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 فصل اول: مفهوم اکسرژی  1

 تعریف اکسرژی 1-1

تواند خلق یا نابود شرود  این قانون  انرژی نمی  دارد کهیت انرژی سرر و کار داشرته و بیان میقانون اول ترمودینامیک با کم

خصرروص با افت کیفیت انرژی در  ه کند ولی قانون دوم با کیفیت انرژی و بفقط پایسررتاری انرژی در هر فرایند را بیان می

یا    1کیفیت انرژی را اکسررررژی  سرررر و کار دارد   ،های از دسرررت رفته برای ان ام کارهر فرآیند، تولید آنتروپی و فرصرررت

 گویند می  2پذیریدسترس

دارای دمای    Bو سریسرتم     ℃500دارای دمای    𝐴دهد  سریسرتم  را نشران می 100𝑘𝐽دو سریسرتم با انرژی  1–1شرکل  در   

انرژی دارند )قانون اول ترمودینامیک( ولی از  100𝑘𝐽ی  از نظر مهندسرران هر دو سرریسررتم به اندازهباشررد   می   ℃400

 کیفیت بالاتری دارد     Aسیستم    ترمودینامیک   نظر قانون دومنقطه

 

 : کیفیت انرژی برای دو سیستم الف و ب1–1شکل 

سریسرتم به   زمانی که  ،ماکزیمم کارمفید قابل حصرول از سریسرتمپتانسریل تولید کار یعنی     کیفیت یعنی پتانسریل تولید کار

 تعریف اکسرژی است (  لازم به ذکر است که این همان  2–1شکل )  رده برسدشرایط تعادل با محیط یا همان شرایط م

 

 : تعریف ماکزیمم کار2–1شکل 

 
1 Exregy   (در قسمتهای بعدی تعریف دقیق اکسرژی ارائه میشود( 
2 Availability 
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 تعریف شرایط مرده:

  باشد(  دماهم  با محیطعادل گرمایی با محیط باشد )در ت 1

 باشد(   فشار هم  در تعادل مکانیکی باشد)با محیط  2

 انرژی جنبشی آن با انرژی جنبشی محیط برابر باشد  3

 پتانسیل آن با انرژی داخلی محیط برابر باشد  4

 باشد   خنثیازنظر شیمیایی نسبت به محیط   5

  یکی با محیط به تعادل رسیده باشدونرتازنظر مغناطیسی و الک 6

 

 پذیرفرآیند ماکزیمم کار یا کار برگشت 1-2

    اسرت  فرآیند  کار تابعی از مسریر  ؟دهدمی  رخدر چه فرآیندی    ماکزیمم کارشرود این اسرت که  سروالی که در این ا مطر  می

وقتی سریسرتم از حالت اولیه به  ،  3–1شرکل  با توجه به    بسرتگی دارد نیزعلاوه بر حالت نهایی به مسریر طی شرده  کار  مقدار  

ولی    ندکتغییر نمی  (𝑢∆)انرژی داخلی    طی شرود، 2و یا از مسریر   1، اگر فرآیند از مسریر  دهدحالت ثانویه تغییر حالت می

𝑇)ترمودینامیکی   به طور کلی خواص برابر نیسرررت  2با کار مسررریر   1کار مسررریر  − 𝑃 − 𝑢 − ℎ − 𝑠  ) توابع نقطه ای

که    باشردولی کار تابعی از مسریر فرآیند می  هسرتندهای اولیه و نهایی  مسرتقل از مسریر و فقط تابعی از حالتهسرتند که  

 مقدار آن به مسیر طی شده بستگی دارد 

 

   :3–1شکل 

کار در مسریرهای متفاوت، مقادیر مختلفی خواهد داشرت  بیشرترین کار موقعی حاصرل میشرود که از  ،4–1شرکل  با توجه به 

  مسیر برگشت پذیر حرکت کنیم   
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 4–1شکل 

  اولیه   حالت از  پذیربرگشررت  فرآیند  یک   در  سرریسررتمیاگر   زمانی کهتوان نتی ه گرفت  می ،شررده  گفته  مطالب به توجه با

 ت  اس  اکسرژی  همان  دقیقا تعریف این   دهدمی تحویلبیشترین کار مفید را   ،برسد  محیط  حالت به  مشخص

  دهد می  نشران  را  کاری  مقدار  بالای حد  بلکهدر واقعیت نیسرت    شرده  تولید  کار  مقدار  الزاما  ،اکسررژی  که اسرت  ذکر به  لازم

 د دار  توانایی تولید آن را  سیستم  که

    گویندمی  سرریسررتم  ناپذیریبرگشررت  را اختلاف  مقدار این   دارد  وجود اختلاف  پذیربرگشررت  واقعی و کار  کار بین  همیشرره

 ناپذیری، بازده سیستم را افزایش دهند توانند با کاهش مقدار برگشتمهندسان می

 پذیرتفاوت اکسرژی و کار برگشت 1-3

 پذیر  برگشت کار 1-3-1

  رسدمی  نهایی  حالت به  ،پذیربرگشت  فرآیند  یک   طی  در  اولیه مشخص  حالت  از  سیستم  که است  مفیدی  ماکزیمم کار

 

 5–1شکل 

 اکسرژی 1-3-2

 .برسد  محیط با  تعادل به  که  وقتی  پذیربرگشت  فرآیند  یک   طی  در  مشخص  اولیه  حالت از  ،پذیربرگشت  مفید  کارماکزیمم  
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 6–1شکل 

  غیر   در و بود دنخواه  یکسرران  پذیربرگشررت  کار  و  اکسرررژی  ،اگر حالت نهایی همان حالت مرده باشررد  ،ترسرراده  بیان به

  نیستند برابر  هم با  دو این  اینصورت

 توان نتی ه گرفت که:بنابراین می

 است  وابسته  هم  محیط  شرایط به  بر شرایط سیستم علاوه  یعنی ،است  ترکیبی  خاصیت  یک   اکسرژی (1

  درحال   همواره آن  کیفیت  ولی  مانده ثابت  انرژی  مقدار  ،شرودمی  تبدیل دیگر  صرورت به  صرورتی از انرژی  که  بار هر (2

 ( است  کاهش  درحال  اکسرژی)  است  کاهش

اگر    باشردمی  ℃15−و محیط دوم در دمای   ℃25محیط اول در دمای    دهد دو محیط مختلف را نشران می ،7–1شرکل  

هر دو محیط قرار گیرد و سرپس به حالت  در   ℃500  با دمای  زمانی که سرن    ،سرن  بعنوان سریسرتم در نظر گرفته شرود

 مرده برسد، همانطور که در شکل قابل مشاهده است، مقدار اکسرژی در محیط دوم بیشتر است 

 

 7–1شکل 

 برگشت ناپذیری 1-4

  دهنده   نشران  ناپذیریبرگشرت   پنداشرت  کار  ان ام برای  رفته  دسرت  از  فرصرت  یا  اتلافی  اکسررژی  توانمی را  پذیرینابرگشرت



10 

 

 را  سریسرتم هر  عملکرد  اسرت  نشرده  از آن اسرتفاده  اما  توانایی ان ام کار را داشرته  که  سرتا  ایهدر رفته انرژی  مقدار آن

 شود:ناپذیری به صورت زیر تعریف میرابطه برگشتد  ی بهبود داناپذیرسازی برگشتکمینه با  توانمی

(1–

1) 
برگشت ناپذیری  ∶  𝐼 = ماکزیمم  کار  مفید | −  |کار  مفید  واقعی 

محاسربه    (2–1) رابطه  ناپذیری مطابق، برگشرتکنداگر سریسرتم کار تولید   بنابراین   همواره مثبت اسرت Iتوجه شرود که  

 :شود  محاسبه می  (3–1)ناپذیری مطابق رابطه  کننده کار باشد، برگشتشود  اگر سیستم مصرفمی

(1–

2) 

I = Wrev −Wa 

(1–

3) 

I = Wa −Wrev 

  برا دمرای   تلافی را بره محیطا  گرفتره و گرمرایرا    1200Kگرمرا از منبع برا دمرای    500kWیرک مراشرررین گرمرایی    :1–1مثرال  

300K 180دهد  اگر قدرت خروجی این ماشرین  میkW ناپذیری  برگشرت پذیر وقدرت برگشرت  محاسربه مطلوب اسرت  ،باشرد

 سیستم 

 مسئله.  حل

 آید:بدست می 𝑄𝐿و با استفاده از قانون اول ترمودینامیک مقدار    8–1شکل  با توجه به 

 

 8–1شکل 

 

𝑄𝐻 = 𝑊 + 𝑄𝐿  ⇒ 𝑄𝐿 = 500 − 180 = 320𝑘𝑊    
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 آید:بازده واقعی سیکل از رابطه زیر بدست می

𝜂 =
𝑊

𝑄𝐻
=
180

500
= 0.36  

  موتور کارنو استکند،  کار می  𝑇𝐻 و𝑇𝐿  بهترین موتور گرمایی که بین دو منبع با دمای   ،9–1شکل  بنابراین مطابق  

 

 9–1شکل 

 آید:بازده موتور کارنو از رابطه زیر بدست می

 𝜂 = 1 −
𝑇𝐿

𝑇𝐻
= 1 −

300

1200
= 0.75   

 پذیر را محاسبه نمود:تر برگشکا  ،توان با داشتن بازده موتور کارنوسپس می

𝑊𝑟𝑒𝑣 = 𝜂 × 𝑄𝐻 = 0.75 × 500 = 375 𝑘𝑊 

𝑊𝑎 = 180 𝑘𝑊 

𝑊𝑟𝑒𝑣   = 375 𝑘𝑊 

𝐼 = |𝑊𝑟𝑒𝑣 −𝑊𝑎| = |375− 180| = 195 𝑘𝑊 
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 بهترین موتور )حالت ایده آل(  موتور واقعی 

 

 
 کیلووات کار مفید تولید کند  375این موتور می تواند  کیلووات کار مفید تولید کند  180این موتور می تواند 

 کیلووات می باشد   195برگشت ناپذیری موتور واقعی برابر 

 

با دادن    سرن  را در نظر بگیرید  این  ℃200با دمای اولیه  500𝑘𝑔به جرم   سرن  یک  ، 10–1شرکل  مطابق   :2–1مثال  

 فرض شود    ℃27دمای محیط     فرآیندناپذیری  شتبرگ  مطلوبست محاسبهشود   خنک می  ℃27حرارت به محیط  

C = 0.45
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

 

 10–1شکل 
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𝑄همرانطور کره می دانیم گرمرا برای جرامردات از رابطره   = 𝑚𝑐𝑇    بردسرررت می آیرد  حرال اگر یرک جرامرد بره انردازه𝑑𝑇    خنرک

𝛿𝑄شود مقدار گرمای آزاد شده برابر  = 𝑚𝑐𝑑𝑇    خواهد بود 

 

درجه  27تا   سرلسریوس 200( از  𝑇ℎبه یک ماشرین گرمایی متصرل شرده و دمای منبع گرم )  سرن  یک  ، 11–1شرکل مطابق  

 شود:پذیر به صورت زیر محاسبه میکار برگشت  کند تغییر میسلسیوس  

 

 11–1شکل 

𝐹𝑜𝑟 𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒: 𝑊𝑟𝑒𝑣 = 𝜂QH ,   𝜂 = (1 −
𝑇𝐿
𝑇𝐻
) 

𝛿𝑊𝑟𝑒𝑣 = 𝜂(𝑚𝑐𝑑𝑇ℎ) = (1 −
𝑇𝐿

𝑇𝐻
)𝑚𝑐𝑑𝑇ℎ = (1 −

27+273

𝑇𝐻
) × 500 × 0.45 × 𝑑𝑇𝐻  

𝑊𝑟𝑒𝑣 = 500 × 0.45 × ∫ (1 −
300

𝑇𝐻

27+273

200+273

) 𝑑𝑇𝐻 = 8191𝑘𝐽 

𝐼   ناپذیری مطابق با  مقدار برگشت = 𝑊𝑟𝑒𝑣 −𝑊𝑎 شود: محاسبه می 

   𝐼 = 𝑊𝑟𝑒𝑣 −𝑊𝑎 

𝑊𝑟𝑒𝑣 = 8191𝑘𝐽  

𝑊𝑎 = 0  
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𝐼 = 8191 − 0 = 8191𝑘𝐽  

 

 نکته:

 شود:به صورت زیر محاسبه می  سن    کل گرمای  مقدار

𝑄 = 𝑚𝐶∆𝑇 = 500 × 0.45 × (200 − 27) = 38925 𝑘𝐽 

 

 12–1شکل 

 خود  پتانسریل از  و شرده  خنک   محیط به  مسرتقیم صرورت به  حرارت  دادن  با  واقعی  حالت  در  سرن  ،  12–1شرکل مطابق  

قطعه با دادن حرارت به محیط    ،بنابراین در حالت واقعیاسرت     نشرده  تولید  مفیدی  کار  هیچ و  دهنبر ایبهره  کار  تولید برای

پذیر متصرل شرود به اندازه اما در صرورتی که به یک موتور گرمایی برگشرت  دهد خنک شرده و هیچ کار مفیدی ان ام نمی

8191𝑘𝐽 باشد پذیر میدهد، که این مقدار کار همان کار برگشتکار ان ام می 

 بازده قانون دوم ترمودینامیک برای ماشین گرمایی 1-4

 شود:گرمایی به صورت زیر تعریف می  بازده قانون دوم برای ماشین

(1–

4) 
η
𝐼𝐼
=

ηواقعی 

η ماکزیمم 
 

 

 و مشخص کنید کدام وسیله بهتر کار می کند؟  دو ماشین گرمایی زیر بدست آورید  بازده قانون دوم را برای مثال:
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 13–1شکل 

 همانطور که قبلا اشاره شد بازده ماکزیمم یک ماشین گرمایی از رابطه کارنو بدست می آید:

𝜂 = (1 −
𝑇𝐿
𝑇𝐻
) 

 پس برای دو ماشین ذکر شده ماکزیمم بازده به صورت زیر محاسبه می شود:

A:  η
𝑚𝑎𝑥

= 1 −
𝑇𝐿

𝑇𝐻
= 1 −

300

600
= 0.5  

B: η
𝑚𝑎𝑥

= 1 −
300

1000
= 0.7 

تری نسربت به آلدر وضرعیت ایده Aشرود که ماشرین گرمایی  مشراهده می  ،بازده هر دو ماشرین  بیشرینهبا توجه به مقادیر  

بهرحال میتوان این ادعا را با محاسربه بازده قانون دوم    آل خود نزدیکتراسرتقرار دارد  زیرا بازده آن به بازده ایده  Bماشرین  

 ترمودینامیک، اثبات کرد 

 

 η
𝐼𝐼
)𝐴 =

0.30

0.50
= 0.6 

η
𝐼𝐼
)𝐵 =

0.30

0.70
= 0.4 

 Aبنابراین ماشرین گرمایی    بیشرتر اسرت   Bنسربت به  Aتوان نتی ه گرفت که بازده قانون دوم ماشرین گرمایی  بنابراین می

 بهتر عمل می کند     Bنسبت به ماشین گرمایی  



16 

 

 

 تعریف کلی بازده قانون دوم 1-5

 شود:زیر بیان میفرم کلی  به   ده قانون دوم در هر فرآیند دلخواهباز

(1–

5) η
𝐼𝐼
=
اکسرژی  بازیافتی 

 اکسرژی  ورودی
= 1 −

اکسرژی  اتلافی 

اکسرژی  ورودی
 

 شود:به صورت زیر تعریف میقانون دوم  برای وسایل تولید کننده کار بازده  

(1–6) η
𝐼𝐼
=
𝑊𝑎
𝑊𝑟𝑒𝑣

 

 شود:کننده کار بازده به صورت زیر تعریف میبرای وسایل مصرف

(1 –

7) 
η
𝐼𝐼
=
𝑊𝑟𝑒𝑣
𝑊𝑎

 

 یخچال ها و پمپ ها بازده به صورت زیر تعریف می شود:برای  

(1–

8) 
η
𝐼𝐼
=

𝐶𝑂𝑃𝑎
𝐶𝑂𝑃𝑚𝑎𝑥

 

 

ولی برای سریسرتم واقعی اکسررژی ورودی از اکسررژی   اسرت  %100قانون دوم    بازده  ،آلفرآیند ایده  یا وایده آل  در سریسرتم  

اختلاف بین اکسرژی ورودی  می باشد   %100)اکسرژی نابود شده( و بنابراین بازده قانون دوم کمتر از  بودهبازیافتی بیشتر  

 گویند   )یا همان برگشت ناپذیری(  و بازیافتی را اکسرژی اتلافی

ها برابر یندآشود و بازده قانون دوم در این فرهایی وجود دارند که در آنها هیچ قسمتی از اکسرژی ورودی بازیافت نمییندآفر

ηبا صفر خواهد بود:
ΙΙ
= 0                                                   

 ها اکسرژی مربوط به انواع انرژی 1-6

اکسرژی مربوط   ژی جریان و آنتالپی سروکار دارند انر های جنبشی، پتانسیل، درونی،معمولا در علم ترمودینامیک با انرژی

   گردندها در این بخش معرفی مینرژیبه این ا

 اکسرژی انرژی جنبشی  1-6-1

 

(1–9 ) 
𝐸𝑘𝑒 =

𝑚𝑉2

2
      [𝑘𝐽]          انرژی 

 

𝑋𝑘𝑒 =
𝑚𝑉2

2
      [𝑘𝐽]               اکسرژی 

 

𝑥𝑘𝑒 =
𝑉2

2
      [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 
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 اکسرژی انرژی پتانسیل  1-6-2

 

 

(1–10 ) 

𝐸𝑝𝑒 = 𝑚𝑔𝑧      [𝑘𝐽]                 انرژی 

 

𝑋𝑝𝑒 = 𝑚𝑔𝑧      [𝑘𝐽]           اکسرژی 

 

𝑥𝑝𝑒 = 𝑔𝑧      [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

 اکسرژی انرژی درونی   1-6-3

 

(1–

11) 

𝐸𝑢 = 𝑈      [𝑘𝐽]                 انرژی 

 
𝑋𝑢 = (𝑈 − 𝑈0) + 𝑃0(𝑉 − 𝑉0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0)       [𝑘𝐽] 

 

𝑥𝑢 = (𝑢 − 𝑢0) + 𝑃0(𝑣 − 𝑣0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)        [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

 اکسرژی انرژی جریان  1-6-4

(1–

12) 

𝐸𝑝𝑣 = P𝑉       [𝑘𝐽] 

 

 
𝑋𝑝𝑣 = (𝑃 − 𝑃0)𝑉       [𝑘𝐽] 

 

𝑥𝑝𝑣 = (𝑃 − 𝑃0)𝜈     [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

 اکسرژی آنتالپی   1-6-5

 

(1–

13) 

𝐸ℎ = h       [𝑘𝐽] 

 
𝑋ℎ = 𝑋𝑢 + 𝑋𝑝𝑣 = (𝐻 − 𝐻0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0)    [𝑘𝐽] 

 

𝑥ℎ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)   [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

 

 در شرایط محیط اشاره دارد    مورد نظر  به انتالپی و انتروپی ماده   𝑠0و   ℎ0توجه شود که مقادیر  
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 به طور خلاصه مقدار اکسرژی برای چند مدل انرژی از جدول زیر بدست می آید:

 : انرژی و مقدار اکسرژی 1–1جدول  

 نوع انرژی  انرژی )بر واحد جرم(  اکسرژی )بر واحد جرم( 

𝑥𝑘𝑒 =
𝑉2

2
      [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 𝑒𝑘𝑒 =

𝑉2

2
      [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 انرژی جنبشی  [

𝑥𝑝𝑒 = 𝑔𝑧      [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 𝑒𝑝𝑒 = 𝑔𝑧      [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 انرژی پتانسیل [

𝑥𝑢 = (𝑢 − 𝑢0) + 𝑃0(𝑣 − 𝑣0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)        [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 𝑒𝑢 = 𝑢  انرژی درونی 

𝑥𝑝𝑣 = (𝑃 − 𝑃0)𝜈     [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 𝑒𝑝𝑣 = (𝑃)𝜈     [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 انرژی جریان [

𝑥ℎ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)   [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 𝐸ℎ = h       [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 آنتالپی  [

 

 مثال:

5  دبی بخار را  را بدست آورید  ℃100و دمای    𝑘𝑃𝑎 30اکسرژی و انرژی بخار در شرایط 
𝑘𝑔

𝑠
 در نظر بگیرید  

𝑃0)شرایط محیط :   = 100𝑘𝑃𝑎   &  𝑇0 = 20℃      ) 

 

{
𝑃0 = 100 𝑘𝑃𝑎
𝑇0 = 20℃

→ {
ℎ0 = 83.9
𝑠0 = 0.29

  

{
𝑃 = 30 𝑘𝑃𝑎
𝑇 = 100℃

→ {
ℎ = 2684.95
𝑠 = 8.072

  

𝑋ℎ = 5[(2684.95 − 83.9) − (20 + 273) × (8.072 − 0.29)] = 1710 𝑘𝐽  

 نکات

 به عبارتی همواره  درونی هیچگاه منفی نیست انرژی اکسرژی   •

𝑥𝑢 = (𝑢 − 𝑢0) + 𝑃0(𝑉 − 𝑉0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) > 0       

 به عبارتی   کمتر از فشار اتمسفر، منفی است هایی  ی جریان در فشاراکسرژی انرژ •

𝐼𝑓 𝑃 < 𝑃0  → 𝑥𝑝𝑣 = (𝑃 − 𝑃0)𝜈 < 0     

نتالپی ( و از طرفی چون اکسررژی  آبا توجه به اینکه )اکسررژی انرژی جریان   اکسررژی انرژی درونی ا اکسررژی   •

بینی  وان از قبل پیشتی درونی همواره مثبت است( بنابراین نمیژتواند منفی باشد ) اکسرژی انرانرژی جریان می
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توان گفت که در فشررارهای بالاتر از فشررار محیط، همواره ی آنتالپی مثبت اسررت یا منفی  میکه اکسرررژ  نمود

 اکسرژی آنتالپی مثبت است:

𝐼𝑓 𝑃 > 𝑃0 → 𝑥ℎ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) > 0    
 

 انتقال اکسرژی توسط گرما 1-7

 چقدر اکسرژی دارد؟   Qو با انرژی  T، در دمای  14–1شکل  سیستم مطابق  سوال:

 تواند تولید کند؟به عبارت دیگر اگر از این حالت به حالت مرده برسد چه مقدار کار می

 

 14–1شکل 

پذیر بین سریسرتم و محیط  شرود که یک موتور برگشرت،  فرض می15–1شرکل  برای بدسرت آوردن اکسررژی سریسرتم، مطابق  

 دهد پذیر را تحویل می، کار برگشتQعمل کرده و با گرفتن گرمای  



20 

 

 

 15–1شکل 

 شود: ( محاسبه می14–1)مطابق رابطه   حداکثر بازده این موتور ،از طرفی 

(1–

14) 
𝜂 = 1 −

𝑇𝐿
𝑇𝐻
 ⟶  𝜂𝑚𝑎𝑥 = 1 −

𝑇0
𝑇

 

 : شود ( محاسبه می15–1)مطابق رابطه  ی این موتورپس حداکثر کار خروج

(1–

15) 
𝑊𝑚𝑎𝑥 = 𝜂𝑚𝑎𝑥 × 𝑄 

 
→  𝑊𝑟𝑒𝑣 = 𝑊𝑚𝑎𝑥 = 𝑄 (1 −

𝑇0
𝑇
) 

 Qپس این عبارت همان اکسرررژی گرمایی  و حالت مرده اسررت    1پذیر بین حالت  اکسرررژی همان کار برگشررت  از طرفی،

–1)مطابق با رابطه   𝑄و دارای انرژی   𝑇0، محیط با دمای    𝑇بنابراین اکسررژی گرمایی یک سریسرتم در دمای مرز  اسرت 

 شود : ( محاسبه می16
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 16–1شکل 

(1–

16) 𝑋𝑄 = 𝑄(1 −
𝑇0
𝑇مرز
) 

 توان گرفت به صورت زیر است :می  (16–1)نتایج کلی که از رابطه  

 جهت انتقال انرژی و اکسرژی با هم یکسان است  به عبارتی:  .اگر دمای سیستم بیشتر از دمای محیط باشد

a) شود اگر به سیستم حرارت وارد شود، اکسرژی نیز وارد می 

b) دهداگر سیستم حرارت از دست بدهد، اکسرژی نیز از دست می 

 به عبارتی: و اکسرژی خلاف جهت هم هستند اگر دمای سیستم کمتر از دمای محیط باشد، جهت انتقال انرژی 

 اگر به سیستم حرارت وارد شود، اکسرژی کاهش می یابد یا اکسرژی از دست می دهد •

 اگر سیستم حرارت از دست بدهد، اکسرژی افزایش می یابد یا اکسرژی به سیستم وارد می شود                               •

 انتقال اکسرژی توسط کار 1-8

یابد  اکسرژی انتقال یافته توسط کار برابر  ( بین سیستم و محیط انتقال میW هاسایر صورتو  W  مرزیکار به دو صورت مرزی )

 است با:

(1–

17) 𝑋𝑊 = 𝑋 کار =

{
 

 𝑊                                      سایر صورت  ها

𝑊 − 𝑊مرزی⏟  
𝑃0(𝑉2−𝑉1)

= اگر مرز تغییر کند        

 

 برای انتقال اکسرژی توسط کار، جهت انتقال  انرژی و اکسرژی یکسان است   نکته یک:
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انرژی کار هر کدام چه مقردار اکسررررژی دارند؟    500𝑘𝐽انرژی گرمایی و  500𝑘𝐽،  17–1شرررکرل  :  با توجه به 3–1مثرال  

 کلوین در نظر بگیرید( 300)دمای محیط را  

 

 17–1شکل 

𝑋گرما = 500 × (1 −
300

1000
) = 350 𝑘𝐽 

𝑋 کار = 500𝑘𝐽 

 

 18–1شکل 

کیلوژول گرما در محیط با  500کیلوژول اکسرررژی دارد در حالی که   500کیلوژول کار ،    500  ،18–1شررکل  با توجه به 

 کیلوژول اکسرژی دارد  350کلوین ،  300دمای  

 انتقال اکسرژی توسط جریان جرم 1-9

آل ، انرژی جریان جرم )آنتالپی(، ناشری از فشرار و انرژی درونی  جریان جرم با خود انرژی به همراه دارد  برای گازهای ایده

 باشد می
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انرژی درونی  = 𝑈 = 𝑓(𝑇)

انرژی فشاری  = 𝑃𝑉 = ناشی  از فشار 
} آنتالپی  = 𝐻 

⇒ جریان جرم
انرژی جنبشی  =

𝑀𝑉2

2
= ناشی  از سرعت

پتانسیل  = 𝑚𝑔𝑧 =  ناشی  از ارتفاع 
 

𝑚(ℎشده، جریان جرم به اندازه مطابق با مطالب گفته +
𝑣2

2
+ gz)   انرژی و به اندازه 

𝑚 [(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0) +
𝑉2

2
+ 𝑔𝑧]    اکسرژی دارد 

 

40را در نظر بگیرید  درصورتیکه دمای مرز سیستم    19–1شکل  : 4–1مثال   𝐶 
25و دمای محیط    0 𝐶 

 باشد : 0

 

 19–1شکل 

 کند؟الف( این سیستم چه مقدار اکسرژی دریافت می

𝑋Q = 𝑄 (1 −
𝑇0

𝑇 مرز
) = 10 × (1 −

25+273

40+273
) = 0.5  [𝑘𝐽]  

 

 

 1-19-1شکل 
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𝑇0ب( اگر دمای مرز سیستم به  = 20 𝐶 
 کند؟تغییر کند، این سیستم چه مقدار اکسرژی دریافت می 0

𝑋Q = 𝑄 (1 −
𝑇0

𝑇 مرز
) = 10 × (1 −

25+273

20+273
) = −0.1  [𝑘𝐽]  

 

 

 

 1-19-2شکل 

، درصرورتیکه دمای مرز سریسرتم از دمای محیط بیشرتر باشرد، جهت انرژی و اکسررژی یکسران  1-19-1شرکل  بنابراین مطابق  

 است ولی اگر دمای مرز سیستم از دمای محیط کمتر باشد، انرژی و اکسرژی خلاف جهت هم هستند   

 بدست آورید   20–1  کلش: اکسرژی و انرژی جریان جرم را مطابق 5–1مثال  

𝑃0)شرایط محیط :    = 100𝑘𝑃𝑎   &  𝑇0 = 20℃      ) 

 

{
𝑃0 = 100 𝑘𝑃𝑎
𝑇0 = 20℃

→ {
ℎ0 = 83.9
𝑠0 = 0.29

  

{
𝑃 = 30 𝑘𝑃𝑎
𝑇 = 100℃

→ {
ℎ = 2684.95
𝑠 = 8.072

  

𝑋ℎ = 5[(2684.95 − 83.9) − (20 + 273) × (8.072 − 0.29)] = 1710 𝑘𝐽  

 

 



25 

 

 

 20–1 کلش

 

{
𝑃0 = 100 𝑘𝑃𝑎
𝑇0 = 20℃

→ {
ℎ0 = 83.9
𝑠0 = 0.29

  

{
𝑃 = 30 𝑘𝑃𝑎
𝑇 = 100℃

→ {
ℎ = 2684.95
𝑠 = 8.072

  

𝑋ℎ = 5[(2684.95 − 83.9) − (20 + 273) × (8.072 − 0.29)] = 1710 𝑘𝐽  

انرژی  = 𝑚 × ℎ = 5 × 2684.95 = 13425 𝑘𝐽  

 

5 بنابراین اگر بخار با دبی  
𝑘𝑔

𝑠
}و با شررایط   

𝑃 = 30 𝑘𝑃𝑎
                                
𝑇 = 100 𝐶 

0     
  13425kJوارد سریسرتم شرود، انرژی سریسرتم به اندازه      

یکسران نیسرت  در   mالبته همواره جهت انرژی و اکسررژی برای جرم یابد افزایش می  1710kJو اکسررژی سریسرتم به اندازه 

از فشرار محیط باشرد، جهت انرژی و اکسررژی یکسران بوده و اگر فشرار کمتر از فشرار محیط   حالت کلی، اگر فشرار بیشرتر

 توان جهت انتقال انرژی و اکسرژی را پیش بینی نمود باشد، نمی
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کنش جریان جرم، کار و حرارت توان مقادیر انرژی، اکسررژی و آنتروپی را برای هر سره نوع برهم، می2–1جدول  مطابق با 

 استخراج نمود  

 : خلاصه ای فرمولهای مهم برای محاسبه اکسرژی 2–1جدول  

 نوع برهم کنش  انرژی (kJ) اکسرژی  (kJ) آنتروپی

𝑚 × 𝑠 𝑚[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0)] 𝑚 × ℎ  جریان جرم 
0 𝑊 − 𝑃0(𝑉2 − 𝑉1) 

𝑊 
𝑊  کار 

𝑄

𝑇مرز
 𝑄(1 −

𝑇0
𝑇مرز
) 𝑄 حرارت 

توان گفت که هرچقدر آنتروپی انرژی ورودی به سریسرتم کمتر باشرد، اکسررژی آن بیشرتر اسرت  دقیق میبه صرورت نا نکته :

 از نظر فیزیکی درصد بیشتری از انرژی ورودی به سیستم، قابلیت تبدیل به کار را دارد 

𝑄(1میزان اکسررررژی و آنتروپی برای حرارت بسرررتگی به دمای مرز سررریسرررتم دارد  مطابق با روابط  نکته : −
𝑇0

𝑇 مرز
و   (

𝑆𝑄  = 
𝑄

𝑇 مرز
آنتروپی حرارت کاهش    و همزمان، اگر دمای مرز سررریسرررتم افزایش یابد، اکسررررژی حرارت افزایش یافتره     

 یابد می

 مفهوم سیستم باز و سیستم بسته  1-10

  بنابراین در  شرودهیچ جرمی وارد یا خارج نمی   گیردصرورت می  فقط به صرورت کار و گرمادر سریسرتم بسرته تبادل انرژی 

جرم هم    (به صرورت کار و گرما)انرژی تبادل  در سریسرتم باز علاوه بر  ماند سریسرتم بسرته جرم تغییر نکرده و ثابت باقی می

 باز هستند   هایای از سیستمآبگرمکن، کمپرسور و توربین نمونه  )وارد یا خارج شود(  کنداز مرزهای سیستم عبور می

 

 : سیستم باز که در حال انتقال جرم و انرژی با محیط بیرونی است 21–1شکل 
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 بسته تغییرات اکسرژی سیستم 1-11

ژی کل  کند  مقدار تغییر اکسررگفته شرد، در سریسرتم بسرته جرم از مرزهای سریسرتم عبور نمی  7-1طور که در بخش همان

 شود:محاسبه می  (18–1) سیستم بسته از رابطهانرژی 

(1–

18) 

Δ𝑋𝑒 = Δ𝑋𝑢 + Δ𝑋𝑘𝑒 + Δ𝑋   [𝑘𝐽] 
 

Δ𝑥𝑒 = Δ𝑥𝑢 + Δ𝑥𝑘𝑒 + Δ𝑥𝑝𝑒     [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

 

(1–

19) 

    𝑥𝑢1 = (𝑢1 − 𝑢0) + 𝑃0(𝜈1 − 𝜈0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0) 
    𝑥𝑢2 = (𝑢2 − 𝑢0) + 𝑃0(𝜈2 − 𝜈0) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠0) 

------------------------------------------------------------ 
  Δ𝑥𝑢 = (𝑢2 − 𝑢1) + 𝑃0(𝜈2 − 𝜈1) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠1) 

 
(1–

20) 
𝑥𝑘𝑒 =

𝑉2

2
  
 
→  Δ𝑥𝑘𝑒 =

𝑉2
2 − 𝑉1

2

2
 

(1–

21) 

𝑥𝑝𝑒 = 𝑔𝑧  
 
→   Δ𝑥𝑝𝑒 = 𝑔(𝑧2 − 𝑧1) 

در نتی ه تغییرات اکسررژی یک    و اکسررژی آنتالپی ندارد  بودهاکسررژی انرژی درونی    دارای  سریسرتم بسرته فقط  تذکر:

 آید:رود مطابق رابطه زیر بدست میمی 2به حالت   1یند از حالت  آفر  یک   سیستم بسته که در طی

(1–

22) 
Δ𝑥 کل = Δ𝑥𝑒 = (𝑢2 − 𝑢1) + 𝑃0(𝜈2 − 𝜈1) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠1) +

𝑉2
2 − 𝑉1

2

2
+ 𝑔(𝑧2 − 𝑧1) 

این موضوع ) نموداسرتفاده    (23–1)توان از رابطه میجنبشری و پتانسریل صرفر باشرد  که انرژی    زمانی  ،در حالت خاص نکته:

 (:صادق است  مهندسی  در اکثر مسائل

(1–

23) 

Δ𝑥𝑒 = Δ𝑥𝑢 = (𝑢2 − 𝑢1) + 𝑃0(𝜈2 − 𝜈1) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠1) 

 رات اکسرژی سیستم بازتغیی 1-12

 (  SSSF) دائم  حالت فرآیند 1-12-1

 شود مشاهده می  دهد،حالت میتغییر   2به حالت   1یک سیستم باز که از حالت  ، 22–1شکل  در  
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 22–1شکل 

  بره عبرارت دیگر، در فرآینرد     دائم نرام دارد  حرالرت  ، فرآینردت بمراننردو ثرابر   نکردهکره در آن تمرام خواص برا زمران تغییر    یفرآینرد

Δ𝑥)ئم تغییرات اکسرژی سیستم صفر است دا = 0)    

 ( :USUF) راگذحالت  فرآیند   1-12-2

 شود محاسبه می  (24–1)  از رابطه  ،2به حالت   1از حالت  یند گذرا  آتغییرات اکسرژی برای فر

 (1–24) 

∆𝑈 = 𝑚2𝑢2 −𝑚1𝑢1 

𝑋1 = 𝑚1 [[(𝑢1 − 𝑢0) + 𝑃0(𝑣1 − 𝑣0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0)] +
𝑉1
2

2
+ 𝑔𝑧1] 

𝑋2 = 𝑚2 [[(𝑢2 − 𝑢0) + 𝑃0(𝑣2 − 𝑣0) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠0)] +
𝑉2
2

2
+ 𝑔𝑧2] 

 

∆X = 𝑋2 − 𝑋1 = 𝑚2𝑢2 −𝑚1𝑢1 − 𝑢0(𝑚2 −𝑚1) + 𝑃0(𝑚2𝜈2 −𝑚1𝜈1) − 𝑃0𝑣0(𝑚2 −𝑚1)

− 𝑇0(𝑚2𝑠2 −𝑚1𝑠1) − 𝑇0𝑠0(𝑚2 −𝑚1) +
1

2
(𝑚2𝑉2

2 −𝑚1𝑉1
2) + 𝑔(𝑚2𝑧2 −𝑚1𝑧1) 

 

 جمع بندی مطالب فوق را می توان در جدول زیر مشاهده کرد: 
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 3–1جدول  

 سیستم بسته سیستم باز 

USUF SSSF  
∆X = 𝑋2 − 𝑋1 = 𝑚2𝑢2 −𝑚1𝑢1 − 𝑢0(𝑚2 −𝑚1)

+ 𝑃0(𝑚2𝜈2 −𝑚1𝜈1)
− 𝑃0𝑣0(𝑚2 −𝑚1)
− 𝑇0(𝑚2𝑠2 −𝑚1𝑠1)
− 𝑇0𝑠0(𝑚2 −𝑚1)

+
1

2
(𝑚2𝑉2

2 −𝑚1𝑉1
2)

+ 𝑔(𝑚2𝑧2 −𝑚1𝑧1) 

∆𝑥 = 0 

 
Δ𝑥𝑢 = (𝑢2 − 𝑢1)

+ 𝑃0(𝜈2 − 𝜈1)
− 𝑇0(𝑠2 − 𝑠1) 

 

 که حاوی آب است را با خواص زیر در نظر بگیرید:بسته  : یک سیستم  6–1مثال  

{
𝑃 = 500 𝑘𝑃𝑎
𝑇 = 120℃

→ {
𝑢1 = 503.3
𝜈1 = 0.00106
𝑠1 = 1.5273

  

 شرایط محیط نیز بصورت زیر است:

{
𝑃0 = 100 𝑘𝑃𝑎
𝑇0 = 27℃

→ {

𝑢0 = 113.1
𝜈0 = 0.001003
𝑠0 = 0.3949

  

  مطلوبست محاسبه اکسرژی سیستم

روابط  توجه شرود که واحد دما برای جایگذاری در  اسرت   𝑥𝑢برای سریسرتم بسرته اکسررژی همان اکسررژی انرژی درونی  

 ، حتما باید بر حسب کلوین باشد مربوطه

𝑥𝑢 = [(𝑢1 − 𝑢0) + 𝑃0(𝜈1 − 𝜈0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0)]=   [(503.3 − 113.1) + 100(0.00106 −

0.0010033) − 300(1.5273 − 0.3949)] = 50.41 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

 

 ی سیستم بسته همان انرژی درونی است:ژانر

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝑢 = 503.3 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 اکسرژی  انرژی

503.3 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 50.41 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
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1𝑚: جریان آب درون یک لوله با سرعت  7–1مثال   𝑠⁄ ست محاسبه اکسرژی و انرژی سیستم بمطلو  را در نظر بگیرید 

{
𝑃 = 500𝑘𝑃𝑎
𝑇 = 120℃

→ {
ℎ = 504  [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
]

𝑠 = 1.527
  

{
𝑃0 = 100𝑘𝑃𝑎
𝑇0 = 300𝐾

→ {
ℎ0 = 96.5 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
]

𝜈0 = 0.0010
𝑠0 = 0.339

  

 )این مثال تغییرات اکسرژی جریان سیال را بیان می کند که به صورت زیر محاسبه می شود:(

𝑥𝑒 = 𝑥ℎ + 𝑥𝑘𝑒 + 𝑥𝑝𝑒   [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
]                                                                                                                                

𝑥𝑖𝑛 = [(ℎ1 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0)] +
𝑉1
2

2
+ 𝑔𝑍1    [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
]  

𝑥𝑜𝑢𝑡 = [(ℎ2 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠0)] +
𝑉2
2

2
+ 𝑔𝑍2    [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
]  

∆𝑥 = [(ℎ2 − ℎ1) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠1)] + [
1

2
(𝑉2
2 − 𝑉1

2)] + [𝑔(𝑍2 − 𝑍1)]   [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
]   

 بنابراین اکسرژی جریان آب به صورت زیر محاسبه می شود: 

𝑥ℎ = [(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)]  

𝑥ℎ = [(504 − 96.5) − 300(1.527 − 0.339)] = 51.1  [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
]  

𝑥𝑘𝑒 =
1

2
𝑉2 =

1

2
× 12 = 0.5  [

𝐽

𝑘𝑔
] = 0.005 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
]  

 اکسرژی  انرژی

504 + 0.005 = 504.005 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 51.1 + 0.005 = 51.105 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

 :نکته

  کیلوژول بر کیلوگرم   51.6 ن آاسرت ولی اکسررژی    کیلوژول بر کیلوگرم 5 504 نآانرژی این سریسرتم بواسرطه فشرار و دمای  

این مقدار انرژی در بهترین حالت به کار تبدیل    درصرد 10بدان معناسرت که تنها تقریبا     ،23–1شرکل    مطابق باشرد ومی

  یابداکسرژی افزایش می  داده شود،کاهش    له اگر دما و فشار محیطدر این مسأ  شود می
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 23–1شکل 

 

 500kPaبه  1MPaاز فشررار   آلهوا بعنوان گاز ایدهاگر  در نظر بگیرید   (1-24)  تانک صررلبی را مطابق شررکل :8–1مثال  

این سریسرتم باز بوده و فشرار مخزن بواسرطه خروج هوا، کاهش می یابد    باشرد؟تغییرات اکسررژی سریسرتم چقدر می، برسرد

 ( k 300یک فرایند دما ثابت را طی میکند ) فرض کنید هوای داخل مخزن

𝑅 = 0.287  [
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
]      &     𝐶𝑝 = 1.005  [

𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
]     &    𝐶𝑣 = 0.718  [

𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
]  

  مسئله.  حل

 

 شود می  ان امیند به صورت دما ثابت آفر شود کهفرض می

 

 24–1شکل 
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 شود ان ام می  (USUF)تحلیل به صورت سیستم باز   تذکر :

∆𝑋 = 𝑚2𝑥2 −𝑚1𝑥1 

𝑥 = (𝑢 − 𝑢0) + 𝑃0(𝜈 − 𝜈0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 
 در  حالت اول 
→       𝑃1𝑉 = 𝑚1𝑅𝑇1 

𝑚1 =
𝑃1𝑉

𝑅𝑇1
=
1000 × 200

0.287 × 300
= 2322.9 𝑘𝑔 

𝑚2 =
𝑃2𝑉

𝑅𝑇2
=
500 × 200

0.287 × 300
= 1161.45 𝑘𝑔 

𝑥1 = (𝑢1 − 𝑢0) + 𝑃0(𝜈1 − 𝜈0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0)  

 (𝑢1 − 𝑢0) = 𝐶𝑣∆𝑇       

(𝑠1 − 𝑠0) = 𝐶𝑃 ln
𝑇1
𝑇0
− 𝑅 ln (

𝑃1
𝑃0
) 

{
𝜈1 =

𝑉

𝑚1

𝜈2 =
𝑉

𝑚2

        

𝜈0 =
𝑉

𝑚0
 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜈1 =

200

2322.9
= 0.086                            

𝜈2 =
200

1161.45
= 0.172                         

𝑚0 =
𝑃0𝑉

𝑅𝑇0
=
100 × 200

0.287 × 300
= 232.29   [𝑘𝑔]  

𝜈0 =
200

232.29
= 0.86                                 

  

 

𝑥1 = 100 × (0.086 − 0.86) + 300 × 0.287 × ln (
1000

100
) = 120.8

𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

 :شودبه همین صورت مقدار اکسرژی در حالت دوم را محاسبه می

𝑥2 = 100 × (0.172 − 0.86) + 300 × 0.287 × ln (
500

100
) = 69.73

𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

∆𝑋 = 𝑚2𝑥2 −𝑚1𝑥1 
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= 1161.45 × 69.73 − 2322.9 × 120.8 = −199618.41 𝑘𝐽    

 

 دینامیکهای قانون دوم ترموبیان 1-13

 قانون دوم ترمودینامیک به بیان آنتروپی  1-13-1

   آنتروپی سریسرتم و محیط در حال افزایش اسرت   تغییرات  م موعمطابق قانون دوم ترمودینامیک به بیان آنتروپی، همواره 

 به عبارت دیگر، م موع آنتروپی سیستم و محیط عددی بزرگتر و مساوی صفر است 

∆𝑆𝑠𝑦𝑠 + ∆𝑆𝑎𝑚𝑏⏟        
𝑆𝑔𝑒𝑛

≥ 0 

 آنتروپی سیستم و محیط برابر صفر است    تغییرات  برای فرایند برگشت پذیر م موع 

برای فرایند برگشرت ناپذیر م موع فوق بزرگتر از صرفر اسرت  هرچقدر م موع بزرگتر از صرفر باشرد، فرایند برگشرت ناپذیرتر 

 است 

 :یادآوری

 وجود دارد: سیستم بستهراه برای افزایش انتروپی  دو  به طور کلی   •

 یابد   با ورود گرما به سیستم انتروپی افزایش می .1

 شوند وجود برگشت ناپذیری ها باعث افزایش انتروپی می .2

 وجود دارد: سیستم بازبه طور کلی سه راه برای افزایش انتروپی   •

 یابد   با ورود گرما به سیستم انتروپی افزایش می .1

 شوندوجود برگشت ناپذیری ها باعث افزایش انتروپی می .2

 ورود جرم  .3

 

 بیان اکسرژی ترمودینامیک به قانون دوم 1-13-2

 به صورت زیر بیان میشود:  به صورت ریاضی این قانون   در حال کاهش است   م موع اکسرژی سیستم و محیط همواره

∆𝑋𝑠𝑦𝑠 + ∆𝑋𝑎𝑚𝑏⏟          
−𝑋𝑑𝑒𝑠

≤ 0 

 :جمع بندی

 یکمبیان های قانون دوم ترمودینا

 بیان از دیدگاه انتروپی  بیان از دیدگاه اکسرژی 
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𝑋𝑑𝑒𝑠 ≥ 0 𝑠𝑔𝑒𝑛 ≥ 0 
 

 برای فهم دو بیان بالا به مثالهای زیر توجه شود )مقادیر عددی فقط برای فهم بیشتر فرض شده اند(

توجه شرود که همواره باید م موع انتروپی سریسرتم   محیط در نظر گرفته شرود  فرض کنید انتروپی سریسرتم برابر   .1

می باشررد  حال فرایند ان ام   102باشررد  م موع انتروپی سرریسررتم   محیط برابر   100و انتروپی محیط برابر   2

ا قانون دوم ترمودینامیک م موع انتروپی  میشرود و انتروپی سریسرتم و محیط دوباره اندازه گیری میشرود  مطابق ب

 کمتربه هیچ عنوان م موع انتروپی سریسرتم و محیط    5 102خواهد بود  مثلا    بیشتتر  102سریسرتم   محیط از  

 نخواهد شد   102از  

توجه شرود که همواره باید م موع اکسررژی سریسرتم   محیط در نظر گرفته شرود  فرض کنید اکسررژی سریسرتم   .2

می باشرد  حال   120باشرد  م موع اکسررژی سریسرتم   محیط برابر   20و اکسررژی محیط اطراف برابر  100برابر  

با قانون دوم ترمودینامیک    فرایند ان ام میشرود و اکسررژی سریسرتم و محیط دوباره اندازه گیری میشرود  مطابق

به هیچ عنوان م موع اکسررژی سریسرتم و  118خواهد بود  مثلا    کمتر 120م موع اکسررژی سریسرتم   محیط از 

 نخواهد شد   120از   بیشترمحیط  

 :نکته

 بوده که همواره بزرگتر و مساوی صفر است   𝑋𝑑𝑒𝑠برگشت ناپذیری همان  

 تولید انتروپی و اکسرژی نابودشده چه ارتباطی با هم دارند 1-14

  ( 25–1)نابود شرده توسرط رابطه   یا تولید و  اکسررژی  مقدار  شرودو اکسررژی نابود می  آنتروپی تولید ، هموارهدر یک سریسرتم

 دمای محیط است (  𝑇0  )شودمی  محاسبه

(1–

25) 

𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑇0 𝑆𝑔𝑒𝑛                                              
𝑋̇𝑑𝑒𝑠 = 𝑇0𝑆̇𝑔𝑒𝑛 

 اکسرژی انرژی، انتروپی و موازنه  1-15

 شود موازنه اکسرژی، انرژی و آنتروپی برای یک سیستم ارائه می 25–1شکل  مطابق  
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 : شماتیک موازنه انرژی، اکسرژی و انتروپی 25–1شکل 

 

 

(1–26 ) 

𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = ∆𝐸  موازنه انرژی 
𝑆𝑖𝑛 − 𝑆𝑜𝑢𝑡 + 𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑆 موازنه انتروپی 
𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋  موازنه اکسرژی 

 

 توجه شود که برای سیستم پایا داریم:

∆𝐸 = ∆𝑆 = ∆𝑋 = 0 

 

در دمای   1-26  شررکل   قرار دارد  مطابق با ℃27را در نظر بگیرید که در محیطی با دمای  پایایی   : سرریسررتم 9–1مثال  

خارج    50𝑘𝐽، حرارت از سریسرتم به اندازه  ℃100و  در مرز  با دمای    100𝑘𝐽حرارت ورودی به سریسرتم    ℃700مرزی  

 باشد، مطلوبست محاسبه:  50𝑘𝐽شود  اگر کار ان ام شده توسط سیستم  می

 نسبت اکسرژی نابود شده به تولید آنتروپی،  کسرژی نابود شدها،  متولید آنتروپی در سیست
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 1-26شکل 

 در مرحله اول موازنه انرژی را چک میکنیم: 

𝐸𝑖𝑛⏟
100

− 𝐸𝑜𝑢𝑡⏟
50+50

= ∆𝐸⏟
0

 

 محاسبه انتروپی تولیدشده •

 در مرحله بعد موازنه انتروپی را بررسی می کنیم

𝑆𝑖𝑛 − 𝑆𝑜𝑢𝑡 + 𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑆⏟
0

 

 در حال وارد است که مقدار انتروپی همراه با آن از رابطه زیر بدست می آید  kJ 100به مرز سیستم حرارت به اندازه  

 

𝑆𝑖𝑛 =
𝑄

𝑇مرز
= 

100

700 + 273.15
= 0.1027  

𝑘𝐽

𝐾
 

 در حال خارج شدن است که مقدار انتروپی همراه با آن از رابطه زیر بدست می آید  kJ 50از مرز سیستم حرارت به اندازه  

𝑆𝑂𝑈𝑇 =
𝑄

𝑇مرز
= 

50

100 + 273.15
= 0.1340  

𝑘𝐽

𝐾
 

در حال خروج است  ولی هیچ انتروپی همراه با کار نیست  به عبارتی با اینکه انرژی از   kJ 50از مرز سیستم کار به اندازه 

 سیستم در حال خارج شدن است ولی انتروپی از سیستم خارج نمیشود  چون همراه با کار، انتروپی انتقال نمی یابد   

 با جایگذاری مقادیر محاسبه شده در موازنه انتروپی خواهیم داشت:
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0.1027 − 0.1340 + 𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑆⏟
0(𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦)

→ 𝑆𝑔𝑒𝑛 = 0.0313 
𝑘𝐽

𝐾
 

 0.0313تولید انتروپی در سیستم برابر 
𝑘𝐽

𝐾
 شد     

 محاسبه اکسرژی اتلاف شده  •

𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋 

𝑋𝑖𝑛 = 𝑄(1 −
𝑇0
𝑇مرز
) =  100(1 −

27 + 273.15

700 + 273.15
) = 69.16  𝑘𝐽 

𝑋𝑜𝑢𝑡 = 𝑄(1 −
𝑇0
𝑇مرز
) +𝑊 =  50 (1 −

27 + 273.15

100 + 273.15
) + 50 = 59.78  𝑘𝐽 

 با جایگذاری در موازنه اکسرژی خواهیم داشت 

69.16 − 59.78 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
0(𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦)

→ 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 9.37 𝑘𝐽 

,𝑿𝒅𝒆𝒔)چه ارتباطی بین این دو پارامتر  • 𝑺𝒈𝒆𝒏  )   .وجود دارد 

𝑋𝑑𝑒𝑠⏟
9.37

= 𝑇0⏟
27+273.15

× 𝑆𝑔𝑒𝑛⏟
0.0313

 

درجه سانتیگراد موجود  5و   20متر دارای دو مرز با دمای  سانتی 30، دیواری به ضرخامت  28-1شرکل  مطابق  : 10–1مثال  

باشرد  اکسررژی اتلافی در حالتی که فرآیند پایا  درجه سرانتیگراد می  صرفرو دمای محیط خارج   27اسرت  دمای داخل اتاق  

