مرحله

.wدر طبقه اول= wدر طبقه دومکار تراکم در هر مرحله یکسان است؛ یعنی، 

بازده تک آنتروپی وسایل با جریان پایا- 6-13

همیشه باعث کاهش کیفیت عملکرد هاي ذاتی فرآیندهاي واقعی اشاره کردیم و گفتیم که تأثیر آنها ناپذیريبارها به برگشت

در تحلیل مهندسی، پارامترهایی را لازم داریم که با آنها بتوانیم مقدار افت کیفیت انرژي را در این وسایل . شودوسایل می

ر ها انجام دادیم، و براي این منظوهاي گرمایی و یخچال، این کار را براي وسایل سیکلی، مانند ماشین5در فصل . تعیین کنیم

پذیر سیکلی را که تماماً از فرآیندهاي برگشت. آلی، مانند سیکل کارنو، مقایسه کردیمهاي ایدههاي واقعی را با سیکلسیکل

توانیم آلی میبا سیکل مدل ایده. کنیمهاي واقعی را با آن مقایسه میگیریم و سیکلتشکیل شده است به عنوان سیکل مدل می
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هاي واقعی را که داراي کلی را در شرایط مشخصی تعیین کرده، و نحوه عملکرد سیکلحدود نظري عملکرد وسایل سی

.ناپذیري هستند بررسی کنیمبرگشت

دهیم، و درجه افت ها بسط میها، کمپرسورها، و نازلاکنون، این تحلیل را براي وسایل صنعتی با جریان پایا مانند توربین

آل را که به عنوان مدل براي اما ابتدا باید فرآیندایده. کنیمها بررسی میناپذیريرگشتکیفیت انرژي را در این وسایل بر اثر ب

.شود تعریف کنیمفرآیندهاي واقعی در نظر گرفته می

اگر چه مقداري انتقال گرما بین وسایل با جریان پایا و محیط اطراف وجود دارد، اغلب این وسایل براي کارکرد در شرایط 

آل باید به علاوه، فرآیند ایده. بنابراین، فرآیند مدل براي این وسایل باید فرآیند آدیاباتیک باشد. َوندی میآدیاباتیک طراح

رو، از این. کنندها همیشه در جهت افت عملکرد وسایل صنعتی عمل میناپذیريناپذیري باشد زیرا برگشتفاقد برگشت

ها همیشه در جهت افت عملکرد وسایل صنعتی عمل ناپذیريیرا برگشتناپذیري باشد زآل باید فاقد برگشتفرآیند ایده

تواند به عنوان مدل مناسبی براي بیشتر وسایل با جریان پایا عمل کند فرآیند تک آلی که میرو، فرآیند ایدهاز این. کنندمی

.آنتروپی است

تر ی تک آنتروپی نزدیکآلایدههر چند فرآیند واقعی به فرآیند 

از این رو، پارامتري لازم داریم که به . کندباشد، وسیله بهتر کار می

آل نزدیک طور کمی تعیین کند یک وسیله واقعی چقدر به وسیله ایده

آدیاباتیک است، که این پارامتر بازده تک آنتروپی یا بازده. است

آلی متناظر معیاري براي انحراف فرآیندهاي واقعی از فرآیندهاي ایده

هاي آدیاباتیک براي وسایل مختلف به طرق گوناگون بازده.است

شوند زیرا هر وسیله براي انجام کار خاصی طراحی تعریف می

ها را، توسط مقایسه عملکرد واقعی این وسایل با عملکرد لها، کمپرسورها، و نازهاي آدیاباتیک توربیندر زیر، بازده. شودمی

.کنیمآنها در شرایط تک آنتروپی براي شرایط ورودي و فشار خروجی یکسان، تعریف می

هابازده تک آنتروپی توربین
براي توربین آلایدهبنابراین، فرآیند . اندل عامل و فشار خروجی مشخصیابراي یک توربین در شرایط پایا، شرایط ورودي س

خروجی توربین کار تولید شده است، و بازده . آدیاباتیک یک فرآیند تک آنتروپی بین شرایط ورودي و فشار خروجی است

تک آنتروپی توربین عبارت است از نسبت کار خروجی واقعی توربین به کارخروجی حاصل بین شرایط ورودي و فشار 

:خروجی هرگاه فرآیند تک آنتروپی باشد
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نظر در مقایسه با تغییر آنتالپی، کوچک و قابل صرفها،هاي جنبشی و پتانسیل جریان سیال در توربینمعمولاً تغییرات انرژي

توان به صورت زیر بیان بنابراین، کار خروجی از توربین آدیاباتیک فقط برابر است با تغییر آنتالپی، و رابطه بالا را می. است

کرد

فرآیند تک آنتروپی فاقد برگشت پذیري است و فرآیند 25-6شکل 

.ل در وسایل آدیاباتیک استایده آ
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asکه در آن  hh 22 در شکل. ، به ترتیب مقادیر آنتالپی در شرایط خروجی براي فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی هستند,

.اندک توربین نشان داده شده، فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی در ی26- 6

فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی توربین h-sنمودار 26-6شکل 

آدیاباتیک

هاي بزرگ با طراحی مناسب، داراي بازده تک آنتروپی بیش از توربین. به طراحی اجزاء توربین کاملاً بستگی داردThمقدار 

گیري کار با اندازه. درصد باشد70هاي کوچک ممکن است کمتر از تک آنتروپی توربینولی، بازده. درصد هستند90

توان بازده خروجی واقعی از توربین و با محاسبه کار خروجی تک آنتروپی در شرایط ورودي و فشار خروجی داده شده، می

.ان استفاده کردتواز این بازده در طراحی نیروگاهها می. تک آنتروپی توربین را به دست آورد

هاهاي تک آنتروپی کمپرسورها و پمپبازده
بازده تک آنتروپی کمپرسور عبارت است از نسبت کار مورد نیاز براي افزایش فشار یک گاز تا مقداري معلوم در فرآیند تک 

:آنتروپی به کار مورد نیاز واقعی
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توجه کنید که در تعریف بازده تک آنتروپی کمپرسور، کار تک آنتروپی در صورت کسر آورده شده است نه در مخرج، زیرا 

sw کمتر ازaw ،است، و با توجه به این تعریفChاگر (درصد باشد 100تواند بیشتر از نمیCh درصد 100بزرگتر از

نین توجه کنید که شرایط همچ. کندرساند که کمپرسور واقعی بهتر از کمپرسور تک آنتروپی کار میباشد، به نادرستی می

.ورودي و فشار خروجی گاز براي کمپرسورهاي واقعی و تک آنتروپی یکسان است

شود ناچیز باشد، کار داده شده به کمپرسور آدیاباتیک برابر هاي جنبشی و پتانسیل گازي که متراکم میاگر تغییرات انرژي

.ورت زیر استدر این حالت به ص62- 6است با تغییر آنتالپی، و معادله 
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asکه در آن  hh 22 مقدار . الت خروجی براي فرآیندهاي تراکم واقعی و تک آنتروپی هستند، به ترتیب، مقادیر آنتالپی در ح,

Chدرصد است85تا 75بازده تک آنتروپی کمپرسورها با طرح مناسب در گستره از . به طرح کمپرسور کاملاً بستگی دارد.

فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی h-sنمودار 27-6شکل 

اباتیککمپرسور آدی

:شودتغییرات انرژي هاي جنبشی و پتانسیل ناچیز مایعات، بازده تک آنتروپی پمپ به صورت زیر تعریف می
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اگر گاز در ضمن تراکم خنک نشود، فرآیند واقعی کمپرسور تقریباً آدیاباتیک است 

آل عمل به عنوان مدل ایده) یعنی، تک آنتروپی(پذیر و فرآیند آدیاباتیک برگشت

کنند و براي این منظور از اما گاهی اوقات کمپرسورها را عمداض خنک می. دکنمی

با این . شودها یا ژاکت آب که در پیرامون محفظه قرار گرفته است استفاده میپره

در این حالت، فرآیند تک آنتروپی به عنوان . یابدعمل، کار مورد نیاز کاهش می

دیاباتکی نیست و بازده تک آنتروپی رود زیرا وسیله آفرآیند مدل به کار نمی

فرآیند مدل واقعی براي . معنی استکمپرسور، که در بالا تعریف شد، بی

شوند فرآیند تکدماي کمپرسورهایی که در فرآیند تراکم عمداً خنک می

در این موارد، بازده تک دما را توسط مقایسه فرآیند واقعی با . پذیر استبرگشت

:توان تعریف کردذیر میپفرآیند تکدماي برگشت
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taکه در آن  ww .پذیر و در حالت واقعی هستندز کمپرسور، به ترتیب، در حالت تک دماي برگشتکار مورد نیا,

