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 ًَیسٌذُديطگفشبس 
زضن ٔفکب٥ٞٓ   ،سطٔٛز٤ٙب٥ٔکه ّْٖٛ ٟٔٙسؾ٣ آقٙب٣٤ ثب انَٛ ٤ى٣ اظ دبضأشطٞب٢ ٟٔٓ زض 

ٚ   اؾشفبزٜ ٔٛطط اظ آٖٚ ان٣ّ  ا٘شمکبَ حکطاضر ٚ    زض ٔٛيٖٛبس٣ ٥ٓ٘ط ٔىب٥٘که ؾک٥بلار 
ٞکب٢   ؾ٥ؿکبر ٥٘طٌٚکبٜ  أثبقس. سؼ٥ٟعاس٣ ٥ٓ٘کط س  وبضثطز ٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ ٣ٕٔٞچ٥ٙٗ ز٤ٍط 

ٞب٢ سطٔٛاِىشط٤که،   وٙٙسٜ ٞب ٚ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ سطاو٣ٕ، ؾطز ٞب٢ ؾٛذش٣، ٤رچبَ ثربض، د٥ُ
فکب٥ٞٓ ٚ لکٛا٥٘ٗ   ٥٘ٔکبظ ثکٝ آٌکب٣ٞ ٔکب اظ     ؾ٥ؿبر ػساؾبظ٢ ٞٛا أٔٛسٛضٞب٢ ضاوز ٚ س

  زاضز.سطٔٛز٤ٙب٥ٔه 
آلار سکس٤ٚٗ قکس لاظْ    ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ وشبة فٛق ثطا٢ زا٘كؼ٤ٛبٖ ضقشٝ ٔبق٥ٗ

اؾز ٍ٘ب٣ٞ اػٕب٣ِ ثٝ وبضثطز ٣ّٕٖ ا٤ٗ زضؼ ثذطزاظ٤ٓ. زض ثرف وكبٚضظ٢ ٔکب ثکب زٚ   
     ٗ ٝ   ٘ٛٔ ٔبق٥ٗ زض اضسجکبٌ ٞؿکش٥ٓ وکٝ ٖجبضسٙکس اظ ٔبقک٥ ٚ ا٤ک٣ )ز٤ٙکب٥ٔى٣(    ٞکب٢ ٔعضٖک

ٞب٢ طبثز ظضا٣ٖ )اؾشبس٥ى٣( ٣ٔ ثبقٙس. زض ضاؾشب٢ د٥كطفز نٙٗز، ثطا٢ ػجطاٖ  ٔبق٥ٗ
ٖمت ٔب٘س٣ٌ ٚ ثٟطٜ ٚض٢ ثٟشط ٥٘بظ ثٝ زا٘ف ا٥ِٚٝ سطٔٛز٤ٙب٥ٔکه زض سح٥ّکُ ٚ َطاحک٣    

ٞب٢ وكبٚضظ٢ زض ٔعضٖٝ ٣ٔ ثبق٥ٓ وٝ ثب وٕکه ٟٔٙسؾک٥ٗ ٔىب٥٘که لبثکُ اػکطا       ٔبق٥ٗ
ٞب زض ػٟز سٛؾٗٝ وكبٚضظ٢ ٚ  سط٤ٗ ثرف حؿبؼاؾز. نٙب٤ٕ ٚاثؿشٝ ثٝ وكبٚضظ٢ اظ 

افعا٤ف زضآٔس اظ َط٤ك حفّ و٥ف٥ز ٔٛاز غصا٣٤ ٚ ػ٥ٌّٛط٢ اظ افکعا٤ف يکب٤ٗبر ثکٝ    
ػٟز دبؾر٣٤ٍٛ ثٝ ٥٘بظضٚظ افعٖٚ ػ٥ٕٗز ٣ٔ ثبقس. قٙبذز اظ ٌطٔب ٚ ا٘طغ٢ حطاضس٣ 
ٚ ٕٞچ٥ٙٗ چ٣ٍٍ٘ٛ افعا٤ف آ٘شبِذ٣ ٞٛا ػٟز وبٞف ضَٛثز ٔحهٛلار وكبٚضظ٢ ثب 

سالُ ذؿبضر، ٥٘بظ ثٝ آٌب٣ٞ ٔشرهه٥ٗ ا٤ٗ نٙٗز ثکٝ انکَٛ ا٥ِٚکٝ سطٔٛز٤ٙب٥ٔکه     ح
ا٤کٗ وشکبة ٤که سهک٤ٛط وّک٣ اظ       ٤بز٥ٌط٢ثب زا٘كؼٛ ثبقس. زض ٟ٘ب٤ز سلاـ قس وٝ  ٣ٔ

ٝ٘ 
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ٚ ٕٞعٔبٖ ثشٛا٘کس ٔجکب٣٘ فکٛق ضا زض حکُ ٚ      زؾز آٚضز.ٝ انَٛ ٚ ٔجب٣٘ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ث
 ٚ ذسا ضا ثط ا٤ٗ سٛف٥ك ؾذبؾٍعاضْ. وبض ٥ٌطزٝ ثوبضثطز٢ سح٥ُّ ٔؿبئُ 

 
 ؾ٥س ػٗفط ٞبق٣ٕ

ًٖٛ ٥ٞبر ٣ّٕٖ زا٘كٍبٜ ّْٖٛ وكبٚضظ٢ ٚ 
 ٔٙبثٕ َج٣ٗ٥ ؾبض٢

 

 زٜ
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 اٍلفػل 

 سشهَدیٌبهيل ٍ هفبّين اٍليِ

 اّذاف
 قٛز: زض دب٤بٖ فهُ، زا٘كؼٛ ثب ٔفب٥ٞٓ ظ٤ط آقٙب ٣ٔ

 سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ٞب٢  . آقٙب٣٤ ثب ٚاغ1ٜ
 . آقٙب٣٤ ثب ٥ٗٔبضٞب٢ زٔب٣٤ ٚ ٔٗبزلار سجس2ُ٤
 آٖ زض ٔٛازٞب٢  ٤ٚػ٣ٌ . ٌطٔب 3ٚ

 هقذهِ
٤ى٣ اظ دبضأشطٞب٢ ٟٔٓ زض سطٔٛز٤ٙب٥ٔه زضن ٔفب٥ٞٓ ان٣ّ ٚ وبضثطز آٖ زض ٔٛيٖٛبس٣ 

اظ ٔکثطط   ٥ٓ٘ط ٔىب٥٘ه ؾ٥بلار، ا٘شمبَ حطاضر ٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه آٔبض٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اؾشفبزٜ
ثبقس. زض ا٤ٗ ٥ٔبٖ ا٘شمبَ حطاضر ٚ سغ٥٥طار زٔب  ٟٔٙسؾ٣ ٣ٔٞب٢  سطٔٛز٤ٙب٥ٔه زض وبضثطز

وٙکس آ٤کب ٤که     زٔب٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٤ٚػ٣ٌ اؾز وٝ س٥ٗک٥ٗ ٔک٣   حبئع ا٥ٕٞز فطاٚاٖ اؾز.
فب٥ٞٓ زا٘ ٚ ؾطز ثکطا٢  . ٢ٔ ز٤ٍط زض سٗبزَ ٌطٔب٣٤ لطاض زاضز ٤ب ذ٥طٞب ؾ٥ؿشٓؾ٥ؿشٓ ثب 

ٖهکج٣   ٞب ث٥ّ٥ٖٜٛ ز٤ٍط شاس٣ اؾز ٚ زٔب٢ ٔح٥ٍ ٔؼبٚض ضا ٔب٘ٙس ٞط ٔٛػٛز ظ٘س، ا٘ؿبٖ
زٞٙس. أب دبؾد ف٥ع٤ِٛٛغ٤ى٣ ثٝ زٔکب اغّکت    ضؾٙس، ثٝ ٔغع ذجط ٣ٔ وٝ ثٝ ؾُح دٛؾشٝ ٣ٔ

سٛا٘س ث٤ٍٛس وٝ آ٤ب زؾشف ثب اس٢ٛ  ٌٕطاٜ وٙٙسٜ اؾز ٚ وؿ٣ وٝ چكٕف ثؿشٝ اؾز ٣ٕ٘
ٌطٔب ٣ٖٛ٘ ا٘طغ٢ ٕٞچ٥ٙٗ  ٤ه سىٝ ٤د ذكه قسٜ اؾز.ٚؾ٥ّٝ  ثٝ ؾٛذشٝ ٤ب، ثؿ٥بض زا٘

ا٥ٕٞز آٌب٣ٞ اظ ٌطٔب ٚ ٔٗبزلار قٛز.   ٣ٔ اؾز وٝ اظ اػؿبْ ٌطْ ثٝ اػؿبْ ؾطز ٔٙشمُ
ٝ  َکٛض٢ ٝ ثک ٖؼ٥ٗ قکسٜ اؾکز   وبٔلاً  ٔطثَٛٝ زض ظ٘س٣ٌ ضٚظٔطٜ ٔب زض س٥ِٛکس ثکطق ٚ    وک
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قکٛز. زض    ٔک٣  زض ؾُح ٚؾک٥ٕ اؾکشفبزٜ  ٞب  ؾٛاض٢ ٚ ٔٛسٛض وكش٣ٞب٢  ٔبق٥ٗ ٞب،  ٥٘طٌٚبٜ
ثب٤ؿکز اظ    ٔک٣  ٚ افعا٤ف ضا٘سٔبٖ زض ا٤ٗ ٚؾکب٤ُ، ٞب  ُٔبِٗٝ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ قبذمػٟز 

 ٢ ٔطثَٛٝ آقٙب٣٤ وبُٔ زاقشٝ ثبق٥ٓ.ٞب ؾ٥ؿشٓ انَٛ ا٥ِٚٝ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ٚ

 هشذاٍل سشهَدیٌبهينیّبی  سؼبسیف ٍاطُ 1-1

ٚ ا٤ٗ ا٘کطغ٢ اظ َکطق ٔرشّکف    ٖبُٔ حطوز ػبٔٗٝ ا٘طغ٢ اؾز زا٥٘ٓ  وٝ ٣ٔ َٛض ٕٞبٖ
سط٤ٗ ا٘طغ٢ زض َج٥ٗز ثٛزٜ  سط٤ٗ ٚ اضظاٖزؾشطؼ دص٤طا٘طغ٢ ًٖلا٣٘  اؾز.٥ٔٗ سأ لبثُ

 ٔٙبؾت ثطا٢ ا٤ٗ ٥٘طٚ ث٥بثس. ب٘ك٣ٙ٥ٚ ثكط زض سلاـ اؾز ٕٞٛاضٜ ػ
سککٛاٖ چٙکک٥ٗ ث٥ککبٖ ٕ٘ککٛز وککٝ   ٔکک٣ ثککط اؾککبؼ ا٘ککطغ٢سطٔٛز٤ٙب٥ٔککه زض سٗط٤ککف 
ثکبلا ثکٛزٖ   ٚاؾکُٝ   ثٝ ُٔبِٗٝ ا٘طغ٢ ٚ سجس٤ُ آٖ ثٝ ا٘ٛأ ز٤ٍط ا٘طغ٢ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ٣ٙٗ٤

ثب٤ؿکز    ٔک٣  ثٙبثطا٤ٗ زض ػٟز سجس٤ُ ٚ ث٥ٟٙکٝ وکطزٖ ا٘کطغ٢    ثبقس ٣ٔٞع٤ٙٝ س٥ِٛس ا٘طغ٢ 
 ش٤ُ ثطضؾ٣ ٕ٘ٛز.نٛضر  ثٝ اططار آٖ ضا

 سجس٤ُ ٚ اططار ٔح٢٣ُ٥ ٞب ضٚـثطضؾ٣  -

 سٛػٝ ثٝ ثبظزٜ اؾشفبزٜ اظ ا٘طغ٢ -

 ٔهطفٞب٢  ضاٜ -

ٝ  زٚ قىُ ا٘طغ٢ زض سطٔٛز٤ٙب٥ٔه  حکطاضر ٚ وکبض  ٖجکبضر اظ   بز٢ث٥ٙک نکٛضر   ثک
ٖ ٌطٜٚ اظ ذٛال ٔٛاز آسطٔٛز٤ٙب٥ٔه ثب حطاضر ٚ وبض ٚ ثبقس. زض ٤ه سٗط٤ف و٣ّ،   ٣ٔ

ٚاثؿش٣ٍ ثٝ ٥٘بظٞب٢ اػشٕب٣ٖ )افکعا٤ف   حطاضر اؾز ؾطٚ وبض زاضز. وٝ ٔطسجٍ ثب وبض ٚ
ٍ٘بٜ ثبقس. زض ٤ه   ٣ٔ اظ يطٚض٤بر سٛػٝ ثٝ ّٖٓ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ٥٘بظ ثٝ ا٘طغ٢ ثطا٢ س٥ِٛس(

 :ا٘ٛأ ا٘طغ٢ ٖجبضسٙس اظو٣ّ، 
  حطاضس٣ .1
   ٔىب٥٘ى٣ .2

   اِىشط٤ى٣ .3

 ٔغٙب٥َؿ٣  .4

  ق٥ٕ٥ب٣٤ .5

 ا٢   ٞؿشٝ .6

 وٛا٘شْٛ .7
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 1سشهَدیٌبهيل ٍ هفبّين اٍليِ     

ٚ   ٣ٔ ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛاضز ث٥بٖ قسٜ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ضا سجکس٤ُ ا٘کطغ٢    سٛاٖ ّٖٓ ا٘کطغ٢ 
ٖجبضس٣ ز٤ٍط ٣ّٕٖ اؾز وٝ ثب حطاضر ٚ وبض ٚ آٖ ٌکطٜٚ اظ ذکٛال ٔکٛاز وکٝ     ٝ ٘ب٥ٔس ث

 ٔطسجٍ ثب وبض ٚ حطاضر ٞؿشٙس ؾط ٚوبض زاضز. 
ٕٞب٘ٙس سٕبْ ّْٖٛ، ّٖٓ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ثط دب٤ٝ ٔكبٞسار سؼطث٣ ثٙکب قکسٜ اؾکز ٚ    

ضٚاثٍ ض٤بي٣ ٔكرم زض آٔسٜ نٛضر  ثٝ سؼطث٣ زض غبِت لٛا٥٘ٗ ث٥ٙبز٢ٞب٢  سٕبْ ٤بفشٝ
ٚ ا٤ٗ ضٚاثٍ قٙبذشٝ قسٜ ٔٛؾْٛ ثٝ لٛا٥٘ٗ نفطْ، اَٚ، زْٚ، ٚ ؾکْٛ سطٔٛز٤ٙب٥ٔکه    ا٘س

ٚ اؾکشفبزٜ زض   س٥٥ٗٗ ٔحسٚز٤ز ثطا٢ ٔمساض ا٘طغ٢ زؾشطؼ دص٤ط ثطا٢ وکبض ٔف٥کس  ػٟز 
 ثبقس.  ٣ٔ آ٘ب٥ِعٞب٢ ٟٔٙسؾ٣

 ًظشیِ هبمشٍسنَديل دس سشهَدیٌبهيل 1-1-1

٤ه ٔبزٜ زض ٤که فکبظ ٔٗک٥ٗ وکٝ     ٢ ذبل اظ ٞب حبِزثط اؾبؼ ز٤سٌبٜ ٔبوطٚؾىٛد٥ه 
٢ ٔرشّف ٞب حبِزٔكره٣ ثبقسضا  ( ) ، ٚچٍب٣ِ(T)زضػٝ حطاضر ، (P)زاضا٢ فكبض 

ثّىکٝ ذکٛز آٖ ٘مُکٝ ٚ    ، ٤ه ٔبزٜ ٤ٌٛٙس. چ٣ٍٍ٘ٛ ضؾک٥سٖ ثکٝ آٖ ٘مُکٝ ٟٔکٓ ٥٘ؿکز     
 ثبقس.  ٣ٔ ٔكرهبر آٖ ٟٔٓ اؾز. ٚ ا٤ٗ حبِز ٔؿشمُ اظ ٔؿ٥ط

ز٤سٌبٜ ٔبوطٚؾىٛد٥ه ٔب ثکب ػعئ٥کبر   ثطا٢ سكط٤ح ضفشبض وبُٔ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ اظ 
زض٣٘ٚ ٤ه ٔبزٜ وبض٢ ٘ساض٤ٓ ٚ ز٤سٌبٜ ٚ ثطضؾ٣ ٔکب ٔؿکشمُ اظ فطيک٥بر ٔکب زض ٔکٛضز      

ٞب٣٤ ؾطٚ وبض زاض٤ٓ وٝ زض  ٔب٥ٞز ٔٛاز اؾز. اظ ز٤س ٔبوطٚؾىٛد٥ه ٔب ٕٞٛاضٜ ثب حؼٓ
 .ٔمب٤ؿٝ ثب اثٗبز ِٔٛى٣ِٛ ثؿ٥بض ثعضي ٞؿشٙس

زض ٞب  ٔكبٞسار سؼطث٣ ثٙب قسٜ اؾز ٚ ٤بفشٝ ّٖٓ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ثط اؾبؼٞب٢  دب٤ٝ
ؾْٛ ، زْٚ، لٛا٥٘ٗ ث٥ٙبز٢ لبثُ اؾشٙبز اظ لج٥ُ لٛا٥٘ٗ اَٚنٛضر  ثٝ ا٤ٗ ٔكبٞسار سؼطث٣

سٗط٤ف قسٜ، زض سط  ؾبزٜ ٚ لبثُ ّٕٔٛؼنٛضر  ثٝ لبٖ٘ٛ نفطْ وٖٝلاٜٚ  ثٝ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه
 آٔسٜ اؾز.

 سيسشن سشهَدیٌبهينی 1-1-5
ٔکبزٜ ٚ ٤کب    ٢ٔمکساض  حب٢ٚوٝ اظ فًب ا٢   ٔحسٚزٜبضر اؾز اظ ؾ٥ؿشٓ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٖج

ٔطظ اظ ٔح٥ٍ اَطافف ػسا ٌطزز ٚ سحٛلار سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣  ٚؾ٥ّٝ ثٝ ثبقس ٚ  ٣ٔ حش٣ س٣ٟ
ٔطظ ؾ٥ؿشٓ ٕٞبٖ ٔؿ٥ط ػکسا٤ف ؾ٥ؿکشٓ ثکب ٔحک٥ٍ      ٌطزز.  ٣ٔ ثطضؾ٣ٔطظ  زض زاذُ آٖ
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 سشهَدیٌبهيل     5

ٛز٤ٙکب٥ٔى٣ لبثکُ سغ٥٥کط    . حسٚز ٔطظ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ سطٔ](1-1قىُ )[ثبقس   ٣ٔ اَطافف
ثب٤ؿکز اظ    ٔک٣  ٤که ؾ٥ؿکشٓ سطٔٛز٤ٙکب٥ٔى٣   اؾز. ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ سح٥ّکُ ٚ آ٘کب٥ِع ثٟشکط    

َ  ٔطظ ؾ٥ؿشٓ، ؾُح وٙشطَ، ٚ دبضأشطٞب٣٤ اظ لج٥ُ  ٚ وکبف٣   قکٙبذز زل٥کك   حؼکٓ وٙشکط
ٚؾ٥ّٝ ٤ب سطو٥جک٣ اظ ٚؾکب٤ُ اؾکز وکٝ     ٖٙٛاٖ  ثٝ ٤ه ؾ٥ؿشٓ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ زاقشٝ ثبق٥ٓ.

 ثبقس. ٜ ٔٛضز ثطضؾ٣ ٣ٔزقبُٔ ٔمساض ٔب

 
 ٔظب٣ِ اظ ٤ه ٔطظ ؾ٥ؿشٓ .1-1قىُ 

 سٛاٖ سٛن٥ف وطز:   ٣ٔ زض ٔؼٕٛٔ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ضا زض ؾٝ حبِز
  ثبقٙس  ٣ٔ ٞب وٕذطؾٛض وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبضظ آٖحؼٓ وٙشطَ  -
 وٙس  ٣ٔ َطفٝ نسق ػط٤بٖ ػطْ ثؿشٝ وٝ زض ٔربظٖ ثب ٚضٚز٢ ٤ه -

 . ثبقس  ٣ٔ Wٚ وبض  Qا٘شمبَ حطاضر نٛضر  ثٝ ػط٤بٖ ا٘طغ٢ وٝ -
ٔطظ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ثٝ زٚ نٛضر اؾز ٔطظ ٔشحطن ٚ ٔکطظ طبثکز. زض ؾ٥ؿکشٓ ٔکطظ     
ٔشحطن، ثب افعا٤ف زضػٝ حطاضر ٚ ا٘شمبَ آٖ ثٝ ٌبظ زاذُ ٔرعٖ، حؼکٓ ٌکبظ افکعا٤ف    

قٛز. ا٤ٗ افعا٤ف فكبض ٔٙؼط ثٝ ثبلا ضفکشٗ    ٣ٔ ٤بفشٝ ٚ ٔٙؼط ثٝ افعا٤ف فكبض زاذُ ٔرعٖ
سغ٥٥ط  حبَ زض بوٙشطَ اؾز زائٕ ٘ش٥ؼٝ ٔطظ ؾ٥ؿش٣ٕ وٝ ػطْ آٖ سحزقٛز زض   ٣ٔ د٥ؿشٖٛ

سٛا٘س اظ ٔطظ ؾ٥ؿشٓ ٖجکٛض وٙکس     ٣ٔ ػط٤بٖ ا٘طغ٢ٖٙٛاٖ  ثٝ (W، Q)حطاضر . وبض ٚ اؾز
 ٔب٘س. ٣ِٚ ٔمساض ٔبزٜ زضٖٚ ؾ٥ؿشٓ طبثز ثبل٣ ٣ٔ

 

سيسشنسيسشن

حشاسر دّی

ٔطظ 
ؾ٥ؿشٓ

ٔح٥ٍ 
اَطاف
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 2سشهَدیٌبهيل ٍ هفبّين اٍليِ     

 سيسشن هشص ثسشِ 1-1-1

طْ ٔکبزٜ زض ا٤کٗ ؾ٥ؿکشٓ    ( ثب ٔح٥ٍ اَطاف ٘ساضز ٚ ػmؾ٥ؿش٣ٕ وٝ ٥ٞچ سجبزَ ػط٣ٔ )
وٙکس ِٚک٣ أىکبٖ      ٕ٘ک٣  زض ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ ٥ٞچ ػط٣ٔ ٖجٛضٖجبضس٣  ثٝ ثبقس.  ٣ٔ سحز وٙشطَ

ٖجٛض ا٘طغ٢ ٞؿز. زض ؾ٥ؿشٓ ثؿشٝ )ػطْ طبثز( لٛا٥٘ٗ اَٚ ٚ زْٚ ثکطا٢ ػکطْ وٙشکطَ    
 .ٕ٘ٛزسح٥ُّ ٥٘ع  ضاحؼٓ وٙشطَ سٛاٖ   ٣ٔ اؾز ٚ ثب ا٤ٗ لٛا٥٘ٗ

 ثبص سيسشن هشص 1-1-5

ِٚک٣   زاقکشٝ ثبقکس  ثب ٔح٥ٍ اَطافف سجکبزَ ػکطْ    ظ ثبظ ثٝ ؾ٥ؿش٣ٕ ٤ٌٛٙس وٝٔط ؾ٥ؿشٓ
 ٚ اظ ٔؼکبض٢ ز٤ٍکط  ؾ٥ؿشٓ قکسٜ  اظ ٔؼبض٢ ذبل ٚاضز  اؾز. ػطْحؼٓ ؾ٥ؿشٓ طبثز 

 ثٙبثطا٤ٗ ثٝ ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ حؼٓ وٙشطَ ٞٓ ٤ٌٛٙس. سٛا٘س ذبضع قٛز.  ٣ٔ

 سيسشن ایضٍلِ ) ػبیق حشاسسی( 1-1-2

ٚضٚز ٚ ذکطٚع  ٚ  اظ َط٤ك ا٘شمبَ حطاضر غ٥طٕٔىٗ اؾکز زض ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ، سجبزَ ا٘طغ٢ 
 سٛا٘کس   ٔک٣  حطاضسک٣  ٝؾ٥ؿکشٓ ا٤عِٚک  ٤که   ا٘طغ٢ اظ َط٤ك ا٘شمبَ حطاضر ٚػکٛز ٘کساضز.  

سکأط٥ط   ٔؼٕٖٛکٝ ؾ٥ؿکشٓ سحکز   ٕٔٗکٛلاً   زض ؾ٥ؿشٓ ٖب٤ك ثبظ ٞٓ ثبقس.ؾ٥ؿشٓ نٛضر  ثٝ
 .وٙس  ٣ٕ٘ وبض ٚ حطاضر اظ ٔطظ آٖ ٖجٛضٖجبضس٣  ثٝ ٔح٥ٍ ٥٘ؿز ٚ

 حبلز سشهَدیٌبهينی 1-1-6
، ٚ حؼکٓ  (P) فكبض (،T)زٔب  ٞط ؾ٥ؿشٓ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ زاضا٢ دبضأشطٞب٢ ٔكره٣ ٔب٘ٙس

(V) قکٛز. زض ٤که    ثبقس وٝ ثطا٢ ٕٞبٖ ٔبزٜ زض ٕٞبٖ ٚي٥ٗز ٔكرم سٗط٤ف ٔک٣  ٣ٔ
ثطا٢ حبِز ٔكرم سٕبْ ذٛال ؾ٥ؿشٓ زاضا٢ ٔمساض٢ طبثشٙس. چ٥ٙٗ ٚي٥ٗز ٔكرم 

 ٤ٌٛٙس.آٖ ؾ٥ؿشٓ حبِز سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣  ضاؾ٥ؿشٓ  زض زاذُ ٤ه٤ه ٔبزٜ 

 سؼبدل سشهَدیٌبهينی 1-1-5
 اٌط ٔمساض ٤ه ذبن٥ز ؾ٥ؿشٓ سغ٥٥ط وٙس، حبِز ػس٤س ٚ ٔشفبٚس٣ ا٤ؼکبز ذٛاٞکس قکس.   

سطٔٛز٤ٙککب٥ٔى٣ آٖ ٤ٌٛٙککس.  ضا سٗککبزَ( ٤V ،P ،Tککه حبِککز ) قککسٜ سظج٥ککز ٚيکک٥ٗز
٘بٔشٗبزَ زض زضٖٚ ٞب٢  سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ثب حبِز سٗبزَ ؾطوبض زاضز ٚ زض ا٤ٗ حبِز دشب٘ؿ٥ُ
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ؾ٥ؿشٓ ٚػٛز ٘ساضز. ؾ٥ؿش٣ٕ وٝ زض حبِز سٗبزَ اؾز چٙب٘چٝ اظ ٔح٥ٍ ذکٛز ٔٙکع٢ٚ   
 )ا٤عِٚٝ( ٚ ػسا قسٜ ثبقس، ٥ٞچ سغ٥٥ط٢ ٘رٛاٞس وطز.

 

 ه ؾ٥ؿشٓحبِز سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ زض ٤ .2-1قىُ 

 فشآیٌذ )سحَل( سشهَدیٌبهينی 1-1-8
ثب سغ٥٥ط ا٘سو٣ زض ٞط ٤ه اظ دبضأشطٞب٢ فكبض، زٔب، ٚ حؼٓ ٔکبثم٣ حکبلار ٥٘کع     ٕٔٗٛلاً

ٓ   ٣ٔ سغ٥٥ط سغ٥٥کط وٙکس، سحکَٛ زض آٖ ؾ٥ؿکشٓ      وٙٙس. اٌط حبِز سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٤ه ؾ٥ؿکش
ثٝ ٖجبضس٣ ز٤ٍط ٞط ٌٛ٘ٝ سغ٥٥کط٢   سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٤ٌٛٙس. سح٥ٌَٛطز وٝ ثٝ آٖ   ٣ٔ نٛضر

 قکٛز.   ٔک٣  وٝ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ضا اظ حبِز سٗبزَ ثٝ حبِز ز٤ٍط ا٘شمبَ زٞس ضا فطآ٤ٙس ٘ب٥ٔکسٜ 
سٛا٘س ثب حفّ سٗبزَ ؾ٥ؿشٓ ثبقس وٝ زض ا٤کٗ حبِکز ٔؿک٥ط      ٣ٔ ا٤ٗ سحَٛ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣

قٛز. ٥ٕٞكکٝ قکطٌ ا٘ؼکبْ      ٣ٕ٘ ٞط ؾ٥ؿشٓ زض سٗبزَ ا٘ؼبْ سحَٛسحَٛ ٔكرم اؾز. 
ثبقس. ٔرعٖ ٌکبظ٢ ضا زض ٘ٓکط ث٥ٍکط٤ٓ وکٝ       ٣ٔ ٤ه فطآ٤ٙس ٖسْ ٚػٛز سٗبزَ زض ؾ٥ؿشٓ

فكبض زاذُ آٖ ثب لطاض٥ٌط٢ ٚظ٘ٝ ثط ض٢ٚ آٖ زض حس ٔكره٣ طبثز ثبل٣ ٔب٘کسٜ اؾکز.   
اٌط ٚظ٘ٝ ضا اظ ض٢ٚ ا٤ٗ ٔرعٖ ٌبظ ثطزاض٤ٓ فكبض ؾ٥ؿکشٓ وکبٞف ٤بفشکٝ ٚ زض ٘ش٥ؼکٝ آٖ     

٤بثکس. ٚلشک٣ ٤که ٤کب چٙکس        ٔک٣  ٥ؿشٓ افکعا٤ف ٚظ٘ٝ ثؿٕز ثبلا حطوز ٕ٘ٛزٜ ٚ حؼٓ ؾ
ثکٝ ٖجکبضس٣   زٞس وٝ ثٝ آٖ فطآ٤ٙس ٤ٌٛٙس.   ٣ٔ ذبن٥ز ؾ٥ؿشٓ سغ٥٥ط وٙس، سغ٥٥ط حبِز ضخ

ٌصضز ضا فطآ٤ٙس ٤ٌٛٙس ٔظُ ثطزاقکشٗ    ٣ٔ ٔؿ٥ط٢ اظ حبلار ٔشٛا٣ِ وٝ ؾ٥ؿشٓ اظآٖز٤ٍط، 
ٖ  ٚظ٘ٝ وٝ ؾجت ا٤ؼبز ٖسْ سٗبزَ ٔىب٥٘ى٣ زض ؾ٥ؿشٓ قسٜ ٚ ٔٙؼط ثٝ ثبلا   ضفکشٗ د٥ؿکشٛ

 وٙس. قٛز ا٤ٗ حبِز سب ا٤ؼبز سٗبزَ ٔىب٥٘ى٣ زض ؾ٥ؿشٓ ازأٝ د٥سا ٣ٔ  ٣ٔ
 ز٤ٙکب٥ٔى٣ سٗبز٣ِ( ثٝ فطآ٤ٙس٢ وٝ ا٘حطاف اظ حبِز سٗبزَ سطٔٛ آَ )قجٝ فطآ٤ٙس ا٤سٜ

سٛاٖ سٗبز٣ِ فطو   ٣ٔ ضا ٞب حبِززض آٖ ثؿ٥بض وٛچه )ث٣ ٟ٘ب٤ز وٛچه( اؾز. ٚ ا٤ٗ 
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ٕ٘ٛز زض َک٣   سٗط٤ففكبض، ٚ ٞٓ حؼٓ  ٞٓ، زٔب ٞٓنٛضر  ثٝ اٖسٛ  ٣ٔ فطآ٤ٙسٞب ضا وطز.
ٓ     ٔک٣  ٞط فطآ٤ٙس ٤ه ذبن٥ز ٔبزٜ زض ٣َ فطآ٤ٙس طبثز زٔکب، زٔکب٢    ٔب٘کس. زض فطآ٤ٙکس ٞک

  ْ  ؾ٥ؿشٓ طبثز اؾز ٚ زض فطآ٤ٙس ٞٓ حؼٓ، فطآ٤ٙس زض ٤ه حؼٓ ٔكرم ٚ طبثکز ا٘ؼکب
  ٥ٌطز.  ٣ٔ

 ػٝ لطاض ٥ٌطز.زض ٤ه فطآ٤ٙس سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ زٚ ٔٛضز ثب٤س ٔٛضز سٛ

 فطآ٤ٙس زض ز٤بٌطاْ ٔٙبؾتٚ ا٘شٟب٢ سكر٥م ٘مُٝ قطٚٔ  -

 سكر٥م ٔؿ٥ط فطآ٤ٙس زض ز٤بٌطاْ ٔٙبؾت. -

 سشهَدیٌبهينیّبی  دس فشآیٌذ سينل 1-1-7
قکٛز وکٝ ٖجبضسٙکس اظ ؾک٥ىُ       ٔک٣  زٚ ؾ٥ىُ زض فطآ٤ٙسٞب٢ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ سٗط٤ف ٕٔٗٛلاً

 .سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ ؾ٥ىُ ٔىب٥٘ى٣

 

1 

P 

V 

2 

 
 ٔؿ٥ط ٤ه ؾ٥ىُ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ .3-1قىُ 

ؾ٥ىُ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ حبِش٣ وٝ ثٗس اظ ٣َ فطآ٤ٙس وبُٔ ثٝ حبِز ا٥ِٚٝ ثطٌکطزز  
ٚ سٕبْ ذٛال آغبظ٤ٗ ٔبزٜ ضا زاقشٝ ثبقس. زض ٤ه ؾ٥ىُ ٥٘طٌٚبٜ، آة سجس٤ُ ثکٝ ثرکبض   

آة ٣ٙٗ٤ ٕٞبٖ ٔکبزٜ ا٥ِٚکٝ   نٛضر  ثٝ قسٜ ٚ ثب ٌطزـ زض ؾ٥ىُ ٚ س٥ِٛس لسضر زٚثبضٜ
 آ٤س.  ٣ٔ زض

ؾ٥ىُ ٔىب٥٘ى٣ ثطٖىؽ ؾ٥ىُ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ اؾز ٚ فطآ٤ٙس ٟ٘ب٣٤ ٔبزٜ ثب آغبظ٤ٗ 
ؾ٥ىُ، وٝ زض ٞط زٚضاٖ ٤ه ؾ٥ىُ آٖ ٔشفبٚر اؾز. زض ٤ه ٔٛسٛض چٟبض ظٔب٘ٝ ثب چٟبض 

شطاق قکسٜ ٚ  ؾٛظ٘س ٚ سجس٤ُ ثٝ ٔحهٛلار اح  ٣ٔ قٛز ٚ زض آٖ ٞٛا ٚ ؾٛذز  ٣ٔ ا٘ؼبْ
 ٌطزز. ثٝ اسٕؿفط ثط٣ٔ
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 خَاظ ٍ حبلز یل هبدُ 1-1-11
ٕٔٗکٛلاً   ثبقس وٝ ثٝ آٖ فبظ ٤ٌٛٙس. فکبظ   ٣ٔ ػطْ ٣ٙ٥ٗٔ اظ ٤ه ٔبزٜ زاضا٢ اقىبَ ٔرشّف٣

قٛز. ٔظکُ آة وکٝ     ٣ٔ ثب فكبض ٚ زضػٝ حطاضر ٥ٗٔٗ سٗط٤ف و٥ٕش٣ ٍٕٞٗ اظ ٤ه ٔبزٜ
ب٤ٕ ٚ ٌبظ ٚػٛز زاقکشٝ ثبقکس.   ٢ ػبٔس، ٔٞب حبِززض ٤ه ػطْ ٔكرم ٕٔىٗ اؾز ثٝ 

 قٛ٘س.  ٣ٔ ٤ه ٔبزٜ ثب ٔطظ اظ ٞٓ ػساٞب٢  انٛلا فبظ
 وٙٙس  ٣ٔ ٔٛاز ضا زض سطٔٛز٤ٙب٥ٔه اظ ٘ٓط ذٛال ثٝ زٚ ثرف سمؿ٥ٓ

فكکبض، زضػکٝ حکطاضر، ٚ چٍکب٣ِ ٔکبزٜ وکٝ        ٕٞب٘ٙس ثٝ ذٛان٣ خَاظ ضذسی:
  .ٔؿشمُ اظ ػطْ ٔبزٜ ثبقس ضا قسس٣ ٤ٌٛٙس

... وٝ زاضا٢ ضاثُٝ ٔؿکشم٥ٓ ثکب    ، حؼٓ وُٚظٖ ٔب٘ٙس٣ ثٝ ذٛان خَاظ هقذاسی:
اٌکط ٔکب ٔمکساض٢ اظ ٤که ٔکبزٜ ضا      ٖجبضس٣  ثٝ زاقشٝ ثبقس ضا ذٛال ٔمساض٢ ٤ٌٛٙس ػطْ

قٛز ِٚک٣ ٞکط ثرکف زاضا٢      ٣ٔ ٘هف و٥ٙٓ ذٛال ٔمساض٢ آٖ ٔبزٜ ٘هف حبِز ا٥ِٚٝ
 اؾز.ذٛال قسس٣ اؾز وٝ ثطاثط ثب ذٛال قسس٣ ٔبزٜ ا٥ِٚٝ لجُ اظ ٘هف وطزٖ 

 دهب ٍ هؼيبسّبی دهبیی دس سشهَدیٌبهيل 1-5
زا٥٘ٓ حؽ لأؿٝ ٚؾ٥ّٝ ذٛث٣ ثطا٢ سكر٥م ٌط٣ٔ ٚ ؾکطز٢ اػؿکبْ     ٣ٔ وٝ َٛض ٕٞبٖ

٥٘ؿز ٚ اظ َطف٣ حؽ لأؿٝ زض ثًٗک٣ ٔٙکبَك لبثکُ اؾکشفبزٜ ٥٘ؿکز ٚ ٕٞچٙک٥ٗ زض       
       ٝ  ث٣ًٗ ٔٙبَك حؿبؾ٥ز وکبف٣ ضا ٘کساضز. زٔکب اظ احؿکبؼ ؾکطز٢ ٚ ٌطٔک٣ ؾطچكکٕ

و٥ٙٓ وٝ ثکٝ ٌطٔک٣ ٚ ؾکطز٢      ٣ٔ ز ثس٤ٗ ٣ٙٗٔ وٝ ٚلش٣ اق٥بء ٔرشّف ضا احؿبؼ٥ٌط  ٣ٔ
٥٤ٌٛٓ زٔب٢ ػؿ٣ٕ ثبلاسط اظ زٔب٢ ػؿٓ ز٤ٍط اؾکز ٤کب     ٣ٔ قٛز ٚ ثٝ انُلاح  ٣ٔ سٗج٥ط

 زٔب٢ ٤ه ػؿٓ ثب زٔب٢ ػؿٓ ز٤ٍط ٔؿب٢ٚ اؾز. ا٤ٗ ٤که سٗط٤کف ٔمکسٔبس٣ اظ زٔکب    
َ ٣ اظ ا٘طغ٢ هقبذٖٙٛاٖ  ثٝ ضا سٛاٖ آٖ  ٣ٔ زٔبثبقس. زض سٗط٤ف ا٥ِٚٝ اظ   ٣ٔ ٢ ٞکب  ِٔٛىکٛ

ثکبلاسط ثبقکس، شضار ػؿکٓ زاضا٢ ا٘کطغ٢،      ٢ ػؿک٣ٕ . ٞطچٝ زٔبلّٕساز ٕ٘ٛز٤ه ٔبزٜ 
ٗ  سغ٥٥کط ٘ىٙکس   ٢ ػؿک٣ٕ َک٣ فطآ٤ٙکس٢   اٌط زٔکب  اضسٗبـ ٚ ػٙجف ث٥كشط٢ ٞؿشٙس.  ا٤ک

 ذبِم ا٘طغ٢ زض٤بفش٣ سٛؾٍ ػؿٓ نفط اؾز. ٣ٙٗٔ ثبقس وٝ ٥ٔعاٖ سٛا٘س ثس٤ٗ  ٣ٔ

T= cte → Q = 0 

سٛاٖ ثط اؾبؼ لٛا٥٘ٗ سطٔٛز٤ٙب٥ٔکه وکٝ زض فهکَٛ ثٗکس اقکبضٜ        ٣ٔ ا٤ٗ حبِز ضا
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طز. ثطا٢ سٗط٤ف زل٥ك ٚ ف٥ع٤ى٣ زٔب ثب٤س سٛػٝ زاقکز وکٝ ٥ٞچٍکبٜ    وذٛاٞس قس ثحض 
وکبٔلاً   ثب ٤ه شضٜ سٟٙب ٚ ٔٙفطز ؾطٚوبض ٘ساض٤ٓ ثّىٝ ٔٛيٛٔ زٔب ثب ٔٛيٛٔ سٗبزَ زٔب٣٤

 ثبقس.  ٣ٔ ٔطسجٍ

 دهبیی سؼبدل 1-5-1
ػؿکٓ ٌکطْ ؾکطزسط ٚ     ٥ٌکطز،   ٔک٣  ٚلش٣ زٚ ػؿٓ ٌطْ ٚؾطز زض ٔؼبٚضر ٕٞس٤ٍط لطاض

قٛز زض آٖ   ٣ٔ سط ٘كبٖ زاز وٝ ٚلش٣ ػؿ٣ٕ ٌطْ ثطضؾ٣ زل٥ك قٛز.  ٣ٔ سط ػؿٓ ؾطز ٌطْ
وٝ زٚ ػؿٓ ثکب ٞکٓ    حب٣ِ قٛز. زض  ٣ٔ زٞس ٚ زض حبِز ؾطز قسٖ ٔٙمجى ا٘جؿبٌ ضخ ٣ٔ

 سغ٥٥طار حؼٓ زض ا٤کٗ زٚ ٚيک٥ٗز ػؿک٣ٕ ٔشٛلکف    سٕبؼ زٔب٣٤ زاض٘س دؽ اظ ٔسس٣ 
ٖجبضس٣ اٌط سغ٥٥ط٢ زض زٚ ػؿٓ زض سٕبؼ حطاضس٣ ٔكکبٞسٜ ٘كکٛز. زض ا٤کٗ    ٝ قٛز ث  ٣ٔ

ٚػکٛز   ثٝ وٝ آٖ زٚ ػؿٓ حطاضس٣ ٔؿب٢ٚ زاض٘س ٚ ٤ب سٗبزَ زٔب٣٤ سٛاٖ ٌفز  ٣ٔ نٛضر
 آٔسٜ اؾز. 

بزَ زٔکب٣٤  زٞس وٝ وٝ اٌط زٚ ػؿٓ ثب ػؿٓ ؾک٣ٔٛ زض حکبَ سٗک     ٣ٔ سؼطثٝ ٘كبٖ
٥ٌکط٢   ا٘کساظٜ  ا٤کٗ لکبٖ٘ٛ اؾکبؼ    .ٞؿشٙسثب ٞٓ زض حبَ سٗبزَ زٔب٢ ثبقس. آٖ زٚ ػؿٓ 

ٔٗطٚف ٌطز٤س ٚ ثٝ قىُ ظ٤ط ث٥کبٖ   لبٖ٘ٛ نفطْ سطٔٛز٤ٙب٥ٔهزضػٝ حطاضر اؾز ٚ ثٝ 
 ٌطز٤س.

 سٗبزَ زٔکب٣٤ ا٤ؼکبز  ٞب  آٖ ٚلش٣ زٚ ػؿٓ ٔسر ظ٤بز٢ ثب ٞٓ زض سٕبؼ ثبقس ث٥ٗ
ٗ   ٣ٔ ضا ثٝ زٔبؾٙغ ٘عز٤ه Aؿٓ قٛز ٚ زض ا٤ٗ حبِز ػ  ٣ٔ ضا  Bػؿکٓ   و٥ٙٓ ٚ ٕٞچٙک٥

ثکب ٞکٓ زض    A ٚ Bو٥ٙٓ ٞط زٚ ٤ه زٔب ضا ٘كبٖ زٞس زٚ ػؿٓ   ٣ٔ ٥٘ع ثٝ زٔبؾٙغ ٘عز٤ه
 سٗبزَ زٔب٣٤ ٞؿشٙس.

 ٔرشّف زٔب٣٤ اؾکشفبزٜ ٞب٢  ٔؿبئُ ٔرشّف سطٔٛز٤ٙب٥ٔه اظ ٥ٗٔبضٞب ٚ قبذمزض 
وبضثط٢ ث٥كشط٢ زاض٘س ٖجبضسٙس اظ قکبذم  وٝ ػٙجٝ ٞب  ا٤ٗ قبذمسط٤ٗ  ٟٔٓ و٥ٙٓ وٝ  ٣ٔ

 ثبقٙس. ؾّؿ٥ٛؼ، و٤ّٛٗ، ٚ فبضٟ٘ب٤ز ٣ٔ

)سلسيَع  هؼيبس 1-5-5
o
C) 

٘مُکٝ شٚة ٤کد زض   زض ا٤ٗ ٥ٗٔبض ػٟز س٥٥ٗٗ زٚ ٔجٙبء اثشسا٣٤ ٚ ا٘شٟب٣٤ ٔكرم ٔکب اظ  
وٙک٥ٓ ٚ ا٤کٗ فبنکّٝ     زضػٝ ِحکبِ ٔک٣   100 آة ضا زضػٛـ  فكبض اسٕؿفط نفط، ٚ ٘مُٝ
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زض ا٤ٗ زٔکب   سمؿ٥ٓ قسٜ اؾز. نس لؿٕز ثٝ ٤ه ثٝ ٘ؿجز ٔؿب٢ٟٚب٣٤ ضا اثشسا٣٤ ٚ ا٘ش
 .ؾّؿ٥ٛؼ اؾز زضػٝ 01/0ٌب٘ٝ آة  ٘مُٝ ؾٝ

 (K)هؼيبس ملَیي  1-5-1
قکٛز وکٝ ا٘کطغ٢      ٔک٣  اَلاقا٢   ثٝ ٘مُٝ ،نفط دب٤ٝ ظ٤ط٤ٗ ٤ب ٕٞبٖ ٘مُٝ زض ٥ٗٔبض و٤ّٛٗ

ٝ  زض٣٘ٚ ٔبزٜ نفط ثبقس ٚ شضار ٥ٞچ ػٙجك٣ ٘ساقکشٝ ثبقکٙس   ا٘کطغ٢ زضٚ٘ک٣   ٖجکبضس٣   ثک
نفط وّک٤ٛٗ دکب٥٤ٗ سکط٤ٗ زٔکب٢      ضؾس.  ٣ٔ ٔمساض ذٛز دب٤ٙشط٢ٗ٤ ٤ه ٌبظ ثٝ ٞب ِٔٛىَٛ
ٔفْٟٛ ذبل ٘ساضز. ثطا٢ وبضثطز٢ وطزٖ ا٤ٗ ٥ٗٔبض زض اؾز ٚ وٕشط اظ آٖ ثب ٔٗٙب ٕٔىٗ 

 ٔؿبئُ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣، زضػٝ حطاضر دب٤کٝ ا٥ِٚکٝ ضا ٕٞکبٖ ٘مُکٝ شٚة ٤کد ثکٝ حؿکبة       
زضػٝ و٤ّٛٗ ٥ٔجبقس ٚ ٘مُٝ فٛلب٣٘ ٕٞبٖ ٘مُٝ ػکٛـ آة   15/273وٝ حسٚز آٚض٤ٓ   ٣ٔ

ثبقس ٚ ٕٞب٘ٙکس زضػکٝ ؾّؿک٥ٛؼ ثکٝ ٤ىهکس        ٣ٔ زضػٝ و٤ّٛٗ 15/273اؾز وٝ حسٚز 
٤ب ٤که   mm-Hg 76ٞب٢ فٛق زض فكبض  لؿٕز ٔؿب٢ٚ سمؿ٥ٓ قسٜ اؾز. زضػٝ حطاضر

 ؾٙؼف ٌطز٤س. اسٕؿفط

 (F) ؼيبس فبسًْبیزه 1-5-5
٘مُکٝ ا٘ؼٕکبز آة   وٝ زض ؾ٥ؿشٓ ا٥ٍّ٘ؿ٣ زض فكبض اسٕؿفط سٗط٤ف ٌطز٤س،  زض ا٤ٗ ٥ٗٔبض

 ٚ فبنکّٝ ثک٥ٗ زٚ زٔکب   ثبقکس   ٔک٣  زضػٝ 212ػٛـ آة ٘مُٝ ٚ زضػٝ  32ثطاثط اؾز ثب 
 6/98زضػٝ حطاضر ثسٖ زض ا٤ٗ ٥ٗٔبض زٔکب٣٤   .قسٜ اؾزلؿٕز  180 َٛض ٔؿب٢ٚ ثٝٝ ث

 ا٘شربة ٌطز٤س.

 سجذیل ٍاحذّبی دهبیی 1-5-2
ثطا٢ حکُ ٔؿکبئُ سطٔٛز٤ٙب٥ٔکه ٥٘کبظ     سط  ٤بث٣ ثٝ ضٚـ ٔٙبؾت ٥ُ ثٟشط ٚ زؾزثطا٢ سحّ

اؾکبؼ   ٕ٘ٛز. ثٙبثطا٤ٗ ثکط سجس٤ُ اؾز وٝ ٥ٗٔبضٞب٢ زٔب٣٤ قطح زازٜ قسٜ ضا ثٝ ٤ىس٤ٍط 
ْ   ا٣٤ ٔكرم ثطا٢ ٞط ٥ٗٔبض ٚ اذشلاف ٥ٔبٖ زٚ ٘مُٝ  ٘مُٝ  .قکٛز   ٔک٣  ا٤کٗ سجکس٤ُ ا٘ؼکب

 فطَٔٛ و٣ّ ثطا٢ ا٤ٗ سجس٤ُ ٚاحسٞب ٖجبضسؿز اظ:
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x x y y

x y

 


 

0 0

 (1-1)  

x  ;َٚ٥ٗٔبض زٔب٣٤ ا 
x0  ;َٚزض ٘مُٝ ا٘ؼٕبز ٥ٗٔبض زٔب٣٤ ا  
x  ;٥ٗٔبض زٔب٣٤ اَٚطار زض ٥سغ٥ 
y  ; ز٥ْٗٔٚبض زٔب٣٤ 
y0  ;ْٚزض ٘مُٝ ا٘ؼٕبز ٥ٗٔبض زٔب٣٤ ز 
y  ;٥ٗٔبض زٔب٣٤ زْٚطار زض ٥سغ٥y= 

ٚ  دب٤ٝ ا٥ِٚٝ )ا٘ؼٕبز آة(سٛا٘س ثطاؾبؼ اذشلاف ث٥ٗ ٘مُٝ   ٣ٔ اذشلاف ث٥ٗ زٚ٘مُٝ
ٚ زض ، ٥ٗٔ100بض و٤ّٛٗ ٥٘ع  ،100ؾّؿ٥ٛؼ  وٝ زض ٥ٗٔبضآة( ثبقس  ػٛـ٘مُٝ فٛلب٣٘ )

 ثبقس.  ٣ٔ ٥ٗٔ180بض فبضٟ٘ب٤ز 
  قٛز.  ٣ٔ ( اؾشفبز2ٜ-1اظ فطَٔٛ ) ؾّؿ٥ٛؼ ثٝ و٤ّٛٗ ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ سجس٤ُ

(1-2) 
/

/
/ /

K
             K= C


 



273 15
273 15

373 15 273 15 

 قٛز.  ٣ٔ ( اؾشفبز3ٜ-1اظ فطَٔٛ ) فبضٟ٘ب٤ز ثٝؾّؿ٥ٛؼ  ثطا٢ سجس٤ُ

(1-3) 
/

C F
            F= + C

 
 

0 32 32 1 8
100 180 

 قٛز.  ٣ٔ ( اؾشفبز4ٜ-1اظ فطَٔٛ ) فبضٟ٘ب٤ز ثٝ و٤ّٛٗ ثطا٢ سجس٤ُ

(1-4) 
/

/ /

KF
            F K


   

273 532 1 8 459 7
180 100 

 زٞٙس. زضػٝ، فبضٟ٘ب٤ز ٚ ؾّؿ٥ٛؼ ٤ه زٔب ضا ٘كبٖ ٣ٔ -40زض زٔب٢ (: 1-1ٔظبَ )

/

/

F  C                F C  

C

  


  

32 1 8
32 40

0 8  
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زض ٤ه ٥ٗٔبض زٔب٣٤ ٔحسٚزٜ شٚة ٤د ٚ ػٛـ آة زض فكکبض اسٕؿکفط ثکٝ     (:3-1ٔظبَ )
oلؿٕز سمؿ٥ٓ قسٜ اؾز اٌط ٘مُٝ شٚة ٤د زض ا٤ٗ ٥ٗٔکبض  150

C20 زٔکب٢ ، o
C 40  زض

 ا٤ٗ ٥ٗٔبض ٔٗبزَ چٙس زضػٝ فبضٟ٘ب٤ز ٚ ؾب٘ش٥ٍطاز ٚ و٤ّٛٗ اؾز.

/

/
/

x C

x C

x - x y - y
x

x y

- F -
        F F

C
        C C

K --
        K K





  
 

  

 
   

  

0 0

20

40

150

40 20 32 56
150 180

40 20 32 13 33
150 100

273 540 20 286 5
150 100

 

 آحبد جشم، طَل، صهبى، ًيشٍ 1-1
 اًشطی 1-1-1

ٖجبضس٣ ا٘طغ٢ ٕٞبٖ لبث٥ّکز ا٤ؼکبز   ٝ ٔفب٥ٞٓ زض سطٔٛز٤ٙب٥ٔه اؾز. ثسط٤ٗ  ٟٔٓ ا٘طغ٢ اظ
ا٘شمکبَ اظ ٤که    ٥کز . ا٘طغ٢ لبثُ شذ٥طٜ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ اؾکز ٚ ٤کب لبثّ  ثبقس  ٣ٔ ٤ه اطط

 ضا زاضز. ؾ٥ؿشٓ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ز٤ٍط
 ٖجبضسٙس اظ: ؾٝ قىُ ا٘طغ٢ اظ ٘ٓط ِٔٛى٣ِٛ

ٕٞطاٜ ثب ٥٘ط٢ٚ ث٥ٗ ِٔٛى٣ِٛ اؾز ا٤ٗ ا٘طغ٢  :٣ِٛا٘طغ٢ دشب٘ؿ٥ُ ث٥ٗ ِٔٛى اِف(
ٚاثؿشٝ اؾز. ثب افعا٤ف فبنکّٝ   ٘ؿجز ثٝ ٤ىس٤ٍط زضٞط ِحٓٝ ٞب ِٔٛىَٛ وٝ ثٝ ٔٛل٥ٗز

 وٙس.  ٣ٔ ٥ُٔ نفطثٝ ؾٕز ا٘طغ٢ دشب٘ؿ٥ُ ٔمساض  ٞب ِٔٛىَٛ ث٥ٗ

 :  اًشطی جٌجطی هَلنَلی ة(

٘بقک٣ اظ ؾکبذشٕبٖ ِٔٛىک٣ِٛ ٚ اسٕک٣ ٚ      ا٤کٗ ا٘کطغ٢   :ا٘طغ٢ ث٥ٗ ِٔٛىک٣ِٛ ع( 
 ثبقس.  ٣ٔ ؾرز ا٤ٗ ا٘طغ٢ و٥٘٣ٕطٚٞب٢ ٔطسجٍ اؾز. س٥٥ٗٗ 

 سٛاٖ ثکٝ ا٘شمکبَ حکطاضر ثکٝ آة ضا      ٣ٔ ػٟز زضن ث٥كشط اظ ا٘طغ٢ ث٥ٗ ِٔٛى٣ِٛ
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ٚ   ٣ٔ ٔظبَ شوط ٕ٘ٛز. زض ا٤ٗ حبِز حطاضر ثٝ آة ٔٙشمُٖٙٛاٖ  ثٝ ٝ  قکٛز  ا٤کٗ  ٚاؾکُٝ   ثک
 قٛز.  ٣ٔ ثٝ ثربض سجس٤ُ افعا٤ف زضػٝ حطاضر، ٔب٤ٕ

 

 آة  ثٝا٘شمبَ حطاضر ا٘طغ٢ ث٥ٗ ِٔٛى٣ِٛ زض  .3-1قىُ 

ثبقکس. ٤ىک٣ ز٤کسٌبٜ      ٣ٔ ٔٛل٣ٗ وٝ سٕبْ آة ثٝ ثربض سجس٤ُ قس زٚ ز٤سٌبٜ ُٔطح
ٔبوطٚؾىٛد٥ه اؾز وٝ زض اطط ا٘شمبَ ا٘طغ٢ حطاضس٣ ذٛال آة اظ لج٥کُ فكکبض زضػکٝ    

وٙس ٚ ز٤ٍط٢ ز٤کسٌبٜ ٥ٔىطٚؾکىٛد٥ه اؾکز. زض      ٣ٔ حطاضر ٚ ا٘طغ٢ وُ ؾ٥ؿشٓ سغ٥٥ط
قٛز وٝ   ٣ٔ ٢ آة ٚ ٘حٜٛ ضفشبض آٖ ثطضؾ٣ٞب ِٔٛىَٛا٤ٗ ز٤سٌبٜ ٘حٜٛ شذ٥طٜ ا٘طغ٢ زض 

َ َکٛض   ثٝ ا٘شمبَ ا٘طغ٢ثبقس.   ٣ٔ ا٤ٗ حبِز ٕٞبٖ ثطضؾ٣ ا٘طغ٢ ث٥ٗ ِٔٛى٣ِٛ ثکٝ   ٕٔٗکٛ
 .قٛز(  ٣ٔ ؾجٝثؿش٣ٍ زاضز )ثب ٔٗبزلار ٔىب٥٘ه وٛا٘شْٛ ٔحب ٞب ِٔٛىَٛػطْ ٚ ؾطٖز 

 حجن هخػَظ   1-1-5
وٙکس. حؼکٓ     ٔک٣  ثٝ ٘مُٝ ز٤ٍط سغ٥٥کط ا٢   اظ ٘مُٝ ٚ ثبقس  ٣ٔ حؼٓ ٤ه ٔبزٜ ثٝ اظا٢ ػطْ

 ؾز اظ:ا ٔرهٛل ٤ه ٔبزٜ زض ٤ه ٘مُٝ اظ ؾ٥ؿشٓ ٖجبضر

(1-5) 
V

m
 

 

 فطبس 1-1-1
٥ٔٓ. فكکبض  ب٘ک   ٔک٣  سکٙف زض ٔب٤ٗبر فكبض ٚ زض ػبٔکسار  ٥٘ط٢ٚ ٚاضزٜ ثط ٚاحس ؾُح ضا 

 ثبقس.  ٣ٔ اظ ٥٘ط٣٤ٚ ٔٗبزَ ٤ه ٥٘ٛسٗ ٚاضز ثط ؾُح٣ ٔٗبزَ ٤ه ٔشط ٔطثٕ ٖجبضر
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(1-6) 
F

P
A


 

وٙکس ٚ    ٔک٣  ٤بثس وٝ زض ٘ش٥ؼٝ آٖ د٥ؿشٖٛ حطوز  ٣ٔ ثب ٌطْ قسٖ ٌبظ فكبض افعا٤ف
ف فكکبض، زض اذکشلاف   ثطا٢ ؾٙؼف اذکشلا وٝ ا٢   ٚؾ٥ّٝ ضؾس.  ٣ٔ فكبض ثٝ سٗبزَ ثب ٥٘طٚ

ؾکز اظ  ا فكکبض ٘ؿکج٣ ٖجکبضر    قٛز.  ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ ٔب٘ٛٔشطقٛز،   ٣ٔ اؾشفبزٜ Lؾُح٣ ٔٗبزَ
٥ٌکط٢   اذشلاف فكبض ا٘کساظٜ (. ٥ٌط٢ ثب ٔب٘ٛٔشط ا٘ساظٜ) سفبيُ فكبض ُّٔك ثب فكبض اسٕؿفط

 ضا فكبض ُّٔك ٤ٌٛٙسفكبض اسٕؿفط ٖلاٜٚ  ثٝ قسٜ

 

 زض ز٤ٛاضٜ ؾ٥ّٙسض ٌطْ قسٖ ٌبظ ٚ افعا٤ف فكبض .4-1قىُ 

 گشهب 1-5

ٝ ٤ب ػؿ٣ٕ لس٤ٓ، اٖشمبز ٔطزْ ثط ا٤ٗ ثٛز وٝ ٌطٔب ٤ه ٔبزٜ ٞب٢  زض ظٔبٖ  ٘بٔطئ٣ اؾز وک
 ٤که  1798. زض ؾکبَ  ٌکطزز سٛا٘س اظ ٔبزٜ ٢ ٌطْ ذبضع قٛز ٚ ثٝ ٔبزٜ ؾکطز ٔٙشمکُ     ٣ٔ

ٝ       « وٙز ضأفکٛضز »زا٘كٕٙس آٔط٤ىب٣٤ ثٝ ٘بْ   ازٖکب وکطز وکٝ حکطاضر ػؿکٓ ٥٘ؿکز ثّىک
حطاضر  قٛز ٚ زض آٖ ؾبَ ٖم٥سٜ لج٣ّ وٝ  ٣ٔ اؾز وٝ اظ َج٥ٗز حطوز ا٤ؼبزا٢   دس٤سٜ

سکط٢   ٚايح أب ٘ٓط٤ٝ، ٌفز  ٣ٔ زا٘ؿز ٔطزٚز اٖلاْ ٌطز٤س. ضأفٛضز زضؾز  ٣ٔ ضا ػؿٓ
ثٛزٖ ٔبزٜ ضا وكکف   زض ٔٛضز َج٥ٗز حطاضر اثطاظ ٘كس سب ا٤ٙىٝ زا٘كٕٙساٖ حبِز اس٣ٕ

ٖ  ٞط ٔبزٜ اظ شضاس٣ ثٝ ٘بْوطز٘س ٚ ثٝ ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ ضؾ٥س٘س وٝ   اسٓ سكى٥ُ قسٜ اؾز. اوٙکٛ
ٖ قٙبؾک٥ٓ حطوکز     ٔک٣  زا٥٘ٓ وٝ آ٘چٝ ثٝ ٘بْ حطاضر ٤کب ٌطٔکب    ٣ٔ ٓ ، ٞکب  اِىشکطٚ ٚ ٞکب   اسک

 ثٝ حطوز زضآٔسٜ ٚ ثٟکٓ ثطذکٛضز   زض ػٟبر ٔرشّفٞب  آٖ ٞبؾز وٝ ٞط ٤ه اظ ّٔىَٛ
چٝ ؾکطٖش٣ ثکٝ    ؾبظز ا٤ٗ شضار ثب  ٣ٔ وٙٙس. ثس٣ٟ٤ اؾز زضػٝ حطاضر ٥٘ع ٔكرم  ٣ٔ

 حطوز زض آ٤ٙس.
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ا٘کطغ٢ اؾکز.   ٞکب٢   زا٥٘ٓ وٝ ٌطٔب ٔبزٜ ٥٘ؿکز ثّىکٝ ٤ىک٣ اظ نکٛر      ٣ٔ أطٚظٜ
ز٤ٍکط٢ اظ  ٞکب٢   وٝ ا٘طغ٢ ٔىب٥٘ى٣، اِىشط٤ى٣ ٚ ا٘طغ٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٥٘کع نکٛضر   َٛض ٕٞبٖ

ٌطٔب ٔمساض ا٘کطغ٢ اؾکز وکٝ ثکٝ      سٛا٘ٙس ثٝ ٞٓ سجس٤ُ قٛ٘س. ثٙبثطا٤ٗ  ٣ٔ ا٘طغ٢ ٞؿشٙس ٚ
ٝ       ز٥ُِ اذشلا  ف زٔب ث٥ٗ ٤ه ػؿٓ ٚ ػؿکٓ ز٤ٍکط٢ وکٝ ثکب آٖ زض سٕکبؼ اؾکز، ٔجبزِک

 قٛز.  ٣ٔ
ضٚز   ٔک٣  ٔظلاً اٌط ػؿٓ زاغ٣ ضا زض زاذُ ٤ه ْطف آة ث٥ب٘ساظ٤ٓ زٔب٢ آة ثکبلا 

٤بثس. زض ا٤ٙؼب ا٘طغ٢ زض٣٘ٚ آة افعا٤ف ٤بفشکٝ ِٚک٣ ا٘کطغ٢      ٣ٔ ٣ِٚ زٔب٢ ػؿٓ وبٞف
ظ ا٘طغ٢ ػؿٓ ثکٝ آة ٔٙشمکُ قکسٜ    زض٣٘ٚ ػؿٓ وبٞف د٥سا وطزٜ اؾز. ٣ٙٗ٤ ٔمساض٢ ا

 .اؾز

اظ زٔکب٢ آة ضا ثکٝ   سکط   اٌط ثٝ ػب٢ ٤ه ػؿٓ ثب زٔب٢ ثبلا، ػؿ٣ٕ ثب زٔب٢ دب٥٤ٗ
 زضٖٚ آٖ ث٥ب٘ساظ٤ٓ، آ٤ب سغ٥٥ط٢ زض ا٘طغ٢ زضٚ٘ک٣ آة ٚ ا٘کطغ٢ زضٚ٘ک٣ ػؿکٓ نکٛضر     

 قٛز؟  ٣ٔ ٥ٌطز؟ ا٘طغ٢ اظ وساْ ٤ه ثٝ ز٤ٍط٢ ٔٙشمُ  ٣ٔ

ثب ا٘ساذشٗ ػؿٓ ؾطزسط اظ آة ثٝ زضٖٚ ٌفز وٝ  سٛاٖ  ٣ٔؾثاَ  ثطا٢ دبؾد ثٝ ا٤ٗ
وٙس. زض ا٤ٙؼب ا٘کطغ٢ آظ آة ثکٝ     ٣ٔ ضٚز ٚ زٔب٢ آة وبٞف د٥سا  ٣ٔ زٔب٢ ػؿٓ ثبلا آٖ،

قٛز ثکٝ ا٘کطغ٢     ٣ٔ قٛز ٚ ثٝ ٕٞبٖ ا٘ساظٜ وٝ اظ ا٘طغ٢ زض٣٘ٚ آة وبؾشٝ  ٣ٔ ػؿٓ ٔٙشمُ
 .ٌطزز  ٣ٔ زض٣٘ٚ ػؿٓ ايبفٝ

  .ثبقس  ٣ٔ ٟٔٓزٚ دبضأشط زض ٔجحض زٔب ثؿ٥بض 
٤ىک٣ اؾکز. ٤ٗٙک٣    ٞکب   ٞب، سغ٥٥ط ا٘طغ٢ ػؿٓ زض سٕبؼ زٚ ػؿٓ ٚ ا٘شمبَ ٌطٔبث٥ٗ آٖ .1

 زٞس، ػؿٓ زْٚ ثٝ ٕٞکبٖ ا٘کساظٜ ا٘کطغ٢ ثکٝ زؾکز       ٣ٔ ٕٞب٘مسض وٝ ػؿٓ اَٚ ا٘طغ٢
اٌط زٔکب٢  ٔظلاً  ِعٚٔبً ٤ى٣ ٥٘ؿز ٣ٙٗ٤ٞب  آٚضز. أب زض ا٤ٗ ٔٛضز سغ٥٥ط زٔب٢ ػؿٓ  ٣ٔ

Cٕبؼ ػؿٓ ٌطْ زض ح٥ٗ س
o50    وبٞف ٤بثس زٔب٢ ػؿٓ ؾکطز ٕٔىکٗ اؾکز C

o10 
 افعا٤ف د٥سا ثىٙس.
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 ٘حٜٛ ا٘شمبَ حطاضر اظ ػؿٓ ثب زٔب٢ ثبلا ثٝ ػؿٓ ثب زٔب٢ دب٥٤ٗ .4-1قىُ 

زض ا٘شمبَ ٌطٔب ث٥ٗ زٚ ػؿٓ اذشلاف زٔب ثک٥ٗ آٖ زٚ ٟٔکٓ اؾکز ٘کٝ اذکشلاف ثک٥ٗ        .2
وکٝ زٔکب٢ ث٥كکشط أکب ا٘کطغ٢       سٛا٘س اظ ػؿ٣ٕ  ٣ٔ ٞب. ٣ٙٗ٤ ٌطٔب زض٣٘ٚ آٖٞب٢  ا٘طغ٢

زض٣٘ٚ وٕشط٢ زاضز ثٝ ػؿ٣ٕ وٝ زٔب٢ وٕشط ٣ِٚ ا٘طغ٢ زض٣٘ٚ ث٥كشط٢ زاضز ٔٙشمکُ  
اٌط ٤ه ٥ّٔٝ زا٘ ضا ٚاضز آة ٤ه اؾشرط ثى٥ٙٓ ثب آ٘ىٝ ا٘طغ٢ زضٚ٘ک٣ آة  ٔظلاً  قٛز.

اؾشرط ثٝ ز٥ُِ ػطْ ظ٤بز آٖ ذ٣ّ٥ ث٥كشط اظ ا٘طغ٢ زض٣٘ٚ ٥ّٔٝ اؾز، أب ٌطٔب اظ ٥ّٔٝ 
 قٛز.  ٣ٔ ة اؾشرط ٔٙشمُثٝ آ

اٌط ث٥ٗ زٚ ٘مُٝ اظ ٤ه ػؿٓ، اذشلاف زٔب٣٤ ثٝ ٚػٛز آ٤س، ٌطٔب٢ زضٖٚ ػؿکٓ  
قٛز. ا٤کٗ ٘کٛٔ قکبضـ ٤کب       ٣ٔ قبضـسط  اظ ثرف ثب زٔب٢ ثبلاسط ثٝ ثرف ثب زٔب٢ دب٥٤ٗ

فّع٢ ضا ثط ض٢ٚ قّٗٝ ث٥ٍط٤ٓ، ا٢  اٌط ٤ه ؾط ٥ّٔٝٔظلاً  ٥٤ٌٛٓ.  ٣ٔ ا٘شمبَ ٌطٔب ضا ضؾب٘ف
قٛز ٚ   ٣ٔ ٥ّٔٝ ثٝ ا٘شٟب٢ ز٤ٍط آٖ ٥٘ع ٔٙشم٢ُ ٞب ِٔٛىَٛا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ اظ َط٤ك  ثعٚز٢

 فّکعار نکٛضر  زض زض ػبٔسار ٚ ثکٝ ذهکٛل   ٕٔٗٛلاً  وٙس. ضؾب٘ف ٌطٔب  ٣ٔ آ٘طا ٌطْ
 ٥ٌطز.  ٣ٔ

 اًشقبل گشهب 1-5-1
ٞکب٢   قٛز. ٤ىک٣ اظ ضاٜ   ٣ٔ ٔرشّف٣ اظ ٤ه ػؿٓ ثٝ ػؿٓ ز٤ٍط ٔٙشم٢ُ ٞب ضٚـٌطٔب ثٝ 

٢ ٞط ٔبزٜ زائٕکبً زض حکبَ ػٙکجف ٚ     سكى٥ُ زٞٙسٜٞب٢  ٌطٔب، ضؾب٘ب٣٤ اؾز. شضٜ ا٘شمبَ
  .آٖ ث٥كشط اؾز٢ ٞب ِٔٛىَٛ٘ٛؾبٖ ٞؿشٙس ٚ ٞط چٝ ٔبزٜ ث٥كشط ثبقس ؾطٖز ٘ٛؾبٖ 
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 ٚي٥ٗز ضؾب٘ب٣٤ ٔٛاز .5-1قىُ 

ػؿٓ ٞب٢  قٛز ظ٤طا فبنّٝ شضٜ  ٣ٔ ٌطٔب ثٝ ضٚـ ضؾب٘ب٣٤ زض ػبٔسار ثٟشط ٔٙشمُ
زض  قکٛز.   ٣ٔ ٔٙشمُسط  سط٘س ٚ ٌطٔب ثٟشط ٚ ظٚز ثٝ ٞٓ ٘عز٤هٞب  . زض ػبٔس شضٜوٕشط اؾز 

ٔبزٜ ٚ يطثٝ ٢ ٞب ِٔٛىَٛا٘شمبَ ٌطٔب ثٝ ضٚـ ضؾب٘ب٣٤، ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ اظ َط٤ك ػٙجف 
ُ     ٔؼبٚض ذٛز،٢ ٞب ِٔٛىَٛظزٖ ٞط ِٔٛىَٛ ثٝ  قکٛز.    ٔک٣  ثٝ سسض٤غ ثٝ سٕکبْ ٔکبزٜ ٔٙشمک

ثٝ ٞکٓ   ٞب ِٔٛىَٛاظ ٞٓ وٕشط ثبقس، ٣ٙٗ٤  ٞب ِٛىَٛٔٞب٢  ضٚقٗ اؾز وٝ ٞط چٝ فبنّٝ
قٛز. ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ِکُ اؾکز وکٝ      ٣ٔ ٘عز٤ىشط ثبقٙس ٌطٔب ثب ؾطٖز ث٥كشط٢ زض ٔبزٜ ٔٙشمُ

زض ثک٥ٗ ٔکٛاز    ضؾب٘ب٣٤ ٌطٔب٣٤ ػبٔسار ث٥ف اظ ٔب٤ٗبر ٚ ٔب٤ٗبر ث٥ف اظ ٌبظٞب اؾز.
ؾش٥ه ٚ چٛة ث٥كکشط  ػبٔس، ضؾب٘ب٣٤ ٌطٔب٣٤ فّعار اظ ز٤ٍط ٔٛاز ػبٔس چٖٛ ق٥كٝ، لا

 اؾز. زض ث٥ٗ فّعار ٥٘ع ضؾب٘ب٣٤ ٌطٔب٣٤ ث٣ًٗ اظ فّعار اظ ث٣ًٗ ز٤ٍط ث٥كشط اؾز.
ٞب٢ ا٘شمبَ ٌطٔب ٕٞطفز ٤ب ػب ثٝ ػب٣٤ اؾز. زض ا٘شمبَ ٌطٔب ثکٝ   ٤ى٣ ز٤ٍط اظ ضاٜ

وٙکس ٚ    ٔک٣  ضٚـ ٕٞطفز لؿٕش٣ اظ ٔبزٜ وٝ ٌطْ قکسٜ اؾکز ثکٝ َکطف ثکبلا حطوکز      
٥ٌط٘س. ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ا٘طغ٢   ٣ٔ ٛظ ٌطْ ٘كسٜ ا٘س ػب٢ آٖ ضااَطاف آٖ وٝ ٞٙٞب٢  لؿٕز

 قٛز  ٣ٔ ٌطٔب٣٤ اظ ٤ه ٘مُٝ ثٝ ٘مُٝ ز٤ٍط ٔٙشمُ قسٜ ٚ ثٝ سسض٤غ سٕبْ ٔبزٜ ٌطْ

 (  taeh Latent)گشهبی ًْبى  1-5-5
ٌطٔب٣٤ وٝ ٔبزٜ زض ٍٞٙبْ سجس٤ُ اظ حبِش٣ ثٝ حبِکز ز٤ٍکط اظ زؾکز زازٜ ٚ ٤کب ػکصة      

ا٤ٗ وّٕکٝ اظ   .٘ب٥ٔسٜ قسٌطٔب٢ ٟ٘بٖ ٥ٔلاز٢ سٛؾٍ غٚظف ثّه  1750زض ؾبَ  ،وٙس ٣ٔ
( ثٝ ٔٗٙب٢ دٟٙبٖ وطزٖ ٌطفشٝ قسٜ اؾز. اوٖٙٛ ا٤ٗ ِغز ثٝ آ٘شکبِذ٣  LrtLrLِفّ لاس٥ٗ )
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  سجس٤ُ ٥٘ع سٗج٥ط قسٜ اؾز.

 ٣ٕٖٔٛ ٚ ٌبظٞبٞب٢  ٌطٔبٞب٢ ٟ٘بٖ ٚ سغ٥٥ط فبظ زٔب٢ قبضٜ .1-1 ػسَٚ

 هبدُ
 ًْبى گشهبی
-رٍة J/g 

o)ًقطِ رٍة
C) 

 ًْبى گشهبی
-سجخيش J/g 

جَش ًقطِ  
°C 

اس٥ّ٥ه اِىُ  108 -114 855 3/78  

-34/33 1369 75- 339 ا٥٘ٛٔبن ثربض  
اوؿ٥س ز٢  78- 574 57- 184 وطثٗ 

ّٞ٥ْٛ    21 268/93 
 253- 455 259- 58 ٥ٞسضٚغٖ

5/24 ؾطة  3/372  871 1750 

7/25 ٥٘شطٚغٖ  -210 200 -196 

9/13 اوؿ٥ػٖ  -219 213 -183 

6/110 351 93-  سِٛٛئٗ  

 100 2260 0 334 آة

 - - 659 321 آ٥ٙ٥ِٔٛٓ
 - 871 327 25 ؾطة
4/52 220 دبضاف٥ٗ  - - 

 

ػبٔس زض ٍٞٙبْ ٔب٤ٕ قسٖ زض ٘مُٝ شٚة ضا ػؿٓ ٌطٔب٢ ػصة قسٜ سٛؾٍ ٤ه 
ثطا٢ سجس٤ُ قسٖ ثکٝ ثرکبض زض   ٌطٔب٢ ٟ٘بٖ شٚة ٚ ٌطٔب٢ ػصة قسٜ سٛؾٍ ٤ه ٔب٤ٕ 
٣٘ وکٝ  ب٤ٌٛٙس. ا٤ٗ سغ٥٥ط ظٔ  ٣ٔ فكبض ٤ه اسٕؿفط ٚ زض ٘مُٝ ػٛـ ضا ٌطٔب٢ ٟ٘بٖ سجر٥ط

ثبقس. ثطا٢ ٔظکبَ زض    ٣ٔ سغ٥٥ط فبظ ػبٔس ثٝ ٔب٤ٕ زاض٤ٓ ٌطٔب٥ٌط ٚزض ػٟز ٖىؽ ٌطٔبزٜ
٢ ٞب ِٔٛىَٛقٛز ا٘طغ٢ سٛؾٍ   ٣ٔ اسٕؿفط ظٔب٣٘ وٝ ٤ه ِٔٛىَٛ آة اظ ؾُح آة ثربض

قٛز . ا٤ٗ ثؿشٝ ٞٛا٣٤ آة ثربض قسٜ ث٥كشط٢   ٣ٔ آة ثٝ ثؿشٝ ٞٛا٣٤ ثب زٔب٢ وٕشط ٔٙشمُ
٘ؿجز ثٝ اَطاف ذٛز زاضز. اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ ثب٤س ثط ٥٘طٚٞب٢ ػبشة ثک٥ٗ شضار آة غّجکٝ   

 .ثربض٢ ٥٘بظٔٙس ٌطفشٗ ا٘طغ٢ اؾز آث٣ ثٝ ٤ه ثؿشٝ سجس٤ُ ٤ه ثؿشٝ ٝو٥ٙٓ ٔطحّ

 (Latent heat of vaporizationگشهبی ًْبى سجخيش ) 1-5-1

ْ VQ) ٟ٘بٖ سجر٥کط ٌطٔب٢  ز٥ٞٓ سب ثربض قٛز ٌطٔب٣٤ وٝ ثٝ ٔب٤ٕ زض ٘مُٝ ػٛـ ٣ٔ  ( ٘کب
ثطا٢ سجر٥ط ٤ه ٌطْ آة زض زٔب٢ نفط زضػٝ ؾب٘ش٥ٍطاز قكهس وبِط٢ ٌطٔب ٚ  زاضز ِصا
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زض زٔب٢ نس زضػٝ ؾب٘ش٥ٍطاز دب٘هس ٚ چُٟ وبِط٢ اظ ٌطٔب ٔٛضز ٥٘بظ اؾز ٚ چٖٛ زٔب 
ٓ   »ٖجبضر اؾز اظ  ظٔکب٣٘ وکٝ آة سجر٥کط    « ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘طغ٢ حطوز ِٔٛىک٣ِٛ ٤که ػؿک

قٛز فمٍ شضاس٣ لبزض٘س ؾُح آة ضا سطن وطزٜ ٚ ثٝ اسٕؿکفط ٚاضز قکٛ٘س وکٝ زاضا٢     ٣ٔ
ؾطٖز فٛق ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘طغ٢ ٤بز قسٜ ثبقٙس. اظ ا٤کٗ ضٚ حطوکز ِٔٛىک٣ِٛ وٙکس قکسٜ ٚ      

 آ٤س. زٔب٢ ؾُح آة زض حبَ سجر٥ط دب٥٤ٗ ٣ٔ
)ٌطٔکب٢ ٟ٘کبٖ   ٖٙکٛاٖ   ثٝ ٌطز٘س ٣ٔ حٌُٕطٔب٣٤ ايبف٣ وٝ ثب شضار سجر٥ط  ا٘طغ٢

اظ َط٤ك سٛزٜ آة ٔشطاوٓ ٚ ٤کب   قٛز. ا٤ٗ ٌطٔب زض ظٔبٖ سطاوٓ ضَٛثز، سجر٥ط( ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ
٤ٙکس ٟٕٔک٣   آقٛز. ا٥ٕٞز ػصة ٌطٔب٢ ٟ٘بٖ زض فط سكى٥ُ اثطٞب ثٝ اسٕؿفط دؽ زازٜ ٣ٔ

ثرکبض  ٕٔٗکٛلاً   ٌطٔب٢ اسٕؿفط ضٚقٗ اؾز.چٖٛ ٌطْ قسٖ اسٕؿفط ٚ ٘مف آٖ زض ث٥لاٖ 
قٛز. حساوظط ثربض آث٣ وٝ ٞٛا زض  ضَٛثز ٞٛا ٘ب٥ٔسٜ ٣ٖٔٙٛاٖ  ثٝ آة ٔٛػٛز زض اسٕؿفط

 قٛز . ْطف٥ز ٞٛا ٘ب٥ٔسٜ ٣ٖٔٙٛاٖ  ثٝ سٛا٘س زاضا ثبقس زٔب٢ ٣ٙ٥ٗٔ ٣ٔ
ٝ ا٢   فكطزٜ قسٜ ٚ ثٝ قىُ ٔب٤ٕ ٤ب ػبٔس سجس٤ُ ٌطزز ا٘طغ٢ آث٣اٌط ثربض لکجلاً   وک

قٛز. ا٘کطغ٢ ظ٤کبز     ٣ٔ ٌطٔب٣٤ ٔحؿٛؼ آظازنٛضر  ثٝ ا٢ سجر٥ط قسٖ ٌطفشٝ قسٜ ثٛزثط
ٌطزز وٝ ثربض آة اظ آة ػٛـ زض ٌطٔبز٣ٞ ثٟشکط    ٣ٔ آ٘شبِذ٣ ا٘مجبو ثربض آة ٔٛػت

 ثبقس.

 

 ٌطٔب٢ ٟ٘بٖ ٤ٚػٜ سجر٥ط .6-1 قىُ

ٌطٔب٢ ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ سجر٥ط ٤ه ٔب٤ٕ ثٝ ػطْ ٚ ػٙؽ ػؿٓ ثؿکش٣ٍ زاضز ٚ ثکب   
ٝ   ثکطا٢ سجر٥کط  V Qو٥ٙٓ وٝ ٌطٔب٢ ٔٛضز ٥٘بظ  ا٘ؼبْ آظٔب٤ف زل٥ك ٔكبٞسٜ ٣ٔ  ػؿک٣ٕ ثک

ضاثُٝ ٔؿشم٥ٓ زاضز ٣ٙٗ٤ ثطا٢ سجس٤ُ سٙبؾت ثٝ سؿب٢ٚ ثٝ ٤ه يط٤ت ٥٘بظ زاض٤ٓ  mػطْ 
 قٛز.  ٘كبٖ زازٜ Lv٣ٔ بوٝ زض ا٤ٙؼب ثٝ ػٙؽ ػؿٓ ثؿش٣ٍ زاضز ٚ ث
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(1-7) m. Lv  ;VQ 

Q: ( ٔمساض ا٘طغ٢ زض٤بفش٣ ٤ب آظاز قسٜ ٍٞٙبْ سغ٥٥ط فبظjol) 
mػطْ ٔبزٜ ٔٛضز ٘ٓط : (kg)   
L: ( ٌطٔب٢ ٟ٘بٖ ٤ٚػٜ ٤ه ٔبزٜ ٔكرمJ/gk  ) 

 گشهبی ًْبى رٍة 1-5-5
زازٜ قسٜ ٔب٘س. ثٙبثطا٤ٗ ٌطٔب٢   ٣ٔ زض سٕبْ ٔسر شٚة ٤د، زٔب٢ ٔرٌّٛ آة ٚ ٤د طبثز

 ثٝ ٔرٌّٛ وؼب ضفشٝ اؾز؟ ا٤ٗ ٌطٔب نطف سغ٥٥ط حبِز ٤د )اظ حبِز ػبٔس ثکٝ ٔکب٤ٕ(  
 ٥ٌکطز ٚ ا٘کطغ٢ زضٚ٘ک٣ آٖ افکعا٤ف      ٣ٔ قٛز. ٣ٙٗ٤ زض ا٤ٗ حبِز، ٌطچٝ ػؿٓ ٌطٔب  ٣ٔ
ٌکٛئ٥ٓ. ٌطٔکب٢     ٔک٣  وٙس. ثٝ ا٤ٗ ا٘طغ٢ ٌطٔب٢ ٟ٘بٖ شٚة  ٣ٕ٘ ٤بثس أب زٔب٢ آٖ سغ٥٥ط  ٣ٔ

ٝ   ٟ٘بٖ شٚة ٖجبضر اؾز ٢ شٚة  اظ ٔمساض ٌطٔب٣٤ وٝ ثب٤س ثٝ ٔبزٜ ػبٔس زض زٔکب٢ ٘مُک
زض ػسَٚ ظ٤ط ٌطٔب٢ ٟ٘بٖ  آٖ ثس٥ٞٓ سب زض ٕٞبٖ زٔب اظ حبِز ػبٔس ثٝ ٔب٤ٕ سجس٤ُ قٛز.

 .اؾز آٚضزٜ قسٜٞب  آٖ و٥ٌّٛطْشٚة ث٣ًٗ ٔٛاز ثطا٢ ػطْ ٤ه 

 

 آة شٚةٌطٔب٢ ٟ٘بٖ  .7-1 قىُ

٥ٌکطز سکب ثکٝ      ٣ٔ ػبٔس زض ٘مُٝ شٚة ذٛزٖجبضس٣ ٔمساض ٌطٔب٣٤ وٝ ٤ه ػؿٓ ٝ ث
قٛز. ا٤ٗ سجبزَ ٌطٔکب٢ ؾکجت سجکس٤ُ      ٣ٔ ٔب٤ٕ سجسَ قٛز، ٌطٔب٢ شٚة آٖ ػؿٓ ٘ب٥ٔسٜ

زٔب٣٤ اؾز وٝ زض آٖ ػؿٓ ػبٔس قطٚٔ ثکٝ  ٘مُٝ شٚة اظ َطف٣  قٛز.  ٣ٔ ػبٔس ثٝ ٔب٤ٕ
 وٙس وٝ ثٝ ػٙؽ ٚ فكبض ٚاضز ثط آٖ ثؿش٣ٍ زاضز.  ٣ٔ شٚة

www.Prozhe.com



 51سشهَدیٌبهيل ٍ هفبّين اٍليِ     

 ظُ هيؼبى  گشهبی ًْبى ٍی 1-5-2
ٔمساض ٌطٔب٣٤ وٝ ثب٤س اظ ٤ه و٥ٌّٛطْ اظ ٤ه ٌبظ زض زٔب٢ ٥ٔٗبٖ ٌطفشٝ قٛز سب ثٝ ٔکب٤ٕ  

 اضز. ( ٘بْ زLv) سجس٤ُ قٛز ٌطٔب٢ ٟ٘بٖ ٤ٚػٜ ٥ٔٗبٖ

 

 

 زٔب٢ ٥ٗٔبٖ  .8-1 قىُ

ثطؾکس. اظ   fθ ٤بثس سب ثٝ ٘مُٝ شٚة زٔب٢ ػؿٓ ػبٔس افعا٤ف ٣ٔ Q ثب زازٖ ٌطٔب٢
قکٛز )ثکٝ    ثٝ ٔب٤ٗشجس٤ُ ٔک٣  fθػؿٓ ػبٔس زض زٔب٢ طبثز  Qf ا٤ٗ ثٝ ثٗس ثب زازٖ ٌطٔب٢

 قٛز(. ٖجبضس٣ شٚة ٣ٔ
ثطؾکس. زض   vθ ٤بثس سب ثٝ ٘مُٝ ػٛـ زٔب٢ ٔب٤ٕ افعا٤ف ٣ٔ Q حبَ ثب زازٖ ٌطٔب٢

ٌطٔکب  قٛز. اٌط فطآ٤ٙس  ثٝ ٌبظ سجس٤ُ ٣ٔ vθ ٔب٤ٕ زض زٔب٢ طبثز، Qv ا٤ٙؼب ثب زازٖ ٌطٔب٢
 ضؾس. ٣ٔ 2θ ثٝ زٔب٢ Q2 ٔظبَ ثب ٌطٔب٢َٛض  ثٝ ٤بثس. زازٖ ازأٝ ٤بثس زٔب٢ ٌبظ افعا٤ف ٣ٔ

 ل فػل اٍلئهسب 1-2
 ثبقس يط٤ت ا٘جؿبٌ ؾُح٣ آٖ وساْ اؾز. αاٌط يط٤ت ا٘جؿبٌ ذ٣ُ ٤ه ػؿٓ . 1

اؾکز. اٌکط َکَٛ ٞکط      cm 1فبنّٝ ث٥ٗ لُٗبر ض٤ُ ضاٜ آٞٗ زض زٔب٢ نفط زضػکٝ،   .2
 .ضؾٙس ثبقس زض چٝ زٔب٣٤ زٚ لُٗٝ ض٤ُ ثٝ ٞٓ ٣ٔ cm 10لُٗٝ ض٤ُ 
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 (o
C/1 6-10  ×12  ;λ .) 

3ثط اطط زٔب ثٝ قىُ ظ٤ط اؾز. اٌط ٔىٗج٣ ثکٝ حؼکٓ   ا٢   سغ٥٥طار ٣َِٛ ٥ّٔٝ .3
cm 1  اظ

oسغ٥٥کط زٔکب   ٚاؾکُٝ   ثٝ ا٤ٗ ػٙؽ زض اذش٥بض زاقشٝ ثبق٥ٓ، سغ٥٥ط حؼٓ آٖ
C50   چمکسض

 اؾز.

