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هراش ایرن انتشرارات، بره استحارارتان       ضمن ارج نهادن و  دردانی از اعتماد شما بره کتراب   پارسیانشر 

سازش و نشر  هاش مختلف آماده رساند که همكاران این انتشارات، اع  از م لّفان و مترجمان و کارگروه می

کرار   هکتاب، تمامی سعی و همّت اود را براش ارائة کتابی درارور و شایسرتة شرما  رهیخترة گرامری بر      

هاش استاندارد یك کتاب اوب، ه  از نظر  اند که اثرش را ارائه نمایند که از حدّا ي اند و تلاش کرده بسته

 محتوایی و غناش علمی و  رهنگی و ه  از نظر کیفیّت شكلی و سااتارش آن، براوردار باشد.

ترین اشكال، باز ه  احتمال بروز ایراد هاش این انتشارات براش ارائة اثرش با کم رغ  تمامی تلاش وجود، علی بااین

دیگرر، ایرن    ن ر  و اششركال دانسرت. ازسروش     توان الزاماً مبرراّ از   و اشكال در کار وجود دارد و هیچ اثرش را نمی

اش و االا ی اود و نیز بنابه اعت اد راسخ به ح وق مسلّ  اوانندگان گرامی، سرعی   انتشارت بنابه تعهدّات حر ه

هراش   ویژه از طری   رااوان به اوانندگان گرامی، ازهرگونه اشكال احتمرالی کتراب   ممكن، به دارد از هر طری 

 هاش بعدش ر ع نماید. ها و ویرایش ها را در چاپ منتشرة اود آگاه شده و آن

که حین مقالعة کتاب با اشكالات، نوا    راستا، از شما  رهیختة گرامی ت اضا داری  درصورتی لذا دراین  

اید  یرادهاش شكلی یا محتوایی در آن براورد نمودید، اگر اصلاحات را بر روش اود کتاب انجام دادهو یا ا

، پس از هماهنگی با انتشرارات،  پارسیاشدة اود را با هزینة انتشارات  پس از اتمام مقالعه، کتاب ویرایش

ایرد، لقرف کررده     اشت نمودهاش یادد ارسال نمایید، و نیز چنانچه اصلاحات اود را بر روش برگة جداگانه

ارسرال   پارسریا عكس یا اسكن برگة مزبور را با ذکر نام و شمارة تلفن تماس ارود بره ایمیري انتشرارات     

هاش بعدش کتاب اشعمال و اصلاح گرردد و باعرث     ها و ویرایش نمایید، تا این موارد بررسی شده و در چاپ

 كلی و سااتارش آن گردد.هرچه پربارترشدن محتواش کتاب و ارت اء سقح کیفی، ش

منظرور   ، ضمن ابراز امتنان از این عمي متعهدّانه و مسئولانة شما اواننردة  رهیختره و گران ردر، بره    پارسیانشر 

که اصلاحات درست و بجا باشند، متناسرب   ت دیر و تشكرّ از این همدلی و همكارش علمی و  رهنگی، درصورتی

شردة آن و نیرز از    اسی، نسخة دیگرش از همان کتاب و یا چاپ اصرلاح رس  ادب و  درشن  با میزان اصلاحات، به

که اصرلاحات    نماید، و درصورتی عنوان هدیه، به انتخاب اودتان، برایتان ارسال می سایر کتب منتشرة اود را به

 شود. تأثیرگذار باشند در م دمّة چاپ بعدش کتاب نیز از زحمات شما ت دیر می

کارهراش شرما    آورندگان کتاب، از هرگونه پیشنهادها، نظرات، انت رادات و راه  دو پدی پارسیاهمچنین نشر 

عزیزان در راستاش بهبود کتاب، و هرچره بهترر شردن سرقح کیفری و علمری آن صرمیمانه و مشرتا انه         

  نمایند. است بال می

  

 44676555-2تلفن:  
 www.noavarpub.com  
 info@noavarpub.com 
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 مقدمه

 

 

 به نام یگانه پروردگار عقل، عدل وعشق

 