گاهی اوقات کمپرسورها را عمداً 28- 6شکل 

خنک می کنند تا کار مورد نیاز آن به حداقل 

برسد
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هابازده تک آنتروپی نازل
بنابراین، فرآیند تک آنتروپی به عنوان مدل . رونداند و براي شتاب دادن سیالات به کار میها اساساً وسایل آدیاباتیکنازل

ازل عبارت است از نسبت انرژي جنبشی سایل در خروجی نزال واقعی به مقدار بازده تک آنتروپی ن. هاستمناسبی براي نازل

:یعنی. انرژي جنبشی در خروجی نازل تک آنتروپی براي شرایط ورودي و فشار خروجی یکسان
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.توجه کنید که فشار خروجی براي فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی یکسان است، ولی شرایط خروجی با هم تفاوت دارند

به . کنددهد یا هیچ تغییري نمیییر اندکی مینازل فاقد بر هم کنش کار است، و انرژي پتانسیل سیال هنگام عبور از نازل تغ

علاوه، اگر سرعت ورودي سیال نسبت به سرعت خروجی کوچک باشد، موازنه انرژي براي این وسیله پایا به شکل زیر در 

:آیدمی
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2
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.توان به صورت زیر بیان کردبنابراین، بازده آدیاباتیک نازل را بر حسب آنتالپی می
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asکه در آن  hh 22 هاي تک بازده. راي فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی است، به ترتیب، مقدار آنتالپی در خروجی نازل ب,

.درصد نیز نامعمول نیست95درصد است، و بازده بیشتر از 90ها معمولاً بیشتر از آنتروپی نازل

فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی نازل آدیاباتیکh-sنمودار29-6شکل 
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ناپذیرپذیر و برگشتفرآیندهاي برگشت
کنیم، بیشترین بنابراین سوال می. درصد باشد100تواند داراي بازده گوید هیچ ماشین گرمایی نمیقانون دوم ترمودینامیک می

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.گویندناپذیر میپذیر نیستند فرآیندهاي برگشترا که برگشت

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

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

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

.گرددبه حالت اولیه خود برنمی

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

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

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

.توان با آنها مقایسه کردکه فرآیندهاي واقعی را می

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

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

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

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

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

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

.کار کمتر است

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.کندرا نقض نمی

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

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

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

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

.است

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

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

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

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

.پذیر استاصطکاك ادیاباتیک آهسته گازها یک فرآیند برگشتبییا تراکم

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.فرآیندهاي انبساط یا تراکم غیر شبه تعادلی آدیاباتیک بازگشت ناپذیرند

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

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

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

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

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

. ناپذیر استفرایند برگشتنامقید گازها یک 

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

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

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

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

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

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

.ناپذیر استناشی از اختلاف دماي معین یک فرآیند برگشت

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

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

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

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

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

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

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

پذیر خارجیپذیر داخلی و برگشترگشتفرآیندهاي ب

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

.باشدسیستم با اطرافش نمی

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

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

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

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

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

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

.منبع در دماي منبع باشد

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.ها هستندسیکل

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

:عبارتند از

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.استQLدر این فرآیند 

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

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

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

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

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

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

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

.دهدر سیکل نشان میشده را د

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

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

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

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



9

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

.کنیمبررسی می

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

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

.بخشید

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

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

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

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

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

.شوندمعکوس می

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

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

.کار خالص از منبع خارجی کار کند

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

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

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

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

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

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

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

. استWirrevناپذیر ، و توسط ماشین گرمایی برگشتWrevپذیر ماشین گرمایی برگشت

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

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

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

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

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

.توان حذف کرددهد میناپذیر میبه ماشین گرمایی برگشتمستقیماً

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

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

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

.کندمی

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

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

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

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

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

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

H

L
th Q

Q
-=1h

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

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

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

)5-20(
H

L
revth T

T
-=1,h

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

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

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

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

.برد

. انددماهاي مطلق20-5در معادله THو TLتوجه کنید که 

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

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

.شوندمی
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)5-21(

revththر       ناپذیماشین گرمایی برگشت ,hh <

revththپذیر         ماشین گرمایی برگشت ,hh =

revththماشین گرمایی غیر ممکن            ,hh >

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

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

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

.درصد100نه 

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

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

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

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

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

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

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

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

شودداده می13- 5و 11-5ناپذیر، با معادلات پذیر یا برگشتضریب عملکرد هر یخچال یا پمپ گرما، برگشت

H

L
HP

Q
QCOP

-
=

1

و 1
1

1

-
=

QL
QHCOP R
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با قرار دادن . مقدار گرماي دفع شده به محیط دما بالاستQHه از محیط دما پایین، و مقدار گرماي جذب شدQLکه در آن

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

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

آیندپذیر به صورت زیر درمیهاي گرماي برگشتها و پمپبراي یخچالCOPروابط 

)5-22(
1

1
, -

=

TL
T

revR
H

COP

و 

)5-23          (

H

L
revHP

T
TCOP

-
=

1

1
,

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

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

.ترندپایین

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

مقایسه کرد

ï
î

ï
í

ì

>

=

<

revR

revR

revR

R

COP
COP
COP

COP

,

,

,

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

.آورد

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

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

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

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

.شودبه صفر نزدیک میCOPRکند و نهایت میل میتبرید به بی
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      22    وو    11          ترمودینامیکترمودینامیک
  

  

  تالیف دکتر بهزاد خداکرمیتالیف دکتر بهزاد خداکرمی
    

 



 

 

 

   1فصل      

 مفاهیم بنیادی ترمودینامیک 
 
 

 های مختلف انرژی شکل -1-1

 :انرژی جنبشی

 (1 ) kE mV21
2

=  

 :انرژی پتانسیل گرانشی

 (2) pE mgz=  

  :انرژی کل

(3 ) k pE U E E U mV mgz21
2

= + + = + + 
 

 کار -1-2

(4 ) W Fds 
2

1
 

 
 

 کار انبساط و تراکم

 (5 ) W PdV  
 

 کار الکتریکی
(6 ) elecW VI t= 

 .دهند به ترتیب اختلاف پتانسیل و شدت جریان الکتریکی را نشان می Iو  Vکه 

 :یز عبارت است ازتوان الکتریکی ن

(7 ) elecW VI= 
 

 کار محور
(8 ) ShaftW n 2= 

 .دهند به ترتیب تعداد دورها و گشتاور وارده را نشان می و  nکه 

(9 ) ShaftW n 2= 

 .در واحد زمان است تعداد دورها nکه 
 

 کار فنر

(10  ) W k(x x )2 2
2 1

1
2

= - 



 

 کار گرانشی
(11) gravW mg(z z )2 1= - 

 آل گاز ایده -1-3
(12) PV nRT= 

 .ثابت جهانی گازها است Rتعداد مول و  nحجم،  Vدما،  Tفشار،  Pدر معادله بالا، 

 : SIدر سیستم 

 R / J / molK8 314= 
Rهمچنین  / cal / molK1 9872= 

(13) P RT=  یاPV mRT= 

 R
R

M
= 

 

 آنتالپی -1-4
(14  ) h u Pv   یاH U PV  
 

 گرمای ویژه -1-5

 (15  ) p
p

h
C

T

 
  

 
 

 

(16  ) v
v

u
C

T

 
  

 
 

 

vC :  های تک اتمی در مولکول -1 R
3
2

 

vC :  های دو اتمی صلب در مولکول -2 R
5
2

 

vC : های چند اتمی غیرخطی در مولکول -3 R 3 

 : آل برای گازهای ایده

(17          )       p

v

C
k

C
 

 

(18        )   p vC C R  

 

 p v

kR R
C , C

k k
 

 1 1
 

 

 آل در دمای صفر مطلق رفتار گازهای ایده -1-6

 (21  ) 
T T

v pu C dT , h C dT  0 0
  

 :ثابت باشند Cو  pCهرگاه 



 

(22  ) v pu C T , h C T  

 T  برحسب کلوین 

 ناپذیر ماده تراکم -1-7
 p vC C C  
 
 (23  ) avu C (T T )  2 1 
 
 (24  ) ah u v P C T v P         
 

  :جامدات
(25  ) h u C T    
 

  :مایعات
 فشار ثابت( الف

(26  ) h u C T    

 دما ثابت( ب

(27  ) h v P   
 

  پذیری دما ثابت و ضریب تراکم ضریب انبساط گرمایی فشار ثابت -1-8

(28  ) 
P

V

V T

 
   

 

1 

 

 (29  ) 
T

V

V P

 
    

