
:خواص ماده خالص

:1ي خالصهماد) 1-2

)آب-N .He .Co2(ي خالص گویندهاي که داراي ترکیب شیمیایی یکسان باشد را مادهماد

مخلوطی از عناصر و یا ترکیبات . ي خالص یک عنصر و یا یک ترکیب شیمیایی منفرد نیستهیک ماد

.)هوا یک ماده خالص است(.دهندمییک ماده خالص را تشکیل شیمیایی نیز تا زمانی که همگن باقی بمانند

ي خالص تا زمانی که ترکیب شیمیایی آن در تمام فازها یکسان باقی همخلوطی از دو یا چند فاز از یک ماد

.)دهندمیي خالص را تشکیل همثلاً مخلوطی از یخ و آب یک ماد. (اي خالص خواهد بودهبماند ماد

زیرا ترکیب شیمیایی . دهندمیي خالص را تشکیل نهواي گازي شکل و هواي مایع یک ماداما مخلوطی از ه

و این به دلیل وجود عناصر مختلفی است که در هوا وجود دارند و در فشارهاي . باشدمیاین دو با هم متفاوت 

.خاصی داراي دماهاي میعان متفاوتی هستند

1 . pure Substance
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:1فاز) 2-2
توان آن را از دیگر آرایش میباشد و مییک فاز به عنوان یک آرایش مولکولی مجزا که همه جا یکنواخت 

.شودمیها ، با سطوح مرزي مشخصی به سادگی جدا کرد تعریف 

هنگامی که یک جامد به مایع تبدیل شود فواصل .سرعت ارتعاش مولکول ها درجامدات به دما بستگی دارد

در گازها، مخصوصاً در چگالی هاي کم، نیروهاي ) باستثناء آب(یابد میولاً کمی افزایش بین مولکولها معم

در فاز . باشدمیبین مولکولی بسیار کوچک است و تنها تأثیر متقابل بین مولکول ها برخورد آنها با یکدیگر 

بنابراین گاز باید . دارندگازي مولکولها از نظر انرژي در سطح بسیار بالاتري نسبت به فاز مایع و جامد قرار

مایع تحت فشار
.مقدار زیادي انرژي از دست بدهد تا بتواند به مایع یا جامد تبدیل شود

:4مایع اشباعو)3مادون سرد(2
20یک طرح سیلندر پیستون را که شامل آب مایع با دماي C°یک و فشار

تحت این شرایط آب در فاز مایع قرار دارد و .آتمسفر است را در نظر بگیرید

حال به آب حرارت .شودمیمایع تحت فشار و یا مایع مادون سرد نامیده 

Cدمی هنگام افزایش دما، آب کمی . برسد40°هیم تا آنکه دماي آن مثلاً به 

در حین این . یابدمیشود و در نتیجه حجم مخصوص آن افزایش میمنبسط 

در طی این فرآیند فشار داخل . کندمیانبساط، پیستون اندکی به بالا حرکت 

زیرا در اینجا فشار به فشار بارومتري .ماندمیثابت باقی atm1سیلندر در 

در این حالت . باشندمیخارج و وزن پیستون بستگی دارد که هر دوي آنها ثابت 

اگر .بخار شدن نکرده استباشد زیرا شروع به میآب هنوز یک مایع متراکم 

100گرماي بیشتري به آب انتقال داده شود همچنان به بالا رفتن خود تا C° ادامه

در این نقطه آب هنوز به صورت مایع است اما هر گونه حرارت .دهدمی

اضافی هر چقدر هم اندك باشد باعث خواهد شد تا بخشی از آب بخار شود، 

یگر فرآیند تغییر فاز از مایع به بخار در حال آغاز شدنبه عبارت د

.شودمیباشد مایع اشباع گفته میبه مایعی که در حال بخار شدن . است

1 . Phase
2 . Compressed liquid
3 . Sub cooled liquid
4 . Saturated liquid
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: 2و  بخار فوق گرم1بخار اشباع

