
 
 
 
 

  مسائلکامل تشریح 

  )2( مبانی ترمودینامیک
  )ون وایلن. (زونتاگ ـ بورگناك

 
 )مهفت ستویرا(

  
R  حل کامل مسایل واحدSI 

Rدار  پاسخ به مسایل واحدهاي دیگر به صورت ستاره  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

  :تالیف و ترجمه
  کتر شکوفه خسروي زاده ـ دجه مهندس بهروز ساري ـ حمید قاسمی مهندس

 



   - 1356،   د ی م ، ح ی م اس ق : سهسرشنا  
 .زاده شکوفه خسروي جه ، تالیف و ترجمه حمید قاسمی، بهروز ساري/ تشریح کامل مسایل مبانی ترمودینامیک : عنوان و نام پدیدآور 
    نوآور: تهران  : مشخصات نشر 
    .ص   738 : مشخصات ظاهري 
   978-600-168-105-9  2.ج   : شابک 
 فیپا : وضعیت فهرست نویسی 
 .Fundamentals of thermodynamics, 7th ed, 2009 : عنوان اصلی   : یادداشت 
   " " Fundamentals of classical thermodynamics" ویراست یک تا چهارم کتـاب بـا عنـوان     : یادداشت 

 .منتشر شده است "اصول ترمودینامیک کلاسیک     
 ).فیپا) (1392:  اولچاپ (2.ج : یادداشت 
  وایلـن،   جـان ون   تـالیف گـوردون  " اصـول ترمودینامیـک  "کتاب حاضر تـشریح مـسائل کتـاب       : یادداشت 

 .ادوین سانتگ، کلاوس بورگناك است ریچارد    
 .اصول ترمودینامیک : عنوان دیگر 
 .اصول ترمودینامیک کلاسیک : عنوان دیگر 
 ترمودینامیک : موضوع 
 ها و غیره  مسائل، تمرین--امیک ترمودین : موضوع 
    1366-   جه، بهروز،  ساري : شناسه افزوده 

  - 1359  ،  ه وف ک ، ش زاده روي س خ : شناسه افزوده
  ک ی لاس  ک ک ی ام ن ودی رم  ت ول اص. م  - 1920ان،   ج وردون ، گ ن ل  وای ون : شناسه افزوده 
 اصول ترمودینامیک کلاسیک .  ن ارد ادوی چ سانتگ، ری : شناسه افزوده 
  ک ی لاس  ک ک ی ام ن ودی رم  ت ول اص .   لاوس ، ک اك ن ورگ ب : شناسه افزوده 
 TJ      265/س2الف627 1392 : رده بندي کنگره 
 7/536 : رده بندي دیویی 
  3094970  : شماره کتابشناسی ملی 
  

  ـ جلد دوم )مهفتویراست ( مبانی ترمودینامیکتشریح کامل مسائل 
 

  

  زاده دکتر شکوفه خسروي ـ جه مهندس بهروز ساري  ـمهندس حمید قاسمی  :تالیف و ترجمه  
  نوآور  : ناشر  

   نسخه100  : شمارگان  
  

  
  محمدرضا نصیرنیا  : مدیر تولید  
    

  
978 ـ600 ـ168ـ105ـ9  : شابک

  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  :  مرکز فروش
   انقلاب، خ فخررازي، خ شهداي ژاندارمري تهران ـ خ: نوآور

، واحد 58نرسیده به خ دانشگاه ساختمان ایرانیان، پلاك    ، طبقه 
92-66484191  

www.noavarpub.com    
  
  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 براي ناشر محفوظ و منحصراً 1348کلیه حقوق چاپ و نشر این کتاب مطابق با قانون حقوق مؤلفان و مصنفان مصوب سال        

، اسـکن،  لذا هر گونه استفاده از کل یا قسمتی از این کتاب از قبیل هـر نـوع چـاپ، فتـوکپی              . باشد  متعلق به نشر نوآور می    
 فایل صوتی یا تصویري، کتاب و ،دي، دي وي دي، فیلم برداري، نشر الکترونیکی، هر نوع انتشار به صورت اینترنتی سی عکس

  .گیرند غیره بدون اجازه کتبی از نشر نوآور ممنوع بوده و شرعاً حرام است و متخلفین تحت پیگرد قانونی قرار می

               

3اول



  
  
  
  
  
  
  

  پیشگفتار
  بنام آنکه جان را حکمت آموخت

بیکران پروردگار را که به انسان قدرت اندیشیدن بخشید تا به یاري این موهبـت راه ترقـی و       سپاس  
تعالی را بپیماید و سپاس از اینکه عنایات الهی شامل حال ما شد تـا بـا بـضاعت انـدك علمـی خـود در          

  .خدمت جوانان عزیزمان باشیم
ترین آنها کتاب اسـت، و بـا توجـه بـه      آموزي محتاج ابزاري است که مهم با توجه به اینکه علم و علم     

کمبود کتب مناسب در زمینۀ رشتۀ الکترونیک و مکانیک و بالاخص دورة فوق لیسانس و نظـر بـه ایـن                    
که کلاسهاي درسی براي حل کامل مسائل دروس دچار کمبود وقت هستند، تصمیم گرفتیم که فعالانه             