 

1 
 

 :   آل برای گاز ایده

T
 

و  1
P

 
1 

 
 

 (30  ) 
P P P

ln lnV

T T T

        
          

        

1 
 
 

 (31  ) 
T T T

ln ln V

P P P

        
         

        

1 



 

 

 

 

 

 

   2فصل      

 خواص مواد خالص 
 

 

 مودینامیکی مواد خواص تر -2-1
 

 مایع اشباع –مخلوط بخار  -1
 

  :کیفیت

 (1     )      g g

t f g

m m
x

m m m
 


 

 
 .هستندی خواص مربوط به مایع و بخار  دهنده به ترتیب نشان gو  fهای  اندیس

 :دهنده آن خاصیت در حالت مایع اشباع و بخار اشباع باشند به ترتیب نشان gzو  fzیک خاصیت مخلوط اشباع بوده و  zهرگاه 

(2 ) g fz xz ( x)z  1 

fg g fz z z : 

(3 ) f fgz z xz  
 
 (4) f fgv v xv  
 
(5 ) f fgh h xh  
 
(6 ) f fgs s xs  

 کلاپیرون –معادله کلازیوس  -2-2
 

(8       )        
hdP

dT Tv





 

h  گرمای تغییر فاز وv  تغییر حجم مربوط به تغییر فاز از  به است . 
 

 تبخیر( الف

 (9 ) fg

g f

hdP

dT T(v v )



 

fgh  ،گرمای نهان تبخیرgv  حجم مولی بخار وfv حجم مولی مایع است. 

 g f g

RT
v v , v

P
 



 

 

(10  ) fghP
ln

P R T T

 
   

 

2

1 2 1

1 1 

 
 تصعید( ب

(11  ) sghd(lnP)

dT RT
 2 

sgh گرمان نهان تصعید است. 
 

 ذوب( ج

(12  ) sf

f s

hdP

dT T(v v )



 

sfh  ،گرمای نهان ذوبfv  حجم مولی مایع وsv  مولی جامد استحجم. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

   3فصل      

 قانون اول ترمودینامیک 
 

 قانون اول ترمودینامیک  -3-1

 
(1 ) in out sysE E E   

 

 (2   )        Q W E    :سیستم بسته 

 

 (3      )   Q W dE    :سیلیشکل دیفران 

 

 (4  )  Q W     یاout,net in,netW Q :ای فرایند چرخه 

 

: Q   گرمای ورودی به سیستم و:W کار انجام شده توسط سیستم 

(5 ) k pE U E E       

 :های ساکن در سیستم

(6 ) Q W U   
 

 (حجم کنترل)قانون اول ترمودینامیک برای سیستم باز  -3-2
 :جرمموازنه 

(7 ) i e c.v

i e

m m m    

 (8 ) c.v
i e

i e

dm
m m

dt
   

 :موازنه انرژی

(9 ) cv ei
i i i e e e

dE VV
Q W m u gz m u gz

dt

  
            

   

22

2 2
 

 
(10  ) c.v e e e i i iW W m (P v ) m (P v )   
 

(11  ) c.v ei
c.v c.v i i i e e e

i e

dE VV
Q W m h gz m h gz

dt

  
            

   
 

22

2 2
 

 



 

 (SSSF)جریان پایا  –حالت پایا 

(12    )       i e

i e

m m  

 

 (13  ) e i
c.v c.v e e e i i i

e i

V V
Q W m h gz m h gz

   
           

  
 

2 2

2 2
 

 
 (USUF)جریان یکنواخت  –حالت یکنواخت 

(14                 )    c.v e i

e i

(m m ) m m    2 1 0 

 

ei
c.v i i i c.v e e e

i e

VV
Q m h gz W m h gz

  
           

   
 

22

2 2
 

(15     )      VV
m u gz m u gz
   

         
     

22
12

2 2 2 1 1 12 2
 

 
 .کنند های اولیه و نهایی اشاره می به ترتیب به حالت 2و  1های  به ترتیب به ورودی و خروجی و اندیس eو  iهای  اندیس 

 :پر کردن مخزن

(15       )     iT kT2 
 :تخلیه گاز

(15       )    e

T
T

k
 1 

p vk C / C 
 

 کاربرد قانون اول در برخی وسایل مهندسی -3-3
 

 های همگرا و واگرا شیپوره  -1

 pQ W , E   0 0 

 e i
e i

V V
h h


  

2 2
0

2
 

 
 :توربین -2

 p kQ , E , E    0 0 0 
 W m(h h )  2 1 
 

 کمپرسور -3
 p kQ , E , E    0 0 0 
 W m(h h )  2 1 

 
 محفظه اختلاط

(16) i em m   :معادله پیوستگی 
 
(17  ) i i e e

in out

m h m h   :قانون اول 



 
 

 فرایند اختناق  -3-4
 (18  ) i eh h 
 

 تامسون –ضریب ژول 

(19                )      
h

T

P

 
   

 
 

 (02             )         
TP

h

C P

 
    

 

1 
 

 (21  ) P

P

V
T V

T

C

 
 

 
  

 

(22  ) 
P P

RT Z

PC T

 
   

 

2
 

 
 آل پذیر گازهای ایده فرایندهای برگشت -3-5

 
 (ایزومتر)فرایند حجم ثابت  -1

 vw , q u w u u C T          0 0 
 

 (ایزوبار)فرایند فشار ثابت  -2

 w Pdv P(v v ) R T     2 1 
 v pq u w C T R T C T h           
 

 (ایزوترم)فرایند دما ثابت  -3

 u , h   0 0 

 PvRT
q w Pdv dv RTln RTln

v v P
     

12

1 1
 

 
 (آدیاباتیک)دررو  فرایند بی -4

 (23        )    
k

k
kVT P

T V P




   
    
   

11
12 2

1 2 1
 

(24                     )       
k

VP

P V

 
  
 

12

1 2
 

 :آل در یک سیستم بسته پذیر گاز ایده دررو و برگشت برای فرایند بی

 q 0 
 

 (25      )      R(T T ) P v Pv
w u

k k

 
   

 
2 1 2 2 1 1

1 1
 

 (26  ) p

v v

C R
k

C C
  1 

 



 

 vp

RR

CC VT P

T P V

  
    

  

12 2

1 1 2
 

 
 k /1  گازهای تک اتمی:  67

 k /1  گازهای دو اتمی:  4

 k /1  گازهای چند اتمی:  32
 تروپیک فرایند پلی -5

 (27  ) nPV cte 

n : تروپیک  توان پلی 

 (28  ) 
n

n
nVT P

T V P




   
    
   

11
12 2

1 2 1
 

 

 (29  ) 
n

VP

P V

 
  
 

12

1 2
 

 :تروپیک مقدار کار در فرایند پلی

(30  ) P v Pv R(T T ) k
w u (n )

n n n

  
    

  
2 2 1 1 2 1 1 1
1 1 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

   4فصل      

 قانون دوم ترمودینامیک 
 

 مقدمه -4-1
 

 بازده گرمایی -4-3

(1         )          net
th

in

W

Q
  

 (:LT با دمای)و منبع دما پایین ( HT با دمای) منبع دما بالا

(2       )      net
th

H

W

Q
  

 

 (3       )      L
th

H

Q
1

Q
   

 
 چرخه کارنو -4-2

 
Pنمودارهای  v  وT Sبرای چرخه کارنو ،: 

 

 

 ba H ba LS Q , S Q 12 1 43 4 
 
 H H L LQ T (S S ) , Q T (S S )   2 1 2 1 
 

 مقیاس دمای ترمودینامیکی  -4-3

 (4 ) H H

L L

Q T

Q T
 

 .که در معادله بالا دماها، مطلق هستند

(5 ) L
th,rev

H

T

T
  1 



 

 (COP)ضریب عملکرد  -4-4
 

 :ریب عملکرد یخچالض

(6 ) L L
R

net,in H L H

L

Q Q
COP

W Q Q Q

Q

   




1

1
 

 :ضریب عملکرد پمپ گرمایی

(7 ) H H
HP

net,in H L L

H

Q Q
COP

W Q Q Q

Q

   




1

1
 

 

(8 ) L
R,rev

H L H

L

T
COP

T T T

T

 




1

1
 

 
 

(9 ) H
HP,rev

H L L

H

T
COP

T T T

T

 




1

1
 

 
 
 HP RCOP COP 1 
 

 نامساوی کلازیوس -4-5

 (10  ) Q

T


 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار گرمای گرفته شده از ناحیه سرد

 کار خالص ورودی

 گرمای داده شده به منبع گرم

 کار خالص ورودی



 

 

 

   5فصل      

  آنتروپی
 

 

 تعریف آنتروپی  -5-1
 :پذیر برای یک سیستم بسته در فرایند برگشت

(3 ) Q
S S S

T


    

2
2 1 1

 
 

 پذیر داخلی تغییر آنتروپی در یک فرایند دما ثابت برگشت -5-2

 (4 ) Q
S

T


0
= 

T0 : دمای مطلق ثابت سیستم و Q :انتقال گرما. 
 

