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  فصل اول : دستورالعمل دستگاه

  هدف

   حالت مایع به بخار (تغییر فاز)  بررسی تبدیل
  کاربرد معادله کلاپیرون

  
  : دستگاه دیگ مارست 1شکل 

  مقدمه

کند و در م آن به مقدار ناچیز و دماي آن به شدت تغییر میاگر مایعی را در فشار ثابت حرارت دهیم حج
شود تا اینکه تمام = دماي جوش) درجه حرارت ثابت مانده ولی تغییرات حجم شدید می sTدماي معینی (

مایع داخل ظرف تبدیل به بخار گردد. سپس در اثر ادامه حرارت، دما و حجم هر دو تغییر خواهند کرد. در 
 تغییرات فشار نسبت به دما در حجم ثابت و تغییر فاز از مایع به بخار بررسی می شود. این آزمایش نحوه
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  شرح دستگاه

تا بتواند در فشارهاي بالا و با ضخامت بالا  لیتر 5/2 حدود حجم به است ايدیگ مارست مخزنی استوانه
ه هوائی ایجاد شده یک نوع مقاومت کند. بدنه دیگ با ورق آهن نازك پوشیده شده است. در نتیجه، فاصل

داخل دیگ آب ریخته می شود. میزان پر شدن دیگ از آب، به وسیله شیر کنترل ارتفاع آب  باشد.عایق می
گرما توسط  تنظیم می شود. آب درون دیگ توسط هیتر الکتریکی تعبیه شده در داخل دیگ گرم می شود. 

تا به نقطه جوش برسد.  می شودآب داخل دیگ گرم به این ترتیب مین می گردد. تا 2kWیک هیتر با توان 
دما و فشار داخل دیگ, د. ل دیگ در حجم ثابت افزایش می یابتبخیر مقداري از آب, دما و فشار داخ از پس

    می شوند. به ترتیب به وسیله نمایشگر دیجیتال دما و گیج فشار نمایش داده

  اهروش کار با دستگ

ودي، آب مقطر به درون دیگ ریخته می شود (در این مرحله، به وسیله ظرف مدرج از قسمت ور .1
  باید شیر تغذیه و شیر کنترل ارتفاع آب در حالت باز باشند).

مقدار آب دیگ به وسیله شیر کنترل ارتفاع آب، تنظیم می شود. به این صورت که با رسیدن سطح  .2
 . آب به محل قرارگیري شیر کنترل ارتفاع آب، آب اضافی تخلیه می شود

  .روشن می شود  on/offس از اتصال به جریان برق شهر، دستگاه به وسیله کلید پ .3

هیتر به وسیله کلید مربوطه روشن می شود. در این حالت چراغ قرمز رنگ کنار کلید، روشن خواهد  .4
 شد.

 سرریز را باز بگذارید تا در اثر بخار ایجاد شده هواي داخل دیگ خارجشیر ورود آب را بسته و شیر  .5
 شود و داخل دیگ فقط بخار داشته باشیم .

 بعد از خروج بخار از شیر سرریز این شیر را نیز ببندید و آزمایش را شروع کنید. .6

بر  ,دما و به وسیله نمایشگر دیجیتالداخل دیگ به وسیله سنسور دما اندازه گیري شده ي دما .7
 نمایش داده می شود. حسب درجه سانتیگراد

درجه سانتی گراد برق هیتر قطع خواهد شد تا از بالا رفتن  175حدود  در صورت رسیدن دما به .8
 بیش از حد فشار جلوگیري کند.

نمایش می  barیک عدد گیج فشار روي دستگاه نصب شده است که فشار داخل دیگ را بر حسب  .9
 دهد.
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 10ار شده که بر روي فشنصب  bar 20در قسمت بالاي دیگ، شیر اطمینان با حداکثر تحمل فشار  .10

bar   فشار به این مقدار برسد، شیر اطمینان باز می شود.تنظیم شده است و در صورتی که 

   : نکات ایمنی
  قبل از شروع آزمایش اطمینان داشته باشید که داخل مخزن به اندازه کافی آب موجود است تا از

 سوختن هیتر در اثر فقدان آب جلوگیري شود.

 ه فشار محیط، از باز کردن شیر کنترل ارتفاع آب خودداري قبل از رسیدن فشار داخلی دیگ ب
 نمایید. 