ن اصفهان اقدام به تألیف کتابهاي دورة لیـسانس  با تشکیل گروهی از اساتید و دانشجویان ممتاز در استا        
  .فیزیک، شیمی و کامپیوتر نماییممکانیک، هاي برق و الکترونیک،  لیسانس رشته و فوق

براي تفهیم هر موضوع درسی نیاز به تمرین و ممارست است و صـرف خوانـدن یـک مطلـب بـدون                
باشـد و چـه بـسا کـه درك عمیـق          یادگیري چگونگی استفاده از آن در حل مسائل چندان مطلوب نمی          

لذا هدف، ارتقاء سطح علمی دانـشجویان از طریـق کمـک در    . پذیر نباشد مطلب بدون حل مسائل امکان    
در کتب دانشگاهی مسایل آخر هر فـصل      . حل مسائل کتاب و مرور مفاهیم در مسائل مرتبط با آنهاست          

در هنگام حـل ایـن مـسایل بـه نکـاتی      . براي تمرین بیشتر به منظور درك بهتر مفاهیم ارایه شده است        
کنیم که در متن درسی کمتر به آن اشاره شده است لذا بـراي اسـتفاده هـر چـه بهتـر از             دست پیدا می  

المقـدور راه حـل مـورد     شود ابتدا روي مسأله موردنظر فکر کرده، حتی   هاي حل مسأله، توصیه می      کتاب
حل خود و یا ایـده گـرفتن در مـورد چگـونگی        نظر خود را بنویسید، سپس براي چک کردن صحت راه           

حل، جواب ارائه شده را مطالعه نمایید و مجدداً سعی کنید حل مسأله را شخصاً از ابتـدا تـا انتهـا انجـام      
تواند در یادگیري مفاهیم و کسب مهـارت در حـل مـسأله               بدیهی است مطالعه مروري پاسخ نمی     . دهید

ي مهندسـی مکانیـک در    ن از جملـه دروس اصـلی در شـاخه   درس ترمودینامیک ون وایل  . کمکی بنماید 
باشـد کـه بـه     اثري که در پیش رو دارید حاصل تلاش یک سـاله حقیـر مـی      . باشد  مقطع کارشناسی می  

جلـد اول از  . ي دانشجویان درس ترمودینامیک ون وایلن در دو جلد تهیه گردیـده اسـت          منظور استفاده 
  .باشد  میز فصل دهم تا پایان فصل هفدهم امجلد دوو فصل دوم تا پایان فصل نهم 



. با تمام کوششی که براي ارائه بدون غلط این اثر به عمل آمده است، کتاب خـالی از اشـکال نیـست         
نمایـد کـه بـا     ترین سپاسهاي خود را تقدیم فرهیخته و دانـشجویان ارجمنـدي مـی              نگارندگان صمیمانه 

  .ل این مجموعه را هموار سازندراهنماییها و پیشنهادهاي خود راه اصلاح و تکمی
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كليه حقوق چاپ و نشر اينك تاب مطابق با قانون حقوق مؤلفّان و مصنّفان و هنرمندان مصوّب سال 1348 
و آيين‌نامة اجرايي آن مصوّب 1350، براي ناشر محفوظ و منحصراً متعلق به نشر نوآور است. لذا هر گونه 
اســتفاده ازك لي ا قسمتي از مطالب، اشكال، نمودارها، جداول، تصاوير اينك تاب، در ديگرك تب، مجلات، 
نشــريات، سايت‌ها و موارد ديگر، و نيز هر گونه اســتفاده ازك لي ا قسمتي از مطالبك تاب به هر شكل از 
قبيل هر نوع چاپ، فتوكپي، اســكن، تايپ ازك تاب، تهيه پي دي اف ازك تاب، عكس‌برداري ازك تاب، نشر 
الكترونكيي، هر نوع انتشار به‌صورت اينترنتي، سي دي، دي‌ وي دي، فيلم، فايل صوتيي ا تصويري و غيره 
بـدون اجازهك تبي از نشر نوآور ممنوع و غيرقانوني بوده و  شرعاً نيز حرام است، و متخلّفين تحت پيگرد 

قانوني و قضايي قرار مي‌گيرند.
بــا توجّه به اينكه هيچك تابي ازك تب نشــر نوآور به‌صورت فايل وردي ا پــي دي اف و موارد اين‌چنين، 
توسّط اين انتشارات در هيچ سايت اينترنتي ارائه نشده است، لذا درصورتيك‌ه هر سايتي اقدام به تايپ، 
اســكن وي ا موارد مشابه نمايد وك لي ا قســمتي از متنك تب نشر نوآور را در سايت خود قرار داده وي ا 
اقدام به فروش آن نمايد، توسّطك ارشناسان امور اينترنتي اين انتشارات،ك ه مسئوليّت ادارة سايت را به 
عهده دارند و به طور روزانه به بررســي محتواي سايت‌ها مي‌پردازند، بررسي و در صورت مشخّص‌شدن 
هرگونه تخلّف، ضمن اينكه اينك ار از نظر قانوني غيرمجاز و از نظر شــرعي نيز حرام مي‌باشــد، ويكل 
قانوني انتشــارات از طريق وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي، پليس فتا )پليس رسيدگي به جرايم رايانه‌اي 
و اينترنتي( و نيز ســاير مراجع قانوني، اقدام به مســدود نمودن سايت متخلّفك رده و طيّ انجام مراحل 
قانوني و اقدامات قضايي، خاطيان را مورد پيگرد قانوني و قضايي قرار داده وك لّيّة خسارات وارده به اين 

