
ترموديناميك

� با سرعتC°°°°45آلي در دماي گاز ايدهـ 
m

s
� و در دمايشود ، مي شدهكاري  وارد يك شيپور عايق1 C°°°°سرعت گاز . كند  آن را ترك مي

pخروجي چند متر بر ثانيه است؟
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   هستند؟(Intensive)يك از خواص زير متمركز يا شدتي  كدامـ 

  3 و 2هاي  گزينه )4  فشار) 3  دما) 2  انرژي داخلي) 1

  ؟ باشد نمي كدام عبارت صحيح ـ

  .  استP-Vپذير كار انجام شده معادل سطح زير نمودار  هاي برگشت  تنها در فرايند)1

 . م نيروي خارجي اثر كند و مرز سيستم حركت كند براي انجام كار كافي است بر مرز سيست)2

 . ماند مين آنتالپي سيال در فرايند اختناق ثابت )3

vآل و همـراه بـا انتقـال گرمـا داريـم      تروپيـك در گـاز ايـده     براي يك سيستم بسته در فرايند پلي       )4
k n

q C T
n

−
= ∆

−1
npvثابـت  ( ، فرآينـد  =

 .)ذير مكانيكي استپ برگشت

مقدار انتقال حرارت بر واحد جرم به شرطي كه گاز . مفروض استپذير گازي در داخل سيلندر و پيستون در فشار ثابت  فرآيند تراكم برگشتـ 

آل باشد، كدام است؟ داخل سيلندر ايده
p
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  ؟نيستبراي يك گاز واقعي در فشارهاي بسيار كم، كدام مورد درباره گرماي ويژه در فشار ثابت صحيح  ـ

  .يشتر خواهد شد به دما بpCهاي مولكول گاز، وابستگي با افزايش تعداد اتم) 1

2 (PCگازهاي تك اتمي تقريباً ثابت است .  

  . مستقل از جرم مولكولي گاز استpCبراي گازهاي با تعداد اتم يكسان،) 3

4( pCيابد  گازهاي چند اتمي با افزايش دما، افزايش مي.  

  ام مورد صحيح است؟  كدـ

 . اي ساختن كمپرسور، نزديك كردن كار، به كار ايزوترمال است  از مزاياي چند مرحله)1

n:اي داريم  براي يك كمپرسور چند مرحله)2
i R eP C P=. 

 . يابد  با افزايش مراحل كمپرسور، حجم دستگاه افزايش مي)3

I داريم،يافتن فشار مياني به شرطي كه كل كار معرفي حداقل شوداي براي   در يك كمپرسور دو مرحله)4 i eP P P= 3. 

pCآل، براي يك گاز ايدهـ  aT R= += += += Tشيب نمودار. باشد  مي+ S−−−−باشد؟  كدام گزينه مي، در حجم ثابت  
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پس از برابر شدن فشار داخل مخزن و فشار خط لوله، شير را . كنيم تا سيال وارد مخزن شود ـ شير متصل به يك مخزن خالي را باز مي

ناپذيري صفر باشد، حرارت منتقل شده چقدر  رابر دماي سيال داخل لوله باشد و بازگشتدر صورتي كه دماي سيال داخل مخزن، دو ب. بنديم مي

  خواهد بود؟
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 برابر شوند، تغيير آنتروپي چقدر است؟ mآل هر دو ه دما و فشار يك گاز ايدهدر صورتي كـ 
�V

(C R)====  

1 (�  2 (RLnm−  3 (RLnm  4( RLnm2  

�رسد، به طوري كه در طي اين فرآيند  از نقطه يك به دو ميC°°°°127پذير در دماي دما و برگشت يستمي به صورت همس ـ ��kj1 گرما دريافت 

رد تغيير آنتروپي مسير برگشت كدام گزينه ناپذير عمل كند، در مو چنانچه در مسير برگشت از حالت ثانويه به اوليه، سيستم به صورت برگشت. كند مي

  صحيح است؟

1 (
dQ

S
T

∆ = −∫
2

1
   مسير برگشت

2 (
dQ

S
T

∆ < ∫
1

2
   مسير برگشت

3 (
kj

S /
k

∆ = 2    مسير برگشت5

  .ناپذير است توان اظهارنظر كرد چون فرآيند برگشت نمي )4

 

21

برگشت نا پذير

  برگشت پذير
  

  

  اين سيستم بين همان دو نقطه به شكل برگشت). Iمسير(شود؛   جابجا مي2 و1پذير بين دو نقطه يك سيستم در يك فرآيند برگشتـ 

  باشد؟ يك از روابط زير در مورد تغيير آنتروپي اين دو مسير درست مي دامك). IIمسير(شود؛  ناپذير جابجا مي

