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 شكر وعرفان

والصموات عمى رسولو وخادمو محمػد وعمػى هلػو وصػحابتو و ميػت مػف تبعػو وتَ   ػى  الشكر والعرفاف لله والتبريكات

 أثره إلى  يوـ ال يامة.

يود الكاتب اف يت دـ بالشكر أ ذلو لكؿ مف ساىـ ب يده وفكره ووقتو في إخراج ىذا الكتاب  بالصورة المطموبػة   

عػة وادي النيػؿ ػ عطبػرة   وأي ػاً ا/خػوة/ الأسػاتذة ويخُص بذلؾ الزملاء/ الأساتذة ب سـ اليندسػة الميكانيكيػة ب ام

 ب سـ اليندسة الميكانيكية ب امعة البحر الأحمر ػ بورتسوداف.

عػػادة مرا عػػة  محمووود  ووس ع مووانالشػػكر والت ػػدير والعرفػػاف لمبروفيسػػور/  الػػذي سػػاىـ ب ػػدر كبيػػر فػػي مرا عػػة  وا 

 محتويات الكتاب.

ـ وبكػالوريوس اليندسػة فػي  ميػت التخصصػات خاصػة طػلاب قسػـ اىدي ىذا الكتاب بص ة أساسية لطػلاب دبمػو 

 .الديناميكا الحرارية وتطبي اتيا اليندسة الميكانيكية   حيث يستعرض ىذا الكتاب الكثير مف التطبي ات في م اؿ

بمركػز دانيػة لخػدمات الحاسػوب والطباعػة  أسامة محموود محمود عمو وأُعبر عف شٌكري وامتناني إلى المينػدس/ 

عػادة طباعػة ىػذا الكتػاب أكثػر مػف ذة عطبرة  البمدين ي أن ؽ العديد مف الساعات في طباعة   مرا عة وتعػديؿ وا 

 الذي شارؾ في تنسيؽ ىذا العمؿ. عوض عم  بكريوالشكر موصوؿ أي اً لمميندس/  مرة.

 ائدة لم ارئ.          أخيراً   أر و مف الله سبحانو وتعالي أف يت بؿ ىذا العمؿ المتوا ت والذي همؿ أف يكوف ذا ف
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 مقدمة

يمانػػاً منػػو بالػػدور العظػػيـ والمُ ػػدَّر ل سػػتاذ ال ػػامعي فػػي إثػػراء حركػػة التػػ ليؼ والتعريػػؼ  لػػؼ ىػػذا الكتػػاب وا  إفَّ مؤ 

والتر مػػػة لممرا ػػػت والكتػػػب اليندسػػػية ي مػػػؿ أف ي ػػػي ىػػػذا الكتػػػاب بمتطمبػػػات بػػػرام  البكػػػالوريوس والػػػدبموـ لطػػػلاب 

يكيػػػة   ىندسػػػة ا/نتػػػاج او التصػػػنيت   اليندسػػػة الكيربائيػػػة واليندسػػػة المدنيػػػة حيػػػث يُ ط ػػػى منػػػاى  اليندسػػػة الميكان

ػػػد الػػػديناميكا الحراريػػػة وتطبي اتيػػػا نظريػػػة ومختبريػػػة فػػػي . يت ػػػؽ ىػػػذا الكتػػػاب ل ويػػػاً مػػػت ال ػػػاموس اليندسػػػي الموحَّ

لػػب والمينػدس والباحػػث. ىػذا الكتػػاب السػوداني   ويُعػد الكتػػاب مر عػاً فػػي م الػو حيػػث يمكػف أف يسػػت يد منػو الطا

 عاماً.  خمس وعشروفلمُ رر ل ترة لا ت ؿ عف م تبس مف مُذكرات مؤل و في تدريسو ليذا ا

نظريػاً   عمميػاً ومُختبريػاً . ف ػد اشػتمؿ ىػذا الكتػاب عمػى الديناميكا الحراريػة  ييدؼ ىذا الكتاب لت كيد أىمية دراسة

وتطويرىػا حتػى الوصػوؿ إلػى الصػيه النيائيػة المسػتخدمة  ناميكا الحراريػةالديصياغة بعض النماذج الريا ية في 

 في حؿ المسائؿ با/ افة /يراده  بعض الأمثمة لنظـ مستخدمة في التطبي ات العممية والمُختبرية.

ال ػانوف الأوؿ لمػديناميكا الحراريػة مػف و يػات نظػر  فصػوؿ. ينػاقش ال صػؿ الأوؿ أربعػة يشتمؿ ىػذا الكتػاب عمػى

نوف ب اء الطاقة   معادلة اللاسرياف   معادلة السرياف المست ر مف خلاؿ العديػد مػف الأمثمػة والمسػائؿ المحمولػة قا

 با/ افة لمسائؿ إ افية في نياية ال صؿ .

أما ال صػؿ الثػاني فيسػتعرض ا/ ػراءات ا/نعكاسػية واللاإنعكاسػية فػي الأنظمػة الحراريػة كػم راء الح ػـ الثابػت   

بػػت  در ػػة الحػػرارة  وا/ ػػراء متعػػدد ا/نتحػػاء. ينػػاقش ىػػذا ال صػػؿ بعػػض الحػػالات اليامػػة / ػػراءات لا ا/ ػػراء ثا

يمكف إفتراض أنيا إنعكاسية داخمياً مثؿ التمرد الحر   الخنؽ   الخمطة الاديباتيػة   إ ػراءات السػرياف ا/نعكاسػي 

د مػػف الأمثمػػة والمسػػائؿ المحمولػػة با/ ػػافة   وا  ػػراءات السػػرياف اللامسػػت ر. تكػػوف ىػػذه الحػػالات مشػػ وعة بالعديػػ

 لبعض المسائؿ غير المحمولة.  

راريػػة مػػف و يػػات نظػػر عديػػدة مػػف أىميػػا ا لػػة ال ػػانوف ال ػػانوف الثػػاني لمػػديناميكا الح أمػػا ال صػػؿ الثالػػث فيتنػػاوؿ

ثيػؿ ا/ ػػراءات ال صػػور الحػراري لبخػػار ول ػاز مثػػالي   تم –الحراريػة   ال صػور الحػػراري   مخطػط در ػػة الحػرارة 
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  ال صور الحراري واللاإنعكاسية   وا/تاحية با/ افة لعدد مف الأمثمة والمسائؿ  T – sا/نعكاسية عمى مخطط 

 .المحمولة وغير المحمولة التي نر و أف تبُس ط عمى ال ارئ ى ـ وفيـ ىذا الكتاب

 كارنوت المثالية   م ياس در أما ال صؿ الرابت والأخير دورة المحرؾ الحراري المتمث مة في دورة

فػػي ىػػذا الم ػػاؿ مػػف  وإفَّ الكاتػػب ي مػػؿ أف يسػػاىـ ىػػذا الكتػػاب فػػي إثػػراء المكتبػػة ال امعيػػة داخػػؿ السػػوداف وخار ػػ

ػػػة أخطػػػاء حتػػػى يسػػػتطيت الكاتػػػب  المعرفػػػة وي مػػػؿ مػػػف ال ػػػارئ  ػػػرورة إرسػػػاؿ ت ذيػػػة را عػػػة إف كانػػػت ىنالػػػؾ  ثَمَّ

 تصويبيا في الطبعة التالية لمكتاب.

 والله الموفؽ

 

 

 المؤلؼ                                                                                           

 ـ2018 أكتوبر
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 الفصل الأول

 القانون الأول لمد نام كا الحرار ة

(The First Law of Thermodynamics) 

 (Conservation of Energyبقاء الطاقة:              ) 5.5

اء العممػ العديػد مػف م يوـ الطاقة وال ر ػية التػي ت ػوؿ أنيػا لا تسػتحدث ولا ت نػى قػد تػـ تطويرىػا بواسػطة 

 في ال زء المبكر لم رف التاست عشر  وأصبحت تعرؼ بمبدأ ب اء الطاقة.

الأوؿ لمديناميكا الحرارية ىو ليس إلا واحداً مف التعبيرات ليذا المبدأ العاـ بمر عية خاصة لطاقة ال انوف  

 الش ؿ(. .i.eالحرارة والطاقة الميكانيكية )

يُبذؿ عمى أو بالنظػاـ. إعتبػر دورة يكػوف فييػا في الش ؿ ف صايتـ عمؿ نظاـ ليؤدى دورة كاممة فمعندما  

صافى الشػ ؿ مبػذولًا بالنظػاـ. بمػا أفَّ الطاقػة لا يمكػف خم يػا )اسػتحداثيا(  فػمفَّ ىػذه الطاقػة الميكانيكيػة ي ػب أف 

ّـَ ا ف إعػادة النظػاـ لحالتػو ا/بتدائيػة  وىكػذا فػمفَّ طاقتػو يتـ إمدادىا مف بعض مصادر الطاقة ة لا يػالح ي . ل ػد تػ

 تت ير  وبالتالي فمفَّ الطاقة الميكانيكية لـ يتـ توفيرىا بالنظاـ ن سو.

الطاقة الوحيدة الأخرى المشتركة في الدورة ىي الحرارة التي يتـ إكتسابيا وف دىا في ا/ راءات المختم ة.  

صافى الحرارة المكتسبة إلي النظاـ. بالتالي  بمبدأ ب اء الطاقة  فمفَّ صافي الش ؿ المبذوؿ بواسطة النظاـ يساوى 

 ال انوف الأوؿ لمديناميكا الحرارية يمكف بيانو كما يمي:

عندما يؤدي نظاماً دورة حرارية فمفَّ صافي الحرارة المكتسبة إلي النظاـ مف بيئتو المحيطة تعػادؿ صػافي  

 الش ؿ المبذوؿ بواسطة النظاـ عمى بيئتو المحيطة.

 بالرموز 
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  حيػػػػػػث لم موع لدورة كاممة.تمثؿ ا

 (:5.5م ال )

. والحػػرارة التػػي يػػتـ إمػػدادىا إلػػي البخػػار فػػي ال لايػػة 1000kWفػػي محطػػة بخػػار معينػػة ينػػت  التػػوربيف  

 2100kj/kgالنظػػاـ إلػػي مػػاء التبريػػد فػػي المكث ػػؼ تسػػاوى  (  والحػػرارة التػػي ي  ػػدىا )يطردىػػا2800kj/kgتعػػادؿ 

. أحسػب معػدؿ إنسػياب البخػار 5kWالمكثَّػؼ إلػي ال لايػة يسػاوي  وش ؿ م خة الت ذية المطموب ل ػ  البخػار

ؽ النظػاـ الػذي يطػو  يػتـ تو ػيح حػد و   (1.1. يتـ تو يح الدورة تخطيطياً في الشكؿ رقػـ )kg/sخلاؿ الدورة بالػ 

 المحطة ب كمميا.

 بصرامة  فمفَّ حد النظاـ ىذا ي ب الت كير في أنَّو يطوؽ ف ط مائت التش يؿ. 

 لحل:ا

  kg/kj70021002800dQ 

 
 ( محطة قدرة بخار ة5.5شكل )

   kg/sبالػ  mإنسياب البخار معدَّؿ إ عؿ 

  kg/kjm700dQ  

  kg/kj955kW95551000dW 

   (1.1بالتالي في المعادلة )
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  dWdQ 

s/kg421.1
700

955
m955m700    i.e. 

kg/s        =     إنسياب البخار المطموبi.e. 

 (The Non – Flow Equationمعادلة اللاإنس اب )اللاسر ان(:         ) 5.8

ّـَ التو يح في الم طت السابؽ أنو عندما   ي ية معينة دورة بتحويؿ الحرارة يؤدي نظاماً يمتمؾ طاقة ح ل د ت

ىػذا يكػوف صػحيحاً لػدورة كاممػة عنػدما  شػ ؿ الخػرج.الش ؿ  فمفَّ صافى الحرارة المكتسػبة يكػوف مسػاوياً لصػافي و 

تكػػوف الطاقػػة الح ي يػػة لمنظػػاـ مسػػاوية ل يمتػػو الح ي يػػة ا/بتدائيػػة. إعتبػػر ا ف إ ػػراءاً تكػػوف فيػػو الطاقػػة الح ي يػػة 

ال ػرؽ بػيف صػافي الحػرارة المكتسػبة وصػافي شػ ؿ الخػرج سػيزيد  لمنظاـ أخيراً أكبر مف الطاقة الح ي ية ا/بتدائيػة.

 الطاقة الح ي ية لمنظاـ  

 صافى ش ؿ الخرج –الكسب في الطاقة الح ي ية = صافي الحرارة المكتسبة 

 عندما يكوف صافي الت ثير ىو إنت اؿ طاقة مف النظاـ  بالتالي سيكوف ىنالؾ ف داً في الطاقة الح ي ية لمنظاـ.

حػػدة كتمػػة تعػػرؼ بالطاقػػة الداخميػػة النوعيػػة عنػػدما يكػػوف ىنالػػؾ مائعػػاً لػػيس فػػي حركػػة فػػمفَّ طاقتػػو الح ي يػػة لكػػؿ و 

. تعتمد الطاقة الداخمية لمائت عمػى  ػ طو ودر ػة حرارتػو  وىػي فػي حػد ذاتيػا خاصػية. uلممائت وتعطي بالرمز 

U  i.e. Umuكػ   يتـ كتابتيا mالطاقة الداخمية لمكتمة    وحدات الطاقة الداخمية . U  تكتب عادة كػkj. 

يمكػػف   إلػػي الحالػػة   يػػر مػػف الحالػػة لكسػػب فػػي الطاقػػة الداخميػػة فػػي الت بمػػا أف الطاقػػة الداخميػػة خاصػػية فػػمفَّ ا

 . U  – Uكتابتيا كػ 

 صافي ش ؿ الخرج –الكسب في الطاقة الداخمية = صافي الحرارة المكتسبة   أي اً 

 
2

1

2

1
12

dWdQUU 

أنَّػو لػيس ىنالػؾ  بمعموميػة  والحالػة   حيحة / ػراء أو سمسػمة مػف ا/ ػراءات بػيف الحالػة ىذه المعادلة تكوف ص

سيكوف ىنالؾ إما حرارة مكتسبة أو حػرارة م  ػودة  لكػف سرياف لممائت إلي أو مف النظاـ. في أي إ راء لا سرياني 
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اف. بالتػالي  بمعتبػار الحػرارة ليس ا/ثناف  ن س الشئ سيكوف ىنالؾ إما ش ؿ خرج أو ش ؿ دخؿ  لكف ليس ا/ثن

 ش ؿ الخرج( كمو ب  سنحصؿ عمى  .i.eالمكتسبة إلي النظاـ كمو بة والش ؿ المبذوؿ )

WQUU
12

 

  WUUQ
12
 i.e. 

(1.1     )          WUUQ
12
 أو 

 ( تكتب في صورة ت ا مية.1.1كثيرة فمفَّ المعادلة )ىذه المعادلة تعرؼ بمعادلة طاقة الملاسرياف. في أحواؿ 

  ولكسػػب صػػ ير فػػي الطاقػػة dW  م ػػدار صػػ ير لمشػػ ؿ المبػػذوؿ بالمػػائت dQلم ػػدار صػػ ير لمحػػرارة المكتسػػبة 

 الداخمية النوعية  فمفَّ 

(1.3               )dWdudQ  

 (:5.8م ال )

وش ؿ الػدخؿ  45kj/kgلػ تكوف الحرارة الم  ودة لماء التبريد مساوية  في شوط ا/ن  اط لمحرؾ إحتراؽ داخمي 

 . أحسب الت ير في الطاقة الداخمية النوعية لمائت التش يؿ ذاكراً ما إذا كاف كسباً أـ ف داً.90kj/kgمساوياً لػ 

 الحل:

(-ve           )بما أفَّ الحرارة م  ودة               Q = - 45kj/kg 

(-ve ىو ش ؿ دخؿ لف الش ؿ بما أ          )منظاـW = -90 kj/kg 

 ( 1.1المعادلة ) مستخدماً  

  WuuQ
12
 

  90uu45
12
 

kg/kj454590uu
12

 

kj/kg     الكسب في الطاقة الداخمية = 
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 (:5.1م ال )

عنػػد بدايػػة التمػػدد  240kj/kgنوعيػػة م ػػدارىا لمن ػػ ط لػػو طاقػػة داخميػػة فػػي أسػػطوانة محػػرؾ ىػػواء فػػمفَّ اليػػواء ا

بعػد التمػدد. أحسػب سػرياف الحػرارة إلػي أو مػف الأسػطوانة عنػدما يكػوف الشػ ؿ  200kj/kgوطاقة داخمية م دراىا 

 .100kj/kgالمبذوؿ بواسطة اليواء أثناء التمدد مساوياً لػ 

 الحل:

 ( 1.1مف المعادلة )

  WuuQ
12
 

  kg/kj120100200100240200Q  

kj/kg                                 الحرارة الم  ودة باليواء =i.e. 

مػا إذا كػاف ا/ ػراء إنعكاسػياً أـ غيػر ( تكػوف صػحيحة 1.3(  و )1.1(  )1.1مف الميـ ملاحظة أفَّ المعادلات )

 ذلؾ. ىذه ىي معادلات طاقة.

 ( 1.1مف المعادلة )/ راء سرياف إنعكاسي سنمتمؾ 

         
2

1

pdvW 

 dW = p dvأو لكميات ص يرة    

 ( 1.3بالتالي لأي إ راء لا سرياني إنعكاسي  معو اً في المعادلة )

(1.1               )pdvdudQ  

 ( 1.1أو بالتعويض في المعادلة )

(1.1            )  
2

1

12
pdvuuQ 

 لا سريانية إنعكاسية مثالية. ات( يمكف استخداميما ف ط / راء1.1(  )1.1المعادلات )
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 (The Steady Flow Equationمعادلة السر ان المستقر:          ) 5.1

 (  قيػػؿ أف الطاقػػة الداخميػػة لمػػائت تكػػوف ىػػي الطاقػػة الح ي يػػة لممػػائت نتي ػػة لخواصػػو الديناميكيػػة1.1فػػي الم طػػت )

 zويكػوف عنػد إرت ػاع  C  يتحػرؾ بسػرعة uبطاقػة داخميػة نوعيػة   1kg. عندما يكوف ىنالػؾ مػائت كتمتػو ريةالحرا

فػػوؽ مسػػتوي المر عيػػة  بالتػػالي فمنَّػػو يمتمػػؾ طاقػػة كميػػة م ػػدراىا   zg2/Cu 2  حيػػث  C
 
ىػػي طاقػػة    

 مف المائت. 1kgىي طاقة الو ت لػ  zgمف مائت و  1kgالحركة لػ 

معظػػـ المسػػائؿ العمميػػة فػػمف معػػدَّؿ سػػرياف المػػائت خػػلاؿ ماكينػػة أو  ػػزء )قطعػػة( مػػف  يػػاز يكػػوف ثابتػػاً. ىػػذا فػػي 

 النوع مف السرياف يسمي بالسرياف المست ر.

(. ىػذا يشػكؿ نظػاـ م تػوح كمػا 1.1شػكؿ )مف مائت ينساب بسػرياف مسػت ر خػلاؿ قطعػة مػف ال يػاز  1kgإعتبر 

. يسمي ىذا  والمخرج عند الم طت   تـ تو يح الحد قاطعاً ماسورة المدخؿ عند (. ي1.1تـ تعري و في الم طت )

 الحد في بعض الأحياف بسطح التحكـ  والنظاـ المطوؽ بح ـ التحكـ.

 
 ( نظام مفتوح لسر ان مستقر5.8شكل )

 Wالمائت يؤدى  مف kgمف المائت  وأفَّ كؿ  kgوحدة لكؿ  Qإفترض أنَّو يتـ إمداد سرياف مست ر لحرارة بم دار 

إن اقػػاً  ذلػػؾ مػػف المػػائت عبػػر الحػػد يتطمػػب 1kgوحػػدة مػػف الشػػ ؿ كممػػا يمػػر خػػلاؿ ال يػػاز. وا ف لكػػي يػػتـ إدخػػاؿ 

 إن اقاً لمطاقة. أي اً  مف المائت عبر الحد عند المخرج  فمنَّو يتطمب 1kgلمطاقة؛ ن س الشئ لكي يتـ دفت 

 دناه ( أ1.3الشكؿ )تـ تو يح م طت المدخؿ مكبراً في ي
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 ( مقطع عند مدخل النظام5.1شكل )

 . بالتالي سنحصؿ عمى  A العر ي لماسورة المدخؿ   وا  عؿ مساحة الم طتLإعتبر عنصراً مف مائت بطوؿ 

L ( ×(p  A  الطاقة المطموبة لدفت العنصر عبر الحد = 

 =   p× )ح ـ عنصر المائت( 

 عميو  

p  v   1= الطاقة المطموبة لػkg مف المائت 

 (lىو الح ـ النوعي لممائت عند الم طت   v)حيث 

 ن س الشيء   يمكف تو يح أفَّ  

p  v   1= الطاقة المطموبة عند المخرج لدفت لػkg مف المائت عبر الحد 

إعتبر ا ف الطاقة الداخمة والم ادرة لمنظاـ. الطاقة الداخمة لمنظاـ تتكػوف مػف طاقػة المػائت المنسػاب عنػد المػدخؿ 









 gz

2

C
u

2

2

1

1
. 

. بمػػا أفَّ ىنالػػؾ سػػرياف مسػػت ر Wوالشػػ ؿ المبػػذوؿ بواسػػطة المػػائت  Qالحػػرارة المكتسػػبة    p vمصػػطمح الطاقػػة 

لممائت إلي أو مف النظاـ  ستكوف ىنالؾ سريانات مست رة لمحرارة والش ؿ  بالتالي الطاقة المدخمة ي ب أف تساوى 

 بال بط الطاقة الم ادرة.

(1.6   )Wvpgz
C

uQvpgz
C

u  222

2

2

2111

2

1

1
22
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يػتـ ت اىػؿ الت ييػرات فػي الارت ػاع و عميػو يمكػف حػذؼ الديناميكا الحرارية التطبي يػة  ت ريباً في  ميت المسائؿ في

ت ت عمى كلا  انبي المعادلة وىي دائماً ستكوف كذلؾ في  pvو  uعناصر طاقة الو ت مف المعادلة. العناصر 

  الػػذي يعػػرؼ hيعطػػي بػػالرمز  pvتمػػؾ دائمػػاً طاقػػة داخميػػة معينػػة  والعنصػػر ا/ ػػراء السػػرياني  بمػػا أفَّ المػػائت يم

 (.Specific Enthalpyبالمحتوى الحراري النوعي )

(1.2         )pvuh       المحتوي الحراري النوعيi.e. 

  ية مثػػؿ الطاقػػة الداخميػػةالمحتػػوى الحػػراري لمػػائت ىػػو خاصػػية لػػذلؾ المػػائت  بمػػا أفَّ المحتػػوى الحػػراري ىػػو خاصػػ

أـ لا  ال  ط  الح ـ النوعي  ودر ة الحرارة  يمكف إدخالػو فػي أي مسػ لة ب ػض النظػر عػف أفَّ ا/ ػراء سػرياني

  مػػف مػػائت يمكػػف كتابتػػو كػػػ m. المحتػػوى الحػػراري لكتمػػة سػػرياني  HHmh  وحػػدات .h  ىػػي ن سػػيا كتمػػؾ

 لمطاقة الداخمية.

 ( 1.6( في المعادلة )1.2لة )معو اً المعاد

(1.4                     )W
2

C
hQ

2

C
h

2

2

2

2

1

1
 

( تعرؼ بمعادلة طاقة السرياف المست ر. في السرياف المست ر فمفَّ معدؿ إنسػياب الكتمػة لممػائت عنػد 1.4المعادلة )

  بالتػػالي Cائت المػػ   حيػػث تكػػوف سػػرعةAعر ػػي أي م طػػت ىػػي ن سػػيا عنػػد أي م طػػت هخػػر. إعتبػػر أي م طػػت 

ىػو عبػارة عػف سػرياف ح ػـ م سػوماً  أي ػاً بمػا أفَّ سػرياف الكتمػة. CAمعدَّؿ سرياف الح ػـ المػار بػالم طت يكػوف 

 لح ـ النوعي عمى ا

(1.6            )CA
v

CA
m معدَّؿ سرياف الكتمة   

 عند الم طت(.الكثافة  ρ= الح ـ النوعي عند الم طت؛  v)حيث 

 المعادلة تعرؼ بمعادلة الاستمرارية لمكتمة.ىذه 

 ( 1.1بالر وع لمشكؿ رقـ )
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2

22

1

11

v

AC

v

AC
m  

 (:5.1م ال )

وتكػػوف ال ػػدرة المتولػػدة بواسػػطة  17kg/sخػػلاؿ التػػوربيف عنػػد فػػي توربينػػة وحػػدة توربينيػػة غازيػػة تنسػػاب ال ػػازات 

و  1200kj/kg ية لم ازات عند المدخؿ والمخرج ىما. وتكوف المحتويات الحرار kW 14,000التوربينة مساوياً لػ 

360kj/kg 60 والمخػػرج ىمػػا عمػػى الترتيػػب  والسػػرعات لم ػػازات عنػػد المػػدخؿm/s  150وm/s لترتيػػب. عمػػى ا

. أو د أي اً مساحة ماسورة المدخؿ بمعمومية أف الح ػـ النػوعي بو الحرارة مف التوربينة أحسب المعدَّؿ الذي ت  د

0.5mدخؿ لم ازات عند الم
 
/kg. 

 الحل:

 ( أدناه.1.1يتـ تو يح تمثيؿ تخطيطي لمتوربينة في الشكؿ ) 

 ( 1.4مف المعادلة )

W
2

C
hQ

2

C
h

2

2

2

2

1

1
 

 
 ( تورب ن غازي5.1شكل )

    
kgs

mkg
sm

C
2

22
22

22

1

2

60
/

2

60

2
  طاقة الحركة عند المدخؿ 

kg/kj8.1kg/mN1800  
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2× )طاقة الحركة عند المدخؿ( 

2

2 5.2
2

C
 طاقة الحركة عند المخرج 

( = 2.5C  C  )بما أفkj/kg       =       × 
     

kg/kj5.823kg/kj
17

000,14
W  

 ( 1.4بالتعويض في المعادلة )

5.82325.11360Q8.11200  

kg/kj02.7Q  

W      =      ×     =   kj/kg       =     الحرارة الم  ودةi.e. 

 ( 1.6احة المدخؿ  استخدـ المعادلة )/ي اد مس

C

mv
A

v

CA
m


   i.e. 

2

1
m142.0

60

5.017
A 


 مساحة المدخؿ   

 (:5.1م ال )

وبح ػـ  1bar  ب ػ ط 6m/sخػلاؿ  ػاغط ىػواء  حيػث يػدخؿ بسػرعة  0.4kg/sينساب ىواء بمست رار بمعػدَّؿ 

0.85mنػػػوعي 
 
/kg4.5   وي ػػػػادر بسػػػرعةm/s 6.9  وب ػػػػ طbar  1.6وح ػػػـ نػػػػوعيm

 
/kg وتكػػػوف الطاقػػػػة .

. مػاء التبريػد المو ػود فػي ت ػاويؼ 88kj/kgالنوعية لميواء الم ادر أكبر مف تمؾ لميواء الداخؿ بم ػدار الداخمية 

 ة المطموبػػة /دارة ال ػػاغط ومسػػاحة. أحسػػب ال ػػدر 59kj/sبالأسػػطوانة يمػػتص الحػػرارة مػػف اليػػواء بمعػػدَّؿ محيطػػة 

 ت العر ي لمدخؿ ومخرج الماسورة.طالم 

 الحل:

 .z(  بحذؼ العناصر 1.6في ىذه المس لة مف الملائـ أكثر كتابة معدَّؿ السرياف كما في المعادلة )

Wvp
2

C
uQvp

2

C
u

22

2

2

211

2

1

1
 
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 ( أدناه.1.1لم اغط يتـ تو يحو في الشكؿ )ىنالؾ تمثيؿ تخطيطي 

 مكافئة لمحرارة المزالة بماء التبريد مف ال اغط.: الحرارة الم  ودة عبر الحد تكوف ممحوظة

kgJkgj
C

/18/
2

66

2

2

1 


 

kgJkgj
C

/1.10/
2

5.45.4

2

2

2 


 

kg/J000,8585.0101vp 5

11
 

kg/J000,11016.0109.6vp 5

22
 

kg/kj88uu
12
 

 
 تم  ل تخط ط  لمضاغط (5.1شكل )

kg/kj5.147
4.0

59
s/kj59  الحرارة الم  ودة 

    Q
2

C

2

C
vpvpuuW

2

2

2

1

221121









 

kgkjW /9.2605.1470101.0018.04.1108588    i.e. 

 )ممحوظة: يكوف الت ير في طاقة الحركة ص ير  داً بحيث يمكف ت اىمو بالم ارنة مت العناصر الأخرى(.

kj/kg      =     ش ؿ الدخؿ المطموبi.e. 

kW      =  0.4kj/s  ×      =  
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 ( 1.6مف المعادلة )

v

CA
m  

22

1
m057.0m

6

85.04.0
A 


  i.e. 

 
m      =    مساحة الم طت العر ي لماسورة المدخؿi.e. 

   ءن س الشي

22

2
m014.0m

6

16.04.0
A 


  

 
m      =    مساحة الم طت العر ي لماسورة المخرجi.e. 

تكػوف ( تـ استخداـ معادلة طاقة السرياف المست ر  بالرغـ مػف الح ي ػة التػي ت ػوؿ أف الان ػ اط ي1.1في المثاؿ )

مػػف: سػػحب ىػػواء؛ إن ػػ اط فػػي أسػػطوانة م م ػػة؛ وتصػػريؼ ىػػواء. يمكػػف إسػػتخداـ معادلػػة السػػرياف المسػػت ر لأفَّ 

دورة ا/ ػػراءات تحػػدث مػػرات عديػػدة فػػي الدقي ػػة  بالتػػالي فػػمفَّ التػػ ثير المتوسػػط يكػػوف سػػرياف مسػػت ر ليػػواء خػػلاؿ 

 الماكينة.

 (Problems) مسائل: 5.1

مػف الحػرارة يػتـ ف ػدىا لمػاء التبريػد لكػؿ  50kjن  اط بطاقة داخمية ثابتة وىنالؾ في  اغط ىواء يحدث ا/ -1

kg  مف اليواء. أو د الش ؿ المطموب لشوط ا/ن  اط لكؿkg .مف اليواء 

Ans. (50kj/kg) 

والحػرارة  70kj/kgغاز فمفَّ الش ؿ المبذوؿ عمى ال از بواسطة الكباس يسػاوي في شوط ا/ن  اط لتوربينة  -1

 . أو د الت ير في الطاقة الداخمية  ذاكراً ما إذا كانت كسباً أـ ف داً.42kj/kgم  ودة لماء التبريد تعادؿ ال

  Ans. (28 kj/kg   )كسب

تكوف محتواة فػي أسػطوانة ذات عػزؿ حػراري مثػالي. يُسػمح لم ػاز  kj 1500غاز بطاقة داخمية م دارىا كتمة  -3

. أحسػب الشػ ؿ المبػذوؿ بال ػاز. إذا كػاف kj 1400الداخميػة مسػاوية لػػ بالتمػدد خمػؼ الكبػاس حتػى تكػوف طاقتػو 
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ػػػدد يتبػػػت ال ػػػانوف  pvالتمَّ
 
 = constant 28  ال ػػػ ط والح ػػػـ الابتػػػدائياف لم ػػػاز ىمػػػاbar  0.06وm

عمػػػى   

 الترتيب  أحسب ال  ط والح ـ النيائياف.

Ans. (100 kj ; 4.59 bar , 0.148 m
 
) 

وح ػػػػػـ نػػػػػوعي م ػػػػػداره  800kj/kgإحتػػػػػراؽ داخمػػػػػي طاقػػػػػة داخميػػػػػة م ػػػػػدارىا محػػػػػرؾ لم ػػػػػازات فػػػػػي أسػػػػػطوانة  -1

0.06m
 
/kg  عند بداية التمدد  تمدد ال ازات يمكف إفتراض حدوثو طب اً لم انوف الانعكاسػيpv

   
=constant  

لػي . أحسػب الحػرارة الم  ػودة إ230kj/kg. وتكوف الطاقة الداخمية بعد التمدد مساوياً لػػ 1.4barإلي  55barمف 

 مف ال ازات أثناء شوط التمدد. kgأسطوانة ماء التبريد لكؿ 

Ans. (104 kj/kg) 
الحػػرارة مػػف ال ػػلاؼ  . ف ػػداف500kW. وت ػػوـ بتوليػػد 1.35kg/sتوربينػػة بخػػار تسػػت بؿ سػػرياف بخػػار بم ػػدار  -1

 يمكف ت اىمو.

لسػػرعات عنػػد المػػدخؿ والمخػػرج أو ػػد الت يػػر فػػي المحتػػوي الحػػراري النػػوعي عبػػر التوربينػػة عنػػدما يػػتـ ت اىػػؿ ا -أ

  رؽ في ا/رت اع عند المدخؿ والمخرج.لوا

أو ػػػد الت يػػػر فػػػي المحتػػػوي الحػػػراري النػػػوعي عبػػػر التوربينػػػة عنػػػدما تكػػػوف السػػػرعة عنػػػد المػػػدخؿ مسػػػاوية لػػػػ  -ب

60m/s 360  السرعة عند المخرجm/s 3  وتبعد ماسورة المدخؿ مسافةm .فوؽ ماسورة العادـ 

Ans. (370 kj/kg, 433 kj/kg) 
. ي ػادر البخػار 350m/sوبسػرعة  2300kj/kgبخار ذو سرياف مست ر يدخؿ مكثَّ ػاً بمحتػوى حػراري م ػداره  -6

. أو ػػػد الحػػػرارة المنت مػػػة لمػػػائت 70m/sوبسػػػرعة م ػػػدارىا  160kj/kgبمحتػػػوى حػػػراري م ػػػداره  المكث ػػػؼ المتكػػػاثؼ

 مف البخار المُكثَّؼ. kgالتبريد لكؿ 

Ans. (- 2199 kj/kg) 
؛ ح ػػـ نػػوعي 13.8bar  ػػ طبخػػاراً عنػػد الحالػػة التالية: تسػػت بؿ توربينػػة تشػػت ؿ تحػػت شػػروط سػػرياف مسػػت ر -2

0.143m
 
/kg 2590؛ طاقػػػػة داخميػػػػةkj/kg 30؛ سػػػػرعةm/s  حالػػػػة البخػػػػار الم ػػػػادر لمتوربينػػػػة ىػػػػي:  ػػػػ ط . و

0.35bar 4.37؛ ح ػػػـ نػػػوعيm
 
/kg 2360؛ طاقػػػة داخميػػػةkj/kg 0 ؛ سػػػرعةm/s . لحػػػرارة إلػػػي البيئػػػة تُ  ػػػد ا
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  مػػا ىػػي ال ػػدرة المتولػػدة بواسػػطة 0.38kj/s. إذا كػػاف معػػدَّؿ سػػرياف البخػػار يسػػاوي 0.25kj/sالمحيطػػة بمعػػدَّؿ 

 التوربينة.

