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 هدف

  حالت مايع به بخار )تغيير فاز(  بررسی تبديل

 کاربرد معادله کلاپيرون

 
 : دستگاه ديگ مارست 1شکل 

 مقدمه

کند و در  حجم آن به مقدار ناچيز و دماي آن به شدت تغيير میاگر مايعی را در فشار ثابت حرارت دهيم 

شود تا اينکه تمام  = دماي جوش( درجه حرارت ثابت مانده ولی تغييرات حجم شديد می Tsدماي معينی )

مايع داخل ظرف تبديل به بخار گردد. سپس در اثر ادامه حرارت، دما و حجم هر دو تغيير خواهند کرد. در 

 وه تغييرات فشار نسبت به دما در حجم ثابت و تغيير فاز از مايع به بخار بررسی می شود.اين آزمايش نح

 شرح دستگاه

تا بتواند در فشارهاي بالا و با ضخامت بالا  ليتر 5/2 حدود حجم به است اي ديگ مارست مخزنی استوانه

هوائی ايجاد شده يك نوع  مقاومت کند. بدنه ديگ با ورق آهن نازك پوشيده شده است. در نتيجه، فاصله
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داخل ديگ آب ريخته می شود. ميزان پر شدن ديگ از آب، به وسيله شير کنترل ارتفاع آب  باشد. عايق می

گرما توسط  تنظيم می شود. آب درون ديگ توسط هيتر الکتريکی تعبيه شده در داخل ديگ گرم می شود. 

تا به نقطه جوش برسد.  می شودب داخل ديگ گرم به اين ترتيب آتأمين می گردد.  2kWيك هيتر با توان 

دما و فشار داخل ديگ, د. ل ديگ در حجم ثابت افزايش می يابتبخير مقداري از آب, دما و فشار داخ از پس

   می شوند. به ترتيب به وسيله نمايشگر ديجيتال دما و گيج فشار نمايش داده

 اهروش کار با دستگ

درج از قسمت ورودي، آب مقطر به درون ديگ ريخته می شود )در اين مرحله، به وسيله ظرف م .1

 بايد شير تغذيه و شير کنترل ارتفاع آب در حالت باز باشند(.

مقدار آب ديگ به وسيله شير کنترل ارتفاع آب، تنظيم می شود. به اين صورت که با رسيدن سطح  .2

 ی تخليه می شود. آب به محل قرارگيري شير کنترل ارتفاع آب، آب اضاف

 .روشن می شود  on/offس از اتصال به جريان برق شهر، دستگاه به وسيله کليد پ .3

هيتر به وسيله کليد مربوطه روشن می شود. در اين حالت چراغ قرمز رنگ کنار کليد، روشن خواهد  .4

 شد.

داخل ديگ خارج  سرريز را باز بگذاريد تا در اثر بخار ايجاد شده هوايشير ورود آب را بسته و شير  .5

 شود و داخل ديگ فقط بخار داشته باشيم .

 بعد از خروج بخار از شير سرريز اين شير را نيز ببنديد و آزمايش را شروع کنيد. .6

بر  ,دما و به وسيله نمايشگر ديجيتالداخل ديگ به وسيله سنسور دما اندازه گيري شده ي دما .7

 نمايش داده می شود. حسب درجه سانتيگراد

درجه سانتی گراد برق هيتر قطع خواهد شد تا از بالا رفتن  175ت رسيدن دما به حدود در صور .8

 بيش از حد فشار جلوگيري کند.

نمايش می  barيك عدد گيج فشار روي دستگاه نصب شده است که فشار داخل ديگ را بر حسب  .9

 دهد.

 10که بر روي فشار شده نصب  bar 20در قسمت بالاي ديگ، شير اطمينان با حداکثر تحمل فشار  .11

bar   فشار به اين مقدار برسد، شير اطمينان باز می شود.تنظيم شده است و در صورتی که 
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  : نکات ايمنی

  قبل از شروع آزمايش اطمينان داشته باشيد که داخل مخزن به اندازه کافی آب موجود است تا از

 سوختن هيتر در اثر فقدان آب جلوگيري شود.

 شار داخلی ديگ به فشار محيط، از باز کردن شير کنترل ارتفاع آب خودداري قبل از رسيدن ف

 نماييد. 

