
:آنتروپی

یمنظمعیاري براي بی
در این فصل، قانون . ها و وسایل سیکلی به کار بردیم، قانون دوم ترمودینامیک را توضیح دادیم و آن را براي سیکل5در فصل 

ن دوم به قانو. قانون اول ترمودینامیک با خاصیت انرژي و پایستاري آن سر و کار دارد. بریمدوم را براي فرآیندها به کار می

. آنتروپی خاصیتی است کمی مجرد، و توصیف فیزیکی آن مشکل است. انجامدتعریف خاصیت جدیدي به نام آنتروپی می

توان فهمید، و این کاري است که قصد انجام آن را اش در فرآیندهاي متداول مهندسی میآنتروپی را با مطالعه موارد استفاده

.داریم

کنیم و بحث را با اصل افزایش دهد، شروع میزیوس، که پایه تعریف آنتروپی را تشکیل میاین فصل را با نامساوي کلا

آنتروپی، برخلاف انرژي، یک خاصیت ناپایستار است، و چیزي به عنوان اصل پایستاري آنتروپی . دهیمدامه میاآنتروپی 

، همچنین نوع آلایدهکم ناپذیر، و گازهاي سپس، تغییرات آنتروپی را در فرآیندهاي مواد خالص، مواد ترا. وجود ندارد

پذیر در سپس، کار برگشت. کنیم، را بررسی می)ایزنتروپیک(آلی، به نام فرآیندهاي تک آنتروپی خاصی از فرآیندها ایده

ا تعریف سرانجام، موازنه آنتروپی ر. کنیمجریان پایا و بازده وسایل صنعتی مختلف از قبیل توربین و کمپرسور را مطالعه می

.بریمهاي مختلف به کار میکرده و آن را براي سیستم
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در ) یعنی، واقعی(ناپذیر مثلاً ماشین گرمایی برگشت. دهدقانون دوم ترمودینامیک اغلب عبارتهایی به صورت نامساوي را می

به طور مشابه، یخچال یا . اي بازده کمتري استکند، دارپذیري که بین همان دو منبع انرژي کار میمقایسه با ماشین برگشت

کند، داراي ضریب عملکرد پذیري که بین همان حدود دما کار میناپذیر، در مقایسه با نوع برگشتپمپ گرماي برگشت

)COP (نامساوي دیگري که در ترمودینامیک نتایج مهمی دارد نامساوي کلازیوس است، و اولین بار توسط . ترین استپایین

:رمودینامیک، به صورت زیر بیان شداز بنیانگذاران تیکی ، )1822-1888(اي کلازیوس .جی.یزیکدان آلمانی آرف

ò £ 0
T
Qd

یعنی، انتگرال سیکلی 
T
Qdپذیر یا ها، برگشتاین نامساوي براي تمام سیکل. همیشه کمتر از صفر است یا مساوي صفر است

کنیم تا نشان دهیم انتگرال در تمام سیکل استفاده می) وسطاي درنماد انتگرال با دایره(òاز نماد. ناپذیر، صحت داردبرگشت

بنابراین . متشکل از مقادیر دیفرانسیلی انتقال گرما دانستتوان سیستم را می) یا از(هرگونه انتقال گرما به . شودمحاسبه می

ال سیکلی انتگر
T
Qdشودبه صورت مجموع تمام این مقادیر دیفرانسیلی تقسیم بر دماي مطلق در نظر گرفته می.

کلازیوس، سیستمی را در نظر بگیرید که از براي اثبات صحت نامساوي 

پذیر به منبع انرژي گرمایی، با دماي مطلق وسیله سیکلی برگشتطریق یک

گیرد میرا از منبعRQdوسیله سیکلی گرماي . ، متصل شده استRTثابت 

) متغیر(Tرا از طریق قسمتی از مرز سیستم، که در دماي Qdو گرماي

بر اثر این . دهدرا انجام میrevWdدهد و ضمناً کار یستم میاست، به س

با استفاده از موازنه انرژي . کندرا تولید میsysWdانتقال گرما، سیستم کار 

:، داریم)چین مشخص شده استکه با خط(براي سیستم ترکیبی

CRC dEQW -= dd

)(کار کل سیستم ترکیبیCWdکه در آن sysrev WW dd تغییر CdEو +

با توجه به این که وسیله از نوع . انرژي کل سیستم ترکیبی است

:پذیر است، داریمبرگشت
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مثبت است اگر به سوي سیستم باشد و منفی است اگر از سوي (شود م تعیین میدر ارتباط با سیستQdکه در آن علامت

هاي بالا،از رابطهRQdبا حذف . شودپذیر تعیین میدر ارتباط با وسیله سیکلی برگشتRQdو علامت ) سیستم باشد

سیستمی که براي استنتاج نامساوي کلازیوس در نظر : 1-6شکل

.گرفته شده است
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رابطه بالا به شکل در این صورت، . دهندمییکلی چندین سیکل را انجام سیستم یک سیکل و وسیله سکنیممیاکنون فرض 

:زیر در می آید
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انتگرال CWدر اینجا . صفر است) تغییر خالص انرژي، که یکی از خواص است، در طی سیکل(زیرا انتگرال سیکلی انرژي 

.است، و کار خالص سکیل ترکیبی را نشان می دهدCWdسیکلی 

) تولیدي یا مصرفی(CWبه نظر می رسد که سیستم ترکیبی فقط با یک منبع تبادل گرما دارد و در طی سیکل، شامل کار 

ع انرژي گرمایی تبادل گرما پلانک، که می گوید هیچ سیستمی که در یک سیکل فقط با یک منب- بر مبناي بیان کلوین. است

با توجه به این . نمی تواند کار خروجی باشد، و بنابراین کمیت مثبتی نیستCWدارد نمی تواند مقداري کار خالص تولید کند، 

:دماي مطلق، و از این رو یک کمیت مثبت است، داریمRTکه 
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ت ناپذیر، از جمله این نامساوي براي تمام سکیل هاي ترمودینامیکی، برگشت پذیر یا برگش. که نامساوي کلازیوس است

.سیکل هاي تبرید، صحت دارد

اگر، مانند وسایل سیکلی برگشت پذیر، سیستم فاقد برگشت ناپذیري باشد، سیکلی که سیستم ترکیبی انجام می دهد برگشت 

ا در حالت سیکل معکوس، تمام کمیت ها همان مقادیر قبل را ب. از این رو، می توان آن را معکوس کرد. پذیر داخلی است

، که در حالت عادي نمی توانست یک کمیت مثبت باشد، در حالت معکوس نمی CWبنابراین، کار . علامت مخالف دارند

,0intبنابراین نتیجه می شود . تواند یک کمیت منفی باشد =revCW زیرا آن نه کمیت مثبت است و و نه کمیت منفی، و بنابراین

کل هاي برگشت پذیر داخلی داریمبراي سی
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کلازیوس براي سیکل هاي برگشت پذیر کلی یا سیکل هاي برگشت بنابراین، نتیجه می گیریم علامت تساوي در نامساوي 

.پذیر داخلی، و علامت نامساوي براي سیکل هاي برگشت ناپذیر است

را به دقت بیشتري بررسی 2- 6، معادله آنتروپیبراي استنتاج رابطه اي براي تعریف 

براي لحظه اي فکر . در اینجا یک تساوي داریم که انتگرال سیکلی آن صفر است. کنیممی

می دانیم که . این تساوي مشخصه چه نوع کمیت هایی می تواند داشته باشدکنیممی

و این چیز خوبی است، زیرا در غیر این صورت، ماشین (انتگرال سیکلی کار صفر نیست 

). وگاههاي بخاري، کار خالص صفر تولید می کردندهاي گرمایی سیکلی، مانند نیر

.انتگرال سیکلی گرما نیز صفر نیست

یستونی اشغال کرده است در نظر پ-اکنون حجمی را که گازي در وسیله سیلندر

وقتی پیستون در انتهاي سیکل . این وسیله در یک سیکل کار می کند. )2- 6شکل (بگیرید

از این رو تغییر . گاز نیز به مقدار اولیه اش می رسدبه وضعیت اولیه اش برمی گردد، حجم

خالص حجم در طی سیکل صفر است، و می نویسیم
خاصیتی (لص حجم ر خاتغیی: 2-6شکل 

).که در طی سیکل همیشه صفر است



4

)6-3                                                                                                                            (ò = 0dV

برعکس، کمیتی که انتگرال سیکلی آن صفر است فقط به حالت . صفر است) یا هر خاصیت دیگر(یعنی، انتگرال سیکلی حجم 

بنابراین، کمیت . بستگی دارد و مستقل از مسیر فرآیند است، و از این رو یک خاصیت است
revT
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æ d خاصیتی را به شکل

.دهدانسیلی نشان میدیفر

. متوجه شد خاصیت جدیدي را در ترمودینامیک کشف کرده است، و این خاصیت را آنتروپی نامید1865لازیوس در سال ک

:است، با تعریف زیرsعلامت آن 
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نشان sآنتروپی جرم واحد، که با . گویندآنتروپی یکی از خواص بسیط سیستم است و گاهی اوقات آن را آنتروپی کل می

شود، یک خاصیت شدتی است و داراي آحاد داده می
).( Kkg

kJعمولاً براي آنتروپی کل و آنتروپی از واژه آنتروپی م. است

تغییر آنتروپی هر سیستم را در . توان فهمید که منظور کدامیک استشود زیرا از زمینه بحث میجرم واحد، هر دو، استفاده می

:توان تعیین کردهاي اولیه و انتهایی میبین حالت4-6گیري معادله طی یک فرآیند با انتگرال
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خواستیم رابطه قانون اید، درست مانند وقتی که میدرواقع، به جاي خود آنتروپی، تغییر آنتروپی را تعریف کردهتوجه کنید که 

مقادیر مطلق . را، به جاي خود انرژي، تعریف کردیمبه دست آوریم، تغییر انرژي 3هاي بسته در فصل اول را براي سیستم

مهندسان معمولاً با تغییرات . کنیمشود، تعیین میه بعداً در این فصل تعریف میآنتروپی را بر مبناي قانون سوم ترمودینامیک، ک

توان صفر گرفت، و کنیم میبنابراین، آنتروپی هر ماده را در حالت مرجعی که به دلخواه انتخاب می. آنتروپی سرو کار دارند

را حالتی 2و ) S=0(را حلت مرجع 1معادله، شود؛ در این تعیین می5-6هاي دیگر از معادله مقادیر آنتروپی در حالت