 تولید آنتروپی -5-3

 (6 ) sys gen

Q
S S

T


  

2

1
 

 
 :تغییر آنتروپی کل

(7 ) gen tot sys surS S S S      0 
 
 تغییر آنتروپی محیط 

 (8 ) sur
sur

sur

Q
S

T
 = 

surQ :گرمای منتقل شده 

surT :دمایی که طی آن انتقال گرما صورت گرفته است. 

 Tdsمعادلات  -5-4
 
 (9 ) Tds du Pdv  
 
 (10  ) Tds dh vdP  
 

 آل تغییر آنتروپی در گازهای ایده -5-5
 

(14  ) v

VdT
s s C R ln

T V
  

2 2
2 1 1 1

 

 



 

(15  ) p

PdT
s s C R ln

T P
  

2 2
2 1 1 1

 

 :بگیریمآل را ثابت در نظر  گرماهای ویژه گازهای ایده اگر

(16  ) v

T V
s s C ln R ln

T V
  2 2

2 1
1 1

 

 

(17  ) p

T P
s s C ln R ln

T P
  2 2

2 1
1 1

 

 

 تغییر آنتروپی در مایعات و جامدات -5-6
  

(18  ) av

TdT
s s C C ln

T T
  

2 2
2 1 1 1

 

avCی دمایی داده شده است ی متوسط ماده در محدوده ، گرمای ویژه. 
 

 موازنه آنتروپی  -5-7
 
(19  ) in out gen sysS S S S    
 

 تغییر آنتروپی سیستم

 (20  ) sysS S S  2 1 
 

inانتقال آنتروپی  out(S ,S ) 

 :گرماانتقال آنتروپی توسط انتقال 

(21  ) heat

Q
S

T
 

 
 :انتقال آنتروپی توسط انتقال جرم

(22  ) massS ms 
 

 های بسته ی آنتروپی برای سیستم موازنه

(23  ) k
sys gen

k

Q
S S

T
   

 
 :در یک سیستم بسته آدیاباتیک

(24  ) sys genS S  

 :برای یک سیستم بسته و محیط اطراف موازنه آنتروپی

(25  ) gen sys surS S S    

sysS:  که در معادله بالا m(s s )  2 1 

sur:  اگر دما ثابت باشد
sur

sur

Q
S

T
  

 
 های باز موازنه آنتروپی برای سیستم

(26  ) k
c.v i i e e gen

k

Q
S m s m s S

T
      



 

 :و به شکل آهنگی

(27  ) k
c.v i i e e gen

k

Q
S m s m s S

T
       

 :در حالت پایا

(28  ) k
gen e e i i

k

Q
S m s m s

T
    

 :یک ورودی و یک خروجی وجود داشته باشداگر 

(29  ) k
gen e i

k

Q
S m(s s )

T
   

 :و اگر علاوه بر شرایط بالا، وسیله، آدیاباتیک هم باشد

(30  ) gen e iS m(s s )  
 

 روپیکبازدهی ایزونت -5-8
 

 پذیر کار در جریان پایا و برگشت

(31  ) rev k pw vdP E E     
2

1
 

 :تغییرات انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل ناچیز باشد اگر

(32  ) revw vdP 
2

1
 

 :پذیر نا برای یک سیستم تراکم

(33  ) rev k pw v(P P ) E E      2 1 

 :باشدنسیل ناچیز تغییرات انرژی جنبشی و انرژی پتا اگر

(34  ) revw v(P P )  2 1 
 

 rev

m
W V(P P ) (P P )     

2 1 2 1 
 

 rev

m
W (P P )  

 2 1 
 

 ها بازده ایزنتروپیک توربین

 (35            )      a
T

s

w

w
  

a: w  وکار خروجی واقعی توربینs: w کارخروجی در حالت ایزنتروپیک. 

 a i e,a s i e,sw h h , w h h    

 (36  ) i e,a
T

i e,s

h h

h h


 


 

e,ah  وe,sh ی آنتالپی در شرایط خروجی برای فرایندهای واقعی و ایزنتروپیک  به ترتیب نشان دهنده 

  :آل داشته باشیم یدههرگاه گاز ا

(37  ) i e,a
T

i e,s

T T

T T


 


 



 

 
k

ke,s e

i i

T P

T P



 
  
 

1

 

 (38  ) s i ew v(P P )  
 

 ها بازده ایزنتروپیک کمپرسورها و پمپ

 (39         )      s
c

a

w

w
  

 

 (40  ) e,s i
c

e,a i

h h

h h


 


 

e,ah  وe,sh ی آنتالپی در شرایط خروجی برای فرایندهای واقعی و ایزنتروپیک  دهنده به ترتیب نشان 

 : آل گاز ایده 

 e,s i
c

e,a i

T T

T T


 


 

 
 ها بازده ایزنتروپیک نازل

 (41  ) e,a
N

e,s

V

V
 

2

2 

 :تانسیلنظر از تغییرات انرژی پ با صرف

(42  ) i e,a
N

i e,s

h h

h h


 


 

 
 کار لازم برای کمپرسور در فرایندهای مختلف -5-9

 (43) 
n

n

in

nR(T T ) nRT P
w (n )

n n P

 
           

  

1

2 1 1 2

1
1 1

1 1 

n:     فرایند ایزنتروپیک k              تروپیک فرایند پلی    :n k 1 

n)ت برای فرایند دما ثاب )1: 

(44  ) in

P
w RTln

P
 2

1
 

 :شود در حالتی که نسبت فشار در هر مرحله یکسان باشد کار لازم حداقل می
 

  

 n

n

P PP P
k

P P P P 

    3 42

1 2 3 1
 

 
 n m

n mP P k  

 
n

m n

m

P P

P P

 
  
 

1

1 1
 



 

 

 

 

 

   6فصل      

 ی بخار و گاز های توان سیکل

 

 راندمان گرمایی سیکل -6-1
 

(1) net
th

in

W

Q
  

netW :        کار خالص تولید شدهinQ :کل گرمای داده شده 
 
 

 های توانی بخار سیکل: بخش اول
 

 سیکل کارنو -6-2
 .ورد بحث و بررسی قرار گرفتبه صورت کامل م 4این سیکل در فصل 

 
 سیکل رانکین -6-3

 

 
 

 موتورهای احتراق داخلی: بخش دوم
 : (r)نسبت تراکم  

(1 ) max BDC

min TDC

V V
r

V V
  

  :فشار مؤثر متوسط

(2 ) net net

max min max min

W w
MEP

(V V ) (v v )
 

 
 

 

 پمپ

 توربین

 چگالنده

 بویلر



 

 سیکل استاندارد هوایی اتو -6-4

 
 

 (3 ) max

min

V V V
r

V V V
  1 4

2 3
 سبت تراکمن: 

 

 (4 ) T T

T T
1 4

2 3
 

 
 : راندمان سیکل اتو

(5 ) th k

T

T r 
    1

1
2

11 1 

 
 سیکل استاندارد هوایی دیزل -6-5

 

  
 :سیکل دیزل رماییراندمان گ

(6 ) vL
th

H p

C (T T ) T (T / T )Q

Q C (T T ) kT (T / T )

 
      

 

4 1 1 4 1

3 2 2 3 2

1
1 1 1

1
 

 

 (7 ) c

v
r

v
 3

2
 نسبت انقطاع:  

 

 (8) 
k
c

th k
c

r

k(r )r 

 
   

  
1

111
1

 

 



 

 

 های استرلینگ و اریکسون سیکل -6-6
 

 سیکل استرلینگ( الف

  
 سیکل اریکسون( ب

 
 

 :راندمان سه سیکل

(9 ) L
th,Stirling th,Ericsson th,Carnot

H

T

T
      1 

 
 سیکل برایتون -6-7

  
 

 :راندمان سیکل برایتون

(6-10  ) th,Brayton (k )/k
p

T T

T T r 
      1 4

1
2 3

11 1 1 

prکه  P / P 2  . نسبت گرمای ویژه است kو ( نسبت فشار) 1

 
 
 
 
 

iranarze.ir


 
 
 
  