Ans. (102.8 kW) 
ال وىػػة ىػػي عبػػارة عػػف  يػػاز لزيػػادة السػػرعة ل ػػدوؿ مػػائت ذو سػػرياف مسػػت ر. عنػػد المػػدخؿ ل وىػػة معينػػة فػػمفَّ  -4

  . عند المخرج مف ال وىة يكوف المحتوى الحراري60m/sوالسرعة  kj/kg 3025 لممائت يكوف المحتوى الحراري

    kj/kg.إذا كانت ال وىة أف ية وال  د الحراري منيا يتـ ت اىمو . 

 أحسب السرعة عند مخرج ال وىة. -أ

0.1mإذا كانػػت مسػػاحة المػػدخؿ تسػػاوي  -ب
0.19mوالح ػػـ النػػوعي عنػػد المػػدخؿ يسػػاوي   

 
/kg أو ػػد معػػدَّؿ  

 سرياف المائت.

0.5mإذا كاف الح ـ النوعي عند مخرج ال وىة يساوي  -ج
 
/kg.أو د مساحة المخرج لم وىة   

Ans. (688 m/s , 31.6kg/s , 0.0229m
 
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

 الفصل ال ان 

 الإجراءات الإنعكاس ة واللا انعكاس ة 

(Reversible and Irreversible Processes) 

السػػػاب ة تػػػـ إشػػػت اؽ معػػػادلات الطاقػػػة / ػػػراءات الػػػلا سػػػرياف ولمسػػػرياف  وتػػػـ ت ػػػديـ م ػػػاىيـ  فػػػي ال صػػػوؿ

ىو إعتبار إ راءات    ومناقشة خواص البخار وال ازات المثالية. ال رض مف ىذا ال صؿواللاإنعكاسية ا/نعكاسية

 ىذا بالعمؿ المو ود في ال صوؿ الساب ة. وتوحيدمف الواقت العممي 

 (Reversible Non – Flow Processes)لا سر ان ة إنعكاس ة:  إجراءات 8.5

 ((Constant Volume Process. إجراء الحجم ال ابت:   5

(  بالتػالي فػمف حػدود rigid vesselفي إ راء ثابت الح ػـ تكػوف مػادة التشػ يؿ محتػواة فػي وعػاء صػمد ) 

مبػذولًا عمػى أو بالنظػاـ  غيػر شػ ؿ دخػؿ ع مػة  كوف ىنالؾ ش لاً غير قابمة لمحركة و لا يمكف أف ي تكوفالنظاـ 

 ذلؾ. غير ما لـ يُذكر ص رياً  التحريؾ. سيتـ إفتراض أف الح ـ الثابت يت مف ش لًا ص يراً 

 ( 1.1مف معادلة طاقة اللا سرياف )

  WuuQ
12
 

 بما أنَّو ليس ىنالؾ ش لًا مبذولًا  عميو نحصؿ عمى 

(1.1                  )          
12

uuQ  

   مف مادة التش يؿ mأو لكتمة  

(1.1                            )
12

UUQ  

 تستخدـ  ميت الحرارة المكتسبة في إ راء الح ـ الثابت في زيادة الطاقة الداخمية.

(. ول ػػد تػـ إختيػار الحػػالات (a)   ) فػي الشػكؿ رقػـ p – vيػتـ تو ػيح إ ػراء ح ػػـ ثابػت لبخػار عمػى مخطػػط 

 ( يتـ (b)   صة عمى الترتيب. في الشكؿ رقـ )في المنط ة الرطبة والمنط ة المحمالأولية و النيائية لتكونا 
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 مثالي نحصؿ عمى مثالي . ل از  ل از  p – vتو يح إ راء ثابت الح ـ عمى مخطط 

 
12v

TTmcQ  

 
 لحجم لبخار ولغاز م ال ( إجراء  ابت ا8.5شكل )

 (Constant Pressure Processإجراء الضغط ال ابت: ). 8

( عندما تكوف حدود النظاـ غير مرنة كما في إ راء (b)   ( و )a)   ))ملاحظة مف الأشكاؿ اليمكف  

د ي ػب أف يتحػرؾ الح ـ الثابت  إفَّ ال  ط يرت ت عندما يتـ إمداد الحرارة. بالتالي / راء ثابت ال  ط فمفَّ الح

 د م اومة خار ية كمما يتـ إمداد الحرارة؛ كمثاؿ فػمفَّ مائعػاً فػي أسػطوانة خمػؼ كبػاس يمكػف ترتيبػو لأداء إ ػراء 

فػمفَّ الشػ ؿ يكػوف  بالتػالي ثابت ال ػ ط. بمػا أنَّػو يػتـ دفػت الكبػاس خػلاؿ مسػافة معينػة بػال وة التػي يؤدييػا المػائت 

 .مبذولًا عمى بيئتو المحيطة

 إنعكاسياً  اً لمعادلة لأي إ راءمف ا


2

1

v

v

pdvW 

 تكوف ثابتة  pعميو بما أف 

  
2

1

v

v

12
vvpdvpW 

 ( 1.1مف معادلة طاقة اللا سرياف )

                                        Q = (u  – u ) + W 
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 بالتالي / راء ثابت ال  ط إنعكاسي 

       11221212 pvupvuvvpuuQ  

   بالتالي h = u + pv(  المحتوى الحراري  1.2 ف مف المعادلة )ا

(1.3                      )
12

hhQ  

   لمائت mأو لكتمة  

(1.1                      )
12

HHQ  

 (.(a)2.1في الشكؿ )  p – vحاً عمى مخطط إ راء ال  ط الثابت لبخار يكوف مو َّ 

ار الحالات الأولية والنيائية لتكونا في المنط ة الرطبة والمنط ة المحمصة عمى الترتيب. في الشكؿ ل د تـ إختي

(   (b)      يتـ تو يح إ راء ثابت ال  ط ل از مثالي عمى مخطط )p – v. 

  إ راء اللاسرياف ا/نعكاسي عند   ط ثابت عمى    ل از مثالي نحصؿ مف

 
12p

TTmcQ  

 

 ( إجراء  ابت الضغط لبخار ولغاز م ال 8.8شكل )

           أف المسػػػاحات المظممَّػػػة تمثػػػؿ الشػػػ ؿ المبػػػذوؿ بواسػػػطة المػػػائت( (b)2.2( و )(a)2.2لاحػػػظ أنَّػػػو فػػػي الأشػػػكاؿ )

p (v  – v ). 
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 (:8.5م ال )

الح ػػـ المحتػػؿ مسػػاوياً لػػػ  حتػػى يكػػوف 2barمػػف مػػائت يػػتـ تسػػخينيا ب ػػ ط ثابػػت م ػػداره  0.05kgكتمػػة م ػػدارىا 

0.0658m
 . أحسب الحرارة المكتسبة والش ؿ المبذوؿ: 

a.ًعندما يكوف المائت بخاراً  إبتدائياً  افاً مشبعا / 

b عندما يكوف المائت ىواء  إبتدائياً عند /   °C. 

 الحل:

a 2/ إبتدائياً يكوف المائت  افاً مشبعاً عند ال  طbar بالتالي   

h  = hg at   bar = 2707 kj/kg 

 ويعطي الح ـ النوعي بػ  bar 2يكوف المائت عند  نيائياً 

 

 (    1.1بالتالي مف المعادلة )

    kj25.182707307205.0hhmHHQ
1212

 

18.25kj = 361  ×     =    الحرارة المكتسبةi.e. 

 
 ( إجراء لبخار8.1شكل )
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 .i.eالشػ ؿ المبػذوؿ بالمسػاحة المظمَّمػة؛ (. يػتـ إعطػاء 1.3فػي الشػكؿ ) p – vعمػى مخطػط يتـ تو يح ا/ راء 

  kg/m.NvvpW
12

 

kg/m316.1v,kg/m8856.0bar2atvv 3

2

3

g1
 

  kg/m.N4304.01028856.0316.1102W 55  

mN.104304.010205.0 35  الش ؿ المبذوؿ بالكتمة الكمية المو ودة 

                                     jk      =  
b مستخدماً المعادلة / 

K
mR

vp
T 917

10287.005.0

0658.0102
3

5
22

2 



 

 ل ازاً مثالياً يؤدي إ راءاً ثابت الح ـ 

 
12p

TTmcQ  

 403917005.105.0      الحرارة المكتسبةi.e. 

 (T  = 130 + 273 = 403K)حيث 

kj83.25514005.105.0  

 .i.e ة المظمَّمة (. يتـ إعطاء الش ؿ المبذوؿ بالمساح1.1في الشكؿ ) p – vيتـ تو يح ا/ راء عمى مخطط 

  kg/m.NvvpW
12

  مف المعادلةpv = RT 

    kg/kj403917287.0TTR
12

     الش ؿ المبذوؿ 

51428705.0   الطاقة المبذولة بكتمة ال از المو ودةi.e. 

kj      = 
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 ( إجراء لغاز م ال 8.1شكل )

 ارة:الإجراء  ابت درجة الحر .1

(Constant Temperature Process or Isothermal Process) 
ا/ ػراء عنػد در ػػة حػرارة ثابتػػة يسػمي بػػم راء ثابػت در ػة الحػػرارة. عنػدما يتمػػدد مػائت فػػي أسػطوانة خمػػؼ  

كباس مف   ط عاؿٍ إلي   ط منخ ض يكوف ىنالؾ ميلًا ليبوط در ة الحرارة. فػي التمػدّد ثابػت در ػة الحػرارة 

ارة ي ػػب أف ت ػػاؼ بمسػػتمرار لكػػي تحػػافظ عمػػى در ػػة الحػػرارة عنػػد ال يمػػة ا/بتدائيػػة. ن ػػس الشػػئ فػػي فػػمف الحػػر 

مف المائت باستمرار خلاؿ ا/ راء. يػتـ تو ػيح إ ػراء ثابػت ان  اط ثابت در ة الحرارة فمف الحرارة ي ب إزالتيا 

 لات ا/بتدائيػة والنيائيػة فػي المنط ػةار الحػا(. ل د تػـ إختيػ1.1كما في الشكؿ ) p – vدر ة الحرارة عمى مخطط 

 المحمصة عمى الترتيب.والمنط ة  الرطبة

  بمػػا أنَّػػو فػػي المنط ػػة الرطبػػة فػػمفَّ ال ػػ ط و در ػػة  pيب ػػي ال ػػ ط عنػػد  Aالحالػػة إلػػي  1 مػػف الحالػػة 

يكػوف أي ػاً عنػد الحرارة ىما قيمتا التشبت المنػاظرة. عميػو يمكػف الملاحظػة أفَّ ا/ ػراء ثابػت در ػة الحػرارة لبخػار 

لكػؿ  Aإلػي الحالػة  1الحرارة المكتسػبة مػف الحالػة  .e.g( )1.1( و)1.3  ط ثابت ويمكف استخداـ المعادلات )

kg ( مػػف البخػػار تسػػاويhA – h ) ) فػػي المنط ػػة المحمصػػة ييػػبط ال ػػ ط إلػػي .p   كمػػا مو ػػح فػػي الشػػكؿ

  uفمنَّو يمكف الحصوؿ عمى الطاقات الداخمية  1و 1يتـ تثبيت الحالات (. لا يكوف ا/ راء بسيطاً. عندما 1.1)

(. ىػػػذا يمكػػػف ت ييمػػػو ف ػػػط برسػػػـ 1.1. يُعطػػػي الشػػػ ؿ المبػػػذوؿ بالمسػػػاحة المظمَّمػػػة فػػي الشػػػكؿ )مػػف ال ػػػدوؿ  uو 

فسػػوؼ يػػتـ    sا/ ػػراء وقيػػاس المسػػاحة مخططيػػاً. عمػػى أي حػػاؿ  عنػػدما يػػتـ ت ػػديـ خاصػػية ال صػػور الحػػراري  
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يمكػػف الحصػػوؿ عمػػى لحسػػاب الحػػرارة المكتسػػبة. عنػػدما يػػتـ حسػػاب سػػرياف الحػػرارة فمنَّػػو تو ػػيح طري ػػة ملائمػػة 

 ( 1.1الش ؿ المبذوؿ بواسطة معادلة طاقة اللاسرياف )

      Q = (u  – u ) + W 

 
 .p – v( إجراء  ابت درجة الحرارة لبخار عمى مخطط 8.1شكل )

 -(:8.8م ال )

دد فػي أسػطوانة خمػؼ كبػاس بثبػوت در ػة الحػرارة وبانعكاسػية إلػي يتم 6.6وكسر   اؼ  7barبخار عند   ط 

مػف البخػار. وُِ ػد أفَّ  kgلمحتػوى الحػراري لكػؿ . أحسػب الت يػر فػي الطاقػة الداخميػة والت يػر فػي ا1.5bar  ط 

 مف البخار. kg  أحسب الش ؿ المبذوؿ  لكؿ 574kj/kgالحرارة المكتسبة أثناء ا/ راء تكوف مساوية لػ

 الحل:

. عميػػو فػػػمفَّ C°   ىػػي  7bar(. تكػػوف در ػػػة حػػرارة التشػػبت المنػػاظرة لػػػ 1.6تـ تو ػػيح ا/ ػػراء فػػي الشػػكؿ )يػػ

 يتـ إي ادىا مف المعادلة  1. الطاقة الداخمية عند الحالة 1البخار يكوف محمصاً عند الحالة 

     25739.06969.0111  gf xuuxu 

kgkju /3.23857.23156.691  

   نحصؿ عمى C°   و  1.5barعند  بالاستكماؿ مف  داوؿ التحميص

  8.22258025802656
50

15
2580u

2
 
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kg/kj8.2602u
2
   i.e. 

3.23858.2602uuعميو  
12

 الكسب في الطاقة الداخمية 

kgkj/       = 

 
  p – v( إجراء  ابت درجة الحرارة عمى مخطط 8.2شكل )

20679.0697xhhh
fgf1

 

kgkjh /255733.18606971  

   نحصؿ عمىC°   و  1.5barالاستكماؿ مف  داوؿ التحميص عند ب

  30277327732873
50

15
2773h

2
 

kg/kj2803u
2
   i.e. 

i.e.  h  – h  = 2803 – 2557.3 = 245.7 kj/kg 

 ( 1.1معادلة اللاسرياف )مف 

                      Q = (u  – u ) + W 
           kg/kj5.3295.217547uuQW

12
 

         kj/kg       =                الش ؿ المبذوؿ بواسطة البخارi.e. 

dvpW(  1.6الشكؿ ) مفعطي أي اً بالمعادلة )الش ؿ المبذوؿ يُ 
2

1

v

v

.)ً؛ ىذا يمكف ت ييمو ف ط مخططيا 
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بػت در ػة الحػرارة لبخػار  ا/ راء ثابت در ة الحػرارة ل ػاز مثػالي يمكػف التعامػؿ معػو بسػيولة أكبػر مػف ا/ ػراء ثا

 سنحصؿ عمى  u  و الطاقة الداخمية T و  p  vبما أف قوانيف محددة لم از المثالي تربط بعلاقات 

p v = R T 
 ا ف عندما تكوف در ة الحرارة ثابتة كما في إ راء ثابت در ة الحرارة بالتالي نحصؿ عمى 

p v = R T = constant 
 ل از مثالي. عميو / راء ثابت در ة الحرارة

(1.1                 )p v = constant 

                               .etcvpvpvp
332211

      i.e. 

 
 ( إجراء  ابت درجة الحرارة لغاز م ال  8.3شكل )

ىػي . تكػوف المعادلػة لر ػراء p – v( يتـ تو ػيح إ ػراء ثابػت الحػرارة ل ػاز مثػالي عمػى مخطػط 1.2في الشكؿ )

pv = constant .والتي ىي معادلة قطت زائد 

ل ػاز مثػالي   لأنػو ف ػط  p v = constantي ب الت كيػد بػ فَّ ا/ ػراء ثابػت در ػة الحػرارة يكػوف ف ػط فػي الصػورة 

يمكف تطبيؽ معادلة الحالة . يتمدد الش ؿ المبذوؿ ب از مثالي pv = RTل از مثالي يمكف تطبيؽ معادلة الحالة 

pv = RTبثبػػوت در ػػة الحػػرارة وبمنعكاسػػية  1إلػػي الحالػػة  1الشػػ ؿ المبػػذوؿ ب ػػاز مثػػالي مػػف الحالػػة  دد. يتمػػ

 (.1.2ويُعطي بالمساحة المظمَّمة عمى الشكؿ )
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dvpW
2

1

v

v

 

 (.=C)حيث ثابت  p = C/vأو  pv=constantفي ىذه الحالة 

 
1

2loglog 2

1

2

1
v

v
CvC

v

dv
CW e

v

ve

v

v

  

 p v =p v  = constantبما أف   p vو أ  p vكػ يمكف كتابتو  Cالثابت 

        (1.6)لكؿ وحدة مف كتمة ال از          
1

2

e11
v

v
logvpW i.e. 

لكؿ وحدة مف كتمة ال از                  
1

2

e22
v

v
logvpW  أو 

   لم از  mلكتمة  

(1.2                       )
1

2

e11
v

v
logvpW  

   بالتالي  p v  = p vفَّ أي اً بما أ

2

1

1

2

p

p

v

v
 

 ( 1.6بالتالي بالتعويض في المعادلة )

       (1.4)لكؿ وحدة مف ال از           
2

1

e11
p

p
logvpW  

   مف ال از  mأو لكتمة  

(1.6                    )
2

1

11 log
p

p
VpW e 

 مستخدماً المعادلة 

                RTvp
11
 

 ( 1.4بالتالي بالتعويض في المعادلة )
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      (1.16)    لكؿ وحدة كتمة مف ال از
2

1

e
p

p
logRTW  

   مف ال از mأو لكتمة  

(1.11              )
2

1

e
p

p
logRTW  

بذؿ أي محاولة لتذكرىا بما أنيا  ميعػاً مف الوا ح أفَّ ىناؾ عدد كبير مف المعادلات لمش ؿ المبذوؿ  ولا ي ب 

 يمكف إشت اقيا ببساطة شديدة مف المبادئ الأولية.

 مف قانوف  وؿ ل از مثالي 

 1212 TTmcUU v  

   فمفَّ  T  = Tبالتالي / راء ثابت در ة الحرارة ل از مثالي  بما أفَّ 

U  – U      
i.e.  في إ راء ثابت در ة الحرارة ل از مثالي.ي الطاقة الداخمية ثابتة الم دار تب 

 ( 1.1مف معادلة اللاسرياف )

                      Q = (u  – u ) + W 
   فمفَّ  u  = uبما أفَّ 

                (1.11                                    )Q =  W 

 / راء ثابت در ة الحرارة ل از مثالي.

 . مػػف المثػػاؿ مكافئػػاً لمشػػ ؿ المبػػذوؿ فػػي إ ػػراء ثابػػت در ػػة الحػػرارة ل ػػاز مثػػالي ف ػػط لاحػػظ سػػرياف الحػػرارة يكػػوف

( لبخار يُلاحظ أنَّو  بالرغـ مف أفَّ ا/ راء يكوف ثابت در ػة الحػرارة  فػمفَّ الت يػر فػي الطاقػة الداخميػة يكػوف 1.1)

 ؿ.  ولا تكوف الحرارة المكتسبة مكافئة لمش ؿ المبذو kj/kg 217.5مساوياً لػ 

 -(:8.1م ال )

 ( يتـ إن  اطو بمنعكاسية وبثبوت در ة الحرارة 28kg/kmolمف النيترو يف )كتمتو ال زيئية  1kgكتمة م دارىا 
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الشػػػػػ ؿ المبػػػػػذوؿ وسػػػػػرياف الحػػػػػرارة أثنػػػػػاء ا/ ػػػػػراء. إفتػػػػػرض أف . أحسػػػػػب 4.2barإلػػػػػي  1.01bar    °Cمػػػػػف 

 النيترو يف يكوف غازاً مثالياً.

 -الحل:

 لمنيترو يف 

kgK/kj297.0
28

314.8

M

R
R o  

إلػي أفَّ ا/ ػراء   (. ل ػد تمػت ا/شػارة1.4كمػا فػي الشػكؿ ) p – vيكػوف ا/ ػراء مو ػحاً عمػى مخطػط 

سػالباً. أي أف  يكوف بالتالي فمفَّ الش ؿ المبذوؿ بواسطة المائت p – vيحدث مف اليميف إلي اليسار عمى مخطط 

 الش ؿ يكوف مبذولًا عمى المائت.

 ( 1.16)مف المعادلة 

                         
2.4

01.1
log293297.0

p

p
logRTW 2

2

1

e
 

425.1293297.0
01.1

2.4
log293297.0W

e
i.e.  

 (T = 20 + 273 = 293K)حيث 

      kg/kj124425.1293297.0   ش ؿ الدخؿi.e.            

 
  p – v ( إجراء  ابت درجة الحرارة عمى مخطط 8.4شكل )
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 ة الحرارة ل از مثالي (  / راء ثابت در 1.11مف المعادلة )

kg/kj124WQ  

        kg/kj124                الحرارة الم  ودةi.e. 

 سر ان  كاظم الحرارة الإنعكاس :لاالإجراء ال 8.8

(Reversible Adiabatic Non-Flow Process) 

الحػػرارة إلػي أو مػػف المػائت أثنػػاء ا/ ػراء. مثػػؿ ا/ ػراء كػاظـ الحػػرارة ىػو ذلػػؾ ا/ ػراء الػػذي لا تنت ػؿ فيػو  

ىػذا ا/ ػراء يمكػػف أفَّ يكػوف إنعكاسػػياً أو لا إنعكاسػياً. سػػيتـ إعتبػار ا/ ػػراء اللاسػرياني كػػاظـ الحػرارة ا/نعكاسػػي 

 .في ىذا الم طت

 ( 1.1مف معادلة اللاسرياف )

Q = (u  – u ) + W 
 Q = 0                  و/ راء كاظـ الحرارة                        

 عميو نحصؿ عمى 

       لأي إ راء كاظـ لمحرارة(  1.13)
12

uuQ راء كاظـ الحرارة /   

كػاظـ  التمػدد ( صحيحة / راء كاظـ الحرارة إذا ما كاف ا/ راء إنعكاسياً أـ غير ذلؾ. فػي1.13تكوف المعادلة )

سطة المائت يكوف عمى حساب ا/نخ اض في الطاقة الداخمية لممائت. ن س الشئ    فمفَّ الش ؿ المبذوؿ بواالحرارة

يػة لممػائت. لكػي في إ راء إن  اط كاظـ الحرارة فمفَّ  ميت الش ؿ المبذوؿ عمى المائت يػؤدي لزيػادة الطاقػة الداخم

 محرارة  ي ب أفَّ يكوف ىنالؾ عزؿ حراري مثالي متاح لمنظاـ.يحدث إ راء كاظـ ل

( بت يػيـ 1.13محػرارة إنعكاسػياً فػمفَّ الشػ ؿ المبػذوؿ يمكػف إي ػاده مػف المعادلػة )يؤدي إ راء كاظـ ل لبخار 

u    وu  ي ػػب اسػػتخداـ الح ي ػػة ال ائمػػة أف ا/ ػػراء يكػػوف إنعكاسػػياً  1تثبيػػت الحالػػة  مػػف ال ػػداوؿ. لكػػي يػػتـ  

إ ػػراءاً كػػاظـ لمحػػرارة إنعكاسػػياً  أف و ػػيح  سػػيتـ تsت ػػديـ خاصػػية ال صػػور الحػػراري   وكػػاظـ لمحػػرارة . عنػػدما يػػتـ

 .1يحدث قصور حراري ثابت  وىذه الح ي ة يمكف أف تستخدـ لتثبيت الحالة 
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محػػرارة إنعكاسػػي  باعتبػػار يمكػػف الحصػػوؿ عميػػو / ػػراء كػػاظـ ل vو pمثػػالي  فػػمفَّ قانونػػاً يػػربط بػػيف  ػػاز ل 

 ( 1.1في شكؿ ت ا مي. مف المعادلة ) لاسريافمعادلة طاقة ال

d Q = du + dW 
   بالتالي / راء كاظـ الحرارة dW=p dvأي اً لأ راء إنعكاسي 

           (1.11            )dQ = du + dW = 0            

                      h = u + pvبما أفَّ                       

                dh = du + p dv + v dpفمفَّ                 

              dQ = du + dW du + p dv = dh – v dp i.e. 

 وبالتالي 

(1.11           )dQ = dh – v dp = 0 

 بالتالي 

0
v

dvRT
du  

dTcduأوTcu
vv

 

0
v

dvRT
dTc

v
 

 /عطاء شكلًا يمكف تكاممو   Tب سمة المعادلة %

0
v

dvR

T

dT
c

v
 

 بالتكامؿ 

ttanconsvlogRTlogc
eev

 

  R/pvT  التعويض ب  عميو 

ttanconsvlogR
R

pv
logc

eev
 
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  cvب سمة المعادلة % 

ttanconsvlog
c

R

R

pv
log

e

v

e
  

 أي اً 

 
1

c

R
أو

1

R
c

v

v



 

 بالتالي بالتعويض 

constant     vlog1
R

pv
log

ee
 

constant    1

ee
vlog

R

pv
log  أو 




R

pvv
log

1

e
 constant 

 i.e.  


R

pv
log

e
  constant 

 i.e.  ttancons

e
e

R

pv
log 



 = constant   

  

   

 

كػػؿ غػػاز مثػػالي  .لأي غػػاز مثػػالي يػػؤدي إ ػػراء كػػاظـ الحػػرارة إنعكاسػػي vو  pعميػػو سػػنممؾ علاقػػة بسػػيطة بػػيف 

 .γلديو قيمتو الخاصة لػ يكوف 

pv = RT   العلاقات بيفT و  v و  T و  p  يمكف اشت اقيا 

pv = RT   i.e. 

v

RT
p  

 ( 1.16معو اً في المعادلة )
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=  constant 
v

v

RT
   

(1.12             )= constant 1Tv    i.e. 

 ( 1.16ي المعادلة )؛ بالتالي بالتعويض فv = (RT)/pأي اً 

constant   =











p

RT
p 

 عميو  

(1.14         )constant    = 
1p

T




 أو 

 ( 1.16مف المعادلة ) .ا تيكتابة يمكننا  1و 1عميو / راء كاظـ الحرارة إنعكاسي ل از مثالي بيف الحالات 

(1.16                   )














1

2

2

1

2211
v

v

p

p
 vpvpأو

 ( 1.12مف المعادلة )

(1.16                  )
1

1

2

2

11

22

1

11
v

v

T

T
vTvTأو













 

 ( 1.14مف المعادلة )

(1.11                 )
   

  

 









/1

1

2

2

1

/1

2

2

/1

1

1

p

p

T

T
أو

p

T

p

T 

.  W = u  – uمػف ال ػاز يُعطػي بػػ  kg( فػمفَّ الشػ ؿ المبػذوؿ فػي إ ػراء كػاظـ الحػرارة لكػؿ 1.13مف المعادلة )

 سب في الطاقة الداخمية ل از مثالي بالمعادلة ويُعطي الك

i.e.   1لكؿ kg      
12v12

TTcuu  

 
12v

TTcW  

 أي اً 
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 1

R
c

p


 

 
 ( إجراء إنعكاس  كاظم لمحرارة لغاز م ال 8.5شكل )

 بالتالي بالتعويض 

(1.11       )            
 1

TTR
W 21




 

  pv = RTمستخدماً المعادلة 

(1.13                )
1

vpvp
W 2211




 

(  يُعطػػي الشػػ ؿ المبػػذوؿ 1.6فػػي الشػػكؿ ) p – vمحػػرارة ل ػػاز مثػػالي عمػػى مخطػػط يػػتـ تو ػػيح إ ػػراء كػػاظـ ل

 بالمساحة المظمَّمة  وىذه المساحة يمكف ت ييميا بالتكامؿ 


2

1

v

v

dvpW   i.e. 

pvو بما أفَّ عمي
γ
 = constant  بالتالي   

 


2

1

v

v

dv
v

c
W 

2

1

2

1
1

1
v

v

v

v

v
c

v

dv
cW 














 




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







































11

1

2

1

1

1

1

1

2




vv

c
vv

c 

 يمكف كتابة الثابت في المعادلة كػ   بالتالي


11
vp  كػ أو 22

vp. 

 بالتالي 

1

vpvp

1

vvpvvp
W 2211

1

222

1

111













 

1

vpvp
W 2211




 

 .(1.13) المعادلة ىذا ىو ن س التعبير المتحصؿ عميو مف قبؿ كما في

 (:8.1م ال )

1kg  100مف بخار عندbar  و   °C كباس حتى  طوانة معزولة  ي داً حرارياً خمؼيتمدد إنعكاسياً في أس

 بخار.ويكوف ال از مف بعد  افاً مشبعاً. أحسب الش ؿ المبذوؿ بواسطة ال 38barيكوف ال  ط 

 الحل:

  C°   و  100barعند مف  داوؿ التحميص عند 

kgmvوkgkjh /02453.0/3017 3

11  

 ( 1.2مستخدماً المعادلة )

pvhu  

kg/kj7.2771
10

0253.010100
3017u

3

5

1



 

kg/kj2602bar38atuuأي اً              
g2

 

سرياف حرارة إلي أو مف البخار أثناء التمدد  بالتالي  بما أفَّ الأسطوانة معزولة  ي داً حرارياً بالتالي لا يكوف ىنالؾ

 ( 1.13يكوف ا/ راء كاظـ الحرارة. مستخدماً المعادلة )

26027.2771uuW
21

 
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kg/kj7.169W  

 (  المساحة المظمَّمة تمثؿ الش ؿ المبذوؿ.1.16كما في الشكؿ ) p – vيتـ تو يح ا/ راء عمى مخطط 

 
 .p – vكاظم لمحرارة لبخار عمى مخطط ( إجراء إنعكاس  8.51شكل )

 (:8.1م ال )

0.015m  يكػػوف إبتػػدائياً محػػتلًا ح مػػاً لأسػػطوانة م ػػداره 1.02bar    °Cىػػواء عنػػد  ػػ ط 
  يػػتـ إن ػػ اطو  

ي  . أحسب در ة الحرارة النيائيػة  الح ػـ النيػائ6.8barإنعكاسياً وبم راء كاظـ لمحرارة بكباس إلي   ط م داره 

 والش ؿ المبذوؿ عمى كتمة اليواء في الأسطوانة.

 الحل:

 ( 1.11مف المعادلة )
     /1

1

2
12

/1

2

1

2

1






















p

p
TTأو

p

p

T

T 

 

KT 5.50772.129567.6295
02.1

8.6
295 286.0

4.1/14.1

2 











 

 ( 1.1لميواء =  T  = 22 + 273 = 295K  γ)حيث 

C°             -                          در ة الحرارة النيائيةi.e. 

 ( 1.16مف المعادلة )
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

1

2

1

2

1











p

p

v

v    أو












1

2

2

1

v

v

p

p 

87.367.6
02.1

8.6

v

015.0 714.0

4.1/1

2









 

3

2
m00388.0

87.3

015.0
v  

 
m        =               الح ـ النيائيi.e. 

 ( / راء كاظـ الحرارة 1.13مف المعادلة )

21
uuW  

 مف ال از  kgلكؿ  u = cv T(  1.11ول از مثالي  مف المعادلة )

   5.507295718.0TTcW
21v

 

kg/kj8.152 

kj        ش ؿ الدخؿ لكؿ =kg            i.e. 

 
 .p – v( إجراء إنعكاس  كاظم لمحرارة لهواء عمى مخطط 8.55شكل )

  pv = m RTكتمة اليواء يمكف إي ادىا بمستخداـ المعادلة 

kg0181.0
29510287.0

015.01002.1

RT

vp
m

3

5

1

11 



 
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kj76.28.1520181.0       الش ؿ المبذوؿ الكميi.e. 

مف  kg(  تمثؿ المساحة المظممَّة الش ؿ المبذوؿ لكؿ 1.11في الشكؿ ) p – vيتـ تو يح ا/ راء عمى مخطط 

 اليواء.

  (Polytropic Process)إجراء متعدد الإنتحاء:  8.1

pvإنعكاسػي بالشػكؿ  وُ د أف ىنالؾ إ راءات عديدة في الواقت العممي يتـ ت ريبيا ل ػانوف 
n
 = constant 

م دار ثابت. كؿ مف البخار وال ازات تُطيت بت ارب ىذا ال انوف في إ راءات لا سػرياف عديػدة. مثػؿ ىو   nحيث 

 ىذه ا/ راءات تكوف إنعكاسية داخمياً.

 لأي إ راء إنعكاسي 


2

1

v

v

dvpW 

pv فيو لأي إ راء يكوف
n
 = constant  نحصؿ عمىp = c/v

n  حيثc .ىو م دار ثابت 


2

1

v

v

n
dv

v

c
W 






























 11
..

1

1

1

2

12

1
n

vv
c

n

v
c

v

dv
cWei

nnnv

v


 

11

1

222

1

111

1

2

1

1























n

vvpvvp

n

vv
c

nnnnnn

 

n  يمكف كتابتو كػ c)بما أفَّ الثابت  

11
vp  أو كػn

22
vp.) 

(1.11      )
1n

vpvp
2211




     الش ؿ المبذوؿi.e. 

إ راء إنتحاء يمكف أنَّو لأيَّ ( صحيحة لأي مادة تؤدي إ راءاً إنتحائياً إنعكاسياً. يتبت أي اً 1.11لمعادلة )تكوف ا

 كتابة 

(1.11                    )
n

1

2

2

1

v

v

p

p








 
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 (:8.2م ال )

  ويتبػت التمػدد       كسر   اؼ 7bar عند   ط م داره في محرؾ بخار يكوف البخار عند بداية إ راء التمدد

pvال ػانوف 
   

 = constant 0.34  أسػ ؿ إلػي  ػ ط م ػدارهbar أحسػب الشػ ؿ المبػذوؿ لكػؿ .kg  مػف البخػار

 مف البخار إلي أو مف الأسطوانة أثناء التمدد. kgأثناء التمدد  وسرياف الحرارة لكؿ 

 الحل:

7bar   vg = 0.2728mعند 
 
/kg 

 عميو باستخداـ المعادلة 

kg/m259.02729.095.0vxv 3

g1
 

 ( 1.11بالتالي مف المعادلة )
n/1

2

1

12
p

p
vv 








                 أو

n

1

2

2

1

v

v

p

p








 

259.059.20
34.0

7
259.0v

1.1/1

2









 

kg/m05.4259.064.15 3 

 ( 1.11مف المعادلة )

11.1

05.41034.0259.0107

1n

vpvp
W

55

2211









 

  kg/m.N
1.0

436.010
377.1813.1

1.0

10
W

55 
  i.e. 

kj/kg                     =          الش ؿ المبذوؿi.e. 

0.34bar  vg = 4.6499mعند 
 
/kg  

  1عميو يكوف البخار رطباً عند الحالة 
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873.0
649.4

05.4
x

2
 

 
 (8.58شكل )

تُمثؿ الش ؿ  1-1(  المساحة المظمَّمة تحت   1.11كما في الشكؿ ) p – vيتـ تو يح التمدد عمى مخطط 

 مف البخار. kgالمبذوؿ لكؿ 

    257395.069695.01uxux1u
g1f11

 

kg/kj8.247624428.34u
1

  i.e. 

    2447873.0302873.01uxux1u
g2f22

 

kg/kj4.2196215835.38u
2

  i.e. 

 ( 1.1مف معادلة طاقة اللاسرياف )

    4368.24764.2196WuuQ
12

 

kg/kj6.1554364.280Q             i.e. 

kg/kj6.155                  الحرارة المكتسبة  i.e. 