.خواهیم آنتروپی آن را تعیین کنیمگیریم که میمی

QT، باید رابطه بین5- 6گیري از معادله براي انتگرال را در طی فرآیند ,

فقط براي 5- 6این رابطه اغلب معلوم نیست، و محاسبه انتگرال معادله . بدانیم

هاي جدولی در اغلب موارد، باید به داده. پذیر استلت اندك امکانچند حا

.آنتروپی مراجعه کنیم

هاي توجه کنید که آنتروپی یک خاصیت است، و مانند سایر خواص، در حالت

بین دو حالت sDبنابراین، تغییر آنتروپی . مشخص داراي مقادیر معینی است

پذیر یا معینی است که به مسیر فرآیند، برگشتداراي مقدار معین، 

تغییر آنتروپی بین دو حالت مشخص : 3-6شکل .)3-6شکل (درناپذیر، بستگی ندابرگشت

معینی دارد و بستگی به نوع فرآیند،مقدار

.برگشت پذیر یا برگشت ناپذیر، ندارد
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همچنین توجه کنید که براي تعیین مقدار تغییر آنتروپی، انتگرال 
T
Qdپذیر داخلی بین دو فقط باید در امتداد مسیر برگشت

انتگرال . محاسبه شودحالت 
T
Qdپذیر از خواص نیست، و عموماً محاسبه انتگرال در امتداد در امتداد یک مسیر برگشت

ناپذیر هم باید بنابراین، براي تعیین تغییر آنتروپی فرآیندهاي برگشت. دهدناپذیر مقادیر متفاوتی میمسیرهاي مختلف برگشت

.هاي داده شده محاسبه شودن حالتپذیر داخلی خیالی بیانتگرال در امتداد یک مسیر برگشتاین

پذیر داخلیفرآیند انتقال گرماي تک دماي برگشت: حالت خاصیک
بنابراین، تغییر آنتروپی هر سیستم در فرآیند . پذیر داخلی استگفتیم انتقال گرماي تک دما از نوع فرآیند برگشت5در فصل 

:شودتعیین می5-6رال معادله پذیر داخلی با محاسبهانتگانتقال گرماي تک دماي برگشت
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:آیدکه به شکل زیر درمی
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به 6-6معادله . پذیر داخلی استانتقال گرما براي فرآیندهاي برگشتQدماي مطلق ثابت سیستم است و 0Tدر آن که

توانند در دماي ثابت به طور نامحدود گرما جذب یا دفع خصوص براي تعیین تغییرات آنتروپی منابع انرژي گرمایی، که می

.نند، مفید استک

تواند مثبت یا منفی باشد، و این پذیر داخلی میتوجه کنید که تغییر آنتروپی هر سیستم در طی فرآیند تک دماي برگشت

دهد، و انتقال گرما از سیستم انتقال گرما به طرف سیستم آنتروپی آن را افزایش می. موضوع به جهت انتقال گرما بستگی دارد

.در حقیقت، دفع گرما تنها راه براي کاهش آنتروپی یک سیستم است. دهدمیآنتروپی آن را کاهش 

اصل افزایش آنتروپی6-2
، که به 2- 1فرآیند : سیکلی را در نظر بیگیرید که از دو فرآیند تشکیل شده است

، که 1-2، و فرآیند )رگشت ناپذیرپذیر یا ببرگشت(طور اختیاري است 

از نامساوي کلازیوس. )4- 6شکل(پذیر داخلی استبرگشت
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21انتگرال دوم معادله بالا تغییر آنتروپی  ss :بنابراین. است-
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سیکل متشکل از فرآیند برگشت پذیر و : 4-6شکل 

برگشت ناپذیر
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:توان مرتب کردیکه آن را به صورت زیر م
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توان دانست، و آن را به شکل دیفرانسیلی راي جرم معینی میرا به عنوان بیان ریاضی قانون دوم ترمودینامیک ب) 7-6(معادله 

:توان نوشتزیر نیز می

)6-8(
T
QdS d
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هاي از این معادله. ناپذیر استپذیر داخلی است و نامساوي براي فرآیند برگشتکه در آن علامت تساوي براي فرآیند برگشت

ناپذیر بزرگتر از انتگرال توان نتیجه گرفت که تغییر آنتروپی یک سیستم بسته در یک فرآیند برگشتمی
T
Qd ارزیابی شده

Tکنیم که مجدداً تاکید می. ، این دو کمیت با هم برابرند)پذیریعنی، فرآیند برگشت(در حالت حدي . آن فرآیند استبراي

.شودبین سیستم و اطراف مبادله میQdدر روابط بالا دماي مطلق در مرزي است که در آنجا گرماي دیفرانسیلی 

12تساوي  sss -=Dپذیر، در فرآیند برگشت. دهدتغییر آنتروپی سیستم را نشان میsD با برابر استò
2

1
Qd که انتقال ،

.دهدآنتروپی همراه گرما را نشان می

اپذیر همیشه بزرگتر از نرساند که تغییر آنتروپی یک سیستم بسته در طی فرآیند برگشتعلامت نامساوي در روابط بالا می

شود، و این تولید تماماً بر اثر ناپذیر مقداري آنتروپی تولید یا خلق میدر طی یک فرآیند برگشتیعنی، . انتقال آنتروپی است

. دهندن مینشاgenSگویند و با آنتروپی ایجاد شده در طی یک فرآیند را تولید آنتروپی می. هاستناپذیريوجود برگشت

را به صورت زیر 8-6چون اختلاف بین تغییر آنتروپی یک سیستم بسته و انتقال آنتروپی برابر است با تولید آنتروپی، معادله 

:نویسیممی

)6-9(
2

2 1 1sys gen
Qs s s S

T
d

D =- = +ò
مقدار آن به فرآیند بستگی دارد، و از این رو یکی . ، همیشه یک کمیت مثبت یا صفر استgenSتوجه کنید که تولید آنتروپی، 

.تروپی برابر استهمچنین، در غیاب هر گونه انتقال آنتروپی، تغییر آنتروپی سیستم با تولید آن. از خواص سیستم نیست

، انتقال گرما صفر است، )یعنی سیستم بسته آدیاباتیک(در یک سیستم منزوي . تفسیر مهمی در ترمودینامیک دارد7- 6معادله 

:آیدبه شکل زیر درمی7-6و معادله 

)6-10(

0isolatedSD ³

یعنی، (یابد یا، در حالت حدي مفهوم رابطه بالا این است که آنتروپی سیستم منزوي در طی هر فرآیندي همیشه افزایش می

. گوینداین را اصل افزایش آنتروپی می. یابدهرگز کاهش نمیبه عبارت دیگر، آنتروپی . ماند، ثابت می)پذیرفرآیند برگشت

هاست، که همیشه در جهت افزایش ناپذیريتوجه کنید که در غیاب هرگونه انتقال گرما، تغییر آنتروپی فقط ناشی از رگشت

.کنندآنتروپی عمل می
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است، و از این رو آنتروپی کل یک 1آنتروپی یک خاصیت بسیط

سیستم منزوي . هاي اجزاء سیستم برابر استسیستم با مجموع آنتروپی

مثلاً، هر ).5-6شکل(.اشدتواند از هر تعداد زیر سیستم تشکیل شده بمی

دهند زیرا هر دو را تشکیل میسیستم با اطرافش، یک سیستم منزوي را

توان احاطه کرد به طوري که هیچ توسط یک مرز اختیاري بزرگ می

بنابراین، . )6- 6شکل(گونه انتقال جرم، گرما، یاکار وجود نداشته باشد

یستم منزوي هر سیستم و اطرافش را به صورت دو زیر سیستم یک س

توان دانست، و تغییر آنتروپی این سیستم منزوي در طی یک فرآیند می

عبارت است از مجموع تغییرات آنتروپی سیستم و اطرافش، که با تولید 

گونه انتقال آنتروپی برابر است زیرا یک سیستم منزوي شامل هیچ 

:یعنی. آنتروپی نیست

)6-11(0gen total sys surrS S S S= D = D + D ³

پذیر و علامت که در آن علامت تساوي براي فرآیندهاي برگشت

تغییر SDتوجه کنید . ناپذیر استنامساوي براي فرآیندهاي برگشت

.آنتروپی اطراف بر اثر وقوع فرآیند است

فت در هر گتوان پذیر نیست، میاز آنجا که هیچ فرآیند واقعی برگشت

شود،و بنابراین آنتروپی جهان، که فرآیندي مقداري آنتروپی تولید می

دائماً درحال توان دانست، آن را به عنوان یک سیستم منزوي می

، آنتروپی تولید ناپذیرتر باشدفرآیند برگشتهر چند . افزایش است

پذیر هیچ در فرآیندهاي برگشت. شده در طی فرآیند بیشتر است

آنتروپی تولید 

)(شود نمی 0=genS

اي براي مهندسان، کنندهافزایش آنتروپی جهان، موضوع نگران.

فیلسوفان و متخصصین علوم الهیات است زیرا آنتروپی معیاري براي 

.در جهان است) هرج و مرج(نظمی بی

تواند رساند که آنتروپی یک سیستم نمیاصل افزایش آنتروپی نمی

تواند منفی تغییر آنتروپی سیستم در یک فرآیند می. کاهش یابد

اصل افزایش . تواند منفی باشد، اما تولید آنتروپی نمی)7-6شکل(باشد

:توان خلاصه کردآنتروپی را به صورت زیر می

.یتی است که به جرم جسم بستگی داردخاصیت مقداري نیز به آن گفته می شود و آن خاص- 1

تغییر آنتروپی سیستم منزوي با مجموع تغییرات آنتروپی : 5-6شکل

تم برابر است و هرگز کمتر از صفر نیستاجزاء سیس

.دهندمیسیستم و اطرافش یک سیستم منزوي را تشکیل : 6-6شکل

تولید تغییر آنتروپی یک سیستم می تواند منفی باشد، اما 7-6شکل 

آنتروپی نمی تواند



8

ï
î

ï
í

ì

<
=
>

0
0
0

genS

.شودناپذیر بودن، یا غیر ممکن بودن فرآیند استفاده میپذیر بودن، برگشتاز این رابطه به عنوان معیاري براي تعیین برگشت

آنتروپی یک سیستم منزوي ، گویداصل افزایش آنتروپی می. هر چیز در طبیعت گرایش دارد تغییر کند تا به حالت تعادل برسد

گوییم سیستم به حالت تعادل رسیده است زیرا اصل در این وضعیت، می. مقدار ماکزیمم برسدتا بهپیدا می کندافزایش 

.شود که سیستم تغییر حالتی دهد که به موجب آن آنتروپی کاهش یابدافزایش آنتروپی مانع از این می