 

 اؾز. T1چٙس ثطاثط آٖ زض زٔب٢  T2ٔؿبحز ٤ه نفحٝ فّع٢ زض زٔب٢ . 4

m/sس٣ٙ اظ حبِز ؾىٖٛ ثب قشبة  1 ٤ه نفحٝ فٛلاز٢ .5
طب٥٘ٝ قشبة  10زض ٔسر  4 2

 ٥ٌطز چٝ ٥٘ط٣٤ٚ لاظْ اؾز ٚ ؾطٖز ٟ٘ب٣٤ چمسض اؾز.  ٣ٔ

mؾ٥ّٙسض د٥ؿش٣٘ٛ ثب ؾُح ٔمُٕ . 6
2 25/0  ْ زض حبِکز   kg 500زاضا٢ د٥ؿش٣٘ٛ ثٝ ػکط

ثبقس فكبض آث٣ وٝ د٥ؿشٖٛ ضا  kPa 100سٛلف ض٢ٚ ظثب٘ٝ ٞبؾز . ٚلش٣ فكبض اسٕؿفط
 وٙس چمسض ثب٤س ثبقس.  ٣ٔ ثّٙس

 

٘كکبٖ   ٥ٌmm 750طز اضسفبٔ ؾشٖٛ ػ٥کٜٛ ضا   فكبض ُّٔك ضا ا٘ساظٜ ٤٣ٔه ثبضٚٔشط وٝ . 7
  ٝ kg/mاؾکز چٍکب٣ِ ػ٥کٜٛ    ا٢   ٥ٔسٞس. زضػٝ حطاضر ثکٝ ٌٛ٘ک

ثبقکس.   ٔک٣  13550 3
 فكبض ٔح٥ٍُّٔٛثؿز 

سحز ثبض ٘بق٣ اظ ٤که فٙکط    cm 10زض ٤ه ؾ٥ّٙسض ثب لُط  ٤kg 5ه د٥ؿشٖٛ ثٝ ػطْ  .8
اؾز. فٙط زض حبِش٣  kPa 100ذ٣ُ لطاض ٌطفشٝ ٚ زض ث٥طٖٚ فكبض اسٕؿفط٤ه ثطاثط ثب 

٥ِشط،  4/0ٚ حؼٓ  kPa 400وٝ زض ا٘شٟب٢ ؾ٥ّٙسض لطاض ٌطفشٝ اؾز زض حبِش٣ وٝ فكبض 
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 حطوز cm 2وٙس. ثب ثبظ قسٖ ق٥ط ٞٛا، د٥ؿشٖٛ ثٝ ا٘ساظٜ   ٣ٕ٘ ٥٘ط٣٤ٚ ثط د٥ؿشٖٛ ٚاضز
  .ٟ٘ب٣٤فكبض  اضسفبٔ ا٥ِٚٝ، اضسفبٔ ٟ٘ب٣٤ ٚ وٙس ُّٔٛثؿز ٔحبؾجٝ  ٣ٔ

 

kg/mقىُ وٝ ثب آة ثب چٍب٣ِ  ٤Uه ٔب٘ٛٔشط . 9
. اذشلاف اضسفبٔ دط قسٜ اؾز 1000 3

cm 10 ؾٕز ضاؾکز  زٞس چمسض اؾز؟ اٌط قبذٝ  اؾز. فكبض٢ وٝ زضػٝ ٘كبٖ ٣ٔ
oا٣٤ قىُ زازٜ قٛز وٝ ظا٤ٚٝ  ثٝ ٌٛ٘ٝ

C30  ِِٝٛ ٝثب افك ثؿبظز. ََٛ ؾشٖٛ ٘ؿجز ثU 
  قىُ چمسض ثب٤س ثبقس.

 

 ل فػل اٍلئدبسخ هسب 1-6
1 .α2  ثطاثط ٣َِٛ اؾز  2يط٤ت ا٘جؿبٌ ؾُح٣ 

2 ./T C2 83 32 

3 ./V cm   36 75 

4 .

A T

A T

 


 

2 2

1 1

1 2
1 2 

5 .V m / s F N   40 4000 

6 ./P kPa 119 6 
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7 ./P kPa 99 6 

8 ./ / /h m h m P kPa     1 2005 007 515 3 

9 ./P kPa L cm   0 98 20 
 
 

www.Prozhe.com



 فػل دٍم

 هبدُ خبلع

 اّذاف
 قٛز: زض دب٤بٖ فهُ، زا٘كؼٛ ثب ٔفب٥ٞٓ ظ٤ط آقٙب ٣ٔ

 سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ٞب٢  . آقٙب٣٤ ثب فبظٞب1
 . ٔحبؾجبر ٔطثٌٛ ثٝ حؼٓ ٔرهٛل 2
 . آقٙب٣٤ ثب ػساَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ زض فبظٞب ٚ ٔحبؾجبر حؼٓ ٔرهٛل3

 آىّبی  ٍیظگی هبدُ خبلع ٍ
ٔكرم ٚ سطو٥جبر ق٥ٕ٥ب٣٤ طبثکز  ٞب٢  ٤ٚػ٣ٌ ٔبزٜ ذبِم ثٝ ٔبزٜ ا٣٤ ٍٕٞٗ ٚ زاضا٢

ٔظکبَ آة زض   ٖٙٛاٖ ثٝ زض سٕبْ ٔسر سطو٥جبر ق٥ٕ٥ب٣٤ آٖ طبثز ثبقس.قٛز وٝ  اَلاق ٣ٔ
 سٕبْ فبظٞب٢ ذٛز )ػبٔس، ٔب٤ٕ، ٌبظ( ٔبزٜ ٢ ذبِم اؾز.

ٌب٣ٞ ٤ه ٔرٌّٛ ٌبظ٢ ٥ٓ٘ط ٞٛا ضا سب ظٔکب٣٘ وکٝ سغ٥٥کط فکبظ ضخ ٘کسازٜ اؾکز،       
٤ه ٔرٌّٛ ٌبظ٢ سب ظٔب٣٘ وکٝ سغ٥٥کط   »ث٥٤ٍٛٓ سط  و٥ٙٓ. ٤ب زل٥ك  ٣ٔ ذبِم فطوا٢   ٔبزٜ

 «.زٞس  ٣ٔ ز ٘كبٖفبظ ض٢ٚ ٘سازٜ اؾز، ٔكرهبر ٤ه ٔبزٜ ذبِم ضا اظ ذٛ

)حؼککٓ زض ٟ٘ب٤کز زض ٔکبزٜ ذکبِم، حبِکز ٔککبزٜ سٛؾکٍ زٚ ذبنک٥ز ٔؿکشمُ        
اٌط حؼٓ ٔرهکٛل ٚ زضػکٝ حکطاضر    ٔظلاً  قٛز.  ٣ٔ سٗط٤فٔرهٛل، زٔب، فكبض...( 

ٔكرم ثبقس، آٍ٘بٜ حبِز ٔبزٜ وٝ زض فبظ ٔب٤ٕ، ثربض ٤ب ثربض ٔکبفٛق ٌکطْ لکطاض زاضز،    
 قٛز.  ٣ٔ ٔكرم
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 فبصّب 5-1
ٔب٘ٙس آة حطاضر زازٜ ٥ٔكٛز افعا٤ف زضػٝ حطاضر ٚ ٕٞچٙک٥ٗ ظٔکبٖ   ا٢   زٜٚلش٣ ثٝ ٔب

ا٘شمکبَ حکطاضر ٚ ػکصة آٖ    . قکٛز   ٔک٣  ا٘شمبَ حطاضر ٔٙؼط ثٝ ثبلا ضفشٗ زٔب٢ آٖ ٔبزٜ
وٙس وٝ ز٤ٍط ٔکب٤ٕ لکبزض ثکٝ ػکصة آٖ ٘جبقکس زض ا٤کٗ         ٣ٔ سٛؾٍ ٔب٤ٕ سب آ٘ؼب ازأٝ د٥سا

٘مُٝ سغ٥٥ط فبظ ٔکبزٜ  ٌطزز وٝ ا٤ٗ سغ٥٥ط ٕٞبٖ ٘مُٝ ٢ اقجبٔ ٤ب   ٣ٔ حبِز ؾجت سغ٥٥ط فبظ
 دبضأشطٞب٣٤ زض ٔحسٚزٜ اقجبٔ لبثُ سٗط٤ف اؾز وٝ ٖجبضسٙس اظ: ٥ٔجبقس. (ػٛـ ٔب٤ٕ)

 زض ٤ه فكبض ٔكرم ثٝ زٔب٣٤ وٝ زض آٖ ٤ه ٔبزٜ ذبِم ثٝ ػٛـ :اضجبع دهبی
ض اقکجبٔ ثکطا٢ آٖ زضػکٝ    ضا فكکب ٔكرم ٔٛضز ٘ٓط . فكبض آ٤س ضا زٔب٢ اقجبٔ ٤ٌٛٙس  ٣ٔ

ضاثُکٝ ٥ٗٔٙک٣   ٕٔٗٛلاً  اؾز. kPa100فكبض اقجبٔ  Cº6/99حطاضر ٤ٌٛٙس. ثطا٢ آة زض 
اؾز ٚ زض قىُ  ٣ٙٗ٤Tsat=f(Psat)  ث٥ٗ فكبض اقجبٔ ٚ زضػٝ حطاضر اقجبٔ ٚػٛز زاضز

 .زضػٝ حطاضر ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز-( ثٝ نٛضر ٔٙح٣ٙ فكبض2-1)

 

 ٔٙح٣ٙ فكبض ثربض آة .1-5ضنل 

وکٝ  ا٢   ٔؿشم٥ٓ ثط فكبض اسٕؿفط ٚ زٔب٢ ػٛـ ٔکٛاز زاضز. ٔکبزٜ  سأط٥ط  سغ٥٥ط اضسفبٔ
ٖ      ٔک٣  سحز فكبض ث٥كشط لطاض زاضز، زض زٔب٢ ثبلاسط ثٝ ػٛـ  آ٤کس. ٘ش٥ؼکٝ سحم٥مکبر ٘كکب

زضػکٝ   3ٔشط افکعا٤ف زض اضسفکبٔ، زٔکب٢ ػکٛـ سکب حکسٚز        1000زٞس وٝ ثطا٢ ٞط   ٣ٔ
 ٤بثس.  ٣ٔ ؾّؿ٥ٛؼ افز

ِٚک٣ آٔکبز٣ٌ    ٚ فكبض اقجبٔ ثٝ نٛضر ٔب٤ٕ ثبقس زٔبزض ا٢   ط ٔبزٜاٌ هبیغ اضجبع:
ثطا٢ سجر٥ط ضا زاقشٝ ثبقس ٔب٤ٕ فٛق ضا ٔب٤ٕ اقجبٔ ٚ زضػٝ حطاضر آٖ ٘مُٝ ٔكرم ضا 

، ٔب٤ٕ زضػٝ حطاضر اقجبٔزض زضػٝ حطاضر وٕشط اظ  ٘ب٥ٔٓ.  ٣ٔ ٔب٤ٕ اقجبٔ زضػٝ حطاضر
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ٓ  ٤ب ب٤ٕ ٔبزٖٚ ؾطز وٝ ثٝ آٖ ٔزٞس   ٣ٕ٘ سٕب٣ّ٤ ثٝ سجر٥ط قسٖ اظ ذٛز ٘كبٖ  ٔکب٤ٕ ٔشکطاو
(Subcooled liquid) ٤ٌٛٙس. 

ثربض آٖ ضا  ثربض قٛزسجس٤ُ ثٝ ٔبزٜ زض زضػٝ حطاضر اقجبٔ اٌط سٕبْ  :ثخبس اضجبع
 .اقجبٔ ٤ٌٛٙس

ٕ ل زض زضػٝ حطاضر اقجبٔ، لؿٕش٣ اظ ٔب٤ٕ ثربض ٚاٌط  :اضجبع هبیغ هخلَط ش٣ ؿک
ضا ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ اقجبٔ ٤ٌٛٙس ٚ ثب٤س ثکط اؾکبؼ و٥ف٥کز ث٥کبٖ      ثبل٣ ٔب٘سٔب٤ٕ ز٤ٍط ٞٙٛظ 

ٖٙٛاٖ  ثٝ ٌطزز ٚ  ٣ٔ سٗط٤ف ٘ؿجز ػطْ ثربض ثٝ ػطْ وُ ٔرٌّٛ نٛضرٝ و٥ف٥ز ثٕ٘ٛز. 
وٙس وٝ ٔبزٜ   ٣ٔ قٛز. و٥ف٥ز ظٔب٣٘ ٔفْٟٛ د٥سا  ٣ٔ ٔكرم ٤xه ذبن٥ز قسس٣ ثب ٕ٘بز 

 ْ ٚ ػکطْ ٔکب٤ٕ    kg 4/0ثرکبض  زض زضػٝ حطاضر ٚ فكبض اقجبٔ لطاض زاقشٝ ثبقس. اٌط ػکط
kg6/0  ثبقس.   ٣ٔ زضنس 40ثبقس و٥ف٥ز ثطاثط ثب 

ثرکبض   زضػٝ حطاضر ثربض ثبلاسط اظ زضػٝ حطاضر اقجبٔ ثبقس، ثربض فکٛق ضا  اٌط
( ثربض ٔکبفٛق ٌکطْ ذکٛال ٔؿکشمُ     T  ٚP. فكبض ٚ زضػٝ حطاضر )٥٤ٌٛٓٔبفٛق ٌطْ 
ثبقکس. ٔکٛاز     ٣ٔ طبثز فكبضوٝ  زضحب٣ِسٛاٖ افعا٤ف زاز   ٣ٔ ضا زضػٝ حطاضرٞؿشٙس ظ٤طا 

 ٌبظ٢ ثربضار ٔبفٛق ٌطْ ٞؿشٙس.

٘مُٝ ا٘حطاف ثب ق٥ت نفط اؾز، ٚ آٖ ضا ٘مُٝ ثحطا٣٘ ٤ٌٛٙکس. زض   ًقطِ ثحشاًی:
ٔ  زض سٗبزَ ثب ٘مُٝ ثحطا٣٘ ٔب٤ٕ اقجبٔ اؾکز ٚ ٔمکساض زٔکب، فكکبض ٚ حؼکٓ       ثربض اقکجب

 .ٔرهٛل زض ا٤ٗ ٘مُٝ ٔكرم اؾز
ٚ   ٔٛل٣ٗ وٝ ٔبزٜ اظ ٘بح٥ٝ زٚ ًی:ثحشاحبلز ثبلاسش اص  اظ ٔؿکشم٥ٕبً   فکبظ٢ ٍ٘کصضز 

 ٔب٤ٕ ٔشطاوٓ ثبلاسط اظ حطاضر ثحطا٣٘ ثطٚز.
ٞطٌع فبظ ٔکب٤ٕ ٚ فکبظ ثرکبض ٤که ٔکبزٜ       (PC<Pفكبض ثحطا٣٘ ) زض فكبض ثبلاسط اظ

ٕ  ثک٥ٗ  سٗبزَ  ثٗجبضس٣ذبِم وٝ زض سٗبزَ ثبقٙس، ٚػٛز ٘ساضز.  سمط٤جکبً   ثرکبض ٚ  فکبظ ٔکب٤
ٚ زض  سلسيَعاظ نفط زضػٝ سط  ، زض زضػٝ حطاضر دب٤ٗ٥٤د ثطا٢ٔظلاً  .ٕٔىٗ اؾز غ٥ط

ٚ زض فكبض طبثز ٞٙکٛظ  سلسيَع فكبض اسٕؿفط، ثب افعا٤ف زضػٝ حطاضر سب نفط زضػٝ 
 ػبٔس اقجبٔ اؾز.

ٝ  -20ثب وبٞف فكبض ٚ طبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ زضػٝ حطاضر ) ٤کد  ، (سلسیيَع  زضػک
 سه٥ٗس(.قٛز )حبِز   ٣ٔ ٔؿشم٥ٕب ثٝ ثربض سجس٤ُ

ثطا٢ آة زض ٣َ شٚة قسٖ،  ٤بثس.  ٣ٔ حؼٓ ٕٞٝ ٔٛاز زض ٣َ شٚة قسٖ افعا٤ف
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 (.Vٔب٤ٕ<Vػبٔس٤بثس )  ٣ٔ حؼٓ وبٞف

ثطاثط فكکبض ثحطا٘ک٣ ضا    2زضػٝ ٚ فكبض٢ ٔٗبزَ  10ٔمساض٢ آة زض زٔب٢  (:1-5هثبل )
 ز٥ٞٓ. ٣َ ا٤ٗ فطا٤ٙس......  ٣ٔ زض فكبض طبثز حطاضر

  ػٛقس  ٣ٔ آة ثب ثبلا ضفشٗ زٔباِف( 
 ٔب٘س  ٣ٔ آة ٕٞٛاضٜ زض ٘بح٥ٝ ٔب٤ٕ ٔشطاوٓة( 

  قٛز  ٣ٔ آة ثسٖٚ ػٛق٥سٖ ثٝ ٤ىجبضٜ سجر٥طع( 

 ٕٞٝ ٔٛاضز احشٕبَ زاضز ضخ زٞسز( 

 جَاة:
 قٛز  ٣ٔ چٖٛ فكبض ث٥كشط اظ حبِز ثحطا٣٘ اؾز آة ثسٖٚ ػٛق٥سٖ سجر٥ط

 سؼبدل دس فبصّب 5-5
ؾ٥ّٙسض د٥ؿشٖٛ زض ٘ٓط ث٥ٍط٤ٓ زاذُ ؾ٥ؿش٣ٕ ٔشكىُ اظ ٤ه و٥ٌّٛطْ آة ذبِم ضا زض 

وٙس. اٌط زضػٝ   ٣ٔ ثط ؾ٥ّٙسض اٖٕبَ kPa 100ٔٗبزَ  ٢فكبضٞب  (. فطو ٚظ2ٝ٘-2)قىُ 
oحطاضر ا٥ِٚٝ آٖ ضا 

C25 ْقٛز زض اطط ا٘شمکبَ حکطاضر     ٣ٔ فطو و٥ٙٓ. ٚلش٣ وٝ آة ٌط
زض اطط افکعا٤ف زضػکٝ حکطاضر، حؼکٓ ٔرهکٛل       .٤بثس  ٣ٔ زضػٝ حطاضر آة افعا٤ف

ٔب٘کس. ا٤کٗ     ٔک٣  طبثز ثکبل٣ سٛؾٍ ٚظ٘ٝ وٙس. زض ا٤ٗ حبِز فكبض ؾ٥ؿشٓ   ٣ٔ افعا٤ف د٥سا
oضٚ٘س سب ظٔب٣٘ وٝ زضػٝ حطاضر ثٝ 

C6/99 ٝٔ٤بثس. زض ا٤ٗ زضػٝ حکطاضر،    ٣ٔ ثطؾس ازا
فبظ ٕٞبٖ سجس٤ُ ٔکب٤ٕ  ا٘شمبَ حطاضر ث٥كشط ٔٙؼط ثٝ سغ٥٥ط فبظ ٔب٤ٕ ذٛاٞس قس. ا٤ٗ سغ٥٥ط 

 ة(.  -2ثٝ ثربض اؾز )قىُ 

 

 ع   ة   اِف

 ٔطاحُ سجس٤ُ ٔب٤ٕ ثٝ ثربض ٚ سغ٥٥طار فبظ نٛضر ٌطفشٝ .5-5ضنل 
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ٔب٘کس ٚ حکطاضر     ٣ٔ زض ا٤ٗ حبِز فكبض ٚ زٔب٢ زاذُ ؾ٥ؿشٓ ٕٞٛاضٜ طبثز ثبل٣
وٙس وٝ   ٣ٔ ازأٝ د٥ساقٛز. ا٤ٗ ضٚ٘س سب آ٘ؼب   ٣ٔ ا٘شمبَ ٤بفشٝ نطف سغ٥٥ط فبظ ٔب٤ٕ ثٝ ثربض

سٕبْ آة سجس٤ُ ثٝ ثربض ٌطزز. ثٗس اظ سجس٤ُ سٕکبْ آة ثکٝ ثرکبض، حکطاضر ا٘شمکبَ ٤بفشکٝ       
نطف افعا٤ف زضػٝ حطاضر ثربض قسٜ ٚ ثب افعا٤ف ا٘شمبَ حطاضر ٚاضز فبظ ثربض ٔبفٛق 

 قٛز.  ٣ٔ ٌطْ
٢ سٛاٖ زض ٕ٘کٛزاض   ٣ٔ ( ضا2-2ٔطاحُ ٔٛػٛز زض فُٗ ٚ ا٘فٗبلار حطاضس٣ قىُ )

ؾک٥ط   V-Tز٤کبٌطاْ  وٝ ث٥بٍ٘ط سغ٥٥طار زٔب ٘ؿجز ثٝ حؼٓ ثبقس، ٘كبٖ زاز. ثکٝ ٖجکبضس٣   
ٝ  سحَٛ آة ٖ        ٖٙکٛاٖ   ثک   زٞکس   ٔک٣  ٤که ٔکبزٜ ذکبِم ضا اظ حبِکز ٔکب٤ٕ سکب ثرکبض ٘كکب

 .  (3-2)قىُ 
زض فكبض وبض٢ ؾ٥ؿشٓ ٞٙٛظ ثٝ ػکٛـ ٥٘بٔکسٜ    اؾز ٚ ٔب٤ٕ ٔشطاوٓ: C-A ٔطاحُ

 .٤بثس  ٣ٔ فٚ فمٍ زضػٝ حطاضر ٔب٤ٕ افعا٤ اؾز
وٙکس ٚ سکب ظٔکب٣٘ وکٝ       ٣ٔ وٝ ٔب٤ٕ قطٚٔ ثٝ ػٛق٥سٖا٢   ٔب٤ٕ اقجبٔ ٘مُٝ: C٘مُٝ 

  ٔب٤ٕ ثربض ٘كٛز، زٔب٢ ؾ٥ؿشٓ طبثز اؾز.
 ٘بح٥ٝ اقکجبٔ زٚفکبظ٢   ضا وٝ ؾ٥بَ زض حبَ ػٛق٥سٖ اؾزا٢   ٘بح٥ٝ :E-C ٔطاحُ

 ٤بثس.  ٣ٔ فكبض ٚ زٔب٢ ؾ٥ؿشٓ طبثز ثٛزٜ ٚ فمٍ حؼٓ افعا٤ف ٤ٌٛٙس ثطا٢ ٔرٌّٛ اقجبٔ

 

٤ه ٔبزٜ ذبِم اظ حبِکز ٔکب٤ٕ سکب    ٖٙٛاٖ  ثٝ ؾ٥ط سحَٛ آة V-T ٕ٘ٛزاض .1-5 ضنل
 ثربض
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ٌکطزز    ٣ٔ ضؾس، نطف سغ٥٥ط فبظ آٖ اظ ٔب٤ٕ ثٝ ثربض  ٣ٔ حطاضر وٝ ثٝ ٔبزٜ ذبِم
بض ٞٓ ٞؿشٙس، ٞط ِحٓٝ اظ ٔب٤ٕ وٓ ٔب٤ٕ ٚ ثربض زض وٙ زض ا٤ٗ ٔطحّٝ ٚ ٘ٝ سغ٥٥ط زٔب٢ آٖ.

  ٤بثس.  ٣ٔ قٛز. ٘مُٝ ػٛـ ؾ٥بَ ثب ثبلاضفشٗ فكبض افعا٤ف  ٣ٔ ٚ ثٝ ثربض افعٚزٜ
، سٕبْ ٔبزٜ ذبِم ثربض قسٜ اؾز. Eثب ضؾ٥سٖ ٚي٥ٗز ؾ٥ؿشٓ ثٝ ٘مُٝ  :E٘مُٝ 

 ٘بٔٙس.  ٣ٔ ثربض اقجبٔا٤ٗ ٘مُٝ ضا ٘مُٝ 
ٌطٔب٢ زازٜ قسٜ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٚ ٔبزٜ ذبِم نطف افعا٤ف زٔکب٢ آٖ   :G-E ٔطاحُ

ٔب٘ٙس ٘بح٥ٝ  ضٚز.  ٣ٔ ْ٘بح٥ٝ ثربض ٔبفٛق ٌطثب افعا٤ف زٔب، ؾ٥بَ ثٝ  قٛز.  ٣ٔ زض فبظ ثربض
 فبظ ٌبظ٢ اؾز. ٥ِىٗ ضا زض فكبض طبثز زاض٤ٓ T  ٚVٔشطاوٓ، افعا٤ف 

وکبٞف فكکبض ٔطاحکُ    زٞس. ثب افکعا٤ف ٚ    ٣ٔ سٕبْ ٔطاحُ فٛق زض فكبض طبثز ضخ
افشس. ٞط چٝ ثکٝ ؾکٕز فكکبض      ٣ٔ فٛق ٥ٖٙب زض ثبلا ٚ ٤ب دب٥٤ٗ ذٍ فكبض طبثز فٛق اسفبق

افشکس.    ٔک٣  وٛسبٞشط ٚ زض فكبض دب٥٤ٗ ٖىؽ ا٤ٗ حبِز اسفبقثبلاسط ثط٤ٚٓ ٔطحّٝ زٚ فبظ٢ 
زض ٘بح٥ٝ زٚفبظ٢ ثطا٢ افعا٤ف زٔب ثب٤س حشٕبً فكبض سغ٥٥ط وٙس ٣ِٚ زض ز٤ٍط ٘ٛاح٣ ٟٔکٓ  

. اٌط ضخ زاززض فكبض طبثز  Gسب  Aو٥ّٝ فُٗ ٚ ا٘فٗبلار اظ ٘مُٝ  (3-2) قىُزض  ٥ؿز.٘
 (4-2)ُ افعا٤ف ٤ب وبٞف زازٜ قٛز، سغ٥٥طار زٔب ٚ حؼکٓ ثهکٛضس٣ وکٝ زض قکى    فكبض 

 ٔحبؾجٝ قس، سطؾ٥ٓ ٌطز٤س.
ثکب   قٛز.  ٣ٔ ثب ثٝ ٞٓ د٥ٛؾشٗ ٘مبٌ ٔب٤ٕ اقجبٔ ٚ ثربض اقجبٔ قىُ ٔب٘ٙس وٜٛ ا٤ؼبز

 قٛز  ٣ٔ حؼٓ وٕشط ارفكبض سغ٥٥ط افعا٤ف

 

ذٍ ثربض 

ذٍ ٔب٤ٕ  اقجبٔ

 اقجبٔ

T C 

0.1 MPa 

1 MPa 

10 MPa 

v 
 

 زض فكبضٞب٢ ٔرشّف V-T ٕ٘ٛزاض. 5-5 ضنل
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 11هبدُ خبلع     

قکٛز. ٚ ا٤کٗ     ٔک٣  ثب ثبلا ضفشٗ فكبض، وٓ وٓ ٖطو ٘بح٥ٝ زٚفبظ٢ ثٝ نفط ٘عز٤ه
 زضا٤ٗ ٘مُٝ، سغ٥٥ط فبظ اظ ٔکب٤ٕ ثکٝ ثرکبض   (. 4-٤ٌٛ2ٙس )قىُ  (C) ٘مُٝ ضا ٘مُٝ ثحطا٣٘

 افشس.    ٣ٔ اسفبقٔؿشم٥ٕبً 
زض حم٥مز ٘مُٝ ثحطا٣٘ ٤ه ٘مُٝ ُٖف اؾز ٚ ٕٔبؼ ثط ٔٙح٣ٙ زض ا٤ٗ ٘مُٝ ثب 

( MPa 09/22= PCثحطا٣٘ )فكبض آة زض فكبض ثبلاسط اظ ٔحٛض ٣َِٛ ٔٛاظ٢ اؾز. ثطا٢ 
ٕٞٛاضٜ ٤ه فبظ ٚػٛز ذٛاٞکس زاقکز ثکٝ ٖجکبضس٣     ضٚز، ٚ   ٣ٔ ثٝ فبظ ثربضٔؿشم٥ٕبً  ٔب٤ٕ

ؾ٥بَ ٤ىجکبضٜ اظ فکبظ ٔکب٤ٕ ثکٝ      افشس.  ٣ٕ٘ دس٤سٜ ٥ٔٗبٖ اسفبق ٘ساضز ٚٚػٛز ٘بح٥ٝ زٚفبظ٢ 
. ثبلا٢ حبِز ثحطا٣٘ ٥ٞچ ٘مُٝ ٔکطظ٢ ٔكرهک٣ وکٝ ٘بح٥کٝ ٔشکطاوٓ ضا اظ      ضٚز  ٣ٔ ثربض

ُٔٙمٝ ثربض زا٘ ػسا وٙس ٚػٛز ٘ساضز. زض زٔب٢ ثبلاسط اظ زٔب٢ ثحطا٣٘، حبِکز ٔکبزٜ ثکٝ    
 ٔب٤ٕ ٔشطاوٓ ث٥بٖنٛضر  ثٝ ٣٘ حبِز ٔبزٜنٛضر ثربض زا٘ ٚ زض زٔبٞب٢ ظ٤ط زٔب٢ ثحطا

 ٌطزز.   ٣ٔ

( ثکطا٢  TCٚ زٔکب  ، PCفكبض ، υC٘مُٝ ثحطا٣٘ )حؼٓ ٔرهٛل ٞب٢  زازٜ .1-5جذٍل 
 چٙس ٔبزٜ

m) هبدُ
3
/kg )υC (MPa) PC (Cº )TC 

 14/374 09/22 003155/0 آة
وطثٗ اوؿ٥س ز٢  002143/0 39/7 05/31 

/35 08/5 002438/0 اوؿ٥ػٖ 118-  
/85 3/1 032142/0 ٥ٞسضٚغٖ 239-  

 

خط ثخبس 

 اضجبع

 ًقطِ ثحشاًی

C 

 ًبحيِ دٍ فبصی

ًبحيِ ثخبس 

 هبفَ  گشم

خط هبیغ 

 اضجبع

ًبحيِ هبیغ 

 هششامن

T 

v  

٤ه ٔبزٜ ذبِم اظ حبِکز ٔکب٤ٕ سکب    ٖٙٛاٖ  ثٝ ؾ٥ط سحَٛ آة V-T ٕ٘ٛزاض .2-5ضنل 
 ثربض
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٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ذٍ ٔکب٤ٕ اقکجبٔ اظ د٥ٛؾکشٗ     (5-2)وٝ زض قىُ  َٛض ٕٞبٖ
ثٟٓ د٥ٛؾشٗ ٘مکبٌ ثرکبض    آ٤س ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ذٍ ثربض اقجبٔ اظ  ٣ٔزؾز  ثٝ ٘مبٌ ٔب٤ٕ اقجبٔ

قٛ٘س. ق٥ت   ٣ٔ اظ َطف٣ ذٌُٛ فكبض طبثز زض زٔب٢ ثبلاسط ٔؿشمط. آ٤س  ٣ٔزؾز  ثٝ اقجبٔ
ذٍ فكبض طبثز زض ٘بح٥ٝ ثربض ٔبفٛق ٌطْ وٕشط اظ ٘بح٥ٝ ٔب٤ٕ ٔشطاوٓ اؾز. ثکب افکعا٤ف   

 فكبض سغ٥٥ط حؼٓ ٥٘ع وٕشط اؾز.

 ميفيز ثخبس دس ًبحيِ دٍفبصی 5-1
ثبقکس،    ٣ٔ فبظ٢ ٔرٌّٛ ز٤ٚه ٥ٔعاٖ ثربض زض  ٣ ثطا٢ ؾٙؼفقبذه( Xو٥ف٥ز ثربض )

 اؾز. طٚ ذٛال سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ زض ا٤ٗ ٘بح٥ٝ ٚاثؿشٝ ثٝ زاقشٗ ا٤ٗ دبضأش

(2-1) 

g

t

m
x , x

m
  0 1

 

mg ; ػطْ ثربض (kg ) 
mt  ; ٌّٛػطْ وُ ٔر(kg) 

mزضٖٚ ٤ه ٔرع٘ک٣ ثکٝ حؼکٓ     (:5-5هثبل )
ٚػکٛز زاضز.   8/0ثرکبض آة ثکب ٥ٖکبض     6 3

 ثربض زض ا٤ٗ ٔرعٖ ٚػٛز زاضز. و٥ٌّٛطْ ثبقس، چٙس و٥ّٛ ٌطْ  5چٙب٘چٝ ػطْ ثربضآة 

t

g g
/ g

t

m kg

m m
x         m kg

m



   

5

0 8 4
5

 

ٚػٛز زاضز. زضٖٚ ا٤ٗ ٔرعٖ  85/0ثربض آة ثب و٥ف٥ز  kg 22زضٖٚ ٔرع٣٘(: 1-5هثبل )
 چٙس و٥ٌّٛطْ آة ٚ چٙس و٥ٌّٛطْ ثربض ٚػٛز زاضز.

/

g g
/ g /

t

x

m m
x m kg

m



   

0 85

0 85 18 7
22  

 ػطْ ثربض
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 ػطْ آة ثطاثط اؾز 

f t g / /m m m kg    22 18 7 3 3
 

 حجن هخػَظ دس ًبحيِ دٍفبصی   5-5
 ٔرشّکف، زض ٘کٛاح٣  وکٝ  ( V/mحؼٓ ٚاحکس ػکطْ )  ( ٖجبضسؿز اظ νحؼٓ ٔرهٛل )

ثطاثکط   وُزض ٘بح٥ٝ زٚفبظ٢، حؼٓ ٔمساض ٔرشّف حؼٓ ٚ ػطْ، ٔشفبٚر اؾز. ٚاؾُٝ  ثٝ
حؼٓ ٔب٤ٕ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ػطْ وُ ٞٓ ثطاثط ثب ٔؼٕٛٔ ٖلاٜٚ  ثٝ ثب ٔؼٕٛٔ حؼٓ ثربض اؾز

 ثبقس.   ٣ٔ ػطْ ثربض ٚ ػطْ ٔب٤ٕ
( ٕ٘ب٤ف g)ضا ثب ( ٚ ذٛال ٘مُٝ ثربض اقجبٔ fضا ثب ) اٌط ذٛال ٘مُٝ ٔب٤ٕ اقجبٔ

 ( ثطاثط اؾز ثب:gν( ٚ ثربض اقجبٔ )fν، حؼٓ ٔرهٛل ٔب٤ٕ اقجبٔ )ز٥ٞٓ

(2-2) 
f

f
f

V
v

m


 

(2-3) 

g
g

g

V
v

m


 

 حؼٓ ٔرهٛل وُ ثطاثط اؾز ثب:

f g f t g g g
t

t t

V V v (m m ) m v
v v

m m

  
  

 

t f g t f f g

t f g f

v v ( x) xv v v xv xv

v v x(v v )

      

  

1

 

fgاظ َطف٣  g fv (v v )  :زض ٘ش٥ؼٝ حؼٓ ٔرهٛل وُ ثطاثط اؾز ثب 

(2-4) t f fgv v xv  

t f gv v ( x) xv  1  
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 اظ ػساَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ )ؾط٢ ة( لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز. vf ،vg ، ٚvfgٔمساض 
زض ٤ه حؼکٓ  ٤ى٣ اظ ٘ىبر ٟٔٓ زض ثبضٜ حؼٓ ٔرهٛل، ثطضؾ٣ سغ٥٥طار ٔبزٜ 

 (.6-2ثبقس )قىُ   ٣ٔ ْطف نّت()ٔب٘ٙس  ٔرهٛل طبثز ٚ ٥ٗٔٗ

 

 هبیغ

νC 

 گبص

ν 

T 

 

 حؼٓ ٔرهٛل زض َطف٥ٗ حؼٓ ٔرهٛل ثحطا٣٘سغ٥٥طار  .6-5ضنل 

cv) وٕشط اظ حؼٓ ٔرهٛل ثحطا٣٘ ثبقسا٢   اٌط حؼٓ ٔرهٛل ٔبزٜ .1 v) ثب ثبلا ،
 سکط  قٛز. ٤ب ثب ثبلا ضفشٗ زٔب ثٝ ذٍ ٔب٤ٕ اقکجبٔ ٘عز٤که    ٣ٔ ضفشٗ زٔب، حؼٓ ٔب٤ٕ ظ٤بز

 قٛز )زض فطآ٤ٙس حؼٓ ٔرهٛل طبثز(  ٣ٔ
Cvرهٛل ث٥كشط اظ حؼٓ ٔرهٛل ثحطا٣٘ ثبقس )اٌط حؼٓ ٔ .2 v ٗثب ثبلا ضفش ،)

 قٛز.  ٣ٔ زٔب، حؼٓ ٌبظ ظ٤بز
Cvاٌط حؼٓ ٔرهٛل ثطاثط ثب حؼٓ ٔرهٛل ثحطا٣٘ ثبقس ) .3 v زض ٚي٥ٗز ،)

 ٥ٌطز.  ٣ٔ ثحطا٣٘ لطاض

حؼٓ ٔرهٛل ،چٝ سغ٥٥ط٢ زض ثطاثط قٛز 2اٌط و٥ف٥ز ثربض زض ٔر٣َّٛ  (:5-5هثبل )
 آ٤س  ٣ٔٚػٛز  ثٝ آٖ

t f fg

f fg

f fg

fg

v v xv

v v x v

v v x v

v x v v

 

 

 

 

1 1

2 1

2 1 1

2
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fgxزض ٘ش٥ؼکٝ حؼککٓ ٔرهککٛل طب٤ٛ٘کٝ ثککٝ ا٘ککساظٜ دکبضأشط     v1  ٓث٥كککشط اظ حؼکک
 قٛز  ٣ٔ ٔرهٛل ا٥ِٚٝ اؾز ثٝ ٖجبضس٣ وٕشط اظ زٚ ثطاثط

٢ ظ٤ط ضا ثطا٢ آة ثب اؾشفبزٜ اظ ػساَٚ د٥ٛؾز ة ٞب حبِزفبظ ٞط ٤ه اظ : (2-5هثبل )
 ٘كبٖ ز٥ٞس. P-V ،T-V  ٚP-Tث٥بث٥س ٚ ٔىبٖ آٖ ضا زض ٕ٘ٛزاض 

  Cº120  ٚkPa500اِف( 
 اظ ػساَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ 

/

f /

kPaP
T C

V


   



198 5
120

000106
 

 اؾز vf زض ٘بح٥ٝ ٔب٤ٕ ٔشطاوٓ لطاض زاضز وٝ حؼٓ ٔرهٛل ٕٞبٖ
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Cº120  ٚkg/3ة( 
m 5/0 

ٝ  120ثب ٔحبؾجٝ حؼٓ ٔرهٛل زض ٔب٤ٕ اقجبٔ ٚ ثرکبض اقکجبٔ زض زٔکب٢      زضػک
، ٚ ٕٞچ٥ٙٗ حؼٓ ٔرهٛل وُ ٔؿئّٝ، ٥ٔشٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌطفز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔکب زض  ؾّؿ٥ٛؼ

 .٘بح٥ٝ زٚ فبظ٢ لطاض زاضز

8918/0  vg = >5/0>  00106/0 vf = 
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t f fg

/ / / /

v v xv

x x

 

   0 5 0001 0 891 0 6  

ٞکب   آٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ػسَٚ ي٥ٕٕٝ ٚ ٔىبٖ ثطا٢ آ٥٘ٛٔبن فبظ حبِز ظ٤ط ضا :(6-5)هثبل 
 ٘كبٖ ز٥ٞس. P-V ،T-Vضا زض ٕ٘ٛزاضٞب٢ 

  Cº30  ٚkPa1000آ٥٘ٛٔبن زض 
اظ ػککسَٚ  زض قککطا٤ٍ ٔكرهککٝ، زض ٘بح٥ککٝ ثرککبض ٔککبفٛق ٌککطْ لککطاض زاضز.     

 :سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣

f /

g /

fg /

P   kPa

mv  
kg

T C
mv   

kg

mV  
kg







 



 


3

3

3

1167

000168

30
000168

010881
 

mثکطا٢ حؼکٓ ٔرهکٛل     kPa300: زٔب ٚ و٥ف٥ز آة زض فكبض (5-5) هثبل
kg

3
 1 

 ث٥بث٥س.
 سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ )ؾط٢ ة(: اظ ػسَٚ ي٥ٕٕٝ -

 

T(oC)

300 kPa

133.5

374

0.001 0.6 1
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/

/

mP  kPa , v
kg

mv T C
kg

mv             x ?
kg

mv = T C
kg

 

  

 



3

3
1 1

3

3
2 2

300 1

0 8752 300

1

10311 400
 

 ٥ٔى٣ ؾط٢ ة ٔحبؾجٝبزض ٘بح٥ٝ ثربض ٔبفٛق ٌطْ لطاض زاضز وٝ اظ ػسَٚ سطٔٛز٤ٙ
٤بث٣ اظ زٚ زضػٝ حطاضر ٘عز٤ه ثکٝ حؼکٓ ٔرهکٛل ٔؿکئّٝ، زضػکٝ       ثب ٥ٔبٖ قٛز.  ٣ٔ

 لبثُ ٔحبؾجٝ اؾزٔؼَٟٛ حطاضر 

/
/

/ /

T T v v T
            T C

T T v v

  
    

   

1 1

2 1 2 1

1 0 8753300 379 8
400 300 10315 0 8753  

 گبًِ ًقطِ سِ 5-2
 ثبقس.  ٣ٔ ذٍ، سجر٥ط، شٚة ٚ سه٥ٗس ؾٝ حبنّٝ اظ سمبَٕاؾز ا٢   ٘مُٝ

 P 

T 

     

     

 خط سػؼيذ    

t 

             

 خط رٍة 
 خط سجخيش 

 

 ٘مُٝ ؾٝ ٌب٘ٝ آة .5-5ضنل 

اظ ٘مکبٌ   وٝ ٕٞبٖ ذٍ ػٛـ اؾز ٔبث٥ٗ زٚ فبظ ٔب٤ٕ ٚ ٌبظ لطاض زاضز وٝ سجخيشذٍ  -
 .آ٤س  ٣ٔزؾز  ثٝ ػٛـ زض فكبضٞب٢ ٔرشّف
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حبنُ اظ زٔکب٢ شٚة زض فكکبضٞب٢    ث٥ٗ زٚ حبِز ػبٔس ٚ ٔب٤ٕ اؾز وٝ رٍةذٍ  -
 وکبٞف ٘مُکٝ شٚة ضا ٔٛػکت    ٔٛػتافکعا٤ف فكکبض   ،ثکطا٢ آة  ثبقکس.   ٣ٔ ٔرشّف

 قٛز.  ٣ٔ
حبنکُ اظ زٔکب٢   وکٝ   ثرکبض فکبظ  ػبٔس ثکٝ  فبظ سغ٥٥ط فبظ ٔؿشم٥ٓ اظ ٖ ٕٞب سػؼيذذٍ  -

 زض فكکبضٞب ٚ زٔبٞکب٢ وکٓ ضخ   ٕٔٗٛلاً  سه٥ٗسثبقس.   ٣ٔ سه٥ٗس زض فكبضٞب٢ ٔرشّف
 زٞس.  ٣ٔ

سط٤ٗ سغ٥٥ط ٚ سحط٤ى٣، ٔبزٜ ذبِم آٔکبز٣ٌ ٚضٚز ثکٝ    ٌب٘ٝ، ثب وٛچه زض ٘مُٝ ؾٝ
  ٤ى٣ اظ فبظٞب٢ ػبٔس، ٔب٤ٕ ٚ ٌبظ ضا زاضز.

ؾکٝ ٌب٘کٝ ض٢ٚ ذُکٌٛ    ا٤ٙؿز وکٝ ٘مُکٝ    ٘مُٝ ؾٝ ٌب٘ٝ ٚ ثحطا٣ٖٕ٘سٜ ر سفبٚ
ثحطا٣٘ ض٢ٚ ذٌُٛ سجر٥ط لکطاض زاضز )ثک٥ٗ   لطاض زاضز ٣ِٚ ٘مُٝ شٚة  -سه٥ٗس -سجر٥ط

ٌبظ ُٔطح اؾکز ٚ آٖ ضا ثب٤کس ض٢ٚ    ٚ ٘مُٝ ثحطا٣٘ زض سٗبزَ فبظ ٔب٤ٕ .ٌبظ( ٚ فبظ ٔب٤ٕ
 د٥سا ٕ٘ٛز.  P-Tذٌُٛ سجر٥ط زض ز٤بٌطاْ 

ٝ ٞب٣٤ اظ لج٥ُ  ٚ ٤ٚػ٣ٌٔكرهبر  (2-2) ػسَٚ ٌب٘کٝ ٔکٛاز    زٔب ٚ فكبض ٘مُٝ ؾک
ٔظبَ ثطا٢ آة زض ٖٙٛاٖ  ثٝ ضا ثٝ سفى٥ه ثطا٢ ٔٛاز ٔرشّف ٚ ٔشساَٚ اضائٝ ٕ٘ٛز. ٔرشّف

قطٚٔ ثٝ افعا٤ف  زضػٝ ؾّؿ٥ٛؼ زض فكبض دب٥٤ٗ ٚ زٔب٣٤ وٕشط اظ نفطحبِز ثربض، اٌط 
قسٜ ٚ ؾذؽ ثب افعا٤ف فكبض  ػبٔس ٚاضز فبظ ربضث ، اظ فبظ٥ٓ. زض حطاضر طبثز٤فكبض ٕ٘ب
 (.8-2ق٤ٛٓ )قىُ   ٣ٔ ٔب٤ٕ ٚاضز فبظ

 ٔكرهبر زٔب ٚ فكبض ٘مُٝ ؾٝ ٌب٘ٝ ٔٛاز ٔرشّف .2-2 ػسَٚ

 (kPaفطبس ) (Cºدسجِ حشاسر ) هَاد

-259 ٥ٞسضٚغٖ  194/7  
-219 اوؿ٥ػٖ  15/0  
-210 ٥٘شطٚغٖ  53/12 

وطثٗ اوؿ٥س ز٢  4/56-  8/520 
-39 ػ٥ٜٛ  00000013/0 
01/0 آة  6113/0  
 066/5 419 ض٢ٚ
 01/0 961 ٘مطٜ
000079/0 1083 ٔؽ  

www.Prozhe.com



 سشهَدیٌبهيل     51

 

 
P 

kPa 

T(
o
C) 

خط رٍة 
هبیغ 

سجخيش 
جبهذ 

سػؼيذ 
 0.611گبص 

0.01 
 

 ٘مُٝ ؾٝ ٌب٘ٝ آة ٚي٥ٗز . 8-5 ضنل

 سجذیل آلَسشٍديل 5-6
سٛا٘س زاضا٢ فبظٞب٢ ػبٔس ٌٛ٘بٌٖٛ ثبقس. ِصا سجس٤ُ اظ ٤ه فبظ ػبٔس ثکٝ    ٣ٔ ٔبزٜ ذبِم

ٌب٘کٝ   سٛا٘س چٙس ٘مُٝ ؾٝ  ٣ٔ ٤ٌٛٙس. ٤ه ٔبزٜ ذبِمسجس٤ُ آِٛسطٚد٥ه فبظ ػبٔس ز٤ٍط ضا 
ثربض زض سٗبزَ  -ٔب٤ٕ -زاقشٝ ثبقس. أب فمٍ زض ٤ى٣ اظ ا٤ٗ ٘مبٌ ؾٝ ٌب٘ٝ اؾز وٝ ػبٔس

 دطزاظ٤ٓ.  ٣ٔ ٞؿشٙس. ثٝ چٙس ٔظبَ اظ فطآ٤ٙس آِٛسطٚد٥ه زض ش٤ُ
ٞکب٢ ٔرشّکف اظ    ٘ٝٞب٢ ذبضػ٣ ٔرشّف، ٌٛ اوظط ٖٙبنط زض فكبض، زٔب ٤ب ٥ٔساٖ -

 بِٝؾبذشبض ثّٛض٢ زٌطقىُ )آِٛسطٚد٣( زاض٘س. سجس٤ُ اظ ٤ى٣ ثب سجس٤ُ ثٝ ز٤ٍکط٢، اؾکشح  
ا٤شطث٥ٓ زاضا٢ ؾٝ فکطْ آِٛسطٚد٥که اؾکز وکٝ      قٛز. آِٛسطٚد٥ه ذٛا٘سٜ ٤٣ٔب زٌطقى٣ّ 

 ثبقس.   ٣ٔ ؾّؿ٥ٛؼزضػٝ  7950ٚ  -130زضػٝ سغ٥٥ط آٖ ث٥ٗ 
زضػکٝ   -273ٞب٢ آٞٗ اؾز. ا٤ٗ آِٛسطٚح اظ زٔب٢  ٤ى٣ اظ آِٛسطٚح آلفبآٞٗ  -

 زضػٝ ؾّؿ٥ٛؼ دب٤ساض اؾز. ا٤ٗ آِٛسطٚح زاضا٢ ؾکبذشٕبٖ ثّکٛض٢   910ؾّؿ٥ٛؼ سب 

 .اؾز دط ٔىٗج٣ ٔطوع

 1394 سب 912ٞب٢ آٞٗ اؾز وٝ زض ٔحسٚزٜ زٔب٣٤  ٤ى٣ اظ آِٛسطٚح گبهبآٞٗ  -

 .دط( زاضز ٔىٗج٣ ٔطوع) زضػٝ ؾّؿ٥ٛؼ دب٤ساض ثٛزٜ ٚ ؾبذشٕبٖ ثّٛض٢

ؾّؿ٥ٛؼ سب  زضػٝ 1401ٞب٢ آٞٗ اؾز وٝ اظ زٔب٢  ٤ى٣ اظ آِٛسطٚح دلشبآٞٗ  -
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 .شٚة آٞٗ( دب٤ساض اؾز مُٝزضػٝ ؾّؿ٥ٛؼ )٘ 1539
زضػکٝ ؾّؿک٥ٛؼ، آٞکٗ آِفکب٢ فطٚٔغٙکب٥َؽ ثکٝ آٞکٗ آِفکب٢          768زض زٔب٢  -

 قٛز. ا٤ٗ سحَٛ، سحَٛ آِٛسطٚد٥ه ٥٘ؿز. دبضأغٙب٥َؽ سجس٤ُ ٣ٔ

 فػل دٍم هسبئل 5-5
زضٖٚ ٔرعٖ نّت لطاض زاضز ثکب اؾکشفبزٜ اظ ذکٛال     kPa 2000  ٚCº20زض ا٢   ٔبزٜ. 1

 ٕ٘ٛز؟ة ثبقس ٔحبؾجٝ آسٛاٖ ػطْ ٔبزٜ ضا زض نٛضس٣ وٝ ٥٘شطٚغٖ ٤ب   ٣ٔ ثحطا٣٘ آ٤ب

نٛضر  ثٝ ٘كبٖ ز٥ٞس وٝ آة زض وسا٥ٔه اظ حبلار ظ٤ط P-ν ،T-νٕ٘ٛزاضٞب٢ ثب ضؾٓ  .2
 ثربض ٔبفٛق ٌطْ، ٤ب ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ ٚ ثربض اقجبٔ اؾز. ٔب٤ٕ ٔشطاوٓ،

Cº200  ٚkg/3( اِف
m 1/0  

 kPa 100  ٚCº10 (ة
   Cº130  ٚkPa 200 (ح
Cº100 ٚ kg/3( ع

m 1 
ٔب٤ٕ ٔشطاوٓ، ثربض ٔکبفٛق ٌکطْ، ٤کب    نٛضر  ثٝ زض وسا٥ٔه اظ حبلار ظ٤ط R-12ٔجطز . 3

 ضا ضؾٓ و٥ٙس( P-ν ،T-νٕ٘ٛزاضٞب٢ اؾز. ) ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ ٚ ثربض اقجبٔ

Cº40  ٚkg/3 (اِف
m 05/0  

  kPa 200  ٚCº30 (ة
  Cº20-  ٚkPa 200 (ح

kPa 100 ٚ kg/3 (ع
m 1/0 

ثطا٢ ٔٛاضز ش٤ُ، ٔمساض و٥ف٥ز ٤ب زضػٝ حطاضر )زض نٛضر ٔکبفٛق ٌکطْ ثکٛزٖ( ضا     .4
 .ضا ضؾٓ و٥ٙس( T-νٕ٘ٛزاض ) ٔحبؾجٝ ٕ٘ب٥٤س

Cº130 ٚ kg/3 آة زض( اِف
m 55/0  

Cº20 ٚ kg/3زض  آ٥٘ٛٔبن( ة
m 1/0  

Cº10 ٚ kg/3زض  آ٥٘ٛٔبن( ح
m 3/0  

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ب٥٤س. P-ν ،T-νٕٛزاض ٢ ظ٤ط ضا ثب ضؾٓ ٘ٞب حبِزحؼٓ ٔرهٛل زض . 5
  %85ٚ و٥ف٥ز  kPa 4000 آة زض (اِف
 %80ٚ و٥ف٥ز  Cº50 زض R-134a ٔجطز (ة
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  %60و٥ف٥ز  ٚ K140 ٔشبٖ زض (ح
 %20و٥ف٥ز  ٚ Cº10آ٥٘ٛٔبن زض  (ع

 ٢ ظ٤ط ضا ث٥بث٥س.ٞب حبِزفبظ ٚ حؼٓ ٔرهٛل زض . 6
  Cº25- ٚ kPa 300زض  R-22ٔجطز  (اِف
  Cº5 ٚ kPa 200 زض R-12ٔجطز  (ح
  K200 ٚ kPa 4000زض ٔشبٖ  (ع

 ضا ث٥بث٥س. وٝ زازٜ ٘كسٜ x ،P، T  ٚν زض حبِز ظ٤ط ٔمساض ٞط ٤ه اظ ذٛال. 7
Cº20 ; T ٚ kg/3 زض R-22ٔجطز  (اِف

m 5/0  ;ν  
K 100 ; T ٚ kg/3 زض ٔشبٖ (ة

m 7/0  ;ν  
Cº300 ; T ٚ kg/3 زض آة (ح

m 3/0  ;ν   
اؾز. و٥ف٥ز حؼ٣ٕ ثربض زاذُ ز٤ً  ٤Cº100ه ز٤ً ظٚزدع حب٢ٚ آة زض زٔب٢ . 8

ضؾس زضػٝ حطاضر ٟ٘کب٣٤ ضا    ٣ٔ kPa 1000ثبقس. ز٤ً ٌطْ قسٜ ٚ فكبض ثٝ   ٣ٔ 30%
 وٙس.   ٣ٔ حبِز ا٥ِٚٝ چٝ سغ٥٥ط٢ٔحبؾجٝ ٕ٘ب٥٤س. حبِز ٟ٘ب٣٤ ثربض ٘ؿجز ثٝ 

وٙس. قطا٤ٍ ا٥ِٚکٝ قکبُٔ     ٣ٔ ؾ٥ؿشٓ ؾ٥ّٙسض د٥ؿش٣٘ٛ حب٢ٚ آة وٝ زض فكبض ػٛ وبض. 9
kPa 2000 ،Cº400  ٚ3

m 2/0  وٙک٥ٓ ٚ ثکٝ زٔکب٢     ٔک٣  اؾز. ؾ٥ؿشٓ ضا ؾکطز Cº150 
  ضؾب٥٘ٓ. ُّٔٛثؿز ٔحبؾجٝ ػطْ آة، حبِز ٟ٘ب٣٤ و٥ف٥ز ٚحؼٓ.  ٣ٔ

3 ثٝ ٤ىس٤ٍط ٚنُ قسٜ ا٘س. حؼٓ ٞط ٤ه اظ ٔربظٖ A  ٚBزٚ ٔرعٖ . 10
m 4/0  .اؾز

% حؼٕک٣  90%حؼٕک٣ ٔکب٤ٕ ٚ   10ٚ و٥ف٥ز  Cº20زض  R-12زاضا٢ ٔجطز  Aٔرعٖ 
و٥ٙٓ ٚ ثربض اقجبٔ اظ ٔرکعٖ    ٣ٔ س٣ٟ اؾز اوٖٙٛ ق٥ط ضا ثبظ B ٔرعٖ.  ثربض ٥ٔجبقس

A  ٝثB ٖقٛز. زضػٝ   ٣ٔ ٤بثس سب فكبض زٚ ٔرعٖ ٤ىؿبٖ ٌطزز ٚ ؾذؽ ثؿشٝ  ٣ٔ ػط٤ب
زض َک٣ فطآ٤ٙکس    A. سغ٥٥ط و٥ف٥ز زضٖٚ ٔرکعٖ  طبثز اؾزٞب زض ٣َ فطآ٤ٙس  حطاضر

 چمسض اؾز.

 

A B
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 فػل دٍم هسبئل دبسخ 5-8

1 .  

H O /

N /

mv
kg

mv
kg





2

3

3

0001

0043
 

ٔرٌّٛ ( ز ثربض ٔبفٛق ٌطْ( ع ٔب٤ٕ ٔشطاوٓ( ة ثربض( -ٔرٌّٛ زٚفبظ٢ )ٔب٤ٕ( اِف .2
 ثربض( - زٚفبظ٢ )ٔب٤ٕ

 ٔرٌّٛ زٚ فبظ٢ (ع ٔب٤ٕ ٔشطاوٓ (ح ثربض ٔبفٛق ٌطْ (ة ٔبفٛق ٌطْ ثربض (اِف. 3
ٔرّکٌٛ ٔکب٤ٕ ٚ    (ة =x= ٚ kPa 1/270 P 82/0 ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ ٚ ثربض اؾکز.  (اِف. 4

 500ٚ  400اؾز ٚ ٔبث٥ٗ فكبض  ثربض ٔبفٛق ٌطْ (ح =x= ٚ kPa 5/857 P 66/0 ثربض
P/ و٥ّٛدبؾىبَ لطاض زاضز kPa 438 57 

kg/3 (اِکف . 5
m 0424/0 ;ν ة) kg/3

m 01225/0 ;ν ح )kg/3
m 06/0 ;ν ع) kg/3

m 
042/0 ;ν 

kg/3 ٔککب٤ٕ اقککجبٔ اؾککز   (اِککف. 6
m 0007/0 v= ثرککبض ٔککبفٛق ٌککطْ اؾککز    (ح 

kg/3
m 0905/0 v= ثربض ٔبفٛق ٌطْ اؾز (ع kg/3

m 017/0 v= 
 ٚ =kPa 4/34P حبِز زٚ فبظ٢ زاضز (ة =kPa 9/70P ثربض ٔبفٛق ٌطْ اؾز (اِف. 7

47/0 ;x ثربض ٔبفٛق ٌطْ اؾز( ح  kPa 4/872P= 
kg/3 زض حبِز ا٥ِٚٝ حؼٓ ٔرهٛل ثطاثط اؾز ثب. 8

m 502/0  ;ν ،  زض حبِکز زْٚ زض
  Cº813 ; T ٘بح٥ٝ ٔبفٛق ٌطْ اؾز

 حبِککز ٔککب٤ٕ ٔشککطاوٓ لککطاض زاضز ، =kg 324/1m حبِککز ثرککبض ٔککبفٛق ٌککطْ زاضز . 9
 3

m 00016/0  ;V  

ػککطْ ثرککبض  ، =kg 85/13mg=kg 50mf= ٚ kg 85/63mA زاضز حبِککز زٚ فککبظ٢ . 10
  B kg 38/15mgB= 28/0 ;xAا٘شمب٣ِ ثٝ ٔرعٖ 
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 سَمفػل 

 ٍ قَاًيي ٍ هؼبدلار هشثَطِّب  گبص

 اّذاف  
 قٛز: آقٙب ٣ٔ زض دب٤بٖ فهُ، زا٘كؼٛ ثب ٔفب٥ٞٓ ظ٤ط

 ٚ ضٚاثٍ ٔطثَٛٝآَ  ا٤سٜ . آقٙب٣٤ ثب ٌبظ1
 آَ، ٔمب٤ؿٝ ثب ٌبظ حم٥م٣ ٚ ضٚاثٍ ٔطثَٛٝ . آقٙب٣٤ ثب لٛا٥٘ٗ ٔطسجٍ ثب ٌبظ ا٤س2ٜ
 دص٤ط٢ ٌبظ . سطاو3ٓ

 آل   ایذُ گبصر هؼبدلا 1-1
( اظ V ،P ،T)زٔکب، فكکبض ٚ حؼکٓ    زاقشٗ ضٚاثٍ ٔٙبؾت ٥ٔبٖ ؾٝ دبضأشط سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ 

اضسجکب٣َ اؾکز   سطٔٛز٤ٙکب٥ٔى٣   ٔٗبزِٝ حبِز .ثبقس  ٣ٔ زض ّٖٓ سطٔٛز٤ٙب٥ٔهانَٛ ا٥ِٚٝ 
ٔطثکٌٛ ثکٝ    ٤ى٣ اظ ا٤ٗ ٔٗکبزلار ثبقس.   ٣ٔ ٥٘عسؼطث٣ نٛضر  ثٝ وٝ ؾٝ دبضأشطا٤ٗ ٥ٔبٖ 

زض  ٞب ِٔٛىٌَٛبظ٢ اؾز وٝ اطط ٔشمبثُ ث٥ٗ شضار ٚ آَ  ا٤سٜ اؾز. ٌبظآَ  ا٤سٜ حبِز ٌبظ
اؾز  زٔب٢ ثبلا ٚ چٍب٣ِ وٓ، فكبض وٓآَ  ا٤سٜ ٌبظ ٟٔٓٞب٢  ٤ٚػ٣ٌ ظا آٖ ي٥ٗف اؾز.

 .وٙس  ٣ٔ سط ٘عز٤هآَ  ا٤سٜ ثٝ قطا٤ٍآٖ ضا  وٝ
آَ، لاظْ اؾز چٙس٢ ضاػٕ ثکٝ   لجُ اظ ثحض ضاػٕ ثٝ ٔٗبزلار ٔطثٌٛ ثٝ ٌبظ ا٤سٜ

ٌبظٞب اظ شضار ض٤ع  اٖلاْ ٕ٘ٛز وٝ 1738ثط٣ِٛ٘ زض ؾبَ ٥ٓ. ٤آٌٚٚبزضٚ نحجز ٕ٘ب انُ
َ ثٝ سٗکساز   ا٘س، ٚ حؼٓ ٌبظ ٘بٔطئ٣ ٔؼعا٣٤ ثٝ ٘بْ ِٔٛىَٛ سكى٥ُ قسٜ ٢ آٖ ٞکب  ِٔٛىکٛ

ٔؿب٢ٚ اظ و٥ّٝ ٌبظٞب زض ٞب٢  حؼٓ ث٥بٖ ٕ٘ٛز وٝ 1811زض ؾبَ آٚاٌبزضٚ،  ٚاثؿشٝ اؾز.
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 ٢ ثطاثط ٞؿشٙس.ٞب ِٔٛىَٛزضػٝ حطاضر ٚ فكبض ٤ىؿبٖ حب٢ٚ سٗساز 

V n n           ٤ب        

V
 طبثز   (3-1)  

n:  ٞب ِٔٛىَٛسٗساز 
=V ( ٓحؼm

3)   
ٓ   O2ٌکطْ   998/31زض  ٞکب  ِٔٛىَٛضا سٗساز  nAٖٙٛاٖ ٔظبَ اٌط ٝ ث زض  سٗط٤کف وٙک٥

ٚ فكبض ٤که اسٕؿکفط، ثطاثکط     نفط زضػٝ ؾّؿ٥ٛؼ ؼٓ اقغبَ قسٜ زض حطاضر٘ش٥ؼٝ ح
ا٤ٗ حؼٓ ٥٘ع حؼٓ اقغبَ قکسٜ اظ ٞکط ٌکبظ زض     ،٤ٌٛس  ٣ٔ آٚاٌبزضِٚصا  ٥ِشط اؾز. 4/22

 ٥ٕٞٗ قطا٤ٍ اؾز ثسٖٚ ِحبِ وطزٖ ػطْ آٖ ٌبظ.

1018ثب ؾطٖز ٌبظ ٤ه ٌطْ  :(1-1) هثبل
قٛز. ٞط شضٜ سجس٤ُ ثکٝ ٤که     ٣ٔ ٔٙشكط 16/1×

1018قٛز. زض قطا٤ٍ اؾشب٘ساضز، حؼٓ وکُ    ٣ٔ Heِٔٛىَٛ ٌبظ 
 043/0ِٔٛىکَٛ،   16/1×

 ٥ِشط اؾز. ٣ّ٥ٔ

/
/

/

/ / /

n  ( ) molecul
( ) molV

litr
mol


   

    

18
23

23 22

116 101000 2 7 100043

2 7 10 22 4 6 05 10
 

 ثٝ آٖٞب٢  َٔٛ سٗساز ثب ٌبظ ٤ه حؼٓ طبثز، فكبض ٚ زٔب زضوٝ ث٥بٖ قس  َٛض ٕٞبٖ

 ٤ه سٛؾٍ قسٜ اقغبَ حؼٓ ٥ٗٔٗ، فكبض ٚ زٔب زض اؾز ٚايحس. وٙ  ٣ٔ سغ٥٥ط ٔؿشم٥ٓ َٛض

 ٌبظ ٕٞبٖ اظ َٔٛ زٚ سٛؾٍ قسٜ اقغبَ حؼٓ ٘هف ثطاثط (آٖ ٌطْ ِٔٛىَٛ ٤ه) ٌبظ َٔٛ

 .اؾز
 ثطاثط ٌبظ ٤ه اظ َٔٛ ٤ه حؼٓ ٥ٗٔٗ، فكبض ٚ زٔب زض آٚاٌبزضٚ،ثٙبثطا٤ٗ َجك ٘ٓط٤ٝ 

ٞکب٢   اؾز ثٝ ٖجبضس٣ زض ٚي٥ٗز ٔكرم، ٌبظٞب ثب َٔٛز٤ٍط ٌبظ ٞط اظ َٔٛ ٤ه حؼٓ
ثبقس، ٕٞٛاضٜ حؼکٓ   ٌبظ ٤هٞب٢  َٔٛسٗساز  nٔؿب٢ٚ زاضا٢ حؼٓ ٔؿب٢ٚ ٞؿشٙس. اٌط 

 ثبقس.  ٣ٔ ٕٞبٖ ٌبظٞب٢  آٖ ٔشٙبؾت ثب سٗساز َٔٛ

mV k  n V n      
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k طبثز ٖسز٢ ٔمساض
m ٝزاضز. ثؿش٣ٍ ٌبظ فكبض ٚ زٔب ث 

 سٗکساز  ٚ فكکبض  زٔکب،  حؼٓ، وٝ قٛز  ٣ٔ حبنُ و٣ّا٢  ٔٗبزِٝ ثبلا ضاثُٝ سطو٥ت اظ

 :ؾبظز  ٣ٔ ٔطثٌٛ ٞٓ ثٝ ضاٞب  َٔٛ

V / P n V TVو و  1  

  ثٙبثطا٤ٗ،

V ( )Tn
P


1

 

 ا٤ٗ وطز. زض سجس٤ُ سؿب٢ٚ ثٝ سٛاٖ  ٣ٔ طبثز ٔمساض ٤ه اظ اؾشفبزٜ ثب ضا سٙبؾت، ا٤ٗ

 فکطو  ( J/mol .K 314/8وکٝ ثطاثکط ثکب     طبثز ٣ٕٖٔٛ ٌبظٞکب ) Rضا  طبثز ٔمساض ٔٛضز،
 و٥ٙٓ.  ٣ٔ

(3-2) 
V R.( ).T.n

P


1

 

  :سٛاٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقز  ٣ٔ ضا (2-3ضاثُٝ )

PV nRT  (3-3)  

P = ( فكبضPa)  
ٗ  ِٚک٣  وٙکس    ٣ٔ سُج٥ك ثبلا ضاثُٝ ثب ٌبظٞب اغّت ضفشبض ٣ِٕٛٗٔ، فكبض ٚ زٔب زض  ا٤ک

 فطي٣ ثبلا(. ٤ه ٌبظ فكبض ٚ دب٥٤ٗ زٔب٢ زض وبُٔ ٥٘ؿز )ذهٛنبً ٞٓ ٔٛاضز٢ زض سُبثك

 ٔٗبزِٝ ،(3-3) ٔٗبزِٝ ٚآَ  ا٤سٜ ٌبظ وٙس، د٥ط٢ٚ ثبلا ٔٗبزِٝ اظ قطا٣ُ٤ ٞط زض آٖ ضفشبض وٝ

ٝ  ٌبظٞکب  قٛز.  ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜآَ  ا٤سٜ ٌبظ ثطا٢ حبِز آَ  ا٤کسٜ  ٔک٣ِٛ وکٝ آٖ ضا ٌکبظ   ٚؾک٥ّٝ   ثک
 ذٛة سٛن٥ف قسٜ ا٘س.٘ؿجشبً  ٘ب٥ٔٓ،  ٣ٔ

٣٤ اؾز وکٝ زاضا٢ ػکطْ ٚ ؾکطٖز    ٞب ِٔٛىَٛٔشكىُ اظ آَ  ا٤سٜ زض ٔؼٕٛٔ ٌبظ
٤کب ثکب   ٚ ٌٛ٘ٝ ٥٘ط٢ٚ زافٗٝ ٤ب ػبشثٝ ث٥ٗ ذٛزقکبٖ   ثبقس، ٚ ٥ٞچ  ٣ٔ ٣ِٚ فبلس حؼٓثٛزٜ 
. اظ َطف٣ ضاثُٝ ث٥ٗ طبثز ٣ٕٖٔٛ ٌبظٞب ٚ طبثز ٞط ٌبظ ثٝ زٞٙس  ٣ٕ٘ ٢ ز٤ٍط٢ ٘كبٖ ٔبزٜ

 قٛز.  ٣ٔ ( سٗط٤ف4-3نٛضر ٔٗبزِٝ )
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R M  (3-4)  

R = ( طبثز ٞط ٌبظJ/kg.K)  
M = ظػطْ ِٔٛى٣ِٛ ٌب  

(3-5) 
m

Rn
M


 

m = ػطْ ٌبظ  
 سٛاٖ ٘ٛقز:  ٣ٔ ،(3-3ثب لطاضز٣ٞ ٔٗبزلار فٛق زض ٔٗبزِٝ )

(3-6) PV mRT PV nRT   

ٝ 6-3ٔٗبزِٝ ) PV ( ٘كبٖ زٞٙسٜ ا٤ٙؿز وٝ ٕٞٛاضٜ ٔٗبزِک cte
T
   ٔمکساض طبثکز 

 سٛا٘س حبنُ يطة ػطْ ٌبظ زض طبثز آٖ ٌبظ ثبقس.  ٣ٔ ٔمساض طبثزثبقس ٚ ا٤ٗ   ٣ٔ
 (7-3(، ٔٗبزِکٝ ) 6-3زض ٔٗبزِکٝ ) ٚ ػطْ ثب سجس٤ُ ٚ ٚاضز وطزٖ حؼٓ ٔرهٛل 

  آ٤س.  ٣ٔزؾز  ثٝ

PV mRT          P RT      (3-7)  

 ثبقس.   ٣ٔ حؼٓ ٔرهٛل υزٔب٢ ُّٔك ٚ  Tفكبض ُّٔك،  P(، 7-3زض ضاثُٝ )

ٍ   6×10× 4ػطْ ٞٛا٢ زاذُ اسبل٣ ضا ثٝ اثٗکبز   (:5-1هثبل ) ٚ  kPa100 ٔشکط زض قکطا٤
ºC25 .ضا ث٥بث٥س 

PV آَ ا٤سٜ ٌبظٖٙٛاٖ  ثٝ ٞٛا فطو: mRT 

/ /

ا هو

V m

P kPa

T K

M

   



  



36 10 4 240
100
25 273 15 298 2
29  

/m kg 280 5
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/
/  (KN/m )  (m ) m(kg)  (KNm/kg) (K)   3 3 8 3145

100 240 298 2
29  

 ٍ گبص حقيقیآل  ایذُ گبصسفبٍر  1-5
ّٖٕىکطز   قکٛز.   ٔک٣  ، ثکٝ ؾکطٖز درکف   لطاض ٥ٍ٘کطز ٔح٥ٍ ٔحجٛؼ  زض اٌطآَ  ا٤سٜ ٌبظ

 ظ٤طا: ٥٘ؿزآَ  ا٤سٜ ٌبظٞب٢ حم٥م٣ قج٥ٝ ٌبظ
 ثبقٙس  ٣ٔ ٢ حم٥م٣ زاضا٢ حؼٓٞب ِٔٛىَٛ .1

فًب٢ ذب٣ِ وٕشط اظ حؼٓ ْکطف   ٔٛل٣ٗ وٝ ٌبظ حم٥م٣ زضٖٚ ْطف٣ لطاض ٥ٌطز،
(V) ٞکب  ِٔٛىَٛاقغبَ قسٜ اؾز، ٚ  ٞب ِٔٛىَٛثبقس. ظ٤طا لؿٕش٣ اظ ا٤ٗ فًب سٛؾٍ   ٣ٔ 

 وٙٙس وٝ اٍ٘بض زض ْطف وٛچىشط٢ ٞؿشٙس ٚ ثکٝ ػکساض ْکطف ثطذکٛضز      ٣ٔ َٛض٢ ُٖٕ
آَ  ا٤کسٜ  ث٥كکشط اظ فكکبض   (P1ذٛاٞٙس وطز. فكبض )فكبض ث٥كشط٢ اٖٕبَ  زض ٘ش٥ؼٝ وٙٙس  ٣ٔ

(Pاؾز ثٙبثطا٤ٗ ٘بٔٗبزِٝ ظ٤ط نسق ) وٙس.  ٣ٔ 

PV

nRT
1 1 1

  

 ٣ػبشثٝ ث٥ٗ ِٔٛىِٛٚاؾُٝ  ثٝ .2
ثط اؾبؼ ا٤ٗ ٥٘طٚ زٚ حبِکز ضخ  وٙٙس،   ٣ٔ حم٥م٣ ٤ىس٤ٍط ضا ػصة٢ ٞب ِٔٛىَٛ

 ذٛاٞس زاز.
ٝ  ٔب٘ٙس  ٣ٔ ٔسر وٛسب٣ٞ زض وٙبض ٞٓ (اِف ٝ  وک َ سٗکساز  آٖ ٚاؾکُٝ   ثک ٢ ٞکب  ِٔٛىکٛ

 (،P>1P آَ ا٤سٜ(٤بثس   ٣ٔ فكبض ٌبظ وبٞف ٚ زض ٘ش٥ؼٝ ٤بثس  ٣ٔ ٔؿشمُ وبٞف
. ا٤ٗ سغ٥٥ط ٔؿ٥ط وٙٙس  ٣ٔ ٔؿ٥ط ٞٓ ضا و٣ٕ ٔٙحطفثط اطط ٥٘ط٢ٚ ث٥ٗ ِٔٛى٣ِٛ  (ة

ثطا٢ ثطذٛضز ثٝ ػساضٜ ثب٤کس   قىُ ذٛاٞس قس وٝ زض ٘ش٥ؼٝ آٖ ٔؿ٥ط ٔٙح٣ٙؾجت ا٤ؼبز 
 ٚ ثطذٛضز وٕشط ثب ػساض . ِصا ثٝ ز٥ُِ ٣َ ا٤ٗ ٔؿ٥ط َٛلا٣٘،ٔؿ٥ط ث٥كشط٢ ضا ٣َ ٕ٘ب٤ٙس

ٖ     ( P>1P آَ ٖٕب٣ِ وٕشط )ا٤سٜفكبض ا ٖ  ذٛاٞس قس وکٝ ثکب حبِکز لجّک٣ چؿکج٥س  ٤ىؿکب
 قٛز.  ٣ٔ

حؼٓ اقغبَ قسٜ  قسٜ ٚ زض ٘ش٥ؼٝ آ٣ٙ٥ٖٗٔ اظ ٌبظ ظ٤بز  ساضحؼٓ ٔم ،زض فكبض وٓ
ٓ  ا٤کٗ  ٚاؾُٝ  ثٝ ثٙبثطا٤ٗ .قٛز  ٣ٔ وٓ ٞب ِٔٛىَٛسٛؾٍ  َ ٣ٌ سدطاوٙک ، فكکبض وک  ٞکب  ِٔٛىکٛ
 .ٌطزز  ٣ٔ سط ٘عز٤هآَ  ا٤سٜ ٚ ثٝ حبِز ٌبظ قسٜ وٓٞب  آٖ ػبشثٝ ٔشمبثُ ث٥كشط ٚ
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سٕب٤کُ ثکطا٢   ِکصا   زاض٘س ٢ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ثبلاسط ٞب ِٔٛىَٛ ،زض زٔب٢ ثبلإٞچ٥ٙٗ 
 قٛز.  ٣ٔ سط ٘عز٤هآَ  ا٤سٜ سؼٕٕ وٕشط اؾز ٚ ثٝ حبِز ٌبظ

 قبًَى دالشَى 1-1
ا٢ ثٝ ٔؼٕکٛٔ فكکبض    وُ ٤ه ٌبظ ضا ثب ٔٗبزِٝ فكبضزض ق٣ٕ٥ ٚ ف٥ع٤ه، لب٣٘ٛ٘ اؾز وٝ 

ذکٛا٣٘ زاضز ا٤کٗ لکبٖ٘ٛ     وٙس ا٤ٗ لبٖ٘ٛ زض ٔٛضز ٌبظٞب٢ وبُٔ ٞٓ ٞط ػع ٌبظ ٔطسجٍ ٣ٔ
 ٚػٛز آٔس ثٝ 1801سٛؾٍ ػبٖ زاِشٖٛ ٚ زض ؾبَ 

 فكبض. اؾز ٘ٓط ٔٛضز قٛ٘س،  ٣ٕ٘ سطو٥ت ٞٓ ثب وٝ ٣ٌبظٞب٤ اظ ٔر٣َّٛ ضفشبضغبِجبً 

 ٌبظ اظ ػعء آٖ وٝ اؾز ٢فكبض اظ ٖجبضر ،٢ٌبظ ٔرٌّٛ چ٢ٗ٥ٙ اػعا اظ ٤ه ٞط ػعئ٣

  ثبقس. ٘ٓط ٔٛضز حؼٓ زض ٔٛػٛز ٌبظ سٟٙب اٌط وطز،  ٣ٔ اٖٕبَ
ٔ  ثطاثکط  ٌبظٞکب  اظ ٔر٣َّٛ وُ فكبض وٝ ٤ٌٛس  ٣ٔ ٖزاِشٛ ػعئ٣ فكبض لبٖ٘ٛ  ٔؼٕکٛ

C ٌبظ ٞط ٣ػعئ ٢فكبضٞب B A(...,p ,p ,p  قسٜ ٔرٌّٛ ٌبظٞب٢ ػعئ٣ فكبضثبقس ٚ   ٣ٔ (

، زض ض٤بي٥بر فكبض وُ ثطاثط ٔؼٕٛٔ فكبض ٞط ػع اؾزفطو قس.  ٌبظٞب آٖ tp ضاوُ 
  :قٛز  ٣ٔ ٚ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ

(3-8) 

n

t i

i

P P



1 

t nP p p p ....p   1 2 3  (3-9)  

p1 ،p2 لبٖ٘ٛ زض حبِش٣ حىٓ ٣ٔا٤ اؾز. ءفكبض ٞط ػع ٗ     ٓ  وٙکس وکٝ ٌکبظ ثکطٞ
i وٙف ٘ساقشٝ ثبقس totla iP P m  ٝو mi        ٘ؿکجز ٔک٣ِٛ اؾکز. لکبٖ٘ٛ زاِشکٖٛ ثکطا٢

 ٕٞطاٜ اؾز ٌبظٞب٢ حم٥م٣ ثب ذُب٢ ظ٤بز٢

totla i
i

P C
P




1000000  (3-10)  

 اؾز (زض٥ّ٥ٖٔٛ)شضٜ  ppmاْ ثطحؿت i غّٓز ػع Ci وٝ
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 زض atm 4/0فكبض زض ضا Bٌبظ  ٥ِشط atm 6/0 ٚ 1 فكبض زض A ٌبظ ٥ِشط 1 اٌط (:1-1هثبل )

ٓ  ثٝ ْطف٣ ٓ  ٥ِشکط  1 حؼک ٌ  ٞک ٝ  وٙک٥ٓ،  ٔرّکٛ ٌ  فكکبض  ثبقکس،  طبثکز  زٔکب  چٙب٘چک  ٔرّکٛ

atm6/0قس ذٛاٞس. 
َ  Aٚ ٌبظ٢ ٞب ِٔٛىَٛ ػٙجك٣، ٘ٓط٤ٝ َجك  ػٙجكک٣  ا٘کطغ٢  B ٌکبظ  ٢ٞکب  ِٔٛىکٛ

 فطو ػٙجك٣ ٘ٓط٤ٝ ٖلاٜٚ، ثٝ . اؾز ٤ىؿبٖ ٌبظ زٚ ٞط زٔب٢ ظ٤طا زاض٘س، ٤ىؿبٖ ٔشٛؾٍ
 ػکصة  ضا ٕٞکس٤ٍط  قٛ٘س،  ٣ٕ٘ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚاضز سطو٥ت زض وٝ ٌبظ٢ ٢ٞب ِٔٛىَٛ وٝ وٙس  ٣ٔ

 ٔشٛؾکٍ ٞکط   ػٙجك٣ ا٘طغ٢ زض سغ٥٥ط٢ ،ٌبظ چٙس ٤ب زٚ اذشلاٌ اطط ثط ثٙبثطا٤ٗ،. وٙٙس  ٣ٕ٘

 زض سٟٙب٣٤ ثٝ اٌط وٝ وٙس  ٣ٔ اٖٕبَ ضا فكبض٢ ٕٞبٖ ٌبظٞط  ٚ قٛز  ٣ٕ٘ ا٤ؼبز ٌبظٞب اظ ٤ه

 .وطز اٖٕبَ ٣ٔ ثٛز،  ٣ٔ ْطف آٖ

 چبسلض -قبًَى ثَیل 1-5
 سٛاٖ ٘ٛقز. ٔرشّف ٣ٔآَ  ا٤سٜ اظ َطف٣ ثطا٢ زٚ ٌبظ

 

PV P V
R

n T n T
 1 1 2 2

1 1 2 2  

(3-11)  

PV P V

T T
1 1 2 2

1 2 

سکٛاٖ ٘ش٥ؼکٝ     ٔک٣ آَ  ا٤کسٜ  ٌبظ( زض ٔٛضز 11-٤3ى٣ اظ ٘ىبر ٣ٕٟٔ وٝ اظ فطَٔٛ )
آٖ ٚاثؿشٝ ٥٘ؿز. اٌط زض زٔب٣٤ ٞب٢  ثٝ سٗساز َٔٛآَ  ا٤سٜ ضفشبض ٌبظٌطفز ا٤ٗ اؾز وٝ 

 قٛز.  ٣ٔ ثطاثط 2طبثز فكبض ٌبظ ضا ٘هف و٥ٙٓ، حؼٓ ٌبظ 

 

PV P V

T T

T T

PV PV V VP
P






   


1 1 2 2

1 2

1 2

1 1 1 2 2 11
2

1 2
22
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 دزیش هؼبدلِ حبلز ثشای فبص ثخبس یل هبدُ سشامن 1-2
ثب چٍکب٣ِ   ٌبظ ثب فكبض، حؼٓ ٔرهٛل، ٚ زٔب٢ ٥ٗٔٗ ٚثطاؾبؼ ٔكبٞسٜ سؼطث٣، ضفشبض

  آ٤س.  ٣ٔزؾز  ثٝ (7-3) وٓ اظ ٔٗبزِٝ

Pv RT

Pv RT



  

ُ سبث٥ٗز اظ ثب  ٔٗبزِٝ حبِز ثط ٔجٙب٢ حؼٓ وُ چکبضِع ٚ زض قکطا٤ٍ    -لبٖ٘ٛ ث٤ٛک
  چٍب٣ِ وٓ نبزق اؾز.

PV P V

T T
1 1 2 2

1 2  

ثکب قکطا٤ٍ   آَ  ا٤کسٜ  ٔرّکٌٛ زٚ ٌکبظ  سٛاٖ ٌفز وٝ   ٣ٔ ٔرٌّٛ ٌبظٞبسٗط٤ف زض 
ُ آَ  ا٤سٜ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٔرشّف وٝ ٔرٌّٛ حبنُ ٌبظ٢ اؾز ٣ وکٝ زض ٔٗبزِکٝ   ثب قکطا٤

  :( نسق ٕ٘ب٤س3-11)

P V P VPV

T T T
 1 1 2 2

1 2  (3-12)   

 

V V V

PV cmHg.lit

 



1 2

 

 ضشایط هشؼبسفی 6-1
زضػکٝ   15/273زٔکب٣٤ ثطاثکط   زاضا٢ آَ  ا٤کسٜ  ٌطزز وٝ ٌکبظ   ٣ٔ ثٝ قطا٣ُ٤ اَلاق ٕٔٗٛلاً

. ثبقکس ٥ِشکط   4/22 ٌبظ زاضا٢ حؼٕک٣ ثطاثکط   وٝ ٤ه َٔٛ اظ آٖ اسٕؿفط 1و٤ّٛٗ ٚ فكبض 
 .ثطا٢ قطا٤ٍ ٔشٗبضف٣ اؾز نفطا٘س٤ؽ 
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/

T K

P atm

V lit





 

0

0

0

273
1
22 4

 

P V m T

P V M T
  

0 0 0   

/ /
/

/

PV nRT          lit
 

   
 5

1 8 3145 273 15
22 4

103 10  

 دزیشی سشامن 1-5
ُٔکطح  آَ  ا٤کسٜ  زضثبضٜ ٔحبؾجبر سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ ٌبظؾثاَ  زٚ

 اؾز.
 دؽ چٍب٣ِ وٓ ٣ٙٗ٤ چٝ وٙس  ٣ٔ ٣ٙٗٔ د٥سازض چٍب٣ِ وٓ آَ  ا٤سٜ ٔٗبزِٝ ٌبظ اٍلاً،

ٌطزز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٥ٔسا٥٘ٓ چٍب٣ِ ضاثُٝ ٖىؽ ثب حؼٓ زاضز   ٣ٔ اَلاقا٢  ٚ ثٝ چٝ زأٙٝ
  قٛز  ٣ٔ دطاوٙس٣ٌ ٌبظ ث٥كشطٕٔٗٛلاً  ٚ زض حؼٓ ثبلا

m

V
  حؼٓ ثبلا دطاوٙس٣ٌ ث٥كشط()            

َ ٥٘ط٢ٚ ضثب٤ك٣ ٌطا٤ف زاضز سب  ،زض چٍب٣ِ ٔشٛؾٍ ٞکٓ  ضا ثکٝ َکطف    ٞکب  ِٔٛىکٛ
٥٘ط٢ٚ ضا٘ك٣  ،زض چٍب٣ِ ظ٤بز(. Z<1دص٤ط٢ وٕشط اظ ٤ه اؾز ) ٔمساض سطاوٓثىكس، دؽ 

 ضا اظ ٞٓ زٚض ؾبظ٘س. ٞب ِٔٛىٌَٛطا٤ف زاض٘س سب 
آَ  ا٤کسٜ  ٌکبظ اظ ٔکَٛ   چٙکس ٔٗک٥ٗ ثکب   ( T ،Pفكبض ٚ زٔکب٢ ) ٌبظ حم٥م٣ زض  ثبًيبً،

 قٛز.  ٣ٔ ٔٙحطف
 قٛز.  ٣ٔ اظ ٚاحس ذ٣ّ٥ ٔٙحطف (Zدص٤ط٢ ) قٛز، ٔمساض سطاوٓظ٤بز  Pوٓ ٚ  Tاٌط 

ٕ٘کٛزاض  زض ٘ش٥ؼٝ  ٔٛاز ٔرشّف ذ٣ّ٥ ٔشفبٚسٙس (TC ،PCزٔب ٚ فكبض ثحطا٣٘ ) چٖٛ
ثطضؾ٣ ا٤ٗ حبِکز ٔکٛاز َجکك ٤که ٔجٙکب٢       .ذٛاٞس ثٛزٞٓ ٔشفبٚر ٞب  آٖ دص٤ط٢ سطاوٓ

 .قٛز  ٣ٔ ، ا٘ؼبْاؾز (Pr ٚ Tr) ٢ ٔٛاز ٕٞبٖ ذٛال وب٥ٞسٜوٝ ٔكشطن، 
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r
c

P
P

P


 (3-13)  

Pr: ٜفكبض وب٥ٞس  

 
r

c

T
T

T


 (3-14)  

Tr: ٜزٔب٢ وب٥ٞس  
ا٤ٗ ٕ٘کٛزاض  . زض و٥ٙٓ  ٣ٔ ضا ضؾٓ Z دص٤ط٢ سطاوٓ ٕ٘ٛزاضسٛاٖ  ٣ٔ Pr  ٚTrحؿت  ثط

ضا آَ  ا٤کسٜ  ٔکسَ ٌکبظ  ، ثبقکس  (PCفكبض ثحطا٣٘ ) سط اظ ذ٣ّ٥ وٛچه (Pٔمساض فكبض )اٌط 
 سٛاٖ اؾشفبزٜ وطز.  ٣ٔ ثطا٢ ٞط زٔب ثب سمط٤ت ذٛة

ضا آَ  ا٤کسٜ  سٛاٖ ٔسَ ٌکبظ   ٣ٔ (،T> TC سط اظ زٔب٢ ثحطا٣٘ )زض زٔب٢ ثبلإٞچ٥ٙٗ 
 ثطا٢ ٌبظ ثب فكبض ثبلا ٞٓ ثىبض ثطز.

وٕشکط اظ   Tٔکٛضز سٛػکٝ اؾکز )   آَ  ا٤سٜ ا٘حطاف اظ ٌبظ ،زض ٘بح٥ٝ ثربض فٛق ٌطْ
TC2 زض ٚ P ٛٔقٛز.  ٣ٔ اؾشفبزٜ ز٤ٙب٥ٔى٣ )ؾط٢ ع(ٔشٛؾٍ( وٝ اظ ػساَٚ سط 

ٓ  ٖٙکٛاٖ   ثٝ Zدبضأشط آَ  ا٤سٜ اٌط زض ٔٗبزِٝ ٌبظ دکص٤ط٢ ٚاضز ٌکطزز،    يکط٤ت سکطاو
 Zدکبضأشط  ثکٝ ٖجکبضس٣،   . قکٛز   ٔک٣  ثٝ ٔٗبزِٝ حبِز ٌبظ ٚال٣ٗ ٘عز٤هآَ  ا٤سٜ ٔٗبزِٝ ٌبظ

ثکٝ   Zدکبضأشط  وٙس. ظٔب٣٘ وٝ   ٣ٔ كرمضا ثطا٢ ٔب ٔآَ  ا٤سٜ ا٘حطاف اظ حبِز ٌبظ ٔمساض
 قٛز  ٣ٔ ٘عز٤هآَ  ا٤سٜ ثٝ ؾٕز ٌبظ ضفشبض ٌبظضٚز،   ٣ٔ ؾٕز ٤ه

PV ZmRT Z 1 (3-15)  

ٝ  َکٛض  ٕٞبٖاؾز. آَ  ا٤سٜ اظ ٖسز ٤ه ثٝ ٔٗٙب٢ ا٘حطاف اظ قطا٤ٍ Zزٚض قسٖ   وک
 اؾز.زٚض آَ  ا٤سٜ ضفشبض ٌبظ اظ حبِز ،زض ٘مُٝ ثحطا٣٘زا٥٘ٓ   ٣ٔ

Pv ZRT   
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 فػل سَم هسبئل 8-1
اٌط زض زٔب٢ طبثز، فكبضٌبظ٢ اظ ثٝ ٘هف وکبٞف ٤بثکس، طبثکز و٥ٙکس حؼکٓ اظ چکٝ        .1

 سغ٥٥ط٢ ذٛاٞس ٕ٘ٛز.

