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:مباحثي كه در مورد آنھا بحث خواھیم كرد

مقدمه و مفاھیم اولیه ترمودينامیك-۱

ماده خالص و خواص آن-۲
كار و گرما-۳

قانون اول ترمودينامیك-٤

قانون دوم ترمودينامیك و انتروپي -٥
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فصل اول ؛ مقدمه
تعريف ترمودينامیك

)سیستم عایق شده ( سیستم ، سیستم مجزا
محیط 

حجم كنترل
سطح کنترل

فاز 
تعادل
فرايند
چرخه

خواص ترمودينامیكي
قانون صفرم ترمودينامیك
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گرما و آن دسته خواص, ترمودينامیك علمي است كه با كار:تعريف ترمودينامیك
مانند پايه ترمودينامیك. مواد كه با كار و گرما بستگي پیدا مي كنند سروكار دارند

در ترمودينامیك يافته ھاي . تمام علوم ديگر بر مشاھدات تجربي استوار است
حاصل از اين مشاھدات را بصورت قانونھائي دسته بندي كرده اند كه آنھا را در 

بجز اين قانونھا يك قانون صفرم نیز . بخش ھاي بعدي مطرح خواھیم كرد
.وجودداردكه در پايان اين فصل بیان مي شود

مقداري از ماده با جرم مشخصي كه مورد بررسي قرار :تعريف سیستم
.مي گیرد سیستم مي نامیم

ھر چه كه بیرون از سیستم جاي داشته با شد محیط نامیده :محیط
.                                                                       مي شود

آب system
piston

فصل اول
-مفاھیم اولیه ترمودينامیك
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اين مرزھا ممكن است ثابت يا , سیستم را از محیط جدا مي كنند:مرزھاي سیستم
.متحرك باشند

در يك سیلندر پیستون آب درون سیلندر را به عنوان سیستم انتخاب :مثال
با بالا , با گرم كردن سیلندر دماي آب افزايش مي يابد و پیستون بالا مي رود,مي كنیم

رفتن پیستون مرز سیستم جابجا مي شود در اين فرايند گرما مرز سیستم را قطع 
. مي كند و از محیط وارد سیستم مي شود

سیستمي كه محیط به ھیچ وجه بر روي آن تأثیري ندارد به عبارت :سیستم مجزا
.ديگر در يك سیستم مجزا كار و گرما مرز سیستم را قطع نمي كنند

حجم مشخصي در فضا كه مورد بررسي قرار مي گیرد را حجم كنترل:حجم كنترل
.مي نامند و معمولا شامل دستگاھي است كه مورد بررسي قرار مي گیرد

pomp 1
2

c.v.
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.نامیده می شودسطح کنترلآنچه حجم کنترل را از محیط جدا می کند، 
جرم کنترل

سیستم ھنگامي تعريف مي شود كه با مقدار :فاوت حجم كنترل وسیستمت
مشخصي از جرم سروكار داشته باشد و حجم كنترل در مورد تحلیلي بكار مي رود كه 

در برگیرنده جرياني از جرم باشد به عبارت ديگر در حجم كنترل جرياني از جرم مرز 
.حجم كنترل را قطع مي كند اما در يك سیستم اين طور نیست

و سیستم باز)  جرم ثابت(سیستم بسته 
ماده در ھر فازي داراي . مقداري از ماده كه كاملا ھمگن باشد را يك فاز مي نامند:فاز

به عبارت ديگر خواصي مانند دما و فشار در ھر . خواص ترمودينامیكي مختلفي است
به عبارت ديگر ماده در ھر فازي حالات مختلفي دارد كه اين حالت . فاز مختلف است

اين خواص . مشخص مي شود... ماده با برخي از خواص آن مانند دما و فشار و 
:ترمودينامیكي را مي توان به دو دسته كلي تقسیم كرد

خواص , فشار كه به اين خواص, خواصي كه به جرم ماده بستگي ندارند مثل دما-۱
)خاصیت شدتی ( .نابسته به جرم يا مستقل از جرم گويند

خواص ,وزن كه به اين خواص,خواصي كه در ارتباط با جرم مي باشند مثل حجم-۲
)خاصیت مقداری ( .وابسته به جرم مي گويند
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خواص ترمودینامیکی