چند نکته درباره آنتروپی
:گیریمهاي بالا، نتایج زیر را میاز بحث

هر فرآیند در جهت مطابق با اصل افزایش آنتروپی . توانند روي دهند، نه در هر جهتیدر جهت معینی میفرآیندها فقط - 1

. 0³genSرود، یعنی در جهتی که به موجب آن، پیش می

کمیل شدن هاي شیمیایی قبل از تبه موجب این اصل است که واکنش. فرآیندي که این اصل را نقض کند امکان وقوع ندارد

. کنندمکث می

آنتروپی فقط در فرآیندهاي . آنتروپی یک خاصیت ناپایستار است،  و چیزي به نام اصل پایستاري آنتروپی وجود ندارد- 2

بنابراین، آنتروپی جهان دائماً در حال افزایش . یابدپذیر پایستار است و در تمام فرآیندهاي واقعی افزایش میالی برگشتایده

.است

کند، و تولید آنتروپی معیاري براي مقدار ها افت میناپذیريهاي مهندسی بر اثر وجود برگشتعملکرد سیستم- 3

بنابراین، . ها بیشتر باشند، تولید آنتروپی بیشتر استناپذیريهر چه برگشت. ناپذیرهاي موجود در طی آن فرآیند استبرگشت

هاي فرآیند، و همچنین به عنوان معیار عملکرد وسایل صنعتی ناپذیريرگشتاز تولید آنتروپی به عنوان معیار کمی براي ب

.ایماین موضوع را در مثال زیر توضیح داده. شوداستفاده می

تغییر آنتروپی مواد خالص6-3
با مشخص کردن دو خاصیت شدتی . آنتروپی یک خاصیت است، و از این رو آنتروپی هر سیستم داراي مقدار معینی است

. شوندرو مقدار آنتروپی و مقادیر خواص دیگر در آن حالت، مشخص میپذیر ساده، و از اینستقل، حالت یک سیستم تراکمم

اما، به طور کلی، این روابط . آوریمکنیم و تغییر آنتروپی مواد را برحسب سایر خواص به دست می، شروع می4- 6با معادله 

بناراین، با استفاده از یک حالت مرجع مناسب، آنتروپی . توان ازآنها استفاده کردمیاند و براي محاسبات دستی نخیی پیچیده

روشی که شود نه از محاسبات نسبتاً پیچیده، و با همان اند، محاسبه میگیري، که در زیر آورده شدهاندازهمواد از خواص قابل

.شوندبندي میاند، این نتایج نیز جدولبندي شدهجدول,n،uhخواص دیگري مانند
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در جداول بخار آب، براي آنتروپی مایع . اندمقادیر آنتروپی در جداول خواص نسبت به یک حالت مرجع اختیاري داده شده

نیز مقدار صفر -Co40، در a134به آنتروپی مایع اشابع مبرد .مقدار صفر در نظر گرفته شده است/Co010، در fsاشباع، 

.در دماهاي کمتر از مقدار مرجع، مقدار آنتروپی منفی است. داده شده است

در نواحی مایع متراکم و بخار فوق . شودمقدار آنتروپی در یک حالت داده شده درست مانند هر خاصیت دیگري مشخص می

توان به دست آورد، و در ناحیه مخلوط اشباع از رابطه زیر به دست را از جداول در حالت داده شده مستقیماً میگرم، آن 

آیدمی

ú
û

ù
ê
ë

é
+=

).( Kkg
kJxsss fgf

ffgکیفیت است و مقادیر xکه در آن  ss هاي مایع متراکم، آنتروپی مایع دادهدر غیاب . انددر جداول اشباع فهرست شده,

: توان آنتروپی مایع اشباع در دماي داده شده دانستمتراکم را تقریباً می

TfPT ss @,@ @

در هر فرآیند ) مانند یک سیستم بسته(mتغییر آنتروپی جرم معین 

برابر است با

)6-12(÷
ø
ö

ç
è
æ-=D=D

K
kJssmsms )( 12

.هاي نهایی و اولیه استکه اختلاف بین مقادیر آنتروپی در حالت

مانند نمودارهاي (هنگام مطالعه فرآیندها از نظر قانون دوم، در نمودارها 

h-s,T-s (شوداز آنتروپی معمولاً به عنوان عرض استفاده می .

اده با استف11-6مواد خالص در شکل T-sهاي کلی نمودار مشخصه

شود که ن نمودار دیده میاز ای. اندهاي آب نشان داده شدهاز داده

بخار، خطوط فشار ثابت به - دارترند، و، در ناحیه مخلوط اشباع مایعخطوط حجم ثابت، در مقایسه با خطوط فشار ثابت، شیب

. اندض بر خط مایع اشباع منطبقهمچنین، در ناحیه مایع متراکم، خطوط فشار ثابت تقریبا. موازات خطوط دما ثابت هستند

فرآیندهاي تک آنتروپی6-4
(توان تغییر دادقبلاً گفتیم که آنتروپی هر جرم معین را با دو عامل می بنابراین، . هاناپذیريبرگشت) 2(انتقال گرما، ) 1: 

ماند را که درآن آنتروپی ثابت میفرآیندي . کندپذیر داخلی و آدیاباتیک تغییر نمیآنتروپی یک جرم معین در فرآیند برگشت

گویند، و داراي مشخصه زیر استفرآیند تک آنتروپی می

:فرآیند تک آنتروپی

)6-13(ú
û

ù
ê
ë

é
=

).( Kkg
kJss Ds=0یا 12

براي آبT-sنمودار : 8-6شکل 
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اگر فرآیند به طور تک آنتروپی روي دهد، ماده در انتهاي فرآیند یعنی، 

عضی بعداً در این فصل ب. همان آنتروپی را دارد که در ابتداي فرآیند داشت

.آوریمآل به دست میهاي تک آنتروپی مفید را براي گازهاي ایدهرابطه

ها، و ها، نازلها، توربینها و وسایل صنعتی مانند پمپبسیاري از سیستم

هایی مانند ناپذیرياند، و وقتی برگشتها اساساً آدیاباتیککنپخش

. کنندمیرسند، به بهترین وجه کار اصطکاك در فرآیند به حداقل می

توان به عنوان مدل مناسبی براي پی را میبنابراین، فرآیند تک آنترو

همچنین توسط فرآیندهاي تک آنتروپی . فرآیندهاي واقعی در نظر گرفت

توان بازده فرآیند را تعریف کرده و، به این ترتیب، عملکرد واقعی این می

.دهیماین دلیل مطالعه فرآیندهاي تک آنتروپی را مورد توجه قرار میبه. آلی مقایسه کنیموسایل را با عملکرد در شرایط ایده

12(پذیر لزوماً تک آنتروپی است باید توجه داشت که فرآیند آدیاباتیک برگشت ss ، اما فرآیند تک آنتروپی لزوماً )=

تواند با کاهش آنتروپی ها میناپذیريد بر اثر برگشتمثلاً، افزایش آنتروپی مواد در یک فرآین. (پذیر نیستآدیاباتیک برگشت

ولی، در ترمودینامیک معمولاً از واژه فرآیند تک آنتروپی براي فرآیند آدیاباتیک ). ناشی از دفع گرما جبران شود

.شودپذیر داخلی استفاده میبرگشت

آنتروپی چیست؟6-5
ید است و، در تحلیل وسایل صنعتی از دید قانون دوم ترمودینامیک، شویم که آنتروپی یک خاصیت مفاز بحث قبل، متوجه می

توانیم پاسخ مناسبی به این سؤال آنتروپی را به خوبی نشناخته، و حتی نمیاما هنوز . رودبا ارزشی به کار میبه عنوان وسیله 

، انرژي را هم 1در فصل . کاهدنمیبدهیم که، آنتروپی چیست؟ ولی، عدم توانایی براي توصیف کامل آنتروپی از سودمندیآن 

. مسلماً آنتروپی مانند انرژي قابل درك نیست. نتوانستیم تعریف کنیم، اما تبدیلات انرژي و اصل پایستاري انرژي را فهمیدیم

پی در بحث زیر، با در نظر گرفتن ماهیت میکروسکو. کنیمتر شده، و آن را بهتر حس میاما با استفاده مداوم، درك ما عمیق

.شودآنتروپی، مفهوم فیزیکی آن کمی واضح می

در فرآیند آدیاباتیک برگشت پذیر داخلی : 9-6شکل 

.، آنتروپی سیستم ثابت می ماند)تک آنتروپی(
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) یا کاتورگی مولکولی(نظمی مولکولی، آنتروپی را به عنوان معیاري براي بی

ها کمتر مولکولشود، وضعیت نظم میوقتی سیستمی بی. توان در نظر گرفتمی

به این ترتیب، تعجبی ندارد که . یابدبینی است و آنتروپی افزایش میقابل پیش

آنتروپی یک ماده در حالت جامد داراي کمترین مقدار، و در حالت گازي داراي 

هاي ماده حول وضعیت تعادل خود در حالت جامد، موکول. بیشترین مقدار است

کنند، و وضعیت توانند نسبت به یکدیگر حرکت میکنند، اما نمیدائماً نوسان می

ولی، در حالت گازي، . بینی کردتوان پیشآنها را در هر لحظه به خوبی می

کنند، و کنند، به یکدیگر برخورد میها به صورت تصادفی حرکت میمولکول

بینی دقیق حالت میکروسکوپی سیستم در هر لحظه دهند، و پیشتغییر جهت می

.نظمی مولکولی داراي آنتروپی بالایی استاین بی. ل استبسیار مشک

، به علت )از دید ترمودینامیک آماري(رسد در حالت تعادل است، از نظر میکروسکوپی یک سیستم منزوي را که به نظر می

عداد زیادي حالت براي هر حالت تعادل ماکروسکوپی ت. تواند سطح بالایی از فعالیت را نشان دهدها میحرکت دائمی مولکول

هاي میکروسکوپی ممکن آن آنتروپی هر سیستم به تعداد کل حالت. وجود دارد) هاي مولکولیوضعیت(ممکن میکروسکوپی 

:شودبولتزمن به صورت زیر بیان می، ارتباط دارد و این ارتباط با معادلهpسیستم، به نام احتمال ترمودینامیکی 

)6-14(lnS k p=

که در آن، 
).(

/
Kkmol

kJk 231038061 بنابراین، از دیدگاه میکروسکوپی، هرگاه عدم قطعیت یا. ثابت بولتزمن است=´-

رو، آنتروپی از این. یابدیک سیستم افزایش یابد، آنتروپی سیستم افزایش می) یعنی، احتمال مولکولی(کاتورگی مولکولی 

نظمی مولولی آن افزایش نظمی مولکولی است، و هرگاه یک سیستم منزوي دستخوش فرآیندي شود، بیمعیاري براي بی