 های مطالعه شده خلاصه تعداد فرایندهای مختلف در سیکل

 
 s cte T cte P cte V cte 

- -  2 2 کارنو

 2- -  2 اتو

 1 1-  2 دیزل

 2-  2-  استرلینگ

-  2 2-  اریکسون

-  2-  2 برایتون



 

 

 

 

 

   7فصل      

  های تبرید سیکل
 

 سیکل کارنو معکوس  - 1 - 7
 

 
  
 آل سیکل تبرید تراکم بخار ایده -7-2

  
 

 

1 

4 3 

2 
LQ 

HQ 

s 

 HTی گرم در یمنبع دما

 ر
HQ 

LQ 

 چگالنده

 ر

 تبخیر کننده

 کمپرسور

 ر

 توربین

 ر

 LTدر  سردی یمنبع دما

 ر

 اشباع مایع

1 4 4 

3 

HQ 
2 

inW 

LQ 
1 

s 

T 

 فضای سرد شده

LQ 

 ندهتبخیر کن

 کمپرسور

inW 

 چگالنده

HQ 

 محیط گرم

1 

2 

2 3 

4 

 شیر انبساط



 

 :ضرایب کارایی

(1 ) L
R

act,in

h hQ
COP

W h h


 



1 4

2 1
 

 

(2 ) H
HP

act,in

h hQ
COP

W h h


 



2 3

2 1
 

 
 سیکل تبرید جذبی  -7-3

 :های جذبی سیستم کارایی

(3 ) L L
absorp

gen pump,in gen

Q Q
COP

Q W Q
 


 

  



 

 

 

 

 

 

   8فصل      
 

  اجسام خالص از طریق معادلات حالت P-V-Tبررسی رفتار 
 
 

 معادلات حالت نظری   -8-2
 

 معادلات ویریال

(1 ) 2PV
Z 1 B P C P

RT
      

C : 3ضریب ویریال مرتبه 

B : 2ضریب ویریال مرتبه 

Z : (.آل است دهنده میزان انحراف از رفتار گاز ایده نشان)پذیری  ضریب تراکم 
 

 : شکل دیگر معادله ویریال

 

(2)  B C
Z

V V
   21 

 B  : 2ضریب ویریال مرتبه            C  : 3ضریب ویریال مرتبه     ....... 
 

 روابط بین ضرایب معادله حالت ویریال

D BC B
D

(RT)

 
 

3

3
3 2              C B

C
(RT)


 

2

2                B
B

RT
  

 

 (کامل)آل  گاز ایده
 :     معادله حالت گاز ایده ال 

    PV RT 
 

 یافته تعمیممعادلات حالت  -8-2
 

 معادله واندروالس

(5 ) a
P (V b) RT

V

 
   

 
2 

 
 کوانگ –معادله ردلیش 

(6 ) RT a
P

V b
T V(V b)

 




1
2

 

 



 
 

  :در معادلات حالت درجه سوم bو  aهای  تعیین ثابتبرای 

 
c c c c c cT ,V ,P T ,V ,P

P P
,

V V

   
         

2

20 0 

 :السمعادله واندرو

 c c c c c
c c

c c c c

R T RT RT P V
a , b , V b , Z

P P P RT
     

2 2 327 33
64 8 8 8

  

 :کوانگ –معادله ردلیش 
/

c c
c

c c

/ R T / RT
a , b , Z /

P P
  

2 2 50 427 0 087
0 33  

 اصل حالات متناظر دوپارامتری
 :کوانگ  –معادله ردلیش 

(7 ) 
/

r

r

r

/ h
Z

h hT

/ P
h

ZT

  
   

  

 



1 5
1 4 93

1 1

0 087
 

r
c

P
P

P
  وr

c

T
T

T
  به ترتیب فشار و دمای کاهیده 

 :معادله واندروالس

(8 ) r r r

r r r

P P P
Z Z Z

T T T

  
        
   

2
3 2

2 3
27 27

1 0
8 64 512

 

 اصل حالات متناظر سه پارامتری

)پارامتر بی مرکزی  ): 

(9 ) 
r

sat
r T /logP    0 71 

 :معادله پیترز

(10  ) Z Z Z 0 1 

 r r
r r

r r

Z Z (P ,T )
Z Z(T ,P , )

Z Z (P ,T )

 
  



0 0

1 1
 

 :معادله دوم

 c r

c r

BP PBP
Z

RT RT T
   1 1 

 

 (11  ) c

c

BP
B B

RT
 0 1 

rB B (T )0 rBو  0 B (T )1 1  

 معادلات حالت تجربی -8-3
 :BWRحالت  معادله 

(12  ) 
0

0 0 2

2 3 6 3 2 2 2

C
B RT A

RT bRT a a cTP 1 exp
V V V V V T V V

 
      

         
   

 



 

 

 

 

 

 

   9فصل      
 

 ها   دینامیکی و روابط بین آنروابط بین خواص ترمو
 

 

,توابع انرژی -9-1 , ,G A H U 

 :  (H)آنتالپی 

(1 ) H U PV  

 :  (A)انرژی آزاد هملهولتز 

(2 ) A U TS  

 : (G)انرژی آزاد گیبس 

(3 ) G H TS  
 

 : انرژیدیفرانسیل توابع 

(4 ) dU TdS PdV  
 
 (5 ) dH TdS VdP  
 
 (6 ) dA SdT PdV  
 
 (7 ) dG SdT VdP  
 

 روابط ماکسول  -9-2
 

(8 ) 
S V

T P

V S

    
    

    
 

 

 (9 ) 
S P

T V

P S

    
   

    
 

 

 (10  ) 
V T

P S

T V

    
   

    
 

 

 (11  ) 
P T

V S

T P

    
    

    
 

 



 

 vCو  PCروابط مربوط به  -9-3
 

(12  ) P

T P

C V
T

P T

   
          

2

2 

 

(13  ) v

T V

C P
T

V T

   
         

2

2 

 

(14  ) P v
P T

V P
C C T

T V

    
      

    

2

 

 

(15  ) P v
P V

V P
C C T

T T

    
     

    
 

 
 :و  پذیری  با استفاده از ضرایب تراکم

(16  ) 
T

H
( T)V

P

 
  

 
1 

 

(17  ) 
T

U
( P T)V

P

 
   

 
 

 

(18  ) 
T

S
V

P

 
  

 
 

 

 (11  ) P vC C TV
 

     

2
 

 

 مانده جهت محاسبه خواص ترمودینامیکی روش خواص باقی -9-4
 
(20  ) R igM M M  

 :ماند مانده یا پس حجم باقی

(21  ) RT
V)

P
   یاR RT

V V (
P

   
 

 
P P

RT(Z )
lim lim B RT B

P 


   

0 0

1 
 

 دمای بویل -9-5
 :بویل دمایدر 

 
P

T

(PV)
lim

P

 
 

 0
یا    0

P
T

Z
lim

P

 
 

 0
0 

 
 :B B 0بویلT T @ 

 



 

 

 

 

 

 

   11فصل      
 

  های همگن خواص ترمودینامیکی مخلوط
 

 

 هایی با ترکیب متغیر  روابط خاصیت برای سیستم -11-1
 

 :برای یک مخلوط با ترکیب متغیر
 
 

 (1 ) 
N

i i

i

d(nU) Td(nS) Pd(nV) dn


   
1

 

 

 (2 ) 
N

i i

i

d(nH) Td(nS) (nV)dP dn


   
1

 

 

(3 ) 
N

i i

i

d(nA) (nS)dT Pd(nV) dn


    
1

 

 

(4 ) 
N

i i

i

d(nG) (nS)dT (nV)dP dn


    
1

 

 

 (5 )   
j i j i j i j i

i
i i i inS,nV,n nS,P,n T,nV,n T,P,n

(nU) (n H) (nA) (nG)

n n n n
   

          
           

          
 

 

 (6 ) 
j i

i

iP,n T,P,n

(nS)

T n


   
   

    
 

 

(7 ) 
j i

i

iT,n T,P,n

(nV)

P n


   
   

    
 

 
 ولیخواص جزئی م -11-2

(8 ) 
j i

i
i T,P,n

(nM)
M

n


 
  

 
 

 

 (9) 
j i

i
i T,P,n

(nG)

n


 
   

 
 



 
 

 i i i

i i i

H U PV

H U PV

H U PV

 


 
  

 

 

 

i

p
p

i
p i i i

P,x
i i i

i
p

p

H
C

T
dG SdT VdP

H
C , dG S dT V dP

T
dG S dT V dP

H
C

T

  
  

 
  

  
     

     
      

 

 (10  ) 
N

i i

i

nM n M



1

یا      
N

i i

i

M x M



1

 

