
  مقدمه
اين خلاصه درس اختصاصاً براي دانشجوياني تدوين شده است كه حداقّل يك بار مباحث مورد پوشش آزمون 

هدف در اينجا ارائة مباحث و . كارشناسي ارشد را مطالعه كرده و با مفاهيم و تعاريف ترموديناميك آشنايي دارند
احتمال مورد توجه .  تشخيص سريع مورد كاربرد باشدفرمولها به طور فشرده به صورتي است كه كمكي براي حافظه و

به طور نسبي با عددي در مقياس صفر تا صد آورده ) براساس تجارب قبلي(قرار گرفتن هر مبحث توسط طراحان سؤال 
  .شده است

  

  با آرزوي موفقیت

  فرشاد کوثري



در هر سال از هر مبحث چند تست سوال در جدول ذیل دروس به سرفصلهاي مهم آن طبقه بندي شده و مشخص شده است که 
  .شده است و دانشجوي محترم می تواند زمان باقیمانده تا کنکور را با توجه به اهمیت مباحث مدیریت نماید

 ترموديناميك         :      درس                   رشته مكانيك      

۱۳۸۵ ۱۳۸۶ ۱۳۸۷ ۱۳۸۸ ۱۳۸۹ 
 سر فصل رديف

 تعداد تست  تعداد تست  تعداد تست  تعداد تست  تعداد تست 

 5مجموع 
 سال

نسبت از 
 کل

 %2 1 1 0 0 0 0 تعاریف و مفاهیم اولیه 1

 %5 2 0 1 1 0 0 خواص ترمودینامیکی 2

 %10 4 0 1 0 1 2 کار و انتقال حرارت 3

 %29 12 2 1 4 3 2 قانون اول ترمودینامیک 4

 %10 4 1 1 0 1 1 قانون دوم ترمودینامیک 5

 %10 4 1 0 0 0 3 آنتروپی 6

 %2 1 0 1 0 0 0 پذیر، برگشت ناپذیري و اگزرژي  کار برگشت 7

 %7 3 0 0 1 2 0 چرخه هاي توان و تبرید 8

 %2 1 0 1 0 0 0 ترمودینامیک مخلوط ها و سایکرومتري 9

 %10 4 1 0 0 2 1 واکنشهاي شیمیایی و احتراق  10

 %7 3 1 0 1 1 0 کیروابط ترمودینامی 11

 %7 3 0 1 0 1 1 جریان تراکم پذیر 12

 %100 42 7 7 7 11 10 جمع 
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  ي روابط ترموديناميكخواص وـ  اولمبحث 
, رابطة بين :ـ معادلة حالت Pν وTكه به صورت P P( ,T)= ν يا (T,P)ν = νداده شده است.,T,Pνگيري   مهمترين خواص قابل اندازه

  .باشند در ترموديناميك مي

 ال معادلۀ حالت گاز ایده : ۱ مثال
P MRT
P RT

kJP nRT R 8.3143
kmolk

P RT

∀ =
ν =

∀ = =

ν =

  

 وان در والسمعادلۀ حالت  : ۲ مثال

2
RT aP

b
= − =

ν − ν
  

  :شود  به كار برده ميهازهاي مختلف مادف عمدتاً براي نشان دادن :P-Tـ نمودار 

  

 کدام یک از موارد فازاگر در دماي ثابت متراکم شود، نحوة تغییر . تر از دماي نقطۀ سه گانه قرار دارد بخار آب در دماي پایین : ۳ مثال
 زیر است؟

  بخار ـ مايع) د  بخار ـ جامد) ج  بخار ـ جامد ـ مايع) ب  ايع ـ جامدبخار ـ م) الف
 با توجه به حالت اولیه که در شکل با ضربدر مشخص شده گزینۀ ب درست است : حل

 
pـ نمودار − ν:شود گرفته ميهاي ترموديناميكي و تعيين مقدار كار تراكمي ـ انبساطي به كار   عمدتاٌ براي نشان دادن مسير.  
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 :با دریافت حرارت حجم مخصوص بخار داخل ظرف. لبی موجود استفاز مایع و بخار آب در داخل ظرف صمخلوط دو  : ۴ مثال

  يابد كاهش مي)ب    يابد افزايش مي) الف
  يابد ابتدا افزايش و سپس كاهش مي)د    كند تغييري نمي) ج

 پس گزینه ب .یابد  است که حجم مخصوص بخار آب کاهش میبا توجه به مسیر ترمودینامیکی نشان داده شده در شکل واضح : حل
 .درست است

 
  تمامياين خاصيت در برگيرندة.  يك خاصيت ترموديناميكي است كه در هر حالت ترموديناميكي مقدار مشخصّي دارد:يـ انرژي درون

  .باشد  ماده ميةاي سازند هاي حركتي و پتانسيلي ذرات پايه انرژي

 ی صورت گرفته است در کدام فرآیند تغییر انرژي درون2 و 1   بین دو حالت ترمودینامیکیB  وAمتفاوت در شکل دو فرآیند  : ۵ مثال
 بیشتر است؟

 
  توان گفت نمي) ج  هر دو يكسان)ج  B) ب  A) الف

 پس .با توجه به اینکه انرژي درون یک خاصیت ترمودینامیکی است تغییر آن بین دو حالت به مسیر ترمودینامیکی وابسته نیست : حل
 .درست است) ج(گزینۀ 

  .شود  يك خاصيت ترموديناميكي است كه در هر حالت به صورت زير تعريف مي :hـ انتالپي
h u P
H U P

= + ν
= + ∀

  

 انتالپی به عنوان یک خاصیت ترمودینامیکی تابعی از کدام یک از خواص زیر است؟ : ۶ مثال

 u  )ب P )الف

   خاصيت ترموديناميكي مستقل از هم هر دو )د  ν)ج
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 . درست است)د(  هر دو خاصیت دلخواه است، گزینه یک خاصیت ترمودینامیکی است تابعی از hاز آنجا که  : حل

  : ـ گرماهاي ويژه يا مخصوص

گرماي ويژه در فشار ثابت
p

hCP
T

∂ = ∂ 
 

uCگرماي ويژه در حجم ثابت
T ν

∂ ν = ∂ 
  

  . هر حالت ترموديناميكي براي هر ماده مقدار مشخصّي دارند و خاصيت ترموديناميكي باشند درCν  وCpشود كه دقت 
  :شود  يك خاصيت ترموديناميكي است كه به صورت زير تعريف مي:Jµ ـ ضريب ژول تامسون

J
T
P ν

∂ µ = ∂ 
  

. هاي اختناق كاربرد دارد اين خاصيت در فرآيند.  انتالپي ثابت است با قيدين خاصيت معرف تغيير دماي يك ماده در اثر تغيير فشارا
آيند فر Jµ 0 <اگر سيال در شرايط. ماند هاي اختناقي همواره با كاهش فشار همراهند و در آنها طبق قانون اول انتالپي ثابت مي فرآيند

  .يابد فرآيند اختناق را اجرا كند دمايش افزايش مي 0Jµ>اختناق را اجرا كند دمايش كاهش يافته و در صورتي كه در شرايط 

   يك خاصيت ترموديناميكي است كه براساس رابطة:S پي ـ انترو
2

int .1 sev.

QS
T

∂
∆ = ∫  

  .شود  ترموديناميكي محاسبه ميتغيير آن بين دو حالت

 بیشتر است یا یک فرآیند دهد ت رخ می که بین آن دو حال بین دو حالت دلخواه براي یک فرآیند برگشت پذیرپیتغییر انترو : ۷ مثال
 برگشت ناپذیر؟

این دو حالت شده بین اجرا  یک خاصیت ترمودینامیکی است و تغییر آن بین دو حالت مشخص به فرآیند پیبا توجه به اینکه انترو : حل
 .بستگی ندارد

T ـ نمودار s− : از اين نمودار براي تعيين راندمان حرارتي يك سيكل، تعيين تقريبي مقدار و جهت انتقال حرارت و اينكه كار خالص و
  .شود انتقال حرارت يك سيكل مثبت يا منفي است استفاده مي

ارت در فرآيند اجرا شده  هاشورخورده معرف انتقال حر مساحت�
  . است۲ تا ۱بين 

  .پذير درون نباشد شروط بر اينكه اين فرآيند برگشتمالبته 
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  ال حرارت مثبت است یا منفی؟نتق آیا ا2 به 1در فرآیند  : ۸ مثال

  
 . کاهش یافته استپی علیرغم افزایش دما انتقال حرارت در این فرآیند منفی است چرا که انترو : حل

Tپذير درون در نمودار  تاگر يك سيكل برگش� −  در غير اين صورت يك موتور  باشد اين سيكل يك پمپ حرارتي استپاد ساعتگرد ∆
  .حرارتي است

  :ـ روابط اساسي ترموديناميكي
Td dh pd
Td dh dp

∆ = + ν
∆ = − ν

  

 بدست آمده است و ليكن سيلندر و پيستونيك مجموعة پذير درون توسط ماده در داخل  هر چند اين روابط با فرض يك فرآيند برگشت
  .دهد  روي اين رابطه قرار نمي ها محدوديت بايد توجه داشت كه هيچيك از اين فرض

  ال ه ـ روابط ترموديناميكي گاز ايد
). ال تابعي تنها از دماست  انرژي درون گاز ايده� )u u T=  

 h= h(T).  تابعي تنها از ما استآل نيز  انتالپي گاز ايده�

poال داريم   براي گاز ايده�
dhc
dT

2 و بنابراين با فرض = 1 2 1h h Cp (T T )− = −) با فرضCpثابت (  

duC همچنين داريم �
dT

ν =رض  و بنابراين با فCν 2 ثابت 1 2 1u u C (T T )− = ν −  

  اند؟ آل کدام دو خاصیت ترمودینامیکی به هم وابسته هاي ایده در مورد گاز : ۹ مثال
  انتالپي و انتروپي) ب    دما و فشار) الف

  انتروپي و دما) د    انتالپي و انرژي درون) ج
 لپی، دما و انرژي درون معلوم خواهند بودچرا که با معلوم بودن انتا. گزینۀ درست ج است : حل

Cp:آل داريم  براي گاز ايده� C R− ν =   

2:ال ه  تغيير انتروپي گاز ايد� 2
2 1

1 1

T P
Cp Ln R Ln

T P
∆ − ∆ = −  

           2 2
2 1

1 1

T
C Ln RLn

T
ν

∆ − ∆ = ν +
ν  
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  ترپيك هاي پلي  در فرآيندV,P,T رابطة بين�

: ال  براي گاز ايده�
n 1

2 2 n
1 1

T P
( )

T P

−

=  

يا                       
1 n

nT.P cte
−

=  

1همچنبن             n2 2

1 1

T
( )

T

ν
−

ν
=   

nيا                        1T, cte−ν =  
  :ال ترپيك شاخص براي گاز ايده هاي پلي  فرآيند�

 n=1 :ـ دماي ثابت

  )ال نيست ه حدود به گاز ايدم( n=0 :ـ فشار ثابت
n :ـ حجم ثابت =   )ال نيست ه محدود به گاز ايد(∞±

Cpپذير  تيك برگشت با ايـ آد
n k

Cν
= =



 

Tترپيك در نمودار  هاي پلي ـ فرآيند s− 

 
Tنمودارگيري خطوط فشار ثابت و حجم ثابت در  نحوة قرار� − ∆  

  
T خطوط فشار ثابت و حجم ثابت در نمودار � s−واگرا هستند.  
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 :در این فرآیند انتقال حرارت. کند  انبساط پیدا میn=0.5یک پال در یک فرآیند پلی تر ه گاز اید : ۱۰ مثال

  منفي است) ب    مثبت است) الف
  فتتوان گ نمي) د    صفر است) ج

T و اینکه فرآیند با افزایش حجم مخصوص همراه است مطابق نمودار n<1>0با توجه به اینکه  : حل s− مسیر ترمودینامیکی در راستاي ،
 .گزینۀ الف درست است.  در نتیجه انتقال حرارت مثبت استه وافزایش انتروپی بود

 
 و دما ثابت را n=-0.5یک پتیک تراکمی، پلی تربال از سه فرآیند به ترتیب آدیاال یک سیکل ترمودینامیکی متشکّ ه گاز اید : ۱۱ مثال

