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 سر فصل مطالب
 

  اول: مقدمه، تعاریف و مفاهیم اساسیفصل 

 فصل دوم: قانون اول ترمودینامیک 

 فصل سوم: روابط فشار، حجم و درجه حرارت سیالات خالص 

 :اثرات گرمایی فصل چهارم 

  :قوانین دوم و سوم ترمودینامیکفصل پنجم 

 فصل ششم: خواص و روابط ترمودینامیکی سیالات خالص 
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 اولفصل 

 

 مقدمه، تعاریف و مفاهیم اساسی
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 مقدمه

که در آن تبدیل انواع انرژی به یکدیگر و ارتباط بین خواص وابسته به انررژی مرورد    توان علم انرژی نامیدرا می ترمودینامیک  

 گیرد.مطالعه قرار می

از لغات یونانی ترمو به معنی گرما و دینامیک به معنی قدرت گرفته شده است و در آن مباحث تبدیل گرما بره   ترمودینامیک  

 گیرد.های انرژی و تبدیلات انرژی از قبیل تولید قدرت، تبرید و روابط بین خواص مواد مورد بررسی قرار میکار و تمامی جنبه

 

 ترمودینامیکی و روابط انرژی3تجزیه و تحلیل خواص   

o ماکروسکوپی: عدم نیاز به اطلاع از رفترار انفررادی    هایگیریبر پایه اندازه مطالعه ترمودینامیک                 ترمودینامیک کلاسیک

 : فرض ماده بصورت پیوسته، همگن و بدون منافذ میکروسکوپیکیسازنده ماده و اثرات متقابل آنها بر یکدیگر ذرات

o هرای  مطالعه بر مبنای میانگین رفتار گرروه : کروسکوپیبر پایه دیدگاه می مطالعه ترمودینامیک                        ترمودینامیک آماری

 منفرد بزرگ ذرات
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 اصل پایستاری انرژی3  

 تواند از شکلی به شکل دیگر تبدیل شودانرژی در ضمن برهم کنش، می

 تواند خلق یا نابود شود.ماند. بنابراین انرژی نمیاما مقدار کل آن ثابت می

 

 

 

 

 

 بوده استوار تجربی مشاهدات که بر مورد بررسی قرار خواهند گرفتترمودینامیک کلاسیک در این درس، مباحث تنها از دیدگاه   

 .نیستند ریاضی اثبات قابل و

 

 

 واحد 7انرژی پتانسیل: 

 واحد 3انرژی جنبشی: 

واحد 10انرژی پتانسیل:   

واحد 0انرژی جنبشی:   
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زهسیستم  گیری های اندا
 3گیری واحدهاسیستم اندازه

  متریک سیستم واحدهای(  SI = Système International d' Unités) 

  انگلیسی سیستم واحدهای(USCS= United States Customary System)  

 

 3پیشوندها

 
 

 

 

 

 ضریب نماد پیشوند
 da 10 دکا

h 10 هکتو
2

 

k 10 کیلو
3 

M 10 مگا
6 

G 10 گیگا
9 

T 10 ترا
12

 

 

 ضریب نماد پیشوند
d 10 دسی

-1 

d 10 سانتی
-2

 

m 10 میلی
-3 

μ 10 میکرو
-6 

n 10 نانو
-9 

p 10 پیکو
-12
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زه  گیری واحدهای اصلی اندا
ابعاد اصلی شامل طول، جرم، زمان، دما، شدت جریان الکتریکی، شدت نور و مقدار  ؛گردندهای فیزیکی با ابعاد مشخص میکمیت  

 باشد.ماده می
 SI EU نشان ابعاد

 (ft) فوت (m) متر l طول

 (lbm) جرمی پوند (kg) کیلوگرم m جرم

 (s) ثانیه (s) ثانیه t زمان

 T دما
 (C°) سلسیوس

 (K) کلوین

 (F°) فارنهایت

 (R) رانکین

 (A) آمپر (A) آمپر I جریان الکتریکیشدت 

 (cd) کاندلا (cd) کاندلا Iυ شدت نور

 (mol) مول (mol) مول n مقدار ماده

 

 شوند.شوند، ابعاد ثانویه یا فرعی گفته میابعادی مانند سرعت، انرژی و حجم که براساس ابعاد اصلی بیان می 
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زه فرعیواحدهای   نیرو -گیری اندا
 باشد:طبق قانون دوم نیوتن نیرو معادل حاصلضرب جرم در شتاب می  

     

متر بر  1( است؛ یک نیوتن معادل نیرویی است که به جرم یک کیلوگرم شتابی با آهنگ Nواحد نیرو نیوتن ) SIدر   

         دهد)مجذور ثانیه می
 

  
 سیب کوچک 1معادل وزنی                (

 شود:دهای انگلیسی نیرو به عنوان یک کمیت مستقل تعریف میدر سیستم واح  

فرروت بررر ثانیرره شررتاب   171/33( معررادل نیرویرری اسررت کرره یررک پونررد جرمرری را برره انرردازه   lbfیررک پونررد نیرررو )

                 دهد)
  

  
 سیب 1معادل وزنی (                

 باید در معادله فوق وارد شود: gc( باشد، ثابت بعدی lbmو )( lbfای شامل هر دو واحد )دقت کنید هنگامی که معادله

   
 

  
   

(   )   
 

  
  (   )        (

  

  
)             
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زه فرعیواحدهای   فشار -گیری اندا
 شود:فشار معادل نیروی نرمال اعمال شده بر واحد سطح تعریف می  

   
  

 
 

  در سیستمواحد فشار ( متریک پاسکالPa                                                   :است )       
 

     
  

    
 

  واحد فشار در سیستم انگلیسیpsi                                                                            :است       
   

    

 

    :                 جاذبه تأثیر تحت معین سیال یک از عمودی ستون یک برای  
 

 
  

  

 
  

   

 
  

    

 
      

کنند؛ یک اتمسفر فشار متوسط جو در سطح دریا برابرر اسرت   های جو بر اجسام وارد میفشار هوا: نیرویی که وزن مولکول  

 با:
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 خلأ

760 mm 

(29.92 in) 

 جیوه

 فشار

 اتمسفری

ایلوله شیشه  

 

 باشند:های مثبت با روابط زیر میای و خلأ همگی کمیتفشارهای مطلق، پیمانه   

                                                                                                                        Patmبرای فشارهای بیشتر از 

                                                                                                                                                                                            Patmبرای فشارهای کمتر از 

 

 فشار خلأ

به فشار کمتر از فشار اتمسفر اطلاق •
 .می گردد

•Pvac 

 فشار پیمانه ای

اختلاف فشرار برین فشرار مطلرق و     •
 .فشار اتمسفر محلی می باشد

•Pgauge 

 فشار مطلق

فشار واقعی در هر مکان که نسربت  •
(      یعنری فشرار صرفر   )به خلأ مطلرق  

 .اندازه گیری می شود

•Pabs 

 وسیله ای برای اندازه گیری فشار هوا•

 بارومتر .براساس ارتفاع مایع در ستون می توان فشار هوا را محاسبه کرد•

 شکل برای اندازه گیری فشار نسبی  Uوسیله ای •

• Pgauge= ρgh 

• P2= P3= P4= ρgh + P1 

 مانومتر
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زه فرعیواحدهای   کار -گیری اندا
 شود:ای عمل کند، کار بصورت نیرو ضربدر فاصله تعریف میفاصلهشود که نیرویی در کار شکلی از انرژی است و زمانی انجام می

            
 دهد می انجام کار باشد جابجایی راستای در که نیروی.          

 واحد کار در سیستم متریک ژول است 

  واحد کتر در سیستم انگلیسیlbf ft .است 

  محوری و کار الکتریکی از انواع کار هستند.کار انبساط و تراکم، کار فنر، کار گرانشی، کار 

 هرگاه نیرو و جابجایی در یک جهت باشند کار انجام شده مثبت و هرگاه در مخالف جهت باشند کار انجام شده منفی است. 

 

 کار محوری کار فنر کار الکتریکی
  کار انبساط و تراکم

 )حرکت مرزی( تعادلی
 برای یک تغییر در حال تعادل کار محور دورانی فنر در اثر کشیدگی یا فشردگیکار  کار مربوط به جریان الکتریسیته

الکتریکی  فنر        فنر        
   

 
محوری    

 

 
فنر                       ∫    
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 3برای یک تغییر در حال تعادل در کار انبساط و تراکم تعادلی 

   
 

 
       

          
  

 
 

      
  

 
               ∫    

  

  

 

 

 کار فنر کار محوری کار انبساط و تراکم تعادلی
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زه فرعیواحدهای   انرژی -گیری اندا
تواند درون سیستم ذخیره شود )مانند انرژی جنبشری، انررژی پتانسریل، انررژی     . انرژی میبه معنی انجام کار گرفته شده استکلمه انرژی از کلمه یونانی 

های مختلف انرژی عبارتند از: گرمرایی، مکرانیکی،   . شکلهای در حال گذر به شکل کار و گرما(داخلی( یا از سیستمی به سیستم دیگر منتقل شود )انرژی

رژی انرژی کل هر سیستم در غیاب اثررات مغناطیسری، الکتریکری و کشرش سرطحی از انر      ای. جنبشی، پتانسیل، الکتریکی، مغناطیسی، شیمیایی، هسته

 جنبشی، پتانسیل و داخلی تشکیل شده است. 

 دهد بلکه فقط با تغییرات آن سر و کار دارد.اطلاعی در مورد مقدار مطلق انرژی نمیعلم ترمودینامیک بایستی توجه داشت 

 

 .واحد انرژی در سیستم متریک ژول یا نیوتن متر است 

  است.       واحد انرژی در سیستم انگلیسی 

 

 مختلف انرژی3 هایشکل

 در ارتباط با چارچوب مرجع خارجی است )انرژی جنبشی و پتانسیل(.ماکروسکوپکی : 

 های میکروسکوپی انرژی، انرژی داخلی سیستم است.باشد. مجموع تمام شکل: مربوط به ساختار و درجه فعالیت مولکولی میمیکروسکوپیکی 
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 انرژی جنبشی3

                     
  

  
    

  

  
            

            ∫       
   

 

 
 

   
 

 

  

  

 

 انرژی پتانسیل3

                     ∫                

  

  

 

 انرژی پتانسیل

انرژیی که یک جسم در میدان جاذبه به سبب ارتفاعش دارد  •
 .می نامند( PE)انرژی پتانسیل 

•𝐸𝑃 𝐸𝑃و در سیستم انگلیسی        
   

 𝑐
. 

•g  شتاب ثقل وz   ارتفاع مرکز ثقل سیستم نسبت به صفحه مرجع
 .انتخابی است

 انرژی جنبشی

انرژیی که یک جسم به دلیل حرکت نسبت به یک دستگاه •
 .می نامند( KE)مختصات مرجع کسب نماید انرژی جنبشی 

•𝐸𝐾  
   

 
𝐸𝐾و در سیستم انگلیسی     

   

  𝑐
. 

•u سرعت نسبت به یک چارچوب مرجع است. 
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زه فرعیواحدهای   گرما -گیری اندا
 شرود، بنرابراین   هرگاه جسم گرم با یک جسم سرد در تماس قرار گیرد، جسم گرم سردتر شده و جسم سررد گرمترر مری   براساس تجربه 

آزمایشات ژول نشران داد کره گرمرا     گوییم.شود که به آن گرما میتوان نتیجه گرفت که چیزی از جسم گرم به جسم سرد منتقل میمی

 ی تمایز بین گرما و دما را نشان داد.همجنس کار و انرژی است. جزف بلاک نیز بدرست

 

 یابد. گرما از دمای بالا به دمای پایین جریان می(∆T )نیروی محرکه انتقال گرما 

 .گرما مانند کار، انرژی در حال گذر از جسمی به جسم دیگر است 

 شود.گرما داخل جسم ذخیره نمی 

 

 است.واحد گرما در سیستم متریک ژول یا نیوتن متر و نیز کالری 

 ( است.British Thermal Unit) BTUو نیز  lbf.ftواحد گرما در سیستم انگلیسی 
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زه فرعیواحدهای   دما -گیری اندا
 گیری گرمی یا سردی است.دما معیاری برای اندازه

 

 قانون صفرم ترمودینامیک )اصل همدمایی(3

با یکدیگر در تعادل گرمایی هستند. لازم به ذکرر اسرت تسراوی    اگر دو جسم با جسم سومی در تعادل گرمایی باشند، آنگاه آن دو جسم 

باشد. اگر جسم سوم را دماسنج در نظر بگیریم، دو جسم در تعادل گرمایی هسرتند هرگراه دارای دو   دمایی تنها لازمه تعادل گرمایی می

 دمای خوانده شده یکسان باشند حتی اگر با هم در تماس نباشند.

 رود.  گیری دما بکار میبه عنوان مبنایی برای صحت اندازهقانون صفرم ترمودینامیک  

ها نقطره  های مرجع ساده برای ساخت دماسنجشوند. حالتها معمولاً براساس اصل انبساط سیالات در اثر گرما ساخته میدماسنج 

( مخلوط آب مایع و بخرار  C 100°و نقطه بخار آب ) atm 1( مخلوط یخ و آب در فشار C 0°)جوش و انجماد آب است. نقطه یخ 

 است. atm 1آب در فشار 

های خراص تبریرد توانسرتند بره دمرای         با استفاده از روش 1191است. دانشمندان در سال  K 0ترین دما در مقیاس کلوین پایین 

K 0000000003/0 .برسند 
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 باشند.ای میهای دو نقطههای سلسیوس و فارنهایت، مقیاسمقیاس 

  باشد.دمای ترمودینامیکی مقیاس دمای مستقل از خواص ماده میمقیاس 

 .لازم به ذکر است بهنرین سیال برای دماسنجی سیالی است که تغییرات حجم با دما کاملاً خطی باشد 

 

 

 

 

 

 (F°)مقیاس دمای فارنهایت 

 نقطه انجماد آب در فشار استاندارد = F 33°دمای •

 نقطه جوش آب در فشار استاندارد= F 313°دمای •

 (C°)مقیاس دمای سلسیوس 

 نقطه انجماد آب در فشار استاندارد= C 0°دمای •

 نقطه جوش آب در فشار استاندارد= C 100°دمای •
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 دمای مطلق3

 ( در مقیاس کلوینK( و رانکین )Rاز گاز ایده )شود.آل به عنوان سیال دماسنجی استفاده می 

  در مقیاس رانکین است. -77/111در مقیاس کلوین و  -11/373مطلق برابر صفر 

 کنیم.در محاسبات ترمودینامیکی از دمای مطلق استفاده می 
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 تعریف سیستم
 شود.ای از فضاست که برای مطالعه انتخاب میمقداری از ماده یا ناحیه سیستم3

 شود.محیط نامیده می گیردکه در خارج از سیستم قرار میای ناحیه محیط3

تواند ثابت یا متحرک باشد. به زبان ریاضی، مرز دارای کند. مرز سیستم میسطح حقیقی یا مجازی که سیستم را از محیط جدا می مرز3

 کند.باشد، از این رو نه جرمی دارد و نه حجمی در فضا اشغال میضخامت صفر می

تواند از مرز آن عبور کنرد امرا انررژی    باشد و هیچ جرمی نمیسیستمی که شامل مقدار ثابتی از جرم می )جرم کنترل(3 سیستم بسته

تواند از مرز عبور کند. همچنین حجم سیسرتم بسرته لازم نیسرت ثابرت بمانرد. حتری ممکرن اسرت ترکیرب          )به صورت گرما و کار( می

 .پیستون -مثال: بادکنک بسته، سیستم سیلندرشیمیایی ماده داخل مرز نیز تغییر نماید. 

تواند هم جرم و هم انرژی با محیط تبادل کند. مرز حجم کنترل، سطح کنترل نرام دارد.  ی که میسیستم سیستم باز )حجم کنترل(3

 مثال: وسایلی که با جریان سر و کار دارد مانند کمپرسور، توربین، نازل یا آبگرمکن.

 تواند جرم و انرژی با محیط مباده کند سیستم منزوی است. مثال: فلاسک چای.سیستمی که نمی سیستم ایزوله )منزوی(3

 
 باشند بنابراین قبل از شروع تحلیل بایستی نوع سیستم را مشخص نمود.های باز و بسته متفاوت میروابط ترمودینامیکی سیستم 

 سیستم

 محیط

 مرز
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 سیستم خواص 
(، دمرا  Pگویند. برخی از خواص مشهور سیسرتم عبارتنرد از فشرار )   خاصیت می: هر یک از مشخصات سیستم را (propertyخاصیت )

(T( حجم ،)V( جرم ،)m.بایستی توجه داشت تمام خواص مستقل از یکدیگر نیستند .) 

 

 

 

 

 

 

        برای تبدیل یک خاصیت مقداری به یک خاصیت شدتی کافی است مقادیر آن را بهه واحهد جهرم محاسهبه کنهیم        

 دهیم.گوییم و با حروف کوچک نشان میاصطلاحاً خواص ویژه می ( که به آن)بر جرم کل سیستم تقسیم کنیم

( که معکوس چگرالی اسرت یرک خاصریت     vباشند ولی حاصل تقسیم آن دو معادل حجم ویژه )مثال: حجم و جرم خاصیت مقداری می

 شدتی است.

خواص 

 سیستم

 ( خواص شدتی یا متمرکزIntensive propertiesخواصی که مستقل از مقدار ماده موجود در سیستم هستند. مثال :)   ،دمرا، فشرار :

کنیم؛ در این حالت مقدار خواص شدتی در هر دو قسرمت بردون تغییرر    تقسیم میمساوی سیستم را به دو قسمت چگالی، حجم ویژه. 

 است.

( خواص مقداری یا غیر متمرکزExtensive properties   ،خواصی که به مقدار ماده موجود در سیستم وابسته هستند. مثرال: جررم :)

نیم؛ در این حالت مقدار خواص مقداری در هر قسمت نصف مقردار خرواص   کتقسیم میمساوی سیستم را به دو قسمت حجم و انرژی. 

 سیستم اولیه است.
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 سیستمو تعادل حالت  
وضعیت و شرایط سیستم به شکلی که با خواصش تعریف شود. هرگاه هریچ تغییرری    (state3حالت )

گیری یا محاسبه کرد که مجموع این توان تمام خواص سیستم را اندازهدر سیستم صورت نگیرد، می

کند. به عبارتی در یک حالت مشخص تمامی خرواص سیسرتم   خواص، حالت سیستم را مشخص می

 مقادیر ثابتی است. 

