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 مفاهیم و تعاریف ابتدایی

 ( :Property)خاصیت 

  ،(P) فشار مانند .گویند می خاصیت را خاص حالت یک در سیستم یک گیری اندازه قابل پارامترهای
 .نیستند سیستم خاصیت انرژی و کار :توجه .(V) حجم و (T) حرارت درجه

 :(Extensive) گسترده های خاصیت
 .جرم و حجم مانند هستند، ماده مقدار به وابسته که های خاصیت

 :(Intensive) متمرکز های خاصیت
 .فشار و حرارت درجه مانند هستند، ماده مقدار از مستقل که های خاصیت

 :(State) ماده وضعیت
 .شود می گفته ماده وضعیت خاص، موقعیت یک در ماده یک متمرکز و گسترده خواص مجموع



 مفاهیم و تعاریف ابتدایی

 ( :Control volume)حجم کنترل 

  محیط از Control surface یا و کنترل سطح نام به مشخص مرز یک توسط که فضا از قسمتی
  انجام ورودی و خروجی مواد جریان و کار گرما، تبادل محیط و کنترل حجم .شود می مجزا اطراف

 .باشد مجازی یا و حقیقی تواند می اشاره مورد مرز .پذیرد می



 مفاهیم و تعاریف ابتدایی

 ( :Control mass)جرم کنترل 

  در دیگر عبارت به باشد، نداشته محیط با جرمی تبادل گونه هیچ بررسی مورد سیستم که صورتی در
 .داشت خواهیم کنترل جرم یک باشد، ثابت نظر مورد جرم که صورتی



 مفاهیم و تعاریف ابتدایی

 (Process)فرآیند 

  مسیر به .کرد خواهد تغییر آن وضعیت سیستم، خواص از تعدادی یا و یک تغییر با
 .شود می گفته فرآیند دوم حالت به اول حالت از شده پیموده

 (Cycle)چرخه 

  را چرخه یک بازگردد، ابتدایی نقطه به فرآیند چندین پیمودن از پس سیستم یک اگر
   .است پیموده
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 مفاهیم و تعاریف ابتدایی

 .گفته می شود( Specific Volume)به حجم واحد جرم ماده حجم مخصوص : حجم مخصوص

 .و یا چگالی گفته می شود( Specific mass)ماده جرم مخصوص حجم به جرم واحد : جرم مخصوص

 جرم کل
 حجم مخصوص حجم کل

 حجم مخصوص جرم مخصوص حجم کل جرم کل



 مفاهیم و تعاریف ابتدایی

 .به توزیع نیرو بر روی سطح فشار گفته می شود( : Pressure)فشار 

 :ماده خالص
ماده ای که ترکیب شیمیایی آن همگن و تغییر ناپذیر است، گرچه ممکن است در  

 .  فازهای گوناگونی مانند بخار، مایع و یا جامد قرار داشته باشد



 مفاهیم و تعاریف ابتدایی

 :نکته مهم
  .میگیریم نظر در تعادلی شبه صورت به را ها فرآیند تمام کلاسیک، ترمودینامیک در

  بسیار همواره دو، به یک از فرآیند کردن طی حال در سیستم میکنیم فرض یعنی
 .بماند باقی تعادل حالت به نزدیک

 :تعادل ترمودینامیکی
اگر در یک سیستم هیچ گونه تفاوت فشار و تفاوت حرارتی وجود نداشته باشد،  

 .  سیستم در حال تعادل خواهد بود
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 ماده ساده تراکم پذیر

 :تعادل فازهای مایع و بخار یک ماده ساده تراکم پذیر 

 در ابتدا که آب حاوی سیلندر کنید فرض
 را دارد قرار گراد سانتی درجه 20 دمای
 .بدهیم گرما

 .با افزایش دما فشار ثابت بوده و حجم مخصوص آب کمی افزایش پیدا می کند

 این در .میگردد آب از قسمت برای بخار به مایع از فاز تغییر موجب اضافی گرمای سانتیگراد، 99.6 دمای به رسیدن از پس
 .کرد خواهد پیدا افزایش توجهی قابل مقدار مخصوص حجم و بوده ثابت فشار و دما فرآیند

 .آب، گرمای اضافی موجب افزایش دما و حجم مخصوص خواهد شد همهپس از بخار شدن 



.  می نامیم( Saturated temperature)دمای اشباع برای یک فشار خاص، دمایی که در آن تبخیر آب آغاز می گردد را 
 .  برای آن دما می نامیمفشار اشباع فشار مورد نظر را هم 

دمای   Mpa 0.1همچنین برای آب در فشار . می باشد Mpa 0.1سانتی گراد، فشار اشباع برابر با  99.6برای آب در دمای 
 .گراد می باشدسانتی  99.6اشباع برابر با 

 .  ، بخار اشباع گفته می شود(همه جرم بخار است)است  %100به ماده ای که کیفیت آن 
 .گفته می شود( Superheat)اگر دمای بخار از دمای اشباع بالاتر رود، به آن بخار مافوق اشباع 

