
  
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  ترموديناميك

   
  فصل اول

  »بررسي مفاهيم اوليه و خواص مواد خالص«

  تعاريف و مفاهيم اوليه :)1( درسنامه  
  

 ترموديناميك 
  

به معني پويايي تشكيل شده است. ترموديناميك با تبديل گرما به قدرت  ديناميكبه معني گرما و  ترمو: ترموديناميك از دو كلمه علم ترموديناميك
پردازد و ميتوان گفت كه اين علم به تبديل انواع انرژي (اعم از كار و گرما) به يكديگر و ارتباط بين خواص اجسام ميارد البته در حالت كلي سروكار د

دل (ميزان تبديل يافته، حالت تعامقدار كلي انرژي تبادلتوان استفاده از ترموديناميك ميبا . برگيرنده قواعد و قوانين تغيير و تحولات گرمايي استدر
توان سرعت و ما نميبنابراين بدون علم انتقال گر ؛شودزمان در ترموديناميك مطرح نمي و دماي تعادل را تعيين نمود. )هاتعادلي فاز يهاحداكثر و غلظت
 شود.مي تقسيم وديناميك آماريترمو  ترموديناميك كلاسيكبه دو شاخه  ترموديناميك  از نظر نوع ديدگاه يند را تعيين نمود.اشدت انجام فر

با رفتار كلي  ر ذرات نيست. ترموديناميك كلاسيكشود و نيازي به اطلاع از رفتاميسيستم از ديدگاه ماكروسكوپي بررسي  ترموديناميك كلاسيكدر 
توان از نتايج حاصل از تجربي است ولي مي شود. اين ديدگاه كاملاًبحث مياز آن سروكار دارد و در آن اثرات كلي يا متوسط ذرات در نظر گرفته شده و 

 را در مقياس مولكولي مورد بحث قرار دهد. هايندتواند مكانيسم فراميك كلاسيك نميترموديناآورد.  دستبهو موارد مربوطه را  كردترموديناميك آماري استفاده 

كار دارد وماري مستقيماً با ساختار ماده سرشود. ترموديناميك آميبررسي سيستم از ديدگاه ميكروسكوپي و در مقياس مولكولي  ترموديناميك آماريدر 
طلاعات هدف اصلي ترموديناميك آماري، محاسبه خواص ماكروسكوپي با استفاده از ا پردازد.ي با تعداد ذرات بسيار بالا مييهاو به بررسي سيستم

  ي بسيار زياد آن است. هاشود و نقطه ضعف آن تعداد متغيرميوط اين ديدگاه به تفسير نتايج مرب ميكروسكوپي است. نقطه قوت
  ميكروسكوپي بسيار مفيد است.ديدگاه  ،در مقايسه با ابعاد سيستم بزرگ است هامسير آزاد متوسط مولكول هاكار داريم كه در آني سرويهاوقتي با سيستم

  يكسان خواهند بود. يي هااه حل كرد نتايج ني را با هر دو ديدگاهتوجه داشته باشيد كه اگر بتوان مسئل

 شود؟ي زير استفاده ميهااز روشيك كدامدر ترموديناميك كلاسيك   :1مثال  
  هر سه روش) 4  روش آماري) 3  روش ميكروسكوپي) 2  روش ماكروسكوپي) 1
 :ي ميكروسـكوپي و آمـاري در ترموديناميـك آمـاري     هاارد. روشي ماكروسكوپي قرار دهاگيريدازهپايه انترموديناميك كلاسيك بر»  1«گزينه   پاسخ

  د.نگيرمورد بحث قرار مي
  

 يك از جملات زير در مورد علم ترموديناميك كاملاً صحيح است؟كدام  :2مثال  
  مختلف تعيين نمود. يهاتوان مقدار كار و انتقال حرارت را در فرايندبا استفاده از ترموديناميك مي) 1
  را تعيين نمود. هاتعادلي فازو وضعيت غير هاتوان مقدار حرارت واكنشبا استفاده از ترموديناميك مي) 2
  را تعيين نمود. هاتوان سرعت انتقال اجزاء مختلف شيميايي بين فازبا استفاده از ترموديناميك مي) 3
  را تعيين نمود. هاانجام آن مكانيسمو  هاحرارت واكنشتوان مقدار با استفاده از ترموديناميك مي) 4
 :و )هافاز يتعادل يهاحداكثر و غلظت ليتبد زانيحالت تعادل (م، افتهيتبادل يانرژ يمقدار كلتوان يم كينامياستفاده از ترمود با»  1«گزينه   پاسخ 
  يند را تعيين نمود.توان سرعت و شدت انجام فراما نميبنابراين بدون علم انتقال گر ؛شودمان در ترموديناميك مطرح نميز. نمود نييرا تع تعادل يدما

  نادرست هستند. )4(و  )3)، (2( يهابنابراين گزينه ؛مورد بحث قرار دهد يمولكول اسيرا در مق هانديافر سميمكان تواندينم كيكلاس كيناميترمود
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  :ر قانون استهاترموديناميك داراي چقوانين ترموديناميك: 
  هاتعريف دما، اساس ساخت دماسنج: قانون صفرم ترموديناميك
  قانون بقاي انرژي، تعريف انرژي (گرما و كار) : قانون اول ترموديناميك
  ، تعيين تغييرات آنتروپيهاتعريف آنتروپي، تعيين جهت فرايند: قانون دوم ترموديناميك
  آنتروپي، عدم رسيدن به دماي صفر مطلقتعيين مقدار عددي : قانون سوم ترموديناميك

 :و قانون صفرم هم در حد تعريف لازم است. كندمي، استفاده از قوانين اول و دوم كفايت هاشده در آزمونمسائل مطرحبراي حل  توجه  
 يادآوري تبديل واحدها 

 
تعداد ابعاد مربوط به يك سيستم نامحدود  و ، مثل دما، فشاركندميشخص گيريم كه ماهيت يا رفتار سيستم را مميعد را يك متغير فيزيكي در نظر ب . ...

گيريم ميمختلف در نظر  يهاصورت يك كميت مشخص جهت ارزيابي و مقايسه ابعاد مشابه سيستممستقل از هم نيستند. واحد را به هااست ولي اكثر آن
  گيريم.ميرم در نظر هاعنوان بعد چطول، جرم و زمان. نيرو را هم به :لي عبارتند از. سه بعد اصشوندصورت قراردادي تعيين ميبه بنابراين
  و انگليسي SI ،cgsآحاد متداول عبارتند از:  يهادستگاه

  SIالف) سيستم 
  زمان  جرم  طول  

  L M T  بعد
(s)ثانيه (kg)كيلوگرم (m)متر  واحد

  

mاز نيرويي كه به جرم يك كيلوگرم شتابي برابرعبارت است  نيوتن است و واحد نيرو

s21 دهد.مي  

 cgsب) سيستم 

  زمان  جرم  طول  
  L M T  بعد
(s)ثانيه (g)گرم (cm)متر سانتي واحد

  

mاز نيرويي كه به جرم يك گرم شتابي برابرعبارت است دين است و  واحد نيرو

s21 دهد. مي  

  ج) سيستم انگليسي
  زمان  جرم  طول  

  L M T  بعد
(s)ثانيه (slug)اسلاگ (ft) فوت واحد

  

ftاسلاگ جرمي است كه با نيروي يك پوند داراي شتابي به اندازه

s21 شود. مي  

f(lbپوند نيرو  واحد نيرو ftكه به جرم يك پوند شتاب است و نيرويي است (
/

s232   دهد. مي 17

  ي مهم در زير آورده شده است:هابرخي از ضرايب تبديل واحد
ft in / m  1 12 3 in                                         تبديل فوت به اينچ و متر: 48 / cm1 2   متر: تبديل اينچ به سانتي54

fft lb / J1 1 dyne                                          تبديل فوت پوند نيرو به ژول: 36 N 51   تبديل دين به نيوتن: 1
BTU J1 1 cal                                            تبديل بي تي يو به ژول: 55 / J1 4   : تبديل كالري به ژول187

mlb g1 hp                                          تبديل پوند جرمي به گرم:  454 W1   تبديل اسب بخار به وات: 745

 :شتاب ثقل استاندارد در سيستم  توجهSI ،m
/

s29 ftستم انگليسيو در سي 81
/

s232   است.  174
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 :توجه  cg  شود:ميصورت مشخص اين يك ثابت ابعادي است و مقدار آن به  F ma  

m

c f m c
f

ft
lb

m N ft sN kg g , lb lb / g /
kg m lbs s

s


       

2
2 2

2

1 1 1 1 1 1 32 174 32 174  

  سيستم 
  

تركيب ماده داخـل سيسـتم   از فضا. اي كميتي از ماده يا ناحيه مطالعه كنيم، خواهيممي: هر آن چيزي است كه سيستم
باشـد. شـكل سيسـتم     سيستم ممكن است خلأ تغيير كند.اي شيميايي يا هسته يهاتواند ثابت باشد يا در اثر واكنشمي
  تواند ثابت يا متحرك باشد.ميتواند ثابت يا متغير باشد. همچنين سيستم مي

گيريم. سيستم و محيط توسط يك سطح حقيقي يا ميعنوان محيط در نظر يزي خارج از سيستم را بههر چ محيط:
كند و ضخامتش صفر ميشوند. مرز سيستم نه جرم دارد و نه فضا اشغال مياز هم جدا  ،شودميمجازي كه مرز ناميده 

  تواند ثابت يا متحرك باشد.مياست. مرز سيستم 
  شده عبور كنند.ي انتخابهاتوانند از مرزسيستمي است كه در آن هم جرم و هم انرژي مي ،: سيستم بازسيستم باز (حجم كنترل)

سيستمي است كه  ،سيستم بستهجرم كنترل): ( سيستم بسته
كند ولي انرژي ي سيستم را قطع نميهايچ جرمي مرزدر آن ه

  ي سيستم عبور كند.هاتواند از مرزمي
سيستم منزوي سيستمي است كه در : سيستم منزوي (ايزوله)
  ي سيستم عبور كنند. هاتوانند از مرزآن نه جرم و نه انرژي نمي

 :لزومي به ثابت بودن حجم سيستم بسته نيست ولي  توجه
 جرمش همواره ثابت است و با محيط تبادل جرمي ندارد.

  . .... و ن، كمپرسور، نازلمثل توربي ،است كه با جريان جرم سروكار دارداي سيستم باز اغلب وسيله
mتفاوت سيستم بسته با سيستم بازي كه در آن cte صورت ميكروسكوپي و ماكروسكوپي ثابت در سيستم بسته جرم بهبه اين صورت است كه  است

mولي در سيستم بازي كه در آن ،است cte يعني جرم ورودي و خروجي از مرزها برابر بوده و جرم داخل  ثابت است. صورت ماكروسكوپياست جرم به
  ماند.حجم كنترل همواره ثابت مي

 را ايزوله  ييك سيستم ترموديناميك  :3مثال(Isolated)  نداشته باشد.گويند اگر ....... در آن وجود  
  غيير حجم) ت4  ) تغيير آنتروپي3  ) تغييرات دما و فشار2  ) انتقال جرم و انرژي1
 :در سيستم ايزوله امكان تبادل جرم و انرژي وجود ندارد.»  1«گزينه   پاسخ  

  

 توان يك سيستم باز در نظر گرفت؟يك از عمليات زير را ميكدام  :4مثال  
  گرم شدن آب موجود در شوفاژ) 1
  .گاز موجود در سيلندر كه پيستون متحركي دارد) 2
  كن حمامگرمگرم كردن آب ورودي به مخزن يك آب )3
  .ي كه حاوي الكل است و بخشي از الكل تبخير گردداهبطري دربست) 4
 :عنـوان  تـوان بـه  كن حمام را ميگرم كردن آب ورودي به مخزن يك آبگرمپذير است. در يك سيستم باز تبادل جرم و انرژي امكان»  3«گزينه   پاسخ

   گرفت. سيستم باز در نظر
  خواص ترموديناميكي 

  
توان مي هايي هستند كه توسط آنهادرواقع خواص ترموديناميكي مختصهناميم. را خاصيت آن سيستم ميي سيستم هاهريك از مشخصه خاصيت: 

  وضعيت ترموديناميكي را مشخص نمود.
  . ...، مثل جرم، حجم، آنتالپي كل، پذير هستنديعني روي اجزاء سيستم جمع ،تم هستندوابسته به جرم سيس: اين خواص )Extensive( خواص گسترده يا مقداري
  . ... ، مثل دما، فشار، كيفيت،پذير نيستنديعني روي اجزاء سيستم جمع ،مستقل از جرم سيستم هستند: اين خواص )Intensiveخواص شدتي يا متمركز (

  سيستم

  محيط

  مرز

 م كنترل)ر(ج

 نه        جرم  

 آري       انرژي

  سيستم بسته

m  ثابت 

  آري

  آري

  سطح كنترل

  جرم

  انرژي

  )حجم كنترل(
  سيستم باز
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) كل سيستم تقسيم mاز كل سيستم بر جرم ( Yاستثناء است). وقتي يك خاصيت مقداري  m(جرم  دهندمعمولاً خواص مقداري را با حروف بزرگ نشان مي

Yدهند. بنابرايننشان مي  yرا با  گويند و آنآمده يك خاصيت مخصوص يا ويژه مي دستبهشود به خاصيت مي
y

m
  .يك خاصيت شدتي خواهد بود  

يك خاصيت شدتي است. دقت كنيد كه دما و فشار  vحجم تقسيم بر جرم) ولي حجم مخصوص ( ،استمقداري اصيت يك خ Vعنوان مثال حجمبه
  .اند. اين دو خاصيت هميشه شدتياستثناء هستند

در هر شدتي كنيم. مقدار خواص قسيم مييا شدتي بودن خاصيت اين است كه سيستم را به دو قسمت مساوي تمقداري يك روش ساده براي تشخيص 
  در هر قسمت برابر نصف مقدارشان در سيستم اوليه است.مقداري ولي مقدار خواص  ،قسمت با مقدارشان در سيستم اوليه يكسان است

بنابراين  ؛كندن تغييري نميولي چگالي و حجم مخصوص آ ،شودكنيم جرم و حجم آن نصف ميتكه فولاد را به دو قسمت تقسيم  عنوان مثال اگر يكبه
  جرم و حجم خواص مقداري و چگالي و حجم مخصوص خواص شدتي هستند.

 يك كيلوگرم  :5مثال( kg)1 يك از خواص زير يك خاصيت شدتي گيريم. كداماز يك سيال را در نظر مي(Intensive Property) است؟  
    uانرژي داخلي ) h    2آنتالپي ) 1
    هر سه مورد) pC  4ظرفيت گرمايي در فشار ثابت ) 3
 :خواص شدتي به اندازه سيستم بستگي ندارند. شد،ذكر  چنانچه  »4«گزينه   پاسخh،u وvC تي هستند.ي از خواص شديهانمونه  

  را آنتالپي و انرژي داخلي مخصوص در نظر گرفتيم. هاآن ،دقت كنيد كه چون آنتالپي و انرژي داخلي با حرف كوچك نوشته شده است
  

  كدام عبارت زير صحيح است؟  :6مثال )wM ،جرم مولكولي چگالي وV (حجم  
1(،wM  وV .از خواص شدتي هستند  
3(  از خواص شدتي وwM  وV .از خواص مقداري هستند  

2(،wM  وV .از خواص مقداري هستند  
4(،wM  از خواص شدتي وV .از خواص مقداري هستند  

 :پس ؛ماده است ولي مقدار حجم تابع مقدار ،دقت كنيد كه چگالي و جرم مولكولي يك ماده تابع مقدار ماده نيست »4«گزينه   پاسخ وwM 
  شد.خاصيت مقداري است. اگر حجم مخصوص را داده بود آن هم يك خاصيت شدتي مي Vخواص شدتي و 

  

 شود؟ي زير نصف مقدار اوليه خود ميهايك از كميتيم كدامگر مقداري از ماده را در يك حالت مفروض به دو بخش برابر تقسيم كنا  :7مثال  
  فشار) 4  ويسكوزيته) 3  كل آنتروپي) 2  انرژي داخلي ويژه) 1
 :ي تشخيص گسترده يا شدتي بودن خواص اسـت. در ايـن   هاگفتيم نصف كردن سيستم به دو قسمت مساوي يكي از روش چنانچه» 2«گزينه   پاسخ
در هـر قسـمت برابـر نصـف مقدارشـان در      مقـداري  مقدار خـواص   يول ،است كساني هياول ستميدر هر قسمت با مقدارشان در سشدتي مقدار خواص  ،روش

مقـداري  مستقل از اندازه سيستم است، ولي آنتروپي خاصـيت   هاخواص شدتي هستند و مقدار آنويژه فشار، ويسكوزيته و انرژي داخلي  است. هياول ستميس
  شود.ميسيستم نصف است و با نصف كردن 

 حالت و تعادل 
  

طور پذير توسط دو خاصيت شدتي مستقل بهساده تراكمماده شود. حالت يك كه با خواصش توصيف شده است، اطلاق ميسيستمي به وضعيت  :حالت
  گردد كه اين خواص شدتي شامل دما، فشار، حجم مولي و ... هستند.كامل مشخص مي

  سيستم وجود نداشته باشد آن سيستم به تعادل خاصي رسيده است.ر نيروي محركه خاصي دهرگاه  تعادل:
 دما در درون سيستم هم از نظر مكاني و هم از نظر زماني يكنواخت است.: تعادل گرمايي

  در تمامي نقاط سيستم صفر است.و مكان تغييرات فشار با زمان : تعادل مكانيكي
  ا بيش از يك ماده شيميايي از يك فاز به فاز ديگر صفر است.انتقال خالص يك ي: تعادل فازي