 

 ای در سیستم وجود ندارد.در یک حالت تعادل هیچ نیروی موازنه نشده(Equilibriun 3دل )تعا 

 .تعادل گرمایی: دما در تمام نقاط سیستم یکنواخت است 

 کند.ی داخل سیستم با زمان تغییر نمیتعادل مکانیکی: فشار در هیچ نقطه 

 گیرد.تعادل فازی: انتقال ماده بین فازها صورت نمی 

  عدم وجود واکنش(کندشیمیایی: ترکیب شیمیایی سیستم در طول زمان تغییر نمیتعادل(. 

 سیستم در تعادل ترمودینامیکی نیست مگر اینکه تمام انواع تعادل مربوطه را دارا باشد.  
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 فرآیند و چرخه
 است.هرگونه تغییر سیستم از یک حالت تعادلی به حالت تعادلی دیگر، فرآیند (Process 3فرآیند )

 گذرد، مسیر فرآیند نام دارد.هایی که سیستم در ضمن انجام یک فرآیند از آنها میمجموعه حالت مسیر3

هرگاه فرآیند طوری انجام شود که همواره سیستم به مقدار بینهایت کوچرک از  (Quasi-Equilibrium 3فرآیند شبه تعادلی )

آهسته است که طی آن تغییرر خرواص در یرک قسرمت سیسرتم از تغییرر       حالت تعادل انحراف داشته باشد. یعنی فرآیند بقدری 

 تر نیست.خواص در قسمت دیگر سریع

 

 

 

 

 

 

 

هاانواع فرآیند  

فرآیند چرخه( ایCyclic:) .هرگاه حالت ابتدایی و نهایی یک فرآیند یکسان باشد 

( فرآیند بی درروAdiabatic): .فرآیندی است که در طی آن هیچ گرمایی از مرزهای سیستم عبور نکند 

( فرآیند همدماIsothermal :)ماند.فرآیندی است که در طی آن دمای سیستم ثابت می 

( فرآیند هم فشارIsobar :)ماند.فرآیندی است که در طی آن فشار سیستم ثابت می 

 :ماند. سیستم ثابت میفرآیندی است که در طی آن حجم فرآیند هم حجم 
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 آل )کامل(گاز ایده
 شود که در آن:به عنوان گازی در نظر گرفته می آلگاز ایده

 .از نیروی جاذبه و دافعه بین مولکولی صرفنظر شود 

 های گاز ناچیز باشد.حجم اشغال شده توسط خود مولکول 

ای را به هم ارتباط دهرد معادلره حالرت اسرت. معادلره      مخصوص مادهای که فشار، دما و حجم معادله آل3معادله حالت گاز ایده

 ترین و مشهورترین معادله حالت گازهاست.آل سادهحالت گاز ایده
 

 

 

 

 

 

  دهند.آل از خود نشان میکلیه گازها در دمای بالا و فشار پایین، رفتار گاز ایده

 شود(.)دمای بالا و فشار پایین نسبت به دما و فشار بحرانی هر گاز سنجیده می

 Boyle :𝑃 𝛼قانون 
 

𝑉
 (𝑇  𝑐𝑡𝑒) 

∝ Charles( :P = cte )𝑉قانون  𝑇 

= Avogadro( :P,Tقانون   cte )𝑉 ∝ 𝑛 

T                 دمای مطلق ،P، فشار مطلق 

V               حجم کل گاز ،nها، تعداد مول 

R                   ثابت گازها ،υ حجم ویژه ،

 مولی

𝑃𝑉  𝑛𝑅𝑇 

𝑃𝜐  𝑅𝑇 

𝑅  
𝑃𝑠𝑐𝑉𝑠𝑐
𝑛𝑠𝑐𝑇𝑠𝑐

 8     
𝐽

𝑚𝑜𝑙 𝐾
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 روش اصولی حل مساله
 ( شکل سیستم را رسم نموده و متغیرها را روی شکل نشان دهید.1

 ( اطلاعات داده شده را در سمت چپ صفحه نوشته و تبدیل واحدهای لازم را انجام دهید.3

 پایین همان ستون مشخص کنید.( موارد خواسته شده را 3

 ( تمامی مفروضات را تعیین نموده و بنویسید.1

 ( در صورت امکان تغییرات سیستم را در نمودارهای مربوطه رسم کنید.1

 ( معادلات اصلی را نوشته و با توجه به مفروضات تا حد امکان ساده کنید.7

 محاسبه کنید.( اطلاعات داده شده را در معادلات قرار داده و با دقت 7

 ( جواب نهایی را در کادر انداخته و از لحاظ منطقی بودن چک کنید.9
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برابرر چگرالی    7/13دهد؟ چگالی جیوه میلیمتر جیوه است یک بارومتر آبی چه ارتفاعی را نشان می 110در جایی که فشار هوا  13 مثال

 آب است.

                     
  

  
    

       

  
         8           8      

 

کنیم در صورتی که فشرار وارد برر نفرت    وری یک چاه نفت مقداری گاز پرفشار متان به مخزن نفت تزریق میبرای افزایش بهره 23 مثال

 الی آب است.برابر چگ 9/0بار افزایش پیدا کرده باشد مشخص کنید نفت در لوله چند متر بالا آمده است؟ چگالی نفت خام  11

           
  

  
  

         

  8         8
         

 

   شود؟حد فاصل بین دو قسمت چه مقدار کار انجام میبرداشتن  با3 : مثال

 شود چون نیروی خارجی وجود ندارد.کاری انجام نمی

 

گرم و جرم وزنره   100دارد محبوس است. جرم پیستون ای قرار سانتیمتر که بر روی آن وزنه 10گازی توسط پیستونی به قطر  03 مثال

 اتمسفر است. 17/0متر بر مجذور ثانیه و فشار اتمسفر  9/1کیلوگرم است. شتاب جاذبه محل  3

 ناچیز بودن اصطکاک بین سیلندر و پیستون، نیروی اعمال شده به گاز چقدر است؟الف( با فرض 
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 سانتیمتر به بالا رود کار انجام شده به ژول و تغییر انرژی پتانسیل وزنه چقدر است؟ 30گاز گرم شود و پیستون و وزنه ج( چنانچه 
  

𝑑𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛     𝑐𝑚      𝑚 

𝑚𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛      𝑔      𝑘𝑔 

𝑚𝐴    𝑘𝑔 

𝑃𝑎𝑡𝑚               8 8  𝑃𝑎 

𝑙    𝑐𝑚      𝑚 

𝐹𝑔𝑎𝑠   ? 

𝑃𝑔𝑎𝑠   ? (𝑇𝑜𝑟𝑟) 

𝑊,  𝐸𝑃   ? 

g= 9.8 𝑚
𝑠   

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛   п (
𝑑

 
)
 

      (
   

 
)
 

      8  𝑚  

𝐹𝐴   𝑊𝐴   𝑚𝐴𝑔      8       𝑁 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛   𝑊𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛   𝑚𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑔        8      𝑁 

𝐹𝑎𝑡𝑚   𝑃𝑎𝑡𝑚  𝐴𝑎𝑡𝑚   8 8       8        𝑁 

𝐹𝑔𝑎𝑠   𝐹𝐴 + 𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 + 𝐹𝑎𝑡𝑚      +    +           𝑁 

𝑃𝑔𝑎𝑠   
𝐹𝑔𝑎𝑠

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛
  

   

     8 
          𝑃𝑎  

  𝑇𝑜𝑟𝑟

       𝑃𝑎

        𝑇𝑜𝑟𝑟 

𝑊𝑔𝑎𝑠  𝐹𝑔𝑎𝑠𝑑𝑙                𝐽 

 𝐸𝑃   𝑚𝐴𝑔 𝑧      8           𝐽 

 جواب الف3

 جواب ب3

 جواب ج3

 

له
سا

ت م
عا

لا
اط
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(   ) این گاز بطور برگشت پذیر طبرق معادلره    یک سیلندر پیستون حاوی مقداری گاز است.3 0 مثال شرود  مترراکم مری     

 مقادیر ثابتی هستند. Cو  bباشد. کار انجام یافته چقدر است؟ بطوریکه حجم نهایی نصف حجم اولیه می

   ∫      ∫
 

   
      (   ) |

  

  

  

  

  

  

    
    

    
   (    )  

 
 
    

    
 

 

 

یک مجموعه سیلندر و پیستون که حرکت پیستون درون سیلندر بوسیله دو مرانع درون سریلندر محردود شرده اسرت، حراوی        63 مثال

حجرم را رسرم کررده و کرار انجرام شرده را        -مقداری گاز است. در صورتی که بصورت خیلی آرام شروع به گرم کردن کنیم نمودار فشار

 مشخص نمایید.
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 های فصل اولتمرین
ft/mسنج فنری که برای شتاب جاذبه ( یک وسیله جرم1

دهرد.  را نشران مری   10کالیبره شده برای جسمی در سطح مریخ عردد   3/33 2

ft/mجرم و وزن این جسم بر روی مریخ چقدر است؟ شتاب جاذبه مریخ 
 باشد.می 7/39 2

   

ترری  است. مشخص کنید کدام سیال دماسنجی مناسرب  در جدول زیر داده شده Bو  A( حجم سیال در دمای مختلف برای دو سیال 3

 است و چرا؟

 0 30 10 70 90 100 (C°دما )

A (g/cmحجم سیال 
3) 19/0 00/1 03/1 07/1 01/1 13/1 

B (g/cmحجم سیال 
3) 01/1 03/1 09/1 11/1 31/1 30/1 

 

بندی شده، در چره دمرایی   فارنهایت درجه ( یک دماسنج که یک طرف آن براساس مقیاس سلسیوس و طرف دیگر آن براساس مقیاس3

 دهد؟یک عدد یکسان را نشان می
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 دومفصل 

 

 قانون اول ترمودینامیک
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 انرژی داخلی
 دهند.نشان می Uگویند و با نماد های میکروسکوپیک یک سیستم را انرژی داخلی میمجموع انرژی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی
ی داخل

انواع انرژ
 

 :هاانرژی جنبشی مولکول -1

انرژی مربوط به نیروهای بین مولکولی  -3

 شود()موقع تغییر فاز ظاهر می

انرژی مربوط به پیوندهای اتمی )موقع  -3

 شود(های شیمیایی ظاهر میانجام واکنش

انرژی مربوط به ذرات داخل اتم )موقع  -1

 شود(ای ظاهر میهای هستهانجام واکنش

 انتقالیانرژی جنبشی  -1

 ی دورانیانرژی جنبش -3

 انرژی جنبشی نوسانی -3

ژول نشان داد که در یک ظرف عایق، کار محوری باعرث  

شود. پس نتیجه گرفت کره انررژی   افزایش دمای آب می

باید به شرکلی دیگرر در داخرل مراده ذخیرره شرود. برا        

برداشتن عایق این انرژی بره شرکل گرمرا درآمرده و بره      

 گردد.برمیشود و آب به حالت اول محیط منتقل می
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 قانون اول ترمودینامیک
که در شرکلی ناپدیرد   آید، کمیت کلی انرژی ثابت است. انرژی هنگامیهای مختلفی درمیاگرچه انرژی به شکل اصل پایستاری انرژی3

کنرد،  دریافرت مری   کنش بین سیستم و اطرافش، مقدار انرژی که سیستمشود. یعتی در برهمشود همزمان در شکل دیگری ظاهر میمی

 مجموع انرژی سیستم و محیط مقدار ثابتی است. دهد.دقیقاً برابر است با مقدار انرژی که اطراف سیستم از دست می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تواند تغییر شکل دهد.شود، بلکه فقط میتواند خلق شود و نه نابود میانرژی نه می

مقدار عرددی گرمرا وقتری از     قرارداد3

یابد مثبت می محیط به سیستم انتقال

اسررت. مقرردار عررددی کررار وقترری کرره 

 دهد، مثبت است.سیستم کار انجام می

𝑄  𝑊    𝑈 +  𝐸𝐾 +  𝐸𝑃 

𝑄  𝑊    𝑈 + 
 

 
𝑚(𝑣 

  𝑣 
 ) +𝑚𝑔(𝑧  𝑧 ) 

= تغییرات انرژی سیستم + تغییرات انرژی محیط 0  

𝑄  تغییرات انرژی محیط  𝑊 

𝑈    تغییرات انرژی سیستم +  𝐸𝐾 +  𝐸𝑃 
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 حالات خاص سیستم بسته -قانون اول ترمودینامیک
 

 

 

 

 

 

 

بندی شده است، شمع روشنی قرار دارد. در موردتغییرات انرژی داخلی اتراق در اثرر سروختن    های آن عایقدر یک اتاق که دیواره مثال3

   شمع نظر دهید.

 

 

 

 W    U 

 :)آدیاباتیک( سیستم بسته ساکن عایقبرای یک 

 U    

𝑄  :سیستم بسته ساکن ایزولهبرای یک    W    U 

𝛿𝑄   𝛿𝑊  𝑑𝑈 

که تغییر ارتفاع و  سیستم بسته ساکنبرای یک 

 حرکت نداشته باشد:

𝑄  𝑊    𝑈 

𝑊    

𝑄    

 𝑈     𝑈  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 
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دهد. الف( اگر این سیستم در کار انجام میژول  31ژول گرما،  11، در قبال دریافت Bتا  Aاز نقطه  1سیستمی در عبور از مسیر  مثال3

ژول گرما گرفتره   A 90به  Bاز  3ژول کار انجام دهد به چقدر گرما نیاز خواهد داشت؟ ب( اگر در مسیر  10برسد و  Bبه  Aاز  3مسیر 

 شود، چقدر کار لازم خواهد بود؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑑𝑈𝐴𝐵,  𝑄  𝑊           

𝑑𝑈𝐴𝐵,  𝑄  𝑊  𝑄  𝑑𝑈 +𝑊    +       𝐽 

𝑑𝑈𝐵𝐴    𝑑𝑈𝐴𝐵 

𝑊  𝑄   𝑑𝑈𝐵𝐴    8  (   )       𝐽 

 الف(

 برسد.  Bبه نقطه  Aژول باید به سیستم گرما داد تا از نقطه  10یعنی 

 ب(

 ژول کار به سیستم داد )علامت منفی کار به معنی کار انجام شده محیط است( 10باید 
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 توابع حالت و مسیر
 شوند.ای و توابع مسیر یا فرآیندی تقسیم میترمودینامیکی به دو دسته توابع حالت یا نقطهتوابع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشند بلکه فقط به حالت هایی که دارای دیفرانسیل کامل هستند و وابسته به مسیر نمیکمیت(State Function 3تابع حالت )

 .آنتالپی، انرژی آزاد گیبس، حجم ویژه و انرژی داخلی های ابتدایی و انتهایی مسیر بستگی دارند. مثال: دما، فشار،

∫دیفرانسیل یک تابع حالت به مفهوم یک تغییر بسیار جزئی در آن کمیت می باشد.         
( )

( )
 

 توابع حالت را میتوان بصورت تابعی از دما و فشار بیان کرد. 

 این توابع جز خواص سیستم هستند. 

 بصورت نقطه نشان داد.مقدار این توابع را میتوان  

 تغییر توابع حالت در فرآیند چرخه ای صفر است. 

کمیت هایی که دارای دیفرانسی جزئی هستند. این توابع علاوه بر حالت های ابتدایی و انتهایی  (Path Function)3تابع مسیر 

 و گرمابه مسیری که یک فرآیند از حالتی به حالت دیگر میرسد نیز وابسته هستند. مثال: کار 

∫دیفرانسیل یک تابع مسیر به مفهوم یک مقدار بسیار جزئی از آن کمیت میباشد.        
( )

( )
 

 کار و گرما را نمیتوان توسط نقطه نشان داد بلکه توسط سطح نشان داده میشوند. 
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  چه آب را اول منجمد کنهی  آید، بنابراین به جوش میدرجه سلسیوس  144به طور مثال، آب در فشار یک اتمسفر در

کند چون دما و درجه برسد شروع به جوشیدن می 144بعد گرمش کنی چه هزار بار سرد و گرم کنی باز اگر دمایش به 

 فشار جوش تابع حالت هستند نه مسیر! اما مقدار گرما یا کار بسته به مسیر طی شده متفاوت خواهد بود.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نکات مهم کار و گرما

 کار و گرما صرفاً در مرزهای سیستم میتواند وجود داشته باشند. )اصطلاحاً به پدیده های مرزی معروفند(.  

 هر دو پدیده در حال گذر می باشند.

 هر دو توابع وابسته به مسیر هستند. ) هر دو زمانی اتفاق می افتند که سیستم متحمل یک تغییر حالت بشود(.

 هستند نه حالت. کار و گرما منسوب به فرآیند

 سیستم ها انرژی دارند نه کار و گرما.

 کار و گرما هر دو بعد یکسان دارند )کیلوژول(.

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


 

 
 

 

:8 

 

 آنتالپی
 :کندهرگاه به ازای تغییر بسیار جزئی فشار، مرز سیستم حرکت می

 

 

 

 

   از آنجا کهU ،T  وV  تابع حالت هستند پسH .نیز تابع حالت است 

کیلوپاسرکال   33/101درجره سلسریوس و فشرار     100تغییر انرژی داخلی و آنتالپی را برای یک کیلوگرم آب که در دمرای ثابرت    مثال3

 1/3317متر مکعب برر کیلروگرم اسرت و مقردار      773/1و  00101/0شود را حساب کنید. حجم ویژه آب و بخار آب به ترتیب تبخیر می

 ت.کیلوژول گرما برای این تغییر لازم اس

 

 

 

قانون اول ترمودینامیک     𝑈  𝑄  𝑊  𝑄   𝑈   𝑈 +  𝑊 

کار مرز متحرک    𝑊   ∫ 𝑃𝑑𝑉      
𝑃=𝑐𝑡𝑒
          𝑊   𝑃𝑉   𝑃𝑉 

𝑉 
𝑉 

 

𝑄  (𝑈 + 𝑃𝑉 )  (𝑈 + 𝑃𝑉 )

 𝐻  𝐻  

+           آنتالپی       

𝑚    𝑘𝑔 
𝑇      ℃ 
𝑃         𝑘𝑃𝑎        𝑃𝑎 

𝜐𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟          
𝑚3

𝑘𝑔
 

𝜐𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚        
𝑚3

𝑘𝑔
 

𝑄         𝑘𝐽 
𝑈   ? 
𝐻   ? 
 

