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ل الأول  الف

Chapter One 

)الإ  ام ل ال اس الع رجي (مق   ك
Exergy (Measure of Potential 

Work) 
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ات ل ز وال ة. الرم  العل

  
ي الرمز لح العل حدة ال   ال

ع  احة مق   م
رارة  د ح ثابتال ة ع ع ⁄	 ال  

عد معامل الأداء   لا 

سة  عد معامل الأداء لدورة ع  لا 

ر  انةق   أس
ة  ل اقة ال   ال

∆ ر  غ امال اقة ل   في ال

ة  ل اقة ال ةال ع ⁄ ال  

ارجة  ة ال ل اقة ال ةال ع ⁄ ال  

ة الداخلة  ل اقة ال ةال ع ⁄ ال  

ة  ة الأرض اذب ارع ال / ت  

ي  ال   الإن

ي  ال عيالإن ⁄ ال  

ارج  ي ال ال عيالإن ⁄ ال  

ي الداخل  ال عيالإن ⁄ ال  

اعات  ⁄ ال  

لة    ال

/ ليتدف   

غط    ال

ة  الة ال طضغط ال   أو ال

ة  ام اقة ال ةال ع ⁄ ال  
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رارة  ة ال   ك

ة  ة مع د نق رارة ع ة ال   ك

ة  ة مع د نق رارة ع ة ال ر     معدل تغ

رارة الداخلة  ة ال ر    معدل تغ

ارجة  رارة ال ة ال ر    معدل تغ

رارة  ة ال ر    تغ

ي  رو ⁄ الإن  
ي  رو عيالإن ⁄	 ال  

, ل  ي الدخ رو ⁄	 إن  
, روج  ي ال رو ⁄	 إن  

ي  رو ةالإن الة ال ⁄ ال  
د  ل ي ال رو ⁄ إن  
د  ل ي ال رو ر إن ⁄ معدل تغ  

∆ ر  غ يال رو ةفي الإن ل ⁄ لع  
∆ ر  غ امال ي ل رو ⁄ مافي إن  

ر  غ رةال ة صغ ي ل رو ⁄ في الإن  
ر  غ يال رو عيفي الإن ⁄	 ال  

  الزم 
ر    الزمتغ
رارة    أو   درجة ال
رارة  ل ال ة دخ   أو   درجة حرارة نق
ة  ال ارن ال ا في دورة  رارة العل  أو    درجة ال

ة  ال ارن ال ا في دورة  رارة الدن  أو    درجة ال

ةدرجة حرارة  الة ال طال  أو   أو ال
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رارة  رفدرجة ال  أو   ال

رارة  عدرجة ال  أو   ال

ة  اقة الداخل   ال
ة  اقة الداخل ةال ع ⁄ ال  
ر  غ ةال اقة الداخل   في ال

ر  غ ةال اقة الداخل ةفي ال ع 	/ ال  

  ال 

ر ال    تغ

ام ما  ة إلى ن ال ر ال    تغ

عي  ⁄ ال ال  
عي  ر ال ال ⁄ تغ  

رعة  ⁄ ال  

لي  ل ال   الع

لي  ل ال ر الع   معدل تغ

ل  سطع طال   ال

زن  ل ال   ع

ل الا  اكع   ح

ل  دالع ف   ال

, ل  امالع د الداخل إلى ال ف   ال

, ل  امالع ارج م ال د ال ف   ال

, افي  ل ال ر الع د)معدل تغ ف ارج(ال    ال

ر  غ لفيال دالع ف   ال

, ر  غ لفيال ليالع د ال ف   ال

ر  غ رارال رك ال ل ال   في ع
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ل ا  سالع   لع

ر  ل امعدل تغ سالع   لع

, ر  ل امعدل تغ امالع س الداخل إلى ال    لع

, ر  ل امعدل تغ امالع ارج م ال س ال    لع

قدم إلى ال  ل ال   امالع

رج م  ل ال امالع   ال

رجي    الإك

∆ ر  غ ةال ل رجي خلال ع   مافي الإك

ر  غ رةال ة صغ رجي خلال خلال خ    في الإك

∆ ر  غ امال ة ل ل رجي خلال ع    في الإك

ر  غ امال ر ل ة صغ رجي خلال خ    في الإك

∆ ر  غ ام معزولال ة ل ل رجي خلال ع    في الإك

رجي  ر في الإك   معدل تغ

ام  رجي الداخل إلى ال ر في الإك   معدل تغ

ر  اممعدل تغ ارج م ال رجي ال   في الإك

دمر  رجي ال   الإك

دمر  رجي ال ر الإك   معدل تغ

رجي  قالالإك رارةان   ال

رجي  ر الإك قالمعدل تغ رارةان   ال

رجي  قالالإك لان   الع

رجي  ر الإك قالمعدل تغ لان   الع

رجي  قالالإك لةان   ال

رجي  ر الإك قالمعدل تغ لةان   ال

رجي  عيالإك 	/ ال  
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رجيالإ  ةك ام اقة ال اف لل عي ال 	/  ال  

رجيالإ  اقةك اف لل عي ال ةال ر 	/  ال  

رجيالإ  لك د الدخ عي ع 	/ ال  

رجيالإ  روجك د ال عي ع 	/ ال  

رجيالإ  عي لاك قالال رارةن 	/  ة م ال  

رجيالإ  عي لاك قالال لن 	/ الع  

رجيالإ  عي لاك قالال 	/ لةن  

, رجيالإ  لةك ل ال د دخ عي ع 	/ ال  

, رجيالإ  لةك عي ع خروج ال 	/ ال  

دف  رجي ال 	/ إك  

	 ائل  رجي تدف ال 	/ إك  

  رتفاعالا 
رجي  ام مغلإك دف في ن   ال

∆  
ر غ ام ال ة ما ل ل دف خلال ع رجي ال في إك
  مغل

 

ح  ام مف دف في ن رجي ال   إك

∆ ر  غ ام ال ة ما ل ل دف خلال ع رجي ال في إك
ح   مف

 

, سة  ردود لدورة ع عد ال  لا 

رار  ردود ال عد ال  لا 

رار  ردود ال ن الاول أو ال عد  مردود القان  لا 

اني  ن ال عد مردود القان  لا 
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ل مقدمة   .الف
عض الدول تراجع  اقة جعل  فا على ال ي في ال عي العال زاید في ال ال
اقة  فا على هذه ال ات جرئة م أجل ال عها وتأخذ خ ي ت اقة ال اسات ال س

ل الهدر  ر في الأجهزة  Wasteوتقل دون ال ع اء  اسات جعلت العل ها. هذه ال ف
لة وأدا ع ة ال دس دؤ اله اقي و ر ئها ال ر و ن ع معای ر في ائوا ی ف اقةا لل  ل

ة. هل   ال
ام  اقي لأ ن زان ال ق ال ام على ت دی رم ن الأول في ال م القان ق

ائعة.  هدورة أو ال اقة ال ة ال ا أ إشارة ع  ع ن الأول لا م و ول القان ق
اقة  ة ال ه  ة و هل اقة ال ة ال ع ام على معرفة ن دی رم اني في ال ن ال القان

ة  ل هدورة خلال أ ع ي ال رو ر الإن ارام ل  ل ام م خلال ت ها ال  Entropyل
ي  رو د الإن ل ر ت ارام ة.  Entropy Generationو ل و ض تل الأن في هذا الف

م  ق رجي بس ى الإك ر جدید  ارام اقة  Exergyعرف  اقة أو ال احة أو ال ال
فرة  ل ال Availabilityال دید الع م على ت ق ي والذ  د الأع  Maximum Usefulف

Work  اقة ة ما في وسط ما. ال ل ع لع ام  ها م أ ن ل عل ي  أن ن ال
ام  ه هذا ال م  ق س الذ  ل الع او الع ها ت ل عل ي  أن ن ى ال الع

ة.  ل عرفخلال تل الع ُدَمر  وس رجي ال او  Exergy Destructionالإك والذ 
ة  ائع الق ل ال ام  Lost Workالع سةما ل ة ع ل ع م  ة ق عرف و . ل اً س أ

اني  ن ال رجي  Second Law Efficiencyمردود القان ازن الإك دید ت ع ت ا ه ون ودراس
حة. ف غلقة وال ة ال   في الأن

  
ل ة م الف   الفائدة العل

ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال
 ص أداء الأجهزة ة  ف ان دامال اني في  اس ن ال مردود القان

ام دی رم  .ال
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الإكسرجي (مقياس العمل الكامن) –الفصل الأول  	 26	

  ام خلال ه ال ع د، الذ  أن  ف ي ال ل الأع رجي، الع تعرف الإك
ة ما. ل  ع

  ه ع د، الذ  أن  ف ي ال ل الأع ا الع س، أ ل الع تعرف الع
ام ب حالة  دائال ة ما.اب ل ة خلال ع  ة ونهائ

 ات تع ل ام في الع رفه ال ائع، الذ  ل ال ُدمر، الع رجي ال رف الإك
ر سة.ال غ  ع

 .حة ف غلقة وال ة ال رجي على الأن ازن الإك  ت ت
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ل: ات هذا الف  م

  
ة   ف   ال

رجي 1.1   28 .تعرف الإك

رجي 2.1 م الإك فه ي  د الأع ف ل ال   32 .الع

اني 3.1 ن ال   38 .مردود القان

ر 4.1 غ ةال رجي ض الأن   40 .في الإك

ر 1.4.1 غ غلقة.ال ة ال رجي في الأن   41 في الإك

ر 2.4.1 غ حة.ال ف ة ال رجي في الأن   46  في الإك

قال 5.1 اقةان ل  رجي على ش   50 .الإك

ائع 6.1 رجي ال رجي والإك اقص الإك دأ ت   51 .م

غلقة. 7.1 ة ال رجي في الأن ازن الإك   52 ت

رجي في 8.1 ازن الإك حةت ف ة ال   69 .الأن

ل. ص الف   76 مل

لة. ل ر م ائل غ   80 م

ل. ة الف   81 نها
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رجي  1.1  .Exergyتعرف الإك
د  ن ع اح م ال اقة اق ة ال اقي جدید على تقدیر  در  اف أ م ك

در اة في هذا ال شس  ال جي في ماس ل عهد ال ن في ال اح ل ال ق لاً  ف
(MIT) حرارة إ اقة ال د Geothermal Energyن ال ج رات  10على ع  ةال م ل

ح الأرض  أن تزود  رة م س ة  ةالأرضال هرائ رة و اقة  دة م  1400ل
ة اعم دون  س د انق ل ات ل اء م اف لأخذ القرار في ب ر  قدیر غ . ول هذا ال

ة  هرائ اقة ال ة  Power Plantال اق ات ال اء هذه ال د قرار ب ع اقع.  على تل ال
ام  ل ال د  Work Potentialعلى مقدار الع ف ل ال راجالذ  أو الع ه م اس

الف  لة  ب مق هدورة  اقة ال ه ال روحاً م در م ا بلان  –هذا ال ب عل لذل 
ة  اد خاص ر(إ ل ت )ارام دید هذا الع م على ت ام ق د في ذل الال ج در ال

ادرار و ال ر اع ارام ى هذا ال در.  ام في ذل ال ل ال ه في تق مقدار الع
رجي  احة  Exergyالإك اقة ال ار أو  Available Energyأو ال . Availabilityاً اخ

ي  ل الأع ا ه الع ام ه ل ال ل Maximum Useful Workالع  الذ  ال
الة الا ع لل ي ه تا ل الأع در. هذا الع ام أو ال ه م هذا ال دائعل در ب ة لل

رقة  راجو ل اس ه الع ة هذه  م ا ل عام   در. و ة لل هائ الة ال وال
لالعلاقة    ال

  
الة الا ع (ال ي = تا ل الأع دائالع هاب الة ال ك، ال ل ر ال ة)ة، ال   ئ

  
   الة دائالاال رة.ب غ ر م ددة وغ ة وم   ة هي حالة مع
  .س ل ع ام  ه ال ل ر الذ  ك ه ال ل ر ال   ال
   ازن ام قد وصل إلى حالة ت ها ال ن ف ي  الة ال ة هي ال هائ الة ال  ال

ة  الة ال ال الة  ى هذه ال ط وت  .Dead Stateكامل مع ال
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ة  الة ال ازن أنهتعرف ال ام قد وصل إلى حالة ت ها ال ن ف ي  الة ال ا ال
ي  ان ط  (Thermal & Mechanical Equilibrium)حرار وم مع ال

(Environment) ام خال ن ال فاعل  اً أ  ة ولا أن ی ام ة وال ر اقة ال م ال
اً  ائ ا (Chemically Inert)ك ه أ ق مغ جد ف ه ولات ة أو مع م هرائ ة أو 

ازن  ر م عله غ ة هي شرو  أ ق أخر ت الة ال ط. شرو ال سط ال مع ال
امي  غط ج ن رو  صف هذه ال ل عام ت ام و ال ط  سط ال ال

رارة  	1 رو 25ودرجة ال د هذه ال رجي ع ن الإك  .
فر. اً لل او  م

رجي  ة  أنهعرف الإك ل ع ام ما  ه ن ع ي والذ  أن  ل الأع الع
سة ب حالة  دائع هاب ة وشرو م ة هي  ة مع ر اقة ال رجي ال لاً إك ف

لها  ة  ت ان اقة ال املال ة في  ال ر اقة ال رجي ال د. إك ل مف إلى ع
ة نف ر اقة ال او إلى ال ام ما   هان

(1-1) 
2

/  

ة فه  ام اقة ال رجي ال   اما إك

(2-1) /  

  
قي ال ال ة.–1-1ال ائ فات اله ة م الع اقة الأع   ال

ر  ق ة  ائ فة ه ب ع ة في تل  	12یراد تر س اء ال قة. سرعة اله في م
قة هي  	10ال ب. / لده  اح ي الذ  أن ت ل الأع ام أو الع ل ال الع

قة. ة في تل ال ائ فة اله   هذه الع
  

ات:  اء ذوالفرض رارة  	1ضغط  اله افة  25ودرجة ال و
1.18	 /.  
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ل:  ل اء ال فرض أن اله فة  ي للع ل الأع ل على الع فة ال  رج م الع
ه جد لد ة أ لات ام رو ال فة. ال عد خروجه م الع   أ سرعة 

∗  

رعة الا د ال اء ع ة لله ر اقة ال دائال   ةب

2

10

2
0.05  

اء فه   أما تدف اله

∗ ∗ ∗
4

∗  

1.18 ∗
12
4

∗
10

1335 /  

د أن  ي ن ل الأع ض في علاقة الع ع   ال

1335 ∗ 0.05  

66.8  

ة:  اق   م
اقة   قة هي أع  ا اقة ال راجال س اس ن ب ب قان فة. ول  ها م الع

Betz’s Law  ن ة ت ائ فة اله رارها م الع اقة  إس فض سرعة أع  دما ت ع
ة ب  ائ فات اله رادید للع راوح ال لث. ت فة إلى ال اء م الع  40إلى  20خروج اله

ئة ة قابلة للا ال ائ فة اله ن الع دود وت اء  ن سرعة اله دما ت ار ع 6س /. 
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ال  قيال ل–2-1ال اعيالع رجي) م فرن ص ي (الإك  .الأع
قدار  رارة  ة في ال قل  ت

3000	 قر  / ل م و
اعي بدرجة حرارة  إلى فرن ص

. حدد معدل تدف 	2000
ي  رجي إلى الفرن وال الإك

راف مع  قالت فرض  ان رارة  ال
ط هي    .77أن حرارة ال

  
ات:  ة ان1الفرض ل س ف أن نعد أن ع ل ع ي ه ع ل الأع ا أن الع قال ) 

س  الع ت  ارجي ول سط ال اه ال ات رارة ت م الفرن  در 2ال جد ب م ) الفرن ی
ط  	2000حرار مرتفع بدرجة حرارة  فض بدرجة حرارة ال در حرار م وم

77 537	 . رف ل ال   ا في ال
ل ل الع رجي  ل: معدل تدف الإك ل ه  ال ل عل ي الذ  ال  اراعالأع

رار در ال   أن الفرن ب ال

,
,  

,  

, ∗  

اب  ي  ح ردود الأع ارن مال   العلاقة في مردود 

, , 1  

, 1  
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77 460 537  

, 1
537
2000

 

, 0.732 73.2% 

ع ل ما  قدمة 73.2دل اأ أن الفرن  اقة ال ئة م ال ل ( ال رارة) إلى ع ة ال ك
د  د أنAvailable Workمف ل ن ض في علاقة الع ع ال  .  

0.732 ∗ 3000  

2196  

ة:  اق   م
رارة  ة ال رك ل هي ال غ 804لة إلى ع اعات. ⁄ ل ض رح على ش   وهي ت

  
  

رجي 2.1 م الإك فه ي  د الأع ف ل ال  .الع

دم في مقارنة  قدم و ل ال ة الع ع اس ن ر مه في ق ارام رجي ه  الإك
ة  دس اف في دراسة الأجهزة اله ر  ه غ لفة ول اقة ال ادر ال ل م ي تع ة ال ق ق ال

ال لف لأن ال ة في هذه الأجهزة قد لاب حال م هائ الة ة ال ل أبداً إلى ال ت
فاءة هذه  دید  اف في ت ر  قاً غ ي والذ درس سا رو ردود الإیزون اً ال ة. أ ال
الا صف ال ة. ل ال الة ال دة جداً ع ال ع ن  ة قد ت هائ الة ال ت الأجهزة لأن ال

م  ة نق دس ة في الأجهزة اله ق ق س بال ل الع اعات  Reversible Workد الع وال
Irreversibility  ل ر(الع عرف لاحقا ال غ س) أو ماس ُدمر  اسع رجي ال الإك

Exergy Destruction.  انة ام مغل (أس دد غاز مع ض ن د ت س) ب  –ع م
الة الأولى  ة  ال ان الة ال لي  وال ل ال رف  فإن جزءاً م هذا الع س
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ارجي  غط ال غلب على ال س  على ال ح ال اء على س ارس م اله ال
س و   انة  على وزن ال س وجدران الأس اك ب ال وعلى الاح

ل (    ). 1-1ا في ال
  

  

ل ( ط في 1-1ال ارس على ال ل ال   ) الع
انة. ط ض الأس س دد ال ة ت ام مغل ن   ن

  
د م العلاقة ف ل ال   ب الع

 
اهب  دود  إلى أن الان ل ال ل إلى ع د ی ف ل ال افة  الع ال  د إه ع

ام انعة في ال ال ال   الأع
 

س  ح م ارس على س ارجي ال غط ال غلب على ال رف في ال ل الذ  ى الع
ط  ل ال ع ام  العلاقة Surrounding Workال ى  ع   و

(3-1)  
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س والا ال وزن ال اكإه انةب الأ ح س ف س ل وال ب علاقة الع  أن ن
د  ف ل (Useful Work)ال   ال

(4-1)  

ط یؤثر  إلى أن) 4-1ب أن نلاحظ م العلاقة ( ل ال دما  فيع د ع ف ل ال الع
لاً  ل ع ن هذا الع ام فقط و ر ال في ال غ انع ی ام  اً م د الغاز في ال دما ی ع

لاً  غل وع اعد ال قلص الغاز. اً م دما ی   ع
س  ل الع د  أنه نعرف الع ف ل ال يالع الذ    الأع

اجه رك حرار  إن د  أنهأو في م ف ل ال رك  إلى نزودهالذ  أن  الأصغر الع م
رد  رك ت دما ی دائام ب حالة هذا الع ة اب سةة وحالة نهائ ة ع ل . خلال ع

رجي. او الإك س  ل الع ن الع ة  الة ال او ال ة ت هائ الة ال ن ال دما ت   ع
اعات  س أنهIrreversibility تعرف ال ل الع د  ا الفرق ب الع ف ل ال والع

ة ما  ل اعات  ىعت .في ع  الرمز ال

(5-1) 0 

ي 1-5نلاحظ م العلاقة ( لاً ) أن الأجهزة ال ج ع ها  ت س ن ف ل الع ر الع أك
د ف ل ال ن م الع الة  س في هذه ال ل الع اً . الع اعات أع ى ال . تع

ل   ال
, , ,  

ي  لاً أما الأجهزة ال هل ع ل ن ف ت د. الع ف ل ال س أقل م الع ل الع ها الع ف
ن  الة  س في هذه ال اً الع ل .أصغر ال اعات  ى ال   تع

, , ,  
سة ف ات ع ل ن الع دما ت د ن ع ف ل ال ن الع فر و او ال اعات ت ال

ا  اعات أ س.  أن نعرف ال ل الع د.إلى أناو الع فق ام ال ل ال   ها الع
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الإكسرجي (مقياس العمل الكامن) –الفصل الأول  	 35	

قي ال ال .–3-1ال رك حرار اعات في م  ال
ة م  رك حرار  ل م ق

رارة مقدارها  	500ال م  /
خزان حرار مرتفع بدرجة حرارة 

ة م  	1200 رح  و
رف حرار  رارة إلى م ال

فض ذ درجة حرارة  م
ل  	300 ا في ال

فرض   . راف ل أال ن ع
د ه  ف رك ال ي) 	180ال س (الأع ل الع اعات في هذه . حدد الع وال

ة. ل   الع
  

ات:  رك حرار 1الفرض رك ه 2) ال د في ال ف ل ال   .	180) الع
ارن س م علاقة  ل الع ب الع ل.  ل   ال

,
,  

, ∗  

1 ∗  

1
300
1200

∗ 500  

375  
د ه  ف رك ال ل ال ر أن ع الة یذ اعات هي 	180ا أن نص ال ن ال   ف

,  
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375 180 195  
ة. اق   م

ام هي اعات في ال ئة  48 ال ,ال اقش لاحقاً  ⁄48% وس
ادها.  ة إ ف رارةك روحة ة ال 500هي  الأصغرة ال 375 125	 

ل. لها إلى ع   ولا ت
  

قي ال ال اعات–4-1ال دیدال لة م ال د  ر د ت   .ع
زن  دید ذات ال لة م ال رك  ت

رارة  	500 رد  200ودرجة ال ل
في وسط درجة  27إلى درجة حرارة 

س 27حرارته  ل الع . حدد الع
رد. ة ال ل اعات خلال ع   وال

  
لة  ة مه ام ة وال ر اقة ال ات: ال الفرض

ط.2 ادل مع ال ل م جد ع   ) لای
لة  زونة ض  اقة ال ام فإن ال ل في هذا ال د ع ل: على الرغ م عدم وج ل ال

لاً في حال  ي ع دید  أن تع .ال رف ل ال ا في ال رك حرار  لها إلى م  ت

, ∗  

1 ∗  

1 ∗  

1 ∗  
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ام دی رم ن الأول في ال رارة م القان ة ال ب    ت
 

∗ ∗  

, 	 , ∗ ∗  

د أن ض ن ع   ال

1 ∗ ∗ ∗  

∗ ∗ ∗ ∗ ∗  

∗ ∗ ∗  

500 ∗ 0.45 ∗ 473 300 300 ∗
473
300

 

8191  

ة. اق   م
رار هي رك ال ى إلى ال ي تع لة وال ها هذه ال ي  أن ت اقة ال   ال

∗ ∗ 38925  

س ه  ل الع ان الع رارة  21أ أن فقط  	8191و ة ال ئة م  ال
ة  عرف ال ب ال اعات هي و ل. ال ل إلى ع   أن ت

 

8191 0 8191  
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اني  3.1 ن ال  .Second Law Efficiencyمردود القان
ر ا م ل ( حرارفرض أن لدی ا في ال ا 1-2  رار ) له ردود ال  ال

ه   .نف

  
ل ( اني.2-1ال ن ال   ) مردود القان

  
رار الأول  رك ال رارة م  ال ة م ال دریزود  حرار مرتفع بدرجة حرارة  م

دریزود م  الآخر و  	600 . 	1000حرار مرتفع بدرجة حرارة  م
ل م رار ل رف ال ر ال رة الأولى  .	300درجة حرارة واحد و  ال م ال

ل ر نإ : أن نف رارال الاً  ال ان أع او  ی رادید م ة لأن ال او  ةم
ب علاقة  رك  ل م ي ل ل الأع ب الع ر وأردنا أن ن ر أك ا ال ول إذا أمع

رك الأول ه د أن مردود ال   كارن ن

, , 1  

, , 1
300
600

 

, , 0.5 50%  

اني فه رك ال  أما مردود ال
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, , 1
300
1000

 

, , 0.7 70%  

رار  رك ال ي لل ردود الأع قة إلى أن ال ا ات ال ا ر م  نر م ال ه أك
رار  رك ال ي لل ردود الأع رار  ال رك ال الي فإن ال ال ل ه  و أف

اً  رك  اق رك  م ال اقة % 20فقط  یهدر لأن ال ة م ال ام ا ال م ب ق
رك  ة %40هدر ی ال ام اقة ال اب . م ال ال ال ردود  إلى أننلاحظ م ال ال
رار  	ال ردود  	 ى  اة) والذ  ع اقة ال ة ال د إلى  ف ل ال ة الع (ن

ن الأول  	القان 	 اعات في  , قي ع ال ل حق ر  ع لا
اني  الدورة ن ال أ إلى تعرف مردود القان 	لذل نل 	 , 

اني  ن ال ة الدورة. نعرف مردود القان دس قي للأجهزة اله ق ح الأداء ال ض م أجل ت
د ى أنإل ي ع ردود الأع ن الأول) إلى ال قي للدورة (مردود القان ق ردود ال ة ال ه ن

رو  ها ال العلاقةنف ى  ع  و

(6-1) 
,

 

ر اني لل ن ال د أن مرادید القان اب ن ال ال دة إلى ال    هيالع

,
0.3
0.5

0.6 

,
0.3
0.7

0.43 

رك  ئة  60ل  أ أن ال د أما ال ل مف ام إلى ع ل ال رك م الع  ال
ئة  43ل ف رك فقط ال ام أ أن ال ل ال ل   فقطم الع اً أف م اق

رك  دة ال اقة مف ل إلى  ام ال ل ال ة إلى الع ب علاقة مردود  .ال ت
ل  ة للع رارة ال اني في الأجهزة ال ن ال لWork Producing Devices القان   ال
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(7-1)  

ل  ة للع هل رارة ال اني في الأجهزة ال ن ال  Work Consumingأما علاقة مردود القان

Devices فهي  

(8-1)  

ة  رد اني في الأجهزة ال ن ال ب علاقة مردود القان اً ان ن ة  أ رد أو م (م
لحرارة)    ال

(9-1)  

ل ال رجي  اني بدلالة الإك ن ال ب علاقة مردود القان   ون
ل رجي	ال الإك
زود رجي	ال الإك

 

(10-1) 	 1 	
هدور ال رجي الإك
زود ال رجي الإك

					 

 

ة 4.1 رجي ض الأن ر في الإك غ  .ال

رجي  ل  أنهعُرف الإك الع ل  ام ض وسط مع و ام ل ل ال الع
ي ال ازن  ذالأع ام إلى حالة ت ل هذا ال دما  ام ع ه م ن ل عل  ال

اقة  س تعرف ال ع ط. و سط ال د على Energyمع ال رجي تع ة الإك ، فإن ق
فر  او ال ة ت ه. هذه الق ام نف رات ال ارام ارجي و سط ال رات) ال ارام حالة (

ارجي سط ال ام م حالة ال ن حالة ال دما ت ة  ع الة ال ال ى   Dead Stateوت
ة.  ام دی رم ة ال اح ل م ال ي أبداً أ ع ع ام لا أن  درسلأن ال  س



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

الإكسرجي (مقياس العمل الكامن) –الفصل الأول  	 41	

رار  رجي ال ي  –الإك ان فقط في هذه الفقرة  Thermo-Mechanical Exergyال
ة. ائ فاعلات ال لط أو ال ات ال ل ج ع ع ل  أن ی ل بذل أ ع   مه

  
ر في  1.4.1 غ رجي الإ ال غلقةك ة ال  .في الأن

ام  ا ن انةفرض أن لدی ل ( – أس ا في ال س  ) والذ  3-1م
لة  ط ما  درجة حرارة  على وس غط  و  . و

 

 
ل ( غ) 3-1ال غلقة.ال ة ال رجي في الأن   ر في الإك

 

ام له ح  ة  ال اقة داخل ي  و رو ام وإن . إذا قام هذا ال
قدار  ر ال  غ ث ی رة جداً  رارة إلى  ة صغ ة م ال ة مع رح  وت

ارجي  سط ال ام خلال  ال ام على هذا ال دی رم ن الأول في ال فإن ت القان
ن  رة  غ ة ال   هذه ال

(11-1)  

ل الذ ا أن الع ل حدود هقدم و ام ه ع ل  فقط ال ة علاقة الع ا لف   ال
الي  ال
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الإكسرجي (مقياس العمل الكامن) –الفصل الأول  	 42	

ل ال   أو 

(12-1) ,  

روحة  رارة ال ة ال ام  فرض أن  انةم ن رك  – أس س ت نقلها إلى م م
رارة إلى وسط خارجي بدرجة حرارة  ة ال اقي  رح  ل وت  اج ع س لإن حرار ع

ردود الأع  ن ال ارن هف ب  رار  رك ال  ي لل

,  

, 1  

رار ه رك ال قدم م ال ل ال ن الع   و

1  

∗  

ة  غ ⁄ال عرف ال ال انة هي  ام الأس ي ل رو ضح  –ر في الإن س ال م
ل ( ام أ3-1في ال رارة خارجة م ال اه إلى أن ال ب الان  .(  

 

قة إلى ا رار ال رك ال ل معادلة ال   ت
 

ل ال  أو 

(13-1)  

ض ع ع ل (ب رارة (12-1لاقة الع ة ال ن الأول 13-1) وعلاقة  ) في معادلة القان
د1-11(   ) ن
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,  

ي ل الأع ن الع د  ف ف ه هال ا عل ل   الذ ح
, ,  

,  
ة  الة ال قة ب حالة ما وال ا   املة العلاقة ال

,  

د ه ف لي ال ل ال د أن الع   ن

,  

قدمه ,عرف  ي الذ  د الأع ف ل ال سة  الع ة ع ل ام في ع ال
رجي  الإك ة  الة ال ارة  إلى أن. نلاحظ Exergyم حالة ما إلى ال رجي ه ع الإك

ة  اقة داخل ة  ع  ان اقة م اقة حرارة و  و
ة ف أن  . ام ة و اقة حر ل  دروس  ام ال ان ال في حال 

غل  ام ال رجي لهذا ال ب علاقة الإك لن   ال

(14-1) 

2
 

رجي  د أن الإك ل ن عي م أجل واحدة ال العلاقة  Specific Exergyال ى    ع

(15-1)  

ث   ح

2
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الإكسرجي (مقياس العمل الكامن) –الفصل الأول  	 44	

غ ة ما هال ل ام مغل خلال ع رجي ل   ر في الإك
∆  

∆  
ل ال ها  اب   أو  

)1-16(  
∆

2
 

فر. او ال ة أو ت ج ة م ن إما ق ب أن ت ام مغل  رجي في ن ة الإك  إن ق
ام أقل م درجة  انت درجة حرارة ال ى ول  ة ح رجي سال ة الإك ن ق لا أن ت

ارجي  سط ال غط  حرارة ال ام وال سط ض ال أقل م ضغط ال
ارجي  سط . في ال رارة (ال اص لل سط ال ام ه ال الة نعد أن ال هذه ال

ل ( ا ه واضح في ال ارجي  سط ال رارة ه ال ارح لل سط ال ارد) وال ) 4-1ال
ة. ج رجي م ة الإك ن ق   وت

  

 
ل ( دروس4-1ال ام ال   ) درجة حرارة وضغط ال
ارجي.  سط ال   أقل م درجة حرارة ال
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قي ال ال ط ض خزان.–4-1ال غ اء م ام له ل ال   الع
غط  200صلب   خزان غ  اء م ودرجة حرارة  	1 على ه

انت 	300 اء في حال  ها م هذا اله ل عل ي  أن ن ل ال ة الع . حدد 
زان ذات ضغط  ال ه  ة ال ارج رو ال   .	300ودرجة حرارة  	100ال

  
ات:  الي و1الفرض لة.2) الغاز م ة مه ام ة وال ر اقة ال   ) ال

ام ه رجي هذا ال ل: اك ل   ال

 

2
 

اقة  ارجي وال سط ال ام وال ة ب ال او رارة م فر لأن ال او ال ة ت اقة الداخل ال
ة ر لة. ال ة مه ام   وال

∗  
ل ال الي  لة م معادلة الغاز ال ب ال   ت

1000 ∗ 200
0.287 / ∗ 300

 

2323  

 

1  
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1  

0.287	 ∗ 300 ∗
100
1000

1
1000
100

 

120.76 /  

∗ 2323 ∗ 120.76  

280.525 281  

  
ة. اق   م

ي الذ   ل الأع فة فالع زان في ع د ض ال ج اء ال د ضخ هذا اله ع
ه ه  ل عل   .	281ال

  
  

ر في  2.4.1 غ رجي الإ ال حةك ف ة ال  .في الأن

لة  د  ج غل ب ام ال ح ع ال ف ام ال ى لف ال ع ر حدوده.  دف ع ت
ا ح  ام مف لة في ن رجي تدف ال   لعلاقةإك

 

 
ث  اك على  ح ائل ال رك وضغط ال ائل ال ه الفرق ب ضغط ال

ل ( ا ه واضح في ال راضي  س الاف ر  ).5-1رفي ال ا  أن نع ع ه
الي ل ال ال ح  ف ام ال رجي ال   إك
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الإكسرجي (مقياس العمل الكامن) –الفصل الأول  	 47	

 
ل ( ح.5-1ال ف ام ال رجي ال   ) إك

  
ه هي ام لاتدف ف ة إلى ن ال رجي   علاقة الإك

	  
ث   ح

2
 

دفقه هي لة م ة إلى  ال رجي   علاقة الإك

 
قة  ا ض في العلاقة ال ع   ال

	  

	 2
 

دامو ر  اس د أنعلاقة مای  ن

	 2
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دف  رجي ال إك قة  ا ى العلاقة ال ى  Flow Exergyت ع دف و رجي ال الرمز إك
ح   ف ام ال رجي في ال ح علاقة الإك لوت   ال

(17-1) 2
/  

رجي  ر في إك غ ر ع ال دف ع ة ما ال ل لخلال ع   ال

(18-1) ∆ /  

ى  ع ة ما ف ل حة خلال ع ف ة ال رجي في الأن ر في الإك غ لال  ال

∆ ∗ ∆  

∆ ∗ ∆  
رل  غ رجي في  ال حة في الإك ف غلقة أو ال ة ال ي الذ الأن د الأع ف ل ال الع

ام م  قل ال دما ی ب أن نزوده) ع ل الأصغر الذ  ه (أو الع ل عل  أن ن
الة ( الة (1ال س 2) إلى ال ل الع ل الع  Reversible Work) ض وسط مع و

علوالذ یرمز له  ل لا ی ام. . هذا الع م بها ال ق ي  ة ال ل   الع
  

قي ال ال ر–5-1ال غ ة ال ل رجي خلال ع   .غاطانفي الإك
ل  غ ط ال غط وس الة  134ی قر م ال ل م في ضاغط و

1	 , الة  10 	0.8إلى ال , سط 50 رات ال ارام ا أن  . إذا فرض
ارجي هي  	5ال , رحدد  20 غ ل  ال ة والع ل رجي خلال الع في الإك

( اغط  (الأصغر ه ال هل ب أن  لالذ  ة إلى واحدة ال   .ال
  

ات:  قرة 1الفرض ات م ل لة.2) الع ة مه ام ة وال ر اقة ال   ) ال
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رجي  ر في إك غ ى ال ع اغظ.  رجي لل ر في الإك غ ل الأصغر ه ال ل: الع ل ال
دف  العلاقةال ح  ف ام ال   لهذا ال

∆  

∆  
رارة  غط ودرجة ال 	1م ال , د 10 الة الأولى ن   في ال

246.36  

0.9724  

غط ودرجة حرارة  	0.8وم ال , د 50 ة ن ان الة ال  في ال

286.69  

0.9802  

رجي  ر في إك غ ض في علاقة ال ع دف ال د أنال   ن

∆ 286.69 246.36 293 ∗ 0.9802 0.9724
	

 

∆ 38.0446 /  

ة  إلى أننلاحظ  ل غاع قدار  الان رجي  	38رفعت م الإك ل  / وه أقل ع
اغط.  ده إلى ال ب  تزو اغط  رف على ال ب أن  د الذ  ف ل ال الع

ل ال ام  دی رم ن الأول في ال   م القان
 

286.69 246.36  

40.33 /  
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اعات هي   ال
 

38 40.33 2.2854 /  

اً  قارنة أننلاحظ أ   ال
 

293 ∗ 0.9802 0.9724  

2.2854 /  

ة. اق   م
ه  روحاً م د م ف ل ال ارة ع الع حة ه ع ف ة ال دف في الأن رجي ال ر في إك غ ال

اعات   ال
∆  

  
 

قال 5.1 اقة. ان ل  رجي على ش  الإك

قالی  ام  ان اقة م وإلى ال ال ةلاثبال ل و  :أش دف لاقة مرافقة حرارة وع
  لة.ال

 راف لا رجي ال قالالإك رارة ن ة م ال   ة مع

(19-1) 1  

 راف لا رجي ال قالالإك ل ن ة م الع  ة مع

 

الي ال   و
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(20-1)  
 لة ة م ال ة مع دف  راف ل رجي ال  الإك

∗

الي ال   و

(21-1) 
2

 
 

رجي  6.1 رجي والإك اقص الإك دأ ت ائعم  .ال

اقة  ازن ال ة معادلة ت ا ام معزول   ل Isolated Systemل الي ال   ال
∆ 0 

→ 0 
ام معزول  ي ل رو ازن الإن ة معادلة ت ا اً  ل Isolated System أ الي ال  ال

∆  

→  

ي رب علاقة  رو رحها م علاقة الإن ارجي و سط ال قة بدرجة حرارة ال ا اقة ال ال
د أن   ن

∗  

ام مغل هي رجي ل   معادلة الإك
∆  

ح العلاقة  عزول ف ام ال ا أن ال ثابت في ال لو   ال
∆  
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قة أن  ا رجي نلاحظ م العلاقات ال ر في الإك غ ام ال او جداء درجة  معزولل
ي أ رو د الإن ل ط ب   حرارة ال

∗  
يو  رو د الإن ل جب دوما ا أن ت  م

0  

ي أن ع ام معزول ه هذا  رجي ل ر في الإك غ  ال

∆ 0 
ر العلاقة ع أن  رتع غ قص دوماً أ ال ة ما ی ل ام معزول خلال ع رجي ل و في الإك

سة، قى ثابی ة ع ل ن الع دما ت رجي لایزداد أبداً إنهذه اً ع ي أن الإك را ع  ی
ة  ق ة حق ل عرف ب حال أو یدمر خلال ع رجي إس وهذا ما اقص الإك دأ ت م

Decrease of Exergy Principle.  
ل  م  نإ أن نق ة تق ل ي تؤد إلى بأ ع رو د إن اع ل الي ض ال رجي و في الإك

رجي  ائع الإك العلاقةال ى  ع لد و ي ال رو رداً مع مع الإن اسب   ی

)1-22(  ∗ 0  

اع أما معدل  العلاقةض ى  ع رجي ف   الإك

)1-23(  ∗ 0  

  
غلقة. 7.1 ة ال رجي في الأن ازن الإك  ت

ر الإ رجي ارام ث أن الإك ي ح رو ر الإن ارام س  ع رجي ه  ا ع ك ب
ر  لد دوماً. لذل ارام ي ی رو رالإن غ ة ه  ال ة مع ل ام ما خلال ع رجي ل في الإك

رجي  ة الإك ق قل  رجي ال ائع أقل م الإك خلال تل  Exergy Destroyedال
الي ل ال ال رجي  اقص الإك دأ ت ر ع م ع ام.  ال ة وض حدود ال ل   الع
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ر غ فيال

لي رجي ال  الإك
ام  = في ال

رجي الإك
 الداخل إلى
ام   - ال

رجي  الإك
ارج م  ال

ام  -  ال

رجي  الإك
ائع ض  ال
ام   ال

Change of 
Total Exergy 
of the System 

Total Exergy 
Entering 

Total 
Exergy 
Leaving

Total 
Exergy 

Destroyed 

  
الي ل الراضي ال ال رجي  اقص الإك دأ ت ة علاقة م ا    

(24-1) ∆  

رجي  ازن الإك ل إ Exergy Balanceتعرف هذه العلاقة ب ر نوتق غ رجي  ال في الإك
ام  دود  ∆ل رق ال رجي الذ  او الفرق ب الإك ة ما  ل خلال ع

رجي   ائع والإك اتج ع  ال ام وال ض حدود ال
ات  ل رالع عادلة ال غ ل ال سة. ش ل ع ة إلى واحدة ال  هيال

(25-1) ∆ /  

عادلة ( رجي ض ال ال الإك ض أش ع ة ) 24-1ب لة ثاب ث أن ال دح   ن

(26-1) ∆  

اهب عرف الاو  رارة الداخلة ات والذ ت ة ال ام فرض أن  ة إلى ال ج م
ارج  ل ال ام والع رجيم ال ازن الإك جب فإن معادلة ت ن  م ام مغل ت   ل

(27-1) , ,

∆  

ض في ق  ع ال ال ل العلاقة إلىأش رجي ت   الإك
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(28-1) 
1

∗  
ث أن  د درجة حرارة  ح دود ع ر ال ام ع قلة إلى ال رارة ال ان  ال د ال ع

قة بدلالة معدل  ا عادلة ال ل ال ر. ش غ لن  ال   ال

(29-1) 
1 ∗

 

س  ل الع اب الع قة  ح ا عادلة ال فبفي ال اً لل او ي م رو د الإن ل   ر.ضع ت
 

ة:  ام ملاح دی رم ن الأول في ال رجي م القان ازن الإك راج علاقة ت  إس
ا یلي ي  رو ازن الإن  وت

∆ ∆ ∆  

∆  

ة  الة ال ارجي أو ال سط ال ام بدرجة حرارة ال دی رم ن الأول في ال رب القان
د   ن الأول ن رح العلاقة م القان   و

∆ ∆ ∆ ∗ ∆

∗  

دام معادلة  رإس غ غل ( ال ام ال رجي لل د أن16-1في الإك   ) ن

∗ 1 ∗  

عادلة ( قة إلى ال ا ل العلاقة ال ع ت امل إلى م ل ال ب و رت   )28-1ال
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1 ∗

 

  
قي ال ال رجي–6-1ال ائعالإك ر جداال ل حرار ع ص ة ت ل   .رخلال ع

عاد  أ 5جدار أجر  ∗ 6 ∗ رارة وقدرها  30 ة م ال قل  ره  1035ی ع
فرض أن درجة  قر.  ل م و

ارجي   0حرارة ال ال
ودرجة حرارة ال الداخلي 

فرض أن درجة حرارة  27 و
ارجي هي  دار ال ح ال س

ح  5 ودرجة حرارة س
دار الداخلي هي  ، 20ال

رجي معدل ) 1حدد  الإك
ائع  ة ال ل قالخلال ع دار و ان ر ال رارة ع رجي 2 ال ائع ) معدل الإك خلال ال
ة  ل قالع لي. ان رارة ال   ال

  
ات:  ة 1الفرض رارة ثاب ة ال الي  ال قرة و ات م ل قال) 2) الع رارة ع ان دار ال ر ال

عد واحد.    ذات 
د أن دار ن ر ال رجي ع ازن الإك ل: م معادلة ت ل   ال

0 

0 
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رجي فقط  ض ق الإك ع ات حرارة، ب ة فقط  ال خارج جد أع دارلات ار لل ن أ اع
ارجي هي سط ال د أن درجة ال ارجي ن  درجة حرارة ال ال

1 1 0 

او  رارة الداخلة ت ة ال قرةك ة م ل ارجة لأن الع رارة ال  ة ال

1 1 ∗ 0 

1
0 273
20 273

1
0 273
5 273

∗ 1035 0 

52  

م  لي نق دمرال رجي ال عرفة الإك ام ال الي فإن ال ال دار و اورة لل قة ال اء ال ح
ل إلى  دار(ی ط ال ح العلاقة )جدار + م راف وت ل ال   ا ه واضح في ال

1
0 273
27 273

1
0 273
0 273

∗ 1035 0 

93.2  

ة: ی اق دار فقط. م ر ال رجي ع ي والإك رو قارنة ب الإن رف ال ل ال الفرق  ال
رجي  اتج الإك ائع ال ات ال ل د إلى الع رع ل ال غ ام و سة ض ال ع

رجي  د الإك فق رجي ال اب الإك دار.  ح رفي ال اء على  قات اله في 
ائع  عادلة ال   م خلال ال

∗ 0 
رارة  لد ودرجة ال ي ال رو  .273عد معرفة الإن

0 
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1 1
∗  

ام فقط دار    لل
1

273 20
1

273 5
∗ 1035  

1.84 ∗ 10 ∗ 1035 

0.19059  

∗  

273 ∗ 0.19059  

52.03  
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ط دار وال   ام لل
1

273 27
1

273 0
∗ 1035  

3.296 ∗ 10 ∗ 1035 

0.3412  

∗  

273 ∗ 0.3412  

93. 14  

ي. رو ازن الإن ر ت اب ع  ة إذا ت ال او    نلاحظ أن الق م
  

قي ال ال رجي–7-1ال ائعالإك دد غاز.ال ة ت ل   خلال ع
ام  انةن س  على  – أس ار ذ 	0.05م رات  م ال ارام ال

1 , الة  300 ار إلى ال دد ال 200ی , لاً  150 اً ع ة م . تقدر 
ارجي  سط ال قلة إلى ال رارة ال فرض أن درجة حرارة  	2ال دد.  ة ال ل خلال ع

ارجي هي  سط ال غط ه  25ال ار في 1، حدد 100وال رجي ال ) إك
الة الا دائال ة ب هائ ر )2ة وال غ رجي  ال رجي 3في الإك ائع ) الإك ) مردود 4وال

ة. ل اني في هذه الع ن ال   القان
  

لة. ة مه ام ة وال ر اقة ال ات: ال   الفرض
ل:  ل الة الا1ال رجي في ال دید الإك دائ) ل ار ب دید  ب أولا ت ة  هائ رات اة وال م

الة الا رارة في ال غط ودرجة ال د ال ار. ع دائال 1ة ب , د م  300 ن
ار أن   جداول ال

2793.7 /  
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0.25799 /  

7.1246 /  
ة  هائ الة ال د ال 200ع , ار أن 150 د م جداول ال   ن

2577.1 /  

0.95986 /  

7.2810 /  
ارجي  سط ال رات ال ارام د  ار ع رات ال 100ارام , ر ع  25 ي تع وال

ة  ة ال ق ار أنال د م جداول ال   ن
104.83 /  

0.00103 /  

0.3672 /  
ى م العلاقة ع الة  رجي ال   إك

2
 

الة الا دائلل ةب ام ة وال ر اقة ال ال ال   ة مع إه
 

0.05 ∗ 2793.7 104.83 /
298 7.1246 0.3672 /
100 0.25799 0.00103 /  

35  

ة ام ة وال ر اقة ال ال ال ة مع إه هائ الة ال   لل
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0.05 ∗ 2577.1 104.83 /
298 7.281 0.3672 /
100 0.95986 0.00103 /  

25.4  
الة الا رجي في ال دائأ أن الإك ان ب الة  	35ة  ره إلى ال ث ت تدم

ة  هائ س  	25.4ال ل ع دد و ة ت ل ع ار قام  ا أن ال الي إذا فرض ال و
الة الا دائم ال لاً ب ى ع ان أع ة ل الة ال ل. 35وقدره  ة إلى ال ج   ل

  
ر) 2 غ ة ال ل رجي خلال هذه الع ب في الإك ر.  غ رجي م العلاقة مع  ال في الإك

ة ام ة وال ر اقة ال ال ال   إه
∆ 2 1 2 1 2 1  

ث أن    ح
0.05 ∗ 2577.1 2793.7 10.8  

0.05 ∗ 100 ∗ 0.95986 0.25799  

3.5  

0.05 ∗ 298 7.2810 7.1246 2.3	  

∆ 10.8 3.5 2.3 9.6  

قاً  ة سا اللة الأولى ال ة وال ان الة ال رجي ال ابها م الفرق ب إك   أو  ح
∆ 2 1 25.4 35 9.6  

ت  ل قدره في حالة ت ل ع م على ت ق ام  سة فإن ال ل ع ة  ل  9.6الع
ل. ج ل   ك
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رجي 3 عرفة الإك ائع) ل ام ال ال ة نأخذ ال ل ار الخلال هذه الع دد ؤلف م ال
ام معزول ط    وال

, ,  

رارة لا  ة ال رجي  اب لأن إك قالیدخل في ال س  ان ام ول رارة ه داخل ال ال
دود ف عادلة إلى على ال   ل ال

,  

 

لي  ل ال دود  ا أن الع ل ال لة  ه ع ة مه ارج ال ال   لأن الأع
 

,  
ل  ام  ,الع د ض ال ف ل ال   ه الع

ا یلي  ام  دی رم ن الأول في ال دود م القان ل ال   ب ع
∆  

 

2 0.05 ∗ 2577.1 2793.7 /  

8.8  

ب م العلاقة  انع  ط ال ل ال   ع
3.5  

د ه ف ل ال  الع

, 8.8 3.5 5.3  

, 5.3  

ن  رجي  ازن الإك ض في علاقة ت ع   ال
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,  

35 25.4 5.3 

4.3  

الي فإن  ال ة.   	4.3و ل اقة ت هدرها خلال هذه الع ا م ال دد أ أن ن
رجي  ائعالإك   م العلاقة ال

∗ ∗  

298 0.05 ∗ 7.281 7.1246
2
298

 

4.3  

اني4 ن ال   ) مردود القان
ل ال رجي الإك
زود ال رجي الإك

 

5.3
35 25.4

0.552 55.2% 

ة  44.8أ أن  ل رح م دون فائدة خلال ع ل  ئة م الع ار.ال دد ال   ت
  

قي ال ال ر غاز.–8-1ال ة ت ل دمر خلال ع رجي ال   الإك
رات  	2خزان معزول  على  ارام اء ذات ال 20م اله , . یدار 70

زان إلى  ل درجة حرارة ال ى ت ة ح ة ق خارج اس زان ب إذا  130	خلط داخل ال
ارجي ذا سط ال دمر و1حدد  70درجة حرارة  كان ال رجي ال ) 2) الإك

لط. ة ال ل س خلال ع ل الع   الع
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ات:   ارالفرض اء غاز  اع ال اً اله د درجة حرا اً ذام ة ع ة ثاب ع رفة رة الغحرارة ن
لة و2 ة مه ام ة وال ر اقة ال زان صلب و3) ال دود لأن ال ل لل زان 4) لاع ) ال

رارة. ادل لل جد ت   معزول ولای
  

ازن  دد م معادلة ت ة  أن  ل دمر خلال هذه الع رجي ال ل: الإك ل ال
اشرة م علاقة الإك رجي أو م ي. رجي مالإك رو د الإن ل أع ت ي في هذه س رو خذ الإن

الة.   ال
∆  

عادلة  ح ال دة ف ج ر م رارة غ ات ال ال و لا أن الأع الي ال   ال
0  

زان صلب أ ال ثابت  ال

∗  

∗  

530 ∗ 2 ∗ 0.172
590
530

 

19.6  
س م 2 ل الع اب الع ر)  ح غ العلاقة ال سة  ة ع ل رجي لع   في الإك

,  

, ∆  

,  

, ∗ ∗  

, ∗ ∗  
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, 2 ∗ 0.172 ∗ 130 70 19.6  

, 1.0  
قة أ رفع درجة حرارة ا ا ة ال ل ر الع د أن وحدة حرارة واحدة قادرة على ت اءن  له

سة. 130إلى  70م  ة ع ل انت الع   فهرنهایت إذا 
  

قي ال ال ة في ماء.–9-1ال لة حدید ساخ ط    سق
دید  لة م ال ا  ا وضع ض معزول  350بدرجة حرارة  5فرض أن في ح

درجة حرارة  100 على  اء و د 30م ال ع ر  اء ال فرض أن ال  .
ط  ف ودرجة حرارة ال عد ال ض  ط ه ضغط  20إلى ال وضغط ال

امي، حدد  ة و1ن هائ رارة ال الة الا2) درجة ال رجي ال دائ) إك ض ب ة لل هائ ة وال
دید و عة ال ة.) الع3وق ل هدور خلال هذه الع   ل ال

  
ات:  ر قابلة 1الفرض اد غ دید م اء وال غا) ال ة 2 للان ة ثاب ع رارة ال د ع) ال

لة و3درجة حرارة الغرفة و ة مه ام ة وال ر اقة ال ال أخر و4) ال جد أع ) 5) لای
ض معزول.   ال

اقة  ازن ال ة نأخذ ت هائ رارة ال عرفة درجة ال ل: ل ل دال   ف
∆  

0 ∆ ∆ ∆  

0  

0 5 ∗ 0.45 350

100 ∗ 4.18 30  

31.7  
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الة الا2 رجي ال عرفة إك دائ) ل دم ب ةة ن ال عادلة ال   ال
 

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 0 

∗ ∗ ∗  

∗ ∗ 1  

ث  ادة (حدید أو ماء) و ح رجي  درجة حرارة ال ط. الإك درجة حرارة ال
دائيالا دید  ب   ه 	623لل

, 5 ∗ 0.45 623 293 1
623
293

 

, 245.2  

ض  اء داخل ال رجي لل   ه 303والإك

, 100 ∗ 4.18 303 293 1
303
293

 

, 69.8  

امل ل  ام    لل
, , ,  

, 315  
ة ال عادلة ال دم ال ة ن هائ الة ال رجي ال  إك

 

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 0 

∗ ∗ 1  
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ث  ة و ح او اء ال دید وال ل م ال ط.  درجة حرارة  درجة حرارة ال
اء  دید وال هائي لل رجي ال   ه 	304.85الإك

, 0.5  

, 95.1  
لاف ام. الاخ نة لل اد ال ة لل ع رارة ال لة وال  الأرقام ناتج ع ال

, , , 95.6  

العلاقة3 ى  ع ام و دمر في ال رجي ال هدور ه نفس الإك ل ال   ) الع
 

315 95.6 219.4  

ي م العلاقة رو د الإن ل اب ت    ح
∗  

219.4
293

0.7488  

  
قي ال ال د–10-1ال ام ع ل ال قالالع .ان رارة ب خزان   ال

لة وقدرها  ا على  ه ل م اء  ثابت،   ا خزان م اله فرض أن لدی
زان الأول هي 30 اني  900. درجة حرارة ال رك حرار 300وال . وضع م

ل  فض. حدد الع در ال در العالي إلى ال رارة م ال رك ال ث ت ا  ه ب
ي ود زاناتالأع ة لل هائ رارة ال د ر ف رجة ال ب ع ة وت ة ثاب ع رارة ال ض أن ال

  درجة حرارة الغرفة.
  