اگر در فشار اشباع دمای آب زیر دمای اشباع باشد، . به مایعی که در فشار و دمای اشباع قرار دارد، مایع اشباع می گوییم
 .  به آن آب مادون سرد یا زیر سرد گفته می شود

این تعریف فقط در حال اشباع که . به نسبت جرم بخار به جرم کل ماده کیفیت آن گفته می شود(: Quality)تعریف کیفیت 
           mvapor = 0.2, mtotal = 0.8. قسمتی از ماده به صورت مایع و قسمتی از آن به صورت بخار است مصداق دارد

x = 0.2/0.8 = 0.25= 25% 



 بررسی فرآیند اشباع بر روی نمودار دما بر حسب حجم

 درجه 20 دمای در ابتدا که آب حاوی سیلندر کنید فرض
 به رسیدن تا و مختلف فشارهای در را دارد قرار گراد سانتی
 .بدهیم گرما superheat مرحله

 ثابت فشار خطوط

 (critical point) بحرانی نقطه

 (منطقه زیر سرد)با افزایش دما فشار ثابت بوده و حجم مخصوص آب کمی افزایش پیدا می کند 

 موجب اضافی گرمای سانتیگراد، 99.6 دمای به رسیدن از پس
  این در .میگردد آب از قسمت برای بخار به مایع از فاز تغییر

 قابل مقدار مخصوص حجم و بوده ثابت فشار و دما فرآیند
 (اشباع منطقه) کرد خواهد پیدا افزایش توجهی

آب، گرمای اضافی موجب افزایش  همهپس از بخار شدن 
 (منطقه مافوق گرم)دما و حجم مخصوص خواهد شد 



 ثابت دما خطوط

 (critical point) بحرانی نقطه

  سانتی درجه 20 دمای در ابتدا که آب حاوی سیلندر کنید فرض
  مرحله به رسیدن تا و مختلف فشارهای در را دارد قرار گراد

superheat بدهیم گرما. 

 نمودار فشار بر حسب حجم



 :حجم کل ماده در حالت اشباع برابر است با

ماده را   وضعیتمستقل از ماده مانند فشار و کیفیت، می توان  خاصیتبا داشتن دو : نکته مهم
 .تعیین کرد

درجه   بنابراین. برای مثال مایع اشباع و بخار اشباع هر دو درجه حرارت و فشار یکسانی دارند
اما با داشتن کیفیت می توانیم حالت دقیق ماده را  .  نیستندفشار دو کمیت مستقل حرارت و 

 .  تعیین کنیم

 :حجم مخصوص کل سیستم



 :جداول ترمودینامیکی

خاصیت مستقل   2با استفاده از جداول ترمودینامیکی می توانیم وضعیت یک ماده را با داشتن 
 . کاملاً تعیین کنیم



 :مساله نمونه
 .و حجم مخصوص های زیر، درجه حرارت و مقدار کیفیت را تعیین نمایید kpa 300برای آب با فشار 

 v = 0.5 m3/kg( الف
 v = 1 m3/kg( ب

 :با مراجعه به جدول ترمودینامیک برای آب اشباع داریم( الف

P = 300 kpa        vf < v < vg               ماده در حالت اشباع است 

 .در منطقه اشباع حجم مخصوص کل ماده بین حجم مخصوص مایع و بخار می باشد: توجه
 .باشداشباع می حجم مخصوص مایع کمتر از ، حجم مخصوص کل ماده در منطقه مادون سرد
 .می باشدبخار حجم مخصوص بیشتر از حجم مخصوص کل ماده در منطقه مافوق گرم 



 .می باشد 100با توجه با اینکه تمامی ماده بخار است کیفیت برابر با 
 :برای به دست آوردن دما در این حالت باید از روش میانیابی استفاده کنیم

 :با مراجعه به جدول ترمودینامیک برای آب مافوق گرم داریم( ب



 :مساله نمونه
 .فشار را تعیین نمایید v = 0.4 m3/kgو حجم مخصوص  C 200برای آب با دمای 

 :با مراجعه به جدول ترمودینامیک برای آب اشباع داریم

    vg < vاست                       ( superheat)ماده در حالت مافوق گرم 

 :آب مراجعه کنیم superheatبنابراین باید به جدول 

 .می باشد kpa 600و  kpa 500فشار بخار بین : نتیجه



   P-vو                              T-vنمودار های 

،   kpa 600و  kpa 500اکنون با داشتن حجم مخصوص برای حالت مورد نظر مساله و فشار های 
 :با استفاده از روش میانیابی فشار مربوط به حالت مورد نظر را به دست می آوریم



 :مفهوم کار در سیستم های ترمودینامیکی

انجام خواهد   کاربه مرزهای یک سیستم ترمودینامیکی و جابجا شدن آن،  Fدر اثر اعمال نیروی 
 .شد

