
 الفصل الأول

 القانون الأول للديناميكا الحرارية

(The First Law of Thermodynamics) 

 (Conservation of Energyبقاء الطاقة:              ) 1.1

مفهوم الطاقة والفرضية التي  تويوأ هاهيا س تديتولا  وس تفايت قيلا تيم تطوارطيا  واديطة  

 هصبوت تعرف بم لاه بواء الطاقة.العلماء ف  الجزء المبكر للورن التادع عشر, و 

الأوأ للييلااااميكا الورارايية طييو ليييد ًس واوييلااي ميين التع اييرات لهيي ا الم ييلاه العييام الوييااون  

 الشغل(. .i.eبمرجعية خاصة لطاقة الورارة والطاقة الميكاايكية )

اُ يي أ علييت هو بالاؤييام. عاييلاما اييتم عمييل اؤييام لاييالال لاورة كامليية فغيين صيياف  الشييغل  

ورة يكيون فاهيا صيافت الشيغل م ي وسي بالاؤيام. بميا هنة الطاقية س يمكين س يمكين خلوهيا عًت ر لا

. لولا )ادتولااثها(, فإنة ط ه الطاقة الميكاايكية اجب هن اتم ًملاالاطا من بعض مصالار الطاقة

عًيييالاة الاؤيييام لوالتييي  اك تلااإيييية, وطكييي ا فيييإنة طاقتييي  الوويوييية س تتغاييير, وبالتيييال  فيييإنة   تيييمة اإن 

 الطاقة الميكاايكية لم اتم توفارطا بالاؤام افد .

الطاقة الووالاة الأخرل المشتركة ف  اللاورة طي  الويرارة التي  ايتم ًبتديا ها وفويلاطا في   

اكجراءات المختلفية. بالتيال , بم يلاه بوياء الطاقية, فيإنة صياف  الشيغل الم ي وأ  واديطة الاؤيام 

م. الوااون الأوأ لللااااميكا الوراراية يمكين  يااي  كميا يداول صافت الورارة المكتدبة ًل  الاؤا

 ال :

عاييلاما اييالاا اؤاميياي لاورة ورارايية فييإنة صيياف  الوييرارة المكتدييبة ًليي  الاؤييام ميين  اإتيي   

 المويطة تعالاأ صاف  الشغل الم  وأ  وادطة الاؤام علت  اإت  المويطة.



 بالرموز,

        (1.1                              ) 

واييييي   تمثل المجموع للاورة كاملة.

 (:1.1مثال )

. والويييرارة التييي  ايييتم ًميييلاالاطا ًلييي  1000kWفييي  موطييية  خيييار معااييية اايييت  التيييور ان  

, والورارة الت  يفولاطا )يطرلاطا الاؤام ًل  مياء الت رايلا 2800kj/kgال خار ف  الغلاية تعالاأ 

لضي  ال خيار المكثةيف ًلي  وشغل مضخة التغ ية المطليوب  2100kj/kgف  المكث ِّف تداول 

. اييتم توضييي  kg/s. هودييب معييلاأ ًادييياب ال خييار خييلاأ الييلاورة بالييي 5kWالغلاييية يديياوا 

 الاؤام ال ا يطوق الموطة بأبملها.(. اتم توضي  ولا 1.1اللاورة تخطيطياي ف  الشكل رقم )

 بصرامة, فإنة ولا الاؤام ط ا اجب التفكار ف  هاة  يطوق فوط ماإع التشغال. 

 لحل:ا

  kg/kj70021002800dQ 

 
 ( موطة قلارة  خاراة1.1شكل )

 kg/sبالي  mًجعل ًادياب ال خار 

                                                 kg/kjm700dQ  



                           kg/kj955kW95551000dW 

 (1.1بالتال  ف  المعالالة )

                                                       dWdQ 

                   s/kg421.1
700

955
m955m700    i.e. 

kg/s 1.421                                ًادياب ال خار المطلوب =i.e.      

 (The Non – Flow Equationمعادلة اللاإنسياب )اللاسريان(:         ) 1.2

االاا اؤاماي يمتلك طاقة وويويية معااية لولا تمة التوضي  ف  الموطع الدا ق ها  عالاما  

لاورة  تووايييل الويييرارة هو الشيييغل, فيييإنة صيييافت الويييرارة المكتديييبة يكيييون مدييياوياي لصييياف  شيييغل 

 الخرج.

يمتيي  طيي ا يكييون صييويواي لييلاورة كامليية عاييلاما تبييون الطاقيية الوويوييية للاؤييام مديياوية لو 

عًت ر اإن ًجراءاي تبون في  الطاقة الوويوية للاؤام هخاراي هب ر من الطاقية  الوويوية اك تلااإية. 

 الوويوية اك تلااإية.

 الطاقة الوويوية للاؤام, الفرق  ان صاف  الورارة المكتدبة وصاف  شغل الخرج دازالا 

 غل الخرجصافت ش –البدب ف  الطاقة الوويوية = صاف  الورارة المكتدبة 

عالاما يكون صاف  التأثار طو ًاتواأ طاقة من الاؤام, بالتال  ديكون طاالك فولااي ف  الطاقية 

 الوويوية للاؤام.

عالاما يكون طاالك ماإعاي لييد في  وركية فيإنة طاقتي  الوويويية لبيل وويلاة كتلية تعيرف بالطاقية 

ة لمياإع عليت ضيغط  ولارجية . تعتميلا الطاقية اللااخلييuاللااخلية الاوعية للماإع وتعطي  بيالرمز 



 .U ,i.eكيييي , ايييتم كتا تهيييا mورارتييي , وطييي  فييي  ويييلا  اتهيييا خاصيييية. الطاقييية اللااخليييية للبتلييية, 

Umv  ,وولاات الطاقة اللااخلية .U  تبتب عالاة كيkj. 

ًلي   1التع اير مين الوالية  بما هن الطاقة اللااخلية خاصية فإنة البدب ف  الطاقة اللااخلية ف 

 .2U – 1Uيمكن كتا تها كي  2الوالة 

 صاف  شغل الخرج –البدب ف  الطاقة اللااخلية = صاف  الورارة المكتدبة  ,هيضاي 
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 2والواليييية  1طيييي ه المعالاليييية تبييييون صييييويوة كجييييراء هو دلدييييلة ميييين اكجييييراءات  ييييان الواليييية 

دييكون ديراان للمياإع ًلي  هو مين الاؤيام. في  ها ًجيراء س ديرااا   إعطاإ  هاةي  لييد طااليك 

طااليك ًميا ويرارة مكتديبة هو وييرارة مفويولاة, لبين لييد اكثايان, افييد الشي  دييكون طااليك ًمييا 

شييغل خييرج هو شييغل لاخييل, لبيين ليييد اكثاييان. بالتييال ,  إعتبييار الوييرارة المكتدييبة ًليي  الاؤييام 

 لخرج( كموجب, داوصل علت,شغل ا .i.eكموجبة والشغل الم  وأ )

                                       WQUU
12

 

                              WUUQ
12
 i.e. 

         (1.2     )         WUUQ
12
  هو 

( تبتيب في  1.2فإنة المعالالية )ط ه المعالالة تعرف بمعالالة طاقة الللادراان. ف  هوواأ كثارة 

 صورة تفاضلية.

, ولبدييب dW, موييلاار صييغار للشييغل الم يي وأ بالميياإع dQلموييلاار صييغار للوييرارة المكتدييبة 

,  صغار ف  الطاقة اللااخلية الاوعية, فإنة

       (1.3                                   )dWdudQ  



 (:1.2مثال )

لييي ن لموييرك ًوتييراق لااخليي , تبييون الوييرارة المفوييولاة لميياء الت راييلا مديياوية فيي  شييون اكاضييغا

45kj/kg  90وشيييغل اليييلاخل مدييياوياي لييييkj/kg هوديييب التغاييير فييي  الطاقييية اللااخليييية الاوعيييية .

 لماإع التشغال  ابراي ما ً ا كان كدباي هم فولااي.

 الحل:

(-ve           )بما هنة الورارة مفوولاة               Q = - 45kj/kg 

(-ve  بما هن الشغل          )طو شغل لاخل الاؤامW = -90 kj/kg 

 (,1.2المعالالة ) مدتخلاماي  

           WuuQ
12
 

                                          90uu45
12
 

                              kg/kj454590uu
12

 

kj/kg 45  البدب ف  الطاقة اللااخلية = 

 (:1.3مثال )

 240kj/kgاوعييية موييلاارطا فيي  هدييطوااة موييرك طييواء فييإنة الهييواء الماضييغط ليي  طاقيية لااخلييية 

بعلا التملالا. هودب دراان الويرارة ًلي  هو  200kj/kgعالا  لااية التملالا وطاقة لااخلية مولاراطا 

 .100kj/kgغل الم  وأ  وادطة الهواء هثااء التملالا مداوياي لي من الأدطوااة عالاما يكون الش

 الحل:

 (,1.2من المعالالة )

                                            WuuQ
12
 



  kg/kj120100200100240200Q  

kj/kg 120                             الورارة المفوولاة بالهواء =i.e. 

مييييا ً ا كييييان ( تبييييون صييييويوة 1.3(, و )1.2(, )1.1ؤيييية هنة المعييييالاست )ميييين المهييييم ملاو

 اكجراء ًاعكادياي هم غار  لك. ط ه ط  معالاست طاقة.

 (,1.1كجراء دراان ًاعكاد  دامتلك من المعالالة )

         
2

1

pdvW 

 dW = p dvهو لبميات صغارة,   

 (,1.3 , معوضاي ف  المعالالة )بالتال  لأا ًجراء س درااا  ًاعكاد

          (1.4                       )pdvdudQ  

 (,1.2هو بالتعويض ف  المعالالة )

        (1.5               )  
2

1

12
pdvuuQ 

 ( يمكن ادتخلاامهما فوط كجراء س دراااية ًاعكادية مثالية.1.5(, )1.4المعالاست )

 (The Steady Flow Equationمعادلة السريان المستقر:          ) 1.3

(, قاييل هن الطاقيية اللااخلييية لميياإع تبييون طيي  الطاقيية الوويوييية للميياإع اتاجيية 1.2فيي  الموطييع )

, اتوييرك uبطاقيية لااخلييية اوعييية,  1kgلخواصيي  اللااااميكييية. عاييلاما يكييون طاالييك ميياإع كتلتيي  

دتوا المرجعية, بالتال  فإاة  يمتلك طاقية كليية مويلاراطا فوق م zويكون عالا ًرتفاع  Cبدرعة 

  zg2/Cu 2   2/2, وايييC  1طييي  طاقييية الوركييية لييييkg  مييين مييياإع وzg  طييي  طاقييية

 من الماإع. 1kgالوضع لي 



ف  معؤم المداإل العملية فإن معلاةأ دراان المياإع خيلاأ مابااية هو جيزء )قطعية( مين جهياز 

 اوع من الدراان يدم  بالدراان المدتور.يكون ثا تاي. ط ا ال

(. ط ا يشكل 1.2شكل )من ماإع ااداب بدراان مدتور خلاأ قطعة من الجهاز  1kgعًت ر 

(. اتم توضيي  الويلا قاطعياي. ماديورة الميلاخل عايلا 1.2اؤام مفتوح كما تم تعراف  ف  الموطع )

اليييتوكم, والاؤيييام . يديييم  طييي ا الويييلا فييي  بعيييض الأوييييان بديييط  2والمخيييرج عايييلا الموطيييع  1

 المطوق بوجم التوكم.

 
 ( اؤام مفتوح لدراان مدتور1.2شكل )

 kgمين المياإع, وهنة كيل  kgوولاة لبيل  Qًفترض هاة  اتم ًملاالا دراان مدتور لورارة بمولاار 

 1kgوويلاة مين الشيغل كلميا يمير خيلاأ الجهياز. واإن لبي  ايتم ًلاخياأ  Wمن المياإع ايالال 

ميين الميياإع ع يير  1kgلييب ًافاقيياي للطاقييةا افييد الشيي  لبيي  اييتم لافييع ميين الميياإع ع يير الوييلا اتط

 الولا عالا المخرج, فإاة  اتطلب ًافاقاي للطاقة.

 ( هلاااه,1.3الشكل )تم توضي  موطع الملاخل مك راي ف  ا



 
 ( موطع عالا ملاخل الاؤام1.3شكل )

جعيييل مدييياوة الموطيييع العرضييي  لماديييورة الموطيييlعًت ييير عاصيييراي مييين مييياإع بطيييوأ  . 1Aع , وا 

 بالتال  داوصل علت,

            l ( ×1A 1(p .الطاقة المطلوبة للافع العاصر ع ر الولا = 

 =  1p× )وجم عاصر الماإع( 

          1v 1p  1= الطاقة المطلوبة ليkg .من الماإع 

 (lطو الوجم الاوع  للماإع عالا الموطع  1v)وا  

          2v 2p 1للافع لي  = الطاقة المطلوبة عالا المخرجkg .من الماإع ع ر الولا 

عًت يير اإن الطاقيية اللااخليية والمغييالارة للاؤييام. الطاقيية اللااخليية للاؤييام تتبييون ميين طاقيية الميياإع 

الماداب عالا الملاخل 







 gz

2

C
u

2

2

1

1
. 

. بمييا هنة طاالييك دييراان مدييتور W, والشييغل الم يي وأ  وادييطة الميياإع 1v1pمصييطل  الطاقيية 

ميين الاؤييام, دييتبون طاالييك دييراااات مدييتورة للوييرارة والشييغل, بالتييال  الطاقيية للميياإع ًليي  هو 

 الملاخلة اجب هن تداول بالضبط الطاقة المغالارة.

         (1.6   )Wvpgz
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توراباي ف  جميع المداإل ف  اللااااميكا الوراراة التط يويية وايتم تجاطيل التغاايرات في  اسرتفياع 

توييع علييت كييلا  pvو  uعااصيير طاقيية الوضييع ميين المعالاليية. العااصيير ويي ف  و علييي  يمكيين

جيياا   المعالاليية وطيي  لااإميياي دييتبون كيي لك فيي  اكجييراء الدييرااا , بمييا هنة الميياإع يمتلييك لااإميياي 

, الي ا يعيرف بيالموتول الويرارا الايوع  hيعطي  بيالرمز  pvطاقة لااخلية معااية, والعاصير 

(Specific Enthalpy.) 

       (1.7         )pvuh      والموتوا الورارا الاوعi.e. 

الموتول الورارا لماإع طو خاصيية لي لك المياإع, بميا هنة الموتيول الويرارا طيو خاصيية مثيل 

, الضغط, الوجم الاوع , ولارجة الويرارة, يمكين ًلاخالي  في  ها مديألة بغيض الطاقة اللااخلية

, ميييين ميييياإع يمكيييين كتا تيييي  كييييي mااا . الموتييييول الوييييرارا لبتليييية الاؤيييير عيييين هنة اكجييييراء ديييير 

  HHmh  وولاات .h .ط  افدها كتلك للطاقة اللااخلية 

 (,1.6( ف  المعالالة )1.7معوضاي المعالالة )

        (1.8                     )W
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ن المديييتور. فييي  الديييراان المديييتور فيييإنة معيييلاأ ( تعيييرف بمعالالييية طاقييية الديييراا1.8المعالالييية )

عًت ر ها موطع  عرض  ًادياب البتلة للماإع عالا ها موطع ط  افدها عالا ها موطع آخر. 

A وايي  تبييون دييراان الميياإع ,C بالتييال  معييلاةأ دييراان الوجييم المييار بييالموطع يكييون ,CA .

 لوجم الاوع ,هيضاي بما هنة دراان البتلة طو عبارة عن دراان وجم مودوماي ل

           (1.9            )CA
v

CA
m .معلاةأ دراان البتلة , 

 عالا الموطع(.البثافة  ρ= الوجم الاوع  عالا الموطعا  v)وا  

 ط ه المعالالة تعرف بمعالالة اسدتمراراة للبتلة.



 (,1.2بالرجوع للشكل رقم )
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 (:1.4مثال )

وتبيون الويلارة  17kg/sخيلاأ التيور ان عايلا ر ااية وويلاة تور اايية غازاية تادياب الغيازات ف  تو 

. وتبيون الموتوييات الوراراية للغيازات عايلا kW 14,000المتوللاة  وادطة التور ااة مداوياي ليي 

عليييت الترتايييب, والديييرعات للغيييازات عايييلا  360kj/kgو  1200kj/kgالميييلاخل والمخيييرج طييي  

علييت الترتاييب. هودييب المعييلاةأ اليي ا تفوييلاه بيي  الوييرارة ميين  150m/sو  60m/sالمييلاخل طيي  

. هوجيييلا هيضييياي مدييياوة ماديييورة الميييلاخل بمعلوميييية هن الوجيييم الايييوع  للغيييازات عايييلا التور ااييية

 .kg/30.5mالملاخل 

 الحل:

 ( هلاااه.1.4اتم توضي  تمثال تخطيط  للتور ااة ف  الشكل ) 

 (,1.8من المعالالة )
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 ( تور ان غازا 1.4شكل )



    
kgs

mkg

2

60
s/m

2

60
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1   طاقة الوركة عالا الملاخل 

            kg/kj8.1kg/mN1800   

2× )طاقة الوركة عالا الملاخل( 

2

2 5.2
2

C
 طاقة الوركة عالا المخرج 

   (2= 2.5C 2C  )بما هنkj/kg 11.25 =  

                           kg/kj5.823kg/kj
17

000,14
W  

 (,1.8بالتعويض ف  المعالالة )

                          5.82325.11360Q8.11200  

                                                  kg/kj02.7Q  

W119.3 =  17  ×7.02 =   kj/kg +7.02 =     الورارة المفوولاةi.e. 

 (,1.9, ادتخلام المعالالة )كاجالا مداوة الملاخل

                      
C
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   i.e.  
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               مداوة الملاخل , 

 (:1.5مثال )

, 6m/sخييلاأ ضيياغط طييواء, وايي  اييلاخل بدييرعة  0.4kg/sااديياب طييواء  إدييتورار بمعييلاةأ 

 6.9bar, وبضييييغط 4.5m/s, ويغييييالار بدييييرعة kg/30.85mوع  وبوجييييم ايييي 1barبضييييغط 

الاوعية للهواء المغالار هب ر من تلك للهواء . وتبون الطاقة اللااخلية kg/31.6mووجم اوع  

بالأديييطوااة يميييت  . مييياء الت رايييلا الموجيييولا فييي  تجييياواف مويطييية 88kj/kgاليييلااخل بمويييلاار 



مطلوبيية كلاارة الضيياغط ومديياوتا الموييع . هودييب الوييلارة ال59kj/sالوييرارة ميين الهييواء بمعييلاةأ 

 العرض  لملاخل ومخرج المادورة.

 الحل:

(, بوييي ف 1.6فييي  طييي ه المديييألة مييين الملاإيييم هبثييير كتابييية معيييلاةأ الديييراان كميييا فييي  المعالالييية )

 .zالعااصر 
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 ( هلاااه.1.5للضاغط اتم توضيو  ف  الشكل )طاالك تمثال تخطيط  

 ارة المفوولاة ع ر الولا تبون مكافإة للورارة المزالة بماء الت رالا من الضاغط.: الور ملحوظة
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 (1.5شكل )
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kg/kj9.2605.1470101.0018.04.1108588W  

المواراييية ميييع )ملووؤييية: يكيييون التغاييير فييي  طاقييية الوركييية صيييغار جيييلااي بواييي  يمكييين تجاطلييي  ب

 العااصر الأخرل(.

                       kj/kg 260.9=     شغل اللاخل المطلوبi.e. 

kW 104.4=  0.4kj/s  ×260.9 =  

 (,1.9من المعالالة )

v

CA
m  

22

1
m057.0m

6

85.04.0
A 


  i.e. 

2m 0.057=    مداوة الموطع العرض  لمادورة الملاخلi.e. 

22

2
m014.0m

6

16.04.0
A 


 افد الش , 

2m 0.014=    مداوة الموطع العرض  لمادورة المخرجi.e. 

( تيم اديتخلاام معالالية طاقية الديراان المديتور, بيالرغم مين الوويوية التي  تويوأ 1.5ف  المثياأ )

هن اساضغان اتبون من: دوب طواءا ًاضغان ف  هديطوااة مغلويةا وتصيراف طيواء. يمكين 

ن المدتور لأنة لاورة اكجراءات تولا  مرات علاالاة ف  اللاقيوة, بالتيال  ًدتخلاام معالالة الدراا

 فإنة التأثار المتودط يكون دراان مدتور لهواء خلاأ المابااة.

 



 مسائل: 1.4

ميين الوييرارة اييتم  50kjفيي  ضيياغط طييواء يوييلا  اكاضييغان بطاقيية لااخلييية ثا تيية وطاالييك  -1

مين  kgالشيغل المطليوب لشيون اكاضيغان لبيل  من الهواء. هوجيلا kgفولاطا لماء الت رالا لبل 

 الهواء.

Ans. (50kj/kg) 

غاز فإنة الشغل الم  وأ علت الغاز  وادطة البباد يداوا ف  شون اكاضغان لتور ااة  -2

70kj/kg  42والورارة المفوولاة لماء الت رايلا تعيالاأkj/kg ,هوجيلا التغاير في  الطاقية اللااخليية .

 م فولااي. ابراي ما ً ا كاات كدباي ه

  Ans. (28 kj/kg)كدب 

تبيون موتيواة في  هديطوااة  ات عيزأ ويرارا  kj 1500غاز بطاقية لااخليية مويلاارطا كتلة  -3

. kj 1400مثيال . يُديم  للغياز بالتميلالا خليف الببياد وتيت تبيون طاقتي  اللااخليية مدياوية ليي 

ييلالا اتبييع الوييااون  , الضييغط tant= cons 2pvهودييب الشييغل الم يي وأ بالغيياز. ً ا كييان التمة

عليييت الترتايييب, هوديييب الضيييغط والوجيييم  30.06mو  28barوالوجييم اس تيييلااإيان للغييياز طميييا 

 الاهاإيان.

)3Ans. (100 kj ; 4.59 bar , 0.148 m 
ووجيييم  800kj/kgمويييرك ًوتيييراق لااخلييي  طاقييية لااخليييية مويييلاارطا للغيييازات فييي  هديييطوااة  -4

ازات يمكييين ًفتيييراض ولاوثييي  طبوييياي عايييلا  لاايييية التميييلالا, تميييلالا الغييي kg/30.06mايييوع  مويييلااره 

. وتبيييون الطاقييية اللااخليييية 1.4barًلييي   55bar, مييين constant1.5pv=للويييااون اساعكادييي  

 kg. هوديب الويرارة المفويولاة ًلي  هديطوااة مياء الت رايلا لبيل 230kj/kgبعلا التملالا مداوياي ليي 

 من الغازات هثااء شون التملالا.



Ans. (104 kj/kg) 
 . فوييلاان500kW. وتوييوم  تولاييلا 1.35kg/sو ل دييراان  خييار بموييلاار تور اايية  خييار تدييت -5

 الورارة من الغلاف يمكن تجاطل .

هوجلا التغار ف  الموتوا الورارا الاوع  ع ير التور ااية عايلاما ايتم تجاطيل الديرعات عايلا  -ه

 الملاخل والمخرج وافرق ف  اكرتفاع عالا الملاخل والمخرج.

را الايييوع  ع ييير التور ااييية عايييلاما تبيييون الديييرعة عايييلا هوجيييلا التغاييير فييي  الموتيييوا الويييرا -ب

, وتبعييلا مادييورة المييلاخل مدييافة 360m/s, الدييرعة عاييلا المخييرج 60m/sالمييلاخل مديياوية لييي 

3m .فوق مادورة العالام 

Ans. (370 kj/kg, 433 kj/kg) 
وبدييييرعة  2300kj/kg خييييار  و دييييراان مدييييتور اييييلاخل مكثةفيييياي بموتييييول وييييرارا موييييلااره  -6

350m/s160الار ال خييييار المتبيييياثف بموتييييول وييييرارا موييييلااره . يغييييkj/kg  وبدييييرعة موييييلاارطا

70m/s هوجلا الورارة الماتولة لماإع الت رالا لبل .kg .من ال خار المُكثةف 

Ans. (- 2199 kj/kg) 
ا 13.8bar ضييغطتور اايية تشييتغل توييت شييرون دييراان مدييتور  خيياراي عاييلا الواليية التالية: -7

و واليييية ال خييييار  30m/sا دييييرعة 2590kj/kgة لااخلييييية ا طاقييييkg/30.143mوجيييم اييييوع  

ا طاقيييييية لااخلييييييية kg/34.37mا وجييييييم اييييييوع  0.35barالمغييييييالار للتور اايييييية طيييييي : ضييييييغط 

2360kj/kg 90ا درعةm/s 0.25ا تُفويلا الويرارة ًلي  ال اإية المويطية بمعيلاةأkj/s ا كيان ً .

 طة التور ااة., ما ط  الولارة المتوللاة  واد0.38kj/sمعلاةأ دراان ال خار يداوا 

Ans. (102.8 kW) 
الفوطة ط  عبارة عن جهياز لزايالاة الديرعة لجيلاوأ مياإع  و ديراان مديتور. عايلا الميلاخل  -8

. عاييلا المخييرج ميين الفوطيية 60m/sلفوطيية معاايية فييإنة الموتييول الوييرارا للميياإع يكييون والدييرعة 



الويييرارا ماهييا ايييتم  . ً ا كاايييت الفوطيية هفويييية والفوييلا2790kj/kgيكييون فييإنة الموتيييول الوييرارا 

 تجاطل .

 هودب الدرعة عالا مخرج الفوطة. -ه

والوجييييييم الاييييييوع  عاييييييلا المييييييلاخل يديييييياوا  20.1mً ا كااييييييت مديييييياوة المييييييلاخل تديييييياوا  -ب

kg/30.19m.هوجلا معلاةأ دراان الماإع , 

, هوجيييلا مدييياوة المخيييرج kg/30.5mً ا كيييان الوجيييم الايييوع  عايييلا مخيييرج الفوطييية يدييياوا  -ج

 للفوطة.

)2s , 31.6kg/s , 0.0229m/Ans. (688 m 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الفصل الثاني

 الإجراءات الإنعكاسية واللا انعكاسية 

(Reversible and Irreversible Process) 

ف  الفصوأ الدابوة تم ًشتواق معالاست الطاقة كجراءات اليلا ديراان وللديراان, وتيم 

 المثاليية. الغيرض مين طي ا الفصيل تولايم مفاطيم اكاعكادية, ومااقشة خوا  ال خار والغيازات

عًتبار ًجراءات اتم تورا ها ًل  عملية وتووالا  ط ا بالعمل الموجولا ف  الفصوأ الدابوة. طو 

 (Reversible Non – Flow Process)إجراءات لا سريانية إنعكاسية:  2.1

 ((Constant Volume Process. إجراء الحجم الثابت:   1

(, rigid vesselميالاة التشيغال موتيواة في  وعياء صيللا ) ف  ًجراء ثا ت الوجم تبون  

تبييون غايير قا ليية للوركيية و س يمكيين هن تبييون طاالييك شييغلاي م يي وسي بالتييال  فييإن وييلاولا الاؤييام 

علييت هو بالاؤييام, غايير شييغل لاخييل عجليية التوراييك. ديياتم ًفتييراض هن الوجييم الثا ييت اتضييمن 

 شغلاي صغاراي ما لم اُ كر  لك.

 (,2.1لا دراان )من معالالة طاقة ال

                                          WuuQ
12
 

 بما هاة  ليد طاالك شغلاي م  وسي, علي  اوصل علت,

                (2.1                            )
12

uuQ  

 , من مالاة التشغال,mهو لبتلة, 

                (22.  )                          
12

UUQ  

 تدتخلام جميع الورارة المكتدبة ف  ًجراء الوجم الثا ت ف  زاالاة الطاقة اللااخلية.



(. ولويلا تيم (a)2.1في  الشيكل رقيم ) p – vاتم توضي  ًجراء وجم ثا ت ل خار عليت مخطيط 

الرطبييية والماطوييية المخصصييية عليييت ًختييييار الوييياست الأوليييية و الاهاإيييية لتبوايييا فييي  الماطوييية 

لغياز  p – v( اتم توضي  ًجراء ثا ت الوجيم عليت مخطيط (b)2.1الترتاب. ف  الشكل رقم )

 مثال  اوصل علت,

                                       
12v

TTmcQ  

 (Constant Pressure Processإجراء الضغط الثابت: ). 2

( عايلاما تبيون ويلاولا الاؤيام غايير (b)2.1( و )a)2.1))اأ يمكين ملاوؤية مين الأشيك 

مراة كما ف  ًجراء الوجم الثا ت, بالتال  فإنة الضغط ارتفع عالاما اتم ًملاالا الورارة. بالتال  

كجراء ثا ت الضغط فإنة الولا اجب هن اتويرك ضيلا مواومية خارجيية كلميا ايتم ًميلاالا الويرارةا 

ف كبياد يمكين ترتابي  لألااء ًجيراء ثا يت الضيغط. بميا هاةي  كمثاأ فيإنة ماإعياي في  هديطوااة خلي

اتم لافع البباد خلاأ مدافة معااة بيالووة التي  االااهيا المياإع, فيإنة الشيغل يكيون م ي وسي عليت 

 . اإت  المويطة

 من المعالالة لأا ًجراء ًاعكادياي,


2

1

v

v

pdvW 

 
 ال ( ًجراء ثا ت الوجم ل خار ولغاز مث2.1شكل )



 تبون ثا تة, pعلي  بما هن 

  
2

1

v

v

12
vvpdvpW 

 (,1.2من معالالة طاقة اللا دراان )

                                        ) + W1u – 2Q = (u 

 بالتال  كجراء ثا ت الضغط ًاعكاد ,

       
11221212

pvupvuvvpuuQ  

 بالتال , ,h = u + pv(, الموتول الورارا, 1.7اإن من المعالالة )

                (2.3                      )
12

hhQ  

 , لماإع,mهو لبتلة, 

                (2.4                      )
12

HHQ  

 (.(a)2.1ف  الشكل )  p – vًجراء الضغط الثا ت ل خار يكون موضواي علت مخطط 

ت الأولية والاهاإية لتبواا ف  الماطوة الرطبة والماطوة المومصة علت لولا تم ًختبار الواس

( اتم توضي  ًجراء ثا ت الضغط لغاز مثال  علت مخطط      (b)2.1الترتاب. ف  الشكل )

p – v. 