انتشارات و مؤلفّ از متخلّف اخذ مي‌گردد.
همچنين درصورتيك‌ه هرك تابفروشــي، اقدام به تهيّةك پي، جزوه، چاپ ديجيتال، چاپ ريسو، افُست از 
كتب انتشــارات نوآور نموده و اقدام به فروش آن نمايد، ضمن اطّلاع‌رســاني تخلّفاتك تابفروشي مزبور 
به ســاير همكاران و مُوَزّعين محترم، از طريق وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي، اتحّادّية ناشران، و انجمن 
ناشــران دانشــگاهي و نيز مراجع قانوني و قضايي اقدام به اســتيفاي حقوق خود ازك تابفروشي متخلّف 

مي‌نمايد.
خريد، فروش، تهيّه، استفاده و مطالعه از روي نسخة غيراصلِ كتاب، 

از نظر قانوني غيرمجاز، و شرعاً نيز حرام است.
انتشــارات نوآور از خوانندگان گرامي خود درخواســت داردك ه در صورت مشــاهده هر گونه تخلّف از قبيل 
مــــوارد فـوق، مراتب راي ا از طـريق تلفـــن‌هاي انتشارات نـــوآور به شماره‌هاي 2- 66484191 021 و 
09123076748 وي ا از طريق ايميل انتشــارات به آدرس info@noavarpub.com وي ا از طريق منوي 
تماس با ما در ســايت www.noavarpub.com  به اين انتشــارات ابلاغ نمايند، تا از تضييع حقوق ناشر، 
پديدآورنده و نيز خود خوانندگان محترم جلوگيري به‌عمل آيد، و نيز به‌عنوان تشكّر و قدرداني، ازك تب 

انتشارات نوآور نيز هديه دريافت نمايند.
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  مدهفصل 
 پذيري ناپذيري و دسترس برگشت     

  
  
  

  پاسخ به مسائل متن درس
  

   انتقال حرارت قابل دسترسي است؟100%آيا انتقال انرژي به صورت ) الف-10
ن مقدار محـدود بـه خروجـي    بيشتري. است) سودمندي(توان به دست آورد برابر اگزرژي        مي    طبق تعريف مقدار ممكن كاري كه        :پاسخ

OTW.                                         است اگر دما ثابت باشد موتور حرارتي كارنو استپذير  بازگشتموتور حرارتي  Q
T

⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠1  
در عمـل چنـين منبعـي       . يمرس ـ  مـي  )يـك (آوريم كه در آن به كارايي واحد          مي بنابراين يك ماكزيمم براي دماي بي نهايت بالا به دست         

را نداريم و دوماً هيچ ماده اي شامل دماي خيلي بالا نمي تواند باشـد بنـابراين يـك فراينـد                    ) تشعشع خورشيدي نزديك ترين مورد است     (
  .)تواند تعليق پلاسما توسط ميدان مغناطيسي باشد  مينزديك ترين مورد(تواند دنبال شود   ميسيكل

  
   در دسترس است؟100%يآيا كار الكتريك ) ب-10

  .ي استپذير دسترس اگزرژي يا 100%  بله طبق تعريف، كار:پاسخ
  

  را تفسير كرد؟پذير  بازگشتيك شيپوره شامل هيچگونه كار واقعي نيست، پس چگونه بايد كار )  ج-10
شـود    مي تواند براي توليد انرژي جنبشي به اضافه آنچه كه از شيپوره واقعي خارج              مي پذير بازگشتهدف شيپوره ايجاد كار نيست اما كار          :پاسخ

نكتـه ديگـر    . توانست برابر با كل انرژي جنبشي ممكن خروجي از شيپوره واقعي باشـد              مي به اضافه انرژي جنبشي   پذير    بازگشتكار  . استفاده گردد 
  . براي شيپوره غير معمول استاما. است) اگر شيپوره واقعي بازگشت ناپذير باشد( حرارت در داخل اينست كه شيپوره برگشت پذير داراي انتقال

  
  توان گفت؟  ميباشد درباره عبارت كار چهپذير  بازگشتاگر يك فرايند حجم كنترل واقعي  ) د-10

وجي است و اگر كار منفي باشد كمترين كـار          اگر كار مثبت باشد بيشترين كار ممكن خر       .   عبارت كار بيشترين مقدار ممكن است       :پاسخ
  .ممكن است كه بايد تأمين شود

  
آيا همه اين نـوع انـرژي هـا         . تواند به صورت انرژي داخلي انرژي پتانسيل يا انرژي جنبشي ذخيره شود             مي انرژي)  خ -10
   قابل دسترس هستند؟%100