 

 
i ii x i xM M M  1 1 

 
 همدو –معادله گیبس  -11-3

(11  ) 
N

i i
P,x T,x i

M M
dT dP x dM

T P 

    
         


1

0 

 

 (12  ) (T  وP ثابت            )
N

i i

i

x dM



1

0 

 :برای یک محلول دوجزئی

(13  ) dM
M M ( x )

dx
  1 1

1
1 

(14  ) dM
M M x

dx
 2 1

1
 

 
 آل های ایده محلول -11-4

(15  ) 
j i

i i
i T,P,n

(nV)
V V

n


 
  

 
 

 

 
N N

i i i i

i i

nV n V n V
 

  
1 1

 

 

 
N N

i i i i

i i

V x V x V
 

  
1 1

 

 
 :آل مخلوط گاز ایده

 
i

i

RT
V V V

P

RT
V V V

P


   


    


1 2

1 2

 

 
 



 

 فوگاسیته  -11-5

 (16  ) i idG RTdlnf (T cte)  
 

 (17  ) i

P

f
lim

P


0
1 

 

 (18  ) i i
ˆdG RTdln f (T cte)  

 

 (19  ) i

P i

f̂
lim

x P


0
1 

 :آل برای هر جزء مخلوط گاز ایده

(20  ) i if̂ x P 
 

 ضریب فوگاسیته -11-6
 

(21  ) i
i

f

P
  

 

(22  ) i
i

i

f̂ˆ
x P

  

 

 :تعیین ضریب فوگاسیته

(23) (T cte)  
P dP

ln (Z )
P

   0 1 
 

(24 ) (T cte) 
P

i

dP
ln (Z )

P
   0 1 

 

(25 ) (T cte) 
P

i i

RT
ln V dP

RT P

 
    

 
 0

1 

 

(26 ) (T cte) 
P

i i

dPˆln (Z )
P

   0 1 
 

(27 ) (T cte) 
P

i i

RTˆln V dP
RT P

 
    

 
 0

1 

 
 مختلف یک ماده خالص های تعیین فوگاسیته حالت -11-7

 
 تعیین فوگاسیته بخار داغ

 

 (28  ) 
*

*i i i
i i*

f H H
ln (S S ) (T cte)

R TP

 
    

  

1 

*آل در نظر گرفت  توان گاز را ایده به حد کافی کوچک است و در نتیجه می P*که در آن فشار  مرجعحالت *:  *
i(f P ) . 

 
 اشباع تعیین فوگاسیته بخار و مایع

 V L sat
i i if f f  

 



 

(29  ) 
sat

sat i
i sat

i

f

P
  

 
(30  ) V L sat

i i i     
 
 L sat sat sat

i i i if f P   
 

 تعیین فوگاسیته مایع متراکم
 

(31  )  satavei
isat

i

Vf
exp P P (T cte)

RTf

 
   

 
 

 

 (32  )  sat sat satave
i i i i

V
f P exp P P (T cte)

RT

 
    

 
 

 
 ی فوگاسیته و ضریب فوگاسیتهاثر دما و فشار بر رو -11-8

 
 اثر فشار( الف

(33  ) 
ig R

ii i i i i

T T

V Vln f V ln V
,

P RT P RT RT

     
     

    
 

 

(34) 
R

i i i i

T,xT,x

ˆ ˆln f V ln V
,

P RT P RT

     
         

 

 :اثر دما( ب

(35  ) 
R R

i i i i

P P

ln f H ln H
,

T TRT RT

     
      

    
2 2 

 

(36  ) 
R R

i i i i

P,xP,x

ˆ ˆln f H ln H
,

T TRT RT

     
           

2 2 

 
 if̂و  i̂ ،fو  روابطی بین  -11-9

 
 i̂و  ( الف

(37  ) 
j

i
i T,P,n i

(nln )ˆln
n



  
   

 
 

 

(38  ) 
N

i i

i

ˆln x ln


  
1

 

 :if̂و  f( ب

(39  ) 
j i

i

i i T,P,n

f̂ (n lnf)
ln

x n


   
       

 

 

(40  ) 
N

i
i

ii

f̂
ln f x ln

x

 
   

 

1

 

 

 



 

 :دوهم  -با استفاده از معادله گیبس 

 

N

i i

i

N
i

i
ii

ˆx d ln

f̂
x d ln

x






 




 
   

 





1

1

0

0

 

 

(43  ) 
N

i i

i

ˆx d ln f



1

0 

 
 قانون لوئیس رندال و قانون هنری -11-11

 
 :رندال –قانون لوئیس 

(44  ) id
i i if̂ x f 

 

 (45  ) id *
i i if̂ x f 

*
if  فوگاسیته جزءi  در حالت استاندارد، در همان دما و فشار مخلوط 

 :قانون هنری

(46  ) id
i i if̂ x k 

ik :ثابت هنری 
 

 تغییرات خاصیت در اثر اختلاط -11-11

 (48  ) 
N

i i

i

M M x M


   0

1
 

 .در یک حالت استاندارد مشخص است iگر خاصیت مولی  بیان iM0که 
 

 :تغییرات خواص مختلف در اثر اختلاط

(50)  
N

i i i

i

G
x G G

RT RT 


  0

1

1 

 

 (51  )  
N

i i i

i

P V P
x V V

RT RT 


  0

1
 

 

 (52)  
N

i i i

i

H
x H H

RT RT 


  0

1

1 

 

 (53)  
N

i i i

i

S
x S S

R R 


  0

1

1 

 :هم بیان نمود Gتوان برحسب  اص را میتغییرات خو

(54)  
N

i i i

i

G
x G G

RT RT 


  0

1

1 

 

(55) 
N

i i
i

i T,x

(G G )P V P
x

RT RT ln P

  
  

  


0

1
 

(41) 

 

(42) 



 
 

(56) 

i i

N

i

i P,x

G G

RTH
x

RT lnT

  
   

   
    


0

1
 

 

(57) 
 N

i i

i

i P,x

G GS
x

R RT lnT

     
  


0

1

1 

 
 فعالیت -11-12

 
 :در محلول iجزء ( اکتیویته)فعالیت 

(58  ) i
i

i

f̂
â

f
 0 

 
 
(59)   i i iˆG G RTlna 0 

 :بنابراین

(60  ) 
N

i i

i

G
ˆx ln a

RT 




1
 

  

(61) 
N

i
i

T,xi

ˆlnaP V
x

RT ln P

  
  

 

1

 

 

(62) 
N

i
i

P,xi

ˆlnaH
x

RT lnT

  
   

 

1

 

 

(63  ) 
N N

i
i i i

P,xi i

ˆlnaS
ˆx ln a x

R ln T 

  
    

 
 
1 1

 

 
 :آل داریم برای یک محلول ایده

(64  ) id
i iâ x 

 

(65  ) 
id N

i i

i

G
x ln x

RT 




1
 

 
(66  ) idV  0 
 
(67  ) idH 0 
 

(68  ) 
id N

i i

i

S
x ln x

R 


 

1
 

 

 :آل برای یک گاز ایده

 i i
i i

i

f̂ x P
â x

Pf
  0 

 



 

 :آل آل و مخلوط گازهای ایده های ایده خواص محلول

(69  ) 
N N

id
i i i i

i i

G x G RT x ln x
 

  0

1 1
 

 

 (70  ) 
N

id
i i

i

V x V


 0

1
 

 

(71  ) 
N

id
i i

i

H x H


 0

1
 

 

(72  ) 
N N

id
i i i i

i i

S x S R x ln x
 

  0

1 1
 

 :آل آل و مخلوط گازهای ایده های ایده برای محلول

(73  ) id id
i i iG RTln x   

 
 و ضریب فعالیت (Excess Properties)خواص اضافی  -11-13

(74  ) E idM M M  
 
 (75  ) E idM M M    

EM :خاصیت اضافی محلول             EM :تغییر خاصیت اضافی در اثر اختلاط 

 (76  ) E EM M  
 

 :در محلول iجزء ( ضریب اکتیویته)ضریب فعالیت 

(77) i
i

i

â

x
  

 

 (78  ) 
E N

i i

i

G
x ln

RT 

 
1

 

 

(79  ) 
j i

E

E
i

i
i T,P,n

nG

GRT
ln

n RT


  
  
    

  
 

 

( معادله مارگولس یک پارامتری) ( 80)
EG

x x
RT

 1 2 

 
ln x

ln x

   


  

2
1 2

2
2 1

 

 :رابطه بین ضریب فعالیت و فوگاسیته

(83  ) i i
i id

i i i

ˆ ˆf f

ˆx f f
  0 

 
 آزاد گیبس اضافی با سایر خواص اضافی  روابط بین انرژی

(86  ) E E EG H TS  
 

(81) 