 ,( علت2.12لغاز مثال  اوصل من المعالالة )

 
12p

TTmcQ  



 
 مثال  ( ًجراء ثا ت الضغط ل خار ولغاز2.2شكل )

هن المديياوات المؤللةيية تمثييل الشييغل الم يي وأ ( (b)2.2( و )(a)2.2سوييأ هاةيي  فيي  الأشييكاأ )

 .1v – 2p (v( وادطة الماإع 

 (:2.1مثال )

وتيت يكيون الوجيم  2barمين مياإع ايتم تديخااها بضيغط ثا يت مويلااره  0.05kgكتلة مويلاارطا 

 والشغل الم  وأ:. هودب الورارة المكتدبة 30.0658mالموتل مداوياي لي 

a/ .عالاما يكون الماإع  خاراي, ً تلااإياي جافاي مشبعاي 

b/  130عالاما يكون الماإع طواء, ً تلااإياي عالا°C. 

 الحل:

a/  2ً تلااإياي يكون الماإع جافاي مشبعاي عالا الضغطbar, بالتال , 

    kj25.182707307205.0hhmHHQ
1212

 

       18.25kj = 365  ×0.05 = الورارة المكتدبة            i.e.          



 
 ( ًجراء ل خار2.3شكل )

عًطيياء الشييغل الم يي وأ 2.3فيي  الشييكل ) p – vعلييت مخطييط اييتم توضييي  اكجييراء  (. اييتم 

بالمداوة المؤلةلةا      kg/m.NvvpW
12

 

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

2

3

g1
 

             kg/m.N4304.01028856.0316.1102W 55  

kg/m.N104304.010205.0 35  الشغل الم  وأ بالبتلة البلية الموجولاة 

                                    kg  4.034=  
b/ ,مدتخلاماي المعالالة 

K917
10287.005.0

0658.0102

mR

vp
T

3

5

11
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 لغازاي مثالياي االاا ًجراءاي ثا ت الوجم,

 
12p

TTmcQ  

                     403917005.105.0   ة المكتدبة    الورارi.e. 

 (403K 1T = 273 + 130 =)وا  

          kj83.25514005.105.0  



عًطاء الشغل الم  وأ 2.4ف  الشكل ) p – vاتم توضي  اكجراء علت مخطط  (. اتم 

بالمداوة المؤلةلة,   kg/m.NvvpW
12

i.e.  من المعالالةpv = RT 

    kg/kj403917287.0TTR
12

  وأ    الشغل الم  

        51428705.0   الطاقة الم  ولة بكتلة الغاز الموجولاةi.e.     

                 kj 7.38 =  

 
 ( ًجراء لغاز مثال 2.4شكل )

 الإجراء ثابت درجة الحرارة:.3

(Constant Temperature Process or Isolated Process) 
اييلا لارجيية ويرارة ثا تيية يدييم   يإجراء ثا ييت لارجيية الويرارة. عاييلاما اتمييلالا ميياإع اكجيراء ع 

ف  هدطوااة خلف كباد من ضغط عاأٍ ًل  ضغط ماخفض يكون طاالك مالاي له ون لارجية 

لا ثا ييت لارجيية الوييرارة فييإن الوييرارة اجييب هن تضيياف  إدييتمرار لبيي  توييافأ  الوييرارة. فيي  التمييلا 

لااإييية. افييد الشيي  فيي  ااضييغان ثا ييت لارجيية الوييرارة فييإن علييت لارجيية الوييرارة عاييلا الويميية اك ت

من الماإع بادتمرار خلاأ اكجراء. اتم توضي  ًجراء ثا ت لارجية الويرارة الورارة اجب ًزالتها 

(. لويلا تيم ًختبيار الوياست اك تلااإيية والاهاإيية في  2.5كميا في  الشيكل ) p – vعليت مخطيط 

 الماطوة المومصة علت الترتاب.



, بميا هاةي  في  الماطوية الرطبية فيإنة 1pابو  الضيغط عايلا  Aالوالة ًل   1من الوالت  

الضيغط و لارجية الويرارة طميا قيمتيا التشيبع الماياؤرة. عليي  يمكين الملاوؤية هنة اكجيراء ثا ييت 

( 2.4( و)2.3لارجة الورارة ل خار يكون هيضاي عالا ضغط ثا يت ويمكين اديتخلاام المعيالاست )

(e.g.  ًل  الوالة  1من الوالة الورارة المكتدبةA  لبيلkg ( 1مين ال خيار تدياواh – Ah .)

(. س يكون اكجراء 2.5كما موض  ف  الشكل ) 2pف  الماطوة المومصة اهبط الضغط ًل  

و  1uفإاةيي  يمكيين الوصييوأ علييت الطاقييات اللااخلييية  2و 1اييتم تث اييت الويياست بديييطاي. عاييلاما 

1u (. طييي ا يمكييين 2.5مدييياوة المؤلةلييية فييي  الشيييكل ). يُعطييي  الشيييغل الم ييي وأ بالمييين الجيييلاوأ

توايم  فوط  ردم اكجراء وقياد المداوة مخططياي. علت ها وياأ, عايلاما ايتم تويلايم خاصيية 

. فدوف اتم توضي  طراوة ملاإمة لودياب الويرارة المكتديبة. عايلاما ايتم sالوصور الورارا, 

وأ  وادييييطة معالاليييية طاقيييية يمكيييين الوصييييوأ عليييت الشييييغل الم يييي ودييياب دييييراان الوييييرارة فإاةيييي  

 (,1.2اللادراان )

      ) + W1u – 2Q = (u 

 -(:2.2مثال )

اتمييلالا فيي  هدييطوااة خلييف كبيياد  ث ييوت لارجيية  0.9وكديير جفيياف  7bar خييار عاييلا ضييغط 

. هوديييب التغاييير للطاقييية اللااخليييية والتغاييير للموتيييول 1.5barالويييرارة وبااعكاديييية ًلييي  ضيييغط 

ييي kgالويييرارا لبيييل  لا هنة الويييرارة المكتديييبة هثاييياء اكجيييراء تبيييون مدييياوية مييين ال خيييار. قيييلا وُجِّ

 من ال خار. kg, هودب الشغل الم  وأ  لبل 574kj/kgلي

 الحل:



طييي   7bar(. تبيييون لارجييية ويييرارة التشيييبع الماييياؤرة ليييي 2.6ايييتم توضيييي  اكجيييراء فييي  الشيييكل )

165°C ايتم  1لوالية . الطاقية اللااخليية عايلا ا2. علي  فإنة ال خار يكيون مومصياي عايلا الوالية

 ًاجالاطا من المعالالة,

                25739.06969.01xuux1u
gf1

 

                                kg/kj3.23587.23156.69u
1

 

 , اوصل علت,C°165و  1.5barباسدتبماأ من جلااوأ التومي  عالا 

                   8.22258025802656
50

15
2580u

2
 

                                                   kg/kj8.2602u
2
   i.e. 

3.23858.2602uuعلي , 
12

 البدب ف  الطاقة اللااخلية 

          kgkj/ 217.5 =   

 
 .p – v( ًجراء ثا ت لارجة الورارة ل خار علت مخطط 2.5شكل )

 



  p – v( ًجراء ثا ت لارجة الورارة علت مخطط 2.6شكل )

           20679.0697xhhh
fgf1

 

            kg/kj2557033.1860697h
1

 

 , اوصل علتC°165و  1.5barباسدتبماأ من جلااوأ التومي  عالا 

                      30277327732873
50

15
2773h

2
 

                                                   kg/kj2803u
2
   i.e. 

 (,1.2ن )معالالة اللادراامن 

                      ) + W1u – 2Q = (u 
           kg/kj5.3295.217547uuQW

12
 

         kj/kg 329.5 =                الشغل الم  وأ  وادطة ال خارi.e. 

dvpW(, 2.6)الشيييغل الم ييي وأ يعطييي  هيضييياي بالمعالالييية عليييت الشيييكل )
2

1

v

v

 ا طييي ا يمكييين

 (.توايم  فوط مخططياي 

اكجييراء ثا ييت لارجيية الوييرارة لغيياز مثييال  يمكيين التعامييل معيي  بدييهولة هب يير ميين اكجييراء ثا ييت 

, و الطاقية p ,v ,Tلارجة الورارة ل خار, بما هن قوااان مويلالاة للغياز المثيال  تير ط بعلاقيات 

 داوصل علت, uاللااخلية 

p v = R T 
 لارجة الورارة بالتال  اوصل علت اإن عالاما تبون لارجة الورارة ثا تة كما ف  ًجراء ثا ت 

                       p v = R T = constant 
 علي  كجراء ثا ت لارجة الورارة لغاز مثال .

             (2.5                                )p v = constant   



                               .etcvpvpvp
332211

      i.e. 

 
 ( ًجراء ثا ت لارجة الورارة لغاز مثال  2.7شكل )

. تبيون p – v( ايتم توضيي  ًجيراء ثا يت الويرارة لغياز مثيال  عليت مخطيط 2.7في  الشيكل )

 والت  ط  معالالة قطع زاإلا. pv = constantالمعالالة للإجراء ط  

اتملالا . p v = constantاجب التأبالا بأنة اكجراء ثا ت لارجة الورارة يكون فوط ف  الصورة 

الشيغل الم ي وأ  . اتميلالاpv = RTيمكين تط ايق معالالية الوالية الشيغل الم ي وأ بغياز مثيال  

 ث ييوت لارجيية الوييرارة و إاعكادييية ويُعطيي  بالمديياوة  2ًليي  الواليية  1بغيياز مثييال  ميين الواليية 

 (.2.7المؤلةلة علت الشكل )

                           dvpW
2

1

v

v

 

 (.=C)وا  ثا ت  p = C/vهو  pv=constantلة ف  ط ه الوا

 
1

2

e

v

ve

v

v v

v
logCvlogC

v

dv
CW 2

1

2

1

  

 constant 2v2=p1v1p =بما هن  2v2pهو  1v1pكي يمكن كتا ت   Cالثا ت 

( لبل وولاة من كتلة الغاز                  2.6)             
1

2

e11
v

v
logvpW i.e.  

لغاز                  لبل وولاة من كتلة ا                    
1

2

e22
v

v
logvpW   هو 



 , للغاز, mلبتلة, 

              (2.7                           )
1

2

e11
v

v
logvpW  

 , بالتال ,2v2= p1 v1pهيضاي بما هنة 

                                                         
2

1

1

2

p

p

v

v
  

 (,2.6بالتال  بالتعويض ف  المعالالة )

(     لبل وولاة من الغاز                  2.8)      
2

1

e11
p

p
logvpW  

 , من الغاز, mهو لبتلة, 

(2.9                                                )
2

1

e11
p

p
logvpW  

 مدتخلاماي المعالالة,

                RTvp
11
 

 (,2.8بالتال  بالتعويض ف  المعالالة )

                 لبل وولاة كتلة من الغاز( 2.10)     
2

1

e
p

p
logRTW  

 , من الغاز,mهو لبتلة, 

      (2.10                                         )
2

1

e
p

p
logRTW  

ميين المعييالاست للشييغل الم يي وأ, وس اجييب  يي أ ها مواوليية ميين الواضيي  هنة طايياك عييلالا ك ايير 

 لت كرطا بما هاها جميعاي يمكن ًشتواقها  بداطة شلاالاة من المبالائ الأولية.

 من قااون جوأ,لغاز مثال  



                                
1212

TTmcvUU  

,T 2T =1بالتال  كجراء ثا ت لارجة الورارة لغاز مثال , بما هنة   , فإنة

= 0 2U – 2U 
i.e. . تبف  الطاقة اللااخلية ثا تة المولاار ف  ًجراء ثا ت لارجة الورارة لغاز مثال 

 (,1.2من معالالة اللادراان )

                      ) + W1u – 2Q = (u 
,u 2u =1بما هنة   , فإنة

                (2.12                                    )Q =  W 

 كجراء ثا ت لارجة الورارة لغاز مثال .

ثا يت لارجيية الويرارة لغياز مثييال   سويأ ديراان الويرارة يكييون مكافإياي للشيغل الم يي وأ في  ًجيراء

( ل خار اُلاوأ هاةي , بيالرغم مين هنة اكجيراء يكيون ثا يت لارجية الويرارة, 2.2فوط. من الشكل )

, وس تبييون الوييرارة المكتدييبة kj/kg 217.5ياي لييي فييإنة التغايير فيي  الطاقيية اللااخلييية يكييون مديياو 

 مكافإة للشغل الم  وأ.

 -(:2.3مثال )

( اييتم ًاضييغاط   إاعكادييية 28kg/kmolميين الااتييروجان )كتلتيي  الجزاإييية  1kgكتليية موييلاارطا 

الشيغل الم يي وأ ودييراان . هودييب 4.2barًليي   1.01bar ,20°Cو ث يوت لارجيية الوييرارة مين 

 ء. ًفترض هن الااتروجان يكون غازاي مثالياي.الورارة هثااء اكجرا

 -الحل:

 للااتروجان,

kgK/kj297.0
28

314.8

M

R
R o  



       (. لويلا تميت اكشيارة2.8كميا في  الشيكل ) p – vيكون اكجراء موضواي علت مخطيط 

بالتال  فإنة الشغل الم  وأ  p – vًل  هنة اكجراء يولا  من اليمان ًل  اليدار علت مخطط 

 الماإع دالباي. ها هن الشغل يكون م  وسي علت الماإع. وادطة 

 (,2.10من المعالالة )

                         
2.4

01.1
log293297.0

p

p
logRTW 2

2

1

e
 

           425.1293297.0
01.1

2.4
log293297.0W

e
 

 (T = 20 + 273 = 293K)وا  

      kg/kj124425.1293297.0   شغل اللاخلi.e.            

 
  p – v ثا ت لارجة الورارة علت مخطط ( ًجراء 2.8شكل )

 (, كجراء ثا ت لارجة الورارة لغاز مثال ,2.12من المعالالة )

                        kg/kj124WQ  

        kg/kj124                الورارة المفوولاةi.e. 

 

 

 



 الإجراء الاسرياني كاظم الحرارة الإنعكاسي: 2.2

(Reversible Adiabatic Non-Flow Process) 

اكجييراء كيياؤم الوييرارة طييو  لييك اكجييراء اليي ا س تاتوييل فييي  الوييرارة ًليي  هو ميين الميياإع  

عًتبار اكجيراء  هثااء اكجراء. مثل ط ا اكجراء يمكن هنة يكون ًاعكادياي هو س ًاعكادياي. داتم 

 .لموطعاللادرااا  كاؤم الورارة اكاعكاد  ف  ط ا ا

 (,1.2من معالالة اللادراان )

                      ) + W1u – 2Q = (u 
 Q = 0وكجراء كاؤم الورارة,                                         

 علي  اوصل علت,

        (2.13                           )
12

uuQ كجراء كاؤم الورارة , 

( صييويوة كجييراء كيياؤم الوييرارة ً ا مييا كييان اكجييراء ًاعكادييياي هم غايير 2.13) تبييون المعالاليية

, فإنة الشغل الم  وأ  وادطة الماإع يكون علت وداب اكاخفياض في   لك. ف  كاؤم الورارة

الطاقييية اللااخليييية للمييياإع. افيييد الشييي , فييي  ًجيييراء ًاضيييغان كييياؤم الويييرارة فيييإنة جمييييع الشيييغل 

لزاييالاة الطاقيية اللااخلييية للميياإع. لبيي  يوييلا  ًجييراء كيياؤم الوييرارة, الم يي وأ علييت الميياإع اييالاا 

 اجب هنة يكون طاالك عزأ ورارا مثال  متاح للاؤام.

ل خيييار ايييالاا ًجيييراء كييياؤم الويييرارة ًاعكاديييياي فيييإنة الشيييغل الم ييي وأ يمكييين ًاجيييالاه مييين  

, sالويرارا, من الجلااوأ. لب  اتم تولايم خاصية الوصيور  2uو   1u(  توايم 2.13المعالالة )

داتم توضي  ًجراءاي كياؤم للويرارة ًاعكاديياي يويلا  قصيور ويرارا ثا يت, وطي ه الوويوية يمكين 

 .2هن تدتخلام لتث ات الوالة 



يمكيين الوصييوأ علييي  كجييراء كيياؤم الوييرارة  vو pمثييال , فييإنة قااوايياي ايير ط  ييان غيياز  

 (,2.2لمعالالة )ًاعكاد , باعتبار معالالة طاقة اسدرااا  ف  شكل تفاضل . من ا

d Q = du + dW 
 , بالتال  كجراء كاؤم الورارة,dW=p dvهيضاي لأجراء ًاعكاد  

           (2.14            )dQ = du + dW = 0            

                      h = u + pvبما هنة                       

                ,                 dh = du + p dv + v dpفإنة

              dQ = du + dW du + p dv = dh – v dp 
 وبالتال ,

           (2.15                      )dQ = dh – v dp = 0 

 بالتال ,

                                              0
v

dvRT
du  

                                   dTcduأوTcu
vv

 

                                          0
v

dvRT
dTc

v
 

 كعطاء شكلاي يمكن تبامل ,  Tبودمة المعالالة %

                                           0
v

dvR

T

dT
c

v
 

 بالتبامل,

                                ttanconsvlogRTlogc
eev

 

  R/pvT ,علي  يمكن التعويض , 



                               ttanconsvlogR
R

pv
logc

eev
 

 ,vcبودمة المعالالة % 

ttanconsvlog
c

R

R

pv
log

e

v

e
 

 هيضاي,

 
1

c

R
أو

1

R
c

v

v



 

 بالتال  بالتعويض,

                             constant     vlog1
R

pv
log

ee
 

                                   constant    1

ee
vlog

R

pv
log   هو 

                                     


R

pvv
log

1

e
constant 

                                         


R

pv
log

e
constant  i.e. 

                                 ttancons

e
e

R

pv
log 



tantcons  i.e. 

           (2.16                            )2pvconstant هو 

لأا غاز مثال  االاا ًجيراء كياؤم الويرارة ًاعكادي ,  vو  pعلي  داملك علاقة بديطة  ان 

 .γللاي  قيمت  الخاصة لي كل غاز مثال  يكون 

pv = RT, ن العلاقات  اT و ,v و ,T و ,p ,يمكن اشتواقها 

pv = RT   i.e. 

v

RT
p  



 (,2.16معوضاي ف  المعالالة )

constant =   v
v

RT
  

              (2.17               )1Tv = constant   i.e. 

 (,2.16الالة )ا بالتال  بالتعويض ف  المعv = (RT)/pهيضاي 

                         











p

RT
p constant =  

     (2.18                )
1p

T




 constant   هو   = 

اإتييي : مييين يمكاايييا  2و 1عليييي  كجيييراء كييياؤم الويييرارة ًاعكادييي  لغييياز مثيييال   يييان الوييياست 

 (,2.16المعالالة )

           (2.19 )                  














1

2

2

1

2211
v

v

p

p
 vpvpأو

 (,2.17من المعالالة )

        (2.20                  )
1

1

2

2

11

22

1

11
v

v

T

T
vTvTأو













 

 (,2.18من المعالالة )

     (2.21                 )
   

  

 









/1

1

2

2

1

/1

2

2

/1

1

1

p

p

T

T
أو

p

T

p

T 

من الغاز يُعط   يي  kg( فإنة الشغل الم  وأ ف  ًجراء كاؤم الورارة لبل 2.21من المعالالة )

1u – 2W = u .,ويُعط  البدب ف  الطاقة اللااخلية لغاز مثال  بالمعالالة 

i.e.   1لبل kg      
12v12

TTcuu  



                                         
12v

TTcW  

 هيضاي,

 1

R
c

p


 

 
 للورارة لغاز مثال ( ًجراء ًاعكاد  كاؤم 2.9شكل )

 بالتال  بالتعويض,

          (2.22                                ) 
 1

TTR
W 21




  

 ,pv = RTمدتخلاماي المعالالة 

         (2.23                                )
1

vpvp
W 2211




 

(, يُعطي  2.9في  الشيكل ) p – v ايتم توضيي  ًجيراء كياؤم الويرارة لغياز مثيال  عليت مخطيط

 الشغل الم  وأ بالمداوة المؤلةلة, وط ه المداوة يمكن توايمها بالتبامل,

                                           
2

1

v

v

dvpW   i.e. 

 , بالتال ,constant =  γpvعلي  بما هنة 

                                          


2

1

v

v

dv
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c
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 يمكن كتابة الثا ت ف  المعالالة كي  ,بالتال 


11
vp   هو

22
vp. 

 بالتال ,

                 
1

vpvp

1

vvpvvp
W 2211

1

222

1

111













 

                                          
1

vpvp
W 2211




 

 .(2.23ط ا طو افد التع ار المتوصل علي  من ق ل كما ف  )

 (:2.4مثال )

1kg  100من  خار عالاbar  375و°C  اتملالا ًاعكادياي ف  هدطوااة معزولة جا ِّلااي ورارااي

اي. هودب الشغل ويكون الغاز من بعلا جافاي مشبع 38barخلق كباد وتت يكون الضغط 

 الم  وأ  وادطة ال خار.

 الحل:

 ,C°375و  100barعالا من جلااوأ التومي  عالا 

kg/m02453.0vوkg/kj3017h 3

21
 

 (,1.7مدتخلاماي المعالالة )

                                             pvhu  

kg/kj7.2771
10

0253.010100
3017u

3

5

1



 



kg/kj2602bar38atuuهيضاي,             
g2

 

بما هنة الأدطوااة معزولة جا ِّلااي ورارااي بالتال  س يكون طاالك دراان ورارة ًل  هو من ال خار 

 (,2.13هثااء التملالا, بالتال  يكون اكجراء كاؤم الورارة. مدتخلاماي المعالالة )

                    26027.2771uuW
21

 

                                   kg/kj7.169W  

(, المداوة المؤلةلة تمثل 2.10كما ف  الشكل ) p – vاتم توضي  اكجراء علت مخطط 

 الشغل الم  وأ.

 
 .p – vكاؤم للورارة ل خار علت مخطط ( ًجراء ًاعكاد  2.10شكل )

 (:2.5مثال )

ااة موييييييلااره , يكييييييون ً تييييييلااإياي موييييييتلاي وجميييييياي لأدييييييطو 1.02bar ,22°Cطييييييواء عاييييييلا ضييييييغط 

30.015m ايييييتم ًاضيييييغاط  ًاعكاديييييياي و يييييإجراء كييييياؤم للويييييرارة بكبييييياد ًلييييي  ضيييييغط مويييييلااره ,

6.8bar  هودب لارجة الورارة الاهاإية, الوجم الاهاإ , والشغل الم  وأ علت كتلة الهواء ف .

 الأدطوااة.

 الحل:

 (,2.21من المعالالة )
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K5.50772.1295
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8.6
295T
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 (,1.4للهواء =  295K 2T ,γ = 273 + 22 =)وا  

C° 234.5= 507.5 + 273 =                   لارجة الورارة الاهاإيةi.e. 

 (,2.19من المعالالة )
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015.0 714.0

4.1/1
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                               3

2
m00388.0

87.3

015.0
v  

                              3m 0.00388=                الوجم الاهاإi.e. 

 ( كجراء كاؤم الورارة,2.13من المعالالة )

                                     
21

uuW  

 من الغاز, kgلبل  T vu = c(, 2.14ولغاز مثال , من المعالالة )

   5.507295718.0TTcW
21v

 

         kg/kj8.152  

             kj 152.8  شغل اللاخل لبل =kg            i.e. 



 
 .p – v( ًجراء ًاعكاد  كاؤم للورارة لهواء علت مخطط 2.11شكل )

 ,pv = m RTكن ًاجالاطا  إدتخلاام المعالالة كتلة الهواء يم

                    kg0181.0
29510287.0

015.01002.1

RT

vp
m

3

5

1

11 



 

kj76.28.1520181.0        الشغل الم  وأ البلi.e. 

(, تمثيل المدياوة المؤللةية الشيغل 2.11في  الشيكل ) p – vاتم توضي  اكجراء علت مخطيط 

 من الهواء. kgالم  وأ لبل 

  (Polytropic Process)د الإنتحاء:              إجراء متعد 2.3

وُجلا هن طاالك ًجراءات علاالاة ف  الواقع العمل  ايتم تورا هيا لويااون ًاعكادي  بالشيكل  

= constant npv   واn   مولاار ثا ت. كل من ال خار والغازات تُطيع  توارب طي ا الويااون

 ن ًاعكادية لااخلياي.ف  ًجراءات س دراان علاالاة. مثل ط ه اكجراءات تبو 

 لأا ًجراء ًاعكاد ,

                                               
1

1

v

v

dvpW 

 طو مولاار ثا ت. cوا   np = c/vاوصل علت  constant npv =لأا ًجراء يكون 
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n, يمكن كتا ت  كي c)بما هنة الثا ت, 

11
vp  هو كيn

22
vp.) 

         (2.24           )     
1n

vpvp
2211




     الشغل الم  وأi.e. 

اديياي. اتبيع هيضياي ًجيراء ( صويوة لأا مالاة تيالاا ًجيراءاي ًاتواإيياي ًاعك2.24تبون المعالالة )

 ًاتواء يمكن كتابة,

      (2.25                               )
n

1

2

2

1

v

v

p

p








 

 (:2.6مثال )

, واتبع 0.85, كدر جفاف 7barف  مورك  خار يكون ال خار عالا  لااية ًجراء التملالا 

. هودب الشغل r0.34ba, هدفل ًل  ضغط مولااره constant 1.1pv =التملالا الوااون 

من ال خار ًل  هو من  kgمن ال خار هثااء التملالا, ودراان الورارة لبل  kgالم  وأ لبل 

 الأدطوااة هثااء التملالا.

 الحل:

 7bar  ,kg/3= 0.2728m gvعالا 

 علي  بادتخلاام المعالالة,

                   kg/m259.02729.095.0vxv 3

g1
 

 (,2.25بالتال  من المعالالة )



                  
n/1

2

1

12
p

p
vv 








                 هو

n
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v

v
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p








 

                    259.059.20
34.0

7
259.0v

1.1/1

2









 

kg/m05.4259.064.15 3 

 (,2.24من المعالالة )

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          436=           الشغل الم  وأi.e. 

 ,0.34bar ,kg/3= 4.6499m gvعالا 

 ,2علي  يكون ال خار رطباي عالا الوالة 

873.0
649.4

05.4
x

2
 

 
 (2.12شكل )



(, المداوة المؤلةلة توت   2.12كما ف  الشكل ) p – vاتم توضي  التملالا علت مخطط 

 ر.من ال خا kgتُمثل الشغل الم  وأ لبل  2-1

    257395.069695.01uxux1u
g1f11

 

                         kg/kj8.247624428.34u
1

  i.e.      

    2447873.0302873.01uxux1u
g2f22

 

                         kg/kj4.2196215835.38u
2

  i.e.      

 (,2.1من معالالة طاقة اللادراان )

    4368.24764.2196WuuQ
12

 

               kg/kj6.1554364.280Q             i.e. 

              kg/kj6.155                    الورارة المكتدبةi.e. 

 عًت ر اإن ًجراء اكاتواء لغاز مثال ,

                                   
v

RT
p        هوpv = RT 

 صل علت,, اوconstant  npv=بالتال  ف  المعالالة  

     (2.26    )= constant1-nTv  هوnv
v

RT
= constant 

 , اوصل علت,v = (RT)/pهيضاي بكتابة 

     (2.27   )constant 
 


 n/1np

T    هو







n

p

RT
pconstant . 

( 2.18( و )2.17يمكن ملاوؤة هن ط ه المعالاست تبون مشا هة بالضبط للمعالاست )

كجراء كاؤم الورارة ًاعكاد  لغاز مثال  وويوة هن اكجراء كاؤم الورارة اكاعكاد  لغاز 

 .γ, مداوٍ لي nمثال  طو والة خاصة كجراء اكاتواء بالأد 



 ( كاإت ,2.27( و )2.26يمكن كتابة المعالاست )

           (2.28                              )
1n
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           (2.29                          )
  n/1n
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1

2
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T
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   و 

( س تط ييق علييت  خييار س اييالاا 2.29(, و )2.28(, )2.27(, )2.26سوييأ هنة المعييالاست )

, الت  تم ًدتخلاامها ف  ًشتواق المعيالاست, pv = RTبما هنة خاصية معالالة ًجراء ًاتواإياي 

 يوها فوط علت غاز مثال . لغياز مثيال  اتميلالا ًاتواإيياي, مين الأبثير ملاإمية في  بعيض اتم تط

 endالأويييان التع ايير عيين الشييغل الم يي وأ  ييلاسست لارجييات الوييرارة عيين الويياست الطرفييية )

case.) 

( 2.24من المعالالة )   1n/vpvpW
2211

, بالتال , 

1= RT 1v1p  2هو= RT 2v2p, بالتال . 

              (2.30                           ) 
1n

TTR
W 21




 

 ,mهو لبتلة, 

              (2.31                           ) 
1n

TTmR
W 21




 

 (, يمكن ًاجالا دراان الورارة هثااء اكجراء,1.2بادتخلاام معالالة طاقة اللادراان )
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     i.e. 
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   i.e. 

  
  

  1n1

1n1TTR

1

1

1n

1
TTRQ 21

21

















.e.   i 

                                           
 

 
 1n

TTR

1

n
Q 21








 

اإن من المعالالة,    1n/vpvpW
2211

 ,لبل وولاة من الغاز 

            (2.32                              )W
1

n
Q 












 

لورارة المكتدبة والشغل الم  وأ ف  ًجيراء ط  تع اراي ملاإماي و موجزاي ار ط ا (2.32المعالالة )

يكون موجباي. علي  يمكن  Wاكاتواء, ف  التملالا, اُ  أ الشغل بالغاز, وبالتال  فإن العاصر 

, فييي  تميييلالا, γهقيييل مييين  n( هاةييي  عايييلاما يكيييون هد اكاتوييياء 2.32الملاوؤييية مييين المعالالييية )

اتم ًملاالا الورارة هثااء اكجراء(. عكد  .i.eبالتال  فإنة الطرف الأيمن للمعالالة يكون موجباي )

ف  تملالا بالتال  فيإنة الويرارة ايتم فويلاطا بالغياز. افيد الشي ,  γهب ر من  n لك, عالاما تبون 

, فيي  γهقييل ميين  nفييإنة الشييغل الم يي وأ فيي  ًجييراء ًاضييغان يكييون دييالباي, علييي  عاييلاما تبييون 

لجميييع  γاكجييراء. لوييلا تييمة التوضييي  لييي ًاضييغان, فييإنة الوييرارة اجييب ًمييلاالاطا ًليي  الغيياز هثايياء 

 .الغازات المثالية قيمة هب ر من وولاة

 (:2.7مثال )

1kg  ميين غيياز مثييال  اييتم ًاضييغاط  ميينbar1.1, C°27  طبويياي لوييااون=constant1.3pv ,

 . هودب دراان الورارة ًل  هو من جلاران الأدطوااة:6.6barوتت يكون الضغط 

a/ ا( 30اإية لبتلة الجز عالاما يكون الغاز ًاثانkg/kmol  ال ا ل ,)= 2.10kj/kgK pc. 



b/  البتلة الجزاإية( 20عالاما يكون الغاز هرجونkg/kmol  ال ا ل ,)=2.10kj/kgKpc. 