 کار برگشت پذیر را محاسبه کنید  دمای محیط را صفر درجه در نظر بگیرید    باشد را محاسبه نمایید 
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 1-28شکل 

 شود:ابتدا میزان حرارت انتقالی از دیوار در اثر اختلاف دمای مرزها محاسبه می

           

𝑄 = 𝑘𝐴
∆𝑇

𝐿
= 0.69 × (5 × 6) ×

20 − 5

0.3
= 1035 𝑊 

 شود ، سه ح م کنترل در نظر گرفته می 29-1شکل  مطابق  

 

 29-1شکل 
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 .شودمحیط اتاق فرض می  ،یک ، ح م کنترل شماره  30-1شکل  مطابق   :یک حجم کنترل شماره

 

 1-30شکل 

 𝑋𝑖𝑛 = 𝑄 (1 −
𝑇0
𝑇
) = 1035 × (1 −

0 + 273

27 + 273
) = 93.15 [W] 

𝑋𝑜𝑢𝑡 = 𝑄 (1 −
𝑇0
𝑇
) = 1035 × (1 −

0 + 273

20 + 273
) = 70.64 [W] 

𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
0 (𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦)

   →   93.15 − 70.64 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0 →   𝑋𝑑𝑒𝑠 = 22.51 [𝑊] 

 .شوددیوار فرض می  ،دوح م کنترل شماره  ،  لشک)مطابق  :دوحجم کنترل شماره 

 

 1-31 لشک

𝑋𝑖𝑛 = 𝑄 (1 −
𝑇0
𝑇
) = 1035 × (1 −

0 + 273

20 + 273
) = 70.64 [W] 

اکسرژی  خروجی از دیوار = 1035 (1 −
0 + 273

273 + 5
) = 18.61𝑊 
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𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
0

    →       70.64 − 18.61 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0 → 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 52𝑊 

 

 .شود، ح م کنترل شماره سه، فضای بیرون دیوار فرض می32-1شکل  مطابق ) :سه همارحجم کنترل ش

 

 1-32شکل 

Xin = 1035 (1 −
0 + 273

5 + 273.15
) = 18.61𝑊 

 

اکسرژی  خروجی = 1035 (1 −
0 + 273

0 + 273
) = 0 

𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆X⏟
0

    → 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 18.61𝑊 

 برای جمع بندی

 1ح م کنترل  2ح م کنترل  3ح م کنترل 
18.61 W 52 W 22.51 W 

 

 کل اتلافات اکسرژی برابر:

𝑋𝑑𝑒𝑠)کل = 22.51 + 52 + 18.61 = 93.12𝑊 

 محاسبه کار برگشت پذیر •
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I = 𝑋𝑑𝑒𝑠 = |𝑤𝑟𝑒𝑣 − 𝑤واقعی| 

𝑊aشود پس در این فرایند هیچ کاری تولید نمی =  باشد   می 0

𝐼حال با توجه به رابطه   = |𝑊𝑟𝑒𝑣 −𝑊𝑎|   و مقدار 𝐼 =  را بدست آورد   گشت پذیر توان کار برمی 93.12

𝑊rev = 93.12 [𝑊] 

  کار تولید شود اما هیچ کاری تولید نشده است  𝑊 93.12 توانستپس در این سوال می

 :سرژی اتلافی را به کار تبدیل نمودتمام اک  توانمی  شکلبا طراحی سیستم   نکته:

𝜂𝑚𝑎𝑥 = 1 −
𝑇𝐿
𝑇𝐻
= 1 −

0 + 273

27 + 273
= 0.09 

𝑊𝑟𝑒𝑣 = 𝜂𝑚𝑎𝑥 × 𝑄𝐻 = 0.09 × 1035 = 93.12 

𝑄𝐿 = 𝑄𝐻 −𝑊 = 941.88 

 

 1-33شکل

 

 100𝑘𝑃𝑎  کربن در فشراردی اکسرید 𝑘𝑔 2.13حاوی   𝑚3 1.2 به ح م  زیرشرکل  مطابق   صرلب عایقیتانک   :11–1مثال  

 محاسبه: دهد  مطلوبستافزایش می  120𝑘𝑃𝑎و فشار را تا    دادهان ام   کاردار روی سیستم  چرخ پره   باشدمی

 ناپذیری فرآیندبرگشت  (ج    دار  کار چرخ پره  حداقل  ب(      دارکار واقعی چرخ پره  الف(
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 1-34شکل 

 برای دیس اکسسید کربن از جداول ترمودینامیکی داریم:

𝐶𝑂2 → {
𝐶𝑃 = 𝑅 + 𝐶𝑣 = 0.846
𝐶𝑉 = 0.657                  
𝑅 = 0.1889                 

 

 

 محاسبه کار واقعی چرخ پره دار .1

از رابطه گاز ایده آل میتوان دما را بدست آورد:

 
𝑃1𝑉1 = 𝑚𝑅𝑇1 → 𝑇1 =

𝑃1𝑉1
𝑚𝑅

=
100 × 1.2

2.13 × 0.1889
= 298.2 𝐾 

𝑇2 =
𝑃2𝑉2
𝑚𝑅

=
120 × 1.2

2.13 × 0.1889
= 357.9 𝐾 

 موازنه انرژی: 

 برای ان ام موازنه انرژی میتوان از دو فرمول زیر استفاده کرد )هر دو یکسان هستند( 

𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = ∆𝐸 𝑄 −𝑊 = ∆𝑈 

 مقادیر حرارت و کار در این رابطه مثبت یا منفی هستند 

 

} قانون اول
𝑄 −𝑊 = ∆𝑈                                                                                    

∆𝑈 = 𝑚𝐶𝑣∆𝑇 = 2.13 × 0.657 × (357.9 − 298.2) = 83.54 𝑘𝐽
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𝑄از طرفی سیستم عایق است و بنابراین  = 0 

𝑄 −𝑊 = ∆𝑈 →  0 −𝑊 = 83.54 → 𝑊 = −83.54 𝑘𝐽 

  رساندمی 120𝑘𝑃𝑎به   100𝑘𝑃𝑎فشار را از   ،کار 𝑘𝐽 83.54 با صرف دارچرخ پره

 چرخ پره دار مینیمممحاسبه کار  .2

چه   برسررد 120𝑘𝑃𝑎به   100𝑘𝑃𝑎تا فشررار از   توان صرررف نمودحداقل کاری که میآید که  در این ا این سرروال پیش می

 ؟مقدار است

 اکسرژی(  موازنه)با استفاده از   راه حل اول:

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋 

 را بدست آورد: 𝑋∆می توان مقدار    3-1از جدول 

∆𝑋 = 𝑚 [(𝑢2 − 𝑢1)⏟      
𝐶𝑣∆𝑇

+ 𝑃0(𝜈2 − 𝜈1)⏟      
صلب 0

− 𝑇0 (𝑠2 − 𝑠1)⏟      

𝐶𝑣𝐿𝑛
𝑇2
𝑇1

]

= 2.13 × 0.657 × (357.9 − 298.2) − 2.13 × 298.15 × 0.657 × 𝐿𝑛
357.9

298.2
= 7.4 𝑘𝐽 

 توجه شود که مقدار تغییرات انتروپی برای گاز ایده آل از رابطه زیر بدست می آید:

∆𝑠 = 𝑐𝑝 𝑙𝑛
𝑇2
𝑇1
− 𝑅 𝑙𝑛

𝑃2
𝑃1
        𝑜𝑟      𝑐𝑣 𝑙𝑛

𝑇2
𝑇1
+ 𝑅 𝑙𝑛

𝑣1
𝑣2

 

 در این سوال، انرژی به صورت کار وارد میشود  می دانیم که برای کار، مقدار انرژی و اکسرژی برابرند   

𝑋𝑜𝑢𝑡در این سوال، انرژی از هیچ طریقی خارج نمیشود )نه گرما نه کار و نه خروج جرم( پس   = 0 

𝑋𝑖⏟
𝑊=83.54

− 𝑋𝑜⏟
0

− 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
7.4

→ 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 76.14 𝑘𝐽 

 از طرفی 

𝐼⏟
76.14

= | 𝑊𝑎⏟
83.54

−𝑊𝑟𝑒𝑣| → 𝑊𝑟𝑒𝑣 = 7.4 𝑘𝐽 
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 رساند   120𝑘𝑃𝑎به  100𝑘𝑃𝑎کار، فشار را از   𝑘𝐽 7.4ف توان تنها با صرمی آل عمل کند،اگر سیستم در حالت ایده

 حالت ایده آل  حالت واقعی 

 می رسد   120به    100فشار از    kJ 7.4در این حالت با صرف   می رسد  120به    100فشار از    kJ 83.54در این حالت با صرف  

 

 )با استفاده از روش موازنه آنتروپی(  راه حل دوم:

  باشدنتروپی ورود جرم و حرارت میآهای ورود  تنها راه •

 باشد های خروجی آنتروپی خروج جرم و حرارت میتنها راه •

 نتروپی ورودی و خروجی برابر صفر است آپس مقدار  شود   در این سوال هیچ جرم و حرارتی وارد و یا خارج نمی

𝑆𝑖𝑛⏟
0

− 𝑆𝑜𝑢𝑡⏟
0

+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑆⏟

𝑚𝐶𝑣 𝑙𝑛
𝑇2
𝑇1

 

𝑆𝑔𝑒𝑛 = 𝑚𝐶𝑣 𝑙𝑛
𝑇2
𝑇1
= 2.13 × 0.657 × 𝑙𝑛

357.9

298.2
= 0.255 

از طرفی  ∶   𝐼⏟
𝑋𝑑𝑒𝑠

= 𝑇0𝑆𝑔𝑒𝑛 = 298.15 × 0.255 = 76.14 𝑘𝐽 

𝐼 = |𝑊𝑎 −𝑊𝑟𝑒𝑣| →  𝑊𝑟𝑒𝑣 = 𝑊𝑎 − 𝐼 = 83.54 − 76.14 = 7.4 𝑘𝐽 

 

 مفهوم سوال: 

 مثال می باشد :  مفهومی  بیان  1-35شکل

𝑚𝑢1 :انرژی اولیه سیستم = 2.13 × 0.684 × 298.2 = 434.45 𝑘𝐽 

𝑚𝑢2 :انرژی نهایی سیستم = 2.13 × 0.684 × 357.9 = 521.43𝑘𝐽 



45 

 

 
  1-35شکل 

 ژول انرژی تحویلکیلو 87اندازه   سریسرتم به  که توان این سروال را مطر  نمود که چقدر کار به پمپ داده شروددر این ا می

 دهد؟

 

 1-36شکل

𝐶𝑂𝑃کارنو =
هدف

نهایی 
=
𝑄𝐻
𝑊
=

𝑄𝐻
𝑄𝐻 − 𝑄𝐿

=
𝑇𝐻

𝑇𝐻 − 𝑇𝐿
 

𝑊𝑟𝑒𝑣 =
𝑄𝐻
𝐶𝑂𝑃

=
𝑄𝐻
𝑇𝐻

𝑇𝐻 − 𝑇𝐿

=
𝑄𝐻 × (𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)

𝑇𝐻
 

𝛿𝑊𝑟𝑒𝑣 =
𝑆𝑄

𝐻
× (𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)

𝑇𝐻
 

𝛿𝑄 − 𝛿𝑊 = 𝑑𝑈 →  𝛿𝑄 = 𝑚𝐶𝑣𝑑𝑇 

𝛿𝑊𝑟𝑒𝑣 =
𝑀𝐶𝑣𝑑𝑇𝐻 × (𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)

𝑇𝐻
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𝑊𝑟𝑒𝑣 = ∫
𝑚𝐶𝑣(𝑇𝐻−𝑇𝐿)

𝑇𝐻
𝑑𝑇𝐻

357.9

298.2
= ∫

2.13×0.684×(𝑇𝐻−298.2)

𝑇𝐻
𝑑𝑇𝐻 = 7.74𝑘𝐽

357.9

298.2
  

 

 شود مین میأاین انرژی توسط کار ت  کیلوژول انرژی احتیاج دارد  87در حالت واقعی سیستم به اندازه 

بخشری از این انرژی توسرط کار و بخش زیادی  توسرط   انرژی احتیاج دارد   لکیلوژو 87ل نیز سریسرتم به آدر حالت ایده

 گردد مین میحیط تأحرارت م

 

 1-73شکل
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بخار آب تا حالت نهایی   اسررت  ℃300 و  1𝑀𝑃𝑎بخار آب در شرررایط   𝑔𝑟 50سرریلندر و پیسررتونی حاوی   :12–1مثال  

200𝑘𝑃𝑎   2اطراف در این فرآیند    محیط دفع گرما از سیستم به   دهدو کار ان ام می  شدهمنبسط   ℃150و𝑘𝐽  باشد   می

   مطلوبست محاسبه:

 ج( بازده قانون دوم فرآیند         اتلاف اکسرژی  ب( های اولیه و ثانویه       اکسرژی بخار در حالت  الف(

 

 1-38شکل

شرایط محیط  ∶ {
𝑃0 = 100𝑘𝑃𝑎

𝑇0 = 25 ℃     

    جدول 
→   {

𝑢0 = 1048.8

𝑣0 = 0.001  

𝑠0 = 0.3674
   

{
𝑃1 = 1 𝑀𝑃𝑎
𝑇1 = 300 ℃

 چداول 
→   {

𝑢1 = 2793.2
𝑣1 = 0.2579
𝑠1 = 7.1229

  

{
𝑃2 = 200 𝑘𝑃𝑎
𝑇2 = 150 ℃   

 جداول 
→   {

𝑢2 = 2576.9
𝑣2 = 0.9596
𝑠2 = 7.2795

  

 حل قسمت الف مسئله.

 اکسرژی برای انرزی درونی از رابطه زیر بدست می آید:  1–1جدول مطابق  

𝑋1 = 𝑚[(𝑢1 − 𝑢0) + 𝑃0(𝑣1 − 𝑣0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0)] = 35 𝑘𝐽

𝑋2 = 𝑚[(𝑢2 − 𝑢0) + 𝑃0(𝑣2 − 𝑣0) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠0)] = 25.4 𝑘𝐽
 

 

 برای ادامه باید مقدار کار خروجی از سیستم مشخص شود  

 مشخص شود این فرایند    ابتدا باید کار خروجی در

𝑄 −𝑊 = ∆𝑈⏟
𝑚(𝑢2−𝑢1)

 →  −2 −𝑊 = −10.8 → 𝑊 = 8.8 𝑘𝐽 
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 از موازنه انرژی هم میتوان مساله را حل کرد:

𝐸𝑖𝑛⏟
0

− 𝐸𝑜𝑢𝑡 = ∆𝐸 → −𝐸𝑜𝑢𝑡 = ∆𝐸⏟
𝑚(𝑢2−𝑢1)=−10.8

→ 𝐸𝑜𝑢𝑡 = 10.8 

𝐸𝑜𝑢𝑡⏟
𝑄+𝑊

= 10.8 → 𝑄⏟
2

+𝑊 = 10.8 → 𝑊 = 8.8 

 

 شود بخشی از این کار برای غلبه بر اتمسفر صرف می  شودکار خروجی توسط پیستون ارائه میاین 

P0کار ان ام شده برای غلبه بر اتمسفر از رابطه  × ∆V  آیدبدست می  : 

𝑊 غلبه  بر  اتمسفر  = 𝑃0∆𝑉 = 𝑃0(𝑉2⏟
𝑚𝑣2

− 𝑉1⏟
𝑚𝑣1

) = 100 × (
50

1000⏟
𝑚

∗ 0.9596⏟  
𝑣1

−
50

1000⏟
𝑚

∗ 0.2579⏟  
𝑣2

) = 3.5 𝑘𝐽  

کار  مفید  خروجی = −کار  واقعی   کار  اتمسفر 

کار  مفید  خروجی = 8.8 − 3.5 = 5.3𝑘𝐽 

 

 1-39شکل 
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 حل قسمت ب مسئله.

 ناپذیری از طریق موازنه اکسرژیمحاسبه برگشتراه حل اول: 

𝑋 ورودی − 𝑋خروجی − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋 

 باید به این سوالات جواب داد  خروجی𝑋و  یا   ورودی 𝑋برای محاسبه  

 آیا جرمی وارد میشود و یا خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است باید مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست آید:  -1

𝑚[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0)] 

 آیا حرارتی وارد و یا خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست می آید  -2

𝑄(1 −
𝑇0
𝑇مرز
) 

 آیا کار وارد و یا خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست می آید  -3

𝑊 − 𝑃0(𝑉2 − 𝑉1) 

𝑊 

 

0 − 5.3 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
35−25.4

 →  𝑋𝑑𝑒𝑠 = −5.3 − (35 − 25.4) = 4.3 𝑘𝐽  

 نتروپی موازنه آ  ناپذیری از طریقمحاسبه برگشتراه حل دوم:  

𝑆𝑖𝑛 − 𝑆𝑜𝑢𝑡⏟
𝑄
𝑇

+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆S 

 باید به این سوالات جواب داد  خروجی𝑆و  یا   ورودی 𝑆برای محاسبه  

 آیا جرمی وارد میشود و یا خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است باید مقدار انتروپی از رابطه زیر بدست آید:  -1

ms 

 آیا حرارتی وارد و یا خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست می آید  -2

𝑄

𝑇مرز
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0 −
2

25 + 273
+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 = 𝑚(𝑠2 − 𝑠1) → 𝑆𝑔𝑒𝑛 = 0.014 

𝐼 = 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑇0𝑆𝑔𝑒𝑛 = (25 + 273) × 0.014 = 4.3 𝑘𝐽 

 

 مسئله.  جحل قسمت 

 ابتدا باید به این سوال جواب داد :

 ماکزیمم کار مفید چقدر است؟

 از رابطه زیر بدست آورد:توان ماکزیمم کار خروجی را می

𝐼⏟
4.3

= |𝑊𝑟𝑒𝑣 −𝑊𝑎⏟
5.3

| → 𝑊𝑟𝑒𝑣 = 9.6 𝑘𝐽  

 سپس بازده از دو راه بدست می آید:

 راه حل اول:

𝜂 = 1 −
𝑋اتلافی

𝑋  داده  شده
= 1 −

4.3

35 − 25.4
= %55.2 

𝑋  است   همان تغییرات اکسرژی سیستم،   داده  شده 

 راه حل دوم:

𝜂 =
𝑊مفید

𝑊 ماکزیمم
=
5.3

9.6
= %55.2 

 

ای با گرما از کوره   سررتا 400𝐾    ،350 𝑘𝑃𝑎گاز آرگون در شرررایط  𝑚3 0.01حاوی   یسرریلندر و پیسررتون :13–1مثال  

ای که ح م آن دو برابر  منبسرررط شرررده به گونهآرگون در دمای ثابت    گاز   شرررودمی  به گاز آرگون داده 1200𝐾 دمای  

برگشرت ناپذیری و   محاسربه  مطلوبسرت  ،ناچیز باشردکلوین    300با دمای  بین آرگون و محیط  اگر انتقال حرارت    شرود می

 آل کار ایده
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 1-40شکل 

 ابتدا جرم گاز آرگون از معادله گاز ایده آل بدست می آید:

𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 → 𝑃1𝑉1 = 𝑚𝑅𝑇1  → 350 × 0.01 = 𝑚 × 0.281 × 400 → 𝑚 = 0.042 𝑘𝑔  

{
𝑄 −𝑊 = ∆𝑈
∆𝑈 = 𝑚𝑐𝑣 ∆𝑇⏟

0

  →   𝑄 = 𝑊                              

Wisothermمی دانیم که برای گاز ایده آل در دمای ثابت، مقدار کار از رابطه   1از ترمودینامیک  = mRT ln
V2

V1
بدست   

 می آید   

𝑊𝑖𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 = 𝑚𝑅𝑇 𝑙𝑛
𝑉2

𝑉1
= 𝑃1𝑉1 𝑙𝑛

𝑉2

𝑉1
= 0.042 × 0.281 × 400 × 𝑙𝑛

0.02

0.01
= 2.43 𝑘𝐽  

𝑄  با توجه به اینکه = 𝑊      2.43بنابراین حرارت ورودی هم برابر 𝑘𝐽 

 

 1-40-1شکل

کار  مفید  =   ⏟کار  واقعی 
2.43

−     ⏟کار  اتمسفر 
𝑃0∆𝑉

= 2.43 − 100 × (0.02 − 0.01) = 1.43 𝑘𝐽  

خروجی مفید  ∶ 1.43𝑘𝐽

برای  غلبه  بر  اتمسفر  ∶ 1𝑘𝐽
}   سیستم  𝑘𝐽 2.43 کار  تولید  کرد  که از آن 
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 حل قسمت اول مساله: کار برگشت پذیر:  

 راه اول: از طریق موازنه اکسرژی

𝑋 ورودی − 𝑋خروجی − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋 

 :را بدست می آوریم  (𝑋∆)ابتدا تغییرات اکسرژی  

∆𝑋 = 𝑚 [(𝑢2 − 𝑢1)⏟      
𝑐𝑣∆𝑇=0

+ 𝑃0(𝑣2 − 𝑣1) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠1)]  

𝑃0(𝑣2 − 𝑣1) = 𝑃0 (
𝑉2

𝑚
−
𝑉1

𝑚
) = 100 × (

0.02

0.042
−

0.01

0.042
) = 23.8   

𝑇0(𝑠2 − 𝑠1) = 𝑇0 (𝑐𝑝 ln
𝑇2

𝑇1
+ 𝑅 ln

𝑉2

𝑉1
) = 𝑅𝑇0 ln

𝑉2

𝑉1
= 0.2081 × 300 × ln

2

1
= 43.27  

∆𝑋 = 𝑚⏟
0.042

[(𝑢2 − 𝑢1)⏟      
𝑐𝑣∆𝑇=0

+ 𝑃0(𝑣2 − 𝑣1)⏟      
23.8

− 𝑇0(𝑠2 − 𝑠1)⏟      
43.27

] = −0.817 𝑘𝐽  

 باید به این سوالات جواب داد  خروجی𝑋و  یا   ورودی 𝑋برای محاسبه  

 آیا جرمی وارد میشود و یا خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است باید مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست آید:  -1

𝑚[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0)] = 0 

 آیا حرارتی وارد و یا خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست می آید  -2

𝑄(1 −
𝑇0
𝑇مرز
) = 2.43(1 −

25 + 273.15

1200
) 

 آیا کار وارد و یا خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست می آید  -3

𝑊 − 𝑃0(𝑉2 − 𝑉1) = 2.43 − 1 = 1.43 

  شودمی  محاسبه  (I)  ناپذیریبرگشتابتدا  

𝑋𝑖𝑛⏟
𝑋𝑄

− 𝑋𝑜𝑢𝑡⏟
1.43

− 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
−0.817

  

2.43 (1 −
300

1200
)⏟          

اکسرژی حرارت ورودی 

− 1.43 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = −0.817   →    𝑋𝑑𝑒𝑠 = 1.21 𝑘𝐽  

 آید:پذیر بدست میو سپس کار برگشت
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𝐼 = |𝑊𝑟𝑒𝑣 −𝑊𝑎|   →   1.21 = |𝑊𝑟𝑒𝑣 − 1.43| →  𝑊𝑟𝑒𝑣 = 2.64𝑘𝐽  

 

𝑿𝒅𝒆𝒔]راه دوم: از طریق موازنه اکسرژی ولی با در نظر گرفتن اتلافات برابر با صفر = 𝟎]   

⏟𝑋𝑖𝑛از رابطه 
𝑋𝑄

− 𝑋𝑜𝑢𝑡⏟
𝑊rev

− 𝑋𝑑𝑒𝑠⏟
0

= ∆𝑋⏟
−0.817

 شود  استفاده می  

𝑋desاگر در موازنه اکسرژی   =   شودپذیر( حاصل میباشد، بیشینه کار)کار برگشت 0

2.43 (1 −
300

1200
)⏟          

اکسرژی حرارت ورودی 

−𝑊𝑟𝑒𝑣 − 0 = −0.817 → 1.822 −𝑊𝑟𝑒𝑣 = −0.817  →  𝑊𝑟𝑒𝑣 = 2.64 𝑘𝐽  

 کار خروجی  کار مفید  کار برگشت پذیر 

2.64 𝑘𝐽 1.43 𝑘𝐽 2.43 𝑘𝐽 

 

 محاسبه برگشت ناپذیری

𝐼 = |𝑊𝑟𝑒𝑣 −𝑊𝑎| → 𝐼 = 2.64 − 1.43 = 1.21 𝑘𝐽 

Xinدر هر دو راه حل از موازنه اکسرژی  نکته:   − Xout − Xdes = ∆X    استفاده شد  هر دو راه حل در جدول زیر مقایسه

 شوند:می

 در راه حل اول ابتدا اتلافات اکسرژی بدست می آید و سپس کار برگشت پذیر

𝑋𝑑𝑒𝑠⏟
𝐼

→ 𝑊𝑟𝑒𝑣 

 در راه حل دوم ابتدا کار برگشت پذیر مشخص میشود و سپس اتلافات اکسرژی

𝑊𝑟𝑒𝑣 → 𝑋𝑑𝑒𝑠 

 اول راه حل  دوم راه حل 
𝑋𝑖𝑛⏟
𝑋𝑄

− 𝑋𝑜𝑢𝑡⏟
𝑊rev

− 𝑋𝑑𝑒𝑠⏟
0

= ∆𝑋⏟
−0.817

 𝑋𝑖𝑛⏟
𝑋𝑄

− 𝑋𝑜𝑢𝑡⏟
1.43

− 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
−0.817

 

 

 )از طریق انتروپی( از راه حل سوم  محاسبه کار برگشت پذیر

 از موازنه انتروپی  شودمحاسبه می   𝑠genابتدا   
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 باید به این سوالات جواب داد  خروجی𝑆و  یا   ورودی 𝑆برای محاسبه  

 آیا جرمی وارد میشود و یا خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است باید مقدار انتروپی از رابطه زیر بدست آید:  -1

ms 

 آیا حرارتی وارد و یا خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست می آید  -2

𝑄

𝑇مرز
 

 

 

𝑆𝑖⏟
𝑄
𝑇 مرز

− 𝑆𝑜⏟
0

+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑆⏟

𝑚(𝐶𝑣 ln
𝑇2
𝑇1
+𝑅 ln

𝑉2
𝑉1
)

 

{
 
 

 
 
2.43

1200⁄⏟      

حرارت ورودی 

− 0 + 𝑆𝑔𝑒𝑛⏟

تولیدی 

= 0.0062⏟    

تغییرات

  →   𝑆𝑔𝑒𝑛 = 0.004175

∆𝑆 = 𝑚(𝐶𝑣 ln
𝑇2

𝑇1
+ 𝑅 ln

𝑉2

𝑉1
) = 𝑚𝑅 ln [

𝑉2

𝑉1
]

⏟
2

= 0.0062           
  

𝐼با کمک رابطه  = 𝑇0𝑆𝑔𝑒𝑛    می توان با داشتن𝑆𝑔𝑒𝑛    مقدار𝐼    را بدست آورد 

𝐼 = 𝑇0𝑆𝑔𝑒𝑛 = 300 × 0.004175 = 1.21  
𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄  

 توان مقدار کار برگشت پذیر را محاسبه کرد:می Iمقدار    با داشتن

𝐼 = |𝑊𝑟𝑒𝑣 −𝑊𝑎|   →   1.21 = |𝑊𝑟𝑒𝑣 − 1.43| →  𝑊𝑟𝑒𝑣 = 2.64𝑘𝐽  

 توضیحات اضافه

 رساند؟  کیلوژول 2.64 به 1.43کار را از    مقدار  توانبا چه تکنیکی می آید کهدر این ا این سوال پیش می

  ناپذیری نیز به همراه دارد  برگشرتبا خود    ،شرودحرارت وارد سریسرتم می  kJ 2.43به مقدار    1200Kوقتی از منبع با دمای  

 ناپذیری وجود نخواهد داشت برگشت  رارت به سیستم کار وارد شود،اگر به جای انتقال ح

اگر از    شررود داده میقرار    300Kو محیط با دمای    1200Kپذیر بین منبع با دمای  ابتدا یک موتور برگشررت:   1-14مثال  

 کند ؟کار تولید می  مقدارچه   ،حرارت وارد موتور شود  kJ 2.43منبع به اندازه  
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 1-41شکل   

{
 

 𝜂 = 1 −
𝑇𝐿
𝑇𝐻
= 1 −

300

1200
= 0.75

𝜂 =
𝑊

𝑄𝐻
→  𝑊 = 𝜂𝑄𝐻 = 0.75 × 2.43 = 1.822

 

 

فرض می شود که با کاری که     400Kسیلندر و پیستون با دمای   و 300Kپمپ گرمایی بین محیط با دمای    یک سپس 

حرارت را به سیلندر و پیستون منتقل می کند  کا ر ان ام شده توسط پمپ گرمایی   K𝐽 2.43ان ام می دهد مقدار  
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 برابرست با : 

 

 1-41-1شکل 

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐻
𝑊
=

𝑇𝐻
𝑇𝐻 − 𝑇𝐿

=
400

400 − 300
= 4 

4 =
𝑄𝐻
𝑊
  →    𝑊 = 0.6075 𝑘𝐽 
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 1-41-2شکل 

 ناپذیر خواهد بود فرآیند برگشت ،اگر حرارت از منبع با دمایی غیر از دمای محیط به سیستم وارد شود
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با هم  شررایط نشران داده شرده در شرکل  سریال آب و بخار در    در نظر بگیرید  زیرلاطی را مطابق  : محفظه اخت14–1مثال  

 :  محاسبه مطلوبست  ان ام شود، 298𝐾اگر دفع گرما به محیط با دمای  مخلوط میشوند  

 اکسرژی نابود شده  پذیر               ب(الف( کار برگشت

 

 42-1شکل 

 از جداول ترمودینامیکی میتوان خواص را بدست آورد  

1: {
𝑃1 = 200𝑘𝑃𝑎
𝑇1 = 20℃    

  →    {
ℎ1 = 83.91
𝑠1 = 0.29649

  

2: {
𝑃2 = 200𝑘𝑃𝑎
𝑇2 = 300𝐾    

  →    {
ℎ2 = 3072.1
𝑠2 = 7.8941

  

3: {
𝑃3 = 200𝑘𝑃𝑎
𝑇3 = 60℃    

  →    {
ℎ3 = 251.18 
𝑠3 = 0.83130

  

ℎ0 = 104.89  

𝑠0 = 0.3674  

قانون اول ∶ انرژی ورودی   − انرژی خروجی =   تغییرات  انرژی

𝑚̇1ℎ1 + 𝑚̇2ℎ2 −
600

60
− 𝑚̇3ℎ3 = 0    

→   2.5 × 83.91 + 𝑚̇2 × 3072.1 − 10 − (𝑚̇2 + 2.5)⏟      
𝑚̇3

× 251.18 = 0   

  → 𝑚̇2 = 0.148 
𝑘𝑔

𝑠⁄     
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قانون پیوستگی  ∶  𝑚̇1 + 𝑚̇2 = 𝑚̇3 → 𝑚̇3 = 2.5 + 0.148 = 2.648 
𝑘𝑔

𝑠⁄  

 ناپذیریبرگشتمحاسبه  

  توسط موازنه آنتروپی:راه حل اول:

𝑆𝑖 − 𝑆𝑜 + 𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑆⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦=0

  

(𝑚̇1𝑆1 + 𝑚̇2𝑆2)⏟          
𝑆𝑖

− (𝑚̇3𝑆3 +
𝑄

𝑇
)

⏟        
𝑆0

+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 = 0                     

(2.5 × 0.29649 + 0.148 × 7.8941) − 2.648 × 0.8313 −
10

298
+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 = 0 →   𝑆𝑔𝑒𝑛 = 0.323  

𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑇0𝑆𝑔𝑒𝑛 = 298 × 0.323 = 96.4 𝑘𝑊  

𝐼 = 𝑋𝑑𝑒𝑠 = |𝑤𝑟𝑒𝑣 − 𝑤𝑎⏟
0

|  →   𝑊𝑟𝑒𝑣 = 96.4𝑘𝑊  

                             توسط موازنه اکسرژی:    راه حل دوم:  

𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋  

𝑥 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)   →   𝑥1, 𝑥2, 𝑥3   بدست می  آید  

𝑚̇1𝑥1 + 𝑚̇2𝑥2 − 𝑚̇3𝑥3 − 𝑄 (1 −
𝑇 محیط

𝑇 مرز
) − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0    →     𝑋𝑑𝑒𝑠 =     بدست می  آید

𝐼 = 𝑋𝑑𝑒𝑠 = |𝑤𝑟𝑒𝑣 − 𝑤𝑎|  →   𝑊𝑟𝑒𝑣 = 96.4𝑘𝑊  
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 یک پیشنهاد برای حل سوالات 

 در اکثر سوالات دو پارامتر مورد نظر است

 (  𝐼یری )پارامتر  ا برگشت ناپذ  𝑋𝑑𝑒𝑠  اتلاف اکسرژی  •

 𝑊𝑟𝑒𝑣   کار برگشت پذیر •

 برای بدست آوردن این دو پارامتر پیشنهاد میشود که از الگوریتم زیر استفاده شود 

 محاسبه اتلافات اکسرژی از موازنه اکسرژیراه حل اول:  

 از رابطه زیر بدست آید: 𝑋𝑑𝑒𝑠باید پارامتر  

𝑋 ورودی − 𝑋خروجی − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋 

 باید به این سوالات جواب داد ورودی 𝑿برای محاسبه 

 آیا جرمی وارد میشود؟ اگر جواب مثبت است باید مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست آید:

𝑚[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0)] 

 آیا حرارتی وارد میشود؟ اگر جواب مثبت است مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست می آید

𝑄(1 −
𝑇0
𝑇مرز
) 

 آیا کار وارد میشود؟ اگر جواب مثبت است مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست می آید

𝐹𝑜𝑟 𝐶𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛: 𝑊 − 𝑃0(𝑉2 − 𝑉1) 

𝐹𝑜𝑟 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑠𝑒𝑠: 𝑊 

 باید به این سوالات جواب داد خروجی𝑿برای محاسبه 

 آیا جرمی خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است باید مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست آید:

𝑚[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0)] 

 آیا حرارتی خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست می آید

𝑄(1 −
𝑇0
𝑇مرز
) 

 آیا کار خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است مقدار اکسرژی از رابطه زیر بدست می آید
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𝐹𝑜𝑟 𝐶𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛: 𝑊 − 𝑃0(𝑉2 − 𝑉1) 

𝐹𝑜𝑟 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑠𝑒𝑠: 𝑊 

 سه حالت داریم: 𝑿∆برای محاسبه 

 سیستم بسته سیستم باز 

USUF SSSF  
∆X = 𝑋2 − 𝑋1 = 𝑚2𝑢2 −𝑚1𝑢1 − 𝑢0(𝑚2 −𝑚1)

+ 𝑃0(𝑚2𝜈2 −𝑚1𝜈1)
− 𝑃0𝑣0(𝑚2 −𝑚1)
− 𝑇0(𝑚2𝑠2 −𝑚1𝑠1)
− 𝑇0𝑠0(𝑚2 −𝑚1)

+
1

2
(𝑚2𝑉2

2 −𝑚1𝑉1
2)

+ 𝑔(𝑚2𝑧2 −𝑚1𝑧1) 

∆𝑥 = 0 

 
Δ𝑥𝑢 = (𝑢2 − 𝑢1)

+ 𝑃0(𝜈2 − 𝜈1)
− 𝑇0(𝑠2 − 𝑠1) 

 

 را از رابطه زیر بدست آورد:  𝑋𝑑𝑒𝑠با جایگذاری میتوان مقدار  

𝑋 ورودی − 𝑋خروجی − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋 

 

 ناپذیری از طریق موازنه آنتروپی راه حل دوم: محاسبه برگشت

𝑆𝑖𝑛 − 𝑆𝑜𝑢𝑡 + 𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆S 

 باید به این سوالات جواب داد  ورودی 𝑆برای محاسبه  

 آیا جرمی وارد میشود؟ اگر جواب مثبت است باید مقدار انتروپی از رابطه زیر بدست آید:  -1

𝑚𝑠 

 از رابطه زیر بدست می آید  انتروپیآیا حرارتی وارد میشود؟ اگر جواب مثبت است مقدار    -2

𝑄/𝑇مرز 

 باید به این سوالات جواب داد خروجی𝑆برای محاسبه   

 آیا جرمی خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است باید مقدار انتروپی از رابطه زیر بدست آید:  -1

𝑚𝑠 

 آیا حرارتی خارج میشود؟ اگر جواب مثبت است مقدار انتروپی از رابطه زیر بدست می آید  -2
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𝑄/𝑇مرز 

 یا از جداول بدست می آید یا از فرمول  معروف ترین فرمول برای گازهای ایده آل است:  S∆پارامتر  

∆𝑠 = 𝑐𝑝 𝑙𝑛
𝑇2
𝑇1
− 𝑅 𝑙𝑛

𝑃2
𝑃1
         

∆𝑠 =  𝑐𝑣 𝑙𝑛
𝑇2
𝑇1
+ 𝑅 𝑙𝑛

𝑣1
𝑣2

 

 را از رابطه زیر بدست آورد:  𝑠∆با جایگذاری میتوان مقدار  

𝑆𝑖𝑛 − 𝑆𝑜𝑢𝑡 + 𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆S 

 سپس باید برگشت ناپیری یا اتلاف اکسرژی را از رابطه زیر بدست آورد:

𝐼 = 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑇0 ∗ 𝑠𝑔𝑒𝑛  

𝐼در خر دو راه حل پارامتر    = 𝑋𝑑𝑒𝑠  بدست می آید  ب 

 کار برگشت پذیر می توان از رابطه زیر استفاده کرد   رای بدست آوردن

𝐼 = 𝑋𝑑𝑒𝑠 = |𝑤𝑟𝑒𝑣 − 𝑤𝑎|   

 

 :محاسبه مطلوبست،   شکل  : با توجه به 15–1مثال  

 ناپذیریپذیر          د( برگشتالف( کار واقعی       ب( کار مفید        ج( کار برگشت
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 43-1شکل 

قانون بقاء  جرم ∶ 𝑚̇1 = 𝑚̇2 = 8
𝑘𝑔

s⁄  

1: {
𝑃 = 3𝑀𝑃𝑎
𝑇 = 450℃

     →      {
ℎ1 = 3344  
𝑠1 = 7.0834

    

2: {
𝑃 = 0.2𝑀𝑃𝑎
𝑇 = 150℃   

     →      {
ℎ2 = 2768.8  
𝑠2 = 7.2795  

    

0: {
𝑃 = 100𝑘𝑃𝑎
𝑇 = 25℃      

     →      {
ℎ0 = 104.89  
𝑠0 = 0.3674  

    

𝑚̇1ℎ1  :بقاء  انرژی + 𝑚̇2ℎ2 − 300 − 𝑊a = 0  →     8 × 3344 − 8 × 2768.8 − 300 − Wa = 0    →

  Wa = 4302 kW    

 )موازنه اکسرژی(   :اولراه حل  

𝑋𝑖𝑛  :موازنه  اکسرژی  − 𝑋𝑜𝑢𝑡 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋   →       𝑚̇1𝑥1 − 𝑚̇2𝑥2 −𝑊 − 𝑄(1 −
𝑇 محیط

𝑇 مرز
) − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0  

𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑚̇(𝑋1 − 𝑋2) = 358 𝑘𝑊  

   (موازنه آنتروپی)  :دوم  حل راه

   شودمی  سیستم  جرم واردجریان از طریق گرما و  آنتروپی  

𝑆𝑖 − 𝑆𝑜 + 𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑆  



64 

 

𝑚̇1S1 + 𝑚̇2S2 −
𝑄

T
+ Sgen = 0 → Sgen =  1.2  

𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑇0𝑆𝑔𝑒𝑛 = 298 × 1.2 = 358 𝑘𝑊  

 

 (شودمی  داده  صفر قرار برابر  مقدار اکسرژی نابود شده  ،موازنه اکسرژی رابطه  در این روش در) راه حل سوم:

 𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋  

→ 𝑚̇1𝑋1 + 𝑚̇2𝑋2 −𝑊𝑟𝑒𝑣 = 0 →   𝑊𝑟𝑒𝑣 = 𝑚̇(𝑋1 − 𝑋2) = 4660 𝑘𝑊   درحالت  ایده آل   

 

 راه حل چهارم:

𝐼 = |𝑤𝑟𝑒𝑣 − 𝑤𝑎|  → 358 = |𝑤𝑟𝑒𝑣 − 4302|  →   𝑤𝑟𝑒𝑣 = 4660 𝑘𝑊  

 

 توان از دو راه به صورت زیر بدست آورد:ناپذیری را میبرگشت :1 نکته

𝑋𝑑𝑒𝑠 {
𝑆𝑔𝑒𝑛 → 𝑇0𝑆𝑔𝑒𝑛

موازنه  اکسرژی 
 

 

 

 

  

 توان از دو راه به صورت زیر بدست آورد:پذیر را میکار برگشت  :2 نکته

𝑊𝑟𝑒𝑣 {
𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝐼 = |𝑤𝑟𝑒𝑣 − 𝑤𝑎|

𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0 → موازنه  اکسرژی 
  

 

 

 



65 

 

 

 

 کار    شود  مطلوبست محاسبهو منبع گرم میبا گرفتن حرارت ار دشکل زیر یک گرمکن آب تغذیه مطابق   :16–1مثال  

 ناپذیری سیستم پذیر و برگشتبرگشت

 

 

 1-44شکل 

 تغییر کند 180این شکل باید دمای خروجی به 

قانون اول ترمودینامیک ∶ انرژی ورودی   − انرژی خروجی =   تغییرات  انرژی سیستم 

𝑚̇h1 + 900 + 𝑞 − ṁℎ2 = 0       

⟶ سیستم  پایا  5 × 171.95 + 900 + 𝑞
2
− 5 × 765.24 = 0     

→ 𝑞2 = 2066.45kW      این مقدار  حرارت از منبع  دوم  گرفته  می  شود  

1:{𝑃 = 5 𝑀𝑃𝑎
T = 40 ℃

 →   ℎ1 = 171.95    &    𝑠1 = 0.5705 

2:{𝑃 = 5𝑀𝑃𝑎
𝑇 = 180 ℃

  →   ℎ2 = 765.24    &     𝑠2 = 2.1314 

موازنه  اکسرژی  ∶  𝑚̇𝑋1 + 𝑞1 (1 −
𝑇0
𝑇⁄ ) − 𝑞2 (1 −

𝑇0
𝑇⁄ ) − 𝑚̇𝑋2 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 =   چون سیستم  پایاست    0
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𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑚̇( 𝑋1 − 𝑋2⏟    
(ℎ1−ℎ2)−𝑇0(𝑆1−𝑆2)

) + 𝑞1(1 −
𝑇0

𝑇1
) + 𝑞2(1 −

𝑇0

𝑇2
) = 310 𝑘𝑊  

 :توان مسئله را حل نمودموازنه آنتروپی هم می رابطه  از

𝑆𝑖 − 𝑆𝑜 + 𝑆𝑔𝑒𝑛 = 0  

𝑚̇𝑆1 − 𝑚̇𝑆2 +
𝑞1
𝑇1
⁄ +

𝑞2
𝑇2
⁄ + 𝑆𝑔𝑒𝑛 = 0  

𝑆𝑔𝑒𝑛 = 𝑚̇(𝑆2 − 𝑆1) −
𝑞1

𝑇1
−
𝑞2

𝑇2
   

→ 𝑆𝑔𝑒𝑛 = 5 × (2.1314 − 0.5705) −
900

100+273
−

2066.45

200+273
= 1.038  

𝐼 = |𝑊𝑟𝑒𝑣 −𝑊𝑎|     

𝑊a = 0  →  𝑊𝑟𝑒𝑣 = I = 310 𝑘𝑊  

𝐼 = 𝑇0𝑆𝑔𝑒𝑛  →   𝐼 = 298.2 × 1.038 = 310 𝑘𝑊  

   

 :مطلوبست محاسبه :17–1مثال  

 بازده  ث(     پ( کار آنتروپی ثابتناپذیری    برگشت  ت(پذیر    کار برگشت  ب(کار واقعی        الف(

 

 45-1شکل 

1: {
𝑃 = 3𝑀𝑃𝑎
𝑇 = 350℃

    →     ℎ1 = 3114.8      &    𝑠1 = 6.742  
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:2 واقعی   {𝑃 = 500𝑘𝑃𝑎
𝑇 = 200 ℃

    →     ℎ2 = 2854.9    &     𝑠2 = 7.059  

:3واقعی  {𝑃 = 15𝑘𝑃𝑎
𝑥 = 0.9

 → ℎ = ℎ𝑓 + 𝑥ℎ𝑓𝑔 → ℎ3 = 2361  &   𝑠 = 𝑠𝑓 + 𝑥𝑠𝑓𝑔 → 𝑠3 = 7.281  

:محیط  {𝑃 = 100𝑘𝑃𝑎
𝑇 = 25℃

    →     ℎ0 = 104.9          𝑆0 = 0.3674  

𝑚̇1ℎ1  :قانون اول  − 𝑚̇2ℎ2 − 𝑚̇3ℎ3 −𝑊𝑎 = 0  

𝑊𝑎 = 𝑚̇1ℎ1 − 𝑚̇2ℎ2 − 𝑚̇3ℎ3   →   𝑊𝑎 = 30 × 3114.8 − 5 × 2854.9 − 25 × 2361 →   

     𝑊𝑎 = 20137𝑘𝑊 

𝑋des)قسمت ب(: کار برگشت پذیر در فرایندی اتفاق می افتد که در آن   =  باشد  (0

{

𝑥1 = (ℎ1 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0) = 1109.6

𝑥2 = (ℎ2 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠0) = 755.3  

𝑥3 = (ℎ3 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠3 − 𝑠0) = 195    

  

𝑚̇1𝑥1 − 𝑚̇2𝑥2 − 𝑚̇3𝑥3 − 𝑤𝑟𝑒𝑣 = 0  →   𝑤𝑟𝑒𝑣 = 𝑚̇1𝑥1 − 𝑚̇2𝑥2 − 𝑚̇3𝑥3  →  𝑤𝑟𝑒𝑣 = 24637 𝑘𝑊  

 حل قسمت پ( برگشت ناپذیری

𝐼 = |𝑤𝑟𝑒𝑣 − 𝑤𝑎|   →   𝐼 = |24637 − 20144.5| = 4492.5 𝑘𝑊  

 حل قسمت ت( کار آیزنتروپیک 

 در این حالت انتروپی خروجی با انتروپی ورودی برابر است  

 

:2𝑠 ایدهآل   {
𝑃 = 500𝑘𝑃𝑎
𝑠2𝑠 = 6.742⏟  

𝑠1

    →     ℎ2𝑠 = 2714.9  

:3𝑠 ایدهآل {
𝑃 = 15𝐾𝑃𝑎

𝑠3𝑠 = 6.742⏟  
𝑠1

    →     ℎ3𝑠 = 2184.5  

کار  آیزنتروپیک = ⟶  کار  آنتروپی ثابت 𝑚̇1ℎ1  :قانون اول   − 𝑚̇2ℎ2𝑠 − 𝑚̇3ℎ3𝑠 − 𝑤𝑠 = 0  

→ 𝑤𝑠 = 25260 𝑘𝑊 

 حل قسمت ث( محاسبه بازده 
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𝜂قانون دوم =
𝑊واقعی

𝑊 برگشت  پذیر
= 0.818      

𝜂آنتروپی ثابت = 𝜂 قانون اول =
𝑊واقعی

𝑊 آیزنتروپیک
=
20144.5

25260
= 0.797 

 

 : موازنه انرزی برای توربین ایزنتروپیک 46-1شکل 

 

 : موازنه انرژی برای توربین برشگت پذیر 26–1شکل 

 توربین یکسان است  سهشود که شرایط ورودی برای هر مشاهده می
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 توان خروجی توربین واقعی توربین برگشت پذیر توربین ایزنتروپیک 
25260 kW 24637 kW 20137 kW  

سروال: در قسرمت های قبل اشراره شرد که بیشرترین توان در فرایند برگشرت پذیر اتفاق می افتد  چرا در این مسراله برای 

 ایزنتروپیک توان خروجی بیشتر از حالت برگشت پذیر می باشد؟  

دلیل آن متفاوت بودن شررایط خروجی در توربین اسرت  برای فرایند ایزنتروپیک خروجی ها غیر واقعی هسرتند و با حالت  

 واقعی متفاوت هستند  بنابراین نمیتوان حالت ایزنتروپیک را با حالت برگشت پذیر مقایسه کرد   

پذیر و در حالت برگشرت 20144𝑘𝑊پذیر یکسران اسرت  در حالت واقعی کار برابر  شررایط خروجی توربین واقعی و برگشرت

24637𝑘𝑊  بوده است 

با شرررایط خروجی حالت واقعی متفاوت اسررت و در این حالت کار خالص    آلایده شرررایط خروجی  ،در حالت آیزنتروپیک  

 باشد می 25260𝑘𝑊خروجی برابر 

 

  27–1شکل    بازده قانون دوم در مبدل حرارتی ناپذیری و  برگشت  مطلوبست محاسبه :18–1مثال  

محصولات احتراق ∶  𝑐𝑝 = 1.09 

 

 27–1شکل 

 

1: {
𝑃 = 0.8 𝑀𝑃𝑎
T = 150 ℃

 →   ℎ1 = 632.2    &     𝑠1 = 1.8418  
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2: {
𝑃 = 0.8 𝑀𝑃𝑎
T = 250 ℃

 →   ℎ2 = 2950     &    𝑠2 = 7.0384  

:محیط  {𝑃 = 100𝐾𝑃𝑎
T = 298.15 k

 →   ℎ0 = 104.9    &     𝑠0 = 0.3674  

 

 

قانون اول ∶ 𝑚̇1ℎ1 − 𝑚̇3ℎ3 − 𝑚̇1ℎ2 − 𝑚̇3ℎ4 = 0  

𝑚̇1(ℎ1 − ℎ2) = 𝑚̇3 (ℎ4 − ℎ3⏟    
𝐶𝑝(𝑇4−𝑇3)

)  →     𝑚̇1 = 2.59 
𝑘𝑔

𝑠⁄  

 𝑃3 = 𝑃4 

𝑚̇1𝑥1 + 𝑚̇3𝑥3 − 𝑚̇1𝑥2 − 𝑚̇3𝑥4 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 =    پایا    0

{

𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑚̇1(𝑥1 − 𝑥2) + 𝑚̇3(𝑥3 − 𝑥4) = 2.59 × (−768.43) + 10 × 433.17 = 2341.5

𝑥1 − 𝑥2 = (ℎ1 − ℎ2) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠2) = −768.43                                                                    

𝑥3 − 𝑥4 = (ℎ3 − ℎ4) − 𝑇0(𝑠3 − 𝑠4) = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇4) − 𝑇0𝑐𝑝 𝑙𝑛
𝑇3

𝑇4
=433.17                   

  

 بازده قانون دوم ترمودینامیک در مبدل حرارتی به صورت زیر محاسبه می شود:

𝜂دوم =
𝑚̇سرد  ×  ∆𝑋سرد

𝑚̇گرم  ×  ∆𝑋گرم
=
2.59 × |−768.43|

10 × 433.17
= 0.46 

 

یک موتور حرارتی بین دو منبع با گرفتن گرما   را در نظر بگیرید  28–1شرکل  در    دو مخزن نشران داده شرده :19–1مثال  

 محاسبه: کند  مطلوبستمنتقل می  Bبخشی از آن را به کار و بخش دیگر را به منبع   Aاز منبع  

 ها  نهایی مخزن  یدماب(                     ماکزیمم کار تولیدی    الف(

 

ین بهتر اسررت ح م  در این سرروال منبع حرارتی با دمای بالا و پایین، هر دو نسرربت به زمان تغییرات حرارتی دارند، بنابرا

 باشد   کنترل شامل منبع دما بالا، منبع دما پایین و موتور حرارتی
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 28–1شکل 

{
 
 
 
 

 
 
 
موازنه  آنتروپی    ∶ 𝑠𝑖 − 𝑠𝑜 + 𝑠𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑠 

𝑠𝑖 = 0            𝑠𝑜 = 0
∆𝑠 = ∆𝑠موتور + ∆𝑠𝐴 منبع + ∆𝑠𝐵 منبع

𝑠𝑔𝑒𝑛 = 0 ← چون سیستم کل قرار است  در  بهترین حالت 

 کار کند  تاهیچ آنتروپی  تولید  نشود     

∆𝑠 = 0 ← چون موتور  یک سیکل را طی می  کند  

  

 