کند تعیین کنید که آیا این یک پمپ حرارتی است یا یک موتور حرارتی؟ ضمناً دماي ماکزیمم سیکل در انتهاي کدام فرآیند  اجرا می
 دهد؟ رخ می

Tهاي نشان داده شده در نمودار  با توجه به فرآیند : حل s−توان گفت که سیکل   میعتگردسا  و این که مسیر ترمودینامیکی سیکل پاد
ضمناً دفع حرارت در فرآیند دوم و جذب حرارت در . دهد یک پمپ حرارتی بوده و دماي ماکزیمم آن در انتهاي فرآیند اول رخ می

 .دهد فرآیند سوم رخ می

 
  :ديناميكي براي مايعات و جامداتـ تغيير انتروپي بين دو حالت ترمو

2
2 1

1

T
s s CLn

T
− =  

  ـ تغيير انتروپي براي منبع حرارتي

2 1
QS S
T

− =  

  :ـ استخراج روابط ترموديناميكي از روابط اساسي ترموديناميك
dh Tds dp= + ν                du Tds Pd= + ν  

p

hT
s

∂ = ∂ 
        

s

u uT , p
s ∂νν

∂ ∂= − = ∂  
 

( ) p
TMWII ) )
P

∂ ∂ν
∆ =

∂ ∂∆
       

s

T P(MWI)
s ν

∂ ∂ = ∂ν ∂ 
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a:          a تعريف تابع هلمهوتز � u T
da pd dt

= − ∆
= − ν − ∆

   

              
T s

P s h(MW3)
T pν

∂ ∂ ∂ = ν  ∂ ∂ν ∂  
     

  :g تعريف تابع گيبز�

( ) p

g h Ts
dg dh Tds sdT
dg dp sdT

MW4 ) )T
T P

= −
= − −
= ν −

∂ν ∂∆
= −

∂ ∂

  

   در فوق آورده شدهMW چهار رابطة ترموديناميكي ماكسول به طور اختصار با �

sat :رابطة كلازيوس كلاپيرون
dp 1 h h)
dT T

′′ ′−
=

′′ ′ν − ν
  

براي مثال براي بدست آوردن انتالپي تغيير فاز از .  استفادة اين رابطه جهت استخراج انتالپي يا انتروپي تغيير فاز در يك دماي ثابت است�
  :يع به بخار با استفاده از رابطة فوق داريمما

fg fg sat
dph T )
dT

= ν  

dpكه در رابطة فوق  )sat
dT

  :آيد  از شيب منحني فشار بخار در دماي مورد نظر بدست مي

  
  :هاي واقعي ـ رابطة عمومي تغيير انتالپي براي گاز) ۱۰احتمال كم (

p pdh C dt T ) dp
T

∂ν = + ν − ∂ 
  

  Jµـ رابطة عمومي براي ضريب ژول تامسون ) م ك۱۰ احتمال(

p
J

T )
T
CP

∂ν
− ν

∂µ = 

)Pدر شرایط بخصوصی گاز از معادلۀ حالت  : ۱۲ مثال b) RTν − اي براي تغییر انتالپی گاز در شرایط   رابطه(b>0). کند تبعیت می =
 :دما ثابت بدست آورید

Pبا توجه به معادلۀ حالت داده شده : حل
R)

T P
∂ν

=
∂
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PT:بنابراين ) b
T

∂ν
ν − =

∂
  

T حال با توجه به اينكه  pdh) T ) dp
T

ν ∂
= ν − 

∂  
(Tdh:  داريم bdp= 2 و در نتيجه 1 T 2 1(h h ) b (p P )− = −  

  :هاي واقعي رژي درون براي گاز رابطة عمومي تغيير انـ )۱۰احتمال كم(
Pdu C dT T ) P d
T

ν
∂ = + ν − ν ∂ 

  

  :رابطة عمومي تغيير انتروپي براي گازهاي واقعياحتمال كم ـ (

p
p

C
ds dT ) dp

T T
∂ν

= −
∂

  

C Pds dT ) d
T T
ν

ν
∂

= + ν
∂

  

  :منحني وارونگي ژول تامسونـ ) ۳۰احتمال كم(
  .مثبت و منفي است را به نمايش درآورده است Jµنواحي حالتهاي ترموديناميكي كه براي آنها 

  

  
  

 به کدام صورت زیر است؟) بالا (Aانتالپی ثابت گذرنده از نقطۀ  یک خط : ۱۳ مثال

  ) ب    )الف
  ) د     ) ج

Jبا توجه به تعریف  : حل h
T )
P

∂
µ =

∂
  . گزینۀ د درست استبایست مثبت باشد پس  میA ثابت گذرنده از نقطۀ h شیب خط 
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  )۵۰احتمال متوسط (روابط ترموديناميكي كار  ـ مبحث دوم
. گيرد  اين نوع كار به خاطر جابجايي مرز سيستم يا حجم كنترل در مقابل فشار يا نيروي خارجي صورت مي:ـ كار تراكمي ـ انبساطي

  :پذير دروني باشد در صورتي كه فرآيند شبه تعادلي يا برگشت
2

z
1

W pd= ∀∫  

  
  . مشخص شده باشدشود  يا روي آن كار انجام ميدهد بايست موجوديتي كه كار انجام مي در هنگام محاسبة كار مي�

 1جداره جنس(کار انجام شده هواي ورودي روي جدارة بادکنک چقدر است؟ . شود یک بادکنک با ورود هوا به داخل آن باد می : ۱ مثال
 )ار داخل بادکنک با قطر بادکنک تناسب مستقیم داردلاستیک دارد به طوري که فش

:  لاستیک جداره بادکنکجنسبا توجه به  : حل
1
3p ,P Dα∀ α بنابراین 

1
3p cte

−
∀ حال با توجه به اینکه فرآیند اجرا شده یک فرآیند . =

1nترپیک  پلی
3

= حال اگر در این فرآیند سوال شده بود که کار انجام شده توسط . براي کار بدست آورداي  توان رابطه  است می−

W:در این صورت. بوده است  میpبادکنک چقدر است؟ منظور کار انجام شده توسط بادکنک روي پیرامون در فشار  P= ∆∀ .
شخص کار انجام شده توسط حجم کنترل که هواي داخل بادکنک است خواسته شده بود کار از رابطۀ بنابراین در سوال که به طور م

Wروي پیرامون خواسته شده بود از رابطه ) جداره+هوا(ترپیک ولیکن اگر کار کل بادکنک  کار پلی P= ∆∀آید  بدست می. 

  ديناميكيهاي شاخص ترمو كار انبساطي ـ تراكمي در فرآيند
1:  فشار ثابت� 2 2 1 2 2 1 1W P( ) P P= ∀ − ∀ = ∀ − ∀  
1 : حجم ثابت� 2W 0=  

2) ال با فرض گاز ايده: ( دماي ثابت�
1 2 1 1W P Ln

1
∀

= ∀
∀

  

2هاي پلي ترپيك  فرآيند� 2 1 1
1 2

P P
W

1 n
∀ − ∀

=
−

  

1 فرآيند انبساط آزاد � 2W 0=  
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لوگرم هیدروژن و یک کیلوگرم اکسیژن به طور جداگانه از شرایط اولیه یکسان فرآیند فشار ثابتی را تا دماي نهایی یک کی : ۲ مثال
 .ال در نظر بگیرید ه کار انجام شده توسط کدام گاز بیشتر است؟ هر دو را گاز اید. کنند یکسان اجرا می

  : حل
2 2 2 1 1

2 1
R

2 1M

W P P
mR (T T )

m (T T )

= ∀ − ∀
= −

= −

  

  .دهد بنابراين هيدروژن كار بيشتري انجام مي. به گازي است كه جرم مولكولي كمتري داردبنابراين كار بيشتر مربوط 

  :هاي غيرتعادلي كار انبساطي ـ تراكمي در فرآيند

ها با توجه به مشخص نبودن فشار سيستم در طول فرآيند از رابطة  در اين نوع  فرآيند
2

1 2
1

W Pd= ار استفاده توان براي محاسبه ك  نمي∫∀

  .توان كار را محاسبه كرد در اينجا با توجه به اثر معادل صعود وزنه كه روي پيرامون گذاشته شده است مي. كرد

 تعادلی با وزنۀ ثابت انبساط غیر : ۳ مثال

  
  برابر است باتوان نشان داد كه كار در اين فرآيند  مي. شود تعادلي جابجا مي  به طور غير(pin)در اين فرآيند با بيرون كشيدن خار 

  

 :تعادلی در مقابل فنر انبساط غیر : ۴ مثال

  
در مقابل نيروي فنر ) بدون اينكه فنر به آن نيرويي وارد كند(كه در ابتدا در تماس با فنر بوده   پيستوندر اينجا نيز با بيرون كشيدن خار

  :توان نشان داد كه كار در اين فرآيند برابر است با مي. شود جابجا مي

2
1 2 2

2

1W kx
2
1 P
2

=

= ∆∀
  

1 2 2W P mgh= ∆∀ =
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……………………………………………………………………………………………………………
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  )حجم كنترل (SSSFكار در شرايط 
پوشي باشند  ناپذيري درون وجود نداشته باشد و اثرات انرژي جنبشي و پتانسيل قابل چشم  در صورتي كه برگشتSSSF در شرايط �

  :داريم

0 0

e

C
i

w dp∀ = − ν∫  

  

در کمپرسور اول . کنند شار نهایی یکسان متراکم می از شرایط ورودي یکسان تا یک فSSSF هوا را به طور  دو کمپرسور : ۵ مثال

1nترپیک  فرآیند پلی
2

1n و در فرآیند کمپرسور دوم =
3

 کار مصرفی کدام کمپرسور کمتر است؟.  است=

  

 :در کمپرسور اول : حل
1
2P c

−
= νو در کمپرسور دوم :

1
3P c

−
= ν) cه به مسیر نشان داده شده کار )  یک عدد ثابتبنابراین با توج

 .کمپرسور دوم کمتر است
   كار توربين، كمپرسور و پمپ آدياباتيك�

  با توجه به قانون اول داريم. در صورتي كه توربين، پمپ و كمپرسور آدياباتيك باشند

c. . i ew h h∀ = −  
بايست صفر باشد، رابطة   وليكن انتقال حرارت ميبرگشت پذير درون بودن وجود نداردشت كه در اين رابطه قيدي در مورد بايد توجه دا

dpω = − ν∫در بدست . ناپذيري نبايد در داخل حجم كنترل وجود داشته باشد  محدوديت انتقال حرارت صفر را ندارد وليكن برگشت

dpωآوردن رابطة = −ν∫از قانون ترموديناميك استفاده شده است .  

)رود  درپمپ فشار ماليات بالا مي: پذير  كار پمپ برگشت� cte)ν .cبا توجه به رابطة= . dp∀ω = − ν∫داريم   

2

s

PC
S

∂ = ∂ 
  

p P⇒ ω = ν∆  
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nP براي مسير ترموديناميكي پلي ترپيكSSSFايط  كار در شر� Cν =:  

iاز رابطة  e deω = − ν∫داريم  :e e i i
i e

P p .
n

1 n
ν − ν

ω =
−

  

e
i e i i

i
p Ln (n 1)

ν
ω = ν =

ν
  

   كاربود فشار ثابت بودن فرآيند در ن�
.c همچنين مبدلهاي حرارتي كه در آنها سور و اواپوراتور وندر دستگاههايي همچون بويلر، كندا . 0∀ω  در صورتي كه از اثرات =

.c شود با توجه به رابطة يپوش ناپذيري چشم برگشت . dp∀ω = − ν∫خواهيم داشت : P=cte.  