.یابدمی

دانیم که اما می. زیادي دارندمولکول در حالت گازي، انرژي جنبشی 

توانند هاي گاز داراي هر میزان انرژي جنبشی هم که باشند نمیمولکول

دار را که در ظرفی قرار دارد بچرخانند و کار ایجاد کنند، یک چرخ پره

از نظر احتمالات، . ، و انرژي آنها، نظم نیافته استهاي گاززیرا مولکول

کنند چرخ را در جهت خاصی بچرخانند هایی که سعی میتعداد مولکول

کنندآن را در جهت مخالف بچرخانند هایی که سعی میبا تعداد مولکول

.گونه کار مفیدي بگیریمم مستقیماً هیچتوانیبنابراین، از انرژي نظم نیافته نمی. ماندحرکت میبرابر است و، در نتیجه، چرخ بی

`
وقتی ماده اي ذوب یا تبخیر می شود، : 10-6شکل 

میزان بی نظمی ملکولی آن افزایش می یابد

در هم که زیاد باشد، اثر انرژي نظم نیافته هر چق: 11-6شکل 

.چندان مفیدي ندارد
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در . را در نظر بگیرید18-6اکنون شفت چرخان نشان داده شده در شکل 

اند کاملاً نظم یافتهها لکولاند زیرا موها کاملاً نظم یافتهژي مولکولاینجا انر

از این انرژي نظم یافته به . چرخندهاي شفت در جهت یکسان میزیرا مولکول

توان براي انجام کارهاي مفیدي مانند بالا آوردن ي وزنه یا تولید سهولت می

یافته است، و از این رو فاقد کار شکلی از انرژي نظم . الکتریسیته استفاده کرد

در انتقال انرژي به صورت کار، . نظمی یا کاتورگی و فاقد آنتروپی استبی

بنابراین، در غیاب هرگونه اصطکاك، . دهیچ گونه انتقال آنتروپی وجود ندار

هر . کندفرآیند بالا آوردن وزنه توسط شفت چرخان ایجاد آنتروپی نمی

رو فرآیند پذیر است، و از ایناد نکند برگشتفرآیندي که آنتروپی خالص ایج

بنابراین، کیفیت انرژي در . توان معکوس کردبالا با پایین آوردن وزنه را می

.کندطی این فرآیند افت نمی

داري را در ظرفی حاوي گاز به به جاي بالا آوردن وزنه، فرض کنید چرخ پره

شود، کار چرخ در این حالت به انرژي داخلی گاز تبدیل می. حرکت درآوریم

نظمی یابد و سطح بالاتري از بیو به همین دلیل، دماي گاز افزایش می

کاملاً این فرآیند با بالا آوردن وزنه .آیدمولکولی در ظرف به وجود می

متفاوت است زیرا انرژي نظم یافته چرخ به انرژي بسیار نامنظمی تبدیل 

. توان آن را به صورت انرژي جنبشی دورانی به چرخ برگرداندشود، و نمیمی

توان به کار تبدیل ژي را با استفاده از ماشین گرمایی میفقط قسمتی ازاین انر

کند، و قابلیت انجام آن افت میبنابراین، کیفیت انرژي در این فرآیند . کرد

آید، و آنتروپی نظیم مولکولی به وجود مییابد، بیبراي کار کاهش می

.یابدافزایش می

، اما کیفیت )انون اولق(کمیت انرژي در هر فرآیند واقعی همیشه پایستار است 

این کاهش کیفیت همیشه با افزایش آنتروپی ). قانون دوم(یابد آن کاهش می

انرژي به صورت گرما از محیط گرم به محیط kJ10مثلاً ، انتقال . همراه است

انرژي داریم، اما در kJ10در انتهاي فرآیند، هنوز . سرد را در نظر بگیرید

.تربا کیفیت پایینرو،تر، و از ایندماي پایین

در نتیجه، آنتروپی و میزان . یابدبا گرما جریان می) آنتروپی(نظمی گرما اساساً شکلی از انرژي نظم نیافته است، و مقداري بی

قانون دوم . شودنظمی مولکولی جسم سرد زیاد مینظیم یا کاتورگی مولکولی جسم گرم کاهش یافته، و آنتروپی و میزان بیبی

جسم گرم است، و از این رو آنتروپی خالص سیستم ترکیبی د افزایش آنتروپی جسم سرد بیشتر از کاهش آنتروپی گویمی

در غیاب اصطحکاك، بالا آوردن وزنه : 12-6شکل 

توسط شفت چرخان هیچ گونه بی نظمی ایجاد نمی کند و 

.از این رو کیفیت انرژي در این فرآیند افت می کند

کار چرخ پره دار روي گاز باعث می شود : 13-6شکل 

گاز افزایش یابد و از این رو ) آنتروپی(میزان بی نظمی 

.این فرآیند افت می کندکیفیت انرژي در

در فرآیند انتقال گرما، بی نظمی خالص : 14-6شکل

.افزایش می یابد
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توان بنابراین، می. نظمی بیشتري استاي بییعنی، سیستم ترکیبی در حالت نهایی دار. یابدافزایش می) جسم سرد و جسم گرم(

.شودنظم تر مییعنی، تمام جهان هر روز بی. دهندظمی مولکولی روي مینگفت فرآیندها در جهت افزایش آنتروپی کل یا بی

ها در هر از نقطه نظر آماري، آنتروپی معیاري براي کاتورگی مولکولی است، یعنی، معیاري براي عدم قطعیت مکان مولکول

البته، با . آورندهایشان به وجود میکنند و عدم قطعیت را براي مکانهاي مواد جامد دائماً نوسان میحتی مولکول. لحظه است

در این حالت، نظم مولکولی . شوندحرکت میها کاملاً بیکنند و ، در صفر مطلق، مولکوله افت میکاهش دما، این نوسان

ت بنابراین، آنتروپی مواد کریستالی خالص در دماي صفر مطلق صفر اس. شودبرقررا می) حالت متناظر با انرژي مینیمم(نهایی 

قانون سوم . گوینداین را قانون سوم ترمودینامیک می. ها در آن لحظه وجود نداردزیرا هیچ عدم قطعیتی براي حالت مولول

و گویند، آنتروپی را نسبت به این نقطه آنتروپی مطلق می. دهدترمودینامک یک نقطه مرجع مطلق را براي تعیین آنتروپی می

اي که کریستال خالص توجه کنید که آنتروپی ماده. شوداي شیمیایی بسیار مفید واقع میهدر تحلیل ترمودینامیکی واکنش

در دماي صفر مطلق صفر نیست، زیرا بیش از یک وضعیت مولکولی براي چنین موادي ) مانند محلول ذرات جامد(نیست 

.دارداي عدم قطعیت براي حالت میکروسکوپی ماده وجودوجود دارد، و بنابراین تا اندازه

هاي مثلاً، مولکول. توان استفاده کردهاي دیگر نیز میاز مفهوم آنتروپی، به عنوان معیاري براي انرژي نظمی نیافته، در زمینه

اند، و ها داراي هم خطی تصادفیدر آهن معمولی، مولکول. آورندآهن یک میدان مغناطیسی را در اطراف خود به وجود می

هاي آن دوباره هم خط گیرد ومولکولوقتی تکه آهن تحت عملیاتی قرار می. کنندخنثی میاثر مغناطیسی یکدیگر را

.آیدشود، و یک میدان مغناطیسی قوي در اطراف آن به وجود میشوند، تبدیل به یک تکه مغناطیسی میمی

نمودارهاي خواص شامل آنتروپی6-6
p-vهاي قبل از نمودارهاي در فصل. روندینامیکی فرآیندها به کار مینمودارهاي خواص به عنوان ابزار مهمی در تحلیل ترمود

T-vدر تحلیل قانون دوم، ترسیم فرآیندها در نمودارهایی که یکی . در ارتباط با قانون اول ترمودینامیک خیلی استفاده کردیم

یل قانون دوم خیلی مفیدند عبارتند از دو نموداري که معمولاً در تحل. شوداز مختصات آن آنتروپی است خیلی مفید واقع می

.آنتروپی- آنتروپی و نمودار آنتالپی- نمودار دما

T-sنمودار -1
صورت زیر مرتب آن را به . را در نظر بگیرید) 4- 6معادله (معادله آنتروپی 

کنیممی

)6-15(

)(int kJTdsQ rev =d

متناظر است با revQintdنشان داده شده است، 23-6ر شکل طور که دهمان

برگشت دفرآینانتقال گرماي کل در . T-sمساحت دیفرانسیلی در نمودار 

:پذیر داخلی با انتگرال گیري به دست می آید

)6-16(
2

int 1
( )revQ Tds kJd = ò

بنابراین، نتیجه . T-Sدر نمودار فرآیندکه متناظر است با مساحت زیر منحنی 

انتقال گرما رادر . T-Sدر نمودار فرآیندمی گیریم که مساحت زیر منحنی 

، انتقال T-Sمساحت زیر منحنی در نمودار 15- 6شکل 

.گرما را در فرآیندهاي برگشت پذیر داخلی نشان می دهد
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این تا اندازه ي مشابه کار مرزي برگشت پذیر است که با مساحت زیر منحنی . برگشت پذیر داخلی نشان می دهدفرآیند

برگشت فرآیند، انتقال گرما را براي فرآیندتوجه کنید که مساحت زیر منحنی . نشان داده می شود. P-Vدر نمودار فرآیند

.هاي برگشت ناپذیر هیچ مفهومی نداردفرآیندبراي این مساحت. نشان می دهد) پذیر کلییا برگشت(پذیر داخلی 

را بر مبناي جرم واحد به صورت زیر می توان بیان کرد) 16- 6(و ) 15-6(معادله هاي 

)6-17()(int kg
kJdsTq rev =d

و

)6-18(ò=
2

1int

)(
kg
kJdsT

q rev

T، باید رابطه بین18- 6و 16- 6براي محاسبه انتگرالها در معادله ي

انتگرال بالا را یکی از حالتهاي خاصی که . بدانیوفرآیندرا در طی sو

به صورت زیر استبه سهولت می توان محاسبه کرد

)6-19()(0int kJsTQ rev D=

یا

)6-20()(0int kg
kJsTq rev D

فرآیندسیستم در آنتروپیتغییر sDدماي ثابت است و 0Tکه در آن 

.است

بنابراین، . ت، که همیشه مثبت استدماي مطلق اسTدر روابط بالا، 

هاي برگشت پذیر داخلی مثبت است هرگاه فرآیندانتقال گرما در 

یک پاره خط به صورت T-sدر نموذار آنتروپیتک فرآیند. کاهش یابدآنتروپیافزایش یابد و منفی است هرگاه آنتروپی