 الحل:

 (, لبل من اكاثان والأرجون,2.29من المعالالة )
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              هو
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K6.453512.16300
1.1

6.6
300 231.0

3.113.1











 i.e. 

 (.300K 1T = 273 + 27 =)وا  

M/oR = R,علي , للإاثان , 

kg/kj277
30

314.8
R  

            Rcc
vp
 

                   kg/kj823.1277.010.2c
v

 

 للإاثان(. kj/kg= 1.75 pc)وا  

 بالتال ,

152.1
823.1

10.2

c

c

v

p
 

 (,2.30معالالة )من ال

   
kg/kj8.141

13.1

6.453300277.0

1n

TTR
W 21 









 

 (,3.32بالتال  من المعالالة )

8.141
152.0

148.0
8.141

152.1

3.1152.1
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1

n
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                        kg/kj1.138
152.0

8.141148.0
Q 


 

           kj/kg                138.1                  الورارة المكتدبة =i.e. 

b/ وب للأرجون اوصل علت, إدتخلاام افد الأدل 

kg/kj208.0
40

314.8
R  

                      kg/kj312.0208.0520.0c
v

 

                                                             667.1
312.0

520.0
 

 بالتال  الشغل الم  وأ يُعط   ي,

         
kg/kj5.106

13.1

6.453300205.0

1n

TTR
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 بالتال ,

152.0

5.106148.0
5.106

667.1

3.1667.1
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n
Q










 













 

                                                     kg/kj6.58Q  

           kj/kg                58.6 فوولاة= الورارة الم                 i.e. 

 يعتملا فوط علت كميات الورارة والشغل هثااء اكجراء . nف  ًجراء متعلالا اكاتواء فإنة الأد 

عًتبارطيييا فييي  الموييياطع ) ( طييي  وييياست خاصييية 2.2( و )2.1اكجيييراءات المتاوعييية التييي  ايييتم 

 للإجراء متعلالا اكاتواء لغاز مثال . كمثاأ,

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

 constant, i.e. v = constant n = =  ∞1/= constant or pv 0pv∞ عالاما 

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



 لغاز مثال (. pv/T = constant)بما هنة 

 constant, i.e.  =  γpvكاؤم الورارة ًاعكاد    = γnعالاما 

 (. طك ا,2.13ف  الشكل ) p – vط ه اتم توضيوها علت مخطط 

 (اn = 0ط  ت رالا ثا ت الضغط ) Aًل  الوالة  1الوالة 

 (اn = 1ثا ت لارجة الورارة ) ط  ًاضغان Bًل  الوالة  1الوالة 

 (اn =γكاؤم الورارة ًاعكاد  )ط  ًاضغان  Cًل   1الوالة 

 ا∞ = nطب تدخان ثا ت الوجم ) Dًل   1الوالة 

ًلي   1ط  تملالا ثا يت الويرارةا  'Bًل   1ط  تدخان ثا ت الضغطا  'Aًل   1افد الش , 

C'  ًليي   1طيي  تمييلالا كيياؤم الوييرارة ًاعكاديي اD' ت الوجييم. سوييأ هاةيي , بمييا طيي  ت راييلا ثا ييγ 

 1اجيب هن يويع  يان اكجيراءات   Cًلي   1تبون لااإمياي هب ير مين وويلاة, بالتيال  فيإن اكجيراء 

 1و  'Bًلي   1اجيب هن يويع  يان  'Cًلي   1ا افيد الشي , فيإنة اكجيراء Dًلي   1و  Bًل  

 .'Dًل  

 ل خار فإنة تعميم  مثل عالي  س يكون ممكااي.

ًجيييييراءاي طبوييييياي لويييييااون ويييييلااي اجيييييب  كرطيييييا طايييييا. ال خيييييار يمكييييين هن ايييييالاا طااليييييك ًجيييييراءاي وا

pv=constant في  طي ه الوالية, بميا هنة معالالية الخاصيية .pv = RT  س ايتم تط يوهيا ًلي ,

 خار, فإنة اكجراء س يكون ثا ت لارجة الويرارة. اجيب ًديتخلاام جيلااوأ كاجيالا الخيوا  عايلا 

 . 2v2= p 1v1pلوويوة الت  تووأ هنة الواست الطرفية, باكدتفالاة من ا



 
 ( ًجراءات متعلالاة اكاتواء عامة مردومة علت2.13شكل )

  p – vمخطط 

 (:2.8مثال )

يييييلالا ال خييييار مييييين  طبوييييياي قطيييييع زاإيييييلا  0.75barًلييييي   5.5barفيييي  هديييييطوااة مويييييرك  خيييييار اتمة

pv=constantلبييل  . ً ا كييان ال خييار ً تييلااإياي جافيياي مشييبعاي, هودييب الشييغل الم يي وأkg  ميين

 ران الأدطوااة.ال خار, ودراان الورارة ًل  و من جلا

 الحل:

 ,5.5barعالا 

kg/m3427.0vv 3

g1
 

 بالتال ,

2211
vpvp  

kg/m515.2
75.0

3427.05.5

p

vp
v 3

2

11

2



 

 .2, بالتال  يكون ال خار مومصاي عالا الوالة 0.5bar ,kg/3m 2.217=  gvعالا 

 اوصل علت, 0.75barي  عالا باسدتبماأ من جلااوأ التوم 



                25102585
271.2588.2

271.2515.2
2510u

2













 

                                                 7.572510u
2

 

                                                kj/kg 2567.7=  

 
 (2.14شكل )

 ,5.5barل خار مشبةع عالا ضغط 

kg/kj2565uu
21
 

 بالتال ,

kg/kj7.225657.2567  .البدب ف  الورارة اللااخلية 

(, واي  هنة المدياوة المؤلةلية 2.14كما ف  الشكل ) p – vاتم توضي  اكجراء علت مخطط 

 تُمثل الشغل الم  وأ.
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                                    2

1

v
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vlogttancons 

 ,2v2pهو  1v1pًما هن يكون الثا ت 
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1

e
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1
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p

p
log3427.0105.5

v

v
log3427.0105.5W  

           kg/m.N500,375
75.0

5.5
log3427.0105.5W

e

5  

 (,2.2من معالالة طاقة الدراان, )

  2.3785.3757.2
10

500,375
7.2WuuW

312
 

         kg/kj2.378                   الورارة المكتدبةi.e. 

  (Irreversible Processes)للاإنعكاسية:           الإجراءات ا 2.4

وكامياي فويط عايلاما يطييع اكجيراء ه 2.3و 2.2, 2.1يمكن ادتخلاام معالاست الموياطع  

معاايية  توراييب جاييلا. فيي  ًجييراءات يكييون فاهييا الميياإع مواطيياي بأدييطوااة خلييف كبيياد, يمكيين 

م توواييق هوكييام اكاعكادييية ًفتييراض تييأثارات اكوتبيياك اييتم تجاطلهييا. علييت ها ويياأ, لبيي  اييت

اجيييب هن س يكيييون طااليييك ًاتوييياأ للويييرارة ًلييي  هو مييين الاؤيييام خيييلاأ فيييرق لارجييية ويييرارة مويييلالا 

)ك ايير(. فوييط يمكيين تخاييل طيي ا فيي  ًجييراء ثا ييت لارجيية الوييرارة, بمييا هاةيي  فيي  جميييع اكجييراءات 

وايييق هوكيييام الاؤيييام متغايييرة  إديييتمرار هثاييياء اكجيييراءا لبييي  ايييتم تو ويييرارةبيييون لارجييية الأخيييرل ت

اكاعكادييية فييإنة لارجيية وييرارة وديييط الت راييلا هو التدييخان خييارج الاؤييام ديياتطلب تغاارطييا تبعيياي 

ل لك. مثالياي يمكن تخال طراوة ما لتوواق اكاعكادية, لبين في  الواقيع العملي  س يمكين وتيت 

تيالاا تغاايراي كتوراب. بالرغم من  لك, ً ا ق لاا  لاًاعكادية ماكيلاة في  ال اإية المويطية ق ولها 

س ًاعكادياي معؤم اكجراءات الت  تولا  ف  هدطوااة خلف كباد يمكين ًفتيراض هاهيا تبيون 

واثمييا  2.3, 2.2, 2.1ًاعكادييية لااخلييياي كتوراييب جا ِّييلا, ويمكيين ًدييتخلاام المعييالاست للمويياطع 



يمكيييين تط يوهييييا. بعييييض اكجييييراءات س يمكيييين ًفتييييراض هاهييييا ًاعكادييييية لااخلييييياي, وديييياتم اإن 

 تصار مااقشة الواست الهامة. إخ

د غير المقاوم أو الحر:              1   (Unresisted or Free Expansion). التمدَّ

لوييلا تييم  كيير طيي ا اكجييراء مدييبواي ولبيي  اييتم توضييي  هاةيي  فيي  ًجييراءاي س ًاعكادييياي فييإنة  

الشيغل الم ي وأ س يُعطي  بالمعالاليية  dvpWعًت ير وعياء , ايتم توضيييوهما Bو  Aان . 

ً تييلااإياي ًجعييل ((. 2.15)هاؤيير الشييكل ), وعزلهمييا ورارايياي بمثالييية Xبمادييورة قصييارة بصييمةام 

جعيل  Aالوعاء  يكيون مفرغياي كليةياي عايلاما ايتم فيت   Bيكون مملوءاي بماإع عالا ضيغط معيان, وا 

كون الضيغط الاهياإ  . ودييBو   A انءداتملالا دراعاي ليملأ الوعا Aفإنة الماإع  Xالصمام 

. ط ا يُعرف بالتملالا غاير الموياوم هو التميلالا الوير. س Aهقل من الضغط اك تلااإ  ف  الوعاء 

 يكون اكجراء ًاعابدياي, بما هن شغلاي خارجياي اجب هلااءه كرجاع الماإع ًل  والت  اك تلااإية.

                                    WuuQ
12
  . i.e 

 
 ( وعاءان معزوسن جا ِّلااي وموصلان  ااياي 2.15شكل )

فيي  طييي ا اكجيييراء س يكييون طااليييك شيييغلاي م يي وسي عليييت هو بالمييياإع, بمييا هن ويييلا الاؤيييام س اإن 

اتوييرك س يكييون طاالييك ًادييياب وييرارة ًليي  هو ميين الميياإع بمييا هنة الاؤييام معييزوأ جاةييلااي بالتييال  

 ة, لبن س ًاعكادياي.فإنة اكجراء يكون كاؤم للورار 

   2= u1 u  2    0 =هوu -1 u          i.e. 



 بالتال  ف  التملالا الور فإنة الطاقة اللااخلية اك تلااإية تداوا الطاقة اللااخلية الاهاإية.

 لغاز مثال , من المعالالة,

Tcu
v

 

لا ور لغازاي مثالياي,  علي  لتملاة

                                     
2v1v

TcTc  

                                       2= T 1T               i.e.    
علييي  لغيياز مثييال  اييالاا تمييلالااي وييراي, فييإنة لارجيية الوييرارة اك تلااإييية تبييون مكافإيية للارجيية الوييرارة 

 الاهاإية.

 (:2.9مثال )

(, يمكن ًفتراض هن 2.15كما ف  الشكل ) Aعاء يكون  لااية مووياي ف  و  20barطواء عالا 

لا الهيواء لييملأ الوعياءان  X. اتم فيت  الصيمةام 31mوجم  يكون  . مفترضياي هن Bو  Aواتميلاة

 الوعاءان يكواان بوجم مكاف , هودب الضغط للهواء.

 الحل:

لا ور   ,pv = m RT. هيضاي من المعالالة, T 1T =2لغاز اتملاة

 .2v2= p 1v1pبالتال , 

 ,Bو Aط  الوجم المتولا للوعاءان  2Vإن فإنة الوجم ا

               3

2

3

B12
m1V,m211VVV    i.e. 



 
  p – v( ًجراء س ًاعكاد  علت مخطةط 2.16شكل )

 علي  اوصل علت,

                        bar10
2

1
20

V

V
pp

2

1

12
 

                       bar10 ضغط الاهاإ                    الi.e. 

عاييلا  1(. اييتم تث اييت الواليية 2.16فيي  الشييكل ) p – vاييتم توضييي  اكجييراء علييت مخطةييط 

20bar  31وm  10عايلا  2بمعلومية كتلة الغيازا ايتم تث ايت الواليةbar  32وm  ليافد كتلية

تويع  2و 1. الاوان . يكون اكجراء  ان طاتان الوالتان س ًاعكادياي واجب ردم  متوطعاي الغاز

س يمكيين تدييمات  ًجييراء ثا ييت لارجيية  2و 1علييت خييط ثا ييت لارجيية الوييرارة, لبيين اكجييراء  ييان 

الورارة, بميا هنة لارجيات الويرارة الوديطية س تبيون طي  افديها خيلاأ اكجيراء. س يكيون طااليك 

 غل الم  وأ.الش شغلاي م  وسي خلاأ ًجراء, وس تُمثل المداوة المؤلةلة توت الخط المتوطع

 (Throttling. الخنق:                 )2

يُويياأ لدييراان ميياإع ماخاييق عاييلاما يكييون طاالييك بعييض التوااييلا للدييراان, عاييلاما تبييون  

الدرعات ق ل وبعلا التواالا ًميا متدياواتان هو صيغارتان بواي  يمكين تجاطلهميا, وعايلاما يكيون 

لتواالا للدراان يمكن هن يكون فيت  جزإي  طاالك فولا ورارة ًل  ال اإة المويطة يمكن تجاطل . ا

 , هو ها خفض مفاجإ  آخر ف  مداوة الموطع العرض  للدراان.ثوب ,لصمام



(. ااديياب المييياإع بادييتورار عليييت طيييوأ 2.17طاالييك مثييياسي للخاييق ايييتم توضيييو  فييي  الشيييكل )

جايلااي  . بميا هنة الماديورة تبيون معزوليةXمادورة معزولة جايلااي ويمير خيلاأ ثويب عايلا الموطيع 

ًفتييراض هاةيي  س يكييون طاالييك دييراان للوييرارة ًليي  هو ميين الميياإع. يمكيين تط اييق معالاليية يمكيين 

 (  ان ها موطعان للدراان,1.8الدراان )

                            W
2

c
hQ

2

c
h

2

2

1

2

1

1
 

 , بالتال ,W = 0و  Q = 0اإن بما هن 

                                   
2

c
h

2

c
h

2

2

1

2

1

1
 

 
 ( ًجراء الخاق2.17شكل )

, بالتييال  2cتورابيياي مديياوية لييي  1cصييغارتان, هو عاييلاما تبييون  2cو 1cعاييلاما تبييون الدييرعتان 

بصييورة جاييلاة  2و 1يمكيين تجاطييل عااصيير طاقيية الوركيية. )ملووؤيية: يمكيين ًختبييار المويياطع 

عاييلا الخاييق, وبوايي  يمكيين هعلييت الدييراان وهدييفل الدييراان بوايي  س تتييأثر  إضييطراب الميياإع 

 ت رار اكفتراض الأخار(.

 h 1h =2بالتال ,  

الموتييوا الوييرارا اك تييلااإ  يكييون مكافإيياي للموتييوا الوييرارا الاهيياإ . علييي  كجييراء خاييق فييإنة 

يكييون اكجييراء كيياؤم للوييرارة, لبايي  عييال  الييلا ًاعكادييية بديي ب تييلاويم الميياإع وييوأ الثوييب عاييلا 

X و  1.  يييان الموييياطعX بط الموتيييوا الويييرارا وتزايييلا طاقييية الوركييية كلميييا تديييارع المييياإع اهييي



ازايييلا الموتيييوا الويييرارا  يييتوطم طاقييية الوركييية  يييلاوامات  2و Xالموييياطع خيييلاأ الثويييب.  يييان 

 الماإع.

 , علي ,Tph = cلغاز مثال  

                        2= T 1T  2هوTp= c 1Tpc 

 تباف  لارجة الورارة الاهاإية.علي  لخاق غاز فإنة لارجة الورارة اك تلااإية 

 (:2.10مثال )

. C°150جلا هن لارجة الويرارة بعيلا الخايق تدياوا ووُ  1barاتم خاو  ًل   19bar خار عالا  

 هودب كدر الجفاف اك تلااإ  لل خار.

 الحل:

 . بالتال  للخاق,2777kj/kg 2h =اوصل علت C°150و 1barمن جلااوأ التومي  

= 2777 kj/kg 2= h 1h 
 اي المعالالة,مدتخلام

   
fg1f1

hxhh  

1901x8972777
1
   i.e. 

989.0
1901

1880
x

1
 

 .i.eكدر الجفاف اك تلااإ   0.989=                                 



 
 ( 2.18شكل )

, لبن 2و 1. اتم تث ات الواست (2.18ف  الشكل ) p – vاتم توضي  اكجراء علت مخطط 

اييتم تولااييلا الويياست الودييطية, اجييب ردييم اكجييراء متوطعيياي كمييا موضيي . س يكييون طاالييك س 

س تبيون مدياوية للشيغل الم ي وأ.  1 – 2شغلاي م  وسي خلاأ اكجيراء, والمدياوة تويت الخيط 

المثيياأ ل خييار يمكيين ادييتخلاام الخاييق كودييالة كاجييالا كديير الجفيياف لل خييار الرطييب, كمييا فيي  

(2.10.) 

 (Adiabatic Mixingديباتية:                  )الخلطة الإ. 3

ط جلاولان من ماإع يكون عالاياي ًل  ولا بعالا ف  تط يويات الهالاديية, وعيالاة يمكين خل

عًت ر جلاولان من خليط لماإع كما موض  ف  الشكل  ًفتراض ولاوث  هلااباتياي )كاؤم للورارة(. 

. ًجعييييل للجييييلاولان معييييالاست ًادييييياب كتليييية (2.19)
1

m  و
2

m 1, ولارجييييات وييييرارةT 2وT .

. س يكيييون طااليييك ديييراان ويييرارة ًلييي  هو مييين 3Tًجعيييل للجيييلاوأ المخليييون الايييات  لارجييية ويييرارة 

الماإع, وس يكون طاالك شغلاي م  وسي, بالتال  من معالالة الدراان,  تجاطل التغاارات ف  طاقة 

 الوركة اوصل علت,



         (2.33        ) 
3212211321

hmmhmhmوHHH   

 , بالتال ,Tph = cهو لغاز, من المعالالة 

                      
3p212p21p1

TcmmTcmTcm   

    (2.34           ) 
3212211

TmmTmTm             i.e. 

 .يكون ًجراء الخلطة عال  اتاجة للمولاار الضخم للتلاوار ال ا يولا  للماإع

 
 ( ًجراء الخلط2.19) شكل

 (Reversible Flow Processإجراءات السريان:                ) 2.5

بييالرغم ميين ًجييراءات الدييراان تبييون عييالاة عالييية اللاًاعكادييية فيي  الواقييع العمليي , ميين  

عًطيياء الملاإيم  فيي  بعييض الأويييان ًفتييراض هنة ًجييراء الديراان يكييون ًاعكادييياي و لييك لبيي  اييتم 

المُشييياطلا المتاوييل مييع ديييراان الميياإع دييالاوأ تغايييراي فيي  الخييوا  اللااااميكيييية  موارايية مثالييية.

الورارايية كمييا فيي  واليية ًجييراء هو اللادييراان. كمثيياأ فيي  ًجييراء كيياؤم الوييرارة ًاعكاديي  لغيياز 

, لبين الشيغل const.=   γpvمثال , فإنة المشاطلا المتاول مع الغاز دالاوأ ولاو  اكجيراء 

عطيييي  بالمعالاليييية الم يييي وأ بالغيييياز دييييوف يُ  pdv  هو  تغايييير الطاقيييية اللااخلييييية كمييييا موضيييي ,

(. طاالك بعض الشغل اتم   ل  علت هو بالغاز  تأثار الويوا التي  تعميل  يان 2.13بالمعالالة )

. كمثيياأ, كجييراء دييراان كيياؤم الوييرارة ًاعكاديي  لغيياز مثييال , الغيياز المتوييرك و اإتيي  المويطيية

 (,1.8ن )من معالالة الدراا
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 ,Q = 0بالتال , بما هنة 
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 .const.=   γpvهيضاي بما هنة اكجراء اتم ًفتراض  ًاعكادياي وعلي  ولغاز مثال  

 ت الطرفية.ط ه المعالالة يمكن ادتخلاامها لتث ات الواس

ملووؤييية: وتيييت ليييو كاايييت عااصييير اسطاقيييات الوركيييية صيييغارة يمكييين تجاطلهيييا, فيييإنة الشيييغل 

الم  وأ ف  ًجراء دراان كاؤم الورارة ًاعكاد   ان ويالتان س يكيون مدياوياي للشيغل الم ي وأ 

كميا  i.e.1u – 2W = (u (في  ًجيراء س ديراان كياؤم الويرارة ًاعكادي   يان افيد الويالتان )

 ((.2.13معالالة )ف  ال

 (:2.11مثال )

وبديييرعة مويييلاارطا  C°650و  7barتور ااييية غييياز تديييتو ل غيييازات مييين غرفييية اكوتيييراق عايييلا 

9m/s 1. تغييييالار الغييييازات التور اايييية عاييييلاbar 45, بدييييرعةm/s مفترضيييياي هن التمييييلالا يكييييون .

اعكاديييياي فييي  الوالييية المثاليييية, هوديييب الشيييغل الم ييي وأ لبيييل  غييياز. مييين ال kgكاؤمييياي للويييرارة وا 

 .1.11kj/kg pc =و  γ 1.333 =للغازات خ  

 الحل:

 مدتخلاماي معالالة الدراان وكجراء كاؤم الورارة,
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 , علي ,T ph = cلغاز مثال  من المعالالة 
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 (,2.21ادتخلام المعالالة ) 2Tلا كاجا
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T 25.0

333.1/1333.1
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         i.e. 
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 (.923K 1T=273+650 =)خ  

 التعويض,بالتال  ب
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                                kg/kj2.39497.02.395W   i.e. 

سوييأ هنة تغايير طاقيية الوركيية يكييون صييغاراي موارايية  تغايير الموتييوا الوييرارا. طيي ه طيي  غالبيياي 

وييييان تجاطيييل التغاييير فييي  طاقييية الوالييية فييي  مدييياإل ًجيييراءات الديييراان, ويمكييين فييي  بعيييض الأ

 الوركة.

 (Non Steady – Flow Processإجراءات السريان اللا مستقر:             ) 2.6

فيي  الواقييع العمليي  طاالييك البثايير ميين الويياست التيي  يكييون فاهييا معييلاةأ دييراان البتليية  

فييإنة المعييلاةأ  لوييلا اؤييام عاييلا المييلاخل مديياوٍ لمعييلاةأ دييراان البتليية عاييلا المخييرج. هيضيياي,العييا ر 

ال ا اُ  أ ب  الشغل علت هو بالماإع, والمعلاةأ ال ا تاتول ب  الورارة ًل  هو بالاؤيام س يكوايا 



ثا تان مع الزمن. ف  مثل ط ه الوالة فإنة الطاقة البلية س تبو  ثا تية خيلاأ ويلا الاؤيام, كميا 

 طو الواأ ف  ًجراء دراان مدتور,  ل تتغار مع الزمن.

. هثاييياء فتيييرة زمايييية Eقييية البليييية للاؤيييام خيييلاأ ويييلا الاؤيييام عييين ها لوؤييية تدييياوا ًجعيييل الطا

جعييل البتلية المغيالارة للاؤيام تبيون m1δصيغارة, ًجعيل البتلية الملاخلية للاؤيام  ًجعييل  اm2δ, وا 

عًت يير  δWو  δQالوييرارة الماتوليية والشييغل الم يي وأ خييلاأ افييد الييزمن يكواييا  علييت الترتاييب. 

والمخييرج فيي  ًلاخيياأ (, اييتم هلااء شييغل عاييلا المييلاخل 1.3الشييكل ) اؤاميياي مميياثلاي الموضيي  فيي 

خراج البتلة ع ر ولاولا الاؤام.  وا 

111
vpm              الطاقة المطلوبة وعالا الملاخل =i.e. 

222
vpm .الطاقة المطلوبة وعالا المخرج = 

إع المادييييييييياب تعطيييييييييي   ييييييييييي هيضييييييييياي, كمييييييييييا مييييييييين ق ييييييييييل فيييييييييإن الطاقيييييييييية لووييييييييييلاة كتلييييييييية للمييييييييييا

 gz2/cu
1

2

11
 عالا الملاخل, و ي gz2/cu

2

2

22
.عالا المخرج 

 بالتال , الطاقة اللااخلة للاؤام,

 
1111

2

111
vpmgz2/cumQ  .الطاقة اللااخلية للاؤام 

 والطاقة المغالارة للاؤام,

 
2221

2

222
vpmgz2/cumW  .الطاقة المغالارة للاؤام 

 ااون الأوأ: تط اق الو

 δEالطاقة المغالارة = زاالاة طاقة الاؤام,  –الطاقة اللااخلة للاؤام 

 
  Evpgz2/cumW

vpgz2/cumQ

221

2

222

111

2

111



 

QQخلاأ زمن ك ار فإنة الورارة الماتولة البلية تُعط   ي   



WWوالشغل الم  وأ البل  يُعط   ي  . 

, والطاقيية عاييلا اهاييية الفتييرة 'mلاأ وييلاولا الاؤييام تبييون مديياوية لييي ًجعييل البتليية اك تلااإييية خيي

 ,'u, والطاقة اللااخلية الاهاإية تبون "mالزماية تبون 

'u'm"u"mE  

 علي  اوصل علت,

 (2.36 ) 
  Evpgz2/cumW

vpgz2/cumQ

221

2

222

111

2

111






 

 هيضاي من ًجراء ًدتمراراة البتلة,

 البتلة خلاأ ولا الاؤام البتلة المغالارة = زاالاة –البتلة اللااخلة 

      (2.37                           )   'm"mmm
21

 

 
 ( ملء قارورة هو وعاء من خط هاا اب2.20شكل )

ًولال المداإل الأبثر ولاوثاي ضمن معالالة الدراان اللا مدتور ط  ملء زجاجة هو وعاء من 

( اوض  مثاسي امو جياي. اتم ًفتراض 2.20مصلار ضخم مواراة بالزجاجة هو الوعاء. الشكل )

هنة والية الميياإع فيي  خييط الموادييار تبييون متغاييرة هثايياء ًجييراء المييلء. فيي  طيي ه الواليية س يكييون 

طاالك شغلاي م  وسي علت ولا الاؤاما هيضاي س تبون طااليك كتلية مغيالارة للاؤيام هثاياء اكجيراء, 

0mبالتال , 
2
. 



(, وبعميييل ًفتيييراض ًضييياف  هن التغاايييرات فييي  طاقييية الوضيييع تبيييون 2.36عالالييية ) تط ايييق الم

c2/2صييييغارة, وهنة طاقيييية الوركيييية 

1
, 2h, تبييييون صييييغارة بالموارايييية مييييع الموتييييوا الوييييرارا, 

 اوصل علت,

                                           'u'm"u"mhmQ
11

 

 ا تة هثااء اكجراء,تبون ث 1hهو بما هنة 

                                           'u'm"u"mmhQ
11

 

 ( تُصب ,2.37ف  ط ه الوالة فإنة المعالالة )

            (2.38                  )  'u'm"u"m'm"mhQ
1

 

 والة اوصل علت,من الممكن غالباي ًفتراض هنة اكجراء يكون كاؤماي للورارة, وف  تلك ال

                         'u'm"u"m'm"mh
1

 

هو بالبلميييات: الموتيييوا الويييرارا للبتلييية الييي ا ايييلاخل ًلييي  الزجاجييية = زايييالاة الطاقييية اللااخليييية 

 للاؤام.

 (:2.12مثال )

, 0.9وكدير جفياف  2.1barيويول  خياراي عايلا ضيغط  310mصللا )غاير ميرن( بوجيم وعاء 

ا ايييب ويُدييم  بالديييراان ميين خييط المواديييار ًليي  الوعييياء وتييت يكيييون اييتم توصييال  ًلييي  خييط ها

علت الترتاب. يكون ال خار عالا  C°200و  6barالضغط ولارجة الورارة ف  الوعاء مداوٍ لي 

طيييوأ اكجيييراء. هوديييب ًاتوييياأ الويييرارة ًلييي  هو مييين  C°250و  10barخيييط المواديييار عايييلا 

 الوعاء هثااء اكجراء.

 



 الحل:

 من الخليط. 1kgال خار ف   كدر الجفاف = كتلة

  إدتخلاام الترماز ال ا تم تولايم  دابواي اوصل علت,

    9.025311.05119.0'u9.01'u'u
gf

 

kj/kg                                                        2329i.e.  u' =  
 هيضاي,

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

 

 , علي ,C°200و  6barاتم تومي  ال خار عالا 

    kj/kg 2640 u" = 
 و

kg/3m 0.3522v" =  
               kg4.283522.0/10"v/V"m  

 , بالتال ,C°250و  10barاتم تومي  ال خار ف  خط الموادار عالا 

= 2944 kj/kg 1h 
 (,2.38بالتال  مدتخلاماي المعالالة )

               23293.1326404.283.134.282944Q  

                            kj550449403059074980Q   

                              kj 550    الورارة المطرولاة من الوعاء =i.e. 

مثاأ آخر يولا  عموماي كجراء الدراان اللا مدتور طو الوالة الت  يفت   ها وعاءاي ًلي  فيرا  

 طااليك شيغلاي م ي وسي في  طي ه الوالية((. س يكيون 2.21ك ار ويُدم  للماإع بالهروب )الشكل )



= 0 1mδ  بميا هاةي  لييد طااليك كتلية تيلاخل ًلي  الاؤيام.  تجاطيل التغاايرات في  طاقية الوضيع

 ,و تط اق المعالالة

                                'u'm"u"m2/chmQ 2

222
 

 
 ( تفراغ ماإع من وعاء 2.21شكل )

اء تبييون متغاييره للبتليية المغييالارة للوعيي 2الصييعوبة التيي  تاشييأ فيي  طيي ا التولاييل طيي  هنة الواليية 

بادتمرار, بالتال  مين المديتوال تواييم العاصير  2/chm 2

222
 طااليك تورابياي يمكين .