تواند كار تحويل دهد يا اگر توسط انتقال حـرارت            مي فرايندي مثل انبساط  . ي در دسترس است    انرژي داخلي تنها به صورت بخش      :پاسخ
، يا فنر فـشرده يـا   mgHسرد شود يك خروجي داريم كه تنها به صورت بخشي در دسترس است به عنوان كار انرژي پتانسيل از جاذبه          
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انرژي جنبشي مثل چرخ لنگـر يـك       .  با تنها اندكي اتلاف در دسترس هستند       100%يك به باتري شارژ شده شكل هايي هستند كه نزد       
  .تواند به كار خروجي بدون اتلاف بسته به سيستم مكانيكي تبديل شود  ميجرم

  
  تواند در فرايند حجم كنترل كه برگشت پذير است تغيير كند؟  ميآيا انتروپي ) ه-10

تواند، جريان ورودي يا خروجي يك حالت با انتروپي متفاوت نسبت به انتروپي ميانگين داخـل يـا يـك انتقـال حـرارت،                          مي   بله  :پاسخ
  .انتروپي وجود ندارد) توليد(دهند موارد انتقال هستند بنابراين افزايش خالص   مي كه انتروپي را تغييرتمامي موارد. انتروپي را تغيير خواهد داد

  
  توانيم اگزرژي را نابود كنيم؟  ميمي توانيم انرژي را نابود كنيم آياما ن ) ح-10

در . اين نابودي مستقيماً با توليد انتروپي متناسـب اسـت         . برد  مي   بله هر فرايندي كه مقدار بازگشت ناپذير باشد اگزرژي را از بين             :پاسخ
  .داريمپذير  بازگشتي كه فرايند بيشتر موارد ما نمي توانيم اگزرژي ايجاد كنيم چون ثابت ؟ در موارد

  
  در يك توربين، منبع اگزرژي چيست؟ )  چ-10

  .دهد كار خروجي تحويل دهد  ميكند كه به توربين اجازه  مي  جريان ورودي به توربين يك منبع است كه شرايطي را مهيا:پاسخ
  .ريان ورودي منهاي اگزرژي جريان خروجي در نظر گرفتتوان منبع را اگزرژي ج  مي داراي اگزرژي مفيد باشداگر جريان خروجي توربين

  
  در يك پمپ منبع اگزرژي چيست؟ ) ز-10

 اندازد و در ادامه جريان را وادار به توليـد يـك جريـان خروجـي فـشار بـالا                     مي   كار محوري يك ورودي است كه پمپ را به كار           :پاسخ
  .در عبارت اگزرژي است) فشار (Pن كننده افزايشافزايش در اگزرژي جريان خروجي مطلوب هست كه بيا. كند مي
  

  آورد؟  ميدر يك پمپ چه چيزي اگزرژي به وجود ) م-10
كنـيم تبـديل بـه افـزايش در       مـي هنگامي كه آن را با دسترسي پـذيري بيـان     .   جريان خروجي فشار بالا خروجي مطلوب هست        :پاسخ

  .باشد  مي در عبارت اگزرژيPروجي است كه بيان كننده افزايشگردد كه خ  مياگزرژي جريان
  

  حرارتي، منبع اگزرژي چيست؟ يك موتوردر )  ن-10
 گر چه انتقال حرارت دفع شده در دماي پايين داراي اگزرژي مفيـد اسـت همچنـين   .   به طور عمومي انتقال حرارت دما بالا است         :پاسخ

  .اوت را به عنوان منبع فرض كردتوان تف مي
  

  در يك پمپ حرارتي منبع اگزرژي چيست؟ ) و-10
  .اندازد  مي كار ورودي چيزي است كه پمپ حرارتي را به حركت:پاسخ

  
در صورتي كه منبع  . براي موتور حرارتي منبع آگزرژي به عنوان انتقال حرارت بيان شده است           ) 10-39(در معادله   )  ي -10

  شود باشد معادله به چه صورت خواهد بود؟  مياز داغ كه تا تحويل انرژي خود به موتور حرارتي سردجرياني از گ
  .  حجم كنترل مبدل حرارتي كه به اضافه موتور حرارتي است:پاسخ

Lm       :                                                                                             معادله انرژي h m h W Q= − − −1 1 1 20
i i

  

L):                                                                    فرض بازگشت پذير(معادله انتروپي 
gen

O

Q
m s m s S

T
= − − +1 1 1 20

i
i i i

  
 
  

LQمعادله را براي
i

) .كنيم  مي حل و در معادله انرژي جايگذاري ) genL O OQ T m s s T S= − +1 1 2

i i i
  

( ) ( ) ( )gen genO O HE IIW m h h T s s T S m T S m⎡ ⎤= − − − − = − − = −⎣ ⎦1 11 2 1 2 0 1 2 1 2

i i i i i i
ψ ψ η ψ ψ  

  .بنابراين كار موتور حرارتي درصدي از اگزرژي جريان است
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  )شود ختم مي14 شروع وبه  1 اين بخش از شماره SIدر واحد ( مسايل راهنماي مطالعه و مفاهيم

