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 بویلر مارست 

 

 هدف آزمايش : 
 
 هدف از اين آزمايش ، بررسي تبديل حالت مايع به بخار  ) تغيير فاز (  و كاربرد معادله كلاپرون است .    
اگر مايعي را در فشار ثابت  حرارت دهيم ، حجم آن به مقدار ناچيز و دماي آن به شدت تغيير مي كند و در دماي معيني   )   

رارت ثابت مانده ولي تغييرات حجم شديد مي شود تا اينكه تمام مايع داخل ظررف تبرديل بره بخرار دماي جوش ( درجه ح
 گردد . سپس در اثر ادامه حرارت دما و حجم هر دو تغيير خواهند كرد . 

 

 : شرح دستگاه آزمايش  
 
هاي بالا مري باشرد . و در ديگ  مارست عبارت است از يك مخزن استوانه ايي شكل كه داراي مقاومت زيادي در فشار   

بالاي ديگ يك فشارسنج وجود دارد كه فشار داخل ديگ را نشان مي دهد . همچنين يك ترمومتر نيز دماي داخل را نشان 
 مي دهد . آب داخل ديگ توسط يك هيتر گرم مي شود . 

 
 روش انجام آزمايش :  

  
فشار ، دما   bar 1يد . سپس شير را بسته و به ازاي تغييرات هر  ابتدا شير را باز مي كنيم تا آب در فشار ثابت به جوش بيا 

برسيم . آنگراه هيترر را خراموش كررده كره در    bar 10و زمان مربوطه را در جدول يادداشت مي كنيم  تا اينكه به فشار  
 فشار ، يادداشت مي كنيم. كاهش  bar 1نتيجه فشار و دما كاهش مي يابد و دوباره تغييرات دما و زمان آن را به ازاي هر  

 
 

 دماهاي خوانده شده و زمان مربوطه را در جدول زير يادداشت مي كنيم : 
 

  افزايش  كاهش 

 زمان 
( sec ) 

 دما 
T)) 

 زمان 
( sec ) 

 دما 
T)) 

 فشار
(bar) 

   103 1 

33:24 127 3:02 120 2 
21:54 139 5:48 133 3 
14:28 149 8:31 143 4 
9:38 157 11:06 151 5 
6:15 164 13:29 158 6 
4:13 170 15:27 164 7 
2:42 175 17:11 169 8 
1:36 180 19:00 174 9 
0:41 183 20:35 178 10 
 184 22:10 182 11 
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 :  fg/ h fgTvمحاسبة   
  را از جداول ترموديناميك بدست مي آوريم : fghو    fgVبه ازاي دما هاي فوق در هر مرحله ، مقادير   

 بطور مثال  :  

    
T V

h

fg

fg


= 0105.     → Kj/ Kg= 2156.62   fg,    h    Kg/3m= 0.553943   fgV C    ot = 136  →    

                                                                                   

        
T V

h

fg

fg


= 0 0856.     → Kj/ Kg= 2126.54   fg,    h    Kg/3m= 0.4345   fgV →C    ot = 146   

 
 به همين ترتيب بقيه مقادير را نيز بدست مي آوريم و  در جدول نتايج يادداشت مي كنيم . 

 

 اي متوسط :  براي دماه  dP / dtمحاسبة     

                                                                     dP

dt
= =

1

0105
9 524

.
.       →       t C= 136o 

                                                                                 dP

dt
= 1168.       →       t C= 146o 

 به همين ترتيب بقيه مقادير را نيز بدست مي آوريم و  در جدول نتايج يادداشت مي كنيم .

 

 براي دماهاي تئوري :    dP / dtمحاسبة   
                                                                                  P = 1  ( bar )  

              T = 372.7  KKj / Kg    ,    = 2258   fg ,   h   / Kg 3m= 1.693   fg:     V      Cot = 99.63  
            

                                                                         dP / dt = 3.5786بنابر اين  :                                

 براي آزمايش از معادلة كلاپرون :     fgSو   fgh محاسبة  
  C         ot = 136      حالت اول  :                                                                                

 

                          
t Cþþþþ þP þþ þþMPa

t Cþþþþ Pþþ þþMPa

= → =

= → =







135 0 313

140 0 3613

o

o

.

.
             = 0.553943      ,  fg V 

                  
dP

dt

h
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                                                dP

dt

S
þþþ S þþþKj Kg K

fg

fg= = → =9 66
0553943

5351.
.

. . 

 
 از جدول بدست آورديم :  

                                     
h þþþKj Kg

S þþþKj KgK

fg

fg

=

=





2156 62

527072

.