 C7اسٕؿکفط ٚ زٔکب    8/2حجبة ٞٛا٣٤ اظ سٝ ٤ه زض٤بچٝ ٚ زض ٘مُٝ ا٣٤ وکٝ فكکبض   . 2

 ضؾس. قٗبٔ حجکبة ثکٝ چکٝ ٘ؿکجش٣ سغ٥٥کط       ٣ٔ C27اؾز ثٝ ؾُح زض٤بچٝ ثب زٔب٢ 
 وٙس )فكبض ذبضػ٣ ٚ زاذ٣ّ لُطٜ ثٝ سمط٤ت ثطاثط٘س(.   ٣ٔ

ثبقکس.    ٔک٣  و٥ّکٌٛطْ ثکط ٔشکط ٔىٗکت     61/0ػطْ ٔرهٛل ٌبظ٢ زض حبَ ٔشٗکبضف٣   .3
kpيط٤ت طبثز آٖ چٙس   m kg K.اؾز 

ٝ  ٚض اؾز. ٚ سٛؾٍ َٙبة ٚ لطلطٜ غَٛٝ ٘بلٛؼ ٌبظ٢ زض آة .4 زاقکشٝ قکسٜ    ٞب٣٤ ٍ٘ک

اؾکز.   C21ٚ زٔب  kPa105 قسٜ اؾز،٥ٌط٢  ا٘ساظٜ اؾز. فكبض زاذ٣ّ وٝ ثٝ زلز
3، افعا٤ف حؼٓ s185 زض ٔسر

m 75/0  ٝاؾز. آًٞٙ ػط٤بٟ٘ب٢ حؼٓ ٚ ػطْ ٌبظ و
 ٥ٌط٤ٓ ثٝ زاذُ لٛؼ چمسض اؾز؟  ٣ٔ آٖ ضا ز٢ اوؿ٥سوطثٗ

 

٤3ه ٔرعٖ فٛلاز٢ ثٝ حؼٓ . 5
 m1/0    زٔکب٢  10حب٢ٚ دطٚدبٖ ثکب و٥ف٥کز ٚ %C15 

 دص٤ط٢، ػطْ وُ دطٚدبٖ ٚ فكبض آٖ ضا ث٥بث٥س. ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض و٣ّ سطاوٓ اؾز.
 Tٚ زٔکب٢   Pسحز فكبض ا٢   زض ٔحفٓٝ Bٚ ٤ه َٔٛ ٌبظ  Aَٔٛ ٌبظ  2ٔر٣َّٛ اظ . 6

 Aضا ثٝ ٘ح٢ٛ ذبضع و٥ٙٓ، فكبض ٌبظ  Bسٕبْ ٌبظ  Tٔٛػٛز اؾز. اٌط زض زٔب٢ طبثز 
 ثبل٣ ٔب٘سٜ وساْ اؾز؟

اٌط زض اذشلاٌ زٚ ٌبظ ٔكرهبر ثٝ قىُ ظ٤ط ثبقٙس، ثب فطو ٤ىؿبٖ ثکٛزٖ زٔکب٢   . 7
ٚ چٙکس دبؾکىبَ    cm-Hgٌبظ ٚ ٖسْ ٚػٛز ٥ُٔ سطو٥ج٣، فكبض ٔرٌّٛ حبنکُ چٙکس   

 اؾز؟
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ؼکٓ آٖ ضا طبثکز   اٌط زضػٝ حطاضر ُّٔك ٌکبظ ا٤کسٜ آِک٣ ضا زٚ ثطاثکط ٚ ػکطْ ٚ ح     .  8
طبثز  m  ٚTزٚ ثطاثط قٛز ٚ  Nآٖ چمسض اؾز؟ اٌط (P) ٍٟ٘ساض٤ٓ، زضنس سغ٥٥ط فكبض

 ٥س. ٤ثبقٙس، ٔؿئّٝ ضا سىطاض ٕ٘ب

3ٞٛا٣٤ ثب حؼٓ . 9
 m30 ٚ  زٔب٢C20 ثبقس. ػطْ ٞٛا ثب   ٣ٔ زاضا٢ فكبض ٤ه اسٕؿفط

) ثبقس.  ٣ٔ ا٤ٗ قطا٤ٍ چٙس /  kN.m / kg.K R02927)  

3زض ٤ه ٔجسَ حطاضس٣ حؼٓ ٞکٛا٣٤ ثطاثکط   . 10
 m30     زض ؾکبٖز ثکب زٔکب٢C25  ٝ  ثک

 C775 ضؾس. حؼٓ ٟ٘ب٣٤ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ب٥٤س.  ٣ٔ 

 فػل سَم هسبئلدبسخ  7-1
1 .V V2 12 

rثطاؾبؼ لبٖ٘ٛ ٌبظٞب ٚ سغ٥٥ط حؼٓ . 2

r
 32

1
3 

3 .kp m
R

kg K


 62 

4 .
.

s
/V m / s 004       /m kg / s 00766 

5 ./m kg13 66       P  kPa 850 

6 ./m kg13 66 
7 .P cm Hg kPa   83 110 

P'( اِف.  8 P '( ة   2 P
P 

2
 

9 .m kg 35 

10 ./v m 3
2 8791 9 
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 فػل چْبسم

 هشسجطّبی  مبس ٍ گشهب ٍ فشآیٌذ

 اّذاف  
 قٛز: زا٘كؼٛ ثب ٔفب٥ٞٓ ظ٤ط آقٙب ٣ٔزض دب٤بٖ فهُ، 

 . آقٙب٣٤ ثب وبض ٚ فطآ٤ٙسٞب٢ ذبل سطٔٛز٤ٙب٥ٔى1٣
 ٢ ا٘شمبَ آٖٞب ضٚـ. آقٙب٣٤ ثب ٌطٔب ٚ 2
 . ٔحبؾجٝ ٚ ٔمب٤ؿٝ وبض ٚ ٌطٔب 3

 مبس دس فشآیٌذّبی سشهَدیٌبهينی 5-1
فطآ٤ٙس سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٔؿ٥ط فطآ٤ٙس ٔكرم ثبقکس، فطآ٤ٙکس ثکب حفکّ سٗکبزَ      ٤ه اٌط زض 

 ٚٔؿ٥ط فطآ٤ٙکس  اظ ٕٞبٖ سٛاٖ  ، ٣ٔطاسلاف ا٘طغ٢ زض ٔؿ٥ قٛز ٚ زض نٛضر ٖسْ ا٘ؼبْ ٣ٔ
 ثب حفّ سٗبزَ ثبظٌكز.

وکٝ   َٛض ٕٞبٖ وبض ٚ ٌطٔب ٞط زٚ ا٘شمبَ ا٘طغ٢ اظ ؾ٥ؿش٣ٕ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ز٤ٍط ٞؿشٙس.
ٚ  زا٥٘ٓ،   ٣ٔ اظ سٗط٤ف وبض ٚ ثکٝ   (Xػکب٣٤ ) ٝ ػبثک  زض F)) وبض ثطاثط اؾز ثب ضاؾکشب٢ ٥٘کط

 ،زض أشساز ٥٘طٚ اطط وٙسٚ  Xزض سغ٥٥ط ٔىبٖ  Fٚلش٣ ٥٘ط٢ٚ قٛز.   ٣ٔ ث٥بٖ ا٘شٍطا٣ِنٛضر 
ثطاؾکبؼ   وکبض ٚ ٌطٔکب ضا ثکط    ثطا٢ سح٥ُّ ا٘شمبَ ٚ سغ٥٥طار ا٘طغ٢ وبض ا٘ؼبْ قسٜ اؾز.

 ؾبظ٢ وطز.  سٛاٖ ٔسَ لٛا٥٘ٗ ف٥ع٤ه ٣ٔ
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b

a

b

a

kgW Fdx

FP F P.A
A

dv
W F

A



  

 
  

 





 

ضٚز، فطآ٤ٙس سطاو٣ٕ اؾز ٚ   ٣ٔ 2٘مُٝ ثٝ  1ؾ٥ّٙسض اظ ٘مُٝ ٚلش٣ ( 1-4زض قىُ )
ؾُح ظ٤ط ٔٙح٣ٙ ثطاثط ثب وبض ا٘ؼبْ  P-Vزض ز٤بٌطاْ ضا زاض٤ٓ،  Vbثٝ  Vaوبٞف حؼٓ اظ 

ز٤کسٌبٜ ٔبوطٚؾکىٛد٥ه   ز٥ٞٓ. ٕٞکٛاضٜ اظ    ٣ٔ ضا زض ا٘شٍطاَ لطاض dxثبقس. إِبٖ   ٣ٔ قسٜ
٥ؿکشٓ ٚ ٔحک٥ٍ ضا   ٥ٔعاٖ وبض ٔجبزِٝ قسٜ ٥ٔکبٖ ؾ  ٚ قٛز وبض سٛؾٍ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ا٘ؼبْ ٣ٔ

  آٚضز.زؾز  ثٝ سٛاٖ ثب زاقشٗ ٔؿ٥ط سحَٛ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٣ٔ

 
V 

P 

2 

1 

b dv a 

V
x

A

dv
dx

A





 


 

 

 2 1 

 

 2ثٝ  1ٔمساض وبض ا٘ؼبْ قسٜ زض فطا٤ٙس سطاو٣ٕ زض ؾ٥ّٙسض اظ ٘مُٝ  ٕ٘ٛزاض .1-5ضنل 

ذکبِم ذکبضػ٣    وبض ثطاثط اؾز ثب ا٘طغ٢ ٖجٛض٢ اظ ٔطظ ؾ٥ؿشٓ ٚ ثٝ نٛضر اطط
ػط٤بٖ اِىشط٤ىک٣  ٔظبَ زض ٤ه ٔساض اِىشط٤ى٣، ٖٙٛاٖ  ثٝ .قٛز ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ

وبض ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾکٍ  ٕٞٛاضٜ  قٛز. ٌصضز وبض ا٘ؼبْ ٣ٔ ٚ ٔىب٥٘ى٣ وٝ اظ ٔطظ ؾ٥ؿشٓ ٣ٔ
وبض ٔظجز ثکٝ  ثٗجبضس٣  ٥ٌط٤ٓ. ؾ٥ؿشٓ ضا ٔظجز، ٚ وبض ا٘ؼبْ قسٜ ض٢ٚ ؾ٥ؿشٓ ضا ٔٙف٣ ٣ٔ

ُ قکٛز   اؾز وٝ ا٘طغ٢ اظ ؾ٥ؿشٓ ذکبضع ٔک٣   ا٤ٗ ٣ٙٗٔ ؾ٥ؿکشٓ  ٔطحّکٝ ا٘جؿکبٌ زض    ٔظک
ٔطحّکٝ   ٔظُقٛز  ا٘طغ٢ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٚاضز ٣ٔ وٝوبض ٔٙف٣ ثٝ ٣ٙٗٔ ا٤ٗ ٚ  د٥ؿشٖٛ -ؾ٥ّٙسض
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 وٝ آٔبزٜ ٌطفشٗ وبض اؾز. د٥ؿشٖٛ -ؾ٥ّٙسض ؾ٥ؿشٓ سطاوٓ زض
، Pد٥ؿشٖٛ ضا زض ٘ٓکط ث٥ٍط٤کس. فكکبض ا٥ِٚکٝ ٌکبظ       - ٌبظ ٔحجٛؼ قسٜ زض ؾ٥ّٙسض

چٙب٘چٝ د٥ؿشٖٛ زض ٤ه حبِز قجٝ سٗبز٣ِ ثٝ  ثبقس. ٣ٔ A ٚ ؾُح ٔمُٕ آٖ Vحؼٓ وُ 
 حطوز وٙس، وبض ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ ا٘ؼبْ قسٜ زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس ثطاثط اؾز ثب: dxفبنّٝ 

W Fdx PAdx PdV     (4-1)  

زض  Pيکطة فكکبض ُّٔکك     اثط ثب حبن٣ٙٗ٤ُ وبض ٔطظ٢ ثٝ نٛضر ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ ثط
 PdVوبض ٔطظ ٔشحطن ضا وبض  ثبقس. ثط ا٤ٗ اؾبؼ ٌبٞبً  ٣ٔ سغ٥٥ط ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ حؼٓ ؾ٥ؿشٓ

 dVفكبض ُّٔك ثٛزٜ ٚ ٥ٕٞكٝ ٔظجز اؾز ٚ سغ٥٥ط حؼکٓ   P(، 2-4٘بٔٙس. زض ٔٗبزِٝ )  ٣ٔ
فعا٤ف حؼٓ نٛضر وٝ ٣َ فطآ٤ٙس ا٘جؿبٌ وٝ ثب ا وٙس ثس٤ٗ  ٣ٔ ثٝ ٚاؾُٝ ٘ٛٔ ُٖٕ سغ٥٥ط

ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ   ٣ٔ ٕٞطاٜ اؾز، ٔظجز ٚ زض فطآ٤ٙس سطاو٣ٕ وٝ ثب وبٞف حؼٓ اؾز، ٔٙف٣
وبض ٔطظ٢ زض فطآ٤ٙس ا٘جؿبٌ ٔظجز ٚ زض ٤ه فطآ٤ٙس سطاو٣ٕ ٔٙف٣ ذٛاٞس ثٛز وکٝ ٕٞکبٖ   

 ثبقس.  ٣ٔ ٖلأز لطاضزاز٢ وبض
ٖ سٕکبْ  ، وبض ا٘ؼبْ قسٜ زض فطآ٤ٙس حطن د٥ؿشٖٛ ثب ػٕٕ وطز1-4اؾبؼ قىُ  ثط

 قٛز.  ٣ٔ وبضٞب٢ ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ ا٘ؼبْ قسٜ اظ حبر ا٣ِٚ سب ا٘شٟب٢ فطآ٤ٙس حبنُ

b

a

W PdV 
 (4-2)  

اٌط ضاثُٝ ث٥ٗ فكبض ٚ حؼٓ زض ٣َ فطآ٤ٙس ٔكرم ثبقس وبض لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز 
٤ه فطآ٤ٗ قجٝ سٗکبز٣ِ   1-4ؾُح زض قىُ  PVثبقس. ٕ٘ٛاض   ٣ٔ ٣ٙٗ٤ فكبض سبث٣ٗ اظ زٔب

ثبقس ٚ وُ ؾُح   ٣ٔ (PdVثطاثط اؾز ثب ز٤فطا٘ؿ٥ُ وبض ) dAاؾز. زض ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض ؾُح 
-Pآ٤س. ثٝ ٖجبضس٣ ز٤ٍط ٔؿبحز ظ٤ط ٔٙحٙک٣    ٣ٔزؾز  ثٝ dAاظ ٔؼٕٛٔ ؾُٛح وٛچه 

V ثبقس  ٣ٔ فطآ٤ٙس ٔٗطف وبض ٔطظ٢ 

b b

a a

A dA PdV  
 

ٔكرم وٙٙسٜ ا٤ٗ حبِز اؾز وٝ ؾُح ظ٤ط  2-4ٔٗبزِٝ ثب ٔٗبزِٝ  اظ ٔمب٤ؿٝ ا٤ٗ

www.Prozhe.com



 سشهَدیٌبهيل     61

اظ ٘ٓط ا٘ساظٜ ثطاثط ثب وبض ا٘ؼبْ قسٜ زض ٤که فطآ٤ٙکس    P-V ٔٙح٣ٙ فطآ٤ٙس ثط ض٢ٚ ٕ٘ٛزاض
 ثبقس.  ٣ٔ سٗبز٣ِ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ ثؿشٝ قجٝ

وبض ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ  ثطضؾ٣ و٥ٙٓ،ثبلا ثطزٖ ٚظ٘ٝ ضا  وبض ٔب٘ٙسٞطٌبٜ اطط ذبِم  
ٝ  وبض ٚاحس٤ٌٛٙس. وبض ا٘ؼبْ قسٜ ثط ض٢ٚ ؾ٥ؿشٓ ضا ٔٙف٣ ٚ ضا ٔظجز  ؾ٥ؿشٓ نکٛضر   ثک

قٛز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ وبض زض ٚاحس ظٔبٖ ثٝ نٛضر لسضر وکٝ ثکب     ٣ٔ ٔشط ث٥بٖ -غَٚ ٤ب ٥٘ٛسٗ
 قٛز.   ٣ٔ ٚاحس اؾت ثربض ٤ب ٚار ث٥بٖ
اؾز. ٣ٙٗ٤ ٔمساض وبض ا٘ؼکبْ  حطوز ؾ٥ؿشٓ وبض سبثٕ ٔؿ٥ط ٕٞبُ٘ٛض وٝ ث٥بٖ قس، 

٢ ا٘شٟب٣٤ فطآ٤ٙس ٥٘ؿز، ثّىٝ ثٝ ٔؿک٥ط فطآ٤ٙکس   ٞب حبِزاظ  ٣زض ٞط فطآ٤ٙس فمٍ سبثٗ قسٜ
، A ،Bٞکب٢   زٞس وٝ وبض زض ٔؿ٥ط ( ٘كبٖ 2٣ٔ-4قىُ ) ث٥ٗ ا٤ٗ زٚ حبِز ثؿش٣ٍ زاضز.

 ٚC ظ٤طا زض افعا٤ف ٤ب وبٞف ؾُح ظ٤ط ٔٙح٣ٙ اطط زاضز. ٤بثس  ٣ٔ ثشطس٥ت افعا٤ف 

 

V a b 

P 

A 
B 

C 

 

 ٔؿ٥ط ا٘ؼبْ وبض زض فطا٤ٙس سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ .5-5 ضنل

( اٌط ؾ٥ؿشٓ ضا ثبَط٢ ٚ ٔٛسٛض زض ٘ٓط ث٥ٍط٤ٓ ٚ ثکبلاثط زض زاذکُ   3-4زض قىُ )
 ؾ٥ؿشٓ لطاض ٥ٍ٘طز. 

 

خشٍجی هنبًينی 

خشٍجی ًيشٍی النششینی 

  

 

 وبض ا٘ؼبْ قسٜ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ اِىشط٤ى٣ .1-5ضنل 
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ٝ ق٤ٛٓ ثک٥ٗ ؾ٥ؿکشٓ ٚ   چطذس ثطا٢ ا٤ٙىٝ ٔشٛػ  ٣ٔ ثب حطوز اِىشطٚ ٔٛسٛض لطلطٜ
چطذکس ٚ ٚظ٘کٝ ضا ثکٝ      ٔک٣  ٔح٥ٍ وبض ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز. ثب حطوز اِىشطٚ ٔٛسٛض لطلکطٜ 

٣ٙٗ٤ اطط ٔبق٥ٗ ثبٖض ا٘ؼبْ وبض ٚ سح٤ُٛ آٖ ثٝ ٔح٥ٍ ٌطز٤س.  ثطز.  ٣ٔ َطف ثبلا ٤ب دب٥٤ٗ
حبَ اٌط ٔطظ ؾ٥ؿشٓ سغ٥٥ط وٙس ٚ وُ ٔؼٕٖٛکٝ زض زاذکُ ؾ٥ؿکشٓ لکطاض ٥ٌکطز زض ا٤کٗ       

٥ٌکطز ٚ ٥ٞچٍٛ٘کٝ سجکبز٣ِ ثک٥ٗ ؾ٥ؿکشٓ ٚ        ٣ٔ سحَٛ زض زاذُ ؾ٥ؿشٓ ا٘ؼبْنٛضر وُ 
وکبض سٟٙکب زض ٔکطظ ؾ٥ؿکشٓ سٗط٤کف      ٥ٌکطز.    ٕ٘ک٣  ٥ٌطز دؽ وبض٢ ا٘ؼبْ  ٣ٕ٘ ٔح٥ٍ ا٘ؼبْ

  قٛز. ٣ٔ
قبُٔ ٌبظ ٚ ذلاء ضا وٝ سٛؾٍ غكبء اظ ٞکٓ  ا٢  ثطا٢ سٛن٥ف ث٥كشط اثشسا ٔحفٓٝ

 ٚ ٌکبظ سٕکبْ حؼکٓ ضا دکط     ٜغكب دکبضٜ قکس   (.4-٥ٌ4ط٤ٓ قىُ )  ٣ٔ ػسا قسٜ ضا زض ٘ٓط
ُٔکطح اؾکز   ؾثاَ  حبَ ا٤ٗ دٛق٣ ٌطزز. چكٓثب٤س  وبض ٘بق٣ اظ دبض٣ٌ غكبء وٙس.  ٣ٔ
وبض٢  ِحبِ و٥ٙٓ، ذلاء ٚ ٌبظضا قبُٔ  اٌط ؾ٥ؿشٓ. آ٤ب وبض٢ زض فطآ٤ٙس ا٘ؼبْ ٌطفزوٝ 

 ا٘ؼبْ ٘كسٜ اؾز. ظ٤طا اظ ٔطظ ؾ٥ؿشٓ ٖجٛض ٘ىطزٜ اؾز.

 

 

 
 

 هشص

 گبص گبص خ   گبص

  

 سٗط٤ف وبض زض ٔطظ ؾ٥ؿشٓ .5-5ضنل 

 سغ٥٥ط حؼٓ زاض٤ٓ زض ٘ٓط ث٥ٍط٤ٓ، ثب دبضٜ قسٖ غكبء، ٌبظ ضا فمٍ ؾ٥ؿشٓحبَ اٌط 

Pا٘شٍطاَ سغ٥٥ط حؼٓ اظ ا٥ِٚٝ ثٝ طب٤ٛ٘ٝ ) ثطاثط اؾز ثبا٘ؼبْ قسٜ وبض  زض ٘ش٥ؼٝ dv
2

1
.) 

اظ ضاثُٝ فٛق لبثُ ٔحبؾکجٝ   ِصا وبض ا٘ؼبْ قسٜ ٗبز٣ِ ٥٘ؿزچٖٛ فطآ٤ٙس قجٝ سأب 
ٗ  چٖٛ ٔمبٚٔش٣ زض ٔطظ ؾ٥ؿشٓ زض ٍٞٙبْ افعا٤ف حؼکٓ ٚػکٛز ٘کساضز    ٥٘ؿز  . ثٙکبثط ا٤ک

 ٥ٌطز. وبض٢ زض ٣َ فطآ٤ٙس نٛضر ٣ٕ٘
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 خبظ سشهَدیٌبهينی فشآیٌذّبی .5-5
 ٞکٓ فكکبض  (، T=cte)ٔکب  ٞکٓ ز (، V=cte) ٞٓ حؼٓاظ لج٥ُ ٞب٣٤   زض سطٔٛز٤ٙب٥ٔه فطآ٤ٙس

(P=cte ٚ ،)زاض٘س.ٞب  زض ثطضؾ٣ ٚ سح٥ُّ فطآ٤ٙسا٢  ا٥ٕٞز ٤ٚػٜ زاضا٢ زضضٚ ث٣ 

PV
mR PV mRT

T
 

 

ٖسْ سغ٥٥ط ٚاؾُٝ  ثٝ زض ا٤ٗ فطا٤ٙس٥ٌطز.  ا٘ؼبْ ٣ٔ حجن ثبثززض  فطآ٤ٙس ٞٓ حؼٓ
  ثبقس:  ٣ٔ ثكطح ش٤ُ P  ٚTضاث١ُ ث٥ٗ  ِصا نفط اؾز.ا٘ؼبْ قسٜ وبض زض حؼٓ ؾ٥ؿشٓ، 

P TP mR

T V P T
  1 1

2 2  (4-3)  

ث٥بٖ ٕ٘ٛز. ٔٛل٣ٗ وٝ حطاضر ثٝ  ز٤ً ظٚزدعسٛاٖ ثطا٢   ٣ٔ ٔظبَ ثبضظ ا٤ٗ حبِز ضا
 نفط اؾز.  ا٘ؼبْ قسٜ ثطاثطوبض ؾ٥ؿشٓ،حؼٓ زض  سغ٥٥طٖسْ ٚاؾُٝ  ثٝ ٔٙشمُ قسٜ ٚ ز٤ً

ب ٚ حؼکٓ  زٔک  ٥ٔبٖ ثٝ فطآ٤ٙس٢ وٝ زض آٖ فكبض ؾ٥ؿشٓ ٕٞٛاضٜ طبثز ثٛزٜ ٚ ضاثُٝ
(V–T) ٝ٤ٌٛٙس فطبس ثبثزثبقس ضا فطآ٤ٙس  ذ٣ُنٛضر  ث.  

PV V mR
mR        cte

T T P
   

 

  ٕ٘ب٤س.  ٣ٔ ( ضاثُٝ ث٥ٗ حؼٓ ٚ زٔب زض فطآ٤ٙس فكبض طبثز ضا ث٥ب4ٖ-4فطَٔٛ )

V V

T T
1 2

1 2  (4-4)  

ثبقکس ٚ    ٔک٣  (V–T) ٔحبؾجٝ وبض ٟ٘ب٣٤ زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس ٚاثؿشٝ ثٝ ؾُح ظ٤ط ٔٙح٣ٙ
 قٛز.   ٣ٔ ش٤ُ ٔحبؾجٝنٛضر  ثٝ ٔكٟٛز اؾز ٚوبٔلاً  سغ٥٥طار حؼٓ

W Pd P dv P(v v )      2 1  (4-5)  

ثکب  ٚ وکبض  ػصة ٤ب زفٕ ا٘طغ٢ زض ؾ٥ؿشٓ اظ َط٤ك ا٘شمبَ حکطاضر  وٝ فطآ٤ٙس٢ ثٝ 
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 دهب ّنضا فطآ٤ٙس  ٔب٘س زٔب٢ ٔبزٜ وبض٢ زضٖٚ ؾ٥ؿشٓ طبثز ثبل٣  ٥ٌطز ٚ  ٣ٔ نٛضر ٔح٥ٍ
ا٘طغ٢ ؾ٥ؿشٓ، زض . زٔب ٕٞبٖ قبذم ا٘طغ٢ شضار اؾز ٚ ثب ثطٞٓ ذٛضزٖ سٗبزَ ٤ٌٛٙس

قٛز. ا٘طغ٢ فمٍ اظ َط٤ك وبض ٚ ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ٤که ؾ٥ؿکشٓ    ٣ٔ ززٔب٢ آٖ وٓ ٤ب ظ٤ب
 قٛز. ٤ب اظ آٖ ذبضع ٣ٔ ثؿشٝ ٚاضز

PV
mR PV mRT

T
   

 طبثز

ٚ وکبض  س، سٙبؾکت ثک٥ٗ   ثبقک ؾ٥ؿشٓ ٥ٞچ ا٘طغ٢ زض٤بفز ٚ نبزض ٘ىطزٜ ٔٛل٣ٗ وٝ 
ٓ ٚ زٔکب  ؾ٥ؿشٓ ٚػکٛز زاضز  ا٘شمبَ حطاضر َ ثٙکبثطا٤ٗ   طبثکز اؾکز.   ٢ ؾ٥ؿکش  لکبٖ٘ٛ اٚ
 سٗط٤ف قسٜ اؾز. ٣ٙٗ٤ ثطاثط٢ وبض ٚ ا٘شمبَ حطاضر زض فطآ٤ٙس زٔب طبثز سطٔٛز٤ٙب٥ٔه

W Q
 

ٜ ذٛاٞکس  فكبض ثبلاسط٢ ضا زض حؼٓ زِرٛا PVٔمساض  mRTثب افعا٤ف ٔمساض طبثز 
 ثبقس.  ٣ٔ ظ٤طنٛضر  ثٝ زاقز. ضاثُٝ ث٥ٗ فكبض ٚ حؼٓ زض فطآ٤ٙس ٞٓ زٔب

PV mRT        PV P V  1 1 2 2  (4-6)   

  قٛز  ٣ٔ ( ٔحبؾج7ٝ-4ضاثُٝ )نٛضر  ثٝ زٔب  وبض زض فطآ٤ٙس ٞٓ

V V

V V

mRT
W PdV W dV

V
   

2 2

1 1  
V

W mRT Ln( )
V

  2

1  (4-7)  

(، وکبض  7-4( زض فطَٔٛ )6-4آٔسٜ اظ ضاثُٝ )زؾز  ثٝ اظ َطف٣ ثب لطاض زازٖ ٘ؿجز
 ا٘ؼبْ قسٜ زض ؾ٥ؿشٓ ٕٞسٔب ٖجبضر اؾز اظ:

V
W P V Ln( )

V
 2

1 1
1  (4-8)   
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P
W P V Ln( )

P
  1

1 1
2  (4-9)  

٥ٞچ ا٘شمبَ حطاضسک٣ ٥ٔکبٖ ؾ٥ؿکشٓ ثؿکشٝ ٚ     ثٝ فطآ٤ٙس٢ ٤ٌٛٙس وٝ  دسسٍ ثی سحَٛ
وبض اؾز. ا٘ؼبْ فطآ٤ٙس ث٥ٗ ؾ٥ؿشٓ ٚ ٔح٥ٍ، ٥ٌطز. سٟٙب ضاٜ سجبزَ ا٘طغ٢  ٔح٥ٍ ا٘ؼبْ ٣ٕ٘

ٕٞعٔبٖ غ٥طٕٔىٗ اؾز. ظ٤طا زض ؾ٥ؿشٓ ا٤عِٚٝ حطاضسک٣، ٚضٚز  َٛض  ثٝ زضضٚ ٚ ٕٞسٔب ث٣
Qثٝ ٖجبضس٣ ٔمساض٥ٌطز.  ٚ ذطٚع ا٘طغ٢ اظ َط٤ك وبض ا٘ؼبْ ٣ٔ    اؾز 0
٤که  ضا ثٝ نکٛضر   V  ٚPضٚاث٣ُ اؾز وٝ ٥ٔبٖ زض ٔؼٕٛٔ فطآ٤ٙس٢ وٝ ٕٞٛاضٜ 

 .٤ٌٛٙس سشٍديل دلیضا فطآ٤ٙس  ٕ٘ب٤س سبثٕ ٔٗطف٣ 

nPV mRT cte   (4-10)  

 nٟ٘ب٤کز سغ٥٥کط وٙکس.     سٛا٘کس اظ نکفط سکب ثک٣      ٔک٣  سطٚد٥ه اؾز ٚ ٕٞبٖ سٛاٖ د٣ّ
ثبقکس.    ٔک٣  د٣ّ سطٚد٥ه ٘كبٖ زٞٙسٜ فطآ٤ٙسٞب٢ ٔرشّف سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٔرشّفٞب٢  سٛاٖ

Kٔظبَ ثبضظ آٖ زض ؾ٥ؿشٓ ؾ٥ّٙسض ٚ د٥ؿشٖٛ ثب فٙط اؾز وٝ   1  .اؾز 
nاٌط  0 ،زٞس  ٣ٔ فطآ٤ٙس زض فكبض طبثز ضخ ثبقس زض ا٤ٗ نٛضر  

PV cte P cte    

nاٌط  1 ،زٞس فطآ٤ٙس زض زٔب٢ طبثز ضخ ٣ٔ ثبقس زض ا٤ٗ نٛضر  

PV cte PV cte mRT   1
 

nاٌط    ،زٞس. فطآ٤ٙس زض حبِز آز٤بثبس٥ه ضخ ٣ٔ ثبقس زض ا٤ٗ نٛضر 

PV cte   

nاٌط     زٞس  ٣ٔ فطآ٤ٙس زض حؼٓ طبثز ضخ زض ا٤ٗ نٛضر،ثبقس  

PV cte V cte     

)اظ ٤ه اؾز سط  ثعضي ؿ٥شٝ اؾز وٝ ٕٞٛاض٥ٜٕٞبٖ يط٤ت اسٕ  ٔمساض 1 ) ٚ
ثٝ ْطف٥ز ٌطٔکب٣٤ زض حؼکٓ طبثکز     (CP)ثطاثط ثب ٘ؿجز ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ زض فكبض طبثز 
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(Cv) ثٗس ث٥كشط سٛي٥ح زازٜ ذٛاٞس قسٞب٢  ثبقس ٚ زض فهُ  ٣ٔ.  
سطٚد٥ه، ٚ حؼٓ طبثز ضا زض زٚ حبِز  حبَ فطآ٤ٙسٞب٢ فكبض طبثز، زٔب طبثز، د٣ّ

 ( سطؾ٥ٓ قس.5-4( زض قىُ )P-Vسطاو٣ٕ ٚ ا٘جؿب٣َ ثط ض٢ٚ ٔحٛض ٔرشهبر )
 ٕ٘ٛزاض ث٥كشط قسٜ ٚ ؾُح ظ٤کط ٕ٘کٛزاض وکبٞف   ق٥ت ، nثب افعا٤ف ٔمساض ٖسز٢ 

ثب افعا٤ف افشس ٚ   ٣ٔ ٤بثس )حبِز ا٘جؿب٣َ(. زض حبِز سطاو٣ٕ ٖىؽ ا٤ٗ حبِز اسفبق  ٣ٔ
n ِصا وکبض زض فطآ٤ٙکس دّک٣ سطٚد٥که     ٤بثس ق٥ت ٕ٘ٛزاض وٕشط ٚ ؾُح ظ٤ط آٖ افعا٤ف ٣ٔ .

 ثبقس.   ٣ٔ ثطاثط ثب ؾُح ظ٤ط ٔٙح٣ٙ زض ز٤بٌطاْ د٣ّ سطٚد٥ه

 

زض زٚ  P-Vٔرشّف ثط ض٢ٚ ٕ٘کٛزاض  ٞب٢  ٔمب٤ؿٝ وبض ا٘ؼبْ قسٜ زض فطآ٤ٙس .2-5 ضنل
  ؾ٥ؿشٓ سطاو٣ٕ ٚ ا٘جؿب٣َ

 قٛز.  ٣ٔ ٔمساض وبض زض فطآ٤ٙس د٣ّ سطٚد٥ه ثٝ نٛضر ش٤ُ ٔحبؾجٝ

n

n

mRT
PV mRT          P

V
  

 

وبض زض فطآ٤ٙکس سطٔٛز٤ٙکب٥ٔى٣ ٚ ػبٌکصاض٢ ٔٗبزِکٝ     ( 2-4) حبَ ثب ٘ٛقشٗ فطَٔٛ
 (، وبض ٟ٘ب٣٤ ثطاثط اؾز ثب:10-4زض فطآ٤ٙس د٣ّ سطٚد٥ه )فطَٔٛ )فكبض 

V V

n
V V

mRT
W PdV W dV

V
   

2 2

1 1  
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Vn n
n

V

V V PV
W mRT       or       W PV            W

n n n

 

    
  

21 1

11 1 1
 

P V PV mR(T T )
W

n n

 
 

 

2 2 1 1 2 1

1 1  (4-11)  

     ٝ ثبقکس.    ٔک٣  وبض ٟ٘ب٣٤ زض فطآ٤ٙس د٣ّ سطٚد٥ه ثکٝ فكکبض ٚ زٔکب٢ ؾ٥ؿکشٓ ٚاثؿکش
زض ث٥بٍ٘ط وبض ا٘ؼبْ قکسٜ  ٔرشّف ٞب٢  فطآ٤ٙسزض  ؾُح ظ٤ط ٔٙح٣ٙزا٥٘ٓ   ٣ٔ وٝ َٛض ٕٞبٖ

اؾکز وکٝ فطآ٤ٙکس ٞکٓ     ا٢  ثٝ ٌٛ٘ٝ ؾُح ظ٤ط ٔٙح٣ٙ زض فطآ٤ٙس سطاوٓ ثبقس. ٣ٔآٖ فطآ٤ٙس 
(. وکبض  6-4ثبقس )قىُ   ٣ٔ فكبض وٕشط٤ٗ ٚ ث٣ زضضٚ ٤ب آز٤بثبس٥ه ث٥كشط٤ٗ ؾُح ضا زاضا

 وٙس.  ٣ٔ ا٘ؼبْ قسٜ ٞٓ ثٝ ٥ٕٞٗ حبِز سغ٥٥ط

زضضٚ  ث٣ ؾُح >ٕٞسٔب  ؾُح >ٞٓ فكبض ؾُح  → P T aW W W   

 

 ة- ا٘جؿبٌ

V 2V 1V 

 

P 

        

      

        

V 1V 2V 

 

P 

        

      

        

 اِف- سطاوٓ

 

 P-Vٔرشّف ثط ض٢ٚ ٕ٘ٛزاض ٞب٢  ٔمب٤ؿٝ وبض ا٘ؼبْ قسٜ زض فطآ٤ٙس. 6-5ضنل 

ٞٓ َٛض٢ اؾز وٝ ٞٓ فكبض ثکبلاسط٤ٗ ؾکُح    ؾُح ظ٤ط ٔٙح٣ٙ زض فطآ٤ٙس ا٘جؿبٌ
 زضضٚ زض وٕشط٤ٗ حبِز لطاض زاضز  ٕٔىٗ ٚ ث٣

P T aW W W → زضضٚ ث٣ؾُح  <ٕٞسٔب  ؾُح <ٞٓ فكبض  ؾُح 
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 ییگشهب اًشطی 5-1
   ٗ ٞکب   آٖ ا٘شمبَ حطاضر حبنُ اذشلاف زٔب٢ ٥ٔبٖ زٚ ٘مُٝ اؾز وٝ ا٘شمکبَ حکطاضر ثک٥

بَ ا٘طغ٢ ثط اطط اذشلاف زٔب٢ ث٥ٗ زٚ ما٘شمبَ ٌطٔب ٖجبضر اؾز اظ ا٘شدص٤طز.   ٣ٔ نٛضر
ٕٞبٖ ا٘شمبَ  Bثٝ ػؿٓ  Aوٙف ا٘شمبَ ٌطٔب اظ ػؿٓ زض حم٥مز قٛز ٚ   ٣ٔ سٗط٤ف ٔبزٜ

٥ٞچ ٤ه اظ زٚ ؾ٥ؿشٓ ثٝ سٟٙب٣٤ ٌطٔب ٘ساضز ٣ِٚ ا٘طغ٢ زاضز ٚ ثٗس زض اثشسا ا٘طغ٢ اؾز. 
ّٖکٓ  اظ ضؾ٥سٖ ثٝ سٗبزَ ٌطٔب٣٤ زض ا٘شٟب٢ فطآ٤ٙس، ٥ٞچ ٤ه اظ زٚ ؾ٥ؿشٓ ٌطٔکب ٘کساضز.   

سٛاٖ اظ آٖ   ٣ٔ قس وٝ زض حبَ سٗبزَ ٞؿشٙس ٚثب  ٣ٔٞب٣٤   سطٔٛز٤ٙب٥ٔه زض ضاثُٝ ثب ؾ٥ؿشٓ
ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ سغ٥٥ط ؾ٥ؿشٓ اظ ٤ه حبِز سٗبزَ ثٝ حبِز ا٘طغ٢ ثطا٢ د٥ف ث٣ٙ٥ ٔمساض 

٥ٌط٤ٓ وٝ زضٖٚ   ٣ٔ ٔظبَ ؾطز قسٖ ٥ّٔٝ زاغ٣ ضا زض ٘ٓطٖٙٛاٖ  ثٝ ز٤ٍط سٗبزَ اؾشفبزٜ وطز
سکٛاٖ زضػکٝ حکطاضر ٟ٘کب٣٤       ٔک٣  ٥ٌطز. ثب اؾشفبزٜ اظ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه  ٣ٔ ْطف٣ اظ آة لطاض

آٚضز أب ٔسر ظٔبٖ لاظْ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ ا٤کٗ قکطا٤ٍ   زؾز  ثٝ سٗبزَ ٥ٔبٖ ٥ّٔٝ ٚ آة ضا
 سکٛاٖ آٖ ضا   ٔک٣  وٙس ثّىٝ ثکب ّٖکٓ ا٘شمکبَ حکطاضر      ٣ٕ٘ سٗبز٣ِ ضا سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ٔكرم

 سکٛاٖ اظ   ٣ٔ آٚضز. ٔظبَ ز٤ٍط زض ا٤ٗ ضاثُٝ، ذٙه قسٖ چب٢ زض ٔح٥ٍ اؾز وٝزؾز  ثٝ
ّٖٓ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ثطا٢ س٥٥ٗٗ زٔب٢ ٟ٘ب٣٤ سٗبزَ چب٢ ٚ اظ ّٖکٓ ا٘شمکبَ حکطاضر ثکطا٢     

 س٥٥ٗٗ زٔب٢ چب٢ زض ٞط ِحٓٝ لجُ اظ سٗبزَ اؾشفبزٜ وطز.
 زض ؾ٥ؿشٓ آٖقٛز ٚ ٚاحس  ا٘طغ٢ ٖجٛض٢ اظ ٔطظ ؾ٥ؿشٓ سٗط٤ف ٣ٖٔٙٛاٖ  ثٝ ٌطٔب

قکٛز سکب     ٔک٣  زازٜ آة٤ه ٌطْ ثٝ ٔمساض ٌطٔب٣٤ وٝ اؾز ٚ ثطاثط اؾز ثب شط٤ه وبِط٢ ٔ
 BTU ٥ّؿ٣ٚاحس ٌطٔب زض ؾ٥ؿشٓ اٍ٘ ؾب٘س.ثطزضػٝ  5/15زضػٝ ثٝ  5/14اظ زٔب٢ آٖ ضا 

ضا اظ قٛز سب زٔب٢ آٖ   ٣ٔ زازٜ ٔمساض ٌطٔب٣٤ اؾز وٝ ٤ه ٌطْ آةاؾز ٚ ثطاثط اؾز ثب 
 ؾب٘س.زضػٝ ثط 5/60 زضػٝ ثٝ 5/59

ؽ ٌطْ زض آة اقبضٜ ٕ٘کٛز  سٛاٖ ثٝ ا٘ساذشٗ لُٗٝ ٔ  ٣ٔ ٔظب٣ِ اظ ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ ضا
ا٘شمبَ ا٘طغ٢ ا٤ٗ وبض ٖبُٔ  ٌطزز وٝ  ٣ٔ لُٗٝ ٔؽ ذٙه قسٖ ٌطْ قسٖ آة ٚوٝ ؾجت 

  اؾز.ٌطٔب٣٤ اظ ٔؽ ثٝ آة 
ثطٖىؽ وبض ا٘ؼبْ قسٜ، ٕٞٛاضٜ ا٘شمبَ ا٘طغ٢ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٔظجز ٚ ٌطفشٗ ا٘کطغ٢ اظ  

ٔمکساض ا٘کطغ٢   فطآ٤ٙس٢ وٝ زض آٖ ا٘شمبَ ٌطٔب ٘جبقس  (.7-4ثبقس قىُ )  ٣ٔ ؾ٥ؿشٓ ٔٙف٣
 .٤ٌٛٙسفطآ٤ٙس آز٤بثبس٥ه ٌطٔب٣٤ نفط ثٛزٜ ٚ ثٝ آٖ 
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 سيسشن

 

 

+Q اًشقبل اًشطی ثِ سيسشن 

 
-Q اًشقبل اًشطی اص سيسشن 

 

 

 

 

 
 

 

 سيسشن

 

 

W(-) مبس سٍی سيسشن 

 

W(+) مبس سَسط سيسشن 

 

 

 فطآ٤ٙس ا٘شمبَ وبض ٚ ٌطٔب زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ. 5-5ضنل 

   ی اًشقبل گشهبّب سٍش 5-5
ثکٝ ثطضؾک٣   ٞب  آٖ ٚػٛز زاضز وٝ يٕٗ ٔٗطف٣ ثطا٢ ا٘شمبَ حطاضر ٥ٔبٖ زٚ ػؿٓ ؾٝ ضا

 دطزاظ٤ٓ.  ٣ٔ ٞط ٤ه
 ا٘شمبَ حطاضر ٞسا٤ش٣ -

 ػب٣٤ٝ ا٘شمبَ حطاضر ػبث -

 ا٘شمبَ حطاضر سكٗك٣ٗ ٤ب سبثك٣ -

 (Conductionاًشقبل حشاسر ّذایشی ) 5-5-1
ٔىب٥٘ؿٓ آٖ ضا ثب٤س زض ٔفب٥ٞٓ ِٔٛى٣ِٛ ػؿشؼٛ وطز. سٛي٥ح ا٤ٙىٝ زٔکب٢ ٞکط ٘مُکٝ ٚ    

ثبقٙس. سىبدٛ ٚ   ٣ٔ فٗب٥ِز ٚ حطوز ِٔٛى٣ِٛ زض آٖ ٘مُٝ ثب ٞٓ زض اضسجبٌ ٔؿشم٥ٔٓ٥عاٖ 
 ٞب ِٔٛىَٛسجبزَ ٚاؾُٝ  ثٝ ا٘طغ٢قٛز.   ٣ٔ ٢ ٔؼبٚض ٔٙشمُٞب ِٔٛىَٛحطوز ِٔٛى٣ِٛ ثٝ 

وٝ  ٞب ِٔٛىَٛثبلاسط زاض٘س ثٝ زٔب٢  ٣٤ وٝٞب ِٔٛىَٛا٘طغ٢ سٛؾٍ ٖجبضس٣ ٝ ث٤بثس   ٣ٔ ا٘شمبَ
 ٤کب ا٘شمکبَ نکٛضر    ٞکسا٤ز ٚاؾُٝ  ثٝ ا٤ٗ سجبزَ. ٤بثس ٞؿشٙس ا٘شمبَ ٣ٔوٕشط  زٔب٢ زاضا٢

٢ آظاز ٥٘ع زض ػؿٓ ٖبُٔ ٞسا٤ز اؾز وٝ ا٤ٗ ٖبُٔ ٞب اِىشط٥ٌٖٚطز. ٕٞچ٥ٙٗ ٚػٛز   ٣ٔ
ضا زض ا٘شمبَ حطاضر فّعار ٖٟسٜ زاض اؾز ٚ ثٝ ٕٞک٥ٗ ز٥ِکُ اؾکز وکٝ     ا٢  ٘مف ٖٕسٜ

 ٥كشط٢ زاض٘س.فّعار ثب ضؾب٘ب٣٤ ثبلاسط لبث٥ّز ٞسا٤ز حطاضس٣ ث
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 ا٘شمبَ حکطاضر  (، ؾُح وKُثب لبث٥ّز ٞسا٤ز حطاضس٣ )ٔشٙبؾت ا٘شمبَ حطاضر 

(A ٌطاز٤بٖ حطاضر ٚ )٤ب اذشلاف زٔب٢ ٥ٔبٖ زٚ ؾ٢ٛ ؾُح dt
dx

 اؾز. 
لکطاض   ،ضفشبض٢ وٝ حطوز حؼ٣ٕ ؾ٥بَ زاضزسأط٥ط  زض ٞسا٤ز، ا٘شمبَ حطاضر سحز

ٝ  ٔبق٥ٗ.  ٚظـ ٞٛا ض٢ٚ ضاز٤بسٛض ٤ب ؾبذشٕبٖ ٚظـ ثبز ض٢ٚٔظُ  ٥ٌطز ٣ٔ  لکبٖ٘ٛ فٛض٤ک
 (.  12-4آ٤س )فطَٔٛ   ٣ٔ ثٝ حؿبة ا٘شمبَ حطاضرفشآیٌذ  اؾبؼ ٔحبؾجبر زض

dT
Q KA

dx
 

 (4-12)  

Q ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ ثطحؿت ; wat 

A ;  ،ُٔؿبحز وm2 

dT  ،ٌطاز٤ب٘ز ٤ب ق٥ت زٔب ;K، ٤ب o
C 

K  ،ضؾب٘ٙس٣ٌ ;w/m.K  
يط٤ت سؿب٢ٚ ثطا٢ سجکس٤ُ سٙبؾکجبر شوکط قکسٜ ٥ٔکبٖ ا٘شمکبَ       ٖٙٛاٖ  ثٝ Kٔمساض 

، 100ٚ ثطا٢ ٔٛاز ٔرشّف ٔشفکبٚر اؾکز ثکطا٢ فّکعار      حطاضر ٚ ز٤ٍط دبضأشطٞبؾز
 01/0w/m.Kٚ ٌبظٞککب ، 1/0ٔککٛاز ٖککب٤ك ، 10-1/0ٔب٤ٗککبر ، 10-1ػبٔککس غ٥ککط فّککع٢ 

اؾکز وکٝ ٖجبضسٙکس اظ    ٔکثطط   ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ زٚ ٖبُٔ ثط ٔمساض يط٤ت ا٘شمبَ حطاضر  ٣ٔ
 ثبقٙس.  ٣ٔ ػٙؽ ٚ زٔب. ٔب٤ٗبر زاضا٢ يط٤ت ٞسا٤ز حطاضس٣ ث٥كشط٢ ٘ؿجز ثٝ ٌبظٞب

ػٟز قبض حطاضس٣ اؾکز وکٝ ٕٞکٛاضٜ زض ػٟکز      زض فطَٔٛ ث٥بٍ٘ط ٔٙف٣ٖلأز 
 .٤بثکس   ٣ٔ سط ا٘شمبَ دب٥٤ٗ زٔب٢ ثبلاسط ثٝزٔب٢  حطاضر اظثبقس ٤ب ثٝ ٖجبضس٣   ٣ٔ وبٞف زٔب

 وٛچه دطٚف٥ُ زٔب فطْ ذ٣ُ زاضز.ٞب٢  زض ٔحسٚزٜ

زض ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ضٚـ ٞسا٤ز، ثب فطو طبثز ٔب٘کسٖ زٔکب٢ زٚ ؾک٢ٛ     (:4-4ٔظبَ )
 قٛز.  ٣ٔ ز٤ٛاضٜ، ثب زٚ ثطاثط قسٖ يربٔز ز٤ٛاضٜ آٖ، ا٘شمبَ حطاضر چٙس ثطاثط

dT
Q KA

dx
 

 

 ، ا٘شمبَ ٘هف ذٛاٞس قسxثب زٚ ثطاثط قسٖ 
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oوٝ اذشلاف زٔب٢ َطف٥ٗ آٖ  mm 100 ػساض٢ ثٝ يربٔز(: 2-5هثبل )
C40  اؾز زض

ثبقس، ػط٤بٖ حطاضس٣ ثکط   w/m.K 1/0 اذش٥بض زاض٤ٓ. اٌط يط٤ت ٞسا٤ز حطاضس٣ ػساضٜ

w ٔطثٕٚاحس ؾُح ا٤ٗ ػساضٜ زض حبِز دب٤ب چٙس ٚار ثط ٔشط 

m2  .اؾز 

/

Q dT w
K

A dx m
    

 3 2
4001 40

100 10  

 ز٤ٛاضٜ ٔطوج٣ ثٝ قىُ ظ٤ط زاض٤ٓ وٝ زض حبَ ا٘ؼبْ ا٘شمبَ حکطاضر دب٤کساض   (:6-5هثبل )
K ثبقس. اٌط  ٣ٔ K2 ٚ  K 500ٚ زٔبٞب٢ زٚ ػساض ذبضػ٣ ز٤ٛاضٜ ٔطوت ثٝ سطس٥کت  12
K300  ُثبقس.  ٣ٔ ٔكشطن زٚ ز٤ٛاضٜ چٙسثبقس، زٔب٢ فه 

 ثبقس.   ٣ٔ ٔمساض قبض ا٘شمبَ حطاضر زض ٞط زٚ ز٤ٛاضٜ ٤ى٣

 

 ثبقس.  Tاٌط زٔب٢ فهُ ٔكشطن زٚ ز٤ٛاضٜ 

T T
q K A q K A

 
 1 2

500 300
2 3  

T T T
K A K A K A

  
 1 2 1

500 300 3002
2 3 3  

( T) (T ) T K       
27003 500 300 4 386

7  
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 (Convectionجبیی )ِ اًشقبل حشاسر جبث 5-5-5
ا٘طغ٢ سٛؾٍ  ٞب ِٔٛىَٛسهبزف٣ ػب٣٤ ٖلاٜٚ ثط حطوز ٝ حطاضر ثٝ ضٚـ ػبث زض ا٘شمبَ

چٖٛ ا٘شمبَ حطاضر اظ َط٤ك حطوز حؼ٣ٕ قٛز.   ٣ٔ اظ ؾ٥بَ ٥٘ع ٔٙشمُا٢  حطوز سٛزٜ
اٌکط  . ثبقکس   ٔک٣  ٚظـ ثکبز . ٕ٘ٛ٘ٝ ثبضظ ا٘شمبَ ثٝ ضٚـ ػبثؼکب٣٤،  ؾ٥بَ ثؿ٥بض ٟٔٓ اؾز

َ ا٢  حطوکز سکٛزٜ  ا٘شمبَ حطاضر فمٍ ٚ فمٍ ثٛؾ٥ّٝ  ثبقکس ثکٝ آٖ ازٚاوؿک٥ٖٛ     اظ ؾک٥ب
(Advection   ٤ب ػبثؼب٣٤ افم٣ ؾ٥بَ ٤ٌٛٙس. زض ضٚـ ػبثؼب٣٤، ٔمساض ا٘شمکبَ حکطاضر )
(q ٖثٝ اذشلاف زٔب٢ ؾُح ٚ ػط٤ب )(Ts-T∝)( ٥٘ع ٔؿبحز ؾُح ٚA.ثؿش٣ٍ زاضز ) 

q A ،q (Ts T ) ،q A(Ts T )      
 

ػب٣٤  ػبثٝ ثٝ آٖ يط٤ت وٙس وٝ  ٣ٔ ثٝ سؿب٢ٚ سجس٤ُ h ا٤ٗ سٙبؾت ضا ٖسز٢ ٔب٘ٙس
ٌطزز. ا٤ٗ يط٤ت ٔكرهبر ؾ٥بَ ٖجٛض٢ اظ ض٢ٚ ؾُح ٚ ٔكرهبر ػط٤بٖ   ٣ٔ اَلاق

لکبٖ٘ٛ ؾکطٔب٤ف   ضا زض ثط زاضز. لبٖ٘ٛ فٛق ضا وٝ ثط اؾبؼ ٔٛاضز شوط قسٜ ث٥بٖ قس ثکٝ  
 (.13-4)فطَٔٛ  ٔٗطٚف اؾز٥٘ٛسٗ 

Q Ah T   (4-13)   

h  ،يط٤ت ا٘شمبَ ٌطٔب ;w/m
2
.K   

A  ،ؾُح ا٘شمبَ ٌطٔب ;m
2  

Ts زٔب٢ ؾُح ; ،K  
Ts ٖزٔب٢ ػط٤ب ; ،K  

٢ ٔرشّف ا٘شمبَ ٔشفبٚر ثٛزٜ ٚ ٔمسض اؾشب٘ساضز زض ػسَٚ ٞب حبِزثطا٢  hٔمساض 
 ( ٘كبٖ زازٜ قس.4-1)

 يط٤ت ا٘شمبَ ٌطٔب ثٝ ضٚـ ػبثؼب٣٤ .1-4ػسَٚ 

(
w

m .K
2

)h هبیغ گبص 

َج٣ٗ٥ػب٣٤ ٝ ػبث  25-5  1000-50  
ػب٣٤ سحز فكبضٝ ػبث  250-25  2000-50  
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oػؿ٣ٕ ثٝ زٔب٢ ؾُح (: 5-5هثبل )
C100    زض ٔٗطو ػط٤بٖ آظاز ٞٛا ثکب زٔکب٢o

C25 
w/m زض ا٤کٗ حبِکز   hػب٣٤  ػبثٝ لطاض زاضز. اٌط يط٤ت

2
.K10     ثبقکس. ٔمکساض حکطاضر

 ٔٙشمُ قسٜ اظ ٚاحس ؾُح ػؿٓ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘بئ٥س.

Q
Q Ah T h T

A

w
( )

m

    

    210 100 25 750
 

َ  ػب٣٤  ػبثٝ ثط يط٤تٔثطط  ٖٛأُ  ٖجبضسٙس اظ ٔكرهبر ػط٤بٖ ٚ ذکٛال ؾک٥ب
( Reثبقس. ٔكرهبر ػط٤بٖ ٤ب ضغ٤ٓ ػط٤بٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ٖکسز٢ ثکٝ ٘کبْ ض٤ِٙٛکسظ )      ٣ٔ

سٛاٖ سكر٥م زاز وٝ ػط٤بٖ ٚي٥ٗز آضاْ زاضز   ٣ٔ قٛز. ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٖسز  ٣ٔ س٥٥ٗٗ
ٚ ٤ب زض حبَ ٌصض اظ ٚي٥ٗز آضاْ ثٝ ٔغكٛـ اؾز. ا٤کٗ ٖکسز ٚاثؿکشٝ ثکٝ      ٤ب ٔغكٛـ

(، فبنّٝ اظ اثشسا٢ نفحٝ V(، ؾطٖز ػط٤بٖ )µ) (، ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ػط٤بρٖچٍب٣ِ ػط٤بٖ )
(Lٖلُط ِِٛٝ سحز ػط٤ب ٚ ،) (D) ثبقس.  ٣ٔ 

e

VL VD
R

 
 

   (4-14)   

ؾ٥ٕٙبس٥ى٣ ؾک٥بَ ٚ يکط٤ت   ذٛال ؾ٥بَ وٝ ٖسز٢ ث٣ ثٗس اؾز ثٝ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ 
 ٖجبضسٙس اظػب٣٤  ػبثٝ ثبقس. ا٘ٛأ ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ضٚـ  ٣ٔ درف ٌطٔب٣٤ ؾ٥بَ ٚاثؿشٝ

 فكبض. سحزػب٣٤  ػبثٝ آظاز ٚػب٣٤  ػبثٝ

 (Radation) یب سبثص سطؼطغ 5-5-1
 ٔكرهٝ ان٣ّ ا٘شمبَ حطاضر سكٗك٣ٗ، ٖسْ ٥٘بظ ثٝ ٔبزٜ ٚاؾُٝ ػٟکز ا٘شمکبَ ا٘کطغ٢   

سٛا٘س اظ َط٤ك أکٛاع اِىشطٚٔغٙکب٥َؽ اظ     ٣ٔ ٤ٗ ٘ٛٔ ا٘شمبَ حطاضر ا٘طغ٢ثبقس. زض ا  ٣ٔ
ٔح٣ّ ثٝ ٔحُ ز٤ٍط ا٘شمبَ ٤بثس. اظ وُ ا٘طغ٢ زض٤کبفش٣ سٛؾکٍ ػؿکٓ، لؿکٕش٣ ػکصة،      
لؿٕش٣ ٖجٛض زازٜ ٚ لؿٕش٣ ثبظ سبثف ٥ٔكٛز ثط ا٤کٗ اؾکبؼ يکطائت ػکصة، ٖجکٛض ٚ      

 ثبقس.  ٣ٔ ا٘ٗىبؼ ثطا٢ ٤ه ػؿٓ زض اضسجبٌ ثب سكٗكٕ لبثُ سٗط٤ف
اظ َط٤ك سكٗكٕ قبض ؾکُح٣  ، Tsثط اؾبؼ ضاثُٝ اؾشفٗ، ػؿ٣ٕ ثب زٔب٢ ؾُح 
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 وٙس.  ٣ٔ ا٘طغ٢ حطاضس٣ ثٝ ا٘ساظٜ ظ٤ط نبزض

s surQ . .A.(T T )  4 4
 (4-15)  

Ts  ،زٔب٢ ؾُح ;K  
Tsur  ،ٍزٔب٢ ٔح٥ ;K 

 δٗيط٤ت طبثز ا٘شمبَ اؾشف ; ،w/m
2
.K

4  

ε  سكٗكٕ ٤ب يط٤ت نسٚض ; 
w/mثبثطاثط  SI( زض ؾ٥ؿشٓ δيط٤ت اؾشفبٖ )ٔمساض 

2
.K

4 8-10 
ثبقکس.    ٔک٣  67/5×

ْ        εٔمساض   يط٤ت نسٚض اؾز وکٝ قبذهک٣ اظ سکٛاٖ نکسٚض ا٘کطغ٢ سكٗكک٣ٗ اػؿکب
ثبقکس. يکط٤ت نکسٚض ث٥کبٍ٘ط       ٣ٔ ثبقس ٚ ثٝ ذٛال ف٥ع٤ى٣ ٚ ْبٞط٢ ؾُح ٚاثؿشٝ  ٣ٔ

س ٚ ٔمکساض آٖ ٕٞکٛاضٜ   ثبق  ٣ٔ ٥ٔعاٖ نسٚض ا٘طغ٢ اظ ٤ه ؾُح زض ٔمب٤ؿٝ ثب ػؿٓ ؾ٥بٜ
 ثبقس.   ٣ٔ ث٥ٗ نفط سب ٤ه

( زازٜ قکسٜ اؾکز.   2-4ٔمساض يط٤ت نسٚض ثطا٢ ؾکُٛح ٔرشّکف زض ػکسَٚ )   
ثبقکس ٚ زض زٔکب٢ زِرکٛاٜ ا٘کطغ٢       ٔک٣  ػؿٓ ؾ٥بٜ ثٟشط٤ٗ نبزض وٙٙسٜ ا٘طغ٢ سكٗكک٣ٗ 

 سكٗك٣ٗ نبزض قسٜ سٛؾٍ ػؿٓ ؾ٥بٜ، ث٥كشط اظ اػؿبْ ز٤ٍط زض ٕٞبٖ زٔب اؾز.

 يط٤ت ا٘شمبَ ٌطٔب ثٝ ضٚـ سكٗكٕ .2-4ػسَٚ 

 εهقذاس  هطخػبر سطَح
92/0 ؾُٛح غ٥طفّع٢  

6/0-9/0 ؾُٛح فّع٢ غ٥طثطاق  
1/0وٕشط اظ  ؾُٛح فّع٢ ثطاق  

 ٌکطْ قکسٜ ٚ زض زٔکب٢ طبثکز     ٤cm 20ه نفحٝ ؾطا٥ٔى٣ ٌطز ثکٝ لُکط    (:8-5هثبل )
K550  ٍٍ٘بٜ زاقشٝ قسٜ اؾز. اٌط زٔب٢ ٔح٥K300  سبثك٣ نفحٝ ثبقس، قسر اسلاف

 ثبقس(  ٣ٔ 9/0چٙس ٚار اؾز )يط٤ت نسٚض ؾطا٥ٔه 
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s sur

/ /

Q . .A.(T T )

( )
Q ( )

Q w




   

 
    



4 4

2
8 4 420 10 0 9 5 67 10 550 300

4
134  

ثبقٙس. زض نٛضس٣ وکٝ    ٣ٔ F800  ٚF1000ٞب  آٖ زٚ ز٤ٛاضٜ ٚؾ٥ٕ وٝ زٔب٢ (:7-5هثبل )
ٞط زٚ ػؿٓ ؾ٥بٜ فطو قٛ٘س، چٝ ٔمساض حطاضر ثب٤س اظ ز٤ٛاض ؾکطزسط ا٘شمکبَ ٤بثکس سکب     

 ٣ ٔب٘سز٤ٛاض زض زٔب٢ طبثز ثبل

/
s /

/

/
s /

/

s sur

/ / / /

T K

T K

Q
. .(T T )

A

Q w
( )

A m




 


 

   

   

1

2

4 4

8 4 4
2

1000 459 7
810 94

1 8
800 459 7

699 83
1 8

5 67 10 810 94 699 83 10920 8
 

 (W( ٍ مبس )Qهقبیسِ گشهب ) 5-2
 :زٚ فطآ٤ٙس وبض ٚ ٌطٔب ٖجبضسٙس اظ سكبثٝسط٤ٗ  ٟٔٓ

ٚلز ٚػٛز ٘ساضز ٚ ٔٛل٣ٗ ٚػکٛز   ٞط زٚ دس٤سٜ ٖجٛض٢ ٞؿشٙس، ٣ٙٗ٤ وبض ٚ ٌطٔب ٥ٞچ -
 زاضز وٝ زض ؾ٥ؿشٓ سغ٥٥ط حبِز ضخ زٞس ٚ اظ ٔطظ ؾ٥ؿشٓ ٖجٛض وٙس.

قٛ٘س ٚ ا٘طغ٢ ٖجکٛض٢ اظ ٔطظٞکب٢ ؾ٥ؿکشٓ ضا     زض ٔطظٞب٢ ؾ٥ؿشٓ ٔكبٞسٜ ٣ٔٞط زٚ  -
 زٞٙس. ٘كبٖ ٣ٔ

 ا٘س. ٞب٢ غ٥ط زل٥ك ٞط زٚ سبثٕ ٔؿ٥ط ٞؿشٙس ٚ ز٤فطا٘ؿ٥ُ -
 :سط٤ٗ سفبٚر زٚ فطآ٤ٙس وبض ٚ ٌطٔب ٖجبضر اؾز اظ ٟٔٓ

ٚاؾُٝ  ثٝ ثٝ ٖجبضس٣ ٌطٔب٢ ا٘شمبَ ٤بفشٝ ثٝ ؾ٥ؿشٓ اؾز. ا٘طغ٢ حطاضس٣ ٔظجز ثٝ ٣ٙٗٔ -
 ثٝ ؾ٥ؿشٓ زازٜ قسٜ اؾز. ٌطٔب٣٤ ا٘طغ٢اذشلاف زٔب 
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ا٘کطغ٢ اظ ؾ٥ؿکشٓ    ثکٝ ٖجکبضس٣   وبض ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ ؾ٥ؿشٓ اؾز. وبضٔظجز ثٝ ٣ٙٗٔ -
 .ٚ اضسجب٣َ ثب اذشلاف زٔب ٘ساضز ذبضع قسٜ اؾز

 هحبسجِ مبس دس فطبس ٍ حجن هشغيش 5-6
، P اسٕؿکفط فكکبض  ، Kxفٙکط  ٢ ٥٘طٚقبُٔ  ٣اٌط ؾ٥ّٙسض ٚ د٥ؿش٣٘ٛ سحز ٥٘ط٢ٚ ٔرشّف

زض ا٤کٗ حبِکز    ٚ ٕٞچ٥ٙٗ فكبض ٔحف١ٓ ؾ٥ّٙسض لطاض ٥ٌکطز  mg، ٚظٖ د٥ؿشٖٛ ٥٘Fط٢ٚ 
f


 0 ثبقس:  ٣ٔ ٚ ٕ٘ٛزاض حبنّٝ ٤ه ضاثُٝ ذ٣ُ اظ حؼٓ ٥ٌط٤ٓ  ٣ٔ زض ٘ٓط 

 

 

 
 

2 

1 

 

 

V1 V2 

P1 

P2 

 

 وبض ا٘ؼبْ قسٜ زض فطآ٤ٙس فكبض ٚ حؼٓ ٔشغ٥ط . 8-5ضنل 

P C C V 1 2  

اظ ؾکُح ظ٤کط    V2 ،V1 ،1، 2، 1وٝ ٖجبضسؿکز اظ ٔؿکبحز    و٥ٙٓ ٔؿبحز ضا ٔحبؾجٝ ٣ٔ
 ٔٙح٣ٙ. 

W A A A

(P P )(V V ) (V V )P

P P P P
( P ) (V V ) (V V ) ( )

  

    

        

1 2

2 1 2 1 2 1 1

2 1 1 2
1 2 1 2 1

1
2

2 2 2 2  

W (P P )(V V )  1 2 2 1
1
2   (4-16)  
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 هسبئل فػل چْبسم 5-5
o زضػکٝ حکطاضر   ٚ KPa 1000اظ آة زض  kg 1/0ظ٤ط حکسٚز   زض قىُ .1

C500   لکطاض
ضؾس. ٥٘ط٢ٚ طبثش٣ ثط د٥ؿکشٖٛ ٚاضز   قٛز ٚ حؼٓ ثٝ ٘هف ا٥ِٚٝ ٣ٔ . آة ؾطز ٣ٔزاضز
oآة سب  ،قٛز. دؽ اظ ثطذٛضز د٥ؿشٖٛ ثٝ ٔٛإ٘ ٣ٔ

C25 فكبض  ُّٔٛثؿز قٛز. ؾطز ٣ٔ
  ضا ضؾٓ ٕ٘بئ٥س. P-Vٕ٘ٛزاض ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  وبض ا٘ؼبْ قسٜ ٚ ٟ٘ب٣٤

 

 

 
 

آة  F 

 

 KPa 400ثرکبض آة اقکجبٔ زض فكکبض     kg 4/0ؾ٥ؿشٓ ؾ٥ّٙسض د٥ؿشٖٛ طکبثش٣ حکب٢ٚ    .2
وٙس. وبض ا٘ؼبْ قکسٜ زض    ٣ٔ اؾز. ؾ٥ؿشٓ ؾطز قسٜ ٚ آة ثٝ ٘هف حؼٓ ا٥ِٚٝ ضا دط

 ا٤ٗ فطآ٤ٙس ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ب٥٤س

oآة ٔب٤ٕ زض زض  kg 2ؾ٥ؿشٓ ؾ٥ّٙسض د٥ؿشٖٛ حب٢ٚ  .3
C20  ٚKPa 300  ز. ٤که  اؾک

ٚ  KPa3000وٝ ثب ٌطْ قسٖ آة فكبض ثکٝ   َٛض٢ٝ فٙط ذ٣ُ ض٢ٚ د٥ؿشٖٛ لطاض زاضز ث
mحؼٓ ثٝ 

 ضؾس. ُّٔٛة اؾز زٔب٢ ٟ٘ب٣٤، وبض ا٘ؼبْ قسٜ ٚ ضؾٓ فطآ٤ٙس.  ٣ٔ 2/0 3
زٞس. زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس فكبض ٔشٙبؾت   ٣ٔ سطٚد٥ه سغ٥٥ط حبِز ػطْ ػؿ٣ٕ زض فطآ٤ٙس د٣ّ .4

 قٛز ٚ زض فكکبض   ٣ٔ ( فطآ٤ٙس ثب فكبض ٚ حؼٓ نفط قطn=-1ٔٚوٙس )  ٣ٔ ثب حؼٓ سغ٥٥ط
KPa600  ٓحؼ ٚm

ضؾس. ُّٔٛثؿز وبض ٔطظ٢ ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ   ٣ٔ ثٝ دب٤بٖ 01/0 3
  ػطْ.

mاظ  KPa300ا٣٤ حؼٓ زض فكبض طبثز  زض ٤ه فطآ٤ٙس زٚ ٔطحّٝ .5
mثٝ  3/0 3

ثکٝ   6/0 3
وٙکس    ٔک٣  ذ٣ُ سغ٥٥طَٛض  ثٝ KPa600وٝ فكبض سب  حب٣ِ زض وٙس.  ٣ٔ نٛضر ذ٣ُ سغ٥٥ط

m حؼٓ ثٝ
ٕ٘ٛزاض وٙس. ُّٔٛثؿز ٔحبؾجٝ وبض ٔطظ٢ ٚ ضؾٓ فطآ٤ٙس زض   ٣ٔ سغ٥٥ط 39/0

P-V . 
٤ه ؾ٥ؿشٓ ِحبِ ٕ٘ب٥٤س ٚ ٖٙٛاٖ  ثٝ ؾٛظز. اسبق ضا  ٣ٔ ٖب٤كوبٔلاً  ق٣ٕٗ زض ٤ه اسبق .6

 ٥ٌطز  ٣ٔ س٥٥ٗٗ و٥ٙس آ٤ب زض ٣َ فطآ٤ٙس ؾٛذشٗ ا٘شمبَ ٌطٔب نٛضر
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mد٥ؿشٖٛ زض اثشسا حب٢ٚ -ضؾ٥ّٙس .7
oٚ زٔب٢  KPa 100ٞٛا زض فكبض  4/0 3

C80  .اؾز
mاوٖٙٛ ٞٛا سب ضؾ٥سٖ ثٝ حؼٓ 

 و٥ٙٓ وٝ زٔب٢ زاذُ ؾک٥ّٙسض   ٣ٔ َٛض٢ ٔشطاوٓ 1/0 3
 طبثز ثبل٣ ثٕب٘س. وبض ا٘ؼبْ قسٜ ٣َ ا٤ٗ فطآ٤ٙس چمسض اؾز.

 

 

 

 

oاسٕؿفط ٚ زٔب٢  ٤10ه و٥ٌّٛطْ ٞٛا ثب فكبض  .8
C110 ٍقٛز سب ثٝ فكبض ٤که    ٣ٔ ٔٙجؿ

oاسٕؿفط ٚ زضػٝ حطاضر 
C18 .ثطؾس. سٛاٖ ا٘جؿبٌ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ب٥٤س  

ٍٔبٚار ا٘طغ٢ ضا اظ ثربض آث٣ وٝ زض ِِٛٝ ػط٤بٖ زاضز ثٝ آة  500وٙسا٘ؿٛض٢ حسٚز  .9
وٙس. ز٤ٛاض ػسا وٙٙسٜ ثربض ٚ آة زض٤کب    ٣ٔ قٛز زفٕ  ٣ٔ زض٤ب وٝ زاذُ وٙسا٘ؿٛض دٕخ

 5اؾز. اذکشلاف زٔکب٢    w/m.K50ثب ضؾب٘ٙس٣ٌ  mm 5فٛلاز٢ ثٝ يربٔز  نفحٝ
زضػٝ ؾّؿ٥ٛؼ ث٥ٗ زٚ ؾ٥بَ ٔؼبظ اؾز. ٥ٙ٥ٕٔٓ ٔؿکبحز ا٘شمکبَ ٌطٔکب ضا ٔحبؾکجٝ     

 ٕ٘ب٥٤س.
سكى٥ُ قسٜ اؾز. ٔمکساض   cm 5/0 ٚ لُط m 5/0 ثٝ ََٛا٢   لأذ٣ سكٗك٣ٗ اظ ٥ّٔٝ .10

٘ٓکط اظ سكٗكکٕ، زٔکب٢     اؾز. ثب نطف w 400اسلاف ا٘طغ٢ اِىشط٤ى٣ زض ا٤ٗ ٥ّٔٝ 
 ؾُح لأخ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ب٥٤س.

 دبسخ هسبئل فػل چْبسم 5-5

1 .C /

/

P   MPa

W KJ



  12

3 1619
17 7

 

2 ./W KJ 36 99 

 َّا
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 زضػٝ حطاضر زض ٔطحّٝ ثربض ٔبفٛق ٌطْ اؾز .3

   T C

W KJ



 

405
3267

 

4. W J 3000 
5. W KJ   90 135 225 
چٖٛ ؾُٛح زاذ٣ّ اسبق ٔطظ ؾ٥ؿشٓ اؾز ٚ اسبق ٖب٤ك اؾز دؽ سجبزَ حطاضسک٣ زض   .6

Qٔطظ ؾ٥ؿشٓ نفط اؾز  0 

 سٛاٖ ِحبِ ٕ٘ٛز. وبض ا٘ؼبْ قسٜ زض فطآ٤ٙس ٕٞسٔب:   آَ ٣ٔ ا٤سٜ ٌبظٖٙٛاٖ  ثٝ ٞٛا ضا .7

   /W kJ  55 45 
8. /n 1136 

9.  
/n

A m



  2

1136

1600
 

10. T K 1000 
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 فػل دٌجن

 خبظّبی  ٍ فشآیٌذ قبًَى اٍل سشهَدیٌبهيل

 اّذاف  
 قٛز: دب٤بٖ فهُ، زا٘كؼٛ ثب ٔفب٥ٞٓ ظ٤ط آقٙب ٣ٔزض 

 . آقٙب٣٤ ثب لبٖ٘ٛ اَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى1٣
 . وبضثطز لبٖ٘ٛ اَٚ زض فطآ٤ٙسٞب٢ ذبل سطٔٛز٤ٙب٥ٔى2٣
 ٞب آٖ. آقٙب٣٤ ثب ٔحبؾجبر آ٘شبِذ٣ ٚ ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ ٚ ضٚاثٍ ث٥ٗ 3

 هقذهِ  
 زض سأط٥ط٘کس  ث٣ آٖ طث ٞٓ ذبضػ٣ٞب٢  ٥ٔساٖ ٚ اؾز ؾىٖٛ حبَ زض وٝ ضاا٢  ثؿشٝ ؾ٥ؿشٓ

 ٔحک٥ٍ اَکطاف   ثکب  ثؿشٝ ؾ٥ؿشٓ ٤ه ،قطح زازٜ قس ا٤ٗ اظ د٥ف وٝ َٛض ٕٞبٖ. ث٥ٍط٤س ٘ٓط
ٖ  .وٙس  ٣ٔ ٔجبزِٝ ا٘طغ٢وٝ  حب٣ِ زض وٙس،  ٣ٕ٘ ٔجبزِٝ ضا ػط٣ٔ ٥ٞچ ذٛز  و٥ٙکس  فکطو  اوٙکٛ

ٝ  Qثطاثط  ٤٣ٌطٔب Wٚ بث ثطاثط وبض٢ قسٜ، ٤بز ثؿشٝ ؾ٥ؿشٓ  ضا ثب ٔح٥ٍ اَطاف ذٛز ٔجبزِک
ٝ    قبًَىٖٙٛاٖ  ثٝ وٝ قبًَى اٍل سشهَدیٌبهيل. ٕ٘ب٤س  قکٛز،   ٔک٣  ثمب٢ ا٘کطغ٢ ٥٘کع قکٙبذش

( ٤ٌٛUس وٝ حبِز سٗبزَ ٔبوطٚؾىٛد٣ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ثب و٥ٕش٣ ثٝ ٘بْ ا٘کطغ٢ زضٚ٘ک٣ )    ٣ٔ
 قٛز.  ٣ٔ ث٥بٖ

لبٖ٘ٛ اَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه سٟٙب ث٥ب٣٘ اظ سئٛض٢ وبض ٚ ا٘طغ٢ ٤ب لکبٖ٘ٛ ثمکب٢ ا٘کطغ٢     
زٞس. ف٥ّٕک٣   ثٝ ٘ٛؾبٖ ازأٝ ٣ٔ ٥ٕٞكٝآَ ثطا٢  اؾز. ٤ه آًٚ٘ ؾبزٜ ٤ب ٤ه آًٚ٘ ا٤سٜ

وٙس ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س. اٌط ٔب ف٥ّٓ ضا ثطٖىؽ  اظ ٤ه آًٚ٘ وٝ ثٝ ػّٛ ٚ ٖمت ٘ٛؾبٖ ٣ٔ
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آٖ ضا اظ حبِکز ٖکبز٢ سكکر٥م ثکس٥ٞٓ. أکب ثکطزاض٢        ٘كبٖ ثس٥ٞٓ، ٘رٛا٥ٞٓ سٛا٘ؿکز 
قکٛز. اٌکط    ىشط ٣ٔچ٘ٛؾبٖ آًٚ٘ ثٝ سسض٤غ وٛ زأٙٝ)٘كبٍ٘ط٢( ثطا٢ ظٔبٖ ٚػٛز زاضز. 

سٛد٣ ضا اظ اضسفبٔ ذبن٣ ضٞب و٥ٙس، زض ٞط ثبض ثطذٛضز سٛح ثب ظ٥ٔٗ، وٕشط اظ زفٗٝ لجکُ  
رکف ثکطٖىؽ، ٔشفکبٚر    ثبلا ذٛاٞس آٔس. ف٣ّٕ٥ اظ ا٤ٗ سٛح زض ز٥٘ب٢ ٚال٣ٗ، ٍٞٙکبْ د 
قٛ٘س زض حکب٣ِ وکٝ چکب٢     ز٤سٜ ذٛاٞس قس. لُٗبر ٤د زض زاذُ فٙؼبٖ چب٢ شٚة ٣ٔ

 قٛز. ؾطزسط ٣ٔ
ثٝ ٔب اػبظٜ ٥ٔسٞس وٝ ٔمساض ٔؼَٟٛ ٌطٔب ٤ب وبض لاظْ ثطا٢ ٤ه فطآ٤ٙکس   لبٖ٘ٛ اَٚ

زض ٔحبؾجٝ ٕ٘بئ٥ٓ. ثٙبثطا٤ٗ  ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمساض ٌطٔب ٚ وبض لاظْ ثطا٢ فطآ٤ٙس٢ ٔشفبٚر
، ا٘شٍطاَ ؾ٥ى٣ّ ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ ثطاثط ثب ا٘شٍطاَ ؾ٥ى٣ّ ٞط ؾ٥ىُ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ػطْ وٙشطَ

) وبض  wQ) .اؾز 
ٌکب٣ٞ وکبض ثکب     ب ا٘شمبَ حطاضر سٛأْ اؾز.ثثحض وبض زض ٔٛسٛضٞب ٚ ذٙه وطزٖ 

 ٤که  دؽ. زض د٣ زاضزضا ا٘طغ٢ افعا٤ف وٝ ٥٘ؿز ٔظُ ؾمٌٛ آظاز ٕٞطاٜ ا٘شمبَ حطاضر 

ٓ  ٤که  زض٣٘ٚ ا٘طغ٢ ث٥٤ٍٛٓ وٝ اؾز آٖ اَٚ لبٖ٘ٛ اظ ضٚقٗ ٚ ؾبزٜ ث٥بٖ  ٔٙکع٢ٚ  ؾ٥ؿکش
ٝ  ض٤ٚکسازٞبئ٣  ٣َ زض آٖ ٔمساض ٚ اؾز طبثز ٕٞٛاضٜ ٓ  زض وک  سغ٥٥کط  زٞکس   ٔک٣  خ ض ؾ٥ؿکش

ٝ  سٟٙکب  ٌٛ٘بٌٖٛ، ض٤ٚسازٞب٢ ٣َٞب  ا٘طغ٢ ٔٙع٢ٚ ؾ٥ؿشٓ ٤ه زض س.وٙ  ٣ٕ٘ ٓ  ثک ُ  ٞک  سجکس٤
 ؾ٥ؿشٓ ٤ه ثط ٚ زٚض ز٥٘ب٢ سٛاٖ  ٣ٔ .٤بثٙس  ٣ٔ ػط٤بٖ ز٤ٍط ػب٢ ثٝ ٤٣ػب اظ ٤ب ٚ قٛ٘س  ٣ٔ

 ٔکٛضز  ثؿشٝ ؾ٥ؿشٓ ثب ٔمب٤ؿٝ زض وساْ ٞط ْطف٥ز وٝ ٌطٔب ٔٙجٕ ٤ه ٚ وبض ٔٙجٕ ٤ه ثٝ ضا

 اضسجبٌ زض ٔٙجٕ زٚ ا٤ٗ ثب سٟٙب قطا٤ٍ، ا٤ٗ زض ؾ٥ؿشٓ. وطز ٔحسٚز اؾز ظ٤بز ثؿ٥بض ُٔبِٗٝ

 ٚ ؾ٥ؿشٓ ٔؼٕٛٔ ثٝ(. 1-5 قىُٙس )و  ٣ٔ ٔجبزِٝ ضا ٌطٔب ٚ وبض سطس٥ت ثٝٞب  آٖ ثب اؾز ٚ
ٖ  ٟ٘ب٤کز  ثک٣  اظ ٞؿکش٣  ػٟبٖ .٤ٌٛٙس  ٣ٔ ؾ٥ؿشٓ ػٟبٖ قسٜ، ٤بز ٔٙجٕ زٚ  ؾ٥ؿکش٣ٕ  ػٟکب

 زض وٝ ذّمز ػٟبٖ .اؾز ٔٙع٢ٚ ؾ٥ؿشٓ ٤ه ذٛز ؾ٥ؿشٓ ٞط ػٟبٖ. اؾز قسٜ زضؾز

ٗ  زض ٚ اؾکز  ؾ٥ؿشٓ ػٟبٖ قٕبض٢ ث٣ سٗساز قبُٔ و٥ٙٓ  ٣ٔ ظ٘س٣ٌ آٖ ٖ  حکبَ،  ٖک٥  ػٟکب
 لبٖ٘ٛ اظ س٣ٕ٥ٕٗ ؾبٖ، ثس٤ٗ. اؾز ثعض٣ٌ ثؿ٥بض ٔٙع٢ٚ ؿش٥ٓؾ ٤ه ٔٙعِٝ ثٝ ذٛز ذّمز

 زض ٚ اؾکز  طبثکز  ذّمز ػٟبٖ زض ا٘طغ٢ ث٥٤ٍٛٓ وٝ اؾز ق٥ٜٛ ثس٤ٗ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه اَٚ

 ثٝ قى٣ّ اظ ا٘طغ٢ سٟٙب زٞٙس،  ٣ٔ ضخ آٖ زض ِحٓٝ ٞط زض وٝ قٕبض٢ ث٣ ض٤ٚسازٞب٢ ػط٤بٖ

 .٤بثس  ٣ٔ ػط٤بٖ ز٤ٍط ػب٢ ثٝ ٤٣ػب اظ ٤ب ٚ قٛز  ٣ٔ سجس٤ُ ز٤ٍط قىُ
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  آٖ ثب اضسجبٌ زض ٔىب٥٘ى٣ ٚ ٌطٔب٣٤ٞب٢  ٔٙجٕ ٚ ؾ٥ؿشٓ .1-2ضنل 

 ٔکبزٜ  ٚ ا٘کطغ٢  ٔؼٕٛٔ وٝ ٌطفز ٘ش٥ؼٝ سٛاٖ  ٣ٔ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه اَٚ لبٖ٘ٛ اؾبؼ ثط

 قٍفز ٕٞٝ ض٤ٚسازٞب٢ ا٤ٗ زازٖ ضخ ػط٤بٖ زض ٚ اؾز طبثز ذّمز ػٟبٖ زٞٙسٜ سكى٥ُ

  .قٛ٘س  ٣ٔ سجس٤ُ ٞٓ ثٝٞب  ا٘طغ٢ سٟٙب آٖ، زض آٔٛظ٘سٜ ٚ ا٥ٍ٘ع

 قبًَى اٍل سشهَدیٌبهيل ثشای سيسشن ثسشِ   2-1
سٛاٖ ثطا٢ لکبٖ٘ٛ اَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔکه سٗط٤کف      ٣ٔ ٕٞٛاضٜ سٛاظٖ ا٘طغ٢ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ ضا

ٓ   ثبقس. ا٤کٗ زٚ ا٘کطغ٢ اظ     ٣ٔ وطز وٝ قبُٔ وبض ٚ ا٘شمبَ حطاضر  ٔطظٞکب٢ ثؿکشٝ ؾ٥ؿکش
 . زض لبٖ٘ٛ اَٚ ٚضٚز ٚ ذکطٚع ػکطْ ٘کساض٤ٓ.   (2-5قىُ ) سٛا٘س ٚاضز ٤ب ذبضع ٌطزز  ٣ٔ

 ،ثمب٢ وبض ٚ ا٘طغ٢ ٥٘ع قکٙبذشٝ قکسٜ اؾکز    قبًَىٖٙٛاٖ  ثٝ وٝ قبًَى اٍل سشهَدیٌبهيل
سٛاٖ   ٣ٔ اَٚ ضا ثٝ نٛضر ظ٤طث٥بٖ ض٤بي٣ لبٖ٘ٛ  سٟٙب ث٥ب٣٘ اظ سئٛض٢ وبض ٚ ا٘طغ٢ اؾز.