ابت وقدره  الي ب اء غاز م ات: اله 	0.287الفرض ة  ثابت  / ع وحرارة ن
د درجة حرارة الغرفة  	0.718ع /.  
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ي ل الأع د أن الع ام ن دی رم ن الأول في ال ل: م القان ل   ال
,  

ها  ي  رارة ال ة ال در العالي و ها ال ع ي  رارة ال ة ال اب  ب ح
ة  اب  ة م أجل ح هائ رارة ال ل على درجة ال ب ال فض.  در ال ال

د أن  ي ن رو ازن الإن رارة. م ت   ال
∆  

ام ز  اً نأخذ ن ط و على ال سط ال املاً احدوده ال رك  ادل  نات وال جد ت لای
ل أو حرارة.   ع

0 ∆ , ∆ , ∆  
ة  ل فر والع اً لل او ي م رو د الإن ل ن ت دما  ي ع ل الأع ل على الع ن

ال رك  سة في ال دع ض ن  ع

∆ , ∆ , 0 

0 

عادلة إلى ل ال زان ثابت ت  ا أن ح ال

0 

∗ 0 

∗ 1 

∗  
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√900 ∗ 300 

519.6  

فام معادلة  د أن ان در ن اقة لل   ال
, ∆  

, ∆  

, 30 ∗ 0.718 ∗ 900 519.6  

, 8193  

فامعادلة  رف  ان اقة لل   ال
, ∆  

, 30 ∗ 0.718 ∗ 519.6 300  

, 4731  
ض في معادلة ع قدم ه ال ل ال د أن الع ن الأول ن   القان

,  

, 8193 4731 

, 3463  

ة:  اق  م

فر. اً لل او ي م رو د الإن ل ل لأن ت ل ه أع ع   هذا الع
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حة 8.1 ف ة ال رجي في الأن ازن الإك  .ت

ر حدود  دف ع لة ت د  ج غلقة ب ة ال حة ع الأن ف ة ال لف الأن ت
ة  رجي للأن ازن الإك ب معادلة ت ة.  أن ن اقة إضاف راف مع  ام وهذا ی ال

حة  ف لال    ال
, ,

∆  
ل إلىأن فرض  عادلة ت ام فإن ال رج م ال ل  ام والع رارة تدخل ال  ة ال

(30-1) , ,

 

ض في ق  ع عادلة إلىال ل ال ل ت رارة والع رجي لل   الإك

(31-1) 

1

	  

ل معدل  رأما  غ ر  ال ي هي أك الاً وال ع   اس

(32-1) 

1

 

ح ذا ف ام ال ن ال دما  فات أو  ع ل الع ) م ر مع الزم قر (لاتغ جران م
عادلة  ب ال اغط ف أن ن لال   ال
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(33-1) 
1

0  

عادلة إلى ل ال ة ت او دفقات م رج واحد أ أن ال اك مدخل واحد وم ن ه دما    ع

(34-1) 
1

0  

ث أن   ح

2
 

فر أ اً لل او هدور م رجي ال ن الإك دما  س ع ل الع   ب الع

(35-1) 1  

ل إلى  عادلة ت د أن ال ة ن ام ة وال ر اقة ال ال ال   مع إه

1  

  
قي ال ال ة.–11-1ال ار فة  اني لع ن ال   مردود القان

قر على ضغط  ل م ارة  فة  ل ع دف  450ودرجة حرارة  3تع و
	8قدره  غط  / فة  ار م الع رج ال . 150ودرجة حرارة  	0.2و

رارة وقدرها  ة م ال فة  ر الع ارجي ذ 	300ت سط ال غط  إلى ال ال
لة، حدد  25رارة الودرجة  	100 ة مه ام ة وال ر اقة ال ) 1فرض أن ال
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فة  ل الذ تقدمه الع فة 2الع ي الذ  أن تقدمه الع ل الأع ) مردود 3) الع
اني  ن ال دمر و4القان رجي ال فة.5) الإك ل إلى الع د الدخ ار ع رجي ال   ) إك

  
ات: ا قر و1لفرض ران م لة.2) ال ة مه ام ة وال ر اقة ال   ) ال

ن  ل: م قان ل فاال اصفات  ان رج. م دخل وال دف ثابت ب ال د أن ال لة ن ال
اء.  ار ال ب م جداول  روج ت ل وال د الدخ ار ع الة الأول ذات ال د ال ع

رارة  غط ودرجة ال 3ال , د أن 450 ل ن   في حالة الدخ
3344.9 /  

7.0856 /  
رارة  غط ودرجة ال ة ذات ال ان الة ال د ال 0.2ع , د  150 روج ن في حالة ال

  أن
2769.1 /  

7.281 /  
رارة  غط ودرجة ال ارجي) ذات ال ط (ال سط ال د شرو ال 	100ع , 25 

د أن   ن
@ 104.83 /  

@ 0.3672 /  
فة -1 ام للع دی رم ن الأول في ال ب م القان فة  قدم م الع ل ال   الع

/  

ران  د أنالا أن ال   قر ن
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8 ∗ 3344.9 2769.1 300  

4306  

ام  -2 ط ب فة وال رجي على الع ازن الإك ه م ت ا ي  ح ل الأع الع
ط   حدوده ال

 

ل  اً ب الع او هدور م رجي ال ن الإك دما  قر ع ران م ي في ال الأع
فر   لل

 

,  
لة ادلة مه رارة ال ة ال ن  ط ف ام حدده ال   ا أن ال

,  

, 2
 

لة ة مه ام ة وال ر اقة ال   ال
,  

, 8 ∗ 3344.9 2769.1 298 7.0856 7.281  

, 5072  
ب م العلاقة -3 اني  ن ال  مردود القان

,

4306
5072

0.849 ≅ 84.9% 
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د یهدر.15أ أن  ف ل ال   % م الع
هدور -4 رجي ال س ه الإك ل الع قدم والع ل ال  الفرق ب الع

,  

5072 4306 776  

قدار  اقة  ة  ل اب هذه 	776یهدر خلال هذه الع اً م ،  ح ة أ الق
ي. رو د الإن ل   خلال علاقة ت

ل هي -5 رجي حالة الدخ  إك

 

3344.9 104.83 298 7.0856 0.3672  

1238 /  

  
قي ال ال .–21-1ال ار ة خلط  ل دمر خلال ع رجي ال   الإك

د ضغط  200خزان   اء ع ودرجة حرارة  	100 على ه
غط 	300 غ  اء م ز ه زان في ت دم هذا ال ودرجة  	1. س
غط 	300حرارة  زان  اء إلى ال ودرجة حرارة  	100. یزود اله
ة.	300 ل ذه خلال هذه الع ف ب ت ل الأصغر الذ    ، حدد الع

  
ات:الف الي 1رض اء غاز م لة 2) اله ة مه ام ة وال ر اقة ال اصفات اله3) ال اء ) م

غط. ة ال ل غط وخلال الع عد ال ذل  قى  ة وت   ثاب
اغط  زان وال أخذ ال ل: س ل ر م أنهال ح وغ ام مف دروس، هذا ال ام ال قر ال

خ.  ة ال ل ر مع الزم خلال ع غ لة ت ل واحدة ض هذا جد فقط تلأن ال ة دخ نق
ام.   ال
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ة والذ   ل س خلال هذه الع ل الع اغط ه الع قدم م ال ل الأصغر ال الع
سط  زان وال ح (ال ام مف رجي على ن ازن الإك دد م خلال ت معادلة ت أن 

ط) م العلاقة   ال
∆  

∆  

 

,  

,  
ث  دائالة الااله  ,ح زان والذ ب اء الداخل إلى ال زان واله اء في ال ة لله

ة. الة ال   ه ال
 

1000 ∗ 200

0.287 ∗ 300
 

2323  

 

رارة الا ة هي درجة ال هائ رارة ال دائا أن ال ها ة ب د نف   ن

 

1  

 

د ض ن ع  ال
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1  

1  

0.287 ∗ 300 ∗
1000
100

100
1000

1  

120.76 /  

د أن ض ن ع   ال
,  

, 2323 ∗ 120.76 /  

, 281  
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ل  ص ف اسالإ مل رجي (مق ) ك ام ل ال  الع

  
  ة الة ال ازن أنهتعرف ال ام قد وصل إلى حالة ت ها ال ن ف ي  الة ال ا ال

ي  ان ط  (Thermal & Mechanical Equilibrium)حرار وم مع ال
(Environment) ام خال ن ال فاعل  اً أ  ة ولا أن ی ام ة وال ر اقة ال م ال

اً  ائ ة أو  (Chemically Inert)ك هرائ ة أو  ا ه أ ق مغ جد ف ه ولات مع م
ازن  ر م عله غ ة هي شرو  أ ق أخر ت الة ال ط. شرو ال سط ال مع ال

امي  غط ج ن رو  صف هذه ال ل عام ت ام و ال ط  سط ال ال
رارة  	1 رجي ع 25ودرجة ال ن الإك رو و د هذه ال

فر. اً لل او  م

  رجي ة  أنهعرف الإك ل ع ام ما  ه ن ع ي والذ  أن  ل الأع الع
سة ب حالة  دائع هاب ة وشرو م  ة مع

 ام ما ة في ن ر اقة ال رجي ال  إك

2
/  

 ام ما ة في ن ام اقة ال رجي ال  إك

/  

  ط ل ال  ع

 
  د ف ل ال  (Useful Work)الع
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  س ل الع د  أنه نعرف الع ف ل ال يالع اجهالذ   الأع أو  إن
د إلى أن ف ل ال ام ب حالة  نزودهالذ  أن  الأصغر ه الع رك أ ن دما ی ع
دائ سة.اب ة ع ل ة خلال ع  ة وحالة نهائ

  اعات س إلى أنIrreversibility تعرف ال ل الع  ها الفرق ب الع
د  ف ل ال  والع

 
, , , ,  

 

 اني ن ال  مردود القان

,
 

ن  ة    في الأجهزة ال
							 

ن  ة  هل   في الأجهزة ال
							 

ن  ة  رد   في الأجهزة ال
							 

 غلقة ة ال رجي في الأن  إك

 

2
				 /  

 

 ر غ غلقة ال ة ال رجي الأن  في إك

 
∆ 			  

 

 حة ف ة ال رجي في الأن  إك
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2
				 /  

 

 ر غ حة ال ف ة ال رجي الأن  في إك

 
∆ 					  

 

 راف لا رجي ال قالالإك رارة ن ة م ال  ة مع

 

1 					  
  
 راف لا رجي ال قالالإك ل ن ة م الع  ة مع

 
 

  
		  

 

 لة ة م ال ة مع دف  راف ل رجي ال  الإك

 
			  

  
 هدور رجي ال رجي أو الإك اقص الإك دأ ت  م

 
∆ 0 

 

 غلقة ة ال رجي في الأن ازن الإك  ت

 
∆ 									  

  
1 			  
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∆
										  

  
1 			  

 

 حة ف ة ال رجي في الأن ازن الإك  ت

 

1

	 					  
 

1

			  
 

ران  رج واحدفي ال جد فقط مدخل وم ي و ل الأع قر والع   ال
  

1 					  
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ل لة لف ل ر م ائل غ  م

)الإ  ام ل ال اس الع رجي (مق  ك

  
في بدرجة حرارة  .1 رارة  	1500خزان حرار ج ة م ال ي  ع  أن 

	150000قدرها  فرض أن درجة حرارة / رار  در ال رجي لل ة الإك . حدد ق
ط   .25ال

 

2.  ( ع حرار در حرار مرتفع (م رارة م م ة م ال ل  ق رك حرار  م
ة  	700ق درجة حرارة  / رف  	1500و رارة إلى م ة م ال ة مع رح  و

قدمه ال	320حرار بدرجة حرارة  ل الذ  قدر . الع ودرجة حرارة  	320رك 
ارجي هي  سط ال سة 1. حدد 25ال اقة الع ائع 2) ال ل ال ) مردود 3) الع

رك. اني لهذا ال ن ال  القان

 

رف حرار بدرجة حرارة  .3 رارة إلى م ة م ال رح  رك حرار   	530م
ردود  اني 36و ن ال رك ل% ومردود القان ه ل در  %. حدد درجة60ه نف حرارة ال

رارة.  الذ یزود هذه ال

 

در حرار  على  .4 ه م م ل عل د الذ  أن ن ف ل ال حدد الع
درجة حرارة  	100 ط هي  	800و  .25فرض أن درجة حرارة ال

 

ام  .5 انةن س  على  – أس ل  	5م غ ط ال  134م وس
ة  ال رو ال Pال 0.7	MPa,	T ل إلى 60 غط ثابت إلى أن ی ط  س رد ال . ی

ارجي هي 24سائل بدرجة حرارة  سط ال انت شرو ال . إذا 
P 100	kPa,	T الة الا1حدد  24 رجي ال دائ) إك ل ب غ ط ال س ة ل هائ ة وال

ة.2و ل دمر خلال تل الع رجي ال  ) الإك
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ة  لأ .6 ع  ص ذ 	20م اء ال ار ال رو  م  ال
P 200	kPa,	T ة نلاحظ أن  200 رة مع عد ف روج.  ل وال امات الدخ وتغل ص

ع  فدرجة حرارة ال ها  80ت إلى ان د ف ج رارة مع الغرفة ال ادل ال ة ت ن
رارة  الغرفة ذو. 21ذات  درجة ال ط  سط ال  0درجة حرارة  فرض أن ال

ادلة مع الغرفة 1حدد  رارة ال ة ال ادلها 2)  ي  ت ة ال رارة الأع ة ال  (
ة  ل م رد على ش رك ت رتفع ل در ال ع ه ال فرض أن ال مع الغرفة 

 حرارة.

 

ط ماء  lbm	6خزان صلب معزول  على  .7 غط  –م خل ار 
35	psiaن ثلاث الة الأولى  لة ماء أ ة. في ال ار. ت  ماأراع ال اقي فه  ال

ار.  ائل إلى  امل ال ل  زان ل ة ض ال هرائ ل مقاومة  غ سط ت فرض أن ال
زان ذو ال ط  Pشرو  ال 14.7	psia,	T دمر و1حدد  75 رجي ال ) 2) الإك

ة. ل اني لهذه الع ن ال  مردود القان

 

ام خ م ال .8 ار ض ص Pرو ی خ  8	MPa,	T إلى  450
P 	6MPa .ة ل ائع خلال هذه الع ل ال  حدد الع

 

رو  .9 قر م ال ل م اء ض ضاغط و ی ضغط ه
P 100	kPa,	T رو  17 Pإلى ال 600	kPa,	T دف  167 و

2.1	kg/min  اعةفرض أن اغط هي  اس رجي 1حدد  kW	8ال ) الزادة في إك
اء و دمر خلال هذه 2اله رجي ال ط ذو) الإك سط ال فرض أن ال ة  ل درجة  الع

 .17حرارة 
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اني ل ال  الف

Chapter Two 

اغطر ت ام ال دی   م
Compressor 

Thermodynamics 
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ة ات العل ل ز وال  .الرم

 

ي  الرمز لح العل حدة  ال   ال

ابذ  اغط ال لقة لدافع ال رعة ال /  ال  

ابذ  اس الدافع ال لقة على م رعة ال قط ال /  م  

 
ر الدافع  لقة على حامل ق رعة ال قط ال م

ابذ   ال
/  

د ضغط ثابت  ة ع ع رارة ال ⁄	  ال  

ي   ال ةالإن ع ⁄  ال  

اعة  اعظ اس    ال

اتي  ا عد  العامل الأد   لا

لة     ال

لي  دف ال ⁄  ال  

ي الفعال  س غط ال ة ال   أو    ن

ي الفعال  س غط ال ة ال ة ن   أو    الإیزوثرم

ي  رو ل عد  العامل ال   لا

غط    أو    ال

ر  اء ال   أو    ضغط اله

د ضغط    أو    الر
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زلقة  اغط ذات الرش ال هائي لل غط ال   أو    ال

ل (الغاز)  غ ط ال ⁄	  ثابت وس  

غط  ة ال عد  ن   لا

ة   غان عد  الان   لا

ي  رو ⁄  الإن  

رارة    أو    درجة ال

ددرجة حرارة    أو    الر

ابذ  اغط ال ة لدافع ال اس رعة ال /  ال  

   ال 

ي     ال الأع

   ال الأصغر  

فلى  ة ال ة ال ق د ال    ال ع

ا  ة العل ة ال ق د ال    ال ع

ح     ح ال

ص  ل    ح ال

ص  ر ال اء ال    ح اله

ر  اء ال رو اله اء     ح اله

 
اغط ذات الرش  ل في ال اء ال ح اله

ة ق   ال
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ي  دف ال /  ال  

عي  ⁄  ال ال  

عي ال   فلىال ة ال ة ال ق د ال ⁄  ع  

عي ال   اال ة العل ة ال ق د ال ⁄  ع  

ابذ  اغط ال ة للدافع ال لزون رعة ال /  ال  

, اغط الإیزوثرمي  ل ال    ع

, , قي  ق اغط ال ل ال    ع

, ي  رو ل اغط ال ل ال    ع

, اغط   ل ال اتيع ا    الأد

افي  اغط ال ل ال    ع

ة  ف رحلة ال اغط في ال ل ال    ع

, رتفعة  رحلة ال اغط في ال ل ال    ع

اغط   ل ال ليع راحل ال عدد ال    ال

ي  رو اغط الإیزون ل ال    ع

اغط لدورة   ل ال    واحدةع

اغط ذ  ل ال ة ع ق    الرش ال

زلقة  اغط ذ الرش ال ل ال    ع

ابذ  اغط ال ل ال    ع
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افي في الدورة الغازة  ل ال ⁄  الع  

, ردود الإیزوثرمي  عد  ال   لا

ةمردود   ق اغط ذات الرش ال عد  ال   لا

ي  ردود ال عد  ال   لا
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ل مقدمة  .الف

هر  اقة ال ل ال ل على ت ة تع دس اغط هي أجهزة ه قدمة لها اال ة ال ئ
ل  هر على ش ي  ان ل م ل العامل بهذه  ارتفاعإلى ع غ ط ال في ضغط وس

ف الأجهزة.  ي س ة ال رد ل أساسي في الدورات الغازة وال اغط  ل ال ع ت
ةتدرس لاحقاً.  اب اغط ذات الإزاحة الإ ل ال درس في هذا الف  Positive س

Displacement Compressors ة ام اغط الدی . تق Dynamics Compressors وال
ة اغط تردد ة إلى ض اب اغط ذات الإزاحة الإ  Reciprocating Compressors ال

ة اغط دوران ة Rotary Compressors وض اغط الدوران اغط . ال ذات تق إلى ض
ة  ق ى  Straight Lobe Compressorsالرش ال اغط  Roots Blowersأو ت وال

زلقة  ة  Sliding Vaneأو  Vane Type Compressorsذات الرش ال لزون اغط ال وال
Screw Type or Helical Type.  ًا درس أ ز ع  س ي ت ة ال ام اغط الدی ال

ة  ابذ اغط ال ل ال ها م ي تع رة ال دفقات ال ال ة  اب اغط ذات الإزاحة الإ ال
Centrifugal Compressors رة ة Axial Compressors وال ق ق قارن ب الدورة ال . س
ة ردد اغط ال ة لل ال م  وال ة بث نق ردد اغط ال لى لل غ ال ب ال دید ن

دروسة ونعرف  اغط ال اع ال افة أن ة ل ام دی رم ع الأسس ال راحل. س عددة ال ال
اغط  قدم إلى ال ل الأصغر ال دامالع ات  اس ل ة  غاانع ة وإیزوثرم ات ا أد

افة  اغط  ي لل ردود ال ردود الإیزوثرمي وال اً على ال عرف أ ة. س رو ل و
اعها.  أن

  
ل ة م الف ائد العل   الف

ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال
 لفة رق م اغط  ف ال  .ت

 .ة ردد اغط ال ل ال ة م اب اغط ذات الإزاحة الإ ل ال ل  ت
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  ة ردد اغط ال ة لل دنام رم عددة أحادوضع الأسس ال رحلة وال ة ال
راحل.  ال

  اغط ي لل ردود ال ردود الإیزوثرمي وال دید ال  اعها.إلى أنت

  اغط ذات الرش ل ال ة م اب ة ذات الإزاحة الإ اغط الدوران ل ال ل ت
ة ووضع الأسس  لزون زلقة وال ة وال ق ة لها.ال ام دی رم  ال

  ة ابذ اغط ال ل ال رة م دفقات ال ة ذات ال ام اغط الدی ل ال ل ت
ة لها. ام دی رم رة ووضع الأسس ال     وال
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ل: ات هذا الف   م
 

ة   ف   ال
اعها. 1.2 اغط وأن   91 ال

ة 2.2 ردد اغط ال ام ال دی   97 .ترم

ل 3.2 ى الع ردد أو ما اغط ال ل ال يع ق   98  .ال

ارة. 1.3.2 ة الإیزو ل ل في الع   101 الع

رة. 2.3.2 ة الإیزوخ ل ل في الع   103 الع

ة. 3.3.2 ة الإیزوثرم ل ل في الع   104 الع

ة. 4.3.2 رو ل ة ال ل ل في الع   105 الع

ة. 5.3.2 ات ا ة الأد ل ل في الع   106 الع

ة 6.3.2 ام دی رم ات ال ل ي في الع ق ل ال     .مقارنة الع

ردود 4.2    .الإیزوثرميال

ي 5.2 ردود ال    .ال

رد 6.2 اغط ال ة لل ق ق ة والدورة ال ال قارنة ب الدورة ال .ال    د

راحل. 7.2 عددة ال ة ال ردد اغط ال    ال

ة 8.2 اغط الدوران ام ال دی    .ترم

ة. 1.8.2 ق اغط ذات الرش ال    ال

ة. 2.8.2 لزون اغط ال    ال

زلقة. 3.8.2 اغط ذات الرش ال    ال

ة 9.2 ابذ اغط ال ام ال دی    .ترم

ل. ص الف    مل

لة. ل ر م ائل غ    م

ل. ة الف    نها
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اعها 1.2 اغط وأن  .ال

رك  اغط ه م لها إلى  Engineال ة و هرائ اقة ال ة م ال ص 
ل ضغط.  ل على ش غ ط ال ى إلى وس ة تع ان ي ااقة م اغط ال ل ل ع ت

ل  غ ط ت س اء  ىاله ة ت ائ اغط اله اغط Air Compressors ال دم ال . ت
ل الأجهزة  ة م دس قات اله ر م ال ة و في ال ائ ة اله ان ل على ال ي تع ال

اء  ح و  Pneumatic Toolsاله ف ال رار و أجهزة وأجهزة ت خ ال اغط ال ال
ات  ر دة في م ج ائرات و ال دة في ال ج اغط ال ردات) ال ف (م أجهزة ال

دة في و  ج اغط ال رة أو ال راوح ال لها ال اغط في ع ه ال ات الغازة. ت ال
غظ  ب ال ق ن ها  لف ع ة ول ت ابذ ها Pressure Ratioال ي تع ة ال . تعرف ن

غط  ر ع عدد أنهال غض ال ل  روج إلى ضغط الدخ ة ب ضغط ال ا ال
راحل ا رة ال راوح ال غط في ال ة ال ل. ن غ ط ال ر بها وس ي   Axial Fansل

ة و  1.1هي  ابذ راوح ال 1.1هي ب  Blowersفي ال ة  4 ائ اغط اله أما في ال
ر م  ل (4فهي أك اعها.1-2. ی ال اغط وأن   ) ال

  

  
ل ( اغط.1-2ال اع ال   ) أن



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 92	

ال عدة أش اغط  ف ال    أن ت
i.ادالا ل  ع ة الع ع  .Principle of Operationعلى ن

  ة اب اغط ذات الإزاحة الإ في  .Positive Displacement Compressorsال
ط ا ن وس اغط  ان مع ذهذه ال راً ض م ل م غ لاً  ل ة (م حدود صل

انة رك في أس س) قابلة لل ح ال لاً س ة (م ل ح ال ن إحد هذه ال اه) ت  ات
ب و1واحد فقط م أجل  ل غط ال ل إلى ال غ ط ال ) عدم 2) رفع ضغط وس

رك في الا ال ط  س اح لهذا ال اهال عاكس.  ت اغط ذات الإزاحة الإال ة تق ال اب
 إلى:

 

  ة ردد ة ال اغط ال  .Reciprocating Compressorsال

ل ( ا في ال ة  ردد ة ال اغط ال ألف ال انة) م 2-2ت ث  – أس س ح م
س في  رك ال اهیؤد ت غط  ات ل إلى ال غ ط ال مع إلى رفع ضغط وس

ن قدرتها ة جداً ول ت ب ضغ عال ة ن ردد ة ال اغط ال ي ال ب. تع ل  ال
رة. دودة أو صغ ل م غ ط ال رة م وس ات  ل    على ت

  
  ة اغط الدوران  .Rotary Compressorsال

ة م جزء دوار تؤد حر اغط الدوران ألف ال ط ت اه مع إلى رفع ضغط وس ات ه 
اغط إلى: ل وتق هذه ال غ   ال

a(  زلقة اغط برش م ل ( Sliding Vanesض  ).3-2ا في ال

b(  ة ق اغط الرش (الفص) ال ا في  Straight Lobe Compressorsض
ل (  ).4-2ال

c(  ة لزون اغط الرش (الفص) ال ى Helical Lobe Compressors ض أو ت
ة  لزون اغط ال ل ( Screw Compressorsال لة ع 5-2ا في ال ). هي أم

ة. اب اغط ذات الإزاحة الإ  ال
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ل ( ة.2-2ال ردد اغط ال   ) ال

  
  

 
ل ( زلقة.3-2ال اغط برش م   ) ض
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ل ( .4-2ال ق ة (فص) م اغط بر   ) ض

  
  

  
ل ( ة.5-2ال لزون اغط ال   ) ال
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ل ( في).6-2ال   ) ضاغط نابذ (ع

  
  

  
ل ( ة.7-2ال ر اغط ال   ) ال
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  ة ام اغط الدی دف  Dynamic Compressorsال اغط ذات ال ى ال أو ت
ر   . Continuous Flow Compressorsال

ة  ام اغط الدی م ال رتق ل م ل  و غ ط ال على رفع ضغط تدف مع م وس
اغط إلى: ة. تق هذه ال دود صل رة  ان م  ض م

a(  ة اغط نابذ ل ( Centrifugal Compressorsض ا في ال ى 6-2ك ) أو ت
ة. ف اغط الع  ال

b(  دف رة ال اغط م ل ( Axial Flow Compressorsض ا 7-2ا في ال  (
ائرات. ات ال ر  في م

c(  ة ل اغط ذات جرات م ع ب  Mixed Flow Compressorsض ي ت ال
. ق ا ال ال  ال

 

ii.ادالا ل  ع  .Number of Stagesعلى عدد مراحل الع

ي  غط الأع دده ال ل والذ  ب عدد مراحل الع اً  اغط أ ف ال ت
ل  رحلة ع اعط  ن ال اغط. قد ت د خروجه م ال ل ع غ ط ال س ب ل ل ال

غط إلى  Single Stageواحدة  ة ال ل ن ث ت راحل  5ح عدة ال  Multi-Stageأو م
ر م  غط إلى أك ة ال ل ن ث ت ع لعدد . الق الأع5ح روج ت غط ال ة ل

ي ال احدة تع رحلة ال اغط ذات ال اغط فال اغط ذات  	5راحل في ال وال
ي ضغ رحل تع 5ب  اً ال اغط  	35 ي  ةثلاثذات وال مراحل تع

35ب  اً ضغ ي ضغ 	85 أرعة مراحل تع اغط  ر م  اً وال أك
85	.  

  
iii.ادالا اعةعلى  ع اغط  اس  .Capacity of Compressorsال

اعةتُعرف  اغط  اس اغط. فال ر ال ل ع غ ط ال س ي ل دف ال ال اغط  ال
اعةذات الا ي أقل م  س ن تدفقها ال ة  ف 	0.15ال اغط ذات  / وال
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اعةالا ة ب  س ي تدفقات ح ة تع س 	0.15ال / 	 5	 اعط  / وال
اعةذات الا ر م  س ة أك ي تدفقات ح رتفعة تع 	5ال /.  

  
iv.ادالا روج  ع  .Highest Pressure Developedعلى ضغط ال

اغط  ف ال اً  ت اغط. أ ارج م ال ل ال غ ط ال ب ضغط وس
ي ضغ اغط تع ل إلى  اً ض ة ت ف ي ضغ 	1م اغط تع ة  اً وض س م
ال  	1تقع ض ال 	 ي ضغ 	8 اغط تع 	8مرتفعة ب  اً وض 	

ي ضغ 	10 اغط تع   .	10مرتفعة جداً أعلى م  اً وض
 

ة  2.2 ردد اغط ال ام ال دی  .Reciprocating Compressorsترم

م  ق ادس اء اع ة اله ردد اغط ال افة ال ل في  غ ط ت ا س لة إ ه د ل
اءال ة لله ام دی رم رات ال م ارام ق ار. س اء ا اع اً له ال   ضاغط. أض  غازاً م
  

د في  ج س ال ردد ال انةی ردد أس اغط ال . ب نق ثاب ال
ة  ق ة العل الأولال ة ال ق ى ال س  Top Dead Center (TDC) ات ل ال د و ع

ة  ق له إلى هذه ال اء مع وص انةالأغ ص  أصغر س ل ى  ال ح م 
 Clearance Volume ) ل ل ح  ).2-8ا في ال رة یه في الدورات ال

ة ق ق اله في الدورات ال ص ول هذا ال لا إه ل ل ال د وص اء ع . ضغط اله
ى  راً  ص ن ل اف ل ال ا وال ة العل ة ال ق س إلى ال غال فر  غط ال

ل ض الأ أعلى ضغطوه  انةم ة . س ق ةال ان ى  ال ة ت ق فلىال ة ال  ال
Bottom Dead Center (BDC)  س ل ال ة و ق له إلى هذه ال د وص جدران مع ع

انةالأ ر س ح ح م  أك أو ح  	,Swept Volumeى  ال
اصالا اف ل م فلى وال ة ال ة ال ق س إلى ال ل ال د وص اء ع . ضغط اله

ص اء ال غط اله راً  ح ن ل ض الأ ال انةوه أخفض ضغط م  س
ى  اصو  .غط الإم
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ل ( اغط8-2ال دة في ال ج ردد ) نقاط ال   ال

ص. ل ط وح ال   وال
 

ام ال ر ص اء ع ل یدخل اله انة  Intake Valveدخ اً عرج و إلى الأس غ  م
ام  روج ر ص ى  .Exhaust Valveال افة ب ت فلىال ا وال ة العل ة ال ق  ال

اً  رك  أ الرمز  Displacement Volumeأو ح الإزاحة  Stroke ال ى  ع و
ف   ال انة  ر الأس ى ق   .Boreو

  
ي 3.2 ق ل ال ى الع ردد أو ما اغط ال ل ال  .)Technical Work( ع

ل  سة ه ع قرة الع رانات ال ة ذات ال دس قدم إلى الأجهزة اله ل ال الع
دف  ل ال رة وع غ دود ال غلقة ذات ال ة ال دود في الأن ل ال لف ع ع خارجي 

ي  ق ل ال الع ل  ى هذا الع حة.  ف ة ال اب هذا Technical Workفي الأن . ل
ن الأ دأ م القان ي ن ق ل ال حةالع ف ة ال ام للأن دی رم سة ول في ال   الع

, ,  
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, , ∗  

ي وعلاقة  رو ب تعرف الإن رارة  ة ال ل ك ال ى    تع

 

د أن  م علاقة   ن

 

ض علاقة  ع رارة  ب ة ال د أن  δفي معادلة    ن

 

د أن ن الأول ن رارة في القان ة ال ض  ع   ب

, ,  

املة ب حال  دال  ن

(1-2) 
, , ∆

∆  

ام  اب مقدم إلى ال ل ال اه على أن الع ب عرف الإت ة و ال أخذ الإشارة ال
عادلة (و  ل ال ة ت ام ة وال ر اقة ال ال ال   إلى) 1-2إه

)2-2(  
, ,  

 

, , ∗  
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قرة2-2العلاقة ( رانات ال ي في ال ق ل ال ى الع ده  ) ت ل م تزو وهي أقل ع
ة دس اد . إلى الأجهزة اله س یزداد مع ازد ي الع ق ل ال أن الع نلاحظ م العلاقة 

افة)  ان ال عي (نق ة ال ال ام ة وال ر اقة ال ال ال ل على مع إه لذل نع
ل ال ل الع ط م أجل تقل س عي لل ض ال ال ف ة ما.لات ل اب  زم في ع  ح

ط  ي م م ق ل ال ر  الع ة وم ل رة ب الع ة ال اب ال
ل ( ا في ال غ    .)9-2ال

  
ل ( ي.9-2ال ق ل ال   ) الع

  
م  ي نق اب العل قة على ح ا ي في العلاقة ال ق ا علاقة (ل ال فر لدی ع) ب أن ی تا

قة. ال ا امل في العلاقة ال ة ال اب ق م  ل أن نق غط ق عي بدلالة ال    ال
  

ل في  1.3.2 ة.الع ار ة الإیزو ل  الع

ن  دما  ل ع ن الع اً  غط ثاب ى لهذهال فر ولا مع او ال ي  ق  ال
لاق. ة على الإ ل   الع

, , 0 
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ل في  2.3.2 ة.الع ر ة الإیزخ ل  الع

غا  ر قابل للان ل غ غ ط ال ن وس دما  اً) ع عي ثاب ل (ال ال م
اء ف  ل العلاقة إلىإال امل وت عي إلى خارج ال   خراج ال ال

(3-2) , ∗  

اغط ال قة  ا ل في العلاقة ال املة العلاقة Pump Headة ى هذا الع  .
ل 2-1( عل الع ب ران في الا في معدوماً ) و اشر أو الأناب اق أو ال ل فالأب

عادلة إلى  ؤائل عادلة الال ان ال عروفة في م ي ال عادلة وال ى  لي ت برن
Bernoulli Equation  

(4-2) 
2

0  

  
قي ال ال قارنة مع ضغط غاز–1-2ال ال   .ضغط سائل 

الة  ي ب ال رو ل إیزون ار ماء  غط  ل اللازم ل و  	100حدد الع
ة ه  	1 ل ارج م الع ار ال ع و1فرض أن ال ع.2) ماء م ار م  (  

  
ات.  قر 1الفرض ة 2) جران م ام ة وال ر اقة ال ل ال رو 3) نه ة إیزون ل   ة.) الع

ل: ل قة ه ال ا ب العلاقة ال ي  ق ل ال   الع
, ∗  

ة  ل مقدم إلى ال ل ه ع اليول الع ال   و
,  
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عاً. الة الأولى سائلاً م   ال
الي ال ة و ع ض ال ل سائل م ل على ش غ ط ال قى وس   ی

@ 0.001043 /  

ض  ع ال عاً.  قى سائلاً م ة أ ی د خروجه م ال عي ع ر في ال ال ولا تغ
د ي ن ق ل ال قدم ه في علاقة الع ل ال   أن الع

, , 0.001043 / ∗ 1000 100  

, , 0.94 /  

عاً. اراً م ة  ان الة ال   ال
ار  اع  . ال ا ال ل رات  ارام دید  ب ت الي  ال عاً و اراً م ل  غ ط ال ن وس

ة  ل د أنأن الع ة ن رو   إیزون
 

 
د أن ل ن ض في الع ع   ال

, ,  

, ,  

ة  ال رات ال ارام ال ة  ار إلى ال ل ال د دخ 	100ع , ة  	 ن ق ت
غط هي اع بدلالة ال ذة م جداول الإش أخ ي ال ال   الإن

2675 /  

7.3589 /  
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ة  ال رات ال ارم ال ة  ار م ال د خروج ال 	1ع داول  , د م ال ن
ي هي  ال ة الإن ص وق ار م ار ه    أن ال
3194.5 /  

7.3589 /  

366.65  

ي ق ل ال ن الع الي  ال   و
, , 3194.5 2675  

, , 519.5 /  

 

ة.  اق   م
ار ه  ل اللازم لرفع ضغط ال اً أن الع ل اللازم لرفع ضغط  500نلاحظ أ مرة الع

ائل ب حدود  ة.ال او  ضغط م

  
 

ل في  3.3.2 ة.الع ة الإیزوثرم ل  الع

اء  اله ة  ال اغط هي غازات م دم في ال ي ت ل ال غ ار أن وسائط ال إع
ا یلي اغط  ي لل ق ل ال اب الع الي في ح الة أو الغاز ال دام علاقة ال   ف إس

 

 

قة في معادلة  ا ض العلاقة ال ع ي (ب ق ل ال د أن2-2الع   ) ن

, ,  
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ي  ق ل ال د أن علاقة الع ة ن ة الإیزوثرم ل ة للع هائ ة وال دائ الة الإب املة ب ال ال
ل إلى   ت

(5-2) , ,  

 

ل في  4.3.2 ة الع ل ة.الع رو ل  ال

دام  عي إس غط وال ال راج العلاقة ب ال ة في إس رو ل العلاقة ال
د أن    ن

∗  

ي ( ق ل ال قة في معادلة الع ا ض العلاقة ال ع د أن2-2ب   ) ن

, , 	 ⁄ ∗ ⁄ ∗ 	 

ي  ق ل ال د أن علاقة الع ة ن ة الإیزوثرم ل ة للع هائ ة وال دائ الة الإب املة ب ال ال
ل إلى   ت

(6-2) , ,
1  

قة  ا ة م العلاقة ال دائ الة الإب عي في ال غط وال ال أخذ العلاقات إخراج ال و
ة العامة رو ل  ال
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د أن العلاقة ( ل إلى6-2ن   ) ت

(7-2) , , 1
∗ 1 1

2

1

1

1  

ى  اص ت فرغ وضغط الام ة ب ضغط ال ة ال غطب  ,Pressure Ratioال

ى      العلاقةوتع

(8-2)  

غا  ة الان ص ب ل ح وح ال ة ب ح ال ى ال  Compressionت

Ratio,  العلاقة ى    وهي وتع

(9-2)  

د أن  ة ن رو ل ة ال ل ي في الع ق ل ال غط في معاجلة الع ة ال دام ن إس
ل إلى عادجلة ت   ال

(10-2) , , 1
∗ 1 1

1

1  

  
ل في  5.3.2 ة.الع ات ا ة الأد ل   الع

لف  ة ول  رو ل ه في العلاقة ال ة ه نف ات ا ة الأد ل ل في الع علاقة الع
ابت م  ل  إلى  ال ح العلاقة م ال   ا ت
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(11-2) , , 1
∗ 1 1

2

1

1

1 				  

ل ال   أو 

(12-2) , , 1
∗ 1 1

1

1  

 

ي في مقارنة  6.3.2 ق ل ال اتالع ل ة الع ام دی رم  .ال

قة ا ة ال ام دی رم ات ال ل ة أقل  نلاحظ م الع ة الإیزوثرم ل ل في الع أن الع
ة  رو ل ة ال ل ل في الع ة م الع رو ل ة ال ل ل في الع ل ا أن الع أقل م الع
لا  اء م ة (لله ات ا ل الأد 1.4في الع 1.3 .(  

, , , , , ,  

ل ( لة على 10-2ی ال اغط م دث في ال ي ت ة ال ام دی رم ات ال ل ) الع
ط    .م
  ة ل ل الع 1ت → ة  2 ات ا غا أد ة ان ل وهي  Adiabatic Compressionع

احة. ث ال ر م ح ة الأك ل   الع
  ة ل ل الع 1ت → ة  2 رو ل غا ب ة ان ل   .Polytropic Compressionع
  ة ل ل الع 1ت → ة  2 غا إیزوثرم ة ان ل   .Isothermic Compressionع
  ل ة ت ل 4الع → اغط 1 انة ال اء إلى أس ب) اله ل (س ة دخ ل   .ع
  ل ة ت ل 2الع → اغط. 3 غ إلى خارج ال اء ال رح اله ة  ل   ع
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ط  غا م م ل الان اب ع احة   ح اب ال م خلال ح
قة. نلاحظ أن ا ات ال ل ة م الع ل ي أ ع عي وم ر ال ال رة ب م   ال

اً أن ل الأصغر  أ ة  الع ل ت ع رة ت احة ال اغط ه ال ذله ال الذ ی
ة  ل ة أ الع غا إیزوثرم 1الان → غط 2 ر ال ي وم ل الأع ذلة  والع الذ ی

اغط ه ا ة ال ل ة أ الع ات ا غا أد ة الان ل ت ع رة ت احة ال 1ل → 2 
غط ر ال ة لأن وم ق ق اغط ال ة في ال غا الإیزوثرم ة الان ل ق ع . لا ت

اغط،  ، وم أجل دراسة هذه ال ة جداً فلذل رعات عال رك  انة ی س الأس م
ة الان ل ة أو ع ات ا غا الأد ة الان ل اء نأخذ ع ي لله رو ل ابت ب ة ب رو ل غا ال

راوح ب  1.25ی 1.35.  

  
ل ( ل) 10-2ال ردد بدون ح ال اغط ال ة في ال ام دی رم ات ال ل   ص.الع

 
ل ( لة على 11-2ی ال اغط م دث في ال ي ت ة ال ام دی رم ات ال ل ) الع

ط    .م
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ل ( ط 11-2ال ة على م ام دی رم غاط ال ات الان ل   .) ع

  
ل ( لة على 12-2ی ال اغط م دث في ال ي ت ة ال ام دی رم ات ال ل ) الع

ط  ص على هذه الدورة. م ل ر ح ال   وتأث
  

 
ل ( ة ) 12-2ال ام دی رم ات ال ل صالع ل ردد مع ح ال اغط ال  .في ال
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ردود الإیزوثرمي  4.2   .Isothermal Efficiencyال
ة  ردد اغط ال ة في ال ال ة والدورات ال ق ق قارنة ب الدورات ال م أجل ال

م  دامنق ردود الإیزوثرمي والذ  اس ل  أنهعرف ال ل الإیزوثرمي (الع ة ب الع ال
العلاقة ى  ع ي) و رو ل ل ال قي (الع ق ل ال ) إلى الع   الأصغر

(13-2) ,
,

,
 

قي  ق ل ال راوح الع ل الإیزوثرمي أ  ,ی اتي والع ا ل الأد ل أب الع ن الع
روب ب  ل ه ثابت ال راوح ف ي ی رو ل ل ب قي ه ع ق ض ب. 1ال ع

ي  رو ل ل ال ل الإیزوثرمي والع ردود الإیزوثرمي الع د أن في علاقة ال   ن

(14-2) ,
1
∗

1
 

ردود الإیزوثرمي  راوحنلاحظ أن ق ال ة  ت ل غاب ق ع ة  الان ات ا  الأد
ة  ل غاوق ع ة  الان ردود  1الإیزوثرم ة ال دها ق ن ع ي   %.100ال

ردود  أن نرفع م ق ا رابل ة قد الاق ة الإیزوثرم ل اع و ذل  رم الع ال
: ر   ع 

 رد ج الأ انةت ائي م خلال  س رد ه ط ت ة وس اس دامب رش أو  اس
انةعلى ج الأ Finsزعانف  ارج. س  م ال

 رد ج الأ انةت رد مائي  س ط ت ة وس اس ط   Water Jacketب م
انةالأ  .س

 اء ة  حق ال ل ة ع غافي نها غ  الان اء ال رد اله الداخل إلى ل
انةالأ اج إلى س ام معقدة ل الأ وهذا  انةت  .س

  دام ي  اس رد ال ة ال را Intercoolingتق عددة ال اغط ال حل في ال
ة ال رحلة ال له إلى ال ل دخ قة ق ا رحلة ال ارج م ال اء ال رد اله ث ی ت  .ح
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افي وهي  ل ال اب الع ة في ح ردد ات ال ر دم في ال ة أخر ت اك ن ه
ي الفعال  س غط ال ة ال ا ه واضح في  Mean Effective Pressure (MEP)ن

ل ( افي إلى ح . )13-2ال ل ال ة الع ي الفعال ب س غط ال ة ال تعرف ن
انة.  اء في الأس ة اله ة هي ن راضاهذه ال رك ف س ال قت على م ة إذا 

ل نف ة الع ج  ه تُ ل ش ردد وعلى  قة. هاال ه دورة حق ي ت ى علاقة عت ال
ي الفعال  س غط ال ة ال لبدلالة ن ال قي  ق ل ال   الع

∗ ال س∗ ال احة  م

∗ الإزاحة  ح

 

  
ل ( غط 13-2ال ة ال ة.) ن ردد ات ال ر ي الفعال في ال س   ال

  
الي فإن ال   و

)2-15(  	
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ة  ردد ات ال ر قارنة ب ال ة لل دم هذه ال است انت هذه لو  هنف ذات الق ا 
ر. رك أك رج م ال ل ال ان الع ر  ة أك اعة ال العلاقة  اس ى  اغط تع   ال

∗  

ع أن  	1ب الأخذ  0.7457	  
 

قي ال ال رحلة واحدة.–2-2ال  ضاغط تردد 
اء حر م غط ه رات ضاغط تردد  ارام الة الأولى ذات ال 	1 ال ,

غط 17 ة ذات ال ان الة ال ار. 	6 إلى ال رحلة  اع اغط  أن ال
رعة  دور  ر الأو  	120واحدة و انةفرض أن ق  	24ه  س

ها  ة ) 1أوجد  	36وش ي الفعال ن س غط ال اعة) 2ال دما  اس اغط ع ال
ة  ل ن ع غات او  الان ي  رو ل عامل ب ة  رو ل ة و ات ا ة وأد  	1.3إیزوثرم

بث  اتي.3 اح ا ي وأد رو ل ل ب اغط  ل ال ع دما  ردود الإیزوثرمي ع   ) ال
  

ات الي 1: الفرض ل غاز م ل على ش ع اء الذ  ل ه اله غ ط ال ) ح 2) وس
الي. اغط م ل وال ص مه ل  ال

ل ل روج هيال ل وال غط ب الدخ ب ال   : ن
6
1

6 

او ح الإزاحة  ح  ارح ال فر اع او ال ص  ل  أن ح ال

∗  

4
∗ ∗  

4
∗ 0.24 ∗ 0.36  

0.01628  
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ي دف ال د أن ال ض ن ع   ال

4
∗ ∗ ∗  

0.01628 ∗ 120  

1.954 /  

 

ة في  -1 ل غاطع ة الان ل الإیزوثرمي م العلاقة  الإیزوثرم اب الع    ح

,  

, 100 ∗ 0.01628 ∗ 6  

, 2.917  

ة  ي الفعال ن س غط ال العلاقة تال ى    ع

 

ة  ة ن ل ي الفعال لع س غط ال غاال ث  الان ة ح  هي 0الإیزوثرم

,  

2.917 ∗
0.01628

 

179.175  

ابها م العلاقةأ   و  ح
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100 ∗ 6  

179.175  
ى  اعةتع العلاقة اس اغط    ال

∗  

179.175 ∗
1.954
60

 

5.8351 7.825  
 

ة في  -2 ل غاطع ة الان رو ل ي ذات العامل  ال رو ل ل ال اب الع  ح
  م العلاقة 1.3

, 1
∗ 1  

,
1.3
0.3

∗ 100 ∗ 0.01628 ∗ 6
.
. 1  

, 3.6125  

ة  ة هن رو ل ة ال ل ي الفعال للع س غط ال  ال

,  

3.6125
0.01625

 

221.89  

  و م العلاقةأ
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1 ∗ 1
 

1
∗ 1  

221.89  

ى  اعةتع العلاقة اس اغط    ال
∗  

221.89 ∗
1.954
60

 

7.226 9.69  
 

ة في  -3 ل غاطع ة الان ات ا اتي م العلاقة الأد ا ل الأد اب الع    ح

, 1
∗ 1  

,
1.4
0.4

∗ 100 ∗ 0.01628 ∗ 6
.
. 1  

, 3.802  

ة  ة هن ات ا ة الأد ل ي الفعال للع س غط ال  ال

,  
3.802

0.01625
 

233.98  

  و م العلاقةأ
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1 ∗ 1
 

1
∗ 1  

233.98  

ى  اعةتع العلاقة اس اغط    ال

∗  

233.89 ∗
1.954
60

 

7.617 10.22  

ى  ردود الإیزوثرمي ع   م العلاقةال

,
,

,
 

ردود  ن ال ي  رو ل ل ال او الع قي  ل حق   م أجل ع

,
,

,
 

, 0.8075 80.75% 

ل ردود م ال ن ال اتي  ا ل أد او ع قي  ل حق   م أجل ع

,
,

,
 

, 0.7657 76.57% 
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ة: اق   م

ل    الع
قدم   ال

غط ال
ي الفعال  س ال

 

اعةالا  س
ردود     ال

ة ة الإیزوثرم ل   100 5.8351 179.175 2.917  الع

ة رو ل ة ال ل  80.75 7.226 221.89 3.6125  الع

ة ات ا ة الأد ل .  الع  233.98 .  .  
 