 .از دست زدن به لوله هاي استيل که از مخزن به گيج رفته جلوگيري کنيد 

 175پس از رسيدن دما به   دستگاه طوري تنظيم شده است که ˚C .هيتر خاموش می شود 

  175در صورتی که در دماي ˚C  به صورت دستی به وسيله کليد  د،خاموش نش يترهبه دلايلی

 شير اطمينان باز می شود.، bar 10در فشار  هيتر، آن را خاموش نماييد. در غير اين صورت

 د شده در بعد از پايان آزمايش و رسيدن فشار به فشار محيط شير سرريز را براي جبران خلاء ايجا

 اثر تخليه هوا باز کنيد تا به گيج آسيبی نرسد.

 

 

 

 

 

 

3 



 

 دستور آزمايش هافهرست 

 1................................ ..........................................................................................هدف  ................

                                                 1.................... ............................................................................................................تئوري  ........

                                       3............................ .............................................................................آزمايش ........ انجام روش

                                                3................................................... .............................................................................. ها خواسته 

                                                  4....................... ................................................................................................................ سؤالات

   5.......................... ................................................................................................ مثال حل شده

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 هدف

 بررسي تبديل حالت مايع به بخار )تغيير فاز( 

 كاربرد معادله كلاپيرون است.

 تئوري

ترموديناميک درواقع رابطه ي كاروگرما را بين سيستم ومحيطي كه كار در آن انجام مي شود , بررسي مي 

 دما خواهد پرداخت. و خواص مايع در اثر تغيير فشاركند. ترموديناميک به تغيير رفتار و

حرارت داده مي شود, درجه حرارت آن افزايش خواهد يافت. حجم مخصوص به  در فشار ثابت  وقتي به آب

مي رسد انتقال حرارت  Co6.99وقتي درجه حرارت به  (MPa 0.1)در فشار اتمسفر  شود . آرامي زياد مي

تغيير فاز خواهد شد. يعني قسمتي از آب تبديل به بخار مي شود و در طي اين فرآيند درجه ي  بيشتر, سبب

مي ماند اما حجم مخصوص به مقدار زيادي افزايش خواهد يافت. وقتي كه آخرين قطره  حرارت و فشار ثابت

 واهد شد., باعث افزايش درجه حرارت و حجم مخصوص بخار خشتري مايع تبخير شود انتقال حرارت بي

 

يک گاز ايده آل از معادله حالت گازها كه رابطه بين دما و فشار و حجم را بيان مي كند, پيروي مي كند. اين 

 رابطه بصورت زير است :

 
mجرم گاز : 

R ثابت جهاني گازها : 

 Tدما برحسب درجه كلوين : 

P فشار : 

 Vحجم : 

حالت گازها سبب بروز تغيير در رفتار آن گاز خواهد  هرگونه تغيير كوچکي در گازهاي ايده آل, طبق معادله

 شد.

زماني كه انرژي از طريق گرما به آب اضافه مي شود، جنب وجوش مولکول هاي آب بيشتر شده وسبب 

افزايش فرار مولکول هاي آب از سطح آب مي شود. در واقع فشار پايين تربخار هوا سبب مي شود مولکول 

 ند.هاي مايع از سطح آن جدا شو

 اين روند فرار مولکول ها تاجايي ادامه خواهد داشت كه فشار بين بخار و سطح آب برابر شود.

به دمايي كه در آن دما، فشار بين بخار و مايع برابر باشد, دماي اشباع مي گوييم و هم چنين به اين فشار، 

 فشاراشباع گفته مي شود.
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است كه در آن تبخير تحت فشاري معين صورت مي گيرد اصطلاح درجه حرارت اشباع بيانگر درجه حرارتي 

 0.1MPa, فشار اشباع Co6.99و اين فشار را فشار اشباع براي آن درجه حرارت مي نامند. پس براي آب در

طه ي مي باشد. براي يک ماده ي خالص راب Co6.99درجه حرارت اشباع معادل 0.1MPaاست و در فشار 

مشاهده مي  (a-1)معيني ميان فشار اشباع و درجه حرارت اشباع وجود دارد كه نمونه اي از آن در شکل 

 شود. اين منحني را منحني بخار مي نامند.

 .نماييد( مشاهده مي 1در شکل )را  ,P-V T-S T-V P-T , دياگرام هاي 

د آن را مايع اشباع مي ناميم. اگر درجه حرارت اگر ماده اي به صورت مايع در درجه حرارت و فشار اشباع باش

 مايع كمتر از درجه حرارت اشباع براي يک فشار معين باشد آن را مايع متراكم مي ناميم.

وقتي در درجه حرارت اشباع, قسمتي از ماده اي به صورت بخار و قسمتي به شکل مايع باشد, كيفيت را به 

نشان مي دهيم. كيفيت تنها زماني معني دارد كه  xكنيم و با  صورت نسبت جرم بخار به جرم كل تعريف مي

 ماده در حالت اشباع يا به عبارت ديگر در درجه حرارت و فشار اشباع باشد.