     كنترل واقعي داراي عبارتهاي جريان و ذخيره يكسان است؟  پذير با حجم حجم كنترل برگشت چرا)SIواحد  1مساله (10-1
وقتـي كـه   ً خصوصا. هاي تا حد امكان مفيد قابل مقايسه باشند خواهيد دو وسيله را مقايسه كنيد بايد در بسياري از جنبه          اگر مي     :پاسخ

هـاي  جريان. باشند و بايد در نظر گرفته شوند      ند مهم مي  توانند كار توليد كن   هايي كه مي  خواهيم خروجي كار ممكن را بيابيم همه جنبه       مي
. اي بسيار نزديك به خروجي كار احتمالي هستند و بنابراين بايد براي هر دو حجـم كنتـرل يكـسان باشـند    ورودي و خروجي و تأثير انباره     

توانـد كـار بيـشتري      كند مي  را خالي مي   كند يا اگزرژي ذخيره خود    بطور واضح يك حجم كنترلي كه جريان اگزرژي بالايي را دريافت مي           
  . نسبت به حجم كنترلي كه چنين تأثيراتي ندارد تحويل دهد

  
  ازمحيط باشد؟ / تواند به مي5-10هاي موجود در معادلهآيا يكي از انتقال حرارت   )SIدر واحد 2مساله  (& 10-2

در . باشـد اي تعادل انتروپي است اضافه بـر انتقـال حـرارت قبلـي مـي     پذيري كه از محيط برتواند انتقال حرارت برگشت   بله مي     :پاسخ
  . بسياري از وسايل كاربردي اتلاف انتقال حرارت واقعي به اطراف وجود دارد كه به علت بالا رفتن دماي داخل وسيله است

  
  آيا تمام انرژي داخل اقيانوس قابل دسترسي است؟  10-3

بـاد انـرژي جنبـشي      (توان انرژي موج    مي. كاري از آن استخراج كرد    توان هيچ است نمي Tمحيطخير چون اقيانوس در دماي          :پاسخ
گرچه چـون دمـاي اقيـانوس يكنواخـت نيـست منـاطق             . هايي را با جذر و مد آب به كار انداخت         را استخراج كرد يا توربين    ) كندتوليد مي 

تواند به در اين مورد يك موتور حرارتي مي      . يابندهاي متفاوت جريان مي   رد نزديك يكديگر در عمق    محدودي وجود دارند كه آب گرم و س       
  . علت تفاوت دما به كار گرفته شود

  
   را تغيير مي دهد؟پذير در صورتي كه هيچ كاري در ميان نباشد، اگزرژي  آيا فرايند بازگشت   )SIدر واحد 4مساله  (&10-4

در ايـن فرآينـد تغييـر قابليـت         . دهد و هيچ نوع كاري وجـود نـدارد          د بازگشت پذيري قابليت كاردهي آن را تغيير مي        بله، فرآين :    پاسخ
  .كاردهي مربوط به انتقال حرارت است

  
  آل براي يك وسيله يكسان است؟ پذير بين دو حالت همانند كار ايدهآيا كار بازگشت    )SIدر واحد 5مساله  (&10-5

-حالت خروجي يكساني مثل وسيله واقعي ندارد بنابراين كار ايده         ً  آل ضرورتا وسيله ايده . آل بستگي دارد  ، به تعريف كار ايده    خير    :پاسخ
  . انتروپي يكساني ندارندً پذير بين حالت ورودي و حالت خروجي واقعي ضرورتاكار بازگشت. باشدآل، كار ايزنتروپيك مي

  
   در چه صورت با كار ايزنتروپيك يكسان است؟پذير كار بازگشت   )SIدر واحد 6مساله  (& 10-6

  .پذير كار ايزنتروپيك خواهد بود اگر انتروپي اوليه با انتروپي نهايي برابر باشد فقط كار بازگشت:    پاسخ
  

T  اگر مقدار آب مايع سرد تا دماي 10-7
0

  يابد؟  افزايش ميحرارت داده شود آيا دسترسي پذيري آن
Tبا نزديك شدن به   . خير:   پاسخ

0
. ي را كاهش داده ايم    پذير  دسترس، كه در آن اگر از اثرات فشار صرفنظر كنيم، اگزرژي صفر است،              

بردن دو دما به عنوان منـابع گـرم و    از متعارفي، اگزرژي مثبت دارد چون مي توان با به كار )پايين تر يا بالاتر(هر نمونه با دماي متفاوت      
  .براي دماي پايين تر از متعارفي بخش دماي متعارفي طرف گرم موتور حرارتي را تشكيل مي دهد.سرد، يك موتور گرمايي به راه انداخت

  
  به هم مرتبط هستنند؟)اگزرژي(ي پذير دسترسپذير و  ايا كار بازگشت  )SIدر واحد  8مساله  (&  10-8

   خروجي و يا -ورودي(پذيري كه مي توان بين دو حالت  بازگشت به عنوان كار پذير بازگشتكار . بله خيلي شبيه به هم هستند :   پاسخ
  پذيري كه  بازگشتباشد و به صورت كار ي خاصيت يك حالت مفروض مي پذير دسترس. به دست آورد، تعريف مي شود)  انتهايي-ابتدايي

  . از حالت مفروض به حالت متعارفي به دست آورد، تعريف مي شود با تغيير حالت نمونهمي توان