(82) 



 

(87  ) 
E

E

T,x

G
V

P

 
  

 
 

 

(88  ) 
E

E

P,x

G
S

T

 
  

 
 

 

(89  ) 

E

E

P,x

G

H RT
T

RT T

  
  
   

  
 

 

(90  ) 
E E

E
P

P,x P,x

H S
C T

T T

    
    

    
 

 :رابطه بین تغییرات ضریب فعالیت برحسب خواص اضافی

(91  ) 
E N

i
i

T,xi

lnPV
x

RT ln P

  
  

 

1

 

 

(92  ) 
E N

i
i

P,xi

lnH
x

RT ln T

  
   

 

1

 

 

(93  ) 
E N N

i
i i i

P,xi i

lnS
x ln x

R lnT 

  
     

 
 
1 1

 

 های گازی مخلوط -11-14
 

 معادله حالت ویریال

 BP
Z

RT
 1 

 :ضریب ویریال مرتبه دوم برای یک مخلوط گازی

(94  ) 
N N

i j ij

i j

B y y B
 


1 1

 

 :ط دوتاییبرای یک مخلو

(95  ) B y B y y B y B  2 2
1 11 1 2 12 2 222 

B11  وB22 : ضرایب ویریال برای یک جزء خالص وB12 :ضریب تقاطع است. 

lnˆتعیین  1  وˆln 2 ازی دو جزییرا برای یک مخلوط گ 

(69  ) B B B   12 12 11 222 
 
(79  ) B y B y B y y   1 11 2 22 1 2 12 
 

(89  ) Pˆln (B y )
RT

   21 11 2 12 
 

(99) Pˆln (B y )
RT

   22 22 1 12 

 :ضریب ویریال مرتبه سوم برای یک مخلوط گازی

(100  ) 
N N N

i j k ijk

i j k

C y y y C
  


1 1 1

 



 
 

 رابطه پیترز 

 (101  ) cij
ij ij

cij

RT
B (B B )

P
 0 1 

 

(102  ) 
/

r

/
B /

T
 0

1 6
0 4220 083 

 

(103  ) 
/

r

/
B /

T
 1

4 2
0 1720 139 

 :ijو  cijT ،cijPاختلاط مربوط به تعیین  قوانین

 

(104  ) cij ci ciT (T T )

1
2 

(105  ) cij cij
cij

cij

Z RT
P

V
 

(106  ) i j
ij

 
 

2
 

 

(107  ) ci cj
cij

Z Z
Z




2
 

(108  ) ci cj
cij

V V
V

 
 

  
 

31 1
3 3

2
 

 
 قوانین اختلاط مربوط به معادله حالت ردلیش کوانگ

 RT a
P

v b
T (v b)(v)

 




1
2

 

(109  ) 
N

i i

i

b y b



1

 

 

(110  ) 
N N

i j ij

i j

a y y a
 


1 1

 

 :تغییر حجم در اثر اختلاط در دما و فشار ثابت برای یک مخلوط گازی دوجزئی

(111) V y y  1 2 12 
 

 :آل گازی برای یک محلول ایده: نکته ☼

 id 12 0 
 

 id B B
B


 11 22

12 2
 

 



 

 

 

 

 

 

   11فصل      

 تعادل فازی 
 

 
 

 تعادل مادی -11-1
 :معیار تعادل مادی

(1 ) t
T,P(dG ) 0 

 :در تعادل مادی در دما و فشار ثابت داریم

  
t

t Q
dS

T


    یاt

T,P(dG ) 0    

 :وضعیت سایر خواص ترمودینامیکی در هنگام تعادل

(2 ) t t
t

S ,V
(dU )  0 

 
(3 ) t t

t

U ,U
(dS )  0 

 
(4 ) t

t

T,V
(d A )  0 

 
 شرط برقراری تعادل فازی -11-2

 
 (6 ) i ii

ˆ ˆ ˆf f f     

 
j jj

n n n

ˆ ˆ ˆf f f

ˆ ˆ ˆf f f

  

  

  

  

 

 
  (VLE) یعما –تعادل بخار  -11-3

 
 (قانون رائولت)آل  حالت ایده

 (7 ) sat
i i ix P y P 

 :برای یک سیستم دوجزئی

(8 ) satP y P x P 1 1 1 1 
 
(9 ) satP y P x P 2 2 2 2 



 
 
(10  ) sat satP x P ( x )P  1 1 1  فشارکل: 21

(11  ) 
sat sat

P
y y

P P



1 2

1 2

1 

 
 حالت واقعی 

 (12  ) i i i i i
ˆy P x f   0 

 فشارهای پایین تا متوسط( الف

(13  ) v sat sat
i i i i i i
ˆy P x P    

 

i̂ : ضریب فوگاسیته جزءi در مخلوط در فاز بخار 

 
j i

i
i T,P,n

(nln )ˆln
n



  
    

 

 :معادله یک پارامتری ویریال برای

 BP
Z

RT
 1 

 

(14  )  i ii i k ji jk

j k

BP Pˆln , ln B y y
RT RT

 
       

 


1 2
2

 

 

 قانون رائول اصلاح شده

 (15  ) sat
i i i iy P x P  

 

 (16  ) 
n n

sat
i i i i

i i

P y P x P
 

   
1 1

 

 فشارهای بالا( ب

(24  ) 
l

i i i i i
i v v

i i i

y f
K

ˆ ˆx P

  
  

 

0
 

 
 :اگر قانون رائول برقرار باشد

(25  ) 
sat

i i
i

i

y P
K

x P
  

 
 برای تعیین ضرایب اکتیویته  EGمدل های  -11-4

 
 کستر –بسط توانی ردلیچ   
 

(17  ) 
EG

B C(x x ) D(x x )
RTx x

     21 2 1 2
1 2

 

 
B): های ساده برای برخی سیستم - , C D )   0 0 
 

(18  ) 
EG

B
RTx x


1 2

 



 
 

 
ln Bx ln Bx

ln B ln B 

   

   

2 2
1 2 2 1

1 2

 

 مدل مارگولس

(19  ) 
EG

A x A x
RTx x

 21 1 12 2
1 2

 

 
 ln x (A (A A ) x ) , ln x (A (A A ) x )       2 2

1 2 12 21 12 1 2 1 21 12 21 22 2 
 ln A ln A    1 12 2 21 
 

 های با قاعده مدل محلول

 (20  ) 
E

x x
B C (x x )

G

RT

   1 2
1 2 

 :صورت زیر است صورت دیگری برای معادله بالا به

(21  ) 
E A AG

RTx x A x A x

 


 

12 21

1 2 12 1 21 2
 

 

 A A
ln , ln

A x A x

A x A x

 
   

    
        

12 21
1 22 2

12 1 21 2

21 2 12 1
1 1

 

 ln A ln A     1 12 2 21 
 

 معادلات ویلسون برای یک سیستم دوجزئی

(22  ) 
EG

x ln(x x ) x ln(x x )
RT

      1 1 2 12 2 2 1 21 

(23  ) j ij
ij

i

V a
exp

V RT

 
   

 
 

jV  وiV های مولی اجزاء خالص در دمای  حجمT هستند . 
 

 نقطه آزئوتروپ  -11-5
 
 az az az azx y , x y 1 1 2 2 

 :بنابراین

(29  ) i sat
i

P

P
  

 

(27  ) az sat az satP P  1 1 2 2 
 

 :فراریت نسبی

(28  ) 

y

x K

y K

x

  

1

1 1
12

2 2

2

 

 : برای قانون رائول



 

(29  ) 
sat

sat

P

P
  1
12

2

 

 

 (30  ) x
y

( ) x




  

12 1
1

12 11 1
 

 
 (Flash)تبخیر ناگهانی  -11-6

 

 

 

 

 

 

 

(31  ) i
i

i

z
x

L K ( L)


 1
 

 

(32  ) i i
i

i

z K
y

V(K )


 1 1
 

 
n

i

i

y



1

و  1
n

i

i

x



1

1  

 

 .اند از مجهولات مسئله( Vیا ) Lو  ix ،iyجزو معلومات و  Tو  iz ،Pمعمولاً در محاسبات تبخیر ناگهانی، : نکته ☼
 

 :تعیین حالت ترمودینامیکی خوراک

.    متراکم است صورت مایع حالت خوراک به 
n

i i

i

z K


 
1

1 

 

.   است( نقطه حباب)صورت مایع اشباع  حالت خوراک به 
n

i i

i

z K


 
1

1 

 

.    است( نقطه شبنم)صورت بخار اشباع  حالت خوراک به 
n

i

ii

z

K

 
1

1 

 

.     صورت بخار داغ است حالت خوراک به 
n

i

ii

z

K

 
1

1 

 

.     خوراک دوفازی است 
n

i i

i

z K


 
1

و  1
n

i

ii

z

K


1

1 

 

iL,x 

iV, y 

iF,z  خوراک 



 

 

 

 

 

 

   12فصل      

 بخار و تهویه مطبوع  –مخلوط هوا 
 

 

 تعاریف -1 -12
 

 : هوای اتمسفری فشار .