دما

 ايمادهگرماییانرژيچههر.استآنگرماییانرژيبهوابستهکهاستمادهویژگییکدما
تعریفمادهیکبودنگرممیزانعنوانبهدما.می کندپیداافزایشنیزآندمايیابد،افزایش
ه باشد،داشتبیشتريگرمايکهماده ايمتفاوت،دمايبامادهدومیاندیگر،بیانبه.می شود

.می شوندتعریفمختلفییکاهايمواد،دماياندازه گیريبراي.استبالاترنیزآندماي

نامبارپیشتیکااین.استحاضرحالدراستفادهموردیکايمتداول ترینسلسیوسیکاي
آبمادانجنقطه.هستندآبجوشوانجمادنقطهیکا،اینمبناي.می شدشناختهسانتی گراد

.شده استتعریفسانتی گراددرجهصددمايبرابرآنجوشنقطهودرجهصفردمايبرابر

رفتهگکاربهکشورهاازبسیاريدرگذشته،درکهاستدمابرايدیگريیکاي،فارنهایت
.دمی روکاربهدمااندازه گیرياصلییکايعنوانبههمچنانکشورهاییدراکنونومی شد
نینهم چ.آبیخ،ازبرابرنسبتبامخلوطیگرماییتعادلدمايازبودعبارتآنصفرنقطه
ادلمع)سلسیوسدرجهصفردماي(یخوآبمخلوطگرماییتعادلدمايرادیگرمرجعنقطه

درجه212برابریکااینباآبجوشدمايکهدریافتفارنهایت.گرفتنظردرفارنهایت32
.است
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خواص ترمودینامیکی

دما
صفرنقطهزیرا.می شودنامیدهدمامطلقیکايواستKنمادباکلوینمتریک،سیستمدردمااصلییکاي

ونداردودوجگرماییهیچکلوینصفردردیگر،عبارتبه.نداردوجودآنازپایین تردماییواستمطلقصفرآن،
باعادلمکلوین،تغییراتنرخ.بازمی ایستند)استذرهگرماییانرژيمیزاندهندهنشانکه(حرکتازمادهذرات
هکفارنهایتوسلسیوسیکايدوبرخلاف.استسلسیوسدرجه-273٫15برابرآنصفرواستسلسیوسدرجه

»کلوین«273مثالبراي.می شودمشخصکلوینگفتنصرفبهفقطکلوینیکايمی شوند،مشخص)°(درجهبا
.است»سلسیوسدرجه«0بامعادل

:رابطه هاي زیر میان یکاهاي متداول دما وجود دارد
[K] = [°C] + ۲۷۳٫۱۵
[°F]= ۱٫۸[°C] + ۳۲
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حجم
درمحجمحاسبهروایناز.می شوداشغالآنتوسطکهمی شودگرفتهنظردرفضاییبامعادلشکل،یکحجم

می شوددیدهفیزیکوریاضیبامرتبطمفاهیمازبسیاري
واحد هايمعمولا.دادقرارخاصیجرمیاآبهوا،آندرمی توانکهمی شودگرفتهنظردرفضاییصورتبهحجم

.استمترمکعبیالیترمکعب،فوتیامکعباینچ،مکعبسانتی متربابرابرحجماندازه گیري
فشار
عمدهشنقگازهادرکمیتاین.میدهندنشاناختصاريعلامتباکهسطحواحدبرواردهنیرويازعبارتستفشار

دستبهوشدهنهفتهگازهادرفشارقوانینبیشتررواینازمیباشد،گازمشخصهکمیاتازیکیزیرامیکندایفارا
.میشودبردهکاربهگازحالتمعادلهآوردن
(1Pa=1N/m2(برابرکهمیباشدپاسکالSIدستگاهدرمااستانداردیکاي.میشودبیانمختلفییکاهايشاربا

یکاییبهترین.میگرددواردجسمیسطحمربعمتریکبرکهنیروستنیوتنیکمقداربرابرپاسکالیک.میباشد
Atmospher(جویااتمسفرشودبردهکاربهیکاهاسایربرايمرجعیمیتواندکه فشارصورتبهکهاست(

.میشودتعریفدریاسطحدرهوامتوسط
استفادهاست،پاسکال1000برابرکه(kpa(پاسکالکیلوازمعمولااستفشاربرايکوچکییکايپاسکالچون