شود تا زمانی که تمامی مایع میبه محض این که عمل جوشیدن شروع 

به عبارت د یگر در فشار . کاملاً بخار شود، دما افزایش نخواهد یافت

در طی فرآیند . ماندمیثابت در طول کل فرآیند تغییر فاز دما ثابت باقی 

کنیم افزایش بسیار در حجم و کاهش میتبخیر تنها تغییري که مشاهده 

.باشدمیع به بخار پیوسته سطح مایع در نتیجه تبدیل مای

تقریبا در محدوده نقطه میانی خط بخار ، سیلندر حاوي مقادیر یکسانی 

اگر همچنان به گرما دادن ادامه دهیم، تبخیر . باشدمیاز مایع و بخار 

در این حالت . شدن ادامه یافته تا اینکه آخرین قطره مایع تبخیر گردد

روي خط مرز کل سیال درون سیلندر بصورت بخار است و در 

هر افت گرمایی از مخزن باعث تقطیر مقداري از . بخاراشباع قرار دارد

تقطیر شدن قرار ) مرز(بخاري که در حول و حوش . گرددمیبخار 

.شودمینامیده بخار اشباعدارد، 

بعد از اینکه فرایند تغییر فاز مایع به بخار تکمیل گردید، دوباره یک 

خواهیم داشت و انتقال بیشتر گرما ) این بار فاز بخار(ناحیه تک فازي 

، دماي 5در حالت . گرددمیباعث افزایش دما و حجم مخصوص بخار 

300بخار به عنوان مثال  C°گرما از بخار گرفته باشد و اگر مقداريمی

100شود هیچ تقطیري صورت نخواهد گرفت، مگر اینکه دما به  C°

) مرز( بخاري که در حول و حوش. برسد) براي فشار یک آتمسفر(

بخار ، )یعنی بخاري غیر از بخار اشباع( تقطیر شدن قرار نداشته باشد

.شودمینامیده فوق گرم

1 . Saturated vapor
2 . Super heated vapor
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ܶفاز در فشار ثابت که در فوق تشریح گردید، در نمودار فرآیند تغییر  − .نشان داده شده استݒ

باز خواهد گشت و 1اگر جهت کل فرآیند با سرد کردن بخار در فشار ثابت معکوس گردد، آب به حالت 

مسیر یکسانی تکرار خواهد شد و در چنین حالتی مقدار گرماي آزاد شده در طی فرآیند خنک سازي دقیقاً 

. باشدمی) گرما(برابر مقدار گرماي داده شده در طی فراین گرمادهی 

پس اگر ما فشار را ثابت نگه داریم دما . کند به فشار بستگی داردمیه در آن آب شروع به جوشیدن دمایی را ک

.ماندمینیز ثابت 

کند، دماي اشباع نامیده میي خالص در آن شروع به جوشیدن هدر یک فشار معلوم، دمایی را که یک ماد

T) (.شودمی sat

کند، فشار اشباع نامیده میي خالص در آن شروع به جوشیدن هفشاري را که یک ماددر یک دماي معلوم، 

)satP(.شودمی

در طی فرایند تغییر فاز، دما و فشار خواص وابسته به هم 

:بوده و رابطه معینی بین آنها برقرار است، یعنی

( )fsat satT P=

در یک نمودار که دما و فشار اشباع بر حسب یکدیگر 

رسم شده باشند، رفتار تغییر دماي اشباع بر حسب فشار 
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منحنی این منحنی به . باشدمیاشباع مانند نمودار مقابل 

.اشباع موسوم استمایع- بخار

:مثال

Compressed liquid

Superheated vapor

:دماي اشباع –در دیاگرام فشار اشباع : نتیجه 

:اگر.استcompressed liquidنقطه در قسمت 

:اگر. استsuperheated vaporقطه در قسمت ن

نمودار خواص براي فرآیندهاي تغییر فاز) 3-2
تغییرات خواص در طی فرآیندهاي تغییر فاز با استفاده از نمودارهاي خواص به بهترین نحو قابل مطالعه 

.باشندمی
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ࢀنمودار -1 − ࢜
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:1بحرانیيهنقط
مخصوص یک ماده در دما، فشار و حجم . شوندمیاي که در آن مایع اشباع و بخار اشباع بر هم منطبق هنقط

cr: ي بحرانی به ترتیبهنقط crPcr، فشار بحرانیTدماي بحرانی  نامیده Vو حجم مخصوص بحرانی 

.شوندمی

بخار مافوق گرم و در دماي پایین تر از دماي بحرانی ،هدماي بالاتر از دماي بحرانی به مامتداول است که در د

.شودمیمایع تحت فشار اطلاق ،به ماده

.درجه است100اتمسفر برابر 1دماي اشباع آب در فشار : توجه 

:نکته 
Elevation(m))ارتفاع از سطح دریا(

℃100101.3250

℃96.389.55100

کیلو پاسکال فشار کاهش 11تا   10رویم ، میمتر   که از سطح دریا  بالاتر 1000به ازاي هر  : در نتیجه 

.یابد میدرجه کاهش 5/3یابد  و دما  هم می

ࢀنتایج بر گرفته شده از نمودارهاي  − :࢜

.یابندمیدر طی فرآین فوق گرم، دما و حجم مخصوص در فشار ثابت افزایش -1

افزایش فشار موجب کاهش حجم مخصوص بخار اشباع و افزایش حجم مخصوص مایع اشباع شده و -2

.کندمیهمچنین ماده خالص در دماي بالاتر شروع به جوشیدن 

شود که فرآیند تبخیر در دماي ثابت میباشد ملاحضه میܽ݌ܯ 22.09در فشار بحرانی که براي آب -3

.وجود ندارد

1 . Critical point
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.نمودار همان نقطه بحرانی استنقطه عطف -4

در فشارهاي بیش از فشار بحرانی فرآیند تغییر فاز مشخصی وجود ندارد و هرگز دو فاز وجود نخواهد -5

همچنین در این حالت حجم . کند و همیشه فقط یک فاز داردمیداشت بلکه چگالی به طور پیوسته تغییر 

.یابدمیمخصوص دائما افزایش 

در این حالت ماده . توانیم مرز مایع و بخار را تعیین کنیممیبالاي فشار بحرانی همیچ وقت ندر فشارهاي-6

البته در دماي کمتر از دماي بحرانی معمولا ماده را مایع متراکم و در دماي بالاي دماي بحرانی . را سیال گوییم