∆𝑠 = 0 →  ∆𝑠𝐴 + ∆𝑠𝐵 = 0 →  [𝑐𝑣 ln
𝑇2

𝑇1𝐴
+ 𝑅 ln

𝑉2𝐴

𝑉1𝐴
] + [𝑐𝑣 ln

𝑇2

𝑇1𝐵
+ 𝑅 ln

𝑉2𝐵

𝑉1𝐵
] = 0  

→ 𝐶𝑣 ln
𝑇2

𝑇1𝐴
+ 𝐶𝑣 ln

𝑇2

𝑇1𝐵
= 0 →   ln

𝑇2

𝑇1𝐴
+ ln

𝑇2

𝑇1𝐵
= 0 → ln (

𝑇2

𝑇1𝐴
) (

𝑇2

𝑇1𝐵
) = 1    

⟶ 𝑇2 = √𝑇1𝐴 × 𝑇1𝐵           ⟶        𝑇2 = √900 × 300 = 519.6𝐾  

   

𝑚𝑐𝑣∆𝑇:گرمایی  که مخزن 𝐴 می  دهد تا ازدمای  900 به 519.6 برسد = 30 × 0.718 × (900 − 519.6)  

→ 𝑄
𝐻
= 8193 𝑘𝐽 
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:گرمایی  که مخزن 𝐵 می  گیرد  تا دما  از 300 به 519.6 برسد 𝑚𝑐𝑣∆𝑇 = 30 × 0.718 × (519.6 − 300)   

→ 𝑄𝐿 = 4731 𝑘𝐽 

 

𝑄𝐻 − 𝑄𝐿 = 8193 − 4731 = 3463 𝑘𝐽     

 کار تولید کند    𝑘𝐽 3463 به اندازه    تواند حداکثرمی پس موتور

 

 :محاسبه  مطلوبست  کند کار می  در شرایط نشان داده شده یک موتور حرارتی بین دو منبع گرم و سرد :20–1مثال  

 ناپذیری       د( راندمان قانون اول و دومپذیر      ج( مقدار برگشتب( کاربرگشت   الف(کار واقعی خروجی    

 مایع اشباع وجود دارد    2  در نقطه  باشد (کیلوپاسکال می 100درجه سانتیگراد و فشار محیط   25)دمای محیط  

 

 

 1-50 شکل

برای  هوا  ∶  𝑐𝑝 = 1.004    &    𝑅 = 0.287  
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1: {
𝑇1 = 80℃

بخار اشباع   →    {
ℎ1 = 429.19
s1 = 1.6862

                        2: {
T = 80℃

→     مایع  اشباع    {
ℎ2 = 322.79
s2 = 1.385 

  

 راه حل اول: موازنه انرژی بر سیستم کلی:  

قانون اول ∶ 𝑚̇1ℎ1 + 𝑚̇3ℎ3 − 𝑚̇2ℎ2 − 𝑚̇4ℎ4 −𝑊𝑎 = 0 → 𝑊𝑎 = 30.2 𝑘𝑊  

 

 قانون اول برای منبع گرم:راه حل دوم : 

 

 

 51-1شکل 

𝑚̇1ℎ1 − 𝑄𝐻 − 𝑚̇2ℎ2 = 0  →    𝑄𝐻 = 𝑚̇1(ℎ1 − ℎ2) →   𝑄𝐻 = 5 × (429.19 − 322.8) = 532 𝑘𝑊  

 قانون اول برای منبع سرد:

 

 29–1شکل 

𝑄𝐿 + 𝑚̇3ℎ3 − 𝑚̇3ℎ4 = 0  →    𝑄𝐿 = 𝑚̇3(ℎ4 − ℎ3) →   𝑄𝐿 = 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇4 − 𝑇3) = 501.8 𝑘𝑊  

𝑊 = 𝑄𝐻 − 𝑄𝐿 = 532 − 501.8 = 30.2 𝑘𝑊  

 پذیر:کار برگشتحل قسمت بعدی:  

𝑋des)کار برگشت پذیر در فرایندی اتفاق می افتد که در آن   =  باشد  (0
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(𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0)  →   𝑚̇1𝑥1 − 𝑚̇2𝑥2 + 𝑚̇3𝑥3 − 𝑚̇4𝑥4 − 𝑤𝑟𝑒𝑣 = 0    

𝑥1 − 𝑥2 = (ℎ1 − ℎ2) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠2) = (429.19 − 322.79) − 298(1.6862 − 1.3849) = 15.92  

𝑥3 − 𝑥4 = (ℎ3 − ℎ4) − 𝑇0(𝑆3 − 𝑆4) → 𝑥3 − 𝑥4 = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇4) − 𝑇0(𝑐𝑝 𝑙𝑛
𝑇3
𝑇4
− 𝑅 𝑙𝑛

𝑃3
𝑃4
) 

→ 𝑥3 − 𝑥4 = 1.004 × (20 − 70) − 298 × (1.004 × 𝑙𝑛
20+273

70+273
− 0.287 𝑙𝑛

150

125
) = 12.53   

𝑊𝑟𝑒𝑣 = 𝑚̇3(𝑥3 − 𝑥4) + 𝑚̇1(𝑥1 − 𝑥2) = 10 × (12.53) + 5 × (15.92) = 204.9 𝑘𝑊  

 

 ناپذیری:برگشتحل قسمت بعدی:  

𝐼 = |𝑤𝑟𝑒𝑣 − 𝑤𝑎|   →   𝐼 = |204.9 − 30.2| = 174.7 𝑘𝑊  

 ناپذیری:دوم برای محاسبه برگشت  حل راه

𝑆𝑖 − 𝑆𝑜 + 𝑆𝑔𝑒𝑛 = 0 ⟶ 𝑚̇1𝑠1 + 𝑚̇3𝑠3 − 𝑚̇2𝑠2 − 𝑚̇4𝑠4 + 𝑠𝑔𝑒𝑛 = 0 → 𝑠𝑔𝑒𝑛 =  ✓  

𝐼 = 𝑇0𝑠𝑔𝑒𝑛 → 174.7  

 محاسبه بازده:حل قسمت بعدی:  

𝜂قانون  اول =
𝑊

𝑄𝐻
=
30.2

532
= %6                             𝜂قانون  دوم =

𝑊

𝑊𝑟𝑒𝑣
=

30.2

204.9
= %14.7  

 

 ،و پس از تبادل حرارت با منابع نشران داده شرده یک وارد شردهنقطه  با مشرخصرات   یک موتور گرمایی هوادر   :21–1مثال  

 :   محاسبه   مطلوبستشود، هوا از ان خارج می2شرایط نقطه    در

 بازده قانون دوم  ت(      ناپذیری   برگشت  پ(     پذیر    کار برگشت  ب(       کار واقعی     الف( 
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 1-53شکل

{
𝑃0 = 100 𝑘𝑃𝑎
𝑇0 = 300𝐾

  

 کار واقعی حل قسمت اول:

قانون اول ∶  𝑚̇1ℎ1 − 𝑚̇2ℎ2 + 𝑄𝐻 − 𝑄𝐿 −𝑊𝑎 = 0  

𝑊 = ℎ1 − ℎ2 + 𝑞ℎ − 𝑞𝑙                                       

→ 𝑊 = 𝑐𝑝(𝑇1 − 𝑇2) + 1200 − 300 = 398 
𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄  

 برگشت ناپذیری: :سومحل قسمت 

𝑠𝑖 − 𝑠𝑜 + 𝑠𝑔𝑒𝑛 = 0 ⟶ 𝑚̇1𝑠1 +
𝑄𝐻

𝑇𝐻
−
𝑄𝐿

𝑇𝐿
− 𝑚̇1𝑠2 + 𝑆𝑔𝑒𝑛 = 0 →   

𝑠𝑔𝑒𝑛 = (𝑠2 − 𝑠1) −
𝑞𝐻

𝑇𝐻
+
𝑞𝐿

𝑇𝐿
= 𝑐𝑝 𝑙𝑛

𝑇2

𝑇1
−
𝑞𝐻

𝑇𝐻
+
𝑄𝐿

𝑇𝐿
= 1.004 × 𝑙𝑛

800

300
−
1200

1500
+
300

750
= 0.584  

 𝐼 = 𝑇0𝑆𝑔𝑒𝑛 = 300 × 0.584 = 175.425 
𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄ 

 محاسبه کار برگشت پذیر:  حل قسمت دوم:

 

𝐼 = |𝑤𝑟𝑒𝑣 − 𝑤𝑎|   →   175.425 = |𝑊𝑟𝑒𝑣 − 395| → 𝑊𝑟𝑒𝑣 = 573.42 𝑘𝑊  
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 حل قسمت چهارم: محاسبه بازده: 

𝜂قانون  دوم =
𝑊𝑎

𝑊𝑟𝑒𝑣
=

398

573.42
= 0.7  
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 هافصل دوم: آنالیز اکسرژی سیکل 2
تراکمی    یخچال ها، سریکل رانکین، برایتون و سریکل  های مختلفی همچون موتورهای حرارتی،در این فصرل آنالیز سریکل

  خواهد شدها، ابتدا یک مثال حل شود  برای درک بهتر آنالیز اکسرژی سیکلبخار بررسی می

 موتور حرارتیهای مختلف ناپذیری در قسمتمحاسبه برگشت 2-1

از سره ح م کنترل مطابق زیر اسرتفاده    ،1–2شرکل  های مختلف ماشرین گرمایی  ناپذیری در قسرمتبرای محاسربه برگشرت

 شود:می

 

 1–2شکل 

 )ناحیه اول(  ناپذیری در ناحیه بین منبع دما بالا و موتور حرارتی محاسبه برگشت 2-1-1
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 موازنه اکسرژی برای ناحیه نشان داده شده به صورت زیر می باشد:

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0     

→  𝑄𝐻 (1 −
𝑇0

𝑇𝐻
) − 𝑄𝐻 (1 −

𝑇0

𝑇𝐴
) = 𝑋𝑑𝑒𝑠  

(2–

1) 
→   𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑄𝐻𝑇0 (

1

𝑇𝐴
−

1

𝑇𝐻
)  

 

 )ناحیه دوم(  ناپذیری در موتور حرارتی محاسبه برگشت 2-1-2

 

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0     

→  𝑄𝐻 (1 −
𝑇0

𝑇𝐴
) −𝑊 −𝑄𝐿 (1 −

𝑇0

𝑇𝐵
)

⏟          
𝑋𝑜

− 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0      

 →   𝑋𝑑𝑒𝑠 = (𝑄𝐻 − 𝑄𝐿) −𝑊 − 𝑄𝐻𝑇0
𝑇0

𝑇𝐴
+ 𝑄𝐿

𝑇0

𝑇𝐵
  

(2–

2) 
 →   𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑇0(

𝑄𝐿
𝑇𝐵
−
𝑄𝐻
𝑇𝐴
) 
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 )ناحیه سوم(  ناپذیری در ناحیه بین موتور حرارتی و منبع دما پایینمحاسبه برگشت 2-1-3

 

 موازنه اکسرژی برای ناحیه نشان داده شده به صورت زیر می باشد:

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0     

→  𝑄𝐿 (1 −
𝑇0

𝑇𝐵
) − 𝑄𝐿 (1 −

𝑇0

𝑇𝐿
) = 𝑋𝑑𝑒𝑠  

(2–

3) 
𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑄𝐿𝑇0(

1

𝑇𝐿
−
1

𝑇𝐵
) 

 

 

 برگشت ناپذیری کل برابر است با م موع برگشت ناپذیری در هر سه ناحیه

𝑋𝑑𝑒𝑠,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝐻𝑇0 (
1

𝑇𝐴
−
1

𝑇𝐻
) + 𝑇0 (

𝑄𝐿
𝑇𝐵
−
𝑄𝐻
𝑇𝐴
) + 𝑄𝐿𝑇0(

1

𝑇𝐿
−
1

𝑇𝐵
) 

 در ماشین گرمایی  محاسبه بازده قانون دوم 2-1-4

 شود:برای محاسبه بازده قانون دوم ترمودینامیک در ماشین گرمایی از رابطه زیر استفاده می

(2–

4) 𝜂𝐼𝐼 =
 اکسرژی  بازیافتی

اکسرژی  ورودی
=
𝑋𝑊
𝑋𝑄𝐻

=
𝑊

𝑄𝐻(1 −
𝑇0
𝑇𝐻
)
 

 

کنرد  اگر برازده  حرارت دریرافرت می  1000K  ،100kJ : یرک موتور حرارتی را درنظر بگیریرد کره از منبع برا دمرای  1–2مثرال  

باشررد، مطلوب   300Kو   1000Kدهد برابر  و دمای مرز سرریسررتم در نقاطی که حرارت را دریافت و یا انتقال می %50موتور 

 این سیکل   بازده قانون دوم  محاسبهاست 
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 2-5شکل 

 شود تا کار خروجی مشخص شود  ابتدا قانون اول نوشته می

قانون اول = 𝜂 =
𝑊

𝑄𝐻
 → 𝑊 = η × 𝑄

𝐻
= 0.5 × 100 = 50 𝑘𝐽  

𝑄𝐿 = 𝑄𝐻 −𝑊 = 50 𝑘𝐽 

 

 
 

 2-6شکل 

 

𝑋 حرارت ورودی = 100 × (1 −
300

𝑇 مرز
) =  100 × (1 −

300

1000
) = 70 𝑘𝐽  
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𝑋حرارت خروجی = 100 × (1 −
300

𝑇 مرز
) =  100 × (1 −

300

300
) = 0 𝑘𝐽  

𝑋
کار   = 50 𝑘𝐽  

 شود: موازنه اکسرژی به صورت زیر نوشته می

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0 → 70 − 50 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0 →   𝑋𝑑𝑒𝑠 = 20  

 

 

 2-7شکل 

η𝐼𝐼 =
 اکسرژی  بازیافتی

اکسرژی  ورودی
=
50

70
= 74.1 % 

 باشد:یادآوری: بازده قانون اول این سیکل به صورت زیر می 

η𝐼 =
𝑊

𝑄ℎ
=
50

100
= 50 % 
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 کنید  حل  زیر های جدیدرا با داده  1–2مثال  :2–2مثال 

 

 

 2-8شکل 

 با توجه به فرمول بازده قانون اول: کار خروجی بدست می آید: 

→  قانون اول 𝜂 =
𝑊

𝑄𝐻
 → 𝑊 = η × 𝑄

𝐻
= 0.4 × 100 = 40 𝑘𝐽  

𝑄𝐿 = 𝑄𝐻 −𝑊 = 60 𝑘𝐽  
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 هر منطقهموازنه اکسرژی برای 

 :1حجم کنترل  •

 

 2-10شکل 

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0   

𝑋𝑖 = 𝑄 ∗ (1 −
𝑇𝑜

𝑇 مرز
) = 100 ∗ (1 −

300

1000
) = 70 𝑘𝐽  

𝑋𝑜 = 100 (1 −
300

900
) = 66.66 𝑘𝐽  

𝑋𝑖⏟
70

− 𝑋𝑜⏟
66.66

− 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0   

→  𝑋𝑑𝑒𝑠 = 3.33 𝑘𝐽  

 :2حجم کنترل  •
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𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0   

𝑋 حرارت ورودی = 𝑄 × (1 −
300

𝑇 مرز
) =  100 × (1 −

300

900
) = 66.66 𝑘𝐽  

𝑋حرارت خروجی = 60 × (1 −
300

𝑇 مرز
) =  60 × (1 −

300

350
) = 8.57 𝑘𝐽  

𝑋
کار   = 40 𝑘𝐽  

 شود: مقادیر بدست آمده در در موازنه اکسرژی، جایگذاری می

𝑋𝑖⏟
66.66

− 𝑋𝑜⏟
40+8.57

− 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0   

𝑋𝑑𝑒𝑠 = 18.1 𝑘𝐽  

 :3حجم کنترل  •

 

 2-12شکل 

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0   

→  60 × (1 −
300

350
)⏟          

8.57

− 60 × (1 −
300

300
)⏟          

0

− 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0   →    𝑋𝑑𝑒𝑠 = 8.57 𝑘𝐽  

 کل اتلافات اکسرژی برابر است با:

𝑋𝑑𝑒𝑠,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.33⏟

ح م کنترل  1

+ 18.1⏟

ح م کنترل  2

+ 8.57⏟

ح م کنترل  3

= 30 𝑘𝐽 
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   Sankay م نمودارهاییرست

 باید برای سه حجم کنترل زیر نمودار ترسیم شود

 

 2-13شکل 

 :شودرسم می  Sankay   م کنترل انتخاب شده نمودارهایبرای سه ح

 :1حجم کنترل 

 

 2-14شکل 
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 :  2حجم کنترل 

 

 

 : 3حجم کنترل 

 

 تا اکسرژی نابود میشه و خروجی نداریم  57 8در این شکل باید بنویسیم: 
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 برای کل شکل مسأله  Sankayرسم نمودار 

 برای انرژی:

 

 برای اکسرژی

 

 2-18شکل 

 اکسرژی برای کل شکل مسأله به صورت مرحله به مرحله:  Sankayنمودار 
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 2-19شکل 

 :بازده قانون دوم برای کل سیستم

η𝐼𝐼 =
 اکسرژی  بازیافتی

اکسرژی  ورودی
=
40

70
= 57.1 % 

فات اکسرررژی در آن وجود دارد  اگر دمای مرز کیلوژول تل 30، زیرا به اندازه کندکار نمی  خود سرریکل در حالت بهینهاین 

تلفات از   ،ب شرودانتخا 300Kبرابر    قسرمت پایین موتور حرارتیو در   1000Kبرابر    قسرمت بالای موتور حرارتیسریسرتم در  

 یابد   و در نتی ه بازده قانون دوم افزایش می  کاهش یافتهکیلوژول   20به    30

   درصد است  100شود که بازده قانون دوم آن  در سوال بعدی سیکلی تحلیل می
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 مطلوبست محاسبه: ،زیر  : در سیکل3–2مثال  

 اکسرژی اتلافی  ب(بازده قانون دوم          الف( 

 

 

 

 2-20شکل 

قانون اول = 𝜂 =
𝑊

𝑄𝐻
 → 𝑊 = η × 𝑄

𝐻
= 0.7 × 100 = 70 𝑘𝐽  

𝑄𝐿 = 𝑄𝐻 −𝑊 = 30 𝑘𝐽  

 برای انرژی: Sankayنمودار 
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 2-21شکل

 

 محاسبه اکسرژی اتلافی برای ناحیه بین منبع دما بالا و موتور حرارتی:

 

 2-22شکل 

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0   

→ 100 × (1 −
300

1000
) − 100 × (1 −

300

1000
) − 𝑋𝑑𝑒𝑠 →  𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0  

    

 محاسبه اکسرژی اتلافی برای موتور حرارتی:
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 2-23شکل 

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0   

→ 100 × (1 −
300

1000
) − 70 − 30 × (1 −

300

1000
) − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0 →   𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0  

   

 محاسبه اکسرژی اتلافی برای ناحیه بین موتور حرارتی و  منبع دما پایین:

 

 2-24شکل 

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0   

→   30 × (1 −
300

300
) − 30 × (1 −

300

300
) − 𝑋𝑑𝑒𝑠   →   𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0  

 یعنی در این سیکل هیچ اتلاف اکسرژی وجود ندارد   
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 2-25شکل 

𝜂ΙΙ =
𝑋𝑊
𝑋𝑄𝐻

= 1 

         کند برابر است با:کار می 𝑇𝐿و   𝑇𝐻بازده سیکل کارنو که بین دو منبع با دمای   نکته:

 η = 1−
𝑇𝐿
𝑇𝐻
   →    η = 1 −

300

1000
= 0.7  

 

 سیکل تبریدهای مختلف ناپذیری در قسمتمحاسبه برگشت 2-2

 مطلوبست محاسبه:  ،شکل برای سیکل تبرید   :4–2مثال  

 بازده قانون دوم  ج(اکسرژی اتلافی برای کل سیکل          ب(اکسرژی اتلافی برای هر قسمت          الف(

 کلوین در نظر بگیرید   300دمای محیط را  

 

 2-26شکل 
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𝐶𝑜𝑝 =
𝑄𝐿

𝑊
   →    𝑊 =

𝑄𝐿

𝐶𝑜𝑝
    →   𝑊 =

1000

3.33
= 300𝑘𝐽   

 𝑄𝐻 = 𝑄𝐿 +𝑊  ⇒   𝑄𝐻 = 1000 + 300 = 1300𝑘𝐽 

 

 : 1محاسبه اکسرژی اتلافی برای حجم کنترل 

 

 2-27شکل 

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0  

1300 (1 −
300

305
) − 1300 (1 −

300

300
) − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0  →   𝑋𝑑𝑒𝑠 = 21.31𝑘𝐽   

 

 

 

 2-28شکل

 

 :  2محاسبه اکسرژی اتلافی برای حجم کنترل 



94 

 

 

 2-29شکل 

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0  

 1000 (1 − 300

250
) − 1300 (1 −

300

305
) + 300 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0  →   𝑋𝑑𝑒𝑠 = 78.68𝑘𝐽    

 

 

 2-30شکل 

 

 : 3محاسبه اکسرژی اتلافی برای حجم کنترل 
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 2-31شکل

 

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0  

 1000 (1 −
300

255
) − 1000 (1 −

300

250
) − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0  →   𝑋𝑑𝑒𝑠 = 23.53𝑘𝐽    

 

 

 2-32شکل 

 

 اکسرژی اتلافی کل سیکل از جمع اکسرژی های اتلافی هریک از ح م کنترل ها بدست می آید:

 𝑋𝑑𝑒𝑠,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 21.31 + 79.68 + 23.53 = 123.521  

 

 محاسبه اکسرژی اتلافی برای حجم کنترل کل :
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𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0  

1000 (1 −
300

255
) + 300 − 1300 (1 −

300

300
) − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0 →   𝑋𝑑𝑒𝑠 = 123.521  

 

 

 2-33شکل

 محاسبه بازده قانون دوم:

 شود :مطابق رابطه زیر محاسبه می  برای یک سیکل تبرید  بازده قانون دوم

(2–

5) 𝜂𝐼𝐼 =
𝑋𝑄𝐿
𝑊
=
|𝑄𝐿 (1 −

𝑇0
𝑇𝐿
)|

𝑊
 

 

𝜂𝐼𝐼 =
|1000(1−

300

250
)|

300
= 58.8%  

 

 سیکل برایتونهای مختلف ناپذیری در قسمتمحاسبه برگشت 2-3

باشرد  در قسرمت های مختلفی از ای نسریکل برگشرت ناپذیری  سریکل برایتون، سریکل ایده آل برای سریکل های گازی می

وجود دارد که در مثال زیر تشرری  شرده اسرت  اگرچه این سریکل ایده آل اسرت منتهی نسربت به سریکل کارنو بازده کمتری  

اجزای اصرلی سریکل برایتون دارد  سریکل کارنو در واقعیت امکان پذیر نیسرت، ولی سریکل برایتون در واقعیت وجود دارد   

 باشد   شامل کمپرسور، توربین و نحفظه احتراق است  سیال عامل در این سیکل معمولا هوا می
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 سیکل برایتون با مشخصات زیر را در نظر بگیرید : 5–2مثال  

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑇1 = 22℃, 𝑃1 = 100 𝑘𝑃𝑎

نسبت تراکم  = 6.4

بازده  کمپرسور  = 0.82

بازده  توربین = 0.85
𝑇3 = 807℃
𝑇0 = 298 𝐾 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

 :محاسبهمطلوبست   ناپذیری وجود ندارد فرض کنید در محفظه احتراق برگشت

 ناپذیری سیکلبرگشت  ج(بازده قانون دوم سیکل               ب(بازده قانون اول سیکل              الف(

 فرمولهای مهم:  

𝑋𝑖 = (ℎ𝑖 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠𝑖 − 𝑠0) 

𝑋1 − 𝑋2 = ℎ1 − ℎ2 − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠2) 

ℎ𝑖 − ℎ0 = 𝑐𝑝(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜) 

𝑠2 − 𝑠1 = 𝑐𝑝 × ln (
𝑇2
𝑇1
 ) − R × ln (

𝑃2
𝑃1
 ) 

𝑇2𝑠
𝑇1
= (
𝑃2
𝑃1
)

𝑘−1
𝑘
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 2–22شکل 

شرایط محیط:  
𝑃0 = 100𝑘𝑃𝑎

𝑇0 = 25
°𝐶

 

 

   کمپرسور  تحلیل •

 شود:نکته: نسبت فشار در کمپرسور بدین صورت تعریف می

𝛾p =
𝑃2

𝑃1
   →  𝑃2 = 6.4 × 100   →     𝑃2 = 640 𝑘𝑃𝑎  

                                                                                        شود ابتدا تحلیل قانون اول ان ام می

 : خروجی کمپرسور را بدست آورددمای  توان از دو راه می

 A-17راه حل اول: استفاده از جدول  

 :شوداز جدول هوا استفاده می

𝑇1 = 295 K   
𝐴−17
→      

h1 = 295.4
𝑃r1 = 1.3068

  

 از طرفی:
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𝑃𝑟2

𝑃𝑟1
=
𝑃2

𝑃1
= 𝛾P   ⇒   𝑃𝑟2 = (𝛾P)𝑃𝑟1 = 6.4 × 1.3068 →    𝑃𝑟2 = 8.363   

   از جدول هوا
→       ℎ2𝑠 = 502  

𝜂c =
ℎ2𝑠−ℎ1

ℎ2−ℎ1
   →  ℎ2 = h1 +

ℎ2s−h1

ηc
    

→   ℎ2 = 295.4 +
502−295.4

0.82
  →   ℎ2 = 547.8  

ℎ2𝑠توجه شرود که   = ℎ2آنتالپی هوا در خروجی کمپرسرور ایده آل می باشرد و  502 = انتالپی هوا در خروجی    547.8

 باشد   کمپرسور وقعی می

کمپرسور  واقعی  ∶  𝑊 = ℎ2 − ℎ1 = 252.4

𝑊  :کمپرسور  ایده آل = ℎ2𝑠 − ℎ1 = 206.6
   ⇒   𝜂𝑐 =

𝑤 ایده  آل

𝑤 واقعی
=
206.6

252.4
≅ 0.82   

 آل است:نکته: توجه شود که در حالت واقعی کار مصرفی بیشتر از کار ایده

 

 استفاده از فرمول به جای جدول خوانی  راه دوم:

𝑘   :فرمول بدست آوردتوان خروجی کمپرسور را از  برای سادگی می = 1.4 

𝑇2𝑠
𝑇1
= (
𝑃2
𝑃1
)

𝑘−1
𝑘
→

𝑇2𝑠
22 + 273

= (6.4)
1.4−1
1.4 → 𝑇2𝑠 = 501.37 𝐾 

 37 501با دمای    ایده آل حالت    وارد کمپرسور شود در   در جه سانتیگراد( 22)معادل    کلوین  295مای  بنابراین اگر هوا با د

 کمپرسور از رابطه زیر بدست می آید:  یاز آن خارج میشود  دمای واقعی هوا در خروجکلوین 

𝜂c⏟
0.82

=
𝑇2𝑠⏞

ایده  آل 

− 𝑇1
𝑇2⏟
واقعی

− 𝑇1⏟
22+273

   →  𝑇2 = 553 𝐾 

 کار واقعی و کار ایده آل کمپرسور:  

واقعی  ∶  𝑊 = 1.005⏟  
𝑐𝑝

× (𝑇2 − 𝑇1) = 1.005 ∗ (553 − 295) = 259.3  𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ایده آل ∶   𝑊 = 1.005⏟  
𝑐𝑝

× (𝑇2𝑠 − 𝑇1) = 1.005 ∗ (501.37 − 295) = 207.4  𝑘𝐽/𝑘𝑔
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 توجه شود که:

𝜂𝑐 =
𝑤𝑠⏞
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑤𝑎⏟
𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

→ 0.82 =
207.4

259.3
 

 خلاصه روند حل: 

𝑇2𝑠
𝑇1
= (
𝑃2
𝑃1
)

𝑘−1
𝑘
→

𝑇2𝑠
22 + 273

= (6.4)
1.4−1
1.4 → 𝑇2𝑠 = 501.37 𝐾 

𝜂c⏟
0.82

=
𝑇2𝑠⏞

ایده  آل 

− 𝑇1
𝑇2⏟
واقعی

− 𝑇1⏟
22+273

   →  𝑇2 = 553 𝐾 

𝑊 = 1.005⏟  
𝑐𝑝

× (𝑇2 − 𝑇1) = 259.3
𝑘𝑗

𝑘𝑔
 

 تحلیل قانون دوم کمپرسور

 برای محاسبه اکسرژی در هر نقطه از سیکل باید از رابطه زیر استفاده کرد  

𝑋𝑖 = (ℎ𝑖 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠𝑖 − 𝑠0) 

 خواص باید از جداول ترمودینامیکی بدست آیندراه حل اول: 

مرجع ∶    
𝑃0 = 100𝑘𝑃𝑎

𝑇0 = 25
°𝐶

    هوا               
→        

ℎ0 = 298.4

𝑠0 = 5.699
  

𝑋1 = (ℎ1 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0) = 0.27  

 𝑋2 = (ℎ2 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠0) = 226.6  

 راه حل دوم:

𝑋1  برای محاسبه = (ℎ1 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0)  نیز استفاده نمود: وابطمیتوان به جای جدول خوانی از ر 

ℎ𝑖 − ℎ0 = 𝑐𝑝(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜) 

𝑠𝑖 − 𝑠0 = 𝑐𝑝 × ln (
𝑇𝑖
𝑇0
 ) − R × ln (

𝑃𝑖
𝑃0
 ) 
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𝑋1 = (ℎ1 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0) = 1.005 ∗ (𝑇1 − 𝑇0) − 𝑇0 ∗ (1.005 ∗ ln (
𝑇1
𝑇0
) − 0.287 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑃1
𝑃0
)) 

 موازنه اکسرژی برای کمپرسور

{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑦:0

𝑋𝑖 = 𝑋1 +𝑊 = 0.27 + 252.4    
𝑋𝑜 = 𝑋2 = 226.6

       →  𝑋𝑑𝑒𝑠 = 26.47 𝑘𝐽/𝑘𝑔   

 

    استفاده از موازنه انتروپی  راه حل دوم:

{

𝑠𝑖 − 𝑠𝑜 + 𝑠𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑠⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦=0

𝑠𝑖 = 𝑠1    
𝑠𝑜 = 𝑠2

       →  𝑠𝑔𝑒𝑛 = 𝑠2 − 𝑠1 = 𝑐𝑝 × ln (
𝑇2
𝑇1
 ) − R × ln (

𝑃2
𝑃1
 ) 

𝑠𝑔𝑒𝑛 = 1.005 × ln (
553

295
 ) − 0.287 × ln(6.4 ) = 0.0987 

 برگشت ناپذیری برابر است با

𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑇0 × 𝑠𝑔𝑒𝑛 = 298 × 0.0987 = 29.41
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 استفاده از موازنه اکسرژی راه حل سوم:

{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑦=0

𝑋𝑖 = 𝑋1 + 𝑤
𝑋𝑜 = 𝑋2

       →  𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑋1 − 𝑋2⏟    
ℎ1−ℎ2−𝑇0(𝑠1−𝑠2)

+ 𝑤

= ℎ1 − ℎ2 − 𝑇0 (𝑠1 − 𝑠2)⏟      

𝑐𝑝×ln(
𝑇1
𝑇2
 )−R×ln(

𝑃1
𝑃2
 )

+ 𝑤 

𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑐𝑝(𝑇1 − 𝑇2) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠2) + 259.3

= 1.005 ∗ (22 + 273.15 − 553) − 298

∗ [1.005 ∗ ln (
22 + 273.15

553
) − 0.287 ∗ ln (

100

640
)] + 259.3 = 29.44

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

 ظه احتراقتحلیل محف •

 شود  ابتدا تحلیل قانون اول ان ام می
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 2-35شکل

 راه حل اول: )جدول خوانی(

{
𝑃2 = 640
ℎ2 = 547.8

              {

𝑃3 = 640

𝑇3 = 807
°𝐶⏟      

صورت  سوال 

= 1080𝐾
   از جدول هوا     
→        {

ℎ3 = 1138
𝑠3 = 6.526

  

  قانون اول 
→    {

𝐸𝑖𝑛⏟
ℎ2+𝑞ℎ

− 𝐸𝑜𝑢𝑡⏟
ℎ3

= ∆𝐸⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦:0

 547.8 + 𝑞𝐻 − 1138 = 0
   ⟶  𝑞𝐻 = 590.2 𝑘𝐽/𝑘𝑔  

 راه حل دوم: در محفظه احتراق فشار ثابت می ماند  

 برای بدست آوردن گرمای محفظه احتراق میتوان از رابطه زیر استفاده کرد:

𝑞ℎ = 1.005⏟  
𝑐𝑝

× ( 𝑇3⏟
807+273

− 𝑇2) = 1.005 × (1080 − 553) = 530 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 تحلیل قانون دوم محفظه احتراق

𝑋𝑑𝑒𝑠   احتراق وجود ندارد  ی در محفظهناپذیربرگشتمطابق با فرضیات مساله،   = 0 

 موازنه اکسرژی برای محفظه احتراق به صورت زیر خواهد بود:

{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠⏟
0

= ∆𝑋⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦=0

𝑋𝑖 = 𝑋2 + 𝑋𝑄ℎ     

𝑋𝑜 = 𝑋3

  → 𝑋2 + 𝑋𝑄ℎ = 𝑋3 → 𝑋𝑄ℎ = 𝑋3 − 𝑋2 

 از طرفی داریم:  

𝑋3 − 𝑋2 = ℎ3 − ℎ2⏟    
𝑐𝑝(𝑇3−𝑇2)

− 𝑇0 (𝑠3 − 𝑠2)⏟      

𝑐𝑝 ln(
𝑇3
𝑇2
)−𝑅 ln(

𝑃3
𝑃2
)

= 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) − 𝑇0 ∗ 𝑐𝑝 ln (
𝑇3
𝑇2
) + 𝑇0 ∗ 𝑅 ln (

𝑃3
𝑃2
)

⏟    
0

= 
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𝑋𝑄ℎ = 𝑋3 − 𝑋2 = 1.005 ∗ (1080 − 553) − 298 ∗ 1.005 ∗ ln (
1080

553
) = 366.5 

 تحلیل توربین •

 شود  ابتدا قانون اول بررسی می

 

 2-36شکل

 راه حل اول: جدول خوانی

𝑇3 = 1080 
    خواص     
→      𝑃𝑟3 = 155.2      

𝑃𝑟3

𝑃𝑟4
=
𝑃3

𝑃4
=
640

100
   ⇒    𝑃𝑟4 = 24.25    

   جدول هوا   
→       ℎ4𝑠 = 681.14  

 𝜂𝑇 =
ℎ3−ℎ4

ℎ3−ℎ4𝑠
   →    ℎ4 = ℎ3 − 𝜂(ℎ3 − ℎ4𝑠) 

→  ℎ4 = 1138 − 0.85(1138 − 681.14)   

 →  h4 = 748.1  
    خواص    
→    

𝑇4 = 732𝐾
𝑠4 = 6.624

 

 آل و واقعی توربین برابر است با: کار ایده

𝑊𝑎 = (ℎ3 − ℎ4) = 390 𝑘𝐽  

𝑊𝑠 = (ℎ3𝑠 − ℎ4𝑠) = 456.86 𝑘𝐽  

 

 روش دوم )روش ساده تر(
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𝑇4𝑠
𝑇3
= (
𝑃4
𝑃3
)

𝑘−1
𝑘
→

𝑇4𝑠
807 + 273

= (
100

640
)

1.4−1
1.4

→ 𝑇4𝑠 = 635.5 𝐾 

  خواهد بود   کلوین    635.5آن در خروجی برابر    شود دمای ایده آل   توربینکلوین وارد     273+807بنابراین اگر هوا با دمای  

 از رابطه زیر بدست می آید: توربین یدمای واقعی هوا در خروج

𝜂𝑇 =
𝑇4 − 𝑇3
𝑇4𝑠 − 𝑇3

 →  0.85 =
𝑇4 − (807 + 273)

635.5 − (807 + 273)
→  𝑇4 = 702.2 𝐾 

 : توربینکار واقعی و کار ایده آل 

ایده آل ∶  𝑊 = 1.005⏟  
𝑐𝑝

× (𝑇3 − 𝑇4𝑠) = 1.005 ∗ (1080 − 635.5) = 446.7 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

واقعی  ∶   𝑊 = 1.005⏟  
𝑐𝑝

× (𝑇3 − 𝑇4) = 1.005 ∗ (1080 − 702.2) = 380 𝑘𝐽. 𝑘𝑔
 

 

 روند حل: 

𝑇4𝑠
𝑇3
= (
𝑃4
𝑃3
)

𝑘−1
𝑘
→

𝑇4𝑠
807 + 273

= (
100

640
)

1.4−1
1.4

→ 𝑇4𝑠 = 635.5 𝐾 

𝜂𝑇 =
𝑇4 − 𝑇3
𝑇4𝑠 − 𝑇3

 →  0.85 =
𝑇4 − (807 + 273)

635.5 − (807 + 273)
→  𝑇4 = 702.2 𝐾 

  𝑊 = 1.005⏟  
𝑐𝑝

× (𝑇3 − 𝑇4) = 1.005 ∗ (1080 − 702.2) = 380 𝑘𝐽. 𝑘𝑔 

 توجه شود که:

𝜂 =
𝑤𝑎
𝑤𝑠
→ 0.85 =

380

446.7
 

𝑾𝒔⏟

ایده  آل

< 𝑾𝒂⏟

واقعی

           𝜂 =
𝑤𝑠

𝑤𝑎
 کمپرسور 

𝑾𝒔⏟

ایده  آل

> 𝑾𝒂⏟

واقعی

           𝜂 =
𝑤𝑎

𝑤𝑠
 توربین 

 

 تحلیل قانون دوم توربین



105 

 

ℎ3 = 1138  

𝑠3 = 6.526   →     𝑋3 = (ℎ3 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠3 − 𝑠0) = 593.1  

𝑠4 = 6.624  

ℎ4 = 784.1  

 𝑠4 = 6.624   →     𝑋4 = (ℎ4 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠4 − 𝑠0) = 173.9 

 

{
 
 

 
 

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
0

593.1⏟  
𝑋3

− (390⏟
𝑊

+ 173.9⏟  
𝑋4

)
⏟          

𝑋𝑜

− 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0
   →  𝑋𝑑𝑒𝑠 = 29.2 𝑘𝐽  

 راه حل دوم:  

{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
0

𝑋𝑖 = 𝑋3
𝑋0 = 𝑋4 +𝑊

   →  𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑋3 − 𝑋4⏟    
ℎ3−ℎ4⏟    

𝑐𝑝(𝑇3−𝑇4)

−𝑇0 (𝑠3−𝑠4)⏟    

𝑐𝑝 ln(
𝑇3
𝑇4
)−𝑅 ln(

𝑃3
𝑃4
)

−𝑊 =  

 

𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇4) − 𝑇0 [𝑐𝑝 ∗ ln (
𝑇3
𝑇4
) − 𝑅 ln (

𝑃3
𝑃4
)] −𝑊 → 

𝑋𝑑𝑒𝑠 = 1.005 ∗ (1080 − 702.2) − 298 ∗ [1.005 ∗ ln (
1080

702.2
) − 0.287 ∗ ln(6.4)] − 380

= 29.52
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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 برای چک کردن روش حل، قانون اول را برای کل سیکل می نویسیم:

های خروجی های ورودی با تمام انرژیکه آیا تمام انرژی  شرودو بررسری می  داده شردهدرون ح م کنترل قرار   تمام سریکل

 ؟خیربرابر است یا 

ℎ1 +WC + QH⏟        
انرژی  ورودی

آیا 
=
  𝑊𝑇 + ℎ4⏟    
انرژی  خروجی 

  

295.4 + 252.4 + 590.2 =   390 + 748.1  

1138  
=
 1138  

 

 محاسبه بازده قانون اول ترمودینامیک:

𝜂 =
𝑊𝑛𝑒𝑡⏞  

𝑤𝑇−𝑤𝑐

𝑄𝐻
=
390−252.4

590.2
= 23%   

 

 سوال:

 آیا اکسرژی های ورودی با اکسرژی های خروجی برابر است؟

𝑋1 + X𝑊𝐶 + XQ  
?
=
 X𝑊𝑇 + X4   

 با جایگذاری خواهیم داشت:

𝑋1⏟
0.27

+ X𝑊𝐶⏟
252.4

+ XQ⏟
366.5⏟          

619.17

≠  X𝑊𝑇⏟
390

+ X4⏟
173.5⏟      

563.5

   

 

بیشرتر    𝑘𝐽 55.67های ورودی به اندازه همانطور که ملاحظه میشرود اکسررژیهای ورودی و خروجی برابر نیسرتند  اکسررژی

 است  از طرفی اکسرژیهای اتلافی در کل سیکل برابر است با: 

26.47⏟  
𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟

+ 29.2⏟
𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒

= 55.67 

 راه حل دوم:  
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𝑋1 + X𝑊𝐶 + XQ  
?
=
 X𝑊𝑇 + X4   

𝑋1 − 𝑋4 = 𝑊𝑇 −𝑊𝑐 − 𝑄ℎ 

𝑋1 − 𝑋4 = (ℎ1 − ℎ4)⏟      
𝑐𝑝(𝑇1−𝑇4)

− 𝑇0 (𝑠1 − 𝑠4)⏟      

𝑐𝑝∗ln(
𝑇1
𝑇4
)−𝑅 ln(

𝑃1
𝑃4
)

→ 1.005 ∗ (295 − 702.2) − 298 ∗ (1.005 ∗ ln (
295

702.2
) − 0)

= −𝟏𝟒𝟗. 𝟓𝟎 

𝑊𝑇 −𝑊𝑐 − 𝑄ℎ = 380 − 259.3 − 329.16 = −𝟐𝟎𝟖. 𝟒𝟔 

 همانطور که ملاحظه میشود اکسرژیهای ورودی و خروجی برابر نیستند  

𝑋1یعنی رابطه   + X𝑊𝐶 + XQ  
?
=
 X𝑊𝑇 + X4   برقرار نیست 

 میشود:اکسرژی چک  حال موازنه اکسرژی

𝑋1 + X𝑊𝐶 + XQ − ( X𝑊𝑇 + X4) − (𝑋𝑑𝑒𝑠,𝑇 + 𝑋𝑑𝑒𝑠,𝑐) = 0 

𝑋1 − X4⏟    
−149.5

+ ( X𝑊𝐶 + XQ − 𝑋𝑤𝑇)⏟            
208.46

− (𝑋𝑑𝑒𝑠,𝑇 + 𝑋𝑑𝑒𝑠,𝑐)⏟          
29.52+29.41

~ 0 

 بنابراین موازنه اکسرژی برقرار است  

 

 موازنه اکسرژی  موازنه انرژی 

ℎ1 +WC + QH⏟        
انرژی  ورودی

آیا
=
  𝑊𝑇 + ℎ4⏟    
انرژی  خروجی 

 

295.4 + 252.4 + 590.2 
=   390 + 748.1 

1138  


=
 1138 

 

𝑋1 + X𝑊𝐶 + XQ  
?

=
 X𝑊𝑇 + X4 

𝑋1⏟
0.27

+ X𝑊𝐶⏟
252.4

+ XQ⏟
366.5⏟          

619.17

≠  X𝑊𝑇⏟
390

+ X4⏟
173.5⏟      

563.5

 

𝐸𝑥𝑖⏟
619.17

− 𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠⏟  
55.67

= 𝐸𝑥𝑜⏟
563.5

 

 

 محاسبه بازده قانون دوم ترمودینامیک
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ηII =
اکسرژی  مفید(هدف)

اکسرژی  ورودی ناشی  از  حرارت 
=
390−252.4⏞        

𝑊𝑛𝑒𝑡

366.5⏟  
𝐸𝑥𝑄

= 37.5%   

 مربوط به اکسرژی و انرژی برای کل سیکل:  Sankayترسیم نمودارهای 

 

 

 2-37شکل 

 

 

 2-38شکل 
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 در نظر بگیرید.  75/0بازده باریاب را  .حل کنید بازیاب وجود بامثال قبل را : سیکل برایتون 6–2مثال 

شرایط محیط:  
𝑃0 = 100𝑘𝑃𝑎

𝑇0 = 25
°𝐶

 

 

 2-39شکل

 حل کمپرسور

𝑇2𝑠
𝑇1
= (
𝑃2
𝑃1
)

𝑘−1
𝑘
→

𝑇2𝑠
22 + 273

= (6.4)
1.4−1
1.4 → 𝑇2𝑠 = 501.37 𝐾 

𝜂c⏟
0.82

=
𝑇2𝑠⏞

ایده  آل 

− 𝑇1
𝑇2⏟
واقعی

− 𝑇1⏟
22+273

   →  𝑇2 = 546.67 𝐾 

𝑊 = 1.005⏟  
𝑐𝑝

× ( 𝑇2⏟
546.67

− 𝑇1⏟
22+273

) = 253 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 محفظه احتراق
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برای تحلیل محفظه احتراق باید دمای سریال ورودی به آن مشرخص شرود  با توجه به شرماره گذاری سریکل، سریال با دمای  

𝑇𝑥     وارد شده و با دمای𝑇3    از آن خارج میشود  

 مشخص شود که از حل بازیاب مقدار آن بدست می آید   𝑇𝑥ابتدا باید  

 بازیاب

 شود   ابتدا تحلیل قانون اول بررسی می

 

 از رابطه بازده بازیاب استفاده میشود    𝑇𝑥برای پیدا کردن  

ε =
𝑇𝑥 − 𝑇2
T4 − T2

 

 بعد از حل توربین بدست می آید    4مشخص شود  دمای نقطه  4با توحه به رابطه بالا، ابتدا باید دمای نقطه 

 توربین

𝑇4𝑠
𝑇3
= (
𝑃4
𝑃3
)

𝑘−1
𝑘
→

𝑇4𝑠
807 + 273

= (
100

640
)

1.4−1
1.4

→ 𝑇4𝑠 = 635.5 𝐾 

𝜂𝑇 =
𝑇4 − 𝑇3
𝑇4𝑠 − 𝑇3

 →  0.85 =
𝑇4 − (807 + 273)

635.5 − (807 + 273)
→  𝑇4 = 702.2 𝐾 

  𝑊 = 1.005⏟  
𝑐𝑝

× (𝑇3 − 𝑇4) = 1.005 ∗ (1080 − 702.2) = 380 𝑘𝐽. 𝑘𝑔 

εبه رابطه    =
𝑇𝑥−𝑇2

T4−T2
 را بدست می آوریم   𝑇𝑥بر میگردیم و مقدار   

ε = 0.75 =
𝑇𝑥−546.67

702.2−546.67
→ Tx = 663.31 K  

 میتوان از موازنه انرژی استفاده کرد    5برای محاسبه دما در نقطه  

𝑇4 − 𝑇5 = 𝑇𝑥 − 𝑇2 → 𝑇5 = 585.56 𝐾 

 نکته: 

 برای چک کردن میزان انتقال حرارت بین دو سیال گرم و سرد، داریم:  
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 گیرد تا افزایش دما دهد:گرمایی که سیال سرد می

𝑞 = ℎ𝑥 − ℎ2 = 𝑐𝑝 ∗ (𝑇𝑥 − 𝑇2) = 150.2  

 دهد:گرمایی که سیال گرم از دست می

𝑞 = ℎ4 − ℎ5 = cp ∗ (T4 − T5) = 150.2  

 

 

 برای محاسبه مقدار گرمای مورد نیاز در محفظه احتراق باید قانون اول نوشته شود

 محفظه احتراق:گرمای مورد نیاز در 

𝑞ℎ = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇𝑥) → qh = 1.005 ∗ (807 + 273 − 663.31) = 418.77
kJ

kg
 

برای بررسرری تاثیر بازیاب میتوان محفظه احتراق را بدون در نظر گرفتن بازیاب حل کرد  اگر بازیاب وجود نداشررته باشررد، 

 وارد محفظه احتراق میشود  در این حالت مقدار گرمای مورد نیاز برابر است با   𝑇2سیال با دمای  

𝑞ℎ = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) → qh = 1.005 ∗ (807 + 273 − 546.67) = 536
kJ

kg
 

 بدون بازیاب با بازیاب

𝑞ℎ = 418.77
kJ

kg
 

 

𝑞ℎ = 536
kJ

kg
 

 

 مشاهده میشود که مصرف انرژی در محفظه احتراق کاهش می یابد  
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 حل قانون دوم سیکل

 موازنه اکسرژی برای کمپرسور

 برای محاسبه اکسرژی در هر نقطه از سیکل باید از رابطه زیر استفاده کرد  

𝑋𝑖 = (ℎ𝑖 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠𝑖 − 𝑠0) 

𝑋1  برای محاسبه = (ℎ1 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0)  نیز استفاده نمود:  وابطمیتوان از ر 

ℎ𝑖 − ℎ0 = 𝑐𝑝(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜) 

𝑠𝑖 − 𝑠0 = 𝑐𝑝 × ln (
𝑇𝑖
𝑇0
 ) − R × ln (

𝑃𝑖
𝑃0
 ) 

 

 1محاسبه اکسرژی در نقطه 

ℎ𝑖 − ℎ0 = 𝑐𝑝 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑜⏟

دمای  محیط

) = 1.005 ∗ (295 − 298) = −3 

𝑠𝑖 − 𝑠0 = 𝑐𝑝 × ln (
𝑇𝑖
𝑇0
 ) − R × ln (

𝑃𝑖
𝑃0
 ) = 1.005 ∗ 𝑙𝑛 (

295

298
) − 0.287 ∗ 𝑙𝑛 (

100

100
) = −0.010 

𝑋1 = (ℎ1 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0) = −30.01 = −3 − 298 ∗ −0.01 = −0.02 

 

 2محاسبه اکسرژی در نقطه 

ℎ𝑖 − ℎ0 = 𝑐𝑝 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑜⏟

دمای  محیط

) = 1.005 ∗ (546.67 − 298) = 250 

𝑠𝑖 − 𝑠0 = 𝑐𝑝 × ln (
𝑇𝑖
𝑇0
 ) − R × ln(

𝑃𝑖⏞
6.4∗100

𝑃0
 ) = 1.005 ∗ 𝑙𝑛 (

546.67

298
) − 0.287 ∗ 𝑙𝑛 (

640

100
)

= 0.077 

 

𝑋2 = (ℎ2 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠0) = 250 − 298 ∗ 0.077 = 227 

 موازنه اکسرژی برای کمپرسور
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{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑦:0

𝑋𝑖 = 𝑋1 +𝑊 = −0.02 + 253    
𝑋𝑜 = 𝑋2 = 227

       →  𝑋𝑑𝑒𝑠 = 25.98  𝑘𝐽/𝑘𝑔   

 

 محفظه احتراق

𝑋𝑑𝑒𝑠احتراق وجود ندارد     ناپذیری در محفظهبرگشتمطابق با فرضیات مساله،   = 0 

 موازنه اکسرژی برای محفظه احتراق به صورت زیر خواهد بود:

{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠⏟
0

= ∆𝑋⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦=0

𝑋𝑖 = 𝑋𝑥 + 𝑋𝑄ℎ     

𝑋𝑜 = 𝑋3

  → 𝑋2 + 𝑋𝑄ℎ = 𝑋3 → 𝑋𝑄ℎ = 𝑋3 − 𝑋𝑥 

 از طرفی داریم:  

𝑋3 − 𝑋𝑥 = ℎ3 − ℎ𝑥⏟    
𝑐𝑝(𝑇3−𝑇𝑥)

− 𝑇0 (𝑠3 − 𝑠𝑥)⏟      

𝑐𝑝 ln(
𝑇3
𝑇2
)−𝑅 ln(

𝑃3
𝑃𝑥
)

= 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇𝑥) − 𝑇0 ∗ 𝑐𝑝 ln (
𝑇3
𝑇𝑥
) + 𝑇0 ∗ 𝑅 ln (

𝑃3
𝑃𝑥
)

⏟    
0

= 

      

𝑋𝑄ℎ = 𝑋3 − 𝑋2 = 1.005 ∗ (1080 − 663.31) − 298 ∗ 1.005 ∗ ln (
1080

663.31
) = 272.8 

 

 حل قانون دوم توربین

 

{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
0

𝑋𝑖 = 𝑋3
𝑋0 = 𝑋4 +𝑊𝑇

   →  𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑋3 − 𝑋4 −𝑊𝑇  

𝑋3پارامتر   − 𝑋4  برابر است با 

𝑋3 − 𝑋4 = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇4) − 𝑇0 ∗ [𝑐𝑝𝑙𝑛 (
𝑇3
𝑇4
) − 𝑅 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑃3
𝑃4
)] 

𝑋3 − 𝑋4 = 1.005 ∗ (1080 − 702.2) − 298 ∗ [1.005 ∗ ln (
1080

702.2
) − 0.287 ∗ ln(6.4)]

= 409.5
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑋3 − 𝑋4 −𝑊𝑇 = 409.5 − 380 = 29.5
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 حل قانون دوم بازیاب

 با توجه به شکل بازیاب داریم

 

 مقدار اکسرژی در هر نقطه عبارت است از

 

𝑋2 = (ℎ2 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠0) = 250 − 298 ∗ 0.077 = 227 

𝑋4 = (ℎ4 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠4 − 𝑠0) = 𝑐𝑝 ∗ (𝑇4 − 𝑇0) − 𝑇0 ∗ [𝑐𝑝𝑙𝑛 (
𝑇4
𝑇0
) − 𝑅 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑃4
𝑃0
)] = 149.5 

𝑋𝑥 = (ℎ𝑥 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠𝑥 − 𝑠0) = 𝑐𝑝 ∗ (𝑇𝑥 − 𝑇0) − 𝑇0 ∗ [𝑐𝑝𝑙𝑛 (
𝑇𝑥
𝑇0
) − 𝑅 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑃𝑥
𝑃0
)] = 286.26 

𝑋5 = (ℎ5 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠5 − 𝑠0) = 𝑐𝑝 ∗ (𝑇5 − 𝑇0) − 𝑇0 ∗ [𝑐𝑝𝑙𝑛 (
𝑇5
𝑇0
) − 𝑅 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑃5
𝑃0
)] = 86.67 

 

 موازنه اکسرژی برای بازیاب 

(𝑥4 + 𝑥2) − (𝑥𝑥 + 𝑥5) − 𝑥𝑑𝑒𝑠 = 0 → 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 3.57  

 ناپذیری سیکلکل برگشت

  𝐼𝑡𝑜𝑡 = 𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐼𝑇𝑢𝑟 + 𝐼 بازیاب = 25.98 + 29.5 + 3.7 = 59.18
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

 

 بازده قانون اول ترمودینامیک

η =
خروجی  مطلوب 

ورودی مورد نیاز 
=
𝑊𝑇−𝑊𝑐

𝑄ℎ
=
380−253

418.7
= 0.3  

 بازده قانون دوم ترمودینامیک
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ηII =
اکسرژی  مفید(هدف)

اکسرژی  ورودی ناشی  از  حرارت 
=
380−253⏞      

𝑊𝑛𝑒𝑡

272.8⏟  
𝐸𝑥𝑄

= 0.465   

 

 

 

 : نمودار انرژی -244شکل  

 

 نمودار اکسرژی   3–2شکل  
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از روش  در نظر بگیرید.   75/0: ستیکل برایتون مثال قبل را با وجود بازیاب حل کنید. بازده باریاب را 7–2مثال 

 تقریبی استفاده کنید

 

 

𝑃0 = 100 𝑘𝑃𝑎,   

                    𝑇0 = 25
°c 

 از روش ظرفیت گرمایی ثابت استفاده میشود::  )روش تقریبی(روش اول: 

 تحلیل کمپرسور -1

 دمای خروجی کمپرسور در حالت ایده آل از رابطه زیر بدست می آید:

𝑇2𝑠
𝑇1
= (
𝑃2
𝑃1
)

𝑘−1
𝑘
→

𝑇2𝑠
22 + 273

= (6.4)
1.4−1
1.4 → 𝑇2𝑠 = 501.4 𝐾 

 دمای واقعی خروجی از کمپرسور از رابطه زیر بدست می اید:

𝜂𝑐 =
𝑇2𝑠 − 𝑇1
𝑇2 − 𝑇1

 →  0.82 =
501.62 − (22 + 273)

𝑇2 − (22 + 273)
→  𝑇2 = 546.7 𝐾 

 کار مورد نیاز کمپرسور از رابطه زیر تعیین میشود:



117 

 

𝑊𝐶 = 𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1) = 1.005 × (546.7 − 295) = 252.9 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 توربینتحلیل   -2

 در حالت ایده آل از رابطه زیر بدست می آید: توربیندمای خروجی  

𝑇4𝑠
𝑇3
= (
𝑃4
𝑃3
)

𝑘−1
𝑘
→

𝑇4𝑠
807 + 273

= (
1

6.4
)

1.4−1
1.4

→ 𝑇4𝑠 = 635.45 𝐾 

 دمای واقعی خروجی از کمپرسور از رابطه زیر بدست می اید:

𝜂𝑇 =
𝑇4 − 𝑇3
𝑇4𝑠 − 𝑇3

 →  0.85 =
𝑇4 − (807 + 273)

635.45 − (807 + 273)
→ 𝑇4 = 702.13 𝐾 

 کار مورد نیاز کمپرسور از رابطه زیر تعیین میشود:

𝑊𝑇 = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇4) = 1.005 × (1080 − 702.13) = 379.76
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 بازیابتحلیل   -3

 شود   ابتدا تحلیل قانون اول بررسی می

 

 2-40شکل

 بازده بازیاب از روابط زیر بدست می آید:

ε =
ℎ𝑥−ℎ2

h4−h2
ε       یا        =

ℎ4−ℎ5

h4−h2
ε       یا       =

𝑇𝑥−𝑇2

T4−T2
  

εدر این مساله از رابطه   =
𝑇𝑥−𝑇2

T4−T2
 استفاده میشود:  

0.75 =
𝑇𝑥−547

702.13−547
→ Tx = 663.34 K  

 دمای خروجی سیال گرم از رابطه زیر بدست می آید:

𝑇4 − 𝑇5⏟
?

