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 شكر وعرفان

الصموات عمى رسولو وخادمو محمد وعمى آلو وصحابتو وجميع مف تبعو وتَقفِّى أثره الشكر والعرفاف لله والتبريكات و 

 إلى  يوـ القيامة.

يود الكاتب اف يتقدـ بالشكر أجذلو لكل مف ساىـ بجيده وفكره ووقتو في إخراج ىذا الكتاب  بالصورة المطموبػة   

وادي النيػل ػ عطبػرة   وأيًػالإ اةخػوة/ الأسػاتذة  ويخُص بذلؾ الزملاء/ الأساتذة بقسـ اليندسػة الميكانيكيػة بجامعػة

 بقسـ اليندسة الميكانيكية بجامعة البحر الأحمر ػ بورتسوداف.

الػػذي سػػاىـ بقػػدر كبيػػر فػػي مراجعػػة  وا عػػادة مراجعػػة  محموووي  ووس ع مووانالشػػكر والتقػػدير والعرفػػاف لمبروفيسػػور/ 

 محتويات الكتاب.

وبكػالوريوس اليندسػة فػي جميػع التخصصػات خاصػة طػلاب قسػـ اىدي ىذا الكتاب بصفة أساسػية لطػلاب دبمػوـ 

 .الديناميكا الحرارية وتطبيقاتيا اليندسة الميكانيكية   حيث يستعرض ىذا الكتاب الكثير مف التطبيقات في مجاؿ

ػػكري وامتنػػاني إلػػى المينػػدس/  بمركػػز دانيػػة لخػػدمات الحاسػػوب والطباعػػة  أسووامم محموووي ي عموو وأعُبػػر عػػف ش 

ي أنفق العديد مف الساعات في طباعة   مراجعػة وتعػديل وا عػادة طباعػة ىػذا الكتػاب أكثػر مػف ذعطبرة  البمدينة 

 الذي شارؾ في تنسيق ىذا العمل. عوض عم  بكري والشكر موصوؿ أيًالإ لمميندس/  مرة.

 دة لمقارئ.          أخيرالإ   أرجو مف الله سبحانو وتعالي أف يتقبل ىذا العمل المتواًع والذي آمل أف يكوف ذا فائ

 

 

 

 

 

 



ii 

 

 مقيمم

يمانػػالإ منػػو بالػػدور العظػػيـ والمُقػػدَّر ل سػػتاذ الجػػامعي فػػي إثػػراء حركػػة التػػ ليه والتعريػػه  لػػه ىػػذا الكتػػاب وا  إفَّ مؤِّ

والترجمػػػة لممراجػػػع والكتػػػب اليندسػػػية ي مػػػل أف يفػػػي ىػػػذا الكتػػػاب بمتطمبػػػات بػػػرام  البكػػػالوريوس والػػػدبموـ لطػػػلاب 

ػػػى منػػػاى  اليندسػػػة الميكانيك يػػػة   ىندسػػػة اةنتػػػاج او التصػػػنيع   اليندسػػػة الكيراائيػػػة واليندسػػػة المدنيػػػة حيػػػث يُ طِّ

ػػػد الػػػديناميكا الحراريػػػة وتطبيقاتيػػػا نظريػػػة ومختبريػػػة فػػػي . يتفػػػق ىػػػذا الكتػػػاب ل ويػػػالإ مػػػع القػػػاموس اليندسػػػي الموحَّ

والمينػدس والباحػػث. ىػذا الكتػػاب  السػوداني   ويُعػد الكتػػاب مرجعػالإ فػػي مجالػو حيػػث يمكػف أف يسػػتفيد منػو الطالػػب

 عامالإ.  خمس وعشروف لمُقرر لفترة لا تقل عف مقتبس مف مُذكرات مؤلفو في تدريسو ليذا ا

نظريػالإ   عمميػالإ ومُختبريػالإ . فقػد اشػتمل ىػذا الكتػاب عمػى الػديناميكا الحراريػة  ييدؼ ىذا الكتاب لت كيد أىمية دراسة

وتطويرىػا حتػى الوصػوؿ إلػى الصػيه النيائيػة المسػتخدمة  ميكا الحراريػةالديناصياغة بعض النماذج الرياًية في 

 في حل المسائل باةًافة ةيراده  بعض الأمثمة لنظـ مستخدمة في التطبيقات العممية والمُختبرية.

القػانوف الأوؿ لمػديناميكا الحراريػة مػف وجيػات نظػر  فصػوؿ. ينػاقش الفصػل الأوؿ أراعػة يشتمل ىػذا الكتػاب عمػى

ف بقاء الطاقة   معادلة اللاسرياف   معادلة السرياف المستقر مف خلاؿ العديػد مػف الأمثمػة والمسػائل المحمولػة قانو 

 باةًافة لمسائل إًافية في نياية الفصل .

أما الفصػل الثػاني فيسػتعرض اةجػراءات اةنعكاسػية واللاإنعكاسػية فػي الأنظمػة الحراريػة كػمجراء الحجػـ الثابػت   

  درجػػة الحػػرارة  واةجػػراء متعػػدد اةنتحػػاء. ينػػاقش ىػػذا الفصػػل بعػػض الحػػالات اليامػػة ةجػػراءات لا اةجػػراء ثابػػت

يمكف إفتراض أنيا إنعكاسية داخميالإ مثل التمرد الحر   الخنق   الخمطة الاديباتيػة   إجػراءات السػرياف اةنعكاسػي 

جػػراءات السػػرياف اللامسػػتقر. تكػػوف ىػػذه الحػػالات مشػػفوعة بالعديػػد  مػػف الأمثمػػة والمسػػائل المحمولػػة باةًػػافة   وا 

 لبعض المسائل غير المحمولة.  

راريػػة مػػف وجيػػات نظػػر عديػػدة مػػف أىميػػا ا لػػة القػػانوف القػػانوف الثػػاني لمػػديناميكا الح أمػػا الفصػػل الثالػػث فيتنػػاوؿ

ل اةجػػراءات القصػػور الحػراري لبخػػار ول ػاز مثػػالي   تمثيػ –الحراريػة   القصػور الحػػراري   مخطػة درجػػة الحػرارة 
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  القصور الحراري واللاإنعكاسية   واةتاحية باةًافة لعدد مف الأمثمة والمسائل  T – sاةنعكاسية عمى مخطة 

ة عمى القارئ ىًـ وفيـ ىذا الكتاب  .المحمولة وغير المحمولة التي نرجو أف تُبسِّ

 ارنوت المثالية   مقياس درأما الفصل الرابع والأخير دورة المحرؾ الحراري المتمثِّمة في دورة ك

فػػي ىػػذا المجػػاؿ مػػف  وإفَّ الكاتػػب ي مػػل أف يسػػاىـ ىػػذا الكتػػاب فػػي إثػػراء المكتبػػة الجامعيػػة داخػػل السػػوداف وخارجػػ

ػػػة أخطػػػاء حتػػػى يسػػػتطيع الكاتػػػب  المعرفػػػة وي مػػػل مػػػف القػػػارئ ًػػػرورة إرسػػػاؿ ت ذيػػػة راجعػػػة إف كانػػػت ىنالػػػؾ  ثَمَّ

 تصويبيا في الطبعة التالية لمكتاب.

  الموفقوالله

 

 

 المؤله                                                                                           

 ـ2018 أكتوار
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 الفصل الأول

 القانون الأول لميينام كا الحراريم

(The First Law of Thermodynamics) 

 (Conservation of Energyبقاء الطاقم:              ) 5.5

ػية التػي تقػوؿ أنيػا لا تسػتحدث ولا تفنػى قػد تػـ تطويرىػا بواسػطة  العممػاء  العديػد مػف مفيوـ الطاقة والفرً

 في الجزء المبكر لمقرف التاسع عشر  وأصبحت تعرؼ بمبدأ بقاء الطاقة.

ديناميكا الحرارية ىو ليس إلا واحدالإ مف التعبيرات ليذا المبدأ العاـ بمرجعية خاصة لطاقة الأوؿ لمالقانوف  

 الش ل(. .i.eالحرارة والطاقة الميكانيكية )

يُبذؿ عمػى أو بالنظػاـ. إعتبػر دورة يكػوف فييػا ف صافي الش ل يتـ عمل نظاـ ليؤدى دورة كاممة فمعندما  

فَّ الطاقػة لا يمكػف خمقيػا )اسػتحداثيا(  فػمفَّ ىػذه الطاقػة الميكانيكيػة يجػب أف صافى الشػ ل مبػذولالإ بالنظػاـ. بمػا أ

ّـَ ا ف إعػادة النظػاـ لحالتػو اةبتدائيػة  وىكػذا فػمفَّ طاقتػو الحقيقيتـ إمدادىا مف بعض مصادر الطاقػة ة لا يػ. لقػد تػ

 تت ير  وبالتالي فمفَّ الطاقة الميكانيكية لـ يتـ توفيرىا بالنظاـ نفسو.

طاقة الوحيدة الأخرى المشتركة في الدورة ىي الحرارة التي يتـ إكتسابيا وفقدىا في اةجراءات المختمفة. ال 

بالتالي  بمبدأ بقاء الطاقة  فمفَّ صافي الش ل المبذوؿ بواسطة النظاـ يساوى صافى الحرارة المكتسبة إلي النظاـ. 

 ي:القانوف الأوؿ لمديناميكا الحرارية يمكف بيانو كما يم

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

 الش ل المبذوؿ بواسطة النظاـ عمى بيئتو المحيطة.

 بالرموز 
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  حيػػػػػػث تمثل المجموع لدورة كاممة.

 (:5.5م ال )

تػػي يػػتـ إمػػدادىا إلػػي البخػػار فػػي ال لايػػة . والحػػرارة ال1000kWفػػي محطػػة بخػػار معينػػة ينػػت  التػػورايف  

 2100kj/kgالنظػػاـ إلػػي مػػاء التبريػػد فػػي المكثِّػػه تسػػاوى  (  والحػػرارة التػػي يفقػػدىا )يطردىػػا2800kj/kgتعػػادؿ 

. أحسػب معػدؿ إنسػياب البخػار 5kWوش ل مًخة الت ذية المطموب لًػ  البخػار المكثَّػه إلػي ال لايػة يسػاوي 

يح الدورة تخطيطيالإ في الشكل رقػـ ). يتـ تkg/sخلاؿ الدورة بالػ  ػيح حػد و   (1.1وً ؽ النظػاـ الػذي يطػوِّ يػتـ توً

 المحطة ب كمميا.

 بصرامة  فمفَّ حد النظاـ ىذا يجب التفكير في أنَّو يطوؽ فقة مائع التش يل. 

 لحل:ا

  kg/kj70021002800dQ 

 
 ( محطم قيرة بخاريم5.5شكل )

   kg/sبالػ  mإنسياب البخار معدَّؿ إجعل 

  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 المطموب =i.e. 

 (The Non – Flow Equationمعايلم اللاإنس اب )اللاسريان(:         ) 5.8

ػػػيح فػػي المقطػػػع السػػابق أنػػو عنػػػدما   ّـَ التوً يقيػػػة معينػػة دورة بتحويػػػل يػػؤدي نظامػػػالإ يمتمػػؾ طاقػػة حقلقػػد تػػ

ىػذا يكػوف صػحيحالإ لػدورة كاممػة  الش ل  فمفَّ صافى الحرارة المكتسبة يكػوف مسػاويالإ لصػافي شػ ل الخػرج.الحرارة و 

و الحقيقيػػػة اةبتدائيػػػة. إعتبػػػر ا ف إجػػػراءالإ تكػػػوف فيػػػو الطاقػػػة عنػػػدما تكػػػوف الطاقػػػة الحقيقيػػػة لمنظػػػاـ مسػػػاوية لقيمتػػػ

الفرؽ بيف صافي الحرارة المكتسبة وصافي ش ل الخرج  الحقيقية لمنظاـ أخيرالإ أكبر مف الطاقة الحقيقية اةبتدائية.

 الطاقة الحقيقية لمنظاـ  سيزيد 

 الخرجصافى ش ل  –الكسب في الطاقة الحقيقية = صافي الحرارة المكتسبة 

 عندما يكوف صافي الت ثير ىو إنتقاؿ طاقة مف النظاـ  بالتالي سيكوف ىنالؾ فقدالإ في الطاقة الحقيقية لمنظاـ.

عنػػدما يكػػوف ىنالػػؾ مائعػػالإ لػػيس فػػي حركػػة فػػمفَّ طاقتػػو الحقيقيػػة لكػػل وحػػدة كتمػػة تعػػرؼ بالطاقػػة الداخميػػة النوعيػػة 

مائع عمػى ًػ طو ودرجػة حرارتػو  وىػي فػي حػد ذاتيػا خاصػية. . تعتمد الطاقة الداخمية لuلممائع وتعطي بالرمز 

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

يمكػػف   إلػػي الحالػػة   يػػر مػػف الحالػػة ت لكسػػب فػػي الطاقػػة الداخميػػة فػػي البمػػا أف الطاقػػة الداخميػػة خاصػػية فػػمفَّ ا

 . U  – Uكتابتيا كػ 

 صافي ش ل الخرج –الكسب في الطاقة الداخمية = صافي الحرارة المكتسبة   أيًالإ 

 
2

1

2

1
12

dWdQUU 

أنَّػو لػيس ىنالػؾ  بمعموميػة  والحالػة   ىذه المعادلة تكوف صحيحة ةجػراء أو سمسػمة مػف اةجػراءات بػيف الحالػة 

سيكوف ىنالؾ إما حرارة مكتسبة أو حػرارة مفقػودة  لكػف اف لممائع إلي أو مف النظاـ. في أي إجراء لا سرياني سري



1 

 

ليس اةثناف  نفس الشئ سيكوف ىنالؾ إما ش ل خرج أو ش ل دخل  لكف ليس اةثناف. بالتػالي  بمعتبػار الحػرارة 

 ج( كموجب  سنحصل عمى ش ل الخر  .i.eالمكتسبة إلي النظاـ كموجبة والش ل المبذوؿ )

WQUU
12

 

  WUUQ
12
 i.e. 

(1.1     )          WUUQ
12
 أو 

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

  ولكسػػب صػػ ير فػػي الطاقػػة dWار صػػ ير لمشػػ ل المبػػذوؿ بالمػػائع   مقػػدdQلمقػػدار صػػ ير لمحػػرارة المكتسػػبة 

 الداخمية النوعية  فمفَّ 

(1.3               )dWdudQ  

 (:5.8م ال )

وش ل الػدخل  45kj/kgلػ في شوط اةنً اط لمحرؾ إحتراؽ داخمي  تكوف الحرارة المفقودة لماء التبريد مساوية 

 أحسب الت ير في الطاقة الداخمية النوعية لمائع التش يل ذاكرالإ ما إذا كاف كسبالإ أـ فقدالإ.. 90kj/kgمساويالإ لػ 

 الحل:

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

(-ve  ىو ش ل دخل لبما أف الش ل          )منظاـW = -90 kj/kg 

 ( 1.1المعادلة ) مستخدمالإ  

  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 مقػػدارىا فػػي أسػػطوانة محػػرؾ ىػػواء فػػمفَّ اليػػواء المنًػػ ة لػػو طاقػػة داخميػػة 

بعػد التمػدد. أحسػب سػرياف الحػرارة إلػي أو مػف الأسػطوانة عنػدما يكػوف الشػ ل  0kj/kg  وطاقة داخمية مقػدراىا 

 .100kj/kgالمبذوؿ بواسطة اليواء أثناء التمدد مساويالإ لػ 

 الحل:

 ( 1.1مف المعادلة )

  WuuQ
12
 

  kg/kj120100200100240200Q  

kj/kg                     الحرارة المفقودة باليواء =            i.e. 

مػا إذا كػاف اةجػراء إنعكاسػيالإ أـ غيػر ( تكػوف صػحيحة 1.3(  و )1.1(  )1.1مف الميـ ملاحظة أفَّ المعادلات )

 ذلؾ. ىذه ىي معادلات طاقة.

 ( 1.1ةجراء سرياف إنعكاسي سنمتمؾ مف المعادلة )

         
2

1

pdvW 

 dW = p dvأو لكميات ص يرة    

الإ في المعادلة )بالت  ( 1.3الي لأي إجراء لا سرياني إنعكاسي  معوً

(1.1               )pdvdudQ  

 ( 1.1أو بالتعويض في المعادلة )

(1.1            )  
2

1

12
pdvuuQ 

 لا سريانية إنعكاسية مثالية. ات( يمكف استخداميما فقة ةجراء1.1(  )1.1المعادلات )

 



6 

 

 (The Steady Flow Equationمعايلم السريان المستقر:          ) 5.1

 (  قيػػل أف الطاقػػة الداخميػػة لمػػائع تكػػوف ىػػي الطاقػػة الحقيقيػػة لممػػائع نتيجػػة لخواصػػو الديناميكيػػة1.1فػػي المقطػػع )

 zرتفػاع ويكػوف عنػد إ C  يتحػرؾ بسػرعة uبطاقػة داخميػة نوعيػة   1kg. عندما يكوف ىنالػؾ مػائع كتمتػو الحرارية

فػػوؽ مسػػتوي المرجعيػػة  بالتػػالي فمنَّػػو يمتمػػؾ طاقػػة كميػػة مقػػدراىا   zg2/Cu 2  حيػػث  C
 
ىػػي طاقػػة    

ع لػ  zgمف مائع و  1kgالحركة لػ   مف المائع. 1kgىي طاقة الوً

ابتػػالإ. ىػػذا فػػي معظػػـ المسػػائل العمميػػة فػػمف معػػدَّؿ سػػرياف المػػائع خػػلاؿ ماكينػػة أو جػػزء )قطعػػة( مػػف جيػػاز يكػػوف ث

 النوع مف السرياف يسمي بالسرياف المستقر.

(. ىذا يشكل نظاـ مفتوح كما تـ 1.1شكل )مف مائع ينساب بسرياف مستقر خلاؿ قطعة مف الجياز  1kgإعتبر 

ػيح الحػد قاطعػالإ ماسػورة المػدخل عنػد 1.1تعريفو في المقطع ) . يسػمي ىػذا  والمخػرج عنػد المقطػع   (. يػتـ توً

 لأحياف بسطح التحكـ  والنظاـ المطوؽ بحجـ التحكـ.الحد في بعض ا

 
 ( نظام مفتوح لسريان مستقر5.8شكل )

 Wمف المائع يؤدى  kgمف المائع  وأفَّ كل  kgوحدة لكل  Qإفترض أنَّو يتـ إمداد سرياف مستقر لحرارة بمقدار 

إنفاقػػالإ  ذلػػؾ عبػػر الحػػد يتطمػػبمػػف المػػائع  1kgوحػػدة مػػف الشػػ ل كممػػا يمػػر خػػلاؿ الجيػػاز. وا ف لكػػي يػػتـ إدخػػاؿ 

 إنفاقالإ لمطاقة. أيًالإ  مف المائع عبر الحد عند المخرج  فمنَّو يتطمب 1kgلمطاقة؛ نفس الشئ لكي يتـ دفع 

يح مقطع المدخل مكبرالإ في ي  ( أدناه 1.3الشكل )تـ توً
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 ( مقطع عني ميخل النظام5.1شكل )

جعل مساحة المقطLإعتبر عنصرالإ مف مائع بطوؿ  ي لماسورة المدخل ع  وا   . بالتالي سنحصل عمى  A العرً

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

 =   p× )حجـ عنصر المائع( 

 عميو  

p  v   1= الطاقة المطموبة لػkg مف المائع 

 (lىو الحجـ النوعي لممائع عند المقطع   v)حيث 

يح أفَّ    نفس الشيء   يمكف توً

p  v  1لطاقة المطموبة عند المخرج لدفع لػ = اkg مف المائع عبر الحد 

إعتبر ا ف الطاقة الداخمة والم ادرة لمنظاـ. الطاقة الداخمة لمنظػاـ تتكػوف مػف طاقػة المػائع المنسػاب عنػد المػدخل 









 gz

2

C
u

2

2

1

1
. 

. بمػػا أفَّ ىنالػػؾ سػػرياف مسػػتقر Wوالشػػ ل المبػػذوؿ بواسػػطة المػػائع  Qالحػػرارة المكتسػػبة    p vمصػػطمح الطاقػػة 

لممائع إلي أو مف النظاـ  ستكوف ىنالؾ سريانات مستقرة لمحرارة والش ل  بالتالي الطاقة المدخمة يجب أف تساوى 

 بالًبة الطاقة الم ادرة.

(1.6   )Wvpgz
C

uQvpgz
C

u  222

2

2

2111

2

1

1
22
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الت ييػرات فػي الارتفػاع و عميػو يمكػف حػذؼ يػتـ تجاىػل الديناميكا الحرارية التطبيقيػة  تقريبالإ في جميع المسائل في

ع مف المعادلة. العناصر  تقع عمى كلا جانبي المعادلة وىي دائمالإ ستكوف كذلؾ في  pvو  uعناصر طاقة الوً

  الػػذي يعػػرؼ hيعطػػي بػػالرمز  pvاةجػػراء السػػرياني  بمػػا أفَّ المػػائع يمتمػػؾ دائمػػالإ طاقػػة داخميػػة معينػػة  والعنصػػر 

 (.Specific Enthalpyنوعي )بالمحتوى الحراري ال

(1.2         )pvuh       المحتوي الحراري النوعيi.e. 

  المحتػػوى الحػػراري لمػػائع ىػػو خاصػػية لػػذلؾ المػػائع  بمػػا أفَّ المحتػػوى الحػػراري ىػػو خاصػػية مثػػل الطاقػػة الداخميػػة

أـ لا   ػض النظػر عػف أفَّ اةجػراء سػريانيالً ة  الحجـ النوعي  ودرجة الحرارة  يمكف إدخالػو فػي أي مسػ لة ب

  مػػف مػػائع يمكػػف كتابتػػو كػػػ m. المحتػػوى الحػػراري لكتمػػة سػػرياني  HHmh  وحػػدات .h  ىػػي نفسػػيا كتمػػؾ

 لمطاقة الداخمية.

الإ المعادلة )  ( 1.6( في المعادلة )1.2معوً

(1.4                     )W
2

C
hQ

2

C
h

2

2

2

2

1

1
 

( تعرؼ بمعادلة طاقة السرياف المستقر. في السرياف المستقر فمفَّ معدؿ إنسػياب الكتمػة لممػائع عنػد 1.4ة )المعادل

ػػي أي مقطػػع ىػػي نفسػػيا عنػػد أي مقطػػع آخػػر. إعتبػػر أي مقطػػع    بالتػػالي Cالمػػائع    حيػػث تكػػوف سػػرعةAعرً

ىػو عبػارة عػف سػرياف حجػـ مقسػومالإ  أيًػالإ بمػا أفَّ سػرياف الكتمػة. CAمعدَّؿ سرياف الحجػـ المػار بػالمقطع يكػوف 

 لحجـ النوعي عمى ا

(1.6            )CA
v

CA
m معدَّؿ سرياف الكتمة   

 عند المقطع(.الكثافة  ρ= الحجـ النوعي عند المقطع؛  v)حيث 

 ىذه المعادلة تعرؼ بمعادلة الاستمرارية لمكتمة.

 ( 1.1بالرجوع لمشكل رقـ )
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2

22

1

11

v

AC

v

AC
m  

 (:5.1م ال )

وتكػػوف القػػدرة المتولػػدة بواسػػطة  17kg/sخػػلاؿ التػػورايف عنػػد فػػي توراينػػة وحػػدة توراينيػػة غازيػػة تنسػػاب ال ػػازات 

و  1200kj/kg ية لم ازات عند المدخل والمخرج ىما. وتكوف المحتويات الحرار kW 14,000التوراينة مساويالإ لػ 

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

ؿ الذي تفقد . أوجد أيًالإ مساحة ماسورة المدخل بمعمومية أف الحجػـ النػوعي بو الحرارة مف التوراينة أحسب المعدَّ

0.5mلم ازات عند المدخل 
 
/kg. 

 الحل:

يح تمثيل تخطيطي لمتوراينة في الشكل )   ( أدناه.1.1يتـ توً

 ( 1.4لة )مف المعاد

W
2

C
hQ

2

C
h

2

2

2

2

1

1
 

 
 ( توربين غازي 5.1شكل )

    
kgs

mkg
sm

C
2

22
22

22

1

2

60
/

2

60

2
  طاقة الحركة عند المدخل 

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

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 المفقودةi.e. 

 ( 1.6ةيجاد مساحة المدخل  استخدـ المعادلة )

C

mv
A

v

CA
m


   i.e. 

2

1
m142.0

60

5.017
A 


 مساحة المدخل   

 (:5.1م ال )

وبحجػـ  1bar  بًػ ة 6m/sخػلاؿ ًػاغة ىػواء  حيػث يػدخل بسػرعة  0.4kg/sينساب ىواء بمستقرار بمعػدَّؿ 

0.85mنػػػوعي 
 
/kg 4.5  وي ػػػػادر بسػػػرعةm/s 6.9  وبًػػػػ ةbar  1.6وحجػػػـ نػػػػوعيm

 
/kg وتكػػػوف الطاقػػػػة .

. مػاء التبريػد الموجػود فػي تجػاويه 88kj/kgر أكبر مف تمؾ لميواء الداخل بمقػدار النوعية لميواء الم ادالداخمية 

 ة المطموبػػة ةدارة الًػػاغة ومسػػاحة. أحسػػب القػػدر 59kj/sبالأسػػطوانة يمػػتص الحػػرارة مػػف اليػػواء بمعػػدَّؿ محيطػػة 

ي لمدخل ومخرج الماسورة.طالمق  ع العرً

 الحل:

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

Wvp
2

C
uQvp

2

C
u

22

2

2

211

2

1

1
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يحو في الشكل )ىنالؾ تمثيل تخطيطي   ( أدناه.1.1لمًاغة يتـ توً

 : الحرارة المفقودة عبر الحد تكوف مكافئة لمحرارة المزالة بماء التبريد مف الًاغة.ممحوظم

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 يل تخط ط  لمضاغط (5.1شكل )

kg/kj5.147
4.0

59
s/kj59  الحرارة المفقودة 

    Q
2

C

2

C
vpvpuuW

2

2

2

1

221121









 

kgkjW /9.2605.1470101.0018.04.1108588    i.e. 

 بحيث يمكف تجاىمو بالمقارنة مع العناصر الأخرى(.)ممحوظة: يكوف الت ير في طاقة الحركة ص ير جدالإ 

kj/kg      =     ش ل الدخل 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      =    ي لماسورة المدخل  .i.eمساحة المقطع العرً

   ءنفس الشي

22

2
m014.0m

6

16.04.0
A 


  

 
m      =    ي لماسورة المخرج  .i.eمساحة المقطع العرً

( تـ استخداـ معادلة طاقة السرياف المستقر  بالرغـ مػف الحقيقػة التػي تقػوؿ أف الانًػ اط يتكػوف 1.1في المثاؿ )

المسػػتقر لأفَّ مػػف: سػػحب ىػػواء؛ إنًػػ اط فػػي أسػػطوانة م مقػػة؛ وتصػػريه ىػػواء. يمكػػف إسػػتخداـ معادلػػة السػػرياف 

دورة اةجػػراءات تحػػدث مػػرات عديػػدة فػػي الدقيقػػة  بالتػػالي فػػمفَّ التػػ ثير المتوسػػة يكػػوف سػػرياف مسػػتقر ليػػواء خػػلاؿ 

 الماكينة.

 (Problems) مسائل: 5.1

مػف الحػرارة يػتـ فقػدىا لمػاء التبريػد لكػل  50kjفي ًاغة ىواء يحدث اةنً اط بطاقة داخمية ثابتة وىنالؾ  -1

kg  اء. أوجد الش ل المطموب لشوط اةنً اط لكل مف اليوkg .مف اليواء 

Ans. (50kj/kg) 

والحػرارة  70kj/kgغاز فمفَّ الش ل المبذوؿ عمى ال از بواسطة الكباس يسػاوي في شوط اةنً اط لتوراينة  -1

 كسبالإ أـ فقدالإ. . أوجد الت ير في الطاقة الداخمية  ذاكرالإ ما إذا كانت42kj/kgالمفقودة لماء التبريد تعادؿ 

  Ans. (28 kj/kg   )كسب

تكوف محتػواة فػي أسػطوانة ذات عػزؿ حػراري مثػالي. يُسػمح لم ػاز  kj 1500غاز بطاقة داخمية مقدارىا كتمة  -3

. أحسػب الشػ ل المبػذوؿ بال ػاز. إذا كػاف kj 1400بالتمػدد خمػه الكبػاس حتػى تكػوف طاقتػو الداخميػة مسػاوية لػػ 
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ػػػدد يتبػػػع القػػػانوف  pvالتمَّ
 
 = constant 28  الًػػػ ة والحجػػػـ الابتػػػدائياف لم ػػػاز ىمػػػاbar  0.06وm

عمػػػى   

 الترتيب  أحسب الً ة والحجـ النيائياف.

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

وحجػػػػػـ نػػػػػوعي مقػػػػػداره  800kj/kgمحػػػػػرؾ إحتػػػػػراؽ داخمػػػػػي طاقػػػػػة داخميػػػػػة مقػػػػػدارىا لم ػػػػػازات فػػػػػي أسػػػػػطوانة  -1

0.06m
 
/kg تمدد ال ازات يمكف إفتراض حدوثو طبقالإ لمقانوف الانعكاسػي عند بداية التمدد  pv

   
=constant  

. أحسػب الحػرارة المفقػودة إلػي 230kj/kg. وتكوف الطاقة الداخمية بعد التمدد مساويالإ لػػ 1.4barإلي  55barمف 

 مف ال ازات أثناء شوط التمدد. kgأسطوانة ماء التبريد لكل 

Ans. (104 kj/kg) 
الحػػرارة مػػف ال ػػلاؼ  . فقػػداف500kW. وتقػػوـ بتوليػػد 1.35kg/sة بخػػار تسػػتقبل سػػرياف بخػػار بمقػػدار توراينػػ -1

 يمكف تجاىمو.

أوجػػد الت يػػر فػػي المحتػػوي الحػػراري النػػوعي عبػػر التوراينػػة عنػػدما يػػتـ تجاىػػل السػػرعات عنػػد المػػدخل والمخػػرج  -أ

 فرؽ في اةرتفاع عند المدخل والمخرج.لوا

محتػػػوي الحػػػراري النػػػوعي عبػػػر التوراينػػػة عنػػػدما تكػػػوف السػػػرعة عنػػػد المػػػدخل مسػػػاوية لػػػػ أوجػػػد الت يػػػر فػػػي ال -ب

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

Ans. (370 kj/kg, 433 kj/kg) 
. ي ػادر البخػار 350m/s وبسػرعة 2300kj/kgبخار ذو سرياف مستقر يدخل مكثَّفػالإ بمحتػوى حػراري مقػداره  -6

. أوجػػػد الحػػػرارة المنتقمػػػة لمػػػائع 70m/sوبسػػػرعة مقػػػدارىا  160kj/kgبمحتػػػوى حػػػراري مقػػػداره  المكثِّػػػه المتكػػػاثه

 مف البخار المُكثَّه. kgالتبريد لكل 

Ans. (- 2199 kj/kg) 
؛ حجػػـ نػػوعي 13.8bar ًػػ ةبخػػارالإ عنػػد الحالػػة التالية: تسػػتقبل توراينػػة تشػػت ل تحػػت شػػروط سػػرياف مسػػتقر -2

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

0.35bar 4.37؛ حجػػػـ نػػػوعيm
 
/kg 2360؛ طاقػػػة داخميػػػةkj/kg 0 ؛ سػػػرعةm/s .  تُفقػػػد الحػػػرارة إلػػػي البيئػػػة
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  مػػا ىػػي القػػدرة المتولػػدة بواسػػطة 0.38kj/s. إذا كػػاف معػػدَّؿ سػػرياف البخػػار يسػػاوي 0.25kj/sالمحيطػػة بمعػػدَّؿ 

 التوراينة.

