
برای مواد خالص، مایع وگاز تعادل فاز های جامد:فصل سوم

.سیلندر وپیستون شکل زیر را در نظر بگیرید

.  استاز وزن پیستون و اتمسفر فشار تنها ناشی 

1 2 3 4 5

Q

T=cte

مایع متراکم مایع اشباع
بخار
مایع 

عبخار اشبا گاز فوق گرم

Q Q Q Q



مایدرامیشودانجامتبخیرآندرکهدماییمشخصفشاریکدر
.امندنمیاشباعفشاررادمااینبهمربوطفشار.میگوینداشباع

مایعانبهباشدمایعصورتبهایمادهحالتاشباعفشارودمادراگر
دمایازکمترفشارایندرمایعدمایکهصورتیدر.گوینداشباع
(1آزمایش).گویندمتراکممایعراانباشداشباع

اعاشبفشارودماداراییعنیاستفازیدواشباعناحیه4تا2ناحیه
هبراکیفیتداریمرابخارومایعمخلوطکهناحیهایندراست

(3شآزمای):میکنیمتعریفکلجرمبهبخارجرمنسبتصورت

𝑥 =
𝑚𝑣

𝑚
𝑡𝑜𝑡

0 ≤ 𝑥 ≤ 1

شباعابخارراآنباشد،بخارصورتبهمادهاشباعفشارودمادراگر
باشد،اشباعدمایازبیشبخاردمایکهصوتیدر(4آزمایش).گویند

(5آزمایش).نامندسوپرهیتیاگرمفوقبخارراآن
استقمنطبهمبراشباعبخارواشباعمایعحالتهای:بحرانینقطه.

P3>P2

VgVf

نقطه بحرانی C.P.

P2>P1

P1

T

v

5

1

2 43

P4



V=VF+VGکل

m رتقسیم ب

:برای حالت دوفازی

𝑣 =
𝑚

𝐹

𝑚
vf +

𝑚
𝑔

𝑚
vg

mv=mf vf + mgvg

m = mf + mg
mتقسیم بر

1 =
𝑚

𝑓

𝑚
+

𝑚
𝑔

𝑚

𝑚𝑓

𝑚
= 1 − 𝑥

تعریف  vfg = vg-vf v=vf+xvfg v=vg-(1-x)vfg

P

T(C)

جامد
مایع

گاز

374.10.01

نقطه سه گانه
T.P.

0.6113kPa

22.089MPa C.P نقطه بحرانی

بآمخصوص

P

T(C)

جامد
مایع

گاز

مواد دیگر



(جدول   .)مواد زیر را تعیین کنید جدول فاز با استفاده از :مثال
 500kpaو فشار  c100°الف( اب در 

کیلو پاسکال150درجه و -10آمونیاک (ب

B

.شودفازتعییناستلازمابتدادرترمودینامیکیخاصیتهرتعیینبرای.1نکته
.مکنیمیاستفادهاشباعجداولازابتدادرسیالهرفازتعیینبرای.2نکته

B.1.1 T=100°c Psat = 101.3 kpa T

v

500kpa

101.3kpa

100 مایع متراکم (روش اول

(روش دوم
B.1.2 P=500kpa Tsat =151.86°c

151.86
100

T

v

500kpa
مایع متراکم

B.2.1 T

v

-10 فوق گرم
-25

P = 150 kpa Tsat =-25°c 150kpa



R-410 350KPaو در فشارC0° در(ج

(P,T,v,x) .  نشده را تعیین کنیدبرای هریک از حالت های داده شده برای اب فاز و کلیه خواص داده : مثال

10Mpa 0.003  , m3/kg (الف

B.4.1 Psat = 798.7 kpa@T=0°c T

v

0

798.7

350 فوق گرم

B.1.2 Psat = 10*1000 kpa=10000 kpa

vf=0.001452

vg=0.01803
vf

T

v

10000kpa

vg

vf < 𝑣 < 𝑣𝑔 دوفازی اشباع

دوفازی اشباع B.1.2 𝑥 =
𝑣 − vf

𝑣fg

𝑥 =
0.003 − 0.001452

0.01657
𝑥 = 0.09

0 ≤ 𝑥 ≤ 1



1Mpa 190 , °c (ب

B.1.2 P=1000kpa Tsat =179.9°c
179.9

T

v

1000kpa

فوق گرم

1000Kpa(179.9)

T v

TSat(T1) 0.19444(V1)

190(T) V

200(T2) 0.20596(V2)