= 𝑇𝑥 − 𝑇2 → 702.13 − 𝑇5 = 663.34 − 547 → 𝑇5 = 585.5 𝐾  
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 تحلیل محفظه احتراق -4

℃ 807و دمای خروجی از آن برابر  K 569.38دمای هوا در ورودی کمپرسررور برابر   = 1080 𝐾   اسررت  گرمای لازم در

 محفظه احتراق از رابطه زیر بدست می آید:

𝑞ℎ = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇𝑥) = 1.005 × (1080 − 663.34) = 418.8 
kJ

kg
  

 

 خلاصه قانون اول:

 نقطه دما فشار
100 𝐾𝑝𝑎 295 𝐾 1 
640 𝐾𝑝𝑎 546.7 𝐾 2 
640 𝐾𝑝𝑎 663.3 𝐾 x 
640 𝐾𝑝𝑎 1080 𝐾 3 
100 𝐾𝑝𝑎 702.13 𝐾 4 
100 𝐾𝑝𝑎 585.5 𝐾 5 
𝑞ℎ = 418.8 𝑤𝑇 = 379.8 𝑤𝑐 = 252.9 

 

 ابتدا به کمک رابطه اکسرژی، در هر نقطه مقدار اکسرژی مشخص میشود:

𝑋𝑖 = (ℎ𝑖 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠𝑖 − 𝑠0)

= 1.005 ∗ (𝑇𝑖 − 𝑇0) − 𝑇0 ∗ (1.005 ∗ ln (
𝑇𝑖
𝑇0
) − 0.287 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑃𝑖
𝑃0
)) 

 با توجه به فرمول بالا اکسرژی در هر نقطه بدست می آید:

 نقطه دما فشار اکسرژی

0
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

100 𝐾𝑝𝑎 295 𝐾 1 

227.2
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

640 𝐾𝑝𝑎 546.7 𝐾 2 

287.1
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

640 𝐾𝑝𝑎 663.3 𝐾 x 

561.3
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

640 𝐾𝑝𝑎 1080 𝐾 3 

152.1
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

100 𝐾𝑝𝑎 702.13 𝐾 4 
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88.74
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

100 𝐾𝑝𝑎 585.5 𝐾 5 

 

 تحلیل قانون دوم هر وسیله

 قانون دوم کمپرسور -1

{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑦=0

𝑋𝑖 = 𝑋1 + 𝑤 = 0 + 252.9
𝑋𝑜 = 𝑋2 = 227.2

       →  𝑋𝑑𝑒𝑠 = 25.7 

 

 قانون دوم توربین -2

{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑦=0

𝑋𝑖 = 𝑋3
𝑋𝑜 = 𝑋4 +𝑊𝑇

       →  𝑋𝑑𝑒𝑠 = 29.51 

 محفظه احتراق -3

 مطابق با فرضیات مساله، محفظه احتراق برگشت ناپذیری ندارد

{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑦=0

𝑋𝑖 = 𝑋𝑄ℎ + 𝑋𝑥
𝑋𝑜 = 𝑋3

       →  𝑋𝑄ℎ = 274.2 

 یازیاب -4

(𝑥4 + 𝑥2) − (𝑥𝑥 + 𝑥5) − 𝑥𝑑𝑒𝑠 = 0  

 𝑥𝑑𝑒𝑠 = 3.48   

 کنند   گذارد  کمپرسور و توربین تغییری نمیه عبارتی بازیاب فقط در محفطه احتراق تاثیر میب

 ناپذیری سیکلکل برگشت

  𝐼𝑡𝑜𝑡 = 𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐼𝑇𝑢𝑟 + 𝐼 بازیاب = 25.7 + 29.51 + 3.48 = 58.69 𝑘𝐽  

 ترمودینامیک اولقانون  بازده
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η =
خروجی  مطلوب 

ورودی مورد نیاز 
=
379.8−252.9

418.8
= 30.3%   

 بازده قانون دوم ترمودینامیک

ηII =
اکسرژی  مفید(هدف)

اکسرژی  ورودی ناشی  از  حرارت 
=
379.8−252.9

274.2
= 46.2%   
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 سیکل رانکینهای مختلف ناپذیری در قسمتمحاسبه برگشت 2-4

 

 :محاسبه: در سیکل رانکین زیر مطلوبست  8–2مثال  

   Sankayترسیم نمودارهای    ج(ناپذیری در هر یک از اجزاء سیکل        برگشت  ب(بازده قانون دوم           الف(

ورودی  برگشرت ناپذیری در محفطه احتراق و کندانسرور وجود ندارد  نظر بگیرید   کیلوپاستکال 10فشرار ورودی پمپ را  

 توربین را به صورت زیر در نظر بگیرید

[
𝑃3 = 15 𝑀𝑝𝑎
𝑇3 = 550℃

] 

 

 

 2-46شکل 

𝑃0شرایط مرجع به صورت  = 100 𝑘𝑃𝑎    و 𝑇0 = 25
°𝐶  ترمودینامیکی، خواص آب  شود  با مراجعه به جداول  تعریف می

   در حالت مرجع بدست می آید  

                            ℎ0 = 104.9 

                            𝑠0 = 0.3674 
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 نقطه از جداول ترمودینامیکی بدست می آید: 4ابتدا خواص برای هر 

1 ∶ {
𝑃1 = 10 𝑘𝑃𝑎

مایع  اشباع → {

ℎ1 = 191.81
𝑠1 = 0.6492
𝑣1 = 0.001010

𝑥1 = (ℎ1 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0) = 2.891

  

𝑃2 = 𝑃3 = 15 𝑀𝑝𝑎 = 15000 𝑘𝑃𝑎  

 از رابطه زیر بدست می آید  هموارهآنتالپی در خروجی پمپ  

ℎ2 = ℎ1 +
𝑣1(𝑃2−𝑃1)

𝜂
= 191.81 +

0.001010∗(15000−10)

0.7
= 213.43

𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

2 ∶ {
𝑃2 = 150 𝑏𝑎𝑟
ℎ2 = 213.43

→ { 𝑠2 = 0.669

𝑥2 = (ℎ2 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠0) = 18.61
  

 همان ورودی توربین یا خروجی محفظه احتراق است    3نقطه 

3 ∶ {
𝑃3 = 15 𝑀𝑃𝑎
𝑇3 = 550℃

→ {

ℎ3 = 3450.4
𝑠3 = 6.523

𝑥3 = (ℎ3 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠3 − 𝑠0) = 1510
  

 مشخص شود    (4s))خروجی توربین( ابتدا باید نقطه ایده آل آن   4برای بدست آوردن نقطه 

4s ∶ {
𝑃4 = 10 𝑘𝑃𝑎

𝑠4𝑠 = 𝑠3 = 6.523
→ ℎ4𝑠 =? ? ? ? ? ?  

 لازم به یاداوری است که مقدار کیفیت از رابطه زیر بدست می اید:

𝑥 =
𝑠 − 𝑠𝑓

𝑠𝑓𝑔
=
6.523 − 0.6492

7.499
= 0.78 

 سپس از رابطه زیر انتالپی بدست می آید

ℎ4𝑠 = ℎ𝑓 + 𝑥 ∗ ℎ𝑓𝑔 = 191.81 + 0.78 ∗ 2392.1 = 2057.64
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 را بدست آورد    4میتوان از رابطه زیر مقدار انتالپی در نقطه   (4s)ایده آل   4با داشتن خواص در نقطه  

𝜂 =
h3−h4

h3−h4s
    →    h4 = h3⏟

3450.4

− η⏟
0.85

( h3⏟
3450.4

− h4s⏟
2057.64

)   →   h4 = 2266.5     

 با مراجعه به جدول 
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{
𝑃4 = 10

ℎ4 = 2266.5
→ {

𝑠4 = 7.15

𝑥4 = (ℎ4 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠4 − 𝑠0) = 138.9
  

 لازم به ذکر است که در این جالت میتوان مقدار کیفیت را از رابطه زیر بدست آورد 

𝑥 =
ℎ − ℎ𝑓

ℎ𝑓𝑔
=
2266 − 191.81

2392.1
= 0.867 

 سپس از رابطه زیر انتروپی را بدست آورد 

𝑠 = 𝑠𝑓 + 𝑥 ∗ 𝑠𝑓𝑔 = 0.6492 + 0.867 ∗ 7.499 = 7.15
𝑘𝐽

𝐾
 

 پمپ

 تحلیل قانون اول پمپ:

 توان )کار( ورودی به پمپ از رابطه زیر بدست می آید:

 

 2-47شکل 

 

ℎ1 + 𝑤𝑃 = ℎ2 → 𝑤𝑃 = ℎ2 − ℎ1 = 213.43 − 191.81 = 21.62
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

 تحلیل قانون دوم پمپ

{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑦=0

𝑋𝑖 = 𝑋1 +𝑊𝑝 = 2.891 + 21.62 = 24.5

𝑋𝑜 = 𝑋2 = 18.61

       →  𝑋𝑑𝑒𝑠 = 5.89
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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 :بویلر

 

 48-2شکل 

 قانون اول: برای بدست اوردن مقدار حرارت موردنیاز در بویلر

{
ℎ2 + 𝑞ℎ = ℎ3 → 𝑞ℎ = ℎ3 − ℎ2

𝑞ℎ = 3450.4 − 213.43 = 3237
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 
  

 تحلیل قانون دوم برای بویلر

𝑥𝑑𝑒𝑠)وجود ندارد   اکسرژی  شود که در بویلر اتلاف نکته: طبق صورت سوال فرض می = 0) 

{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠⏟
0

= ∆𝑋⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑦=0

𝑋𝑖 = 𝑋2 + 𝑋𝑄ℎ = 18.61 + 𝑋𝑄ℎ
𝑋𝑜 = 𝑋3 = 1510

       →  𝑋𝑖 = 𝑋𝑜 → 18.61 + 𝑋𝑄ℎ = 1510 → 𝑋𝑄ℎ

= 1491.4
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

 توربین:

 

   2-49شکل
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 توان خروجی از توربین را می توان از قانون اول بدست آورد

𝑤𝑇 = ℎ3 − ℎ4 = 3450.4 − 2266.5 = 1184
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 موازنه اکسرژی

{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑦=0

𝑋𝑖 = 𝑋3 = 1510
𝑋𝑜 = 𝑋4 +𝑊𝑇 = 138.9 + 1184 = 1322.9

       →  𝑋𝑑𝑒𝑠 = 𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 = 187.1
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 کندانسور:

 ابتدا قانون اول برای کندانسور استفاده میشود تا حرارت دفع شده در کندانسور مشخص شود

 

{
ℎ4 = ℎ1 + 𝑞𝐿 → 𝑞𝐿 = ℎ4 − ℎ1

𝑞𝐿 = 2266.3 − 191.81 = 2074.5
𝑘𝐽

𝑘𝑔

  

𝑥𝑑𝑒𝑠)شود که در کندانسور اتلاف وجود ندارد   فرض میطبق صورت سوال  نکته: = 0) 

{

𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 − 𝑋𝑑𝑒𝑠⏟
0

= ∆𝑋⏟
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑦=0

𝑋𝑖 = 𝑋4 = 138.9
𝑋𝑜 = 𝑋1 + 𝑋𝑄𝑙 = 2.891 + 𝑋𝑄𝑙

       →  𝑋𝑖 = 𝑋𝑜 → 138.9 = 2.891 + 𝑋𝑄𝑙 → 𝑋𝑄𝑙 = 136
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

 بررسی تعادل از نظر قانون اول:
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 2-51شکل 

ورودی =   خروجی

21.62 + 3237 = 1184 + 2074.5  

3258 
=
 3258  

η =
خروجی  مطلوب 

ورودی  مورد  نیاز 
=
1184−21.62

3237
∗ 100 = 36%  
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 کل اتلافات اکسرژی  

𝐼𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦⏟          
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐷𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑦𝑒𝑑

= 𝑋𝑑𝑒𝑠𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 + 𝑋𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑝 = 187.1 + 5.89 = 193 

 

 آیا موازنه اکسرژی کلی برقرار است

(𝑋𝑃𝑢𝑚𝑝 + 𝑋𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟)⏟            
𝑋𝑖

− (𝑋𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 + 𝑋𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟)⏟              
𝑋0

− (𝑋𝑑𝑒𝑠𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 + 𝑋𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑝)⏟              
𝐼𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

= 0 

(21.62 + 1491.4)⏟          
𝑋𝑖

− (1184 + 136)⏟        
𝑋0

− (187.1 + 5.89)⏟        
𝐼𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

= 0 

 ملاحظه میشود که موازنه اکسرژی کلی هم برقرار است.  

 

 

 

 2-53شکل 
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 2-54شکل 

 

 2-55شکل
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 2-56شکل 
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 هافصل سوم: اکسرژی مخلوط 3

 روابط و توابع گیبس 1-3

 سیستم تک جزئی  3-1-1

از روابط دیفرانسریلی    (G)و گیبس(  A(، هلمهولتز)H(، آنتالپی)Uهایی همچون انرژی دورنی)برای محاسربه تغییر خاصریت

 شود:زیر استفاده می

(3–1 ) 
𝑈 = 𝑈(𝑆, 𝑉)  
𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉  
𝑑𝑢 = 𝑇𝑑𝑠 − 𝑃𝑑𝑣  

(3–2 ) 
𝐻 = 𝐻(𝑆, 𝑃)  
𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑃  
𝑑ℎ = 𝑇𝑑𝑠 + 𝑣𝑑𝑝  

(3–3 ) 
𝐴 = 𝐴(𝑉, 𝑇)  
𝑑𝐴 = −𝑃𝑑𝑉 − 𝑆𝑑𝑇  
𝑑𝑎 = −𝑃𝑑𝑣 − 𝑠𝑑𝑇  

(3–4 ) 

𝐺 = 𝐺(𝑃, 𝑇)  
𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑃 − 𝑆𝑑𝑇  
𝑑𝑔 = 𝑣𝑑𝑃 − 𝑠𝑑𝑇  
 

𝑑𝑔مثلا در مورد رابطره دیفرانسررریلی   = 𝑣𝑑𝑝 − 𝑣𝑑𝑇  ی  ، اگر فشرررار بره انردازه 𝑑𝑃  و دمرا بره انردازه𝑑𝑇   تغییر کنرد، ترابع

 آید بدست می  (4–3)از رابطه  𝑑𝑔تغییر خواهد کرد که مقدار    𝑑𝑔گیبس به اندازه 

 خالص، آب خالص و          (   𝑁2)مثلاً هوای خالص،   ندشواین روابط برای یک سیستم تک جزئی تعریف می

 تغییر خواهند کرد  𝑔و   𝑢 ،ℎ ،𝑎 تغییر کنند، چگونه توابع 𝑃 ،𝑇  ،𝑣دارند که اگر مقادیر  این روابط بیان می

 سیستم چند جزئی  3-1-2

باشرد(   و     می 𝑁2 و𝑂2حال یک ترکیبی را در نظر بگیرید که از چند جزء تشرکیل شرده اسرت )مثل هوا که مخلوطی از  

 خواهند شد   به صورت زیر محاسبه  𝑔و   𝑢   ،ℎ ،𝑎ها توابع برای این ترکیب

 

(3–5) 

 

𝑈 = 𝑈(𝑆, 𝑉, 𝑁1, 𝑁2, … , 𝑁𝑖)  

𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉 +∑𝜇𝑖𝑑𝑁𝑖

𝑁

𝑖=1

𝜇𝑖  و    =
𝜕𝑈

𝜕𝑁𝑖
)
𝑆و𝑉و𝑁1و𝑁2و…و𝑁𝑖−1=𝑐𝑡𝑒

 

 

(3–6) 

𝐻 = 𝐻(𝑆, 𝑃, 𝑁1, … , 𝑁𝑖) 

𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑃 +∑𝜇𝑖𝑑𝑁𝑖

𝑁

𝑖=1

𝜇𝑖  و    =
𝜕𝐻

𝜕𝑁𝑖
)
𝑆و𝑃و𝑁1و𝑁2و…و𝑁𝑖−1=𝑐𝑡𝑒

 

 𝐴 = 𝐴(𝑉, 𝑇, 𝑁1, … , 𝑁𝑖) 
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(3–7) 
𝑑𝐴 = −𝑃𝑑𝑉 − 𝑆𝑑𝑇 +∑𝜇𝑖𝑑𝑁𝑖

𝑁

𝑖=1

𝜇𝑖  و    =
𝜕𝐴

𝜕𝑁𝑖
)
𝑇و𝑉و𝑁1و𝑁2و…و𝑁𝑖−1=𝑐𝑡𝑒

 

 

(3–8) 
𝐺 = 𝐺(𝑃و𝑇و𝑁1و…  (𝑁𝑖و

𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑃 − 𝑆𝑑𝑇 +∑𝜇𝑖𝑑𝑁𝑖

𝑁

𝑖=1

𝜇𝑖  و    =
𝜕𝐺

𝜕𝑁𝑖
)
𝑃و𝑇و𝑁1و𝑁2و…و𝑁𝑖−1=𝑐𝑡𝑒

 

 :ذکر شده  روابطکه در  

❖ 𝑁1  ،تعداد مول جزء اول𝑁2   تعداد مول جزء دوم و𝑁𝑖 تعداد مول جز𝑖    است ام 

❖ 𝑆و𝑉و𝑁1و𝑁2و. . . 𝑁𝑖−1   ، هستندثابت  

❖ 𝜇𝑖 باشد را پتانسیل شیمیایی نامند که بیانگر تغییرات آنتالپی، گیبس و هلمهولتز می 

 :مطابق با رابطه  نکته:

𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉 + ∑ 𝜇𝑖𝑑𝑁𝑖
𝑁
𝑖=1 𝜇𝑖  و    =

𝜕𝑈

𝜕𝑁𝑖
)𝑆و𝑉و𝑁1و𝑁2و…و𝑁𝑖−1=𝑐𝑡𝑒  

 کند:تغییر می  دلیلبه سه   𝑈تابع 

بخراطر عبرارت    کنرد:تغییر می  𝑈آنگراه برا تغییر انتروپی ترابع    ،ثرابرت براشرررد  )ح م(  و    )غلظرت هرا(    هرا ثرابرت  𝑁اگر   (1

(𝑇𝑑𝑆) 

 (𝑃𝑑𝑉−)کند:  نیز تغییر می  𝑈یر کند  یتغ 𝑉اگر    ،نیز ثابت باشد  𝑆ها ثابت و  𝑁اگر   (2

𝑈��به صورت )  𝑈، تغییرات  ام تغییر کند𝑖 ثابت و غلظت جزء  𝑉و𝑆اگر   (3

𝜕𝑁𝑖
𝑑𝑁𝑖 خواهد بود )  

 پردازیم:مثال می  دوحال برای درک بهتر مفهوم دیفرانسیل به بیان  

 :1–3مثال  

𝑓(𝑥) = 𝑥2 

→ 𝑑𝑓 =
𝑑𝑓

𝑑𝑥
× 𝑑𝑥 

𝑑𝑥 ∶ 𝑥 تغییرات 

𝑑𝑓

𝑑𝑥
∶ 𝑥 نسبت به 𝑓  مشتق 

→ 𝑑𝑓 = 2𝑥 × 𝑑𝑥 

𝑖𝑓 𝑥 = 5 → 𝑥 = 5.01
𝑑𝑥=0.01
→     𝑑𝑓 = 2 × 5 × 0.01 = 0.1 
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 :2–3مثال  

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑥2 + 𝑦2 

→ 𝑑𝑓 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)y=𝑐𝑡𝑒 × 𝑑𝑥⏟        

اگر 𝑦 ثابت باشد  و 𝑥 به اندازه  𝑑𝑥 تغییر  کند 𝑓 به این اندازه  تغییر  می کند

+
𝜕𝑓

𝜕𝑦
)x=𝑐𝑡𝑒 × 𝑑𝑦⏟        

اگر 𝑥 ثابت باشد  و 𝑦 به اندازه  𝑑𝑦 تغییر  کند 𝑓 به این اندازه  تغییر  می کند

  

 

 آل:طریقه محاسبه پتانسیل شیمیایی برای یک گاز ایده  3-2

𝜇𝑖از میان روابط تعریف شرده برای پتانسریل شریمیایی از رابطه   =
𝜕𝐺

𝜕𝑁𝑖
)𝑃و𝑇و𝑁1و𝑁2و…و𝑁𝑖−1=𝑐𝑡𝑒 شرود و چون اسرتفاده می

لذا پتانسریل شریمیایی تابعی از فشرار و دما خواهد بود که برای محاسربه آن از عبارات   ،فشرار و دما اسرت  ی ازتابع گیبس تابع

 توان استفاده کرد:زیر می

 

(3–9) 
𝑃  و فشار 𝑇  پتانسیل  شیمیایی  در  دمای

= +پتانسیل  شیمیایی  در  دمای  𝑇 و فشار  مرجع   اثر فشار  بر  پتانسیل  شیمیایی 

 

𝜇
𝑇و𝑃 = 𝜇𝑇و𝑃𝑟𝑒𝑓

+ 𝑅𝑇 ln
𝑃

𝑃𝑟𝑒𝑓
 

𝑃0در بسیاری از مراجع  = 𝑃𝑟𝑒𝑓 = 1𝑎𝑡𝑚 

(3–10) 
𝜇
𝑇و𝑃 = 𝜇𝑇و𝑃0 + 𝑅𝑇 ln

𝑃

𝑃0
 

} شرایط:   برای 
𝑃0 = 1 𝑏𝑎𝑟

𝑃 ∶ → فشار  کل مخلوط  شود:، تابع پتانسیل شیمیایی به صورت زیر تعریف می  حتماً  بر  حسب بار باشد

(3–

11) 
𝜇
𝑇و𝑃 = 𝜇𝑇و𝑃0 + 𝑅 ln 𝑃    [

𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
] 

  

 

 اکسرژی مخلوط ها: 3-3

(3–12) 𝑥
 𝑃 و فشار 𝑇  یک  جرم با یک  جزء در  دمای = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

(3–13) 𝑥یک  مخلوط با چند جزء = ∑ 𝑦𝑖⏟

کسر مولی یک  جزء

[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)] +∑𝑦𝑖(𝜇0 − 𝜇00) 

  

𝜇0 =    پتانسیل  شیمیایی  در  شرایط مکانیکی  مرده
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𝜇00 =   پتانسیل  شیمیایی  در  شرایط شیمیایی  مرده

}: برای 3–3مثال  
𝑦𝐶𝑂2 = 0.6

𝑦𝐻2𝑂 = 0.4
𝐻2𝑂  مخلوط  ، مطلوبست محاسبه اکسرژی   + 𝐶𝑂2  

𝑥𝐻2𝑂+𝐶𝑂2 = 0.6[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)]𝐶𝑂2 + 0.4[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)]𝐻2𝑂 +

0.6(𝜇0 − 𝜇00)𝐶𝑂2 + 0.4(𝜇0 − 𝜇00)𝐻2𝑂  

 محاسبه نمود: نیزرا از رابطه زیر   آلگاز ایده  توان اکسرژی یک مخلوطمی

 

 

(3–14) 
𝑥 مخلوط = ∑𝑦𝑖[(ℎ𝑇 − ℎ𝑇0) − 𝑇0(𝑠𝑇 − 𝑠𝑇0)]⏟                    

اکسرژی ناشی از دما  

+ 𝑅̅𝑇0 ln
𝑃

𝑃0⏟    
اکسرژی ناشی از فشار

⏞                              

اکسرژی ترمو مکانیکی

+

𝑅̅𝑇0 ∑𝑦𝑖 ln
𝑦𝑖,0

𝑦𝑖.00⏟        
اکسرژی ناشی از کسر مولی هر جزء 

⏞          

اکسرژی شیمیایی 

    [
𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
]  

𝑅̅ = 8.314 [
𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙 . 𝐾
] 

 ترسیم شده است     𝑦𝑖,00و 𝑦𝑖,0در شکل زیر مفهوم  

 

 1–3شکل 
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دهد که کسررر مولی  سرروزد  آنالیز گازهای احتراق نشرران میمی 1atmهوای اضررافی در فشررار   20%: متان با 4–3مثال  

 باشد:محصولات به شر  زیر می

 :1–3جدول  

 جزء غلظت )کسرمولی( 
0.0805 𝐶𝑂2 

0.1610 𝐻2𝑂 
0.7263 𝑁2 
0.0322 𝑂2 

 

 بدست آورید    1atmو فشار    K 1000اکسرژی محصولات احتراق را در دمای  

 شود:بصورت زیر تعریف میمرده  شرایط محیط  

 شرایط مرده مکانیکی و شیمیایی   :2–3جدول  

𝑃0 = 1 𝑏𝑎𝑟   و  𝑇0 = 298 𝐾 
0.7662 𝑁2 
0.2055 𝑂2 
0.0003 𝐶𝑂2 
0.0188 𝐻2𝑂 
0.0092 Other 
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 ، شرایط مرده مکانیکی و شرایط مرده شیمیاییشرایط واقعی  :2–3شکل 

شرود  چون فشرار سریسرتم  ( محاسربه می14-3باشرد که از رابطه )اکسررژی کل م موع اکسررژی ترمومکانیکی و شریمیایی می

𝑅̅𝑇0با فشرار محیط برابر اسرت پس جمله   ln
𝑃

𝑃0
برابر صفر خواهد بود  بنابراین اکسرژی ترمومکانیکی از رابطه زیر محاسبه   

 می شود:

 

𝑥
ترمومکانیکی   =∑𝑦

𝑖
[(ℎ𝑇 − ℎ𝑇0)− 𝑇0(𝑠𝑇 − 𝑠𝑇0)] 

𝑦𝑁2⏟
0.7263

 [ℎ1000 − ℎ298 − 298 × (𝑆1000 − 𝑆298)]𝑁2 + 𝑦𝑂2⏟
0.0322

[ℎ1000……… ]𝑂2 +

𝑦𝐻2𝑂⏟
0.1610

[…………… . . ]𝐻2𝑜 + 𝑦𝐶𝑂2⏟
0.0805

[……………… . . ]𝐻2𝑂 = 11471    

𝑅̅𝑇0اکسرژی شیمیایی از رابطه  ∑𝑦𝑖 ln
𝑦𝑖

𝑦𝑖.00⏟        
 بدست می آید:  

𝑥 اکسرژی ناشی از کسر مولی هر جزء = 8.314 × 298 × [0.7263 ln
0.7263

0.7662
+ 0.0322  ln

0.0322

0.2055
+

0.1610 ln
0.1610

0.0188
+ 0.0805 ln

0.0805

0.0003
= 1730  

 

→ 𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1730 + 11471 = 13201  [
𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
]  
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%   80  بیسر رطوبت ن  با  محیط شررایط مرده برای  سرت )مثلاتابعی از رطوبت نسربی هوای محیط ا  ،شررایط کاملاً مرده نکته:

بت نسرربی متفاوت  در جدول زیر شرررایط مرده برای سرره رطو  (متفاوت اسررت،  %   40دارای رطوبت نسرربی   دیگر  محیط و

 آوری شده است:گرد

 𝑦𝑖,00کسر مولی گازهای داخل هوا در شرایط کاملا مرده    :3–3جدول  

𝑃0 = 1 𝑏𝑎𝑟            𝑇0 = 298 𝐾 
 ماده  %60 %80 %100

0.7564 0.7613 0.7662 𝑁2 
0.2029 0.2042 0.2055 𝑂2 
0.0003 0.0003 0.0003 𝐶𝑂2 
0.0313 0.0250 0.0188 𝐻2𝑂 
0.0091 0.0092 0.0092 Other 

 

 اکسرژی هوای مرطوب 3-4

داده  مورد بررسری قرار   در این قسرمت اکسررژی هوای مرطوب هوای مرطوب مخلوطی از هوای خشرک و بخار آب می باشرد 

برای هوای مرطوب که یک    آمد ( بدسررت می14–3)    در قسررمت قبلی اکسرررژی یک مخلوط چند جزئی ازرابطهشررودمی

 شود:بصورت زیر ساده می  (14–3) رابطه  ،است  )هوای خشک   بخار آب(  مخلوط دو جزئی

 

(3–

15) 

𝑥ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑖𝑟 = 𝑦𝑎 [(ℎ𝑇 − ℎ𝑇0)𝑎
− 𝑇0(𝑠𝑇

° − 𝑠𝑇0
° )

𝑎
] + 𝑦𝑣 [(ℎ𝑇 − ℎ𝑇0)𝑣

−

𝑇0(𝑠𝑇
° − 𝑠𝑇0

° )
𝑣
] + 𝑅̅𝑇0 ln

𝑃

𝑃0
+ 𝑅̅𝑇0 [𝑦𝑎 ln

𝑦𝑎

𝑦
𝑎00و
+ 𝑦𝑣 ln

𝑦𝑣

𝑦
𝑣00و
]   [

𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
]    

 

 رود به کار می (𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟)برای بخار   𝑣( و اندیس  airبرای هوا ) 𝑎 اندیس

 دهد اکسرژی هوای مرطوب را ارائه می 𝑥ℎ𝑎𝑚𝑖𝑑𝑎𝑖𝑟در این رابطه  

به جای اسرتفاده از کسرر مولی از پارامترهایی همچون نسربت رطوبت )رطوبت مخصروص( و یا   ،در محاسربات تهویه مطبوع

  شوداستفاده مینسبت کسرهای مولی  

 نسبت رطوبت )رطوبت مخصوص(: 3-4-1

(3–16) 
𝜔 =

جرم بخار

جرم هوای  خشک
=
𝑚𝑣
𝑚𝑎
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 نسبت کسر مولی: 3-4-2

(3–

17) 𝜔̃ =
مول بخار

مول هوای  خشک
=
𝑦𝑣
𝑦𝑎

 

𝜔̃که:   ثابت نمودتوان  می = 1.608 𝜔 

 آل:از طرفی با توجه به روابط گاز ایده

(3–18) ℎ𝑇 − ℎ𝑇0 = 𝐶𝑃(𝑇 − 𝑇0) 

(3–19) 
𝑠𝑇
° − 𝑠𝑇0

° = 𝐶𝑃 ln
𝑇

𝑇0
 

 :شود، رابطه اکسرژی هوای مرطوب به صورت زیر سازی میبا جایگذاری روابط بالا در فرمول اکسرژی هوای مرطوب

(3–20 ) 

𝑥 humid air  = (𝐶𝑃𝑎 + 𝜔𝐶𝑃𝑣) [𝑇 − 𝑇0 − 𝑇0 ln
𝑇

𝑇0
]

⏟                    
A ∶ اکسرژی دما  

+ (1 + 𝜔̃)𝑅𝑎𝑇0 ln
𝑃

𝑃0⏟          
B ∶ اکسرژی فشار 

+

𝑅𝑎𝑇0 [(1 + 𝜔̃) ln
1+𝜔̃00

1+𝜔̃
+ 𝜔̃ ln

𝜔̃

𝜔̃00
]

⏟                      
      [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
]

C ∶ اکسرژی نسبت  رطوبت   

   

 

 به ترتیب مقادیر گرمای ویژه هوا و بخار در فشار ثابت هستند   𝐶𝑃𝑣و   𝐶𝑃𝑎و  𝑅𝑎  (،20–3)  رابطه  در

[
𝑅𝑎 = 0.287                                    𝐶𝑃𝑎 = 1.005

𝑅𝑣 = 0.461                                    𝐶𝑃𝑣 = 1.862
] 

 شود گزارش می 4–3جدول  باشد  بعضی از مقادیر آن در  به شرایط مرده وابسته می   𝜔̃00مقدار پارامتر  

 4–3جدول  

𝜔̃00 𝜔00 Φ 
0.01912 0.01189 %60 
0.02566 0.01596 %80 

 

𝜔̃00  : لازم به ذکر است = 1.608 𝜔00 
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Φهوای مرطوب با شررایط رطوبت نسربی   2𝑘𝑔اکسررژی  مطلوبسرت محاسربه    : 5–3مثال   = 𝑃و %50 = 120𝑘𝑃𝑎   و

𝑇 = Φ  را به صورت شرایط مرده  ℃35 = %30   ،𝑃0 = 100𝑘𝑃𝑎   و𝑇0 =  در نظر بگیرید    ℃25

 

 

 3–3شکل 

اسرتفاده    ωمی توان از روابط زیر نیز برای محاسربه   اما شرودبرای بخار آب، از جداول خواص بخار اشرباع اسرتفاده می نکته:

 کرد:

𝑃𝑉 = Φ.𝑃𝑔 = Φ. 𝑃𝑠𝑎𝑡@𝑇⏟  
𝑇=35℃→𝑃𝑠𝑎𝑡=5.6219

= 0.5 × 5.6291 = 2.814 𝑘𝑃𝑎 

ω =
0.622 × 𝑃𝑉
𝑃 − 𝑃𝑉

=
0.622 × 2.814

120 − 2.814
= 0.0149 

 :(20–3) رابطه  )اکسرژی دما(A  الف( محاسبه قسمت

 )اکسرژی ناشی از دما( :رابطه اکسرژی هوای مرطوب Aبا جایگذاری در قسمت  

𝑇 = 35 + 273 = 308 𝐾    𝑇0 = 25 + 273.15 = 298.15 

(𝐶𝑃𝑎 + 𝜔𝐶𝑃𝑣) [𝑇 − 𝑇0 − 𝑇0 ln
𝑇

𝑇0
] = (1.005 + 0.0149 ∗ 1.862) ∗ [308.15 − 298.15 − 298.15 ∗ 𝑙𝑛

308.15

298.15
]

⏟                                                                    
A ∶ اکسرژی دما  

 

𝐴 = 0.1694  

 :(20–3)  رابطه  فشار(  ناشی از  )اکسرژی Bمحاسبه قسمت  ب(  

(1 + 𝜔̃)𝑅𝑎𝑇0 ln
𝑃

𝑃0⏟            
B ∶ اکسرژی فشار 

= (1 + 1.608 ∗ 0.0149) ∗ 0.287 ∗ 298.15 ∗ 𝑙𝑛
120

100
= 15.98 
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𝜔̃ = 1.608 𝜔 → 𝐵 = 15.98  

 :(20–3) رابطه  )اکسرژی شیمیایی(  Cمحاسبه قسمت  ج(  

{
Φ = %30
𝑇 = 25℃

𝑃 = 100 𝑘𝑃𝑎
⃗⃗نمودار سایکرومتریک ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

   𝜔00 = 0.00597 → 𝜔̃00 = 1.608 𝜔00 → 𝜔̃00 = 0.00959  

𝜔̃ = 1.608 ∗ 𝜔 = 1.608 ∗ 0.0149 = 0.02395 

𝑅𝑎𝑇0 [(1 + 𝜔̃) ln
1 + 𝜔̃00
1 + 𝜔̃

+ 𝜔̃ ln
𝜔̃

𝜔̃00
]

= 0.287 ∗ 298.15 ∗ [(1 + 0.02395)𝑙𝑛
1 + 0.00959

1 + 0.02395⏟                  
−0.01446

+ 0.02395 ∗ 𝑙𝑛
0.02395

0.00959⏟              
0.02192

]

⏟                                    
0.00746

 

→ 𝐶 = 0.642  

𝑥ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑 𝑎𝑖𝑟 = 2⏟

جرم هوا

(𝐴 + 𝐵 + 𝐶) = 33.58  [𝑘𝐽]   

 از بخار موجود در هوا( ه )مثلا آب تقطیرشد اکسرژی آب 3-5

 شود آب بصورت خالص به هوا اضافه و یا از هوا گرفته می ،در بسیاری از کاربردهای تهویه مطبوع

 

 

 رطوبت گیری  رطوبت زدن 

 رطوبت زدن و رطوبت گیری   :4–3شکل 

در این حالت اکسررژی آب اضرافه شرده ) در فرایند رطوبت زدن( و یا اکسررژی آب گرفته شرده )در فرایند رطوبت گیری( از 

 رابطه زیر بدست می آید:
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(3–21) 𝑋 = [ℎ𝑓)𝑇 − ℎ𝑓)𝑇0] + [𝜈𝑓)𝑇 × (𝑃 − 𝑃𝑠𝑎𝑡)𝑇)] − 𝑇0(𝑠𝑓)𝑇 − 𝑠𝑓)𝑇0)

− 𝑅 بخار𝑇0 lnΦ0 

 باشد می رطوبت نسبی هوای مرده Φ0در این رابطه  

 

𝑃  در    آب  اکسررررژی:  6–3مثرال   = 110𝑘𝑃𝑎    و𝑇 = 𝑃0  را برا توجره بره شررررایط محیط مرده  ℃20 = 100𝑘𝑃𝑎   و

𝑇0 = Φ0و    ℃25 =     محاسبه نمایید  30%

 :شودخوانده می 𝑇0و   𝑇در دمای   مایع اشباعبا توجه به جداول آب، خواص 

ℎ𝑓)𝑇 = 83.84          ℎ𝑓)𝑇0 = 104.8      𝑃 = 110𝑘𝑃𝑎        𝑆𝑓)𝑇 = 0.2969           

   𝑆𝑓)𝑇0 = 0.367      𝑃𝑠𝑎𝑡)𝑇 = 2.339 kPa          𝜈𝑓 = 0.001002   

→ 𝑋 آب = 261   [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
]  

 ناپذیری فرایندهای تهویه مطبوعمثالی برای محاسبه برگشت 6-3

 :محاسبهمطلوبست  ،5–3شکل  : با توجه به 7–3مثال  

 ناپذیری فرآیندبرگشت (3آب              ، خروجی و اکسرژیاکسرژی هوای ورودی (2جرم آب اضافه شده              (1

 

 5–3شکل 

 شرایط مرده به صورت زیر می باشد:

{

𝑇0 = 25℃
𝑃0 = 100𝑘𝑃𝑎
Φ0 = %60

 

 سوال: باید معادلات بقای جرم و انرژی نوشته شود: 1حل قسمت  
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 : معادله بقای جرم برای بخار آب

جرم بخار ورودی + جرم آب اضافه  شده =   جرم بخار خروجی

ωبا توجه به رابطه   =
𝑚𝑣

𝑚𝑎
 می توان جرم بخار را بدست آورد    

ω =
𝑚𝑣

𝑚𝑎
→ 𝑚𝑣 = ω ×𝑚𝑎  

→ 𝜔1𝑚̇𝑎 + 𝑚̇𝑊 = 𝜔2𝑚̇𝑎 → 𝑚̇𝑊 = 𝑚̇𝑎(𝜔2 −𝜔1)    ①  

 موازنه انرژی:

انرژی هوا  در  ورودی + انرژی آب  =   انرژی هوا  در  خروجی

𝑚̇𝑎ℎ1 + 𝑚̇𝑊ℎ𝑊 = 𝑚̇𝑎ℎ2     ②  

 با توجه به نمودار سایکرومتریک 

{
𝑇1 = 36℃
Φ1 = %10

نمودار 
→  

ℎ1 = 45.79

𝜔1 = 0.003721
 

 

 با توجه به جداول اشباع آب

{
𝑇𝑊 = 20℃
P𝑊 = 100𝑘𝑃𝑎

→ ℎ𝑊 = 83.93 

 :داریم   ② و ①دو معادله  با ترکیب  

𝑚̇𝑎ℎ1 + 𝑚̇𝑎 (𝜔2⏟
?

− 𝜔1)hw = 𝑚̇𝑎 ℎ2     ⏟
?

 

 

,ℎ2در این رابطه   𝜔2  برای هوای مرطوب داریم: م هول است 

ℎ2 = 𝐶𝑝.  𝑇2⏟
20

+ 𝜔2(2500.9 + 1.82 𝑇2⏟
20

) 

ω2برا حرل آن داریم:    خواهرد بود   𝜔2تنهرا م هول مقردار  برا جرایگرذاری    = برا جرایگرذاری در رابطره   سرررپس  0.01033

ℎ2 = 𝐶𝑝.  𝑇2⏟
20

+ 𝜔2(2500.9 + 1.82 𝑇2⏟
20

 داریم: (

ℎ2 = 46.35 
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𝑚̇𝑊مقدار جرم آب اضافه شده نیز برابر  = 𝑚̇𝑎(𝜔2 − 𝜔1) =  خواهد بود   0.009913

 آید:و مراجعه به نمودار سایکرومتریک رطوبت نسبی هوای خروجی بدست می  ℎ,𝜔با داشتن مقادیر  

{

𝑇2 = 20℃
𝜔2 = 0.01033
𝑃2 = 100 𝑘𝑃𝑎

→ Φ2 = %69.85 

  

 و اکسرژی آب حل قسمت دوم سوال: محاسبه اکسرژی هوای مرطوب 

 برابر است با:    (20–3)اکسرژی هوای مرطوب از رابطه 

𝐴+𝐵+𝐶
→    𝑋1 = 1.108 [𝑘𝐽]  

𝐴+𝐵+𝐶
→    𝑋2 = 0.0916 [𝑘𝐽]  

 آید   بدست می  (21–3)و اکسرژی آب از رابطه 

𝑋𝑊 = 70.49 [𝑘𝐽]  

 محاسبه برگشت ناپذیری:حل قسمت سوم: 

 موازنه اکسرژی:  

𝑚̇𝑎𝑋1 + 𝑚̇𝑊𝑋𝑊 − 𝑚̇𝑎𝑋2 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = ∆𝑋⏟
𝑆𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦:0

 

 حال با جایگذاری در موازنه اکسرژی، داریم:

𝑚̇𝑎𝑋1 + 𝑚̇𝑊𝑋𝑊 − 𝑚̇𝑎𝑋2 − 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 0 → 𝑋𝑑𝑒𝑠 = 2.22 [𝑘𝐽]  

 

 



143 

 

 صل چهارم: تعادل شیمیاییف 4
شود که اگر زمان و اکسیژن کافی وجود داشته باشد، احتراق به سمت کامل  در تحلیل فرآیندهای احتراق همواره فرض می

متوقف شرده و به نوعی به   ،به عبارت دیگر احتراق قبل از کامل شردن ولی در عمل اینگونه نیسرت   کند شردن حرکت می

 :وجود داردسه نوع تعادل    ترمودینامیکیهای  در حالت کلی در تحلیل  رسد تعادل می

 اگر سیستم تغییر فشار نداشته باشد، در حال تعادل مکانیکی است  (1

 اگر سیستم تغییر دما نداشته باشد، در حال تعادل گرمایی است  (2

 سیستم در حال تعادل شیمیایی است ، اگر هیچ تغییری در ترکیب شیمیایی سیستم روی ندهد (3

 معیار تعادل شیمیایی 4-1

درصرد    ،های نشران داده شردهنشران داده شرده اسرت  در حالت  𝑂2و نیم مول   𝐶𝑂ظرفی که حاوی یک مول ،  1–4شرکل    در

 اند  ها به محصولات تبدیل شدهخاصی از واکنش دهنده

 

 1–4شکل 

ها نیز بنابراین در ظرف مورد نظر علاوه بر محصررولات، واکنش دهنده نشررود وکامل   %100  ممکن اسررت واکنش  در عمل

  ها به محصررولات، دهندهدرصررد تبدیل واکنشتوان برای خواهد شررد که از آن میارائه در این فصررل معیاری    وجود دارند 

 استفاده کرد 

مطابق با   کنش کار دارد را در نظر بگیرید که با محیط اطراف خود انتقال حرارت و برهم  یک سرریسررتم بسررتهیادآوری:  

 شود:توان گفت که آنتروپی سیستم از دو راه زیاد میموازنه آنتروپی می

 سیستم حرارت دریافت کند -1

 ناپذیریوجود هر نوع برگشت -2

به عبارت دیگر   یابد همواره آنتروپی سرریسررتم افزایش می  ،ناپذیریحال اگر سرریسررتم عایق باشررد، به دلیل وجود برگشررت

با توجه به نکته     شروندد که من ر به افزایش آنتروپی سریسرتم  نگیردریک سریسرتم بسرته عایق، تنها فرآیندهایی ان ام می

𝑆5  اگر رابطه 1–4شررکل  مطابق با و گفته شررده   > 𝑆4 > 𝑆3 > 𝑆2 > 𝑆1   برقرار باشررد، واکنش به سررمت کامل شرردن
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   کند حرکت می

𝑆3ولی بره طور مثرال اگر   > 𝑆2 > 𝑆1      رود  حرال فرض کنیرد  پیش می  3شرررود واکنش ترا نقطره𝑆4 < 𝑆3    شرررود، در

متوقف شرده  3سریسرتم در حالت    زیرا ناقض قانون دوم ترمودینامیک اسرت  به عبارتی  رود،نمی 4به نقطه    شاینصرورت واکن

مطالب گفته شده به صورت گرافیکی ترسیم ش  .Error! Reference source not foundدر    شود و واکنش کامل نمی

 ده است 

 

 2–4شکل 

𝑑𝑠در نقطه تعادل    2-4با شکل  مطابق  = 𝑑𝑠لازم به ذکر است که شرط  باشد   می 0 = موقعی برقرار است که سیستم   0

𝑑𝑠توان از معیار  نیسررتند و لذا نمی  عایقها  ، واکنشفرایندهای واقعی  های ترمودینامیکیدر تحلیل عایق باشررد  = در   0

بنابراین باید از معیار دیگری برای   شررود میسرریسررتم  زیرا انتقال حرارت باعث کاهش آنتروپی    نقطه تعادل اسررتفاده نمود،

𝐺به کمک تعریف تابع گیبس )تعادل اسررتفاده کرد    = 𝐻 − 𝑇𝑆ر ه یک واکنش اسررتوکیومتری و برای توان برای(، می

𝑑𝐺 فرآیند در نقطه تعادل رابطه =  )3-4شکل   ( را نوشت   0

 برای سیستم بسته عایق برای هر واکنش واقعی 
𝑑𝐺 = 0 𝑑𝑠 = 0 
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 3–4شکل 

 واکنش استکیومتری زیر را در نظر بگیرید 

𝜈𝐴(𝐴) + 𝜈𝐵(𝐵) → 𝜈𝐶(𝐶) + 𝜈𝐷(𝐷) 

تواند در جهت افزایش تابع گیبس پیش  مطابق با مطالب گفته شرده، یک واکنش شریمیایی در دما و فشرار مشرخص، نمی

زیر را   شریمیایی واقعی  واکنش  ،برای تعیین روابط تعادل شریمیایی  برود، زیرا قانون دوم ترمودینامیک را نقض خواهد کرد 

  در نظر بگیرید:

𝑁𝐴(𝐴) واکنش واقعی + 𝑁𝐵(𝐵) → 𝑁𝐶(𝐶) + 𝑁𝐷(𝐷) 

 توان ضرایب استکومتری و واقعی را با هم مقایسه کرد:می  𝐶𝐻4برای احتراق به طور مثال  

 واقعی  استکیومتری 

[ 1⏟
𝜈𝐴

𝐶𝐻4⏟
𝐴

+ 2⏟
𝜈𝐵

𝑂2⏟
𝐵

→ 1⏟
𝜈𝐶

𝐶𝑂2⏟
𝐶

+ 2⏟
𝜈𝐷

𝐻2𝑂⏟
𝐷

] [ 2⏟
𝑁𝐴

𝐶𝐻4⏟
𝐴

+ 4⏟
𝑁𝐵

𝑂2⏟
𝐵

→ 2⏟
𝑁𝐶

𝐶𝑂2⏟
𝐶

+ 4⏟
𝑁𝐷

𝐻2𝑂⏟
𝐷

] 
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𝑑𝐺  برای تعادل شیمیایی باید مقدار تابع گیبس فرآیند کمینه )مینیمم( شود، یا به عبارتی = 0 

(4–1) 𝑑𝐺 = 0 → 𝑑 (تابع گیبس  محصولات)) − ((تابع گیبس  واکنش  دهنده  ها) = 0 

 شود:از طرفی تابع گیبس هر ماده، تابعی از دما و فشار بوده و به صورت زیر نوشته می

(4–

2) 

𝑔̅𝑖(𝑇, 𝑃𝑖) = 𝑔̅𝑖(𝑇)⏟  

قسمت دمایی  تابع  گیبس

+ 𝑅̅𝑇 ln𝑃𝑖⏟    

قسمت فشاری  تابع  گیبس

 

 ، رابطه تعادل شیمیایی به صورت زیر خواهد شد:و ساده سازی  (1–4)در رابطه   (2–4)با جایگذاری رابطه 

(4–

3) 

𝜈𝐶𝑔̅𝐶(𝑇) + 𝜈𝐷𝑔̅𝐷(𝑇) − 𝜈𝐴𝑔̅𝐴(𝑇) − 𝜈𝐵𝑔̅𝐵(𝑇)

