
 

 

  فصل دوم
  انرژي و تبادل انرژي

مبادله انرژي در اين فصل هدف معرفي قانون اول ترموديناميك است. در قانون اول ترموديناميك، 
هاي مختلف مبادله ظور در اين فصل مكانيزمشود. به همين منانرژي آن ميبا سيستم باعث تغيير 

تعريف شده و در نهايت  انرژي سيستم نيز هاي مختلفشكل چنينهم شود.انرژي معرفي مي
هاي مختلف انرژي و تبادل ها و شكليناميك با در نظر گرفتن همه عبارتجدداً قانون اول ترمودم

    انرژي بيان خواهد شد.
  :انون اول ترموديناميك به طور كليق )١

 ܖܑࡱ - ܜܝܗࡱ = ܛܡܛ۳∆
  خالص انرژي مبادله شده با سيستم انرژي ورودي)مجموع -انرژي خروجيمجموع ( تغييرات انرژي سيستم =

  :رژي)(مكانيزم هاي مبادله ان انرژي هاي مبادله شده با سيستم -١- ١
   پردازيم:شود، ميسيستم يا از آن خارج ميها وارد هايي كه انرژي از طريق آنبتدا به معرفي مكانيزما

 گرما         الف)     
 كار  )ب

 فقط براي سيستم هاي باز ←انرژي جريان ( كار جريان ) پ) 
  :رماگالف ) 

  شكلي از انرژي كه به خاطر اختلاف دما مبادله مي شود. 
Q → kJ 

۸ܓ→    
ۿ = qܓ

 ۻ



 

 

ሶࡽ                              → kw ≅ ۸ܓ
  ࢙

  :مكانيزم هاي مبادله گرما  
 رسانش )١
 جا به جايي (همرفتي) )٢
 تابشي (تشعشعي) )٣
  :تبادل انرژي توسط كارب) 

  (نيرو).(جا به جايي در راستاي نيرو) = كار
     dsΔw = ࡲ.ሬሬሬԦ  

  كار: هاي متداولشكلبرخي از 
 :(يا كار مرزي) كار ناشي از مرز متحرك 

ࢃ =  න  ∀ࢊ
 (كار محور دواّر) كار شفت يا محور:  

ሶ تعداد دور در ثانيه              ࢀ࣊2 =࢚ࢌࢇࢎ࢙ࢃ  : تعداد دورو  :
ሶࢃ ሶ࣊2 =࢚ࢌࢇࢎ࢙   F.r  =T     گشتاور                     ࢀ

 جايي فنر)(كار ناشي از جابه كار فنر:  
 =ࢍ࢙࢘ࢃ

 k (  ࢞   -  ࢞   )  
 نكته : 

   كار و گرما تابع مسير فرآيند هستند و تابع حالت سيستم نيستند.
 ܹ ്  ܹ 
∮ ് ܹߜ  0                 

يعني  چون تابع مسيرند ديفرانسيل كامل نخواهند بود Qو  Wاز نظر رياضي 
خالص در  گونه نبود كار(اگر اين انتگرال روي مسير بسته آن مخالف صفر خواهد بود

  .شد)يك سيكل همواره صفر مي
 :نكته 



 

 

 0=ݑ∆
      انرژي دروني سيستم تابعي از حالت است و نه مسير فرآيند.

  برابر صفر است. ݑ∆ )چرخهسيكل (براي يك  پس،
 :نكته 

ي (يعنتابعي از حالت هستند و نه مسير فرآيند (مثل: آنتروپي، آنتالپي، حجم مخصوص و ...) همه خاصيت هاي سيستم 
  .فقط به حالت سيستم در ابتدا يا انتهاي فرآيند بستگي دارند و نه نوع فرآيند)

  
  تبادل انرژي ناشي از تبادل جرم:پ) 

  هاي مختلفي از انرژي باشد: تواند حاوي شكل، ميجرم ورودي به يك سيستم يا جرم خروجي از آن 
ࢂ    +    ࢜ࡼ   +     u     =࢙࢙ࢇࢋ

       +    gz       
  ௦௦݁= انرژي پتانسيل + انرژي جنبشي + كار جريان + انرژي دروني 

u  :طور ذاتي هر مقدار جرم اين انرژي را دارد)(كه به ستهاناشي از حركت مولكوله انرژي دروني ك  
Pv تواند انجام دهد. هر جرياني از سيال داراي ، ميصورت بالقوه به خاطر فشاري كه دارد: كار جريان، كاري كه جريان به

دانيم، فشار در سطح برابر با نيرو طور كه مياست. همان ، كه با فشار ناشي از وزن سيال متفاوت است)استاتيكفشار فشار (
جايي است در صورت برخورد با يك سطح جايي برابر با كار. پس چون جريان سيال در حال حركت و جابهاست و نيرو در جابه

  طور ذاتي در جريان سيال وجود دارد.تواند كار انجام دهد. اين شكل از انرژي (كار جريان) بهمي
ࢂ 

  :هاي بالا) معمولاً ناچيز است. در انرژي ناشي از سرعت سيال كه در مقابل انرژي دروني و كار جريان (جز در سرعت
۸ܓمحاسبه اين انرژي بايد دقت كرد كه براي تبديل به واحد 

  تقسيم كنيم. ١٠٠٠بايد اين عبارت را به  ܓ
gz شود).: انرژي ناشي از ارتفاع سيال (كه در اكثر موارد صرفنظر مي  

  :آنتالپي
با تعريف خاصيتي به اسم آنتالپي، مطمئن خواهيم بود كه كار جريان نيز به همراه انرژي دروني همواره به عنوان بخشي از 