اب  دول ال ة ال أننلاحظ م ال ل اغط في ع قدم لل ل ال غاع ات الان ا  ةالأد
او  ,والذ  اغط  	3.802 قي لل ق ل ال ل الع ل لذل  ر ع ه أك
اف  اعةوالذ ی ة  اس ق   .76.57ومردود  	7.617مقدمة 

  
ال  قيال ة.–3-2ال رو ل ة ب ل ع   ضاغط تردد 

اء حر  غط ه الة م اً ضاغط تردد  	1 ال , ة  20 رو ل ة ب ل ع
ي  رو ل ى ضغط تفرغ  1.2ذات عامل ب ار، 	12ح أن  اع

ر الأ ل ال إلى ق ة  رحلة واحدة ون اغط  انةال ⁄هي  س وح  1.8
ح ه  ر الأ	1ال ردود الإیزوثرمي وق انة. أوجد ال اغط. س   في هذا ال

  
ات الي 1: الفرض ل غاز م ل على ش ع اء والذ  ل ه اله غ ط ال ) ح 2) وس

الي. اغط م ل وال ص مه ل  ال

ل ل ة ال ل ردود الإیزوثرمي خلال ع ب ال غا:  ل ان ة م ال ق ة حق رو ل   ب

,
,

,
 

ب م العلاقة ي  رو ل ل ال   الع
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, 1
∗ 1  

غط م العلاقة ة ال ب ن   ت
12
1

12 

د ض ن ع   ال

,
1.2
0.2

∗ 100 ∗ 1 12
.
. 1  

, 307.851  

  م العلاقة أو

, 1
∗  

الي لة م معادلة الغاز ال ب ال   ت

 

100 ∗ 1

0.287 ∗ 293
 

1.18918  

ة هي هائ رارة ال ة فإن درجة ال رو ل ة ب ل   ا أن الع

 

443.334  

,
1.2
0.2

∗ 1.18918 ∗ 0.287 443.334 293  
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, 307.849  

ب م العلاقة  ل الإیزوثرمي    الع
,  

  أو م العلاقة
,  

د أن ض ن ع   ال
, 100 ∗ 1 ∗ 12 

, 248.491  

د أن ردود الإیزوثرمي ن ض في ال ع   ال

,
248.49
307.849

0.8071 80.71 % 

ر الأ انةق او  س ح والذ    1ب م ح ال

4
∗ ∗ 1  

ر هي  ة ال إلى الق ا أن ن ⁄و د  1.8أ ان  1.8 ض ن ع ال  و

4
∗ ∗ 1.8 1  

4
1.8 ∗

 

0.891 89.1  
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ي  5.2 ردود ال   .Volumetric Efficiencyال
ي  ردود ال ص أنعلى عرف ال ر ال قي ال ق اء ال ة ب ح اله ه ال

اغط  حإلى في ال العلاقة ح ال ى  ع   و

)2-16(   

ص   ر ال اء ال عرف  Free Air Delivery (FAD)ه ح اله ه إلى أنوالذ 
ر هي  اء ال ر. شرو اله اء ال ت شرو اله ص ت اء ال 	1ح اله , 15 .

ارت  د شرو  اخ ة ع ردد اغط ال ي لل ردود ال قارنة ال ر ل اء ال شرو اله
حدة.  دامم العلاقة اس ص  ر ال اء ال د ح اله الي ن   معادلة الغاز ال

∗ ∗ ∗
 

ص  ر ال اء ال الي فإن ح اله ال العلاقة لدورة واحدةو ى  ع   (ش واحد) 

)2-17(  ∗  

الفرق ب ال في  عرف  ح ف الة (أما ح ال الة (1ال د ال ا في 3) وال ع  (
  العلاقة

)2-18(   
عادلة ( ض ال ع د أن18-2) و (17-2ب ي ن ردود ال   ) في معادلة ال

∗  

  ول
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ث  ص ح ل د ح ال ض ن ع ال   و 

∗ ∗ 1  

ة  د ⁄رب وتق ال ص ن ل   ال

∗  

1
∗  

ة ب  ول ل 3الع → ة 4 رو ل ة ب ل   ع
/ /

 

ي إلى  ردود ال ل معادلة ال  ت

∗ ∗ 1
1 1 /

 

ل ال ها  اب   و 

)2-19(  ∗ ∗ 1
1 1 /  

ط  ي على درجة حرارة وضغط ال ردود ال ة ال د ق ودرجة حرارة  ,تع
اصوضغط الا ة ,  م غاون فرغ   الان ة  وضغط ال الي ن ال و

غط غط و   ال ة ال اقص ن ي ب ردود ال راوح ق . ⁄زداد ال ت
ي ب  ردود ال اً.90% و 60ال ل   % ع
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قي ال ال ص.–4-2ال   ضاغط تردد مع ح خل
ي تدف  ع رحلة واحدة  	10ضاغط تردد  ة  / ال ر ال اء ال د شرو اله ع

1	 , ة ضغط  27 ة 7و ل ة ع د نها رو ع . ال
اصالا 	0.97هي  م , رعة 35 اغط   	240. یدرو ال

ص قدره  ح. 5 خل ار% م ح ال ر  اع ل ال إلى ق ة  أن ن
انةالأ ⁄هي  س ي 1أوجد  1.2 ردود ال عاد الأ2) ال انة) أ ) 3و س

اغ ردود الإیزوثرمي لل ارط ال ة  اع ل غاأن ع عامل  الان ة  رو ل ة ب ل هي ع
1.25.  

  
ات الي.الفرض ل غاز م ل على ش ع اء الذ  ل ه اله غ ط ال  : وس

ل ل ي م العلاقةال ردود ال ب ال  :  

 

∗  

ر هي  اء ال غط  300شرو اله  . ال 	100وال
ح    ب م ح ال

 
ص ه ل   ول ح ال

0.05 ∗  

   أنأ
1.05	  

ة  ال  رو ل دد ال ة ال ل 3ب م ع → ل 	4  ال
/ /
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∗
/

 

0.05 ∗ 7 .  

0.273  

د أن ض ن ع   ال
0.97 ∗ 300 ∗ 1.05 0.273

1 ∗ 308
 

0.768  

د أن ي ن ردود ال ض في ال ع   ال
0.768

0.768 76.8% 

انةعاد الأأ ي  س دف ال ب م ال  م العلاقة لدورة واحدةت

/  

10 ∗
1
240

 

0.04166  

او ح الأ ح  انةح ال   في الدورة س
0.04166

4
∗ ∗  

⁄ا أن   1.2أ  1.2

0.04166
4
∗ ∗ 1.2  

0.3536 35.36  

ب م العلاقة ردود الإیزوثرمي    ال
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,
,

,
 

ب م العلاقة  ل الإیزوثرمي    الع

, ∗ ∗ ∗  

الي ب م علاقة الغاز ال لي  دف ال   ال

 

100 ∗ 10 /

0.287 ∗ 300
 

23.23 /  

د أن ض ن ع   ال

,  

, 23.23 ∗ 0.287 ∗ 308 ∗ 7 

, 3995.81 66.597  

ب م العلاقة ي  رو ل ل ال   الع

, 1
∗ ∗ ∗  

ب  ة  ت ل غام ع ل الان ال ة  رو ل   ال
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300 ∗ 7 . .⁄  

454.54  

,
1.25
0.25

∗ 23.23 ∗ 0.287 ∗ 454.54 308  

, 4884.917 81.415  

ردود الإیزوثرمي ه   ال

,
,

,
 

,
66.597
81.415

0.81799 81.799% 

  
قي ال ال لفة.–52ال ص وشروط م   ضاغط تردد مع ح خل

ي  ع رحلة واحدة  ائي  	5ضاغط تردد ه ة  / ال ر ال اء ال د شرو اله ع
1.02	 , رعة  27 اغط  ص قدره  	200یدرو ال و خل

غط 5 اء  فرغ اله ح.  ة  	8% م ح ال ل ي ذع رو ل غا ب  ان
ة الا1.3عامل  ل اء خلال ع اص. تزداد درجة حرارة اله ∆قدار م

هر 10 فاض.  د الا ان غط ع اصفي ال ∆قدار  م 0.03	 
فاضو  قدار  ان فرغ  د ال غط ع ∆ال ي 	0.05 ردود ال . حدد ال
اعةو  اغط. اس   ال
 

ات الي.الفرض ل غاز م ل على ش ع اء والذ  ل ه اله غ ط ال  : وس

ل ل ي م العلاقةال ردود ال ب ال  : 
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  أو م العلاقة

∗ ∗ 1
1 1 /  

ر هي  اء ال غط  300شرو اله اصوشرو الا 	102وال  م
غط  310هي  102وال 3 فرغ هي ذات  	99 وشرو ال

800ضغط   5 805	. 

1/ ⁄  

1/ 0.05 /  

1/ 0.05 
د أن ض ن ع   ال

300
102

∗
99
310

∗ 1 0.05 0.05
805
99

/ .

 

0.75079 75.079% 

ل ال ة  رو ل ة ال ل اغط في الع ل ال   ب ع

, 1
∗ 1  

د الا اصال ع الي م   ب م علاقة الغاز ال
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∗  

102 ∗ 5 /
300

∗
310
99

 

5.3232 /  

 أو

/  

102 ∗ 5 /
300

∗
310
99

∗
1

200
 

0.0266  

او  ل  د أن الع ض ن ع   ال

,
1.3

1.3 1
∗ 99 ∗ 5.3232

60
∗

805
99

.
.

1  

, 23.672  

ب  اعةت اعط م العلاقة اس   ال
,

23.672
0.7457 /

31.744  

  
  

6.2 . ردد اغط ال ة لل ق ق ة والدورة ال ال قارنة ب الدورة ال  ال

ل ( ة 14-2ی ال ق ق قارنة ب الدورة ال 1) ال 2 3 4 1 
ردد  اغط ال ة لل ال 1والدورة ال 2 3 4 هي  .1 ة ت ق ق في الدورة ال

غط  ة ال ل 1ع → ة  2 ق د ال ح  2ع ف فرغ أن  ام ال ب على ص دها  وع
ر  ة لذل ت ق ق دث في الدورة ال ل ول هذا لا غ ط ال فرغ وس ل تلقائي ل
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ة  ق غا إلى ال ة الان ل ؤد ذل إلى ز  2ع اهر و ا ه  ب  ل ل ال ادة الع
ل  رة في ال ه قة ال 2ال 2 دد 3 ة ال ل هي ع اً ت 3. أ → د  4 ع

ة ( ق ط 4ال ب وس ل تلقائي ل ح  ف ب أن  ام ال ب على ص دها  ) وع
ة  ل دید في الع ل ال غ 4ال → ر  1 دث لذل ت ه ول هذا لا م أجل ضغ

ق دد إلى ال ة ال ل   .4ة ع
  

 
ل ( .14-2ال ردد اغط ال ة لل ال ة وال ق ق قارنة ب الدورة ال   ) ال

  
راحل  7.2 عددة ال ة ال ردد اغط ال   .Multistage Compressionال

ي م  دامإن الهدف الرئ راحل ه رفع  اس عددة ال ة ال ردد اغط ال ال
فرغ و  ي.اضغط ال ردود ال اقص ال لص م ت ل ( ل ) إرتفاع 15-2ی ال

فرغ م  اغط  →ضغط ال قال م ال د الإن 1ع → 2 → 3 → 4 → 1 
اغط  1إلى ال → 2 → 3 → 4 → ي  1 ردود ال اقص ال فض وت ة إن ن

اص  1 مح الإم → 1إلى  4 4.  
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ل ( الة (15-2ال غ م ال فر ادة ضغط ال   .) إلى 2) ز

  
ل ( الي  اً تردد اً ) ضاغ16-2ی ال ي م رد ب  Idealرحل فقط مع ت

Intercooling غط رحلة ال ى  ردد ت اغط ال رحلة الأولى في ال . ال
فض غط العالي  Low Pressure Stage (LP)ال رحلة ال ة  ان رحلة ال ى ال وت

High Pressure Stage (HP).  
  

 
ل ( ي في ضاغط تردد16-2ال د ال ر ط  ) ال   رحل فقط على م
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رحلة الأولى ل ال ل ( ت فض ) 16-2في ال غط ال ط  ذات ال على م
1الدورة   2 6 7 ل  1 اغط  ص لهذا ال ل ث أن ح ال ح

ط الأفقي  6ال غط العالي 7 ة ذات ال ان رحلة ال ل ال ط   وت على م
2الدورة   3 4 5 ل  2 اغط  ص لهذا ال ل ث أن ح ال ح

ط الأفقي  6ال اغطو  5 ي ب ال رد ب الي م دون ت ي ال رد ال ب ال  .
رحل  فاضب ال رحلة الأولى م ان ارج في ال اء ال ة درجة حرارة اله ق إلى  2 ال

ة  ق ابت  2ال غط ال ة  ذات ال ل ي تقع على خط ع غاوال الإیزوثرمي  الان
1 2 غ3 اء ال د اله ع دما  دخل إلى  . ع رحلة الأولى و ارج م ال  ال

ة  رو ل ة ال ل ر الع غط ع ة فإنه ی ان رحلة ال 2ال رج  3 ة عو ق د ال
رد  3 الي ببدلاً م خروجه م دون ت دي م ة  ع ق رد أأ  3ال ة ال ل ن ع

الي قد أدت  ي ال رةال ه احة ال قدار ال هل  ل ال ض في الع ف ة  إلى ت ال
2 في 2 3 3 رد 2 ة ت ل ت ع الي أ ت ر م ي غ رد ال ان ال . إذا 

ة اء إلى نق ة  2م  أعلى اله ق فض. ا في ال قة ت ا احة ال   فإن ال
  

 
ل ( ي في ضاغط17-2ال د ال ر ط  ) ال رحل فقط على م   تردد 
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ل ( ط 17-2ی ال الي على م ي ال رد ال ة ) ال ل غا. ع  الان
رحلة واحدة هي  الي و ي م رد ب الي م دون ت 1ال 2 ة أ 3 ل غاما ع  الان

الي هي  ي م رد ب رحل مع ت الي  1ال 2 2 دمة  .3 ات ال الفرض
ل هيفي  ل الراضي للع اد ال   إ
 جد  لا فاضی فرغ والا ان ة ال ل غط في ع اصفي ال  .م

 .راحل ل ال ة في  قى ثاب غ ت  ال

  اغط في أ مر ارج م ال اء ال رد اله الي أ ی رد م ي ه ت رد ال حلة ال
ة). ة الإیزوثرم ل ط (الع  إلى درجة حرارة ال

  ة او ة وم لة ثاب ل مرحلة.ال  في 

 .الي اء غاز م   اله
العلاقة فض  غط ال رحلة الأولى ذات ال ل في ال ى الع   ع

	
1
∗ 1  

ث  رتفع ح غط ال ة ذات ال ان رحلة ال ل في ال ى الع   العلاقة  ع

	
1
∗ 1  

اليم أجل  ي م د ب ر رح ت قا تقع على اللب ال ة ولأن ال ة الإیزوثرم ل  ةواحد ع
ل ( ا في ال ن ) 17-2ك   ف

 

اغط ة لل ان رحلة ال ل ال ض في علاقة ع ع   ال

1
∗ 1  
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ال  ع الأع او م اغط  لي لل ل ال ةالع ان رحلة الأولى وال  لل

 

1
∗ 1 	

1
∗ 1  

او  لي  ل ال د أن الع دود ن ب ال ل على ترت   الع

(20-2) 	
1
∗ 2

اد  م غط الأوسط أجل إ ة ال ل م في  ق ل على أقل ع اسب لل وال
عادلة ( لي في ال ل ال ، نأخذ م الع رحل ة إلى 20-2ضاغط تردد  ال  (

غط الي  ال ل ال د ال فر ف ال ه  او   ون

(21-2) ∗  

عادلة ( رحل21-2ت ال سط ب ال غط ال اغط  ) أن ال ة في ال ان الأولى وال
اغط  ل الأصغر لل ق الع ردد والذ  اصلااجذر جداء ضغط  او ال  م

فرغ   لوضغط ال ال قة  ا ة العلاقة ال ا   .  

∗  

  أو

(22-2)  
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عادلة ( ل ال ل نإ) 22-2تق ل على الع ا أن ن الأصغر في ضاغط تردد ه 
اغط ة ب مراحل ال او غ م ب ال ن ن دما ت ا ه واضح في  رحل ع

ل ( غط  .)18-2ال ض ال ع عادلة ( ب عادلة (21-2ب ال ) 22-2) في ال
. ردد اغط ال لي لل غط ال ة ال او جذر ن رحلة الأولى ت غط في ال ة ال د ن   ن

(23-2) 
/

 

غط  ار أن ال ع الاع ل الأصغر مع الأخذ  ل على الع الي  أن ن ال و
عادلة ( ق ال سط  ل23-2ال ال ى  ع  (  

  
ل ( .18-2ال رحل اغط  ل الأصغر ل   ) الع

  

, 1
∗ 2 2  

, 2 ∗ 	
1
∗ ∗ 1  

دام العلاقة ( او 23-2إس لي  ل ال د أن الع قة ن ا   ) في العلاقة ال
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, 2 ∗ 	
1
∗ ∗

∗
1  

رحقارن رحل مع ضاغط  ل ضاغط  د أن ة ع غطلة واحد ن ة ال العامة  ن
General Pressure Ratio الي ل ال ل إلى ال   ت

(24-2) 
/

 

عدداغط ل اص  وضغط تفرغ  راحل ال م د . وضغط إم اً ن أ
لى ) 24-2م العلاقة ( غ ال ب ال ن أن ن   ا یلي ت

⋯
/

 

اغط  ل مرحلة م مراحل ال غ في  او ال عدد تؤد هذه العلاقة إلى ت ال
راحل أ   ال

⋯

,  

ات وإ ل انت ع غاذا  رو الان ل ردد فإنب اغط ال   ة ب مراحل ال

 

لى هي غ ال ة ال ح ن   ف

(25-2) ∗  
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الي وعلى خط  ي ال رد ال ة في ال ل غاع ة الان ن  الإیزوثرم   ت

⋯  

راحل  عدد ال ردد ال اغط ال ل الأصغر الذ  صرفه على ال ن الع ف
ل   ال

, 	
1
∗ ⋯… . .  

, 1
∗ ∗

∗  

الي ال   و

(26-2) 

, ∗ 	
1

∗
∗

1  

اغطم مراحل  ةلأ مرحل غط العامة  ال ة ال ة إلى ن ل الأصغر ال ى الع ع
  العلاقة

(a-27-2) 

, 	
1

∗
∗

1 					  

ل ال ها  رحلة نف   أو لل
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(b-27-2) 

, 	
1

∗ 1  

الي  ي م رد ال ن ال دما  اغط ع ة ب مراحل ال او ال م لاً نلاحظ أن الأع  ف
ت ا ضاغط تردد  ان لدی ل ( 6مراحل  إذا  ث  )19-2ا ه في ال ح
ل ال رة إلى الع ه قة ال   رجع.تدل ال

  

  
ل ( عدة مراحل.19-2ال اغط  ل الأصغر ل   ) الع
لى غط ال ة ال ن ن   ت

/ /

 

اغط  ل الأصغر لل   والع
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, 6 ∗ 	
1
∗

∗
1  

ل الأصغر  ة فقط فيوالع ال رحلة ال عادلة (ب م  ال ا یلي27-2ل  (  

, , 1
∗

∗
1  

  أو

, , 1
∗ 1

1
∗ 1 	 

ي  ل الأع ة فقط والع ام رحلة ال ا یلي27-2ب م العلاقة (في ال  (  

, , 1
∗

∗
1  

  أو

, , 1
∗ 1

1
∗ 1  

  
قي ال ال .–6-2ال رحل  ضاغط تردد 

اء ذات  غط اله راحل.  الي ب ال ي م رد ب رحل وت ائي  ضاغط تردد ه
رو  	1ال , دف  27 	4و  	8إلى ضغط  /
ة  ل غاع ي وقدره  ان رو ل ي ذات عامل ب رو ل ل 1قارن  1.2ب ) ع
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اغط ذ اغط هذا  ر 2مرحلة واحدة و ال ل غ الي مع الع ل ال رد ال) الع الي (ت
د درجة حرارة  الي) ع ر م ي غ   .30ب

 

ات ل ه الفرض غ ط ال : وس
ل  ل على ش ع اء والذ  اله

الي.   غاز م
لا ل راف ل ل ال : ی ال

ا  اغط  ات على ال ل الع
  یلي:

ة  ل 1الع 2 ة 3 ل ع
ة رو ل الي ب رد م   .دون ت
ة  ل 1الع 2 2 الي. 3 ر م ي غ رد ب رحل وت غا  ة ان ل   هي ع
ة  ل 1الع 2 2 الي. 3 ي م رد ب رحل وت غا  ة ان ل   هي ع
ة  ل 1الع 2 ة  3 ل غاهي ع   إیزوثرمي. ان

  
ة  رو ل ة ال ل ل في الع 1ب الع 2 الي  3 رد م   ا یليوم دون ت

, 1
∗ 1  

,
1.2
0.2

∗ 100 ∗ 4
8
1

.

.
1  

, 994.113 .  

العلاقة ى  ع رحل  اغط  ل ل غط الأم ة ال   ن
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ث  الي 2ح ال   و

√8 2.83  
غط الأول وه ضغط الاأأ  اصن ال ب) ه  م اني وه  	1(س غط ال وال

رحلة الأول والا فرغ لل اصال ة  م ان رحلة ال الث وه  	2.83لل غط ال وال
ة  ان رحلة ال فرغ لل رحل وت 	8ال ل في ضاغط  الي ب الع ي م رد ب

  م العلاقة

	 ∗
1
∗

∗
1  

	 2 ∗
1.2
0.2

∗ 100 ∗ 4 ∗
8
1

.
∗ .

1  

908.19  

.  

رحل وت ل في ضاغط  الي م العلاقةب الع ر م ي غ   رد ب

	  

	 1
∗ 1

1
∗ 1  
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ل ال الي  علاقة الغاز ال ة  ان رحلة ال   ب ال في ال

 

∗  

100 ∗ 4 /
300

∗
273 30
283

 

1.43 /  

د أن ض ن ع   ال

	

1.2
0.2

∗ 100 ∗ 4
283
100

.

.
1

1.2
0.2

∗ 283 ∗ 1.43
800
283

.

.
1  

	 454.3 459.2 913.5 .  

اقة الا دامدخار في ال الي بدلاً م مرحلة واحدة ه اس ي م رد ب   مرحل ب
22.22 20.29

22.22
8.686 % 

غاالفرق ب  الي الان ر م الي وغ ي م رد ب   رحل ب
20.42 20.29

20.42
0.636 % 
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قي ال ال أرع مراحل.–7-2ال  ضاغط تردد 
أرع  ائي  الي. الضاغط تردد ه ي م رد ب دائرو مراحل وت ة اب ل ل ع اء ق ة لله

غا 1هي  الان , اغط . 27 	2تدف ال ضغط تفرغ  /
اء ه  ة  	150اله ل غاع ي  ان رو ل ي ذات عامل ب رو ل ة ب ل هي ع

ل  1.25 راحل والع لى ب ال غ ال اغط. اللازمحدد ال   لل
 

ات الي.الفرض ل غاز م ل على ش ع اء والذ  ل ه اله غ ط ال   : وس
ل هي غط الأم ة ال ل: ن ل   ال

3.5 

غأ ب ال    أن ن

3.5 

اصضغط الا ب)  م ة ، 	1(س ان رحلة ال رحلة الأولى وال غط ب ال ال
  ه

3.5 

3.5  

ة ه ال رحلة ال ة وال ان رحلة ال غط ب ال  ال

3.5 

3.5 ∗ 3.5 

12.25

عة ه ة والرا ال رحلة ال غط ب ال   ال
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3.5 

12.25 ∗ 3.5 

42.875  

فرغ  ن  	150ضغط ال غ ت الي فإن ق ال ال لو   ال
1  

3.5

12.25

42.87

150

العلاقة ل الأصغر   ب الع

,  

, 1
1 1

1 1  

  ول
 
ال ي م رد ال ة ال ل ة أ ةلأن ع ة الإیزوثرم ل قا تقع على خط الع افة ال   و

, 1
4  

ا أن ة و او غ م   ال
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, 4 ∗
1

1  

دل     أن ن

 

ل ال ة الأصغر  ل د علاقة الع   ن

, 4 ∗
1

∗
1  

, 4 ∗
1.25
0.25

∗ 100 ∗ 2 ∗ 3.5
.
. ∗ 1  

, 258.566 /  

ة ه ال رحلة ال ل في ال ة: الع اق   م

, , 1
1  

دیل   و

 

 
د أن    ن

, , 1

∗
1  
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ة هي ال رحلة ال ل الأصغر لل د الع ض ن ع   ال

, ,
1.25
0.25

∗ 100 ∗ 2 ∗ 3.5
.
. ∗ 1  

, , 64.6415 ,

4
 

ةأن نلاحظ  اغط له الق ل مرحلة م مراحل ال ل الأصغر ل ها الع أ أن  نف
او ال م ل أصغر لأ ةالأع د أ ع في أن ن   مرحلة فقط. ةلذل 

  
  
 

ة  7.2 اغط الدوران ام ال دی  .Rotary Compressorsترم

ة  ة حر اس غط ب ة ال ل فعل ع م  ي تق اغط ال ة هي ال اغط الدوران ال
ل إلى  ة قد ت رعة عال ة و ة 	40,000دوران اغط الدوران م ال ل ب. تق

ل إلى  اء قد ت رة م اله ة  	3000ك ل  / غ تفرغ قد ت و
غ . 	10إلى  رة و رة وم ي تدفقات  ة تع اغط الدوران نلاحظ أن ال

ال اً  رة ن ةقصغ ردد اغط ال ة  .ارنة مع ال اغط الدوران ف ال  أن ن
ن  ر) أو ت ر م ة (تدف غ اب ن ذات إزاحة إ ل فقد ت غ ط ال ب تدف وس

ل ( ا في ال ر  ة ذات الإزاحة 1-2ذات تدف م اغط الدوران . ال اب ) ال
ة  ق اغط ذات الرش ال ر) هي ال ر م ة (ذات تدف غ اب  Roots Blowerالإ

اً  أو ى أ زلقة  Straight Lobe Compressorsت اغط ذات الرش ال  Vaneوال

Type  ة لزون اغط ال ة ذات  .Screw Type or Helical Typeوال اغط الدوران أما ال
ر  دفقات ال ة ف ةال ابذ اغط ال رة  Centrifugal Typeهي ال اغط ال  Axialوال

Type.  
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اغط ذات الرش 1.7.2 ة.ال ق  ال
 

 
ل ( اغط20-2ال لي لل ف ل ال   ذات  ) ال

اغط. ة وج ال ص ب الر ل ة وال ق   الرش ال
 

ل ( ألف 20-2ی ال . ی ق اغط ذات الر ال لي لل ف ل ال ) ال
ة قائدة  اغط م ر ة مقادة  هذا ال رت ذات  ور اغط إلى ح ان ال ق

فض. ة  ضغط مرتفع وم ز ب الر ر و اء ال القائدة وج  یدخل اله
اغط  قدره  ه م  ال رفع ضغ ل و ال ة  ا ه واضح  ة حر ن

ة  غط  الر اعة إلى ال ل في دورة واحدة ه مع عقارب ال اء ال . ح اله
ان عدد الرش ثلاثة   أرع مرات ال ان فقط أما إذا  اك ر ن ه دما  ع

ح  ل  ر ال اء ال ة  مرات. 6ف اله ق اغط ذ الرش ال ى مردود ال ع
قي أ أن  ق ل ال ي إلى الع رو ل الإیزون ة ب الع   ال

(28-2)  
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ابت  ة ذات ال ال ق اغط ذ الرش ال قي لل ق ل ال م  ب الع
عادلة   ال

∗  
ن  ل في دورة واحدة    الع

∗ 4  

ار ل 4أن  اع ال قة  ا ة العلاقة ال ا    

∗  

  أنأ 

(29-2) 1  

ي (أ رو ل الإیزون اغط ذالع س) لل اتي ع ا ة د ق   الرش ال

(30-2) 
1

∗ 1  

ث أن  د أن ح اغط ن ض في علاقة مردود ال ع ال اتي،  ا  وه العامل الأد

1 ∗ 1

1
 

غط  ة ال ل إلى ⁄أخذ ن ردود ی د أن ال   ن
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(31-2) 
1

1

1
 

د  رتفع ع غط و ة ال فض مع زادة ن ردود ی فانلاحظ أن ال ب في ذلان  ها وال
ص ل ل ( ال ا ه واضح في ال اغط  ة وج ال د ب الر ج   ).21-2ال

 
ة21-2ل (ال ل اغط ) الع ط   في ال ة على م ق   .ذات الرش ال

ة ب  ق اغط ذات الرش ال راوح تدفقات ال 0.15ت 1500	 ح  /
راوح ب  ب ضغ تفرغ ت اء حر و 1ه اغط ذات . أما 	3.5 مردود ال

راوح ب  ة ف ق ل إلى 60% و50الرش ال ص ب 80% و ال د ن % ع
ة. ف   ضغ م

  
قي ال ال ة.–8-2ال ق   ضاغط دوراني برش م

م ضاغط دوراني  ل ق ة ب ق ائي برش م 	0.5ه ر  / اء ال رو اله
ة  ال 1ال , غط  27 اء  فرغ اله اعة. حدد الا	2و  س
اغط.اللازم   ة له ومردود ال

 

ات الي.الفرض ل غاز م ل على ش ع اء والذ  ل ه اله غ ط ال   : وس
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ل ال ل  ى علاقة الع ل: تع ل   ال
∗  

2 1 ∗ 100 ∗ 0.5 /  

50 67.05  

العلاقة ى  ع ي  رو ل الإیزون   الع

1
∗ 1  

1.4
1.4 1

∗ 100 ∗ 0.5 ∗
2
1

.

.
1  

38.33 51.4  

ب م العلاقة ردود    ال

 

38.33
50

0.7666 76.66% 

  
 

ة.2.7.2 لزون اغط ال  ال

ث  ة ح ق اغط ذات الرش ال لها ال ة في ع لزون اغط ال ه ال ت
ل ( ا في ال لزنة  .5-2ت على رش م اب ل ( ) ال اغط 22-2ی ال ) ال

اور  ة ال ائ ة ال لزون ر قائد  Twin Screwال اغط على حلزون ذ ث  ال ح
رك  ر دوران ال اً  لزون القائد مرت ر ال ن م ث  ى مقاد ح وحلزون أن

هرائي. ل ( ال اور 23-2ی ال ة ال ة الأحاد لزون اغط ال . Single Screw) ال
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ع هذه  اغط. ت اع م ال فرغ في هذه الأن غط وال ب وال ة ال ل ا ی ع ك
راوح ب  ة ت اء تدفقات ح اغط إع 200ال 20,000	 غط تفرغ  / و

اور و 	3ل إلى  ة ال اغط أحاد اور. 	13لل ة ال ائ اغط ال   لل
  

 
ل ( لز 22-2ال اغط ال ل ال ة) تف ة  ون ائ  .Twin Screwال

  

 
ل ( ة23-2ال لزون اغط ال ل ال ة  ) تف   .Single Screwالأحاد

زلقة.3.7.2 اغط ذات الرش ال   ال



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 149	

  
ل ( زلقة24-2ال اغط ذات الرش ال ل ال ة ) تف غ اء ال م اله  مع ح

اغط. ط ج ال   على م
  

ل ( اغط ذ24-2ی ال ل ال زلقة.  ) تفاص ضع الرشالرش ال على  ت
ر الدوران  ط م رم لة ت ال غ ة م ز ض أق ض في ر ا ها على ن نهای

ة  ر معدن اد غ ن الرش م م اغط. ت ف ال ة على جدران ج ة الر ل حر ه ل
ة  ة مر ن ر اد  ن م م ان ت اد أ Carbon Compositesوفي أغلب الأح و م م

اكومة للامقا قى على  ح رب ب اوت ل م ال قل اغط لل ال تام مع ج ال ت
ل ( لة. ی ال اغط ال رات ال اغط على 25-2ح ة لل ام دی رم ة ال ل ) الع

ط  الة (. م امي م ال غط ج ن ر  اء ال ه 1یدخل اله زداد ضغ ) و
ل  ى  ر الدوران ح ة م اً مع حر الة تدر د ال ب ف تفرغه ع ل غط ال إلى ال

اغط ولدورة واحدة في العلاقة2( ل في هذا ال ى الع ع  .(  

∗  



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 150	

 
ل ( اغط25-2ال ات لل ل ط  ) الع زلقة على م   .ذات الرش ال

  
الي ال  و

(32-2) 1
∗ 1

 

ث  ألف م  ح ل ی ر الدوران. نلاحظ أن الع د على ج م ج عدد الرش ال
ل  ل الأول ه ع غاع رة  الان اني ه في ق ح اغط وال رات ال ض ح

غط م الا ث یزداد ال ال ح ق اغط ذات الرش إلى  س ع ال . ت
ل إلى  ة ت اء تدفقات ح زلقة إع 	150ال ل  / ب ضغط تفرغ ت و

ردود  	8إلى    %.75و
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قي ال ال زلقة.–9-2ال  ضاغط دوراني برش م
م ضاغط دوراني  ل ق زلقة ب ائي برش م 	0.6ه ة / ال ر ال اء ال   رو اله
1 , 27 

اء إلى ضغط  غط اله و
. یلاحظ أن 	2.3

اك  فاضه قدار  اً ان في ال 
د 30 دء% ع فرغ.  ال ة ال ل ع

اعةحدد الا ة له اللازم س
اغط.    ومردود ال

  
ات ل ه الفرض غ ط ال : وس

الي. ل غاز م ل على ش ع اء الذ    اله
ط  ل: على م ل ة ( ال ق د ال غط ع د أن ال غط داخل 3ن ) ه ال

ة ( ق د ال غط ع اغط وال غرغ أ 2ال   نأ) ه ضغط ال
0.7

ق د ال ن ع غط  ة2ة (وال ال ة ال ات ا ة الأد ل الع ى  ع  (  

 

100 ∗
1
0.7

.

 

165  

ى ع اغط  ل ال   ع

1
∗ 1  
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1
1.4

1.4 1
100 ∗ 0.6 165

.

. 1 1

∗ 230 165 ∗ 0.7 ∗ 0.6  

59.6 79.925  

العلاقة ى  ع ي  رو ل الإیزون   الع

1
∗ 1  

1.4
1.4 1

∗ 100 ∗ 0.6 ∗ 230
.
. 1  

56.42 75.66  

ب م العلاقة ردود    ال
75.66
79.925

 

0.9466 94.66% 
  
  

ة  8.2 ابذ اغط ال ام ال دی  .Centrifugal Compressorsترم

ابذ م غلاف حلزوني  اغط ال ألف ال  Impellerودافع  Volute Casingی
ل ( Diffuser Ringوحلقة ناشرة  ا في ال اء إلى الغلاف  ه اله ج ع  ).26-2ل مق

اشرة. الدافع  لقة ال ه ال ط  اء وت ع خروج اله ى مق اً ح زاید تدر لزوني ی الغلاف ال
ح دائر  ع ارة ع س رة ه ع اء إلى  Radial Bladesلى شفرات ق ه اله ج ل

فرات  راً ض ال دف ق راً و ر إلى ع الدافع م اء ال اشرة. یدخل اله لقة ال ال
ات  ه ض ق ة حر ر ن اء ال ب اله ر الدافع.  ة دوران م ارج ن إلى ال
ادل  ة ت ا ن ة أ اً ودرجات حرارة عال الي ضغ ال ة جداً و فرات سرعات عال ال
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م على رفع ال ي تق اشرة وال اء إلى ال اء. یدخل اله دار واله ر ال ة ب ال ر اقة ال
ة.  ات اقة س اء إلى  ة لله ر اقة ال ل جزء م ال ة ت اً ن اء أ ضغط اله
ار ارتفاع ضغط  اغط.  اع رج ال لزوني إلى م اء ض الغلاف ال رك اله ی

ه ض ال ر حر اء ع قارنة مع ارتفاعه اله ال لاً  ع مه ق ر ال غ لزوني ال غلاف ال
ل ( ا ه واضح في ال اشرة    ).27-2ض الدافع وال

  

 
ل ( اغط نابذ بدافع واحد.26-2ال لي ل ف ل ال   ) ال

  
اج إلى  ي ت رها م الأجهزة ال ائرات وغ ات ال ر ة في م ابذ اغط ال ل ال ع ت
ل  ة ت ابذ اغط ال ققة في ال غط ال ب ال رة. ن ب ضغ صغ رة و تدفقات 

اغط 12) في ضاغط بدافع واحد و(4إلى ( عة دوافع. تدور هذه ال ) في ضاغط 
20,000رعة ب  ل ( .	30,000 غا على 28-2ی ال ة الان ل ) ع

ط  ة  م ل ل الع ث ت 1ح اغط  2 قي في ال غا حق ة ان ل ع
ة  ل 1والع ة  2 ل ة والع ال غا م ة ان ل 1ع قي مع  2 غا حق ة إت ل ع

ي ب  رو ل عامل ب ة  رو ل ة ب ل ة هي ع ق ق غا ال ة الان ل اغط. ع رد لل ت
1.5 اتي  1.7 ا اء ذات العامل الأد اتي لله ا غا الأد ة الان ل ر م ع أك

ة أقل  1.4 فض إلى ق ي ی رو ل د أن العامل ال اغط ن رد ال د ت ول ع
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ة لأنه . 1.4م  ابذ اغط ال ل في ال غ ط ال س ة ل ر اقة ال ال ال لا  إه
رعة  عاً ل ة جداً وذل ت رعات عال رك  لقة ی رعة ال عرفة ال اغط. ل الدافع في ال

رع.  ات ال ل دام م ب اس ل  غ ط ال ل وخروج وس   لدخ
  

 
ل ( .27-2ال ابذ اغط ال رعة في ال غط وال رات ال   ) تغ

  

 
ل ( ط 28-2ال ابذ على م اغط ال غاط في ال ة الان ل   .) ع

 

ل ( روج للدافع. نلاحظ 29-2ی ال ل وال رع على نقا الدخ ات ال ل ط م ) م
لقة  رعة ال ل أن ال ى الرمز  Absolute Velocityم ال ي تع ألف م  وال ت
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ة  اس رة  سرعة م رع اعلى  للدافع وسرعة ق ر الدافع. ال داد ق هي  م
ة  لزون رعة ال فرة ا Whirl Velocityال اسة ل رعة وال رعة  لدافع وال هي ال

ة للدافع.  س رعة ال ى ال ة للدافع أو ت اس   ال

 
ل ( .29-2ال ابذ اغط ال رع على ق الدافع في ال ات ال ل   ) م

  
افة الا ة و اس ة ال داء الق قدم إلى الدافع  ل ال ل على الع قالن اهفي  ن  ات

ة أ   الق
∗

رعة  ال ال ل لأ إه قة إلى معادلة ع ا عادلة ال ل ال ، ت ر ل م ن الدخ
لر  ة  Euler’s Workأو ابذ اغط ال   في ال

(33-2) ∗ ∗  
ر روج ق انت ال ن  اً إذا  اً  لر إلى  أ ل أو ل معادلة ع   وت

(34-2) ∗  

 . ام دی رم ن الأول في ال قدم إلى الدافع م القان ل ال اب الع اً ح ار أ  اع
ل  غ ط ال ادل حرار ب الدافع ووس جد ت روج ولای ل وال قر ب الدخ ران م أن ال
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ة  ل غاأ أن ع لة في الدافع فإن ت  الان ة مه ام اقة ال ة وال ات ا ة أد ل هي ع
ن الأ ةالقان ال ي العلاقة ال ع ام على الدافع  دی رم   ول في ال

(35-2) 
2 2

 

الي ال   و

2 2
 

ار الي أ اع ل ه غاز م غ ط ال   أن وس

∗
2 2

 

د  ة درجة حرارة الر ها  Stagnation Temperatureأخذ خاص ر ع ع ي  ا أنهوال
ط م  س ض سرعة ال ف ة ع ت ات رارة ال ر ع درجة ال ع ي  ام دی رم ر ت ارام

ي رو ل إیزون فر و   سرعة ما إلى ال

(36-2) 
2

 

د أن قدم إلى الدافع ن ل ال ض في علاقة الع ع ال  و

(37-2) ∗ ∗  

الي ال   و

1  

ة هي  ل غاا أن الع د أن ان اتي ن ا   أد
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د أن ض ن ع   ال

1  

  أ أن

(38-2) 

∗ ∗

∗ 1  

ث د في الدافع. ⁄ح ة ضغط الر لر والعلاقة ( ن ) 38-2اواة علاقة أو
د أن   ن

∗ ∗ ∗ 1  

ل إلى د ت ة ضغط الر   أ أن ن

(39-2) 
∗

1  

د م  ة. إلى أن) 39-2( العلاقةن اس رعة الدافع ال عل  غ ت ب ال  ن

  
قي ال ال .–10-2ال  ضاغط نابذ

م ضاغط نابذ  اصق رو  ام اء  1ه , ل  27 رعة دخ و
50	 دف  / ه ب ل 	18ت ة ضغط  / ي  	4و رو ومردود إیزون

اغط و حدد درجة حرارة  .0.75 ارج م ال اء ال اعةاله اغط. اس   ال
 

ات الي.الفرض ل غاز م ل على ش ع اء والذ  ل ه اله غ ط ال   : وس
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ل هي د الدخ ة ع اك رارة ال ل: درجة ال ل   ال

2
 

300
50 /

2 ∗ 1003.2 /
 

301.25  
د  ي ن رو ردود الإیزون   أنم ال

 

 

 

د أن ة ن ر ة الإیزون ل   في الع

 

∗  

300 ∗ 4
.

. 447.66

ض في  ع د أنال ردود ن   علاقة ال

 

447.66 301.25
0.75

301.25  

496.46

اعة ب م العلاقة اس اغط ت   ال
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18 ∗ 1.0032 ∗ 496.46 301.25  

65.28 87.54
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ل  ض ف اغطر تمل ام ال دی   .م
 

  ة ص هي ن ل ح وح ال ة ب ح ال غاال  Compression الان

Ratio ة ردد اغط ال  في ال

 

 فرغ إلى ضغط الا ة ب ضغط ال اصال غط  م ة ال  Pressureهي ن

Ratio ة ردد اغط ال  في ال

 

  ة في ال ة والدورات ال ق ق قارنة ب الدورات ال ردود الإیزوثرمي لل دم ال ن
ردود الإیزوثرمي  ة. عرف ال ردد اغط ال ل الإیزوثرمي إلى أنال ة ب الع ه ال

اغط  ي) في ال رو ل ل ال قي (الع ق ل ال ) إلى الع ل الأصغر ة(الع ردد  ال

,
,

,
 

ة ه ات ا ة الأد ل قي في الع ق ل ال   الع

, 1
∗ 1  

ة ه رو ل ة ال ل قي في الع ق ل ال   الع

, 1
∗ 1  

, 1
∗ 1  

, 1
∗  

الي الإیزوثرمي ه  ل ال   الع
,
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ردود الإیزوثرمي ه الي ال ال   و

,
1
∗

1
 

 ي الفعال ن س غط ال  Mean Effective Pressure (MEP)ة ال

	  

ى  اعةوتع العلاقة اس اغط    ال
∗  

  ص ر ال اء ال عرف  Free Air Delivery (FAD)ح اله ه إلى أنوالذ 
ر هي  اء ال ر. شرو اله اء ال ت شرو اله ص ت اء ال 	1ح اله , 15. 

  ي ردود ال ص إلى أنعرف ال ر ال قي ال ق اء ال ة ب ح اله ه ال
ح  اغط وح ال ي  Swept Volumeفي ال ردود ال   ال

 

∗ ∗ 1
1 1  

 غط ب ال راحل هي ن عدد ال اغط تردد م لى ل  ال
/

 

 راحل عددة ال ة م اغط تردد اغط الأصغر ل ل ال  ع

, ∗
1
∗

∗
1  

 اغط ذ قي ل ق ل ال ة الع ق  رش م

∗ 1  

ي ه رو   والإیزون



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 162	

1
∗ 1  

ردود    وال

 

 اغط ذ قي ل ق ل ال زلقة الع  رش م

1
∗ 1  

 ة اك رارة ال  درجة ال

2
 

 ابذ اغط ال ل ال  ع

∗ ∗ 1  

 

د ة ضغط الر  ن

∗
1  
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ل لة لف ل ر م ائل غ   م
اغطر ت ام ال دی   م

  
دف  .1 رحلة واحدة ب ائي  اء إلى ضاغط تردد ه 	60یدخل ه / 

رو  ال 	1.013و , غط  15 رج  ة 	7و ل فرض أن ع غا.   الان
عامل  ة  رو ل ة ب ل ص حدد  1.35هي ع ل ال ح ال إه فرغة 1و اء ال لة اله  (

فرغ و2 / اعة) 3) درجة حرارة ال ردود الإیزوثرمي. اس اغط وال  ال

رو  .2 ال رحلة الأولى  اء إلى ال رحل یدخل اله ضاغط تردد 
1	 , 	12وتدف  16 غط / ة  ان رحلة ال اء في ال فرغ اله  .7	 

ة  ل فرض أن ع الي.  ي م رد ب غامع ت عامل  الان ة  رو ل اغط  1.25ب وال
رعة  ص حدد 	600یدرو  ل ال ح ال إه ة 1.  سط (ن غط ال ) ال

لى)  غ ال ل 2ال انة) ح  لي.3و أس ل ال  ) الع

ة ضغط  تردد ذوضاغط  .3 ة  7ن ل غاوع عامل  الان ة  رو ل هي ب
ص  1.35 ئة م ح الأ 6.2وح خل انةال ي س ردود ال ان ال  0.8. إذا 

ر الأ ة ق انةون /إلى ال هي  س عاد الأ 1.3 انةحدد أ  .س

اء إلى ضغط تفرغ  .4 ا أن تدف  	6.5غط ضاغط تردد ه فإذا فرض
اغط  	0.5ال رعة  / اغط یدرو  ي  	450وال ردود ال  0.75وال

ردود الإیزوثرمي  ي الفعال و  0.76وال س غط ال اعةحدد ال اغط. اس  ال

أرع .5 رو  غط ضاغط تردد  اء م ال 	1مراحل ه , وإذا  25
فرغ إلى ضغط ا ة ضغط ال ا أن ن اصلافرض ي ب  4.5هي  م رد ال وال

ة  ل الي وع راحل م غاال عامل  الان ة  رو ل ب 1.1هي ب اغط  اح ل ال ع
لي.  ال
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اني ل ال  الف

Chapter Two 

اغطر ت ام ال دی   م
Compressor 

Thermodynamics 
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ة ات العل ل ز وال  .الرم

 

ي  الرمز لح العل حدة  ال   ال

ابذ  اغط ال لقة لدافع ال رعة ال /  ال  

ابذ  اس الدافع ال لقة على م رعة ال قط ال /  م  

 
ر الدافع  لقة على حامل ق رعة ال قط ال م

ابذ   ال
/  

د ضغط ثابت  ة ع ع رارة ال ⁄	  ال  

ي   ال ةالإن ع ⁄  ال  

اعة  اعظ اس    ال

اتي  ا عد  العامل الأد   لا

لة     ال

لي  دف ال ⁄  ال  

ي الفعال  س غط ال ة ال   أو    ن

ي الفعال  س غط ال ة ال ة ن   أو    الإیزوثرم

ي  رو ل عد  العامل ال   لا

غط    أو    ال

ر  اء ال   أو    ضغط اله

د ضغط    أو    الر
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زلقة  اغط ذات الرش ال هائي لل غط ال   أو    ال

ل (الغاز)  غ ط ال ⁄	  ثابت وس  

غط  ة ال عد  ن   لا

ة   غان عد  الان   لا

ي  رو ⁄  الإن  

رارة    أو    درجة ال

ددرجة حرارة    أو    الر

ابذ  اغط ال ة لدافع ال اس رعة ال /  ال  

   ال 

ي     ال الأع

   ال الأصغر  

فلى  ة ال ة ال ق د ال    ال ع

ا  ة العل ة ال ق د ال    ال ع

ح     ح ال

ص  ل    ح ال

ص  ر ال اء ال    ح اله

ر  اء ال رو اله اء     ح اله

 
اغط ذات الرش  ل في ال اء ال ح اله

ة ق   ال
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ي  دف ال /  ال  

عي  ⁄  ال ال  

عي ال   فلىال ة ال ة ال ق د ال ⁄  ع  

عي ال   اال ة العل ة ال ق د ال ⁄  ع  

ابذ  اغط ال ة للدافع ال لزون رعة ال /  ال  

, اغط الإیزوثرمي  ل ال    ع

, , قي  ق اغط ال ل ال    ع

, ي  رو ل اغط ال ل ال    ع

, اغط   ل ال اتيع ا    الأد

افي  اغط ال ل ال    ع

ة  ف رحلة ال اغط في ال ل ال    ع

, رتفعة  رحلة ال اغط في ال ل ال    ع

اغط   ل ال ليع راحل ال عدد ال    ال

ي  رو اغط الإیزون ل ال    ع

اغط لدورة   ل ال    واحدةع

اغط ذ  ل ال ة ع ق    الرش ال

زلقة  اغط ذ الرش ال ل ال    ع

ابذ  اغط ال ل ال    ع
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افي في الدورة الغازة  ل ال ⁄  الع  

, ردود الإیزوثرمي  عد  ال   لا

ةمردود   ق اغط ذات الرش ال عد  ال   لا

ي  ردود ال عد  ال   لا
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ل مقدمة  .الف

هر  اقة ال ل ال ل على ت ة تع دس اغط هي أجهزة ه قدمة لها اال ة ال ئ
ل  هر على ش ي  ان ل م ل العامل بهذه  ارتفاعإلى ع غ ط ال في ضغط وس

ف الأجهزة.  ي س ة ال رد ل أساسي في الدورات الغازة وال اغط  ل ال ع ت
ةتدرس لاحقاً.  اب اغط ذات الإزاحة الإ ل ال درس في هذا الف  Positive س

Displacement Compressors ة ام اغط الدی . تق Dynamics Compressors وال
ة اغط تردد ة إلى ض اب اغط ذات الإزاحة الإ  Reciprocating Compressors ال

ة اغط دوران ة Rotary Compressors وض اغط الدوران اغط . ال ذات تق إلى ض
ة  ق ى  Straight Lobe Compressorsالرش ال اغط  Roots Blowersأو ت وال

زلقة  ة  Sliding Vaneأو  Vane Type Compressorsذات الرش ال لزون اغط ال وال
Screw Type or Helical Type.  ًا درس أ ز ع  س ي ت ة ال ام اغط الدی ال

ة  ابذ اغط ال ل ال ها م ي تع رة ال دفقات ال ال ة  اب اغط ذات الإزاحة الإ ال
Centrifugal Compressors رة ة Axial Compressors وال ق ق قارن ب الدورة ال . س
ة ردد اغط ال ة لل ال م  وال ة بث نق ردد اغط ال لى لل غ ال ب ال دید ن

دروسة ونعرف  اغط ال اع ال افة أن ة ل ام دی رم ع الأسس ال راحل. س عددة ال ال
اغط  قدم إلى ال ل الأصغر ال دامالع ات  اس ل ة  غاانع ة وإیزوثرم ات ا أد