کالپاسدهمیکبرابرکهمیکننداستفادهبارمیلیازواحدهواشناسان.است100kpaبرابرتقریباجوهر.میکنند
.بردنامراtorrیا(dyn/cm2(مربعسانتیمتربردینمیتوانفشارواحدهايسایراز.است
مترسانتیواحدبرند،میپیسنجیفشاربهجیوهمایعسنجیطولازشکلUلولهدرفشارگیرياندازهدرچون
.استشدهمرسومغلطبهفشارکمیتبراينیز(cmHg(جیوه

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%AA%D9%85%D8%B3%D9%81%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AC%D9%88


اگر مقدار خاصیت ترمودينامیكي در تمام نقاط سیستم يكسان باشد:تعريف تعادل
.مي گوئیم سیستم در حال تعادل است

آب .)دما و فشار در ھمه نقاط ثابت است(

اگر دما , يممثلا اگر در سیلندر پیستون شكل مقابل آب را بعنوان سیستم در نظر بگیر
گر خواھد بود و اتعادل گرمائي در ھمه نقاط سیستم يكسان باشد سیستم در حال 

اشد مي بتعادل مكانیكي فشار در ھمه نقاط ثابت باشد مي گويیم سیستم در حال 
ر در ھر كدام از اين حالات مي توان دما يا فشار را بعنوان يكي از خواص سیستم در نظ

.گرفت

تم اگر يك يا چند خاصیت سیستم تغییر كند مي گوئیم تغییري در حالت سیس:نكته
.رخ داده است

ه اين ترتیب ب. تغییر سیستم از حالتي به حالت ديگر را فرايند مي نامند:تعريف فرايند
حالت مي توان گفت اگر يكي از خواص ترمودينامیكي سیستم تغییر كند در حقیقت

ي كند تا اين فرايند ادامه پیدا م. تعادل اولیه از بین رفته و فرايندي صورت گرفته است
دکتر صدرواقفی.سیستم به حالت تعادل جديد برسد 11



فرايندي كه انحراف از حالت تعادل :فرايند شبه تعادلي-۱:انواع فرايند
به اين . ترمودينامیكي در آن بي نھايت كوچك باشد را فرايند شبه تعادلي مي نامند

ترتیب مي توان ھمه حالاتي را كه سیستم طي يك فرايند شبه تعادلي از آن 
بسیاري از فرايندھاي واقعي را . مي گذرد به عنوان حالتھاي تعادل در نظر گرفت

.مي توان به گونه اي شبه تعادلي دانست بدون آنكه خطائي محسوس بوجود آيد
يك سیلندر پیستون را در نظر بگیريد اگر وزنه ھاي روي پیستون بسیار كوچك:مثال

باشند و آنھا را يكي يكي و به آرامي از روي پیستون برداريم فرايند را مي توان شبه 
اما اگر ھمه وزنه ھا را ھمزمان برداريم پیستون به سرعت . تعادلي در نظر گرفت

بالا مي رود كه اين ديگر فرايند شبه تعادلي محسوب نمي شود و به عنوان يك 
پس سیستم در جريان اين تغییر حالت يا . نامیده مي شودفرايند غیر تعادلي

در فرايندھاي غیر تعادلي تنھا پیش از آغاز . فرايند در ھیچ لحظه اي تعادل ندارد
فرايند و يا پس از پايان آن با برقراري دوباره حالت تعادل جديد مي توان سیستم را 
مورد بررسي قرار داد و نمي توان ھیچ يك از حالاتي را كه سیستم از آن مي گذرد 

.مشخص كرد
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در طول بسیاري از فرايندھا يكي از خواص ترمودينامیكي ثابت مي ماند و :نكته
.ھمین موضوع توصیف گر فرايند مي شود

:انواع فرايند
ھم=ایزو

)   ايزوترمال) ( ھمدما( فرايند دما ثابت-۱
)  ايزوبار) ( ھمفشار(فرايند فشار ثابت -۲
)ھم حجم( فرايند حجم ثابت -۳

مجموعه اي از فرايندھا بطوري كه سیستم پس از ):سیكل(تعريف چرخه 
به عبارت ديگر خواص . طي آن فرايندھا به حالت اولیه اش باز مي گردد

ترمودينامیكي در پايان يك چرخه برابر است با ھمان مقادير مربوط به نقطه 
به عبارت ديگر فشار اولیه برابر است با فشار پاياني و دماي . شروع فرايند