ابزار T-sنمودار. صفر استفرآیندحت زیر منحنی عمودي است، زیرا در آنانتقال گرما وجود ندارد، و از این رو مسا

ها و سیکل ها از دیدگاه قانون دوم است، و از این رو در ترمودینامیک خیلی از آنها استفاده می فرآیندسودمندي براي درك 

. شود

پذیر داخلی، آنتروپی در فرآیند آدیاباتیک برگشت16-6شکل 

.سیستم ثابت می ماند
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h-sنمودار
-نمودار دیگري که معمولاً در مهندسی به کار می رود نمودار آنتالپی

است، که در تحلیل وسایل با جریان پایا مانند توربینها، کمپرسورها، آنتروپی

صیت بسیار دو خاh-sمختصات در نمودار . و نازل ها خیلی سودمند است

آنتالپی، که یک خاصیت اصلی در تحلیل وسایل جریان پایا از دید : مهم اند

فرآینددر ، خاصیتی که برگشت ناپذیري ها را آنتروپیقانون اول است، و 

مثلاً، در تحلیل جریان پایاي بخار در توربین . آدیاباتیک در نظر می گیرد

)(خروجی آدیاباتیک، فاصله عمودي بین حالت هاي ورودي و hD معیاري

استفرآیندبراي برگشت ناپذیري هاي 

نمودار ) 1863-1935(مولیر -را به افتخار دانشمند آلمانی ارh-sنمودار 

-براي بخار آب در پیوست در شکل الفh-sنمودار . مولیر نیز می گویند

نشان داده 27- 6در شکل h-sطرح کلی نمودار . نشان داده شده است10

آنها در ناحیه بخار فوق . بخار خطوط مستقیم اند-بت در ناحیه مخلوط اشباع مایعاثا، خطوط دمh-sشده است در نمودار

افقی اند، زیرا بخار آب با دور شدن از ناحیه اشباع به گاز ایده آل نزدیک می شود، تقریباً گرم، به خصوص در فشارهاي کم، 

.ل فقط تابعی از دماستوآنتالپی گازهاي ایده آ

T dsرابطه هاي 6-7
revTقبلاً در این فصل، نشان دادیم که کمیت

Q
int)(d سپس، تغییر آنتروپیمتناظر است با تغییر دیفرانسیلی خاصیتی به نام ،

را با انتگرال گیري فرآیندیک آنتروپی
T
Qdر داخلی بین حالت هاي انتهایی واقعی محاسبه در امتداد یک مسیر برگشت پذی

اما . هاي تک دماي برگشت پذیر داخلی، این انتگرال گیري تا اندازه ي سر راست استفرآیندبراي ). 5- 6معادله(کردیم 

در این قسمت می خواهیم این . مرا بدانیTو Qdتغییر می کند، براي محاسبه این انتگرال باید رابطه بین فرآیندوقتی دما در 

.رابطه ها را بیابیم

که شامل ماده تراکم پذیر ساده است ) با جرم ثابت(شکل دیفرانسیلی معادله پایستاري انرژي براي سیستم ساکن بسته 

برگشت پذیر داخلی به صورت زیر استفرآینددر ) 40-3معادله (

)6-21(

dUWQ
revrevخروج =- intint dd

اما

)15- 6معادله(

dsTQ rev =intd

dVPW revخروج =.intd

در وسایل آدیاباتیک ب جریان پایا، فاصله 16-6کل ش

دار کار است، و فاصله افقی مقh-sدر نمودار ∆hعمودي 

s∆مقدار برگشت ناپذیري ها را نشان می دهد
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از این رو

)6-22(

Tds dU p dV= +

یا، براي جرم واحد

)6-23(T dS = dU + P dv
توجه کنید که وقتی یک سیستم تراکم پذیر ساده دستخوش . ، یا معادله گیبس، می گویندT dsاین معادله را معادله اول 

.برگشت پذیر داخلی می شود، فقط شامل کار مرزي شبه تعادلی استفرآیند

.به دست می آیدT dsدله دوم ا،مع)h = u + Pv(با استفاده از تعریف آنتالپی 23-6معادله ازduبا حذف 

)6-24(

dPdhTds
PdduTds

dPpddudhpuh
n

n
nnn

-=
þ
ý
ü

+=®
++=®+= \

بر خلاف . دهندمیسیستم را به تغییرات سایر خواص ارتباط آنتروپیبسیار مفیدند زیرا تغییزات 24- 6و 23- 6هاي معادله

.هستندفرآیندآنها رابطه عاي خاصیت، و مستقل از نوع 6-4معادله 

بین دو حالت را در امتداد مسیر آنتروپیبرگشت پذیر داخلی به دست آمده اند زیرا تغییر فرآیندفوق الذکر براي dsTرابطه 

هاي برگشت پذیر و برگشت ناپذیر، هر دو، صحت دارند زیرا فرآینداما نتایج حاصل براي . پذیر محاسبه کرده ایمبرگشت

رابطه 24-6و 23-6رابطه هاي . استفرآیندیک خاصیت است و تغییر یک خاصیت بین دو حالت مستقل از نوع آنتروپی

، و آنها را براي تغییر حالت در سیستم باز و بسته دهندمیحالت ساده را تغییربین خواص جرم واحد یک سیستم تراکم پذیر 

).28- 6شکل (می توان به کار برد 

:به دست می آیندآنتروپی، رابطه هاي تغییر دیفرانسیلی 24- 3و23- 6در معادله هاي dsبا حل 

)6-25(

T
Pd

T
duds n

+=

و 

)6-26(

T
dp

T
dhds n

-=

را با بنتگرال گیري هر یک از معادله فرآینددر طی یک آنتروپیتغییر 

.هاي بالا بین حالتهاي اولیه و نهایی می توان تعیین کرد

و دما را dhیاduولی، براي محاسبه این انتگرال ها باید رابطه ي بین 

dTCdudTCdhمانند ( P n== و معادله حالت ) براي گازهاي ایده آل.

RTpمانند معادله حالت گاز ایده آل(ماده را  =n (براي موادي . بدانیم

اي که چنین رابطه هایی براي آنها وجود دارد، انتگرال گیري از معادله ه

براي فرآیندهاي برگشت پذیر و T dsرابطه هاي 17-6شکل 

.برگشت ناپذیر و براي سیستم هاي باز و بسته صحت دارند
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براي مواد دیگر، باید به داده هاي جدولی . این کار را بعداً در این فصل انجام می دهیم. سرراست است26-6یا 25- 6

.مراجعه کنیم

dsTبه طور مشابه، براي سیستمهاي غیر ساده،یعنی سیستمهایی که شامل بیش از یک نوع کار شبه تعادلی هستند، رابطه هاي 

.انواع کار شبه تعادلی مربوطه، می توان به دست آوردبا در نظر گرفتن تمام را،

جامدات و مایعاتآنتروپیتغییر 6-8
گفتیم که مایعات و جامدات را به صورت مواد تراکم ناپذیر می توان تقریب زد زیرا حجم مخصوص آنها در طی 3در فصل 

شکل زیر در می آید9به26- 6و معادله nd@0مایعات و جامدات،از این رو، براي . تقریباً ثابت استفرآیند

)6-27 (

T
dTC

T
duds ==

CCCpراي مواد تراکم ناپذیر، زیرا ب == n dTCduو را با انتگرال گیري به فرآینددر یک آنتروپیبنابراین تغییر. =

:دست می آوریم

:مایعات، جامدات

)6-28 (ú
û

ù
ê
ë

é
@=- ò ).(

)(
1

2

112
2

kkg
kJ

T
T

InC
T
dTTCss an

که درآن 
na

Cتوجه کنید که تغییز آنتروپی مواد تراکم ناپدیر . گرماي ویژه متوسط ماده در گستره دماي داده شده است

.واقعی فقط به دما بستگی دارد و مستقل از فشار است

ولی،براي مایعاتی که بر اثر دما خیلی .توان استفاده کردمایعات میبراي تعیین تغییرات آنتروپی جامدات و28-6از معادله 

.شوند ، باید تغییر حجم را در محاسبات در نظر بگیریم، به خصوص وقتی تغییر دما زیاد استمنبسط می

ات به دست می تک آنتروپی مایعات و جامدبا مساوي صفر قرار دادن رابطه تغییر آنتروپی بالا، رابطه زیر براي فرآیندهاي 

آید

:تک آنتروپی

)6-29(

12
1

2
12 0 TT

T
TInCss a =®==- n

فرآیند تک آنتروپی مواد تراکم ناپذیر از بنابراین، . ماندناپذیر واقعی در فرآیند تک آنتروپی ثابت مییعنی، دماي مواد تراکم

.دهندمایعات و جامدات تقریباً این رفتار را نشان می. باشدنوع تک دما نیز می

آلتغییر آنتروپی گازهاي ایده6-9
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به دست آل راآل، عبارت تغییر آنتروپی گازهاي ایدههاي خواص گازهاي ایدهو با استفاده از رابطه26-6یا25-6از معادله 

dTcduبا جایگذاري ). 31-6شکل (آوریم می n= و
n
RTp آل به ، تغییر دیفرانسیلی آنتروپی گاز ایده25- 6در معادله =

آیدصورت زیر در می

)6-30 (

n
n

n
dR

T
dTcds +=

:آیدگیري از این رابطه بین حالتهاي اولیه و انتهایی به دست میتغییر آنتروپی در یک فرآیند،با انتگرال

)6-31(

1

22

112 )(
n
n

n InR
T
dTTcss +=- ò

dTcdhبا جایگذاري  n= و
P

RT
=n آل ي ذوم زیر را براي تغییر آنتروپی گاز ایدهگیري، رابطهو با انتگرال26- 6در معادله

آوریمبه دست می

)6-32(

1

22

112 )(
p
pInR

T
dTpcss p +=- ò

و 31- 6ها در معاذله آل، به استثناء گازهاي تک اتمی، به دما بستگی دارند، و براي محاسبه انتگرالگرماي ویژه گازهاي ایده

),()(حتی با معلوم بودن توابع .بر حسب دما معلوم باشندpcو ncباید توابع32- 6 TCTCP nتوان براي تغییر ، دائماً نمی

ها را یا با ثابت گرفتن گرماهاي ویژه، این انتگرال: ماندبنابراین دو راه باقی می. آنتروپی محاسبات طولانی انتگرالی انجام داد

.اندهر دو روش در زیر نشان داده شده. بندي کنیمایج را جدولتمحاسبه کنیم یا آنها را یکبار محاسبه کرده، و ن