Ans. (102.8 kW) 
الفوىػػة ىػػي عبػػارة عػػف جيػػاز لزيػػادة السػػرعة لجػػدوؿ مػػائع ذو سػػرياف مسػػتقر. عنػػد المػػدخل لفوىػػة معينػػة فػػمفَّ  -4

  . عند المخرج مف الفوىة يكوف المحتوى الحراري 60m/sوالسرعة  kj/kg 3025 المحتوى الحراري لممائع يكوف 

    kj/kg.إذا كانت الفوىة أفقية والفقد الحراري منيا يتـ تجاىمو . 

 أحسب السرعة عند مخرج الفوىة. -أ

0.1mإذا كانػػت مسػػاحة المػػدخل تسػػاوي  -ب
0.19mوالحجػػـ النػػوعي عنػػد المػػدخل يسػػاوي   

 
/kg أوجػػد معػػدَّؿ  

 سرياف المائع.

0.5mإذا كاف الحجـ النوعي عند مخرج الفوىة يساوي  -ج
 
/kgوجد مساحة المخرج لمفوىة.  أ 

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

 الإجراءات الإنعكاس م واللا انعكاس م 

(Reversible and Irreversible Processes) 

فػػػي الفصػػػوؿ السػػػابقة تػػػـ إشػػػتقاؽ معػػػادلات الطاقػػػة ةجػػػراءات الػػػلا سػػػرياف ولمسػػػرياف  وتػػػـ تقػػػديـ مفػػػاىيـ 

ىو إعتبار إجراءات    ومناقشة خواص البخار وال ازات المثالية. ال رض مف ىذا الفصلواللاإنعكاسية عكاسيةاةن

 ىذا بالعمل الموجود في الفصوؿ السابقة. وتوحيدمف الواقع العممي 

 (Reversible Non – Flow Processes)إجراءات لا سريان م إنعكاس م:  8.5

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

(  بالتػالي فػمف حػدود rigid vesselفي إجراء ثابػت الحجػـ تكػوف مػادة التشػ يل محتػواة فػي وعػاء صػمد ) 

كوف ىنالؾ ش لالإ مبػذولالإ عمػى أو بالنظػاـ  غيػر شػ ل دخػل عجمػة غير قابمة لمحركة و لا يمكف أف ي تكوف النظاـ 

 ذلؾ. غير ما لـ يُذكر صفريالإ  ش لالإ ص يرالإ التحريؾ. سيتـ إفتراض أف الحجـ الثابت يتًمف 

 ( 1.1مف معادلة طاقة اللا سرياف )

  WuuQ
12
 

 بما أنَّو ليس ىنالؾ ش لالإ مبذولالإ  عميو نحصل عمى 

(1.1                            )
12

uuQ  

   مف مادة التش يل mأو لكتمة  

(1.1                )            
12

UUQ  

 تستخدـ جميع الحرارة المكتسبة في إجراء الحجـ الثابت في زيادة الطاقة الداخمية.

ػيح إجػراء حجػػـ ثابػت لبخػار عمػى مخطػػة  (. ولقػػد تػـ إختيػار الحػػالات (a)   فػي الشػكل رقػـ ) p – vيػتـ توً

 ( يتـ (b)   صة عمى الترتيب. في الشكل رقـ )ة المحمفي المنطقة الرطبة والمنطقالأولية و النيائية لتكونا 
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يح إجراء ثابت الحجـ عمى مخطة   مثالي نحصل عمى مثالي . ل از  ل از  p – vتوً

 
12v

TTmcQ  

 
 ( إجراء  ابت الحجم لبخار ولغاز م ال 8.5شكل )

 (Constant Pressure Processإجراء الضغط ال ابت: ). 8

( عندما تكوف حدود النظاـ غير مرنة كما في إجراء (b)   ( و )a)   ))حظة مف الأشكاؿ ملااليمكف  

الحجـ الثابت  إفَّ الً ة يرتفع عندما يتـ إمداد الحرارة. بالتالي ةجراء ثابت الً ة فمفَّ الحد يجػب أف يتحػرؾ 

خمػه كبػاس يمكػف ترتيبػو لأداء إجػراء  ًد مقاومة خارجية كمما يتـ إمداد الحرارة؛ كمثاؿ فػمفَّ مائعػالإ فػي أسػطوانة

فػمفَّ الشػ ل يكػوف  بالتػالي ثابت الًػ ة. بمػا أنَّػو يػتـ دفػع الكبػاس خػلاؿ مسػافة معينػة بػالقوة التػي يؤدييػا المػائع 

 .مبذولالإ عمى بيئتو المحيطة

 إنعكاسيالإ  الإ مف المعادلة لأي إجراء


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 ةجراء ثابت الً ة إنعكاسي 

       11221212 pvupvuvvpuuQ  

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

(1.3                   )   
12

hhQ  

   لمائع mأو لكتمة  

(1.1                      )
12

HHQ  

 ًَّ  (.(a)2.1في الشكل )  p – vحالإ عمى مخطة إجراء الً ة الثابت لبخار يكوف مو

ى الترتيب. في الشكل ار الحالات الأولية والنيائية لتكونا في المنطقة الرطبة والمنطقة المحمصة عملقد تـ إختي

(   (b)      يح إجراء ثابت الً ة ل از مثالي عمى مخطة  .p – v( يتـ توً

  إجراء اللاسرياف اةنعكاسي عند ً ة ثابت عمى    ل از مثالي نحصل مف

 
12p

TTmcQ  

 

 ( إجراء  ابت الضغط لبخار ولغاز م ال 8.8شكل )

           أف المسػػػاحات المظممَّػػػة تمثػػػل الشػػػ ل المبػػػذوؿ بواسػػػطة المػػػائع( (b)2.2و )( (a)2.2لاحػػػن أنَّػػػو فػػػي الأشػػػكاؿ )

p (v  – v ). 



14 

 

 (:8.5م ال )

حتػػى يكػػوف الحجػػـ المحتػػل مسػػاويالإ لػػػ  2barمػػف مػػائع يػػتـ تسػػخينيا بًػػ ة ثابػػت مقػػداره  0.05kgكتمػػة مقػػدارىا 

0.0658m
 . أحسب الحرارة المكتسبة والش ل المبذوؿ: 

a ف المائع بخارالإ  إبتدائيالإ جافالإ مشبعالإ./ عندما يكو 

b عندما يكوف المائع ىواء  إبتدائيالإ عند /   °C. 

 الحل:

a 2/ إبتدائيالإ يكوف المائع جافالإ مشبعالإ عند الً ةbar بالتالي   

h  = hg at 2 bar = 2707 kj/kg 

 ويعطي الحجـ النوعي بػ  bar 2يكوف المائع عند  نيائيالإ 

 

 (    1.1معادلة )بالتالي مف ال

    kj25.182707307205.0hhmHHQ
1212

 

18.25kj = 361  ×     =    الحرارة المكتسبةi.e. 

 
 ( إجراء لبخار8.1شكل )
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يح اةجػراء   .i.e(. يػتـ إعطػاء الشػ ل المبػذوؿ بالمسػاحة المظمَّمػة؛ 1.3فػي الشػكل ) p – vعمػى مخطػة يتـ توً

  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 ل المبذوؿ بالكتمة الكمية الموجودة 

                                     jk      =  
b مستخدمالإ المعادلة / 

K
mR

vp
T 917

10287.005.0

0658.0102
3

5
22

2 



 

 ل ازالإ مثاليالإ يؤدي إجراءالإ ثابت الحجـ 

 
12p

TTmcQ  

 403917005.105.0      الحرارة المكتسبةi.e. 

 (T  = 130 + 273 = 403K)حيث 

kj83.25514005.105.0  

يح اةجراء عمى مخطة   .i.e (. يتـ إعطاء الش ل المبذوؿ بالمساحة المظمَّمة 1.1في الشكل ) p – vيتـ توً

  kg/m.NvvpW
12

  مف المعادلةpv = RT 

    kg/kj403917287.0TTR
12

     الش ل المبذوؿ 

51428705.0   الطاقة المبذولة بكتمة ال از الموجودةi.e. 

kj      = 
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 ( إجراء لغاز م ال 8.1شكل )

 الإجراء  ابت يرجم الحرارة:.1

(Constant Temperature Process or Isothermal Process) 
تػػة يسػمي بػػمجراء ثابػت درجػة الحػػرارة. عنػدما يتمػػدد مػائع فػػي أسػطوانة خمػػه اةجػراء عنػد درجػػة حػرارة ثاب 

كباس مف ً ة عاؿٍ إلي ً ة منخفض يكوف ىنالؾ ميلالإ ليبوط درجة الحرارة. فػي التمػدّد ثابػت درجػة الحػرارة 

ي فػػمف الحػػرارة يجػػب أف تًػػاؼ بمسػػتمرار لكػػي تحػػافن عمػػى درجػػة الحػػرارة عنػػد القيمػػة اةبتدائيػػة. نفػػس الشػػئ فػػ

ػيح إجػراء ثابػت انً اط ثابت درجة الحرارة فمف الحرارة يجب إزالتيا  مف المائع باستمرار خلاؿ اةجراء. يػتـ توً

 ار الحػالات اةبتدائيػة والنيائيػة فػي المنطقػة(. لقد تػـ إختيػ1.1كما في الشكل ) p – vدرجة الحرارة عمى مخطة 

 المحمصة عمى الترتيب.والمنطقة  الرطبة

  بمػػا أنَّػػو فػػي المنطقػػة الرطبػػة فػػمفَّ الًػػ ة و درجػػة  pيبقػػي الًػػ ة عنػػد  Aالحالػػة إلػػي  1 مػػف الحالػػة 

الحرارة ىما قيمتا التشبع المنػاظرة. عميػو يمكػف الملاحظػة أفَّ اةجػراء ثابػت درجػة الحػرارة لبخػار يكػوف أيًػالإ عنػد 

لكػل  Aإلػي الحالػة  1ف الحالػة الحرارة المكتسػبة مػ .e.g( )1.1( و)1.3ً ة ثابت ويمكف استخداـ المعادلات )

kg ( مػػف البخػػار تسػػاويhA – h ) ) فػػي المنطقػػة المحمصػػة ييػػبة الًػػ ة إلػػي .p   ػػح فػػي الشػػكل كمػػا موً

  uفمنَّو يمكف الحصوؿ عمى الطاقات الداخمية  1و 1يتـ تثبيت الحالات (. لا يكوف اةجراء بسيطالإ. عندما 1.1)

(. ىػػػذا يمكػػػف تقييمػػػو فقػػػة برسػػػـ 1.1لمسػػػاحة المظمَّمػػػة فػػي الشػػػكل ). يُعطػػػي الشػػػ ل المبػػػذوؿ بامػػف الجػػػدوؿ  uو 

فسػػوؼ يػػتـ    sاةجػػراء وقيػػاس المسػػاحة مخططيػػالإ. عمػػى أي حػػاؿ  عنػػدما يػػتـ تقػػديـ خاصػػية القصػػور الحػػراري  
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ػػيح طريقػػة ملائمػػة لحسػػاب الحػػرارة المكتسػػبة. عنػػدما يػػتـ حسػػاب سػػرياف الحػػرارة فمنَّػػو  يمكػػف الحصػػوؿ عمػػى توً

 ( 1.1بذوؿ بواسطة معادلة طاقة اللاسرياف )الش ل الم

      Q = (u  – u ) + W 

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

 -(:8.8م ال )

يتمدد فػي أسػطوانة خمػه كبػاس بثبػوت درجػة الحػرارة وبانعكاسػية إلػي  6.6وكسر جفاؼ  7barبخار عند ً ة 

مػف البخػار. وُجِػد أفَّ  kgلمحتػوى الحػراري لكػل لطاقػة الداخميػة والت يػر فػي ا. أحسػب الت يػر فػي ا1.5barً ة 

 مف البخار. kg  أحسب الش ل المبذوؿ  لكل 574kj/kgالحرارة المكتسبة أثناء اةجراء تكوف مساوية لػ

 الحل:

ػػيح اةجػػراء فػػي الشػػكل ) يػػو فػػػمفَّ . عمC°   ىػػي  7bar(. تكػػوف درجػػػة حػػرارة التشػػبع المنػػاظرة لػػػ 1.6يػػتـ توً

 يتـ إيجادىا مف المعادلة  1. الطاقة الداخمية عند الحالة 1البخار يكوف محمصالإ عند الحالة 

     25739.06969.0111  gf xuuxu 

kgkju /3.23857.23156.691  

   نحصل عمى C°   و  1.5barبالاستكماؿ مف جداوؿ التحميص عند 

  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 يرجم الحرارة عمى مخطط 8.2شكل )

20679.0697xhhh
fgf1

 

kgkjh /255733.18606971  

   نحصل عمىC°   و  1.5barبالاستكماؿ مف جداوؿ التحميص عند 

  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 ل المبذوؿ بواسطة البخارi.e. 

dvpW(  1.6الشكل ) مفعطي أيًالإ بالمعادلة )الش ل المبذوؿ يُ 
2

1

v

v

.)؛ ىذا يمكف تقييمو فقة مخططيالإ 
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اةجراء ثابت درجة الحػرارة ل ػاز مثػالي يمكػف التعامػل معػو بسػيولة أكبػر مػف اةجػراء ثابػت درجػة الحػرارة لبخػار  

 سنحصل عمى  uطاقة الداخمية   و الT و  p  vبما أف قوانيف محددة لم از المثالي تراة بعلاقات 

p v = R T 
 ا ف عندما تكوف درجة الحرارة ثابتة كما في إجراء ثابت درجة الحرارة بالتالي نحصل عمى 

p v = R T = constant 
 عميو ةجراء ثابت درجة الحرارة ل از مثالي.

(1.1                 )p v = constant 

                               .etcvpvpvp
332211

      i.e. 

 
 ( إجراء  ابت يرجم الحرارة لغاز م ال  8.3شكل )

ػيح إجػراء ثابػت الحػرارة ل ػاز مثػالي عمػى مخطػة 1.2في الشكل ) . تكػوف المعادلػة لرجػراء ىػي p – v( يتـ توً

pv = constant .والتي ىي معادلة قطع زائد 

ل ػاز مثػالي   لأنػو فقػة  p v = constantة يكػوف فقػة فػي الصػورة يجب الت كيػد بػ فَّ اةجػراء ثابػت درجػة الحػرار 

يمكف تطبيق معادلة الحالة . يتمدد الش ل المبذوؿ ب از مثالي pv = RTل از مثالي يمكف تطبيق معادلة الحالة 

pv = RTبثبػػوت درجػػة الحػػرارة وامنعكاسػػية  1إلػػي الحالػػة  1الشػػ ل المبػػذوؿ ب ػػاز مثػػالي مػػف الحالػػة  . يتمػػدد

 (.1.2عطي بالمساحة المظمَّمة عمى الشكل )ويُ 
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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 vأو   p vكػ يمكف كتابتو  Cالثابت 

        (1.6)لكل وحدة مف كتمة ال از          
1

2

e11
v

v
logvpW i.e. 

لكل 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 vأيًالإ بما أفَّ 

2

1

1

2

p

p

v

v
 

 ( 1.6بالتالي بالتعويض في المعادلة )

       (1.4)لكل 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 

 مستخدمالإ المعادلة 

                RTvp
11
 

 ( 1.4بالتالي بالتعويض في المعادلة )



11 

 

      (1.16)    لكل وحدة كتمة مف ال از
2

1

e
p

p
logRTW  

   مف ال از mأو لكتمة  

(1.11              )
2

1

e
p

p
logRTW  

مف الواًح أفَّ ىناؾ عدد كبير مف المعادلات لمش ل المبذوؿ  ولا يجب بذؿ أي محاولة لتذكرىا بما أنيا جميعػالإ 

 يمكف إشتقاقيا ببساطة شديدة مف المبادئ الأولية.

 مف قانوف جوؿ ل از مثالي 

 1212 TTmcUU v  

   فمفَّ  T  = Tبالتالي ةجراء ثابت درجة الحرارة ل از مثالي  بما أفَّ 

U  – U      
i.e. ي الطاقة الداخمية ثابتة المقدار في إجراء ثابت درجة الحرارة ل از مثالي.تبق 

 ( 1.1مف معادلة اللاسرياف )

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

                (1.11                                    )Q =  W 

 ةجراء ثابت درجة الحرارة ل از مثالي.

 . مػػف المثػػاؿ لاحػػن سػػرياف الحػػرارة يكػػوف مكافئػػالإ لمشػػ ل المبػػذوؿ فػػي إجػػراء ثابػػت درجػػة الحػػرارة ل ػػاز مثػػالي فقػػة

خار يُلاحن أنَّو  بالرغـ مف أفَّ اةجراء يكوف ثابت درجػة الحػرارة  فػمفَّ الت يػر فػي الطاقػة الداخميػة يكػوف ( لب1.1)

   ولا تكوف الحرارة المكتسبة مكافئة لمش ل المبذوؿ.kj/kg 217.5مساويالإ لػ 

 -(:8.1م ال )

 بمنعكاسية واثبوت درجة الحرارة  ( يتـ إنً اطو28kg/kmolمف النيتروجيف )كتمتو الجزيئية  1kgكتمة مقدارىا 
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الشػػػػػ ل المبػػػػػذوؿ وسػػػػػرياف الحػػػػػرارة أثنػػػػػاء اةجػػػػػراء. إفتػػػػػرض أف . أحسػػػػػب 4.2barإلػػػػػي  1.01bar    °Cمػػػػػف 

 النيتروجيف يكوف غازالإ مثاليالإ.

 -الحل:

 لمنيتروجيف 

kgK/kj297.0
28

314.8

M

R
R o  

ػحالإ عمػى مخطػة  إلػي أفَّ اةجػراء   اةشػارة(. لقػد تمػت 1.4كمػا فػي الشػكل ) p – vيكػوف اةجػراء موً

سػالبالإ. أي أف  يكوف  بالتالي فمفَّ الش ل المبذوؿ بواسطة المائع p – vيحدث مف اليميف إلي اليسار عمى مخطة 

 الش ل يكوف مبذولالإ عمى المائع.

 ( 1.16مف 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 ل الدخلi.e.            

 
  p – v ( إجراء  ابت يرجم الحرارة عمى مخطط 8.4شكل )
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 (  ةجراء ثابت درجة الحرارة ل از مثالي 1.11مف المعادلة )

kg/kj124WQ  

        kg/kj124 المفقودة                الحرارةi.e. 

 سريان  كاظم الحرارة الإنعكاس :لاالإجراء ال 8.8

(Reversible Adiabatic Non-Flow Process) 

اةجػراء كػاظـ الحػػرارة ىػو ذلػػؾ اةجػراء الػػذي لا تنتقػل فيػو الحػػرارة إلػي أو مػػف المػائع أثنػػاء اةجػراء. مثػػل  

 إنعكاسػػيالإ. سػػيتـ إعتبػػار اةجػػراء اللاسػػرياني كػػاظـ الحػػرارة اةنعكاسػػي ىػػذا اةجػػراء يمكػػف أفَّ يكػػوف إنعكاسػػيالإ أو لا

 .في ىذا المقطع

 ( 1.1مف معادلة اللاسرياف )

Q = (u  – u ) + W 
 Q = 0وةجراء كاظـ الحرارة                                          

 عميو نحصل عمى 

       لأي إجراء كاظـ لمحرارة(  1.13)
12

uuQ ةجراء كاظـ الحرارة   

كػاظـ  التمػدد ( صحيحة ةجراء كاظـ الحرارة إذا ما كاف اةجراء إنعكاسيالإ أـ غير ذلؾ. فػي1.13تكوف المعادلة )

  فمفَّ الش ل المبذوؿ بواسطة المائع يكوف عمى حساب اةنخفاض في الطاقة الداخمية لممائع. نفس الشئ  الحرارة

يػة لممػائع. لكػي ط كاظـ الحرارة فمفَّ جميع الش ل المبذوؿ عمى المائع يػؤدي لزيػادة الطاقػة الداخمفي إجراء إنً ا

 محرارة  يجب أفَّ يكوف ىنالؾ عزؿ حراري مثالي متاح لمنظاـ.يحدث إجراء كاظـ ل

بتقيػيـ  (1.13محػرارة إنعكاسػيالإ فػمفَّ الشػ ل المبػذوؿ يمكػف إيجػاده مػف المعادلػة )لبخار يؤدي إجراء كاظـ ل 

u    وu  يجػػب اسػػتخداـ الحقيقػػة القائمػػة أف اةجػػراء يكػػوف إنعكاسػػيالإ  1تثبيػػت الحالػػة  مػػف الجػػداوؿ. لكػػي يػػتـ  

ػػيحsتقػػديـ خاصػػية القصػػور الحػػراري   وكػػاظـ لمحػػرارة . عنػػدما يػػتـ إجػػراءالإ كػػاظـ لمحػػرارة إنعكاسػػيالإ  أف   سػػيتـ توً

 .1خدـ لتثبيت الحالة يحدث قصور حراري ثابت  وىذه الحقيقة يمكف أف تست
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محػػرارة إنعكاسػػي  باعتبػػار يمكػػف الحصػػوؿ عميػػو ةجػػراء كػػاظـ ل vو pمثػػالي  فػػمفَّ قانونػػالإ يػػراة بػػيف  ػػاز ل 

 ( 1.1في شكل تفاًمي. مف المعادلة ) لاسريافمعادلة طاقة ال

d Q = du + dW 
   بالتالي ةجراء كاظـ الحرارة dW=p dvأيًالإ لأجراء 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
 

 ةعطاء شكلالإ يمكف تكاممو   Tبقسمة المعادلة %

0
v

dvR

T

dT
c

v
 

 بالتكامل 

ttanconsvlogRTlogc
eev

 

  R/pvT  التعويض ب  عميو 

ttanconsvlogR
R

pv
logc

eev
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  cvبقسمة المعادلة % 

ttanconsvlog
c

R

R

pv
log

e

v

e
  

 أيًالإ 

 
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   

  

   

 

كػػل غػػاز مثػػالي  .لأي غػػاز مثػػالي يػػؤدي إجػػراء 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 اشتقاقيا 

pv = RT   i.e. 

v

RT
p  

الإ في المعادلة )  ( 1.16معوً
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=  constant 
v

v

RT
   

(1.12             )= constant 1Tv    i.e. 

 ( 1.16؛ بالتالي بالتعويض في المعادلة )v = (RT)/pأيًالإ 

constant   =











p

RT
p 

 عميو  

(1.14         )constant    = 
1p

T




 أو 

 ( 1.16مف المعادلة ) .ا تيكتابة يمكننا  1و 1عميو ةجراء 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













 

 ( 1.14معادلة )مف ال

(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 ل المبػذوؿ فػي إجػراء كػاظـ الحػرارة لكػل 1.13مف المعادلة )

 ويُعطي الكسب في الطاقة الداخمية ل از مثالي بالمعادلة 

i.e.   1لكل kg      
12v12

TTcuu  

 
12v

TTcW  

 أيًالإ 
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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 = RTمستخدمالإ المعادلة 

(1.13                )
1

vpvp
W 2211




 

ػػيح  (  يُعطػػي الشػػ ل المبػػذوؿ 1.6فػػي الشػػكل ) p – vمحػػرارة ل ػػاز مثػػالي عمػػى مخطػػة إجػػراء كػػاظـ ليػػتـ توً

 بالمساحة المظمَّمة  وىذه المساحة يمكف تقييميا بالتكامل 


2

1

v

v

dvpW   i.e. 

pvعميو بما أفَّ 
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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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 نفس التعبير المتحصل عميو مف قبل كما في

 (:8.1م ال )

 kg  100مف بخار عندbar  و   °C كباس حتى  طوانة معزولة جيِّدالإ حراريالإ خمهيتمدد إنعكاسيالإ في أس

 ويكوف ال از مف بعد جافالإ مشبعالإ. أحسب الش ل المبذوؿ بواسطة البخار. 38barيكوف الً ة 

 الحل:

  C°   و  100barعند مف جداوؿ التحميص عند 

kgmvوkgkjh /02453.0/3017 3

11  

 ( 1.2المعادلة ) مستخدمالإ 

pvhu  

kg/kj7.2771
10

0253.010100
3017u

3

5

1



 

kg/kj2602bar38atuuأيًالإ              
g2

 

بما أفَّ الأسطوانة معزولة جيِّدالإ حراريالإ بالتالي لا يكوف ىنالؾ سرياف حرارة إلي أو مف البخار أثناء التمدد  بالتالي 

 ( 1.13الإ المعادلة )يكوف اةجراء كاظـ الحرارة. مستخدم

26027.2771uuW
21
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kg/kj7.169W  

يح اةجراء عمى مخطة   (  المساحة المظمَّمة تمثل الش ل المبذوؿ.1.16كما في الشكل ) p – vيتـ توً

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

 (:8.1م ال )

0.015m  يكػػوف إبتػػدائيالإ محػػتلالإ حجمػػالإ لأسػػطوانة مقػػداره 1.02bar    °Cىػػواء عنػػد ًػػ ة 
  يػػتـ إنًػػ اطو  

. أحسب درجة الحرارة النيائيػة  الحجػـ النيػائي  6.8barإنعكاسيالإ وامجراء كاظـ لمحرارة بكباس إلي ً ة مقداره 

 والش ل 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°             -                          درجة 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        =               الحجـ النيائيi.e. 

 ( ةجراء كاظـ الحرارة 1.13مف المعادلة )

21
uuW  

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

   5.507295718.0TTcW
21v

 

kg/kj8.152 

kj        ش ل الدخل لكل =kg            i.e. 

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

  pv = m RTكتمة اليواء يمكف إيجادىا 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 ل المبذوؿ الكميi.e. 

يح اةجراء عمى مخطة  مف  kg(  تمثل المساحة المظممَّة الش ل المبذوؿ لكل 1.11في الشكل ) p – vيتـ توً

 اليواء.

  (Polytropic Process)إجراء متعيي الإنتحاء:  8.1

pvوُجد أف ىنالؾ إجراءات عديدة في الواقع العممي يتـ تقريبيا لقػانوف إنعكاسػي بالشػكل  
n
 = constant 

رب ىذا القانوف في إجراءات لا سػرياف عديػدة. مثػل مقدار ثابت. كل مف البخار وال ازات تُطيع بتقاىو   nحيث 

 ىذه اةجراءات تكوف إنعكاسية داخميالإ.

 لأي إجراء إنعكاسي 


2

1

v

v

dvpW 

pv فيو لأي إجراء يكوف 
n
 = constant  نحصل عمىp = c/v

n  حيثc .ىو مقدار 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 ل المبذوؿi.e. 

إجراء إنتحاء يمكف  أنَّو لأيَّ ( صحيحة لأي مادة تؤدي إجراءالإ إنتحائيالإ إنعكاسيالإ. يتبع أيًالإ 1.11تكوف المعادلة )

 كتابة 

(1.11                    )
n

1

2

2

1

v

v

p

p
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 (:8.2م ال )

  ويتبػع التمػدد       كسر جفاؼ 7bar عند ً ة مقداره في محرؾ بخار يكوف البخار عند بداية إجراء التمدد

pvالقػانوف 
   

 = constant 0.34  أسػفل إلػي ًػ ة مقػدارهbarذوؿ لكػل . أحسػب الشػ ل المبػkg  مػف البخػار

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

 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 ل المبذوؿi.e. 

0.34bar  vg = 4.6499mعند 
 
/kg  

  1الحالة عميو يكوف البخار رطبالإ عند 
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873.0
649.4

05.4
x

2
 

 
 (8.58شكل )

يح التمدد عمى مخطة  تُمثل الش ل  1-1(  المساحة المظمَّمة تحت   1.11كما في الشكل ) p – vيتـ توً

 مف البخار. kgالمبذوؿ لكل 

    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 المكتسبةi.e. 

 إعتبر ا ف إجراء اةنتحاء ل از مثالي 
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v

RT
p        أوpv = RT 

pvبالتالي في المعادلة  
n
 =constant  نحصل عمى   

(1.16    )Tv
n- 

= constant أو = constant nv
v

RT 

   نحصل عمى v = (RT)/pأيًالإ بكتابة 

(1.12   )constant 
 


 n/1np

T   أوconstant  







n

p

RT
p 

( ةجراء كاظـ الحرارة 1.14( و )1.12كوف مشابية بالًبة لممعادلات )يمكف ملاحظة أف ىذه المعادلات ت

حقيقة أف اةجراء كاظـ الحرارة اةنعكاسي ل از مثالي ىو حالة خاصة ةجراء اةنتحاء  . 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 ق عمى بخار لا يؤدي إجراء إنتحائيالإ طبَّ ( لا تُ 1.16(  و )1.14(  )1.12(  )1.16لاحن أفَّ المعادلات )

ت  يػتـ تطبيقيػا فقػة عمػى غػاز مثػالي. ل ػاز   التي تـ إستخداميا في إشتقاؽ المعػادلاpv = RTخاصية معادلة 

مثالي يتمدد إنتحائيالإ  مف الأكثر ملائمة في بعض الأحيػاف التعبيػر عػف الشػ ل المبػذوؿ بػدلالات درجػات 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




 

 (  يمكف إيجاد سرياف الحرارة أثناء اةجراء 1.1باستخداـ 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

  لكل وحدة مف ال از 

(1.31                   )W
1

n
Q 












 

ىػػي تعبيػػرالإ ملائمػػالإ و مػػوجزالإ يػػراة الحػػرارة المكتسػػبة والشػػ ل المبػػذوؿ فػػي إجػػراء اةنتحػػاء  فػػػي  (1.31لػػة )المعاد

( 1.31يكػوف موجبػالإ. عميػو يمكػف الملاحظػة مػف المعادلػة ) Wالتمدد  يُبذؿ الش ل بال از  وبالتالي فمف العنصػر 

يػتـ  .i.eفمفَّ الطرؼ الأيمف لممعادلة يكوف موجبػالإ )  في تمدد  بالتالي γأقل مف  nأنَّو عندما يكوف أس اةنتحاء 

فػػي تمػػدد بالتػػالي فػػمفَّ الحػػرارة يػػتـ فقػػدىا  γأكبػػر مػػف  nإمػػداد الحػػرارة أثنػػاء اةجػػراء(. عكػػس ذلػػؾ  عنػػدما تكػػوف 
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فػػي  γأقػػل مػػف  nبال ػػاز. نفػػس الشػػئ  فػػمفَّ الشػػ ل المبػػذوؿ فػػي إجػػراء إنًػػ اط يكػػوف سػػالبالإ  عميػػو عنػػدما تكػػوف 

يح إنً اط  ّـَ التوً لجميع ال ازات المثالية قيمة  γلػ  أفَّ  فمفَّ الحرارة يجب إمدادىا إلي ال از أثناء اةجراء. لقد ت

 .أكبر مف وحدة

 (:8.3م ال )

1kg  مف غاز مثالي يػتـ إنًػ اطو مػف   bar    °C  طبقػالإ لقػانوفpv
   

=constant حتػى يكػوف الًػ ة  

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

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

b الكتمة الجزيئية( 0 / عندما يكوف ال از أرجوفkg/kmol الذي لو  )cp=     kj/kgK. 

 الحل:

 (  لكل مف اةيثاف والأرجوف 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
 

 ( 1.36المعادلة ) مف

   
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 نفس الأسموب ل رجوف نحصل عمى / 

kgKkjR /208.0
40

314.8
 

kg/kj312.0208.0520.0c
v

 

667.1
312.0

520.0
 

 بالتالي الش ل 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  

kj/kg                     فقودة= الحرارة الم                 i.e. 
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يعتمػػػد فقػػػة عمػػػى كميػػػات الحػػػرارة والشػػػ ل أثنػػػاء اةجػػػراء . اةجػػػراءات  nالأس  فػػػي إجػػػراء متعػػػدد اةنتحػػػاء فػػػمفَّ 

( ىي حالات خاصة لرجراء متعػدد اةنتحػاء ل ػاز مثػالي. 1.1( و )1.1المتنوعة التي يتـ إعتبارىا في المقاطع )

 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.   