 ز:٘ٛق

Q W u  
 (5-1)  

Uٓا٘طغ٢ زاذ٣ّ ؾ٥ؿش :  

Qٍسجبزَ حطاضر ٥ٔبٖ ؾ٥ؿشٓ ٚ ٔح٥ :  
Wٝوبض ا٘ؼبْ ٌطفش : 
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W(+) 

W(-) 

Q(-) 

Q(+)      

  

 سجبزَ وبض ٚ حطاضر زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ .5-2ضنل 

 ثٙبثطا٤ٗ سغ٥٥طار ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ثطاثط اؾز ثب:

u Q W     (5-2)   

. ِکصا ا٘کطغ٢ حطاضسک٣    زض ؾ٥ؿشٓ سطاوٓ  ا٘شمبَ حطاضر اظ ٔح٥ٍ ثٝ ؾ٥ؿشٓ اؾکز 
 ثبقس.  ٣ٔ W( -)وبض زازٜ قسٜ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٔٙف٣  ٚ Q)+(  ٔظجز

u Q ( W)      (5-3)  

 دس سيسشن جشم مٌششل  ٍ حشاسر مبس  2-5
ٓ   ٔک٣  ( زض ٘ٓکط 3-5ضا ُٔکبثك قکىُ )   فطو ؾ٥ؿشٓ ثؿشٝ وکٝ ٌکبظ زض آٖ اؾکز     .٥ٌکط٤

 ٤بثس   ٣ٔ ( زاذُ ؾ٥ؿشٓ افعا٤فQوبض فٗ ٔمساض ا٘طغ٢ حطاضس٣ )ٚاؾُٝ  ثٝ

 

 ٌبظ

Q 
 

 سغ٥٥طار ا٘طغ٢ حطاضس٣ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ ثؿشٝ .1-2ضنل 
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زض سٗکبزَ وکبض ٚ    ت ٞؿشٙس.ؾٔشٙبدبضأشط ثب ٞٓ حطاضر ا٤ٗ زٚ ٚ زض ٔمب٤ؿٝ وبض 
ثبقکس ٚ ثکب     ٣ٔ حطاضر ٚ وبض ثب ٞٓ ٔشٙبؾت سٛاٖ ٘ٛقز وٝ ا٘شٍطاَ ؾ٥ى٣ّ  ٣ٔ حطاضر

 (.4-5قٛ٘س )فطَٔٛ   ٣ٔ ثب ٞٓ ٔؿب٢ٚ Jٚاضز وطزٖ يط٤ت 

  WQJ
   (5-4)  

J يط٤ت ٘ؿجز آحبز اؾز 
( 4-5ثکط اؾکبؼ قکىُ )    .ثبقکٙس   ٔک٣  ثب ٞٓ ٔشٙبؾتٚ چٖٛ ٞط زٚ ا٘طغ٢ ٞؿشٙس 

Qسغ٥٥طار حطاضر ٚ وبض ) سفبيُ W   )ثٝ حبِز ا٥ِٚکٝ ٚ   ٔؿشمُ اظ ٔؿ٥ط اؾز ٚ
( A ،C. زض اطجبر ا٤ٗ ٔؿئّٝ، ٔمب٤ؿٝ ا٣٤ ث٥ٗ زٚ ٔؿ٥ط ٔشفبٚر ضفز )ٟ٘ب٣٤ ثؿش٣ٍ زاضز
 ثبقس.  ٣ٔ ( ثٝ قطح ش4ُ٤-5( ا٘ؼبْ قس وٝ ثب سٛػٝ ثٝ فطَٔٛ )Bٚ ٔؿ٥ط ثطٌكز )

A B A BQ Q W W         
2 1 2 1

1 2 1 2  

ٚ  Aزض ٔؿک٥ط   2سکب   1َجك لبٖ٘ٛ اَٚ ٥٘ٛسٗ، ا٘شٍطاَ وکبض ا٘ؼکبْ قکسٜ اظ ٘مُکٝ     
 ثبقس.  ٣ٔ ثطاثط ثب ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ ٕٞبٖ ٔؿ٥ط Bثطٌكز اظ ٔؿ٥ط 

 

A 

B 

C 

2 

P 

V 

1 

  

 P-Vسغ٥٥طار حطاضر ٚ وبض زض ٕ٘ٛزاض  .5-2ضنل 

ثبقکس   Bٚ ثطٌكکز اظ ٔؿک٥ط    Cحبَ ٥ٕٞٗ ضاثُٝ ضا ٔٛل٣ٗ وکٝ ضفکز اظ ٔؿک٥ط    
 ٥ٓ.٤ٕ٘ب  ٣ٔ ( ٔحبؾج4ٝ-5ثطاؾبؼ ٔٗبزِٝ )
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C B C BQ Q W W         
2 1 2 1

1 2 1 2  

 قٛز.  ٣ٔ زٚ ضاثُٝ فٛق ٖجبضر ظ٤ط ٔحبؾجٝ سفط٤كثب 

 

A C A C

A C

Q Q W W

( Q w) Q W

      

    

   

 

2 1 2 1

1 2 1 2
2 2

1 1  

ضاثُکٝ فکٛق ث٥کبٍ٘ط    ٞؿز.  1ٚ  2ٚ ؾ٥ىُ زفطآ٤ٙس٢ اذش٥بض٢ ث٥ٗ C ٚ  A ٔمساض
و٥ٕکز  اؾکز. ثٙکبثطا٤ٗ    Cثطاثط ثب ٔؿک٥ط   Aا٤ٗ اؾز وٝ سفبيُ ا٘طغ٢ ٚ وبض زض ٔؿ٥ط 

 Q W  ٗثکٝ حبِکز ا٥ِٚکٝ ٚ     ٚ ٤ىؿبٖ اؾکز  1ٚ  2 ٘مبٌ ثطا٢ سٕبْ فطآ٤ٙسٞب ث٥
ٝ  ٚ  ٟ٘ب٣٤ ٚاثؿشٝ ٚ ٔؿشمُ اظ ٔؿ٥ط اؾز ٚ ز٤فطا٘ؿک٣ّ٥ اظ ٤که    ثبقکس   ا٢ ٔک٣   سکبثٕ ٘مُک

٘بٔٙس. ِصا ز٤فطا٘ؿ٥ُ   ٣ٔ ا٘طغ٢ ػطْ وٙشطَ ضا ذبن٥ز ػطْ وٙشطَ اؾز وٝ ا٤ٗ ذبن٥ز
 (.(dEزٞس وٝ ا٤ٗ ذبن٥ز ٕٞبٖ ا٘طغ٢ ػطْ اؾز   ٣ٔ آٖ ذبن٥ش٣ اظ ػطْ ضا ٘كبٖ

dE Q W  
 

      E E Q W   2 1 1 2 1  (5-5)  

ثبقس. ٔمساض   ٣ٔ ثطاثط ثب سفبيُ ا٘طغ٢ زض اثشسا ٚ ا٘شٟب٢ ٔؿ٥طا٘طغ٢ زض ٣َ فطآ٤ٙس 
ا٘طغ٢ ( ٚ KE) ػٙجك٣ا٘طغ٢ ، (PE)ا٘طغ٢ دشب٘ؿ٥ُ  طاثط اؾز ثبث( Eؾ٥ؿشٓ )وُ ا٘طغ٢ 

 .ثبقس.  ٣ٔ ( ٤ه ؾ٥ؿشٓ ػطْ وٙشطUَزاذ٣ّ )

Q W dU d(KE) d(PE)      

Q W dU mV mgz   2
1 2 1 2

1
2  (5-6)   

و٥ّکٌٛطْ آة ٔکب٤ٕ زض    100و٥ٌّٛطْ ٚ ْطفک٣ حکب٢ٚ    10ؾ٣ٍٙ ثٝ ػطْ  (:1-2هثبل )
ٔشط ثبلا٢ ؾکُح آة لکطاض زاضز. ؾکًٙ ٚ آة زض     10اذش٥بض زاض٤ٓ. اثشسا ؾًٙ زض فبنّٝ 

، UΔ ،KΔ ،PΔ ،Qٞکب٢   وٙس. و٥ٕکز   ٣ٔ زٔب٢ ٤ىؿب٘ٙس. ؾذؽ ؾًٙ ثٝ زاذُ آة ٘فٛش
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W  ٢ ظ٤ط ٔحبؾجٝ ٕ٘بئ٥س.ٞب حبِزضا زض 
 آؾشب٘ٝ ٚضٚز ثٝ آة:اِف( ؾًٙ زض 

Q W dU mV mgz   2
1 2 1 2

1
2

 

 ضؾ٥س Z2 ثٝ Z1 اظفطو 

/ /

U , W , Q

KE PE m(v v ) mg(z z )

KE ( ) Kj

   

       

      

2 2
2 1 2 1

0 0 0
1
2

10 9 8 0 10 0 98  

 ة( ؾًٙ زض ْطف زض حبَ ؾىٖٛ:

 وٙس ٚ ٔبثم٣ نفط اؾز  ٣ٔ زض ا٤ٗ حبِز ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ٚ زاذ٣ّ سغ٥٥ط

/KE U U Kj     0 98  

 ؿبٖ ٚ آٞؿشٝ:ع( ا٘شمبَ ٌطٔب َٛض٢ اؾز وٝ ؾًٙ ٚ آة زض زٔب٢ ٤ى

زض ا٤ٗ حبِز ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ٚ دشب٘ؿ٥ُ نفط اؾز ٚ وبض ثطاثط ثب نکفط زض ٘ش٥ؼکٝ   
 ثبقس.   ٣ٔ ا٘شمبَ ٌطٔب ثطاثط ثب ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ؾ٥ؿشٓ

/Q U Q Kj    0 98
 

ؾ٥ؿکشٓ زض  ٞب٢  ٤ٚػ٣ٌ ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٤ه ذبن٥ز سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ اؾز ٣ٙٗ٤ سبثٕ
٤ه ذبنک٥ز   Uثٝ ٖجبضس٣ ا٘طغ٢ زاذ٣ّ .ؾ٥ؿشٓ ٔؿ٥ط٤ه ٚي٥ٗز ٥ٗٔٗ اؾز ٘ٝ سبثٕ 

فمٍ سبثٕ ٚي٥ٗز ؾ٥ؿکشٓ زض ٕٞکبٖ ٘مُکٝ    ٚ  ٔمساض٢ اؾز چٖٛ ثٝ ػطْ ٚاثؿشٝ اؾز
 ا٘طغ٢ زاذّک٣ نکفط اؾکز    اراؾز. اٌط اثشسا ٚ ا٘شٟب٢ فطآ٤ٙس ثٝ ٤ه ٘مُٝ ثطؾس سغ٥٥ط

 قکٛز.   ٔک٣  لبٖ٘ٛ دب٤ؿشبض٢ ا٘طغ٢ ثطا٢ ٤ه ؾ٥ىُ ث٥بٖٖٙٛاٖ  ثٝ لبٖ٘ٛ اَٚ .(5-5قىُ )
 ثبقس.  ٣ٔ ثطاثط ثب سمؿ٥ٓ ا٘طغ٢ زاذ٣ّ وُ ثٝ ػطْ ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٤ٚػٜ

U
u

m


 (5-7)   
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A 

B 

 

 سغ٥٥طار ا٘طغ٢ زاذ٣ّ زض ٤ه فطآ٤ٙس وبُٔ  .2-2ضنل 

ؾکب٤ط ذکٛال ػکسَٚ     ثب ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٕٞطاٜ ز٤ٙب٥ٔه ؾط٢ ة، زض ػساَٚ سطٔٛ
ٚ ٕٞچٙک٥ٗ زض   gU، ا٘طغ٢ ثربض اقجبٔ fUا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٔب٤ٕ اقجبٔ  ثٙس٢ قسٜ اؾز.

ِصا  ضا ثرٛا٥٘ٓ. fgUسفبٚر ث٥ٗ ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٔب٤ٕ ٚ ثربض اقجبٔ ٘بح٥ٝ زٚ فبظ٢ ٔب ثب٤س 
 ثطاثط اؾز ثب: ا٘طغ٢ زاذ٣ّ وُ

f g

f f g g

U U U

mu u m u m

 

 
 

f fgu u xu   (5-8)   

ضا  %95ٚ و٥ف٥کز   Mpa 6/0ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٤ٚػٜ ثربض آة اقجبٔ ثکب فكکبض    (:5-2هثبل )
 ٔحبؾجٝ ٕ٘بئ٥س. 

سکٛاٖ ا٘کطغ٢ زاذّک٣ ضا      ٔک٣  اظ ػسَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ؾط٢ ة، ثب فكبض ٔكکرم 
و٥ّٛدبؾىبَ ثٝ ػسَٚ آة اقجبٔ ضفشٝ ٚٔمبز٤ط ا٘طغ٢ زاذ٣ّ  600ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. ثب فكبض 

 ٕ٘بئ٥ٓ.  ٣ٔ ضا ثب سٛػٝ ثٝ زٚ فبظ٢ ثٛزٖ ٔحبؾجٝ

f /

fg /

/ / / /

u

u

u KJ





    

669 9
1897 5

669 9 0 95 1897 5 2472 5
 

( ثطاثط ثب وبض ا٘ؼبْ قسٜ P-Vزض ٤ه ؾ٥ىُ ثؿشٝ ؾُح زاذ٣ّ ؾ٥ىُ زض ز٤بٌطاْ )
 .اؾز
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ٚ ث  ٔک٣  ٌکطز  زض ػٟز ؾبٖزاؾز وٝ +( حبِز ا٘جؿبٌ Wوبض ٔظجز ) وکبض   بقکس 
 اؾز. حطوز ؾبٖز ذلاف ػٟز ؾ٥ؿشٓ ثٛزٜ ٚ زض( حبِز سطاوٓ  -Wٔٙف٣ )

 وبض ٔٙف٣ )سکطاوٓ(  ٚوبض ٔظجز )ا٘جؿبٌ( ثطاثط اؾز ثب ٔؼٕٛٔ ؾ٥ؿشٓ زض ٤ه وبض 
زض وکبض   (.6-5وبض ذبِم ٘كبٖ زازٜ قس )قىُ نٛضر  ثٝ زض ٕٞبٖ ؾ٥ؿشٓ وٝ زض قىُ

  ثبقس.  ٣ٔ ا٘شٍطاَ ؾ٥ى٣ّ فكبض زض حؼٓ ثطاثط ثبؾ٥ىُ ٤ه 

   QwwPdvw                        
 

 

 

 ٚ وبض ذبِم (ة) ٣سطاوٕ، (٣ )اِفا٘جؿبَٔحبؾجٝ وبض زض فطآ٤ٙس  .6-2ضنل 

ثطاثط ثب نفط ثبقس زض ٘ش٥ؼٝ وبض ا٘ؼبْ قسٜ ثطاثط ثب ا٘شمبَ حکطاضر   UΔاٌط ٔمساض 
 ثبقس  ٣ٔ ثٝ ؾ٥ؿشٓ

Q W Q W   0  

 

  

W(-) V 

P  

    

W(+) V 

P 

 

     W V 

P 

1 2 
+ 
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ٖلأکز ٔٙفک٣ وکبض    سٛاٖ ٌفز ا٤کٗ اؾکز وکٝ      ٣ٔ ؾ٥ىُ ٣ٕٟٔ وٝ زض ٤ه ٘ىشٝ
ٖلأز ٔظجز وکبض ٕ٘ب٤کبٍ٘ط   ٚ ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ٔح٥ٍ  ٤ب ٕ٘ب٤بٍ٘ط ٔهطف وٙٙس٠ لسضر

 ثبقس.  ٣ٔ ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٤ب س٥ِٛس وٙٙس٠ لسضر

 

P1 

P2 
C 

B 
A 

V

1 

V

2 
 

 ٔحبؾجٝ وبض زض فكبض ٚ حؼٓ ٔشغ٥ط .5-2ضنل 

 ثبقس.  ٣ٔ ( وبض ا٘ؼبْ قسٜ ثطاثط ثب ؾُح زاذ٣ّ ٕ٘ٛزاض7-5زض ٕ٘ٛزاض )

W AB BC 
1
2  

   W V V P P   2 1 2 1
1
2  (5-9)   

; ٚاحس m Pa Jol 3
 

 قبًَى اٍل سشهَدیٌبهيل ٍ فشآیٌذّبی خبظ   2-1
 (Iso- volumeّن حجن )مبس دس فشآیٌذ  2-1-1

نفط اؾز. چٖٛ ؾُح ظ٤ط ٔٙح٣ٙ نفط اؾز. ٖبٔکُ  زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس  (wقسٜ )وبض ا٘ؼبْ 
ْ سغ٥٥ط زض ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ؾ٥ؿشٓ، ا٘شمبَ حطاضر ث٥ٗ ؾ٥ؿشٓ ٚ ٔح٥ٍ  ثکب  قکٛز.    ٔک٣  ا٘ؼکب

ٗ  ٚ ثکطٖىؽ ثکب   ٤بثکس   ٔک٣  ا٘طغ٢ زاذّک٣ افکعا٤ف  ، ( ثٝ ؾ٥ؿشQٓا٘شمبَ حطاضر )  ٌکطفش
  ٤بثس  ٣ٔ حطاضر اظ ؾ٥ؿشٓ، ا٘طغ٢ زاذ٣ّ وبٞف
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ؾ٥ؿشٓ 

Q(+

) 

Q(-) 

  

   ٚي٥ٗز سجبزَ ا٘طغ٢ حطاضس٣ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ . 8-2ضنل 

u Q W              u Q     
 

 آ٤س.  ٣ٔ ظ٤ط ثٝ زؾز ٝاظ ضاثُ u ا٘طغ٢ زاذ٣ّ زض و٥ّٝ فطآ٤ٙسٞب،

P V PV
u


 

 

2 2 1 1

1   (5-10)   

 ٕثب ٘ؿجز ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ زض فكبض طبثکز  اؾز ؿ٥شٝ اؾز وٝ ثطاثط ٥يط٤ت اس
(CP( ثٝ ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ زض حؼٓ طبثز )Cv) ٜزض  ثبقکس.   ٔک٣  اظ ٤که سکط   ثعضي ٚ ٕٞٛاض

 ثبقس ثٙبثطا٤ٗ:   ٣ٔ V1=V2 ،فطآ٤ٙس ٞٓ حؼٓ

 P P V
u Q

 
  

 

2 1

1  (5-11)   

mزض حؼٓ طبثکز   4/1ٌبظ٢ ثب يط٤ت اس٥ٕؿ٥شٝ  (:1-2هثبل )
ٝ  kPa 100اظ فكکبض  1 3  ثک

kPa 200 .ضؾ٥سٜ اؾز. ٔمساض ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ٌبظ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘بئ٥س 

 

/

P P V
Q kJ

  
   

  

2 1 200 100 1 250
1 1 4 1

 

 (Isothermدهب ) قبًَى اٍل ٍ فشآیٌذ ّن 2-1-5
 فمٍ سبثٕ زٔب اؾز. اٌط زٔب سغ٥٥ط ٘ىٙکس، ا٘کطغ٢ سغ٥٥کط   آَ  ا٤سٜ ا٘طغ٢ زاذ٣ّ زض ٌبظٞب٢

٣َ آٖ فطآ٤ٙس آَ  ا٤سٜ سٛاٖ ٌفز وٝ زٔب٢ ٌبظ  ٣ٔ اٌط ا٘طغ٢ زاذ٣ّ طبثز ثبقس، ٙس.و  ٣ٕ٘
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 ٕٞسٔب، ا٘طغ٢ زاذ٣ّ نفط اؾز.فطآ٤ٙس زض  طبثز ثٛزٜ اؾز.

u Q W

u

Q w Q W

  

 

   

0
0  

 

W 

Q=W 

Q 

  

W 

Q=W 

Q 
 

 ا٘شمبَ وبض ٚ حطاضر زض فطا٤ٙس ٞٓ زٔب .7-2ضنل 

    ٝ زض  ٚ قکٛز   ٔک٣  زض سطاوٓ ٕٞسٔب، ثٝ ا٘ساظٜ وبض سکطاوٓ اظ ؾ٥ؿکشٓ حکطاضر ٌطفشک
 . (9-5قىُ ) قٛز  ٣ٔ ا٘جؿبٌ ٕٞسٔب، ثٝ ا٘ساظٜ وبض ا٘جؿبٌ ثٝ ؾ٥ؿشٓ حطاضر زازٜ

 ظ٤ط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز. نٛضر ا٘شمبَ حطاضر زض فطآ٤ٙس ٕٞسٔب ثٝ

V
W Q mRT ln

V

 
   

 

2

1  (5-12)   

 ٤ب 

P
Q mRT ln

P

 
  

 

1

2  (5-13)   

 ٤ب 

V
Q PVln

V

 
  

 

2

1      ٤ب     

P
PV ln

P

 
  

 

1

2  (5-14)   

سبثٕ زٔب اؾز. ِکصا زض فطآ٤ٙکس   آَ  ا٤سٜ زا٥٘ٓ ا٘طغ٢ زض٣٘ٚ ٤ه ٌبظ  ٣ٔ وٝ َٛض ٕٞبٖ
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ٚ ٔحک٥ٍ ثطاثکط   آَ، وبض ٔجبزِٝ قسٜ ثب حطاضر ٔجبزِٝ قسٜ ث٥ٗ ؾ٥ؿکشٓ   زٔب طبثز ٌبظ ا٤سٜ
 اؾز.

 ضا َک٣  Cسب  Aزض ٤ه فطآ٤ٙس آضٔب٣٘ ٔؿ٥ط آَ  ا٤سٜ ٤ه َٔٛ ٌبظ سه اس٣ٕ (:5-2هثبل )
 ( زض ٣َ ا٤ٗ ٔؿ٥ط ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘بئ٥س. Q-W) وٙس. ٔمساض  ٣ٔ

 

ٖ  A ٚC( زض ٘مبٌ PVثب سٛػٝ ثٝ حبنُ يطة ) ث٥کبٍ٘ط ا٤کٗ   ٞکب   آٖ ٚ ثطاثط ثکٛز
 ثبقس.  ٣ٔ UC=UA ثٙبثطا٤ٗاؾز وٝ ا٤ٗ زٚ ٘مُٝ ٕٞسٔب ٞؿشٙس. 

A

C

C A

(PV) ( )( ) kJ

(PV) ( )( ) kJ

U (U U ) Q W





    

    

      

4 3

4 3

10 10 2 10 200

4 10 5 10 200
0 0

 

 (Iso-bar) فطبس ّنٍ فشآیٌذ قبًَى اٍل  2-1-1
٤که اظ   قکٛز. ٚ ٞک٥چ    ٔک٣  ضاثُٝ لبٖ٘ٛ اَٚ ثٝ ٕٞبٖ نٛضر و٣ّ اؾشفبزٜزض ا٤ٗ فطآ٤ٙس، 

وٙکس. ثکب سٛػکٝ ثکٝ ضٚاثکٍ        ٕ٘ک٣  لج٣ّ د٥ساٞب٢  اضوبٖ ضاثُٝ ٚي٥ٗز ذبن٣ ٔظُ فطآ٤ٙس
٣ٕٖٔٛ u  َٛٔفكبض زاض٤ٓ:فطآ٤ٙس ( زض 10-5)فط ٓٞ 

P V PV
u


 

 

2 2 1 1

1  

 زض ٘ش٥ؼٝ ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ثطاثط اؾز ثب P1=P2 زض فطآ٤ٙس ٞٓ فكبض
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 P V V
u


 

 

2 1

1  (5-15)   

 اظ َطف٣ وبض ا٘ؼبْ قسٜ ثطاثط ثب 

 P V V
W

n






2 1

1  

 ثٙبثطا٤ٗ ضاثُٝ ث٥ٗ وبض ٚ ا٘کطغ٢ زاذّک٣ زض فطآ٤ٙکس ٕٞکسٔب ثکٝ نکٛضر فطٔکَٛ        
 قٛز.  ٣ٔ ( سٗط٤ف5-16)

W
u 

 1  (5-16)   

زا٥٘ٓ ضاثُٝ ث٥ٗ وبض ٚ ا٘طغ٢ حطاضس٣ ٚ ا٘طغ٢ زاذّک٣ زض لکبٖ٘ٛ     ٣ٔ وٝ َٛض ٕٞبٖ
 ظ٤ط سٗط٤ف قسنٛضر  ثٝ اَٚ

u Q W    

زٔب زض ضاثُکٝ لکبٖ٘ٛ اَٚ    لطاض زازٖ ّٔٗٛٔبر ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٚ وبض زض فطآ٤ٙس ٞٓثب 
 قٛز.  ٣ٔ نٛضر ش٤ُ ٘ٛقشٝ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣، ٔٗبزِٝ ثٝ

 
P(V V )

Q P V V


  
 

2 1
2 11  

 فكبض لبٖ٘ٛ اَٚ زض فطآ٤ٙس ٞٓ

W
Q W

W
W Q

W
Q

 
 

 
 




 

1

1

1  
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Q

W



 1  (5-17)  

 آ٤س.  ٣ٔزؾز  ثٝ ( ضاثُٝ ظ٤ط17-5ض ا٘ؼبْ قسٜ زض فطَٔٛ )ٔمساض وبثب ػب٤ٍع٣ٙ٤ 

 Q P V V


 
 

2 11  (5-18)  

ثکب يکط٤ت   آَ  ا٤کسٜ  اٌط وبض ا٘ؼبْ قسٜ زض ٤ه فطآ٤ٙس ٞٓ فكبض ثط ض٢ٚ ٌکبظ٢  (:2-2هثبل )
 ثبقس.  ٣ٔ ثبقس. ٔمساض حطاضر ٔجبزِٝ قسٜ ٥ٔبٖ ٌبظ ٚ ٔح٥ٍ چمسض kJ 300 ،3/1اس٥ٕؿ٥شٝ 

/

/

Q W

Q kJ



 

   


1
1 3

300 1300
1 3 1  

ثکب يکط٤ت   آَ  ا٤سٜ زض ٤ه فطآ٤ٙس ٞٓ فكبض ثط ض٢ٚ ٔمساض ٔكره٣ اظ ٌبظ(: 6-2هثبل )

وبض ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. ٘ؿجز  γاس٥ٕؿ٥شٝ 
U

Q


 ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘بئ٥س. 

 

 

P V V
U

Q P V V


 

 


 
 

2 1

2 1

1

1  

 ثب:زض ٘ش٥ؼٝ ٘ؿجز ٔمساض حطاضر ثٝ ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ثطاثط اؾز 

Q

U
 

  

 (Adiabaticسٍ ) دس ثیٍ فشآیٌذ قبًَى اٍل  2-1-5
حؼٓ وکٝ وکبض    ٘مُٝ ٔمبثُ فطآ٤ٙس ٞٓ زض ضٚ، ا٘شمبَ حطاضر نفط اؾز ٚ زض زض فطآ٤ٙس ث٣

 .ثبقس  ٣ٔ ،نفط اؾز
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W=0 

Q=0 

          

        

 

  زضضٚ حؼٓ ٚ ث٣ فكبض، ٞٓ ٔمب٤ؿٝ فطآ٤ٙسٞب٢ ٞٓ .11-2ضنل 

U Q W                 U W      
 

وٙس. زض ا٤ٗ   ٣ٔ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ، ؾ٥ىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ ضا ٣َآَ  ا٤سٜ ٌبظ٢(: 5-2هثبل )
( اؾز. اٌط زض فطآ٤ٙس ٞٓ حؼٓ، حکطاضر ػکصة قکسٜ     J 20+)ؾ٥ىُ، وبض ا٘ؼبْ قسٜ 

 ( ثبقس. حطاضر ٔجبزِٝ قسٜ ضا زض فطآ٤ٙس ٞٓ فكبض چمسض اؾز. J 25+)سٛؾٍ ؾ٥ؿشٓ 

 

وُ ؾ٥ىُثطا٢    U Q W   0   

Q Q Q W

Q Q J

   

       

1 2 2 3 3 1

3 1 3 1

0
0 25 0 20 5

 

 سشٍديل   دلیٍ فشآیٌذ قبًَى اٍل  2-1-2
 سطٚد٥که ٔٗطفک٣   فطآ٤ٙس د٣ّ سطٚث٥ه سبث٣ٗ ٥ٔبٖ فكبض ٚ حؼٓ ضا ثط اؾکبؼ سکٛاٖ دّک٣   

  ثبقس.  ٣ٔ ٚ ثطاثط ثب ٔمساض طبثش٣ وٙس  ٣ٔ

nPV cte  
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Pاٌط ٔمساض  V PV2 2 1 ثطاؾکبؼ لکبٖ٘ٛ   ٕ٘ب٤ف زٞک٥ٓ.   (PV)ضا ثٝ اذشهبض  1
سکٛاٖ    ٔک٣  ، ضاثُٝ ػس٤س٢ ضا ثط اؾبؼ ا٘کطغ٢ حطاضسک٣  ٣ٕٖٔٛU ٔٗطف٣ قسٜ ثطا٢ 

 ٘ٛقز.

P V PV
U

(PV)
( ) U

P V PV (PV)
( ) W

n n


 

 


 

 

 
 

 

2 2 1 1

2 2 1 1

1

1
1

2
1 1  

uَجك لبٖ٘ٛ اَٚ ٥٘ٛسٗ، ٔمساض  Q W   ثطاؾبؼ سٗط٤ف ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٚ: 

(PV) (PV)
U Q

n

 
   

  1 1  

 

  

(n ) PV
Q

n

  


  1 1    (5-19)  

ثٙبثطا٤ٗ ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ زض اضسجبٌ ثب يط٤ت اس٥ٕؿ٥شٝ، ٚ سغ٥٥طار فكبض ٚ حؼکٓ ٚ  
 ثبقس.  ٣ٔ nٕٞچ٥ٙٗ يط٤ت 

 وکبض  ثب٤کس ثکب   Tآَ، سغ٥٥طار زٔبزض فطآ٤ٙس سطاوٓ د٣ّ سطٚد٥ه زض ٤ه ٌبظ ا٤سٜ 
W  ٚ ٖلأز ثبقس. چٖٛ زض فطآ٤ٙس سطاو٣ٕ، وبض ٔٙف٣ اؾز ٓٞT   ٥٘ع ٔٙف٣ اؾز ٤کب

( 19-5ثٝ ٖجبضس٣ زٔب وبٞف ٤بفشٝ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ حطاضر ٔجبزِٝ قسٜ ثب سٛػٝ ثٝ فطَٔٛ )
 ثبقس.  ٣ٔ (20-5ٚ ثط اؾبؼ دبضأشط ػطْ زٔب ثكطح فطَٔٛ )

  
(n ) mR T

Q 
n

   


  1 1
  (5-20)  

ٝ    4/1زض فطآ٤ٙس د٣ّ سطٚد٥ه ثب سٛاٖ (: 8-2هثبل ) ، 3/1 ض٢ٚ ٌبظ٢ ثکب يکط٤ت اس٥ٕؿک٥ش
 ٥س.٤اؾز. وبض ا٘ؼبْ قسٜ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ب kJ 20ٔمساض ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ٔح٥ٍ 
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 

  

 

  
/ /

/ /

(n ) PV
Q

n

( ) PV

  


  

 
 

 

1 1

1 4 1 3
20

1 4 1 1 3 1  

 

/

PV kJ

(PV)
W kJ

n

   

 
   

 

24

24 60
1 1 1 4

 

 سيسشن ٍ هفَْم آىآًشبلذی  2-5
ٓ      ، ٔفب٥ٞٓ ٌطٔب ثک٥ف  ٚ  فكبض ٚ حش٣ ا٘طغ٢ زض٣٘ٚ ٔٛيکٖٛبس٣ ٞؿکشٙس وکٝ ثکطا٢ ٔکب وک

 ذهٛل ٔفْٟٛ ف٥ع٤ى٣ آ٘شبِذ٣ ٔٛيٛٔ ثٝ ا٤ٗ ؾبز٣ٌ ٥٘ؿز ٚ ثبقٙس أب زض  ٣ٔ ّٕٔٛؼ
لبٖ٘ٛ اَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ضا زض ٘ٓکط ث٥ٍط٤کس.    لاظْ اؾز، ثطا٢ ٘عز٤ه قسٖ ثٝ ا٤ٗ زضن

زض ٚالٕ ث٥ب٣٘ اؾز اظ لبٖ٘ٛ دب٤ؿش٣ٍ ا٘کطغ٢ ٚ ثکب ا٤کٗ     زا٥٘ٓ ا٤ٗ لبٖ٘ٛ  ٣ٔ وٝ َٛض ٕٞبٖ
ٞکب   ث٣ًٗ فطآ٤ٙسثب ، ز٤ٙب٥ٔهسطٔٛ زضسٛي٥ح ايبف٣ وٝ ٌطٔب ٥٘ع نٛضس٣ اظ ا٘طغ٢ اؾز. 

ق٤ٛٓ. ٚ ا٤ٗ سطو٥جبر ػعء ذٛال ٔبزٜ ا٘کس   ٔٛاػٝ ٣ٔٞؿشٙس ذٛال سطو٥ج٣  وٝ زاضا٢
ثط  زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس فطو وٝ سٗبز٣ِ زض فكبض طبثز زٞس. ٔظُ فطآ٤ٙس قجٝ وٝ سغ٥٥ط حبِز ٣ٔ

K ا٤ٗ اؾز وٝ , P 0  ثبقس. 0

 

 سٗبز٣ِ زض فكبض طبثزفطآ٤ٙس قجٝ  .11-2ضنل 
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فكبض ٚ حش٣ ا٘طغ٢ زض٣٘ٚ زاض٤ٓ أب ، ث٥ف زضو٣ قٟٛز٢ اظ ٔفب٥ٞٓ ٌطٔبٚ  ٕٞٝ وٓ
ثطا٢ ٘عز٤که قکسٖ    .ضؾس زض ذهٛل ٔفْٟٛ ف٥ع٤ى٣ آ٘شبِذ٣ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٘جبقس  ٣ٔ ثٝ ٘ٓط

ٖ   ٣ٔ وٝ َٛض لبٖ٘ٛ اَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س. ٕٞبٖ، ثٝ ا٤ٗ زضن  زا٥٘ٓ ا٤ٗ لکب٘ٛ
وکٝ ٌطٔکب ٥٘کع     ٚالٕ ث٥ب٣٘ اؾز اظ لبٖ٘ٛ دب٤ؿش٣ٍ ا٘طغ٢ ٚ ثکب ا٤کٗ سٛيک٥ح ايکبف٣    زض 

ٔمکساض٢ ٌکبظ   ( سٛػٝ و٥ٙس. 11-5نٛضس٣ اظ ا٘طغ٢ اؾز. ثطا٢ سٛي٥ح ث٥كشط ثٝ قىُ )
زض زاذُ ؾ٥ّٙسض ٔحجٛؼ اؾز. حبَ اٌط ثٝ ؾ٥ؿشٓ حطاضر ثکس٥ٞٓ ٌکبظ سحکز فكکبض     

ضؾکس، چکٖٛ زض ا٤کٗ      ٔک٣  (2حبِز ) ( ث1ٝقٛز ٣ٙٗ٤ ؾ٥ؿشٓ اظ حبِز )  ٣ٔ طبثز ٔٙجؿٍ
لبٖ٘ٛ اَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٞب  ٥ٌطز. زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس  ٣ٔ ؿشٓ سغ٥٥ط ٔطظ ا٘ؼب٥ْؾ

dQنٛضر  ثؿشٝ ثٝ َٛض و٣ٕ ثٝ dU dW  ٖٞکب٢   وٙٙس. و٥ٕز  ٣ٔ ث٥بW ,U ,Q   ٝثک
 ٔٗطف سفبيُ ٤ب اذشلاف اؾز.  dزٞٙس ٚ   ٣ٔ ا٘طغ٢ زض٣٘ٚ ٚ وبض ضا ٘كبٖ، سطس٥ت ٌطٔب

Q U U W  1 2 2 1 1 2    (5-20)  

ٌبٜ زض فكبض طبثز حؼٓ زؾشٍب٣ٞ ثٝ ٔمساض وٛچى٣ سغ٥٥کط وٙکس، زؾکشٍبٜ ثکٝ       ٞط
dW ٢ ا٘ساظٜ PdV ْزٞس ٚ ٤ب ثکط ٖىکؽ اظ َکطف ٔحک٥ٍ       ٣ٔ ض٢ٚ ٔح٥ٍ وبض ا٘ؼب

 قٛز.  ٣ٔ ض٢ٚ زؾشٍبٜ وبض ا٘ؼبْ

W P dv P(v v )  
2

1 2 2 11  

ا٘طغ٢ زض٣٘ٚ ٚ حؼکٓ زؾکشٍب٣ٞ   سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣، ٤ٙس آحبَ فطو و٥ٙس زض ٤ه فط
 سغ٥٥ط وٙس. 

Q U U P V PV   1 2 2 1 2 2 1 1 (5-21)   

   Q U P V U PV   1 2 2 2 2 1 1 1  

٤ٙس ٞٓ فكبض آزض ا٤ٗ نٛضر ثٝ وٕه لبٖ٘ٛ اَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ٚ ضاثُٝ وبض زض فط
   ٝ dQ ٢ ثٝ ؾکبز٣ٌ ثکٝ ضاثُک d(U PV)   و٥ٕکز زاذکُ دطا٘شکع ٤ٗٙک٣     ٓ.ضؾک٥   ٔک٣ 

U PV  ضا ثبH ٖثکط حؿکت سغ٥٥کط و٥ٕکز     ٔکب ٘شمکبَ ٌط ا ٚ زٞٙس  ٣ٔ ٘كب ،U PV 
ٚؾک٥ّٝ ؾؿک٥شٓ زض   ٝ ٘ب٥ٔٓ: ٣ٙٗ٤ ٌطٔب٢ ػصة قسٜ ث  ٣ٔ ا٤ٗ و٥ٕز ضا آ٘شبِذ٣وٝ  ثبقس  ٣ٔ
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 .(22-5)فطَٔٛ  فكبض طبثزٚاوٙف 

H U PV    (5-22)  

ثب سغ٥٥کط   ؾ٥ؿش٤ٓٙس٢ ٞٓ فكبض ٌطٔب٢ زازٜ قسٜ ٤ب ٌطفشٝ قسٜ اظ آفط زضثٙبثطا٤ٗ، 
ٓ ثطاثکط اؾکز. اظ ٕٞک٥ٗ ضٚ آ٘شکبِذ٣ ضا ٔحشکٛا٢ ٌطٔکب٣٤       ؾ٥ؿشٓ ٘شبِذ٣ آٖ آ  ٥٘کع  ؾ٥ؿکش

قٛز ٔفٟکْٛ آ٘شکبِذ٣ وکبضثطز      ٣ٔ اظ آ٘ؼب وٝ ث٥كشط فطا٤ٙسٞب زض فكبض طبثز ا٘ؼبْ .٘بٔٙس  ٣ٔ
 ظ٤بز٢ زاضز. 

وکٝ   ٌبظٞب ا٘طغ٢ ػٙجك٣ زض ٤ه ٘مُٝ ث٥كشط اظ ٥٘طٚٞب٢ ػبشثٝ اؾز، ثُٛض٢زض 
ٍ ٞب  قٛ٘س. ٔؼٕٖٛٝ اسٓ  ٣ٔ اظ ٤ىس٤ٍط ػساوبٔلاً  ٞب ِٔٛىَٛٚ ٞب  اسٓ قکٛ٘س ٚ    ٔک٣  ٔٙجؿک

سکٛاٖ    ٣ٔ زض سٗط٤ف آ٘شبِذ٣ ؾ٥ؿشٓ وٙٙس.  ٣ٔ آٖ لطاض زاض٘س، اقغبَ حؼٓ فًب٣٤ ضا وٝ زض
يکطة   حبنُ ٌفز وٝ، سبث٣ٗ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ اؾز وٝ ثب ٔؼٕٛٔ ا٘طغ٢ زض٣٘ٚ ؾ٥ؿشٓ ٚ

 ٓ اضظ اؾکز. ثکٝ ٖجکبضر ز٤ٍکط      حؼٓ زض فكبض آٖ )زض فكبض طبثز( زض ٔح٥ٍ ؾ٥ؿشٓ، ٞک
٥ٌکطز، ثطاثکط ثکب سغ٥٥کط      بْ ٔک٣ ٚؾ٥ّٝ ٚاوٙك٣ وٝ زض فكبض طبثز ا٘ؼٝ ٌطٔب٢ ػصة قسٜ ث
 آ٘شبِذ٣ ؾ٥ؿشٓ اؾز.

 ( افکعا٤ف u( زازٜ قٛز، ا٘کطغ٢ زضٚ٘ک٣ آٖ )  qاٌط ثٝ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ )
٤بثکس    ٣ٔ ( ا٘ؼبْ زٞس، ا٘طغ٢ زض٣٘ٚ آٖ وبٞف٤wبثس، ٚ اٌط ؾ٥ؿشٓ ض٢ٚ ٔح٥ٍ وبض )  ٣ٔ

 وٝ:  َٛض٢ٝ ث

du dq dw 
 

قٛز. ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿکشٓ    ٣ٔ سٛؾٍ ؾ٥ؿشٓ ٔٙف٣ زض ٘ٓط ٌطفشٝوٝ زض آٖ وبض ا٘ؼبْ 
( ٤ه ؾ٥ؿشٓ ثطاثط ثب ٌطٔب٢ dHدشب٘ؿ٣ّ٥ وٝ وبض ا٘جؿب٣َ ا٘ؼبْ زٞس، سغ٥٥طار آ٘شبِذ٣ )

 ٓ ٓ       .اؾکز  اٖٕبَ قسٜ ثط ؾ٥ؿکش  dPd ثٙکبثطا٤ٗ ثکطا٢ سغ٥٥کطار ػعئک٣ ؾ٥ؿکشٓ زاض٤ک
زض ٟ٘ب٤ز ثٝ لؿٕز. نطف ٘ٓط وطز ٤س اظ آٖٔمساض وٛچه اؾز وٝ ثب حبنًّطة زٚ

Pdw ٝسٛػ   ٚ . ا٘ؼکبْ ٘سٞکس،   .. و٥ٙس. اٌط ؾ٥ؿشٓ ٥ٞچٍٛ٘ٝ وبض اِىشط٤ى٣ ٤کب ٔىکب٥٘ى٣ 
  .)ا٘جؿبٌ( اؾز PV سٛا٘س ا٘ؼبْ زٞس، وبض ٘بق٣ اظ  ٣ٔ سٟٙب وبض٢ وٝ

اؾکز   ب٘ٙس ا٘طغ٢ زاذ٣ّ، سبث٣ٗ اظ حبِز ؾ٥ؿشٓ ٚ ٔؿشمُ اظ ٔؿک٥ط٢ آ٘شبِذ٣، ٕٞ
٤ه ذبن٥ز سطٔٛز٤ٙکب٥ٔى٣   سٛاٖ ٌفز وٝ  ٣ٔ سٗط٤ف آٖٚ زض  ضؾس. وٝ ثٝ آٖ حبِز ٣ٔ
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اظ آ٘شبِذ٣ وُ  ،ا٘طغ٢ زاذ٣ّٚ ٕٞب٘ٙس حؼٓ ٤ٚػٜ  فطآ٤ٙس ٥٘ؿز.ٔؿ٥ط ٚاثؿشٝ ثٝ ٚ اؾز 
ٔشطٞب٢ سطٔٛز٤ٙکب٥ٔى٣، اٌکط ثکط ٚاحکس     قٛز. آ٘شبِذ٣ ٥٘ع ٕٞب٘ٙس ز٤ٍط دبضا ٞٓ نحجز ٣ٔ

 قٛز.  ٣ٔ آٖ ث٥بٖ ٜحؼٓ سمؿ٥ٓ قٛز ٔمساض ٔرهٛل ٤ب ٤ٚػ

ٔرهٛل حؼٓ   
V

m
 

 

   ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٔرهٛل
u

u
m


 

   آ٘شبِذ٣ ٔرهٛل
H

h
m


 

٥ٌکط٤ٓ ٚ ثکط     ٣ٔ ٘ٓط ذبِم زض ٜٔبززض ٘بح١٥ زٚ فبظ٢، حبِز ٔب٤ٕ ٚ ٌبظ ضا ثطا٢ 
 ٕ٘ب٥٤ٓ.  ٣ٔ ( ٔحبؾج23ٝ-5آ٘شبِذ٣ ٔرهٛل ضا اظ فطَٔٛ ) ا٤ٗ اؾبؼ

h u pv   

f fgh h xh    (5-23)  

fg g fxh h h 
 

آ٘شبِذ٣ ؾ٥ؿشٓ  ،آَ ٌبظ ا٤سٜ ٤ه ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٚ وبض سبثٕ زٔب اؾز دؽ زض uچٖٛ 
زض سغ٥٥کط   ثطاثط ثبا٘شمبَ ٌطٔب زض ٤ه فطآ٤ٙس قجٝ سٗبز٣ِ ثب فكبض طبثز . ٞٓ سبثٕ زٔب اؾز

 ؾ٥ؿشٓ اؾز. آ٘شبِذ٣

Q U U W

Q m(u u ) m(P P )

Q m(u P ) m(u P )

  

     

     

1 2 2 1 1 2

1 2 2 1 2 2 1 1

1 2 2 2 2 1 1 1  

 Q m h h 1 2 2 1   (5-24)  

آ٘شبِذ٣، ٕٞب٘ٙس ا٘طغ٢ زاذ٣ّ، سبث٣ٗ اظ حبِز ؾ٥ؿشٓ ٚ ٔؿشمُ اظ ضا٣ٞ اؾز وکٝ  
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فطآ٤ٙس فكبض طبثز ا٘شمبَ حطاضر ث٥ٗ ٔح٥ٍ ٚ ؾ٥ؿشٓ ثطاثکط ثکب   زض ضؾس.  آٖ حبِز ٣ٔثٝ 
 ثبقس.  ٣ٔ ؾ٥ؿشٓ سغ٥٥طار آ٘شبِذ٣

 

 

U Q W

U U Q P V V

(U PV ) U PV Q

  

   

    

2 1 2 1

2 2 1 1  

H H Q H   2 1    (5-25)  

ؾ٥ؿش٣ٕ زض فكبض طبثز ٔٙجؿٍ قسٜ اؾز، ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ؾ٥ؿشٓ ثطاثکط   (:7-2هثبل )
 .... اؾز ثب

   ة( وبض ا٘ؼبْ قسٜ اِف( سغ٥٥ط آ٘شطٚد٣

 ز( سغ٥٥ط آ٘شبِذ٣ ع( سغ٥٥ط ا٘طغ٢ زاذ٣ّ
 نح٥ح اؾز (ز)ػٛاة 

 گشهبی ًْبى   2-2
ثب سغ٥٥طار لبثُ ٕٔٗٛلاً  زض زٔب٢ ٣ِٕٛٗٔ، ا٘شمبَ ٌطٔب ثٝ زضٖٚ ٔحهٛلار ٚ ٔٛاز غصا٣٤

لبثُ احؿکبؼ ٚ  ِٕؽ ثب زؾز ٚؾ٥ّٝ  ثٝ ٔلاحٓٝ زٔب ٕٞطاٜ اؾز. چٖٛ ا٤ٗ سغ٥٥طار زٔب
٤ٌٛٙس. أب سغ٥٥ط   ٣ٔ اؾز، ثٝ آٖ سغ٥٥طار ٌطٔب٢ ٔحؿٛؼ٥ٌط٢  ا٘ساظٜ ٤ب ثب زٔبؾٙغ لبثُ

اظ ٤ه فبظ ثٝ فبظ ز٤ٍط ٣ّٖ ضغٓ ا٤ٙىٝ ثب ا٘شمبَ ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ ٕٞطاٜ اؾز، ٞک٥چ ٌٛ٘کٝ   
وٙس. ٌطٔب٢ ٟ٘بٖ ٔمساض٢ ٌطٔب٣٤ اؾز وٝ زض َک٣ سغ٥٥کط فکبظ      ٣ٕ٘ سغ٥٥ط٢ زض زٔب ا٤ؼبز

 قٛز.   ٣ٔ ث٥بٖ kJ/kgحؿت ثط SIقٛز ٚ زض ؾ٥ؿشٓ   ٣ٔ ِٝٔجبز
ٗ  mثٝ ػطْ ا٢   ثطا٢ سجر٥ط ٔبزٜ اظ ٌطٔکب٢ ٟ٘کبٖ    ٣، ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ ٔٛضز ٥٘کبظ سکبث

 ثبقس.  ٣ٔ آٖ (m)ػؿٓ ٚ ػطْ  (Lv) سجر٥ط

VQ mL
 

اقکجبٔ اظ  فكبض ثبقکس، ٔکب٤ٕ    اٌط فطآ٤ٙس ٞٓ(، 25-5ثب سٛػٝ ثٝ فطَٔٛ )اظ َطف٣  
 ضؾس.   ٣ٔ (gثربض اقجبٔ ) ٝ( ثٝ ٘مfُ) ٝ ٔب٤ٕ اقجبٔ٘مُ
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g f f g fg

V fg

Q mh mh m(h h ) mh

mL mh

    


 

فكکبض ٌطٔکب٢ ٟ٘کبٖ سجر٥کط ثطاثکط اؾکز ثکب اذکشلاف آ٘شکبِذ٣           زض فطآ٤ٙس ٞٓدؽ 
 .(26-5)فطَٔٛ  ثبقس  ٣ٔ ٔرهٛل ٔب٤ٕ اقجبٔ ٚ ثربض اقجبٔ

V fgL h   (5-26)  

اسٕؿفط، ٚلش٣ آة نفط زضػٝ ؾّؿ٥ٛؼ ثٝ ٤د نکفط زضػکٝ ؾّؿک٥ٛؼ    زض فكبض 
وٙس، ٣ِٚ زض ٍٞٙبْ سغ٥٥ط فکبظ اظ ٔکب٤ٕ     ٣ٔ آظاز kJ/kg 335قٛز ٌطٔب٣٤ ٔٗبزَ   ٣ٔ سجس٤ُ

ٕ٘ب٤س. زض ا٘ؼٕبز ٘ؿجز   ٣ٔ ٌطٔب ػصة kJ/kg 227زضػٝ ؾّؿ٥ٛؼ ٔٗبزَ  100ثٝ ثربض 
 قٛز.  ٣ٔ ٣ ػساثٝ ؾطز وطزٖ، ٌطٔب٢ ثؿ٥بض ظ٤بزسط٢ اظ ٔبزٜ غصا٤

ٚ زض قطائٍ زٚ فکبظ٢   Pو٥ٌّٛطْ ثربض ٚ ٔب٤ٕ زض فكبض  mٔرع٣٘ قبُٔ  (:11-2هثبل )
ُ  Qلطاض زاضز. ثب زازٖ  قکٛز. اٌکط     ٔک٣  غَٚ ٌطٔب ثٝ ٔرٌّٛ، سٕبْ ٔرٌّٛ ثٝ ثربض سجکس٤

ضا ٔحبؾکجٝ   Qثبقس ٔمکساض   P، hfgٚ ٌطٔب٢ ٟ٘بٖ سجر٥ط زض فكبض  ،xو٥ف٥ز ا٥ِٚٝ ٔرٌّٛ 
 ٕ٘بئ٥س.

Q H H H   2 1  

g f fgQ mh m(h xh )  
٤ب            g f fgQ m(h h ) mxh     

fgQ mh ( x) 1
 

ٝ  X1 اٌط زض ٘بح٥کٝ اقکجبٔ اظ و٥ف٥کز   ا٤ٗ ٘ىشٝ ثؿ٥بض ٟٔٓ اؾز وٝ  ٤ٓ. ٚثکط  X2 ثک
 ا٘شمبَ حطاضر لاظْ ثطا٢ ا٤ٗ وبض ثطاثط اؾز ثب 

fgQ mh (x x ) 2 1  

% اؾز. زض فكکبض  50ٔرٌّٛ آة ٚ ثربض ثب و٥ف٥ز  kg 2ٔرع٣٘ ٔحش٢ٛ (: 11-2هثبل )
 hg5/1طبثز ثٝ ا٤ٗ ٔرعٖ چمسض حطاضر ثس٥ٞٓ سب آ٘شکبِذ٣ ٔرهکٛل ٔحش٤ٛکبر آٖ ثکٝ     
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 ثطؾس.

g f g f

g f g f

Q H H

Q m(h h ) m( h ) m[(h (h h )]

Q m[( )h ( )h ] m(h h )

 

     

     

2 1

2 1
3 1

2 2
3 1 1 112 2 2 2  

 ثب لطاض زازٖ ٔمساض ػطْ زض ٔٗبزِٝ فٛق:

g f g fQ (h h ) Q h h    12 22  

 گشهبیی ٍیظُ ظشفيز 2-6
٤که  ثٝ ا٘کساظٜ  قٛز سب زٔب٢ آٖ   ٣ٔ ٤ه فطآ٤ٙس ثٝ ٔبزٜ زازٜ ٣َ ٔمساض ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ وٝ

اٌط ػطْ ٔبزٜ ٚاحس ثبقس، ٕٞکبٖ   حبَ ٚاحس افعا٤ف ٤بثس ضا ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٔبزٜ ٤ٌٛٙس.
ٝ ْطف٥کز ٌطٔکب٣٤    اؾشفبزٜ ٕ٘کٛز. ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ سٛاٖ ثطا٢   ٣ٔ ضاسٗط٤ف  ٘کٛٔ   ثک

سٗط٤کف   CPٚ ٤ب زض فكبض طبثکز   CVزض حؼٓ طبثز ثبقس ٕٔىٗ اؾز   ٣ٔ ؿشٝٚاث فطآ٤ٙس
 ( ثطاثط اؾز ثب:CPْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ زض فكبض طبثز ) قٛز.

V
P

Q J
C

T k

 
  
    (5-27)  

V
P

Q J
c

m T kg. k

 
  

    

 ( ٥٘ع ثطاثط اؾز ثب:CVٕٞچ٥ٙٗ ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ زض حؼٓ طبثز )

P
V

Q J
C

T k

 
  
     (5-28)  

P
V

Q J
c

m T kg. k

 
  

    
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لکبٖ٘ٛ اَٚ   سکٛاٖ ثکط اؾکبؼ     ٔک٣  ( ضاCVْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ زض حؼکٓ طبثکز )  
 سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ٘ٛقز: 

Q dU PdV  
 

PE ثبقس  ٣ٔ ٔمساض ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ٚ دشب٘ؿ٥ُ نفط ,  KE   0 ٕٞچٙک٥ٗ   0
 قسٜ ٥٘ع ثطاثط نفط اؾز ثٙبثطا٤ٗ: وبض ا٘ؼبْ

Q
Pdv C

T m

U
C

m T






 
    

 

 
  

 

10

1

 

du
C du C dT

dT
   

   (5-29)  

 ٚاثؿشٝ اؾز. ؾ٥ؿشٓ ثٝ ا٘طغ٢ زاذ٣ّث٥بٍ٘ط ا٤ٗ اؾز وٝ 
سٛاٖ ْطف٥ز ٌطٔب٣٤   ٣ٔ اٌط ٔمساض حطاضر وؿت قسٜ ٚ زٔب٢ ٔبزٜ ثطضؾ٣ قٛز،

فكبض  طبثز ٍ٘ٝ زاقشٗثطا٢  ضا وٝ حطاضر لاظْوطز ثطا٢ ٔظبَ ٔمساض ٥ٌط٢  ا٘ساظٜ ٔٛاز ضا
ٚ ٌطٔکب٢ لاظْ  ( Cp). ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ زض فكبض طبثز ٌطزز  ٣ٔ ، اَلاقزض ٣َ ٤ه فطا٤ٙس

 قٛز.   ٣ٔ ظ٤ط سٗط٤فنٛضر  ثٝ لبٖ٘ٛ اَٚ ثط اؾبؼ

P
P

Q dU PdV

Q
C

m T

  

 
  

 

1

 

Qَجك سٗط٤ف آ٘شبِذ٣ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٝ  H U PV   ثبقس دؽ زض ٤ه   ٣ٔ
 ٚاثؿشٝ اؾز. ؾ٥ؿشٓ آ٘شبِذ٣ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ ثٝ فكبض طبثز 

P
P

H
C

m T

 
  

 

1

  (5-30)  

٥٘ع ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ثٝ زٔب ٚاثؿشٝ اؾز اظ َطف٣ آ٘شبِذ٣  ،آَ سٗط٤ف ٌبظ ا٤سٜ اؾبؼ ثط
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 ثٝ زٔب ٚاثؿشٝ اؾز.

h u pv

h u RT h f (t)

 

   
 

dh du RdT    (5-31)  

ٖجکبضر  فكبض طبثکز  ٤ٚػٜ زض ضاثُٝ ث٥ٗ آ٘شبِذ٣ ٚ ٌطٔب ( 30-5ثب سٛػٝ ثٝ فطَٔٛ )
 اؾز اظ:

P P

dh
C dh C dT

dT
  

PdH          ٤ب  MC dT  

(، ضاثُکٝ  31-5زض ضاثُٝ )ٞب  آٖ ثط اؾبؼ ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ dh  ٚdu ثب لطاض زازٖ ٔمساض
 آ٤س.  ٣ٔزؾز  ثٝ (5-32)

P VC .dT C dT RdT 
  (5-32)  

 آ٤س.  ٣ٔزؾز  ثٝ (33-5ضاثُٝ ػس٤س ) dT ٔمساضثب حصف 

P VC C R 
 

P VC C R  
  (5-33)  

( Rثط اؾبؼ ضاثُٝ فٛق ٔمساض ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ زض فكبض طبثز ثٝ ا٘ساظٜ طبثز ٌبظ )
ٔمساض ْطف٥ز ٌطٔکب٣٤   ،زض ٌبظٞباظ ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ زض حؼٓ طبثز ث٥كشط اؾز ثٙبثطا٤ٗ 

P) ٤ٚػٜ زض فكبض طبثز ث٥كشط اظ ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ زض حؼٓ طبثز اؾز rC C ) أب
 سٛاٖ ثطاثط فطو وطز.  ٣ٔ زٚ ثٝ ٞٓ ٘عز٤ه ٞؿشٙس، ا٤ٗزض ػبٔسار ٚ ٔب٤ٗبر 

 ش٤ُ ٘ٛقز.نٛضر  ثٝ سٛاٖ ثط اؾبؼ طبثز ٣ٕٖٔٛ ٌبظٞب ٣ٔ ( ضا33-5فطَٔٛ )

P V /C C R J mol. K   8 314
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 ظشفيز گشهبیی ٍیظُاص  ًنشِچٌذ 
( ٚ uٌطٔب٢ ٤ٚػٜ زض حؼٓ ٚ فكبض طبثز سبث٣ٗ اظ زٔب اؾکز. چکٖٛ ا٘کطغ٢ زاذّک٣ )     .1

 ( سبث٣ٗ اظ زٔبؾز.hآ٘شبِذ٣ )
ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ  زض ٘ش٥ؼٝاؾز. آَ  ا٤سٜ سٕبْ ٌبظٞب زض فكبض ٘عز٤ه نفط زاضا٢ ضفشبض ٌبظ .2

 ٤ٌٛٙس.  ٣ٔ ثطا٢ ٤ه ٔبزٜ ذبِم ضا ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ زض فكبض نفطآَ  ا٤سٜ ٌبظ
 ٕٞٛاضٜ طبثز اؾز.آَ  ا٤سٜ ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ زض فكبض طبثز ٚ زض حؼٓ طبثز ثطا٢ ٤ه ٌبظ .3

 ٚ يطائت طبثز اؾز.  أ ٌبظٞب٢ سبث٣ٗ اظ ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ زض فكبض طبثز ثطا٢ ا٘ٛ

pC C C C C     
0

2 3
0 1 2 3

  (5-34)  

T
 

1000  

زٞک٥ٓ. اٌکط آة ضا اظ     ٔک٣  ٔظبَ ٔٛضز ثطضؾ٣ لکطاض ٖٙٛاٖ  ثٝ حبِز سغ٥٥طار آة ضا

 C125 ثطضؾک٣ لکطاض زٞک٥ٓ، ٚ ثکٝ آٖ سکب     ٔکٛضز   C125 حبِز ػبٔس آٖ )٤د( اظ
 سٕؿفط(. زض سٕبْ ٔطاحُ ا٤ٗ فطا٤ٙس، فكبض طبثز اؾز. احطاضر ثس٥ٞٓ، )زض فكبض ٤ه 

 . ذٛاٞس ثٛز ق٥ت ٕ٘ٛزاض طبثز C0 سب C25 ث٥ٗ ٔٙف٣ -

p /C J / mol. K 6 37  

ٖ       ٣ٔ چ٥ٙٗ ثٝ ٘ٓط C0زض  -  ضؾس وٝ ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ ٘بٔحکسٚز اؾکز. أکب آظٔکب٤ف ٘كکب
 ؾز. ٤د ا زٞس وٝ ٌطٔب٢ شٚة سبثٕ آ٘شبِذ٣  ٣ٔ

 J/mol.K 52/7ثکب  ْطف٥کز ٌطٔکب٣٤ آة ثطاثکط     ؾّؿک٥ٛؼ زضػٝ ٢  100ث٥ٗ نفط سب  -
 اؾز.

٢ آة )آة  ضؾس وٝ ٌطٔب٢ ٤ٚکػٜ   ٣ٔ چ٥ٙٗ ثٝ ٘ٓط ؾّؿ٥ٛؼضػٝ ٢ ز 100زٚثبضٜ زض  -
زٞس وٝ ثب ٌطفشٗ ٔمساض٢ ٌطٔب اظ حبِکز    ٣ٔ ػٛـ( ث٣ ٟ٘ب٤ز اؾز. أب سؼطثٝ ٘كبٖ

 (.J/mol.K 7/40 آ٘شبِذ٣ سجر٥ط) آ٤س  ٣ٔ ٔب٤ٕ ثٝ حبِز ثربض زض
ضا ثب  زض زٚ زٔب٢ ٔرشّفضا زٚ فطآ٤ٙس حؼٓ طبثز ٚ فكبض طبثز حبَ سغ٥٥طار زض 

 ٤ٓ٥ٕ٘ب  ٣ٔ ٤ه ٔظبَ ثطضؾ٣
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ثب سٛػٝ ثٝ قىُ زٚ فطآ٤ٙس حؼٓ طبثکز ٚ فكکبض طبثکز ٥ٔکبٖ زٚ زٔکب٢      (: 15-2هثبل )
ا٘ؼکبْ  آَ  ا٤کسٜ  ٔرشّف ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. اٌط ا٤ٗ فطآ٤ٙس ثط ض٢ٚ ٔمساض ٔكره٣ اظ ٌبظ

 ٌطفشٝ ثبقس. ٔمساض ا٘شمبَ حطاضر ا٘ؼبْ قسٜ ٣َ ا٤ٗ فطآ٤ٙسٞب ضا ٔمب٤ؿٝ ٕ٘بئ٥س.

 

TT  

T 
a 

b 

c 

P 

V  

 ثبقس.  ٣ٔ ظ٤طنٛضر  ثٝ سغ٥٥ط زض ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ زض فكبض طبثز ٚ حؼٓ طبثز ٔمساض

V abQ Q
 ٚ P acQ Q

 

P ac P P c a P ac

V ab V V b a V ab

Q Q mC T mC (T T ) mC T Q

Q Q mC T mC (T T ) mC T Q

       

       
 

  اظ َطف٣ چٖٛ

P VC C  

 ٥ٌط٤ٓ وٝ:  ٣ٔ دؽ ٘ش٥ؼٝ

ac abQ Q
 

 اسوسيشِضشیت  2-5
٘ؿجز ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ زض فكبض طبثز ثکٝ ْطف٥کز ٌطٔکب٣٤ زض حؼکٓ طبثکز ضا يکط٤ت       

 اسٕؿ٥شٝ ٤ٌٛٙس.
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P

V

C
K

C
  

 ٚ ٤ب 
P

V

c

c
 

P

V

h
Q t

uQ
t


  


  

H

U


 

   (5-35)  

Pچٖٛ ٔمساض  VC C اؾز. سط  ثعضي دؽ يط٤ت اسٕؿ٥شٝ ٥ٕٞكٝ اظ ٤ه 1 

P

V

H u PV

C

C

    

 

1

 

P اظ َطف٣ چٖٛ VC C R   )اؾز دؽ )اضسجبٌ ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٚ ا٘طغ٢ 

V

V

R C

C


 

 

VR C ( )  1
  (5-36)  

ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ زض حؼٓ ٚ فكکبض طبثکز ثکط حؿکت يکط٤ت      ثٙبثطا٤ٗ ٔمساض ْطف٥ز 
ثطاثکط ثکب   ٞکب   ثبقس. ٔمساض طبثکز ٌکبظ    ٣ٔ (38-5( ٚ )37-5)ٞب٢  قطح فطَٔٛٝ اس٥ٕؿ٥شٝ ث

/

J
R

mol. K
 8 314 

V

R
C 

 1   (5-37)  

P

R
C



 1   (5-38)   
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(، زٚ اسٕک٣  66/1( ثکطا٢ ٌبظٞکب٢ سکه اسٕک٣ )    مساض سمط٤ج٣ يط٤ت اسٕؿ٥شٝ )ٔ
 ثبقس. ( 3/1٣ٔ( ٚ ؾٝ اس٣ٕ )4/1)

٤ه ثبض فطآ٤ٙکس٢ ٞکٓ    T1  ٚT2 ث٥ٗ زٚ زٔب٢آَ  ا٤سٜ ٔمساض ٔكره٣ ٌبظ (:11-2هثبل )
د٥ٕب٤کس. اٌکط ٔمکساض ا٘شمکبَ حکطاضر زض ا٤کٗ         ٔک٣  حؼٓ ٚ ٤ه ثبض فطآ٤ٙس٢ ٞٓ فكبض ضا

 غَٚ ثبقس. يط٤ت اس٥ٕؿ٥شٝ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘بئ٥س. 2800ٚ  2000سطس٥ت ثٝ ٞب  فطآ٤ٙس

V PQ J Q J   2000 2800
 

p pP
/

V VV

mC T CQ

Q mC T C


      



2800 1 4
2000  

ثب اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛ ضاثُٝ ث٥ٗ زض و٥ّٝ فطآ٤ٙسٞب  u ٔمساض سغ٥٥طار ا٘طغ٢ زاذ٣ّ
  قٛز.  ٣ٔ ٔحبؾجٝنٛضر ش٤ُ  يط٤ت اس٥ٕؿ٥شٝ ٚ ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ ثٝ

Vu mc T

R mR T PV
u m T

  

 
    

     1 1 1  
P V PV

u


 
 

2 2 1 1

1  

 هؼبدلِ آٌّگیغَسر  ثِ قبًَى اٍل 2-8
ٖجٛض ا٘طغ٢ اظ ؾُح وٙشکطَ ثکٝ   ا٢  نٛضر آًٞٙ ِحٓٝ لاظْ اؾز لبٖ٘ٛ اَٚ ضا ثٝ ٌبٞبً

ذبضع نٛضر ٌطٔب ٚ وبض ٚ ٥٘ع آًٞٙ سغ٥٥طار ا٘طغ٢ ػطْ وٙشطَ ث٥بٖ ٕ٘ٛز. ا٤ٗ حبِز 
وبض زاضز ٚ ثسٖٚ ِحکبِ  ٚ  اظ ؾ٥ؿشٓ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ولاؾ٥ه اؾز وٝ ٕٞٛاضٜ ثب سٗبزَ ؾط

ؾٙؼ٥ٓ.   ٣ٔ وطزٖ ٔٛضز ظٔبٖ اؾز. زض ٔٗبزِٝ آ٣ٍٙٞ سٗبزَ لبٖ٘ٛ اَٚ ضا ثط حؿت ظٔبٖ
 َجك لبٖ٘ٛ اَٚ ثب ِحبِ وطزٖ دبضأشط ظٔبٖ:

E U KE PE Q W

E Q W

t t t

         

  
 

    
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ُ     ٥ٌط  ٣ٔ ا٘طغ٢ حسٞب٢  اظ و٥ٕز  ٤ٓ ٚلش٣ وٝ سغ٥٥طاٖ ظٔکبٖ ثکٝ ؾکٕز نکفط ٥ٔک
 وٙس  ٣ٔ

t t t

U dU KE dKE PE dPE
lim lim lim

t dt t dt t dt
     

  
  

  
0 0 0

 

t

W
lim W

t
 





0

 آًٞٙ وبض )لسضر( 

t

Q
lim Q

t
 





0

 آًٞٙ ا٘شمبَ حطاضر 

 ثبقس.  ٣ٔ ثٙبثطا٤ٗ ٔٗبزِٝ آ٣ٍٙٞ لبٖ٘ٛ اَٚ ثٝ فطْ ش٤ُ

dU dKE dPE
Q W

dt dt dt
   

 

dE
Q W

dt
 

  (5-39)  

 هسبئل فػل دٌجن 2-7
لکطاض زاضز   kN/m 15 ؾ٥ؿشٓ ؾ٥ّٙسض د٥ؿش٣٘ٛ وٝ د٥ؿشٖٛ آٖ سحز ٥٘ط٢ٚ فٙط ثب طبثز .1

ٌطاز اؾز. ثب ا٘شمبَ ٌطٔب د٥ؿشٖٛ  زضػٝ ؾب٘ش٣ 120زض  ثربض آة اقجبٔ kg5/0 حب٢ٚ

ثبقکس ٚ فكکبض ثکط حؿکت      m2 05/0 ضٚز اٌط ٔؿبحز ٔمُٕ ٖطي٣ د٥ؿشٖٛ ثبلا ٣ٔ
ثطؾس، زٔب٢ ٟ٘کب٣٤ زض ؾک٥ّٙسض ٚ    kPa 500 ذ٣ُ سغ٥٥ط وٙس ٚ ثٝ ٔمساضَٛض  ثٝ حؼٓ

 ٘كبٖ ز٥ٞس P- vفطآ٤ٙس ضا زض ٕ٘ٛزاض  ا٘شمبَ ٌطٔب ضا زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس ٔحبؾجٝ ٕ٘بئ٥س.

f، 8/0زض ٤ه زٔکب٢ ٔٗک٥ٗ و٥ف٥کز ثرکبض      .2
kJu  

kg
 400  ٚfg

kJu  
kg

 2000 

kJثبقس. زض ا٤ٗ زٔب ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ثربض اقجبٔ چٙس   ٣ٔ
kg

  اؾز. 

 ضا ثطا٢ ٔٛاز ظ٤ط ث٥بث٥س. P  ،T ،x υ ،u، h ،ذٛال زازٜ ٘كسٜ. 3

/ اِف( آة زض
mT C,

kg
  

3
120 0 5 
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Rة(  12 زض kJh ,P kPa
kg

 230 500 

Rع(  22 زض kJT C,u
kg

 120 200 

oآة ثب زٔب٢  kg 3ؾ٥ؿشٓ ؾ٥ّٙسض د٥ؿش٣٘ٛ حب٢ٚ . 4
C40  ٓثٝ حؼ ٚm3 6/0   .اؾکز

 حطوزو٥ٙٓ د٥ؿشٖٛ   ٣ٔ وٝ ٚلش٣ آة سب ثربض اقجبٔ ٌطْ َٛض٢ٝ قٛز ث  ٣ٔ د٥ؿشٖٛ لفُ
 وٙس، زٔب٢ ٟ٘ب٣٤ ٚ ٔمساضا٘شمبَ ٌطٔب ضا زض ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ ث٥بث٥س.  ٣ٕ٘

سٛؾٍ ٤ه ق٥ط ٚ ِِٛٝ ثکٝ ٞکٓ ٔشهکُ قکسٜ ا٘کس       m3 1 زٚ ٔرعٖ ٞط ٤ه ثٝ حؼٓ. 5

Rحب٢ٚ  Aٔرعٖ  a143  زض زٔب٢C20  ٔرعٖ 15ٚ و٥ف٥ز ٚ %B   .ذب٣ِ اؾکز
٤بثکس سکب زٚ فكکبض ٤ىؿکبٖ ٌکطزز.        ٣ٔ ػط٤بٖ Bثب ثبظ قسٖ ق٥ط ثربض اقجبٔ ثٝ ٔرعٖ 

زٞس. ٌطٔب٢ وُ زازٜ قسٜ ثٝ ٔجطز ضا زض ا٤کٗ فطآ٤ٙکس     ٣ٔ ٕٞسٔب ضخنٛضر  ثٝ فطآ٤ٙس
 ث٥بث٥س.

اؾکز.   kPa 2000  ٚK1000 ٞکٛا زض فكکبض   kg 5/0ؾ٥ؿشٓ ؾ٥ّٙسض د٥ؿش٣٘ٛ حب٢ٚ  .6

وٙک٥ٓ.    ٔک٣  ؾکطز  K400. ٞٛا ضا سکب   =m3 03/0 Vmin وٝ َٛض٢ٝ ؾّٙسض ٔٛا٣ٗ٘ زاضز ث
حؼٓ ٚ فكبض ٟ٘ب٣٤ ٞٛا، ا٘شمبَ ٌطٔب ٚ وکبض ضا زض ا٤کٗ فطآ٤ٙکس ٔحبؾکجٝ ٕ٘ب٥٤کس آ٤کب       

 وٙس  ٣ٔ د٥ؿشٖٛ ثٝ ٔبٕ٘ ثطذٛضز

ٛ  kg 2/0 ؾ٥ؿشٓ ؾ٥ّٙسض د٥ؿکش٣٘ٛ اسکٛٔج٣ّ٥ حکب٢ٚ    .7  kPa 90  ٚC20 ا زض فكکبض ٞک
حؼکٓ ا٥ِٚکٝ    6/1سب  n; 25/1 سطٚد٥ه ثب ٕ٘ب٢ اؾز. ٞٛا ضا زض فطآ٤ٙس قجٝ سٗس٣ِ د٣ّ

 زٔب٢ ٟ٘ب٣٤ ٚ ا٘شمبَ ٌطٔب ضا زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس ث٥بث٥س.، قٛز. فكبض  ٣ٔ ٔشطاوٓ

,Kزض نٛضس٣ وٝ زض فطَٔٛ  . 8 K / i 1 زضػٝ آظاز٢ ثبقکس،   iيط٤ت اس٥ٕؿ٥شٝ ٚ  2
 يط٤ت اس٥ٕؿ٥شٝ ضا زض ٌبظ زٚ اس٣ٕ ٔحبؾجٝ ٕ٘ب٥٤س

 ثٝ زاذُ ٔرع٣٘ ٖکب٤ك قکسٜ وکٝ حکب٢ٚ     C80 ضا زض زٔب٢ ٤kg 50ه لبِت آ٣ٙٞ  .9

m35/0  آة ٔب٤ٕ زض زٔب٢C25 ا٘کساظ٤ٓ. دکؽ اظ ثطلکطاض٢ سٗکبزَ       ٔک٣  ثبقکس،   ٣ٔ
 ٗ و٥ٙس.٥ٌطٔب٣٤، زٔب ضا س٥ٗ

Rؾ٥ؿشٓ ؾ٥ّٙسض د٥ؿش٣٘ٛ حب٢ٚ  .10 12 ثب زٔب٢ C30  ثٝ حؼٓ %20ٚ و٥ف٥ز ٚ 

m32/0 وٙس، حؼکٓ ؾک٥ّٙسض     ٣ٔ اؾز. ٚلش٣ وٝ د٥ؿشٖٛ ثٝ ٔب٣ٗ٘ ثطذٛضزm34/0 
ٚ    ٣ٔ اؾز. ٚلش٣ وٝ د٥ؿشٖٛ زض وف ؾ٥ّٙسض لطاض ٞکب٢   ٥ٌطز ٥٘ط٢ٚ فٙط ثب ؾکب٤ط ٥٘کط
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وٙک٥ٓ. ُّٔٛثؿکز     ٣ٔ زضػٝ ؾّؿ٥ٛؼ ٌطْ 20ٚاضزٜ ثط فٙط ثطاض اؾز. ؾ٥ؿشٓ ضا سب 
 وبض ٚ ا٘شمبَ ٌطٔب.، P- vػطْ ٔجطز، ضؾٓ فطآ٤ٙس زض ٕ٘ٛزاض 

 

 بسخ هسبئل فػل دٌجند 2-11

1 ./

/

w kJ / kg

Q W m(u u ) Q kJ

 

     2 1

17 5
586 88

 

2 .f
kJu  

kg
 2000 

  اِف( ٔطحّٝ زٚ فبظ٢ اؾز. 3

/ / / /
kJ kJx , P  kPa , u  , h   

kg kg
   0 56 198 5 1637 8 1737 15  

 ثربض ٔبفٛق ٌطْ ة(   

/ / /
kJmT  C , v  , u  

kg kg
  

3
68 06 004387 208 1 

  ع( ٔطحّٝ زٚ فبظ٢ اؾز   

/ / / /
kJmx , P  kPa , v  , h  

kg kg
   

3
0 83 680 7 00895 219 9 

4 ./ /T  C , Q  kJ 177 4 7174 95 
 قٛز  ٣ٔ ا٘طغ٢ نطف سغ٥٥ط زض ا٘طغ٢ زاذ٣ّ .5

/Q  kJ 4599 5 
 ٌطٔب ا٘شمبَ ٤بفز .6

 min /V V , Q -  kJ 2 295 1  

7 ./ / /P  kPa , T C , Q  kJ   845 14 185 7 0032 
8  ./K 1 4 

9 ./T  C2 25 6 
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10 ./ / m  kg , W  kJ , Q  kJ  6 17 30 918 64 
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 ضطنفػل 

 فشآیٌذ خبظ حجن مٌششل

 اّذاف  
 قٛز: زض دب٤بٖ فهُ، زا٘كؼٛ ثب ٔفب٥ٞٓ ظ٤ط آقٙب ٣ٔ

 . وبضثطز لبٖ٘ٛ اَٚ زض حؼٓ وٙشط1َ
 دب٤ساض ٚ ٤ىٙٛاذزٞب٢  آقٙب٣٤ ثب فطآ٤ٙس .2
 . سجبزَ ٌطٔب ٚ ٔحبؾجبر ٔطثٌٛ ثٝ سٗبزَ ٌطٔب٣٤ زض ؾ٥ؿش3ٓ

 قبًَى اٍل سشهَدیٌبهيل دس حجن مٌششل 6-1
٥ٌکط٤ٓ ٚ زاضا٢    ٔک٣  حؼٓ وٙشطَ، حؼ٣ٕ اؾز زض فًب وٝ ثطا٢ سح٥ُّ ٚ وٙشطَ زض ٘ٓط

٘ؿکجز ثکٝ   حؼٓ وٙشطَ . ثبقس  ٣ٔ ا٘ساظٜ آٖ زِرٛاٜ ،ؾُح وٙشطَ اؾز. ثطا٢ سح٥ُّ ثٟشط
 قٛز.  ٣ٔ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٔرشهبر سٗط٤ف

ٚضٚز ٚ ذطٚع ا٘طغ٢ اظ َط٤ك  ٌطزز وٝ زض آٖ  ٣ٔ ثٝ ؾ٥ؿش٣ٕ اَلاقحؼٓ وٙشطَ 
ٝ      ٣ٔ نٛضر ٚضٚز ٚ ذطٚع ػطْ  ٥ٌطز. حؼٓ وٙشطَ سفبٚر ٔحؿٛؾک٣ ثکب ؾ٥ؿکشٓ ثؿکش

سکط ثکب احشؿکبة ػکطْ      وبُٔنٛضر  ثٝ لبٖ٘ٛ اَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ضاحبَ  زاضز.ػطْ وٙشطَ 
(mث ) ٝثطا٢ ؾ٥بَ: َجك لبٖ٘ٛ اَٚ ثط٤ٓ.  ٣ٔ وبض  

dE
Q W

dt
 1 2 1 2

 

 زض ٖطو ؾُح وٙشطَ ػط٤بٖ زاضز. ؾ٥بَ
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V

e u gz  
2

2  

سغ٥٥ط ا٘طغ٢ ٘بق٣  . ثٙبثطا٤ٗسٛاٖ اظ ث٥ٗ ثطز  ٣ٔ سٛاٖ ا٤ؼبز وطز ٚ ٘ٝ  ٣ٔ ا٘طغ٢ ضا ٘ٝ
زض ٤که   .ثبقکس   ٣ٔ ٤ب ا٘طغ٢ ذطٚػ٣ اظ حؼٓ وٙشطَ iاظ ا٘طغ٢ ٚضٚز٢ ثٝ حؼٓ وٙشطَ 

قٛز. ثکب ٚضٚز ٚ ذکطٚع ؾک٥بَ اظ ٔکطظ       ٣ٔ ٚاضز ٤ب ذبضع eا٘طغ٢ ؾ٥ؿشٓ حؼٓ وٙشطَ، 
 آ٤س.  ٣ٔٚػٛز  ثٝ وبض ٔطظ٢ زض فطآ٤ٙس ،وٙشطَ

ٜ ٚ ثکٝ  ٛز ٞکُ زاز ؾک٥بَ دكکز ذک    ، ؾ٥بَ سٛؾٍٚضٚز ( زض ِح1ٝٓ-6قىُ ) زض
َ  ،زض ذطٚػک٣  قٛز.  ٣ٔ ض٢ٚ آٖ وبض ا٘ؼبْ زض ٘ش٥ؼٝ ثط قٛز  ٣ٔ ززاذُ ٚاض َ ؾک٥ب  ، ؾک٥ب

ا٤ٗ وبض ٔشٙبؾت ثب آًٞٙ ػطْ ٚ حؼٓ  زٞس.  ٣ٔ ضا ُٞ زازٜ ٚ ض٢ٚ آٖ وبض نٛضر ػّٛ
 ٔرهٛل زض حبِز ٚضٚز٢ اؾز:

 


0

W 

0
W 

em dt

dE
 

0
Q

 

ii

ii

eV

TP

,

,,
 

 

 فطآ٤ٙس حؼٓ وٙشطَ ٚ د٥ٛؾش٣ٍ ػطْ  .1-6ضنل 

w F.V PVdA P.V P.mv w

V mv V mv

    

  



 

eحؼٓ وٙشطَ ثب آًٞٙ زض  e eP v m     ْ ٚ  زٞکس   ٔک٣  ض٢ٚ ػط٤کبٖ ذُک٣ وکبض ا٘ؼکب
iثب آًٞٙ  فاَطا i iP v m ْوکبض  زض ٘ش٥ؼکٝ ٥ٔکعاٖ   ز٥ٞکس.    ٣ٔ ض٢ٚ ػطْ ٚضٚز٢ وبض ا٘ؼب

 اؾز. Pv، ػط٤بٖ ثطا٢ ٚاحس
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q w e

Pv u V gz

 

   21
2  

(6-1) 
q h v gz  21

2 

 ثؿٍ لبٖ٘ٛ اَٚ : 

c.v
e i

dE
Q W (m e W

dt
   

ػط٤بٖ ٚضٚز٢ ) e e(m e W  ػط٤بٖ ذطٚػ٣ )  

   i i e e

dE
Q W m e Pv m e Pv

dt
     

 

   CV CV i i e e

dE
Q W m h ... m h ...

dt
   

 (6-2)   

ثٙبثطا٤ٗ ٔچٕٛٔ  ،چٙس ػط٤بٖ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚػ٣ ثبقسقبُٔ سٛا٘س   ٣ٔ حؼٓ وٙشطَ
 (.3-6و٥ٙٓ ٔٗبزِٝ )  ٣ٔ ضا ِحبِٚضٚز٢ ٚ ذطٚػ٣ ٞب٢  ػط٤بٖ

i i e ei e

dE
Q W m h V gz m h V gz

dt

   
           

   
 2 21 1

2 2   (6-3)   

ثطا٢ اؾکشٙشبع ٔکسَ سح٥ّّک٣ ٔٙبؾکج٣      ٞب٢ ٟٔٓ ا٤ٗ ٔٗبزِٝ ا٤ٗ اؾز وٝوبضثطزاظ 
    ٗ َ  ٞکب،    ثطا٢ ٥ّٕٖبر دب٤ب٢ َکٛلا٣٘ ٔکسر ٔظکُ سکٛضث٥ ٞکب، ث٤ّٛطٞکب،    وٕذطؾکٛضٞب، ٘کبظ

 قٛز.  ٣ٔ ٘ؿٛض اؾشفبزٜاوٙس

 
CV ei

CV i i i e e e CV

dE VV
Q m (h gz ) m (h gz ) W

dt
        

22

2 2  (6-4)  

CVQ َا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ زض حؼٓ وٙشط ;(CV) 

imْٚضٚز٢  ; ػط 

iVٖؾطٖز ٚضٚز٢ ػط٤ب ; 
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iz ُاضسفبٔ ٔطوع طمُ ػط٤بٖ ٚضٚز٢ ٘ؿجز ثٝ ٔجسأ دشب٘ؿ٥ ; 

CVdE ;ا٘طغ٢ حؼٓ وٙشط٥َطار ٥سغ 

em ػطْ ذطٚػ٣ ; 

eV ٖؾطٖز ذطٚػ٣ ػط٤ب ; 

egzُاضسفبٔ ٔطوع طمُ ػط٤بٖ ذطٚػ٣ ٘ؿجز ثٝ ٔجسأ دشب٘ؿ٥ ; 
ثطاؾبؼ ٘طخ ظٔب٣٘ ث٥بٖ قسٜ اؾز ظ٤طا ٘طخ ظٔب٣٘ ٚضٚز ٚ ذکطٚع   (4-6)ضاثُٝ 

ٚضٚز ٚ ذطٚع زاذُ حؼٓ وٙشطَ  ػطْ ٖبُٔ س٥٥ٗٗ وٙٙسٜ زض سٗبزَ ا٘طغ٢ ؾ٥ؿشٓ اؾز.
٘طخ سغ٥٥کط   وٙٙس.  ٣ٔ ٤بز «ٔٗبزِٝ د٥ٛؾش٣ٍ»ٖٙٛاٖ  ثٝ وٝ اظ آٖوٙس   ٣ٔ ثطحؿت ظٔبٖ سغ٥٥ط

وکبض اظ ؾکُح وٙشکطَ    ٚ نفط ثبقس. ػطْ، حکطاضر،   غ٥ط سٛا٘س  ٣ٔ حؼٓ زض حؼٓ وٙشطَ
  وٙس.  ٣ٔ ٖجٛض

c.v
i e

dm
m m

dt
  

  (6-5)  

ٓ   ٣ٔ ظ٤ط ػٕٕنٛضر  ثٝ ٚلش٣ چٙس ٚؾ٥ّٝ شذ٥طٜ وٙٙسٜ ثبقس ػکطْ وکُ زض    ،ثٙکس٤
 سٛاٖ ٔشكىُ اظ چٙس ؾٟٓ زض ٘ٓط ٌطفز:  ٣ٔ حؼٓ وٙشطَ ضا

c.v A B C

dV
m Pdv m m m ....

v
        

  آًٞٙ حؼ٣ٕ:

V V A

m V V.A
v

 

   
1

 

V ; ،)ٖ٘طخ حؼ٣ٕ )زث٣ زض ٚاحس ظٔبm
s

3
 

V ; ،َؾطٖز ؾ٥بm/s  

A ; ،ٓحؼm3
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V.A
m

v


   (6-6)  

 فشآیٌذ حجن مٌششلحبلار دس  6-5
 ا٤ٗ فطآ٤ٙسٞب قبُٔ زٚ ثرف اؾز:

 Steady State – Steady Flow( SSSFػط٤بٖ دب٤ساض ) –حبِز دب٤ساض . 1
لبثکُ فکطو   ٞکب   چٍبِٙکسٜ  وٝ ٞب٢ ثربض وٕذطؾٛضٞب، ز٤ًٞب،  زض ٚؾب٣ّ٤ ٕٞب٘ٙس سٛضث٥ٗ

 اؾز.
 Uniform State – Uniform Flow( USUFػط٤بٖ ٤ىٙٛاذز ) -حبِز ٤ىٙٛاذز. 2

 ٔظبَ ُٔطح وطزٖٙٛاٖ  ثٝ سٛاٖ ضا ٣ٔ دط ٚ ذب٣ِ وطزٖ ٔربظٖ ٌبظ دطٚؾٝ

 SSSF -جشیبى دبیذاس  -فشآیٌذ حبلز دبیذاس 6-5-1
قٛز. ا٤ٗ فطآ٤ٙس زض ٚؾب٣ّ٤ ٕٞچکٖٛ    ٣ٔ اؾشفبزٜظ ا٤ٗ فطآ٤ٙس اٞب  و٣ّ زض چٍبِٙسٜ َٛضٝ ث

 قٛز.  ٣ٔ اؾشفبزٜٞب  سٛضث٥ٗ ٚٞب٢ ثربض  وٕذطؾٛضٞب، ٚ ز٤ً
 ٕ٘بئ٥ٓ.  ٣ٔ قطح ش٤ُ ِحبِٝ ضا ث ٞب٣٤ ٝ فطي٥، SSSFثطا٢ سٛن٥ف ثٟشط فطآ٤ٙس 

٣ٙٗ٤ ٕٞٝ ؾطٖز ؾٙؼف قسٜ  ثبقس.  ٣ٔ حؼٓ وٙشطَ ٘ؿجز ثٝ ٔطػٕ ٔرشهبر طبثز .1
 ثبقس.  ٣ٔ ٞب ٘ؿجز ثٝ حؼٓ وٙشطَ ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض ٔرشهبر ثطاثط ؾطٖز

  وٙس.  ٣ٕ٘ حبِز ػطْ زض ٞط ٘مُٝ ٚ ػطْ ٔٛػٛز ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ سغ٥٥ط .2
حبِز ػطْ ٖجٛض٢ اظ ٔؼبض٢ حؼٓ وٙشطَ زض ََٛ ظٔکبٖ سغ٥٥کط ٘ىٙکس )زثک٣ طبثکز       .3

 ثبقس(.

cv cv
i e

dE dm
    &    m m

dt dt
    0 0

 

  ٔب٘س.  ٣ٔ ٔطظٞب٢ حؼٓ وٙشطَ طبثزقسر حطاضر ٚ وبض ٖجٛض٢ اظ 

 Q    ,   W cte  

زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس ػطْ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚػ٣ ثب٤س ثطاثط ثبقس. ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ا٘طغ٢  ثٙبثطا٤ٗ
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 حؼٓ وٙشطَ ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ سغ٥٥ط ٘ىٙس.

cvdE

dt
 0 

 SSSFفشهَل ملی ثشای هحبسجِ 

ei
cv i i i e e e cv

VV
Q m (h gz ) m (h gz ) W       

22

2 2
  (6-7)  

  ٔمساض ٚضٚز٢ ٚ ذطٚػ٣ ػکطْ ثکب   SSSF ٔطثٌٛ ثٝ فطآ٤ٙس زض ثؿ٥بض٢ اظ ٔؿبئُ
iٞٓ ثطاثط اؾز  em m m   ثب سمؿ٥ٓ َطف٥ٗ ثطدؽ m( َٛٔثکٝ نکٛضر   7-6، فط )

    قٛز.  ٣ٔ ش٤ُ ٔحبؾجٝ

ei
i i e e

VV
q (h gz ) (h gz ) w       

22

2 2
 

 سبهسَى -ٍلطفشآیٌذ اخشٌب  ٍ ضشیت  6-5-1-1
 ز فكبض ٔٛي٣ٗ زاض٤ٓ.فاؾز. زض فطآ٤ٙس اذشٙبق ا SSSFا٢ٍِٛ ذبل اظ فطآ٤ٙس 

 لٛا٥٘ٗ ٔٛػٛز زض فطآ٤ٙس اذشٙبق:
ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ػط٤بٖ  ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ز٥ُِ فًب٢ وٓ ٚ ظٔبٖ وٛسبٜ ٘بچ٥ع اؾز.

 ٥ٌطز.  ٣ٕ٘ زض ٟ٘ب٤ز وبض نٛضر وٙس، ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ؾُح دشب٘ؿ٥ُ طبثز اؾز.  ٣ٕ٘ سغ٥٥ط
 اؾز. (8-6فطَٔٛ )زض حبِز اذشٙبق ثكطح  SSSFٔٗبزِٝ ثٙبثطا٤ٗ 

 

e i 

 

  ٕ٘ب٣٤ اظ فطآ٤ٙس اذشٙبق .5-6ضنل 
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ei
i i e e

VV
q h gz h gz w      

22

2 2
  (6-8)   

i e

i e

i e

V V

q w h h

z z



   



0  

زض آ٘شکبِذ٣  ( ٖجبضر اظ سغ٥٥طار زٔب ثٝ سغ٥٥طار فكبض jسبٔؿٖٛ ) –يط٤ت غَٚ 
 –چٖٛ آ٘شبِذ٣ زض فطآ٤ٙس اذشٙبق طبثز اؾز دؽ يط٤ت غَٚ  .(9-6)فطَٔٛ  طبثز اؾز

 سبٔؿٖٛ زض ا٤ٙؼب وبضثطز زاضز. 

j
h

T

P

 
    

 (6-9)  

j سبٔؿٖٛ ٌبظ٢ ٔظجز ثبقس  –غَٚ يط٤ت اٌط  .1 0 ٤بثس.  ٣ٔ زٔب وبٞف دؽ 
jسبٔؿٖٛ ٌبظ٢ ٔٙف٣ ثبقس   –غَٚ  يط٤ت اٌط .2 0 ٤بثس.  ٣ٔ زٔب افعا٤ف دؽ 

ٞٓ ٔطثٌٛ ثٝ ٔرطع وؿط اؾز. زض فطآ٤ٙس اذشٙبق ٔرکطع وؿکط ٕٞکٛاضٜ     ز٥ُِ آٖ

Tوؿط ٔٙف٣ ، زٔبثٙبثطا٤ٗ زض افعا٤ف ٔٙف٣ اؾز. 

P


 


 ، وؿکطٔظجز زٔکب ٚ زض وبٞف  

T

P


 


 قٛز. ٣ٔ 

 

0
j

 

0
j

 

0
j

 

P 

T 

 

 سبٔؿٖٛ زض ٕ٘ٛزاض زٔب فكبض -يط٤ت غَٚ .1-6ضنل 
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آ٘شکبِذ٣ ٕٞکٛاضٜ   ا٤ٙؿز وٝ آَ  ا٤سٜ فطآ٤ٙس اذشٙبق ثطا٢ ٌبظ٤ى٣ اظ ٘ىبر ٟٔٓ زض 
وٙس زض ٘ش٥ؼکٝ اٌکط     ٣ٕ٘ زٔب سغ٥٥ط (،cte;hاٌط آ٘شبِذ٣ طبثز ثبقس )ثٙبثطا٤ٗ  سبثٕ زٔب اؾز

jسبٔؿٖٛ ) –سغ٥٥ط ٘ىٙس، يط٤ت غَٚ  ٔبز 0ذٛاٞس ثٛزنفط آَ  ا٤سٜ ( ثطا٢ ٌبظ. 
ثبقس. ٚ ٔمساض سغ٥٥طار زٔب ثٝ سغ٥٥کطار    ٣ٔ سبٔؿٖٛ ٤ه فطآ٤ٙس آ٘شبِذ٣ طبثز-فطآ٤ٙس غَٚ

فكبض ضا زض ٤ه آ٘شبِذ٣ طبثز
h

T

P

 
  

  ٥ٌط٢ ٕ٘ٛز. سٛاٖ ا٘ساظٜ  ٣ٔ ضا 

p T p T H

p
T H

P j
H H

p j
T

H H
dH C dT ( ) dP             C dT ( ) dP

P P

H T
C

P P

T T
lim

P P

H
C

P

 

 
    

 

    
         

    
         

 
    

0

 

p p jdH C dT C dP     (6-10)  

 SSSF دس سيسشن ًبصل 6-5-1-1
َ  ثس٤ٗ ٣ٙٗٔ وٝ اؾز  بػط٤بٖ دب٤ا٢  ٚؾ٥ّٝ٘بظَ  ضا افکعا٤ف ٚ فكکبض آٖ    ضا ػط٤کبٖ ؾک٥ب

سغ٥٥ط ا٘طغ٢ دشب٘ؿک٥ُ ٚ ػٙجكک٣   (. =0W) ٥ٌطز  ٣ٕ٘ زض ٘بظَ وبض نٛضرزٞس.   ٣ٔ وبٞف
ثب ؾٛذز ٔکب٤ٕ  وٝ ٔظُ ضاوز  ٘بچ٥ع ٚ نفط اؾزٕٔٗٛلاً  ا٘شمبَ ٌطٔب اؾز.سمط٤جبً نفط 

 وٙس.  ٣ٔ وبض

 

 وٛچىشط ثعضٌشط

  
V= 

 

0 Q = 
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 ٕ٘ب٣٤ اظ ٤ه ٘بظَ .5-6ضنل 

 SSSF دس سيسشنمي(  دیفيَصس )دخص 6-5-1-1
 زٞکس.   ٔک٣  ؾطٖز ؾ٥بَ ضا وبٞف ٚ فكبض آٖ ضا افکعا٤ف وٝ  اؾز دب٤با٢   ٚؾ٥ّٝز٤ف٥ٛظض 

ٔطثکٌٛ ثکٝ    ٥برٛظض ٔب٘ٙس فطي٥ٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ ز٤ف فطوٚ  ز٤ف٥ٛظض ثط ٖىؽ ٘بظَ اؾز
 ،زض ذطٚػک٣  ٚٞکب٢ درکف وٙٙکسٜ ظ٤کبز اؾکز       ا٘طغ٢ ػٙجكک٣ زض ٚضٚز٢  ٘بظَ اؾز.