 

: يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  )۸۰احتمال بالا ( ترمواول مبحث سوم ـ قانون 

  :ترين شكل قانون اول كلي
  :گردد  براي يك حجم كنترل است كه به صورت زير بيان مياولالت قانون ترين ح كلّي

2 2

c. c. . e e i
c. . e i

dE V VQ W m (h gz ) m (h jz)
dt 2 2∀ ∀

∀

− = + + + − + +
 ∑ ∑     

  :شود ضمناً قانون بقاي جرم نيز به صورت زير بيان مي

e i
c. . e i

dm0 m m
dt ∀

= + −
 ∑ ∑   

  :حالتهاي خاص

  ):بسته( سيستم �)۹۰احتمال بالا (

i em m 0= =  در نتيجه dEQ W
dt

− =   

1گيري شده در زمان براي آن  شكل انتگرال� 2 1 2 2 1Q W E E− = −  

  :SSSFشرايط � )۹۰احتمال بالا (

c. . c. .

dm dE0, 0
dt dt∀ ∀

 = = 
 

e: در نتيجه i
e i

m m=∑ ∑  و   

2 2

c. . c. . e e i i
e i

V VQ W m (h gz) m (h gz)
2 2∀ ∀− = + + − + +∑ ∑     

 USUF شرايط �

2 2

c. . c. . 2 1 c. . e e i i
e i

V VQ W (E E ) m (h gz) m (h gz)
2 2∀ ∀ ∀− = − + + − + +∑ ∑  
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  USUF بقاي جرم در شرايط �

2 1 c. . e i
e i

0 (m m ) m m∀= − + −∑ ∑  

باشند  يل هستند اثرات انرژي جنبشي و پتانسيل قابل اغماض ميل قابل تحUSUF بايد توجه داشت كه در اكثر مسايل كه در شرايط �
  بنابراين

c. . c. . 2 1 c. . e e i i
e i

Q W (U U ) m h m h∀ ∀ ∀− = − + −∑ ∑  

فرض يكنواخت بودن حالت در (وجي حجم كنترل با داخل حجم كنترل يكي است ، در خري حالت ترموديناميكUSUF ضمناً در شرايط �
  )داخل حجم كنترل

  )سيستم(هاي شاخص  تحليل قانون تول براي فرآيند) ۹۰احتمال بالا(
1 حجم ثابت� 2 2 1Q U U= − 

1 فشار ثابت � 2 2 1Q H H= − 

1) ال گاز ايده( دما ثابت � 2 1 2Q W ( U 0)= ∆ = 

2پذير  آدياباتيك برگشت� 1
1 2 1 2

mR(T T )
Q 0, W U

1 k
−

= = −∆ =
−

  )آل ه البته با فرض گاز ايد (

1                                                      انبساط آزاد آدياباتيك � 2 1 2Q W 0= = 

2 1U 0 U U⇒ ∆ = ⇒ = 
 T2=T1آل باشد  ه ند گاز ايدكنندة فرآي در صورتي كه اجرا

 SSSFهاي شاخص حجم كنترل   يندفرآول براي اـ تحليل قانون ) ۹۰ بالا(

i:ـ توربين، كمپرسور، پمپ e i eW h h= −  
eـ بويلر، كندانسور، اواپوراتور ii eq h h= −  

eـ مبدلهاي حرارتي e i i
e i

m h m h=∑ ∑   

e )رهشيپو (ازلـ ن i e
2V h h
2

= −  

ـ ديفيوزر
2

i
i e

V
h h

2
+ =  

iـ شير اختناق eh h=  
 USUFهاي شاخص حجم كنترل  ول براي فرآينداـ تحليل قانون 
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  .كه در ابتدا خالي است) يا پر شدن سريع مخزن( پر شدن مخزن آدياباتيك �

i 2h u= 
2:ال ه  گاز ايدبا فرض iT kT=  

  .توجه شود كه رابطة فوق در هر لحظه در طول فرآيند برقرار است
      :)يا خالي شدن مخزن به آرامي( خالي شدن مخزن در شرايط دما ثابت �

  ( )1 2 1 2Q P P= ∀ −  

  

 پیستون 1خاري در شرایط اولیه . یک وزنه بارگذاري شده استبندي شده مطابق شکل توسط  ستون عایقیپ مجموعۀ سیلندر : ۶ مثال
هاي زیر دربارة حالت نهایی درست است؟  کدام یک از گزینهشود  خار بیرون کشیده می. را در سر جاي خود نگه داشته است

  )اك بین پیستون و سیلندر ناچیز استکاصط(
2) الف 1 2 1H U P= + 2 ) ج  ∀ 1U U=  
2)ب 1H H=    2)د 2 2 1H U P= + ∀  

شود که در طول فرآیند  تعادلی در داخل سیلندر ایجاد می این یک فرآیند غیر تعادلی است چرا که با بیرون کشیدن خار شرایط غیر : حل
 .تعادلی حفظ خواهد شد این شرایط غیر

1كار در اين فرآيند  2 1 2 2Q 0, W P= = ∆∀  
  ول براي سيستم كه گاز داخل سيلندر است داريماطبق قانون 

2 2 2 1 2 1 2 1 2 10 P U P ( ) U U H U P− ∆∀ = ∆ ⇒ − ∀ − ∀ = − ⇒ = + ∀  
 .گزینه الف درست است : حل

گاز . نسبت قطر ورودي به قطر خروجی در یک شیر انبساط را طوري تعیین کنید که سرعت خروجی با ورودي برابر باشد : ۷ مثال

1ر در شیر انبساطنسبت فشا. ال فرض کنید ه عبوري را اید
2

 .است

iطبق قانون اول : حل eh h=ال   و بنابراین براي گاز ایدهi eT T=ال  طبق رابطۀ گاز ایدهi eT T=ال   طبق رابطۀ گاز ایدهe e i iP Pν = ν 

eبنابراین 

i
2

ν
=

ν
e:جرمی و سرعت   از طرف دیگر با توجه به ثابت بودن و بی e e e ei i

e i i

A V A DA V
2

A n
ν

= ⇒ = = ⇒ =
ν ν ν
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  :زهاي كامل تحليل قانون اول گا
توان   ميhگاز كامل باشد در تحليل و عبارت قانون اول به جاي ) در هر قالبي(كنندة فرآيند  هنگامي كه اجرا

0pC T  و به جايuتوان  مي

0
C Tνقرار داد.  

  :ـ قانون اول ترموديناميك در مورد سيكلها
  : ترموديناميكي كار خالص چرخه با انتقال حرارت خالص آن برابر است در هر چرخه يا سيكل

net netW Q=  

i i
i i

w Q=∑ ∑  

Q Wδ = δ∫ ∫   

  :ـ موتور حرارتي و راندمان حرارتي
اي است كه در يك چرخة ترموديناميكي عمل كرده و با تبادل حرارت با دو منبع حرارتي سرد و گرم كار خالص   موتور حرارتي وسيله�

  .كند مثبت توليد مي
net:قانون اول براي موتور حرارتي u LW Q Q= −  

 

net راندمان حرارتي �
Th

W
QH

=∫  

                      th
QL1
QH

= −∫  
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  :ريب عملكردـ پمپ حرارتي و ض
اي است كه در يك چرخة ترموديناميكي عمل كرده و با دريافت كار از پيرامون حرارت را از يك منبع سرد دريافت   پمپ حرارتي وسيله�

  .نمايد ده و به منبع گرم منتقل ميكر
netن اول براي پمپ حرارتيوـ قان H LW Q Q= −  

  
  ـ ضريب عملكرد

L)سرمايش( L

net H L

Q Q
W Q Q

β = =
−

  

)گرمايش(
net

QH QH
W QH QL

′β = =
−

  

                               1′β − β =  
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  )۶۰خيلي بالا (وم ترموديناميك دقانون  ـ مبحث چهارم
  ـ در بيان اولية قانون دوم

  :ين پلانكوـ بيان كل
 غيرممكن است بتوان دستگاهي ساخت كه در يك چرخة ترموديناميكي عمل كرده و تنها با يك منبع حرارتي تبادل حرارت كند و تنها �

  .ل ديگرش با پيرامون معادل صعود وزنه باشدمتعا
  ن پلانكيو شماتيك بيان كل�

  
  .دست نيافتني است% ١٠٠ك راندمان حرارتي نين پلاو طبق بيان كل�
اي كه تنها با   براي چرخه(Wnet<0).پذير است  بايد توجه داشت كه شرايطي كه در شماتيك رو به رو نشان داده شده است كاملاً امكان�

  .يك منبع در تماس است

  
 آن سيستم تنها با يك منبع حرارتي در تماس باشد و كاري معادل حرارت دريافتي دررآيند كه  ضمناً بايد توجه داشت كه امكان اجراي ف�

  .ال اجرا شده باشد ه ترمال توسط گاز ايدوبراي مثال كار ايزوترمال كه در يك فرآيند ايز. توليد كند نيز وجود دارد

  :ـ بيان كلازيوس
موديناميكي عمل كند و تنها تعاملش با پيرامون اين باشد كه حرارت را از يك غير ممكن است بتوان دستگاهي ساخت كه در يك سيكل تر

  . به يك منبع دما بالا منتقل نمايد)بدون دريافت كار(منبع سرد گرفته و آن را عيناً 
   شماتيك بيان كلازيوس�
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  .تواند بينهايت باشد گويد كه ضريب عملكرد يك پمپ حرارتي هيچگاه نمي  بيان كلازيوس مي�
  .پذير است  واضح است كه انتقال حرارت در جهت عكس كاملاً امكان�

  :پذير ـ تعريف فرآيند برگشت
ست كه پس از انجام آن بتوان سيستم را به حالت اوليه بازگرداند بطوري كه هيچگونه اثر خالصي روي  اپذير فرآيندي فرآيند برگشت
  .شته نشوداپيرامون گذ

  :ناپذيري ـ عوامل برگشت
  ـ مخلوط شدن٥ـ واكنشهاي شيميايي خودبخودي ٤اك كـ اصط٣ـ انتقال حرارت در اختلاف دماي غير صفر ٢تعادلي  انبساط غيرـ ١

  :يپذير درون ـ فرآيند برگشت
ير پذ فرآيند برگشت) باشد شرايط شبه تعادلي . (يكنواختي فشار و يا دما در طول فرآيند وجود نداشته باشد هر گاه در درون سيستم غير

  . استيدرون
  .كند مي كار THو  TL كه بين دو منبع يپذير ـراندمان حرارتي موتور حرارتي برگشت

CL براي چنين موتوري  

H H

TQ
Q T

L و بنابراين =
th,RHE

H

T
1

T
η = −  

  .كند  كار ميTHو  TLپذيري كه بين دو منبع  ـ ضريب عملكرد پمپ حرارتي برگشت

Lنين پمپ حرارتي نيز  براي چ� L

H H

Q T
Q T

   و بنابراين=

RHP
H H

L L

1 1
Q T1 1
Q T

β = =
− −

  

RHP
L L

H H

1 1
Q T1 1
Q T

′β = =
− −

  

  
هاي حرارتي ديگري كه  كند از تمامي موتور پذيري كه بين دو منبع حرارتي كار مي نو راندمان حرارتي موتور برگشت طبق قضيه اول كار�

  .كنند بالاتر است ر ميبين اين دو منبع كا
  .پذير كه بين دو منبع حرارتي در حال كار است فقط به دماهاي دو منبع بستگي دارد  طبق قضية دوم كارنو راندمان حرارتي يك موتور برگشت�

  .هاي سيكل بستگي ندارد كاري و چگونگي فرآيند ـ يعني به نوع سيال
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  :ـ سيكل كار نو
دو فرآيند : از هاي سيكل كارنو عبارتند كند فرآيند كار مي THوTL است كه بين دو منبع حرارتي پذير سيكل كارنو يك سيكل برگشت

  .پذير انبساطي و تراكمي و دو فرآيند آدياباتيك برگشت TH و TLي به ترتيب هاپذير دفع و جذب حرارت دما ثابت در دما برگشت
دو فرآيند فشار  و THو TLابت دفع و جذب حرارت در به ترتيب دماهاي پذير دما ث  سيكل اريكسون كه متشكّل از دو فرآيند برگشت�

نو  راندمان اين سيكل عيناً همانند سيكل كار. تواند كار كند  ميTH و TLپذير است كه بين دو منبع حرارتي در ثابت، نيز يك سيكل برگشت
  .است
 حجم  و دو فرآيندTH و TLع و جذب حرارت در دماهاي به ترتيب پذير دما ثابت و دف  سيكل استرلينگ كه متشكّل از دو فرآيند برگشت�

نو  راندمان اين سيكل نيز همانند سيكل كار. تواند كار كند  ميTH و TLپذير است كه بين دو منبع در دماهاي  ثابت ، فيزيك سيكل برگشت
  .است
ها  اين فرآيند) يا اريكسون و يا استرلينگ(كل كارنو هاي دفع و جذب حرارت سي  از آنجائيكه به دليل اختلاف دماي صفر در فرآيند�

  .پذير دروني را اجرا كرد ناپذيري سيكل كارنوي برگشت توان با قبول برگشت بر هستند مي عملي و يا بسيار هزينه غير

 دماي رو بین دو منبع حرارتی در دماهاي نشان داده شده در شکل در حال کار است آینه جذب حرارت در سیکل شکل روبه : ۱ مثال
براي اینکه سیکل از لحاظ اجرا . (پذیرد  بالا و دفع حرارت در دماي بالاتر از دماي منبع دما پایین انجام میاز دماي منبع دما تر پایین
HQبه ازاء دریافت حرارت به میزان ) ر شودت پذیر امکان 1000kJ=زیابی کنیدهاي مختلف این سیکل را ار  از منبع دما بالا حالت. 