𝑊  𝑃 𝑉         (             )        𝑘𝐽 
 𝑈  𝑄  𝑊                 8    𝑘𝐽 
 𝐻    𝑈 +  (𝑃𝑉)    𝑈 + 𝑃 𝑉 
 𝐻    𝑈 +𝑊  𝑄         𝑘𝐽 

.در فشار و دمای ثابت منبسط می شود و کار انجام می دهد  

. 
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 سیستم باز -قانون اول ترمودینامیک
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اصل بقای جرم 

اصل بقای انرژی 
 اصل برقرار باشد: 3د ی( باcontrol volumeبرای یک سیستم باز )

 𝑚𝑖𝑛   𝑚𝑜𝑢𝑡    𝑚𝐶𝑉 

 𝑚 𝑖𝑛    𝑚 𝑜𝑢𝑡   (
𝑑𝑚

𝑑𝑡
)
𝐶𝑉

 

  𝑚=  دبی جرمی جریان

  تغییر خالص جرم سیستم    کل جرم خروجی از سیستم   کل جرم ورودی به سیستم 

 اصل بقای جرم برای یک سیستم باز3

 

  کل انرژی خروجی از سیستم توسط جرم    کل انرژی ورودی به سیستم توسط جرم  + کل گرما و کار عبوری از مرز سیستم   تغییر خالص انرژی سیستم 

𝑄  𝑊 +  𝐸𝑖𝑛    𝐸𝑜𝑢𝑡    𝐸𝐶𝑉                             𝑄   𝑊 +   𝐸 𝑖𝑛    𝐸 𝑜𝑢𝑡   (
𝑑𝐸

𝑑𝑡
)
𝐶𝑉

                   𝐸  دبی انرژی جریان 

 برای یک سیستم باز3 انرژی )قانون اول(اصل بقای 
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 کار جریان
 از مرز سیستم مورد نیاز است.مقدار کاری که برای ورود و خروج جریان  کار جریان3

 شود.به سیستم وارد شده و سپس از آن خارج میالمانی از جرم ماده را در نظر بگیرید که 

 

 

Wi  توسط محیط برای ورود المان به داخل سیستمکار انجام شده 

 

 

 

We کار انجام شده توسط سیستم برای خروج المان از داخل سیستم 

 

 

Ws .شامل کار محوری، کار الکتریکی و کارانبساط و تراکم است 

𝑊𝑖   𝐹𝑖  𝐿𝑖   𝑃𝑖  𝐴𝑖  𝐿𝑖   𝑃𝑖𝑉𝑖  

𝑊𝑒   𝐹𝑒  𝐿𝑒   𝑃𝑒  𝐴𝑒  𝐿𝑒   𝑃𝑒𝑉𝑒 

𝑊   𝑊𝑠 + 𝑊𝑖 + 𝑊𝑒  
𝑊   𝑊𝑠 + 𝑃𝑖𝑉𝑖 + 𝑃𝑒𝑉𝑒 

www.ShimiPedia.ir کاری که در قانون اول باید در نظر گرفته شود
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 سیستم باز -قانون اول ترمودینامیک
   𝐸    ∑𝐸      𝐸∑ +                     :                                       قانون اول برای حجم کنترل )سیستم باز(

     + ∑      ∑    + ∑  (  +    + 
  

 

 
)   ∑  (  +    + 

  
 

 
)    𝐸     

 =  
           +                 +    (  +    + 

  
 

 
)      (  +    + 

  
 

 
)    𝐸   

         +    (  +     +    + 
  

 

 
)      (  +     +    + 

  
 

 
)    𝐸   

  𝑃 = 
              +    (  +    + 

  
 

 
)      (  +    +

  
 

 
)    𝐸   

 کنیم:تقسیم می t∆در سیستم باز همواره با دبی جریان کار داریم پس طرفین را به 

      
 +     (  +    + 

  
 

 
)       (  +    + 

  
 

 
)   

 

  
(𝐸   )  

 

 
کار محوری یا  دبی گرما

  حرکت مرزی

دبی 

جرمی 

  ورودی

آنتالپی 

ویژه 

  ورودی

ارتفاع 

جریان 

  ورودی

سرعت 

جریان 

  ورودی

دبی 

جرمی 

  خروجی

آنتالپی 

ویژه 

  خروجی

ارتفاع 

جریان 

  خروجی

سرعت 

جریان 

  خروجی

تغییرات انرژی 

حجم کنترل 

  با زمان
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 حالت پایا. جریان پایا -قانون اول ترمودینامیک
 (Steady state, Steady flow3حالت پایا، جریان پایا )

)            ∑    ∑در داخل حجم کنترل هیچ خاصیتی نسبت به زمان تغییر نکند.   
  

  
)
  

             (
  

  
)
  

   

 در مرزهای حجم کنترل نیز شرایط ثابت باشد.  

 مقدار کار و گرمای مبادله شده نیز نسبت به زمان ثابت باشد. 

 از سیستم نسبت به زمان تغییر نکند.جریان پایا به این مفهوم است که هیچ خاصیتی  

      
 +     (  +    + 

  
 

 
)       (  +    + 

  
 

 
)   

 

  
(𝐸   ) 

      
 + ∑   (  +    + 

  
 

 
)   ∑   (  +    + 

  
 

 
)= 0 

 م:اگر تنها یک ورودی و یک خروجی داشته باشیم و از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل صرفنظر کنی

      
 +                

   
  

  
                                       

  
 

  
                                                                                           

www.ShimiPedia.ir هاهای حرارتی، پمپها، مبدلپایدار حاکم است، مثل: توربینشوند( جریان اندازی میدر بسیاری از وسایل مهندسی )غیر از مواقعی که راه
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 حالت یکنواخت. جریان یکنواخت -قانون اول ترمودینامیک
 (Uniform state,Uniform flow3)حالت یکنواخت، جریان یکنواخت 

  زمان تغییر کند. در هر لحظه، حالت جرم در هر نقطه از حجم کنترل یکسان است. هر چند حالت حجم کنترل ممکن است با 

 .جریان سیال در یک ورودی یا خروجی یکنواخت و پایدار است 

     +    (  +    + 
  

 

 
)      (  +    + 

  
 

 
)    𝐸   

 

     +    (  +    + 
  

 

 
)

     (  +    + 
  

 

 
)      (  +    + 

  
 

 
)      (  +    + 

  
 

 
) 

 3 حالت ثانویه سیستم2سیستم،  3 حالت اولیه1

  :اگر تنها یک ورودی و یک خروجی داشته باشیم و از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل صرفنظر کنیم 

     +                        
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 پذیرفرآیندهای برگشت
تواند معکوس شود یا بعبارت اطراف میپذیر، فرآیندی است که بدون برجای گذاشتن هیچ اثری بر روی فرآیند برگشت

 ای بوسیله یک  تغییر بسیار جزئی در شرایط خارجی معکوس نمود.دیگر، فرآیندی است که بتوان جهتش را در هر نقطه

یک پیستون و سیلندر بدون اصطکاک را در نظر بگیرید که از اثرات جاذبه بر گاز داخل سیلندر و همچنین انتقال گرما 

 د.پوشی شوچشم

گیرد و تا زمانی که به حالت تعادل ای بزرگ، پیستون از حال تعادل خارج شده و به بالا شتاب میالف( با برداشتن وزنه

 تواند جهت فرآیند را معکوس کند پی فرآیند برگشت ناپذیر است.شود هیچ تغییر کوچکی نمیجدید برسد نوسان خواهد داشت. وقتی فرآیند آغاز می

توان فرض کرد که با برداشتن های بسیار کوچک یکی پس از دیگری همان مسیر قبلی طی شود. در اینصورت میبا برداشتن وزنهب( تصور کنید 

 پذیر است.شود، پس فرآیند برگشتگیرد و با گذاردن همان وزنه جهت فرآیند معکوس میهروزنه کوچک نوسانی صورت نمی

 آورد به مقدار بسیار جزئی باشد.که نیروی خالصی که آن را به حرکت درمیبطور کلی یک فرآیند زمانی برگشتذیر است   

 انتقال یابد. T+dTبه جسمی با دمای  Tیابد که از یک جسم با دمای پذیر انتقال میگرما وقتی به شکل برگشت  

∫   نجام شود. پذیر ارابطه تراکم و انبساط یک سیال )کار مرز متحرک( زمانی درست است که یک فرآیند برگشت      
  
  

 

پرذیر در  شرود ولری چرون آنرالیز ترمودینرامیکی فرآینردهای برگشرت       آل است که عمرلاً هیچگراه مشراهده نمری    پذیر یک فرآیند ایدهفرآیند برگشت  

پذیر مررتبط  به کار غیر برگشت شود  و توسط راندمانپذیر انجام میترمودینامیک قابل بحث و ارزیابی است، لذا محاسبه کار برای فرآیندهای برگشت

www.ShimiPedia.ir شیمیایی.   ی، اختلاط دو سیال غیر همنوع، واکنششوند، عبارتند از: اصطکاک، افزایش حجم ناگهانپذیری میشود. عواملی که باعث غیر برگشتمی
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 فرآیندهای حجم ثابت و فشار ثابت

 

 

 
 

 پذیر انجام دهد: اگر سیستم یک فرآیند برگشت
 

 برای فرآیند حجم ثابت3
 
 
 

 فشار ثابت3 برای فرآیند

 

 

 

u :انرژی داخلی به ازای هر مول 

n :تعداد مول 
 ترمودینامیکقانون اول 

𝑑𝑈   𝛿𝑄   𝛿𝑊 

𝑑(𝑛𝑢)   𝛿𝑄   𝛿𝑊 

         (  ) 

 (  )        (  ) 

𝑑(𝑛𝑢)   𝛿𝑄  𝑃𝑑(𝑛𝜐)       𝛿𝑄  𝑑(𝑛𝑢)       

 

𝑄  𝑛 𝑢 

 

𝑑(𝑛𝑢)   𝛿𝑄  𝑃𝑑(𝑛𝜐)        𝛿𝑄  𝑑(𝑛𝑢) + 𝑃𝑑(𝑛𝜐) 

𝑛  𝑛𝑢 + 𝑃(𝑛𝜐)   
𝑃=𝑐𝑡𝑒
       𝑑(𝑛 )  𝑑(𝑛𝑢) + 𝑃𝑑(𝑛𝜐) 

𝑄  𝑛   
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 ظرفیت گرمایی )گرمای ویژه(

                                     انرژی مورد نیاز برای بالا بردن دمای یک مول ماده به اندازه یک درجه. ظرفیت گرمایی3
  

    
 

 

 

 

 

∫    برای یک فرآیند حجم ثابت:       
  
  

 

∫      برای یک فرآیند فشار ثابت   𝑃  
  
  

 

 

 

 

 

 

 ظرفیت گرمایی
oظرفیت حرارتی در حجم ثابت   𝐶𝜐   

 

𝑛
(
𝜕𝑈

𝜕𝑇
)
𝜐
  (

𝜕𝑢

𝜕𝑇
)
𝜐

 

o   ظرفیت حرارتی در فشار ثابت𝐶𝑃   
 

𝑛
(
𝜕𝐻

𝜕𝑇
)
𝑃
  (

𝜕 

𝜕𝑇
)
𝑃

 

CP  همواره ازCυ  بزرگتر است، زیرا

انرژی مورد نیاز برای انبساط در فشار 

 CP>Cυثابت نیز باید تامین شود.  

با توجه به اینکه انرژی داخلی، ظرفیت گرمایی و دمرا همره توابرع حالرت     

هستند، پس این رابطه برای تمامی فرآیندهایی که حجم اولیره برا حجرم    

 شده حجم ثابت نباشد! نهایی یکی باشد صادق است، هر چند مسیر طی

 .برگشت پذیر و هم برگشت ناپذیر صادق است داین رابطه هم برای فرآین

       ∫     
  

  

 

       ∫  𝑃  
  

  

 

 برای یک فرآیند برگشت پذیر حجم ثابت3

 فرآیند برگشت پذیر فشار ثابت3برای یک 

 

 ظرفیت گرمایی در حالت کلی تابعی از دما و فشار است ولی تابعیت فشار آن بسیار ناچیز است.

 از روی ظرفیت گرماییh 3∆و  u∆نحوه محاسبه 

 ( استفاده از معادلات دقیق تجربی ظرفیت گرما برحسب دما1

 براساس معادلات دقیق ظرفیت گرمایی hو  u( استفاده از جداول 3

 ( استفاده از مقادیر میانگین در محدوده های دمای مورد نظر3

 ( استفاده از ظرفیت گرمایی اولیه با فرض عدم تغییر با دما1
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  رفیت گرماییظ 

 آل انرژی داخلی و آنتالپی فقط تابع دماست.برای گاز ایده

Cυ  وCP آل تنها وابسته به دماست.گاز ایده 

Cυ  وCP کند!آل تک اتمی حتی با دما نیز تغییر نمیگاز ایده 

 
 

 
𝑃                                                     آل: برای گاز ایده          

 𝑃

  
                            𝑃  

  

   
                         

 

   
 

 از ترمودینامیک آماری داریم3

     :اگر گاز تک اتمی باشدCV= 1.5R 

     :اگر گاز چند اتمی خطی باشدCV= 2.5 R 

     :اگر گاز چند اتمی غیر خطی باشدCV= 3R 

h= u+ Pυ 

Pυ= RT 
  𝑢 + 𝑅𝑇      𝑑  𝑑𝑢 + 𝑅𝑑𝑇       

𝑑 

𝑑𝑇
  

𝑑𝑢

𝑑𝑇
+ 𝑅 

ژول نشان داد که با انبساط یک گراز در  

خلاء یعنی با تغییر حجم و فشار گاز، نره  

انجام می شود و نه گرمایی منتقل  کاری

تغییررات   ،می شود. پس طبق قانون اول

پرس انررژی    داخلری صرفر اسرت؛   انرژی 

 داخلی گاز کامل، فقط تابع دماست.
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 ظرفیت گرمایی مواد تراکم ناپذیر

 آن تغییر نکند.ای که حجم مخصوص ماده ماده تراکم ناپذیر3

  توان با تقریب خوبی تراکم ناپذیر در نظر گرفت.مایعات و جامدات را می 

 CP  وCV  3مواد تراکم ناپذیر با هم برابرند، پس برای جامدات و مایعاتCP= CV= C 

  

∫                                                                تغییر انرژی داخلی برای مواد تراکم ناپذیر3  ( )    ̅(     )
  
  

 

+                                                 تغییر آنتالپی برای مواد تراکم ناپذیر3                 +     +        
      +        
 

            بسیار ناچیز است، پس: u در مقایسه با  υdP( برای جامدات اغلب 1

 گیریم:برای مایعات دو حالت خاص در نظر می (3

     :فرآیند فشار ثابت           

  :فرآیند دما ثابت                       

 .مربوط به تغییر حالت یک ماده تراکم ناپذیر همواره صفر است Pdυکار  

 .انرژی داخلی یک ماده تراکم پذیر تابع فشار نیست ولی آنتالپی آن تابع فشار است 
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 سومفصل 

 

 خواص مواد خالص
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 ای که ترکیب شیمیایی ثابت و یکسانی داشته باشد، مثال: آب، نیتروژن، هلیوم و ...ماده تعریف ماده خالص3

های شریمیایی  شیمیایی تنها باشد. مخلوطی از عناصر یا ترکیبلازم نیست ماده خالص بصورت عنصر شیمیایی تنها و یا ترکیب   

 مختلف تا زمانی که بصورت مخلوط همگن باشد، ماده خالص است. مثال: هوا که مخلوطی از گازهای مختلف است.

ه خالص بره  مخلوطی از دو یا تعداد بیشتری از فازهای یک ماده خالص، مادامی که ترکیب شیمیایی تمام فازها یکسان است، ماد  

 مخلوط آب و یخ یا آب مایع و بخار آب.رود. مثال: شمار می

فاز، آرایش مولکولی مشخص و کاملاً همگنی است که توسط سطوح مرزی مشخصی از فازهای دیگر قابل تشرخیص اسرت. بعبرارتی     فاز3

 شود.ی همگنی از ماده که دارای خواص شدتی یکنواخت باشد، فاز نامیده میناحیه

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

فازهای 

 اصلی

ماده3   

صورت سه بعدی )شبکه( مرتب شده انرد  ه مولکول ها در جامدات ب (Solid3جامد )

ا جاذبه بین مولکولی زیراد  ر جامد تکرار می شود. مولکول ها بو این آرایش در سرتاس

 در موقعیت های ثابتی قرار دارند.

ساختار مرنظم خرود   دسته های مولکولی شناورند ولی مولکول ها  (Liquid3مایع )

را در هر دسته حفظ می کنند. مولکول ها با جاذبره مولکرولی متوسرط در موقعیرت     

 های ثابتی نسبت به هم قرار ندارند.