 .بالا برود dLفرض کنید در اثر اعمال فشار داخل پیستون، سیلندر به مقدار 
 :با جایگذاری نیرو به صورت حاصلضرب فشار در سطح مقطع خواهیم داشت

 .می باشد P-Vکار انجام شده برابر با مساحت زیر نمودار 



کار انجام شده در یک فرایند نه تنها فقط به نقاط شروع و پایان، بلکه به مسیر پیموده شده  : توجه
 .هم بستگی دارد

  را سیستم توسط شده انجام کار
  روی بر شده انجام کار و مثبت

 .گیریم می نظر در منفی را سیستم

 :کار در فرآیند فشار ثابت

 :کار در فرآیند دما ثابت

 :کار در فرآیند پلی تروپیک



 :مساله نمونه
  حجم و kpa 200 فشار با گازی حاوی کنید می مشاهده که سیلندری

0.04 m3 در .دارد قرار پیستون روی بر هم وزنه کمی مقدار .باشد می 
 توسط شده انجام کار برسانیم، m3 0.1 به را حجم دادن حرارت با که صورتی
 .نمایید محاسبه را فرایند این در سیستم

 :کار در فرآیند فشار ثابت

در این حالت کار انجام  . حال فرض کنید وزنه ها را طوری از روی پیستون برداریم که دما ثابت بماند
 :شده برابر است با



 :سیلندر متصل به فنر
 شده متصل ks سختی با فنر یک به بالا از کنید می مشاهده که سیلندری

 mp برابر هم پیستون جرم .گردد می وارد آن به هم F1 با برابر نیروی و است
 :با است برابر شده انجام کار حالت این در .باشد می



 :مساله نمونه
  با .باشد می %25 کیفیت با و ⁰C 20- دمای در آمونیاک Kg 0.5 حاوی کنید می مشاهده که سیلندری

  کار و نهایی فشار .گردد می برابر 1.41 نیز آن حجم و شده رسانده ⁰C 20 به آمونیاک دمای دادن گرما
  .بیابید را آمونیاک توسط شده انجام

 :داریم ترمودینامیک جدول به مراجعه با

ماده در حالت مافوق گرم   :داریم 2 وضعیت برای
(superheat )است 

vg < v2 



 :مساله نمونه
  با .باشد می %25 کیفیت با و ⁰C 20- دمای در آمونیاک Kg 0.5 حاوی کنید می مشاهده که سیلندری

  کار و نهایی فشار .گردد می برابر 1.41 نیز آن حجم و شده رسانده ⁰C 20 به آمونیاک دمای دادن گرما
  .بیابید را آمونیاک توسط شده انجام



 قانون اول ترمودینامیک

  درجه با قسمت به بالاتر حرارت درجه با قسمت از و سیستم های مرز در که انرژی از صورتی به
 .شود می گفته گرما گردد می منتقل تر پایین حرارت

  با جسم دو گرفتن قرار با .دارند انرژی فقط اجسام بلکه نیست، گرما حاوی جسمی هیچ :1 توجه
  .دهد می روی گرما انتقال پدیده یکدیگر، نزدیکی در مختلف های حرارت

  نظر در منفی را سیستم از کرده پیدا انتقال گرمای و مثبت را سیستم به شده داده گرمای :2 توجه
  .گیریم می

  آدیاباتیک فرآیند ندهد روی (حرارت انتقال) گرما انتقال گونه هیچ آن در که فرآیندی به :3 توجه
 .گوییم می

 : 2 به 1 نقطه از فرآیند در شده منتقل گرمای

 (حرارت) گرما انتقال نرخ

 مخصوص گرمای انتقال

 :مفهوم گرما



 (cycle)قانون اول ترمودینامیک برای یک چرخه 

  .پیماید می را (چرخه) سیکل یک که داریم کنترل جرم یک کنید فرض

  با گرما سیکلی انتگرال چرخه، ابتدایی نقطه به رسیدن از پس ترمودینامیک، اول قانون طبق
 :باشد می برابر کار سیکلی انتگرال

  شده انجام کار مجموع با برابر چرخه، یک در سیستم به شده داده گرمای مجموع دیگر، عبارت به
 .باشد می سیستم توسط



 (process)قانون اول ترمودینامیک برای یک فرآیند 

  .پیماید می 2 حالت به 1 حالت از را (process) فرایند یک که داریم کنترل جرم یک کنید فرض

 شده داده گرمای
 سیستم به

 شده انجام کار
 سیستم توسط

 انرژی کل  تغییر
 سیستم

 انرژی
 پتانسیل

 انرژی
 جنبشی

 انرژی
 داخلی

 کل انرژی
 سیستم

2 

1 



 (انرژی داخلی) Uمعرفی پارامتر 

  صورت به کمیت این .(باشد می ماده مقدار از مستقل) متمرکز خاصیت (u) مخصوص داخلی انرژی
   .شود می گرفته نظر در صفر با برابر C 0.01 دمای در آب داخلی انرژی :گردد می تعریف نسبی