 

Lبالاترین راندمان حرارتی ممکن براي این سیکل  : حل

H

T
1

T
 ′

− ′ 
Lباشد نه   می

H

T
1

T
 

− 
 

هاي جذب و دفع حرارت در  چرا که فرآیند

th,RHEین راندمان حرارتی ممکن بنابراین بالاتر. اند  صورت گرفته′LTو ′THهاي  دما
400 51
900 9

η = − در این حالت کار .  است=

5000خالص تولیدي  kJ
9

 
 
 

4000باشد و طبق قانون اول حرارت دفع شده به منبع دما پایین   می kJ
9

 .است
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5000در صورتي كه كار توليدي از � kJ
9

  .ممكن است باشد سيكل غير يشتر مي ب

5000 در صورتي كه كار توليدي دقيقاً برابر� kJ
9

  .ناپذير بيروني است  وليكن برگشتيپذير درون  باشد سيكل برگشت

5000در صورتي كه كار توليدي از � kJ
9

  . استيير بيرونناپذ  و برگشتيناپذير درون  كمتر باشد سيكل برگشت

HTیک سیکل اریکسون بین دو منبع دما بالاي  : ۲ مثال 1000K=و دما پایین LT 300K=راندمان این سیکل در .  در حال کار است
 کند چگونه است؟ مقایسه با سیکل کارنویسی که بین همین دو منبع کار می

  برابر است) ج    بالاتر است) الف
  تر باشد تواند بالاتر، پايين كاري مي بسته به نوع سيال)د    تر است ايينپ) ب

 .گزینه ج درست است. پذیرند و بین دو منبع یکسان در حال کارند هر دو با هم برابرند زیرا هر دو برگشت : حل

HTیک سیکل استرلینگ بین دو منبع حرارتی در دماهاي  : ۳ مثال 2000K= و LT 300K=نسبت گرماي ویژه .   در حال کار است
kسیال کاري سیکل   .استفاده کرد... kدن راندمان بهتر است از یک سیال کاري باربراي بالاتر ب. باشد  می=1.3

  كند تفاوتي نمي)ج    كوچكتر) الف
   سيكل داردهاي بسته به فرآيند)د    بزرگتر ) ب

 .بنابراین گزینۀ ج درست است. راندمان سیکل استرلینگ همانند کارنو تنها به دماي دو منبع حرارتی بستگی دارد : حل

 و دماي هواي 300Kدماي داخل خانه . اي در زمستان استفاده کنیم  حرارتی براي گرم کردن خانهخواهیم از یک پمپ می : ۴ مثال
 است؟ kW باشد، حداقل توان مصرفی پمپ حرارتی چند  20kW اگر بار حرارتی خانه . است270Kبیرون 

. شود را جبران نماید بایست حرارتی که به طور طبیعی از اتاق به بیرون دفع می روي پمپ حرارتی می به با توجه به شماتیک رو : حل
 : پذیر استفاده شود که در این صورت دهد که از پمپ حرارتی برگشت ر صورتی رخ میکمترین توان مصرفی د

 

RHP
H L

TH 300 10
T T 300 270

′β = = =
− −

  

  از طرف ديگر                                                      

      Qn
w

′β =



   

QH 20W min 2kW
10

⇒ = = =
′β
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  :اي هر سيكل ترموديناميكي رابطة زير برقرار استبر: ـ نابرابري كلازيوس
Q 0
T

∂
≤∫  

  . باشديپذير درون تساوي هنگامي برقرار است كه سيكل برگشت. ها است  دماي سيال كاري سيكل در طول فرآيندTدر رابطة فوق 

Q: پذير دروني است سيكل برگشت 0
T

δ
=∫  

Q:ذير دروني استناپ برگشت سيكل 0
T

δ
<∫  

اي براي راندمان حرارتی این سیکل در صورتی  رابطه.  حرارتی در تماس استمطابق شکل روبرو یک موتور حرارتی با سه منبع : ۵ مثال
 .پذیر باشند بدست آورید ها برگشت که همۀ فرآیند

 
cW:طبق قانون اول : حل 2Q Q= − 

c: از طرف ديگر

c A B

Q Q Q 0
T T T

−
+ + =  

                   C C
c

A B

T T
Q Q( )

T T
= +  

th          :حال با توجه به تعريف راندمان حرارتي
W
2Q

η =  

                                                        cQ
1

2Q
= − ⇒  

                                    c
th

A B

T 1 11 ( )
2 T T

⇒ η = − +  

  هاي ترموديناميكي ـ قانون دوم ترمو براي فرآيند

2: سيستم� 1
QS S Sg
T

δ
− = +∫ 

                     Qds sg
T

δ
= + δ 

                      qds sg
T
δ

= + δ 
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  )قالب سيستم(ها  ت مهم در رابطه با قانون دوم در فرآيند نكا�
  .يابد هاي آدياباتيك هيچگاه انتروپي كاهش نمي در فرآيند) ١
  . حرارت وجود داشته استفعاگر در فرآيندي انتروپي كاهش يافت حتماً د) ٢
  .پذير نيست يك فرآيندي كه در آن انتروپي ثابت مانده است لزوماً برگشت) ٣
  .يابد در فرآيندي جذب حرارت وجود داشت حتماً انتروپي افزايش مياگر ) ٤
  .ندمتپذير تغيير انتروپي و انتقال حرارت هم علا هاي برگشت براي فرآيند) ٥
  : حجم كنترل�

e e i i
c. . e i c.s.

ds m m Q Sg
dt ∀

 + ∆ − ∆ = +
 ∑ ∑ ∑     

، SSSF در شرايط�
c. .

ds 0
dt ∀

 =


  

ن اين دستگاهها در شرايط متعارف ودبا توجه به آدياباتيك ب) آدياباتيك(وزر، شير انبساط وربين، كمپرسور، پمپ، نازل، ديفي براي ت�
  :شانيكار

e im(s s ) sg− =  
  :پيك براي توربين تعريف راندمان ايزنترو�

1

a
s t

s

W
W

η =  

  .كي كه شرايط ورودي و نسبت فشار يكساني دارند بالاتر استهاي آدياباتي كار توليدي توربين ايزنتروپيك از كار توليدي تمامي توربين
   تعريف راندمان ايزنتروپيك براي كمپرسور�

1s c
w
wa

∆
η =  

  .تر است هاي آدياباتيكي كه شرايط ورودي و نسبت فشار يكساني دارند پايين كار مصرفي كمپرسور ايزنتروپيك از تمامي كمپرسور

  پيـ اصل افزايش انترو
  .و پيرامون روي هم همواره بزرگتر يا مساوي صفر است) يا حجم كنترل( تغيير انتروپي سيستم �

net sys surrS S S 0∆ = ∆ + ∆ ≥  

net . .
surr

dS dS dS) 0
dt dt dt

∆ ∀= + ≥  

تباط است هايي كه در آنها سيستم يا حجم كنترل با يك منبع حرارتي در ار  از اين قانون بهتر است براي تحليل قانون دوم فرآيند�
  .استفاده شود

  .پذير باشند ها برگشت  موازنة انتروپي هنگامي برقرار است كه تمامي فرآيند�



 ترموديناميك 

 

٢٤  

: يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

99.6مایع اشباع آب در دماي  : ۶ مثال c 100 و فشارkPa با دریافت حرارت طی دو فرآیند جداگانه به بخار آب اشباع در همان دما 
در فرآیند اول حرارت از یک منبع حرارتی در دماي . افتد فرآیند در داخل مجموعۀ سیلندر پیستونی اتفاق می. دشو تبدیل می

99.7 c م حرارت از یک منبع حرارتی در دماي500 و در فرآیند دو cر است؟تغییر انتروپی در کدام فرآیند بالات. شود  دریافت می  
fg( براي هر دو فرآیند تغییر انتروپی : حل 99.6

s cچون حالتهاي ابتدایی و انتهایی براي هر دو فرآیند یکی است.  است. 

 6در سوال  : ۷ مثال
2

1

Q
T

δ∫در کدام فرآیند بیشتر است؟  

بنابراین . تر است پذیر نزدیک ند اول کمتر است چون به یک فرآیند انتقال حرارت برگشت در فرآیgS،  با توجه به اختلاف دماي کم : حل
2

1

Q
T

δ∫آوري یاد. ( در این فرآیند بیشتر است:
2

1

QS Sg
T

δ
∆ = +∫( 

 )شرایط پایا: (در یک کانال آدیاباتیک جهت جریان همواره به سمتی است که : ۸ مثال

  .انتروپي افزايش يابد) ج    .يابدفشار كاهش ) الف
  .دما كاهش يابد) د    .سرعت افزايش يابد) ب

 .با توجه به قانون دوم گزینۀ ج درست است : حل

 : در راستاي جریان. یک مایع در داخل کانال آدیاباتیکی جریان دارد : ۹ مثال

  يابد دما افزايش مي) ج    ِيابد فشار كاهش مي) الف
  .يابد اهش ميارتفاع ك) د    يابد سرعت افزايش مي) ب

2: بایست افزایش یابد و با توجه به اینکه براي مایعات با توجه به قانون دوم ترمودینامیک انتروپی می : حل

1

T
s Cln 0

T
∆ = > 

  .پس گزينة ج درست است. يابد بنابراين در راستاي جريان دما افزايش مي

  يناپذير درون هاي شاخص برگشت در فرآيند ـ انتروپي توليدي
  در دماهاي متفاوت) منبع(ـ انتقال حرارت بين دو جسم 

  

net g
2 1

1 1S S Q( )
T T

∆ = = −  
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   )گاز كامل(ـ انبساط آزاد آدياباتيك 

  
2                                        با تحليل قانون اول 1U U=  

                                                       2 1T T⇒ =  

                                                                                                                                   2

1
S Sg mR ln

∀
⇒ ∆ = =

∀
  

  )گاز كامل(ـ شير انبساط 

  
 he  hi= با تحليل قانون اول

  Ti=Te با توجه به گاز كامل

e i
i

Tesg s s Cp ln
xT

= − = 
e

i

P
Rln

P
− 

i
g

e

p
s Rln

p
= 

  ـ مخلوط شدن دو گاز

net A A B BS Sj R(n lny n lny )∆ = = − +  
  
  
  
  
  

)                                   1(  
  

)                                  2(  

  
 Aگاز  Bگاز 

    

  A+Bمخلوط 
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  )۴۰متوسط رو به كم (ري و قابليت كاردهي ناپذي پذير، برگشت  كار برگشت ـ مبحث پنجم
  

 Wtevپذير  ـ كاربرگشت

  .توان كيفيت اجراي آن فرآيند را ارزيابي كرد شود و بر اساس آن مي پذير كميتي است كه در رابطه با هر فرآيند تعريف مي  كار برگشت�
  :پذير  رابطة كار برگشت�

   (i) سيستم                    rev 0
1 2 1 2 0 1 2 1 2

T
W U U T (S S ) Q 1

TH
 = − − − + − 
 

  

  (ii) حجم كنترل SSSF   

              
2 2

rev
i e i e

i ei e

V VW m h gz m h gz
2 2 −

   
= + + − + +      

   
∑ ∑    

                                 0 i i e e C. .
Hi e

T
T m s m s Q 1

T∀

    − + −     
∑ ∑    

  (iii) حجم كنترل USUF   

                rev
1 2 1 2 C. . i i e e

i e

W (U U ) m h m h∀

 
 = − + −
 
 
∑ ∑  

                    ( )0 1 2 i i e eC. .
i e

T S S m s m s∀

  
  − − + −
  

  
∑ ∑  

                                                                                                             0
C. .

H

T
Q 1

T∀
 

+ − 
 

  

 يا تبادل حرارت مثبت( دماي منبع حرارتي است كه با آن تبادل حرارت صورت گرفته است HT دماي محيط و 0Tهاي فوق  در رابطه
  )منفي

   Iـ برگشت ناپذيري 
  .پذير فرآيند و كار واقعي فرآيند است  برگشت ناپذيري اختلاف كار برگشت�

    rev actualI W W= −  
  .اين كميت همواره مثبت و در بهترين حالت صفر است

   روابط برگشت ناپذيري�

i              ( سيستم                               ( ) 0
0 2 1 1 2

H

T
I T S S Q

T
= − −  
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                    ( ) 1 2
0 2 1

H

Q
T S S

T
 

= − − 
 

  

                      0 netT S 0= ∆ ≥  
ii            ( حجم كنترلSSSF   

                0
0 e e i i C. .