تحلیل تقریبی: گرماهاي ویژه ثابت-1

گیرند، و قبلاً نیز بارها میآل را معمولاً ثابتگرماهاي ویژه گازهاي ایده

کند، و این فرض تحلیل را خیلی ساده می. از این فرض استفاده کردیم

مقدار خطاي ناشی از این فرض . دهداي کاهش میدقت را تا اندازه

تک آلایدهمثلاً، گرماهاي ویژه گازهاي . بستگی به شرایط مسئله دارد

و فرض گرماي ویژه ثابت هیچ اتمی، مانند هلیوم، مستقل از دما هستند، 

الی که گرماهاي ویژه آنها در براي گازهاي ایده. کندخطایی وارد نمی

کنند، با استفاده از گستره دماي مورد نظر تقریباً به طور خطی تغییر می

مقادیر گرماهاي ویژه ارزیابی شده در دماي متوسط، خطاي ممکن به 

آیند معمولاً براي به دست مینتایجی که به این ترتیب . رسدحداقل می

آل دقت کافی دارند به شرطی که گستره دما بزرگتر از بیشتر گازهاي ایده

فرض می شود گرماي ویژه داراي یک مقدار متوسط 18- 6شکل 

.ثابت است
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avvavpبا قرار دادن . چند صد درجه نباشد CC ,, ),()(، به ترتیب، به جاي , TCTC vpو با محاسبه 32-6و 31- 6هاي در معادله

:آید، با فرض گرماي ویژه ثابت، به دست میآلایدهبراي تغییر آنتروپی گازهاي هاي زیرها، رابطهانتگرال
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:شودها بر جرم مولکولی، تغییرات آنتروي بر مبناي مول واحد بیان میبا تقسیم کردن این رابطه
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تحلیل دقیق: گرماهاي ویژه متغیر-2

کنند، فرض آل در گستره دما به طور غیر خطی تغییر میو گرماهاي ویژه گاز ایدهوقتی تغییر دما در فرآیندي زیاد است 

در این موارد، با استفاده از توابع دقیق . توان خطاي قابل توجهی را در محاسبات تغییر آنتروپی وارد کندگرماهاي ویژه ثابت می

)(),( TCTC p n و 32- 6یا 31-6در نظر گرفته، و با جایگذاري این توابع در معادله ، باید تغییر گرماهاي ویژه را بر حسب دما

.ها، تغییر آنتروپی را در طی یک فرآیند تعیین کنیمبا محاسبه انتگرال

براي این منظور، صفر . بندي کنیمهاي خسته کننده، بهتر است آنها را یکبار محاسبه کرده، و جدولبه جاي محاسبه این انتگرال

:کنیمرا به صورت زیر تعریف می0sعنوان دماي مرجع انتخاب کرده و تابع مطلق را به

)6-37(ò=
T

p T
dTTCs

0

0 )(

در دماهاي مختلف از 0sمقادیر . فقط تابعی از دماست و مقدار آن در دماي صفر مطلق برابر با صفر است0sطبق تعریف، 

. اندندي شدهبآل مختلف جدولشوند، و نتایج در پیوست به صورت تابعی از دما براي گازهاي ایدهمحاسبه می37-6معادله 

:آیدبه شکل زیر درمی32- 6این تعریف، معادله انتگرالی 

)6-38  (
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0
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dTTC p )(

0که در آن 
2s 0مقدارs 2درT 0و

1s 1مقدار آن درTبه این ترتیب، . است
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:نویسیمآن را بر مبناي مول واحد به صورت زیر می
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توجه کنید، برخلاف انرژي داخلی و آنتالپی، آنتروپی گازهاي 

نه تنها بر حسب دما، بلکه برحسب حجم مخصوص و فشار نیز آلایده

بر حسب دما توان فقطبنابراین، آنتروپی را نمی. کندتغییر می

در جداول وابستگی آنتروپی به دما را 0sمقادیر . بندي کردجدول

تغییرات آنتروپی بر حسب فشار توسط آخرین جمله در . دهندنشان می

رابطه دیگر براي تغییر آنتروپی را . شوددر نظر گرفته می39- 6معادله 

آورد، اما براي این منظور باید توان به دست می31-6بر مبناي معادله 

بندي کنیم، که تابع دیگري را تعریف کرده و مقادیر آن را جدول

.عملی نیست

آلایدهفرآیندهاي تک آنتروپی گازهاي 
آل هاي گوناگونی را براي فرآیندهاي تک آنتروپی گازهاي ایدههاي تغییر آنتروپی، رابطهبا مساوي صفر قرار دادن رابطه

.دهیماین محاسبات را ابتدا براي گرماهاي ویژه ثابت و سپس براي گرماهاي ویژه متغیر انجام می. ان به دست آوردتومی

حل تقریبی: گرماهاي ویژه ثابت
34- 6و 33- 6هاي را با مساوي صفر قرار دادن معادلهآلایدههاي تک آنتروپی گازهاي با فرض گرماي ویژه ثابت، رابطه

، 33-6از معادله . ست آوردتوان به دمی
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کنیمکه آن را به صورت زیر مرتب می
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0sتابع . ، بستگی داردPو Tآنتروپی گاز ایده آل به 19- 6شکل 
.فقط قسمت وابستگی آنتروپی به دما را نشان می دهد
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به طور مشابه، رابطه دوم تک . آل، با فرض گرماهاي ویژه ثابت، استرابطه اول تک آنتروپی گازهاي ایده42- 6معادله 

آیدبه دست می34- 6آنتروپی از معادله 
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آیدو با ساده کردن به دست می42-6در معادله 43- 6رابطه سوم تک آنتروپی با جایگذاري معادله 
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توان بیان کردرا به صورت فشرده زیر نیز می44- 6تا 42- 6هاي معادله

kTn-1= ثابت)6-45(

k= ثابتآلایدهگاز )   6-46(
k

TP
)( -1

kpn=ثابت)  6-47(

در گستره دماي داده شده kز مقدار متوسط رو باید اکند، و از اینبر حسب دما تغییر میkبه طور کلی، نسبت گرماهاي ویژه 

آل در بالا، با فرض گرماهاي ویژه ثابت، براي فرآیندهاي هاي تک آنتروپی گازهاي ایدهتوجه کنید که رابطه. استفاده کرد

.تک آنتروپی دقیقاً صحبت دارند

حل دقیق: گرماهاي ویژه متغیر
در این مورد . دهندتک آنتروپی داده شده در بالا نتایج غیر دقیقی میهاياگر فرض گرماي ویژه ثابت درست نباشد، رابطه

با . گیرد، استفاده کنیم، که تغییرات گرماهاي ویژه را بر حسب دما در نظر می39- 6باید از رابطه تک آنتروپی حاصل از معادله 

مساوي صفر قرار دادن این معادله،
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0که در آن 
2s 0مقدارsستدر انتهاي فرآیند تک آنتروپی ا.

فشار نسبی و حجم مخصوص نسبی
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آل در فرآیندهاي تک آنتروپی است زیرا تغییرات راه دقیقی براي ارزیابی تغییرات خاصیت گازهاي ایده48- 6معادله 

ولی اگر نسبت حجم، به جاي نسبت فشار، داده شده باشد، این رابطه . گیردگرماهاي ویژه را بر حسب دما در نظر می

سازي که معمولاض نیازمند محاسبات تکراري متعدد است خیلی خواهد، و براي مطالعات بهینهاي مینندهتکرارهاي خسته ک

.کنیمبعد جدید را براي فرآیندهاي تک آنتروپی تعریف میبراي جبران این نقص، دو کمیت بی. نامناسب است

مرتب کردتوان را به صورت زیراست، که می48- 6تعریف کمیت اول بر مبناي معادله 
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exp را فشار نسبیrPآیدبا این تعریف، رابطه بالا به شکل زیر درمی. گویندمی
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، بنابراین. فقط به دما بستگی دارد0sبعد است که فقط تابعی از دماست زیرا یک کمیت بیrPتوجه کنید که فشار نسبی 

، 37-6در شکل . انجا شده است17- این کار براي هوا در جدول الف. بندي کردتوان جدولرا بر حسب دما میrPمقادیر 

.نشان داده شده استrPهاي نحوه استفادهاز داده

در این موارد . شودبه جاي نسبت فشار داده میگاهی اوقات، و مخصوصاً در تحلیل موتور خودروها، نسبت حجم مخصوص

بنابراین، کمیت دیگري را که در فرآیندهاي تک آنتروپی با حجم مخصوص . هاي حجم مخصوص کار کنیمباید با نسبت

:دهیمانجام می49-6آل و معادله این کار با استفاده از رابطه گازهاي ایده. کنیمارتباط دارد تعریف می
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کمیت 
rP

T فقط تابعی از دماست و آن را حجم مخصوص نسبیrnبنابراین،. گویندمی
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ها تغییرات گرماهاي این معادله. آل صحت دارندفقط براي فرآیندهاي تک آنتروپی گازهاي ایده50- 6و 49- 6هاي معادله

و rPمقادیر . دهندتري میق، نتایج دقی47-6تا 42-6هاي گیرند و بنابراین، در مقایسه با معادلهویژه را بر حسب دما در نظر می

rnاندفهرست شده17- براي هوا در جدول الف.
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پذیرکار در جریان پایاي برگشت6-10
درباره ، 3در صل. هاي اولیه و انتهایی داردکار انجام شده در هر فرآیند بستگی به مسیر پیموده شده و همچنین بستگی به حالت

هاي بسته بحث کرده، و آن را بر حسب خواص سیال به صورت زیر بیان کردیمسیستم) شبه تعادلی(پذیر کار مرز برگشت

ò=
2

1
PdVW

هاي شبه تعادلی بیشترین کار خروجی را براي وسایل مولد کار و کمترین کار ورودي را براي وسایل گفتیم که بر هم کنش

.دهندار میمصرف کننده ک

.همچنین، بهتر است کار در وسایل با جریان پایا را بر حسب خواص سیا بیان کنیم

اي با جریان پایا که دستخوش فرآیند را مثبت بگیریم، موازنه انرژي براي وسیهل) کار خروجی(اگر کار از سیستم 

شود، به شکل دیفرانسیلی زیر استپذیر داخلی میبرگشت
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، dhبا جایگذاري این رابطه در معادله بالا و با حذف 

dpedkedPwrev ++=- nd

گیري،با انتگرال
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آیدهاي جنبشی و پتانسیل ناچیز باشند، این معادله به صورت زیر درمیاگر تغییرات انرژي
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پذیر هاي کار خروجی برگشترابطه52- 6و 51- 6هاي معادله

