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حالات مختلف فازها
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فاز آب
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يخ -بخار -آب 
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نقطه شبنم
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كاويتاسيون و جوشش
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كاويتاسيون و جوشش
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يخ -بخار -آب 
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يخ -بخار -آب 
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The various triple points of water

Phases in stable 
equilibrium

Pressure
Temperatur

e

liquid water, ice 
Ih, and water 
vapor

611.657 
Pa[42]

0.01 °C

liquid water, ice 
Ih, and ice III

209.9 
MPa

−22 °C

liquid water, ice 
III, and ice V

350.1 
MPa

−17.0 °C

liquid water, ice 
V, and ice VI

632.4 
MPa

0.16 °C

ice Ih, Ice II, and 
ice III

213 MPa −35 °C

ice II, ice III, and 
ice V

344 MPa −24 °C

ice II, ice V, and 
ice VI

626 MPa −70 °C
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Temper
ature
‐ t ‐ (oC)

Density
‐ ρ ‐ 
(kg/m3)

Specific 
Weight
‐ γ ‐ 
(kN/m3)

0 999.9 9.806

5 1000 9.807

10 999.7 9.804

20 998.2 9.789

30 995.7 9.765

40 992.2 9.731

50 988.1 9.690

60 983.2 9.642

70 977.8 9.589

80 971.8 9.530

90 965.3 9.467

100 958.4 9.399

دانسيته آب
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دانسيته آب
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چگالی آب خالص تحت فشار و دمای متغير 
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هوا 
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.  هواي مرطوب اتلاق مي گردد فوق به تركيب وجود بخار آب صورتدر  

ترکيب هوای خشک 

دانسيته هوا
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دانسيته هوا
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قانون گازهاي كامل
sp ec ificP V n R T m R T 

8.314 / mol J/molR Nm K or K  
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P
Tدماي مطلق برحسب درجه كلوين

Vحجم بر حسب مترمكعب
nمقدار گاز برحسب مول
mمقدار جرم برحسب كيلوگرم

sp ec if ic

R
R

M


m
M

n
جرم مولي

فشار مطلق برحسب پاسكال

حرارت مخصوص در فشار ثابت

sp ec ificR  براي گاز مشخص(ثابت گاز ويژه(

sp ec ific p vR c c 
حرارت مخصوص در حجم ثابت

p

v

c

c

29.271dR m k  ثابت گاز ويژه  براي هواي خشك: مثال 

رقرار است در شرايط معمول از حجم مولكولهاي گاز  و نيروهاي بين آنها صرفنظر مي كنيم و قانون گاز كامل ب
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گازهاي حقيقي
P V TZ n R

actual

ideal

V
Z

V
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Z

مول گاز nحجم واقعي 
مول گاز nآل  حجم ايده

بي بعد –ضريب تراكم پذيري يا ضريب انحراف گاز 

گاز  در دماي بالا و فشار زياد صرفنظر نمودن از حجم مولكولهاي
ي گاز و نيروهاي بين آنها درست نمي باشد و قانون گاز كامل برا

حقيقي اصلاح مي شود

actualV

ضريب انحراف گاز را در نمودارها و جداول مربوطه مي توان بدست آورد 

دانسيته هوا

Effect of temperature

°C ρ in kg/m³

−10 1.342

−5 1.317

0 1.292

+5 1.269

+10 1.247

+15 1.225

+20 1.204

+25 1.184

+30 1.165

RT

MP

V

m aa

a

a
a 

T

T

P

P
T

RT

PM
P

RT

M

a

a

a

aa
a

a

a

a

a 







0
2

00 


KR Nm/mol 314.8
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درجه و فشار استاندارد يك اتمسفر 20دانسيته هوا در دماي : مثال 

هوا را گاز كامل فرض مي كنيم
a aP V n R T a

a a
a

m
P V R T

M
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دانسيته هوا
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دانسيته بعضي سيالات
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Liquid
Temperature
‐ t ‐ (oC)

Density
‐ ρ ‐ (kg/m3)

Acetic Acid 25 1049

Acetone 25 784.6

Alcohol, ethyl (ethanol) 25 785.1

Alcohol, methyl (methanol) 25 786.5

Ammonia (aqua) 25 823.5

Automobile oils 15 880 ‐ 940

Beer (varies) 10 1010

Benzene : C6H6 25 873.8

Brine 15 1230

Citric acid, 50% aqueous solution 15 1220

Cresol‐methylphenols :CH3C6H4OH 25 1024

Crude oil, 48o API 15 790

Crude oil, 40o API 15 825

Gas oil‐ Diesel fuel oil 20 to 60 : C14‐C20 15 820 ‐ 950

Fuel oil 15 890

Gasoline, Vehicle : C7 to C11 15 737
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دانسيته بعضي گازها
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گرانروي 
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يمقدار مقاومت لايه هاي سيال در برابر جريان برش: گرانروي، لزِجت، وشُكساني يا  ويسكوزيته 