He i

T
I T m s m s Q

T∀

 
 = − −
 
 
∑ ∑     

iii           ( حجم كنترلUSUF   

                  1 2 0 2 1 C. . e e i i
e i

I T (S S ) m s m s∀

 
 = − + −
 
 

∑ ∑  

                              
C.

0
1 2 .

H

T
Q

T∀
−   

پذیر در  کار برگشت. رخ داده است) 2(و ) 1( بین دو حالت B و Aرو دو فرآیند ترمودینامیکی   شکل روبه∀,Pمطابق نمودار  : ۱ مثال
 )ست یکی اHT و 0Tدر هر دو فرآیند (کدام فرآیند بیشتر است؟ 

 
  توان گفت نمي) د  هر دو با هم برابر است) ج   Bفرآيند ) ب   Aفرآيند ) الف

 . در هر دو فرآیند یکی است بنابراین گزینه ج درست استHT و 0Tهاي ابتدایی و انتهایی و  با توجه به اینکه حالت : حل

 در کدام فرآیند مثال قبلی برگشت ناپذیري بیشتر است؟ : ۲ مثال
Aبا توجه به اینکه طبق نمودار  : حل BW W 0> Aتوان نتیجه گرفت که طبق قانون اول  ، می< BQ Q 0> بنابراین طبق رابطۀ . <

2توان نتیجه گرفت که چون  برگشت ناپذیري می 1(S S ) 0−  . کمتر استA براي هر دو فرآیند یکی است، برگشت ناپذیري فرآیند <
  )اكسرژي(قابليت كاردهي 

توان توليد كرد  شود و مقدار آن نشان دهندة حداكثر كاري است كه مي  قابليت كاردهي در رابطه با يك حالت ترموديناميكي تعريف مي�
  .به طوري كه سيستم يا حجم كنترل به حالت مرده برسد

   رابطة قابليت كاردهي�
i              ( 0              سيستم 0 0 0 0u u T (s s ) P ( )φ = − − − − ν − ν  
ii            ( حجم كنترلSSSF                   0 0 0h h T (s s )Ψ = − − −  
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……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  )۴۰متوسط روبه كم (هاي عملي ترموديناميكي  چرخه ـ مبحث ششم
  .ها و كار خالص توليدي معرفي شود راندماندر قسمت عمدة اين مبحث لازم است معياري براي مقايسة 

L راندمان حرارتي بر اساس فرمول �
th

H

T
1

T
η = −


در اين رابطه . شود  مقايسه ميHT دماي متوسط سيال كاري در طي فرآيند جذب 

 واضح است هرچه اين نسبت . سيال كاري در طي فرآيند دفع حرارت به منبع دما پايين است دماي متوسطLTحرارت از منبع دما بالا و 
  .رود كوچكتر شود راندمان بالا مي

L در مورد ضريب عملكرد �

H

T
T


تا ضريب عملكرد افزايش يابد) دو دما به هم نزديك شوند(بايست افزايش يابد   مي.  

Tن انتقال حرارت خالص سيكل است كه با توجه به مساحت محصور شدة سيكل در نمودار  كار خالص سيكل هما� s− يا P − ν قابل 
  .) باشد، براي مثال سيكل تبريد تراكم بخار چنين نيستيپذير درون البته به شرطي كه سيكل برگشت(تشخيص است 

   ترموديناميكي نيروگاه بخار مدل:سيكل رانكينـ 
  فشار بويلر و فشار كندانسور:  پارامترهاي مشخص كننده�

  
  )خروج از كندانسور اشباع و خروج از بويلر، بخار اشباع ()١(و ) ٣: ( نقاط قرار دادي�
  . پذير دروني است  سيكل برگشت�
   تأثير بالا بردن فشار بويلر�

  ـ افزايش راندمان
  عبوري در توربينـ كاهش كيفيت بخار 
  ـ افزايش كار پمپ

  ـ كاهش حرارت دفع شده به محيط
   تأثير كاهش فشار كندانسور�

  ـ افزايش راندمان
  ـ كاهش كيفيت بخار عبوري در توربين
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……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  ـ افزايش كار پمپ
  .متر شودـ دقت شود كه در مورد كاهش فشار كندانسور اين محدوديت وجود دارد كه نبايد دماي كندانسور از دماي محيط ك

   در اثر انتقال حرارت يبرگشت ناپذيري بيرون: افتد  بيشترين برگشت ناپذيري در بويلر اتفاق مي�
  تأثير سوپرهيت كردن بخار خروجي از بويلرـ 
  .افزايش راندمان ماداميكه بخار خروجي از توربين وارد ناحية مافوق گرم نشود �
   افزايش كار خالص�
  )محيط(ه منبع سرد  افزايش حرارت دفع شده ب�
  .كند  كار پمپ تغييري نمي�
   افزايش حرارت جذب شده در بويلر �
  :سيكل رانكين با گرمايش مجددـ 

  : يكسان در مقايسه با سيكل سادهCP و BPدر 

  
   افزايش كار خالص سيكل�
  . تأثير روي راندمان نامشخص است�
  .كند  كار پمپ تغييري نمي�
  .يابد  كيفيت بخار عبوري در توربين افزايش مي�
   5-4 و 3-2 حرارت دريافتي در فرآيندهاي �
  :سيكل رانكين بازيابـ 

   يكسانCP و BPدر مقايسه با سيكل ساده با 
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……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

   افزايش راندمان�
    كاهش كار خالص�
   كاهش حرارت دفع شده�
   كاهش حرارت دريافت شده�
 بيش از حد bleedPاگر . توان به كار گرفت  نميbleedP تفاوت مشخصي بين دو سيكل بازيافتي وجود ندارد تنها نوع بسته را در هر فشار �

  .پذير نيست پائين بيايد بازيافت حرارت امكان
  مدل ترموديناميكي نيروگاه گازي: سيكل برايتونـ  
  . سيال عامل سيكل هوا به عنوان گاز كامل است�
  : پارامترهاي مشخص كننده سيكل�

  
1ـ شرايط ورودي  1P ,T   

32ـ نسبت فشار 
p

1 4

PP
r

P P
= =   

Tـ دماي ماكزيمم  T=  

مان سيكل با رابطة  راند�
1 k

kth p1 r
−

η =   .شود  داده مي−
  .يابد  راندمان افزايش ميpr با افزايش نسبت فشار �

  . دماي ماكزيمم و شرايط ورودي روي راندمان تأثيري ندارند�
  .دهد  كار خالص را افزايش مي1T افزايش دماي ماكزيمم يا كاهش دماي ورودي �

 .راندمان حرارتی و کار خالص توربین گازي را در تابستان و زمستان مقایسه کنید : ۱ مثال

  .كند راندمان حرارتي تغييري نمي.  كار خالص كمتر استmaxT بالاتر و در نتيجه با حفظ 1Tدر تابستان 
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  :تون بازيافتيسيكل برايـ 
  :در مقايسه با سيكل ساده با همان پارامترها

  
  .يابد  راندمان افزايش مي�
  .كند  كار خالص تغييري نمي�
x: جذب حرارت. (يابند  حرارت دفع شده و جذب شده هر دو كاهش مي� y:  و دفع حرارت→3 1→(  

  :ين سيكلراندمان حرارتي ا
  .يابد  كاهش ميpr با افزايش �
  .يابد  افزايش مي1T يا كاهش maxT با افزايش �
  سيكل موتور جتـ 

  
  . كار خالص سيكل صفر است�
� 2 1 3 4T T T T− = −  
  .كند بت استفاده مي از واگرا بودن خطوط فشار ثا�
4 فرآيند �   دهد رخ مي) نازل( در درون يك شيپوره →5
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……………………………………………………………………………………………………………
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  )سيكل اريكسون(سيكل برايتون اصلاح شده ـ 

  
  . راندمان حرارتي فقط به دماي ماكزيمم و مينيمم سيكل بستگي داشته و به نسبت فشار ربطي ندارد�

min راندمان حرارتي �
th

max

T
1

T
η =   . است−

max كار خالص و راندمان حرارتي آن از سيكل برايتون با � pT , rو شرايط ورودي يكسان بالاتر است .  

  :سيكل اتوـ 

  
  .مدل ترموديناميكي براي موتورهاي درونسوز با سوخت سبك

  )در قالب سيستمتحليل (دهد   تمامي فرآيندها در داخل مجموعة سيلندر پيستون رخ مي�

1نسبت تراكم :  پارامترهاي مشخص كننده سيكل�

2
rν

ν
=

ν
  ) ١نقطة ( و شرايط ورودي 3T ، دماي ماكزيمم 

1 راندمان سيكل تابعي تنها از نسبت تراكم است و با رابطة � k
th 1 r −

νη = ابطه با افزايش نسبت تراكم راندمان طبق اين ر. شود  داده مي−
  .رود بالا مي
  . راندمان به دماي ماكزيمم بستگي ندارد�
  .دهد  افزايش دماي ماكزيمم كار خالص سيكل را افزايش مي�
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  سيكل ديزلـ 
  مدل ترموديناميكي براي موتورهاي درونسوز با سوخت سنگين

  
3يا نسبت قطع سوخت (سبت مستقيم ولي با دماي ماكزيمم  نrν راندمان حرارتي با �

c
2

r
ν

=
ν

  .رابطة معكوس دارد) 

  . پارامترهاي مشخص كننده سيكل همانند سيكل اتو است�
  ـ مقايسة سيكل ديزل و سيكل اتو

  
  .سان راندمان سيكل اتو بالاتر است، شرايط ورودي و دماي ماكزيمم يكrνبه ازاء مطابق شكل  �

  
1به ازاء مطابق شكل  � 1(T ,P 3 و ( 3(T ,P   .  يكسان راندمان سيكل ديزل بالاتر است(
  )اتو اصلاح شده(سيكل استرلينگ ـ 
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……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

اي ندارد و فقط تابعي از دماهاي ماكزيمم و مينيمم   همانند سيكل اريكسون و سيكل كارنو راندمان اين سيكل با نسبت تراكم رابطه�
  .سيكل است

  سيكل تبريد تراكم بخارـ 

  
  ... مدل ترموديناميكي براي يخچال خانگي، كولر گازي�
  .شندبا  ميEP و فشار اواپوراتور CP پارامترهاي مشخص كنندة سيكل فشار كندانسور �
  .هستند) ٣(و ) ١( نقاط قرار دادي سيكل �

  
P سيكل روي نمودار � h−:  
  :يابد در صورتي كه  ضريب عملكرد افزايش مي�
   فشار كندانسور كاهش يا فشار اواپوراتور افزايش يابد�
   مايع خروجي از كندانسور مادون سرد شود�
  .كند واپوراتور تأثيري روي ضريب عملكرد نداشته ولي كار كمپرسور را زياد مي سوپرهيت كردن بخار خروجي از ا�

، ظرفیت ...در صورتی که فن کندانسور روشن شود، کار کمپرسور. یک کولر خودرو را در شرایط کاري معمولی در نظر بگیرید : ۲ مثال
 .یابد می.... و ضریب عملکرد.... تبرید

  هش، افزايشكاهش، كا) ج    ثابت، افزايش، افزايش) الف
  افزايش، افزايش، افزايش) د    كاهش، افزايش، كاهش) ب
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……………………………………………………………………………………………………………
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 .گزینه الف درست است : حل