سيستم به تعادل شيميايي رسيده  ،هرگاه تركيب شيميايي سيستم برحسب زمان تغيير نكند يا به عبارت ديگر واكنش شيميايي رخ ندهد: تعادل شيميايي
  ش برگشت برابر باشد.دهد كه سرعت واكنش رفت با سرعت واكن. معمولاً اين حالت زماني رخ مياست

، بدون آنكه تغيير حالتي قابل مشاهده در محيط اطرافش داشته باشد خودي و قابل مشاهده براي رسيدن به حالتي ديگربهاگر سيستمي توانايي تغييري خود
ي كرد اهوان دچار تغيير حالت قابل مشاهدتميتعادل ترموديناميكي را ن تبه وجود آورد، آن سيستم در تعادل ترموديناميكي است. درواقع سيستم در حال

  مگر آنكه تغييري هم در محيط اطراف آن به وجود آيد. 
 :شود. فراهمشده بايد با هم برقرار باشند تا شرايط تعادل ترموديناميكي ر تعادل ذكرهاهر چ توجه  
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  هاهاي بسته و چرخهقانون اول ترموديناميك براي سيستم :)2( درسنامه  
  مقدمه 

   
عنوان اولين اصل ترموديناميك بيان گرديده است. اين اصل ما را در تعيين تغييرات انرژي يك سيستم از روي تغييرات انرژي منابع اصل بقاي انرژي به

شود و منابع گرمايي و مكانيكي در اطراف ميبر روي سيستم مورد مطالعه متمركز غلب موارد مطالعات ترموديناميكي نمايد. در ايمگرمايي و مكانيكي ياري 
  گيرند.ميسيستم زياد مورد اعتنا قرار ن

 يرات انرژي داخل سيستم خواهد بود و داريم:اگر موازنه انرژي را براي يك سيستم بنويسيم انرژي ورودي منهاي انرژي خروجي (انتقال خالص انرژي) برابر تغي

  in out sysE E E    
  انرژي توسط گرما، كار و جرمخالص انتقال هاي داخلي، پتانسيل، جنبشي و...تغيير انرژي

  سيستم بسته 
  

در درون سيستم است.  Eتواند از مرز يك سيستم بسته عبور كرده و منتقل شود. ها ميي توسط آنهايي هستند كه انرژانتقال گرما و كار، تنها مكانيزم
  است. Wو  Qتوان گفت كه داراي ولي نمي ،است Eداراي انرژي  tتوان گفت كه سيستم در لحظه يعني مي

 Q W E    
: Q و   گرماي ورودي به سيستم: W كار انجام شده توسط سيستم  

  شود.ميمنفي قرار داده  Wعلامت ،روي سيستم كار انجام شودمنفي و اگر  Qعلامت ،اگر گرما از سيستم گرفته شود
ه محيط اطراف به دليل اختلاف دماي آن است. تجربه نشان داده است كه انتقال انرژي به صورت گرما، مرز سيستم ب ازيك انتقال انرژي  Qانتقال گرماي 

افتد چنانچه هيچگونه اختلاف دمايي بين سيستم و محيط وجود نداشته باشد يا گراديان دما در ميخودي اتفاق صورت خودبهتنها در جهت كاهش دما به
  ر سطح مرزي عايق گرمايي باشد، مقدار انتقال گرما هم صفر خواهد شد.سطح مرزي برابر صفر باشد و يا اگ

ي مربوط به سيستم را به شكل انرژي هاكند. انرژيميتغيير در كل انرژي سيستم را بيان  Eدر معادله بقاي انرژي براي يك سيستم بسته، جمله
مربوط به حالت  يگيريم و چنانچه ذكر گرديد دو انرژي اول مربوط به حالت ماكروسكوپي و انرژي داخلمينظر جنبشي، انرژي پتانسيل و انرژي داخلي در 

ي هانظر از انرژيعنوان تنها اشكال انرژي خارجي مورد توجه و صرفي جنبشي و پتانسيل بههاو بنابراين با در نظر گرفتن انرژي ميكروسكوپي هستند
k   ... داريم: دوراني و الكتروستاتيك و pE U E E        

  صورت زير است:شكل ديفرانسيلي قانون اول براي يك سيستم بسته به
        Q W dE     

)توجه داشته باشيد كه Q W)    آيد. ميبه مسير بستگي ندارد. بنابراين يك خاصيت سيستم به حساب  

dE                      است: مقابلصورت قانون اول براي يك سيستم بسته بهشكل آهنگي 
Q W

dt
    

Q                      بسته ساكن: در سيستم W U    
دست بت نمود و يا از اصول فيزيكي شناخته شده بهصورت رياضي ثاتوان آن را بهاست و نمي عنوان يك اصل بنيادي مطرح شدهقانون اول ترموديناميك به

اين قانون هيچگونه محدوديتي ندارد و  .را نشان نداده است خلاف آناي اند و تاكنون هيچ پديدهتأييد كردهطور مكرر اعتبار آن را آورد. شواهد تجربي به
 ناپذير صادق است.پذير و برگشتيندهاي برگشتابراي تمام فر

 با آل ظرفي به حجم ثابت دو مول گاز ايده رد  :1مثالpC R
9
Kكه دماي اوليه گاز وجود دارد. درصورتي 2 3  باشد چه مقدار حرارت لازم است

Kكه دماي گاز به  4 برسد؟  
1 (R35  2 (R45  3 (R 7  4 (R 9  
 :بنابراين كار برابر صفر بوده و طبق قانون اول ترموديناميـك مقـدار انتقـال گرمـا برابـر       ؛گيردميصورت حجم ثابت انجام هيند بافر»  3«گزينه   پاسخ

vQ  تغييرات انرژي داخلي است. U W U nC T          

v  كنيم:مياستفاده آل ايدهگازهاي  pCو  vCاز رابطه بين  vCبراي تعيين  pC C R R R R    
9 7
2 2  

Q R ( ) R     
72 4 3 72
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 هنگام شارژ كردن يك باطري جريان  :2مثالA2  ولت است. اگر شدت انتقال گرما از باطري 8/2و ولتاژW1 باشد، تغيير انرژي داخلي آن چند وات است؟  
1 (246  2 (266   3 (246   4 (266  

 :شود، علامت آنها منفي اسـت. از قـانون اول ترموديناميـك بـه شـكل شـدتي       ميشود و كار روي آن انجام مييستم خارج چون گرما از س»  1«گزينه   پاسخ
  كنيم:مياستفاده 

  Q W U        

Q VI U U ( / ) W              1 12 8 2 246  

  
 طور قائم حاوي پيستون به ـ  يك سيلندر  :3مثال/ kg /گاز با حجم اوليه 8 m31  دهـيم كـه جمعـاً    اي قـرار مـي  است. بر روي پيستون وزنـه

kPa 3 كه حجم گاز داخل سيلندر به كند. زمانيحركت ميداخل رو به  ميكنند و در نتيجه پيستون به آرافشار بر گاز اعمال مي/ m  رسـد  مي 33

kJانرژي داخلي گاز به ميزان 

kg
6 شود............. كيلوژول گرما ..........يابد. طي اين فرايند بايستي .كاهش مي ....  

  از گاز خارج – 69) 4  به گاز داده – 48) 3  از گاز خارج – 32/8) 2  به گاز داده – 8/16) 1

 :4«گزينه   پاسخ  «  
U m u / ( ) kJ        8 6 48   

W  شود:ميتعيين  مقابلصورت ايند فشار ثابت بهكار فر P V ( / / ) kJ        3 3 1 21  
Q  كنيم:ميحال از قانون اول ترموديناميك استفاده  W U Q ( ) Q kJ          21 48 69  

  شود.ميگرما از گاز خارج بنابراين  دست آمد،منفي بهQچون 

  
 كننـده بـر روي سـيال    زنيم. كار انجام شـده توسـط مخلـوط   كننده، به هم ميجود دارد كه آن را توسط يك مخلوطدر يك مخزن سيالي و  :4مثال
kJ 52 است و در اين مدت ميزان انتقال گرما از مخزن به محيط kJ 18 باشد. تغيير انرژي داخلي سيال برحسب ميkJ چقدر است؟  

1 (7   2 ( 34   3 (34   4 (7   

 :علت اينكه انتقال گرما از سيال به محيط است، علامت مت آن را منفي در نظر گرفتيم. بهشده، علاچون كار بر روي سيستم انجام »  3«گزينه   پاسخ
  آن را منفي در نظر گرفتيم.

Q W U U ( ) kJ           18 52 34   
  شود.چون كار به سيستم داده مي كننده همواره منفي است.د كه كار مربوط به همزن يا مخلوطتوجه كني

  

 5مثال: kg2 دهد: در نوبت اول با جـذب گرمـا   آل در يك سيلندر داراي پيستون در دو نوبت جداگانه از حالت اوليه معيني تغيير حالت ميگاز ايده
در هر دو فراينـد يكسـان    T2و دماي نهاني T1وليه ). چنانچه دماي اII) و در نوبت دوم با جذب گرما تحت حجم ثابت (فرايند Iتحت فشار ثابت (فرايند 

  از روابط زير صحيح است؟يك كدامباشند، 
1 (I IIU Q   2 (I IIQ Q  3 (I IIH H    4 (I IIW W  

 :2«گزينه   پاسخ  «  
I       يند فشار ثابت داريم:        در فرا I p IW nR T , Q nC T H          
II       يند حجم ثابت داريم:          ادر فر II v IIW , Q nC T U         

pچون همواره توان نتيجه گرفت كهميبا مقايسه كارها و گرما در دو حالت فوق  vC C است، داريم:I IIQ Q  
Iهمچنين: IIW W  
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 ايفرايندهاي چرخه 

هم  گيرند. چنانچه قبلاًميي توان و تبريد مورد استفاده قرار هايندها در چرخهاست. اين نوع فرااي يندهاي چرخهايكي از كاربردهاي مهم قانون اول در فر
انتهاي چرخه هيچ تغيير خالصي در  دريعني  ؛يند بر هم منطبق هستندكه در آنها نقطه شروع و خاتمه فرايندهايي هستند فرااي اي چرخهيندهاذكر شد فر

  آيد و چنانچه براي كار و گرما از يكاهاي يكساني استفاده شود داريم:ميسيستم به وجود ن
Q W Q W               

  الت است تنها به ابتدا و انتهاي فرايند بستگي دارد.چون انرژي داخلي، تابع ح
i  يا به زبان ساده: iQ W   

هم  اي) است و علامت طول يك مسير بسته (انتگرال چرخه درگيري انتگرالنشانگر  كارها با جمع جبري گرما برابر است. نماد يعني جمع جبري
  ناقص هستند و به مسير چرخه بستگي دارند. يهابراي نشان دادن اين مطلب است كه گرما و كار ديفرانسيل

  2-3) و (1-2گيرد. سيستم طي دو فرايند متوالي (كيلوگرم هوا انجام مي 3چرخه ترموديناميكي زير با  :6مثال (kJ572  دهد ولي دست ميگرما از
)kJطي فرايند  ) 5 3 )kJكار انجام گرفته طي فراينـد كه درصورتيكند. گرما جذب مي 1 )95 2   باشـد، كـار انجـام يافتـه طـي فراينـد تـراكم         3

)2-1 ،(W 1    برابر خواهد بود با: 2

  1 (W kJ  1 2 159  
  2 (W kJ  1 2 333  
  3 (W kJ  1 2 477  
  4 (W kJ 1 2 318  

  

  :3« گزينهپاسخ«   
Q  داريم: اي يند چرخهچنانچه ذكر گرديد در يك فرا W      

Q Q Q W W W         1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 1   
  كار تراكم علامت منفي دارد.همچنين آن منفي و اگر گرما بگيرد علامت آن مثبت است.  اگر سيستم گرما از دست بدهد علامت

W W kJ         1 2 1 2572 5 95 5 477  
W)مقدار گرما و كار برابر است ، به دليل اينكه تغييرات انرژي داخلي صفر است،يند دما ثابتادر فرآل ايدهبراي گاز توجه داشته باشيد كه  Q ) 3 1 3 1.    

  
  در سيلندري داراي پيستون محبوس است. اين گاز از حالت اوليه  آلمقداري گاز ايده :7مثالV m 3

1 Pو  2 kPa  1 پس از انجام سه فرايند  1
Vچنانچه  .گرددرمياش بمتوالي مجدداً به حالت اوليه Reversibleپذير برگشت V2   بوده و تغييـر انـرژي داخلـي گـاز طـي فراينـد آدياباتيـك        12

     انتقال يافته به سيستم برابر خواهد بود با:  totalQباشد، گرماي كل  kJ121) برابر1-3( 
  1 (kJ79  
  2 (kJ2  
  3 (kJ321  
  4 (kJ121  
 :با توجه به اينكه انرژي داخلي يك تابع حالت است داريم: »1« گزينه پاسخ  

tot tot tot

tot

U Q W

Q W W W

   

  12 23 31
   

W  گيرد، بنابراين:صورت فشار ثابت انجام ميبه 1ـ2 فرايند P(V V ) ( ) kJ     12 2 1 1 4 2 2     
Wفرايند حجم ثابت:      23    

Q W U W kJ W kJ        31 31 31 31 31121 121   
totQ kJ   2 121 79    

nPV const

P const

T const

(3) (2)

(1)
V

P

P const

V const

Q  

P

V

(1)
(2)

(3)
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   هاهاي بسته و چرخهقانون اول ترموديناميك براي سيستم بندي شده مبحثطبقههاي ستت 

 1در فشار ثابت به گاز كاملي ـ/ kJ5 kJشود. اگر گرماي ويژه مولي گاز در فشار ثابت گرما منتقل مي 86
/

kmol.K
29 باشد، افزايش انرژي داخلي  3

  )69(مهندسي مكانيك ـ   گاز در طي اين فرايند چند كيلوژول است؟
1 (93/2  2 (76/1  3 (86/5  4 (2/4  

 269(مهندسي مكانيك ـ   بسط شود، انتقال گرما به سيستم برابر است با: اگر سيستمي (جرم ثابت) در فشار ثابت من ـ(  
    كار انجام شده) 2    تغيير انرژي داخلي سيستم) 1
  ضرب فشار در تغيير حجم سيستمحاصل) 4    تغيير آنتالپي سيستم) 3

 3ياز رابطه ـQ E E W  1 2 2 1 1   )70دسي مكانيك ـ (مهن  توان استفاده كرد؟ در چه شرايطي مي 2
  توان استفاده كرد.پذير مياز اين رابطه فقط براي فرايند برگشت) 1  
  توان استفاده كرد.پذير مياز اين رابطه فقط براي فرايند يك سيستم حاوي ماده ساده تراكم) 2  
  توان استفاده كرد.هاي بسته مياز اين رابطه در هر شرايطي براي سيستم) 3  
  ز سه بيان فوق جامع نيست.كدام اهيچ) 4  

 4آيد. (در هر دو قسـمت  دست ميي زير بهها، دماي تعادل نهايي از رابطهبا توجه به اطلاعات داده بر روي شكل در مورد شرايط اوليه و ديواره ـA  و
B 70(مهندسي مكانيك ـ   ).يك گاز معيني به جرم مساوي وجود دارد(  
  

1 (p A v B

p v

C T C T

C C




  2 (A BkT T

k


1  

3 (A BT T
2  4 (A B

A B

T T

T T
  

 5خميرگيري ـ5  گراد را با موتور همزني به قدرتي سانتيدرجه 25كيلوگرم خمير/ زند. در اين فاصله دقيقه هم مي 2كيلووات براي مدت 75

حرارتي برابر با 3 شود. چنانچه ظرفيت حرارتي خميركيلوژول از ظرف خمير به خارج دفع ميkJ
/

kg C
 ي حـرارت نهـايي خميـر را    باشـد، درجـه   8

  )72 ـ (مهندسي مكانيك  حساب كنيد.
1 (/ C22 5  2 (/ C27 5  3 (C4  4 (/ C17 5  

 680 ـ ايو مهندسي هسته 81و  74آزاد  ـ (مهندسي مكانيك  از عبارات زير است؟يك كدامافزايش دماي آب در اثر به هم زدن آن به علت  ـ(  
  شود.كار از محيط وارد آب مي) 2شود.                                                وارد آب ميحرارت از محيط ) 1
  شود.انرژي پتانسيل آب به انرژي حرارتي تبديل مي) 4شود.                           انرژي جنبشي آب به انرژي حرارتي تبديل مي) 3

 775(مهندسي شيمي ـ   ت، ميزان تبادل گرمايي سيستم با محيط عبارت است از:پذير فشار ثابدر يك فرايند برگشت ـ(  
  ميزان تغييرات انرژي هلمولتز سيستم) 1
  ميزان تغييرات انرژي دروني سيستم) 3

    ميزان كار انجام شده سيستم) 2
    ميزان تغييرات آنتالپي سيستم) 4

 875 ـ (مهندسي مكانيك  ..... يابد........بايد ..اگر كار در يك سيستم آدياباتيك انجام شود، دما  ـ(  
  كاهش و سپس افزايش) 4  كاهش) 3  افزايش و سپس كاهش) 2  افزايش) 1

 9سيستمي با جرم ثابت منبسط شده و حجم آن ـ1  1برابر و فشار آن
1 ل گرما به سيستم برابر است با:شود (گاز كامل است). انتقابرابر مي    

  )76(مهندسي مكانيك ـ 
1 (u  2 (pC T  3 (vC T  4 (Pdv  

 پيستون عايق بدون اصطكاك

 عايق ديواره ثابت 

  ديواره ثابت
  هادي حرارت
 (به مقدار كم)

A

BB B BP ,V ,T

A A AP ,V ,T
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 1078 ـ (مهندسي شيمي  يك از احكام زير صحيح است؟در مورد سيستم بسته كدام ـ(  
  يابد.آنتروپي آن هميشه افزايش مي) 2  پذير است.ز نظر داخلي بازگشتا) 1