 إعتبر ا ف إ راء ا/نتحاء ل از مثالي 
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v

RT
p        أوpv = RT 

pvبالتالي في المعادلة  
n
 =constant  نحصؿ عمى   

(1.16    )Tv
n- 

= constant أو = constant nv
v

RT 

   نحصؿ عمى v = (RT)/pأي اً بكتابة 

(1.12   )constant 
 


 n/1np

T   أوconstant  







n

p

RT
p 

( / راء كاظـ الحرارة 1.14( و )1.12يمكف ملاحظة أف ىذه المعادلات تكوف مشابية بال بط لممعادلات )

ح ي ة أف ا/ راء كاظـ الحرارة ا/نعكاسي ل از مثالي ىو حالة خاصة / راء ا/نتحاء  . إنعكاسي ل از مثالي

 .γ  مساوٍ لػ nبالأس 

 ( كا تي 1.12( و )1.16يمكف كتابة المعادلات )

(1.14                              )
1n

1

2

2

1

v

v

T

T










 

(1.16           )             
  n/1n

2

1

2

1

p

p

T

T










   و 

بما أفَّ دي إ راء إنتحائياً ؽ عمى بخار لا يؤ طبَّ ( لا تُ 1.16(  و )1.14(  )1.12(  )1.16لاحظ أفَّ المعادلات )

  التي تـ إستخداميا في إشت اؽ المعػادلات  يػتـ تطبي يػا ف ػط عمػى غػاز مثػالي. ل ػاز pv = RTخاصية معادلة 

مثالي يتمدد إنتحائياً  مف الأكثر ملائمة في بعض الأحيػاف التعبيػر عػف الشػ ؿ المبػذوؿ بػدلالات در ػات الحػرارة 

 (.end statesالحالات الطرفية ) دعن

   (1.11مف المعادلة )   1n/vpvpW
2211

 بالتالي   

p v  = RT   أوp v  = RT  بالتالي . 
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(1.36                        ) 
1n

TTR
W 21




 

  mأو لكتمة  

(1.31                      ) 
1n

TTmR
W 21




 

 إي اد سرياف الحرارة أثناء ا/ راء  (  يمكف1.1باستخداـ معادلة طاقة اللاسرياف )

   
 

1n

TTR
TTcWuuQ 21

12v12



   i.e. 

 
 

12v

21 TTc
1n

TTR
Q 




     i.e. 

 1

R
c

v


 

 بالتعويض بالتالي 

 
 

 
 2121

11
TT

R
TT

n

R
Q 








   i.e. 

 
  

  11

11

1

1

1

1 21
21




















n

nTTR

n
TTRQ






i.e. 

 
 

 
 11

21










n

TTRn
Q



 

ا ف مف المعادلة     1n/vpvpW
2211

  لكؿ وحدة مف ال از 

(1.31                   )W
1

n
Q 












 

ىػػي تعبيػػراً ملائمػػاً و مػػو زاً يػػربط الحػػرارة المكتسػػبة والشػػ ؿ المبػػذوؿ فػػي إ ػػراء ا/نتحػػاء  فػػػي  (1.31المعادلػػة )

( 1.31لملاحظػة مػف المعادلػة )يكػوف مو بػاً. عميػو يمكػف ا Wالتمدد  يُبذؿ الش ؿ بال از  وبالتالي فمف العنصػر 

يػتـ  .i.e  في تمدد  بالتالي فمفَّ الطرؼ الأيمف لممعادلة يكوف مو بػاً )γأقؿ مف  nأنَّو عندما يكوف أس ا/نتحاء 

فػػي تمػػدد بالتػػالي فػػمفَّ الحػػرارة يػػتـ ف ػػدىا  γأكبػػر مػػف  nإمػػداد الحػػرارة أثنػػاء ا/ ػػراء(. عكػػس ذلػػؾ  عنػػدما تكػػوف 
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فػػي  γأقػػؿ مػػف  nمفَّ الشػػ ؿ المبػػذوؿ فػػي إ ػػراء إن ػػ اط يكػػوف سػػالباً  عميػػو عنػػدما تكػػوف بال ػػاز. ن ػػس الشػػئ  فػػ

ّـَ التو يح ل ميت ال ازات المثالية قيمة  γلػ  أفَّ  إن  اط  فمفَّ الحرارة ي ب إمدادىا إلي ال از أثناء ا/ راء. ل د ت

 .أكبر مف وحدة

 (:8.3م ال )

1kg  مف غاز مثالي يػتـ إن ػ اطو مػف   bar    °C  طب ػاً ل ػانوفpv
   

=constant حتػى يكػوف ال ػ ط  

6.6bar:أحسب سرياف الحرارة إلي أو مف  دراف الأسطوانة . 

a الكتمة ال ز( 30يئية / عندما يكوف ال از إيثافkg/kmol الذي لو  )cp = 2.10kj/kgK. 

b الكتمة ال زيئية( 0 / عندما يكوف ال از أر وفkg/kmol الذي لو  )cp=     kj/kgK. 

 الحل:

 (  لكؿ مف ا/يثاف والأر وف 1.16مف المعادلة )
  n/1n

2

1

12
p

p
TT











              أو

  n/1n

2

1

2

1

p

p

T

T










 

 

K6.453512.16300
1.1

6.6
300 231.0

3.1/13.1











 i.e. 

 (.T  = 27 + 273 = 300K)حيث 

R = Ro/M عميو  لريثاف   

kgkjR /277.0
30

314.8
 

Rcc
vp
 

kg/kj823.1277.010.2c
v

 

 لريثاف(. cp = 1.75kj/kg)حيث 

 بالتالي 
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152.1
823.1

10.2

c

c

v

p
 

 ( 1.36مف المعادلة )

   
kg/kj8.141

13.1

6.453300277.0

1n

TTR
W 21 









 

 ( 3.31بالتالي مف المعادلة )

8.141
152.0

148.0
8.141

152.1

3.1152.1
W

1

n
Q 







 













 

kg/kj1.138
152.0

8.141148.0
Q 


 

kj/kg                              الحرارة المكتسبة =         i.e. 

b بمستخداـ ن س الأسموب ل ر وف نحصؿ عمى / 

kgKkjR /208.0
40

314.8
 

kg/kj312.0208.0520.0c
v

 

667.1
312.0

520.0
 

 بالتالي الش ؿ المبذوؿ يُعطي بػ 

         
kg/kj5.106

13.1

6.453300205.0

1n

TTR
W 21 









 

 بالتالي 

667.0

5.106367.0
5.106

667.1

3.1667.1

1










 













 W

n
Q



 

kg/kj6.58Q  

g               kj/k      ودة= الحرارة الم                   i.e. 
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يعتمػػػد ف ػػػط عمػػػى كميػػػات الحػػػرارة والشػػػ ؿ أثنػػػاء ا/ ػػػراء . ا/ ػػػراءات  nفػػػي إ ػػػراء متعػػػدد ا/نتحػػػاء فػػػمفَّ الأس 

( ىي حالات خاصة لر راء متعدد ا/نتحػاء ل ػاز مثػالي. 1.1( و )1.1المتنوعة التي يتـ إعتبارىا في الم اطت )

 كمثاؿ 

pv عندما 
 
 = constant, i.e. p = constant  n = 0 

pv
 
 = constant أو pv

  ∞
 = constant, i.e. v = constant n = ∞ عندما 

  pv = constant, i.e. T = constant    n = 1عندما 

 ل از مثالي(. pv/T = constant)بما أفَّ 

pvكاظـ الحرارة إنعكاسي  n = γعندما 
γ 
= constant, i.e.   

 (. ىكذا 1.13في الشكؿ ) p – vىذه يتـ تو يحيا عمى مخطط 

 (؛n = 0ىي تبريد ثابت ال  ط ) Aإلي الحالة  1الحالة 

 (؛n = 1ىي إن  اط ثابت در ة الحرارة ) Bإلي الحالة  1الحالة 

 (؛n =γكاظـ الحرارة إنعكاسي )ىي إن  اط  Cإلي  1الحالة 

 ؛∞ = nالح ـ )تسخيف ثابت  ىي Dإلي  1الحالة 

ىػي تمػدد كػاظـ  'Cإلػي  1ىي تمدد ثابت الحػرارة؛  'Bإلي  1ىي تسخيف ثابت ال  ط؛  'Aإلي  1ن س الشئ  

تكوف دائماً أكبر مف وحدة  بالتالي فمف  γ أفَّ  ىي تبريد ثابت الح ـ. لاحظ أنَّو  بما 'Dإلي  1الحرارة إنعكاسي؛ 

 'Cإلػػي  1؛ ن ػػس الشػػئ  فػػمفَّ ا/ ػػراء Dإلػػي   و  Bإلػػي  1 ي ػػب أف ي ػػت بػػيف ا/ ػػراءات  Cإلػػي  1ا/ ػػراء 

 .'Dإلي  1و  'Bإلي  1ي ب أف ي ت بيف 

 مثؿ عاليو لا يكوف ممكناً. لبخار فمفَّ تعميماً 

. فػي pv=constantإ ػراءاً طب ػاً ل ػانوف ىنا. البخار يمكف أف يؤدي  ىاماً لبخار ي ب ذكرهىنالؾ إ راءاً واحداً 

  لا يػتـ تطبي يػا إلػي بخػار  فػمفَّ ا/ ػراء لا يكػوف ثابػت در ػة pv = RTفَّ معادلػة الخاصػية ىػذه الحالػة  بمػا أ
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  p vالحرارة. ي ب إستخداـ  داوؿ /ي اد الخواص عند الحالات الطرفية  با/ست ادة مف الح ي ة التي ت وؿ أفَّ 

= p v  . 

 
 ( إجراءات متعددة الإنتحاء عامة مرسومة عمى8.51شكل )

  p – vمخطط 

 (:8.4م ال )

. إذا pv=constantقطػت زائػد ل ػانوف طب ػاً  0.75barإلػي  5.5barفي أسطوانة محرؾ بخار يتمَّدد البخػار مػف 

راف و مػف  ػدأمػف البخػار  وسػرياف الحػرارة إلػي  kgكاف البخار إبتدائياً  افاً مشبعاً  أحسب الشػ ؿ المبػذوؿ لكػؿ 

 الأسطوانة.

 الحل:

  5.5barعند 

kg/m3427.0vv 3

g1
 

 بالتالي 

2211
vpvp  

kg/m515.2
75.0

3427.05.5

p

vp
v 3

2

11

2



 

5bar     /kgعند 
 

m      =  gv 1  بالتالي يكوف البخار محمصاً عند الحالة. 
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 نحصؿ عمى  0.75barبالاستكماؿ مف  داوؿ التحميص عند  

 25102585
271.2588.2

271.2515.2
2510u

2













 

7.572510u
2

 

kgkj/       =  

 
 (8.51شكل )

  5.5barلبخار مشبَّت عند   ط 

kg/kj2565uu
21
 

 بالتالي 

kg/kj7.225657.2567  الكسب في الحرارة الداخمية 

(  حيػػث أفَّ المسػػاحة المظمَّمػػة تُمثػػؿ الشػػ ؿ 1.11كمػػا فػػي الشػػكؿ ) p – vيػػتـ تو ػػيح ا/ ػػراء عمػػى مخطػػط 

 المبذوؿ.

 









2

1

2

1

v

v

v

v

dv
v

ttancons
dvpW 
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   2

1

v

ve
vlogttancons 

   p vأو   p vإما أف يكوف الثابت 

2

1

e

5

1

2

e

5

p

p
log3427.0105.5

v

v
log3427.0105.5W i.e.  

kg/m.N500,375
75.0

5.5
log3427.0105.5W

e

5  

 ( 1.2سرياف  )لامف معادلة طاقة ال

  2.3785.3757.2
10

500,375
7.2

312  WuuQ 

kg/kj2.378                   الحرارة المكتسبةi.e. 

  (Irreversible Processes)الإجراءات اللاإنعكاس ة:  8.1

حكامػاً معينػة بت ريػب  يػد. ف ط عندما يطيت ا/ راء أ 1.3و 1.1  1.1يمكف استخداـ معادلات الم اطت  

تػ ثيرات ا/حتكػاؾ يػتـ ت اىميػا.  أفَّ  في إ راءات يكوف فييا المائت محاطػاً ب سػطوانة خمػؼ كبػاس  يمكػف إفتػراض

عكاسية ي ب أف لا يكوف ىنالؾ إنت اؿ لمحرارة إلي أو مف النظاـ خػلاؿ عمى أي حاؿ  لكي يتـ تح يؽ أحكاـ ا/ن

فرؽ در ة حرارة محدد )كبير(. ف ط يمكف تخيؿ ىذا في إ راء ثابت در ة الحػرارة  بمػا أنَّػو فػي  ميػت ا/ ػراءات 

ية فػػمفَّ در ػػة النظػػاـ مت يػػرة بمسػػتمرار أثنػػاء ا/ ػػراء؛ لكػػي يػػتـ تح يػػؽ أحكػػاـ ا/نعكاسػػ حػػرارةكػػوف در ػػة الأخػػرى ت

حػػرارة وسػػيط التبريػػد أو التسػػخيف خػػارج النظػػاـ سػػيتطمب ت ييرىػػا تبعػػاً لػػذلؾ. مثاليػػاً يمكػػف تخيػػؿ طري ػػة مػػا لتح يػػؽ 

كت ريب. بالرغـ مف ذلؾ  إذا قبمنا بلاإنعكاسية مؤكدة في ا/نعكاسية  لكف في الواقت العممي لا يمكف حتى قبوليا 

معظـ ا/ راءات التي تحػدث فػي أسػطوانة خمػؼ كبػاس يمكػف إفتػراض  . عكاسياً البيئة المحيطة تؤدي ت ييراً لا إن

حيثمػػػا يمكػػػف  1.3  1.1  1.1أنيػػػا تكػػػوف إنعكاسػػػية داخميػػػاً كت ريػػػب  ي ػػػد  ويمكػػػف إسػػػتخداـ المعػػػادلات لمم ػػػاطت 

 لات اليامة.تطبي يا. بعض ا/ راءات لا يمكف إفتراض أنيا إنعكاسية داخمياً  وسيتـ ا ف بمختصار مناقشة الحا
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  (Unresisted or Free Expansion). التمدَّد غ ر المقاوم أو الحر: 5

إ ػراءاً لا إنعكاسػياً فػمفَّ الشػ ؿ المبػذوؿ لا أيَّ ل د تـ ذكػر ىػذا ا/ ػراء مسػب اً ولكػي يػتـ تو ػيح أنَّػو فػي  

يُعطػػػي بالمعادلػػػػة  dvpW إعتبػػػر وعػػػػاءاف .A  وBبماسػػػورة قصػػػػيرة بصػػػػمَّاـ  بينيػػػػاً    يػػػػتـ توصػػػيميماX  

يكػوف مممػوءاً بمػائت عنػد  ػ ط معػيف   Aإبتػدائياً إ عػؿ الوعػاء ((. 1.11)أنظػر الشػكؿ )وعزليما حرارياً بمثالية 

. Bو   A يفءسػيتمدد سػريعاً لػيم  الوعػا Aفػمفَّ المػائت  Xعندما يتـ فتح الصماـ . يكوف م رغاً كميَّاً  Bوا  عؿ 

. ىػػذا يُعػػرؼ بالتمػػدد غيػػر الم ػػاوـ أو التمػػدد Aيػػائي أقػػؿ مػػف ال ػػ ط ا/بتػػدائي فػػي الوعػػاء وسػػيكوف ال ػػ ط الن

 الحر. لا يكوف ا/ راء إنعاكسياً  بما أف ش لًا خار ياً ي ب أداءه /ر اع المائت إلي حالتو ا/بتدائية.

  WuuQ
12
  i.e. 

 
  ن اً ( وعاءان معزولان ج ِّداً وموصلان ب8.51شكل )

في ىذا ا/ راء لا يكوف ىنالػؾ شػ لًا مبػذولًا عمػى أو بالمػائت  بمػا أف حػد النظػاـ لا يتحػرؾ لا يكػوف ىنالػؾ ا ف 

إنسػػياب حػػرارة إلػػي أو مػػف المػػائت بمػػا أفَّ النظػػاـ معػػزوؿ  يَّػػداً بالتػػالي فػػمفَّ ا/ ػػراء يكػػوف كػػاظـ لمحػػرارة  لكػػف لا 

 إنعكاسياً.

u  = u      أوu  - u                  i.e. 

 بالتالي في التمدد الحر فمفَّ الطاقة الداخمية ا/بتدائية تساوي الطاقة الداخمية النيائية.

 ل از مثالي  مف المعادلة 

Tcu
v

 
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 عميو لتمدَّد حر ل ازاً مثالياً 

2v1v
TcTc  

T  = T                i.e. 
 تمدداً حراً  فمفَّ در ة الحرارة ا/بتدائية تكوف مكافئة لدر ة الحرارة النيائية. عميو ل از مثالي يؤدي

 (:8.5م ال )

(  يمكػػػف إفتػػػراض أف ح مػػػو يكػػػوف 1.11كمػػػا فػػػي الشػػػكؿ ) Aيكػػػوف بدايػػػة محويػػػاً فػػػي وعػػػاء  20barىػػػواء عنػػػد 

1m
وعػاءاف يكونػػاف بح ػـ مكػػافئ  . م تر ػػاً أف الBو  Aويتمػدَّد اليػػواء لػيم  الوعػاءيف  X. يػتـ فػتح الصػػمَّاـ  

 أحسب ال  ط لميواء.

 الحل:

  pv = m RT. أي اً مف المعادلة   T  = Tتمدَّد حر مثالي ب ل از

 . p v  = p vبالتالي  

  Bو Aالح ـ المتحد لموعاءاف  ىو  Vا ف فمفَّ الح ـ 
3

1

3

2 1,211 mVmVVV BA    i.e. 

 
  p – v ( إجراء لا إنعكاس  عمى مخطَّط8.52شكل )

 عميو نحصؿ عمى 
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bar10
2

1
20

V

V
pp

2

1

12
 

bar10                    ال  ط النيائيi.e. 

1mو  20barعند  1(. يتـ تثبيت الحالة 1.16في الشكؿ ) p – vيتـ تو يح ا/ راء عمى مخطَّط 
بمعمومية   

2mو  10barعنػػد  1كتمػػة ال ػػاز؛ يػػتـ تثبيػػت الحالػػة 
. يكػػوف ا/ ػػراء بػػيف ىػػاتيف الحػػالتيف لا كتمػػة ال ػػازلػػن س   

لا يمكػف  1و 1ت ت عمى خط ثابت در ة الحرارة  لكػف ا/ ػراء بػيف  1و 1إنعكاسياً وي ب رسمو مت طعاً. الن اط 

تسػميتو إ ػراء ثابػت در ػة الحػرارة  بمػا أفَّ در ػات الحػػرارة الوسػطية لا تكػوف ىػي ن سػيا خػلاؿ ا/ ػراء. لا يكػػوف 

 الش ؿ المبذوؿ.  راء  ولا تُمثؿ المساحة المظمَّمة تحت الخط المت طتا/ لًا مبذولًا خلاؿ ىنالؾ ش

 (Throttling. الخنق: )8

عنػػدما يكػػوف ىنالػػؾ بعػػض الت ييػػد لمسػػرياف  عنػػدما تكػػوف السػػرعات قبػػؿ  يُوصػػؼ سػػرياف المػػائت بػػالمنخنؽ 

  وعنػػػدما يكػػػوف ىنالػػػؾ ف ػػػد حػػػرارة إلػػػي البيئػػػة وبعػػػد الت ييػػػد إمػػػا متسػػػاويتاف أو صػػػ يرتاف بحيػػػث يمكػػػف ت اىميمػػػا

هخػر فػي    أو أي خ ػض م ػا ئث ػب  المحيطة يمكف ت اىمو. الت ييد لمسرياف يمكف أف يكوف فتح  زئػي لصػماـ

 مساحة الم طت العر ي لمسرياف.

يػػداً (. ينسػػاب المػػائت باسػػت رار عمػػى طػػوؿ ماسػػورة معزولػػة  1.12ىنالػػؾ مثػػالًا لمخنػػؽ يػػتـ تو ػػيحو فػػي الشػػكؿ )

إفتػراض أنَّػو لا يكػوف ىنالػؾ سػرياف . بما أفَّ الماسػورة تكػوف معزولػة  يػداً يمكػف Xويمر خلاؿ ث ب عند الم طت 

 ( بيف أي م طعيف لمسرياف 1.4لمحرارة إلي أو مف المائت. يمكف تطبيؽ معادلة السرياف )

W
2

c
hQ

2

c
h

2

2

1

2

1

1
 

   بالتالي W = 0و  Q = 0ا ف بما أف 

22

2

2
2

2

1
1

c
h

c
h  
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 ( إجراء الخنق8.53شكل )

  بالتػالي يمكػف ت اىػؿ عناصػر  cت ريباً مساوية لػ   cص يرتاف  أو عندما تكوف   cو  cعندما تكوف السرعتاف 

بصورة  يدة أعمى السرياف وأس ؿ السرياف بحيػث لا تتػ ثر  1و 1طاقة الحركة. )ممحوظة: يمكف إختبار الم اطت 

 ند الخنؽ  وبحيث يمكف تبرير ا/فتراض الأخير(.بم طراب المائت ع

  h  = hبالتالي   

المحتػػوي الحػراري ا/بتػػدائي يكػوف مكافئػػاً لممحتػػوي الحػراري النيػػائي. يكػوف ا/ ػػراء كػػاظـ عميػو / ػػراء خنػؽ فػػمفَّ 

ط المحتػوي ييػب Xو  1. بػيف الم ػاطت Xلمحرارة  لكنو عالي الػلا إنعكاسػية بسػبب تػدويـ المػائت حػوؿ الث ػب عنػد 

يزيػد المحتػوي الحػراري بػتحطـ  1و Xالم ػاطت الحراري وتزيد طاقة الحركة كممػا تسػارع المػائت خػلاؿ الث ػب. بػيف 

 طاقة الحركة بدوامات المائت.

   عميو h = cpTل از مثالي 

T  = T   أوcpT  = cpT  

 ية.عميو لخنؽ غاز فمفَّ در ة الحرارة ا/بتدائية تكافئ در ة الحرارة النيائ

 (:8.51م ال )

. أحسػػػب كسػػػر C°    ػػػد أف در ػػػة الحػػػرارة بعػػػد الخنػػػؽ تسػػػاوي ووُ  1barيػػػتـ خن ػػػو إلػػػي  19barبخػػػار عنػػػد  

 ال  اؼ ا/بتدائي لمبخار.

 الحل:
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 . بالتالي لمخنؽ h  = 2777kj/kgنحصؿ عمى C°   و1bar مف  داوؿ التحميص 

h  = h  = 2777 kj/kg 
 مستخدماً المعادلة 

fg1f1
hxhh  

1901x8972777
1
   i.e. 

989.0
1901

1880
x

1
 

 .i.eكسر ال  اؼ ا/بتدائي        

 
 ( 8.54شكل )

  لكػػف لا يػػتـ تحديػػد 1و 1. يػػتـ تثبيػػت الحػػالات (1.14فػػي الشػػكؿ ) p – vيػػتـ تو ػػيح ا/ ػػراء عمػػى مخطػػط 

لا يكوف ىنالؾ ش لًا مبذولًا خلاؿ ا/ راء  والمساحة الحالات الوسطية  ي ب رسـ ا/ راء مت طعاً كما مو ح. 

لا تكوف مساوية لمشػ ؿ المبػذوؿ. لبخػار يمكػف اسػتخداـ الخنػؽ كوسػيمة /ي ػاد كسػر ال  ػاؼ  1 – 1تحت الخط 

 (.1.16المثاؿ )لمبخار الرطب  كما في 

 (Adiabatic Mixingالخمطة الإد بات ة: ). 1

تطبي ػات اليندسػية  وعػادة يمكػف إفتػراض حدوثػو الي حػد بعيػد فػي ط  ػدوليف مػف مػائت يكػوف عاديػاً إلػخم

. إ عػػػؿ لم ػػػدوليف (1.16أديباتيػػػاً )كػػػاظـ لمحػػػرارة(. إعتبػػػر  ػػػدوليف مػػػف خمػػػيط لمػػػائت كمػػػا مو ػػػح فػػػي الشػػػكؿ )
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معادلات إنسياب كتمة 
1

m  و
2

m ودر ات حرارة  T  وT مخموط النات  در ة حػرارة . إ عؿ لم دوؿ الT  لا .

بت اىػؿ و يكوف ىنالؾ سرياف حرارة إلي أو مف المائت  ولا يكوف ىنالؾ ش لًا مبذولًا  بالتالي مف معادلة السػرياف  

 الت ييرات في طاقة الحركة نحصؿ عمى 

(1.33        ) 
3212211321

hmmhmhmوHHH   

   بالتالي h = cpTأو ل از  مف المعادلة 

 
3p212p21p1

TcmmTcmTcm   

(1.31           ) 
3212211

TmmTmTm             i.e. 

 .نتي ة لمم دار ال خـ لمتدوير الذي يحدث لممائتا/نعكاسية يكوف إ راء الخمطة عالي 

 
 ( إجراء الخمط8.55شكل )

 (Reversible Flow Processes: )الإنعكاس  إجراءات السر ان 8.1

فػي بعػض اءات السرياف تكوف عادة عالية اللاإنعكاسية في الواقت العممػي  مػف الملائػـ إ ر  أفَّ  بالرغـ مف 

الأحيػػاف إفتػػراض أفَّ إ ػػراء السػػرياف يكػػوف إنعكاسػػياً وذلػػؾ لكػػي يػػتـ إعطػػاء م ارنػػة مثاليػػة. المُشػػاىد المتن ػػؿ مػػت 

اللاسػػرياف. كمثػاؿ فػي إ ػػراء  سػرياف المػائت سػيلاحظ ت يػػراً فػي الخػواص الديناميكيػػة الحراريػة كمػا فػػي حالػة إ ػراء

pvكػاظـ الحػرارة إنعكاسػي ل ػاز مثػالي  فػمفَّ المشػاىد المتن ػؿ مػت ال ػاز سػيلاحظ حػدوث ا/ ػراء 
γ 

 = const.  

لكػػف الشػػ ؿ المبػػػذوؿ بال ػػاز سػػػوؼ يُعطػػي بالمعادلػػػة  pdv أو بت يػػر الطاقػػػة الداخميػػة كمػػػا مو ػػح بالمعادلػػػة  

ض الشػػػ ؿ يػػػتـ بذلػػػو عمػػػى أو بال ػػػاز بتػػػ ثير ال ػػػوي التػػػي تعمػػػؿ بػػػيف ال ػػػاز المتحػػػرؾ وبيئتػػػو (. ىنالػػػؾ بعػػػ1.13)

 ( 1.4. كمثاؿ  / راء سرياف كاظـ الحرارة إنعكاسي ل از مثالي  مف معادلة السرياف )المحيطة
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W
2

c
hQ

2

c
h

2

2

2

2

1

1
 

  Q = 0بالتالي  بما أفَّ 

  






 


2

cc
hhW

2

2

2

1

21
 

pv راء يتـ إفترا و إنعكاسياً وعميو ول از مثالي أي اً بما أفَّ ا/
γ 
 = const.. 

 ىذه المعادلة يمكف استخداميا لتثبيت الحالات الطرفية.

يمكػف ت اىميػا  فػمفَّ الشػ ؿ المبػذوؿ فػي إ ػراء بحيػث طاقات الحركية صػ يرة حتى لو كانت عناصر ال ممحوظة:

سػػاوياً لمشػػ ؿ المبػػذوؿ فػػي إ ػػراء لا سػػرياف كػػاظـ الحػػرارة سػػرياف كػػاظـ الحػػرارة إنعكاسػػي بػػيف حػػالتيف لا يكػػوف م

 ((.1.13كما في المعادلة ) .W = (u  – u ) i.eإنعكاسي بيف ن س الحالتيف )

 (:8.55م ال )

. ت ػػادر ال ػػازات 9m/sوبسػػرعة م ػػدارىا  C°   و  7barتوربينػػة غػػاز تسػػت بؿ غػػازات مػػف غرفػػة ا/حتػػراؽ عنػػد 

نعكاسػػػياً فػػػي الحالػػػة المثاليػػػة  5m/s   بسػػػرعة 1barالتوربينػػة عنػػػد  . م تر ػػػاً أف التمػػػدد يكػػػوف كاظمػػػاً لمحػػػرارة وا 

 .cp = 1.11kj/kgو          γمف ال از. لم ازات خذ  kgأحسب الش ؿ المبذوؿ لكؿ 

 الحل:

 مستخدماً معادلة السرياف و/ راء كاظـ الحرارة 

  






 


2

cc
hhW

2

2

2

1

21
 

   عميو h = cp Tل از مثالي مف المعادلة 

  






 


2

cc
TTcW

2

2

2

1

21p
 

 ( 1.11نستخدـ المعادلة )  T/ي اد 
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  











/1

2

1

2

1

p

p

T

T 

 

627.17
1

7

T

T 25.0

333.1/1333.1

2

1 











         i.e. 

567
627.1

923

627.1

T
T 1

2
 

 (.T  = 650+273=923K)خذ 

 بالتالي بالتعويض 

  













3

22

102

459
56792311.1W 

                                kg/kj2.39497.02.395W   i.e. 

لاحػػظ أفَّ ت يػػر طاقػػة الحركػػة يكػػوف صػػ يراً م ارنػػة بت يػػر المحتػػوي الحػػراري. ىػػذه ىػػي غالبػػاً الحالػػة فػػي مسػػائؿ 

 إ راءات السرياف  ويمكف في بعض الأحياف ت اىؿ الت ير في طاقة الحركة.

 (Non Steady – Flow Processesإجراءات السر ان اللا مستقر:  ) 8.2

لحػد نظػاـ عنػد الواقت العممي ىنالػؾ الكثيػر مػف الحػالات التػي يكػوف فييػا معػدَّؿ سػرياف الكتمػة العػابر  في 

المػػدخؿ مسػػػاوٍ لمعػػدَّؿ سػػػرياف الكتمػػة عنػػػد المخػػرج. أي ػػػاً  فػػمفَّ المعػػػدَّؿ الػػذي يُبػػػذؿ بػػو الشػػػ ؿ عمػػى أو بالمػػػائت  

بتاف مت الزمف. في مثؿ ىذه الحالة فمفَّ الطاقة الكمية لا والمعدَّؿ الذي تنت ؿ بو الحرارة إلي أو بالنظاـ لا يكونا ثا

 تب ي ثابتة خلاؿ حد النظاـ  كما ىو الحاؿ في إ راء سرياف مست ر  بؿ تت ير مت الزمف.

. أثنػػاء فتػػرة زمنيػػة صػػ يرة  إ عػػؿ الكتمػػة Eإ عػػؿ الطاقػػة الكميػػة لمنظػػاـ خػػلاؿ حػػد النظػػاـ عػػف أي لحظػػة تسػػاوي 

؛ إ عؿ الحرارة المنت مة والش ؿ المبذوؿ خلاؿ ن ػس m2δ عؿ الكتمة الم ادرة لمنظاـ تكوف   وا  m1δالمدخمة لمنظاـ 

ػػالترتيػػب. إعتبػػر نظامػػاً ممػػاثلًا ل عمػػى δWو  δQالػػزمف يكونػػا  (  يػػتـ أداء شػػ ؿ عنػػد 1.1ح فػػي الشػػكؿ )ممو َّ

خراج الكتمة عبر حدود النظاـ.المدخؿ   والمخرج في إدخاؿ وا 

111
vpm  عند المدخؿ             = الطاقة المطموبةi.e. 
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222
vpm  عند المخرج.= الطاقة المطموبة 

أي ػػاً  كمػػا مػػف قبػػؿ فػػمف الطاقػػة لوحػػدة كتمػػة لممػػائت المنسػػاب تعطػػي بػػػ  gz2/cu
1

2

11
 عنػػد المػػدخؿ  وبػػػ

 gz2/cu
2

2

22
.عند المخرج 

 لداخمة لمنظاـ بالتالي  الطاقة ا

 
1111

2

111
vpmgz2/cumQ  ة لمنظاـالطاقة الداخم 

 والطاقة الم ادرة لمنظاـ 

  2222

2

222 2/ vpmgzcumW   الطاقة الم ادرة لمنظاـ 

 بتطبيؽ ال انوف الأوؿ:

 δEالطاقة الم ادرة = زيادة طاقة النظاـ   –الطاقة الداخمة لمنظاـ 

 
  EvpgzcumW

vpgzcumQ









221

2

222

111

2

111

2/

2/ 

QQفمفَّ الحرارة المنت مة الكمية تُعطي بػ  خلاؿ زمف كبير  

WWوالش ؿ المبذوؿ الكمي يُعطي بػ   

ة عنػد   والكتمػ u'والطاقة الداخمة الابتدائية تكوف   'mإ عؿ الكتمة ا/بتدائية خلاؿ حدود النظاـ تكوف مساوية لػ 

  'u  والطاقة الداخمية النيائية تكوف "mترة الزمنية تكوف نياية ال 

''"" umumE  

 عميو نحصؿ عمى 

 
  )35.2)(''""(2/

2/

222

2

222

111

2

111

umumvpgzcumW

vpgzcumQ







 

 أي اً مف إ راء إستمرارية الكتمة 

 الكتمة الم ادرة = زيادة الكتمة خلاؿ حد النظاـ –الكتمة الداخمة 

(1.36             )   '"21 mmmm  i.e. 
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 ( ملء قارورة أو وعاء من خط أناب ب8.81شكل )

إحػػدى المسػػائؿ الأكثػػر حػػدوثاً  ػػمف معادلػػة السػػرياف الػػلا مسػػت ر ىػػي مػػؿء ز ا ػػة أو وعػػاء مػػف مصػػدر  ػػخـ 

( يو ح مثالًا نموذ ياً. يتـ إفتراض أفَّ حالة المائت فػي خػط المواسػير 1.16م ارنة بالز ا ة أو الوعاء. الشكؿ )

رة أثنػػاء إ ػػراء المػػؿء. فػػي ىػػذه الحالػػة لا يكػػوف ىنالػػؾ شػػ لًا مبػػذولًا عمػػى حػػد النظػػاـ؛ أي ػػاً لا تكػػوف تكػػوف مت يػػ

0mىنالؾ كتمة م ادرة لمنظاـ أثناء ا/ راء  بالتالي  
2
. 

اقػػػة (  وبعمػػػؿ إفتػػػراض إ ػػػافي أف الت ييػػػرات فػػػي طاقػػػة الو ػػػت تكػػػوف صػػػ يرة  وأفَّ ط1.31بتطبيػػػؽ المعادلػػػة )

c2/2الحركة 

1
   نحصؿ عمى  h  تكوف ص يرة بالم ارنة مت المحتوي الحراري  

  'u'm"u"mhmQ
11

 

 تكوف ثابتة أثناء ا/ راء   hأو بما أفَّ 

  'u'm"u"mmhQ
11

 

 ( تُصبح 1.36ىذه الحالة فمفَّ المعادلة ) في

 

 بالتالي بالتعويض  

(1.32      )      'u'm"u"m'm"mhQ
1

 

 مف الممكف غالباً إفتراض أفَّ ا/ راء يكوف كاظماً لمحرارة  وفي تمؾ الحالة نحصؿ عمى 

  'u'm"u"m'm"mh
1

 
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 أو بالكممات: المحتوي الحراري لمكتمة الذي يدخؿ إلي الز ا ة = زيادة الطاقة الداخمية لمنظاـ.