1 (I IIS S∆ > ∆  2 (I IIS S∆ < ∆  3 (I IIS S∆ + ∆ = �  4( I IIS S∆ = ∆  

  ضريب عملكرد براي سيكل تبريدي در شكل زير چقدر است؟ـ 

1 (β = 3  

2 (β = 7  

3 (/β =1 7  

  .باشد پذير نمي  امكانβ مشخص نيست، محاسبه∆Sچون مقدار )4

 

� �4

� �3

T(K)

S  
  سازند؟ اي مي رسورها را چند مرحلهبه چه دليل در صنعت نفت و گاز، كمپـ 

  افزايش راندمان كمپرسور به دليل افزايش كار توليدي) 2  نزديك كردن فرآيند تراكم به فرآيند ايزوترم) 1

  همه موارد )4  كاهش دماي خروجي) 3

اگر ظرفيت گرمايي قطعه فلزي. شود  خنك ميC°°°°27 محيطي به دماي درC°°°°327 و دماي اوليه�kg5يك جسم فلزي به جرمـ 
kj

kg.K
5 

  باشد، تغييرات آنتروپي سيستم و محيط چقدر است؟

1 (
kj

S
K

∆ = −175  2 (
kj

S
K
�∆ = 25  3 (

kj
S

K
∆ = 75  4( 

kj
S

K
∆ = 425  

�سيستم شكل زير را در نظر بگيريد كه داراي حجم اوليه ـ �/ m34و فشار ��kPa2شود تا به  آل زير پيستون حرارت داده مي به گاز ايده. باشد  مي

�حجم نهايي / m31ها به شكلي برداشته شوند كه  دادن به سيستم، وزنهاگر در حين حرارت.  برسدPV Cte====
1
 باشد تا به حجم نهايي مورد نظر 3

  برسيم، مقدار كار انبساطي توليد شده چقدر است؟

1 (/ kj1 2�  

2 (/ kj6 4  

3 (/ kj7 3  

4( / kj4 3  

 

Gas

Heat  
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S آنتروپي گازي از رابطهـ P PT= += += += P.كند  پيروي مي2+
A

( )
T

∂∂∂∂
∂∂∂∂

   برابر كدام گزينه است؟ 

1( P PT− −23 2 2( P PT+23 2 3( P− 2 4( P2 

Z اگر معادله حالت گازي از رابطهـ B P′′′′= += += +=   واحد جرم كدام است؟. پذير است  تبعيت كند، كار تحول ايزوترمال برگشت1+
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جرياني از بخار داغ با شدت ـ
kg

s
 و جريان ديگري از بخار مرطوب وارد يك مخزن اختلاط آدياباتيك شده و جريان بخار آب خشك از 4

  خواهد بود؟شدت جرمي جريان بخار مرطوب و بخار آب خشك اشباع به ترتيب چقدر . شود كننده خارج مي مخلوط
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بخار خشك اشباع
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بخار مرطوب
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بخار داغ

 

  باشد؟  صحيح مي(Carnot) طبق اصل كارنو ،پذير  برگشت(Heat Engine)كدام عبارت در مورد يك ماشين گرمايي  ـ

  .نوع سيال به كار رفته بر راندمان ماشين مؤثر است) 1

  .باشد رد ميراندمان به نوع سيال به كار رفته بستگي نداشته و فقط تابع دماي دو منبع گرم و س) 2

  .استفاده از بخار داغ نسبت به سيالات ديگر ارجحيت دارد) 3

�1توان راندمان را به با كاهش تلفات انرژي مي )4   . درصد نزديك كرد�

pdhچه وقت از رابطهـ  C dT====توان استفاده نمود؟  در محاسبه تغييرات آنتالپي مي  

  آل در فرآيندهاي حجم ثابت و گاز ايده) 2  آل در فرآيندهاي فشار ثابت و گاز ايده) 1

  ناپذير در فرآيندهاي حجم ثابت و سيالات تراكم )4  ناپذير در فرآيندهاي فشار ثابت و سيالات تراكم) 3
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ترموديناميك
    »4«ـ گزينه 

 – Steady State (SSSF)اين سؤال قانون اول ترموديناميك را براي فرآيندهاي جاري در حالت فرآيند حالت پايدار ـ جريان پايدار يعني 

Steady Flowهاي  سيستم. كند  مطرح ميSSSFهايي هستند كه در آنها هم جرم ورودي داريم و هم جرم خروجي ولي تغييرات جرم   سيستم

به عبارت ديگر . گيرد هاي بسته، آنتالپي قرار مي در اين حالت به جاي انرژي داخلي در قانون اول سيستم. شود درون سيستم با زمان مشاهده نمي