 ها حالت در بخار و آب برای مستقل خاصیت یک عنوان به u مقدار ترمودینامیکی، جداول در
 .است شده داده ... و superheat اشباع،

 مخصوص داخلی انرژی
 داخلی انرژی
 اشباع مایع

 کیفیت

  اشباع بخار داخلی انرژی تفاضل

 ug - uf :اشباع مایع و

u = U /m 

 کل داخلی انرژی



 مساله نمونه

 :آورید دست به را شده داده حالات از یک هر برای (P،v،x) آب ترمودینامیکی خواص

 :داریم T = 300 ⁰C دمای اشباع آب برای ترمودینامیکی جداول به مراجعه با

 .و بخار اشباع می باشدانرژی داخلی مایع در منطقه اشباع انرژی داخلی کل ماده بین : توجه
 .باشداشباع می انرژی داخلی مایع کمتر از ، انرژی داخلی کل ماده در منطقه مادون سرد
 .می باشدبخار اشباع انرژی داخلی بیشتر از انرژی داخلی کل ماده در منطقه مافوق گرم 

 : aبرای حالت 
    ug < u                       .است( superheat)ماده در حالت مافوق گرم 

u = 2562 kj/kg 



 مساله نمونه

 :آورید دست به را شده داده حالات از یک هر برای (P،v،x) ترمودینامیکی خواص

مراجعه  ( superheat)به جدول بخار مافوق گرم  aبنابراین برای به دست آوردن فشار در حالت 
 :می کنیم

P = 1600 kpa 

 

 

u = 2781 kJ/kg  

P = 1800 kpa 

 

 

u = 2776.8 kJ/kg  

P = 1648 kpa 

 

 

u = 2780 kJ/kg  

 میانیابی



 مساله نمونه

 :آورید دست به را شده داده حالات از یک هر برای (P،v،x) ترمودینامیکی خواص

 :داریم bبرای حالت 

    ug > u                       .ماده در ناحیه دوفازی و یا اشباع است

 .می باشد( T = 212.42 ⁰C)بنابراین دما برابر با دمای اشباع 

 :برای حجم مخصوص داریم



 مساله نمونه
 .باشد می MPa 0.1 فشار در اشباع بخار m3 4.95 و اشباع مایع آب m3 0.05 حاوی m3 5 حجم با مخزن یک

 شده داده گرمای مقدار .گردد تبدیل اشباع بخار به کاملاً ماده اینکه تا شود می داده انتقال حرارت مقداری مخزن این به
 .بیابید را

 :داریم ترمودینامیک اول قانون از



 :داریم اشباع آب جدول به مراجعه با

ug = 2597.83 kJ/kg 

 

vg = 0.11349 m3/kg 

ug = 2600.26 kJ/kg 

 

vg = 0.09963 m3/kg 

ug = 2600.5 kJ/kg 

 

vg = 0.09831 m3/kg 

 میانیابی

0.011349 – 0.09831 

2597.83 – ug 

0.011349 – 0.09963 

2597.83 – 2600.26 
= 



 معرفی پارامتر انتالپی

 ترمودینامیک اول قانون باشیم، نداشته پتانسیل و جنبشی انرژی در تغییری گونه هیچ که صورتی در
 :آید می در زیر صورت به

 مایع انتالپی مخصوص انتالپی
 اشباع

 کیفیت

 و اشباع بخار انتالپی تفاضل

 hg - hf :اشباع مایع

 انتالپی

 :داریم فشار بودن ثابت صورت در



  کند، پیدا افزایش درجه یک حرارتش درجه تا شود داده ماده جرم واحد به باید که گرمایی مقدار به
 :گوییم می ویژه گرمای
 :ثابت حجم ویژه گرمای

 
 
 
 

 :ثابت فشار ویژه گرمای
 

 :مفهوم گرمای ویژه

 :است برابر تقریباً ثابت فشار و ثابت حجم ویژه گرمای مقدار مایعات و جامدات برای



 :بنابراین .باشد می گاز حرارت درجه از تابعی فقط داخلی انرژی آل ایده های گاز برای



 مساله نمونه
  .باشد می m3 0.1 با برابر است 25⁰C دمای و Kpa 150 فشار با نیتروژن گاز حاوی که سیلندر یک ابتدایی حجم

 روی بر کار kJ 20 فرآیند این در .کند می پیدا افزایش 150⁰C به دمایش و Mpa 1 به گاز فشار پیستون، حرکت با
 .بیابید را فرآیند حرارت انتقال میزان .گردد می انجام گاز