 (:8.58م ال )

10mبح ـ  صمد )غير مرف(وعاء 
  يتـ توصػيمو إلػي خػط    وكسر   اؼ  2.1barيحوى بخاراً عند   ط   

أنابيػػب ويُسػػمح بالسػػرياف مػػف خػػط المواسػػير إلػػي الوعػػاء حتػػى يكػػوف ال ػػ ط ودر ػػة الحػػرارة فػػي الوعػػاء مسػػاوٍ لػػػ 

6bar  و   °C  10خط المواسير عند  فيعمى الترتيب. يكوف البخارbar  و   °C  ب ؿ ا/ ػراء. أحسػاطػو

 إنت اؿ الحرارة إلي أو مف الوعاء أثناء ا/ راء.

 الحل:

 مف الخميط. 1kgكسر ال  اؼ = كتمة البخار في 

 بمستخداـ الترميز الذي تـ ت ديمو ساب اً نحصؿ عمى 

    9.025311.05119.0'u9.01'u'u
gf

 

kj/kg     i.e.  u' =  
 أي اً 

kg13.138461.09.0/10v9.0/10v/V'm
g

 

   عميو C°   و  6barيتـ تحميص البخار عند أخيراً 

    kj/kg     u" =  
 و

/kg
 

m       v" =  
i.e.  kg4.283522.0/10"v/V"m   

   بالتالي C°   و  10barيتـ تحميص البخار في خط المواسير عند 

h  = 2944 kj/kg 
 (  1.3بالتالي مستخدماً المعادلة )

     23293.1326404.283.134.282944Q  
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kj550449403059074980Q  

kj     رارة المطرودة مف الوعاء   = الحi.e. 

مسػػت ر ىػػو الحالػػة التػػي ي ػػتح بيػػا وعػػاءاً إلػػي فػػراغ كبيػػر ويُسػػمح مثػػاؿ هخػػر يحػػدث عمومػػاً فػػي إ ػػراء السػػرياف اللا

بمػػا أنَّػػو لػػيس ىنالػػؾ       δmىنالػػؾ شػػ لًا مبػػذولًا فػػي ىػػذه الحالػػة ((. لا يكػػوف 1.11لممػػائت بػػاليروب )الشػػكؿ )

  (1.31)  اىؿ الت ييرات في طاقة الو ت وبتطبيؽ المعادلةكتمة تدخؿ إلي النظاـ. بت

                                'u'm"u"m2/chmQ 2

222
 

 
 ( تفر غ مائع من وعاء 8.85شكل )

لمكتمػة الم ػادرة لموعػاء تكػوف مت يػره باسػتمرار  بالتػالي مػف  1الصعوبة التي تنش  في ىػذا التحميػؿ ىػي أفَّ الحالػة 

 يػػيـ العنصػػر المسػػتحيؿ ت 2/chm 2

222
يمكػػف عممػػو /ي ػػاد كتمػػة المػػائت التػػي  . ىنالػػؾ ت ريػػب مناسػػب

ت ػػادر الوعػػاء كممػػا ييػػبط ال ػػ ط ل يمػػة معطػػاة. يمكػػف إفتػػراض أفَّ المػػائت المتب ػػي فػػي الوعػػاء يػػؤدي تمػػدَّداً كػػاظـ 

ي ػداً  أو إذا كانػت فتػرة اسػت راؽ ا/ ػراء قصػيرة. إذا كػاف الوعػاء معػزولًا   رارة إنعكاسياً. ىذا يكوف ت ريػب  ي ػدلمح

بمستخداـ ىذا ا/فتراض يمكف إي اد الحالة الطرفيػة لممػائت فػي الوعػاء  وبالتػالي يمكػف حسػاب الكتمػة المتب يػة فػي 

 ."mالوعاء 

 (:8.51م ال )

6mمُست بؿ ىواء بح ـ 
اليػواء بػالخروج  . يتـ فػتح صػمَّاـ ويُسػمح لػبعضC°    و  15barيحوي ىواءاً عند   

عنػػدىا يػػتـ غمػػؽ الصػػمَّاـ. أحسػػب كتمػػة اليػػواء 12barإلػػي ال ػػو. ييػػبط  ػػ ط اليػػواء فػػي المُسػػت بِؿ بسػػرعة إلػػي 

 المُست بِؿ. مفالخار ة 
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 الحل:

 إبتداءاً 

kg100
5.31310287.0

61015
'RT/V'P'm

3

5





 

 ( 1.11تخدماً المعادلة )م تر اً أفَّ الكتمة في المُست بِؿ تؤدي إ راءاً كاظـ لمحرارة إنعكاسياً  بالتالي مس
 

066.125.1
12

15

"p

'p

"T

'T 386.0

4.1/4.0/1






















 

K2.294066.1/5.313"T  

 بالتالي 

kg3.85
2.29410287.0

61012
"RT/V"P"m

3

5





 

 عميو 

kg             –= 100  كتمة اليواء الذي ي ادر المُست بؿ 

( 1.11) فػػػي حالػػػة بخػػػار يػػػؤدي تمػػػدَّداً كػػػاظـ لمحػػػرارة إنعكاسػػػياً لا تكػػػوف ىنالػػػؾ معادلػػػة صػػػحيحة مثػػػؿ المعادلػػػة

  التػي يمكػف التو ػيح s(  entropyالمستخدمة عاليو. مف ال ػروري ا/سػت ادة مػف خاصػية ال صػور الحػراري )

. ومػف ثػـ بمسػتخداـ ال ػداوؿ يمكػف حسػاب .s' = s" i.eب نَّيػا تب ػي ثابتػة خػلاؿ إ ػراء كػاظـ لمحػرارة إنعكاسػي و 

 ."mوبالتالي إي اد  "vقيمة 

 (: 8.51م ال )

  يكوف ح ـ الخمػوص محػتلًا بمتب ػي غػاز 1/4ط السحب لمحرؾ بتروؿ ذو نسبة إن  اط م دارىا عند بداية شو 

 1.013bar. ح ـ الخميط أثناء الشوط   م اساً عند أحواؿ  وية  1.013bar و  ط C°    عند در ة حرارة

 مف الح ـ المكتسح ل سطوانة. 6.21  يكوف مساوياً لػ C°  و
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لػػ  ( أثناء السػحب مسػاويافinduction manifoldالمتوسطاف في م مت السحب )يكوف ال  ط ودر ة الحرارة 

0.965bar  و  °C  عمػػػػى الترتيػػػػب  ويكػػػػوف متوسػػػػط ال ػػػػ ط فػػػػي الأسػػػػطوانة أثنػػػػاء شػػػػوط السػػػػحب مسػػػػاوياً لػػػػػ

0.828bar ًأحسػػب در ػػة حػػرارة الخمػػيط عنػػد نيايػػة شػػوط السػػحب م تر ػػاً إ ػػراءاً كاظمػػاً لمحػػرارة. أحسػػب أي ػػا .

  النيائي في الأسطوانة. ال  ط

 = Rو  cv = 0.84 kj/kgK؛ ولمتب ػي ال ػاز خػذ   R = 0.     kj/kgKو  cv =       kjkخػذ  لمخميط

0.296 kj/kgK 
 الحل:

   بالتالي Vcوح ـ الخموص يكوف  Vsإ عؿ الح ـ المكتسح يكوف 

8
V

VV

c

cs 


 نسبة ا/ن  اط 

Vs = 7 Vc   i.e. 
     Vc = Vs ح ـ المتب ي ال از يحتؿ  إبتدائياً فمفَّ 

kgV
V

RT

VP
m s

sc 0448.0
1071113296.0

10034.1

'

'
'

3

5





 

 (.T' =840 + 273 = 1113K)حيث 

 (    1.36أي اً مستخدماً المعادلة )

 
21

mm'm"m 

وبملاحظة أنَّو في ىذا المثاؿ    0m
2

   نحصؿ عمى 

kgV919.0
102882871.0

V75.010013.1
m'm"m

s3

s

5

1





 

kgV9638.0V0448.0V919.0"m
sss

 

(  بتطبيػػؽ .Q = 0 i.eيمكػػف ت اىػػؿ الت ييػػرات فػػي طاقػػة الحركػػة والو ػػت  ويكػػوف ا/ ػػراء كاظمػػاً لمحػػرارة )

 ( نحصؿ عمى 1.31المعادلة )
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'u'm"u"mWhm
11

 

 .i.e. h =cpT =constantأي اً  فمفَّ در ة حرارة الخميط في م مت السحب تكوف ثابتة طوؿ الشوط  

'Tc'm"Tc"mWTcm
vv1p1

  i.e. 

 الش ؿ المبذوؿ يُعطي بػ 

 Wمتوسط ال  ط في الأسطوانة أثناء السحب = × الح ـ المكتسح 

kjV8.82m.NV828000V10828.0
sss

5  

i.e.                                         
"T718.0V9628.0V8.823000051.1V

sss
 

111384.0V0448.0
s

 

 (.cp = cv + R = 0.718          = 1.0051 kj/kgK   مخميط المسحوبحيث ل)

CKT  68341
692.0

1.236
" 

C°                در ة الحرارة النيائية =i.e. 

 بالتالي 

2

3

/82700
7/8

103412871.09638.0""
" mN

V

V

VV

RTm
p

s

s

cs







 

      0.827bar       ال  ط النيائي =i.e 

 (Problemsمسائل: ) 8.3

. يػػػتـ تسػػػخيف C°   و  8bar. بدايػػػة عنػػػد تكػػػوف مػػػف ىػػػواء مو ػػػود فػػػي حاويػػػة صػػػمدة  1kg/ كتمػػػة م ػػػدارىا 1

المكتسػػبة أثنػػاء . أحسػػب ال ػػ ط النيػػائي لميػػواء والحػػرارة C°   الحاويػػة حتػػى تكػػوف در ػػة الحػػرارة مسػػاوية لػػػ 

 ا/ راء.

Ans. (5.37 bar; 35.9 kj/kg) 
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1m/ وعػػػاء صػػػمد بح ػػػـ 1
. يػػػتـ تبريػػػد الوعػػػاء حتػػػى يكػػػوف البخػػػار  افػػػاً C°   و  20barيحػػػوى بخػػػاراً عنػػػد   

 . أحسب كتمة البخار في الوعاء  ال  ط النيائي لمبخار  والحرارة المُزالة أثناء ا/ راء.مشبعاً 

Ans. (     bar;       bar; 23355 kj) 
. يكػوف 3bar( يتمدَّد بمنعكاسية في أسطوانة خمؼ كباس ب  ط م داره 32kg/kmol/ أكس يف )بكتمة  زئية 3

0.01mالح ـ إبتػدائياً مسػاوياً لػػ 
0.03mيػاً مسػاوياً لػػ ونيائ  

. C°    تكػوف در ػة الحػرارة ا/بتدائيػة مسػاوية لػػ  

أحسػػػػب الشػػػػ ؿ المبػػػػذوؿ بالأكسػػػػ يف وسػػػػرياف الحػػػػرارة إلػػػػي أو مػػػػف  ػػػػدراف الأسػػػػطوانة أثنػػػػاء التمػػػػدَّد. إفتػػػػرض أف 

 .cp=0.917 kj/kgKالأكس يف يكوف غازاً مثالياً وخذ 

Ans. (6 kj; 21.16 kj) 
  يتمدَّد بمنعكاسية ب  ط ثابت حتى تكوف در ة الحرارة مساوية لػػ 6.6كسر   اؼ   7bar/ بخار عند   ط 1

   °C أحسب الش ؿ المبذوؿ والحرارة المكتسبة لكؿ .kg .مف البخار أثناء ا/ راء 

Ans. (38.2 kj/kg; 288.7 kj/kg) 
0.05m/ ح ػػـ م ػػداره 1

 ػػة الحػػرارة إلػػي  ػػ ط يػػؤدي إ ػػراءاً إنعكاسػػياً ثابػػت در  6.3barمػػف غػػاز مثػػالي عنػػد   

1.05bar.أحسب سرياف الحرارة إلي أو مف ال از . 

Ans. (56.4 kj) 
يتمدَّد بمنعكاسية في أسطوانة خمؼ كباس حتػى يكػوف ال ػ ط مسػاوياً لػػ  7bar/ بخار  اؼ مشبت عند   ط 6

0.1barالت يػػر فػػي الطاقػػة  . إذا تػػـ إمػػداد الحػػرارة بمسػػتمرار أثنػػاء ا/ ػػراء لممحافظػػة عمػػى در ػػة الحػػرارة  أحسػػب

 مف البخار. kgالداخمية لكؿ 

Ans. (37.2 kj/kg) 
. أحسػب 5barإلػي  1barيتـ إن  اطيا بم راء ثابت در ػة الحػرارة وبمنعكاسػية مػف  1kg/ كتمة ىواء م دارىا 2

 الش ؿ المبذوؿ عمى اليواء وسرياف الحرارة إلي أو مف اليواء.

Ans. (140 kj/kg; -140 kj/kg) 
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. أحسػػب 4barيػػتـ إن ػػ اطيا إنعكاسػػياً وبػػم راء كػػاظـ لمحػػرارة إلػػي  C°  و  1barعنػػد  1kg ػػدارىا / كتمػػة م4

 در ة الحرارة النيائية والش ؿ المبذوؿ عمى اليواء.

Ans. (155°C; 100.5 kj/kg) 
  5bar. ( يتمػػدَّد إنعكاسػػياً فػػي أسػػطوانة معزولػػة  ي ػػداً حراريػػاً مػػف kg/kmol 28)بكتمػػة  زيئيػػة يترو يف ا/ نػػ6

   °C  0.09إلػػػي ح ػػػـ م ػػػدارهm
0.03m. إذا كػػػاف الح ػػػـ ا/بتػػػدائي المحتمػػػؿ مسػػػاوياً لػػػػ  

  أحسػػػب الشػػػ ؿ  

 .cv = 0.741 kj/kgKالمبذوؿ أثناء التمدَّد. إفترض أف النايترو يف يكوف غازاً مثالياً و خذ 

Ans. (9.31 kj) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

 الفصل ال الث

 حرار ةالقانون ال ان  لمد نام كا ال

(The Second Law of Thermodynamics) 

في ال صؿ الأوؿ تـ تو يح أنَّػو طب ػاً لم ػانوف الأوؿ لمػديناميكا الحراريػة  عنػدما يػؤدي نظامػاً دورة كاممػة  

فػػمفَّ صػػافي الحػػرارة المكتسػػبة يكػػوف مسػػاوياً لصػػافى الشػػ ؿ المبػػذوؿ. ويكػػوف ىػػذا مؤسسػػاً عمػػى مبػػدأ ب ػػاء الطاقػػة  

مشاىدة الأحداث الطبيعية. ال انوف الثاني لمديناميكا الحرارية  الذي ىو أي اً قانوف طبيعي  يُشير  الذي يتبت مف

إلػػي أنَّػػو  بػػالرغـ مػػف أفَّ صػػافى الحػػرارة المكتسػػبة فػػي دورة يكػػوف مسػػاوياً لصػػافى الشػػ ؿ المبػػذوؿ  فػػمفَّ إ مػػالي 

ذلػؾ لأفَّ بعػػض الحػرارة يػتـ ف ػػدىا دائمػاً مػػف الحػرارة المكتسػبة ي ػػب أف يكػوف أكبػر مػػف صػافى الشػػ ؿ المبػذوؿ  و 

 .النظاـ

 (The Heat Engineالمحرك أو الآلة الحرار ة: ) 1.5

المحػػرؾ الحػػراري ىػػو نظػػاـ يعمػػؿ فػػي دورة كاممػػة وينػػت  صػػافى شػػ ؿ مػػف إمػػداد حػػرارة. ي ت ػػي ال ػػانوف  

 تـ  بمػا أفَّ بعػػض الحػرارة ي ػب أف يػػغاطسػاً ل  ػد الحػػرارة يكونػا  ػروريافو  ي  ػمناً أف مصػدراً /مػػداد حػرارةالثػان

   Q(. تكوف الحرارة المكتسػبة 3.1طردىا بواسطة النظاـ. ىنالؾ تمثيلًا مخططياً يتـ تو يحو في الشكؿ )دائماً 

 . بال انوف الأوؿ  في دورة واحدة كاممة  فمفَّ  Q ىي   والحرارة الم  ودةWالش ؿ المبذوؿ 

 ؿ المبذوؿصافى الحرارة المكتسبة = صافي الش 

 ( 1.1بالتالي مف المعادلة )
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 (1.5شكل )

 ( 3.1بالر وع لمشكؿ )

(3.1                                    )Q  – Q  = W 

 بال انوف الثاني  فمفَّ إ مالي الحرارة المكتسبة ي ب أف يكوف أكبر مف صافي الش ؿ المبذوؿ

Q  > W 
صػػافى الشػػ ؿ المبػػذوؿ فػػي الػػدورة ( لمحػػرؾ حػػراري كنسػػبة thermal efficiencyيػػتـ تعريػػؼ الك ػػاءة الحراريػػة )

 ( 3.1إلي إ مالي الحرارة المكتسبة في الدورة. ومف المعتاد التعبير عنيا كنسبة مئوية. بالر وع لمشكؿ )

(3.1                     )
1Q

W
   الك اءة الحرارية 

 ( 3.1بالتعويض في المعادلة )

(3.3                       )
1

2

1

21

Q

Q
1

Q

QQ



 

لمحػػرؾ حػػراري ي ػػب أف تكػػوف دائمػػاً يمكػف الملاحظػػة مػػف أفَّ ال ػػانوف الثػػاني ي ت ػػي  ػػمنياً أفَّ الك ػػاءة الحراريػػة 

 .    أقؿ مف 

ر الحػػرارة فػػي مػػف تعريػػؼ الحػػرارة  فػػمفَّ فرقػػاً فػػي در ػػة الحػػرارة يكػػوف  ػػرورياً لسػػرياف الحػػرارة. يتبػػت ذلػػؾ أفَّ مصػػد

( ي ب أف يكػوف عنػد در ػة حػرارة أعمػى مػف ال ػاطس. يمكػف الت كيػر بمصػدر الحػرارة كوعػاء سػاخف 3.1الشكؿ )
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در ػة الحػرارة  ميمػا يكػوف صػ يراً  يكػوف  ػرورياً قبػؿ و ػح ال ػانوف الثػاني أفَّ فرقػاً فػي وال اطس كوعاء بارد. يُ 

 أف يمكف إنتاج صافي ش ؿ في دورة.

 ال انوف الثاني كا تي: ىذا ي ود ليباف

أ سػاـ عنػد در ػة حػرارة كاممة إذا تبادؿ حرارة ف ط مػت  يكوف مستحيلًا لمحرؾ حراري إنتاج صافي ش ؿ في دورة

 مثبتة م ردة.

الت ييػػد الم ػػروض بال ػػانوف الثػػاني يكػػوف أكثػػر و ػػوحاً إذا تػػػـ عمػػؿ محاولػػة لمت كيػػر فػػي نظػػاـ لا يكػػوف مشػػػمولًا 

ىنالػؾ شػيئاً فػي ال ػانوف الأوؿ يُشػير إلػي أفَّ الطاقػة الداخميػة لمبحػر لا يمكػف تحويميػا إلػي بال انوف. كمثػاؿ  لػيس 

ش ؿ ميكػانيكي ب سػموب مسػتمر. يُمثػؿ البحػر م ػداراً  ػخماً لمطاقػة بملايػيف الأطنػاف مػف المػاء عنػد در ػة حػرارة 

طاقػة مػف البحػر. مػف ال ػانوف فوؽ الص ر المطمؽ. عمى أي حاؿ  لا يمكف عمؿ س ينة ستدور محركاتيػا ب خػذ ال

الثاني كما ذُكر عاليو  يُلاحظ أفَّ مستودعاً ثابتاً لمطاقة عند در ة حػرارة أدنػي يكػوف أساسػياً قبػؿ أف يمكػف إنتػاج 

 ش ؿ.

ىػػو دورة البخػػار البسػػيطة. ل ػػد تػػـ إسػػتخداـ ىػػذا الػػدورة مسػػب اً لشػػرح ال ػػانوف العمميػػة لمحػػرؾ حػػراري  الأمثمػػة إحػػدى

 الأوؿ.

فػي  حػرارةيتـ إمداد حرارة في ال لاية  ويُنت  ش لًا في محرؾ بخاري أو توربينة  يتـ ف ػد    (3.1ع لمشكؿ )بالر و 

مكثػّػػؼ ويتطمػػػب م ػػػدار صػػػ ير لشػػػ ؿ دخػػػؿ لمم ػػػخة. يكػػػوف المسػػػتودع السػػػاخف ىػػػو فػػػرف ال لايػػػة  بينمػػػا يكػػػوف 

 و ىو البخار.المستودع البارد ىو ماء التبريد الدائر في المكث ؼ  ويكوف النظاـ ن س
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 (1.8شكل )

. يكػوف النظػاـ فػي (3.3مثاؿ هخر لمحرؾ حرارة ىو الدورة الم م ة لمحطة توربينة غػاز كمػا مو ػح فػي الشػكؿ )

ىذه الحالة ىو اليواء. يتـ إمداد الحرارة إلي اليػواء بال ػازات السػاخنة فػي مبػادؿ حػراري  يػتـ إنتػاج شػ ؿ بواسػطة 

مػاء التبريػد فػي مبػر د  ويػتـ بػذؿ شػ ؿ عمػى اليػواء فػي  ػاغط. المسػتودع السػاخف ىػو التوربينة. يتـ ف د الحرارة ل

 ال از الساخف الدائر حوؿ اليواء في المبادؿ الحراري؛ المستودع البارد ىو ماء التبريد الدائر في المبر د.

 
 ( 1.1شكل )
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دوؿ مف اليواء في غرفة إحتػراؽ؛ تتمػدَّد في محطة توربينة غاز م توحة الدورة يتـ إمداد الطاقة برش الوقود في  

((. لا تكػػوف ىػػذه الػػدورة ىػػي دورة 3.1خػػرج إلػػي ال ػػو  )أنظػػر الشػػكؿ)النات ػػة فػػي التوربينػػة ومػػف بعػػد تُ  ال ػػازات

محرؾ حرارة طب اً لمتعريؼ المُعطى  بما أفَّ النظػاـ لا يسػتر ت لحالتػو الأصػمية  وح ي ػة يتعػرض لت ييػر كيميػائي 

 فػي الأسػطوانة  وتسػتن دالشئ في محرؾ إحتراؽ داخمي ترددي يتـ خمط اليواء مت وقود ويُحػرؽ بالاحتراؽ. ن س 

ال ازات النات ة بعد التمدَّد إلي ال و. عمى أي حػاؿ  فػمفَّ محطػة توربينػة ال ػاز م توحػة الػدورة  ومحػرؾ الاحتػراؽ 

مػػػف الممكػػػف ت اىػػػؿ كتمػػػة الوقػػػود ىمػػػا مولػػػدات قػػػدرة ىامػػػاف فػػػي اليندسػػػة ويُطمػػػؽ عمييمػػػا عػػػادة محركػػػات حػػػرارة. 

( ناقصاً طاقة اليواء exhaust gas) المستن دبالم ارنة مت كتمة اليواء  ويمكف أخذ الحرارة الم  ودة كطاقة ال از 

 الطاقة الم  ودة إذا تـ تبريد العادـ إلي أحواؿ المدخؿ ومف بعد إعادة تدويرىا(. .i.eعند المدخؿ )

 
 (1.1شكل )

ؿ فػػػي ا/ت ػػػاه المعكػػػوس لتمػػؾ لممحػػػرؾ الحػػػراري. فػػػي حالػػػة دورة ت وف الأوؿ والثػػػاني لػػدورات تشػػػيػػتـ تطبيػػػؽ ال ػػػان

اـ. مثػؿ ىػذه الػدورات معكوسة  فمفَّ صافي الش ؿ يُبذؿ عمى النظاـ ويساوي صافي الحرارة الم  ودة بواسطة النظػ

 ات الحرارة والثلا ات.تحدث في م خ

( والشػكؿ (a)   الحػرارة )أو الثلا ػة( يػتـ تو ػيحيما فػي الشػكؿ )ة طات المكافئة لمحػرؾ الحػرارة وم ػخالمخط

(   (b).) 
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 ((a)   شكل )

 
 ((b)   شكل )

  مػف المسػتودع البػارد  ويػتـ ف ػد الحػرارة   Qالحػرارة )أو الثلا ػة( يػتـ إمػداد م ػدار مػف الحػرارة   في دورة م ػخة

Q   إلي المستودع الساخف. بال انوف الأوؿ نحصؿ عمى 

(3.1         )               Q  = Q  + W 

بال انوف الثاني يمكف ال وؿ ب فَّ ش ؿ الدخؿ يكوف أساساً لكي يكوف ىنالؾ إنت اؿ لمحرارة مف المستودع البارد إلي 

 المستودع الساخف 

W > 0   i.e. 
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ىػػاف ىنػا. ىنالػػؾ بيانػػاً ىػذه يمكػػف برىانيػا مػػف بيػػاف ال ػانوف الثػػاني المُعطػي مسػػب اً  لكػػف سػوؼ لػػف يػتـ إعطػػاء البر 

 كما يمي:   وي وؿClausuisلم انوف الثاني متعم اً بم خة الحرارة )أو الثلا ة( يُعزى لػ 

بػرَّد إلػي ف ميكوف مف المستحيؿ بناء  ياز عندما يشت ؿ في دورة سوؼ لػف ينػت  تػ ثيراً أكثػر مػف إنت ػاؿ حػرارة مػ

  سـ ساخف.

 برة( ا/ راءات الطبيعية:ىذا البياف يتـ برىانو بسيولة بت ربة )خ

 ب الثلا ػة مػدخلًا لمطاقػة لكػي تسػتخمصلا تسرى مف  سـ بػارد إلػي  سػـ سػاخف؛ تتطمػ مف الملاحظ أفَّ الحرارة

 الحرارة مف ال رفة الباردة وتطردىا عند در ة حرارة أعمى.

والبيػاف الأوؿ لم ػانوف الثػاني  (((a)   ل انوف الثاني  تبدو ح ي ة ىامة. بالر وع لمشكؿ )عندما يتـ إعتبار بيانا ا

حػػػرارة بالكامػػػؿ إلػػػي شػػػ ؿ إمػػػداد لا يمكػػػف أف تكػػػوف صػػػ راً  بمعنػػػى هخػػػر  مػػػف المسػػػتحيؿ تحويػػػؿ   Qيت ػػػح أفَّ 

 ميكانيكي.

في ىػذه الحالػة يمكػف أف تكػوف صػ راً  بػدوف   Qملاحظة أفَّ  (  يتـ(b)3.5عمى أي حاؿ  بالر وع إلي الشكؿ )

إلػػي حػػرارة. يػػتـ تو ػػيح ىػػذه الح ي ػػة تحويػػؿ شػػ لًا ميكانيكيػػاً بالكامػػؿ  لتػػالي مػػف الممكػػفانوف الثػػاني. باانتيػػاؾ لم ػػ

بسيولة كمثاؿ  عندما يتـ تطبيؽ ال رامؿ في سيارة لا تذابيا إلي السكوف  فمنَّو يػتـ تحويػؿ طاقػة الحركػة بالكامػؿ 

 ر وبالكامؿ إلي ش ؿ ميكانيكي.إلي حرارة عند الع لات. لا يمكف إي اد مثاؿ يمكف فيو تحويؿ حرارة بمستمرا

 (Entropyالقصور الحراري:  ) 1.8

اريػة. التػي تنشػ  كنتي ػة لم ػانوف الأوؿ لمػديناميكا الحر وُِ د أف ىنالػؾ خاصػية ىامػة  ىػي الطاقػة الداخميػة  

 مف ال انوف الثاني ألا وىي ال صور الحراري. ىنالؾ خاصية ىامة أخرى تنش 

(. 3.6عمػى الشػكؿ ) AB. ىذا يُمثػؿ بػالخط p – vإنعكاسياً لأي نظاـ عمى مخطط  إعتبر إ راءاً كاظماً لمحرارة

 Cإلػي  Bمػف   Tمحػرارة إنعكاسػي عنػد در ػة حػرارة كف لمنظاـ أف يػؤدي إ ػراءاً ثابػت لدعنا ن ترض أنَّو مف المم

بػػالتعريؼ فػػمفَّ  . ا فAإلػػي  Cكػػاظـ لمحػػرارة إنعكاسػػي مػػف ومػػف بعػػد يػػتـ إسػػتر اعو لحالتػػو الأولػػى بػػم راء ثػػافٍ 

كػػاظـ لمحػػرارة ىػػو أحػػد ا/ ػػراءات التػػي لا يكػػوف فييػػا سػػرياف لمحػػرارة إلػػي أو مػػف النظػػاـ. بالتػػالي فػػمفَّ الا/ ػػراء 



26 

 

ثابػػػت الحػػػرارة. يػػػتـ إعطػػػاء الشػػػ ؿ المبػػػذوؿ بالنظػػػاـ الأثنػػػاء ا/ ػػػراء  Cإلػػػي  Bالحػػػرارة المنت مػػػة الوحيػػػدة ىػػػي مػػػف 

ظاماً يؤدي دورة ويطور صافى شػ ؿ بينمػا ي ػوـ بسػحب حػرارة مػف مسػتودع بالمساحة المطوقة. عميو فمننا نممؾ ن

عنػػد در ػػة حػػرارة م ػػردة مثبتػػة. ىػػذه تكػػوف مسػػتحيمة لأنيػػا تنتيػػؾ ال ػػانوف الثػػاني. عميػػو ا/فتػػراض الأصػػمي يكػػوف 

 .Aخاطئاً  ويكوف مف المستحيؿ و ود إ راءيف كاظميف لمحرارة يمراف خلاؿ ن س الحالة 

ى الخصػػائص )المميػػزات( لخاصػػية نظػػاـ ىػػي أنَّػػو ىنالػػؾ خطػػاً وحيػػداً يمثػػؿ قيمػػة لمخاصػػية عمػػى ا ف  فػػمفَّ إحػػد

(. بالتػػالي ي ػػب أف  T( يمثػػؿ ثابػػت الحػػرارة عنػػد 3.6عمػػى الشػػكؿ ) BC)كمثػػاؿ  فػػمفَّ الخػػط مخطػػط الخػػواص. 

 .sحراري  ؿ بم راء كاظـ لمحرارة إنعكاسي. تسمي ىذه الخاصية بال صور المثَّ خاصية تُ ىنالؾ يكوف 

ىنالػؾ سمسػمة مػف  p – vيتبت ذلؾ أنَّو ليس ىنالؾ ت ييراً لم صور الحراري في إ راء كاظـ لمحػرارة. عمػى مخطػط 

يكػػوف كػػؿ خػػط ممػػثلًا ل يمػػة واحػػدة مػػف    (a)3.7إنعكاسػػية كمػػا مو ػػح فػػي الشػػكؿ  ا/ ػػراءات كاظمػػة لمحػػرارة

كؿ تمثؿ قيمة   ـ فيو رسـ خطوط ثابتة در ة الحرارةالذي يت (b)3.7ال صور الحراري. ىذه تكوف مشابية لمشكؿ 

الحراريػة الأخػرى يكػوف مػف  يػةلديناميكال صػور الحػراري بػدلالات الخػواص ا . لكي يتـ تعريؼلحرارةواحدة لدر ة ا

 ال روري إستخداـ أسموباً صارماً.

pvال ػانوف  ل د تـ تو ػيح إ ػراءاً كاظمػاً لمحػرارة إنعكاسػياً ل ػاز مثػالي يتبػت 1.1في الم طت 
γ
=constant ا ف .

pvفمف ال انوف 
γ 
= constant  ىو خطاً وحيداً عمى مخططp – v 1.1  بحيث أف البرىاف المُعطي في الم طػت 

برىػػاف أفَّ ىنالػػؾ إ ػػراءاً كاظمػػاً لمحػػرارة إنعكاسػػياً يحتػػؿ  .i.eل ػػاز مثػػالي ىػػو برىػػاف مشػػابو لػػذلؾ المُعطػػي عاليػػو )

 ديـ ال صور ـ لتاستخدص(. البرىاف المعطي عاليو يعتمد عمى ال انوف الثاني ول د خطاً وحيداً عمى مخطط الخوا

pvأف البرىاف لػ  الحراري كخاصية. يتبت ذلؾ
γ
=constant  ي ب أف يت مف ح ي ة أفَّ ال صور     في الم طت

 الحراري لا يت ير أثناء إ راءاً كاظماً لمحرارة إنعكاسياً.
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 .p – vض ة عمى مخطط ( الدورة الإفترا1.2شكل )

 
(a)                                                      (b) 

 ( متسمسمة من خطوط  ابت القصور الحراري1.3شكل )
 p – vو ابت درجة الحرارة عمى مخطط 

 إنعكاسياً  اً   بدءاً بمعادلة اللاسرياف / راء1.1بالر وع إلي البرىاف في الم طت 

pdvdudQ  

 ول از مثالي 

v

dv
RTdTcdQ

v
 



21 

 

  Tىذه المعادلة يمكف تكامميا ب سمة طرفي المعادلة عمى 

         
v

Rdv

T

dTc

T

dQ
v   i.e. 

  dQ = 0أي اً / راء كاظـ لمحرارة  

(3.1          )0
v

Rdv

T

dTc

T

dQ
v  i.e. 

دخػا   لا يكػوف ىنالػؾ خطػوات أساسػية أخػرى γو  R  cp  cvؿ العلاقػة بػيف ا ف بعيداً عف المعال ة الريا ية وا 

ىػػي إحػػػدى الخطػػوات التػػي تت ػػمف ت ييػػػد  Tفػػي البرىػػاف. ىػػذا ي ػػػب أف يعنػػى أنَّػػو قسػػمة طرفػػػي المعادلػػة عمػػى 

 ال ػػانوف الثػػاني  والح ي ػػة اليامػػة التػػي ت ػػوؿ أف الت ييػػر فػػي ال صػػور الحػػراري يكػػوف صػػ راً  عميػػو يمكننػػا ال ػػوؿ أفَّ 

dQ/T=0  0/ راء كاظـ لمحرارة إنعكاسي. لأي إ راء إنعكاسي هخرT/dQ . 

 يمكف تو يح أفَّ ىذه النتي ة تنطبؽ عمى  ميت المواد التش يمية.

( ل ميت المواد التش يمية     3.6)
T

dQ
ds   i.e. 

 ىو ال صور الحراري(. s)حيث 

( ىػػػػي الحػػػػرارة الم ػػػػافة 3.6فػػػػي المعادلػػػػة ) dQ( تكػػػػوف / ػػػػراءاً إنعكاسػػػػياً  فػػػػمفَّ 3.1دلػػػػة )لاحػػػػظ بمػػػػا أفَّ المعا

 بمنعكاسية.