عمل  كاجالا كتلة الماإع الت  تغالار الوعاء كلميا اهيبط الضيغط لويمية معطياة. يمكين ًفتيراض 

لااي كياؤم للوييرارة ًاعكاديياي. طي ا يكييون تورابياي جا ِّييلااي ً ا  هنة المياإع المتبوي  فيي  الوعياء ايالاا تمييلاة

كان الوعاء معزوسي جا ِّلااي, هو ً ا كاات فترة ادتغراق اكجيراء قصيارة.  إديتخلاام طي ا اكفتيراض 

يمكييين ًاجيييالا الوالييية الطرفيييية للمييياإع فييي  الوعييياء, وبالتيييال  يمكييين ودييياب البتلييية المتبويييية فييي  

 ."mالوعاء 

 (:2.13مثال )

. اييتم فييت  صييمةام ويُديييم  C°40.5و  15barعاييلا يوييوا طييواءاي  36mمُدييتو ل طييواء بوجييم 

عايلاطا 12barلبعض الهواء بالخروج ًل  الجو. اهبط ضغط الهواء ف  المُدتو ِّل بديرعة ًلي  

 اتم غلق الصمةام. هودب كتلة الهواء الخارجة ف  المُدتو ِّل.

 الحل:

 ً تلااءاي,



                    kg100
5.31310287.0

61015
'RT/V'P'm

3

5





 

بتلييية فيييي  المُديييتو ِّل تيييالاا ًجييييراءاي كييياؤم للويييرارة ًاعكادييييياي, بالتيييال  مدييييتخلاماي مفترضييياي هنة ال

 (,2.21المعالالة )

                
 

066.125.1
12

15

"p

'p

"T

'T 386.0

4.1/4.0/1






















 

                                     K2.294066.1/5.313"T  

 بالتال ,

           kg3.85
2.29410287.0

61012
"RT/V"P"m

3

5





 

 علي ,

kg 14.785.3 =  –= 100  .كتلة الهواء ال ا يغالار المُدتو ل 

لااي كييياؤم للويييرارة ًاعكاديييياي س تبيييون طااليييك معالالييية صيييويوة مثيييل  فييي  والييية  خيييار ايييالاا تميييلاة

( المدييتخلامة عالييي . ميين الضييرورا اكدييتفالاة ميين خاصييية الوصييور الوييرارا 2.21المعالاليية )

(entropy ,)sًجراء كاؤم للويرارة ًاعكادي  و  , الت  يمكن التوضي  بأاةها تبو  ثا تة خلاأ

s' = s" i.e. ومن ثم  إدتخلاام الجلااوأ يمكن وداب قيمة .v"  وبالتال  ًاجالاm". 

 (: 2.14مثال )

, يكيون وجيم الخليو  1/8عالا  لااية شون الدوب لمورك  تروأ  و ادبة ًاضغان مولاارطا 

مين الوجيم  0.75ليي  , يكيون مدياوياي C°15و 1.013barموتلاي بمتبو  غاز عالا لارجة ورارة 

 المكتد  للأدطوااة.



( هثاياء induction manifoldيكون الضغط ولارجة الورارة المتودطان ف  مجمع الدوب )

علت الترتاب, ويكون متودط الضغط ف  الأديطوااة  C°27و  0.965barالدوب مداوياي لي 

ايييية شيييون . هوديييب لارجييية ويييرارة الخلييييط عايييلا اه0.828barهثاييياء شيييون الديييوب مدييياوياي ليييي 

  الدوب مفترضاي ًجراءاي كاؤماي للورارة. هودب هيضاي الضغط الاهاإ  ف  الأدطوااة.

 .R = 0.296kj/kgKو  0.84kjk vc =خ   للخليط

 الحل:

 , بالتال ,cVووجم الخلو  يكون  sVًجعل الوجم المكتد  يكون 

                  8
V

VV

c

cs 


 ادبة اكاضغان 

                           c= 7 V sV   i.e.       
 s= V cV/  7ً تلااإياي فإنة متبو  الغاز يوتل وجم 

kgV0448.0
1071113296.0

V10034.1

'RT

V'P
'm

s3

c

5

c 



 

 (.T' =840 + 273 = 1113K)وا  

 
21

mm'm"m 

وبملاوؤة هاة  ف  ط ا المثاأ,   0m
2

 , اوصل علت,

       kgV919.0
102882871.0

V75.010013.1
m'm"m

s3

s

5

1





 

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

 

 Q = 0يمكين تجاطيل التغاايرات في  طاقية الوركية والوضيع, ويكيون اكجيراء كاؤمياي للويرارة )

i.e.( تط اق المعالالة  ,)اوصل علت,2.36 ) 

                              'u'm"u"mWhm
11

 



 .i.eلديييييوب تبيييييون ثا تييييية طيييييوأ الشيييييون, هيضييييياي, فيييييإنة لارجييييية ويييييرارة الخلييييييط فييييي  مجميييييع ا

constant1Tp=c1h. 

              'Tc'm"Tc"mWTcm
vv1p1

  i.e. 

 الشغل الم  وأ يُعط   ي,

 Wمتودط الضغط ف  الأدطوااة هثااء الدوب = × الوجم المكتد  

           kjV8.82m.NV828000V10828.0
sss

5  

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

sss
 

                    111384.0V0448.0
s

 

 (.R = 0.718 = 1.0051 kj/kgK v= c pc +وا  الخليط المدووب )

                              C68K314
692.0

1.3236
"T  

                              C°68              لارجة الورارة الاهاإية =i.e.  

 التال ,ب

             

2

s

3

s

cs

m/N827000
7/V8

103412871.0V9638.0

VV

"RT"m
"p 





 

      0.827bar        الضغط الاهاإ =i.e 

 

 

 



 (Problemsمسائل:                        ) 2.7

. ايتم C°150و  4.8barمن طواء موجولا ف  واوية صللاة  لااية عايلا  1kgكتلة مولاارطا  /1

. هوديب الضيغط الاهياإ  للهيواء C°200 تدخان الواوية وتت تبون لارجة الويرارة مدياوية ليي

 المكتدبة هثااء اكجراء.والورارة 

Ans. (5.37 bar; 35.9 kj/kg) 
. ايييتم ت رايييلا الوعييياء وتيييت C°400و  20barيويييول  خييياراي عايييلا  31mوعييياء صيييللا بوجيييم  /2

يكون ال خار جافاي مشيبعاي. هوديب كتلية ال خيار في  الوعياء, الضيغط الاهياإ  لل خيار, والويرارة 

 زالة هثااء اكجراء.المُ 

Ans. (6.62 bar; 13.01 bar; 23355 kj) 
لا  إاعكادية ف  هديطوااة خليف كبياد بضيغط 32kg/kmolهبدجان )بكتلة جزإية  /3 ( اتملاة

, تبييون 30.03mواهاإييياي مديياوياي لييي  30.01m. يكييون الوجييم ً تييلااإياي مديياوياي لييي 3barموييلااره 

. هوديب الشيغل الم ي وأ بالأبديجان وديراان الويرارة C°17لارجة الورارة اك تلااإية مداوية لي 

لا. ًفتيييرض هن الأبديييجان يكيييون غيييازاي مثاليييياي وخييي   ًلييي  هو مييين جيييلاران الأديييطوااة هثاييياء التميييلاة

=0.917 kj/kgKpc. 

Ans. (6 kj; 21.16 kj) 
لا  إاعكادييية بضييغط ثا ييت وتييت تبييون 0.9, كديير جفيياف 7bar خييار عاييلا ضييغط  /4 , اتمييلاة

مييين  kg. هوديييب الشيييغل الم ييي وأ والويييرارة المكتديييبة لبيييل C°200مدييياوية ليييي لارجييية الويييرارة 

 ال خار هثااء اكجراء.

Ans. (38.2 kj/kg; 288.7 kj/kg) 
اييالاا ًجييراءاي ًاعكادييياي ثا ييت لارجيية  6.3barميين غيياز مثييال  عاييلا  30.05mوجييم موييلااره  /5

 . هودب دراان الورارة ًل  هو من الغاز.1.05barالورارة ًل  ضغط 



Ans. (56.4 kj) 
لا  إاعكادييية فيي  هدييطوااة خلييف كبيياد وتييت  7bar خييار جيياف مشييبع عاييلا ضييغط  /6 اتمييلاة

. ً ا تم ًملاالا الورارة  إدتمرار هثاياء اكجيراء للموافؤية عليت 0.1barيكون الضغط مداوياي لي 

 من ال خار. kgلارجة الورارة, هودب التغار ف  الطاقة اللااخلية لبل 

Ans. (37.2 kj/kg) 
 1barاتم ًاضغاطها  يإجراء ثا يت لارجية الويرارة و إاعكاديية مين  1kgكتلة طواء مولاارطا  /7

 . هودب الشغل الم  وأ علت الهواء ودراان الورارة ًل  هو من الهواء.5barًل  

Ans. (140 kj/kg; -140 kj/kg) 
لوييرارة اييتم ًاضييغاطها ًاعكادييياي و ييإجراء كيياؤم ل C°15و  1barعاييلا  1kgكتليية موييلاارطا  /8

 . هودب لارجة الورارة الاهاإية والشغل الم  وأ علت الهواء.4barًل  

Ans. (155°C; 100.5 kj/kg) 
لا ًاعكاديييياي فييي  هديييطوااة معزولييية جا ِّيييلااي kg/kmol 28)بكتلييية جزاإيييية اتروجان اايي /9 ( اتميييلاة

تميل . ً ا كان الوجيم اك تيلااإ  المو30.09mًل  وجم مولااره  3.5bar ,C°200ورارااي من 

لا. ًفتيرض هن الايااتروجان يكيون غيازاي 30.03mمداوياي لي  , هودب الشيغل الم ي وأ هثاياء التميلاة

 .kj/kgK vc 0.741 =مثالياي و خ  

Ans. (9.31 kj) 
 

 

 

 

 



 الفصل الثالث

 القانون الثاني للديناميكا الحرارية

(The Second Law of Thermodynamics) 

طبواي للوااون الأوأ لللااااميكا الوراراية, عايلاما ايالاا ف  الفصل الأوأ تم توضي  هاة   

اؤاماي لاورة كاملة فإنة صاف  الويرارة المكتديبة يكيون مدياوياي لصيافت الشيغل الم ي وأ. ويكيون 

ط ا مادداي علت م لاه بواء الطاقة, ال ا اتبع من مشياطلاة الأويلاا  الط يعيية. الويااون الثياا  

اي قييااون ط يعيي , يُشييار ًلييي  هاةيي , بييالرغم ميين هنة صيييافت للييلااااميكا الورارايية, اليي ا طييو هيضييي

الورارة المكتدبة ف  لاورة يكون مداوياي لصافت الشغل الم  وأ, فإنة ًجمال  الويرارة المكتديبة 

اجب هن يكون هب ر من صافت الشغل الم  وأ, و لك لأنة بعض الورارة اتم فويلاطا لااإمياي مين 

 .الاؤام

 (The Heat Engineرارية:               )المحرك أو الآلة الح 3.1

المورك الورارا طو اؤام يعمل ف  لاورة كاملية واايت  صيافت شيغل مين ًميلاالا ويرارة.  

يوتض  الوااون الثاا  ضمااي هن مصلاراي كملاالا ورارة هو غاطداي لفولا الورارة يكواا ضروراان, 

اؤام. طاالك تمثيالاي مخططيياي ايتم طرلاطا  وادطة البما هنة بعض الورارة اجب هن يكون لااإماي 

, والوييييرارة W, والشييييغل الم يييي وأ 1Q(. تبييييون الوييييرارة المكتدييييبة 3.1توضيييييو  فيييي  الشييييكل )

,2Qالمفوولاة   . بالوااون الأوأ, ف  لاورة واولاة كاملة, فإنة

 صافت الورارة المكتدبة = صاف  الشغل الم  وأ

 (,1.1بالتال  من المعالالة )

 



 ,(3.1بالرجوع للشكل )

    (3.1                                    )= W 2Q –1 Q 

 بالوااون الثاا , فإنة ًجمال  الورارة المكتدبة اجب هن يكون هب ر من صاف  الشغل الم  وأ

> W 1Q 
( لمورك ورارا كالادبة لصيافت الشيغل thermal efficiencyاتم تعراف البفاءة الوراراة )

مال  الورارة المكتدبة ف  اليلاورة. ومين المعتيالا التع اير عاهيا كاديبة الم  وأ ف  اللاورة ًل  ًج

 (,3.1مإوية. بالرجوع للشكل )

         (3.2                     )
1
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Q

QQ 
 = البفاءة الوراراة 

 (,3.1بالتعويض ف  المعالالة )

         (3.3                       )
1

2

1
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Q

Q
1

Q
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لموييرك وييرارا يمكيين الملاوؤيية ميين هنة الوييااون الثيياا  يوتضيي  ضييماياي هنة البفيياءة الورارايية 

 .%100اجب هن تبون لااإماي هقل من 

مين تعرايف الويرارة, فيإنة فرقيياي في  لارجية الويرارة يكيون ضييرورااي لديراان الويرارة. اتبيع  لييك هنة 

ويرارة هعليت مين الغياطد. يمكين  ( اجيب هن يكيون عايلا لارجية3.1مصلار الورارة ف  الشكل )

التفكاير بمصييلار الويرارة كوعيياء دياخن والغيياطد كوعيياء بيارلا. اُوضيي  الويااون الثيياا  هنة فرقيياي 

 للارجة الورارة, مهما يكون صغاراي, يكون ضرورااي ق ل هن يمكن ًاتاج صاف  شغل ف  لاورة.

 ط ا يوولا لابان الوااون الثاا  كاإت :

را ًاتيياج صيياف  شييغل فيي  لاورة كامليية ً ا تبييالاأ وييرارة فوييط مييع يكييون مدييتوالاي لموييرك وييرا

 الأجدام عالا لارجة ورارة مث تة مفرلاة.



التواالا المفروض بالوااون الثاا  يكون هبثر وضوواي ً ا تم عمل مواولة للتفكاير في  اؤيام س 

لطاقييية يكيييون مشيييموسي بالويييااون. كمثييياأ, لييييد طااليييك شييياإاي فييي  الويييااون الأوأ يُشيييار ًلييي  هنة ا

اللااخلييية للبويير س يمكيين تووالهييا ًليي  شييغل ميكيياايك  بأدييلوب مدييتمر. يُمثييل البويير موييلااراي 

ضييخماي للطاقيية بملااييان الأطاييان ميين الميياء عاييلا لارجيية وييرارة فييوق الصييفر المطلييق. علييت ها 

واأ, س يمكن عمل دفااة دتلاور موركاتها بأخ  الطاقية مين البوير. مين الويااون الثياا  كميا 

ييي , اُلاوييأ هنة مدييتولاعاي ثا تيياي للطاقيية عاييلا لارجيية وييرارة هلاايي  يكييون هدادييياي ق ييل هن ُ كيير عال

 يمكن ًاتاج شغل.

هوييلا الأمثليية عملييياي للموييرك الوييرارا كمييا تييم تعرافيي  عاييلا  لااييية طيي ا الموطييع, طييو لاورة ال خييار 

 البديطة. لولا تم ًدتخلاام ط ا اللاورة مدبواي لشرح الوااون الأوأ.

(و ايييتم ًميييلاالا ويييرارة فييي  الغلايييية, واُايييت  شيييغلاي فييي  مويييرك  خيييارا هو 3.2)بيييالرجوع للشيييكل 

تور ااييية, ايييتم فويييلا ويييرارا فييي  مكث فيييو واتطليييب مويييلاار صيييغار لشيييغل لاخيييل للمضيييخة. يكيييون 

المدييتولاع الديياخن طييو فييرن الغلاييية,  اامييا يكييون المدييتولاع البييارلا طييو ميياء الت راييلا الييلااإر فيي  

 خار.المكث ِّف, ويكون الاؤام افد  طو ال 

 

    

 

 

 (3.2(                                شكل )3.1شكل )



مثييياأ آخييير لمويييرك ويييرارة طيييو اليييلاورة المغلوييية لموطييية تور ااييية غييياز كميييا موضييي  فييي  الشيييكل 

. يكون الاؤام ف  ط ه الوالة طو الهواء. اتم ًملاالا الورارة ًل  الهواء بالغازات الداخاة (3.3)

غل  وادييطة التور اايية. اييتم فوييلا الوييرارة لميياء الت راييلا فيي  م يير ِّلا, فيي  مبييالاأ وييرارا, اييتم ًاتيياج شيي

واييتم  يي أ شييغل علييت الهييواء فيي  ضيياغط. المدييتولاع الديياخن طييو الغيياز الديياخن الييلااإر وييوأ 

 الهواء ف  المبالاأ الوراراا المدتولاع البارلا طو ماء الت رالا اللااإر ف  الم ر ِّلا.

 
 ( 3.3شكل )

للاورة اتم ًملاالا الطاقة  رش الوقولا في  جيلاوأ مين الهيواء في  ف  موطة تور ااة غاز مفتووة ا

لا الغييييازات الااتجيييية فيييي  التور اايييية وميييين بعييييلا اُخييييرج ًليييي  الجييييو, )هاؤيييير  غرفيييية ًوتييييراقا تتمييييلاة

((. س تبييون طيي ه الييلاورة طيي  لاورة موييرك وييرارة طبويياي للتعراييف المُعطييت, بمييا هنة 23.4الشييكل)

وة اتعرض لتغاار كيمياإ  باسوتراق. افد الش  ف  الاؤام س يدترجع لوالت  الأصلية, وووي

فييي  الأديييطوااة, وتديييتاف  مويييرك ًوتيييراق لااخلييي  تيييرلالاا ايييتم خليييط الهيييواء ميييع وقيييولا ويُويييرق 

لا ًل  الجو. علت ها واأ, فإنة موطة تور ااة الغاز مفتووة اللاورة,  الغازات الااتجة بعلا التملاة

هالادية ويُطليق علاهميا عيالاة موركيات ويرارة. ومورك اسوتراق طما موللاات قلارة طاميان في  ال

من الممكن تجاطل كتلة الوقولا بالمواراة مع كتلية الهيواء, ويمكين هخي  الويرارة المفويولاة كطاقية 



الطاقية المفويولاة ً ا  .i.e( ااقصياي طاقية الهيواء عايلا الميلاخل )exhaust gasالمديتاف  )الغياز 

عًالا  ة تلاوارطا(.تم ت رالا العالام ًل  هوواأ الملاخل ومن بعلا 

 
 (3.4شكل )

اتم تط اق الوااون الأوأ والثاا  للاورات تشغال ف  اكتجاه المعكيود لتليك للمويرك الويرارا. 

ف  والة لاورة معكودة, فإنة صاف  الشغل اُ  أ علت الاؤام ويدياوا صياف  الويرارة المفويولاة 

 . وادطة الاؤام. مثل ط ه اللاورات تولا  ف  طلمبات الورارة والثلاجات

المخططيات المكافإية لمويرك الويرارة وطلمبية الويرارة )هو الثلاجية( ايتم توضييوهما في  الشيكل 

(3.(a)( والشكل )3.(b).) 

 
 ((a)3.5شكل )



 
 ((b)3.5شكل )

, مين المديتولاع البيارلا, 2Qف  لاورة طلمبة الورارة )هو الثلاجة( اتم ًميلاالا مويلاار مين الويرارة, 

 لاع الداخن. بالوااون الأوأ اوصل علت,ًل  المدتو  2Qواتم فولا الورارة, 

           (3.4                           )= Q + W 1Q 

بالوااون الثاا  يمكن الووأ بأنة شغل اللاخل يكون هداداي لب  يكون طاالك ًاتوياأ للويرارة مين 

 المدتولاع البارلا ًل  المدتولاع الداخن,

W > 0   i.e. 

عًطياء ال رطيان ط ه يمكن  رطااها من  يان الو ااون الثاا  المُعط  مديبواي, لبين ديوف لين ايتم 

, Clausuisطاييا. طاالييك  ياايياي للوييااون الثيياا  متعلويياي بمضييخة الوييرارة )هو الثلاجيية( يُعييزل لييي 

 ويكون كما ال :

يكون من المدتوال  ااء جهاز عالاما يشيتغل في  لاورة ديوف لين اايت  تيأثاراي هبثير مين ًاتوياأ 

   جدم داخن.ورارة م رةلا ًل

 ط ا ال يان اتم  رطاا  بدهولة  تجر ة )خ رة( اكجراءات الط يعية:

ميين الملاوييأ هنة الوييرارا س تدييرل ميين جدييم بييارلا ًليي  جدييم ديياخنا تتطلييب الثلاجيية مييلاخلاي 

 للطاقة لب  تجرل الورارة من الغرفة البارلاة وتطرلاطا عالا لارجة ورارة هعلت.



عًتبار  ياا  للوااون  ( وال ييان ((a)3.5الثاا , ت لاو وويوة طامة. بيالرجوع للشيكل )عالاما اتم 

س يمكيين هن تبييون صييفراي, بمعاييت آخيير, ميين المدييتوال  2Qالأوأ للوييااون الثيياا  اتضيي  هنة 

  إدتمرار من الورارة بالبامل ًل  شغل ميكاايك .تووال 

الوالية يمكين في  طي ه  2Q(, يمكين ملاوؤية هنة (b)3.5علت ها واأ, بالرجوع ًل  الشيكل )

هن تبييون صييفراي,  ييلاون ااتهيياك للوييااون الثيياا . بالتييال  ميين المدييتوال توواييل شييغلاي ميكاايكييياي 

ًليي  وييرارة. اييتم توضييي  طيي ه الوويويية بدييهولة كمثيياأ, عاييلاما اييتم تط اييق الفرامييل فيي  بالبامييل 

ايلا العجيلات. ديارة سجت ا ها ًل  الدكون, فإاة  اتم تووال طاقة الوركة بالبامل ًل  ويرارة ع

 س يمكن ًاجالا مثاأ يمكن في  تووال ورارة  إدتمرار وبالبامل ًل  شغل ميكاايك .

 (Entropyالقصور الحراري:                     ) 3.2

ييلا هن طاالييك خاصييية طاميية, طيي  الطاقيية اللااخلييية   التيي  تاشييأ كاتاجيية للوييااون الأوأ وُجِّ

رل تتبييع ميين الوييااون الثيياا  هس وطيي  الوصييور للييلااااميكا الورارايية. طاالييك خاصييية طاميية هخيي

 الورارا.

 AB. طي ا يُمثيل بيالخط p – vعًت ر ًجراءاي كاؤماي للويرارة ًاعكاديياي لأا اؤيام عليت مخطيط 

(. لاعايييا افتيييرض هاةييي  مييين الممكييين للاؤيييام هن ايييالاا ًجيييراءاي ثا يييت الويييرارة 3.6عليييت الشيييكل )

لا اييتم ًديترجاع  لوالتيي  الأولييت  ييإجراء ومين بعيي Cًليي   Bميين  1Tًاعكادي  عاييلا لارجيية ويرارة 

. اإن بالتعراف فإنة اكجراء كياؤم للويرارة طيو هويلا Aًل   Cكاؤم للورارة ًاعكاد  من ثانٍ 

اكجراءات الت  س يكيون فاهيا ديراان للويرارة ًلي  هو مين الاؤيام. بالتيال  فيإنة الويرارة الماتولية 

عًطيياء الشييغل الم يي وأ بالاؤييام هثايياء اكجييراء ثا ييت ال Cًليي   Bالوواييلاة طيي  ميين  وييرارة. اييتم 

بالمداوة المطوقة. علي  فإااا املك اؤاماي االاا لاورة ويطور صافت شغل  ااميا يويوم بديوب 



وييرارة ميين مدييتولاع عاييلا لارجيية وييرارة مفييرلاة مث تيية. طيي ه تبييون مدييتوالة لأاهييا تاتهييك الوييااون 

ديتوال وجيولا ًجيراءان كياؤمان الثاا . علي  اكفتراض الأصل  يكون خاطإياي, ويكيون مين الم

 .Aللورارة يمران خلاأ افد الوالة 

اإن, فإنة ًولال الخصاإ  )الممازات( لخاصية اؤام ط  هاة  طاالك خطاي ووالااي يمثل قيمية 

( يمثييل ثا ييت 3.6علييت الشييكل ) BC)كمثيياأ, فييإنة الخييط للخاصييية علييت مخطييط الخييوا . 

صية تمثل  إجراء كاؤم للويرارة ًاعكادي . تديم  (. بالتال  اجب هن يكون خا1Tالورارة عالا 

 .sط ه الخاصية بالوصور الورارا, 

اتبييع  ليييك هاةييي  لييييد طااليييك تغاايييراي للوصيييور الوييرارا فييي  ًجيييراء كييياؤم للويييرارة. عليييت مخطيييط       

p – v 3.7ًاعكادية كما موض  في  الشيكل  طاالك دلدلة من اكجراءات كاؤمة للورارة(a) 

 (b)3.7 لويميية واويلاة مين الوصيور الوييرارا. طي ه تبيون مشيا هة للشييكل يكيون كيل خيط مميثلاي 

. لبي  ايتم لويرارةواويلاة للارجية اال ا اتم في  ردم خطون ثا تية لارجية الويرارة. كيل تمثيل قيمية 

تعراييف الوصييور الوييرارا  ييلاسست الخييوا  للييلااااميكا الورارايية الأخييرل يكييون ميين الضييرورا 

 ًدتخلاام هدلوباي صارماي.

لويييلا تيييم توضيييي  ًجيييراءاي كاؤمييياي للويييرارة ًاعكاديييياي لغييياز مثيييال  اتبيييع الويييااون  2.2طيييع فييي  المو

constant=γpv اإن فإن الوااون .constant= γ pv  طو خطاي ووالااي علت مخطيطv –p  ,

لغاز مثال  طو  رطان مشاب  ل لك المُعط  عالي   2.2بوا  هن ال رطان المُعط  ف  الموطع 

(i.e. الييييك ًجييييراءاي كاؤميييياي للوييييرارة ًاعكادييييياي يوتييييل خطيييياي وواييييلااي علييييت مخطييييط  رطييييان هنة طا

كدييتخلاام لتوييلايم الوصييور الخيوا (. ال رطييان المعطيي  عالييي  يعتمييلا علييت الوييااون الثيياا  ولوييلا 



اجييب هن اتضييمن  2.2فيي  الموطييع  constant=γpvالوييرارا كخاصييية. علييي  هن ال رطييان لييي 

 هثااء ًجراءاي كاؤماي للورارة ًاعكادياي.وويوة هنة الوصور الورارا س اتغار 

 
 .p – v( اللاورة اكفتراضية علت مخطط 3.6شكل )

 
 ( متدلدلة من خطون ثا ت الوصور الورارا 3.7شكل )

 .p – vوثا ت لارجة الورارة علت مخطط 

 ,  لاءاي بمعالالة اللادراان كجراء ًاعكادياي,2.2بالرجوع ًل  ال رطان ف  الموطع 

pdvdudQ  

 ولغاز مثال ,

v

dv
RTdTcdQ

v
 

 ,Tط ه المعالالة يمكن تباملها بودمة طرف  المعالالة علت 



         
v

Rdv

T

dTc

T

dQ
v   i.e. 

 ,dQ = 0هيضاي كجراء كاؤم للورارة, 

     (3.5                   )0
v

Rdv

T

dTc

T

dQ
v  i.e. 

لاخييياأ العلاقييية  يييان اإن بعايييلااي عييين المعا , س يكيييون طااليييك γو  R ,pc ,vcلجييية الرااضيييية وا 

ط   Tخطوات هدادية هخرل ف  ال رطان. ط ا اجب هن يعات هاة  قدمة طرف  المعالالة علت 

ًولال الخطوات الت  تتضمن تواالا الوااون الثاا , والوويوة الهامة التي  تويوأ هن التغااير في  

كجييييراء كيييياؤم للوييييرارة  dQ/T=0ييييي  يمكااييييا الوييييوأ هنة الوصييييور الوييييرارا يكييييون صييييفراي, عل

0T/dQًاعكاد . لأا ًجراء ًاعكاد  آخر  . 

 يمكن توضي  هنة ط ه الاتاجة تاط ق علت جميع الموالا التشغالية.

( لجميع الموالا التشغالية               3.6)    
T

dQ
ds   i.e.               

 طو الوصور الورارا(. s)وا  

( طييي  3.6فييي  المعالالييية ) dQ( تبيييون كجيييراءاي ًاعكاديييياي, فيييإنة 3.5سويييأ بميييا هنة المعالالييية )

 الورارة المضافة  إاعكادية.