يحيا عمى مخطة   (. ىكذا 1.13في الشكل ) p – vىذه يتـ توً

 (؛n = 0ىي تبريد ثابت الً ة ) Aإلي الحالة  1الحالة 

 (؛n = 1ىي إنً اط ثابت درجة الحرارة ) Bإلي الحالة  1الحالة 

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

 ؛∞ = nتسخيف ثابت الحجـ ) ىي Dإلي  1الحالة 

ىػي تمػدد كػاظـ  'Cإلػي  1ىي تمدد ثابت الحػرارة؛  'Bإلي  1ىي تسخيف ثابت الً ة؛  'Aإلي  1نفس الشئ  

تكوف دائمالإ أكبر مف وحدة  بالتالي فمف  γ أفَّ  ىي تبريد ثابت الحجـ. لاحن أنَّو  بما 'Dإلي  1الحرارة إنعكاسي؛ 

 'Cإلػػي  1؛ نفػػس الشػػئ  فػػمفَّ اةجػػراء Dإلػػي   و  Bإلػػي  1يجػػب أف يقػػع بػػيف اةجػػراءات   Cإلػػي  1اةجػػراء 

 .'Dإلي  1و  'Bإلي  1يجب أف يقع بيف 

 مثل عاليو لا يكوف ممكنالإ. لبخار فمفَّ تعميمالإ 

. فػي pv=constantإجػراءالإ طبقػالإ لقػانوف ىنا. البخار يمكف أف يؤدي  ىامالإ لبخار يجب ذكرهىنالؾ إجراءالإ واحدالإ 

  لا يػتـ تطبيقيػا إلػي بخػار  فػمفَّ اةجػراء لا يكػوف ثابػت درجػة pv = RTىػذه الحالػة  بمػا أفَّ معادلػة الخاصػية 
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  p vالحرارة. يجب إستخداـ جداوؿ ةيجاد الخواص عند الحالات الطرفية  باةستفادة مف الحقيقة التي تقوؿ أفَّ 

= p v  . 

 
 ( إجراءات متعيية الإنتحاء عامم مرسومم عمى8.51شكل )

  p – vمخطط 

 (:8.4م ال )

. إذا pv=constantقطػع زائػد انوف لقػطبقػالإ  0.75barإلػي  5.5barفي أسطوانة محرؾ بخار يتمَّدد البخػار مػف 

راف و مػف جػدأمػف البخػار  وسػرياف الحػرارة إلػي  kgكاف البخار إبتدائيالإ جافالإ مشبعالإ  أحسب الشػ ل المبػذوؿ لكػل 

 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 محمصالإ عند الحالة. 
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 نحصل عمى  0.75barبالاستكماؿ مف جداوؿ التحميص عند  

 25102585
271.2588.2

271.2515.2
2510u

2













 

7.572510u
2

 

kj/kg       =  

 
 (8.51شكل )

  5.5barلبخار مشبَّع عند ً ة 

kg/kj2565uu
21
 

 بالتالي 

kg/kj7.225657.2567  الكسب في الحرارة الداخمية 

ػػيح اةجػػراء عمػػى مخطػػة  (  حيػػث أفَّ المسػػاحة المظمَّمػػة تُمثػػل الشػػ ل 1.11كمػػا فػػي الشػػكل ) p – vيػػتـ توً

 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 م:  8.1

حكامػالإ معينػة بتقريػب جيػد. اةجراء أفقة عندما يطيع  1.3و 1.1  1.1يمكف استخداـ معادلات المقاطع  

تػ ثيرات اةحتكػاؾ يػتـ تجاىميػا.  أفَّ  في إجراءات يكوف فييا المائع محاطػالإ ب سػطوانة خمػه كبػاس  يمكػف إفتػراض

عمى أي حاؿ  لكي يتـ تحقيق أحكاـ اةنعكاسية يجب أف لا يكوف ىنالؾ إنتقاؿ لمحرارة إلي أو مف النظاـ خػلاؿ 

)كبير(. فقة يمكف تخيل ىذا في إجراء ثابت درجة الحػرارة  بمػا أنَّػو فػي جميػع اةجػراءات فرؽ درجة حرارة محدد 

النظػػاـ مت يػػرة بمسػػتمرار أثنػػاء اةجػػراء؛ لكػػي يػػتـ تحقيػػق أحكػػاـ اةنعكاسػػية فػػمفَّ درجػػة  حػػرارةكػػوف درجػػة الأخػػرى ت

اليػػالإ يمكػػف تخيػػل طريقػػة مػػا لتحقيػػق حػػرارة وسػػية التبريػػد أو التسػػخيف خػػارج النظػػاـ سػػيتطمب ت ييرىػػا تبعػػالإ لػػذلؾ. مث

كتقريب. بالرغـ مف ذلؾ  إذا قبمنا بلاإنعكاسية مؤكدة في اةنعكاسية  لكف في الواقع العممي لا يمكف حتى قبوليا 

معظـ اةجراءات التي تحػدث فػي أسػطوانة خمػه كبػاس يمكػف إفتػراض  . البيئة المحيطة تؤدي ت ييرالإ لا إنعكاسيالإ 

ػػػد  ويمكػػػف إسػػػتخداـ المعػػػادلات لممقػػػاطع  أنيػػػا تكػػػوف إنعكاسػػػية حيثمػػػا يمكػػػف  1.3  1.1  1.1داخميػػػالإ كتقريػػػب جيِّ

 تطبيقيا. بعض اةجراءات لا يمكف إفتراض أنيا إنعكاسية داخميالإ  وسيتـ ا ف بمختصار مناقشة الحالات اليامة.
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ي غير المقاوم أو الحر: 5   (Unresisted or Free Expansion). التميَّ

ػيح أنَّػو فػي لقد ت  إجػراءالإ لا إنعكاسػيالإ فػمفَّ الشػ ل المبػذوؿ لا أيَّ ـ ذكػر ىػذا اةجػراء مسػبقالإ ولكػي يػتـ توً

يُعطػػػػي بالمعادلػػػػة  dvpW إعتبػػػػر وعػػػػاءاف .A  وB بماسػػػػورة قصػػػػيرة بصػػػػمَّاـ    يػػػػتـ توصػػػػيميما بينيػػػػالإX  

يكػوف مممػوءالإ بمػائع عنػد ًػ ة معػيف   Aالإ إجعػل الوعػاء إبتػدائي((. 1.11)أنظػر الشػكل )وعزليما حراريالإ بمثالية 

جعل  . Bو   A يفءسػيتمدد سػريعالإ لػيم  الوعػا Aفػمفَّ المػائع  Xعندما يتـ فتح الصماـ . يكوف مفرغالإ كميَّالإ  Bوا 

. ىػػذا يُعػػرؼ بالتمػػدد غيػػر المقػػاوـ أو التمػػدد Aوسػػيكوف الًػػ ة النيػػائي أقػػل مػػف الًػػ ة اةبتػػدائي فػػي الوعػػاء 

 . لا يكوف اةجراء إنعاكسيالإ  بما أف ش لالإ خارجيالإ يجب أداءه ةرجاع المائع إلي حالتو اةبتدائية.الحر

  WuuQ
12
  i.e. 

 
 ( وعاءان معزولان جي ِّياً وموصلان بين اً 8.51شكل )

ـ لا يتحػرؾ لا يكػوف ىنالػؾ في ىذا اةجراء لا يكوف ىنالػؾ شػ لالإ مبػذولالإ عمػى أو بالمػائع  بمػا أف حػد النظػاا ف 

إنسػػياب حػػرارة إلػػي أو مػػف المػػائع بمػػا أفَّ النظػػاـ معػػزوؿ جيَّػػدالإ بالتػػالي فػػمفَّ اةجػػراء يكػػوف كػػاظـ لمحػػرارة  لكػػف لا 

 إنعكاسيالإ.

u  = u      أوu  - u                  i.e. 

 الداخمية النيائية.بالتالي في التمدد الحر فمفَّ الطاقة الداخمية اةبتدائية تساوي الطاقة 

 ل از مثالي  مف المعادلة 

Tcu
v
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د حر ل ازالإ مثاليالإ   عميو لتمدَّ

2v1v
TcTc  

T  = T                i.e. 
 عميو ل از مثالي يؤدي تمددالإ حرالإ  فمفَّ درجة الحرارة اةبتدائية تكوف مكافئة لدرجة الحرارة النيائية.

 (:8.5)م ال 

(  يمكػػػف إفتػػػراض أف حجمػػػو يكػػػوف 1.11كمػػػا فػػػي الشػػػكل ) Aيكػػػوف بدايػػػة محويػػػالإ فػػػي وعػػػاء  20barىػػػواء عنػػػد 

1m
د اليػػواء لػيم  الوعػاءيف  X. يػتـ فػتح الصػػمَّاـ   ػػالإ أف الوعػاءاف يكونػػاف بحجػـ مكػػافئ  Bو  Aويتمػدَّ . مفترً

 أحسب الً ة لميواء.

 الحل:

د حر مثالي ب ل از   pv = m RTالإ مف المعادلة  . أيً T  = Tتمدَّ

 . p v  = p vبالتالي  

  Bو Aالحجـ المتحد لموعاءاف  ىو  Vا ف فمفَّ الحجـ 
3

1

3

2 1,211 mVmVVV BA    i.e. 

 
  p – v( إجراء لا إنعكاس  عمى مخطَّط 8.52شكل )

 عميو نحصل عمى 
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bar10
2

1
20

V

V
pp

2

1

12
 

bar10  الً ة النيائي                  i.e. 

يح اةجراء عمى مخطَّة  1mو  20barعند  1(. يتـ تثبيت الحالة 1.16في الشكل ) p – vيتـ توً
بمعمومية   

2mو  10barعنػػد  1كتمػػة ال ػػاز؛ يػػتـ تثبيػػت الحالػػة 
. يكػػوف اةجػػراء بػػيف ىػػاتيف الحػػالتيف لا لػػنفس كتمػػة ال ػػاز  

لا يمكػف  1و 1تقع عمى خة ثابت درجة الحرارة  لكػف اةجػراء بػيف  1و 1إنعكاسيالإ ويجب رسمو متقطعالإ. النقاط 

تسػميتو إجػراء ثابػت درجػة الحػرارة  بمػا أفَّ درجػات الحػػرارة الوسػطية لا تكػوف ىػي نفسػيا خػلاؿ اةجػراء. لا يكػػوف 

 .الش ل المبذوؿ جراء  ولا تُمثل المساحة المظمَّمة تحت الخة المتقطعاةىنالؾ ش لالإ مبذولالإ خلاؿ 

 (Throttling. الخنق: )8

عنػػدما يكػػوف ىنالػػؾ بعػػض التقييػػد لمسػػرياف  عنػػدما تكػػوف السػػرعات قبػػل  يُوصػػه سػػرياف المػػائع بػػالمنخنق 

وبعػػػد التقييػػػد إمػػػا متسػػػاويتاف أو صػػػ يرتاف بحيػػػث يمكػػػف تجاىميمػػػا  وعنػػػدما يكػػػوف ىنالػػػؾ فقػػػد حػػػرارة إلػػػي البيئػػػة 

آخػر فػي    أو أي خفػض مفػاجئثقػب  يكوف فتح جزئػي لصػماـ المحيطة يمكف تجاىمو. التقييد لمسرياف يمكف أف

ي لمسرياف.  مساحة المقطع العرً

ػػيحو فػػي الشػػكل ) (. ينسػػاب المػػائع باسػػتقرار عمػػى طػػوؿ ماسػػورة معزولػػة جيػػدالإ 1.12ىنالػػؾ مثػػالالإ لمخنػػق يػػتـ توً

و لا يكػوف ىنالػؾ سػرياف إفتػراض أنَّػ. بما أفَّ الماسػورة تكػوف معزولػة جيػدالإ يمكػف Xويمر خلاؿ ثقب عند المقطع 

 ( بيف أي مقطعيف لمسرياف 1.4لمحرارة إلي أو مف المائع. يمكف تطبيق 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 تجاىػل عناصػر  cتقريبالإ مساوية لػ   cتكوف  ص يرتاف  أو عندما  cو  cعندما تكوف السرعتاف 

بصورة جيدة أعمى السرياف وأسفل السػرياف بحيػث لا تتػ ثر  1و 1طاقة الحركة. )ممحوظة: يمكف إختبار المقاطع 

 بمًطراب المائع عند الخنق  وبحيث يمكف تبرير اةفتراض الأخير(.

  h  = hبالتالي   

المحتػػوي الحػراري اةبتػػدائي يكػوف مكافئػػالإ لممحتػػوي الحػراري النيػػائي. يكػوف اةجػػراء كػػاظـ عميػو ةجػػراء خنػق فػػمفَّ 

ييػبة المحتػوي  Xو  1. بػيف المقػاطع Xلمحرارة  لكنو عالي الػلا إنعكاسػية بسػبب تػدويـ المػائع حػوؿ الثقػب عنػد 

يػد المحتػوي الحػراري بػتحطـ يز  1و Xالمقػاطع الحراري وتزيد طاقة الحركة كممػا تسػارع المػائع خػلاؿ الثقػب. بػيف 

 طاقة الحركة بدوامات المائع.

   عميو h = cpTل از مثالي 

T  = T   أوcpT  = cpT  

 عميو لخنق غاز فمفَّ درجة الحرارة اةبتدائية تكافئ درجة الحرارة النيائية.

 (:8.51م ال )

. أحسػػػب كسػػػر C°   اوي جػػػد أف درجػػػة الحػػػرارة بعػػػد الخنػػػق تسػػػووُ  1barيػػػتـ خنقػػػو إلػػػي  19barبخػػػار عنػػػد  

 الجفاؼ اةبتدائي لمبخار.

 الحل:
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 . بالتالي لمخنق h  = 2777kj/kgنحصل عمى C°   و1bar مف جداوؿ التحميص 

h  = h  = 2777 kj/kg 
 مستخدمالإ المعادلة 

fg1f1
hxhh  

1901x8972777
1
   i.e. 

989.0
1901

1880
x

1
 

 .i.eاةبتدائي كسر الجفاؼ        

 
 ( 8.54شكل )

ػػيح اةجػػراء عمػػى مخطػػة    لكػػف لا يػػتـ تحديػػد 1و 1. يػػتـ تثبيػػت الحػػالات (1.14فػػي الشػػكل ) p – vيػػتـ توً

ح. لا يكوف ىنالؾ ش لالإ مبذولالإ خلاؿ اةجراء  والمساحة  الحالات الوسطية  يجب رسـ اةجراء متقطعالإ كما موً

ل المبػذوؿ. لبخػار يمكػف اسػتخداـ الخنػق كوسػيمة ةيجػاد كسػر الجفػاؼ لا تكوف مساوية لمشػ  1 – 1تحت الخة 

 (.1.16المثاؿ )لمبخار الرطب  كما في 

 (Adiabatic Mixingالخمطم الإييبات م: ). 1

تطبيقػات اليندسػية  وعػادة يمكػف إفتػراض حدوثػو الة جػدوليف مػف مػائع يكػوف عاديػالإ إلػي حػد بعيػد فػي خم

ػػػح فػػػي الشػػػكل )أديباتيػػػالإ )كػػػاظـ لمحػػػرارة(. إع . إجعػػػل لمجػػػدوليف (1.16تبػػػر جػػػدوليف مػػػف خمػػػية لمػػػائع كمػػػا موً
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معادلات إنسياب كتمة 
1

m  و
2

m ودرجات حرارة  T  وT  إجعل لمجدوؿ المخموط النات  درجة حػرارة .T  لا .

اتجاىػل و ؾ ش لالإ مبذولالإ  بالتالي مف معادلة السػرياف  يكوف ىنالؾ سرياف حرارة إلي أو مف المائع  ولا يكوف ىنال

 الت ييرات في طاقة الحركة نحصل عمى 

(1.33        ) 
3212211321

hmmhmhmوHHH   

   بالتالي h = cpTأو ل از  مف المعادلة 

 
3p212p21p1

TcmmTcmTcm   

(1.31           ) 
3212211

TmmTmTm             i.e. 

 .نتيجة لممقدار الًخـ لمتدوير الذي يحدث لممائعاةنعكاسية لخمطة عالي يكوف إجراء ا

 
 ( إجراء الخمط8.55شكل )

 (Reversible Flow Processes: )الإنعكاس  إجراءات السريان 8.1

فػي بعػض إجراءات السرياف تكوف عادة عالية اللاإنعكاسية في الواقع العممػي  مػف الملائػـ  أفَّ  بالرغـ مف 

إفتػػراض أفَّ إجػػراء السػػرياف يكػػوف إنعكاسػػيالإ وذلػػؾ لكػػي يػػتـ إعطػػاء مقارنػػة مثاليػػة. المُشػػاىد المتنقػػل مػػع  الأحيػػاف

سػرياف المػائع سػيلاحن ت يػػرالإ فػي الخػواص الديناميكيػػة الحراريػة كمػا فػػي حالػة إجػراء اللاسػػرياف. كمثػاؿ فػي إجػػراء 

pvال ػاز سػيلاحن حػدوث اةجػراء كػاظـ الحػرارة إنعكاسػي ل ػاز مثػالي  فػمفَّ المشػاىد المتنقػل مػع 
γ 

 = const.  

لكػػف الشػػ ل المبػػػذوؿ بال ػػاز سػػػوؼ يُعطػػي بالمعادلػػػة  pdv ػػح بالمعادلػػػة   أو بت يػػر الطاقػػػة الداخميػػة كمػػػا موً

(. ىنالػػػؾ بعػػػض الشػػػ ل يػػػتـ بذلػػػو عمػػػى أو بال ػػػاز بتػػػ ثير القػػػوي التػػػي تعمػػػل بػػػيف ال ػػػاز المتحػػػرؾ وايئتػػػو 1.13)

 ( 1.4. كمثاؿ  ةجراء سرياف كاظـ الحرارة إنعكاسي ل از مثالي  مف معادلة السرياف )ةالمحيط
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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
 

pvأيًالإ بما أفَّ اةجراء يتـ إفتراًو إنعكاسيالإ وعميو ول از مثالي 
γ 
 = const.. 

 ميا لتثبيت الحالات الطرفية.ىذه المعادلة يمكف استخدا

يمكػف تجاىميػا  فػمفَّ الشػ ل المبػذوؿ فػي إجػراء بحيػث طاقات الحركية صػ يرة حتى لو كانت عناصر ال ممحوظم:

سػػرياف كػػاظـ الحػػرارة إنعكاسػػي بػػيف حػػالتيف لا يكػػوف مسػػاويالإ لمشػػ ل المبػػذوؿ فػػي إجػػراء لا سػػرياف كػػاظـ الحػػرارة 

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

 (:8.55م ال )

. ت ػػادر ال ػػازات 9m/sوبسػػرعة مقػػدارىا  C°   و  7barتوراينػػة غػػاز تسػػتقبل غػػازات مػػف غرفػػة اةحتػػراؽ عنػػد 

نعكاسػػػيالإ فػػػي الحالػػػة المثاليػػػة  45m/s  بسػػػرعة 1barالتوراينػػة عنػػػد  ػػػالإ أف التمػػػدد يكػػػوف كاظمػػػالإ لمحػػػرارة وا  . مفترً

 .cp = 1.11kj/kgو          γمف ال از. لم ازات خذ  kgالمبذوؿ لكل  أحسب الش ل

 الحل:

 مستخدمالإ معادلة السرياف وةجراء 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 )  Tةيجاد 
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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. 

لحػػراري. ىػػذه ىػػي غالبػػالإ الحالػػة فػػي مسػػائل لاحػػن أفَّ ت يػػر طاقػػة الحركػػة يكػػوف صػػ يرالإ مقارنػػة بت يػػر المحتػػوي ا

 إجراءات السرياف  ويمكف في بعض الأحياف تجاىل الت ير في طاقة الحركة.

 (Non Steady – Flow Processesإجراءات السريان اللا مستقر:  ) 8.2

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

ؿ الػػذي يُبػػػذؿ بػػو الشػػػ ل عمػػى أو بالمػػػائع   المػػدخل مسػػػاوٍ لمعػػدَّؿ سػػػرياف الكتمػػة عنػػػد المخػػرج. أيًػػػالإ  فػػمفَّ المعػػػدَّ

ؿ الذي تنتقل بو الحرارة إلي أو بالنظاـ لا يكونا ثابتاف مع الزمف. في مثل ىذه الحالة فمفَّ الطاقة الكمية لا  والمعدَّ

 ا ىو الحاؿ في إجراء سرياف مستقر  بل تت ير مع الزمف.تبقي ثابتة خلاؿ حد النظاـ  كم

. أثنػػاء فتػػرة زمنيػػة صػػ يرة  إجعػػل الكتمػػة Eإجعػػل الطاقػػة الكميػػة لمنظػػاـ خػػلاؿ حػػد النظػػاـ عػػف أي لحظػػة تسػػاوي 

جعل الكتمة الم ادرة لمنظاـ تكوف m1δالمدخمة لمنظاـ  ؛ إجعل الحرارة المنتقمة والش ل المبذوؿ خلاؿ نفػس m2δ  وا 

ػػالترتيػػب. إعتبػػر نظامػػالإ ممػػاثلالإ ل عمػػى δWو  δQزمف يكونػػا الػػ ًَّ (  يػػتـ أداء شػػ ل عنػػد 1.1ح فػػي الشػػكل )ممو

خراج الكتمة عبر حدود النظاـ.المدخل   والمخرج في إدخاؿ وا 

111
vpm  عند المدخل             = الطاقة المطموبةi.e. 
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222
vpm عند المخرج.موبة = الطاقة المط 

أيًػػالإ  كمػػا مػػف قبػػل فػػمف الطاقػػة لوحػػدة كتمػػة لممػػائع المنسػػاب تعطػػي بػػػ  gz2/cu
1

2

11
 عنػػد المػػدخل  واػػػ

 gz2/cu
2

2

22
.عند المخرج 

 بالتالي  الطاقة الداخمة لمنظاـ 

 
1111

2

111
vpmgz2/cumQ  ة لمنظاـالطاقة الداخم 

 والطاقة الم ادرة لمنظاـ 

  2222

2

222 2/ vpmgzcumW   الطاقة الم ادرة لمنظاـ 

 بتطبيق القانوف الأوؿ:

 δEالطاقة الم ادرة = زيادة طاقة النظاـ   –الطاقة الداخمة لمنظاـ 

 
  EvpgzcumW

vpgzcumQ









221

2

222

111

2

111

2/

2/ 

QQخلاؿ زمف كبير فمفَّ الحرارة المنتقمة الكمية تُعطي بػ   

WWيُعطي بػ والش ل المبذوؿ الكمي   

ة عنػد   والكتمػ u'والطاقة الداخمة الابتدائية تكوف   'mإجعل الكتمة اةبتدائية خلاؿ حدود النظاـ تكوف مساوية لػ 

  'u  والطاقة الداخمية النيائية تكوف "mنياية الفترة الزمنية تكوف 

''"" umumE  

 نحصل عمى عميو 

 
  )35.2)(''""(2/

2/

222

2

222

111

2

111

umumvpgzcumW

vpgzcumQ







 

 أيًالإ مف إجراء 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 أنابيب8.81شكل )

ادلػػة السػػرياف الػػلا مسػػتقر ىػػي مػػلء زجاجػػة أو وعػػاء مػػف مصػػدر ًػػخـ إحػػدى المسػػائل الأكثػػر حػػدوثالإ ًػػمف مع

ح مثالالإ نموذجيالإ. يتـ إفتراض أفَّ حالة المائع فػي خػة المواسػير 1.16مقارنة بالزجاجة أو الوعاء. الشكل ) ( يوً

لا تكػػوف تكػػوف مت يػػرة أثنػػاء إجػػراء المػػلء. فػػي ىػػذه الحالػػة لا يكػػوف ىنالػػؾ شػػ لالإ مبػػذولالإ عمػػى حػػد النظػػاـ؛ أيًػػالإ 

0mىنالؾ كتمة م ادرة لمنظاـ أثناء اةجراء  بالتالي  
2
. 

ػػػع تكػػػوف صػػػ يرة  وأفَّ طاقػػػة 1.31بتطبيػػػق المعادلػػػة ) (  وبعمػػػل إفتػػػراض إًػػػافي أف الت ييػػػرات فػػػي طاقػػػة الوً

c2/2الحركة 

1
 عمى    نحصل h  تكوف ص يرة بالمقارنة مع المحتوي الحراري  

  'u'm"u"mhmQ
11

 

 تكوف ثابتة أثناء اةجراء   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

 

 وفي تمؾ الحالة نحصل عمى  مف الممكف غالبالإ إفتراض أفَّ اةجراء يكوف كاظمالإ لمحرارة 

  'u'm"u"m'm"mh
1
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 أو بالكممات: المحتوي الحراري لمكتمة الذي يدخل إلي الزجاجة = زيادة الطاقة الداخمية لمنظاـ.

 (:8.58م ال )

10mصمد )غير مرف( بحجـ وعاء 
  يتـ توصػيمو إلػي خػة    وكسر جفاؼ  2.1barيحوى بخارالإ عند ً ة   

بالسػػرياف مػػف خػػة المواسػػير إلػػي الوعػػاء حتػػى يكػػوف الًػػ ة ودرجػػة الحػػرارة فػػي الوعػػاء مسػػاوٍ لػػػ أنابيػػب ويُسػػمح 

6bar  و   °C  10خة المواسير عند  فيعمى الترتيب. يكوف البخارbar  و   °C  ؿ اةجػراء. أحسػب اطػو

 إنتقاؿ الحرارة إلي أو مف الوعاء أثناء اةجراء.

 الحل:

 مف الخمية. 1kgكسر الجفاؼ = كتمة البخار في 

 بمستخداـ الترميز الذي تـ تقديمو سابقالإ نحصل عمى 

    9.025311.05119.0'u9.01'u'u
gf

 

kj/kg     i.e.  u' =  
 أيًالإ 

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

 

   عميو C°   و  6barيتـ تحميص البخار عند أخيرالإ 

    kj/kg     u" =  
 و

/kg
 

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

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

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

     23293.1326404.283.134.282944Q  
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kj550449403059074980Q  

kj        الحرارة المطرودة مف الوعاء =i.e. 

الػػة التػػي يفػػتح بيػػا وعػػاءالإ إلػػي فػػراغ كبيػػر ويُسػػمح مسػػتقر ىػػو الحمثػػاؿ آخػػر يحػػدث عمومػػالإ فػػي إجػػراء السػػرياف اللا

بمػػا أنَّػػو لػػيس ىنالػػؾ       δmىنالػػؾ شػػ لالإ مبػػذولالإ فػػي ىػػذه الحالػػة ((. لا يكػػوف 1.11لممػػائع بػػاليروب )الشػػكل )

ع واتطبيق المعادلة   (1.31) كتمة تدخل إلي النظاـ. بتجاىل الت ييرات في طاقة الوً

                                'u'm"u"m2/chmQ 2

222
 

 
 ( تفريغ مائع من وعاء 8.85شكل )

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

المسػػتحيل تقيػػيـ العنصػػر  2/chm 2

222
لتػػي يمكػػف عممػػو ةيجػػاد كتمػػة المػػائع ا . ىنالػػؾ تقريػػب مناسػػب

دالإ كػػاظـ  ت ػػادر الوعػػاء كممػػا ييػػبة الًػػ ة لقيمػػة معطػػاة. يمكػػف إفتػػراض أفَّ المػػائع المتبقػػي فػػي الوعػػاء يػػؤدي تمػػدَّ

إذا كػاف الوعػاء معػزولالإ جيِّػدالإ  أو إذا كانػت فتػرة اسػت راؽ اةجػراء قصػيرة.  رارة إنعكاسيالإ. ىذا يكوف تقريػب جيِّػدلمح

لة الطرفيػة لممػائع فػي الوعػاء  وبالتػالي يمكػف حسػاب الكتمػة المتبقيػة فػي بمستخداـ ىذا اةفتراض يمكف إيجاد الحا

 ."mالوعاء 

 (:8.51م ال )

6mمُستقبل ىواء بحجـ 
. يتـ فػتح صػمَّاـ ويُسػمح لػبعض اليػواء بػالخروج C°    و  15barيحوي ىواءالإ عند   

الصػػمَّاـ. أحسػػب كتمػػة اليػػواء عنػػدىا يػػتـ غمػػق 12barإلػػي الجػػو. ييػػبة ًػػ ة اليػػواء فػػي المُسػػتقبِل بسػػرعة إلػػي 

 المُستقبِل. مفالخارجة 
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 الحل:

 إبتداءالإ 

kg100
5.31310287.0

61015
'RT/V'P'm

3

5





 

الإ أفَّ الكتمة في المُستقبِل تؤدي إجراءالإ كاظـ لمحرارة إنعكاسيالإ  بالتالي مستخدمالإ المعادلة )  ( 1.11مفترً
 

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 المُستقبل 

دالإ كػػػاظـ لمحػػػرارة إنعكاسػػػيالإ لا تكػػػوف ىنالػػػؾ معادلػػػة صػػػحيحة مثػػػل المعادلػػػة ) ( 1.11فػػػي حالػػػة بخػػػار يػػػؤدي تمػػػدَّ

ػيح   اs(  entropyالمستخدمة عاليو. مف الًػروري اةسػتفادة مػف خاصػية القصػور الحػراري ) لتػي يمكػف التوً

. ومػف ثػـ بمسػتخداـ الجػداوؿ يمكػف حسػاب .s' = s" i.eب نَّيػا تبقػي ثابتػة خػلاؿ إجػراء كػاظـ لمحػرارة إنعكاسػي و 

 ."mوبالتالي إيجاد  "vقيمة 

 (: 8.51م ال )

  يكوف حجـ الخمػوص محػتلالإ بمتبقػي غػاز 1/4عند بداية شوط السحب لمحرؾ بتروؿ ذو نسبة إنً اط مقدارىا 

 1.013bar. حجـ الخمية أثناء الشوط   مقاسالإ عند أحواؿ جوية  1.013bar وً ة C°    درجة حرارة عند

 مف الحجـ المكتسح ل سطوانة. 6.21  يكوف مساويالإ لػ C°  و
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لػػ  ( أثناء السػحب مسػاويافinduction manifoldيكوف الً ة ودرجة الحرارة المتوسطاف في مجمع السحب )

0.965bar  و  °C مػػػػى الترتيػػػػب  ويكػػػػوف متوسػػػػة الًػػػػ ة فػػػػي الأسػػػػطوانة أثنػػػػاء شػػػػوط السػػػػحب مسػػػػاويالإ لػػػػػ ع

0.828bar ػػالإ إجػػراءالإ كاظمػػالإ لمحػػرارة. أحسػػب أيًػػالإ . أحسػػب درجػػة حػػرارة الخمػػية عنػػد نيايػػة شػػوط السػػحب مفترً

  الً ة النيائي في الأسطوانة.

 = Rو  cv = 0.84 kj/kgKخػذ  ؛ ولمتبقػي ال ػاز  R = 0.     kj/kgKو  cv =       kjkخػذ  لمخمية

0.296 kj/kgK 
 الحل:

   بالتالي Vcوحجـ الخموص يكوف  Vsإجعل الحجـ المكتسح يكوف 

8
V

VV

c

cs 


 نسبة اةنً اط 

Vs = 7 Vc   i.e. 
     Vc = Vs حجـ الإبتدائيالإ فمفَّ متبقي ال از يحتل 

kgV
V

RT

VP
m s

sc 0448.0
1071113296.0

10034.1

'

'
'

3

5





 

 (.T' =840 + 273 = 1113K)حيث 

 (    1.36أيًالإ مستخدمالإ المعادلة )

 
21

mm'm"m 

وبملاحظة أنَّو في ىذا المثاؿ    0m
2

   نحصل عمى 

kgV919.0
102882871.0

V75.010013.1
m'm"m

s3

s

5

1





 

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

 

ػػػع  ويكػػػوف اةجػػػراء كاظمػػػالإ لمحػػػرارة ) (  بتطبيػػػق .Q =   i.eيمكػػػف تجاىػػػل الت ييػػػرات فػػػي طاقػػػة الحركػػػة والوً

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

 

 .i.e. h =cpT =constantأيًالإ  فمفَّ درجة حرارة الخمية في مجمع السحب تكوف ثابتة طوؿ الشوط  

'Tc'm"Tc"mWTcm
vv1p1

  i.e. 