    انرژي كل آن مقدار ثابتي است.) 3  كند.با محيط فقط به دو صورت تبادل انرژي مي) 4

 11در فشار ثابت  6%بخاري با كيفيت ـbar21  دمايتاC65  78ـ  (مهندسي شيمي   شود. حرارت لازم در اين تحول چيست؟داغ مي(  

gداريم:  bar21در 
kJ

h
kg

 fو  2342
kJ

h
kg

 189               ، درbar21  وC65   :داريمkJ
h

kg
 3663  

1 (kJ

kg
192  2 (kJ

kg
1746  3 (kJ

kg
1412  4 (kJ

kg
 2  

 21مخزن ديگ بخار شامل آب مايع و بخار در دماي  ـT و فشار ،P  و كيفيتx اراست. گرماي نهان تبخير آب در اين فشfgh   است. اگـر مقـدارQ 

J( برابر است با: Qژول گرما به مخزن داده شود كه تمام آب به بخار اشباع تبديل شود، مقدار 
[ ]
kg

hآنتالپي    ،J
[ ]
kg

uداخليانرژي     ،[kg]   جـرم

mآب  (  مهندسي مكانيك) 78 ـ(  
1 (fgQ m( x)u 1  2 (fgQ mxu  3 (fgQ mxh  4 (fgQ m( x)h 1  

 31شارژ كردن يك باطري، جريان هنگام ـA2  12/و ولتاژ باشد، تغيير انرژي داخلي آن چند  W1ولت است. اگر شدت انتقال گرما از باطري  8
  )79(مهندسي شيمي ـ   است؟ (W)وات 

1 (266  2 (246  3 (246-  4 (266-  

 14گيرد. فرآيندهاي متوالي انجام يافته پذير توسط مقدار معيني گاز انجام ميدهد كه به طور برگشترا نشان مي ايچرخهشكل زير، يك فرآيند  ـ
  طي اين چرخه عبارتند از: 

J5گرما از سيستم خارج و  J25): تراكم در فشار ثابت كه طي آن 1- 2(الف) ـ فرآيند (  شود. كار به آن وارد مي  
  شود.گرما جذب سيستم مي J75): گرم كردن گاز در حجم ثابت كه طي آن 2- 3(ب) ـ فرآيند (
  )80 ـ (مهندسي شيمي  ) كدام است؟3-1): انبساط آدياباتيك مقدار كار بر حسب ژول طي فرآيند (3- 1(ج) ـ فرآيند (

1(1    
2(75   
3(1    
4(75   

 15سيلندر مجهز به پيستوني محتوي يك نوع گاز است. پيستون در ابتدا توسط يك خار ثابت نگه داشته شده است. خار را كنار كشيده و امكـان   ـ
يك از روابط زير معرف شكل نهايي قـانون اول، بـراي ايـن    كنيم. كدامدهيم كه در گاز داخل سيلندر تعادل برقرار گردد. فرايند را آدياباتيك فرض ميمي

  )80(مهندسي مكانيك ـ   فرايند است؟
1 (h h2 1  
2 (h u P v 2 1 1 1  
3 (h u P v 2 2 2 2  
4 (h u P v 2 1 2 1  

 61تغيير آنتالپي  ـkg( H)1  آب را برحسبkJ كه در دماي ثابت وقتيC1    و فشار ثابتatm1 دست آوريد. در اين شرايط شود، بهتبخير مي

mر آب به ترتيب برابر باحجم مخصوص آب مايع و بخا
/

kg

3
1 4    وm

/
kg

3
1 /منظور تبخير آب باشد. بهمي 673 kJ2256 حرارت به آب اضافه شده  9

  )80(مهندسي بيوتكنولوژي ـ آزاد   است.
1 (/2 87 5   2 (/169 4   3 (1694  4 (9/2256  

 وزنه

 گاز

(3)

(1)(2)

P

V
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 1781(مهندسي شيمي ـ   توان ادعا كرد كه انرژي دروني .....شود) ميدر يك سيستم ايزوله (تبادل گرما و كار با محيط انجام نمي ـ(  
    تواند تغيير كند.وقت نميهيچ) 2    تواند تغيير كند.در مواردي مي) 1
  تواند تغيير كند.و همچنين آنتالپي نمي) 4  يير كند.تواند تغتواند تغيير كند ولي آنتالپي نميمي) 3

 81آل در دياگراميك مول از گازي ايده ـP V بـر روي  1گيرد. نقطه ابتداي فرايندها (نقطـه  در معرض فرايندهاي گوناگون مطابق شكل قرار مي (
   قرار دارد. كدام رابطه در مورد انتقال حرارت طي اين فرايندها صحيح است؟ T2دماي يي فرايندها نيز بر روي خط همو نقطه انتها T1دماي خط هم

  )81ـ  (مهندسي مكانيك  
1 (Q Q Q  1 2 1 2 1 2  
2 (Q Q Q  1 2 1 2 1 2  
3 (Q Q Q  1 2 1 2 1 2  
4 (Q Q Q  1 2 1 2 1 2  

 91در طي فرايندي در يك سيستم بسته، ـ/ kJ7 كاهش يافتـه   kJ12حرارت به سيستم داده شده است و طي اين فرايند انرژي داخلي سيستم 5
 kJي مقدار كار منتقل شده صفر باشد، قدر مطلق حرارت منتقل شده برحسـب  است. براي فرايندي كه تغيير حالتي مشابه فرايند قبلي را داشته باشد ول

  )81(مهندسي بيوتكنولوژي ـ آزاد   چقدر است؟
  ) صفر4  5/4) 3  12) 2  5/7) 1

 20اتاق:كنيم. تغييرات دماي باشد. حال درب يخچال را باز ميهاي عايق، يك يخچال در حال كار مييك اتاق كوچك دربسته با ديواره در ـ  
  )82(مهندسي مكانيك ـ   

  رود.آيد و سپس بالا ميابتدا پايين مي) 2    رود.بالا مي) 1
  ماند.رود و سپس ثابت باقي ميابتدا بالا مي) 3  ماند.آيد و سپس ثابت ميابتدا پايين مي) 4

 12يك همزن در داخل يك ظرف آب قرار دارد. در اثر هم زدن آب توسط همزن، ـkJ5 9  شود و در حين اين فرايند انرژي وارد آب ميkJ15   
  )82(مهندسي مكانيك ـ آزاد   دست آوريد.به kJشود. تغيير انرژي آب را برحسب انرژي حرارتي از ظرف به محيط خارج مي

1 (359   
  پذير نيست.محاسبه تغيير انرژي امكان علت مشخص نبودن جرم آب،به) 2
  پذير نيست.علت مشخص نبودن سرعت همزن، محاسبه تغيير انرژي امكانبه) 3
4 (359   

 22ظرفي به حجم يك متر مكعب شامل گاز نيتروژن در فشار  ـkPa15   و دمايC25    است. با متراكم كردن گاز فشـار آن بـهMPa1   و دمـاي
C15  رسد. اگر كار مصرفي ميkJ2 82آزاد  ـ (مهندسي مكانيك  باشد مقدار انتقال حرارت در اين تحول چند كيلوژول خواهد بود؟(  

1 (5/72  2 (88   3 (81/136  4 (78/176  

 32در فرايند بسته يك سيستم،  ـBTU6  شود كه باعث افـزايش انـرژي داخلـي سيسـتم بـه ميـزان       حرارت به سيستم اضافه ميBTU22  
  )82(مهندسي هوافضا ـ آزاد    شود. كار فرايند چقدر است؟مي

1 (BTU16  2 (BTU16  3 (BTU23  4 (BTU23  

 42براي فشرده ساختن يك فنر، ـJ1   انرژي مصرف شده است. اگر در اثر اين كارJ15 رت گرما به محيط داده شده باشد، تغييـر در  صوانرژي به
  )83(مهندسي شيمي ـ   باشد؟انرژي داخلي فنر چه مقدار مي

1 (J15  2 (J85  3 (J 1  4 (J115  

 25داخل سيلندر و پيستون در فشار ثابت در نظر است. مقدار انتقال حرارت بر واحد جرم به شـرطي كـه گـاز    پذير گازي در فرايند تراكم برگشت ـ
  )83(مهندسي مكانيك ـ   آل باشد، كدام است؟داخل سيلندر ايده

1 (kR
q (T T )

( k)
 

1 2 2 12 1  2 (R
q (T T )

( k)
 

1 2 2 12 1  3 (kR
q (T T )

k
 

1 2 2 11  4 (R
q (T T )

k
 

1 2 2 11  
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V

P



  
  

  

قانون اول ترموديناميكفصل دوم:    78  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 625در يك مخزن مجهز به همزن، كار مصرفي موتور همزن ـ 9  15كيلوژول و حرارت منتقل شده از مخزن    باشـد. تحـت ايـن    كيلوژول مـي
  )83آزاد  ـ (مهندسي بيوتكنولوژي  است؟ kJشرايط تغيير در انرژي داخلي مخزن برابر با چند 

1 (659   2 (359   3 (15   4 (15 3   

 72مخزني حاوي ـkg4 سيال با ظرفيت گرمايي ويژهkJ
C /

kg.K
 2 تعبيـه شـده اسـت.    زن الكتريكـي  آن يـك هـم  باشد كه در داخـل  مي 5

kJ5 9  چنانچه اتلاف گرما از مخزن .شودكار توسط هم زدن به سيال داده ميkJ15   :باشد  
  )86و مهندسي بيوتكنولوژي و مهندسي مخازن هيدروكربوري ـ  84 ـ (مهندسي شيمي  

  شود.نجام نميدر دماي سيال تغيير ا) 1

  يابد.افزايش مي C36دماي سيال به اندازه ) 3

  شود.خنك مي K18سيال به اندازه ) 2

kJانرژي داخلي سيال به اندازه) 4
/

kg
89   يابد.كاهش مي 75

 28يك از روابط زير صحيح است؟ي يك سيستم بسته، كدامپذير و فشار ثابت براطي يك فرايند برگشت ـ  
  )84(مهندسي شيمي ـ   

1 (Q H   2 (W P V   3 (Q U P V     4 (.هر سه مورد صحيح است  

 92ساعت با همزني به توان يك تانك عايق به مدت نيم ـW2 شود. اگر زده ميكه درون تانك قرار دارد، همv
kJ

C
kgK

 ي باشد و دماي اوليـه  1

Tگاز درون تانك  K1 2   باشد، مطلوب است دماي نهايي تانك. (جرم گاز درون تانكkg1 84(مهندسي شيمي ـ   باشد.)مي(  
1 (K36  2 (K2  3 (K236  4 (K164  

 3085 ـ (مهندسي شيمي  يك از عبارت زير صحيح است؟كدام ـ(  
  يابد.در يك فرايند غيرآدياباتيك يك سيستم بسته آنتروپي سيستم بسته افزايش مي) 1  
  در هر فرايند آدياباتيك توسط يك سيستم بسته انرژي داخلي همواره در حال افزايش است.) 2  
  ماند. كند، ثابت ميگونه كار و همچنين گرما مبادله نمياي كه با محيطش هيچانرژي كل سيستم بسته) 3  
  جموع تغييرات انرژي پتانسيل و انرژي جنبشي مساوي صفر استگيرد، مدر فرايندي كه توسط گاز محبوس در يك سيلندر داراي پيستون انجام مي) 4  

 13دهد. دماي نقاط يك مول گاز آرماني يك چرخه ترموديناميكي شامل دو فرآيند حجم ثابت و دو فرآيند فشار ثابت را مطابق شكل زير انجام مي ـ
   دهد برابر است با:بر روي يك منحني دما ثابت قرار دارند. كاري كه گاز در اين چرخه انجام مي 4و 2است و نقاط  T3و  T1به ترتيب  3و1

  )85 ـ (مهندسي مكانيك  
1(W R T T 1 32  
2(W R(T T ) 1 3  
3(W R(T T T T )  1 2 1 3  

4(W R( T T )  2
1 3  

  

 32باشد و طـرف  آل مييك مخزن صلب و عايق توسط يك غشاء نازك به دو قسمت مساوي تقسيم شده است. يك طرف اين غشاء حاوي گاز ايده ـ
  )85ـ  مهندسي هوافضا(  .............. ديگر آن خلأ است. اگر غشاء پاره شود و گاز تمام مخزن را پر كند، درجه حرارت نهايي داخل مخزن نسبت به حالت اوليه

  ماند.ثابت مي) 1
  يابد.كاهش مي) 2
  يابد.افزايش مي) 3
  بستگي به فشار داخل مخزن دارد.) 4

  

 غشاء نازك

 گاز خلأ

41

2 3

V

P
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 33د است. با اين گاز فرآيند چرخهمقداري گاز در يك سيلندر داراي پيستون (بدون همزن) موجو ـ(Cycle) از  يككدامگيرد. زير انجام مي
  )85 ـ اي و مخازن هيدروكربوري(مهندسي بيوتكنولوژي، هسته  ير درست است؟ مجموعه نتايج ز

  

1(cycle cycleU , Q J , W J       315 5  
2(cycle cycle cycleS J , Q J , W J      5 5 5  
3(cycle cycleU , Q J , W J       31 1  
4(cycle cycleH , Q J , W J      315 5  
  

  

 43ساعت با همزني به توانيك تانك عايق به مدت نيم ـW2 شود. اگر كه درون تانك قرار دارد، هم زده ميv
kJ

C
kg.K

 باشد و دماي اوليـه   1

Tگاز درون تانك  K1 2   باشد، دماي نهايي گاز درون تانك برحسب كلوين چقدر است؟ (جرم گاز درون تانكkg1 86(مهندسي شيمي ـ   باشد.)مي(  
1 (164  2 ( 2   3 (236  4 (36   

 35بـا   پيستون عايق حاوي گاز كامل با ظرفيت گرمايي ويژه در حجم ثابت برابر واحد، در نظر است. حجم اين سيستم از حالت اوليه ـ  يك سيلندر ـ

1برابر و فشار آن به  2به  Tدماي
  )86(مهندسي مكانيك ـ   كند. كار انجام شده در اين فرايند برابر كدام است؟برابر تغيير مي 4

1 (T
4  2 (T3

4  3 (T
2  4 (T2  

 631ولتي با جريان 12يك باطري را براي شارژ به يك شارژر  ـ 2كنند. در هنگام شارژ از باطريآمپر وصل مي صورت انتقال حرارت وات انرژي به
  )86(مهندسي هوافضا ـ     شود. نرخ تغيير انرژي دروني باطري چقدر است؟به محيط منتقل مي

1 (dU
W

dt
14  2 (dU

W
dt

12  3 (dU
W

dt
11  4 (dU

W
dt

1  

 37از واقعي متراكم وجود مخزن كاملاً عايق توسط يك غشاء به دو قسمت كاملاً مساوي (الف) و (ب) تقسيم شده است. در قسمت (الف) يك گ يك ـ
  )86(مهندسي بيوتكنولوژي و مهندسي مخازن هيدروكربوري ـ   دارد و قسمت ديگر كاملاً خالي است. اگر غشاء گسيخته شود آنگاه:

    يابد.انرژي داخلي تغيير نمي) 2    كند.آنتالپي تغيير نمي) 1
  يابد.ش مينرژي داخلي به دليل انجام كار كاها) 4    شود.فشار گاز نصف مي) 3

 3886 آزاد ـ (مهندسي شيمي  در يك چرخه يا چرخه كدام گزينه برابر با صفر خواهد بود؟  ـ(  
1 (U,S,W  2 (S,U  3 (U,q  4 (S,H  

 3986(مهندسي هوافضا ـ آزاد   قانون اول ترموديناميك بيانگر كدام مطلب است؟ ـ(  
  ر انرژي در سيستم است.انتگرال سيكلي حرارت متناسب با انتگرال سيكلي تغيي) 1  
  انتگرال سيكلي حرارت متناسب با انتگرال سيكلي كار است.) 2  
  انتگرال سيكلي حرارت برابر با مجموع انتگرال سيكلي كار و تغيير انرژي در سيستم است.) 3  
  كدامهيچ) 4  

 402در طول شارژ يك باطري، جريان ـ  1ولت است. نرخ (شدت) انتقال حرارت از باطري 8/12آمپر و ولتاژ  وات است. انرژي دروني با چه سرعتي
  )87(مهندسي شيمي ـ   يابد؟تغيير مي

1(J

s
146  2(J

s
246  3(J

s
146  4(J

s
246  

 4189و  87آزاد  ـ (مهندسي شيمي  آل و ايزوله، اگر گاز درون آن منبسط شود و اختلاف دما نيز افزايش يابد آنگاه:براي يك ظرف محتوي گاز ايده ـ(  
  ماند.مقدار انرژي دروني ثابت مي) 1
  يابد.مقدار انرژي دروني كاهش مي) 3

  يابد.مقدار كار انجام يافته افزايش مي) 2
  ماند.كار انجام شده ثابت مي مقدار) 4

23Q 75J 

23W 100J 

P

31Q 

12Q 25J

P const
(3) (2)

(1)
V

V const
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 4287(مهندسي شيمي ـ آزاد   هاي ترموديناميكي، كار مصرف شده مستقل از مسير است؟در كدام مورد زير از تحول ـ(  
  ايزنتروپيك) 4  ايزوترم) 3  ايزوبار) 2  آدياباتيك) 1

 4387(مهندسي شيمي ـ آزاد   دهد؟يهاي زير رخ ماز گزينهيك كدامدر عمل اختلاط آب، افزايش دما به سبب  ـ(  
    انتقال كار از محيط به آب) 2    انتقال حرارت از محيط به آب) 1
  تبديل انرژي پتانسيل آب به انرژي حرارتي) 4  تبديل انرژي جنبشي آب به انرژي حرارتي) 3