 .وطزٖ اؾز ٘ٓط غ٥طلبثُ نطف ثبقس أب  ٣ٔ وٛچه

 SSSF دس سيسشنسَسثيي  6-5-1-5
٤بثکس ٚ ثکط     ٔک٣  ؾ٥بَ ٖبٔکُ وکبٞف   ٔبق٥ٗ دب٤ب٢ چطذب٣٘ اؾز وٝ زض آٖ فكبضسٛضث٥ٗ 

 :سٛاٖ اظ ٞٓ س٥ٕع زاز  ٣ٔ ضا زٚ ٘ٛٔ سٛضث٥ٗ قٛز.  ٣ٔ اؾبؼ آٖ وبض قفز ا٘ؼبْ
قسٜ ثربض آة ذطٚػ٣ سٛضث٥ٗ ٚاضز وٙسا٘ؿٛض ٞب،   زض ا٤ٗ سٛضث٥ٗ سَسثيي ثخبسی:

  قٛز.  ٣ٔ ٔب٤ٕ سجس٤ُ ٚ ثٝ

 ٌبظ اظ سٛضث٥ٗ ثٝ اسٕؿفط ٥ٔطٚز. سَسثيي گبصی:

ٝ  سٛاٖ  ٣ٔ ضاوبض ػ٢ حطاضس٣،  ب اؾشفبزٜ اظ زض٤بفز ا٘طث سٛضث٥ٗزض  آٚضز ٚ زؾکز   ثک
لاظْ ضا ث٤ّٛط حطاضر ( د٥ساؾز، 5-6ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ قىُ ) ثبقس.  ٣ٔ ٔظجز ٔمساض آٖ ٥٘ع
 .(ٖلأز ٔظجز ا٘طغ٢ حطاضس٣وٙس ) زض٤بفز ٣ٔ

ٔمکساض   ٚزٞکس   وبض ٔک٣  آٖٚاؾُٝ  ثٝ ٚاضز قسٜ ٚ سٛضث٥ٗثربض ثب زضػٝ حطاضر ثبلا ثٝ  -
 اؾز. ا٘طغ٢ حطاضس٣ نفط

www.Prozhe.com



 سشهَدیٌبهيل     155

 

 مٌذاًسَس

0 =W 

4 

دٕخ 

5 

 ثَیلش

Q(+) 

1 

21
Q 

1221 hhq  

سَسثيي 

 مبس هيذّذ

WT(+) 

0 =Q 

3232
hhW  

3 

-QC(-

) 

3443
hhq 

 (-)WC-سجذیل ثِ آة هی مٌذ  

مبس هی گيشد 

 حشاسر هی گيشد

2 

 

 ٔطثَٛٝٞب٢  ٕ٘ب٣٤ اظ ٤ه سٛضث٥ٗ ٚ فطآ٤ٙس .2-6ضنل 

قٛز. زض ا٤کٗ    ٣ٔ وٙسا٘ؿٛضثربض آة ذبضع قسٜ اظ سٛضث٥ٗ ػٟز چٍب٥ِسٜ قسٖ ٚاضز  -
 ٌطزز ٚ ٖلأز آٖ ٔٙف٣ اؾز.  ٣ٔ ثٝ ٔح٥ٍ ثطوبض نفط اؾز، حطاضر  حبِز

ا٘طغ٢ حطاضس٣  (وٙٙسٜ سجر٥طاٚادطسٛض )(، w-وبض ٔٙف٣، ٥ٌطز )  ٣ٔ وبض، طؾٛضدٕخ ٚ وٕذ -
 .٥ٌطز  ٣ٔ (+Q)ا٘طغ٢ حطاضس٣ ٔظجز، 

 :زٞس  ٣ٔ ضخ زٚ فطآ٤ٙس زض زاذُ سٛضث٥ٗ
ا٤کٗ ٖٕکُ،   ٚاؾکُٝ   ثٝ قٛز.  ٣ٔ ٔٙجؿٍ قسٜ ٚ ٚاضز سٛضث٥ٗٞب  سٛؾٍ ٘بظَؾ٥بَ ٖبُٔ  .1

 ٤بثس.  ٣ٔ فكبض ؾ٥بَ وبٞف ٤بفشٝ ٚ ؾطٖز آٖ افعا٤ف
ذکطٚع   وکطزٜ ٚ لجکُ اظ  ٔشحطن )چطذبٖ( حطوکز  ٞب٢  ػط٤بٖ دطؾطٖز ثؿٕز دطٜ .2

ٞسا٤ز قکسٜ ٔٙؼکط ثکٝ اٖٕکبَ      ٤بثس. ا٤ٗ وبٞف ؾطٖز  ٣ٔ وبٞفؾطٖز آٖ ؾ٥بَ، 
زض ٟ٘ب٤ز ؾ٥بَ وٓ ؾطٖز ٚ وکٓ  ٌطزز.   ٣ٔ قفز قسٜ ٚ زض ٘ش٥ؼٌٝكشبٚض ثط قفز 

 :ا٢ ا٤ٗ فطآ٤ٙسلبٖ٘ٛ اَٚ ثط قٛز.  ٣ٔ فكبض اظ سٛضث٥ٗ ذبضع

 ei
i i e e

VV
q h gz w h gz      

22

2 2
 

فطآ٤ٙس زفکٕ ٌطٔکب زض    سغ٥٥طار ا٘طغ٢ دشب٘ؿ٥ُ ٚ ا٘طغ٢ ػٙجك٣ سمط٤جبً نفط اؾز.
وبض ذطٚػ٣ ثطاثط ثب وکبٞف   فطآ٤ٙس زض سٛضث٥ٗ آز٤بثبس٥ه اؾز. .سٛضث٥ٗ ٘بُّٔٛة اؾز

 .اؾز ؾ٥ؿشٓآ٘شبِذ٣ 
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W h h h   2 1   (6-11)  

 SSSFدس سيسشن  موذشسَس ٍ دوخ 6-5-1-2
زٞٙس   ٣ٔ ٣ٙٗ٤ ٞط زٚ ض٢ٚ ؾ٥بَ وبض ا٘ؼبْ اؾزْٚبئف دٕخ  ٕٞب٘ٙسف وٕذطؾٛض ٤ْٚب

 :زاض٤ٓ زٚ ٘ٛٔ وٕذطؾٛض. ٖٕلا زٞٙس  ٣ٔ ضا افعا٤ف فكبض ؾ٥ؿشٓٞط زٚ ٚ 
اؾبؾبً ٔشًبز زٚ فطآ٤ٙکس٢ اؾکز وکٝ زض    . موذشسَس چشخبى )جشیبى ضؼبػی(. 1

P)ؾک٥بَ ٖبٔکُ ثکب فكکبض وکٓ      (، 6-6ثب سٛػٝ ثکٝ قکىُ )  سٛضث٥ٗ ضخ ٥ٔسٞس.  )  ٚاضز
ذکطٚع  آٚضز.   ٣ٔ ضا ثٝ حطوز زض چطذبٖٞب٢  س٥غٝ ،حطوز ثٝ زاذُ قسٜ ٚثب وٕذطؾٛض

V) ثب ؾطٖز ثبلاؾ٥بَ  ) ْقکٛز    ٣ٔ ض٢ٚ آٖ وبض ا٘ؼب ٝ ٛظض ٥ک ٖجکٛض اظ ز٤ف  ٚ زض ٘ش٥ؼک
P) فكبض ٚ افعا٤ف (Vطٖز )ؾوبٞف  ) .ثب ؾ٥بَ  ذطٚع ضا زض د٣ ذٛاٞس زاقز

  ثبقس.  ٣ٔ ٘ش٥ؼٝ ا٤ٗ ُٖٕ فكبض ثبلا

 

 قٕبس٥ه ّٖٕىطز ٤ه وٕذطؾٛض .6-6ضنل 

سغ٥٥طار ا٘طغ٢ دشب٘ؿ٥ُ ٚ ػٙجك٣ زض وٕذطؾٛض ٘بچ٥ع اؾز. زفکٕ ٌطٔکب اظ ؾک٥بَ    
ٗ    ٣ٔ زض يٕٗ سطاوٓ ُّٔٛةٖبُٔ  ٔ  فطنکز وکبف٣ ٚػکٛز ٘کساضز     ثبقکس ِک٥ى  . ا٤کٗ ٘کٛ

وبض ٚضٚز٢ ثطاثط ثکب سغ٥٥کطار آ٘شکبِذ٣ اظ    ٣ٙٗ٤  .٥ٌط٤ٓ  ٣ٔ وٕذطؾٛض چطذبٖ ضا آز٤بثبس٥ه
 ٚضٚز٢ سب ذطٚػ٣ اؾز

i ew h h   

ٕ      .موذشسَس سيلٌذس ديسیشًَی  .5  وٙٙکس.   ٔک٣  زفکٕ ٌطٔکب زض يکٕٗ سکطاوٓ سؿکط٤
 و٥ٙٓ.  ٣ٔ ٕذطؾٛض ضا آز٤بثبس٥ه فطوو

 (USUFجشیبى ینٌَاخز ) –فشآیٌذ حبلز ینٌَاخز  6-5-5

              

P

Ve Ve

Pe
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 ٖجبضسٙس اظ: USUFزض دط ٚ ذب٣ِ وطزٖ ٔربظٖ، وبضثطز زاضز. فطي٥بر  USUFفطآ٤ٙس 
  ثٝ ٔحٛض ٔرشهبر طبثز اؾز٘ؿجز حؼٓ وٙشطَ ، SSSF فطآ٤ٙس ٕٞب٘ٙس .1
وٙس ِٚک٣ زض ٞکط ِحٓکٝ      ٣ٔ ثٝ ظٔبٖ سغ٥٥ط حبِز ػطْ ٘ؿجز، SSSF فطآ٤ٙس ثط ٖىؽ .2

 حبِز ػطْ زض حؼٓ وٙشطَ ٤ىٙٛاذز اؾز. ،ٔكرم
 سٛا٘س ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ٔشغ٥ط ثبقس.  ٣ٔ زث٣ ػط٣ٔ ٖجٛض٢ )قبض ػط٣ٔ(

٘كبٖ ٥ٔسٞکس وکٝ ػکطْ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚػک٣ ثطاثکط       (12-6)ضاثُٝ د٥ٛؾش٣ٍ ػطْ 
 ٥٘ؿشٙس.

cv
i e

dm
m m

dt
    

cv
i e

dm
m m

dt
    0  (6-12)  

dm

dt
( ٚ ا٘شٟب٢ فطآ٤ٙس ٣ٙٗ٤m1 ػطْ ٔٛػٛز زض حؼٓ وٙشطَ زض اثشسا٢ فطآ٤ٙس ) 

(m2 زض ٤ه ٔحسٚزٜ ٔكرم ظٔب٣٘ )ُثبقس  ٣ٔ ثطا٢ زٚ فطآ٤ٙس ثكطح ش٤ 

 

cv

cv
cv

dm
sssf

dt

&

dm
usuf m m

dt

 

  2 1

0

  

 سجبدل گشهب ٍ قبًَى اٍل سشهَدیٌبهيل 6-1
ثؿشٝ ٚ ا٤عِٚکٝ  سجکبزَ حکطاضر ٚ وکبض ثکب ٔحک٥ٍ ٘کساضز. ٚ فمکٍ ا٘شمکبَ          وبٔلاً  ؾ٥ؿشٓ

، ٔمساض وٝ زض ٔؼٕٛٔ ثب ِحبِ وطزٖ ػٟز زاذ٣ّ ٥ٔبٖ اػعاء ؾ٥ؿشٓ اؾزٞب٢  حطاضر
   )لبٖ٘ٛ اَٚ( نفط اؾز آٖ

Q  0 

دکب٥٤ٗ ا٘کطغ٢   زٔب٢ اػؿبْ ثب زٔب٢ ثبلا ثٝ اػؿبْ زاضا٢ زٔب،  زض ا٤ٗ حبِز سجبزَ
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قٛز. زٔب٢   ٣ٔ ثطاثطثب ٞٓ  وُدؽ اظ ضؾ٥سٖ ثٝ سٗبزَ ٌطٔب٣٤، زٔب٢  ٚ زٞٙس  ٣ٔ ٌطٔب٣٤
 سٗبزَ ٤ٌٛٙس. ٢زٔب ٟ٘ب٣٤ ضا

Q                     mc T    0 0  

ؾ٥ؿشٓ، اٌط سغ٥٥ط فبظ ٘ساقشٝ ثبق٥ٓ. اظ ٥ٔبٖ اػعاء  ٕٞچ٥ٙٗ فطو ثط ا٤ٗ اؾز وٝ
وٙس ٘کٝ    ٣ٔ حطاضر ٔجبزِٝ قسٜ ثٝ سغ٥٥ط فبظ آٖ ػع وٕه، ػعئ٣ زض حبَ سغ٥٥ط فبظ ثبقس

 .٢ آٖسغ٥٥ط زٔب
      ْ m,.... ٞکب٢  زٔب٢ سٗکبزَ ثکطا٢ ٤که ٔرّکٌٛ ثکٝ ػکط ,m2 ٚ ٌطٔکب٢ ٤ٚکػٜ    1

....,c ,c2 T,....ٚ زٔب٢ ا٥ِٚٝ  1 ,T2   :اؾز ثبثطاثط ، 1

Q

mc T m c (T T ) m c (T T ) ...



       



 1 1 1 2 2 2 2

0

0 0
 

m c T m c T ,...
T

m c m c






1 1 1 2 2 2

1 1 2 2
   (6-13)  

اؾکز زض ا٤کٗ   اٌط سٕبْ اػعاء اظ ٤ه ػٙؽ ثبقکٙس ٌطٔکب٢ ٤ٚکػٜ ٕٞکٝ ٔؿکب٢ٚ      
 :نٛضر

m T m T ...
c c c ,... T

m m ...

 
   

 

1 1 2 2
1 2 3

1 2
  

 قٛز.   ٣ٔ ٘ٛقشٝ (14-6نٛضر فطَٔٛ ) قىُ حؼ٣ٕ ثٝسٗبزَ زٔب٣٤ ثط اؾبؼ 

m pv         &         m pv 1 1 2 2   

VT V T ...
T

V V ...

 


 

1 1 2 2

1 2
  (6-14)  

ثکطا٢   fgh( ٤کب ٕٞکبٖ   Lvزض فطآ٤ٙس سجر٥ط ٚ سم٥ُط دبضأشط ٌطٔب٢ ٟ٘کبٖ سجر٥کط )  
 ٥ٌطز.  ٣ٔ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض Qٔحبؾجٝ 

vQ mL  
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 Q( ثکطا٢ ٔحبؾکجٝ   Lfزض فطآ٤ٙس شٚة ٚ ا٘ؼٕبز دبضأشطٞب٢ ٌطٔب٢ ٟ٘کبٖ شٚة ) 
 ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٥ٍ٥ٔطز. 

fQ mL  

KJ( C;2/4ثطا٢ آة ) Cٔمبز٤ط 

kg C
٤Jکب   

kg C
ٚ ثکطا٢ آِک٥ٙ٥ٔٛٓ    اؾکز  4200 

Jحسٚز 

kg C
نکفط   لاظْ ثطا٢ شٚة ٤کد  Qزض ثحض شٚة ٤د ثب ا٘طغ٢ ثبقس.   ٣ٔ 900 

 قٛز.  ٣ٔ ٔحبؾجٝ نفط زضػٝ ؾّؿ٥ٛؼ ثٝ آة زضػٝ

fQ mL   

ٞب ٚ زضػٝ حطاضر ٔرشّکف ؾکٝ حبِکز ٚػکٛز      زض سٗبزَ ث٥ٗ آة ٚ ٤د زض ػطْ
 زاضز.

 ثبقس ٤د ة وٕشط اظ ا٘طغ٢ا٘طغ٢ آ .1

fm L m cT1 2  

اؾز. ٔمساض٢  ؾّؿ٥ٛؼقٛز ٚ زٔب٢ سٗبزَ ٟ٘ب٣٤ نفط زضػٝ   ٣ٕ٘ سٕبْ ٤د شٚة
 قٛز.  ٣ٔ شٚة ('m) اظ ٤د

f

m cT
m '

L
 2 1   

 ثبقس ٤د ة ث٥كشط اظ ا٘طغ٢ا٘طغ٢ آ .2

fm L m cT1 2  

ثطاثط زٔب٢ سٗبزَ  .قٛز ٚ زٔب٢ ٟ٘ب٣٤ سٗبزَ ث٥ف اظ نفط اؾز  ٣ٔ سٕبْ ٤د شٚة
 اؾز ثب:

m cT m LF
T

c(m m )






1 1 2

1 2
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 ثبقس ٤د ة ثطاثط ثب ا٘طغ٢ا٘طغ٢ آ .3

fm L m cT1 2  

 .ثبقس  ٣ٔ زٔب٢ ٟ٘ب٣٤ سٗبزَ نفطزض ا٤ٗ ٚي٥ٗز 

 فػل ضطن هسبئل 6-5
 ثبقس  ٣ٔ ٔٛػٛزٞب٢  فطآ٤ٙس اذشٙبق ػعء وساْ ٤ه اظ فطآ٤ٙس .1

 ػط٤بٖ ٤ىٙٛاذز -ة( حبِز ٤ىٙٛاذز   حبِز دب٤ساض -ػط٤بٖ ٤ىٙٛاذز اِف(
  حبِز دب٤ساض -ز( ػط٤بٖ دب٤ساض  حبِز ٤ىٙٛاذز -ع( ػط٤بٖ ٤ىٙٛاذز

o ٌطْ ٤د 100ثٝ . 2
C10- ،120000      ٝوبِط٢ ٌطٔب زازٜ ا٤ٓ، ٚي٥ٗز ٟ٘کب٣٤ ٤کد ثکٝ چک

  آ٤س.  ٣ٔ حبِش٣ زض

v

ice / f

H2o

C cal / gr. C,       L  Cal/gr, 

C 1Cal/gr. C,   L  Cal/gr 

 

 

0 5 80

540
 

ٚ   ٔک٣  ٚاضز ٔؼطا٤ک٣  K500ٞٛا٢  kg/s 1 زض ٤ه ٔجسَ ٌطٔب٣٤ ٕٞؿٛ،. 3  kg/s 2 قکٛز 
قٛز. اٌط ٔجسَ حطاضس٣ ث٣ ٟ٘ب٤ز ٤َٛکُ ثبقکس     ٣ٔ ٚاضز ٔؼطا٢ ٔؼبٚض K300ٞٛا٢ 

   زضػٝ حطاضر ذطٚػ٣ چمسض اؾز. سغ٥٥طار آٖ ضا زض زٚ ػط٤بٖ سطؾ٥ٓ و٥ٙس.
ثب ؾطٖز ثؿ٥بض وٓ ٚاضز ٤ه ٘بظَ ٍٕٞطا  kPa 200  ٚK500ٌبظ ٥٘شطٚغٖ زض قطا٤ٍ  .4

قٛز. اٌط ٘بظَ ٖب٤ك ثبقس، ؾطٖز ذطٚػک٣    ٣ٔ اظ آٖ ذبضع kPa 100  ٚK330ٚ ثب 
 آٚض٤س.زؾز  ثٝ ضا

زض ٤ه ق٥ط ٚ زض قکطا٤ٍ آز٤بثبس٥که سکب فكکبض      kPa 1500  ٚC150آة زض قطا٤ٍ  .5
kPa 200 وٙس ؾطٖز ٚضٚز٢   ٣ٔ فطآ٤ٙس اذشٙبق ضا ٣َm/s 5 ِِٝٛ ٞکب٢   اؾز ٚ لُط

 ٔؿب٢ٚ اؾز. ُّٔٛثؿز ؾطٖز آة زض ذطٚػ٣ ؾ٥ؿشٓ. ٚضٚز٢ ٚ ذطٚػ٣

ٚاضز درف وکٗ ٤که ٔٛسکٛض     m/s 200ٚ ؾطٖز ٚضٚز٢  kPa 80  ٚC10ٞٛا زض  .6
2قٛز. ؾُح ٔمُٕ ٚضٚز٢ درف وٗ   ٣ٔ ػز

m 4/0       اؾکز. ٞکٛا درکف وکٗ ضا ثکب
 ٥٥ٗٗ و٥ٙس: وٙس. س  ٣ٔ ؾطٖش٣ وٝ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾطٖز ٚضٚز٢ ذ٣ّ٥ وٓ اؾز سطن

 ٞب اِف( ٘طخ ػط٤بٖ ػط٣ٔ
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 ة( زٔب٢ ٞٛا٢ ذطٚع اظ درف وٗ
زاقشٝ وٝ قکبُٔ ٤که    ٥ِkPa 75شط ٚ فكبض  ٤6ه ز٤ً ظٚز دع زاضا٢ حؼ٣ٕ ٔٗبزَ  .7

ثٗس اظ ضؾ٥سٖ آٖ ثٝ  min 30ٚ ثٝ ٔسر  w 500ثبقس ٌطٔب ثٝ ٥ٔعاٖ   ٣ٔ و٥ّٛ ٌطْ آة
 فكبض اسٕؿفط، س٥٥ٗٗ و٥ٙس:ثٝ ْطف زازٜ ذٛاٞس قس. ثب فطو ، فكبض وبضوطز٢

 ٥ٌطز  ٣ٔ اِف( زٔب٣٤ وٝ درز زض آٖ نٛضر
 ة( ٔمساض آة ثبل٣ ٔب٘سٜ زض دب٤بٖ فطآ٤ٙس

 C20 اؾز ثب چٙس ٥ِشط اظ ٕٞبٖ ٔب٤ٕ ثکب زٔکب٢   C5چٙس ٥ِشط اظ ٔب٣ٗ٤ وٝ زٔب٤ف  .8

 آ٤س.  ٣ٔزؾز  ثٝ C14ب٤ٕ ثب زٔب٢ ٥ِشط اظ ا٤ٗ ٔ 10ٔرٌّٛ و٥ٙٓ سب 

ٔرٌّٛ وکطزٜ ا٤کٓ، زٔکب٢ سٗکبزَ      C20ٌطْ آة  100ضا ثب  C50ٔب٣ٗ٤ ثٝ زٔب٢  .9

قسٜ اؾز. ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ا٤ٗ ٔب٤ٕ چٙس وبِط٢ ثط زضػکٝ ؾّؿک٥ٛؼ    C30ٟ٘ب٣٤ 
 اؾز. 

زض فكبض  kg/s 5وٙس. ػط٤بٖ اَٚ ثب زث٣   ٣ٔ سٛضث٥ٗ ثربض٢ اظ زٚ ز٤ً ثربض زض٤بفز .10

kPa 3000  ٚC700  ػط٤بٖ زْٚ ثب زث٣ ٚkg/s 15  زض فكبضkPa 800  ٚC500 
% اؾز. ُّٔٛثؿز لسضر 96ٚ ثب و٥ف٥ز  kPa 10اؾز. ٔرٌّٛ ذطٚػ٣ زض فكبض 

 سٛضث٥ٗ آز٤بثبس٥ه.

 فػل ضطن هسبئلدبسخ  6-2
 نح٥ح اؾز "ز"ٌع٤ٙٝ . 1
 قٛز  ٣ٔ سٕبْ آة سجر٥ط. 2
3. /T  K2 367 2 
٥iطار ا٘طغ٢ حطاضس٣ نفط اؾز ٚ ٥وبض ٚ سغ. 4 em m 

e /V   m / s 381 84  

5 ./V   m / s2 241 8 
 و٥ٙٓ  ٣ٔ ؾؿشٓ ِحبِٖٙٛاٖ  ثٝ ٘بح٥ٝ زاذُ درف وٗ ضا .6

m/  اِف(    kg / s 78 8 

T/ ة(    C 2 29 9 
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T/ اِف( زٔب زض فكبض ز٤ً ٚ زض حبِز اقجبٔ اؾز .7 C116 06 
H  ة(    O /m  kg

2
0 6 

8 .  V   lit &  V  lit 1 24 6 

9. C   Cal / C 50 
10. /w kw 21 98 
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 فػل ّفشن

 قبًَى دٍم سشهَدیٌبهيل

 اّذاف  
 قٛز: دب٤بٖ فهُ، زا٘كؼٛ ثب ٔفب٥ٞٓ ظ٤ط آقٙب ٣ٔزض 

 . آقٙب٣٤ ثب لبٖ٘ٛ زْٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ٚ وبضثطزٞب٢ آ1ٖ
 ثط آٖٔثطط  دص٤ط٢ ٚ ٖٛأُ ثطٌكز . آقٙب٣٤ ثب فطآ٤ٙسٞب2٢
 . آقٙب٣٤ ثب آ٘شطٚد٣ ٚ ضاثُٝ آٖ ثب فطآ٤ٙسٞب٢ ٔرشّف سطٔٛز٤ٙب٥ٔى3٣
 . ٔفْٟٛ لبٖ٘ٛ زْٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه 7

ٖٛ اَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣، ثط اؾبؼ لب٘  wQ  ٖٔحسٚز٤ش٣ ثطا٢ ػٟز ػط٤کب ٚ
( لبئُ ٥٘ؿز ٚ ا٤ٗ سب حسٚز٢ ثٝ ٚال٥ٗکز ٘عز٤که ٥٘ؿکز. أکب     Q( ٚ حطاضر )Wوبض )

زض  رکٛز٢ ٟذٛزثٞکب   ثبقٙس ثکٝ ٖجکبضس٣ فطآ٤ٙکس     ٣ٔ زض سطٔٛز٤ٙب٥ٔه سبثٕ ػٟزٞب  فطآ٤ٙس
ػٟز غ٥ط ٕٔىٗ اؾز. اٌط ثرکٛا٥ٞٓ زض  د٥ٛ٘س٘س ٚ زض ذلاف   ٣ٔ ػٟز ذبل ثٝ ٚلٛٔ

ٔظبَ ا٘شمبَ حطاضر اظ ٖٙٛاٖ  ثٝ ذلاف ػٟز ا٘ؼبْ ٥ٌطز ثب٤س ا٘طغ٢ ذبل نطف قٛز.
٥ٌطز ٣ِٚ اظ ٔٙجٕ ؾطز ثکٝ    ٣ٔ ٔٙجٕ ٌطْ ثٝ ٔٙجٕ ؾطز ٕٔىٗ ثٛزٜ ٚ ذٛز ثٝ ذٛز نٛضر

ٛ  1-7أىبٖ ٘ساضز )قىُ سمط٤جبً  ٔٙجٕ ٌطْ زٜ ٚ ( ٚ ثطا٢ سحمك آٖ ثب٤س ا٘طغ٢ نکطف ٕ٘ک
ْ     ٔک٣  ٥٘بظ ثٝ سحط٤ه ذبضػ٣ ٤ٚکػٜ  ٞکب٢   ٤ٌٛکس وکٝ فطآ٤ٙکس     ٔک٣  ثبقکس. دکؽ لکبٖ٘ٛ زٚ

 زٞس.   ٣ٕ٘ زٞٙس ٚ زض ذلاف آٖ ض٢ٚ  ٣ٔ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ زض ػٟش٣ ضخ
 قٛز:  ٣ٔ لبٖ٘ٛ زْٚ زض زٚ لبِت ش٤ُ ث٥بٖ

 ٕٞب٘ٙس ّٖٕىطز ٤ه ٔٛسٛض حطاضس٣ هَلذ قذسر: (الف
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 ه ٤رچبَ زض فطآ٤ٙس سطٔٛ ز٤ٙب٥ٔى٣ٔب٘ٙس ّٖٕىطز ٤ هػشف مٌٌذُ قذسر: (ة
دلا٘ه ٚ ث٥بٖ ولاؾ٥ٛؼ وٝ -زٚ ث٥بٖ ولاؾ٥ه اظ لبٖ٘ٛ زْٚ ٖجبضسٙس اظ ث٥بٖ و٤ّٛٗ

 زض ٞط زٚ ٔٛضز سفؿ٥ط٢ اظ فطآ٤ٙس سطٔٛز٤ٙب٥ٔه اضائٝ ٥ٔسٞس.

 د ًل -ثيبى ملَیي 5-1
ٚ ا٢  سٛاٖ ٚؾ٥ّٝ  ٣ٕ٘ ٤ٌٛس،  ٣ٔ دلا٘ه -ث٥بٖ و٤ّٛٗ سکبط٥ط   ؾبذز وٝ زض ؾ٥ىُ وبض وٙکس 

 ٤ب ا٘ؼبْ وبض ٚ سجبزَ ٌطٔب ثب ٤ه ٔٙجٕ حطاضس٣ سٟٙب ثبقس. آٖ فمٍ ثبلا ثطزٖ ٚظ٘ٝ

   

 دلا٘ه -ث٥بٖ و٤ّٛٗ  .1-5ضنل 

ِٔٛس لسضر اؾز. ٤که  ٖٙٛاٖ  ثٝ ا٤ٗ لبٖ٘ٛ ثط اؾبؼ ّٖٕىطز ٤ه ٔٛسٛض حطاضس٣
لؿکٕش٣ ضا ثکٝ   وٙس ثّىٝ   ٣ٕ٘ وٙس ثٝ وبض سجس٤ُ  ٣ٔ ٔٛسٛض حطاضس٣ سٕبْ ا٘طغ٢ وٝ زض٤بفز

زضنکس   100زٞس. ثٝ ٖجبضس٣ ز٤ٍط ثبظزٜ ٤که ٔبقک٥ٗ ٞک٥چ ٚلکز       ٣ٔ ٔٙجٕ ؾطز سح٤ُٛ
قس أىبٖ ضؾ٥سٖ ضا٘سٔبٖ ثکٝ    ٣ٔ ٘رٛاٞس ثٛز ظ٤طا اٌط سٕبْ ا٘طغ٢ حطاضس٣ ثٝ وبض سجس٤ُ

 زضنس ثٛز أب غ٥ط ٕٔىٗ اؾز. 100
َ ٌکطزز وکٝ زض آٖ ؾک٥بَ ٖبٔکُ ٌطٔکب        ٣ٔ ٚؾ٥ّٝ اَلاق ٔبق٥ٗ ٌطٔب٣٤ ثٝ  ضا ا٘شمکب

)ٔب٘ٙس ٔٛسٛض احشطال٣ ٤ب سٛضث٥ٗ ٌبظ٢( وٝ زض ٤که ؾک٥ىُ   ا٢  زٞس. ثٝ ٖجبضس٣ ٚؾ٥ّٝ  ٣ٔ
سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ثب ا٘شمبَ ٌطٔب اظ ٤ه ػؿٓ زٔب ثبلا ثٝ ٤ه ػؿٓ زٔب دکب٥٤ٗ ٔمکساض ٥ٗٔٙک٣    

  ْ ( قکٕبس٥ى٣ اظ ٤که ؾک٥ىُ حطاضسک٣     2-7زٞکس. قکىُ )    ٔک٣  وبض ذبِم ٔظجکز ا٘ؼکب
 زٞس.  ٣ٔ ٖبُٔ آٖ آة ثبقس ضا ٘كبٖ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ضا وٝ ؾ٥بَ
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 قٕبس٥ى٣ اظ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٔٛسٛض حطاضس٣ .5-5ضنل 

قکٛز. ؾک٥بَ ٚضٚز٢ زاضا٢     ٣ٔ ؾ٥بَ ثب فكبض ا٤ؼبز قسٜ سٛؾٍ دٕخ ٚاضز ز٤ً ثربض -
 فكبض ثبلا ٚ حطاضر وٓ اؾز.

زض ز٤ً ثربض، ؾ٥بَ ثب زض٤بفز ا٘طغ٢ حطاضس٣، سجس٤ُ ثٝ ثربض ٔبفٛق ٌطْ قکسٜ ٚ زض   -
 ثبقس.  ٣ٔ طٚع اظ ز٤ً ثربض زاضا٢ فكبض ٚ زضػٝ حطاضر ثبلاذ

 سکٛضث٥ٗ ضا ثکٝ حطوکز زض   ٞکب٢   ثربض ٔبفٛق ٌطْ ثب فكبض ثبلا ٚاضز سٛضث٥ٗ قسٜ ٚ دطٜ -
 ٕ٘ب٤س.  ٣ٔ آٚضز ٚ ا٘طغ٢ لاظْ ضا ثطا٢ چطذف ٔحٛض سٛضث٥ٗ ٥ٟٔب  ٣ٔ

 ٚاضز چٍبِٙسٜ زٚفبظ٢ اظ سٛضث٥ٗ ذبضع قسٜ ٚنٛضر  ثٝ ؾ٥بَ ثب زضػٝ حطاضر وٓ ٚ -
 قٛز.  ٣ٔ

 زض چٍبِٙسٜ، ؾ٥بَ سجس٤ُ ثٝ ٔب٤ٕ اقجبٔ قسٜ ٚ ؾذؽ ثطا٢ افعا٤ف فكکبض ٚاضز دٕکخ   -
 ٌطزز.  ٣ٔ

َ QHزض ا٤ٗ ؾ٥ىُ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣، ٔمساض ٌطٔب ) ٤بثکس.    ٔک٣  ( اظ ػؿٓ زٔب ثبلا ا٘شمکب
 وٙس ٚ زاضا٢ ذطٚػک٣ وکبض    ٣ٔ ثٙبثطا٤ٗ ٔبق٥ٗ ٌطٔب٣٤ ؾ٥ؿش٣ٕ اؾز وٝ ؾ٥ى٣ّ ضا ٣َ

ثبقکس.    ٔک٣  ثبقس. ِصا وبض ذبِم زض ؾ٥ىُ حبئع ا٥ٕٞکز   ٣ٔ ٔظجز ٚ ا٘شمبَ ٌطٔب٢ ٔظجز
( ثٝ ا٘طغ٢ ٞع٤ٙٝ W) آٔسٜزؾز  ثٝ ( زض ا٤ٗ ؾ٥ىُ ثطاثط ثب ٘ؿجز ا٘طغη٢ثبظزٜ ٌطٔب٢ )
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 (.1-7( زض ؾ٥ؿشٓ اؾز )فطَٔٛ QH) قسٜ

H L

H H

Q QW

Q Q


    

L

H

Q

Q
  1  (7-1)   

وکٝ   ثعضي اؾز. زضحکب٣ِ ٞب٢  ( زض ٥٘طٚ ٌب50ٜ-35زٜ ٌطٔب٣٤ ٚال٣ٗ ٔبق٥ٗ )%ثبظ
 ثبقس.   ٣ٔ (35-40( ٚ )%30-35سطس٥ت )%ٝ زض ٔٛسٛضٞب٢ ثٙع٣ٙ٤ ٚ ز٤ع٣ِ ث

 قٛز.  ٣ٔ وساْ ٖبُٔ ثبٖض افعا٤ف ضا٘سٔبٖ ؾ٥ىُ س٥ِٛس لسضر (:1-5هثبل )

          HQٚ وبٞف LQة( افعا٤ف   LQ ٚ وبٞف HQ اِف( افعا٤ف
         HQ  ٚLQز( وبٞف ٕٞعٔبٖ   HQ  ٚLQع( افعا٤ف ٕٞعٔبٖ 

ٚ وکبٞف   HQ( افکعا٤ف  1-7ػٛاة اِف نح٥ح اؾز ظ٤طا ثط اؾبؼ فطَٔٛ )

LQ ٤بثس.  ٣ٔ ٔٙؼط ثٝ وبٞف وؿط قسٜ ٚ زض ٘ش٥ؼٝ آٖ ضا٘سٔبٖ ؾ٥ؿشٓ افعا٤ف 

 ثيبى م سيَع 5-5
وبض وٙس ٚ سبط٥ط آٖ ؾبذز وٝ زض ٤ه ؾ٥ىُ ا٢  سٛاٖ ٚؾ٥ّٝ  ٣ٕ٘ ولاؾ٥ٛؼ ث٥بٖ ٕ٘ٛز وٝ

فمٍ ا٘شمبَ ٌطٔب اظ ٤ه ػؿٓ ؾطز ثٝ ٤ه ػؿٓ ٌطْ ثبقس. ث٥بٖ فٛق زض ظ٥ٔٙٝ ٤رچبَ ٚ 
دٕخ وبضثطز زاضز. ا٘شمبَ ٌطٔب اظ ٤ه ٔٙجٕ ؾطز ثٝ ٤ه ٔٙجٕ ٌطْ ٕٞٛاضٜ ثکب ٚاضز وکطزٖ   

وٙکس ثکٝ     ٣ٔ وبض ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٕٞطاٜ ذٛاٞس ثٛز. ٤ه ٔٛسٛض حطاضس٣ سٕبْ ا٘طغ٢ وٝ زض٤بفز
ُ   ٣ٕ٘ سجس٤ُوبض   زٞکس. ؾک٥ىُ ا٘شمکبَ ٌطٔکب      ٔک٣  وٙس ثّىٝ لؿٕش٣ ضا ثٝ ٔٙجٕ ؾطز سح٤ٛک

( أىبٖ ٘ساضز ٍٔکط  QH( ثٝ ٔٙجٕ حطاضر ثبلا )QLٔؿشم٥ٓ اظ ػؿٓ حطاضر دب٥٤ٗ )َٛض  ثٝ
 (.  3-7ا٤ٙىٝ وبض ٤ٚػٜ ا٘ؼبْ ٥ٌطز )قىُ 

( قکطح  4-7سٛاٖ ثٝ نٛضر قکىُ )   ٣ٔ قٕبس٥ه ّٖٕىطز ٤ه ؾ٥ؿشٓ ثطٚزس٣ ضا
Rقکٛز ٚ ؾک٥بَ )    ٣ٔ . وبض ثٝ فطْ ا٘طغ٢ اِىشط٤ى٣ ثٝ وٕذطؾٛض زازٜزاز a134  ٝضا ثک )

 زٞس.  ٣ٔ آٚضز. ثٝ ٖجبضس٣ ض٢ٚ ٔجطز وبض ا٘ؼبْ  ٣ٔ حطوز زض
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 ث٥بٖ ولاؾ٥ٛؼ .1-5ضنل 

ٔجطز ثب زضػٝ حطاضر ثبلا ٚاضز وٕذطؾٛض قسٜ ٚ فكبض ٔجطز سٛؾٍ وٕذطؾکٛض افکعا٤ف    -
 ضٚز.  ٣ٔ ؾذؽ ٔجطز ثٝ ؾٕز چٍبِٙسٜ ٤بفشٝ ٚ

 زض چٍبِٙسٜ ٤ب وٙسا٘ؿٛض حطاضر ثبلا٢ ٔجطز ثٝ ٔح٥ٍ ٤ب ٤ه ٔٙجٕ حطاضس٣ ز٤ٍط ٔٙشمُ -
 قٛز  ٣ٔ

 ؾ٥بَ ذٙه قسٜ ثب فكبض ثبلا ثٝ ق٥ط اذشٙبق ٚاضز قسٜ ٚ زض آ٘ؼب و٣ٕ افز فكبض د٥سا -
 وٙس سب آٔبزٜ ٚضٚز ثٝ ؾطزذب٘ٝ )اٚادطاسٛض( ٌطزز.  ٣ٔ

َ ثٝ ٔحى ٚضٚز ثٝ اٚادطاسٛض، حطاضر ٔحفٓٝ ضا ػصة ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔحفٓٝ ؾطزذب٘ٝ ؾ٥ب -
 زاضز.  ٣ٔ ضا ٥ٕٞكٝ زض حس ٔٛضز ٘ٓط ذٙه ٍ٘ٝ

 

 قٕبس٥ى٣ اظ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ؾطٔب٤ف .5-5ضنل 

www.Prozhe.com



 سشهَدیٌبهيل     115

وٙس ٚ ٥٘بظٔٙس وبض اؾز   ٣ٔ اؾز وٝ زض ٤ه ؾ٥ىُ ُٖٕا٢  ثٙبثطا٤ٗ ٤رچبَ ٚؾ٥ّٝ
( ا٘شمکبَ  QH( ثٝ ػؿٓ ثب زضػٝ حکطاضر ثکبلا )  QLسب حطاضر ضا اظ ػؿٓ ثب زٔب٢ دب٥٤ٗ )

 زٞس. 
ثبقکس ٚ ثکٝ     ٔک٣  ( اظ ٔٛاضز ثؿ٥بض ٟٔٓ زض سطٔٛز٤ٙب٥ٔهβ: وبضا٣٤ ٤رچبَ )ساًذهبى

  (.2-7ٚاثؿشٝ اؾز )ضاثُٝ  ( ٞع٤ٙٝ ظاW) ( ٚ ا٘طغ٢ زض٤بفشQL٣) ا٘طغ٢ لبثُ ٖطيٝ

LQ

W
   

L

HH L

L

Q

QQ Q
Q

  
 

1

1
 (7-2)   

ٞط چٝ ٔمساض ا٘طغ٢ لبثُ ٖطيٝ وٕشط ثبقس )٤ب ذطٚػک٣ حطاضسک٣ ث٥كکشط ثبقکس(     
اؾکز زض نکٛضس٣ وکٝ زض     5/2قٛز. وکبضا٣٤ ٤رچکبَ ذکب٣ٍ٘      ٣ٔ وبضآ٣٤ ٤رچبَ وٕشط

 ثبقس.  ٣ٔ ٤هسمط٤جبً  فط٤عضٞب

 دزیش فشآیٌذ ثشگطز 5-1
٤ب ٔکبٌع٤ٕٓ  % زاقز. 100سٛاٖ ٔبق٣ٙ٥ ثب ثبظزٜ ٌطٔب٣٤   ٣ٔ ُٔطح اؾز وٝ آ٤بؾثاَ  ا٤ٗ

ضا سٗط٤کف وٙک٥ٓ. ثکٝ    دکص٤ط   ثطٌكکز  ثب٤ؿز فطآ٤ٙکس   ٣ٔ ثبقس. زض ػٛاة  ٣ٔ ثبظزٜ چمسض
ٌٛ٘ٝ سغ٥٥ط زض ؾ٥ؿشٓ ٤کب   ٤ٌٛٙس وٝ دؽ اظ ٚلٛٔ ثشٛا٥٘ٓ ثسٖٚ ٥ٞچدص٤ط  ثطٌكز فطآ٤ٙس٢

اَطاف آٖ ضا زض ػٟز ٔٗىٛؼ ٥٘ع ا٘ؼبْ ز٥ٞٓ. ثٝ ٖجبضس٣ ٔح٥ٍ ٚ ؾ٥ؿکشٓ ٞکط زٚ ثکٝ    
ٌطز٘س ٚ دؽ اظ ثبظٌكز ثٝ حبِز ا٥ِٚٝ ٥ٞچ سبط٥ط ٚ سغ٥٥ط٢ زض ٔح٥ٍ   ٣ٔ حبِز ا٥ِٚٝ ثط

 ٚ ؾ٥ؿشٓ ثؼب ٍ٘صاضز.
ْ   ٘بدص٤ط  ثطٌكز د٥ؿشٖٛ–ؾ٥ؿشٓ ؾ٥ّٙسض   اؾز چٖٛ ثب آظاز وطزٖ دک٥ٗ وکبض ا٘ؼکب

قٛز ٚ زض ثطٌطزا٥٘سٖ د٥ؿشٖٛ ٥٘بظ ثٝ وبض زاض٤ٓ. زض فطا٤ٙس ثطٌكز فكبض ث٥كشط٢ ٥٘بظ   ٣ٔ
(. ثکب  ٥Wb>Waط ثطٌطزا٥٘سٖ ث٥كشط اظ وبض حبنّٝ ا٥ِٚٝ اؾکز ) اؾز زض ٘ش٥ؼٝ وبض زض ٔؿ

 سٛا٘س ثٝ حبِز ا٥ِٚٝ ثطٌطزز.  ٣ٔ (U( ٚ سغ٥٥ط زض ا٘طغ٢ زاذ٣ّ )Qسجبزَ ا٘طغ٢ حطاضس٣ )

www.Prozhe.com



 112قبًَى دٍم سشهَدیٌبهيل     

 

 قٕب٢ اظ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ؾ٥ّٙسض د٥ؿشٖٛ ٚ فطآ٤ٙس ثطٌكز دص٤ط .2-5ضنل 

 ًبدزیشی   ػَاهل ثشگطز 5-1-1
 قٛز وٝ ثكطح ش٤ُ ٖجبضسٙکس اظ انکُىبن،    ٣ٔ ٘بدص٤ط٢ ث٣ًٗ اظ ٖٛأُ ٔٙؼط ثٝ ثطٌكز

 ا٘جؿبٌ آظاز، اذشلاٌ زٚ ٌبظ، ا٘شمبَ حطاضر، ٚ احشطاق.
ثٝ ٣ٙٗٔ اسلاف ا٘طغ٢ اؾز ٚ ثب ثبظٌكز ثٝ حبِز ا٥ِٚٝ، لبثکُ  اغطنبك.  (الف

قٛز. ثطا٢ ثبلا ضفشٗ ػؿٓ، ٥٘بظ   ٣ٔ ثبظٌكز ٥٘ؿز. ثٝ ٖجبضس٣ ٔٙؼط ثٝ ثطٌكز ٘بدص٤ط٢
ض٤ٓ. وبض ٔٛضز ٘ٓط نطف غّجٝ ثط انکُىبن ثک٥ٗ ػؿکٓ ٚ ؾکُح ٚ ٕٞچٙک٥ٗ      ثٝ وبض زا

 (. 6-7قٛز )قىُ   ٣ٔ افعا٤ف ا٘طغ٢ دشب٘ؿ٥ُ ػؿٓ

 

  ٘بدص٤ط كزٌاطط انُىبن زض فطآ٤ٙس ثط .6-5ضنل 

وٙس ٚ ثٝ حبِکز ا٥ِٚکٝ ثطٕ٘ک٣      ٣ٔ ثب وٓ وطزٖ ٚظ٘ٝ، ػؿٓ ثٝ ؾٕز دب٥٤ٗ حطوز
 ز ا٥ِٚٝ اؾز.ٌطزز ظ٤طا انُىبن ٖبُٔ ثطٍ٘كشٗ ثٝ حبِ

٣ٙٗ٤ افعا٤ف ؾُح اقغبَ قسٜ سٛؾٍ ٌبظ. ثب فطو ا٤ٗ وٝ ث٥ٗ  ( اًجسبط آصاد.ة
زٚ ٔبزٜ ذلاء ٚ ٌبظ ز٤بفطا٣ٌٕ لطاض ٥ٌطز ٚ اٌط ز٤کبفطآٌ ضا ثکطزاض٤ٓ ٌکبظ ٚاضز ذکلاء     
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 قٛز.   ٣ٔ ٥ٔكٛز ٚ زض سٕبْ ؾُح درف

 

  اطط ا٘جؿبٌ آظاز زض فطآ٤ٙس ثطوكز ٘بدص٤ط .5-5ضنل 

ز٤بفطآٌ ثٝ حبِز ا٥ِٚٝ ثطٌطزز، ز٤ٍط أىبٖ ثطٌكز ٌبظ ثٝ حبِز ا٥ِٚٝ حبَ اٌط 
٥ٔؿط ٘رٛاٞس ثٛز. زض ٤ه ا٘جؿبٌ آظاز، سطاوٓ ٌبظ ا٤ؼکبز حکطاضر ايکبف٣ ٚ سجکبزَ ثکب      

  ثبقککس  ٔکک٣ ٘بدککص٤ط٢ ؾ٥ؿککشٓ ٕ٘ب٤ککس ٚ اطککط آٖ ض٢ٚ ٔحکک٥ٍ ٤ٗٙکک٣ ثطٌكککز  ٔکک٣ ٔحکک٥ٍ
 (.7-7)قىُ 
اظاز اؾز. ثب ٔرٌّٛ قسٖ زٚ ٌکبظ   حبِز ذبل اظ ا٘جؿبٌ ( اخش ط دٍ گبص.ح

 (.8-7ثبقس )قىُ   ٣ٕ٘ دص٤ط أىبٖ ثطٌكز ثٝ حبِز ا٥ِٚٝ أىبٖ

 

  اطط اذشلاٌ ٌبظ زض فطآ٤ٙس ثطوكز ٘بدص٤ط . 8-5ضنل 

 زض نٛضر اؾشفبزٜ اظ ػساؾبظ ٞٛا وٝ ٥٘بظ ثٝ وبض زاضز، أىبٖ ػساؾبظ٢ ٞؿز.
آٖ ثط اطط اذکشلاف زٔکب زٚ    ٌطٔب ٣ٖٛ٘ ا٘طغ٢ اؾز وٝ ا٘شمبَ ( اًشقبل حشاسر.ج

ٔب٥ٞز سهکبزف٣ آٖ زض حطوکز شضار ٚ ا٘شمکبَ ثکٝ ز٥ِکُ      ٚاؾُٝ  ثٝ ٥ٌطز.  ٣ٔ ٔٙجٕ ا٘ؼبْ
٘بدص٤ط اؾز. ٞکط چکٝ اذکشلاف زٔکب ث٥كکشط ثبقکس قکسر         اذشلاف زٔب، فطآ٤ٙس ثبظٌكز

٘بدص٤ط٢ ث٥كشط اؾز. اٌط اذشلاف زٔب وٓ ٚ ٤ب ؾُح ا٘شمبَ حطاضر ٚؾ٥ٕ ثبقکس   ثطٌكز
 فطو وطز. دص٤ط  ثبظٌكز سٛاٖ  ٣ٔمط٤جبً س ؾ٥ؿشٓ ضا
سٛاٖ ػٟز ا٤ٗ فطآ٤ٙس ضا ثٝ ٖمکت    ٣ٕ٘ دؽ اظ ؾٛذشٗ ػؿ٣ٕ، ز٤ٍط ( احششا .د

 ثطٌطزا٘س.
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 ثبقس.  ٣ٔ وساْ ٌع٤ٙٝ نح٥حدص٤ط  ثبظٌكز زض سٗط٤ف فطآ٤ٙس (:5-5هثبل )
ٌٛ٘ٝ سغ٥٥ط٢ زض ؾ٥ؿشٓ ٘ؿجز ثکٝ   اِف( فطآ٤ٙس٢ وٝ ثب ثطٌكز ٔؿ٥ط آٖ ثٝ ٖمت ٥ٞچ

 ٚي٥ٗز ا٥ِٚٝ ٘ساقشٝ ثبق٥ٓ.
ٌٛ٘ٝ سغ٥٥ط٢ زض ٔحک٥ٍ ٘ؿکجز ثکٝ     ة( فطآ٤ٙس٢ وٝ ثب ثطٌكز ٔؿ٥ط آٖ ثٝ ٖمت ٥ٞچ

 ٚي٥ٗز ا٥ِٚٝ ٘ساقشٝ ثبق٥ٓ.
ٌٛ٘کٝ سغ٥٥کط٢ زض ٔحک٥ٍ ٚ ؾ٥ؿکشٓ      ع( فطآ٤ٙس٢ وٝ ثب ثطٌكز ٔؿ٥ط آٖ ثٝ ٖمت ٥ٞچ

 ٘ؿجز ثٝ ٚي٥ٗز ا٥ِٚٝ ٘ساقشٝ ثبق٥ٓ.
 مت ثطٌطزا٘س.ز( فطآ٤ٙس٢ وٝ ثشٛاٖ آٖ ضا ثٝ ٖ

 ثبضذ.  هی گضیٌِ ج غحيح

 آًششٍدی 5-5
سٛاٖ چ٥ٙٗ سٛن٥ف وطز وٝ آ٘شطٚد٣ ػٟکبٖ زض َک٣ ٤که      ٣ٔ لبٖ٘ٛ زْٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ضا

ٝ ٤ΔSبثس. أکب حم٥مشکبً آ٘شطٚدک٣ )     ٣ٔ فطآ٤ٙس ذٛز ثٝ ذٛز٢ افعا٤ف سکٛاٖ    ٔک٣  ( ضا چٍٛ٘ک
ثکٝ ثكکط٢ اؾکز ٚ اظ    سٛي٥ح زاز؟ لبٖ٘ٛ زْٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ٤ه ثطزاقز ُٔٙم٣ اظ سؼط

ٚ ٔٗبزلار د٥چ٥سٜ ثٝ زؾز ٥٘بٔکسٜ اؾکز. زض ثطضؾک٣ لکٛا٥٘ٗ سطٔٛز٤ٙکب٥ٔى٣      ٞب  سئٛض٢
ٝ  ٞب ؾ٥ىُاغّت ثب  ٓ  ؾط ٚ وبض زاض٤ٓ ٚ ثب فطآ٤ٙسٞب ٞٓ ؾطٚ وبض زاض٤ٓ وک ا٤کٗ  سکط٤ٗ   ٟٔک

فطآ٤ٙسٞب ٖجبضسٙس اظ فطآ٤ٙس احشطاق زض ٔٛسکٛض، فطآ٤ٙکس ؾکطٔب٤ف فٙؼکبٖ لٟکٜٛ، فطآ٤ٙکس       
 ثبقٙس.  ٣ٔ ... ٖق٥ٕ٥ب٣٤ ثس

سٛا٘کس زض زضن ٔفکب٥ٞٓ آ٘شطٚدک٣      ٔک٣  ثٙبثطا٤ٗ فىط وطزٖ زض ٔٛضز سؼبضة ٖکبز٢ 
ا٢ اؾز وٝ زض حبَ ثطضؾ٣  ٣ٕٓ٘ ؾ٥ؿشٓ ٤ب ٔبزٜ ( ا٘ساظٜ ثS٣ثبقس. آ٘شطٚد٣ )ٔثطط  ثؿ٥بض

ٕ٘ٓک٣ زض ٞکط ؾ٥ؿکشٓ     ا٢ ثطا٢ زضػکٝ ثک٣   اؾز ٚ و٥ٕش٣ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ اؾز وٝ ا٘ساظٜ
٣ٕٓ٘ ثبلاسط ثبقس، آ٘شطٚد٣ ث٥كشط اؾز. ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ ٤که ٔکبزٜ    ٣اؾز. ٞط چٝ زضػٝ ث

 ٥ٗٔٗ زض حبِز سٗبزَ زض٣٘ٚ وبُٔ زض ٞط حبِکز، زاض٤کٓ: آ٘شطٚدک٣ ػبٔکس وکٛچىشط اظ     
 ثبقس.  ٣ٔ آ٘شطٚد٣ ٔب٤ٕ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ آ٘شطٚد٣ ٔب٤ٕ وٕشط اظ آ٘شطٚد٣ ٌبظ

(. ثکب فکطو   J/mol.K، غَٚ ثط َٔٛ وّک٤ٛٗ اؾکز. )  SIٚاحس آ٘شطٚد٣ زض ؾ٥ؿشٓ 
سٛاٖ ٔمساض ُّٔم٣ ثطا٢ آ٘شطٚدک٣ ػبٔکسار زض    نبزق ثٛزٖ لبٖ٘ٛ ؾْٛ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ٣ٔ

www.Prozhe.com



 سشهَدیٌبهيل     118

 آٚضززؾز  ثٝ زٔبٞب٢ ثبلا
لبٖ٘ٛ زْٚ ثطا٢ ؾ٥ىُ ث٥بٖ ٌطز٤س أب ثطا٢ فطآ٤ٙسٞب ثٝ ثطضؾ٣ ذبن٥ز آ٘شطٚدک٣  

ْ   ٣ٔ ؾ٥ؿشٓ ٥ٌکطز. ٘بٔؿکب٢ٚ     ٔک٣  دطزاظ٤ٓ وٝ اظ َط٤ك ثطضؾ٣ ٘بٔؿب٢ٚ ولاؾ٥ٛؼ ا٘ؼکب
ُ اظ لبٖ٘ٛ زْٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ اؾز ٚ ثطا٢ سٕکبْ  ا٢  ولاؾ٥ٛؼ ٘ش٥ؼٝ ٕٔىکٗ  ٢ ٞکب  ؾک٥ى

  نحز زاضز.

 0
T

δQ
 
 

 (7-3)   

 اظ نفط اؾز. زض ٘ش٥ؼٝ: سط  ثعضي ثطا٢ ٤ه ؾ٥ىُ ا٘شٍطاَ ؾ٥ى٣ّ ٌطٔب

  0LH QQQ  

شسا ٚ ا٘شٟب٢ فطآ٤ٙس ثٛزٜ آ٘شطٚد٣ ٕٞب٘ٙس ز٤ٍط فطآ٤ٙسٞب٢ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ سبث٣ٗ اظ اث
 ثبقس.  ٣ٕ٘ ٚ ثٝ ٔؿ٥ط فطآ٤ٙس ٚاثؿشٝ

 

A 

B 

C 

2 

P 

V 

1 

 

 P-Vفطآ٤ٙس آ٘شطٚد٣ زضٕ٘ٛزاض  .7-5ضنل 

دکص٤ط(، ٥ٔکبٖ زٚ    ثط اؾبؼ ٘بٔؿب٢ٚ ولاؾ٥ٛؼ زض حبِز سؿب٢ٚ )فطآ٤ٙس ثبظٌكز
ثطاثط  AB٘مُٝ زِرٛاٜ اظ ٞط ٔؿ٥ط٢، ٔمساض ا٘شٍطاَ طبثز اؾز ٚ ٔمساض ا٘شٍطاَ اظ ٔؿ٥ط 

 ثبقس.  ٣ٔ ACاؾز ثب ٔمساض ٔمساض ا٘شٍطاَ اظ ٔؿ٥ط 

A B A C

Q Q Q Q
( ) ( ) ( ) ( )

T T T T

   
     

2 1 2 1

1 2 1 2
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B C

Q Q
( ) ( )

T T

 
 

1 1

2 2
 

ٔٗبزِٝ فٛق ث٥بٍ٘ط ا٤ٗ اؾز وٝ 


T

Q  ُسکٛاٖ اظ آٖ ثکٝ     ٣ٔ اظ ٔؿ٥ط اؾز ٚٔؿشم

  ذبن٥ش٣ اظ ٤ه ٔبزٜ ثب ضاثُٝ ظ٤ط سٗط٤ف وطز.ٖٙٛاٖ  ثٝ ٔفْٟٛ آ٘شطٚد٣ ضؾ٥س. آ٘شطٚد٣

Q
dS

T


  

Q
S

T
     (7-4)  

= S  ،آ٘شطٚد٣J/K  
 دص٤ط: ثب ِحبِ وطزٖ زٔب٢ ٔشٛؾٍ زض فطآ٤ٙس ثطٌكز

قکٛز ٚ ٌکطفشٗ حکطاضر اظ      ٣ٔ ؿشٓ ٔٙؼط ثٝ افعا٤ف آ٘شطٚد٣ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ؾ٥
قٛز. ثٙکبثطا٤ٗ زض فطآ٤ٙکس آز٤بثبس٥که ثبظٌكکز       ٣ٔ ؾ٥ؿشٓ ؾجت وبٞف آ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ

 دص٤ط، آ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ نفط اؾز. 

 

 T-Sفطآ٤ٙس افعا٤ف ٚ وبٞف آ٘شطٚد٣ زضٕ٘ٛزاض  .11-5ضنل 

قٛز ظ٤کطا ثکب     ٣ٔ آ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ ظ٤بزدص٤ط،  فكبض ثبظٌكز ٞٓ –زض فطا٤ٙس ا٘جؿبٌ 
   ٓ ٓ  -ٌطفشٗ حطاضر اظ ٔح٥ٍ ٕٞطاٜ اؾکز. ٚ زض فطآ٤ٙکس سکطاو دکص٤ط،   فكکبض ثبظٌكکز   ٞک

قٛز ظ٤طا ثب زازٖ حطاضر ثٝ ٔح٥ٍ ٕٞکطاٜ اؾکز دکؽ آ٘شطٚدک٣       ٣ٔ آ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ وٓ
ثٝ فمٍ ثؿش٣ٍ دص٤ط  ثطٌكز زض فطآ٤ٙس ΔSقٛز. ثٙبثطا٤ٗ سغ٥٥طار آ٘شطٚد٣   ٣ٔ ؾ٥ؿشٓ وٓ

ػٟز ا٘شمبَ حطاضر زاضز. اٌط ؾ٥ىُ ثؿشٝ ثبقس، ا٘شمبَ حطاضر ثطاثط ثب ٔؿبحز ؾکُح  
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  ثبقس.  ٣ٔ زاذ٣ّ ؾ٥ىُ اؾز وٝ زض ؾ٥ىُ ؾبٖز ٌطز ٔظجز ٚ زض ذلاف آٖ ٔٙف٣
(. زض =0Δuزض ٤ه ؾ٥ىُ ثؿشٝ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ سغ٥٥طار ا٘طغ٢ زاذ٣ّ نفط اؾز )

 ٘ش٥ؼٝ وبض ٚ ا٘شمبَ حطاضر ثب ٞٓ ثطاثط اؾز.

Q W        Q W   0  

ٔمساض ٔرهٛل آ٘شطٚد٣ ٤ه ذبن٥ز ٔمساض٢ ؾ٥ؿشٓ اؾز ٚ زض ٘بح٥ٝ زٚ فبظ٢ 
ٕٞب٘ٙس ز٤ٍکط دبضأشطٞکب٢ سطٔٛز٤ٙکب٥ٔى٣ )حؼکٓ ٔرهکٛل، آ٘شکبِذ٣، ا٘کطغ٢ زاذّک٣         

 (.5-7ٌطزز )فطَٔٛ   ٣ٔ ٔرهٛل( ٔحبؾجٝ

f fgs s xs   (7-5)  

دص٤ط،  ٌطٔب٣٤ ثطٌكز ٔبق٢ٗ٥ ٞب ؾ٥ىُسٕبْ ثطا٢  


0
T

Q   اؾکز. ٔمکساض TH ٚ

TL سکط قکٛ٘س ا٘شٍکطاَ ؾک٥ى٣ّ ا٘کطغ٢       طبثز ٞؿشٙس ٚ ٞط چٝ ا٤ٗ زٚ زٔب ثٝ ٞٓ ٘عز٤ه
 قٛز.   ٣ٔ سط حطاضس٣ ثٝ نفط ٘عز٤ه

 

 

 ؾ٥ىُ س٥ِٛس لسضر زض ٔبق٥ٗ ثطٌكز دص٤ط .11-5ضنل 

 
 0

L

L

H

H

T

Q

T

Q

T

Q
  (7-6)  
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 QHوبض وٙس ٚ اظ ٞط زٚ ٔٙجٕ  TH ٚTL ثبقس ٚ ث٥ٗ٘بدص٤ط  ثطٌكز حبَ اٌط ٔبق٥ٗ
اظ وکبض  سکط   ثکعضي  (Wreدکص٤ط )  ٔؿب٢ٚ زض٤بفز وٙٙس، وبض ا٘ؼبْ قسٜ زض فطآ٤ٙس ثطٌكکز 

 ثبقس.  ٣ٔ (Wir)٘بدص٤ط  ا٘ؼبْ قسٜ زض فطآ٤ٙس ثطٌكز

re ir H Lre H Lir

Lre Lir

W W Q Q Q Q

Q Q

    


 

 دزیش سغييش آًششٍدی دس فشآیٌذّبی ثبصگطز 5-5-1
 ا٤ٗ ثرف زض زٚ لؿٓ ثب٤س ٔٛضز ثطؾ٣ لطاض ٥ٌطز

 دزیش:   الف( فشآیٌذ فطبس ثبثز ثبصگطز
 ثط اؾبؼ سٗط٤ف لبٖ٘ٛ اَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣، 

   

Q dU W

Q U U PV PV

Q U PV U PV

Q H

 

   

   

 

1 2 1 2

1 2 2 1 2 1

1 2 2 2 1 1
 

 (.7-7زض ٘ش٥ؼٝ ٔمساض سغ٥طار آ٘شطٚد٣ ثطاثط اؾز ثب سغ٥ط آ٘شبِذ٣ ثٝ زٔب )ضاثُٝ 

Q H
S    

T T


    

H - H
 S  

T
  2 1   (7-7)  

زض ٘بح٥ٝ اقجبٔ زٚفبظ٢، ثطا٢ ضؾ٥سٖ اظ ٘مُٝ ٔب٤ٕ اقجبٔ ثٝ ثربض اقجبٔ، سغ٥٥طار 
 آ٘شطٚد٣ ثطاثط اؾز ثب:

g f fgH -H H
 S      

T T
    

fgmh
S

T
     (7-8)  

www.Prozhe.com



 سشهَدیٌبهيل     155

 دزیش:   ة( فشآیٌذ حجن ثبثز ثبصگطز
 ثط اؾبؼ سٗط٤ف لبٖ٘ٛ اَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣، وبض ثطاثط نفط اؾز زض ٘ش٥ؼٝ: 

Q U 1 2  

Q U
S                  S  

T T


      (7-9)   

( ث٥بٍ٘ط ا٤ٗ اؾز وٝ زض ٤ه فطآ٤ٙس حؼٓ طبثکز، سغ٥٥کطار آ٘شطٚدک٣    9-7فطَٔٛ )
 ثطاثط ثب سغ٥٥طار ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ؾ٥ؿشٓ اؾز. 

 ٍ اسسجبط آًشبلذی، آًششٍدی ٍ اًشطی داخلیدزیش  زثبصگط فشآیٌذ 5-5-5
وٙک٥ٓ، اطکط    ٔک٣  ٌطٔبؾٙؼ٣، اظ ٌطٔبؾکٙغ ثٕجک٣ اؾکشفبزٜ   ٞب٢  ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ ٚلش٣ وٝ ثطا٢

ا٘ؼکبْ   ٣ِٕٛٗٔ زض فكکبض طبثکز  ٞب٢  ٚاوٙف قٛز. ٥ٌ٣ٔط٢  ا٘ساظٜ ٌطٔب٣٤ زض حؼٓ طبثز
ُ   قٛ٘س. ضاثُٝ ٥ٔبٖ سغ٥٥ط زض آ٘شبِذ٣ ٚ سغ٥٥ط زض ا٘طغ٢  ٣ٔ ٌطٔبٞکب٢   زاذّک٣ ثکطا٢ سجکس٤

٥ٌطز. ا٤ٗ  ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ ثٝ ٌطٔبٞب٢ ٚاوٙف زض فكبض طبثز ٚاوٙف زض حؼٓ طبثز
ٓ   ٔحهٛلار ٚاوٙف ثٝ ُٖٕ ٣ٔ سغ٥٥ط ثب سٛػٝ ثٝ سغ٥٥ط حؼٓ  آ٤س ٚ ا٤ٗ سغ٥٥کط زض حؼک

 .ٌطفز ٖ ضا ٘بز٤سٜآسٛاٖ  ثٝ لسض٢ اؾز وٝ ٣ٔ ػبٔسار ٚ ٔب٤ٗبر
 ضاثُٝ ث٥ٗ آ٘شطٚد٣ ٚ ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ثطاثط اؾز ثب:، ص٤ط ؾبزٜد ثطا٢ ٤ه ٔبزٜ سطاوٓ

Q
dS                  TdS  Q

T


     

 اظ َطف٣ سغ٥٥طار ا٘طغ٢ حطاضس٣ ثطاثط اؾز ثب:

Q dU W     

زض ٔٗبزِکٝ آ٘شطٚدک٣، ٔٗبزِکٝ ػس٤کس      Qزض ٘ش٥ؼٝ ثکب ػبٌکصاض٢ ٔمکساض سغ٥٥کطار     
 ٖجبضسؿز اظ:

 TdS  dU W               TdS dU PdV       

 ٔٗبزِٝ ٟ٘ب٣٤ وٝ ث٥بٍ٘ط ضاثُٝ ث٥ٗ آ٘شطٚد٣ ٚ ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ثبقس ٖجبضر اؾز اظ:
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 Tds  du pdv    (7-10)  

ٔبث٥ٗ آ٘شبِذ٣ ٚ آ٘شطٚدک٣ ؾ٥ؿکشٓ ثبقکس ٖجکبضر      ضاثُٝ ػس٤س ز٤ٍط٢ وٝ ث٥بٍ٘ط ضاثُٝ ف٣
 اؾز اظ:

Q
dS                  TdS  dU PdV

T


     

 ثب:اظ َطف٣ آ٘شبِذ٣ ؾ٥ؿشٓ ثطاثط اؾز 

H U PV                 dU  dH-pdV-Vdp     

 ثب لطاض زازٖ آٖ زض ٔٗبزِٝ آ٘شطٚد٣:

TdS  dH-PdV-VdP PdV   

TdS dH VdP     (7-11)   

  ٖجبضر اؾز اظ:ٞب  آٖ ٤ب ثط اؾبؼ حبِز ٔرهٛل

Tds dh vdp   

 سغييش آًششٍدی دس جبهذار ٍ هبیؼبر 5-5-1
سکٛاٖ    ٔک٣  زض ػبٔسار ٚ ٔب٤ٗبر سغ٥٥ط حؼٓ ثؿ٥بض ٘بچ٥ع اؾز ثٙبثطا٤ٗثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ 

 ٘ٛقز. 

Tds du pdv Tds du     

Q اظ َطف٣ dU mcdT   

du cdT , Tds du

dT
ds c

T

ds c ln T         

 




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T
 ds c ln( )

T
 2

1
 (7-12)  

 آًششٍدی دس فشآیٌذ دلی سشٍديل 5-5-5

nPV سطٚد٥که  ثطاؾبؼ ٔٗبزِٝ دّک٣  mRT    ٖ ٔرشّکف  ٞکب٢   زض فهکَٛ لجکُ زض سکٛا
 نحجز قس. سطٚد٥ه ٔفهلاً د٣ّ

 سغييش آًششٍدی دس فشآیٌذ ثبصگطز ًبدزیش 5-5-2
 سٛاٖ ٌفز وٝ   ٣ٔ زض سٗط٤ف آ٘شطٚد٣

Q
S

T


   

 ٘بدص٤ط٢ ثٝ حسالُ ٤ب نفط ثطؾس ٔٗبزِٝ فٛق ٔؿب٢ٚ ذٛاٞکس  اٌط ٖٛأُ ثبظٌكز
قس. ثٝ ٖجبضر ز٤ٍط اٌط ٖٛا٣ّٔ ٕٞب٘ٙس انُىبن، احشطاق، ٌطٔب٢ ثبلا .... ثبقٙس ٔمکساض  
سغ٥طار آ٘شطٚد٣ ث٥كشط اظ ٘ؿجز ا٘شمبَ حطاضر ثٝ زٔب ذٛاٞس ثٛز ٚ ٔمساض ا٤کٗ افکعا٤ف   

 ( اؾز.LWٕٞبٖ وبض سّف قسٜ )

Q
S

T


   

LWاٌط 0   اؾکز. اٌکط  دکص٤ط   ثبظٌكکز  ثبقکس، فطآ٤ٙکسLW 0    ثبقکس فطآ٤ٙکس
 ٘بدص٤ط اؾز.  ثبظٌكز

Q LW
dS

T T

 
   

 سٛاٖ اقبضٜ وطز ا٤ٗ اؾز وٝ:  ٣ٔ اظ ٘ىبر ٣ٕٟٔ وٝ زض ا٤ٗ ثرف
Sنفط اؾز دص٤ط  ثبظٌكز سغ٥٥ط آ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ ا٤عِٚٝ زض فطآ٤ٙس - 0 
  ٘بدص٤ط ث٥ف اظ نفط اؾز ٥ط آ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ ا٤عِٚٝ زض فطآ٤ٙس ثبظٌكزسغ٥ -
 ٥٘ؿز.دص٤ط  ثبظٌكز فطآ٤ٙس٢ وٝ آ٘شطٚد٣ ٣َ آٖ سغ٥٥ط ٘ىٙس ِعٚٔبً -
 )آ٤عٚ٘شطٚد٥ه(، سغ٥٥ط آ٘شطٚد٣ نفط اؾز.دص٤ط  ثبظٌكز فطآ٤ٙس آز٤بثبس٥ه -
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 سغييش آًششٍدی سيسشن ٍ هحيط 5-5-6
وٙکس ثکبُِجٕ     ٣ٔ حطاضر ٕٞطاٜ اؾز. آ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ سغ٥٥طزض ٣َ فطآ٤ٙس٢ وٝ ثب ا٘شمبَ 

 سٛا٘س سغ٥٥ط وٙس وٝ ٖىؽ سغ٥٥طار آ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ اؾز.   ٣ٔ آ٘شطٚد٣ ٔح٥ٍ ٞٓ

ؾ٥ؿشٓ      Sys EnvQ Q   ٔح٥ٍ    

٤ب ٔؿب٢ٚ نفط اؾکز  سط  ثعضي ٕٞٛاضٜ ٔؼٕٛٔ سغ٥٥طار آ٘شطٚد٣ ٔح٥ٍ ٚ ؾ٥ؿشٓ
  ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ ٤ٌٛٙس.وٝ ثٝ آٖ انُ افعا٤ف آ

  سغ٥٥طار آ٘شطٚد٣ ٔح٥ٍ نفط اؾز.

Env Sys

Env Sys

S S

S         S

  

   

0

0 0
 

زٔب٢ ٤ه و٥ّٛ ٌطْ اظ ٌبظ٢ زضٖٚ ٤ه ْطف نّت زض ثؿشٝ، يٕٗ سجبزَ  (:1-5هثبل )

C27 حطاضر ثب ٔح٥ٍ  ٤بثس.   ٣ٔ وبٞف C127ثٝ  C227زضػٝ، اظ  
kJ/kgسغ٥٥ط آ٘شطٚد٣ ٔح٥ٍ چٙس 

.
K اؾز 

 .
/ /

v

P

/ /

/

  R ،C p gJ / gk K 

q C T

q (C R) T

q ( )( )

q kJ / kg

q
s kJ / kg

T

 

 

  

  

  

    

29 0 011

101 0 29 227 127
72

72 0 24
300

 

زٞس ٚ   ٣ٔ اظ زؾز K300حطاضر زض زٔب٢  kJ 150ؾ٥ؿشٓ ٣َ ٤ه فطآ٤ٙس (:5-5هثبل )
 ؾ٥ؿشٓ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘بئ٥س. قٛز. سغ٥٥ط آ٘شطٚد٣  ٣ٔ وبض ض٢ٚ آٖ ا٘ؼبْ kJ 100ٔمساض 

Q LW
S

T T
   
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/

/

LW LW
S

LW
S


     

   

150 0 5
300 300 300

0 5
300

 

زض نٛضر ٚػٛز، ٕٞٛاضٜ  LWچٖٛ سغ٥٥ط آ٘شطٚد٣ ٕٞٛاضٜ ٔٙف٣ اؾز دؽ ٔمساض 
 ٖسز٢ ٔظجز اؾز.

 هسبئل فػل ّفشن 5-2

 طبثکز  C4حطاضر اظ ٤ه ؾکطزذب٘ٝ ٤رچکبَ، زٔکب٢ آٖ زض     kJ/min 360ثب ا٘شمبَ . 1
 ثبقس. ُّٔٛثؿز  kw2 ٚضٚز٢ ٤رچبَٔب٘س. اٌط سٛاٖ ٔٛضز ٥٘بظ زض   ٣ٔ

 اِف( يط٤ت ّٖٕىطز ٤رچبَ 
 ة( ٘طخ حطاضر ٔٙشمّٝ ثٝ فًب٢ اَطاف ٤رچبَ

٤بثس. اٌط ٥ٔکعاٖ    ٣ٔ ثٝ ٤ه ٔٛسٛض حطاضس٣ ا٘شمبَ MW80حطاضر اظ ٤ه وٛضٜ ثب ٘طخ . 2
ثبقس، لسضر ذطٚػ٣ ذبِم ٚ ثکبظزٜ حطاضسک٣ ضا ثکطا٢     MW50حطاضر ٞسض ضفشٝ 

 ا٤ٗ ٔٛسٛض حطاضس٣ س٥٥ٗٗ ٕ٘ب٥٤س.

ضؾکس.    ٔک٣  C110ثکٝ زٔکب٢    C20اظ زٔکب٢   atm 2ٞٛا زض فكبض طبثز  kg 1 ٔمساض .3
Pُّٔٛثؿز سغ٥٥طار آ٘شطٚد٣ ثب فطو  /C  kJ / kg.K1004. 

زٔب٢ ٤ه و٥ّٛ ٌطْ اظ ٌبظ٢ زضٖٚ ٤ه ْطف نّت زض ثؿشٝ، يٕٗ سجبزَ حطاضر ثب  .4

٤بثس. سغ٥٥ط آ٘شطٚد٣ ٔح٥ٍ )ٞٛا( چٙس   ٣ٔ وبٞف C127 ثٝ C227اظ  C27ٔح٥ٍ 
kJ/kg.K اؾز 

  سط اظ نفط اؾز فطآ٤س٢ وٛچه زض چٝآَ  ا٤سٜ سغ٥طار آ٘شطٚد٣ ٤ه ٌبظ .5

آَ  ا٤کسٜ  و٥ّٛضْ اظ ٌبظ٢ 2دص٤ط، وبض ا٘ؼبْ قسٜ ض٢ٚ  زض ٤ه فطآ٤ٙس ٕٞسٔب٢ ثطٌكز. 6

ثبقس. سغ٥ط آ٘شطٚد٣ ٌبظ ٣َ فطآ٤ٙکس ضا   C127ثبقس. اٌط زٔب٢ فطآ٤ٙس   ٣ٔ و٥ّٛغَٚ 4
 ٔحبؾجٝ ٕ٘ب٥٤س.

وکبض   kJ600ثٝ ٥ٔعاٖ  C27حطاضر ا٘شمبَ ٤بفشٝ اظ ٤ه لُٗٝ فّع ثٝ ٔح٣ُ٥ ثب زٔب٢ . 7
 قٛز. ُّٔٛثؿز سغ٥ط آ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ.  ٣ٔ ض٢ٚ آٖ ا٘ؼبْ
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ضا ثب ٤که  ٞب  % ثطق س٥ِٛس وٙٙس. ا٤ٗ ؾ25َّٛسٛا٘ٙس ثب ثبظزٜ   ٣ٔ ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ؾَّٛ . 8
ا٘ساظز ٔمب٤ؿٝ ٕ٘کٛزٜ ٚ ٔٗک٥ٗ     ٣ٔ % زضا ثٝ وبض70ثبظزٜ ٔبق٥ٗ ٌطٔب٣٤ وٝ غضا٘ٛض٢ ثب 

ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٔؿکب٢ٚ   و٥ٙس ثبظزٜ ٔبق٥ٗ ٌطٔب٣٤ چمسض ثبقس سب ثب ثبظزٜ و٣ّ ؾَّٛ
 قٛز.

سٛاٖ   ٣ٔ ضا زض ظ٤ط ظ٥ٔٗ C130ضؾس، زٔب٢   ٣ٔ C30زض ٔٙبَك ؾطزؾ٥ط وٝ زٔب ثٝ  .9
سٛا٘کس    ٔک٣  وٙکس چمکسض    ٔک٣  وبضا٣٤ ٤ه ٔبق٥ٗ ٌطٔب٣٤ وٝ ث٥ٗ ا٤ٗ زٚ ٔٙجٕ وبض ٤بفز.
 ثبقس.

ضؾکب٘س.    ٣ٔ C15ثٝ  kg/s 1ضا ثب آًٞٙ  C35زؾشٍبٜ وِٛط ٌبظ٢، ٞٛا٢ اسٕؿفط . 10
 لسضر ا٤ٗ زؾشٍبٜ ضا ث٥بث٥س.

 هسبئل فػل ّفشن 5-6

  قکٛز   ٔک٣  اضر اظ ؾطزذب٘ٝ ثٝ اظا٢ ٞط و٥ّٛغَٚ وبض ا٘ؼبْ قسٜ، ٌطفشٝحطkJ 3اِف( . 1

    3 
HQة(     kJ / min 480 

2 .L /Q MW W MW     50 30 37 5% 

3 ./S kJ / K  0 27 
4 ./S kJ / kg.K  0 24 

 ٣ٙٗ٤ سطاوٓ V2<V1ٚاؾُٝ  فطآ٤ٙس ٕٞسٔب ثٝ. 5

6 .S J / K   10 
7 ./S kJ / K   0 5 
8 ./  35 7% 
9 ./ 015 

10 .H
H / /

Q
Q kw,             w kw

w
     200 1 303 
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 ّطشنفػل 

 ّب سينل

 اّذاف  
 قٛز: زض دب٤بٖ فهُ، زا٘كؼٛ ثب ٔفب٥ٞٓ ظ٤ط آقٙب ٣ٔ

 . آقٙب٣٤ ثب ؾ٥ىُ زض ٔٛسٛضٞب٢ حطاضس٣ ٚ ثطضؾ٣ ضا٘سٔبٖ آ1ٖ
 ٞب٢ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ . آقٙب٣٤ ثب ا٘ٛأ ؾ٥ى2ُ

 هقذهِ
وٙٙس ٚ ؾ٥بَ فٗبَ ٤که    ٣ٔ ض ٤ه ؾ٥ىُ وبضاظ ػّٕٝ ٥٘طٌٚبٜ ؾبزٜ ثربض زٞب  اوظط ٥٘طٌٚبٜ
ٌطزز. زض ثطذک٣    ٣ٔ وٙس ٚ زض ا٘شٟب٢ فطآ٤ٙس ثٝ حبِز ا٥ِٚٝ ثبظ  ٣ٔ ضا ٣َٞب  ؾط٢ فطآ٤ٙس

احشطاق زاذ٣ّ ٚ سٛضث٥ٗ ٌبظ، ٔٛسٛض ذٛز ؾک٥ىُ  ٞب٢  اظ ػّٕٝ ٔٛسٛضٞب  ز٤ٍط اظ ٥٘طٌٚبٜ
٣ ضا َک٣ ٘رٛاٞکس وکطز    وٙس أب ؾ٥بَ فٗبَ ذٛز ؾ٥ىُ سطٔٛز٤ٙکب٥ٔى   ٣ٔ ٔىب٥٘ى٣ ضا ٣َ

ثبقکس. ثکٝ چٙک٥ٗ      ٔک٣  ثس٤ٗ ٣ٙٗٔ وٝ حبِز ٟ٘ب٣٤ ؾ٥بَ ٔشفبٚر اظ حبِز اثشسا٣٤ ؾ٥ىُ
ثربض ؾ٥ىُ ثؿشٝ ٞکٓ  ٞب٢  قٛز. زض ٔمبثُ ثٝ ٥٘طٌٚبٜ  ٣ٔ ؾ٥ىُ ثبظ ٞٓ ٌفشٝ، ٞب٣٤ ؾ٥ىُ
زض ؾ٥ىُ سجط٤س ٞٓ ٚػٛز زاضز. زض ٞط زٚ ٘ٛٔ ؾ٥ىُ ثبظ ٚ  ٞب حبِزقٛز. ا٤ٗ   ٣ٔ اَلاق

ٝ    ٣ٔ ثؿشٝ ثطضؾک٣ ٕ٘کٛز.    سٛاٖ ّٖٕىطز ؾ٥ىُ ٚ چ٣ٍٍ٘ٛ افعا٤ف آٖ ضا زض حبِکز ثؿکش
ٞکب   آٖ حطاضس٣ ٚ ثطٚزس٣ ٚػکٛز زاض٘کس وکٝ ثطذک٣ اظ    ٞب٢  ٢ ظ٤بز٢ زض ؾ٥ؿشٓٞب ؾ٥ىُ

ٖجبضسٙس اظ ؾ٥ىُ وبض٘ٛ، ؾ٥ىُ ض٘ى٥ٗ، ؾ٥ىُ ثب ثبظ ٌطٔب٤ف، ؾ٥ىُ ثطا٤شٖٛ، ؾ٥ىُ اسٛ، 
٢ سطو٥ج٣ لسضر ٚ سجط٤س ٞب ؾ٥ىُؾ٥ىُ ز٤عَ، ؾ٥ىُ اؾشط٥ًِٙ، ؾ٥ىُ سجط٤س سطاو٣ٕ ٚ 
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... ٣ٔ      ُ وکٝ زاضا٢ وکبضثطز ث٥كکشط زض    ٞکب٣٤    ثبقٙس. ثٙبثطا٤ٗ ا٤ٗ ثرکف ثکٝ ثطضؾک٣ ؾک٥ى
 دطزاظ٤ٓ.   ٣ٔ ؿشٙسسؼ٥ٟعار حطاضس٣ ٚ ثطٚزس٣ ٞ

 ـ٤ٕ٘ب  ٣ٔ ؾ٥بَ فٗبَ ِحبِٖٙٛاٖ  ثٝ ضاآَ  ا٤سٜ ٕٞچ٥ٙٗ ثربضٞب ٚ ٌبظٞب٢  ٥ٓ. سکلا
سٛاٖ ّٖٕىطز ؾ٥ىّٟب ضا ثب ِحکبِ وکطزٖ سٗکس٤لار      ٣ٔ قٛز سب ٘كبٖ ز٥ٞٓ وٝ چٍٛ٘ٝ  ٣ٔ

ٞکب   ٚ ؾکطز وٙٙکسٜ  ٞکب   وٕذطؾٛضٞب٢ چٙس ؾط٢، ٔٙجؿٍ وٙٙکسٜ ٞب،   ذبل اظ لج٥ُ ثبظ٤بة
  ٟجٛز ثرك٥س.ا٣٤ ث ٚاؾُٝ

 سينل هَسَس حشاسسی 8-1
وبُٔ ثطضؾ٣ َٛض  ثٝ ٔٛسٛضٞب٢ حطاضس٣ ؾ٥ى٣ّ ضا وٝ زاضا٢ چٟبض فطآ٤ٙس ٔؼعا ٞؿشٙس ضا

دکص٤ط ثکب ٘کبچ٥ع زض ٘ٓکط ٌکطفشٗ ا٘کطغ٢ ػٙجكک٣ ٚ         ثبظٌكکز  SSSFٕ٘ٛز٤ٓ. زض فطآ٤ٙس 
 ز.قٛ  ٣ٔ ( ٔكرم1-8دشب٘ؿ٥ُ، وبض ٔحٛض٢ ٤ٚػٜ )وبض ٤ٚػٜ( ثب اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛ )

w vdP     (8-1)  

 ؾبزٜ، ٔمساض وبض ٤ٚػٜ ثطاثط اؾز ثب: دص٤ط  سطاوٓ ٔبزٜدص٤ط  ثطٌكز ٚ زض فطآ٤ٙس

w pdv   

ػط٤بٖ ٤ىٙٛاذز( ثب طبثز زض ٘ٓط ٌکطفشٗ   - )حبِز ٤ىٙٛاذز USUFزض فطآ٤ٙس 
 ثبقکس. زض ثطضؾک٣ ٤که ؾ٥ؿکشٓ س٥ِٛکس سکٛاٖ         ٔک٣  فكبض، ٔمساض وکبض ا٘ؼکبْ قکسٜ نکفط    

 و٥ٙٓ ٚ ٞکط ٤که اظ ا٤کٗ فطآ٤ٙکسٞب شاسکبً       ٣ٔ ضا ٔكبٞسٜ SSSF( چٟبض فطآ٤ٙس 1-8)قىُ 
ثبقس. فطو ٞکط    ٣ٔ ٚ ٥ٔعاٖ سغ٥٥طار ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ٚ دشب٘ؿ٥ُ ثؿ٥بض ا٘سندص٤ط  ثطٌكز

قٛز ٚ زٚ فطآ٤ٙس   ٣ٔ زٚ فطآ٤ٙس ا٘شمبَ حطاضر )زض ث٤ّٛط ٚ چٍبِٙسٜ( زض فكبض طبثز ا٘ؼبْ
  ٌطزز.  ٣ٔ ثٝ آٖ فطآ٤ٙس آ٤ع٘شطٚد٥ه اَلاق دٕخ ٚ سٛضث٥ٗ آز٤بثبس٥ه اؾز وٝ انُلاحبً

(. اٌط سٕبْ ؾک٥ىُ زض  2-8سٛاٖ ثط ض٢ٚ ؾ٥ىُ ٘كبٖ زاز )قىُ   ٣ٔ حبَ فطآ٤ٙس ضا
ٕٞسٔب اؾکز ؾک٥ىُ   نٛضر  ثٝ ٘بح٥ٝ زٚفبظ٢ ا٘ؼبْ ٌطفشٝ ثبقس چٖٛ فطآ٤ٙس فكبض طبثز

ٛ ذٛاٞس ثٛز زض غ٥کط ا٤کٗ نکٛضر، ؾک٥ىُ حبنکّٝ ؾک٥ىُ وکبض٘ٛ        حبنُ ؾ٥ىُ وبض٘
 ٘رٛاٞس ثٛز.
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 ٔٛسٛض حطاضس٣ زض ؾ٥ىُ وبضٛ٘ .1-8ضنل 

 

 ؾ٥ىُ س٥ِٛس سٛاٖ وبضٛ٘. 5-8ضنل 

  قٛز.  ٣ٔ ٔمساض وبض ذبِم زض ٔٛسٛض حطاضس٣ ثٝ نٛضر ش٤ُ ٔحبؾجٝ

nw pdv pdv pdv pdv       
2 3 4 1

1 2 3 4

 (8-2)  

( د٥ساؾز، وبض ذبِم ذطٚػ٣ ثطاثط اؾز ثکب ؾکُح   2-8وٝ اظ قىُ ) َٛض ٕٞبٖ
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 ثبقس  ٣ٔ 1-4-3-2-1ٔحهٛض ذٌُٛ فطآ٤ٙسٞب٢ 

 ساًذهبى دس سينل سَليذ سَاى 8-1-1
    ُ ٝ  زض ٞط ؾ٥ؿشٓ س٥ِٛس وٙٙسٜ ٚ ٔهطف وٙٙکسٜ لکسضر، ضا٘کسٔبٖ ؾک٥ى ٕ٘کبز ٚ  ٖٙکٛاٖ   ثک

  قٛز.  ٣ٔ قبذه٣ ثطا٢ ؾٙؼف ٚي٥ٗز ؾ٥ىُ سٗط٤ف

H L

H H

W Q Q

Q Q


    

L

H

Q

Q
  1   (8-3)   

 ثبقس  ٣ٔ ٕٞٛاضٜ وٕشط اظ ٤ه ηٔمساض 

و٥ّٛغَٚ حطاضر اظ ٤ه ٔٙجٕ ٌطْ  100زض ٤ه ؾ٥ىُ س٥ِٛس لسضر، ٔمساض (: 1-8هثبل )
قکٛز. ُّٔٛثؿکز ٔحبؾکجٝ      ٔک٣  و٥ّٛغَٚ آٖ ثٝ ٤ه ٔٙجٕ ؾکطز زازٜ  50ؾشب٘سٜ ٚ حسٚز 

 ضا٘سٔبٖ ؾ٥ىُ.