ر في ال صور الحراري أكثر أىمية مف قيمتو المطم ة  ويمكػف إختيػار ال صػور الحػراري الصػ ري عمػى يكوف الت ي

؛ فػػي  ػػداوؿ C°    صػػ ر عنػػد بػػاطي. كمثػػاؿ  فػػي  ػػداوؿ البخػػار يُو ػػت ال صػػور الحػػراري مسػػاوياً لنحػػو إعت

 .-C°   ت مساوياً لص ر عند و سوائؿ التبريد فمفَّ ال صور الحراري يُ 

 ( يُعطي 3.6بتكامؿ المعادلة )

(3.2                           )
2

1

12
T

dQ
ss 
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فَّ وحدات ال صور . عميو فمKم سومة عمى  kj/kgلمائت  يمكف إعطاء وحدات ال صور الحراري بػ  1kgمعتبراً 

 .kj/kgK  ىي sالحراري  

   لمائت mلم صور الحراري لكتمة   Sسيتـ إستخداـ الرمز 

i.e.         S = ms 
 ( نحصؿ عمى 3.6بمعادة كتابة المعادلة )

dQ = T ds 
 أو لأي إ راء إنعكاسي 

(3.4         )
2

1

dsTQ 

 إنعكاسي تكوف ىذه المعادلة مناظرة لأي إ راء 

                                         
2

1

dvpW 

شػػ لًا مبػػذولًا فػػي إ ػػراءاً إنعكاسػػياً  يكػػوف ىنالػػؾ أي ػػاً  كؿ عميػػو المسػػاحات يُمثَّػػىكػػذا  كمػػا يكػػوف ىنالػػؾ مخططػػاً 

 p – vىػي مخططػات  محرارة في إ راء إنعكاسي. تكوف ىذه المخططاتكسرياف لمخططاً يُمثؿ عميو المساحات 

فػػي الشػػكؿ  1 – 1. / ػػراءاً إنعكاسػػياً (b)3.8و  (a)3.8عمػػى الترتيػػب  كمػػا مو ػػح فػػي الأشػػكاؿ  T – sو  

3.8(a) فػػػػػػػمفَّ المسػػػػػػػاحة المظمَّمػػػػػػػة  
2

1

dvpW ًفػػػػػػػي  1 – 1  تُمثػػػػػػػؿ الشػػػػػػػ ؿ المبػػػػػػػذوؿ؛ و/ ػػػػػػػراءاً إنعكاسػػػػػػػيا

  فػػمفَّ المسػػاحة المظمَّمػػة (b)3.8الشػػكؿ
2

1

dsTW تُمثػػؿ سػػرياف الحػػرارة. عميػػو فػػمفَّ إحػػدى ال وائػػد لخاصػػية  

 ال صور الحراري ىي التمكيف مف رسـ مخطط تكوف عميو المساحات مُمثمة لسرياف الحرارة في إ راء إنعكاسي.
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  p – v( المساحة تحت إجراء إنعكاس  عمى مخطط 1.4شكل )

 T – sوعمى مخطط 

 T – S(  :The T – S Diagram)مخطط  1.1

/a ( :لبخارFor Vapor) 

لسػػوائؿ التبريػػد.  C°  -لبخػػار و كػػػ  C°    خػػذ كػػػ ؤ كمػػا ذُكػػر سػػاب اً  فػػمفَّ الصػػ ر لم صػػور الحػػراري يُ  

لمبخػػار؛ ويكػػوف المخطػػط لمػػواد التبريػػد مشػػابياً بال ػػبط بمسػػتثناء صػػ ر  T – Sسػػيتـ ىنػػا ف ػػط إعتبػػار مخطػػط 

 ػ ط  ػيح ثػلاث خطػوط ذات (. يػتـ تو 3.6لمبخػار فػي الشػكؿ ) T – Sيح مخطػط ال صور الحراري. يتـ تو ػ

 (. p  و p   pثابت )

(i.e.  الخطوطABCD  EFGH وJKLM) في منط ة عممياً متطاب ة مت خػط السػائؿ . تكوف خطوط ال  ط

لحػرارة عنػدما يػتـ ويتـ عادة ت اىؿ ال رؽ. يب ي ال  ط ثابتاً مت در ة ا(  AB  EF  JK الأ زاء .i.eالمشبَّت )

 BC  FG الأ ػزاء .i.eإ افة الحػرارة الكامنػة  بالتػالي فػمفَّ خطػوط ال ػ ط تكػوف متوازيػة فػي المنط ػة الرطبػة )

ػػ(. تت ػػوس خطػػوط ال ػػ ط لأعمػػى KLو (. CD  GH  LMالأ ػػزاء  .i.eح )فػػي منط ػػة التحمػػيص كمػػا مو َّ

 .تىكذا فمفَّ در ة الحرارة ترت ت بمستمرار التسخيف ب  ط ثاب

(. تكػػوف خطػوط الح ػػـ الثابػػت 3.6فػي الشػػكؿ )ىنالػؾ خػػط ح ػـ ثابػػت واحػػد )مو ػح من طػػاً سمسػػمياً( يػتـ رسػػمو 

 م عرة لأس ؿ في المنط ة الرطبة ويميؿ لأعمى بمنحدار أكثر عف خطوط ال  ط في منط ة التحميص.
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عمػػى  sgو  sfيػػتـ تمثيميػػا بػػػ   المشػػبت فػػي  ػػداوؿ البخػػار فػػمفَّ ال صػػور الحػػراري لمسػػائؿ المشػػبَّت والبخػػار ال ػػاؼ

. يتـ إعطاء ال صور الحراري لبخار رطب بال صور الحراري لمماء  sg - sf = sfgالترتيب. يتـ أي اً  دولة ال رؽ 

 في خميط زائداً ال صور الحراري لمبخار ال اؼ في الخميط.

 
 لبخار T – s( مخطَّط 1.5شكل )

   نحصؿ عمى xلبخار رطب بكسر   اؼ  

(3.6            ) 
gf

xssx1s  

 
fgf

ssxss  أو 

(3.16             )
fgf

xsss i.e.   

   بالتالي  فمفَّ كسر ال  اؼ يُعطي بػ

(3.11    )         
fg

f

s

ss
x


 

مت بعد ن طة الحالة مف خط السائؿ عمى  (  أفَّ كسر ال  اؼ يكوف متناسباً 3.11يمكف الملاحظة مف المعادلة )

 ( فمفَّ كسر ال  اؼ 3.16عمى الشكؿ ) 1لمحالة   . كمثاؿT – Sمخطط 

fg

f

1
s

ss

FGالبعذ

1Fالبعذ
x


 
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  T – s( كسر الجفاف من المساحات عمى مخطَّط 1.51شكل )

بػػػػػ  F1ت الخػػػػط تُعطػػػػى المسػػػػاحة تحػػػػ  و  hfg( الحػػػػرارة الكامنػػػػة 3.16الشػػػػكؿ ) FGتُمثػػػؿ المسػػػػاحة تحػػػػت الخػػػػط 

fg1
hx. 

 المحتوى الحراري لمبخار الرطب يُعطى بػ  

fgf
xhhh  

الحػرارة. ثؿ سػرياف ممف التعبير المخططى ليذه الح ي ة  بما أفَّ المساحات عمى المخطط تُ  T – Sف مخطط مك  يُ 

خط السائؿ المشػبَّت  بالتػالي يمكػف تمثيػؿ المحتػوي  طاب اً متتبمفتراض أف خط ال  ط في منط ة السائؿ يكوف م

  C°    و عنػد    p(  عندما يكوف ىنالؾ ماءاً عند أي  ػ ط 3.11الحراري عمى المخطط. بالر وع لمشكؿ )

التػي ي مػي  Tعنػد در ػة حػرارة التشػبت  B؛ تكػوف الن طػة ABيتـ تسخينو ب  ط ثابت فمنَّو يتبت بالت ريػب الخػط 

 (  ب  ط ثابت 1.1. مف المعادلة )p الماء عند ال  ط

 
 ( 1.55شكل )
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BAB
hhhQ  

 ىو ت ريباً ص ر(. C°    عند  hA)بما أفَّ 

 نحصؿ عمى 

 المساحة p         ABFOA = hB = hfعند   ط 

ىا البخػػار التػػي يكػوف عنػػد C عنػػد   إذا اسػتمر التسػػخيف فػػمفَّ المػاء يت يػػر تػػدري ياً إلػي بخػػار حتػىBعنػد الن طػػة 

 بال بط  افاً مشبعاً. عميو نحصؿ عمى 

 BCHFBالحرارة الكامنة = المساحة  hfg =و  p = hC – hBعند   ط 

   يُعطي المحتوي الحراري بػCبالتالي عند الن طة 

 hCالمساحة =  ABFOAالمساحة +  BCHFBو  pعند   ط 

  Eلبخار رطب عند الن طة 

fgEBE
hxhh  

 .ABEGOA  =hE    i.eالمساحة 

 عندما يتـ التسخيف إ افياً لبخار  اؼ مشبت يُصبح محمصاً.

   بػpب  ط ثابت  Dإلي  Cيتـ إعطاء الحرارة المُ افة مف 

  CDJHC  =Q = hD – hCالمساحة               

 يكوف  Dبالتالي فمفَّ المحتوي الحراري عند 

 CDJHC  +hD = hC= المساحة  ABCDJOAالمساحة           

 (:1.5م ال )

1kg  7مػػف بخػػار  عنػػدbar  6.5وقصػػور حػػراريkj/kgK يػػتـ تسػػخينو إنعكاسػػياً عنػػد  ػػ ط ثابػػت حتػػى تكػػوف  

ػػح عمػػى مخطػػط C°   در ػػة الحػػرارة مسػػاوياً لػػػ  المسػػاحة التػػي تُمثػػؿ  T – S. أحسػػب الحػػرارة المكتسػػبة  وو  

 سرياف الحرارة.
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  يكوف أقؿ مف sوف البخار رطباً  بما أفَّ ال صور الحراري ال عمي    بالتالي يك7bar  sg=6.709kj/kgKعند 

sg. 

 الحل:

 ( 3.11مف المعادلة )

955.0
717.4

992.15.6

s

ss
x

1fg

1f1

1






 

 بالتالي 

2067955.06971111  fgf hxhh 

kg/kj26721975697h
1

   i.e. 

ؿ التحمػػػػػػيص   وعميػػػػػػو يكػػػػػػوف محمَّصػػػػػػاً. مػػػػػػف  ػػػػػػداو 7barعنػػػػػػد و  C°   يكػػػػػػوف البخػػػػػػار عنػػػػػػد  1عنػػػػػػد الحالػػػػػػة 

kg/kj2955h
2
 

 ( 1.3عند   ط ثابت مف المعادلة )

kg/kj28326722955hhQ
12

 

 (  تُمثؿ المساحة المظمَّمة سرياف الحرارة.3.11في الشكؿ ) T – Sيُعطي ا/ راء عمى مخطَّط 

 

 
  T – s( مخطَّط 1.58شكل )
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 (:1.8م ال )

0.025mأسطوانة صمدة بح ـ 
. يتـ تبريد الأسطوانة حتػى يكػوف ال ػ ط C°   و  80barند تحوى بخاراً ع  

ح ا/ راء عمػى 50barمساوياً لػ  . أحسب حالة البخار بعد التبريد وم دار الحرارة المرفو ة بواسطة البخار. و  

 مشيراً لممساحة التي تُمثؿ سرياف الحرارة T – Sمخطط 

 الحل:

0.0299mوؿ مسػاوياً لػػ اف الح ػـ النػوعي مػف ال ػديكوف محمصاً  ويكػو  C°   و  80barالبخار عند 
 
/kg .

   بالتالي فمفَّ كتمة البخار في الأسطوانة تُعطي بػ

kg835.0
02944.0

025.0
m  

 ( 1.2يتـ إي اد الطاقة الداخمية مف المعادلة ) 80barلبخار محمص فوؽ 

3

5

1111
10

02994.01080
2990vphu


 

                                  kg/kj5.2750u
1
   i.e. 

v  = 0.02994mو  p  = 50bar  1عنػػد الحالػػة 
 
kg  عميػػو يكػػوف البخػػار رطبػػاً  ويُعطػػي كسػػر ال  ػػاؼ

 بالمعادلة 

758.0
03994.0

02994.0

v

v
x

2g

2

2
 

 مف المعادلة 

  2597758.01149242.01
22 222  gf uxuxu 

kg/kj22471969278u
2

   i.e. 
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 T – s( مخطَّط 3.13شكؿ )

 ( 1.1دلة )بح ـ ثابت مف المعا

            5.27502247835.0uumUUQ
1212

 

                                     kj4205.503835.0Q    i.e. 

                                                          kj420                 الحرارة الم  ودةi.e. 

   تُمثؿ المساحة المظمَّمة الحرارة الم  ودة بالنظاـ.T – sء مرسوماً عمى مخطط ا/ را  حو ( يُ 3.13الشكؿ )

b : لغاز م ال / (For a Perfect Gas) 

ل ػاز مثػالي. بمػا أفَّ ت ييػرات  T – sوالح ػـ الثابػت عمػى مخطَّػط مف الم يد رسـ خطوط ال  ط الثابت 

الحراري الص ري عند لمطم ة  فيمكف إختبار ال صور ال صور الحراري تكوف ذات تطبيؽ مباشر أكثر مف ال يمة ا

ا ميػتـ رسػمي  vوخػط الح ػـ   p( فػمفَّ ال ػ ط 3.11باطية كدر ة الحرارة وال  ط. في الشػكؿ )أي مر عية إعت

عػػف خػػط الح ػػـ الثابػػت. ىػػذه يمكػػف انحػػدار أقػػؿ ل ػػ ط الثابػػت يميػػؿ ب. لاحػػظ أفَّ خػػط ا مػػاراف خػػلاؿ الن طػػة 

عمػػى الترتيػػب   pو  T  و  vو  Tتكونػػاف عنػػد  Bو A(. إ عػػؿ الن ػػاط 3.11وع لمشػػكؿ )برىانيػػا بسػػيولة بػػالر 

 ( نحصؿ عمى 3.2مف المعادلة ) Aو  1ح. ا ف بيف كما مو َّ 


A

1

1A
T

dQ
ss 

 dQ = cv dTمف ال از مف المعادلة  1kgأي اً لح ـ ثابت لػ 
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1

2

ev

1

A

ev

A

1

v

1A
T

T
logc

T

T
logc

T

dTc
ss   

   بالتالي dQ = cp dTمف ال از   1kg ػػل ن س الشئ  عند   ط ثابت

1

2

ep

1

B

ep

B

1

p

1B
T

T
logc

T

T
logc

T

dTc
ss   

. عميػو ي ػب أف  sA – sيكػوف أكبػر مػف   sB – sلأي غػاز مثػالي  بالتػالي  cvتكػوف أكبػر مػف  cpا ف بمػا أفَّ 

  يمػة أقػػؿ عػف خػػط الح ػػـعمػى المخطَّػػط  بالتػػالي فػمفَّ خػػط ثابػت ال ػػ ط يميػػؿ ب Bيسػار الن طػػة  Aت ػت الن طػػة 

ػ  ويُ T – Sمتسمسمة خطػوط  ػ ط ثابػت عمػى مخطػط  (a)3.15الثابت. يُو ح الشكؿ   (b)3.15ح الشػكؿ و  

؛ وفػي a) p >p >p >p  etc     . لاحػظ أنَّػو فػي الشػكؿ T – Sمتسمسػمة خطػوط ح ػـ ثابػت عمػى مخطػط 

بػػالعكس كممػػا و . كممػػا يرت ػت ال ػػ ط  ترت ػت در ػػة الحػرارة ويػػنخ ض الح ػـ؛ v >v >v  etc  (b)3.15الشػكؿ 

 ىبط ال  ط ودر ة الحرارة يزداد الح ـ.
 

 

 p – v( تغ رات القصور الحراري عند ضغط  ابت وحجم  ابت عمى مخطط 1.51شكل )
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 ( خطوط  ابت الضغط  ابت الحجم 1.51شكل )

 لغاز م ال  T – Sمرسومة عمى مخطَّط 

 (:1.1م ال )

2m   يحتػػػؿ ح مػػػاً م ػػػداره 1.05barو  C°  ىػػػواء عنػػػد 
. يُسػػػخف اليػػػواء بح ػػػـ ثابػػػت حتػػػى يكػػػوف ال ػػػ ط  

  ومف ثـ يبرد ب ػ ط ثابػت إلػي در ػة الحػرارة الأصػمية. أحسػب صػافي سػرياف الحػرارة إلػي أو 4.2barمساوياً لػ 

 .T – Sمف اليواء وصافي الت ير في ال صور الحراري. أرسـ ا/ راء عمى مخطَّط 

 الحل:

 ( 3.16ما في الشكؿ )ك T – Sيتـ تو يح ا/ راء عمى مخطَّط 

 ل از مثالي 

kg0254.0
28810287.0

02.01005.1

RT

pv
m

3

5





 

 (.T  = 15+273=288K)حيث 

   بالتالي  p /T  = p /Tل از مثالي عند ح ـ ثابت  

                                   K1152
05.1

2882.4
T

2



 

 عند ح ـ ثابت 

               2881152718.00254.0TTmcQ
12v

 
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                                                          kj75.15Q
21



    i.e. 

 عند   ط ثابت 

   1152288005.10254.023  TTmcQ p 

kj05.22Q
32




    i.e. 

kj3.605.2275.15QQ
3221




 صافي سرياف الحرارة  

kj    =  الم  ودة                   الحرارةi.e. 

 ( 3.16بالر وع لمشكؿ )

   123231 ssssss  صافي الن صاف في ال صور الحراري 

 ( 3.2  بالتالي  مستخدماً المعادلة )dQ = mcp dTعند   ط ثابت  

 
288

1152
log005.10254.0

T

dTmc
ssm

e

1152

288

p

32
  

Kkj /0354.0 

 ( 3.2  بالتالي  بمستخداـ المعادلة )dQ = mcv dTعند ح ـ ثابت  

 
288

1152
log718.00254.0

T

dTmc
ssm

e

1152

288

v

12
  

Kkj /0253.0 

 عميو 

  Kkjssm /0101.00253.00354.031  

Kkj /0101.0       الن صاف في ال صور الحراريi.e. 

(  3.3لاحظ أنَّو بما أفَّ ال صور الحراري ىو عبارة عف خاصية  فمف الن صاف في ال صػور الحػراري فػي المثػاؿ )

 ( s –s. يمكػػف أي ػػاً إي ػػاد )3و 1مسػػت لًا عػػف ا/ ػػراءات الخا ػػعة بػػيف الحػػالات (  يكػػوف  s –sالمُعطػػى بػػػ )

 .3و 1بتخيؿ إ راءاً ثابتاً لدر ة الحرارة إنعكاسياً يحدث بيف 
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 T – s( إجراءات عمى مخطط 1.52شكل )

 : T – sإجراءات إنعكاس ة عمى مخطط  1.1

Reversible Process on The T – s Diagram)) 

سػػيتـ ا ف إعتبارىػػا بالعلاقػػة عمػػى  1ات ا/نعكاسػػية العديػػدة التػػي تػػـ التعامػػؿ معيػػا فػػي ال صػػؿ ا/ ػػراء 

  3.3فػي الم طػت  T – s. ل ػد تػـ تمثيػؿ إ ػراءات الح ػـ الثابػت وال ػ ط الثابػت عمػى مخطػط T – sمخطػط 

 وعميو سوؼ لف يتـ مناقشتيا مرة أخرى في ىذا الم طت.

 ( Reversible Isothermal Processكاس :    ). إجراء  ابت درجة الحرارة إنع5

  و تُمثػؿ المسػاحة تحػت الخػط T – sسيبدو ا/ راء ثابت الحرارة ا/نعكاسي كخط مست يـ عمى مخطػط 

( يُو ح تمدُّد ثابت لدر ػة الحػرارة إنعكاسػي لبخػار رطػب 3.12سرياف الحرارة أثناء ا/ راء. كمثاؿ  فمف الشكؿ )

 ؿ المساحة المظمَّمة الحرارة المكتسبة أثناء ا/ راء في منط ة التحميص. تُمث  

 
12

ssT    الحرارة المكتسبةi.e.             

  وي ب t°Cلاحظ أنَّو ي ب إستخداـ در ة الحرارة المطم ة. تكوف در ة الحرارة الم دولة في  داوؿ البخار ىي 

 .TKتحويميا إلي 

  لػـ يكػف ىنالػؾ أسػموباً متاحػاً لت يػيـ سػرياف 1.1بػت در ػة الحػرارة لبخػار فػي الم طػت عندما يتـ إعتبار ا/ راء ثا

ح في المثاؿ التالي. T – sالحرارة. يُمك ف إدخاؿ مخطط   مف إي اد سرياف الحرارة  كما مو َّ
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 T – s( إجراء  ابت درجة الحرارة إنعكاس  لبخار عمى مخطط 1.53شكل )

 (:1.1م ال )

. أحسب الحرارة 10barيتمدَّد بثبات در ة الحرارة وبمنعكاسية إلي   ط م داره  100barت عند بخار  اؼ مشبَّ 

 مف البخار أثناء ا/ راء. kgالمكتسبة والش ؿ المبذوؿ لكؿ 

 (  حيث المساحة المظمَّمة تُمثؿ الحرارة المكتسبة.3.14يتـ تو يح ا/ راء في الشكؿ )

 الحل:

 مشبَّت     اؼ100barمف ال داوؿ عند 

C311T,kgK/kj615.5ss
1g1

 

 يكوف البخار محمَّصاً  بالتالي با/ستكماؿ  C°   و 10barعند 

 124.7301.7
300350

300311
124.7s

2













 

kgKkjs /163.7039.0124.72    i.e. 

 بالتالي نحصؿ عمى 

 
12

ssT  المساحة المظمَّمة = الحرارة المكتسبة 

  548.1584615.5163.7584 = 
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 (.T = 311 + 273 = 584 K)حيث 

kg/kj904548.1584             الحرارة المكتسبة =i.e. 

 
 T – s( إجراء عمى مخطط 1.54شكل )

 /ي اد الش ؿ المبذوؿ مف ال روري تطبيؽ معادلة طاقة اللاسرياف 

   
1212

uuQWأوWuuQ      i.e. 

    اؼ مشبَّت 100barمف ال داوؿ  عند 

                                         kg/kj2545uu
g1
 

   با/ستكماؿ C°   و 10barعند 

 27942875
300350

300311
27942 












u 

kg/kj8.28118.172794u
2

 

 بالتالي 

 
12

uuQW  

 25458.2811904  

8.266904  
kg/kj2.637W   i.e. 
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= 637.2 kj/kg                                           الش ؿ المبذوؿ بواسطة البخارi.e. 

 
 ( إجراء  ابت درجة الحرارة إنعكاس  لغاز م ال 1.55شكل )

(. تُمثػؿ المسػاحة 3.16فػي الشػكؿ ) T – sيػتـ تو ػيح إ ػراء ثابػت لمحػرارة إنعكاسػي ل ػاز مثػالي عمػى مخطَّػط 

 المظمَّمة الحرارة المكتسبة أثناء ا/ راء 

 
12

ssTQ  

(  / ػػراء 1.1. مػػف معادلػػة اللاسػػرياف ) s  – sل ػاز مثػػالي مؤديػػاً إ ػػراءاً ثابتػاً در ػػة الحػػرارة مػػف الممكػف ت يػػيـ 

 إنعكاسياً  نحصؿ عمى 

dvpdudQ  

dvpdTcdQأي اً ل از مثالي مف قانوف  وؿ  
v

   i.e. 

   بالتالي dT = 0  / راء ثابت در ة الحرارة

dvpdQ  

   نحصؿ عمى pv = RTبما أفَّ 

v

dv
RTQ  

 ( 3.2ا ف مف المعادلة )
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 
2

1

2

1

v

v

v

v

2

1

12
v

dv
R

Tv

dvRT

T

dQ
ss 

(3.11          )
2

1

e

1

2

e12
p

p
logR

v

v
logRss  i.e. 

 عميو تُعطي الحرارة المكتسبة بػ 

 
2

1

e

1

2

e12
p

p
logRT

v

v
logRTssTQ  

  1.1تي ة ىي ن س التي تـ إشت اقيا في الم طت لاحظ أفَّ ىذه الن

etc,
p

p
logvp

p

p
logRTWQ

2

1

e11

2

1

e
  i.e. 

 (:1.1م ال )

0.03m
( محتػػوى فػػي أسػػطوانة خمػػؼ كبَّػػاس  يكػػوف إبتػػدائياً عنػػد 28kg/kmolمػػف نػػايترو يف )بكتمػػة  زيئيػػة   

1.05bar  و  °C ً4.2لػػ  . يتـ إن  اط ال از بثبات در ة الحرارة وبمنعكاسػية حتػى يكػوف مسػاوياbar أحسػب .

 .T – sو  p – vالت ير في ال صور الحراري  سرياف الحرارة  والش ؿ المبذوؿ  وأرسـ ا/ راء عمى مخطط 

 الحل:

 إفترض أف النايترو يف يعمؿ ك ازاً مثالياً.

عمػػى الترتيػػب  تُمثػػؿ  (b)3.20و  (a)3.20فػػي الأشػػكاؿ  T – sو  p – vيُو ػػح ا/ ػػراء عمػػى مخطػػط 

 (b)3.20شػػػ ؿ الػػػدخؿ  بينمػػػا تُمثػػػؿ المسػػػاحة المظمَّمػػػة عمػػػى الشػػػكؿ  (a)3.20لمظمَّمػػػة عمػػػى الشػػػكؿ المسػػػاحات ا

 الحرارة الم  ودة.

kgK/m.N297
28

8314

M

R
R o  

   نحصؿ عمى pv = m RTبالتالي بما أفَّ 

kg03368.0
288297

03.01005.1

RT

pv
m

5





 
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 (.T = 15 + 273 = 288K)حيث 

  m kg(  لػ 3.11بالتالي مف المعادلة )

2.4

05.1
log

10

2970368.0

p

p
logmRss

e3

2

1

e12


 

K/kj01516.0
05.1

2.4
log

10

2970368.0
ss

e312



  i.e. 

  الن صاف في ال صور الحراري 

K/kj01516.0ss
12
 

 
12

ssT   3.20المساحة المظمَّمة عمى الشكؿ(b)  الحرارة الم  ودة = 

kj37.401516.0288  

 ( 1.11مثالي  مف المعادلة )بالتالي / راء ثابت الحرارة ل از 

W = Q = 4.37 kj 

            = 4.37 kj       ش ؿ الدخؿi.e. 

 

 T – sو  p – v( الإجراءات عمى مخطط 1.81شكل )
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 . إجراء كاظم لمحرارة إنعكاس  )أو إجراء  ابت القصور الحراري(:8

(Reversible Adiabatic Process (or Isentropic Process)) 

ء كاظـ لمحرارة إنعكاسي يب ي ال صور الحراري ثابتاً  وبالتالي يُسمي ثابت ال صور الحراري. لاحظ / را 

أنَّػػو لكػػي يكػػوف ا/ ػػراء ثابػػت ال صػػور الحػػراري فمنَّػػو لا يحتػػاج أف يكػػوف كاظمػػاً لمحػػرارة أو إنعكاسػػياً  لكػػف سػػيبدو 

وف فييا ا/ راء ثابت ال صور الحراري كاظماً . الحالات التي لا يكT – sا/ راء دائماً كخط رأسي عمى مخطط 

 لمحرارة أو إنعكاسياً تحدث قميلًا لذا سيتـ ت اىميا طواؿ ىذه المذكرات.

ػػػح فػػػي الشػػػكؿ   ػػػص يتمػػػدَّد فػػػي المنط ػػػة الرطبػػػة يُو   ىنالػػػؾ إ ػػػراءاً ثابتػػػاً لم صػػػور الحػػػراري لبخػػػار محمَّ

  تـ ذكر أنَّو ليس ىناؾ أسموباً متاحاً 1.1اسي في الم طت (. عندما تـ إعتبار ا/ راء الكاظـ لمحرارة إنعك3.11)

لتثبيػػػت الحػػػالات الطرفيػػػة. ا ف بمسػػػتخداـ ح ي ػػػة أف ال صػػػور الحػػػراري يب ػػػي ثابتػػػاً  فػػػمفَّ الحػػػالات الطرفيػػػة يمكػػػف 

 إي ادىا بسيولة مف ال داوؿ. ىذه تُو ح في المثاؿ التالي.

 

 
 

  T – sى مخطَّط ( إجراء  ابت القصور الحراري عم1.85شكل )
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 (:1.2م ال )

يتمػػػدَّد بثبػػػوت ال صػػػور الحػػػراري فػػػي أسػػػطوانة خمػػػؼ كبَّػػػاس إلػػػي  ػػػ ط م ػػػداره  C°   و  100barبخػػػار عنػػػد 

10bar أحسب الش ؿ المبذوؿ لكؿ .kg .مف البخار 

 الحل:

   نحصؿ عمى C°   و  100barمف  داوؿ التحميص  عند 

                                kgK/kj091.6ss
12
 

 ( 3.11. مف المعادلة ) sg2أقؿ مف   s  فمفَّ البخار يكوف رطباً  بالتالي  تكوف          sو  10barعند 

889.0
448.4

138.2091.6

s

ss
x

2

1

fg

f2

2






 

 بالتالي 

     258488.0762111.01
22222  gf uxuxu 

kg/kj6.238122976.84u
2

    i.e. 

  h  = 3017 kj/kg  نحصؿ مف ال داوؿ  C°     ودر ة حرارة 100barعند   ط 

v =3017mو
 
/kg( 1.2. بالتالي بمستخداـ المعادلة ) 

3.2453017
10

02453.010100
3017

3

5

1111 


 vphu 

kg/kj7.2771u
1
   i.e. 

 ( 1.13/ راء كاظـ لمحرارة مف المعادلة )

                                
21

uuW   i.e. 

kg/kj1.3906.23817.2771  بخار    الش ؿ المبذوؿ بال 
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  T – s( إجراء  ابت القصور الحراري لغاز م ال  عمى مخطَّط 1.88شكل )

( أعػلاه. ل ػد تػـ التو ػيح فػي 3.11فػي الشػكؿ )T – s يػتـ تو ػيح إ ػراءاً ثابتػاً لم صػور الحػراري عمػى مخطػط 

pvالي فػمفَّ ا/ ػراء يتبػت ال ػانوف أنَّػو / ػراء كػاظـ لمحػرارة إنعكاسػي ل ػاز مثػالي  بالتػ 1.1الم طػت 
γ
 = const. .

بمػػػا أفَّ ا/ ػػػراء كػػػاظـ الحػػػرارة ا/نعكاسػػػي يحػػػدث عنػػػد قصػػػور حػػػراري ثابػػػت  ويُسػػػمي بػػػا/ راء ثابػػػت ال صػػػور 

 يُعرؼ بالأس ثابت ال صور الحراري لم از. γالحراري  فمفَّ الأس 

 (Polytropic Process. إجراء متعدِّد الإنتحاء:       )1

ي ػػػاد الت يػػػر فػػػي ال صػػػور الحػػػراري فػػػي إ ػػػراءاً متعػػػد د ا/نتحػػػاء لبخػػػار يػػػتـ تثبيػػػت الحػػػالات الطرفيػػػة /

nباسػػتخداـ 

22

n

11
vpvp  بالتػػالي فػػمفَّ قػػيـ ال صػػور الحػػراري عنػػد الحػػالات الطرفيػػة يمكػػف قراءتيػػا مباشػػرة مػػف  

 ال دوؿ.

 (:1.3م ال )

pv  يتبت التمدد ال انوف       كسر   اؼ 7barراء التمدد عند في محرؾ بخار يكوف البخار عند بداية إ 
   

 

= const. 0.34  أسػ ؿ إلػي  ػ ط م ػدارهbar أحسػب الت يػر فػي ال صػور الحػراري لكػؿ .kg  مػف البخػار أثنػاء

 ا/ راء.
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 الحل:

 (1.6)لاحظ أفَّ ىذه البيانات ىي بيانات المثاؿ 

7bar  vg = 0.2728mعند 
 
/kg  بالتالي   

                   kg/m26.02728.095.0vxv 3

g11 1
 

 ( 1.11بالتالي مف المعادلة )

 
 (1.81شكل )

               
1.1/1

2

1

1

2

1.1

1

2

2

1




















p

p

v

v
أو

v

v

p

p 

kg/m06.459.2026.0
34.0

7
26.0v 3909.0

909.0

2









 

v  = 4.06m  و0.34barعند 
 
/kg َّيكوف البخار رطباً  بما أف  vg =       

876.0
649.0

06.4

v

v
x

2g

2

2
 

 ( 3.10بالتالي مف المعادلة )
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kgKkjsxss fgf /472.6717.495.0992.1
11 11   

 

  kgK/kj417.0472.6889.6ss
12

  الزيادة في ال صور الحراري 

 (.3.13في الشكؿ ) T – sيكوف ا/ راء مو حاً عمى مخطط 

أفَّ ا/ ػػراء متعػػدد ا/نتحػػاء ىػػو الحالػػة العامػػة ل ػػاز مثػػالي  /ي ػػاد الت يػػر فػػي  1.3ل ػػد تػػـ تو ػػيح فػػي الم طػػت 

ال صػػور الحػػراري ل ػػاز مثػػالي فػػي الحالػػة العامػػة  إعتبػػر معادلػػة طاقػػة اللاسػػرياف / ػػراء إنعكاسػػي  فػػي المعادلػػة 

(1.1 ) 

dQ = du + p dv 
  pv = RT  ومف المعادلة du = cv dTأي اً لوحدة كتمة غاز مثالي مف قانوف  وؿ 

v

dvRT
dTcdQ

v
 

 ( 3.6بالتالي مف المعادلة )

v

dvR

T

dTc

T

dQ
ds v  

  1و 1بالتالي بيف أي حالتيف 

(3.13      )
1

2

1

2
12 loglog

2

1

2

1
v

v
R

T

T
c

v

dv
R

T

dT
css eev

v

v

T

T

v   

(  3.11(. بمػػا أنَّػػو فػػي ا/ ػػراء فػػي شػػكؿ )3.11كمػػا فػػي شػػكؿ )  T – sىػػذه يمكػػف تو ػػيحيا عمػػى مخطػػط 

T >T  بالتالي مف الملائـ أكثر كتابة   
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  T – sط ( إجراء متعدَّد الإنتحاء لغاز م ال  عمى مخط1.81شكل )

       (3.11                  )
1

2

ev

1

2

e12
T

T
logc

v

v
logRss  

( ىػو الت يػر فػي ال صػور الحػراري فػي إ ػراء ثابػت در ػة 3.11فػي المعادلػة )  s  – sال زء الأوؿ مف التعبيػر لػػ 

   إلي   الحرارة مف 

 (  3.11مف المعادلة )

 

( ىو الت ير في ال صور الحراري في إ راء ثابػت 3.11في المعادلة ) تعبير لػ أي اً ال زء الثاني مف ال

 . إلى  الح ـ مف 

i.e. ( 3.11بالر وع لمشكؿ ) 

2

1
2 log

T

T
css evA  

إلػي الحالػة  1اء مػف الحالػة عميو يمكف الملاحظة أنَّو بحساب الت ير في ال صور الحراري في إ راء متعدَّد ا/نتح

 . 1إلي  Aومف  Aإلي  1نكوف قد إستبدلنا ا/ راء بم رائيف أبسط؛ مف 1

 ( أفَّ 3.11مف الوا ح مف الشكؿ )
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   
2A1A12

ssssss  

 يمكف إختيار أي إ رائيف /حلاؿ إ راءاً متعدد ا/نتحاء /ي اد الت ير في ال صور الحراري.