سعی برآن شده ترا  مفهومی است و  ار کاربردش ویکتابی که پیش روش شماست بس

 دانید درس آزمایشرگاه  می همان طور که ،مقالب به صورت ساده و  ابي  ه  بیان شود

هراش   باشرد البتره کره دانشرجو بایرد درس      می از دروس مه  کارشناسی ترمودینامیك

را گذرانده باشد تا بتواند این درس آزمایشگاه را بگذراند ولری ایرن    2و 0ترمودینامیك 

پایره  هاش  به هر علت درسکه کند که دانشجویانی  می بیانبه صورتی کتاب مقالب را 

البته کره  روه    ،ندرا درك کنها  ترمودینامیك را به ااطر نداشته باشند بتوانند آزمایش

بندد پرس بره    می بینایی و دیدن از نزدیك چه بسا بهتر از مقالعه در ذهن انسان ن ش

همراه با ترمودینامیك آزمرایش بررسری   را ها  حتما آزمایش شود می دانشجویان توصیه

. و بره عنروان سرخن آارر     کنند تا مفهوم درس شیرین ترمودینامیك را متوجه بشوند

دانشجویان  نی و مهندسی بیشتر از آن که تئرورش بخواننرد بایرد    همیشه گفته ام که 

 عملی کار کنند و بیشتر ساعات اود را در

آزمایشگاه و کارگاه بگذرانند تا مقالب تئورش در ذهنشان ن ش ببنردد و متاسرفانه   

شود. در پایان بحرث ام را برا    می اهمیت کمترش دادهها  ما به این درسهاش  در دانشگاه

 رسان : می نویسنده معروف دیي کارنگی بزرگ به پایانسخنی از 

بینید به خاطر بسپارید، بهترین کار آن است که  می خواهید آن چه را که می اگر

 !به دیدن اکتفا نکنید! باید آن را لمس کنید، بو کنید و بچشید

 
Noavar33@yahoo.com 
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 گاهآزمایش کار گزارش تهیه نحوه

 راش امرور و بهبرود روش کرار   اجر وسیله ارتباطی براش ترین  اصولا یك گزارش اوب، بهترین و  وش

سیارش از مشكلات را حي تواند ب می باشد. یك گزارش ارزنده، حاوش اطلاعاتی است که در زمان ارائه می

 د:کند. براش اینكه گزارش شما نیز چنین باشد در بدو امر نكات زیر را در نظر بگیری

 گزارش باید کاملا رسا و  ابي  ه  تنظی  شود. -0

 گزارش باید حتی الم دور مختصر ولی  ابي استفاده باشد. -2

 گزارش باید در حد اود کامي و جامع باشد. -3

 زیر باشد:هاش  کنید به ترتیب باید شامي  سمت می گزارشی که شما براش هر آزمایش تهیه

 ( هدف:5

 دو سقر، انتظارش را که از تح ی  و بررسی اود دارید ذکر کنید.در این  سمت در یك یا 

 چکیده مطالب:( 2

الاصه اش از هدف و کارش را که انجام داده اید و نتیجه را به طور مختصرر در چنرد سرقر توضریح     

 بدهید.

 :( تئوری1

ننرده  ارائه شده در زمینه مورد بحث را به طرور الاصره برراش اوا   هاش  در این بخش گزارش تئورش

توضیح دهید. لازم بذکر است که بهتر است به جاش کپی کردن مقالب از دستور کار، ایرن بخرش را برا    

استفاده از کتاب و به سلی ه اودتان بنویسید. بدیهی است هر چه بخش تئورش، مختصرر ولری مفیرد و    

 حاوش اطلاعات مناسب باشد، بهتر است.

 ( شرح دستگاه:6

اود را انجام اواهید داد با وضوح کامي و با آوردن عكرس  هاش  سیسیستمی را که به کمك آن برر

 یا شكي آن شرح دهید. طرز کار با دستگاه و اطلاعات و مشخصات  نی دستگاه را ذکر کنید.