مولکول ها دور از هم بوده و بدون نظم مولکولی  با سطح انرژی بسریار   (Gas3گاز )

کنند. مولکرول هرا    بالایی به یکدیگر و دیوازه ظرفی که در آن قرار دارند، برخورد می

www.ShimiPedia.ir با جاذبه کم و به صورت اتفاقی حرکت می کنند.
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 بخار -منحنی اشباع مایع

 
 

برسرد و   C 100°دهیم ترا بره دمرای    ( گرما می1است و اصطلاحاً تحت فشار است )نقطه  atm 1و فشار  C 31°به آبی که در دمای     

(؛ اگر گرمرا دادن را ادامره دهریم دمرای آب برالا      3گوییم )نقطه شود، مایع اشباع میتشکیل میای که اولین حباب بخار بجوشد. به نقطه

(. در 3مثرل نقطره    1ترا   3گردد. در چنین شرایطی بخار با آب در حال تعادل است )نقراط  رود بلکه آب بیشتری به بخار تبدیل مینمی

(. با ادامه گرما، دمای بخار بالا رفته و بره  1گوییم )نقطه به آن بخار اشباع میشود که رسیم که تمام مایع، بخار میای مینهایت به نقطه

  (.1شود )نقطه بخار فوق گرم تبدیل می
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 بخار -منحنی اشباع مایع

 
 

قبلری  ر از مایع تحت فشار بره دلیرل فشرار بیشرت     کنیم؛است تکرار می atm 3تحت فشار  C 31°آزمایش قبلی را برای آبی که در دمای 

 C 7/130°شود، بلکه مایع اشرباع دارای دمرای   بخار نمی 100شود که آب در دمای تر شده است. با شروع گرما مشاهده میکمی متراکم

کند تا به نقطه بخار اشباع برسیم. با افزودن گرمای بیشرتر دمرای بخرار    است. با ادامه گرمادهی تعادل دو فازی آب و بخار ادامه پیدا می

 شود.به همین ترتیب در فشارهای مختلف، دماهای اشباع متناظر خواهیم داشت.  رفته و وارد منطقه فوق گرم میآب بالا 
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نمودار 
P-T بخار -اشباع مایع 

 جوشد.می C 100°در دمای  atm 1آب در فشار  عبارت کامل3        >------جوشد        می C 100°آب در دمای  عبارت ناقص3

 گوییم.کند را دمای اشباع مایع میدر یک فشار معین، دمایی که مایع شروع به جوشیدن می (Tsat3) مایع دمای اشباع

 گوییم.کند را فشار اشباع مایع میدر یک دمای معین، فشاری که مایع شروع به جوشیدن می (Psat3فشار اشباع مایع )

  ی معلومی بین آنها وجود دارد.در یک فرآیند تغییر فاز، دما و فشار، خواص کاملاً وابسته به هم بوده و رابطه 

       (    ) 
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نمودار  
T-υ بخار -مایع برای تعادل 

 تر از دمای اشباع در فشار مشخص باشد.دمای آن پایینمایعی که  (3تحت فشارمایع متراکم )

 شود.مایعی که در آستانه تبخیر است و هر گونه افزایش گرما منجر به تبخیر مقداری از آن  اشباع3مایع 

 در این حالت فازهای مایع و بخار با هم در تعادل هستند. بخار3 -مخلوط اشباع مایع

 شود.یل مقداری بخار به مایع میدفع گرما منجر به تبدبخار شده و با انتقال گرما و ادامه تبخیر، آخرین قطره مایع  بخار اشباع3

 بخاری که دمای آن بالاتر از دمای اشباع آن در فشار مشخص باشد. 3)بخار سوپرهیت( بخار فوق گرم

 کند.دمایی که یک ماده در فشار مشخص شروع به تغییر فاز می دمای اشباع3

 کند.فشاری که یک ماده در دمای مشخص شروع به تغییر فاز می فشار اشباع3

 کند.خطی فرضی است که نقاط مایع اشباع را به هم وصل می خط مایع اشباع3

 کند.اشباع را به هم وصل می بخارخطی فرضی است که نقاط  اشباع3 بخارخط 

حجم شود. هر ماده، دما و فشار بحرانی و ای است که در آن، نقطه مایع اشباع و نقطه بخار اشباع بر هم منطبق مینقطه نقطه بحرانی3

  ویژه بحرانی مخصوص دارد. برای آب:

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


 

               

 

09 

 

          ℃,            ,             
 3

  
 

 

 یابد.در فشارهای بالای فشار بحرانی، فرآیند تغییر فاز قابل تمییز نیست ولی حجم ویژه ماده پیوسته با افزایش دما، افزایش می
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نمودار  
P-υ بخار -مایع برای تعادل 

 
 

 

رسد. در دمای ثابت با کاهش فشار، ماده از حالت مایع فشرده به حالت اشباع می

شود. کراهش فشرار   سپس در فشار و دمای اشباع، ماده از مایع به تدریج بخار می

 ی بخار سوپرهیت شویم.شود تا وارد ناحیهی بخار اشباع باعث میدر نقطه
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نمودار  
P-T بخار -مایع -اشباع جامد 

 مشخص کننده فاز ماده در دما و فشار مشخص.(Phase Diagram 3نمودار فازی )

 جدا کننده مایع از بخار. (Evaporation3منحنی تبخیر )

 جدا کننده جامد از مایع. (Melting3منحنی ذوب )

 جدا کننده جامد از بخار (Sublimation3منحنی تصعید )

که هر سه فاز ماده در حرال تعرادل هسرتند. دمرا و      اینقطه(Triple Point 3نقطه سه گانه )

 ی سرررره گانرررره برررررای هررررر مرررراده منحصررررر برررره فرررررد اسررررت.    فشررررار نقطرررره 

      
  

         ,       
  

            
تواند به صورت مایع در تعرادل  ای نمیتر از فشار نقطه سه گانه هیچ مادهدر فشار پایین  

 باشد.پایدار وجود داشته 

توانند در فشارهای بالاتر و دمای طیر نقطه سره گانره بره صرورت مرایع      شوند، میموادی مثل آب که در حین انجماد منبسط می 

 وجود داشته باشند.

 در فشار بالاتر از فشار بحرانی فاز مایع و بخار قابل تشخیص وجود ندارد.    
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نمودار  
P-υ بخار -مایع -اشباع جامد 

 
 

.که در حین انجماد متراکم می شوند برای موادی .می شوند منبسطبرای موادی که در حین انجماد    www.ShimiPedia.ir
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.برای موادی که در حین انجماد متراکم می شوند .می شوند منبسطبرای موادی که در حین انجماد    

نمودار  
P-υ-T  
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 قانون فاز

 (Equilibrium3تعادل )

 افتد.هیچ فرآیندی داخل سیستم اتفاق نمی -1

 گرادیان دما، فشار و غلظت داخل سیستم وجود ندارد. -3

 تعادل گرمایی، مکانیکی، شیمیایی و فازی در سیستم حاکم است. -3

تعداد متغیرهای شدتی مستقل یک سیستم در حال تعادل که باید به دلخواه تعیین شروند ترا    (Degree of Freedom3درجه آزادی )

 حالت شدتی آن سیستم ثابت و معین شود.

 قانون فاز3 

 

است. پس درجه آزادی  3و تعداد اجزا  3مساوی  ،برای یک مخلوط در حال تعادل آب و الکل تعداد فاز 13 مثال

+   سیستم  متغیر مستقل مثلاً دما و ترکیب مرولی یرک جرز، سرایر      3فقط با داشتن ست. یعنی ا      

 آید.خواص سیستم مثل فشار، ترکیب مولی جز دیگر، حجم، آنتالپی، انرژی داخلی و ... بدست می

 صفر  درجه آزادی برای نقطه سه گانه چند است؟ 23 مثال
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ول ترمودینامیکی  جدول مایع و بخار اشباع -جدا

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

اشباعجداول  جداول ترمودینامیکی  

 جداول بخار فوق گرم

 را هم برای سهولت استفاده می آورند. hfgو  vfg ،ufgدر بعضی از جداول، مقادیر  

 هنگام استفاده از جدول بخار باید به واحدها توجه کرد. 
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کیفیت
 (Quality) 

است و دما و فشار در ناحیه اشباع مستقل نیستند،  1 ی آزادی برای حالت اشباعاز آنجا که درجه

بنابراین به یک خاصیت دیگر برای تحلیل مناسب یک مخلوط اشباع که قسمتی به صورت مایع و 

 قسمتی به صورت بخار است، نیاز داریم خاصیت بی بعد کیفیت را بدین صورت تعریف نماییم؛

   
 جرم بخار

جرم کل
        

  

  +   
   (     ) 

x=0  مایع اشباع وx=1 .بخار اشباع یا بخار خشک است 
       +      

        +          (  +   )       +      

   
  

    +     
  +

  

    +     
   

   (   )  +     

     +        ,                
,     +     برای سایر توابع ترمودینامیکی در محدوده اشباع:                     +     ,      +      www.ShimiPedia.ir
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ول ترمودینامیکی  بخار فوق گرم -جدا
 در دما و فشارهای مختلف، مقادیر حجم ویژه، انرژی داخلی ویژه، آنتالپی ویژه داده شده است.
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ول   بخار فوق گرم -ترمودینامیکیجدا
 شکلدیگری از جداول ترمودینامیکی برای بخار فوق گرم؛
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ول ترمودینامیکی  مایع متراکم -جدا
ی مایع تحت فشار مشابه جداول ناحیه بخار فوق گرم است، ولی کلاً جداول ترمودینامیکی موجود برای ناحیه جداول ترمودینامیکی

 باشد.موجود میکمی برای این ناحیه 

به طور کلی در مراجع و متون اطلاعات زیادی در مورد مایع تحت فشار وجود ندارد. چون خواص مایع تحت فشار نسبتاً مستقل از فشار 

 است.

شده در توان با اقریب خوبی مایع تحت فشار را مانند مایع اشباع در دمای داده در صورت عدم وجود اطلاعات برای مایع تحت فشار، می

 نظر گرفت:

   (  ) 
 

   (  ) 
 

از سه خاصیت حجم، انرژی درونی و آنتالپی خاصیتی که بیشترین اثر پذیری از فشار را 

 دارد، آنتالپی است. بنابراین در فشارهای بالا خواهیم داشت:

   (  ) 
+ (  ) 

(       ) 
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ول  استفاده از جدا
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 هایابی دادهدرون
مورد نظر وجود ندارد، بنابراین باید با استفاده از خطی سازی بین دو نقطره همجروار    استفاده از جداول در بسیاری از موارد دقیقاً عدددر 

کمیتی اسرت کره بایرد     yمعلوم و مقدار مشخص متغیر  xمقادیر خوانده شده از جدول بوده و  y2و  x1 ،x2 ،y1 عدد مورد نظر را پیدا کرد.

 قرار بگیرند. yو  xتوانند جای می hو  T ،P ،v ،uهر کدام از متغیرهای  مشخص شود.

   
     

     

(    ) +    

  بدست بیاورید. kPa 806و فشار  C :44°حجم مخصوص آب را در دمای  3: مثال

Pکنیم: را پیدا می C 300°ابتدا از حدول اشباع آب، فشار اشباع در دمای 
sat

= 8592.7 kPa،  چون فشار اشباع

خرواهیم حجرم   بیشتر از فشار داده شده است، پس در ناحیه بخار داغ قرار داریرم. مری   C 300°بدست آمده در 

در  971و  910ویژه را در فشار و دمای داده شده بدست آوریم، اما این فشار در جدول بخار فوق داغ وجود نردارد. در عروض فشرارهای    

 کنیم:یابی، حجم مورد نظر را پیدا میونهمان دما موجود است. پس با در

  8                    8   
3

     ,   8                        
3

        

      8 +
            8

8   8  
(8   8  )          3
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 3 جدول زیر را کامل کنید.0مثال   
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شود و فشار خروجی وارد یک شیر فشارشکن می kPa 1744و فشار  C 044°3 آب در دمای 0مثال 

 د. اگر اتلاف انرژی جنبشی ناچیز باشد، دمای خروجی چقدر است؟یابمی   کاهش  kPa 204تا 

با توجه به اینکه ور.دی و خروجی جرم در مرز سیستم داریم و در عین حال تغییرات با زمران نرداریم،   حل3 

شرود،  در شیر فشارشکن جریان آدیاباتیک فرض مری  یک سیستم باز با شرایط جریان پایا حاکم است. پس قانون اول ترمودینامیک برای

شرود. تغیررات انررژی پتانسریل و انررژی      چون زمان کافی و سطح لازم برای انتقال حرارت وجود ندارد. همچنین هیچ کاری انجرام نمری  

 شود؛جنبشی هم، ناچیز فرض می

      
 +     (  +    + 

  
 

 
)       (  +    + 

  
 

 
)   

 

  
(𝐸   )               

باشد. مقدار آنترالپی را  باشد، پس شرایط ورودی، بخار فوق گرم میمی kPa 1700 ،°C 3/131از جدول اشباع، دمای آب اشباع در فشار 

  خوانیم؛از جدول بخار سوپرهیت می

      ℃,                            
  

     

، آنتالپی بخار اشباع برابر برا  kPa 310است. از جدول اشباع در فشار  kPa 310در خروجی، آنتالپی برابر آنتالپی ورودی بوده و فشار هم 

kJ/kg 3717 است. پس هنوز در ناحیه بخار سوپرهیت قرار داریم؛ 

          
  

   ,                       88   ℃ 

)                               (Throttling3تامسون در شیر فشارشکن )فرآیند  -ضریب ژول  
  

 𝑃
)
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قرار دارد، در ابتهدا حهاوی    : mmی زودپز به قطر که روی روزنه gr 00و با سوپاپی به وزن  L 6یک زودپز با حجم 3 6مثال 

وات و به مدت نیم ساعت به زودپز منتقل  044دیگ به فشار عملکرد، گرما با شدت یک کیلوگرم آب است، پس از رسیدن 

تعیین کنید؛ الف( دمای پخت، ب( مقدار آب خارج شده از دیگ حین پخت  bar1 شود. با در نظر گرفتن فشار جو معادل می

 غذا.

 

پس فرآینرد بره   کند، در کل فرآیند ثابت است، از آنجا که خواص بخاری که حجم کنترل را ترک می حل3

 تواند مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد؛میصورت جریان یکنواخت 

          +         + 
  

 (
 
 
)
      + 

        8

             
         

 

  کنیم:الف( از جدول اشباع، دمای متناظر با فشار عملکرد را پیدا می
                               ℃ 

 

 شود؛ب( برای حالت جریان یکنواخت برای سیستم ساکن، قانون اول به شکل زیر نوشته می
     +                                            
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             8                             
 

  
  

     

 
        3   ⁄  

                  ⁄                   
      

   
  

           

           
       

      +         8 8 + (         8  )          ⁄                         
 

 

   (    
 

  
)   + 

 

  
         

      +            +           
      +        8  8 +    8      

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑥        
𝜐       𝑚3 𝑘𝑔⁄  
𝑚      𝑘𝑔 

𝑚   𝑚      𝑘𝑔 
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 PVTرابطه 
 به صورت زیر بیان کرد؛ توان آن راوجود خواهد داشت که می Pو  T ،Vای بین ( رابطهTVو  PT ،PVدر نواحی تک فاز نمودارها )

 ( ,  ,  )    
 دهد.برای هر سیال همگن در حالت تعادل یک معادله حالتی وجود دارد که فشار، حجم مولی ویژه و دمای آن را به هم ارتباط مییعنی 

 توان به صورت تابعی از دو کمیت دیگر حل کرد؛می Tو یا  P ،Vای هر یک از سه کمیت ردر حالت کلی، معادله حالت را ب

   ( ,  )                                                              ( ,  )    

    (
  

  
)
𝑃
  + (

  

  
)
 
                                           (

  

  
)
 
  + (

  

  
)
 
   

   :      ضریب انبساط پذیری حجمی
 

 
(
  

  
)
𝑃

 

𝜅    
 

 
(
  

 𝑃
)
 

:     ضریب تراکم پذیری ایزوترم  

 آنها را ثابت در نظر گرفت: Tو  Pتوان برای تغییرات کوچک کوچک بوده و تابع  ضعیفی از دما و فشارند، لذا می 𝜅و   برای مایعات   

∫
  

 
  ∫      ∫ 𝜅                                           

  

  

𝑃 

𝑃 

  

  

  

  

   (     )   𝜅(      ) 

  

 
        𝜅   
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 داریمbar 1 P= 3و  =C 20 T°(، در 3ASETONE برای استون )7مثال 

     8      3 ℃  , 𝜅                ,      8    3   ⁄  

)محاسبه کنید3 الف( 
  

  
)
 

گرم شود، ج( تغییر حجم زمهانی کهه از حالهت     C :4°، ب( فشار حاصل وقتی در حجم ثابت تا 

 بار برسد. 14اولیه به دمای صفر درجه سانتیگراد و فشار 

 الف(            
  

 
       𝜅      

  = 
             𝜅             (

 𝑃

  
)
 
  

 

 
  

           

            
   

℃
  

 

)                                            ب(
 𝑃

  
)
 
  

 

 
         

𝑃   𝑃 

      
  

 

 
         

𝑃   

3    
                       

 

∫                                          ج(
  

 
  ∫      ∫ 𝜅             

  

  
   (      )   𝜅(      )

𝑃 
𝑃 

  
  

  
  

 

  
  

  
    8      3 (    )          (    )           

          (       )          3   ⁄  

                 8   3   ⁄  
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 بسط ویریال
یابرد. بنرابراین   برای یک منحنی دما ثابرت، برا افرزایش فشرار، حجرم کراهش مری       

بخار( بیشتر ثابت است ترا هرر یرک از    حاصلضرب فشار در حجم برای یک گاز )یا 

   آنها.

برای حاصلضرب فشار در حجم یک بسط سری براساس فشار پیشرنهاد داده شرده   

 است:

    +   +    +   
    ( +   +    +  ) 

     ,        
برای یک دمای مشخص و برای یک ماده شریمیایی     ،   ،  که در این معادله 

 از دما برای تمامی مواد یکسان است.  مشخص ثابت است. تمامی ضرایب تابعیت دمایی دارند، اما تنها تابعیت دمایی 

 

این سری نامتناهی است، اما برای فشارهای کم نشان داده شده است که تنها دو جمله اول سری نتایج رضایت بخشهی    

www.ShimiPedia.ir دهد و با افزایش فشار بایستی تعداد جملات بیشتری نیز به کار برده شود.می ارائه
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اگر منحنی معادله ویریال را برای گازهای مختلف در دمای ثابت رسم کنیم، 

  شکل زیر ظاهر خواهد شد:

    ( +    +     +  ) 
   
𝑃  

(  )   (  )    

 توان نوشت:بنابراین برای تمامی گازها می
   ( ) 

گیری کرده و برای فشرار  گیری فشار، حجم و دما در فشار صفر عملاًمیسر نیست، ارقام حاصل را در فشارهای پایین اندازهاز آنجاکه اندازه

           3   8        کنند. مقدار پذیرفته شده جهانی: یابی میصفر برون

 

قط تابع دماست، آنها را در زمینه دماسرنجی برا ارزش نمروده اسرت و بررای ایجراد مقیراس        ف  (  )قابل توجه گازها که این خاصیت 

 رود، فقط کافی است رابطه تابعیت دما مشخص شود:دماسنجی مستقل از نوع گاز به کار می

       (  )ثابت تناسب است:  Rمستقیماً متناسب با دما باشد که   (  )( 1

 درجه برای دمای نقطه سه گانه آب: 17/373( تخصیص مقدار 3
(  ) 

(  )  
   

 

      
                  

(  ) 

(  )  
  

   
(  )  

 

      
  

      8   3          
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 (:Compressibility Factor) پذیریضریب تراکم
 

    ( +    +     +  ) 
(  )       

 

 

 پذیری: ی معادل دیگر ضریب تراکمرابطه

    
 

  
              

     

(  ) 
 

    
     +   3

(  )3
 

 به ضرایب ویریال موسومند.   و    ،   و  B ،C ،Dروابط فوق به بسط ویریال و پارامترهای 

 

معادلات ویریال دارای یک مبنای محکم در تئوری است. در معادله ویریال جمله اول مربوط به نیروهای بین دو مولکول، جمله دوم   

 مربوط به نیروهای بین سه مولکول و ... است.