 ( نحصؿ عمى 3.11كما في الشكؿ ) 1إلي  Bد مف ومف بع Bإلي  1كمثاؿ مف 

   
2B1B1B

ssssss  

 ( 3.11  مستخدماً المعادلة ) pو   pعند در ة حرارة ثابتة بيف 

2

1

e1A
p

p
logRss  

 نحصؿ عمى   Tو   Tعند   ط ثابت بيف 

2

1
2 log

T

T
css epB  

 بالتالي 

2

1

ep

2

1

e12
T

T
logc

p

p
logRss  

(3.11           )  
2

1

e

1

2

ep12
p

p
logR

T

T
logcss  أو 

(. مػػف الوا ػح أفَّ ىنالػػؾ عػدد كبيػػر مػف المعػػادلات 3.13( بسػيولة مػػف المعادلػة )3.11يمكػف إشػت اؽ المعادلػػة )

الممكنة لمت ير في ال صػور الحػراري فػي إ ػراء متعػدَّد ا/نتحػاء  ويػتـ الت كيػد عمػى أنَّػو لا ي ػب عمػؿ أي محاولػة 

سػتبداؿ ا/ ػراء بػم رائيف هخػريف   T – sمكف التعامؿ مػت كػؿ مسػ لة برسػـ مخطػط لتذكر مثؿ ىذه التعبيرات. ي وا 

 (.3.11إنعكاسييف أبسط  كما في الشكؿ )

 (:1.4م ال )

  6.3barمػػف ىػػواء يتمػػدَّد بمنتحػػاء فػػي أسػػطوانة خمػػؼ كبَّػػاس مػػف  1kgأحسػػب الت يػػر فػػي ال صػػور الحػػراري لػػػ 

   °C  1.05إليbar ياً لػ . يكوف أس التمدَّد مساو   . 

 الحل:
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 T – s( الإجراء عمى مخطَّط 8.81شكل )

 ( 1.16(. مف المعادلة )3.11في الشكؿ ) T – sيتـ تو يح ا/ راء عمى مخطَّط 
   

512.16
05.1

3.6

p

p

T

T 231.0

3.1/13.1n/1n

2

1

2

1 




















 

K544
512.1

823
T

2
 

 (.T  = 550+273=823 K)حيث 

  مف Aإلي  1بالتالي عند در ة حرارة ثابتة مف . 1إلي  Aو Aإلي  1بم رائيف   1إلي  1ا ف إستبدؿ ا/ راء 

 ( 3.11المعادلة )

05.1

3.6
log287.0log

2

1
1 eeB

p

p
Rss  

kgK/kj515.0792.1287.0  

  1إلي  Aعند   ط ثابت مف 

544

823
log005.1

T

T
logcss

e

2

1

ep1A
 

kgK/kj415.0413.0005.1  

kgK/kj1.0415.0515.0ssبالتالي    
12

  
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kj/kgK    =      الزيادة في ال صور الحراري.e.i 

تكوف أكبػر   s  ىذا يعني أفَّ   sA – sأكبر مف   sA – sلاحظ في ىذه المس لة أنو إذا حدث أف أصبحت قيمة 

 ( أدناه.3.16  وي ب أف يبدو ا/ راء كما في الشكؿ ) sمف 

 
 بد ل T – s( مخطَّط 1.82شكل )

 (:1.5م ال )

  1bar    °C( يػتـ إن ػ اطو مػف 4kg/kmol مف ثاني أكسيد كربػوف )بكتمػة  زيئيػة  0.05kgكتمة م دارىا 

0.004m  ويكوف عند الح ـ 8.3barحتى يكوف ال  ط مساوياً لػ  
. أحسب الت ير في ال صور الحراري. خذ  

cp  0.88لثاني أكسيد الكربوف كػ kj/kgK.ًوأفترض أف ثاني أكسيد الكربوف يكوف غازاً مثاليا   

 الحل:

(. لػػـ يػػتـ تحديػد ا/ ػػراء فػػي المثػػاؿ ولػػيس 3.12فػػي الشػػكؿ ) T–sى مخطَّػط يػتـ تو ػػيح الحػػالتيف الطػػرفيتيف عمػػ

وبالتػالي فػمفَّ  1و 1ىنالؾ معمومػات  ػرورية حولػو. يػتـ تثبيػت الحػالات 
21

ss   تكػوف مثبتػة. يمكػف أف يكػوف

ن سػػو بػػيف الحػػالات الطرفيػػة إنعكاسػػياً أو لا إنعكاسػػياً؛ يكػػوف الت يػػر فػػي ال صػػور الحػػراري ىػػو  1و 1ا/ ػػراء بػػيف 

 المعطاة.

(  /ي اد 3.12بالر وع لمشكؿ )
21

ss  يمكف أولًا إي اد  
2A

ss   ومف بعد طرح
1A

ss  منيا. 

ّـَ  Rمف ال روري إي اد  ءأولًا وقبؿ كؿ شي  . Tومف ث
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  T – s( مخطَّط 1.83شكل )

  مف المعادلة

kgK/m.N189
44

8314

M

R
R o  

   عميو pv = m R Tمف المعادلة   

K315
18905.0

004.0103.8

Rm

vp
T

5

22

2





 

 ( 3.11بالتالي مف المعادلة )

kgKkj
p

p
Rss e

A

eA /4.0
1

3.8
log189.0log 2

2  

 Aإلي  1أي اً عند   ط ثابت مف 

kgKkj
T

T
css eepA /174.0

288

351
log88.0log

1

2
1  

 (.T  = 15 + 273 = 288 K)حيث 

 بالتالي 

kgKkjss /226.0174.04.021  

 مف ثاني أكسيد الكربوف  0.05kgبالتالي لػ 

K/kj0113.0226.005.0  .الن صاف في ال صور الحراري 
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 (Entropy and Irreversibilityالقصور الحراري واللاانعكاس ة:   ) 1.1

ل ػػد تمػػت ا/شػػارة فػػي الم طػػت السػػابؽ إلػػي أنَّػػو  بمػػا أفَّ ال صػػور الحػػراري ىػػو خاصػػية  فػػمفَّ الت يػػر فػػي  

يعتمد ف ط عمى الحالات الطرفية وليس عمى ا/ راء بيف الحالات الطرفية. عميو فػمفَّ إ ػراءاً لا ال صور الحراري 

إنعكاسياً معطي يعطي معمومات كافية لتثبيت الحالات الطرفية بالتالي يمكف إي اد الت ير فػي ال صػور الحػراري. 

 ىذه يمكف تو يحيا بصورة أف ؿ ببعض الأمثمة.

 (:1.51م ال )

 kg. أحسب الت ير في ال صور الحراري لكؿ 3.5bar  يتـ خن و أس ؿ إلي       كسر   اؼ 7barبخار عند 

 مف البخار.

 الحل:

 ( نحصؿ عمى 3.16  مستخدماً المعادلة )6.66  كسر   اؼ 7barعند 

717.496.0992.1
11 11  fgf sxss 

                                        kgK/kj522.6s
1
  i.e. 

 .  h  = h  ل د تـ التو يح أنَّو / راء الخنؽ  1.1الم طت في 

 مف المعادلة  

kg/kj2682206796.0697hxhh
1fg112

 

. مػػػػف المعادلػػػػة    hg2 >hيكػػػػوف البخػػػػار لا يػػػزاؿ رطبػػػػاً  بمػػػػا أفَّ  h  = 2682 kj/kgو  3.5barعنػػػد 

1fg112
hxhh  عميو   

977.0
2148

5842682

h

hh
x

2

2

fg

f2

2






 

 بالتالي 

kgK/kj295.0522.6817.6  .الزيادة في ال صور الحراري 



161 

 

ػح من طػاً  ولا تمثػؿ المسػاحة 3.14فػي الشػكؿ ) T – sيػتـ تو ػيح ذلػؾ عمػى مخطَّػط  (. لاحػظ أفَّ ا/ ػراء يُو َّ

تحت الخط سرياف الحرارة؛ ي ترض إ راء الخنؽ أنَّو ليس ىنالؾ سرياف حرارة  بؿ يكوف ىنالؾ ت يػراً فػي ال صػور 

 اء يكوف إنعكاسياً.الحراري لأف ا/ ر 

 
  T – s( إجراء الخنق عمى مخطَّط 1.84شكل )

 (:1.55م ال )

وعػاءاف بح ػػـ متسػػاوٍ يػتـ توصػػيميما بماسػػورة قصػػيرة الطػوؿ تحتػػوي عمػػى صػػمَّاـ؛ كػلا الوعػػائيف يكونػػاف معػػزولاف 

 kgور الحػراري لكػؿ حرارياً. أحد الوعائيف يحتوي عمى ىواء وا خر يكوف م رغػاً تمامػاً. أحسػب الت يػر فػي ال صػ

 مف اليواء في النظاـ عندما يسمح الصمَّاـ لميواء بمؿء الوعائيف.

 الحل:

(؛  أخيػراً يحتػؿ اليػواء 3.16م رَّغػاً تمامػاً  كمػا فػي الشػكؿ ) Bحاويػاً ليػواء ويكػوف الوعػاء  Aبداية يكػوف الوعػاء 

( ل ػاز Unresisted expansion ػاوـ )ل د تـ تو يح أنَّو فػي تمػدَّد غيػر م 1.1. في الم طت Bو  Aالوعائيف 

والح ػػـ  VAمثػػالي  تكػػوف در ػػات الحػػرارة ا/بتدائيػػة والنيائيػػة متسػػاوية. فػػي ىػػذه الحالػػة يكػػوف الح ػػـ ا/بتػػدائي 

كمػا مو ػح فػي الشػػكؿ  T – s. يمكػف تو ػيح الحػالات الطرفيػػة عمػى مخطػط VA + VB = 2VAالنيػائي 

   s  – sوي ب رسمو من طاً. يكوف الت ير في ال صور الحراري ىو  لا إنعكاسياً  1إلي  1( يكوف ا/ راء 3.36)
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بالتالي  لحساب الت ير في ال صور الحراري  تخيؿ أفَّ ا/ راء يتـ إستبدالو  1و 1بدوف النظر لممر ا/ راء بيف 

 ( 3.11. بالتالي مف المعادلة )1و 1بم راءاً ثابتاً لدر ة الحرارة إنعكاسياً بيف الحالات 

 
A

A
ee

v

v

v

v
Rss

2
log287.0log

1

2
12  

kgK/kj119.02log287.0
e

 

kgK/kj119.0     الزيادة في ال صور الحراريi.e. 

 
 ( وعاءان موصلان ب ن اً ومعزولان ج َّداً 1.85شكل )

 
  T – s( الإجراء عمى مخطَّط 1.11شكل )

ت الخػػط ليسػػت ذات أىميػػة؛ يكػػوف (  وتكػػوف السػػاحة تحػػ3.36لاحػػظ أفَّ ا/ ػػراء يػػتـ رسػػمو من طػػاً فػػي الشػػكؿ )

 ا/ راء كاظماً لمحرارة ويكوف ىنالؾ ت يراً في ال صور الحراري بما أفَّ ا/ راء يكوف لا إنعكاسياً.
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  تكػػوف صػػحيحة ف ػػط / ػػراءات لاإنعكاسػػية. بػػن س الطري ػػة ds=dQ/T(  3.6مػػف الميػػـ التػػذكر بػػ فَّ المعادلػػة )

( يػػزداد 3.11وف صػػحيحة ف ػػط / ػػراءات إنعكاسػػية. فػػي المثػػاؿ )  تكػػdv=dW/pأو  dW=pdvفػػمفَّ المعادلػػة 

   و لا يكوف ىنالؾ ش لًا مبذولًا باليواء خلاؿ ا/ راء 2VAإلي   VAح ـ اليواء مف 

AAA12
VVV2vv  0وdW   i.e. 

p/dWdv( 3.11بالتالي في ا/ راء اللاإنعكاسي لممثاؿ )  . ن س الشئ  فػمفَّ المحتػوي الحػراري فػي المثػاؿ

i.e.  T/dQdsويكوف سرياف الحرارة صػ راً   0.199kj/kgK( يزداد بػ     )  لا ي ػب أف يكػوف ىنالػؾ .

لكػؿ مسػ لة وتحديػد ن ػاط الحالػة فػي موا ػعيا الصػحيحة. بالتػالي    p – vأو  T – sإلتباساً إذا تـ رسـ مخطػط 

ف ىنالؾ إ راءاً إنعكاسياً بيف حالتيف  يمكف رسـ الخطػوط التػي تمثػؿ ا/ ػراء بخطػوط متصػمة  وتمثػؿ عندما يكو 

 .p – vوالش ؿ المبذوؿ عمى مخطط  T – sالحرارة تحت خط سرياف الحرارة عمى مخطط 

خػط أي أىميػة عندما يكوف ا/ راء بيف الحالتيف لا إنعكاسياً  ي ب رسـ الخط من طاً  ولا تكوف لممساحة تحػت ال

 عمى أي مف المخططات.

يمكف التو يح مف ال انوف الثاني أف ال صور الحراري لنظاـ معزوؿ حراريػاً ي ػب إمػا أف يزيػد أو يب ػي كمػا ىػو  

كمثاؿ  فمفَّ إ راءاً كاظماً لمحرارة سوؼ يكوف معزولًا مف بيئتو المحيطة   بما أنَّو لا يو ػد سػرياف لمحػرارة إلػي أو 

 د لاحظنا أنَّو في إ راء كاظـ لمحرارة إنعكاسي فمفَّ ال صور الحراري يب ي كما ىو. في إ راء كػاظـ مف النظاـ. ل

لمحػػػرارة لا إنعكاسػػػي ي ػػػب أف يزيػػػػد ال صػػػور الحػػػراري دائمػػػػاً  ويكػػػوف الكسػػػب فػػػي ال صػػػػور الحػػػراري ىػػػو قيػػػػاس 

ح ي ػػة. كمثػاؿ هخػػر  إعتبػر تمػػدَّداً ( ىػذه ال3.11( و )3.16للاإنعكاسػية ا/ ػراء. تًو ػػح ا/ ػراءات فػػي الأمثمػة )

كمػا فػي الشػكؿ    إلػي   (. بػا/ راء 3.31كاظماً لمحرارة لا إنعكاسياً في توربينة بخار كمػا مو ػح فػي الشػكؿ )

( الزيػػادة فػػي ال صػػور الحػػراري  3.31)
2'212

sss's  فػػمف  ءىػػي قياسػػاً للاإنعكاسػػية ا/ ػػراء. ن ػػس الشػػي

ػػح3.31الشػػكؿ ) . يػػتـ تمثيػػؿ   إلػػي  1إن ػػ اطاً كاظمػػاً لمحػػرارة لا إنعكاسػػياً فػػي  ػػاغط دوار بػػا/ راء  (  يو َّ

. كمػػا مػػف قبػػؿ. تُو ػػح الزيػػادة فػػي ال صػػور 1إلػػي 1إ ػػراءاً كاظمػػاً لمحػػرارة إنعكاسػػياً بػػيف ن ػػس ال ػػ وط بػػا/ راء 

 الحراري لا إنعكاسية ا/ راء.
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 T – sى مخطط ( إجراء أد بات  لا إنعكاس  لبخار عم1.15شكل )

 
  T – s( إنضغاط أد بات  لا إنعكاس  لغاز م ال  عمى مخطَّط 1.18شكل )

 (:1.58م ال )

. يمكػػف إفتػػراض أف ال  ػػد C°   و 1.013bar إلػػي  C°   و  6.8barفػػي توربينػػة ىػػواء يتمػػدَّد اليػػواء مػػف 

ػح أفَّ الأ ػراء  يكػوف لا إنعكاسػياً  وأحسػب الت يػر فػي الحراري مػف التوربينػة يكػوف مت يػراً بحيػث يػتـ ت اىمػو. و  

 مف اليواء. kgال صور الحراري لكؿ 

 الحل:

بما أنَّػو تػـ ت اىػؿ ال  ػد الحػراري  فػمفَّ ا/ ػراء يكػوف كاظمػاً لمحػرارة. / ػراء كػاظـ لمحػرارة إنعكاسػي ل ػاز مثػالي  

 ( 1.11باستخداـ المعادلة )
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  











/1

2

1

2

1

p

p

T

T 

  4.1/14.1

2 013.1

8.6703












T
 i.e. 

 (.T  = 430 + 273 = 703K)حيث 

C135273408K408
724.1

703

71.6

703
T

286.02
i.e.  

 
  T – s( مخطَّط 1.11شكل )

  بالتػالي يكػوف ا/ ػراء لا إنعكاسػياً. 1.013barعند ال ػ ط  C°   لكف در ة الحرارة ال عمية تكوف مساوية لػ 

ح ا/ راء بػ  . 1إلػي  1ء ثابػت ال صػور الحػراري بػػ (؛ يػتـ أي ػاً تو ػيح ا/ ػرا3.33فػي الشػكؿ )   إلي   يُو َّ

    – 1إنعكاسياً  لأنَّو في تمؾ الحالػة سػتُمثؿ المسػاحة تحػت الخػط    إلي   مف غير الممكف أف يكوف ا/ راء 

 سرياف الحرارة ويكوف كاظماً لمحرارة.

يمكػف إي ػػاد الت يػػر فػػي ال صػور الحػػراري  
12

ss  بالتػػالي   و  1م ػػ ط إنعكاسػػياً بػػيف بمعتبػػار إ ػػراءاً ثابتػاً ل .

T/dQds( 3.6مػػف المعادلػػة )   1وعنػػد  ػػ ط ثابػػت لػػػkg  مػػف غػػاز مثػػالي نحصػػؿ عمػػىdTcdQ
p

  

 وعميو 

2

'2

ep

v

v

'2

2

p

12
T

T
logc

v

dv
R

T

dTc
ss

2

1

  
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kgK/kj0355.0
408

423
log005.1

e
 

kgK/kj0355.0s's
12
    الزيادة في ال صور الحراري =i.e. 

ف إعتبر حالة عندما يكوف ىنالؾ نظاماً غير معزوؿ حرارياً مف بيئتػو المحيطػة. يمكػف لم صػور الحػراري لمثػؿ ا 

ىذا النظاـ أف يزيد  ين ص أو يب ي كما ىو  إعتماداً عمى الحرارة العابرة لمحػد. عمػى أي حػاؿ  إذا إسػتطاؿ الحػد 

لػػة إتصػػاؿ  بالتػػالي فػػمفَّ ال صػػور الحػػراري ليػػذا ليشػػمؿ مصػػدر أو غػػاطس الحػػرارة الػػذي يكػػوف معػػو النظػػاـ فػػي حا

ومستودعاً بادراً عنػد   Tالنظاـ ال ديد إما أف يزيد أو يظؿ عمى حالتو. لتو يح ىذا إعتبر مستودعاً ساخناً عند 

T ( فترض أفَّ المستودعاف معزولاف حرارياً مف البيئة المحيطة كما في الشكؿ تكوف سرياف  Q(. إ عؿ 3.31  وا 

بيف الن طتيف   Tإلي   Tمف المستودع الساخف إلي البارد. يكوف ىنالؾ إنحداراً مستمراً لدر ة الحرارة مف  الحرارة

A وB ويمكػف إفتػراض أفَّ الحػرارة تنت ػؿ بمنعكاسػية مػف المسػتودع السػاخف إلػي الن طػة  Aومػف الن طػة  B   إلػي

  ي ثابتة. بالتالي نحصؿ عمى المستودع البارد. سيتـ إفتراض أف در ة الحرارة لكؿ مستودع تب
 

= +Q الحرارة المكتسبة لممستودع الساخف 

 ( 3.2بالتالي مف المعادلة )

2
T

Q
 الزيادة في ال صور الحراري لممستودع البارد 

 أي اً 
= - Q الحرارة المكتسبة لممستودع الساخف 

1
T

Q
 مستودع البارد الزيادة في ال صور الحراري لم 











12
T

Q

T

Q
s   صافي الزيادة في ال صور الحراري  i.e. 
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 ( وعاءان معزولان حرار اً وموصلان ب ن اً 1.11شكل )

تكػػوف مو بػػة  وبالتػػالي ي ػػب أف يزيػػد ال صػػور الحػػراري لمنظػػاـ. فػػي الحػػد  s  يُلاحػػظ أف  T  > Tبمػػا أفَّ 

0sل ػرؽ فػي در ػة الحػرارة صػ يراً  ػداً  بالتػالي عندما يكوف ا  ىػذا يؤكػد مبػدأ أفَّ ال صػور الحػراري لنظػاـ .

 معزوؿ ي ب إما أف يزيد أو يب ي كما ىو.

 أحد أحكاـ اللاإنعكاسية ي وؿ:

 نعكاسي.ي ب أف يكوف فرؽ در ة الحرارة بيف النظاـ وبيئتو المحيطة ص يراً  داً أثناء ا/ راء ا/

  فمفَّ سرياف الحرارة بيف الوعائيف يكوف لا إنعكاسياً طب اً لمحكػـ أعػلاه. ىكػذا  T  > Tفي المثاؿ عاليو  عندما 

يزيد ال صور الحراري لمنظاـ عندما يكوف إ راء سرياف الحرارة لا إنعكاسياً بينما يب ي كما ىػو عميػو عنػدما يكػوف 

ر الحراري ىو م ياس اللاإنعكاسية. يمكف رسـ ا/ راءات فػي المثػاؿ السػابؽ ا/ راء إنعكاسياً. الزيادة في ال صو 

ح في الشكؿ ) T – sعمى مخطَّط  (. ل د تـ تراكب ا/ راءاف عمى ن س المخطَّط. يُمثؿ ا/ ػراء 3.31كما مو َّ

P – R  إنت ػاؿ وحػداتQ  لمحػرارة مػف المسػتودع السػاخف  وتكػوف المسػاحة تحػتP – R مسػاوية لػػQ ُمثػؿ . وي

. Qمسػاوية لػػ  X – Yلمحػرارة إلػي المسػتودع البػارد  وتكػوف المسػاحة تحػت  Qإنت ػاؿ وحػدات  X – Yا/ ػراء 

  بالتالي يمكف الملاحظة مػف المخطػط أفَّ ال صػور X – Yمساوية لممساحة تحت  P – Rتكوف المساحة تحت 

فػػي المحتػػوي الحػػراري لممسػػتودع السػػاخف. الحػػراري لموعػػاء البػػارد ي ػػب دائمػػاً أف يزيػػد بصػػورة أكبػػر مػػف الن صػػاف 

عميػػػو فػػػمفَّ يكػػػوف ال صػػػور الحػػػراري المتحػػػد ي ػػػب أف يزيػػػد. لاحػػػظ  بمػػػا أنَّػػػو فػػػي المثػػػاؿ السػػػابؽ يكػػػوف كػػػؿ مػػػف 
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ّـَ إنت اؿ لمحػرارة Bو Aىما إنعكاسياف  بالتالي تحدث اللاإنعكاسية بيف  X – Yو  P – Rا/ راءاف  . متى ما ت

ر  فػػمفَّ ا/ ػػراء يكػػوف لا إنعكاسػػياً وتكػػوف ىنالػػؾ زيػػادة فػػي ال صػػور الحػػراري لمنظػػاـ خػػلاؿ فػػرؽ در ػػة حػػرارة كبيػػ

 وبيئتو المحيطة.

في حالات معينة )إ راءات معينة( يمكف أف تحدث اللاإنعكاسية في البيئة المحيطة  بالتػالي فػمفَّ ا/ ػراء يكػوف 

قريبػػة  ػػداً مػػف الشػػ ؿ المبػػذوؿ  T – s و        p – vإنعكاسػػياً داخميػػاً  وتكػػوف المسػػاحات عمػػى مخططػػات 

 وسرياف الحرارة عمى الترتيب.

 
  T – s( الإجراءات لموعاء الساخن والبارد عمى مخطَّط 1.11شكل )

في معظػـ المسػائؿ عنػدما يػتـ إفتػراض إ ػراءاً إنعكاسػياً يكػوف الم يػوـ ال ػمني ىػو ا/نعكاسػية الداخميػة. عكػس 

يػػة التػػي يُ ػػاؿ أنَّيػػا لا إنعكاسػػية  ىػػي لا إنعكاسػػية داخميػػة نتي ػػة لتػػدويـ مػػائت ذلػػؾ  فػػمفَّ معظػػـ ا/ ػػراءات العمم

 (.3.11التش يؿ كما في المثاؿ )

ّـَ و ػػت محػػرؾ حػػرارة بينيػػاً بػػيف المسػػتودعيف السػػاخف والبػػارد  فمنَّػػو يمكػػف توليػػد 3.31بػػالر وع لمشػػكؿ ) (  إذا تػػ

ف أف تسػري بػدوف مسػاعدة مػف مسػتودع بػارد إلػي مسػتودع بعض الش ؿ. يذكر ال ػانوف الثػاني أفَّ الحػرارة لا يمكػ

  بعػد أف يػتـ إنت اليػا إلػي المسػتودع البػارد  سػيكوف مػف ال ػروري Qساخف  عميو لتوليد ش ؿ مػف كميػة الطاقػة 

و ود مستودع ثالث عند در ة حرارة أدنػى مػف المسػتودع البػارد. مػف الوا ػح أنَّػو عنػدما يػتـ إنت ػاؿ حػرارة خػلاؿ 
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حرارة كبير  فمف فائدتيا تصبح أقؿ  وفي الحد عندما يتـ إنت اؿ الحرارة لمستودع در ة الحرارة الأدنػى فرؽ در ة 

المو ود بالتالي لا يمكف توليد أي ش ؿ إ افي. عميو فػمفَّ اللاإنعكاسػية لػدييا تػ ثير سػيئ عمػى الطاقػة المتاحػة  

ؿ أي ػاً /نحػلاؿ الطاقػة. لاحػظ أنَّػو  بمبػدأ ب ػاء ويمكف إعتبار ال صور الحراري ليس ك ياس ف ط لملاإنعكاسػية بػ

الطاقػػة  فػػمفَّ الطاقػػة لا يمكػػف تحطيميػػا؛ بال ػػانوف الثػػاني لمػػديناميكا الحراريػػة  يمكػػف ف ػػط لمطاقػػة أف تصػػبح أقػػؿ 

فائدة. تميؿ النظـ طبيعياً لحالات ذات رتبة طاقة أدنى؛ عميو فػمفَّ أي نظػاـ يتحػرؾ لحالػة ذات رتبػة أعمػى بػدوف 

 اد خار ي لمطاقة سيخرؽ ال انوف الثاني.إمد

يمكف الملاحظة أف ال انوف الثاني يشتمؿ عمى إت اه أو ميؿ لرست ادة مف الطاقة. يكػوف الشػ ؿ أكثػر فائػدة مػف 

الحرارة؛ كمما زادت در ة الحرارة لمستودع الطاقػة  كممػا يكػوف م ػدار الطاقػة المتػاح أكثػر فائػدة. بتطبيػؽ الخاتمػة 

ال ػو(  كممػا تكػوف در ػة حػرارة المسػتودع  .e.gؾ حرارة يمكف إسػتنتاج أنَّػو  لمسػتودع بػارد معطػي )الأخيرة لمحر 

 الساخف عالية  ستكوف الك اءة الحرارية لممحرؾ عالية.

 (Availabilityالإتاح ة: ) 1.2

ت عندما يعمؿ مػ  Tو  pالم دار الأقصى النظري لمش ؿ الذي يمكف الحصوؿ عميو مف نظاـ عند حالة  

 يُسمي با/تاحة. poو Toمستودع عند در ة حرارة و  ط ثابتيف 

a( :نظم اللاسر ان /Non – Flow Systems) 

  Tو  pإعتبر نظاماً مكوناً مف مائت في أسطوانة خمؼ كباس  حيث يتمدَّد المائت إنعكاسياً مػف الشػروط الأوليػة 

اـ يعمػؿ بػا/قتراف مػت محػرؾ حػراري إنعكاسػي يسػت بؿ . تخيؿ أي اً أفَّ النظpoو Toإلي الشروط ال وية النيائية 

كمػػا  O1AOالحػػرارة بمنعكاسػػية مػػف المػػائت فػػي الأسػػطوانة بحيػػث أفَّ مػػادة التشػػ يؿ لمحػػرؾ الحػػرارة يتبػػت الػػدورة 

ػح فػي الأشػكاؿ  . يُعطػي الشػ ؿ المبػذوؿ بيػذا المحػرؾ To = TAو  s  = sA  حيػث (b)3.36و  (a)3.36مو َّ

 بػ:

 = WEngineالحرارة المكتسبة  –دة الحرارة الم  و 
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 
o1o

ssTQ  

إلػػي صػػ ر  بالتػػالي  1تكػػوف الحػػرارة المكتسػػبة إلػػي المحػػرؾ مسػػاوية لمحػػرارة الم  ػػودة بالمػػائت الػػذي يػػؤدي ا/ ػػراء 

 نحصؿ عمى 

 
Fluid1o

WuuQ  

  QuuQW oFluid  1   i.e. 

  عميو ب مت المعادلتيف 

   
o1oo1EngineFluid

ssTuuWW  

يكػػوف الشػػ ؿ المبػػذوؿ بالمػػائت عمػػى الكبَّػػاس أقػػؿَّ مػػف الشػػ ؿ المبػػذوؿ الكمػػي بالمػػائت  بمػػا أفَّ ىنالػػؾ شػػ لًا مبػػذولًا  

  poعمى ال و عند ال  ط 

 
1oo

vvp     الش ؿ المبذوؿ عمى ال وi.e. 

 بالتالي 

     
1ooo1oo1

vvpssTuu  الش ؿ المتاح الأقصى 

 عندما يؤدي مائعاً دورة كاممة فمفَّ صافي الش ؿ المبذوؿ عمى ال و يكوف ص راً(. ممحوظة:)

   1111max sTpusTvpuW ooooo  

o1max
aaW  

sTvpuaتُسمي الخاصة 
oo

  .بالدالة المتاحة للاسرياف 

(non – flow availability function) 
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 ظام( توض ح الطاقة المتاحة لن1.12شكل )

b( :نظم السر ان المستقر /Steady Flow Systems) 

خػلاؿ   Tو  pمف مستودع يكوف فيو ال ػ ط ودر ػة الحػرارة ثػابتيف عنػد   Cإ عؿ مائعاً يسرى بسرعة  

مػف خػط المر عيػة  الػذي يمكػف أخػذه عنػد   z. إ عػؿ المسػتودع يكػوف عنػد إرت ػاع po ياز ل  ط  وي م ػداره 

  ي ػب أف تكػوف Co. لمحصػوؿ عمػى أقصػى شػ ؿ مػف ال يػاز فػمفَّ سػرعة المخػرج .zo = 0 i.eمخػرج ال يػاز  

عاليػػو أف محركػػاً حراريػػاً إنعكاسػػياً يشػػت ؿ بػػيف الحػػدود سػػيرفض  (a)3.36صػػ راً. يمكػػف التو ػػيح كمػػا فػػي الشػػكؿ 

 ىي در ة الحرارة ال وية. Toوحدة  حيث To (s  - so  م داراً مف الحرارة يعادؿ )

 عميو نحصؿ عمى 

   
o1oo1

2

11max
ssThgz2/ChW  

 في نظـ عديدة لمديناميكا الحرارية يتـ ت اىؿ عناصر طاقة الحركة والو ت.

   
o1ooo1o1max

bbsThsThW  

sThbتُسمي الخاصية 
o

 بالدالة المتاحة لمسرياف المست ر 

(steady flow availability function) 
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c( :الفاعم ة /Effectiveness) 

مػف م ارنػة إ ػراء بػم راء مثػالي تخيمػي  كمػا يُعمػؿ فػي حالػة الك ػاءة ثابتػة ال صػور الحػراري كمثػاؿ  بدلًا  

مف ال ياس الأف ؿ لم ائدة مف ا/ راء ىو م ارنة الخرج المست اد مف ا/ راء ب  د ا/تاحيػة لنظػاـ. يُعطػي الخػرج 

 المست اد مف نظاـ بزيادة ا/تاحية لمبيئة المحيطة.

                          
للنظبمالإتبحيتفقذ

المحيطتللبيئتالإتبحيتزيبدة
.ال اعمية   

 / راء إن  اط أو تسخيف تُصبح ال اعمية 

المحيطتللبيئتالإتبحيتفقذ

للنظبمالإتبحيتزيبدة
 

 (:1.51م ال )

/ ك ػاءة a. أحسػب: C°   و  4bar  إلػي C°   و  20barبخار يتمدَّد بم راء كاظـ الحرارة في توربينػة مػف 

 ثابت ال صور الحراري لر راء؛

        b ف د ا/تاحية لمنظاـ بمفتراض در ة حرارية  وية م دارىا /  °C؛ 

       c.فاعمية ا/ راء / 

 ت اىؿ الت ييرات في طاقة الحركة والو ت.

 الحل:

aبداية يكوف البخار محمصاً عند /bar  16  و   °C  بالتالي مف ال داوؿ 

h  = 3248 kj/kg  وs  = 7.126 kj/kgK 

   بالتالي مف ال دوؿ C°   و  4barمصاً عند  أخيراً يكوف البخار مح

h'  = 2965 kj/kg  وs'  = 7.379 kj/kgK 

 ( 3.32كما في الشكؿ )   إلي  1يُو ح ا/ راء كػ 
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kgK/kj126.7ss
21
 

 بالتالي با/ستكماؿ 

  kg/kj4.184127532862
929.6172.7

929.6126.7
2753h

2













 

           
الحراريالقصورثببتشغل

الفعليالخرجشغل
 ك اءة ثابت ال صور الحراري 

                  %6.69
6.406

283

4.28413248

29653248

hh

'hh

21

21 







 

b ف د ا/تاحية / 

 
1'2o'2121

ssThh'bb  

  kgkj /9.355126.7379.7288283  

c  ال اعمية /  

'21

'21

'21
bb

hh

bb

W







 

%6.79
9.355

283
    i.e. 

 
  T – s( مخطَّط 1.13شكل )
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 (:1.51م ال )

. م تر ػاً أفَّ C°  بخمطو في سرياف مست ر مت كمية مػف ىػواء عنػد  C°  نو إلي يتـ تسخي C°  ىواء عند 

إ راء الخمط يكوف كاظماً لمحرارة ومت اىلًا الت ييرات في طاقة الحركة والو ت  أحسب نسبة سرياف الكتمة ليػواء 

تسػخيف  إذا كانػت . أحسػب أي ػاً فاعميػة إ ػراء الC°  إلػي تمػؾ التػي تكػوف بدايػة عنػد  C°  يكوف بدايػة عنػد 

 .C°  در ة الحرارة ال وية تساوي 

 الحل:

يكػػوف  C°    و اليػػواء 1يكػػوف ال ػػدوؿ C°  ؛ إ عػػؿ اليػػواء عنػػد yإ عػػؿ نسػػبة سػػرياف الكتمػػة المحموبػػة تكػػوف 

 .3يكوف ال دوؿ  C°    و دوؿ اليواء المخموط عند 1ال دوؿ 

 بالتالي 

 
3p2p1p

Tcy1TycTc  

   
13p12p

TTcTTyc   أو 

  15404090 y   i.e. 

5.0
50

25
y  

 .C°  إلي  C°  إ عؿ النظاـ المعتبر يكوف  دولًا مف اليواء لوحدة الكتمة  يتـ تسخينو مف 

   131313 ssThhbb o  زيادة ا/تاحية لمنظاـ 

   
13

ss2881540005.1  

kgK/kj0831.0
288

313
log005.1

T

T
logcss

e

1

3

ep13
 

kg/kj195.10831.028825005.1    زيادة ا/تاحية لمنظاـ 

النظاـ  الذي ىو اليواء المراد تسخينو  يكوف محاطاً ب دوؿ اليواء المػراد تبريػده. عميػو  فػمفَّ ف ػد ا/تاحيػة لمبيئػة 

 المحيطة يُعطي بػ 
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 
12

bby  

    
32o32

ssThh5.0     ف د ا/تاحية لمبيئة المحيطةi.e. 

  kg/kj65.3
313

363
log005.12884090005.15.0

e









 

 عميو 

327.0أو%7.32
65.3

195.1
 ال اعمية 

 يكوف الرقـ الص ير لم اعمية مؤشراً لمطبيعة اللاإنعكاسية / راء الخمط.