اي با جریان پایا پذیر داخلی در وسیلهدر یک فرآیند برگشت

منفی نتیجهها براي کار انجام شده روي سیستم این رابطه. هستند

را براي کار 51- 6براي اجتناب از علامت منفی، معادله . دهندمی

ها، به داده شده به وسایل با جریان پایا، مانند کمپرسور و پمپ

صورت زیر می نویسیم
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رابطه هاي کار برگشت پذیر براي سیستم هاي با جریان پایا و 20-6شکل 

براي سیستم هاي بسته
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پذیر در کار مرزي برگشتnPdزیاد است، و نباید آنها را با هم اشتباه کرد، زیرا nPdها با در این رابطهdPnشباهت بین 

. هاي بسته استسیستم

وقتی سیال . دانیمبPرا بر حسب n، در یک فرآیند مشخص، باید تابع 51-6بدیهی است که براي محاسبه انتگرال در معالده 

توان آن را از زیر علامت انتگرال بیرون ماند و میدر فرآیند ثابت میnناپذیر است، حجم مخصوص عامل یک سیال تراکم

شودبه صورت زیر ساده می51- 6در این صورت، معادله . آورد

)6-54(÷÷
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kJpekeppwrev )( 12n

، جمله کار صفر است، و معادله )مانند نازل یا لوله(اي که هیچگونه بر هم کنش کار ندارد براي جریان پایاي مایعات در وسیله

شودبالا به صورت زیر بیان می
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پذیر داخلی به دست آمده است و این رابطه براي فرآیند برگشت. گوینددر مکانیک سیالات، رابطه بالا را معادله برنولی می

البته، . ناپذیري مانند اصطکاك یا امواج شوکی نیستندگونه برگشترود که شامل هیچیري به کار میناپذبراي سیالات تراکم

.توان تصحیح کرد تا این اثرات را در نظر بگیرداین معادله را می

ها، کمپرسورها، و براي وسایل با جریان پایا توربین52- 6معادله 

شود که کار از این معادله دیده می. ها، نتایج مهمی داردپمپ

پذیر در جریان پایا و حجم مخصوص سیالی که در وسیله برگشت

هر چه حجم مخصوص بیشتر . جریان دارد با هم رابطه نزدیکی دارند

تولید شده یا مصرف شده توسط وسیله با جریان پذیر باشد، کار برگشت

این نتیجه براي وسایل واقعی با جریان پایا نیز صحت . پایا بیشتر است

بنابراین، باید سعی کرد حجم مخصوص سیال در فرآیند تراکم به . دارد

حداقل ممکن برسد تا کار ورودي مینیمم باشد، و حجم مخصوص در 

.برسد تا کار خروجی به ماکزیمم باشدفرآیند انبساط به حداکثر ممکن 

در نیروگاههاي گازي یا بخاري، افزایش فشار در پمپ یا کمپرسور برابر است با کاهش فشار در توربین، البته در صورتی که از 

درنیروگاههاي بخاري، پمپ با مایع، که حجم مخصوص بسیار کمی دارد، و . نظر شوداتلافات فشار در اجزاء دیگر صرف

بنابراین، کار خروجی از توربین خیلی بزرگتر از . ربین با بخار، که حجم مخصوص آن خیلی بزرگتر است، سر و کار دارندتو

.انداین یکی از دلایلی است که نیروگاههاي بخاري در تولید برق خیلی مورد توجه قرار گرفته. کار داده شده به پمپ است

یم بخار آب موجود در توربین را، قبل از خنک کردن در کندانسور، به فشار جویی گرماي دفع شده بخواهاگ براي صرفه

در حقیقت، کار مورد نیاز کمپرسور . ورودي توربین برگردانیم، باید تمام کار تولید شده توسط توربین را به کمپرسور بدهیم

.وجود داردهایی ناپذیرياز کار خروجی توربین بیشتر خواهد بود زیرا ر هر دو فرآیند برگشت

یا (هر چه حجم مخصوص بزرگتر باشد، کار تولید شده 21- 6شکل 

توسط وسیله با جریان پایا بیشتر است) مصرف شده
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شود، و قسمت قابل توجهی از کار خروجی توربین در حالت گازي متراکم می) نوعاً هوا(در نیروگاههاي گازي، سیال عامل 

، براي جرم واحد سیال عامل، کار ]در مقایسه با نیروگاه بخاري[در نتیجه، نیروگاه گازي . شودتوسط کمپرسور مصرف می

.دهدخالص کمتري می

داقل رساندن کار کمپرسوربه ح6-11

دهد پذیر داخلی انجام مینشان دادیم که کار داده شده به کمپرسوري که فرآیند تراکم را به طور برگشت10- 6در قسمت 

.شودداده می53-6هاي جنبشی و پتانسیل ناچیز باشند، کار تراکم با معادله اگر تغییرات انرژي. داراي حداقل مقدار است

)6-56(ò=
2

1
dPwrev n,

هاي به حداقل رساندن کمپرسور این است که با به حداقل واضح است یکی از راه

هایی از قبیل اصطکاك، تلاطم، و تراکم غیر شبه تعادلی، تا ناپذیريرساندن برگشت

ا نیز پذیر داخلی نزدیک شویم، و ضمناً مسائل اقتصادي رحدامکان به فرآیند برگشت

براي کاهش دادن کار کمپرسور این است ) ترو عملی(راه دوم . باید در نظر بگیریم

این عمل با . که حجم مخصوص گاز را در فرآیند تراکم تا حد امکان کم نگه داریم

شود زیرا حجم پایین نگه داشتن دماي گاز تا حد امکان در فرآیند تراکم انجام می

بنابراین، براي کاهش دادن کار داده شده به . ستمخصوص گازها با دما متناسب ا

.کمپرسور باید گاز را هنگام تراکم خنک کرد

فرآیند تک : کنیمبراي درك بهتر تأثیر سرمایش در فرآیند تراکم، کار مورد نیاز را براي سه نوع فرآیند با هم مقایسه می

به فرض این که هر سه فرآیند بین حدود فشار ). مایشهمراه با کمی سر(، فرآیند پلی تروپیک )بدون سرمایش(آنتروپی 

),(یکسان  12 PPآل دارد اند  و گاز رفتار ایدهپذیر داخلیبرگشت)( RTP =n کار تراکم را با محاسبه انتگرال در معادله ،

:شود، با نتایج زیربراي هر حالت تعیین می56- 6

):kPn= ثابت(تک آنتروپی 
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توربین برگشت پذیر، در مقایسه با 22- 6شکل 

توربین برگشت ناپذیري که بین همان حالت هاي 

.کار می کند، کار بیشتري تولید می کندانتهایی 
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براي حالت ورودي و 45-6در شکل n-Pهر سه فرآیند در نمودار 

، مساحت در n-pدر نمودار . اندفشار خروجی یکسان رسم شده

است، و کار تراکم را در dPnسمت چپ منحنی فرآیند انتگرال 

شود که از میان سه از این نمودار دیده می. دهدجریان پایا نشان می

ماکزیمم ) kpn=ثابت(پذیر داخلی، تراکم آدیاباتیک فرآیند برگشت

مینیمم کار را ) nPیا،ثابت =Tثابت(برد و تراکم تک دما ا میکار ر

بین ) nPnثابت (تروپیک خواهد و کار مورد نیاز براي تراکم پلیمی

یابد، زیرا تروپیک، کاهش میاین دو قرار دارد و ، با کاهش نماي پلی

اگر گرماي کافی دفع شود، . یابدش میدفع گرما در فرآیند تراکم افزای

یک راه . شودشود و فرآیند تک دما میبه واحد نزدیک میnمقدار 

.هاي خنک کن پیرامون محفظه کمپرسور استفاده شودبراي خنک کردن گاز هنگام تراکم این است که از ژاکت

اي با سرماي میانیتراکم چند مرحله
سرمایش گاز هنگام تراکم عمل مطلوبی است زیرا کار مورد نیاز کمپرسور را کاهش 0هشویم کهاي بالا متوجه میاز بحث

هاي دیگر توان سرمایش مطلوبی را با خنک کردن محفظه کمپرسور به دست آورد، و باید از روشولی، اغلب نمی. دهدمی

در آن گاز در مراحل مختلف متراکم اي با سرمایش میانی است، که ها تراکم چند مرحلهیکی از این روش. استفاده شود

آل، فرآیند در حالت ایده. شودشود و، با عبور از یک مبدل گرمایی به نام خنک کن میانی، در هر مرحله خنک میمی

ي با سرمایش اتراکم چند مرحله. شوددرخنک کن میانیخنک می1Tدهد، و گاز تا دماي اولیه سرمایش در فشار ثابت روي می

.میانی وقتی مطلوب است که گاز تا فشارهاي خیلی زیاد متراکم شود

--n، تأثیر سرمایش میانی بر کار کمپرسور دو طبقه در نمودارهاي 46-6در شکل  PsT به طور ترسیمی نشان داده شده ,

خنک شده، و در طبقه دوم تا 1Tشود، در فشار ثابت تا دماي اولیه متراکم میxPتا فشار میانی 1Pگاز در طبقه اول از . است

که در توان دانستمی) nPn=ثابت (تروپیک به طور کلی، فرآیند تراکم را به صورت پلی. شودمتراکم میrPفشار نهایی 

اي با دهد که بر اثر تراکم دو مرحلهکاري را نشان میn-pمساحت سایه خورده در نمودار . کندتغییر می1و kبین nآن 

اي نیز براي مقایسه مسیرهاي فرآیند براي فرآیندهاي تک دما و پلی تروپیک یک مرحله. شودجویی میسرمایش میانی صرفه

.اندشدهنشان داده

فرآیندها تراکم تک آنتروپی، پلی p-vنمودار هاي 23-6شکل 

تروپیک و تک دما بین حدود فشار یکسان
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در فرآیندهاي تراکم دو مرحله اي با جریان پایاT-sو p-vنمودار هاي 24-6شکل 

کند، و از آن، براي تعیین تغییر میxPبر حسب مقدار فشار میانی ) جویی شدهکار ورودي صرفه(اندازه مساحت سایه خورده 

اي با مجموع کار داده شده به هر طبقه کار کل براي تراکم دو مرحله. شوداستفاده میشرایط متناظر با ماکزیمم این مساحت 

ب،57-6با استفاده از معادله . کمپرسور برابر است

wتراکم=wدر طبقه اول+ wدر طبقه دوم
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گیري از این رساند با دیفرانسیلکه کار کل را به حداقل میxPمقدار . استxPشود تنها متغیري که در این معادله وارد می