... اولیه و حجم اولیه به ترتیب با دماي پاياني و حجم پاياني برابرند و 

ي دما مي گويد وقتي دو جسم با جسم سومي برابر:قانون صفرم ترمودينامیك
داشته باشند خود آن دو جسم نیز با ھم برابري دما دارند و در تعادل گرمائي

.مي باشند

جرم، طول، زمان،خواص ترمودینامیکی و  
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فصل اول/ 2بخش 

خواص ترمودینامیکی

دما

فشار

ویژهحجم
جرمواحددرحجم

انرژي
درونی+جنبشی+پتانسیل
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آزمون

تعادل-انرژي-حالت-فاز-سیستم-حجم کنترل-فرایند-سیکل-خاصیت

:سوالات

ارشدکنکورتست3
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تعريف ماده خالص 
تعادل فازھاي مايع و بخار در يك ماده خالص

) سیر شدن( حالت اشباع 
)سوپرھیت(بخار داغ 

مايع متراكم
) كیفیت(عیار 

دياگرام دما ـ حجم 
دياگرام فشار ـ حجم

نقطه سه گانه
جدول ترمودینامیکی

فصل دوم ؛ ماده خالص
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:ماده خالص
ممكنماده ايچنین,باشديكنواختوھمگنآنشیمیاييتركیبكهماده اي

ھافازھمهدرآنشیمیاييتركیباما,باشدداشتهوجودفازيكازبیشدراست
موادھمگييخوآبمخلوطياآببخارومايعآبمخلوطبنابراين.استيكسان
.مي آيندبشمارخالص

فصل دوم

ماده خالص و خواص آن

:  توجه
ردھواشیمیاييتركیبزيرانیستخالصمادهيكگازيھوايومايعھوايمخلوط

گازچندازكهراھوامانندمخلوطيمي توانامامي كندفرقيكديگربافازدواين
فرضخالصمادهيكبعنواننباشدبیندرفازيتغییروقتي كهتاشده استتشكیل

ھر,گرفتنظردرخالصمادهبعنوانمي توانراھوامثلمخلوطيصورتايندر.كرد
.داردناچیزيبسیارخطايفرضاينچند
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آب مايع

Q
(1)

T=20
P=0.1 MPa

بخار آب

Q
(3)

T>99.6
P=0.1 MPa

بخار آب
آب مايع+ 

Q
(2)

T=99.6
P=0.1 MPa

تعادل فازھاي مختلف در يك ماده خالص
مي گیريمنظردرسیستمبعنوانراآب1Kgفوقشكلپیستونسیلندرمجموعهدر

100اتمسفرفشاروپیستونكهمي كنیمفرض KPaآوردهبوجودسیستمدرفشار
ويژهحجمومي يابدافزايشآندمايآببهگرماانتقالبا,باشد20ºCاولیهدمايو

رسید99.6ºcبهدماكهھنگامي)1شكل(مي ماندثابتفشارومي شودزيادكمي
ازتمسیسفازتغییرباعثبلكهنمي شوددماافزايشباعثبیشترگرمايانتقال

بخاربهيكي يكيمايعمولكولھايحالتايندر.)۲شكل(مي گرددبخاربهمايع
افزايشويژهحجمومي ماندثابتفشارودمافراينداينطيدرمي شوندتبديل

تقالانيافتنادامهباشدتبخیرمايعذرهآخرينھنگامي كهيافتخواھدچشمگیري
.مي يابدافزايشويژهحجممانندبهنیزدماحرارت
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.تغییر فاز در طي فرايند فشار ثابت و دما ثابت انجام مي شود: نكته
.دماي مشخص وجود داردھردر تغییر فاز فقط و فقط يك فشار براي : نكته

اشباعدمايرامي دھدرخمعینفشاريدرتبخیرآندركهدمايي:اشباعدماي
.مي نامنددماآنبرايشدنسیرفشارنیزرافشاراين.مي نامندشدنسیريا

0.1برابرشدنسیرفشار99.6Cآببرايقبلمثالبهتوجهبابنابراين MPasياو
.بودخواھدبرعكس

.ماگر ماده اي در فشار و دماي سیر شدن مايع باشد آن را مايع اشباع گوئی: ۱نكته
.اگر ماده اي در فشار و دماي سیر شدن بخار باشد آن را بخار اشباع گوئیم: ۲نكته
.تاگر دماي مايع در فشار موجود پايین تراز دماي اشباع باشدمايع متراكم اس: ۳نكته
.ئیماگر بخار دردمايي بیش از دماي اشباع باشد به آن بخارداغ يا سوپر ھیت گو: ٤نكته
ھرگاه دردماي اشباع بخشي از ماده مايع و بخشي ديگر بخار باشد حالت: ٥نكته