 )2 ( زونتاگ–مسائل مباني ترموديناميك بورگناك  تشريح كامل  /10

كل اگزرژي براساس حالت ترمودينـاميكي  . اگزرژي مرتبط با يك جريان را در نظر بگيريد   )SIدر واحد 9مساله  (&10-9
  توانند منفي باشند؟  آيا همه آنها مي. هاي جنبشي و پتانسيل استو انرژي
سطح درياي استاندارد يا ارتفاع     (انرژي پتانسيل از يك ارتفاع مرجع       . تواند مثبت باشد  ف، انرژي جنبشي تنها مي    خير، طبق تعري      :پاسخ
كمتـرين آن   . تواند يك اگزرژي مثبت داشـته باشـد       حالت ترموديناميكي تنها مي   . تواند منفي باشد  شود بنابراين مي  گيري مي اندازه) محلي
  .   الت ساكن محيط داشته باشيمتواند صفر باشد در صورتيكه حمي
  

29−نشان دهيد كه براي فرآيند حالت پايدار معادله  )SIدر واحد 10مساله (&10-10 14−به معادله10   .يابد كاهش مي19
  .شود  كاردهي چنين بيان ميات قابليتپذير به صورت عبار رابطه كار بازگشت .فرآيند يك فرآيند حالت پايدار است:   پاسخ

rev q i i e e cvW m m P V= Φ + Ψ − Ψ − Φ +∑ ∑ 0  

q                                                    :      پذير عبارتست از توزيع انتقال حرارت بصورت كار بازگشت j
j

T
Q

T
⎛ ⎞

Φ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 01  

cv                                                        :            قابليت كاردهي حجم كنترل برابر است با
dE dST P V
dT dT

Φ = − +0 0  
  :پذير خواهيم داشت با جايگذاري دسترسي هاي بالا در رابطه كار بازگشت

rev j i i e e
j

j i i e e
j

T dE dSW Q m m T P V P V
T dT dT

T dE dSQ m m T P V P V
T dT dT

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + Ψ − Ψ − − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
= − + Ψ − Ψ − + − + ⇒⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

0
0 0 0

0
0 0 0

1

1

 

rev j i i e e
j

T dE dSW Q m m T
T dT dT

⎛ ⎞
= − + Ψ − Ψ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑0

01  

rev          :      پذير مخصوص برابر خواهد بود با بنابراين كار بازگشت j i e
j

T dE dSW Q T
T dT dT

⎛ ⎞
= − + Ψ − Ψ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 0

01  

):                   مخصوص برابر است با) قابليت كاردهي(تفاوت اگزرژي هاي  ) ( )i e toti i tote eh T s h T sΨ − Ψ = − − −0 0  
  :پذير خواهيم داشت با جايگذاري مقدار بالا در رابطه كار مخصوص بازگشت

( ) ( )rev j toti i tote e
j

T dE dSW Q h T s h T s T
T dT dT

⎛ ⎞
= − + − − − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 0

0 0 01  

  .يابد بنابراين معادله بالا به اين صورت كاهش مي. ار دو عبارت آخر رابطه صفر استبراي يك فرآيند حالت پايد

( ) ( )rev j toti i tote e
j

T
W q h T s h T s

T
⎛ ⎞

= − + − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 0
0 01  

  .اين معادله برابر با معادله كار مخصوص فرآيند حالت پايدار است
  
  كارايي قانون دوم موتور حرارتي كارنو چيست؟   10-11*

دهـد و داراي كـارايي      پذير است و بنابراين بيشترين مقدار كار ممكن را تحويـل مـي            ف بازگشت موتور حرارتي كارنو طبق تعري        :پاسخ
   . است100%قانون دوم

  
  پذير چيست؟ كارايي قانون دوم موتور حرارتي بازگشت   )SIدر واحد 11مساله  (&10-12

پـذير اسـت    كند و كار واقعي كار بازگـشت      پي ندارد بيشترين كار ممكن را توليد مي       پذير توليد انترو  چون موتور حرارتي بازگشت       :پاسخ
   . است100%بنابراين داراي كارايي قانون دوم
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  براي يك شيپوره ورودي و خروجي بيان شده در اگزرژي چيست؟    )SIدر واحد 12مساله  (&  10-13
خروجي مطلوب  . كندي فشار بالا سرعت پايين، جريان خروجي با سرعت بالاتري را با صرف فشار توليد مي               يك شيپوره جريان ورود      :پاسخ

   .   منبع فشار بالاي ورودي بيان شده در اگزرژي جريان است. باشد استسرعت بالاتر بصورت انرژي جنبشي كه بخشي از اگزرژي مي
  

   گزرژي مستقل از معادلات انرژي و انتروپي است؟ آيا معادله ا   )SIدر واحد 13مساله  (& 10-14
  .نه، بدليل تعريف اگزرژي از خواص حالت و حالت مرجع به معادلات انرژي و انتروپي بستگي دارد:    پاسخ

  
از معادله تعادل اگزرژي براي يافتن كارايي موتور حرارتي كارنو حالت پايدار بـين دو منبـع    )SIدر واحد 14مساله  (&10-15
  . ماي ثابت استفاده كنيدد