 
  .كند  تغيير مي′4 و ′3 به 4 و 3با روشن شدن فن كندانسور شرايط از 

، ....ی که فن داخل ماشین روشن شود، کار کمپرسوردر صورت. یک کولر خودرو را در شرایط کاري معمولی در نظر بگیرید : ۳ مثال
 .یابد می.... ، و ضریب عملکرد .....ظرفیت تبرید

  افزايش، افزايش، نامعلوم) ج    كاهش، افزايش، كاهش) الف
  افزايش، كاهش، نامعلوم) د    ثابت، افزايش، افزايش) ب

  
 .گزینه ج درست است : حل

,1)ريد بالارفته و شرايط از با روشن شدن فن داخل ماشين در واقع ظرفيت تب 1) به (2 , 2 )′   .كند  تغيير پيدا مي′



 

: يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  )۵۰متوسط (مبحث هفتم 

  ها و سايكرومتري ترموديناميك مخلوط
Pآل  يعني مخلوط از رابطة گاز ايده. آل است در اين مبحث تمركز روي مخلوط گازهاي ايده nRT∀ براي تحليل . كند  تبعيت مي=

بايست گرماي ويژه معادل  ها مي ترموديناميكي مخلوط
0 0v pC ,Cبراي تعيين حالت ترموديناميكي .  و جرم مولكولي را براي آنها معين نمود

جزء مولي، : بايست استفاده كرد كنند نيز مي عين ميهايي كه تركيب مخلوط را م ها علاوه بر دو خاصيت مانند دما و فشار از مشخصّه مخلوط
  جزء جرمي

i                      : جزء مولي
i i

i

n
y 1 y

n
= =∑  

                    : جزء جرمي
i i

i
f f

i

m
m 1 m

m
= =∑  

  جرم مولكولي معادل مخلوط

                                       i i
i

M y M= ∑  

                                            
1

i

ii

mf
M

M

−
 
 =
 
 
∑  

oگرماي ويژه 

o

p

v

C

C
   معادل مخلوط

                                  
op po,i i i

i

C C mf l= ∑  

                    
o o,i i i

i

C C mf lν ν= ∑  

  گرماي ويژه مولي 

                       
o o,ip p i

i

C C y= ∑  

                                 
o o,i i

i

C C yν ν= ∑  
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 .2 به 1 با نسبت مولی 2O و 2CO جرم مولکولی بیشتري دارد یا مخلوطی از 1 به 2 با نسبت مولی 2O و 2COمخلوطی از  : ۱ مثال

   : حل
جه به فرمول جرم مولكولي مخلوط با تو

2 2CO OM y 44 y 32= × +   . واضح است كه حالت اول جرم مولكولي بيشتري دارد×

al00kP مثال قبل از دما و فشار 2O و 2COدر صورتی که مخلوط  : ۲ مثال ,300Kطی یک فرآیند پلی ترپیک با  n  تا فشار =1.3
200kPa داخل سیلندر و پیستون( متراکم شود کار به ازاء واحد جرم در کدام یک از دو حالت مثال قبل بیشتر است؟( 

    : حل

  ترپيك  با توجه به رابطة پلي
n 1
n2 2

1 1

P T
P T

−
 

= 
 

  

طبق (پس در هر دو حالت 
n 1
n2

2 1
1

P
T T

P

−
 

=  
 

  ترپيك  با توجه به رابطة كار پلي. دماي نهايي در انتهاي فرآيند يكي خواهد بود) 

    2 1 2 1
1 2

R(T T ) T TR kJW
1 n M 1 n ks

− −   = =   − −   
  

  . بيشتر است كمتر خواهد بود، يعني حالت اولMبنابراين كار تراكمي براي حالتي كه 
ل دالتون دماي هر يك از آل حالتي تعريف كنيم طبق مد  ايدهمخلوط گازهاي داخل يك   اگر قرار باشد براي هر يك از گونه:قانون دالتون

ها در فشاري معادل جزء فشار كل مخلوط كه با رابطة   حجم مخلوط وليكن هر يك از گونهها ها دماي مخلوط، حجم هر يك از گونه گونه
  :شود قرار خواهد داشت زير داده مي

    i
i

n
P P

n
≡  

  :ديناميكي فرآيند مخلوط شدن دو گاز در يك فرآيند آدياباتيك و حجم كل ثابتتحليل ترمو

  
  :كل مجموعه را به عنوان تقسيم در نظر بگيريم

  :تحليل قانون اول

                        1 2U U=  
2                        نتيجة اين تحليل اين است كه  1T T T= =  
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  :توان نتيجه گرفت  حجم كل مخزن مياز ثابت بودن

                             2 1P P P= =  
  .ها در قبل از مخلوط شدن است يعني فشار كل مخزن در انتهاي فرآيند برابر فشار هر يك از گونه

  :تحليل قانون دوم

                                 mix A A B BS R(n ln y n ln y ) 0∆ = − + >  
  )هواي خشك+ بخار آب : (ترموديناميك هواي مرطوبتحليل : سايكرومتري

  .هوایی که در آن بخار آب موجود در هوا در شرایط اشباع بخار باشد: هواي اشباع •

)رطوبت نسبي  • )φ   
g

P
P )

νφ =  

  
)نسبت رطوبت  • )ω  

a

m
m

νω ≡  

dp(Tدماي شبنم  ) :  dp g pT T )
ν

=  

  
b(T: شباع آدياباتيكادماي حباب تر يا  )ω   

  .دماي حاصله در صورتي كه هواي مرطوب طي يك فرآيند آدياباتيك تا اشباع شدن از اطرافش بخار و رطوبت دريافت نمايد

25 هواي مرطوبی که دماي آن دماي شبنم را براي : ۳ مثال C است به طور تقریبی کدام است؟%60 و رطوبت نسبی آن  

s sT ( C) P (kPa)
10 1.2276
15 1.7051
20 2.339
25 3.169

°
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dp با توجه به تعریف دماي شبنم  : حل g pT T )
ν

= 

Pاز طرفي  0.6 3.169ν = ×  

1.9kPa≈  
15بنابراين دماي شبنم با توجه به جدول بين  20 C−   . است°

در این لحظه دماي هواي داخل ظرف از . لبی خنک شده تا اولین قطرات آب مشاهده شوندهواي مرطوب در داخل ظرف ص : ۴ مثال
 :دماي شبنم حالت اولیه

  توان گفت ينم) د  برابر است) ج  كمتر است) ب  بيشتر است) الف
با توجه به اینکه مسیر ترمودینامیکی طی شده توسط بخار آب داخل مخلوط حجم ثابت است مطابق نمودار با توجه به اینکه شیب  : حل

 .خط حجم ثابت از فشار ثابت بیشتر است داریم

DPT T′ <  
  .گزينه ب صحيح است

  

 در این فرآیند دماي شبنم هوا. شود هواي مرطوب در فرآیند فشار ثابتی گرم می : ۵ مثال

  يابد كاهش مي) ب    يابد افزايش مي) الف
  توان گفت نمي) د    كند تغييري نمي) ج

. کند بنابراین دماي شبنم تغییري نخواهد کرد با توجه به اینکه بخار آب موجود در هوا نیز مسیر ترمودینامیکی فشار ثابت را اجرا می : حل
 .پس گزینۀ ج درست است

هاي ترموديناميكي هواي مرطوب و  توان حالت  يك نمودار خواص مخصوص هواي مرطوب است كه در آن مي:كرومترينمودار ساي
  .دارند همچنين فرآيندهاي سايكرومتري را به نمايش درآورد تمام نقاط روي نمودار فشار كل يكساني
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  .فاده كردتوان است در صورتي كه در يك فرآيند فشار كل عوض شود از اين نمودار نمي
  . اين مقايسه انجام شده است زير براي حالت نشان داده شده در نمودار:تر، حباب خشك و نقطة شبنم مقايسة دماي حباب

  
  .فرآيند سرمايش تبخيري در نمودار سايكرومتري مطابق نمودار است

  
  فرآيند سرمايش يا گرمايش بدون دادن يا گرفتن رطوبت

  

 تر بالاتري دارند؟ داده شده در شکل دماي حبابکدام یک از دو حالت نشان  : ۶ مثال

  
  ۱حالت ) الف
  ۲حالت ) ب
  هر دو مساوي) ج
  توان گفت نمي) د

 . درست است1 ثابت گذرنده از دو حالت گزینۀ wbTبا توجه به خطوط  : حل
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   )۴۰متوسط كم (احتراق مبحث هشتم 
  .ها كه منجر به رهاسازي انرژي شود  موجود در سوختهاي احتراق عبارت است از اكسيداسيون گونه

  تحليل قانون اول فرآيندهاي احتراقي
  سيستم

  
    1 2 1 2 2 1W U Uφ − = − =  

    p p R R
P R

n u n u= −∑ ∑   

    p p R R
P R

n (h p ) (h P ) n= − ν − − ν∑ ∑  

    p P R R
P R

n (h RT) h (h RT)= − − −∑ ∑آل  با فرض گاز ايده  

    p p R R P p R R
P R P R

n h n h R T n T n
   
   = − − −
   
   
∑ ∑ ∑ ∑     

    Rn و pnباشند هاي مواد اوليه و محصولات احتراق مي  تعداد مول.  

   SSSFحجم كنترل 

  
    p Rp R

P R

Q W n h n h− = −∑ ∑
     

Wا فرض ب(آيد  معمولاً با تقسيم كردن برد بي مولي سوخت معادله بر صورت زير در مي 0=


(  

    p p R R P R
Fuel P R

n h n h H H
n

φ°
= − ≡ −∑ ∑

  

R pn ,nهستند ضرايب استويكيومتري در معادلة واكنش شيميايي .   
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  احتراق كامل با هواي نظري
2H و 2COاحتراقي كه در آن تمامي سوخت به طور كامل با هوا واكنش داده و محصولات آن  O 2 بوده وNوارد واكنش نشود .  

  AF,AFنسبت هوا به سوخت 
  هاي هوا تعداد مول

AF  هاي سوخت تعداد مول =  
  

  كيلوگرم هوا
AF   سوختكيلوگرم =  

    air

Fuel

M
AF AF

M
= ×  

 :نسبت هوا به سوخت را در واکنش زیر بدست آورید : ۱ مثال

    ( )8 18 2 2 2 2 2 2C H 25 O 3.76N 8CO 9H O 12.5O 94.0O+ + → + + +  
   : حل

    25(1 3.76) kmol AirAF 119
1 kmol Fuel
+

= =  

    29 kg AirAF 119 30.3
(12 8 18) kg Fuel

= × =
× +

  

alookدر صورتی که واکنش فوق در فشار  : ۲ مثال P 2 رخ داده باشد فشار جزییCOقدر است؟  در محصولات واکنش حدوداً چه 

   : حل
    

2 2CO COP y P= ×  

    8 100
8 9 12.5 94

= ×
+ + +

  

    
2COP 6.48kPa=  

  ـ هواي نظري
  .د نداشته باشدهواي لازم براي احتراق كامل در صورتي كه در محصولات احتراق اكسيژن مازاد يا سوخت نسوخته وجو

  ـ درصد هواي نظري
  نسبت هوا به سوخت واقعي

  نسبت هوا به سوخت نظري  ×100
  درصد هواي نظري= 

  100 –درصد هواي نظري = درصد هواي اضافي 



 ترموديناميك 

 

٤٣  

: يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

ref در دما و فشار مرجع fhـ آنتالپي تشكيل 

ref

T 288K
R 100kPa

=

=
  

  .عناصري كه در دما و فشار مرجع پايدار باشند آنتالپي تشكيل صفر دارند
 بر اساس حرارت مورد نياز براي تشكيل يك كيلومول از آنها با استفاده از عناصر پايدار سازندة refP و refTمواد مركب و عناصر ناپايدار در 

   فشار مرجعآنها در دما و
  :ـ آنتالپي در دما و فشار دلخواه

    fh(T,P) h h= + ∆  

آل  در صورت گاز ايده    
0

ref

T

P
T

h C T∆ = ∆∫  

  ـ ارزش حرارتي سوخت
refمقدار حرارت آزاد شده در سوزاندن يك كيلوگرم از سوخت به طور كامل در  refP ,T  