  شود:انرژي جريان جرم، لحاظ مي
h = u + Pv                              (ࡶ

 (ࢍ
܄  +   h   =࢙࢙ࢇࢋ

   +   gz                                      (ࡶ
 (ࢍ

ሶ ሶࡱ  = ࢙࢙ࢇࢋ                                  (kW)                                              ࢙࢙ࢇ  



 

 

ሶ݉ دبي جرمي =   
 :هاي سيستمانرژي -٢- ١
انون اول، خالص تبادل شود (كه طبق قهاي آن گفته شد) باعث تغييرات انرژي سيستم ميبادل انرژي با سيستم (كه مكانيزمت

  هاي مختلفي از انرژي باشد:تواند حاوي شكلبايد دقيقاً برابر با تغييرات انرژي سيستم باشد). اما هر سيستمي مي انرژي
܄ܕ  +   U   =࢙࢙࢟ࡱ

   +   mgz                                        
Uهايش (مثل حركت انتقالي، دوران حول خود يا يك محور هاي مختلف حركات مولكولطه شكل: هر سيستمي به واس

گويند. اين نوع از انرژي همواره وجود دارد و حاوي نوعي از انرژي ذاتي است كه به آن انرژي دروني ميمشترك، نوسان و ...) 
  وابسته است ولي تأثير دما بيشتر است).فشار نيز به سيستم است (البته بيشتر وابسته به دماي 

܄
 :است. حركت كل مجموعه سيستم انرژي جنبشي كه ناشي از  

mgz: .انرژي ناشي از ارتفاع سيستم  
  

و  هاي مبادله انرژي(با لحاظ كردن مكانيزمقانون اول ترموديناميك  )٢
  :)تغييرات انرژي سيستم

 ܖܑࡱ -  ܜܝܗࡱ = ܛܡܛ۳∆
 ࢁ - ࢁ  = (  ࢚࢛,࢙࢙ࢇࡱ  + ࢚࢛ࢃ  + ࢚࢛ࡽ ) – (  ,࢙࢙ࢇࡱ +ࢃ   +ࡽ )

  نظر شده است.صرفسيستم، جنبشي و پتانسيل  رژيانتغييرات از توجه: 
 ࢙࢙ܷ࢟∆ = (  ࢚࢛,࢙࢙ࢇࡱ -  ,࢙࢙ࢇࡱ) + ( ࢚࢛ࢃ -  ࢃ) + (   ࢚࢛ࡽ  -   ࡽ  )

  گردد.برابر صفر مي (  ࢚࢛,࢙࢙ࢇࡱ -  ,࢙࢙ࢇࡱ)اگر سيستم بسته باشد  توجه:
 (اختياري) قرارداد: 

كنيم ولي بايد در قراردادن آن در رابطه موازنه انرژي همواره علامت مثبت آن را لحاظ مي Wيا  Qدر محاسبه مقدار 
  ورودي است يا خروجي. Wيا  Qدقت كنيم كه 

  :مبادله انرژي داشته باشيم آنگاه اگر آهنگ
ሶࡽ  ) ሶࡽ -   ሶࢃ  ) + (  ࢚࢛ ሶࢃ -   ሶࡱ) + (  ࢚࢛ ሶࡱ  -  ,࢙࢙ࢇ ܛܡܛ܃܌  = ( ࢚࢛,࢙࢙ࢇ

 ܜ܌



 

 

ሶࡱ)اگر سيستم بسته باشد  ሶࡱ  -  ,࢙࢙ࢇ (چون سيستم بسته، تبادل جرم با محيط بيرون  گرددميصفر با برابر  ( ࢚࢛,࢙࢙ࢇ
  .ندارد)

 :بازده اصل بقاي انرژي )٣
ها و ارائه راهكارهايي براي افزايش آن است. ولي بايد دقت داشت كه يكي از مسائل مهم در مهندسي، محاسبه بازده سيستم

) بازده ١توان تعريف كرد: طور مثال، از ديدگاه ترموديناميكي، حداقل دو نوع بازده پركابرد ميشود. بهبازده، چگونه تعريف مي
دو بازده در نظر گرفته  ) بازده قانون دوم. براي بررسي كارايي يك سيستم بهتر است هر٢اي انرژي نون اول يا بازده اصل بققا

 دهيم، چه مقدار خروجيكه به سيستم مي ورودي مشخص و موردنيازكه به ازاي يك گويد به ما مي بازده قانون اول،شوند. 
گويد كه اين خروجي مطلوب نسبت به توان استخراج كرد. اما، بازده قانون دوم ميمطلوب (كه معمولاً كار يا توان است) مي

  چقدر است (بازده قانون دوم در مباحث مربوط به اگزرژي تعريف خواهد شد). آل حالت ايدهخروجي مطلوب در 
  شود:ور كلي به اين شكل تعريف ميطبازده اصل بقاي انرژي به

خروجي مطلوب
                                          = ورودي مورد نياز

  يك حالت خاص از بازده اصل بقاي انرژي، بازده گرمايي است كه براي موتورهاي گرمايي، بسيار پركاربرد است:
    = كار خالص خروجي

     بازده گرمايي  →    گرماي ورودي
∆دانيم براي سيكل از طرفي مي كند.مايي فقط براي سيكل معني پيدا ميبازده گر ࢙ܷ࢙࢟ =  :پس  

 ࢚ࢋࢃ = ( ࢃ -  ࢚࢛ࢃ) = (   ࢚࢛ࡽ  -   ࡽ  )
ࣁ = ࢚ࢋࢃ 

ࡽ
=  − ࢚࢛ࡽ

ࡽ
 