𝐺∗(𝑇)
= −𝑅̅𝑇 ln

(𝑃𝐶)
𝜈𝐶(𝑃𝐷)

𝜈𝐷

(𝑃𝐴)
𝜈𝐴(𝑃𝐵)

𝜈𝐵
 

 به صورت زیر خواهد شد:  𝐺∗(𝑇)   ،∆𝐺∗(𝑇)∆با تعریف 

(4–

4) 
∆𝐺∗(𝑇) = −𝑅̅𝑇 ln

(𝑃𝐶)
𝜈𝐶(𝑃𝐷)

𝜈𝐷

(𝑃𝐴)𝜈𝐴(𝑃𝐵)𝜈𝐵
 

 شود:آل به صورت زیر تعریف میبرای مخلوط گازهای ایده 𝐾𝑝ثابت تعادل  

(4–5) 
𝐾𝑝 =

(𝑃𝐶)
𝜈𝐶(𝑃𝐷)

𝜈𝐷

(𝑃𝐴)𝜈𝐴(𝑃𝐵)𝜈𝐵
 

(4–6) 
𝐾𝑝 = 𝑒

−∆𝐺∗(𝑇)

𝑅̅𝑇  

(4–7 ) 

𝐾𝑝 =
(𝑁𝐶)

𝜈𝐶(𝑁𝐷)
𝜈𝐷

(𝑁𝐴)𝜈𝐴(𝑁𝐵)𝜈𝐵
× (

𝑃

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
∆𝜈

 

 
∆𝜈 = 𝜈𝐶 + 𝜈𝐷 − (𝜈𝐴 + 𝜈𝐵) 
 

 شوددر روابط بالا مقادیر تابع گیبس و انتالپی توسط روابط زیر ارائه می

(4–8) 𝑔̅𝑖(𝑇) = ℎ̅ − 𝑇𝑠̅ 

(4–9) ℎ̅(𝑇) = ℎ̅𝑓 + (ℎ̅ − ℎ̅298) 

(4–

10) 
𝑃𝑖 =

𝑁𝑖
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

× 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

  𝑠̅  و مقادیر 26-از جدول الف ℎ̅𝑓مقادیر    باشرند به ترتیب رابطه اول، دوم و سروم تعادل می  (7–4)و    (6–4)،  (5–4)روابط  

ℎ̅) و − ℎ̅298)  شوند خوانده می 25-تا الف  18-از جداول الف 
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 یک مثال برای درک بهتر ثابت تعادل 4-1-1

𝐶𝑂، واکنش  𝐾𝑝برای درک بهتر مفهوم مقدار   +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2   را در نظر بگیرید  

درصرد  100)  خواهند داشرتخیلی بزرگ باشرد(، در ظرف فقط محصرولات    𝐾𝑝نهایت باشرد )مقدار  بی  𝐾𝑝اگر مقدار   -1

 پیشرفت(

 

 4–4شکل 

𝐾𝑝اگر   -2 =  ظرف هیچ محصولی وجود نخواهد داشت )اصلا واکنش ان ام نشده است(باشد، در   0

 

 4-5شکل 

0اگر   -3 < 𝐾𝑝 <  ها وجود خواهند داشت باشد، در ظرف هم محصولات و هم واکنش دهنده ∞

 

 4-6شکل

ها به درصرد واکنش دهنده 80درصرد پیشررفت کرده اسرت  و این به این معنی اسرت که   80، واکنش تا  شرکلبا توجه به 

 هنوز واکنش دهنده وجود دارد  ،اند، لذا در ظرفها مصرف نشدهمحصولات تبدیل شده و چون تمام واکنش دهنده

 نکات مهم در مورد ثابت تعادل 4-2

بوده و فشرررار واکنش ترأثیری در میزان ثرابرت   فقط ترابعی از دمرا، ثرابرت تعرادل  (6–4)برا توجره بره رابطره    نکتته شتتمتاره یتک:
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 به طور مثال هر دو واکنش زیر ثابت تعادل یکسانی خواهند داشت:  تعادل ندارد 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂                  𝑃 = 1𝑎𝑡𝑚             𝑇 = 1000𝐾 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂                  𝑃 = 3𝑎𝑡𝑚             𝑇 = 1000𝐾 

اثر صرفر  ندارند )مقدار تابع گیبس برای گازهای بی  ∗𝐺∆تأثیری بر مقدار   اثرگازهای بیبا توجه به اینکه   :دونکته شتماره 

 کند اثر تغییر نمیباشد(، ثابت تعادل واکنش با حضور گازهای بیمی

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂       (𝐾𝑝1)                  𝑇 = 1000𝐾 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 + 3𝑁2 → 𝐻2𝑂 + 3𝑁2                 (𝐾𝑝2)        𝑇 = 1000𝐾 

(𝐾𝑝2)  یعنی: تعادل هر دو رابطه با هم برابرندثابت  = (𝐾𝑝1) 

اگر یک واکنش به صرورت معکوس ان ام پذیرد، ثابت تعادل واکنش جدید )واکنش معکوس( معکوس  :ستهنکته شتماره 

 باشد ثابت تعادل واکنش اصلی می

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂       (𝐾𝑝)                  𝑇 = 1000𝐾 

𝐻2𝑂 → 𝐻2 +
1

2
𝑂2        (

1

𝐾𝑝
)                   𝑇 = 1000𝐾 

  و فشرررار   2600𝐾این مخلوط در دمرای   را در نظر بگیریرد   𝑂2کیلومول    و سررره  𝐶𝑂: مخلوطی از دو کیلومول  1–4مثرال  

3𝑎𝑡𝑚 چه ترکیبی را تشکیل خواهند داد؟   

 

 4-7شکل

2𝐶𝑂 + 3𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂2 + 𝑦𝐶𝑂 + 𝑧𝑂2 

𝐶: 2 = 𝑥 + 𝑦 → 𝑦 = 2 − 𝑥 

𝑂: 2 + 6 = 2𝑥 + 𝑦⏟
2−𝑥

+ 2𝑧 → 𝑧 = 3 −
𝑥

2
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2𝐶𝑂با جایگذاری در معادله + 3𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂2 + 𝑦𝐶𝑂 + 𝑧𝑂2  :خواهیم داشت 

2𝐶𝑂 + 3𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂2 + (2 − 𝑥)𝐶𝑂 + (3 −
𝑥

2
)𝑂2 

𝐾𝑝   (5–4)ثابت تعادل از رابطه   =
(𝑃𝐶)

𝜈𝐶(𝑃𝐷)
𝜈𝐷

(𝑃𝐴)
𝜈𝐴(𝑃𝐵)

𝜈𝐵
  آیندبدست می  (10–4)فشار جزئی از رابطه بدست می آید     

𝑃𝐶𝑂2 =
𝑁𝐶𝑂2
𝑁𝑡𝑜𝑡

× 𝑃𝑡𝑜𝑡 =
𝑥

𝑥⏟
𝑁𝐶𝑂2

+ (2 − 𝑥)⏟    
𝑁𝐶𝑂

+ (3 −
𝑥
2)⏟    

𝑁𝑂2

× 3⏟
𝑃𝑡𝑜𝑡

=
3𝑥

5 −
𝑥
2

 

𝑃𝐶𝑂 =
𝑁𝐶𝑂
𝑁𝑡𝑜𝑡

× 𝑃𝑡𝑜𝑡 =
2 − 𝑥

𝑥 + (2 − 𝑥) + (3 −
𝑥
2)
× 3 =

6 − 3𝑥

5 −
𝑥
2

 

𝑃𝑂2 =
𝑁𝑂2
𝑁𝑡𝑜𝑡

× 𝑃𝑡𝑜𝑡 =
3 −

𝑥
2

𝑥 + (2 − 𝑥) + (3 −
𝑥
2)
× 3 =

9 −
3𝑥
2

5 −
𝑥
2

 

⏟𝐶𝑂واکنش استوکیومتری به صورت  
𝐴

+
1

2
𝑂2⏟
𝐵

→ 𝐶𝑂2⏟
𝐶

 باشند:بنابراین ضرایب استوکیومتری به شر  زیر می  باشد می  

𝜈𝐴 = 𝜈𝐵     و    1 =
1

2
𝜈𝐶    و     = 1 

𝐾𝑝 =
(𝑃𝐶𝑂2)

1

(𝑃𝐶𝑂)1 × (𝑃𝑂2)
1
2

 

𝐶𝑂2برای معکوس واکنش برالا موجود اسرررت )  28-چون مقردار ثرابرت تعرادل در جردول الف → 𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2  بنرابراین از ،)

 شود:استفاده میبرای این واکنش    28-معکوس ثابت تعادل موجود در جدول الف

[𝐶𝑂2 → 𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2

𝑇 = 2600𝐾

] → ln𝐾𝑝 = −2.801 → 𝐾𝑝 = 𝑒
−2.801 = 0.06074 

[𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2

𝑇 = 2600𝐾

] → 𝐾𝑝 =
1

0.06074
= 16.461 

𝐾𝑝با جایگذاری در رابطه    =
(𝑃𝐶𝑂2)

1

(𝑃𝐶𝑂)
1×(𝑃𝑂2)

1
2

 خواهیم داشت: 
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16.461 =

(
𝑥

5 −
𝑥
2

× 3)

1

(
2 − 𝑥 

5 −
𝑥
2

× 3)

1

× (
3 −

𝑥
2 

5 −
𝑥
2

× 3)

1
2

→ 𝑥 = 1.906 

2𝐶𝑂در معادله   xبا جایگذاری مقدار   + 3𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂2 + (2 − 𝑥)𝐶𝑂 + (3 −
𝑥

2
)𝑂2 :داریم 

2𝐶𝑂 + 3𝑂2 → 1.906 𝐶𝑂2 + (0.094)𝐶𝑂 + (2.047)𝑂2 

 

 روش دوم

𝐾𝑝از رابطه  =
(𝑁𝐶)

𝜈𝐶(𝑁𝐷)
𝜈𝐷

(𝑁𝐴)
𝜈𝐴(𝑁𝐵)

𝜈𝐵
× (

𝑃

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
∆𝜈

 با توجه به رابطه استکیومتریشود   استفاده می   

 𝐶𝑂⏟
𝐴

+
1

2
𝑂2⏟
𝐵

→ 𝐶𝑂2⏟
𝐶

,𝑁𝐴توان مقادیر  می   𝑁𝐵, 𝑁𝐶  :را در واکنش زیر پیدا کرد 

 2𝐶𝑂 + 3𝑂2 → 𝑥⏟
𝑁𝐶

𝐶𝑂2 + (2 − 𝑥)⏟    
𝑁𝐴

𝐶𝑂 + (3 −
𝑥

2
)⏟    

𝑁𝐵

𝑂2  :خواهیم داشت 

[

𝑁𝐴 = 𝑁𝐶𝑂 = 2 − 𝑥

𝑁𝐵 = 𝑁𝑂2 = 3 −
𝑥

2
𝑁𝑐 = 𝑁𝐶𝑂2 = 𝑥

] 

,𝑣𝐴مقادیر   𝑣𝐵 , 𝑣𝐶   همان ضرایب استکیومتری رابطه𝐶𝑂⏟
𝐴

+
1

2
𝑂2⏟
𝐵

→ 𝐶𝑂2⏟
𝐶

 هستند    

[

𝑣𝐴 = 1
𝑣𝐵 = 0.5
𝑣𝑐 = 1

] 

𝐾𝑝حال در رابطه   =
(𝑁𝐶)

𝜈𝐶(𝑁𝐷)
𝜈𝐷

(𝑁𝐴)
𝜈𝐴(𝑁𝐵)

𝜈𝐵
× (

𝑃

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
∆𝜈

 شود   جایگذاری می 

16.461 =
𝑥1

(2 − 𝑥)1 (3 −
𝑥
2)
0.5(

3

(𝑥) + (2 − 𝑥) + (3 −
𝑥
2)
)

1−(0.5+1)

→ 𝑥 = 1.906 

 پس واکنش نهایی به صورت زیر خواهد بود
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2𝐶𝑂 + 3𝑂2 → 𝑥⏟
𝑁𝐶

𝐶𝑂2 + (2 − 𝑥)⏟    
𝑁𝐴

𝐶𝑂 + (3 −
𝑥

2
)⏟    

𝑁𝐵

𝑂2  

2𝐶𝑂 + 3𝑂2 → 1.906 𝐶𝑂2 + 0.094 𝐶𝑂 + 2.047 𝑂2  

 

 

  :چهارنکته شماره 

گذارند )به طور مثال ممکن است با اضافه  تأثیری بر میزان ثابت تعادل ندارند، ولی بر ترکیب واکنش تأثیر می  فشار اگرچه

 اثر، محصولات بیشتری تولید شوند(   نمودن گازهای بی

 𝑥مرانرد، مقردار  ثرابرت براقی می  𝐾𝑝تغییر کنرد، برا توجره بره اینکره مقردار    5𝑎𝑡𝑚بره    3𝑎𝑡𝑚اگر فشرررار کرل از    مثرال قبرلدر  

 فشار باعث تغییر در میزان محصولات نخواهد شد تغییر  باید توجه داشت که همواره   متفاوت بدست خواهد آمد 

 اتمسفر برسد خواهیم داشت: 5اتمسفر به   3در مثال بالا اگر فشار از 

16.461 =

(
𝑥

5 −
𝑥
2

× 5)

1

(
2 − 𝑥

5 −
𝑥
2

× 5)

1

× (
3 −

𝑥
2

5 −
𝑥
2

× 5)

1
2

→ 𝑥 = 1.926 

 یا

16.461 =
𝑥1

(2 − 𝑥)1 (3 −
𝑥
2)
0.5(

5

(𝑥) + (2 − 𝑥) + (2 −
𝑥
2)
)

1−(0.5+1)

→ 𝑥 = 1.926 

 جمع بندی

 اتمسفر باشد  3اگر فشار  اتمسفر باشد  5اگر فشار 
𝑥 = 1.926 𝑥 = 1.906 

2𝐶𝑂 + 3𝑂2 → 1.926 𝐶𝑂2 + (0.074)𝐶𝑂 + (2.037)𝑂2 
 

2𝐶𝑂 + 3𝑂2 → 1.906 𝐶𝑂2 + (0.094)𝐶𝑂 + (2.047)𝑂2 
 

   

𝑥)به عبارتی   یا    برابر صرفر شرود  COاگر ضرریب  نکته:   = با توجه شرده اسرت  واکنش کامل  میتوان گفت که آنگاه شرود   (2

   شودتر میکاملبا افزایش فشار  لذا واکنش  نزدیکتر شده    2به  xبه جدول بالا چون با افزایش فشار مقدار  
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𝐾𝑝از رابطه   نکته: =
(𝑁𝐶)

𝜈𝐶(𝑁𝐷)
𝜈𝐷

(𝑁𝐴)
𝜈𝐴(𝑁𝐵)

𝜈𝐵
× (

𝑃

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
∆𝜈

 توان موارد زیر را نتی ه گرفت:می 

𝜈∆اگر توان صفر شود ) -1 =  تأثیر خواهد بود (، تغییر فشار بی0

𝜈∆اگر توان مثبت باشرد ) -2 > )جمله    ،با افزایش فشرار(،  0
𝑃

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
∆𝜈

با توجه به اینکه مقدار    می یابد  افزایش   

𝐾𝑝  جمله  ت، باید  ثابت اسر
(𝑁𝐶)

𝜈𝐶(𝑁𝐷)
𝜈𝐷

(𝑁𝐴)
𝜈𝐴(𝑁𝐵)

𝜈𝐵
کاهش یابد  بنابراین باید صورت کسر )محصولات( کم و مخرج کسر    

های بیشرتری  محصرولات کمتر و واکنش دهندهنهایتا در این حالت با افزایش فشرار  )واکنش دهنده ها( زیاد شرود  

 شود  تر ان ام مییعنی واکنش ناقص  در ظرف باقی خواهند ماند 

𝜈∆)اگر توان منفی باشرد  -3 < یعنی    های کمتری در ظرف باقی خواهند ماند دهنده(، محصرولات بیشرتر و واکنش0

 تر شده است  واکنش کامل

𝜈∆برابر   𝜈∆در مثرال قبرل مقردار   = 1 − (1 + 0.5) = آیرد  یعنی برا  بوده و بنرابراین حرالرت سررروم پیش می  0.5−

 خواهیم داشت    یافزایش فشار محصولات بیشتر

تواند تاثیر در مقدار  افزایش فشار می ندارد ولی    𝐾𝑝توجه شود که افزایش فشار اگرچه تاثیری بر مقدار ثابت تعادل  

 های محصولات داشته باشد مول

گذارنرد  اثر تأثیری بر میزان ثابت تعرادل ندارند، ولی بر ترکیرب واکنش تأثیر میوجود گازهای بی  اگرچه  نکتته شتتمتار پن :

 اثر، محصولات بیشتری تولید شوند( )به طور مثال ممکن است با اضافه نمودن گازهای بی

𝐾𝑝برا توجره بره رابطره   =
(𝑁𝐶)

𝜈𝐶(𝑁𝐷)
𝜈𝐷

(𝑁𝐴)
𝜈𝐴(𝑁𝐵)

𝜈𝐵
× (

𝑃

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
∆𝜈

  یرابرد  افزایش می  𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙اثر بره ترکیرب،  برا افزودن گرازهرای بی  

 توان نتی ه گرفت که:پس می

𝜈∆اگر توان صرفر شرود ) -1 = )جمله  (،  0
𝑃

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
∆𝜈

اثر، تاثیری بر حضرور گازهای بیبی تاثیر شرده و در نتی ه    

 واکنش نخواهند داشت   

𝜈∆اگر توان مثبرت براشرررد ) -2 > )جملره  (،  0
𝑃

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
∆𝜈

کراهش و بنرابراین برایرد جملره    
(𝑁𝐶)

𝜈𝐶(𝑁𝐷)
𝜈𝐷

(𝑁𝐴)
𝜈𝐴(𝑁𝐵)

𝜈𝐵
افزایش    

های کمتری  محصولات بیشتر و واکنش دهنده که در اینصورت باید صورت کسر )محصولات( زیاد شود  پسیابد   

 در ظرف باقی خواهند ماند 

𝜈∆)اگر توان منفی باشد  -3 <  های بیشتری در ظرف باقی خواهند ماند (، محصولات کمتر و واکنش دهنده0

 

به ترکیب اضرافه شرود، آیا تاثیری    𝑁2شرد  حال اگر چند مول   1.906برابر    xدر مثال قبل مشراهده شرد که مقدار   •

 خواهد داشت؟  xبر مقدار  
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𝜈∆برابر    𝜈∆در مثرال قبرل مقردار   = 1 − (1 + 0.5) = اگر  آید  یعنی  بوده و بنرابراین حالت سررروم پیش می 0.5−

کاهش    xاین بدان معنی اسرت که  خواهیم داشرت  ی  محصرولات کمتربه واکش اضرافه شرود،   𝑁2چند مول گاز بی اثر 

   خواهد یافت 

 

 در دما و فشار مشخصی در حال تعادل است  اگر فشار دو برابر شود:  𝑂2و  𝐶𝑂   ،𝐶𝑂2مخلوطی از    :2–4مثال 

 تغییر خواهد کرد؟  𝐾𝑝  الف( آیا ثابت تعادل

 چه تغییری خواهند کرد؟ 𝑂2و   𝐶𝑂   ،𝐶𝑂2های  ب( تعداد مول

 :مسئله  (الف)حل قسمت  

 رابطه تعادل برای مخلوط به صورت زیر خواهد بود:

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2 

   (1)بر اساس نکته    و با تغییر فشار، ثابت خواهد ماند فقط تابعی از دما بوده  (𝐾𝑃) ثابت تعادل  الف(  

ثابت تعادل برای واکنش به صررورت زیر (  4اثر بگذارد )بر اسرراس نکته    مول محصررولاتتواند بر تعداد  تغییر فشررار میب(  

 است:

𝐾𝑝 =
(𝑁𝐶𝑂2)

1

(𝑁𝐶𝑂)1 × (𝑁𝑂2)
1
2

× (
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

)
1−(

1
2
+1)

 

)افزایش فشرار، باعث کوچک شردن کسرر  
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
−0.5

ثابت اسرت، پس باید تعداد مولهای   𝐾𝑝از طرفی چون   شرود می  

𝐶𝑂2   زیاد شود تا مقدار𝐾𝑝  یعنی با افزایش فشار محصول بیشتری تولید خواهد شد    ثابت باقی بماند 

 

𝑁2واکنش  :    3–4مثرال   + 𝑂2 → 2𝑁𝑂     چره ترأثیری بر میزان ثرابرت تعرادل و    و دمرا  فشرررار  فزایشارا در نظر بگیریرد

 محصولات دارد؟

 فشار افزایشالف( بررسی  

 شود  ثابت تعادل برای واکنش مذکور به صورت زیر نوشته می
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𝐾𝑝 =
(𝑁𝑁𝑂)

2

(𝑁𝑁2)
1
× (𝑁𝑂2)

1 × (
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

)
2−(1+1)

→ 𝐾𝑝 =
(𝑁𝑁𝑂)

2

(𝑁𝑁2)
1
× (𝑁𝑂2)

1 

𝑣∆ندارد  چون  با توجه به اینکه ثابت تعادل فقط تابعی از دما اسررت، لذا تغییر فشررار تأثیری بر میزان ثابت تعادل   = 0 

)پس جمله  
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
∆𝑣

 (   4باشد )نکته  بی تاثیر است  لذا فشار بر تعداد مولهای محصولات بی تاثیر می 

 

 دما  افزایشب( بررسی  

 𝑁𝑁𝑂پس برا افزایش دمرا  یرابرد،  میافزایش  از آن رایی کره ثرابرت تعرادل فقط ترابعی از دمرا بوده و برا افزایش دمرا ثرابرت تعرادل  

 بیشتری تولید میشود    NOبه عبارت دیگر افزایش دما،   بد یامی    افزایش

به   𝑁2اسررت  این مخلوط در حال تعادل اسررت  اگر مقداری    𝑂2و  𝐶𝑂   ،𝐶𝑂2ای شررامل مخلوطی از  محفظه :  4–4مثال  

 های محصولات چه تغییری خواهند کرد؟مخلوط اضافه کنیم و دما و فشار را ثابت نگه داریم، تعداد مول

 باشد:واکنش استوکیومتری به صورت زیر می

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2 

𝐾𝑝 =
(𝑁𝐶𝑂2)

1

(𝑁𝐶𝑂)1 × (𝑁𝑂2)
1
2

× (
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

)
1−(

1
2
+1)

 

→ 𝐾𝑝 =
(𝑁𝐶𝑂2)

1

(𝑁𝐶𝑂)1 × (𝑁𝑂2)
1
2

× (
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

)
−0.5

 

کند و بنابراین با شررود  از طرفی ثابت تعادل فقط با دما تغییر می( می𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ها )باعث افزایش تعداد کل مول 𝑁2افزودن  

)شردن کسرر   بزرگباعث   𝑁2پس افزودن  ماند   تغییر تعداد مولها عوض نشرده و ثابت می
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
−0.5

شرده و در نتی ه   

 شود می  (𝑁𝐶𝑂2)میزان محصولات   باعث کاهش

𝐾𝑝⏟
ثابت 

=
(𝑁𝐶𝑂2) ↓

(𝑁𝐶𝑂)
1 × (𝑁𝑂2)

1
2

× ((
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

)
−0.5

) ↑ 

 

گرم شرررده و   2600𝐾این مخلوط ترا دمرای    را در نظر بگیریرد   2.5𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑂2و     3𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂مخلوطی از    :  5–4مثرال  
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 ترکیب تعادلی این مخلوط را بیابید   رسد می  𝑎𝑡𝑚 5فشار آن به 

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2⏟          

واکنش استوکیومتری

 

 

 4-8شکل 

3𝐶𝑂 + 2.5𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂2 + 𝑦𝐶𝑂 + 𝑧𝑂2 

𝐶: 3 = 𝑥 + 𝑦 → 𝑦 = 3 − 𝑥 

𝑂: 8 = 2𝑥 + 𝑦 + 2𝑧 → 𝑧 =
5 − 𝑥

2
 

 

 باشد: واکنش واقعی به صورت زیر می نهایتا

3𝐶𝑂 + 2.5𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂2 + (3 − 𝑥)𝐶𝑂 + (
5−𝑥

2
)𝑂2  

𝐾𝑝ثابت تعادل از رابطه   =
(𝑁𝐶)

𝜈𝐶(𝑁𝐷)
𝜈𝐷

(𝑁𝐴)
𝜈𝐴(𝑁𝐵)

𝜈𝐵
× (

𝑃

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
∆𝜈

𝐶𝑂و با توجه به واکنش    +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2   بدست می

 آید:

 

𝐾𝑝 =
(𝑁𝐶𝑂2)

1

(𝑁𝐶𝑂)
1 × (𝑁𝑂2)

1
2

× (
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

)
−0.5

 

+3𝐶𝑂 از واکنش اصلی    𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙در این رابطه   2.5𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂2+ (3− 𝑥)𝐶𝑂+ (
5−𝑥

2
)𝑂2     بدست می آید 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑥 + (3 − 𝑥) + (
5 − 𝑥

2
) = 5.5 −

𝑥

2
 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙از طرفی   = 5 𝑎𝑡𝑚   بوده و بنابراین 
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→ 𝐾𝑝 =
(𝑥)1

(3 − 𝑥)1 × (
5 − 𝑥
2 )

1
2

× (
5

5.5 −
𝑥
2

)

−0.5

 

 شود:خوانده می 2600𝐾در دمای    28-از جدول الف  ثابت تعادل  لگاریتم  مقدار

[𝐶𝑂2 → 𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2

𝑇 = 2600𝐾

] → ln𝐾𝑝 = −2.801 → 𝐾𝑝 = 𝑒
−2.801 = 0.06074 

[𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2

𝑇 = 2600𝐾

] → 𝐾𝑝 =
1

0.06074
= 16.461 

 آید   نیز بدست می z و   yمقدار   آید بدست می 849 2برابر    xبا جایگذاری در رابطه بالا مقدار  

𝑥 = 2.849 → 𝑦 = 0.151, 𝑧 = 1.0755 

 شود   بنابراین واکنش واقعی به صورت زیر نوشته می

3𝐶𝑂 + 2.5𝑂2 → 2.849𝐶𝑂2 + 0.151𝐶𝑂 + 1.0755𝑂2  

درصد  پیشروی  واکنش  =
تعداد  مول دی  اکسید کربن

تعداد  مول سوخت در  واکنش  دهنده  ها
× 100 

درصد  پیشروی  واکنش  =
2.849

3
× 100 = %95 

 بود   میآنگاه واکنش کامل  شد می 3برابر  𝐶𝑂2لازم به ذکر است که اگر ضریب 

چه تغییری در میزان پیشرررفت واکنش رخ خواهد   تغییر کند، 𝑎𝑡𝑚 1به   𝑎𝑡𝑚 5فشررار از   6-4مثال  اگر در  :   6–4مثال  

 داد؟

 ها به صورت زیر خواهند شد:شود و جوابحل میمثال قبل  این مثال مطابق با  

𝐾𝑝 =
(𝑥)1

(3 − 𝑥)1 × (
5 − 𝑥
2 )

1
2

× (
1

5.5 −
𝑥
2

)

−0.5

 

𝑥 = 2.69 

𝑦 = 0.31 

𝑧 = 1.155 
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درصد  پیشروی  واکنش  =
2.69

3
× 100 = %90 

 شود پس کاهش فشار باعث کاهش پیشرفت واکنش می

 به چه صورت خواهد بود؟  میزان محصولاتاضافه شود،   8𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑁2  مقدار 6-4اگر در مثال  : 7–4مثال  

3𝐶𝑂 + 2.5𝑂2 + 8 𝑁2 → 𝑥𝐶𝑂2 + 𝑦𝐶𝑂 + 𝑧𝑂2 + 8𝑁2 

𝐶:     3 = 𝑥 + 𝑦 → 𝑦 = 3 − 𝑥 

𝑂:     8 = 2𝑥 + 𝑦 + 2𝑧 → 𝑧 =
5 − 𝑥

2
 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 + 8 = 𝑥 + 3 − 𝑥⏟  
𝑦

+
5

2
−
𝑥

2⏟  
𝑧

+ 8 = 13.5 −
𝑥

2
 

𝐶𝑂حال با توجه به واکنش استکیومتری   +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2⏟          

واکنش استوکیومتری 

 میتوان رابطه ضریب تعادل را نوشت: 

𝐾𝑝 =
(𝑥)1

(3 − 𝑥)1 × (
5 − 𝑥
2 )

1
2

× (
5

13.5 −
𝑥
2

)

1−(1+0.5)

 

→ {
𝑥 = 2.52

𝑦 = 0.48

𝑧 = 1.24

 

 برای مقایسه

 𝑵𝟐با حضور   𝑵𝟐بدون حضور 

𝐾𝑝 =
(𝑥)1

(3 − 𝑥)1 × (
5 − 𝑥
2
)

1
2

× (
5

5.5 −
𝑥
2

)

−0.5

 𝐾𝑝 =
(𝑥)1

(3 − 𝑥)1 × (
5 − 𝑥
2
)

1
2

× (
5

13.5 −
𝑥
2

)

−0.5

 

 

{
𝑥 = 2.849
𝑦 = 0.151
𝑧 = 1.0755

 {
𝑥 = 2.52
𝑦 = 0.48
𝑧 = 1.24

 

 

ای تولید  نعمبه   xیابد  کاهش ضرریب  کاهش می  𝑁2با اضرافه کردن    xشرود که ضرریب مشراهده می  xبا توجه به ضرریب  

𝐶𝑂2 باشد  بنابراین با اضافه کردن  کمتر می𝑁2   درصد پیشرفت واکنش کاهش خواهد یافت 
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ها به محصرولات تبدیل  هر چقدر مقدار ثابت تعادل بزرگتر شرود، درصرد بیشرتری از واکنش دهنده نکته شتماره شتش:

 تر خواهد شد( شوند )واکنش کاملمی

𝐻2برای مثرال واکنش   → 2𝐻     درصرررد  برا ان رام محراسررربرات تعرادل و برا توجره بره مقرادیر ثرابرت تعرادل،  را در نظر بگیریرد

 آیند بدست می 1–4جدول  محصولات از 

 1–4جدول  

 دما بر حسب کلوین  مقدار ثابت تعادل  درصد محصولات 
0 5.17 × 10−18 1000 
0.16 2.65 × 10−6 2000 
97.7 41.47 5000 
99.63 267.7 6000 

 

شرود که واکنش اصرلا ان ام  اشرد، معمولا فرض میب  0.001تر از ها کوچک معمولا اگر مقدار ثابت تعادل در واکنش •

 بیشتر باشد یعنی واکش کامل ان ام شده است   1000و در مقابل اگر ثابت تعادل از    شود نمی

𝐾𝑝 > 1000 → (ln𝐾𝑝 > 7) →  واکنش  به صورت  کامل  ان ام می  شود

𝐾𝑝 < 0.001 → (ln𝐾𝑝 < −7) →  واکنش   ان ام نمی  شود

𝑁2به طور مثال واکنش   → 2𝑁   5000را در نظر بگیرید  در دمای𝐾  اسررت  بنابراین در    0.0011، مقدار ثابت تعادل برابر

 شود صرف نظر می 𝑁2، از ت زیه  5000𝐾دماهای کوچکتر از 

 

رسرد  به همین ترتیب اگر ضررایب می دوبرابر شروند، ثابت تعادل به توان    دواگر ضررایب اسرتوکیومتری    نکته شتماره هفت:

 رسد می سهبرابر شوند، ثابت تعادل به توان   سهاستوکیومتری  

آید  ولی اطلاعاتی در مورد سررعت ان ام  اطلاعات ترکیب تعادلی توسرط محاسربات تعادل بدسرت می  نکته شتماره هشتت:

𝐻2به طور مثال ثابت تعادل برای واکنش     شرود واکنش توسرط محاسربات تعادل حاصرل نمی +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 ،          

بنابراین اگر یک    پذیرد اسرت، لذا واکنش به صرورت کامل ان ام می  1000اسرت و چون مقدار ثابت تعادل بزرگتر از   1040

وجود خواهد داشرررت، ولی   𝐻2𝑂در دمای اتاق قرار داده شرررود، بعد از مدت زمان زیادی در ظرف   𝑂2و   𝐻2ظرف حاوی  

توان با به عبارت دیگر مدت زمان ان ام واکنش مشرخص نیسرت  در این موارد می  سررعت ان ام واکنش مشرخص نیسرت 

 استفاده از یک کاتالیزور، سرعت ان ام واکنش را افزایش داد 
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𝐶𝑂واکنش  :  8–4مثرال   +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2  هرای تعرادل، واکنش تقریبرا کرامرل  ای از ثرابرترا در نظر بگیریرد  در چره محردوده

 است؟

 :  28-با مراجعه به جدول الف

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2 

ln 𝐾𝑝 𝑇 
103.762 298 
8.497 1800 
6.635 2000 

 

شرود  به عبارت دیگر، هر چقدر دما کم  کلوین، واکنش تقریبا به صرورت کامل ان ام می 2000پس در دماهای کوچکتر از 

 تر است شود، واکنش کامل

 

تبدیل   𝐶𝑂2به   𝐶𝑂درصرررد   97را در نظر بگیرید  در چه دمایی    𝑎𝑡𝑚 1در فشرررار    با اکسررریژن 𝐶𝑂واکنش  : 9–4مثال  

 شود؟می

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2⏟          

واکنش استوکیومتری 

 

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 0.97𝐶𝑂2 + 0.03𝐶𝑂 + 𝑏𝑂2⏟                          

واکنش واقعی

 

𝑂:     1 +
1

2
∗ 2 = 0.97 ∗ 2 + 0.03 + 2𝑏 → 𝑏 = 0.015 

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 0.97𝐶𝑂2 + 0.03𝐶𝑂 + 0.015𝑂2⏟                            

واکنش واقعی

 

𝐾𝑝ثابت تعادل از رابطه   =
(𝑁𝐶)

𝜈𝐶(𝑁𝐷)
𝜈𝐷

(𝑁𝐴)
𝜈𝐴(𝑁𝐵)

𝜈𝐵
× (

𝑃

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
∆𝜈
 آید بدست می  

 آید:ها با توجه به تعداد مول هر جزء در ظرف محصولات بدست میNلازم به ذکر است که مقادیر  

0.97 𝐶𝑂2 + 0.03 𝐶𝑂 + 0.015 𝑂2⏟                    

ظرف 
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𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.97 + 0.03 + 0.015 = 1.015 

 مقدار ثابت تعادل برابر است با:

𝐾𝑝 =
(𝑁𝐶𝑂2)

1

(𝑁𝐶𝑂)1 × (𝑁𝑂2)
1
2

× (
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

)
1−(1+

1
2
)

 

𝐾𝑝 =
(0.97)1

(0.03)1 × (0.015)
1
2

× (
1

1.015
)
1−(1+

1
2
)

= 266 

 آید   دما بدست می 𝐾𝑝حال با مراجعه به جدول از طریق مقدار  

𝐶𝑂واکنش  ، برای  𝐾𝑝در جدول مربوط به محاسرربه   +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2    مقدار𝐾𝑝   موجود نیسررت  در جدول برای واکنش

𝐶𝑂2معکوس به عبارتی واکنش   → 𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2     مقدار𝐾𝑝    ثبت شده است   

𝐶𝑂2 → 𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 𝐶𝑂 +

1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2 

𝐾𝑝 =
1

266
 

𝐾𝑝 = 266 

ln(𝐾𝑝)با مراجعه به جدول و مقدار  احتیاج است   ln(𝐾𝑝)برای مراجعه به جدول به  = ln (
1

266
) = −5.583   

 توان دما را مشخص کرد:می

𝑇 = 2139.27𝐾 

𝑇ای بنابراین در دم  = 2139.27𝐾    واکنش    %97حدود𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2    از گاز    %97پیشرفت داشته است  زیرا 𝐶𝑂 

 تبدیل شده است    𝐶𝑂2به گاز  

 

 حل کنید هوای تئوری(   %225)معادل با    درصد هوای اضافه 125با   مثال قبلی را : 10–4مثال  

 استکیومتری با اکسیژن استکیومتری با هوا

𝐶𝑂 +
1

2
(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 1.88𝑁2⏟                          

واکنش استوکیومتری 

 𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2⏟          

واکنش استوکیومتری 
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 حال واکنش با هوای اضافه:   

 واکنش با هوای اضافه  استکیومتری با هوا

𝐶𝑂 +
1

2
(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 1.88𝑁2⏟                          

واکنش  استوکیومتری 

 

𝐶𝑂 +
1

2

(

 
 
 
 

1 + 1.25⏟

هوا  اضافه

(درصد ی

 
 
 
 

(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 0.625 𝑂2 + 4.23𝑁2

⏟                                          
واکنش  واقعی

 

 

 شود  بنابراین واکنش باید اصلا  شودتبدیل می  𝑪𝑶𝟐به  𝑪𝑶گاز   %97حال با توجه به صورت سوال، فقط  

𝐶𝑂 +
1

2
(1 + 1.25⏟

درصد  هوای  اضافه

) (𝑂2 + 3.76𝑁2) → 0.97𝐶𝑂2 + 0.03 𝐶𝑂 + 0.64 𝑂2 + 4.23𝑁2

⏟                                                      
واکنش واقعی

 

𝐾𝑝ثابت تعادل از رابطه   =
(𝑁𝐶)

𝜈𝐶(𝑁𝐷)
𝜈𝐷

(𝑁𝐴)
𝜈𝐴(𝑁𝐵)

𝜈𝐵
× (

𝑃

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
∆𝜈

ها با توجه به Nلازم به ذکر اسرت که مقادیر  آید   بدسرت می  

 ها در ظرف برابر است باآید  از طرفی تعداد کل مولتعداد مول هر جزء در ظرف محصولات بدست می

0.97𝐶𝑂2 + 0.03 𝐶𝑂 + 0.64 𝑂2 + 4.23𝑁2⏟                          
ظرف 

 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.97 + 0.03 + 0.64 + 4.23 = 5.87 

𝐾𝑝 =
(𝑁𝐶𝑂2)

1

(𝑁𝐶𝑂)1 × (𝑁𝑂2)
1
2

× (
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

)
1−(1+

1
2
)

 

→ 𝐾𝑝 =
(0.97)1

(0.03)1 × (0.64)
1
2

× (
1

5.87
)
1−(1+

1
2
)

= 639.62 

𝐶𝑂واکنش    𝐾𝑝در جردول مربوط بره محراسررربره   +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2    موجود نیسرررت  در جردول واکنش معکوس بره عبرارتی

𝐶𝑂2واکنش   → 𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2     وجود دارد 
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𝐶𝑂2 → 𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 𝐶𝑂 +

1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2 

𝐾𝑝 =
1

639.62
 𝐾𝑝 = 639.62 

ln(𝐾𝑝)با مراجعه به جدول و مقدار  احتیاج اسرت   ln(𝐾𝑝)برای مراجعه به جدول به  = ln (
1

639.62
) = توان دما  می  6.46−

 را مشخص کرد:

ln (
1

639.62
) = −6.46 → 𝑇 = 2015 𝐾 

 مقایسه واکنش با اکسیژن، هوای استکیومتری و هوای اضافه 

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2 

استکیومتری با  

 اکسیژن 

𝐶𝑂 +
1

2
(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 1.88𝑁2 استکیومتری با هوا 

𝐶𝑂 +
1

2
(1 + 1.25⏟

درصد هوای اضافه 

) (𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 0.625 𝑂2 + 4.23𝑁2  
واکنش کامل با  

 هوای اضافه 

𝐶𝑂 +
1

2
(1 + 1.25⏟

درصد هوای اضافه 

) (𝑂2 + 3.76𝑁2) → 0.97𝐶𝑂2 + 0.03 𝐶𝑂 +

0.64 𝑂2 + 4.23𝑁2  

واکنش تعادلی با  

 هوای اضافه 

 

 پایداری بیشتری دارند؟ 𝐻2و   𝑁2کلوین، کدام یک از عناصر   3000در دمای   :11–4مثال  

 دو واکنش زیر را در نظر بگیرید:

[
𝐻2 → 2𝐻
𝑁2 → 2𝑁

] 

𝐻2، مقدار ثابت تعادل برای واکنش  28-با توجه به جدول الف → 2𝐻    هیدروژن  بیشررتر اسررتا و این بدان معناسررت که

 باشد   در دمای یکسان، پایدارتر می  𝐻2از   𝑁2پس   شود بیشتری نسبت به نیتروژن ت زیه می
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 ) تعادل شیمیایی برای واکنش های همزمان( نکته شماره نه :

برای واکنش    𝐾𝑃مخلوط های واکنشرری که تاکنون درنظر می گرفتیم فقط شررامل یک واکنش بوده و نوشررتن یک رابطه 

بیشتر واکنش های شیمیایی به گونه ای است که در آن دو درعمل    کافی بوده که بتوانیم ترکیب تعادل آن را تعیین کنیم 

یرا چنرد واکنش بره طور همزمران روی می دهنرد  درچنین حرالرت هرایی لازم اسرررت کره یرک معیرار تعرادل برای تمرام واکنش  

هایی که ممکن اسررت در محفظه واکنش رخ دهد به کار ببریم  وقتی که یک جزء شرریمیایی در بیش از یک واکنش ظاهر 

، کاربرد معیار تعادل، همراه با اصرل بقاء جرم برای هر جزء شریمیایی ، دسرتگاه معادلاتی را نتی ه می دهد که می  دمی شرو

 توان به وسیله آن ترکیب تعادل را تعیین نمود 

برای تعیین ترکیب تعادل یک واکنش مخلوط بایسررتی به تعداد م هولات، معادله داشررته باشرریم  م هولات، همان تعداد  

مول های هر یک از اجزاء شریمیایی موجود در مخلوط تعادل هسرتند  موازنه جرم هر عنصرر یک معادله را محیا می کند   

 بنابراین:برای هر واکنش بدست می آید    KP باقی معادلات از نوشتن رابطه  

مورد نیاز برای تعیین ترکیب تعادل یک مخلوط برابر اسرت با تعداد اجزاء شریمیایی، منهای تعداد عناصرر    KPتعداد روابط  

 موجود در تعادل

0.5پروپان مایع با دبی  :13-4مثال 
kg

min
محترق می شود  اگر   cه 12هوای اضافه در دمای   %150با   cه 25و دمای    

و   Kه 1200باشد ، واکنش تعادلی محصولات را در دمای   CO و   H2O ،O2   ،N2   ، CO2 آنالیز محصولات احتراق شامل  

𝐶𝑂2 فرض کنید فقط واکنش تعادلی     تعیین کنید   2atmفشار  →  𝐶𝑂 + 
1

2
 𝑂2   وجود دارد 

 

 9-4شکل 

 

 واکنش استکیومتری: 

𝐶3𝐻8 + 𝑎𝑡ℎ(𝑂2 + 3.76𝑁2)   → 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑏𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2  
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𝐶 3  :موازنه = 𝑎  

𝐻 8   :موازنه = 2𝑏 → 𝑏 = 4  

𝑂 2   :موازنه𝑎𝑡ℎ  = 2𝑎 + 𝑏 → 𝑎𝑡ℎ = 5  

𝑁2 3.76   موازنه𝑎𝑡ℎ  = 𝑑 → 𝑑 = 18.8  

→ 𝐶3𝐻8 + 5(𝑂2 + 3.76𝑁2)   → 3𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂 + 18.8𝑁2  

 

 هوای اضافه )اگر واکنش تعادلی نباشد و به عبارتی کامل باشد(  %150با   واکنش

 

𝐶3𝐻8 + 5( 1 + 1.5⏟    
هوای  اضافه

 ) (𝑂2 + 3.76𝑁2)    →   𝑥1𝐶𝑂2 + 𝑥2𝐻2𝑂 + 𝑥3𝑁2 + 𝑥4𝑂2  

𝐶 3  :موازنه = 𝑥1  

𝐻 8   :موازنه = 2𝑥2  → 𝑥2 = 4  

𝑂 5   :موازنه ∗ 2.5 ∗ 2 = 2𝑥1 + 𝑥2 + 2 ∗ 𝑥4 → 𝑥4 = 7.5  

𝑁2 موازنه   x3 = 47 

 

 هوای اضافه:  %150با   واکنش

𝐶3𝐻8 + 5( 1 + 1.5⏟    
هوای  اضافه

 ) (𝑂2 + 3.76𝑁2)    →   𝑥1𝐶𝑂2 + 𝑥2𝐶𝑂 + 𝑥3𝐻2𝑂 + 𝑥4𝑁2 + 𝑥5𝑂2  

(1)   𝐶 3  :موازنه = 𝑥1 + 𝑥2   

(2)   𝐻 8   :موازنه = 2𝑥3  → 𝑥3 = 4  

(3)   𝑂 25   :موازنه = 2𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + 2𝑥5    →   21 = 2𝑥1 + 𝑥2 + 2𝑥5  
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(4)   𝑁2 47  :موازنه = 𝑥4   

 واکنش تعادلی عبارت است از:

 𝐶𝑂2 →  𝐶𝑂 + 
1

2
 𝑂2  

 بدست می آید :  A-28از جدول   1200Kثابت تعادل این واکنش در

𝑙𝑛 𝐾𝑝 = −17.871 →  𝐾𝑝 = 1.733 ∗ 10
−8  

 برای این واکنش همزمان عبارت است از:  KPرابطه 

𝐾𝑝 =
(𝑁𝐶𝑂)

1.(𝑁𝑂2)
1
2

(𝑁𝐶𝑂2)
1 × (

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)

1

2  

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4 + 𝑥5  

 با جایگذاری داریم:  

(5)     1.733 ∗ 10−8 =
(𝑥2)

1.(𝑥5)
1
2

(𝑥1)
1
× (

2

𝑥1+𝑥2+𝑥3+𝑥4+𝑥5
)

1

2   

 

 

 داریم: 5,4,3,2,1با حل همزمان معادلات   

𝑥1 = 2.999 ≃ 3   ,     𝑥2 = 1.05 ∗ 10
−7⏟      

ناچیز 

  ,   𝑥3 = 4   ,   𝑥4 = 47   ,   𝑥5 = 7.5    

 بنابراین ترکیب تعادلی چنین است:

𝐶3𝐻8 + 12.5(𝑂2 + 3.76𝑁2)    →   3𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂 + 7.5𝑂2 + 47𝑁2   

 

حرارت داده شررده اسررت  ترکیب    4000Kتا     1atmدر فشررار    kmol H2O   ،2 kmol O2 1 مخلوطی از   :12–4مثال  

 وجود داشته باشد را تعیین کنید   H2O ،O2   ،H2   ،OH دلی مخلوط را با فرض این که فقط  اتع

 

 واکنش شیمیایی برای این فرآیند می تواند به شکل زیر بیان شود:
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 10-4شکل 

𝐻2𝑂 + 2𝑂2  → 𝑥𝐻2𝑂 + 𝑦𝐻2 + 𝑧𝑂2 +𝑤𝑂𝐻   

(1)  𝐻 2   :موازنه = 2𝑥 + 2𝑦 + 𝑤  

(2)  𝑂 5   :موازنه = 𝑥 + 2𝑧 + 𝑤  

بنابراین       (x,y,z,w)  ولی در مساله چهار م هول وجود دارد  Hو موازنه    Oدر موازنه جرم فقط دو معادله وجود دارد، موازنه  

آید  برای تعیین ترکیب تعادل مخلوط در طی این فرآیند قسمتی  بدست می  KP که از رابطه  استبه دو معادله دیگر نیاز  

 داریم:   تعادلی ت زیه شده است  طبق واکنش های استکیومتری OHو  H2  ،𝑂2در محصولات به    H2Oاز  

(3)   𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 
1

2
 𝑂2   

(4)   𝐻2𝑂 → 
1

2
 𝐻2 + 𝑂𝐻  

 

 بدست می آید :  A-28از جدول   4000Kثابت تعادل این واکنش در

𝑙𝑛 𝐾𝑝3 = −0.542 →  𝐾𝑝3 = 0.5816  

𝑙𝑛 𝐾𝑝4 = −0.044 →  𝐾𝑝4 = 0.9570  

 برای این دو واکنش همزمان عبارتند از: KPروابط  

𝐾𝑝3 =
(𝑁𝐻2)

1
.(𝑁𝑂2)

1
2

(𝑁𝐻2𝑂)
1 × (

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)

1

2   

𝐾𝑝4 =
(𝑁𝐻2)

1
2.(𝑁𝑂𝐻)

1

(𝑁𝐻2𝑂)
1 × (

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)

1

2   
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𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 + 𝑤  

 با جایگذاری داریم:  

 (3∗)  0.5816 =
(𝑦)1.(𝑧)

1
2

(𝑥)1
× (

1

𝑥+𝑦+𝑧+𝑤
)

1

2  

(4∗)  0.9570 =
(𝑦)

1
2×(𝑤)1

(𝑥)1
× (

1

𝑥+𝑦+𝑧+𝑤
)

1

2  

,∗4با حل همزمان معادلات    3∗, ,𝑥برای چهار م هول   2,1 𝑦, 𝑧, 𝑤  :داریم 

𝑥 = 0.271  ,    𝑦 = 0.213    ,    𝑧 = 1.849   ,   𝑤 = 1.032     

 بنابراین ترکیب تعادلی چنین است:

𝐻2𝑂 + 2𝑂2  → 0.271𝐻2𝑂 + 0.213𝐻2 + 1.849𝑂2 + 1.032𝑂𝐻   

 

در محصولات واکنش      H2O  ،O2  ،   O   ،H2    ،H    ،OH را با فرض این که    14–4مثال  دلی مخلوط  اترکیب تع  :13–4مثال  

 وجود داشته باشد را تعیین کنید 

 

𝐻2𝑂 + 2𝑂2  → 𝑥𝐻2𝑂 + 𝑦𝐻2 + 𝑧𝐻 + 𝑤𝑂2 + 𝑝𝑂 + 𝑞𝑂𝐻   

(1) 𝐻 2   :موازنه = 2𝑥 + 2𝑦 + 𝑧 + 𝑞  

(2) 𝑂 5   :موازنه = 𝑥 + 2𝑤 + 𝑝 + 𝑞  

 عبارتند از:  تعادلی واکنش های 

(3)   𝐻2 →  2𝐻  

(4)   𝑂2 →  2𝑂  

(5)    𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 
1

2
 𝑂2   

(6)    𝐻2𝑂 → 
1

2
 𝐻2 + 𝑂𝐻  

 بدست می آید :  A-28از جدول   4000Kثابت تعادل این واکنش در

𝑙𝑛 𝐾𝑝3 = 0.934 →  𝐾𝑝3 = 2.545  
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𝑙𝑛 𝐾𝑝4 = 0.796 →  𝐾𝑝4 = 2.217  

𝑙𝑛 𝐾𝑝5 = −0.542 →  𝐾𝑝3 = 0.5816  

𝑙𝑛 𝐾𝑝6 = −0.044 →  𝐾𝑝4 = 0.9570  

 برای این چهار واکنش همزمان عبارتند از: KPروابط  

  𝐻2 →  2𝐻    ∶       𝐾𝑝3 =
(𝑁𝐻)

2

(𝑁𝐻2)
1 × (

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
1

   

𝑂2 →  2𝑂        ∶          𝐾𝑝4 =
(𝑁𝑂)

2

(𝑁𝑂2)
1 × (

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)
1

  

𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 
1

2
 𝑂2   ∶        𝐾𝑝5 =

(𝑁𝐻2)
1
.(𝑁𝑂2)

1
2

(𝑁𝐻2𝑂)
1 × (

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)

1

2   

𝐻2𝑂 → 
1

2
 𝐻2 + 𝑂𝐻       ∶      𝐾𝑝6 =

(𝑁𝐻2)
1
2.(𝑁𝑂𝐻)

1

(𝑁𝐻2𝑂)
1 × (

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)

1

2   

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 + 𝑤 + 𝑝 + 𝑞  

 با جایگذاری داریم:  

(3∗) 2.545 =
(𝑧)2

(𝑦)1
× (

1

𝑥+𝑦+𝑧+𝑤+𝑝+𝑞
)
1

  

(4∗) 2.217 =
(𝑝)2

(𝑤)1
× (

1

𝑥+𝑦+𝑧+𝑤+𝑝+𝑞
)
1

  

 (5∗)  0.5816 =
(𝑦)1.(𝑧)

1
2

(𝑥)1
× (

1

𝑥+𝑦+𝑧+𝑤+𝑝+𝑞
)

1

2  

(6∗)  0.9570 =
(𝑤)1.(𝑦)

1
2

(𝑥)1
× (

1

𝑥+𝑦+𝑧+𝑤+𝑝+𝑞
)

1

2
  

,∗6با حل همزمان معادلات    5∗, 4∗, 3∗,  داریم: 2,1

𝑥 = 0.0644  ,   𝑦 = 0.1033  ,   𝑧 = 1.211   ,   𝑤 = 0.7343  ,   𝑝 = 3.014  ,   𝑞 = 0.4532   

 بنابراین ترکیب تعادلی چنین است:

𝐻2𝑂 + 2𝑂2  → 0.0644𝐻2𝑂 + 0.1033𝐻2 + 1.211𝐻 + 0.7343𝑂2 + 3.014𝑂 +

0.4532𝑂𝐻   
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  y i , 00


  100 k J


  A


  500 ℃


  B


  400 ℃


  100 k J


  ( ∆ u )


  T − P − u − h − s


  25 ℃


  − 15 ℃


  500 ℃


  ن ا پ ذ ی ر ی   ب ر گ ش ت   :   I =  | م ف ی د   ک ا ر   م ا ک ز ی م م − و ا ق ع ی   م ف ی د   ک ا ر |


  I =  W rev −  W a


  I =  W a −  W rev


    Q  L


    Q  H = W +   Q  L     ⇒ Q  L = 500 − 180 = 320 k W    


  𝜂 =   W    Q  H =  180 500 = 0 . 36


    T  L


    T  H


  𝜂 = 1 −     T  L    T  H = 1 −  300 1200 = 0 . 75


    W  r e v = 𝜂 ×   Q  H = 0 . 75 × 500 = 375   k W


    W  a = 180   k W


    W  a = 180   k W


    W  r e v     = 375   k W


    W  r e v     = 375   k W


  I =  |   W  r e v −   W  a | =  | 375 − 180 | = 195   k W


  I =  |   W  r e v −   W  a | =  | 375 − 180 | = 195   k W


  500 k g


  200 ℃


  27 ℃


  27 ℃


  C = 0 . 45   k J  k g . K


  Q = m c T


  d T


  𝛿 Q = m c d T


    T h


  F o r   C a r n o   C y c l e :     W  r e v = 𝜂  Q H   ,       𝜂 =  ( 1 −     T  L    T  H )


  𝛿   W  r e v = 𝜂 ( m c d   T h ) =  ( 1 −     T  L    T  H ) m c d   T h =  ( 1 −   27 + 273    T  H ) × 500 × 0 . 45 × d   T  H


    W  r e v = 500 × 0 . 45 ×   ∫  200 + 273  27 + 273  ( 1 −  300    T  H )   d   T  H = 8191 k J


  I =   W  r e v −   W  a


  I =   W  r e v −   W  a


    W  r e v = 8191 k J


    W  a = 0


  I = 8191 − 0 = 8191 k J


  Q = m C ∆ T = 500 × 0 . 45 ×  ( 200 − 27 ) = 38925   k J


  8191 k J


   η  I I =    η  و ا ق ع ی     η  م ا ک ز ی م م  


  𝜂 =  ( 1 −     T  L    T  H )


   η  m a x = 1 −     T  L    T  H = 1 −  300 600 = 0 . 5  


   η  m a x = 1 −  300 1000 = 0 . 7


   η  I I  )  A =   0 . 30  0 . 50 = 0 . 6


   η  I I  )  B =   0 . 30  0 . 70 = 0 . 4


   η  I I =   ب ا ز ی ا ف ت ی   ا ک س ر ژ ی  و ر و د ی   ا ک س ر ژ ی   = 1 −   ا ت ل ا ف ی   ا ک س ر ژ ی  و ر و د ی   ا ک س ر ژ ی


   η  I I =     W  a    W  r e v


   η  I I =     W  r e v    W  a


   η  I I =     C O P  a    C O P  m a x


   η  Ι Ι = 0                                                                                                    


    E  k e =   m   V 2 2             [ k J ]


    X  k e =   m   V 2 2             [ k J ]


    x  k e =     V 2 2              [   k J  k g ]


    E  p e = m g z             [ k J ]


    X  p e = m g z             [ k J ]


    x  p e = g z              [   k J  k g ]


    E  u = U             [ k J ]


    X  u =  ( U −   U 0 ) +   P 0  ( V −   V 0 ) −   T 0  ( S −   S 0 )               [ k J ]


    x  u =  ( u −   u 0 ) +   P 0  ( v −   v 0 ) −   T 0  ( s −   s 0 )                  [   k J  k g ]


    E  p v = P V               [ k J ]


    X  p v =  ( P −   P 0 ) V               [ k J ]


    x  p v =  ( P −   P 0 ) 𝜈            [   k J  k g ]


    E h = h               [ k J ]


    X h =   X  u +   X  p v =  ( H −   H 0 ) −   T 0  ( S −   S 0 )         [ k J ]


    x h =  ( h −  h 0 ) −   T 0  ( s −   s 0 )        [   k J  k g ]


   h 0


    s 0


    x  k e =     V 2 2              [   k J  k g ]


    e  k e =     V 2 2              [   k J  k g ]


    x  p e = g z              [   k J  k g ]


    e  p e = g z              [   k J  k g ]


    x  u =  ( u −   u 0 ) +   P 0  ( v −   v 0 ) −   T 0  ( s −   s 0 )                  [   k J  k g ]


    e  u = u


    x  p v =  ( P −   P 0 ) 𝜈            [   k J  k g ]


    e  p v =  ( P ) 𝜈            [   k J  k g ]


    x h =  ( h −  h 0 ) −   T 0  ( s −   s 0 )        [   k J  k g ]


    E h = h               [   k J  k g ]


    k P a


  100 ℃


  5   k g  s


    P 0 = 100 k P a       &       T 0 = 20 ℃        


   {      P 0 = 100   k P a     T 0 = 20 ℃ →  {     h 0 = 83 . 9     s 0 = 0 . 29


   {    P = 30   k P a   T = 100 ℃ →  {    h = 2684 . 95   s = 8 . 072


    X h = 5  [  ( 2684 . 95 − 83 . 9 ) −  ( 20 + 273 ) ×  ( 8 . 072 − 0 . 29 ) ] = 1710   k J


    x  u =  ( u −   u 0 ) +   P 0  ( V −   V 0 ) −   T 0  ( s −   s 0 ) > 0            


    I f   P < P 


  I f   P > P  


  𝜂 = 1 −     T  L    T  H   ⟶     𝜂  m a x = 1 −     T 0  T


    W  m a x =   𝜂  m a x × Q    →         W  r e v =   W  m a x = Q  ( 1 −     T 0  T )


  T


    T 0


  Q


    X  Q = Q  ( 1 −     T 0    T  م ر ز )


      X  W = X  ک ا ر =  {    W ‌                                                                             ه ا   ص و ر ت   س ا ی ر   W −       W  م ر ز ی ⏟    P 0  (   V 2 −   V 1 ) = ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌           ک ن د   ت غ ی ی ر   م ر ز   ا گ ر


  500 k J


  500 k J


    X  گ ر م ا = 500 ×  ( 1 −  300 1000 ) = 350   k J


    X  ک ا ر = 500 k J


    X  ک ا ر = 500 k J


      د ر و ن ی   ا ن ر ژ ی = U = f ( T )   ف ش ا ر ی   ا ن ر ژ ی = P V = ف ش ا ر   ا ز   ن ا ش ی } آ ن ت ا ل پ ی = H


  ج ر م   ج ر ی ا ن   ⇒    ج ن ب ش ی   ا ن ر ژ ی =     M V 2 2 = س ر ع ت   ا ز   ن ا ش ی   پ ت ا ن س ی ل = m g z = ا ر ت ف ا ع   ا ز   ن ا ش ی  


  ج ر م   ج ر ی ا ن   ⇒    ج ن ب ش ی   ا ن ر ژ ی =     M V 2 2 = س ر ع ت   ا ز   ن ا ش ی   پ ت ا ن س ی ل = m g z = ا ر ت ف ا ع   ا ز   ن ا ش ی  


  m ( h +     v 2 2 + gz )


  m  [  ( h −  h 0 ) −   T 0  ( S −   S 0 ) +     V 2 2 + g z ]


  40   C    0


  25   C    0


    X Q = Q  ( 1 −     T 0    T  م ر ز ) = 10 ×  ( 1 −   25 + 273  40 + 273 ) = 0 . 5     [ k J ]


    T 0 = 20   C    0


    X Q = Q  ( 1 −     T 0    T  م ر ز ) = 10 ×  ( 1 −   25 + 273  20 + 273 ) = − 0 . 1     [ k J ]


    P 0 = 100 k P a       &       T 0 = 20 ℃        


   {      P 0 = 100   k P a     T 0 = 20 ℃ →  {     h 0 = 83 . 9     s 0 = 0 . 29


   {    P = 30   k P a   T = 100 ℃ →  {    h = 2684 . 95   s = 8 . 072


    X h = 5  [  ( 2684 . 95 − 83 . 9 ) −  ( 20 + 273 ) ×  ( 8 . 072 − 0 . 29 ) ] = 1710   k J


   {      P 0 = 100   k P a     T 0 = 20 ℃ →  {     h 0 = 83 . 9     s 0 = 0 . 29


   {    P = 30   k P a   T = 100 ℃ →  {    h = 2684 . 95   s = 8 . 072


    X h = 5  [  ( 2684 . 95 − 83 . 9 ) −  ( 20 + 273 ) ×  ( 8 . 072 − 0 . 29 ) ] = 1710   k J


    ا ن ر ژ ی = m × h = 5 × 2684 . 95 = 13425   k J


  5   k g  s


   {    P = 30   k P a                                                                     T = 100   C    0        


  m × s


  m [  ( h −  h 0 ) −   T 0  ( S −   S 0 ) ]


  m × h


  W −   P 0 (   V 2 −   V 1 )


  W


  W


  W


    Q    T  م ر ز


  Q ( 1 −     T 0    T  م ر ز )


  Q


  Q ( 1 −     T 0    T  م ر ز )


    S  Q     =     Q    T  م ر ز


  Δ   X  e = Δ   X  u + Δ   X  k e + Δ X


  [ k J ]


  Δ   x  e = Δ   x  u + Δ   x  k e + Δ   x  p e


   [   k J  k g ]


            x  u 1 =  (   u 1 −   u 0 ) +   P 0  (   𝜈 1 −   𝜈 0 ) −   T 0 (   s 1 −   s 0 )


            x  u 2 =  (   u 2 −   u 0 ) +   P 0  (   𝜈 2 −   𝜈 0 ) −   T 0 (   s 2 −   s 0 )


            x  u 2 =  (   u 2 −   u 0 ) +   P 0  (   𝜈 2 −   𝜈 0 ) −   T 0 (   s 2 −   s 0 )


      Δ   x  u =  (   u 2 −   u 1 ) +   P 0  (   𝜈 2 −   𝜈 1 ) −   T 0 (   s 2 −   s 1 )


    x  k e =     V 2 2        →       Δ   x  k e =       V 2 2 −   V 1 2 2


    x  p e = g z        →         Δ   x  p e = g (   z 2 −   z 1 )


  Δ   x  ک ل = Δ   x  e =  (   u 2 −   u 1 ) +   P 0  (   𝜈 2 −   𝜈 1 ) −   T 0  (   s 2 −   s 1 ) +       V 2 2 −   V 1 2 2 + g  (   z 2 −   z 1 )


  Δ   x  e = Δ   x  u =  (   u 2 −   u 1 ) +   P 0  (   𝜈 2 −   𝜈 1 ) −   T 0  (   s 2 −   s 1 )


  Δ x = 0


  ∆ U =   m 2   u 2 −   m 1   u 1


    X 1 =   m 1  [ [   ( u 1 −   u 0 ) + P  


    X 1 =   m 1  [ [   ( u 1 −   u 0 ) + P  


    X 2 =   m 2  [ [   ( u 2 −   u 0 ) + P  


    X 2 =   m 2  [ [   ( u 2 −   u 0 ) + P  


  ∆ X =   X 2 −   X 1 =   m 2   u 2 −   m 1   u 1 −   u 0  (   m 2 −   m 1 ) +   P 0  (   m 2   𝜈 2 −   m 1   𝜈 1 ) −   P 0   v 0  (   m 2 −   m 1 ) −   T 0  (   m 2   s 2 −   m 1   s 1 ) −   T 0   s 0  (   m 2 −   m 1 ) +  1 2  (   m 2   V 2 2 −   m 1   V 1 2 ) + g  (   m 2   z 2 −   m 1   z 1 )


  ∆ X =   X 2 −   X 1 =   m 2   u 2 −   m 1   u 1 −   u 0  (   m 2 −   m 1 ) +   P 0  (   m 2   𝜈 2 −   m 1   𝜈 1 ) −   P 0   v 0  (   m 2 −   m 1 ) −   T 0  (   m 2   s 2 −   m 1   s 1 ) −   T 0   s 0  (   m 2 −   m 1 ) +  1 2  (   m 2   V 2 2 −   m 1   V 1 2 ) + g  (   m 2   z 2 −   m 1   z 1 )


  ∆ x = 0


  Δ   x  u =  (   u 2 −   u 1 ) +   P 0  (   𝜈 2 −   𝜈 1 ) −   T 0 (   s 2 −   s 1 )


   {    P = 500   k P a   T = 120 ℃ →  {      u 1 = 503 . 3     𝜈 1 = 0 . 00106     s 1 = 1 . 5273


   {      P 0 = 100   k P a     T 0 = 27 ℃ →  {      u 0 = 113 . 1     𝜈 0 = 0 . 001003     s 0 = 0 . 3949


    x  u


    x  u =  [  (   u 1 −   u 0 ) +   P 0  (   𝜈 1 −   𝜈 0 ) −   T 0  (   s 1 −   s 0 ) ]


   [  ( 503 . 3 − 113 . 1 ) + 100  ( 0 . 00106 − 0 . 0010033 ) − 300  ( 1 . 5273 − 0 . 3949 ) ] = 50 . 41    [   k J  k g ]


  E n e r g y = u = 503 . 3     k J  k g


  503 . 3       k J  k g


  50 . 41       k J  k g


  1   m  s


   {    P = 500 k P a   T = 120 ℃ →  {    h = 504      [   k J  k g ]   s = 1 . 527


   {      P 0 = 100 k P a     T 0 = 300 K →  {     h 0 = 96 . 5    [   k J  k g ]     𝜈 0 = 0 . 0010     s 0 = 0 . 339


    x  e =   x h +   x  k e +   x  p e      [   k J  k g ]                                                                                                                                                                                                                                                            


    x  i n =  [  (  h 1 −  h 0 ) −   T 0  (   s 1 −   s 0 ) ] +     V 1 2 2 + g   Z 1        [   k J  k g ]


    x  o u t =  [  (  h 2 −  h 0 ) −   T 0  (   s 2 −   s 0 ) ] +     V 2 2 2 + g   Z 2        [   k J  k g ]


  ∆ x =  [  (  h 2 −  h 1 ) −   T 0  (   s 2 −   s 1 ) ] + [  1 2 (   V 2 2 −   V 1 2 ) ] + [ g (   Z 2 −   Z 1 ) ]        [   k J  k g ]  


    x h =  [  ( h −  h 0 ) −   T 0  ( s −   s 0 ) ]


    x h =  [  ( 504 − 96 . 5 ) − 300  ( 1 . 527 − 0 . 339 ) ] = 51 . 1      [   k J  k g ]


    x  k e =  1 2   V 2 =  1 2 ×  1 2 = 0 . 5      [   J  k g ] = 0 . 005  [   k J  k g ]


  504 + 0 . 005 = 504 . 005       k J  k g


  51 . 1 + 0 . 005 = 51 . 105       k J  k g


  R = 0 . 287      [   k J  k g . K ]           &             C  p = 1 . 005      [   k J  k g . K ]         &           C  v = 0 . 718      [   k J  k g . K ]


  ∆ X =   m 2   x 2 −   m 1   x 1


  x =  (   u   −   u 0 ) +   P 0  (   𝜈   −   𝜈 0 ) −   T 0  (   s   −   s 0 )


  x =  (   u   −   u 0 ) +   P 0  (   𝜈   −   𝜈 0 ) −   T 0  (   s   −   s 0 )


  P V = m R T      →  ا و ل   ح ا ل ت   د ر       P 1 V =   m 1 R   T 1


  P V = m R T      →  ا و ل   ح ا ل ت   د ر       P 1 V =   m 1 R   T 1


    m 1 =     P 1 V  R   T 1 =   1000 × 200  0 . 287 × 300 = 2322 . 9   k g


    m 1 =     P 1 V  R   T 1 =   1000 × 200  0 . 287 × 300 = 2322 . 9   k g


    m 2 =     P 2 V  R   T 2 =   500 × 200  0 . 287 × 300 = 1161 . 45   k g


    m 2 =     P 2 V  R   T 2 =   500 × 200  0 . 287 × 300 = 1161 . 45   k g


    x 1 =  (   u 1 −   u 0 ) +   P 0  (   𝜈 1 −   𝜈 0 ) −   T 0  (   s 1 −   s 0 )  


    x 1 =  (   u 1 −   u 0 ) +   P 0  (   𝜈 1 −   𝜈 0 ) −   T 0  (   s 1 −   s 0 )  


     (   u 1 −   u 0 ) =   C  v ∆ T            


     (   u 1 −   u 0 ) =   C  v ∆ T            


   (   s 1 −   s 0 ) =   C  P  ln ⁡      T 1    T 0 − R    ln ⁡   (     P 1    P 0 )


   (   s 1 −   s 0 ) =   C  P  ln ⁡      T 1    T 0 − R    ln ⁡   (     P 1    P 0 )


   {      𝜈 1 =   V    m 1     𝜈 2 =   V    m 2    


    𝜈 0 =   V    m 0


   {      𝜈 1 =  200  2322 . 9 = 0 . 086                                                             𝜈 2 =  200  1161 . 45 = 0 . 172                                                       m 0 =     P 0 V  R   T 0 =   100 × 200  0 . 287 × 300 = 232 . 29       [ k g ]         𝜈 0 =  200  232 . 29 = 0 . 86                                                                    


   {      𝜈 1 =  200  2322 . 9 = 0 . 086                                                             𝜈 2 =  200  1161 . 45 = 0 . 172                                                       m 0 =     P 0 V  R   T 0 =   100 × 200  0 . 287 × 300 = 232 . 29       [ k g ]         𝜈 0 =  200  232 . 29 = 0 . 86                                                                    


    x 1 = 100 ×  ( 0 . 086 − 0 . 86 ) + 300 × 0 . 287 ×  ln ⁡   (  1000 100 ) = 120 . 8   k J  k g


    x 2 = 100 ×  ( 0 . 172 − 0 . 86 ) + 300 × 0 . 287 ×  ln ⁡   (  500 100 ) = 69 . 73   k J  k g


  ∆ X =   m 2   x 2 −   m 1   x 1


  = 1161 . 45 × 69 . 73 − 2322 . 9 × 120 . 8 = − 199618 . 41   k J    


      ∆   S  s y s + ∆   S  a m b ⏟    S  g e n ≥ 0


      ∆   X  s y s + ∆   X  a m b ⏟  −   X  d e s ≤ 0


    X  d e s ≥ 0


    s  g e n ≥ 0


    X  d e s


    T 0


    X  d e s =     T 0     S  g e n                                                                                          


      X .  d e s =   T 0     S .  g e n


      X .  d e s =   T 0     S .  g e n


    E  i n −   E  o u t = ∆ E


    S  i n −   S  o u t +   S  g e n = ∆ S


    X  i n −   X  o u t −   X  d e s = ∆ X


  ∆ E = ∆ S = ∆ X = 0


  27 ℃


  700 ℃


  100 k J


  100 ℃


  50 k J


  50 k J


        E  i n ⏟ 100 −       E  o u t ⏟  50 + 50 =     ∆ E ⏟ 0


    S  i n −   S  o u t +   S  g e n =     ∆ S ⏟ 0


    S  i n =   Q    T  م ر ز =    100  700 + 273 . 15 = 0 . 1027       k J  K


    S  O U T =   Q    T  م ر ز =    50  100 + 273 . 15 = 0 . 1340       k J  K


  0 . 1027 − 0 . 1340 +   S  g e n =     ∆ S ⏟  0 ( s t e a d y ) →   S  g e n = 0 . 0313     


  0 . 0313     k J  K


    X  i n −   X  o u t −   X  d e s = ∆ X


    X  i n = Q ( 1 −     T 0    T  م ر ز ) =   100 ( 1 −   27 + 273 . 15  700 + 273 . 15 ) = 69 . 16    


    X  i n = Q ( 1 −     T 0    T  م ر ز ) =   100 ( 1 −   27 + 273 . 15  700 + 273 . 15 ) = 69 . 16    


    X  o u t = Q  ( 1 −     T 0    T  م ر ز ) + W =   50  ( 1 −   27 + 273 . 15  100 + 273 . 15 ) + 50 = 59 . 78     k J


    X  o u t = Q  ( 1 −     T 0    T  م ر ز ) + W =   50  ( 1 −   27 + 273 . 15  100 + 273 . 15 ) + 50 = 59 . 78     k J


  69 . 16 − 59 . 78 −   X  d e s =     ∆ X ⏟  0 ( s t e a d y ) →   X  d e s = 9 . 37   k J


   (   𝑿  𝒅 𝒆 𝒔 ,   𝑺  𝒈 𝒆 𝒏     )


        X  d e s ⏟  9 . 37 =       T 0 ⏟  27 + 273 . 15 ×       S  g e n ⏟  0 . 0313


  Q = k A   ∆ T  L = 0 . 69 ×  ( 5 × 6 ) ×   20 − 5  0 . 3 = 1035   W


      X  i n = Q  ( 1 −     T 0  T ) = 1035 ×  ( 1 −   0 + 273  27 + 273 ) = 93 . 15   [ W ]


    X  o u t = Q  ( 1 −     T 0  T ) = 1035 ×  ( 1 −   0 + 273  20 + 273 ) = 70 . 64   [ W ]


    X  o u t = Q  ( 1 −     T 0  T ) = 1035 ×  ( 1 −   0 + 273  20 + 273 ) = 70 . 64   [ W ]


    X  i n −   X  o u t −   X  d e s =     ∆ X ⏟  0   ( s t e a d y )       →     93 . 15 − 70 . 64 −   X  d e s = 0   →       X  d e s = 22 . 51   [ W ]


    X  i n −   X  o u t −   X  d e s =     ∆ X ⏟  0   ( s t e a d y )       →     93 . 15 − 70 . 64 −   X  d e s = 0   →       X  d e s = 22 . 51   [ W ]


    X  i n = Q  ( 1 −     T 0  T ) = 1035 ×  ( 1 −   0 + 273  20 + 273 ) = 70 . 64   [ W ]


  د ی و ا ر   ا ز   خ ر و ج ی   ا ک س ر ژ ی = 1035  ( 1 −   0 + 273  273 + 5 ) = 18 . 61 W


  د ی و ا ر   ا ز   خ ر و ج ی   ا ک س ر ژ ی = 1035  ( 1 −   0 + 273  273 + 5 ) = 18 . 61 W


    X  i n −   X  o u t −   X  d e s =     ∆ X ⏟ 0         →             70 . 64 − 18 . 61 −   X  d e s = 0 →   X  d e s = 52 W


   X in = 1035  ( 1 −   0 + 273  5 + 273 . 15 ) = 18 . 61 W


  خ ر و ج ی   ا ک س ر ژ ی = 1035  ( 1 −   0 + 273  0 + 273 ) = 0


    X  i n −   X  o u t −   X  d e s =     ∆ X ⏟ 0         →   X  d e s = 18 . 61 W


    X  i n −   X  o u t −   X  d e s =     ∆ X ⏟ 0         →   X  d e s = 18 . 61 W


    X  d e s  )  ک ل = 22 . 51 + 52 + 18 . 61 = 93 . 12 W


  I =   X  d e s =  |   w  r e v −   w  و ا ق ع ی |


    W a = 0


  I =  |   W  r e v −   W  a |


  I = 93 . 12


    W rev = 93 . 12    [ W ]


  93 . 12   W  


    𝜂  m a x = 1 −     T  L    T  H = 1 −   0 + 273  27 + 273 = 0 . 09


    W  r e v =   𝜂  m a x ×     Q  H = 0 . 09 × 1035 = 93 . 12


    W  r e v =   𝜂  m a x ×     Q  H = 0 . 09 × 1035 = 93 . 12


    Q  L =   Q  H − W = 941 . 88


    Q  L =   Q  H − W = 941 . 88


  1 . 2     m 3


  2 . 13   k g


  100 k P a


  120 k P a


    C O 2 →  {      C  P = R +   C  v = 0 . 846     C  V = 0 . 657                                       R = 0 . 1889                                  


    P 1   V 1 = m R   T 1 →   T 1 =     P 1   V 1  m R =   100 × 1 . 2  2 . 13 × 0 . 1889 = 298 . 2   K


    T 2 =     P 2   V 2  m R =   120 × 1 . 2  2 . 13 × 0 . 1889 = 357 . 9   K


    T 2 =     P 2   V 2  m R =   120 × 1 . 2  2 . 13 × 0 . 1889 = 357 . 9   K


    E  i n −   E  o u t = ∆ E


  Q − W = ∆ U


  ا و ل   ق ا ن و ن    {    Q − W = ∆ U                                                                                                                                                                           ∆ U = m   C  v ∆ T = 2 . 13 × 0 . 657 ×  ( 357 . 9 − 298 . 2 ) = 83 . 54   k J


  Q = 0


  Q − W = ∆ U   →   0 − W = 83 . 54   → W = − 83 . 54   k J


  83 . 54   k J


  100 k P a


  120 k P a


  100 k P a


  120 k P a


    X  i −   X  o −   X  d e s = ∆ X


  ∆ X


  ∆ X = m  [      (   u 2 −   u 1 ) ⏟    C  v ∆ T +       P 0  (   𝜈 2 −   𝜈 1 ) ⏟  0   ب ل ص −   T 0      (   s 2 −   s 1 ) ⏟    C  v L n     T 2    T 1 ] = 2 . 13 × 0 . 657 ×  ( 357 . 9 − 298 . 2 ) − 2 . 13 × 298 . 15 × 0 . 657 × L n   357 . 9  298 . 2 = 7 . 4   k J


  ∆ s =   c  p   l n     T 2    T 1 − R   l n     P 2    P 1                 o r               c  v   l n     T 2    T 1 + R   l n     v 1    v 2


    X  o u t = 0


        X  i ⏟  W = 83 . 54 −       X  o ⏟ 0 −   X  d e s =     ∆ X ⏟  7 . 4 →   X  d e s = 76 . 14   k J


      I ⏟  76 . 14 =  |       W  a ⏟  83 . 54 −   W  r e v | →   W  r e v = 7 . 4   k J


  k J


  100 k P a


  120 k P a


        S  i n ⏟ 0 −       S  o u t ⏟ 0 +   S  g e n =     ∆ S ⏟  m   C  v   l n ⁡      T 2    T 1


    S  g e n = m   C  v   l n ⁡      T 2    T 1 = 2 . 13 × 0 . 657 ×   l n ⁡    357 . 9  298 . 2 = 0 . 255


    S  g e n = m   C  v   l n ⁡      T 2    T 1 = 2 . 13 × 0 . 657 ×   l n ⁡    357 . 9  298 . 2 = 0 . 255


  ط ر ف ی   ا ز   :         I ⏟    X  d e s =   T 0   S  g e n = 298 . 15 × 0 . 255 = 76 . 14   k J


  ط ر ف ی   ا ز   :         I ⏟    X  d e s =   T 0   S  g e n = 298 . 15 × 0 . 255 = 76 . 14   k J


  I =  |   W  a −   W  r e v | →     W  r e v =   W  a − I = 83 . 54 − 76 . 14 = 7 . 4   k J


  I =  |   W  a −   W  r e v | →     W  r e v =   W  a − I = 83 . 54 − 76 . 14 = 7 . 4   k J


      m u 1 = 2 . 13 × 0 . 684 × 298 . 2 = 434 . 45   k J


      m u 2 = 2 . 13 × 0 . 684 × 357 . 9 = 521 . 43 k J


    C O P  ک ا ر ن و =   ه د ف  ن ه ا ی ی =     Q  H  W =     Q  H    Q  H −   Q  L =     T  H    T  H −   T  L


    W  r e v =     Q  H  C O P =     Q  H      T  H    T  H −   T  L =     Q  H × (   T  H −   T  L )    T  H


    W  r e v =     Q  H  C O P =     Q  H      T  H    T  H −   T  L =     Q  H × (   T  H −   T  L )    T  H


  𝛿   W  r e v =   S   Q  H × (   T  H −   T  L )    T  H


  𝛿   W  r e v =   S   Q  H × (   T  H −   T  L )    T  H


  𝛿 Q − 𝛿 W = d U   →   𝛿 Q = m   C  v d T


  𝛿 Q − 𝛿 W = d U   →   𝛿 Q = m   C  v d T


    𝛿 W  r e v =   M   C  v   d T  H × (   T  H −   T  L )    T  H


    𝛿 W  r e v =   M   C  v   d T  H × (   T  H −   T  L )    T  H


    W  r e v =   ∫  298 . 2  357 . 9    m   C  v (   T  H −   T  L )    T  H   d T  H =   ∫  298 . 2  357 . 9    2 . 13 × 0 . 684 × (   T  H − 298 . 2 )    T  H   d T  H = 7 . 74 k J


  50   g r


  1 M P a


    300 ℃


  200 k P a


  150 ℃


  2 k J


  م ح ی ط   ش ر ا ی ط   :  {      P 0 = 100 k P a     T 0 = 25   ℃              →    ج د و ل          {      u 0 = 1048 . 8     v 0 = 0 . 001         s 0 = 0 . 3674  


   {      P 1 = 1   M P a     T 1 = 300   ℃    →    چ د ا و ل    {      u 1 = 2793 . 2     v 1 = 0 . 2579     s 1 = 7 . 1229


   {      P 2 = 200   k P a     T 2 = 150   ℃          →    ج د ا و ل    {      u 2 = 2576 . 9     v 2 = 0 . 9596     s 2 = 7 . 2795


      X 1 = m  [  (   u 1 −   u 0 ) +   P 0  (   v 1 −   v 0 ) −   T 0  (   s 1 −   s 0 ) ] = 35   k J    X 2 = m  [  (   u 2 −   u 0 ) +   P 0  (   v 2 −   v 0 ) −   T 0  (   s 2 −   s 0 ) ] = 25 . 4   k J


  Q − W =     ∆ U ⏟  m  (   u 2 −   u 1 )   →   − 2 − W = − 10 . 8   → W = 8 . 8   k J


        E  i n ⏟ 0 −   E  o u t = ∆ E → −   E  o u t =     ∆ E ⏟  m  (   u 2 −   u 1 ) = − 10 . 8 →   E  o u t = 10 . 8


        E  o u t ⏟  Q + W = 10 . 8 →     Q ⏟ 2 + W = 10 . 8 → W = 8 . 8


        E  o u t ⏟  Q + W = 10 . 8 →     Q ⏟ 2 + W = 10 . 8 → W = 8 . 8


   P 0 × ∆ V


  ا ت م س ف ر   ب ر   غ ل ب ه   W =   P 0 ∆ V =   P 0 (       V 2 ⏟  m   v 2 −       V 1 ⏟  m   v 1 ) = 100 ×  (      50 1000 ⏟  m ∗     0 . 9596 ⏟    v 1 −      50 1000 ⏟  m ∗     0 . 2579 ⏟    v 2 ) = 3 . 5   k J


  خ ر و ج ی   م ف ی د   ک ا ر = و ا ق ع ی   ک ا ر − ا ت م س ف ر   ک ا ر


  خ ر و ج ی   م ف ی د   ک ا ر = 8 . 8 − 3 . 5 = 5 . 3 k J


  خ ر و ج ی   م ف ی د   ک ا ر = 8 . 8 − 3 . 5 = 5 . 3 k J


    X  و ر و د ی −   X  خ ر و ج ی −   X  d e s = ∆ X


    X  و ر و د ی


    X  خ ر و ج ی


  m [  ( h −  h 0 ) −   T 0  ( S −   S 0 ) ]


  Q ( 1 −     T 0    T  م ر ز )


  W −   P 0 (   V 2 −   V 1 )


  W


  W


  0 − 5 . 3 −   X  d e s =     ∆ X ⏟  35 − 25 . 4   →     X  d e s = − 5 . 3 −  ( 35 − 25 . 4 ) = 4 . 3   k J


    S  i n −       S  o u t ⏟      Q  T +   S  g e n = ∆ S


    S  و ر و د ی


    S  خ ر و ج ی


    Q    T  م ر ز


  0 −  2  25 + 273 +   S  g e n = m  (   s 2 −   s 1 ) →   S  g e n = 0 . 014


  I =   X  d e s =   T 0   S  g e n =  ( 25 + 273 ) × 0 . 014 = 4 . 3   k J


  I =   X  d e s =   T 0   S  g e n =  ( 25 + 273 ) × 0 . 014 = 4 . 3   k J


      I ⏟  4 . 3 =  |   W  r e v −       W  a ⏟  5 . 3 | →   W  r e v = 9 . 6   k J  


  𝜂 = 1 −     X  ا ت ل ا ف ی    X    ش د ه   د ا د ه = 1 −   4 . 3  35 − 25 . 4 = % 55 . 2


    X    ش د ه   د ا د ه


  𝜂 =     W  م ف ی د    W  م ا ک ز ی م م =   5 . 3  9 . 6 = % 55 . 2


  0 . 01     m 3


  400 K


  350   k P a


  1200 K


  P V = m R T →     P 1   V 1 = m R   T 1   → 350 × 0 . 01 = m × 0 . 281 × 400 → m = 0 . 042   k g


   {    Q − W = ∆ U   ∆ U = m   c  v     ∆ T ⏟ 0     →     Q = W                                                        


   W isotherm = mRT  ln ⁡     V 2   V 1


    W  i s o t h e r m = m R T   l n ⁡      V 2    V 1 =   P 1   V 1   l n ⁡      V 2    V 1 = 0 . 042 × 0 . 281 × 400 ×   l n ⁡    0 . 02  0 . 01 = 2 . 43   k J


  Q = W


  2 . 43   k J


  م ف ی د   ک ا ر =     و ا ق ع ی   ک ا ر ⏟  2 . 43 −     ا ت م س ف ر   ک ا ر ⏟    P 0 ∆ V = 2 . 43 − 100 ×  ( 0 . 02 − 0 . 01 ) = 1 . 43   k J


      م ف ی د   خ ر و ج ی   : 1 . 43 k J   ا ت م س ف ر   ب ر   غ ل ب ه   ب ر ا ی   : 1 k J }   آ ن   ا ز   ک ه   ک ر د   ت و ل ی د   ک ا ر   2 . 43   k J   س ی س ت م


    X  و ر و د ی −   X  خ ر و ج ی −   X  d e s = ∆ X


   ( ∆ X )


  ∆ X = m  [      (   u 2 −   u 1 ) ⏟    c  v ∆ T = 0 +   P 0  (   v 2 −   v 1 ) −   T 0  (   s 2 −   s 1 ) ]


    P 0  (   v 2 −   v 1 ) =   P 0  (     V 2  m −     V 1  m ) = 100 ×  (   0 . 02  0 . 042 −   0 . 01  0 . 042 ) = 23 . 8  


    T 0  (   s 2 −   s 1 ) =   T 0  (   c  p  ln ⁡      T 2    T 1 + R  ln ⁡      V 2    V 1 ) = R   T 0  ln ⁡      V 2    V 1 = 0 . 2081 × 300 ×  ln ⁡   2 1 = 43 . 27


  ∆ X =     m ⏟  0 . 042  [      (   u 2 −   u 1 ) ⏟    c  v ∆ T = 0 +       P 0  (   v 2 −   v 1 ) ⏟  23 . 8 −       T 0  (   s 2 −   s 1 ) ⏟  43 . 27 ] = − 0 . 817   k J


    X  و ر و د ی


    X  خ ر و ج ی


  m  [  ( h −  h 0 ) −   T 0  ( S −   S 0 ) ] = 0


  Q  ( 1 −     T 0    T  م ر ز ) = 2 . 43 ( 1 −   25 + 273 . 15 1200 )


  W −   P 0  (   V 2 −   V 1 ) = 2 . 43 − 1 = 1 . 43


        X  i n ⏟    X  Q −       X  o u t ⏟  1 . 43 −   X  d e s =     ∆ X ⏟  − 0 . 817


      2 . 43  ( 1 −  300 1200 ) ⏟  و ر و د ی   ح ر ا ر ت   ا ک س ر ژ ی − 1 . 43 −   X  d e s = − 0 . 817       →         X  d e s = 1 . 21   k J


  I =  |   W  r e v −   W  a |     →     1 . 21 =  |   W  r e v − 1 . 43 | →     W  r e v = 2 . 64 k J


   [   𝑿  𝒅 𝒆 𝒔 = 𝟎 ]    


        X  i n ⏟    X  Q −       X  o u t ⏟    W rev −       X  d e s ⏟ 0 =     ∆ X ⏟  − 0 . 817


    X des = 0


      2 . 43  ( 1 −  300 1200 ) ⏟  و ر و د ی   ح ر ا ر ت   ا ک س ر ژ ی −   W  r e v − 0 = − 0 . 817   → 1 . 822 −   W  r e v = − 0 . 817     →     W  r e v = 2 . 64   k J


  2 . 64   k J


  1 . 43   k J


  2 . 43   k J


  I =  |   W  r e v −   W  a | → I = 2 . 64 − 1 . 43 = 1 . 21   k J


   X in −  X out −  X des = ∆ X


        X  d e s ⏟  I →   W  r e v


    W  r e v →   X  d e s


        X  i n ⏟    X  Q −       X  o u t ⏟    W rev −       X  d e s ⏟ 0 =     ∆ X ⏟  − 0 . 817


        X  i n ⏟    X  Q −       X  o u t ⏟  1 . 43 −   X  d e s =     ∆ X ⏟  − 0 . 817


    s gen


    S  و ر و د ی


    S  خ ر و ج ی


    Q    T  م ر ز


        S  i ⏟    Q    T  م ر ز −       S  o ⏟ 0 +   S  g e n =     ∆ S ⏟  m (   C  v  ln ⁡      T 2    T 1 + R  ln ⁡      V 2    V 1 )


   {          2 . 43 1200 ⏟  و ر و د ی   ح ر ا ر ت − 0 +       S  g e n ⏟  ت و ل ی د ی =     0 . 0062 ⏟  ت غ ی ی ر ا ت     →       S  g e n = 0 . 004175   ∆ S = m (   C  v  ln ⁡      T 2    T 1 + R  ln ⁡      V 2    V 1 ) = m R  ln ⁡       [     V 2    V 1 ] ⏟ 2 = 0 . 0062                      


  I =   T 0   S  g e n


    S  g e n


  I


  I =   T 0   S  g e n = 300 × 0 . 004175 = 1 . 21       k J  k g


  I =  |   W  r e v −   W  a |     →     1 . 21 =  |   W  r e v − 1 . 43 | →     W  r e v = 2 . 64 k J


  1200 K


  2 . 43   kJ


  1200 K


  300 K


  2 . 43   kJ


   {    𝜂 = 1 −     T  L    T  H = 1 −  300 1200 = 0 . 75   𝜂 =   W    Q  H →   W = 𝜂   Q  H = 0 . 75 × 2 . 43 = 1 . 822


  300 K


  400 K


  2 . 43   K J


  C O P =     Q  H  W =     T  H    T  H −   T  L =  400  400 − 300 = 4


  4 =     Q  H  W     →       W = 0 . 6075   k J


  4 =     Q  H  W     →       W = 0 . 6075   k J


  298 K


  1 :  {      P 1 = 200 k P a     T 1 = 20 ℃             →        {     h 1 = 83 . 91     s 1 = 0 . 29649


  2 :  {      P 2 = 200 k P a     T 2 = 300 K             →        {     h 2 = 3072 . 1     s 2 = 7 . 8941


  3 :  {      P 3 = 200 k P a     T 3 = 60 ℃             →        {     h 3 = 251 . 18       s 3 = 0 . 83130


   h 0 = 104 . 89


    s 0 = 0 . 3674


  ا و ل   ق ا ن و ن   :     و ر و د ی   ا ن ر ژ ی − خ ر و ج ی   ا ن ر ژ ی = ا ن ر ژ ی   ت غ ی ی ر ا ت


      m . 1  h 1 +     m . 2  h 2 −  600 60 −     m . 3  h 3 = 0    


  →     2 . 5 × 83 . 91 +     m . 2 × 3072 . 1 − 10 −      (     m . 2 + 2 . 5 ) ⏟      m . 3 × 251 . 18 = 0  


      →     m . 2 = 0 . 148     k g  s    


  پ ی و س ت گ ی   ق ا ن و ن   :       m . 1 +     m . 2 =     m . 3 →       m . 3 = 2 . 5 + 0 . 148 = 2 . 648     k g  s


    S  i −   S  o +   S  g e n =     ∆ S ⏟  s t e a d y = 0


       (     m . 1   S 1 +     m . 2   S 2 ) ⏟    S  i −      (     m . 3   S 3 +   Q  T ) ⏟    S 0 +   S  g e n = 0                                        


  ( 2 . 5 × 0 . 29649 + 0 . 148 × 7 . 8941 ) − 2 . 648 × 0 . 8313 −  10 298 +   S  g e n = 0   →       S  g e n = 0 . 323


    X  d e s =   T 0   S  g e n = 298 × 0 . 323 = 96 . 4   k W


  I =   X  d e s =  |   w  r e v −       w  a ⏟ 0 |   →       W  r e v = 96 . 4 k W


    X  i n −   X  o u t −   X  d e s = ∆ X


  x =  ( h −  h 0 ) −   T 0  ( s −   s 0 )     →       x 1 ,   x 2 ,   x  3       آ ی د   م ی   ب د س ت


      m . 1   x 1 +     m . 2   x 2 −     m . 3   x 3 − Q  ( 1 −     T  م ح ی ط    T  م ر ز ) −   X  d e s = 0         →           X  d e s = آ ی د   م ی   ب د س ت    


  I =   X  d e s =  |   w  r e v −   w  a |   →       W  r e v = 96 . 4 k W


    X  d e s


  I


    W  r e v


    X  d e s


    X  و ر و د ی −   X  خ ر و ج ی −   X  d e s = ∆ X


    𝑿  و ر و د ی


  m [  ( h −  h 0 ) −   T 0  ( S −   S 0 ) ]


  Q ( 1 −     T 0    T  م ر ز )


  F o r   C y l i n d e r   a n d   P i s t o n :   W −   P 0 (   V 2 −   V 1 )


  F o r   o t h e r   c a s e s :   W


  F o r   o t h e r   c a s e s :   W


    𝑿  خ ر و ج ی


  m [  ( h −  h 0 ) −   T 0  ( S −   S 0 ) ]


  Q ( 1 −     T 0    T  م ر ز )


  F o r   C y l i n d e r   a n d   P i s t o n :   W −   P 0 (   V 2 −   V 1 )


  F o r   o t h e r   c a s e s :   W


  F o r   o t h e r   c a s e s :   W


  ∆ 𝑿


  ∆ X =   X 2 −   X 1 =   m 2   u 2 −   m 1   u 1 −   u 0  (   m 2 −   m 1 ) +   P 0  (   m 2   𝜈 2 −   m 1   𝜈 1 ) −   P 0   v 0  (   m 2 −   m 1 ) −   T 0  (   m 2   s 2 −   m 1   s 1 ) −   T 0   s 0  (   m 2 −   m 1 ) +  1 2  (   m 2   V 2 2 −   m 1   V 1 2 ) + g  (   m 2   z 2 −   m 1   z 1 )


  ∆ x = 0


  Δ   x  u =  (   u 2 −   u 1 ) +   P 0  (   𝜈 2 −   𝜈 1 ) −   T 0 (   s 2 −   s 1 )


    X  d e s


    X  و ر و د ی −   X  خ ر و ج ی −   X  d e s = ∆ X


    S  i n −   S  o u t +   S  g e n = ∆ S


    S  و ر و د ی


  m s


  Q /   T  م ر ز


    S  خ ر و ج ی


  m s


  Q /   T  م ر ز


  ∆ S


  ∆ s =   c  p   l n     T 2    T 1 − R   l n     P 2    P 1                


  ∆ s =     c  v   l n     T 2    T 1 + R   l n     v 1    v 2


  ∆ s =     c  v   l n     T 2    T 1 + R   l n     v 1    v 2


  ∆ s


    S  i n −   S  o u t +   S  g e n = ∆ S


  I =   X  d e s =   T 0 ∗   s  g e n


  I =   X  d e s


  I =   X  d e s =  |   w  r e v −   w  a |  


  ج ر م   ب ق ا ء   ق ا ن و ن   :     m . 1 =     m . 2 = 8   k g s


  1 :  {    P = 3 M P a   T = 450 ℃           →            {     h 1 = 3344         s 1 = 7 . 0834    


  2 :  {    P = 0 . 2 M P a   T = 150 ℃                 →            {     h 2 = 2768 . 8         s 2 = 7 . 2795        


  0 :  {    P = 100 k P a   T = 25 ℃                       →            {     h 0 = 104 . 89         s 0 = 0 . 3674        


  ا ن ر ژ ی   ب ق ا ء :         m . 1  h 1 +     m . 2  h 2 − 300 −   W a = 0     →         8 × 3344 − 8 × 2768 . 8 − 300 −  W a = 0         →       W a = 4302   kW    


  ا ک س ر ژ ی   م و ا ز ن ه :       X  i n −   X  o u t −   X  d e s = ∆ X       →                 m . 1   x 1 −     m . 2   x 2 − W − Q  ( 1 −     T  م ح ی ط    T  م ر ز ) −   X  d e s = 0


    X  d e s =   m .  (   X 1 −   X 2 ) = 358   k W


    S  i −   S  o +   S  g e n = ∆ S


      m . 1  S 1 +     m . 2  S 2 −   Q T +  S gen = 0 →    S gen =   1 . 2


    X  d e s =   T 0   S  g e n = 298 × 1 . 2 = 358   k W


      X  i n −   X  o u t −   X  d e s = ∆ X


  →     m . 1   X 1 +     m . 2   X 2 −   W  r e v = 0   →       W  r e v =   m .  (   X 1 −   X 2 ) = 4660   k W       آ ل   ا ی د ه   د ر ح ا ل ت  


  I =  |   w  r e v −   w  a |   → 358 =  |   w  r e v − 4302 |   →       w  r e v = 4660   k W


    X  d e s  {      S  g e n →   T 0   S  g e n   ا ک س ر ژ ی   م و ا ز ن ه


    W  r e v  {      X  d e s = I =  |   w  r e v −   w  a |     X  d e s = 0 → ا ک س ر ژ ی   م و ا ز ن ه


  ت ر م و د ی ن ا م ی ک   ا و ل   ق ا ن و ن   :     و ر و د ی   ا ن ر ژ ی − خ ر و ج ی   ا ن ر ژ ی = س ی س ت م   ا ن ر ژ ی   ت غ ی ی ر ا ت


    m .  h 1 + 900 + q −  m .  h 2 = 0          


  پ ا ی ا   س ی س ت م   ⟶ 5 × 171 . 95 + 900 +   q 2 − 5 × 765 . 24 = 0      


  →     q 2 = 2066 . 45 kW             ش و د   م ی   گ ر ف ت ه   د و م   م ن ب ع   ا ز   ح ر ا ر ت   م ق د ا ر   ا ی ن


   {    P = 5   M P a   T = 40   ℃   →      h 1 = 171 . 95         &           s 1 = 0 . 5705


   {    P = 5 M P a   T = 180   ℃     →      h 2 = 765 . 24         &             s 2 = 2 . 1314


  ا ک س ر ژ ی   م و ا ز ن ه   :     m .   X 1 +   q 1  ( 1 −     T 0  T ) −   q 2  ( 1 −     T 0  T ) −   m .   X 2 −   X  d e s = 0       پ ا ی ا س ت   س ی س ت م   چ و ن


    X  d e s =   m . (       X 1 −   X 2 ⏟   (  h 1 −  h 2 ) −   T 0  (   S 1 −   S 2 ) ) +     q 1 ( 1 −     T 0    T 1 ) +   q 2 ( 1 −     T 0    T 2 ) = 310   k W


    S  i −   S  o +   S  g e n = 0


    m .   S 1 −     m . S 2 +     q 1    T 1 +     q 2    T 2 +   S  g e n = 0


    S  g e n =   m .  (   S 2 −   S 1 ) −     q 1    T 1 −     q 2    T 2  


  →   S  g e n = 5 ×  ( 2 . 1314 − 0 . 5705 ) −  900  100 + 273 −   2066 . 45  200 + 273 = 1 . 038


  I =  |   W  r e v −   W  a |      


    W a = 0     →     W  r e v = I = 310   k W


  I =   T 0   S  g e n   →     I = 298 . 2 × 1 . 038 = 310   k W


   


  1 :  {    P = 3 M P a   T = 350 ℃         →          h 1 = 3114 . 8             &           s 1 = 6 . 742


    و ا ق ع ی   2 :  {    P = 500 k P a   T = 200   ℃         →          h 2 = 2854 . 9         &             s 2 = 7 . 059


  و ا ق ع ی 3 :  {    P = 15 k P a   x = 0 . 9   → h =  h  f + x  h  f g →  h 3 = 2361     &       s =   s  f + x   s  f g →     s 3 = 7 . 281


  م ح ی ط :  {    P = 100 k P a   T = 25 ℃         →          h 0 = 104 . 9                       S 0 = 0 . 3674


    ا و ل   ق ا ن و ن :         m . 1  h 1 −     m . 2  h 2 −     m . 3  h 3 −   W  a = 0


    W  a =       m . 1  h 1 −     m . 2  h 2 −     m . 3  h 3     →       W  a = 30 × 3114 . 8 − 5 × 2854 . 9 − 25 × 2361   →  


              W  a = 20137 k W


   (   X des = 0 )


   {      x 1 =  (  h 1 −  h 0 ) −   T 0  (   s 1 −   s 0 ) = 1109 . 6     x 2 =  (  h 2 −  h 0 ) −   T 0  (   s 2 −   s 0 ) = 755 . 3         x 3 =  (  h 3 −  h 0 ) −   T 0  (   s 3 −   s 0 ) = 195        


      m . 1   x 1 −     m . 2   x 2 −     m . 3   x 3 −   w  r e v = 0     →       w  r e v =     m . 1   x 1 −     m . 2   x 2 −     m . 3   x 3   →     w  r e v = 24637   k W


  I =  |   w  r e v −   w  a |     →     I =  | 24637 − 20144 . 5 | = 4492 . 5   k W


      آ ل 


  آ ل 


  آ ی ز ن ت ر و پ ی ک   ک ا ر = ث ا ب ت   آ ن ت ر و پ ی   ک ا ر     ⟶     ا و ل   ق ا ن و ن :         m . 1  h 1 −     m . 2  h  2 s −     m . 3  h  3 s −   w  s = 0


  →     w  s = 25260   k W


    𝜂  د و م   ق ا ن و ن =     W  و ا ق ع ی    W  پ ذ ی ر   ب ر گ ش ت = 0 . 818          


    𝜂  ث ا ب ت   آ ن ت ر و پ ی =   𝜂  ا و ل   ق ا ن و ن =     W  و ا ق ع ی    W  آ ی ز ن ت ر و پ ی ک =   20144 . 5 25260 = 0 . 797


    𝜂  ث ا ب ت   آ ن ت ر و پ ی =   𝜂  ا و ل   ق ا ن و ن =     W  و ا ق ع ی    W  آ ی ز ن ت ر و پ ی ک =   20144 . 5 25260 = 0 . 797


  20144 k W


  24637 k W


  25260 k W


  ا ح ت ر ا ق   م ح ص و ل ا ت   :     c  p = 1 . 09


  1 :  {    P = 0 . 8   M P a   T = 150   ℃   →      h 1 = 632 . 2         &             s 1 = 1 . 8418


  2 :  {    P = 0 . 8   M P a   T = 250   ℃   →      h 2 = 2950           &           s 2 = 7 . 0384


  م ح ی ط :  {    P = 100 K P a   T = 298 . 15   k   →      h 0 = 104 . 9         &             s 0 = 0 . 3674


  ا و ل   ق ا ن و ن   :     m . 1  h 1 −     m . 3  h 3 −     m . 1  h 2 −     m . 3  h 4 = 0


      m . 1  (  h 1 −  h 2 ) =     m . 3  (      h 4 −  h 3 ⏟    C  p  (   T 4 −   T 3 ) )     →             m . 1 = 2 . 59     k g  s


    P 3 =   P 4


      m . 1   x 1 +     m . 3   x 3 −     m . 1   x 2 −     m . 3   x 4 −   X  d e s = 0       پ ا ی ا  


   {      X  d e s =     m . 1  (   x 1 −   x 2 ) +     m . 3  (   x 3 −   x 4 ) = 2 . 59 ×  ( − 768 . 43 ) + 10 × 433 . 17 = 2341 . 5     x 1 −   x 2 =  (  h 1 −  h 2 ) −   T 0  (   s 1 −   s 2 ) = − 768 . 43                                                                                                                                             x 3 −   x 4 =  (  h 3 −  h 4 ) −   T 0  (   s 3 −   s 4 ) =   c  p  (   T 3 −   T 4 ) −   T 0   c  p   l n ⁡      T 3    T 4 = 433 . 17                                      


    𝜂  د و م =       m .  س ر د   ×     ∆ X  س ر د      m .  گ ر م   ×     ∆ X  گ ر م =   2 . 59 ×  | − 768 . 43 |  10 × 433 . 17 = 0 . 46