B.1.3 T1 − T2

V1 − 𝑉2

=
T1 − 𝑇

V1 − 𝑉

میان یابی

جایگذاری مقادیر
V=0.2001

𝑚3

𝑘𝑔

190



200°c 0.1 , m3/kg (ج

:نتیجه گیری

vf =0.001156

vg=0.12736

Vf

T

v
Vg

vf < 𝑣 < vg

@ T=200°c

دوفازی اشباع

𝑥 =
𝑣 − vf

𝑣fg
𝑥 =

0.1 − 0.001156

0.12620
𝑥 = 0.78v=vf +xv fg

0 ≤ 𝑥 ≤ 1

P,Tداده ها 

@ P

T< Tsat

T= Tsat

T>Tsat

دوفازی اشباع

فوق گرم

مایع متراکم

Tsat از جدول @T

P< Psat

P= Psat

P>Psat

دوفازی اشباع

فوق گرم

مایع متراکم

Psat از جدول P,V T,Vیا داده ها 

vf

vg

@ P or T از جدول

v< vf

vf < 𝑣 < vg

v> vg
فوق گرم

دوفازی اشباع

مایع متراکم

B-1-1

P=Psat=1553.8 kpa



10kpa 10 , °c (د

B.1.1 Psat = 1.2276 kpa@ T=10°c P>Psat

مایع متراکم

B.1.4

500kpa

10kpa

Psat =1.2276kpa 

10

0
.0

0
0
9
9
9

v vf = 0.001 

500Kpa

T V

0.01 0.000998

10 v

20 0.001000

درجه 10بعد از میان یابی در دمای 

بدست می آید

v=0.000999

V P

0.001 1.2276

؟ 10

0.000999 500

میان یابی دوم P1 − P2

V1 − 𝑉2

=
P − P1

v − V1

1.22 − 500

0.001 − 0.000999
=

10 − 1.22

𝑣 − 0.001

v=0. 001
𝑚3

𝑘𝑔

:نکته بسیار مهم

مایع متراکم

v≈vf @ T در همان دما

T

v



-20 °c 150, kpa در R-134a مثال:

300kpa 0.072 و m3/kg در R-134a ب )
B.5.1

Psat = 133.7 kpa@ T=-20°c P>Psat
مایع متراکم

v ≈ vf @T -20 مایع متراکم  0.000738=

.از همان جدول دوفازی اشباع استفاده کنیمvfمیزنیم، لازم است برای تعیین دما تقریب را با حجم مخصوص مایع اشباع در همان vکهدرحالت مایع متراکم: نکته 

Vf

Vg

@P = 300kpa

B.5.1

P Vf Vg

294.0 0.000773 0.06919

300 ≈0.00078 ≈0.06

350.9 0.000783 0.05833

V> Vg
فوق گرم B.5.2

300Kpa

T V

10 0.0711

T 0.072

20 0.07441

T2 − T1

V2 − 𝑉1

=
T − T1

V − 𝑉1

20 − 10

0.07441 − 0.0711
=

𝑇 − 10

0.072 − 0.0711

𝑇 ≈13.3°c



T=155K, v=0.04 
𝑚3

𝐾𝑔
در متان (ج

T=350K, v=0.25
𝑚3

𝐾𝑔
متان( د

Psat = 1295.6 kpa@T=155 K B.7.1

vf < 𝑣 < vg
vf=0.002877دوفازی اشباع

vg=0.04892

𝑥 =
𝑉−vf
𝑉fg

= 
0.04−0.002877

0.4605
=0.8

V P

0.1797 1000

0.22510(1) 800(1)

0.30067(2) 600(2)

0.451 400

P1 − P2

V1 − 𝑉2

=
P1 − 𝑃

V1 − 𝑉

800 − 600

0.22510 − 0.30067
=

800 − 𝑃

0.22510 − 0.25

B.7.2با فرض اولیه فوق گرم بودن

P=734.1kpa



معادله حالت
.  یک معادله ای حالت تابعی است از  پارامترهای دما فشار حجم در حالت تعادل
F (P, T, V)=0

:داریم گازکامل مشاهدات تجربی برای طبق 
Pv=RT ①

:R گازهاجهانی ثابت
v:مولواحدحجم

Pv②:یعنی وزن مولکولی تقسیم کنیم معادله حالت بر واحد جرم به دست می آیدMدر صورتی که معادله بالارابه  =RT

:vجرمواحدحجم
: Rخاصگازبهمربوطثابت

:داریمکنیمضربجرمیعنیmدررا②معادلهوکنیمضربمولتعدادیعنیnدررا①اگرمعادله
PV=nRT ①

PV=mRT ②
m= cte

𝑃1𝑉1

𝑇1

=
𝑃2𝑉2

𝑇2

T=cte

V=cte

P=cte

P1V1=P2V2

𝑃1

𝑇1

= 
𝑃2

𝑇2

𝑉1

𝑇
1

= 
𝑉2

𝑇
2

*



شوندمینزدیکالایدهگازرفتاربهبخارهاوگازهاتمامکمخیلیچگالیدر.استصادقگازکاملبرای*و②و①معادلات
.شودمیدورکاملگازمعادلهازآنهارفتاربالاترهایچگالیدرولی