 الش ل المبذوؿ يُعطي بػ 

 Wء السحب = متوسة الً ة في الأسطوانة أثنا× الحجـ 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   مخمية المسحوبحيث ل)

CKT  68341
692.0

1.236
" 

C°         درجة الحرارة النيائية =       i.e. 

 بالتالي 

2

3

/82700
7/8

103412871.09638.0""
" mN

V

V

VV

RTm
p

s

s

cs







 

      0.827bar       الً ة النيائي =i.e 

 (Problemsمسائل: ) 8.3

. يػػػتـ تسػػػخيف C°   و  4.8barبدايػػػة عنػػػد تكػػػوف مػػػف ىػػػواء موجػػػود فػػػي حاويػػػة صػػػمدة  1kg/ كتمػػػة مقػػػدارىا 1

المكتسػػبة أثنػػاء نيػػائي لميػػواء والحػػرارة . أحسػػب الًػػ ة الC°   الحاويػػة حتػػى تكػػوف درجػػة الحػػرارة مسػػاوية لػػػ 

 اةجراء.

Ans. (5.37 bar; 35.9 kj/kg) 



61 

 

1m/ وعػػػاء صػػػمد بحجػػػـ 1
. يػػػتـ تبريػػػد الوعػػػاء حتػػػى يكػػػوف البخػػػار جافػػػالإ C°   و  20barيحػػػوى بخػػػارالإ عنػػػد   

 مشبعالإ. أحسب كتمة البخار في الوعاء  الً ة النيائي لمبخار  والحرارة المُزالة أثناء اةجراء.

Ans. (     bar;       bar; 23355 kj) 
د بمنعكاسية في أسطوانة خمه كباس بً ة مقداره 32kg/kmol/ أكسجيف )بكتمة جزئية 3 . يكػوف 3bar( يتمدَّ

0.01mالحجـ إبتػدائيالإ مسػاويالإ لػػ 
0.03mونيائيػالإ مسػاويالإ لػػ   

. C°    تكػوف درجػة الحػرارة اةبتدائيػة مسػاوية لػػ  

د. إفتػػػػرض أف أحسػػػػب الشػػػػ ل المبػػػػذو  ؿ بالأكسػػػػجيف وسػػػػرياف الحػػػػرارة إلػػػػي أو مػػػػف جػػػػدراف الأسػػػػطوانة أثنػػػػاء التمػػػػدَّ

 .cp=0.917 kj/kgKالأكسجيف يكوف غازالإ مثاليالإ وخذ 

Ans. (6 kj; 21.16 kj) 
د بمنعكاسية بً ة ثابت حتى تكوف درجة الحرارة مساوية لػػ 6.6  كسر جفاؼ 7bar/ بخار عند ً ة 1   يتمدَّ

   °Cالش ل المبذوؿ والحرارة المكتسبة لكل  . أحسبkg .مف البخار أثناء اةجراء 

Ans. (38.2 kj/kg; 288.7 kj/kg) 
0.05m/ حجػػـ مقػػداره 1

يػػؤدي إجػػراءالإ إنعكاسػػيالإ ثابػػت درجػػة الحػػرارة إلػػي ًػػ ة  6.3barمػػف غػػاز مثػػالي عنػػد   

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

Ans. (56.4 kj) 
د بمنعكاسية في أسطوانة خمه كباس حتػى يكػوف الًػ ة مسػاويالإ لػػ  7barر جاؼ مشبع عند ً ة / بخا6 يتمدَّ

0.1bar إذا تػػـ إمػػداد الحػػرارة بمسػػتمرار أثنػػاء اةجػػراء لممحافظػػة عمػػى درجػػة الحػػرارة  أحسػػب الت يػػر فػػي الطاقػػة .

 مف البخار. kgالداخمية لكل 

Ans. (37.2 kj/kg) 
. أحسػب 5barإلػي  1barيتـ إنً اطيا بمجراء ثابت درجػة الحػرارة وامنعكاسػية مػف  kg / كتمة ىواء مقدارىا 2

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

Ans. (140 kj/kg; -140 kj/kg) 
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 . أحسػػب4barيػػتـ إنًػػ اطيا إنعكاسػػيالإ واػػمجراء كػػاظـ لمحػػرارة إلػػي  C°  و  1barعنػػد  1kg/ كتمػػة مقػػدارىا 4

 درجة الحرارة النيائية والش ل المبذوؿ عمى اليواء.

Ans. (155°C; 100.5 kj/kg) 
د إنعكاسػػيالإ فػػي أسػػطوانة معزولػػة جيِّػػدالإ حراريػػالإ مػػف kg/kmol 28)بكتمػػة جزيئيػػة يتروجيف ا/ نػػ6   3.5bar( يتمػػدَّ

   °C  0.09إلػػػي حجػػػـ مقػػػدارهm
0.03m. إذا كػػػاف الحجػػػـ اةبتػػػدائي المحتمػػػل مسػػػاويالإ لػػػػ  

  أحسػػػب الشػػػ ل  

د. إفترض أف النايتروجيف يكوف غازالإ مثاليالإ و خذ   .cv = 0.741 kj/kgKالمبذوؿ أثناء التمدَّ

Ans. (9.31 kj) 
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 الفصل ال الث

 القانون ال ان  لميينام كا الحراريم

(The Second Law of Thermodynamics) 

يح أنَّػو طبقػالإ لمقػانو   ف الأوؿ لمػديناميكا الحراريػة  عنػدما يػؤدي نظامػالإ دورة كاممػة في الفصل الأوؿ تـ توً

فػػمفَّ صػػافي الحػػرارة المكتسػػبة يكػػوف مسػػاويالإ لصػػافى الشػػ ل المبػػذوؿ. ويكػػوف ىػػذا مؤسسػػالإ عمػػى مبػػدأ بقػػاء الطاقػػة  

عي  يُشير الذي يتبع مف مشاىدة الأحداث الطبيعية. القانوف الثاني لمديناميكا الحرارية  الذي ىو أيًالإ قانوف طبي

إلػػي أنَّػػو  بػػالرغـ مػػف أفَّ صػػافى الحػػرارة المكتسػػبة فػػي دورة يكػػوف مسػػاويالإ لصػػافى الشػػ ل المبػػذوؿ  فػػمفَّ إجمػػالي 

الحػرارة المكتسػبة يجػػب أف يكػوف أكبػر مػػف صػافى الشػػ ل المبػذوؿ  وذلػؾ لأفَّ بعػػض الحػرارة يػتـ فقػػدىا دائمػالإ مػػف 

 .النظاـ

 (The Heat Engineالمحرك أو الآلم الحراريم: ) 1.5

المحػػرؾ الحػػراري ىػػو نظػػاـ يعمػػل فػػي دورة كاممػػة وينػػت  صػػافى شػػ ل مػػف إمػػداد حػػرارة. يقتًػػي القػػانوف  

 تـغاطسػالإ لفقػد الحػػرارة يكونػا ًػرورياف  بمػا أفَّ بعػػض الحػرارة يجػب أف يػػو  ي ًػمنالإ أف مصػدرالإ ةمػػداد حػرارةالثػان

يحو في الشكل )طردىا بواسطة النظاـ. ىنالؾ تمثيلالإ مخططيالإ يدائمالإ     Q(. تكوف الحرارة المكتسػبة 3.1تـ توً

 . بالقانوف الأوؿ  في دورة واحدة كاممة  فمفَّ  Q ىي   والحرارة المفقودةWالش ل المبذوؿ 

 صافى الحرارة المكتسبة = صافي الش ل المبذوؿ

 ( 1.1بالتالي مف المعادلة )
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 (1.5شكل )

 ( 3.1بالرجوع لمشكل )

(3.1        )                            Q  – Q  = W 

 بالقانوف الثاني  فمفَّ إجمالي الحرارة المكتسبة يجب أف يكوف أكبر مف صافي الش ل المبذوؿ

Q  > W 
صػػافى الشػػ ل المبػػذوؿ فػػي الػػدورة ( لمحػػرؾ حػػراري كنسػػبة thermal efficiencyيػػتـ تعريػػه الكفػػاءة الحراريػػة )

 ( 3.1في الدورة. ومف المعتاد التعبير عنيا كنسبة مئوية. بالرجوع لمشكل )إلي إجمالي الحرارة المكتسبة 

(3.1                     )
1Q

W
   الكفاءة الحرارية 

 ( 3.1بالتعويض في المعادلة )

(3.3                       )
1

2

1

21

Q

Q
1

Q

QQ



 

لمحػػرؾ حػػراري يجػػب أف تكػػوف دائمػػالإ يقتًػػي ًػػمنيالإ أفَّ الكفػػاءة الحراريػػة يمكػف الملاحظػػة مػػف أفَّ القػػانوف الثػػاني 

 .    أقل مف 

مػػف تعريػػه الحػػرارة  فػػمفَّ فرقػػالإ فػػي درجػػة الحػػرارة يكػػوف ًػػروريالإ لسػػرياف الحػػرارة. يتبػػع ذلػػؾ أفَّ مصػػدر الحػػرارة فػػي 

ر الحػرارة كوعػاء سػاخف ( يجػب أف يكػوف عنػد درجػة حػرارة أعمػى مػف ال ػاطس. يمكػف التفكيػر بمصػد3.1الشكل )
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ػح القػانوف الثػاني أفَّ فرقػالإ فػي وال اطس كوعاء بارد. يُ  درجػة الحػرارة  ميمػا يكػوف صػ يرالإ  يكػوف ًػروريالإ قبػل وً

 أف يمكف إنتاج صافي ش ل في دورة.

 ىذا يقود ليباف القانوف الثاني كا تي:

أجسػاـ عنػد درجػة حػرارة ادؿ حرارة فقة مػع كاممة إذا تب يكوف مستحيلالإ لمحرؾ حراري إنتاج صافي ش ل في دورة

 مثبتة مفردة.

ػػوحالإ إذا تػػػـ عمػػل محاولػػة لمتفكيػػر فػػي نظػػاـ لا يكػػوف مشػػػمولالإ  التقييػػد المفػػروض بالقػػانوف الثػػاني يكػػوف أكثػػر وً

 بالقانوف. كمثػاؿ  لػيس ىنالػؾ شػيئالإ فػي القػانوف الأوؿ يُشػير إلػي أفَّ الطاقػة الداخميػة لمبحػر لا يمكػف تحويميػا إلػي

ش ل ميكػانيكي ب سػموب مسػتمر. يُمثػل البحػر مقػدارالإ ًػخمالإ لمطاقػة بملايػيف الأطنػاف مػف المػاء عنػد درجػة حػرارة 

فوؽ الصفر المطمق. عمى أي حاؿ  لا يمكف عمل سفينة ستدور محركاتيػا ب خػذ الطاقػة مػف البحػر. مػف القػانوف 

ند درجة حػرارة أدنػي يكػوف أساسػيالإ قبػل أف يمكػف إنتػاج الثاني كما ذُكر عاليو  يُلاحن أفَّ مستودعالإ ثابتالإ لمطاقة ع

 ش ل.

ىػػو دورة البخػػار البسػػيطة. لقػػد تػػـ إسػػتخداـ ىػػذا الػػدورة مسػػبقالإ لشػػرح القػػانوف العمميػػة لمحػػرؾ حػػراري  الأمثمػػة إحػػدى

 الأوؿ.

فػي  حػرارةـ فقػد يتـ إمداد حرارة في ال لاية  ويُنت  ش لالإ في محرؾ بخاري أو توراينة  يت   (3.1بالرجوع لمشكل )

مكثػّػػه ويتطمػػػب مقػػػدار صػػػ ير لشػػػ ل دخػػػل لممًػػػخة. يكػػػوف المسػػػتودع السػػػاخف ىػػػو فػػػرف ال لايػػػة  بينمػػػا يكػػػوف 

 المستودع البارد ىو ماء التبريد الدائر في المكثِّه  ويكوف النظاـ نفسو ىو البخار.
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 (1.8شكل )

ػح فػي الشػكل )مثاؿ آخر لمحرؾ حرارة ىو الدورة الم مقة لمحطة توراينة غػاز كمػ . يكػوف النظػاـ فػي (3.3ا موً

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

التوراينة. يتـ فقد الحرارة لمػاء التبريػد فػي مبػرِّد  ويػتـ بػذؿ شػ ل عمػى اليػواء فػي ًػاغة. المسػتودع السػاخف ىػو 

 خف الدائر حوؿ اليواء في المبادؿ الحراري؛ المستودع البارد ىو ماء التبريد الدائر في المبرِّد.ال از السا

 
 ( 1.1شكل )
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د  في محطة توراينة غاز مفتوحة الدورة يتـ إمداد الطاقة برش الوقود في جدوؿ مف اليواء في غرفة إحتػراؽ؛ تتمػدَّ

((. لا تكػػوف ىػػذه الػػدورة ىػػي دورة 3.1الجػػو  )أنظػػر الشػػكل)خػػرج إلػػي الناتجػػة فػػي التوراينػػة ومػػف بعػػد تُ  ال ػػازات

محرؾ حرارة طبقالإ لمتعريه المُعطى  بما أفَّ النظػاـ لا يسػترجع لحالتػو الأصػمية  وحقيقػة يتعػرض لت ييػر كيميػائي 

 فػي الأسػطوانة  وتسػتنفدبالاحتراؽ. نفس الشئ في محرؾ إحتراؽ داخمي ترددي يتـ خمة اليواء مع وقود ويُحػرؽ 

د إلي الجو. عمى أي حػاؿ  فػمفَّ محطػة توراينػة ال ػاز مفتوحػة الػدورة  ومحػرؾ الاحتػراؽ ا ل ازات الناتجة بعد التمدَّ

ىمػػػا مولػػػدات قػػػدرة ىامػػػاف فػػػي اليندسػػػة ويُطمػػػق عمييمػػػا عػػػادة محركػػػات حػػػرارة. مػػػف الممكػػػف تجاىػػػل كتمػػػة الوقػػػود 

( ناقصالإ طاقة اليواء exhaust gas) المستنفدة ال از بالمقارنة مع كتمة اليواء  ويمكف أخذ الحرارة المفقودة كطاق

 الطاقة المفقودة إذا تـ تبريد العادـ إلي أحواؿ المدخل ومف بعد إعادة تدويرىا(. .i.eعند المدخل )

 
 (1.1شكل )

ل فػػػي اةتجػػػاه المعكػػػوس لتمػػؾ لممحػػػرؾ الحػػػراري. فػػػي حالػػػة دورة ت يػػتـ تطبيػػػق القػػػانوف الأوؿ والثػػػاني لػػدورات تشػػػ

اـ. مثػل ىػذه الػدورات كوسة  فمفَّ صافي الش ل يُبذؿ عمى النظاـ ويساوي صافي الحرارة المفقودة بواسطة النظػمع

 ات الحرارة والثلاجات.تحدث في مًخ

ػيحيما فػي الشػكل )طات المكافئة لمحػرؾ الحػرارة ومًػخالمخط ( والشػكل (a)   ة الحػرارة )أو الثلاجػة( يػتـ توً

(   (b).) 
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 ((a)   شكل )

 
 ((b)   شكل )

  مػف المسػتودع البػارد  ويػتـ فقػد الحػرارة   Qالحػرارة )أو الثلاجػة( يػتـ إمػداد مقػدار مػف الحػرارة   في دورة مًػخة

Q   إلي المستودع الساخف. بالقانوف الأوؿ نحصل عمى 

(3.1         )               Q  = Q  + W 

أساسالإ لكي يكوف ىنالؾ إنتقاؿ لمحرارة مف المستودع البارد إلي بالقانوف الثاني يمكف القوؿ ب فَّ ش ل الدخل يكوف 

 المستودع الساخف 

W > 0   i.e. 
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ىػػذه يمكػػف برىانيػػا مػػف بيػػاف القػػانوف الثػػاني المُعطػػي مسػػبقالإ  لكػػف سػػوؼ لػػف يػػتـ إعطػػاء البرىػػاف ىنػػا. ىنالػػؾ بيانػػالإ 

 كما يمي:   ويقوؿClausuisلمقانوف الثاني متعمقالإ بمًخة الحرارة )أو الثلاجة( يُعزى لػ 

بػرَّد إلػي ف ميكوف مف المستحيل بناء جياز عندما يشت ل في دورة سوؼ لػف ينػت  تػ ثيرالإ أكثػر مػف إنتقػاؿ حػرارة مػ

 جسـ ساخف.

 ىذا البياف يتـ برىانو بسيولة بتجراة )خبرة( اةجراءات الطبيعية:

 ب الثلاجػة مػدخلالإ لمطاقػة لكػي تسػتخمصطمػلا تسرى مف جسـ بػارد إلػي جسػـ سػاخف؛ تت مف الملاحن أفَّ الحرارة

 الحرارة مف ال رفة الباردة وتطردىا عند درجة حرارة أعمى.

( والبيػاف الأوؿ لمقػانوف الثػاني ((a)   لقانوف الثاني  تبدو حقيقة ىامة. بالرجوع لمشػكل )عندما يتـ إعتبار بيانا ا

حػػػرارة بالكامػػػل إلػػػي شػػػ ل إمػػػداد حيل تحويػػػل لا يمكػػػف أف تكػػػوف صػػػفرالإ  بمعنػػػى آخػػػر  مػػػف المسػػػت  Qيتًػػػح أفَّ 

 ميكانيكي.

في ىػذه الحالػة يمكػف أف تكػوف صػفرالإ  بػدوف   Qملاحظة أفَّ  (  يتـ(b)3.5عمى أي حاؿ  بالرجوع إلي الشكل )

ػػيح ىػػذه الحقيقػػة تحويػػل شػػ لالإ ميكانيكيػػالإ بالكامػػل  انوف الثػػاني. بالتػػالي مػػف الممكػػفانتيػػاؾ لمقػػ إلػػي حػػرارة. يػػتـ توً

ة كمثاؿ  عندما يتـ تطبيق الفرامل في سيارة لاجتذابيا إلي السكوف  فمنَّو يػتـ تحويػل طاقػة الحركػة بالكامػل بسيول

 إلي حرارة عند العجلات. لا يمكف إيجاد مثاؿ يمكف فيو تحويل حرارة بمستمرار وبالكامل إلي ش ل ميكانيكي.

 (Entropyالقصور الحراري:  ) 1.8

اريػة. التػي تنشػ  كنتيجػة لمقػانوف الأوؿ لمػديناميكا الحر ة  ىػي الطاقػة الداخميػة وُجِد أف ىنالػؾ خاصػية ىامػ 

 مف القانوف الثاني ألا وىي القصور الحراري. ىنالؾ خاصية ىامة أخرى تنش 

(. 3.6عمػى الشػكل ) AB. ىػذا يُمثػل بػالخة p – vإعتبر إجراءالإ كاظمالإ لمحرارة إنعكاسيالإ لأي نظاـ عمى مخطة 

 Cإلػي  Bمػف   Tمحػرارة إنعكاسػي عنػد درجػة حػرارة كف لمنظاـ أف يػؤدي إجػراءالإ ثابػت لو مف الممدعنا نفترض أنَّ 

. ا ف بػػالتعريه فػػمفَّ Aإلػػي  Cكػػاظـ لمحػػرارة إنعكاسػػي مػػف ومػػف بعػػد يػػتـ إسػػترجاعو لحالتػػو الأولػػى بػػمجراء ثػػافٍ 

رة إلػػي أو مػػف النظػػاـ. بالتػػالي فػػمفَّ كػػاظـ لمحػػرارة ىػػو أحػػد اةجػػراءات التػػي لا يكػػوف فييػػا سػػرياف لمحػػراالاةجػػراء 
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ثابػػػت الحػػػرارة. يػػػتـ إعطػػػاء الشػػػ ل المبػػػذوؿ بالنظػػػاـ الأثنػػػاء اةجػػػراء  Cإلػػػي  Bالحػػػرارة المنتقمػػػة الوحيػػػدة ىػػػي مػػػف 

بالمساحة المطوقة. عميو فمننا نممؾ نظامالإ يؤدي دورة ويطور صافى شػ ل بينمػا يقػوـ بسػحب حػرارة مػف مسػتودع 

ثبتػػة. ىػػذه تكػػوف مسػػتحيمة لأنيػػا تنتيػػؾ القػػانوف الثػػاني. عميػػو اةفتػػراض الأصػػمي يكػػوف عنػػد درجػػة حػػرارة مفػػردة م

 .Aخاطئالإ  ويكوف مف المستحيل وجود إجراءيف كاظميف لمحرارة يمراف خلاؿ نفس الحالة 

ا ف  فػػمفَّ إحػػدى الخصػػائص )المميػػزات( لخاصػػية نظػػاـ ىػػي أنَّػػو ىنالػػؾ خطػػالإ وحيػػدالإ يمثػػل قيمػػة لمخاصػػية عمػػى 

(. بالتػػالي يجػػب أف  T( يمثػػل ثابػػت الحػػرارة عنػػد 3.6عمػػى الشػػكل ) BC)كمثػػاؿ  فػػمفَّ الخػػة ة الخػػواص. مخطػػ

 .sل بمجراء كاظـ لمحرارة إنعكاسي. تسمي ىذه الخاصية بالقصور الحراري  مثَّ خاصية تُ ىنالؾ يكوف 

ىنالػؾ سمسػمة مػف  p – vمخطػة يتبع ذلؾ أنَّو ليس ىنالؾ ت ييرالإ لمقصور الحراري في إجراء كاظـ لمحػرارة. عمػى 

ػػح فػػي الشػػكل  اةجػػراءات كاظمػػة لمحػػرارة يكػػوف كػػل خػػة ممػػثلالإ لقيمػػة واحػػدة مػػف    (a)3.7إنعكاسػػية كمػػا موً

كػػل تمثػػل   الػػذي يػػتـ فيػػو رسػػـ خطػػوط ثابتػػة درجػػة الحػػرارة (b)3.7القصػػور الحػػراري. ىػػذه تكػػوف مشػػابية لمشػػكل 

الحراريػة الأخػرى يكػوف  يةلديناميكقصور الحراري بدلالات الخواص اال . لكي يتـ تعريهلحرارةواحدة لدرجة اقيمة 

 مف الًروري إستخداـ أسموبالإ صارمالإ.

ػيح إجػراءالإ كاظمػالإ لمحػرارة إنعكاسػيالإ ل ػاز مثػالي يتبػع القػانوف  1.1في المقطع  pvلقد تـ توً
γ
=constant ا ف .

pvفمف القانوف 
γ 
= constant  ىو خطالإ وحيدالإ عمى مخطةp – v   1.1بحيث أف البرىاف المُعطي في المقطػع 

برىػػاف أفَّ ىنالػػؾ إجػػراءالإ كاظمػػالإ لمحػػرارة إنعكاسػػيالإ يحتػػل  .i.eل ػػاز مثػػالي ىػػو برىػػاف مشػػابو لػػذلؾ المُعطػػي عاليػػو )

قديـ القصور ـ لتاستخدخطالإ وحيدالإ عمى مخطة الخواص(. البرىاف المعطي عاليو يعتمد عمى القانوف الثاني ولقد 

pvأف البرىاف لػ  خاصية. يتبع ذلؾالحراري ك
γ
=constant  يجب أف يتًمف حقيقة أفَّ القصور     في المقطع

 الحراري لا يت ير أثناء إجراءالإ كاظمالإ لمحرارة إنعكاسيالإ.
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 .p – v( اليورة الإفتراض م عمى مخطط 1.2شكل )

 
(a)                                                      (b) 

 ( متسمسمم من خطوط  ابت القصور الحراري 1.3ل )شك
 p – vو ابت يرجم الحرارة عمى مخطط 

 إنعكاسيالإ  الإ   بدءالإ بمعادلة اللاسرياف ةجراء1.1بالرجوع إلي البرىاف في المقطع 

pdvdudQ  

 ول از مثالي 

v

dv
RTdTcdQ

v
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  Tلمعادلة عمى ىذه المعادلة يمكف تكامميا بقسمة طرفي ا

         
v

Rdv

T

dTc

T

dQ
v   i.e. 

  dQ = 0أيًالإ ةجراء كاظـ لمحرارة  

(3.1          )0
v

Rdv

T

dTc

T

dQ
v  i.e. 

دخػاؿ العلاقػة بػيف    لا يكػوف ىنالػؾ خطػوات أساسػية أخػرى γو  R  cp  cvا ف بعيدالإ عف المعالجة الرياًية وا 

ىػػي إحػػػدى الخطػػوات التػػي تتًػػمف تقييػػػد  Tعنػػى أنَّػػو قسػػمة طرفػػػي المعادلػػة عمػػى فػػي البرىػػاف. ىػػذا يجػػػب أف ي

القػػانوف الثػػاني  والحقيقػػة اليامػػة التػػي تقػػوؿ أف الت ييػػر فػػي القصػػور الحػػراري يكػػوف صػػفرالإ  عميػػو يمكننػػا القػػوؿ أفَّ 

dQ/T=0  0ةجراء كاظـ لمحرارة إنعكاسي. لأي إجراء إنعكاسي آخرT/dQ . 

يح أفَّ ىذه النتيجة تنطبق عمى جميع المواد التش يمية.  يمكف توً

( لجميع المواد التش يمية     3.6)
T

dQ
ds   i.e. 

 ىو القصور الحراري(. s)حيث 

( ىػػػػي الحػػػػرارة المًػػػػافة 3.6فػػػػي المعادلػػػػة ) dQ( تكػػػػوف ةجػػػػراءالإ إنعكاسػػػػيالإ  فػػػػمفَّ 3.1لاحػػػػن بمػػػػا أفَّ المعادلػػػػة )

 كاسية.بمنع

ر في القصور الحراري أكثر أىمية مف قيمتػو المطمقػة  ويمكػف إختيػار القصػور الحػراري الصػفري عمػى يكوف الت ي

ػػع القصػػور الحػػراري مسػػاويالإ لصػػفر عنػػد نحػػو إعت ؛ فػػي جػػداوؿ C°    بػػاطي. كمثػػاؿ  فػػي جػػداوؿ البخػػار يُوً

 .-C°  ًع مساويالإ لصفر عند و سوائل التبريد فمفَّ القصور الحراري يُ 

 ( يُعطي 3.6بتكامل المعادلة )

(3.2                           )
2

1

12
T

dQ
ss 
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. عميو فمفَّ وحدات القصػور Kمقسومة عمى  kj/kgلمائع  يمكف إعطاء وحدات القصور الحراري بػ  1kgمعتبرالإ 

 .kj/kgK  ىي sالحراري  

 لمائع   mلمقصور الحراري لكتمة   Sسيتـ إستخداـ الرمز 

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

dQ = T ds 
 أو لأي إجراء إنعكاسي 

(3.4         )
2

1

dsTQ 

 تكوف ىذه المعادلة مناظرة لأي إجراء إنعكاسي 

                                         
2

1

dvpW 

شػػ لالإ مبػػذولالإ فػػي إجػػراءالإ إنعكاسػػيالإ  يكػػوف ىنالػػؾ أيًػػالإ  كل عميػػو المسػػاحات يُمثَّػػكػػوف ىنالػػؾ مخططػػالإ ىكػػذا  كمػػا ي

 p – vمحرارة في إجراء إنعكاسي. تكوف ىذه المخططات ىػي مخططػات كسرياف لمخططالإ يُمثل عميو المساحات 

ػػح فػػي الأشػػكاؿ  T – sو   فػػي الشػػكل  1 – 1إنعكاسػػيالإ . ةجػػراءالإ (b)3.8و  (a)3.8عمػػى الترتيػػب  كمػػا موً

3.8(a) فػػػػػػػمفَّ المسػػػػػػػاحة المظمَّمػػػػػػػة  
2

1

dvpW فػػػػػػػي  1 – 1  تُمثػػػػػػػل الشػػػػػػػ ل المبػػػػػػػذوؿ؛ وةجػػػػػػػراءالإ إنعكاسػػػػػػػيالإ

  فػػمفَّ المسػػاحة المظمَّمػػة (b)3.8الشػػكل
2

1

dsTW تُمثػػل سػػرياف الحػػرارة. عميػػو فػػمفَّ إحػػدى الفوائػػد لخاصػػية  

 راري ىي التمكيف مف رسـ مخطة تكوف عميو المساحات مُمثمة لسرياف الحرارة في إجراء إنعكاسي.القصور الح
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  p – v( المساحم تحت إجراء إنعكاس  عمى مخطط 1.4شكل )

 T – sوعمى مخطط 

 T – S(  :The T – S Diagram)مخطط  1.1

/a ( :لبخارFor Vapor) 

لسػػوائل التبريػػد.  C°  -لبخػػار و كػػػ  C°    خػػذ كػػػ ؤ كمػػا ذُكػػر سػػابقالإ  فػػمفَّ الصػػفر لمقصػػور الحػػراري يُ  

لمبخػػار؛ ويكػػوف المخطػػة لمػػواد التبريػػد مشػػابيالإ بالًػػبة بمسػػتثناء صػػفر  T – Sسػػيتـ ىنػػا فقػػة إعتبػػار مخطػػة 

ػيح مخطػة  ًػ ة ح ثػلاث خطػوط ذات ًػي(. يػتـ تو 3.6لمبخػار فػي الشػكل ) T – Sالقصور الحراري. يتـ توً

 (. p  و p   pثابت )

(i.e.  الخطوطABCD  EFGH وJKLM) في منطقة عمميالإ متطابقة مع خػة السػائل . تكوف خطوط الً ة

ويتـ عادة تجاىل الفرؽ. يبقي الً ة ثابتالإ مع درجة الحػرارة عنػدما يػتـ (  AB  EF  JK الأجزاء .i.eالمشبَّع )

 BC  FG الأجػزاء .i.eلي فػمفَّ خطػوط الًػ ة تكػوف متوازيػة فػي المنطقػة الرطبػة )إًافة الحػرارة الكامنػة  بالتػا

ػػ(. تتقػػوس خطػػوط الًػػ ة لأعمػػى KLو ًَّ (. CD  GH  LMالأجػػزاء  .i.eح )فػػي منطقػػة التحمػػيص كمػػا مو

 .ىكذا فمفَّ درجة الحرارة ترتفع بمستمرار التسخيف بً ة ثابت

ػح منقطػػالإ سمسػػميالإ  (. تكػػوف خطػوط الحجػػـ الثابػػت 3.6فػي الشػػكل )( يػتـ رسػػمو ىنالػؾ خػػة حجػـ ثابػػت واحػػد )موً

 مقعرة لأسفل في المنطقة الرطبة ويميل لأعمى بمنحدار أكثر عف خطوط الً ة في منطقة التحميص.
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عمػػى  sgو  sfيػػتـ تمثيميػػا بػػػ  المشػػبع  فػػي جػػداوؿ البخػػار فػػمفَّ القصػػور الحػػراري لمسػػائل المشػػبَّع والبخػػار الجػػاؼ

. يتـ إعطاء القصور الحراري لبخار رطب بالقصور الحراري لمماء  sg - sf = sfgالإ جدولة الفرؽ الترتيب. يتـ أيً

 في خمية زائدالإ القصور الحراري لمبخار الجاؼ في الخمية.

 
 لبخار T – s( مخطَّط 1.5شكل )

   نحصل عمى xلبخار رطب بكسر جفاؼ  

(3.6            ) 
gf

xssx1s  

 
fgf

ssxss  أو 

(3.16             )
fgf

xsss i.e.   