افة  اغط  ي لل ردود ال ردود الإیزوثرمي وال اً على ال عرف أ ة. س رو ل و
اعها.  أن

  
ل ة م الف ائد العل   الف

ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال
 لفة رق م اغط  ف ال  .ت

 .ة ردد اغط ال ل ال ة م اب اغط ذات الإزاحة الإ ل ال ل  ت
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  ة ردد اغط ال ة لل دنام رم عددة أحادوضع الأسس ال رحلة وال ة ال
راحل.  ال

  اغط ي لل ردود ال ردود الإیزوثرمي وال دید ال  اعها.إلى أنت

  اغط ذات الرش ل ال ة م اب ة ذات الإزاحة الإ اغط الدوران ل ال ل ت
ة ووضع الأسس  لزون زلقة وال ة وال ق ة لها.ال ام دی رم  ال

  ة ابذ اغط ال ل ال رة م دفقات ال ة ذات ال ام اغط الدی ل ال ل ت
ة لها. ام دی رم رة ووضع الأسس ال     وال
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ل: ات هذا الف   م
 

ة   ف   ال
اعها. 1.2 اغط وأن   91 ال

ة 2.2 ردد اغط ال ام ال دی   97 .ترم

ل 3.2 ى الع ردد أو ما اغط ال ل ال يع ق   98  .ال

ارة. 1.3.2 ة الإیزو ل ل في الع   101 الع

رة. 2.3.2 ة الإیزوخ ل ل في الع   103 الع

ة. 3.3.2 ة الإیزوثرم ل ل في الع   104 الع

ة. 4.3.2 رو ل ة ال ل ل في الع   105 الع

ة. 5.3.2 ات ا ة الأد ل ل في الع   106 الع

ة 6.3.2 ام دی رم ات ال ل ي في الع ق ل ال     .مقارنة الع

ردود 4.2    .الإیزوثرميال

ي 5.2 ردود ال    .ال

رد 6.2 اغط ال ة لل ق ق ة والدورة ال ال قارنة ب الدورة ال .ال    د

راحل. 7.2 عددة ال ة ال ردد اغط ال    ال

ة 8.2 اغط الدوران ام ال دی    .ترم

ة. 1.8.2 ق اغط ذات الرش ال    ال

ة. 2.8.2 لزون اغط ال    ال

زلقة. 3.8.2 اغط ذات الرش ال    ال

ة 9.2 ابذ اغط ال ام ال دی    .ترم

ل. ص الف    مل

لة. ل ر م ائل غ    م

ل. ة الف    نها
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اعها 1.2 اغط وأن  .ال

رك  اغط ه م لها إلى  Engineال ة و هرائ اقة ال ة م ال ص 
ل ضغط.  ل على ش غ ط ال ى إلى وس ة تع ان ي ااقة م اغط ال ل ل ع ت

ل  غ ط ت س اء  ىاله ة ت ائ اغط اله اغط Air Compressors ال دم ال . ت
ل الأجهزة  ة م دس قات اله ر م ال ة و في ال ائ ة اله ان ل على ال ي تع ال

اء  ح و  Pneumatic Toolsاله ف ال رار و أجهزة وأجهزة ت خ ال اغط ال ال
ات  ر دة في م ج ائرات و ال دة في ال ج اغط ال ردات) ال ف (م أجهزة ال

دة في و  ج اغط ال رة أو ال راوح ال لها ال اغط في ع ه ال ات الغازة. ت ال
غظ  ب ال ق ن ها  لف ع ة ول ت ابذ ها Pressure Ratioال ي تع ة ال . تعرف ن

غط  ر ع عدد أنهال غض ال ل  روج إلى ضغط الدخ ة ب ضغط ال ا ال
راحل ا رة ال راوح ال غط في ال ة ال ل. ن غ ط ال ر بها وس ي   Axial Fansل

ة و  1.1هي  ابذ راوح ال 1.1هي ب  Blowersفي ال ة  4 ائ اغط اله أما في ال
ر م  ل (4فهي أك اعها.1-2. ی ال اغط وأن   ) ال

  

  
ل ( اغط.1-2ال اع ال   ) أن
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ال عدة أش اغط  ف ال    أن ت
i.ادالا ل  ع ة الع ع  .Principle of Operationعلى ن

  ة اب اغط ذات الإزاحة الإ في  .Positive Displacement Compressorsال
ط ا ن وس اغط  ان مع ذهذه ال راً ض م ل م غ لاً  ل ة (م حدود صل

انة رك في أس س) قابلة لل ح ال لاً س ة (م ل ح ال ن إحد هذه ال اه) ت  ات
ب و1واحد فقط م أجل  ل غط ال ل إلى ال غ ط ال ) عدم 2) رفع ضغط وس

رك في الا ال ط  س اح لهذا ال اهال عاكس.  ت اغط ذات الإزاحة الإال ة تق ال اب
 إلى:

 

  ة ردد ة ال اغط ال  .Reciprocating Compressorsال

ل ( ا في ال ة  ردد ة ال اغط ال ألف ال انة) م 2-2ت ث  – أس س ح م
س في  رك ال اهیؤد ت غط  ات ل إلى ال غ ط ال مع إلى رفع ضغط وس

ن قدرتها ة جداً ول ت ب ضغ عال ة ن ردد ة ال اغط ال ي ال ب. تع ل  ال
رة. دودة أو صغ ل م غ ط ال رة م وس ات  ل    على ت

  
  ة اغط الدوران  .Rotary Compressorsال

ة م جزء دوار تؤد حر اغط الدوران ألف ال ط ت اه مع إلى رفع ضغط وس ات ه 
اغط إلى: ل وتق هذه ال غ   ال

a(  زلقة اغط برش م ل ( Sliding Vanesض  ).3-2ا في ال

b(  ة ق اغط الرش (الفص) ال ا في  Straight Lobe Compressorsض
ل (  ).4-2ال

c(  ة لزون اغط الرش (الفص) ال ى Helical Lobe Compressors ض أو ت
ة  لزون اغط ال ل ( Screw Compressorsال لة ع 5-2ا في ال ). هي أم

ة. اب اغط ذات الإزاحة الإ  ال
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ل ( ة.2-2ال ردد اغط ال   ) ال

  
  

 
ل ( زلقة.3-2ال اغط برش م   ) ض
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ل ( .4-2ال ق ة (فص) م اغط بر   ) ض

  
  

  
ل ( ة.5-2ال لزون اغط ال   ) ال
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ل ( في).6-2ال   ) ضاغط نابذ (ع

  
  

  
ل ( ة.7-2ال ر اغط ال   ) ال
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  ة ام اغط الدی دف  Dynamic Compressorsال اغط ذات ال ى ال أو ت
ر   . Continuous Flow Compressorsال

ة  ام اغط الدی م ال رتق ل م ل  و غ ط ال على رفع ضغط تدف مع م وس
اغط إلى: ة. تق هذه ال دود صل رة  ان م  ض م

a(  ة اغط نابذ ل ( Centrifugal Compressorsض ا في ال ى 6-2ك ) أو ت
ة. ف اغط الع  ال

b(  دف رة ال اغط م ل ( Axial Flow Compressorsض ا 7-2ا في ال  (
ائرات. ات ال ر  في م

c(  ة ل اغط ذات جرات م ع ب  Mixed Flow Compressorsض ي ت ال
. ق ا ال ال  ال

 

ii.ادالا ل  ع  .Number of Stagesعلى عدد مراحل الع

ي  غط الأع دده ال ل والذ  ب عدد مراحل الع اً  اغط أ ف ال ت
ل  رحلة ع اعط  ن ال اغط. قد ت د خروجه م ال ل ع غ ط ال س ب ل ل ال

غط إلى  Single Stageواحدة  ة ال ل ن ث ت راحل  5ح عدة ال  Multi-Stageأو م
ر م  غط إلى أك ة ال ل ن ث ت ع لعدد . الق الأع5ح روج ت غط ال ة ل

ي ال احدة تع رحلة ال اغط ذات ال اغط فال اغط ذات  	5راحل في ال وال
ي ضغ رحل تع 5ب  اً ال اغط  	35 ي  ةثلاثذات وال مراحل تع

35ب  اً ضغ ي ضغ 	85 أرعة مراحل تع اغط  ر م  اً وال أك
85	.  

  
iii.ادالا اعةعلى  ع اغط  اس  .Capacity of Compressorsال

اعةتُعرف  اغط  اس اغط. فال ر ال ل ع غ ط ال س ي ل دف ال ال اغط  ال
اعةذات الا ي أقل م  س ن تدفقها ال ة  ف 	0.15ال اغط ذات  / وال



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 97	

اعةالا ة ب  س ي تدفقات ح ة تع س 	0.15ال / 	 5	 اعط  / وال
اعةذات الا ر م  س ة أك ي تدفقات ح رتفعة تع 	5ال /.  

  
iv.ادالا روج  ع  .Highest Pressure Developedعلى ضغط ال

اغط  ف ال اً  ت اغط. أ ارج م ال ل ال غ ط ال ب ضغط وس
ي ضغ اغط تع ل إلى  اً ض ة ت ف ي ضغ 	1م اغط تع ة  اً وض س م
ال  	1تقع ض ال 	 ي ضغ 	8 اغط تع 	8مرتفعة ب  اً وض 	

ي ضغ 	10 اغط تع   .	10مرتفعة جداً أعلى م  اً وض
 

ة  2.2 ردد اغط ال ام ال دی  .Reciprocating Compressorsترم

م  ق ادس اء اع ة اله ردد اغط ال افة ال ل في  غ ط ت ا س لة إ ه د ل
اءال ة لله ام دی رم رات ال م ارام ق ار. س اء ا اع اً له ال   ضاغط. أض  غازاً م
  

د في  ج س ال ردد ال انةی ردد أس اغط ال . ب نق ثاب ال
ة  ق ة العل الأولال ة ال ق ى ال س  Top Dead Center (TDC) ات ل ال د و ع

ة  ق له إلى هذه ال اء مع وص انةالأغ ص  أصغر س ل ى  ال ح م 
 Clearance Volume ) ل ل ح  ).2-8ا في ال رة یه في الدورات ال

ة ق ق اله في الدورات ال ص ول هذا ال لا إه ل ل ال د وص اء ع . ضغط اله
ى  راً  ص ن ل اف ل ال ا وال ة العل ة ال ق س إلى ال غال فر  غط ال

ل ض الأ أعلى ضغطوه  انةم ة . س ق ةال ان ى  ال ة ت ق فلىال ة ال  ال
Bottom Dead Center (BDC)  س ل ال ة و ق له إلى هذه ال د وص جدران مع ع

انةالأ ر س ح ح م  أك أو ح  	,Swept Volumeى  ال
اصالا اف ل م فلى وال ة ال ة ال ق س إلى ال ل ال د وص اء ع . ضغط اله

ص اء ال غط اله راً  ح ن ل ض الأ ال انةوه أخفض ضغط م  س
ى  اصو  .غط الإم
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ل ( اغط8-2ال دة في ال ج ردد ) نقاط ال   ال

ص. ل ط وح ال   وال
 

ام ال ر ص اء ع ل یدخل اله انة  Intake Valveدخ اً عرج و إلى الأس غ  م
ام  روج ر ص ى  .Exhaust Valveال افة ب ت فلىال ا وال ة العل ة ال ق  ال

اً  رك  أ الرمز  Displacement Volumeأو ح الإزاحة  Stroke ال ى  ع و
ف   ال انة  ر الأس ى ق   .Boreو

  
ي 3.2 ق ل ال ى الع ردد أو ما اغط ال ل ال  .)Technical Work( ع

ل  سة ه ع قرة الع رانات ال ة ذات ال دس قدم إلى الأجهزة اله ل ال الع
دف  ل ال رة وع غ دود ال غلقة ذات ال ة ال دود في الأن ل ال لف ع ع خارجي 

ي  ق ل ال الع ل  ى هذا الع حة.  ف ة ال اب هذا Technical Workفي الأن . ل
ن الأ دأ م القان ي ن ق ل ال حةالع ف ة ال ام للأن دی رم سة ول في ال   الع

, ,  
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, , ∗  

ي وعلاقة  رو ب تعرف الإن رارة  ة ال ل ك ال ى    تع

 

د أن  م علاقة   ن

 

ض علاقة  ع رارة  ب ة ال د أن  δفي معادلة    ن

 

د أن ن الأول ن رارة في القان ة ال ض  ع   ب

, ,  

املة ب حال  دال  ن

(1-2) 
, , ∆

∆  

ام  اب مقدم إلى ال ل ال اه على أن الع ب عرف الإت ة و ال أخذ الإشارة ال
عادلة (و  ل ال ة ت ام ة وال ر اقة ال ال ال   إلى) 1-2إه

)2-2(  
, ,  

 

, , ∗  
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قرة2-2العلاقة ( رانات ال ي في ال ق ل ال ى الع ده  ) ت ل م تزو وهي أقل ع
ة دس اد . إلى الأجهزة اله س یزداد مع ازد ي الع ق ل ال أن الع نلاحظ م العلاقة 

افة)  ان ال عي (نق ة ال ال ام ة وال ر اقة ال ال ال ل على مع إه لذل نع
ل ال ل الع ط م أجل تقل س عي لل ض ال ال ف ة ما.لات ل اب  زم في ع  ح

ط  ي م م ق ل ال ر  الع ة وم ل رة ب الع ة ال اب ال
ل ( ا في ال غ    .)9-2ال

  
ل ( ي.9-2ال ق ل ال   ) الع

  
م  ي نق اب العل قة على ح ا ي في العلاقة ال ق ا علاقة (ل ال فر لدی ع) ب أن ی تا

قة. ال ا امل في العلاقة ال ة ال اب ق م  ل أن نق غط ق عي بدلالة ال    ال
  

ل في  1.3.2 ة.الع ار ة الإیزو ل  الع

ن  دما  ل ع ن الع اً  غط ثاب ى لهذهال فر ولا مع او ال ي  ق  ال
لاق. ة على الإ ل   الع

, , 0 
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ل في  2.3.2 ة.الع ر ة الإیزخ ل  الع

غا  ر قابل للان ل غ غ ط ال ن وس دما  اً) ع عي ثاب ل (ال ال م
اء ف  ل العلاقة إلىإال امل وت عي إلى خارج ال   خراج ال ال

(3-2) , ∗  

اغط ال قة  ا ل في العلاقة ال املة العلاقة Pump Headة ى هذا الع  .
ل 2-1( عل الع ب ران في الا في معدوماً ) و اشر أو الأناب اق أو ال ل فالأب

عادلة إلى  ؤائل عادلة الال ان ال عروفة في م ي ال عادلة وال ى  لي ت برن
Bernoulli Equation  

(4-2) 
2

0  

  
قي ال ال قارنة مع ضغط غاز–1-2ال ال   .ضغط سائل 

الة  ي ب ال رو ل إیزون ار ماء  غط  ل اللازم ل و  	100حدد الع
ة ه  	1 ل ارج م الع ار ال ع و1فرض أن ال ع.2) ماء م ار م  (  

  
ات.  قر 1الفرض ة 2) جران م ام ة وال ر اقة ال ل ال رو 3) نه ة إیزون ل   ة.) الع

ل: ل قة ه ال ا ب العلاقة ال ي  ق ل ال   الع
, ∗  

ة  ل مقدم إلى ال ل ه ع اليول الع ال   و
,  
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عاً. الة الأولى سائلاً م   ال
الي ال ة و ع ض ال ل سائل م ل على ش غ ط ال قى وس   ی

@ 0.001043 /  

ض  ع ال عاً.  قى سائلاً م ة أ ی د خروجه م ال عي ع ر في ال ال ولا تغ
د ي ن ق ل ال قدم ه في علاقة الع ل ال   أن الع

, , 0.001043 / ∗ 1000 100  

, , 0.94 /  

عاً. اراً م ة  ان الة ال   ال
ار  اع  . ال ا ال ل رات  ارام دید  ب ت الي  ال عاً و اراً م ل  غ ط ال ن وس

ة  ل د أنأن الع ة ن رو   إیزون
 

 
د أن ل ن ض في الع ع   ال

, ,  

, ,  

ة  ال رات ال ارام ال ة  ار إلى ال ل ال د دخ 	100ع , ة  	 ن ق ت
غط هي اع بدلالة ال ذة م جداول الإش أخ ي ال ال   الإن

2675 /  

7.3589 /  
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ة  ال رات ال ارم ال ة  ار م ال د خروج ال 	1ع داول  , د م ال ن
ي هي  ال ة الإن ص وق ار م ار ه    أن ال
3194.5 /  

7.3589 /  

366.65  

ي ق ل ال ن الع الي  ال   و
, , 3194.5 2675  

, , 519.5 /  

 

ة.  اق   م
ار ه  ل اللازم لرفع ضغط ال اً أن الع ل اللازم لرفع ضغط  500نلاحظ أ مرة الع

ائل ب حدود  ة.ال او  ضغط م

  
 

ل في  3.3.2 ة.الع ة الإیزوثرم ل  الع

اء  اله ة  ال اغط هي غازات م دم في ال ي ت ل ال غ ار أن وسائط ال إع
ا یلي اغط  ي لل ق ل ال اب الع الي في ح الة أو الغاز ال دام علاقة ال   ف إس

 

 

قة في معادلة  ا ض العلاقة ال ع ي (ب ق ل ال د أن2-2الع   ) ن

, ,  
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ي  ق ل ال د أن علاقة الع ة ن ة الإیزوثرم ل ة للع هائ ة وال دائ الة الإب املة ب ال ال
ل إلى   ت

(5-2) , ,  

 

ل في  4.3.2 ة الع ل ة.الع رو ل  ال

دام  عي إس غط وال ال راج العلاقة ب ال ة في إس رو ل العلاقة ال
د أن    ن

∗  

ي ( ق ل ال قة في معادلة الع ا ض العلاقة ال ع د أن2-2ب   ) ن

, , 	 ⁄ ∗ ⁄ ∗ 	 

ي  ق ل ال د أن علاقة الع ة ن ة الإیزوثرم ل ة للع هائ ة وال دائ الة الإب املة ب ال ال
ل إلى   ت

(6-2) , ,
1  

قة  ا ة م العلاقة ال دائ الة الإب عي في ال غط وال ال أخذ العلاقات إخراج ال و
ة العامة رو ل  ال
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د أن العلاقة ( ل إلى6-2ن   ) ت

(7-2) , , 1
∗ 1 1

2

1

1

1  

ى  اص ت فرغ وضغط الام ة ب ضغط ال ة ال غطب  ,Pressure Ratioال

ى      العلاقةوتع

(8-2)  

غا  ة الان ص ب ل ح وح ال ة ب ح ال ى ال  Compressionت

Ratio,  العلاقة ى    وهي وتع

(9-2)  

د أن  ة ن رو ل ة ال ل ي في الع ق ل ال غط في معاجلة الع ة ال دام ن إس
ل إلى عادجلة ت   ال

(10-2) , , 1
∗ 1 1

1

1  

  
ل في  5.3.2 ة.الع ات ا ة الأد ل   الع

لف  ة ول  رو ل ه في العلاقة ال ة ه نف ات ا ة الأد ل ل في الع علاقة الع
ابت م  ل  إلى  ال ح العلاقة م ال   ا ت
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(11-2) , , 1
∗ 1 1

2

1

1

1 				  

ل ال   أو 

(12-2) , , 1
∗ 1 1

1

1  

 

ي في مقارنة  6.3.2 ق ل ال اتالع ل ة الع ام دی رم  .ال

قة ا ة ال ام دی رم ات ال ل ة أقل  نلاحظ م الع ة الإیزوثرم ل ل في الع أن الع
ة  رو ل ة ال ل ل في الع ة م الع رو ل ة ال ل ل في الع ل ا أن الع أقل م الع
لا  اء م ة (لله ات ا ل الأد 1.4في الع 1.3 .(  

, , , , , ,  

ل ( لة على 10-2ی ال اغط م دث في ال ي ت ة ال ام دی رم ات ال ل ) الع
ط    .م
  ة ل ل الع 1ت → ة  2 ات ا غا أد ة ان ل وهي  Adiabatic Compressionع

احة. ث ال ر م ح ة الأك ل   الع
  ة ل ل الع 1ت → ة  2 رو ل غا ب ة ان ل   .Polytropic Compressionع
  ة ل ل الع 1ت → ة  2 غا إیزوثرم ة ان ل   .Isothermic Compressionع
  ل ة ت ل 4الع → اغط 1 انة ال اء إلى أس ب) اله ل (س ة دخ ل   .ع
  ل ة ت ل 2الع → اغط. 3 غ إلى خارج ال اء ال رح اله ة  ل   ع
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ط  غا م م ل الان اب ع احة   ح اب ال م خلال ح
قة. نلاحظ أن ا ات ال ل ة م الع ل ي أ ع عي وم ر ال ال رة ب م   ال

اً أن ل الأصغر  أ ة  الع ل ت ع رة ت احة ال اغط ه ال ذله ال الذ ی
ة  ل ة أ الع غا إیزوثرم 1الان → غط 2 ر ال ي وم ل الأع ذلة  والع الذ ی

اغط ه ا ة ال ل ة أ الع ات ا غا أد ة الان ل ت ع رة ت احة ال 1ل → 2 
غط ر ال ة لأن وم ق ق اغط ال ة في ال غا الإیزوثرم ة الان ل ق ع . لا ت

اغط،  ، وم أجل دراسة هذه ال ة جداً فلذل رعات عال رك  انة ی س الأس م
ة الان ل ة أو ع ات ا غا الأد ة الان ل اء نأخذ ع ي لله رو ل ابت ب ة ب رو ل غا ال

راوح ب  1.25ی 1.35.  

  
ل ( ل) 10-2ال ردد بدون ح ال اغط ال ة في ال ام دی رم ات ال ل   ص.الع

 
ل ( لة على 11-2ی ال اغط م دث في ال ي ت ة ال ام دی رم ات ال ل ) الع

ط    .م
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ل ( ط 11-2ال ة على م ام دی رم غاط ال ات الان ل   .) ع

  
ل ( لة على 12-2ی ال اغط م دث في ال ي ت ة ال ام دی رم ات ال ل ) الع

ط  ص على هذه الدورة. م ل ر ح ال   وتأث
  

 
ل ( ة ) 12-2ال ام دی رم ات ال ل صالع ل ردد مع ح ال اغط ال  .في ال
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ردود الإیزوثرمي  4.2   .Isothermal Efficiencyال
ة  ردد اغط ال ة في ال ال ة والدورات ال ق ق قارنة ب الدورات ال م أجل ال

م  دامنق ردود الإیزوثرمي والذ  اس ل  أنهعرف ال ل الإیزوثرمي (الع ة ب الع ال
العلاقة ى  ع ي) و رو ل ل ال قي (الع ق ل ال ) إلى الع   الأصغر

(13-2) ,
,

,
 

قي  ق ل ال راوح الع ل الإیزوثرمي أ  ,ی اتي والع ا ل الأد ل أب الع ن الع
روب ب  ل ه ثابت ال راوح ف ي ی رو ل ل ب قي ه ع ق ض ب. 1ال ع

ي  رو ل ل ال ل الإیزوثرمي والع ردود الإیزوثرمي الع د أن في علاقة ال   ن

(14-2) ,
1
∗

1
 

ردود الإیزوثرمي  راوحنلاحظ أن ق ال ة  ت ل غاب ق ع ة  الان ات ا  الأد
ة  ل غاوق ع ة  الان ردود  1الإیزوثرم ة ال دها ق ن ع ي   %.100ال

ردود  أن نرفع م ق ا رابل ة قد الاق ة الإیزوثرم ل اع و ذل  رم الع ال
: ر   ع 

 رد ج الأ انةت ائي م خلال  س رد ه ط ت ة وس اس دامب رش أو  اس
انةعلى ج الأ Finsزعانف  ارج. س  م ال

 رد ج الأ انةت رد مائي  س ط ت ة وس اس ط   Water Jacketب م
انةالأ  .س

 اء ة  حق ال ل ة ع غافي نها غ  الان اء ال رد اله الداخل إلى ل
انةالأ اج إلى س ام معقدة ل الأ وهذا  انةت  .س

  دام ي  اس رد ال ة ال را Intercoolingتق عددة ال اغط ال حل في ال
ة ال رحلة ال له إلى ال ل دخ قة ق ا رحلة ال ارج م ال اء ال رد اله ث ی ت  .ح
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افي وهي  ل ال اب الع ة في ح ردد ات ال ر دم في ال ة أخر ت اك ن ه
ي الفعال  س غط ال ة ال ا ه واضح في  Mean Effective Pressure (MEP)ن

ل ( افي إلى ح . )13-2ال ل ال ة الع ي الفعال ب س غط ال ة ال تعرف ن
انة.  اء في الأس ة اله ة هي ن راضاهذه ال رك ف س ال قت على م ة إذا 

ل نف ة الع ج  ه تُ ل ش ردد وعلى  قة. هاال ه دورة حق ي ت ى علاقة عت ال
ي الفعال  س غط ال ة ال لبدلالة ن ال قي  ق ل ال   الع

∗ ال س∗ ال احة  م

∗ الإزاحة  ح

 

  
ل ( غط 13-2ال ة ال ة.) ن ردد ات ال ر ي الفعال في ال س   ال

  
الي فإن ال   و

)2-15(  	
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ة  ردد ات ال ر قارنة ب ال ة لل دم هذه ال است انت هذه لو  هنف ذات الق ا 
ر. رك أك رج م ال ل ال ان الع ر  ة أك اعة ال العلاقة  اس ى  اغط تع   ال

∗  

ع أن  	1ب الأخذ  0.7457	  
 

قي ال ال رحلة واحدة.–2-2ال  ضاغط تردد 
اء حر م غط ه رات ضاغط تردد  ارام الة الأولى ذات ال 	1 ال ,

غط 17 ة ذات ال ان الة ال ار. 	6 إلى ال رحلة  اع اغط  أن ال
رعة  دور  ر الأو  	120واحدة و انةفرض أن ق  	24ه  س

ها  ة ) 1أوجد  	36وش ي الفعال ن س غط ال اعة) 2ال دما  اس اغط ع ال
ة  ل ن ع غات او  الان ي  رو ل عامل ب ة  رو ل ة و ات ا ة وأد  	1.3إیزوثرم

بث  اتي.3 اح ا ي وأد رو ل ل ب اغط  ل ال ع دما  ردود الإیزوثرمي ع   ) ال
  

ات الي 1: الفرض ل غاز م ل على ش ع اء الذ  ل ه اله غ ط ال ) ح 2) وس
الي. اغط م ل وال ص مه ل  ال

ل ل روج هيال ل وال غط ب الدخ ب ال   : ن
6
1

6 

او ح الإزاحة  ح  ارح ال فر اع او ال ص  ل  أن ح ال

∗  

4
∗ ∗  

4
∗ 0.24 ∗ 0.36  

0.01628  
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ي دف ال د أن ال ض ن ع   ال

4
∗ ∗ ∗  

0.01628 ∗ 120  

1.954 /  

 

ة في  -1 ل غاطع ة الان ل الإیزوثرمي م العلاقة  الإیزوثرم اب الع    ح

,  

, 100 ∗ 0.01628 ∗ 6  

, 2.917  

ة  ي الفعال ن س غط ال العلاقة تال ى    ع

 

ة  ة ن ل ي الفعال لع س غط ال غاال ث  الان ة ح  هي 0الإیزوثرم

,  

2.917 ∗
0.01628

 

179.175  

ابها م العلاقةأ   و  ح
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100 ∗ 6  

179.175  
ى  اعةتع العلاقة اس اغط    ال

∗  

179.175 ∗
1.954
60

 

5.8351 7.825  
 

ة في  -2 ل غاطع ة الان رو ل ي ذات العامل  ال رو ل ل ال اب الع  ح
  م العلاقة 1.3

, 1
∗ 1  

,
1.3
0.3

∗ 100 ∗ 0.01628 ∗ 6
.
. 1  

, 3.6125  

ة  ة هن رو ل ة ال ل ي الفعال للع س غط ال  ال

,  

3.6125
0.01625

 

221.89  

  و م العلاقةأ
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1 ∗ 1
 

1
∗ 1  

221.89  

ى  اعةتع العلاقة اس اغط    ال
∗  

221.89 ∗
1.954
60

 

7.226 9.69  
 

ة في  -3 ل غاطع ة الان ات ا اتي م العلاقة الأد ا ل الأد اب الع    ح

, 1
∗ 1  

,
1.4
0.4

∗ 100 ∗ 0.01628 ∗ 6
.
. 1  

, 3.802  

ة  ة هن ات ا ة الأد ل ي الفعال للع س غط ال  ال

,  
3.802

0.01625
 

233.98  

  و م العلاقةأ
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1 ∗ 1
 

1
∗ 1  

233.98  

ى  اعةتع العلاقة اس اغط    ال

∗  

233.89 ∗
1.954
60

 

7.617 10.22  

ى  ردود الإیزوثرمي ع   م العلاقةال

,
,

,
 

ردود  ن ال ي  رو ل ل ال او الع قي  ل حق   م أجل ع

,
,

,
 

, 0.8075 80.75% 

ل ردود م ال ن ال اتي  ا ل أد او ع قي  ل حق   م أجل ع

,
,

,
 

, 0.7657 76.57% 
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ة: اق   م

ل    الع
قدم   ال

غط ال
ي الفعال  س ال

 

اعةالا  س
ردود     ال

ة ة الإیزوثرم ل   100 5.8351 179.175 2.917  الع

ة رو ل ة ال ل  80.75 7.226 221.89 3.6125  الع

ة ات ا ة الأد ل .  الع  233.98 .  .  
 

اب  دول ال ة ال أننلاحظ م ال ل اغط في ع قدم لل ل ال غاع ات الان ا  ةالأد
او  ,والذ  اغط  	3.802 قي لل ق ل ال ل الع ل لذل  ر ع ه أك
اف  اعةوالذ ی ة  اس ق   .76.57ومردود  	7.617مقدمة 

  
ال  قيال ة.–3-2ال رو ل ة ب ل ع   ضاغط تردد 

اء حر  غط ه الة م اً ضاغط تردد  	1 ال , ة  20 رو ل ة ب ل ع
ي  رو ل ى ضغط تفرغ  1.2ذات عامل ب ار، 	12ح أن  اع

ر الأ ل ال إلى ق ة  رحلة واحدة ون اغط  انةال ⁄هي  س وح  1.8
ح ه  ر الأ	1ال ردود الإیزوثرمي وق انة. أوجد ال اغط. س   في هذا ال

  
ات الي 1: الفرض ل غاز م ل على ش ع اء والذ  ل ه اله غ ط ال ) ح 2) وس

الي. اغط م ل وال ص مه ل  ال

ل ل ة ال ل ردود الإیزوثرمي خلال ع ب ال غا:  ل ان ة م ال ق ة حق رو ل   ب

,
,

,
 

ب م العلاقة ي  رو ل ل ال   الع
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, 1
∗ 1  

غط م العلاقة ة ال ب ن   ت
12
1

12 

د ض ن ع   ال

,
1.2
0.2

∗ 100 ∗ 1 12
.
. 1  

, 307.851  

  م العلاقة أو

, 1
∗  

الي لة م معادلة الغاز ال ب ال   ت

 

100 ∗ 1

0.287 ∗ 293
 

1.18918  

ة هي هائ رارة ال ة فإن درجة ال رو ل ة ب ل   ا أن الع

 

443.334  

,
1.2
0.2

∗ 1.18918 ∗ 0.287 443.334 293  
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, 307.849  

ب م العلاقة  ل الإیزوثرمي    الع
,  

  أو م العلاقة
,  

د أن ض ن ع   ال
, 100 ∗ 1 ∗ 12 

, 248.491  

د أن ردود الإیزوثرمي ن ض في ال ع   ال

,
248.49
307.849

0.8071 80.71 % 

ر الأ انةق او  س ح والذ    1ب م ح ال

4
∗ ∗ 1  

ر هي  ة ال إلى الق ا أن ن ⁄و د  1.8أ ان  1.8 ض ن ع ال  و

4
∗ ∗ 1.8 1  

4
1.8 ∗

 

0.891 89.1  
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ي  5.2 ردود ال   .Volumetric Efficiencyال
ي  ردود ال ص أنعلى عرف ال ر ال قي ال ق اء ال ة ب ح اله ه ال

اغط  حإلى في ال العلاقة ح ال ى  ع   و

)2-16(   

ص   ر ال اء ال عرف  Free Air Delivery (FAD)ه ح اله ه إلى أنوالذ 
ر هي  اء ال ر. شرو اله اء ال ت شرو اله ص ت اء ال 	1ح اله , 15 .

ارت  د شرو  اخ ة ع ردد اغط ال ي لل ردود ال قارنة ال ر ل اء ال شرو اله
حدة.  دامم العلاقة اس ص  ر ال اء ال د ح اله الي ن   معادلة الغاز ال

∗ ∗ ∗
 

ص  ر ال اء ال الي فإن ح اله ال العلاقة لدورة واحدةو ى  ع   (ش واحد) 

)2-17(  ∗  

الفرق ب ال في  عرف  ح ف الة (أما ح ال الة (1ال د ال ا في 3) وال ع  (
  العلاقة

)2-18(   
عادلة ( ض ال ع د أن18-2) و (17-2ب ي ن ردود ال   ) في معادلة ال

∗  

  ول
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ث  ص ح ل د ح ال ض ن ع ال   و 

∗ ∗ 1  

ة  د ⁄رب وتق ال ص ن ل   ال

∗  

1
∗  

ة ب  ول ل 3الع → ة 4 رو ل ة ب ل   ع
/ /

 

ي إلى  ردود ال ل معادلة ال  ت

∗ ∗ 1
1 1 /

 

ل ال ها  اب   و 

)2-19(  ∗ ∗ 1
1 1 /  

ط  ي على درجة حرارة وضغط ال ردود ال ة ال د ق ودرجة حرارة  ,تع
اصوضغط الا ة ,  م غاون فرغ   الان ة  وضغط ال الي ن ال و

غط غط و   ال ة ال اقص ن ي ب ردود ال راوح ق . ⁄زداد ال ت
ي ب  ردود ال اً.90% و 60ال ل   % ع
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قي ال ال ص.–4-2ال   ضاغط تردد مع ح خل
ي تدف  ع رحلة واحدة  	10ضاغط تردد  ة  / ال ر ال اء ال د شرو اله ع

1	 , ة ضغط  27 ة 7و ل ة ع د نها رو ع . ال
اصالا 	0.97هي  م , رعة 35 اغط   	240. یدرو ال

ص قدره  ح. 5 خل ار% م ح ال ر  اع ل ال إلى ق ة  أن ن
انةالأ ⁄هي  س ي 1أوجد  1.2 ردود ال عاد الأ2) ال انة) أ ) 3و س

اغ ردود الإیزوثرمي لل ارط ال ة  اع ل غاأن ع عامل  الان ة  رو ل ة ب ل هي ع
1.25.  

  
ات الي.الفرض ل غاز م ل على ش ع اء الذ  ل ه اله غ ط ال  : وس

ل ل ي م العلاقةال ردود ال ب ال  :  

 

∗  

ر هي  اء ال غط  300شرو اله  . ال 	100وال
ح    ب م ح ال

 
ص ه ل   ول ح ال

0.05 ∗  

   أنأ
1.05	  

ة  ال  رو ل دد ال ة ال ل 3ب م ع → ل 	4  ال
/ /
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∗
/

 

0.05 ∗ 7 .  

0.273  

د أن ض ن ع   ال
0.97 ∗ 300 ∗ 1.05 0.273

1 ∗ 308
 

0.768  

د أن ي ن ردود ال ض في ال ع   ال
0.768

0.768 76.8% 

انةعاد الأأ ي  س دف ال ب م ال  م العلاقة لدورة واحدةت

/  

10 ∗
1
240

 

0.04166  

او ح الأ ح  انةح ال   في الدورة س
0.04166

4
∗ ∗  

⁄ا أن   1.2أ  1.2

0.04166
4
∗ ∗ 1.2  

0.3536 35.36  

ب م العلاقة ردود الإیزوثرمي    ال
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,
,

,
 

ب م العلاقة  ل الإیزوثرمي    الع

, ∗ ∗ ∗  

الي ب م علاقة الغاز ال لي  دف ال   ال

 

100 ∗ 10 /

0.287 ∗ 300
 

23.23 /  

د أن ض ن ع   ال

,  

, 23.23 ∗ 0.287 ∗ 308 ∗ 7 

, 3995.81 66.597  

ب م العلاقة ي  رو ل ل ال   الع

, 1
∗ ∗ ∗  

ب  ة  ت ل غام ع ل الان ال ة  رو ل   ال

 



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 124	

300 ∗ 7 . .⁄  

454.54  

,
1.25
0.25

∗ 23.23 ∗ 0.287 ∗ 454.54 308  

, 4884.917 81.415  

ردود الإیزوثرمي ه   ال

,
,

,
 

,
66.597
81.415

0.81799 81.799% 

  
قي ال ال لفة.–52ال ص وشروط م   ضاغط تردد مع ح خل

ي  ع رحلة واحدة  ائي  	5ضاغط تردد ه ة  / ال ر ال اء ال د شرو اله ع
1.02	 , رعة  27 اغط  ص قدره  	200یدرو ال و خل

غط 5 اء  فرغ اله ح.  ة  	8% م ح ال ل ي ذع رو ل غا ب  ان
ة الا1.3عامل  ل اء خلال ع اص. تزداد درجة حرارة اله ∆قدار م

هر 10 فاض.  د الا ان غط ع اصفي ال ∆قدار  م 0.03	 
فاضو  قدار  ان فرغ  د ال غط ع ∆ال ي 	0.05 ردود ال . حدد ال
اعةو  اغط. اس   ال
 

ات الي.الفرض ل غاز م ل على ش ع اء والذ  ل ه اله غ ط ال  : وس

ل ل ي م العلاقةال ردود ال ب ال  : 
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  أو م العلاقة

∗ ∗ 1
1 1 /  

ر هي  اء ال غط  300شرو اله اصوشرو الا 	102وال  م
غط  310هي  102وال 3 فرغ هي ذات  	99 وشرو ال

800ضغط   5 805	. 

1/ ⁄  

1/ 0.05 /  

1/ 0.05 
د أن ض ن ع   ال

300
102

∗
99
310

∗ 1 0.05 0.05
805
99

/ .

 

0.75079 75.079% 

ل ال ة  رو ل ة ال ل اغط في الع ل ال   ب ع

, 1
∗ 1  

د الا اصال ع الي م   ب م علاقة الغاز ال

 



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 126	

∗  

102 ∗ 5 /
300

∗
310
99

 

5.3232 /  

 أو

/  

102 ∗ 5 /
300

∗
310
99

∗
1

200
 

0.0266  

او  ل  د أن الع ض ن ع   ال

,
1.3

1.3 1
∗ 99 ∗ 5.3232

60
∗

805
99

.
.

1  

, 23.672  

ب  اعةت اعط م العلاقة اس   ال
,

23.672
0.7457 /

31.744  

  
  

6.2 . ردد اغط ال ة لل ق ق ة والدورة ال ال قارنة ب الدورة ال  ال

ل ( ة 14-2ی ال ق ق قارنة ب الدورة ال 1) ال 2 3 4 1 
ردد  اغط ال ة لل ال 1والدورة ال 2 3 4 هي  .1 ة ت ق ق في الدورة ال

غط  ة ال ل 1ع → ة  2 ق د ال ح  2ع ف فرغ أن  ام ال ب على ص دها  وع
ر  ة لذل ت ق ق دث في الدورة ال ل ول هذا لا غ ط ال فرغ وس ل تلقائي ل
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ة  ق غا إلى ال ة الان ل ؤد ذل إلى ز  2ع اهر و ا ه  ب  ل ل ال ادة الع
ل  رة في ال ه قة ال 2ال 2 دد 3 ة ال ل هي ع اً ت 3. أ → د  4 ع

ة ( ق ط 4ال ب وس ل تلقائي ل ح  ف ب أن  ام ال ب على ص دها  ) وع
ة  ل دید في الع ل ال غ 4ال → ر  1 دث لذل ت ه ول هذا لا م أجل ضغ

ق دد إلى ال ة ال ل   .4ة ع
  

 
ل ( .14-2ال ردد اغط ال ة لل ال ة وال ق ق قارنة ب الدورة ال   ) ال

  
راحل  7.2 عددة ال ة ال ردد اغط ال   .Multistage Compressionال

ي م  دامإن الهدف الرئ راحل ه رفع  اس عددة ال ة ال ردد اغط ال ال
فرغ و  ي.اضغط ال ردود ال اقص ال لص م ت ل ( ل ) إرتفاع 15-2ی ال

فرغ م  اغط  →ضغط ال قال م ال د الإن 1ع → 2 → 3 → 4 → 1 
اغط  1إلى ال → 2 → 3 → 4 → ي  1 ردود ال اقص ال فض وت ة إن ن

اص  1 مح الإم → 1إلى  4 4.  
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ل ( الة (15-2ال غ م ال فر ادة ضغط ال   .) إلى 2) ز

  
ل ( الي  اً تردد اً ) ضاغ16-2ی ال ي م رد ب  Idealرحل فقط مع ت

Intercooling غط رحلة ال ى  ردد ت اغط ال رحلة الأولى في ال . ال
فض غط العالي  Low Pressure Stage (LP)ال رحلة ال ة  ان رحلة ال ى ال وت

High Pressure Stage (HP).  
  

 
ل ( ي في ضاغط تردد16-2ال د ال ر ط  ) ال   رحل فقط على م
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رحلة الأولى ل ال ل ( ت فض ) 16-2في ال غط ال ط  ذات ال على م
1الدورة   2 6 7 ل  1 اغط  ص لهذا ال ل ث أن ح ال ح

ط الأفقي  6ال غط العالي 7 ة ذات ال ان رحلة ال ل ال ط   وت على م
2الدورة   3 4 5 ل  2 اغط  ص لهذا ال ل ث أن ح ال ح

ط الأفقي  6ال اغطو  5 ي ب ال رد ب الي م دون ت ي ال رد ال ب ال  .
رحل  فاضب ال رحلة الأولى م ان ارج في ال اء ال ة درجة حرارة اله ق إلى  2 ال

ة  ق ابت  2ال غط ال ة  ذات ال ل ي تقع على خط ع غاوال الإیزوثرمي  الان
1 2 غ3 اء ال د اله ع دما  دخل إلى  . ع رحلة الأولى و ارج م ال  ال

ة  رو ل ة ال ل ر الع غط ع ة فإنه ی ان رحلة ال 2ال رج  3 ة عو ق د ال
رد  3 الي ببدلاً م خروجه م دون ت دي م ة  ع ق رد أأ  3ال ة ال ل ن ع

الي قد أدت  ي ال رةال ه احة ال قدار ال هل  ل ال ض في الع ف ة  إلى ت ال
2 في 2 3 3 رد 2 ة ت ل ت ع الي أ ت ر م ي غ رد ال ان ال . إذا 

ة اء إلى نق ة  2م  أعلى اله ق فض. ا في ال قة ت ا احة ال   فإن ال
  

 
ل ( ي في ضاغط17-2ال د ال ر ط  ) ال رحل فقط على م   تردد 
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ل ( ط 17-2ی ال الي على م ي ال رد ال ة ) ال ل غا. ع  الان
رحلة واحدة هي  الي و ي م رد ب الي م دون ت 1ال 2 ة أ 3 ل غاما ع  الان

الي هي  ي م رد ب رحل مع ت الي  1ال 2 2 دمة  .3 ات ال الفرض
ل هيفي  ل الراضي للع اد ال   إ
 جد  لا فاضی فرغ والا ان ة ال ل غط في ع اصفي ال  .م

 .راحل ل ال ة في  قى ثاب غ ت  ال

  اغط في أ مر ارج م ال اء ال رد اله الي أ ی رد م ي ه ت رد ال حلة ال
ة). ة الإیزوثرم ل ط (الع  إلى درجة حرارة ال

  ة او ة وم لة ثاب ل مرحلة.ال  في 

 .الي اء غاز م   اله
العلاقة فض  غط ال رحلة الأولى ذات ال ل في ال ى الع   ع

	
1
∗ 1  

ث  رتفع ح غط ال ة ذات ال ان رحلة ال ل في ال ى الع   العلاقة  ع

	
1
∗ 1  

اليم أجل  ي م د ب ر رح ت قا تقع على اللب ال ة ولأن ال ة الإیزوثرم ل  ةواحد ع
ل ( ا في ال ن ) 17-2ك   ف

 

اغط ة لل ان رحلة ال ل ال ض في علاقة ع ع   ال

1
∗ 1  
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ال  ع الأع او م اغط  لي لل ل ال ةالع ان رحلة الأولى وال  لل

 

1
∗ 1 	

1
∗ 1  

او  لي  ل ال د أن الع دود ن ب ال ل على ترت   الع

(20-2) 	
1
∗ 2

اد  م غط الأوسط أجل إ ة ال ل م في  ق ل على أقل ع اسب لل وال
عادلة ( لي في ال ل ال ، نأخذ م الع رحل ة إلى 20-2ضاغط تردد  ال  (

غط الي  ال ل ال د ال فر ف ال ه  او   ون

(21-2) ∗  

عادلة ( رحل21-2ت ال سط ب ال غط ال اغط  ) أن ال ة في ال ان الأولى وال
اغط  ل الأصغر لل ق الع ردد والذ  اصلااجذر جداء ضغط  او ال  م

فرغ   لوضغط ال ال قة  ا ة العلاقة ال ا   .  

∗  

  أو

(22-2)  
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عادلة ( ل ال ل نإ) 22-2تق ل على الع ا أن ن الأصغر في ضاغط تردد ه 
اغط ة ب مراحل ال او غ م ب ال ن ن دما ت ا ه واضح في  رحل ع

ل ( غط  .)18-2ال ض ال ع عادلة ( ب عادلة (21-2ب ال ) 22-2) في ال
. ردد اغط ال لي لل غط ال ة ال او جذر ن رحلة الأولى ت غط في ال ة ال د ن   ن

(23-2) 
/

 

غط  ار أن ال ع الاع ل الأصغر مع الأخذ  ل على الع الي  أن ن ال و
عادلة ( ق ال سط  ل23-2ال ال ى  ع  (  

  
ل ( .18-2ال رحل اغط  ل الأصغر ل   ) الع

  

, 1
∗ 2 2  

, 2 ∗ 	
1
∗ ∗ 1  

دام العلاقة ( او 23-2إس لي  ل ال د أن الع قة ن ا   ) في العلاقة ال
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, 2 ∗ 	
1
∗ ∗

∗
1  

رحقارن رحل مع ضاغط  ل ضاغط  د أن ة ع غطلة واحد ن ة ال العامة  ن
General Pressure Ratio الي ل ال ل إلى ال   ت

(24-2) 
/

 

عدداغط ل اص  وضغط تفرغ  راحل ال م د . وضغط إم اً ن أ
لى ) 24-2م العلاقة ( غ ال ب ال ن أن ن   ا یلي ت

⋯
/

 

اغط  ل مرحلة م مراحل ال غ في  او ال عدد تؤد هذه العلاقة إلى ت ال
راحل أ   ال

⋯

,  

ات وإ ل انت ع غاذا  رو الان ل ردد فإنب اغط ال   ة ب مراحل ال

 

لى هي غ ال ة ال ح ن   ف

(25-2) ∗  
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الي وعلى خط  ي ال رد ال ة في ال ل غاع ة الان ن  الإیزوثرم   ت

⋯  

راحل  عدد ال ردد ال اغط ال ل الأصغر الذ  صرفه على ال ن الع ف
ل   ال

, 	
1
∗ ⋯… . .  

, 1
∗ ∗

∗  

الي ال   و

(26-2) 

, ∗ 	
1

∗
∗

1  

اغطم مراحل  ةلأ مرحل غط العامة  ال ة ال ة إلى ن ل الأصغر ال ى الع ع
  العلاقة

(a-27-2) 

, 	
1

∗
∗

1 					  

ل ال ها  رحلة نف   أو لل
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(b-27-2) 

, 	
1

∗ 1  

الي  ي م رد ال ن ال دما  اغط ع ة ب مراحل ال او ال م لاً نلاحظ أن الأع  ف
ت ا ضاغط تردد  ان لدی ل ( 6مراحل  إذا  ث  )19-2ا ه في ال ح
ل ال رة إلى الع ه قة ال   رجع.تدل ال

  

  
ل ( عدة مراحل.19-2ال اغط  ل الأصغر ل   ) الع
لى غط ال ة ال ن ن   ت

/ /

 

اغط  ل الأصغر لل   والع
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, 6 ∗ 	
1
∗

∗
1  

ل الأصغر  ة فقط فيوالع ال رحلة ال عادلة (ب م  ال ا یلي27-2ل  (  

, , 1
∗

∗
1  

  أو

, , 1
∗ 1

1
∗ 1 	 

ي  ل الأع ة فقط والع ام رحلة ال ا یلي27-2ب م العلاقة (في ال  (  

, , 1
∗

∗
1  

  أو

, , 1
∗ 1

1
∗ 1  

  
قي ال ال .–6-2ال رحل  ضاغط تردد 

اء ذات  غط اله راحل.  الي ب ال ي م رد ب رحل وت ائي  ضاغط تردد ه
رو  	1ال , دف  27 	4و  	8إلى ضغط  /
ة  ل غاع ي وقدره  ان رو ل ي ذات عامل ب رو ل ل 1قارن  1.2ب ) ع
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اغط ذ اغط هذا  ر 2مرحلة واحدة و ال ل غ الي مع الع ل ال رد ال) الع الي (ت
د درجة حرارة  الي) ع ر م ي غ   .30ب

 

ات ل ه الفرض غ ط ال : وس
ل  ل على ش ع اء والذ  اله

الي.   غاز م
لا ل راف ل ل ال : ی ال

ا  اغط  ات على ال ل الع
  یلي:

ة  ل 1الع 2 ة 3 ل ع
ة رو ل الي ب رد م   .دون ت
ة  ل 1الع 2 2 الي. 3 ر م ي غ رد ب رحل وت غا  ة ان ل   هي ع
ة  ل 1الع 2 2 الي. 3 ي م رد ب رحل وت غا  ة ان ل   هي ع
ة  ل 1الع 2 ة  3 ل غاهي ع   إیزوثرمي. ان

  
ة  رو ل ة ال ل ل في الع 1ب الع 2 الي  3 رد م   ا یليوم دون ت

, 1
∗ 1  

,
1.2
0.2

∗ 100 ∗ 4
8
1

.

.
1  

, 994.113 .  

العلاقة ى  ع رحل  اغط  ل ل غط الأم ة ال   ن
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ث  الي 2ح ال   و

√8 2.83  
غط الأول وه ضغط الاأأ  اصن ال ب) ه  م اني وه  	1(س غط ال وال

رحلة الأول والا فرغ لل اصال ة  م ان رحلة ال الث وه  	2.83لل غط ال وال
ة  ان رحلة ال فرغ لل رحل وت 	8ال ل في ضاغط  الي ب الع ي م رد ب

  م العلاقة

	 ∗
1
∗

∗
1  

	 2 ∗
1.2
0.2

∗ 100 ∗ 4 ∗
8
1

.
∗ .

1  

908.19  

.  

رحل وت ل في ضاغط  الي م العلاقةب الع ر م ي غ   رد ب

	  

	 1
∗ 1

1
∗ 1  
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ل ال الي  علاقة الغاز ال ة  ان رحلة ال   ب ال في ال

 

∗  

100 ∗ 4 /
300

∗
273 30
283

 

1.43 /  

د أن ض ن ع   ال

	

1.2
0.2

∗ 100 ∗ 4
283
100

.

.
1

1.2
0.2

∗ 283 ∗ 1.43
800
283

.

.
1  

	 454.3 459.2 913.5 .  