 .از دست زدن به لوله هاي استیل که از مخزن به گیج رفته جلوگیري کنید 

 175پس از رسیدن دما به   دستگاه طوري تنظیم شده است که ˚C .هیتر خاموش می شود 

  175در صورتی که در دماي ˚C  به صورت دستی به وسیله کلید  د،خاموش نش هیتربه دلایلی
 شیر اطمینان باز می شود.، bar 10در فشار  هیتر، آن را خاموش نمایید. در غیر این صورت

 د شده در بعد از پایان آزمایش و رسیدن فشار به فشار محیط شیر سرریز را براي جبران خلاء ایجا
 اثر تخلیه هوا باز کنید تا به گیج آسیبی نرسد.
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  فصل دوم : دستور آزمایش

  تئوري
ترمودینامیک درواقع رابطه ي کاروگرما را بین سیستم ومحیطی که کار در آن انجام می شود , 

  دما خواهد پرداخت. و بررسی می کند. ترمودینامیک به تغییر رفتار وخواص مایع در اثر تغییر فشار

رت آن افزایش خواهد یافت. حجم وقتی به آب در فشار ثابت  حرارت داده می شود, درجه حرا
می  Co6.99وقتی درجه حرارت به  (MPa 0.1)مخصوص به آرامی زیاد می شود . در فشار اتمسفر 

رسد انتقال حرارت بیشتر, سبب تغییر فاز خواهد شد. یعنی قسمتی از آب تبدیل به بخار می شود و 
می ماند اما حجم مخصوص به مقدار زیادي افزایش  بتدر طی این فرآیند درجه ي حرارت و فشار ثا

خواهد یافت. وقتی که آخرین قطره ي مایع تبخیر شود انتقال حرارت بیشتر, باعث افزایش درجه 
  حرارت و حجم مخصوص بخار خواهد شد.

  
 یک گاز ایده آل از معادله حالت گازها که رابطه بین دما و فشار و حجم را بیان می کند, پیروي می

  کند. این رابطه بصورت زیر است :

  
mجرم گاز : 
R ثابت جهانی گازها : 
 Tدما برحسب درجه کلوین : 
P فشار : 

 Vحجم :  
هرگونه تغییر کوچکی در گازهاي ایده آل, طبق معادله حالت گازها سبب بروز تغییر در رفتار آن 

  گاز خواهد شد.
جنب وجوش مولکول هاي آب بیشتر شده  زمانی که انرژي از طریق گرما به آب اضافه می شود،

وسبب افزایش فرار مولکول هاي آب از سطح آب می شود. در واقع فشار پایین تربخار هوا سبب می 
  شود مولکول هاي مایع از سطح آن جدا شوند.

  این روند فرار مولکول ها تاجایی ادامه خواهد داشت که فشار بین بخار و سطح آب برابر شود.
در آن دما، فشار بین بخار و مایع برابر باشد, دماي اشباع می گوییم و هم چنین به این  به دمایی که

  فشار، فشاراشباع گفته می شود.
اصطلاح درجه حرارت اشباع بیانگر درجه حرارتی است که در آن تبخیر تحت فشاري معین صورت 

, Co6.99پس براي آب درمی گیرد و این فشار را فشار اشباع براي آن درجه حرارت می نامند. 
می باشد. براي  Co6.99درجه حرارت اشباع معادل 0.1MPaاست و در فشار  0.1MPaفشار اشباع 
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یک ماده ي خالص رابطه ي معینی میان فشار اشباع و درجه حرارت اشباع وجود دارد که نمونه اي 
  این منحنی را منحنی بخار می نامند. مشاهده می شود. (a-1)از آن در شکل 

  ) مشاهده می نمایید.1را در شکل ( ,P-V T-S T-V P-T ,دیاگرام هاي  
د آن را مایع اشباع می نامیم. اگر اگر ماده اي به صورت مایع در درجه حرارت و فشار اشباع باش

درجه حرارت مایع کمتر از درجه حرارت اشباع براي یک فشار معین باشد آن را مایع متراکم می 
  نامیم.