  . زمان ثابت است شرايط در تمام نقاط نسبت بهSSSFهاي  در سيستم

iجريان ورودي /e جريان خروجي ei
i i i e e e

VV
q m (h gZ ) W m (h gZ )+ + + = + + +∑ ∑

22

2 2
ɺ ɺ  

i e: m m=∑ ∑ɺ ɺمعادله پيوستگي   

  :در اين مسأله

)q =1 �  

) W =2 �  

e. ودي و يك جريان خروجي داريمچون فقط يك جريان ور i e i)m m m m m= ⇒ = =3 ɺ ɺ  

e.اختلاف ارتفاع نداريم i) Z Z= →4  

e ei i
i e i e e p i e i

V VV V
h h (h h ) V C (T T ) V⇒ + = + ⇒ = − + ⇒ = − +

2 22 2
2 22

2 2 2 2
  

e e
m

V ( ) ( ) V /
s

⇒ = × × − + ⇒ =2 22 1 45 1 3 2� � � � � � �  
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  :نكات

 حتماً بايدpCـ واحد1
j

kg.K
  . باشد

pHآل ايدهـ در گاز 2 C T∆ = ∆  

(ـ 3 )K C
T T° °∆ = ∆  

  . بيانگر اختلاف خروجي با ورودي براي هر كميت است∆ـ4

  . بسيار مهم استUSUF و SSSFهاي  قانون اول ترموديناميك درباره سيستم* 

    »4«گزينه  ـ

، توابع حالت، توابع مسير كه در اين سؤال به مفهوم خاصيت )متمركز ـ غيرمتمركز(خاصيت : برخي از مفاهيم اساسي ترموديناميكي عبارتند از

  .پرداخته شده است

  خاصيت

...  وP,Tρ,مثلاً براي يك سيستم ترموديناميكي،. گوييم م را خاصيت آن ميگيري يك سيست هرگونه مشخصه قابل مشاهده يا قابل اندازه

  :در ترموديناميك دو نوع خاصيت داريم. شوند هاي آن محسوب مي خاصيت

  ژي داخلي ويژهدما، فشار، حجم ويژه، انر: مثل. خواص متمركز مستقل از مقدار ماده است: (Intensive)ـ خاصيت متمركز يا شدتي 1

  حجم، جرم، انرژي داخلي، آنتالپي: مثل. خواص غيرمتمركز بستگي به مقدار ماده دارد: (Extensive)ـ خاصيت غيرمتمركز يا مقداري 2

  نكات

  Intensive ←ـ انرژي داخلي ويژه1

  )هاي سازنده ماده لكولانرژي مو (Extensive ←ـ انرژي داخلي2

  »3« گزينه ـ

ext

ext
ext

ext

w F .dt

w P AdxF
P

A

=


⇒ =
= 



∫
∫  

  

    : مطابق متن درس داريم

  . باشد  ميزان جابجايي مرز سيستم ميdx سطح پيستون و Aكه 

extP                  تـوان نوشـت    بنابراين مـي  .  فشار مطلق خارجي و همواره مثبت است و تنها در فرايند شبه تعادلي معادل فشار گاز داخل استw Pdv= ∫ 

iدر فرايند اختناق.  صحيح هستند2 و 1هاي  بنابراين گزينه eh h=ني ثابت بودن آنتالپي است بوده و اين به مع .  
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  : تروپيك همراه با انتقال گرما داريم براي يك سيستم بسته در فرايند پلي

R(T T ) P V P V k
w u , n , u q w

n n n

− − −
= = = ∆ ≠ ∆ = − ⇒

− − −
2 1 2 2 1 1 1

1
1 1 1

  

v
k n k n

q u( ) q C T
n n n

− − −
= ∆ + ⇒ = ∆

− − −
1 1

1 1 1
 

    »3«ـ گزينه 

  :ارتند ازآل عب پنج فرآيند مهم براي گاز ايده

  )ايزومتر(ـ فرآيند حجم ثابت 1

  )ايزوبار(ـ فرآيند فشار ثابت 2

  )ايزوترم(دما  ـ فرآيند هم3

  ـ فرآيند آدياباتيك4

  تروبيك ـ فرآيند پلي5

  .باشد ما ميآل فقط تابعي از دماست لذا آنتالپي و ظرفيت گرمايي در فشار ثابت نيز فقط تابعي از د  كه انرژي داخلي يك گاز ايده به دليل آن

)nها  تعداد مول  (PQ H n C dT= ∆ = ∫  

  . نخواهد بودQبنابراين در فرآيندهاي فشار متغير، تغيير آنتالپي ديگر برابر

  :بر است باكار برا) چه انبساط و چه تراكم(پذير و فشار ثابت  از طرفي در يك فرآيند برگشت
V

V
W PdV P(V V )= = −∫

2

1
2 1  

u Q W Q (u u ) P(V V )∆ = − ⇒ = − + −2 1 2 1  

P P

P

Q C T C (T T )
R

Q (T T )R
C

= ∆ = − 
γ

⇒ = −γ = γ −γ − 

2 1

2 11
1

  

  كاربرد در كنكور: نكته

  :دانيم مي

P V

P VP

V

C C R
R R

C CC

C

− =
γ

→ = = = γ γ − γ −


1 1
Ï¼¿\¶ »j ¾²jI•¶ »j »  