 4487شيمي ـ آزاد  (مهندسي  كدام گزينه براي دما در سيستم آدياباتيك به شرط انجام كار برقرار است؟ ـ(  
    يابد.دما كاهش مي) 2    يابد.دما افزايش مي) 1
  يابد.دما ابتدا كاهش و سپس افزايش مي) 4  يابد.دما افزايش و سپس كاهش مي) 3

 4587(مهندسي شيمي ـ آزاد   دررو باشد، آنگاه كار انجام شده توسط سيستم بسته:اگر فرايندي بي ـ(  
    مستقل از دماي اوليه است.) 2    مستقل از مسير است.) 1
  به مسير انجام شده بستگي دارد.) 4    مستقل از فشار اوليه است.) 3

 64يك سيلندر داراي پيستون حاوي ـ/ m315 گاز تحت فشارkPa15  پذير تـا حجـم  صورت برگشتقرار دارد. اگر گاز به/ m35    در فشـار
برابر است بـا:   Hو تغيير آنتالپي گاز Uباشد، مقدار تغيير انرژي داخلي kJ3ثابت متراكم شده و گرماي انتقال يافته از گاز و از طريق بدنه سيلندر

  )88زاد (مهندسي شيمي ـ آ  ):kJ(برحسب 
1 (U / , H   22 5 15  
3 (U / , H /     7 5 22 5  

2 (U , H      15 3  
4 (U , H      45 2  

 74آل) برابر با مقدار تبادل كار از طريق پروانه به سيلندر و پيستون حاوي هوا (گاز ايده ـkJ2   است و تغيير حجم در فشار ثابـتkPa 2   بـه

/آهستگي انجام شده و برابر با  m Vو  32 V2     چقدر است؟ kJاست. اگر دماي گاز در طي فرايند ثابت بماند. مقدار انتقال حرارت برحسب  1
  )89 ـ (مهندسي مكانيك

1 (3   
2 (2   
3 (4   
4 (5   

  

 84ليتر محتوي گاز كامل در فشار  4مخزن كاملاً عايقي توسط يك غشاء به دو قسمت غيرمساوي تقسيم شده است. يك قسمت به حجم  ـMPa1 

كند. دما و شود و گاز همه حجم مخزن را پر ميليتر كاملاً خالي است. حال غشاء بين دو قسمت پاره مي 12باشد و قسمت ديگر به حجم مي C25و دماي
  )90 ـ سي شيمي(مهند  باشند؟گراد و مگاپاسكال به ترتيب چقدر ميفشار نهايي درون مخزن برحسب درجه سانتي

1 (/ 2 1»   2 (/ 25 1»  3 (/ 25 25»  4 (/ 5 25»  

 94 ـkg2  گاز هيدروژنH p
kJ kJ

(R / , C / )
kg.K kg.K

 2 4 16 14 اي نصـب  اخل مخزن پرهاي قرار دارد. در ددر داخل مخزن صلب سربسته 16

kJ1شده است كه با چرخش آن توسط يك موتور،  شود.كار به گاز داده ميkJ5   گردد. چنانچـه  گرما از بدنه مخزن به بيرون انتقال يافته و تلف مي
  )90 ـ (مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون  هاي زير درست است؟هيك از گزيندر نظر بگيريم، كدام (Ideal)آل رفتار گاز را ايده

  يابد.كاهش مي C2دماي گاز به ميزان) 1
kPaفشار گاز به ميزان ) 3 2 يابد.كاهش مي  

kJانرژي داخلي گاز به ميزان ) 2 6 يابد.افزايش مي  
  يابد.افزايش مي kJ4آنتالپي گاز به ميزان  )4
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  پذيرهاي برگشتهاي گرمايي و يخچالها، پمپماشين :)2( درسنامه    
  
  

 ناپذيرو برگشتپذير برگشتهاي فرايند

 فرايندتواند معكوس شود. يعني سيستم و اطراف، هردو، در انتهاي ميكه بدون بر جاي گذاشتن هيچ اثري روي اطراف گويند پذير برگشت ي رافرايند
همه د. هستنناپذير برگشت، غيرتعادليهاي فرايند كهحاليهستند، در پذير برگشتهاي تعادلي فرايندگردند. مياوليه خود بر هايبه حالتپذير برگشت
  در نظر گرفت.پذير برگشت توان تقريباًميدهند ميهايي را كه رخ فرايندبا اين حال برخي از  ،ناپذيرندهاي واقعي برگشتفرايند

ي است كه در آن فرايندپذير برگشت فرايندها در داخل دستگاه، محيط آن يا هردو وجود دارند بنابراين يناپذيربرگشت، اپذيرنبرگشتهاي فراينددر 
  داخلي يا خارجي وجود ندارند. هايپذيرينابرگشت

ترموديناميك اهميت بالايي دارد. از نظر ترموديناميكي، ها و خصوصيات آنها در فرايندمطالعه اين  ،در طبيعت وجود ندارندپذير برگشتهاي فرايندبا وجود اينكه 
  اصطكاكي وجود ندارد. گونههيچچه بيشتر گرما به كار وجود دارد و در آن چون امكان تبديل هر ،استآل ايده فراينديك پذير برگشت فرايند
  رج از مرزهاي سيستم وجود نداشته باشد.ي در خاناپذيربرگشت گونههيچي است كه در طي آن فرايند خارجي:پذير برگشت فرايند

 خارجي است.پذير برگشت فراينداي از و منبع در دماي منبع باشد نمونه انتقال گرما بين يك منبع و سيستم در حالتي كه سطح تماس بين سيستم

  تم وجود نداشته باشد.ي در داخل مرزهاي سيسناپذيربرگشت گونههيچي است كه در طي آن فرايند داخلي:پذير برگشت فرايند
پذير عبارت ديگر هم برگشتبهي در سيستم يا اطرافش نباشد. ناپذيربرگشت گونههيچي است كه شامل فرايند :پذيربرگشتكلي يا پذير برگشت فرايند

  پذير خارجي.داخلي باشد هم برگشت
د بايد باشپذير برگشتانتقال گرما  فرايندند. براي اينكه يك ناپذيربرگشت ،ردگيميواقعي كه در آنها تبادل گرما صورت  هايفرايندتوجه داشته باشيد كه 

  طولاني باشد.نهايت بينهايت كوچك باشد و زمان لازم براي رسيدن به حالت تعادل اختلاف دماها بي
 داخلي است.ناپذير برگشت فرايندتعادلي يك غير فرايندهر  :1تذكر 

 نيست، چون ممكن است خارج از مرزهاي سيستم عوامل پذير برگشت داخلي است ولي الزاماًپذير برگشتلي، تعادشبه فرايندهر  :2تذكر
  ي وجود داشته باشد.ناپذيربرگشت

 است؟ غلطهاي زير از گزاره يككدام  :1مثال  
  پذير خارجي نيز هست.برگشت لزوماًپذير داخلي باشد، ي برگشتفرايند) اگر 1
  ناپذير داشت.ي آيزنتروپيك و برگشتدفراينتوان ) مي2
  در كل سيستم است. (Intensive)اي هاي نقطه) شرط لازم براي تعادل، ثابت بودن همه مختصه3
  ) حداكثر كار قابل حصول از يك سيستم، وابسته به فشار و دماي محيط است.4
 :ي در داخل مرزهاي سيستم وجود ندارد ولي ممكن است در خارج سيستم، ذيرناپبرگشتگونه داخلي، هيچپذير برگشت فراينددر   »1«گزينه   پاسخ

 خارجي نيست.پذير برگشتداخلي باشد، لزوماً پذير برگشتي فرايندوجود داشته باشد. بنابراين اگر ناپذير برگشتعامل 
  

 پذيربرگشتهاي خواص سيستم

  كنند. بنابراين داراي بالاترين راندمان هستند.ر كار را توليد مي) حداكث2    ) كار مسير رفت با كار مسير برگشت برابر است.1
  كنند.مي) در تراكم حداقل كار را مصرف 4  .گيردميثير قرار نفرايند محيط تحت تأ) در طي انجام 3
Wتوان از رابطهمي) كار را 6        شوند.مي) از تعادل خارج ن5 PdV .تعيين كرد  
  كند هستند. ) بسيار7

  شوند:ناپذيري ميعواملي كه سبب برگشت
  ) اختلاط1

  گيريم:ميمخزن صلب و عايقي را در نظر 
 
 
 

A BA B
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  . يعني:برگشت، بدون تعامل با محيط اطراف ممكن نيست فرايندشوند ولي ميبدون تبادل كار و گرما باهم مخلوط  Bو Aدو گاز
Wبرگشت      فراينددر            :                                 رفت         فراينددرW :   

  ) اصطكاك2
  ناپذير است.فرايندي كه اصطكاك به هر صورتي در آن وجود داشته باشد برگشت

  ) واكنش شيميايي3
  به وسيله اختلاف دماي محدود ) انتقال گرما4

  كند.پذير ميل ميكند و اگر اختلاف دما خيلي ناچيز باشد فرايند به حالت برگشتكاهش پيدا ميناپذيري برگشتبا كاهش اختلاف دما، درجه 
  تعادلي) انبساط غير5

  شود.اي است كه در طي آن تعادل در سيستم حفظ نمياين فرايند به گونه
ناپذير داخلي ها برگشتدر سيستم است، كه به اين سيستمناپذيري برگشتيكنواختي دما و فشار داخل سيستم شود، عامل ايجاد سبب غير* هر عاملي كه 

  شود.هم گفته مي

  مقياس دماي ترموديناميكي 

  ا نسبت دماهاي مطلق برابر است و داريم:نسبت گرماها ب ،پذير برقرار استهاي گرمايي برگشتطبق مقياس دماي ترموديناميكي كلوين كه براي ماشين

H H

L L

Q T

Q T
  

     بيان كرد:زير صورت توان بهميپذير را برگشت هايگرمايي ماشين با استفاده از رابطه فوق راندمان

L
th,rev

H

T

T
  1  

  دهد.ميبودن را نشان پذير برگشتحالت  revانديس 
  صورت مطلق استفاده شوند.كه در معادله فوق، دماها بايد بهتوجه داشته باشيد 

  اصول كارنو 
پذيري رگشتبماشين  تر از راندمانناپذير، همواره كمراندمان ماشين گرمايي برگشتـ 1

  كند.است كه بين همان دو منبع كار مي
دماي دو  پذير، به سيال عامل بستگي ندارد و تنها تابعراندمان ماشين گرمايي برگشتـ 2

  منبع است.
پذير هم به سيال (توجه داشته باشيد كه ضريب عملكرد يخچال و پمپ گرمايي برگشت

  عامل بستگي ندارد و تنها تابع دماي دو منبع است.)
  

  

  يم داشت:كنند مورد مقايسه قرار دهيم، خواهپذير را كه بين دو دماي يكسان عمل ميهاي واقعي و برگشتهرگاه راندمان گرمايي ماشين
thاگر th,rev   .باشد ماشين گرمايي غيرممكن است  
thاگر th,rev   پذير و ممكن است.باشد ماشين گرمايي برگشت  
thاگر  th,rev   ناپذير و ممكن است.باشد ماشين گرمايي برگشت  

 ي نموده كه از يك منبع گرمايي كه تحت دماي ماشيني طراح كندميمحققي ادعا  :2مثالC327     اسـت، مقـدار انـرژي برابـرkJ9    دريافـت
kJ45و   و گرما را نيز به محيط  كندميكار توليدC27ين ادعا صادق است؟كند. كدام عبارت زير براي اتخليه مي  

  .كندميپذير عمل صورت برگشتپذير است و بهساختن اين موتور امكان) 1
  .كندميناپذير عمل صورت برگشتپذير است و بهن اين موتور امكانساخت) 2
  .كندميپذير نيست چون قانون دوم ترموديناميك را نقض ساختن اين موتور امكان) 3
  .كندميذير نيست چون قانون اول ترموديناميك را نقض پساختن اين موتور امكان) 4

 ناپذيربرگشت

1

HE HE

2

 پذيربرگشت پذيربرگشت

3

HE

th,1 th,2   th,2 th,3  

 بالا منبع دما

HT

 منبع دما پايين

LT
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 :كنيم:ميكنند تعيين كرده و مقايسه پذير را كه بين دو دماي يكسان عمل ميهاي واقعي و برگشتراندمان گرمايي ماشين »1«گزينه   پاسخ  
H L

th,rev
H

T T
/

T



 

   
327 27   پذيربرگشت: حالت 56

th
H

W
/

Q
   

45 59
 


  ت واقعي: حال

th       كند.ميعمل پذير برگشتصورت پذير است و بهساختن موتور امكان th,rev      

  
  توان جهت تعيين ضريب عملكرد استفاده كرد:ميعمل كند از روابط زير هم پذير برگشتصورت در حالتي كه يخچال يا پمپ گرمايي به

H
HP,rev

LH L

H

T
COP

TT T
T

 
 

1
1

L   و                         
R,rev

HH L

L

T
COP

TT T
T

 
 

1
1

  

  دماي داخل يك يخچال خانگي كه در آشپزخانه يك منزل مسكوني قرار دارد در: 3مثال C2 شود و دماي آشپزخانه درحفظ مي  C2  ثابت
kJها) كه نرخ نفوذ گرما از بيرون به داخل آشپزخانه (از ديوارها و پنجرهاليدر ح .ماندمي / min189 حداقل قـدرت مصـرفي ايـن     شود،تخمين زده مي

  يخچال كدام است؟
1(/ kW 25  2(/ kW5  3(/ kW75  4(/ kW1 5  
 :است.پذير برگشتحداقل قدرت مصرفي يخچال در حالت  »2«گزينه   پاسخ  

L L
R,rev net

H L net net

T Q / kJ
COP W / kW

T T W W min
 

 
      

 
253 15 189 3 52 2  

  
  يك چرخه پمپ گرمايي: 4مثال Heat Pump Cycle براي گرم نگه داشتن يك خانه مسكوني درC27  در فصل زمستان مورد استفاده قـرار
ضريب پيشـرفت   ،برابر گرماي جذب شده از محيط را به خانه پمپاژ كند 5/1است. اگر پمپ گرمايي  C23كه دماي هواي بيرون خانه در حالي ،گيردمي

COP هد بود؟آن چند درصد ماكزيمم ضريب پيشرفت چرخه در بين دو دماي مذكور خوا  
1(%25  2(% 5  3(%65  4(% 8  
 :است و داريم:پذير برگشتحداكثر ضريب عملكرد مربوط به حالت  »2«گزينه   پاسخ  

L
R,rev

H L

T
COP

T T
  

 
3 63 25


  
  پذيربرگشت: حالت 

H H
HP

LL H L

H

Q Q
/ COP

QQ Q Q /
Q

     
 

1 11 5 31 671 
  

%5   ياHP

HP,rev

COP
/

COP
 

3 56   

  
  كنند مورد مقايسه قرار دهيم، خواهيم داشت:پذير را كه بين دو دماي يكسان عمل ميهاي واقعي و برگشتهرگاه ضرايب عملكرد يخچال

Rاگر R,revCOP COP ممكن است.باشد يخچال غير  
Rاگر R,revCOP COP پذير و ممكن است.باشد يخچال برگشت  
Rاگر R,revCOP COP ناپذير و ممكن است.باشد يخچال برگشت  

  گيرد.قرار مي RCOP،HPCOPاي شبيه مقايسه بالا انجام داد. با اين تفاوت كه به جايتوان مقايسههاي گرمايي نيز ميبراي پمپ
RCOP 2/خانگي حدود هايبراي يخچال   است.  4در محدوده دماهاي متوسط حدود  HPCOPاست. 1سازها حدود و براي يخ5
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  از عبارات زير صحيح است؟    يككدامه سرماساز مطابق شكل مقابل براي چرخ: 5مثال   
  پذير است.چرخه برگشت )1
  

  پذير است.چرخه غيربرگشت )2
  

  قانون اول ترموديناميك نقض شده است. )3
  

  ) قانون دوم ترموديناميك نقض شده است.4
 :كنيم:ميكنند تعيين كرده و مقايسه ين دو دماي يكسان عمل ميپذير را كه بضريب عملكرد چرخه واقعي و  برگشت »4«گزينه   پاسخ  

  برابر است با:پذير برگشتضريب عملكرد چرخه 
L

R,rev
H L

T
COP

T T
  

 
27 93 27


  
  پذير برگشت: حالت 

L
R

Q
COP

W
  

2 12
  


  : حالت واقعي

Rشود.     ميقانون دوم ترموديناميك نقض  R,revCOP COP    

  
  آيا ممكن است يك موتور گرمايي ساخت كه بين دو درجه حرارت: 6مثال K8 وK3        كار كرده، مقدار گرمـاي گرفتـه شـده از منبـع گـرم
kJ5    و گرماي داده شده به منبع سردkJ18 و كار انجام شده توسط موتورkJ2  باشد؟  

  ممكن است. )1
  كند.ممكن نيست زيرا قانون اول ترموديناميك را نقض مي )2
  كند.ممكن نيست زيرا قانون دوم ترموديناميك را نقض مي )3
  كند.نقض مي) ممكن نيست زيرا هر دو قانون اول و دوم ترموديناميك را 4
 :بررسي قانون اول: »2«گزينه   پاسخ  

Q شودميقانون اول نقض  W             5 18 2    

L   بررسي قانون دوم:
th,rev th

H H

T W
/ , /

T Q
         

3 21 1 625 48 5
   
  

  

  است قانون دوم صادق است. th,revتر ازكوچك thچون

  
  شود. كدام مقايسه در مورد راندمان چرخه در حالت دومميدماي منبع گرم دو برابر پذير برگشتدر يك موتور گرمايي : 7مثال( )2  و رانـدمان در

)حالت اول )1 صحيح است؟  
1(  2 1  2(  2 12  3(    1 2 12  4(  2 12  

 :پذير در حالت اول برابر است با: راندمان موتور گرمايي برگشت »3«گزينه   پاسخ  L
th,rev