يكييون التغايير فيي  الوصييور الوييرارا هبثيير هطمييية عيين قيمتيي  المطلويية, ويمكيين ًختبييار الوصييور 

عًطبياط . كمثياأ, في  جيلااوأ ال خيار اُوضيع الوصيور الويرارا  الورارا العاصرا علت اوو 

ا في  جيلااوأ ديواإل الت رايلا فيإنة الوصيور الويرارا يُضيع مدياوياي C°0.01مداوياي لصيفر عايلا 

 .-C°40لصفر عالا 

 



 ( يُعط ,3.6 تبامل المعالالة )

         (3.7                           )
2

1

12
T

dQ
ss 

. عليي  Kموديومة عليت  kj/kgعطاء وولاات الوصيور الويرارا  يي لماإع, يمكن ً  1kgمعت راي 

 .kj/kgK, ط  sفإنة وولاات الوصور الورارا, 

 , لماإع,mللوصور الورارا لبتلة,  Sداتم ًدتخلاام الرمز 

i.e.         S = ms 
 ( اوصل علت,3.6 إعالاة كتابة المعالالة )

dQ = T ds 
 هو لأا ًجراء ًاعكاد ,

           (3.8 )                         
2

1

dsTQ 

 تبون ط ه المعالالة مااؤرة لأا ًجراء ًاعكاد ,

                                         
2

1

dvpW 

يُمثييل علييي  المديياوات شييغلاي م يي وسي فيي  ًجييراءاي ًاعكادييياي, طكيي ا, كمييا يكييون طاالييك مخططيياي 

مخططاي يُمثل عليي  المدياوات ديراان الويرارة في  ًجيراء ًاعكادي . تبيون  اي يكون طاالك هيض

عليت الترتايب, كميا موضي  في  الأشيكاأ  T – sو   p – vطي ه المخططيات طي  مخططيات 

3.8(a)  3.8و(b) 3.8. كجييييييييراءاي ًاعكادييييييييياي فيييييييي  الشييييييييكل(a) فييييييييإنة المديييييييياوة المؤلةليييييييية ,


2

1

dvpW3.8فييي  الشيييكل 1 – 2 ييي وأا وكجيييراءاي ًاعكاديييياي , تُمثيييل الشيييغل الم(b) فيييإنة ,

المدييياوة المؤلةلييية 
2

1

dsTW تُمثيييل ديييراان الويييرارة. عليييي  فيييإنة ًويييلال الفواإيييلا لخاصيييية ,



الوصور الويرارا طي  التمكيان مين رديم مخطيط تبيون عليي  المدياوات مُمثلية لديراان الويرارة 

 ف  ًجراء ًاعكاد .

 
  p – v( المداوة توت ًجراء ًاعكاد  علت مخطط 3.8شكل )

 .T – sوعلت مخطط 

 T – S(                :The T – S Diagram)مخطط  3.3

/a (             :لبخارFor Vapor) 

 C°40-ل خيار و كيي  C°0.01كما ُ كر دابواي, فيإنة الصيفر للوصيور الويرارا اُخي  كيي  

عًتبي لل خيارا ويكيون المخطيط لميوالا الت رايلا  T – Sار مخطيط لديواإل الت رايلا. دياتم طايا فويط 

لل خييار فيي   T – Sمشيا هاي بالضييبط  إديتثااء صييفر الوصيور الوييرارا. ايتم توضييي  مخطييط 

 (.3p, و1p ,2pضغط ثا ت )(. اتم تزضي  ثلا  خطون  ات 3.9الشكل )

(i.e.  الخطييييونABCD ,EFGH وJKLM) فيييي  ماطويييية عملييييياي . تبييييون خطييييون الضييييغط

واييتم عييالاة تجاطييل الفييرق. (, AB ,EF ,JK الأجييزاء .i.eمييع خييط الديياإل المشييبةع ) متطابويية

ابويي  الضييغط ثا تيياي مييع لارجيية الوييرارة عاييلاما اييتم ًضييافة الوييرارة البامايية, بالتييال  فييإنة خطييون 

(. تتويود خطييون الضييغط JKو i.e. BC ,FGالضيغط تبييون متوازاية فيي  الماطوية الرطبيية )



(. طكي ا فيإنة لارجية الويرارة ترتفيع CD ,GH ,LKطوة التومي  كما موض  )ف  مالأعلت 

 . إدتمرار التدخان بضغط ثا ت

(. تبييون 3.9فيي  الشييكل )طاالييك خييط وجييم ثا ييت واوييلا )موضيي  ماوطيياي دلدييلياي( اييتم ردييم  

خطيييون الوجيييم الثا يييت موعيييرة لأديييفل فييي  الماطوييية الرطبييية ويمايييل لأعليييت  إاويييلاار هبثييير عييين 

   ماطوة التومي .خطون الضغط ف

اتم تمثالهيا  يي  المشبع  ف  جلااوأ ال خار فإنة الوصور الورارا للداإل المشبةع وال خار الجاف

fs  وgs  عليت الترتايب. ايتم هيضياي جلاولية الفيرق fg= s fs -g s عًطياء الوصيور الويرارا . ايتم 

خييار الجيياف فيي  ل خييار رطييب بالوصييور الوييرارا للميياء فيي  خليييط زاإييلااي الوصييور الوييرارا لل 

 الخليط.

 
 ل خار T – s( مخطةط 3.9شكل )

 , اوصل علت,xل خار رطب بكدر جفاف, 

           (3.9                )            
gf

xssx1s  

                                             
fgf

ssxss  هو 

         (3.10                 )                  
fgf

xsss  

 



 بالتال , فإنة كدر الجفاف يُعط   ي

             (3.11                           )
fg

f

s

ss
x


 

(, هنة كدر الجفاف يكون متاادباي مع بعلا اوطة الوالة 3.11يمكن الملاوؤة من المعالالة )

( فإنة كدر 3.10علت الشكل ) 1. كمثاأ للوالة T – Sمن خط الداإل علت مخطط 

 الجفاف,

fg

f

1
s

ss

FGالبعد

1Fالبعد
x


 

 
  T – s( كدر الجفاف من المداوات علت مخطةط 3.10شكل )

تُعطييت المديياوة توييت  fgh( الوييرارة البامايية 3.10الشييكل ) FGتُمثييل المديياوة توييت الخييط 

 ي  F1الخط 
fg1

hxx. 

fgf
xhhh  

من التع ار المخططيت لهي ه الوويوية, بميا هنة المدياوات عليت المخطيط  T – Sيمكن مخطط 

الويييرارة.  يييإفتراض هن خيييط الضيييغط فييي  ماطوييية الدييياإل يكيييون مطابوييياي ميييع خيييط ثيييل ديييراان متُ 

الديييياإل المشييييبةع, بالتييييال  يمكيييين تمثاييييل الموتييييوا الوييييرارا علييييت المخطييييط. بييييالرجوع للشييييكل 

, اييتم تدييخاا  بضييغط C°0.01و عاييلا  pلاما يكييون طاالييك ميياءاي عاييلا ها ضييغط (, عايي3.11)



التي  يغلي   Tعايلا لارجية ويرارة التشيبع  Bا تبيون الاوطية ABثا ت فإاة  اتبع بالتوراب الخيط 

 (, بضغط ثا ت,2.4. من المعالالة )pالماء عالا الضغط 

BAB
hhhQ  

 فر(.طو توراباي ص C°0.01عالا  Ah)بما هنة 

 اوصل علت,

 المداوة p        ,f= h BABFOA = hعالا ضغط 

التي  يكيون  C, ً ا اديتمر التديخان فيإنة المياء اتغاير تيلاراجياي ًلي   خيار وتيت Bعالا الاوطة 

 عالاطا ال خار بالضبط جافاي مشبعاي. علي  اوصل علت,

 BCHFBالورارة الباماة = المداوة  Bh – Cp = hعالا ضغط 

 , يُعط  الموتوا الورارا  يCاوطة بالتال  عالا ال

 Chالمداوة =  ABFOAالمداوة +  BCHFBو  pعالا ضغط 

 ,Eل خار رطب عالا الاوطة 

fgEBE
hxhh  

 .ABEGOA  =Eh    i.eالمداوة 

 عالاما اتم التدخان ًضافياي ل خار جاف مشبع يُصب  مومصاي.

عًطاء الورارة المُضافة من   ,  يp ت بضغط ثا Dًل   Cاتم 

  CDJHC  =Ch – DQ = hالمداوة               

 يكون, Dبالتال  فإنة الموتوا الورارا عالا 

 CDJHC  +C= h Dh= المداوة  ABCDJOAالمداوة           



 (:3.1مثال )

1kg  7من  خار, عالاbar  6.5وقصور وراراkj/kgK ايتم تديخاا  ًاعكاديياي عايلا ضيغط ,

يي  علييت C°250رة مديياوياي لييي ثا ييت وتييت تبييون لارجيية الوييرا . هودييب الوييرارة المكتدييبة, ووض ِّ

 المداوة الت  تُمثل دراان الورارة. T – Sمخطط 

, بالتييييال  يكييييون ال خييييار رطبيييياي, بمييييا هنة الوصييييور الوييييرارا 7bar  =6.709kj/kgKgsعاييييلا 

 .gs, يكون هقل من sالفعل , 

 الحل:

 (,3.11من المعالالة )

955.0
717.4

992.15.6

s

ss
x

1fg

1f1

1






 

 لتال ,با

                    2067955.0697hxhh
1fg11f1

 

                              kg/kj26721975697h
1

   i.e. 

, وعليييي  يكيييون مومةصييياي. مييين جيييلااوأ 7barعايييلا  C°250يكيييون ال خيييار عايييلا  2عايييلا الوالييية 

kg/kj2955hالتومي  
2
 

 (,2.3عالا ضغط ثا ت من المعالالة )

               kg/kj28326722955hhQ
12

 

(, تُمثييل المديياوة المؤلةليية دييراان 3.12فيي  الشييكل ) T – Sيُعطيي  اكجييراء علييت مخطةييط 

 الورارة.

 



 
 ( 3.11شكل )

 
  T – s( مخطةط 3.12شكل )

 (:3.2مثال )

. ايتم ت رايلا الأديطوااة C°350و  80barتوول  خاراي عايلا  30.025mهدطوااة صللاة بوجم 

. هوديييب والييية ال خيييار بعيييلا الت رايييلا ومويييلاار الويييرارة 50barيكيييون الضيييغط مدييياوياي ليييي وتيييت 

ي  اكجيراء عليت مخطيط  مشياراي للمدياوة التي  تُمثيل  T – Sالمرفوضية  واديطة ال خيار. وض ِّ

 دراان الورارة

 الحل:

يكون مومصاي, ويكيون الوجيم الايوع  مين الجيلاوأ مدياوياي ليي  C°350و  80barال خار عالا 

kg/3m0.0299بالتال  فإنة كتلة ال خار ف  الأدطوااة تُعط   ي . 



kg835.0
02944.0

025.0
m  

 (,1.7اتم ًاجالا الطاقة اللااخلية من المعالالة ) 80barل خار موم  فوق 

3

5

1111
10

02994.01080
2990vphu


 

                                  kg/kj5.2750u
1
   i.e. 

عليي  يكيون ال خيار رطبياي, ويُعطي   kg3= 0.02994m 2vو  ar= 50b 2p, 2عايلا الوالية 

 كدر الجفاف بالمعالالة,

758.0
03994.0

02994.0

v

v
x

2g

2

2
 

 من المعالالة,

  2597758.01149242.0ucux1u
22 g2f22

 

                             kg/kj22471969278u
2

   i.e. 

 
 T – s( مخطةط 3.13شكل )

 (,2.2بوجم ثا ت من المعالالة )

            5.27502247835.0uumUUQ
1212

 

                                     kj4205.503835.0Q    i.e. 

                                                          kj420                 الورارة المفوولاةi.e. 



, تُمثيل المدياوة المؤلةلية الويرارة T – sطيط اكجراء مرديوماي عليت مخ ض و ( اُ 3.13الشكل )

 المفوولاة بالاؤام.

b/  :لغاز مثالي (For a Perfect Gas) 

لغيياز  T – sوالوجييم الثا ييت علييت مخطةييط ميين المفاييلا ردييم خطييون الضييغط الثا ييت 

مثال . بما هنة تغاارات الوصور الورارا تبيون  ات تط ايق مباشير هبثير مين الويمية المطلوية, 

عًطباطية كلارجة الورارة والضيغط. فيمكن ًخ تبار الوصور الورارا الصفرا عالا ها مرجعية 

. سوأ 1اتم ردمها ماران خلاأ الاوطة  1vوخط الوجم  1p( فإنة الضغط 3.14ف  الشكل )

هنة خطاي للضغط الثا ت يمال بأقل ًاولاار عن خط الوجم الثا ت. ط ه يمكن  رطااها بديهولة 

عليييييت  1pو 2T, و 1vو 2Tتبوايييييان عايييييلا  Bو A. ًجعيييييل الاويييييان (3.14بيييييالرجوع للشيييييكل )

 ( اوصل علت,3.7من المعالالة ) Aو  1الترتاب كما موض . اإن  ان 

                            
A

1

1A
T

dQ
ss 

 dT vdQ = cمن الغاز من المعالالة  1kgهيضاي لوجم ثا ت لي 

1

2

ev

1

A

ev

A

1

v

1A
T

T
logc

T

T
logc

T

dTc
ss   

 , بالتال ,dT pdQ = cمن الغاز,  1kgضغط ثا ت  افد الش , عالا

1

2

ep

1

B

ep

B

1

p

1B
T

T
logc

T

T
logc

T

dTc
ss   

يكيون هب ير مين  1s – Bsلأا غياز مثيال , بالتيال   vcتبيون هب ير مين  pcاإن يمكن بميا هنة 

1s – As علييي  اجييب هن توييع الاوطيية .A  يدييار الاوطييةB  علييت المخطةييط, بالتييال  فييإنة خييط

متدلديلة خطيون  (a)3.15الضغط الثا ت. اُوضي  الشيكل  ثا ت الضغط يمال بأقل عن خط



متدلديلة خطييون وجيم ثا ييت  (b)3.15, ويُصيب  الشييكل T – Sضيغط ثا يت علييت مخطيط 

ا وفيي  الشييكل a3.15( etc 3<p4<p5<p6p(. سوييأ هاةي  فيي  الشييكل  S –Tعليت مخطييط 

3.15(b) ,etc 3>v2>v1vوجيييما . كلمييا ارتفيييع الضيييغط, ترتفيييع لارجييية الويييرارة واييياخفض ال

 بالعكد كلما طبط الضغط ولارجة الورارة ازلاالا الوجم.

 
 .p – v( تغارات الوصور الورارا عالا ضغط ثا ت ووجم ثا ت علت مخطط 3.14شكل )

 
 ( خطون ثا ت الضغط ثا ت الوجم 3.15شكل )

 لغاز مثال  T – Sمردومة علت مخطةط 

 (:3.3مثال )

. يُديخن الهيواء بوجيم ثا يت وتيت 30.02m يوتل وجماي مولااره1.05barو  C°15طواء عالا 

, وميين ثييم ا ييرلا بضييغط ثا ييت ًليي  لارجيية الوييرارة الأصييلية. 4.2barيكييون الضييغط مديياوياي لييي 



هودب صياف  ديراان الويرارة ًلي  هو مين الهيواء وصياف  التغاير في  الوصيور الويرارا. هرديم 

 .T – Sاكجراء علت مخطةط 

 الحل:

 (,3.16كما ف  الشكل ) T – Sاتم توضي  اكجراء علت مخطةط 

 لغاز مثال ,

kg0254.0
28810287.0

02.01005.1

RT

pv
m

3

5





 

 (.288K 1T=273+15 =)وا  

 , بالتال ,2T/2= p 1T/1pلغاز مثال  عالا وجم ثا ت, 

                                   K1152
05.1

2882.4
T

2



 

 عالا وجم ثا ت,

               2881152718.00254.0TTmcQ
12v

 

                                                          kj75.15Q
21



    i.e. 

 عالا ضغط ثا ت,

            1152288005.10254.0TTmcQ
23v

 

                                                    kj05.22Q
32




    i.e. 

    kj3.605.2275.15QQ
3221




 صاف  دراان الورارة  

                           kj 6.3=  المفوولاة                   الورارةi.e. 

 (,3.16بالرجوع للشكل )

   
123231

ssssss   صاف  الاوصان ف  الوصور الورارا 



 (,3.7, بالتال , مدتخلاماي المعالالة )dT pdQ = mcعالا ضغط ثا ت, 

      
288

1152
log005.10254.0

T

dTmc
ssm

e

1152

288

p

32
  

                                      kg/kj0354.0 

 (,3.7, بالتال ,  إدتخلاام المعالالة )dT vdQ = mcعالا وجم ثا ت, 

     
288

1152
log718.00254.0

T

dTmc
ssm

e

1152

288

v

12
  

                                    kg/kj0253.0 

 علي ,

              K/kj0101.00253.0354.0ssm
31

 

          kg/kj0101.0       الاوصان ف  الوصور الوراراi.e.    

سوأ هاة  بما هنة الوصور الورارا طو عبارة عن خاصية, فإن الاوصان ف  الوصور الورارا 

(, يكون مدتولاي عن اكجراءات الخاضعة  ان الوياست 3s–1s(, المُعطت  ي )3.3ف  المثاأ )

 1 تخايل ًجيراءاي ثا تياي للارجية الويرارة ًاعكاديياي يويلا   يان  (3s–1sهيضاي ًاجالا ). يمكن 3و 1

 .3و

 
 T – s( ًجراءات علت مخطط 3.16شكل )



 : T – sإجراءات إنعكاسية على مخطط  3.4

Reversible Process on The T – s Diagram)) 

عًتبارطيا  2اكجراءات اكاعكادية العلاالاة الت  تم التعامل معها ف  الفصل   داتم اإن 

. لوييلا تييم تمثاييل ًجييراءات الوجييم الثا ييت والضييغط الثا ييت علييت T – sبالعلاقيية علييت مخطييط 

 , وعلي  فدوف لن اتم مااقشتها مرة هخرل ف  ط ا الموطع.3.3ف  الموطع  T – sمخطط 

 ( Reversible Isothermal Processاكجراء ثا ت لارجة الورارة اكاعكاد :    )

, و تُمثيل T – sجيراء ثا يت الويرارة اكاعكادي  كخيط مديتويم عليت مخطيط ديا لاو اك

لا 3.17المداوة تويت الخيط ديراان الويرارة تويت اكجيراء. كمثياأ, في  الشيكل ) ( اُوضي  تميلا 

ثا ييت للارجييية الويييرارة ًاعكادييي  ل خييار رطيييب فييي  ماطوييية التومييي . تُمثيييل المدييياوة المؤلةلييية 

 الورارة المكتدبة هثااء اكجراء,

 
12

ssT    الورارة المكتدبةi.e.             

سوييأ هاةيي  اجييب ًدييتخلاام لارجيية الوييرارة المطلويية. تبييون لارجيية الوييرارة المجلاوليية فيي  جييلااوأ 

 .TK, واجب تووالها ًل  t°Cال خار ط  

عًتبيار اكجيراء ثا يت لارجية الويرارة ل خيار في  الموطيع  باي , ليم يكين طااليك هديلو 2.1عالاما اتم 

من ًاجالا دراان الورارة كما موض   T – sمتاواي لتوايم دراان الورارة. يُمكن ًلاخاأ مخطط 

 ف  المثاأ التال .



 
 T – s( ًجراء ثا ت لارجة الورارة ًاعكاد  ل خار علت مخطط 3.17شكل )

 (:3.4مثال )

لا  ثبييات لارجيية الوييرارة و إاعكادييية ًليي  ضييغط 100bar خييار جيياف مشييبةع عاييلا  موييلااره  اتمييلاة

10bar هودب الورارة المكتدبة والشغل الم  وأ لبل .kg .من ال خار هثااء اكجراء 

 (, وا  المداوة المؤلةلة تُمثل الورارة المكتدبة.3.18اتم توضي  اكجراء ف  الشكل )

 الحل:

 , جاف مشبةع,100barمن الجلااوأ عالا 

C311T,kgK/kj615.5ss
1g1

 

 ار مومةصاي, بالتال  باكدتبماأ,يكون ال خ C°311و 10barعالا 

             124.7301.7
300350

300311
124.7s

2













 

                  kgK/kj136.7039.0124.7s
2

   i.e. 

 بالتال  اوصل علت,

 
12

ssT  المداوة المؤلةلة = الورارة المكتدبة 

  548.1584615.5136.7584   = 

 (.T = 311 + 273 581 K)وا  



        kg/kj904548.1584             الورارة المكتدبة =i.e. 

 
 T – s( ًجراء علت مخطط 3.18شكل )

 كاجالا الشغل الم  وأ من الضرورا تط اق معالالة طاقة اللادراان,

   
1212

uuQWأوWuuQ      i.e. 

 , جاف مشبةع,100barمن الجلااوأ, عالا 

                                        kg/kj2545uu
g1
 

 , باكدتبماأ,C°311و 10barعالا 

              27942875
300350

300311
2794u

2













 

                        kg/kj8.28118.172794u
2

 

 بالتال ,

                                             
12

uuQW  

                                25458.2811904  

                                            8.266904 
                                            kg/kj2.637W   i.e. 

 = 637.2 kj/kg                                           الشغل الم  وأ  وادطة ال خارi.e. 



 
 ( ًجراء ثا ت لارجة الورارة ًاعكاد  لغاز مثال 3.19شكل )

فيي  الشيييكل  T – sاييتم توضييي  ًجيييراء ثا ييت للويييرارة ًاعكاديي  لغييياز مثييال  عليييت مخطةييط 

 المؤلةلة الورارة المكتدبة هثااء اكجراء,(. تُمثل المداوة 3.19)

 
12

ssTQ  

. من معالالة اللادراان 1s – 2sالورارة من الممكن توايم لغاز مثال  مالاياي كجراءاي ثا تاي لارجة 

 (, كجراء ًاعكادياي, اوصل علت,1.4)

dvpdudQ  

dvpdTcdQهيضاي لغاز مثال  من قااون جوأ 
v

   i.e. 

 , بالتال ,dT = 0كجراء ثا ت لارجة الورارة, 

dvpdQ  

 , اوصل علت,pv = RTبما هنة 

                                     
v

dv
RTQ  

 (,3.7اإن من المعالالة )
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   (3.12          )
2

1

e
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2

e12
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p
logR

v

v
logRss  i.e.     

 علي  تُعط  الورارة المكتدبة  ي,

         
2

1

e
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2

e12
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p
logRT

v

v
logRTssTQ  

 ,2.1جة ط  افد الت  تم ًشتواقها ف  الموطع سوأ هنة ط ه الاتا

        etc,
p

p
logvp

p

p
logRTWQ

2

1

e11

2

1

e
  i.e. 

 (:3.5مثال )

30.03m  بكتليية جزاإييية( 28ميين اييااتروجانkg/kmol ,موتييول فيي  هدييطوااة خلييف كبةيياد )

 . اييتم ًاضيغان الغيياز  ثبيات لارجيية الويرارة و إاعكاديييةC°15و  1.05barيكيون ً تييلااإياي عايلا 

. هوديب التغاير في  الوصيور الويرارا, ديراان الويرارة, والشيغل 4.2barمداوياي ليي  وتت يكون 

 .T – sو  p – vالم  وأ, وهردم اكجراء علت مخطط 

 الحل:

 ًفترض هن الاااتروجان يعمل كغازاي مثالياي.

علييت  (b)3.20و  (a)3.20فيي  الأشييكاأ  T – sو  p – vاُوضيي  اكجييراء علييت مخطييط 

شييغل الييلاخل,  اامييا تُمثييل المديياوة  (a)3.20ديياوات المؤلةليية علييت الشييكل الترتاييب, تُمثييل الم

 الورارة المفوولاة. (b)3.20المؤلةلة علت الشكل 

kgK/m.N297
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M

R
R o  

 , اوصل علت,pv = m RTبالتال  بما هنة 



             kg03368.0
288297

03.01005.1
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 (.T = 15 + 273 = 288K)وا  

 ,m kg(, لي 3.12) بالتال  من المعالالة
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ss
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  i.e.  

 ,الاوصان ف  الوصور الورارا 

                                        K/kj01516.0ss
12
 

 
12

ssT   5المداوة المؤلةلة علت الشكل(b)3. الورارة المفوولاة =  

                       kj37.401516.0288  

 (,2.12بالتال  كجراء ثا ت الورارة لغاز مثال , من المعالالة )

W = Q = 4.37 kj 
            = 4.37 kj       شغل اللاخلi.e. 

 
 .T – sو  p – v( اكجراءات علت مخطط 3.20شكل )

 

 



 رارة إنعكاسي )أو إجراء ثابت القصور الحراري(:. إجراء كاظم للح2

(Reversible Adiabatic Process (or Isentropic Process)) 

كجيييراء كييياؤم للويييرارة ًاعكادييي  ابوييي  الوصيييور الويييرارا ثا تييياي, وبالتيييال  يُديييم  ثا يييت  

هن  الوصييور الوييرارا. سوييأ هاةيي  لبيي  يكييون اكجييراء ثا ييت الوصييور الوييرارا فإاةيي  س يوتيياج

. T – sيكون كاؤماي للورارة هو ًاعكادياي, لبن دا لاو اكجراء لااإماي كخط رهد  عليت مخطيط 

الواست الت  س يكون فاها اكجراء ثا ت الوصور الورارا كاؤمياي للويرارة هو ًاعكاديياي تويلا  

 قلالاي ل ا داتم تجاطلها طواأ ط ه الم كرات.

لا ف  الماطوة الرطبة اُوض  ثا ت للوصور الورارا ل خطاالك ًجراءاي   ار مومة  اتملاة

عًتبار اكجراء كاؤم للورارة ًاعكاد  ف  الموطع 3.21ف  الشكل ) , لولا تيم 2.1(. عالاما تم 

 كر هاة  ليد طااك هدلوباي متاواي لتث ات الواست الطرفيية. اإن  إديتخلاام وويوية هن الوصيور 

 يمكن ًاجالاطا بدهولة من الجلااوأ. الورارا ابو  ثا تاي, فإنة الواست الطرفية

 ط ه تُوض  ف  المثاأ التال .

 
  T – s( ًجراء ثا ت الوصور الورارا علت مخطةط 3.21شكل )

 



 (:3.6مثال )

لا  ث وت الوصور الورارا ف  هدطوااة خلف كبةياد ًلي   C°375و  100bar خار عالا  اتملاة

 ال خار. من kg. هودب الشغل الم  وأ لبل 10barضغط مولااره 

 الحل:

 , اوصل علت,C°375و  100barمن جلااوأ التومي , عالا 

                                kgK/kj091.6ss
12
 

مين  g2sهقيل مين  2s, فيإنة ال خيار يكيون رطبياي, بالتيال , تبيون 2s 6.061 =و  10barعايلا 

 (,3.11المعالالة )

                 889.0
448.4

138.2091.6
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ss
x

2
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fg
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 التال ,ب

           258488.0762111.0uxux1u
2g2fg22

 

                                  kg/kj6.238122976.84u
2

    i.e. 

. kg/3=3017m1vو kj/kg 1h 3017 =, اوصيل مين الجيلااوأ,100bar ,C°375عايلا 

 (,1.7بالتال   إدتخلاام المعالالة )

3.2453017
10

02453.010100
3017vphu

3

5

1111



 

                                                       kg/kj7.2771u
1
   i.e. 

 (,2.13كجراء كاؤم للورارة من المعالالة )

                                
21

uuW   i.e. 

kg/kj1.3906.23817.2771      الشغل الم  وأ بال خار 



 
  T – sت الوصور الورارا لغاز مثال  علت مخطةط ( ًجراء ثا 3.22شكل )

( هعيلاه. لويلا 3.22في  الشيكل )T – s اتم توضي  ًجراءاي ثا تاي للوصور الورارا علت مخطط 

هاة  كجراء كاؤم للورارة ًاعكاد  لغاز مثال  فيإنة اكجيراء اتبيع  2.1تم التوضي  ف  الموطع 

كياؤم الويرارة ًاعكادي  يويلا  عايلا قصيور ويرارا . بميا هنة اكجيراء const.=  γpvالويااون 

يُعييرف بييالأد ثا ييت الوصييور  γثا ييت, ويُدييم  بيياكجراء ثا ييت الوصييور الوييرارا, فييإنة الأد 

 الورارا للغاز.

د الإنتحاء:                ). 3  (Polytropic Processإجراء متعد ِّ

لا اكاتوييي اء ل خيييار ايييتم تث ايييت كاجيييالا التغاييير فييي  الوصيييور الويييرارا فييي  ًجيييراءاي متعيييلا ِّ

nالواست الطرفية بادتخلاام 

22

n

11
vpvp  فإنة قييم الوصيور الويرارا عايلا الوياست الطرفيية ,

 يمكن قراءتها مباشرة من الجلاوأ.

 (:3.7مثال )

, اتبيع التميلالا 0.95, كدير جفياف 7barف  مورك  خيار يكيون عايلا  لاايية ًجيراء التميلالا عايلا 

. هوديب التغاير في  الوصييور 0.34barًلي  ضيغط مويلااره , هديفل const 1.1pv =.الويااون 

 من ال خار هثااء اكجراء. kgالورارا لبل 

 



 الحل:

 (2.6)سوأ هنة ط ه ال يااات ط   يااات المثاأ 

 , بالتال ,7bar ,kg /3= 0.2728m gvعالا 

                   kg/m26.02728.095.0vxv 3

g11 1
 

 (,2.25بالتال  من المعالالة )

 
 (3.23شكل )
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34.0

7
26.0v 3909.0

909.0

2









 

 g v= 4.649, يكون ال خار رطباي, بما هنة kg/3= 4.06m 2v, و0.34barعالا 
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 (,3.10بالتال  من المعالالة )

          kgK/kj472.6717.495.0992.1sxss
11 fg1ff

 

  kgK/kj417.0472.6889.6ss
12

  الزاالاة ف  الوصور الورارا  

 (.3.23ف  الشكل ) T – sيكون اكجراء موضواي علت مخطط 

هنة اكجييراء متعييلالا اكاتويياء طييو الواليية العاميية لغيياز مثييال ,  2.1لوييلا تييم توضييي  فيي  الموطييع 

عًت ييير معالالييية طاقييية كاجيييالا التغاييير فييي  الوصييي ور الويييرارا لغييياز مثيييال  فييي  الوالييية العامييية, 

 (,1.4اللادراان كجراء ًاعكاد , ف  المعالالة )

dQ = du + p dv 
 ,pv = RT, ومن المعالالة dT vdu = cهيضاي لوولاة كتلة غاز مثال  من قااون جوأ 

                                
v

dvRT
dTcdQ

v
 

 (,3.6من المعالالة )بالتال  

                            
v

dvR

T

dTc

T

dQ
ds v  

 ,2و 1بالتال   ان ها والتان 

       (3.13      )
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(. بميا هاةي  في  اكجيراء في  3.24كميا في  شيكل )  T – sطي ه يمكين توضييوها عليت مخطيط 

 هبثر كتابة,, بالتال  من الملاإم T2T<1(, 3.24شكل )



 
لا اكاتواء لغاز مثال  علت مخطط 3.24شكل )   T – s( ًجراء متعلاة

       (3.14                  )
1

2

ev

1

2

e12
T

T
logc

v

v
logRss  

في   ( طو التغار في  الوصيور الويرارا 3.15ف  المعالالة ) 1s – 2sالجزء الأوأ من التع ار لي 

 ,2Tًل   1Tًجراء ثا ت الوجم من 

i.e.  (,3.24ع للشكل )بالرجو 

                                   
1

2

ev2A
T

T
logcss  

لا اكاتوياء مين  علي  يمكن الملاوؤة هاة  بوداب التغار ف  الوصور الويرارا في  ًجيراء متعيلاة

ًلي   Aومين  Aًلي   1اكون قيلا ًديت لالاا اكجيراء  يإجراإان هبديطا مين 2ًل  الوالة  1الواأ 

2 . 

,3.24ن الشكل )من الواض  م  ( هنة

   
2A1A12

ssssss  

 يمكن ًختيار ها ًجراإان كولاأ ًجراءاي متعلالا اكاتواء كاجالا التغار ف  الوصور الورارا.