Pآل است رابطه چون گاز ايده VC C R−   .آل نيست از ايده برقرار است ولي اگر اين رابطه برقرار بود لزوماً گ=
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    »3«ـ گزينه 

  :دو نوع ظرفيت گرمايي داريم

  VCـ ظرفيت گرمايي در حجم ثابت1

  PCـ ظرفيت گرمايي در فشار ثابت2

تنها براي يك فرآيند . براي ايجاد يك تغيير حالت مشخص در يك سيستم بايد اضافه شود بستگي به چگونگي انجام فرآيند داردمقدار گرمايي كه 

  .پذير با مسير مشخص ممكن است اين مقدار گرما با يك خاصيت سيستم مرتبط شود برگشت

  .يابد  به دما افزايش ميPCوابستگي با افزايش جرم مولكولي گاز، ← درست1گزينه 

Ne يك گاز يك اتمي مثل← درست2گزينه  Ar He− شود فاقد انرژي ارتعاشي است و لذا تغييرات ظرفيت  هاي منفرد تشكيل مي  كه از اتم−

  . ناچيز استگرمايي در محدوده وسيعي از درجه حرارت

O يك گاز دو اتمي مثل← درست4گزينه  H−2  يك مدار ارتعاشي دارد و ميزان ظرفيت گرمايي آن نسبت به درجه حرارت افزايش خواهد 2

Hدر يك گاز چند اتمي مثل. يافت O CO−2 به درجه حرارت بيشتر خواهد شد و اين ناشي از مدارهاي ارتعاشي  افزايش ظرفيت گرمايي نسبت 2

  .هاي چند اتمي است اضافي مولكول

  .شود ها باعث انتخاب صحيح گزينه درست مي مفروضات دانشجو و تشخيص درست مفاهيم و افعال به كار رفته در گزينه* 

  »1« گزينه ـ

  : مطابق متن درس داريم

  :اي ساختن كمپرسور عبارتند از از مزاياي چند مرحله

  نزديك كردن كار به كار ايزوترمال ) 1

  حداقل كردن كار مصرفي ) 2

  كم كردن هزينه خريد ) 3

  پرسوربالا بردن راندمان كم) 4

همچنين فشار مياني به شرط حداقل شدن كل كار برابر ريشه دوم حاصلضرب فشار اوليه و نهايي بوده و نيز رابطه ميان فشار اوليه و نهايي با نسبت 

R(Cتراكم ne مطابق(
R

P
C

P
  .  است=
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    »4«ـ گزينه 

  : حالت2محاسبه تغييرات آنتروپي در 

P T
S S

) S S(T,P) dS ( ) dT ( ) dP , dh TdS VdP
T P

∂ ∂
= → = + = +

∂ ∂
1  

P
P P P

Ch S S
( ) T( ) ( )

T T T T
�

∂ ∂ ∂
= + ⇒ =

∂ ∂ ∂
  

Sشيب خط مماس بر منحني T−روي خط فشار ثابت برابر است با PC

T
.  

P
T P P

CS V V
( ) ( ) dS dT ( ) dP

P T T T

∂ ∂ ∂
= − ⇒ = −

∂ ∂ ∂
  

V T
S S

) S S(T,V) dS ( ) dT ( ) dV , du TdS PdV
T V

∂ ∂
= → = + = −

∂ ∂
2  

V
V V V

Cu S S
( ) T( ) ( )

T T T T

∂ ∂ ∂
= + ⇒ =

∂ ∂ ∂
�  

Sشيب خط مماس بر منحني T−روي خط حجم ثابت برابر است با VC

T
  

VV
V V

V
T V

P V
V V

P

C P T T
dS dT ( ) dV ( )

T T S CS P
( ) ( )

C C RV T T T
C aT ( )

C aT R S aT a

∂ ∂
= + → = ∂ ∂∂ ∂ 

= ⇒ 
− =∂ ∂ ∂ ⇒ = ⇒ = =

 = + ∂

1

SMIY

  

V
T

( )
S

∂
∂

Tشيب نمودار:  S− باشد مي در حجم ثابت.  

گيري صحيح انجام شود نكته اصلي اين سؤال  در ذهن داشتن روابط ماكسول براي آنتروپي و تعريف درست مفاهيم كه براساس آن مشتق* 

  .باشد چرا كه در صورت عدم به ياد داشتن روابط ماكسول، دانشجو بايد قادر باشد در مدت زمان محدود اين روابط را اثبات كرده و بدست آورد مي

    »1«ـ گزينه 

 ورود و هم خروج توانيم هم  ميUSUF در فرآيندهاي (Uniform State – Uniform Flow)فرآيند حالت يكنواخت ـ جريان يكنواخت

توانيم ورود يا خروج جرم را به  در اين فرآيند حتي مي. شود جرم را داشته باشيم و در ضمن درون سيستم هم تغييرات جرم با زمان مشاهده مي