H

T

T
    1 1  

L  شود داريم:ميدر حالت دوم كه دماي منبع گرم دو برابر  L

H H

T T
, ( )

T T
         2 1 1 21 2 2 12  

2       :و 1با مقايسه     1 2 12  
  

  يك پمپ گرمايي با مصرف توان: 8مثالkW16 دماي فضاي داخلي يك خانه را درinT C 27  دارد. اگـر حـرارت دفـع شـده از     مـي ثابت نگه
inخانه معادل با هايديواره LQ (T T ) 3  كيلو وات باشد كهLTبيرون از خانـه   ترين دماي ممكن براي فضايي هواي فضاي بيرون خانه باشد، كمدما

  گراد است؟چند درجه سانتي
  3  3(13  4(23)2   ) صفر1

HT 300K

W 200kJ

cT 270K

LQ 2000kJ
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 :طبق تعريف ضريب عملكرد پمپ گرمايي داريم: »3«گزينه   پاسخ  
H L

H in L L HP
net

Q ( T )
Q (T T ) ( T ) , COP

W


     

3 33 3 3 16
        

  شود. استفادهپذير برگشتكمترين دماي ممكن براي فضاي بيرون از خانه در حالتي است كه از پمپ گرمايي 
H L

Hp,rev L L
H L L

T ( T )
COP ( T ) T K C

T T T
     




         
 

23 3 3 3 16 26 133 16  

  

 توان نتيجه گرفت كه با توجه به تعريف ضريب عملكرد مي :3تذكرCOP  يخچال و پمپ گرمايي با كاهشLT يابد:        كاهش مي  
L R H.PT K : COP , COP  1   

 يخچالي را در نظر بگيريم كه بين دو دماي اگر پمپ گرمايي و :4تذكرLT  وHT  كنند (ميكارLT  وHT :براي هر دو يكسان هستند) داريم  
H L

HP R
H L H L

Q Q
COP , COP

Q Q Q Q
 

 
  

  

H L H L
HP R

H L H L H L

Q Q Q Q
COP COP

Q Q Q Q Q Q


    

  
1  

  

HP  :خواهيم داشت بنابراين RCOP COP 1  
  

Hمشخص است كه هرگاه RCOPبا توجه به رابطه مربوط به LQ Q باشدRCOP  و هرگاهنهايت بيبرابرLQ   باشدRCOP  برابر صفر خواهد
    از: عبارت استدر نتيجه محدوده عددي ضريب عملكرد  ،شد

R HPCOP , COP     1  
  يك چرخه تبريد: 9مثالRefrigeration C( ycle) در فاصله دماييH LT T T C    كند بـه طـوري كـه مـاكزيمم ضـريب      كار مي 3

) Heatمان فاصله دمايي براي پمپ گرماييچه از همين چرخه در هباشد. چنانمي 11آن  max(COP)پيشرفت Pump)  استفاده شود، ماكزيمم ضريب
  پيشرفت پمپ گرمايي برابر كدام است؟ 

1(5   2(6  3(1  4(12  
 :رابطه بين »4«گزينه   پاسخHPCOP وRCOP است:مقابل صورت به   HP R HP HPCOP COP COP COP      1 11 1 12  

  

L، در شرايط يكسان گرمايي كارنوا به راندمان ماشين نسبت راندمان گرمايي ر راندمان قانون دوم: H(T ,T   ناميم:ميراندمان قانون دوم  (
th

II
th,rev


 


  

  كدام است؟مقابل راندمان قانون دوم موتور گرمايي نشان داده شده در شكل : 10مثال  
1(%83  
2(%75  
3(%62  
4(%9  
 :را محاسبه كنيم:پذير برگشتهاي واقعي و براي تعيين راندمان قانون دوم، ابتدا بايد راندمان گرمايي در حالت »1«گزينه   پاسخ

  
II

th

th,rev


 


    

L L
th th,rev

H H

Q T

Q T

 
  

           
15 5 3 31 1 1 14 8 12 4  

  .پذيربرگشتعبارت است از نسبت راندمان گرمايي در حالت واقعي به راندمان گرمايي در حالت راندمان قانون دوم 

 يا  %83
II

/   

5
28 833 24

4

   

H.E netW

400kJ

1200K

300K

150kJ
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  چهارم فصل

 »آنتروپي«

صورتي مطرح گرديد كه بتواند براي ي خاصيتي به نام انرژي داخلي، بهدست آمد و به دنبال آن با معرفهقانون اول ترموديناميك، نخست براي يك چرخه ب
اي يك چرخه بدست آمد و سپس با معرفي كند اين قانون نخست بربه كار رود. توسعه قانون دوم ترموديناميك هم از الگوي مشابهي پيروي مي فرايند

يابد. كلازيوس تلاش كرد كاربرد قانون دوم را به روش كمي ممكن سازد براي اينكار او يك توسعه مي فرايندنام آنتروپي، براي كاربرد در يك خاصيتي به
خودي هاي خودبهفراينددهد كه با استفاده از آن، جهت دست مينتروپي روشي را بهساس محاسبات، آبرا .را آنتروپي ناميد تابع رياضي را معرفي كرد و آن

  شود.گردد و علت غيرممكن بودن بعضي تبادلات انرژي تشريح ميپذير مشخص ميانجام
  

 هاي مختلففرايندآنتروپي و تغييرات آن در  :)1( درسنامه

 تعريف آنتروپي 
  
Q  داريم:  » پذير داخليبرگشت«يا » پذير كليبرگشت« فرايندبراي  ،چنانچه در بحث نامساوي كلازيوس ذكر گرديد

T
    

Qبنابراين

T

  توان آن را خاصيتي مثل ميمستقل از مسير بوده و ديفرانسيل كامل است، يعنيS نامند.وپي ميدر نظر گرفت كه اين خاصيت را آنتر 

rev
Q

dS ( )
T


  

      پذير داريم:برگشت فرايندبراي يك سيستم بسته در 
Q

S S S
T


    

2
2 1 1  

   kJ kJ
S , s

K kg.K
    

، فراينداي مقدار معيني است كه مستقل از مسير است و تغيير آنتروپي بين دو حالت مشخص، دار ترموديناميكي آنتروپي يك خاصيت :1نكته 
برابر است ولي ناپذير برگشتو پذير برگشت فراينددو  S ،يكسان باشند فرايندناپذيري است. يعني اگر ابتدا و انتهاي دو پذيري يا برگشتبرگشت

  است.پذير برگشتمسير  Sبيشتر ازناپذير برگشتمسير  S ،يكسان نباشند فراينداگر انتهاي دو 
  فرايندي تعادلي به شرايط ديگر تعادلي توسط دو در سيستمي كه از يك شرايط اوليه :1مثال I( پذير و برگشتII( يك از ناپذير برسد، كدامبرگشت

  صادق است؟ زيرروابط 
1 (I IIS S    2 (I IIS S    3 (I IIS S    4 (I IIS S    
 :بنابراين تغييرات آنتروپي در هر دو حالت يكسان است. ،نقاط اوليه و نهايي يكسان هستند سؤالچون آنتروپي يك تابع حالت است و در اين »  2«گزينه   پاسخ  

  
 يابد. در نتيجه آنتروپي جهان همواره در حال افزايش است هاي واقعي افزايش ميفرايندآنتروپي يك خاصيت ناپايستار است كه در كليه  :1تذكر  

  پذير پايستار است).هاي برگشتفرايند(توجه داشته باشيد كه آنتروپي، تنها در 
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  ير داخليپذدما ثابت برگشت فرايند

Q  داريم:پذير داخلي دما ثابت برگشت فراينددر يك  Q
S Q

T T T 

 
      

2 2 2
1 1 1

1  

Q
S

T
   

T  دماي مطلق ثابت سيستم و :Q.انتقال گرما :  
  كند.يابد و اگر از سيستم گرما دفع شود، آنتروپي سيستم كاهش پيدا ميمياگر به سيستم گرما داده شود، آنتروپي سيستم افزايش 

عنوان دو پارامتر جهت توصيف يك سيستم ترموديناميكي نتروپي: انتخاب دما و آنتروپي بهآ - نمودار دما
 ئمقاخطوط افقي و پذير برگشتهاي دما ثابت و آدياباتيك فرايند، T-sامتيازات مختلفي دارد. در نمودار 

   داخلي (يا كلي) داريم:پذير برگشت فرايندبراي يك  ،هستند. چنانچه ذكر شد
 revQ TdS   

revQ TdS 
2
1  

  كه با مساحت سطح زير منحني نشان داده شده برابر است.
  

Tدر نمودار  s ن گرمايي است و داراي اگر چرخه ساعتگرد باشد مربوط به ماشيQ  مثبت است. اگر پادساعتگرد باشد مربوط به پمپ گرمايي است و
  منفي است. Qداراي 

   عنوان مثال در چرخه كارنو داريم: به
  
  

H LQ S S , Q S  1 2 2  
  
 سطح داخل قسمت بسته نمودار اي هاي چرخهفراينددر  :2تذكرT sها جمع جبري كارها فرايندچون در اين  كار خالص چرخه است، ندهدهنشان

  .با جمع جبري گرماها برابر است

  اصل افزايش آنتروپي

Q  بيان نمود: مقابلصورت توان بهبا توجه به تعريف آنتروپي، قانون دوم ترموديناميك را مي
dS

T


  

sys     رود.كار ميبه» ناپذيربرگشت فرايند«و علامت نامساوي براي » داخليپذير برگشت فرايند«علامت تساوي براي  gen
Q

S S
T


  

2
1  

 دهد.مين را نشا فرايندناپذيري برگشتواقع درجه لاط و ...) است. درها (اصطكاك، اختناپذيريآنتروپي ايجاد شده در اثر برگشت معياري از genSتوليد آنتروپي

gen(Sبستگي دارد، در نتيجه يك خاصيت سيستم نيست. فرايندو به مسير  استتر يا مساوي صفر همواره بزرگ genSمقدار )    
isolateS  در يك سيستم منزوي كه در آن انتقال جرم و انتقال گرما وجود ندارد، داريم:اصل افزايش آنتروپي:      

آورد كه در رسيدن به آنها  دستبهتوان ميي را هاياوليه سيستم تنها حالت هاي، توليد آنتروپي وجود دارد و از حالتناپذيريبرگشتطبق معادله فوق براي 
تواند در نظر گرفته شود ميديگري از قانون دوم ترموديناميك عنوان صورت نامند كه بهميكند. اين معادله را اصل افزايش آنتروپي ميآنتروپي افزايش پيدا 

  ). پذيربرگشت فرايندماند (مييابد يا ثابت ميبراساس آن آنتروپي يك سيستم منزوي يا افزايش  و
 واقعي كه نامساوي فوق را نقض كند از نظر فيزيكي غيرممكن است. فرايندهر 

 شود:    وپي توليد نميپذير، آنترهاي برگشتفراينددر  :3تذكرgenS   

  genS






 
 

  
  ناپذير است.برگشت فرايند
  پذير است.برگشت فرايند
 غيرممكن است. فرايند

2

1
Q TdS 

2

1

S

T

3
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HT
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S
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 ولي باشدتواند مثبت، منفي يا صفر تغيير آنتروپي سيستم مي :4تذكرgenS تواند منفي باشد.نمي  
  پذيرنابرگشت فرايندقراردادن در يك  -2گرما دادن به سيستم   -1  هاي افزايش آنتروپي سيستم:روش :2نكته 

  روش كاهش آنتروپي سيستم:  گرفتن گرما از سيستم                    
Tهاي آنتروپي ثابت در نمودار فرايند sذير پبرگشتآدياباتيك  فرايندشوند. در يك مينشان داده  قائمصورت خطوط بهrevQ   :و  

 rev
Q

dS ( )
T





  

آنتروپي ثابت الزاماً  فراينديعني  ،آنتروپي ثابت (ايزنتروپيك) است. برعكس اين مطلب هميشه صحيح نيست فراينديك پذير برگشتآدياباتيك  فرايندبنابراين 
يابد. اگر به طور همزمان گرما با چنان ميآنتروپي آن افزايش  ،م با اصطكاك را در نظر بگيريدان سيال توأ، اگر جريعنوان مثالنيست. بهپذير برگشتآدياباتيك 

پذير برگشتنه  فرايندواضح است كه اين  ،شودميآنتروپي ثابت  فرايند ،را خنثي كندناپذيري برگشتنرخي از سيستم منتقل شود كه افزايش آنتروپي ناشي از 
  ايزنتروپيك، انتقال گرما از سيستم لازم است.ناپذير برگشت فرايندگيريم اين است كه در يك ميكه از اين مطلب اي تيك. نتيجهاست و نه آديابا

  تواند ..........ايزنتروپيك (آنتروپي ثابت) مي فراينديك : 2مثال  
  باشد كه در آن انتقال حرارت وجود ندارد.پذير برگشت فراينديك ) 1  
  دهد.ميباشد كه در آن سيستم حرارت از دست ناپذير برگشت رايندفيك ) 2  
  گيرد.ميباشد كه در آن سيستم حرارت ناپذير برگشت فراينديك ) 3  
  2و  1 هايگزينه) 4  
 :تواند ايزنتروپيك باشد:در يكي از دو حالت زير مي فرايندبا توجه به توضيح فوق يك »  4«گزينه  پاسخ  

  ناپذير توام با از دست دادن حرارتـ برگشت2پذير     شتـ آدياباتيك برگ1
  

gen  شود، چون:ميسبب كاهش يا افزايش آنتروپي ن ناپذير، گرفتن گرما الزاماًبرگشت فرايندبراي يك  :3نكته 
Q

S S
T


  

2
1  

Q

T



2
genSو 1   تواند مثبت يا منفي يا صفر باشد. مياست و مجموع اين دو مقدار  

Q  ها داريم:فراينددر كليه  :4نكته  S , S Q            

  سيستم،  فراينداين  گيرد. درپذير داخلي روي يك سيستم بسته انجام ميبرگشت فراينديك : 3مثالkJ5 دهد و كار انجام ميkJ5  نيز گرما
  كند تغيير انرژي داخلي سيستم ................. و  تغيير آنتروپي آن ............... است.جذب مي

  مثبت -مثبت ) 4  منفي -مثبت ) 3  صفر -صفر ) 2  مثبت -صفر ) 1
 :1«گزينه   پاسخ  «  

Q W U    انرژي جذب شده است :  
Q S    انرژي جذب شده است :  

  

  ياگر سيستم: 4مثالkJ 2 گرما در دمايK 4 از دست بدهد وkJ15 .كار روي آن انجام گيرد، تغيير آنتروپي آن سيستم ............... است  
  .توان اظهار نظر كردنمي) 4  حتماً منفي) 3  حتماً مثبت) 2  حتماً صفر) 1

 :توجه به رابطهبا »  4«گزينه   پاسخgen
q

S S S
T


  

2
2 1   هم بستگي دارد. genSچون به ،ر نظر كردتوان اظهادر مورد تغيير آنتروپي سيستم نمي 1

  

  طبق اصل افزايش آنتروپي داريم: .توان در نظر گرفتميصورت دو زيرسيستم منزوي هر سيستم و اطرافش را به
gen t sys surS S S S        

  داريم:پذير برگشت فراينددر يك 

sys rev sur rev
Q Q

S ( ) S ( )
T T

      
  

t   يا تغيير آنتروپي كل برابر است با: genSبنابراين آنتروپي توليد شده genS S     
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  تغيير آنتروپي محيط

sur  آيد:دست ميبهمقابل با توجه به ثابت بودن دماي محيط، تغيير آنتروپي محيط از رابطه 
sur

sur

Q
S

T
   

surQگرماي منتقل شده (اگر محيط گرما بگيرد علامت مثبت و اگر گرما از دست بدهد علامت منفي است :.(  
surT(دماي مطلق) .دمايي كه طي آن انتقال گرما صورت گرفته است :  

surS  آدياباتيك داريم: فرايندناپذير استفاده كرد. در يك هاي برگشتفرايندر و هم پذيهاي برگشتفرايندتوان هم براي از رابطه فوق مي    
surS  است. فرايندتغيير آنتروپي محيط اطراف، در اثر وقوع اين  

  تواند منفي باشد.در يك سيستم مركب ايزوله شده، تغيير آنتروپي خالص نمي
S S ...     1 tSيا  2    

  براي يك سيستم مركب شامل يك سيستم و محيط آن داريم:

  sys
t sys sur t sys

sur

Q
S S S , S S S ( )

T


           2 1    

  رود.كار ميبه» ناپذيرهاي برگشتفرايند«و علامت نامساوي براي » پذيرهاي برگشتفرايند«در معادله فوق، علامت تساوي براي 

  از عبارات زير غلط است؟   يككدام: 5مثال  
  يابد. گاه كاهش نميآنتروپي يك سيستم مجزا (ايزوله) هيچ) 1  
  شود.گاه منفي نميتغيير خالص آنتروپي براي سيستم باز (حجم كنترل) مثل سيستم بسته هيچ) 2  
  يابد. اگر به يك سيستم بسته گرما بدهيم، آنتروپي آن هميشه افزايش مي) 3  
  هر سه گزينه )4  
 :در يك سيستم ايزوله داريم: » 3«گزينه   پاسخ  isolateS       

Q  است:مقابل صورت داخلي بهپذير برگشتدما ثابت  فرايندتغيير آنتروپي در يك 
S

T
      

  يابد.ميدفع شود، آنتروپي كاهش  كه اگر به سيستم گرما داده شود، آنتروپي افزايش و اگر از سيستم گرما
  

  6مثال :kg2  آب مايع از يك منبع حرارتkJ84 رسد. دماي منبع حرارت ثابـت و برابـر   كه با آن به تعادل حرارتي ميكند تا اينگرما جذب مي