 ( اوصل علت,3.24كما ف  الشكل ) 2ًل   Bومن بعلا من  Bًل   1كمثاأ من 

                                  
2B1B1B

ssssss  



 (,3.12, مدتخلاماي المعالالة )2pو  1pلارجة ورارة ثا تة  ان عالا 

2
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e1A
p

p
logRss  

 اوصل علت, 2Tو  1Tعالا ضغط ثا ت  ان 

2
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logcss  

 بالتال ,
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        (3.15             )
2

1

e
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ep12
p

p
logR

T

T
logcss  هو 

(. ميين الواضيي  هنة طاالييك عييلالا 3.13( بدييهولة ميين المعالاليية )3.15ق المعالاليية )يمكيين ًشييتوا

لا اكاتويياء, واييتم  ك ايير ميين المعييالاست الممكايية للتغايير فيي  الوصييور الوييرارا فيي  ًجييراء متعييلاة

التأبالا علت هاة  س اجب عمل ها مواولة لت كر جميع المعالاست مثيل طي ه التع ايرات. يمكين 

ديت لااأ اكجيراء  يإجراإان آخيران ًاعكادياان   T – s رديم مخطيط  التعاميل ميع كيل مديألة وا 

 (.3.24هبدط, كما ف  الشكل )

 (:3.8مثال )

لا  إاتواء ف  هديطوااة خليف كبةياد  1kgهودب التغار ف  الوصور الورارا لي  من طواء اتملاة

لا مداوياي لي 1.05barًل   6.3bar ,550°Cمن   .1.3. يكون هد التملاة

 

 

 



 الحل:

 
 T – s( اكجراء علت مخطةط 2.25شكل )

 (,2.29(. من المعالالة )3.25ف  الشكل ) T – sاتم توضي  اكجراء علت مخطةط 
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                                       K544
512.1
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T
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 (.K 1T 823=273+550 =)وا  

. بالتال  عالا لارجة ورارة ثا تة 2ًل   Aو Aًل   1إجراإان,   2ًل   1اإن ًدت لاأ اكجراء 

 (,3.12, من المعالالة )Aًل   1من 
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kgK/kj515.0792.1287.0  

 ,2ًل   Aعالا ضغط ثا ت من 
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kgK/kj415.0413.0005.1  

kgK/kj1.0415.0515.0ss,   بالتال 
12

  



           kj/kgK 0.1=      الزاالاة ف  الوصور الوراراi.e. 

تبيون هب ير مين  1s, طي ا يعاي  هنة 1s – Asهو  2s – Asسويأ هنة طي ه المديألة ً ا هصيبوت 

2s( 3.26, واجب هن ا لاو اكجراء كما ف  الشكل.) 

 
  لاال T – s( مخطةط 3.26شكل )

 :(3.9مثال )

( ايتم ًاضييغاط  44kg/kmolمين ثيياا  هبديالا كر ييون )بكتلية جزاإييية  0.05kgكتلية موييلاارطا 

. 30.004m, ويكون عالا الوجم 8.3bar, وتت يكون الضغط مداوياي لي  1bar ,C°15من 

, kj/kgK 0.88لثييياا  هبديييالا البر يييون كيييي  pcهوديييب التغاييير فييي  الوصيييور الويييرارا. خييي  

 يكون غازاي مثالياي.وهفترض هن ثاا  هبدالا البر ون 

 الحل:

(. ليم ايتم تولاايلا اكجيراء 3.27ف  الشكل ) T–sاتم توضي  الوالتان الطرفاتان علت مخطةط 

وبالتييال  فييإنة  2و 1فيي  المثيياأ وليييد طاالييك معلومييات ضييروراة ووليي . اييتم تث اييت الويياست 

21
ss   اعكادييياي هو س ًاعكاديييايا يكييون ً 2و 1تبييون مث تيية. يمكيين هايين يكييون اكجييراء  ييان

 التغار ف  الوصور الورارا طو افد   ان الواست الطرفية المعطاة.

(, كاجالا 3.27بالرجوع للشكل )
21

ss   يمكن هوسي ًاجالا
2A

ss   ومن بعلا طرح
1A

ss . 

 .2Tومن ثمة  Rلا هوسي وق ل كل ش  من الضرورا ًاجا



 
  T – s( مخطةط 3.27شكل )

 من المعالالة,
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 , علي ,pv = m R Tمن المعالالة,  
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 (,3.12بالتال  من المعالالة )

                kgK/kj4.0
1

3.8
log189.0

p

p
logRss

e

2

1

e2A
 

 Aًل   1هيضاي عالا ضغط ثا ت من 
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 (.K 1T 288 = 273 + 15 =)وا  

 بالتال ,

                    kgK/kj226.0174.04.0ss
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 من ثاا  هبدالا البر ون, 0.05kgبالتال  لي 

K/kj0113.0226.005.0  .الاوصان ف  الوصور الورارا 



 (Entropy and Irreversibilityاللاانعكاسية:   )القصور الحراري و  3.5

لولا تمت اكشارة في  الموطيع الديا ق ًلي  هاةي , بميا هنة الوصيور الويرارا طيو خاصيية,  

فيإنة التغاير في  الوصيور الويرارا يعتميلا فوييط عليت الوياست الطرفيية ولييد عليت اكجيراء  ييان 

الواست الطرفية. علي  فإنة ًجراءاي س ًاعكادياي معط  يعط  معلومات كافية لتث ات الواست 

ية بالتال  يمكن ًاجالا التغار ف  الوصور الورارا. ط ه يمكين توضييوها بصيورة هفضيل الطرف

  بعض الأمثلة.

 (:3.10مثال )

. هوديييب التغاييير فييي  3.5bar, ايييتم خاوييي  هديييفل ًلييي  0.96, كدييير جفييياف 7bar خيييار عايييلا 

 من ال خار. kgالوصور الورارا لبل 

 الحل:

 ( اوصل علت,3.10), مدتخلاماي المعالالة 0.96, كدر جفاف 7barعالا 

                 171.496.0992.1sxss
11 fg1f1

 

                                        kgK/kj522.6s
1
  i.e. 

 ,h 2h =1, لولا تم التوضي  هاة  كجراءاي للخاق, 2.4ف  الموطع 

  kg/kj2682206796.0697hxhh
1fg112

 

ميين  hg2 h<2س اييزاأ رطبيياي, بمييا هنة يكييون ال خييار  kj/kg 2h 2682 =و  3.5barعاييلا 

المعالالة, 
1fg112

hxhh , علي , 
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2148

5842682

h

hh
x

2

2

fg

f2

2






 

 



 بالتال ,

kgK/kj295.0522.6817.6  .الزاالاة ف  الوصور الورارا 

ي3.28في  الشيكل ) T – sاتم توضي   لك عليت مخطةيط    ماوطياي, (. سويأ هنة اكجيراء اُوضة

وس تمثييل المديياوة توييت الخييط دييراان الوييرارةا يفتييرض ًجييراء الخاييق هاةيي  ليييد طاالييك دييراان 

 ورارة,  ل يكون طاالك تغاراي ف  الوصور الورارا لأن اكجراء يكون ًاعكادياي.

 
  T – s( ًجراء الخاق علت مخطةط 3.28شكل )

 (:3.11مثال )

مادييييورة قصييييارة الطييييوأ توتييييوا علييييت صييييمةاما كييييلا وعيييياءان بوجييييم متديييياوٍ اييييتم توضيييييوهما ب

الوعاإان يكواان معزوسن ورارااي. هولا الوعاإان يوتوا علت طواء واإخر يكيون مفرغياي تمامياي. 

من الهواء ف  الاؤام عالاما يُفت  الصيمةام للهيواء  kgهودب التغار ف  الوصور الورارا لبل 

 بملء الوعاإان.

 الحل:

(ا  3.29, كميا في  الشييكل )مفرغياي تمامياي  Bاويياي لهيواء ويكيون الوعياء و A لاايية يكيون الوعياء 

لا غار مواوم  2.4. ف  الموطع Bو  Aهخاراي يوتل الهواء الوعاإان  لولا تم توضي  هاة  ف  تملاة

(Unresisted expansion لغيييياز مثييييال , تبييييون لارجييييات الوييييرارة اك تلااإييييية والاهاإييييية )



. A= 2V B+ V AVوالوجيم الاهياإ   AVلوجيم اك تيلااإ  متدياوية. في  طي ه الوالية يكيون ا

( يكيون 3.30كميا موضي  في  الشيكل ) T – sيمكين توضيي  الوياست الطرفيية عليت مخطيط 

2s س ًاعكادياي واجب ردم  ماوطاي. يكون التغار ف  الوصور الويرارا طيو  2ًل   1اكجراء 

1s – التغاير في  الوصيور الويرارا,  بالتيال , لودياب 2و 1,  يلاون الاؤير لممير اكجيراء  يان

. 2و 1للارجييية الويييرارة ًاعكاديييياي  يييان الوييياست تخايييل هنة اكجيييراء ايييتم ًديييت لاال   يييإجراءاي ثا تييياي 

 (,3.12بالتال  من المعالالة )

                         
A

A

e

1

2

e12
v

v2
log278.0

v

v
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      kgK/kj119.02log287.0
e

 

      kgK/kj119.0 الاة ف  الوصور الورارا    الزاi.e. 

 
 ( وعاءان موصلان  ااياي ومعزوسن جاةلااي 3.29شكل )

 
  T – s( اكجراء علت مخطةط 3.30شكل )



(, وتبييون الديياوة توييت الخييط ليدييت 3.30سوييأ هنة اكجييراء اييتم ردييم  ماوطيياي فيي  الشييكل )

فيي  الوصييور الوييرارا بمييا هنة  ات هطميييةا يكييون اكجييراء كاؤميياي للوييرارة ويكييون طاالييك تغاييراي 

 اكجراء يكون س ًاعكادياي.

, تبييييييون صييييييويوة فوييييييط كجييييييراءات ds=dQ/T(, 3.6ميييييين المهييييييم التيييييي كر بييييييأنة المعالاليييييية )

, تبييون صييويوة فوييط dv=dW/pهو  dW=pdvسًاعكادييية.  ييافد الطراويية فييإنة المعالاليية 

, و س يكيون A2Vًلي   A V( ايزلاالا وجيم الهيواء مين 3.11كجراءات ًاعكاديية. في  المثياأ )

 طاالك شغلاي م  وسي بالهواء خلاأ اكجراء,

AAA12
VVV2vv  0وdW   i.e. 

p/dWdv( 3.11بالتال  ف  اكجراء اللاًاعكادي  للمثياأ )  افيد الشي , فيإنة الموتيوا .

, .i.eويكيييون ديييراان الويييرارة صيييفراي,  0.199kj/kgK( ايييزلاالا  يييي 3.11الويييرارا فييي  المثييياأ )

T/dQds  س اجيب هن س يكيون طااليك ًلتبادياي ً ا تيم رديم مخطيط .s –T   هوv  –p  

لبل مدألة وتولاالا اوان الوالة ف  مواضيعها الصيويوة. بالتيال , عايلاما يكيون طااليك ًجيراءاي 

اكجراء  خطيون متصيلة, وتمثيل الويرارة  ًاعكادياي  ان والتان, يمكن ردم الخطون الت  تمثل

 .p – vوالشغل الم  وأ علت مخطط  T – sتوت خط دراان الورارة علت مخطط 

عاييلاما يكييون اكجييراء  ييان وييالتان س ًاعكادييياي, اجييب ردييم الخييط ماوطيياي, وس تبييون للمديياوة 

 توت الخط ها هطمية علت ها من المخططات.

الوصور الورارا لاؤام معزوأ ورارااي اجب ًما هن ازالا  يمكن التوضي  من الوااون الثاا  هن

ؤماي للورارة معزوسي من  اإت  المويطة بما هاة  س اوجلا هو ابو  كما طو, كمثاأ, فإنة ًجراءاي كا

سوؤايييا هاةييي  فيي  ًجيييراء كييياؤم للوييرارة ًاعكادييي  فيييإنة دييراان للويييرارة ًليي  هو مييين الاؤيييام. لوييلا 



طيو. في  ًجيراء كياؤم للويرارة س ًاعكادي  اجيب هن ازايلا الوصيور الوصور الورارا ابوي  كميا 

الويرارا لااإميياي, ويكييون البدييب فيي  الوصييور الوييرارا طييو قييياد س ًاعكادييية اكجييراء. تيوضيي  

لااي كاؤمييياي 3.11( و )3.10اكجيييراءات فييي  الأمثلييية ) عًت ييير تميييلاة ( طييي ه الوويوييية. كمثييياأ آخييير, 

كما  '2ًل   1(, باكجراء 3.31كما موض  ف  الشكل ) للورارة س ًاعكادياي ف  تور ااة  خار

( الزاالاة ف  الوصيور الويرارا, 3.31ف  الشكل )
2'212

sss's   طي  قيادياي للاًاعكاديية

(, اوض  ًاضغاطاي كاؤماي للورارة س ًاعكادياي ف  ضاغط 3.32اكجراء. افد الش  الشكل )

راءاي كاؤميييياي للوييييرارة ًاعكادييييياي  ييييان افييييد الضييييغون تمثاييييل ًجيييي. اييييتم '2ًليييي   1لاوار بيييياكجراء 

 . كما من ق ل. تُوض  الزاالاة ف  الوصور الورارا س ًاعكادية اكجراء.2ًل  1باكجراء 

 
 T – s( ًجراء هلاابات  س ًاعكاد  ل خار علت مخطط 3.31شكل )

 
  T – s( ًاضغان هلاابات  س ًاعكاد  لغاز مثال  علت مخطةط 3.32شكل )

 



 (:3.12مثال )

لا الهيواء مين  . يمكين C°150و 1.013bar ًلي   C°430و  6.8barفي  تور ااية طيواء اتميلاة

ي  هنة الأجيراء  ًفتراض هن الفولا الورارا مين التور ااية يكيون متغايراي بواي  يمكين تجاطلي . وض ِّ

 من الهواء. kgيكون س ًاعكادياي, وهودب التغار ف  الوصور الورارا لبل 

 الحل:

  تييم تجاطييل الفوييلا الوييرارا, فييإنة اكجييراء يكييون كاؤميياي للوييرارة. كجييراء كيياؤم للوييرارة بمييا هاةيي

 (,2.21ًاعكاد  لغاز مثال , بادتخلاام المعالالة )
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  T – s( مخطةط 3.33شكل )

, بالتيال  يكيون 1.013barعايلا الضيغط  C°150لبين لارجية الويرارة الفعليية تبيون مدياوية ليي 

(ا ايييتم هيضييياي توضيييي  3.33فييي  الشيييكل ) '2ًلييي   1اكجيييراء أ ًاعكاديييياي. اُوضييي  اكجيييراء  يييي 

 '2ًليي   1غايير الممكيين هن يكييون اكجييراء . ميين 2ًليي   1اكجييراء ثا ييت الوصييور الوييرارا  ييي 



دييراان الوييرارة ويكييون  '2 – 1ًاعكادييياي, لأاةيي  فيي  تلييك الواليية دييتُمثل المديياوة توييت الخييط 

 كاؤماي للورارة.

يمكن ًاجالا الوصيور الويرارا, 
12

ss   2و  2 إعتبيار ًجيراءاي ثا تياي للضيغط ًاعكاديياي  يان' .

T/dQds( 3.6) بالتال  من المعالالة   1وعالا ضغط ثا ت ليkg  من غاز مثال  اوصل

dTcdQعلت 
p

, وعلي , 
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12
    الزاالاة ف  الوصور الورارا =i.e.  

عً ت يير واليية عاييلاما يكييون طاالييك اؤاميياي غايير معييزوأ ورارايياي ميين  اإتيي  المويطيية. يمكيين اإن 

عًمييالااي علييت  الوييرارة للوصييور الوييرارا لمثييل طيي ا الاؤييام هن ازاييلا, ايياو  هو ابويي  كمييا طييو, 

العا رة للولا. عليت ها وياأ, ً ا ًديتطاأ الويلا ليشيمل مصيلار هو غياطد الويرارة الي ا يكيون 

, 2Tومديييتولاعاي بيييالاراي عايييلا  1Tالتيييال  فيييإنة مديييتولاعاي دييياخااي عايييلا معييي  الاؤيييام فييي  ًتصييياأ, ب

فترض هنة المدتولاعان معزوسن ورارااي من ال اإية المويطية كميا في  الشيكل ) (. ًجعيل 3.34وا 

Q  يكون دراان الورارة من المدتولاع الداخن ًل  البارلا. يكون طااليك ًاويلااراي مديتمراي للارجية

, ويمكن ًفتراض هنة الورارة تاتول  إاعكادية من Bو Aلاوطتان  ان ا 2Tًل   1Tالورارة من 

ًليي  المدييتولاع البييارلا. ديياتم ًفتييراض هن   B, وميين الاوطييةAالمدييتولاع الديياخن ًليي  الاوطيية 

 لارجة الورارة لبل مدتولاع تبو  ثا تة. بالتال  اوصل علت,

= +Q الورارة المكتدبة للمدتولاع الداخن 

 (,3.7بالتال  من المعالالة )



                     
2

T

Q
 الزاالاة ف  الوصور الورارا للمدتولاع البارلا 

 هيضاي,
                       = - Q الورارة المكتدبة للمدتولاع الداخن 

                     
1

T

Q
 الزاالاة ف  الوصور الورارا للمدتولاع البارلا 
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T

Q

T

Q
s   صاف  الزاالاة ف  الوصور الوراراi.e. 

 
 ( وعاءان معزوسن ورارااي وموصلان  ااياي 3.34شكل )

 تبيون موجبية, وبالتيال  اجيب هن ازايلا الوصيور الويرارا  s, اُلاويأ هن T 1T >2بميا هنة 

0sوييرارة صييغاراي جييلااي, بالتييال  للاؤييام. فيي  الوييلا عاييلاما يكييون الفييرق فيي  لارجيية ال  طيي ا .

 ااكلا م لاه هنة الوصور الورارا لاؤام معزوأ اجب ًما ازالا هو ابو  كما طو.

 هولا هوكام اللاًاعكادية يووأ:

اجييب هن يكييون فيييرق لارجيية الوييرارة  يييان الاؤييام و اإتييي  المويطيية صييغاراي جيييلااي هثايياء اكجيييراء 

 اكاعكاد .

 , فإنة دراان الورارة  ان الوعاإان يكون س ًاعكاديياي طبوياي T 1T >2أ عالي , عالاما ف  المثا

للوكم علي . طك ا ازالا الوصور الورارا للاؤام عالاما يكون ًجراء دراان الورارة س ًاعكادياي 

 اامييا ابويي  ماييا طييو علييي  عاييلاما يكييون اكجييراء ًاعكادييياي. الزاييالاة فيي  الوصييور الوييرارا طييو 

كمييا  T – sاللاًاعكادييية. يمكيين ردييم اكجييراءات فيي  المثيياأ الدييا ق علييت مخطةييط  موييياد



يي  فيي  الشييكل ) (. لوييلا تييم ترابييب اكجييراءان علييت افييد المخطةييط. يُمثييل اكجييراء     3.35موضة

R – P  ًاتوياأ وويلااتQ مين المدييتولاع الدياخن, وتبيون المدياوة تويت  للويرارةP – R 

للويرارة ًلي  المديتولاع البيارلا, وتبيون  Qًاتوياأ وويلاات  X – Y. ويُمثل اكجراء Qمداوية لي

مدياوية للمدياوة تويت  P – R. تبيون المدياوة تويت Qمدياوية ليي  X – Yالمداوة تويت 

X – Y بالتال  يمكين الملاوؤية مين المخطيط هنة الوصيور الويرارا للوعياء البيارلا اجيب هن ,

مدتولاع الداخن. علي  يكيون الوصيور ازالا بصورة هب ر من الاوصان ف  الموتوا الورارا لل

الوييرارا المتوييلا اجييب هن ازاييلا. سوييأ, مييا هاةيي  فيي  المثيياأ الدييا ق يكييون كييل ميين اكجييراءان     

P – R  وX – Y   تويلا  اللاًاعكاديية طميا ًاعكادييان, بالتيالA وB متيت ميا تيمة ًاتوياأ .

كاديياي وتبيون طااليك زايالاة في  للورارة خلاأ فرق لارجة ورارة ك اير, فيإنة اكجيراء يكيون س ًاع

 الوصور الورارا للاؤام و اإت  المويطة.

فييي  وييياست معااييية )ًجيييراءات معااييية( يمكييين هن تويييلا  اللاًاعكاديييية فييي  ال اإييية المويطييية, 

و         p – vبالتييال  فييإنة اكجييراء يكييون ًاعكادييياي لااخلييياي, وتبييون المديياوات علييت مخططييات 

T – s لم  وأ ودراان الورارة علت الترتاب.قرابة جلااي من الشغل ا 

 
  T – s( اكجراء للوعاء الداخن والبارلا علت مخطةط 3.35شكل )



فيييي  معؤييييم المديييياءأ عاييييلاما اييييتم ًفتييييراض ًجييييراءاي ًاعكادييييياي يكييييون المفهييييوم الضييييما  طييييو 

ية, اكاعكادية اللااخلية. عكد  لك, فإنة معؤم اكجيراءات العمليية التي  يُوياأ هاةهيا س ًاعكادي

 (.3.12اتاجة لتلاويم ماإع التشغال كما ف  المثاأ ) ط  س ًاعكادية لااخلية

ا تيمة وضيع مويرك ويرارة  اايياي  يان المديتولاعان الدياخن والبيارلا, 1(, 3.34ًبالرجوع للشكل )

فإاةييي  يمكييين تولايييلا بعيييض الشيييغل. اييي كر الويييااون الثييياا  هنة الويييرارة س يمكييين هن تديييرا  يييلاون 

, بعيلا Qع بيارلا ًلي  مديتولاع دياخن, عليي  لتولايلا شيغل مين كميية الطاقية مداعلاة من مدتولا

هن اتم ًاتوالها ًلي  المديتولاع البيارلا, دييكون مين الضيرورا وجيولا مديتولاع ثالي  عايلا لارجية 

ويرارة هلاايت مين المديتولاع البيارلا. مين الواضي  هاةي  عايلاما ايتم ًاتوياأ ويرارة خيلاأ فيرق لارجية 

لارجيية قييل, وفيي  الوييلا عاييلاما اييتم ًاتويياأ الوييرارة لمدييتولاع وييرارة ك ايير, فييإن فاإييلاتها تصييب  ه

الورارة الألاات الموجولا بالتال  س يمكن تولالا ها شغل ًضاف . علي  فإنة اللاًاعكاديية ليلااها 

عًتبييييار الوصييييور الوييييرارا ليييييد كوييييياد فوييييط  تييييأثار دييييا  علييييت الطاقيييية المتاويييية, ويمكيييين 

اةي , بم يلاه بوياء الطاقية, فيإنة الطاقية س يمكين لللاًاعكادية  يل هيضياي كاويلاأ الطاقية. سويأ ه

توطيمهاا بالوااون الثياا  لليلااااميكا الوراراية, يمكين فويط للطاقية هن تصيب  هقيل فاإيلاة. تمايل 

لواست  ات رتبة طاقة هلااتا علي  فإنة ها اؤام اتورك لوالة  ات رتبة هعلت الاؤم ط يعياي 

 لثاا . لاون ًملاالا خرج  للطاقة داخرق الوااون ا

يمكيين الملاوؤيية هن الوييااون الثيياا  يشييتمل علييت ًتجيياه هو ماييل للإدييتفالاة ميين الطاقيية. يكييون 

الشيغل هبثير فاإيلاة مين الويرارةا كلميا زالات لارجية الويرارة لمديتولاع الطاقية, كلميا يكيون مويلاار 

تولاع الطاقة المتاح هبثر فاإلاة.  تط اق الخاتمة الأخارة لمورك ورارة يمكن ًدتاتاج هاة , لمدي



الجو(, كلميا تبيون لارجية ويرارة المديتولاع الدياخن عاليية, ديتبون البفياءة  .e.gبارلا معط  )

 الوراراة للمورك عالية.

 (Availabilityالإتاحية:                    ) 3.6

 1Tو 1pالموييلاار الأقصييت الاؤييرا للشييغل يمكيين الوصييوأ علييي  ميين اؤييام عاييلا واليية  

 يُدم  باكتاوة. opو oTورارة وضغط ثا تان  عالاما يعمل مع مدتولاع عالا لارجة

a/       :نظم اللاسريان  (Non – Flow Systems) 

لا الميياإع ًاعكادييياي ميين  عًت يير اؤاميياي مكوايياي ميين ميياإع فيي  هدييطوااة خلييف كبيياد, وايي  اتمييلاة

. تخايل هيضياي هنة الاؤيام يعميل opو oTًل  الشرون الجوية الاهاإيية  1Tو 1pالشرون الأولية 

كقتران ميييع مويييرك ويييرارا ًاعكادييي  يديييتو ل الوييرارة  إاعكاديييية مييين المييياإع فييي  الأديييطوااة بييا

كمييييا موضيييي  فيييي  الأشييييكاأ  O1AOالوييييرارة اتبييييع الييييلاورة  بوايييي  هنة مييييالاة التشييييغال لموييييرك

3.36(a)  3.36و(b)  بواي ,A= s 1s  وA= T oT يُعطي  الشيغل الم ي وأ  هي ا المويرك .

  ي:

 Engine W=الورارة المكتدبة  –المفوولاة  الورارة                  

                                   
o1o

ssTQ  

 1تبييون الوييرارة المكتدييبة ًليي  الموييرك مديياوية للوييرارة المفوييولاة بالميياإع اليي ا اييالاا اكجييراء 

 ًل  صفر, اوصل علت,

                                  
Fluid1o

WuuQ  

                                         
o1Fluid

uuQW    i.e. 

  علي   جمع المعالالتان,

                             
o1oo1EngineFluid

ssTuuWW  



يكييون الشييغل الم يي وأ بالميياإع علييت الببةيياد هقييلة ميين الشييغل الم يي وأ البليي  بالميياإع, بمييا هنة 

 ,opت الجو عالا الضغط عل طاالك شغلاي م  وسي 

                    
1oo

vvp     الشغل الم  وأ علت الجوi.e. 

 بالتال ,

     
1ooo1oo1

vvpssTuu   الشغل المتاح البل 

 )ملووؤة عالاما االاا ماإعاي لاورة كاملة فإنة صاف  الشغل الم  وأ علت الجو يكون صفراي(.

                 
1ooo1o1o1max

sTpusTvpuW  

                                                
o1max

aaW  

sTvpuaتُدم  الخاصة 
oo

 .باللاالة المتاوة للادراان 

(non – flow availability function) 

 
 ( توضي  الوالة المتاوة لاؤام3.36شكل )

b/           :نظام السريان المستقر  (Steady Flow System) 

مين مديتولاع يكيون فيي  الضيغط ولارجية الويرارة ثيا تان  1Cًجعل ماإعياي يديرل بديرعة  

من  1z. ًجعل المدتولاع يكون عالا ًرتفاع opخلاأ جهاز لضغط جلاا مولااره  1Tو 1pعالا 

. للوصيوأ عليت هقصيت i.e. oz 0 =خيط المرجعيية, الي ا يمكين هخي ه عايلا مخيرج الجهياز, 



اجييب هن تبييون صييفراي. يمكيين التوضييي  كمييا فيي  , oCجهيياز فييإنة دييرعة المخييرج شييغل ميين ال

عالييي  هن موركيياي ورارايياي ًاعكادييياي يشييتغل  ييان الوييلاولا دييارفض موييلااراي ميين  (a)3.36الشييكل 

 ط  لارجة الورارة الجوية. oTوولاة, وا    os - 1(s oTالورارة يعالاأ )

 علي  اوصل علت,

                 
o1oo1

2

11max
ssThgz2/ChW  

 ف  اؤم علاالاة لللااااميكا الوراراة اتم تجاطل عااصر طاقة الوركة والوضع.

                        
o1ooo1o1max

bbsThsThW  

sThbتُدم  الخاصية 
o

 باللاالة المتاوة للدراان المدتور 

(steady flow availability function) 

 (Effectiveness)  الفاعلية:                 

 لاسي من مواراة ًجراء  إجراء مثال  تخال , كما يُعمل ف  والة البفاءة ثا تية الوصيور  

الويييرارا كمثييياأ, مييين الويييياد الأفضيييل للفاإيييلاة مييين اكجيييراء طيييو مواراييية الخيييرج المديييتفالا مييين 

 اإة المويطة.اكجراء بفولا اكتاوية لاؤام. يُعط  الخرج المدتفالا من اؤام  زاالاة اكتاوية لل 

                          
للنظامالإتاحيةفقد

المحيطةللبيئةالإتاحيةزيادة
.الفاعلية , 

 كجراء ًاضغان هو تدخان تُصب  الفاعلية,

المحيطةللبيئةالإتاحيةفقد

للنظامالإتاحيةزيادة
 

 

 



 (:3.13مثال )

لا  إجراء كاؤم الورارة ف  تور ااة من  . C°250و  4bar, ًل  C°400و  20bar خار اتملاة

 ور الورارا للإجراءاكفاءة ثا ت الوص /aهودب: 

        b/  15فولا اكتاوية للاؤام  إفتراض لارجة وراراة جوية مولاارطا°Cا 

       c/ .فاعلية اكجراء 

 تجاطل التغاارات ف  طاقة الوركة والوضع.

 الحل:

a/  عالا لااية ال خار مومصايbar  20  400و°C ,بالتال  من الجلااوأ 

= 3248 kj/kg 1h  وgK= 7.126 kj/k 1s 

 , بالتال  من الجلاوأ,C°250و  4barهخاراي يكون ال خار مومصاي عالا  

= 2965 kj/kg 2h'  7.379 =و kj/kgK 2s' 

 (,3.37كما ف  الشكل ) '2ًل   1اُوض  اكجراء كي 

kgK/kj126.7ss
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 بالتال  باكدتبماأ,

  kg/kj4.184127532862
929.6172.7

929.6126.7
2753h

2













 

           
الحراريالقصورثابتشغل

الفعليالخرجشغل
 فاءة ثا ت الوصور الورارا ك 
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b/ ,فولا اكتاوية 
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         kg/kj9.355126.7379.7288283   

c/  ,الفاعلية, 
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    i.e. 

 
  T – s( مخطةط 3.37شكل )

 (:3.14مثال )

     خلطييي  فييي  ديييراان مديييتور ميييع كميييية مييين طيييواء C°40ايييتم تديييخاا  ًلييي   C°15طيييواء عايييلا 

90°C مفترضاي هنة ًجراء الخلط يكيون كاؤمياي للويرارة ومتجياطلاي للتغاايرات في  طاقية الوركية .