اقة الا دامدخار في ال الي بدلاً م مرحلة واحدة ه اس ي م رد ب   مرحل ب
22.22 20.29

22.22
8.686 % 

غاالفرق ب  الي الان ر م الي وغ ي م رد ب   رحل ب
20.42 20.29

20.42
0.636 % 
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قي ال ال أرع مراحل.–7-2ال  ضاغط تردد 
أرع  ائي  الي. الضاغط تردد ه ي م رد ب دائرو مراحل وت ة اب ل ل ع اء ق ة لله

غا 1هي  الان , اغط . 27 	2تدف ال ضغط تفرغ  /
اء ه  ة  	150اله ل غاع ي  ان رو ل ي ذات عامل ب رو ل ة ب ل هي ع

ل  1.25 راحل والع لى ب ال غ ال اغط. اللازمحدد ال   لل
 

ات الي.الفرض ل غاز م ل على ش ع اء والذ  ل ه اله غ ط ال   : وس
ل هي غط الأم ة ال ل: ن ل   ال

3.5 

غأ ب ال    أن ن

3.5 

اصضغط الا ب)  م ة ، 	1(س ان رحلة ال رحلة الأولى وال غط ب ال ال
  ه

3.5 

3.5  

ة ه ال رحلة ال ة وال ان رحلة ال غط ب ال  ال

3.5 

3.5 ∗ 3.5 

12.25

عة ه ة والرا ال رحلة ال غط ب ال   ال
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3.5 

12.25 ∗ 3.5 

42.875  

فرغ  ن  	150ضغط ال غ ت الي فإن ق ال ال لو   ال
1  

3.5

12.25

42.87

150

العلاقة ل الأصغر   ب الع

,  

, 1
1 1

1 1  

  ول
 
ال ي م رد ال ة ال ل ة أ ةلأن ع ة الإیزوثرم ل قا تقع على خط الع افة ال   و

, 1
4  

ا أن ة و او غ م   ال
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, 4 ∗
1

1  

دل     أن ن

 

ل ال ة الأصغر  ل د علاقة الع   ن

, 4 ∗
1

∗
1  

, 4 ∗
1.25
0.25

∗ 100 ∗ 2 ∗ 3.5
.
. ∗ 1  

, 258.566 /  

ة ه ال رحلة ال ل في ال ة: الع اق   م

, , 1
1  

دیل   و

 

 
د أن    ن

, , 1

∗
1  
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ة هي ال رحلة ال ل الأصغر لل د الع ض ن ع   ال

, ,
1.25
0.25

∗ 100 ∗ 2 ∗ 3.5
.
. ∗ 1  

, , 64.6415 ,

4
 

ةأن نلاحظ  اغط له الق ل مرحلة م مراحل ال ل الأصغر ل ها الع أ أن  نف
او ال م ل أصغر لأ ةالأع د أ ع في أن ن   مرحلة فقط. ةلذل 

  
  
 

ة  7.2 اغط الدوران ام ال دی  .Rotary Compressorsترم

ة  ة حر اس غط ب ة ال ل فعل ع م  ي تق اغط ال ة هي ال اغط الدوران ال
ل إلى  ة قد ت رعة عال ة و ة 	40,000دوران اغط الدوران م ال ل ب. تق

ل إلى  اء قد ت رة م اله ة  	3000ك ل  / غ تفرغ قد ت و
غ . 	10إلى  رة و رة وم ي تدفقات  ة تع اغط الدوران نلاحظ أن ال

ال اً  رة ن ةقصغ ردد اغط ال ة  .ارنة مع ال اغط الدوران ف ال  أن ن
ن  ر) أو ت ر م ة (تدف غ اب ن ذات إزاحة إ ل فقد ت غ ط ال ب تدف وس

ل ( ا في ال ر  ة ذات الإزاحة 1-2ذات تدف م اغط الدوران . ال اب ) ال
ة  ق اغط ذات الرش ال ر) هي ال ر م ة (ذات تدف غ اب  Roots Blowerالإ

اً  أو ى أ زلقة  Straight Lobe Compressorsت اغط ذات الرش ال  Vaneوال

Type  ة لزون اغط ال ة ذات  .Screw Type or Helical Typeوال اغط الدوران أما ال
ر  دفقات ال ة ف ةال ابذ اغط ال رة  Centrifugal Typeهي ال اغط ال  Axialوال

Type.  
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اغط ذات الرش 1.7.2 ة.ال ق  ال
 

 
ل ( اغط20-2ال لي لل ف ل ال   ذات  ) ال

اغط. ة وج ال ص ب الر ل ة وال ق   الرش ال
 

ل ( ألف 20-2ی ال . ی ق اغط ذات الر ال لي لل ف ل ال ) ال
ة قائدة  اغط م ر ة مقادة  هذا ال رت ذات  ور اغط إلى ح ان ال ق

فض. ة  ضغط مرتفع وم ز ب الر ر و اء ال القائدة وج  یدخل اله
اغط  قدره  ه م  ال رفع ضغ ل و ال ة  ا ه واضح  ة حر ن

ة  غط  الر اعة إلى ال ل في دورة واحدة ه مع عقارب ال اء ال . ح اله
ان عدد الرش ثلاثة   أرع مرات ال ان فقط أما إذا  اك ر ن ه دما  ع

ح  ل  ر ال اء ال ة  مرات. 6ف اله ق اغط ذ الرش ال ى مردود ال ع
قي أ أن  ق ل ال ي إلى الع رو ل الإیزون ة ب الع   ال

(28-2)  
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ابت  ة ذات ال ال ق اغط ذ الرش ال قي لل ق ل ال م  ب الع
عادلة   ال

∗  
ن  ل في دورة واحدة    الع

∗ 4  

ار ل 4أن  اع ال قة  ا ة العلاقة ال ا    

∗  

  أنأ 

(29-2) 1  

ي (أ رو ل الإیزون اغط ذالع س) لل اتي ع ا ة د ق   الرش ال

(30-2) 
1

∗ 1  

ث أن  د أن ح اغط ن ض في علاقة مردود ال ع ال اتي،  ا  وه العامل الأد

1 ∗ 1

1
 

غط  ة ال ل إلى ⁄أخذ ن ردود ی د أن ال   ن
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(31-2) 
1

1

1
 

د  رتفع ع غط و ة ال فض مع زادة ن ردود ی فانلاحظ أن ال ب في ذلان  ها وال
ص ل ل ( ال ا ه واضح في ال اغط  ة وج ال د ب الر ج   ).21-2ال

 
ة21-2ل (ال ل اغط ) الع ط   في ال ة على م ق   .ذات الرش ال

ة ب  ق اغط ذات الرش ال راوح تدفقات ال 0.15ت 1500	 ح  /
راوح ب  ب ضغ تفرغ ت اء حر و 1ه اغط ذات . أما 	3.5 مردود ال

راوح ب  ة ف ق ل إلى 60% و50الرش ال ص ب 80% و ال د ن % ع
ة. ف   ضغ م

  
قي ال ال ة.–8-2ال ق   ضاغط دوراني برش م

م ضاغط دوراني  ل ق ة ب ق ائي برش م 	0.5ه ر  / اء ال رو اله
ة  ال 1ال , غط  27 اء  فرغ اله اعة. حدد الا	2و  س
اغط.اللازم   ة له ومردود ال

 

ات الي.الفرض ل غاز م ل على ش ع اء والذ  ل ه اله غ ط ال   : وس



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 147	

ل ال ل  ى علاقة الع ل: تع ل   ال
∗  

2 1 ∗ 100 ∗ 0.5 /  

50 67.05  

العلاقة ى  ع ي  رو ل الإیزون   الع

1
∗ 1  

1.4
1.4 1

∗ 100 ∗ 0.5 ∗
2
1

.

.
1  

38.33 51.4  

ب م العلاقة ردود    ال

 

38.33
50

0.7666 76.66% 

  
 

ة.2.7.2 لزون اغط ال  ال

ث  ة ح ق اغط ذات الرش ال لها ال ة في ع لزون اغط ال ه ال ت
ل ( ا في ال لزنة  .5-2ت على رش م اب ل ( ) ال اغط 22-2ی ال ) ال

اور  ة ال ائ ة ال لزون ر قائد  Twin Screwال اغط على حلزون ذ ث  ال ح
رك  ر دوران ال اً  لزون القائد مرت ر ال ن م ث  ى مقاد ح وحلزون أن

هرائي. ل ( ال اور 23-2ی ال ة ال ة الأحاد لزون اغط ال . Single Screw) ال
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ع هذه  اغط. ت اع م ال فرغ في هذه الأن غط وال ب وال ة ال ل ا ی ع ك
راوح ب  ة ت اء تدفقات ح اغط إع 200ال 20,000	 غط تفرغ  / و

اور و 	3ل إلى  ة ال اغط أحاد اور. 	13لل ة ال ائ اغط ال   لل
  

 
ل ( لز 22-2ال اغط ال ل ال ة) تف ة  ون ائ  .Twin Screwال

  

 
ل ( ة23-2ال لزون اغط ال ل ال ة  ) تف   .Single Screwالأحاد

زلقة.3.7.2 اغط ذات الرش ال   ال
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ل ( زلقة24-2ال اغط ذات الرش ال ل ال ة ) تف غ اء ال م اله  مع ح

اغط. ط ج ال   على م
  

ل ( اغط ذ24-2ی ال ل ال زلقة.  ) تفاص ضع الرشالرش ال على  ت
ر الدوران  ط م رم لة ت ال غ ة م ز ض أق ض في ر ا ها على ن نهای

ة  ر معدن اد غ ن الرش م م اغط. ت ف ال ة على جدران ج ة الر ل حر ه ل
ة  ة مر ن ر اد  ن م م ان ت اد أ Carbon Compositesوفي أغلب الأح و م م

اكومة للامقا قى على  ح رب ب اوت ل م ال قل اغط لل ال تام مع ج ال ت
ل ( لة. ی ال اغط ال رات ال اغط على 25-2ح ة لل ام دی رم ة ال ل ) الع

ط  الة (. م امي م ال غط ج ن ر  اء ال ه 1یدخل اله زداد ضغ ) و
ل  ى  ر الدوران ح ة م اً مع حر الة تدر د ال ب ف تفرغه ع ل غط ال إلى ال

اغط ولدورة واحدة في العلاقة2( ل في هذا ال ى الع ع  .(  

∗  
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ل ( اغط25-2ال ات لل ل ط  ) الع زلقة على م   .ذات الرش ال

  
الي ال  و

(32-2) 1
∗ 1

 

ث  ألف م  ح ل ی ر الدوران. نلاحظ أن الع د على ج م ج عدد الرش ال
ل  ل الأول ه ع غاع رة  الان اني ه في ق ح اغط وال رات ال ض ح

غط م الا ث یزداد ال ال ح ق اغط ذات الرش إلى  س ع ال . ت
ل إلى  ة ت اء تدفقات ح زلقة إع 	150ال ل  / ب ضغط تفرغ ت و

ردود  	8إلى    %.75و
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قي ال ال زلقة.–9-2ال  ضاغط دوراني برش م
م ضاغط دوراني  ل ق زلقة ب ائي برش م 	0.6ه ة / ال ر ال اء ال   رو اله
1 , 27 

اء إلى ضغط  غط اله و
. یلاحظ أن 	2.3

اك  فاضه قدار  اً ان في ال 
د 30 دء% ع فرغ.  ال ة ال ل ع

اعةحدد الا ة له اللازم س
اغط.    ومردود ال

  
ات ل ه الفرض غ ط ال : وس

الي. ل غاز م ل على ش ع اء الذ    اله
ط  ل: على م ل ة ( ال ق د ال غط ع د أن ال غط داخل 3ن ) ه ال

ة ( ق د ال غط ع اغط وال غرغ أ 2ال   نأ) ه ضغط ال
0.7

ق د ال ن ع غط  ة2ة (وال ال ة ال ات ا ة الأد ل الع ى  ع  (  

 

100 ∗
1
0.7

.

 

165  

ى ع اغط  ل ال   ع

1
∗ 1  
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1
1.4

1.4 1
100 ∗ 0.6 165

.

. 1 1

∗ 230 165 ∗ 0.7 ∗ 0.6  

59.6 79.925  

العلاقة ى  ع ي  رو ل الإیزون   الع

1
∗ 1  

1.4
1.4 1

∗ 100 ∗ 0.6 ∗ 230
.
. 1  

56.42 75.66  

ب م العلاقة ردود    ال
75.66
79.925

 

0.9466 94.66% 
  
  

ة  8.2 ابذ اغط ال ام ال دی  .Centrifugal Compressorsترم

ابذ م غلاف حلزوني  اغط ال ألف ال  Impellerودافع  Volute Casingی
ل ( Diffuser Ringوحلقة ناشرة  ا في ال اء إلى الغلاف  ه اله ج ع  ).26-2ل مق

اشرة. الدافع  لقة ال ه ال ط  اء وت ع خروج اله ى مق اً ح زاید تدر لزوني ی الغلاف ال
ح دائر  ع ارة ع س رة ه ع اء إلى  Radial Bladesلى شفرات ق ه اله ج ل

فرات  راً ض ال دف ق راً و ر إلى ع الدافع م اء ال اشرة. یدخل اله لقة ال ال
ات  ه ض ق ة حر ر ن اء ال ب اله ر الدافع.  ة دوران م ارج ن إلى ال
ادل  ة ت ا ن ة أ اً ودرجات حرارة عال الي ضغ ال ة جداً و فرات سرعات عال ال
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م على رفع ال ي تق اشرة وال اء إلى ال اء. یدخل اله دار واله ر ال ة ب ال ر اقة ال
ة.  ات اقة س اء إلى  ة لله ر اقة ال ل جزء م ال ة ت اً ن اء أ ضغط اله
ار ارتفاع ضغط  اغط.  اع رج ال لزوني إلى م اء ض الغلاف ال رك اله ی

ه ض ال ر حر اء ع قارنة مع ارتفاعه اله ال لاً  ع مه ق ر ال غ لزوني ال غلاف ال
ل ( ا ه واضح في ال اشرة    ).27-2ض الدافع وال

  

 
ل ( اغط نابذ بدافع واحد.26-2ال لي ل ف ل ال   ) ال

  
اج إلى  ي ت رها م الأجهزة ال ائرات وغ ات ال ر ة في م ابذ اغط ال ل ال ع ت
ل  ة ت ابذ اغط ال ققة في ال غط ال ب ال رة. ن ب ضغ صغ رة و تدفقات 

اغط 12) في ضاغط بدافع واحد و(4إلى ( عة دوافع. تدور هذه ال ) في ضاغط 
20,000رعة ب  ل ( .	30,000 غا على 28-2ی ال ة الان ل ) ع

ط  ة  م ل ل الع ث ت 1ح اغط  2 قي في ال غا حق ة ان ل ع
ة  ل 1والع ة  2 ل ة والع ال غا م ة ان ل 1ع قي مع  2 غا حق ة إت ل ع

ي ب  رو ل عامل ب ة  رو ل ة ب ل ة هي ع ق ق غا ال ة الان ل اغط. ع رد لل ت
1.5 اتي  1.7 ا اء ذات العامل الأد اتي لله ا غا الأد ة الان ل ر م ع أك

ة أقل  1.4 فض إلى ق ي ی رو ل د أن العامل ال اغط ن رد ال د ت ول ع
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ة لأنه . 1.4م  ابذ اغط ال ل في ال غ ط ال س ة ل ر اقة ال ال ال لا  إه
رعة  عاً ل ة جداً وذل ت رعات عال رك  لقة ی رعة ال عرفة ال اغط. ل الدافع في ال

رع.  ات ال ل دام م ب اس ل  غ ط ال ل وخروج وس   لدخ
  

 
ل ( .27-2ال ابذ اغط ال رعة في ال غط وال رات ال   ) تغ

  

 
ل ( ط 28-2ال ابذ على م اغط ال غاط في ال ة الان ل   .) ع

 

ل ( روج للدافع. نلاحظ 29-2ی ال ل وال رع على نقا الدخ ات ال ل ط م ) م
لقة  رعة ال ل أن ال ى الرمز  Absolute Velocityم ال ي تع ألف م  وال ت
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ة  اس رة  سرعة م رع اعلى  للدافع وسرعة ق ر الدافع. ال داد ق هي  م
ة  لزون رعة ال فرة ا Whirl Velocityال اسة ل رعة وال رعة  لدافع وال هي ال

ة للدافع.  س رعة ال ى ال ة للدافع أو ت اس   ال

 
ل ( .29-2ال ابذ اغط ال رع على ق الدافع في ال ات ال ل   ) م

  
افة الا ة و اس ة ال داء الق قدم إلى الدافع  ل ال ل على الع قالن اهفي  ن  ات

ة أ   الق
∗

رعة  ال ال ل لأ إه قة إلى معادلة ع ا عادلة ال ل ال ، ت ر ل م ن الدخ
لر  ة  Euler’s Workأو ابذ اغط ال   في ال

(33-2) ∗ ∗  
ر روج ق انت ال ن  اً إذا  اً  لر إلى  أ ل أو ل معادلة ع   وت

(34-2) ∗  

 . ام دی رم ن الأول في ال قدم إلى الدافع م القان ل ال اب الع اً ح ار أ  اع
ل  غ ط ال ادل حرار ب الدافع ووس جد ت روج ولای ل وال قر ب الدخ ران م أن ال
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ة  ل غاأ أن ع لة في الدافع فإن ت  الان ة مه ام اقة ال ة وال ات ا ة أد ل هي ع
ن الأ ةالقان ال ي العلاقة ال ع ام على الدافع  دی رم   ول في ال

(35-2) 
2 2

 

الي ال   و

2 2
 

ار الي أ اع ل ه غاز م غ ط ال   أن وس

∗
2 2

 

د  ة درجة حرارة الر ها  Stagnation Temperatureأخذ خاص ر ع ع ي  ا أنهوال
ط م  س ض سرعة ال ف ة ع ت ات رارة ال ر ع درجة ال ع ي  ام دی رم ر ت ارام

ي رو ل إیزون فر و   سرعة ما إلى ال

(36-2) 
2

 

د أن قدم إلى الدافع ن ل ال ض في علاقة الع ع ال  و

(37-2) ∗ ∗  

الي ال   و

1  

ة هي  ل غاا أن الع د أن ان اتي ن ا   أد
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د أن ض ن ع   ال

1  

  أ أن

(38-2) 

∗ ∗

∗ 1  

ث د في الدافع. ⁄ح ة ضغط الر لر والعلاقة ( ن ) 38-2اواة علاقة أو
د أن   ن

∗ ∗ ∗ 1  

ل إلى د ت ة ضغط الر   أ أن ن

(39-2) 
∗

1  

د م  ة. إلى أن) 39-2( العلاقةن اس رعة الدافع ال عل  غ ت ب ال  ن

  
قي ال ال .–10-2ال  ضاغط نابذ

م ضاغط نابذ  اصق رو  ام اء  1ه , ل  27 رعة دخ و
50	 دف  / ه ب ل 	18ت ة ضغط  / ي  	4و رو ومردود إیزون

اغط و حدد درجة حرارة  .0.75 ارج م ال اء ال اعةاله اغط. اس   ال
 

ات الي.الفرض ل غاز م ل على ش ع اء والذ  ل ه اله غ ط ال   : وس
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ل هي د الدخ ة ع اك رارة ال ل: درجة ال ل   ال

2
 

300
50 /

2 ∗ 1003.2 /
 

301.25  
د  ي ن رو ردود الإیزون   أنم ال

 

 

 

د أن ة ن ر ة الإیزون ل   في الع

 

∗  

300 ∗ 4
.

. 447.66

ض في  ع د أنال ردود ن   علاقة ال

 

447.66 301.25
0.75

301.25  

496.46

اعة ب م العلاقة اس اغط ت   ال
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18 ∗ 1.0032 ∗ 496.46 301.25  

65.28 87.54
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ل  ض ف اغطر تمل ام ال دی   .م
 

  ة ص هي ن ل ح وح ال ة ب ح ال غاال  Compression الان

Ratio ة ردد اغط ال  في ال

 

 فرغ إلى ضغط الا ة ب ضغط ال اصال غط  م ة ال  Pressureهي ن

Ratio ة ردد اغط ال  في ال

 

  ة في ال ة والدورات ال ق ق قارنة ب الدورات ال ردود الإیزوثرمي لل دم ال ن
ردود الإیزوثرمي  ة. عرف ال ردد اغط ال ل الإیزوثرمي إلى أنال ة ب الع ه ال

اغط  ي) في ال رو ل ل ال قي (الع ق ل ال ) إلى الع ل الأصغر ة(الع ردد  ال

,
,

,
 

ة ه ات ا ة الأد ل قي في الع ق ل ال   الع

, 1
∗ 1  

ة ه رو ل ة ال ل قي في الع ق ل ال   الع

, 1
∗ 1  

, 1
∗ 1  

, 1
∗  

الي الإیزوثرمي ه  ل ال   الع
,
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ردود الإیزوثرمي ه الي ال ال   و

,
1
∗

1
 

 ي الفعال ن س غط ال  Mean Effective Pressure (MEP)ة ال

	  

ى  اعةوتع العلاقة اس اغط    ال
∗  

  ص ر ال اء ال عرف  Free Air Delivery (FAD)ح اله ه إلى أنوالذ 
ر هي  اء ال ر. شرو اله اء ال ت شرو اله ص ت اء ال 	1ح اله , 15. 

  ي ردود ال ص إلى أنعرف ال ر ال قي ال ق اء ال ة ب ح اله ه ال
ح  اغط وح ال ي  Swept Volumeفي ال ردود ال   ال

 

∗ ∗ 1
1 1  

 غط ب ال راحل هي ن عدد ال اغط تردد م لى ل  ال
/

 

 راحل عددة ال ة م اغط تردد اغط الأصغر ل ل ال  ع

, ∗
1
∗

∗
1  

 اغط ذ قي ل ق ل ال ة الع ق  رش م

∗ 1  

ي ه رو   والإیزون
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1
∗ 1  

ردود    وال

 

 اغط ذ قي ل ق ل ال زلقة الع  رش م

1
∗ 1  

 ة اك رارة ال  درجة ال

2
 

 ابذ اغط ال ل ال  ع

∗ ∗ 1  

 

د ة ضغط الر  ن

∗
1  
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ل لة لف ل ر م ائل غ   م
اغطر ت ام ال دی   م

  
دف  .1 رحلة واحدة ب ائي  اء إلى ضاغط تردد ه 	60یدخل ه / 

رو  ال 	1.013و , غط  15 رج  ة 	7و ل فرض أن ع غا.   الان
عامل  ة  رو ل ة ب ل ص حدد  1.35هي ع ل ال ح ال إه فرغة 1و اء ال لة اله  (

فرغ و2 / اعة) 3) درجة حرارة ال ردود الإیزوثرمي. اس اغط وال  ال

رو  .2 ال رحلة الأولى  اء إلى ال رحل یدخل اله ضاغط تردد 
1	 , 	12وتدف  16 غط / ة  ان رحلة ال اء في ال فرغ اله  .7	 

ة  ل فرض أن ع الي.  ي م رد ب غامع ت عامل  الان ة  رو ل اغط  1.25ب وال
رعة  ص حدد 	600یدرو  ل ال ح ال إه ة 1.  سط (ن غط ال ) ال

لى)  غ ال ل 2ال انة) ح  لي.3و أس ل ال  ) الع

ة ضغط  تردد ذوضاغط  .3 ة  7ن ل غاوع عامل  الان ة  رو ل هي ب
ص  1.35 ئة م ح الأ 6.2وح خل انةال ي س ردود ال ان ال  0.8. إذا 

ر الأ ة ق انةون /إلى ال هي  س عاد الأ 1.3 انةحدد أ  .س

اء إلى ضغط تفرغ  .4 ا أن تدف  	6.5غط ضاغط تردد ه فإذا فرض
اغط  	0.5ال رعة  / اغط یدرو  ي  	450وال ردود ال  0.75وال

ردود الإیزوثرمي  ي الفعال و  0.76وال س غط ال اعةحدد ال اغط. اس  ال

أرع .5 رو  غط ضاغط تردد  اء م ال 	1مراحل ه , وإذا  25
فرغ إلى ضغط ا ة ضغط ال ا أن ن اصلافرض ي ب  4.5هي  م رد ال وال

ة  ل الي وع راحل م غاال عامل  الان ة  رو ل ب 1.1هي ب اغط  اح ل ال ع
لي.  ال
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ع ل الرا  الف

Chapter Four 

ة  ر ة وال ار د في الدورات ال ل ت
اقة   ال

Vapor and Combined Power 
Cycles 
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ات ل ز وال ة الرم  .العل

  
ي الرمز لح العل حدة ال   ال
∆ ي  ال ر في الإن غ عيال ⁄ ال  

∆ ي  ال ر في الإن غ   ال

يالإ  ال عين ⁄ ال  
ل  ي الدخ ال عيإن ⁄ ال  
روج  ي ال ال عيإن ⁄ ال  

ة)  رو ة إیزون ل سة (لع ي في دورة ع ال ⁄  إن  
ة  ق ي في دورة حق ال ة)إن ق ة حق ل ⁄ (لع  
لة    ال
لي  دف ال ⁄ ال  
غط   أو   ال
اة  ع رارة ال ة ال   ك

روحة  رارة ال ة ال   ك

رارة  ة ال ر    معدل تغ

اة  ع رارة ال ة ال ةك ع ⁄ ال  

روحة  رارة ال ة ال ةك ع ⁄ ال  

ة  ةرارةالك ⁄ الأساس  

ة حرارة  يك ⁄ ال ال  

ل (الغاز)  غ ط ال ⁄	 ثابت وس  
ي  رو عيالإن ⁄	 ال  

, ل  ي الدخ رو عيإن ⁄	 ال  
, روج  ي ال رو عيإن ⁄	 ال  
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د  ل ي ال رو عيإن ⁄	 ال  
ر  دمعدل تغ ل ي ال رو عيإن ⁄	 ال  

∆ ي  رو ر في الإن غ عيال ⁄	 ال  
∆ ي  رو ر في إن غ عيال امال ⁄	 ل  

ر  غ لمعدل ال ي الدخ رو ⁄ في إن  

ر في  غ روجإمعدل ال ي ال رو ⁄ ن  

رارة    أو   درجة ال
ة  ال ارن ال ا في دورة  رارة العل  أو    درجة ال

ة  ال ارن ال ا في دورة  رارة الدن  أو    درجة ال

ة  رارة الأع  أو   درجة ال

رارة الأصغرة   أو   درجة ال

رجي  اب الإك د ح ة ع رجع  أو    درجة حرارة ال

, اب   ل في ح د الدخ دود ع درجة حرارة ال
رجي  أو    الإك

, اب   روج في ح د ال دود ع درجة حرارة ال
رجي   الإك

 أو  

ة  اقة الداخل ةال ع ⁄ ال  
∆ ة  اقة الداخل ر في ال غ ةال ع ⁄ ال  

  ال 

عي  ⁄ ال ال  
ل  ر الع   معدل تغ

افي  ل ال ⁄ الع  

ي  رو ل الإیزون عيالع ⁄ ال  

قي  ق ل ال عيالع ⁄ ال  
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, ل  ةع قدمال عيال ⁄ ال  

, , ل  ةع قدمال عيالأولىال ⁄ ال  

, , ل  ةع قدمال ةال ان عيال ⁄ ال  

, رج  فة ال ل الع عيع ⁄ ال  

, فة  ل الع غط العاليع عيذات ال ⁄  ال  

, فة  ل الع فضع غط ال عيذات ال ⁄  ال  

ل  عيالع قدمال ⁄ ال  

ل  عيالع رجال ⁄ ال  

, ر  دود في الع ل ال عيع ⁄ ال  

رجي  ائعإك ⁄ ال  

رجي  ر في إك غ ائعال   ال
ة  زافالان عد الأولىس   لا 
ة الا  زافن ةس ان عد ال   لا 
رار  ردود ال عد ال  لا 

, ة  ال ارن ال رار لدورة  ردود ال عد ال  لا 

ردود  يال رو ةالإیزون عد لل  لا 

ردود  يال رو رالإیزون عد لل  لا 
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ل مقدمة   .الف
ار  ة  vapor or steamال ل غ سائط ال ر ال دامه أك د  اً اس ل ات ت في م

اصه الف ب خ ة  هرائ اقة ال ة ال ف ه ال لف ل  ة م اس ة ال ائ ة وال زائ
فره و  رار اه م  ارتفاعوت ى ال .Enthalpy of Vaporizationال لد ت ي ت ات ال
اقة د  ال ل ات ال اء  ار ال ارة م  ف هذه . Steam Power Plantsال ت

ات  ار ال د ال ل دم ل د ال ق لاً الب ال ل ات ف ع ي ت د ال ق ال
ر  ى الإحف ار ت د ال ل ) ل ر ات ال (ف ح ة ال دما  Coal Plantsف وع

ات ال ل هذه ال ع ى في عة الاد ت ار ت د ال ل ة الات الت  Nuclearو

Plants  عي و ل الغاز ال ع دما ت ار في  Liquid Petroleum Gas (LPG)ع د ال ل ت
ى  عي ات ت عرف على  .Natural Gas Plantsالغاز ال ل س في هذا الف

ة ة ال ال ها دورة ران ال ار وأه د ال ل ر   Ideal Rankine Cycleدورات ت  ائوال
عة في زادة مردودها.  م ا ال ق ة بس ة ودورة ران الع ر ل الدورة ال ل

ا. ال  ودورة 

  
ل ة م الف ائد العل   الف

ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال
  ل ل ة.الدورة الت هرائ اقة ال د ال ل  ارة ل

  ل ل ي الدورة الت ة مع ت ب هرائ اقة ال د ال ل الي ارة ل ي والم
رك  د ال ل ى ال  .Cogenerationت

  ر ث ع  عدیل دورة ران ائال راق( Rankine ل خارجي) لزادة  اح
 .هامردود

  ي ة ال ال ل ل ع ل رجاعو والا Reheatت لدورة  Regeneration س
ة. هرائ اقة ال د ال ل  ارة ل
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  ل و ف ة مؤلفة م دورت م هرائ اقة  د  ل ل دورة ت ل ي ت ى الدو ال رة ت
ة  ر  .Combined Cycleال

  ة شرح ا  Organic Rankine Cycleدورة ران الع ال  .Kalinaودورة 
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ل: ات هذا الف   م
  

  الصفحة  

ارن 1.4 ارة.دورة    231 ال

ةدورة ران 2.4 ال ارة ل–ال ة للدورات ال ال د الدورة ال ل
ة. هرائ اقة ال  ال

233  

ة. 3.4 ة ال ال اقي لدورة ران ال ل ال ل   239 ت

ة 1.3.4 اقي في ال ل ال ل   240 .ال

رجل 2.3.4 اقي في ال ل ال ل   241 .ال

ة 3.3.4 ر فة ال اقي في الع ل ال ل ارة.ال   241 ال

ف 4.3.4 اقي في ال ل ال ل   242 .ال

ة 5.3.4 ة ال ال   242 .مردود دورة ران ال

ة. 4.4 ال قة وال ق ارة ال قارنة ب الدورات ال   246 ال

5.4 . ة زادة مردود دورة ران ف   250 ك

رارة  1.5.4 ض درجة ال ف ف (ت ض ضغط ال ف ت
ف). ة لل س  ال

251  

ار إلى 2.5.4 ص ال درجات حرارة مرتفعة (رفع درجة ت
رجل). ة لل س رارة ال  ال

252  

ة  3.5.4 س رارة ال رجل (رفع درجة ال زادة ضغط ال
رجل).  لل

253  

ي 6.4 ة مع ت ب ال اليدورة ران ال   258 .م

رجع 7.4 ة مع م ال الي.دورة ران ال   264 م

ح 1.7.4 ف رجع ال   266 .ال

غل 2.7.4 رجع ال   268 .ال
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ل 8.4 ل ارةت رجي في الدورات ال اني والإك ن ال   277 .القان

اقة. 9.4 رك لل د ال ل   280 ال

ة. 10.4   285 دورة ران الع

ة.-دورة (غاز 11.4 ر   286 ار) م

ل. ص الف   290 مل

لة. ل ر م ائل غ   292 م

ل. ة الف   292 نها
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ة  1.4 ار ارن ال  .The Carnot Vapor Cycleدورة 

ارة هي الدورة  ارن ال ارة دورة  ط ال س اء  ها ال دم ف ي ن ة ال ال ال
ل غ دة في تل الدورات ت ج اعات ال دید ال ارة الأخر وت قارنة الدورات ال  .ل

ارن أولاً أن فرض س قة مزج ماء دورة  فذ في م ة ت ال ارة ال ار (داخل  –ال
ة ط  Saturation Domeالق قرة وهي دورة  ) على م  Steady Flow Carnotم

Cycle ط ذ س ل  Pure Substance أحادر  ل ا ه واضح في ال اء  ل ال م
)4-1( .  
  

  
ل ( ة1-4ال ار ارن ال ة  ) دورة  ال ط ال   .على م

  
ألف الدورة م أرع مراحل ة وهي ت ال   م

  ة ل 1الع ة إضافة حرارة إلى  2 ل اً هي ع ل إیزوثرم غ ط ال  وس
Isothermally  س و  بدرجة حرارة رارة إلى Reversiblyل ع . ت إضافة ال

ة مرجل. اس ل ب غ ط ال  وس

  ة ل 2الع ة 3 ل ي  هي ع رو دد إیزون دد  .Isentropicallyت ة ال ل ت ع
ارة. فة   في ع
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  ة ل 3الع ل  4 غ ط ال رح حرارة م وس ة  ل اً هي ع  إیزوثرم
Isothermally  س و  بدرجة حرارة رارة Reversiblyل ع رح ال ة  ل . ت ع

ف. ر م ارجي ع  سط ال  إلى ال

  ة ل 4الع ة 1 ل غا هي ع ي  ان رو د  Isentropicallyإیزون ع ط و وس
ل  غ الة الاال دائإلى ال ة  ةب ل ة الدورة. ت ع د نها غاع ة. الان  في م

هر في الدورة  ي قد ت اكل ال عة م ال اك م قة ه ا   وهيال
  ل غ ط ال رارة إلى وس ة إضافة ال ل ة ع ل اف مع الع ي ت 1وال 2 
ة و  ل ل ع غ ط ال رارة م وس ة رح ال ل اف مع الع ي ت 3وال ا  4 له ان ع

اقع ان قابل ق على أرض ال تاإذا لل ا أن ن ع غط  س ف ال رجل وال في ال
ط ول  أ أعلى درجة حرارة  م خلالها إضافة أن  نلاحظ م م

ة م  رارة ك ل ال غ ط ال رجةإلى وس رارة ال د والذ   Critical Pointهي درجة ال
ر  ل   .Thermal Efficiencyم مردود هذه الدورة و

  دد ة ال ل ة ع ل اف مع الع ي ت 2ال اً  3 رو قها إیزون ق   ت
دام الي  اس فة ت م فاضول مع للع فاف ان ر ال ة   ارتفاعأ  Quality ن

اء  ة ال دة ك ج ط یؤد إلى ال ل رات الافي ال دام ق فة  اءص د في شفرات الع ع
ة و  ر شفرات كل آتسرعات عال فة وإه ح اهائالع فافقل لا إلى أن. لذل ی ع  ر ال

فة. 90 ة الع ا ئة ل  ال

  ة ضغط ل ة ع ل اف مع الع ي ت ل وال غ ط ال 4وس ارج م  1 وال
ع  ل ماء م ف على ش قها  Saturated Liquidال ق اً  ت رو دام إیزون  اس

الي  ة ت م ة صع ل ة. ول هذه الع ا لل ل ) لا 1لأن إلى أن ن
ة  ق اصفات ال ار  )4(م رة على  فاال رات ال الي  م ال ل 2و غ ط ال ن وس  (

ار وماء ولا ارة ع مزج م  ة ع ل أ  الذ یدخل ال ة تع ن ن م
ط ر على وس ل  غ  .ت
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ة  اكل  معال قاً عض هذه ال رة سا ذ ارن  ال ذ دورة  ف رقالب ة أخر ارة 
ل  ال ة  ض    ).2-4(م

  

 
ل ( ة 2-4ال ار ارن ال اكل ) دورة  فاد ال ة ل ال ط ال   .على م

  
اً أهذه الدورة ل  ا غ ط ال ل ضغط وس ق م ة ال اكل صع ت على م

ة جدا  اً إلى ضغ عال رو ة في إیزون ل 1الع ة و  4 ل إضافة حرارة صع و
ة  د ضغ عال ة في إیزوثرمي ع ل 1الع ة و  2 رارة صع ل رح ال و

ة في إیزوثرمي  ل 3الع 4.  
  

ة دورة ران 2.4 ال د ا – ال ل ة ل ار ة للدورات ال ال اقة الدورة ال ل
ة. ائ هر  ال

ل ( ضح ال ة. في 3-4ی قة ال ق ة لدورة ران ال نات الرئ ) ال
دم  ل ال غ ط ال ن وس ان  اء. ال فيأغلب الأح ألف دورة راندورة ه ال  ت

ة  ق ق ارة ال ة م أرعة ال ة أساس نات رئ   ا یلي: وصفها م
  



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

الدورات البخارية والمشتركة في توليد الطاقة –الفصل الرابع  	 248	

 .ةال .1

  ل غ ط ال ة على رفع ضغط وس ل ال ف تع ارج م ال غط ال إلى ال
ب في  ل رجل.ال  ال

 ) ة ق ال صف  ف والذ ی ارج م ال ل ال غ ط ال ) 1ن ضغط وس
 .ضغط في الدورة أخفض

 ) ة ق ال صف  ع الذ ی ل ال غ ط ال ل وس غ1ی  ) إلى سائل م
ة ( ق ال صف   .)2ی

  ى الرمز ع ل مقدم إلى الدورة و ة ه ع ل ال ,ع , / 	. 

 

رجل .2  .ال

  رجل م ال رار ق ة م ال ة مع اً بذل  د م ق ة م ال ة مع ة رق 
رج رارة ض ال ادلات ال ها ال دم ف ل على عدة مراحل ت غ ط ال  ل.تقدم إلى وس

 ) ة ق ال صف  غ الذ ی ل ال غ ط ال ة 2ترتفع درجة حرارة وس ) ن
رارةهذه الإضافة  ة ( ة م ال ق ال صف  ص ی ل م غ ط ت ل إلى وس  ). 3و

  ة ل ل خلال ع غ ط ال رارة إلى وس ط  ضغط ثابتتزود ال ن ضغط وس و
ة ( ق ال صف  رجل والذ ی ل ع خروجه م ال غ  ضغط في الدورة. علىأ ) 2ال

  الرمز ل  غ ط ال اة إلى وس ع رارة ال ة ال ,یرمز إلى  / 	. 

  ار رجل  اع رك  رار الدر ال أنهال ب تعرف ال رتفع  ال
ث  ام ح دی رم اني في ال ن ال رار في القان  .و  ال

  
ارة .3 ة ال ر فة ال  .الع

  ة ر فة ال م الع ارة تق غإال ط ال دد وس ة ت د ن ل مف اج ع ل ن
ة ( ق ال صف  ص والذ ی ة (3ال ق ال صف  الة مزج ی ها  رج م  ).4) ل

 ) ة ق ال صف  ص والذ ی ل ال غ ط ال فض ضغط وس ) إلى ضغط 3ی
ة ( ق ال صف   ).4حالة مزج الذ ی
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  ل غ ط ال ل وس ة (ی ق ال صف  ص الذ ی ر 3ال ) إلى مزج ذات 
ة ( ق ال صف   .)4جفاف مع ی

  ى الرمز ع ه م الدورة و ل عل د ن ل مف فة ه ع ل الع ع
, , / 	. 

 .ة هرائ ة ال ة نزود بها ال هرائ اقة  د إلى  ف ل ال ل الع  ی

  

  
ل ( اصر  )3-4ال ة.دورة ران ع قة ال ق ة ال ار   ال

  
ف .4  .ال

  م فق ارجي.  ال سط ال رارة إلى ال ة م ال ة مع  رح 

 .ة ام امل حرارة  ال روحة هي  رارة ال  ال

  زج والذ ل ال ارجي ی سط ال ة إلى ال ام رارة ال رح هذه ال ة  ن
ة ( ق ال صف  صف 4ی ع ی ل م غ ط ت ة () إلى وس ق  ).1ال

  غط ثابت وه أخفض ضغط في الدورة ل  غ ط ال رارة م وس رح ال ت
اع   .وه ضغط الإش
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  ن درجة حرارة ة وت ة ثاب ل ل خلال هذه الع غ ط ال قى درجة حرارة وس ت
اع  . الإش

  الرمز ارج  روحة إلى ال رارة ال ة ال ,یرمز إلى  / 	. 

  ار ال اع ف  رك  رار ال رفال ب تعرف ال فض  ال
ث  ام ح دی رم اني في ال ن ال رار في القان  .و  ال

اك ال ار ه ري حم ال ة ال غ ل ارة  حلها و ع ارن ال دة في دورة  ج ال
ة دورة ران اس ة ب ة ال ال ط . ال ر ت وس اكل ی ع  حل هذه ال

ل ل زائد وت ل  غ ارن  هال ع في دورة  ار م ارة م  فاف ال ر ال (ك
ص في دروة ران 1او  ار م ة) إلى  ق فه ال ل 3( والذ ت فه و ) وت

او  فاف  ر ال ف (ك ة) 0كامل في ال ق فه ال ل (. )1( والذ ت -4ی ال
ط 4 لة على م ة وال ة ال ال   .) دورة ران ال
  

  
ل ( ط 4-4ال ة على م ة ال ال   .) دورة ران ال
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اهب  اً  الان ة  إلى أنأ ة ال ال دأ دوماً دورة ران ال ع  ت اء ال م حالة ال
ة ( ق اف وال ي ت ف وال ارج م ال ط 1ال ف ) على م .  أن ن

أخذ  ة و ة ال ال ة في دورة ران ال اصر الرئ م بها الع ي تق ة ال ات الرئ ل الع
ل  غ ط ت س اء  لال الي ال   ال

  ة ل 1الع ة  2 ل يضغط هي ع رو ة في   إیزون بدرجة حرارة ثاب
ة ة  .ال اء إلى ال ةیدخل ال ق غط 1( ا في ال ع و ل ماء م ) على ش

ع خلال  اء ال رجل. ترتفع درجة حرارة ال ل ال غ ي إلى ضغط ت رو ل إیزون و
عي  ان ال ال ب نق لا  ي قل رو غط الإیزون ة ال ل اءع ال  .لل  ارتفاع إه

را ة.درجة ال   رة ض ال
  ة ل 2الع ة هي  3 ل غط ثابت  Heat Additionإضافة حرارة ع و

Isobaric .رجل رجل ى  في ال ار ال د ال ل اء Steam Generatorق ت . یدخل ال
ل  رجل على ش الة ( سائلإلى ال غ في ال ص 2م ار م ل  رج على ش ) و

الة ( رجل 3في ال ا ه ). ال ادلاً ه ة ع  اً حرار م ات رارة ال ه نقل ال ر جدا ی ف
راق اء  اح ة ضائعة) إلى ال اع اقة ص ددة أو  اقة م  ، و فاعل ال د (ال ق ال

رجل م ثلاث ألف ال غط ثابت. ی ام ةو ان . أق اء إلى حالة الغل الق الأول  ال
ى ال الأولي  الة  Economiserأو  Pre-Heaterو اء  2(م ال إلى حالة ال

ع) انيو  ال ر  الق ال ى ال ع و ار م ع إلى  اء ال  Vaporizerل ال
ل إلى و  ة جدا قد ت ار إلى درجات حرارة عال ص ال الث   700الق ال

ص  ى ال ع (م  Super-Heaterو ار ال الة ال  ).3إلى ال

  ة ل 3الع ي  4 رو دد إیزون ة ت ل ة  هي ع في بدرجة حرارة ثاب
ة. ر فة ال الة ( الع ص في ال ار ال دد 3یدخل ال ث ی ة ح ر فة ال ) إلى الع

لاً  ج ع ي و رو ل إیزون د و ة.  اً مف هرائ لدة  ل  ص فة ال ر الع ه م یدیر 
فعل ال ار  فض ضغط ودرجة حرارة ال الة (ی  ).4دد إلى ال
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  ة ل 4الع رح حرارة  1 غط ثابت  Heat Rejectionهي  في  Isobaricو
ف. ع  ال ط م ل خل ن على ش ث  ف ح فة إلى ال ارج م الع ار ال یدخل ال

ار  اء وال فاف Saturated Liquid-Vapor Mixtureم ال ر ال ن    Qualityو
غط ثابت.  اثف و ال دأ  فة و ط إلى ال ل احد. یدخل ال ر جدا وقرب م ال ك
رارة  رح ال ه  ر جدا ی ف ادل حرار  رجل،  ال في ال ا ه ال ف،  ل ال
ارجي  اء ال رة أو نهر أو اله اه  ل م ل إلى وسط خارجي م غ ط ال ذة م وس أخ ال

ا  ائ اثف ه دخل Dry Cooling(ت ع و ل ماء م ف على ش ط م ال ل رج ال  .(
. عاد الدورة مرة أخر ة ل  ال

 

ات هامة جداً    ملاح
i.ر غي أن ن رة ب  إلى أن ی احة ال رال ي م رو ط  الإن على م

ة   ل 2والع 3 رجل  	 اء م ال افة إلى ال رارة ال ة ال ل  ت
ل  رة ب وت احة ال رال ي م رو ط  الإن ة  على م ل والع
4 ف.  1 ارجي م ال سط ال روح إلى ال رارة ال الفرق ب ل ال

اح  لو هات ال ة  ةال ل رة ض الع احة ال 1ال 2 3

4 د  1 ف ل ال ة ال الذالع ال ه م دورة ران ال ل عل  ة ال
. ام دی رم ن الأول في ال  ب القان

ii. غل ام ال ة صفة ال ة ال ال لأن  Closed Systemی على دورة ران ال
لة ه أما  ك ر عل ي ت لات ال ر ع ال عض ال ة  قى ثاب ل ت غ ط ال وس

نة لدورة ران ف اصر ال ح الع ف ام ال ها صفة ال  Open System عل
ر حدودها. لاً وخروجاً ع دف دخ لة ت  لأن ال

iii. دث ي ت اعات ال فة أو ال ة والع نات ال دث ب م ي ت اعات ال ال
ة  قالن د الد ان الها ع ف  إه رجل أو ال رارة في ال ةراال اق  سة ال

ارللدورة.   ات ا اع ل ى الع لة. ت ة مه اعات الداخل م هذه ال ي تق ها بل
اً  سة داخل ات الع ل الع اصر   .Internally Reversibleهذه الع
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iv.ل رارة والع ادل ال ة ت ارجي ن سط ال اصر وال دث ب الع ي ت اعات ال  ال
م بها ه ي تق ات ال ل ى الع ة للدورة. ت اق د الدراسة ال الها ع ذه لا إه

ات  ل الع اصر  رالع سة خارجال غ  .Externally Irreversibleاً ع

  
اقي ال 3.4 ل ال ة. Energy Analysisل ة ال ال  لدورة ران ال

ة،  ة ( م ة ال ال نة لدورة ران ال اصر ال ر م الع كل ع
ف)  فة، م حمرجل، ع ام مف قر   وصفه ب الة م ل   Steady Flow ةع

Device  الي فإن ال ر ض هذه و ي ت ات ال ل اصرافة الع قرة  الع ات م ل هي ع
Steady Flow Processes .الها ض دورة عابرة الالات ال الزم  إه عل  ي ت وال

ة.  ة ال ال ر ران ال غ ة  اتإن ال ر اقة ال اقة  Kinetic Energyفي ال وال
ة  ام ر  Potential Energyال ة صغ ة ال ال ار في دورة ران ال الي  جداً  ةلل ال و

رج م الدورة. د ال ف ل ال ادلة والع رارة ال ات ال قارنة مع  ال ا  اله   إه
ام ( دی رم ن الأول في ال اقي للدورة ن القان ل ال ل معادلة م أجل إجراء ال

فا اقة  ان ال  )Conservation of Energyال اصر الدورة مع إه ر م ع ل ع على 
ن  ة ف ام ة وال ر اقة ال  ال

∗ ∆  

دف  ق على ال ,ال ام  / دی رم ن الأول في ال ل على معادلة القان ن
ة ع   ال

∆ /  

∆ ∆ ∆  

الة  ∆ ة وال هائ الة ال ي) ماب ال ال ر (الإن اقي للع ر في ال ال غ ال
دائالا ل  ة وب ارجي فقط وهي الع سط ال ادلة مع ال ال الأخر ال هي الأع
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فة و ه الع ي تع د ال ف ل ال ة والع قدم إلى ال قدمة في 	ال رارة ال ات ال ك
ف. روحة في ال رجل وال دب ال قة ن ا عادلة ال ض الق في ال   ع

, , 		 

د قة ن ا ب العلاقة ال رت   ب

)4-1(  

	 , ,

	  

  
ة 1.3.4 اقي في ال ل ال ل  .ال

ة ُ  ل ة خلال الع ل في ال غ ط ال 1غط وس ط  2 على م
ة . ل ال اب ع ان ل رق اك  رقة ه ن الم هي الأولى . ال الأول قان

ب  ام و دی رم عادلة (في ال ة ت لاإذ ) 1-4ال ادلة ب ال ات حرارة م جد 
العلاقة ل  ى الع ع ارجي و سط ال   وال

0 , 0 0  
ة ه ل ال  أ أن ع

)4-2(  	 ,  

ة  ل الذ یدخل ال غ ط ال ة وحالة وس رو ة إیزون ل ة هي ع ة في ال ل الع
ع أ   هي ماء م

@ ,  
ة و  ان رقة ال ة تال اقة الداخل ر في ال غ لض فرض أن ال ة مه ر في  ولا ال تغ

عي  ر قابل ال ال اء غ ل لأن ال غ ط ال س غال عادلة للان ض في ال ع ال  .
د أن4-1(  ) ن
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	 ,  

  أ أن

)4-3(  	 ,  

ث  ح

@  
 

رجل 2.3.4 اقي في ال ل ال ل  .ال

ط ال رارة إلى وس ة م ال اف  ة ت ل رجل خلال الع ل في ال 2غ 3 
ط  عادلة ( .على م رجل م ال افة في ال رارة ال ة ال ب  ) 1-4ت

ارجي سط ال ال مع ال ادل في الأع جد ت ث لای   ح

0 0 0  

  أ أن
)4-4(  	  

  
ة 3.3.4 ر فة ال اقي في الع ل ال ل ة ال ار   .ال

ة  ل فة خلال الع ل في الع غ ط ال دد وس 3ی ط  4 . على م
فة  ه الع د الذ تع ف ل ال اب الع دام ح عادلة ( اس جد ) 1-4ال ث لای ح

ات  ارجيك سط ال فة وال ادلة ب الع   حرارة م

0 0 0 ,  

,  

 أ أن
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)4-5(  		 ,  

 

ف 4.3.4 اقي في ال ل ال ل   .ال
ط ال رارة م وس ة م ال رح  ف ت ارجي في ال سط ال ل إلى ال غ

ة  ل 4خلال الع ط  1 روحة في  .على م رارة ال ة ال ب  ت
عادلة ( ف م ال ارجي1-4ال سط ال ال مع ال ادل في الأع جد ت ث لای   ) ح

0 0 0

 أ أن

)4-5(  		 	  

  
ة 5.3.4 ة ال ال   .مردود دورة ران ال

ة  ة ال ال ة إلى أنعرف مردود دورة ران ال اف اقة ال ة ب ال ه ال
رة   اقة ال   أ وال

 

ام على الدورة  دی رم ن الأول في ال افي ب القان ل ال ر ع الع ع  ال
ل  ار ك اماع   اً مغلق اً ها ن

, , 0  

, ,  
ه م الدور  ل عل افي الذ ن ل ال   ة هأ أن الع

	 , ,  
العلاقة ى  ع ردود  د أن ال ض ن ع   ال
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)4-6(  1  

ر ع مردود  ع ة و ال ة ال ال ة دورة ران ال رة ب ال احة ال ال
1في الدورة  2 3 4 1 ل  	 ي ت احة ال رجل أ إلى ال رارة في ال تقد ال

ة  ل ت الع رة ت احة ال 2ال ط  3 ي على م رو ر الإن   .وم
  

قي ال ال ة–1-4ال ة ال ال  دورة ران ال
ل  ة تع هرائ اقة  د  ل ة ت م
ة  ال على دورة ران ال

ة رف ال ل ال  .ا في ال
فة  ار إلى الع یدخل ال

غط  ة  ر  	3ال
درجة حرارة  ف  350و وُ
. حدد 75إلى ضغط 

رار للدورة. ردود ال   ال
  

ات اصر ) 1: الفرض افة الع
قر  ل م ل  اقة 2تع ) ال

لة. ة مه ام ة وال ر  ال

  
ل ل ا أن الدورة هي دورة : ال

ة  ة فإن ال ال ران ال
ل  لان  فة تع والع

جد  ي ولای رو فاضإیزون في  ان
غط  ففي ال رجل وال دخل  .ال ع و ار م ل  ف على ش ار م ال رج ال
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ط الدارة على  ط الرمز وم ا ه واضح في ال ة  دء. في ال ة ال
ي ل ال دد الإن دامالدورة في قا الافة ن ار. اس   جداول ال

الة ( ل  - )1ال ل إلى دخ غ ط ال ةوس غط  - ال اع م جداول ال بدلالة الإش
د أن  ن

75 ,  

@ . ,  

@ 0.001037  

ف أ درجة د ضغط ال اع ع اثف هي درجة حرارة الإش   حرارة ال

91.758 364.9  

الة ( ل  –) 2ال ل إلى دخ غ ط ال رجلوس   ال
3 ,  

,  

, 0.001037 ∗ 3000 75
1

1 ∗
 

, 3.03  

,  

384.44 3.03 .  