 .به دست آوریدارزش حرارتی متان را  : ۳ مثال

    4 2 2 2 2 2CH 2(O 3.76N ) CO 2H O 7.52N+ + → + +  
  ها برابر با صفر بوده و بنابراین∆hبا توجه به اینکه در تعریف، احتراق در دما و فشار مرجع در نظر گرفته شده تمامی  : حل

    
2 2 4f ,CO f ,H O f ,CH

Fuel

Q h 2 h h
n

= + × −    

    
2 2 4

4

f ,CO f ,H O f ,CH
CH

1HV h 2 h h
M

= + × −    

  يي و پاييني ارزش حرارتي بالا
  (HHV). ـ ارزش حرارتي بالايي هنگامي است كه آب در محصولات احتراق مايع باشد
  (LHV). ارزش حرارتي پائيني هنگامي است كه آب در محصولات احتراق بخار باشد

    ) 2

2

H O
Fuel H O fg 25 C Fuel

M
(HHV LHV) n h

M°
− = ×  

  تيك شعله دماي آديابا
  .تيك صورت گيرد صورتي كه احتراق به صورت آديابا حاصله از احتراق دردماي

Qتيك شعله از اعمال قانون اول با شرط دماي آديابا   . قابل تعيين است=0
  ـ تأثير هواي اضافي در احتراق كامل 

  ها در محصولات احتراق  افزايش تعداد مول�
  لات واكنشكاهش فشار جزيي تك تك محصو�
  كاهش دماي شبنم در محصولات احتراق�
  كاهش دماي واكنش�
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 و در دما و فشار مرجع با اضافه کردن هوا حرارت آزاد شده براي یک کیلوگرم SSSFدر فرآیند احتراق کامل اتان در شرایط  : ۴ مثال
 :سوخت به سمت

  ار نظر كردتوان اظه نمي) د  كند تغييري نمي) ج  كند  ميل ميLHV) ب  كند  ميل ميHHV) الف
   : حل

كند   ميل ميLHVيابد احتمال وجود بخار در محصولات واكنش بيشتر شده و بنابراين حرارت به  با توجه به اينكه دماي شبنم كاهش مي
  .صحيح است) ب(پس گزينه 
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  )۳۰كم (پذير  جريان تراكم مبحث نهم
  .شار نتوان چگالي را ثابت فرض كردپذير جرياني است كه در آن به دليل تغييرات قابل ملاحظة ف جريان تراكم

   (M).  معيار براي تراكم پذير بودن جريان عدد ماخ مشخصة جريان است�

    VM
C

≡  

  . سرعت صوت مشخصة جريان استC سرعت مشخصة جريان و Vدر رابطة فوق 
Mپذير  ـ جريان تراكم 0.3>  

  .شود رموديناميكي سيال است كه به صورت زير تعريف ميسرعت صوت يك خاصيت ت

    2

s

PC
∂

= ∂ρ 
  

  ـ براي گازهاي كامل 

    C kRT=  
  مادون صوت و مافوق صوتجريان  

Mـ     مادون صوت >1
Mـ     مافوق صوت <1
Mـ  ~    گذر صوت 1

ـ تفاوت فيزيكي مشخص بين جريان مافوق صوت و مادون صوت اين است كه در جريان مادون صوت هرگونه تغييرات فشاري در پائين 
  )طور جريان صوتي همين. (طور نيست  بالادست اثر گذار است در حاليكه در جريان مافوق صوت اينرويدست جريان 

  .قطه از ميدان جريان خواص سكون قابل تعريف هستند در هر ن:ـ خواص سكون

                 : دماي سكون
2

0
0

VT T
2cp

= +  

                    2
0

k 1T T 1 M
2
− = +  

  

    :فشار سكون
k

k 12
0

k 1P P 1 M
2

−− = +  
  

  .تيك دماي سكون در تمامي نقاط يكسان است براي جريان آديابا�
  .فشار سكون نيز در تمامي نقاط جريان يكسان است) ونتروپيكايز(پذير  تيك و برگشتـ براي جريان آديابا
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دهد در ورودي کمپرسور هوا به سرعت   محیط اطراف یک کمپرسور را تشکیل می100kPa و فشار 300kهواي دماي  : ۱ مثال
m100

sec
اگر . رسد  می

0p
kJC 1.5

kgk
   فرض شود درجه حرارت استاتیک هوا در ورود به کمپرسور چند کلوین است؟=

  : حل
2 2

o
o

v 100T T 300 T 296.7K
2cp 2 1.5 1000

= − = − =
× ×

  

  جريان ايزنتروپيك
  . جريان همراه با تغيير سطح مقطع بدون انتقال حرارت و اصطكاك●
  . در اين جريان تغييرات دما و فشار طبق روابط ايزنتروپيك همسو هستند●

  
   نحوة تغييرات سرعت و فشار با سطح مقطع به شرح زير است●

,M 1<    سرعت با مساحت ناهمسو−
                فشار با مساحت همسو

,M 1>    سرعت با مساحت همسو−
               فشار با مساحت ناهمسو

  .ون در تمامي نقاط جريان يكي است در جريان ايزنتروپيك دما و فشار سك●
M در جريان ايزنتروپيك ●   .دهد  فقط در گلوگاه رخ مي=1
  . است١ دقت شود كه عبارت فوق به اين معني نيست كه هرجا گلوگاه داشته باشيم در آنجا عدد ماخ ●

  جريان همراه با شوك قائم
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  :اي قائم در موج ضربه ●

١ .    o,x o,yT T=  

٢.         xM 1>  
         yM 1<  

٣.        x yT T<  
٤.        x yP P<  

٥.        x yρ < ρ  
٦.    o,y o,yP P>  

  :2مثال 

  
  با توجه به اطلاعات روي شكل عدد ماخ در گلوگاه. گرا و واگرا را در نظر بگيريدجريان در شكل مقابل در يك مجراي هم

  كوچكتر از يك است) ج  حتماً يك است) الف
  بسته به ماخ ورودي دارد)د  بزرگتر از يك است) ب
  

 .گزینۀ الف صحیح است : حل

ق صوت و پايين دست آن مادون صوت است چون اي قائم در قسمت همگرا رخ داده است بالا دست موج مافو با توجه به اينكه موج ضربه
 . در خروجي شيپوره عدد ماخ بزرگتر از يك است، گذر از مادون صوت به مافوق صوت رخ داده كه بايد در گلوگاه رخ دهد
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  ها تست
  كنند، كدام گزينه صحيح است؟  را طي ميB و Aدو تانك در بسته حاوي گازهاي يكسان دو فرآيند   ـ ۱

  . استBشتر از تانك  بيAجرم تانك ) ۱
  . استA بيشتر از تانك  Bجرم تانك ) ۲
 B بيشتر از جرم Aدر صورت برابر بودن ميزان انتقال حرارت جرم ) ۳

  .است
   . استB بيشتر از Aدر صورت برابر بودن جرم ميزان انتقال حرارت ) ۴

   . درست است1گزینه  : حل

                                                                      ال داريم      نكه از معادله گاز ايدهبه اي توجه با
mRTP =

∀                                                                                      

P                                                  :                                                               در نتيجه mR
T ∀

∂  =∂ ∀
  

Pبنابراين جرم بيشتر باعث شيب بيشتري براي مسير در نمودار  T− درست است١ شده و گزينه .  

  ………اي قائم  پذير، در اثر وقوع موج ضربه در يك جريان تراكم  ـ ۲
  .يابد اخ و انتروپي افزايش ميفشار، عدد م) ۱
  .يابد فشار و انتروپي افزايش، ولي عدد ماخ كاهش مي) ۲
  .ماند فشار و عدد ماخ افزايش، ولي انتروپي ثابت مي) ۳
   .يابد فشار و عدد ماخ افزايش، ولي انتروپي كاهش مي) ۴

   . درست است2گزینه  : حل
 كاهش ماخولي عدد ) ناپذير است ك و برگشتياباتيداي آ اي پديده موج ضربه(يابد  اي قائم فشار و انتروپي افزايش مي در عرض موج ضربه

  .يابد مي

. دهيم  قرار مي1T و فشار ثابت در مجاورت يك چشمه گرمايي به دماي 0T در دماي pC كيلوگرم و با گرماي ويژه mفلزي به جرم   ـ ۳
  :تغيير انتروپي كل برابر است با. آيد پس از گذشت زمان معيني، فلز با چشمه گرمايي به حالت تعادل دمائي در مي

۱ (( ) 1 01
ps

0 1

T TT
s mC ln

T T
 −

∆ = + 
 

  ۲ (( ) 1 01
ps

0 1

T TT
s mC ln

T T
 −

∆ = − 
 

  

۳ (( ) 1
ps

0

T
s mC ln

T
 

∆ =  
 

    ۴ (( ) 0 1 0
ps

1 1

T T T
s mC ln

T T
 −

∆ = − 
 

  

   . درست است1گزینه  : حل

netمنبع                                                                                                         systemS S S∆ = ∆ + ∆  
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  :                               گيريم سيستم را جرم فلزي در نظر مي
1

sys
0

T
S mcln

T
∆ =  

( )sys sys 0 1 01
net

1 1 1 0 1

Q U mc T T TT
S mc[ln 1 ]

T T T T T
− −∆ − −

= = = ⇒ ∆ = +   ∆S منبع−

    :نسبت هوا به سوخت مولي را در واكنش   ـ ۴

                                                                          ( )n 2n 2 2 2 2 2C H aO 3.76aO nCo n 1 H O 3.76aN+ + + → + +   کدامیک است؟   +

۱ (3.76        ۲ (( )3.76 a 1+     

۳ (( )2n 2 3.76+       ۴ (( )1.88 2n 1+   

( )3.76 a 1
AF

1
+

=
  

  . درست است2بنابراین گزینه 

 2Tدماي  و چشمه سرد شامل هوا به 1Tيك پمپ حرارتي مطابق شكل به دو چشمه مرتبط است كه چشمه گرم شامل آب به دماي   ـ ۵
  :ضريب موثر پمپ برابر است با. رسد  مي′1Tشود و به دماي  گيرد و آب گرم مي  كار ميWپمپ حرارتي . است

۱ (
1 2

1 1 1

1e
T T1 ln

T T T

=
−

′ −

  ۲ (
2 2

1 1 1

1e
T T1 ln

T T T

=
−

′ −

  

۳ (
2 1 1

1 1 1

1e
T T T1 ln
T T T

= ′−
−

′ −

  ۴ (
2 1

1 1 1

1e
T T1 ln

T T T

= ′
−

′ −

  
 

  . درست است3زینه گ : حل

1Q                 :                                                                                            طبق تعريف 
B'

W
=  

)                              :   گرم جسم قانون اول براي  )1 1' 1Q U mc T T= ∆ = −  
1                                                 : قانون اول براي پمپ حرارتي 2W Q Q= −  

  :پذير بودن پمپ حرارتي با فرض برگشت) موازنه انتروپي(قانون دوم ترمو 

netS S S S 0∆ = ∆ + ∆ + ∆ =  
  سرد  گرم   پمپ           

2 1' 1'
2 2

2 1 1

Q T T
mCln 0 Q T mCln

T T T
−

= + = ⇒ =  
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: يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

      :ابراينبن
( )

( )
1' 1

1'
1' 1 2

1

mC T T
B'

TmC T T mCT ln
T

−
=

− −
  

rTيك گاز واقعي در دماي   ـ ۶ rP و =2 كند با توجه به نمودار داده شده دماي خروجي چگونه   از يك لوله فشارشكن عبور مي=1
  خواهد بود؟

  شود بيشتر مي) ۱
  شود كمتر مي) ۲
  كند تغييري نمي) ۳
  .توان نظر داد ا اين معلومات نميب) ۴

 
  . درست است2گزینه  : حل

Jحالت ترموديناميكي مورد نظر در ناحيه داخل منحني گنبدي شكل قرار گرفته كه در آنجا  0µ بنابراين در اثر فرآيند اختناق دما .  است<
  .يابد كاهش مي

  : آل شامل تحولات يك سيكل گاز ايده  ـ ۷
300اكم همدما در درجه حرارت تر) الف K  

300افزايش گرما از ) ب K 600 به Kدر فشار ثابت   
300پذير به درجه حرارت  انبساط آدياباتيك برگشت) ج Kباشد  ، مي.  