در كتاب ترموديناميک تأليف ون وايلن(.   B.Iمشخصات مختلف مايع و بخار در جداول موجود است )جداول 

بايد از رابطه  فقط براي محاسبه مشخصات ناحيه دو فازي
fg
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fg
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vv .استفاده نمود 
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                                    (c)                                                           (d)                                

 آب  T-Sنمودار  :, P-V  (d): نمودار  , T-V (c): نمودار P-T , (b) : نمودار (a) :  1شکل 

اگر ماده اي در درجه حرارت اشباع به صورت بخار باشد آن را بخار اشباع مي ناميم )گاهي از بخار اشباع 

كيد بر كيفيت صد در صد استفاده مي شود(. وقتي كه بخار در درجه حرارتي بالاتر از جهت تأز خشک ني

درجه حرارت اشباع است گوييم بخار به صورت مافوق گرم وجود دارد. فشار و درجه حرارت بخار مافوق گرم 

ي مي ماند. موادي خواص مستقل هستند زيرا درجه حرارت را مي توان افزايش داد در حالي كه فشار ثابت باق

 كه آنها را گاز مي ناميم در حقيقت بخارات بسيار مافوق گرم هستند.

منظور از اين آزمايش بدست آوردن مقادير عملي و مقايسه آن با مقاديري است كه در جداول  كليبطور 

كتب ترموديناميک موجود است اين مقادير عبارتند از  ss TfP ، بخيرگرماي نهان ت (fgh و تغييرات )

 (.fgS) آنتروپي

( كه از نتايج آزمايش بدست آمده است را رسم مي كنيم وآن منحني تغييرات دما بر حسب  فشار يعني )

 را با مقادير تئوري مقايسه خواهيم كرد.

 آزمايش رابطه كلازيوس است.رابطه به كار رفته در اين 
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 آزمايش انجام روش

اع رسيده تا ارتفاع آب به شير كنترل ارتف باز نموده، ديگ را پر از آب كنيدديگ را آب  تغذيهشير محل 

ليتر( آب  5/2در حاليکه مخزن حاوي مقدار معيني ) آب بايد باز باشد(.ارتفاع )شير كنترل  سرريز شودو

روشن نماييد تا اينکه در اثر حرارت آب را  هيتر ،onدر حالت  دستگاهقرار دادن كليد اصلي  پس ازاست، 

را  bar 1شير كنترل ارتفاع آب را بسته و دماي بخار در فشار  در اين لحظه داخل ديگ به جوش آيد.

پس از يد. يادداشت كن(, 1در جدول )افزايش فشار  1barتغييرات دما را بر حسب هر  يادداشت نماييد.

طبق تنظيمات دستگاه، پس از رسيدن هيتر را خاموش نماييد. در غير اين صورت  8barرسيدن فشار به 

يابد. تغييرات دما  هيتر, فشار و دما كاهش مي شدنبا خاموش د. گردهيتر خاموش مي  C˚ 175دماي آب به 

 .كنيد كاهش فشار يادداشت 1barرا بر حسب هر 

 .نماييدم يرستبت به دما را در هر دو مرحله رفت و برگشت منحني تغييرات فشار نس

 (  1جدول)                                       

 هيتر در حالت روشن هيتر 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 

 شار محيط، از باز كردن شير كنترل ارتفاع آب خودداري قبل از رسيدن فشار داخلي ديگ به ف

 نماييد. 

  10در فشارbar  در صورت عمل نکردن رله و افزايش فشار تا مي شود. بنابراين شير اطمينان باز

 را خاموش نماييد.  ، هيتر9bar بالاي

  ها خواسته

 ر دياگرامفشارهاي مختلف بدست آورده و د ازاي ا به دماي رفت و برگشت رن ميانگي .1 ss TfP  

 ( را رسم نمائيد.ترموديناميکدماي تئوري )از كتاب  –دماي برگشت  –دماي رفت  منحني تغييرات

منحني  .2
dT

dP ازاء فشارهاي مختلف براي دماي ميانگين و دماي تئوري رسم نمائيد. را به 
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به كمک  را در ناحيه دو فازي )بخار مرطوب( و تغييرات آنتروپي fghگرماي نهان تبخير  .3