 :داریم ترمودینامیک اول قانون از

  از را R پارامتر) :با است برابر نیتروژن جرم
 .(آوریم می دست به ترمودینامیک جدول

 :داریم ویژه گرمای بودن ثابت فرض با



 :ترمودینامیک اول قانون کلی شکل

 قانون اول ترمودینامیک برای حجم کنترل

 :داریم کنترل حجم برای

 جریان متوسط سرعت

 ورودی جریان کل انرژی خروجی جریان کل انرژی
 شده انجام کار

 سیستم توسط
 شده داده گرمای

 سیستم به

  انرژی تغییرات نرخ
 سیستم کل



  نظر مورد کنترل حجم ها، توربین و بویلرها ها، کمپرسور مانند ترمودینامیکی های سیستم از بسیاری در
 :داریم وضعیت این در .قراردارد پایدار وضعیت در

 قانون اول ترمودینامیک برای حجم کنترل

 :باشیم داشته خروجی جریان یک و ورودی جریان یک فقط که صورتی در



  آن از که کشی لوله سیستم یک از شده تشکیل است ای وسیله (heat exchanger) گرمایی مبدل
  برای آن از که کندانسور مثال، برای .گردد می استفاده سیال جریان کردن سرد یا و دادن حرارت برای

   .رود می شمار به گرمایی مبدل نوعی هم گردد می استفاده گازها تقطیر

 مثال هایی از کاربردهای عملی قانون اول ترمودینامیک

  در و kg/s 0.2 جریان نرخ با R134 a بخار کنید فرض
 و شده کندانسور این وارد ⁰C 60 دمای و Mpa 1 فشار

 از مایع صورت به ⁰C 35 دمای و Mpa 0.95 فشار با
 با که آبی جریان توسط شدن خنک این .گردد خارج آن

 شود می خارج ⁰C 20 دمای با و شده وارد ⁰C 10 دمای
 .بیابید را آب جریان جرمی نرخ .پذیرد می صورت



 مثال هایی از کاربردهای عملی قانون اول ترمودینامیک

 :داریم ترمودینامیکی جداول از



 مثال هایی از کاربردهای عملی قانون اول ترمودینامیک

   .گردد می استفاده بالا های سرعت با سیال جریان ایجاد برای آن از که است ای وسیله (nozzle) نازل

  ، Mpa 0.6 فشار با بخار جریان کنید فرض
 نازل وارد m/s 50 سرعت و ⁰C 200 دمای
 و Mpa 0.15 فشار با را نازل جریان اگر .شود

 جریان حرارت درجه کند، ترک m/s 600 سرعت
 .بیابید را آن کیفیت و خروجی

 :داریم ترمودینامیک جدول به مراجعه با

T = 111.37 ⁰C 



 مثال هایی از کاربردهای عملی قانون اول ترمودینامیک

 .گردد می استفاده سیال فشار از استفاده با کار تولید برای آن از که است ای وسیله توربین :توربین

 kg/s 1.5 با برابر بخار توربین یک به ورودی جریان جرمی نرخ
 .باشد می Kw 8.5 با برابر هم توربین به شده داده گرمای نرخ و

 مشاهده توانید می هم را خروجی و ورودی های جریان مشخصات
 .نمایید محاسبه را توربین خروجی کار .کنید

  :داریم ترمودینامیک اول قانون از



 مثال هایی از کاربردهای عملی قانون اول ترمودینامیک

 :داریم ترمودینامیک اول قانون رابطه در مقادیر جایگذاری با



 مثال هایی از کاربردهای عملی قانون اول ترمودینامیک

 .گردد می استفاده ها گاز فشار افزایش برای ها کمپرسور از و مایعات فشار افزایش برای ها پمپ از :کمپرسور و پمپ
    .پذیرد می صورت کار دریافت با فرآیند این وسیله دو هر در

 kPa 90 فشار و C ⁰ 10 دمای در را آب آب، پمپ یک
 پمپ خروجی لوله .فرستد می m 15 ارتفاع به و کرده دریافت
 kPa 400 فشار با مخزنی به و دارد m 0.04 با برابر قطری
 بودن برابر فرآیند، بودن آدیاباتیک فرض با .است شده متصل
 ، C ⁰ 10 خروجی آب دمای و خروجی و ورودی های سرعت

   .بیابید را پمپ برای نیاز مورد توان

  اول قانون
 :ترمودینامیک

 :داریم انتالپی تغییرات برای پس .ماند خواهد باقی ثابت هم آن داخلی انرژی آب، دمای بودن ثابت علت به :1 توجه

hin – hex = (u+ Pinvin)-(u+Pexvex) = Pinvin-Pexvex = (Pin-Pex)v 

 vin = vex :بود خواهد ناچیز بسیار آن مخصوص حجم تغییرات آب، بودن تراکم قابل غیر علت به :2 توجه



 قانون اول ترمودینامیک برای حالت گذرا

 به گذرا صورت به را ترمودینامیک اول قانون باید سیالات، حاوی محفظه یک تخلیه یا و مخزن یک کردن پر مانند مواردی در
 :ببریم کار

 انتهایی وضعیت ابتدایی وضعیت

 ورودی جریان

 خروجی جریان

 داخل 300⁰C دمای و Mpa 1.4 فشار با بخارآب
 که مخزنی شیر، یک شدن باز با .دارد جریان لوله یک
 1.4 فشار به تا شود می پر گاز از است خالی ابتدا در