   {      آ ن ت ر و پ ی   م و ا ز ن ه   :   s  i −   s  o +   s  g e n = ∆ s       s  i = 0                           s  o = 0   ∆ s =   ∆ s  م و ت و ر +   ∆ s  A م ن ب ع   +   ∆ s  B م ن ب ع     s  g e n = 0 ←   ح ا ل ت   ب ه ت ر ی ن   د ر   ا س ت   ق ر ا ر   ک ل   س ی س ت م   چ و ن           ن ش و د   ت و ل ی د   آ ن ت ر و پ ی   ت ا ه ی چ   ک ن د   ک ا ر     ∆ s = 0 ←   ک ن د   م ی   ط ی   ر ا   س ی ک ل   ی ک   م و ت و ر   چ و ن


  ∆ s = 0   →     ∆ s  A +   ∆ s  B = 0   →    [   c  v  ln ⁡      T 2    T  1 A + R  ln ⁡      V  2 A    V  1 A ] +  [   c  v  ln ⁡      T 2    T  1 B + R  ln ⁡      V  2 B    V  1 B ] = 0


  →   C  v  ln ⁡      T 2    T  1 A +   C  v  ln ⁡      T 2    T  1 B = 0   →      ln ⁡      T 2    T  1 A +  ln ⁡      T 2    T  1 B = 0 →  ln ⁡   (     T 2    T  1 A )  (     T 2    T  1 B ) = 1  


  ⟶     T 2 =    T  1 A ×   T  1 B                       ⟶               T 2 =  900 × 300 = 519 . 6 K


   


  ب ر س د   519 . 6   ب ه   900   ا ز د م ا ی   ت ا   د ه د   م ی   A   م خ ز ن   ک ه   گ ر م ا ی ی : m   c  v ∆ T = 30 × 0 . 718 ×  ( 900 − 519 . 6 )


  →   Q  H = 8193   k J


  ب ر س د   519 . 6   ب ه   300   ا ز   د م ا   ت ا   گ ی ر د   م ی   B   م خ ز ن   ک ه   گ ر م ا ی ی : m   c  v ∆ T = 30 × 0 . 718 ×  ( 519 . 6 − 300 )  


  →   Q  L = 4731   k J


    Q  H −   Q  L = 8193 − 4731 = 3463   k J      


  3463   k J  


  ه و ا   ب ر ا ی   :     c  p = 1 . 004         &         R = 0 . 287


  1 :  {      T 1 = 80 ℃   ا ش ب ا ع   ب خ ا ر     →        {     h 1 = 429 . 19    s 1 = 1 . 6862                                                 2 :  {    T = 80 ℃   ا ش ب ا ع   م ا ی ع           →        {     h 2 = 322 . 79    s 2 = 1 . 385  


  ا و ل   ق ا ن و ن   :     m . 1  h 1 +     m . 3  h 3 −     m . 2  h 2 −     m . 4  h 4 −   W  a = 0 →   W  a = 30 . 2   k W


      m . 1  h 1 −   Q  H −     m . 2  h 2 = 0     →         Q  H =     m . 1  (  h 1 −  h 2 ) →       Q  H = 5 ×  ( 429 . 19 − 322 . 8 ) = 532   k W


    Q  L +     m . 3  h 3 −     m . 3  h 4 = 0     →         Q  L =     m . 3  (  h 4 −  h 3 ) →       Q  L =   m .   C  p  (   T 4 −   T 3 ) = 501 . 8   k W


  W =   Q  H −   Q  L = 532 − 501 . 8 = 30 . 2   k W


   (   X des = 0 )


   (   X  d e s = 0 )   →         m . 1   x 1 −     m . 2   x 2 +     m . 3   x 3 −     m . 4   x 4 −   w  r e v = 0    


    x 1 −   x 2 =  (  h 1 −  h 2 ) −   T 0  (   s 1 −   s 2 ) =  ( 429 . 19 − 322 . 79 ) − 298  ( 1 . 6862 − 1 . 3849 ) = 15 . 92


    x 3 −   x 4 =  (  h 3 −  h 4 ) −   T 0  (   S 3 −   S 4 )   →   x 3 −   x 4 = c  p  (   T 3 −   T 4 ) −   T 0 (   c  p   l n ⁡      T 3    T 4 − R   l n ⁡      P 3    P 4 )


    →   x 3 −   x 4 = 1 . 004 ×  ( 20 − 70 ) − 298 × ( 1 . 004 × l n ⁡    20 + 273  70 + 273 − 0 . 287   l n ⁡   150 125 ) = 12 . 53  


    W  r e v =     m . 3  (   x 3 −   x 4 ) +     m . 1  (   x 1 −   x 2 ) = 10 ×  ( 12 . 53 ) + 5 × ( 15 . 92 ) = 204 . 9   k W


  I =  |   w  r e v −   w  a |     →     I =  | 204 . 9 − 30 . 2 | = 174 . 7   k W


    S  i −   S  o +   S  g e n = 0 ⟶       m . 1   s 1 +     m . 3   s 3 −     m . 2   s 2 −     m . 4   s 4 +   s  g e n = 0 →     s  g e n =   (


  I =   T 0   s  g e n → 174 . 7


    𝜂  ا و ل   ق ا ن و ن =   W    Q  H =   30 . 2 532 = % 6                                                             𝜂  د و م   ق ا ن و ن =   W    W  r e v =   30 . 2  204 . 9 = % 14 . 7


   {      P 0 = 100   k P a     T 0 = 300 K


  ا و ل   ق ا ن و ن   :       m . 1  h 1 −     m . 2  h 2 +   Q  H −   Q  L −   W  a = 0


  W =  h 1 −  h 2 +   q h −   q  l                                                                          


  → W =   c  p  (   T 1 −   T 2 ) + 1200 − 300 = 398     k J  k g


    s  i −   s  o +   s  g e n = 0 ⟶       m . 1   s 1 +     Q  H    T  H −     Q  L    T  L −     m . 1   s 2 +   S  g e n = 0 →  


    s  g e n =  (   s 2 −   s 1 ) −     q  H    T  H +     q  L    T  L =   c  p   l n ⁡      T 2    T 1 −     q  H    T  H +     Q  L    T  L = 1 . 004 ×   l n ⁡   800 300 −  1200 1500 +  300 750 = 0 . 584


  I =   T 0   S  g e n = 300 × 0 . 584 = 175 . 425     k J  k g


  I =  |   w  r e v −   w  a |     →     175 . 425 =  |   W  r e v − 395 | →   W  r e v = 573 . 42   k W


    𝜂  د و م   ق ا ن و ن =     W  a    W  r e v =  398  573 . 42 = 0 . 7


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0      


  →       Q  H  ( 1 −     T 0    T  H ) −   Q  H  ( 1 −     T 0    T  A ) =   X  d e s


      →     X  d e s = Q  H   T 0  (  1    T  A −  1    T  H )


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0      


  →       Q  H  ( 1 −     T 0    T  A ) −     W −   Q  L  ( 1 −     T 0    T  B ) ⏟    X  o −   X  d e s = 0        


    →       X  d e s =  (   Q  H −   Q  L ) − W −   Q  H   T 0     T 0    T  A +   Q  L     T 0    T  B


    →       X  d e s =   T 0 (     Q  L    T  B −     Q  H    T  A )


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0      


  →       Q  L  ( 1 −     T 0    T  B ) −   Q  L  ( 1 −     T 0    T  L ) =   X  d e s


    X  d e s =   Q  L   T 0 (  1    T  L −  1    T  B )


    X  d e s , t o t a l   =   Q  H   T 0  (  1    T  A −  1    T  H ) +   T 0  (     Q  L    T  B −     Q  H    T  A ) +   Q  L   T 0 (  1    T  L −  1    T  B )


    𝜂  I I =   ب ا ز ی ا ف ت ی   ا ک س ر ژ ی    و ر و د ی   ا ک س ر ژ ی =     X  W    X    Q  H =   W    Q  H ( 1 −     T 0    T  H )


  ا و ل   ق ا ن و ن = 𝜂 =   W    Q  H   → W = η ×   Q  H = 0 . 5 × 100 = 50   k J


    Q  L =   Q  H − W = 50   k J


    X  و ر و د ی   ح ر ا ر ت = 100 ×  ( 1 −  300    T  م ر ز ) =   100 ×  ( 1 −  300 1000 ) = 70   k J


    X  خ ر و ج ی   ح ر ا ر ت = 100 ×  ( 1 −  300    T  م ر ز ) =   100 ×  ( 1 −  300 300 ) = 0   k J


    X    ک ا ر = 50   k J


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0   → 70 − 50 −   X  d e s = 0   →       X  d e s = 20


   η  I I =   ب ا ز ی ا ف ت ی   ا ک س ر ژ ی    و ر و د ی   ا ک س ر ژ ی =  50 70 = 74 . 1   %


   η  I =   W    Q h =  50 100 = 50   %


  ا و ل   ق ا ن و ن     → 𝜂 =   W    Q  H   → W = η ×   Q  H = 0 . 4 × 100 = 40   k J


    Q  L =   Q  H − W = 60   k J


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0  


    X  i = Q ∗  ( 1 −     T  o    T  م ر ز ) = 100 ∗  ( 1 −  300 1000 ) = 70   k J


    X  o = 100  ( 1 −  300 900 ) = 66 . 66   k J


        X  i ⏟ 70 −       X  o ⏟  66 . 66 −   X  d e s = 0  


  →       X  d e s = 3 . 33   k J


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0  


    X  و ر و د ی   ح ر ا ر ت = Q ×  ( 1 −  300    T  م ر ز ) =   100 ×  ( 1 −  300 900 ) = 66 . 66   k J


    X  خ ر و ج ی   ح ر ا ر ت = 60 ×  ( 1 −  300    T  م ر ز ) =   60 ×  ( 1 −  300 350 ) = 8 . 57   k J


    X    ک ا ر = 40   k J


        X  i ⏟  66 . 66 −       X  o ⏟  40 + 8 . 57 −   X  d e s = 0  


    X  d e s = 18 . 1   k J


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0


   


  →       60 ×  ( 1 −  300 350 ) ⏟  8 . 57 −     60 ×  ( 1 −  300 300 ) ⏟ 0 −   X  d e s = 0       →         X  d e s = 8 . 57   k J


    X  d e s , t o t a l =     3 . 33 ⏟  1   ک ن ت ر ل   ح ج م +     18 . 1 ⏟  2   ک ن ت ر ل   ح ج م +     8 . 57 ⏟  3   ک ن ت ر ل   ح ج م = 30   k J


   


   η  I I =   ب ا ز ی ا ف ت ی   ا ک س ر ژ ی    و ر و د ی   ا ک س ر ژ ی =  40 70 = 57 . 1   %


  ا و ل   ق ا ن و ن = 𝜂 =   W    Q  H   → W = η ×   Q  H = 0 . 7 × 100 = 70   k J


    Q  L =   Q  H − W = 30   k J


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0


   


  → 100 ×  ( 1 −  300 1000 ) − 100 ×  ( 1 −  300 1000 ) −   X  d e s →       X  d e s = 0


     


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0


   


  → 100 ×  ( 1 −  300 1000 ) − 70 − 30 ×  ( 1 −  300 1000 ) −   X  d e s = 0   →       X  d e s = 0


   


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0


   


  →     30 ×  ( 1 −  300 300 ) − 30 ×  ( 1 −  300 300 ) −   X  d e s     →       X  d e s = 0


   


    𝜂  Ι Ι =     X  W    X    Q  H = 1


    T  H


    T  L


    η = 1 −     T  L    T  H       →       η = 1 −  300 1000 = 0 . 7  


  C o p =     Q  L  W       →       W =     Q  L  C o p         →     W =  1000  3 . 33 = 300 k J  


    Q  H =   Q  L + W     ⇒       Q  H = 1000 + 300 = 1300 k J


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0


  1300  ( 1 −  300 305 ) − 1300  ( 1 −  300 300 ) −   X  d e s = 0     →       X  d e s = 21 . 31 k J  


 


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0


  1000  ( 1 −  300 250 ) − 1300  ( 1 −  300 305 ) + 300 −   X  d e s = 0     →       X  d e s = 78 . 68 k J      


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0


  1000  ( 1 −  300 255 ) − 1000  ( 1 −  300 250 ) −   X  d e s = 0     →       X  d e s = 23 . 53 k J      


      X  d e s , t o t a l = 21 . 31 + 79 . 68 + 23 . 53 = 123 . 521


    X  i −   X  o −   X  d e s = 0


  1000  ( 1 −  300 255 ) + 300 − 1300  ( 1 −  300 300 ) −   X  d e s = 0   →       X  d e s = 123 . 521


    𝜂  I I =     X    Q  L  W =    |   Q  L  ( 1 −     T 0    T  L ) |  W


    𝜂  I I =    | 1000  ( 1 −  300 250 ) | 300 = 58 . 8 %


   [      T 1 = 22 ℃ ,   P 1 = 100   k P a   ت ر ا ک م   ن س ب ت = 6 . 4   ک م پ ر س و ر   ب ا ز د ه = 0 . 82   ت و ر ب ی ن   ب ا ز د ه = 0 . 85     T 3 = 807 ℃     T 0 = 298   K ]


    X  i =  (  h  i −  h 0 ) −   T 0  (   s  i −   s 0 )


      X 1 −   X 2 = h 1 −  h 2 −   T 0 (   s 1 −   s 2 )


      X 1 −   X 2 = h 1 −  h 2 −   T 0 (   s 1 −   s 2 )


   h  i −  h 0 =   c  p (   T  i −   T  o )


   h  i −  h 0 =   c  p (   T  i −   T  o )


    s 2 −   s 1 =   c  p ×  ln ⁡   (     T 2    T 1   ) − R ×  ln ⁡   (     P 2    P 1   )


    s 2 −   s 1 =   c  p ×  ln ⁡   (     T 2    T 1   ) − R ×  ln ⁡   (     P 2    P 1   )


      T  2 s    T 1 =    (     P 2    P 1 )    k − 1  k


      T  2 s    T 1 =    (     P 2    P 1 )    k − 1  k


       P 0 = 100 k P a     T 0 =  25 ° C


    𝛾 p =     P 2    P 1       →     P 2 = 6 . 4 × 100       →           P 2 = 640   k P a


    T 1 = 295   K          →  A − 17           h 1 = 295 . 4     P  r 1 = 1 . 3068


      P r 2    P r 1 =     P 2    P 1 =   𝛾 P     ⇒       P r 2 =  (   𝛾 P ) P   r 1 = 6 . 4 × 1 . 3068   →         P r 2 = 8 . 363  


     →  ه و ا   ج د و ل   ا ز          h  2 s = 502


    𝜂 c =    h  2 s −  h 1   h 2 −  h 1       →    h 2 =  h 1 +    h  2 s −  h 1   η c  


    →     h 2 = 295 . 4 +   502 − 295 . 4  0 . 82     →      h 2 = 547 . 8


   h  2 s = 502


   h 2 = 547 . 8


     و ا ق ع ی   ک م پ ر س و ر   :   W =  h 2 −  h 1 = 252 . 4   آ ل   ا ی د ه   ک م پ ر س و ر :     W =  h  2 s −  h 1 = 206 . 6       ⇒       𝜂  c =     w  آ ل   ا ی د ه    w  و ا ق ع ی =   206 . 6  252 . 4 ≅ 0 . 82


  k = 1 . 4


      T  2 s    T 1 =    (     P 2    P 1 )    k − 1  k →     T  2 s  22 + 273 =    ( 6 . 4 )    1 . 4 − 1  1 . 4 →   T  2 s = 501 . 37   K


        𝜂 c ⏟  0 . 82 =         T  2 s ⏞  آ ل   ا ی د ه −   T 1        T 2 ⏟  و ا ق ع ی −       T 1 ⏟  22 + 273       →     T 2 = 553   K


     و ا ق ع ی   :   W =     1 . 005 ⏟    c  p ×  (   T 2 −   T 1 ) = 1 . 005 ∗  ( 553 − 295 ) = 259 . 3     k J / k g     آ ل   ا ی د ه   :     W =     1 . 005 ⏟    c  p ×  (   T  2 s −   T 1 ) = 1 . 005 ∗  ( 501 . 37 − 295 ) = 207 . 4     k J / k g          


    𝜂  c =         w  s ⏞  i d e a l        w  a ⏟  a c t u a l → 0 . 82 =   207 . 4  259 . 3


      T  2 s    T 1 =    (     P 2    P 1 )    k − 1  k →     T  2 s  22 + 273 =    ( 6 . 4 )    1 . 4 − 1  1 . 4 →   T  2 s = 501 . 37   K


        𝜂 c ⏟  0 . 82 =         T  2 s ⏞  آ ل   ا ی د ه −   T 1        T 2 ⏟  و ا ق ع ی −       T 1 ⏟  22 + 273       →     T 2 = 553   K


        𝜂 c ⏟  0 . 82 =         T  2 s ⏞  آ ل   ا ی د ه −   T 1        T 2 ⏟  و ا ق ع ی −       T 1 ⏟  22 + 273       →     T 2 = 553   K


  W =     1 . 005 ⏟    c  p ×  (   T 2 −   T 1 ) = 259 . 3   k j  k g


  W =     1 . 005 ⏟    c  p ×  (   T 2 −   T 1 ) = 259 . 3   k j  k g


    X  i =  (  h  i −  h 0 ) −   T 0  (   s  i −   s 0 )


  م ر ج ع   :            P 0 = 100 k P a     T 0 =  25 ° C    →                                ه و ا                 h 0 = 298 . 4     s 0 = 5 . 699


    X 1 =  (  h 1 −  h 0 ) −   T 0  (   s 1 −   s 0 ) = 0 . 27


    X 2 =  (  h 2 −  h 0 ) −   T 0  (   s 2 −   s 0 ) = 226 . 6  


    X 1 =  (  h 1 −  h 0 ) −   T 0  (   s 1 −   s 0 )


   h  i −  h 0 =   c  p (   T  i −   T  o )


    s  i −   s 0 =   c  p ×  ln ⁡   (     T  i    T 0   ) − R ×  ln ⁡   (     P  i    P 0   )


    s  i −   s 0 =   c  p ×  ln ⁡   (     T  i    T 0   ) − R ×  ln ⁡   (     P  i    P 0   )


    X 1 =  (  h 1 −  h 0 ) −   T 0  (   s 1 −   s 0 ) = 1 . 005 ∗  (   T 1 −   T 0 ) −   T 0 ∗ ( 1 . 005 ∗  ln ⁡   (     T 1    T 0 ) − 0 . 287 ∗ l n  (     P 1    P 0 ) )


   {      X  i −   X  o −   X  d e s =     ∆ X ⏟  s t e a y : 0     X  i =   X 1 + W = 0 . 27 + 252 . 4             X  o =   X 2 = 226 . 6               →     X  d e s = 26 . 47   k J / k g  


   {      s  i −   s  o +   s  g e n =     ∆ s ⏟  s t e a d y = 0     s  i =   s 1             s  o =   s 2               →     s  g e n =   s 2 −   s 1 =   c  p ×  ln ⁡   (     T 2    T 1   ) − R ×  ln ⁡   (     P 2    P 1   )


    s  g e n = 1 . 005 ×  ln ⁡   (  553 295   ) − 0 . 287 ×  ln ⁡   ( 6 . 4   ) = 0 . 0987


    s  g e n = 1 . 005 ×  ln ⁡   (  553 295   ) − 0 . 287 ×  ln ⁡   ( 6 . 4   ) = 0 . 0987


    X  d e s =   T 0 ×   s  g e n = 298 × 0 . 0987 = 29 . 41   k J  k g


   {      X  i −   X  o −   X  d e s =     ∆ X ⏟  s t e a y = 0     X  i =   X 1 + w     X  o =   X 2               →     X  d e s =       X 1 −   X 2 ⏟   h 1 −  h 2 −   T 0 (   s 1 −   s 2 ) + w =  h 1 −  h 2 −   T 0      (   s 1 −   s 2 ) ⏟    c  p ×  ln ⁡   (     T 1    T 2   ) − R ×  ln ⁡   (     P 1    P 2   ) + w


    X  d e s =   c  p  (   T 1 −   T 2 ) −   T 0  (   s 1 −   s 2 ) + 259 . 3 = 1 . 005 ∗  ( 22 + 273 . 15 − 553 ) − 298 ∗  [ 1 . 005 ∗  ln ⁡   (   22 + 273 . 15 553 ) − 0 . 287 ∗  ln ⁡   (  100 640 ) ] + 259 . 3 = 29 . 44   k J  k g


    X  d e s =   c  p  (   T 1 −   T 2 ) −   T 0  (   s 1 −   s 2 ) + 259 . 3 = 1 . 005 ∗  ( 22 + 273 . 15 − 553 ) − 298 ∗  [ 1 . 005 ∗  ln ⁡   (   22 + 273 . 15 553 ) − 0 . 287 ∗  ln ⁡   (  100 640 ) ] + 259 . 3 = 29 . 44   k J  k g


   {      P 2 = 640    h 2 = 547 . 8                              {      P 3 = 640         T 3 =  807 ° C ⏟  س و ا ل   ص و ر ت = 1080 K    →            ه و ا   ج د و ل   ا ز        {     h 3 = 1138     s 3 = 6 . 526


     →  ا و ل   ق ا ن و ن      {          E  i n ⏟   h 2 +   q h −       E  o u t ⏟   h 3 =     ∆ E ⏟  s t e a d y : 0     547 . 8 +   q  H − 1138 = 0       ⟶       q  H = 590 . 2   k J / k g


    q h =     1 . 005 ⏟    c  p ×  (       T 3 ⏟  807 + 273 −   T 2 ) = 1 . 005 ×  ( 1080 − 553 ) = 530   k J / k g


    X  d e s = 0


   {      X  i −   X  o −       X  d e s ⏟ 0 =     ∆ X ⏟  s t e a d y = 0     X  i =   X 2 +   X    Q h             X  o =   X 3     →   X 2 +   X    Q h =   X 3 →   X    Q h =   X 3 −   X 2


    X 3 −   X 2 =      h 3 −  h 2 ⏟    c  p  (   T 3 −   T 2 ) −   T 0      (   s 3 −   s 2 ) ⏟    c  p  ln ⁡   (     T 3    T 2 ) − R  ln ⁡   (     P 3    P 2 ) =   c  p  (   T 3 −   T 2 ) −   T 0 ∗   c  p  ln ⁡   (     T 3    T 2 ) +   T 0 ∗ R      ln ⁡   (     P 3    P 2 ) ⏟ 0 =


         


      X    Q h = X 3 −   X 2 = 1 . 005 ∗  ( 1080 − 553 ) − 298 ∗ 1 . 005 ∗  ln ⁡   (  1080 553 ) = 366 . 5


    T 3 = 1080      →            خ و ا ص             P    r 3 = 155 . 2        


      P    r 3    P    r 4 =     P 3    P 4 =  640 100       ⇒         P    r 4 = 24 . 25            →        ه و ا   ج د و ل          h  4 s = 681 . 14


    𝜂  T =    h 3 −  h 4   h 3 −  h  4 s       →        h 4 =  h 3 − 𝜂  (  h 3 −  h  4 s )


  →      h 4 = 1138 − 0 . 85  ( 1138 − 681 . 14 )  


  →      h 4 = 748 . 1        →        خ و ا ص              T 4 = 732 K     s 4 = 6 . 624


    W  a =  (  h 3 −  h 4 ) = 390   k J


    W  s =  (  h  3 s −  h  4 s ) = 456 . 86   k J


      T  4 s    T 3 =    (     P 4    P 3 )    k − 1  k →     T  4 s  807 + 273 =    (  100 640 )    1 . 4 − 1  1 . 4 →   T  4 s = 635 . 5   K


    𝜂  T =     T 4 −   T 3    T  4 s −   T 3   →   0 . 85 =     T 4 − ( 807 + 273 )  635 . 5 − ( 807 + 273 ) →     T 4 = 702 . 2   K


     آ ل   ا ی د ه   :   W =     1 . 005 ⏟    c  p ×  (   T 3 −   T  4 s ) = 1 . 005 ∗  ( 1080 − 635 . 5 ) = 446 . 7   k J / k g     و ا ق ع ی   :     W =     1 . 005 ⏟    c  p ×  (   T 3 −   T 4 ) = 1 . 005 ∗  ( 1080 − 702 . 2 ) = 380   k J . k g


      T  4 s    T 3 =    (     P 4    P 3 )    k − 1  k →     T  4 s  807 + 273 =    (  100 640 )    1 . 4 − 1  1 . 4 →   T  4 s = 635 . 5   K


    𝜂  T =     T 4 −   T 3    T  4 s −   T 3   →   0 . 85 =     T 4 − ( 807 + 273 )  635 . 5 − ( 807 + 273 ) →     T 4 = 702 . 2   K


    𝜂  T =     T 4 −   T 3    T  4 s −   T 3   →   0 . 85 =     T 4 − ( 807 + 273 )  635 . 5 − ( 807 + 273 ) →     T 4 = 702 . 2   K


      W =     1 . 005 ⏟    c  p ×  (   T 3 −   T 4 ) = 1 . 005 ∗  ( 1080 − 702 . 2 ) = 380   k J . k g


      W =     1 . 005 ⏟    c  p ×  (   T 3 −   T 4 ) = 1 . 005 ∗  ( 1080 − 702 . 2 ) = 380   k J . k g


  𝜂 =     w  a    w  s → 0 . 85 =  380  446 . 7


        𝑾  𝒔 ⏟  آ ل   ا ی د ه <       𝑾  𝒂 ⏟  و ا ق ع ی


  𝜂 =     w  s    w  a


        𝑾  𝒔 ⏟  آ ل   ا ی د ه >       𝑾  𝒂 ⏟  و ا ق ع ی


  𝜂 =     w  a    w  s


   h 3 = 1138


    s 3 = 6 . 526       →           X 3 =  (  h 3 −  h 0 ) −   T 0  (   s 3 −   s 0 ) = 593 . 1


    s 4 = 6 . 624


   h 4 = 784 . 1


    s 4 = 6 . 624       →           X 4 =  (  h 4 −  h 0 ) −   T 0  (   s 4 −   s 0 ) = 173 . 9


   {      X  i −   X  o −   X  d e s =     ∆ X ⏟ 0       593 . 1 ⏟    X 3 −      (    390 ⏟  W +     173 . 9 ⏟    X 4 ) ⏟    X  o −   X  d e s = 0       →     X  d e s = 29 . 2   k J


   {      X  i −   X  o −   X  d e s =     ∆ X ⏟ 0     X  i =   X 3     X 0 =   X 4 + W       →     X  d e s =       X 3 −   X 4 ⏟       h 3 −  h 4 ⏟    c  p  (   T 3 −   T 4 ) −   T 0      (   s 3 −   s 4 ) ⏟    c  p  ln ⁡   (     T 3    T 4 ) − R  ln ⁡   (     P 3    P 4 ) − W =


    X  d e s =   c  p  (   T 3 −   T 4 ) −   T 0  [   c  p ∗  ln ⁡   (     T 3    T 4 ) − R  ln ⁡   (     P 3    P 4 ) ] − W →


    X  d e s = 1 . 005 ∗  ( 1080 − 702 . 2 ) − 298 ∗  [ 1 . 005 ∗  ln ⁡   (  1080  702 . 2 ) − 0 . 287 ∗  ln ⁡   ( 6 . 4 ) ] − 380 = 29 . 52   k J  k g


    X  d e s = 1 . 005 ∗  ( 1080 − 702 . 2 ) − 298 ∗  [ 1 . 005 ∗  ln ⁡   (  1080  702 . 2 ) − 0 . 287 ∗  ln ⁡   ( 6 . 4 ) ] − 380 = 29 . 52   k J  k g


       h 1 +  W C +  Q H ⏟  و ر و د ی   ا ن ر ژ ی   آ ی ا =           W  T +  h 4 ⏟  خ ر و ج ی   ا ن ر ژ ی


  295 . 4 + 252 . 4 + 590 . 2   =     390 + 748 . 1


  1138      ( =   1138


  𝜂 =         W  n e t ⏞    w  T −   w  c    Q  H =   390 − 252 . 4  590 . 2 = 23 %


    X 1 +  X    W  C +  X Q    ? =    X    W  T +  X 4


            X 1 ⏟  0 . 27 +      X    W  C ⏟  252 . 4 +      X Q ⏟  366 . 5 ⏟  619 . 17 ≠            X    W  T ⏟ 390 +      X 4 ⏟  173 . 5 ⏟  563 . 5


  55 . 67   k J


      26 . 47 ⏟  c o m p r e s s o r +     29 . 2 ⏟  t u r b i n e = 55 . 67


    X 1 +  X    W  C +  X Q    ? =    X    W  T +  X 4


    X 1 −   X 4 =   W  T −   W  c −   Q h


    X 1 −   X 4 =      (  h 1 −  h 4 ) ⏟    c  p  (   T 1 −   T 4 ) −   T 0      (   s 1 −   s 4 ) ⏟    c  p ∗  ln ⁡   (     T 1    T 4 ) − R  ln ⁡   (     P 1    P 4 ) → 1 . 005 ∗  ( 295 − 702 . 2 ) − 298 ∗  ( 1 . 005 ∗  ln ⁡   (  295  702 . 2 ) − 0 ) = − 𝟏 𝟒 𝟗 . 𝟓 𝟎


    X 1 −   X 4 =      (  h 1 −  h 4 ) ⏟    c  p  (   T 1 −   T 4 ) −   T 0      (   s 1 −   s 4 ) ⏟    c  p ∗  ln ⁡   (     T 1    T 4 ) − R  ln ⁡   (     P 1    P 4 ) → 1 . 005 ∗  ( 295 − 702 . 2 ) − 298 ∗  ( 1 . 005 ∗  ln ⁡   (  295  702 . 2 ) − 0 ) = − 𝟏 𝟒 𝟗 . 𝟓 𝟎


    W  T −   W  c −   Q h = 380 − 259 . 3 − 329 . 16 = − 𝟐 𝟎 𝟖 . 𝟒 𝟔


    W  T −   W  c −   Q h = 380 − 259 . 3 − 329 . 16 = − 𝟐 𝟎 𝟖 . 𝟒 𝟔


    X 1 +  X    W  C +  X Q    ? =    X    W  T +  X 4


    X 1 +  X    W  C +  X Q −  (    X    W  T +  X 4 ) −  (   X  d e s , T +   X  d e s , c ) = 0


        X 1 −  X 4 ⏟  − 149 . 5 +      (    X    W  C +  X Q −   X  w T ) ⏟  208 . 46 −      (   X  d e s , T +   X  d e s , c ) ⏟  29 . 52 + 29 . 41 ~   0


        X 1 −  X 4 ⏟  − 149 . 5 +      (    X    W  C +  X Q −   X  w T ) ⏟  208 . 46 −      (   X  d e s , T +   X  d e s , c ) ⏟  29 . 52 + 29 . 41 ~   0


       h 1 +  W C +  Q H ⏟  و ر و د ی   ا ن ر ژ ی   آ ی ا =           W  T +  h 4 ⏟  خ ر و ج ی   ا ن ر ژ ی


  295 . 4 + 252 . 4 + 590 . 2   =     390 + 748 . 1


  295 . 4 + 252 . 4 + 590 . 2   =     390 + 748 . 1


  1138      ( =   1138


  1138      ( =   1138


    X 1 +  X    W  C +  X Q    ? =    X    W  T +  X 4


            X 1 ⏟  0 . 27 +      X    W  C ⏟  252 . 4 +      X Q ⏟  366 . 5 ⏟  619 . 17 ≠            X    W  T ⏟ 390 +      X 4 ⏟  173 . 5 ⏟  563 . 5


            X 1 ⏟  0 . 27 +      X    W  C ⏟  252 . 4 +      X Q ⏟  366 . 5 ⏟  619 . 17 ≠            X    W  T ⏟ 390 +      X 4 ⏟  173 . 5 ⏟  563 . 5


      E   x  i ⏟  619 . 17 −     E   x  d e s ⏟  55 . 67 =     E   x  o ⏟  563 . 5


      E   x  i ⏟  619 . 17 −     E   x  d e s ⏟  55 . 67 =     E   x  o ⏟  563 . 5


   η II =    ( ه د ف ) م ف ی د   ا ک س ر ژ ی  ح ر ا ر ت   ا ز   ن ا ش ی   و ر و د ی   ا ک س ر ژ ی =       390 − 252 . 4 ⏞    W  n e t      366 . 5 ⏟  E   x  Q = 37 . 5 %


       P 0 = 100 k P a     T 0 =  25 ° C


      T  2 s    T 1 =    (     P 2    P 1 )    k − 1  k →     T  2 s  22 + 273 =    ( 6 . 4 )    1 . 4 − 1  1 . 4 →   T  2 s = 501 . 37   K


        𝜂 c ⏟  0 . 82 =         T  2 s ⏞  آ ل   ا ی د ه −   T 1        T 2 ⏟  و ا ق ع ی −       T 1 ⏟  22 + 273       →     T 2 = 546 . 67   K


        𝜂 c ⏟  0 . 82 =         T  2 s ⏞  آ ل   ا ی د ه −   T 1        T 2 ⏟  و ا ق ع ی −       T 1 ⏟  22 + 273       →     T 2 = 546 . 67   K


  W =     1 . 005 ⏟    c  p ×  (       T 2 ⏟  546 . 67 −       T 1 ⏟  22 + 273 ) = 253     k J  k g


  W =     1 . 005 ⏟    c  p ×  (       T 2 ⏟  546 . 67 −       T 1 ⏟  22 + 273 ) = 253     k J  k g


    T  x


    T 3


    T  x


    T  x


  ε =     T  x −   T 2   T 4 −  T 2


      T  4 s    T 3 =    (     P 4    P 3 )    k − 1  k →     T  4 s  807 + 273 =    (  100 640 )    1 . 4 − 1  1 . 4 →   T  4 s = 635 . 5   K


    𝜂  T =     T 4 −   T 3    T  4 s −   T 3   →   0 . 85 =     T 4 − ( 807 + 273 )  635 . 5 − ( 807 + 273 ) →     T 4 = 702 . 2   K


    𝜂  T =     T 4 −   T 3    T  4 s −   T 3   →   0 . 85 =     T 4 − ( 807 + 273 )  635 . 5 − ( 807 + 273 ) →     T 4 = 702 . 2   K


      W =     1 . 005 ⏟    c  p ×  (   T 3 −   T 4 ) = 1 . 005 ∗  ( 1080 − 702 . 2 ) = 380   k J . k g


      W =     1 . 005 ⏟    c  p ×  (   T 3 −   T 4 ) = 1 . 005 ∗  ( 1080 − 702 . 2 ) = 380   k J . k g


  ε =     T  x −   T 2   T 4 −  T 2


    T  x


  ε = 0 . 75 =     T  x − 546 . 67  702 . 2 − 546 . 67 →  T x = 663 . 31   K


    T 4 −   T 5 =   T  x −   T 2 →   T 5 = 585 . 56   K


  q =  h  x −  h 2 =   c  p ∗  (   T  x −   T 2 ) = 150 . 2


  q =  h 4 −  h 5 =  c p ∗  (  T 4 −  T 5 ) = 150 . 2


    q h =   c  p  (   T 3 −   T  x ) →  q h = 1 . 005 ∗  ( 807 + 273 − 663 . 31 ) = 418 . 77  kJ kg


    T 2


    q h =   c  p  (   T 3 −   T 2 ) →  q h = 1 . 005 ∗  ( 807 + 273 − 546 . 67 ) = 536  kJ kg


    q h = 418 . 77  kJ kg


    q h = 536  kJ kg


    X  i =  (  h  i −  h 0 ) −   T 0  (   s  i −   s 0 )


    X 1 =  (  h 1 −  h 0 ) −   T 0  (   s 1 −   s 0 )


   h  i −  h 0 =   c  p (   T  i −   T  o )


    s  i −   s 0 =   c  p ×  ln ⁡   (     T  i    T 0   ) − R ×  ln ⁡   (     P  i    P 0   )


    s  i −   s 0 =   c  p ×  ln ⁡   (     T  i    T 0   ) − R ×  ln ⁡   (     P  i    P 0   )


   h  i −  h 0 =   c  p  (   T  i −       T  o ⏟  م ح ی ط   د م ا ی ) = 1 . 005 ∗  ( 295 − 298 ) = − 3


    s  i −   s 0 =   c  p ×  ln ⁡   (     T  i    T 0   ) − R ×  ln ⁡   (     P  i    P 0   ) = 1 . 005 ∗ l n  (  295 298 ) − 0 . 287 ∗ l n  (  100 100 ) = − 0 . 010


    s  i −   s 0 =   c  p ×  ln ⁡   (     T  i    T 0   ) − R ×  ln ⁡   (     P  i    P 0   ) = 1 . 005 ∗ l n  (  295 298 ) − 0 . 287 ∗ l n  (  100 100 ) = − 0 . 010


    X 1 =  (  h 1 −  h 0 ) −   T 0  (   s 1 −   s 0 ) = − 30 . 01 = − 3 − 298 ∗ − 0 . 01 = − 0 . 02


    X 1 =  (  h 1 −  h 0 ) −   T 0  (   s 1 −   s 0 ) = − 30 . 01 = − 3 − 298 ∗ − 0 . 01 = − 0 . 02


   h  i −  h 0 =   c  p  (   T  i −       T  o ⏟  م ح ی ط   د م ا ی ) = 1 . 005 ∗  ( 546 . 67 − 298 ) = 250


    s  i −   s 0 =   c  p ×  ln ⁡   (     T  i    T 0   ) − R ×  ln ⁡   (         P  i ⏞  6 . 4 ∗ 100    P 0   ) = 1 . 005 ∗ l n  (   546 . 67 298 ) − 0 . 287 ∗ l n  (  640 100 ) = 0 . 077


    s  i −   s 0 =   c  p ×  ln ⁡   (     T  i    T 0   ) − R ×  ln ⁡   (         P  i ⏞  6 . 4 ∗ 100    P 0   ) = 1 . 005 ∗ l n  (   546 . 67 298 ) − 0 . 287 ∗ l n  (  640 100 ) = 0 . 077


    X 2 =  (  h 2 −  h 0 ) −   T 0  (   s 2 −   s 0 ) = 250 − 298 ∗ 0 . 077 = 227


   {      X  i −   X  o −   X  d e s =     ∆ X ⏟  s t e a y : 0     X  i =   X 1 + W = − 0 . 02 + 253             X  o =   X 2 = 227               →     X  d e s = 25 . 98     k J / k g  


    X  d e s = 0


   {      X  i −   X  o −       X  d e s ⏟ 0 =     ∆ X ⏟  s t e a d y = 0     X  i =   X  x +   X    Q h             X  o =   X 3     →   X 2 +   X    Q h =   X 3 →   X    Q h =   X 3 −   X  x


    X 3 −   X  x =      h 3 −  h  x ⏟    c  p  (   T 3 −   T  x ) −   T 0      (   s 3 −   s  x ) ⏟    c  p  ln ⁡   (     T 3    T 2 ) − R  ln ⁡   (     P 3    P  x ) =   c  p  (   T 3 −   T  x ) −   T 0 ∗   c  p  ln ⁡   (     T 3    T  x ) +   T 0 ∗ R      ln ⁡   (     P 3    P  x ) ⏟ 0 =


         


      X    Q h = X 3 −   X 2 = 1 . 005 ∗  ( 1080 − 663 . 31 ) − 298 ∗ 1 . 005 ∗  ln ⁡   (  1080  663 . 31 ) = 272 . 8


   {      X  i −   X  o −   X  d e s =     ∆ X ⏟ 0     X  i =   X 3     X 0 =   X 4 +   W  T       →     X  d e s =   X 3 −   X 4 −   W  T


    X 3 −   X 4


    X 3 −   X 4 =   c  p  (   T 3 −   T 4 ) −   T 0 ∗  [   c  p l n  (     T 3    T 4 ) − R ∗ l n  (     P 3    P 4 ) ]


    X 3 −   X 4 = 1 . 005 ∗  ( 1080 − 702 . 2 ) − 298 ∗  [ 1 . 005 ∗  ln ⁡   (  1080  702 . 2 ) − 0 . 287 ∗  ln ⁡   ( 6 . 4 ) ] = 409 . 5   k J  k g


    X 3 −   X 4 = 1 . 005 ∗  ( 1080 − 702 . 2 ) − 298 ∗  [ 1 . 005 ∗  ln ⁡   (  1080  702 . 2 ) − 0 . 287 ∗  ln ⁡   ( 6 . 4 ) ] = 409 . 5   k J  k g


    X  d e s =   X 3 −   X 4 −   W  T = 409 . 5 − 380 = 29 . 5   k J  k g


    X 2 =  (  h 2 −  h 0 ) −   T 0  (   s 2 −   s 0 ) = 250 − 298 ∗ 0 . 077 = 227


    X 4 =  (  h 4 −  h 0 ) −   T 0  (   s 4 −   s 0 ) =   c  p ∗  (   T 4 −   T 0 ) −   T 0 ∗  [   c  p l n  (     T 4    T 0 ) − R ∗ l n  (     P 4    P 0 ) ] = 149 . 5


    X 4 =  (  h 4 −  h 0 ) −   T 0  (   s 4 −   s 0 ) =   c  p ∗  (   T 4 −   T 0 ) −   T 0 ∗  [   c  p l n  (     T 4    T 0 ) − R ∗ l n  (     P 4    P 0 ) ] = 149 . 5


    X  x =  (  h  x −  h 0 ) −   T 0  (   s  x −   s 0 ) =   c  p ∗  (   T  x −   T 0 ) −   T 0 ∗  [   c  p l n  (     T  x    T 0 ) − R ∗ l n  (     P  x    P 0 ) ] = 286 . 26


    X  x =  (  h  x −  h 0 ) −   T 0  (   s  x −   s 0 ) =   c  p ∗  (   T  x −   T 0 ) −   T 0 ∗  [   c  p l n  (     T  x    T 0 ) − R ∗ l n  (     P  x    P 0 ) ] = 286 . 26


    X 5 =  (  h 5 −  h 0 ) −   T 0  (   s 5 −   s 0 ) =   c  p ∗  (   T 5 −   T 0 ) −   T 0 ∗  [   c  p l n  (     T 5    T 0 ) − R ∗ l n  (     P 5    P 0 ) ] = 86 . 67


    X 5 =  (  h 5 −  h 0 ) −   T 0  (   s 5 −   s 0 ) =   c  p ∗  (   T 5 −   T 0 ) −   T 0 ∗  [   c  p l n  (     T 5    T 0 ) − R ∗ l n  (     P 5    P 0 ) ] = 86 . 67


    ( x 4 +   x 2 ) −  (   x  x +   x 5 ) −   x  d e s = 0 →   X  d e s = 3 . 57


        I  t o t =   I  c o m p +   I  T u r +   I  ب ا ز ی ا ب = 25 . 98 + 29 . 5 + 3 . 7 = 59 . 18   k J  k g


  η =   م ط ل و ب   خ ر و ج ی  ن ی ا ز   م و ر د   و ر و د ی =     W  T −   W  c    Q h =   380 − 253  418 . 7 = 0 . 3


   η II =    ( ه د ف ) م ف ی د   ا ک س ر ژ ی  ح ر ا ر ت   ا ز   ن ا ش ی   و ر و د ی   ا ک س ر ژ ی =       380 − 253 ⏞    W  n e t      272 . 8 ⏟  E   x  Q = 0 . 465


    P 0 = 100   k P a ,  


    T 0 =  25 ° c


      T  2 s    T 1 =    (     P 2    P 1 )    k − 1  k →     T  2 s  22 + 273 =    ( 6 . 4 )    1 . 4 − 1  1 . 4 →   T  2 s = 501 . 4   K


    𝜂  c =     T  2 s −   T 1    T 2 −   T 1   →   0 . 82 =   501 . 62 − ( 22 + 273 )    T 2 − ( 22 + 273 ) →     T 2 = 546 . 7   K


    W  C =   c  p  (   T 2 −   T 1 ) = 1 . 005 ×  ( 546 . 7 − 295 ) = 252 . 9     k J  k g


      T  4 s    T 3 =    (     P 4    P 3 )    k − 1  k →     T  4 s  807 + 273 =    (  1  6 . 4 )    1 . 4 − 1  1 . 4 →   T  4 s = 635 . 45   K


    𝜂  T =     T 4 −   T 3    T  4 s −   T 3   →   0 . 85 =     T 4 − ( 807 + 273 )  635 . 45 − ( 807 + 273 ) →     T 4 = 702 . 13   K


    W  T =   c  p  (   T 3 −   T 4 ) = 1 . 005 ×  ( 1080 − 702 . 13 ) = 379 . 76   k J  k g


  ε =    h  x −  h 2   h 4 −  h 2               ی ا               ε =    h 4 −  h 5   h 4 −  h 2             ی ا               ε =     T  x −   T 2   T 4 −  T 2


  ε =     T  x −   T 2   T 4 −  T 2


  0 . 75 =     T  x − 547  702 . 13 − 547 →  T x = 663 . 34   K


    T 4 −       T 5 ⏟ ? =   T  x −   T 2 → 702 . 13 −   T 5 = 663 . 34 − 547 →   T 5 = 585 . 5   K


  807   ℃ = 1080   K


    q h =   c  p  (   T 3 −   T  x ) = 1 . 005 ×  ( 1080 − 663 . 34 ) = 418 . 8    kJ kg


  100   K p a


  295   K


  640   K p a


  546 . 7   K


  640   K p a


  663 . 3   K


  640   K p a


  1080   K


  100   K p a


  702 . 13   K


  100   K p a


  585 . 5   K


    q h = 418 . 8


    w  T = 379 . 8


    w  c = 252 . 9


    X  i =  (  h  i −  h 0 ) −   T 0  (   s  i −   s 0 ) = 1 . 005 ∗  (   T  i −   T 0 ) −   T 0 ∗ ( 1 . 005 ∗  ln ⁡   (     T  i    T 0 ) − 0 . 287 ∗ l n  (     P  i    P 0 ) )


  0   k J  k g


  100   K p a


  295   K


  227 . 2   k J  k g


  640   K p a


  546 . 7   K


  287 . 1   k J  k g


  640   K p a


  663 . 3   K


  561 . 3   k J  k g


  640   K p a


  1080   K


  152 . 1   k J  k g


  100   K p a


  702 . 13   K


  88 . 74   k J  k g


  100   K p a


  585 . 5   K


   {      X  i −   X  o −   X  d e s =     ∆ X ⏟  s t e a y = 0     X  i =   X 1 + w = 0 + 252 . 9     X  o =   X 2 = 227 . 2               →     X  d e s = 25 . 7


   {      X  i −   X  o −   X  d e s =     ∆ X ⏟  s t e a y = 0     X  i =   X 3     X  o =   X 4 +   W  T               →     X  d e s = 29 . 51


   {      X  i −   X  o −   X  d e s =     ∆ X ⏟  s t e a y = 0     X  i =   X    Q h +   X  x     X  o =   X 3               →     X    Q h = 274 . 2


    ( x 4 +   x 2 ) −  (   x  x +   x 5 ) −   x  d e s = 0


      x  d e s = 3 . 48    


        I  t o t =   I  c o m p +   I  T u r +   I  ب ا ز ی ا ب = 25 . 7 + 29 . 51 + 3 . 48 = 58 . 69   k J


  η =   م ط ل و ب   خ ر و ج ی  ن ی ا ز   م و ر د   و ر و د ی =   379 . 8 − 252 . 9  418 . 8 = 30 . 3 %


   η II =    ( ه د ف ) م ف ی د   ا ک س ر ژ ی  ح ر ا ر ت   ا ز   ن ا ش ی   و ر و د ی   ا ک س ر ژ ی =   379 . 8 − 252 . 9  274 . 2 = 46 . 2 %


   [      P 3 = 15   M p a     T 3 = 550 ℃ ]


    P 0 = 100   k P a


    T 0 =  25 ° C


   h 0 = 104 . 9


    s 0 = 0 . 3674


  1   :  {      P 1 = 10   k P a   ا ش ب ا ع   م ا ی ع →  {     h 1 = 191 . 81     s 1 = 0 . 6492     v 1 = 0 . 001010     x 1 =  (  h 1 −  h 0 ) −   T 0  (   s 1 −   s 0 ) = 2 . 891


    P 2 =   P 3 = 15   M p a = 15000   k P a


   h 2 =  h 1 +       v 1 (   P 2 −   P 1 )  𝜂 = 191 . 81 +   0 . 001010 ∗ ( 15000 − 10 )  0 . 7 = 213 . 43   k J  k g


  2   :  {      P 2 = 150   b a r    h 2 = 213 . 43 →  {        s 2 = 0 . 669     x 2 =  (  h 2 −  h 0 ) −   T 0  (   s 2 −   s 0 ) = 18 . 61


  3   :  {      P 3 = 15   M P a     T 3 = 550 ℃ →  {     h 3 = 3450 . 4     s 3 = 6 . 523     x 3 =  (  h 3 −  h 0 ) −   T 0  (   s 3 −   s 0 ) = 1510


  4 s   :  {      P 4 = 10   k P a     s  4 s =   s 3 = 6 . 523 →  h  4 s = ? ? ? ? ? ?


  x =   s −   s  f    s  f g =   6 . 523 − 0 . 6492  7 . 499 = 0 . 78


   h  4 s =  h  f + x ∗  h  f g = 191 . 81 + 0 . 78 ∗ 2392 . 1 = 2057 . 64   k J  k g


  𝜂 =    h 3 −  h 4   h 3 −  h  4 s         →        h 4 =      h 3 ⏟  3450 . 4 −    η ⏟  0 . 85  (      h 3 ⏟  3450 . 4 −      h  4 s ⏟  2057 . 64 )     →      h 4 = 2266 . 5    


   {      P 4 = 10    h 4 = 2266 . 5 →  {      s 4 = 7 . 15     x 4 =  (  h 4 −  h 0 ) −   T 0  (   s 4 −   s 0 ) = 138 . 9


  x =   h −  h  f   h  f g =   2266 − 191 . 81  2392 . 1 = 0 . 867


  s =   s  f + x ∗   s  f g = 0 . 6492 + 0 . 867 ∗ 7 . 499 = 7 . 15   k J  K


   h 1 +   w  P =  h 2 →   w  P =  h 2 −  h 1 = 213 . 43 − 191 . 81 = 21 . 62   k J  k g


   {      X  i −   X  o −   X  d e s =     ∆ X ⏟  s t e a y = 0     X  i =   X 1 +   W  p = 2 . 891 + 21 . 62 = 24 . 5     X  o =   X 2 = 18 . 61               →     X  d e s = 5 . 89   k J  k g


   {     h 2 +   q h =  h 3 →   q h =  h 3 −  h 2     q h = 3450 . 4 − 213 . 43 = 3237   k J  k g  


    x  d e s = 0


   {      X  i −   X  o −       X  d e s ⏟ 0 =     ∆ X ⏟  s t e a y = 0     X  i =   X 2 +   X  Q h = 18 . 61 +   X  Q h     X  o =   X 3 = 1510               →     X  i =   X  o → 18 . 61 +   X  Q h = 1510 →   X  Q h = 1491 . 4   k J  k g


    w  T =  h 3 −  h 4 = 3450 . 4 − 2266 . 5 = 1184   k J  k g


   {      X  i −   X  o −   X  d e s =     ∆ X ⏟  s t e a y = 0     X  i =   X 3 = 1510     X  o =   X 4 +   W  T = 138 . 9 + 1184 = 1322 . 9               →     X  d e s =   X  i −   X  o = 187 . 1   k J  k g


   {     h 4 =  h 1 +   q  L →   q  L =  h 4 −  h 1     q  L = 2266 . 3 − 191 . 81 = 2074 . 5   k J  k g


    x  d e s = 0


   {      X  i −   X  o −       X  d e s ⏟ 0 =     ∆ X ⏟  s t e a y = 0     X  i =   X 4 = 138 . 9     X  o =   X 1 +   X  Q l = 2 . 891 +   X  Q l               →     X  i =   X  o → 138 . 9 = 2 . 891 +   X  Q l →   X  Q l = 136   k J  k g


  و ر و د ی = خ ر و ج ی


  21 . 62 + 3237 = 1184 + 2074 . 5


  3258  ( =   3258


  η =   م ط ل و ب   خ ر و ج ی  ن ی ا ز   م و ر د   و ر و د ی =   1184 − 21 . 62 3237 ∗ 100 = 36 %


      I r r e v e r s i b i l i t y ⏟  T o t a l   E x e r g y   D e s t r o y e d =   X  d e   s  T u r b i n e +   X  d e   s  p u m p = 187 . 1 + 5 . 89 = 193


       (   X  P u m p +   X  b o i l e r ) ⏟    X  i −      (   X  T u r b i n e +   X  c o n d e n s e r ) ⏟    X 0 − (       X  d e   s  T u r b i n e +   X  d e   s  p u m p ) ⏟  I r r e v e r s i b i l i t y = 0


       ( 21 . 62 + 1491 . 4 ) ⏟    X  i −      ( 1184 + 136 ) ⏟    X 0 − (     187 . 1 + 5 . 89 ) ⏟  I r r e v e r s i b i l i t y = 0