وقتی در درجه حرارت اشباع, قسمتی از ماده اي به صورت بخار و قسمتی به شکل مایع باشد, 
نشان می دهیم. کیفیت  xکنیم و با  کیفیت را به صورت نسبت جرم بخار به جرم کل تعریف می

تنها زمانی معنی دارد که ماده در حالت اشباع یا به عبارت دیگر در درجه حرارت و فشار اشباع 
  باشد.

در کتاب ترمودینامیک تألیف   B.Iمشخصات مختلف مایع و بخار در جداول موجود است (جداول 
باید از رابطه  ون وایلن). فقط براي محاسبه مشخصات ناحیه دو فازي
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اگر ماده اي در درجه حرارت اشباع به صورت بخار باشد آن را بخار اشباع می نامیم (گاهی از بخار 
کید بر کیفیت صد در صد استفاده می شود). وقتی که بخار در درجه اشباع خشک نیز جهت تأ

حرارتی بالاتر از درجه حرارت اشباع است گوییم بخار به صورت مافوق گرم وجود دارد. فشار و 
درجه حرارت بخار مافوق گرم خواص مستقل هستند زیرا درجه حرارت را می توان افزایش داد در 

اند. موادي که آنها را گاز می نامیم در حقیقت بخارات بسیار مافوق حالی که فشار ثابت باقی می م
  گرم هستند.

منظور از این آزمایش بدست آوردن مقادیر عملی و مقایسه آن با مقادیري است که در  کلیبطور 
جداول کتب ترمودینامیک موجود است این مقادیر عبارتند از  ss TfP  گرماي نهان تبخیر ،

)fgh) و تغییرات آنتروپی (fgS.(  
) که از نتایج آزمایش بدست آمده است را رسم می منحنی تغییرات دما بر حسب  فشار یعنی (

  کنیم وآن را با مقادیر تئوري مقایسه خواهیم کرد.
  س است.رابطه به کار رفته در این آزمایش رابطه کلازیو

  

  

  
  روش انجام آزمایش

آب دیگ را باز نموده، دیگ را پر از آب کنید تا ارتفاع آب به شیر کنترل ارتفاع  تغذیهشیر محل 
رسیده وسرریز شود (شیر کنترل ارتفاع آب باید باز باشد). در حالیکه مخزن حاوي مقدار معینی 

هیتر را روشن نمایید تا  ،onدر حالت  لیتر) آب است، پس از قرار دادن کلید اصلی دستگاه 5/2(
شیر کنترل ارتفاع آب را بسته و  اینکه در اثر حرارت آب داخل دیگ به جوش آید. در این لحظه

افزایش فشار در  1barتغییرات دما را بر حسب هر  را یادداشت نمایید. bar 1دماي بخار در فشار 
هیتر را خاموش نمایید. در غیر این صورت  8bar), یادداشت کنید. پس از رسیدن فشار به 1جدول (

هیتر خاموش می گردد. با خاموش  C˚ 175طبق تنظیمات دستگاه، پس از رسیدن دماي آب به 
کاهش فشار یادداشت  1barیابد. تغییرات دما را بر حسب هر شدن هیتر, فشار و دما کاهش می

  کنید.
  رفت و برگشت ترسیم نمایید. منحنی تغییرات فشار نسبت به دما را در هر دو مرحله
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  )  1جدول(                                       
  هیتر در حالت روشن  هیتر در حالت خاموش

T(ºC) P(bar) T(ºC) P(bar) 
  8    1  
  7    2  
  6    3  
  5    4  
  4    5  
  3    6  
  2    7  
  1    8  

 یر کنترل ارتفاع آب قبل از رسیدن فشار داخلی دیگ به فشار محیط، از باز کردن ش
 خودداري نمایید. 

  10در فشارbar  شیر اطمینان باز می شود. بنابراین در صورت عمل نکردن رله و افزایش
 ، هیتر را خاموش نمایید. 9barفشار تا بالاي 

  ها خواسته
 ازاي فشارهاي مختلف بدست آورده و در دیاگراما به ن دماي رفت و برگشت رمیانگی .1

 ss TfP  دماي تئوري (از کتاب  –دماي برگشت  –دماي رفت  منحنی تغییرات
 ترمودینامیک) را رسم نمائید.