  :هاي اصلي در اين فرآيند عبارتند از فرض. تنهايي داشته باشيم

  .باشد ابد ولي در هر لحظه حالت در تمامي حجم كنترل به صورت يكنواخت ميتواند در طول زمان تغيير ي ـ حالت جرم در حجم كنترل مي1

  .ـ حالت جرم عبوركننده از هر ناحيه روي سطح كنترل در طول زمان ثابت است اگرچه ممكن است دبي جرمي نسبت به زمان تغيير كند2

e           :ناپذيري برابر است با  بازگشتUSUFدر يك فرآيند e i i C.VI T ( m S m S m S m S ) Q= − + − −∑ ∑ 2 2 1 1�
ɺ  

  .در ابتدا نيز مخزن خالي بوده است. در اين مسأله يك جريان ورودي داريم و خروجي نداريم

e i i C.Vm , m , m m I T (S S ) Q= = = ⇒ = − −1 2 2�� �  

i P
i

T
S S C Ln

T
⇒ − = 2

  . چون تغيير فشار نداريم2

I
P C.V C.V

T kj
I C T Ln Q Q Ln

T kg

�
� � � �

�����

== − → = × × =2

1
1 3 2 21

¾T�IÄ−I£TºHRnHoe

  

 بودن حرارت انتقال يافته يا حرارت ورودي به سيستم و رعايت ديمانسيون پارامترها نكته مهم در اين − يا+دقت دانشجو در محاسبه و مفهوم* 

  .باشد تست مي
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    »3«ـ گزينه 

  : را اثبات كرديمdS روابط52در سؤال شماره 

P P
P

VV
V

C CV R
dS dT ( ) dP dS dT dP

RTT T T P
V

CC RPP
dS dT dVdS dT ( ) dV

T VT T

∂  = − = −  ∂ → = ⇒ 
∂   = += +

∂ 

k{IM−A½kÄH pI¬ o¬H  

  :آل در يك فرآيند ايزوترم به جنس گاز بستگي ندارد، چون  تغيير آنتروپي گاز ايده:نكته

T
T T Ln

T
= ⇒ =2

1 2
1
�  

P

V

T P
S C Ln RLn

T P

T V
S C Ln RLn

T V


∆ = −


∆ = +


2 2

1 1

2 2

1 1

  

  :در اين مسأله

V

P

C R P
P V

T P
S C Ln RLn

T P
S RLnm RLnm S RLnm

C R
C C R

P mP

�

��

� �

=


∆ = − 


⇒ ∆ = − ⇒ ∆ == − = →

= 

2 2

1 1

2 1

2
2

  

    »1«ـ گزينه 

فرآيندهايي قابل انجام هستند كه مجموع تغييرات آنتروپي / اصل افزايش آنتروپي براي سيستم بسته: بهترين بيان از قانون دوم ترموديناميك

گيرد كه  ناميم يعني يك فرآيند همواره در جهتي شكل مي اين اصل را اصل افزايش آنتروپي مي.  و محيط بزرگتر يا مساوي صفر باشدسيستم

  .مجموع تغييرات آنتروپي سيستم و محيط بزرگتر مساوي صفر باشد

:(T T)�    فرض<

sys

sys surr sys surr

surr

Q
S

T
S S Q( ) S S

Q T T
S

T

∆ ≥ 
⇒ ∆ + ∆ ≥ − ⇒ ∆ + ∆ ≥

∆ = −


1 1

�

�

�

½k{½jHj I¶o¬ˆÃd¶¾M
  

  پذير  برگشت←مساوي

  ناپذير  برگشت←تر بزرگ
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  :در اين مسأله

= +S)برگشت (�   ∆S)كل (∆=S)رفت (∆

dQ kj
/

T k

−
= − = = −∫

2

1

1
2 5

4

� � �

� �
⇒S)برگشت ( =S)برگشت (∆ −   ∆S)رفت (∆

(T k)°= + =127 273 4 � �  

: ناپذير است، پس و چون مسير برگشت، بازگشت
dQ

S
T

∆ > ∫
1

2
انتگرال ، بزرگتر از ميزان 1 به حالت 2تر تغيير آنتروپي از حالت  به عبارت روشن. 

dQ

T
و ) 1 به 2 و از 2 به 1از  (كند از آنجايي كه سيال يك چرخه را طي مي. ناپذير است  بازگشت1 به 2 است، چرا كه فرآيند 1 به 2 از نقطه 

؛ پس بايد تغيير آنتروپي )يكسان استچرا كه آنتروپي تابع حالت است و حالات ابتدايي و نهايي در چرخه (تغيير آنتروپي در يك چرخه صفر است 

  .در مسير برگشت از لحاظ اندازه برابر تغيير آنتروپي مسير رفت باشد ولي از لحاظ جهت مخالف آن باشد