       ( 21 . 62 + 1491 . 4 ) ⏟    X  i −      ( 1184 + 136 ) ⏟    X 0 − (     187 . 1 + 5 . 89 ) ⏟  I r r e v e r s i b i l i t y = 0


  U = U ( S , V )


  d U = T d S − P d V


  d u = T d s − P d v


  H = H  ( S , P )


  d H = T d S + V d P


  d h = T d s + v d p


  A = A  ( V , T )


  d A = − P d V − S d T


  d a = − P d v − s d T


  G = G  ( P , T )


  d G = V d P − S d T


  d g = v d P − s d T


  d g = v d p − v d T


    d P


  d T


  d g


  d g


    N 2


  P


  T


  v


  u


  h


  a


  g


    O 2 و     N 2


  u


  h


  a


  g


  U = U (   S , V , N 1 ,   N 2 , … ,   N  i )


  d U = T d S − P d V +   ∑  i = 1  N    𝜇  i   d N  i       و       𝜇  i =     𝜕 U    𝜕 N  i )    S و V و N 1 و   N 2 و … و   N  i − 1 = c t e


  H = H ( S , P ,   N 1 , … ,   N  i )


  d H = T d S + V d P +   ∑  i = 1  N    𝜇  i   d N  i       و       𝜇  i =     𝜕 H    𝜕 N  i )    S و P و N 1 و   N 2 و … و   N  i − 1 = c t e


  d H = T d S + V d P +   ∑  i = 1  N    𝜇  i   d N  i       و       𝜇  i =     𝜕 H    𝜕 N  i )    S و P و N 1 و   N 2 و … و   N  i − 1 = c t e


  A = A  ( V , T ,   N 1 , … ,   N  i )


  d A = − P d V − S d T +   ∑  i = 1  N    𝜇  i   d N  i       و       𝜇  i =     𝜕 A    𝜕 N  i )    T و V و N 1 و   N 2 و … و   N  i − 1 = c t e


  G = G ( P و T و   N 1 و … و   N  i )


  d G = V d P − S d T +   ∑  i = 1  N    𝜇  i   d N  i       و       𝜇  i =     𝜕 G    𝜕 N  i )    P و T و N 1 و   N 2 و … و   N  i − 1 = c t e


  d G = V d P − S d T +   ∑  i = 1  N    𝜇  i   d N  i       و       𝜇  i =     𝜕 G    𝜕 N  i )    P و T و N 1 و   N 2 و … و   N  i − 1 = c t e


    N 1


    N 2


    N  i


  i  


    S و V و N 1 و   N 2 و . . .   N  i − 1


    𝜇  i


  d U = T d S − P d V +   ∑  i = 1  N    𝜇  i   d N  i       و       𝜇  i =     𝜕 U    𝜕 N  i )    S و V و N 1 و   N 2 و … و   N  i − 1 = c t e


  U


  N


  U


  T d S


  N


  S


  V


  U


  − P d V


  S و V


    i


  U


    𝜕 U  𝜕   N  i d   N  i


  f  ( x ) =   x 2


  → d f =   d f  d x × d x


  → d f =   d f  d x × d x


  d x   : x ت غ ی ی ر ا ت


  d x   : x ت غ ی ی ر ا ت


    d f  d x   : x   ب ه   ن س ب ت   f   م ش ت ق


    d f  d x   : x   ب ه   ن س ب ت   f   م ش ت ق


  → d f = 2 x × d x


  → d f = 2 x × d x


  i f   x = 5 → x = 5 . 01    →  d x = 0 . 01 d f = 2 × 5 × 0 . 01 = 0 . 1


  i f   x = 5 → x = 5 . 01    →  d x = 0 . 01 d f = 2 × 5 × 0 . 01 = 0 . 1


  f  ( x , y ) =   x 2 +   y 2


  → d f =         𝜕 f  𝜕 x )  y = c t e × d x ⏟  ک ن د   م ی   ت غ ی ی ر   ا ن د ا ز ه   ا ی ن   ب ه   f   ک ن د   ت غ ی ی ر   d x   ا ن د ا ز ه   ب ه   x   و   ب ا ش د   ث ا ب ت   y   ا گ ر +         𝜕 f  𝜕 y )  x = c t e × d y ⏟  ک ن د   م ی   ت غ ی ی ر   ا ن د ا ز ه   ا ی ن   ب ه   f   ک ن د   ت غ ی ی ر   d y   ا ن د ا ز ه   ب ه   y   و   ب ا ش د   ث ا ب ت   x   ا گ ر


    𝜇  i =     𝜕 G    𝜕 N  i )    P و T و N 1 و   N 2 و … و   N  i − 1 = c t e


  P   ف ش ا ر   و   T   د م ا ی   د ر   ش ی م ی ا ی ی   پ ت ا ن س ی ل = م ر ج ع   ف ش ا ر   و   T   د م ا ی   د ر   ش ی م ی ا ی ی   پ ت ا ن س ی ل + ش ی م ی ا ی ی   پ ت ا ن س ی ل   ب ر   ف ش ا ر   ا ث ر  


    𝜇  T و P =   𝜇  T و   P  r e f + R T  ln ⁡    P    P  r e f


    P 0 =   P  r e f = 1 a t m


    𝜇  T و P =   𝜇  T و   P 0 + R T  ln ⁡    P    P 0


   {      P 0 = 1   b a r   P   : م خ ل و ط   ک ل   ف ش ا ر   → ب ا ش د   ب ا ر   ح س ب   ب ر   ح ت م ا ً


    𝜇  T و P =   𝜇  T و   P 0 + R  ln ⁡  P          [   k J  k m o l ]


    x    P   ف ش ا ر   و   T   د م ا ی   د ر   ج ز ء   ی ک   ب ا   ج ر م   ی ک =    ( h −  h 0 ) −   T 0  ( s −   s 0 )


    x  ج ز ء   چ ن د   ب ا   م خ ل و ط   ی ک =    ∑        y  i ⏟  ج ز ء   ی ک   م و ل ی   ک س ر  [  ( h −  h 0 ) −   T 0  ( s −   s 0 ) ] +  ∑    y  i  (   𝜇 0 −   𝜇 00 )


    𝜇 0 = م ر د ه   م ک ا ن ی ک ی   ش ر ا ی ط   د ر   ش ی م ی ا ی ی   پ ت ا ن س ی ل  


    𝜇 00 = م ر د ه   ش ی م ی ا ی ی   ش ر ا ی ط   د ر   ش ی م ی ا ی ی   پ ت ا ن س ی ل


   {      y    C O 2 = 0 . 6     y    H 2 O = 0 . 4


    H 2 O +   C O 2


    x    H 2 O +   C O 2 = 0 . 6    [  ( h −  h 0 ) −   T 0  ( s −   s 0 ) ]    C O 2 + 0 . 4    [  ( h −  h 0 ) −   T 0  ( s −   s 0 ) ]    H 2 O + 0 . 6    (   𝜇 0 −   𝜇 00 )    C O 2 + 0 . 4    (   𝜇 0 −   𝜇 00 )    H 2 O


    x    م خ ل و ط =          ∑    y  i  [  (  h  T −  h    T 0 ) −   T 0  (   s  T −   s    T 0 ) ] ⏟    د م ا   ا ز   ن ا ش ی   ا ک س ر ژ ی +       R -   T 0  ln ⁡    P    P 0 ⏟  ف ش ا ر   ا ز   ن ا ش ی   ا ک س ر ژ ی ⏞  م ک ا ن ی ک ی   ت ر م و   ا ک س ر ژ ی +           R -   T 0  ∑    y  i  ln ⁡      y  i , 0    y  i . 00 ⏟    ج ز ء   ه ر   م و ل ی   ک س ر   ا ز   ن ا ش ی   ا ک س ر ژ ی ⏞  ش ی م ی ا ی ی   ا ک س ر ژ ی         [   k J  k m o l ]


    R - = 8 . 314    [   k J  k m o l   . K ]


    y  i , 0


    y  i , 00


    C O 2


    H 2 O


    N 2


    O 2


    P 0 = 1   b a r       و       T 0 = 298   K


    N 2


    O 2


    C O 2


    H 2 O


    R -   T 0  ln ⁡    P    P 0


    x    ت ر م و م ک ا ن ی ک ی =  ∑    y  i  [  (  h  T −  h    T 0 ) −   T 0  (   s  T −   s    T 0 ) ]


        y    N 2 ⏟  0 . 7263   [  h 1000 −  h 298 − 298 × (   S 1000 −   S 298 )  ]    N 2 +       y    O 2 ⏟  0 . 0322 [  h 1000 … … …    ]  O 2 +       y    H 2 O ⏟  0 . 1610 [ … … … … … . .  ]    H 2 o +       y  C   O 2 ⏟  0 . 0805    [ … … … … … … . .   ]    H 2 O = 11471    


      R -   T 0  ∑    y  i  ln ⁡      y  i    y  i . 00 ⏟


    x    ج ز ء   ه ر   م و ل ی   ک س ر   ا ز   ن ا ش ی   ا ک س ر ژ ی = 8 . 314   × 298 × [ 0 . 7263  ln ⁡    0 . 7263  0 . 7662 + 0 . 0322      ln ⁡    0 . 0322  0 . 2055 + 0 . 1610    ln ⁡    0 . 1610  0 . 0188 + 0 . 0805    ln ⁡    0 . 0805  0 . 0003 = 1730


  →   x  t o t a l = 1730 + 11471 = 13201      [   k J  k m o l ]


    y  i , 00


    P 0 = 1   b a r                           T 0 = 298   K


    N 2


    O 2


    C O 2


    H 2 O


    x  h u m i d a i r =   y  a  [    (  h  T −  h    T 0 )  a −   T 0    (   s  T ° −   s    T 0 ° )  a ] +   y  v  [    (  h  T −  h    T 0 )  v −   T 0    (   s  T ° −   s    T 0 ° )  v ] +     R - T 0  ln ⁡    P    P 0 +     R - T 0  [   y  a  ln ⁡      y  a    y  a و 00 +   y  v  ln ⁡      y  v    y  v و 00 ]        [   k J  k m o l ]


  a


  v


  ( v a p o r )


    x  h a m i d a i r


  𝜔 =   ب خ ا ر   ج ر م  خ ش ک   ه و ا ی   ج ر م =     m  v    m  a


    𝜔 ~ =   ب خ ا ر   م و ل  خ ش ک   ه و ا ی   م و ل =     y  v    y  a


    𝜔 ~ = 1 . 608   𝜔


   h  T −  h    T 0 =   C  P  ( T −   T 0 )


    s  T ° −   s    T 0 ° =   C  P  ln ⁡    T    T 0


    x    humid   air     =      (   C    P  a + 𝜔   C    P  v )  [ T −   T 0 −   T 0  ln ⁡    T    T 0 ] ⏟      د م ا   ا ک س ر ژ ی     :   A +      ( 1 +   𝜔 ~ )   R  a   T 0  ln ⁡    P    P 0 ⏟    ف ش ا ر   ا ک س ر ژ ی     :   B +       R  a   T 0  [  ( 1 +   𝜔 ~ )  ln ⁡    1 +     𝜔 ~ 00  1 +   𝜔 ~ +   𝜔 ~  ln ⁡      𝜔 ~      𝜔 ~ 00 ] ⏟              [   k J  k g ]      ر ط و ب ت   ن س ب ت   ا ک س ر ژ ی     :   C


    R  a


    C    P  a


    C    P  v


   [     R  a = 0 . 287                                                                           C    P  a = 1 . 005    R  v = 0 . 461                                                                           C    P  v = 1 . 862 ]


      𝜔 ~ 00


      𝜔 ~ 00


    𝜔 00


  Φ


  0 . 01912


  0 . 01189


  % 60


  0 . 02566


  0 . 01596


  % 80


      𝜔 ~ 00 = 1 . 608     𝜔 00


  2 k g


  Φ = % 50


  P = 120 k P a


  T = 35 ℃


  Φ = % 30


    P 0 = 100 k P a


    T 0 = 25 ℃


  ω


    P  V = Φ .   P  g = Φ .       P  s a t @ T ⏟  T = 35 ℃ →   P  s a t = 5 . 6219 = 0 . 5 × 5 . 6291 = 2 . 814   k P a


  ω =     0 . 622 × P  V    P − P  V =   0 . 622 × 2 . 814  120 − 2 . 814 = 0 . 0149


  ω =     0 . 622 × P  V    P − P  V =   0 . 622 × 2 . 814  120 − 2 . 814 = 0 . 0149


  T = 35 + 273 = 308   K           T 0 = 25 + 273 . 15 = 298 . 15


       (   C    P  a + 𝜔   C    P  v )  [ T −   T 0 −   T 0  ln ⁡    T    T 0 ] =  ( 1 . 005 + 0 . 0149 ∗ 1 . 862 ) ∗  [ 308 . 15 − 298 . 15 − 298 . 15 ∗ l n   308 . 15  298 . 15 ] ⏟      د م ا   ا ک س ر ژ ی     :   A


       (   C    P  a + 𝜔   C    P  v )  [ T −   T 0 −   T 0  ln ⁡    T    T 0 ] =  ( 1 . 005 + 0 . 0149 ∗ 1 . 862 ) ∗  [ 308 . 15 − 298 . 15 − 298 . 15 ∗ l n   308 . 15  298 . 15 ] ⏟      د م ا   ا ک س ر ژ ی     :   A


  A = 0 . 1694


       ( 1 +   𝜔 ~ )   R  a   T 0  ln ⁡    P    P 0 ⏟    ف ش ا ر   ا ک س ر ژ ی     :   B =  ( 1 + 1 . 608 ∗ 0 . 0149 ) ∗ 0 . 287 ∗ 298 . 15 ∗ l n  120 100 = 15 . 98


    𝜔 ~ = 1 . 608   𝜔 → B = 15 . 98


   {    Φ = % 30   T = 25 ℃   P = 100   k P a   س ا ی ک ر و م ت ر ی ک   ن م و د ا ر →         𝜔 00 = 0 . 00597 →     𝜔 ~ 00 = 1 . 608     𝜔 00 →     𝜔 ~ 00 = 0 . 00959


    𝜔 ~ = 1 . 608 ∗ 𝜔 = 1 . 608 ∗ 0 . 0149 = 0 . 02395


    R  a   T 0  [  ( 1 +   𝜔 ~ )  ln ⁡    1 +     𝜔 ~ 00  1 +   𝜔 ~ +   𝜔 ~  ln ⁡      𝜔 ~      𝜔 ~ 00 ] = 0 . 287 ∗ 298 . 15 ∗      [      ( 1 + 0 . 02395 ) l n   1 + 0 . 00959  1 + 0 . 02395 ⏟  − 0 . 01446 +     0 . 02395 ∗ l n   0 . 02395  0 . 00959 ⏟  0 . 02192 ] ⏟  0 . 00746


    R  a   T 0  [  ( 1 +   𝜔 ~ )  ln ⁡    1 +     𝜔 ~ 00  1 +   𝜔 ~ +   𝜔 ~  ln ⁡      𝜔 ~      𝜔 ~ 00 ] = 0 . 287 ∗ 298 . 15 ∗      [      ( 1 + 0 . 02395 ) l n   1 + 0 . 00959  1 + 0 . 02395 ⏟  − 0 . 01446 +     0 . 02395 ∗ l n   0 . 02395  0 . 00959 ⏟  0 . 02192 ] ⏟  0 . 00746


  → C = 0 . 642


    x  h u m i d   a i r =    2 ⏟  ه و ا   ج ر م  ( A + B + C ) = 33 . 58     [ k J ]


  X =  [  h  f  )  T −  h  f  )    T 0 ] +  [   𝜈  f  )  T ×  ( P −   P  s a t  )  T ) ] −   T 0  (   s  f  )  T −   s  f  )    T 0 ) −   R  ب خ ا ر   T 0  ln ⁡   Φ 0


   Φ 0


      P = 110 k P a


  T = 20 ℃


    P 0 = 100 k P a


    T 0 = 25 ℃


   Φ 0 = 30 %


  T


    T 0


   h  f  )  T = 83 . 84                      h  f  )    T 0 = 104 . 8             P = 110 k P a                   S  f  )  T = 0 . 2969                  


          S  f  )    T 0 = 0 . 367               P  s a t  )  T = 2 . 339   kPa                       𝜈  f = 0 . 001002  


  →   X  آ ب = 261        [   k J  k g ]


   {      T 0 = 25 ℃     P 0 = 100 k P a    Φ 0 = % 60


  و ر و د ی   ب خ ا ر   ج ر م + ش د ه   ا ض ا ف ه   آ ب   ج ر م = خ ر و ج ی   ب خ ا ر   ج ر م


  ω =     m  v    m  a


  ω =     m  v    m  a →   m  v = ω ×   m  a


  →   𝜔 1     m .  a +     m .  W =   𝜔 2     m .  a →     m .  W =     m .  a  (   𝜔 2 −   𝜔 1 )         ①


  و ر و د ی   د ر   ه و ا   ا ن ر ژ ی +   آ ب   ا ن ر ژ ی = خ ر و ج ی   د ر   ه و ا   ا ن ر ژ ی


      m .  a  h 1 +     m .  W  h  W =     m .  a  h  2           ②


   {      T 1 = 36 ℃    Φ 1 = % 10    →  ن م و د ا ر    h 1 = 45 . 79    𝜔 1 = 0 . 003721


   {      T  W = 20 ℃    P  W = 100 k P a  →  h  W = 83 . 93


      m .  a  h 1 +     m .  a  (       𝜔 2 ⏟ ? −   𝜔 1 )  h w =     m .  a      h  2           ⏟ ?


   h 2 ,   𝜔 2


   h 2 =   C  p .         T 2 ⏟ 20 +   𝜔 2 ( 2500 . 9 + 1 . 82         T 2 ⏟ 20 )


    𝜔 2


   ω 2 = 0 . 01033


   h 2 =   C  p .         T 2 ⏟ 20 +   𝜔 2 ( 2500 . 9 + 1 . 82         T 2 ⏟ 20 )


   h 2 = 46 . 35


      m .  W =     m .  a  (   𝜔 2 −   𝜔 1 ) = 0 . 009913


  h , 𝜔


   {      T 2 = 20 ℃     𝜔 2 = 0 . 01033     P 2 = 100   k P a →  Φ 2 = % 69 . 85


     →  A + B + C   X 1 = 1 . 108    [ k J ]


     →  A + B + C   X 2 = 0 . 0916    [ k J ]


    X  W = 70 . 49    [ k J ]


      m .  a   X 1 +     m .  W   X  W −     m .  a   X 2 −   X  d e s =     ∆ X ⏟  S t e a d y : 0


      m .  a   X 1 +     m .  W   X  W −     m .  a   X 2 −   X  d e s = 0 →   X  d e s = 2 . 22    [ k J ]


  C O


    O 2


    S 5 >   S 4 >   S 3 >   S 2 >   S 1


    S 3 >   S 2 >   S 1


    S 4 <   S 3


  d s = 0


  d s = 0


  d s = 0


  G = H − T S


  d G = 0


  d G = 0


  d s = 0


    𝜈  A ( A ) +   𝜈  B ( B ) →   𝜈  C ( C ) +   𝜈  D ( D )


    N  A ( A ) +   N  B ( B ) →   N  C ( C ) +   N  D ( D )


    C H 4


   [    1 ⏟    𝜈  A     C   H 4 ⏟  A +    2 ⏟    𝜈  B       O 2 ⏟  B →    1 ⏟    𝜈  C     C   O 2 ⏟  C +    2 ⏟    𝜈  D       H 2 O ⏟  D ]


   [    2 ⏟    N  A     C   H 4 ⏟  A +    4 ⏟    N  B       O 2 ⏟  B →    2 ⏟    N  C     C   O 2 ⏟  C +    4 ⏟    N  D       H 2 O ⏟  D ]


  d G = 0


  d G = 0 → d  (  ( م ح ص و ل ا ت   گ ی ب س   ت ا ب ع ) −  ( ه ا   د ه ن د ه   و ا ک ن ش   گ ی ب س   ت ا ب ع ) ) = 0


      g -  i  ( T ,   P  i ) =         g -  i  ( T ) ⏟  گ ی ب س   ت ا ب ع   د م ا ی ی   ق س م ت +       R - T  ln ⁡    P  i ⏟  گ ی ب س   ت ا ب ع   ف ش ا ر ی   ق س م ت


      𝜈  C     g -  C  ( T ) +   𝜈  D     g -  D  ( T ) −   𝜈  A     g -  A  ( T ) −   𝜈  B     g -  B  ( T )    G ∗  ( T ) = −   R - T  ln ⁡       (   P  C )    𝜈  C    (   P  D )    𝜈  D     (   P  A )    𝜈  A    (   P  B )    𝜈  B


    ∆ G ∗  ( T )


    ∆ G ∗  ( T )


    ∆ G ∗  ( T ) = −   R - T  ln ⁡       (   P  C )    𝜈  C    (   P  D )    𝜈  D     (   P  A )    𝜈  A    (   P  B )    𝜈  B


    K  p


    K  p =      (   P  C )    𝜈  C    (   P  D )    𝜈  D     (   P  A )    𝜈  A    (   P  B )    𝜈  B


    K  p =   e    − ∆   G ∗  ( T )    R - T


    K  p =      (   N  C )    𝜈  C    (   N  D )    𝜈  D     (   N  A )    𝜈  A    (   N  B )    𝜈  B ×    (   P    N  t o t a l )  ∆ 𝜈


  ∆ 𝜈 =   𝜈  C +   𝜈  D −  (   𝜈  A +   𝜈  B )


      g -  i  ( T ) =  h - − T   s -


   h -  ( T ) =    h -  f +  (  h - −    h - 298 )


    P  i =     N  i    N  t o t a l ×   P  t o t a l


     h -  f


    s -


   (  h - −    h - 298 )


    K  p


  C O +  1 2   O 2 → C   O 2


    K  p


    K  p


    K  p = 0


    0 < K  p < ∞


    H 2 +  1 2   O 2 →   H 2 O                                     P = 1 a t m                           T = 1000 K


    H 2 +  1 2   O 2 →   H 2 O                                     P = 3 a t m                           T = 1000 K


    H 2 +  1 2   O 2 →   H 2 O                                     P = 3 a t m                           T = 1000 K


  ∆   G ∗


    H 2 +  1 2   O 2 →   H 2 O                (   K    p 1 )                                     T = 1000 K


    H 2 +  1 2   O 2 + 3   N 2 →   H 2 O + 3   N 2                                    (   K    p 2 )                 T = 1000 K


    H 2 +  1 2   O 2 + 3   N 2 →   H 2 O + 3   N 2                                    (   K    p 2 )                 T = 1000 K


     (   K    p 2 ) =  (   K    p 1 )


    H 2 +  1 2   O 2 →   H 2 O                (   K  p )                                     T = 1000 K


    H 2 O →   H 2 +  1 2   O 2                (  1    K  p )                                     T = 1000 K


    H 2 O →   H 2 +  1 2   O 2                (  1    K  p )                                     T = 1000 K


  C O


    O 2


  2600 K


  3 a t m


  2 C O + 3   O 2 → x C   O 2 + y C O + z   O 2


  C : 2 = x + y → y = 2 − x


  C : 2 = x + y → y = 2 − x


  O : 2 + 6 = 2 x +     y ⏟  2 − x + 2 z → z = 3 −   x 2


  O : 2 + 6 = 2 x +     y ⏟  2 − x + 2 z → z = 3 −   x 2


  2 C O + 3   O 2 → x C   O 2 + y C O + z   O 2


  2 C O + 3   O 2 → x C   O 2 +  ( 2 − x ) C O +  ( 3 −   x 2 )   O 2


    K  p =      (   P  C )    𝜈  C    (   P  D )    𝜈  D     (   P  A )    𝜈  A    (   P  B )    𝜈  B


    P  C   O 2 =     N  C   O 2    N  t o t ×   P  t o t =   x      x ⏟    N  C   O 2 +      ( 2 − x ) ⏟    N  C O +      ( 3 −   x 2 ) ⏟    N    O 2 ×    3 ⏟    P  t o t =   3 x  5 −   x 2


    P  C O =     N  C O    N  t o t ×   P  t o t =   2 − x  x +  ( 2 − x ) +  ( 3 −   x 2 ) × 3 =   6 − 3 x  5 −   x 2


    P  C O =     N  C O    N  t o t ×   P  t o t =   2 − x  x +  ( 2 − x ) +  ( 3 −   x 2 ) × 3 =   6 − 3 x  5 −   x 2


    P    O 2 =     N    O 2    N  t o t ×   P  t o t =   3 −   x 2  x +  ( 2 − x ) +  ( 3 −   x 2 ) × 3 =   9 −   3 x 2  5 −   x 2


    P    O 2 =     N    O 2    N  t o t ×   P  t o t =   3 −   x 2  x +  ( 2 − x ) +  ( 3 −   x 2 ) × 3 =   9 −   3 x 2  5 −   x 2


      C O ⏟  A +  1 2       O 2 ⏟  B →     C   O 2 ⏟  C


    𝜈  A = 1         و             𝜈  B =  1 2         و           𝜈  C = 1


    K  p =      (   P  C   O 2 ) 1     (   P  C O ) 1 ×    (   P    O 2 )   1 2


    K  p =      (   P  C   O 2 ) 1     (   P  C O ) 1 ×    (   P    O 2 )   1 2


  C   O 2 → C O +  1 2   O 2


   [    C   O 2 → C O +  1 2   O 2   T = 2600 K ] →  ln ⁡    K  p = − 2 . 801 →   K  p =   e  − 2 . 801 = 0 . 06074


   [    C O +  1 2   O 2 → C   O 2   T = 2600 K ] →   K  p =  1  0 . 06074 = 16 . 461


   [    C O +  1 2   O 2 → C   O 2   T = 2600 K ] →   K  p =  1  0 . 06074 = 16 . 461


    K  p =      (   P  C   O 2 ) 1     (   P  C O ) 1 ×    (   P    O 2 )   1 2


  16 . 461 =      (   x  5 −   x 2 × 3 ) 1     (   2 − x    5 −   x 2 × 3 ) 1 ×    (   3 −   x 2    5 −   x 2 × 3 )   1 2 → x = 1 . 906


  2 C O + 3   O 2 → x C   O 2 +  ( 2 − x ) C O +  ( 3 −   x 2 )   O 2


  2 C O + 3   O 2 → 1 . 906   C   O 2 +  ( 0 . 094 ) C O +  ( 2 . 047 )   O 2


    K  p =      (   N  C )    𝜈  C    (   N  D )    𝜈  D     (   N  A )    𝜈  A    (   N  B )    𝜈  B ×    (   P    N  t o t a l )  ∆ 𝜈


      C O ⏟  A +  1 2       O 2 ⏟  B →     C   O 2 ⏟  C


    N  A ,     N  B ,   N  C


  2 C O + 3   O 2 →     x ⏟    N  C C   O 2 +      ( 2 − x ) ⏟    N  A C O +      ( 3 −   x 2 ) ⏟    N  B   O 2


   [      N  A =   N  C O = 2 − x     N  B =   N    O 2 = 3 −   x 2     N  c =   N  C   O 2 = x ]


    v  A ,   v  B ,   v  C


      C O ⏟  A +  1 2       O 2 ⏟  B →     C   O 2 ⏟  C


   [      v  A = 1     v  B = 0 . 5     v  c = 1 ]


    K  p =      (   N  C )    𝜈  C    (   N  D )    𝜈  D     (   N  A )    𝜈  A    (   N  B )    𝜈  B ×    (   P    N  t o t a l )  ∆ 𝜈


  16 . 461 =     x 1     ( 2 − x ) 1    ( 3 −   x 2 )  0 . 5    (  3   ( x ) +  ( 2 − x ) +  ( 3 −   x 2 ) )  1 − ( 0 . 5 + 1 ) → x = 1 . 906


  2 C O + 3   O 2 →     x ⏟    N  C C   O 2 +      ( 2 − x ) ⏟    N  A C O +      ( 3 −   x 2 ) ⏟    N  B   O 2


  2 C O + 3   O 2 → 1 . 906   C   O 2 + 0 . 094   C O + 2 . 047     O 2


  3 a t m


  5 a t m


    K  p


  x


  16 . 461 =      (   x  5 −   x 2 × 5 ) 1     (   2 − x  5 −   x 2 × 5 ) 1 ×    (   3 −   x 2  5 −   x 2 × 5 )   1 2 → x = 1 . 926


  16 . 461 =     x 1     ( 2 − x ) 1    ( 3 −   x 2 )  0 . 5    (  5   ( x ) +  ( 2 − x ) +  ( 2 −   x 2 ) )  1 − ( 0 . 5 + 1 ) → x = 1 . 926


  x = 1 . 926


  x = 1 . 906


  2 C O + 3   O 2 → 1 . 926   C   O 2 +  ( 0 . 074 ) C O +  ( 2 . 037 )   O 2


  2 C O + 3   O 2 → 1 . 906   C   O 2 +  ( 0 . 094 ) C O +  ( 2 . 047 )   O 2


   ( x = 2 )


    K  p =      (   N  C )    𝜈  C    (   N  D )    𝜈  D     (   N  A )    𝜈  A    (   N  B )    𝜈  B ×    (   P    N  t o t a l )  ∆ 𝜈


  ∆ 𝜈 = 0


  ∆ 𝜈 > 0


     (   P    N  t o t a l )  ∆ 𝜈


    K  p


       (   N  C )    𝜈  C    (   N  D )    𝜈  D     (   N  A )    𝜈  A    (   N  B )    𝜈  B


  ∆ 𝜈 < 0


  ∆ 𝜈


  ∆ 𝜈 = 1 −  ( 1 + 0 . 5 ) = − 0 . 5


    K  p


    K  p =      (   N  C )    𝜈  C    (   N  D )    𝜈  D     (   N  A )    𝜈  A    (   N  B )    𝜈  B ×    (   P    N  t o t a l )  ∆ 𝜈


    N  t o t a l


  ∆ 𝜈 = 0


     (   P    N  t o t a l )  ∆ 𝜈


  ∆ 𝜈 > 0


     (   P    N  t o t a l )  ∆ 𝜈


       (   N  C )    𝜈  C    (   N  D )    𝜈  D     (   N  A )    𝜈  A    (   N  B )    𝜈  B


  ∆ 𝜈 < 0


    N 2


  ∆ 𝜈


  ∆ 𝜈 = 1 −  ( 1 + 0 . 5 ) = − 0 . 5


    N 2


  C O


  C   O 2


    O 2


    K  p


  C O


  C   O 2


    O 2


  C O +  1 2   O 2 → C   O 2


   (   K  P )


    K  p =      (   N  C   O 2 ) 1     (   N  C O ) 1 ×    (   N    O 2 )   1 2 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )  1 −  (  1 2 + 1 )


     (     P  t o t a l    N  t o t a l )  − 0 . 5


    K  p


  C   O 2


    K  p


    N 2 +   O 2 → 2 N O


    K  p =      (   N  N O ) 2     (   N    N 2 ) 1 ×    (   N    O 2 ) 1 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )  2 −  ( 1 + 1 ) →   K  p =      (   N  N O ) 2     (   N    N 2 ) 1 ×    (   N    O 2 ) 1


  ∆ v = 0


     (     P  t o t a l    N  t o t a l )  ∆ v


    N  N O


  C O


  C   O 2


    O 2


    N 2


  C O +  1 2   O 2 → C   O 2


    K  p =      (   N  C   O 2 ) 1     (   N  C O ) 1 ×    (   N    O 2 )   1 2 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )  1 −  (  1 2 + 1 )


    K  p =      (   N  C   O 2 ) 1     (   N  C O ) 1 ×    (   N    O 2 )   1 2 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )  1 −  (  1 2 + 1 )


    → K  p =      (   N  C   O 2 ) 1     (   N  C O ) 1 ×    (   N    O 2 )   1 2 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )  − 0 . 5


    → K  p =      (   N  C   O 2 ) 1     (   N  C O ) 1 ×    (   N    O 2 )   1 2 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )  − 0 . 5


    N 2


    N  t o t a l


    N 2


     (     P  t o t a l    N  t o t a l )  − 0 . 5


   (   N  C   O 2 )


        K  p ⏟  ث ا ب ت =    (   N  C   O 2 ) ↓     (   N  C O ) 1 ×    (   N    O 2 )   1 2 ×  (    (     P  t o t a l    N  t o t a l )  − 0 . 5 ) ↑


  3 k m o l   C O


  2 . 5 k m o l     O 2


  2600 K


  5   a t m


      C O +  1 2   O 2 → C   O 2 ⏟  ا س ت و ک ی و م ت ر ی   و ا ک ن ش


  3 C O + 2 . 5   O 2 → x C   O 2 + y C O + z   O 2


  C : 3 = x + y → y = 3 − x


  C : 3 = x + y → y = 3 − x


  O : 8 = 2 x + y + 2 z → z =   5 − x 2


  O : 8 = 2 x + y + 2 z → z =   5 − x 2


  3 C O + 2 . 5   O 2 → x C   O 2 +  ( 3 − x ) C O +  (   5 − x 2 )   O 2


    K  p =      (   N  C )    𝜈  C    (   N  D )    𝜈  D     (   N  A )    𝜈  A    (   N  B )    𝜈  B ×    (   P    N  t o t a l )  ∆ 𝜈


  C O +  1 2   O 2 → C   O 2


    K  p =      (   N  C   O 2 ) 1     (   N  C O ) 1 ×    (   N    O 2 )   1 2 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )  − 0 . 5


    N  t o t a l


    3 C O + 2 . 5   O 2 → x C   O 2 +  ( 3 − x ) C O +  (   5 − x 2 )   O 2


    N  t o t a l = x + ( 3 − x ) +  (   5 − x 2 ) = 5 . 5 −   x 2


    P  t o t a l = 5   a t m


    → K  p =      ( x ) 1     ( 3 − x ) 1 ×    (   5 − x 2 )   1 2 ×    (  5  5 . 5 −   x 2 )  − 0 . 5


  2600 K


   [    C   O 2 → C O +  1 2   O 2   T = 2600 K ] →  ln ⁡    K  p = − 2 . 801 →   K  p =   e  − 2 . 801 = 0 . 06074


   [    C O +  1 2   O 2 → C   O 2   T = 2600 K ] →   K  p =  1  0 . 06074 = 16 . 461


   [    C O +  1 2   O 2 → C   O 2   T = 2600 K ] →   K  p =  1  0 . 06074 = 16 . 461


  x = 2 . 849 → y = 0 . 151 ,   z = 1 . 0755


  3 C O + 2 . 5   O 2 → 2 . 849 C   O 2 + 0 . 151 C O + 1 . 0755   O 2


  و ا ک ن ش   پ ی ش ر و ی   د ر ص د =   ک ر ب ن   ا ک س ی د   د ی   م و ل   ت ع د ا د  ه ا   د ه ن د ه   و ا ک ن ش   د ر   س و خ ت   م و ل   ت ع د ا د × 100


  و ا ک ن ش   پ ی ش ر و ی   د ر ص د =   2 . 849 3 × 100 = % 95


  و ا ک ن ش   پ ی ش ر و ی   د ر ص د =   2 . 849 3 × 100 = % 95


  C   O 2


  5   a t m


  1   a t m


    K  p =      ( x ) 1     ( 3 − x ) 1 ×    (   5 − x 2 )   1 2 ×    (  1  5 . 5 −   x 2 )  − 0 . 5


  x = 2 . 69


  x = 2 . 69


  y = 0 . 31


  y = 0 . 31


  z = 1 . 155


  z = 1 . 155


  و ا ک ن ش   پ ی ش ر و ی   د ر ص د =   2 . 69 3 × 100 = % 90


  8 k m o l     N 2


  3 C O + 2 . 5   O 2 + 8     N 2 → x C   O 2 + y C O + z   O 2 + 8   N 2


  C :           3 = x + y → y = 3 − x


  C :           3 = x + y → y = 3 − x


  O :           8 = 2 x + y + 2 z → z =   5 − x 2


  O :           8 = 2 x + y + 2 z → z =   5 − x 2


    N  t o t a l = x + y + z + 8 = x +     3 − x ⏟  y +      5 2 −   x 2 ⏟  z + 8 = 13 . 5 −   x 2


    N  t o t a l = x + y + z + 8 = x +     3 − x ⏟  y +      5 2 −   x 2 ⏟  z + 8 = 13 . 5 −   x 2


      C O +  1 2   O 2 → C   O 2 ⏟  ا س ت و ک ی و م ت ر ی   و ا ک ن ش


    K  p =      ( x ) 1     ( 3 − x ) 1 ×    (   5 − x 2 )   1 2 ×    (  5  13 . 5 −   x 2 )  1 − ( 1 + 0 . 5 )


  →  {    x = 2 . 52   y = 0 . 48   z = 1 . 24


  →  {    x = 2 . 52   y = 0 . 48   z = 1 . 24


    𝑵  𝟐


    𝑵  𝟐


    K  p =      ( x ) 1     ( 3 − x ) 1 ×    (   5 − x 2 )   1 2 ×    (  5  5 . 5 −   x 2 )  − 0 . 5


    K  p =      ( x ) 1     ( 3 − x ) 1 ×    (   5 − x 2 )   1 2 ×    (  5  13 . 5 −   x 2 )  − 0 . 5


   {    x = 2 . 849   y = 0 . 151   z = 1 . 0755


   {    x = 2 . 52   y = 0 . 48   z = 1 . 24


    N 2


    C O 2


    N 2


    H 2 → 2 H


  0


  5 . 17 ×  10  − 18


  1000


  0 . 16


  2 . 65 ×  10  − 6


  2000


  97 . 7


  41 . 47


  5000


  99 . 63


  267 . 7


  6000


    K  p > 1000 →  (  ln ⁡    K  p > 7 ) → ش و د   م ی   ا ن ج ا م   ک ا م ل   ص و ر ت   ب ه   و ا ک ن ش


    K  p < 0 . 001 →  (  ln ⁡    K  p < − 7 ) → ش و د   ن م ی   ا ن ج ا م     و ا ک ن ش


    K  p < 0 . 001 →  (  ln ⁡    K  p < − 7 ) → ش و د   ن م ی   ا ن ج ا م     و ا ک ن ش


    N 2 → 2 N


  5000 K


  5000 K


    N 2


    H 2 +  1 2   O 2 →   H 2 O


   10 40


    H 2


    O 2


    H 2 O


  C O +  1 2   O 2 → C   O 2


  C O +  1 2   O 2 → C   O 2


   ln ⁡    K  p


  T


  103 . 762


  298


  8 . 497


  1800


  6 . 635


  2000


  C O


  1   a t m


  C O


  C   O 2


      C O +  1 2   O 2 → C   O 2 ⏟  ا س ت و ک ی و م ت ر ی   و ا ک ن ش


      C O +    1 2 O 2 → 0 . 97 C   O 2 + 0 . 03 C O + b   O 2 ⏟  و ا ق ع ی   و ا ک ن ش


      C O +    1 2 O 2 → 0 . 97 C   O 2 + 0 . 03 C O + b   O 2 ⏟  و ا ق ع ی   و ا ک ن ش


  O :           1 +  1 2 ∗ 2 = 0 . 97 ∗ 2 + 0 . 03 + 2 b → b = 0 . 015


  O :           1 +  1 2 ∗ 2 = 0 . 97 ∗ 2 + 0 . 03 + 2 b → b = 0 . 015


      C O +    1 2 O 2 → 0 . 97 C   O 2 + 0 . 03 C O + 0 . 015   O 2 ⏟  و ا ق ع ی   و ا ک ن ش


      C O +    1 2 O 2 → 0 . 97 C   O 2 + 0 . 03 C O + 0 . 015   O 2 ⏟  و ا ق ع ی   و ا ک ن ش


    K  p =      (   N  C )    𝜈  C    (   N  D )    𝜈  D     (   N  A )    𝜈  A    (   N  B )    𝜈  B ×    (   P    N  t o t a l )  ∆ 𝜈  


      0 . 97   C   O 2 + 0 . 03   C O + 0 . 015     O 2 ⏟  ظ ر ف


    N  t o t a l = 0 . 97 + 0 . 03 + 0 . 015 = 1 . 015


    K  p =      (   N  C   O 2 ) 1     (   N  C O ) 1 ×    (   N    O 2 )   1 2 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )  1 −  ( 1 +  1 2 )


    K  p =      ( 0 . 97 ) 1     ( 0 . 03 ) 1 ×    ( 0 . 015 )   1 2 ×    (  1  1 . 015 )  1 −  ( 1 +  1 2 ) = 266


    K  p =      ( 0 . 97 ) 1     ( 0 . 03 ) 1 ×    ( 0 . 015 )   1 2 ×    (  1  1 . 015 )  1 −  ( 1 +  1 2 ) = 266


    K  p


    K  p


  C O +  1 2   O 2 → C   O 2


    K  p


  C   O 2 → C O +  1 2   O 2


    K  p


  C   O 2 → C O +  1 2   O 2


  C O +  1 2   O 2 → C   O 2


    K  p =  1 266


    K  p = 266


  ln ⁡ (   K  p )


    ln ⁡ ( K  p ) =  ln ⁡   (  1 266 ) = − 5 . 583  


  T = 2139 . 27 K


  T = 2139 . 27 K


  C O +  1 2   O 2 → C   O 2


    C O


  C   O 2


      C O +  1 2  (   O 2 + 3 . 76   N 2 ) → C   O 2 + 1 . 88   N 2 ⏟  ا س ت و ک ی و م ت ر ی   و ا ک ن ش


      C O +  1 2   O 2 → C   O 2 ⏟  ا س ت و ک ی و م ت ر ی   و ا ک ن ش


      C O +  1 2  (   O 2 + 3 . 76   N 2 ) → C   O 2 + 1 . 88   N 2 ⏟  ا س ت و ک ی و م ت ر ی   و ا ک ن ش


      C O +  1 2  ( 1 +     1 . 25 ⏟     ا ض ا ف ه   ه و ا     ی   د ر ص د )  (   O 2 + 3 . 76   N 2 ) → C   O 2 + 0 . 625     O 2 + 4 . 23   N 2 ⏟  و ا ق ع ی   و ا ک ن ش


  𝑪 𝑶


  𝑪   𝑶  𝟐


      C O +  1 2  ( 1 +     1 . 25 ⏟  ا ض ا ف ه   ه و ا ی   د ر ص د )  (   O 2 + 3 . 76   N 2 ) → 0 . 97 C   O 2 + 0 . 03   C O + 0 . 64     O 2 + 4 . 23   N 2 ⏟  و ا ق ع ی   و ا ک ن ش


    K  p =      (   N  C )    𝜈  C    (   N  D )    𝜈  D     (   N  A )    𝜈  A    (   N  B )    𝜈  B ×    (   P    N  t o t a l )  ∆ 𝜈  


      0 . 97 C   O 2 + 0 . 03   C O + 0 . 64     O 2 + 4 . 23   N 2 ⏟  ظ ر ف


    N  t o t a l = 0 . 97 + 0 . 03 + 0 . 64 + 4 . 23 = 5 . 87


    N  t o t a l = 0 . 97 + 0 . 03 + 0 . 64 + 4 . 23 = 5 . 87


    K  p =      (   N  C   O 2 ) 1     (   N  C O ) 1 ×    (   N    O 2 )   1 2 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )  1 −  ( 1 +  1 2 )


    K  p =      (   N  C   O 2 ) 1     (   N  C O ) 1 ×    (   N    O 2 )   1 2 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )  1 −  ( 1 +  1 2 )


    → K  p =      ( 0 . 97 ) 1     ( 0 . 03 ) 1 ×    ( 0 . 64 )   1 2 ×    (  1  5 . 87 )  1 −  ( 1 +  1 2 ) = 639 . 62


    → K  p =      ( 0 . 97 ) 1     ( 0 . 03 ) 1 ×    ( 0 . 64 )   1 2 ×    (  1  5 . 87 )  1 −  ( 1 +  1 2 ) = 639 . 62


    K  p


  C O +  1 2   O 2 → C   O 2


  C   O 2 → C O +  1 2   O 2


  C   O 2 → C O +  1 2   O 2


  C O +  1 2   O 2 → C   O 2


    K  p =  1  639 . 62


    K  p = 639 . 62


  ln ⁡ (   K  p )


    ln ⁡ ( K  p ) =  ln ⁡   (  1  639 . 62 ) = − 6 . 46  


   ln ⁡   (  1  639 . 62 ) = − 6 . 46 → T = 2015   K


  C O +  1 2   O 2 → C   O 2


  C O +  1 2  (   O 2 + 3 . 76   N 2 ) → C   O 2 + 1 . 88   N 2


  C O +  1 2  ( 1 +     1 . 25 ⏟  ا ض ا ف ه   ه و ا ی   د ر ص د )  (   O 2 + 3 . 76   N 2 ) → C   O 2 + 0 . 625     O 2 + 4 . 23   N 2


  C O +  1 2  ( 1 +     1 . 25 ⏟  ا ض ا ف ه   ه و ا ی   د ر ص د )  (   O 2 + 3 . 76   N 2 ) → 0 . 97 C   O 2 + 0 . 03   C O + 0 . 64     O 2 + 4 . 23   N 2


    N 2


    H 2


   [      H 2 → 2 H     N 2 → 2 N ]


    H 2 → 2 H


    N 2


    H 2


    K  P


   K P


   K P


  0 . 5  kg min


   25 ه c


  150 %


   12 ه c


     H 2 O


   O 2


   N 2


      CO 2


   1200 ه K


      C O 2 →   C O +    1 2     O 2


    C 3   H 8 +   a  t h  (   O 2 + 3 . 76   N 2 )     → a   C O 2 + b   H 2 O + d   N 2


  C م و ا ز ن ه :     3 = a


  H م و ا ز ن ه :       8 = 2 b   → b = 4


  O م و ا ز ن ه :       2   a  t h   = 2 a + b   →   a  t h = 5


    N 2 م و ا ز ن ه       3 . 76   a  t h   = d   → d = 18 . 8


  →     C 3   H 8 + 5  (   O 2 + 3 . 76   N 2 )     → 3   C O 2 + 4   H 2 O + 18 . 8   N 2


  150 %


    C 3   H 8 + 5  (       1 + 1 . 5 ⏟  ا ض ا ف ه   ه و ا ی   )  (   O 2 + 3 . 76   N 2 )       →       x 1   C O 2 +   x 2   H 2 O +   x 3   N 2 +   x 4   O 2


  C م و ا ز ن ه :     3 =   x 1


  H م و ا ز ن ه :       8 = 2   x 2   →   x 2 = 4


  O م و ا ز ن ه :       5 ∗ 2 . 5 ∗ 2   = 2   x 1 +   x 2 + 2 ∗   x 4 →   x 4 = 7 . 5


    N 2 م و ا ز ن ه        x 3 = 47


  150 %


    C 3   H 8 + 5  (       1 + 1 . 5 ⏟  ا ض ا ف ه   ه و ا ی   )  (   O 2 + 3 . 76   N 2 )       →       x 1   C O 2 +   x 2 C O +   x 3   H 2 O +   x 4   N 2 +   x 5   O 2


   ( 1 )       C م و ا ز ن ه :     3 =   x 1 +   x 2


   ( 2 )       H م و ا ز ن ه :       8 = 2   x 3   →   x 3 = 4


   ( 3 )       O م و ا ز ن ه :       25   = 2   x 1 +   x 2 +   x 3 + 2   x 5       →     21 = 2   x 1 +   x 2 + 2   x 5


   ( 4 )         N 2 م و ا ز ن ه :     47   =   x 4  


      C O 2 →   C O +    1 2     O 2


    l n ⁡    K  p = − 17 . 871   →     K  p = 1 . 733 ∗  10  − 8


   K P


    K  p =      (   N  C O ) 1 .   (   N    O 2 )   1 2     (   N    C O 2 ) 1 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )   1 2


    N  t o t a l =   x 1 +   x 2 +   x 3 +   x 4 +   x 5


   ( 5 )           1 . 733 ∗  10  − 8 =      (   x 2 ) 1 .   (   x 5 )   1 2     (   x 1 ) 1 ×    (  2    x 1 +   x 2 +   x 3 +   x 4 +   x 5 )   1 2


  5 , 4 , 3 , 2 , 1


    x 1 = 2 . 999 ≃ 3       ,             x 2 =     1 . 05 ∗  10  − 7 ⏟  ن ا چ ی ز     ,         x 3 = 4       ,         x 4 = 47       ,         x 5 = 7 . 5    


    C 3   H 8 + 12 . 5  (   O 2 + 3 . 76   N 2 )       →     3   C O 2 + 4   H 2 O + 7 . 5   O 2 + 47   N 2


  1   kmol    H 2 O


  2   kmol    O 2


     H 2 O


   O 2


   H 2


    H 2 O + 2   O 2   → x   H 2 O + y   H 2 + z   O 2 + w O H  


  ( 1 )     H م و ا ز ن ه :       2 = 2 x + 2 y + w


  ( 2 )     O م و ا ز ن ه :       5 = x + 2 z + w


   K P


   H 2 O


   H 2


    O 2


    ( 3 )       H 2 O →     H 2 +    1 2     O 2  


     ( 4 )       H 2 O →    1 2     H 2 + O H


    l n ⁡    K  p 3 = − 0 . 542   →     K  p 3 = 0 . 5816


    l n ⁡    K  p 4 = − 0 . 044   →     K  p 4 = 0 . 9570


   K P


    K  p 3 =      (   N    H 2 ) 1 .   (   N    O 2 )   1 2     (   N    H 2 O ) 1 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )   1 2


    K  p 4 =      (   N    H 2 )   1 2 .   (   N  O H ) 1     (   N    H 2 O ) 1 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )   1 2


    N  t o t a l = x + y + z + w


     (  3 ∗ )     0 . 5816 =      ( y ) 1 .   ( z )   1 2     ( x ) 1 ×    (  1  x + y + z + w )   1 2


   (  4 ∗ )     0 . 9570 =     ( y )   1 2 ×   ( w ) 1     ( x ) 1 ×    (  1  x + y + z + w )   1 2


   4 ∗ ,  3 ∗ , 2 , 1


  x , y , z , w


  x = 0 . 271     ,         y = 0 . 213         ,         z = 1 . 849       ,       w = 1 . 032      


    H 2 O + 2   O 2   → 0 . 271   H 2 O + 0 . 213   H 2 + 1 . 849   O 2 + 1 . 032 O H  


     H 2 O


   O 2


   H 2


    H 2 O + 2   O 2   → x   H 2 O + y   H 2 + z H + w   O 2 + p O + q O H  


   ( 1 )   H م و ا ز ن ه :       2 = 2 x + 2 y + z + q


   ( 2 )   O م و ا ز ن ه :       5 = x + 2 w + p + q


   ( 3 )         H 2 →   2 H


     ( 4 )       O 2 →   2 O


     ( 5 )         H 2 O →     H 2 +    1 2     O 2  


     ( 6 )         H 2 O →    1 2     H 2 + O H


    l n ⁡    K  p 3 = 0 . 934   →     K  p 3 = 2 . 545


    l n ⁡    K  p 4 = 0 . 796   →     K  p 4 = 2 . 217


    l n ⁡    K  p 5 = − 0 . 542   →     K  p 3 = 0 . 5816


    l n ⁡    K  p 6 = − 0 . 044   →     K  p 4 = 0 . 9570


   K P


          H 2 →   2 H           :             K  p 3 =      (   N  H ) 2     (   N    H 2 ) 1 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l ) 1


      O 2 →   2 O                   :                   K  p 4 =      (   N  O ) 2     (   N    O 2 ) 1 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l ) 1


      H 2 O →     H 2 +    1 2     O 2       :               K  p 5 =      (   N    H 2 ) 1 .   (   N    O 2 )   1 2     (   N    H 2 O ) 1 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )   1 2


      H 2 O →    1 2     H 2 + O H                 :           K  p 6 =      (   N    H 2 )   1 2 .   (   N  O H ) 1     (   N    H 2 O ) 1 ×    (     P  t o t a l    N  t o t a l )   1 2


    N  t o t a l = x + y + z + w + p + q


   (  3 ∗ )   2 . 545 =      ( z ) 2     ( y ) 1 ×    (  1  x + y + z + w + p + q ) 1


   (  4 ∗ )   2 . 217 =      ( p ) 2     ( w ) 1 ×    (  1  x + y + z + w + p + q ) 1


     (  5 ∗ )     0 . 5816 =      ( y ) 1 .   ( z )   1 2     ( x ) 1 ×    (  1  x + y + z + w + p + q )   1 2


   (  6 ∗ )     0 . 9570 =      ( w ) 1 .   ( y )   1 2     ( x ) 1 ×    (  1  x + y + z + w + p + q )   1 2


   6 ∗ ,  5 ∗ ,  4 ∗ ,  3 ∗ , 2 , 1


  x = 0 . 0644     ,       y = 0 . 1033     ,       z = 1 . 211       ,       w = 0 . 7343     ,       p = 3 . 014     ,       q = 0 . 4532  


    H 2 O + 2   O 2   → 0 . 0644   H 2 O + 0 . 1033   H 2 + 1 . 211 H + 0 . 7343   O 2 + 3 . 014 O + 0 . 4532 O H  