.
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 يز به ترتيب فوق عمل مي كنيم  و كليه نتايج را در جدول زير يادداشت مي كنيم : براي ساير دماها ن
 

 
 جدول نتايج :   

 

دماي  
 تئوري

fgT V 

fgh 
 شيب

dP / dt 
  )C )oدماي بخار  

 متوسط        كاهش       افزايش 
 فشار مطلق 

(bar) 
 فشارنسبي 

(bar) 

99.63     103 1.868 1 

120.23 0.115 0.13 123.5 127 120 2.868 2 
133.55 0.105 0.12 136 139 133 3.868 3 
143.63 0.0856 0.09 146 149 143 4.868 4 
151.86 0.0691 0.08 154 157 151 5.868 5 
158.85 0.0626 0.07 161 164 158 6.868 6 
164.97 0.0557 0.05 167 170 164 7.868 7 
170.43 0.0506 0.05 172 175 169 8.868 8 
175.38 0.046 0.04 177 180 174 9.868 9 
179.91 0.0435 0.04 179.5 183 176 10.868 10 
184.09 0.0414 0.03 183 184 182 11.868 11 

 

 پاسخ به سوالات :  
 

حلقوي بودن لولة ارتباطي باعث افزايش انتقال حرارت از لوله به محيط مي شود و همچنررين سرررعت بخررار در    -1
 لولة حلقوي به طرف فشارسنج كاهش مي يابد و فشارسنج به تدريج فشار صحيح را نشان مي دهد .  

 
) و سمت چپ منحني ( است ، آغاز كنرريم    P - Vحني اهيم آزمايش را در حالت  مايع اشباع كه روي منومي خ -2

 و در اين حالت نبايد هيچ بخاري در ديگ باشد . 
 
به علت خطاي دماسنج . براي انتقال حرارت از بخار آب درون ديررگ برره روغررن درون بوشررن  و از روغررن برره    -3

 ير نسبت به فشارسنج عمل كند . ترمومتر مقداري زمان لازم است و اين باعث مي شود كه ترمومتر با كمي تأخ
 
 بله ،  فاصلة هوايي ايجاد شده بين بدنة ديگ و ورقة نازك آهني به عنوان عايق عمل مي كند .    -4
 
 بله ، با آغاز فرايند جوش تبديل مايع اشباع به بخار صورت مي گيرد .    -5
 
ما مهم نيست و فقط زمرران رسرريدن برره چون شير ديگ قبل از جوشيدن آب باز است پس دماي اولية آب براي   -7

فرايند جوشش را تغيير مي دهد . ) اگر فشار درون ديگ را هنگام شروع آزمايش با شررير تغييررر مرري داديررم ، دمرراي 
 جوشش يا دماي اشباع آب مايع يكسان نبود و ما خواص متفاوتي را در طي آزمايش مشاهده مي كرديم ( .  
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در  هنگام باز بودن شير يعني فشار ثابت ،  رسيدن به دماي ثابت ) تغيير نكردن دما (  به معنرري شررروع فراينررد   -8
 جوشش است . 

 
با توجه به آنكه در نقطه ايي كه  مايع اشباع مي شود ، شير را مي بنديم و هيچ جرمي از اين لحظه كرره لحظررة    -9

 د حجم ثابت است . شروع آزمايش است خارج نمي شود ، فراين
 

در مرحلة برگشت بخار آب به مايع اشباع دائماً در حال تبديل است و مقدار مايع اشباع پي در پي افزايش مرري    -12
 يابد و در نتيجه حجم آب به تدريج زيادتر مي شود . 

 
بررة فشارسررنج در براي آنكه عقربة فشارسنج از نقطة صفر شروع به نوسان كند با توجه به اصررطكاك فنررر عقر   -13

لحظة شروع از حركت عقربه ، امكان دارد كه فشار جزئي وارده به فنر عقربه را به حركررت وادار نكنررد كرره مقررداري 
 خطا براي فشارسنج به حساب مي آيد .  

 
در مرحلة رفت چون مبناي ما فشار است پس از آنكه به فشار حداكثر رسيديم ، هيتر را خرراموش مرري كنرريم و   -14

 يادداشت مي كنيم . در صورتي كه دماي واقعي با توجه به تأخيري كه در انتقال حرارت از بخار آب به دما را 
ترمومتر ) بعلت حضور روغن مابين آن ( وجود دارد بعد از زمان كوتاهي حاصل مي شود كه بيشتر از دمايي است كه 

ر از دماي انتهايي مرحلة رفت  قرررار      مرري يادداشت كرديم و اين دماي حداكثر آغاز مرحلة برگشت است كه بالات
 گيرد .  

 
خير ، در مرحلة رفت چون دما كمتر از دماي واقعي است  ) بعلررت  تررأخير در انتقررال حرررارت ( ، منحنرري زيررر   -15

منحني تئوريك قرار مي گيرد ولي در مرحلة برگشت ما در هر فشار ماكزيمم دماي ممكنه را داريم پسررزير منحنرري 
 قرار نمي گيرد .   تئوريك

 
در فشارهاي پايين مولكولهاي مايع با بدست آوردن مقداري انرژي از فاز مايع به فاز بخار فرار مي كنند و بررين   -16

مولكولهاي گاز برخورد كمتري صورت مي گيرد زيرا تعداد آنها نسبتاً كم است . با افزايش تبديل مايع برره بخررار برره 
ا ، تعداد كمتري مولكول تغيير فاز مي دهند و زمان بين تغييررر فشررارهاي يكسرران در علت برخورد زياد بين مولكوله

 فشارهاي بالا كمتر است . 
 