 ( شرح آزمایش:1

 برید را شرح دهید. می چگونگی انجام آزمایش و روشی را که براش بررسی مسئله مورد بحث به کار



 آزمایشگاه ترمودینامیک 14  

  

 :ات( نمونه محاسب4

 یرك  کردام  هرر  از ترتیرب  هبر  هک دهید انجام باید را تیبامحاس ول،جدا هتهی وها  منحنی رس  براش

 .دهید می توضیح اواننده براش  سمت این در را هنمون

 ی:گیر ( بحث و نتیجه2

بره  هراش   دهد. آنالیز اعداد و منحنری  می  سمت هر گزارش را این بخش از گزارش تشكیيترین  مه 

سازد. بنابراین سرعی کنیرد برا دلایري محكر        می  درت درك شما را از مسائي علمی آشكاردست آمده 

 آنچه را که با کوشش به دست آورده اید، توجیه کنید.

 ( پاسخ به سوالات:7

توان در متن همان بخش یا ت،  می راها  در انتهاش هر بخش سوالاتی وجود دارد که جواب بیشتر آن

 منوط به اواندن هر آزمایش و  ه  آن است.که پاسخ به این سوالات 

 :ضمیمه( 5

رسر  شرده را  ررار دهیرد و در     هراش   در اولین ضمیمه جداول به دست آمده از آزمرایش و منحنری  

 را بنویسید.اند  یا م الاتی که در تهیه گزارش مورد استفاده  رار گر تهها  دومین ضمیمه  هرست کتاب

 از اودتان بپرسید:پس از اتمام گزارش این سوالات را 

 ( آیا به هد ی که داشت  رسیده ام؟0

 ( آیا گزارش ساده و د ی  تهیه شده؟2

 ( آیا جداول و نمودارها واضح و د ی  هستن؟3

بود سعی کنید  بي از تحویي گزارش آن ن   را بر طرف کنید و بدانید کره   خیراگر جواب سوالی 

عمي، ایجاد همكارش بین شرما و بره وجرود آوردن نظر  و      باها  هدف از آزمایشگاه غیر از م ایسه تئورش

 باشد. می ترتیب در کار شما

 



  

 آزمایش اول

 دیگ مارست

 اهداف

 بررسی و درك مفهوم رابقه  شار و دماش بخار در تعادل با آب

 بخار اشباع ترسی  منحنی  شار و

 مقدمه

حج  آن به م ردار نراچیز و دمراش آن بره شردت ت ییرر        ،اگر مایعی را در  شار ثابت حرارت دهی  

دماش جوش( درجه حرارت ثابت مانرده ولری ت ییررات حجر  شردید      =  Tsکند و در دماش معینی   می

ادامره حررارت، دمرا و    گردد. سپس در اثرر  تبدیي شود تا اینكه تمام مایع دااي ظرف تبدیي به بخار  می

حج  هر دو ت ییر اواهند کرد. در این آزمایش نحوه ت ییرات  شار نسبت به دما در حج  ثابت و ت ییر 

 شود. می  از از مایع به بخار بررسی

 آوردن دسرت  به و آب با تعادل در اشباع بخار دماش و  شار بین رابقه تعیین منظور به آزمایش این

 .میشود انجام اشباع  شار منحنی

 آن را (حرداکثر   برار  01 است که میتروان ترا  شرار    ساده بسیار آزمایش دیگ مارست یك آزمایش

 کرد. شگیر اندازه
 

 شیر اطمینان -0

 دیگ بخار یا پوشش عای  -2

 گیج  شار سنج -3

 جعبه سوییچ و نمایشگر دما -1

 شیر ت ذیه  -8

 هیتر -2

 شیر کنترل ارتفاع -7

 سنسور دما -9
 

 اجزا دیگ مارست (5شکل
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 شرح دستگاه

و با ضخامت بالا تا بتواند در  شارهاش  لیتر 8/2حدود  حج  اش است به دیگ مارست مخزنی استوانه

بالا م اومت کند. بدنه دیگ با ورق آهن نازك پوشیده شده است. در نتیجه،  اصرله هروائی ایجراد شرده     

ن پرر شردن دیرگ از آب، بره وسریله شریر       شود. میزا می باشد. دااي دیگ آب ریخته یك نوع عای  می

