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كار و گرما: فصل سوم 

 كار عملي است كه نیرويF در طول جابجاييXكه اين , انجام مي دھد
.مي باشدFجابجايي در راستاي نیروي 

=∫:يا مھندسي تر بگوئیمW=F.Xبه عبارت ديگر  x
x

XW dF2

1

.

كار عبارتست از اثري , اما در ترمودينامیك كار را اينگونه تعريف مي كنیم
.مكانیكي كه انرژي سیستم را افزايش يا كاھش مي دھد

∫= x
x

XW dF2

1

.

توان: آھنگ انجام كار 
t

WP =

كار در واحد جرم ]
kg
kj[   ,

m
W  w =

آھنگ تغییر كار با زمان         w
s
j[     ,

dt
dwW ]==
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:ترمودینامیکیتعادليشبهفراينديكطيكار
رويبروزنهتعداديبگیريدنظردرسیستمعنوانبهراسیلندردرونگاز

هبپیستونبرداريمپیستونرويازراوزنه ھاازيكياگر.داردقرارپیستون
توجهبا.گرفتنظردرتعادليشبهمیتوانرافراينداينكهمي رودبالاdLاندازه

طيشدهانجامكاراستپیستونمقطعسطحAوسیستمفشارpاينكهبه
:مي شودمحاسبهچنینفراينداين

گاز

گاز

dL

وزنه

∫=⇒=⇒=⇒∆= V
V

P.dVW   P.dVdW   P.A.dldW     xFdw 2

1

.
P.A dL
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:وجود داردWدو راه براي  بدست آوردن 

از راه فرمول

P-Vاز راه نمودار 

v1 v2

p1

p2

P

V

W

.برقرار باشدPو Vاز راه فرمول بايد رابطه اي بین Wبراي بدست آوردن  *
.را بدست آوريمP-Vاز راه نمودار بايد سطح زير نمودار Wبراي بدست آوردن  *
ي طكار تابعي از مسیري است كه فرايند, مشخص است كهفوقبا توجه به نمودار 

.مي كند
*

∫= V
V

W dVp2

1

.
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برروي در ترمودينامیك قرارداد بر اينست كه اگر سیستم:يك قرارداد ترمودينامیكي
م محیط كار انجام دھد كار مثبت در نظر گرفته مي شود و اگر محیط برروي سیست

.كار انجام دھد كار منفي در نظر گرفته مي شود

محیط

Sys. Sys.
-W +W

:كفرايند پلي تروپی

( )+∞<<∞−= n  constVP n ,. nn VPVP 2211 .. =⇒

پلي تروپیك
n

W VPVP
−

−
=

1
.. 1122
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.0 constPn =⇒=

.constVn =⇒∞=
.1 constTn =⇒= گاز ایده آل



:در نتیجه كار در فرايندھاي مختلف به صورت زير محاسبه مي گردد

∫= V
V

dVPW 2

1

.

V
VVp LnW

1

2
11
..=⇒

حجم ثابت

فشار ثابت

پلي تروپیك

4دما ثابت

3

2

1

بطور كلي داريم:

00 =⇒=⇒ WdV

( )VVPW 12 −=⇒

n
W VpVp

−

−
=⇒

1

.. 1122
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گاز ایده آل
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پین . مي باشدm3 0.2و حجم Mpas 0.1آب در Kg 100يك سیلندر پیستون حاوي :مثال
c°140آب تا دماي . محدود نگه مي داردm3 1موجود بر روي سیلندر حجم نھائي را در 

.فشار نھائي و كار انجام شده بوسیله آب را بیابید. گرم مي شود

آب 100 Kg 

Q
ت و ابتدا فرايند فشار ثاب, سیستم طي دو فرايند به حالت تعادل مي رسد

.سپس فرايند حجم ثابت
در فرايند ھم فشار W1=P(V2-V1)=100(1-0.2)=80 Kg
در فرايند ھم حجم W2=0

WT=80+0=80

Kg
    

m
Vv m3

01.0
100

1
===

T=140

0.001<0.01<0.5

P2=0.3613 Mpas جدول
اشباع

V2=1 m3

T=140
P2,W=?