K42 فرايندباشد. تغيير آنتروپي كل مي total
kJ

S
K

  2 باشد. تغيير آنتروپي آب برابر خواهد بود با:مي  

1 (kJ

K
42  2 (kJ

K
27  3 (kJ

K
22  4 (kJ

K
18  

 :گيريم:ميعنوان سيستم در نظر آب را به»  3«گزينه   پاسخ    

  t sys sur sys sys sys
Q kJ

S S S S S S
T K


              

842 2242



  

  

  منفي خواهد بود. Qتوجه كنيد كه چون آب گرما جذب كرده است محيط گرما از دست داده و علامت 
  

  يك گلوله فلزي به جرم يك كيلوگرم و دماي: 7مثالK 5 درون يك استخر بزرگ آب با دمايK 3  شود. كدام گزينـه در مـورد   ميانداخته

)تغيير آنتروپي گلوله فلزي S)  برحسبkJ

K
kJصحيح است؟ (گرماي ويژه گلوله فلزي:  

kg.K
3(  

1(S  2  2(S  2  3(S  2  4(S  2  
 :حرارت منتقل شده از گلوله فلزي به آب استخر برابر است با:»  4«گزينه   پاسخ  Q mC T kJ      1 3 2 6  

net sys surrS S S        

sys sys sys sys
Q Q kJ kJ

S S S S
T T K K 

 


             
6 23  
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 با محيطي به دماي فراينداي طي يك سيستم بسته :8مثالTهرگاه آنتروپي اوليه و نهايي  .كند، مقداري گرما از محيط جذب ميS2 وS1  ،باشند
  ؟حداكثر مقدار انتقال گرما چقدر است

1 (T (S S )1 2  2 (T (S S ) 2 1  3 (T S 1  4 (T S 2  
 :با توجه به اصل افزايش آنتروپي داريم:»  2«گزينه   پاسخ    

sys
net sys sur

Q
S S S S S

T
 


         2 1

  
  

sys sys,maxQ T (S S ) Q T (S S )     2 1 2 1  
  

  بزرگي با دماي جسم :9مثالHT K   2 توسط يك ميله رساناkJ  1  گرما را به جسم بزرگ ديگري به دمايLT K   1  انتقال
  دهد. ميزان تغيير آنتروپي خالص سيستم مركب ذكر شده چقدر است؟مي

1(kJ

K
1  2(kJ

/
K

 5  3(kJ
/

Kg
 5  4(  

 :2«گزينه   پاسخ  «  H L
t H L

H L

Q Q kJ
S S S /

T T K

  
  


         

1 1 52 1
  را منفي گذاشتيم. ، گرما از دست داده است علامت گرماي آنترگرمتوجه كنيد كه چون جسم   

  
  پذير، دماي منبع گرم از يك چرخه برگشت در :10مثالK 15  بهK 3 كه دماي منبع سـرد (محـيط)   در حالي ،يابد(دماي محيط) كاهش مي

Kثابت و در  3 موعاً شود كه منبع سرد مجماند. پس از متوقف شدن چرخه ملاحظه ميباقي ميkJ15  حرارت دريافت كرده است. تغييرات آنتروپي
  منبع گرم چند كيلوژول بر كلوين است؟

1 (/ 5   2 (/ 5   3 (2   4 (2   
 :پذير برگشتدر چرخه  » 2«گزينه   پاسخtotS   داريم بنابراين ،است:    

C
tot C H H H H

C

Q kJ
S S S S S S /

T K
                

15 53
  
 

  
  

  

  تر از صفر باشدبزرگ فرايندنتروپي يك سيستم در طي يك آاگر تغييرات  :11مثال( S )   گاه ..........، آن  
  حرارت دفع كرده است. فرايندسيستم در طي ) 2        حرارت دريافت كرده است. فرايندتم در طي ) سيس1  
  پذير است.تمام موارد فوق امكان) 4         آدياباتيك را طي كرده است. فرايندسيستم  )3  

 :داريم: مقابلبا استفاده از رابطه »  4«گزينه   پاسخ  gen gen
Q

S S , S
T


   

2
1 

  : 1گزينه سي برر

: سيستم گرما گرفته است gen
Q

, S S
T

  
    

2
1  

    :2گزينهبررسي 

: سيستم گرما دفع كرده است gen
Q

, S
T

 
 

2
1  

S تر از صفر هم باشد.تواند بزرگمي  
  :3گزينه بررسي 

: فرايند آدياباتيك gen
Q

, S S
T

  
    

2
1  

genSباشد تاناپذير برگشتبايد  فرايند )3(ته در گزينه الب   .شود  
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 تبريدهاي چرخه :)3( درسنامه

 
  از كاهش دماي سيستم تا كمتر از دماي محيط. عبارت استدر حالت كلي فرايند تبريد 

ها و همچنين چرخه كارنوي معكوس مورد هاي گرمايي و ضريب عملكرد آنها و پمپهاي تبريد از جمله يخچالبرخي از موارد مربوط به چرخه 5در فصل 
  كنيم.هاي مربوط را به اختصار بررسي ميجا چرخهگرفتند. در اين بحث و بررسي قرار

  آل  تبريد تراكم بخار ايدهچرخه 

  در اين چرخه ايرادات چرخه تبريد كارنو با تبخير كامل مبرد قبل از تراكم و استفاده از شير انبساط به جاي توربين رفع شده است. 
شود. كند. بخار توليدشده تا فشار بالاتر متراكم و بعد از آن سرد ميت، گرما را در دماي پايين جذب ميدر اين چرخه، مايع در حال تبخير در فشار ثاب

شود. فرآيند و به حالت اوليه برگردانده مي شودميمنبسط  . مايع خروجي از چگالندهشودشده و به مايع تبديل مي چگالنده، بخار سرد سپس با دفع گرما در
  شود.تواند در يك توربين انجام شود تا كار توليد شود ولي به دلايل عملي توسط فرآيند اختناق انجام ميمياز چگالنده انبساط مايع خروجي 

  مراحل چرخه تبديل تراكم بخار:
1(  يزنتروپيك ) تراكم ا1   آنتروپي ثابت) 2
2(  ) انتقال حرارت فشار ثابت2   دفع گرما) –فشار ثابت  3
3(  ) انبساط در شير اختناق 3   آدياباتيك) 4
4(  ) انتقال حرارت فشار ثابت4   جذب گرما) –فشار ثابت  1

  است.يزنتروپيك و يك فرايند آنتالپي ثابت تشكيل شده دو فرايند فشار ثابت، يك فرايند ااين چرخه از 
د اين كند. چنانچه قبلاً هم اشاره شمي افتد فشار سيال عامل ناگهان افتباز يا لوله بلند با قطر كم اتفاق ميدر فرآيند اختناق كه معمولاً در يك شير نيمه

h  ناپذير).يابد (بازگشتآنتروپي افزايش مي گيرد وليفرآيند به صورت آنتالپي ثابت صورت مي h3 4 

                                       

in  به دست آورد:مقابل توان از رابطه ريد تراكم بخار را ميضريب عملكرد چرخه تب
R

c

h hQ
COP

W h h


 


1 4
2 1

  

ناپذير) و در چرخه با اين تفاوت كه در چرخه تبريد از شير اختناق (فرايند بازگشت چرخه تبريد تراكم بخار، معكوس چرخه رانكين است :1نكته 
  پذير) استفاده شده است.توان رانكين از پمپ (فرايند بازگشت

  ر اشباع است.تفاوت اين چرخه با چرخه تبريد كارنو در اين است كه ورودي كمپرسور در اين چرخه به حالت بخا :2نكته 
  شود.شكن استفاده ميهاي پايين سرمايش از شير فشارتهاي بالاي سرمايشي از توربين و براي ظرفيبراي ظرفيت :3نكته 
 :است. 3) و خروجي چگالنده، مايع اشباع (نقطه 1كننده، بخار اشباع (نقطه خروجي تبخير توجه (  
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 خچالي سيال در چگالنده (اگر در ي :1مثالcondenserكننده شار تبخير) به جاي مايع اشباع به شرايط مايع متراكم برسد، به شرطي كه ف
)evaporator ،ثابت باشد (COP كند؟(ضريب عملكرد) چه تغييري مي  

  شود.شد زياد مياگر سيال آب با) 4  كند.تغيير نمي) 3  شود.كم مي) 2  شود.) زياد مي1
 :در اين حالت  »1«گزينه   پاسخh3 يا)h4بنابراين طبق رابطه مربوط به  .) كمتر از حالتي است كه سيال به حالت مايع اشباع رسيده استCOP ،

  شود.ضريب عملكرد زياد مي

  
  هاي زير شامل فرآيند آنتالپي ثابت است؟يك از چرخهكدام  :2مثال  

  ) چرخه سرماسازي كارنو2  سازي تراكم بخار   رما) چرخه س1
  چرخه ديزل )4  ) چرخه رانكين3
 :و يك فرآيند آنتالپي ثابت تشكيل شده است.سازي تراكم بخار از دو فرآيند فشار ثابت، يك فرآيند آيزنتروپيك چرخه سرما »1«گزينه   پاسخ  

  
  نمودار  :3مثالP-h .مربوط به چرخه استاندارد تبريد تراكم بخار را رسم كنيد  
 :ذكر شده است.بالا مراحل چرخه تبريد تراكم بخار در   پاسخ  

3فرآيند   توان آن را روي نمودار نشان داد.ناپذير است و نميچنين برگشتهم .ه آنتالپي ثابت استمربوط به اختناق است ك 4
2مراحل 4و  3   فشار ثابت هستند. 1

1براي مرحله    داريم:2
  

Tds dh vdP   

dP
ds dh vdP

dh v
       

1  صعودي 
  

  

3توجه داشته باشيد كه در مرحله hدانيم كهمي 4 h3     اما نحوه تغييرات در طول فرايند مشخص نيست. ؛است 4

  آل:تراكمي بخار از حالت ايدهانحرافات چرخه تبريد 
آل بخار پرسور در حالت واقعي فوق داغ است ولي در حالت ايده) بخار ورودي به كم1

  اشباع است.
ي و بازگشت تبادل گرما با محيط سبب كاهش آنتروپ ،) در طي فرآيند افزايش فشار2

  شود.شود كه در مجموع سبب افزايش آنتروپي ميها سبب افزايش آنتروپي ميناپذيري
كننده و كمپرسور ط به لوله اتصال تبخيررما از محي) دماي مبرد در اثر انتقال گ3

كند كه نتيجه اين كار يابد، در نتيجه حجم مخصوص آن افزايش پيدا ميافزايش مي
  افزايش كار كمپرسور خواهد بود.

  ها) تلفات دمايي و فشاري در لوله4
اهش بيشتر اشباع است و با كمايع ) دماي خروجي از چگالنده معمولاً كمتر از دماي 5

برد با آنتالپي كمتري وارد ثير انبساط، مدهنده چگالنده تأهاي ارتباطدر لولهآن 
  باشد.شود و قادر به جذب گرماي بيشتري ميكننده ميتبخير

) كار Cascadeاي (با استفاده از سيستم تبريد چندمرحله :4نكته 
 COPش و در نتيجه كمپرسور كاهش و ميزان حرارت جذب شده افزاي

  شود.سيستم افزايش داده مي
  

P

3 2

14
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  انتخاب مبرد مناسب:
شد كه به دليل سمي بودن برخي از آنها و همچنين تخريب لايه به عنوان مبرد استفاده مي CFC و در ابتدا از آمونياك، متيل كلريد، كربن دي اكسيد كربن

  شود.استفاده مي HFCو  HCFCمثل  ،اندهدار شدهايي كه كمتر هالوژنيدروفلوئوركربندر حال حاضر از هازن توسط برخي ديگر كنار گذاشته شدند. 
  .فشار بخار در دماهاي مربوطه و پذير، قيمت، اشتعالسمي بودنرندگي، ميزان از: پايداري شيميايي، خو ندعبارتبرخي از ملاحظات مربوط به انتخاب مبرد 

  تر از فشار اتمسفر باشد.كننده بايد بزرگمبرد در دماي تبخيرمنظور جلوگيري از نشت هوا به دستگاه، فشار بخار  به :5نكته 
تر، قابليت بالا، خصوصيات ترموديناميكي و انتقالي مطلوب، ضريب انتقال گرماي بالا COPدلايل استفاده آمونياك، قيمت پايين، دارا بودن  :6نكته 

 اثر بودن بر لايه ازن است.كشف سريع محل نشتي در مواقع لزوم و بي

hتامسونـ  با توجه به تعريف ضريب ژول :7نكته 
T

( ( ) )
P


 


  داراي مقدار مثبت باشد.بايد و اينكه دماي گاز بايد طي فرآيند كاهش يابد، اين ضريب  

كمپرسورهاي رفت و برگشتي در فشارهاي بالا عملكرد بهتري دارند و بهتر است از مبردهاي با حجم مخصوص پايين استفاده كرد. در  :8نكته 
  كمپرسورهاي گريز از مركز بهتر است از مبردهاي با حجم مخصوص بالا در فشار كم استفاده كرد.

  هاي تبريد تراكمي كدام است؟اي سيستممبرد مناسب بر  :4مثال  
  ) فشار بخار آن كمتر از فشار اتمسفر باشد.2  ) ضريب انتقال گرماي آن پايين باشد.1
  هر سه گزينه صحيح هستند. )4  تامسون آن مثبت باشد.ـ  ) ضريب ژول3

   :كاهش يابد.ختناق اتامسون مبرد بايد مثبت باشد تا دما در طي فرآيند ـ  ضريب ژول »3«گزينه  پاسخ  

  تبريد جذبي چرخه 

ه جاي متراكم شدن بخار بين چرخه تبريد جذبي از دو نظر با چرخه تبريد تراكمي متفاوت است. تفاوت اول در طبيعت فرآيند تراكم است، يعني ب
شود. سپس تا فشار بالاتري پمپ ع جذب ميكننده و چگالنده، در دستگاه جذبي، مبرد توسط ماده دومي (جاذب) به منظور تشكيل يك محلول مايتبخير

مراه با گردد. با توجه به كوچك بودن حجم مخصوص مايعات، مقدار كار لازم براي تراكم بسيار كمتر خواهد بود و به جاي كمپرسور از مكانيسم جذب همي
لنده دد بخار مبرد از محلول مايع پيش از ورود مبرد به چگاهاي جذب براي بازيابي مجتفاوت دوم در تجهيزاتي است كه در دستگاه شود.پمپ استفاده مي

 گيرند.هاي تبريد جذبي جهت جذب گرما در دما و فشار پايين و دفع آن در دماي متوسط و فشار بالا مورد استفاده قرار ميسيستم رود.به كار مي

گيرد، استفاده از آن موقعي مقرون به صرفه است كه منبع استفاده قرار ميبا توجه به اينكه در سيستم تبريد جذبي، گرما به عنوان منبع مستقيم مورد 
  گرماي مورد نياز موجود باشد. تأمينقيمت جهت گرمايي مناسب و ارزان

 :افزايش با كاهش دماي محلول  شونده در آبآمونياك گرمازا است. با توجه به اينكه مقدار آمونياك حلـ  تشكيل محلول مايع در سيستم آب توجه
  يابد، بايد دماي جاذب را تا حد ممكن پايين نگه داشت.مي

كند. سيستم ترين سردسازي جذبي در دماهاي پايين است كه در آن آب به عنوان جاذب و آمونياك به عنوان مبرد عمل ميـ آمونياك معمول سيستم آب
  گيرد.تر باشد مورد استفاده قرار مينبرميد ليتيم هم در حالتي كه حداقل دما از نقطه انجماد آب پايي ـ آب

  كنند.هاي نفتي براساس جذب و دفع آمونياك در آب كار مييخچال :9نكته 

  كند؟اساس كدام فرايند كار مييخچال نفتي بر :5مثال  
  تبخير و ميعان آمونياك) 2  جذب و دفع آمونياك در آب) 1
  تراكم و انبساط ناگهاني آمونياك) 4  ريجي آمونياكتراكم و انبساط تد) 3
 :كند.يخچال نفتي براساس فرآيند جذب و دفع آمونياك در آب كار مي »1«گزينه  پاسخ   

  
  برخي از معايب سيستم تبريد جذبي نسبت به سيستم تبريد تراكم بخار:

  تري دارد.كرد كوچككار ـ2        نيازمند فضاي بيشتري است. ـ1
  تر است.داري و سرويس آن مشكلتعميرات و نگه ـ4          تر است.گران ـ3
  تري نياز است.كن بزرگهاي خنكبراي دفع گرماي مازاد به برجـ 5

 نامند.كنند، چيلر جذبي ميهاي تهويه مطبوعي را كه براساس تبريد جذبي كار ميسيستم
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  ششم فصل

  »يترموديناميك روابط بين خواص«
  

گيري تجربي دما، فشار، حجم و جرم ابزارهاي مختلفي وجود دارد. همچنين براي تعيين گرماهاي ويژه در فشار ثابت و حجم ثابت برحسب دما براي اندازه
گيري نمود. با اين حال خواصي مثل انرژي كل خاصي اندازهتوان بدون مشروابط تجربي مختلفي ارائه شده است. خواص ترموديناميكي ديگر را هم مي

شود كه با ه ميبط ترموديناميكي ارائتجربي تعيين نمود. در اين فصل روا آزمايشات توان به سادگي از طريقداخلي، آنتالپي و آنتروپي مخصوص را نمي
  گردد. پذير فراهم ميهاي ساده تراكمتمص ترموديناميكي سيسنتروپي و ساير خواكان تعيين انرژي داخل، آنتالپي، آاستفاده از آنها ام

توانيم محاسبات مشابهي را براي ه روابط ترموديناميكي ميئحال با تكميل اطلاعات و ارا .آل تعيين نموديمدر فصول قبلي اين خواص را براي گاز ايده
  آل انجام دهيم.گازهاي غيرايده

  

  بط ماكسولو روا توابع انرژي :)1( درسنامه
 

  مقدمات رياضي 

كند. بقيه خواص پذير با تركيب و جرم مشخص، معلوم بودن دو خاصيت شدتي كفايت ميبراي تعيين حالت يك سيستم ساده تراكمشد، چنانچه قبلاً اشاره 
  دست آورد. به عنوان مثال:هتوان به صورت تابعي از دو خاصيت مستقل بشدتي را مي

u u(T,v) , h h(T,P) , s s(T,P) , s s(T,v) , ...     
صورت يك تابع داراي دو متغير مستقل به شكل توان بهتوابع مربوطه را مي z z x , y  در نظر گرفت كه در اين تابعx  وy  .متغيرهاي مستقل هستند

  كار كه ناقص است.كامل است برعكس ديفرانسيل گرما توجه داشته باشيد كه ديفرانسيل همه خواص 

zيره تابع دو متغ z(x , y) ديفرانسيل كامل تابع  گيريم.را در نظر ميz بيان كرد:رو روبهتوان به شكل را مي  y x
z z

dz ( ) dx ( ) dy
x y

 
 

 
  

dz  هم نشان داد:رو روبهتوان به صورت عبارت فوق را مي Mdx Ndy   

y x
z z

M ( ) , N ( )
x y

 
 

 
  

x داراي مشتقات جزئي اول پيوسته باشند، داريم: Nو  Mهرگاه ضرايب  y
M N

( ) ( )
y x

 


 
yيا            x x y

z z
[( ) ] [( ) ]

y x x y

   


   
  

 سه رابطه مهم زير هم كاربردهاي زيادي در اين فصل خواهند داشت: رابطه فوق شرط لازم و كافي براي كامل بودن يك عبارت ديفرانسيلي است.

z     كننده يا تقابل:س) رابطه معكو1

z

y
( )

xx ( )
y







1  

x                                             ) رابطه زنجيري اويلر:2 y z
y z x

( ) ( ) ( )
z x y

  
 

  
1    

z                                             جاكننده:ه) رابطه جاب3 x y
y y z

( ) ( ) ( )
x z x

  
 

  
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  ه حالت واندوالس را در نظر بگيريد: معادل :1مثال     RT a
P

v b v
 

 2  

Pرا تعيين كنيد.      ب)  dPالف) ديفرانسيل كامل 
v

( )
T




  را تعيين كنيد. 