شود، هدف اصلي اين  ر علامت مقدار بدست آمده ميهاي بالا و پايين انتگرال كه تغيير در آنها منجر به تغيير د  و كران∆surrS و∆sysSمفهوم* 

  .تست است

    »4«ـ گزينه 

پذير بيشتر است، پس احتمالاً  ا فرآيند برگشتناپذير در مقايسه ب توانند درست باشند چون تغيير آنتروپي يك فرآيند برگشت  اصلاً نمي3 و 1گزينه 

برعكس مسأله . (باشد چون در اين مسأله حالت اوليه و ثانويه عين هم مي.  هم غلط است2 درست خواهد بود اما بايد دقت كرد كه گزينه 2گزينه 

  .) درست است2نه سيلندر و پيستون كه حالت اوليه يكسان است ولي حالت ثانويه يكسان نيست و در آن مسأله گزي

  :∆Sنكته مهم در مفهوم

پذير بيشتر است فقط در صورتي درست است كه نقطه شروع و پايان دو   مسير بازگشت∆Sناپذير از  مسير بازگشت∆Sگويند اين جمله كه مي

  .دهد ناپذير آنتروپي را افزايش مي  اين صورت فرآيند بازگشتفرآيند يكسان نباشد كه در

 

1 2

I(rev)

II(irrev)  
Iشرايط ثانويه يكسان نباشد IIS S∆ <   .2 گزينه ∆

Iشرايط ثانويه يكسان باشد IIS S∆ =   .4 گزينه ∆
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    »2«ـ گزينه 

Tمنحني S−در سيكل تبريدي كارنو :  

  هاي ساعت  در جهت عقربه←كنند د مي گرمايش تولي←هاي تواني ـ سيكل1

  هاي ساعت  در خلاف جهت عقربه←كنند  سرمايش توليد مي←هاي تبريدي ـ سيكل2

  :نكته مهم در محاسبات

  
Lاختلاف دو مساحت ها⇐ C HQ W Q= − =

 كار كمپرسور=مساحت سيكل بسته
CW

بزرگ ترين مساحت زير نمودار
HQ =

  

Lبراي سيكل كارنو L L

C H L H L

Q Q T

W Q Q T T
β = = = →

− −
  

مساحت مثلث متساوي الاضلاع  
C

S ( )
W S

× ∆ × −
= = = = ∆

4 3
5

2 2

�� � �
�

½k– I¤ “IŸUnH

بزرگ ترين مساحت زير نمودار  HQ S= = × = ×∆4� �−¼Š ƒo–مساحت مستطيل=  
L H CQ Q W S S



⇒ = − = ∆ − ∆




5 4� � �

  

LQ S⇒ = − ∆35 �  

S

S

− ∆
β = = − ⇒ β = − =

∆
35

7 7 7
5

�

�
  

Cشود البته تعريف دقيق اين نوع سؤالات بيشتر در مهندسي مكانيك مطرح مي: توجه HW ,Qو LQ بدست  در علامت و مقدار درست جواب

  .تأثير نيست آمده بي

    »4«ـ گزينه 

  سازيم؟ اي مي چرا كمپرسورها را چند مرحله

زوترم نزديك كنيم چون فرآيندهاي تراكم ايزوترم كار مصرفي خواهيم فرآيند تراكم را به فرآيند اي اي ساختن كمپرسورها مي ـ با چند مرحله1

  .كنند كمتري در مقايسه با آدياباتيك مصرف و كار توليدي بيشتري، توليد مي

  ـ افزايش راندمان كمپرسور به دليل كم شدن كار مصرفي2

  ـ كاهش هزينه خريد دستگاه3

  ـ كاهش حجم دستگاه مورد نياز4

  ـ كاهش دماي خروجي5

 P

V
�Q ====

iT Cte====

  ( انبساط) 
  نكته

زيرا در اثر . كنيم كن استفاده مي شوند و همچنين بين مراحل از گرم  ميمنبسطها نيز قوانين فوق برقرار است فقط در توربين، گازها  براي توربين

i(Tانبساط دما كاهش يافته و لذا در هر مرحله بايد گاز را تا دماي ورودي در حالي كه در اثر تراكم در كمپرسورها دما افزايش .  گرم كنيم آن(

i(Tيافته و لذا در هر مرحله بايد گاز را تا دماي ورودي آن   . سرد كنيم(

  .پاسخ اين سؤال در نظر گرفته شودگذار است بايد در  تفاوت بين فرآيندهاي متداول گازي كه در توربين و كمپرسور و نحوه عمليات فرآيندي آنها تأثير* 
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    »3«ـ گزينه 

  محاسبه تغيير آنتروپي مايعات و جامدات

  .ـ براي مايعات و جامدات تغييرات حجم در مقابل دما بسيار ناچيز است1

  . تقريباً با هم برابر هستندVC وPCـ براي مايعات و جامدات،2

Pظرفيت گرمايي : نتيجه دو عامل بالا برابر است با VC C C= =  

kjتغييرات آنتروپي به ازاي واحد جرم(

kg.k
(

P P

P

P V

dT V
ds C ( ) dP

T T

TV dT
) ( ) dS C S CLn

T T T

) C C C

∂ = − ∂ 
∂ 

⇒ = ⇒ = ⇒ ∆ =
∂ 

⇒ = 


2

1
1

2

�

≃

  