𝑃𝑉

𝑅𝑇
≡ 𝑍   + 𝐵 𝑃 + 𝐶 𝑃 +   

𝑃𝑉

𝑅𝑇
≡ 𝑍   + 

B

𝑉
+ 

𝐶

𝑉 
+ 

𝐷

𝑉3
+   
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ها نسبت به حجم اشرغال  گیرند و حجم مولکولری میهای گاز از یکدیگر فاصله بیشتیابد، مولکولوقتی که فشار یک گاز کاهش می  

شود. از طرفی نیروهای بین مولکولی به دلیرل افرزایش فاصرله کراهش     تر شده و کسر بسیار کمی را شامل میشده توسط گاز کوچک

ازی که چنین شرایطی شوند. گها با فاصله بینهایت از هم دور میشود، مولکولفشار به سمت صفر نزدیک مییابد. در هنگامی که می

 شود.آل یا گاز کامل نامیده میداشته باشد، گاز ایده

پذیری گاز کامل معادل ها در بسط ویریال صفر است. به عبارتی ضریب تراکممولکول کنشهای مربوط به برهمبرای گاز کامل، جمله  

 است. 1
𝑃 

  
≡     

 کاربرد معادله ویریال3

فشرارهای مختلرف   پذیری برای متان در دما و در شکل، ضریب تراکم

پذیری برابر ها در فشار صفر، تراکمنشان داده شده است؛ تمام ایزوترم

 باشند.  دارند و در فشارهای پایین به صورت خطوط مستقیم می 1
  

  
≡    +    +     +   

  

  
    +    +   

(
  

  
)
𝑃  
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 فشارهای پایین3ی خط مماس در معادله

 

 

 

 

 

 

 +          دهد.، استفاده از سه جمله اول ویریال جواب قابل قبولی را به دست میbar 10برای فشارهای تا 
 

 
+ 

 

   

 

  و  ⁄              عبارتنهد ازC 244   3°3 بهرای بخهار ایزوپروپهانول ضهرایب ویریهال در دمهای       8مثال 

های زیهر  به روش bar 14و فشار  C 244°پذیری را برای این ماده در دمای . حجم و ضریب تراکم⁄               

 ؛حساب کنید

 ای ویریال.ای ویریال و ج( بسط سه جملهالف( معادله گاز کامل، ب( بسط دو جمله

  8       3               
 

𝑍   + 𝐵 𝑃 

𝑍   + 
𝐵𝑃

𝑅𝑇
 

𝑍   + 
𝐵

𝑉
 

 های اول و دوم بسط ویریال(3معادلات ویریال )جمله

برار،   11بخشی برای بیشتر بخارها زیر دماهای بحرانی و فشار زیرر  این معادلات به طور رضایت

 ماده و دماست. کند. ضریب ویریال تابعی از طبیعتفشار، حجم و دما را به هم مرتبط می
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                                                     معادله گاز کامل؛الف( 
  

𝑃
  

 3     (      3   )

   
        3    ⁄ 

 

   ای ویریال؛                           ب( بسط دو جمله
  

𝑃
+    

 3     (      3   )

   
  88         3    ⁄ 

   
  

  
  

 

   ⁄
  

    

    
         

 

ای ویریال؛                                                                                                     بسط سه جملهج( 
𝑃 

  
  + 

 

 
+ 

 

   

استفاده های آنالاتیک سخت است، بنابراین از روش عددی حدس و خطا شود و حل آن از روشبرحسب حجم می 3چون معادله درجه 

 کنیم؛می

      
  

 
( + 

 

  
+ 

 

  
 ) 

   )       ، بنابراین:        حدس اولیه: 
3  

3 3 
+ 

     

3 3  
)       

        (   
 88

    
+ 

     

     
)       

 کنیم که اختلاف حدس و جواب بسیار کم باشد.تا زمانی تکرار می

     88   3    ⁄  
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 (Corresponding States) تئوری حالات متناظر
یکسران     و    براساس تئوری وندروالس، تمامی گازها وقتی کره در  

یکسران خواهرد بروده و    آل مقایسه شوند، انحراف آنها از حالت گاز ایده

 برابری خواهند بود.   zپذیری دارای ضریب تراکم

   (  ,   ) 
 (Reduced Property3خاصیت کاهیده )

 یک ماده به همان خاصیت در نقطه بحرانی؛ نسبت خاصیت

        :دمای کاهیده
 

 𝑐
      فشار کاهیده:             

𝑃

𝑃 
 

            حجم کاهیده:                   
 

 𝑐
 

   برحسب خواص کاهیده بیان شوند، اصرطلاحاً معرادلات حالرت تعمریم یافتره نامیرده        Zپذیری معادلات حالاتی که ضریب تراکم  

 شوند.شوند، چرا که این معادلات حالت عمومی پیدا کرده و منحصر برای یک نوع ماده نمیمی

بحرانی را برای ماده برای پیدا کردن ضریب تراکم پذیری با استفاده از تئوری حالات متناظر، ابتدا از جداول مربوطه خواص نقطه   

هرای ارائره شرده بررای حرالات متنراظر،       کنیم؛ سپس با مراجعه به دیاگراممورد نظر خوانده و مقادیر خواص کاهیده را حساب می

www.ShimiPedia.ir خوانیم.را برای دما و فشار کاهیده می Zمقدار 
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 (Acentric Factor) مرکزیضریب بی
دهرد، ولری بجرز بررای     گازهای واقعی، نتایج بهتری نسبت به معادله گاز کامرل نشران مری   اگرچه استفاده از تئوری حالات متناظر برای 

است و دلیل عمرده آن در نظرر نگررفتن     ای چون آرگون، انحراف تئوری حالات متناظر از نتایج تجربی نسبتاً قابل ملاحظهگازهای ساده

یترز و همکارانش، با معرفی پارامتر ضریب بی مرکزی بررای مرواد،   ساختار مولکولی مواد در تئوری حالات متناظر است. به همین دلیل پ

 ها را وارد معادلات حالت کردند.تاثیر ساختمان مولکول

از آنجا که براساس معادله آنتوان، لگاریتم فشاربخار یرک سریال خرالص برا معکروس      

  کند:دمای مطلق به صورت تقریباً خطی تغییر می
      

   

 (
 
  

)
   

صورتی که قضیه حالات متناظر صادق باشد، شیب خط فوق برای تمامی سیالات  در

شریب مخصروص بره خرود را دارد. پیتررز      شد ولی عملاً هر سریال  خالص یکسان می

 مرکزی به عنروان است، بنابراین ضریب بی -1لگاریتم فشاربخار کاهیده برابر  7/0ی دریافت که برای همه گازهای ساده در دمای کاهیده

𝜔   شود:ی ساده برحسب فشاربخارش تعریف میمشخصه انحراف ماده از ماده ≡         (  
   )  =    

گیری شده در دمای نقصانی برایر توان برای هر سیالی با توجه به دما و فشار بحرانی و یک فشار بخار منفرد اندازهمرکزی را میضریب بی

 شود.دما و فشار بحرانی ارائه می جداول ترمودینامیکی مربوط بهتعیین کرد که معمولاً در  7/0
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 زرپیت   پذیری تعمیم یافتهضریب تراکم
 ≡    + 𝜔   

     توسط لی   و- ( کسلرLee-Kesler به صورت توابعی از )    داده شده و توسط نمودارهرا یرا جرداول کتراب خوانرده        و  

 .ون نس، ویرایش هفت و یا نمودارهای فصل شش ویرایش شش( -اسمیتکتاب  Eشوند )جداول ضمیمه می

 𝜔 شود.از جدول نقاط بحرانی در ضمیمه کتاب خوانده می 
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 زرضرایب ویریال پیت 
   

  

  
  +      + 

  

  
  + (

   
   

)
  
  

  +   

  
  

 

 کردند که:( پیشنهاد .Pitzer et alپیتزر و همکاران )
      + 𝜔   

 اند:کسلر ارائه شده -های جداول لیتنها تابع دما بوده و به صورت زیر از داده   و    مقادیر ضرایب دوم معادله ویریال 

      8   
     

  
                                                                                         

     

  
   

 

   +   
  
  

+  𝜔  
  
  

 

را حسراب     و    را خوانده و با توجه به مقادیر دما و فشرار موجرود،    𝜔و    ،   ابتدا از جداول خواص بحرانی،  Z3مراحل محاسبه 

 کنیم.را محاسبه می  را پیدا کرده و در نهایت    و    کنیم، سپس از روابط بالا می

 گردند:هم در صورت لزوم از روابط زیر محاسبه می   و    ضرایب سوم معادله ویریال، 

          + 
       

  
  

       

  
                                                                      + 

       

  
   

  
       

  
         

       +  𝜔   

   +   

  
  

+   (
  
  

)
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 (Cubic Equation of State)معادلات حالت درجه سوم

باشرند کره از لحراظ عرددی پیچیردگی زیرادی       ( هم برای مایع و هم برای گاز میPVTی بین دما، فشار و حجم )ترین نوع معادله برای تعیین رابطهساده

 ندارند.

 (van der waals3 -1873معادله ون دروالس )

   
  

   
  

 

  
                                                          3   (  +   )  +         

      حجم آزاد و
 

 باشد.تصحیح برهمکنش مولکولی می   
  های گاز هستندمولکولو حجم خود ه نیروهای بین مولکولی و نوع ماده بوده و به ترتیب مربوط باعداد همیشه مثبت و تابع دما   و   ضرایب. 

 شود.آل می، معادله ون دروالس تبدیل به معادله گاز ایده     گر ا  
 توان معادله درجه سوم را برای حجم حل کرد. در دماهای بالاتر از دمای نقطه بحرانی در با داشتن دما و فشار می

دما و فشار بحرانی برای حجرم ویرژه سره جرواب     هر فشاری فقط یک ریشه مثبت ولقعی وجود خواهد داشت. در 

تر از نقطه بحرانی و فشار بالای فشار بحرانی، فقرط یرک جرواب واقعری     برابر به دست خواهد آمد. در دمای پایین

تر از نقطه بحرانی سه ریشه مثبت برای حجم ویژه به دست خواهد آمد )ناحیه تک فازی( ولی در فشارهای پایین

تر برای حجم ویژه بخرار  اشباع و ریشه بزرگ ژه مایعتر برای حجم ویداشت که ریشه کوچکولقعی وجود خواهد 

هرای مخرتلط داشرته    اشباع است اما ریشه وسطی فاقد معنی است. ممکن است حل معادله درجره سروم، جرواب   

 باشد.می  ر از تباشد، ولی به هر حال جواب قابل قبول از لحاظ فیزیکی همواره عدد واقعی بوده و مثبت و بزرگ

 شود.معمولاً به جای حل آنالتیک معادلات درجه سوم، از روش حدس و خطا بیشتر استفاده می www.ShimiPedia.ir
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 رفتار معادلات حالت درجه سه
  تر از دمای بحرانی با افزایش حجم، فشار در ناحیه مایع به در دمای پایین

کمینره  سرعت کاهش یافته و پس از ورود به ناحیه اشباع بره یرک نقطره    

یابرد و  رسد، سپس به یک مقدار حداکثری رسیده و دوباره کاهش مری می

    کنرد و در انتهرا بره فراز بخرار ادامره پیردا        منحنی بخار اشباع را قطع مری 

های تجربی چنین حالت انتقال ملایمی از مایع به بخرار را  کند. ایزوترممی

گیررد )خرط افقری    دهند و مرحله تبخیر در فشار ثابت انجام مینشان نمی

چین(. این رفتار غیر واقعی معادلات حالت در ناحیه دوفازی به طرور  نقطه

   شود.اجتناب ناپذیری پذیرفته می

 بینی شده توسط معادله حالت، چندان هم غیرر واقعری   در واقع رفتار پیش

زایری بخرار،   نیست. کاهش فشار روی یک مایع اشباع فاقد مواضرع هسرته  

تر از تواند تا فشارهای پایینشود و فاز مایع میع نمیباعث تبخیر شدن مای

فشار بخار خود باقی بماند. برای بخار اشباع نیز با افزایش فشار بدون مایع 

 تواند تا فشارهای بالاتر از فشار بخار اشباع خود باقی بماند.شدن می
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 های معادلات حالت درجه سهثابت
ی معادلات از دما و فشار بحرانی قابل محاسربه  هابرای معادلات حالت درجه سوم، ثابت

حجم دارای یک نقطه بیشینه و یک نقطره عطرف    -است. در نقطه بحرانی، نمودار فشار

 است:

(
  

  
)
 𝑐

          (
   

   
)
 𝑐

   

  :برای معادله ون دروالس 

 

 

 

 

بیان آنها  به صرورت مقرادیر دمرا و فشرار بحرانری        و   های بهترین حالت برای ثابت

 است، پس با جایگزاری در معادله ون دروالس در حالت بحرانی داریم:  

   
   (   )

 

     
                

 

8
 
   
  

 

(
𝜕𝑃

𝜕𝜐
)
𝑇𝑐

           
𝑅𝑇𝑐

(𝜐𝑐  𝑏) 
  

 𝑎

𝜐𝑐
3  

(
𝜕 𝑃

𝜕𝜐 
)
𝑇𝑐

           
 𝑅𝑇𝑐

(𝜐𝑐  𝑏)3
  

 𝑎

𝜐𝑐
  

𝑎   
 

8
 𝑅𝑇𝑐𝜐𝑐 

𝑏   
𝜐𝑐
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 سایر معادلات حالت درجه سه
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 رابطه عمومی برای مایعات
توان به وسیله معادلات حالت درجه سوم محاسبه نمود، ولی نتایج حاصل دقت بالایی نخواهد داشت؛ به حجم مولی مایعات را میچه اگر

 پیشنهاد شده است.ای برای محاسبه حجم مولی مایعات اشباع همین دلیل معادلات تعمیم یافته

 (Rackett3 -1970معادله رکت )

          
(     )

      

 
 باشد.درصد دقیق می 3تا  1های بحرانی است و نتایج حاصل برای حجم مولی مایع اشباع بین تنها اعداد لازم برای این معادله، ثابت

 

 3(.Lydersen et al -1955معادله تعمیم یافته لیدرسن و همکاران )

    
  
 

             
  
  

 

با استفاده از دما و فشار و همچنین معلومات نقطه بحرانی، از نمودار ارائه 

 آوریم. را خوانده و سپس حجم را برای مایع به دست می   شده، مقدار 
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 آلروابط گاز ایده
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 فرآیند پلی تروپیک
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 تمرینات فصل سوم
شود: الف( فرآیند همردما و  های زیر منبسط میاش به روشبرایر حجم اولیه 1به  30    و  100  آل از ایدهیک متر مکعب گاز  -1

پذیر مکانیکی کره انبسراط در برابرر فشرار ثابرت      پذیر مکانیکی، ج( فرآیند برگشتپذیر مکانیکی، ب( فرآیند آدیاباتیک و برگشتبرگشت

 حالت، دما، فشار نهایی و کار انجام شده را محاسبه کنید.صورت گیرد. برای هر  1/0     

کسلر، معادله ویریال، رابطه ردلیش کوانگ و  -به وسیله روش تعمیم یافته لی 11    و فشار  11 ℃حجم متان و اتان را در دمای  -3

 رابینسون محاسبه نمایید. -رابطه پنگ

دارد را بره وسریله معادلره     11/17    که فشار بخاری برابر  10 ℃یزوبوتان در دمای حجم مولی مایع اشباع و بخار اشباع را برای ا -3

 های تعمیم یافته مقایسه کنید.کوانگ یافته و با نتایج روش -ردلیش

باشرد. جررم بخرار کلررین در مخرزن را      مری  110 ℉مایع کلرین در تعادل با بخارش در  30 3  حاوی  100 3  مخزنی به حجم  -1

 است. 31/19    تعیین کنید. فشار بخار کلرین در دمای داده شده 

   ) +                   فقط تابع دما هستند: 𝜃و   معادله حالت زیر برای گاز مشخصی صادق است که در آن  -1
 

  
)   

(     )و ضریب گرمایی فشار  ĸپذیری همدما برای این گاز، ضریب تراکم
 

 را به دست آورید. 
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و  11 ℃ای که هوای فشرده در دمرای  است. این مخزن به یک لوله 1    در فشار  30 ℃شامل هوای  3/0 3 مخزنی به حجم  -7

شود. با فرض اینکه این فرآیند شود تا هوای مخزن با فشار خط لوله یکسان کند وصل است. شیر باز میرا تامین می 11    فشار ثابت 

به آرامی انجام گیرد به طوری که دمای مخزن در طی فرآیند در همان دمای اولیه ثابت بماند، گرمای منتقل شده از مخزن چقدر است؟ 

 آل در نظر بگیرید.هوا را گاز ایده

 گرم شود، چه فشاری خواهد داشت؟ 300 ℃تا دمای  100    آب در ظرفی به حجم  30   اگر  -7

آب در  1/3   بندی شده به وسیله یک جدا کننده به دو بخش تقسیم شده اسرت. یرک بخرش از مخرزن حراوی       یک مخزن عایق -9

 10    بوده و بخش دیگر خالی است. با برداشتن جداکننده، دما و حجم نهایی را برای فشار نهرایی   700    و فشار  70 ℃دمای 

 حساب کنید.

آورد. یک کمپرسور آدیاباتیک هوا به یک توربین بخار به طور مستقیم وصل شده است و توربین، یک ژنراتور را هم به گرردش درمری   -1

  و با شدت  100 ℃و  1/13     بخار با شرایط 
  آن را تررک   13/0و کیفیرت   10    شرود و برا فشرار    وارد توربین مری  31   

  و با شدت  33 ℃و  19    کند. هوا نیز با شرایط می
از آن  377 ℃و دمرای   1     شود و با فشرار  وارد کمپرسور می 10   

 شود. توان خالص منتقل شده توسط توربین به ژنراتور چقدر است؟خارج می

ی از حجم زودپز به وسیله مایع و نیمی از آن به وسیله بخار کند. در ابتدا نیمکار می 171    در فشار  1    یک زودپز به حجم  -10

 اشغال شده است. اگر بخواهیم زودپز بیش از یک ساعت بدون آب باقی نماند، بالاترین نرخ انتقال حرارت مجاز را تعیین کنید.
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باشد. حال، این گاز را در یک فرآیند می 1/0 3 و حجم  30 ℃و  110    یک دستگاه سیلندر و پیستون حاوی گاز هلیوم در  -11

 یند تعیین کنید.یم. انتقال حرارت را برای این فرآکنمتراکم می 110 ℃و  100    پلی تروپیک به 

13-   
  

شرود و آن را در فشرار   وارد یک شیپوره همگرا عایق مری  100 ℃و  1    گاز کربنیک به صورت پایا با شرایط  7000  

 سرعت  و 100    
باشرد. سررعت ورودی گراز بره شریپوره و      مری  10    کند. سرطح مقطرع ورودی شریپوره    ترک می 110 ⁄ 

 همچنین دمای خروجی آن را محاسبه نمایید.
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 چهارمفصل 

 

 

 آثار گرمایی
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 آثار گرمایی محسوس3

سیسرتم  در سیستمی که در آن تغییر فاز، واکنش شیمیایی و تغییر در ترکیب شیمیایی وجود ندارد، انتقال گرمت باعرث تغییرر دمرای    

 شود.می

 توان تعیین کرد.خاصیت شدتی حالت سیستم را می 3براساس قانون فاز برای یک ماده همگن با ترکیب ثابت، با مشخص بودن 

   +       +       
 توان به عنوان تابعی از دما و حجم نوشت:انرژی داخلی را میپس 

   ( ,  ) 

    (
  

  
)
 
  + (

  

  
)
 
                   + (

  

  
)
 
   

 توان جمله دوم را حذف نمود:در دو حالت می

 ؛برای هر فرآیند حجم ثابت بدون توجه به نوع ماده -1

 آل و ماده تراکم ناپذیر صادق است.هرگاه انرژی داخلی مستقل از حجم باشد؛ بدون توجه به نوع فرآیند. برای گاز ایده -3

                     ∫     
  

  

 

 دمای آب در اثر حرارتبا انتقال گرما، دما نیز تغییر میکند. مثال: افزایش آثار گرمایی محسوس 3 آثار گرمایی

 3با انتقال گرما، دما نیز تغییر نمیکند. مثال: تغییر فاز، واکنش شیمیایی و اختلاط موادآثار گرمایی نامحسوس 
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 توان به عنوان تابعی از دما و فشار نوشت:به همین ترتیب، آنتالپی را می
   ( ,  ) 

    (
  

  
)
𝑃
  + (

  

  
)
 
                𝑃  + (

  

  
)
 
   

 توان جمله دوم را حذف نمود:در دو حالت می

 بدون توجه به نوع ماده؛برای هر فرآیند فشار ثابت  -1

آل تحقیقاً و برای گازهای واقعی در فشار پایین، جامدات هرگاه آنتالپی مستقل از فشار باشد؛ بدون توجه به نوع فرآیند. برای گاز ایده -3

 و مایعات خارج از ناحیخ بحرانی تقریباً صادق است.