(1) a vP P P  
 

aP :ی خشک  فشار جزئی هوا    vP :فشار جزئی بخار آب 

)نسبت رطوبت  ): نسبت جرم بخار موجود در مخلوط به جرم هوای خشک. 

 (2 ) v

a

m

m
 

 

 (3 ) v

v

/ P

P P




0 622 

P  :فشار کل 
 

)رطوبت نسبی  ):  نسبت مقدار رطوبت هواv(m  به مقدار رطوبت هوای اشباع در همان دما و فشار (

(4 ) v v

g g

m P

m P
   

vP : فشار جزئی بخار در مخلوط وgP :فشار بخار اشباع در دمای مخلوط 
 

 بت مطلق و نسبیرابطه بین رطو

(5 ) a

g

P

( / )P


 

 0 622
 

 

 (6 ) a

g

P

/ P


 

0 622
 

 
 آنتالپی کل هوای اتمسفری، 

(7 ) a vH H H  
 
 (8 ) a gT : h h h  50 
 
 



 

 مرطوبدمای اشباع آدیاباتیک و دمای  -2 -12

 (9 ) g

g

/ P

P P
 



2
2

2 2

0 622
 

 

(10  ) p fg

g f

C (T T ) h

h h

 
 



2 1 2 2
1

1 2
 

 
 فرایندهای تهویه مطبوع -3 -12
 

  
 
 

 گرمایش و سرمایش ساده - 1 -3 -12
 
 

 

 گرمایش و رطوبت زنی - 2 -3 -12
 



 

 
 

 زدایی سرمایش و رطوبت - 3 -3 -12
 

 
 سرمایش تبخیری -4 -3 -12

. 
 

  
 



 

 های هوا اختلاط آدیاباتیک جریان  - 5 -3 -12

 
 

 (11  ) a

a

m h h

m h h

  
 
  

1

2

2 3 2 3

3 1 3 1
 

 

(12  ) a a

a a

m T m T
T

m m






1 2

1 2

1 2
3 

 
 



 

 

 

 

 

 

   13فصل      

 های شیمیایی  تعادل واکنش
 

 

 ی واکنش مختصه -13-1

 :برای یک واکنش شیمیایی

 (1 ) i iA A A A      1 1 2 2 3 3 0 

iA :های مختلف  فرمول شیمیایی گونه 

iv : ضرایب استوکیومتری 

 (2 ) dn dn dndn
d     

   

1 3 42

1 2 3 4
 

 
(3 ) i idn d   

 :  درجه پیشرفت، درجه واکنش ،مختصه واکنش 
 

 (4 ) i i

i
t

n
y

n

  


 

0

0

 

 

 (5 ) 
N

t i

i

n n


0 0
1

و         
N

i

i

  
1

 

  

 (6 ) A A

A

n n

n


 0

0

 Aدهنده  تفکیک جزئی واکنش 

 

j:  )زمان داریم واکنش مستقل هم rبرای  , ,..., r1  (نشان دهنده واکنش است 2

(7 ) 
N

i, j i

i

A (j , ,..., r)


  
1

0 1 2 

 

(8 ) 
r

i i, j j

j

dn d (i , ,...,N)


   
1

1 2 

 



 

 (9 ) 

r

i i, j j

j
i r

t j j

j

n

y

n





  



  





0

0

1

1

 

 

 (10  ) 
N

i i, j

i

  
1

 

 
 تعیین ثابت تعادل -13-2

 
N N

i i i i i

i i

G G
 

      0 0

1 1
 

(11) iG
ln k

RT


 

0
 

 
 خالص در فشار ثابت و در دمای سیستم  iدهنده حالت استاندارد  نشان 0علامت 

K  :ثابت تعادل 

G  گیبس استاندارد واکنش تغییر انرژی آزاد  : 0

 (12  )   i
N

i

i

ˆk a





1

 

 

 (13  )   i
N

i

i

ˆk f





1

 

 

 روابط بین ثابت تعادل و ترکیب نسبی -13-3
 

 های فاز گاز واکنش

 (14  )   i
N

i i
i

ˆK y P




 
1

 

 :آل برای محلول ایده

(15  ) i
N

i i i i
i

ˆ K (y P )




     
1

 

 .آل را خواهد داشت د کافی پایین و یا دما به حد کافی بالا، رفتار مخلوط تعادلی رفتار گاز ایدهبرای فشار دما به ح

(16  ) i i
N N

i i i i
i i

ˆ K (y P) (P )
 

 

       
1 1

1 

  :آل ثابت تعادل را در یک مخلوط تعادلی گاز ایده

(17  ) i
N

P i
i

K (P )





1

 

i: آل برای گاز ایده iP C RT 
 

(18  ) i
N

C i P
i

K (C ) K (RT)
 



 
1

 

 

(19  ) i
N

y i P
i

K (y ) K P
 



 
1

 



 
 

(20  ) C y

P
K K

RT


 

  
 

 
 

 های فاز مایع واکنش

 i
i i i

i

f
â x

f

 
   

 
0 

 

 (21  ) i
N

i i
i

K (x )




 
1

 

 

 :آل های ایده برای محلول

(22  ) i
N

i
i

K (x )





1

 

 
 بت تعادلاثر دما بر ثا -13-4

 .:معادله وانت هوف

(23) d(lnK) H

dT RT




0

2 
 

 K H
H cte ln

K R T T

   
        

   

0
0

1 1

1 1 

 
 قانون فازهای گیبس -13-5

 :درجه آزادی یک سیستم

(24  ) F N r s   2 

N  : تعداد اجزاء سازنده سیستم  :تعداد فازهای در تعادل با یکدیگر 

r  :های مستقل درتعادل تعداد واکنش s  :های ویژه سیستم تعداد محدودیت 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

   14فصل      

 های شیمیایی و احتراق  واکنش
 

 
 

 احتراق -14-1
 نیتروژن تشکیل شده است% 79اکسیژن و % 21کنند که هوا از  در محاسبات فرض می

(1 ) kmolO / kmolN / kmolair 2 21 3 76 4 76 
 

 عبارت است از نسبت جرم هوا به جرم سوخت : (AF)ت هوا به سوخت نسب

(3 ) air

fuel

m
AF

m
 

 
 

 آنتالپی تشکیل -14-2
 (4 ) R C P Rh h H H   

 .به ترتیب مواد اولیه و محصولات هستند Pو  Rکه 
 

 : (heating value)ارزش حرارتی سوخت  -14-3

(5)  Ch kJ / kgfuel ارزش حرارتی 

 (6 ) fg H OHHV LHV (mh ) kJ / kgfuel 
2

 
 

 دلخواه آنتالپی مواد در حالت -14-4

(7 ) T,P f , / MPa , / MPa T,Ph (h ) ( h)   0
298 0 1 298 0 1 

 
 

 های واکنشی تحلیل قانون اول برای سیستم -14-5

 (8 ) c.v i i c.v e e

R P

Q n h w n h    

/و  C25 دهنده و محصولات در واکنش شیمیایی در حالت مواد واکنش اگر MPa0 تغییر آنتاالپی باین ایان حالات و      نداشته باشندقرار  1

 :حالت مورد نظر 

(9 ) T,P fh h h 0 

out(Qحرارت آزاد شده  باشد  ( فرایند گرمازا)کار انجام شده در طول فرایند احتراق صفر و انتقال حرارت منفی اگر  ): 



 

(10  ) out i i e e

R P

Q n h n h   

 
 دمای آدیاباتیک شعله -6 -14

 
 :با استفاده از قانون اول

(11  ) P RH H 
 
 

 فرایند احتراق واقعی -7 -14
 :راندمان محفظه احتراق

(12  ) comb

(AF)

(AF)
  

 :راندمان دیگ بخار

(13  ) fuel
Boiler

(Q/ m )

HHV
   

 
 :موتور احتراق داخلی

(14  ) motor
C

w

h
 


 

w :  کار واقعی  وCh :آنتالپی احتراق 

 آل ایده

 واقعی

 حرارت داده شده به واحد جرم بخار

 ارزش حرارتی بالای سوخت
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