L
/

H

Q
  

Q
     

501 1 0 50
100

 

 ضا٘کسٔبٖ ؾک٥ىُ س٥ِٛکس لکسضر افکعا٤ف      LQٚ وکبٞف   HQٕٞٛاضٜ ثب افعا٤ف 
 ضا ثٟجٛز زاز.  ٞب ؾ٥ىُسٛاٖ ضا٘سٔبٖ   ٣ٔ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ ٤بثس  ٣ٔ

( ٔٗطف ٥ٔکعاٖ حکطاضر   T-Sدص٤ط، ؾُح ظ٤ط ٔٙح٣ٙ ز٤بٌطاْ ) زض فطآ٤ٙس ثبظٌكز
ثبقس زض چ٥ٙٗ فطآ٤ٙس٢، وکبٞف آ٘شطٚدک٣ ٕٞکطاٜ ثکب ٌکطفشٗ حکطاضر اظ         ٣ٔ ا٘شمبَ ٤بفشٝ

( اؾکز  QH( ٚ افعا٤ف آ٘شطٚد٣ ٕٞطاٜ ثب زازٖ حطاضر ثٝ ؾ٥ؿکشٓ ) QLثبقس )  ٣ٔ ؾ٥ؿشٓ
 (.3-8)قىُ

ٝ  3-8آ٘شطٚد٣ زض قکىُ ) –اظ ٔؼٕٛٔ زٚ ٕ٘ٛزاض زٔب  ٝ ا٢  (، ؾک٥ىُ ثؿکش ٚػکٛز   ثک
آَ، ؾک٥ىُ   س وٝ ثٝ ؾ٥ىُ ثؿشٝ س٥ِٛس لسضر ٔٗطٚف اؾز ٚ ثطا٢ ٤که ٌکبظ ا٤کسٜ   آ٤  ٣ٔ

ثؿشٝ لسضر ٔٗطف ٔمساض ذبِم حطاضر ؾ٥ىُ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔمکساض وکبض ذکبِم ٔجبزِکٝ     
زض ٤که  آَ  ا٤کسٜ  ثبقس. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ثطا٢ ٤ه ٌبظ  ٣ٔ قسٜ ث٥ٗ ؾ٥ؿشٓ ٚ ٔح٥ٍ
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ثطاثط ثب نفط اؾز. ٔمکساض ضا٘کسٔبٖ   ( U=0Δؾ٥ىُ ثؿشٝ، ٔمساض سغ٥٥طار ا٘طغ٢ زاذ٣ّ )
ؾ٥ىُ زض ا٤ٗ حبِز ثطاثط اؾز ثب ٘ؿجز ٔؿبحز ذکبِم زاذکُ ؾک٥ىُ ثکٝ ٔؿکبحز      

 ثبقس.  ٣ٔ ؾُح ظ٤ط ٕ٘ٛزاض زض ػصة حطاضر اظ ٔٙجٕ زٔب ثبلا

H

W
  

Q
   (8-4)  

 

 

 آ٘شطٚد٣-س٥ِٛس لسضر زض ٕ٘ٛزاض زٔبدص٤ط  ثبظٌكز ؾ٥ىُ .1-8 ضنل

 ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘بئ٥س.ظ٤ط، ثبظزٜ ؾ٥ىُ دص٤ط  ثطٌكز ؾ٥ىُزض  (:5-8هثبل)

 

HQ  ؾُح ظ٤ط ٕ٘ٛزاض زض ػصة حطاضر =

          500 1 300 2 300 1  

HQ 1300  

W= ٝٔؿبحز ؾُح ثؿش 

 

100 

500 

1 5 

200 

2 

T (K) 

S ( kj/ kg-K) 

300 

4 
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          400 1 200 2 100 1   

w  900 

H

W
%

Q
   

900 70
1300

 

 سينل سًنيي 8-1-5
ا٤ٗ ؾ٥ىُ ٔشٙبْط ثب ؾ٥ىُ چٟبض فطآ٤ٙس وبض٘ٛ ثٛزٜ وٝ اؾبؼ آٖ س٥ِٛس لسضر اؾکز. زض  

قٛز سب اذشلاف حؼٓ ٤ٚکػٜ ثک٥ٗ     ٣ٔ ؾ٥ىُ ض٘ى٥ٗ اظ سغ٥٥ط فبظ ث٥ٗ ثربض ٚ ٔب٤ٕ اؾشفبزٜ
 ثطا٢ ٥٘طٌٚبٞب٢ ثرکبض آَ  ا٤سٜ ؾ٥ىُٖٙٛاٖ  ثٝ فطآ٤ٙسٞب٢ سطاوٓ ٚ ا٘جؿبٌ حساوظط قٛز ٚ

 آة اؾز. ا٤ٗ ؾ٥ىُ اظ ٤ه ٔٙجٕ ثب زٔب٢ ثبلا ا٘طغ٢ حطاضس٣ ضا زض٤بفز ٚ ثٝ وبض سجس٤ُ
 ز٥ٞٓ.  ٣ٔ ٘كبٖ T-S( ضا ثط ض٢ٚ ٕ٘ٛزاض 1-8) وٙس. حبَ ؾ٥ىُ قىُ  ٣ٔ

 قطح ش٤ُ سٛن٥ف ٕ٘ٛز:ٝ سٛاٖ زض چٟبض ٔطحّٝ ث  ٣ٔ ؾ٥ىُ ضا
اقجبٔ اظ چٍبِٙسٜ ٚ ا٘شمبَ آٖ ثٝ ز٤ً ثرکبض   ٔطحّٝ قطٚٔ ؾ٥ىُ ثب زض٤بفز ٔب٤ٕ

وٙکس.    ٔک٣  ثبقس. دٕخ ٔب٤ٕ ضا ثب افعا٤ف فكبض ثٝ ز٤ً ثربض اضؾبَ  ٣ٔ سٛؾٍ دٕخ ٕٞطاٜ
ٚضٚز٢ دٕخ ثب٤س ٔب٤ٕ اقجبٔ ثبقس ٚ زض ٘بح٥ٝ زٚ فبظ٢ لطاض ٘ساقشٝ ثبقس. ثٝ ٚاؾُٝ ثبلا 

دکص٤ط   ، آز٤بثبس٥ه ٚ ثبظٌكزثٛزٖ ؾطٖز ا٘شمبَ، فطآ٤ٙس دٕخ وطزٖ ٕٞطاٜ ثب افعا٤ف زٔب
 سٛاٖ دٕخ ضا آ٤عٚ٘شطٚد٥ه فطو وطز.  ٣ٔ اؾز وٝ زضثٙبثطا٤ٗ

Q      ,       S         S S                  2 10 0  

فطآ٤ٙس حؼٓ طبثز اؾز. وبض  چٖٛ ٔب٤ٕ غ٥ط ٔشطاوٓ اؾز دؽ فطآ٤ٙس دٕخ وطزٖ
  ٥ٌطز. ثطاثط اؾز ثب:  ٣ٔ ا٘ؼبْ قسٜ حؼٓ طبثز نٛضر

pw vdp v(P - P )   2 1  (8-5)   

 ثطاثط ثب سغ٥٥ط آ٘شبِذ٣ ؾ٥ؿشٓ اؾز SSSFاظ َطف٣ وبض ا٘ؼبْ قسٜ ثط اؾبؼ فطآ٤ٙس 

pw H - H 2 1 

زض ٔطحّٝ ز٤ً ثربض، آة زض ٘بح٥ٝ ٔب٤ٕ ٔشطاوٓ ٚ ثب فكبض طبثز ثکبلا، ٚاضز ز٤کً   
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ز قٛز. آة حطاضر ضا اظ ٔٙجٕ ثب زٔب٢ ثبلا )ؾٛذشٗ ؾٛذشٟب٢ فؿک٣ّ٥( زض٤بفک    ٣ٔ ثربض
قٛز ٚ ثب ازأٝ حطاضر ز٣ٞ سجر٥ط   ٣ٔ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٚاضز ٘بح٥ٝ زٚ فبظ٢ ٌكشٝ ٚ ؾذؽ سجر٥ط

 قٛز.  ٣ٔ وبُٔ قسٜ ٚ ٚاضز ٘بح٥ٝ ٔبفٛق ٌطْ

 

 P-V  ٚT-Sچٟبض فطآ٤ٙس زض ؾ٥ىُ ض٘ى٥ٗ ثط ض٢ٚ ٕ٘ٛزاض  .5-8ضنل 

فكبض ٚضٚز٢ ٚ ذطٚػ٣ ز٤ً ثطاثط اؾز. فطآ٤ٙس ز٤ً ثربض ِعٚٔب ٕٞسٔب ٥٘ؿکز  
٣ آٖ زض ٘بح٥ٝ ثربض ٔبفٛق ٌکطْ لکطاض زاضز. ثکط اؾکبؼ لکبٖ٘ٛ اَٚ زض فطآ٤ٙکس       ٚ ذطٚػ

SSSF    ،ٓزض ز٤ً ثربض، سغ٥٥طار آ٘شبِذ٣ ٕٞبٖ ٔمساض ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ زازٜ قسٜ ثکٝ ؾ٥ؿکش
 وٝ ثطاثط اؾز ثب:

HQ H - H 3 2  

ثکٝ  ثبقس ٚ ز٤کً    ٣ٔ وٙس دؽ ثب افعا٤ف آ٘شطٚد٣ ٕٞطاٜ  ٣ٔ چٖٛ حطاضر زض٤بفز
سٟٙب٣٤ زض س٥ِٛس ٚ ٔهطف وبض ٘مك٣ ٘کساضز ٚ وکبض ا٘ؼکبْ قکسٜ ثطاثکط ثکب نکفط اؾکز.         

 ثبقس  ٣ٔ ٔبٌع٤ٕٓ زٔب٢ وبض٢ زض ؾ٥ىُ ض٘ى٥ٗ زض ٚضٚز٢ سٛضث٥ٗ
س٥ِٛس وٙٙسٜ وبض ٚ ٔهکطف وٙٙکسٜ ا٘کطغ٢ لکطاض زاضز.     ٖٙٛاٖ  ثٝ سٛضث٥ٗ 4-3٘بح٥ٝ 

ثبقس ٚ ٕٞب٘ٙکس    ٣ٔ ٣٤ زض سٛضث٥ٗثربض ثب زٔب ٚ فكبض ثبلا زاضا٢ دشب٘ؿ٥ُ ا٘طغ٢ ؾبظ٢ ثبلا
   ٕ٘ب٤س.  ٣ٔ دٕخ فطآ٤ٙس آز٤بثبس٥ه ٚ آ٤ع٘شطٚد٥ه ُٖٕ

Q      ,       S         S S                  4 30 0  

ثٗس اظ ٚضٚز ثربض ٌطْ ثب فكبض ثبلا ثٝ سٛضث٥ٗ، افکز فكکبض زض لؿکٕز ذطٚػک٣     
( SSSFقٛز. ٔمساض وبض زض سکٛضث٥ٗ ُٔکبثك لکبٖ٘ٛ اَٚ سطٔٛز٤ٙب٥ٔکه )      ٣ٔ سٛضث٥ٗ ا٤ؼبز
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 اثط اؾز ثب:ثط

TW H - H 3 4  

زض ٔطحّٝ چٍبِٙسٜ ٤ب وٙسا٘ؿکٛض، ثرکبض ذطٚػک٣ اظ سکٛضث٥ٗ ضا زض فكکبض دکب٥٤ٗ       
ٕ٘ب٤س ٚ سجس٤ُ ثٝ ٔکب٤ٕ ٔشکطاوٓ ٕ٘کٛزٜ ٚ      ٣ٔ (، سم٥ُطQLزض٤بفز ٚ ثٗس اظ زفٕ حطاضر )

٘بح٥کٝ زٚ   ٥ٌطز ٚ ٔب٤ٕ سحک٣ّ٤ٛ زض   ٣ٔ زٞس. فطآ٤ٙس زض فكبض طبثز ا٘ؼبْ  ٣ٔ سح٤ُٛ دٕخ
 فبظ٢ ٥٘ؿز.

( ثبقس ٚ وبض ا٘ؼبْ قسٜ ثطاثط ثب سغ٥٥ط QLسٛا٘س ٔٙجٕ ؾطز )  ٣ٔ ػط٤بٖ ٞٛا٢ ٔح٥ٍ
 ثبقکس ٚ ٔمکساض آ٘شطٚدک٣ ؾ٥ؿکشٓ وکبٞف       ٣ٔ ٔٙف٣ QLثبقس. ٔمساض   ٣ٔ آ٘شبِذ٣ زض ؾ٥ؿشٓ

 ٤بثس ٚ زذبِش٣ زض س٥ِٛس ٤ب ٔهطف وبض ؾ٥ؿشٓ ٘ساضز.  ٣ٔ
ٗ  ثکط  ٔثطط  زض ا٤ٗ لؿٕز ثٝ ٖٛأُ دکطزاظ٤ٓ. ٕٞکبُ٘ٛض وکٝ اظ      ٔک٣  ؾک٥ىُ ض٘ىک٥

ٝ   QL  ٚQH( ثٝ ٔمساض ηآٔٛذش٥ٓ، ضا٘سٔبٖ ؾ٥ىُ ) ٞب ؾ٥ىُ ثبقکس    ٔک٣  زض ؾ٥ؿکشٓ ٚاثؿکش
  .(3-8 )فطَٔٛ

L
r

H

Q

Q
  1  

قٛز. ٚ ثکب وکبٞف     ٣ٔ ضا٘سٔبٖ ؾ٥ىُ وٓ QLثط اؾبؼ ضا٘سٔبٖ ؾ٥ىُ، ثب افعا٤ف 
 ثبقس.   ٣ٔ ثٝ فكبض ٚ زٔب ٚاثؿشٝ QL  ٚQHا٤ف ٤ب وبٞف ٤بثس. افع  ٣ٔ آٖ ضا٘سٔبٖ افعا٤ف

زض يکٕٗ   '2ثٝ  2( ٘كبٖ زازٜ قس ثب افعا٤ف فكبض اظ 5-8وٝ زض قىُ ) َٛض ٕٞبٖ
طبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ زٔب٢ ؾ٥ىُ، وبض ؾ٥ىُ اظ لؿٕز فٛلب٣٘ ٕ٘ٛزاض افعا٤ف ٚ اظ لؿکٕز  

 ثبقس.  ٣ٔ ٤QLبثس وٝ ٕٞبٖ وبٞف   ٣ٔ ( وبٞفb-b'-4'-4-4ضاؾز ٕ٘ٛزاض )

 

 ثطضؾ٣ سغ٥٥طار فكبض ثط ّٖٕىطز ؾ٥ىُ ض٘ى٥ٗ  .2-8ضنل 
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٤بثکس ِک٥ىٗ ذطٚػک٣      ٣ٔ ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ثب افعا٤ف فكبض ضا٘سٔبٖ ؾ٥ىُ افعا٤ف
ثبقس وٝ و٥ف٥ز وٕشط٢ زاضز. ثب وبٞف فكبض، وکبٞف    ٣ٔ ('4سٛضث٥ٗ زض ٘بح٥ٝ زٚ فبظ٢ )

QL ُضا زض د٣ ذٛاٞس زاقز ٚ ٔٙؼط ثٝ افعا٤ف ؾ( ح زاذ٣ّW) قکٛز. وکٓ وکطزٖ      ٣ٔ
 ف٣ٙ سب حس ذبن٣ أىبٖ دص٤ط اؾز. ٞب٢  فكبض ؾ٥ىُ ثٝ ز٥ُِ ٔحسٚز٤ز

( افکعا٤ف  Wثب افعا٤ف زٔب٢ ذطٚػ٣ زض ز٤ً ثربض، ؾُح زاذ٣ّ ٔٙح٣ٙ وکبض ) 
(، 6-٤8بفشٝ ٚ ثبُِجٕ افعا٤ف ضا٘سٔبٖ ؾ٥ىُ ضا زض د٣ ذٛاٞکس زاقکز. ُٔکبثك قکىُ )     

قٛز. زض ا٤ٗ حبِز ثکطٖىؽ    ٣ٔ ( ثٝ وبض ذطٚػ٣ ايبف4ٝ-'4-'3-3-4ؾُح ظ٤ط ٔٙح٣ٙ )
 ٤بثس.  ٣ٔ افعا٤ف فكبض، و٥ف٥ز ثربض ذطٚػ٣ اظ سٛضث٥ٗ افعا٤ف

 

 ض٘ى٥ٗؾ٥ىُ اطط افعا٤ف زٔب ثط ضا٘سٔبٖ  .6-8ضنل 

زضػککٝ  400ٚ زٔکب٢   kPa 4000 زض ؾک٥ىُ ض٘ىک٥ٗ ثرککبض آة ثکب فكکبض     (:1-8هثیبل ) 
ثبقکس ثکب    kPa 10قٛز اٌط فكبض وٙسا٘ؿکٛض    ٣ٔ ؾّؿ٥ٛؼ اظ ث٤ّٛط ذبضع ٚ ٚاضز سٛضث٥ٗ

فطو دب٤ب ثٛزٖ فطآ٤ٙس ٚ نطفٙٓط اظ سغ٥٥طار ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ٚ دشب٘ؿ٥ُ، ُّٔٛثؿز ثبظزٜ 
 ؾ٥ىُ.

ثطا٢ ٔحبؾجٝ ثبظزٜ ؾ٥ىُ ثب٤س وبض سٛضث٥ٗ ٚ وبض دٕکخ ٚ ٕٞچٙک٥ٗ ٌطٔکب٢ زازٜ    
 (: 4-٥8ٓ. ثب اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛ )٤قسٜ ثٝ ؾ٥ؿشٓ )ث٤ّٛط( ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ب

    ّْٔٗٛ، ٔب٤ٕ اقجبٔ P1زض ٚضٚز٢: 

P2 ّْٛٗٔ netزض ذطٚػ٣: 
r

H

w

q
  
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Sثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ زْٚ   S2 1 
t وبض ذبِم ثطاثط اؾز ثب: pw w w  

     ثبقس.  ٣ٔ وبض دٕخ ثطاثط ثب اذشلاف آ٘شبِذ٣ زٚ ٘مُٝ. 1

pw h h vdp v(P P )     
2

2 1 2 1
1

 

  p /w ( ) kJ / kgk   000101 4000 10 4  

 اظ َطف٣ 

/

p / /

h kJ / kg

w h h h kJ / kg

 

      

1

2 1 2

191 8
191 8 4 195 8

 

    ّْٔٗٛ P4ٚ زض ذطٚػ٣:  ّْٔٗٛ، P3 ،T3زض سٛضث٥ٗ حبِز ٚضٚز٢: . 2

  ثٙبثطا٤ٗ وبض زض سٛضث٥ٗ ثطاثط اؾز ثب

pw h h 3 4 

Sثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ زْٚ  S4  اظ ػسَٚ: ، 3

/ /

f fg / / / /

f fg / / / /

p / / /

h kJ / kg,       s kJ / kgK

s s s xs x x

h h xh ( ) kJ / kg

w h - h          - kJ / kg

   

       

      

    

3 3

3 4

4

3 4

3213 6 6 769
6 769 0 6493 7 5 0 82

191 8 0 82 2392 8 2144 1

3213 6 2144 1 1069 5

 

  ٚ زض ذطٚػ٣: حبِز ؾْٛ ّْٔٗٛ ّْٔٗٛ، P2 ،h2زض ث٤ّٛط حبِز ٚضٚز٢: . 3

H H / / /q h - h        q   - kJ / kg   3 2 3213 6 195 8 3017 8  

 ضا٘سٔبٖ ثطاثط اؾز ثب ٘ؿجز وبض ذبِم ثٝ ٌطٔب٢ زازٜ قسٜ زض ث٤ّٛط  ٟ٘ب٤شبً

net /
r /

H /

w
          

q


   

1069 5 4
35 3%

3017 8
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L L / / /q h h       q kJ/kg     4 1 2144 1 191 8 1952 3 

 سينل مبسًَ 8-1-1
اؾشب٘ساضز ٞٛا٣٤ اؾز ثس٤ٗ ٣ٙٗٔ وٝ ٔبزٜ وبض٢ ؾ٥ىُ ٌبظ اؾز ٚ فبظ ٢ ٞب ؾ٥ىُػعء 

ُ قٛز. ٔظکبَ ثکبضظ     ٣ٕ٘ ٔب٤ٕ ٤ب حبِز زٚ فبظ٢ زض ؾ٥ىُ ٔكبٞسٜ اؾکشب٘ساضز  ٢ ٞکب  ؾک٥ى
ٚضٚز ٞٛا ٚ ؾکٛذز  ثبقٙس وٝ   ٣ٔ ٌبظ٢ٞب٢  ٞٛا٣٤، ٔٛسٛضٞب٢ ثٙع٣ٙ٤، ز٤عَ، ٚ سٛضث٥ٗ

 ثبقس.  ٣ٔ ٚ ذطٚػ٣ ٔحهٛلار احشطاق

 

  (T-Sٚ ) (P-V)ؾ٥ىُ اؾشب٘ساضز ٞٛا٣٤ وبض٘ٛ زض زٚ ٕ٘ٛزاض  .5-8ضنل 

 ا٤ٗ ؾ٥ىُ قبُٔ زٚ فطآ٤ٙس ٔؼعا٢ ٕٞکسٔب ٚ آز٤بثبس٥که زض سکٛضث٥ٗ ٚ وٕذطؾکٛض    
 (.7-8ثبقس )قىُ   ٣ٔ َٛض ػساٌب٘ٝ ثٝ قطح ش٤ُ ثبقس وٝ ٞط وساْ ثٝ  ٣ٔ

ثبقکس    ٣ٔ ٕٞطاٜ QHثبقس وٝ ثب ٌطفشٗ حطاضر   ٣ٔ زٔب زض سٛضث٥ٗ جؿبٌ ٞٓ( ا2-1٘
ثبقکس. سکٛضث٥ٗ     ٣ٔ زا٥٘ٓ ٌطفشٗ حطاضر ثب افعا٤ف آ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ ٕٞطاٜ  ٣ٔ ٕٞبُ٘ٛض وٝ
ثبقس وٝ ثٝ ٚاؾُٝ آز٤بثبس٥که ثکٛزٖ آٖ ٔمکساض سغ٥٥کطار       ٣ٔ ٥٘عدص٤ط  ثطٌكز ٤ه فطآ٤ٙس

ضٚز ؾ٥بَ ٌطْ ثٝ سکٛضث٥ٗ، افکعا٤ف حؼکٓ ٚ وکبٞف     ثبقس. ثب ٚ  ٣ٔ ا٘طغ٢ حطاضس٣ نفط
 قٛز.  ٣ٔ فكبض زض ؾ٥ؿشٓ ا٤ؼبز وٝ ثٝ ٚاؾُٝ حبِز ا٘جؿب٣َ، لسضر زض سٛضث٥ٗ ا٤ؼبز

( ا٘جؿبٌ آ٤ع٘شطٚد٥ه زض سٛضث٥ٗ وٝ ثٝ ز٥ُِ ا٤عِٚٝ وبُٔ سٛضث٥ٗ ثبقس. زض ا٤ٗ 3-2
ٚ وکبٞف فكکبض   فطآ٤ٙس ٕٞب٘ٙس ا٘ؿبٌ ٕٞسٔب ثب س٥ِٛس لسضر ٕٞطا اؾز ٚ افعا٤ف حؼٓ 

 ضا زاض٤ٓ

 ثٝ ٔح٥ٍ ثکط  QLثبقس. زض ا٤ٗ حبِز حطاضر   ٣ٔ ( سطاوٓ ٕٞسٔب زض وٕذطؾٛض4-3
قٛز. ثٝ   ٣ٔ ٌطزز. چٖٛ ؾ٥ؿشٓ آز٤بثبس٥ه ٥٘ؿز دؽ ٔٙؼط ثٝ وبٞف آ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ  ٣ٔ
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        ْ  ؾجت ٔهطف لسضر زض ا٤ٗ ٔطحّکٝ، فطآ٤ٙکس ثکب وکبٞف حؼکٓ ٚ افکعا٤ف فكکبض سکٛا
 ثبقس.  ٣ٔ

ٝ     ٣ٔ آ٤ع٘شطٚد٥ه زض وٕذطؾٛض( سطاوٓ 1-4 وکبٔلاً   ثبقس. وٕذطؾکٛض زض ا٤کٗ ٔطحّک
ثبقکس.    ٣ٔ ثٛزٖ آٖ آ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ طبثزدص٤ط  ثبظٌكز ا٤عِٚٝ ثٛزٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ٚاؾُٝ

 ثبقس  ٣ٔ فطا٤ٙس سطاو٣ٕ ٕٞٛاضٜ ثب ٔهطف لسضر ٚ وبٞف حؼٓ ٕٞطاٜ
ُ  ثکٝ فکطْ ٔطثکٕ     (T-S) ثط اؾبؼ ٘ٛٔ فطآ٤ٙکس ضخ زازٜ قکسٜ، ٕ٘کٛزاض     ٤کب ٔؿکش٥ُ

ثبقس. زض ؾ٥ىُ اؾشب٘ساضز ٞٛا٣٤ وبض٘ٛ ٥ٞچ فطآ٤ٙس فكبض طبثش٣ ٚػکٛز ٘کساضز أکب زض      ٣ٔ
ؾ٥ىُ وبض٢ٛ٘ ثربض، چٖٛ فطآ٤ٙس زٔب طبثز زض ٘بح٥ٝ زٚ فکبظ٢ لکطاض زاضز دکؽ فطآ٤ٙکس     

 فكبض طبثز ٚػٛز زاضز.
( حساوظط فكبض ؾ٥ىُ زض ذطٚع اظ وٕذطؾٛض آ٤عٚ٘شطٚد٥ه P-V) ثط اؾبؼ ٕ٘ٛزاض

افعا٤ف زٔب٢ ٔٙجٕ ثبلا ٚ وبٞف زٔکب زض ٔٙجکٕ دکب٥٤ٗ     ثبقس.  ٣ٔ ٚضٚز ثٝ سٛضث٥ٗ ٕٞسٔب ٚ
 قٛز. ثٙبثطا٤ٗ وبض س٥ِٛس٢ زض سکٛضث٥ٗ ٕٞکسٔب    ٣ٔ ٔٙؼط ثٝ افعا٤ف وبض ٚ ضا٘سٔبٖ ؾ٥ؿشٓ

 ثبقس. وبض سٛضث٥ٗ ثطاثط اؾز ثب:  ٣ٔ اظ وبض ٔهطف٣ زض وٕذطؾٛض ٕٞسٔبسط  ثعضي

T

V
W mRT ln( )

V
 2

1
 (8-6)   

٥ٌکطز.    ٔک٣  ( ثط اؾبؼ زٔب٢ ٔبٌع٤ٕٓ ٚ ٥ٙ٥ٕٔٓ نکٛضر kηضا٘سٔبٖ ؾ٥ىُ وبض٘ٛ )
 ثبقس.  ٣ٔ لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ حطاضر ثط حؿت و٤ّٛٗ

L
k k

H

T T T
                  or      

T T T
        4 3

1 2
1 1 1  

 

T4  ،زٔب٢ سطاوٓ وٕذطؾٛض آ٤ع٘شطٚد٥هT3  ،سطاوٓ ٕٞسٔب زض وٕذطؾٛضT2   ٌا٘جؿکب
 ثبقس.  ٣ٔ ا٘جؿبٌ سٛضث٥ٗ T1آ٤ع٘شطٚد٥ه سٛضث٥ٗ، 

چطا زض ٤ه ؾ٥ىُ وبض٘ٛ، وبض س٥ِٛکس٢ زض سکٛضث٥ٗ ٕٞکسٔب، ثک٥ف اظ وکبض       (:5-8هثبل )
 ٔهطف٣ زض وٕذطؾٛض ٕٞسٔب اؾز.

٤ه فطآ٤ٙس ٕٞسٔب٢ سٛضث٥ٗ اؾز ٚ وبض زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس ثطاثط اؾکز   2ثٝ  1فطآ٤ٙس 
 ثب:
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T

V P
W mRT Ln( ) mRT Ln( )

V P
 2 1

1 1
1 2

 

 ٔب٢ زض وٕذطؾٛض اؾز٤ه فطآ٤ٙس ٕٞس 4ثٝ  3فطآ٤ٙس 

C

V P
W mRT Ln( )  mRT Ln( )

V P
 3 4

3 3
4 3

 

 ثبقس ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثط اؾبؼ ٘ؿجز سؿب٢ٚ فكبضٞب:  ٣ٔ T1>T3ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ 

T C

P P

P P

W W





4 1

3 2  

 سينل اسَ 8-1-5
 ضٚز.  ٣ٔ احشطاق زاذ٣ّ ثىبضٞب٢  اؾشب٘ساضز ٞٛا٣٤ اؾز ٚ زض ٔٛسٛض٢ ٞب ؾ٥ىُػعء 

 ثبقس:  ٣ٔ قطح ش٤ُ ا٤ٗ ؾ٥ىُ زض چٟبض ٔطحّٝ ثٝ

 

 ( T-Sٚ ) (P-Vؾ٥ىُ اؾشب٘ساضز ٞٛا٣٤ اسٛ زض زٚ ٕ٘ٛزاض ) .8-8ضنل 

سطاوٓ آ٤ع٘شطٚد٥ه ٚ سه آ٘شطٚد٣ ثطا٢ ٞٛا اؾز. د٥ؿشٖٛ اظ ٘مُکٝ ٔکطي    2-1فطآ٤ٙس  -
ٝ  ٤بثس. ٌطٔکب زض حؼکٓ طبثکز     ٣ٔ دب٤بٖ دب٥٤ٗ حطوز وطزٜ ٚ زض ٘مُٝ ٔطي ثبلا َکٛض   ثک

 قٛز.  ٣ٔ لا زازٜزض ٘مُٝ ٔطي ثبا٢  ِحٓٝ
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سٛؾٍ  -ا٘شمبَ حطاضر زض حؼٓ طبثز اؾز اقشٗبَ ٔرٌّٛ ؾٛذز ٞٛا  3-2فطآ٤ٙس  -
ثبقس وٝ ثب ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ؾ٥ؿکشٓ    ٣ٔ قٕٕ اؾز ثٝ ٖجبضس٣ ٕٞبٖ احشطاق زض ٔٛسٛض

 ثبقس.  ٣ٔ زض حؼٓ طبثز ٚ ٥ٗٔٗ ٕٞطاٜ

ٔطحّٝ اظ ٘مُٝ ٔکطي ثکبلا   ا٘جؿبٌ آ٤عٚ٘شطٚد٥ه ٚ سه آ٘شطٚد٣ اؾز. ا٤ٗ  4-3فطآ٤ٙس  -
 ٤بثس.  ٣ٔ قطٚٔ قسٜ ٚ سب ٘مُٝ ٔطي دب٥٤ٗ ازأٝ

ثبقکس وکٝ د٥ؿکشٖٛ زض      ٔک٣  ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ٔح٥ٍ ٤ب ٕٞبٖ سر٥ّٝ ؾ٥ؿشٓ 1-4فطآ٤ٙس  -
 ٘مُٝ ٔطي دب٥٤ٗ اؾز. 

 ٔهطف لسضر زض ٔطحّٝ سطاوٓ ٚ س٥ِٛس لسضر زض ا٘جؿبٌ آ٤عٚ٘شطٚد٥که نکٛضر  
 ( زاض٤ٓ:n=γاؾبؼ ضٚاثٍ ٔٛػٛز زض فطآ٤ٙس آز٤بثبس٥ه ) زض ا٤ٗ ٔطاحُ، ثط ٥ٌطز.  ٣ٔ

P P V V
( ) ( )  

P P V V

   2 3 1 4

1 4 2 3
 

 ثبقس.  ٣ٔ (7-8زض ٔطاحُ آ٤ع٘شطٚد٥ه ؾ٥ىُ ضٚاثٍ فٛق ثٝ نٛضر فطَٔٛ )

T V T V
 ( )        or       ( )  

T V T V

  1 12 1 3 4

1 2 4 3
 (8-7)  

ٞکب   ( ا٤ٗ ٘ؿجز1ثٝ  4ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اظ ٔطحّٝ  3ثٝ  2زض ٔطاحُ حؼٓ طبثز )اظ ٔطحّٝ 

 اؾز ثب:ثطاثط 

V V T T
( ) ( )          or         

V V T T
 1 4 2 3

2 3 1 4
 

( زض ؾ٥ىُ اسٛ اظ ا٥ٕٞز ثبلا٣٤ ثطذٛضزاض اؾز. سکطاوٓ  rvاظ َطف٣ ٘ؿجز سطاوٓ )
 ٖجبضر اظ ٘ؿجز حؼٓ ٔبٌع٤ٕٓ ثٝ حؼٓ ٥ٙ٥ٕٔٓ اؾز.

max
v

min

V V V
r ( )

V V V
  1 4

2 3
 

o o ( )
v

T
-                    - 

T r 
    1

1
2

11 1  (8-8)  
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ٛ   (:2-8هثبل ) o اٌط زٔب٢ ٚضٚز٢ زض ؾ٥ىُ اؾشب٘ساضز ٞکٛا٣٤ اسک
C30    ثبقکس ٚ ٘ؿکجز

 ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘بئ٥س. γ;  5/1ثبقس، زٔب٢ دؽ اظ سطاوٓ ثب فطو  5سطاوٓ 

/- -
v /

/ / / / /

T V
 ( ) (r ) ( )   

T V

T
     T K C

T

    

     

0 51 12 1

1 2

2
2

1

5 2 23

2 23 2 23 303 2 677 97 404 7
 

 ( ثط اؾبؼ ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ ٞٛا ٖجبضر اؾز اظ:oηضا٘سٔبٖ ؾ٥ىُ اسٛ )

vL
o o

H v

mC (T T )Q (T T )
         

Q mC (T T ) (T T )

 
        

 

4 1 4 1

3 2 3 2
1 1 1  

٤بثس ٚ ٕٞچ٥ٙٗ زض ٔٛسٛضٞکب٢    ٣ٔ افعا٤ف ٘ؿجز سطاوٓ افعا٤فثبظزٜ ؾ٥ىُ اسٛ ثب 
٤بثس. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ افعا٤ف   ٣ٔ ثب افعا٤ف ٘ؿجز سطاوٓ ثبظزٜ افعا٤فا٢  اقشٗبَ ػطلٝ

 سطاوٓ ثب٤س سب حس٢ نٛضر ٥ٌطز وٝ حبِز وٛثف ا٤ؼبز ٍ٘طزز. 

 سينل دیضل 8-1-2
ُ ٖٙکٛاٖ   ثٝ ٚاؾشب٘ساضز ٞٛا٣٤ اؾز ٢ ٞب ؾ٥ىُا٤ٗ ؾ٥ىُ ٞٓ ػعء  ثکطا٢  آَ  ا٤کسٜ  ؾک٥ى

ثبقس. ٌطٔب زض فكبض طبثز ٚ ٥ٗٔٗ ثکٝ ؾک٥بَ     ٣ٔ ٔٛسٛضٞب٢ ز٤عَ )٤ب ٔٛسٛضٞب٢ سطاو٣ٕ(
 قٛز وٝ ٕٞبٖ فطآ٤ٙس سعض٤ك ؾٛذز زض ٔٛسٛض اؾز.   ٣ٔ زازٜ

 

 ( T-Sٚ ) (P-Vؾ٥ىُ اؾشب٘ساضز ٞٛا٣٤ ز٤عَ زض زٚ ٕ٘ٛزاض ) .7-8ضنل 

www.Prozhe.com



 سشهَدیٌبهيل     165

 ثبقس  ٣ٔ ٔطاحُ ٔرشّف ؾ٥ىُ ثٝ قطح ش٤ُ

سطاوٓ آ٤ع٘شطٚد٥ه ٚ سه آ٘شطٚد٣ ثطا٢ ٞٛا اؾز. د٥ؿشٖٛ اظ ٘مُکٝ ٔکطي    2-1فطآ٤ٙس  -
 ٤بثس.   ٣ٔ دب٤بٖ دب٥٤ٗ حطوز وطزٜ ٚ زض ٘مُٝ ٔطي ثبلا

ٍ   3-2فطآ٤ٙس  -  ا٘شمبَ حطاضر زض حؼٓ طبثز اؾز ٌبظ زض فطآ٤ٙس زض٤بفز ٌطٔکب ٔٙجؿک
ثب طبثز ٍ٘کٝ زاقکشٗ فكکبض ؾ٥ؿکشٓ     قٛز. ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ؾ٥ؿشٓ زض حؼٓ طبثز   ٣ٔ

 قٛز.  ٣ٔ زض٤بفز ٌطٔب ٔشٛلف 3ٕٞطاٜ اؾز. زض ٘مُٝ 

ٗ  4-3فطآ٤ٙس  -  ا٘جؿبٌ آ٤عٚ٘شطٚد٥ه ٚ سه آ٘شطٚد٣ اؾز ٚ د٥ؿشٖٛ ثٝ ٘مُٝ ٔطي دکب٥٤
 ضؾس.  ٣ٔ

ثبقس وٝ زض حؼٓ طبثز   ٣ٔ ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ٔح٥ٍ ٤ب ٕٞبٖ سر٥ّٝ ؾ٥ؿشٓ 1-4فطآ٤ٙس  -
 ٥٤ٗ اؾز. ٚ زض ٘مُٝ ٔطي دب

ذُکٌٛ فكکبض    (T-S)( ٔكبٞساضٜ ٥ٔكکٛز زض ٕ٘کٛزاض   9-8وٝ زض قىُ ) َٛض ٕٞبٖ
 طبثز ٚ حؼٓ طبثز ٍٕٞطا اؾز.

 ( زاضn=γٓ٤زض ٕٞٝ ا٤ٗ ٔطاحُ، ثط اؾبؼ ضٚاثٍ ٔٛػٛز زض فطآ٤ٙس آز٤بثبس٥ه )

P V P V
 ( )        or       ( )

P V P V

  2 1 3 4

1 2 4 3
 

 اظ:( ثط اؾبؼ ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ ٞٛا ٖجبضر اؾز dηضا٘سٔبٖ ؾ٥ىُ ز٤عَ )

vL
d d

H p

v
d

p

mC (T T )Q
         

Q mC (T T )

C (T T )

C (T T )


      




  



4 1

3 2

4 1

3 2

1 1

1
 

d

(T T )

(T T )


  

 

4 1

3 2
1   (8-9)  

 سٛاٖ ٌفز وٝ:  ٣ٔ زض ٔمب٤ؿٝ ث٥ٗ ؾ٥ىُ اسٛ ٚ ز٤عَ
ٝ  ثبقکٙس.   ٔک٣  ٞط زٚ ؾ٥ىُ زض قطٚٔ سطاوٓ زاضا٢ حبِز ٤ىؿبٖ - ٚ ٘ؿکجز  ػکب٣٤   ػبثک

 سطاوٓ ٤ىؿبٖ اؾز.
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بقس )ثط اؾکبؼ قکىُ( أکب    ث  ٣ٔ ؾ٥ىُ اسٛ زاضا٢ ثبظزٜ ثبلاسط٢ ٘ؿجز ثٝ ؾ٥ىُ ز٤عَ -
ٓ    ٣ٔ ٖٕلا ٔٛسٛضٞب٢ ز٤عَ سکط   سٛا٘ٙس ثب ٘ؿجز سطاوٓ ث٥كشط٢ وبض وٙٙس ٚ ٞکٛا ضا ٔشکطاو

 وٙس.  ٣ٔ ٕ٘ب٤ٙس وٝ ا٤ٗ حبِز زض ٔٛسٛض ثٙع٣ٙ٤ وٛثف ا٤ؼبز

زض ؾ٥ىُ ز٤عَ، ٘ؿجز سطاوٓ آ٤ع٘شطٚد٥ه ٚ ٘ؿجز ا٘جؿبٌ آ٤ع٘شطٚد٥ه چٝ (: 6-8هثبل )
 ٚي٥ٗش٣ ٘ؿجز ثٝ ٞٓ زاض٘س.
  سط اظ ٘ؿجز ا٘جؿبٌ اِف( ٘ؿجز سطاوٓ وٛچه

 ة( ثب ٞٓ ثطاثط٘س
  اظ ٘ؿجز ا٘جؿبٌسط  ثعضي ع( ٘ؿجز سطاوٓ

 ( ٞط ؾٝ ٔٛضز نح٥ح اؾزکٞ
 ػٛاة نح٥ح ع اؾز

 زض ؾ٥ىُ ز٤عَ ٘ؿجز سطاوٓ آ٤ع٘شطٚد٥ه ث٥ف اظ ٘ؿجز ا٘جؿبٌ آ٤ع٘شطٚد٥ه اؾز

 سينل سجشیذ سشاموی 8-5
سٛا٘س زض ٤ه ؾ٥ىُ سغ٥٥ط فکبظ    ٣ٔ د٥ؿش٣٘ٛ( ؾ٥بَ ٖبُٔ -زض ٔٛسٛضٞب٢ ٌطٔب٣٤ )ؾ٥ّٙسض

 سجط٤س٢ ٖىؽ ؾ٥ىُ لسضس٣ ضخ٢ ٞب ؾ٥ىُزٞس ٚ ٤ب زض سٕبْ ؾ٥ىُ سه فبظ ثبقس. حبَ 
زٞس. اٌط سٕبْ ؾ٥ىُ زض زاذُ ٔحسٚزٜ زٚفبظ٢ ضخ زٞس ؾ٥ىُ حبنُ ٕٞبٖ ؾ٥ىُ   ٣ٔ

 وبض٘ٛ اؾز. 
ُ    ٔک٣  بظزض ؾ٥ىُ سجط٤س سطاو٣ٕ ٔبزٜ ٖبُٔ زض ٣َ ؾ٥ىُ سغ٥٥کط فک    زٞکس. زض قکى

ٔکب٤ٕ اقکجبٔ زض زٔکب٢     3ثربض اقکجبٔ زض زٔکب٢ اٚادطاسکٛض ٚ حبِکز      1(، حبِز 8-10)
فطآ٤ٙس ا٘جؿبٌ سه آ٘شطٚد٣ اؾز وٝ زض ٘بح٥کٝ زٚ فکبظ٢    4-3ثبقس. فطا٤ٙس   ٣ٔ وٙسا٘ؿٛض

 ثبقس. زض ٘ش٥ؼٝ وکبض وٕک٣ زض ا٤کٗ فطا٤ٙکس نکٛضر       ٣ٔ ٔب٤ٕنٛضر  ثٝ لطاض زاضز ٚ غبِجب
 زٞس.   ٣ٔ زض ق٥ط ا٘جؿبٌ فطا٤ٙس ثبظٌكز ٘بدص٤ط ضخ ٥ٌطز.  ٣ٔ

ؾ٥ىُ سجط٤س سطاو٣ٕ ثس٤ٗ ٌٛ٘ٝ اؾز وکٝ اثشکسا ثرکبض اقکجبٔ زض فكکبض وکٓ ٚاضز       
(. ؾذؽ ٌطٔب زض فطآ٤ٙس فكکبض طبثکز   2-1قٛز )فطآ٤ٙس   ٣ٔ وٕذطؾٛض قسٜ ٚ زچبض سطاوٓ

آ٤کس ٚ    ٣ٔ جبٔ زض(. ؾ٥بَ ٖبُٔ زض وٙسا٘ؿٛض ثٝ نٛضر ٔب٤ٕ اق3-2قٛز )فطآ٤ٙس   ٣ٔ زفٕ
ُ     4-3دؽ اظ فطآ٤ٙس اذشٙبق آز٤بثبس٥ه )فطآ٤ٙکس    ( زض فكکبض طبثکز سجر٥کط ٚ ؾک٥ىُ وبٔک
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(. ؾ٥ىُ فٛق قجبٞز ظ٤بز٢ ثٝ ؾ٥ىُ ض٘ى٥ٗ زاضز ٔٙش٣ٟ زض ػٟز 4-1قٛز )فطا٤ٙس   ٣ٔ
 ثبقس.   ٣ٔ ٔٗىٛؼ آٖ

 

 (T-Sٚ ) (P-Vؾ٥ىُ سجط٤س سطاو٣ٕ زض زٚ ٕ٘ٛزاض ) .11-8ضنل 

وٝ اظ ٘بْ ؾ٥ىُ سجط٤س سطاو٣ٕ ٤ٛٞساؾز، حبِکز سجط٤کس ؾ٥ؿکشٓ فکٛق      َٛض ٕٞبٖ
اؾز ٍ٘ٝ زاض٤ٓ  T3وٝ وٕشط اظ زٔب٢ ٔح٥ٍ  T1ظٔب٣٘ اؾز وٝ ثرٛا٥ٞٓ فًب ضا زض زٔب٢ 

 قٛز.   ٣ٔ ث٥بٖ βحؿت  ثبقس ٚ ّٖٕىطز آٖ ثط  ٣ٔ qLٚ ٥ْٚفٝ ؾ٥ؿشٓ زض ا٤ٗ حبِز ا٤ؼبز 

Lq

w
     (8-10)   

 سٛاٖ اؾشفبزٜ وطز. زض ا٤کٗ حبِکز    ٣ٔ دٕخ ٌطٔب ٖٞٓٙٛاٖ  ثٝ حبِز سطاو٣ٕ آٖاظ 
ٍ٘ٝ زاض٤ٓ. ٥ْٚفٝ ؾ٥ؿشٓ زض  T1وٝ ثبلاسط اظ زٔب٢ ٔح٥ٍ  T3 ذٛا٥ٞٓ فًب ضا زض زٔب٢  ٣ٔ

 ( اؾز. 11-8ضاثُٝ ) β' ثبقس ٚ يط٤ت ّٖٕىطز آٖ ثط حؿت  ٣ٔ qHا٤ٗ حبِز ا٤ؼبز 

' Hq

w
    (8-11)   

ضٚ٘کس ث٥كکشط اظ ؾک٥بلار      ٔک٣  سٗساز ؾ٥بلاس٣ وٝ ثطا٢ ؾ٥ىُ سجط٤س سطاوٕک٣ ثىکبض  
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ثبقس. ؾ٥بلاس٣ اظ لج٥ُ آ٥٘ٛٔبن ٚ ز٢ اوؿ٥س ٌٌٛطز وکٝ زض اٚا٤کُ     ٣ٔ لسضر٢ ٞب ؾ٥ىُ
فٗلا وٕشط ٔٛضز اؾکشفبزٜ اؾکز   ٞب  آٖ ؾ٣ٕ ثٛزٖٚاؾُٝ  ثٝ قس ٚ  ٣ٔ اثسأ ؾ٥ىُ اؾشفبزٜ

ذب٘ٛازٜ ٥ٞسضٚوطثٟٙب٢ ٞبِٛغ٘کٝ اؾکز اظ لج٥کُ فطئکٖٛ ٚ     ٣ِٚ ؾ٥بلار ز٤ٍط٢ وٝ ػعء 
 . ٤ٌٛٙس CFCقٛز. ثٝ ا٤ٗ ٌطٜٚ اظ ٔٛاز وّطٚفّٛئٛض وطثٗ ٤ب   ٣ٔ غ٘بسطٖٚ اؾشفبزٜ

ثب٤ؿز ثٝ زٚ ٘ىشٝ قبُٔ زٔب٣٤ وٝ زض آٖ ٔجکطز ٥٘کبظ اؾکز ٚ      ٣ٔ زض ا٘شربة ٔجطز
سغ٥٥کط فکبظ ٔجکطز زض فطآ٤ٙکس     وٙس، زلز ٕ٘ٛز. ثب   ٣ٔ ا٣٤ وٝ اظ ا٤ٗ ٔجطز اؾشفبزٜ ٘ٛٔ ٚؾ٥ّٝ

ا٘شمبَ ٌطٔب، فكبض ٔجطز زض ػصة ٚ زفٕ ٌطٔب ثطاثط ثب فكبض اقجبٔ اؾز. فكکبض ظ٤کبز ثکٝ    
 سط اؾز ثُٛض٤ىٝ زض ثطاثط فكبض ٔمبْٚ ثبقس.  ٣ٙٗٔ ٚؾ٥ّٝ وٛچه

اؾشفبزٜ ٌطز٤س. اٌط زٔکب٢ ٔجکطز زض    R-134a زض ٤ه ؾ٥ىُ سجط٤س اظ ؾ٥بَ (:5-8) هثبل
oاٚادطاسٛض ضا 

C 2-  زض وٙسا٘ؿٛض ٚo
C40 ًٙٞثبقس. ٔجطز ثب آ kg/s 02/0    .ٌکطزـ وٙکس

 ُّٔٛثؿز يط٤ت ّٖٕىطز ؾ٥ؿشٓ. 
 اظ ػسَٚ R-134a ؾ٥بَ دادُ هسئلِ:

1T C 20 ثربض اقجبٔ   / /،h   gJ / gk ،P 1 1386 1 133 7  

/S S  kJ / kgK

T C , P  kPa

 

 

1 2

2 2

1 739

40 1017
 

 ( ثطاثط اؾز ثب:  βيط٤ت ّٖٕىطز )

Lq
 

w
   

 ٕ٘بئ٥ٓ.  ٣ٔ حبَ ٔمساض وبض زازٜ قسٜ ضا ٔحبؾجٝ

 w h h 2 1 

 زٔب ثطاثط اؾز ثب: زض فكبض ٚ آ٘شطٚد٣ ٔكرم زض ثٗس اظ وٕذطؾٛض،

/P  kPa , S  kJ / kg.K 2 21017 1 739  
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ػکسَٚ، ؾک٥بَ فکٛق زض    ٞکب٢   زض فكبض فٛق ٚ آ٘شطٚد٣ شوط قسٜ ٚ ثط اؾبؼ زازٜ
٤بث٣  ٚ ٥ٔبٖ R-134a٘بح٥ٝ ٔبفٛق ٌطْ لطاض زاضز. ثٙبثطا٤ٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ػسَٚ ٔبفٛق ٌطْ 

 قٛز.  ٣ٔ ٔمساض آ٘شبِذ٣ ٚ زٔب زض ٔطحّٝ زْٚ )ثٗس اظ وٕذطؾٛض( ٔحبؾجٝ

/ /

/ / /

T C   ,     h  kJ / kg

w h h kJ / kg

 

     

2 2

2 1

47 7 428 4
428 4 386 1 42 3

 

 

 ٕ٘بئ٥ٓ  ٣ٔ ٔمساض حطاضر ٌطفشٝ قسٜ اظ اٚادطاسٛض ضا ٥٘ع ٔحبؾجٝ

Lq h h 1 4  

زض حبِز ؾْٛ، زٔب٢ ثربض اقجبٔ ٚ ٔب٤ٕ اقجبٔ ثطاثط اؾز ٚ ٔب٤ٕ فمٍ اظ ثربض ثٝ 
ّْٔٗٛ ٚ زٔکب٢   T3ٔب٤ٕ سجس٤ُ قس. زض ٔطحّٝ چٟبضْ )لجُ اظ اٚادطاسٛض( ق٥ط ا٘جؿبٌ، زٔب 

 ٥٘ع ّْٔٗٛ اؾز T4  ذطٚػ٣ ق٥ط

f ٔب٤ٕ ٔشطاوٓ /P P , h h  kJ / kg  2 3 3 256 5  

/h h  kJ / kg 4 3 256 5  

L / / /q h h kJ / kg     1 4 386 1 256 5 129 6  

 ثٙبثطا٤ٗ زض ٟ٘ب٤ز يط٤ت ّٖٕىطز ثطاثط اؾز ثب:

/L
/

/

q

w
   

129 6
3 06

42 3
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 هسبئل فػل ّطشن 8-1
MPa 1/0  ٚoٞٛا زض قطا٤ٍ  .1

C15  ٚاضز وٕذطؾٛض ٤ه سٛضث٥ٗ قسٜ ٚ زض فكبضMPa1 
o قٛز. زٔب٢ ٔبٌع٤ٕٓ  ٣ٔ اظ آٖ ذبضع

C1100   اؾز اٌط ثبظزٜ سٛضث٥ٗ ٚ وٕذطؾکٛض ضا
 ثبقس ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثب فطو ا٤ٙىٝ kPa 15ضا ٞب  آٖ % زض ٘ٓط ث٥ٍط٤ٓ ٚ افز فكبض ث80ٗ٥

ثبقکس. ثکبظزٜ ؾک٥ىُ ضا ٔحبؾکجٝ      kJ/kg 562ٚ وبض سٛضث٥ٗ  kJ/kg 337وبض وٕذطؾٛض 
 ٕ٘ب٥٤س.

oاٌط زٔکب٢ ٚضٚز٢ زض ؾک٥ىُ اسکٛ     .2
C37     ٓز ثبقس.ُّٔٛثؿک  8ثبقکس ٚ ٘ؿکجز سکطاو

 (.=4/1γٔحبؾجٝ زٔب دؽ اظ ٔطحّٝ سطاوٓ )
ضا  4ثب سٛػٝ ثٝ قىُ ؾ٥ىُ اؾشب٘ساضز ٞٛا٣٤ اسٛ، ضا٘سٔبٖ ؾک٥ىُ ٚ زٔکب زض ٔطحّکٝ     .3

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ب٥٤س.

 

oٌطٔب اظ ٔٙجٕ ٌطْ ثب زٔکب٢   kJ 5/1اٌط ٔبق٥ٗ حطاضس٣ ثب ٌطفشٗ . 4
C327 ،J 750   وکبض

 ثبقس.  ٣ٔ ٙٝ ا٣٤زٞس. زٔب٢ ٔشٛؾٍ ٔٙجٕ ؾطز زض چٝ زأ  ٣ٔ ا٘ؼبْ
oثٝ سطس٥ت  TH  ٚTLوٙس، اٌط   ٣ٔ زض ٤ه ٔٛسٛض حطاضس٣ زض ؾ٥ىُ وبض٘ٛ وبض. 5

C227  ٚ
o
C27 .ُثبقس ُّٔٛثؿز ضا٘سٔبٖ ؾ٥ى 

 kPaثبقس ٚ فكبض زض آغبظ سکطاوٓ   10اٌط ٘ؿجز سطاوٓ زض ؾ٥ىُ اؾشب٘ساضز ٞٛا٣٤ اسٛ  .6
oزضػٝ ؾّؿ٥ٛؼ ٚ زض ٔطحّٝ ا٘شمبَ ٌطٔب، زٔب٢ ؾ٥ؿشٓ  15، زٔب 100

C1000   .ثبقکس
زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س. ُّٔکٛة   kJ 1800 ا٘شمبَ ٌطٔب زض اظا٢ ٞط و٥ٌّٛطْ ٞٛا زض ٞط ؾ٥ىُ

ٝ  اؾز فكبض ٚ زٔب زض ٞط فطآ٤ٙس ٚ ثبظزٜ ٌطٔب٣٤ ؾ٥ىُ. ٞٛا ضا آَ  ا٤کسٜ  ٌکبظ ٖٙکٛاٖ   ثک
 ٥س.٤ِحبِ ٕ٘ب

www.Prozhe.com



 سشهَدیٌبهيل     151

قکٛز. زٔکب٢ ٔجکطز زض      ٣ٔ ؾ٥بَ اؾشفبزٜٖٙٛاٖ  ثٝ ٤R-134سٜ آ٣ِ اظ ٤ه ؾ٥ىُ سجط٤س ا .7
oادطاسٛض 

C20-  زض وٙسا٘ؿٛض ٚo
C40  ًٙٞاؾز. ٔجطز ثب آkg/s 03/0 وٙس.   ٣ٔ ٌطزـ

 يط٤ت ّٖٕىطز ٚ ْطف٥ز ؾ٥ؿشٓ ضا ثطحؿت آًٞٙ سجط٤س ث٥بث٥س. 
kPa 4000  ٚoزض ٤ه ؾک٥ىُ ض٘ىک٥ٗ، ثرکبض آة اظ ثک٤ّٛط ذکبضع ٚ زض       .8

C400  ٚاضز
  اؾز ُّٔٛثؿز ثبظزٜ ؾ٥ىُ. kPa 10قٛز. فكبض وٙسا٘ؿٛض   ٣ٔ سٛضث٥ٗ

اؾت ثربض ٚ لسضر حطاضس٣ زاذّک٣   5/24زض ٤ه ٔٛسٛض ز٤عَ، لسضر ٔحٛض٢ ثطاثط  .9
 اؾت ثربض اؾز. ضا٘سٔبٖ ٔىب٥٘ى٣ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ب٥٤س.  6/30ثطاثط ثب 

، آ٘شطٚدک٣  kJ700زض ٚضٚز٢ وٕذطؾٛض، آ٘شکبِذ٣  آَ  ا٤سٜ زض ٤ه ؾ٥ىُ سجط٤س سطاو٣ٕ .10
kJ/K 2/2  زٔکب٢ ٚضٚز٢ ٚ ،o

K250  ثبقکس. آ٘شطٚدک٣ زض ذکطٚع اظ وٕذطؾکٛض ضا       ٔک٣
 ٔحبؾجٝ ٕ٘بئ٥س.

 دبسخ هسبئل فػل ّطشن 8-5
1 .th  30% 
2 .  T K 2 713 

3 .
    

T K

 

 4

47%
1590

 

4 .LT C 27 
5 .k  40% 
6 ./ /       1 0 39 60 6%  
 و٥ٙٓ  ٣ٔ فطآ٤ٙس ضا دب٤ب ٚ سغ٥٥طار ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ٚ دشب٘ؿ٥ُ ضا ٘بچ٥ع فطو. 7

L
/

c

q

w
   3 064 

qL ; ْطف٥ز سجط٤س × 03/0 ; 89/3 و٥ّٛ ٚار    

ثب٤ؿز وبض زض دٕخ، وبضزض سٛضث٥ٗ ٚ ٌطٔب٢ زازٜ قسٜ زض   ٣ٔ ثطا٢ ٔحبؾجٝ ا٤ٗ ثبظزٜ. 8
 ٕ٘ب٥٤ٓ  ٣ٔ ث٤ّٛط ضا ثب ؾُح وٙشطَ ٔؼعا ٔحبؾجٝ
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net
th /

H

w

q
   35 3% 

9 .net
th

H

w
  

q
   80% 

10 . /S S  kJ / kgK 1 2 2 2 
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 ًْنفػل 

 دس سشهَدیٌبهيل ّب هحلَلٍ ّب  هخلَط

 اّذاف  
 قٛز: زض دب٤بٖ فهُ، زا٘كؼٛ ثب ٔفب٥ٞٓ ظ٤ط آقٙب ٣ٔ

 سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ٞب٢  . آقٙب٣٤ ثب ٚاغ1ٜ
 . آقٙب٣٤ ثب ٥ٗٔبضٞب٢ زٔب٣٤ ٚ ٔٗبزلار سجس2ُ٤
  آٖ زض ٔٛازٞب٢  ٤ٚػ٣ٌ . ٌطٔب 3ٚ

 هقذهِ
زض ثبقس.   ٣ٔ زاضا٢ ا٥ٕٞز ثؿ٥بض ظ٤بز٢ ٞب ٔحَّٛٚ ٞب  ٣ٌ ٔرٌّٛ ػٜ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه، ٤ٚزض 

قٛز وٝ ٌبٞب   ٣ٔ اوظط ٔؿبئُ ٚ ٔٛيٖٛبر سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٔر٣َّٛ اظ ٔٛاز ٔشفبٚر ُٔطح
ٔٛاػکٝ  آَ  ا٤کسٜ  زض اوظط ٔؿبئُ ثب ٔرّکٌٛ ٌبظٞکب٢  ٔحَّٛ ٞٓ ٤ٌٛٙس. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ 

 اِرهٛل ثطا٢ ٌبظٞکب٢  ٌبظٞب زض فطآ٤ٙس سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٣ّٖثٝ ثطضؾ٣ ٔرٌّٛ ٞؿش٥ٓ، 
 دطزاظ٤ٓ.   ٣ٔ ثبقس  ٣ٔ ا٢  وٝ ٔرٌّٛ ؾبزٜآَ  ا٤سٜ

 آل هخلَط گبصّبی ایذُ 7-1
ق٥ٕ٥ب٣٤ حبنُ اظ ٔرّکٌٛ ضا  ٞب٢  ٚاوٙف ثب٤ؿز  ٞب، ٣ٔ  ٔرٌّٛزض ثطضؾ٣ انَٛ ا٥ِٚٝ 

ف ٔطسجٍ ثب ٔرٌّٛ آقٙب ثکٛز  ثطضؾ٣ و٥ٙٓ ثٙبثطا٤ٗ لجُ اظ ٞط ٌٛ٘ٝ ثطضؾ٣ ثب٤س ثب سٗبض٤
ا٤ٗ دبضأشطٞب ٖجبضسٙس اظ ػعء ٣ِٛٔ، ػعء ػط٣ٔ، ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٔرٌّٛ، آ٘شبِذ٣ ٔرٌّٛ، 
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 ثبقٙس.  ٣ٔ ٢ ٌطٔب٣٤ ٔرٌّٛٞب ْطف٥زآ٘شطٚد٣ ٔرٌّٛ ٚ 

 جض  هَلی 7-1-1
٥ٌکط٤ٓ. ػکعء ٔک٣ِٛ      ٣ٔ ( وٝ ٞط وساْ ٔبزٜ ذبِم ثبقس ضا زض ٘ٓطiػعء ) nٔر٣َّٛ اظ 

(yi ثطا٢ )(ٌّٛٞط ػعء ٔرٌّٛ ثطاثط اؾز ثب ٘ؿجز سٗساز ػعء َٔٛ زض ٔرni)  ثٝ سٗساز
 ثبقس.  ٣ٔ (nt) ٔرٌّٛٞب٢  وُ َٔٛ

(9-1) 
i

i
t

n
y

n


 

  ( ثطاثط اؾز ثب ٔؼMٕٔٛأب ػطْ ِٔٛى٣ِٛ ٔرٌّٛ )

i i

i i i i

m n M        and       m nM

nM n M           M y M

 

  



   

n َٛٔ ُٞب  سٗساز و ٚm .ػطْ وُ ٔرٌّٛ اؾز 

 جشهیجض   7-1-5
ػعء اظ ٌبظٞب وٝ ٞط ػعء ٔبزٜ ذبِم ثبقس، ثب ٞٓ ٔرّکٌٛ قکٛ٘س ػکطْ وکُ      Nٞطٌبٜ 

(mt) :ثطاثط اؾز ثب 

t N im m m m ... m m     1 2 3  

( ثطا٢ ػعئ٣ اظ ٔرٌّٛ ثطاثط ثب ٘ؿجز ػکطْ ػکعء زض ٔرّکٌٛ    mfiػعء ػط٣ٔ )
(mi)  ٌّٛثٝ ػطْ وُ ٔر(mt) زِکٝ  قٛز ٚ ثٝ نٛضر وؿط ػط٣ٔ زض ا٤ٗ ٔٗب  ٣ٔ سٗط٤ف

 ثطاثط اؾز ثب

(9-2) 
i

i
t

m
mf

m


 

 آَ ثط ٔجٙب٢ ػط٣ٔ ٖجبضر اؾز اظ  ٔٗبزِٝ حبِز ٔرٌّٛ ٌبظٞب٢ ا٤سٜ
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mixPV mR T
 

 اًشطی داخلی هخلَط 7-1-1
ٌ ٞب٢  ٔؼٕٛٔ ا٘طغ٢ ضا ا٘کطغ٢ زاذّک٣ آٖ    (Ui) زاذ٣ّ اػعاء سكى٥ُ زٞٙسٜ ٤ه ٔرّکٛ

 ٤ٌٛٙس. (U)ٔرٌّٛ 

ii i i iU U                 U m u         U n u        

(9-3) i iu mf u 

(uٌّٛا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٔرهٛل ٔر ) 
(uiا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٔرهٛل ٞط ػعء ) 
(mfiٌّٛػعء ػط٣ٔ ثطا٢ ػعئ٣ اظ ٔر ) 
(ūiا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٣ِٛٔ ٞط ػعء ) 

 آًشبلذی هخلَط 7-1-5
قٛز. آ٘شطٚد٣ ٔرهٛل ٔرٌّٛ ثطاثط ثکب ٔؼٕکٛٔ     ٣ٔ ٕٞب٘ٙس سٗط٤ف ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ث٥بٖ

 ثبقس.  ٣ٔ (si) ( زض آ٘شطٚد٣ ٔرهٛل ٞط ػعءmfi) ٔرٌّٛػعء ػط٣ٔ 

i ih mf h  

 آًششٍدی هخلَط 7-1-2
آ٘شکبِذ٣   ( زضmfiٔرّکٌٛ ) ٕٞب٘ٙس سٗط٤ف آ٘شبِذ٣ ثطاثط اؾکز ثکب ٔؼٕکٛٔ ػکعء ػطٔک٣      

 ثبقس.  ٣ٔ (hiػعء )ٔرهٛل ٞط 

i is mf s  

 آَ ثطاثط اؾز ثب:  آ٘شطٚد٣ ٔرٌّٛ ٌبظٞب٢ ا٤سٜ

(9-4) A A B BS ms m s m s   
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سٛاٖ ثٝ نٛضر ٔؼٕٛٔ ذٛال اػعاء ثط ٔجٙب٢ ٔک٣ِٛ ٥٘کع     ٣ٔ آ٘شطٚد٣ ٔرٌّٛ ضا
 ث٥بٖ وطز.

 گشهبیی هخلَط یّب ظشفيز 7-1-6
ٔرٌّٛ، ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ثطاثط اؾز آٔسٜ زض ثرف ا٘طغ٢ زاذ٣ّ زؾز  ثٝ ثطاؾبؼ ضاثُٝ

 ثب:

v vii i

v vii v i vi

p i pi

U U                 nc T n c T

 c y c               c mf c

 c mf c

      

  



 

 

  

(cvْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ زض حؼٓ طبثز ) 
(cviْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ ٞط ػعء زض حؼٓ طبثز ) 
(cpْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ زض فكبض طبثز ) 
(cpiْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ ٞط ػعء زض فكبض طبثز ) 
(ĉvْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٣ِٛٔ ٔرٌّٛ زض حؼٓ ط )بثز 

(ĉpْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٣ِٛٔ ٔرٌّٛ زض فكبض طبثز ) 

( ثطاثکط اؾکز ثکب ٘ؿکجز ْطف٥کز      γث٥بٖ قس يط٤ت اس٥ٕؿک٥شٝ ) لجلاً  وٝ َٛض ٕٞبٖ
ثبقکس ِک٥ىٗ زض     ٔک٣  ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ زض فكبض طبثز ثٝ ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ زض حؼٓ طبثز

ٌ  ٢ ها ظرفيتٔرٌّٛ، يط٤ت اس٥ٕؿ٥شٝ ٔرٌّٛ ثطاثط اؾز ثب ٘ؿجز  زض  ٌطٔکب٣٤ ٔرّکٛ
 قٛز.  ٣ٔ فكبض طبثز ٚ حؼٓ طبثز ثط ٤ىس٤ٍط ٔحبؾجٝ

آضٌکٖٛ زاض٤کٓ. ُّٔکٛة اؾکز      ٥٘kg 3/0شکطٚغٖ ٚ   kg 2/0 ٔرّک٣َٛ اظ (: 1-7) هثبل
 ٔحبؾجٝ ٘ؿجز ػط٣ٔ ٥٘شطٚغٖ ٚ آضٌٖٛ.

/ / /

/
N /

/

 m m m          kg

m
(mf )          

m

      

   

1 2

1

0 2 0 3 0 5
0 2

0 4
0 5  
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/
Ar /

/

m
(mf )           

m
   2 0 3

0 6
0 5  

 Bٌبظ  kg 3/0ٚ  04/1ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ ثب ْطف٥ز  Aٌبظ  kg 2/0ٔر٣َّٛ اظ (: 5-7) هثبل
زض فكبض طبثکز زاض٤کٓ. ُّٔکٛة اؾکز ٔحبؾکجٝ ْطف٥کز        52/0ثب ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ 

  ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ ٔرٌّٛ زض فكبض طبثز.

p i pi

p / / / / /
/

c mf c

 c ( ) ( ) kJ / kg.K



     


1 0 2 104 0 3 0 52 0 72

0 5  

 ّبی اخش ط هذل 7-5
ٌ  ٕٔٗٛلاً ٝ ٞکب   آٖ اٍِٛٞب٢ ٔشفبٚس٣ زض ظ٥ٔٙٝ ٔرٌّٛ ٌبظٞب ٚ اذکشلا ٝ ضٚز وک   ٔک٣  وکبض  ثک

 ثبقس.  ٣ٔ ٔسَ زاِشٖٛ ٚ ٔسَ آٔبٌبرٞب  آٖ ٔشساِٚشط٤ٗ

   قبًَى دالشَى 7-5-1
 ػعئ٣ فكبض اؾز. ٘ٓط ٔٛضز قٛ٘س،  ٣ٕ٘ سطو٥ت ٞٓ ثب وٝ ٌبظٞب٣٤ اظ ٔر٣َّٛ ضفشبض غبِجبً

َ  ٌبظ اظ ػعء آٖ وٝ اؾز فكبض٢ اظ ٖجبضر ٌبظ٢، ٔرٌّٛ اػعا٢ چ٥ٙٗ اظ ٤ه ٞط  اٖٕکب
ثٛز. زض ٔسَ زاِشٖٛ، ذٛال ٞط ػعء   ٣ٔ ٘ٓط ٔٛضز حؼٓ زض ٔٛػٛز ٌبظ سٟٙب اٌط وطز،  ٣ٔ

قٛزوٝ آٖ ػعء ثٝ َٛض ػساٌب٘کٝ ٚ    ٣ٔ ٔرٌّٛ ٔب٘ٙس ذٛال آٖ زض حبِش٣ زض ٘ٓط ٌطفشٝ
 ٔؿشمُ زض زٔب ٚ حؼٓ ٔرٌّٛ لطاض زاقشٝ ثبقس.

 

 ٔسَ زاِشٖٛ ٚ فكبضٞب٢ ػعئ٣ .1-7 ضنل
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 ا٤ٓ. ٘كبٖ زازٜ PA  ٚPBثبقس ٚ ثب   ٣ٔ ثٙبثطا٤ٗ فكبضٞب٢ ػعئ٣ ٥٘ع ُٔطح

A B

A B

 n n n

P V P VPV

RT RT RT

 

 
 

  زض ٘ش٥ؼٝ

A B P P P  iP              ٤ب                p  

 سٛاٖ ٘ٛقز:  ٣ٔ ثطا٢ ٔرٌّٛ ٌبظ٢،آَ  ا٤سٜ ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ضٚاثٍ ٌبظ

PV nRT  

 ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ ٞط ػعء

i i PV n RT
 

 سٛاٖ ٘ٛقز  ٣ٔ زض ٘ش٥ؼٝ ثطا٢ ٘ؿجز ا٤ٗ زٚ فطَٔٛ

(9-5) 
i iP n

  
P n


 

i iP y P  

( yiا٤ٗ ثساٖ ٣ٙٗٔ اؾز وٝ فكبض ػعئ٣ ٞط ػعء ثطاثط ثکب وؿکط ٔک٣ِٛ آٖ ػکعء )    
ٝ  ػعءٞط  زض ٔسَ اذشلاٌ زاِشٖٛ ثبقس.  ٣ٔ (Pيطة زض فكبض ٔرٌّٛ ) ػعئک٣  ٖٙکٛاٖ   ثک

 قٛز.  ٣ٔ ٔؼعاء زض حؼٓ ٔرٌّٛ زض ٘ٓط ٌطفشٝ

   قبًَى آهبگبر 7-5-5
زض ٔسَ آٔبٌبر، ذٛال ٞط ػعء اظ ٔرٌّٛ ضا زض زٔب ٚ فكبض ٔرّکٌٛ ٔکٛضز ثطضؾک٣    

 (. 2-9ثبقس )قىُ   ٣ٔ ػعئ٣ ُٔطحٞب٢  ز٥ٞٓ. ثٙبثطا٤ٗ زض ا٤ٗ ٔسَ حؼٓ  ٣ٔ لطاض
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 ػعئ٣ٞب٢  ٔسَ آٔبٌبر ٚ حؼٓ .5-7 ضنل

 ٘كبٖ زازٜ ا٤ٓ. VA  ٚVBثبقس ٚ ثب   ٣ٔ ػعئ٣ ٥٘ع ُٔطحٞب٢  زض ا٤ٗ ٔسَ حؼٓ

A B

A B

n n n

PV PVPV

RT RT RT

 

 
 

  سٛاٖ ٘ٛقز  ٣ٔ زض ٘ش٥ؼٝ ٔكبثٝ فكبضٞب٢ ػعئ٣

iV V A         ٤ب          B V V V   

i iV y V   

( r( ضا ٘ؿکجز حؼٕک٣ )  Vi/Vحؼٓ ٞط ػعء ثکٝ حؼکٓ ٔرّکٌٛ )    ٕٞٛاضٜ ٘ؿجز
 ٤ٌٛٙس.

ثٙبثط ا٤ٗ زض ٤ه ٔرٌّٛ ٌبظ٢ ٔؼٕٛٔ حبنُ يطة ٘ؿجز حؼ٣ٕ ٞط ػعء زض 
ػطْ ِٔٛى٣ِٛ ٞط ػعء) iiMrٖثبقس.  ٣ٔ ( ث٥بٍ٘ط ػطْ ِٔٛى٣ِٛ آ 

i i
i i i i i i

n V
 M M y M M r M

n V
      

 

 قبًَى اٍل ثشای هخلَط گبص ٍ ثخبس 7-1
زض سٕکبؼ  آَ  ا٤کسٜ  سط٤ٗ ٔظب٣ِ وٝ ث٥بٍ٘ط اضائٝ ٔسَ ٔر٣َّٛ اظ ٌبظ ا٤ٗ ثرف ضا ثب ؾبزٜ
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 و٥ٙٓ. اثشسا ٔرٌّٛ ٞٛا ٚ ثربض آة ضا زض ٘ٓط  ٣ٔ ثب ٤ى٣ اظ فبظٞب٢ ز٤ٍطـ ثبقس قطٚٔ
٥ٌط٤ٓ. ا٤ٗ ٔرٌّٛ ثب فبظ ز٤ٍط آة ٣ٙٗ٤ ٔب٤ٕ ٤ب ٤د زض سٕکبؼ اؾکز. زٚ فکطو ضا      ٣ٔ

 ٖ ِحبِ ٕ٘ٛز.سٛا  ٣ٔ ٍ فٛق٤ثطا٢ قطا
 فبظ ػبٔس ٤ب ٔب٤ٕ حب٢ٚ ٌبظٞب٢ ٘بٔحَّٛ ٥٘ؿز (اِف
 ثطضؾ٣ ٕ٘ٛز. آَ  ا٤سٜ سٛاٖ ثٝ نٛضر ٔر٣َّٛ اظ ٌبظٞب٢  ٣ٔ فبظ ٌبظ٢ ضا (ة
ٚلش٣ ٔرٌّٛ ٚ فبظ چٍب٥ِسٜ زض فكبض ٚ زٔب٢ ٣ٙ٥ٗٔ ٞؿشٙس، سٗبزَ ث٥ٗ فبظ چٍب٥ِسٜ  (ع

. ٤ٗٙک٣ زض ٍٞٙکبْ سٗکبزَ، فكکبض     ٥ٌکطز   ٣ٕ٘ ٚ ثربض آٖ سحز سبط٥ط ٚػٛز ػعء ز٤ٍط لطاض
 ػعئ٣ ثربض ثب فكبض اقجبٔ زٔب٢ ٔرٌّٛ ثطاثط اؾز.

سٛاٖ ثٝ ٘مُٝ قجٙٓ اقبضٜ ٕ٘ٛز. ٘مُکٝ قکجٙٓ     ٣ٔ اظ ػّٕٝ ٔٛاضز ٟٔٓ زض ا٤ٗ ثرف
ثربض، زٔب٣٤ اؾز وٝ زض آٖ ثربض ٍٞٙبْ ؾطٔب٤ف زض فكبض طبثز چٍب٥ِکسٜ   -ٔرٌّٛ ٌبظ

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 3-9قٛز ٚزض ٕ٘ٛزاض )  ٣ٔ ٤ب ٔٙؼٕس

 

 زٔب-ٔكرهٝ ٘مُٝ قجٙٓ زض ٕ٘ٛزاض آ٘شطٚد٣ .1-7 ضنل

 ثربض ٔبفٛق ٌطْ اؾز. حبَ اٌط ٔرٌّٛ زض ا٤ٗ فكبض طبثز ؾطز قٛز 1زض حبِز 
ذٛاٞس ضؾ٥س. ثب وبٞف زٔب زض فكبض طبثز، چٍبِف آغبظ ذٛاٞس قس ٚ حبِز  2ثٝ ٘مُٝ 

ثٝ  1ٝ آٖ زضػٝ حطاضر ٘مُٝ قجٙٓ ٤ٌٛٙس. وبٞف زٔب زض ٔؿ٥ط زاضا٢ زٔب٣٤ اؾز وٝ ث 2
قٛز. ٔر٣َّٛ اظ ٞکٛا ٚ    ٣ٔ چٍبِف آغبظ 3ٕٞبٖ ٔؿ٥ط حؼٓ طبثز اؾز وٝ زض ٘مُٝ  3

ثبقس زاضا٢ زضػٝ حطاضر ٚ فكبض اقکجبٔ اؾکز وکٝ ثکٝ آٖ ٞکٛا٢       4ثربض آة زض ٘مُٝ 
 اقجبٔ ٥٘ع ٤ٌٛٙس.
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 فػل ًْن هسبئل 7-5
 آٔس. زؾز  ثٝ ش٤ُٞب٢  ٌبظ٢ ثط اؾبؼ ٣ِٛٔ، زازٜثب سح٥ُّ ٤ه ٔرٌّٛ  .1

O2 4%   

N2 82%   

CO2 12%   

CO 2%   

 ثب سح٥ُّ ٔرٌّٛ ثط ٔجٙب٢ ػط٣ٔ، ػطْ ِٔٛى٣ِٛ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ب٥٤س.   
ثکٝ   K300ٚ زٔب٢  اسٕؿفط 2ضا اظ فكبض  Bٌبظ  A  ٚkg 3/0ٌبظ  kg 2/0ٔر٣َّٛ اظ . 2

زض حؼکٓ طبثکز    56/0ٌطٔب٣٤ ٤ٚکػٜ ٔرّکٌٛ   ضؾب٥٘ٓ اٌط ْطف٥ز   ٣ٔ اسٕؿفط 6فكبض 
 .ثبقس. ُّٔٛة اؾز ٔحبؾجٝ زٔب٢ طب٤ٛ٘ٝ

ٌ    1ثکٝ   5زض ٤ه ٔكُٗ ٌبظ٢، ٞٛا ٚ ٌبظ قٟط ثٝ ٘ؿجز حؼ٣ٕ  .3  ثکب ٤ىکس٤ٍط ٔرّکٛ
 ٘ؿج٣ ٞط ٌبظ. ٞب٢  قٛ٘س. ُّٔٛثؿز ٔحبؾجٝ حؼٓ  ٣ٔ

٤ٚکػٜ  اؾز. اٌکط ْطف٥کز ٌطٔکب٣٤     32/1آَ  ا٤سٜ يط٤ت اس٥ٕؿشٝ ٔر٣َّٛ اظ زٚ ٌبظ .4
ثبقس. ُّٔٛة اؾز ْطف٥کز ٌطٔکب٣٤ ٤ٚکػٜ ٔرّکٌٛ زض      3/0ٔرٌّٛ زض حؼٓ طبثز 

طبثکز ٚ ػکطْ    زض نٛضس٣ وٝ ْطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ زض فكکبض  Bطبثز ثطا٢ ٌبظ  فكبض
 ثبقس. 3/0ٚ  435/0ثشطس٥ت  Aثطا٢ ٌبظ 

5. kg 2/0  اظ ٌبظA  ٌطْ ٚ  32ثب ػطْ ّٔى٣ِٛkg 4/0  اظ ٌبظB  ٌطْ  2ثب ػطْ ّٔى٣ِٛ
 و٥ٙٓ. ػطْ ّٔى٣ِٛ ٔرٌّٛ ا٤ٗ زٚ ٌبظ وساْ اؾز.   ٣ٔ ثب ٤ىس٤ٍط ٔرٌّٛ ضا

 فػل ًْن هسبئل 7-2
1. 

