
به نام خدا 

ترمودینامیک مهندسی شیمی 

شانزدهمجلسه 

داودبیگی



روابط تعمیم یافته برای گازها
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معادله ردلیش کوانگ 

طرفین ×
𝑉

𝑅𝑇

𝑍 =
1

1 − ℎ
−

𝑎

𝑏𝑅𝑇1.5

ℎ

1 + ℎ

ℎ ≡
𝑏

𝑉
=

𝑏

𝑍𝑅𝑇
𝑃

=
𝑏𝑃

𝑍𝑅𝑇

a وbرا با استفاده از روابطی که پیش از این ذکر شد جایگذاری کرده و داریم :𝑍 =
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(:نقصانی)یافته فشار کاهش

(:نقصانی)یافته دمای کاهش

ZمقداربالارابطهدرآنجایگذاریوhمحاسبهباوگیریممینظردرراZ=1اولیهمقدارمعادلهحلمنظوربه

شود،کوچککافیقدربهمتوالیمرحلهدودرآمدهبدستهایZاختلافکهزمانیتاوآوردهبدستراجدید

.کنیممیتکراررامحاسبات

. شوداین روش برای مایعات همگرا نمی: نکته
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.  برای تمام گازها کاربرد عمومی دارند( شوندبیان میPrو Trحسببر Zها معادلاتی که در آن)حالت تعمیم یافته معادلات 

ونکریپتوآرگون،سادهگازهایبرایپارامتریدومتشابهحالاتقضیه*

قابلاختلافگازهاسایربرایامادهددمیارائهقبولیقابلنتایجزنون

نامبهسومیپارامترتعریفنیازمندروایناز.داردتجربینتایجباایملاحظه

.استدهشمعرفیهمکارانشوپیتزرتوسطکههستیم(ω)مرکزیبیضریب

مساویتقریباًریپذیتراکمضریبدارایشوند،مقایسهیکسانیافتهکاهشفشارودمادرسیالات،تمامکهوقتی:پارامتریدومتشابهحالاتقضیه

.دارندانحرافآلایدهگازرفتارازاندازهیکبههمهتقریباًوبوده
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ω = −1 − 𝑙𝑜𝑔 𝑃𝑟
𝑠𝑎𝑡

𝑇𝑟=0.7

.  زنون برابر صفر استگازهای ساده آرگون، کریپتون و برای ωطبق تعریف* 
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وبودهبرابرZمقداردارایشوند،مقایسهیکسانPrوTrدراگرهستند،یکسانωمقداردارایکهسیالاتیتمام:پارامتریسهمتشابهحالاتقضیه

.داردانحرافآلایدهگازرفتارازاندازهیکبهتقریباًهمگی

𝒁 = 𝒁𝟎 +𝝎𝒁𝟏

: با استفاده از جدولZ1وZ0آوردنبدست 
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: روابطبا استفاده از Z1وZ0آوردنبدست 
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:از روابط زیر بدست آوریدbar 25و K 510حجم مولی نرمال بوتان را در : 8-3مثال 

آلمعادله گاز ایده( الف

پذیری تعمیم یافته رابطه ضریب تراکم( ب

رابطه ضریب ویریال تعمیم یافته ( ج

𝑉 =
𝑅𝑇

𝑃
=

83.14 × 510

25
= 1696.1

𝑐𝑚3

𝑚𝑜𝑙

𝑇𝑟 =
510

425.1
= 1.2

𝑃𝑟 =
25

37.96
= 0.659

(الف

(ب
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𝑇𝑟 = 1.2

𝑃𝑟 = 0.659

𝑍0 = 0.865

𝑍1 = 0.038
𝑍 = 𝑍0 + 𝜔𝑍1 = 0.865 + 0.2 × 0.038 = 0.873

𝑉 =
𝑍𝑅𝑇

𝑃
=

0.873 × 83.14 × 510

25
= 1480.7

𝑐𝑚3

𝑚𝑜𝑙

درونیابی 
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(ج

𝐵0 = −0.232

𝐵1 = 0.059

= −0.232 + 0.2 × 0.059 = −0.22

= 1 + −0.22 ×
0.659

1.2
= 0.879

𝑉 = 1489.1
𝑐𝑚3

𝑚𝑜𝑙
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فصل چهارم 

آثار گرما



.  شودیایی دیده نمیشود و اثری از تغییر فاز، واکنش شیمیایی و تغییر در ترکیب شیممحسوس گرمایی است که باعث تغییر دمای سیستم میگرمای 

توانیم می. دطبق قاعده فازی برای سیستم ماده همگن با ترکیب ثابت، ثابت بودن دو خاصیت منجر به مشخص شدن حالت سیستم خواهد ش

:انرژی درونی مولی را بصورت تابعی از دو متغیر حالت دیگر از قبیل دما و حجم مولی بیان کرد

فرایند حجم ثابت * 
گاز ایده آل* 

سیالات تراکم ناپذیر * 

:آثار گرمای محسوس
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:بطور مشابه با نوشتن آنتالپی بر  حسب تابعی از دما و فشار داریم

فرایند فشارثابت * 
گاز ایده آل* 

گاز کم فشار، جامدات و مایعات غیربحرانی* 

: باشداین وابستگی با دو عبارت زیر قابل بیان می. به منظور حل انتگرال بالا باید وابستگی ظرفیت گرمایی به دما مشخص باشد

ترکیب دو رابطه

.  بسته به نوع ماده برابر صفر استDیا Cیکی از پارامترهای 
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: آلظرفیت گرمایی گاز ایده

: آلایدهگرمایی مخلوط گازهای ظرفیت 
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: جامدات و مایعاتظرفیت گرمایی 

: جامداتظرفیت گرمایی  : مایعاتظرفیت گرمایی 
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میانگینظرفیت گرمایی 

. کتاب ون نس مطالعه شود2-4مثال * 
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