T kj
S mCLn ( )

T k
⇒ ∆ = 2

1
   كيلوگرمm تغييرات آنتروپي به ازاي جرم

  :در اين مسأله

گردد ولي دماي محيط تغيير  تر است در نتيجه هر چقدر سيستم به محيط گرما دهد، دما به محيط برمي چون محيط خيلي از سيستم بزرگ

  .)دهد اغ در دريا دماي آب را تغيير نميكره د. (نخواهد كرد

kj
m kg T C T C C

kg.k

° °= = = =1 25 327 27 5�  

  .)kبر حسب(دما بايد مطلق باشد : نكته

sys
T kj

S mCLn kg Ln
T kg.k

�
+

∆ = = ×
+

2

1

27 273
5 5

327 273
  

sys sys
kj

S Ln / ( / ) S
k

∆ = = − ⇒ ∆ = −25 5 25 7 175� � � �  

  .شود دهد توسط محيط جذب مي ميزان حرارتي كه جسم فلزي از دست مي

kj
Q mC T kg ( ) ( )kj

kg.k
= ∆ = × − = −5 5 27 327 25 3� � � �  

)شود لذا علامت  به محيط داده ميQاين   . مثبت خواهد بودQگيرد لذا در محيط  دارد به طوري كه محيط اين گرما را از سيستم مي−(

Q kj
S

T k

+ ×
∆ = = =+

+
25 3

25
27 273�

� � �
�

ˆÃd¶ÁI¶j
   محيط

  : ناميم  آنتروپي سيستم و محيط را تغيير خالص آنتروپي يا توليد آنتروپي ميمجموع تغييرات

net G sys surr
kj

S S (EntropyGeneration) S S
k

∆ = =∆ + ∆ = − = +25 175 75�  

G{ همواره :نكته GS S= ≥� GS    پذير  فرآيند برگشت� > }  ناپذير  فرآيند برگشت�
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    »4«ـ گزينه 

  تروپيك محاسبه كار در فرآيندهاي پلي

nPV Cte C= =  

n nn
n V V P V P V P V P VV

W PdV CV dV C C( )
n n n n

− −− +
−  − − −

= = = = = =
− − − −

∫ ∫
2 2

1 1

2 1 11
2 1 2 2 1 1 1 1 2 2

1
1 1 1 1

  

. پذير كه توأم با انتقال حرارت هستند فرآيندهاي برگشت
P V P V R(T T )

W
n n

− −
⇒ = =

− −
1 1 2 2 1 2

1 1
  

  روابط مهم

n
n nn

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

P V T P T V

−
−= = =

1
11 2 2 2 2 1

2 1 1 1 1 2
  

  :در اين مسأله

n /P V P V P V/ / / /
( ) P ( ) / kPa W W / kj

P V / n

� � � � � � � �
� � �
� → →

− × − ×
= ⇒ = = ⇒ = = ⇒ =

− −

1 32 1 2 2 1 1
2

1 2 1 21 2

4 1 8 6 1 2 4
2 1 8 6 4 29

11 1 1
3

  

  .تروپيك بسيار مهم است  در فرآيندهاي پليT وV وPروابط* 

  »4« گزينه ـ

p p
A V

dA PdV SdT ( ) P( ) S
T T

∂ ∂
= − − ⇒ = − −

∂ ∂
  

  :طبق روابط ماكسول

p T p
V S A S

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

∂ ∂ ∂ ∂
= − ⇒ = −

∂ ∂ ∂ ∂
  

p
A

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

∂
⇒ = + − + =

∂
2 22  

  »4« گزينه ـ

  : پذير مطابق روبرو خواهد بود كار در فرايند برگشت

W PdV
dV

wPV V VB P P[ B ] B
RT RT RT

=


⇒ =
′ ′= + ⇒ − =  ′−

∫
∫

1 1
  

V B RTdv
W RT W RTLn ( )

V B RT V B RT

′−
= ⇒ =

′ ′− −∫ 2

1
1  
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RT
P

V B RT P V B RTPV V RT
B P P( B ) P ( )

RTRT RT V B RT P V B RT
P

V B RT

 = ′− ′−′ ′= + ⇒ − = ⇒ = ⇒ ⇒ =′ ′− − =
 ′−

1
1 1 2

2 1
2

1

1 1 2  

  :داريم) 2(و ) 1(با توجه به 

  
P

w RTLn
P

= 1

2
  

    »4«ـ گزينه 

m m m m m

m h m h m h (m ) ( ) (m )