 شود. آب درون دیگ توسط هیتر الكتریكی تعبیه شده در دااي دیگ گررم  می کنترل ارتفاع آب تنظی 

شرود   مری  گردد. به این ترتیب آب دااي دیگ گرم می تامین 2kWگرما توسط یك هیتر با توان  شود. می

 دما و  شار دااري دیرگ در حجر  ثابرت ا رزایش     ، تا به ن قه جوش برسد. پس از تبخیر م دارش از آب

 به ترتیب به وسیله نمایشگر دیجیترال دمرا و گریج  شرار نمرایش داده      ،یابد. دما و  شار دااي دیگ می

   .شوند می

 روش کار با دستگاه

شود  در این مرحله،  می به وسیله ظرف مدرج از  سمت ورودش، آب م قر به درون دیگ ریخته -0

 و شیر کنترل ارتفاع آب در حالت باز باشند(.باید شیر ت ذیه 

شود. به این صرورت کره برا رسریدن      می م دار آب دیگ به وسیله شیر کنترل ارتفاع آب، تنظی  -2

 شود.   می سقح آب به محي  رارگیرش شیر کنترل ارتفاع آب، آب اضا ی تخلیه

 شود. می وشنر on/offپس از اتصال به جریان برق شهر، دستگاه به وسیله کلید  -3

شود. در این حالت چراغ  رمز رنرگ کنرار کلیرد، روشرن      می هیتر به وسیله کلید مربوطه روشن -1

 اواهد شد.

شیر ورود آب را بسته و شیر سرریز را باز بگذارید تا در اثر بخار ایجاد شده هرواش دااري دیرگ     -8

 .اارج شود و دااي دیگ   ط بخار داشته باشی 

 از شیر سرریز این شیر را نیز ببندید و آزمایش را شروع کنید. بعد از اروج بخار -2

برر  ، دماش دااي دیگ به وسیله سنسور دما اندازه گیرش شده و به وسیله نمایشگر دیجیتال دمرا  -7

 شود. می حسب درجه سانتیگراد نمایش داده

تا از بالا ر تن درجه سانتی گراد برق هیتر  قع اواهد شد  078در صورت رسیدن دما به حدود  -9

 بیش از حد  شار جلوگیرش کند.

 نمرایش  barیك عدد گیج  شار روش دستگاه نصب شده است که  شار دااي دیگ را بر حسرب   -9

 دهد. می

یكی از تجهیرزات ایمنری در    PSV شیر اطمینان  شار یا  در  سمت بالاش دیگ، شیر اطمینان -01

ولره هرا، شریرآلات، مخرازن تحرت  شرار و... در       صنعت تاسیسات است. که مانع از  رار گر تن ل

بسیار مهر  بروده و بایرد برا      PSVشرایط  شارش بیش از  شار طراحی می شود. بنابراین انتخاب 

 bar 10نصب شده که بر روش  شرار   bar 20حداکثر تحمي  شار  با احتیاط کامي صورت پذیرد.(

 شود. می شیر اطمینان باز تنظی  شده است و در صورتی که  شار به این م دار برسد،
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 نکات ایمنی 

   بي از شروع آزمایش اطمینان داشته باشید که دااي مخزن به اندازه کا ی آب موجود است ترا 

 از سواتن هیتر در اثر   دان آب جلوگیرش شود.

    بي از رسیدن  شار داالی دیگ به  شار محیط، از باز کردن شیر کنترل ارتفراع آب اروددارش 

 نمایید.  

 استیي که از مخزن به گیج ر ته جلوگیرش کنید.هاش  دست زدن به لوله از 

 175 دستگاه طورش تنظی  شده است که پس از رسیدن دما به ˚C شود. می هیتر ااموش 

  175در صورتی که در دماش ˚C    به دلایلی هیتر ااموش نشد، به صورت دستی به وسریله کلیرد

 شود. می ، شیر اطمینان بازbar 10ورت در  شار هیتر، آن را ااموش نمایید. در غیر این ص

   بعد از پایان آزمایش و رسیدن  شار به  شار محیط شیر سرریز را براش جبران الاء ایجاد شرده

 در اثر تخلیه هوا باز کنید تا به گیج آسیبی نرسد.