.ماده را دو فازي گوئیم

جایی که در آن مایع اشباع و بخار اشباع باھم: نقطه بحرانی
.معادلند و تغییر فاز قابل تشخیص نیست
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: (quality)تعريف عیار يا كیفیت 
نمايشxباوگويندمادهآنكیفیتياعیاررامادهيكجرمكلبهبخارجرمنسبت

.باشدسیر شدنحالتدرمادهكهداردمعناھنگاميتنھاعیار,مي دھند

مايع اشباع

دوفازي

بخار اشباع

0<x<1

X=1
=x

جرم بخار

جرم كل

)نابسته به جرم(شدتی 

X=0 ,بخار آب نداريم 

v=vf+xvfg )اثبات کنید:                  (نکته،      در حالت دوفازی
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دوفازي
مايع 
متراكم

بخار 
سوپرھیت

P1=100kpa

مايع اشباع بخار اشباع

Tsat

T

v

1
32

4

v1 vf v4vg

)حجم–دياگرام دما (
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دوفازي
مايع 
متراكم

بخار 
سوپرھیت

P1=100kpa

P2=200kpa

مايع اشباع بخار اشباع

99.6c

20c

T2sat

T

v

1
32

4
8

76
5

v1 v6v2V5 v4v8v3v7

P2 P1> Tsat2 Tsat1> )حجم–دياگرام دما (

.نقطه بحرانی
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ثابتفشاربرايقبلحجم-دمانمودارp1=100Kpaاستشدهدادهنشان.
.مي كندمشخصرااشباعمايع2نقطهومي دھدنشانرامتراكمحالت1نقطه

باعاشدمايبهتايافتهافزايشمايعدمايآندركهاستفرايندينشانگر12خط
آنطيكهمي دھدنشانراثابتيدمافرايند23خطواشباعبخار3نقطهبرسد
استفرايندينشانگر34خط,مي شودتبديلبخاربهمايعازودادهفازتغییرماده

افزايشدمافراينداينجرياندرومي شودگرمثابتفشاريدربخارآندركه
.گرددتبديلسوپرھیتبخاربهاشباعبخارتامي يابد

حجم ويژه بصورت زير مشخص مي شود و خطوط دما ثابت برروي-نمودار فشار:نكته
:آن طبق شكل زير خواھد بود

T1<T2:براي نمودار روبرو داريم

v

T2

T1

P

ثابتفشاربرايبالايينمودارp2>p1براياولیهحالت5نقطه,شده استرسم
فشارچونامااست1نقطهدمايھمانآندمايكهمي دھدنشانرافشاراين

بقیه.استكوچكترآنويژهحجمنتیجهدراستبیش تر1نقطهفشاراز5نقطه
هچھركهگرفتنتیجهمي تواننموداراينازاستقبلحالتمانندنموداراينمراحل
.يافتخواھدافزايشنیزآناشباعدماييابدافزايشفشار
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جدول اشباع

جدول اشباع

جدول اشباع
بخار داغ
دو فازي

مايع متراكم

بخار داغ
حالت اشباع
مايع متراكم

:تشخیص  حالت  سیستم

vP,        P v
v

g

f

v
vv

v

f

fg

g

v
 v

v
      

<
>>

>

vT ,

TP,          P   T sat

g

f

v
v

      T

T
T
T

sat

sat

sat

T
T
T

  
<
=
>
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چند مثال
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چند مثال
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:نکته ي مهم
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x x2x1

y1

y2

y

X

Y
:فرمول درون يابي 

( )xxxx
yyyy 1

12

12
1

−
−

−
داريم:−=
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مثال
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:نقطه سه گانه
ر مايع و گاز مي توانند در تعادل با يكديگ, حالتي است كه در آن ھر سه فاز جامد

ھر سه حالت 0.01ºcو دماي pa 611.3به عنوان مثال براي آب در فشار . باشند
.ماده وجود دارند

