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 آلچرخه کارنو برای گاز ایده

  سیکل کارنو3

 پذیر( تراکم آدیاباتیک برگشت1-3

 پذیر( انبساط همدمای برگشت3-3

 پذیر( انبساط آدیاباتیک برگشت3-1

 پذیر( تراکم همدمای برگشت1-1

 

|  |(: 3-3برای انبساط همدما )   ∫      ∫
   

 

  
  

  
  

         
  

  
 

|  |(: 1-1برای تراکم همدما )   ∫      ∫
   

 

  
  

  
  

         
  

  
 

∫(: 1-3برای انبساط آدیاباتیک )
    

  
   

  

  

  
  

 

∫(: 3-1برای تراکم آدیاباتیک )
    

  
   

  

  

  
  

 

 

از مجموع روابط بالا خواهیم داشت: 
|  |

|  |
  

  

  
 

  
 3

  
   

  
  

      یا    
  
 3

   
  
  

 

        +     

        
  

 
   

           
  

 
   

 
  

 

  

 
      

  

 
 

 ر یک فرآیند برگشت پذیر:قانون اول برای گاز ایده آل د

 برای فرآیند همدما:

 برای فرآیند آدیاباتیک:
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 3برای پمپ گرمایی

𝛽𝐻 𝑃   
𝑇𝐻

𝑇𝐻   𝑇𝐶
 

 برای ماشین گرمایی3

𝜂     
𝑇𝐶
𝑇𝐻

 

 3سرد کنندهبرای پمپ 

𝛽𝑟𝑒𝑓   
𝑇𝐶

𝑇𝐻   𝑇𝐶
 

 مقیاس دمای ترمودینامیکی

از ماشین کارنو:  -
|  |

|  |
  

 (  )

 (  )
 

آل: ین کارنو برای گاز ایدهاز ماش -
|  |

|  |
  

  

  
 

 به شکل زیر است:  ی ممکن برای ترین رابطهتوان نتیجه گرفت که سادهاز مقایسه دو رابطه بالا می

 ( )    

 قل از خواص هر ماده است.آل در واقع یک مقیاس ترمودینامیکی مستدمای کلوین بر مبنای خواص گازهای ایدهیعنی مقیاس 

 

 

 

کند. در صرورتیکه مقردار   به رودخانه دفع می 31 ℃عمل نموده و گرما را در  300 ℃مگاواتی در  900یک نیروگاه حرارتی 3 1مثال 

 شود؟% مقدار ماکزیمم آن باشد، چه مقدار گرما به رودخانه دفع می70بازده گرمایی میروگاه 

𝜂       
  

  
    

(  +    )

(   +    )
    8 

𝜂        
  

   
    8       

𝜂   
 

|  |
  

 

 + |  |
         |  |   (

   𝜂

𝜂
)   

      

    
 8      8    
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 (Entropy) آنتروپی

 برای یک ماشین کارنو داریم: 
 

 به این ترتیب مجموع دو کمیت 

 
 برای چرخه کامل )جذب و دفع گرما( یک ماشین کارنو، در مجموع صفر است. 

از آنجایی که ویژگی اصلی یک خاصیت آن است  که برای هر چرخه کامل صفر باشد، مثل دما، فشار، انرژی درونی ویژه و ... بنابراین 

 شود.ما بر دما داده میرابطه فوق بر وجود خاصیتی دلالت دارد که تغییرات آن به وسیله نسبت کمیت گر

گیرریم کره توسرط یرک     در نظر مری     یک منحنی بسته اختیاری برگشت پذیر روی منحنی 

های آدیاباتیک برگشت پرذیر،  شود. با کشیدن خطوط همدما و منحنیسیال عامل اختیاری طی می

یاباتیرک  هرای آد کنیم. هرر زوج از منحنری  کل منحنی بسته را به چندین چرخه کوچک تقسیم می

هرای  های اتصال دهنده ایزوترم آنها نشانه یرک چرخره کرارنو اسرت. اگرر منحنری      مجاور و منحنی

  توان نوشت:آدیاباتیک خیلی به هم نزدیک باشند، آنگاه مراحل ایزوترم بسیار کوچک شده و می
   

  
+ 

   

  
   

∮یم داشت:                              بنابراین برای هر چرخه کوچک کارنو خواه
     

 
   

های یعنی مجموع کمیت
     

 
گردد. در نتیجه وجود خاصیتی از سیسرتم  ای برگشت پذیر مساوی صفر میای از فرآیندهای چرخهبرای هر مجموعه 

       گوییم:( می شود که به آن آنتروپی )یها استنباط مکه تغییرات دیفرانسیلی آن به وسیله این کمیت
     