منحنی  .2
dT
dP ازاء فشارهاي مختلف براي دماي میانگین و دماي تئوري رسم نمائید.را به 

در ناحیه دو فازي (بخار مرطوب) به کمک  را و تغییرات آنتروپی fghگرماي نهان تبخیر  .3
معادلۀکلاپیرون (فصل ده کتاب ترمودینامیک تألیف ون وایلن) یعنی از رابطه 

   fg

fg

fg

fgsat

v
S

vvT
h

dT
dP




  .بدست آوریدfgfg vvv  ازاي دماي توان به را می

  ست آورد.ون وایلن)      بد B-1 دلخواه از جدول خواص ترمودینامیکی آب (جدول
ازاي فشارهاي مختلف براي مقادیر بدست آمده از آزمایش و به  fgSو  fghرسم منحنی   .4

 آیدمقادیري که به کمک رابطۀ کلاپیرون از جدول بدست می
رسم منحنی  .5 ss PfT آن با منحنی  آمده و مقایسهکه توسط معادله کلاپیرون بدست

 تئوري.

۷ 



 

 معادله اي براي .6 ss TfP   که با منحنی بدست آمده در آزمایش مطابقت داشته باشد
 پیشنهاد کنید.

 منابع خطا و تأثیر آنها بر روي نتایج آزمایش را بیان کنید. .7
 گیري کامل از نمودارهاي فوق.بحث و نتیجه  .8
 P-Vي آزمایش در دیاگرام رسم تحول طی شده از ابتدا تا انتها  .9

  الات سو

شود که را خاموش کردید مشاهده می هنگامیکه فشار دیگ به ماکزیمم خود رسید و آن .1
یابد علت این پدیده را بیان براي زمان کوتاهی فشار ثابت یا کم شده ولی دما افزایش می

 کنید.
  آیا بدنه دیگ عایق است یا خیر؟ چرا ؟ .2
 دهد یا خیر؟جوش رخ میآیا در طول آزمایش پدیده  .3
 در مورد تاثیرات دماي اولیه آب روي نتایج آزمایش بحث کنید. .4
 جوش آمده است؟توان اطمینان یافت که آب دیگ بهچگونه می .5
 نوع تحول در دیگ بررسی نمایید. .6
 تغییرات حجم آب داخل دیگ در مرحله برگشت به چه صورتی است؟ .7
دما در مرحله رفت، نسبت به مرحله برگشت علت بالا واقع شدن منحنی فشار نسبت به  .8

 چیست؟
ایم زیر آیا هر دو منحنی رفت و برگشت (دما نسبت به فشار) که در آزمایشگاه بدست آورده .9

 گیرند؟ چرا؟منحنی تئوریک قرار می
همانطور که ملاحظه گردید فاصله زمانی طی شده در هنگام تغییرات فشار متفاوت است.  .10

 توضیح دهید چرا؟

11. gv را شرح دهید.شویم؟ علل آن کنیم و تا چه حد مرتکب خطا میرا چگونه محاسبه می 
 چند نمونه از کاربرد (تئوریک و عملی) رابطه کلاپیرون را بنویسید. .12
 پدیده جوش، دماي اشباع و فشار اشباع را تعریف کنید. .13
 دهد؟اي را نشان میفشارسنج فشار چه نقطه .14
 توان حالت یک ماده خالص را معین نمود؟مک دو مشخصه فشار و دما میآیا به ک .15
 آیا ماده مورد آزمایش خالص بود؟ (چرا باید ماده مورد آزمایش خالص باشد). .16
 دلیل تخلیه هوا را قبل از شروع آزمایش بیان کنید. .17
ات هاي بدست آمده از طریق اطلاعهاي بدست آمده از نتایج آزمایش را با منحنیمنحنی .18

 جدول مقایسه کنید.
 علت حلقوي بودن لوله ارتباطی فشارسنج به دیگ چیست؟  .19

۸ 



 

 دلیل تخلیه بخار از دیگ قبل از انجام آزمایش چیست؟ .20

  مثال حل شده

  به کمک معادله کلاپیرون بدست آورید. C°25 گرماي نهان تبخیر بخار آب را در دماي
                                         حل :
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
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 درصد اختلاف دارد. 0.4مقدار  2442fghري از جدول که در مقایسه با مقدار تئو

  

  شیب محاسبه شده
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Tv  
گیري شیب اندازه

  )barفشارنسبی(  dT/dP شده 
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