.آن را بخار فوق گرم گوییم

ࢀنمودار 7- − ایع متراکم و بخار فوق گرم در دو طرف چپ و راست نمودار و شمال دو ناحیه تک فاز م࢜

.باشدمیبخار یا ناحیه خیس -یک ناحیه مخلوط اشباع مایع 

ࡼنمودار -2 − ࢜

ࡼنتایج بر گرفته از نمودار  − :عبارتند از࢜

ܲشکل نمودار -1 − ܶخیلی شبیه نمودار ݒ − .اما شیب خطوط دما ثابت به طرف پایین استݒ

تا زمانی که فشار با فشار اشباع . یابدمیاي افزایش هحجم تا اندازدر ابتدا با کاهش فشار در دماي ثابت -2

.برابر شود

www.20file.org

www.semeng.ir


)در ضمن فرآیند تغییر فاز اگر فشار را کاهش دهیم دما نیز افت کرده و از آنجا که -3 )fsat satT P=

.توان گفت فرآیند تک دما استمین

.یابدمیمانند اما حجم مخصوص افزایش میدر فرآیند تبخیر، دما و فشار ثابت -4

.شودمیبعد از فرآین تبخیر کاهش فشار باعث افزایش بیشتر حجم مخصوص -5

:توسعه نمودارها براي در بر گرفتن حالت جامد

اما . باشندمیدو نمودار تعادل که تا کنون بسط و شرح داده شدند، بیانگر حالت تعادل در فازهاي مایع و بخار 

مایع و همچنین جامد بخار را در–توسعه داده تا نواحی اشباع جامد توانیم میاین نمودارها را به راحتی 

بخار مورد بحث قرار گرفتند، براي فرآیند هاي تغییر فاز جامد –اصولی که در فرآیند تبخیر فاز مایع . بر گیرد

. شوندمیمنبسط ) یخ زدن(اغلب مواد در حین انجماد . باشندمیبخار قابل اعمال –مایع و همچنین جامد –

ܲنمودارهاي  − این دو نمودار تنها در . براي هر دو گروه از مواد در شکل هاي زیر نشان داده شده استݒ

ܶنمودارهاي . مایع با یکدیگر تفائت دارند–ه اشباع مربوط به جامد ناحی − مخصوصا در مواردي که ماده ݒ

ܲشود، به نمودارهاي میدر طی انجماد حجم منقبض  − .شباهت زیادي دارندݒ
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−ࡼنمود-3 :ࢀ

ܲشکل زیر دیاگرام  − شود، چرا میاین نمودار اغلب دیاگرام فاز نامیده . دهدمییک ماده خالص را نشان ܶ

را از هم جدا نواحی جامد و بخار ،خط تصعید. شوندمیکه هر سه فاز ماده توسط سه خط از یکدیگر جدا 

نماید و خط انجماد نواحی جامد و مایع را از هم تفکیک خط تبخیر، نواحی مایع و بخار را تقسیم می. کندمی

سه خط در نقطه سه گانه، جایی که هر سه فاز ماده در تعادل با یکدیگر قرار دارند به یکدیگر این . دهدمی

یابد، چرا که در دماي بالاي نقطه بحرانی هیچ تفاوتی میان خط تبخیر تا نقطه بحرانی امتداد می. رسندمی

ا اختلافشان با موادي که در گردند تنهموادي که در انجماد، منبسط می. توان یافتفازهاي بخار و مایع نمی

ܲگردند، در خط ذوب نمودار انجماد منقبض می − .انها استܶ

ࡼنتایج برگرفته ا ز نمودار  − :ࢀ
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یابد اما برخی مواد نظیر آب داراي حجم مخصوص میحجم مخصوص اکثر مواد در فرآیند ذوب افزایش -1

.مایع کمتر از آب جامد است

.شودمیبا ذوب شدن یخ، انتقال حرارت بیشتر باعث افزایش دماي مایع -2

، انتقال حرارت بیشتر در این حالت. شودمییخ درفرآیندي به نام تصعید مستقیما از فاز جامد به بخار تبدیل -3

. کندمیبخار را فوق گرم 

قطه بحرانی هیچ تمایز مشخصی بین فاز در بالاي نقطه بحرانی ن. شودمیخط تبخیر به نقطه بحرانی ختم –4

.مایع وجود ندارد و در واقع در فشار بیشتر از فشار بحرانی تعادل فازهاي مایع و بخار غیر ممکن است

ܲشوند تنها اختلافشان مربوط به خط ذوب در نمودار میموادي که با انجماد منبسط یا منقبض -5 − ܶ

.است که در شکل نشان داده شده است

در فشارهاي کمتر از فشار نقطه سه گانه با افزایش دما در فشار ثابت ماده مستقیما از جامد به بخار تبدیل -6

. شودمی

.باشندمیگذرد سه فاز با هم در تعادل میدر خط فشار ثابت که از نقطه سه گانه -7

.وجود ندارددر فشارهاي بیش از فشار بحرانی هیچ تمایزي بین فازهاي مایع و بخار -8

௧ܲ௥௜௣௟௘( در فشارهاي بالاتر از فشار نقطه سه گانه و کمتر از فشار بحرانی–9 < ܲ < ஼ܲ௥ ( با افزایش دما