) ست؟راندمان حرارتي اين سيكل كدام ا )ln 2 0.7=  
۱ (30% ۲ (60% ۳ (40% ۴ (20%  

  . درست است1گزینه  : حل

  :فرآيندهاي سيكل مطابق شكل روبرو است

L            :                                                                                  طبق تعريف

H

th
q

1
q

η = −  

: از طرفي
L

q Tds= ) فشار ثابت است پس طبق قانون اول۲  ضمناً فرآيند ∫ )H p p 2 1C T C T Tq = ∆ = −  

  :  داريم۲همچنين براي فرآيند 

                         2
p

1

T
s C ln

T
∆ =   
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: يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  :  بنابراين

                                    ( )

2
1 p

1

p 2 1

TT C ln
T

1
C T T

300*0.7 90 31 30%
300 300 10

= −
−

= − = = =

 

   است؟نادرستبه جريان در يك شيپوره همگرا كدام گزينه با توجه   ـ ۸
  .يابد ، كاهش مي)فشار در انتها و خارج شيپوره( خروجي شيپوره همواره با كاهش پس فشار صفحهفشار در ) ۱
  . خروجي برابر فشار بحراني باشدصفحهدبي جرمي زماني ماكزيمم است كه فشار در ) ۲
  . خروجي برابر فشار بحراني باشدصفحهد كه فشار در افت پديده خفگي زماني اتفاق مي) ۳
  ۲ و ۱گزينه ) ۴

  . درست است1گزینه  : حل

) پس فشار( نادرست است چرا كه در هنگام خفگي جريان كاهش فشار پشت ۱عبارت گزينه . باشند  جملات درستي مي۳ و۲گزينه هاي 
  .در فشار صفحه خروجي اثري ندارد

 كيلو ژول و دماي ورودي و خروجي 400كار توربين . صورت شكل زير است آل به ياب ايدهنمودار سيكل توربين گازي با باز  ـ ۹

460kترتيب  كمپرسور به ,300kراندمان حرارتي سيكل عبارت است از. باشد  مي) :p
kJC 1

kg k
  ) هوا=

   درصد۴۰) ۱
   درصد۶۰) ۲
   درصد۳۷) ۳
    .اطلاعات داده شده براي محاسبه راندمان كافي نيست) ۴

  . درست است2گزینه  : حل

4ال است پس  بازیاب ایده xT T=.دهد ي احتراق می  قانون اول براي محفظه :( ) ( )
H 0 03 x 3 x 3 xq h h Cp T T Cp T T= − = − = − 

tبنابراین   h
qW =   

): نون اول داریماز طرفی براي کمپرسور از قا )c po 2 1W C T T= −  
  بنابراین 

( )
th

H

th

pnet 400 C 400 300W
q 400

400 160 240 60 0.6
400 400 100

− −
η = =

−
η = = = =
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: يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

 در سيكل تبريد نشان داده شده ضريب عملكرد برحسب نسبت تراكم كدام است؟  ـ ۱۰

۱ (
( )

k
k 12 1

1

P / P 1−

β =

−

  ۲ (
( )

k
k 11 2

1

P / P 1−

β =

−

  

۳ (
( )

k 1
k2 1

1

P / P 1
−

β =

−

  ۴ (
( )

k 1
k1 2

1

P / P 1
−

β =

−

  

  
   . درست است3گزینه  : حل

  .سيكل تبريد نشان داده شده در شكل عكس سيكل برايتون است
  : راندمان حرارتي سيكل برايتون

L
th

H

1 k
k

q
1 1 rpq

−

η = − = −  

 

              بنابراين 

              L H

H L

1 k 1 k
k k

q q
r rp pq q

− −

= ⇒ =  

  از طرف ديگر                                                        

                                            
H

p
L

k 1
k

1 1
q

1 r 1q

−
β = ⇒ β =

− −

  

85 از يك مايع اشباع در دماي2kg  ـ ۱۱ C 1400اگر. شود يك ظرف تحت فشار ثابت حرارت داده مي درkJ حرارت به مايع داده 

kJگرماي نهان تبخير مايع در ظرف برحسب. شود مي% 35شود كيفيت مخلوط حاصل 
kg

  : برابر است با

۱ (1500  ۲ (2500  ۳ (2000  ۴ (3000  
  . درست است3گزینه  : حل

  )سيستم(ول در فرآيند فشار ثابت قانون ا

( )f fg f fg

fg

q m h m[ h xh h ] mxh

9 1400 1400 kJh 10 2000
mx 2 0.35 7 kg

= ∆ = + − =

= = = × =
×
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: يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

EQ گرماي K 1500كند ازمنبع به دماي  پذير كه بر اساس سيكل كارنو كار مي يك موتور حرارتي برگشت  ـ ۱۲ 2000kJ= را دريافت 
250 را از منبعي به دمايcRQشود كه گرماي كار خروجي اين موتور صرف حركت يك يخچال كارنو مي. كند مي Kاگر كل . گيرد  مي

   چقدر است؟xT باشد، دماي اين منبع سرد2500kJگرماي ورودي به منبع مشترك 
۱ (500 K  
۲ (750 K  
۳ (1000 K  
۴ (1250 K 

  
 . است درست2زینه گ : حل

  .پذيرند موتور حرارتي و يخچال كارنو هر دو برگشت
                              :بنابراين

1 1L E L Ex x

E H

Q QT T
Q T 2000 1500

= ⇒ = 

                             : ضمناً 

HR x

CR

Q T
Q 250

=  

  از طرفي

R E E LE HR CR

LE

W W Q Q Q Q

2000 Q

= ⇒ − = −

− LE2500 Q= −( ) CR

CR

HR x x

LE x x

Q

Q 500 kJ
500Q T 2T
250
2000 4Q T T
1500 3

−

=

⇒ = × =

= × =

  

  همچنين 

  
HR LE

x x x

Q Q 2500
4 102500 T 2 T T 750K
3 3

+ =

 ⇒ = + = ⇒ = 
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: يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  شود؟ يك از تغييرات زير مي افت فشار يك جريان آب در داخل يك لوله كاملاً عايق باعث كدام  ـ ۱۳
  كاهش آنتالپي آب) ۴  كاهش دماي آب) ۳  افزايش دماي آب) ۲  افزايش آنتالپي آب) ۱

  . درست است2گزینه  : حل

  : طبق قانون اول
                  2 1 2 2 2 1 1 1h h u p v u p v= ⇒ + = +  

    : ت است  ثاب vچون 

                         2 2 1 2u u v(p p ) 0− = − >  
  .كند بنابراين دما افزايش پيدا مي

  :شود پذير توسط مقدار معيني گاز انجام مي طور برگشت در شكل زير يك فرآيند سيكلي نشان داده شده است كه به  ـ ۱۴

  
  .دهيم  كار به آن مي50J گرما از سيستم خارج و25Jطي آنتراكم در فشار ثابت كه ): ١ـ٢(فرآيند 
  .شود  گرما جذب سيستم مي75Jگرم كردن در حجم ثابت كه طي آن): ٢ـ٣(فرآيند 
  انبساط آدياباتيك): ٣ـ١(فرآيند 

  چقدر است؟) ٣ـ١(مقدار كار برحسب ژول طي فرآيند 
۱ (100    ۲ (75  
  .توان گفت با اين معلومات نمي) ۴    50) ۳

  . درست است1گزینه  : حل

:                                    طبق قانون اول
net net

1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 1 3 1

3 1

W Q

W W W Q Q Q 50 0 W 25 75 0
W 100J

=

+ + = + + ⇒ − + + = − + +

=

     

 متراكم كنيم، براي مينيمم كردن كار لازم بهتر است SSSF به شكل2P به فشار1Pآلي را از فشار اگر بخواهيم گاز ايده  ـ ۱۵
  كمپرسور در چه فرايندي كار كند؟

  فرايند با توان پلي تروپيك خيلي بزرگ) ۱
  .ميزان كار كمپرسور مستقل از توان پلي تروپيك فرايند است) ۲
  كتروپيك برابر ي فرايند با توان پلي) ۳

pتروپيك برابر فرايند با توان پلي) ۴

v

C
C

γ =  
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: يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 

  . درست است4گزینه  : حل

Pسير فرآيند درنمودار م با توجه به ،كار با رابطه  داده شده استSSSFه به اينكه در شرايط با توج v− هر چه شيب مسير طي شده 

بهترين گزينه برابر . دهد كمتر كار كمتري را نتيجه ميn داده شده باشد  nPVكاركمتر خواهد بود بنابراين اگر مسير با رابطه كمتر باشد 
  . است٤اين گزينه 

آل مقدار در يك گاز ايده  ـ ۱۶
s

T
v

∂ 
 ∂ 

  : برابر است با

۱(
0p

v
C

  ۲(
0v

v
C

  ۳(
0p

P
C

−  ۴(
0v

P
C

−  

  . درست است3گزینه  : حل

Tds du Pdv= +  

sدر  C= براي گاز کامل ( )0vdu c dT=داریم :  

) )
0

0

v ss vs

T P0 c dT Pdv
v c

∂ = + ⇒ = −∂ 
  

400طور مستقيم به يك منبع حرارتي سرد به دماي           به 1000Kگرما از يك منبع حرارتي به دماي        ـ ۱۷ K  اگـر مقـدار    . يابد   انتقال مي
   است؟ باشد تغيير آنتروپي كل در اثر اين انتقال حرارت چقدر100kJانتقال حرارت

۱(kJ0.1
K

  ۲(kJ0.15
K

  ۳(kJ0.2
K

  ۴(kJ0.35
K

  

  . درست است2گزینه  : حل

net H L H H

H L

H L L H

S S S Q Q 100kJ

Q Q 1 1100
T T T T

1 1100
400 1000

100 600 kJ0.15
400000 K

∆ = ∆ + ∆ = =

 
= − + = − 

 
 = − 
 
×

= =

 

   است؟ صحيحهمواره كدام عبارت   ـ ۱۸
  .پذير كار انبساط مينيمم است در تحول برگشت) ۱
  . پذير آدياباتيك است يك جريان دائم گاز در تحول ايزوترمال كمتر از تحول برگشتبساط انكار ) ۲
  . ناپذير كار تراكم يك گاز مينيمم است در تحول برگشت) ۳
  . پذير آدياباتيك است  از تحول برگشتكمتر يك جريان دائم در تحول ايزوترمال تراكمكار ) ۴

    : حل
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: يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
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  . درست است2گزینه  : حل

 . درست است۲پس گزينه .  در يك كمپرسور هم دما كمتر از كمپرسور آدياباتيك استSSSFر شرايط كار د

25هوا در   ـ ۱۹ C100 و فشار kPaدماي صفحه ثابت است و عدد ناسلت . از روي يك صفحه مسطح به صورت آرام در جريان است

0.5طه موضعي از راب n
x xNu a Re Pr=اگر . آيد دست مي  بهx يك فاصله دلخواه از لبه صفحه باشد، حاصل x

2 x

h
h

 ......... برابر است با 

۱ (1
2

  ۲ (2  ۳ (1
2

  ۴ (2  

   . درست است4گزینه  : حل
  .يابد دماي شعله آدياباتيك كاهش مي تر است پس هم دماي نقطه شبنم و هم  بدليل وجود نيتروژن فشار جزيي آب پائيندر واكنش با هوا

اگر .  قرار داردK 300منبع سرد سيكل محيط بيرون است كه در دماي. استK 800آل رانكين  دماي منبع گرم يك سيكل ايده  ـ ۲۰
 ناپذيري در سيكل چقدر است؟  باشد، نرخ توليد بازگشت  MW 150 و قدرت توليدي آن%30 بازده سيكل

۱ (125.5 MW  ۲ (150.5 MW  ۳ (162.5 MW  ۴ (200 MW  
   . درست است3گزینه  : حل

  با توجه به شكل

  

net
H

L

0 net

H L

H L

H L

W 150Q 500 MW
0.3 0.3

Q 350 MW

I T S
dS dSI 300[ ]
dt dt

Q Q
300[ ]

T T
500 350300[ ]
800 300

162.5 MW

= = =

⇒ =

=

 = + 
 

= − +

= − +

=








 

 

 . درست است۳گزينه 

 
 