ایمحدودهچهدرگردیعبارتیبهیاچیستکمچگالیمعنیامااستخوبیتقریبالایدهگازحالتمعادلهکمچگالیدرشدهگفته
مشخصمایدوفشاریکدرواقعیگازیکرفتارکهاستایندیگرسوالواست؟کافیدقتدارایالگازایدهمعادلهچگالی،از

میگیرد؟فاصلهکاملگازیکرفتارازچقدر

𝑍:ی شودمبرای پاسخ به این دو سوال مفهوم ضریب تراکم پذیری معرفی  =
𝑃𝑣

𝑅𝑇
ضریب تراکم پذیری                                 

If Z گاز          1 گاز ایده ال

If  P 0 Z رفتار گاز ایده ال     1

Z

P(MPA)

1

150K
200K

300K

3010



Pr = 
𝑃

𝑃𝑐

Tr =
𝑇

𝑇𝑐

فشار کاهش یافته
فشار بحرانی

دمای بحرانی
دمای کاهش یافته

Z

Pr

Tr

1

D-1پیوستدرموجودعمومیدیاگرامکنیم،رسمثابتهایTrدرPrحسببرراZکهصورتیدر

.استمنطبقهمبرتقریبامختلفموادبراینمودارهااین.آیدمیبدست



آیا میتوان رفتار گاز ایده ال را برای موارد زیر در نظر گرفت؟

30اکسیژن(الف °c , 3MPaT=30+273.2=303.2k

Pr=
𝑃

𝑃
𝑐

=
3MPa

5.04MPa
≈ 0.6 Tr=

𝑇

𝑇
𝑐

=
303.2𝐾

154.6𝐾
≈ 2 D-1 Z=0.99 ایده آل

30متان(ب °c , 3MPA

Z =
𝑃𝑣

𝑅𝑇

B.7.1
@ P=3000Kpa

P T

2777.6 175

3000 Tsat

3286.4 180

فوق گرم B.7.2

Tsat < 180

Tsat < 303



30متان(ب( ادامه °c , 3MPA

2000

T V

300 0.07513

4000

T V

300 0.03631

3000 میان یابی
𝑣 ≈ 0.055

𝑚3

𝑘𝑔

A.5
R=0.5183

𝑘𝑗

𝑘𝑔𝐾 Z =
𝑃𝑣

𝑅𝑇
Z=1

2000Kpa

T V

300 0.07513

303 V=0.07597

325 0.08216

4000Kpa

T V

300 0.03631

303 𝑉∗=0.03637

325 0.04011

𝑣 =
𝑉+𝑉∗

2
=0.056

3000

نهایی



ل شده متصاین مخزن توسط شیری به سیستم سیلندر و پیستون است K300و kpa1500شرایط هوا در حاوی 1𝑚3مخزن صلبی به حجم   
متر بالا میرود سپس 2باز میشود و پیستون به طور آهسته شیر .استنیاز kpa250مربع فشار متر 0/1مساحت  برای بالا بردن پیستون با . است

(کنیدحل هوابا فرض ایده ال بودن )؟مخزن چقدر استدر نهاییفشار  .میماندثابت K300شیر بسته میشود در این فرآیند دمای هوا در 

سیلندر
B

مخزن
A

V=1𝑚3

P1A=1500kpa

T=300=cte

Ap=0.1𝑚2

P0+
𝑚𝑔

𝐴
=250kpa

P2A=؟



کیهتبرابتداپیستونوبودهمتربرنیوتونکیلو80فنرثابتاستشدهمهارخطیفنریکبا10cmقطربهپیستونیشکلمطابقسیلندریداخلدر
حجمحالتایندربرسد150KPaبهفشارتامیشودانجامسیلندربهگرمادهیفرآیند.استلیتر1سیلندرحجمحالتایندر.استگرفتهقرارهاگاه

حالتایندر.شوددرجه80اندمایوبرسدلیتر1.5بهسیلندرحجماینتاکندمیپیداادامهگرمادهیفرآیند.کندمیحرکتبهشروعپیستون
.کنیدتعیینراسیلندرداخلهوایجرم.کنیممیقطعراگرمادهیفرآیند

هوا

Q
10cm

D=10cm

K=80
𝐾𝑁

𝑚

V=1lit

P=150kpa=P0+
𝑚𝑔

𝐴