H   : معادله تعادل اگزرژي براي اين مورد بصورت زير خواهد بود    :پاسخ L
H L

T T
Q Q W

T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − − + + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0 00 1 1 0 0 0 0� � �    

dV/وLHS=0(حالت پايدار dt=0تلاف وجود نداردپذير است و اسيكل كارنو است بنابراين بازگشت) ، جريان جرمي وجود ندارد .
H.                                                                                           توانيم بنويسيماز معادله انرژي مي LQ Q W= − −0 � � �  

H    . كه با كم كردن از معادله تعادل اگزرژي خواهيم داشت L
H L

T T
Q Q

T T
=− +0 00 � �  

L  . كنيمها را نسبت به ديگري حل ميز انتقال حرارتيكي ا
L H

H

T
Q Q

T
=� �  

L  : كار از معادله انرژي برابر خواهد بود با
H L H

H

T
W Q Q Q

T
⎡ ⎤= − = −⎢ ⎥⎣ ⎦
1� � � �  

  . توانيم كارايي سيكل كارنو را بخوانيمكه در اين حالت مي
  

 مسايل تكليفي 
 kw300و با دماي محـيط  kw500انرژي تحويلي در  kw100ذيري دسترسي پ   )SIدر واحد 15مساله  (& 10-16

 .را بيابيد

,  :انرژي تغذيه شده، دماي تغذيه و دماي محيط برابرند با:     پاسخ , ambQ kW T K T K= = =100 500 300�  

)/    :قابليت كاردهي برابر است با ) ( )amb
rev HE

T
W Q kW

T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ = = − = − = − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

3001 1 100 1 0 6 100 40
500

� �� 

 
كـار  -كار الكتريكي از يك بـاطري ب -انرژي را به شكل الفkj10يك جرم كنترل      )SIدر واحد 16مساله  (&10-17

 را بـراي هـر سـه        ي جرم كنتـرل   پذير  دسترستغيير در   .دهد   تحويل مي  DC500انتقال حرارت در  -مكانيكي از يك فنر  ج     
 .مورد بيابيد

Qتوليد انرژي طبق مسئله برابر:    پاسخ kJ=   .  است10
eleW:                                                                                                           كار الكتريكي از باتري) الف kJ=10    

ele:                                                                                تغيير قابليت كاردهي برابر است با eleW kJΔΦ = − = −10  
springW                 :                                                                                    كار مكانيكي از يك فنر) ب kJ= 10  

springW:                                                                               تغيير قابليت كاردهي برابر است با kJΔΦ = − = −10  
C500D                         :                                         ,Tانتقال حرارت در) ج C K T K= = =0500 773 273D   
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/:                         تغيير قابليت كاردهي برابر است با /( )
T
Q kJ

T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ΔΦ = − = − = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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�  

  
يـك يخچـال بايـد       )SIدر واحد 17مساله  (& 10-18

/
kw1  را از فـضاي سـرد در   5

DC−10             حذف نمايد و همزمان حرارت را به آشـپزخانه درDC25   كـار  . دفـع نمايـد
  .پذير را بيابيد بازگشت
اطلاعات زير شامل حرارت گرفته شده توسط يخچال از محيط سرد، دماي محيط سرد و               :    پاسخ

  :دماي آشپزخانه برابرند با
/ , ,L L HQ kW T C K T C K= = − = = =1 5 10 263 25 298D D  

.مقدار .COPيخچال برابر است با  :     /
L

ref
H L

T
COP

T T
= = =

− −
263 7 514
298 263

  
  :توانيم ضريب كارايي يخچال را بصورت زير تعريف كنيم همچنين مي

/
/ / /

L
ref in

in in

Q
COP W kW W

W W
= ⇒ = ⇒ = =

1 5
7 514 0 1996 199 6  

  
نمايـد و انـرژي را توسـط انتقـال       دريافـت مـي  k600را درkw10و  k800را در kw5يك موتور حرارتي  10-19

اگـر انـرژي بايـد در    .پـذير اسـت و تـوان خروجـي را بيابيـد      فرض كنيـد فرآينـد بازگـشت   .كند  دفع مي k600حرارت در 
T k=
0
    )SIدر واحد 18مساله  (&توان توليد كرد؟  دفع گردد چه مقدار  توان مي298
  : و حرارت دفع شده برابرند باK1000 وK800انرژي دريافت شده در دماهاي:    پاسخ

, , , , LQ kW T K Q kW T K T K= = = = =1 1 2 25 800 10 1000 600� �  
  :انتقال حرارت دفع شده برابر است با

/ /( ) ( )L L
L

T T
Q Q Q kW

T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠1 2

1 2

600 6005 10 3 75 6 9 76
800 1000

� � �  

/:                                            بنابراين توان توليدي برابر است با /LW Q Q Q kW= + − = + − =1 2 5 10 9 75 5 25� � � �  
/:                    براي دماي پايين داريم /, ( ) ( )LT K Q Q kW⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠0 1 2
298 298298 9 75 4 8425
600 600

� �  

/ / /( )LW Q Q Q kW kW= + − = + − = =1 2 1 10 5 4 8425 10 1575 10 16� � � � :      ر است بابنابراين توان توليدي براب  
  