     𝑃               ∫  𝑃  
  

  

 

تم بسته فشار ثابت و برگشت پذیر مکانیکی و همچنین برای فرآیند جریان پایا که تغییرات انرژی پتانسیل و جنبشی برای فرآیند سیس

∫                                                                                    و نیز کار محوری صفر باشد از قانون اول داریم:  𝑃  
  
  

 

گیری کرد. برای این منظور محاسبه آنتالپی یا انرژی داخلی باید تابعیت دمایی ظرفیت گرمایی ویژه مشخص باشد تا بتوان انتگرالبرای 

 شود:معمولاً از یک رابطه تجربی استفاده می
 𝑃

 
  +   +    +      

𝑃 از آنجا که   ت.بستگی خواهد داش  به واحد  𝑃 بعد است، واحد بی ⁄ 
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 آلظرفیت گرمایی گازهای ایده
آل بیشرتر از ظرفیرت گرمرایی گراز واقعری در محاسربه خرواص        در فصل ششم نشان داده خواهد شرد کره ظرفیرت گرمرایی گراز ایرده      

بره  آل مانند آنتالپی و انرژی داخلی کاربرد دارد چرا که خاصیت یک گاز واقعی از مجموع اختلاف آن خاصیت با گاز ایرده ترمودینامیکی 

 گردد.آل در آن شرایط محاسبه میعلاوه خاصیت گاز ایده

آید. حال اگر بخواهیم در شرایطی که آن گاز به یرک  آل درمیکند به حالت گاز ایدهیک گاز واقعی وقتی که فشار به سمت صفر میل می

شویم. در چنرین  رای هر گاز واقعی متصور میآل بآل باقی بماند، یک حالت فرضی گاز ایدهمقدار جزئی فشار متراکم شود به صورت ایده

آل شان در حالت واقعی است. بنابراین ظرفیت گرمایی گاز ایرده ی ساختار مولکولیحالتی گازها دارای خواصی هستند که منعکس کننده

 فرضی برای گازهای مختلف متفاوت خواهد بود که فقط تابع دما بوده و مستقل از فشار است.

 

  آل کلی: گاز ایده 𝑃  مستقل از نوع ماده و دما        و 𝑃   
 

 
 ,     

3

 
  

 

 

 آل فرضی برای یک گاز: گاز ایده 𝑃  هم تابع نوع ماده و هم تابع دما       و  
  

 
  +   +    +      

 

 𝑃
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o  3ها هیچ تاثیری روی آل خواهند بود زیرا که مولکولخود نیز یک گاز ایدهآل، یک مخلوط از گازهای ایدهبرای یک مخلوط گازی

 همدیگر ندارند، پس:

𝑃 )                                 کسر مولی هر گاز خالص3    
  
)
   

  ∑  ( 𝑃
  
)
 

 

o  3شود.دما در جداول داده میو جامدات هم روابط تجربی ظرفیت گرمایی براساس برای مایعات برای مایعات و جامدات 

o 3برای گازها در فشارهای پایین و نیز برای مایعات و جامدات تاثیر فشار بر آنتالپی بسریار نراچیز اسرت و اغلرب از آن      تاتیر فشار

 شود.صرفنظر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


 

               

 

140 

 

 ظرفیت گرمایی میانگین

( 𝑃)   (     )   ∫  𝑃  
 

  

 

( 𝑃)   (     )   ∫ [ +   +    +     ]  
 

  

 

( 𝑃)   (     )    [   (   ) + 
 

 
  

 (    ) + 
 

 
  

3( 3   ) + 
 

  
(
   

 
)]                

 

  
 

( 𝑃)   (     )    [ + 
 

 
  ( +  ) + 

 

 
  

 (  +   +  ) + 
 

   
 ] (     )                         

     

  
 

( 𝑃)  

 
  + 

 

 
  ( +  ) + 

 

 
  

 (  +   +  ) + 
 

   
  

( 𝑃)   .نشان دهنده مقدار متوسط ظرفیت گرمایی در محدوده دمایی مورد نظر برای محاسبه آنتالپی است 

را از رابطره     (𝑃 )اگر آنتالپی در دست باشد، برای پیدا کردن دمای نهایی، باید یک دمای اولیه را حدس بزنیم و سپس مقدار   

. اگر دمای محاسبه شرده برا دمرای حردس زده شرده یکری برود کره         بالا حساب کنیم، سپس از رابطه زیر مقدار دما را پیدا کنیم

و دما را محاسبه    (𝑃 )حدسمان درست بوده در غیر اینصورت دمای محاسبه شده را به جای حذس اولیه استفاده کرده و دوباره 

   نمائیم تا اختلاف دمای حدس و جواب به مقردار خیلری کرم برسرد.                         نقدر تکرار میکنیم. این عمل را آمی
  

(  )  
+    
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 آثار گرمایی تغییر فاز
ماند. این انرژی که بره آن گرمرای نهران گفتره     شود ولی دما ثابت میبرای تغییر فاز یک ماده، مقداری گرما از محیط به ماده منتقل می

 شود.شود صرف شکستن پیوندهای بین مولکولی میمی

 توان تعیین کرد.براساس قانون فاز برای یک تغییر فاز یک ماده خالص، تنها با مشخص بودن یک خاصیت شدتی حالت سیستم را می
   +       +       

 ترمودینامیکی قابل تعیین است. بنابراین گرمای نهان تغییر فاز یک ماده تابعی از دماست و به وسیله یک معادله دقیق

 (Clapeyron3معادله کلاپیرون )

      
     

  
 

تغییر حجم حین تغییر فاز،    ، گرمای نهان تغییر فاز   
 𝑃   

  
 نسبت تغییر فشاربخار با تغییر دما 

مواد در جداول ترمودینامیکی ارائه شده است. اما ممکن علاوه بر معادله فوق، گرمای نهان از طریق گرماسنجی تجربی برای بسیاری از 

 هایی برای تخمین گرمای نهان در آن دمای خاص استفاده کرد:است گرمای نهان در دمای خاصی داده نشده باشد، لذا باید از روش

 (Riedel3معادله ریدل ) 
   

   
  

      (          )
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 گرمای واکنش
عبارتست از گرمای حاصل از یک واکنش یا گرمای مورد نیاز برای انجام آن واکنش زمرانی کره مرواد واکرنش دهنرده و       گرمای واکنش

 محصولات در دمای یکسانی قرار داشته باشند.

 

 

 

        𝑃      
 گرهامجموع آنتالپی واکنش   مجموع آنتالپی محصولات،  𝑃 گرمای واکنش،   

        دهند:                   که به صورت استاندارد به این صورت نشان می
   

 حالات استاندارد3

 .31 ℃و دمای  1    آل در فشار حالت گاز ایده برای گازها3

 .31 ℃و دمای  1    مایع و یا جامد خالص در فشار  مایعات و جامدات3برای 

  آل زیاد نیست.تا حد زیادی قابل قبول است زیرا انحراف گازها در این شرایط از گاز ایده 1    آل بودن گازها در فشار فرض ایده 

 استوکیومتری دو برابر شود، گرمای واکنش نیز دو  شود. در صورتی که ضریبگرمای واکنش برای ضرایب استوکیومتری نوشته می
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تشک اگرمای 
رد   یلستاندا

هرا غیرعملری اسرت، برا داشرتن گرمرای       شمار واکنشهای مربوط به گرمای واکنش استاندارد برای تعداد بیبندی دادهاز آنجا که جدول

 نمائیم.هر واکنشی محاسبه می توانیم گرمای واکنش استاندارد را برایتشکیل هر جز واکنش می

 شود.اش حاصل میواکنش تشکیل: واکنشی است که یک ماده از عناصر تشکیل دهنده

 + 
 

 
  +        3   

 طبق قرارداد برای کلیه عناصر، مقدار آنتالپی برابر صفر خواهد بود.

 شود:برای هر واکنش گرمای استاندارد تشکیل به صورت مقابل بیان می

       
    (       

 )
𝑃
   (       

 )
 

 

 های مرجع گرمای تشکیل برخی مواد آورده شده است:در کتاب

 

 

 

 

    +   3         

به طور مثال واکنش زیر به عنوان یک واکرنش تشرکیل بره    

حساب نمیرود، زیرا اسید سولفوریک را از عناصر سازنده آن 

 به وجود نیاورده بلکه از سایر ترکیبات حاصل نموده است.
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 3را محاسبه نمائید 20 ℃را در دمای زیر گاز  -شیفت آبگرمای واکنش 3 1مثال 
   ( ) +   ( )    ( ) +    ( ) 

خواهیم گرمای واکنش بالایی را محاسبه کنیم. اولین مرحله ارزیابی گرمای واکنش استاندارد تشکیل مرواد موجرود در واکرنش    می حل3

 نویسیم:)مواد اولیه و محصولات(؛ بنابراین گرمای تشکیل استاندارد تک تک مواد را میاست 

     ( ) +   ( )      ( )                                          
             

  ( )                                                                                        
      

    ( ) +      ( )    ( )                                       
             

   ( )    ( ) +      ( )      ( )                       
          

 شوند که مجموع آنها واکنش مطلوب را تولید کند. یعنی طبق فرمول زیر:سپس این معادلات، طوری نوشته می

   ( )   ( ) +   ( )                                                    
   +         

 ( ) +      ( )    ( )                                              
             

  ( ) +      ( )      ( )                                        
            

   ( ) +   ( )      ( ) +    ( )                         
          

 باشد.می   و یک مول     ژول بیشتر از آنتالپی یک مول  11177به مقدار     به علاوه یک مول    آنتالپی یک مول 
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رد احتراق  گرمای استاندا
نتیجره گرمرای اسرتاندارد واکرنش تشرکیل را بایرد بره صرورت         های تشکیل در واقعیت قابل انجام اسرت؛ در  فقط تعداد کمی از واکنش

آیرد. برا داشرتن    ترین واکنش، واکنش احتراق یا سوختن است که از ترکیب مواد با اکسیژن به وجود مری غیرمستقیم تعیین کرد. معمول

 توان گرمای استاندارد تشکیل را برای مواد مختلف حساب نمود.گرمای احتراق می

 

 ال بوتان را در نظر بگیرید:واکنش تشکیل نرم

  ( ) +    ( )        ( ) 
 

 شود:های احتراق سه ماده واکنش حاصل میتوان انجام داد، ولی این معادله از ترکیب واکنشاین واکنش را عملاً در آزمایشگاه نمی

  ( ) +    ( )       ( )                                                                          
     (    ,   ) 

   ( ) +      ( )       ( )                                                                 
     (  8 ,8  ) 

    ( ) +     ( )        ( ) +      ( )                             
   ,8  ,    

 

  ( ) +    ( )        ( )                                                                 
       ,      

 www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


 

               

 

114 

 

 تاثیر دما بر گرمای واکنش

 گیریم:ای را در نظر مییک فرآیند سه مرحله 31 ℃کنش برای دماهای غیر از برای محاسبه گرمای وا

 شوند.رسانده می 319  الف( مواد واکنش دهنده به دمای 

 شوند.ها به محصولات تبدیل میواکنش انجام شده و واکنش دهنده 319  ب( در دمای 

 شوند.به دمای نهایی رسانده می 319  ج( محصولات واکنش از دمای 

  توان نوشت:برای محاسبه کردن تک تک عبارات معادله مذکور با در نظر گرفتن فرم کلی یک واکنش می
|  |  + |  |  +    | 3| 3 + |  |  +   

      |  |

 

 = 

( 𝑃) , [  8     ] 

  𝑃    |  |

𝑃

 = 

( 𝑃) , [     8 ] 

     
    |  |

𝑃

 = 

(       
 )    |  |(       

 )
 

 

 = 

 

 پس به طور کلی داریم:

     |  |( 𝑃) , [  8     ]

 

 = 

+      
 +  |  |( 𝑃) , 

𝑃

 = 

[     8] 

        +      
 +   𝑃 

  

 υi  هررا ضرررایب اسررتوکیومتری هسررتند کرره

برای محصولات مثبت و برای مرواد واکرنش   

 دهنده منفی در نظر گرفته می شوند.
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 پنجمفصل 

 

 نامیکقانون دوم ترمودی
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 بیان قانون دوم
دهند، نه در جهت معکوس آن. بطور مثال یک لیروان آب داغ را در اتراق در   بایستی در نظر داشت که فرآیندها در جهت معینی روی می

ای آب شود اما هرگز مشاهده نشده است که گرما از محیط به آب داغ منتقل شده و دمر نظر بگیرید، گرما از آب داغ به محیط منتقل می

 درون لیوان بیشتر شود!

شود، مثلاً به انرژی پتانسیل )به وسیله بالا بردن یک وزنه(، یا بره انررژی جنبشری )توسرط     کار به آسانی به سایر اشکال انرژی تبدیل می

انی و بره طرور   حرکت دادن جسم( و یا انرژی الکتریکی )توسط یک مولد الکتریسیته(. همانطور که گفته شد تبدیل کار به گرمرا بره آسر   

ها برای تبدیل کامل گرما به کار یا انرژی مکانیکی یا انرژی الکتریکی برا شکسرت مواجره شرده     تقریباً کامل قابل انجام است. همه تلاش

کند. بنابراین گرما شکلی از انرژی است که دارای ارزش کمتری نسبت به کرار، انررژی مکرانیکی و یرا     % تجاوز نمی10وراندمان تبدیل از 

 الکتریکی است.

و برقراری قانون اول نیز به این معنی نیسرت کره فرآینرد واقعراً     قانون اول ترمودینامیک محدودیتی برای جهت وقوع فرآیند قائل نیست 

بره عبرارت   دهرد.  کند، اما در مورد کیفیت انرژی اطلاعاتی نمری همچنین قانون اول در مورد کمیت انتقال انرژی بحث میدهد. روی می

عدم توانایی قرانون اول بررای تشرخیص اینکره فرآینردی روی        برای وقوع یک فرآیند، برقراری قانون اول شرط لازم است، نه کافی! دیگر

 شود.دهد یا نه، با اصل دیگری به نام قانون دوم ترمودینامیک رفع میمی

 .دهد مگر اینکه هر دو قانون اول و دوم را برقرار نمایدفرآیندی روی نمی
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از قرانون  باشد. گوید انرژی علاوه بر کمیت، دارای کیفیت نیز مین دوم صرفاً برای تشخیص جهت فرآیندها نیست، بلکه همچنین میقانو

بینری  ها، همچنین برای پیشهای گرمایی و یخچالدوم ترمودینامیک برای تعیین حدود نظری عملکرد و وسایل مهندسی، مانند ماشین

 شود.ی شیمیایی استفاده میهاواکنش    درجه تکمیل 

 بیان قانون دوم3

ه کرار  تواند چنان عمل کند که تنها اثر آن )در سیستم و محیط( تبدیل کامل گرمای جرذب شرده در سیسرتم، بر    ای نمیهیچ وسیله (1

 ممکن است.ای ناانجام شده توسط سیستم باشد و یا تبدیل کامل گرمای جذب شده به کار توسط یک سیستم در یک فرآیند چرخه

 هیچ فرآیندی قادر به انتقال گرما از یک سطح دمای پایین به سطح دمای بالاتر نیست. (2

کند، تولید کار از گرما اسراس اکثرر   کند، بلکه محدودیت تبدیل کل گرما به کار را بیان میقانون دوم تولید کار از گرما را رد نمی توجه3

 وسایل مکانیکی است.

توانرد  یک جسم فرضی با ظرفیت انرژی گرمایی نسبتاً بزرگ که می (Thermal (0r heat) Reservoir3مایی)تعریف منبع انرژی گر

هرای دو  هرا، سیسرتم  ها و رودخانره ها، دریاچهبزرگ مانند اقیانوس مقادیر معین گرما را بدون تغییرات دمایی دفع و یا جذب کند. اجسام

 شوند.ی حرارتی محسوب میهاهای صنعتی جزء مخزنفازی و همچنین کوره

برای اینکه جسمی را منبع بدانیم، حتماً لازم نیست آن جسم بسیار بزرگ باشد. هر جسمی کره ظرفیرت انررژی گرمرایی آن در       

توان به عنوان منبع دانسرت. بطرور مثرال هروای داخرل اتراق در       تر باشد میکند، بزرگمقایسه با انرژی که جسم تولید و دفع می

 گرما از تلویزیونتحلیل دفع 
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 (Heat Engine) ماشین گرمایی
ای بین دو مخزن سرد و گرم عمرل  عبارتست از یک سیستم ترمودینامیکی که به شکل چرخه

 کند و قادر است در ازای جذب مقدار خالصی گرما، یک مقدار خالصی کار تولید کند.می

 های زیر هستند:ارای مشخصههای گرمایی تفاوت زیادی با هم دارند، اما همه آنها دماشین

  کنند.ای و ...( دریافت میی نفتی، راکتور هستهگرما را از منبع دما بالا )انرژی خورشیدی، کوره 

  کنند )معمولاً به صورت شفت چرخان(.قسمتی از این گرما را به کار تبدیل می 

  کنند.و ...( دفع می گرمای بلااستفاده باقیمانده را به منبع دما پایین )اتمسفر، رودخانه 

  کنند.در یک سیکل کار می 

شود، معیاری برای عملکررد ماشرین گرمرایی اسرت و آن را     که به کار خالص تبدیل می کسری از گرمای ورودی3 بازده ماشین گرمایی

ار گرمایی است که بره  های گرمایی، خروجی مطلوب کار خالص خروجی است و ورودی مورد نیاز، مقددر ماشین گویند.بازده گرمایی می

 تر از یک است:و همواره کوچکشود؛ بنابراین بازده گرمایی ماشین گرمایی بصورت زیر داده می عاملسیال 

|  |   |  | +  | |                                                                      𝜂   
|    |

|  |
  

|  |   |  |

|  |
    

|  |

|  |
 

 کار خالص تولید شده  شده به مخزن سرد، گرمای خالص تخلیه    گرمای خالصی دریافتی از مخزن گرم،    
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 (Heat Pump) پمپ گرمایی یا حرارتی

دریافت مقدار خالص کار قادر است، مقداری گرما  کند و در ازایای عمل میست از یک سیستم ترمودینامیکی که بصورت چرخها عبارت

برا  هرای گرمرایی   ها و پمپیخچال را از یک مخزن حرارتی در دمای پایین جذب کرده و به یک مخزن حرارتی در دمای بالا منتقل کند.