 يك روش ، از راه بدست آوردن شيب منحني در نقطة موردنظر كه به علت خطاهاي ترسيمي دقيق نيست . -17
با محاسبة هر كدام از طرفين و معكوس كررردن   fg/ TV fgdP/dt = hو روش دوم از معادلة كلاپرون . با توجه به    

آن به خواستة خود مي رسيم . كه محاسبات مربوط به طرف راست دقيق تر است چون خطاهاي آزمررايش كمتررر در 
 آن دخيل مي باشد و نيز محاسبات را در دماي ميانگين انجام مي دهيم . 

 
 عيد بخار آب و ...محاسبة دماي جوش آب ، فشار تص  -  fgSو  fghمحاسبة   -19
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وقتي كه آب توسط يك گرماده خارجي گرم مي شود انرژي جنبشي ذرات آب افزايش مي يابد و برخررورد بررين   -20

آنها زياد مي شود كه آب به غليان افتاده و برخي از ذرات آن كه انرژي بيشتري بدست آورده اند در سطح مررايع برره 
 دماي اشباع اتفاق مي افتد .   فاز بخار تبديل مي شوند كه اين فرايند در

دماي اشباع و فشار اشباع به هم وابسته اند بطوريكه اگر در يك فشار معين دماي آب را افزايش دهيم ، دمررايي كرره 
در آن آب شروع به بخار شدن مي كند ) دماي اشباع ( و نيز فشار اشباع ، تا زماني كه تمررام آب بخررار نشررده ثابررت 

 خواهند ماند . 
 

ير ، در انتقال حرارت از بخار به ترمومتر مقداري تلفات داريم . دماي روغن نيز با دماي بخررار در آن لحظررة خ   -21
 خاص يكسان نيست . 

 
 فشار بخار بالاي ديگ . -22
 بله . -23
بله ، در صورتي كه مادة مورد آزمايش خالص نباشد ، بر حسب مقدار ناخالصي آن نقطة جرروش پيوسررته تغييررر   -24

 رد و هيچ مبناي درستي براي محاسبات در دسترس نبود . مي ك
 

اگر هوا قبل از آزمايش تخليه نشود ، با توجه به بسته بودن محيط آزمايش ) ديگ مارست ( براي  بخار شرردن   -25
آب با مشكل مواجه مي شديم . و اين مستلزم فشارهاي بسيار بالا مي باشد كه اين امر براي ديگ نيز حادثه آفرررين 

 بود .  
 

در كل باي كاربردهاي صنعتي ما به مايعي احتياج داريم كه دمرراي اشررباع آن نسرربتاً پررايين باشررد ولرري داراي   -28
 گرماي نهان تبخير زيادي باشد تا انتقال حرارت بيشتري داشته باشد . 

 
 ذكر منابع خطا و تأثير آنها بر روي نتايج آزمايش :     
  

به وسايل اندازه گيري مي باشد كه در اين آزمررايش شررامل فشارسررنج و دماسررنج بيشترين  خطاهاي موجود مربوط  
است . خطاي دماسنج در حين آزمايش تنها چند درجه است كه اين به علت تأخير در انتقررال حرررارت از بخررار آب از 

 طريق روغن به مخزن دماسنج مي باشد . 
طاي ناشرري از فشارسررنج ، تغييررر فشررار زيررادي را در به علت اختلاف فشارهاي مورد بحث در آزمايش ، هر گونه خ

 محاسبات نصيب ما مي كند .  
 

 بحث و نتيجه گيري از نمودارهاي مربوطه :
 

 بر حسب دما ، اختلاف بين مقدار ميانگين و تئوري نسبتاً كم است و مناسب مي باشد .  dP/dtدر منحني  
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تاً رضايت بخش است ولي چررون در برگشررت دمررا از دمرراي نيز نتايج نسب gageP (bar)بر حسب  ) C)oTدر منحني  
واقعي بالاتر است ) به دلايل ذكر شده ( ، منحني دماي ميانگين از منحني دماي تئوري بالاتر واقع مرري شررود ولرري 

 شكل كلي نمودار حفظ شده است . 
 ت كه پارامترهايي كه ما  خطاي نسبتاً زيادي دارند كه اين خود به علت آن اس Pبرحسب    fghو  fgSمنحني هاي  

fgS  وfgh   . را از روي آنها بدست مي آوريم و نيز فرمول مربوطه دقيق نمي باشند 
 

به دماي اشباع نخواهيم رسيد و مايع در فشاري بالاتر به دمرراي    bar 1اگر ما شير را زودتر ببنديم ، ديگر در فشار  
ببنديم ، مقداري از جرم مايع بخار و از ديررگ خررارج مرري شررود و   اشباع مي رسد و اگر ديرتر از زمان مناسب شير را

 گرماي ما به هدر مي رود ولي اين امر تأثيري بر روي دماي اشباع ندارد .
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 