   بالتالي  فمفَّ كسر الجفاؼ يُعطي بػ

(3.11    )         
fg

f

s

ss
x


 

(  أفَّ كسر الجفاؼ يكوف متناسبالإ مع بعد نقطة الحالة مف خة السائل عمى 3.11يمكف الملاحظة مف المعادلة )

 ( فمفَّ كسر الجفاؼ 3.16عمى الشكل ) 1لمحالة   . كمثاؿT – Sمخطة 

fg

f

1
s

ss

FGالبعذ

1Fالبعذ
x
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  T – s( كسر الجفاف من المساحات عمى مخطَّط 1.51شكل )

بػػػػػ  F1تُعطػػػػى المسػػػػاحة تحػػػػت الخػػػػة   و  hfg( الحػػػػرارة الكامنػػػػة 3.16الشػػػػكل ) FGتُمثػػػل المسػػػػاحة تحػػػػت الخػػػػة 

fg1
hx. 

 الحراري لمبخار الرطب يُعطى بػ   المحتوى 

fgf
xhhh  

الحػرارة. ثل سػرياف ممف التعبير المخططى ليذه الحقيقة  بما أفَّ المساحات عمى المخطة تُ  T – Sف مخطة مكِّ يُ 

وي طابقالإ مع خة السائل المشػبَّع  بالتػالي يمكػف تمثيػل المحتػتبمفتراض أف خة الً ة في منطقة السائل يكوف م

  C°    و عنػد    p(  عندما يكوف ىنالؾ ماءالإ عند أي ًػ ة 3.11الحراري عمى المخطة. بالرجوع لمشكل )

التػي ي مػي  Tعنػد درجػة حػرارة التشػبع  B النقطػة؛ تكػوف ABيتـ تسخينو بً ة ثابت فمنَّو يتبع بالتقريػب الخػة 

 (  بً ة ثابت 1.1. مف المعادلة )pالماء عند الً ة 

 
 ( 1.55شكل )
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BAB
hhhQ  

 ىو تقريبالإ صفر(. C°    عند  hA)بما أفَّ 

 نحصل عمى 

 المساحة p         ABFOA = hB = hfعند ً ة 

التػػي يكػوف عنػػدىا البخػػار  C عنػػد   إذا اسػتمر التسػػخيف فػػمفَّ المػاء يت يػػر تػػدريجيالإ إلػي بخػػار حتػىBعنػد النقطػػة 

 بالًبة جافالإ مشبعالإ. عميو نحصل عمى 

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

   يُعطي المحتوي الحراري بػCبالتالي عند النقطة 

 hCالمساحة =  ABFOAالمساحة +  BCHFBو  pعند ً ة 

  Eلبخار رطب عند النقطة 

fgEBE
hxhh  

 .ABEGOA  =hE    i.eالمساحة 

 لبخار جاؼ مشبع يُصبح محمصالإ. عندما يتـ التسخيف إًافيالإ 

   بػpبً ة ثابت  Dإلي  Cيتـ إعطاء الحرارة المًُافة مف 

  CDJHC  =Q = hD – hCالمساحة               

 يكوف  Dبالتالي فمفَّ المحتوي الحراري عند 

 CDJHC  +hD = hC= المساحة  ABCDJOAالمساحة           

 (:1.5م ال )

1kg  7مػػف بخػػار  عنػػدbar  6.5قصػػور حػػراري وkj/kgK يػػتـ تسػػخينو إنعكاسػػيالإ عنػػد ًػػ ة ثابػػت حتػػى تكػػوف  

ػػح عمػػى مخطػػة C°   درجػػة الحػػرارة مسػػاويالإ لػػػ  ًِّ المسػػاحة التػػي تُمثػػل  T – S. أحسػػب الحػػرارة المكتسػػبة  وو

 سرياف الحرارة.
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  يكوف أقل مف sمي    بالتالي يكوف البخار رطبالإ  بما أفَّ القصور الحراري الفع7bar  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. 

  وعميػػػػػػو يكػػػػػػوف محمَّصػػػػػػالإ. مػػػػػػف جػػػػػػداوؿ التحمػػػػػػيص 7barعنػػػػػػد و  C°   يكػػػػػػوف البخػػػػػػار عنػػػػػػد  1عنػػػػػػد الحالػػػػػػة 

kg/kj2955h
2
 

 ( 1.3ت مف المعادلة )عند ً ة ثاب

kg/kj28326722955hhQ
12

 

 (  تُمثل المساحة المظمَّمة سرياف الحرارة.3.11في الشكل ) T – Sيُعطي اةجراء عمى مخطَّة 

 

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

0.025mأسطوانة صمدة بحجـ 
ف الًػ ة . يتـ تبريد الأسطوانة حتػى يكػو C°   و  80barتحوى بخارالإ عند   

ح اةجراء عمػى 50barمساويالإ لػ  ًِّ ة بواسطة البخار. و . أحسب حالة البخار بعد التبريد ومقدار الحرارة المرفوً

 مشيرالإ لممساحة التي تُمثل سرياف الحرارة T – Sمخطة 

 الحل:

0.0299mوؿ مسػاويالإ لػػ ايكوف محمصالإ  ويكػوف الحجػـ النػوعي مػف الجػد C°   و  80barالبخار عند 
 
/kg .

   بالتالي فمفَّ كتمة البخار في الأسطوانة تُعطي بػ

kg835.0
02944.0

025.0
m  

 ( 1.2يتـ إيجاد 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 رطبػػالإ  ويُعطػػي كسػػر الجفػػاؼ

 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( مخطَّة 3.13شكل )

 ( 1.1بحجـ ثابت مف المعادلة )

            5.27502247835.0uumUUQ
1212

 

                                     kj4205.503835.0Q    i.e. 

                                                          kj420                 الحرارة المفقودةi.e. 

 مة الحرارة المفقودة بالنظاـ.  تُمثل المساحة المظمَّ T – sاةجراء مرسومالإ عمى مخطة  ًحو ( يُ 3.13الشكل )

b : لغاز م ال / (For a Perfect Gas) 

ل ػاز مثػالي. بمػا أفَّ ت ييػرات  T – sوالحجػـ الثابػت عمػى مخطَّػة مف المفيد رسـ خطوط الً ة الثابت 

الحػػراري الصػػفري القصػػور الحػػراري تكػػوف ذات تطبيػػق مباشػػر أكثػػر مػػف القيمػػة المطمقػػة  فػػيمكف إختبػػار القصػػور 

يػػتـ   vوخػػة الحجػػـ   p( فػػمفَّ الًػػ ة 3.11باطيػػة كدرجػػة الحػػرارة والًػػ ة. فػػي الشػػكل )د أي مرجعيػػة إعتعنػػ

عػػف خػػة الحجػػـ الثابػػت. ىػػذه انحػػدار أقػػل لًػػ ة الثابػػت يميػػل ب. لاحػػن أفَّ خػػة ا ا مػػاراف خػػلاؿ النقطػػة مرسػػمي

عمػػػى   pو  T  و  vو  Tتكونػػػاف عنػػػد  Bو A(. إجعػػػل النقػػػاط 3.11يمكػػػف برىانيػػػا بسػػػيولة بػػػالرجوع لمشػػػكل )

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


A

1

1A
T

dQ
ss 

 dQ = cv dTمف ال از مف المعادلة  1kgأيًالإ لحجـ 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 لػػ نفس الشئ  عند ً ة ثابت

1

2

ep

1

B

ep

B

1

p

1B
T

T
logc

T

T
logc

T

dTc
ss   

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

 قيمػة أقػػل عػف خػػة الحجػػـعمػى المخطَّػػة  بالتػػالي فػمفَّ خػػة ثابػت الًػػ ة يميػػل ب Bيسػار النقطػػة  Aتقػع النقطػػة 

ح الشكل  ػ  ويُ T – Sثابػت عمػى مخطػة متسمسمة خطػوط ًػ ة  (a)3.15الثابت. يُوً ًِّ  (b)3.15ح الشػكل و

؛ وفػي a) p >p >p >p  etc     . لاحػن أنَّػو فػي الشػكل T – Sمتسمسػمة خطػوط حجػـ ثابػت عمػى مخطػة 

بػػالعكس كممػػا و . كممػػا يرتفػع الًػػ ة  ترتفػع درجػػة الحػرارة ويػػنخفض الحجػـ؛ v >v >v  etc  (b)3.15الشػكل 

 حجـ.ىبة الً ة ودرجة الحرارة يزداد ال
 

 

 p – v( تغيرات القصور الحراري عني ضغط  ابت وحجم  ابت عمى مخطط 1.51شكل )
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 ( خطوط  ابت الضغط  ابت الحجم 1.51شكل )

 لغاز م ال  T – Sمرسومم عمى مخطَّط 

 (:1.1م ال )

0.02mيحتػػػل حجمػػػالإ مقػػػداره 1.05barو  C°  ىػػػواء عنػػػد 
. يُسػػػخف اليػػػواء بحجػػػـ ثابػػػت حتػػػى يكػػػوف الًػػػ ة  

  ومف ثـ يبرد بًػ ة ثابػت إلػي درجػة الحػرارة الأصػمية. أحسػب صػافي سػرياف الحػرارة إلػي أو 4.2barاويالإ لػ مس

 .T – Sمف اليواء وصافي الت ير في القصور الحراري. أرسـ اةجراء عمى مخطَّة 

 الحل:

يح اةجراء عمى مخطَّة   ( 3.16كما في الشكل ) T – Sيتـ توً

 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 حجـ ثابت  

                                   K1152
05.1

2882.4
T

2



 

 عند حجـ ثابت 

               2881152718.00254.0TTmcQ
12v
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                                                          kj75.15Q
21



    i.e. 

 عند ً ة ثابت 

   1152288005.10254.023  TTmcQ p 

kj05.22Q
32




    i.e. 

kj3.605.2275.15QQ
3221




 صافي سرياف الحرارة  

kj    =  المفقودة                   الحرارةi.e. 

 ( 3.16بالرجوع لمشكل )

   123231 ssssss   صافي النقصاف في القصور الحراري 

 ( 3.2  بالتالي  مستخدمالإ المعادلة )dQ = mcp dTعند ً ة 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 حجـ 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       النقصاف في القصور الحراريi.e. 

(  3.3لاحن أنَّو بما أفَّ القصور الحراري ىو عبارة عف خاصية  فمف النقصاف في القصػور الحػراري فػي المثػاؿ )

 ( s –s. يمكػػف أيًػػالإ إيجػػاد )3و 1(  يكػػوف مسػػتقلالإ عػػف اةجػػراءات الخاًػػعة بػػيف الحػػالات  s –sالمُعطػػى بػػػ )

 .3و 1بتخيل إجراءالإ ثابتالإ لدرجة الحرارة إنعكاسيالإ يحدث بيف 
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 T – s( إجراءات عمى مخطط 1.52شكل )

 : T – sإجراءات إنعكاس م عمى مخطط  1.1

Reversible Process on The T – s Diagram)) 

سػػيتـ ا ف إعتبارىػػا بالعلاقػػة عمػػى  1الفصػػل  اةجػػراءات اةنعكاسػػية العديػػدة التػػي تػػـ التعامػػل معيػػا فػػي 

  3.3فػي المقطػع  T – s. لقػد تػـ تمثيػل إجػراءات الحجػـ الثابػت والًػ ة الثابػت عمػى مخطػة T – sمخطػة 

 وعميو سوؼ لف يتـ مناقشتيا مرة أخرى في ىذا المقطع.

 ( Reversible Isothermal Process. إجراء  ابت يرجم الحرارة إنعكاس :    )5

  و تُمثػل المسػاحة تحػت الخػة T – sدو اةجراء ثابت الحرارة اةنعكاسي كخة مستقيـ عمى مخطػة سيب

د ثابت لدرجػة الحػرارة إنعكاسػي لبخػار رطػب 3.12سرياف الحرارة أثناء اةجراء. كمثاؿ  فمف الشكل ) ح تمدُّ ( يُوً

 اةجراء في منطقة التحميص. تُمثِّل المساحة المظمَّمة الحرارة المكتسبة أثناء 

 
12

ssT    الحرارة المكتسبةi.e.             

  ويجب t°Cلاحن أنَّو يجب إستخداـ درجة الحرارة المطمقة. تكوف درجة الحرارة المجدولة في جداوؿ البخار ىي 

 .TKتحويميا إلي 

نالػؾ أسػموبالإ متاحػالإ لتقيػيـ سػرياف   لػـ يكػف ى1.1عندما يتـ إعتبار اةجػراء ثابػت درجػة الحػرارة لبخػار فػي المقطػع 

ح في المثاؿ التالي. T – sالحرارة. يُمكِّف إدخاؿ مخطة  ًَّ  مف إيجاد سرياف الحرارة  كما مو
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 T – s( إجراء  ابت يرجم الحرارة إنعكاس  لبخار عمى مخطط 1.53شكل )

 (:1.1م ال )

د بثبات درجة الحرارة وامن 100barبخار جاؼ مشبَّع عند  . أحسب الحرارة 10barعكاسية إلي ً ة مقداره يتمدَّ

 مف البخار أثناء اةجراء. kgالمكتسبة والش ل المبذوؿ لكل 

يح اةجراء في الشكل )  (  حيث المساحة المظمَّمة تُمثل الحرارة المكتسبة.3.14يتـ توً

 الحل:

   جاؼ مشبَّع 100barمف الجداوؿ عند 

C311T,kgK/kj615.5ss
1g1

 

 يكوف البخار محمَّصالإ  بالتالي باةستكماؿ  C°   و 10barعند 

 124.7301.7
300350

300311
124.7s

2













 

kgKkjs /163.7039.0124.72    i.e. 

 بالتالي نحصل عمى 

 
12

ssT  المساحة المظمَّمة = الحرارة المكتسبة 

  548.1584615.5163.7584 = 
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 (.T = 311 + 273 = 584 K)حيث 

kg/kj904548.1584  لحرارة المكتسبة           = اi.e. 

 
 T – s( إجراء عمى مخطط 1.54شكل )

 ةيجاد الش ل المبذوؿ مف الًروري تطبيق معادلة طاقة اللاسرياف 

   
1212

uuQWأوWuuQ      i.e. 

   جاؼ مشبَّع 100barمف الجداوؿ  عند 

                                        kg/kj2545uu
g1
 

   باةستكماؿ 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                                          سطة البخار الش ل المبذوؿ بواi.e. 

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

ػيح إجػراء ثابػت لمحػرارة إنعكاسػي ل ػاز مثػالي عمػى مخطَّػة  (. تُمثػل المسػاحة 3.16فػي الشػكل ) T – sيػتـ توً

 المظمَّمة الحرارة المكتسبة أثناء اةجراء 

 
12

ssTQ  

(  ةجػػراء 1.1. مػػف معادلػػة اللاسػػرياف ) s  – sالإ ثابتػالإ درجػػة الحػػرارة مػػف الممكػف تقيػػيـ ل ػاز مثػػالي مؤديػػالإ إجػػراء

 إنعكاسيالإ  نحصل عمى 

dvpdudQ  

dvpdTcdQأيًالإ ل از مثالي مف قانوف جوؿ  
v

   i.e. 

   بالتالي dT = 0ةجراء ثابت درجة الحرارة  

dvpdQ  

   نحصل عمى pv = RTأفَّ  بما

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  

  1.1لاحن أفَّ ىذه النتيجة ىي نفس التي تـ إشتقاقيا في المقطع 

etc,
p

p
logvp

p

p
logRTWQ

2

1

e11

2

1

e
  i.e. 

 (:1.1م ال )

0.03m
( محتػػوى فػػي أسػػطوانة خمػػه كبَّػػاس  يكػػوف إبتػػدائيالإ عنػػد 28kg/kmolمػػف نػػايتروجيف )بكتمػػة جزيئيػػة   

1.05bar  و  °C 4.2. يتـ إنً اط ال از بثبات درجة الحرارة وامنعكاسػية حتػى يكػوف مسػاويالإ لػػbar أحسػب .

 .T – sو  p – vرياف الحرارة  والش ل المبذوؿ  وأرسـ اةجراء عمى مخطة الت ير في القصور الحراري  س

 الحل:

 إفترض أف النايتروجيف يعمل ك ازالإ مثاليالإ.

ػػح اةجػػراء عمػػى مخطػػة  عمػػى الترتيػػب  تُمثػػل  (b)3.20و  (a)3.20فػػي الأشػػكاؿ  T – sو  p – vيُوً

 (b)3.20مثػػػل المسػػػاحة المظمَّمػػػة عمػػػى الشػػػكل شػػػ ل الػػػدخل  بينمػػػا تُ  (a)3.20المسػػػاحات المظمَّمػػػة عمػػػى الشػػػكل 

 الحرارة المفقودة.

kgK/m.N297
28

8314

M

R
R o  

   نحصل 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. 

  النقصاف في القصور الحراري 

K/kj01516.0ss
12
 

 
12

ssT   3.20المساحة المظمَّمة عمى الشكل(b)  الحرارة المفقودة = 

kj37.401516.0288  

 ( 1.11بالتالي ةجراء ثابت الحرارة ل از مثالي  مف المعادلة )

W = Q = 4.37 kj 

            = 4.37 kj       ش ل الدخلi.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)) 

بتالإ  وبالتالي يُسمي ثابت القصور الحراري. لاحن ةجراء كاظـ لمحرارة إنعكاسي يبقي القصور الحراري ثا 

أنَّػػو لكػػي يكػػوف اةجػػراء ثابػػت القصػػور الحػػراري فمنَّػػو لا يحتػػاج أف يكػػوف كاظمػػالإ لمحػػرارة أو إنعكاسػػيالإ  لكػػف سػػيبدو 

. الحالات التي لا يكوف فييا اةجراء ثابت القصور الحراري كاظمالإ T – sاةجراء دائمالإ كخة رأسي عمى مخطة 

 حرارة أو إنعكاسيالإ تحدث قميلالإ لذا سيتـ تجاىميا طواؿ ىذه المذكرات.لم

ػػػح فػػػي الشػػػكل   ًِّ د فػػػي المنطقػػػة الرطبػػػة يُو ػػػص يتمػػػدَّ ىنالػػػؾ إجػػػراءالإ ثابتػػػالإ لمقصػػػور الحػػػراري لبخػػػار محمَّ

بالإ متاحػالإ   تـ ذكر أنَّو ليس ىناؾ أسمو 1.1(. عندما تـ إعتبار اةجراء الكاظـ لمحرارة إنعكاسي في المقطع 3.11)

لتثبيػػػت الحػػػالات الطرفيػػػة. ا ف بمسػػػتخداـ حقيقػػػة أف القصػػػور الحػػػراري يبقػػػي ثابتػػػالإ  فػػػمفَّ الحػػػالات الطرفيػػػة يمكػػػف 

ح في المثاؿ التالي.  إيجادىا بسيولة مف الجداوؿ. ىذه تُوً

 

 
 

  T – s( إجراء  ابت القصور الحراري عمى مخطَّط 1.85شكل )
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 (:1.2م ال )

د بثبػػػوت القصػػػور الحػػػراري فػػػي أسػػػطوانة خمػػػه كبَّػػػاس إلػػػي ًػػػ ة مقػػػداره  C°   و  100barبخػػػار عنػػػد  يتمػػػدَّ

10bar أحسب الش ل المبذوؿ لكل .kg .مف البخار 

 الحل:

   نحصل عمى C°   و  100barمف جداوؿ التحميص  عند 

                                kgK/kj091.6ss
12
 

 ( 3.11. مف المعادلة ) sg2أقل مف   sالبخار يكوف رطبالإ  بالتالي  تكوف    فمفَّ          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  نحصل مف الجداوؿ  C°     ودرجة حرارة 100barعند ً ة 

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

3.2453017
10

02453.010100
3017

3

5

1111 


 vphu 

kg/kj7.2771u
1
   i.e. 

 ( 1.13ةجراء كاظـ لمحرارة مف المعادلة )

                                
21

uuW   i.e. 

kg/kj1.3906.23817.2771      الش ل المبذوؿ بالبخار 
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  T – sجراء  ابت القصور الحراري لغاز م ال  عمى مخطَّط ( إ1.88شكل )

ػيح إجػراءالإ ثابتػالإ لمقصػور الحػراري عمػى مخطػة  ػيح فػي 3.11فػي الشػكل )T – s يػتـ توً ( أعػلاه. لقػد تػـ التوً

pvأنَّػو ةجػراء كػاظـ لمحػرارة إنعكاسػي ل ػاز مثػالي  بالتػالي فػمفَّ اةجػراء يتبػع القػانوف  1.1المقطػع 
γ
 = const. .

بمػػػا أفَّ اةجػػػراء كػػػاظـ الحػػػرارة اةنعكاسػػػي يحػػػدث عنػػػد قصػػػور حػػػراري ثابػػػت  ويُسػػػمي بػػػاةجراء ثابػػػت القصػػػور 

 يُعرؼ بالأس ثابت القصور الحراري لم از. γالحراري  فمفَّ الأس 

ي الإنتحاء:       )1  (Polytropic Process. إجراء متعي ِّ

د اةنتحػػػاء لبخػػػار يػػػتـ تثبيػػػت الحػػػالات الطرفيػػػة ةيجػػػاد الت يػػػر فػػػي القصػػػور الحػػػراري فػػػي إجػػػراءالإ متعػػػدِّ 

nباسػػتخداـ 

22

n

11
vpvp  بالتػػالي فػػمفَّ قػػيـ القصػػور الحػػراري عنػػد الحػػالات الطرفيػػة يمكػػف قراءتيػػا مباشػػرة مػػف  

 الجدوؿ.

 (:1.3م ال )

pvدد القانوف   يتبع التم      كسر جفاؼ 7barفي محرؾ بخار يكوف البخار عند بداية إجراء التمدد عند 
   

 

= const. 0.34  أسػفل إلػي ًػ ة مقػدارهbar أحسػب الت يػر فػي القصػور الحػراري لكػل .kg  مػف البخػار أثنػاء

 اةجراء.
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 الحل:

 (1.6)لاحن أفَّ ىذه البيانات ىي بيانات المثاؿ 

7bar  vg = 0.2728mعند 
 
/kg  بالتالي   

                   kg/m26.02728.095.0vxv 3

g11 1
 

 ( 1.11لي مف المعادلة )بالتا

 
 (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 رطبالإ  بما أف  vg =       

876.0
649.0

06.4

v

v
x

2g

2

2
 

 ( 3.16بالتالي مف المعادلة )
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kgKkjsxss fgf /472.6717.495.0992.1
11 11   

 

  kgK/kj417.0472.6889.6ss
12

  الزيادة في القصور الحراري 

حالإ عمى مخطة   (.3.13في الشكل ) T – sيكوف اةجراء موً

ػػيح فػػي المقطػػع  أفَّ اةجػػراء متعػػدد اةنتحػػاء ىػػو الحالػػة العامػػة ل ػػاز مثػػالي  ةيجػػاد الت يػػر فػػي  1.3لقػػد تػػـ توً

عتبػػر معادلػػة طاقػػة اللاسػػرياف ةجػػراء إنعكاسػػي  فػػي المعادلػػة القصػػور الحػػراري ل ػػاز مثػػالي فػػي الحالػػة العامػػة  إ 

(1.1 ) 

dQ = du + p dv 
  pv = RT  ومف المعادلة du = cv dTأيًالإ لوحدة كتمة غاز مثالي مف قانوف جوؿ 

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   

ػػيحيا عمػػى مخطػػة  (  3.11(. بمػػا أنَّػػو فػػي اةجػػراء فػػي شػػكل )3.11كمػػا فػػي شػػكل )  T – sىػػذه يمكػػف توً

T >T  بالتالي مف الملائـ أكثر كتابة   
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ي الإنتحاء لغاز م ال  عمى مخطط 1.81شكل )   T – s( إجراء متعيَّ

       (3.11                  )
1

2

ev

1

2

e12
T

T
logc

v

v
logRss  

( ىػو الت يػر فػي القصػور الحػراري فػي إجػراء ثابػت درجػة 3.11فػي المعادلػة )  s  – sالجزء الأوؿ مف التعبيػر لػػ 

   إلي   الحرارة مف 

 (  3.11مف المعادلة )

 

الت ير في القصور الحراري في إجراء ثابػت ( ىو 3.11في المعادلة ) أيًالإ الجزء الثاني مف التعبير لػ 

 . إلى  الحجـ مف 

i.e. ( 3.11بالرجوع لمشكل ) 

2

1
2 log

T

T
css evA  

د اةنتحاء مػف الحالػة  إلػي الحالػة  1عميو يمكف الملاحظة أنَّو بحساب الت ير في القصور الحراري في إجراء متعدَّ

 . 1إلي  Aومف  Aإلي  1اةجراء بمجرائيف أبسة؛ مفنكوف قد إستبدلنا  1

 ( أفَّ 3.11مف الواًح مف الشكل )
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2A1A12

ssssss  

 يمكف إختيار أي إجرائيف ةحلاؿ إجراءالإ متعدد اةنتحاء ةيجاد الت ير في القصور الحراري.

 ( نحصل عمى 3.11كما في الشكل ) 1إلي  Bومف بعد مف  Bإلي  1كمثاؿ مف 

   
2B1B1B

ssssss  

 ( 3.11  مستخدمالإ المعادلة ) pو   pعند درجة حرارة ثابتة بيف 

2

1

e1A
p

p
logRss  

 نحصل عمى   Tو   Tعند ً ة 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 الواًػح أفَّ ىنالػػؾ عػدد كبيػػر مػف المعػػادلات 3.13( بسػيولة مػػف المعادلػة )3.11دلػػة )يمكػف إشػتقاؽ المعا

د اةنتحػاء  ويػتـ الت كيػد عمػى أنَّػو لا يجػب عمػل أي محاولػة  الممكنة لمت ير في القصػور الحػراري فػي إجػراء متعػدَّ

سػت  T – sلتذكر مثل ىذه التعبيرات. يمكف التعامل مػع كػل مسػ لة برسػـ مخطػة  بداؿ اةجػراء بػمجرائيف آخػريف وا 

 (.3.11إنعكاسييف أبسة  كما في الشكل )

 (:1.4م ال )

د بمنتحػػاء فػػي أسػػطوانة خمػػه كبَّػػاس مػػف  1kgأحسػػب الت يػػر فػػي القصػػور الحػػراري لػػػ    6.3barمػػف ىػػواء يتمػػدَّ

   °C  1.05إليbar د مساويالإ لػ  .   . يكوف أس التمدَّ

 الحل:



62 

 

 
 T – sطَّط ( الإجراء عمى مخ8.81شكل )

يح اةجراء عمى مخطَّة   ( 1.16(. مف المعادلة )3.11في الشكل ) T – sيتـ توً
   

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  1. بالتالي عند درجة حرارة ثابتة مف 1إلي  Aو Aإلي  1بمجرائيف   1إلي  1ا ف إستبدؿ اةجراء 

 ( 3.11لمعادلة )ا

05.1

3.6
log287.0log

2

1
1 eeB

p

p
Rss  

kgK/kj515.0792.1287.0  

  1إلي  Aعند ً ة 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 القصور الحراريi.e. 

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

 ( أدناه.3.16  ويجب أف يبدو اةجراء كما في الشكل ) sمف 

 
 بييل T – s( مخطَّط 1.82شكل )

 (:1.5م ال )

  1bar    °C( يػتـ إنًػ اطو مػف 44kg/kmolمف ثاني أكسيد كراػوف )بكتمػة جزيئيػة  0.05kgكتمة مقدارىا 

0.004m  ويكوف عند الحجـ 8.3barالً ة مساويالإ لػ   حتى يكوف 
. أحسب الت ير في القصور الحراري. خذ  

cp  0.88لثاني أكسيد الكراوف كػ kj/kgK.وأفترض أف ثاني أكسيد الكراوف يكوف غازالإ مثاليالإ   

 الحل:

ػػيح الحػػالتيف الطػػرفيتيف عمػػى مخطَّػة  جػػراء فػػي المثػػاؿ ولػػيس (. لػػـ يػػتـ تحديػد اة3.12فػػي الشػػكل ) T–sيػتـ توً

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

ss   تكػوف مثبتػة. يمكػف أف يكػوف

إنعكاسػػيالإ أو لا إنعكاسػػيالإ؛ يكػػوف الت يػػر فػػي القصػػور الحػػراري ىػػو نفسػػو بػػيف الحػػالات الطرفيػػة  1و 1اةجػػراء بػػيف 

 المعطاة.

(  ةيجاد 3.12كل )بالرجوع لمش
21

ss  2  يمكف أولالإ إيجادA
ss   ومف بعد طرح

1A
ss  منيا. 

ّـَ  Rمف الًروري إيجاد  ءأولالإ وقبل كل 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  1أيًالإ عند ً ة 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 الكراوف  0.05kgبالتالي لػ 

K/kj0113.0226.005.0  .النقصاف في القصور الحراري 
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 (Entropy and Irreversibilityالقصور الحراري واللاانعكاس م:   ) 1.1

لقػػد تمػػت اةشػػارة فػػي المقطػػع السػػابق إلػػي أنَّػػو  بمػػا أفَّ القصػػور الحػػراري ىػػو خاصػػية  فػػمفَّ الت يػػر فػػي  

ء بيف الحالات الطرفية. عميو فػمفَّ إجػراءالإ لا القصور الحراري يعتمد فقة عمى الحالات الطرفية وليس عمى اةجرا

إنعكاسيالإ معطي يعطي معمومات كافية لتثبيت الحالات الطرفية بالتالي يمكف إيجاد الت ير فػي القصػور الحػراري. 

يحيا بصورة أفًل ببعض الأمثمة.  ىذه يمكف توً

 (:1.51م ال )

 kg. أحسب الت ير في القصور الحراري لكل 3.5bar  يتـ خنقو أسفل إلي       كسر جفاؼ 7barبخار عند 

 مف البخار.

 الحل:

 ( نحصل عمى 3.16  مستخدمالإ المعادلة )6.66  كسر جفاؼ 7barعند 

717.496.0992.1
11 11  fgf sxss 

                                        kgK/kj522.6s
1
  i.e. 

يح أنَّو ةجراء الخنق1.1في المقطع   .  h  = h    لقد تـ التوً

 مف المعادلة  

kg/kj2682206796.0697hxhh
1fg112

 

. مػػػػف المعادلػػػػة    hg2 >hيكػػػػوف البخػػػػار لا يػػػزاؿ رطبػػػػالإ  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 القصور الحراري 
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ػ ػح منقطػالإ  ولا تمثػل المسػاحة 3.14فػي الشػكل ) T – sيح ذلػؾ عمػى مخطَّػة يػتـ توً ًَّ (. لاحػن أفَّ اةجػراء يُو

تحت الخة سرياف الحرارة؛ يفترض إجراء الخنق أنَّو ليس ىنالؾ سرياف حرارة  بل يكوف ىنالؾ ت يػرالإ فػي القصػور 

 الحراري لأف اةجراء يكوف إنعكاسيالإ.

 
  T – sمى مخطَّط ( إجراء الخنق ع1.84شكل )

 (:1.55م ال )

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

 kgحراريالإ. أحد الوعائيف يحتوي عمى ىواء وا خر يكوف مفرغػالإ تمامػالإ. أحسػب الت يػر فػي القصػور الحػراري لكػل 

 سمح الصمَّاـ لميواء بملء الوعائيف.مف اليواء في النظاـ عندما ي

 الحل:

(؛  أخيػرالإ يحتػل اليػواء 3.16مفرَّغػالإ تمامػالإ  كمػا فػي الشػكل ) Bحاويػالإ ليػواء ويكػوف الوعػاء  Aبداية يكػوف الوعػاء 

د غيػر مقػاوـ ) 1.1. في المقطع Bو  Aالوعائيف  يح أنَّو فػي تمػدَّ ( ل ػاز Unresisted expansionلقد تـ توً

والحجػػـ  VAدرجػػات الحػػرارة اةبتدائيػػة والنيائيػػة متسػػاوية. فػػي ىػػذه الحالػػة يكػػوف الحجػػـ اةبتػػدائي مثػػالي  تكػػوف 

ػيح الحػالات الطرفيػػة عمػى مخطػة VA + VB = 2VAالنيػائي  ػح فػي الشػػكل  T – s. يمكػف توً كمػا موً

   s  – sراري ىو لا إنعكاسيالإ ويجب رسمو منقطالإ. يكوف الت ير في القصور الح 1إلي  1( يكوف اةجراء 3.36)
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بالتالي  لحساب الت ير في القصور الحراري  تخيل أفَّ اةجراء يتـ إستبدالو  1و 1بدوف النظر لممر اةجراء بيف 

 ( 3.11. بالتالي مف المعادلة )1و 1بمجراءالإ ثابتالإ لدرجة الحرارة إنعكاسيالإ 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 القصور الحراريi.e. 