.شودمیدر فشار ثابت، ماده از حالت جامد به مایع و سپس در دماي بالاتر از مایع به بخار تبدیل 

ماند در این حالت یخ را جامد اشباع میثابت شود و دماي آنمیدر حالتی که یخ ذوب :جامد اشباع

.گویندمی

:نکات
تواند چند نقطه سه گانه داشته باشد اما فقط در یکی از این نقاط سه گانه است که مییک ماده خالص –1

فاز جامد و یک فاز مایع، دو فاز جامد و یک . دواند و در سایر نقاط سه گانه جامدف مایع و بخار در تعادل

.توانند در تعادل باشندمیفاز بخار، یا سه فاز جامد 

.تواند به صورت فاز مایع در تعادل پایدار باشدمیهیچ ماده اي در فشارهاي کمتر از فشار سه گانه ن-2

ܲدر نمودارهاي -3 − ܶو ݒ − ط به نام خط سه گانه را حالت هاي فاز سه گانه به صورت یک خݒ

ܲخط سه گانه روي نمودار . دهندمیتشکیل  − ي سه گانه هکه نقط.شودمیبه صورت یک نقطه ظاهر ܶ

.گویند
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.داراي دما و فشار یکسان ولی حجم مخصوص متفاوتندحالتهاي واقع بر خط سه گانه یک ماده -4

به عنوان نمونه حالت . شودمیمستقل تعریف دو خاصیت حالت یک ماده خالص تراکم پذیر ساده  توسط-5

.شودمیبخار آب فوق گرم توسط دو خاصیت مستقل دما و حجم مخصوص تعیین 

حالت هاي مایع اشباع و بخار اشباع یک ماده خالص داراي فشار و دماي یکسان هستند اما با این تفاوت -6

.اع فشار و دما خواص مستقلی نیستندگیریم براي حالت اشبمیکه حالتشان متفاوت است لذا نتیجه 

براي تعیین حالت اشباع یک ماده خالص دو خاصیت مستقل مانند فشار و حجم مخصوص یا فشار و 7-

.کیفیت و دم و حجم مخصوص نیازاند

مثلا هوا که مخلوطی . مخلوط گازها تا وقتی به صورت تک فاز است، داراي مشخصات ماده خالص است-8

توان یک ماده میشود لذا، هوا را میتا وقتی که در فاز گازي است، با دو خاصیت مشخص از گازها است، 

.خالص در نظر گرفته است

جداول خواص) 4-2

تر قابل ه، روابط بین خواص ترمودینامیکی بسیار پیچیده تر از آن است که توسط روابط سادبراي اغلب مواد

. نمایندمیبنابراین خواص را غالبا در فرم جداول ارائه . بیان باشند

.باشدمیحاصلضرب فشار در حجم داراي انرژي : نکته

حالات مایع اشباع و بخار اشباع)الف-1
A-4 خواص مایع اشباع و بخار اشباع براي آب در جدول

هر دو جدول داده شده اطلاعات . اندهآورده شدA-5و 
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تنها اختلاف موجود این . دهندمیمشابهی را در اختیار قرار 

خواص بر حسب دما و در جدول A-4است که در جدول 

A-5تر هبنابراین ساد. اندهخواص بر حسب فشار داده شد

آن است که در مواقعی که دما داده شده است، از جدول 

A-4و در مواقعی که فشA-5 ار داده شده است از جدول

مقابلنحوه استفاده از جدول در شکل . استفاده شده است

براي نشان دادن  خواص ݂پانویس.نشان داده شده است

براي نشان دادن خواص بخار اشباع ݃مایع اشباع و پانویس 

.مورد استفاده قرار گرفته است

مایع اشباع-مخلوط بخار ) ب-1

در طی فرایند تبخیر، قسمتی از ماده بصورت مایع و 

باشد به این معنی که میقسمتی بصورت بخار موجود 

براي .باشدمیمخلوطی از مایع اشباع و بخار اشباع 

تحلیل مناسب این مخلوط نیاز به دانستن نسبت هاي 

این مسئله با تعریف . مایع و بخار در مخلوط داریم

که بصورت نسبت (ܺ)یت خاصیت جدیدي به نام کیف

شود حل میجرم بخار به کل جرم مخلوط تعریف 

.گرددمی

کیفیت فقط براي مخلوط هاي اشباع معتبر است و در نواحی بخار مافوق گرم و یا مایع تحت فشار هیچ 

کیفیت یک سیستم که حاوي مایع اشباع است .باشدمیو مقدار آن همیشه بین صفر تا یک . مفهومی ندارد
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در مخلوط هاي اشباع .باشدمیمعادل صفر بوده، و کیفیت سیستمی که حاوي بخار اشباع است برابر یک 

. تواند به عنوان یکی از دو خاصیت شدتی مستقل که براي تعین حالت نیاز است، در نظر گرفته شودمیکیفیت 

مایع اشباع چه تنها و چه مخلوط با بخار اشباع .اشباع همیشه یکسان استتوجه داشته باشید که خواص مایع 