C D

BA
بخار

مايع
جامد

T

P

IIIPIII

TIII
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بامختلففازھايچگونهكهكردمشاھدهمي توانقبلنموداربهتوجهبا
لفمختفرايندھايتغییرمورددرمي توانھمچنین.ھستندتعادلحالدريكديگر

صحبت,باشدآنازبیش ترياسه گانهنقطهفشارازكمترفشاراينكهبهتوجهبا
)CDوABفرايند(.كرد

,با افزايش دما  :  جامد بخار
(AB)طي 

جامد مايع بخار
(CD)طي 

مثلاستآنمشخصهدوداشتندستدربهنیازمادهحالتتشخیصبراي:نكته
ھمازمستقلمشخصهدوداشتنبهنیازباشداشباعحالتاگرامادماوفشار

مثالعنوانبهپس.نیستندھمازمستقلاشباعحالتدردماوفشار.مي باشد
.باشیمداشتهبايدرادماوعیارياويژهحجموفشار

IIIPP <

IIIPP > ,با افزايش دما  : 
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:معادله حالت گاز ايده آل

Rثابت عمومي گازھا  ,Rثابت جھاني گازھا,Mجرم مولكولي][
Kmol
KJ

ھمچنین : 
داريم





  mRTPV   ,
M
RR ==        ]

.
[3144.8

⋅
=

kkmol
kj    R

TRnPV =

T
VP

T
VP

2

22

1

11 =

P [kpa]                V[m3]                   M[kg]
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Quiz: 1مخزني به حجم m3 20داراي Kg               24گاز ايده آل به وزن مولكولي
Kmol.فشار را بدست آوريد.استc°25در دماي 

Kj

m=20 Kg

T=273+25°c =298°k

PV=mRT 24
3144.8298201 ××=×P P=2064.74 KPa
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Quiz :ينكه با توجه به ا.برروي يك پیستون بوسیله چند سكه پوشیده شده است
:دديواره سیلندر ھادي حرارت است و حالت ابتدائي سیستم مايع اشباع مي باش

اگر يك سكه به آن اضافه شود حالت تعادل نھائي چیست؟)الف
اگر يك سكه از روي پیستون برداريم حالت تعادل نھائي )ب

مايع اشباعچیست؟

اگر سكه اضافه شود)الف(

v

T

P
•2

• 1
مايع 
متراكم

ديواره سیلندر ھادي حرارت دما≡دماي محیط

P افزايش مي يابد
پس حالت انتھائي 
.مايع متراكم است

اگر سكه كم شود)ب(

v
T

P
•2

•
1 بخار داغ

P كاھش مي يابد
پس حالت انتھائي 
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Quiz: 20به بخار اشباع آمونیاك در دماي°c درون يك مخزن صلب حرارت داده
فشار پاياني چقدر است؟.برسدc°40مي شود تا دماي آن به 

T1=20°c

Q

T2=40°c
حالت دوم

براي حالت اول داريم: 
T1=20°c

V1=vg )T=20

جدول
V1=0.1494

يمبراي تشخیص حالت نھائي سیستم با استفاده از جدول اشباع آمونیاك دار:

Vg=0.0833

Vg<v2

حالت نھائي بخار داغ 
.آمونیاك مي باشد

T=40

V1=v2= 0.1494 دکتر صدرواقفی 51



T=40 , v=0.1494 , p=?از جدول

p V
900 0.1559
? 0.1494

1000 0.1388

1

2

P=938.01

 درجه و حجم ويژه  40به جدول بخار داغ آمونیاك مراجعه مي كنیم تا براي دماي
v=0.1494فشار را بدست آوريم.

حجم ويژه مورد نظر ما در جدول ترمودينامیك نیست پس از فرمول درون يابي
:استفاده مي كنیم

( )1
12

12
1 vv

vv
PPPP −

−
−

=−
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Kpas 600آب مايع و بخار آب در فشار m3 ,2 Kg 0.4در ظرفي به حجم :تمرين
.جرم مايع و جرم بخار را بدست آوريد. در حالت تعادل ھستند

Kg
     

m
Vv m3

2.0
2
4.0
===

P=600 Kpas
جدول اشباع vf=0.001101   ,   vg=0.3157

mm
m

fg

gx
+

=
2

6322.0 mg=

mf+mg=2 mf=0.7355

v=vf+vfg 0.2=0.001101+x(0.3157-0.001101)              x=0.6322

2644.1=mg
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