ن وايلن( يعني از رابطه رون )فصل ده كتاب ترموديناميک تأليف ويمعادلةكلاپ

   fg

fg

fg

fgsat

v

S

vvT

h

dT

dP



 وريد.بدست آ fgfg vvv  دماي دلخواه از  ازاي توان به  را مي

 بدست آورد.      (ن وايلنو B-1 جدولجدول خواص ترموديناميکي آب )

ازاي فشارهاي مختلف براي مقادير بدست آمده از آزمايش و مقاديري  به  fgSو  fghرسم منحني   .4

 آيد كه به كمک رابطة كلاپيرون از جدول بدست مي

رسم منحني  .5 ss PfT ه و مقايسه آن با منحني تئوري.آمد رون بدستيپكه توسط معادله كلا 

 براي اي معادله .6 ss TfP   بدست آمده در آزمايش مطابقت داشته باشد پيشنهاد  منحنيكه با

 كنيد.

 بيان كنيد. را ثير آنها بر روي نتايج آزمايشمنابع خطا و تأ .7

 گيري كامل از نمودارهاي فوق. بحث و نتيجه  .8

 P-Vطي شده از ابتدا تا انتهاي آزمايش در دياگرام رسم تحول   .9

  الاتسؤ

شود كه براي زمان  رديد مشاهده ميكرا خاموش   هنگاميکه فشار ديگ به ماكزيمم خود رسيد و آن .1

 ابد علت اين پديده را بيان كنيد.ي كوتاهي فشار ثابت يا كم شده ولي دما افزايش مي

 چرا ؟ آيا بدنه ديگ عايق است يا خير؟ .2

 ؟دهد يا خير مايش پديده جوش رخ ميآيا در طول آز .3

 بحث كنيد. در مورد تاثيرات دماي اوليه آب روي نتايج آزمايش .4

 ؟جوش آمده است يافت كه آب ديگ به توان اطمينان چگونه مي .5

 بررسي نماييد. در ديگ نوع تحول .6

 ؟در مرحله برگشت به چه صورتي است آب داخل ديگ تغييرات حجم .7

 ؟مرحله برگشت چيست نسبت به ،در مرحله رفتدما نسبت به فشار شدن منحني  علت بالا واقع .8

زير منحني  ايم ه فشار( كه در آزمايشگاه بدست آوردهآيا هر دو منحني رفت و برگشت )دما نسبت ب .9

 ؟؟ چراگيرند تئوريک قرار مي

توضيح  .ستظه گرديد فاصله زماني طي شده در هنگام تغييرات فشار متفاوت احهمانطور كه ملا .11

 ؟چرا دهيد

11. gv را شرح دهيد  ؟ علل آنشويم مرتکب خطا ميحد  چه كنيم و تا را چگونه محاسبه مي. 

 ملي( رابطه كلاپيرون را بنويسيد.چند نمونه از كاربرد )تئوريک و ع .12

 باع و فشار اشباع را تعريف كنيد.دماي اشپديده جوش،  .13

 ؟دهد را نشان مي اي فشار چه نقطه فشارسنج .14
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 ؟حالت يک ماده خالص را معين نمود توان آيا به كمک دو مشخصه فشار و دما مي .15

 باشد(. خالص ؟ )چرا بايد ماده مورد آزمايشآيا ماده مورد آزمايش خالص بود .16

 دليل تخليه هوا را قبل از شروع آزمايش بيان كنيد. .17

اي بدست آمده از طريق اطلاعات جدول ه هاي بدست آمده از نتايج آزمايش را با منحني منحني .18

 مقايسه كنيد.

 علت حلقوي بودن لوله ارتباطي فشارسنج به ديگ چيست؟  .19

 دليل تخليه بخار از ديگ قبل از انجام آزمايش چيست؟ .21

 مثال حل شده

 رون بدست آوريد.يبه كمک معادله كلاپ C°25 بخار آب را در دمايگرماي نهان تبخير 

                                                                                                                       حل :

fg

fg

Tv

h

dT

dP
 

Ct به كمک جدول بخار آب به ازاء    : مقادير مربوطه 25

kg
mCV

kPaPCT

kPaPCT
o

fg

BB

BB 3

3.4325@,
24.430

34.220









 

  :عبارتند از

 
6.2451

3.4323725
19.0

19.0
10

9.1

2030

34.224.4












fg

fg
h

h

DT

DP

 

 درصد اختلاف دارد. 0.4مقدار  2442fghكه در مقايسه با مقدار تئوري از جدول 
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 شيب محاسبه شده

fg

fg

h

Tv
 

گيري  شيب اندازه

 dT/dP شده 
 (barفشارنسبي)

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 

  7 

  8 

 

7 