این موضوع در موردبخار اشباع نیز . کند نه خواص آنمیباشد، طی فرآیند تبخیر فقط مقدار مایع اشباع تغیر 

.معتبر است

:حجم کل مخلوط اشباع

اگر حجمی از بخار و مایع داشته باشیم با افزایش دما چه موقع بخار به مایع و چه موقع مایع به بخار : سئوال 

شود ؟میتبدیل 

:نکته
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.تغییر مخلوط اشباع به بخار مایع به حجم نقطه بحرانی و حجم مخلوط بستگی دارد:پس

شود  و اگر حجم از میاگر حجم از حجم نقطه بحرانی کمتر بود با افزایش دما مخلوط اشباع به مایع تبدیل 

.شود میتبدیل ) بخار ( حجم نقطه بحرانی بیشتر بود با افزایش دما مخلوط اشباع به گاز 

توان چرخه گرم شدن میبراي توضیح بیشتر . آید میتوجه شود که همیشه با افزایش دما بخار بدست ن: توجه 

.آب درون یک قوطی بسته را در نظر گرفت 

بخار فوق گرم) 2

در قسمت راست خط بخار اشباع، ماده در حالت فوق 

حیه احیه فوق گرم یک نااز آنجائیکه ن. گرم وجود دارد

، دما و فشار )فقط شامل فاز بخار است(تک فازي است

توان به عنوان  میدیگر دوخاصیت وابسته نبوده و آنها را 

ورت ص.دو خاصیت مستقل در جداول در نظر گرفت

.آورده شده استکلی جداول فوق گرم در شکل مقابل

هاي بخار هاین خواص با داد. اندهبه ازاي فشارهاي مختلف داده شددر این جداول، خواص بر حسب دما و

بخار فوق گرم با استفاده از . داده شده است( ) داخل دماي اشباع بعد از مقدار اشباع، ودر. اندهاشباع شروع شد

:موارد زیر قابل تعیین است

ܲ(فشارهاي کمتر از فشار اشباع  < ௌܲ௔௧ ܶدر دماي داده شده(
ܶ(دماهاي بزرگتر از دماي اشباع  > ௌܶ௔௧ܲدر یک فشار داده شده(

ݒ(هاي بزرگتر از حجم مخصوص اشباع حجم مخصوص < )ܶیا دماي داده شده ܲیک فشار در௚ݒ
ݑ(انرژي داخلی بزرگتر  > )ܶیا دماي داده شده ܲدر یک فشار ௚ݑ
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ℎ(آنتالپی بزرگتر > ℎ௚ ܶیا دماي داده شده ܲدر یک فشار(

:مایع متراکم-3
.باشدمیتغییرات خواص مایع تحت فشار نسبت به تغییرات فشار بسیار جزئی 

باشد تا فشار     میخواص مایع تحت فشار به مراتب تابع قوي تري از دما 
@y y F T@

حساسیت خاصیتی که مقدارش بیشترینhو uو vدر آنها عبارت است از سه خاصیتYبراي مایعات متراکمی که

.را نسبت به فشار دارد آنتالپی است

h خواص را در نظر hfتوان به جاي اینکه فقطمیرا درفشارهاي بالاموجوددر

در اینجا  فشار . به مقدار قابل توجهی کاهش دادازبگیریم با تعیین مقدار آن

.باشدمیاشباع در دماي داده شده 

:.شودمیخص ي عبارات زیر مشهتحت فشار به وسیلبه طور کلی یک مایع 

.توان به عنوان یک مایع اشباع در همان دما در نظر گرفتمییک مایع تحت فشار را 

ܲ(فشارهاي بالاتر از فشار اشباع  > ௌܲ௔௧ ܶدر یک دماي معین(
ܶ(دماهاي پایین تر از دماي اشباع   < ௌܶ௔௧ܲدر یک فشار معین(

ݒ(مخصوص پایین تر حجم  < )ܶیا دماي معین ܲدر یک فشار معین ௙ݒ
ݑ(انرژي داخلی پایین تر  < )ܶمعینیا دماي ܲدر یک فشار معین ௙ݑ

ℎ(پایین ترآنتالپی  < ℎ௙ܶمعینیا دماي ܲمعیندر یک فشار(

:بررسی جدول هاي ترمودینامیکی و استفاده از آنها ) 5-2

.براي تعیین خواص ، تعیین فاز است اولین قدم 

بـراي   A-7براي  بخـار فـوق گـرم و جـدول     A-6براي حالت اشباع ، جدول  A-5و A-4براي آب جدول هاي 

.مایع متراکم است 

( )@h h v p psatf T f@ + -
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توانمیچون متغییر ها مستقل نیستند ، پس ن

.در این دو جدول از اصل حالت استفاده کرد

)هنگامیکه دما و فشار معلوم باشند (:روش تشخیص فاز)الف

:اگر فشار معلوم باشد -1

اگر دماي داده شده . خوانیم میبراي آن فشار را satTرویم ،میA-5اگر فشار معلوم باشد  به جدول : توضیح 

.دما از  کوچکتر  بود فاز مایع متراکم است اما  اگر.بزرگتر بود ، فاز بخار فوق گرم است satTاز 

:اگر دما معلوم باشد -2

خوانیم ، اگر فشار داده شده ازمیرا براي آن دما satP.رویم میA-4اگر دما معلوم باشد به جدول : توضیح 

satP اما اگرفشار داده شده از .بزرگتربود فاز مایع متراکم استsatP کوچکتر بود فاز بخار فوق گرم است.