   رش  بي از رسیدن  شار داالی دیگ به  شار محیط، از باز کردن شیر کنترل ارتفراع آب اروددا

 نمایید.  

  10در  شارbar شود. بنابراین در صورت عمي نكردن رله و ا زایش  شار ترا   می شیر اطمینان باز

 .، هیتر را ااموش نمایید9barبالاش 

 ترمودینامیک آزمایش

که بره   یبه عنوان شااصآل  ایدهاستفاده شد. مفهوم گاز آل  ایدهاز معادله  انون گاز  شیآزما نیا در

 یگراز وا عر    یر د  فیتوص رایز ، یکن ینیب شیو پ شرا الگوساز یوا ع شکند تا ر تار گازها می ما کمك

آل  ایرده بره نرام  رانون     ه رمول ساد كیبا آل  ایدهاز گاز  Tو درجه حرارت  Vحج   ،P شار  .استدشوار 

 یشوند تا زمانمیاارج  آب از سقحها  مولكولدما  شیا زابا موجود در آب هاش  گاز مرتبط است. مولكول

بره  شرار    یتعادل بستگ تی. وضعدنریدر تعادل  ن قه جوش(  رار گتا  ابدی می شیدر آب ا زا شکه انرژ

 شوند. می راحت تر از آب اارجها  مولكول ،در صورت ک  بودن  شار ،سقح آب دارد

 شود: انیب ریتواند به شرح ز میآل  ایده انون گاز  معادله

       
P is the pressure in Pa or  

  ⁄ 

V is the volume in m3 

n is the number of mole in mol 

-R is the gas constant ،R = 8.31441 
 
     ⁄

 

T is the temperature in K 

 :ردیگ می شكي Clausius-Clapeyronمعادله  ،در صورت ثابت بودن حج  گاز

(
  

  
)
   
  

      

 (      )
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hg is the enthalpy of saturated vapor 
hf is the enthalpy saturated liquid 
hfg is the enthalpy of vaporization 
vg is the specific volume of saturated vapor 
vf is the specific volume of saturated liquid 

 حالرت نشران   نیر آن ثابرت اسرت. ا   شو دمرا اسرت   شرارثابت   ندی را ،انت ال  از ماده اال  یدر ط

 : شار و دما اواص وابسته هستند ،(یستی از  دو  از همز رییدهد که تحت تعادل ت  می

 

 T-Vنمودار  و P-T( نمودار 2شکل 

 
           

 :نوشت ریتوان به صورت ز می را Clausius-Clapeyronمعادله  ،vg ≥ vf اگر

(
  

  
)
   
  
   

   
 

 روش انجام آزمایش

آب دیگ را باز نموده، دیگ را پر از آب کنید تا ارتفاع آب به شریر کنتررل ارتفراع     ت ذیهشیر محي 

 8/2رسیده وسرریز شود  شیر کنترل ارتفاع آب باید باز باشد(. در حالیكه مخزن حاوش م ردار معینری    

هیتر را روشن نمایید تا اینكه در اثرر   ،onلت لیتر( آب است، پس از  رار دادن کلید اصلی دستگاه در حا

را زمانی میبندی  ترا بخرار از   شیر کنترل ارتفاع آب  حرارت آب دااي دیگ به جوش آید. در این لحظه

 را یادداشرت نماییرد.   bar 0.5بسته و دماش بخرار در  شرار   آن اارج شود و سپس شیر کنترل ارتفاع را 
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یادداشت کنید. پس از رسیدن  شار به ، (0ا زایش  شار در جدول   0.5barت ییرات دما را بر حسب هر 

8bar     هیتر را ااموش نمایید. در غیر این صورت طب  تنظیمات دستگاه، پس از رسریدن دمراش آب بره

175 ˚C یابرد. ت ییررات دمرا را برر       شار و دما کاهش مری ، گردد. با ااموش شدن هیتر می هیتر ااموش

 ر یادداشت کنید.کاهش  شا 0.5barحسب هر 

 منحنی ت ییرات  شار نسبت به دما را در هر دو مرحله ر ت و برگشت ترسی  نمایید.
 