Mpa فرض با .شود می بسته شیر انتها در و برسد 
 داخل گاز نهایی دمای فرآیند، این بودن آدیاباتیک

   .بیابید را مخزن



 :گذرا حالت برای ترمودینامیک اول قانون

 :داریم ابتدا در مخزن بودن خالی به توجه با

 :داریم گرم مافوق بخار برای ترمودینامیکی جداول به مراجعه با

 :داشت خواهیم نتیجه در

 میانیابی
T2 = 452⁰C 



 قانون دوم ترمودینامیک
  ماده سمت به تر گرم ماده از گرما همیشه مثال، برای .باشد می ها فرآیند انجام روند و جهت کننده بیان ترمودینامیک دوم قانون
 .کند می پیدا جریان تر سرد

 :تعاریف
 دارد، گرما و کار تبادل اطراف محیط با و میکند کار چرخه یک در که ترمودینامیکی سیستم یک :(heat engine) گرمایی موتور

  باقی کار، دادن تحویل از پس و کرده دریافت گرمایی منبع از را گرما سیستم این .باشد مثبت آن گرمای و کار برآیند که صورتی به
 .دهد می تحویل سرد منبع به را گرما مانده

 آب توسط بویلر در گرما دریافت
 توربین در بخار توسط کار انجام

 محیط به دادن گرما و کندانسور در تقطیر فرآیند

  آب کردن پمپ
  کار دریافت با
 پمپ در

 :گرمایی بازده



 قانون دوم ترمودینامیک

 گرما و کار تبادل اطراف محیط با و میکند کار چرخه یک در که ترمودینامیکی سیستم یک :(refrigator)یخچال
 منبع به را آن و کرده دریافت سرد منبع از را گرما سیستم این .باشد منفی آن گرمای و کار برآیند که صورتی به دارد،
 .باشد می کار دریافت نیازمند فرآیند این انجام برای سیستم این .دهد می تحویل گرم

 کمپرسور در کار دریافت گرم منبع به گرما تحویل

 سرد منبع از گرما دریافت

 :یخچال عملکرد ضریب



 گرمایی ادامه در .کند می دریافت برق توسط را W 150 با برابر توانی کنید، می مشاهده شکل این در که یخچالی :نمونه مساله
 .بیابید را آن عملکرد ضریب همچنین و یخچال داخل مواد کردن سرد نرخ .نماید می وارد آشپزخانه هوای به را W 400 با برابر

 :گیریم می نظر در کنترل حجم عنوان به را یخچال

 :یخچال عملکرد ضریب



 قانون دوم ترمودینامیک
 :(سرد یا گرم) دمایی منبع تعریف

 بدون شود، داده آن به یا و شود گرفته آن از نامحدود صورت به تواند می گرما که است منبعی (سرد یا گرم) دمایی منبع
 .باشند می دمایی منبع از هایی مثال اتمسفر و دریا آب .گردد ایجاد حرارتش درجه در تغییری اینکه

 :ترمودینامیک دوم قانون برای پلانک – کلوین تعریف
 بردن بالا از غیر و کند کار چرخه یک در که ساخت دستگاهی بتوان که است ممکن غیر
 دیگری اثر ،(گرما دریافت) دمایی منبع یک با گرمایی تبادل و (کار انجام) وزنه یک

 .باشد نداشته
 دیگر، منبع یک با گرمایی تبادل ضمن حتماً باید نظر مورد چرخه دیگر، عبارت به

 گرمای همه بنابراین و دهد، تحویل آن به را بود کرده دریافت که گرمایی از مقداری
 .باشد 100 با برابر تواند نمی پرخه بازده نتیجه در .کرد نخواهد تبدیل کار به را دریافتی

 

 :ترمودینامیک دوم قانون برای کلازیوس تعریف
 انتقال از غیر و کند کار چرخه یک در که ساخت دستگاهی بتوان که است ممکن غیر

 .باشد نداشته دیگری اثر گرم، دمایی منبع به سرد دمایی منبع از گرما
 منبع به سرد منبع از گرما دادن انتقال برای حتماً باید نظر مورد چرخه دیگر، عبارت به

 .نماید دریافت کار مقداری گرم،
 



 قانون دوم ترمودینامیک
 :پذیر بازگشت فرآیند تعریف

 گذاشته سیستم یا و محیط روی بر اثری اینکه بدون نمود، معکوس را آن بتوان شدنش، انجام از پس که است فرآیندی
 .گویند می ناپذیر بازگشت را فرآیند صورت این غیر در .شود

 یکدیگر با مواد شدن مخلوط و ناگهانی انبساط محیط، و سیستم حرارت درجه اختلاف علت به گرمایی تبادل اصطکاک،
 .باشند می ها فرآیند ناپذیری بازگشت عوامل از