.هم استفاده کرد P-Tتوان از دیاگراممیبراي تشخیص فاز آب :نکته 
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-Aسپس با توجه به جداول . دهیم میفاز را تشخیص  ) براي آب (A-5وA-4ابتدا با توجه به جداول: نکته 

.آوریم میبقیه خواص را بدست ) براي مایع متراکم (A-7و ) براي  بخار فوق گرم (6

:مثال

.پس فاز آن مایع متراکم است 

.توان بقیه خواص را بدست آوررد میA-7حال با توجه به جدول 

: استفاده کنیم P-Tم از دیا گرام یتوانستمیهمچنین 

.توان بقیه خواص آن را بدست آورد میA-6حال با توجه به جداول 

.هم استفاده کنیم A-4توانستیم از جدول میبراي این مثال و مثال قبلی :توجه
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.)معلوم باشندyهنگامی که دما و خاصیتی مثل (: روش تشخیص فاز)ب

( y = u,v,h,s,…)

داده شده را با yخوانیم حال میرا در دماي  داده شده  Ygو Yfخاصیت هاي A-4ابتدا در جدول :توضیح 

.آوریم میپس تعیین فاز از جدولهاي مربوطه بقیه خواص را بدست . کنیم تا فاز بدست آید میآنها مقایسه 

.)معلوم باشدYهنگامی که فشار و خاصیتی مثل ( : روش تشخیص فاز ) ج 

. کنیم میاستفاده A-5کنیم با این تفاوت که در اینجا از جدول میعمل  )ب(در اینجا هم مثل قسمت
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( y = u,v,h,s,…)

:جدول زیر را کامل کنید : مثال 

:توان فاز را تشخیص داد میاز دو راه : aدر حالت 

است  پس مخلوط x<1>0چون در این حالت کیفیت تعریف شده پس حالت اشباع است و چون   -1

:کنیممیاستفاده A-5از جدول  با توجه به اینکه فشار را داریم براي حل این قسمت.اشباع است 

1825.8
4Sat mixture1719.49120.23

Sat mixture0.535232.1

Superheat vapor395.55

Compressed liquid313.9

Sat liquid731.27172.96

Sat vapor2587.7172.96
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حالت اشباع است پس کیفیت معنا  چون. کنیممیاستفاده A-4چون دما را داده از جدول  b:در حالت -2

:دارد 

:hبراي بدست آوردن 

.بدست آید hدهیم تا میآوریم  و در معادله قرار میرا بدست hfو hfgبا توجه به جدول   

فاز را بدست آوردیم ولی چون A-4در اینجا با توجه به اینکه دما  را داده ابتدا با استفاده از جدول:توجه 

رویم میآوریم  و به سراغ بقیه جدول ها نمیحالت اشباع است بقیه خواص را هم از روي همین جدول بدست 

.

:cدر حالت 

کنیممیمراجعه A-5چون فشار را داریم به جدول 
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چون حالت اشباع نیست پس کیفیت معنا ندارد

A-6  استفاده کنیم پس باید از جدول:

A-6 را u=2950وP=1MPa حال با توجه به قسمت . کنیم میرا پیدا ابتدا فشار 1MPaدر جدول 

استهکه در صفحه بعد توضیح داده شدیابیهدر جدول نیست  از روش میانuکنیم  چون این مقدار  میپیدا 

:کنیم میاستفاده 

:یابی هروش میا ن

.بدست آید yدهیم تا میرا در معادله قرار xآوریم حال میرا بدستABابتدا معادله براي حل 

hآوریم مییابی از روي جدول بدست هرا هم به همین صورت و به روش میان.

:dدرحالت 
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100مایع متراکم است  چون  فشار  از  فشار  اتمسفر   بیشتر است  پس دماي جوش آن باید از   d حالت
.متراکم است چون کمتر است  پس  مایع  بیشتر باشد در اینجا 

:توان فهمید میها نیز هبا توجه به داد

.ون حالت اشباع نیست کیفیت معنا ندارد چپس 

در اینجا .(کرد ه، پس باید از روش زیر استفادشودمیشروع 5MPa چون فشار ازA-7در جدول

P=0.5MPa است(.