 پاسخ:   
Pكندحسب حجم مخصوص و دما بيان ميلف) معادله واندروالس فشار را برا  P(v,T). شود:بنابراين ديفرانسيل كامل فشار به صورت زير نوشته مي  

  
 

v T
P P R RT a

dP ( ) dT ( ) dv dT [ ]dv
T v v b vv b

 
     

    2 3
2  

 داريم: كنندهو رابطه معكوس ب) با استفاده از رابطه زنجيري اويلر

  
v

P T v P

T v T

P R
( )v P T v T v b( ) ( ) ( ) ( )

P T P RT aT v P T ( ) ( ) ( ) [ ]
v P v (v b) v


             

       
    2 3

11 2  

  gو  u،h،aتوابع انرژي

كنيم. اين چهار ) را معرفي ميg)، و انرژي آزاد گيبس (a)، انرژي آزاد هلمهولتز (h)، آنتالپي (uدر اين بخش چهار تابع از جنس انرژي يعني انرژي داخلي (
كدام به صورت عبارتي از شوند. چون هرر تابع جزو خواص ترموديناميكي محسوب ميشوند. اين چهاتابع انرژي با استفاده از سه رابطه زير به هم مربوط مي

  شوند:توابع انرژي به صورت زير تعريف مي شوند.خواص ترموديناميكي ديگر تعريف مي

g h Ts                       و  a u Ts                           و      h u Pv   
    

    شود:بيان ميمقابل پذير داخلي به صورت قانون اول ترموديناميك براي يك سيستم بسته ساكن با فرايند برگشت
  با تلفيق قانون اول و قانون دوم ترموديناميك داريم:

du Tds Pdv   
h  به همين ترتيب براي آنتالپي داريم: u Pv dh du Pdv vdP       

  بنابراين:
dh Tds vdP   

aبه همين ترتيب با توجه به تعريف  u Ts   وg h Ts  :داريم  
dg sdT vdP              و        da sdT Pdv    

  توان به روابط جديدي دست پيدا كرد.يفرانسيل توابع دو متغيره و مقايسه آنها با روابط فوق ميحال با استفاده از تعريف د

v s v s
u u u u

du Tds Pdv ( ) ds ( ) dv ( ) T , ( ) P
s v s v

   
       

   
  

P s P s
h h h h

dh Tds vdP ( ) ds ( ) dP ( ) T , ( ) v
s P s P

   
      

   

v T v T
a a a a

da sdT Pdv ( ) dT ( ) dv ( ) s , ( ) P
T v T v

   
         

   
  

P T P T
g g g g

dg sdT vdP ( ) dT ( ) dP ( ) s , ( ) v
T P T P

   
        

   
  

  رسيم:عادله ديگر زير ميبا برابر قرار دادن طرفين معادلات فوق با يكديگر به چهار م

s T
h g

( ) ( )
P P

 


 
v         و               P

u h
( ) ( )

s s

 


 
  

  

v P
a g

( ) ( )
T T

 


 
s          و            T

u a
( ) ( )

v v

 


 
  

q w du   
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  ؟نيستيك از روابط زير صحيح كدام: 2مثال  

1 (v
u

T ( )
s





  2 (P

h
T ( )

s





  3 (P

g
s ( )

T





  4 (s

u
P ( )

v


 


  

 :صحيح نيست 3رابطه ذكر شده در گزينه   با توجه به روابط ذكر شده در فوق:  »3«گزينه   پاسخP
g

( ) s
T


  


  

  

 اگر  :3 مثالg بس، تابع گيT  دما وv  حجم مخصوص باشد، در اين صورتv برابر كدام است؟  

1 (
T

g
v

P

    
  2 (

T

g
v

P

   
  3 (

P

g
v

T

    
  4 (

v

g
v

T

    
  

 :با توجه به ديفرانسيل تابع گيبس داريم:»  2«گزينه   پاسخ T P
g g

dg vdP sdT , ( ) v , ( ) s
P T

 
    

 
  
  

  

 1رتذك:  
uعبارت ـ1 Pv گردددر دو حالت در روابط ظاهر مي:  

  پذير ب) تعميم قانون اول از سيستم بسته به سيستم بازصورت فشار ثابت و برگشتالف) تبادل گرماي يك سيستم بسته به
uعبارت ـ2 Ts شود.پذير تبادل گرما داشته باشد، در روابط ظاهر ميصورت دما ثابت و برگشتكه يك سيستم بسته بهدر حالتي  

  q w du , w q du Tds du d(Ts) du             T cte :  
  w d(u Ts) da        

  گويند.ولتز تابع كار هم ميهبه انرژي آزاد هلم
hعبارت ـ3 Ts شود.در روابط ظاهر مي داشته باشد،پذير تبادل گرما صورت دما ثابت و برگشتكه يك سيستم باز بهدر حالتي 

 T cte : q w dh w q dh Tds dh d Ts dh              
 w d h Ts dg        

  زير صحيح است؟يك از عبارات در يك تحول ايزوترمال رورسيبل براي يك سيستم باز كدام :4مثال  
  ) مقدار گرماي منتقله با تغيير آنتالپي برابر است.2          ) مقدار كار با تغيير انرژي آزاد هلمهولتز برابر است.1  
  مقدار گرماي منتقله با تغيير انرژي آزاد هلمهولتز برابر است. )4          ) مقدار كار با تغيير انرژي آزاد گيبس برابر است.3  
 :3«زينه گ  پاسخ  « T cte : q w dh w q dh Tds dh d(Ts) dh w d(h Ts) dg                     

  
در خواص  ماند ولي... مقدار انرژي آزاد گيبس براي يك جسم خالص ثابت مي در طي يك فرايند تغيير فاز مانند ذوب، تبخير، تصعيد و نكته: 

 دهد.اي رخ مي... تغيير قابل ملاحظه روپي ونتآنتالپي و ديگر مثل انرژي داخلي، آ

  روابط ماكسول
  كنند.پذير ساده را به همديگر مرتبط مييك سيستم تراكم sو  P ،v ،Tروابطي هستند كه مشتقات جزئي  روابط ماكسول،

  تعيين كرد. Tو  P ،vگيري خواص ها با اندازهگيري نيست تنتوان تغيير آنتروپي را كه به طور مستقيم قابل اندازهبا استفاده از روابط ماكسول مي

  s v
T P

( ) ( )
v s

 
 

 
du:    شرط ديفرانسيل كامل                  Tds Pdv   

 

s P
T v

( ) ( )
P s

 


 
dh:    شرط ديفرانسيل كامل                  Tds vdP   

 

    T v
s P

( ) ( )
v T

 


 
da:     شرط ديفرانسيل كامل               sdT Pdv    

 

  T P
s v

( ) ( )
P T

 
 

 
dg:     شرط ديفرانسيل كامل              sdT vdP    
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  يك از عبارات زير صحيح است؟كدام :5مثال  

1 (T v
h P

( ) ( )
v T

 


 
  2 (s v

T P
( ) ( )

v s

 


 
  3 (v P

T h
( ) ( )

P s

 
 

 
  4 (T P

s v
( ) ( )

P T

 


 
  

 :داريم:براي انرژي آزاد هلمهولتز  ماكسول رابطه با توجه به »  2«گزينه   پاسخ  

T v
s P

( ) ( )
v T

 


 
  

  

  6مثال : T
s

( )
P




P(vبراي گازي كه از معادله حالت  b) RT  يك از موارد زير است؟ كند، برابر كدامپيروي مي  

1 (R

P
  2 (R

P

  3 (vC

P
  4 (PC

P
  

 :داريم:براي انرژي آزاد گيبس ماكسول رابطه توجه به  با » 2«نه گزي  پاسخ  

  T P
s v

( ) ( )
P T

 
 

 
 

P T
RT v R s R

P(v b) RT v b , ( ) ( )
P T P P P

  
       

 
 

  

 براي تعيين تغييرات انرژي داخلي با تغييرات فشار برحسب  :2تذكرP ،v  وT :داريم du Tds Pdv   

T T T
u s v

( ) T( ) P( )
P P P

  
 

  
  

T P T P T
s v u v v

( ) ( ) ( ) T( ) P( )
P T P T P

    
     

    
  

  7مثال: T
u

( )
P




P(vبراي گازي از معادله حالت   b) RT  كند، كدام است؟ پيروي ميb .يك عدد ثابت است  

1 (RT

P

  2 (3  صفر (RT

P
  4( bRT

Pv
  

 :با توجه به مطلب فوق داريم: » 2«گزينه   پاسخ  
RT RT

v b v b
P P

      

P T T
v R v RT u R RT

( ) , ( ) , ( ) T( ) P( )
T P P P PP P

  
       

  2 2  

P(vتوان نتيجه گرفت كه انرژي داخلي گازي كه از معادله حالتبا استفاده از مثال فوق مي b) RT  بع فشار نيست و تنها تابع دما است.كند، تاپيروي مي  
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 معادله كلاپيرون :)5( درسنامه
  

Pهايدر حين تبخير، تصعيد يا ذوب در دماي ثابت با استفاده از دادهرا توان تغييرات آنتالپي با استفاده از معادله كلاپيرون مي v T   مربوط به تغيير
  ماند، داريم:  توجه به اينكه فشار هم در تغيير فاز ثابت ميگيريم. با تغيير فاز در دماي ثابت را در نظر مي فاز به دست آورد.

dh
dh Tds vdP , P cte dh Tds ds

T
        

 در تغيير فاز، فشار برابر فشار اشباع بوده و از حجم مخصوص مستقل است:
sat

T v
s P dP dh

( ) ( )
v T dT Tdv

 
  

 
  : رابطه ماكسول  

sat hdP

dT Tv



  

h اي تغيير فاز وگرمv تغيير حجم مربوط به تغيير فاز از به توان براي هر تغيير فازي كه در دما و فشار ثابت صورت اين معادله مي زاست. ا
  گيرد استفاده نمود.مي

و  sتـوان  مـي  hمربوط به تغيير فاز تعيين نمود. با تعيين شـدن  T-v-Pهاي را تنها با استفاده از داده hتوانميبا استفاده از معادله كلاپيرون 
u .را هم با استفاده از معادلات زير تعيين نمود  

u h Pv     وh
s

T


   
 ماند.توجه داشته باشيد كه در تغيير فاز علاوه بر دما و فشار، انرژي آزاد گيبس هم ثابت مي

  
  الف) تبخير

  در اين حالت داريم:
sat

fg

g f

hdP

dT T(v v )



  

fgh  ،گرماي نهان تبخيرgv  بخار و مخصوص حجمfv  مايع است.مخصوص حجم  

gبا توجه به اينكه  fv v ) ل بودن فاز گاز آصحيح است كه از نقطه بحراني دور باشيم) و با فرض ايدهزماني فقطg
RT

( v )
P

  :داريم  
satsat sat sat

fg fg fg
sat sat

P h h hdP dP dT dP dT

dT R RRT P T P T
     2 2 2  

  در محدوده دمايي فوق:  fghبا فرض ثابت بودن
sat

sat

T
P fgsat

P
T

h
ln P

R

    

22

1 1

  

sat
fg

sat

hP
ln ( )

R T TP
  2

2 11

1 1  

Pشيب نمودار  :1نكته  T تبخير مثبت است زيرا:    فراينددر    
sat

g f g f
dP

v v , h h
dT

     
  ب) تصعيد

 در اين حالت، مشابه حالت قبل داريم:

sat
sg

sat

hP
ln ( )

R T TP
  2

2 11

1 1  

sgh .گرمان نهان تصعيد است  

Pشيب نمودار  :2نكته  T  زيرا:     .تصعيد مثبت است فراينددر   
sat

g s g s
dP

v v , h h
dT

     
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  ج) ذوب
  نظر كرد.توان در مقابل حجم مخصوص مايع صرفچون از حجم مخصوص جامد نمي ؛هاي قبل عمل كردتوان مثل حالتدر اين حالت نمي

sat
sf

f s

hdP

dT T(v v )



  

sfh  ،گرماي نهان ذوبfv ايع و حجم مولي مsv .حجم مولي جامد است  
fتوجه داشته باشيد كه در اين حالت به دليل كوچك بودن مقدار  sv v تر است.هاي قبلي بزرگشيب منحني از حالت  

 براي مايع  :1مثالA  :داريمsatP kPa 1  وsatT C 27مقدار دماي اشباع در فشار .kPa2   تقريباً چنـدC     اسـت؟ (آنتـالپي تغييـر در

fgبرابر  C127دماي
kJ

h
kg

 3   گزارش شده است و براي اين مايعkJ
R /

kg.K
 5 (است  ln / , ln / 2 7 3 1 1  

1 (C3  2 (C38  3 (C45  4 (C5  

 :2«گزينه   پاسخ  «  
sat

sg
sat

hP
ln ( ) ln ( ) T K C

R T T / TP
         2 2

2 1 21

1 1 2 3 1 1 311 381 5 3
  

   
 

  
 ص به صورت تابعي از دما به صورت فشار بخار يك مايع خال :2مثالln P

T
  

1 1     داده شده است كه در آنT باشد. اگر برحسب كلوين مي

اشته باشـد، رابطـه   آل) دنظر كرد و همچنين بخار رفتاري نزديك به گاز كامل (ايدهدر حالت اشباع بتوان از حجم ويژه مايع در برابر حجم ويژه بخار صرف
  باشد.ثابت گازها مي Rآنتالپي تبخير اين ماده كدام است؟ 

1 (fgh R 1  2 (fgh R1  3 (fgh R 1  4 (fgh R1  

 :تبخير داريم:  ندفرايبا استفاده از معادله كلاپيرون براي »  1«گزينه   پاسخ  
fg fg fgh h hdP dT dP dT

ln P c ( )
dT R P R RTT T

       2 2 1    

( )
fgln P h R

T
    11 1 1      

  

 اي از حالت مايع اشباع به حالت بخار اشباع در شرايط گيريم كه داخل آن مادهسيلندري را در نظر مي ـ پيستون :3مثالC27  وkPa1   تبديل

gشود. اگر در چنين شرايطيمي
m

v
kg


3

fو 2
m

v /
kg


3

1  باشد و بخواهيم تغيير فاز در فشارkPa15     صورت گيرد، دماي تغيير فاز چنـد درجـه

  گراد خواهد بود؟سانتي
1 (26  2 (28  3 (3   4 (32  

 :كنيم:  از معادله كلاپيرون استفاده مي  »2«گزينه   پاسخ  
sat

fg

fg

hdP

dT Tv
    

g f fg g
m

v v v v
kg

   
3

2  

satdP P
T C

dT T T
   


 

    
   2

2

15 1 3 2827 3 2  
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  داريم: شوند و شوند و برخي ديگر منقبض مياشاره گرديد برخي از مواد در هنگام ذوب منبسط مي چنانچه قبلاً
  

    شوند:الف) موادي كه در هنگام ذوب منبسط مي
sat

f s f s
dP

v v , h h
dT

    

 
  

 
  

     شوند:ب) موادي كه در هنگام ذوب منقبض مي
sat

f s f s
dP

v v , h h
dT

    

 
 

 

گيرد. براي مواد ديگر با افزايش فشار، تر صورت ميذوب راحت دليل پايين آمدن نقطه ذوب، فرايند، بهربراي آب با افزايش فشا :3نكته 
  .گيردتر صورت ميدليل بالا رفتن نقطه ذوب، فرايند ذوب سختبه
مقدار خيلي چون تغيير حجم در تغيير فاز از مايع به جامد  ،منحني ذوب اجسام شيب خيلي زيادي دارد و نزديك به خط قائم است :4نكته 

  كوچكي است. 
نقاط جوش داراي اختلاف زيادي نسبت به فشار هستند، بنابراين داراي شيب متوسطي هستند. نقاط ذوب داراي اختلاف زيادي نسبت به  :5نكته 

  فشار نيستند، بنابراين داراي شيب زيادي هستند.
  