Dynamic (or Absolute) Viscosity:
•

N-s/m²

Kinematic Viscosity :
m²/s  

( )u h 
( * )F A u h 
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Temperature 
[ºC]

viscosity [Pa∙s]

10 1.308 × 10−3

20 1.003 × 10−3

30 0.7978 × 10−3

40 0.6531 × 10−3

50 0.5471 × 10−3

60 0.4668 × 10−3

70 0.4044 × 10−3

80 0.3550 × 10−3

90 0.3150 × 10−3

100 0.2822 × 10−3

گرانروي آب
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گرانروي بعضي مايعات

24Dr. Hasan Ghasemzadeh

گرانروي انواع مايعات

 افزايش دما لزجت سيالات مايع كاهش مي يابد با
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گرانروي هوا
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  ابدبا افزايش دما لزجت سيالات گازي افزايش مي ي

Temper
ature
(K)

Dynamic 
Viscosity
‐ μ ‐ 10‐5

(kg/ms)

Kinematic 
Viscosity1)

‐ ν – 10‐5 

(m2/s)

175 1.182 0.586

200 1.329 0.753

225 1.467 0.935

250 1.599 1.132

275 1.725 1.343

300 1.846 1.568

325 1.962 1.807

350 2.075 2.056

375 2.181 2.317

400 2.286 2.591

450 2.485 3.168

500 2.670 3.782

550 2.849 4.439

گرانروي بعضي از گازها
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 با افزايش دما لزجت سيالات گازي افزايش مي يابد

گاز [K] [K] [10‐6 Pa s]

هوا 120 291.15 18.27

نيتروژن 111 300.55 17.81

اکسيژن 127 292.25 20.18

کربن دی اکسيد 240 293.15 14.8

کربن مونوکسيد 118 288.15 17.2

هيدروژن 72 293.85 8.76

آمونياک 370 293.15 9.82

گوگرد دی اکسيد 416 293.65 12.54

هليم 79.4 273 19
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گرانروي بعضي از گازها
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تركيب هوا
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فشارهاي جزيي و رطوبت نسبي
قانون دالتون

...
222
 coNoa PPPP


i

o

a

o

n
n

P
P

22

3/99.22
)2.298)(/314.8(

)17.3)(/18(
mgr

KKmolJ

kPakmolkg

RT

MP vv
v  
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درجه؟  25جرم مخصوص بخار در حالت تعادل در دماي 
كيلوپاسكال است 3/17فشار جزيي بخار در حالت تعادل

فشارهاي جزيي و رطوبت نسبي

273.2
17.27

36
, 0.611

T

T
v satP e
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Relative humidity (RH) is the ratio of the partial pressure of water vapor 
to the equilibrium vapor pressure of water at the same temperature

)E:J/kg(اد  رابطه رطوبت نسبي با پتانسيل شيميايي و انرژي آز

,

ln ln( )v

w w v sat w

RT RT
E RH

M M M




 
      

 

, ,

v v

v sat v sat

P
RH

P
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فشارهاي جزيي و رطوبت نسبي
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فشارهاي جزيي و رطوبت نسبي
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دانسيته بخار
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كاويتاسيون و جوشش

 vR

a T

z
PP

1

0
0 1 




















0

038.01
P

P
RHRR v

dv

0vavag RHPPPPP 
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ايجاد حباب بخار در دماي بالاتر از دماي بخار اشباع: جوشش
ايجاد حباب فشار كمتر از فشار بخار اشباع: كاويتاسيون

فشار كاويتاسيون 

06.5 , 1013.25dT dz k km P mbar     

m11000 z=k ,288.15 = 0Tفشار هوا در اتمسفر تا ارتفاع 

29.271dR m k 

ر بخار ثابت اتمسفر مرطوب با فرض فشا
خيلي كوچك در برابر فشار كل هوا
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اندركنش فازهاي مختلف
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قانون هنري
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im

iM

lV

iP

kgجرم گاز 
kg/molجرم مولكولي گاز 

حجم مايع
iفشار جزيي گاز 

اندركنش فازهاي مختلف
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قانون هنري
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At a constant temperature, the amount of a given gas that 
dissolves in a given type and volume of liquid is directly 
proportional to the partial pressure of that gas in equilibrium with 
that liquid