:پس.شود درصد خطا بسیار پایین است میطور که مشاهده همان

فشار هاي موجود در جدول خیلی بیشتر از (اگر در قسمت  مایع متراکم فشار داده شده در جدول موجود نباشد 

در همان دماي داده شده )  در حالت اشباع (A-4توان خواص را از روي جدول می.)داده شده باشند فشار 

.بدست آورد چون خواص مایعات به فشار زیاد بستگی ندارند 

.تقریب زدن فقط براي حالت مایع متراکم است :نکته 
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:پس براي قسمت قبلی داریم 

:eحالت در 

است مایع  اشباع x=0چون کیفیت در آن معنا  دارد  پس حالت اشباع است و چون 

.است 

.کنیممیاستفاده A-5در اینجا از جدول 

:کامل کنید R-134aجدول زیر را براي  

34.39Compressed liquid0.0007498600-12

186.9460.606Sat mixture0.022571.620

248.661Saturated vapor0.06323202.48

339.27Super heated0.0479600100

Superheated vaporA-16

.دنبراي مایع متراکم جدول ندارمبرد ها 

.توان با حالت اشباع تقریب زد میچون براي مایع متراکم جدول ندارد :نکته

:aقسمت
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A-15aدر جدول T=-12پس مایع متراکم است و چون جدول مایع متراکم براي این ماده نداریم ، پس با دماي 

.زنیم میتقریب 

.چون حالت اشباع نیست پس کیفیت معنا ندارد 

:bقسمت  

)مخلوط اشباع . (پس در اینجا کیفیت معنا دارد 

:cقسمت  

:داریمA-15bطبق جدول .است x=1چون بخار اشباع است پس 
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.در یخچال این مرحله ورودي کمپرسور است 

:dقسمت 

a   شود میحل این قسمت  مانند قسمت.

پس کیفیت معنا ندارد

.

:1ي حالتهمعادل

رسم بر این . شودمیي حالت نامیده هاي که فشار، دما و حجم  مخصوص را به هم ربط دهد، معادلههر رابط

بخار معمولاً به گازي . شودمیاست که وقتی دماي فاز بخار یک ماده بالاتر از دماي بحرانی باشد، گاز نامیده 

.شود که از حالت میعان دور نباشدمیاطلاق 

:گاز کامل 
.گازي که حجم ذراتش نسبت به حجم کل سیستم مخزن قابل صرف نظر کردن باشد

:)2آلهي گاز ایدهرابط(آل هي حالت گاز ایدهمعادل

RTP =n
R:ثابت گاز 

)
.

3
()

.
(

kkg
mkpa

kkg
kjR

M
uRR ==

Ru = MR

)./4(3.8 kkmolkjuR =
PV = NRuT

TuRp =Ñ
PV = mRT

Ñ   : (m = n .MRT(حجم مخصوص مولی r  p =

1 . State of equation
2 . For ideal gas
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RT
PVV =

)m3/kmolبر حسب(یعنی حجم به ازاء واحد مول

) (علامت بار در فشارهاي پایین و دماهاي بالا .ي مقدار آن در یک مول استهروي یک خاصیت نشان دهند-

مربوط به گازهاي واقعی بسیار نزدیک به P-V-Tدر چگالی هاي کم رفتار. یابدمیچگالی یک گاز کاهش 

.آل استهي گاز ایدهرابط

./1متر از ک(توان بخار آب را صرف نظر از دماي آن با یک خطاي قابل اغماض میKpa10در فشارهاي زیر
آل خطاهاي غیرقابل قبولی را هآل در نظر گرفت اما در فشارهاي بالاتر فرض گاز ایدهیک گاز اید) درصد

).درصد100بیش از (ي بحرانی و خط بخار اشباع همخصوصاً در مجاورت نقط. شودمیسبب 

يهي اشباع و یا نقطهبه ناحیکه نزدیک مخصوصاً در حالت هایی. شودمیآل منحرف هگازها از رفتار گاز اید

.شندابحرانی ب

توانیم با به کار بردن یک ضریب تصحیح به نام میاین انحراف از رفتار گاز ایده آل در فشار و دماي معلوم را 

:شودمیبه صورت زیر تعریف Zکه. به طور دقیق در محاسبات خود به حساب بیاوریمZضریب تراکم پذیري

)(:1ضریب تراکم پذیري

:دهد میمیزان انحراف گاز واقعی را از گاز کامل نشان 

: نکته 

.به مفهوم گاز کامل است باشد  اگر                   

.شود می، گاز به گاز کامل نزدیک وقتی 

PV=ZRT.باشدمیz =1براي گازهاي ایده آل

از واحد، دورتر شود، انحراف گاز Zهر چه. بزرگتر و کوچکتر از واحد باشدتواند میZبراي گازهاي حقیقی

.شودمیحقیقی از گاز ایده آل بیشتر 

توجه داشته باشید . کنندمیگازها در فشارهاي پایین و دماهاي بالا بسیار نزدیک به معادله ي گاز ایده آل عمل 

.دارداي بحرانی آن مادهکه کم بودن فشار و بالا بودندما بستگی به فشار و دم

1 . compressibility factor

P
RTV =
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این موضوع اصل تطابق حالات نامیده . باشدمیبراي همه ي گازها در دما و فشار تبدیل یکسان برابر Zعامل

.شودمی

توان از نمودار تراکم پذیري عمومی میمشاهدات زیر را . کنندمیگازها به خوبی از اصل تطابق حالات پیروي 

:به دست آورد

در دماهاي بالا. کنندمیصرف نظر از دما، گازها مانند گاز ایده آل رفتار ) PR << 1(خیلی کمدر فشارهاي

)TR>>2 ( توان رفتار گاز را شبیه رفتار گاز ایده آل فرض کردمیو با صرف نظر از فشار با دقت مناسبی) به جز

)PR>>1وقتی که

:نکته 

üورتر است و هرچه چگالی کمتر باشد به گاز کامل هرچه چگالی یک گاز بیشتر باشد از گاز گامل د

.نزدیکتر است

üهر چه واکنش بین مولکولها کم باشد به گاز کامل نزدیکتر است.