 (:1.51م ال )

بتمريػػػره خػػػلاؿ  C°  إلػػػي C°  يػػػتـ تسػػػخينو عنػػػد  ػػػ ط ثابػػػت ت ريبػػػاً مػػػف  6.3kj/kgKسػػػائؿ بحػػػرارة نوعيػػػة 

. أحسػب ال اعميػة / ػراء التسػخيف عنػدما C°    كػوف در ػة حػرارة ال ػرف ثابتػة عنػد أنابيب م مورة في فػرف. ت

 .C°  تكوف در ة الحرارة ال وية مساويةً لػ 

 الحل:

 زيادة ا/تاحية لمسائؿ 

   121212 ssThhbb o  

  kg/kj7.34
288

343
log28815703.6bb

e12
 

سبة لمسائؿ ا ف در ة الحرارة المم وظة بواسطة ال رف تكوف مساوية لمحرارة المكت 
12

hh  إذا تـ إمداد ىذه .

الكمية مف الحرارة إلي محرؾ يشت ؿ عمى دورة كارنوت فستكوف ك اءتػو الحراريػة 











2731400
1 oT َّعميػو فػمف .

 الش ؿ الذي يمكف الحصوؿ عميو مف محرؾ حرارة سيعطي بحاصؿ  رب الك اءة الحرارية والحرارة المكتسبة 

  









1673

283
1hh

21
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 الش ؿ الممكف مف محرؾ حرارة ىو قياس ل  د ا/تاحية لم رف.

  









1673

283
 .i.eف داف ا/تاحية لمبيئة المحيطة     115703.6

kg/kj288 

 بالتالي 

121.0أو%1.12
288

7.34
 ال اعمية 

الحػػرارة خػػلاؿ فػػرؽ در ػػات حػػرارة كبيػػر. إذا كانػػت  تعكػػس ال يمػػة المنخ  ػػة  ػػداً لم اعميػػة اللاإنعكاسػػية /نت ػػاؿ

 در ة حرارة ال رف أص ر بكثير فسيكوف ا/ راء أكثر فاعمية بالرغـ مف أفَّ الحرارة المنت مة لمسائؿ ستب ي ن سيا.

 (Problemsمسائل:  ) 1.3

1- 1kg  20مػػػف بخػػػار عنػػػدbar حػػػرارة   يػػػتـ تسػػػخينو إنعكاسػػػياً ب ػػػ ط ثابػػػت إلػػػي در ػػػة 6.6  وكسػػػر   ػػػاؼ

   °C ػح ا/ ػراء عمػى مخطَّػط   مشػيراً T – s. أحسػب الحػرارة المكتسػبة  الت يػر فػي ال صػور الحػراري  وو  

 لممساحة التي تُمثؿ سرياف الحرارة.

Ans. (415 kj/kg; 0.8173 kj/kgK) 

تػي يػتـ يتـ تكثي و بالكامؿ بم راء إنعكاسي ثابػت ال ػ ط. أحسػب الحػرارة ال 0.05bar     °Cبخار عند  - 

وظم ػؿ المسػػاحة  T – sمػف البخػار  والت يػر فػػي ال صػور الحػراري. أرسػـ ا/ ػراء عمػػى مخطػط  kgإزالتيػا لكػؿ 

 التي تُمثؿ سرياف الحرارة.

Ans. (2550 kj/kg; 8.292 kj/kgK) 
3- 0.005kg  10مػػف بخػػار عنػػدbar يػػتـ تسػػخينو إنعكاسػػياً فػػي وعػػاء صػػمد حتػػى يكػػوف       كسػػر   ػػاؼ  

ػح المسػاحة التػي تُمثػؿ 20barاوياً لػػ ال  ط مسػ . أحسػب الت يػر فػي ال صػور الحػراري و الحػرارة المكتسػبة. و َّ

 .T – sالحرارة المكتسبة عمى مخطَّط 

Ans. (0.0704 kj/kgK; 36.85 kj) 
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0.006mأسػػطوانة صػػمدة تحػػوى  -1
  1.04bar  15°C( عنػػد 28kg/kmolمػػف نػػايترو يف )بكتمػػة  زيئيػػة   

. أحسػػػػب الت يػػػػر فػػػػي ال صػػػػور الحػػػػراري والحػػػػرارة C°90عكاسػػػػياً حتػػػػى تصػػػػؿ در ػػػػة الحػػػػرارة إلػػػػي يػػػػتـ تسػػػػخينو إن

  1.1  لمنػػايترو يف كػػػػ γال صػػػور الحػػراري  ثابػػت س الأ. خػػذ T – sالمكتسػػبة. أرسػػـ ا/ ػػراء عمػػػى مخطَّػػط 

 وأفترض أفَّ النايترو يف يكوف غازاً مثالياً.

Ans. (0.00125 kj/K; 0.407 kj)  
1- 1m

  ومػف بعػد يػتـ تبريػده إنعكاسػياً C°300إلػي  C°15ىواء يتـ تسخينو إنعكاسياً ب  ط ثابػت مػف مف   

. أحسػػب صػػافي سػػرياف 1.03barبح ػػـ ثابػػت إلػػي در ػػة حرارتػػو ا/بتدائيػػة. يكػػوف ال ػػ ط ا/بتػػدائي مسػػاوياً لػػػ 

 .T – sالحرارة والت ير في ال صور الحراري  وأرسـ ا/ راءات عمى مخطَّط 

Ans. (101.5 kj; 0.246 kj/K) 
6- 1 kg  20مػف بخػار يػؤدي إ ػراءاً إنعكاسػياً بثبػات در ػة الحػرارة مػف bar     °C  30إلػي  ػ ط bar .

 .T – sأحسب سرياف الحرارة  ذاكراً ما إذا كانت مكسباً أـ ف داً  وأرسـ ا/ راء عمى مخطَّط 

Ans. (- 135 kj/kg) 
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 الفصل الرابع

 اري دورة المحرك الحر 

(The Heat Engine Cycle) 

فػػي ىػػذا ال صػػؿ يػػتـ مناقشػػة دورة المحػػرؾ الحػػراري بالت صػػيؿ  وأي ػػاً إعتبػػار دورات قػػدرة ال ػػاز. يمكػػف  

 Carnotملاحظػػة أف ىنالػػؾ دورة نظريػػة مثاليػػة بك ػػاءة أكبػػر ممػػا نتخيػػؿ؛ تسػػمي ىػػذه الػػدورة بػػدورة كػػارنوت )

Cycleمكنة لمحرؾ حراري في الواقت العممي ىي ف ػط حػوالي نصػؼ تمػؾ (. وتكوف الك اءة الحرارية ال صوى الم

لدورة كارنوت النظرية المثالية بيف ن س حدود در ػات الحػرارة. ىػذه تكػوف نتي ػة لملاإنعكاسػية فػي الػدورة ال عميػة  

ؽ بػػيف وللانحػػراؼ عػػف الػػدورة المثاليػػة التػػي يػػتـ عمميػػا لأسػػباب متنوعػػة. يػػتـ إختبػػار محطػػة ال ػػدرة عمميػػاً بػػالتواف

الك اءة الحرارية وعوامؿ عديدة مثؿ ح ـ المحطة لمتطمبات قدرة معطػاة  التع يػدات الميكانيكيػة  تكم ػة التشػ يؿ  

 والتكم ة الرأسمالية.

 (The Carnot Cycleدورة كارنوت: ) 1.5

وف أكبػر يمكف التو يح مف ال انوف الثاني لمديناميكا الحرارية أنَّو ليس ىنالؾ محرؾ حػراري يمكػف أف يكػ 

ك اءة مف محرؾ حراري إنعكاسي يعمؿ بيف ن س حػدود در ػة الحػرارة. كػارنوت ىػو مينػدس فرنسػي  أو ػح فػي 

ـ أف الدورة الممكنة الأكثر ك اءة ىي تمؾ التي يتـ فييا إمداد  ميت الحرارة المكتسبة 1411ورقة كُتبت في العاـ 

لحػرارة الم  ػػودة عنػػد در ػػة حػػرارة دنيػػا مثبتػػة. بالتػػالي فػػمفَّ عنػد در ػػة حػػرارة م ػػردة مُثبَّتػػة  ويػػتـ فييػػا رفػػض  ميػػت ا

الدورة تتراكب مف إ رائيف ثابتي در ة الحرارة موصلاف بم راءيف كاظمي لمحرارة. بما أفَّ  ميت ا/ راءات تكوف 

الأكثػػر  إنعكاسػػية  بالتػػالي فػػمفَّ ا/ ػػراءات الكاظمػػة لمحػػرارة فػػي الػػدورة تكػػوف أي ػػاً ثابتػػة ال صػػور الحػػراري. مػػف

 ( أدناه.1.1كما مو ح في الشكؿ ) T – sملائمة تمثيؿ الدورة عمى مخطَّط 

 . Tإلي   Tتمدداً ثابتاً لم صور الحراري مف  1إلي  1ا/ راء 

 ف داً لمحرارة بثبات در ة الحرارة. 3إلي  1ا/ راء 
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 . Tإلي   Tيكوف إن  اطاً ثابتاً لم صور الحراري مف  1إلي  3ا/ راء 

 يكوف إمداداً لمحرارة بثبات در ة الحرارة. 1إلي  1اء مف ا/ ر 

 تكوف الدورة مست مة تماماً عف مادة التش يؿ المستخدمة.

 ( 3.1  أعطيت بالمعادلة )3.1الك اءة الحرارية لمحرؾ حراري المُعرَّفة في الم طت 

1

2

Q

Q
1 

 .41BA4  تُعطي بالمساحة  Qأف الحرارة المكتسبة  (  يمكف ملاحظة1.1في دورة كارنوت بالر وع لمشكؿ )

                 
AB1

SST  41BA4  = المساحةQ    i.e.  

 
  T – s( دورة كارنوت عمى مخطَّط 1.5شكل )

 . 23AB2  تُعطي بالمساحة   Qبالمثؿ فمفَّ الحرارة الم  ودة  

 
AB2

SST    23AB2 = المساحةQ    i.e. 

 بالتالي نحصؿ عمى 

 
 

AB1

AB2

Carnot
ssT

ssT
1




الك اءة الحرارية لدورة كارنوت   

(1.1               )
1

2

Carnot
T

T
1                 i.e. 
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إمػداد  ػخـ لمػاء التبريػد(  بالتػالي  .e.g)  Tإذا كاف ىنالؾ غاطساً متوفراً لم  د الحراري عند در ة حرارة مثبتػة 

T /T   ست ؿ كمما تزيد در ة حرارة المصدرT ( يمكف ملاحظة أنَّو كمما قمَّػت 1.1. مف المعادلة )T /T    تزيػد

بالتػػالي الك ػػاءة الحراريػػة. بالتػػالي لدر ػػة حػػرارة أدنػػي مثبتػػة ل  ػػد الحػػرارة  فػػمفَّ در ػػة الحػػرارة العميػػا التػػي يػػتـ عنػػدىا 

حرارية الممكنة ال صػوى بػيف أيَّ در تػي حػرارة ىػي تمػؾ لػدورة إمداد الحرارة ي ب عمميا أكبر ما يمكف. الك اءة ال

 كارنوت.

 . مف ال انوف الأوؿ  T – sيمكف إي اد ش ؿ الخرج لدورة كارنوت ببساطة مف مخطَّط 

  WQ 

 عميو  فمفَّ ش ؿ الخرج لمدورة يُعطي بػ   

 

 (  1.1بالتالي لدورة كارنوت  بالر وع لمشكؿ )

  
AB21

SSTT          = المساحةWCarnot   i.e. 

 (:1.5م ال )

مػػػا ىػػػي الك ػػػاءة النظريػػػة الممكنػػػة ال صػػػوى لمحػػػرؾ حػػػراري التػػػي تعمػػػؿ مػػػت مسػػػتودع سػػػاخف ل ػػػازات فػػػرف عنػػػد 

    °C  عندما يكوف ما التبريد متاحاً عند  °C؟ 

 الحل:

 ( 1.1مف المعادلة )

2273

283
1

2732000

27310
1

Carnot





 

8754.01246.01   الك اءة ال صوى الممكنةi.e. 

 أو         %
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محطػة توليػد بخػار( سػيمتمؾ ك ػاءة حراريػة  .e.gيمكف ملاحظة أفَّ نظاماً عممياً يعمؿ بيف ن س در ات الحرارة )

. يكػػوف ىػػذا ال ػػرؽ الكبيػػر نتي ػػة لم  ػػودات النا مػػة مػػف اللاإنعكاسػػية فػػي المحطػػة ال عميػػة  وأي ػػاً    بحػػوالي 

 ب ا/نحرافات عف دورة كارنوت المثالية التي تُعمؿ لأسباب عممية متنوعة.بسب

مػػف الصػػعوبة بمكػػاف عمميػػاً عمػػؿ نظػػاـ يسػػت بؿ وي  ػػد الحػػرارة عنػػد در ػػة حػػرارة ثابتػػة. البخػػار الرطػػب ىػػو مػػادة 

 ط يظػلا ثػابتيف التش يؿ الوحيدة التي يمكف أف تؤدي ىذا بملائمة  بما أنَّو لبخار رطب فػمفَّ در ػة الحػرارة وال ػ

(. بػالرغـ مػف 1.1كمما يتـ إمداد أو ف ط الحػرارة الكامنػة. دورة كػارنوت لبخػار رطػب تكػوف مو ػحة فػي الشػكؿ )

أفَّ ىػػذه الػػدورة ىػػي الأك ػػ  الممكنػػة لبخػػار  فمنَّيػػا لا تسػػتخدـ فػػي محطػػة البخػػار. تعػػرؼ الػػدورة النظريػػة والتػػي يػػتـ 

 عمييا ت سيس دورات البخار بدورة رانكف.

 
   T - s( دورة كارنوت لبخار رطب عمى مخطَّط 1.1شكؿ )

 (Absolute Temperature Scaleمق اس درجة الحرارة المطمقة:        ) 1.8

في ال صوؿ الساب ة ل د تـ إفتراض م ياساً لدر ة الحرارة مؤسساً عمى ثيرموميتر ال از المثالي. بمستخداـ  

 مف الممكف ت سيس م ياساً لدر ة الحرارة يكوف مست لًا عف مادة التش يؿ.ال انوف الثاني لمديناميكا الحرارية 

 ( 3.3لأي محرؾ حراري مف المعادلة )

(1.1                        )
1

2

Q

Q
1 
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أي اً فمفَّ الك اءة لمحرؾ يشت ؿ عمى دورة كارنوت تعتمد ف ػط عمػى در ػة الحػرارة لممسػتودعيف السػاخف والبػارد. 

   نحصؿ عمى Xبترميز در ة الحرارة عمى أساس إعتباطي بػ 

(1.3                             ) 
21

X,X 

 ىما در تا الحرارة لممستودعيف البارد والساخف(  Xو  Xىي دالة و  )حيث 

 بتوحيد المعادلتيف نحصؿ عمى 

 
21

1

2 X,XF
Q

Q
 

 دالة  ديدة( F)حيث 

ىنالؾ عدد  خـ ممكف لم اييس در ة الحرارة يكوف مست لًا عف مادة التش يؿ. يمكف إختيار أي م ياس تش يؿ 

 . يمكف إختيار الدالة بحيث أفَّ Fبا/ختيار المناسب ل يمة الدالة 

(1.1                     )
1

2

1

2

X

X

Q

Q
 

 ى (  نحصؿ عم1.1أي اً مف المعادلة )

      
1

2

T

T
1 

 ( 1.1بالتالي باستخداـ المعادلة )

1

2

1

2

T

T
1

Q

Q
1  

(1.1                      )
1

2

1

2

T

T

Q

Q
  أو 

. عميػػو Tتكػػوف مكافئػػة لدر ػػة الحػػرارة  X( يمكػػف الملاحظػػة أف در ػػة الحػػرارة 1.1( و )1.1بم ارنػػة المعػػادلات )

  يػػتـ  عػػؿ م يػػاس در ػػة الحػػرارة المثػػالي مكافئػػاً لمم يػػاس المؤسػػس عمػػى ثيرمػػوميتر Fب لمدالػػة بالاختيػػار المناسػػ

 ال از المثالي.
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 (The Carnot Cycle for Perfect Gasدورة كارنوت لغاز م ال :   ) 1.1

تمرار ( لاحظ أفَّ   ط ال از يت ير بمس1.3في الشػػكؿ ) T – sيتـ تو ػػيح دورة كارنػػوت عمى مخطَّػػط  

أثناء ف د الحرارة بثبات در ة الحرارة.   pإلي      pأثناء إمداد الحرارة بثبات در ة الحرارة  ومف   pإلي   pمف 

مػػف الملائػػـ أكثػػر عمميػػاً تسػػخيف غػػاز ب ػػ ط ثابػػت ت ريبػػاً أو بح ػػـ ثابػػت  بالتػػالي مػػف الصػػعوبة بمكػػاف محاولػػة 

بمسػتخداـ غػاز كمػادة تشػ يؿ. ىنالػؾ سػبب ىػاـ هخػر لعػدـ تش يؿ محػرؾ حػراري فعمػي عمػى دورة كػارنوت عمميػاً 

(. يُعطػي 1.1  كمػا فػي الشػكؿ )p – vمحاولػة إسػتخداـ دورة كػارنوت عمميػاً يُو ػح برسػـ الػدورة عمػى مخطَّػط 

. تكوف ىذه كمية صػ يرة م ارنػة بم مػالي الشػ ؿ / ػراءات التمػدَّد لمػدورة      صافي الش ؿ لمدورة بالمساحة 

الشػػػ ؿ المبػػػذوؿ عمػػػى ال ػػػاز( يُعطػػػي بالمسػػػاحة  .i.e. شػػػ ؿ إ ػػػراءات ا/ن ػػػ اط )41BA4مسػػػاحة المعطػػػاة بال

234AB2( تُسمي نسبة صافي ش ؿ الخرج إلي إ مالي ش ؿ الخرج بنسبة الش ؿ .work ratio بػالرغـ مػف .)

 الك اءة الحرارية العالية لدورة كارنوت  فمنيا تمتمؾ نسبة ش ؿ منخ  ة.

 

 

  T – sكارنوت لغاز م ال  عمى مخطَّط  ( دورة1.1شكل )
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  p – v( دورة كارنوت عمى مخطط 1.1شكل )

 (:     1.8م ال )

. C°  ومسػػػتودع بػػػارد عنػػػد در ػػػة حػػػرارة  C°   إذا كػػػاف ىنالػػػؾ مسػػػتودع سػػػاخف عنػػػد در ػػػة حػػػرارة م ػػػدارىا 

ذا كانػت ال ػ وط ال صػوى فػي أحسػب الك ػاءة الحراريػة ونسػبة الشػ ؿ لػدورة كػارنوت باسػتخداـ اليػواء لمتشػ يؿ  إ

 .1barو  210barالدورة ىما 

 الحل:

 عمى (b)4.5و (a)4.5في الأشكاؿ  p – vو  T – sيتـ تو يح الدورة عمى مخطَّط 

 الترتيب. 

 ( 1.1بمستخداـ المعادلة )

273.0268.01
273300

27315
1

1

2 





T

T
Carnot 

      %أو 

الت يػػػػػر فػػػػػي ال صػػػػػور الحػػػػػراري              لكػػػػػي يػػػػػتـ إي ػػػػػاد شػػػػػ ؿ الخػػػػػرج ونسػػػػػبة الشػػػػػ ؿ الكمػػػػػي مػػػػػف ال ػػػػػروري إي ػػػػػاد 

(s  – s .) 

 ( 3.11  مستخدماً المعادلة )Aإلي  1/ راء ثابت در ة الحرارة مف 
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  kgKkj
p

p
Rss eeA /535.1

1

210
log287.0log

2

4
4  

   نحصؿ عمى 1إلي  Aعند   ط ثابت مف 

  kgKkj
T

T
css eepA /321.1

288

1073
log005.1log

2

1
2  

                         kgK/kj214.0321.1535.1ss
41

 

 بالتالي 

المساحة  1131    2121 ssTT صافي ش ؿ الخرج 

  kgKkj /168214.02881073  

 1إلي  1+ الش ؿ المبذوؿ  1إلي  1صافي ش ؿ التمدد = الش ؿ المبذوؿ 

 Q = W(  / راء ثايت در ة الحرارة  1.11مف المعادلة )

    .W -  = Q -    i.e=  (a)4.5عمى الشكؿ  1 – 1المساحة تحت الخط 

  1073214.0Tss
141

 

kgkj /6.229= 

(  1.13  مف المعادلة )1إلي  1/ راء ثابت ال صور الحراري مف  
21

uuW  

 
21v21

TTcW 


 

  kg/kj6.5632881073718.0  

kg/kj2.7936.5636.229    إ مالي الش ؿ 

212.0
2.793

168

الشغلإجمبلي

الشغلصبفي
     نسبة الش ؿi.e. 
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  T – sو  p – v( دورة كارنوت عمى مخطَّط 1.1شكل )

 (The Constant Pressure Cycle)دورة الضغط ال ابت:  1.1

فػػي ىػػذه الػػدورة فػػمفَّ إ ػػراءات إمػػداد الحػػرارة وف ػػد الحػػرارة تحػػدث إنعكاسػػياً ب ػػ ط ثابػػت. وتكػػوف إ ػػراءات  

فػػي الأشػػكاؿ  p – vو  T – s ط  التمػدد وا/ن ػػ اط ثابتػػة ال صػػور الحػراري. تػػـ تو ػػيح الػػدورة عمػى مخطَّػػ

4.6(a)  4.6و(b)  اسػػػتخدمت ىػػػذه الػػػدورة فػػػي إحػػػدى الأوقػػػات ك سػػػاس مثػػػالي لمحػػػرؾ تػػػرددي ليػػػواء سػػػاخف .

(. فػي أيامنػا الحا ػرة  فػمفَّ ىػذه الػدورة ىػي الػدورة Joule or Brayton Cycleوتُسمي بدورة  وؿ أو بريتػوف )

(  ب رقػػاـ 1.2ىنالػػؾ مخطَّطػػاً بسػػيطاً لممحطػػة مو ػػحاً فػػي الشػػكؿ ) المثاليػػة لوحػػدة توربينػػة غػػاز م م ػػة الحم ػػة.

. تكػػوف مػػادة التشػػ يؿ ىػػي اليػػواء الػػذي ينسػػاب بسػػرياف (b)4.6و  (a)4.6منػػاظرة لتمػػؾ المو ػػودة فػػي الأشػػكاؿ 

مسػػت ر حػػوؿ الػػدورة  بالتػػالي  بت اىػػؿ ت ييػػرات السػػرعة  وبتطبيػػؽ معادلػػة طاقػػة السػػرياف لكػػؿ  ػػزء مػػف الػػدورة  

 عمى  نحصؿ

   
12p12

TTchh  ش ؿ الدخؿ إلي ال اغط 

   4343 TTchh p  ش ؿ الخرج مف التوربينة 

   
23p231

TTchhQ الحرارة المكتسبة في السخاف   

   
14p142

TTchhQ الحرارة الم  ودة مف التوربينة   

 ( 3.3بالتالي مف المعادلة )
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 

 
23

14

23p

14p

1

2

TT

TT
1

TTc

TTc
1

Q

Q
1









 

 
  T – sو  p – v( دورة الضغط ال ابت عمى مخطط  1.2) شكل

 
 ( دورة مغمقة لوحدة تورب ن غازي1.3شكل )

  مسػتخدماً  pو   pىما ثابتاف ال صور الحراري بيف ن س ال  وط  1إلي  3و 1إلي  1ا ف بما أفَّ ا/ راءات 

 (  نحصؿ عمى 1.11المعادلة )
 

  











 /1

p

4

3

/1

1

2

1

2 r
T

T

p

p

T

T 

ال  ط  ىي نسبة rp)حيث 
1

2

p

p) 
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 بالتالي 
      /1

p12

/1

p43
rTTوrTT 

   
14

/1

p23
TTrTT   

 بالتالي بالتعويض في تعبير الك اءة 

(1.6              )
      







/1

p

/1

p14

14

r

1
1

rTT

TT
1 

لميػواء  γقيمػة عميو لدورة ال  ط الثابت  تعتمد الك اءة الحرارية ف ط عمى نسبة ال  ط. في الحالة المثاليػة فػمفَّ 

. عمميػػػاً  ونتي ػػػة لتػػػدويـ اليػػػواء كممػػػا يسػػػري خػػػلاؿ ال ػػػاغط والتوربينػػػة المػػػذاف ىمػػػا    تكػػػوف ثابتػػػة ومسػػػاوية لػػػػ 

 (.1.6ماكينات دوَّارة  فمفَّ الك اءة الحرارية ال عمية ستنخ ض كثيراً م ارنة بتمؾ المعطاة بالمعادلة )

 كما يمي نسبة الش ؿ لدورة ال  ط الثابت يمكف إي ادىا 

   

 
43p

12p43p

TTc

TTcTTc




 نسبة الش ؿ 

43

12

TT

TT
1




 

 ا ف كما في ساب و 

 

4

3/1

1

2

T

T
r

T

T
p    

 
  



/1

3

4

/1

12 

 
p

p
r

T
TandrTT 

 بالتالي بالتعويض 
  

   








/1

p3

/1

p1

r/11T

1rT
 نسبة الش ؿ 1

 

 

  






















 /1

p/1

p

/1

p

3

1 r
1r

1r

T

T
1 
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(1.2                  )   
   /1

p

3

1 r
T

T
 .i.eسبة الش ؿ    ن 1

( أف نسػػػبة الشػػ ؿ لا تعتمػػػد ف ػػط عمػػػى نسػػػبة ال ػػ ط بػػػؿ أي ػػاً عمػػػى نسػػػبة 1.2يمكػػف الملاحظػػػة مػػف المعادلػػػة )

  ي ػب  عميػػا  T  فػمفَّ در ػة الحػرارة ال صػوى   Tدر ػات الحػرارة الػدنيا وال صػوى. لدر ػة حػرارة مػدخؿ معطػاة  

 أكبر ما يمكف لمحصوؿ عمى نسبة ش ؿ عالية.

وربينػة غػاز م توحػة الحم ػة فػمفَّ الػدورة ال عميػة لا تكػوف ت ريػب  ي ػد لػدورة ال ػ ط الثابػت المثاليػة  بمػا أفَّ لوحدة ت

الوقود يتـ حرقو باليواء  ويتـ سحب شحنة طاز ة بمستمرار في ال ػاغط. بػالرغـ مػف ذلػؾ تُعطػي الػدورة المثاليػة 

از ذات حم ػة م توحػة مثاليػة يػتـ ت اىػؿ تػ ثيرات كتمػة الوقػود أساساً  ي ػداً لمم ارنػة وفػي حسػابات كثيػرة لتوربينػة غػ

 والت ير في مائت التش يؿ.

 (:1.1م ال )

. أحسػب 6.12bar  ويتـ إن  اطو إلي C°  و  1.02barفي وحدة توربينة غاز يتـ سحب اليواء عند   ط 

الحػػػرارة ال صػػػوى محػػػدودة بػػػػ  الك ػػػاءة الحراريػػػة ونسػػػبة الشػػػ ؿ لػػػدورة ال ػػػ ط الثابػػػت المثاليػػػة  عنػػػدما تكػػػوف در ػػػة

   °C. 

 الحل:

 ( 1.6(. مف المعادلة )1.4في الشكؿ ) T – sيتـ تو يح الدورة المثالية عمى مخطَّط 

  


/1

p
r

1
   الك اءة الحرارية1

 

 

598.01
6

1
1

12.6

02.1
1

r

1
1

286.0

/1

/1

p














  i.e. 

 الك اءة الحرارية  402.0أو%2.40

 صافي الش ؿ لمدورة بالش ؿ المبذوؿ بالتوربينة ناقصاً الش ؿ المبذوؿ عمى اليواء في ال اغط.يُعطي 

   
12p43p

TTcTTc            صافي الش ؿi.e. 
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  T – s( مخطَّط 1.4شكل )

 ( 1.11مف المعادلة )

            
   

67.16
02.1

12.6 286.0

/1

4

3

/1

1

2

1

2 


















 

T

T

p

p

T

T 

                              K48128867.1T67.1T
12

 

 (.T  = 15+273=288 K)حيث 

                              K643
67.1

1073

67.1

T
T 3

4
 

 (.T  = 800+273=1073 K)حيث 

       288481005.16431073005.1    صافي الش ؿ 

  kg/kj288193005.1430005.1  

                             
43p

TTc   ؿ التوربينة = أ مالي الش ؿش 

                     kg/kj4326431073005.1  

 بالتالي 

                                           55.0
432

288
 نسبة الش ؿ 
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 (The Air Standard Cycleدورة الهواء الق اس ة:  ) 1.1

ي يػتـ فييػا حػػرؽ الوقػود مباشػرة فػػي مػائت التشػ يؿ ىػػي أفَّ الػدورات التػػ 3.1ل ػد تمَّػت ا/شػارة فػػي الم طػت  

ليست محركات حرارية بالمعني الصحيح لممصطمح. عممياً فمفَّ مثػؿ ىػذه الػدورات تسػتخدـ تكػراراً وتُسػمي بػدورات 

ا/حتراؽ الداخمي. يتـ حرؽ الوقود مباشػرة فػي مػائت التشػ يؿ  الػذي ىػو عػادة اليػواء. تكػوف الميػزة الرئيسػية لمثػؿ 

ات ال ػػدرة ىػػذه ىػػي إمكانيػػة الحصػػوؿ عمػػى در ػػات حػػرارة عاليػػة لممػػائت  بمػػا أنَّػػو لا يػػتـ إنت اليػػا خػػلاؿ  ػػدراف وحػػد

( 1.1المعػػدف إلػػي المػػائت. يػػتـ الملاحظػػة مػػف المعادلػػة ) 
12

T/T1 أنَّػػو ل ػػاطس مُعطػػى ل  ػػد الحػػرارة  

مػا يمكػف. ىػذا ينطبػؽ عمػى  ميػت محركػات الحػرارة.   ي ب أف تكوف أكبر  Tفمفَّ در ة حرارة المصدر   Tعند 

بممػػداد وقػػود إلػػي داخػػؿ الأسػػطوانة كمػػا فػػي محػػرؾ ا/حتػػراؽ الػػداخمي  يمكػػف الحصػػوؿ عمػػى در ػػات حػػرارة عاليػػة 

 metallurgicalلمائت التش يؿ. تكوف در ة الحرارة ال صػػػػػػػػػػوى ل مػػػػػػػػػػػػيت الدورات محػػػػػدودة بالحػػػػػد الميتػالور ي )

limitلممػػػػواد ) ( المستخدمةe.g.  في توربينات ال از تكوف در ة الحرارة محدودة بحوالي   °C يمكف لممائت .)

. ىػذا يكػوف ممكنػاً بتبريػد الأسػطوانة C°    في محرؾ ا/حتراؽ الداخمي أفَّ يصؿ إلػي در ػة حػرارة مسػاوية لػػ 

المت طعة لمدورة فمف مػائت التشػ يؿ يصػؿ لدر ػة حرارتػو ال صػوى ف ػط خار ياً بما أو ىواء؛ أي اً  نتي ة لمطبيعة 

 لمحظة أثناء كؿ دورة.

مػػف أمثمػػة دورات ا/حتػػراؽ الػػداخمي ىػػي وحػػدة توربينػػة ال ػػاز م توحػػة الحم ػػة  محػػرؾ البتػػروؿ  محػػرؾ الػػديزؿ أو 

اؽ داخمػي  تكػوف بػالرغـ مػف محرؾ الزيت  محرؾ ال از. وحدة توربينة ال از م توحػة الحم ػة  رغػـ أنيػا دورة إحتػر 

وتػػـ  3.1ذلػػؾ ذات تصػػنيؼ مختمػػؼ عػػف محركػػات ا/حتػػراؽ الػػداخمي الأخػػرى. ل ػػد تػػـ ذكػػر الػػدورة فػػي الم طػػت 

(. يمكػػف الملاحظػػة أفَّ الػػدورة تكػػوف ذات سػػرياف مسػػت ر ينسػػاب فييػػا 3.1تو ػػيح مخططػػاً لممحطػػة فػػي الشػػكؿ )

حوؿ الدورة. عميو سيتـ إفتراض أفَّ وحدة توربينة ال از إذا ما مائت التش يؿ مف أحد المكونات إلي المكوف ا خر 

تـ تش يميا عمى دورة م توحة أو م م ة  يمكف م ارنتيا مت دورة ال  ط الثابت المثالية التي تـ التعامؿ معيػا فػي 

 .1.1الم طت 
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و بالكبػاس  ومػف بعػد في محرؾ البتروؿ يتـ سحب خميطاً مف اليواء والبتروؿ إلي الأسطوانة  حيػث يػتـ إن ػ اط

إشػػعالو بشػػرارة كيربائيػػة. تتمػػدَّد ال ػػازات السػػاخنة دافعػػة الكبػػاس لمػػوراء ومػػف بعػػد تُكسػػح لمخػػارج إلػػي العػػادـ. وتُعػػاد 

الدورة بسحب شحنة طاز ة مف البتروؿ واليواء. في محرؾ الديزؿ أو الزيت يتـ رش زيت تحت   ط في اليواء 

يكوف ا/حتراؽ تم ائياً نتي ة لدر ة الحرارة العالية لميػواء بعػد ا/ن ػ اط. المن  ط عند نياية شوط ا/ن  اط  و 

فػػي محػػرؾ غػػاز فػػمفَّ خميطػػاً مػػف ال ػػاز واليػػواء يػػتـ سػػحبو فػػي الأسػػطوانة  إن ػػ اطو  ومػػف بعػػد إشػػعالو كمػػا فػػي 

يػؼ دورة اليػواء محرؾ البتروؿ بشرارة كيربائية. /عطاء أساس لمم ارنػة لمحػرؾ ا/حتػراؽ الػداخمي ال عمػي يػتـ تعر 

 ال ياسية.

فػػي دورة ىػػواء قياسػػية يػػتـ إفتػػراض أفَّ مػػادة التشػػ يؿ تكػػوف ىػػواء طػػواؿ الػػدورة  يػػتـ إفتػػراض أف  ميػػت ا/ ػػراءات 

تكوف إنعكاسية  ويتـ إفتراض أف مصدر إمػداد الحػرارة وغػاطس ف ػد الحػرارة يكونػاف خار يػاف بالنسػبة لميػواء. يػتـ 

  بمػا أفَّ ىػذه تسػمح بم ارنػة مباشػرة p – v  وعادة ما يتـ رسػمو عمػى مخطَّػط تمثيؿ الدورة عمى مخطط لمخواص

يتـ عمميا مت دورة المحرؾ ال عمي التي يمكف الحصوؿ عمييا مف مخطَّط بياني. ي ب الت كيد عمى أفَّ دورة ىواء 

ط البيػاف المػ خوذ تكوف عبارة عف دورة ديناميكية حراريػة صػحيحة  بينمػا يكػوف مخطَّػ p – vقياسية عمى مخطَّط 

 مف محرؾ فعمي ىو س لًا  لت اوتات ال  ط في الأسطوانة  د إزاحة الكباس.

 (The Otto Cycleدورة أوتو:  ) 1.2

دورة أوتػػو ىػػي دورة اليػػواء ال ياسػػية المثاليػػة لمحػػرؾ البتػػروؿ  محػػرؾ ال ػػاز  ومحػػرؾ الزيػػت ذو السػػرعات  

 العالية.