الة ( ل  –) 3ال ل إلى دخ غ ط ال فةوس   الع
3 , 350  

رات هي ارام د أن ال ص ن اء ال ار ال   م جداول 

. , 6.7450 .  
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الة ( ل  –) 4ال ل إلى دخ غ ط ال فوس  ال

75 ,  
فاف  ر ال ب  ب أن ن الي  ال اء و ار وال ط م ال ا خل ن لدی الة  في هذه ال

Quality  
	

6.745 1.2132
6.2426

0.8861 

384.44 0.8861 ∗ 2278 	 

الي فإن			 ال   و
	 3116.1 387.47 2728.6  

	 	 2403 384.44 2018.6  

ة هي ة ال ال د أن مردود دورة ران ال   ون

1 1
2018.6
2728.6

26% 

ابها م   أو  ح

, 3116.1 2403 713.1  

	 , , 713.1 3.03 710.1  

710.1
2728.6

0.26 او 26% 

  
ات  ملاح

ة  ˂ ل ال ة 0.5ل ع ل ال ال ع الي  إه ال فة و ل الع % م ع
ة.في دورة  ة ال ال  ران ال
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رجل هي فقط الا ˂ رق داخل ال د ال ق رارة لل ة ال فادة م الق ئة ال 26س
رح اقي ی  د وال ل مف ل جدا ول الا هكع ردود قل عا هذا ال ف.  ة فادسفي ال

ة. هرائ اقة ال د ال ل  هي في ت

اقع ه أقل م  ˂ فذة على أرض ال قة ال ق ردود في الدارة ال اال ة الدورة ال ل
ات  ل سةب الع ر الع افة أجهزة الدورة. غ هدورة م في  اقة ال اب ال   ح

دمر. رجي ال اب الإك  خلال ح

قارنة مع هذه الدورة هي ˂ ال ة  ال ارة ال ارن ال  مردود دورة 

, 	1 	 1
91.758 273
350 273

0.5854 أو 58.54% 

د إلى  ع ة  ة ال ال ارن ومردود دورة ران ال اعات الفرق ب مردود  ي فال
روق و د ال ق ر ب درجة حرارة ال ة ع الفرق ال ات ة ال ارج ات ال ل  درجة الع

رجل  ارج م ال ار ال فة.حرارة ال اعات في الع   وال
 

  
 

ة. 4.4 ال ة وال ق ق ة ال ار قارنة ب الدورات ال  ال

ل ( ضح في ال ة م ال ة وال ق ق ). هذا 5-4إن الفرق ب دورة ران ال
ات  ل رالفرق ناتج ع الع لاً ال غ افة الأجهزة وم سة في  اك ع غ اح ط ال ل وس

ارجي. سط ال رارة إلى ال اعات ال   ض الأجهزة وال
 

 اكالا اكإن الا .ض الأجهزة ح ل في  ح غ ط ال اتج ع جران وس ال
غط أقل م ضغط  رجل  ص م ال ار ال رجل یؤد إلى خروج ال ب ال اناب

ة ال ص في الدورة ال ار ال ل ( ال ال ط 5-4ا ه  یؤد  .) على م
اً إلى  ف أ ب ال ل ض أناب غ ط ال اك وس غط أعلى  خروجاح ع  اء ال ال

ة ال ع في الدورة ال اء ال   .م ضغط ال
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ل ( ة )5-4ال ق ق   الفرق ب دورة ران ال

ط  ة على م ة ال ال   .وال
  
  رارة اعات ال رهاال رارة في الأنا .م الأجهزة وتأث اعات ال ج ال ب ت ب

ب زاد اعات  ض هذه ال ع ارجي. ل سط ال قل إلى ال ل وت غ ط ال س اقلة ل ة ال
ة ع  ات ل وال غ ط ال اة إلى وس ع رارة ال ة ال راقك رجل و اح د في ال ق اليال  ال

ة ة ال ال ة أقل م الدورة ال ق ق  . ن مردود الدورة ال

  

  
ل ( ط 6-4ال فة على م ة والع اعات في ال   .) ال
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ة ع  ات اعات ال ل ال ان نه فافي أغالب الأح ف  ان رجل وال غط في ال ال
ا ه واضح في  ل (ك   ). 6-4ال
ر ع  ة نع ر فة ال ة والع دة في ال ج اعات ال دامال م اس  مفه

ة  رو رادید الإیزون ى  .Isentropic Efficienciesال ةع ي لل رو ردود الإیزون  ال
  العلاقة

)4-7(  	  

ةأما  ر فة ال ي للع رو ردود الإیزون العلاقة ال ى  ع   ف

)4-8(  	  

الات  ر ال ث تع ة والع (4a)و  (2a)ح ارج م ال ار ال ة لل ق ق الة ال فة ع ال
ة  ق ق ب في دورة ران ال رت ة على ال ر الات و ال ر ع ا (4s)و  (2s)ال الة تع ل

ة علىو ر الإیزون ر فة ال ة والع ارج م ال ار ال ب في دورة ة لل رت  ران ال
ة. ة ال ال   ال

  
قي ال ت ة.-2-4م ق ق  دورة ران ال

د  ل ل دورة ران على ت تع
ل ا في ال ة  هرائ  اقة 

 . رف ردود ال ان ال فإذا 
ة  ر فة ال ي للع رو الإیزون

ة  87ه  ئة ولل  85ال
ئة، حدد  رار 1ال ردود ال ) ال

لدة في 2وللدورة  اقة ال ) ال
دف  ن ال دما  هذه الدورة ع
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لي  	15ال ⁄.  
  

ات اصر ) 1 الفرض افة الع
قر  ل م ل  اقة 2تع ) ال

لة. ة مه ام ة وال ر  ال

ل ل ل درجات ی: ال  ال
ط  س غ ل رارة وال ال

ل ض الدورة في ال غ
. قا لف ال   م

افة  )1 رارة ال ة ال د إلى  ف ل ال ة ب الع رار للدورة ه ال ردود ال ال
الي ال رجل و  في ال

,  

العلاقة ى  ع افي  ل ال   الع

, ,  

	 ,
, ,

 

	 , 	
0.001009 16000 9⁄

0.85
1

1
 

, 19.0 ⁄  

, ∗ , , ∗  

, 0.87 ∗ 3583.1 2115.3  
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, 1277.0 ⁄  

1277.0 19.0 

1258.0  

رجل هي افة في ال رارة ال ة ال   ك
3647.6 160.1 

3487.5  

ض في علاقة و  ع رار للدورة ال ردود ال د أنال   ن

,
1258.0
3487.5

0.361 او 36.1% 

لدة  )2 اقة ال فة ال  هيض الع

∗ 15 ∗ 1258.0  
18.9  

ة اق اعات) ه  :م ة (م دون ض ال ئة  43مردود الدورة ال ر م الال ردود وه أك
رار للدورة  ة والذ ه ال ق ق ئة 36.1ال  .ال

  
  

5.4 . ادة مردود دورة ران ة ز ف  ك

اقة  د مع ال ل ؤولة ع ت ارة هي ال اقة ال د ال ل ات ت إن م
، لذل فإن أ ت  ة في العال هرائ ل م في ال قل مردود هذه الدورات یؤد إلى ال

د ا ق هلاك ال عي الع (س ازة  )أو الغاز ال ائج م الي ن ال رجل و دم في ال ال
ئة. ر  على ال رارة 1 أن ن م مردود الدورة إما ع  ) رفع درجة ال

ل أو  غ ط ال س ان) ل ة (حرارة غل س ة (حرارة 2ال س رارة ال ض درجة ال ف ) ت
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ارجي.  سط ال رارة إلى ال رح ال ي م أجلها ی  اثف) ال قارقتؤد الال ا ن ان ال
ط إلى  احة الدورة على م الي  زادة م ال دإلى و ف ل ال اقش زادة الع . ل

ي م أجلها  رق ال ةعض ال ال   . زادة مردود دورة ران ال
  

ف) 1.5.4 ة لل س رارة ال ض درجة ال ف ف (ت ض ضغط ال ف   .ت

م  ف نق ض ضغط ال ف ر ت ح تأث ض ار بم أجل ت ت درجة حرارة ال
ة  ر فة ال ص الداخل إلى الع ة (ال ق اف لل ل (3ال ا ه في ال  (4-7(.   

  

  
ل ( ف في دورة ران7-4ال ض ضغط ال ف ر ت   .) تأث

  
ة  الق ل قد زاد  ة  نلاحط أن الع ف م ن ض ضغط ال ف إلى  ت

احة   ال ل  ة في ال ض رةوال ه 1 ال 2 2 1 4 4 1 .
اً نلاحظ  رارة  أنأ افةة ال رجل  ال ول هذه  2إلى  2 زادت مقد في ال

رة جدا. ه  الزادة صغ غط ا إلى أنب ال فض ال  أقلفي الدورة إلى لا أن ن
ان لا إذا  ف ف رد في ال ط ال اع وس اه نهر ما هي م ضغط إش ط ت م وس

رد  دم في دورة ران ال رارة درجة ذات ال ارو  15ال رار ن أ اع ادل ال ال
هر) ی  رد (ماء ال ط ال ار) وس ل (ال غ ط ال ن  10فرق ب وس ب أن ت  ف
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ار ر م درجة حرارة ال غط  25 أك الي ال ال ار و رارة ال اف لدرجة ال ال
ن  ب أن  ف  د في ال ج اوئ 	3.2ال ف له م غط في ال ض ال ف . ت

اَ  ف و أ رة ال اء إلى ح رب اله ل ت فام فاف ان ر ال ة  أ  Quality ن
اء في  ارتفاع رات ال زج ق ةم ال ق ةإلى  4 ال ق الي 4 ال فاض ال  مردود ان

فة وت هف آالع اهرة ال فعل  فة    .Cavitationكل شفرات الع
  

ة  2.5.4 س رارة ال ار إلى درجات حرارة مرتفعة (رفع درجة ال ص ال ت
رجل).  لل

ص  اً أ  ار ال أن ن م مردود الدورة برفع درجة حرارة ال
ا ه  ه  ر في ضغ رجل إلى درجات حرارة مرتفعة م دون أن نغ ارج م ال وال

ل (في اهر    ). 8-4ال
  

  
ل ( ة في دورة ران8-4ال ار إلى درجات عال ص ال ر ت   .) تأث

  
ار م  ص ال ل حالة ت ة ی ال ق ةإلى  3ال ق رارة 3 ال  ذات درجات ال

رتفعة ل . ال رة ت ه احة ال 3ال 3 4 4 رارة  3 ة ال الزادة في 
ة  ل رجل ال ار م ال ا أن رفع درجة حرارة ال لرفع مردود الدورة. نلاحظ أ
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اً  قلل أ ص  ة  ال فافم ن ل م ا ه  Quality ر ال ال ةاهر  ق  ال
ةإلى  4 ق ار ال رتفاع. إن الا4 ال اص في درجة حرارة ال ع ل ص ه تا

ققة في هذه الدورات هي  فة وأعلى درجة حرارة م   .620معدن شفرات الع
  

رجل). 3.5.4 ة لل س رارة ال رجل (رفع درجة ال ادة ضغط ال  ز

ا الأرقة ال رجل م ص هي رفع ضغط ال ار ال خر لرفع درجة حرارة ال
الي ت مردود الدورةیؤد  ال رجل و ان ض ال  ا إلى رفع في درجة حرارة الغل

ل (   .)9-4في ال
  

 
ل ( رجل في دورة ران9-4ال ادة ضغط ال ر ز   .) تأث

  
اه  ات رك الدورة  فة ت ل إلى الع ات درجة حرارة الدخ ل أنه مع ث نلاحظ م ال

الي ال ار و ة  ال ن الر ار (تزداد م فاففي ال ر ال لص قل  ).  ال
إعادة ت  اهرة  ار  Reheatingم هذه ال فة ال ا تق الع ة وه د مرحلة مع ع

فض  High Pressure (HP) Turbineغط مرتفع  إلى مرحل غط م  Lowو

Pressure (LP) Turbine.  ي على مد إرتفعت ل تدر رجل  ات م الضغ ال
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ر م  1922في عام  	2.7 اقة  	30إلى أك ج  ا هذا ل م ر في ی أك
ارة على ضغ 	1000م  اقة ال د ال ل ات ت ل م ا هذا تع م . في ی

ردود  	22.06 ل إلى و د الإحفر و40حرار  ق ات ال % 34% ل
. و د ال ق ات ال   ل

  
قي ال ت ردود.-3-4م رارة على ال رجل و ال ر ضغط ال   تأث

ل  د تع ل ة ت ة الاقة الم ة على دورة رانهرائ ة ال ال ار یدخل ، ال إلى ال
غط  فة  درجة حرارة  	3الع غط  350و ف  ب. 	10و ) 1 اح

ة  رار لهذه ال ردود ال ار إلى درجة 2ال ص ال رار في حال ت ت ردود ال ) ال
رجل إلى 3و 600حرارة  ا ضغط ال رار في حال رفع ردود ال مع  	15) ال

ص  ار ال   .600قاء درجة حرارة ال
  

ل ل ات: ال لف الفرض ل دورة ران في م   هر ال

  
 

دید  )1 رار للدورةل ردود ال دید  ال افة نقا الدورةب أولاً ت ي  ال  إن
دامو ار اس اء. جداول    ال

الة ( ة –) 1ال ل ال   دخ
ة (م جداول  ق رات ال ارام د أن  غط ن اع بدلالة ال   ) هي1الإش

10 ,  
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	 @ . , @ 0.00101	  

الة ( رجل –) 2ال ل ال   دخ

3 ,  

, 	 0.00101 ∗ 3000 10
1	

1 ∗
 

, 3.02  

,  

191.81 3.02 .  

الة ( فة –) 3ال ل الع   دخ
3 , 350  

ص ار م ط هي  س   حالة ال
. , 6.7450 .  

الة ( ف –) 4ال ل ال   دخ
10 ,  

ب  ب أن ن الي  ال اء و ار وال ط م ال ا خل ن لدی الة  فاففي هذه ال   ر ال
	

6.745 0.6492
7.4996

0.8128 

191.81 0.8128 ∗ 2392.1 . 				 

الي فإن ال   و
	 3116.1 194.83 2921.3  
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	 	 2136.1 191.81 1944.3  

د أن مردود دورة ران هي   ون
1 1

1944.3
2921.3

 

0.334 أو 33.4% 
رار  أننلاحظ  ردود ال قي 26رتفع م اال ال ت ان ضغط  1-4% (م دما  ع
ف  فاف% و 33.4) إلى 	75ال فض ر ال قي  88.6م  ان ال ال (في ال

ئة (أ  81.3) إلى 4-1 ة أال ن الر  11.4ادت م دز ا Moisture Contentن م
ئة). 18.7إلى    ال

 

ص. )2 ار ال دما ترتفع درجة حرارة ال رار ع ردود ال الة ( ال قى ال ) 1ت
اب 2و( لب ال ا هي م ال  (  

الة ( فة –) 3ال ل الع   دخ
3 , 600  

د أن داول ن ص وم ال ل في حالة ت غ ط ال قى وس   ی
. , 7.5103 .  

الة ( ف –) 4ال ل ال   دخ
10 ,  

ب  ب أن ن الي  ال اء و ار وال ط م ال ا خل ن لدی الة  فاففي هذه ال   ر ال

	
7.5103 0.6492

7.4996
0.915 

191.81 0.915 ∗ 2392.1 . 				 

الي فإن ال   و
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	 3682.8 194.83 3488.0  

	 	 2380.3 191.81 2188.5  

د أن مردود دورة ران هي   ون

1 1
2188.5
3488.0

 

0.373 أو 37.3% 

رار  أننلاحظ  ردود ال ة 37.3% إلى 33.4رتفع م اال درجة حرارة  ارتفاع% ن
ص وأما  ار ال فاف فال ئة (أ  91.5إلى  81.3رتفع م ار ال ن أال ن م

ة  فض Moisture Contentالر ئة). 8.5إلى  18.7م  ان   ال
  
رجل )3 غط في ال د رفع ال رار ع ردود ال ال (. ال قى ال ا هي 1ت  (  

الة ( رجل –) 2ال ل ال   دخ
15 ,  

.  
الة ( فة –) 3ال ل الع   دخ

15 , 600  

.  

الة ( ف –) 4ال ل ال   دخ
10 ,  

ب  ب أن ن الي  ال اء و ار وال ط م ال ا خل ن لدی الة  فاففي هذه ال   ر ال
0.804 
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.  

الي فإن ال   و
	 3583.1 206.95 3376.2  

	 	 2115.3 191.81 1923.5  

د أن مردود دورة ران هي   ون
1 1

1923.5
3376.2

 

0.43 أو 43% 
رار  أننلاحظ  ردود ال ة 43%  إلى 37.3رتفع م اال رجل  ارتفاع% ن ضغط ال

فاف فوأما  فضر ال ة  80.4إلى  91.5م  ان ن الر ئة (أ ان م ال
Moisture Content  ئة). 19.6إلى  8.5زاد م   ال

  
 

ي 6.4 ة مع ال ال ال الي دورة ران ال  The Ideal Reheat Rankine ال

Cycle. 

رجل یرفع م مردود دورة ران  ارتفاعإن  غط في ال ة ال ة ال ال ال
ب  ؤال الذ  فة وال ار الداخل إلى الع ة في ال ن الر ول یزد م م م

رحه ه   أن ن
  

ف  الا" غطك ادة مردود الدورة برفع ال فادة م ز   س
اكل اجهة م رجل م دون م ة الزائدة  في ال   الر

د  فة"ع ار م الع   خروج ال
  

الا اك إح اه ر به ف   ن  ال
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الي رفع   )أ ال فة و له إلى الع ل دخ ة ق ار إلى درجات حرارة عال ص ال ت
ب الام ل  ها اردود الدورة. في هذا ال ي نرفع ف رارة ال ام  درجات ال اره  ل

الي  فيلأن ذل قد یؤثر  ال فة و راإلى معدن شفرات الع  ها.ئإه

رحل وه  )ب ه ب هات ال فة على مرحل وإعادة ت ار في الع دد ال  ت
اسب. ل ال  ال

 

  
ل ( ة 10-4ال ال اصر دورة ران ال ة ) ع يال الي مع ت ب   .م

 

ل ( ة ورة ) د10-4ی ال ال ة ران ال يال الي مع ت ب ي ت  م وال
غط العالي فة ال ع فة الأولى  ى الع . ت رحل فة   High Pressure (HP) على ع

Turbine ى فض وت غط ال فة ال ع ة  ان فة ال   .Low Pressure (LP) Turbine الع

رجل  عاد إلى ال فة الأولى و ة في الع س ي إلى ضغ م رو ل إیزون ار  دد ال ی
ارل مرة  فة الأولى أخر إلى نفس درجة حرارة ال ى هذه الذ یدخل الع . ت

الي  ي ال ة ال ال ل ع رحلة  رجل Ideal Reheatال ارج م ال ار ال دد ال . ی
ة ال  ل رارة عد ع ة ال ف.  ي إلى ضغط ال رو ل إیزون ة  ان فة ال في الع
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افة  ل ال غ ط ال ة وعإلى وس ال د لدورة ران ال ف فة ال ة ل الع مع ت ال
ي  الي ب اليم   ن على ال ال

 
  أ أن

)4-9(  	  

, , 	 ,  
  أ أن

)4-01(  , 	  

  

  
ل ( ة مع مرحل11-4ال ال   ) دروة ران ال

ط  ي على م   .م ال ال
  

ل ( ط 11-4ی ال ل على م غ ط ال ) دورة ران مع إعادة ت وس
ل  . ة ت ل 3الع ة 4 ل دد  ع ل ت غ ط ال فة الأولى وس ل في الع ة وت ل الع

5 ة 6 ل دد  ع الي ت ي ال عد ال ال ل  غ ط ال ةوس ان فة ال ل في الع . ت
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ة ل 4الع 5 ة 		 ل الي ال ع ي ال ار ل ال فة الأولى عد خروجه ل م الع
له إلى و  فة دخ ةالع ان فاف إلى أن. نلاحظ ال الي  زداد مع الی ر ال ي ال ال

ة  ق ة ( 4م ال ق دام. إن )6إلى ال ة  اس ل رة  الع ي ول واحدة في ال
الي زادة مراحل ال  5إلى  4قدار الدورة  الدورة یزد م مردود ال ئة و ي ال ال

الي  ل إلى حالة إیزوثرمال ص ر یؤد إلى ال ا ه ة إلى عدد  لي  ر ع ه غ ول
ل ( ال   ).12-4واضح 

  

  
ل ر12-4( ال   ) دورة ران مع عدد 

ط  ي على م   .م مراحل ت ب
  

قي ال ت ي.4–4م ة مع ت ب ال   دورة ران ال
ار  ة ماء یدخل  ال ة في دورة ران ال ي ال الي مع ت ب فة م إلى الع

غط وقدره  غط العالي  ف و  600ودرجة حرارة  	15الأولى ذات ال
ة فرض أن . 	10غط  ن الر زج م ة ال ان فة ال ارج م الع ال
اوز  ئة حدد  10.4لای ه 1ال ب أن ن ار الذ  ) ومردود الدورة مع 2) ضغط ال

ة.أفرض  او فات م ار إلى الع ل ال   ن درجة حرارة دخ
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ات:  ل الفرض ل  اصر تع افة الع
قر  ة و م ر اقة ال اقة وال ة ال ام ال
لة.  مه

  
ل:  ل رارة ال ل درجات ال ی ال

غ ط ال س غ ل ل ض الدورة وال
. قا لف ال   في م

 

جد  )1 فاضلای غط  ان في ال
ة  فة وال ف. الع رجل وال في ال

ي. رو ل إیزون لان  رات  تع ارام
ة  ق ف) 6(ال ل ال د دخ   ع

10 ; 0.896  

0.6492 0.896 ∗ 7.4996 

7.3688  

191.81 0.896 ∗ 2392.1 

.  

ة ( ق رات ال د 5ارام ة) ع ان فة ال ل الع   دخ
600 ,  

4.0 , . ⁄  
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ن  ب أن  ة  ان فة ال ار إلى الع ل ال د أن ضغط دخ رة ن عادلة الأخ م ال
ن م 	4.0 ة أقل م أو اقل ل ئة. 10.4ن الر   ال

  
افة   )2 لة للدورةب مردود الدورة م معرفة  قا ال رات ال  ارام

الة ( ة - ) 1ال ل ال غط م جداول  - دخ اع بدلالة ال د أنالإش  ن

10 ,  

@ . ,  

@ 0.00101  

الة ( رجل –) 2ال ل ال   دخ
15 ,  

,  

, 0.00101 ∗ 15000 10
1

1 ∗
 

, 15.14  

,  

191.81 15.14  

.  
الة ( فة الأولى –) 3ال ل الع   دخ

15 , 600  

. , 6.6796 .  

الة ( ي –) 4ال ل ال ال   دخ
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4 ,  

. , 375.5  
الي فإن ال   و

 

3896.1  

 

2143.3  

د أن مردود    دورة ران هيون
1 	 1

2143.3
3896.1

0.45 أو 45% 
  

  
 

رجع 7.4 ة مع م ال الي دورة ران ال  The Ideal Regenerative Rankine م

Cycle. 

ة  ال ل (نلاحظ م دورة ران ال ة في ال ض ة وال ) أن 13-4ال
ة  ل قالع رارة إلى  ان لال غ ط ال ة  وس ل 2خلال الع سة  2 ن م ت

Sensible Heat  لة و ة هذه ال عال قلل م مردود الدورة. ل ة وهذا  ف درجة حرارة م
أ ن ر ل ل أن یدخل إلى ائإلى  ة ق ارج م ال ع ال اء ال  ل درجة حرارة ال

رجل    .تهاولة رفع درجة حرار ومال
ر  دمة في رفع درجة ائم ال رجل حرارة  ال ع الداخل إلى ال اء ال ال

دامهي  س  اس ادل حرار ع د  flow Heat Exchanger-Counterم ج ض م
فة ل على  الع رجاعع ارج م  Regeneration اس ار ال ة م حرارة ال ة مع
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فة. لي لأنه الع ر ع ل غ ار صعب ال و یزد م م هذا ال ة لل ن الر
فة. رجاعه الا في الع  في س

ة )1 ال  .رفع م مردود دورة ران ال

رد الغازات العالق )2 ارج م  ةاعد على  ع ال اء ال لة في ال أو ال
اعد على  ة والذ  رجل.ا ال راء ال  ه

ة الا ل رجاعع ب أو  Regeneration س ق م خلال س اقة ت د ال ل ات ت في م
زاف رح  Bleeding اس فة و لفة في الع ار م نقا م ة ال رار ل ال ال

زف  ل ال غ ط ال ل وس ع رار والذ  ادل ال . هذا ال ادل حرار في م
رجاعلا رجع  س ال ى  ار  رارة م ال ة و  مأ Regeneratorال غذ اه ال

Feedwater Heater (FWH). ارة ع رجع ه ع قل فال ادل حرار ت رارة  ه م ال
ن  ادل. ت دة ض هذا ال ج اه ال ة م ال فة إلى  زف م الع ار ال م ال

رارة إما  ادل ال ة ت ل اشر جل مز ع ف  م ة القادمة م ال غذ اه ال ار وم لل
ى  ح الرجع الو اشرأو  Open Feedwater Heaterف ر م ل  ل غ م

ة ادلات الأن غلقة ال ى  Tube Heat Exchangers ال  Closedغل الرجع الو

Feedwater Heater.  
  

  
ل ( ة4-13ال ال ط  ) دورة ران ال   .على م
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ح  1.7.4 ف رجع ال  . FWH)Open Feedwater Heaters (Openال

ل ( اصر دورة ران 14-4ی ال ة ) ع ة ال ال ح. ال رجع مف مع م
فة  زف م الع ار ال ة ال ن  غط في ت زاف  ة الاس ل ة ع ودرجة حرارة مع

غرام قدرها  ل ة إلى واحد  ال ة  عد . ,و اقي  ل ال غ ط ال ة وس
رج م زاف والذ  فة یالاس ف  الع 1هي دخل إلى مرحلة ال , . 

 

  

ل ( اصر ) 14-4ال حع رجع مف ة مع م ال   .دورة ران ال
 

رجعات ى هذا  ع م ال ح ال ف رجع ال ن ال الات وقد  عض ال في 
رحلة ح على  .Single Stage Regenerative Cycle أحاد ال ف رجع ال د ال خلط ع

اشر فة  م ار القادم م الع ة (لل ق اف لل ة ) 6وال ع القادم م ال اء ال وال
ة ( ق اف لل رة واحد) 2وال ة (. یدخل ةض ح ق اف لل زج وال رجل ) 3ال إلى ال

عاً  سائلاً  ة ( م ق د ال ل ( .)4ع ة ) دورة ران 15-4ی ال ة ال ال مع ال
ح رجع مف ط  م فة في على م ار إلى الع ة. یدخل ال ق دد 5( ال ) و
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اً  رو ة في  إیزون س ى ضغ م ةح ق د 6( ال ة). ع ق زاف) ی 6( ال ة  اس
فة إلى  دد ض الع ار في ال اقي ال ر  رجع و ار إلى ال ةم ال ق ). 7( ال

ع ع الة ماء م ف  زج م ال ف في رج ال ة د ضغط ال ق اء 1(ال ). ال
غذ  اء ال ى ال ف  ارج م ال ل Feed-waterال ع ة الأولى  م ال . تق

رجع  اء إلى ضغط ال غط ال ي وت رو د الإیزون اء 2( ةقع زج هذا ال ) و
غذ رجع في  ال رج م ال فة و زف م الع ار ال ةمع ال ق ة 3( ال  .(

ارج  اء ال قاء حالة ال اف مع  رجع ت ل إلى ال فة وال زف م الع ار ال ال
عاً  رجع م رجل م ال ع إلى ضغط ال اء ال ة برفع ضغط ال ان ة ال م ال . تق

ة  ق د ال ا في ال ).4(ع ص  ار م ع إلى  اء ال دها 5الة (ی ت ال ) وع
ل ال   دورة.تُ

  

  
ل ( ط 15-4ال ح على م رجع مف ة مع م ال   .) دورة ران ال

  
ر ع  د م هذه الدورة ع ف ل ال رارة والع رجع واحد و ة ال ةل ع ل ال   ال

)4-11(  	  
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)4-21(  1  

)4-13(  , 	 1  

)4-14(  
, 	 1 ∗ , ,

, ,  

ث   ح
, ,

, ,

ب ة الا ت زافق   م العلاقة س
 

د  أننلاحظ  المردود الدورة یزداد ع ع رجع اس الي  م ا مع زادة عدم زداد أ د و
ان اهد ث عض الدارات  أن ن رجعات ض الدورة ففي  رجعات ةال . العامل م

ي   رجعات ال دد عدد ال دامالذ  انب الاها في الدورة اس ادال م  ق
دام   ها.اس

  
غل 2.7.4 رجع ال  .Closed FWH( Closed Feedwater Heaters (ال

ل ( اصر دورة ران 16-4ی ال ة ) ع ال ادل ال . ی ت رجع مغل مع م
رار  ع ال ل ض هذا ال ص ل  Conductionفعل ال  Convectionوال

زف س ال لفة ولای خلط ال غ م ا و ة (م غذ فة وماء ال ة  هم الع ال
ل ( الأولى). ط 17-4ی ال رجع مغل على م ة مع م ال ) دورة ران ال

م ف . عض الدورات نق حة ومغلقة ل مردود ي  رجعات مف زج ب م ال
ل ( ا في ال ة  ال   ).18-4دورة ران ال
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ل ( رجع مغل16-4ال ة مع م ال   .) دورة ران ال

  
  

 
ل ( ط 17-4ال رجع مغل على م ة مع م ال   .) دورة ران ال
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ل ( رجعات18-4ال ط م ال ة مع خل ال   .) دورة ران ال

  
قي ال ت ح-5-4م رجع مف ة مع م ال   دورة ران ال

ار  فة ماء یدخل  إلى ع
ة،  ر ل ت ، ا في ال رف ال

ة مع  ال في دورة ران ال
غط  ح  رجع مف م

ودرجة حرارة  	15
عد خروجة او 600 ثف 

د  زف 	10ضغط ع  .
ة م ال فة إلى ك ار م الع

غط  ح  رجع مف زفة ومردود الدورة.	1.2م ار ال ة ال   . حدد 
  

ات ل  )1 الفرض ل  اصر تع قر افة الع لة.2م ة مه ام ة وال ر اقة ال  ) ال
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ل ل اب : ال ل ال ی ال
رجع  ة مع م ال دورة ران ال
ة  فة وال ل الع ح. تع مف

ي ولا رو جد  ل إیزون ی
فاض غط في  ان في ال

رجع  رجل وال ف وال ال
ار م  رج ال ح.  ف ال
م  ع. نق ل ماء م رجع  ال

ة م الدورة.اار دید ب ل نق رات    م
الة ( ة الأولى  -)1ال ل ال   دخ

اع بدلالة م جداول  د أنالإش غط ن  ال

10 ,  

@ . ,  

@ 0.00101  

الة ( رجع  –) 2ال ل ال ة الأولىدخ ح م ال ف   ال
1.2 ,  

, ,  

, , 0.00101 1200 10
1

1
 

, , 1.2  

	 	 , , 191.81 1.20 .  
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الة ( ة –) 3ال ان ة ال ل ال   دخ

1.2 ,  

	 @ . . ,  

@ . 0.001138  

الة ( رجل4ال ل ال   ) دخ
15 ,  

, ,

0.001138 15000 1200
1

1 	
 

, , 15.70  

	 	 , , 798.33 15.70 .  

الة ( فة5ال ل الع   ) دخ
15 , 600  

. , 6.6796 .  
فة –) 6(الة ال ح م الع ف رجع ال ل ال   دخ

1.2 ,  

. , 218.4  

الة ( ف –) 7ال ل ال   دخ
10 ,  

ب  ب أن ن الي  ال اء و ار وال ط م ال ا خل ن لدی الة  فافر في هذه ال   ال
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0.8041 

.  

اقي ل ال ل ح ه ال ف رجع ال اقي لل ل ال ل رجع عادة  هنف ال زج. ال لغرفة ال
ها  اب ح   ف رجع ال اقة لل الي معادلة ال ال ل و ج أ ع لمعزول ولا ی   ال

 

→  

1 1  

ث  او  ح فة ت زف م الع ار ال ة ال اقة  ⁄هي  ل معادلة ال و
د   ن

798.33 193.01
2860.2 193.01

 

0.2270 

3583.1 814.03 

2769.1  

	 	 1 1 0.227 2115.3 191.81  

1486.9  

ح هي رجع مف ة مع م ال د أن مردود دورة ران ال   ون

1 1
1486.9
2769.1

 

0.463 أو 46.3% 
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ق43مردود الدورة زاد م  أننلاحظ  ال ال رات في ال ارام فس ال ب ل ة % (ال
د  2-3 دام% لا46.3) إلى 3ال ة س ب في ذل أن  ح. ال ف رجع ال ا ال

قدار  ت  اق ل ت ت  171الع غرام ول نق ل ل  ل ل ج رارة  اً أل ة ال
قدار  رجل  افة في ال غرام. 607ال ل ل  ل ل ج  ل

  
قي ال ت ح ومغل وت ب6-4م رجع مف ة مع م ال   يدورة ران ال
ار فةماء  یدخل  ل  ،إلى ع ، ا في ال رف رجع ال ة مع م ال في دورة ران ال

ح ومغل وت  مف
غط  ي  ب

ودرجة  	15
 600حرارة 

عد خروجة او ثف 
. 	10غط 

ار م  زف ال
رجع  فة إلى م الع
غط  غل  ال

ار  	4 اقي ال و 
. 600إلى درجة حرارة 

فة  زف ار م الع عض ال
فض إلى  غط ال ذات ال
غط  ح  ف رجع ال ال

ار 	0.5 ة ال . حدد 
زفة ومردود الدورة.  ال
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ات قر ) 1 الفرض ل م ل  اصر تع لة 2افة الع ة مه ام ة وال ر اقة ال  )3) ال
غل إلى حرارة  ح وال ف رجع ال غذ لل اء ال غط  ال افقة ل اع ال الإش

رجع.  ال

ل:  ل ح ومغل وت ال رجع مف ة مع م ال اب دورة ران ال ل ال ی ال
جد  ي ولا ی رو ل إیزون ة  فة وال ل الع ي. تع فاضب غط في  ان في ال

ار م  رج ال ي.  غل وال ال ح وال ف رجع ال رجل وال ف وال ال
م ال ع. نق ل ماء م ار برجع  ة م الدورة.ادید  ل نق رات    م

3155.0 ⁄  191.81	 ⁄  

3155.0 ⁄  192.30	 ⁄  

3674.9 ⁄  640.09	 ⁄  

3014.8 ⁄  643.92	 ⁄  

2335.7 ⁄  1087.4	 ⁄  

, , 0.49 ⁄  1087.4	 ⁄  

, , 3.83 ⁄  1101.2	 ⁄  

, , 13.77 ⁄  1089.8	 ⁄  

ن  ب م قان فز ت ار ال ة ال فاك ل جهاز ان اقة ل  ال

غل رجع ال   ال
 

1 1  

 

0.1766 
ح ف رجع ال   ال
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1 1  

1
 

0.1306 
الة ( ي ال ال ن ب م ) 8إن فاقان اقة  ان لة وال ي هي  فيال زح وال غرفة ال

  معزولة
 

1 1  

1089.8  
الي فإن ال   و

1  

2921.4  

	 1  

1485.3  

ح هي رجع مف ة مع م ال د أن مردود دورة ران ال   ون
1 1

1486.9
2769.1

 

0.492 أو 49.2% 

ق45مردود الدورة زاد م  أننلاحظ  ال ال رات في ال ارام فس ال ب ل ة % (ال
د  4 -4 دام% لا49.2) إلى 2ال ي.س غل وال ال ح وال ف رجع ال   ا ال
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ة 8.4 ار رجي في الدورات ال اني والإك ن ال ل القان ل  .ت

اً إن دورة ران هي دورة  سة داخل سة  Internally Reversible ع ت ع ول
اً  ا  Externally Reversible خارج ل سة  ارن ع ل دورة  ت م  Totally reversibleول

cycle .دام ن ال اس اني في قان ام ر الال دی دة في م ج اعات ال  معرفة ال
ر  ع الي الدورة.  أن  ال ر و رجيكل ع ائع الإك  Exergy Destruction ال

قر  ام ذل اعاتجران م  ع هذه ال

∗ ∗  

  أ أن

)4-15(  

∗
,

,
 

رج واحد  واحد م أجل مدخل د أنو وم قر ن   جران م

)4-16(  

∗  

, ,
 

ث  ي ی ,و  ,ح ام ال نقل  م خلالها هي درجات حرارة حدود ال
ام رارة إلى داخل ال رجي .هوخارج ال ائع إن الإك ة  ال د على  ع راف للدورة  ال

ادلة م  رارة ال رار ال رف ال در وال ا ال   .ودرجة حرارته

)4-17(  

∗  

, ,
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ل على نقل حرارة م  در حرار م أجل دورة تع رف و  بدرجة حرارة  عالم م
ة حرار  ف فض بدرجة حرارة م رجي إلى ، م ل الإك   ی

)4-18(   

حأما  ام مف رجي ل   الإك

)4-19(  2
 

ث یدل  ة شرو ) إلى outالرمز (ح الة ال ط شرو أو  Dead Stateال ال
Surroundings.  

  
قي ال ت ة-7–4م ال ام لدورة ران ال دی رم ن ال ل قان ل   ت

ةحدد  رجي  ق دمر و الإك ة ال ال راف لدورة ران ال قي في اال ال ال  )1-4(ل
ار هي م مرجل بدرجة حرارة ا قلة إلى ال رارة ال راض أن أن ال  	1600ف

رد بدرج رارة إلى وسط ال رح ال وحدد  		100وضغط  	290حرارة  ةوت
فة. ارج م الع ار ال رجي ال   إك

 

ل ل قي : وجدنا ال ال ال افة  )1-4(في ال رارة ال ة ال 	2728.6أن  ⁄ 
روحة  رارة ال ة ال 2018.6وأن  ات (⁄ ل ) هي 4-3) و (2-1. إن الع

اً  سة داخل ات ع ل الي ع ال ة و رو ات إیزون ل اً  ع   ا وخارج
, , 0 

ات ( ل اً 1-4) و(3-2الع سة داخل غط ثابت وهي ع ات ت  ل ث فقط  ) هي ع
ى  ل تدرجي و رارة  رة جداصی نقل ال ار . غ ي م جداول ال رو دد الإن

ا یلي   ك
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@ 1.2132 ⁄  

6.7450 ⁄ 3 , 350  

رجي   الإك

,
,  

, 290 6.745 1.2132
2728.6 ⁄

1600
 

, 1110  

,
,  

, 290 1.2132 6.745
2018.6 ⁄

290
 

, 414  

الي  ال اعاتو   هي دورةفي ال ال
, , , , ,  

, 0 1110 0 414 

, 1524 ⁄  

قة  ا عادلة ال ر  إلى أننلاحظ م ال ة للإأك رجي ق ائعك رارة هي  ال في إضافة ال
ض و إلى الدورة لذل  ف ة ل لاً هذه الق فة ن م ار إلى الع ل ال رفع درجة حرارة دخ

الي ی ال ار) ودرجة حرارة و ل (ال غ ط ال رارة ب وس فض الفرق في درجات ال
الي  ال رق و د ال ق ةال فض الق ارج م  .ت ار ال رجي) لل د (الإك ف ل ال الع
عادلة دد م ال فة    الع
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2
⁄  

عادلة  ن ال ة ت ام ة وال ر اقة ال ال ال لإه   ال
 

@ , ≅ @ 71.355 ⁄  

@ , ≅ @ 0.2533 ⁄  

ض ع   ال
2403.0 71.355 ⁄ 290 6.745 0.2533 ⁄  

449 ⁄  

لأ أنه  ط   ال سط ال دده إلى شرو ال فة وت ارج م الع ار ال م ال
ل  	449 هقعلى ع س. ⁄ ل مع   و

  
  

 

اقة  9.4 رك لل د ال ل  .Cogenerationال

قا  روحة سا افة الدورات ال ا في  افة بق ار ال اقة ال ل جزء م 
رحه إلى  اقة ت  اقي م ال د، الق ال ل مف رجل إلى ع رق في ال د ال ق م ال

اقة ضائعة  اء  ر أو اله رة أو ال ب عدم فائدته في  Waste Heatنهر أو 
د. ال ل مف اء أ ع ن م الأجهز ر إع رها ت ت وغ اج الز رق وإن ل معامل ال ة م

ل حرارة  اتها على ش ل افة ع ائعة في  اقة ال . تزود Process Heatاجة إلى هذه ال
غط  ار  ل  رارة على ش درجة حرارة ب  7إلى  5هذه ال و  150ضغط ج و

ة 200 ر اقة ال عامل ال رارة  د على هذه ال ي تع عامل ال ى ال . ت
Cogeneration Plants. ) ل اقة. 19-4ی ال رك لل د م ل ارة مع ت   ) دورة 
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ل ( رك19-4ال د م ل ة مع ت ار   .) دورة 

  
ل  ع اسب لل د ضغط مع م فة ع ار م الع عض ال ةزف  ق اف لل ) 6( وال

ف  دخل إلى ال فة و دد في الع ار في ال اقي ال ر  ة و ق د ال رد 7(ع ) و
رة جدا  ل  ع فذة في ال ات ال ل ن الع الات ت عض ال ت ضغط ثابت. في  ت

زف  فة ولا لف ار م الع ه  ال ف فير أ جزء م الي  ال ال رار و ن ال ة ت
ف صفراً  ائعة في ال    .ال

  
ا اف نإذا  ر  ار غ زاف ف ال رجل اس اً ه م ال فض أ فة و له إلى الع ل دخ ق

ه  دامضغ ض ضغط  اس ف ام ت ا ه في  Pressure-Reducing Valve (PRV)ص
ة  ق دما لا5(ال ل ت ). ع ل و د الدورة إلى الع ل تع ع رارة في ال جد حاجة إلى ال

ارة  دورة  امي  روحة ن اقة ال اقة وال دمة في إضافة ال عادلات ال ة. ال ام ن
رارة ال ة ال ب و فة ت لزفة م الع الي ال   ال

)4-20(   
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)4-21(  

)4-22(  

)4-23(  

  
قي ال ت اقة-8–4م ة لل ال رك ال د ال ل   دورة ال

د  ل ار في دورة ت یدخل ال
غط  ة  ال رك م  	7م
درجة حرارة  . 500و

فة  ار م الع زف ال
دامللا 	500غط   س

ار  اقي ال دد  ل ما. ی في مع
فة إلى ضغط  . 	5في الع

فة ای ارج م الع ار ال ثف ال
ة ا غط إلى مرجل. في أزم غط ثابت و ف  ل ی لافي م ع ي لل هلاك الأع س

رجل  ارج م ال ار ال خ ال
ل  	500إلى ضغط  و

ار  ة تدف ال ل.  ع إلى ال
رجل هي  	15م ال ⁄ .

زفة 1حدد  رارة ال ة ال  (
ل  ع د 2إلى ال ف ل ال ) الع

فزة 3و رارة ال ة ال  (
ار  ة ال ن  دما ت ع
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ل ل دخ زفة ق فة ه إلى ال ئة و 10الع ئة  70ال فة ال  	500غط م الع

ل ل رك : ال د م ل ارة مع ت ل دورة  دد أ. Process Heaterی ال ال ن ولا الأع
قا والأجهزة افة ال ي ل ال   والإن

, ,  

, , 0.001005 ⁄ 7000 5
1

1
 

, , 7.03 ⁄  

, ,  

, , 0.001093 ⁄ 7000 500
1

1
 

, , 7.10 ⁄  

3411.4 ⁄  

2739.3 ⁄  

2073.0 ⁄  

@ 640.09 ⁄  

@ 137.75 ⁄  

, , 144.78 ⁄  

, , 647.19 ⁄  

رجل  – 1 امل م ال ل  ار و دما نأخذ ال ل ع ع زفة إلى ال رارة ال ة ال
ل  ع ال ل  غ غط إلى ضغط ال ض ال ف ام ت ر ص   ا ان 	500ع

15 ⁄  

0.0 ⁄  
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الي ال   و
,  

, 15 ⁄ 3411.4 640.09 ⁄  

, 41,570  

د – 2 ف ل ال   الع
د  د عدم وج زافع امل  اس ل  ار و ذهب ال ف ذو فة وم ث إلى ال  إلى الع

غط  الي 	5ال ال   و
0.0 ⁄  

15 ⁄  

الي ال   و
, 15 ⁄ 3411.4 2073 ⁄  

, 20,076  

الي ال  و

, , 15 ⁄ 7.03 ⁄  

, , 105  

د ه ف ل ال   فالع
, , , ,  

, 20076 105 19971 20  

 

15 ⁄ 3411.4 144.78 ⁄  

48,999  
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زفة  – 3 رارة ال فة و 10ة ال ل الع ئة ق فة 70ال ئة م الع ازن ن ت . ال
ن  اقة (قان فاضال اقة ان ل  )ال ع د Process Heaterعلى ال   ف

 

,  

ث   ح
0.1 ∗ 15 1.5 ⁄  

0.7 ∗ 15 10.5 ⁄  

12 ⁄  

, 26.2  

الي  26.2ن أ أ قى ح ل وس ع ل في ال ع ف ت غاوا س د  11م ل غاوا ل م
هراء   ال

  
 

ة  10.4  .Organic Rankine Cycle (ORC)دورة ران الع

لف ع  ل م غ ط ت ل وس ع دما ن اءع ا  ال ة فإن ال ض دورة ران ال
ل على هذه الدورة  ة  اسن . Organic Rankine Cycle (ORC)دورة ران الع

ن  ن فر ة قد ت لة في دورة ران الع ع ة ال اد الع أو  ,ال
ان  تان  Isopentaneإیزو ا.  Propaneأو برو  Butaneأو ب ن ل ماء أم ل أو م

ا  ن ل أم ل ل م ع دما  ى الدورة  –ع ة ت دورة  اسماء في دارة ران الع
ا    .Kalina Cycleكال

ة ع  ات رارة ال ة ال ن  دما ت ة ع ال ل دروة ران ال ع راقاتُ د  ح ق ال
رة جداً  و  فاعل ال د الإحفر أو ال ق ل ال افة)  م قلة (ال رارة ال ة ال ن  وت

ة جداً  ل عال غ ط ال رجل إلى  إلى وس ارج م ال ار ال ل درجة حرارة ال وت
ة . 800 رارة فأما في دورة ران الع ط اللازمن درجة ال س ص ال ة ل
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اللذل   100و  80الع ب  ع حرارة  اس ة أو ال اقة ال ال
د الع  ق رارة. Biofuelأو ال   در لل

  
ة  -دورة (غاز 11.4 ر  .Vapor Power Cycle-Combined Gasار) م

ي ه ا ن ردود فإن ارة لرفع ال ة الدورة الغازة مع الدورة ال ار د م ذه ع
الدورة الغازة  ار  -الدورة  ة أو اخ ر ارة ال ة  اً ال ر  Combined Cycleالدورة ال

ل ( ا ع واضح في ال   .)20-4ك
  

  
ل ( ة20-4ال ر اصر الدورة ال   .) ع

  
لة هي دورة برای  ع ة الدورة الغازة ال ال ارة هي دورة رانال ة والدورة ال ال . ال

ل الدورة الغازة على درجة حرارة  ارة على  1425تع ل الدورة ال ا تع ب
ل 620 رارة م اد مقاومة لل فرات  ف ال فة وتغل فرات الع رد الفعال ل . إن ال

دمة في  فرات ال ة معدن ال ع اصفات ون فا على م اعد على ال رام  ال
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فات.  ل (ی الع ل الدورة و 21-4ال ط ها افة نقا) ت الدورة  .على م
ارة. فلى هي الدورة ال ا هي الدورة الغازة والدورة ال   العل

  

  
ل ( ط ) 21-4ال ة على م ر ل الدورة ال   .ت

  
قي ال ت ة-9–4م ر   .Steam Power Cycle-Combined Gasدورة م

ط  ل م  ی ال
ة. الدورة الغازة لها  ر لدورة م

ة ضغط   Pressure Ratioن
اء یدخل )8(قدار  . اله

اغط بدرجة حرارة   	300ال
فة بدرجة  دخل الع و

ردود 	1300 . ال
اغط ه  ي لل رو  80الإیزون

فة  ئة وللع ل ب  85ال ارة تع ئة. الدورة ال ار 	5و  	7ال . ال
د درجة حرارة  رار ع ادل ال ادل 500 في ال ارجة م ال . الغازات ال
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ن بدرجة حرارة  ار إلى غازات الا1. حدد 	450ت ة تدف ال راق) ن ) مردود 2 ح
ة. ر  الدورة ال

 

ل ل ط : ی ال ة. نقا الدورة الدورة نقا الدورة الغازة و  ال ارة س ال
الي  ل ال ال ة  (’1,’4,’3,’2,’1)الغازة فهي  ق ادل  ’5وال عد ال ة الغازات  ما أهي نق
ارة فهي  اليعلى نقا الدورة ال ل ال ن ب (1,2,3,4,1) ال رار  ادل ال . ال

ق  ارة و ( (2,3)ال   .)’5,’4م الدورة ال
ة.   للدورة الغاز

880.36 ⁄ 853  

790.58,		 210.41 ⁄ , 26.6% 
@ 451.8 ⁄

ة ار   .للدورة ال
144.78 ⁄ 33  

3411.4 ⁄ 500  

		 1331.4 ⁄ , 40.8% 

ار إلى غازات الا – 1 ة تدفقات ال راقن رار ح ازن ال ة ال ا د أن.  ادل ن   لل
 

 

 

0.131 

غرام م غازات الا 1ه م أننلاحظ  راقل اج إلى  ح ار لرفعة م  131.0ن م ال
فض درجة حرارة غازات الا 500إلى  33 ة وت راقدرجة مئ  450إلى  853م  ح

غرام م غازات الا ل ل واحد  قدم م ق د ال ف ل ال ة. إن الع راقدرجة مئ    ح
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, ∗ ,  

	 210.41 0.131
	

1331.4
	

384.8  

  الدورةمردود  – 2
384.8
790.6

0.487 أو 48.7% 
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ل  ض ف ة في الدورات مل ر ة وال ار اقةال د ال ل   .ت
 

 ارة ارن ال  مردود دورة 

, 1 1  

 اصر دورة ران اقي لع ل ال ل  ال

	 , , 		 

ة   ال

	 ,  

رجل   ال

 

ارة فة ال   الع

	 ,  

ف   ال

	  
  
  ةمردود دورة ران ة ال ال  ال

1  

 ي ة مع ال ال ال الي دورة ران ال  ال
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,  

 رجع ة مع م ال الي دورة ران ال ح م  مف

 

1  

, 	 1  

, 	 1 ∗ , , , ,  

, ,  

, ,  
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لة ل ر م ائل غ ل م   لف
ة في الدورات  ر ة وال ار اقةال د ال ل   .ت

  
غط  .1 ة ب ال ة ال ال ل على دورة ران ال ارة تع ة  و  	3م

فة هي 	50 ار إلى الع ل ال اء  300. درجة حرارة دخ ار ال دف  وال
	35ض الدورة ه  ط  ارس. / ردود 1وحدد  الدورة على م ) ال

رار و افي.2ال ل ال  ) الع

فة  .2 ار إلى ع ي. یدخل ال ل على درو ران مع ت ب ارة تع ة  م
غط  غط العالي  	7.7وتدف  550ودرجة حرارة  	12.5ال رج  / و

د ضغط ثابت إلى درجة حرارة 	2غط  ار ع ل أن  450.  ال ق
فة یدخل إل ي للع رو ردود الإیزون ة. ال ان فة ال ة  85ى الع ئة وال ئة.  90ال ال

ة لایزد ع  فرض أن م الر ع.  ل ماء م ف  ار م ال % 5رج ال
ف 1حدد  افي و2) ضغط ال ل ال .3) الع رار ردود ال  ) ال

الي.  .3 رجع م ل على دورة ران مع م ارة تع ة  ار إلى  یدخلم ال
غط  فة  غط  450ودرجة حرارة  	6الع اثف  زف 	20و  .