 
                      

|𝑄𝐻|

|𝑄𝐶|
  

𝑇𝐻
𝑇𝐶

         
|𝑄𝐻|

𝑇𝐻
  

|𝑄𝐶|

𝑇𝐶
 

𝑄𝐻    𝑄𝐶  

𝑄𝐻
𝑇𝐻

   
𝑄𝐶
𝑇𝐶

               
𝑄𝐻
𝑇𝐻

+ 
𝑄𝐶
𝑇𝐶
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 ی کلاوزیوسنامساو

 از آنجا که راندمان واقعی یک ماشین گرمایی کمتر یا برابر راندمان ماشین کارنو است:

𝜂        𝜂                     
|  |

|  |
    

  

  
             

|  |

  
  

|  |

  
               

  

  
+ 

  

  
   

 

∮نامساوی کلاوزیوس3 
  

 
   

 

به طوریکه اگر مجموع مقادیر کند ای را مشخص میپذیری یک فرآیند چرخهپذیری یا عدم امکاننامساوی کلاوزیوس امکان
  

 
 

ای پذیر خواهد بود. زمانی نامساوی کلاوزیوس مساوی صفر است که یک فرآیند چرخهکمتر یا مساوی صفر باشد، آن فرآیند امکان

 پذیر داشته باشیم.برگشت

 

 پذیر است یا نه؟: آیا چرخه نیروی نشان داده شده در شکل، امکان3مثال 

 ذیری باید در نامساوی کلاوزیوس صدق کند:پبرای امکان

∮
  

 
  

    

   +    
+ 

     

  +    
       

  

    
   

 پذیر نیست.پذیر است ولی برگشتپس این چرخه امکان
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 اصل افزایش آنتروپی

  را طی کند:  و   پذیر ، دو فرآیند برگشت3تا  1ای برای رسیدن از نقطه اگر ماده

    
     

 
 

            {∫
     

 

 

 

}
 

  {∫
     

 

 

 

}
 

 

پذیر همیشه تغییر آنتروپی برابر با تفاضل آنتروپی نهایی و حال برای فرآیندهای برگشت

 آنتروپی اولیه است و خواهیم داشت:

    ∫
       

 

 

 

 

 توان نوشت که:بنابراین در مجموع می

∫    معادله اصل افزایش آنتروپی    
  

 
 تری بزرگناپذیر رابطهپذیر مساوی و برای فرآیندهای برگشتبرای فرآیندهای بازگشت  

 

 ( خواهیم داشت:   حال برای یک سیستم آدیاباتیک )

 .ته آدیاباتیک همواره رو به افزایش استیعنی آنتروپی یک سیستم بس               
 !توان گفت برای کل عالم که به عنوان یک سیستم ایزوله مقدار آنتروپی همواره در حال افزایش استمی

 رود!نظمی پیش مینظمی مولکولی هم هست، پس کل جهان هستی به سوی بیدر عین حال، آنتروپی به عنوان معیاری از بی
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 | |

  
 

     
+| |

  
 

 اصل افزایش آنتروپی

  گیریم:گرما از منبع گرم به سرد را در نظر میانتقال 

            +      
 | |

  
+ 

+| |

  
  | |

      

     
   

 

ناپرذیر  برگشرت  از آنجا که دمای منبع گرم از دمای منبع سرد بیشتر است، تغییر آنتروپی کل برای انتقال حرارت

تر باشد، تغییر آنتروپی کمتر است. اگر دمای دو منبع فقرط بره   مثبت بوده و هر چه دمای دو منبع به هم نزدیک

 شود.پذیر بوده و تغییر آنتروپی کل به صفر نزدیک میمقدار بسیار ناچیزی متفاوت باشد، آنگاه انتقال گرما برگشت

 یند خواهیم داشت:حال برای آنتروپی تولید شده در یک فرآ

                  +          
پذیر باشد. از آنجا که تر از صفر است مگر آنکه فرآیند طی شده برگشت(، همیشه بزرگ  آنتروپی تولید شده طی یک فرایند )یعنی 

 گردد.موجب افزایش آنتروپی جهان می آل فرضی است پس هر فرآیندیپذیر یک فرآیند ایدهفرآیند برگشت

 

 شود.هر فرآیندی که در آنتروپی ثابت انجام بگیرد، فرآیند آیزونتروپیک نامیده می فرآیند آیزونتروپیک3

                   :  پذیر داریمبرای فرآیند برگشت
     

 
 

                پذیر آدیاباتیک باشد:و اگر فرآیند برگشت



 

               

 

1:0 

 