 (.1.6في الشكؿ ) p – vيتـ تو يح دورة أوتو في مخطَّط 

 ىو إن  اط ثابت ال صور الحراري. 1إلي  1ا/ راء مف 

 ىو تسخيف ثابت الح ـ إنعكاسي. 3إلي  1ا/ راء مف 

 ىو تمدَّد ثابت ال صور الحراري. 1إلي  3ا/ راء مف 

 ىو تبريد إنعكاسي ثابت الح ـ. 1إلي  1ا/ راء مف 
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  p – v( دورة أوتو عمى مخطَّط 1.5شكل )

يػػػتـ أخػػػذىا كػػػن س نسػػػبة ا/ن ػػػ اط   v /vعطػػػاء م ارنػػػة مباشػػػرة بػػػالمحرؾ ال عمػػػي فػػػمفَّ نسػػػبة الح ػػػوـ النوعيػػػة /

 لممحرؾ ال عمي 

                                       
2

1

v
v

v
r   نسبة ا/ن  اط  i.e.       

(1.4 )
الخلوصحجن

المكتسحالحجنالخلوصحجن 
 نسبة الان  اط 

 ( 3.3 اءة الحرارية لدورة أوتو بمستخداـ المعادلة )يمكف إي اد الك

2

1

Q

Q
1 

 مف اليواء  kg(  لكؿ 3.13تُعطى بالمعادلة )  Tو  T  بح ـ ثابت بيف  Qيتـ إعطاء الحرارة المكتسبة  

 
23v1

TTcQ  

 مف اليواء  kgلمعادلة التالية  لكؿ تُعطى با  Tو  T  بح ـ ثابت بيف  Qبالمثؿ  فمفَّ الحرارة الم  ودة  

 
14v2

TTcQ  

ىػي ثابتػة ال صػور الحػراري وعميػو لا يكػوف ىنالػؾ سػرياف حػرارة أثنػاء ىػذا  1إلي  3و  1إلي  1تكوف ا/ راءات 

 ا/ راءات.
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 
  





















23

14

23

14

1

2 111
TT

TT

TTc

TTc

Q

Q

v

v  

راري  بالتػػػػالي بمسػػػػتخداـ المعادلػػػػة ىػػػػي ثابتػػػػة ال صػػػػور الحػػػػ 1إلػػػػي  3و   1إلػػػػي  1ا ف بمػػػػا أف ا/ ػػػػراءات مػػػػف 

(1.11 ) 

                                 1

v

1

2

1

3

4

1

2

1

1

2 r
T

T

v

v

v

v

T

T 




















 

 ((.1.4ىي نسبة ا/ن  اط مف المعادلة ) rv)حيث 

  بالتالي 
1

v12

1

v43
rTT,rTT



 

 بالتالي بالتعويض 

(1.6                   )
  1

v

1

v14

14

r

1
1

rTT

TT
1







 

 .rv( أفَّ الك اءة الحرارية لدورة أوتو تعتمد ف ط عمى نسبة ا/ن  اط 1.6المعادلة )يمكف الملاحظة مف 

 (:1.1م ال )

أحسػػػب الك ػػػاءة الحراريػػػة لػػػدورة اليػػػواء ال ياسػػػية المثاليػػػة المؤسسػػػة عمػػػى دورة أوتػػػو لمحػػػرؾ بتػػػروؿ ب طػػػر داخمػػػي 

21.3cm  وح ـ خموص م داره 75mmوشوط م داره  50mmل سطوانة م داره 
 . 

 الحل:

 ح ـ ا/كتساح 

32 1472007550
4

cm
 ح ـ ا/كتساح 

                    3cm5.1683.212.147    ح ـ الأسطوانة الكمي 

                               1/92.7
3.21

5.168
r

v
   نسبة ا/ن  اط  i.e. 
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 ( 1.6بالتالي بمستخداـ المعادلة )

%3.56or563.0437.01
92.7

1
1

r

1
1

4.01

v




 

 (The Diesel Cycleدورة د زل: ) 1.3

المحركات المستخدمة ىذه الأياـ والتي تسمي بمحركات الديزؿ إبتعدت كثيراً عػف المحػرؾ الأصػمي الػذي  

ـ. عمػػؿ ديػػزؿ عمػػى فكػػرة ا/شػػتعاؿ التم ػػائي لبػػودرة ال حػػـ  التػػي يػػتـ ت  يرىػػا فػػي 1461إخترعػػو ديػػزؿ فػػي العػػاـ 

ء من  ط. أصبح الزيت ىو الوقود الم بوؿ الذي يستخدـ في محركػات ا/شػتعاؿ با/ن ػ اط  وقػد أسطوانة بيوا

تػػـ ت صػػيلًا ت  يػػر الزيػػت فػػي الأسػػطوانة بػػن س الطري ػػة التػػي قصػػدىا ديػػزؿ بػػرش بػػودرة ال حػػـ. ىػػذه أعطػػت دورة 

 (.1.16لشكؿ )تش يؿ لدييا رصي تيا المثالية التي ىي دورة اليواء ال ياسية لديزؿ المو حة في ا

 . v /v  تُعطي بالنسبة rvكما في ساب و  فمفَّ نسبة الان  اط 

 ىو إن  اط ثابت ال صور الحراري. 1إلي  1ا/ راء مف 

 ىو تسخيف إنعكاسي ثابت الح ـ. 3إلي  1ا/ راء مف 

 ىو تمدَّد ثابت ال صور الحراري. 1إلي  3ا/ راء مف 

 ثابت الح ـ.ىو تبريد إنعكاسي  1إلي  1ا/ راء مف 

 ( 3.3مف المعادلة )

2

1

Q

Q
1 

 مف اليواء  kgعند   ط ثابت مف المعادلة التالية  لكؿ 

 
23p1

TTcQ  
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  p – v( دورة د زل عمى مخطَّط 1.51شكل )

 مف اليواء  kgأي اً عند ح ـ  ثابت مف المعادلة التالية  لكؿ 

 
14p2

TTcQ  

بمػػا أفَّ ىػػذه ا/ ػػراءات تكػػوف ثابتػػة ال صػػور  1إلػػي  3و  1إلػػي  1كػػوف ىنالػػؾ سػػرياف حػػرارة فػػي ا/ ػػراءات لا ي

 في تعبير الك اءة الحرارية يمكف إشت اؽ المعادلة التالية   Qو  Qالحراري. بالتالي بالتعويض لػ 

 

)حيث نسبة إن طاع الوقود = 
23

v/v) 

( أفَّ الك ػػػاءة الحراريػػػة لا تعتمػػػد عمػػػى نسػػػبة ا/ن ػػػ اط بػػػؿ تعتمػػػد أي ػػػاً عمػػػى الحػػػرارة 1.16تُو ػػػح المعادلػػػة )

( بػػالتعبير عػػف كػػؿ در ػػة حػػرارة 1.16. يػػتـ إشػػت اؽ المعادلػػة ) v /v  التػػي تثُبػػت النسػػبة  3و 1المكتسػػبة بػػيف 

 ػػؿ /شػػت اؽ الك ػػاءة الحراريػػة . لا يػػتـ إعطػػاء ا/شػػت اؽ ىنػػا  لأنَّػػو يُعت ػػد أفَّ الأسػػموب الأفβأو rvو  Tبػػدلالات 

(  3.3يكوف بحساب كؿ در ة حرارة عمى إن راد حوؿ الدورة  وبالتالي تطبيؽ المعادلة ) 
12

Q/Q1. 

 ىذه يتـ تو يحيا في المثاؿ التالي.
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 (:1.1م ال )

ن ػػ اط ىػػي عمػػى الترتيػػب. تكػػوف نسػػبة ا/ 1barو  C°  محػػرؾ ديػػزؿ بدر ػػة حػػرارة مػػدخؿ و ػػ ط م ػػدارىما 

. أحسب الك اءة الحرارية لػدورة اليػواء ال ياسػية المؤسسػة عمػى C°    ودر ة حرارة الدورة ال صوى ىي  1/11

 دورة ديزؿ.

 الحل:

 ( 1.11بالر وع لمشكؿ )

K28827315T,K13732731100T
13

 

 ( 1.16مف المعادلة )

7.212r
v

v

T

T 4.01

v

1

2

1

1

2 







 



 

                                    K7782887.2T
2

            i.e. 

   ل از مثالي  بالتالي pv=RT  بما أفَّ 3إلي  1عند   ط ثابت مف 

2

3

2

3

v

v

T

T
 

                           765.1
778

1373

v

v

2

3    i.e. 

 
  p – v( دورة د زل عمى مخطَّط 1.55شكل )
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 عميو 

8.6
765.1

1
12

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

3

2

2

1

3

2

2

4

3

4  

 ( 1.16خداـ المعادلة )بالتالي بمست

153.28.6
v

v

T

T 4.0

1

3

4

4

3 











 

K638
153.2

1373
T

4
i.e.    

 مف اليواء  kgبالتالي مف المعادلة التالية  لكؿ 

                kg/kj5987781373005.1TTcQ
23p1

 

 مف اليواء  kgأي اً مف المعادلة التالية  لكؿ  

                kg/kj251288638718.0TTcQ
14v2

 

 ( 3.3عميو مف المعادلة )

    %58or58.0
598

251
1

Q

Q
1

2

1  

 (The Dual Combustion Cycleدورة الإحتراق ال نائ : ) 1.4

بالرغـ مف أفَّ محركات الزيت الحديثة مػا يػزاؿ يُطمػؽ عمييػا محركػات ديػزؿ إلا أنَّيػا إشػت ت بت ػارب أكثػر  

محركػات الزيػت اليػوـ . تسػتخدـ  ميػت 1444فػي العػاـ  Achroyd – Stuartمػف محػرؾ تػـ إختراعػو بواسػطة 

ح نػػاً مصػػمتاً لموقػػود؛ حيػػث يػػتـ ح ػػف الوقػػود بواسػػطة حػػاقف مُحمػػؿ بنػػابض  ويػػتـ تشػػ يؿ م ػػخة الوقػػود بواسػػطة 

حدبة تُدار مف العمود المرف ي لممحرؾ. الدورة المثالية المستخدمة ك ساس لمم ارنة تُسمي بػدورة ا/حتػراؽ الثنػائي 

 (.1.11في الشكؿ ) p – vيتـ تو يحيا عمى مخطَّط (  و mixed cycleأو الدورة الممزو ة )
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  p – v( دورة الإحتراق ال نائ  عمى مخطَّط 1.58شكل )

 ىو إن  اط ثابت ال صور الحراري. 1إلي  1ا/ راء مف 

 ىو تسخيف إنعكاسي ثابت الح ـ. 3إلي  1ا/ راء مف 

 ىو تسخيف إنعكاسي ثابت ال  ط. 1إلي  3ا/ راء مف 

 تمدَّد ثابت ال صور الحراري. 1إلي  1ا/ راء مف 

 ىو تبريد إنعكاسي ثابت الح ـ. 1إلي  1ا/ راء مف 

يتـ إمداد الحرارة في  زئيف  ال زء الأوؿ عند ح ـ ثابت والمتب ي عنػد  ػ ط ثابػت  ومػف ىنػا  ػاء إسػـ إحتػراؽ 

 = rvثػػلاث عوامػػؿ  ػػرورية ىػػي نسػػبة الان ػػ اط  ثنػػػػػػػائي. لكػػي يػػتـ تثبيػػت الكػػػػػػػػػػ اءة الحراريػػة مطػػػػػػػػػػػػم اً ىنالػػؾ

v /v   ؛ نسػػػبة ال ػ وطk = p /p   ؛ ونسبة الح وـβ   v /v . 

 بالتالي يمكف تو يح أفَّ 

(1.11                     )
     1

v
r1k1k

1k
1








 

الحراريػػة لػدورة ديػػزؿ ( إلػػي الك ػاءة 1.11(  تػنخ ض بالتػػالي المعادلػة ).p  = p  i.e)k =1 لاحػظ أنَّػو عنػػدما 

(. لا تعتمد ك اءة دورة ا/حتراؽ الثنائي ف ط عمى نسبة ا/ن  اط بؿ تعتمد أي اً عمى 1.16المعطاة بالمعادلة )

(  1.11الم ادير النسبية لمحرارة المكتسبة بح ـ ثابػت وب ػ ط ثابػت. يكػوف مػف المرىػؽ  ػداً إسػتخداـ المعادلػة )
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اءة الحرارية ىو ت ييـ كؿ در ة حرارة حوؿ الدورة وبالتالي إستخداـ المعادلة ويكوف الأسموب الأف ؿ لحساب الك 

(3.3  ) 
12

Q/Q1  يػػػتـ إي ػػػاد الحػػػرارة المكتسػػػبة .Q  بمسػػػتخداـ المعادلػػػة التاليػػػة لمحػػػرارة الم ػػػافة  

 بح ـ ثابت و  ط ثابت عمى الترتيب.

   
34p23v1

TTcTTcQ  

   بػ  Q  تُعطي الحرارة الم  ودة

 
14v2

TTcQ  

 (:1.2م ال )

. تكػوف نسػػبة 69barويكػوف  ػػ ط الػدورة الأقصػػى مسػاوياً لػػػ  1.01bar    °Cمحػرؾ زيػت يسػػحب ىػواء عنػػد 

. أحسب الك اءة الحرارية لدورة اليواء ال ياسية المؤسسة عمى دورة ا/حتراؽ الثنػائي. إفتػرض أفَّ     ا/ن  اط 

 ح ـ ثابت تكوف مساوية لمحرارة الم افة ب  ط ثابت.الحرارة الم افة ب

 الحل:

 ( 1.16(. مستخدماً المعادلة )1.13في الشكؿ ) p – vيتـ تو يح الدورة عمى مخطَّط 

18.318
v

v

T

T 4.0

1

2

1

1

2 











 

K93129318.3T18.3T
12

 i.e. 

 (.T  = 20 + 273 = 293 K)حيث 

 يكوف ا/ راء بح ـ ثابت  بالتالي  3إلي  1مف 

2

3

2

3

T

T

p

p
 

23)بما أفَّ 

2

22

3

33 vv،
T

vp

T

vp
.) 

2

2

2

3

3

93169

p
T

p

p
T


 
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 ( دورة الإحتراق ال نائ 1.51شكل )

 ( 1.16  إستخدـ المعادلة ) p/ي اد 

2.5718
v

v

p

p 4.1

2

1

1

2 











  i.e. 

bar8.5701.12.57p
2

  i.e. 

 بالتالي بالتعويض 

K1112
8.57

93169
T

3



 

 حرارة الم افة بح ـ ثابت تكوف مساوية لمحرارة الم افة ب  ط ثابت في ىذا المثاؿ. عميو ا ف ال

   
34p23v

TTcTTc  

   1112T005.19311112718.0
4
 i.e. 

K4.12411112
005.1

181718.0
T

4



 

K4.1241T
4
 i.e. 

  1 إلي 3. عند   ط ثابت مف  v /vمف ال روري معرفة قيمة نسبة الح ـ   T/ي اد 

116.1
1112

4.1241

T

T

v

v

3

4

3

4  

 عميو 



111 

 

14.16
116.1

1
18

v

v

v

v

v

v

v

v

4

3

2

1

4

1

4

5  

 ( 1.16بالتالي بمستخداـ المعادلة )

04.314.16
v

v

T

T 4.0

1

4

5

5

4 











 

K408
04.3

1.1241
T

5
  i.e. 

 تُعطي بػ   Qا ف فمفَّ الحرارة المكتسبة  

     
23v134p23v1

TTc2QأوTTcTTcQ  

 ـ ثابت مساوية لمحرارة الم افة ب  ط ثابت(.)بما أنَّو في ىذا المثاؿ تكوف الحرارة الم افة بح 

  kg/kj2609311112718.02Q
1

 

   بػ   Qتُعطي الحرارة الم  ودة  

    kg/kj6.82293408718.0TTcQ
15v2

 

 ( 3.3بالتالي مف المعادلة )

%2.68or682.0318.01
260

6.82
1

Q

Q
1

2

1  

تػو تكػوف الأسػاس ىنا ي ب ذكر أفَّ محرؾ الزيت الحديث ذو السرعة العالية يشت ؿ عمى دورة بحيث أفَّ دورة أو 

الأف ؿ لمم ارنة. أي اً  بما أفَّ حسػاب الك ػاءة الحراريػة لػدورة أوتػو يكػوف أبسػط بكثيػر عػف ذلػؾ لػدورة ا/حتػراؽ 

 الثنائي  بالتالي فمفَّ ىذا يكوف سبباً هخر /ستخداـ دورة أوتو كمعيار لمم ارنة.

 (Mean Effective Pressureمتوسط الضغط الفعَّال: ) 1.5

  وىذا قد تـ تو ػيحو ليكػوف قاعػدة م يػدة لمحطػات 1.3تعريؼ مصطمح نسبة الش ؿ في الم طت  ل د تـ 

قدرة عمميػة. لمحركػات ا/حتػراؽ  لا يكػوف مصػطمح نسػبة الشػ ؿ م يومػاً م يػداً  بمػا أفَّ الشػ ؿ المبػذوؿ عمػى أو 

يػتـ تعريػػؼ مصػػطمح هخػػر  بمػائت التشػػ يؿ يحػػدث داخػؿ إحػػدى الأسػػطوانات. لكػػي يػتـ م ارنػػة المحركػػات التردديػػة
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يعرؼ بمتوسط ال  ط ال عَّاؿ. يتـ تعريؼ متوسط ال  ط ال عَّاؿ كمرت اع لمستطيؿ بن س الطوؿ والمساحة كمػا 

 (.    1.11. يتـ تو ػػػػػػػػػػػيح ىذه لػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدورة أوتػػػػػػػػػػػػػو في الشػػػػػػػػكؿ )p – vفي الدورة المرسومة عمى مخطَّط 

مسػػػػاوية  ABCDA  وتكػػػػوف المسػػػػاحة      بػػػػن س الطػػػػوؿ كمػػػػا فػػػػي الػػػػدورة  ABCDAوف المسػػػػتطيؿ يكػػػػ

لممسػتطيؿ. عميػػو يمكػف كتابػػة   AB  يكػػوف ا/رت ػاعpm. بالتػالي فػػمفَّ متوسػط ال ػػ ط ال عّػاَؿ 11311لممسػاحة 

 مف اليواء  kgالش ؿ المبذوؿ لكؿ 
 

(1.11          ) 21 vvpABCDAالمسبحتW m  

( 1.11( متناسباً مت الح ـ المكتسح ل سطوانة  بالتالي يمكف الملاحظة مف المعادلة ) v  – vر )يكوف العنص

أف متوسط ال  ط ال عَّاؿ يُعطي قياساً لش ؿ الخرج لكػؿ ح ػـ مكتسػح. عميػو يمكػف اسػتخدامو لم ارنػة محركػات 

فػي ىػذا الم طػت خاصػاً بػدورة  مشابية بح ـ )بم اس( مختمؼ. يكوف متوسط ال  ط ال عَّاؿ الػذي تمػت مناقشػتو

اليواء ال ياسية. سػيتـ التو ػيح لاح ػاً أفَّ متوسػط ال ػ ط ال عَّػاؿ البيػاني لمحػرؾ فعمػي يمكػف قياسػو مػف مخطَّػط 

 بياف ويُستخدـ لت ييـ الش ؿ البياني المبذوؿ بالمحرؾ.
 

 
  p – v( متوسط الضغط الفعَّال عمى مخطط 1.51شكل )
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 (:1.3م ال )

 (.1.6ال  ط ال عَّاؿ لمدورة في المثاؿ ) أحسب متوسط

 الحل:

عمػػػػى       و  260kj/kg  والك ػػػػاءة الحراريػػػػة يكونػػػػاف  Q( وُِ ػػػػد أف الحػػػػرارة المكتسػػػػبة  1.6فػػػػي المثػػػػاؿ )

 ( 3.1الترتيب. مف المعادلة )

1
Q

W
 

 عميو 
kg/kj177260682.0QW

1
 

 ( نحصؿ عمى 1.11المعادلة )ا ف مف تعريؼ متوسط ال  ط ال عَّاؿ  و 

 
21m

vvpW  

        rv = v /v(  1.4والمعادلة ) pv = RTمستخدماً المعادلة التالية 

 بالتالي 

3

1

1

1

1

121
1001.118

29328717

p

RT

18

17
v

18

17

18

v
vvv













 

kg/m786.0vv 3

21
 i.e. 

 بالتالي بالتعويض 

3/786.0/786.0 mkjWpأوpW mm  

bar25.2
786.010

10177
3

3





  عَّاؿ   متوسط ال  ط الi.e. 

 ( The Stirling and Ericsson Cycleدورات إست رلنق و إر كسون:  ) 1.51

ل ػػد تػػـ التو ػػيح أنَّػػو لا يمكػػف لػػدورة أف تمتمػػؾ ك ػػاءة أكبػػر مػػف تمػػؾ لػػدورة كػػارنوت التػػي تعمػػؿ بػػيف حػػدي  

 قد تـ تعري يا  . الدورات التي يكوف لدييا ك اءة حرارية مساوية لتمؾ لدورة كارنوت Tو  Tدر ة الحرارة 



111 

 

ريكسوف وىما مت وقتاف عمى دورة كارنوت في أنيما يممكاف نسبة ش ؿ أعمى.  وتسميتيا بدورات إستيرلينؽ وا 

. (a)4.15ويتـ تمثيميا مخططياً في الشكؿ  (b)4.15في الشكؿ  p – vيتـ تو يح دورة إستيرلينؽ في مخطَّط 

محرؾ إستيرلينؽ بؿ ىو إحدى الطرؽ التي يمكف أف تُعطي فيماً ي ب الت كيد عمى أنَّو ليس ذلؾ وص اً فيزيائياً ل

 لنوع العلاقة التي تربط ا/ راءات المكونة لمدورة.

  1-3يػػتـ إمػػداد الحػػرارة لمػػائت التشػػ يؿ  الػػذي ىػػو عػػادة اليايػػدرو يف أو الييميػػوـ  مػػف مصػػدر خػػار ي  ا/ ػػراء 

  كممػا يػتـ إن ػ اط 1-1حرارة إلي غاطس خػار ي  ا/ ػراء (  وت  د ال  T =Tكمما يتمدَّد ال از بثبات الحرارة )

(. يتـ توصيؿ ا/ ػرائيف ثػابتي در ػة الحػرارة بػم رائيف إنكاسػييف ثػابتي الح ػـ  T =Tال از بثبات در ة الحرارة )

ء (. يتـ إسػتخداـ الحػرارة الم  ػودة أثنػاء ا/ ػرا T =Tيكوف خلاليا ت ييرات در ة الحرارة مكافئة لػ ) 3-1و 1-1

1-3   1243 TTcQ v  1-1  لتسػػػخيف ال ػػػاز أثنػػػاء ا/ ػػػراء  i.e.  
4312v21

QTTcQ


 وىػػػذا  

نعكاسػػياً فػػي مولػػد ت ديػػدي ) (. يتطمػػب المولػػد الت ديػػدي مصػػ وفة مػػف regeneratorي تػػرض أف يحػػدث مثاليػػاً وا 

بػػػالت ير تػػػدري ياً م ػػػادير صػػػ يرة  ػػػداً مػػػادة ت ػػػوـ ب صػػػؿ غػػػازات التسػػػخيف و التبريػػػد لكنػػػو يسػػػمح لػػػدر ات الحػػػرارة 

( عنػد ح ػـ ثابػت ويكػوف regenerative processومناظرة خلاؿ ا/ راءات. يحدث إ راء إعادة الت ديد ىػذا )

 داخمياً في الدورة.

 
 ( محرك إست رل نق ودورة إست رل نق 1.51شكل )
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ثػابتي در ػة الحػرارة يػتـ توصػيميما بػم رائيف  تكوف دروة إريسكوف مشػابية لػدورة إسػتيرلينؽ بمسػتثناء أف ا/ ػراءاف

 (.    ثابتي ال  ط  كما مو ح في الشكؿ )

 
  p – v( دورة إركسون عمى مخطَّط 1.52شكل )

إمداد حرارة  .i.eيتـ الحصوؿ عمى ك اءة دورة إستيرلينؽ بمعتبار إنت الات الحرارة بيف النظاـ والأ ساـ الخار ية  

 بدر ة حرارة منخ  ة يتـ عنده ف د الحرارة. بدر ة حرارة عالية  وغاطس

 ( 1.11( و)1.11الحرارة المكتسبة مف المصدر الساخف  مستخدماً المعادلات )

لكؿ وحدة كتمة غاز          
3

2
23232 log

p

p
RTWQ e  

 بالمثؿ الحرارة الم  ودة إلي ال اطس البارد 

                             
4

1
11414 log

p

p
RTWQ e  

 ولمنظاـ الكامؿ 

 صافي الحرارة المكتسبة = صافي الش ؿ المبذوؿ 

1432
QQW


 

 وبما أفَّ ك اءة الدورة 

32
Q

W



 
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32

14

32

1432

Q

Q
1

Q

QQ







 


 

4

1

e2

3

2

e1

p

p
logRT

p

p
logRT

1 

  1-1/ راء ثابت الح ـ 

1

2

1

2

T

T

p

p
 

  3-1ولر راء 

1

2

4

3

4

3

T

T

T

T

p

p
 

4

1

3

2

4

3

1

2

T

p

p

p
,

p

p

p

p
 

ك اءة كارنوت  
2

1

T

T
1 

)يمكػػف إسػػتنباط ىػػذه النتي ػػة بػػدوف برىػػاف رسػػمي بمػػا أفَّ إ ػػرءات إمػػداد الحػػرارة وف ػػد الحػػرارة تحػػدث عنػػد در ػػات 

 حرارة ثابتة(.

2

1

32

14

32

14

32

1432

T

T
1

Q

Q
1

W

W
1

W

WW















 نسبة الش ؿ 

 وتكوف مساوية في ال يمة لك اءة الدورة.

ر العممػػي لمػػدورة المثاليػػة سػػوؼ لػػف يػػتـ وصػ و بالت صػػيؿ ويُنصػػح ال ػػارئ بمستشػػارة مػػا كتبػػو ا/ختصاصػػييف الت سػي

تمثػيلًا مبسػطاً لممحػرؾ ويُو ػح  (b)4.15عف الترتيبات الميكانيكيػة المسػتخدمة وت ويمػات ا/داء. يُعطػي الشػكؿ 

أ ػزاء مختم ػة لػن س الأسػطوانة ولػيس  ال رورة لكباسيف  كباس تش يؿ وكباس إزاحة  الػذي ىػو ح ي ػة يعمػؿ فػي

كمػػا تػػـ تمثيمػػو. مػػف ال ػػروري لمػػدورة المثاليػػة لمكباسػػات أف تتحػػرؾ باسػػتمرارية وىػػذه ف ػػط قػػد تػػـ ت ريبيػػا بػػا لات 
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المستخدمة. تكوف النتي ة ىي أنَّو لا يتـ تح يؽ إ راءات الدورة المثالية ويكوف ىنالػؾ إنحرافػاً معتبػراً عػف مخطَّػط 

p – v لي بمػػا أفَّ إ ػػراءات التشػػ يؿ والتبريػػد تنػػدم  لتبتعػػد عػػف م يػػوـ التسػػخيف ثابػػت الح ػػـ. ل ػػد كانػػت المثػػا

المحػػاولات الأولػػي لبنػػاء محػػرؾ إسػػتيرلينؽ غيػػر نا ػػ ة و عمتػػو ا/ن ػػازات المتسػػارعة لمحػػرؾ ا/حتػػراؽ الػػداخمي 

زادت الرغبػػة فػػي ا/مكانيػػة تطػػوير الػػدورة  Eindhovenمػػف  Philipsعنػػدما بػػدأ  1634غيػػر مواكبػػاً. منػػذ عػػاـ 

العممية لمحرؾ  إستيرلينؽ. ل د كاف ال اذب ليذه الدورة ىو أنَّيا يمكف أف تست يد مف أي شكؿ لمحرارة مػف الوقػود 

الت ميدي أو البمػدي  مصػادر الطاقػة الشمسػية أو النوويػة  بمعموميػة أف در ػة الحػرارة التػي يػتـ خم يػا تكػوف عاليػة 

ىادئة  وبك اءة مساوية أو أف ؿ مف محركات ا/حتراؽ الداخمي الأف ؿ وبػاىتزاز قميػؿ  بك اية. تكوف المحركات

نتي ة لطبيعة ا/دارة المطموبة /عطاء حركة ت ا مية )فرقية( بيف كباسي التش يؿ وا/زاحة. يكوف مدى التطبيػؽ 

لأحماؿ عالية وكوحػدات إسػعافية الممكف لمحركات إستريمينؽ واسعاً ليشمؿ ا/ستخدامات البحرية  توليد الكيرباء 

(stand-by units لأغػػراض المحركػػات خصيصػػاً عنػػد الم ارنػػة بمحركػػات الػػديزؿ  أو فػػي مواقػػؼ يمكػػف أو  )

ي ب إستخداـ وقودات غير ت ميدية أو أيَّ مصادر لمحرارة. ل د تـ إعتبار محرؾ إستيرلينؽ لرستخداـ في ال  اء 

ت اللانووية ولمطوربيدات. ول د كانت معظـ التطبي ات اليامػة حتػى ا ف بمستعماؿ الطاقة مف الشمس  ولم واصا

كمحركػػات اليػػواء وكالثلا ػػات تسػػتخدـ دورة إسػػتيرلينؽ. مػػف الممكػػف الوصػػوؿ لػػدر ات حػػرارة منخ  ػػة لمنػػاطؽ 

سػػػػػتخداميا لتسػػػػييؿ ال ػػػػػازات cryogenic regionsحراريػػػػة شػػػػديدة ا/نخ ػػػػػاض ) (. ل ػػػػػد تػػػػـ بنػػػػػاء ماكينػػػػات وا 

(liquefaction of gases ومنػذ سػنة  )ختبػرت محركػات  1614 ف ػد بنػت ىيئػة المحركػات العامػة الأمريكيػة وا 

 إستيرلينؽ لأغراض المحركات وقد تـ الحصوؿ عمى خبرة ت ويمية معتبرة.

 (Problemsمسائل: ) 1.55 

 .C°  و C°   ـ ىي الك اءة الحرارية الممكنة لمحرؾ حراري يشت ؿ بيف  -1

Ans. (73.2%) 

. إذا كػػاف  C°  وغػػاطس عنػػد C°   محركػػاف حراريػػاف إنعكاسػػياف يشػػت لاف فػػي تػػوالي بػػيف مصػػدر عنػػد  -1

 -. أحسب:400kjلممحركاف ك اءات متساوية ويم ظ الأوؿ إلى الثاني 
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A.در ة الحرارة التي يتـ عندىا إمداد حرارة إلي المحرؾ الثاني . 

B.الحرارة الم خوذة مف المصدر . 

C ؿ لكؿ محرؾ.. الش ؿ المبذو 

 إفترض أف كؿ محرؾ يشت ؿ عمى دورة كارنوت.

Ans. (209°C; 664kj; 264 kj; 159.4 kj) 
و  62.4barيكػػػػوف ال ػػػػ طاف الأقصػػػػى والأدنػػػػى ىمػػػػا  C°  و  C°   فػػػػي دورة كػػػػارنوت تشػػػػت ؿ بػػػػيف  -3

1.04bar.أحسب الك اءة الحرارية ونسبة الش ؿ. إفترض أفَّ مائت التش يؿ ىو اليواء . 

Ans.               
  ليا نسػبة  C°  و C°   وحدة توربينة غاز م م ة الحم ة تعمؿ بيف در تي حرارة قصوى ودنيا م دارىما  -1

 . أحسب الك اءة الحرارية المثالية ونسبة الش ؿ.1/2  ط 

Ans. (42.7%; 0.503) 
. تكػوف C°  و C°    ىمػا  في دورة قياسية مؤسسة عمى دورة أوتو تكػوف در تػا الحػرارة ال صػوى والػدنيا -1

. أحسب نسبة ا/ن  اط والك اءة الحرارية. أحسب أي ػاً نسػبة kj 800مف اليواء ىي  kgالحرارة المكتسبة لكؿ 

 ال  ط الأقصى إلي ال  ط الأدنى في الدورة.

Ans. (5.26/1; 48.6%; 30.5/1) 

2000cmمحػػػرؾ بترولػػػي ذو أربػػػت أسػػػطوانات بح ػػػـ مكتسػػػح م ػػػداره  -6
ـ خموصػػػي فػػػي كػػػؿ أسػػػطوانة   وبح ػػػ 

60cmم ػػداره 
  C°  و  1bar. أحسػػب الك ػػاءة الحراريػػة لػػدورة اليػػواء ال ياسػػية. إذا كانػػت أحػػواؿ السػػحب ىػػي  

   أحسب متوسط ال  ط ال عَّاؿ المؤسس عمى دورة اليواء ال ياسية.C°    ودر ة الحرارة ال صوى لمدورة ىي 

Ans. (59 %; 5.27 bar) 
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 نبووذة عوون المووؤلوف:

 

ـ. 1966أسػامة محمػػد المر ػي سػػميماف وُلِػػدَ بمدينػة عطبػػرة بالسػوداف فػػي العػػاـ 

عطبػػرة فػػي  –حػػاز عمػػى دبمػػوـ ىندسػػة ميكانيكيػػة مػػف كميػػة اليندسػػة الميكانيكيػػة 

ػػؿ أي ػػاً عمػػى در ػػة البكػػالوريوس فػػي اليندسػػة 1990العػػاـ  الميكانيكيػػة ـ. تحصَّ

ـ   كمػػػا 1998الخرطػػػوـ فػػي العػػػاـ  –مػػف  امعػػػة السػػػوداف لمعمػػوـ والتكنولو يػػػا 

حاز عمى در ة الما ستير في تخصص ميكانيكا المػواد مػف  امعػة وادي النيػؿ 

ـ ودر ػػة الػػدكتوراه مػػف  امعػػة وادي النيػػؿ فػػي العػػاـ 2003عطبػػرة فػػي العػػاـ  –

بالم ػة  اً كتابػ لأكثػر مػف ثلاثػيف داخػؿ السػوداف  با/ ػافة لت لي ػو ـ. قاـ بالتدريس في العديد مف ال امعات2017

العربية ولعشرة كتب بالم ة ا/ن ميزية با/ افة لخمسيف ورقة عمميػة منشػورة فػي دور نشػر وم ػلات عالميػة إلػى 

بحػػث تخػػػرج لكػػؿ مػػػف طػػلاب الما سػػػتير  الػػدبموـ العػػػالي  البكػػػالوريوس   ثلاثمائػػػة انػػب إشػػػرافو عمػػى أكثػػػر مػػف 

 امعػػة وادي النيػػؿ.  -والػػدبموـ العػػاـ. يشػػِ ؿ ا ف وظي ػػة أسػػتاذ مسػػاعد ب سػػـ الميكانيكػػا بكميػػة اليندسػػة والت نيػػة 

با/ ػػافة لعممػػو كاستشػػاري لػػبعض الػػورش اليندسػػية بالمنط ػػة الصػػناعية عطبػػرة. ىػػذا ب انػػب عممػػو كمػػدير فنػػي 

ت السػػيارات والخراطػة العامػة وكػبس خػػراطيش لم موعػة ورش الكمػالي اليندسػية لخراطػػة أعمػدة المرافػؽ واسػطوانا

  الييدروليؾ.
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