غط  د ال فة ع ار م الع اء م  	0.4ال رج ال ح و رجع مف إلى م
ع.  ل ماء م رجع على ش ط  ارسال ل 1وحدد  الدورة على م ) الع

افي  ةال ع .2و ال رار ردود ال  ) ال
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امس ل ال  الف

Chapter Five 

ة د ر   الدورات ال
Refrigeration Cycles 
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ات ل ز وال ة الرم  .العل

  
ي الرمز لح العل حدة ال   ال

يالإ  ال عين ⁄ ال  
ل  ي الدخ ال عيإن ⁄ ال  
روج  ي ال ال عيإن ⁄ ال  

لة    ال
لي  دف ال ⁄ ال  
غط    أو   ال
رف  روحة إلى ال رارة ال ة ال   ك

رار   در ال قدمة م ال رارة ال ة ال    ك

لدة  رارة ال ة ال   ك

رفمعدل  روحة إلى ال رارة ال    ة ال

رار   در ال قدمة م ال رارة ال ة ال    معدل 

رارةمعدل  قدمةة ال   ال

روحةمعدل  رارة ال   ة ال

رارة  ة ال ر    معدل تغ

رارة  ة ال رفك روحة إلى ال ة ال ع /  ال  

رارة  ة ال ةك ع قدمال رار ال در ال /  ة م ال  

رارة  ة ال ةك ع اةال ع ⁄ ال  

رارة  ة ال ةك ع روحةال ⁄ ال  

ل (الغاز)  غ ط ال ⁄	 ثابت وس  
ي  رو عيالإن ⁄	 ال  

, ل  ي الدخ رو عيإن ⁄	 ال  
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, روج  ي ال رو عيإن ⁄	 ال  
د  ل ي ال رو عيإن ⁄	 ال  
ر  دمعدل تغ ل ي ال رو عيإن ⁄	 ال  

∆ ي  رو ر في الإن غ عيال ⁄	 ال  
∆ ام  ي ل رو ر في إن غ عيال ⁄	 ال  

ل  ي الدخ رو ر في الإن غ ⁄ معدل ال  

روج  ي ال رو ر في الإن غ ⁄ معدل ال  

رارة    أو   درجة ال
ة  ال ارن ال ا في دورة  رارة العل  أو    درجة ال

ة  ال ارن ال ا في دورة  رارة الدن  أو    درجة ال

رجيدرجة حرارة  اب الإك د ح ة ع رجع  أو    ال

, اب   ل في ح د الدخ دود ع درجة حرارة ال
رجي  الإك

 أو  

, اب   روج في ح د ال دود ع درجة حرارة ال
رجي  أو    الإك

در   أو   درجة حرارة ال

  ال 

عي  ⁄ ال ال  
لمعدل  ر الع   تغ

افي  ل ال عيالع ⁄ ال  

, افي  ل ال عيالع قدمال ⁄ ال  

, ل  ةع عيال قدمال ⁄ ال  

, فة  ل الع عيع رجال ⁄ ال  

, اغط  ل ال عيع ⁄ ال  
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ل  عيالع قدمال ⁄ ال  

ل  عيالع رجال ⁄ ال  

رجي  ر في إك غ ائعال   ال
رار  ردود ال عد ال  لا 

اغط  عد مردود ال  لا 

رد  رك ت عد معامل الأداء م  لا 

ة حرارة  عد معامل الأداء ل  لا 

, ة  ل ل ة ت رد عد معامل الأداء لدورة ت  لا 

ة  رد اصمعامل الأداء لدورة ت عد ةام  لا 

, ة  رد اصمعامل الأداء لدورة ت سةام عد  ة ع  لا 

, سة  ة ع رد  عد لا معامل الأداء لدورة ت
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ل مقدمة  .الف

رد  ث ی  Refrigerationال ام ح دی رم م ال قات في عل ه م أه ال
ب  ل ما (ح ر صرف ع در مرتفع ع  فض إلى م در م رارة م م نقل ال

ن ال اني في قان ردات ال ال ى  ج هذا الفعل ت ي ت ). الأجهزة ال ام دی رم ال
Refrigerators ة رد الدورات ال ى  دأ ت ل على هذا ال ي تع م أه  .والدورات ال

ة  رد غ ال ار ال أو  Vapor-Compression Refrigerationهذه الدورات دورة ال
ار رد  اخ ط ال م هذه الدورة على ضغط وس ة. تق رد الة  Refrigerantالدورة ال ال

رد الغازة  اك دورة ال ا ه ره. أ فه ث ت ر ت له إلى سائل ع ارة وت  Gasال

Refrigeration  م في ق افة مراحل الدورة. س ل غاز في  رد  ط ال قى وس ث ی ح
ل  ة بهذا الف ر ة ال رد دام  Cascade Refrigerationدراسة الدورة ال ي ت ال
ل غ لفة والدورة الا وسائط ت اصم دأ  Absorption Cycleة م ل على م ي تع ال

اص ل  ام غ ط ت ل ض وس غ ط ت ه.آوس ل ضغ   خر ق
  

ل ة م الف ائد العل   الف
ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال

 رارة ومعرفة أدا ات ال ردات وال ادئ ال  ها.ئفه م

  .ة رد غ ال ار ال ل دورة ال ل  ت

 .قة ق ة ال رد غ ال ار ال ل دورة ال ل  ت

  ؤثرة في امل ال دید الع ارت . اخ ح لأ ت رد ال ط ال  وس

 .رارة ات ال رد وال ة ال ات أن ل ة ع اق  م

 .ة الغازة رد ل الدورات ال ل  ت

 ة الا رد رة الدورات ال اصفه ف  ة.م
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ل: ات هذا الف   م
  

ة   ف   ال
رارة. 1.5 ات ال ردات وال   299 ال

سة. 2.5 ع ارن ال   301 دورة 

ة. 3.5 ال ارة ال ة ال رد   303 الدورة ال

قة الدورة 4.5 ق ارة ال ة ال رد   311 .ال

رجي في الدورات 5.5 اني والإك ن ال ل القان ل ة.ت رد   314  ال

ة 6.5 ف ارك رد.اخ ط ال   321 وس

رارة. 7.5 ة ال ام ال   322 ن

رة. 8.5 ة م رد   324 دورات ت

ة. 1.8.5 ل ل ة ال رد   324 الدورات ال

راحل. 2.8.5 عددة ال ة ال رد   329 الدورات ال

ة 3.8.5 رد   332 .اغط واحدو عددة الأهدافالالدورات ال

ة 4.8.5 رد دمةالدورات ال ع الغاز.ال   334  ل

ة الغازة.الدورة 9.5 رد   336 ال

ة الا 10.5 رد اصالدورة ال   341 .ةم

ل. ص الف   3345 مل

لة. ل ر م ائل غ   347 م

ل. ة الف   348 نها
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ة 1.5 رار ات ال ردات وال  .ال

ل  ام الق دی رم اني في ال ن ال سط إقان قل م ال رارة ت  درجة ذن ال
رارة  رتفعةال سط ذ إلى  ال قاال ل تلقائي أما الان ة و ف رارة ال ل درجة ال

هاز الذ  ى ال اهرة و ق هذه ال ل مع ل اج إلى صرف ع رارة ف ي لل الع
رد  ال ة  ه م بهذه ال ردات هي أجهزة دورةRefrigeratorsق  Cyclic Devices  . ال

ل ع قل ت ل ل غ ط ت رارة  وس سط ذال سط ة درج م ال ة إلى ال ف رارة ال ال
رتفعة  ذ رارة ال رد درجة ال ط ال س ط ب س ى هذا ال   . Refrigerantsو

ل ( رد ) 1-5ی ال ال ى  رد. الدارة الأولى ت ع م دارات ال  Refrigeratorن
رارة  ة ال ال ى  ة ت ان لاف. Heat Pumpوالدارة ال  هب هات الدورت  الاخ
ب م الدورة. ل رد ال   فقط الفعل ال

  

 
ل ( ة1-5ال رار ة ال رد و ال   .) ال

  
 ،رد ل  في دورة ال راد  مقدار ت رارة ال اصة ال فراغ الها م ام

ب  ل رد ال ة م أجل ) Cold Refrigerated Space(وسط م رده إلى درجة حرارة مع ت
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ر  ة  . تع ةع ق ل رارة ال ب)  Desired Output ال ل م (الفعل ال
ة د درجة حرارة مع رد ع ُ سط ال قاء ال رد لإ ل و   ال رارة  مقدار ت ة ال

روحة إلى وسط بدرجة حرارة مرتفعة  ) أو Warm Environment(وسط ساخ  ال
ارجي.  سط ال  إلى ال

  ،رارة ة ال لفي ال رارة  مقدار ت راد ة ال اصال ها م ام
رحها في ارجي و سط ال ب م أجل رفع درجة حرارته إلى  ال ل ر الفراغ ال . تع

ة   ة  ةع ق ل رارة ال قاء  Desired Output ال رارة لإ ة ال م ال
ة ( د درجة حرارة مع سط ع ل و ) ال راد  مقدار ت رارة ال اصة ال ها ام

ارجي ذات سط الم  ة ال ف  .درجة حرارة م

روف على  ,ل  ل ال رد إلى ضاغط الع ُ سط ال رارة م ال قل ال رد ل ال
ارجي. سط ال دامالهدف م  ال ة م خلال  اس سط ثاب قاء درجة حرارة ال رد ه أ ال

ه و  رارة م ارجي (وسط ذو درجة حرارة أعلى). إزالة ال سط ال رارة إلى ال رح هذه ال
رارة  ة ال ق ذل م إه فأما الهدف م ال ة و سط بدرجة حرارة عال قاء ال

اصخلال  ارجي (وسط ذا ام سط ال رارة م ال اءً  ول لا ش ة م ف ) درجة حرارة م
اسب. سط ال دها إلى ال عامل  وتزو رارة  ة ال رد أو ال ر ع مردود ال ع

ا یلي Coefficient of Performance (COP)الأداء  عرف    و

)5-1( 	
ة ل اقة	ال ال
رورة اقة	ال ال

رد ال فعل
ذول ال ل الع ,

 

)5-2(  	
ة ل اقة	ال ال
رورة اقة	ال ال

ال فعل
ذول ال ل الع ,

 

ر م ( إلى أنب أن نلاحظ  عادل 1افة معاملات الأداء أك قارنة ال  .()5-1( 
د أن )2-5(و   ن

)5-3( 1 
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عادلة ال د أن ال لن ة ل ققة م أجل ق ثاب قة م  ا نر أن و  م  ا
رارة أ ة ال ة معامل الأداء لل احدكق معامل الأداء  لأن 1 ر م ال

رد  ة. ذو لل ج ة م   ق
اعةإن الا ة  س رد ة م  Cooling Capacityال رارة ال ة ال رد (ك ام ت ل

رد  ال ال ها  ر ع ع رد)  ُ رد Tons of Refrigerationالفراغ ال عرف ال ال  .
اعةه إلى أن رد اس ام ت اء بدرجة حرارة  ن د واحد  م ال د  0ل إلى جل

  ساعة. 24خلال  0بدرجة حرارة 

)5-4( 1	 200 211  

  
سة  2.5 ع ارن ال  .The Reversed Carnot Cycleدورة 

م  ة نق رد سة. بم أجل مقارنة الدورات ال ع ارن ال ارن عرف دورة  دورة 
سة  ع اً ال ل سة  ل إیزوثرم هي دورة ع ألف م ع ر  انت وت في ال
ف  رووال ل إیزون ل ( انت وع ا ال فة  اغط والع ی . )2-5في ال
ل ( ط 3-5ال سة على م ع ارن ال ط دورة    .) م

  

  
ل ( ارن ال2-5ال اصر دورة  ة. سة ع) ع د ر   لدراة ت
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ل على هذه الدورة ال ع رد الذ  ُ ارن ال رد  ُ ى  سة   Carnot Refrigeratorع
ل  ي تع رارة ال ة ال اً عوال ى  هانف لى الدورةأ ار ت رارة ل ة ال ن ال

Carnot Heat Pump .  
  

  
ل ( ارن ال3-5ال ط  ع) دورة    .سة على م

  
سة فرض أن  ع ارن ال ل دورة  ل (تع ا في ال اع  ي الإش ). 3-5ض م

رد  ط ال م وس اصق ل إیز  ام رارة و فض و ال در م بدرجة  ثرمي م م
ة  ف ة  حرارة م ل راف للع 1وال ي  2 رو ل إیزون غط  ة و ل خلال الع

2 ة إلى  3 ق اصفات ال رارة و ) 3(م ل ترتفع درجة ال غ ط ال  .إلى وس
در مرتفع  ل إیزوثرمي إلى م رارة و رح ال درجة حرارة مرتفعة  ت  و

ة  ل 3خلال الع دد  4 ل و غ ط ال ي وس رو ة خلال إیزون ل 4ل الع 1 
ة إلى  ق اصفات ال رارة و ) 1(م فض درجة ال ل ت غ ط ال ط إلى وس ل وس . ی

عة ارة ال الة ال رد م ال ة في ال ال ل 1ع الة  2 ائلةإلى ال عة في  ال ال
ف ةفي  ال ل 3 الع رارة 4 ة ال ارن وال رد  ر ع معامل الأداء مُ ع  .

ا  ارن    یليل
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)5-5( ,
1

1⁄
 

)5-6( ,
1

1 ⁄
 

ا  إلى أننلاحظ  فضمعامل الأداء یزداد  ة  ان رارة العال الفرق ب درجات ال
ة  ف دما ترتفع أوال فض   ع   .وت

  
ة  3.5 ال ة ال د ر  Compression Refrigeration -VaporThe Idealالدورة ال

Cycle. 

سة  ارن الع ة في دورة  ل ر الع احي غ ر م ال ر ب إلغاء ال
رد  ط ال ة (في الوس ه و ) 2ق ل ضغ امل ق ل  دالو ام خ  اس فة  الع

Throttling Valve  دد ام ال ل ص ب شعر أ Expansion Valveم  Capillaryو أن

Tubeج م هذه الا ي ت دالا. الدورة ال ى س ة ت ت ال ة ال رد  Idealالدورة ال

Vapor-Compression Cycle  ر الاً وهي أك ع ف  اس ردات وأجهزة ال في ال
ل ( رارة. ال ات ال ة 4-5وال رد اصر الدورة ال ة ) ی ع ال ل ال أما ال

ل الدورة ع5-5( ط ) ی مرحل ع ة م  .لى م ال ة ال رد ألف الدورة ال ت
ات ل ة أرع ع ال   م

 ة ل 1 الع ة  2 ل اغط.هي ع ي في ال رو غا إیزون  ان

  ة ل 2الع ة  3 ل غط ثابت.هي ع ف   رح حرارة في ال

  ة ل 3الع ام  4 ة ص اس ي ب رو دد إیزون ة ت ل  .خهي ع

 ة ل 4 الع ة  1 ل اص هي ع غط ثابت.ام رة   حرارة في ال

اغط  رد إلى ال ط ال ة یدخل وس ال ة ال رد ةفي الدورة ال ق د ال ل 1( ع ) و
اً  رو غط إیزون ع و ط خلال  ار م س ف. تزداد درجة حرارة ال إلى ضغط ال

ارجي (أو  سط ال ر م درجة حرارة ال ي إلى درجة حرارة أك رو غط الإیزون ة ال ل ع
ص  ار م ف على حالة  رد ال ط ال رارة). یدخل وس ه ال رح ع سط الذ س ال
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ة ق اف لل ع 2( ال ل سائل م رج  ة) و ق د ال رارة إلى ) 3( ع رح ال ب 
ارجي.  سط ال   ال

  

 
ل ( ة.4-5ال ال ة ال د ر اصر الدورة ال   ) ع

  

  
ل ( ط 5-5ال   .لدورةل ) م

  
د  رد ع ط ال ة وس ق ب 3( ال دد أو أن ام ت ة ص اس ر ب ) إلى ضغط ال

رده  راد ت رد إلى درجة حرارة أقل م الفراغ ال ط ال فض درجة حرارة وس شعر وت
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رد  ط ال ة. یدخل وس ل ةخلال هذه الع ق د ال ل 4( ع ار وسائل  مزج) على ش )
رارة م اص ال ة ام امل ن ل  ر  رة) و ب خلط صغ رج ب رد.  ُ  الفراغ ال

رر الدورة. اغط و دخل ال د و ع رة و ار م ال ل  ط على ش س  ال

زلي على  راد ال ل ال ةع ال ة م رد رة دورة ت جد في ح ب الذ ی . الأن
دة في  ج ات ال درجة حرارة أقل م درجة حرارة ال رة و ل م ل على ش ع د  ال

ص  د ف رة ال رارة (ح دها، أما الأ) ال ل على ت ع ات و ب نم ال
اء  د إلى ه رة ال ة م ح رارة ال رح ال ف ل ل  ع راد ف د خلف ال ج ال

خ ( ر ل ال ب ال د على مدخل أن ج ب شعر م راد أن ل ال ع  .(
ار. لة إلى  رد وت ط ال   وس

 

ئة  4إلى  2إن معامل الأداء یزداد م  قاعدة عامة: دال   ارة درجة حر  ارتفاع ع
رة درجة واحدة أو في  فاظال ف درجة واحد. ان  درجة حرارة ال

  
ط  ة وه م رد ل في الدورات ال ع ط أخر  اك م ا ه  ه

ل (   ).6-5واضح في ال
  

 
ل ( ط 6-5ال ة ) م ال ة ال د ر   .للدورات ال
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ط  هر على هذا ال ات ت ل قة ثلاث م الع ا ث ال ة ح ق ل خ م على ش
ل خ اسب  رارة  ت ة ال رة مع  ف وال ادلة في ال رارة ال ات ال

روحة ( ة (ال ب أن نلاحظ ) أو ال اً ).  ةأ ال ة ال رد  أن الدورة ال
اً  سة داخل ت دورة ع د  ل ج ة ل ل رد وهيع ط ال س سة. إذا  خ ل ر ع ة غ ل ع

دالت  رة  اس ار یدخل ال ة فإن ال رو فة إیزون ع  ( ر ال دد (ع ام ال ص
د  ةع ق الة (4s( ال ل  )4) بدلا م ال الي تزداد ) 5-5(ا ه واضح م ال ال و

اعة روف على فض الدورة و  اس ل ال اصر الدورة هذه الع افة ع الدورة. 
ة  رد ة ال ال الي ال ال قرة و الة م ل  ل فإن تع ات تع ل قر. ل افة الع م

افي في  ل ال ادلة والع رارة ال ة ال قارنة مع  ال ة  ام ة وال ر اقة ال ال ال إه
ب  الدورة فاضمعادلة  أن ن ل ال ان احدة ال ن الأول في اقة ل (القان

 ( ام دی رم   ا یليال
 

  أ أن

)5-7(  

د أن ة ن رد ة إلى الدورة ال   ال

, 0 

,  

ارجي  سط ال روحة إلى ال رارة ال ة ال او  اغط  ذول في ال ل ال ة الع فق
ارجي  سط ال روحة إلى ال رارة ال ة ال ة م الفراغ. إن  رارة ال ة ال ناقص 

ب العلاق ذول  ل ال ة الع ة م الفراغ  رارة ال ر دوماً م ال ةهي أك ال   ة ال
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)5-8( ,  

د أن  ة ن ال ة ال رد اصر الدورة ال ام على ع دی رم ن الأول في ال ب القان
ر ه اقي على ال ازن ال   ال

0 0 0  

  أ

)5-9(  

اغط ه   على ال
0 0 0  

 أنأ 

)5-10( ,  
ف ه   على ال

0 0 0

 أ

)5-11(  

ي) ه رو دد إیزون دد (ت ام ال   على ص
0 0 0 0

 أ

)5-12(  

ر ع معامل الأداء  ع الي  ال ردللو ُ  
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)5-13( 	
,

 

ل ال رارة  ة ال   وال

)5-14( 	
,

 

ن  ة ت ال الة ال   في ال
@

@

  
قي ال ال ة–1-5ال ال ة م د ر  .دورة ت

ن م ل فر ع ة ب ضغط  134رد  ال ة م رد رد في دورة ت ط ت س
ن ه 	0.8و  	0.14 ان تدف الفر 	0.05. فإذا  ة 1حدد  ⁄  (

اغط و ل ال رده وع راد ت ة م الفراغ ال رارة ال روحة إلى 2ال رارة ال ة ال  (
ارجي و سط ال  ) معامل الأداء للدورة.3ال

 

ات اصر ) 1 الفرض افة الع
قر  ل م ل  اقة 2تع ) ال

لة. ة مه ام ة وال ر  ال

راف  ل ال ل: ی ال ل ال
ة على  ال ة ال رد الدورة ال

ط  ل م ع  .
ي  رو ل إیزون اغط  ال
ف  رد م ال ط ال رج وس و

ن  ر إلى جداول فر ال ع.  ل سائل م قا 134على ش افة ال ي ل ال  إن
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الة ( اغط -) 1ال ل ال اع  – دخ ع أ م جداول الإش ار م ط  هي حالة وس
د أن غط ن  بدلالة ال

0.14  

@ . .  

@ . 0.94456  

الة ( ف –) 2ال ل ال  دخ

0.8 ,  

.  
الة ( د –) 3ال ام ال ل ص ع ددخ ط ه سائل م س   ال

0.8 ,  

@ . .  

الة ( ر –) 4ال ل ال  دخ

 

.  

ب م  – 1 اغط  ل ال رده و ع راد ت ة م الفراغ ال راة ال   ة ال
 

0.05 239.16 95.47  

7.18  

 

	 0.05 275.39 239.16  
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1.81  

سط  – 2 روحة إلى ال رارة ال ارجية ال   ال

 

0.05 275.39 95.47  

9.0  

ه م العلاقة ا   أو  ح
8.99  

ب م العلاقة -3   معامل الأداء 
7.18
1.81

 

3.97 1.0

ص  رد  رده م أجل  3.97ا ان ال راد ت اقة حرارة م الفراغ ال دة وح 1وحدات 
ة. م هرائ اقة ال   ال

ات  ملاح

ل اإذا بدل ˂ ال ة  ة ال رو فة إیزون ع دد  ام ال ة ( ص ق د ال د أن4sع  ) ن

0.14  

0.35404 ⁄  

88.94 /  

لاً و  فة ع ج الع روف على الدورة 	0.33وقدره  ت ل ال قص م الع . هذا ی
ة م  رد ة م الفراغ م  1.48إلى  1.81ال رارة ال ة ال زد م  وا و ل ك

زد معامل الأداء م  7.51إلى  7.18 وا و ل ئة). 28(زادة  5.07إلى  3.97ك   ال
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ق الدورة 4.5 ق ة ال د ر  Compression Refrigeration -VaporActualة ال

Cycle. 

ل ( ل (7-5ی ال ا ی ال ة  ق ق ة ال رد اصر الدورة ال ) 8-5) ع
ة على  ق ق ة ال رد ط الدورة ال   .م

  

  
ل ( ة.7-5ال ق ق ة ال د ر اصر الدورة ال   ) ع

  
  

  
ل ( ط 8-5ال ةل ) م ق ق   .لدورة ال
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لاف ب  اك) و الاخ ب (الاح اعات في الأناب ة هي ال ال ة وال ق ق اع الالدورة ال
اتج ع ال رار ال ل و ب   ادل ال غ ط ال ارجي وس سط ال ط  الفراغ و أال ووس

ل غ  .ال

 ع ار م ل  رة على ش رد یدخل ال ط ال ة نفرض أن وس ال  في الدورة ال
ح ر ص اً  ول هذا غ ل ا ع الي  لأن ال رد و ط ال س الة ال  لا ال 

اغط. ص إلى ال ل م ام على أن یدخل   ال

  ًا سة داخل ة هي مع ال غط في الدورة ال ة ال ل ة أ  ع ات ا ة وأد أنها ع
رو ة ت على ة إیزون ق ق اكول الدورة ال رارة  اح ي وال رو وهذا یزد م الإن

ي بدورها تزد  قص مال ب الا لأو ت ي وذل ح رو اهالإن رارة ت ة ال تزداد في . حر
ة  ل 1الع ا  2 ي ب رو قص ة الإن ة ت ة هذه الق ل 1في الع ة . الع2 ل
1 ة بدلاً  2 ط  مرغ س عي ل ة لأن ال ال رو ة الإون ل ل م الع رد والع ال

ن أصغر  اعط  روف على ال  .اً ال

  ة نفرض ال ع  أنفي الدورة ال ل سائل م ف على ش رج م ال ط  س ال
اً  رم و  ول واقع د  ال ال بهذه غ ج الة ل اكال ف وفي  اح ض ال

ا ف  ط م ال س م على إخراج ال ف لذل نق اغط وال اصلة ب ال ب ال لة الأناب
رد دوني    .Subcooledت

  
قي ال ت ة.–2–5م ق ق ة ال د ر  الدورة ال

ن  ط الفر ة ذات ضغط  134یدخل وس رد في حالة م إلى ضاغط م
لي وقدره  10و بدرجة حرارة  	0.14 دف  0.05و رج  ⁄ و

ف إلى درجة حرارة 50ودرجة حرارة  	0.8غط  ط في م س رد ال . ی
ال الا	0.15و إلى ضغط  	0.72وضغط  26 إه اك.   ح

ارجي حدد  سط ال رارة ب الفراغ وال ادل ال ات ت ل ب وع رارة م الأناب ) 1وفقدان ال
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ة ا اغط ك روف على ال ل ال ة م الفراغ والع رارة ال ردود 2ل ) ال
اغط و ي لل رو رد.3الإیزون ُ   ) ومعامل الأداء لل

  
ات اصر ) 1: الفرض افة الع

قر  ل م ل  اقة 2تع ) ال
لة. ة مه ام ة وال ر   ال

ل ل ل درجات : ال ی ال
ط  س غ ل رارة وال ال
ل ض الدورة في  غ ال

. قا لف ال   م
ات ع نقا  ع افة ال دد  ل

 الدورة

0.14 , 10  

246.36 ⁄  

0.8 , 50  

286.69 ⁄  

0.72 , 26  

@ 87.83 ⁄  

 

ة خلأن  ل ة هي ع ل روف على  الع ل ال ة م الفراغ والع رارة ال ة ال
اغط   ال

 

0.05 246.36 87.83  
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7.93  

	 	 0.05 286.69 246.36  

2.02  

ي -1 رو اغط الإیزون   مردود ال

 

ي ال ث أن إن ة ( ح ق   ) ه2sال
0.8 ,
0.9724 ⁄  

284.21 ⁄  
اغط ه ري لل ردود الإیزون د أن ال ض ن ع   ال
284.21 246.36
286.69 246.36

 

0.939 او 93.9% 

  معامل الأداء  - 3
7.93
2.02

3.93 

  
  

 

رجي في الدورات  5.5 اني والإك ن ال ل القان ل ةت د ر  .ال

ا  ة  ة ال رد دم الدورة ال ل (ه ن رف ) 4-5في ال اب وال  فيال
ة.  رد رجي في الدورات ال اني والإك ن ال ل القان ل   ت
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اصر الدورة  ل ب ع ي ت ب ال اعات ض الأناب ال ال رجي إه د أن الإك ن
ائع العام ه   ال

∗ ∗  

∗
, ,

 

ب عرف  حة و ف ة ال رجي العامة للأن ازن الإك ب م علاقة ت أو 
اهالا   اتت

1  

1  

اغط. رجي ال رجي في ضاغط  إك اع في الإك ن ال ة  ة ال رد  هالدورة ال

)5-15(  , ∗ ∗ ∗  



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

الدورات التبريدية –الفصل الخامس  	 324	

رجيأ ازن الإك   و م علاقة ت
,  

∗  

, ∗  

ف. رجي ال ف إك رجي ه في م اع في الإك ن ال ة  ة ال رد   الدورة ال

, ∗ ∗  

 أ أن

)5-16( , ∗ ∗  

رجيأ ازن الإك   و م علاقة ت
, 1  

∗  

, 1 ∗  

رجي  ام الإك ام خ  .ص اع في في ص ن ال ة  ة ال رد الدورة ال
رجي ه   الإك

)5-17( , ∗ ∗  

رجيأ ازن الإك   و م علاقة ت
,  
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∗  

, ∗  

رجي  رةإك رجي ه .ال اع في الإك ن ال ة  ة ال رد ر الدورة ال   في م

, ∗ ∗  
  أ أن

)5-18( , ∗ ∗  

رجيأ ازن الإك   و م علاقة ت

, 1  

∗  

, 1 ∗  

رجي الدورة. رجي  إك ائعإن الإك   للدورة ه ال

, , , , ,  

ه م العلاقة  ا   أو  ح

, ∗ ,  

ض والا ع ارال د أن العلاقة للدورة هي خ   ن
  

, ∗  
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قي ال ت د–3–5م ر ام لدورة ت دی رم اني في ال ن ال ل القان ل ة.ت ال   ة م
ل  ن ع ط الفر Rوس رة هي  12 ة. درجة حرارة ال ة  رد في دارة ت
ف  15 ل ض الدارة ه 40ودرجة حرارة ال غ ط ال . تدف وس

0.1 ارجي هي  ⁄ سط ال رد م  25درجة حرارة ال ط ال غط وس ی
ال الا 	1200إلى ضغط  	150 اكإه ب  ح رارة م الأناب وفقدان ال

رجي حدد  ر الإك ائعمعدل تغ   ض الدورة. ال
  

ات قر  افة) 1: الفرض ل م ل  اصر تع لة.2الع ة مه ام ة وال ر اقة ال   ) ال
ل ل م ال ي نق رات الدورة ل ارام اب  ب ح ب:  ي  ن ع الي  دول ال رجي .ال الإك

قة ا عادلات ال   الق في ال
ر  1 2 3  4   ارام
15- 40  66  15-  ,  

150  1200  1200  150  ,  

239.21  239.21  384.97  346.6  , /  

1.1538  1.1315  1.5825  1.5825  , /  
دام دمر العلاقات اس رجي ال د أن الإك قة ن ا ن  ال ي  رو اغط الإیزون في ال

ائع  رجي ال   الإك
, ∗  

, ∗ ∗  

, 0.1 ⁄ ∗ 25 273 ∗ 0 /  

, 0  
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ف ائع في ال رجي ال   ن الإك

, ∗ ∗  

, ∗ ∗  
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, 0.1 ⁄

∗ 25 273 1.1315 1.5825

384.97 239.21
40 273

 

, 0.438  

ام ال   في ص
, ∗ ∗  

, 0.1 ⁄ ∗ 25 273 ∗ 1.1538 1.1315  

, 0.6645  

رة   في ال

, ∗ ∗  

, ∗ ∗  

, 0.1 ⁄

∗ 25 273 1.1538 1.5825

239.21 346.6
15 273

 

, 0.378  

دمر للدورة ه رجي ال الي فإن الإك ال   و
, , , , ,  

, 0 0.438 0.6645 0.378 

, 0.7245  
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ارلا     العلاقة  اع

, ∗  

, ∗ ∗  

ي. رو الة إیزون اغط في هذه ال ققة لأن ال   م
  

  
  

ة  6.5 ف ارك د. اخ ر ط ال  وس

اك ال ي   ره سائط ال ار م ال داخ رد ها ع ام ت . م ت ن
سائط  ن هذه ال ر رو روفل ل نات  Chlorofluorocarbon (CFC)ال الفر ى  ي ت وال

د  رها) وغاز ثاني أو ل وغ ان، ای تان، إی ل ب نات (م ر درو ا واله ن والأم
د). إن الا ق نقا ال اء (ف ائرات)، وال رد في ال اء (ال ن، واله ر ارال اسب  خ ال

اك عاملا رد. ه ة ال ها أن دمة ف قات ال د على ال رد تع سائط ال ن ل
ارن في الاامه رد (وسط  خ ُ ا درجة حرارة الفراغ ال اصوه رارة) ودرجة حرارة  ام ال

اسب ب  ادل حرار م ل على ت ي ن رارة). ل رح ال ارجي (وسط  سط ال ال
ر  ُ ط والفراغ ال س رارة ب ال اك فرق في درجات ال ن ه ب أن  ارجي)  سط ال د (ال

رد  10و  5 ُ رارة في الفراغ ال انت درجة ال ن  10فإذا  ب أن ت ف
ر  رد داخل ال ط ال اصل  20درجة حرارة وس سط  ام رارة م ال ال

رب  ع ت غط ال ل رة أعلى م ال غط داخل ال افظ على ال ب أن ن رد.  ُ ال
اع أو أعلى  د ضغط الإش رد ع ط ال س ن ال ب أن  رة أ  اء داخل ال اله

رارة  د درجة ال الة.  20ع ا بهذه ال ن Rوالأم 134 ي هي  	 سائط ال م ال
رو ا ق ال قة.ت ا   ل
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ة  7.5 رار ة ال ام ال  .Heat Pump Systemsن

رارة  ة ال م ال ر إتق اء الفعل ال اءً ع ي ش فاً والفعل ال  د ص
فاً  ف ص ل ال ث ی اءً  ح رة ش فاً  إلى م رة ص اءً  وال فة ش ل  .إلى م ی ال

اصر ) 5-9( ام ع ل على أساس ن ي تع رارة ال ة ال ردال رد)  ت ف(ت  اً ص
Cooling Mode  ل (و اصر دورة ) 10-5 ال ل على ع ي تع رارة ال ة ال ال

ام  ي (أساس ن اءً  )تدفئةت ث ی نقل Heating Mode ش ي ت رارة ال ح ال
اص ارجي ام سط ال دیل ب الفعل ال .إلى الفراغها م ال ة ال ل فاً ع رد ص
اءً والفعل  ي ش دامی والذ  ال ام قلب  اس ى ص ام ثلاثي   Reversingص

Valve  م ل ض الدارة.غبق غ ط ال ة وس   ر حر
  

  
ل ( ة 9-5ال ة حرار د –) م ر   .حالة ت

  
د  ل اء ه ال رارة في ال ة ال اكل ال ر م رة  Frostingم أك ن على ال ال

ة  ن ر دما ت ارجي وخاصة ع سط ال ة جداً ال د. عال لغ ع سط  درجة حرارةما ت ال
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ارجي ب  ف والذ یؤد إلى  5و 2ال ح ال ل على س ال د  ل دأ ال ی
ة  ل ارجيإعاقة ع سط ال اء ال رد وه ط ال رار ب وس ادل ال ة  ال ل ال وف

رارة.  س الدال ع رة  ن على ال د ال ل لص م ال دام  رةای ال اس اً  مات أوت
ف ح ال اس على س   .ح

  

 
ل ( ة 10- 5ال ة حرار   حالة تدفئة. –) م

  
ل وا غ ط ال رار ب وس ادل ال ة ال ل ن ع ة ت رد سط في أغلب الدارات ال ل

ى اء وت ة اله اس ارجي ب ة  ال ائ ة ه ائ ة اله  . Air – Air Systemالأن
ال ع ة  اس ة مائ ائ ة ه حرارة  Air-to-Water Systemأن ة حرارة ج ى م (أو ت

Geothermal Heat Pump اق رة على أع ن ال ث ت ح  80) ح ت س ر ت م
درجة حرارة م ن معامل 18إلى  5 الأرض و ة  ائ ة اله ائ ة ال . في الأن

ة. 4إلى  1.5الأداء ب  قة الأرض   ب درجة حرارة ال
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رة. 8.5 ة م د ر  دورات ت

احدة  رحلة ال ة ذات ال ة ال رد  Single Stage Systemفي الدورة ال
احد)  اغط ال ة (ال ل رارة ال ال درجات ال 10ب ن م و دما و  30 ع

ة جداً  ف ة م ل ة ال رد رارة ال ن درجات ال الدورة فإن  30ا أقل م ت
ة  رد غ ال ة ال ب أن ن ق ذل   Compressionرحلة واحدة لا أن ت

Ratios  فة رة وال رة جداً.ب ال ن  غ  ت ة في ال ب العال اكل ال   م م
فا - اغط. ان  مردود ال

اغط. ارتفاع - ارج م ال رد ال ط ال ار وس  م درجة حرارة 

.ازادة في  - رد اج ال ة إلى واحدة الإن ال اقة  هلاك ال   س
م  ة نق ف ل إلى درجات حرارة م ص داموم أجل ال ة  اس رد إما الدورات ال

ة  ل ل راحل أو الدورات  Cascade Refrigeration Systemsال عددة ال ة ال رد ال
Multistage Refrigeratoin Systems.  ل ل اغط هذه ال ی في هذه الدرورات رط ال

غط  ب ض ل على ن اغط م أجل ال ل ال ا شاهدنا في ف ي  رد ب مع ت
ل ضاغ  ع ي ت ة ال رد رد في الدورات ال ط ال ل درجة حرارة وس مرتفعة. ت

ل إلى على ال ل ثلاث 65ل ع ي ت اغط إلى  ةوالدورات ال   .100ض
  

ة 1.8.5 ل ل ة ال د ر  .Cascade Refrigeration Systems الدورات ال

ر  ة أك ل رارة ال ن درجات ال دما ت ة ع ل ل ة ال رد ل الدورات ال ع ت
عي 70م  ل الغاز ال ة في ت ل ل ة ال رد ل الدورات ال ع . ت

Liquefaction.  ل (ی اصر ال) 11-5ال ة الدورة ع رحل وذات الرد ة  ل ل
رك رد م ط ت ل ( وس رات الدورة ال12-5ا ی ال ارام ة )  ة الرد ل ل

رك رحل رد م ط ت ط  وذات وس   .على م
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ل ( ة11-5ال د ر اصر الدورة ال   ) ع

ط. س رحلة ونفس ال ة ال ائ ة ث ل ل   ال
  

  
ل ( ط 12-5ال ةللدورة  ) م د ر   ال

ط. س رحلة ونفس ال ة ال ائ ة ث ل ل   ال
  

ل ( ا ی ال رات الدورة ال13-5ك ارام ة )  رحلالرد ة  ل ط  ل وذات وس
رد  ركت ط  م عض . على م ا ال ه ع ان مع  ل الدورتان م

ادل حرار  ة م اس الي  Heat Exchangerب رة للدورة م ل م ل على ش اع  (A) العل
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ف للدورة  فلىوم رار معزول . (B) ال ادل ال ار أن ال الي اع ة وم ر اقة ال وال
ادل رارة ال لة، فإن ال ة مه ام   ة بوال

  

 

ل ( ط ) 13-5ال ةللدورة  م د ر   ال
ط. س رحلة ونفس ال ة ال ائ ة ث ل ل   ال

  
ةالدورت  او الي  م ال ن و دفقات م الدورة ت اال فلى والعل   ال

 
  أ أن

)5-15(  

  ول

,
,

 

د أن ض في علاقة معامل الأداء ن ع   ال
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)5-16( , 	  

  
قي ال ت .–3–5م رحل ة  ل ل ة ت د ر  دورة ت

رح ل دورةتع ة  ل ل ة ت رد ط 	0.14و  	0.8 ب ضغط لت . وس
ل دورة ه  دم في  رد ال ن ال ا134فر رار في ال ادل ال عاكس . ال دل ال

ث یدخ اتي ح ا غط  له أد رد  ط ال ة  	0.32ار وس فل ا الدارة ال (فعل
ر  ف ادل ل ل على ضغط وحرارة أعلى في ال قالتع دف  ان فرض أن ال حرارة فعال). 

لي  0.05ال فلى1، حدد ⁄ دف في الدارة ال ة م الفراغ 2و ) ال رارة ال ) ال
اغط  روف على ال ل ال ة.3والع ل ل ة ال رد   ) معامل الأداء الدورة ال

  
ات:  اصر ) 1الفرض افة الع

قر  ل م ل  اقة 2تع ) ال
لة  ة مه ام ة وال ر ) 3ال

ل  ل  ع رار  ادل ال ال
اتي. ا   أد
ل ل ل درجات : ال ی ال

ط  س غ ل رارة وال ال
ل ض الدورة في  غ ال
ا هي  ، الدورة العل قا لف ال فلى هي  Aم رج  .Bوالدورة ال لا الدورت  ا ل أ
ع م ال الة سائل م ط  س ع.ال ار م ل  اغط  دخل ال افة  ف و

ط  ددة على م ات ع نقا الدورة م ع  .ال

دد م -1 فلى  دف في الدورة ال رار معادلة  ال ادل ال اقي في ال ازن ال ال
الي  ال
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د أن قة ن ا عادلة ال ض في ال ع  ال

0.05 251.88 95.47 255.93 55.16 	 

0.0390 ⁄  

روفة  – 2 ل ال ة والع رارة ال   ال
 

0.0390 239.16 55.16  

7.18  

	 , ,  

	  

	 0.05 270.92 251.88 0.039 255.93 239.16  

1.61  

  معامل الأداء للدورة – 3
7.18
1.61

 

4.46 

ال أن معامل الأداء  د م هذا ال ة: ن قي  3.97رتفع م املاح ال ت ) 1 – 5(م
ة.  زادة هذا العامل برفع عدد الدورة  4.46إلى  ل ل د الدورات ال ب وج

لة. ل   ال
  

 



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

الدورات التبريدية –الفصل الخامس  	 337	

راحلالدورات  2.8.5 عددة ال ة ال د ر   .Multistage Refrigeration Systems ال
دما  ن ع ة جداً ت ف ة م رد رارة ال دما درجة ال رار ع ادل ال ل ال ن

س  ذا ران الع ى غرفة الاما أو  Mixing Chamberإلى غرفة مزج ال نفلات ت
Flash Chamber  ة ل ل ة ال رد ا نفي الدورة ال ة فإن ادل اصفات ت ل على م

ل الدورات في الدورة أف ى هذه الدورات  ة . ت رد راحلال عددة ال  Multistage ال

Refrigeration Systems.  
  

ل  ا )14-5(ی ال راحل  عددة ال ة ال ل ل ة ال رد اصر الدورة ال  ع
ل ( ط 15-5ی ال رد لهذه الدورة.  ) م ط ال دد وس ام ی في هذا ال

ل  دد إلى ضغط غرفة ف ام ت ة ص اس ائل ر و  Flash Intercoolerب جزء م ال
ة.  ل ع زجخلال هذه الع ار ال ة  ال ق د ال ص م الدورة  (3)ع ار ال مع ال

فلى  ةال ق زج  (2) في ال دخل ال االضاغط إلى و ة  دورة العل ق د ال دد (9)ع . ی
ع ائل ال ة ال ق اف لل رد إلى  (7) ال ط ال س دخل ال دد و ام ال اسط ص ب

اص حرارة الفراغ. رة لام   ال
 

  
ل ( ل.14-5ال راحل مع غرفة ف عددة ال ة ال د ر اصر الدورة ال   ) ع
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ل ( ط 15-5ال ل. ) م راحل مع ف عددة ال ة ال د ر   للدورة ال

  
قي ال ت ل (إنفلات).–4–5م راحل مع غرفة ف عددة ال ة م د ر   دورة ت

رح ة  ل ل ة ت رد ل دورة ت ط 	0.14و  	0.8 ب ضغط لتع . وس
ل دورة ه  دم في  رد ال ن ال ف على 134فر رد إلى ال ط ال رج وس  .

ع و إلى ضغط  ل سائل م لضغط غرفة الاو  	0.32ش فرض ف  .
ة حدد  ر اغط إیزون اغط في الدورة هي ض لة إلى 1أن ال رد ال ط ال ة وس  (

قة) في غرفة  لار (م روف على 2 الف ل ال ة م الفراغ والع رارة ال ) ال
اغط  لدورة ل) معامل الأداء 3ال

راحل. عددة ال ة م رد  ال

  
اصر ) 1ات: الفرض افة الع

قر  ل م ل  اقة 2تع ) ال
لة  ة مه ام ة وال ر ) 3ال

ل  ل  زج تع غرفة ال
اتي. ا  أد
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ل:  ل لف ال ل ض الدورة في م غ ط ال س غ ل رارة وال ل درجات ال ی ال
ار  ل  اغط  دخل ال ف و ع م ال الة سائل م ط  س رج ال ا  ، أ قا ال

ع ط  م ددة على م ات ع نقا الدورة م ع رد  .افة ال ط ال ة وس
الة  دد م ال ار)  ل إلى  ق (ال ط  (6)ال   ا یلي م م

 

95.47 55.16
196.71

 

0.2049 

روف ل ال ة والع رارة ال ة ال   ك
1  

1 0.2049 239.16 55.16  

146.3  

	 , ,  

	 1  

الة  ي لل ال اقة لغرفة ال (9)الإن ازن ال لب م ت   ف

 

1  

0.2049 251.88 1 0.2049 255.93  

255.10  
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ن  ا ت   وأ
0.9416 ⁄  

الة أ ي ال ال ن إن   (4)ا 
0.8 و  

274.48 ⁄  

 

روف ل ال د أن الع ض ن ع   ال
32.71 ⁄  

  معامل الأداء للدورة
146.3
32.71

4.47 

ة:    ملاح
ال أن معامل الأداء  د م هذا ال قي  3.97رتفع م ان ال ت  4.46) إلى 1 – 5(م

قي  ال ت دام) 3-3(م ة إلى  اس ل ل عددة  4.47الدورات ال في الدورات ال
راحل.   ال

  
  

ة  3.8.5 د ر  .اغط واحدو عددة الأهداف الالدورات ال

اك حاجة إلى  ن ه ان ت عض الأح ة في  ل لفةع رد بدرجات حرارة م . ت
رارة م خلال  عة م درجات ال رد واحدة على م ة ت ل ل م ع  أن ن

ل إلى  اتلع ص عددة لل دامدرجات و تل الخ م ى هذه ض اس اغط واحد. ت
اغط واحد  عددة الأهداف و ة ال رد الدورات ال  Multipurposeالدورات 

ms with Single CompressorRefrigeration Syste. ) ل اصر 5-61ی ال ) ع
ل ( زلي. ی ال راد م اغط واحد ل عددة الأهداف و ة ال رد ) 17-5الدورة ال
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زلي.  راد م اغط واحد ل عددة الأهداف و ة ال رد ي ت في الدورة ال ات ال ل الع
ط  س أخذ ال اً  ل ق هذه الدورة ع له إلى  أن ن فة وت اثف م ال ال

لفة. ة م رد ل على درجات ت الي ال ال امات ال و عة م ص   م
  

  
ل ( اغط واحد.16-5ال عددة الأهداف و ة ال د ر اصر الدورة ال   ) ع

  

  
ل ( ط 17-5ال اغط واحد.ل ) م عددة الأهداف و ة ال د ر   لدورة ال
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ة  4.8.5 د ر دمة الدورات ال ع الغاز.ال  ل

قات  ردالم أه ت ل  ةدورات ال ة ت ل لهي ع غ ط ال الة  وس م ال
ائلة الة ال ع الغازات الغازة إلى ال ى هذه الدورات بدورات ت  Liquefaction of. ت

Gases.  لة ع ة أم ل ة والع دس ات اله ل ي الع د ال د على وج لتع غ ط ال  وس
ة جداً و سائل ل  ف  100ت ت Cryogenic Temperatures درجات حرارة م
  هي
  دروج والأو ل اله ة ف ل د فيع ج اء  ال ر اله رد ع  ال

ع  .Cryogenic Cooling ال

  ر دم في ائل الدفع الت ارال  خ.ال

 عادن في درجات حرارة م اص ال ةدراسة خ صاً معامل  ف قالوخ  ان
رارة.  ال

  رع ل ال ص ة ال  .Superconductivity Phenomenaدراسة خاص

رجة  رارة ال ت درجة ال ن  Critical Pointكافة الغازات ت ل غاز ت ولا على ش
ل سائل  جد  د درجة حرارة (أن ت م إلى سائل ع ل ل غاز اله لا ی ) 268ف

د  ل إلى حالة سائلة ع دوج ف د 240(أما غاز اله روج ع ) وغاز ال
رارة. س )147( ل تل درجات ال ا م قة لا أن تع ا رد ال عالج ودارات ال

ل  ة ت ف لفي هذه الفقرة  غ ط ال ائلة  وس الة ال دامإلى ال ن  اس د وهام دورة ل
Linde - Hampson Cycle. ) ل ا ی 18-5ی ال ن  د هام اصر دورة ل ) ع

ل ( ط 19-5ال ن على م د هام ضح الدورة إلى أن  .) نقا دورة ل ت
ل غ ط ت ة ( Makeup Gas يتع وس ق اف لل ط لط مع جزء م ) 1وال وس
ر ل غ غ ة (ثف اال ال ق د ال الة  )9ع ن ال د (2)ف ل ع غ ط ال غط وس  .