يك يخچال خانگي داراي يخدان در دماي        10-20
F
T   و فضاي سرد در

C
T  است 

 كه انرژي حذف شده همانند شكل، به محيط در
A
Tفرض كنيد كه نرخ .گردد دفع مي

�انتقال حرارت از فضاي سرد    
C
Q    مشابه آن در يخدان �Q

4
بـراي  عبـارتي   . مي باشـد   

ــوان ورودي پمـــــــپ بيابيـــــــد  ــداقل تـــــ ــوان را در .حـــــ ايـــــــن تـــــ
D D D� , , ,

F F C A
Q kw T C T C T C= =− = =3 10 5   .  بررسي نماييد20

  :مقادير زير داده شده است:    پاسخ
,A CT C K T C K= = = =20 293 5 278D D  

                                                ,F FT C K Q kW= − = =10 263 3D   20                              شكل مسأله �

A:                                                                             كار حداقل برابر است با A
F C

F C

T T
W Q Q

T T
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
1 1� � �  
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cQگيريم در نظر مي kW=   :بنابراين داريم. �3

/ / / /W ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − = − − = − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
293 2933 1 3 1 0 3422 0 1619 0 5040 0 504
263 278

�  
  

Rكمپرسور يـك يخچـال از مبـرد      )SIدر واحد 20مساله  (&  10-21 a−134  در KPa100، DC−20   بـه عنـوان 
  . حداقل كار كمپرسور را بيابيدDC20با دماي اتاق.نمايد  متراكم ميMPa1، DC40ورودي استفاده كردو آن را تا

  :فشار و دماي اوليه، فشار نهايي، دماي نهايي و دماي اتاق برابرند با:    پاسخ
, ,= = − = − + = = =Dp kPa T C K p MPa kPa1 1 2100 20 20 273 253 1 1000  

,= = = =D D
roomT C K T C K2 40 313 20 293  

/:                                              داريم) 1(از جداول بخار در حالت  // , / .h kJ kg s kJ kg K= =1 1387 22 1 7665  
/                              :                                 داريم) 2(در حالت  // , / .h kJ kg s kJ kg K= =2 2420 25 1 7148  

/ / /( ) ( ) ( ) /revq T s s kJ kg= − = − = −0 2 1 293 1 7148 1 7665 15 148  
  :مپرسور برابر است باحداقل كار ك

min / / / / /( ) / /rev
inW h h q kJ kg W kJ kg= − + = − − = − ⇒ = −1 2 387 22 420 25 15 148 48 19 48 19  

  
 و حالـت    DC−20،KPa100با حالـت ورودي     R−134پذير مخصوص را براي كمپرسور        كار بازگشت   10-22*

  .باشد  ميDC25دماي محيط. بيابيدKPa600،DC50خروجي 
  :دما و فشار ورودي، فشار خروجي و دماي خروجي برابرند با:    پاسخ

, , , ,= − = = = = = = =D D D
i i e amb eT C K p kPa p kPa T C K T C K20 253 100 600 25 298 50 313  

)از جداول بخار در حالت )i) داريم) ورودي                                 :/ // , / .i ih kJ kg s kJ kg K= =387 22 1 7665  
)در حالت )e) داريم) خروجي                                                 :/ // , / .e eh kJ kg s kJ kg K= =438 59 1 8084  

  :پذير برابر است با كار بازگشت
/ / / / /( ) ( ) ( ) ( ) ( ) /rev

e i e iw T s s h h kJ kg= − − − = − − − = −0 298 1 8084 1 7665 438 59 387 22 38 88  
  

جـي از تـوربين دو مرحلـه اي نـشان داده شـده در مـسئله       پـذير خرو  كـار بازگـشت      )SIدر واحد 21مساله  (& 10-23
−82 اين مقدار را با كار واقعي مقايـسه كنيد،كـداميك بايـد    .قرار دارد DC25فرض كنيد محيط در . را محاسبه نماييد6

/ MW18   ؟باشد 08
/                                :    پاسخ , ,m kg s p MPa kPa T C K= = = × = =3

1 1 120 10 10 10 500 773D� 

/:                داريم) 2(براي حالت  // , ,m kg s p MPa kPa T C K= = = × = =3
2 2 25 0 5 0 5 10 155 428D 

,/:                                                       داريم) 3(در حالت  , ambp kPa x T C K= = = =3 320 0 9 25 298D  
/                            :              داريم) 1(از جداول بخار در حالت  // , /h kJ kg s kJ kg K= = −1 13373 7 6 5966  

/:                                                              داريم) 2(در حالت  // , / .h kJ kg s kJ kg K= =2 22755 9 6 8382  
/:                         داريم) 3(در حالت  / / /( ) ( ) ( ) ( ) /= + = + =f fgh h x h kJ kg3 3 3 3 251 4 0 9 2358 3 2373 9  

/ / / /( ) ( ) ( ) ( ) / .= + = + =f fgs s x s kJ kg K3 3 3 3 0 8319 0 9 7 0766 7 2009  
  :پذير برابر است با انتقال حرارت بازگشت
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