 آزمایشهای  ( جدول بندی داده5جدول 

 فشار

(bar) 

 دما
hfg 

(kJ/kg) 
vg (m

3/kg) 

 شده محاسبه شیب شده یگیر اندازه شیب

 افزایش

(°C) 

 کاهش

(°C) 

 میانگین
(°C) 

 میانگین

(K) 

dP/dT 
(kPa/K) 

Hfg/Tvg (kPa/K) 

1.0 100.0 101.3 100.7 373.9 2257.50 1.69 0.00 3.57 
1.5 110.7 113.1 111.9 385.1 2226.00 1.16 4.76 4.98 
2.0 120.2 121.7 121.0 394.1 2201.60 0.89 5.56 6.28 
2.5 127.1 129.0 128.1 401.2 2181.20 0.72 7.14 7.55 
3.0 133.4 135.1 134.3 407.5 2163.50 0.61 8.33 8.70 
3.5 138.8 140.3 139.6 412.8 2147.70 0.52 9.43 10.01 
4.0 143.7 145.0 144.4 417.6 2133.40 0.46 10.42 11.11 
4.5 148.0 149.3 148.7 421.9 2120.30 0.41 11.63 12.26 
5.0 151.9 153.1 152.5 425.7 2108.00 0.37 13.16 13.38 

 

 معادلاتمحاسبه و 

  کردن   دایپ شبرا
  :شود می استفاده ریاز معادله ز ،شده شگیر اندازه بیش ای( ⁄  

               
       

      
 

 شده است. از جدول بخار اشباع کتاب ترمودینامیك ون وایلن استفاده vgو  hfgبراش یا تن 

 :شود می استفاده ریاز معادله ز ،محاسبه شده بیش ا تنی شبرا

                 
   

  (  )
 

 
( فشار در مقابل دما5نمودار
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 ی شده در مقابل فشارگیر ( نمودار شیب محاسبه شده و شیب اندازه2نمودار

 

 یگیر نتیجه

 كیر است که بخار اشباع را بره عنروان    یبا دما متناسب است. منق  ماًی شار مست  (0 نمودار  شبرا

 ،ردیمورد استفاده  رار گآل  ایدهتواند به عنوان گاز  نمی بخار اشباع شده و اگر. دیریدر نظر بگآل  ایدهگاز 

که گاز  یکند در حال می ریو سپس آب شروع به تبخ دیآ می به دست وشج شدما دنیبخار اشباع با رس

از  0کنند. نمودار  می را اش ال زیناچ شندارند و  اا یتعامل چیهها  لاست که در آن مولكو شگازآل  ایده

 کند. می شرویپ PV = nRTمعادله 

 جران یههرا   و اتر   ابدی می شیا زا یداال یمولكول ششود، انرژ می بخاربا گرم شدن  عیکه ما یهنگام

. اگرر  ابرد ی می شیآنها ا زا تضربه اواهند زد و سرع گریكدیزده به  جانیههاش  مولكول ،شوند می زده تر

 یدگید بیممكن است باعث انفجار و آس نی. اابدی می شیا زا ی شار داال ، تدایب گیر بخار دااي مخزن

 شود.

از  یبرار  يیر احتمرالاً بره دل   نیر وجرود داشرت. ا   یکمر هراش   ،   ط تفاوت(2 نمودار   یترس هنگام

بسرته   سرت  یدر س شیآزمرا  نیر است. انجرام ا  vg ای hfgهنگام انجام  ایاشتباهات هنگام گر تن اواندن 

 رار نخواهد کرد. بعرلاوه، حرذف گراز در     ست یاز س یشینمونه آزما چیکه ه شاست به طور تیحائز اهم

ها  رو، دامنه نیاست. از ا تیااتلاف  شار در اولو يیاز ن   مقالعه به دل شریجلوگ شبرا شیآزما شابتدا

 متناسب با  شار هستند.

 

 