شده را در یک دمای بالا  کنند ولی عملکرد آنها با هم متفاوت است. عملکرد پمپ گرمایی این است که فضای گرمسیکل یکسان کار می

 دارد.نگه می

 

 

 

|  |   |  | +  | |                                                                                𝑃     
|  |

|    |
  

|  |

|  |   |  |
 

 ز واحد است.تر ابازده پمپ گرمایی همیشه بزرگ

 ؛کندکه پمپ حرارتی به مخزن گرم تخلیه میگرمای خالصی    

 ؛کندکه پمپ حرارتی از مخزن سرد دریافت می یگرمای خالص   

 .شده دریافتکار خالص   
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یخچال
 (Refrigerator) 

ال انتقال گرما از محیط دما پایین به محیط دما بالا، نیازمند وسیله خاصی به نام یخچ

های گرمایی، وسایلی سیکلی هستند. به سیال عاملی که ها مانند ماشیناست. یخچال

 شود.رود، مبرد گفته میها به کار میدر سیکل یخچال

دارد و دفع گرما به محیط با دمای بالاتر گرما از آن در یک دمای پایین نگه می عملکرد یخچال این است که فضای سرد شده را با جذب

 ضروری کارکرد است و هدف یخچال گرم کردن محیط نیست.یک بخش 

|  |   |  | +  | |                                                                                       
|  |

|    |
  

|  |

|  |   |  |
 

 تواند بیشتر از مقدار کار ورودی باشد.تر از واحد باشد، یعنی مقدار گرمای گرفته شده از فضای سرد شده میاند بزرگتوبازده یخچال می

 

 

 کند؛گرمای خالصی که یخچال به مخزن گرم تخلیه می   

 گیرد؛گرمای خالصی که یخچال از مخزن سرد می   

 کار خالص دریافت شده.  
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 ترمودینامیک تعاریف قانون دوم

 (Kelvin- Plank3پلانک ) -بیان کلوین

ای ساخت که بطور پیوسته در یک چرخه عمل بکند، بطوریکه تنها اثر آن در سیستم یا محیط عبارت غیر ممکن است که بتوان وسیله

 باشد از تبدیل کامل گرمای جذب شده از یک مخزن حرارتی به کار.

𝜂                                                      % باشد.100ی بازده یعنی امکان ندارد در یک ماشین گرمای   
|    |

|  |
    

|  |

|  |
 

 تواند صفر باشد.هیچوقت نمی   به عبارتی در یک ماشین گرمایی 

 

 3(Clausius) بیان کلازیوس

بطور پیوسته در یک چرخه عمل بکند، بطوریکه تنها اثر آن عبارت باشد از انتقال مقدار ای ساخت که غیر ممکن است که بتوان وسیله

 معینی گرما از یک مخزن در دمای پایین به یک مخزن در دمای بالا.

     𝑃      یعنی امکان ندارد در یک پمپ حرارتی، بازده بینهایت باشد                                                  .    
|  |

|    |
 

 تواند صفر باشد.هیچوقت نمی  به عبارتی در یک پمپ حرارتی 

 این دو توصیف کاملاً منطبق بر هم هستند، یعنی اگر یکی نقض شود، آن دیگری نیز نقض خواهد شد.
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 انطباق دو تعریف
گیریم. فرض کنیرد چنرین سیسرتمی توصریف     ترکیبی از یک ماشین حرارتی و پمپ حرارتی را در نظر می

 :کلوین پلانک را نقض کند

 

  برای ماشین گرمایی در صورت نقض توصیف کلوین پلانک )تبدیل کامل گرما به کار( خواهیم داشت:

   |  | 
 

 برای پمپ گرمایی نیز خواهیم داشت:
|  

 |   |  
 | +  | | 

|  
 |   |  

 | + |  | 
 

کند، مقهدار خهالص   حال اگر کل سیستم را به عنوان یک پمپ حرارتی در نظر بگیریم که بین دو مخزن سرد و گرم کار می

  گرمای منتقل شده به مخزن گرم 
است، یعنی اینکه سیستم بدون اینکه کاری از بیرون دریافت کند، مقداری گرما را از   

 کند که با توصیف کلازیوس متناقض است.مخزن سرد به مخزن گرم منتقل می

 www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


 

               

 

121 

 

 پذیرچرخه برگشت
% برای هیچ ماشین گرمایی امکان ندارد. اما بالاترین میزان بازده برای یک ماشین گرمرایی از  100براساس قانون دوم ترمودینامیک بازده 

ر را مصرف نمایند؛ بنرابراین بیشرترین برازده را    لحاظ ترمودینامیکی مجموعه فرآیندهایی است که حداکثر کار را تولید کرده و حداقل کا

 باشند.پذیر دارا میفرآیندهای برگشت

پرذیر در صرورتی   اش برگردد. فرآینرد برگشرت  : فرآیندی که در آن، سیستم بدون تاثیر روی محیط به حالت اولیهپذیرفرآیند برگشت

یک چرخه )فرآیند رفت و برگشت( برابر صفر باشرد. ماننرد آونرگ     پذیر است که گرما و کار مبادله شده بین سیستم و محیط برایامکان

 .بدون اصطکاک، انبساط و تراکم شبه تعادلی گاز

 

توانند خودبخود در جهت معکروس روی دهنرد و سیسرتم را بره حالرت اولیره       : بعضی فرآینده پس از وقوع نمیپذیرنا فرآیند برگشت

 مقداری کار برای بازگشت سیستم به حالت اولیه نیاز است، در نتیجه امکان برگشت دادن ناپذیر معمولاًدر یک فرآیند برگشتبرگردانند. 

 کلیه فرآیندهای خودبخودی برگشت ناپذیرند. پذیر نیست.سیستم به حالت اولیه بدون تغییر محیط امکان

 

ی ناشی از اختلاف دمای معین، اختلاط دو گرما توان به اصطکاک، انبساط و تراکم غیر شبه تعادلی، انتقالناپذیری میاز عوامل برگشت 

 های شیمیایی )تجزیه فازی به فاز دیگر(، جریان لزج سیال و ... اشاره نمود.گاز یا مایعات غیر یکسان، واکنش
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 (Carnot) چرخه کارنو
ترر  آل کرارنو نزدیرک  چرخه ایده ای یک ماشین گرمایی بهپذیر، چرخه کارنو است و هر چقدر فرآیند چرخهی بازگشتترین چرخهآلایده

  پذیر تشکیل شده است:سیکل کارنو از چهار فرآیند برگشت اش بیشتر خواهد بود.باشد، بازده

 3مراحل چهارگانه چرخه کارنو

پذیر مترراکم شرده و مقرداری    سیستم در یک فرآیند آدیاباتیک و برگشت پذیر3( تراکم آدیاباتیک برگشت1 

 یابد.افزایش می   به    ( و دمای آن از 3-1شود )مساحت زیر منحنی میکار بر روی آن انجام 

بره سریال      پذیر و همدما از مخزن گرم در دمرای  : گرما بصورت برگشتپذیر( انبساط همدمای برگشت2

-3زیرر منحنری    دهد که برابر است با سطحشود و سیستم در اثر انبساط، مقداری کار انجام میعامل منتقل می

3. 

پذیر منبسط شده و مقرداری  : سیستم در یک فرآیند آدیاباتیک و برگشتپذیر( انبساط آدیاباتیک برگشت:

 یابد.کاهش می   به    ( و دمای آن از 1-3)مساحت زیر منحنی دهد کار انجام می

منتقرل شرده و      یستم عامرل بره مخرزن سررد در دمرای      پذیر و همدما از س: گرما بصورت برگشتپذیر( تراکم همدمای برگشت0

 .1-1شود که برابر است با سطح زیر منحنی مقداری کار در اثر تراکم سیال بر روی سیستم انجام می

 شود.ترین سیال عامل در نظر گرفته میآل به عنوان سادهسیالی که داخل این مراحل است، سیال عامل نام دارد. گاز ایده
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کند که بره موترور کرارنو معرروف     مرحله است. این چرخه همانند یک موتور گرمایی عمل می 1الص تولید شده برابر مساحت بین کار خ

 است.

 کند که به ماشین کارنو معروف است.چرخه کارنو همانند یک موتور گرمایی عمل می ماشین کارنو3

 

اشرین کرارنو در نقرش یرک پمرپ حرارتری یرا ماشرین سررد کننرده           اگر جهت چرخه کارنو عوض شرود، آنگراه م   پمپ حرارتی کارنو3

(Refrigerator.عمل خواهد کرد )  

 

 

 

 3مراحل چهارگانه پمپ حرارتی کارنو

 پذیرانبساط آدیاباتیک برگشت -1

 پذیرانبساط همدمای برگشت -3

 پذیرتراکم آدیاباتیک برگشت -3

 پذیرتراکم همدمای برگشت -1

 

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


 

               

 

120 

 

 اصول کارنو
توانرد از برازده ماشرین حرارتری     کند هرگز نمیگرم عمل میبازده یک ماشین حرارتی دلخواه که بین دو مخزن سرد و  ل کارنو3اصل او

   کند بیشتر باشد.پذیر که بین همان دو مخزن عمل میبرگشت

بین دو مخزن گرمایی یکسان عمل کرده و هرر دو مقردار کرار      و ماشین کارنو    ماشین گرمایی 

   بیشتر باشد:  از ماشین کارنو    کنند. فرض کنیم که بازده ماشین گرمایی را تولید می  برابر 

 

 

 

ی کرارنو  کنیم ماشین کارنو در جهت عکس و مانند یک پمپ گرمایی یا سررد کننرده  حال فرض می

فاده کنرد. گرمرای   عمل کرده و از کار تولید شده توسط موتور برگشت ناپذیر به عنوان کرار ورودی اسرت  

   خالص گرفته شده از منبع سرد توسط مجموع دو ماشین برابر است با:
|  |   | |   (|  

 |   | |)   |  |   |  
 | 

 و گرمای خالص داده شده به منبع گرم نیز برابر است با:
|  |   |  

 | 
دون اینکه از بیرون کاری دریافت کند، مقداری گرمرا  در مجموع سیستم )ماشین گرمایی+ سرد کننده( ب

 از منبع سرد به منبع گرم منتقل نموده است که ناقض قانون دوم ترمودینامیک )بیان کلازیوس( است.

𝜂𝐴   𝜂𝐴′ 

|𝑊|

|𝑄𝐻|
  

|𝑊|

|𝑄𝐻
 |

 

 

 

|𝑄𝐻|   |𝑄𝐻
 | 
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کنند، صررفنظر از نروع سریال عامرل دارای     پذیر که بین دو مخزن حرارتی عمل میهای حرارتی برگشتتمامی ماشین کارنو3 دوماصل 

 پذیر به نوع سیال و خواص آن بستگی ندارد.یعنی بازده یک ماشین گرمایی برگشت ده یکسانی هستند.باز

بین دو مخزن گرمایی یکسان عمل کرده و هر دو مقدار   و ماشین کارنو    پذیر ماشین گرمایی برگشت

از ماشین کارنو    ذیر فرضی پکنند. فرض کنیم که بازده ماشین گرمایی برگشترا تولید می  کار برابر 

 بیشتر باشد:    

 

 

 

ی کرارنو عمرل کررده و از کرار تولیرد شرده       در جهت عکس و مثل یک پمپ گرمایی یا سرد کننده  کنیم ماشین کارنو حال فرض می

توسط مجمروع دو ماشرین برابرر    به عنوان کار ورودی استفاده کند. گرمای خالص گرفته شده از منبع سرد    پذیر توسط موتور برگشت

 است با:
|  |   | |   (|  

 |   | |)   |  |   |  
 | 

|  |و گرمای خالص داده شده به منبع گرم نیز برابر است با:                |  
 | 

نرد، مقرداری گرمرا از    در مجموع سیستم )ماشین گرمایی+ سرد کننده( بدون اینکه از بیرون کاری دریافت ک

منبع سرد به منبع گرم منتقل نموده است که ناقض قانون دوم ترمودینامیک )بیران کلازیروس( اسرت. پرس     

 پذیر برابر باشد.های گرمایی برگشتباید بازده تمام ماشین

𝜂𝑅   𝜂𝑅′ 

|𝑊|

|𝑄𝐻|
  

|𝑊|

|𝑄𝐻
 |

 

 

 

|𝑄𝐻|   |𝑄𝐻
 | 
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 مقیاس دمای ترمودینامیکی
 رود، بستگی نداشته باشد.می گیری دما به کارای که برای اندازهمقیاس درجه حرارتی که به خواص ماده

و دومی بین مخرزن گررم برا      𝜃و یک مخزن سرد در دمای   𝜃گیریم که اولی بین مخزن گرم در دمای دو ماشین کارنو را در نظر می

     ماشرین دوم جرذب  کنند. گرمای دفع شده به منبع سررد توسرط ماشرین اول بره وسریله      عمل می  𝜃و مخزن سرد با دمای   𝜃دمای 

را از منبرع گررم دریافرت     |  |دهند که گرمای دهند تشکیل ماشین سومی را میشود. در نتیجه دو ماشین که با هم کار انجام میمی

   نماید.را به منبع سرد دفع می |  |کند و گرمای می

 

𝜂                              طبق اصل کارنو3     
|  |

|  |
   (  ,   ) 

 

 

 

 

 

 

|𝑄𝐻|

|𝑄𝐶|
  

 

   𝜙(𝑄𝐻 ,𝑄𝐶)
         

|𝑄𝐻|

|𝑄𝐶|
 𝑓(𝜃𝐻,𝜃𝐶) 

|𝑄𝐶|

|𝑄𝐹|
 𝑓(𝜃𝐶 ,𝜃𝐹) 

|𝑄𝐻|

|𝑄𝐹|
 𝑓(𝜃𝐻,𝜃𝐹) 

 

|𝑄𝐻|

|𝑄𝐶|
  

|𝑄𝐻|
|𝑄𝐹|

|𝑄𝐶|
|𝑄𝐹|

 

 ماشین اول

ومدماشین   

ومسماشین   
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 تواند از سمت راست معادله حذف شود:شود پس میدر سمت چپ معادله ظاهر نمی  𝜃از آنجا که 

 

 

 

 

 

تعریف نمود که برابر نسبت گرمای جذب به گرمای دفع شرده  توان به عنوان نسبت دو دمای ترمودینامیکی طرف راست معادله بالا را می

 باشد.ای میخواص هر مادهبه وسیله ماشین کارنو عمل کننده بین دو مخزن در این دماهاست و کاملاً مستقل از 

 از دمای تجربی است( دمای کلوین انتخاب شود، آنگاه:که به عنوان انتخاب دلخواه ) 𝜃، اگر در معادله بالا
|  |

|  |
  

 (  )

 (  )
 

  
|𝑄𝐻|

|𝑄𝐶|
 

|𝑄𝐻|
|𝑄𝐹|

|𝑄𝐶|
|𝑄𝐹|

 

|𝑄𝐻|

|𝑄𝐶|
 𝑓(𝜃𝐻,𝜃𝐶) 

 

𝑓(𝜃𝐻 ,𝜃𝐶)   
𝑓(𝜃𝐻 ,𝜃𝐹)

𝑓(𝜃𝐶 ,𝜃𝐹)
 

 (𝜃 , 𝜃 )   
 (𝜃 )

 (𝜃 )
 

|  |

|  |
  

 (𝜃 )

 (𝜃 )
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 آلچرخه کارنو برای گاز ایده

  سیکل کارنو3

 پذیر( تراکم آدیاباتیک برگشت1-3

 پذیر( انبساط همدمای برگشت3-3

 پذیر( انبساط آدیاباتیک برگشت3-1

 پذیر( تراکم همدمای برگشت1-1

 

|  |(: 3-3برای انبساط همدما )   ∫      ∫
   

 

  
  

  
  

         
  

  
 

|  |(: 1-1برای تراکم همدما )   ∫      ∫
   

 

  
  

  
  

         
  

  
 

∫(: 1-3برای انبساط آدیاباتیک )
    

  
   

  

  

  
  

 

∫(: 3-1برای تراکم آدیاباتیک )
    

  
   

  

  

  
  

 

 

از مجموع روابط بالا خواهیم داشت: 
|  |

|  |
  

  

  
 

  
 3

  
   

  
  

      یا    
  
 3

   
  
  

 

        +     

        
  

 
   

           
  

 
   

 
  

 

  

 
      

  

 
 

 ر یک فرآیند برگشت پذیر:قانون اول برای گاز ایده آل د

 برای فرآیند همدما:

 برای فرآیند آدیاباتیک:
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 3برای پمپ گرمایی

𝛽𝐻 𝑃   
𝑇𝐻

𝑇𝐻   𝑇𝐶
 

 برای ماشین گرمایی3

𝜂     
𝑇𝐶
𝑇𝐻

 

 3سرد کنندهبرای پمپ 

𝛽𝑟𝑒𝑓   
𝑇𝐶

𝑇𝐻   𝑇𝐶
 

 مقیاس دمای ترمودینامیکی

از ماشین کارنو:  -
|  |

|  |
  

 (  )

 (  )
 

آل: ین کارنو برای گاز ایدهاز ماش -
|  |

|  |
  

  

  
 

 به شکل زیر است:  ی ممکن برای ترین رابطهتوان نتیجه گرفت که سادهاز مقایسه دو رابطه بالا می

 ( )    

 قل از خواص هر ماده است.آل در واقع یک مقیاس ترمودینامیکی مستدمای کلوین بر مبنای خواص گازهای ایدهیعنی مقیاس 

 

 

 

کند. در صرورتیکه مقردار   به رودخانه دفع می 31 ℃عمل نموده و گرما را در  300 ℃مگاواتی در  900یک نیروگاه حرارتی 3 1مثال 

 شود؟% مقدار ماکزیمم آن باشد، چه مقدار گرما به رودخانه دفع می70بازده گرمایی میروگاه 

𝜂       
  

  
    

(  +    )

(   +    )
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𝜂        
  

   
    8       
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 (Entropy) آنتروپی

 برای یک ماشین کارنو داریم: 
 

 به این ترتیب مجموع دو کمیت 

 
 برای چرخه کامل )جذب و دفع گرما( یک ماشین کارنو، در مجموع صفر است. 