2
m=100 kg
P1=0.1 MPas
v1=0.2 m3

1
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و m2 0.065پیستون داراي سطح مقطع .استC°30آب Kg 1يك سیلندر حاوي :مثال
و فشار m3 0.1در اين نقطه حجم . بر روي موانعي متوقف شده استKg 40جرم 

حرارت به سیستم داده مي شود تا سیلندر . استg=9.75و Kpa 94اتمسفر در خارج 
حاوي بخار اشباع شود دماي آب وقتي كه پیستون از روي موانع حركت مي كند چقدر 

است؟كار انجام شده بوسیله آب طي فرايند چقدر است؟

آب 1 Kg 

Q

1 2

3

m1=1 Kg
T=30°c

v1=0.1 m3
piston

a=0.065 m2

m=40 Kg
atm

94 Kpa

g=9.75

طفشار ناشي از وزن پیستون و محی   MPas
A

mgP 1.0942 =+=

Kg
  mv

3

1.0
1
1.0

2 ==

V3براي يافتن  Vg)p=100 Kp =1.694 V3=m.vg=1.694 m3

W=100(1.694-0.1)=159.4 Kj

 بنابراين داريم.فشار ثابت است3-2حجم ثابت و فرايند 2-1فرايند:

حالت دوفازي
T=99.63°c
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داراي پیستون بدون c ,250 Kpa°30در Arو حاوي m3 0.4مخزن آب داراي :مثال
درون ظرف لازم است كه Kpa 150اصطكاكي است و جرم آن چنان است كه فشار 

Arبه درون سیلندر جاري شود در نھايت Arشیر رابط را باز مي كنیم تا . پیستون بالا رود
كار انجام شده بوسیله گاز ايده آل . قرار مي گیردc°30و Kpa 150در حالت يكنواخت 

.آرگون را بدست آوريد

ArA
B

VA=0.4 m3

T=30°c

PA=250 Kpa

PB=250 Kpa
T=30°c

VB=?

.كار طي فرايند فشار ثابت انجام شده است
W=P(VB-VA)

.گاز ايده آل و دما ثابت است PAVA=PBVB V B×=× 1504.0250

VB=0.666 m3

W=150(0.666-0.4)=40 Kjدکتر صدرواقفی 13



پر شده Kpa 100و c°25قسمت فوقاني يك مخزن بسته حاوي آب با نیتروژن در :سؤال
آب Kg 500باز ھم . استc°25آب Kg 500و حاوي m3 4مخزن داراي حجم كل . است

فشار نھائي گاز ايده آل . وارد مخزن مي شود با فرض اينكه درجه حرارت ثابت مي ماند
.نیتروژن و كار انجام شده بوسیله نیتروژن را بیابید

آب V1=m×vf )T=25°c 3m  5015.0001003.0500 =×⇒

نیتروژن V1=4-0.5015=3.4985  m3

آب V2=1000×0.001003=1.003 m3

نیتروژن V2=4-1.003=2.997 m3

گاز ايده آل و 
دما ثابت KPas  P   PVPVP 733.116997.24985.3100 222211 =⇒×=×⇒=

نیتروژن WKj      LnLnVPW
V
V =−=×== 12.54

4985.3
997.24985.3100

1

2
11
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:رفنفرايند 
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جرم پیستون .است90%و عیار c°25در 12فرئون m3 0.03يك سیلندر حاوي :سؤال
90 Kg 0.006و سطح مقطع آن m2فشار .مي باشد كه با يك میخ نگه داشته شده است
پس از مدتي, پیستون حركت مي كند, میخ را برمي داريم. استg=10و Kpa 100محیط 

فشار و حجم نھائي فرئون . استc°25سیستم به تعادل مي رسد و درجه حرارت نھائي 
.كار انجام شده طي فرايند را محاسبه كنید. را بدست آوريد

V1=0.03 m3

T1=25°c
X=0.9 piston m=90 Kg

A=0.006 m2 atm
P=100 Kpa
g=10 m.s-2

V2=1.237×0.07778

Kg  
vvxvv

Vm
fgf

237.1
)(

03.0

1

1 =
−+

==

T=25°c

P2=0.25 Mpa

بخار داغ 
R-12

V2=m×v2

V2=  0.096 m3

W=P2(V2-V1)=250(0.096-0.03) W=16.5 Kj

v2=0.07778

P2=0.25 Mpa
T v
20 0.076218
25
30 0.079350

Kpa       P
A

mgP atm 250100150100
006.0

1090
2 =+=+

×
=+=
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ا صورتي از انرژي است كه از يك سیستم با دماي بالا به سیستم ديگري ب:گرما
.دماي كمتر انتقال مي يابد

یستم قرارداد بر اينست كه اگر گاز درون مخزن را بعنوان سیستم در نظر بگیريم اگر س
به محیط گرما بدھد علامت گرما منفي و اگر سیستم از محیط گرما دريافت كند 

.علامت گرما مثبت است

محیط

Sys.
+Q

Sys.
-Q

][
kg
kj     ,

m
Qq =

واحد گرما: 

آھنگ انتقال گرما: 

گرما در واحد جرم: 

.فرايندي كه انتقال گرما در آن صفر باشد) :بي دررو(فرايند آدياباتیك 

][kj

[kw] ,
s
kj      ,

dt
dQQ ][=

•
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