ًلي  تليك التي  تبيون  لاايية  C°90بتلة لهواء يكون  لااية عالا والوضع, هودب ادبة دراان ال

. هودييب هيضيياي فاعلييية ًجييراء التدييخان, ً ا كااييت لارجيية الوييرارة الجوييية تدييياوا C°15عاييلا 

15°C. 

 



 الحل:

, و 1يكييون الجييلاوأ C°15ا ًجعييل الهييواء عاييلا yًجعييل ادييبة دييراان البتليية المطلوبيية تبييون 

 .3يكون الجلاوأ  C°40وأ الهواء المخلون عالا , ومن جلا2يكون للجلاوأ  C°90الهواء 

 بالتال ,

                             
3p2p1p

Tcy1TycTc  
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TTcTTyc   هو 

                                 15404090    i.e. 

                                   5.0
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 .C°40ًل   C°15ًجعل الاؤام المعت ر جلاوسي من الهواء لوولاة البتلة, اتم تدخاا  من 
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ssTbbbb  زاالاة اكتاوية للاؤام 
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    kg/kj195.10831.028825005.1   اكتاوية للاؤام  زاالاة 

الاؤام, ال ا طو الهواء المرالا تدخاا , يكون مواطاي  جلاوأ الهواء المرالا ت رالاه. عليي , فيإنة 

 فولا اكتاوية لل اإة المويطة يُعط   ي,
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ssThh5.0     فولا اكتاوية لل اإة المويطةi.e. 
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 علي ,

327.0أو%7.32                  
65.3

195.1
 الفاعلية 

 يكون الرقم الصغار للفاعلية ماشراي للط يعة اللاًاعكادية كجراء الخلط.

 (:3.15مثال )

 C°70ًلي  C°15باي مين اتم تدخاا  عالا ضغط ثا ت تورا 6.3kj/kgKداإل بورارة اوعية 

. هوديب C°1400 تمراره خلاأ هاا اب مغمورة ف  فرن. تبون لارجة ورارة الفرن ثا تية عايلا 

 .C°10الفاعلية كجراء التدخان عالاما تبون لارجة الورارة الجوية مداويةي لي 

 الحل:

 زاالاة اكتاوية للداإل,
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اإن لارجيييييييييية الوييييييييييرارة الملفوؤيييييييييية  وادييييييييييطة الفييييييييييرم تبييييييييييون مديييييييييياوية للوييييييييييرارة المكتدييييييييييبة 

للدييياإل, 
12

hh  ا تيييم ًميييلاالا طييي ه البميييية مييين الويييرارة ًلييي  مويييرك يشيييتغل عليييت لاورة ً .

كاراوت فدتبون كفاءت  الوراراة 
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فإنة الشغل ال ا يمكن الوصوأ علي  من مورك ويرارة يعطي  بواصيل ضيرب البفياءة  علي 

 الوراراة والورارة المكتدبة,
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 الشغل الممكن من مورك ورارة طو قياد لفولا اكتاوية للفرن.
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 .i.e اإة المويطة    فولاان اكتاوية لل 150703.6

                          kg/kj288 

 بالتال ,

121.0أو%1.12              
288

7.34
 الفاعلية 

تعكد الويمة الماخفضة جلااي للفاعلية اللاًاعكاديية كاتوياأ الويرارة خيلاأ فيرق لارجيات ويرارة 

يكون اكجيراء هبثير فاعليية بيالرغم مين هنة ك ار ً ا كاات لارجة ويرارة الفيرن هصيغر بكثاير فدي

 الورارة الماتولة للداإل دتبو  افدها.

 (Problemsمسائل:                   ) 3.7

1- 1kg  20ميين  خييار عاييلاbar اييتم تدييخاا  ًاعكادييياي بضييغط ثا ييت 0.9, وكديير جفيياف ,

يي  . هودييب الوييرارة المكتدييبة, التغايير فيي  الوصييور الوييراC°300ًليي  لارجيية وييرارة  را, ووض ِّ

 , مشاراي للمداوة الت  تُمثل دراان الورارة.T – sاكجراء علت مخطةط 

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

ايييتم تبثيفييي  بالباميييل  يييإجراء ًاعكادييي  ثا يييت الضيييغط.  0.05bar ,100°C خيييار عايييلا  -2

. هردييم ميين ال خييار, والتغايير فيي  الوصييور الوييرارا  kgهودييب الوييرارة التيي  اييتم ًزالتهييا لبييل 

 وؤل ِّل المداوة الت  تُمثل دراان الورارة. T – sاكجراء علت مخطط 

Ans. (2550 kj/kg; 8.292 kj/kgK) 
3- 0.005kg  10من  خار عالاbar اتم تديخاا  ًاعكاديياي في  وعياء 0.84, كدر جفاف ,

. هودييب التغايير فيي  الوصييور الوييرارا و الوييرارة 20barصييللا وتييت يكييون الضييغط مديياوياي لييي 

 .T – sمكتدبة. وضة  المداوة الت  تُمثل الورارة المكتدبة علت مخطةط ال



Ans. (0.0704 kj/kgK; 36.85 kj) 
( عاييلا 28kg/kmolميين اييااتروجان )بكتليية جزاإييية  0.006m3توييول هدييطوااة صييللاة  -4

1.04bar ,15°C  90, ايييتم تديييخاا  ًاعكاديييياي وتيييت تصيييل لارجييية الويييرارة ًلييي°C هوديييب .

. خي  هد T – sور الويرارا والويرارة المكتديبة. هرديم اكجيراء عليت مخطةيط التغار في  الوصي

 , وهفترض هنة الاااتروجان يكون غازاي مثالياي.1.4كي , للاااتروجان γالوصور الورارا, 

Ans. (0.00125 kj/K; 0.407 kj)  
5- 31m  15من طواء اتم تدخاا  ًاعكاديياي بضيغط ثا يت مين°C   ًلي°C300 ومين بعيلا ,

م ت رالاه ًاعكادياي بوجم ثا ت ًل  لارجة ورارتي  اك تلااإيية. يكيون الضيغط اك تيلااإ  مدياوياي ات

1.03bar هودييب صيياف  دييراان الوييرارة والتغايير فيي  الوصييور الوييرارا, وهردييم اكجييراءات .

 .T – sعلت مخطةط 

Ans. (101.5 kj; 0.246 kj/K) 
6- 1 kg  20ارة من ًجراءاي ًاعكادياي لارجة الور من  خار االاا bar ,250°C  ًلي  ضيغط

30 bar هم فوييلااي, وهردييم اكجييراء علييت . هودييب دييراان الوييرارة,  ابييراي مييا ً ا كااييت مكدييباي

 .T – sمخطةط 

Ans. (- 135 kj/kg) 
 

 

 

 

 

 



 الفصل الرابع

 دورة المحرك الحراري 

The Heat Engine Cycle 
عًتبار لاورات قيلارة ف  ط ا الفصل اتم مااقشة لاورة المورك الورارا بالتف  صال, هيضاي 

الغاز. يمكن ملاوؤة هن طاالك لاورة اؤراة مثالية بكفاءة هب ر مما اتخالا تدم  ط ه اللاورة 

(. وتبيون البفياءة الوراراية الوصيول الممكاية لمويرك ويرارا Carnot Cycle لاورة كاراوت )

الية.  ان افد ويلاولا ف  الواقع العمل  ط  فوط ووال  اصف تلك للاورة كاراوت الاؤراة المث

لارجيييات الويييرارة. طييي ه تبيييون اتاجييية لللاًاعكاديييية فييي  اليييلاورة الفعليييية, وللااويييراف عييين اليييلاورة 

المثالية الت  اتم عملها لأدباب متاوعة. اتم ًختبار موطة الولارة عمليياي بيالتوافق  يان البفياءة 

ات الميكاايكييية, الورارايية وعوامييل علااييلاة مثييل وجييم الموطيية لمتطلبييات قييلارة معطيياة, التعواييلا

 تبلفة التشغال, والتبلفة الرهدمالية.

 (The Carnot Cycleدورة كارنوت:                    ) 4.1

يمكن التوضيي  مين الويااون الثياا  لليلااااميكا الوراراية هاةي  لييد طااليك مويرك ويرارا  

. لويرارةًاعكادي  يعميل  يان افيد ويلاولا لارجية ا من مورك ورارا  هب ر يمكن هن يكون كفاءة

م هن الييلاورة الممكايية 1824كيياراوت طييو مهاييلاد فراديي , هوضيي  فيي  ورقيية كُت ييت فيي  العييام 

الأبثير كفيياءة طيي  تلييك التيي  ايتم فاهييا ًمييلاالا جميييع الوييرارة المكتديبة عاييلا لارجيية الوييرارة مفييرلاة 

مث تة, واتم فاها رفض جميع الورارة المفويولاة عايلا لارجية الويرارة موصيلان  يإجراءان كياؤم  

ة. بما هنة جميع اكجراءات تبون ًاعكادية, بالتال  فإنة اكجراءات الباؤمة للويرارة في  للورار 



الييلاورة تبييون هيضيياي ثا تيية الوصييور الوييرارا. مييين الأبثيير ملاإميية تمثاييل الييلاورة علييت مخطةيييط     

T – s ( 4.1كما موض  ف  الشكل,) 

 .2Tًل   1Tًل  تملالااي ثا تاي للوصور الورارا من  1اكجراء 

 فولااي للورارة  ثبات لارجة الورارة. 3ًل   2اكجراء 

 .1Tًل   2Tيكون ًاضغاطياي ثا تاي للوصور الورارا من  4ًل   3اكجراء 

 يكون ًملاالااي للورارة  ثبات لارجة الورارة. 1ًل   4اكجراء من 

 اللاورة مدتولة تماماي عن مالاة التشغال المدتخلامة.تبون 

 (,3.1, هعطات بالمعالالة )3.1رارا المُعرفة ف  الموطع البفاءة الوراراة لمورك و

1

2

Q

Q
1 

, تُعطيي  1Q(, يمكيين ملاوؤيية هن الوييرارة المكتدييبة 4.1فيي  لاورة كيياراوت بييالرجوع للشييكل )

 ,41BA14بالمداوة 

                 
AB1

SST  41BA14  = 1المداوةQ   i.e.  

 
  T – sكاراوت علت مخطةط ( لاورة 4.1شكل )

 , تُعط  بالمداوة,2Qبالمثل فإنة الورارة المفوولاة, 

                 
AB2

SST   23AB2  = 2المداوةQ   i.e.  



 بالتال  اوصل علت,

                  
 

AB1

AB2

Carnot
ssT

ssT
1




البفاءة الوراراة للاورة كاراوت , 

     (4.1            )   
1

2

Carnot
T

T
1                 i.e.            

مييلاالا ضييخم ً .2T (e.gً ا كييان طاالييك غاطديياي متييوفراي للفوييلا الوييرارا عاييلا لارجيية وييرارة مث تيية 

( 4.1. مين المعالالية )1Tدتول كلما تزالا لارجية ويرارة المصيلار  1T/2Tلماء الت رالا(, بالتال  

تزاييلا بالتييال  البفيياءة الورارايية. بالتييال  للارجيية وييرارة , 1T/2Tيمكيين ملاوؤيية هاةيي  كلمييا زالات 

هلاا  مث تية لفويلا الويرارة, فيإنة لارجية الويرارة العلييا التي  ايتم عايلاطا ًميلاالا الويرارة اجيب عملهيا 

 هب ر مما يمكن البفاءة الوراراة الممكاة الوصول  ان لارجت  ورارة ط  تلك للاورة كاراوت.

 من الوااون الأوأ, T – sكاراوت  بداطة من مخطةط يمكن ًاجالا شغل الخرج للاورة 

  WQ 

 علي , فإنة شغل الخرج لللاورة تُعط   ي

                  
AB21

SSTT   12341  = المداوةCarnotW   i.e.  

 (:4.1مثال )

مديييتولاع دييياخن  بفيياءة الاؤراييية الممكايية الوصيييول لموييرك ويييرارا التيي  تعميييل مييعمييا طييي  ال

 ؟C°10عالاما يكون ما الت رالا متاواي عالا  C°2000لغازات فرن عالا 

 الحل:

 (,4.1من المعالالة )

2273
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2732000

27310
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8754.01246.01   i.e. 

 هو    87.54 %    

موطيية تولاييلا  خييار(  .e.gيمكيين ملاوؤيية هنة اؤاميياي عملييياي يعمييل  ييان افييد لارجييات الوييرارة )

. يكون التااق  )التعارض( اتاجة الفوولاات الااجمة من %30لك كفاءة وراراة بووال  ديمت

ثالييية التيي  اللاًاعكادييية فيي  الموطيية الفعلييية, وهيضيياي بديي ب اكاورافييات عيين لاورة كيياراوت الم

 تُعمل لأدباب عملية متاوعة.

ثا تيية. ال خييار  ميين الصييعوبة بمكييان عملييياي عمييا اؤييام يدييتو ل ويفوييلا الوييرارة عاييلا لارجيية وييرارة

الرطب طو مالاة التشغال الووالاة الت  يمكن هن تالاا ط ا بملاإمة, بما هاة  ل خار رطب فإنة 

لارجييية الويييرارة والضيييغط يؤيييلا ثيييا تان كلميييا ايييتم ًميييلاالا هو فويييط الويييرارة الباماييية. لاورة كييياراوت 

مكايية (. بييالرغم ميين طيي ه الييلاورة طيي  الأبفييأ الم4.2فيي  الشييكل )ل خييار رطييب تبييون موضييوة 

ل خييار, فإاةهييا س تدييتخلام فيي  موطيية ال خييار. تعييرف الييلاورة الاؤرايية والتيي  اييتم علاهييا تأديييد 

 لاورات ال خار  لاورة رااكن.

 
   T - sلاورة كاراوت ل خار علت مخطةط  (4.2شكل )

 

 

 



 (Absolute Temperature Scaleمقياس درجة الحرارة المطلقة:        ) 4.2

تييم ًفتييراض موياديياي للارجيية الوييرارة مادديياي علييت ثارمييوماتر  فيي  الفصييوأ الدييابوة لوييلا 

الغاز المثال .  إدتخلاام الوااون الثاا  لللااااميكا الوراراية مين الممكين تأدييد مويادياي للارجية 

 الورارة يكون مدتولاي عن مالاة التشغال.

 (,3.3لأا مورك ورارا من المعالالة )

          (4.2                        )
1

2

Q

Q
1 

هيضيييياي فييييإنة البفيييياءة لموييييرك يشييييتغل علييييت لاورة كيييياراوت تعتمييييلا فوييييط علييييت لارجيييية الوييييرارة 

عًطبييياط   يييي  , اوصيييل Xللمديييتولاعان الدييياخن والبيييارلا.  ترمايييز لارجييية الويييرارة عليييت هدييياد 

 علت,

          (4.3                             ) 
21

X,X 

 طما لارجتا الورارة للمدتولاعان البارلا والداخن( 2Xو 1Xط  لاالة و  )وا  

  تووالا المعالالتان اوصل علت,

 
21

1

2 X,XF
Q

Q
 

 لاالة جلاالاة( F)وا  

طاالييك عيييلالا ضييخم ممكييين لمويياايد لارجييية الوييرارة يكيييون مدييتولاي عييين مييالاة التشيييغال. يمكييين 

,Fر الماادب لويمة اللاالة ًختيار ها موياد تشغال باكختيا  . يمكن ًختبار اللاالة بوا  هنة

        (4.4                                 )
1

2

1

2

X

X

Q

Q
 

 (, اوصل علت,4.1هيضاي من المعالالة )
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 (,4.2بالتال  بادتخلاام المعالالة )
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       (4.5                               )
1

2

1

2

T

T

Q

Q
  هو 

تبون مكافإة للارجة  X( يمكن الملاوؤة هن لارجة الورارة 4.5( و )4.4بمواراة المعالاست )

 , ايييتم مويييياد لارجييية الويييرارة المثيييال  مكافإييياي F. عليييي  باسختييييار المااديييب لللاالييية Tالويييرارة 

 للموياد المادد علت ثارموماتر الغاز المثال .

 (The Carnot Cycle for Perfect Gasدورة كارنوت لغاز مثالي:   ) 4.3

( سويأ هنة ضيغط 4.3في  الشيييكل ) T – sايتم توضيييي  لاورة كارايييوت عليت مخطةيييط  

ًلي      2p, ومين رارةهثاياء ًميلاالا الويرارة  ثبيات لارجية الوي 1pًلي   4pالغاز اتغار  إدتمرار مين 

3p  .الملاإيم هبثير عمليياي تديخان غياز بضيغط ثا يت  مينهثااء فولا الورارة  ثبات لارجة الورارة

توراباي هو بوجم ثا ت, بالتال  من الصيعوبة بمكيان مواولية تشيغال مويرك ويرارا فعلي  عليت 

ليييية  إديييتخلاام غيييياز كميييالاة تشييييغال. طااليييك ديييي ب طيييام آخيييير لعيييلام مواو لاورة كييياراوت عملييييياي 

(. 4.4, كميا في  الشيكل )p – vًدتخلاام لاورة كاراوت عملياي اُوض   ردم اللارة علت مخطةط 

. تبييون طيي ه البمييية صييغارة موارايية  إجمييال  12341يُعطيي  صيياف  الشييغل للييلاورة بالمديياوة 

لا لللاورة المعطاة بالمداوة   .i.e. شغل ًجيراءات اكاضيغان )41BA4الشغل كجراءات التملاة

. تُدييم  ادييبة صيياف  شييغل الخييرج 234AB2أ علييت الغيياز( يُعطيي  بالمديياوة الشيغل الم يي و 



(. بيييالرغم ميين هنة البفيياءة الوراراييية work ratioًليي  ًجمييال  شييغل الخيييرج  ادييبة الشييغل )

 العالية للاورة كاراوت, فإاها تمتلك ادبة شغل ماخفضة.

 
  T – sلغاز مثال  علت مخطةط  ت( لاورة كاراو 4.3شكل )

 
  p – vلاورة كاراوت علت مخطط  (4.4شكل )

 (:     4.2مثال )

ومديتولاع بيارلا عايلا لارجية  C°800ً ا كان طاالك مدتولاع داخن عايلا لارجية ويرارة مويلاارطا 

للاورة كاراوت بادتخلاام الهيواء للتشيغال, . هودب البفاءة الوراراة وادبة الشغل C°15ورارة 

 .1barو  210barً ا كان الضغون الوصول ف  اللاورة طما 

 الحل:

 علت (b)4.5و (a)4.5ف  الأشكاأ  p – vو  T – sاتم توضي  اللاورة علت مخطةط 

 الترتاب. 



 (,4.1 إدتخلاام المعالالة )

732.0268.01
273300

27315

T

T
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Carnot





 

 73.2 %هو           

 ,لب  اتم ًاجالا الخرج وادبة الشغل البل  من الضرورا ًاجيالا التغاير في  الوصيور الويرارا 

(4s – 1s,) 

 (,3.12, مدتخلاماي المعالالة )Aًل   4ء ثا ت الورارة من كجرا

           kgK/kj535.1
1

210
log287.0

p

p
logRas

e

2

4

e4A
 

 , اوصل علت,2ًل   Aعالا ضغط ثا ت من 

         kgK/kj321.1
288

1073
log005.1

T

T
logcas

e

2

1

ep2A
 

                         kgK/kj214.0321.1535.1ss
41

 

 بالتال ,

المداوة  12314     
1212

ssTT   شغل الخرجصاف 

   kgK/kj1682882881073  

 2ًل   1+ الشغل الم  وأ  1ًل   4صاف  شغل التملالا = الشغل الم  وأ 

 Q = W(, كجراء ثاات لارجة الورارة, 2.12من المعالالة )

    .1-4= Q 1-4W   i.e=  (a)4.5علت الشكل  4 – 1المداوة ت  الخط 

             1073214.0Tss
141

 

                              kg/kj29936= 



(, 2.13, من المعالالة )2ًل   1كجراء ثا ت الوصور الورارا من  
21

uuW  

                                         
21v21

TTcW 


 

            kg/kj6.5632881073718.0  

                kg/kj2.7936.5636.229  

             212.0
2.793

168

الشغلإجمالي

الشغلصافي
     ادبة الشغلi.e. 

 
  T – sو  p – v( لاورة كاراوت علت مخطةط 4.5شكل )

 (The Constant Pressure Cycle)دورة الضغط الثابت:                       4.4

عكاديياي بضيغط ثا يت. ف  ط ه اللاورة فإنة ًجراءات ًملاالا الورارة وفولا الويرارة تويلا  ًا 

 الوصور الورارا. تم توضي  اللاورة علت مخطةط   وتبون ًجراءات التملالا واكاضغان ثا تة 

T – s  وp – v  4.6ف  الأشكاأ(a)  4.6و(b) ادتخلامت ط ه اللاورة في  ًويلال الأوقيات .

كأديييييييييياد مثييييييييييال  لموييييييييييرك تييييييييييرلالا لهييييييييييواء ديييييييييياخن, وتُدييييييييييم   ييييييييييلاورة جييييييييييوأ هو  راتييييييييييون               

(Joule or Brayton Cycle في  هيامايا الواضيرة, فيإنة طي ه اليلاورة طي  اليلاورة المثاليية .)

(, 4.7لوولاة تور ااة غاز مغلوة الولوة. طاالك مخطةطاي بديطاي للموطة موضواي في  الشيكل )

. تبون مالاة التشغال ط  الهواء ال ا ااداب (b)4.6و  (a)4.6بأرقام مااؤرة لتلك الأشكاأ 



 تجاطل تغاارات الدرعة, و تط اق معالالة طاقة الدراان تور ووأ اللاورة, بالتال , بدراان مد

 لبل جزء من اللاورة, اوصل علت,

   
12p12

TTchh  .شغل اللاخل ًل  الضاغط 

   
23p43

TTchh  .شغل الخرج من التور ااة 

   
23p231

TTchhQ .الورارة المكتدبة ف  الدخان , 

   
14p142

TTchhQ .الورارة المفوولاة من التور ااة , 

 (,3.3بالتال  من المعالالة )
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  T – sو  p – v( لاورة الضاغط ثا ت علت مخطط  4.6شكل )

 
 ( لاورة مغلوة لوولاة تور ان غازا 4.7شكل )



ما ثا تان الوصيور الويرارا  يان افيد الضيغون ط 4ًل   3و 2ًل   1اإن بما هنة اكجراءات 

2p  1وp( اوصل علت,2.21, مدتخلاماي المعالالة ,) 
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علي  للاورة الضغط الثا ت, تعتملا البفاءة الوراراة فوط علت ادبة الضغط. ف  الوالة المثالية 

. عملياي, واتاجة لتلاويم الهواء كلما يدرا خلاأ 1.4للهواء تبون ثا تة ومداوية لي  γفإنة قيمة 

لضيياغط والتور ااييية اللييي ان طمييا مابااييية لاوةارة, فيييإنة البفييياءة الورارايية الفعليييية ديييتاخفض كثايييراي ا

 (.4.6مواراة  تلك المعطاة بالمعالالة )

 الضغط الثا ت يمكن ًاجالاطا كما ال ,ادبة الشغل للاورة 
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      (4.7  )                   
   /1

p

3

1 r
T

T
  .i.eادبة الشغل     1

( هن ادييبة الشييغل س تعتمييلا فوييط علييت ادييبة الشييغل  ييل 4.7يمكيين الملاوؤيية ميين المعالاليية )

, اجيب جعلهيا 3Tفيإنة لارجية الويرارة الوصيول,  ,1Tهيضاي علت اديبة لارجيات الويرارة معطياة, 

 شغل عالية.وأ علت ادبة هب ر ما يمكن للوص

لوولاة تور ااة غاز مفتووة الولوة فإنة اللاورة الفعلية س تبون توراباي جا ِّلاة للاورة الضغط الثا ت 

المثالية, بما هنة الوقولا ايتم ورقية بيالهواء, وايتم ديوب شيواة طازجية  إديتمرار في  الضياغط. 

واراية وفي  وديابات كثايرة التور ااية غياز بالرغم من  لك تُعط  اللاورة المثاليية هدادياي جا ِّيلااي للم

  ات ولوة مفتووة مثالياي اتم تجاطل تأثارات كتلة الوقولا والتغار ف  ماإع التشغال.

 (:4.3مثال )



, واتم ًاضغاط  ًل  C°15و  1.02barف  وولاة تور ااة غاز اتم دوب الهواء عالا ضغط 

6.12barغط الثا يت المثاليية, عايلاما تبيون . هودب البفاءة الوراراة وادبة الشغل للاورة الض

 .C°800لارجة الورارة الوصول مولاولاة  ي 

 الحل:

 (,4.6(, من المعالالة )4.8ف  الشكل ) T – sاتم توضي  اللاورة المثالية علت مخطةط 
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  i.e.    

 ءة الوراراة البفا 402.0أو%2.40

يُعط  صاف  الشغل لللاورة بالشغل الم  وأ بالتور ااة ااقصاي الشيغل الم ي وأ عليت الهيواء في  

 الضاغط.

   
12p43p

TTcTTc            صاف  الشغلi.e. 

 
  T – s( مخطةط 4.8شكل )

 

 (,2.21من المعالالة )



            
   

67.16
02.0

12.6

T

T

p

p

T

T 286.0

/1

4

3

/1

1

2

1

2 




















 

                              K48128867.1T67.1T
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 (.K 1T 288=273+15 =)وا  

                              K643
67.1

1073

67.1

T
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 (.K 3T 1073=273+800 =)وا  

       288481005.16431073005.1    صاف  الشغل 

  kg/kj288193005.1430005.1  

                             
43p

TTc  شغل التور ااة = هجمال  الشغل 

                     kg/kj4326431073005.1  

 بالتال ,

                                           55.0
432

288
 ادبة الشغل 

 (The Air Standard Cycleدورة الهواء القياسية:              ) 4.5

هنة اليلاورات التي  ايتم فاهيا ويرق الوقيولا مباشيرة في   3.1لولا تمةيت اكشيارة في  الموطيع  

ماإع التشغال ط  ليدت موركات وراراية بيالمعا  الصيوي  للمصيطل . عمليياي فيإنة مثيل طي ه 

ميياإع  اليلاورات تدييتخلام تبييراراي وتُدييم   ييلاورات اكوتييراق الييلااخل . اييتم وييرق الوقييولا مباشييرة فيي 

التشييغال, اليي ا طييو عييالاة الهييواء. تبييون الماييزة الرإيدييية لمثييل ووييلاات الوييلارة طيي ه طيي  ًمكااييية 

الوصوأ عليت لارجيات ويرارة عاليية للمياإع, بميا هاةي  س ايتم ًاتوالهيا خيلاأ جيلاران المعيلان ًلي  

( 4.1المييياإع. ايييتم الملاوؤييية مييين المعالالييية ) 
12

T/T1 ,لويييرارة هاةييي  لغييياطد فويييلا ا



, اجيب هن تبيون هب ير مميا يمكين. طي ا ااط يق 1Tفيإنة لارجية ويرارة المصيلار  2Tمُعط  عايلا 

علييت جميييع موركييات الوييرارة.  إمييلاالا وقييولا ًليي  لااخييل الأدييطوااة كمييا فيي  موييرك اكوتييراق 

 اليييلااخل , يمكييين الوصيييوأ عليييت لارجيييات ويييرارة عاليييية لمييياإع التشيييغال. تبيييون لارجييية الويييرارة

 ( للمييييوالاmetallurgical limitجميييييييييييييع اللاورات مويييييلاولاة بالويييييلا الماتيالورج  )الوصييييييييييول ل

(. يمكين C°800ف  تور ااات الغاز تبيون لارجية الويرارة مويلاولاة بويوال   .e.gالمدتخلامة ) 

. طيي ا C°2750يصييل ًليي  لارجيية وييرارة مديياوية لييي للميياإع فيي  موييرك اكوتييراق الييلااخل  هنة 

ل ممكايياي  ت راييلا الأدييطوااة خارجييياي بمييا هو طييواءا هيضيياي, اتاجيية للط يعيية المتوطعيية للييلاورة اُجعيي

 فإن ماإع التشغال يصل للارجة ورارت  الوصول فوط للوؤة هثااء كل لاورة.

مين همثلية لاورات اكوتيراق اليلااخل  طي  وويلاة تور ااية الغياز مفتووية الولوية, مويرك ال تيروأ, 

, مويرك الغياز. وويلاة تور ااية الغياز مفتووية الولوية, رغيم هاهيا ايتمورك اليلاازأ هو مويرك الز 

لاورة ًوتيييراق لااخلييي , تبيييون بيييالرغم مييين  ليييك  ات تصيييااف مختليييف عييين موركيييات اكوتيييراق 

وتم توضي  مخططاي للموطة في  الشيكل  3.1اللااخل  الأخرل. لولا تم  كر اللاورة ف  الموطع 

راان مدييتور ااديياب فاهييا ميياإع التشييغال ميين (. يمكيين الملاوؤيية هنة الييلاورة تبييون  ات ديي3.4)

هولا المكواات ًل  المكون اإخر ووأ اللاورة. علي  دياتم ًفتيراض هنة وويلاة تور ااية الغياز ً ا 

ما تم تشغالها عليت لاورة مفتووية هو مغلوية. يمكين مواراتهيا ميع لاورة الضيغط الثا يت المثاليية. 

 .4.4الت  تم التعامل معها ف  الموطع 

خليطاي من الهواء وال تروأ ًل  الأديطوااة, واي  ايتم ًاضيغاط   تروأ اتم دوب ف  مورك ال

لا الغازات الدياخاة لاافعية الببياد لليوراء ومين  بالبباد, ومن بعلا ًشعال  بشرارة كهر اإية. تتملاة

بعييلا تُبديي  للخييارج ًليي  العييالام. وتُعييالا الييلاورة بدييوب شييواة طازجيية ميين ال تييروأ والهييواء. فيي  



الزاييت اييتم رش زاييت توييت ضييغط فيي  الهييواء الماضييغط عاييلا اهاييية شييون  موييرك الييلاازأ هو

اكاضييغان, ويكييون اكوتييراق تلواإييياي اتاجيية للارجيية الوييرارة العالييية للهييواء بعييلا اكاضييغان. فيي  

ًاضييغاط , وميين بعييلا موييرك غيياز فييإنة خليطيياي ميين الغيياز والهييواء اييتم دييوب  فيي  الأدييطوااة, 

كهر اإييية. كعطيياء هديياد للموارايية لموييرك اكوتييراق  ًشييعال  كمييا فيي  موييرك ال تييروأ بشييرارة

 اللااخل  الفعل  اتم تعراف لاورة الهواء الويادية.