از آنجایی که ویژگی اصلی یک خاصیت آن است  که برای هر چرخه کامل صفر باشد، مثل دما، فشار، انرژی درونی ویژه و ... بنابراین 

 شود.ما بر دما داده میرابطه فوق بر وجود خاصیتی دلالت دارد که تغییرات آن به وسیله نسبت کمیت گر

گیرریم کره توسرط یرک     در نظر مری     یک منحنی بسته اختیاری برگشت پذیر روی منحنی 

های آدیاباتیک برگشت پرذیر،  شود. با کشیدن خطوط همدما و منحنیسیال عامل اختیاری طی می

یاباتیرک  هرای آد کنیم. هرر زوج از منحنری  کل منحنی بسته را به چندین چرخه کوچک تقسیم می

هرای  های اتصال دهنده ایزوترم آنها نشانه یرک چرخره کرارنو اسرت. اگرر منحنری      مجاور و منحنی

  توان نوشت:آدیاباتیک خیلی به هم نزدیک باشند، آنگاه مراحل ایزوترم بسیار کوچک شده و می
   

  
+ 

   

  
   

∮یم داشت:                              بنابراین برای هر چرخه کوچک کارنو خواه
     

 
   

های یعنی مجموع کمیت
     

 
گردد. در نتیجه وجود خاصیتی از سیسرتم  ای برگشت پذیر مساوی صفر میای از فرآیندهای چرخهبرای هر مجموعه 

       گوییم:( می شود که به آن آنتروپی )یها استنباط مکه تغییرات دیفرانسیلی آن به وسیله این کمیت
     

 
                      

|𝑄𝐻|

|𝑄𝐶|
  

𝑇𝐻
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|𝑄𝐻|

𝑇𝐻
  

|𝑄𝐶|

𝑇𝐶
 

𝑄𝐻    𝑄𝐶  

𝑄𝐻
𝑇𝐻

   
𝑄𝐶
𝑇𝐶

               
𝑄𝐻
𝑇𝐻
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𝑄𝐶
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 ی کلاوزیوسنامساو

 از آنجا که راندمان واقعی یک ماشین گرمایی کمتر یا برابر راندمان ماشین کارنو است:

𝜂        𝜂                     
|  |

|  |
    

  

  
             

|  |

  
  

|  |

  
               

  

  
+ 

  

  
   

 

∮نامساوی کلاوزیوس3 
  

 
   

 

به طوریکه اگر مجموع مقادیر کند ای را مشخص میپذیری یک فرآیند چرخهپذیری یا عدم امکاننامساوی کلاوزیوس امکان
  

 
 

ای پذیر خواهد بود. زمانی نامساوی کلاوزیوس مساوی صفر است که یک فرآیند چرخهکمتر یا مساوی صفر باشد، آن فرآیند امکان

 پذیر داشته باشیم.برگشت

 

 پذیر است یا نه؟: آیا چرخه نیروی نشان داده شده در شکل، امکان3مثال 

 ذیری باید در نامساوی کلاوزیوس صدق کند:پبرای امکان

∮
  

 
  

    

   +    
+ 

     

  +    
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 اصل افزایش آنتروپی

  را طی کند:  و   پذیر ، دو فرآیند برگشت3تا  1ای برای رسیدن از نقطه اگر ماده

    
     

 
 

            {∫
     

 

 

 

}
 

  {∫
     

 

 

 

}
 

 

پذیر همیشه تغییر آنتروپی برابر با تفاضل آنتروپی نهایی و حال برای فرآیندهای برگشت

 آنتروپی اولیه است و خواهیم داشت:

    ∫
       

 

 

 

 

 توان نوشت که:بنابراین در مجموع می

∫    معادله اصل افزایش آنتروپی    
  

 
 تری بزرگناپذیر رابطهپذیر مساوی و برای فرآیندهای برگشتبرای فرآیندهای بازگشت  

 

 ( خواهیم داشت:   حال برای یک سیستم آدیاباتیک )

 .ته آدیاباتیک همواره رو به افزایش استیعنی آنتروپی یک سیستم بس               
 !توان گفت برای کل عالم که به عنوان یک سیستم ایزوله مقدار آنتروپی همواره در حال افزایش استمی

www.ShimiPedia.ir رود!نظمی پیش مینظمی مولکولی هم هست، پس کل جهان هستی به سوی بیدر عین حال، آنتروپی به عنوان معیاری از بی
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 | |

  
 

     
+| |

  
 

 اصل افزایش آنتروپی

  گیریم:گرما از منبع گرم به سرد را در نظر میانتقال 

            +      
 | |

  
+ 

+| |

  
  | |

      

     
   

 

ناپرذیر  برگشرت  از آنجا که دمای منبع گرم از دمای منبع سرد بیشتر است، تغییر آنتروپی کل برای انتقال حرارت

تر باشد، تغییر آنتروپی کمتر است. اگر دمای دو منبع فقرط بره   مثبت بوده و هر چه دمای دو منبع به هم نزدیک

 شود.پذیر بوده و تغییر آنتروپی کل به صفر نزدیک میمقدار بسیار ناچیزی متفاوت باشد، آنگاه انتقال گرما برگشت

 یند خواهیم داشت:حال برای آنتروپی تولید شده در یک فرآ

                  +          
پذیر باشد. از آنجا که تر از صفر است مگر آنکه فرآیند طی شده برگشت(، همیشه بزرگ  آنتروپی تولید شده طی یک فرایند )یعنی 

 گردد.موجب افزایش آنتروپی جهان می آل فرضی است پس هر فرآیندیپذیر یک فرآیند ایدهفرآیند برگشت

 

 شود.هر فرآیندی که در آنتروپی ثابت انجام بگیرد، فرآیند آیزونتروپیک نامیده می فرآیند آیزونتروپیک3

                   :  پذیر داریمبرای فرآیند برگشت
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 تغییر آنتروپی سیستم باز و بسته

 در یک سیستم بسته3

∫       دهد، بین دو نقطه اختیاری خواهیم داشت:                     در اثر تحولی که سیستم بسته انجام می
  

 

 

 
 

       ∫
  

 
+   

 

 

 

∫
  

 

 

 
بایستی توجه داشت که هر دو این عبارات جزء خواص سیسرتم نیسرتند،    برابر با تولید آنتروپی است.   برابر با انتقال آنتروپی و 

 وابسته به مسیر نیست و جز خواص سیستم است.   یعنی باشند ولی مجموع جبری آنها یعنی وابسته به مسیر می

 کنترل(3در یک سیستم باز )حجم 

         
 

  
+             +    

∑تغییر کل آنتروپی،          
 

  
   انتقال آنتروپی با جریان ورودی و خروجری،       ∑      ∑ا به محیط، ا گرمبانتقال آنتروپی  

   باشد.دمای محیط می   تولید آنتروپی و 

 پی با زمان صفر خواهد بود، پس:ای حالت جریان پایا، تغییر آنتروبر
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 روابط آنتروپی با انرژی داخلی و آنتالپی

 پذیر از قانون اول ترمودینامیک داریم:برای فرآیند برگشت

                 

          

        υ 

 

   +  υ 

     +   υ +  υ   

         υ 

اند، اما چون تمامی پارامترهای موجود در پذیر به دست آمدهیند برگشتآدو فرمول زیر با در نظر گرفتن فرتوجه3 هر 

ها و طی حرکت در هر مسیر سیستم پس این دو فرمول برای تمامی خواص سیستم هستند، ءها همگی جزفرمول

 ای به نقطه دیگر درست است.ترمودینامیکی از نقطه

         υ                                         +      

         υ 

    (       ) +   υ +  υ   

      +  υ   
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 T-sنمودار 

اسرت برا   برابرر      سطح زیر منحنی            

   پذیر.مقدار کار برگشت

 

 

در جداول ترمودینامیکی ناحیه اشباع و سوپرهیت بعضی مواد علاوه بر حجم ویژه، انرژی داخلی و آنتالپی، مقادیر آنتروپی نیرز براسراس   

 رود.فشار آورده شده است که برای محاسبات ترمودینامیکی به کار میدما و 
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 وپی برای سیالات خاصتغییر آنتر

 آل داریم3برای گاز ایده

 

 

    
  

 
  + 

 

 
 υ 

 

 
  

 

 
 

    
  

 
    

 

 
   

 

 
  

 

 
 

 برای سیالات تراکم ناپذیر3

 (ظرفیت گرمایی سیال تراکم ناپذیر  ) :توان نوشتهایی میت. پس برای چنین سیستمدر برابر تغییرات فشار ناچیز استغییرات حجم 

𝑑   𝐶𝑃𝑑𝑇 
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𝑅
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 ششمفصل 

 

 روابط ترمودینامیکی
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 رابطه قانون اول

تروان سرایر خرواص را براسراس روابرط      طبق قانون فاز، برای یک ماده در یک یا چند فاز تنهرا برا داشرتن تعرداد محردودی متغیرر مری       

 دهد.عی درباره چگونگی محاسبه خواص دیگر ارائه نمیترمودینامیک محاسبه کرد، اما هیچ اطلا

 

ی روابط ترمودینامیکی به دست آوردن عبارات ریاضی با استفاده از قوانین اول و دوم ترمودینامیک جهت محاسبه مقادیر هدف از مطالعه

 و ظرفیت گرمایی است.    های آنتالپی و آنتروپی با استفاده از داده

 اول ترمودینامیک برای یک فاز همگن داریم:با نوشتن قانون 

 

 

 

 

هرا همگری جرز خرواص     پذیر به دست آمده است، اما چون تمامی پارامترهای موجود در فرمولرابطه بالا با در نظر گرفتن فرآیند برگشت

 نقطه دیگر درست است.ای به ها و طی حرکت در هر مسیر ترمودینامیکی از نقطهسیستم هستند پس این رابطه برای تمامی سیستم

𝑑𝑈   𝑑𝑄𝑟𝑒𝑣   𝑑𝑊𝑟𝑒𝑣 

𝑑𝑄𝑟𝑒𝑣  𝑇𝑑𝑆 

𝑑𝑊𝑟𝑒𝑣  𝑃𝑑𝑉 

𝑑𝑈  𝑇𝑑𝑆  𝑃𝑑𝑉 1 
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 انرژی هلمهولتز و انرژی گیبس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی گیربس بره دلیرل    انرد. انررژ  ( تعریف شده ( و انرژی آزاد گیبس ) علاوه بر انرژی درونی و آنتالپی، دو کمیت دیگر انرژی هلمهولتز )

 ارد.اینکه متغیرهای آن دما و فشار است در محاسبات ترمودینامیک کاربرد خیلی زیادی د

 آنتالپی

Enthalpy 

 انرژی هلمهولتز

Helmholtz 

 انرژی گیبس

Gibbs 
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 (Maxwell) معادلات ماکسول

, )   گیریم: در نظر می  و   را به عنوان تابعی از   تابع   ) 

+      داریم:         برای دیفرانسیل تابع                  (
  

  
)
 
  + (

  

  
)
 
   

 از طرفی: 

 

 

 

                                                     (
  

  
)
 
   (

  

  
)
 
        

             +                                        (
  

  
)
 
  (

  

  
)
𝑃
           

                                                   (
  

  
)
 
  (

  

  
)
 
           

                                                     (
  

  
)
𝑃
   (

  

  
)
 
     8 

.ی خواص ترمودینامیکی بسیار مفید استدهد که در محاسبههای مختلف را به دست میی بین کمیتمعادلات ماکسول رابطه  

   (
  

  
)
 

 

   (
  

  
)
 

 

(
𝜕𝑀

𝜕𝑦
)
𝑥

 
𝜕 𝐹

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

(
𝜕𝑁

𝜕𝑥
)
𝑦
 

𝜕 𝐹

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

 

(
𝜕𝑀

𝜕𝑦
)
𝑥

  (
𝜕𝑁

𝜕𝑥
)
𝑦
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ای برای آنتالپی و آنتروپیرابطه  

که این روابط به عنوان توابعی از دما و فشرار  مفیدترین روابط خواص ترمودینامیکی برای آنتالپی و آنتروپی یک فاز همگن هنگامی است 

 بیشتری دارند: های زیر اهمیتی مشتقتر است(. پس محاسبهگیری دما و فشار نسبت به سایر خواص آسانبیان شوند )چون اندازه
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 𝜿و  𝜷آنتالپی و آنتروپی برحسب 
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 پذیری حجمیضریب انبساط 

 ضریب تراکم پذیری ایزوترم
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 سیالات خاص آنتالپی و آنتروپی

     آل داریم:                                                                           برای گاز ایده
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 هم تابع دما و هم تابع فشار است. ،آل؛ آنتالپی و انرژی داخلی تابع فشار نیست و آنتروپیپس برای گاز ایده

                                             ت تراکم ناپذیر:برای سیالا
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 پس برای سیال تراکم ناپذیر3

 آنتروپی و انرژی داخلی تابع فشار نیست.

 آنتالپی هم تابع دما و هم تابع فشار است.
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 (Generating functionتابع مولد )

, , از میان توابع ترمودینامیکی )  ,  , شود، زیرا با داشرتن تابعیرت ایرن ترابع     (، تابه انرژی گیبس به عنوان تابع مادر شناخته می 

سرازی روابرط ریاضری، اسرتفاده از توابرع بری بعرد اسرت. بنرابراین در          یرک روش مرسروم در سراده    توان سایر توابع را به دست آورد.می

و برای آنتروپی از    شود، که برای توابع انرژی از تقسیم تابع بر بعد آنها استفاده میترمودینامیک اکثراً به جای خود توابع از شکل بی 

 آید:به دست می  تقسیم تابع بر 
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را از روابط  وپی و انرژی داخلیتوان خواص دیگری مانند حجم، آنتالپی، آنتریعنی تنها با داشتن تابعیت انرژی گیبس از دما و فشار، می

 بالا محاسبه کرد. تما در عمل یک روش عمومی مناسب برای پیدا کردن چنین تابعیتی وجود ندارد!

𝑑 (
𝐺

𝑅𝑇
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𝑑𝑃   
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𝑅𝑇
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𝜕(𝐺 𝑅𝑇⁄ )

𝜕𝑃
]
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𝑅𝑇
   𝑇 [

𝜕(𝐺 𝑅𝑇⁄ )

𝜕𝑇
]
𝑃
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 (Residual propertiesباقیمانده )خواص 
 کنیم:وجود ندارد، پس توابع باقیمانده را تعریف می  و   از   از آنجا که یک روش عمومی مناسب برای پیدا کردن تابعیت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لازم مرری شررود، پررس     و    ،   چررون در محاسرربات 

در محاسبات حذف می شوند. به عبارتی مقادیر   مقادیر ثابت 
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 وش محاسبه خواص باقیماندهر

 ( استفاده از معادلات حالت خاص مثل معادلات حالت درجه سوم1
هرای  را محاسبه کرد. البته در بیشتر مروارد بره مشرتق    توان مقدار آنتالپی و آنتروپیگیری میدر این روش با جایگذاری معادله در روابط مربوطه و انتگرال

 گیری کمی پیچیده استجزئی نیاز داریم و انتگرال

 یجاستفاده از جداول حجم سن(2

اگر حجم یک گاز در دما و فشارهای مختلف، توسط آزمایش بره دسرت آمرده    

هرا بررای   با دمرا را از روی داده   و همچنین تغییرات   توان مقادیر باشد می

-دمای داده شده محاسبه کرد و سپس از فشار صفر تا فشار داده شده انتگرال

   نس(ون -کتاب اسمیت 7ل فصل گیری عددی نمود. )مثا
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 ( استفاده از نمودارها یا جداول تعمیم یافته:
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 ( استفاده از روش عمومی پیترز0

 

 

 

 

 

 

 

 

را محاسبه    ،   ورد نظر از جدول نقاط بحرانی خوانده و سپس را برای ماده م 𝜔و    ،   محاسبه به روش عمومی پیترز ابتدا  رایب

،   ،   گرده و از روابط بالا 
   

   
و  

   

   
 کنیم.را حساب کرده و در فرمول نهایی جاگذاری می 
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 ی دما و فشار تعادلی(سیستم دو فازی )رابطه
  ماند.در یک سیستم دو یا چند فازی در حال تعادل، دما و فشار ثابت می

                              
 کند.دما و فشار، انرژی آزاد گیبس هم تغییر نمی پس در یک تغییر فاز، علاوه بر
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   لاپیرونکمعادله      
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                         وابستگی به دما چنین فرضی اشتباه است( آنگاه:که به دلیل را ثابت در نظر بگیریم )    اگر 
 

 
 

 شود(توان آن را به کار برد. )ثوابت برای هر ماده در جداول ارائه میکه این رابطه در عمل به طور تجربی تایید شده و با تقریب خوبی می

                                                                                                                                                 معادله آنتوان
 

 
 

                                                                                                                      معادله ریدل
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 تمرینات فصل ششم
شرود. دمرای نهرایی بخرار و     منبسط مری  310    در یک شیر فشارشکن تا فشار  330 ℃و دمای  700     شار فبخار آب در  -1

 آل فرض کنیم، آنگاه دمای نهایی و تغییر آنتروپی آن چقدر خواهد شد؟تغییر آنتروپی را حساب کنید. چنانچه بخار را گاز ایده

رسد. تغییرر  می 90    و  310℃به دما و فشار نهایی  190    و  100 ℃فرآیندی از دما و فشار اولیه  اکسیدکربن طیدیاز گ -3

 آنتالپی، آنتروپی، انرژی داخلی را برای فرآیند حساب کنید.

شرود. اگرر نسربت    مخلوط می 3    و  100  با جریان دیگری از هوا در شرایط  10    و  710  جریانی از هوا در دما و فشار  -3

گاز حاصرل را  تلاط، دما و فشار خپذیر و آدیاباتیک بودن فرآیند ارابر باشد، با فرض برگشتب 3شدت جرمی جریان دومی به جریان اولی 

𝑃 با آل هوا را گاز ایدهحساب کنید. )   
 

 
 در نظر بگیرید(.  

 پذیر نشان دهید؛مای برگشتثابت فرض شوند، برای یک فرآیند همد κو   اگر برای مایعی  -1

    الف( 
 

 
(      ) 

    ب( 
     

 
(      ) 
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