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ� � � � � �

+ = + = 
⇒ 

+ = × + × = × 

1 2 3 1 3

1 1 2 2 3 3 1 3

4

26 4 29 28
  هاي باز  قانون بقاي جرم براي سيستم

kg
m ( m ) m m m m

s
⇒ + = + ⇒ − + = − ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 1 126 116 28 4 26 28 116 112 2 4 2ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ� � � � � � � � � � � � � � � � � �  

kg
m m m

s
+ = ⇒ + ⇒ =1 3 34 2 4 6ɺ ɺ ɺ  

mبايد رابطه: نكته تستي m m+ =1 2 3ɺ ɺ ɺداراي اين شرايط هستند و لذا بايد حل كامل با 4 و 3 و 2هاي  ها برقرار باشد كه گزينه ه گزينه در هم 

  .دقت انجام شود

    »2«ـ گزينه 

  (Carnot Cycle)چرخه كارنو 

نكته مهم آن . تواند يخچال شود پذير باشد كه در اين حالت موتور مي تواند برگشت پذير است، هر فرآيند مي خه موتور گرمايي كارنو برگشتچون چر

  : سيال عامل همواره چهار فرآيند يكسان دارد كه اين فرآيندها عبارتند از نوعاست كه چرخه كارنو بدون توجه به

  .شود ر كه در آن گرما به منبع دما بالا انتقال يافته و يا از آن گرفته ميپذي دماي برگشت ـ فرآيند هم1

  .يابد پذير كه در آن دماي سيال عامل از دماي بالا به دماي پايين كاهش مي ـ فرآيند آدياباتيك برگشت2

  .يابد  ميپذيري كه در آن دماي سيال عامل از دماي پايين به دماي بالا افزايش ـ فرآيند آدياباتيك برگشت3

  .يابد پذير كه در آن گرما از منبع دما پايين گرفته شده يا به آن انتقال مي دماي برگشت ـ فرآيند هم4

H H

L L

Q T
:
Q T

   در سيكل كارنو=

c← η= ηآل و يا كارنو است پذير، ايده  سيكل برگشت.  

c← η> ηن است سيكل غيرممك.  

c← η< ηناپذير و يا واقعي است پذير، بازگشت  سيكل امكان.  
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L
c

H

T

T
η = H بازده حرارتي سيكل كارنو 1− L L

H H H

Q Q Qw

Q Q Q

−
η = = = − ⇒1  

c
H

L

T

T

β =
−

1

1
L ضريب عملكرد سيكل كارنو  L

HH L

L

Q Q

QW Q Q

Q

β = = = ⇒
− −

1

1

  

  نكات

  . استη شبيهβـ تحليل1

پذيري باشد كه بين همان دو منبع عمل  ـ غيرممكن است موتور گرمايي بسازيم كه بين دو منبع معلوم عمل كند و كارآمدتر از موتور برگشت2

  .كند

  .كنند، بازده يكساني دارند لوم عمل ميـ تمام موتورهايي كه براساس چرخه كارنو بين دو منبع دما ثابت مع3

  .باشد ـ كارآيي سيكل كارنو مستقل از نوع سيال عامل مي4

  .مفهوم و تشخيص سيكل كارنو در كنكور اهميت زيادي دارد* 

    »1«ـ گزينه 

  dhمحاسبه تعريف آنتالپي

P T
h h

h h(T,P) dh ( ) dT ( ) dP
T P

∂ ∂
= ⇒ = +

∂ ∂
  

VCو PCاي هستند بق تعريف يا نقطه يك ماده تابع مسير نيست چون آنتالپي و انرژي داخلي تابع مسير نيستند بلكه تابع حالت ط.  

PP
h

C ( )
T

∂
=

∂
  طبق تعريف : 

P
T T

h S
:dh TdS VdP ( ) T( ) V

P P

÷∂ ∂ ∂
= + → = +

∂ ∂
   آنتالپي بر حسب آنتروپي

گيري  توان اندازه گرفت پس بايد تغيير حجم را با دما اندازه بگيريم يعني آنتروپي كه يك كميت غير قابل اندازه در آزمايشگاه تغيير آنتروپي را نمي

  : رابطه مهم داريم2گيري محاسبه شود به اين ترتيب   قابل اندازهV وP وTاست با سه كميت

P P
V

Pdh C dT V T( ) d
T

∂ = + − ∂ 
 تغييرات آنتالپي

T P

T P

T V

S V
( ) ( )

h VP T
( ) V T( )

S P P T
( ) ( )

V T

∂ ∂ = − ∂ ∂ ∂ ∂ ⇒ = − ⇒
∂ ∂ ∂ ∂ = −

 ∂ ∂

  

PP Cte dP dh C dT�= ⇒ = ⇒   1 در فرآيندهاي فشار ثابت ـ=

P P
RT R

V dh C dT V T dP dh C dT
P P

 = ⇒ = + − × ⇒ =  
  2آل ـ  در گاز ايده
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