O2 26/4%   

N2 33/76%  

CO2  5/17%   

CO 86/1%   

2 . T K 2 386 

3. 
V

V
2 5

6  ٚ
V

V
1 1

6 

4 .p /
kJC

kg.K
 0 379

  
 ٌطْ اؾز 12ّٔى٣ِٛ ٔرٌّٛ  ػطْ. 5
 

www.Prozhe.com



www.Prozhe.com



 هٌبثغ
   (.1384قٗجب٣٘ ثٟٕٗ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه، ا٘شكبضار آًٞٙ سٟطاٖ، ). 1
 (.1370ذؿطٚ ي٥ب٣٤، سطٔٛز٤ٙب٥ٔه، ا٘شكبضار زا٘كٍبٜ سٟطاٖ، ). 2

 (.1380ضي٢ٛ ٔحٕس ضيب، ٞط٢ٚ ح٥ٕس، سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ٟٔٙسؾ٣، ا٘شكبضار آؾشبٖ لسؼ، ). 3

 ٔمبلار ا٤ٙشط٘ش٣ ٔطسجٍ ثب ٔٛيٖٛبر ٔرشّف.. 4
5. A. Bejan, Entropy Generation Through Heat and Fluid Flow, Wiley Interscience, New 

York, 1982. 
6. J.E. Ahern, The Energy Method of Energy systems, Wiley, New York, 1980. 
7. M.J. Moran and H.N. Shapiro, Fundamental of Engineering Thermodynamics, Wiley, New 

York, 1988. 
8. G.N. Van Wylen and R.E. Sonntag, Fundamental of Classical Thermodynamics, 3rd Edit, 

Wiley, New York, 1985. 
9. K. Wark, Thermodynamics, 5th Edit, McGraw-Hill, New York. 1988. 
10. W.J. Yang, Biothermal- Fluid Sciences, Hemisphere, New York, 1979. 

www.Prozhe.com



www.Prozhe.com



 

 جذاٍل سشهَدیٌبهينی
 ٚ ذٛال ثطذ٣ ٌبظٞب سجس٤ُ ٚاحسٞب (الفسشی 

 )حؼٓ ٔرهٛل، ا٘طغ٢ زاذ٣ّ، آ٘شبِذ٣، ٚ آ٘شطٚد٣(ذٛال سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣  (سشی ة
 ٕ٘ٛزاضٞب٢ حبِز (سشی ج

 (ٍ خَاظ ثشخی گبصّب سجذیل ٍاحذّب) الف سشی

ٝ: ٚاحسٞب٢ ) سجس٤ُ ٚاحسٞب .1-جذٍل الف  (SIذٛال حبِز ٤ٍب٘

Area (A) 
1 mm2 = 1.0× 106 m2 
1 cm2 = 10.× 10-4 m2 = 0.1550 in2 
1 m2 = 10.7639 ft2 

1 ft2 = 144 in2 
1 in2 = 64516 cm2 = 64516 × 10-4 
m2 
1 ft2 = 0.092903 m2 

Conductivity (k) 
1 W.m.K = 1 J/s.m.K 
                =0.577789 But/h.ft.0R 

1 But/h.ft.0R = 1.730735 W.m.K 

Density (ρ) 
1 kg/m3 = 0.06242797 lb.m/ft3 
1 g/cm3 = 1000 kg/m3 
1g/cm3 = 1 kg/L 

1 lb.m/ft3 = 16.01846 kg/m3 

Energy (E, U)  
1 J = 1 N.m = 1 kg. m2/s2 
1 J =0.737562 lbf.ft 
1 cal (Int.) = 4.1868 j 
1 eV = 1.6021733 × 1019 J 

 
1 lbf.ft= 1.355818 J 
1 Btu (Int.) = 1.055056 kJ 
                    = 778.1693 lbf.ft 

Force (F)  
1 N = 0.224809 lbf 
1 kp = 9.80664 N (1kgf) 

1 lbf = 4.448222 N 

Gravitation  
G = 9.80665 m/s2 G = 32.17405 ft/s2 

Heat capacity (cp,cv,c), specific entropy (s)  
1 kJ/kg.k = 0.238846 Btu/lb.m.0R 1 Btu/lb.m.0R = 4.1868 kj/kg.k 
Heat flux (per unit area)  
1 w/m2 = 0.316998 Btu/h.ft2 1 Btu/h.ft2  = 3.15459 w/m2 
Heat-transfer coefficient (h)  
1 W/m2.K = 0.17611 Btu/h.ft2.0R 1 Btu/h.ft2.0R = 5.67826 w/m2.K 
Length (L)  
1 mm = 0.001 m = 0.1 cm 
1 cm = 0.01 m = 10 mm = 0.3970 in 
1 m = 3.28084 ft = 39.370 in 
1 km = 0.621371 mi 
1 mi = 1609.3 m (US statute) 

1 ft = 12 in 
1 in = 2.54 cm = 0.0254 m 
1ft  = 0.3048 m 
1 mi = 1.609344 km 
1 yd = 0.9144 m 

Mass (m)  
1 kg = 2.204623 lbm 
1 tonne = 1000 kg 
1 grain = 6.47989 × 105kg 

1 lbm = 0.453592 kg 
1 slug = 14.5939 kg 
1 ton = 2000 lbm 
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اٚحسٞب )ازأٝ( .1-جذٍل الف  سجس٤ُ 

Moment (torque, T)  
1 N.m = 0.737526 lbf.ft 1 lbf.ft = 1.355818 N.m 
Momentum (mV)  
1 kg.m/s = 7.23294 lbm.ft/s 
               = 0.224809 lbf.s 

1 lbm.ft/s =0.138256 kg.m/s 

Power (Q, W)  
1 w = 1 J/s = 1 N.m/s 
       =0.737562 lbf.ft/s 
1 kW = 3412.14 Btu/h 
1 hp (metric) = 0.735499 kW 
 
 
1 ton of 
Refrigeration = 3.51685 kW 

1 lbf.ft/s = 1.355818 W 
               = 4.62624 btu/h 
1 Btu/s = 1.055056 kW 
1 hp (UK) = 0.7457 kw 
                  = 550 lbf.ft/s 
                  = 2544.43 Btu/h 
1 ton of 
Refrigeration = 12000 btu/h 

Pressure (P)  
1 Pa = 1 N/m2= 1 kg/m.s2 
1 bar = 1.0 × 105 pa = 100 kPa 
1 atm = 101.325 kPa 
           = 1.01325 bar 
           = 760 mm Hg [00 C] 
          = 10.33256 m H2o [40 C] 
1 torr = 1 mm Hg [00 C] 
1 mm Hg [00 C] = 0.133322 kPa 
1 m H2o [40 C] = 9.80638 kPa 

1 lbf/in2 = 6.894757 kPa 
 
1 atm = 14.9549 lbf/in2 
           = 29.921 in.Hg [320F] 
           = 33.8995 ft H2O[40 C] 
 
 
1 in.Hg [00C] = 0.49115 lbf/in2 
1 in H2O [40 C] = 0.036126 lbf/in2 

 
Specific energy (e, u)  
1 kJ/kg = 0.42992 btu/lbm 
             = 334.55 lbf.ft/lbm 

1 Btu/lbm = 2.326 kJ/kg 
1 lbf.ft/lbm = 2.98907 × 10-3 kJ/kg 
                     = 1.28507 × 10-3 btu/lbm 

Specific kinetic energy (1/2 V
2
)  

1 m2/s2 = 0.001 kJ/kg 
1 kJ/kg = 1000 m2/s2 

1 ft2/s2 = 3.9941 × 10 -5 Btu/lbm 
1 Btu/lbm =25037 ft2/s2 

Specific potential energy (Zg)  
1 mg std = 9.80665 × 10 3 kJ/kg 
              = 4.21607 × 10 -3 btu/lbm 

1 ft.g std = 1.0 lbf.ft/lbm 
                =0.002989 kJ/kg 

Specific volume (ν)  
1 cm3/g = 0.001 m3/kg 
1 cm3/g = 1 L/kg 
1 m3/kg = 16.01846 ft3/lbm 

 
 
1 ft3/lbm = 0.062428 m3/kg 

Temperature (T)  
1 K = 10 C = 1.8 R = 1.8 F 
TC = TK -273.15 
      = (TF-32)/1.8 
TK = TR/1.8 

1 R = (5/9) K 
TF = TR – 459.67 
    = 1.8 TC +32 
TR = 1.8 TK 

Universal Gas Constant  
R = N0K = 8.31451 kJ/Kmol.K 
   = 1.98559 kcal/ kmol.K 
   = 82.0578 atm.L/kmol.K 

R= 1.98589 Btu/lbmol.R 
  = 1545.36 lbf.ft/lbmol.R 
  = 0.73024 at.ft3/lbmol.R 

Velocity (V)  
1 m/s = 3.6 km/h 
           = 3.28084 ft/s 
1 km/h = 0.27778 m/s 
              = 0.91134 ft/s 

1 ft/s = 0.3048 m/s 
          = 1.09728 km/h 
1 mi/h = 1.46667 ft/s 
           = 0.44704 m/s 

Volume (V)  
1 m3 = 35.3147 ft3 
1 L = 1 dm3 = 0.001 m3 
                   = 3.785412 × 10-3 m3 

1 ft3 = 2.831685 × 10 -2 m3 
1 in3 = 1.6387× 10 -5 m3 
1 Gal (US) = 231.00 in3 
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 ثحطا٣٘ طبثز .5-جذٍل الف

 فشهَل هبدُ
جشم 
 هَلنَلی

 دهب
(K) 

 فطبس

(MPa) 

 حجن

(m
3
/kg) 

 NH3 17.031 405.5 11.35 0.00426 آ٥٘ٛٔبن
 Ar 39.948 150.8 4.87 0.00188 آضٌٖٛ
 Br2 159.808 588 10.30 0.000796 ثط٥ٔٚٗ

 CO2 44.01 304.1 7.38 0.00212 وطثٗ اوؿ٥س ز٢
 CO 28.01 132.9 3.50 0.00333 وطثٗ ٔٛ٘ٛوؿ٥س
 Cl2 70.906 416.9 7.98 0.00175 وّط

 F2 37.997 144.3 5.22 0.00174 فّٛئٛض
ْٛ٥ّٞ He 4.003 5.19 0.227 0.0143 

 H2 2.016 33.2 1.30 0.0323 ٥ٞسضٚغٖ
 Kr 83.80 209.4 5.50 0.00109 وط٤ذشٖٛ

 Ne 20.183 44.4 2.76 0.00206 ٘ئٖٛ
 NO 30.006 180 6.48 0.00192 اوؿس ٥٘شطٚغٖ

 N2 28.013 126.2 3.39 0.0032 ٥٘شطٚغٖ
 NO2 46.006 431 10.1 000365 ز٢ اوؿ٥س ٥٘شطٚغٖ
 N2O 44.013 309.6 7.24 0.00221 اوؿ٥س ز٢ ٥٘شطٚ٘ػٖ

 O2 31.999 154.6 5.04 0.00229 اوؿ٥ػٖ
 S02 64.063 430.8 7.88 0.00191 ؾِٛفٛضز٢ اوؿ٥س 
 H2O 18.015 647.3 22.12 0.00317 آة
 Xe 131.30 289.7 5.84 0.000902 ظٖ٘ٛ

 C2H2 26.038 308.3 6.14 0.00433 اؾش٥ّٗ
 C6H 6 78.114 562.2 4.89 0.00332 ثٙعٖ

 C4H I0 58.124 425.2 3.80 0.00439 ثٛسبٖ-اٖ
 CH3CCIF2 100.495 410.3 4.25 0.00230 ة(142وّطٚ ز٢ فّٛضٚاسبٖ )

 CHCIF2 86.469 369.3 4.97 0.00191 (22وّطٚ ز٢ فّٛضٚاسبٖ )
 CH3CCl2F 116.95 481.5 4.54 0.00215 (141ز٢ وّطٚ فّٛضٚاسبٖ )

 CHCI2CF3 152.93 456.9 3.66 0.00182 (23ز٢ وّطٚسط٢ فّٛضٚاسبٖ )
 CHF2CH3 66.05 386.4 4.52 0.00272 آ(152ز٢ فّٛضٚ اسبٖ )

 CF2H2 52.024 351.3 5.78 0.00236 (32ز٢ فّٛضٚٔشبٖ )
 C2H6 30.070 305.4 4.88 0.00493 اسبٖ

 C2H5OH 46.069 513.9 6.14 0.00363 اس٥ُ اِىُ
 C2H 4 28.054 282.4 5.04 0.00465 اس٥ّٗ

 C7H I6 100.205 540.3 2.74 0.00431 ٞذشبٖ-اٖ
 C6H I4 86.178 507.5 3.01 0.00429 ٍٞعاٖ -اٖ

 CH4 16.043 190.4 4.60 0.00615 ٔشبٖ
 CH30H 32.042 512.6 8.09 0.00368 ٔش٥ُ اِىُ

 C8H18 114.232 568.8 2.49 0.00431 اوشبٖ-اٖ
 CHF2CF3 120.022 339.2 3.62 0.00176 (125دٙشب فّٛضٚاسبٖ )

 C5H 12 72.151 469.7 3.37 0.00421 دٙشبٖ-اٖ
 C1H 8 44.094 369.8 4.25 0.00454 دطٚدبٖ
 C3H6 42.081 364.9 4.60 0.00430 دطٚدٗ

 CF3CH2F 102.03 374.2 4.06 0.00197 آ(134سشطافّٛضٚاسبٖ )
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 زضػٝ ؾب٘ش٥ٍطاز 25ذٛال ثطذ٣ اظ ػبٔساس٣ ا٘شربث٣ زض زٔب٢  .1 -جذٍل الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

چگبلی  هبدُ
(kg/m

3
) 

گشهبی ٍیظُ 
(kJ/kg.K) 

 Asphalt 2120 0.92 آؾفبِز
 Brick, common 1800 0.84 آػط

 Carbon, diamond 3250 0.51 وطثٗ، إِبؼ
 Carbon, graphite 2000-2500 0.61 وطثٗ، ٌطاف٥ز

 Coal 1200-1500 1.26 شغبَ ؾًٙ
 Concrete 2200 0.88 ثشٖٛ

 Glass, plate 2500 0.80 ا٢ ق٥كٝ نفحٝ
 Glass, wool 200 0.66 ق٥كٝ دكٓ

 Granite 2750 0.89 ٌطا٥٘ز
Ice (0 د٤

0
C) 917 2.04 

 Paper 700 1.2 وبغص
 Plexiglass 1180 1.44 دّىؿ٣ ٌّؽ
 Polystyrene 920 2.3 د٣ّ اؾشب٤طٖ

 Polyvinyl chloride 1380 0.96 د٣ّ ٥ُ٘ٚ وّطا٤س
 Rubber, soft 1100 1.67 لاؾش٥ه ٘طْ
 Sand, dry 1500 0.8 قٗ ذكه
ه  Salt, rock 2100-2500 0.92 ؾًٙ ٕ٘

 Silicone 2330 0.70 ؾ٥ّ٥ىٗ
 Snow, firm 560 2.1 لا٤ٝ ثطف

 Wood, hard (oak) 720 1.26 چٛة ؾرز ثٌّٛ
 Wood, soft (pine) 510 1.38 چٛة ٘طْ وبع

 Wool 100 1.72 دكٓ
   Metals فّع

 Aluminum 2700 0.90 آ٥ِْٙٔٛٛ
 Brass, 60-40 8400 0.38 ثط٘غ

 Copper, commercial 8300 0.42 ٔؽ سؼبض٢
 Gold 19300 0.13 َلا
 Iron, cast 7272 0.42 آٞٗ

 Iron, 304 St steel 7820 0.46 فٛلاز آٞٗ
 Lead 11340 0.13 ؾطة
 Magnesium, 2% Mn 1778 1.00 ٥ٙٔع٤ٓ
 Nickel, 10% Cr 8666 0.44 ٥٘ىُ
 Silver, 99.9% Ag 10524 0.24 ٘مطٜ

 Sodium 971 1.21 ؾس٤ٓ
 Tin 7304 0.22 لّٕ

 Tungsten 19300 0.13 سٍٙؿشٗ
 Zinc 7144 0.39 ض٢ٚ
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 C25ذٛال ثطذ٣ ٔب٤ٗبر ا٘شربث٣ زض . 5-جذٍل الف

 
  

p (kg/mچگبلی هبدُ
3
 گشهبی ٍیظُ (

Cp (kJ/kg-K) 
 آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ

Ammonia 604 4.84 
 Benzene 879 1.72 ثٙعٖ
 ثٛسبٖ

Butane 556 2.47 
4ؾ٣ ؾ٣ اَ   CCI4 1584 0.83 

وطثٗ اوؿ٥س ز٢  CO2 
680 2.9 

 Ethanol 783 2.46 اسبَ٘ٛ
 ٌبظ٥ُ٤ٚ

Gasoline 750 2.08 
 Glycerin 1260 2.42 ٥ٌّؿط٤ٗ
 ٘فز ؾف٥س

Kerosene 815 2.0 
 Methanol 787 2.55 ٔشبَ٘ٛ

اوشبٖ-اٖ  
n-octane 692 2.23 

 Oil engine 885 1.9 ضٚغٗ ٔٛسٛض
ؾجه ٘فز  

Oil light 910 1.8 
 Propane 510 2.54 دطٚدبٖ
R-12 R-12 1310 0.97 

R-22 R-22 1190 1.26 

R-32 R-32 961 1.94 

R-125 R-125 1191 1.41 

R-134a R-134a 1206 1.43 

 Water 997 4.18 آة
 Liquid metals      فّعار ٔب٤ٕ

 Bismuth, Bi 10040 0.14 ث٥ؿٕٛص
 ؾطة

Lead, Pb 10660 0.16 
 Mercury, Hg 13580 0.14 ػ٥ٜٛ
 NaK (56/44) 887 1.13 ٘ه

 Potassium, K 828 0.81 دشبؾ٥ٓ
 Sodium, Na 929 1.38 ؾس٤ٓ
 Tin,Sn 6950 0.24 لّٕ
 Zinc, Zn 6570 0.50 ض٢ٚ
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ٌطاز ٚ فكبض  زضػٝ ؾب٘ش٣ 25آَ زض زٔب٢  ذٛال ثطذ٣ ٌبظٞب٢ ا٤سٜ .2 -جذٍل الف
 و٥ّٛدبؾىبَ 100

 فشهَل گبص
جشم 
 هَلنَلی

R 
(kJ/kg-K) 

p 
(kg/m

3
) 

Cpo 
(kJ/kg.K) 

Cvo 
(kJ/kg.K) 

K 
=Cp /Cv 

 H2O 18.015 0.4615 0.0231 1.872 1.410 1.327 ثربض

 C2H2 26.038 0.3193 1.05 1.699 1.380 1.231 اؾش٥ّٗ

 1.400 0.717 1.004 1.169 0.287 28.97 - ٞٛا

 NH3 17.031 0.4882 0.694 2.130 1.642 1.297 آ٥٘ٛٔبن

 Ar 39.948 0.2081 1.613 0.520 0.312 1.667 آضٌٖٛ

 C4H10 58.124 0.1430 2.407 1.716 1.573 1.091 ثٛسبٖ

 اوؿ٥س ز٢
 وطثٗ

CO2 44.01 0.1889 1.775 0.842 0.653 1.289 

ٔٛ٘ٛوؿ٥س
 وطثٗ

CO 28.01 0.2968 1.13 1.041 0.744 1.399 

 C2H6 30.07 0.2765 1.222 1.766 1.490 1.186 اسبٖ

 C2H5OH 46.069 0.1805 1.883 1.427 1.246 1.145 اسبَ٘ٛ

 C2H4 29.054 0.2964 1.138 1.548 1.252 1.237 اس٥ّٗ

ْٛ٥ّٞ He 4.003 2.0771 0.1615 5.193 3.116 1.667 

 H2 2.016 4.1243 0.0813 14.209 10.085 1.409 ٥ٞسضٚغٖ

 CH4 16.043 0.5183 0.648 2.254 1.736 1.299 ٔشبٖ

 CH3OH 32.042 0.2595 1.31 1.405 1.146 1.227 ٔشبَ٘ٛ

 Ne 20.183 0.4120 0.814 1.03 0.618 1.667 ٘ئٖٛ

اوؿ٥س 
 ٥٘شطٚغٖ

NO 30.006 0.2771 1.21 0.993 0.716 1.387 

 N2 28.013 0.2968 1.13 1.042 0.745 1.400 ٥٘شطٚغٖ

 ز٢  اوؿ٥س
 ٥٘شطٚغٖ 

N2O 44.013 0.1889 1.775 0.879 0.690 1.274 

 C8H18 114.23 007279 0.092 1.711 1.638 1.044 اوشبٖ-اٖ

 O2 31.999 0.2598 1.292 0.922 0.662 1.393 اوؿ٥ػٖ

 C3H8 44.094 0.1886 1.808 1.679 1.490 1.126 دطٚدبٖ

R-12 CCI2F2 120.91 0.06876 4.98 0.616 0.547 1.126 
R-22 CHCIF2 86.469 0.09616 3.54 0.658 0.562 1.I71 
R-32 CF2H2 52.024 0.1598 2.125 0.822 0.662 1.242 
R-125 CHF2CF3 120.02 0.06927 4.918 0.791 0.721 1.097 
R-134a CF3CH2F 102.03 0.08149 4.20 0.852 0.771 1.106 

  اوؿ٥س ز٢
 ٌٌٛطز

S02 64.059 0.1298 2.618 0.624 0.494 1.263 

  اوؿ٥س سط٢
 ٌٌٛطز

S03 80.053 0.10386 3.272 0.635 0.531 1.196 
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 آَ ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ زض فكبض طبثز ثطا٢ ا٘ٛأ ٌبظٞب٢ ا٤سٜ. 6 -جذٍل الف

Cp0=C0+C1θ+ C2θ
2
+ C3θ

3
           (kJ/kg-K)        θ =T/1000 

 C0 C1 C2 C3 فشهَل گبص

  Steam H2O 1.79 0.107 0.586 ثربض

 Acetylene C2H2 1.03 2.91 -1.92 -0.2 اؾش٥ّٗ

 Air - 1.05 -0.365 0.85 0.54 ٞٛا

 Ammonia NH3 1.60 1.4 1.0 -0.39 آ٥٘ٛٔبن

 Argon Ar 0.52 0 0 0 آضٌٖٛ

 Butane C4H10 0.163 5.70 -1.906 -0.7 ثٛسبٖ

 Carbon ز٢ اوؿ٥س وطثٗ
dioxide CO2 0.45 1.67 -1.27 0 

 Carbon ٔٛ٘ٛوؿ٥س وطثٗ
monoxide CO 1.10 -0.46 1.0 -0.049 

 Ethane C2H6 0.18 5.92 -2.31 0.29 اسبٖ

 Ethanol C2H5OH 0.2 -4.65 -1.82 0.03 اسبَ٘ٛ

 Ethylene C2H4 1.36 5.58 -3.0 0.63 اس٥ّٗ

ْٛ٥ّٞ Helium He 5.193 0 0 0 

 Hydrogen H2 13.46 4.6 -6.85 3.79 ٥ٞسضٚغٖ

 Methane CH4 1.2 3.25 0.75 -0.71 ٔشبٖ

 Methanol CH3OH 0.66 2.21 0.81 -0.89 ٔشبَ٘ٛ

 Neon Ne 1.03 0 0 0 ٘ئٖٛ

 Nitric oxide NO 0.98 -0.031 0.325 -0.14 اوؿ٥س ٥٘شطٚغٖ

ٖغ٥٘شطٚ  Nitrogen N2 1.11 -0.48 0.96 -0.42 

اوؿ٥س ز٢ 
 ٥٘شطٚظٖ

Nitrous 
oxide N2O 0.49 1.65 -1.31 0.42 

اوشبٖ-اٖ  n-octane C8H18 -0.053 6.75 -3.67 0.775 

- Oxygen O2 0.88 اوؿ٥ػٖ
0.0001 0.54 -0.33 

 Propane C3H8 -0.096 6.95 -3.6 0.73 دطٚدبٖ
R-12 R-12 CCI2F2 0.26 1.47 -1.25 0.36 
R-22 R-22 CHCIF2 0.2 1.87 -1.35 0.35 
R-32 R-32 CF2H2 0.227 2.27 -0.93 0.041 

R-125 R-125 CHF2CF3 0.305 1.68 -0.284 0 
R-134a R-134a CF3CH2F 0.165 2.81 -2.23 1.11 

ز٢ اوؿ٥س 
 ٌٌٛطز

Sulfur 
dioxide S02 0.37 1.05 -0.77 0.21 

سط٢ اوؿ٥س 
 ٌٌٛطز

Sulfur 
trioxide S03 0.24 1.7 -1.5 0.46 
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 (خَاظ سشهَدیٌبهينی آة) جذاٍل سشی ة

 آة اقجبٔ  .1-جذٍل ة

 
  

m ، حؼٓ ٔرهٛل  
3
/kg زاذ٣ّ ا٘طغ٢ ، kJ/kg 

 ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ فكبض زٔب

(0C) (kPa) vf vf g vg uf ufg ug 

0.01 0.6113 0.001000 206.131 206.132 0 2375.33 2375.33 

5 0.8721 0.001000 147.117 147.118 20.97 2361.27 2382.24 

10 1.2276 0.001000 106.376 106.377 41.99 2347.16 2389.15 

15 1.705 0.001001 77.924 77.925 62.98 2333.06 2396.04 

20 2.339 0.001002 57.7887 57.7897 83.94 2318.98 2402.91 

25 3.169 0.001003 43.3583 43.3593 104.86 2304.90 2409.76 

30 4.246 0.001004 32.8922 32.8932 125.77 2290.81 2416.58 

35 5.628 0.001006 25.2148 25.2158 146.65 2276.71 2423.36 

40 7.384 0.001008 19.5219 19.5229 167.53 2262.57 2430.11 

45 9.593 0.001010 15.2571 15.2581 188.41 2248.40 2436.81 

50 12.350 0.001012 12.0308 12.0318 209.30 2234.17 2443.47 

55 15.758 0.001015 9.56734 9.56835 230.19 2219.89 2450.08 

60 19.941 0.001017 7.66969 7.67071 251.09 2205.54 2456.63 

65 25.03 0.001020 6.19554 6.19656 272.00 2191.12 2463.12 

70 31.19 0.001023 5.04114 5.04217 292.93 2176.62 2469.55 

75 38.58 0.001026 4.13021 4.13123 313.87 2162.03 2475.91 

80 47.39 0.001029 3.40612 3.40715 334.84 2147.36 2482.19 

85 57.83 0.001032 2.82654 2.82757 355.82 2132.58 2488.40 

90 70.14 0.001036 2.35953 2.36056 376.82 2117.70 2494.52 

95 84.55 0.001040 1.98082 1.98186 397.86 2102.70 2500.56 

100 101.3 0.001044 1.67185 1.67290 418.91 2087.58 2506.50 

105 120.8 0.001047 1.41831 1.41936 440.00 2072.34 2512.34 

110 143.3 0.001052 1.20909 1.21014 461.12 2056.96 2518.09 

115 169.1 0.001056 1.03552 1.03658 482.28 2041.44 2523.72 

120 198.5 0.001060 0.89080 0.89186 503.48 2025.76 2529.24 

125 232.1 0.001065 0.76953 0.77059 524.72 2009.91 2534.63 

130 270.1 0.001070 0.66744 0.66850 546.00 1993.90 2539.90 

135 313.0 0.001075 0.58110 0.58217 567.34 1977.69 2545.03 

140 361.3 0.001080 0.50777 0.50885 588.72 1961.30 2550.02 

145 415.4 0.001085 0.44524 0.44632 610.16 1944.69 2554.86 

150 475.9 0.001090 0.39169 0.39278 631.66 1927.87 2559.54 

155 543.1 0.001096 0.34566 0.34676 653.23 1910.82 2564.04 

160 617.8 0.001102 0.30596 0.30706 674.85 1893.52 2568.37 

165 700.5 0.001108 0.27158 0.27269 696.55 1875.97 2572.51 

170 791.7 0.001114 0.24171 0.24283 718.31 1858.14 2576.46 

175 892.0 0.001121 0.21568 0.21680 740.16 1840.03 2580.19 

180 1002.2 0.001127 0.19292 0.19405 762.08 1821.62 2583.70 

185 1122.7 0.001134 0.17295 0.17409 784.08 1802.90 2586.98 

190 1254.4 0.001141 0.15539 0.15654 806.17 1783.84 2590.01 
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 171جذاٍل سشهَدیٌبهينی     

 

 آة اقجبٔ )ازأٝ(. 1-جذٍل ة

 kJ/kg-K آ٘شطٚد٣،  kJ/kg آ٘شبِذ٣،   

 ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ فكبض زٔب

(0C) (kPa) hf hf g h g sf sfg sg 
0.01 0.6113 0.00 2501.35 2501.35 0 9.1562 9.1562 

5 0.8721 20.98 2489.57 2510.54 0.0761 8.9496 9.0257 

10 1.2276 41.99 2477.75 2519.74 0.1510 8.7498 8.9007 

15 1.705 62.98 2465.93 2528.91 0.2245 8.5569 8.7813 

20 2.339 83.94 2454.12 2538.06 0.2966 8.3706 8.6671 

25 3.169 104.87 2442.30 2547.17 0.3673 8.1905 8.5579 

30 4.246 125.77 2430.48 2556.25 0.4369 8.0164 8.4533 

35 5.628 146.66 2418.62 2565.28 0.5052 7.8478 8.3530 

40 7.384 167.54 2406.72 2574.26 0.5724 7.6845 8.2569 

45 9.593 188.42 2394.77 2583.19 0.6386 7.5261 8.1647 

50 12.350 209.31 2382.75 2592.06 0.7037 7.3725 8.0762 

55 15.758 230.20 2370.66 2600.86 0.7679 7.2234 7.9912 

60 19.941 251.11 2358.48 2609.59 0.8311 7.0784 7.9095 

65 25.03 272.03 2346.21 2618.24 0.8934 6.9375 7.8309 

70 31.19 292.96 2333.85 2626.80 0.9548 6.8004 7.7552 

75 38.58 313.91 2321.37 2635.28 1.0154 6.6670 7.6824 

80 47.39 334.88 2308.77 2643.66 1.0752 6.5369 7.6121 

85 57.83 355.88 2296.05 2651.93 1.1342 6.4102 7.5444 

90 70.14 376.90 2283.19 2660.09 1.1924 6.2866 7.4790 

95 84.55 397.94 2270.19 2668.13 1.2500 6.1659 7.4158 

100 101.3 419.02 2257.03 2676.05 1.3068 6.0480 7.3548 

105 120.8 440.13 2243.70 2683.83 1.3629 5.9328 7.2958 

110 143.3 461.27 2230.20 2691.47 1.4184 5.8202 7.2386 

115 169.1 482.46 2216.50 2698.96 1.4733 5.7100 7.1832 

120 198.5 503.69 2202.61 2706.30 1.5275 5.6020 7.1295 

125 232.1 524.96 2188.50 2713.46 1.5812 5.4962 7.0774 

130 270.1 546.29 2174.16 2720.46 1.6343 5.3925 7.0269 

135 313.0 567.67 2159.59 2727.26 1.6869 5.2907 6.9777 

140 361.3 589.11 2144.75 2733.87 1.7390 5.1908 6.9298 

145 415.4 610.61 2129.65 2740.26 1.7906 5.0926 6.8832 

150 475.9 632.18 2114.26 2746.44 1.8417 4.9960 6.8378 

155 543.1 653.82 2098.56 2752.39 1.8924 4.9010 6.7934 

160 617.8 675.53 2082.55 2758.09 1.9426 4.8075 6.7501 

165 700.5 697.32 2066.20 2763.53 1.9924 4.7153 6.7078 

170 791.7 719.20 2049.50 2768.70 2.0418 4.6244 6.6663 

175 892.0 741.16 2032.42 2773.58 2.0909 4.5347 6.6256 

180 1002.2 763.21 2014.96 2778.16 2.1395 4.4461 6.5857 

185 1122.7 785.36 1997.07 2782.43 2.1878 4.3586 6.5464 

190 1254.4 807.61 1978.76 2786.37 2.2358 4.2720 6.5078 
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 سشهَدیٌبهيل     175

 

 آة اقجبٔ )ازأٝ ( .1-5 جذٍل ة

 
  

m ، حؼٓ ٔرهٛل  
3
/kg ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ، kJ/kg 

 ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ فكبض زٔب

(0C) (kPa) vf vf g vg uf ufg ug 
195 1397.8 0.001149 0.13990 0.14105 828.36 1764.43 2592.79 

200 1553.8 0.001156 0.12620 0.12736 850.64 1744.66 2595.29 

205 1723.0 0.001164 0.11405 0.11521 873.02 1724.49 2597.52 

210 1906.3 0.001173 0.10324 0.10441 895.51 1703.93 2599.44 

215 2104.2 0.001181 0.09361 0.09479 918.12 1682.94 2601.06 

220 2317.8 0.001190 0.08500 0.08619 940.85 1661.49 2602.35 

225 2547.7 0.001199 0.07729 0.07849 63.72 1639.58 2603.30 

230 2794.9 0.001209 0.07037 0.07158 986.72 1617.17 2603.89 

235 3060.1 0.001219 0.06415 0.06536 1009.88 1594.24 2604.11 

240 3344.2 0.001229 0.05853 0.05976 1033.19 1570.75 2603.95 

245 3648.2 0.001240 0.05346 0.05470 1056.69 1546.68 2603.37 

250 3973.0 0.001251 0.04887 0.05013 1080.37 1522.00 2602.37 

255 4319.5 0.001263 0.04471 0.04598 1104.26 1496.66 2600.93 

260 4688.6 0.001276 0.04093 0.04220 1128.37 1470.64 2599.01 

265 5081.3 0.001289 0.03748 0.03877 1152.72 1443.87 2596.60 

270 5498.7 0.001302 0.03434 0.03564 1177.33 1416.33 2593.66 

275 5941.8 0.001317 0.03147 0.03279 1202.23 1387.94 2590.17 

280 6411.7 0.001332 0.02884 0.03017 1227.43 1358.66 2586.09 

285 6909.4 0.001348 0.02642 0.02777 1252.98 1328.41 2581.38 

290 7436.0 0.001366 0.02420 0.02557 1278.89 1297.11 2575.99 

295 7992.8 0.001384 0.02216 0.02354 1305.21 1264.67 2569.87 

300 8581.0 0.001404 0.02027 0.02167 1331.97 1230.99 2562.96 

305 9201.8 0.001425 0.01852 0.01995 1359.22 1195.94 2555.16 

310 9856.6 0.001447 0.01690 0.01835 1387.03 1159.37 2546.40 

315 10547 0.001472 0.01539 0.01687 1415.44 1121.11 2536.55 

320 11274 0.001499 0.01399 0.01549 1444.55 1080.93 2525.48 

325 12040 0.001528 0.01267 0.01420 1474.44 1038.57 2513.01 

330 12845 0.001561 0.01144 0.01300 1505.24 993.66 2498.91 

335 13694 0.001597 0.01027 0.01186 1537.11 945.77 2482.88 

340 14586 0.001638 0.00916 0.01080 1570.26 894.26 2464.53 

345 15525 0.001685 0.00810 0.00978 1605.01 838.29 2443.30 

350 16514 0.001740 0.00707 0.00881 1641.81 776.58 2418.39 

355 17554 0.001807 0.00607 0.00787 1681.41 707.11 2388.52 

360 18651 0.001892 0.00505 0.00694 1725.19 626.29 2351.47 

365 19807 0.002011 0.00398 0.00599 1776.13 526.54 2302.67 

370 21028 0.002213 0.00271 0.00493 1843.84 384.69 2228.53 

374.1 22089 0.003155 0 0.00315 2029.58 0 2029.58 
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 172جذاٍل سشهَدیٌبهينی     

 

 آة اقجبٔ )ازأٝ (. 1-جذٍل ة

 kJ/kg-K آ٘شطٚد٣،  kJ/kg آ٘شبِذ٣،   

 ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ فكبض زٔب

(0C) (kPa) hf hf g h g sf sfg sg 
195 1397.8 829.96 1959.99 2789.96 2.2835 4.1863 6.4697 

200 1553.8 852.43 1940.75 2793.18 2.3308 4.1014 6.4322 

205 1723.0 875.03 1921.00 2796.03 2.3779 4.0172 6.3951 

210 1906.3 897.75 1900.73 2798.48 2.4247 3.9337 6.3584 

215 2104.2 920.61 1879.91 2800.51 2.4713 3.8507 6.3221 

220 2317.8 943.61 1858.51 2802.12 2.5177 3.7683 6.2860 

225 2547.7 966.77 1836.50 2803.27 2.5639 3.6863 6.2502 

230 2794.9 990.10 1813.85 2803.95 2.6099 3.6047 6.2146 

235 3060.1 1013.61 1790.53 2804.13 2.6557 3.5233 6.1791 

240 3344.2 1037.31 1766.50 2803.81 2.7015 3.4422 6.1436 

245 3648.2 1061.21 1741.73 2802.95 2.7471 3.3612 6.1083 

250 3973.0 1085.34 1716.18 2801.52 2.7921 3.2802 6.0729 

255 4319.5 1109.72 1689.80 2799.51 2.8382 3.1992 6.0374 

260 4688.6 1134.35 1662.54 2796.89 2.8837 3.1181 6.0018 

265 5081.3 1159.27 1634.34 2793.61 2.9293 3.0368 5.9661 

270 5498.7 1184.49 1605.16 2789.65 2.9750 2.9551 5.9301 

275 5941.8 1210.05 1574.92 2784.97 3.0208 2.8730 5.8937 

280 6411.7 1235.97 1543.55 2779.53 3.0667 2.7903 5.8570 

285 6909.4 1262.29 1510.97 2773.27 3.1129 2.7069 5.8198 

290 7436.0 1289.04 1477.08 2766.13 3.1593 2.6227 5.7821 

295 7992.8 1316.27 1441.78 2758.05 3.2061 2.5375 5.7436 

300 8581.0 1344.01 1404.93 2748.94 3.2533 2.4511 5.7044 

305 9201.8 1372.33 1366.38 2738.72 3.3009 2.3633 5.6642 

310 9856.6 1401.29 1325.97 2727.27 3.3492 2.2737 5.6229 

315 10547 1430.97 1283.48 2714.44 3.3981 2.1821 5.5803 

320 11274 1461.45 1238.64 2700.08 3.4479 2.0882 5.5361 

325 12040 1492.84 1191.13 2683.97 3.4987 1.9913 5.4900 

330 12845 1525.29 1140.56 2665.85 3.5506 1.8909 5.4416 

335 13694 1558.98 1086.37 2645.35 3.6040 1.7863 5.3903 

340 14586 1594.15 1027.86 2622.01 3.6593 1.6763 5.3356 

345 15525 1631.17 964.02 2595.19 3.7169 1.5594 5.2763 

350 16514 1670.54 893.38 2563.92 3.7776 1.4336 5.2111 

355 17554 1713.13 813.59 2526.72 3.8427 1.2951 5.1378 

360 18651 1760.48 720.52 2481.00 3.9146 1.1379 5.0525 

365 19807 1815.96 605.44 2421.40 3.9983 0.9487 4.9470 

370 21028 1890.37 441.75 2332.12 4.1104 0.6868 4.7972 

374.1 22089 2099.26 0 2099.26 4.4297 0 4.4297 
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 سشهَدیٌبهيل     176

 

 )ازأٝ (آة اقجبٔ  .1-جذٍل ة

 
  

m حؼٓ ٔرهٛل،   
3
/kg  ،ا٘طغ٢ زاذ٣ّ kJ/kg 

 ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ زٔب فكبض

(kPa) (0C) vf vf g vg uf ufg ug 
0.6113 0.01 0.001000 206.131 206.132 0 2375.3 2375.3 

1.0 6.98 0.001000 129.20702 129.20802 29.29 2355.69 2384.98 

1.5 13.03 0.001001 87.97913 87.98013 54.70 2338.63 2393.32 

2.0 17.50 0.001001 67.00285 67.00385 73.47 2326.02 2399.48 

2.5 21.08 0.001002 54.25285 54.25385 88.47 2315.93 2404.40 

3.0 24.08 0.001003 45.66402 45.66502 101.03 2307.48 2408.51 

4.0 28.96 0.001004 34.79915 34.80015 121.44 2293.73 2415.17 

5.0 32.88 0.001005 28.19150 28.19251 137.79 2282.70 2420.49 

7.5 40.29 0.001008 19.23674 19.23775 168.76 2261.74 2430.50 

10 45.81 0.001010 14.67254 14.67355 191.79 2246.10 2437.89 

15 53.97 0.001014 10.02117 10.02218 225.90 2222.83 2448.73 

20 60.06 0.001017 7.64835 7.64937 251.35 2205.36 2456.71 

25 64.97 0.001020 6.20322 6.20424 271.88 2191.21 2463.08 

30 69.10 0.001022 5.22816 5.22918 289.18 2179.22 2468.40 

40 75.87 0.001026 3.99243 3.99345 317.51 2159.49 2477.00 

50 81.33 0.001030 3.23931 3.24034 340.42 2143.43 2483.85 

75 91.77 0.001037 2.21607 2.21711 394.29 2112.39 2496.67 

100 99.62 0.001043 1.69296 1.69400 417.33 2088.72 2506.06 

125 105.99 0.001048 1.37385 1.37490 444.16 2069.32 2513.48 

150 111.37 0.001053 1.15828 1.15933 466.92 2052.72 2519.64 

175 116.06 0.001057 1.00257 1.00363 486.78 2038.12 2524.90 

200 120.23 0.001061 0.88467 0.88573 504.47 2025.02 2529.49 

225 124.00 0.001064 0.79219 0.79325 520.45 2013.10 2533.56 

250 127.43 0.001067 0.71765 0.71871 535.08 2002.14 2537.21 

275 130.60 0.001070 0.65624 0.65731 548.57 1991.95 2540.53 

300 133.55 0.001073 0.60475 0.60582 561.13 1982.43 2543.55 

325 136.30 0.001076 0.56093 0.56201 572.88 1973.46 2546.34 

350 138.88 0.001079 0.52317 0.52425 583.93 1964.98 2548.92 

375 141.32 0.001081 0.49029 0.49137 594.38 1956.93 2551.31 

400 143.63 0.001084 0.46138 0.46246 604.29 1949.26 2553.55 

450 147.93 0.001088 0.41289 0.41398 622.75 1934.87 2557.62 

500 151.86 0.001093 0.37380 0.37489 639.66 1921.57 2561.23 

550 155.48 0.001097 0.34159 0.34268 655.30 1909.17 2564.47 

600 158.85 0.001101 0.31457 0.31567 669.88 1897.52 2567.40 

650 162.01 0.001104 0.29158 0.29268 683.55 1886.51 2570.06 

700 164.97 0.001108 0.27176 0.27286 696.43 1876.07 2572.49 

750 167.77 0.001111 0.25449 0.25560 708.62 1866.11 2574.73 

800 170.43 0.001115 0.23931 0.24043 720.20 1856.58 2576.79 
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 175جذاٍل سشهَدیٌبهينی     

 

 آة اقجبٔ )ازأٝ( .1-جذٍل ة

 kJ/kg-K آ٘شطٚد٣،  kJ/kg آ٘شبِذ٣،   

 ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ زٔب فكبض

(kPa) (0C) hf hf g h g sf sfg sg 
0.6113 0.01 0.00 2501.3 2501.3 0 9.1562 9.1562 

1.0 6.98 29.29 2484.89 2514.18 0.1059 8.8697 8.9756 

1.5 13.03 54.70 2470.59 2525.30 0.1956 8.6322 8.8278 

2.0 17.50 73.47 2460.02 2533.49 0.2607 8.4629 8.7236 

2.5 21.08 88.47 2451.56 2540.03 0.3120 8.3311 8.6431 

3.0 24.08 101.03 2444.47 2545.50 0.3545 8.2231 8.5775 

4.0 28.96 121.44 2432.93 2554.37 0.4226 8.0520 8.4746 

5.0 32.88 137.79 2423.66 2561.45 0.4763 7.9187 8.3950 

7.5 40.29 168.77 2406.02 2574.79 0.5763 7.6751 8.2514 

10 45.81 191.81 2392.82 2584.63 0.6492 7.5010 8.1501 

15 53.97 225.91 2373.14 2599.06 0.7548 7.2536 8.0084 

20 60.06 251.38 2358.33 2609.70 0.8319 7.0766 7.9085 

25 64.97 271.90 2346.29 2618.19 0.8930 6.9383 7.8313 

30 69.10 289.21 2336.07 2625.28 0.9439 6.8247 7.7686 

40 75.87 317.55 2319.19 2636.74 1.0258 6.6441 7.6700 

50 81.33 340.47 2305.40 2645.87 1.0910 6.5029 7.5939 

75 91.77 384.36 2278.59 2662.96 1.2129 6.2434 7.4563 

100 99.62 417.44 2258.02 2675.46 1.3025 6.0568 7.3593 

125 105.99 444.30 2241.05 2685.35 1.3739 5.9104 7.2843 

150 111.37 467.08 2226.46 2693.54 1.4335 5.7897 7.2232 

175 116.06 486.97 2213.57 2700.53 1.4848 5.6868 7.1717 

200 120.23 504.68 2201.96 2706.63 1.5300 5.5970 7.1271 

225 124.00 520.69 2191.35 2712.04 1.5705 5.5173 7.0878 

250 127.43 535.34 2181.55 2716.89 1.6072 5.4455 7.0526 

275 130.60 548.87 2172.42 2721.29 1.6407 5.3801 7.0208 

300 133.55 561.45 2163.85 2725.30 1.6717 5.3201 6.9918 

325 136.30 573.23 2155.76 2728.99 1.7005 5.2646 6.9651 

350 138.88 584.31 2148.10 2732.40 1.7274 5.2130 6.9404 

375 141.32 594.79 2140.79 2735.58 1.7527 5.1647 6.9174 

400 143.63 604.73 2133.81 2738.53 1.7766 5.1193 6.8958 

450 147.93 623.24 2120.67 2743.91 1.8206 5.0359 6.8565 

500 151.86 640.21 2108.47 2748.67 1.8606 4.9606 6.8212 

550 155.48 655.91 2097.04 2752.94 1.8972 4.8920 6.7892 

600 158.85 670.54 2086.26 2756.80 1.9311 4.8289 6.7600 

650 162.01 684.26 2076.04 2760.30 1.9627 4.7704 6.7330 

700 164.97 697.20 2066.30 2763.50 1.9922 4.7158 6.7080 

750 167.77 709.45 2056.98 2766.43 2.0199 4.6647 6.6846 

800 170.43 721.10 2048.04 2769.13 2.0461 4.6166 6.6627 
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 سشهَدیٌبهيل     178

 

 آة اقجبٔ )ازأٝ( .1-جذٍل ة

m حؼٓ ٔرهٛل،   
3
/kg  ،ا٘طغ٢ زاذ٣ّ kJ/kg 

اقجبٔٔب٤ٕ  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ زٔب فكبض  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ 

(kPa) (0C) vf vf g vg uf ufg ug 
850 172.96 0.001118 0.22586 0.22698 731.25 1847.45 2578.69 

900 175.38 0.001121 0.21385 0.21497 741.81 1838.65 2580.46 

950 177.69 0.001124 0.20306 0.20419 751.94 1830.17 2582.11 

1000 179.91 0.001127 0.19332 0.19444 761.67 1821.97 2583.64 

1100 184.09 0.001133 0.17639 0.17753 780.08 1806.32 2586.40 

1200 187.99 0.001139 0.16220 0.16333 797.27 1791.55 2588.82 

1300 191.64 0.001144 0.15011 0.15125 813.42 1777.53 2590.95 

1400 195.07 0.001149 0.13969 0.14084 828.68 1764.15 2592.83 

1500 198.32 0.001154 0.13062 0.13177 843.14 1751.3 2594.5 

1750 205.76 0.001166 0.11232 0.11349 876.44 1721.39 2597.83 

2000 212.42 0.001177 0.09845 0.09963 906.42 1693.84 2600.26 

2250 218.45 0.001187 0.08756 0.08875 933.81 1668.18 2601.98 

2500 223.99 0.001197 0.07878 0.07998 959.09 1644.04 2603.13 

2750 229.12 0.001207 0.07154 0.07275 982.65 1621.16 2603.81 

3000 233.90 0.001216 0.06546 0.06668 1004.76 1599.34 2604.10 

3250 238.38 0.001226 0.06029 0.06152 1025.62 1578.43 2604.04 

3500 242.60 0.001235 0.05583 0.05707 1045.41 1558.29 2603.70 

4000 250.40 0.001252 0.04853 0.04978 1082.28 1519.99 2602.27 

5000 263.99 0.001286 0.03815 0.03944 1147.78 1449.34 2597.12 

6000 275.64 0.001319 0.03112 0.03244 1205.41 1384.27 2589.69 

7000 285.88 0.001351 0.02602 0.02737 1257.51 1322.97 2580.48 

8000 295.06 0.001384 0.02213 0.02352 1305.54 1264.25 2569.79 

9000 303.40 0.001418 0.01907 0.02048 1350.47 1207.28 2557.75 

10000 311.06 0.001452 0.01657 0.01803 1393.00 1151.40 2544.41 

11000 318.15 0.001489 0.01450 0.01599 1433.68 1096.06 2529.74 

12000 324.75 0.001527 0.01274 0.01426 1472.92 1040.76 2513.67 

13000 330.93 0.001567 0.01121 0.01278 1511.09 984.99 2496.08 

14000 336.75 0.001611 0.00987 0.01149 1548.53 928.23 2476.76 

15000 342.24 0.001658 0.00868 0.01034 1585.58 869.85 2455.43 

16000 347.43 0.001711 0.00760 0.00931 1622.63 809.07 2431.70 

17000 352.37 0.001770 0.00659 0.00836 1660.16 744.80 2404.96 

18000 357.06 0.001840 0.00565 0.00749 1698.86 675.42 2374.28 

19000 361.54 0.001924 0.00473 0.00666 1739.87 598.18 2338.05 

20000 365.81 0.002035 0.00380 0.00583 1785.47 507.58 2293.05 

21000 369.89 0.002206 0.00275 0.00495 1841.97 388.74 2230.71 

22000 373.80 0.002808 0.00072 0.00353 1973.16 108.24 2081.39 

22089 374.14 0.003155 0 0.00315 2029.58 0 2029.58 
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 آة اقجبٔ )ازأٝ( .1-جذٍل ة

 kJ/kg-K آ٘شطٚد٣،  kJ/kg آ٘شبِذ٣،   

 ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ زٔب فكبض

(kPa) (0C) hf hf g hg sf sfg sg 
850 172.96 732.20 2039.43 2771.63 2.0709 4.5711 6.6421 

900 175.38 742.82 2031.12 2773.94 2.0946 4.5280 6.6225 

950 177.69 753.00 2023.08 2776.08 2.1171 4.4869 6.6040 

1000 179.91 762.79 2015.29 2778.08 2.1386 4.4478 6.5864 

1100 184.09 781.32 2000.36 2781.68 2.1791 4.3744 6.5535 

1200 187.99 798.64 1986.19 2784.82 2.2165 4.3067 6.5233 

1300 191.64 814.91 1972.67 2787.58 2.2514 4.2438 6.4953 

1400 195.07 830.29 1959.72 2790.00 2.2842 4.1850 6.4692 

1500 198.32 844.87 1947.28 2792.15 2.3150 4.1298 6.4448 

1750 205.76 878.48 1917.95 2796.43 2.3851 4.0044 6.3895 

2000 212.42 908.77 1890.74 2799.51 2.4473 3.8935 6.3408 

2250 218.45 936.48 1865.19 2801.67 2.5034 3.7938 6.2971 

2500 223.99 962.09 1840.98 2803.07 2.5546 3.7028 6.2574 

2750 229.12 985.97 1817.89 2803.86 2.6018 3.6190 6.2208 

3000 233.90 1008.41 1795.73 2804.14 2.6456 3.5412 6.1869 

3250 238.38 1029.60 1774.37 2803.97 2.6866 3.4685 6.1551 

3500 242.60 1049.73 1753.70 2803.43 2.7252 3.4000 6.1252 

4000 250.40 1087.29 1714.09 2801.38 2.7963 3.2737 6.0700 

5000 263.99 1154.21 1640.12 2794.33 2.9201 3.0532 5.9733 

6000 275.64 1213.32 1571.00 2784.33 3.0266 2.8625 5.8891 

7000 285.88 1266.97 1505.10 2772.07 3.1210 2.6922 5.8132 

8000 295.06 1316.61 1441.33 2757.94 3.2067 2.5365 5.7431 

9000 303.40 1363.23 1378.88 2742.11 3.2857 2.3915 5.6771 

10000 311.06 1407.53 1317.14 2724.67 3.3595 2.2545 5.6140 

11000 318.15 1450.05 1255.55 2705.60 3.4294 2.1233 5.5527 

12000 324.75 1491.24 1193.59 2684.83 3.4961 1.9962 5.4923 

13000 330.93 1531.46 1130.76 2662.22 3.5604 1.8718 5.4323 

14000 336.75 1571.08 1066.47 2637.55 3.6231 1.7485 5.3716 

15000 342.24 1610.45 1000.04 2610.49 3.6847 1.6250 5.3097 

16000 347.43 1650.00 930.59 2580.59 3.7460 1.4995 5.2454 

17000 352.37 1690.25 856.90 2547.15 3.8078 1.3698 5.1776 

18000 357.06 1731.97 777.13 2509.09 3.8713 1.2330 5.1044 

19000 361.54 1776.43 688.11 2464.54 3.9387 1.0841 5.0227 

20000 365.81 1826.18 583.56 2409.74 4.0137 0.9132 4.9269 

21000 369.89 1888.30 446.42 2334.72 4.1073 0.6942 4.8015 

22000 373.80 2034.92 124.04 2158.97 4.3307 0.1917 4.5224 

22089 374.14 2099.26 0 2099.26 4.4297 0 4.4297 
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  آة فٛق ٌطْ. 5-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg-K) 

 10 kPa (45.81) 50 kPa ( 81.33) 

Sat.  14.67355 2437.89 2584.63 8.1501 3.24034 2483.85 2645.87 7.5939 

50  14.86920 2443.87 2592.56 8.1749     

100  17.19561 2515.50 2687.46 8.4479 3.41833 2511.61 2682.52 7.6947 
150  19.51251 2587.86 2782.99 8.6881 3.88937 2585.61 2780.08 7.9400 
200  21.82507 2661.27 2879.52 8.9037 4.35595 2659.85 2877.64 8.1579 
250  24.13559 2735.95 2977.31 9.1002 4.82045 2734.97 2975.99 8.3555 
300  26.44508 2R12.06 3076.51 9.2812 5.28391 2811.33 3075.52 8.5372 
400  31.06252 2968.89 3279.51 9.6076 6.20929 2968.43 3278.89 8.8641 
500  35.67896 3132.26 3489.05 9.8977 7.13364 3131. 94 3488.62 9.1545 
600  40.29488 3302.45 3705.40 10.1608 8.05748 3302.22 3705.10 9.4177 
700  44.91052 3479.63 3928.73 10.4028 8.98104 3479.45 3928.51 9.6599 
800  49.52599 3663.84 4159.10 10.6281 9.90444 3663.70 4158.92 9.8852 
900  54.14137 3855.03 4396.44 10.8395 10.82773 3854.91 4396.30 10.0967 
1000  58.75669 4053.01 4640.58 11.0392 11.75097 4052.91 4640.46 10.2964 
1100  63.37198 4257.47 4891.19 11.2287 12.67418 4257.37 4891.08 10.4858 
1200  67.98724 4467.91 5147.78 11.4090 13.59737 4467.82 5147.69 10.6662 
1300  72.60250 4683.68 5409.70 14.5810 14.52054 4683.58 5409.61 10.8382 

         
 100 kPa (99.62) 200 kPa (120.23) 

Sat.  1.69400 2506.06 2675.46 7.3593 0.88573 2529.49 2706.63 7.1271 
150  1.93636 2582.75 2776.38 7.6133 0.95964 2576.87 2768.80 7.2795 
200  2.17226 2658.05 2875.27 7.8342 1.08034 2654.39 2870.46 7.5066 
250  2.40604 2733.73 2974.33 8.0332 1.19880 2731.22 2970.98 7.7085 
300  2.63876 2810.41 3074.28 8.2157 1.31616 2808.55 3071.79 7.8926 
400  3.10263 2967.85 3278.11 8.5434 1.54930 2966.69 3276.55 8.2217 
500  3.56547 3131.54 3488.09 8.8341 1.78139 3130.75 3487.03 8.5132 
600  4.02781 3301.94 3704.72 9.0975 2.01297 3301.36 3703.96 8.7769 
700  4.48986 3479.24 3928.23 9.3398 2.24426 3478.81 3927.66 9.0194 
800  4.95174 3663.53 4158.71 9.5652 2.47539 3663.19 4158.27 9.2450 
900  5.41353 3854.77 4396.12 9.7767 2.70643 3854.49 4395.77 9.4565 
1000  5.87526 4052.78 4640.31 9.9764 2.93740 4052.53 4640.01 9.6563 
1100  6.33696 4257.25 4890.95 10.1658 3.16834 4257.01 4890.68 9.8458 
1200  6.79863 4467.70 5147.56 10.3462 3.39927 4467.46 5147.32 10.0262 
1300  7.26030 4683.47 5409.49 10.5182 3.63018 4683.23 5409.26 10.1982 

         

 300 kPa (133.55) 400 kPa ( 143.63) 

Sat. 0.60582 2543.55 2725.30 6.9918 0.46246 2553.55 2738.53 6.8958 

150 0.63388 2570.79 2760.95 7.0778 0.47084 2564.48 2752.82 6.9299 

200 0.71629 2650.65 2865.54 7.3115 0.53422 2646.83 2860.51 7.1706 

250 0.79636 2728.69 2967.59 7.5165 0.59512 2726.11 2964.16 7.3788 

300 0.87529 2806.69 3069.28 7.7022 0.65484 2804.81 3066.75 7.5661 

400 1.03151 2965.53 3274.98 8.0329 0.77262 2964.36 3273.41 7.8984 

500 1.18669 3129.95 3485.96 8.3250 0.88934 3129.15 3484.89 8.1912 

600 1.34136 3300.79 3703.20 8.5892 0.00555 3300.22 3702.44 8.4557 

700 1.49573 3478.38 3927.10 8.8319 1.12147 3477.95 3926.53 8.6987 

800 1.64994 3662.85 4157.83 9.0575 1.23722 3662.51 4157.40 8.9244 

900 1.80406 3854.20 4395.42 9.2691 1.35288 3853.91 4395.06 9.1361 

1000 1.95812 4052.27 4639.71 9.4689 1.46847 4052.02 4639.41 9.3360 
1100 2.11214 4256.77 4890.41 9.6585 1.58404 4256.53 4890.15 9.5255 

1200 2.26614 4467.23 5147.07 9.8389 1.69958 4466.99 5146.83 9.7059 
1300 2.42013 4682.99 5409.03 10.0109 1.81511 4682.75 5408.80 9.8780 
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 آة فٛق ٌطْ )ازأٝ( .5-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg-K) 

 500 kPa (151.86) 600 kPa (158.85) 

Sat. 0.37489 2561.23 2748.67 6.8212 0.31567 2567.40 2756.80 6.7600 

200 0.42492 2642.91 2855.37 7.0592 0.35202 2638.91 2850.12 6.9665 

250 0.47436 2723.50 2960.68 7.2708 0.39383 2720.86 2957.16 7.1816 

300 0.52256 2802.91 3064.20 7.4598 0.43437 2801.00 3061.63 7.3723 

350 0.57012 2882.59 3167.65 7.6328 0.47424 2881.12 3165.66 7.5463 

400 0.61728 2963.19 3271.83 7.7937 0.51372 2962.02 3270.25 7.7078 

500 0.71093 3128.35 3483.82 8.0872 0.59199 3127.55 3482.75 8.0020 

600 0.80406 3299.64 3701.67 8.3521 0.66974 3299.07 3700.91 8.2673 

700 0.89691 3477.52 3925.97 8.5952 0.74720 3477.08 3925.41 8.5107 

800 0.98959 3662.17 4156.96 8.8211 0.82450 3661.83 4156.52 8.7367 

900 1.08217 3853.63 4394.71 9.0329 0.90169 3853.34 4394.36 8.9485 

1000 1.17469 4051.76 4639.11 9.2328 0.97883 4051.51 4638.81 9.1484 

1100 1.26718 4256.29 4889.88 9.4224 1.05594 4256.05 4889.61 9.3381 

1200 1.35964 4466.76 5146.58 9.6028 1.13302 4466.52 5146.34 9.5185 

1300 1.45210 4682.52 5408.57 9.7749 1.21009 4682.28 5408.34 9.6906 

         

 800 kPa (170.43) 1000 kPa ( 179.91) 
Sat. 0.24043 2576.79 2769.13 6.6627 0.19444 2583.64 2778.08 6.5864 

200 0.26080 2630.61 2839.25 6.8158 0.20596 2621.90 2827.86 6.6939 

250 0.29314 2715.46 2949.97 7.0384 0.23268 2709.91 2942.59 6.9246 

300 0.32411 2797.14 3056.43 7.2327 0.25794 2793.21 3051.15 7.1228 

350 0.35439 2878.16 3161.68 7.4088 0.28247 2875.18 3157.65 7.3010 

400 0.38426 2959.66 3267.07 7.5715 0.30659 2957.29 3263.88 7.4650 

500 0.44331 3125.95 3480.60 7.8672 0.35411 3124.34 3478.44 7.7621 

600 0.50184 3297.91 3699.38 8.1332 0.40109 3296.76 3697.85 8.0289 

700 0.56007 3476.22 3924.27 8.3770 0.44779 3475.35 3923.14 8.2731 

800 0.61813 3661.14 4155.65 8.6033 0.49432 3660.46 4154.78 8.4996 

900 0.67610 3852.77 4393.65 8.8153 0.54075 3852.19 4392.94 8.7118 

1000 0.73401 4051.00 4638.20 9.0153 0.58712 4050.49 4637.60 8.9119 

1100 0.79188 4255.57 4889.08 9.2049 0.63345 4255.09 4888.55 9.1016 

1200 0.84974 4466.05 5145.85 9.3854 0.67977 4465.58 5145.36 9.2821 

1300 0.90758 4681.81 5407.87 9.5575 0.72608 4681.33 5407.41 9.4542 

         

 1200 kPa (187.99) 1400 kPa (195.07) 
Sat.  0.16333  2588.82  2784.82  6.5233  0.14084  2592.83  2790.00  6.4692  

200  0.16930  2612.74  2815.90  6.5898  0.14302  2603.09  2803.32  6.4975  

250  0.19235  2704.20  2935.01  6.8293  0.16350  2698.32  2927.22  6.7467  

300  0.21382  2789.22  3045.80  7.0316  0.18228  2785.16  3040.35  6.9533  

350  0.23452  2872.16  3153.59  7.2120  0.20026  2869.12  3149.49  7.1359  

400  0.25480  2954.90  3260.66  7.3773  0.21780  2952.50  3257.42  7.3025  

500  0.29463  3122.72  3476.28  7.6758  0.25215  3121.10  3474.11  7.6026  

600  0.33393  3295.60  3696.32  7.9434  0.28596  3294.44  3694.78  7.8710  

700  0.37294  3474.48  3922.01  8.1881  0.31947  3473.61  3920.87  8.1160  

800  0.41177  3659.77  4153.90  8.4149 0.35281  3659.09  4153.03  8.3431  

900  0.45051  3851.62  4392.23  8.6272 0.38606  3851.05  4391.53  8.5555  

1000  0.48919  4049.98  4637.00  8.8274 0.41924  4049.47  4636.41  8.7558  

1100 0.52783 4254.61 4888.02 9.0171 0.45239 4254.14 4887.49 8.9456 

1200  0.56646  4465.12  5144.87  9.1977 0.48552  4464.65  5144.38  9.1262  

1300  0.60507  4680.86  5406.95  9.3698 0.51864  4680.39  5406.49  9.2983  
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 آة فٛق ٌطْ )ازأٝ(. 5-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 1600 kPa (201.40) 1800 kPa ( 207.15) 

Sat.  0.12380  2595.95  2794.02  6.4217  0.11042  2598.38  2797.13  6.3793  

250  0.14184  2692.26  2919.20  6.6732  0.12497  2686.02  2910.96  6.6066  

300  0.15862  2781.03  3034.83  6.8844  0.14021  2776.83  3029.21  6.8226  

350  0.17456  2866.05  3145.35  7.0693  0.15457  2862.95  3141.18  7.0099  

400  0.19005  2950.09  3254.17  7.2373  0.16847  2947.66  3250.90  7.1793  

500  0.22029  3119.47  3471.93  7.5389  0.19550  3117.84  3469.75  7.4824  

600  0.24998  3293.27  3693.23  7.8080  0.22199  3292.10  3691.69  7.7523  

700  0.27937  3472.74  3919.73  8.0535  0.24818  3471.87  3918.59  7.9983  

800  0.30859  3658.40  4152.15  8.2808  0.27420  3657.71  4151.27  8.2258  

900  0.33772  3850.47  4390.82  8.4934  0.30012  3849.90  4390.11  8.4386  

1000  0.36678  4048.96  4635.81  8.6938  0.32598  4048.45  4635.21  8.6390  

1100  0.39581  4253.66  4886.95  8.8837  0.35180  4253.18  4886.42  8.8290  

1200  0.42482  4464.18  5143.89  9.0642  0.37761  4463.71  5143.40  9.0096  

1300  0.45382  4679.92  5406.02  9.2364  0.40340  4679.44  5405.56  9.1817  

         

 2000 kPa (212.42) 2500 kPa (223.99) 

Sat.  0.09963  2600.26  2799.51  6.3408  0.07998  1603.13  2803.07  6.2574  

250  0.11144  2679.58  2902.46  6.5452  0.08700  2662.55  2880.06  6.4084  

300  0.12547  2772.56  3023.50  6.7663  0.09890  2761.56  3008.81  6.6437  

350  0.13857  2859.81  3136.96  6.9562  0.10976  2851.84  3126.24  6.8402  

400  0.15120  2045.21  3247.60  7.1270  0.12010  2939.03  3239.28  7.0147  

450  0.16353  3030.41  3357.48  7.2844  0.13014  3025.43  3350.77  7.1745  

500  0.17568  3116.20  3467.55  7.4316  0.13998  3112.08  3462.04  7.3233  

600  0.19960  3290.93  3690.14  7.7023  0.15930  3287.99  3686.25  7.596()  

700  0.22323  3470.99  3917.45  7.9487  0.17832  3468.80  3914.59  7.8435  

800  0.24668  3657.03  4150.40  8.1766  0.19716  3655.30  4148.20  8.0720  

900  0.27004  3849.33  4389.40  8.3895  0.21590  3847.89  4387.64  8.2853  

1000  0.29333  4047.94  4634.61  8.5900  0.23458  4046.67  4633.12  8.4860  

1100  0.31659  4252.71  4885.89  8.7800  0.25322  4251.52  4884.57  8.6761  

1200  0.33984  4463.25  5142.92  8.9606  0.27185  4462.08  5141.70  8.8569  

1300  0.36306  4678.97  5405.10  9.1328  0.29046  4677.80  5403.95  9.0291  

         

 3000 kPa (233.90) 4000 kPa ( 250.40) 

Sat.  0.06668  2604.10  2804.14  6.1869  0.04978  2602.27  2801.38  6.0700  

250  0.07058  2644.00  2855.75  6.2871  - - - - 

300  0.08114  2750.05  2993.48  6.5389  0.05884  2725.33  2960.68  6.3614  

350  0.09053  2843.66  3115.25  6.7427  0.06645  2826.65  3092.43  6.5820  

400  0.09936  2932.75  3230.82  6.9211  0.07341  2919.88  3213.51  6.7689  

450  0.10787  3020.38  3344.00  7.0833  0.08003  3010.13  3330.23  6.9362  

500  0.11619  3107.92  3456.48  7.2337  0.08643  3099.49  3445.21  7.0900  

600  0.13243  3285.03  3682.34  7.5084  0.09885  3279.06  3674.44  7.3688  
700  0.14838  3466.59  3911.72  7.7571  0.11095  3462.15  3905.94  7.6198  
800  0.16414  3653.58  4146.00  7.9862  0.12287  3650.11  4141.59  7.8502  

900  0.17980  3846.46  4385.87  8.1999  0.13469  3843.59  4382.34  8.0647  

1000  0.19541  4045.40  4631.63  8.4009  0.14645  4042.87  4628.65  8.2661  

1100  0.21098  4250.33  4883.26  8.5911  0.15817  4247.96  4880.63  8.4566  

1200  0.22652  4460.92  5140.49  8.7719  0.16987  4458.60  5138.07  8.6376  
1300  0.24206  4676.63  5402.81  8.9442  0.18156  4674.29  5400.52   8.8099 
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 آة فٛق ٌطْ )ازأٝ(. 5-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

         

 5000 kPa (263.99) 6000 kPa (275.64) 

Sat.  0.03944  2597.12  2794.33  5.9733  0.03244  2589.69  2784.33  5.8891  

300  0.04532  2697.94  2924.53  6.2083  0.03616  2667.22  2884.19  6.0673  

350  0.05194  2808.67  3068.39  6.4492  0.04223  2789.61  3042.97  6.3334  

400  0.05781  2906.58  3195.64  6.6458  0.04739  2892.81  3177.17  6.5407  

450  0.06330  2999.64  3316.15  6.8185  0.05214  2988.90  3301.76  6.7192  

500  0.06857  3090.92  3433.76  6.9758  0.05665  3082.20  3422.12  6.8802  

550  0.07368  3181.82  3550.23  7.1217  0.06101  3174.57  3540.62  7.0287  

600 0.07869  3273.01  3666.47  7.2588  0.06525  3266.89  3658.40  7.1676  

700  0.08849  3457.67  3900.13  7.5122  0.07352  3453.15  3894.28  7.4234  

800  0.09811  3646.62  4137.17  7.7440  0.08160  3643.12  4132.74  7.6566  

900  0.10762  3840.71  4378.82  7.9593  0.08958  3837.84  4375.29  7.8727  

1000  0.11707  4040.35  4625.69  8.1612  0.09749  4037.83  4622.74  8.0751  

1100  0.12648  4245.61  4878.02  8.3519  0.10536  4243.26  4875.42  8.2661  

1200  0.13587 4456.30  5135.67  8.5330  0.11321  4454.00  5133.28  8.4473  

1300  0.14526  4671.96  5398.24  8.7055  0.12106  4669.64  5395.97  8.6199  

         

 8000 kPa (295.06) 10000 kPa ( 311.06) 

Sat. 0.02352 2569.79  2757.94  5.7431  0.01803  2544.41  2724.67  5.6140  

300 0.02426 2590.93  2784.98  5.7905      

350 0.02995 2747.67  2987.30  6.1300  0.02242  2699.16  2923.39  5.9442  

400 0.03432 2863.75  3138.28  6.3633  0.02641  2832.38  3096.46  6.2119  

450 0.03817 2966.66  3271.99  6.5550  0.02975  2943.32  3240.83  6.4189  

500 0.04175 3064.30  3398.27  6.7239  0.03279  3045.77  3373.63  6.5965  

550 0.04516 3159.76  3521.01  6.8778  0.03564  3144.54  3500.92  6.7561  

600 0.04845 3254.43  3642.03  7.0205  0.03837  3241.68  3625.34  6.9028  

700 0.05481 3444.00  3882.47  7.2812  0.04358  3434.72  3870.52  7.1687  

800 0.06097 3636.08  4123.84  7.5173  0.04859  3628.97  4114.91  7.4077  

900 0.06702 3832.08  4368.26  7.7350  0.05349  3826.32  4361.24  7.6272  

1000 0.07301 4032.81  4616.87  7.9384  0.05832  4027.81  4611.04  7.8315  

1100 0.07896 4238.60  4870.25  8.1299  0.06312  4233.97  4865.14  8.0236  

1200 0.08489 4449.45  5128.54  8.3115  0.06789  4444.93 5123.84  8.2054 

1300 0.09080 4665.02  5391.46  8.4842  0.07265  4660.44  5386.99  8.3783  

         

 15000 kPa (342.24) 20000 kPa (365.81) 

Sat. 0.01034 2455.43 2610.49 5.3097 0.00583 2293.05 2409.74 4.9269 

350 0.01147 2520.36 2692.41 5.4420     

400 0.01565 2740.70 2975.44 5.8810 0.00994 2619.22 2818.07 5.5539 

450 0.01845 2879.47 3156.15  6.1403 0.01270 2806.16 3060.06 5.9016 

500 0.02080 2996.52 3308.53 6.3442 0.01477 2942.82 3238.18 6.1400 

550 0.02293 3104.71 3448.61 6.5198 0.01656 3062.34 3393.45 6.3347 

600 0.02491 3208.64 3582.30 6.6775 0.01818 3174.00 3537.57 6.5048 

650 0.02680 3310.37 3712.32 6.8223 0.01969 3281.46 3675.32 6.6582 

700 0.02861 3410.94 3840.12 6.9572 0.02113 3386.46 3809.09 6.7993 

800 0.03210 3610.99 4092.43 7.2040 0.02385 3592.73 4069.80 7.0544 

900 0.03546 3811.89 4343.75 7.4279 0.02645 3797.44 4326.37 7.2830 

1000 0.03875 4015.41 4596.63 7.6347 0.02897 4003.12 4582.45 7.4925 

1100 0.04200 4222.55 4852.56 7.8282 0.03145 4211.30 4840.24 7.6874 

1200 0.04523 4433.78 5112.27 7.0108 0.03391 4422.81 5100.96 7.8706 

1300 0.04845 4649.12 5375.94 8.1839 0.03636 4637.95 5365.10 8.0441 
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 آة فٛق ٌطْ )ازأٝ(. 5-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

30000 kPa  
 

40000 kPa  

375 0.001789 1737.75 1791.43 3.9303 0.001641 1677.09 1742.71 3.8289 

400 0.002790 2067.34 2151.04 4.4728 0.001908 1854.52 1930.83 4.1134 

425 0.005304 2455.06 2614.17 5.1503 0.002532 2096.83 2198.11 4.5028 

450 0.006735 2619.30 2821.35 5.4423 0.003693 2365.07 2512.79 4.9459 

500 0.008679 2820.67 3081.03 5.7904 0.005623 2678.36 2903.26 5.4699 

550 0.010168 2970.31 3275.36 6.0342 0.006984 2869.69 3149.05 5.7784 

600 0.011446 3100.53 3443.91 6.2330 0.008094 3022.61 3346.38 6.0113 

650 0.012596 3221.04 3598.93 6.4057 0.009064 3158.04  3520.58 6.2054 

700 0.013661 3335.84 3745.67 6.5606 0.009942 3283.63 3681.29 6.3750 

800 0.015623 3555.60 4024.31 6.8332 0.011523 3517.89 3978.80 6.6662 

900 0.017448 3768.48 4291.93 7.0717 0.012963 3739.42 4257.93 6.9150 

1000 0.019196 3978.79 4554.68 7.2867 0.014324 3954.64 4527.59 7.1356 

1100 0.020903 4189.18 4816.28 7.4845 0.015643 4167.38 4793.08 7.3364 

1200 0.022589 4401.29 5078.97 7.6691 0.016940 4380.11 5057.72 7.5224 

1300 0.024266 4615.96 5343.95 7.8432 0.018229 4594.28 5323.45 7.6969 
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 آة ٔب٤ٕ ٔشطاوٓ . 1-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg-

K) 

(m
3
/ kg ) (kJ/kg) (kJkg) (kJ/kg-

K) 

 
 

500 kPa (151.86) 
 

2000 kPa ( 212.42) 

Sat. 0.001093 639.66 640.21 1.8606 0.001177 906.42 908.77 2.4473 

0.01 0.000999 0.01 0.51 0.0000 0.000999 0.03 2.03 0.0001 

20 0.001002 83.91 84.41 0.2965 0.001001 83.82 85.82 0.2962 

40 0.001008 167.47 167.98 0.5722 0.001007 167.29 169.30 0.5716 

60 0.001017 251.00 251.51 0.8308 0.001016 250.73 252.77 0.8300 

80 0.001029 334.73 335.24 1.0749 0.001028 334.38 336.44 1.0739 

100 0.001043 418.80 419.32 1.3065 0.001043 418.36 420.45 1.3053 

120 0.001060 503.37 503.90 1.5273 0.001059 502.84 504.96 1.5259 

140 0.001080 588.66 589.20 1.7389 0.001079 588.02 590.18 1.7373 

160 - - - - 0.001101 674.14 676.34 1.9410 

180 - - - - 0.001127 761.46 763.71 2.1382 

200 - - - - 0.001156 850.30 852.61 2.3301 

         

 
 

5000 kPa (263.99) 
 

10000 kPa (311.06) 

Sat. 0.001286 1147.78 1154.21 2.9201 0.001452 1393.00 1407.53 3.3595 

0 0.000998 0.03 5.02 0.0001 0.000995 0.10 10.05 0.0003 

20 0.001000 83.64 88.64 0.2955 0.000997 83.35 93.32 0.2945 

40 0.001006 166.93 171.95 0.5705 0.001003 166.33 176.36 0.5685 

60 0.001015 250.21 255.28 0.8284 0.001013 249.34 259.47 0.8258 

80 0.001027 333.69 338.83 1.0719 0.001025 332.56 342.81 1.0687 

100 0.001041 417.50 422.71 1.3030 0.001039 416.09 426.48 1.2992 

120 0.001058 501.79 507.07 1.5232 0.001055 500.07 510.61 1.5188 

140 0.001077 586.74 592.13 1.7342 0.001074 584.67 595.40 1.7291 

160 0.001099 672.61 678.10 1.9374 0.001195 670.11 681.07 1.9316 

180 0.001124 759.62 765.24 2.1341 0.001120 756.63 767.73 2.1274 

200 0.001153 848.08 853.85 2.3254 0.001148 844.49 855.97 2.3178 

220 0.001187 938.43 944.36 2.5128 0.001181 934.07 945.88 2.5038 

240 0.001226 1031.34 1037.47 2.6978 0.001219 1025.94 1038.13 2.6872 

260 0.001275 1127.92 1134.30 2.8829 0.001265 1121.03 1133.68 2.8698 

280 - - - - 0.001322 1220.90 1334.11 3.0547 

300 - - - - 0.001397 1328.34 1342.31 3.2468 
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 آة ٔب٤ٕ ٔشطاوٓ )ازأٝ( .1-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg-

K) 

(m
3
/ kg ) (kJ/kg) (kJlkg) (kJ/kg-

K) 

 
 

15000 kPa (342.24) 
 

20000 kPa ( 365.81) 

Sat. 0.001658 1585.58 1610.45 3.6847 0.002035 1785.47 1826.18 4.0137 

0 0.000993 0.15 15.04 0.0004 0.000990 0.20 20.00 0.0004 

20 0.000995 83.05 97.97 0.2934 0.000993 82.75 102.61 0.2922 

40 0.001001 165.73 180.75 0.5665 0.000999 165.15 185.14 0.5646 

60 0.001011 248.49 263.65 0.8231 0.001008 247.66 267.82 0.8205 

80 0.001022 331.46 346.79 1.0655 0.001020 330.38 350.78 1.0623 

100 0.001036 414.72 430.26 1.2954 0.001034 413.37 434.04 1.2917 

120 0.001052 498.39 514.17 1.5144 0.001050 496.75 517.74 1.5101 

140 0.001071 582.64 598.70 1.7241 0.001068 580.67 602.03 1.7192 

160 0.001092 667.69 684.07 1.9259 0.001089 665.34 687.11 1.9203 

180 0.001116 753.74 770.48 2.1209 0.001112 750.94 773.18 2.1146 

200 0.001143 841.04 858.18 2.3103 0.001139 837.70 860.47 2.3031 

220 0.001175 929.89 947.52 2.4952 0.001169 925.89 949.27 2.4869 

240 0.001211 1020.82 1038.99 2.6770 0.001205 1015.94 1040.04 2.6673 

260 0.001255 1114.59 1133.41 2.8575 0.001246 1108.53 1133.45 2.8459 

280 0.001308 1212.47 1232.09 3.0392 0.001297 1204.69 1230.62 3.0248 

300 0.001377 1316.58 1337.23 3.2259 0.001360 1306.10 1333.29 3.2071 

320 0.001472 1431.05 1453.13 3.4246 0.001444 1415.66 1444.53 3.3978 

340 0.001631 1567.42 1591.88 3.6545 0.001568 1539.64 1571.01 3.6074 

360 - - - - 0.001823 1702.78 1739.23 3.8770 

         

 
 

30000 kPa  

 

50000 kPa  

0 0.000986 0.25 29.82 0.0001 0.000977 0.20 49.03 -0.0014 

20 0.000989 82.16 111.82 0.2898 0.000980 80.98 130.00 0.2847 

40 0.000995 164.01 193.87 0.5606 0.000987 161.84 211.20 0.5526 

60 0.001004 246.03 276.16 0.8153 0.000996 242.96 292.77 0.8051 

80 0.001016 328.28 358.75 1.0561 0.001007 324.32 374.68 1.0439 

100 0.001029 410.76 441.63 1.2844 0.001020 405.86 456.87 1.2703 

120 0.001044 493.58 524.91 1.5017 0.001035 487.63 539.37 1.4857 

140 0.001062 576.86 608.73 1.7097 0.001052 569.76 622.33 1.6915 

160 0.001082 660.81 693.27 1.9095 0.001070 652.39 705.91 1.8890 

180 0.001105 745.57 778.71 2.1024 0.001091 735.68 790.24 2.0793 

200 0.001130 831.34 865.24 2.2892 0.001115 819.73 875.46 2.2634 

220 0.001159 918.32 953.09 2.4710 0.001141 904.67 961.71 2.4419 

240 0.001192 1006.84 1042.60 2.6489 0.001170 990.69 1049.20 2.6158 

260 0.001230 1097.38 1134.29 2.8242 0.001203 1078.06 1138.23 2.7860 

280 0.001275 1190.69 1228.96 2.9985 0.001242 1167.19 1229.26 2.9536 

300 0.001330 1287.89 1327.80 3.1740 0.001286 1258.66 1322.95 3.1200 

320 0.001400 1390.64 1432.63 3.3538 0.001339 1353.23 1420.17 3.2867 

340 0.001492 1501.71 1546.47 3.5425 0.001403 1451.91 1522.07 3.4556 

360 0.001627 1626.57 1675.36 3.7492 0.001484 1555.97 1630.16 3.6290 

380 0.001869 1781.35 1837.43 4.0010 0.001588 1667.13 1746.54 3.8100 

0 0.000986 0.25 29.82 0.0001 0.000977 0.20 49.03 -0.0014 
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 آة ػبٔس اقجبٔ  .5-جذٍل ة

m حؼٓ ٔرهٛل،   
3
/kg  ،ا٘طغ٢ زاذ٣ّ kJ/kg 

اقجبٔٔب٤ٕ   ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب   ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   

(0C)  (kPa)  vf  vf g vg  uf  ufg  ug  
0.01  0.6113  0.0010908 206.152 206.153 -333.40 2708.7 2375.3 

  0 0.6108 0.0010908 206.314 206.315 -333.42 2708.7 2375.3 

-2 0.5177 0.0010905 241.662 241.663 -337.61 2710.2 2372.5 

-4 0.4376 0.0010901 283.798 283.799 -341.78 2711.5 2369.8 

-6 0.3689 0.0010898 334.138 334.139 -345.91 2712.9 2367.0 

-8 0.3102 0.0010894 394.413 394.413 -350.02 2714.2 2364.2 

-10 0.2601 0.0010891 466.756 466.757 -354.09 2715.5 2361.4 

-12 0.2176 0.0010888 553.802 553.803 -358.14 2716.8 2358.7 

-14 0.1815 0.0010884 658.824 658.824 -362.16 2718.0 2355.9 

-16 0.1510 0.0010881 785.906 785.907 -366.14 2719.2 2353.1 

-18 0.1252 0.0010878 940.182 940.183 -370.10 2720.4 2350.3 

-20 0.10355 0.0010874 1128.112 1128.113 -374.03 2721.6 2347.5 

-22 0.08535 0.0010871 1357.863 1357.864 -377.93 2722.7 2344.7 

-24 0.07012 0.0010868 1639.752 1639.753 -381.80 2723.7 2342.0 

-26 0.05741 0.0010864 1986.775 1986.776 -385.64 2724.8 2339.2 

-28 0.04684 0.0010861 2415.200 2415.201 -389.45 2725.8 2336.4 

-30 0.03810 0.0010854 2945.227 2945.228 -393.23 2726.8 2333.6 

-32 0.03090 0.0010854 3601.822 3601.823 -396.98 2727.8 2330.8 

-34 0.02499 0.0010851 4416.252 4416.253 -400.71 2728.7 2328.0 

-36 0.02016 0.0010848 5430.115 5430.116 -404.40 2729.6 2325.2 

-38 0.01618 0.0010844 6707.021 6707.022 -408.06 2730.5 2322.4 

-40 0.01286 0.0010841 8366.395 8366.396 -411.70 2731.3 2319.6 

        

 

 kJ/kg-K آ٘شطٚد٣،  kJ/kg آ٘شبِذ٣،   

اقجبٔ ٔب٤ٕ  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب   ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   

(0C)  (kPa) hf  hf g hg  hf  hfg  hg  
0.01  0.6113  -333.40 2834.7 2501.3 -1.2210 10.3772 9.1562 

  0 0.6108 -333.42 2834.8 2501.3 -1.2211 10.3776 9.1565 

-2 0.5177 -337.61 2835.3 2497.6 -1.2369 10.4562 9.2193 

-4 0.4376 -341.78 2835.7 2494.0 -1.2526 10.5358 9.2832 

-6 0.3689 -345.91 2836.2 2490.3 -1.2683 10.6165 9.3482 

-8 0.3102 -350.02 2836.6 2486.6 -1.2839 10.6982 9.4143 

-10 0.2601 -354.09 2837.0 2482.9 -1.2995 10.7809 9.4815 

-12 0.2176 -358.14 2837.3 2479.2 -1.3150 10.8648 9.5498 

-14 0.1815 -362.16 2837.6 2475.5 -1.3306 10.9498 9.6192 

-16 0.1510 -366.14 2837.9 2471.8 -1.3461 11.0359 9.6898 

-18 0.1252 -370.10 2838.2 2468.1 -1.3617 11.1233 9.7616 

-20 0.10355 -374.03 2838.4 2464.3 -1.3772 11.2120 9.8348 

-22 0.08535 -377.93 2838.6 2460.6 -1.3928 11.3020 9.9093 

-24 0.07012 -381.80 2838.7 2456.9 -1.4083 11.3935 9.9852 

-26 0.05741 -385.64 2838.9 2453.2 -1.4239 11.4864 10.0625 

-28 0.04684 -389.45 2839.0 2449.5 -1.4394 11.5808 10.1413 

-30 0.03810 -393.23 2839.0 2445.8 -1.4550 11.6765 10.2215 

-32 0.03090 -396.98 2839.1 2442.1 -1.4705 11.7733 10.3028 

-34 0.02499 -400.71 2839.1 2438.4 -1.4860 11.8713 10.3853 

-36 0.02016 -404.40 2839.1 2434.7 -1.5014 11.9704 10.4690 

-38 0.01618 -408.06 2839.0 2431.0 -1.5168 12.0714 10.5546 

-40 0.01286 -411.70 2838.9 2427.2 -1.5321 12.1768 10.6447 
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 (خَاظ سشهَدیٌبهينی آهًَيبك) جذاٍل سشی ة

 آ٥٘ٛٔبن اقجبٔ . 2-جذٍل ة

m ، حؼٓ ٔرهٛل  
3
/kg ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ، kJ/kg 

  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب

(
0
C)  (kPa)  vf  vf g  vg  uf  Ufg  ug  

-50 40.9 0.001424 2.62557 2.62700 -43.82 1309.1 1265.2 

-45 54.5 0.001437 2.00489 2.00632 -22.01 1293.5 1271.4 

-40  71.7  0.001450  1.55111  1.55256  -0.10  1277.6  1277.4  

-35  93.2  0.001463  1.21466  1.21613  21.93  1261.3  1283.3  

-30  119.5  0.001476  0.96192  0.96339  44.08  1244.8  1288.9  

-25  151.6  0.001490  0.76970  0.77119  66.36  1227.9  1294.3  

-20  190.2  0.001504  0.62184  0.62334  88.76  1210.7  1299.5  

-15  236.3  0.001519  0.50686  0.50838  111.30 1193.2  1304.5  

-10  290.9  0.001534  0.41655  0.41808  133.96  1175.2  1309.2  

-5  354.9  0.001550  0.34493  0.34648  156.76  1157.0  1313.7  

0  429.6  0.001566  0.28763  0.28920  179.69  1138.3  1318.0  

5  515.9  0.001583  0.24140  0.24299  202.77  1119.2  1322.0  

10  615.2  0.001600  0.20381  0.20541  225.99  1099.7  1325.7  

15  728.6  0.001619  0.17300  0.17462  249.36  1079.7  1329.1  

20  857.5  0.001638  0.14758  0.14922  272.89  1059.3  1332.2  

25  1003.2  0.001658  0.12647  0.12813  296.59  1038.4  1335.0  

30  1167.0  0.001680  0.10881  0.11049  320.46  1016.9  1337.4  

35  1350.4  0.001702  0.09397  0.09567  344.50  994.9  1339.4  

40  1554.9  0.001725  0.08141  0.08313  368.74  972.2  1341.0  

45  1782.0  0.001750  0.07073  0.07248  393.19  948.9  1342.1  

50  2033.1  0.001777  0.06159  0.06337  417.87  924.8  1342.7  

55  2310.1  0.001804  0.05375  0.05555  442.79  899.9  1342.7  

60  2614.4  0.001834  0.04697  0.04880  467.99  874.2  1342.1  

65  2947.8  0.001866  0.04109  0.04296  493.51  847.4  1340.9  

70  3312.0  0.001900  0.03597  0.03787  519.39  819.5  1338.9  

75  3709.0  0.001937  0.03148  0.03341  545.70  790.4  1336.1  

80  4140.5  0.001978  0.02753  0.02951  572.50  759.9  1332.4  

85  4608.6  0.002022  0.02404  0.02606  599.90  727.8  1327.7  

90  5115.3  0.002071  0.02093  0.02300  627.99  693.7  1321.7  

95  5662.9  0.002126  0.01815  0.02028  656.95  657.4  1314.4  

100  6253.7  0.002188  0.01565  0.0 I784  686.96  618.4  1305.3  

105  6890.4  0.002261  0.01337  0.01564  718.30  575.9  1294.2  

110  7575.7  0.002347  0.01128  0.01363  751.37  529.1  1280.5  

115  8313.3  0.002452  0.00933  0.01178  786.82  476.2  1263.1  

120  9107.2  0.002589  0.00744  0.01003  825.77  414.5  1240.3  

125  9963.5  0.002783  0.00554  0.00833  870.69  337.7  1208.4  

130  10891.6  0.003122  0.00337  0.00649  929.29  226.9  1156.2  

132.3  11333.2  0.004255  0  0.00426  1037.62  0  1037.6  
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 آ٥٘ٛٔبن اقجبٔ )ازأٝ ( .2-جذٍل ة

 kJ/kg-K آ٘شطٚد٣،  kJ/kg آ٘شبِذ٣،   

 ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب

(
0
C)  (kPa)  hf hf g hg sf sfg sg 

-50  40.9  -43.76 1416.3 1372.6 -0.1916 6.3470 6.1554 

-45  54.5  -21.94 1402.8 1380.8 -0.0950 6.1484 6.0534 

-40  71.7  0 1388.8 1388.8 0 5.9567 5.9567 

-35  93.2  22.06 1374.5 1396.5 0.0935 5.7715 5.8650 

-30  119.5  44.26 1359.8 1404.0 0.1856 5.5922 5.7778 

-25  151.6  66.58 1344.6 1411.2 0.2763 5.4185 5.6947 

-20  190.2  89.05 1329.0 1418.0 0.3657 5.2498 5.6155 

-15  236.3  111.66 1312.9 1424.6 0.4538 5.0859 5.5397 

-10  290.9  134.41 1296.4 1430.1 0.5408 4.9265 5.4673 

-5  354.9  157.31 1279.4 1436.7 0.6266 4.7711 5.3977 

0  429.6  180.36 1261.8 1442.2 0.7114 4.6195 5.3309 

5  515.9  203.58 1243.7 1447.3 0.7951 4.4715 5.2666 

10  615.2  226.97 1225.1 1452.0 0.8779 4.3266 5.2045 

15  728.6  250.54 1205.8 1456.3 0.9598 4.1846 5.1444 

20  857.5  274.30 1185.9 1460.2 1.0408 4.0452 5.0860 

25  1003.2  298.25 1165.2 1463.5 1.1210 3.9083 5.0293 

30  1167.0  322.42 1143.9 1466.3 1.2005 3.7734 4.9738 

35  1350.4  346.80 1121.8 1468.6 1.2792 3.6403 4.9196 

40  1554.9  371.43 1098.8 1470.2 1.3574 3.5088 4.8662 

45  1782.0  396.31 1074.9 1471.2 1.4350 3.3786 4.8136 

50  2033.1  421.48 1050.0 1471.5 1.5121 3.2493 4.7614 

55  2310.1  446.96 1024.1 1471.0 1.5888 3.1208 4.7095 

60  2614.4  472.79 997.0 1469.7 1.6652 2.9925 4.6577 

65  2947.8  499.01 968.5 1467.5 1.7415 2.8642 4.6057 

70  3312.0  525.69 938.7 1464.4 1.8178 2.7354 4.3533 

75  3709.0  552.88 907.2 1460.1 1.8943 2.6058 4.5001 

80  4140.5  580.69 873.9 1454.6 I.9712 2.4746 4.4458 

85  4608.6  609.21 838.6 1447.8 2.0488 2.3413 4.3901 

90  5115.3  638.59 800.8 1439.4 2.1273 2.2051 4.3325 

95  5662.9  668.99 760.2 1429.2 2.2073 2.0650 4.2723 

100  6253.7  700.64 716.2 1416.9 2.2893 1.9195 4.2088 

105  6890.4  733.87 668.1 1402.0 2.3740 1.7667 4.1407 

110  7575.7  769.15 614.6 1383.7 2.4625 1.6040 4.0665 

115  8313.3  807.21 553.8 1361.0 2.5566 1.4267 3.9833 

120  9107.2  849.36 482.3 1331.7 2.6593 1.2268 3.8861 

125  9963.5  898.42 393.0 1291.4 2.7775 0.9870 3.7645 

130  1089.2  963.29 263.7 1227.0 2.9326 0.6540 3.5866 

132.3  1133.3  1085.85 0 1085.9 3.2316 0 3.2316 
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 آ٥٘ٛٔبن فٛق ٌطْ  .6-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m3/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

50 kPa (-46.53) 
 

100 kPa ( -33.60) 
Sat. 2.1752 1269.6 1378.3 6.0839 1.1381 1284.9 1398.7 5.8401 

-30 2.3447 1296.2 1413.4 6.2333 1.1573 1291.0 1406.7 5.8734 

-20 2.4463 1312.3 1434.6 6.3187 1.2101 1307.8 1428.8 5.9626 

-10 2.5471 1328.4 1455.7 6.4006 1.2621 1324.6 1450.8 6.0477 

0 2.6474 1344.5 1476.9 6.4795 1.3136 1341.3 1472.6 6.1291 

10 2.7472 1360.7 1498.1 6.5556 1.3647 1357.9 1494.4 6.2073 

20 2.8466 1377.0 1519.3 6.6293 1.4153 1374.5 1516.1 6.2826 

30 2.9458 1393.3 1540.6 6.7008 1.4657 1391.2 1537.7 6.3553 

40 3.0447 1409.8 1562.0 6.7703 1.5158 1407.9 1559.5 6.4258 

50 3.1435 1426.3 1583.5 6.8379 1.5658 1424.7 1581.2 6.4943 

60 3.2421 1443.0 1605.1 6.9038 1.6156 1441.5 1603.1 6.5609 

70 3.3406 1459.9 1626.9 6.9682 1.6653 1458.5 1625.1 6.6258 

80 3.4390 1476.9 1648.8 7.0312 1.7148 1475.6 1647.1 6.6892 

100 3.6355 1511.4 1693.2 7.1533 1.8137 1510.3 1691.7 6.8120 

120 3.8318 1546.6 1738.2 7.2708 1.9124 1545.7 1736.9 6.9300 

140 4.0280 1582.5 1783.9 7.3842 2.0109 1581.7 1782.8 7.0439 

160 4.2240 1619.2 1830.4 7.4941 2.1093 1618.5 1829.4 7.1540 

180 4.4199 1656.7 1877.7 7.6008 2.2075 1656.0 1876.8 7.2609 

200 4.6157 1694.9 1925.7 7.7045 2.3057 1694.3 1924.9 7.3648 

         

 
 

150 kPa (-25.22) 
 

200 kPa (-18.86) 
Sat. 0.7787 1294.1 1410.9 5.6983 0.5946 1300.6 1419.6 5.5979 

-20 0.7977 1303.3 1422.9 5.7465 - - - - 

-10 0.8336 1320.7 1445.7 5.8349 0.6193 1316.7 1440.6 5.6791 

0 0.8689 1337.9 1468.3 5.9189 0.6465 1334.5 1463.8 5.7659 

10 0.9037 1355.0 1490.6 5.9992 0.6732 1352.1 1486.8 5.8484 

20 0.9382 1372.0 1512.8 6.0761 0.6995 1369.5 1509.4 5.9270 

30 0.9723 1389.0 1534.9 6.1502 0.7255 1386.8 1531.9 6.0025 

40 1.0062 1406.0 1556.9 6.2217 0.7513 1404.0 1554.3 6.0751 

50 1.0398 1423.0 1578.9 6.2910 0.7769 1421.3 1576.6 6.1453 

60 1.0734 1440.0 1601.0 6.3583 0.8023 1438.5 1598.9 6.2133 

70 1.1068 1457.2 1623.2 6.4238 0.8275 1455.8 1621.3 6.2794 

80 1.1401 1474.4 1645.4 6.4877 0.8527 1473.1 1643.7 6.3437 

100 1.2065 1509.3 1690.2 6.6112 0.9028 1508.2 1688.8 6.4679 

120 1.2726 1544.8 1735.6 6.7297 0.9527 1543.8 1734.4 6.5869 

140 1.3386 1580.9 1781.7 6.8439 1.0024 1580.1 1780.6 6.7015 

160 1.4044 1617.8 1828.4 6.9544 1.0519 1617.0 1827.4 6.8123 

180 1.4701 1655.4 1875.9 7.0615 1.1014 1654.7 1875.0 6.9196 

200 1.5357 1693.7 1924.1 7.1656 1.1507 1693.2 1923.3 7.0239 

220 1.6013 1732.9 1973.1 7.2670 1.2000 1732.4 1972.4 7.1255 
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 آ٥٘ٛٔبن فٛق ٌطْ )ازأٝ( .6-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

300 kPa (-9.24)  
 

400 kPa (-1.89)  
Sat  0.40607  1309.9  1431.7  5.4565  0.30942  1316.4  1440.2  5.3559  

0  0.42382  1327.5  1454.7  5.5420  0.31227  1320.2  1445.1  5.3741  

10  0.44251  1346.1  1478.9  5.6290  0.32701  1339.9  1470.7  5.4663  

20  0.46077  1364.4  1502.6  5.7113  0.34129  1359.1  1495.6  5.5525  

30  0.47870  1382.3  1526.0  5.7896  0.35520  1377.7  1519.8  5.6338  

40  0.49636  1400.1  1549.0  5.8645  0.36884  1396.1  1543.6  5.7111  

50  0.51382  1417.8  1571.9  5.9365  0.38226  1414.2  1567.1  5.7850  

60  0.53111  1435.4  1594.7  6.0060  0.39550  1432.2  1590.4  5.8560  

70  0.54827  1453.0  1617.5  6.0732  0.40860  1450.1  1613.6  5.9244  

80  0.56532  1470.6  1640.2  6.1385  0.42160  1468.0  1636.7  5.9907  

100  0.59916  1506.1  1685.8  6.2642  0.44732  1503.9  1682.8  6.1179  

120  0.63276  1542.0  1731.8  6.3842  0.47279  1540.1  1729.2  6.2390  

140  0.66618  1578.5  1778.3  6.4996  0.49808  1576.8  1776.0  6.3552  

160  0.69946  1615.6  1825.4  6.6109  0.52323  1614.1  1823.4  6.4671  

180  0.73263  1653.4  1873.2  6.7188  0.54827  1652.1  1871.4  6.5755  

200  0.76572  1692.0  1921.7  6.8235  0.57321  1690.8  1920.1  6.6806  

220  0.79872  1731.3  1970.9  6.9254  0.59809  1730.3  1969.5  6.7828  

240  0.83167  1771.4  2020.9  7.0247  0.62289  1770.5  2019.6  6.8825  

260  0.86455  1812.2  2071.6  7.1217  0.64764  1811.4  2070.5  6.9797  

         

 500 kPa (4.13)  600 kPa (9.28)  