 
 ( وعاءان موصلان بين اً ومعزولان جيَّياً 1.85شكل )

 
  T – s( الإجراء عمى مخطَّط 1.11شكل )

(  وتكػػوف السػػاحة تحػػت الخػػة ليسػػت ذات أىميػػة؛ يكػػوف 3.36لاحػػن أفَّ اةجػػراء يػػتـ رسػػمو منقطػػالإ فػػي الشػػكل )

 حرارة ويكوف ىنالؾ ت يرالإ في القصور الحراري بما أفَّ اةجراء يكوف لا إنعكاسيالإ.اةجراء كاظمالإ لم
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  تكػػوف صػػحيحة فقػػة ةجػػراءات لاإنعكاسػػية. بػػنفس الطريقػػة ds=dQ/T(  3.6مػػف الميػػـ التػػذكر بػػ فَّ المعادلػػة )

( يػػزداد 3.11  تكػػوف صػػحيحة فقػػة ةجػػراءات إنعكاسػػية. فػػي المثػػاؿ )dv=dW/pأو  dW=pdvفػػمفَّ المعادلػػة 

   و لا يكوف ىنالؾ ش لالإ مبذولالإ باليواء خلاؿ اةجراء 2VAإلي   VAحجـ اليواء مف 

AAA12
VVV2vv  0وdW   i.e. 

p/dWdv( 3.11بالتالي في اةجراء اللاإنعكاسي لممثاؿ )  نفس الشئ  فػمفَّ المحتػوي الحػراري فػي المثػاؿ .

i.e.  T/dQdsويكوف سرياف الحرارة صػفرالإ   0.199kj/kgK( يزداد بػ     )  لا يجػب أف يكػوف ىنالػؾ .

لكػل مسػ لة وتحديػد نقػاط الحالػة فػي مواًػعيا الصػحيحة. بالتػالي    p – vأو  T – sإلتباسالإ إذا تـ رسـ مخطػة 

ـ الخطػوط التػي تمثػل اةجػراء بخطػوط متصػمة  وتمثػل عندما يكوف ىنالؾ إجراءالإ إنعكاسيالإ بيف حالتيف  يمكف رس

 .p – vوالش ل المبذوؿ عمى مخطة  T – sالحرارة تحت خة سرياف الحرارة عمى مخطة 

عندما يكوف اةجراء بيف الحالتيف لا إنعكاسيالإ  يجب رسـ الخة منقطالإ  ولا تكوف لممسػاحة تحػت الخػة أي أىميػة 

 عمى أي مف المخططات.

يح  مف القانوف الثاني أف القصور الحراري لنظاـ معزوؿ حراريػالإ يجػب إمػا أف يزيػد أو يبقػي كمػا ىػو  يمكف التوً

كمثاؿ  فمفَّ إجراءالإ كاظمالإ لمحرارة سوؼ يكوف معزولالإ مف بيئتو المحيطة   بما أنَّو لا يوجػد سػرياف لمحػرارة إلػي أو 

فمفَّ القصور الحراري يبقي كما ىو. في إجراء كػاظـ  مف النظاـ. لقد لاحظنا أنَّو في إجراء كاظـ لمحرارة إنعكاسي

لمحػػػرارة لا إنعكاسػػػي يجػػػب أف يزيػػػػد القصػػػور الحػػػراري دائمػػػػالإ  ويكػػػوف الكسػػػب فػػػي القصػػػػور الحػػػراري ىػػػو قيػػػػاس 

ػػح اةجػػراءات فػػي الأمثمػػة ) دالإ 3.11( و )3.16للاإنعكاسػػية اةجػػراء. تلإوً ( ىػػذه الحقيقػػة. كمثػػاؿ آخػػر  إعتبػػر تمػػدَّ

ػح فػي الشػكل )كاظمالإ لمحرا كمػا فػي الشػكل    إلػي   (. بػاةجراء 3.31رة لا إنعكاسيالإ في توراينة بخار كمػا موً

( الزيػػادة فػػي القصػػور الحػػراري  3.31)
2'212

sss's  فػػمف  ءىػػي قياسػػالإ للاإنعكاسػػية اةجػػراء. نفػػس الشػػي

ػػح إنًػػ اطالإ كاظمػػالإ لمحػػرارة لا إنعكاسػػيالإ فػػي ًػػاغة3.31الشػػكل ) ًَّ . يػػتـ تمثيػػل   إلػػي  1دوار بػػاةجراء  (  يو

ػػح الزيػػادة فػػي القصػػور 1إلػػي 1إجػػراءالإ كاظمػػالإ لمحػػرارة إنعكاسػػيالإ بػػيف نفػػس الًػػ وط بػػاةجراء  . كمػػا مػػف قبػػل. تُوً

 الحراري لا إنعكاسية اةجراء.



161 

 

 
 T – s( إجراء أييبات  لا إنعكاس  لبخار عمى مخطط 1.15شكل )

 
  T – sنعكاس  لغاز م ال  عمى مخطَّط ( إنضغاط أييبات  لا إ1.18شكل )

 (:1.58م ال )

د اليػػواء مػػف  . يمكػػف إفتػػراض أف الفقػػد C°   و 1.013bar إلػػي  C°   و  6.8barفػػي توراينػػة ىػػواء يتمػػدَّ

ػح أفَّ الأجػراء يكػوف لا إنعكاسػيالإ  وأحسػب الت يػر فػي  ًِّ الحراري مػف التوراينػة يكػوف مت يػرالإ بحيػث يػتـ تجاىمػو. و

 مف اليواء. kgراري لكل القصور الح

 الحل:

بما أنَّػو تػـ تجاىػل الفقػد الحػراري  فػمفَّ اةجػراء يكػوف كاظمػالإ لمحػرارة. ةجػراء كػاظـ لمحػرارة إنعكاسػي ل ػاز مثػالي  

 ( 1.11باستخداـ المعادلة )
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i.e.  

 
  T – s( مخطَّط 1.11شكل )

  بالتػالي يكػوف اةجػراء لا إنعكاسػيالإ. 1.013barعند الًػ ة  C°   لكف درجة الحرارة الفعمية تكوف مساوية لػ 

ح اةجراء بػ  ًَّ ػيح اةجػراء ثابػت القصػور الحػراري بػػ 3.33فػي الشػكل )   إلي   يُو . 1إلػي  1(؛ يػتـ أيًػالإ توً

    – 1إنعكاسيالإ  لأنَّو في تمؾ الحالػة سػتُمثل المسػاحة تحػت الخػة    إلي   كف أف يكوف اةجراء مف غير المم

 سرياف الحرارة ويكوف كاظمالإ لمحرارة.

يمكػف إيجػػاد الت يػػر فػػي القصػور الحػػراري  
12

ss   بالتػػالي   و  1بمعتبػػار إجػػراءالإ ثابتػالإ لمًػػ ة إنعكاسػػيالإ بػػيف .

T/dQds( 3.6ة )مػػف المعادلػػ   1وعنػػد ًػػ ة ثابػػت لػػػkg  مػػف غػػاز مثػػالي نحصػػل 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 القصور الحراري =i.e. 

وؿ حراريالإ مػف بيئتػو المحيطػة. يمكػف لمقصػور الحػراري لمثػل ا ف إعتبر حالة عندما يكوف ىنالؾ نظامالإ غير معز 

ىذا النظاـ أف يزيد  ينقص أو يبقي كما ىو  إعتمادالإ عمى الحػرارة العػابرة لمحػد. عمػى أي حػاؿ  إذا إسػتطاؿ الحػد 

ليشػػمل مصػػدر أو غػػاطس الحػػرارة الػػذي يكػػوف معػػو النظػػاـ فػػي حالػػة إتصػػاؿ  بالتػػالي فػػمفَّ القصػػور الحػػراري ليػػذا 

يح ىذا إعتبر مستودعالإ ساخنالإ عند ا ومستودعالإ بػادرالإ عنػد   Tلنظاـ الجديد إما أف يزيد أو يظل عمى حالتو. لتوً

T ( فترض أفَّ المستودعاف معزولاف حراريالإ مف البيئة المحيطة كما في الشكل تكوف سرياف  Q(. إجعل 3.31  وا 

بيف النقطتيف   Tإلي   Tحدارالإ مستمرالإ لدرجة الحرارة مف الحرارة مف المستودع الساخف إلي البارد. يكوف ىنالؾ إن

A وB ويمكػف إفتػراض أفَّ الحػرارة تنتقػل بمنعكاسػية مػف المسػتودع السػاخف إلػي النقطػة  Aومػف النقطػة  B   إلػي

 المستودع البارد. سيتـ إفتراض أف درجة الحرارة لكل مستودع تبقي ثابتة. بالتالي نحصل عمى 
 

= +Q كتسبة لممستودع الساخفالحرارة الم 

 ( 3.2بالتالي مف المعادلة )

2
T

Q
 الزيادة في القصور الحراري لممستودع البارد 

 أيًالإ 
= - Q الحرارة المكتسبة لممستودع الساخف 

1
T

Q
  الزيادة في القصور الحراري لممستودع البارد 











12
T

Q

T

Q
s الزيادة في القصور الحراري     صافيi.e. 



162 

 

 
 ( وعاءان معزولان حرارياً وموصلان بين اً 1.11شكل )

تكػػوف موجبػػة  وبالتػػالي يجػػب أف يزيػػد القصػػور الحػػراري لمنظػػاـ. فػػي الحػػد  s  يُلاحػػن أف  T  > Tبمػػا أفَّ 

0sعندما يكوف الفػرؽ فػي درجػة الحػرارة صػ يرالإ جػدالإ  بالتػالي   ىػذا يؤكػد مبػدأ أفَّ القصػور الحػراري لنظػاـ .

 معزوؿ يجب إما أف يزيد أو يبقي كما ىو.

 أحد أحكاـ اللاإنعكاسية يقوؿ:

 يجب أف يكوف فرؽ درجة الحرارة بيف النظاـ وايئتو المحيطة ص يرالإ جدالإ أثناء اةجراء اةنعكاسي.

سرياف الحرارة بيف الوعائيف يكوف لا إنعكاسيالإ طبقػالإ لمحكػـ أعػلاه. ىكػذا    فمفَّ  T  > Tفي المثاؿ عاليو  عندما 

يزيد القصور الحراري لمنظاـ عندما يكوف إجراء سرياف الحرارة لا إنعكاسيالإ بينما يبقي كما ىػو عميػو عنػدما يكػوف 

جراءات فػي المثػاؿ السػابق اةجراء إنعكاسيالإ. الزيادة في القصور الحراري ىو مقياس اللاإنعكاسية. يمكف رسـ اة

ح في الشكل ) T – sعمى مخطَّة  ًَّ (. لقد تـ تراكب اةجراءاف عمى نفس المخطَّة. يُمثل اةجػراء 3.31كما مو

P – R  إنتقػاؿ وحػداتQ  لمحػرارة مػف المسػتودع السػاخف  وتكػوف المسػاحة تحػتP – R مسػاوية لػػQ ويُمثػل .

. Qمسػاوية لػػ  X – Yالمسػتودع البػارد  وتكػوف المسػاحة تحػت  لمحػرارة إلػي Qإنتقػاؿ وحػدات  X – Yاةجػراء 

  بالتالي يمكف الملاحظة مػف المخطػة أفَّ القصػور X – Yمساوية لممساحة تحت  P – Rتكوف المساحة تحت 

الحػػراري لموعػػاء البػػارد يجػػب دائمػػالإ أف يزيػػد بصػػورة أكبػػر مػػف النقصػػاف فػػي المحتػػوي الحػػراري لممسػػتودع السػػاخف. 

يكػػػوف القصػػػور الحػػػراري المتحػػػد يجػػػب أف يزيػػػد. لاحػػػن  بمػػػا أنَّػػػو فػػػي المثػػػاؿ السػػػابق يكػػػوف كػػػل مػػػف  عميػػػو فػػػمفَّ 
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ّـَ إنتقاؿ لمحػرارة Bو Aىما إنعكاسياف  بالتالي تحدث اللاإنعكاسية بيف  X – Yو  P – Rاةجراءاف  . متى ما ت

ؾ زيػػادة فػػي القصػػور الحػػراري لمنظػػاـ خػػلاؿ فػػرؽ درجػػة حػػرارة كبيػػر  فػػمفَّ اةجػػراء يكػػوف لا إنعكاسػػيالإ وتكػػوف ىنالػػ

 وايئتو المحيطة.

في حالات معينة )إجراءات معينة( يمكف أف تحدث اللاإنعكاسية في البيئة المحيطة  بالتػالي فػمفَّ اةجػراء يكػوف 

قريبػػة جػػدالإ مػػف الشػػ ل المبػػذوؿ  T – sو         p – vإنعكاسػػيالإ داخميػػالإ  وتكػػوف المسػػاحات عمػػى مخططػػات 

 رارة عمى الترتيب.وسرياف الح

 
  T – s( الإجراءات لموعاء الساخن والباري عمى مخطَّط 1.11شكل )

في معظػـ المسػائل عنػدما يػتـ إفتػراض إجػراءالإ إنعكاسػيالإ يكػوف المفيػوـ الًػمني ىػو اةنعكاسػية الداخميػة. عكػس 

سػػية داخميػػة نتيجػػة لتػػدويـ مػػائع ذلػػؾ  فػػمفَّ معظػػـ اةجػػراءات العمميػػة التػػي يُقػػاؿ أنَّيػػا لا إنعكاسػػية  ىػػي لا إنعكا

 (.3.11التش يل كما في المثاؿ )

ػػع محػػرؾ حػػرارة بينيػػالإ بػػيف المسػػتودعيف السػػاخف والبػػارد  فمنَّػػو يمكػػف توليػػد 3.31بػػالرجوع لمشػػكل ) ّـَ وً (  إذا تػػ

دع بعض الش ل. يذكر القػانوف الثػاني أفَّ الحػرارة لا يمكػف أف تسػري بػدوف مسػاعدة مػف مسػتودع بػارد إلػي مسػتو 

  بعػد أف يػتـ إنتقاليػا إلػي المسػتودع البػارد  سػيكوف مػف الًػروري Qساخف  عميو لتوليد ش ل مػف كميػة الطاقػة 

وجود مستودع ثالث عند درجة حرارة أدنػى مػف المسػتودع البػارد. مػف الواًػح أنَّػو عنػدما يػتـ إنتقػاؿ حػرارة خػلاؿ 
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دما يتـ إنتقاؿ الحرارة لمستودع درجة الحرارة الأدنػى فرؽ درجة حرارة كبير  فمف فائدتيا تصبح أقل  وفي الحد عن

الموجود بالتالي لا يمكف توليد أي ش ل إًافي. عميو فػمفَّ اللاإنعكاسػية لػدييا تػ ثير سػيئ عمػى الطاقػة المتاحػة  

ء ويمكف إعتبار القصور الحراري ليس كقياس فقػة لملاإنعكاسػية بػل أيًػالإ ةنحػلاؿ الطاقػة. لاحػن أنَّػو  بمبػدأ بقػا

الطاقػػة  فػػمفَّ الطاقػػة لا يمكػػف تحطيميػػا؛ بالقػػانوف الثػػاني لمػػديناميكا الحراريػػة  يمكػػف فقػػة لمطاقػػة أف تصػػبح أقػػل 

فائدة. تميل النظـ طبيعيالإ لحالات ذات رتبة طاقة أدنى؛ عميػو فػمفَّ أي نظػاـ يتحػرؾ لحالػة ذات رتبػة أعمػى بػدوف 

 إمداد خارجي لمطاقة سيخرؽ القانوف الثاني.

ملاحظة أف القانوف الثاني يشتمل عمى إتجاه أو ميل لرستفادة مف الطاقة. يكػوف الشػ ل أكثػر فائػدة مػف يمكف ال

الحرارة؛ كمما زادت درجة الحرارة لمستودع الطاقػة  كممػا يكػوف مقػدار الطاقػة المتػاح أكثػر فائػدة. بتطبيػق الخاتمػة 

الجػو(  كممػا تكػوف درجػة حػرارة المسػتودع  .e.g) الأخيرة لمحرؾ حرارة يمكف إسػتنتاج أنَّػو  لمسػتودع بػارد معطػي

 الساخف عالية  ستكوف الكفاءة الحرارية لممحرؾ عالية.

 (Availabilityالإتاح م: ) 1.2

عندما يعمل مػع   Tو  pالمقدار الأقصى النظري لمش ل الذي يمكف الحصوؿ عميو مف نظاـ عند حالة  

 سمي باةتاحة.يُ  poو Toمستودع عند درجة حرارة وً ة ثابتيف 

a( :نظم اللاسريان /Non – Flow Systems) 

د المائع إنعكاسػيالإ مػف الشػروط الأوليػة    Tو  pإعتبر نظامالإ مكونالإ مف مائع في أسطوانة خمه كباس  حيث يتمدَّ

ل . تخيل أيًالإ أفَّ النظاـ يعمػل بػاةقتراف مػع محػرؾ حػراري إنعكاسػي يسػتقبpoو Toإلي الشروط الجوية النيائية 

كمػػا  O1AOالحػػرارة بمنعكاسػػية مػػف المػػائع فػػي الأسػػطوانة بحيػػث أفَّ مػػادة التشػػ يل لمحػػرؾ الحػػرارة يتبػػع الػػدورة 

ػح فػي الأشػكاؿ  ًَّ . يُعطػي الشػ ل المبػذوؿ بيػذا المحػرؾ To = TAو  s  = sA  حيػث (b)3.36و  (a)3.36مو

 بػ:

 = WEngineالحرارة المكتسبة  –الحرارة المفقودة 
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o1o

ssTQ  

إلػػي صػػفر  بالتػػالي  1تكػػوف الحػػرارة المكتسػػبة إلػػي المحػػرؾ مسػػاوية لمحػػرارة المفقػػودة بالمػػائع الػػذي يػػؤدي اةجػػراء 

 نحصل عمى 

 
Fluid1o

WuuQ  

  QuuQW oFluid  1   i.e. 

  عميو بجمع المعادلتيف 

   
o1oo1EngineFluid

ssTuuWW  

بَّػػاس أقػػلَّ مػػف الشػػ ل المبػػذوؿ الكمػػي بالمػػائع  بمػػا أفَّ ىنالػػؾ شػػ لالإ مبػػذولالإ  يكػػوف الشػػ ل المبػػذوؿ بالمػػائع عمػػى الك

  poعمى الجو عند الً ة 

 
1oo

vvp     الش ل المبذوؿ عمى الجوi.e. 

 بالتالي 

     
1ooo1oo1

vvpssTuu  الش ل المتاح الأقصى 

 المبذوؿ عمى الجو يكوف صفرالإ(. عندما يؤدي مائعالإ دورة كاممة فمفَّ صافي الش ل ممحوظم:)

   1111max sTpusTvpuW ooooo  

o1max
aaW  

sTvpuaتُسمي الخاصة 
oo

  .بالدالة المتاحة للاسرياف 

(non – flow availability function) 
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 ( توض ح الطاقم المتاحم لنظام1.12شكل )

b( :نظم السريان المستقر /Steady Flow Systems) 

خػلاؿ   Tو  pمف مستودع يكوف فيو الًػ ة ودرجػة الحػرارة ثػابتيف عنػد   Cإجعل مائعالإ يسرى بسرعة  

مػف خػة المرجعيػة  الػذي يمكػف أخػذه عنػد   z. إجعػل المسػتودع يكػوف عنػد إرتفػاع poجياز لً ة جوي مقػداره 

  يجػب أف تكػوف Coمخػرج . لمحصػوؿ عمػى أقصػى شػ ل مػف الجيػاز فػمفَّ سػرعة ال.zo = 0 i.eمخػرج الجيػاز  

ػػيح كمػػا فػػي الشػػكل  عاليػػو أف محركػػالإ حراريػػالإ إنعكاسػػيالإ يشػػت ل بػػيف الحػػدود سػػيرفض  (a)3.36صػػفرالإ. يمكػػف التوً

 ىي درجة الحرارة الجوية. Toوحدة  حيث To (s  - so  مقدارالإ مف الحرارة يعادؿ )

 عميو نحصل عمى 

   
o1oo1

2

11max
ssThgz2/ChW  

ع. في نظـ عديدة لمديناميكا  الحرارية يتـ تجاىل عناصر طاقة الحركة والوً

   
o1ooo1o1max

bbsThsThW  

sThbتُسمي الخاصية 
o

 بالدالة المتاحة لمسرياف المستقر 

(steady flow availability function) 
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c( :الفاعم م /Effectiveness) 

فػي حالػة الكفػاءة ثابتػة القصػور الحػراري كمثػاؿ   بدلالإ مػف مقارنػة إجػراء بػمجراء مثػالي تخيمػي  كمػا يُعمػل 

مف القياس الأفًل لمفائدة مف اةجراء ىو مقارنة الخرج المستفاد مف اةجراء بفقد اةتاحيػة لنظػاـ. يُعطػي الخػرج 

 المستفاد مف نظاـ بزيادة اةتاحية لمبيئة المحيطة.

                          
للنظبمالإتبحيتفقذ

المحيطتللبيئتالإتبحيتزيبدة
ة.  الفاعمي 

 ةجراء إنً اط أو تسخيف تُصبح الفاعمية 

المحيطتللبيئتالإتبحيتفقذ

للنظبمالإتبحيتزيبدة
 

 (:1.51م ال )

د بمجراء كاظـ الحرارة في توراينػة مػف  / كفػاءة a. أحسػب: C°   و  4bar  إلػي C°   و  20barبخار يتمدَّ

 ثابت القصور الحراري لرجراء؛

        bة مقدارىا / فقد اةتاحية لمنظاـ بمفتراض درجة حرارية جوي  °C؛ 

       c.فاعمية اةجراء / 

ع.  تجاىل الت ييرات في طاقة الحركة والوً

 الحل:

aبداية يكوف البخار محمصالإ عند /bar  16  و   °C  بالتالي مف الجداوؿ 

h  = 3248 kj/kg  وs  = 7.126 kj/kgK 

   بالتالي مف الجدوؿ C°   و  4barأخيرالإ يكوف البخار محمصالإ عند  

h'  = 2965 kj/kg  وs'  = 7.379 kj/kgK 

ح اةجراء كػ   ( 3.32كما في الشكل )   إلي  1يُوً
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kgK/kj126.7ss
21
 

 بالتالي باةستكماؿ 

  kg/kj4.184127532862
929.6172.7

929.6126.7
2753h

2













 

           
الحراريالقصورثببتشغل

الفعليالخرجشغل
  كفاءة ثابت القصور الحراري 

                  %6.69
6.406

283

4.28413248

29653248

hh

'hh

21

21 







 

bاةتاحية  / فقد 

 
1'2o'2121

ssThh'bb  

  kgkj /9.355126.7379.7288283  

c  الفاعمية /  

'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 )

ػالإ أفَّ C°  واء عنػد بخمطو في سرياف مستقر مع كمية مػف ىػ C°  يتـ تسخينو إلي  C°  ىواء عند  . مفترً

ع  أحسب نسبة سرياف الكتمة ليػواء  إجراء الخمة يكوف كاظمالإ لمحرارة ومتجاىلالإ الت ييرات في طاقة الحركة والوً

. أحسػب أيًػالإ فاعميػة إجػراء التسػخيف  إذا كانػت C°  إلػي تمػؾ التػي تكػوف بدايػة عنػد  C°  يكوف بدايػة عنػد 

 .C°  درجة الحرارة الجوية تساوي 

 الحل:

يكػػوف  C°    و اليػػواء 1يكػػوف الجػػدوؿ C°  ؛ إجعػػل اليػػواء عنػػد yإجعػػل نسػػبة سػػرياف الكتمػػة المحموبػػة تكػػوف 

 .3يكوف الجدوؿ  C°    وجدوؿ اليواء المخموط عند 1الجدوؿ 

 بالتالي 

 
3p2p1p

Tcy1TycTc  

   
13p12p

TTcTTyc   أو 

  15404090 y   i.e. 

5.0
50

25
y  

 .C°  إلي  C°  إجعل النظاـ المعتبر يكوف جدولالإ مف اليواء لوحدة الكتمة  يتـ تسخينو مف 

   131313 ssThhbb o  زيادة اةتاحية لمنظاـ 

   
13

ss2881540005.1  

kgK/kj0831.0
288

313
log005.1

T

T
logcss

e

1

3

ep13
 

kg/kj195.10831.028825005.1    زيادة اةتاحية لمنظاـ 

النظاـ  الذي ىو اليواء المراد تسخينو  يكوف محاطالإ بجدوؿ اليواء المػراد تبريػده. عميػو  فػمفَّ فقػد اةتاحيػة لمبيئػة 

 المحيطة يُعطي بػ 
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12

bby  

    
32o32

ssThh5.0     فقد اةتاحية لمبيئة المحيطةi.e. 

  kg/kj65.3
313

363
log005.12884090005.15.0

e









 

 عميو 

327.0أو%7.32
65.3

195.1
 الفاعمية 

 يكوف الرقـ الص ير لمفاعمية مؤشرالإ لمطبيعة اللاإنعكاسية ةجراء الخمة.

 (:1.51م ال )

بتمريػػػره خػػػلاؿ  C°  إلػػػي C°  يػػػتـ تسػػػخينو عنػػػد ًػػػ ة ثابػػػت تقريبػػػالإ مػػػف  6.3kj/kgKسػػػائل بحػػػرارة نوعيػػػة 

لفاعميػة ةجػراء التسػخيف عنػدما . أحسػب اC°    أنابيب م مورة في فػرف. تكػوف درجػة حػرارة الفػرف ثابتػة عنػد 

 .C°  تكوف درجة الحرارة الجوية مساويةلإ لػ 

 الحل:

 زيادة اةتاحية لمسائل 

   121212 ssThhbb o  

  kg/kj7.34
288

343
log28815703.6bb

e12
 

ا ف درجة الحرارة الممفوظة بواسطة الفرف تكوف مساوية لمحرارة المكتسبة لمسائل  
12

hh اد ىذه . إذا تـ إمد

الكمية مف الحرارة إلي محرؾ يشت ل عمى دورة كارنوت فستكوف كفاءتػو الحراريػة 











2731400
1 oT َّعميػو فػمف .

 الش ل الذي يمكف الحصوؿ عميو مف محرؾ حرارة سيعطي بحاصل ًرب الكفاءة الحرارية والحرارة المكتسبة 

  









1673

283
1hh

21
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 ة ىو قياس لفقد اةتاحية لمفرف.الش ل الممكف مف محرؾ حرار 

  









1673

283
 .i.eفقداف اةتاحية لمبيئة المحيطة     115703.6

kg/kj288 

 بالتالي 

121.0أو%1.12
288

7.34
 الفاعمية 

تعكػػس القيمػػة المنخفًػػة جػػدالإ لمفاعميػػة اللاإنعكاسػػية ةنتقػػاؿ الحػػرارة خػػلاؿ فػػرؽ درجػػات حػػرارة كبيػػر. إذا كانػػت 

 درجة حرارة الفرف أص ر بكثير فسيكوف اةجراء أكثر فاعمية بالرغـ مف أفَّ الحرارة المنتقمة لمسائل ستبقي نفسيا.

 (Problemsمسائل:  ) 1.3

1- 1kg  20مػػػف بخػػػار عنػػػدbar يػػػتـ تسػػػخينو إنعكاسػػػيالإ بًػػػ ة ثابػػػت إلػػػي درجػػػة حػػػرارة 6.6  وكسػػػر جفػػػاؼ  

   °Cػح اةجػراء عمػى مخطَّػة  . أحسػب الحػرارة المكتسػبة  الت يػر فػي ًِّ   مشػيرالإ T – sالقصػور الحػراري  وو

 لممساحة التي تُمثل سرياف الحرارة.

Ans. (415 kj/kg; 0.8173 kj/kgK) 

يتـ تكثيفو بالكامل بمجراء إنعكاسي ثابػت الًػ ة. أحسػب الحػرارة التػي يػتـ  0.05bar     °Cبخار عند  - 

وظمِّػل المسػػاحة  T – sلقصػور الحػراري. أرسػـ اةجػراء عمػػى مخطػة مػف البخػار  والت يػر فػػي ا kgإزالتيػا لكػل 

 التي تُمثل سرياف الحرارة.

Ans. (2550 kj/kg; 8.292 kj/kgK) 
3- 0.005kg  10مػػف بخػػار عنػػدbar يػػتـ تسػػخينو إنعكاسػػيالإ فػػي وعػػاء صػػمد حتػػى يكػػوف       كسػػر جفػػاؼ  

ػح المسػاحة التػي تُمثػل  . أحسػب الت يػر فػي القصػور الحػراري 20barالً ة مسػاويالإ لػػ  ًَّ و الحػرارة المكتسػبة. و

 .T – sالحرارة المكتسبة عمى مخطَّة 

Ans. (0.0704 kj/kgK; 36.85 kj) 
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0.006mأسػػطوانة صػػمدة تحػػوى  -1
  1.04bar  15°C( عنػػد 28kg/kmolمػػف نػػايتروجيف )بكتمػػة جزيئيػػة   

لت يػػػػر فػػػػي القصػػػػور الحػػػػراري والحػػػػرارة . أحسػػػػب اC°90يػػػػتـ تسػػػػخينو إنعكاسػػػػيالإ حتػػػػى تصػػػػل درجػػػػة الحػػػػرارة إلػػػػي 

  1.1  لمنػػايتروجيف كػػػػ γالقصػػػور الحػػراري  ثابػػت س الأ. خػػذ T – sالمكتسػػبة. أرسػػـ اةجػػراء عمػػػى مخطَّػػة 

 وأفترض أفَّ النايتروجيف يكوف غازالإ مثاليالإ.

Ans. (0.00125 kj/K; 0.407 kj)  
1- 1m

  ومػف بعػد يػتـ تبريػده إنعكاسػيالإ C°300لػي إ C°15مف ىواء يتـ تسخينو إنعكاسيالإ بً ة ثابػت مػف   

. أحسػػب صػػافي سػػرياف 1.03barبحجػػـ ثابػػت إلػػي درجػػة حرارتػػو اةبتدائيػػة. يكػػوف الًػػ ة اةبتػػدائي مسػػاويالإ لػػػ 

 .T – sالحرارة والت ير في القصور الحراري  وأرسـ اةجراءات عمى مخطَّة 

Ans. (101.5 kj; 0.246 kj/K) 
6- 1 kg 20ءالإ إنعكاسػيالإ بثبػات درجػة الحػرارة مػف مػف بخػار يػؤدي إجػرا bar     °C  30إلػي ًػ ة bar .

 .T – sأحسب سرياف الحرارة  ذاكرالإ ما إذا كانت مكسبالإ أـ فقدالإ  وأرسـ اةجراء عمى مخطَّة 

Ans. (- 135 kj/kg) 
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 الفصل الرابع

 يورة المحرك الحراري 

(The Heat Engine Cycle) 

ـ مناقشػػة دورة المحػػرؾ الحػػراري بالتفصػػيل  وأيًػػالإ إعتبػػار دورات قػػدرة ال ػػاز. يمكػػف فػػي ىػػذا الفصػػل يػػت 

 Carnotملاحظػػة أف ىنالػػؾ دورة نظريػػة مثاليػػة بكفػػاءة أكبػػر ممػػا نتخيػػل؛ تسػػمي ىػػذه الػػدورة بػػدورة كػػارنوت )

Cycleي نصػه تمػؾ (. وتكوف الكفاءة الحرارية القصوى الممكنة لمحرؾ حراري في الواقع العممي ىي فقػة حػوال

لدورة كارنوت النظرية المثالية بيف نفس حدود درجػات الحػرارة. ىػذه تكػوف نتيجػة لملاإنعكاسػية فػي الػدورة الفعميػة  

وللانحػػراؼ عػػف الػػدورة المثاليػػة التػػي يػػتـ عمميػػا لأسػػباب متنوعػػة. يػػتـ إختبػػار محطػػة القػػدرة عمميػػالإ بػػالتوافق بػػيف 

لمحطة لمتطمبات قدرة معطػاة  التعقيػدات الميكانيكيػة  تكمفػة التشػ يل  الكفاءة الحرارية وعوامل عديدة مثل حجـ ا

 والتكمفة الرأسمالية.