 کند، می کار سرد و گرم دمایی منبع دو بین که گرمایی موتور یک به مربوط چرخه یک برای بازدهی بالاترین :مهم نکته
 .شود می گفته کارنو چرخه چرخه، این به .باشند پذیر بازگشت ها فرایند تمامی که افتد می اتفاق صورتی در

 بازگشت همدمای فرایند -1
 گرم منبع از گرما دریافت :پذیر

 بازگشت آدیاباتیک فرایند -2
 پذیر

  :پذیر بازگشت همدمای فرایند -3
 سرد منبع به گرما دادن تحویل

 بازگشت آدیاباتیک فرایند -4
 پذیر



 :با است برابر کارنو چرخ بازدهی :کارنو چرخه نمودار

 کلوین حسب بر سرد منبع دمای

 کلوین حسب بر گرم منبع دمای

T = C +273.15 

 گراد سانتی

 کلوین

 دمایی منبع از را گرما kJ 500 کند، می کار کارنو چرخه طبق که گرمایی موتور یک :مثال
  دفع 30⁰C درجه با دمایی منبع به را گرما مقداری و کرده دریافت 652⁰C حرارت درجه با

   .آورید دست به را شده دفع گرمای مقدار همچنین و موتور این گرمایی بازدهی .کند می

 :کارنو موتور گرمایی بازدهی

 :شده دفع گرمای



 انتروپی
 که فرآیندهایی برای را کار همین بخواهیم اگر .نمودیم بررسی ها چرخه برای را ترمودینامیک دوم قانون قبلی، فصل در
 .کنیم استفاده انتروپی نام به مفهومی از باید دهیم، انجام (مخزن یک شدن پر مانند) نیستند چرخه صورت به

 :کلازیوس نامساوی
 پذیر بازگشت های چرخه برای مساوی علامت) :است برقرار زیر رابطه چرخه، هر برای قانون، این طبق

 .(گردد می مربوط ناپذیر بازگشت های چرخه به نامساوی و
  بازگشت صورت به C مسیر از هم یکبار و A مسیر از یکبار سیستم یک کنید فرض
 از پذیر بازگشت صورت به حالت دو هر در سپس .برود 2 نقطه به 1 نقطه از پذیر

  پذیر بازگشت چرخه یک حالت دو هر در اینکه به توجه با .بازگردد 1 نقطه به B مسیر
 :داشت خواهیم کند، می طی را

  و بوده مسیر از مستقل انتگرال این گیریم می نتیجه بنابراین
  می یکسان پذیر بازگشت های فرآیند تمام برای مقدارش

 خاصیت یک صورت به را آن توانیم می بنابراین .باشد
 :کنیم تعریف (سیستم مقدار از مستقل) متمرکز



 :باشد می دسترسی قابل ترمودینامیک جداول در مختلف های فاز در مواد مخصوص انتروپی مقدار

 مایع انتروپی مخصوص انتروپی
 اشباع

 کیفیت

 و اشباع بخار انتروپی تفاضل

 Sg - Sf :اشباع مایع

 :ترمودینامیکی خواص بین روابط

 :داریم پذیر بازگشت های فرایند برای

 :ترمودینامیک اول قانون

 :انتالپی تعریف

 :جامدات و مایعات انتروپی تغییرات



 :آل ایده های گاز انتروپی تغییرات

 :داریم ثابت فشار ویژه گرمای و ثابت حجم ویژه گرمای بودن ثابت فرض با

 :داریم کند طی را (ثابت انتروپی) آیزنتروپیک فرایند یک کامل گاز که صورتی در بنابراین



 نمونه مساله

 Kpa 500 فشار تا C 20 حرارت درجه و Kpa 100 فشار از پذیر بازگشت فرآیند یک طی سیلندر یک داخل نیتروژن
 حرارت انتقال و کار مقدار .باشد برقرار حجم و فشار بین           رابطه که گیرد می انجام صورتی به فرآیند .گردد می متراکم

 .بیابید را نیتروژن از کیلوگرم هر برای

 :داریم شده انجام کار رابطه از استفاده با

 :ترمودینامیک اول قانون

 :داریم فرآیند بودن پذیر بازگشت به توجه با

 :با است برابر شده انجام کار



 :داریم گردد می دریافت TH دمای در گرما آن طی و بوده همدما صورت به که اول فرایند برای

 :کارنو چرخه در انتروپی

 ثابت دما

 :داریم باشد می آدیاباتیک صورت به که دوم فرایند برای
= 0 

 .گوییم می آیزنتروپیک ها فرآیند این به .ماند می ثابت انتروپی دوم فرآیند در بنابراین

  دفع TL دمای در گرما آن طی و بوده همدما صورت به که سوم فرایند برای
 :داریم گردد می

 0 = :داریم باشد می آدیاباتیک صورت به که چهارم فرایند برای

 :گرمایی بازدهی



  0⁰C دمای در را گرما سیال این .بگیرید نظر در را باشد می R-134a آن کاری سیال و کند می کار کارنو چرخه طبق که گرمایی پمپ یک
 در اشباع مایع صورت به و کرده دفع را گرما 60⁰C دمای در در سپس .دهد می حالت تغییر اشباع بخار به (اشباع) فازی دو حالت از و کرده دریافت