Sat  0.25035  1321.3  1446.5  5.2776  0.21038  1325.2  1451.4  5.2133  

0  0.25757  1333.5  1462.3  5.3340  0.21115  1326.7  1453.4  5.2205  

10  0.26949  1353.6  1488.3  5.4244  0.22154  1347.9  1480.8  5.3156  

20  0.28103  1373.0  1513.5  5.5090  0.23152  1368.2  1507.1  5.4037  

30  0.29227  1392.0  1538.1  5.5889  0.24118  1387.8  1532.5  5.4862  

40  0.30328  1410.6  1562.2  5.6647  0.25059  1406.9  1557.3  5.5641  

50  0.31410  1429.0  1586.1  5.7373  0.25981  1425.7  1581.6  5.6383  

60  0.32478  1447.3  1609.6  5.8070  0.26888  1444.3  1605.7  5.7094  

70  0.33535  1465.4  1633.1  5.8744  0.27783  1462.8  1629.5  5.7778  

80  0.35621  1501.7  1679.8  6.0031  0.29545  1499.5  1676.8  5.9081  

100  0.37681  1538.2  1726.6  6.1253  0.31281  1536.3  1724.0  6.0314  

120  0.39722  1575.2  1773.8  6.2422  0.32997  1573.5  1771.5  6.1491  

140  0.41748  1612.7  1821.4  6.3548  0.34699  1611.2  1819.4  6.2623  

160  0.43764  1650.8  1869.6  6.4636  0.36389  1649.5  1867.8  6.3717  

180  0.45771  1689.6  1918.5  6.5691  0.38071  1688.5  1916.9  6.4776  

200  0.47770  1729.2  1968.1  6.6717  0.39745  1728.2  1966.6  6.5806  

220  0.25035  1321.3  1446.5  5.2776  0.21038  1325.2  1451.4  5.2133  

240  0.49763 1769.5 2018.3 6.7717 0.41412 1768.6 2017.0 6.6808 

260  0.51749 1810.6 2069.3 6.8692 0.43073 1809.8 2068.2 6.7786 
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 آ٥٘ٛٔبن فٛق ٌطْ )ازأٝ(. 6-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

800 kPa (17.85) 
 

1000 kPa (24.90) 
Sat. 0.15958 1330.9 1458.6 5.1110 0.12852 1334.9 1463.4 5.0304 

20 0.16138 1335.8 1464.9 5.1328 - - - - 

30 0.16947 1358.0 1493.5 5.2287 0.13206 1347.1 1479.1 5.0826 

40 0.17720 1379.0 1520.8 5.3171 0.13868 1369.8 1508.5 5.1778 

50 0.18465 1399.3 1547.0 5.3996 0.14499 1391.3 1536.3 5.2654 

60 0.19189 1419.0 1572.5 5.4774 0.15106 1412.1 1563.1 5.3471 

70 0.19896 1438.3 1597.5 5.5513 0.15695 1432.2 1589.1 5.4240 

80 0.20590 1457.4 1622.1 5.6219 0.16270 1451.9 1614.6 5.4971 

100 0.21949 1495.0 1670.6 5.7555 0.17389 1490.5 1664.3 5.6342 

120 0.23280 1532.5 1718.7 5.8811 0.18477 1528.6 1713.4 5.7622 

140 0.24590 1570.1 1766.9 6.0006 0.19545 1566.8 1762.2 5.8834 

160 0.25886 1608.2 1815.3 6.1150 0.20597 1605.2 1811.2 5.9992 

180 0.27170 1646.8 1864.2 6.2254 0.21638 1644.2 1860.5 6.1105 

200 0.28445 1686.1 1913.6 6.3322 0.22669 1683.7 1910.4 6.2182 

220 0.29712 1726.0 1963.7 6.4358 0.23693 1723.9 1960.8 6.3226 

240 0.30973 1766.7 2014.5 6.5367 0.24710 1764.8 2011.9 6.4241 

260 0.32228 1808.1 2065.9 6.6350 0.25720 1806.4 2063.6 6.5229 

280 0.33477 1850.2 2118.0 6.7310 0.26726 1848.8 2116.0 6.6194 

300 0.34722 1893.1 2170.9 6.8248 0.27726 1891.8 2169.1 6.7137 

         

 
 

1200 kPa (30.94) 
 

1400 kPa (36.26) 
Sat. 0.10751 1337.8 1466.8 4.9635 0.09231 1339.8 1469.0 4.9060 

40 0.11287 1360.0 1495.4 5.0564 0.09432 1349.5 1481.6 4.9463 

50 0.11846 1383.0 1525.1 5.1497 0.09942 1374.2 1513.4 5.0462 

60 0.12378 1404.8 1553.3 5.2357 0.10423 1397.2 1543.1 5.1370 

70 0.12890 1425.8 1580.5 5.3159 0.10882 1419.2 1571.5 5.2209 

80 0.13387 1446.2 1606.8 5.3916 0.11324 1440.3 1598.8 5.2994 

100 0.14347 1485.8 1658.0 5.5325 0.12172 1481.0 1651.4 5.4443 

120 0.15275 1524.7 1708.0 5.6631 0.12986 1520.7 1702.5 5.5775 

140 0.16181 1563.3 1757.5 5.7860 0.13777 1559.9 1752.8 5.7023 

160 0.17071 1602.2 1807.l 5.9031 0.14552 1599.2 1802.9 5.8208 

180 0.17950 1641.5 1856.9 6.0156 0.15315 1638.8 1853.2 5.9343 

200 0.18819 1681.3 1907.1 6.1241 0.16068 1678.9 1903.8 6.0437 

220 0.19680 1721.8 1957.9 6.2292 0.16813 1719.6 1955.0 6.1495 

240 0.20534 1762.9 2009.3 6.3313 0.17551 1761.0 2006.7 6.2523 

260 0.21382 1804.7 2061.3 6.4308 0.18283 1803.0 2059.0 6.3523 

280 0.22225 1847.3 2114.0 6.5278 0.19010 1845.8 2111.9 6.4498 

300 0.23063 1890.6 2167.3 6.6225 0.19732 1889.3 2165.5 6.5450 

320 0.23897 1934.6 2221.3 6.7151 0.20450 1933.5 2219.8 6.6380 
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 آ٥٘ٛٔبن فٛق ٌطْ )ازأٝ ( .6-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

1600 kPa(41.03l) 
 

2000 kPa (49.37) 
Sat.  0.08079  1341.2  1470.5  4.8553  0.06444  1342.6  1471.5  4.7680  

50  0.08506  1364.9  1501.0  4.9510  0.06471  1344.5  1473.9  4.7754  

60  0.08951  1389.3  1532.5  5.0472  0.06875  1372.3  1509.8  4.8848  

70  0.09372  1412.3  1562.3  5.1351  0.07246  1397.8  1542.7  4.9821  

80  0.09774  1434.3  1590.6  5.2167  0.07595  1421.6  1573.5  5.0707  

100  0.10539  1476.2  1644.8  5.3659  0.08248  1466.1  1631.1  5.2294  

200  0.11268  1516.6  1696.9  5.5018  0.08861  1508.3  1685.5  5.3714  

140  0.11974  1556.4  1748.0  5.6286  0.09447  1549.3  1738.2  5.5022  

160  0.12662  1596.1  1798.7  5.7485  0.10016  1589.9  1790.2  5.6251  

180  0.13339  1636.1  1849.5  5.8631  0.10571  1630.6  1842.0  5.7420  

200  0.14005  1676.5  1900.5  5.9734  0.11116  1671.6  1893.9  5.8540  

220  0.14663  1717.4  1952.0  6.0800  0.11652  1713.1  1946.1  5.9621  

240  0.15314 1759.0  2004.1  6.1834  0.12182  1755.2  1998.8  6.0668  

260  0.15959  1801.3  2056.7  6.2839  0.12705  1797.9  2052.0  6.1685  

280  0.16599  1844.3  2109.9  6.3819  0.13224  1841.3  2105.8  6.2675  

300  0.17234  1888.0  2163.7  6.4775  0.13737  1885.4  2160.1  6.3641  

320  0.17865  1932.4  2218.2  6.5710  0.14246  1930.2  2215.1  6.4583  

340  0.18492  1977.5  2273.4  6.6624  0.14751  1975.6  2270.7  6.5505  

360  0.19115  2023.3  2329.1  6.7519  0.15253  2021.8  2326.8  6.6406  

         

 
 

5000 kPa (88.90) 
 

10000 kPa (125.20) 
Sat.  0.02365  1323.2  1441.4  4.3454  0.00826  1206.8  1289.4  3.7587  

100  0.02636  1369.7  1501.5  4.5091  - - - - 

120  0.03024  1435.1  1586.3  4.7306  - - - - 

140  0.03350  1489.8  1657.3  4.9068  0.01195  1341.8  1461.3  4.1839  

160  0.03643  1539.5  1721.7  5.0591  0.01461  1432.2  1578.3  4.4610  

180  0.03916  1586.9  1782.7  5.1968  0.01666  1500.6  1667.2  4.6617  

200  0.04174  1633.1  1841.8  5.3245  0.01842  1560.3  1744.5  4.8287  

220  0.04422  1678.9  1900.0  5.4450  0.02001  1615.8  1816.0  4.9767  

240  0.04662  1724.8  1957.9  5.5600  0.02150  1669.2  1884.2  5.1123  

260  0.04895  1770.9  2015.6  5.6704  0.02290  1721.6  1950.6  5.2392  

280  0.05123  1817.4  2073.6  5.7771  0.02424  1773.6  2015.9  5.3596  

300  0.05346  1864.5  2131.8  5.8805  0.02552  1825.5  2080.7  5.4746  

320  0.05565  1912.1  2190.3  5.9809  0.02676  1877.6  2145.2  5.5852  

340  0.05779  1960.3  2249.2  6.0786  0.02796  1930.0  2209.6  5.6921  

360  0.05990  2009.1  2308.6  6.1738  0.02913  1982.8  2274.1  5.7955  

380  0.06198  2058.5  2368.4  6.2668  0.03026  2036.1  2338.7  5.8960  

400  0.06403  2108.4  2428.6  6.3576  0.03137  2089.8  2403.5  5.9937  

420  0.06606  2159.0  2489.3  6.4464  0.03245  2143.9  2468.5  6.0888  

440 0.06806  2210.1  2550.4  6.5334  0.03351  2198.5  2533.7  6.1815  
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 سشهَدیٌبهيل     515

 

 (R-12خَاظ سشهَدیٌبهينی ) جذاٍل سشی ة

 اقجبٔ R-12. 6-جذٍل ة

m ، حؼٓ ٔرهٛل   
3
/kg  ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ، kJ/kg 

  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب

(0C)  (kPa) vf  vf g vg  uf  ufg  ug  
-90  2.8  0.000608  4.41494  4.41555  -43.29  177.20  133.91  

-80  6.2  0.000617  2.13773  2.13835  -34.73  172.54  137.82  

-70  12.3  0.000627  1.12665  1.12728  -26.14  167.94  141.81  

-60  22.6  0.000637  0.63727  0.63791  -17.50  163.36  145.86  

-50  39.1  0.000648  0.38246  0.38310  -8.80  158.76  149.95  

-45  50.4  0.000654  0.30203  0.30268  -4.43  156.44  152.01  

-40  64.2  0.000659  0.24125  0.24191  -0.04  154.11  154.07  

-35  80.7  0.000666  0.19473  0.19540   4.37  151.77  156.13  

-30  100.4  0.000672  0.15870  0.15937   8.79  149.40  158.19  

-29.8  101.3  0.000672  0.15736  0.15803   8.98  149.30  158.28  

-25  123.7  0.000679  0.13049  0.13117  13.24  147.01  160.25  

-20  150.9  0.000685  0.10816  0.10885  17.71  144.59  162.31  

-15  182.6  0.000693  0.09033  0.09102  22.20  142.15  164.35  

-10  219.1  0.000700  0.07595  0.07665  26.72  139.67  166.39  

-5  261.0  0.000708  0.06426  0.06496  31.26  137.16  168.42  

0  308.6  0.000716  0.05467  0.05539  35.83  134.61  170.44  

5  362.6  0.000724  0.04676  0.04749  40.43  132.01  172.44  

10  423.3  0.000733  0.04018  0.04091  45.06  129.36  174.42  

15  491.4  0.000743  0.03467  0.03541  49.73  126.65  176.38  

20  567.3  0.000752  0.03003  0.03078  54.45  123.87  178.32  

25  651.6  0.000763  0.02609  0.02685  59.21  121.03  180.23  

30  744.9  0.000774  0.02273  0.02351  64.02  118.09  182.11  

35  847.7  0.000786  0.01986  0.02064  68.88  115.06  183.95  

40  960.7  0.000798  0.01737  0.01817  73.82  111.92  185.74  

45  1084.3  0.000811  0.01522  0.01603  78.83  108.66  187.49  

50  1219.3  0.000826  0.01334  0.01417  83.93  105.24  189.17  

55  1366.3  0.000841  0.01170  0.01254  89.12  101.66  190.78  

60  1525.9  0.000858  0.01025  0.01111  94.43  97.88  192.31  

65  1698.8  0.000877  0.00897  0.00985  99.87  93.86  193.73  

70  1885.8  0.000897  0.00783  0.00873  105.46  89.56  195.03  

75  2087.5  0.000920  0.00680  0.00772  111.23  84.94  196.17  

80  2304.6  0.000946  0.00588  0.00682  117.21  79.90  197.11  

85  2538.0  0.000976  0.00503  0.00600  123.45  74.34  197.80  

90  2788.5  0.001012  0.00425  0.00526  130.02  68.12  198.14  

95  3056.9  0.001056  0.00351  0.00456  137.01  60.98  197.99  

100  3344.1  0.001113  0.00279  0.00390  144.59  52.48  197.07  

105  3650.9  0.001197  0.00205  0.00324  153.15  41.58  194.73  

110  3978.5  0.001364  0.00110  0.00246  164.12  24.08  188.20  

112.0  4116.8  0.001792  0  0.00179  176.06  0  176.06  
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 (ازأٝ) اقجبٔ R-12 .6-جذٍل ة

 kJ/kg-K آ٘شطٚد٣،  kJ/kg آ٘شبِذ٣،   

 ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب

(
0
C)  (kPa)  hf hf g hg sf sfg sg 

-90  2.8  -43.28  189.75  146.46  -0.2086  1.0359  0.8273  

-80  6.2  -34.72  185.74  151.02  -0.1631  0.9616  0.7484  

-70  12.3  -26.13  181.76  155.64  -0.1198  0.8947  0.7749  

-60  22.6  -17.49  177.77  160.29  -0.0783  0.8340  0.7557  

-50  39.1  -8.78  173.73  164.95  -0.0384  0.7785  0.7401  

-45  50.4  -4.40  171.68  167.28  -0.0190  0.7524  0.7334  

-40  64.2  0  169.59  169.59  0  0.7274  0.7274  

-35  80.7  4.42  167.48  171.90  0.0187  0.7032  0.7219  

-30  100.4  8.86  165.34  174.20  0.0371  0.6799  0.7170  

-29.8  101.3  9.05  165.24  174.29  0.0379  0.6790  0.7168  

-25  123.7  13.33  163.15  176.48  0.0552  0.6574  0.7126  

-20  150.9  17.82  160.92  178.74  0.0731  0.6356  0.7087  

-15  182.6  22.33  158.64  180.97  0.0906  0.6145  0.7051  

-10  219.1  26.87  156.31  183.19  0.1080 0.5940  0.7019  

-5  261.0  31.45  153.93  185.37  0.1251  0.5740  0.6991  

0  308.6  36.05  151.48  187.53  0.1420  0.5545  0.6965  

5  362.6  40.69  148.96  189.65  0.1587  0.5355  0.6942  

10  423.3  45.37  146.37  191.74  0.1752  0.5169  0.6921  

15  491.4  50.10  143.68  193.78  0.1915  0.4986  0.6902  

20  567.3  54.87  140.91  195.87  0.2078  0.4806  0.6884  

25  651.6  59.70  138.03  197.73  0.2239  0.4629  0.6868  

30  744.9  64.59  135.03  199.62  0.2399  0.4454  0.6853  

35  847.7  69.55  131.90  201.45  0.2559  0.4280  0.6839  

40  960.7  74.59  128.61  203.20  0.2718  0.4107  0.6825  

45  1084.3  79.71  125.16  204.87  0.2877  0.3934  0.6811  

50  1219.3  84.94  121.51  206.45  0.3037  0.3760   0.6797 

55  1366.3  90.27  117.65  207.92  0.3197  0.3585  0.6782  

60  1525.9  95.74  113.52  209.26  0.3358  0.3407  0.6765  

65  1698.8  101.36  109.10  210.46  0.3521  0.3226  0.6747  

70  1885.8  107.15  104.33  211.48  0.3686  0.3040  0.6726  

75  2087.5  113.15    99.14  212.29  0.3854  0.2847  0.6702  

80  2304.6  119.39    93.44  212.83  0.4027  0.2646  0.6672  

85  2538.0  125.93    87.11  213.04  0.4204  0.2432  0.6636  

90  2788.5  132.84    79.96  212.80  0.4389  0.2202  0.6590  

95  3056.9  140.23    71.71  211.94  0.4583  0.1948  0.6531  

100  3344.1  148.31    61.81  210.12  0.4793  0.1656  0.6449  

105  3650.9  157.52    49.05  206.57  0.5028  0.1297  0.6325  

110  3978.5  169.55    28.44  197.99  0.5333  0.0742  0.6076  

112.0  4116.8  183.43       0  183.43  0.5689  0  0.5689  
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  ٌطْ فٛق R-12 .5-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

50 kPa (-45.18) 
 

100 kPa ( -33.10) 
Sat.  0.30515  151.94  167.19  0.7336  0.15999  158.15  174.15  0.7171  

-30  0.32738  159.18  175.55  0.7691  0.16006  158.20  174.21  0.7174  

-20  0.34186  164.08  181.17  0.7917  0.16770  163.22  179.99  0.7406  

-10   0.35623 169.08  186.89  0.8139 0.17522  168.32  185.84  0.7633  

0  0.37051  174.18  192.70  0.8356  0.18265  173.50  191.77  0.7854  

10  0.38472  179.38  198.61  0.8568  0.18999  178.77  197.77  0.8070  

20  0.39886  184.67  204.62  0.8776  0.19728  184.13  203.85  0.8281  

30  0.41296  190.06  210.71  0.8981  0.20451  189.57  210.02  0.8488  

40  0.42701  195.54  216.89  0.9181  0.21169  195.09  216.26  0.8691  

50  0.44103  201.11  223.16  0.9378  0.21884  200.70  222.58  0.8889  

60  0.45502  206.76  229.51  0.9572  0.22596  206.39  228.98  0.9084  

70  0.46898  212.50  235.95  0.9762  0.23305  212.15  235.46  0.9276  

80  0.48292  218.31  242.46  0.9949  0.24011  218.00  242.01  0.9464  

90  0.49684  224.21  249.05  1.0133  0.24716  223.91  248.63  0.9649  

100  0.51074  230.18  255.71  1.0314  0.25419  229.90  255.32  0.9831  

110  0.52463  236.22  262.45  1.0493  0.26121  235.96  262.08  1.0009  
120  0.53851  242.33  269.26  1.0668  0.26821  242.09  268.91  1.0185  

         

 
 

200  kPa (-12.53) 
 

400  kPa (-8.15) 
Sat.  0.08354  165.36  182.07  0.7035  0.04321  173.69  190.97  0.6928  

0  0.08861  172.08  189.80  0.7325      

10  0.09255  177.51  196.02  0.7548  0.04363  174.76  192.21  0.6972  

20  0.09642  183.00  202.28  0.7766  0.04584  180.57  198.91  0.7204  

30  0.10023  188.55  208.60  0.7978  0.04797  186.39  205.58  0.7428  

40  0.10399  194.17  214.97  0.8184  0.05005  192.23  212.25  0.7645  

50  0.10771  199.86  221.41  0.8387  0.05207  198.11  218.94  0.7855  

60  0.11140  205.62  227.90  0.8585  0.05406  204.03  225.65  0.8060  

70  0.11506  211.45  234.46  0.8779  0.05601  209.99  232.40  0.8259  

80  0.11869  217.35  241.09  0.8969  0.05794  216.0l  239.19  0.8454  

90  0.12230  223.31  247.77  0.9156  0.05985  222.08  246.02  0.8645  

100  0.12590  229.34  254.53  0.9339  0.06173  228.20  252.89  0.8831  

110  0.12948  235.44  261.34  0.9519  0.06360  234.37  259.81  0.9015  

120  0.13305  241.60  268.21  0.9696  0.06546  240.60  266.79  0.9194  

130  0.13661  247.82  275.15  0.9870  0.06730  246.89  273.81  0.9370  

140  0.14016  254.11  282.14  1.0042  0.06913  253.22  280.88  0.9544  

150  0.14370  260.45  289.19  1.0210  0.07095  259.61  287.99  0.9714  
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 (ازأٝ) ٌطْ فٛق  R-12. 5-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

500  kPa (15.60) 
 

1000  kPa ( 41.64) 
Sat.  0.03482  176.62  194.03  0.6899  0.01744  186.32  203.76  0.6820  

30  0.03746  185.23  203.96  0.7235      

40  0.03921  191.20  210.81  0.7457      

50  0.04091  197.19  217.64  0.7672  0.01837  191.95  210.32  0.7026  

60  0.04257  203.20  224.48  0.7881  0.01941  198.56  217.97  0.7259  

70  0.04418  209.24  231.33  0.8083  0.02040  205.09  225.49  0.7481  

80  0.04577  215.32  238.21  0.8281  0.02134  211.57  232.91  0.7695  

90  0.04734  221.44  245.11  0.8473  0.02225  218.03  240.28  0.7900  

100  0.04889  227.61  252.05  0.8662  0.02313  224.48  247.61  0.8100  

110  0.05041  233.83  259.03  0.8847  0.02399  230.94  254.93  0.8293  

120  0.05193  240.09  266.06  0.9028  0.02483  237.41  262.25  0.8482  

130  0.05343  246.41  273.12  0.9205  0.02566  243.91  269.57  0.8665  

140  0.05492  252.77  280.23  0.9379  0.02647  250.43  276.90  0.8845  

150  0.05640  259.19  287.39  0.9550  0.02728  256.98  284.26  0.9021  

160  0.05788  265.65  294.59  0.9718  0.02807  263.56  291.63  0.9193  

170  0.05934  272.16  301.83  0.9884  0.02885  270.18  299.04  0.9362  

180  0.06080  278.72  309.12  1.0046  0.02963  276.84  306.47  0.9528  

         

 
 

1500 kPa (59.22) 
 

2000 kPa (72.88) 
Sat.  0.01132  192.08  209.06  0.6768  0.00813  195.70  211.97  0.6713  

70  0.01226  200.05  218.44  0.7046  - - - - 

80  0.01305  207.16  226.73  0.7284  0.00870  201.61  219.02  0.6914  

90  0.01377  214.11  234.77  0.7508  0.00941  209.41  228.23  0.7171  

100  0.01446  220.95  242.65  0.7722  0.01003  216.87  236.94  0.7408  

110  0.01512  227.73  250.41  0.7928  0.01061  224.11  245.34  0.7630  

120  0.01575  234.47  258.10  0.8126  0.01116  231.21  253.53  0.7841  

130  0.01636  241.20  265.74  0.8318  0.01168  238.22  261.58  0.8043  

140  0.01696  247.91  273.35  0.8504  0.01217  245.18  269.53  0.8238  

150  0.01754  254.63  280.94  0.8686  0.01265  252.10  277.41  0.8426  

160  0.01811  261.36  288.52  0.8863  0.01312  259.00  285.24  0.8609  

170  0.01867  268.10  296.11  0.9036  0.01357  265.90  293.04  0.8787  

180  0.01922  274.87  303.70  0.9205  0.01401  272.79  300.82  0.8961  

190  0.01977  281.65  311.31  0.9371  0.01445  279.69  308.59  0.9131  

200  0.02031  288.47  318.93  0.9534  0.01488  286.61  316.36  0.9297  

210  0.02084  295.31  326.58  0.9694  0.01530  293.54  324.14  0.9459  

220  0.02137  302.19  334.24  0.9851  0.01572  300.49  331.92  0.9619  
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 (R-12خَاظ سشهَدیٌبهينی ) جذاٍل سشی ة

 اقجبٔ R-22 .8-جذٍل ة

m ، حؼٓ ٔرهٛل   
3
/kg  ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ، kJ/kg 

  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب

(
0
C) (kPa) vf  vf g vg  uf  ufg  ug  

-70  20.5  0.000670  0.94027  0.94094  -30.62  230.13  199.51  

-65  28.0  0.000676  0.70480  0.70547  -25.68  227.21  201.54  

-60  37.5  0.000682  0.53647  0.53715  -20.68  224.25  203.57  

-55  49.5  0.000689  0.41414  0.41483  -15.62  221.21  205.59  

-50  64.4  0.000695  0.32386  0.32456  -10.50  218.11  207.61  

-45  82.7  0.000702  0.25629  0.25699  -5.32  214.94  209.62  

-40.8  101.3  0.000708  0.21191  0.21261  -0.87  212.18  211.31  

-40  104.9  0.000709  0.20504  0.20575  -0.07  211.68  211.60  

-35  131.7  0.000717  0.16568  0.16640   5.23  208.34  213.57  

-30  163.5  0.000725  0.13512  0.13584  10.61  204.91  215.52  

-25  201.0  0.000733  0.11113  0.11186  16.04  201.39  217.44  

-20  244.8  0.000741  0.09210  0.09284  21.55  197.78  219.32  

-15  295.7  0.000750  0.07688  0.07763  27.11  194.07  221.18  

-10  354.3  0.000759  0.06458  0.06534  32.74  190.25  222.99  

-5  421.3  0.000768  0.05457  0.05534  38.44  186.33  224.77  

0  497.6  0.000778  0.04636  0.04714  44.20  182.30  226.50  

5  583.8  0.000789  0.03957  0.04036  50.03  178.15  228.17  

10  680.7  0.000800  0.03391  0.03471  55.92  173.87  229.79  

15  789.1  0.000812  0.02918  0.02999  61.88  169.47  231.35  

20  909.9  0.000824  0.02518  0.02600  67.92  164.92  232.85  

25  1043.9  0.000838  0.02179  0.02262  74.04  160.22  234.26  

30  1191.9  0.000852  0.01889  0.01974  80.23  155.35  235.59  

35  1354.8  0.000867  0.01640  0.01727  86.53  150.30  236.82  

40  1533.5  0.000884  0.01425  0.01514  92.92  145.02  237.94  

45  1729.0  0.000902  0.01238  0.01328  99.42  139.50  238.93  

50  1942.3  0.000922  0.01075  0.01167  106.06  133.70  239.76  

55  2174.4  0.000944  0.00931  0.01025  112.85  127.56  240.41  

60  2426.6  0.000969  0.00803  0.00900  119.83  121.01  240.84  

65  2699.9  0.000997  0.00689  0.00789  127.04  113.94  240.98  

70  2995.9  0.001030  0.00586  0.00689  134.54  106.22  240.76  

75  3316.1  0.001069  0.00491  0.00598  142.44  97.61  240.05  

80  3662.3  0.001118  0.00403  0.00515  150.92  87.71  238.63  

85  4036.8  0.001183  0.00317  0.00436  160.32  75.78  236.10  

90  4442.5  0.001282  0.00228  0.00356  171.51  59.90  231.41  

95  4883.5  0.001521  0.00103  0.00255  188.93  29.89  218.83  

96.0  4969.0  0.001906  0  0.00191  203.07  0  203.07  
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 (ازأٝ)اقجبٔ  R-22 .8-جذٍل ة

 kJ/kg-K آ٘شطٚد٣،  kJ/kg آ٘شبِذ٣،   

ٔرٌّٛٔب٤ٕ  ٔب٤ٕ اقجبٔ ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب  ثربض اقجبٔ 

(
0
C)  (kPa)  hf hf g hg sf sfg sg 

-70  20.5  -30.61  249.43  218.82  -0.1401  1.2277  1.0876  

-65  28.0  -25.66  246.93  221.27  -0.1161  1.1862  1.0701  

-60  37.5  -20.65  244.35  223.70  -0.0924  1.1463  1.0540  

-55  49.5  -15.59  241.70  226.12  -0.0689  1.1079  1.0390  

-50  64.4  -10.46  238.96  228.51  -0.0457  1.0708  1.0251  

-45  82.7  -5.26  236.13  230.87  -0.0227  1.0349  1.0122  

-40.8  101.3  -0.80  233.65  232.85  -0.0034  1.0053  1.0019  

-40  104.9  0  233.20  233.20  0  1.0002  1.0002  

-35  131.7  5.33  230.16  235.48  0.0225  0.9664  0.9889  

-30  163.5  10.73  227.00  237.73  0.0449  0.9335  0.9784  

-25  201.0  16.19  223.73  239.92  0.0670  0.9015  0.9685  

-20  244.8  21.73  220.33  242.06  0.0890  0.8703  0.9593  

-15  295.7  27.33  216.80  244.13  0.1107  0.8398  0.9505  

-10  354.3  33.01  213.13  246.14  0.1324  0.8099  0.9422  

-5  421.3  38.76  209.32  248.09  0.1538  0.7806  0.9344  

0  497.6  44.59  205.36  249.95  0.1751  0.7518  0.9269  

5  583.8  50.49  201.25  251.73  0.1963  0.7235  0.9197  

10  680.7  56.46  196.96  253.42  0.2173  0.6956  0.9129  

15  789.1  62.52  192.49  255.02  0.2382  0.6680  0.9062  

20  909.9  68.67  187.84  256.51  0.2590  0.6407  0.8997  

25  1043.9  74.91  182.97  257.88  0.2797  0.6137  0.8934  

30  1191.9  81.25  177.87  259.12  0.3004  0.5867  0.8871  

35  1354.8  87.70  172.52  260.22  0.3210  0.5598  0.8809  

40  1533.5  94.27  166.88  261.15  0.3417  0.5329  0.8746  

45  1729.0  100.98  160.91  261.90  0.3624  0.5058  0.8682  

50  1942.3  107.85  154.58  262.43  0.3832  0.4783  0.8615  

55  2174.4  114.91  147.80  262.71  0.4042  0.4504  0.8546  

60  2426.6  122.18  140.50  262.68  0.4255  0.4217  0.8472  

65  2699.9  129.73  132.55  262.28  0.4472  0.3920  0.8391  

70  2995.9  137.63  123.77  261.40  0.4695  0.3607  0.8302  

75  3316.1  145.99  113.90  259.89  0.4927  0.3272  0.8198  

80  3662.3  155.01  102.47  257.49  0.5173  0.2902  0.8075  

85  4036.8  165.09  88.60  253.69  0.5445  0.2474  0.7918  

90  4442.5  177.20  70.04  247.24  0.5767  0.1929  0.7695  

95  4883.5  196.36  34.93  231.28  0.6273  0.0949  0.7222  

96.0  4969.0  212.54  0  212.54  0.6708  0  0.6708  
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 (ازأٝ) ٌطْ فٛق R-22 .7-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

50 kPa (-54.80) 
 

100 kPa ( -41.03) 
Sat.  0.41077  205.67  226.21  1.0384  0.21525  211.19  232.72  1.0026  

-40  0.44063  212.69  234.72  1.0762  0.21633  211.70  233.34  1.0052  

-30  0.46064  217.57  240.60  1.1008  0.22675  216.68  239.36  1.0305  

-20  0.48054  222.56  246.59  1.1250  0.23706  221.76  245.47  1.0551  

-10  0.50036  227.66  252.68  1.1485  0.24728  226.94  251.67  1.0791  

0  0.52010  232.87  258.87  1.1717  0.25742  232.21  257.96  1.1026  

10  0.53977  238.19  265.18  1.1943  0.26748  237.60  264.35  1.1256  

20  0.55939  243.62  271.59  1.2166  0.27750  243.08  270.83  1.1481  

30  0.57897  249.17  278.12  1.2385  0.28747  248.67  277.42  1.1702  

40  0.59851  254.82  284.74  1.2600  0.29739  254.36  284.10  1.1919  

50  0.61801  260.58  291.48  1.2811  0.30729  260.16  290.89  1.2132  

60  0.63749  266.44  298.32  1.3020  0.31715  266.06  297.77  1.2342  

70  0.65694  272.42  305.26  1.3225  0.32699  272.06  304.76  1.2548  

80  0.67636  278.50  312.31  1.3428  0.33680  278.16  311.84  1.2752  

90  0.69577  284.68  319.47  1.3627  0.34660  284.37  319.03  1.2952  
100  0.71516  290.96  326.72  1.3824  0.35637  290.67  326.31  1.3150  

110  0.73454  297.34  334.07  1.4019  0.36614  297.07  333.69  1.3345  

         

 
 

150 kPa (-32.02) 
 

200 kPa (-25.12) 
Sat.  0.14727  214.74  236.83  0.9826  0.11237  217.39  239.87  0.9688  

-20  0.15585  220.94  244.32  1.0129  0.11520  220.10  243.14  0.9818  

-10  0.16288  226.20  250.63  1.0373  0.12065  225.44  249.57  1.0068  

0  0.16982  231.55  257.02  1.0612  0.12600  230.87  256.07  1.0310  

10  0.17670  236.99  263.50  1.0844  0.13129  236.38  262.63  1.0546  

20  0.18352  242.53  270.06  1.1072  0.13651  241.97  269.27  1.0776  

30  0.19028  248.17  276.71  1.1295  0.14168  247.66  275.99  1.1002  

40  0.19701  253.90  283.45  1.1514  0.14681  253.43  282.80  1.1222  

50  0.20370  259.73  290.29  1.1729  0.15190  259.31  289.69  1.1439  

60  0.21036  265.67  297.22  1.1940  0.15696  265.27  296.66  1.1652  

70  0.21700  271.70  304.25  1.2148  0.16200  271.33  303.73  1.1861  

80  0.22361  277.83  311.37  1.2353  0.16701  277.49  310.89  1.2066  

90  0.23020  284.05  318.58  1.2554  0.17200  283.74  318.14  1.2269  

100  0.23678  290.38  325.90  1.2753  0.17697  290.09  325.48  1.2468  

110  0.24333  296.80  333.30  1.2948  0.18193  296.53  332.91  1.2665  

120  0.24988  303.32  340.80  1.3142  0.18688  303.06  340.44  1.2858  

130  0.25642  309.93  348.39  1.3332  0.19181  309.69  348.05  1.3050  
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 (ازأٝ) ٌطْ فٛق R-22 .7-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) 

(m
3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

300  kPa (-14.61) 
 

400  kPa ( -6.52) 
Sat.  0.07657  221.32  244.29  0.9499  0.05817  224.23  247.50  0.9367  

-10  0.07834  223.88  247.38  0.9617      

0  0.08213  229.47  254.10  0.9868  0.06013  228.00  252.05  0.9536  

10  0.08583  235.11  260.86  1.0111  0.06306  233.80  259.02  0.9787  

20  0.08947  240.83  267.67  1.0347  0.06591  239.64  266.01  1.0029  

30  0.09305  246.62  274.53  1.0577  0.06871  245.55  273.03  1.0265  

40  0.09659  252.48  281.46  1.0802  0.07146  251.51  280.09  1.0494  

50  0.10009  258.43  288.46  1.1022  0.07416  257.54  287.21  1.0717  

60  0.10355  264.47  295.54  1.1238  0.07683  263.65  294.39  1.0936  

70  0.10699  270.59  302.69  1.1449  0.07947  269.84  301.63  1.1150  

80  0.11040  276.80  309.92  1.1657  0.08209  276.11  308.94  1.1361  

90  0.11379  283.10  317.24  1.1861  0.08468  282.46  316.33  1.1567  

100  0.11716  289.49  324.64  1.2062  0.08725  288.89  323.80  1.1770  

110  0.02052  295.97  332.13  1.2260  0.08981  295.41  331.34  1.1969  

120  0.12387  302.54  339.70  1.2455  0.09236  302.02  338.96  1.2165  

130  0.12720  309.20  347.36  1.2648  0.09489  308.71  346.66  1.2359  

140  0.13052  315.95  355.10  1.2837  0.09741  315.48  354.45  1.2550  

         

 
 

500  kPa (0.15) 
 

600  kPa (5.88) 
Sat.  0.04692  226.55  250.00  0.9267  0.03929  228.46  252.04  0.9185  

10  0.04936  232.43  257.11  0.9522  0.04018  231.00  255.11  0.9295  

20  0.05175  238.42  264.30  0.9772  0.04228  237.15  262.52  0.9552  

30  0.05408  244.44  271.48  1.0013  0.04431  243.30  269.89  0.9799  

40  0.05636  250.51  278.69  1.0247  0.04628  249.48  277.25  1.0038  

50  0.05859  256.63  285.93  1.0474  0.04820  255.70  284.62  1.0270  

60  0.06079  262.82  293.22  1.0696  0.05008  261.97  292.02  1.0495  

70  0.06295  269.08  300.55  1.0913  0.05193  268.30  299.46  1.0715  

80  0.06509  275.40  307.95  1.1126  0.05375  274.69  306.94  1.0930  

90  0.06721  281.81  315.41  1.1334  0.05555  281.14  314.48  1.1140  

100  0.06930  288.29  322.94  1.1539  0.05733  287.67  322.07  1.1347  

110  0.07138  294.85  330.54  1.1740  0.05909  294.27  329.73  1.1549  

120  0.07345  301.49  338.21  1.1937  0.06084  300.95  337.46  1.1748  

130  0.07550  308.21  345.96  1.2132  0.06258  307.71  345.26  1.1944  

140  0.07755  315.02  353.79  1.2324  0.06430  314.54  353.12  1.2137  

150  0.07958  321.90  361.69  1.2513  0.06601  321.46  361.07  1.2327  

160  0.08160  328.87  369.67  1.2699  0.06772  328.45  369.08  1.2514  
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 (ازأٝ) ٌطْ فٛق R-22 .7-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

800  kPa (15.47) 
 

1000  kPa ( 23.42) 
Sat.  0.02958  231.50  255.16  0.9056  0.02364  233.82  257.46  0.8954  

20  0.03037  234.44  258.74  0.9179      
30  0.03203  240.91  266.53  0.9440  0.02460  238.31  262.91  0.9136  

40  0.03363  247.34  274.24  0.9690  0.02599  245.05  271.04  0.9400  

50  0.03518  253.77  281.91  0.9931  0.02732  251.72  279.05  0.9651  

60  0.03667  260.21  289.55  1.0164  0.02860  258.37  286.97  0.9893  

70  0.03814  266.69  297.20  1.0391  0.02984  265.02  294.86  1.0126  

80  0.03957  273.21  304.87  1.0611  0.03104  271.69  302.73  1.0352  

90  0.04097  279.79  312.57  1.0826  0.03221  278.39  310.60  1.0572  

100  0.04236  286.42  320.30  1.1036  0.03336  285.12  318.49  1.0786  

110  0.04373  293.11  328.09  1.1242  0.03449  291.91  326.41  1.0996  

120  0.04508  299.86  335.93  1.1444  0.03561  298.75  334.36  1.1200  

130  0.04641  306.69  343.82  1.1642  0.03671  305.65  342.36  1.1401  

140  0.04774  313.59  351.78  1.1837  0.03780  312.61  350.41  1.1599  

150  0.04905  320.56  359.80  1.2029  0.03887  319.64  358.51  1.1792  

160  0.05036  327.60  367.89  1.2218  0.03994  326.74  366.68  1.1983  

170  0.05166  334.72  376.04  1.2404  0.04100  333.90  374.90  1.2171  

 
 

1200  kPa (30.26) 
 

1400  kPa (36.31) 
Sat.  0.0l960  235.66  259.10 0.8868  0.01668  237.12  260.48  0.8792  

40  0.02085  242.58  267.60  0.9141  0.01712  239.89  263.86  0.8901  

50  0.02205  249.55  276.01  0.9405  0.01825  247.22  272.77  0.9181  

60  0.02319  256.43  284.26  0.9657  0.01930  254.38  281.40  0.9444  

70  0.02428  263.28  292.42  0.9898  0.02029  261.45  289.86  0.9694  

80  0.02534  270.10  300.51  1.0131  0.02125  268.45  298.20  0.9934  

90  0.02636  276.94  308.57  1.0356  0.02217  275.44  306.47  1.0165  

100  0.02736  283.79  316.62  1.0574  0.02306  282.42  314.70  1.0388  

110  0.02833  290.68  324.68  1.0788  0.02393  289.42  322.92  1.0606  

120  0.02929  297.61  332.76  1.0996  0.02477  296.44  331.13  1.0817  

130  0.03024  304.59  340.87  1.1199  0.02561  303.50  339.35  1.1024  

140  0.03117  311.62  349.02  1.1399  0.02643  310.61  347.60  1.1226  

150  0.03208  318.71  357.21  1.1595  0.02723  317.76  355.89  1.1424  

160  0.03299  325.86  365.45  1.1787  0.02803  324.97  364.21  1.1618  

170  0.03389  333.07  373.74  1.1977  0.02882  332.23  372.57  1.1809  

180  0.03479  340.35  382.09  1.2163  0.02960  339.55  380.99  1.1997  

190  0.03567  347.69  390.50  1.2346  0.03037  346.94  389.45  1.2182  
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 (ازأٝ) ٌطْ فٛق R-22 .7-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

1600  kPa (41.75) 
 

2000  kPa ( 51.28) 
Sat.  0.01446 238.30 261.43 0.8724 0.01129 239.95 262.53 0.8598 

50 0.01535 244.70 269.26 0.8969     

60  0.01635 252.20 278.36 0.9246 0.01213 247.29 271.56 0.8873 

70  0.01728 259.52 287.17 0.9507 0.01301 255.29 281.31 0.9161 

80  0.01817 266.73 295.80 0.9755 0.01381 263.02 290.64 0.9429 

90  0.01901 273.88 304.30 0.9992 0.01456 270.57 299.70 0.9682 

100  0.01983 281.00 312.73 1.0221 0.01528 278.02 308.57 0.9923 

110  0.02061 288.12 321.10 1.0442 0.01596 285.40 317.32 1.0155 

120  0.02138 295.25 329.46 1.0658 0.01662 292.75 325.99 1.0378 

130  0.02213 302.39 337.81 1.0867 0.01726 300.09 334.61 1.0594 

140  0.02287 309.57 346.16 1.1072 0.01788 307.44 343.20 1.0805 

150  0.02359 316.79 354.54 1.1272 0.01849 314.80 351.78 1.1010 

160  0.02430 324.06 362.95 1.1469 0.01909 322.19 360.37 1.1211 

170  0.02501 331.37 371.39 1.1661 0.01967 329.62 368.97 1.1407 

180  0.02570 338.74 379.87 1.1851 0.02025 337.09 377.60 1.1600 

190  0.02639 346.17 388.40 1.2037 0.02082 344.61 386.25 1.1788 

200  0.02707 353.66 396.97 1.2220 0.02138 352.17 394.94 1.1974 

         

 
 

3000  kPa (70.09) 
 

4000  kPa (84.53) 
Sat. 0.00688 240.75 261.38 0.8300 0.00443 236.40 254.13 0.7935 

 80  0.00775  251.29 274.53 0.8678     
90 0.00847  260.65 286.04 0.9000 0.00504 245.48 265.63 0.8254 

100  0.00910  269.37 296.66 0.9288 0.00580 257.78 281.00 0.8672 

110  0.00967  277.72 306.74 0.9555 0.00641 268.13 293.75 0.9009 

120  0.01021  285.84 316.47 0.9805 0.00692 277.58 305.27 0.9306 

130  0.01072  293.80 325.96 1.0044 0.00739 286.52 316.08 0.9578 

140  0.01120 301.67 335.27 1.0272 0.00782 295.14 326.42 0.9831 

150  0.01166  309.47 344.47 1.0492 0.00823 303.54 336.45 1.0071 

160  0.01211  317.24 353.58 1.0705 0.00861 311.81 346.25 1.0300 

170  0.01255  325.00 362.65 1.0912 0.00898 319.97 355.89 1.0520 

180  0.01298  332.75 371.68 1.1113 0.00933 328.08 365.41 1.0732 

190  0.01339  340.52 380.70 1.1310 0.00968 336.15 375.85 1.0939 

200  0.01380  348.31 389.71 1.1502 0.01001 344.20 384.24 1.1139 

210  0.01420  356.12 398.73 1.1691 0.01033 352.25 393.59 1.1335 

220  0.01460  363.98 407.77 1.1876 0.01065 360.31 402.93 1.1526 

230 0.01499 371.87 416.83 1.2058 0.01097 368.38 412.25 1.1713 
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 (R-134aخَاظ سشهَدیٌبهينی ) جذاٍل سشی ة

 اقجبٔ R-134a .11-جذٍل ة

m ، حؼٓ ٔرهٛل   
3
/kg  ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ، kJ/kg 

  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب

(
0
C) (kPa) vf  vf g vg  uf  ufg  ug  

-70  8.3  0.000675  1.97207  1.97274  119.46  218.74  338.20  

-65  11.7  0.000679  1.42915  1.42983  123.18  217.76  340.94  

-60  16.3  0.000684  1.05199  1.05268  127.52  216.19  343.71  

-55  22.2  0.000689  0.78609  0.78678  132.36  214.14  346.50  

-50  29.9  0.000695  0.59587  0.59657  137.60  211.71  349.31  

-45  39.6  0.000701  0.45783  0.45853  143.15  208.99  352.15  

-40  51.8  0.000708  0.35625  0.35696  148.95  206.05  355.00  

-35  66.8  0.000715  0.28051  0.28122  154.93  202.93  357.86  

-30  85.1  0.000722  0.22330  0.22402  161.06  199.67  360.73  

-26.3  101.3  0.000728  0.18947  0.19020  165.73  197.16  362.89  

-25  107.2  0.000730  0.17957  0.18030  167.30  196.31  363.61  

-20  133.7  0.000738  0.14576  0.14649  173.65  192.85  366.50  

-15  165.0  0.000746  0.11932  0.12007  180.07  189.32  369.39  

-10  201.7  0.000755  0.09845  0.09921  186.57  185.70  372.27  

-5  244.5  0.000764  0.08181  0.08257  193.14  182.01  375.15  

0  294.0  0.000773  0.06842  0.06919  199.77  178.24  378.01  

5  350.9  0.000783  0.05755  0.05833  206.48  174.38  380.85  

10  415.8  0.000794  0.04866  0.04945  213.25  170.42  383.67  

15  489.5  0.000805  0.04133  0.04213  220.10  166.35  386.45  

20  572.8  0.000817  0.03524  0.03606  227.03  162.16  389.19  

25  666.3  0.000829  0.03015  0.03098  234.04  157.83  391.87  

30  771.0  0.000843  0.02587  0.02671  241.14  153.34  394.48  

35  887.6  0.000857  0.02224  0.02310  248.34  148.68  397.02  

40  1017.0  0.000873  0.01915  0.02002  255.65  143.81  399.46  

45  1160.2  0.000890  0.01650  0.01739  263.08  138.71  401.79  

50  1318.1  0.000908  0.01422  0.01512  270.63  133.35  403.98  

55  1491.6  0.000928  0.01224  0.01316  278.33  127.68  406.01  

60  1681.8  0.000951  0.01051  0.01146  286.19  121.66  407.85  

65  1889.9  0.000976  0.00899  0.00997  294.24  115.22  409.46  

70  2117.0  0.001005  0.00765  0.00866  302.51  108.27  410.78  

75  2364.4  0.001038  0.00645  0.00749  311.06  100.68  411.74  

80  2633.6  0.001078  0.00537  0.00645  319.96  92.26  412.22  

85  2926.2  0.001128  0.00437  0.00550  329.35  82.67  412.01  

90  3244.5  0.001195  0.00341  0.00461  339.51  71.24  410.75  

95  3591.5  0.001297  0.00243  0.00373  351.17  56.25  407.42  

100  3973.2  0.001557  0.00108  0.00264  368.55  28.19  396.74  

101.2  4064.0  0.001969  0  0.00197  382.97  0  382.97  
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 (ازأٝ)اقجبٔ  R-134a .11-جذٍل ة

 kJ/kg-K آ٘شطٚد٣،  kJ/kg آ٘شبِذ٣،   

ٔرٌّٛٔب٤ٕ  ٔب٤ٕ اقجبٔ ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب  ثربض اقجبٔ 

(
0
C)  (kPa)  hf hf g hg sf sfg sg 

-70  8.3  119.47  235.15  354.62  0.6645  1.1575  1.8220  

-65  11.7  123.18  234.55  357.73  0.6825  1.1268  1.8094  

-60  16.3  127.53  233.33  360.86  0.7031  1.0947  1.7978  

-55  22.2  132.37  231.63  364.00  0.7256  1.0618  1.7874  

-50  29.9  137.62  229.54  367.16  0.7493  1.0286  1.7780  

-45  39.6  143.18  227.14  370.32  0.7740  0.9956  1.7695  

-40  51.8  148.98  224.50  373.48  0.7991  0.9629  1.7620  

-35  66.8  154.98  221.67  376.64  0.8245  0.9308  1.7553  

-30  85.1  161.12  218.68  379.80  0.8499  0.8994  1.7493  

-26.3  101.3  165.80  216.36  382.16  0.8690  0.8763  1.7453  

-25  107.2  167.38  215.57  382.95  0.8754  0.8687  1.7441  

-20  133.7  173.74  212.34  386.08  0.9007  0.8388  1.7395  

-15  165.0  180.19  209.00  389.20  0.9258  0.8096  1.7354  

-10  201.7  186.72  205.56  392.28  0.9507  0.7812  1.7319  

-5  244.5  193.32  202.02  395.34  0.9755  0.7534  1.7288  

0  294.0  200.00  198.36  398.36  1.0000  0.7262  1.7262  

5  350.9  206.75  194.57  401.32  1.0243  0.6995  1.7239  

10  415.8  213.58  190.65  404.23  1.0485  0.6733  1.7218  

15  489.5  220.49  186.58  407.07  1.0725  0.6475  1.7200  

20  572.8  227.49  182.35  409.84  1.0963  0.6220  1.7183  

25  666.3  234.59  177.92  412.51  1.1201  0.5967  1.7168  

30  771.0  241.79  173.29  415.08  1.1437  0.5716  1.7153  

35  887.6  249.10  168.42  417.52  1.1673  0.5465  1.7139  

40  1017.0  256.54  163.28  419.82  1.1909  0.5214  1.7123  

45  1160.2  264.11  157.85  421.96  1.2145  0.4962  1.7106  

50  1318.1  271.83  152.08  423.91  1.2381  0.4706  1.7088  

55  1491.6  279.72  145.93  425.65  1.2619  0.4447  1.7066  

60  1681.8  287.79  139.33  427.13  1.2857  0.4182  1.7040  

65  1889.9  296.09  132.21  428.30  1.3099  0.3910  1.7008  

70  2117.0  304.64  124.47  429.11  1.3343  0.3627  1.6970  

75  2364.4  313.51  115.94  429.45  1.3592  0.3330  1.6923  

80  2633.6  322.79  106.40  429.19  1.3849  0.3013  1.6862  

85  2926.2  332.65    95.45  428.10  1.4117  0.2665  1.6782  

90  3244.5  343.38    82.31  425.70  1.4404  0.2267  1.6671  

95  3591.5  355.83    64.98  420.81  1.4733  0.1765  1.6498  

100  3973.2  374.74    32.47  407.21  1.5228  0.0870  1.6098  

101.2  4064.0  390.98      0  390.98  1.5658  0  1.5658  
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 ٌطْ فٛق R-134a .11-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

50 kPa (-40.67) 
 

100 kPa ( -26.54) 
Sat.  0.36889  354.61  373.06  1.7629  0.19257  362.73  381.98  1.7456  

-20  0.40507  368.57  388.82  1.8279  0.19860  367.36  387.22  1.7665  

-10  0.42222  375.53  396.64  1.8582  0.20765  374.51  395.27  1.7978  

0  0.43921  382.63  404.59  1.8878  0.21652  381.76  403.41  1.8281  

10  0.45608  389.90  412.70  1.9170  0.22527  389.14  411.67  1.8578  

20  0.47287  397.32  420.96  1.9456  0.23392  396.66  420.05  1.8869  

30  0.48958  404.90  429.38  1.9739  0.24250  404.31  428.56  1.9155  

40  0.50623  412.64  437.96  2.0017  0.25101  412.12  437.22  1.9436  

50  0.52284  420.55  446.70  2.0292  0.25948  420.08  446.03  1.9712  

60  0.53941  428.63  455.60  2.0563  0.26791  428.20  454.99  1.9985  

70  0.55595  436.86  464.66  2.0831  0.27631  436.47  464.10  2.0255  

80  0.57247  445.26  473.88  2.1096  0.28468  444.89  473.36  2.0521  

90  0.58896  453.82  483.26  2.1358  0.29302  453.47  482.78  2.0784  

100  0.60544  462.53  492.81  2.1617  0.30135  462.21  492.35  2.1044  

110  0.62190  471.41  502.50  2.1874  0.30967  471.11  502.07  2.1301  

120  0.63835  480.44  512.36  2.2128  0.31797  480.16  511.95  2.1555  

130  0.65479  489.63  522.37  2.2379  0.32626  489.36  521.98  2.1807  

         

 
 

150 kPa (-17.29) 
 

200 kPa (-10.22) 
Sat.  0.13139  368.06  387.77  1.7372  0.10002  372.15  392.15  1.7320  

-10  0.13602  373.44  393.84  1.7606  0.10013  372.31  392.34  1.7328  

0  0.14222  380.85  402.19  1.7917  0.10501  379.91  400.91  1.7647  

10  0.14828  388.36  410.60  1.8220  0.10974  387.55  409.50  1.7956  

20  0.15424  395.98  419.11  1.8515  0.11436  395.27  418.15  1.8256  

30  0.16011  403.71  427.73  1.8804  0.11889  403.10  426.87  1.8549  

40     .16592  411.59  436.47  1.9088  0.12335  411.04  435.71  1.8836  

50  0.17168  419.60  445.35  1.9367  0.12776  419.11  444.66  1.9117  

60  0.17740  427.76  454.37  1.9642  0.13213  427.31  453.74  1.9394  

70  0.18308  436.06  463.53  1.9913  0.13646  435.65  462.95  1.9666  

80  0.18874  444.52  472.83  2.0180  0.14076  444.14  472.30  1.9935  

90  0.19437  453.13  482.28  2.0444  0.14504  452.78  481.79  2.0200  

100  0.19999  461.89  491.89  2.0705  0.14930  461.56  491.42  2.0461  

110  0.20559  470.80  501.64  2.0963  0.15355  470.50  501.21  2.0720  

120  0.21117  479.87  511.54  2.1218  0.15777  479.58  511.13  2.0976  

130  0.21675  489.08  521.60  2.1470  0.16199  488.81  521.21  2.1229  

140  0.22231  498.45  531.80  2.1720  0.16620  498.19  531.43  2.1479  
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 )ازأٝ( ٌطْ فٛق R-134a .11-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

300 kPa (0.56) 
 

400 kPa (8.84) 
Sat.  0.06787  378.33  398.69  1.7259  0.05136  383.02  403.56  1.7223  

10  0.07111  385.84  407.17  1.7564  0.05168  383.98  404.65  1.7261  

20  0.07441  393.80  416.12  1.7874  0.05436  392.22  413.97  1.7584  

30  0.07762  401.81  425.10  1.8175  0.05693  400.45  423.22  1.7895  

40  0.08075  409.90  434.12  1.8468  0.05940  408.70  432.46  1.8195  

50  0.08382  418.09  443.23  1.8755  0.06181  417.03  441.75  1.8487  

60  0.08684  426.39  452.44  1.9035  0.06417  425.44  451.10  1.8772  

70  0.08982  434.82  461.76  1.9311  0.06648  433.95  460.55  1.9051  

80  0.09277  443.37  471.21  1.9582  0.06877  442.58  470.09  1.9325  

90  0.09570  452.07  480.78  1.9850  0.07102  451.34  479.75  1.9595  

100  0.09861  460.90  490.48  2.0113  0.07325  460.22  489.52  1.9860  

1I0  0.10150  469.87  500.32  2.0373  0.07547  469.24  499.43  2.0122  

120  0.10437  478.99  510.30  2.0631  0.07767  478.40  509.46  2.0381  

130  0.10723  488.26  520.43  2.0885  0.07985  487.69  519.63  2.0636  

140  0.11008  497.66  530.69  2.1136  0.08202  497.13  529.94  2.0889  

150  0.11292  507.22  541.09  2.1385  0.08418  506.71  540.38  2.1139  

160  0.11575  516.91  551.64  2.1631  0.08634  516.43  550.97  2.1386  

         

 
 

500 kPa (15.66) 
 

600 kPa (21.52) 
Sat.  0.04126  386.82  407.45  1.7198  0.03442  390.01  410.66  1.7179  

20  0.04226  390.52  411.65  1.7342      

30  0.04446  398.99  421.22  1.7663  0.03609  397.44  419.09  1.7461  

40  0.04656  407.44  430.72  1.7971  0.03796  406.11  428.88  1.7779  

50  0.04858  415.91  440.20  1.8270  0.03974  414.75  438.59  1.8084  

60  0.05055  424.44  449.72  1.8560  0.04145  423.41  448.28  1.8379  

70  0.05247  433.06  459.29  1.8843  0.04311  432.13  457.99  1.8666  

80  0.05435  441.77  468.94  1.9120  0.04473  440.93  467.76  1.8947  

90  0.05620  450.59  478.69  1.9392  0.04632  449.82  477.61  1.9222  

100  0.05804  459.53  488.55  1.9660  0.04788  458.82  487.55  1.9492  

110  0.05985  468.60  498.52  1.9924  0.04943  467.94  497.59  1.9758  

120  0.06164  477.79  508.61  2.0184  0.05095  477.18  507.75  2.0019  

130  0.06342  487.13  518.83  2.0440  0.05246  486.55  518.03  2.0277  

140  0.06518  496.59  529.19  2.0694  0.05396  496.05  528.43  2.0532  

150  0.06694  506.20  539.67  2.0945  0.05544  505.69  538.95  2.0784  

160  0.06869  515.95  550.29  2.1193  0.05692  515.46  549.61  2.1033  

170  0.07043  525.83  561.04  2.1438  0.05839  525.36  560.40  2.1279  
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 )ازأٝ( ٌطْ فٛق R-134a .11-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

800 kPa (31.30) 
 

1000 kPa (39.37) 
Sat.  0.02571  395.15  415.72  1.7150  0.02038  399.16  419.54  1.7125 

40  0.02711  403.17  424.86  1.7446  0.02047  399.78  420.25  1.7148 

50  0.02861  412.23  435.11  1.7768  0.02185  409.39  431.24  1.7494 

60  0.03002  421.20  445.22  1.8076  0.02311  418.78  441.89  1.7818 

70  0.03137  430.17  455.27  1.8373  0.02429  428.05  452.34  1.8127 

80  0.03268  439.17  465.31  1.8662  0.02542  437.29  462.70  1.8425 

90  0.03394  448.22  475.38  1.8943  0.02650  446.53  473.03  1.8713 

100  0.03518  457.35  485.50  1.9218  0.02754  455.82  483.36  1.8994 

110  0.03639  466.58  495.70  1.9487  0.02856  465.18  493.74  1.9268 

120  0.03758  475.92  505.99  1.9753  0.02956  474.62  504.17  1.9537 

130  0.03876  485.37  516.38  2.0014  0.03053  484.16  514.69  1.9801 

140  0.03992  494.94  526.88  2.0271  0.03150  493.81  525.30  2.0061 

150  0.04107  504.64  537.50  2.0525  0.03244  503.57  536.02  2.0318 

160  0.04221  514.46  548.23  2.0775  0.03338  513.46  546.84  2.0570 

170  0.04334  524.42  559.09  2.1023  0.03431  523.46  557.77  2.0820 

180  0.04446  534.51  570.08  2.1268  0.03523  533.60  568.83  2.1067 

         

 
 

1200 kPa (46.31) 
 

1400 kPa (52.42) 
Sat.  0.01676  402.37  422.49  1.7102  0.01414  404.98  424.78 1.7077 

50  0.01724  406.15  426.84  1.7237  - - - - 

60  0.01844  416.08  438.21  1.7584  0.01503  413.03  434.08 1.7360 

70  0.01953  425.74  449.18  1.7908  0.01608  423.20  445.72 1.7704 

80  0.02055  435.27  459.92  1.8217  0.01704  433.09  456.94 1.8026 

90  0.02151  444.74  470.55  1.8514  0.01793  442.83  467.93 1.8333 

100  0.02244  454.20  481.13  1.8801  0.01878  452.50  478.79 1.8628 

110  0.02333  463.71  491.70  1.9081  0.01958  462.17  489.59 1.8914 

120  0.02420  473.27  502.31  1.9354  0.02036  471.87  500.38 1.9192 

130  0.02504  482.91  512.97  1.9621  0.02112  481.63  511.19 1.9463 

140  0.02587  492.65  523.70  1.9884  0.02186  491.46  522.05 1.9730 

150  0.02669  502.48  534.51  2.0143  0.02258  501.37  532.98 1.9991 

160  0.02750  512.43  545.43  2.0398  0.02329  511.39  543.99 2.0248 

170  0.02829  522.50  556.44  2.0649  0.02399  521.51  555.10 2.0502 

180 0.02907  532.68  567.57  2.0898  0.02468  531.75  566.30 2.0752 
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 )ازأٝ( ٌطْ فٛق R-134a .11-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(
o
C) (m

3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

1600 kPa (57.90) 
 

2000 kPa (67.48) 
Sat.  0.01215  407.11  426.54  1.7051  0.00930  410.15  428.75  1.6991 

60  0.01239  409.49  429.32  1.7135      

70  0.01345  420.37  441.89  1.7507  0.00958  413.37  432.53  1.7101 

80  0.01438  430.72  453.72  1.7847  0.01055  425.20  446.30  1.7497 

90  0.01522  440.79  465.15  1.8166  0.01137  436.20  458.95  1.7850 

100  0.01601  450.71  476.33  1.8469  0.01211  446.78  471.00  1.8177 

110  0.01676  460.57  487.39  1.8762  0.01279  457.12  482.69  1.8487 

120  0.01748  470.42  498.39  1.9045  0.01342  467.34  494.19  1.8783 

130  0.01817  480.30  509.37  1.9321  0.01403  477.51  505.57  1.9069 

140  0.01884  490.23  520.38  1.9591  0.01461  487.68  516.90  1.9346 

150  0.01949  500.24  531.43  1.9855  0.01517  497.89  528.22  1.9617 

160  0.02013  510.33  542.54  2.0115  0.01571  508.15  539.57  1.9882 

170  0.02076  520.52  553.73  2.0370  0.01624  518.48  550.96  2.0142 

180  0.02138  530.81  565.02  2.0622  0.01676  528.89  562.42  2.0398 

 
 

3000 kPa (86.20) 
 

4000 kPa (100.33) 
Sat.  0.00528  411.83  427.67  1.6759  0.00252  394.86  404.94  1.6036 

90  0.00575  418.93  436.19  1.6995  - - - - 

100  0.00665  433.77  453.73  1.7472  - - - - 

110  0.00734  446.48   468.50 1.7862  0.00428  429.74  446.84  1.7148 

120  0.00792  458.27  482.04  1.8211  0.00500  445.97  465.99  1.7642 

130  0.00845  469.58  494.91  1.8535  0.00556  459.63  481.87  1.8040 

140  0.00893  480.61  507.39  1.8840  0.00603  472.19  496.29  1.8394 

150  0.00937  491.49  519.62  1.9133  0.00644  484.15  509.92  1.8720 

160  0.00980  502.30  531.70  1.9415  0.00683  495.77  523.07  1.9027 

170  0.01021  513.09  543.71  1.9689  0.00718  507.19  535.92  1.9320 

180  0.01060  523.89  555.69  1.9956  0.00752  518.51  548.57  1.9603 

 
 

60000  
 

10000 

90  0.001059  328.34  334.70  1.4081  0.000991  320.72  330.62 1.3856 

100  0.001150  346.71  353.61  1.4595  0.001040  336.45  346.85  1.4297 

110  0.001307  368.06  375.90  1.5184  0.001100  352.74  363.73  1.4744 

120  0.001698  396.59  406.78  1.5979  0.001175  369.69  381.44  1.5200 

130  0.002396  426.81  441.18  1.6843  0.001272  387.44  400.16  1.5670 

140  0.002985  448.34  466.25  1.7458  0.001400  405.97  419.98  1.6155 

150  0.003439  465.19  485.82  1.7926  0.001564  424.99  440.63  1.6649 

160  0.003814  479.89  502.77  1.8322  0.001758  443.77  461.34  1.7133 

170  0.004141  493.45  518.30  1.8676  0.001965  461.65  481.30  1.7589 

180  0.004435  506.35  532.96  1.9004    .002172  478.40  500.12  1.8009 
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 (اقجبٔ شطٚغ٥ٖ٘ذٛال سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ) جذاٍل سشی ة

 اقجبٔ شطٚغ٥ٖ٘ .15-جذٍل ة

m ، حؼٓ ٔرهٛل   
3
/kg  ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ، kJ/kg 

  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب

(K)  (kPa)  vf  vf g vg  uf  ufg  ug  
63.1  12.5  0.001150  1.48074  1.48189  -150.92  196.86  45.94 

65  17.4  0.001160  1.09231  1.09347  -147.19  194.37  47.17 

70  38.6  0.001191  0.52513  0.52632  -137.13  187.54  50.40 

75  76.1  0.001223  0.28052  0.28174  -127.04  180.47  53.43 

77.3  101.3  0.001240  0.21515  0.21639  -122.27  177.04  54.76 

80  137.0  0.001259  0.16249  0.16375  -116.86  173.06  56.20 

85  229.1  0.001299  0.10018  0.10148  -106.55  165.20  58.65 

90  360.8  0.001343  0.06477  0.06611  -96.06  156.76  60.70 

95  541.1  0.001393  0.04337  0.04476  -85.35  147.60  62.25 

100  779.2  0.001452  0.02975  0.03120  -74.33  137.50  63.17 

105  1084.6  0.001522  0.02066  0.02218  -62.89  126.18  63.29 

110  1467.6  0.001610  0.01434  0.01595  -50.81  113.11  62.31 

115  1939.3  0.001729  0.00971  0.01144  -37.66  97.36  59.70 

120  2513.0  0.001915  0.00608  0.00799  -22.42  76.63  54.21 

125  3208.0  0.002355  0.00254  0.00490  -0.83  40.73  39.90 

126.2  3397.8  0.003194  0  0.00319  18.94  0  18.94 

        

 kJ/kg-K آ٘شطٚد٣،  kJ/kg آ٘شبِذ٣،  

 ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب

(K)  (kPa)  hf hf g hg sf sfg sg 
63.1  12.5  -150.91  215.39  64.48  2.4234  3.4109  5.8343 

65  17.4  -147.17  213.38  66.21  2.4816  3.2828  5.7645 

70  38.6  -137.09  207.79  70.70  2.6307  2.9684  5.5991 

75  76.1  -126.95  201.82  74.87  2.7700  2.6909  5.4609 

77.3  101.3  -122.15  198.84  76.69  2.8326  2.5707  5.4033 

80  137.0  -116.69  195.32  78.63  2.9014  2.4415  5.3429 

85  229.1  -106.25  188.15  81.90  3.0266  2.2135  5.2401 

90  360.8  -95.58  180.13  84.55   3.1466  2.0015  5.1480 

95  541.1  -84.59  171.07  86.47  3.2627  1.8007  5.0634 

100  779.2  -73.20  160.68  87.48  3.3761  1.6068  4.9829 

105  1084.6  -61.24  148.59  87.35  3.4883  1.4151  4.9034 

110  1467.6  -48.45  134.15  85.71  3.6017  1.2196  4.8213 

115  1939.3  -34.31  116.19  81.88  3.7204  1.0104  4.7307 

120  2513.0  -17.61  91.91  74.30  3.8536  0.7659  4.6195 

125  3208.0  6.73  48.88  55.60  4.0399  0.3910  4.4309 

126.2  3397.8  29.79  0  29.79  4.2193  0  4.2193 
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 ٌطْ فٛق شطٚغ٥ٖ٘ .11-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(K) (m
3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

100 kPa (77.24 K) 
 

200 kPa ( 83.62 K) 
Sat. 0.21903 54.70 76.61 5.4059 0.11520 58.01 81.05 5.2673 

100 0.29103 72.84 101.94 5.6944 0.14252 71.73 100.24 5.4775 

120 0.35208 87.94 123.15 5.8878 0.17397 87.14 121.93 5.6753 

140 0.41253 102.95 144.20 6.0501 0.20476 102.33 143.28 5.8399 

160 0.47263 117.91 165.17 6.1901 0.23519 117.40 164.44 5.9812 

180 0.53254 132.83 186.09 6.3132 0.26542 132.41 185.49 6.1052 

200 0.59231 147.74 206.97 6.4232 0.29551 147.37 206.48 6.2157 

220 0.65199 162.63 227.83 6.5227 0.35552 162.31 227.41 6.3155 

240 0.71161 177.51 248.67 6.6133 0.35546 177.23 248.32 6.4064 

260 0.77118 192.39 269.51 6.6967 0.38535 192.14 269.21 6.4900 

280 0.83072 207.26 290.33 6.7739 0.41520 207.04 290.08 6.5674 

300 0.89023 222.14 311.16 6.8457 0.44503 221.93 310.94 6.6393 

350 1.03891 259.35 363.24 7.0063 0.51952 259.18 363.09 6.8001 

400 1.18752 296.66 415.41 7.1456 0.59392 296.52 415.31 6.9369 

450 1.33607 334.16 467.77 7.2690 0.66827 334.04 467.70 7.0630 

500 1.48458 371.95 520.41 7.3799 0.74258 371.85 520.37 7.1740 

600 1.78154 448.79 626.94 7.5741 0.89114 448.71 626.94 7.3682 

 700 2.07845 527.74 735.58 7.7415 1.03965 527.68 735.61 7.5357 

800 2.37532 609.07 846.60 7.8897 1.18812 609.02 846.64 7.6839 

900 2.67217 692.79 960.01 8.0232 1.33657 692.75 960.07 7.8175 

1000 2.96900 778.78 1075.68 8.1451 1.48501 778.74 1075.75 7.9393 

 
 

400 kPa (91.22 K) 
 

600 kPa (96.37 K) 

Sat. 0.05992 61.13 85.10 5.1268 0.04046 62.57 86.85 5.0411 

100 0.06806 69.30 96.52 5.2466 0.04299 66.41 92.20 5.0957 

120 0.08486 85.48 119.42 5.4556 0.05510 83.73 116.79 5.3204 

140 0.10085 101.06 141.40 5.6250 0.06620 99.85 139.47 5.4953 

160 0.11647 116.38 162.96 5.7690 0.07689 115.34 161.47 5.6422 

180 0.13186 131.55 184.30 5.8947 0.08734 130.69 183.10 5.7696 

200 0.14712 146.64 205.49 6.0063 0.09766 145.91 204.50 5.8823 

220 0.16228 161.68 226.59 6.1069 0.10788 161.04 225.76 5.9837 

240 0.17738 176.67 247.62 6.1984 0.11803 176.11 246.92 6.0757 

260 0.19243 191.64 268.61 6.2824 0.12813 191.13 268.01 6.1601 

280 0.20745 206.58 289.56 6.3600 0.13820 206.13 289.05 6.2381 

300 0.22244 221.52 310.50 6.4322 0.14824 221.11 310.06 6.3105 

350 0.25982 258.85 362.78 6.5934 0.17326 258.52 362.48 6.4722 

400 0.29712 296.25 415.10 6.7331 0.19819 295.97 414.89 6.6121 

450 0.33437 333.81 467.56 6.8567 0.22308 333.57 467.42 6.7359 

500 0.37159 371.65 520.28 6.9678 0.24792 371.45 520.20 6.8471 

600 0.44595 448.55 626.93 7.1622 0.29755 448.40 626.93 7.0416 

700 0.52025 527.55 735.65 7.3298 0.34712 527.43 735.70 7.2093 

800 0.59423 608.92 846.73 7.4781 0.39666 608.82 846.82 7.3576 

900 0.66878 692.67 960.19 7.6117 0.44618 692.59 960.30 7.4912 

1000 0.74302 778.68 1075.89 7.7335 0.49568 778.61 1076.02 7.6131 
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 )ازأٝ( ٌطْ فٛق شطٚغ٥ٖ٘. 11-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(K) (m
3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

  
800 kPa (100.38 K) 

 
1000 kPa (103.73 K) 

 4.9237 87.51 63.35 0.02416 4.9768 87.52 63.21 0.03038 اقجبٔ

120 0.04017 81.88 114.02 5.2191 0.03117 79.91 111.08 5.1357 

140 0.04886 98.41 137.50 5.4002 0.03845 97.02 135.47 5.3239 

160 0.05710 114.28 159.95 5.5501 0.04522 113.20 158.42 5.4772 

180 0.06509 129.82 181.89 5.6793 0.05173 128.94 180.67 5.6082 

200 0.07293 145.17 203.51 5.7933 0.05809 144.43 202.52 5.7234 

220 0.08067 160.40 224.94 5.8954 0.06436 159.76 224.11 5.8263 

240 0.08835 175.54 246.23 5.9880 0.07055 174.98 245.53 5.9194 

260 0.09599 190.63 267.42 6.0728 0.07670 190.13 266.83 6.0047 

280 0.10358 205.68 288.54 6.1511 0.08281 205.23 288.04 6.0833 

300 0.11115 220.70 309.62 6.2238 0.08889 220.29 309.18 6.1562 

350 0.12998 258.19 362.17 6.3858 0.10401 257.86 361.87 6.3187 

400 0.14873 295.69 414.68 6.5260 0.11905 295.42 414.47 6.4591 

500 0.18609 371.25 520.12 6.7613 0.14899 371.04 520.04 6.6947 

600 0.22335 448.24 626.93 6.9560 0.17883 448.09 626.92 6.8895 

700 0.26056 527.31 735.76 7.1237 0.20862 527.19 735.81 7.0573 

800 0.29773 608.73 846.91 7.2721 0.23837 608.63 847.00 7.2057 

900 0.33488 692.52 960.42 7.4058 0.26810 692.44 960.54 7.3394 

1000 0.37202 778.55 1076.16 7.5277 0.29782 778.49 1076.30 7.4614 
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 )ازأٝ( ٌطْ فٛق شطٚغ٥ٖ٘. 13-ػسَٚ ة

 v u h s v u h s زٔب

(K) (m
3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

1500 kPa (110.38 K) 
 

2000 kPa (115.58 K) 
Sat.  0.01555  62.17  85.51  4.8148  0.01100  59.25  81.25  4.7193  

120  0.01899  74.26  102.75  4.9650  0.01260  66.90  92.10  4.8116  

140  0.02452  93.36  130.15  5.1767  0.01752  89.37  124.40  5.0618  

160  0.02937  110.44  154.50  5.3394  0.02144  107.55  150.43  5.2358  

180  0.03393  126.71  177.60  5.4755  0.02503  124.42  174.48  5.3775  

200  0.03832  142.56  200.03  5.5937  0.02844  140.66  197.53  5.4989  

220  0.04260  158.14  222.05  5.6987  0.03174  156.52  219.99  5.6060  

240  0.04682  173.57  243.80  5.7933  0.03496  172.15  242.08  5.7021  

260  0.05099  188.87  265.36  5.8796  0.03814  187.62  263.90  5.7894  

280  0.05512  204.10  286.78  5.9590  0.04128  202.97  285.53  5.8696  

300  0.05922  219.27  308.10  6.0325  0.04440  218.24  307.03  5.9438  

350  0.06940  257.03  361.13  6.1960  0.05209  256.21  360.39  6.1083  

400  0.07949  294.73  413.96  6.3371  0.05971  294.05  413.47  6.2500  

450  0.08953  332.53  466.82  6.4616  0.06727  331.95  466.49  6.3750  

500  0.09953  370.54  519.84  6.5733  0.07480  370.05  519.65  6.4870  

600  0.11948  447.71  626.92  6.7685  0.08980  447.33  626.93  6.6825  

700  0.13937  526.89  735.94  6.9365  0.10474  526.59  736.07  6.8507  

800  0.15923  608.39  847.22  7.0851  0.11965  608.14  847.45  6.9994  

900  0.17906  692.24  960.83  7.2189  0.13454  692.04  961.13  7.1333  

1000  0.19889  778.32  1076.65  7.3409  0.14942  778.16  1077.01  7.2553  

 
 

3000 kPa (123.61) 
 

10000 kPa  

Sat.  0.00582  46.03  63.47  4.5032         

140 0.01038 79.98 111.13 4.8706 0.00200 0.84 20.87 4.0373 

160  0.01350  101.35  141.85  5.0763  0.00291  47.44  76.52  4.4088 

180  0.01614  119.68  168.09  5.2310  0.00402  82.44  122.65  4.6813  

200  0.01857  136.78  192.49  53596   0.00501 108.21  158.35  4.8697  

220  0.02088  153.24  215.88  5.4711   0.00590 129.86  188.88  5.0153  

240  0.02312  169.30  238.66  5.5702   0.00672 149.42  216.64  5.1362  

260  0.02531  185.10  261.02  5.6597   0.00749 167.77  242.72  5.2406  

280  0.02746  200.72  283.09  5.7414   0.00824 185.34  267.69  5.3331  

300  0.02958  216.21  304.94  5.8168   0.00895 202.38  291.90  5.4167  

350  0.03480  254.57  358.96  5.9834   0.01067 243.57  350.26  5.5967  

400  0.03993  292.70  412.50  6.1264   0.01232 283.59  406.79  5.7477  

500  0.05008  369.06  519.29  6.3647   0.01551 362.42  517.48  5.9948  

600  0.06013  446.57  626.95  6.5609   0.01861 441.47  627.58  6.1955  

700  0.07012  525.99  736.35  6.7295   0.02167 521.96  738.65  6.3667  

800  0.08008  607.67  847.92  6.8785   0.02470 604.42  851.43  6.5172  

900  0.09003  691.65  961.73  7.0125   0.02771 689.02  966.15  6.6523  

1000  0.09996  777.85  1077.72  7.1347   0.03072 775.68  1082.84  6.7753  
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 (هشبىخَاظ سشهَدیٌبهينی ) جذاٍل سشی ة

 اقجبٔ ٔشبٖ .15-جذٍل ة

m ، حؼٓ ٔرهٛل   
3
/kg  ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ، kJ/kg 

اقجبٔٔب٤ٕ   ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب   ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ   

(K)  (kPa)  vf  vf g vg  uf  ufg  ug  
90.7 11.7  0.002215 3.97941 3.98163 -358.10 496.59 138.49 

95 19.8  0.002243 2.44845 0.45069 -343.79 488.62 144.83 

100 34.4  0.002278 1.47657 0.47885 -326.90 478.96 152.06 

105 56.4  0.002315 0.93780 0.94012 -309.79 468.89 159.11 

110 88.2  0.002353 0.62208 0.62443 -292.50 458.41 165.91 

111.7 101.3  0.002367 0.54760 0.54997 -286.74 454.85 168.10 

115 132.3  0.002395 0.42800 0.43040 -275.05 447.48 172.42 

120 191.6  0.002439 0.30367  0.3061 -257.45  436.02  178.57  

125 269.0  0.002486 0.22108  0.2235 -239.66  423.97  184.32  

130 367.6  0.002537 0.16448  0.1670 -221.65  411.25  189.60  

135 490.7  0.002592 0.12458  0.1271 -203.40  397.77  194.37  

140 641.6  0.002653 0.09575  0.0984 -184.86  383.42  198.56  

145 823.7  0.002719 0.07445  0.0771 -165.97  368.06  202.09  

150 1040.5  0.002794 0.05839  0.0611 -146.65  351.53  204.88  

155 1295.6  0.002877 0.04605  0.0489 -126.82  333.61  206.79  

160 1592.8  0.002974 0.03638  0.0393 -106.35  314.01  207.66  

165 1935.9  0.003086 0.02868  0.0317 -85.06  292.30  207.24  

170 2329.3  0.003222 0.02241  0.0256 -62.67  267.81  205.14  

175 2777.6  0.003393 0.01718  0.0205 -38.75  239.47  200.72  

180 3286.4  0.003623 0.01266  0.0162 -12.43  205.16  192.73  

185 3863.2  0.003977 0.00846  0.0124 18.47  159.49  177.96  

190 4520.5 0.004968 0.00300 0.0079 69.10 67.010 136.11 

190.6 4599.2 0.006148 0 0.0061 101.46 0 101.46 
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 (ازأٝ) اقجبٔ ٔشبٖ .15-جذٍل ة

 kJ/kg-K آ٘شطٚد٣،  kJ/kg آ٘شبِذ٣،   

 ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ ثربض اقجبٔ ٔب٤ٕ ٔرٌّٛ ٔب٤ٕ اقجبٔ  فكبض  زٔب

(K)  (kPa)  hf hf g hg sf sfg sg 
90.7  11.7  -358.07  543.12  185.05  4.2264  5.9891  10.2155  

95 19.8 -343.75 537.18 193.43 4.3805 5.6545 10.035 

100 34.4 -326.83 529.77 202.94 4.5538 5.2977 9.8514 

105  56.4  -309.66  521.82  212.16  4.7208  4.9697  9.6905  

110  88.2  -292.29  513.29  221.00  4.8817  4.6663  9.5480  

111.7  101.3  -286.50  510.33  223.83  4.9336  4.5706  9.5042  

115  132.3  -274.74  504.12  229.38  5.0368  4.3836  9.4205  

120  191.6  -256.98  494.20  237.23  5.1867  4.1184  9.3051  

125  269.0  -238.99  483.44  244.45  5.3321  3.8675  9.1996  

130  367.6  -220.72  471.72  251.00  5.4734  3.6286  9.1020  

135  490.7  -202.13  458.90  256.77  5.6113  3.3993  9.0106  

140  641.6  -183.16  444.85  261.69  5.7464  3.1775  8.9239  

145  823.7  -163.73  429.38  265.66  5.8794  2.9613  8.8406  

150 1040.5  -143.74  412.29  268.54  6.0108  2.7486  8.7594  

155  1295.6  -123.09  393.27  270.18  6.1415  2.5372  8.6787  

160  1592.8  -101.61  371.96  270.35  6.2724  2.3248  8.5971  

165  1935.9  -79.08  347.82  268.74  6.4046  2.1080  8.5126  

170  2329.3  -55.17  320.02  264.85  6.5399  1.8824  8.4224  

175  2777.6  -29.33  287.20  257.87  6.6811  1.6411  8.3223  

180  3286.4  -0.53  246.77  246.25  6.8333  1.3710  8.2043  

185 3863.2  33.83  192.16  226.00  7.0095  1.0387  8.0483 

190 4520.5 91.56 80.58 172.14 7.3015 0.4241 7.7256 

190.6  4599.2  129.74  0  129.74  7.4999  0  7.4999  
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  ٌطْ فٛق ٔشبٖ .12-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(K) (m
3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

100 kPa ( 111.50 K) 
 

200 kPa ( 120.61 K) 
Sat.  0.55665  167.90  223.56  9.5084  0.29422  179.30  238.14  9.2918  

125  0.63126  190.21  253.33  9.7606  0.30695  186.80  248.19  9.3736  

150  0.76586  230.18  306.77  10.1504  0.37700  227.91  303.31  9.7759  

175  0.89840  269.72  359.56  10.4759  0.44486  268.05  357.02  10.1071  

200  1.02994  309.20  412.19  10.7570  0.51165  307.88  410.21  10.3912  

225  1.16092  348.90  464.99  11.0058  0.57786  347.81  463.38  10.6417  

250  1.29154  389.12  518.27  11.2303  0.64370  388.19  516.93  10.8674  

275  1.42193  430.17  572.36  11.4365  0.70931  429.36  571.22  11.0743  

300  1.55215  472.36  627.58  11.6286  0.77475  471.65  626.60  11.2670  

325  1.68225  516.00  684.23  11.8100  0.84008  515.37  683.38  11.4488  

350  1.81226  561.34  742.57  11.9829  0.90530  560.77  741.83  11.6220  

375  1.94220  608.58  802.80  12.1491  0.97046  608.07  802.16  11.7885  

400  2.07209  657.89  865.10  12.3099  1.03557  657.41  864.53  11.9495  

425  2.20193  709.36  929.55  12.4661  1.10062  708.92  929.05  12.1059  

         

 
 

400 kPa (131.42 K) 
 

600 kPa (138.72 K) 
Sat.  0.15427  191.01  252.72  9.0754  0.10496  197.54  260.51  8.9458  

150  0.18233  223.16  296.09  9.3843  0.11717  218.08  288.38  9.1390  

175  0.21799  264.61  351.81  9.7280  0.14227  261.03  346.39  9.4970  

200  0.25246  305.19  406.18  10.0185  0.16603  302.44  402.06  9.7944  

225  0.28631  345.61  460.13  10.2726  0.18911  343.37  456.84  10.0525  

250  0.31978  386.32  514.23  10.5007  0.21180  384.44  511.52  10.2830  

275  0.35301  427.74  568.94  10.7092  0.23424  426.11  566.66  10.4931  

300  0.38606  470.23  624.65  10.9031  0.25650  468.80  622.69  10.6882  

325  0.41899  514.10  681.69  11.0857  0.27863  512.82  680.00  10.8716  

350  0.45183  559.63  740.36  11.2595  0.30067  558.48  738.88  11.0461  

375  0.48460  607.03  800.87  11.4265  0.32264  605.99  799.57  11.2136  

400  0.51731  656.47  863.39  11.5879  0.34456  655.52  862.25  11.3754  

425  0.54997  708.05  928.04  11.7446  0.36643  707.18  927.04  11.5324  

450  0.58260  761.85  994.89  11.8974  0.38826  761.05  994.00  11.6855  

475  0.61520  817.89  1063.97  12.0468  0.41006  817.15  1063.18  11.8351  

500  0.64778  876.18  1135.29  12.1931  0.43184  875.48  1134.59  11.9816  

525  0.68033  936.67  1208.81  12.3366  0.45360  936.03  1208.18  12.1252  
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 (ازأٝ) ٌطْ فٛق ٔشبٖ .12-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(K) (m
3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

800 kPa ( 144.40 K) 
 

1000 kPa ( 149.13 K) 
Sat.  0.07941  201.70  265.23  8.8505  0.06367  204.45  268.12  8.7735  

150  0.08434  212.53  280.00  8.9509  0.06434  206.28  270.62  8.7902  

175  0.10433  257.30  340.76  9.3260  0.08149  253.38  334.87  9.1871  

200  0.12278  299.62  397.85  9.6310  0.09681  296.73  393.53  9.5006  

225  0.14050  341.10  453.50  9.8932  0.11132  338.79  450.11  9.7672  

250  0.15781 382.53  508.78  10.1262  0.12541  380.61  506.01  10.0028  

275  0.17485  424.47  564.35  10.3381  0.13922  422.82  562.04  10.2164  

300  0.19172  467.36  620.73  10.5343  0.15285  465.91  618.76  10.4138  

325  0.20845  511.55  678.31  10.7186  0.16635  510.26  676.61  10.5990  

350  0.22510  557.33  737.41  10.8938  0.17976  556.18  735.94  10.7748  

375  0.24167  604.95  798.28  11.0617  0.19309  603.91  797.00  10.9433  

400  0.25818  654.57  861.12  11.2239  0.20636  653.62  859.98  11.1059  

425  0.27465  706.31  926.03  11.3813  0.21959  705.44  925.03  11.2636  

450  0.29109  760.24  993.11  11.5346  0.23279  759.44  992.23  11.4172  

475  0.30749  816.40  1062.40  11.6845  0.24595  815.66  1061.61  11.5672  

500  0.32387  874.79  1133.89  11.8311  0.25909  874.10  1133.19  11.7141  

525  0.34023  935.38  1207.56  11.9749  0.27221  934.73  1206.95  11.8580  

550  0.35657  998.14  1283.45  12.1161 0.28531 997.53  1282.84  11.9992  

         

 
 

1500 kPa (158.52 K) 
 

2000 kPa (165.86 K) 
Sat.  0.04196  207.53  270.47  8.6215  0.03062  207.01  268.25  8.4975  

175  0.05078  242.64  318.81  8.9121  0.03504  229.90  299.97  8.6839  

200  0.06209  289.13  382.26  9.2514  0.04463  280.91  370.17  9.0596  

225  0.07239  332.85  441.44  9.5303  0.05289  326.64  432.43  9.3532  

250  0.08220  375.70  499.00  9.7730  0.06059  370.67  491.84  9.6036  

275  0.09171  418.65  556.21  9.9911  0.06796  414.40  550.31  9.8266  

300  0.10103  462.27  613.82  10.1916  0.07513  458.59  608.85  10.0303  

325  0.11022  507.04  672.37  10.3790  0.08216  503.80  668.12  10.2200  

350  0.11931  553.30  732.26  10.5565  0.08909  550.40  728.58  10.3992  

375  0.12832  601.30  793.78  10.7263  0.09594  598.69  790.57  10.5703  

400  0.13728  651.24  857.16  10.8899  0.10274  648.87  854.34  10.7349  

425  0.14619  703.26  922.54  11.0484  0.10949  701.08  920.06  10.8942  

450  0.15506  757.43  990.02  11.2027  0.11620  755.43  987.84  11.0491  

475  0.16391  813.80  1059.66  11.3532  0.12289  811.94  1057.72  11.2003  

500  0.17273  872.37  1131.46  11.5005  0.12955  870.64  1129.74  11.3480  

525  0.18152  933.12  1205.41  11.6448  0.13619  931.51  1203.88  11.4927  

550  0.19031  996.02  1281.48  11.7864  0.14281  994.51  1280.13  11.6346  
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 (ازأٝ) ٌطْ فٛق ٔشبٖ .12-جذٍل ة

 v u h s v u h s زٔب

(K) (m
3
/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 
(m

3
/ kg ) (kJ/kg) (kJ/kg) 

(kJ/kg-

K) 

 
 

4000 kPa ( 186.10 K) 
 

8000 kPa  
Sat.  0.01160  172.96  219.34  8.0035  - -  -  -  

200  0.01763  237.70  308.23  8.4675  0.00412  55.58  88.54  7.2069  

225  0.02347  298.52  392.39  8.8653  0.00846 217.30  284.98  8.1344  

250  0.02814  349.08  461.63  9.1574  0.01198 298.05  393.92  8.5954  

275  0.03235  396.67  526.07  9.4031  0.01469 357.88    475.39  8.9064  

300  0.03631  443.48  588.73  9.6212  0.01705 411.71  548.15  9.1598  

325  0.04011  490.62  651.07  9.8208  0.01924 463.52  617.40 9.3815  

350  0.04381  538.70  713.93  10.0071  0.02130 515.02   685.39 9.5831  

375  0.04742  588.18  777.86  10.1835  0.02328 567.12  753.34 9.7706  

400  0.05097  639.34  843.24  10.3523  0.02520 620.38  821.95  9.9477  

425  0.05448  692.38  910.31  10.5149  0.02707 675.14  891.71  10.1169  

450  0.05795  747.43  979.23  10.6725  0.02891 731.63  962.92  10.2796 

475  0.06139  804.55  1050.12  10.8258  0.03072 789.99  1035.75 10.4372  

500  0.06481  863.78  1123.01  10.9753  0.03251 850.28  1110.34 10.5902  

525  0.06820  925.11  1197.93  11.1215  0.03428 912.54  1186.74 10.7393  

550  0.07158  988.53  1274.86  11.2646  0.03603 976.77  1264.99 10.8849  

575  0.07495  1053.98  1353.77  11.4049  0.03776 1042.96  1345.07  11.0272  
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 (ّبی سشهَدیٌبهينی ًوَداس حبلز) جذاٍل سشی ج

 

 دص٤ط٢ ؾ٥بَ ؾبزٜ يط٤ت سطاوٓ .1-ضنل ج
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 ا٘حطاف آ٘شبِذ٣ ؾ٥بَ ؾبزٜ .5-ضنل ج
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 ا٘حطاف آ٘شطٚد٣ ؾ٥بَ ؾبزٜ .1-ضنل ج
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 ٕ٘ٛزاض ؾب٤ىطٚٔشط٤ه .5-ضنل ج
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