, ايتم ًفتيراض هن قيادية اتم ًفتراض هنة ميالاة التشيغال تبيون طيواء طيواأ اليلاورةطواء ف  لاورة 

ويرارة جميع اكجراءات تبون ًاعكادية, واتم ًفتراض هن مصيلار ًميلاالا الويرارة وغياطد فويلا ال

يكواان خارجيان بالادبة للهواء. اتم تمثال اللاورة علت مخطط للخيوا , وعيالاة ميا ايتم رديم  

, بميا هنة طي ه تديم  بمواراية مباشيرة ايتم عملهيا ميع لاورة المويرك الفعلي  p – vعليت مخطةيط 

الت  يمكن الوصوأ علاها مين مخطةيط  يياا . اجيب التأبايلا عليت هنة لاورة طيواء قياديية عليت 

تبيون عبيارة عين لاورة لااااميكيية وراراية صيويوة,  ااميا يكيون مخطةيط ال ييان  p – vطةيط مخ

 لتفاوتات الضغط ف  الأدطوااة ضغط ًزاوة البباد.  المأخو  من مورك فعل  طو دجلاي 

 (The Otto Cycleدورة أوتو:          ) 4.6

موييرك الغيياز, وموييرك لاورة هوتييو طيي  لاورة الهييواء الويادييية المثالييية لموييرك ال تييروأ,  

 الزات  و الدرعات العالية.

 (.4.9ف  الشكل ) p – vاتم توضي  لاورة هوتو ف  مخطةط 

 طو ًاضغان ثا ت الوصور الورارا. 2ًل   1اكجراء من 

 طو تدخان ثا ت الوجم ًاعكاد . 3ًل   2اكجراء من 

لا ثا ت الوصور الورارا. 4ًل   3اكجراء من   طو تملاة



 طو ت رالا ًاعكاد  ثا ت الوجم. 1ًل   4اكجراء من 

 
  p – v( لاورة هوتو علت مخطةط 4.9شكل )

اييتم هخيي طا كييافد  2v/1vكعطيياء موارايية مباشييرة بييالمورك الفعليي  فييإنة ادييبة الوجييوم الاوعييية 

 ادبة اكاضغان للمورك الفعل ,

                                       
2

1

v
v

v
r اكاضغان   , ادبةi.e.       

(4.8 )
الخلوصحجم

المكتسحالحجمالخلوصحجم 
 

 (,3.3يمكن ًاجالا البفاءة الوراراة للاورة هوتو  إدتخلاام المعالالة )

2

1

Q

Q
1 

عًطاء الويرارة المكتديبة,  (, لبيل 3.13تُعطي  بالمعالالية ) 3Tو 2T, بوجيم ثا يت  يان 1Qاتم 

kg ,من الهواء 

 
23v1

TTcQ  

مين  kgبالمعالالية التاليية, لبيل  1Tو 4T, بوجيم ثا يت  يان 2Qبالمثل, فإنة الويرارة المفويولاة, 

 الهواء,

 
14v2

TTcQ  



ط  ثا تة الوصور الورارا وعليي  س يكيون طااليك ديراان  4و ًل   2ًل   1تبون اكجراءات 

 ورارة هثااء ط ا اكجراءات.

              
  



















13

14

13v

14v

2

1

TT

TT
1

TTc

TTc
1

Q

Q
1 

طيييي  ثا تيييية الوصييييور الوييييرارا, بالتييييال   4ًليييي   3و   2ًليييي   1اإن بميييا هن اكجييييراءات ميييين 

 (,2.21 إدتخلاام المعالالة )

                                 1

v

1

2

1

3

4

1

2
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1

2 r
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v
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v
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 ((.4.8ط  ادبة اكاضغان من المعالالة ) vr)وا  

  بالتال ,
1

v12

1

v43
rTT,rTT



 

 بالتعويض, بالتال 

(4.9                   )
  1

v

1

v14

14

r

1
1

rTT

TT
1







 

( هنة البفيياءة الورارايية لييلاورة هوتييو تعتمييلا فوييط علييت ادييبة 4.9يمكيين الملاوؤيية ميين المعالاليية )

 .vrاكاضغان 

 (:4.5مثال )

هودب البفاءة الوراراة للاورة الهواء الوياديية المثاليية الماددية عليت لاورة هوتيو لمويرك لاايزأ 

, ووجييييم خلييييو  موييييلااره 75mmوشييييون موييييلااره  50mmطيييير لااخليييي  للأدييييطوااة موييييلااره بو

321.3cm. 

 الحل:



 وجم اكبتداح,

                  
3

2 cm1472007550
4




 وجم اكبتداح 

                    3cm5.1683.212.147     وجم ارلأدطوااة البل 

                               1/92.7
3.21

5.168
r

v
   ادبة اكاضغان ,i.e. 

 (,4.9بالتال   إدتخلاام المعالالة )

%3.56or563.0437.01
92.7

1
1

r

1
1

4.01

v




 

 (The Diesel Cycleدورة ديزل:             ) 4.7

الموركييات المدييتخلامة طيي ه الأيييام والتيي  تدييم  بموركييات الييلاازأ ً تعييلات كثاييراي عيين  

م. عميييل لاايييزأ عليييت فكيييرة اكشيييتعاأ 1892ًخترعييي  لاايييزأ فييي  العيييام  المويييرك الأصيييل  الييي ا

التلواإ  ل ولارة الفوم, الت  اتم تفجارطا ف  هدطوااة  هواء ماضغط. هصب  الزايت طيو الوقيولا 

المو وأ ال ا يدتخلام في  موركيات اكشيتعاأ باكاضيغان, وقيلا تيم تأصيالاي تفجاير الزايت في  

ازأ رش  يولارة الفويم. طي ه هعطيت لاورة تشيغال ليلااها الأدطوااة  افد الطراوة الت  قصلاطا لا

 (.4.10ت  ط  لاورة الهواء الويادية للاازأ الموضوة ف  الشكل )رصيفتها المثالية ال

 .2v/1v, تُعط  بالادبة vrكما ف  دابو , فإنة ادبة اساضغان 

 طو ًاضغان ثا ت الوصور الورارا. 2ًل   1اكجراء من 

 خان ًاعكاد  ثا ت الوجم.طو تد 3ًل   2اكجراء من 

لا ثا ت الوصور الورارا. 4ًل   3اكجراء من   طو تملاة

 طو ت رالا ًاعكاد  ثا ت الوجم. 1ًل   4اكجراء من 



 (,3.3من المعالالة )

2

1

Q

Q
1 

 من الهواء, kgعالا ضغط ثا ت من المعالالة التالية, لبل 

 
23p1

TTcQ  

 
  p – vرة لاازأ علت مخطةط ( لاو 4.10شكل )

 من الهواء, kgثا ت من المعالالة التالية, لبل  عالا وجم  هيضاي 

 
14p2

TTcQ  

بمييا هنة طيي ه اكجييراءات  4ًليي   3و  2ًليي   1س يكييون طاالييك دييراان وييرارة فيي  اكجييراءات 

اءة الوراراة يمكن ف  تع ار البف 2Qو 1Qتبون ثا تة الوصور الورارا. بالتال  بالتعويض لي 

 ًشتواق المعالالة التالية,

  








1

v
r1

1
1 

وا  ادبة ًاوطاع الوقولا = 
23

v/v) 

( هنة البفاءة الوراراة س تعتملا علت ادبة اكاضغان  يل تعتميلا هيضياي 4.10تُوض  المعالالة )

( 4.10. ايتم ًشيتواق المعالالية )2v/3v, التي  تُث يت الاديبة, 3و 2علت الويرارة المكتديبة  يان 



عًطياء اكشيتواق طايا, لأاةي  يُعβهو vrو 1Tوالتع ار عن كل لارجة ورارة  لاسست  ويلا ت. س ايتم 

هنة الأدييلوب الأفضييل كشييتواق البفيياءة الورارايية يكييون بوديياب كييل لارجيية وييرارة علييت ًافييرالا 

(, 3.3ووأ اللاورة, وبالتال  تط اق المعالالة ) 
12

Q/Q1. 

 ط ه اتم توضيوها ف  المثاأ التال .

 (:4.5مثال )

عليت الترتايب. تبيون اديبة  1barو  C°15مورك لاازأ  لارجة ورارة ملاخل وضيغط مويلارطا 

. هوديب البفياءة الوراراية C°1100ولارجة ويرارة اليلاورة الوصيول طي   1/12اكاضغان ط  

 للاورة الهواء الويادية الماددة علت لاورة لاازأ.

 :الحل

 (,4.11بالرجوع للشكل )

K28827315T,K13732731100T
13

 

 (,2.20من المعالالة )

7.212r
v

v

T

T 4.01

v

1

2

1

1

2 







 



 

                                    K7782887.2T
2

   i.e.          

 , لغاز مثال , بالتال ,pv=RT, بما هنة 3ًل   2عالا ضغط ثا ت من 

2

3

2

3

v

v

T

T
 

                           765.1
778

1373

v

v

2

3    i.e. 



 
  p – v( لاورة لاازأ علت مخطةط 4.11شكل )

 علي ,

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  

 (,2.20بالتال   إدتخلاام المعالالة )

153.28.6
v

v

T

T 4.0

1

3

4

4
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K638
153.2

1373
T

4
 

 من الهواء, kgمن المعالالة التالية, لبل بالتال  

                kg/kj5987781373005.1TTcQ
23p1

 

 من الهواء, kgهيضاي من المعالالة التالية, لبل  

                kg/kj251288638718.0TTcQ
14v2

 

 (,3.3علي  من المعالالة )

    %58or58.0
598

251
1

Q

Q
1

2

1  

 (The Dual Combustion Cycleدورة الإحتراق الثنائي:              ) 4.8



يُطلييق علاهييا موركييات لااييزأ ًس هاةهييا ركييات الزاييت الولااثيية مييا اييزاأ بييالرغم ميين هنة مو 

. 1888ف  العام  Achroyd – Stuartًشتوت  توارب هبثر من مورك تم ًختراع   وادطة 

تدتخلام جميع موركات الزات الاوم ووااي مصمتاي للوقولاا وا  اتم وون الوقولا  وادطة واقن 

 واديطة ولابية تيُلاار مين العميولا المرفوي  للمويرك.  مُومل  اابض, واتم تشغال مضخة الوقولا

اكوتيراق الثاياإ  هو اليلاورة المموزجية اللاورة المثالية المدتخلامة كأداد للمواراية تُديم   يلاورة 

(mixed cycle واتم توضيوها علت مخطةط ,)p – v ( 4.12ف  الشكل.) 

 
  p – v( لاورة اكوتراق الثااإ  علت مخطةط 4.12شكل )

 طو ًاضغان ثا ت الوصور الورارا. 2ًل   1من  اكجراء

 طو تدخان ًاعكاد  ثا ت الوجم. 3ًل   2اكجراء من 

 .تدخان ًاعكاد  ثا ت الضغط طو 4ًل   3اكجراء من 

لا ثا ت الوصور الورارا. 5ًل   4اكجراء من   تملاة

 طو ت رالا ًاعكاد  ثا ت الوجم. 1ًل   5اكجراء من 

زهان, الجييزء الأوأ عاييلا وجييم ثا ييت والمتبويي  عاييلا ضييغط ثا ييت, وميين اييتم ًمييلاالا الوييرارة فيي  جيي

ا اديييبة الضيغون, 2v/1= v vrمطييييييييييلواي فاءة يييييييياإ . لبل اتم تثا ت البيييييطاا جاء ًدم ًوتراق ثا

2p/3k = p  3اv/4vβ = . 



,بالتال    يمكن توضي  هنة

    (4.11                     )
     1

v
r1k1k

1k
1








 

( ًل  البفاءة الوراراية ليلاورة 4.11(, تاخفض بالتال  ).2= p 3p i.e) k =1سوأ هاة  عالاما 

(. س تعتميييلا كفييياءة لاورة اكوتيييراق الثاييياإ  فويييط عليييت اديييبة 4.10لاايييزأ المعطييياة بالمعالالييية )

ثا ت.  اكاضغان  ل تعتملا هيضاي علت الموالاار الاد ية للورارة المكتدبة بوجم ثا ت وبضغط

(, ويكيون الأديلوب الأفضيل لودياب البفياءة 4.11يكون مين المرطيق جيلااي ًديتخلاام المعالالية )

(, 3.3الورارايييييية طييييييو توايييييييم كييييييل لارجيييييية وييييييرارة وييييييوأ الييييييلاورة وبالتييييييال  ًدييييييتخلاام المعالاليييييية )

 
12

Q/Q1 ,1. ايييتم ًاجيييالا الويييرارة المكتديييبةQ إديييتخلاام المعالالييية التاليييية للويييرارة  ,

 مضافة بوجم ثا ت وضغط ثا ت علت الترتاب.ال

                       
34p23v1

TTcTTcQ  

 ,  ي,2Qتُعط  الورارة المفوولاة, 

                                      
14v2

TTcQ  

 (:4.6مثال )

لييي  ويكييون ضييغط الييلاورة الأقصييت مديياوياي  1.01bar ,20°Cموييرك زاييت يدييوب طييواء عاييلا 

69bar هوديييييب البفييييياءة الوراراييييية ليييييلاورة الهيييييواء الوياديييييية 18/1. تبيييييون اديييييبة اكاضيييييغان .

الماددة علت لاورة اكوتراق الثااإ . ًفترض هنة الويرارة المضيافة بوجيم ثا يت تبيون مدياوية 

 للورارة المضافة بضغط ثا ت.

 الحل:

 (,2.20المعالالة ) (. مدتخلاماي 4.13ف  الشكل ) p – vاتم توضي  اللاورة علت مخطةط 



18.318
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                 K93129318.3T18.3T
12

 i.e.  

 (.K 1T 293 = 273 + 20 =)وا  

 يكون اكجراء بوجم ثا ت, بالتال , 3ًل   2من 

                                  
2

3

2

3

T

T

p

p
 

)بما هنة 
23

2

22

3

33 vv,
T

vp

T
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p
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3

3
p

93169
T

p
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 ( لاورة اكوتراق الثااإ 4.13شكل )

 (,2.19, ًدتخلام المعالالة )2pكاجالا 

2.5718
v

v

p

p 4.1

2

1

1

2 











  i.e. 

bar8.5701.12.57p
2

  i.e. 

 بالتال  بالتعويض,

                              K1112
8.57

93169
T

3



 



تبون مداوية للورارة المضافة بضغط ثا ت ف  ط ا المثياأ  اإن الورارة المضافة بوجم ثا ت

 علي ,

                                        
34p23v

TTcTTc  

                                1112T005.19311112718.0
4
 i.e. 

                              K4.12411112
005.1

181718.0
T

4



 

                                                         K4.1241T
4
 i.e. 

 ,4ًل   3. عالا ضغط ثا ت من 4v/5vمن الضرورا معرفة قيمة ادبة الوجم  5Tًاجالا 

116.1
1112

4.1241

T

T

v

v

3

4

3

4  

 علي ,

14.16
116.1

1
18

v

v

v

v

v

v

v

v

4

3

2

1

4

1

4

5  

 (,2.20بالتال   إدتخلاام المعالالة )

                       04.314.16
v

v

T

T 4.0

1
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                                  K408
04.3

1.1241
T

5
  i.e. 

 تُعط   ي, 1Qاإن فإنة الورارة المكتدبة, 

     
23v134p23v1

TTc2QأوTTcTTcQ  

)بما هنة ف  ط ا المثاأ تبون الويرارة المضيافة بوجيم ثا يت مدياوية للويرارة المضيافة بضيغط 

 ثا ت(.

                  kg/kj2609311112718.02Q
1

 



 ,  ي2Qيُعط  الورارة المفوولاة, 

          kg/kj6.82293408718.0TTcQ
15v2

 

 (,3.3بالتال  من المعالالة )

      %2.68or682.0318.01
260

6.82
1

Q

Q
1

2

1  

طاا اجب  كر هنة مورك الزات الولاا   و الدرعة العالية يشيتغل عليت لاورة بواي  هنة لاورة 

ضاي, بما هنة وداب البفاءة الوراراة للاورة هوتو يكون هوتو تبون الأداد الأفضل للمواراة. هي

هبدط بكثار عن  لك للاورة اكوتراق الثااإ , بالتال  فإنة ط ا يكون د باي آخر كديتخلاام لاورة 

 هوتو كمعيار هداد .

 (Mean Effective Pressureمتوسط الضغط الفعَّال:                   ) 4.9

, وطيي ا قييلا تييم توضيييو  ليكييون 4.3لشييغل فيي  الموطييع لوييلا تييم تعراييف مصييطل  ادييبة ا 

قاعلاة مفالاة لموطات قلارة عملية. لمويرك اكوتيراق, س يكيون مصيطل  اديبة الشيغل مفهومياي 

مفالااي, بما هنة الشغل الم  وأ علت هو بمياإع التشيغال يويلا  لااخيل ًويلال الأديطوااات. لبي  

ياأ. ايتم اتم مواراة الموركات الترلالاية اتم تعراف مصطل  آخير  يعيرف بمتوديط الضيغط الفعة

يياأ كإرتفيياع لمدييتطال  ييافد الطييوأ والمديياوة كمييا فيي  الييلاورة  تعراييف بمتودييط الضييغط الفعة

 (.    4.14لاورة هوتيييييييييييييو ف  الشييييييييكل )يييييييييييييييييييي  ط ه لييييييييييياتم توض p – vالمردومة علت مخطةط 

 , وتبييييون المديييياوة123141د الطييييوأ كمييييا فيييي  الييييلاورة  يييياف ABCDAيكييييون المدييييتطال 

ABCDA  ييييا أ 12341مديييياوية للمديييياوة  , يكييييون pm.بالتييييال  فييييإنة متودييييط الضييييغط الفع 

 من الهواء, kgللمدتطال. علي  يمكن كتابة الشغل الم  وأ لبل    ABاكرتفاع 

       (4.12          ) 
11m

vvpABCDAالمساحةW  



متااديباي ميع الوجيم المكتدي  للأديطوااة, بالتيال  يمكين الملاوؤية ( 2v – 1vيكون العاصر )

يييي4.12ميييين المعالاليييية ) يُعطيييي  قياديييياي لشييييغل الخييييرج لبييييل وجييييم  اأ( هن متودييييط الضييييغط الفعة

مكتدييي . عليييي  يمكييين اديييتخلاام  لمواراييية موركيييات مشيييا هة بوجيييم )بموييياد( مختليييف. يكيييون 

طع للاورة الهواء الويادية. داتم سووياي هنة متودط الوجم الفعةاأ ال ا اتم مااقشت  ف  ط ا المو

يياأ ال يياا  لموييرك فعليي  يمكاي  قياديي  ميين مخطةيط  يييان ويُدييتخلام لتوايييم  متوديط الضييغط الفعة

 الشغل ال ياا  الم  وأ بالمورك.

 
  p – v( متودط الضغط الفعةاأ علت مخطط 4.14شكل )

 

 (:4.7مثال )

 (.4.6المثاأ )هودب متودط الضغط الفعةاأ لللاورة ف  

 الحل:

ييلا هن الوييرارة المكتدييبة, 4.6فيي  المثيياأ ) و  260kj/kg, والبفيياءة الورارايية يكواييان 1Q( وُجِّ

 (,3.5علت الترتاب. من المعالالة ) 68.2%
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 علي ,

                  kg/kj177260682.0QW
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 ( اوصل علت,4.12لة )اإن من تعراف متودط الضغط الفعةاأ, والمعالا
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 ,1v/1= v vr 18 = (,4.8) والمعالالة pv = RTمدتخلاماي المعالالة التالية 
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 بالتال  بالتعويض,
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    متودط الضغط الفعةاأi.e.   

 

 ( The Stirling and Ericsson Cycleدورات إستيرلنق و إريكسون:       ) 4.10

لولا تم التوضي  هاة  س يمكن للاورة هن تمتلك كفياءة هب ير مين تليك ليلاورة كياراوت التي   

. اللاورات الت  يكون للااها كفاءة وراراية مدياوية لتليك 2Tو 1Tالورارة تعمل  ان ولاا لارجة 

راكديون وطميا متفوقيان عليت لاورة  للاورة كياراوت قيلا تيم تعرافهيا وتديماتها  يلاورات ًديتارلااق وا 

 ف  هاهما يملبان ادبة شغل هعلت.كاراوت 

ا مخططيياي وايتم تمثالهي (a)4.15في  الشيكل  p – vايتم توضيي  لاورة ًديتارلااق في  مخطةيط 

: اجييب التأبيلا علييت هاةيي  لييد  لييك وصييفاي فازااإيياي لموييرك ًدييتارلااق  ييل (b)4.15في  الشييكل 



طييو ًوييلال الطييرق التيي  يمكيين هن تُعطيي  فهميياي لاييوع العلاقيية التيي  تيير ط اكجييراءات المكوايية 

 لللاورة.

لار اليييي ا طيييو عييييالاة الهااييييلاروجان هو الهالايييوم, ميييين مصييييايييتم ًمييييلاالا الوييييرارة لمييياإع التشييييغال, 

لا الغاز  ثبات الورارة )2-3خارج , اكجراء  , تفولا الورارة ًلي  غياطد ( T3T=1, كلما اتملاة

(. ايتم توصيال T1T=4, كلما اتم ًاضغان الغاز  ثبات لارجية الويرارة )4-1خارج , اكجراء 

يكيييون خلالهيييا  3-4و 1-2اكجيييراإان ثيييا ت  لارجييية الويييرارة  يييإجراإان ًاكادييياان ثيييا ت  الوجيييم 

, 3-4(. اتم ًديتخلاام الويرارة المفويولاة هثاياء اكجيراء T1T=2لارجة الورارة مكافإة لي )تغاارات 
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, 1-2, لتدخان الغاز هثااء اكجيراء  
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 ,

اعكادييياي في  موليلا تجلااييلاا ) (. اتطليب المولييلا regeneratorوطي ا يفتيرض هن توييلا  مثاليياي وا 

فة مييين ميييالاة تويييوم بفصيييل غيييازات التديييخان و الت رايييلا لباييي  يديييم  ليييلارجات التجلاايييلاا مصيييفو 

عًييالاة  الوييرارة بييالتغار تييلاراجياي موييالاار صييغارة جييلااي ومايياؤرة خييلاأ اكجييراءات. يوييلا  ًجييراء 

 ( عالا وجم ثا ت ويكون لااخلياي ف  اللاورة.regenerative processالتجلاالا ط ا )

 
 ارلااق ( مورك ًدتارلااق ولاورة ًدت4.15شكل )



تبيون لاروة ًراديكون مشييا هة ليلاورة ًديتارلااق  إدييتثااء هن اكجيراءان ثيا ت  لارجيية الويرارة اييتم 

 (.4.16توصالهما  إجراإان ثا ت  الضغط, كما موض  ف  الشكل )

 
  p – v( لاورة ًركدون علت مخطةط 4.16شكل )

 والأجديييامان الاؤيييام ايييتم الوصيييوأ عليييت كفييياءة لاورة ًديييتارلااق  إعتبيييار ًاتوييياست الويييرارة  ييي

ًملاالا ورارة  لارجة ورارة علي , وغاطد  لارجة ورارة ماخفضة اتم عايلاه  .i.eالخارجية علي , 

 فولا الورارة.

 (,2.12( و)2.11الورارة المكتدبة من المصلار الداخن, مدتخلاماي المعالاست )

لبل وولاة كتلة غاز,         
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 وولاة ًل  الغاطد البارلا,بالمثل الورارة المف
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 وللاؤام البامل,

 صاف  الورارة المكتدبة = صاف  الشغل الم  وأ 

1432
QQW


 

 وبما هنة كفاءة اللاورة,
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كفاءة كاراوت 
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رءات ًمييلاالا الوييرارة وفوييلا الوييرارة )يمكيين ًدييتابان طيي ه الاتاجيية  ييلاون  رطييان ردييم  بمييا هنة ًجيي

 تولا  عالا لارجات ورارة ثا تة(.
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 ادبة الشغل 

 وتبزن مداوية ف  الويمة لبفاءة اللاورة.

دييوف ليين اييتم وصييف  بالتفصييال واُاصيي  الوييارئ  إدتشييارة مييا التفدييار العمليي  للييلاورة المثالييية 

ات الميكاايكيييية المديييتخلامة وتوويميييات اكلااء. يُعطييي  الشيييكل كتبييي  اكختصيييااان عييين الترتابييي



4.15(b)  ,تمثييالاي مبدييطاي للموييرك واُوضيي  الضييرورة لببادييان, كبيياد تشييغال وكبيياد ًزاويية

ال ا طو وويوة يعمل ف  هجزاء مختلفة لافد الأدطوااة وليد كما تم تمثالي . مين الضيرورا 

تورا هييا بيياإست المدييتخلامة. قييلا تييم  فوييطة طيي ه للييلاورة المثالييية للببادييات هن تتوييرك بادييتمرارا

تبون الاتاجة ط  هاة  س اتم توواق ًجراءات اليلاورة المثاليية ويكيون طااليك ًاورافياي معت يراي عين 

المثيال  بميا هنة ًجيراءات التشيغال والت رايلا تايلام  لت تعيلا عين مفهيوم التديخان  p – vمخطةيط 

ل اييياء مويييرك ًديييتارلااق غاييير ااضيييجة وجعلتييي   لويييلا كاايييت الموييياوست الأولييي ثا يييت الوجيييم. 

عالاما  لاه  1938اكاجازات المتدارعة لمورك اكوتراق اللااخل  جعلت  غار موابباي. ما  عام 

Philips  مييييينEindhoven   تطيييييوار اليييييلاورة زالات الرغبييييية فييييي  اكمكاايييييية العمليييييية لمويييييرك

تفالا ميين ها شييكل للوييرارة ميين هن تدييًدييتارلااق. لوييلا كييان الجييا ب لهيي ه الييلاورة طييو هاةهييا يمكيين 

الوقولا التولالاا هو ال للاا, مصالار الطاقة الشمدية هو الاووية,  إعطاء هن لارجة الورارة الت  

اتم خلوها تبون عالية بكفاية. تبون الموركات طالاإة, وبكفاءة مداوية من موركات اكوتراق 

كعطيييياء وركيييية تفاضييييلية  الييييلااخل  الأفضييييل وبيييياطتزاز قلاييييل اتاجيييية لط يعيييية اكلاارة المطلوبيييية

)فرقية(  ان كباد  التشغال واكزاوة. يكون ملال التط اق الممكن لموركات ًدترالااق وادعاي 

 stand-byوكوويلاات ًديعافية ) ليشمل اكدتخلاامات البورا, تولايلا البهر ياء لأومياأ عاليية

unitsيمكيين  (, لأغييراض الموركييات خصيصيياي فيي  الموارايية بموركييات الييلاازأ, هو فيي  مواقييف

عًتبييار موييرك ًدييتارلااق  هو اجييب ًدييتخلاام وقييولاات غايير تولالاييية هو مصييالار للوييرارة. لوييلا تييم 

للإدييتخلاام فيي  الفضيياء  إدييتعماأ الطاقيية ميين الشييمد, وللغواصييات اللااووييية وللطور اييلاات. 

كااييت معؤييم التط يوييات الهاميية وتييت اإن كموركييات الهييواء وكالثلاجييات تدييتخلام لاورة ولوييلا 

ميين الممكيين الوصييوأ لييلارجات وييرارة ماخفضيية لمايياطق ورارايية شييلاالاة اكاخفيياض ًدييتارلااق, 



(cryogenic regions( دتخلاامها لتداال الغازات  liquefaction(. لولا تم  ااء مابااات وا 

of gases ,) خت يرت موركيات  1958وما  داة فولا  ات طاإة الموركيات العامية الأمراكيية وا 

 تم الوصوأ علت خ رة توويمية معت رة. الموركات وقلا ولأغراضًدتارالاق 

 (Problemsمسائل:           ) 4.11 

 .C°15و C°800م ط  البفاءة الوراراة الممكاة لمورك ورارا تشتغل  ان  -1

Ans. (73.3%) 

وغييييياطد  C°527موركيييييان ورارايييييان ًاعكادييييييان يشيييييتغلان فييييي  تيييييوال   يييييان مصيييييلار و -2

 -. هودب:400kjوية والفأ الأوأ . ً ا كان للموركان كفاءات متدا C°17عالا

A. لارجة الورارة الت  اتم عالاطا ًملاالا ورارة ًل  المورك الثاا . 

B.الورارة المأخو ة من المصلار . 

C.الشغل الم  وأ لبل مورك . 

 ًفترض هن كل مورك يشتغل علت لاورة كاراوت.

Ans. (209°C; 664kj; 264 kj; 159.4 kj) 
يكيون الضيغطان الأقصيت والألاايت طميا  C°17و  C°307ف  لاورة كاراوت تشيتغل  يان  -3

62.4bar  1.04وbar هودب البفاءة الوراراة وادبة الشغل. ًفترض هنة ماإع التشغال طو .

 الهواء.

Ans. (50%; 0.287)  
 C°760ووييلاة تور اايية غيياز مغلويية الولويية تعمييل  ييان لارجتيي  وييرارل قصييول ولاايييا طمييا  -4

 البفاءة الوراراة المثالية وادبة الشغل. . هودب1/7لها ادبة ضغط  C°20و

Ans. (42.7%; 0.503) 



فيييي  لاورة قيادييييية مادديييية علييييت لاورة هوتييييو تبييييون لارجتييييا الوييييرارة الوصييييول والييييلاايا طمييييا  -5

1400°C 15و°C تبون الورارة المكتديبة لبيل .kg   800مين الهيواء طي kj هوديب اديبة .

ضييغط الأقصييت ًليي  الضييغط الألااييت فيي  اكاضييغان والبفيياءة الورارايية. هودييب هيضيياي ادييبة ال

 اللاورة.

Ans. (2.26/1; 48.6%; 30.5/1) 

, وبوجييم خلوصيي  32000cmموييرك  تروليي   و هر ييع هدييطوااات بوجييم مكتديي  موييلااره  -6

. هودييب البفيياءة الورارايية لييلاورة الهييواء الويادييية. ً ا كااييت 360cmفيي  كييل هدييطوااة موييلااره 

, هودييب C°1400لوييرارة الوصيول للييلاورة طي  , ولارجية اC°20و  1barهويواأ الديوب طيي  

 متودط الضغط الفعةاأ المادد علت لاورة الهواء الويادية.

Ans. (59 %; 5.27 bar) 
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