 .بیابید را گرمایی پمپ COP مقدار همچنین .بیابید را گرما دفع از قبل و سازی فشرده فرایند از بعد سیال فشار .آید می

 :نمونه مساله

  گرما تولید آن نهایی هدف اما کند، می کار یخچال چرخه طبق گرمایی پمپ :توجه
 .آن گرفتن نه باشد می

1 

2 
3 
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  حالت به مربوط مساله خواسته :توجه
  جدول به مراجعه با .شود می 2

 :داریم R-134a برای ترمودینامیکی
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1 
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 :داریم kPa 1600 و kPa 1400 فشارهای برای میانیابی با

 :گرمایی پمپ عملکرد ضریب



 :ناپذیر بازگشت های فرایند در انتروپی تغییرات

 :داریم انتروپی تغییرات برای حالت این در .گردد وارد کنترل جرم به q∂ گرمای ناپذیر، بازگشت فرآیند یک در کنید فرض

 شده تولید انتروپی

 :انتروپی افزایش اصل
 .یابد می افزایش ناپذیر بازگشت فرایند هر انجام با جهان، کل انتروپی مقدار 

 :انتروپی تولید نرخ



 :کنترل حجم برای ترمودینامیک دوم قانون

 :آوردیم دست به را کنترل جرم برای ترمودینامیک دوم قانون قبلی، های قسمت در

  انتروپی تغییرات نرخ انتروپی تولید نرخ
 کنترل جرم

 :کنیم می استفاده رابطه این از کنترل، حجم انتروپی تغییرات نرخ بیان برای

 انتروپی تولید نرخ خروجی جریان ورودی جریان



 :پایدار جریان حالت در کنترل حجم برای ترمودینامیک دوم قانون

 :بنابراین .بود خواهد صفر با برابر کنترل حجم انتروپی تغییرات نرخ سیستم، وضعیت بودن پایدار به توجه با حالت، این در

 :کنترل حجم از گذرنده جرم واحد حسب بر



 :نمونه مساله

 .گردد می وارد توربین یک به m/s 50 سرعت و 300⁰C حرارت درجه ، Mpa 1 فشار با بخار
  و آدیاباتیک فرض با .کند می ترک m/s 200 سرعت و kPa 150 فشار با را آن ادامه در

   .بیابید را بخار از کیلوگرم هر توسط شده انجام کار فرآیند، بودن پذیر بازگشت

 :داریم جریان بودن پایدار به توجه با

 :پایدار حالت در کنترل حجم برای ترمودینامیک اول قانون

 :پایدار حالت در کنترل حجم برای ترمودینامیک دوم قانون

 :داریم گرم مافوق بخار ترمودینامیک جدول به مراجعه با

 :آوریم دست به را آن از دیگری خاصیت هر توانیم می نتیجه در .داریم را خروجی جریان از مستقل خاصیت دو اکنون بنابراین

 :خروجی جریان کیفیت

 در مقادیر جایگذاری با
 :داریم اول قانون رابطه



 :گذرا جریان حالت در کنترل حجم برای ترمودینامیک دوم قانون
 ابتدایی وضعیت

 خروجی جریان ورودی جریان انتهایی وضعیت



 :نمونه مساله

 KPa 100 فشار و 17⁰C دمای با محیط هوای حاوی L 40 حجم با مخزن یک کنید فرض
 فشار تا را هوا کند می کار پذیر بازگشت و آدیاباتیک صورت به که کمپرسور یک سپس .باشد می

1000 KPa شدن گرم میزان کردن پیدا مساله هدف .شود می خاموش سپس و کرده فشرده  
 .باشد می فرآیند این برای لازم کار مقدار همین و مخزن داخل هوای

 ورودی و انتهایی ابتدایی، جرم بین رابطه

 گذرا حالت ترمودینامیک، اول قانون

 گذرا حالت ترمودینامیک، دوم قانون

  جدول از میانیابی
 هوا ترمودینامیک

 :داریم آل ایده گازهای حالت معادله از استفاده با



 1 فشار با که نازل این از گذرنده آدیاباتیک و پذیر بازگشت جریان
Mpa، 300 دمای C 30 سرعت و m/s در را گردد می وارد آن به  

  با برابر شده نازل از شده خارج جریان فشار که صورتی در .بگیرید نظر
0.3 Mpa ،بیابید را خروجی جریان سرعت باشد.   

 :داریم جریان بودن پایدار به توجه با

 :ترمودینامیک اول قانون

 :ترمودینامیک دوم قانون

 :داریم گرم مافوق حالت در آب جدول به مراجعه با

 :داریم را نهایی حالت از خاصیت دو اکنون بنابراین

 :داشت خواهیم ترمودینامیک جدول از