 
  
  
  



T

P

T

P


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  ادله كلاپيرونمع مبحثبندي شده طبقههاي تست 

 1ترين فشاري كه در يك جدول براي آب گزارش شده استپايين ـsatP kPa satTاست. در اين فشار  2 / C 17 5  است. مقدار دماي اشباع را

satPدر فشار kPa satPتخمين بزنيد. در فشار 1 kPa fgر آنتالپي تبخيرمقدا 1
kJ

h
kg

 248 .79 ـ (مهندسي شيمي  گزارش شده است(  

kJبراي آب   
R /

kg.K
 462  

1 (C27  2 (C7  3 (C27  4 (/ C12 4  

 2معادله  ـclapeyron :90و  81، 80 آزاد ـ انرژي(مهندسي   عبارت است از(  

1 (cn

n n

/ (lnP )H

T / T





2 17 1

93
  2 (

satdP
H T V

dT
    3 (r

r

H T
( )

H T

 


 
2 2
1 1

1
  كدامهيچ) 4  1

 3يـك از عبـارات زيـر صـحيح     ارد. كدامباشند. فشار بخار بستگي به درجه حرارت سيستم تعادلي ددو فاز مايع و بخار مطابق شكل در تعادل مي ـ
  )82آزاد  ـ انرژي(مهندسي    است؟
لگاريتم فشار بخار با درجه حرارت رابطه مسـتقيم دارد و ايـن رابطـه از برابـري آنتـالپي بخـار و مـايع        ) 1  

  آيد.دست ميبه
تانسـيل شـيميايي   لگاريتم فشار بخار با عكس درجه حرارت رابطه مستقيم دارد و اين رابطه از برابري پ) 2  

  آيد.دست ميدو فاز بخار و مايع به
انرژي آزاد گيـبس دو فـاز    يفشار بخار مستقيماً با عكس درجه حرارت ارتباط دارد و اين رابطه از برابر) 3  

  آيد.دست ميبه
  فشار بخار اساساً تابع درجه حرارت نيست.) 4  

 4گانه ي سهدرجه حرارت نقطه ـ(triple point)  ي ذوب نرمال يك جسم خالص و درجه حرارت نقطهبراي(normal melting point)   بسيار بـه
  )83 ـ (مهندسي شيمي  يكديگر نزديكند زيرا:

  جامد بسيار كم است. ـ ي كلاپيرون شيب منحني تعادل مايعهاي مولي فازهاي مايع و جامد به يكديگر نزديكند و طبق معادلهآنتروپي) 1  
  جامد بسيار زياد است. - هاي مولي فازهاي مايع و جامد به يكديگر نزديكند شيب منحني تعادل مايع لاپيرون و به دليل اينكه آنتروپيي كطبق معادله) 2  
  كلاپيرون زياد است. ـ معادله كلاسيوس براساسمايع  ـ شيب تغييرات فشار نسبت به درجه حرارت در سيستم در حال تعادل بخار) 3  
  جامد بسيار زياد است. ـ هاي مولي فازهاي مايع و جامد به يكديگر نزديكند شيب منحني تعادل مايعكه حجمكلاپيرون و به دليل اين يطبقه معادله) 4  

 5هرگاه حجم مخصوص يخ ثابت و برابر با  ـcm
/

g

3
1 91 و حجم مخصوص آب مايع ثابت و برابرcm

g

3
و آنتالپي ذوب يخ نيـز ثابـت و    فرض شود 1

calبرابر با
/

g
79 ي ذوب يـخ در  باشـد، نقطـه  كلوين مي 15/273گراد يا ي سانتيكه نقطه ذوب يخ در فشار يك آتمسفر صفر درجهباشد با توجه به آن 7

1فشار   :اتمسفر برابر است با( / cm atm / cal)382 5 1 987  83آزاد  ـ و مهندسي بيوتكنولوژي 83 ـ (مهندسي شيمي(  
1 (/ K27 15  2 (/ K272 4  3 (/ K271 8  4 (/ K27 5  

 6گانه يك ماده خالص در نقطه سه ـ(Triple point) باشد؟ كي در هر سه فاز يكسان مييك از خواص ترموديناميكدام  
  )83ـ  (مهندسي بيوتكنولوژي و مهندسي مخازن هيدروكربوري    

  ) دما ـ فشار ـ حجم مخصوص2    ) دما ـ فشار ـ آنتروپي1
  ) دما ـ فشار ـ انرژي آزاد گيبس3  ) دما ـ فشار ـ ضريب اكتيويته4

 7مبين شيب منحني هاي زير يك از عبارتمعادله كلاپيرون كدام براساس ـP-T 86آزاد  ـ مكانيك(مهندسي   در حالت اشباع است؟(  

1 (fg

fg

v

S
  2 (fg

fg

s

v
  3 (fg

fg

h

v
  4 (fg

fg

v

h
  

V

L

nIhM

”ÄI¶
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  مهفت فصل

   »بخار و تهويه مطبوع ـ هاي گازمخلوط«
هايي در تحليل و طراحي دهيم. مطالعه رفتار چنين سيستمهاي شامل مخلوط هواي خشك و بخار آب را مورد بررسي قرار ميدر اين فصل دستگاه

  خار آب موجود در هوا هستند، بسيار ضروري است.كن و نيز تجهيزات صنعتي، كه نيازمند كنترل دقيق بهاي خنكتجهيزات تهويه مطبوع، برج

  تعاريف و مفاهيم اوليه، رطوبت نسبي و ... : )1(درسنامه 

  شود كه معمولاً از اين اصطلاح براي بررسي خواص ترموديناميكي بخارگاز اطلاق مي ـ سنجي به تعيين خواص مخلوط بخارسايكرومتري يا رطوبت
هواي آب و  هاي شامل بخاراز مطالعه اين بخش، طرح برخي از عبارات، تعاريف و مفاهيم مهم است كه در بررسي دستگاه شود. هدفهوا استفاده مي ـ آب 

  خشك كاربرد دارند.
  د:نپردازآل ميهاي گازي ايدهتحليل مخلوط هدو مدل زير ب

كرد، اگر تنها گاز موجود در حجم و دماي ن جزء از گاز اعمال ميست از فشاري كه آا فشار جزئي هريك از اجزاي مخلوط گازي عبارت الف) مدل دالتون:
  بود. طبق اين قانون فشار كل مخلوطي از گازها، برابر مجموع فشارهاي جزئي هريك از آن گازها است.موردنظر مي

n

t i
i

P P



1

  

  سب نيست. هاي گازي فشار بالا مناتوجه داشته باشيد كه قانون دالتون براي مخلوط
كرد، اگر تنها گاز موجود در فشار و دماي ست از حجمي كه آن جزء از گاز اشغال ميا حجم جزئي هريك از اجزاي مخلوط گازي عبارت ب) مدل آماگات:

  هاي جزئي هريك از آن گازها است. بود. طبق اين قانون حجم كل مخلوطي از گازها، برابر مجموع حجمنظر ميمورد
n

t i
i

V V



1

  

  مخلوطي از گازهاي نيتروژن و اكسيژن و مقدار ناچيزي از گازهاي ديگر است. هوا:
  هواي اتمسفر كه شامل مقداري بخار آب است. هواي اتمسفريك:

  .درصد اكسيژن) 21درصد نيتروژن و  79هوايي است كه فاقد بخار آب است. تركيب هواي خشك تقريباً ثابت است ( هواي خشك:
  آل باشد داريم:گيريم. با فرض اينكه هوا مخلوطي از گازهاي ايدهنابراين هوا را مخلوط هواي خشك و بخار آب در نظر ميب

   )7 - 3(  a vP P P   
vPتنهايي در دما و حجم مخلوط دارد. شود و فشاري است كه بخار آب به: فشار جزئي بخار آب كه به آن فشار بخار هم گفته مي  
aPفشار جزئي هواي خشك :  

شود كه با هواي خشك موجود در به مخلوطي از هواي خشك و بخار آب اطلاق مي هواي مرطوب:
شده  داده در دستگاه بسته مقابل هواي مرطوب نشان شود.صورت يك جزء خالص رفتار ميآن به
  كند. بنابراين:آل پيروي ميشود كه كل مخلوط از معادله گاز ايدهمي و فرض است

R
m( )TnRT MP

V V
   

T

P

n  
n  
n  

m
m
m

a

v

a

v

V
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  .فشار مخلوط برابر است با مجموع فشارهاي جزئي هواي خشك و بخار آب

v
v v

v

R
m ( )T

n RT M
:P

V V
  بخار آب               ,             

a
a a

a

R
m ( )T

n RT M
P

V V
  :  خشكهواي  

  نسبت جرم بخار آب به جرم هواي خشك است. نسبت رطوبت (يا رطوبت مخصوص):

v

a

m

m
  

    داريم: ،را برحسب فشارها بيان كنيم اگر بخواهيم 

  v v v v v v
a v

a a a a a a

m M P V / RT M P M
, / , P P P

m M P V / RT M P M
      

18 62229   

v                    بنابراين:

v

P
/

P P



622    

Pفشار كل :  
  شود.هوايي است كه از رطوبت، اشباع شده است و هر رطوبتي وارد آن شود چگاليده مي هواي اشباع:

  شده در همان دما و فشار مخلوط است.نسبت جرم بخار آب در هواي مرطوب به جرم بخار آب در هواي مرطوب اشباع رطوبت نسبي:

v v

g g

m P

m P
    

vP      فشار جزئي بخار در مخلوط :gPفشار بخار اشباع در دماي مخلوط :  
     دهنده اين است كه هواي مرطوب چقدر از شرايط اشباع فاصله دارد و داريم:  رطوبت نسبي نشان  1  

: 1 اشباعهواي    ,                هواي خشك :   

  هواي يك اتاق داراي دماي :1مثال C3 و رطوبت نسبي%  باشد. اگر فشار كل برابر با مي 7  kPa1   و فشار اشباع بخـار آب در دمـاي
gPاتاق kPa   چقدر است؟ باشد، مقدار رطوبت مخصوص تقريبا8ً

1 (/ 7  2 (/ 8   3 ( 38 1  4 (/  23 7 1  

  :بت نسبي داريم: با استفاده از روابط مربوط به رطوبت مخصوص و رطو» 4«گزينه پاسخ  v

v

P
/

P P



622 

v v
v

g

P P /
/ P / kPa , / /

P /
         


25 67 5 6 622 3 7 18 1 5 6  


 

  
 2مثال :2گرم هواي خشك وكيلو / گرم بخار آب در يك ظرف صلب وجود دارد. اگر دما و فشار مخلوط به ترتيبكيلو 2 C3  و kPa1 

باشد و فشار اشباع در دماي C3  برابر باkPa4باشد، درصد رطوبت نسبي مخلوط چقدر است؟  
1 (16  2 (2  3 (4   4 (8   
 :كنيم:شده رطوبت مخصوص را تعيين ميو هواي داده آب ابتدا با استفاده از جرم بخار »3«گزينه   پاسخ  

satv
g T C

a

m /
/ , P P kPa

m 
     3

2 1 42 
  


 

v  آوريم:مي دستهحال رابطه بين نسبت رطوبت و رطوبت نسبي را ب v

v g

P P
/ ,

P P P
  


622 

g

g g

P P
/

P P ( / )P

 
     

  
622 622


/

/
( / / )


  

 
1 1 4622 1 4

    
  

4% يا    
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  به عنوان مثال: .توان از مجموع مقادير مربوط به هواي خشك و بخار آب استفاده نمودهواي مرطوب مي Sو  H ،Uبراي تعيين 
a v a a v vH H H m h m h     

  نوشت: توانصورت زير هم ميبه

a
v

a v a v p v
a a

mH
h h h h C T h

m m
         

در معادله فوق
a

H

m
  بيانگر آنتالپي هواي مرطوب بر واحد جرم هواي خشك است. 

 :ار مولير هم مشخص هاي جداول بخار يا نمودالبته با توجه به داده .آنتالپي آن تنها تابعي از دما است ،آل در نظر گرفتيمچون بخار آب را گاز ايده توجه
  شده متناظر با همان دماي معلوم در نظر گرفت:توان آنتالپي بخار آب در فشارهاي بخار پايين را با دقت خوبي برابر آنتالپي بخار اشباعشود كه ميمي

v gh h (T)  
C5شود در دماهاي كمتر ازچنانچه در شكل مشاهده مي  منطبق هستند. خطوط آنتالپي ثابت بر خطوط دما ثابت   

  
  

 
  
   

 
 
 
 
 
 
  

  
شده توسط هوا، بخار و يا مجموع هر دو (توجه داشته باشيد كه طبق مدل دالتون هر سه يكسان است) ست از نسبت حجم اشغالا عبارت حجم مخصوص:

  .به جرم هواي خشك
هاي مهم رفتار هواي مرطوب اين است كه در هنگام كاهش دما، ممكن است چگالش جزئي بخار آب رخ دهد. دماي از جنبه يكي ):dpTنقطه شبنم (

ها در زمستان بخار بر روي پنجره  شود. اين پديده اغلب در چگالشنقطه شبنم دمايي است كه در آن، با سرد شدن هوا در فشار ثابت، چگالش آغاز مي
  شود.مشاهده مي

  
در شكل مقابل بخار در حال سرمايش در فشار ثابت نشان داده شده است كه از حالت اوليه به 

اگر سرمايش ادامه يابد  ؛رسد كه دماي مربوط به آن، دماي نقطه شبنم استمي 2نقطه 
ماند و چگالش هوا به صورت اشباع باقي مي فرايندشود. در طول مقداري از بخار چگاليده مي

 يابد. كاهش مي vP. با چگالش بخار آب،)3(نقطه  كندار اشباع حركت ميروي منحني بخ

  
اگر سرمايش در  هاي هواي مرطوب است.توجه داشته باشيد كه دماي نقطه شبنم جزء مختصه

 داريم: ،حالت فشار ثابت و حجم ثابت را مورد مقايسه قرار دهيم

  
شود كه دماي مربوط به آن دماي نقطه شبنم است. آغاز مي bطه در فشار ثابت چگالش در نق

 شود كه دماي آن كمتر از دماي نقطه شبنم است.آغاز مي cدر حجم ثابت چگالش در نقطه 

 
 

  

  شود؟در سرمايش تحت شرايط حجم ثابت چگالش در چه دمايي شروع مي :3مثال  
  دماي نقطه حباب )2  ) دماي نقطه شبنم1
  دمايي بيشتر از دماي نقطه شبنم) 4  متر از دماي نقطه شبنمدمايي ك )3
   :شود.با توجه به توضيح فوق چگالش در شرايط حجم ثابت در دمايي كمتر از دماي نقطه شبنم شروع مي »3«گزينه پاسخ  
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  اشباع آدياباتيك فرايند
در شكل زير نشان داده شده است كه از يك كانال بلند عايقي تشكيل شده است توان رطوبت مطلق يا نسبي را تعيين كرد. وسيله مربوطه مي فراينداز اين 
شود و با جريان هوا شود. مقداري از آب تبخير ميوارد مي T(مجهول) و دماي اشباع با رطوبت مخصوصمل يك استخر آب هم است. هواي غيركه شا

يابد. اگر طول كانال به حد كافي زياد باشد هواي بنابراين دما كاهش مي .آيددست ميهير آب از هواي مرطوب بشود. انرژي لازم براي تبخمخلوط مي
دماي مخلوط خروجي را دماي اشباع  ،آيددست ميهشده بدون انتقال گرما به محيط اطراف بصورت اشباع خواهد بود. چون مخلوط اشباعخروجي به
  نامند.) ميasTآدياباتيك (

  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

g  با انجام موازنه جرم و انرژي و ساده كردن معادلات مربوطه داريم:
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gP فشار اشباع در دماي اشباع آدياباتيكasT  وP .فشار مخلوط است  
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 :اگر هواي ورودي اشباع باشد دماي ورودي و دماي اشباع آدياباتيك برابر خواهند بود. توجه  
dp :مقدار دماي اشباع آدياباتيك بين دماي معمولي و دماي نقطه شبنم است  :1نكته  asT T T   

  دماي حباب خشك و دماي حباب تر

db(Tماي حباب خشك د   شده روي ديوار از هواي محيط است.دماي معمولي هوا است. در واقع دماي نشان داده شده توسط دماسنج نصب :(
wb(Tدماي حباب تر  جريان هوا قرار دهيم دماي نشان داده را در مسير  با يك تكه پارچه خيس پوشانده و آن گاه حباب يك دماسنج معمولي راهر :(

  نامند كه معمولاً كمتر از دماي حباب خشك است.شده را دماي حباب تر مي
اختلاف اين دو دما كمتر خواهد بود. توجه داشته باشيد كه در حالت كلي ، چقدر رطوبت نسبي بالاتر باشداختلاف اين دو دما تابع رطوبت نسبي است و هر

  هاي هوا و آب در فشار اتمسفر اين دو دما تقريباً برابرند.ولي براي مخلوط ؛اتيك و دماي حباب تر با هم يكسان نيستنددماي اشباع آدياب
نها هم به شكل هندسي دماسنج، آدار و هوا است كه آيد. چون تابع نرخ انتقال گرما و جرم بين فتيله نمدماي حباب تر يك ويژگي مخلوط به حساب نمي

  و ... وابسته هستند. سرعت هوا
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