ai i
Hai ai

l a

a
Ha a

l

V P
K RT h

V P

V
K RT h

V
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اندركنش فازهاي مختلف
ثابت هنري
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caq= concentration (or molarity) of gas in 
solution (in mol/L)

p= partial pressure of gas above the 
solution (in atm)

gas mol/(L.bar) L.bar/mol

O2 1.3 E‐3 769.23

H2 7.8 E‐4 1282.05

CO2 3.4 E‐2 29.41

N2 6.1 E‐4 1639.34

He 3.7 E‐4 2702.7

Ne 4.5 E‐4 2222.22

Ar 1.4 E‐3 714.28

CO 9.5 E‐4 1052.63

Henri constant

When the temperature of a system changes, the Henry constant will also change
A simple example is  which is a form of the van 't Hoff equation:

H for a given temperature is the Henry's Law constant

)
11

(

0
0exp)()( TT

C

THTH


 KT 2980 

ثابت هنري

is the enthalpy of solution 
is the gas constant. )/1(

))(ln(

Td

THd

R

U
C solution 

 solutionU

R
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Values of C (in K)

Gas O2 H2 CO2 N2 He Ne Ar CO

C 1700 500 2400 1300 230 490 1300 1300



Unsaturated Soils 4/20/2020

K.N. Toosi University of Technology 20

di ci

V


VD

Re 

i

سرعت آب

گراديان هيدروليكي



V :سرعت آب
D


جرم مخصوص: 

ويسكوزيته: 
قطر موثر خاك يا درزه هاي سنگ: 

0.110قانون دارسي معتبر است  6 
eRرژيم خطي

Micro
seppage

Laminar
flow

turbulent
flow

در لوله ها2000eRقانون دارسي معتبر است

رژيم جريان

قانون دارسي

ni

100eR

جريان لايه اي غير خطي

56 10~10 eR 10~1eR
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رژيم جريان

 
f

p 


    
κ

u z قانون دارسي 

2p
u u

x

 



  


 Re 1

 1 ~ 10 Re 150 

 150 Re 300 

 Re 300

 رژيم جريان دارسي يا جريان لغزشي كه در آن
شد حاكم مي با) نيروي دراگ لزج(نيروهاي لزجت 

ير رژيم جريان اينرسي يا فورشهايمر كه در آن جريان لايه اي غ
اشد خطي برقرار شده و اثرات دراگ شكل تعيين كننده مي ب

ر كه در آن جريان لايه اي غي) فروشهايمر-پس( گذرا  رژيم جريان
دايمي بوده و نوسانات و گرداب هايي در جريان ايجاد مي شود 

رژيم جريان كاملا آشفته كه مشابه جريان متلاطم در لوله ها مي باشد
) 1984(ديبس و ادواردس 

فورشهايمر 

Dr. Hasan Ghasemzadeh 40
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مساله

باشد   متر مي 1300نسبت تخلخل خاكي در تهران كه ارتفاع آن از سطح دريا -1
 50ر درصد حفرات را آب پر نموده است و رطوبت نسبي هوا براب 30. درصد است 40برابر 

هاي خشك  جرم مخصوص دانه.  باشد گراد مي درجه سانتي 35دماي هوا . باشد درصد  مي
اين خاك  گرم بر سانتيمتر مكعب است مطلوبست محاسبه جرم مخصوص 2/65خاك برابر 

؟داردغيراشباع؟  در يك متر مكعب اين خاك چند گرم آب وجود 

, 0 ( ) 101.32a sea levelp kPa kPa 

 
1

ln /

m

s n
e a
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حل مساله

حل

3 3
2 .6 5 , 1s

d s d s s w

m g r g r
m V G V

V cm cm
       



Unsaturated Soils 4/20/2020

K.N. Toosi University of Technology 22
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ادامه حل مساله

وزن هوا ناچيز است و در محاسبه آمده است: توجه
 ,/ / 10 0 0 0 .1 2 0 .9 8 0 .2 8 / 1 .4 8 5 .9 1w w w a m o is t am V V V V kg       
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مساله

ود در با دانستن خواص آب و هوا در شرايط متعارفي مطلوبست محاسبه ميزان آب موج
درصد و درجه  50متري از سطح دريا در رطوبت نسبي 1800يك كيلوگرم هوا در ارتفاع 

درجه سانتيگراد؟ 30حرارت 
درجه كاهش پيدا نمايد رطوبت نسبي چقدر خواهد بود؟ 10درصورتيكه دما ‐
متر افزايش پيدا كند رطوبت نسبي چقدر خواهد بود؟ 1000اگر ارتفاع ‐