.آیدگیري به دست میجه دیفرانسیلبا مساوي صفر قرار دادن نتیxPعبارت نسبت به 

شودنتیجه می
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با برقراري این حالت، . فشار در هر طبقه کمپرسور باید یکسان باشداي، نسبت یعنی، براي مینیمم سازي کار تراکم دو مرحله

.wدر طبقه اول= wدر طبقه دومکار تراکم در هر مرحله یکسان است؛ یعنی، 

بازده تک آنتروپی وسایل با جریان پایا- 6-13

همیشه باعث کاهش کیفیت عملکرد هاي ذاتی فرآیندهاي واقعی اشاره کردیم و گفتیم که تأثیر آنها ناپذیريبارها به برگشت

در تحلیل مهندسی، پارامترهایی را لازم داریم که با آنها بتوانیم مقدار افت کیفیت انرژي را در این وسایل . شودوسایل می

ر ها انجام دادیم، و براي این منظوهاي گرمایی و یخچال، این کار را براي وسایل سیکلی، مانند ماشین5در فصل . تعیین کنیم

پذیر سیکلی را که تماماً از فرآیندهاي برگشت. آلی، مانند سیکل کارنو، مقایسه کردیمهاي ایدههاي واقعی را با سیکلسیکل

توانیم آلی میبا سیکل مدل ایده. کنیمهاي واقعی را با آن مقایسه میگیریم و سیکلتشکیل شده است به عنوان سیکل مدل می
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هاي واقعی را که داراي کلی را در شرایط مشخصی تعیین کرده، و نحوه عملکرد سیکلحدود نظري عملکرد وسایل سی

.ناپذیري هستند بررسی کنیمبرگشت

دهیم، و درجه افت ها بسط میها، کمپرسورها، و نازلاکنون، این تحلیل را براي وسایل صنعتی با جریان پایا مانند توربین

آل را که به عنوان مدل براي اما ابتدا باید فرآیندایده. کنیمها بررسی میناپذیريرگشتکیفیت انرژي را در این وسایل بر اثر ب

.شود تعریف کنیمفرآیندهاي واقعی در نظر گرفته می

اگر چه مقداري انتقال گرما بین وسایل با جریان پایا و محیط اطراف وجود دارد، اغلب این وسایل براي کارکرد در شرایط 

آل باید به علاوه، فرآیند ایده. بنابراین، فرآیند مدل براي این وسایل باید فرآیند آدیاباتیک باشد. َوندی میآدیاباتیک طراح

رو، از این. کنندها همیشه در جهت افت عملکرد وسایل صنعتی عمل میناپذیريناپذیري باشد زیرا برگشتفاقد برگشت

ها همیشه در جهت افت عملکرد وسایل صنعتی عمل ناپذیريیرا برگشتناپذیري باشد زآل باید فاقد برگشتفرآیند ایده

تواند به عنوان مدل مناسبی براي بیشتر وسایل با جریان پایا عمل کند فرآیند تک آلی که میرو، فرآیند ایدهاز این. کنندمی

.آنتروپی است

تر ی تک آنتروپی نزدیکآلایدههر چند فرآیند واقعی به فرآیند 

از این رو، پارامتري لازم داریم که به . کندباشد، وسیله بهتر کار می

آل نزدیک طور کمی تعیین کند یک وسیله واقعی چقدر به وسیله ایده

آدیاباتیک است، که این پارامتر بازده تک آنتروپی یا بازده. است

آلی متناظر معیاري براي انحراف فرآیندهاي واقعی از فرآیندهاي ایده

هاي آدیاباتیک براي وسایل مختلف به طرق گوناگون بازده.است

شوند زیرا هر وسیله براي انجام کار خاصی طراحی تعریف می

ها را، توسط مقایسه عملکرد واقعی این وسایل با عملکرد لها، کمپرسورها، و نازهاي آدیاباتیک توربیندر زیر، بازده. شودمی

.کنیمآنها در شرایط تک آنتروپی براي شرایط ورودي و فشار خروجی یکسان، تعریف می

هابازده تک آنتروپی توربین
براي توربین آلایدهبنابراین، فرآیند . اندل عامل و فشار خروجی مشخصیابراي یک توربین در شرایط پایا، شرایط ورودي س

خروجی توربین کار تولید شده است، و بازده . آدیاباتیک یک فرآیند تک آنتروپی بین شرایط ورودي و فشار خروجی است

تک آنتروپی توربین عبارت است از نسبت کار خروجی واقعی توربین به کارخروجی حاصل بین شرایط ورودي و فشار 

:خروجی هرگاه فرآیند تک آنتروپی باشد

)6-60(
s

a

w
w

=h

نظر در مقایسه با تغییر آنتالپی، کوچک و قابل صرفها،هاي جنبشی و پتانسیل جریان سیال در توربینمعمولاً تغییرات انرژي

توان به صورت زیر بیان بنابراین، کار خروجی از توربین آدیاباتیک فقط برابر است با تغییر آنتالپی، و رابطه بالا را می. است

کرد

فرآیند تک آنتروپی فاقد برگشت پذیري است و فرآیند 25-6شکل 

.ل در وسایل آدیاباتیک استایده آ
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asکه در آن  hh 22 در شکل. ، به ترتیب مقادیر آنتالپی در شرایط خروجی براي فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی هستند,

.اندک توربین نشان داده شده، فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی در ی26- 6

فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی توربین h-sنمودار 26-6شکل 

آدیاباتیک

هاي بزرگ با طراحی مناسب، داراي بازده تک آنتروپی بیش از توربین. به طراحی اجزاء توربین کاملاً بستگی داردThمقدار 

گیري کار با اندازه. درصد باشد70هاي کوچک ممکن است کمتر از تک آنتروپی توربینولی، بازده. درصد هستند90

توان بازده خروجی واقعی از توربین و با محاسبه کار خروجی تک آنتروپی در شرایط ورودي و فشار خروجی داده شده، می

.ان استفاده کردتواز این بازده در طراحی نیروگاهها می. تک آنتروپی توربین را به دست آورد

هاهاي تک آنتروپی کمپرسورها و پمپبازده
بازده تک آنتروپی کمپرسور عبارت است از نسبت کار مورد نیاز براي افزایش فشار یک گاز تا مقداري معلوم در فرآیند تک 

:آنتروپی به کار مورد نیاز واقعی
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توجه کنید که در تعریف بازده تک آنتروپی کمپرسور، کار تک آنتروپی در صورت کسر آورده شده است نه در مخرج، زیرا 

sw کمتر ازaw ،است، و با توجه به این تعریفChاگر (درصد باشد 100تواند بیشتر از نمیCh درصد 100بزرگتر از

نین توجه کنید که شرایط همچ. کندرساند که کمپرسور واقعی بهتر از کمپرسور تک آنتروپی کار میباشد، به نادرستی می

.ورودي و فشار خروجی گاز براي کمپرسورهاي واقعی و تک آنتروپی یکسان است

شود ناچیز باشد، کار داده شده به کمپرسور آدیاباتیک برابر هاي جنبشی و پتانسیل گازي که متراکم میاگر تغییرات انرژي

.ورت زیر استدر این حالت به ص62- 6است با تغییر آنتالپی، و معادله 
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asکه در آن  hh 22 مقدار . الت خروجی براي فرآیندهاي تراکم واقعی و تک آنتروپی هستند، به ترتیب، مقادیر آنتالپی در ح,

Chدرصد است85تا 75بازده تک آنتروپی کمپرسورها با طرح مناسب در گستره از . به طرح کمپرسور کاملاً بستگی دارد.

فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی h-sنمودار 27-6شکل 

اباتیککمپرسور آدی

:شودتغییرات انرژي هاي جنبشی و پتانسیل ناچیز مایعات، بازده تک آنتروپی پمپ به صورت زیر تعریف می
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اگر گاز در ضمن تراکم خنک نشود، فرآیند واقعی کمپرسور تقریباً آدیاباتیک است 

آل عمل به عنوان مدل ایده) یعنی، تک آنتروپی(پذیر و فرآیند آدیاباتیک برگشت

کنند و براي این منظور از اما گاهی اوقات کمپرسورها را عمداض خنک می. دکنمی

با این . شودها یا ژاکت آب که در پیرامون محفظه قرار گرفته است استفاده میپره

در این حالت، فرآیند تک آنتروپی به عنوان . یابدعمل، کار مورد نیاز کاهش می

دیاباتکی نیست و بازده تک آنتروپی رود زیرا وسیله آفرآیند مدل به کار نمی

فرآیند مدل واقعی براي . معنی استکمپرسور، که در بالا تعریف شد، بی

شوند فرآیند تکدماي کمپرسورهایی که در فرآیند تراکم عمداً خنک می

در این موارد، بازده تک دما را توسط مقایسه فرآیند واقعی با . پذیر استبرگشت

:توان تعریف کردذیر میپفرآیند تکدماي برگشت
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taکه در آن  ww .پذیر و در حالت واقعی هستندز کمپرسور، به ترتیب، در حالت تک دماي برگشتکار مورد نیا,

گاهی اوقات کمپرسورها را عمداً 28- 6شکل 

خنک می کنند تا کار مورد نیاز آن به حداقل 

برسد



31

هابازده تک آنتروپی نازل
بنابراین، فرآیند تک آنتروپی به عنوان مدل . رونداند و براي شتاب دادن سیالات به کار میها اساساً وسایل آدیاباتیکنازل

ازل عبارت است از نسبت انرژي جنبشی سایل در خروجی نزال واقعی به مقدار بازده تک آنتروپی ن. هاستمناسبی براي نازل

:یعنی. انرژي جنبشی در خروجی نازل تک آنتروپی براي شرایط ورودي و فشار خروجی یکسان
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.توجه کنید که فشار خروجی براي فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی یکسان است، ولی شرایط خروجی با هم تفاوت دارند

به . کنددهد یا هیچ تغییري نمیییر اندکی مینازل فاقد بر هم کنش کار است، و انرژي پتانسیل سیال هنگام عبور از نازل تغ

علاوه، اگر سرعت ورودي سیال نسبت به سرعت خروجی کوچک باشد، موازنه انرژي براي این وسیله پایا به شکل زیر در 

:آیدمی
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.توان به صورت زیر بیان کردبنابراین، بازده آدیاباتیک نازل را بر حسب آنتالپی می
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asکه در آن  hh 22 هاي تک بازده. راي فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی است، به ترتیب، مقدار آنتالپی در خروجی نازل ب,

.درصد نیز نامعمول نیست95درصد است، و بازده بیشتر از 90ها معمولاً بیشتر از آنتروپی نازل

فرآیندهاي واقعی و تک آنتروپی نازل آدیاباتیکh-sنمودار29-6شکل 