 تغییر آنتروپی سیستم باز و بسته

 در یک سیستم بسته3

∫       دهد، بین دو نقطه اختیاری خواهیم داشت:                     در اثر تحولی که سیستم بسته انجام می
  

 

 

 
 

       ∫
  

 
+   

 

 

 

∫
  

 

 

 
بایستی توجه داشت که هر دو این عبارات جزء خواص سیسرتم نیسرتند،    برابر با تولید آنتروپی است.   برابر با انتقال آنتروپی و 

 وابسته به مسیر نیست و جز خواص سیستم است.   یعنی باشند ولی مجموع جبری آنها یعنی وابسته به مسیر می

 کنترل(3در یک سیستم باز )حجم 

         
 

  
+             +    

∑تغییر کل آنتروپی،          
 

  
   انتقال آنتروپی با جریان ورودی و خروجری،       ∑      ∑ا به محیط، ا گرمبانتقال آنتروپی  

   باشد.دمای محیط می   تولید آنتروپی و 

 پی با زمان صفر خواهد بود، پس:ای حالت جریان پایا، تغییر آنتروبر

 
 

  
+             +      
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 روابط آنتروپی با انرژی داخلی و آنتالپی

 پذیر از قانون اول ترمودینامیک داریم:برای فرآیند برگشت

                 

          

        υ 

 

   +  υ 

     +   υ +  υ   

         υ 

اند، اما چون تمامی پارامترهای موجود در پذیر به دست آمدهیند برگشتآدو فرمول زیر با در نظر گرفتن فرتوجه3 هر 

ها و طی حرکت در هر مسیر سیستم پس این دو فرمول برای تمامی خواص سیستم هستند، ءها همگی جزفرمول

 ای به نقطه دیگر درست است.ترمودینامیکی از نقطه

         υ                                         +      

         υ 

    (       ) +   υ +  υ   

      +  υ   
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 T-sنمودار 

اسرت برا   برابرر      سطح زیر منحنی            

   پذیر.مقدار کار برگشت

 

 

در جداول ترمودینامیکی ناحیه اشباع و سوپرهیت بعضی مواد علاوه بر حجم ویژه، انرژی داخلی و آنتالپی، مقادیر آنتروپی نیرز براسراس   

 رود.فشار آورده شده است که برای محاسبات ترمودینامیکی به کار میدما و 
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 وپی برای سیالات خاصتغییر آنتر

 آل داریم3برای گاز ایده

 

 

    
  

 
  + 

 

 
 υ 

 

 
  

 

 
 

    
  

 
    

 

 
   

 

 
  

 

 
 

 برای سیالات تراکم ناپذیر3

 (ظرفیت گرمایی سیال تراکم ناپذیر  ) :توان نوشتهایی میت. پس برای چنین سیستمدر برابر تغییرات فشار ناچیز استغییرات حجم 

𝑑   𝐶𝑃𝑑𝑇 
𝑑𝑢   𝐶𝜐𝑑𝑇 
𝑃υ  𝑅𝑇 

𝑑𝑢  𝑇𝑑𝑠  𝑃𝑑υ 
𝑑  𝑇𝑑𝑠 +  υ𝑑𝑃 

𝑇𝑑𝑠   𝐶𝑉𝑑𝑇 + 𝑃𝑑υ 
𝑇𝑑𝑠   𝐶𝑃𝑑𝑇   υ𝑑𝑃 

𝑑𝑠   
𝐶𝑉
𝑇
𝑑𝑇 + 

𝑃

𝑇
𝑑υ 

𝑑𝑠   
𝐶𝑃
𝑇
𝑑𝑇   

𝜐

𝑇
𝑑𝑃 

 𝑠   ∫
𝐶𝑉
𝑇

𝑇 

𝑇 

𝑑𝑇 + ∫
𝑅

𝜐
𝑑𝜐          𝑠   𝑠   𝐶𝑉𝑙𝑛

𝑇 
𝑇 

+ 𝑅𝑙𝑛
𝜐 
𝜐 

𝜐 

𝜐 

 

 𝑠   ∫
𝐶𝑃
𝑇

𝑇 

𝑇 

𝑑𝑇 + ∫
𝑅

𝑃
𝑑𝑃          𝑠   𝑠   𝐶𝑃𝑙𝑛

𝑇 
𝑇 

+ 𝑅𝑙𝑛
𝑃 
𝑃 

𝑃 

𝑃 

 

𝑇𝑑𝑠   𝐶𝑣𝑑𝑇 + 𝑃𝑑υ 

𝑑υ    
𝑑𝑠   

𝐶

𝑇
𝑑𝑇       𝑠  𝐶𝑙𝑛 

𝑇 
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