 (The Carnot Cycleيورة كارنوت: ) 1.5

يح مف القانوف الثاني لمديناميكا الحرارية أنَّو ليس ىنالؾ محرؾ حػراري يمكػف أف يكػوف أكبػر   يمكف التوً

ػح فػي كفاءة مف محرؾ حراري إنعكاسي يعمل بيف  نفس حػدود درجػة الحػرارة. كػارنوت ىػو مينػدس فرنسػي  أوً

ـ أف الدورة الممكنة الأكثر كفاءة ىي تمؾ التي يتـ فييا إمداد جميع الحرارة المكتسبة 1411ورقة كُتبت في العاـ 

لتػػالي فػػمفَّ عنػد درجػػة حػػرارة مفػػردة مُثبَّتػػة  ويػػتـ فييػػا رفػػض جميػػع الحػرارة المفقػػودة عنػػد درجػػة حػػرارة دنيػػا مثبتػػة. با

الدورة تتراكب مف إجرائيف ثابتي درجة الحرارة موصلاف بمجراءيف كاظمي لمحرارة. بما أفَّ جميع اةجراءات تكوف 

إنعكاسػػية  بالتػػالي فػػمفَّ اةجػػراءات الكاظمػػة لمحػػرارة فػػي الػػدورة تكػػوف أيًػػالإ ثابتػػة القصػػور الحػػراري. مػػف الأكثػػر 

ح في الشكل ) T – sملائمة تمثيل الدورة عمى مخطَّة   ( أدناه.1.1كما موً

 . Tإلي   Tتمددالإ ثابتالإ لمقصور الحراري مف  1إلي  1اةجراء 

 فقدالإ لمحرارة بثبات درجة الحرارة. 3إلي  1اةجراء 
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 . Tإلي   Tيكوف إنً اطالإ ثابتالإ لمقصور الحراري مف  1إلي  3اةجراء 

 الحرارة. يكوف إمدادالإ لمحرارة بثبات درجة 1إلي  1اةجراء مف 

 تكوف الدورة مستقمة تمامالإ عف مادة التش يل المستخدمة.

 ( 3.1  أعطيت بالمعادلة )3.1الكفاءة الحرارية لمحرؾ حراري المُعرَّفة في المقطع 

1

2

Q

Q
1 

 .41BA4  تُعطي بالمساحة  Q(  يمكف ملاحظة أف الحرارة المكتسبة 1.1في دورة كارنوت بالرجوع لمشكل )

                 
AB1

SST  41BA4  = المساحةQ    i.e.  

 
  T – s( يورة كارنوت عمى مخطَّط 1.5شكل )

 . 23AB2  تُعطي بالمساحة   Qبالمثل فمفَّ الحرارة المفقودة  

 
AB2

SST    23AB2 = المساحةQ    i.e. 

 بالتالي نحصل عمى 

 
 

AB1

AB2

Carnot
ssT

ssT
1




الكفاءة 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 غاطسالإ متوفرالإ لمفقد الحراري عند درجة حرارة مثبتػة 

T /T   ستقل كمما تزيد درجة حرارة المصدرT ( يمكف ملاحظة أنَّو كمما قمَّػت 1.1دلة ). مف المعاT /T    تزيػد

بالتػػالي الكفػػاءة الحراريػػة. بالتػػالي لدرجػػة حػػرارة أدنػػي مثبتػػة لفقػػد الحػػرارة  فػػمفَّ درجػػة الحػػرارة العميػػا التػػي يػػتـ عنػػدىا 

تمػؾ لػدورة  إمداد الحرارة يجب عمميا أكبر ما يمكف. الكفاءة الحرارية الممكنة القصػوى بػيف أيَّ درجتػي حػرارة ىػي

 كارنوت.

 . مف القانوف الأوؿ  T – sيمكف إيجاد ش ل الخرج لدورة كارنوت ببساطة مف مخطَّة 

  WQ 

 عميو  فمفَّ ش ل الخرج لمدورة يُعطي بػ   

 

 (  1.1بالتالي لدورة كارنوت  بالرجوع لمشكل )

  
AB21

SSTT          = المساحةWCarnot   i.e. 

 (:1.5م ال )

مػػػا ىػػػي الكفػػػاءة النظريػػػة الممكنػػػة القصػػػوى لمحػػػرؾ حػػػراري التػػػي تعمػػػل مػػػع مسػػػتودع سػػػاخف ل ػػػازات فػػػرف عنػػػد 

    °C  عندما يكوف ما التبريد متاحالإ عند  °C؟ 

 الحل:

 ( 1.1مف المعادلة )

2273

283
1

2732000

27310
1

Carnot





 

8754.01246.01   الكفاءة القصوى الممكنةi.e. 

 أو         %
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محطػة توليػد بخػار( سػيمتمؾ كفػاءة حراريػة  .e.gيمكف ملاحظة أفَّ نظامالإ عمميالإ يعمل بيف نفس درجات الحرارة )

. يكػػوف ىػػذا الفػػرؽ الكبيػػر نتيجػػة لمفقػػودات الناجمػػة مػػف اللاإنعكاسػػية فػػي المحطػػة الفعميػػة  وأيًػػالإ    بحػػوالي 

 مل لأسباب عممية متنوعة.بسبب اةنحرافات عف دورة كارنوت المثالية التي تُع

مػػف الصػػعوبة بمكػػاف عمميػػالإ عمػػل نظػػاـ يسػػتقبل ويفقػػد الحػػرارة عنػػد درجػػة حػػرارة ثابتػػة. البخػػار الرطػػب ىػػو مػػادة 

التش يل الوحيدة التي يمكف أف تؤدي ىذا بملائمة  بما أنَّو لبخار رطب فػمفَّ درجػة الحػرارة والًػ ة يظػلا ثػابتيف 

ػحة فػي الشػكل )كمما يتـ إمداد أو فقة الحػرارة  (. بػالرغـ مػف 1.1الكامنػة. دورة كػارنوت لبخػار رطػب تكػوف موً

أفَّ ىػػذه الػػدورة ىػػي الأكفػػ  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 مخطَّة 1.1شكل )

 (Absolute Temperature Scaleمق اس يرجم الحرارة المطمقم:        ) 1.8

في الفصوؿ السابقة لقد تـ إفتراض مقياسالإ لدرجة الحرارة مؤسسالإ عمى ثيرموميتر ال از المثالي. بمستخداـ  

 تقلالإ عف مادة التش يل.القانوف الثاني لمديناميكا الحرارية مف الممكف ت سيس مقياسالإ لدرجة الحرارة يكوف مس

 ( 3.3لأي محرؾ حراري مف المعادلة )

(1.1                        )
1

2

Q

Q
1 
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أيًالإ فمفَّ الكفاءة لمحرؾ يشت ل عمى دورة كارنوت تعتمد فقػة عمػى درجػة الحػرارة لممسػتودعيف السػاخف والبػارد. 

 صل عمى   نحXبترميز درجة الحرارة عمى أساس إعتباطي بػ 

(1.3                             ) 
21

X,X 

 ىما درجتا الحرارة لممستودعيف البارد والساخف(  Xو  Xىي دالة و  )حيث 

 بتوحيد المعادلتيف نحصل عمى 

 
21

1

2 X,XF
Q

Q
 

 دالة جديدة( F)حيث 

الحرارة يكوف مستقلالإ عف مادة التش يل. يمكف إختيار أي مقياس تش يل  ىنالؾ عدد ًخـ ممكف لمقاييس درجة

 . يمكف إختيار الدالة بحيث أفَّ Fباةختيار المناسب لقيمة الدالة 

(1.1                     )
1

2

1

2

X

X

Q

Q
 

 (  نحصل عمى 1.1أيًالإ مف المعادلة )

      
1

2

T

T
1 

 ( 1.1داـ المعادلة )بالتالي باستخ

1

2

1

2

T

T
1

Q

Q
1  

(1.1                      )
1

2

1

2

T

T

Q

Q
  أو 

. عميػػو Tتكػػوف مكافئػػة لدرجػػة الحػػرارة  X( يمكػػف الملاحظػػة أف درجػػة الحػػرارة 1.1( و )1.1بمقارنػػة المعػػادلات )

ي مكافئػػالإ لممقيػػاس المؤسػػس عمػػى ثيرمػػوميتر   يػػتـ جعػػل مقيػػاس درجػػة الحػػرارة المثػػالFبالاختيػػار المناسػػب لمدالػػة 

 ال از المثالي.
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 (The Carnot Cycle for Perfect Gasيورة كارنوت لغاز م ال :   ) 1.1

ػػيح دورة كارنػػوت عمى مخطَّػػة   ( لاحن أفَّ ً ة ال از يت ير بمستمرار 1.3في الشػػكل ) T – sيتـ توً

أثناء فقد الحرارة بثبات درجة الحرارة.   pإلي      pدرجة الحرارة  ومف أثناء إمداد الحرارة بثبات   pإلي   pمف 

مػػف الملائػػـ أكثػػر عمميػػالإ تسػػخيف غػػاز بًػػ ة ثابػػت تقريبػػالإ أو بحجػػـ ثابػػت  بالتػػالي مػػف الصػػعوبة بمكػػاف محاولػػة 

عػدـ تش يل محػرؾ حػراري فعمػي عمػى دورة كػارنوت عمميػالإ بمسػتخداـ غػاز كمػادة تشػ يل. ىنالػؾ سػبب ىػاـ آخػر ل

ػح برسػـ الػدورة عمػى مخطَّػة  (. يُعطػي 1.1  كمػا فػي الشػكل )p – vمحاولػة إسػتخداـ دورة كػارنوت عمميػالإ يُوً

د لمػدورة      صافي الش ل لمدورة بالمساحة  . تكوف ىذه كمية صػ يرة مقارنػة بمجمػالي الشػ ل ةجػراءات التمػدَّ

المبػػػذوؿ عمػػػى ال ػػػاز( يُعطػػػي بالمسػػػاحة  الشػػػ ل .i.e. شػػػ ل إجػػػراءات اةنًػػػ اط )41BA4المعطػػػاة بالمسػػػاحة 

234AB2( تُسمي نسبة صافي ش ل الخرج إلي إجمالي ش ل الخرج بنسبة الش ل .work ratio بػالرغـ مػف .)

 الكفاءة الحرارية العالية لدورة كارنوت  فمنيا تمتمؾ نسبة ش ل منخفًة.

 

 

  T – s( يورة كارنوت لغاز م ال  عمى مخطَّط 1.1شكل )
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  p – v( يورة كارنوت عمى مخطط ..1شكل )

 (:     1.8م ال )

. C°  ومسػػػتودع بػػػارد عنػػػد درجػػػة حػػػرارة  C°   إذا كػػػاف ىنالػػػؾ مسػػػتودع سػػػاخف عنػػػد درجػػػة حػػػرارة مقػػػدارىا 

أحسػب الكفػاءة الحراريػة ونسػبة الشػ ل لػدورة كػارنوت باسػتخداـ اليػواء لمتشػ يل  إذا كانػت الًػ وط القصػوى فػي 

 .1barو  210barالدورة ىما 

 الحل:

يح الدورة عمى مخطَّة   عمى (b)4.5و (a)4.5في الأشكاؿ  p – vو  T – sيتـ توً

 الترتيب. 

 ( 1.1بمستخداـ المعادلة )

273.0268.01
273300

27315
1

1

2 





T

T
Carnot 

      %أو 

لكػػػػػي يػػػػػتـ إيجػػػػػاد شػػػػػ ل الخػػػػػرج ونسػػػػػبة الشػػػػػ ل الكمػػػػػي مػػػػػف الًػػػػػروري إيجػػػػػاد الت يػػػػػر فػػػػػي القصػػػػػور الحػػػػػراري              

(s  – s .) 

 ( 3.11  مستخدمالإ المعادلة )Aإلي  1ةجراء ثابت درجة الحرارة مف 
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  kgKkj
p

p
Rss eeA /535.1

1

210
log287.0log

2

4
4  

   نحصل عمى 1إلي  Aعند ً ة 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 ل الخرج 

  kgKkj /168214.02881073  

 1إلي  1+ الش ل المبذوؿ  1إلي  1صافي ش ل التمدد = الش ل المبذوؿ 

 Q = W(  ةجراء ثايت درجة الحرارة  1.11مف المعادلة )

    .W -  = Q -    i.e=  (a)4.5عمى الشكل  1 – 1المساحة تحت الخة 

  1073214.0Tss
141

 

kgkj /6.229= 

(  1.13  مف المعادلة )1إلي  1ء ثابت القصور الحراري مف ةجرا 
21

uuW  

 
21v21

TTcW 


 

  kg/kj6.5632881073718.0  

kg/kj2.7936.5636.229    إجمالي الش ل 

212.0
2.793

168

الشغلإجمبلي

الشغلصبفي
     نسبة الش لi.e. 
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  T – sو  p – v( يورة كارنوت عمى مخطَّط 1.1شكل )

 (The Constant Pressure Cycle)يورة الضغط ال ابت:  1.1

فػػي ىػػذه الػػدورة فػػمفَّ إجػػراءات إمػػداد الحػػرارة وفقػػد الحػػرارة تحػػدث إنعكاسػػيالإ بًػػ ة ثابػػت. وتكػػوف إجػػراءات  

ػػيح الػػدورة عمػى مخطَّػػة   فػػي الأشػػكاؿ  p – vو  T – s التمػدد واةنًػػ اط ثابتػػة القصػػور الحػراري. تػػـ توً

4.6(a)  4.6و(b).   اسػػػتخدمت ىػػػذه الػػػدورة فػػػي إحػػػدى الأوقػػػات ك سػػػاس مثػػػالي لمحػػػرؾ تػػػرددي ليػػػواء سػػػاخف

(. فػي أيامنػا الحاًػرة  فػمفَّ ىػذه الػدورة ىػي الػدورة Joule or Brayton Cycleوتُسمي بدورة جوؿ أو بريتػوف )

ػػحالإ فػػي الشػػكل (  ب رقػػاـ 1.2) المثاليػػة لوحػػدة توراينػػة غػػاز م مقػػة الحمقػػة. ىنالػػؾ مخطَّطػػالإ بسػػيطالإ لممحطػػة موً

. تكػػوف مػػادة التشػػ يل ىػػي اليػػواء الػػذي ينسػػاب بسػػرياف (b)4.6و  (a)4.6منػػاظرة لتمػػؾ الموجػػودة فػػي الأشػػكاؿ 

مسػػتقر حػػوؿ الػػدورة  بالتػػالي  بتجاىػػل ت ييػػرات السػػرعة  واتطبيػػق معادلػػة طاقػػة السػػرياف لكػػل جػػزء مػػف الػػدورة  

 نحصل عمى 

   
12p12

TTchh  ًاغةش ل الدخل إلي ال 

   4343 TTchh p  ش ل الخرج مف التوراينة 

   
23p231

TTchhQ الحرارة المكتسبة في السخاف   

   
14p142

TTchhQ الحرارة المفقودة مف التوراينة   

 ( 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( يورة الضغط ال ابت عمى مخطط  1.2شكل )

 
 ( يورة مغمقم لوحية توربين غازي 1.3شكل )

  مسػتخدمالإ  pو   pىما ثابتاف القصور الحراري بيف نفس الً وط  1إلي  3و 1إلي  1ا ف بما أفَّ اةجراءات 

 (  نحصل عمى 1.11المعادلة )
 

  











 /1

p

4

3

/1

1

2

1

2 r
T

T

p

p

T

T 

ىي نسبة الً ة  rp)حيث 
1

2

p

p) 
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 بالتالي 
      /1

p12

/1

p43
rTTوrTT 

   
14

/1

p23
TTrTT   

 بالتالي بالتعويض في تعبير الكفاءة 

(1.6              )
      







/1

p

/1

p14

14

r

1
1

rTT

TT
1 

لميػواء  γعميو لدورة الً ة الثابت  تعتمد الكفاءة الحرارية فقة عمى نسبة الً ة. في الحالة المثاليػة فػمفَّ قيمػة 

الإ  ونتيجػػػة لتػػػدويـ اليػػػواء كممػػػا يسػػػري خػػػلاؿ الًػػػاغة والتوراينػػػة المػػػذاف ىمػػػا . عمميػػػ   تكػػػوف ثابتػػػة ومسػػػاوية لػػػػ 

 (.1.6ماكينات دوَّارة  فمفَّ الكفاءة الحرارية الفعمية ستنخفض كثيرالإ مقارنة بتمؾ المعطاة بالمعادلة )

 نسبة الش ل لدورة الً ة الثابت يمكف إيجادىا كما يمي 

   

 
43p

12p43p

TTc

TTcTTc




 نسبة الش ل 

43

12

TT

TT
1




 

 ا ف كما في سابقو 

 

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 ل 1
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(1.2                  )   
   /1

p

3

1 r
T

T
 .i.eنسبة الش ل     1

( أف نسػػػبة الشػػ ل لا تعتمػػػد فقػػة عمػػػى نسػػػبة الًػػ ة بػػػل أيًػػالإ عمػػػى نسػػػبة 1.2يمكػػف الملاحظػػػة مػػف المعادلػػػة )

  يجػب جعميػػا  T  فػمفَّ درجػة الحػرارة القصػوى   Tدرجػات الحػرارة الػدنيا والقصػوى. لدرجػة حػرارة مػدخل معطػاة  

 أكبر ما يمكف لمحصوؿ عمى نسبة ش ل عالية.

لا تكػوف تقريػب جيِّػد لػدورة الًػ ة الثابػت المثاليػة  بمػا أفَّ  لوحدة توراينػة غػاز مفتوحػة الحمقػة فػمفَّ الػدورة الفعميػة

الوقود يتـ حرقو باليواء  ويتـ سحب شحنة طازجة بمستمرار في الًػاغة. بػالرغـ مػف ذلػؾ تُعطػي الػدورة المثاليػة 

تمػة الوقػود أساسالإ جيِّػدالإ لممقارنػة وفػي حسػابات كثيػرة لتوراينػة غػاز ذات حمقػة مفتوحػة مثاليػة يػتـ تجاىػل تػ ثيرات ك

 والت ير في مائع التش يل.

 (:1.1م ال )

. أحسػب 6.12bar  ويتـ إنً اطو إلي C°  و  1.02barفي وحدة توراينة غاز يتـ سحب اليواء عند ً ة 

الكفػػػاءة الحراريػػػة ونسػػػبة الشػػػ ل لػػػدورة الًػػػ ة الثابػػػت المثاليػػػة  عنػػػدما تكػػػوف درجػػػة الحػػػرارة القصػػػوى محػػػدودة بػػػػ 

   °C. 

 الحل:

 ( 1.6(. مف المعادلة )1.4في الشكل ) T – sًيح الدورة المثالية عمى مخطَّة يتـ تو 

  


/1

p
r

1
   الكفاءة الحرارية1

 

 

598.01
6

1
1

12.6

02.1
1

r

1
1

286.0

/1

/1

p














  i.e. 

 الكفاءة الحرارية  402.0أو%2.40

 اقصالإ الش ل المبذوؿ عمى اليواء في الًاغة.يُعطي صافي الش ل لمدورة بالش ل المبذوؿ بالتوراينة ن

   
12p43p

TTcTTc            صافي الش لi.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 ل 

  kg/kj288193005.1430005.1  

                             
43p

TTc  ش ل التوراينة = أجمالي الش ل 

                     kg/kj4326431073005.1  

 بالتالي 

                                           55.0
432

288
 نسبة الش ل 
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 (The Air Standard Cycleيورة الهواء الق اس م:  ) 1.1

ىػػي أفَّ الػدورات التػػي يػتـ فييػا حػػرؽ الوقػود مباشػرة فػػي مػائع التشػ يل  3.1لقػد تمَّػت اةشػارة فػػي المقطػع  

ليست محركات حرارية بالمعني الصحيح لممصطمح. عمميالإ فمفَّ مثػل ىػذه الػدورات تسػتخدـ تكػرارالإ وتُسػمي بػدورات 

اةحتراؽ الداخمي. يتـ حرؽ الوقود مباشػرة فػي مػائع التشػ يل  الػذي ىػو عػادة اليػواء. تكػوف الميػزة الرئيسػية لمثػل 

رة عاليػػة لممػػائع  بمػػا أنَّػػو لا يػػتـ إنتقاليػػا خػػلاؿ جػػدراف وحػػدات القػػدرة ىػػذه ىػػي إمكانيػػة الحصػػوؿ عمػػى درجػػات حػػرا

( 1.1المعػػدف إلػػي المػػائع. يػػتـ الملاحظػػة مػػف المعادلػػة ) 
12

T/T1 أنَّػػو ل ػػاطس مُعطػػى لفقػػد الحػػرارة  

  يجب أف تكوف أكبر مػا يمكػف. ىػذا ينطبػق عمػى جميػع محركػات الحػرارة.  Tفمفَّ درجة حرارة المصدر   Tعند 

ممػػداد وقػػود إلػػي داخػػل الأسػػطوانة كمػػا فػػي محػػرؾ اةحتػػراؽ الػػداخمي  يمكػػف الحصػػوؿ عمػػى درجػػات حػػرارة عاليػػة ب

 metallurgicalلمائع التش يل. تكوف درجة الحرارة القصػػػػػػػػػػوى لجمػػػػػػػػػػػػيع الدورات محػػػػػدودة بالحػػػػػد الميتػالورجي )

limitلممػػػػواد ) ( المستخدمةe.g. ي توراينات ال از تكوف درجة الحرارة محدودة بحوالي ف   °C يمكف لممائع .)

. ىػذا يكػوف ممكنػالإ بتبريػد الأسػطوانة C°    في محرؾ اةحتراؽ الداخمي أفَّ يصل إلػي درجػة حػرارة مسػاوية لػػ 

ارتػو القصػوى فقػة خارجيالإ بما أو ىواء؛ أيًالإ  نتيجة لمطبيعة المتقطعة لمدورة فمف مػائع التشػ يل يصػل لدرجػة حر 

 لمحظة أثناء كل دورة.

مػػف أمثمػػة دورات اةحتػػراؽ الػػداخمي ىػػي وحػػدة توراينػػة ال ػػاز مفتوحػػة الحمقػػة  محػػرؾ البتػػروؿ  محػػرؾ الػػديزؿ أو 

محرؾ الزيت  محرؾ ال از. وحدة توراينة ال از مفتوحػة الحمقػة  رغػـ أنيػا دورة إحتػراؽ داخمػي  تكػوف بػالرغـ مػف 

وتػػـ  3.1عػػف محركػػات اةحتػػراؽ الػػداخمي الأخػػرى. لقػػد تػػـ ذكػػر الػػدورة فػػي المقطػػع ذلػػؾ ذات تصػػنيه مختمػػه 

ػػيح مخططػػالإ لممحطػػة فػػي الشػػكل ) (. يمكػػف الملاحظػػة أفَّ الػػدورة تكػػوف ذات سػػرياف مسػػتقر ينسػػاب فييػػا 3.1توً

ة ال از إذا ما مائع التش يل مف أحد المكونات إلي المكوف ا خر حوؿ الدورة. عميو سيتـ إفتراض أفَّ وحدة توراين

تـ تش يميا عمى دورة مفتوحة أو م مقة  يمكف مقارنتيا مع دورة الً ة الثابت المثالية التي تـ التعامل معيػا فػي 

 .1.1المقطع 
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في محرؾ البتروؿ يتـ سحب خميطالإ مف اليواء والبتروؿ إلي الأسطوانة  حيػث يػتـ إنًػ اطو بالكبػاس  ومػف بعػد 

د ال ػػازات السػػاخنة دافعػػة الكبػػاس لمػػوراء ومػػف بعػػد تُكسػػح لمخػػارج إلػػي العػػادـ. وتُعػػاد إشػػعالو بشػػرارة كيراائيػػة. تت مػػدَّ

الدورة بسحب شحنة طازجة مف البتروؿ واليواء. في محرؾ الديزؿ أو الزيت يتـ رش زيت تحت ً ة في اليواء 

عالية لميػواء بعػد اةنًػ اط. المنً ة عند نياية شوط اةنً اط  ويكوف اةحتراؽ تمقائيالإ نتيجة لدرجة الحرارة ال

فػػي محػػرؾ غػػاز فػػمفَّ خميطػػالإ مػػف ال ػػاز واليػػواء يػػتـ سػػحبو فػػي الأسػػطوانة  إنًػػ اطو  ومػػف بعػػد إشػػعالو كمػػا فػػي 

محرؾ البتروؿ بشرارة كيراائية. ةعطاء أساس لممقارنػة لمحػرؾ اةحتػراؽ الػداخمي الفعمػي يػتـ تعريػه دورة اليػواء 

 القياسية.

يػػتـ إفتػػراض أفَّ مػػادة التشػػ يل تكػػوف ىػػواء طػػواؿ الػػدورة  يػػتـ إفتػػراض أف جميػػع اةجػػراءات فػػي دورة ىػػواء قياسػػية 

تكوف إنعكاسية  ويتـ إفتراض أف مصدر إمػداد الحػرارة وغػاطس فقػد الحػرارة يكونػاف خارجيػاف بالنسػبة لميػواء. يػتـ 

ىػذه تسػمح بمقارنػة مباشػرة    بمػا أفَّ p – vتمثيل الدورة عمى مخطة لمخواص  وعادة ما يتـ رسػمو عمػى مخطَّػة 

يتـ عمميا مع دورة المحرؾ الفعمي التي يمكف الحصوؿ عمييا مف مخطَّة بياني. يجب الت كيد عمى أفَّ دورة ىواء 

تكوف عبارة عف دورة ديناميكية حراريػة صػحيحة  بينمػا يكػوف مخطَّػة البيػاف المػ خوذ  p – vقياسية عمى مخطَّة 

 وتات الً ة في الأسطوانة ًد إزاحة الكباس.مف محرؾ فعمي ىو سجلالإ  لتفا

 (The Otto Cycleيورة أوتو:  ) 1.2

دورة أوتػػو ىػػي دورة اليػػواء القياسػػية المثاليػػة لمحػػرؾ البتػػروؿ  محػػرؾ ال ػػاز  ومحػػرؾ الزيػػت ذو السػػرعات  

 العالية.

يح دورة أوتو في مخطَّة   (.1.6في الشكل ) p – vيتـ توً

 ط ثابت القصور الحراري.ىو إنً ا 1إلي  1اةجراء مف 

 ىو تسخيف ثابت الحجـ إنعكاسي. 3إلي  1اةجراء مف 

د ثابت القصور الحراري. 1إلي  3اةجراء مف   ىو تمدَّ

 ىو تبريد إنعكاسي ثابت الحجـ. 1إلي  1اةجراء مف 
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  p – v( يورة أوتو عمى مخطَّط 1.5شكل )

يػػػتـ أخػػػذىا كػػػنفس نسػػػبة اةنًػػػ اط   v /vالحجػػػوـ النوعيػػػة ةعطػػػاء مقارنػػػة مباشػػػرة بػػػالمحرؾ الفعمػػػي فػػػمفَّ نسػػػبة 

 لممحرؾ الفعمي 

                                       
2

1

v
v

v
r   نسبة اةنً اط  i.e.       

(1.4 )
الخلوصحجن

المكتسحالحجنالخلوصحجن 
 نسبة الانً اط 

 ( 3.3يمكف إيجاد الكفاءة الحرارية لدورة أوتو بمستخداـ المعادلة )

2

1

Q

Q
1 

 مف اليواء  kg(  لكل 3.13تُعطى بالمعادلة )  Tو  T  بحجـ ثابت بيف  Qيتـ إعطاء الحرارة المكتسبة  

 
23v1

TTcQ  

 مف اليواء  kgتُعطى بالمعادلة التالية  لكل   Tو  T  بحجـ ثابت بيف  Qبالمثل  فمفَّ الحرارة المفقودة  

 
14v2

TTcQ  

ىػي ثابتػة القصػور الحػراري وعميػو لا يكػوف ىنالػؾ سػرياف حػرارة أثنػاء ىػذا  1إلي  3و  1إلي  1تكوف اةجراءات 

 اةجراءات.
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23

14

23

14

1

2 111
TT

TT

TTc

TTc

Q

Q

v

v  

ىػػػػي ثابتػػػػة القصػػػػور الحػػػػراري  بالتػػػػالي بمسػػػػتخداـ المعادلػػػػة  1إلػػػػي  3و   1إلػػػػي  1ا ف بمػػػػا أف اةجػػػػراءات 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 اةنً 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







 

 .rvتو تعتمد فقة عمى نسبة اةنً اط ( أفَّ الكفاءة الحرارية لدورة أو 1.6يمكف الملاحظة مف المعادلة )

 (:1.1م ال )

أحسػػػب الكفػػػاءة الحراريػػػة لػػػدورة اليػػػواء القياسػػػية المثاليػػػة المؤسسػػػة عمػػػى دورة أوتػػػو لمحػػػرؾ بتػػػروؿ بقطػػػر داخمػػػي 

21.3cm  وحجـ خموص مقداره 75mmوشوط مقداره  50mmل سطوانة مقداره 
 . 

 الحل:

 حجـ اةكتساح 

32 1472007550
4

cm
 ـ اةكتساححج 

                    3cm5.1683.212.147    حجـ الأسطوانة الكمي 

                               1/92.7
3.21

5.168
r

v
   نسبة اةنً 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 Cycleيورة ييزل: ) 1.3

المحركات المستخدمة ىذه الأياـ والتي تسمي بمحركات الديزؿ إبتعدت كثيرالإ عػف المحػرؾ الأصػمي الػذي  

ـ. عمػػل ديػػزؿ عمػػى فكػػرة اةشػػتعاؿ التمقػػائي لبػػودرة الفحػػـ  التػػي يػػتـ تفجيرىػػا فػػي 1461إخترعػػو ديػػزؿ فػػي العػػاـ 

تخدـ في محركػات اةشػتعاؿ باةنًػ اط  وقػد أسطوانة بيواء منً ة. أصبح الزيت ىو الوقود المقبوؿ الذي يس

تػػـ ت صػػيلالإ تفجيػػر الزيػػت فػػي الأسػػطوانة بػػنفس الطريقػػة التػػي قصػػدىا ديػػزؿ بػػرش بػػودرة الفحػػـ. ىػػذه أعطػػت دورة 

حة في الشكل )  (.1.16تش يل لدييا رصيفتيا المثالية التي ىي دورة اليواء القياسية لديزؿ الموً

 . v /v  تُعطي بالنسبة rvط كما في سابقو  فمفَّ نسبة الانً ا

 ىو إنً اط ثابت القصور الحراري. 1إلي  1اةجراء مف 

 ىو تسخيف إنعكاسي ثابت الحجـ. 3إلي  1اةجراء مف 

د ثابت القصور الحراري. 1إلي  3اةجراء مف   ىو تمدَّ

 ىو تبريد إنعكاسي ثابت الحجـ. 1إلي  1اةجراء مف 

 ( 3.3مف المعادلة )

2

1

Q

Q
1 

 مف اليواء  kgعند ً ة ثابت مف المعادلة التالية  لكل 

 
23p1

TTcQ  
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  p – v( يورة ييزل عمى مخطَّط 1.51شكل )

 مف اليواء  kgأيًالإ عند حجـ  ثابت مف المعادلة التالية  لكل 

 
14p2

TTcQ  

بمػػا أفَّ ىػػذه اةجػػراءات تكػػوف ثابتػػة القصػػور  1إلػػي  3و  1إلػػي  1لا يكػػوف ىنالػػؾ سػػرياف حػػرارة فػػي اةجػػراءات 

 في تعبير الكفاءة الحرارية يمكف إشتقاؽ المعادلة التالية   Qو  Qالحراري. بالتالي بالتعويض لػ 

 

)حيث نسبة إنقطاع الوقود = 
23

v/v) 

ػػػح المعادلػػػة ) ةنًػػػ اط بػػػل تعتمػػػد أيًػػػالإ عمػػػى الحػػػرارة ( أفَّ الكفػػػاءة الحراريػػػة لا تعتمػػػد عمػػػى نسػػػبة ا1.16تُوً

( بػػالتعبير عػػف كػػل درجػػة حػػرارة 1.16. يػػتـ إشػػتقاؽ المعادلػػة ) v /v  التػػي تُثبػػت النسػػبة  3و 1المكتسػػبة بػػيف 

. لا يػػتـ إعطػػاء اةشػػتقاؽ ىنػػا  لأنَّػػو يُعتقػػد أفَّ الأسػػموب الأفًػػل ةشػػتقاؽ الكفػػاءة الحراريػػة βأو rvو  Tبػػدلالات 

(  3.3ة حرارة عمى إنفراد حوؿ الدورة  وبالتالي تطبيق المعادلة )يكوف بحساب كل درج 
12

Q/Q1. 