ü هر چه فاصله بین مولکولها کم باشد به گاز کامل نزدیکتر است.

ü نزدیکتر استهر چه فشار بیشتر باشد از گاز کامل دورتر است و هرچه فشار کمتر باشد به گاز کامل.

ü شود و به گاز کامل نزدیکتر است میهر چه دما بیشتر باشد فاصله مولکولها بیشتر.

:دما و فشار کاهنده 

.آوریم میبدست A-1را با توجه به جدول Pcr و Tcr : توجه 

.کامل باشد تواند گازمیدر نتیجه گاز  نTR<1و اگر .تواند کامل باشد میدر نتیجه گاز TR>2اگر :نکته

.بیشترین انحراف یک گاز از رفتار گاز ایده آل در محدوده نقطه بحرانی است: نکته
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:ت تطابق حالااصل 

T .یکسان شبیه هم عمل میکنند PRو Rگازها در یک  

:چون .بحرانی است 1نقطه   

.پس نقطه بحرانی است 

و گاز به گاز کامل نزدیک z=1خیلی کمتر از یک   باشد ، PRاگر : نکته 

.شود می

گاز به گاز کامل نزدیک .) خیلی زیاد نباشد PRبه جز زمانی که (z=1باشد ، 2خیلی بیشتر از   TRاگر 

.شود می
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کدام یک از دو نقطه زیر به گاز کامل نزدیکتر است ؟

به گاز کامل نزدیکتر است  چون فشار آن خیلی کمتر 1نقطه 

.است 2فشار نقطه از 

:اگر بخواهیم با دما تفسیر کنیم داریم 

یعنی براي اینکه گازي به گاز کامل نزدیک  باشد  باید دماي 

آن  از دو برابر دماي نقطه بحرانی بیشتر باشد و چون هیچ 

یک از این دو نقطه این ویژگی را ندارند پس به سراغ فشار 

.رویم می

.کامل نزدیکتر است به گاز 1پس P1<< P2 چون  

کنیم که دما خیلی بیشتر از میبراي سنجیدن یک گاز نسبت به گاز کامل زمانی از عامل دما استفاده :نکته 

.دماي نقطه بحرانی باشد

است ولی چون هر دو نسبت به دماي   بحرانی خیلی کمتر هستند T1بزرگتر از T2درست است که دماي :توجه 

.به گاز کامل نزدیکتر است توان گفت کدام یک  مین

.توان گاز کامل فرض کرد میبخار آب موجود در سیکل نیروگاه ها را ن:نکته 

توان گاز کامل در نظر گرفت چون فشار  میرا )  یا یک اتاق ( بخار آب موجود در یک تهویه مطبوع :نکته 

.است ) اتمسفر 1حدوداً ( آن کمتر از فشار هواي موجود در آن

atm1+...= فشارH2O+ فشارO2+ فشارN2=فشار هوا

220.09 bar=Pcrبراي آب

.تواند گاز کامل باشد میهوا در دماي معمولی :نکته 

.توان گاز کامل در نظر گرفتمین...) مثل یخچال ، کولر گازي و ( فرئون ها در سیستم هاي تبرید :نکته 

درجه سانتیگراد با استفاده از سه 50و دماي  1MPaدر فشار R-134aحجم مخصوص بخار مبرد : سئوال

روش بدست آورید ؟

روش جدول-1
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معادله گاز کامل-2

معادله گاز واقعی -3

:همچنین درصد خطا را براي روشهاي  دوم وسوم بدست آورید 

.رد از بین این سه روش  ، روش جدول دقیق ترین روش است  و معادله گاز کامل بیشترین خطا را دا

:روش جدول -1

:آوریم میابتدا فاز آن ماده را بدست 

:کنیممیمراجعه جدول بخار سوپر هیت  R-134aحال به

PV=RT: با استفاده از معادله گاز کامل -2

:آوریم میبدست را براي  A-1 ،RR-134aحال با توجه به جدول 

:نویسیممیرا هم بر حسب  PKPaاست پس kjچون اینجا

:با استفاده از معادله گاز واقعی -3

Z را بر اساس شکلA-30 آوریم میبدست:
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را Pcrو A-1 ،Tcrپس با توجه به   جدول .استP2<0.1>0شکل داخلی درون این شکل براي  A-30در شکل 

:آوریممیبدست 

0<P :کنیم میمراجعه A-30aاست پس به شکل R<1چون  

.کنیم میاست استفاده آن برابر TR0.86 حال از خطی که 

را به طور فرضی کمی بالاتر TR=0.86خط . را داریم TR=0.85باشد نداریم وآن برابرTR0.86چون نموداري که 

.کنیممیرسم 0.85از 

zبریم تا به خط فرضی رسم شده برسیم و از آن به محور میآوریم و آن را بالا میرا بدست PR=0.24حال  

:مشخص شود ، پس zکنیم تا میعمود 
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