يحيا في المثاؿ التالي.  ىذه يتـ توً

 



132 

 

 (:1.1م ال )

ػػ ة مقػػدارىما  عمػػى الترتيػػب. تكػػوف نسػػبة اةنًػػ اط ىػػي  1barو  C°  محػػرؾ ديػػزؿ بدرجػػة حػػرارة مػػدخل وً

. أحسب الكفاءة الحرارية لػدورة اليػواء القياسػية المؤسسػة عمػى C°    ودرجة حرارة الدورة القصوى ىي  1/11

 دورة ديزؿ.

 الحل:

 ( 1.11بالرجوع لمشكل )

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  1مف عند ً ة ثابت 

2

3

2

3

v

v

T

T
 

                           765.1
778

1373

v

v

2

3    i.e. 

 
  p – v( يورة ييزل 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  

 ( 1.16بالتالي بمستخداـ المعادلة )

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  لكل 

                kg/kj5987781373005.1TTcQ
23p1

 

 مف اليواء  kgأيًالإ مف المعادلة التالية  لكل  

                kg/kj251288638718.0TTcQ
14v2

 

 ( 3.3عميو مف المعادلة )

    %58or58.0
598

251
1

Q

Q
1

2

1  

 (The Dual Combustion Cycleحتراق ال نائ : )يورة الإ 1.4

بالرغـ مف أفَّ محركات الزيت الحديثة مػا يػزاؿ يُطمػق عمييػا محركػات ديػزؿ إلا أنَّيػا إشػتقت بتقػارب أكثػر  

. تسػتخدـ جميػع محركػات الزيػت اليػوـ 1444فػي العػاـ  Achroyd – Stuartمػف محػرؾ تػـ إختراعػو بواسػطة 

تـ حقػػف الوقػػود بواسػػطة حػػاقف مُحمػػل بنػػابض  ويػػتـ تشػػ يل مًػػخة الوقػػود بواسػػطة حقنػػالإ مصػػمتالإ لموقػػود؛ حيػػث يػػ

حدبة تُدار مف العمود المرفقي لممحرؾ. الدورة المثالية المستخدمة ك ساس لممقارنة تُسمي بػدورة اةحتػراؽ الثنػائي 

يحيا عمى مخطَّة mixed cycleأو الدورة الممزوجة )  (.1.11في الشكل ) p – v(  ويتـ توً



136 

 

 
  p – v( يورة الإحتراق ال نائ  عمى مخطَّط 1.58شكل )

 ىو إنً اط ثابت القصور الحراري. 1إلي  1اةجراء مف 

 ىو تسخيف إنعكاسي ثابت الحجـ. 3إلي  1اةجراء مف 

 ىو تسخيف إنعكاسي ثابت الً ة. 1إلي  3اةجراء مف 

د ثابت القصور الحراري. 1إلي  1اةجراء مف   تمدَّ

 ىو تبريد إنعكاسي ثابت الحجـ. 1إلي  1ف اةجراء م

يتـ إمداد الحرارة في جزئيف  الجزء الأوؿ عند حجـ ثابت والمتبقي عنػد ًػ ة ثابػت  ومػف ىنػا جػاء إسػـ إحتػراؽ 

 = rvثنػػػػػػػائي. لكػػي يػػتـ تثبيػػت الكػػػػػػػػػػفاءة الحراريػػة مطػػػػػػػػػػػػمقالإ ىنالػػؾ ثػػلاث عوامػػل ًػػرورية ىػػي نسػػبة الانًػػ اط 

v /v   ؛ نسػػػبة الًػ وطk = p /p   ؛ ونسبة الحجوـβ   v /v . 

يح أفَّ   بالتالي يمكف توً

(1.11                     )
     1

v
r1k1k

1k
1








 

( إلػػي الكفػاءة الحراريػػة لػدورة ديػػزؿ 1.11(  تػنخفض بالتػػالي المعادلػة ).p  = p  i.e)k =1 لاحػن أنَّػو عنػػدما 

لا تعتمد كفاءة دورة اةحتراؽ الثنائي فقة عمى نسبة اةنً اط بل تعتمد أيًالإ عمى  (.1.16المعطاة بالمعادلة )

(  1.11المقادير النسبية لمحرارة المكتسبة بحجـ ثابػت وبًػ ة ثابػت. يكػوف مػف المرىػق جػدالإ إسػتخداـ المعادلػة )
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ة وبالتالي إستخداـ المعادلة ويكوف الأسموب الأفًل لحساب الكفاءة الحرارية ىو تقييـ كل درجة حرارة حوؿ الدور 

(3.3  ) 
12

Q/Q1  يػػػتـ إيجػػػاد الحػػػرارة المكتسػػػبة .Q  بمسػػػتخداـ المعادلػػػة التاليػػػة لمحػػػرارة المًػػػافة  

 بحجـ ثابت وً ة ثابت عمى الترتيب.

   
34p23v1

TTcTTcQ  

   بػ  Qتُعطي الحرارة المفقودة  

 
14v2

TTcQ  

 (:1.2م ال )

. تكػوف نسػػبة 69barويكػوف ًػػ ة الػدورة الأقصػػى مسػاويالإ لػػػ  1.01bar    °Cمحػرؾ زيػت يسػػحب ىػواء عنػػد 

. أحسب الكفاءة الحرارية لدورة اليواء القياسية المؤسسة عمى دورة اةحتراؽ الثنػائي. إفتػرض أفَّ     اةنً اط 

 ت.الحرارة المًافة بحجـ ثابت تكوف مساوية لمحرارة المًافة بً ة ثاب

 الحل:

يح الدورة عمى مخطَّة   ( 1.16(. مستخدمالإ المعادلة )1.13في الشكل ) p – vيتـ توً

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 اةجراء بحجـ 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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 ( يورة الإحتراق ال نائ 1.51شكل )

 ( 1.16  إستخدـ المعادلة ) pةيجاد 

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



 

 لمًافة بً ة ثابت في ىذا المثاؿ. عميو ا ف الحرارة المًافة بحجـ ثابت تكوف مساوية لمحرارة ا

   
34p23v

TTcTTc  

   1112T005.19311112718.0
4
 i.e. 

K4.12411112
005.1

181718.0
T

4



 

K4.1241T
4
 i.e. 

  1إلي  3. عند ً ة ثابت مف  v /vمف الًروري معرفة قيمة نسبة الحجـ   Tةيجاد 

116.1
1112

4.1241

T

T

v

v

3

4

3

4  

 عميو 
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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  

 )بما أنَّو في ىذا المثاؿ تكوف الحرارة المًافة بحجـ ثابت مساوية لمحرارة المًافة بً ة ثابت(.

  kg/kj2609311112718.02Q
1

 

   بػ   Qتُعطي الحرارة المفقودة  

    kg/kj6.82293408718.0TTcQ
15v2

 

 ( 3.3بالتالي مف المعادلة )

%2.68or682.0318.01
260

6.82
1

Q

Q
1

2

1  

ىنا يجب ذكر أفَّ محرؾ الزيت الحديث ذو السرعة العالية يشت ل عمى دورة بحيث أفَّ دورة أوتػو تكػوف الأسػاس 

حسػاب الكفػاءة الحراريػة لػدورة أوتػو يكػوف أبسػة بكثيػر عػف ذلػؾ لػدورة اةحتػراؽ  الأفًل لممقارنة. أيًالإ  بما أفَّ 

 الثنائي  بالتالي فمفَّ ىذا يكوف سببالإ آخر ةستخداـ دورة أوتو كمعيار لممقارنة.

 (Mean Effective Pressureمتوسط الضغط الفعَّال: ) 1.5

ػيحو ليكػوف قاعػدة مفيػدة لمحطػات   وىذا ق1.3لقد تـ تعريه مصطمح نسبة الش ل في المقطع   د تـ توً

قدرة عمميػة. لمحركػات اةحتػراؽ  لا يكػوف مصػطمح نسػبة الشػ ل مفيومػالإ مفيػدالإ  بمػا أفَّ الشػ ل المبػذوؿ عمػى أو 

بمػائع التشػػ يل يحػػدث داخػل إحػػدى الأسػػطوانات. لكػػي يػتـ مقارنػػة المحركػػات التردديػػة يػتـ تعريػػه مصػػطمح آخػػر 
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اؿ. يتـ تعريه متوسة الً ة الفعَّاؿ كمرتفاع لمستطيل بنفس الطوؿ والمساحة كمػا يعرؼ بمتوسة الً ة الفعَّ 

ػػػػػػػػػػػيح ىذه لػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدورة أوتػػػػػػػػػػػػػو في الشػػػػػػػػكل )p – vفي الدورة المرسومة عمى مخطَّة   (.    1.11. يتـ توً

مسػػػػاوية  ABCDA  وتكػػػػوف المسػػػػاحة      بػػػػنفس الطػػػػوؿ كمػػػػا فػػػػي الػػػػدورة  ABCDAيكػػػػوف المسػػػػتطيل 

لممسػتطيل. عميػػو يمكػف كتابػػة   AB  يكػػوف اةرتفػاعpm. بالتػالي فػػمفَّ متوسػة الًػػ ة الفعّػاَؿ 11311لممسػاحة 

 مف اليواء  kgالش ل المبذوؿ لكل 
 

(1.11          ) 21 vvpABCDAالمسبحتW m  

( 1.11نة  بالتالي يمكف الملاحظة مف المعادلة )( متناسبالإ مع الحجـ المكتسح ل سطوا v  – vيكوف العنصر )

أف متوسة الً ة الفعَّاؿ يُعطي قياسالإ لش ل الخرج لكػل حجػـ مكتسػح. عميػو يمكػف اسػتخدامو لمقارنػة محركػات 

مشابية بحجـ )بمقاس( مختمه. يكوف متوسة الً ة الفعَّاؿ الػذي تمػت مناقشػتو فػي ىػذا المقطػع خاصػالإ بػدورة 

ػاؿ البيػاني لمحػرؾ فعمػي يمكػف قياسػو مػف مخطَّػة اليواء القياسية. سػ ػيح لاحقػالإ أفَّ متوسػة الًػ ة الفعَّ يتـ التوً

 بياف ويُستخدـ لتقييـ الش ل البياني المبذوؿ بالمحرؾ.
 

 
  p – v( متوسط الضغط الفعَّال عمى مخطط 1.51شكل )
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 (:1.3م ال )

 (.1.6أحسب متوسة الً ة الفعَّاؿ لمدورة في المثاؿ )

 الحل:

عمػػػػى       و  260kj/kg  والكفػػػػاءة الحراريػػػػة يكونػػػػاف  Q( وُجِػػػػد أف الحػػػػرارة المكتسػػػػبة  1.6فػػػػي المثػػػػاؿ )

 ( 3.1الترتيب. مف المعادلة )

1
Q

W
 

 عميو 
kg/kj177260682.0QW

1
 

 ( نحصل عمى 1.11ا ف مف تعريه متوسة الً ة الفعَّاؿ  والمعادلة )

 
21m

vvpW  

        rv = v /v(  1.4والمعادلة ) pv = RTمستخدمالإ 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





    متوسة الً ة الفعَّاؿi.e. 

 ( The Stirling and Ericsson Cycle)يورات إستيرلنق و إريكسون:   1.51

ػػيح أنَّػػو لا يمكػػف لػػدورة أف تمتمػػؾ كفػػاءة أكبػػر مػػف تمػػؾ لػػدورة كػػارنوت التػػي تعمػػل بػػيف حػػدي   لقػػد تػػـ التوً

 . الدورات التي يكوف لدييا كفاءة حرارية مساوية لتمؾ لدورة كارنوت قد تـ تعريفيا  Tو  Tدرجة الحرارة 
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ر   يكسوف وىما متفوقتاف عمى دورة كارنوت في أنيما يممكاف نسبة ش ل أعمى.وتسميتيا بدورات إستيرلينق وا 

يح دورة إستيرلينق في مخطَّة  . (a)4.15ويتـ تمثيميا مخططيالإ في الشكل  (b)4.15في الشكل  p – vيتـ توً

تُعطي فيمالإ يجب الت كيد عمى أنَّو ليس ذلؾ وصفالإ فيزيائيالإ لمحرؾ إستيرلينق بل ىو إحدى الطرؽ التي يمكف أف 

 لنوع العلاقة التي تراة اةجراءات المكونة لمدورة.

  1-3يػػتـ إمػػداد الحػػرارة لمػػائع التشػػ يل  الػػذي ىػػو عػػادة اليايػػدروجيف أو الييميػػوـ  مػػف مصػػدر خػػارجي  اةجػػراء 

د ال از بثبات الحرارة ) نًػ اط   كممػا يػتـ إ1-1(  وتفقد الحرارة إلي غاطس خػارجي  اةجػراء   T =Tكمما يتمدَّ

(. يتـ توصيل اةجػرائيف ثػابتي درجػة الحػرارة بػمجرائيف إنكاسػييف ثػابتي الحجػـ  T =Tال از بثبات درجة الحرارة )

(. يتـ إسػتخداـ الحػرارة المفقػودة أثنػاء اةجػراء  T =Tيكوف خلاليا ت ييرات درجة الحرارة مكافئة لػ ) 3-1و 1-1

1-3   1243 TTcQ v 1-1ثنػػػاء اةجػػػراء   لتسػػػخيف ال ػػػاز أ  i.e.  
4312v21

QTTcQ


 وىػػػذا  

نعكاسػػيالإ فػػي مولػػد تجديػػدي ) (. يتطمػػب المولػػد التجديػػدي مصػػفوفة مػػف regeneratorيفتػػرض أف يحػػدث مثاليػػالإ وا 

مػػػادة تقػػػوـ بفصػػػل غػػػازات التسػػػخيف و التبريػػػد لكنػػػو يسػػػمح لػػػدرجات الحػػػرارة بػػػالت ير تػػػدريجيالإ مقػػػادير صػػػ يرة جػػػدالإ 

( عنػد حجػـ ثابػت ويكػوف regenerative processؿ اةجراءات. يحدث إجراء إعادة التجديػد ىػذا )ومناظرة خلا

 داخميالإ في الدورة.

 
 ( محرك إستيرلينق ويورة إستيرلينق 1.51شكل )
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تكوف دروة إريسكوف مشػابية لػدورة إسػتيرلينق بمسػتثناء أف اةجػراءاف ثػابتي درجػة الحػرارة يػتـ توصػيميما بػمجرائيف 

ح في الشكل )ثاب  (.    تي الً ة  كما موً

 
  p – v( يورة إركسون عمى مخطَّط 1.52شكل )

إمداد حرارة  .i.eيتـ الحصوؿ عمى كفاءة دورة إستيرلينق بمعتبار إنتقالات الحرارة بيف النظاـ والأجساـ الخارجية  

 بدرجة حرارة عالية  وغاطس بدرجة حرارة منخفًة يتـ عنده فقد الحرارة.

 ( 1.11( و)1.11رارة المكتسبة مف المصدر الساخف  مستخدمالإ المعادلات )الح

لكل وحدة كتمة غاز          
3

2
23232 log

p

p
RTWQ e  

 بالمثل الحرارة المفقودة إلي ال اطس البارد 

                             
4

1
11414 log

p

p
RTWQ e  

 ولمنظاـ الكامل 

 الش ل المبذوؿ  صافي الحرارة المكتسبة = صافي

1432
QQW


 

 وبما أفَّ كفاءة 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 

  1-1ةجراء ثابت الحجـ 

1

2

1

2

T

T

p

p
 

  3-1ولرجراء 

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
 

كفاءة كارنوت  
2

1

T

T
1 

)يمكػػف إسػػتنباط ىػػذه النتيجػػة بػػدوف برىػػاف رسػػمي بمػػا أفَّ إجػػرءات إمػػداد الحػػرارة وفقػػد الحػػرارة تحػػدث عنػػد درجػػات 

 حرارة ثابتة(.

2

1

32

14

32

14

32

1432

T

T
1

Q

Q
1

W

W
1

W

WW















 نسبة الش ل 

 وتكوف مساوية في القيمة لكفاءة الدورة.

فصػػيل ويُنصػػح القػػارئ بمستشػػارة مػػا كتبػػو اةختصاصػػييف التفسػير العممػػي لمػػدورة المثاليػػة سػػوؼ لػػف يػػتـ وصػفو بالت

ػح  (b)4.15عف الترتيبات الميكانيكيػة المسػتخدمة وتقويمػات اةداء. يُعطػي الشػكل  تمثػيلالإ مبسػطالإ لممحػرؾ ويُوً

الًرورة لكباسيف  كباس تش يل وكباس إزاحة  الػذي ىػو حقيقػة يعمػل فػي أجػزاء مختمفػة لػنفس الأسػطوانة ولػيس 

مػػو. مػػف الًػػروري لمػػدورة المثاليػػة لمكباسػػات أف تتحػػرؾ باسػػتمرارية وىػػذه فقػػة قػػد تػػـ تقريبيػػا بػػا لات كمػػا تػػـ تمثي
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المستخدمة. تكوف النتيجة ىي أنَّو لا يتـ تحقيق إجراءات الدورة المثالية ويكوف ىنالػؾ إنحرافػالإ معتبػرالإ عػف مخطَّػة 

p – v بتعػػد عػػف مفيػػوـ التسػػخيف ثابػػت الحجػػـ. لقػػد كانػػت المثػػالي بمػػا أفَّ إجػػراءات التشػػ يل والتبريػػد تنػػدم  لت

المحػػاولات الأولػػي لبنػػاء محػػرؾ إسػػتيرلينق غيػػر ناًػػجة وجعمتػػو اةنجػػازات المتسػػارعة لمحػػرؾ اةحتػػراؽ الػػداخمي 

تطػػوير الػػدورة زادت الرغبػػة فػػي اةمكانيػػة  Eindhovenمػػف  Philipsعنػػدما بػػدأ  1634غيػػر مواكبػػالإ. منػػذ عػػاـ 

لينق. لقد كاف الجاذب ليذه الدورة ىو أنَّيا يمكف أف تستفيد مف أي شكل لمحرارة مػف الوقػود العممية لمحرؾ  إستير 

التقميدي أو البمػدي  مصػادر الطاقػة الشمسػية أو النوويػة  بمعموميػة أف درجػة الحػرارة التػي يػتـ خمقيػا تكػوف عاليػة 

تراؽ الداخمي الأفًل وبػاىتزاز قميػل بكفاية. تكوف المحركات ىادئة  وبكفاءة مساوية أو أفًل مف محركات اةح

نتيجة لطبيعة اةدارة المطموبة ةعطاء حركة تفاًمية )فرقية( بيف كباسي التش يل واةزاحة. يكوف مدى التطبيػق 

الممكف لمحركات إستريمينق واسعالإ ليشمل اةستخدامات البحرية  توليد الكيرااء لأحماؿ عالية وكوحػدات إسػعافية 

(stand-by units) لأغػػراض المحركػػات خصيصػػالإ عنػػد المقارنػػة بمحركػػات الػػديزؿ  أو فػػي مواقػػه يمكػػف أو  

يجب إستخداـ وقودات غير تقميدية أو أيَّ مصادر لمحرارة. لقد تـ إعتبار محرؾ إستيرلينق لرستخداـ في الفًاء 

يقات اليامػة حتػى ا ف بمستعماؿ الطاقة مف الشمس  ولم واصات اللانووية ولمطورايدات. ولقد كانت معظـ التطب

كمحركػػات اليػػواء وكالثلاجػػات تسػػتخدـ دورة إسػػتيرلينق. مػػف الممكػػف الوصػػوؿ لػػدرجات حػػرارة منخفًػػة لمنػػاطق 

سػػػػػتخداميا لتسػػػػييل ال ػػػػػازات cryogenic regionsحراريػػػػة شػػػػديدة اةنخفػػػػػاض ) (. لقػػػػػد تػػػػـ بنػػػػػاء ماكينػػػػات وا 

(liquefaction of gases ومنػذ سػنة  )ختبػرت محركػات فقػد بنػت ىيئػة ا 1614 لمحركػات العامػة الأمريكيػة وا 

 إستيرلينق لأغراض المحركات وقد تـ الحصوؿ عمى خبرة تقويمية معتبرة.

 (Problemsمسائل: ) 1.55 

 .C°  و C°   ـ ىي الكفاءة الحرارية الممكنة لمحرؾ حراري يشت ل بيف  -1

Ans. (73.2%) 

. إذا كػػاف  C°  وغػػاطس عنػػد C°   يف مصػػدر عنػػد محركػػاف حراريػػاف إنعكاسػػياف يشػػت لاف فػػي تػػوالي بػػ -1

 -. أحسب:400kjلممحركاف كفاءات متساوية ويمفن الأوؿ إلى الثاني 
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A.درجة الحرارة التي يتـ عندىا إمداد حرارة إلي المحرؾ الثاني . 

B.الحرارة الم خوذة مف المصدر . 

C.الش ل المبذوؿ لكل محرؾ . 

 ارنوت.إفترض أف كل محرؾ يشت ل عمى دورة ك

Ans. (209°C; 664kj; 264 kj; 159.4 kj) 
و  62.4barيكػػػػوف الًػػػػ طاف الأقصػػػػى والأدنػػػػى ىمػػػػا  C°  و  C°   فػػػػي دورة كػػػػارنوت تشػػػػت ل بػػػػيف  -3

1.04bar.أحسب الكفاءة الحرارية ونسبة الش ل. إفترض أفَّ مائع التش يل ىو اليواء . 

Ans. (50%; 0.287)  
  ليا نسػبة  C°  و C°   قة تعمل بيف درجتي حرارة قصوى ودنيا مقدارىما وحدة توراينة غاز م مقة الحم -1

 . أحسب الكفاءة الحرارية المثالية ونسبة الش ل.1/2ً ة 

Ans. (42.7%; 0.503) 
. تكػوف C°  و C°    في دورة قياسية مؤسسة عمى دورة أوتو تكػوف درجتػا الحػرارة القصػوى والػدنيا ىمػا  -1

. أحسب نسبة اةنً اط والكفاءة الحرارية. أحسب أيًػالإ نسػبة kj 800مف اليواء ىي  kgالحرارة المكتسبة لكل 

 الً ة الأقصى إلي الً ة الأدنى في الدورة.

Ans. (5.26/1; 48.6%; 30.5/1) 

2000cmمحػػػرؾ بترولػػػي ذو أراػػػع أسػػػطوانات بحجػػػـ مكتسػػػح مقػػػداره  -6
  وبحجػػػـ خموصػػػي فػػػي كػػػل أسػػػطوانة  

60cmمقػػداره 
  C°  و  1barاءة الحراريػػة لػػدورة اليػػواء القياسػػية. إذا كانػػت أحػػواؿ السػػحب ىػػي . أحسػػب الكفػػ 

   أحسب متوسة الً ة الفعَّاؿ المؤسس عمى دورة اليواء القياسية.C°    ودرجة الحرارة القصوى لمدورة ىي 

Ans. (59 %; 5.27 bar) 
 

 

 



116 

 

 الكتب والمراجع

 الكتب والمراجع العرب م:

ػػي 1 سػػميماف   ذمػػذكرات انتقػػاؿ الحػػرارة الجػػزء الأوؿ  الثػػاني  والثالػػثذ   جامعػػة وادي لنيػػل   . أسػػامة محمد المرً

 ـ(. 2000كمية اليندسة والتقنية   قسـ اليندسة الميكانيكية  )

ػػي سػػميماف   ذمػػذكرات انتقػػاؿ الكتمػػة بالانتشػػار والحمػػل الجػػزء الأوؿ  الثػػانيذ   جامعػػة وادي 2 . أسػامة محمد المرً

 ـ(. 2005اليندسة والتقنية   قسـ اليندسة الميكانيكية  )لنيل   كمية 

ي سميماف   ذمذكرات ديناميكا حرارية)3 (ذ   جامعة وادي لنيل   كمية 2( و ديناميكا حرارية)1. أسامة محمد المرً

 ـ(.2007اليندسة والتقنية   قسـ اليندسة الميكانيكية  )

مجيد مصطفى   ذ ترجمة كتػاب أساسػيات انتقػاؿ الحػرارةذ  . برىاف محمود العمي   أحمد نجـ الصبحة   بيجت4

 ـ(.1988  مديرية دار الكتب لمطباعة والنش   جامعة لموصل   الجميورية العراقية  )

 الكتب والمراجع الإنجميزيم

   T. D. Eastop and A. McConkey, "Applied Thermodynamics for Engineers and 

Technologists", Longman Singapore Publishers, 1994. 

   Eastop T. D. and Craft D. R., "Energy Efficiency", Longman, 1990. 

   Douglas J. F., Gasiorek J. M. and Swaffield J. A., "Fluid Mechanics",2
nd

 

Edition, Longman, 1986. 

   Rogers G. F. C. and Mayhew Y. R., "Engineering Thermodynamics, Work and 

Heat Transfer", 4
th

 Edition, Longman, 1992. 

   National Engineering Labrotary, "Steam Tables", HMSO, 1964. 

   Haywood R. W., "Analysis of Engineering Cycles", Pergamon, 1991. 

   Walker G., "Stirling Engines", Oxford University Press, 1980. 

   Harker J. H. and Bachurst J. R., "Fuel and Energy", Academic Press, 1981. 

   Hickson D. C. and Taylor F. R., "Enthalpy – Entropy Diagram for Steam", 

Basil Blackwell, 1980. 



111 

 

    Eastop T. D. and Watson W. E., "Mechanical Services for Buildings", 

Longman, 1992. 

    Cohen H., Rogers G. F. C. and Saravanamuttoo H. I. H., "Gas Turbine 

Thoery", 3
rd

 Edition, Longman, 1987. 

    Shapiro A. H., "The Dynamics and Thermodynamics of Compressible Flow", 

Volumes 1 and 2, Kreiger, 1983. 

    Dixon S. L., "Fluid Mechanics, Thermodynamics of Turbomachinary", 3
rd

 

Edition, Pergamon, 1978. 

    Kearton W. J., "Steam Turbine Theory and Practice", Pitman, 1960. 

    Heywood J. B., "Thermal Combustion Engines Fundamentals", McGraw-Hill, 

      

    Taylor C. F., "The Internal Combustion Engine in Theory and Practice", 

Volumes 1 and 2, MIT Press, 1977. 

    Watson N. and Janota M. S., "Turbo charging the IC Engines", Macmillan, 

      

    Dossat R. J., "Principles of Refrigeration", 2
nd

 Edition, Wiley, 1990. 

    Reay D. A. and Macmichael D. B. A., "Heat Pumps", 2
nd

 Edition, Pergamon, 

      

    Rogers G. F. C. and Mayhew Y. R., "Thermodynamics and Transport 

Properties of Fluids", 4
th

 Edition, Basil Blackwell, 1987. 

    Kemp D. D., "Global Environmental Issues", Routledge, 1990. 

    Threlkeld J. L., "Thermal Environmental Engineering", 2
nd

 Edition, Prentice, 

      

      Jones W. P., "Air Conditioning Engineering", 3
rd

 Edition, Edward Arnold, 

      

    Welty J. R., "Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer", 3
rd

 

Edition, John Wiley, 1984. 

    Craft D. R. and Lilley D. G., "Heat Transfer Calculations Using Finite 

Difference Equations", Pavic Publications, 1986. 



111 

 

    Incropera F. P. and De Witt D. P., "Fundamentals of Heat and Mass Transfer", 

 
rd

 Edition, John Wiley, 1990. 

    Eckert E. R. and Drake R. M., "Analysis of Heat and Mass Transfer", Taylor 

and Francis, 1971. 

    Kern D. Q., "Process Heat Transfer", McGraw – Hill, 1950. 

    Walker G., "Industrial Heat Exchangers", 2
nd

 Edition,  McGraw – Hill, 1990. 

    Kays W. M. and London A. L., "Compact Heat Exchangers", 3
rd

 Edition, 

McGraw – Hill, 1984. 

    McAdams W. H., "Heat Transmission", 3
rd

 Edition, McGraw – Hill, 1954. 

    Dunn P. D., "Renewable Energies: Sources, Conversion, and Applications", 

Peter Peregrines, 1986. 

    Culp(jr) A. R., "Principles of Energy Conversion", McGraw – Hill, 1980. 

    Mohammed Elmardi Osama, "Solution of Problems in Heat Transfer, Transient 

Conduction or Unsteady Conduction", Lambert Academic Publishing, 2017. 

    Mohammed Elmardi Osama, "Further Experimental research work on water 

Current Turbines, Case Study On Atbara Water Turbine", Lambert Academic 

Publishers, 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 

 

 المووؤلوف: نبووذة عوون

 

ػػػي سػػػميماف وُلِػػػدَ بمدينػػػة عطبػػػرة بالسػػػوداف فػػػي العػػػاـ  ـ. 1966أسػػػامة محمد المرً

عطبػػرة فػػي  –حػػاز عمػػى دبمػػوـ ىندسػػة ميكانيكيػػة مػػف كميػػة اليندسػػة الميكانيكيػػة 

ػػل أيًػػالإ عمػػى درجػػة البكػػالوريوس فػػي اليندسػػة الميكانيكيػػة 1990العػػاـ  ـ. تحصَّ

ـ   كمػػػا 1998الخرطػػػوـ فػػي العػػػاـ  –جيػػػا مػػف جامعػػػة السػػػوداف لمعمػػوـ والتكنولو 

حاز عمى درجة الماجستير في تخصص ميكانيكا المػواد مػف جامعػة وادي النيػل 

ـ ودرجػػة الػػدكتوراه مػػف جامعػػة وادي النيػػل فػػي العػػاـ 2003عطبػػرة فػػي العػػاـ  –

بالم ػة  الإ كتابػ يفلأكثػر مػف ثلاثػ ـ. قاـ بالتدريس في العديد مف الجامعات داخػل السػوداف  باةًػافة لت ليفػو2017

العراية ولعشرة كتب بالم ة اةنجميزية باةًافة لخمسيف ورقة عمميػة منشػورة فػي دور نشػر ومجػلات عالميػة إلػى 

بحػػث تخػػػرج لكػػل مػػػف طػػلاب الماجسػػػتير  الػػدبموـ العػػػالي  البكػػػالوريوس   ثلاثمائػػػةجانػػب إشػػػرافو عمػػى أكثػػػر مػػف 

جامعػػة وادي النيػػل.  -بقسػػـ الميكانيكػػا بكميػػة اليندسػػة والتقنيػػة والػػدبموـ العػػاـ. يشػػِ ل ا ف وظيفػػة أسػػتاذ مسػػاعد 

باةًػػافة لعممػػو كاستشػػاري لػػبعض الػػورش اليندسػػية بالمنطقػػة الصػػناعية عطبػػرة. ىػػذا بجانػػب عممػػو كمػػدير فنػػي 

لمجموعػػة ورش الكمػػالي اليندسػػية لخراطػػة أعمػػدة المرافػػق واسػػطوانات السػػيارات والخراطػػة العامػػة وكػػبس خػػراطيش 

  وليؾ.الييدر 

  

 

 

 

 