ة ( ق اسط ضاغط ) 2ال راحل ب عدد ال رحلة أو م ةإلى أحاد ال ق  . (3) ال
راب في  ة الاق ل غا تل ع ة الان ل غا إلى ع ة ان ة إیزوثرم ل افقة للع وال

1 ط  3 ة  على م اس دأ ب يم رد ال الي  ال   . Ideal Intercoolingال
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ل ( ن.18-5ال د هام اصر دورة ل   ) ع

  

  
ل ( ط 19-5ال   للدورة. ) م

 

رد  غط العالي  ذوالغاز ی اغط ال ارج م ال ادل حرار خاص في وال ة م اس ب
لة إلى  ف رد م ة دورة ت سا رد مع أو ب ط ت ةوس ق رد (4) ال ل. ی غ ط ال  وس
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رجاعي  ي اس ادل حرار ع ة م اس ر ب ةإلى  Regenerativeأك ق دد  (5) ال و
ع و  ارمزج لى إ ال ةسائل م ق ا . (6) ا في ال ار  ائل ع ال ل ال ف

ة  ق دام و  (7)في ال ة للاس ات مع د ع ض حاو ع ار و ةال ق  (8) ا في ال
عزج مع ل ل ال غ ط ال   الدورة.ي لإعادة وس

 

ة 9.5 ة الغاز د ر  .Gas Refrigeration Cycles الدورة ال

ة الغازة  رد ى الدورة ال ألف م  است ة لأنها ت ن الع دورة برای
. ی  رو ل إیزون غط ثابت وع ل  دالع ام ال في الدورة  اس ص

دد  هاز ت ة  ال ة ال رد ل ( .Expansion Engineال اصر الدورة 20-5ی ال ) ع
ة الغازة  رد ل (ال ط) 21-5ا ی ال ة.   م ة الع رد  للدورة ال

  

  
ل ( ة.20-5ال ة الغاز د ر اصر الدورة ال   ) ع

  
لغط  غ ط ال ة  وس ل 1في الع ة وترتفع إلى ضغط  2 رو ة إیزون ل ع مرتفع 

ة ( ق ل إلى ال غ ط ال ط ). 2درجة حرارة وس رد وس ل ی غ ف ال ة في ال ل في الع
2 ارجي 3 سط ال رارة إلى ال ارة. رح ال ة إیزو ل دد  ع ل ی غ وس ال
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ة  ل الة) خلال الع فة في هذه ال دد (الع 3ض جهاز ال رو 4 ة إیزون ل ة ع
فض درجة حرارته إلى  ث ت ة (ح ق م  ).4ال ل ق غ ط ال اص وس ة ام

ة م الفراغ  ل رارة ال ة ال ل 4خلال الع ارة  1 ة إیزو ل ل إلى درجة ع و
ة ( حرارة ق  ).1ال

  

  
ل ( ط 21-5ال   للدورة. ) م

 

اً  سة داخل ات في الدورة هي ع ل فذ  كافة الع ة والدورة ت اس اليب ل م غ ط ت  .وس
ى  لمعامل الأداء ع ال ة الغازة  رد  للدورة ال

, , ,
 

 

ل ( ة الغازة الا22-5ی ال رد اصر الدورة ال رجاع) ع ل (و  ةس ) 23-5 ال
ط   .على الدورة  م
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ل ( ة.22-5ال رجاع ة الاس ة الغاز د ر اصر الدورة ال  ) ع

  

  
ل ( ط 23-5ال ة. ) م رجاع ة الاس ة الغاز د ر   الدورة ال
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قي ال ت ة.–5–5م ة  ال ة م ة غاز د ر  دورة ت
فا على  ل لل غ ط ت س اء  دمة اله ة م ة  ال ة غازة م رد ل دورة ت تع

ارجي  0درجة حرارة فراغ  سط ال ة م الفراغ إلى ال رارة ال رح ال ث ی  ح
غط هي 80ذات درجة حرارة  ة ال ا في الدارة 1. حدد )4(. ن ا والعل راة الدن ) ال

لي 3) معامل الأداء لهذه الدورة و2 دف  رد ل ة ال  (0.1	 ⁄.  
  

ات اصر ) 1 الفرض افة الع
قر  ل م ل  اقة 2تع ) ال

لة  ة مه ام ة وال ر ) 3ال
رد وه  ط ال اء ه وس اله
ة  ع رارة ال الي وال غاز م

رة. غ  م

ل ل ل درجات : ال ی ال
ل ض  غ ط ال س رارة ل ال
 ، قا لف ال الدورة في م

فة  اغط والع ي.ال رو ل إیزون لان    ع
دد م العلاقات  – 1 ب أن ن ا في الدارة  ا والعل رارة الدن دید درجات ال ل

الي اء ال اله علقة  داول ال ة وم ال رو   الإیزون
400 → 

→ 109.90 , , 0.7913⁄  

, , 4 ∗ 0.7913  

, 3.165 
د أن الي ن ال  و
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163.50 , 683 223⁄  

540  

→ 129.06 , , 1.386⁄  

, , 0.25 ∗ 1.386  

, 0.3465 
د أن الي ن ال  و

86.7 , 363 97⁄  

  معامل الأداء للدورة – 2

,
 

, ,
 

 

23.2
53.6 42.36

 

2.06 

رد – 3   ة ال
∗

0.1 ⁄ ∗ 23.2 ⁄  

2.32 ⁄  
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ة الا 10.5 د ر اصالدورة ال  .Absorption Refrigeration Systems (ARS)ة م

اقي بدیل بدرجة حرارة ب  ع  افر م د ت اقة  200و  100ع ل ال م
حرارة أو اقة ال ة أو ال اقة  ال ائعة و ال رك ال د ال ل ة ع ال ات ال

Cogeneration  د ل ات ال ة في م هرائ دم ال ردات الان اصال د م ي تع ة ال
ات ل أساسي على هذه ال رارة و ة الا .ال رد د الدورات ال اصتع ة في م

لها على  ة ع ائ ة  ل ص ع رد ت ط ال دم في الدارة وس ة مادة أخر ال اس ب
ى ناقلة  اقلة الادة الت ة ال ا في  .Transport Mediumس ن ماء  -دورة أم

اصالا ا ة م ن رد ن الأم ط ال ن  وس اصفي الدارة و ر ال اء الع  ال
ة) س اقلة ال ادة ال د  –في دورة ماء أما  (ال م بروم  Lithium Bromideل

اصالا رد  –رة ماء ة ودو م ل م  اصالا Lithium Chlorideل اء م ن ال ة 
رد ط ال اقلة. ه وس ادة ال ادة الأخر ال ن ال    في الدارة وت

  

  
ل ( ا 24-5ال ن اصر دورة أم اصماء الا –) ع   ة.م
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د  ة ع اص ال الدورات الام ع اء لذل لا اس د ال ة ت درجات حرارة أقل م نق
ف.ن هذه الدورات فإن ال الأساسي ل ال ال   في م

ل ( ا 24-5ی ال ن اصر دورة أم اصماء الا –) ع ر م ة إلى حد  ي ت ة ال
ة ول لالدورة ا ال ارة ال ة ال دالرد ارة  اس ة ال رد اغط في الدورة ال ال
ة  ال زم ال اصان زم م  يام ان ألف هذا ال ع. ی ق ط ال ضح داخل ال ) 1م

ر ماص  رد  Absorberع سط ال رارة ال ة) 2ل رجع 3 م ) Regenerator 4) م
لد  في ) Generator 5م دخل إلى  .Rectifierم رة و ا م ال ن ار الأم رج 

ل إلى اء و فاعل مع ال ل و ث ی اص ح ر ال ل الع ل هذا  . م
رارة  اء ه تفاعل ناشر لل ا وال ن فاعل ب الأم ارجي ال سط ال  Exothermicإلى ال

Reaction ة ا ال ن ة الأم اسب  اء  في. ت اءمع درجة حرارة  رداً ال الي  ال ال و
م  ل على أعلى بب أن نق ة ل ف اء إلى درجات حرارة م ة رد ال ن

اص ل  .ام ل ة  خ ال ة م اس اص ب ر ال ن في الع ال
لد إلى  لد الدارةم م ال ق ة ما.  ة مع ال  ق رارة  س لاً ال س م ال م وسط ما 

فها  ل و ل ار ر جزء فإلى ال ار ماء و ط م  ل إلى خل ل م هذا ال
ا ن ط  یدخل. أم ل في لإزالهذا ال اء ار ة إلى ال ط ال ل د في ال ج ده إلى ال ع و

ام  ة ص اس دد ب ع ث  ل إلى سائل م ف ل ا إلى ال ن ار الأم لد. یدخل  ال
رة دخل إلى ال ) و دد (خان ردم فائدة ال وتعاد الدورة. ت اصالا ةالدورة ال ة م

م هي  ا نق اغط سائل أن ن ل أم ل اصالا ماء) في الدورة -(م ضغط م  بدلاً ة م
ة ار  ال ارة ال ة ال رد رد) في الدورة ال ط ال ار وس ل ا و ( الدورة أن ع

ة  رد ل ال رد فإن الع ط ال س عي ل اسب مع ال ال قرة ی الة ال  اللازمفي ال
اصالاللدورة  ن م ر.ة  ة  صغ رد اصالامعامل الأداء للدورة ال   ة هم

)5-17( 	
,
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عادلة ( ر جداً.17-5في ال ة لأنه صغ ل ال ال ع ق معامل  )  إه  ت
ي في الدارة الا اصالأداء الأع سة. م راحل ع افة ال ن  دما ت ا ة ع إذا فرض

ة م وسط ما  رارة ال ة ال ا في  أن  ارن حرار  رك  تذهب إلى م
ل (   ) 25-5ال

  

  
ل ( ة.25-5ال اص ي للدارة الام   ) معامل الأداء الأع

  
رك ن مردود هذا ال  ف

,  

, ∗  

ا  دم رد إذا اس ارن ت رد  زود م رار ل ارن ال رك  اتج م م س ال ل الع الع
رد ن معامل الأداء لهذا ال ل ف ا في ال   ك

,  
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,
, ∗

 

, ∗ ,  

ي في فإن  اصالدارة الامعامل الأداء الأع ن ة م قة  ا  ال

, , ∗ ,  

دام ي للدراة الا اس ن معامل الأداء الأع الف  اصعلاقة  لم ال   ة 

)5-18( , ∗ 1  

ث  ة  ح ام دی رم رارة ال رد درجة ال سط ال سط درجة حرارة  ولل ال
ط و در. ال   درجة حرارة ال
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ل ص ف ة. مل د ر   الدورات ال
 

 رارة ة ال رد وال  معامل الأداء لل

	
ة ل ال اقة ال
رورة ال اقة ال

رد ال فعل
ذول ال ل الع ,

 

	
ة ل ال اقة ال
رورة ال اقة ال

ال فعل
ذول ال ل الع ,

 

1 

 سة ارن الع  معامل الأداء لدورة 

,
1

1⁄
 

,
1

1 ⁄
 

 ة ال ة ال رد  الدورة ال

,  
اغط   لل

, 						  
ف   لل

					  
دد ام ال   ل

						  
ر   لل

						  
  معامل الأداء
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,
 

,
 

 ة الغازة رد  الدورة ال

, , ,
 

 

 ة الا رد اصالدورة ال  ةم

,
 

, , ∗ ,  

, 1  
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ل لة لف ل ر م ائل غ   م
ة. د ر   الدورات ال

  
ل  .1 غ ط ال زلي وس ة  134دم براد م ال ة م رد ل عى دورة ت ع والذ 

غط  ل ه 	0.7و  	0.12ب ال غ ط ال س دف ل 	0.05. ال / .
ط  ارس راد 1وحدد  الدورة على م زالة م غرفة ال رارة ال ة ال  (

اعةو  اغط  اس ارجي و2ال سط ال روحة إلى ال رارة ال ة ال ) معامل الأداء 3) 
راد.  لل

ل  .2 غ ط ال ل  134یدخل وس ة على ش ال ة م رد ار إلى ضاغط دورة ت
رو  ال ص  	0.14م , دف  10 	0.12و رو  / ال ه  رج م و
0.7	 , ة 50 ال رو ال ف إلى ال ط في م س رد ال 	0.65. ی , 24 

ب 	0.15و إلى  اعات ض الأناب ال ال إه ط  ارس.  الدورة على م
زالة م1وحدد   رارة ال ة ال رد و )  اعة الفراغ ال اغط  اس ردود 2ال ) ال

اغط و ي لل رو  ) مردود الدورة.3الإیزون

ة  .3 ال ة م رد ة حرارة على دورة ت ل م دامتع رد  اس ط ال  134وس
زل إلى درجة حرارة  دام 75ل م ث درجة  اس ة للأرض ح ف رارة ال ال

رارة هي  فق 50ال رارة ال ة ال زل هي .  	60000دة م ال . ضغط /
رة ه  ف  	50ال ة وماهي 	120وال قدمة إلى ال اقة ال . حدد ال

فرة  هراء ال ة ال دامك ة. اس هرائ قاومة ال في بدلاً م ال رار ال در ال  ال

ل  .4 غ ط ت ل على وس ة حرارة تع زل  134م الل م ع حرارة  اس
رارة  ة ذات درجة ال ف اه ج رارة قدرها 8م ة م ال زل  ر ال  .

60000	 رو / ال اغط  ط إلى ال س 	280. یدخل ال , ه  0 رج م و
رو  	1ال , د 60 ف ع ط م ال س رج ال اقة 1. حدد 30.  ) ال
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ة  قدمة إلى ال رارة ال2ال ة ال ائي و)  ف ال فرة 3ة م ال اقة ال ) ال
دام ة بدلاً م  اس ف اة ال الال ع ة. اس هرائ عة   وش

قاء على وسط بدرجة حرارة  .5 ل لإ غ ط ت س اء  دم اله ة غازة ت رد دورة ت
ارجي  23 سط ال ن ال دما  غط (27ع ة ال انت ن ) 1) حدد 3. إذا 

ة رارة الأع ) معدل 3) معامل الأداء للدورة و2والأصغرة ض الدورة  درجات ال
ل قدره  غ ط ال س رد م أجل تدف ل 	0.08ال /. 

ة  .6 رد رارة إلى دورة ت ة م ال اصتزود  ف أرضي ام ة م ج
د درجة حرارة  ) ع حرار ة  130(ج 	500ق ارجي ان . إذا / سط ال ال

رد هي  25بدرجة حرارة  حدد أع معدل تدف  30ودرجة حرارة الفراغ ال
رد. سط ال رارة م ال ة ال   ل
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ادس ل ال  الف

Chapter Six 

ج الغاز  ز ام ال دی  ترم

Thermodynamics of Gas 
Mixtures 
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ات ل ز وال ة الرم  .العل

  
ي الرمز لح العل حدة ال   ال
, د ح ثابت  ة ع ع رارة ال احدة ال ط ل ل لل

ل   ال
/  

̅ , احدة   ط ل ل د ح ثابت لل ة ع ع رارة ال ال
لات   ال

/  

, احدة   ر ل د ح ثابت لع ة ع ع رارة ال ال
ل   ال

/  

̅ , احدة   ر ل د ح ثابت لع ة ع ع رارة ال ال
لات   ال

/  

, احدة   ط ل ل د ضغط ثابت لل ة ع ع رارة ال ال
ل  ال

/  

̅ , احدة   ط ل ل د ضغط ثابت لل ة ع ع رارة ال ال
لات   ال

/  

, احدة   ر ل د ضغط ثابت لع ة ع ع رارة ال ال
ل   ال

/  

̅ , د ضغط ثابت  ة ع ع رارة ال احدة ال ر ل لع
لات   ال

/  

ط  ل ي ال ال   إن

يالإ  ال طن ل عي ل ⁄ ال  
لات  ة إلى واحدة ال ال ط  ل ي ال ال ⁄  إن  

ر  عي لع ي ال ال ⁄ الإن  
لات  ة إلى واحدة ال ال ر  ي الع ال ⁄  إن  
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ط  ل اصر ض ال عد عداد الع  لا 
ط  ل ر ض ال عد ع  لا 

ط  ل لة ال   ك
, ط  ل ر ض ال لة الع   ك

ط  ل ر ض ال لي لع ر ال عد ال   لا
ط  ل لات ال   عدد م

, ط  ل ر ض ال لات الع   عدد م
غط    أو   ال

ط  ل أو   ضغط ال  

, ط  ل ر ض ال أو   ضغط الع  

, ط  ل ر ض ال رج للع غط ال أو   ال  

, ط  ل رج لل ار ال غط الع أو   ال  

طثابت  ل ⁄	 ال  
⁄	 ثابت الغازات العام   

, م  ر ال عد ك  لا

, غ  ر ال عد ك  لا
ط  ل ي ال رو ⁄ إن  

ي  رو عيالإن ⁄	 ال  
يالإ  رو رن عي لع ⁄	 ال  
̅ ي  رو لاتإن ة إلى واحدة ال ال ر  ⁄	  الع  

يالإ  رو طن ل عي ل ⁄	 ال  
̅ ي  رو لاتإن ة إلى واحدة ال ال ط  ل ⁄	  ال  

رارة    أو   درجة ال
رارة  طدرجة ال ل  أو   ال
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, رارة  طدرجة ال ل ر ض ال رجة للع  أو    ال

, رارة  طدرجة ال ل رجة لل ارة ال  أو   الع
ة  اقة الداخل طال ل   لل

ة  اقة الداخل رال ة لع ع ⁄ ال

ة  اقة الداخل ة إلى واحدة ال ال ر  الع
لات   ال

⁄  

اقة  ةال طالداخل ل ة ل ع ⁄ ال

ة  اقة الداخل لاتال ة إلى واحدة ال ال ط  ل ⁄  ال  
ة  اقة الداخل ةال ع ⁄ ال

  ال 

ط  ل   ح ال
عي  ⁄ ال ال  
, عي  طال ال ل ر ض ال ⁄ للع  
, لي  ر ال عد ال   لا 

غامعامل  طالان ل عد لل   لا 
, غامعامل  طالان ل ر ض ال عد  للع   لا 
, ة  ال ارن ال رار لدورة  ردود ال عد ال  لا 

اهرة  ة ال ل لة ال ⁄ ال  

, ة  ل لة ال طال ل ر ض ال ⁄ للع  
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ل مقدمة  .الف

ا على  قة تعرف ا ل ال رات اار الفي الف ة لم ام دی رم ط ال ل س غ  ذت
اء  ر واحد ل ال ة فقط م اس ة ال ام دی رم ا لها الأسس ال  فيول ووضع
قات  ةال دس ارة ع  اله ل ع غ ط ال عة م ن وس سائط م اد أو ال ال
ة  ل ط  احدالر الذات ال ل ال ى  ا  Mixtureت ف  رات فه ف هذه ارام

ها لائط ومعال اً. ال ام دی   ترم
ل  م في هذا الف ق عامل مع س ط ال ل عة م  أنهال رالغازات م  فاعلةال غ

ي  ل وال ط ت ل وس غ انس ذات د Homogeneous ر واحد م اصفات . تع أو م
ط على اار  ل رات هذا ال ن اار ) 1م ل م رات  م  Constituteأو  Componentم

ط  ل نات هذا ال ن  ةوعلى ) 2م طل م ل نات ض هذا ال   . م ال
ي  عاملل ب  ن ط  ل ا مع هذا ال رو نأن عل اعد وال دید ة اللازمع الق ل

صف  رات اار وت ط م هذا م ل ط) 1معرفة خلال ال ل نات هذا ال ل م ف ) 2 ال
ن اار و  ل م رات  ناته م ط درس هذا . سةعلى حدم م ل ل  أنهال غ ط ت وس

الي ث  عم اعد  ن ه مع الق قار ة ل اس ةال ق ق الة ال ا  ال دما قار ا فعل ز الغاا ع
الي  قيمع الغاز ال ق اعد ا أنإلى  الإشارةب . ال قة لق ا رو ال قوال ي  ت ال

رات  ارارم عرفة  دم ل لائط الغازة  أن ت ائل والل م على ال ي خلائط ال
ل  ال ى م ة. Solutionsت ل اد ال   وخلائط ال

  
ل ة م الف ائد العل   الف

ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال
  لائط الغازة ة لل ر العلاقات الأساس رت ار ال غ دید  راتهافاعلة وت ا م

ة ام دی رم  .ال

  دد اد علاقة ت ن م إ ناتل م ط م ل ة  ال ل ب ال ل ال  Massم

Fraction  ة ل ب ال ة  Mole Fractionوال ب ال  .Volume Factionوال
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  ائج على اعد وال ة و ت الق ال لائط ال ها مع ال قمقار لائط ال ة.ال  ق

  ط لائط على م رف هذه ال اد معرفة ت ن  اً اع على قان
ن  ن أما Dalton’s Lawدال ة وقان زئ غ ال م  Amagat’s Lawات غلل لل
ة. زئ  ال
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ل: ات هذا الف   م
  

ة   ف   ال
ة 1.6 ل ب ال ط الغاز وال ل ب ال طتر ل ة لل ل   356 .وال

طأ 2.6 ط الغاز على م ل ة داء ال ال للغازات ال
ة. ق ق   وال

361  

ة. 1.2.6 ال ن وأماغات للغازات ال ن دال   362  قان

ة. 2.2.6 ق ق ن وأماغات للغازات ال ن دال   364  قان

قي. 3.6 ق الي وال ط الغاز ال ل رات ال   370 ارام

ط 1.3.6 ل ة لل ع رارة ال   370 .ال

ط 2.3.6 ل ة لل اقة الداخل   371 .ال

ط 3.3.6 ل ي ال ال   378 .إن

ط 4.3.6 ل ي ال رو   378 .إن

ل. ص الف   382 مل

لة. ل ر م ائل غ   386 م

ل. ة الف   386 نها
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ة. 1.6 ل ة وال ل ب ال ط الغاز وال ل ب ال  تر

ط الغاز  ل ب ال دد تر معرفة  لم خلا Composition of Gas Mixturesی
ات  ط  Compositionمر ل ة هذا ال زائ اص الف ات.وال ر رق لهذه ال اك  ن اه

ط ل نات ال صف م اصر  ،ل ر م ع ل ع لات  دید عدد م رقة الأولى هي ت ال
ط و  ل ي ال لي ال ل ال ل ال ى  ل  Molar Analysisت دید  ة هي ت ان رقة ال وال

ط و  ل اصر ال ر م ع ي كل ع ى ال زني ت ل ال ل   .Gravimetric Analysisال
ا خل ن اً فرض أن لدی ب و  م  اً م لات  لة  ذامر  وعدد م

ط ل ن لهذا ال ر م ل ع ل  ع  او م ط ت ل لة ال ث أن    ح

)6-1(  

ن  ر م ل ع لات  ع م او م لاته ت ط وعدد م ل   لهذا ال

)6-2(   

لي  ر ال ى ال ط ت ل لة ال ر إلى  لة الع ة  ر  Mass Fraction (mf)ن للع
العلاقة  ي    تع

)6-3(  

ل لات ال ر إلى عدد م لات الع ة عدد م لي  طون ر ال ى ال  Mole Fractionت

( ر  ( العلاقة للع ى    وتع

)6-4(   

د  عادلة (ع ط ) على1-6تق ال ل ة   لة ال ل ر ال ع ال ن م
ا في العلاقة احد  او ال ط  ل ات ال ر   ل



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك المزيج الغازي – الفصل السادس 	 365	

)6-5( 1 

د تق و  عادلة (ع ط  ) على2-6ال ل لات ال ر ن  عدد م ع ال م
ا في العلاقة احد  او ال ط ت ل ات ال ر ة ل ل   ال

)6-6(  1 

لة  ا أن  طو ل لات هذه  ال ط مهي عدد م ل ةال ل لة ال ال اً  ط رو ل ف  لل
اهرة  ة ال ل لة ال ر ع ال العلاقة  Apparent Molar Mass أن نع ط  ل لل

ة ال  ال

)6-7(   

ط  ل لي لل ر ال ها بدلالة ال اب ل    ال
∑ ∑  

  أ أن

)6-8(  ∗  

لأ ال لي  ر ال ها بدلالة ال اب   و  

∑ ⁄
1

∑ ⁄ /
1

∗
 

 أ أن
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)6-9(  1  

لي نلاحظ أن  ر ال لي وال ر ال العلاقةالعلاقة ب ال ى  ع ط  ل   لل

∗ 1 /  

 ا ان

)6-10(  ∗  

ى  طع ل ط  ثابت ال ل اهرة لل ة ال ل لة ال ق ثابت الغازات العامة على ال ب
  العلاقة 

)6-11(   

  
قي ال ال ط.–1-6ال ل لي ل لي وال ر ال  ال

ط  ألف م خل ,ی ,و  3 ,و  5 ل 1حدد  3 لي ل ر ال ) ال
ر م  اصر ع ط وع ل ر م 2ال ل ع لي ل ر ال اصر ) ال ط وع ل ) 3ال

ط. ل اهرة وثابت ال ة ال ل لة ال   ال
  

ل: ل ط هي) 1 ال ل ة لل ل لة ال  ال

3 5 12 20  

ر ه ل ع لي ل ر ال   ال
3
20

0.15 
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5
20

0.25 

12
20

0.6 

ققة ة م ال   والعلاقة ال

1 

ر هي )2 ل ع ة ل ل لة ال  ال

3
32 /

0.094  

5
28 /

0.179  

12
16 /

0.75  

0.094 0.179 0.75 1.023  

0.094
1.023

0.092  

0.179
1.023

0.175 

0.75
1.023

0.733 

ققةوالعلاقة  ة م ال   ال

1 

اهرة هي )3 لة ال  ال
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20
1.023

19.6 /  

 

0.092 ∗ 32 / 0.175 ∗ 28 /
0.733 ∗ 16 /  

19.6 /  

ققة ة م ال   والعلاقة ال

∗  

ر الأو ه لاً لع   ف
32
19.6

∗ 0.092 

0.15 

ط ه ل   وثابت ال

 

8.314 /
19.6 /

0.424 /  

 

قي ال ال اء2-6ال ة لله ل لة ال افال  .ال
ب ألف م  اح اف الذ ی اء ال ة لله ل لة ال ,ال ,و  21% و  78%
, اف 1% اء ال   .وثابت اله

 

ة م العلاقة ل لة ال ب ال ل: ت ل   ال
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78 21 1 100

 

21
32 /

0.65  

78
28 /

2.78  

1
40 /

0.02  

0.65 2.78 0.02 3.45  

100
3.45

 

.  

اف ه اء ال   ثابت اله

 

8.314 /
28.98 /

 

.  
 

  
 

ط أ 2.6 ط الغاز على م ل ة. داء ال ق ق ة وال ال  للغازات ال

اك  نه دامن  اقان عرف على اس ا لل ة اله زائ ط. لأ اصفات الف خل
ن الأول  دامالذ  القان ن ه اس ن دال غ ه قان  Dalton’s Law of لل
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Additive Pressures ن أماغات اني ه قان ن ال م والقان  Amagat’s Law of لل

Additive Volumes . ن وأماغات ن دال ة قان ق ق ة وال ال معاً  على الغازات ال
اً. ر ها ت ل عل ان ت ال   لأنها ق

  ن ن دال ل قان غ ق ط (مزج م غازات  نإلل ل لي ل غط ال ال
ة  زئ غ ال ع ال او م عض) بدرجة حرارة وح مع  ها ال ع فاعل مع  لات

اصر  ر م ع ل ع ا ل شغل  ط ف ل نات ال ه و ا هذل ط ال نف ل درجة ال
رارة ها ال غ .نف ن لل ن دال ى قان   ع

)6-12(  ,  

ى  قة  ا عادلة ال رغط  في ال ط  Component Pressure الع ل ن لل ال
ط  ل د درجة حرارة وح ال ب ع   .,و

  ن أماغات ل قان م ق فاعل ا نإلل ط (مزج م غازات لات ل لي ل ل ال
نات  ة ل زئ م ال ع ال او م عض) بدرجة حرارة وضغط مع  ها ال ع مع 

ل ضغط  ط  ل اصر ال ر م ع ل ع ان  ا ل  ط ف ل طو ال ل  درجة حرارة ال
ه ن أما. نف ى قان مغع   ات لل

)6-13(  ,  

ى  قة  ا عادلات ال ر  في ال ط  Component Volume الع ل ن لل ال
ط  ل د درجة حرارة وضغط ال ب ع   .,و

  
ة. 1.2.6 ال ن وأماغات للغازات ال ن دال   قان

د درجة  ط ع ل نات ال ن م م ة ضغط م ى ن ة ت ال في الغازات ال
غط  ر ال ط  ل لي لل غط ال ط إلى ال ل العلاقةحرارة وح ال ي  ع  و
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)6-14(  ,
,

 

دام او  اس غط  ر ال الي نلاحظ أن    معادلة الغاز ال

,
∗ ∗ ∗ ∗  

,  

ط إلى ال أ ل د درجة حرارة وضغط ال ط ع ل نات ال ن م م ة ح م ما ن
او  ر ال وت ى  لي ف  ال

)6-15(  ,
,

 

دام او  اس ر ال  الي نلاحظ أن    معادلة الغاز ال

,
∗ ∗ /
∗ ∗ /

 

,  

غط و  أننلاحظ  ةر ر ال او لي م ر ال   ال وال

, ,  

  أ أن

)6-16(  
, ,

 

ة  ط و ∗الق ل نات ال ن م م زئي ل غط ال ى ال  ∗ت
ط. ل نات ال ن م م زئي ل ى ال ال   ت
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ن و  2.2.6 ن دال ة.أقان ق ق   ماغات للغازات ال
اص  اب ال قيل ط حق ل ة ل زائ دم معادلة الغاز  م الغازات الف ن

قي  ق طال ل   لل

)6-17(   

ن  ن دال غ ب قان ن أماغات لل م أو قان قي لل ق ط ال ل  على ال
ق م أن  غامعامل ال ط الان ل لي لل ع معاملات او   ال م

غا ط الان ل نة لل   للغازات ال

∗ ∗ ∗  

∗
∗

∗  

دام ا یلي اس ر  قي لع ق   معادلة الغاز ال

 

 

 

د أن  ط ن ل نات ال ض ل ع   ال

)6-18(  ∗  

ي  ن ع م أماغات قان عامل  اً قلل غاأدق ل ع  الان أخذ  ط لأنه  ل لي لل ال
ارالا ط  ع ل د ضغط ال ط ع ل نات ال ادلة ب م ن الق ال في ح أن قان

ن  غ ی دال اب معامل لل ن في ح ن دال دم قان لها. لذل  غاه لي  الان ال
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اب معامل  ن أماغات في ح دم قان ة و ف غ ال د ال ط ع ل غالل  الان
رتفعة. غ ال د ال ط ع ل لي لل   ال

ط  ط الغاز على م ل اراً  م أجل معرفة أداء ال اً ع ار ضغ ن
رجة  Pseudo-critical Pressure حرجاً  ة ال ق اف مع ضغط ال ارة ودرجة حرارة ی ع
ى  Pseudo-critical Temperature حرجة رجة. هذه الق تع رارة ال اف مع درجة ال ت

  ا یلي Kay’s Ruleي ب قاعدة 
رج ار ال غط الع   ال

)6-19(  , ∗ ,  

رجة رارة ال   درجة ال

)6-20(  , ∗ , ∗ 

الي   ال دامو اب معامل  اس عارة في ح رارة ال غط ودرجة ال غاال  الان
ط.  ل لي ل ل على ق أدق للال ط الاص م أجل ال ل ة لل زائ دمف  ن

ل فاندرفالس عادلات الأخر  معادلات أدق م رها م ال ة أو غ ق ق   .للغازات ال
  

قي ال ال ط الغاز–3-6ال ل رأداء ال الي.غ   م
ط م  , خزان صلب على خل ,و  	3 د درجة حرارة  	5 ع

زان  	15و  	300 دامحدد ح ال الي 1 اس ) قاعدة 2) معادلة الغاز ال
غا) معامل 3كي و ن م  الان م أماغات  قان غا) معامل 4ولل ن م  الان  قان
ن  غ دال   .لل

  
ل: ل   ال

ار )1 ط  اع ل ط أن ال د أن ال   غاز ه خل الي ف لي م  هال
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∗ ∗  

3 5 8  

8 8.314
∗

300

15000
 

1.330  
ط  )2 ل دامح ال ي.  اس ى م العلاقةقاعدة  ع رج  ار ال غط الع  ال

, ∗ ,  

, ∗ , ∗ , ∗ ,  

ة هي ل ر ال   ال
2
8

0.25 

6
8

0.75 

د الق  داول ن رجةم ال ل غلل ال ط ط ل ل اصر ال ر م ع  ع

, 3.39  

, 7.39

د أن ض ن ع   ال
, 0.25 ∗ 3.39 0.75 ∗ 7.39  

, 6.39  
ط هي ل رجة لل ارة ال   درجة الع

, ∗ ,  
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, ∗ , ∗ ∗  

د الق  داول ن رجةم ال رارة ال ل  لدرجة ال ط ل ل اصر ال ر م ع  ع

126.2  

304.2  
رجة ارة ال رارة الع ض في معادلة درجة ال ع  ال

, 0.25 ∗ 126.2 0.75 ∗ 304.2  

, 259.7  

الي  ال اد معامل و رجعي لإ غط ال ة وال رجع رارة ال اد درجة ال غاب إ  الان
ة هي رجع ات. الق ال   م ال

,

300
259.7

1.16 

,

15
6.39

2.35 

ط معامل  غام م د أن  الان   ن
0.49 

∗ ∗ ∗  

0.49 ∗ 8 8.314
∗
	 300

15000
 

0.652  
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اشر م العلاقةأ ل م ابها و   و  ح
∗  

0.49 ∗ 1.330 0.652  

ط بدلالة  )3 ل ن أماغاتح ال م قان ق معاملات لل غا. ل ل غاز  الان ل
ات ط نأخذ ال ل روج م ال د أن. لغاز ال  ن

,
,

300
126.2

2.38 

,
,

15
3.39

4.42 

غامعامل  روج ه الان   لغاز ال
1.02 

د أن ن ن ر د ال   لغاز ثاني أو

,
,

300
304.2

0.99 

,
,

15
7.39

2.03 

غامعامل  ن ه الان ر د ال   لغاز ثاني أو
0.30 

ن  ط  ل ة لل   ال

∗ ∗ ∗  

0.48 
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دام قي اس ق   معادلة الغاز ال
∗ ∗ ∗

∗ 0.638  

ط  )4 ل دامح ال ن  اس ن قان . دال غ الي لل ال ة ال و ب فرض ق
قاً  ب سا الي ال  نأخذ ال ال

,
, / ,

/

, / ,
 

,
1.33 2

8.314 ∗ / 126.2 3390
 

, 2.15 

,
1.33 6

8.314 ∗ / 304.2 7390
 

, 0.648 

ات معامل  غام م د أن  الان   ن
0.99 

0.56 

∗ ∗  

0.67 
الي  ال   و

∗ ∗ ∗
∗ 0.891  

ة أقل  الي 33هذه الق ال فروضة و ة ال د% م الق قة م أجل هذه  نع ا ات ال ا ال
ة  د أن ق ات ن ا رر ال دما ن ة. ع ل على تقارب في الق دیدة ل ة ال الق
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ن ال  0.738ال هي  الي  اب ال الي  0.678وال اب ال اف 0.648وال  وهذا 
ر. رت ه صغ   لأن الفرق ب الق الأخ

  
د أن ق  الة ن ة: م ال اق   ال هيم

ط الي خل 	1.330 غاز م

ي 	0.652 قاعدة 

ن  مأماغات قان 	0.638 لل

ن  ن قان غدال 	0.648 لل  

ة جداً ول د هانلاحظ أن الق قر الي لذل  ةع ة الغاز ال لاً ع ق ؤد تقد قل
ط على أساس ل رة. معاملة ال اء  الي إلى أخ   غاز م

  
  

قي.راا 3.6 ق الي وال ط الغاز ال ل رات ال  م

ي ی  ط ل ل عامل مع ال راته  أنهال ارام دید  ب ت ل واحد  غ ط ت وس
  العامة.

 

ط 1.3.6 ل ة لل ع رارة ال  .ال

العلاقة لات  ط بدلالة واحدة ال ل د ح ثابت لل ة ع ع رارة ال ى ال   تع

)6 -21(  ̅ , ∗ ̅ ,  

العلاقة ل  د ح ثابت بدلالة واحدة ال ة ع ع رارة ال   وال

)6-22(  , ∗ ,  

العلاقة لات  ط بدلالة واحدة ال ل د ضغط ثابت لل ة ع ع رارة ال ى ال   تع
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)6-23(  ̅ , ∗ ̅ ,  

العلاقة ل  ط بدلالة واحدة ال ل د ضغط ثابت لل ة ع ع رارة ال  ال

)6-24(  , ∗ ,  

 

ط. 2.3.6 ل ة لل اقة الداخل  ال

ة اقات الداخل ع ال ط م ل ة لل اقة الداخل او ال نة  ت اصر ال للع
العلاقة ى  ط وتع ل   لل

 

  أ أن

)6-25(  ∗ ∗  

ل  ,ت ة  / اقة الداخل لات. ال ة إلى واحدة ال رال ة للع اقة الداخل ال
العلاقة لات  ة إلى واحدة ال ال ط  ل   لل

)6-62(  ∗  

ة  اقة الداخل ةال ع   ال

)6-27(  ∗  

ط  ل ة لل اقة الداخل ر في ال غ ر ع ال ع ة ثابت ف ال ع رارة ال انت ال في حال 
الي  ل ال   ال
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)6-28(  ∆ ,  

  
قي ال ال ط.–4-6ال ل ة ل اقة الداخل  ال

ل  الق الأول على غاز ثاني  خزان صلب  ف معزول على غاز م
ة  ال اصفات ال ال ن  ر د ال ,أو 0.3	 , 25 , و الق  	100

ة  ال اصفات ال ال دروج  اني على غاز اله ,ال 4	 , 50 , ت 	300 ، ت
لط حدد د ال ح للغازات  ه.إزالة الفاصل وس زج وضغ   رجة حرارة ال

  
ات:  الي 1الفرض ط م ل ة وال ال ة لل2) الغازات م ام ة وال ر اقة ال ل ال   ام) نه

ل: ل د أن ال عزول ن لب ال زان ال ام على ال دی رم ن الأول في ال  م القان

∆  

∆  

∆ 0 

,  

ة اقة الداخل زج هي للغازات ول ال ل ال الة ق   في ال

 

ار ة فإن أن  اع ال   الغازات م
∗ , ∗  

∗ , ∗  

د أن داول ن   م ال
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, @ 0.6548  

, @ 10.241  

لة الغازات ض  م هيك   ال

∗  

44 ∗ 0.3  

13.2  

∗  

2 ∗ 4  

8  
ط هي ل لة ال   ك

 

21.2  
د أن ض ن ع   ال

13.2 ∗ 0.6548 ∗ 298  

2575.72  

8 ∗ 10.241 ∗ 323 

26462.75  

2575.72 26462.75  
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29038.47  
ة ل اقة الداخل ط ال ل ث الل ط ح الي   غاز الل ن م   ف

, ∗ ∗ , ∗  

, 21.2	 ∗
13.2
21.2

∗ 0.6548
8

21.2
∗ 10.241 ∗  

, 90.57 ∗  

90.57 ∗ 29038.47  

320.5 47.6  
الي غط م علاقة الغاز ال   ب ال

∗ ∗ ∗  
ط ه  ل زان أح ال   ح ال

 

∗ ∗ ∗ ∗
 

0.3	 ∗ 298
100

4 ∗ 323
300

∗ 8.314
	

 

43.24  

د أن ض ن ع   ال

∗
∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗  
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∗
∗ ∗

∗  

∗
0.3 ∗ 298

100	
4 ∗ 323

300
4.3 ∗ 320.5  

264.8  

ن  ن دال ط م قان ل اب ال اً ح    أ

,  

ب م العلاقة ن  ر د ال زئي لغاز أو غط ال   ال
∗ ∗ ∗  

∗ ∗ ∗  

 

∗  

4.3
8.314 ∗ 320.5

43.24
 

264.8  

ابها م العلاقةأ   و  ح
, ,

 

,  
,

 



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك المزيج الغازي – الفصل السادس 	 384	

,
∗ ∗

 

,
4 ∗ 8.314 ∗ 320.5

43.24
 

, 246.5  

ط ل د أن ضغط ال ض ن ع   ال
246.5
4/4.3

264.8  

 

قي ال ال ال في خزان.–5-6ال  خلط غاز م
فاصل. الأول  ا  ه ع ل ع  اً على غاز مف  خزان صلب معزول خارج

لة  ,ه غاز الأو  اني  	0.1وضغط  40ودرجة حرارة  	7 ال
لة  روج  ,ه غاز ال . نزل 	0.15وضغط  20ودرجة حرارة  	4

ح للغاز  لط. حدد االفاصل ب الغاز و ط و1ل ل ) ضغط 2) درجة حرارة ال
ازن. ل إلى حالة ال ص عد ال ط  ل   ال

 

ات:  ارجي و1الفرض سط ال رارة مع ال ادل ال زان معزول ولا ی ت عد 2) ال ط  ل )ال
الي لأن الأو ذال رجةو زج ه غاز م رات ال ارام 118 ال ,

روج ذ 	5 رجة  ووال رات ال ارام 147ال , لأن  	3.4
ر م  غ هي أقل  رجة ولأن ال رارة ال ر م درجات ال رارة أعلى  درجات ال

رجة  غ ال ام 3ال ل في ال جد ع ج4) لا ی ام مغل ولا ی ل حدود.) ال   د ع
ل: ل   ال

ن  )1 فاب قان د أن ان غل ن ام ال اقة على ال  ال

∆  
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0 ∆ ∆ ∆  

∗ , ∗ ∗ , ∗ 0 

4 ∗ 0.743 20 7 ∗ 0.658 40 0 

32.2  

هائي ه )2 غط ال  ال

 

7
32 /

0.219  

4
28 /

0.143  

0.143 0.219 0.362  

∗ ∗  

0.219	 8.314 / 313
100

5.7  

0.143	 8.314 / 293
150

2.32	  

5.7 2.32 8.02  

د أن الة ن ض في معادلة ال ع   ال
0.362	 8.314 / 305.2

8.02
114.5	  
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ط. 3.3.6 ل ي ال ال   إن
العلاقة ى  ع ط و ل نة لل اصر ال ي الع ال ع إن ط م ل ي ال ال   او إن

 

  أ أن

)6-29(  ∗ ∗  

ل  ,ت ة إلى  / ال ط  ل ي ال ال لات. إن ة إلى واحدة ال ال ي  ال الإن
العلاقة لات    واحدة ال

)6-30(  ∗  

ي الإ ال طن ل عي ل   ال

)6-31(  ∗  

ة ثاب ع رارة ال انت ال ط  ةفي حال  ل ي لل ال ر في الإن غ ر ع ال ع ف ال
ل   ال

)6-31(  ∆ ,  

 

ط. 4.3.6 ل ي ال رو  إن

ى  ط وتع ل نة لل اصر ال ي الع رو ع إن ط م ل ي ال رو او إن
  العلاقة
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)6-32(  ∗ ∗ ̅  

ل  ̅ت , ة  / ال ط  ل ي ال رو لات. إن ة إلى واحدة ال رال ي الع رو إن
العلاقة لات    إلى واحدة ال

)6-33(  ̅ ∗ ̅  

ط ل عي ل ي ال رو   الإن

)6-34(  ∗  

ة ثاب ع رارة ال انت ال ط  ةفي حال  ل ي لل رو ر في إن غ ر ع ال ع ف ال
ل   ال

)6-35(  ∆ , 	  

  
قي ال ال د خلط الغازات.–6-6ال رجي ع اع الإك   ض

فاصل. الأول ه غاز  ا  ه ع ل ع   خزان صلب على غاز مف
لة  ,الأو  لة  	3 ن  ر د ال اني ه غاز ثاني أو ال

, ل غاز هي  	5 ل غاز ه  25ودرجة حرارة  . 	200وضغط 
ح للغاز  فرض أللانزل الفاصل ب الغاز و ارجي ذط.  سط ال درجة  ون ال

لط. 25حرارة  رجي في حال ال اع في الإك ي وال رو ر في الإن غ   حدد ال
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ات:  ط 1الفرض ل ل حدود.ال جد ع ام مغل ولا ی زج ه غا2) ال عد ال ط  ل ز ) ال
لا م الأو ذ الي لأن  رجةم رات ال ارام 118 و ال , 5	 

ن ذ ر د ال رجة وثاني أو رات ال ارام 31و ال , لأن  	7.4
ر م  غ هي أقل  رجة ولأن ال رارة ال ر م درجات ال رارة أعلى  درجات ال

رجة  غ ال ام.3ال ل في ال جد ع   ) لا ی
ل: ل   ال

∆ ∆ ∆ ̅  

∆ ̅ ,
,2

,1

,2

,1
 

∆ ,2 ∗ ,2

,1
 

∆ ,2 

ط و  إلى أننلاحظ  ل ب ال ر ي لا علاقة له ب رو ر في الإن غ لي  لاال ر ال ال
ط. ل   لل

∆ ∗
2 2 2 2

 

 

3 5 8  

 

5
8

0.625 



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك المزيج الغازي – الفصل السادس 	 389	

 

3
8

0.375 

ي رو ض في معادلة الإن ع   ال

∆ 8.314
	 3

3 ∗ 0.375 5 ∗ 0.625  

∆ 44 /  

ن  رجي  اع الإك   ض

∗ ∗ ∆  

298 ∗
44

13.1  

اع  إلى أننلاحظ  لط ذات ض ة ال ل اقةر ع  .في ال
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ل  ص الف .مل ج الغاز ز ام ال دی   ترم
  

 لي ر ال ط ال ل  لل

 

 ط ل لي لل ر ال  ال

 

 لي ر ال لي وال ر ال  العلاقة ب ال

∗  

  اهرة ة ال ل لة ال طال ل  لل

 

∗  

1  

  طثابت ل  ال

 

 غ ن لل ن دال  قان

,  

 م ن أماغات لل  قان
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,  

  غط و ر ال لير ك ر ال  ال وال

, ,
 

  غامعامل قي الان ق ط ال ل  لل

∗  

 ط ل رجة لل ارة ال اب الق الع ي في ح  قاعدة 

, ∗ ,  

, ∗ ,  

 ط ل ة لل ع رارة ال  ال

د ح ثابت   ع

̅ , ∗ ̅ ,  

, ∗ ,  

د ضغط ثابت   ع

̅ , ∗ ̅ ,  
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, ∗ ,  

 ط ل ة لل اقة الداخل  ال

∗ ∗  

∗  

∗  

ة  اقة الداخل ر في ال غ ة، ال ة ثاب ع د حرارة ن   ع

∆ ,  

 ط ل ي ال ال  إن

∗ ∗  

∗  

∗  

ي  ال ر في الإن غ ة، ال ة ثاب ع د حرارة ن   ع

∆ ,  

 ط ل ي ال رو  إن
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∗ ∗ ̅  

̅ ∗ ̅  

∗  

ي  رو ر في الإن غ ة، ال ة ثاب ع د حرارة ن   ع

∆ ,  
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لة  ل ر م ائل غ لم   لف
. ج الغاز ز ام ال دی   ترم

  
ط غاز  على  .1 ل لي ل ر ال % م 25و % م 75حدد ال

ط.  ل ة وحدد ثابت ال ل  ب 

ط  على  .2 ,خل ,وعلى  	8 ل م 	2 لة  . حدد 
ط. ل لة وثابت ال ط وال ل  الغازات في ال

ط بدرجة حرارة  .3 ,و على   	200وضغط 	300خل 3	 
,وعلى  ط.	1 ل اهرة لل ة ال ل لة ال اصر وال ة للع زئ غ ال  . حدد ال

انة .4 لة  – أس س ت على الأك  لة  	14م دوج  وعلى ه
دد  	5000وضغط  	150بدرجة حرارة  	2 ام ف رارة إلى ال قل ال ت

غط ثابت إلى  ط  ل امي.	200ال ط ن ل فرض أن ال قلة  رارة ال ة ال  . حدد 

ق خزان   .5 .  الق الأول على  	0.9ی او إلى ق م
رو  ال ن  	100ن , رو  20 ال ن  اني  على الأرغ والق ال
200	 , الا. یزال الفاص50 ح للغازات  رارة ل ب الق و ة ال  . لا خ

لط هي  ة ال ارج ن روحة إلى ال ة و1. حدد 	15ال هائ رارة ال ) 2) درجة ال
هائي. غط ال  ال

ام  .6 انةن ط م  – أس س  على خل ,م وعلى  	0.5
, رو  	1.6 	100ال , قال. ی 	300 ة  ان ل ع ط  ل رارة إلى ال ال

ة حدد  ة ثاب ع رارة ال فرض أن ال  . اعف ال ى ی ارة ح رارة 1إیزو ة ال  (
ط و ل قلة إلى ال ي.2ال رو ر في الإن غ  ) ال
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ع ا ل ال  الف

Chapter Seven 

ار ط غاز و  خل

ب) اء ر   (ه
Gas and Vapor Mixture 
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ات ل ز وال ة الرم  .العل

  
ي الرمز لح العل حدة ال   ال

د ح ثابت  ة ع ع رارة ال ⁄ ال  

د ضغط ثابت  ة ع ع رارة ال ⁄ ال  

اف  اء ال د ضغط ثابت لله ة ع ع رارة ال ⁄  ال  

اف  اء ال ة لله ع رارة ال ⁄ ال  

ب  اء الر ة لله ع رارة ال ⁄ ال  

اقة  ل ال   معدل دخ

اقة    معدل خرود ال

ارع  ةت ة الأرض اذب / ال  

يالإ  ال عين ⁄ ال  
ل  ي الدخ ال عيإن ⁄ ال  
روج  ي ال ال عيإن ⁄ ال  

يالإ  ال عين افال اء ال ⁄ لله  
يالإ  ال عين اءال ار ال ⁄ ل  

رجعيالإ  ي ال ال عين ⁄ ال  

قالمعامل  لان ال رارة  ⁄ ال  

ر  ل ال ي ال ال ⁄ إن  

لة    ال
لة  اءك   ار ال

اع  اء في حال الإش ار ال لة    ك

لي  دف ال ⁄ ال  
لي  دف ال اءال ار ال ⁄ ل  
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لي  دف ال افال اء ال ⁄ لله  

لي  دف ال اءال ⁄ لل  

غط  ليال ب–ال اء الر   أو   ضغط اله
اف  اء ال   أو   ضغط اله
ب  اء الر اء ض اله ار ال   أو   ضغط 

 
ب اء الر اء ض اله ار ال في حالة ضغط 

اع   أو    الإش

ة  رارة الر د درجة ال اء ع ار ال   أو    ضغط 

 
ح  ة م س قة القر اء في ال ار ال ضغط 

  أو    مائي

  أو   ضغط مرجعي 
رارةمعدل  قدمةة ال   ال

روحةمعدل  رارة ال   ة ال

رارة  ة ال ر    معدل تغ

ل (الغاز)  غ ط ال ⁄	 ثابت وس  
افثابت  اء ال ⁄	 اله  

اءثابت  ⁄	 ار ال  

ة  ة ال   % الر
رارة    أو   درجة ال
رارة  ةدرجة ال  أو   الر

رارة  ددرجة ال ة ال  أو   نق

رارة  اعدرجة ال  أو   الإش

رعة  / ال  

ل  ر الع   معدل تغ
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ر  قدممعدل تغ ل ال   الع

ر  رجمعدل تغ ل ال   الع

  رتفاعالا 

قالمعامل   لة ان /  ال 	  
  ثابت 

  ثابت 

  ثابت 

  ثابت 

ة  ة ال  % الر

لقة  ة ال / الر . . 

ل  د ال لقة ع ة ال / الر . . 

روج  د ال لقة ع ة ال / الر . . 

لقة في حال  ة ال اعالر / الإش . . 

افة  / ال  

اف  اء ال افة اله / ك  

اء  ار ال افة  / ك  

اع  د الإش اء ع ار ال افة  / ك  
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ل. مقدمة  الف

الي ف ال اء و ار ال ها  ا ف عة م الغازات  ب م م اء الر ألف اله ه ی
ط  انس ذخل ط م ل س  ب ر واحد ول ل اء الر ي ن م دراسة اله . ل
ا ب  اء عل ار ال . الق الأول  على  ب إلى ق اء الر ل اله ف

اني  ب والق ال اء الر د داخل اله ج ط ال انس م  على خل  الغازاتغاز م
ر Monoatomic الذرة ةحادالأ اثف ال غ ى هذا  Non-Condensing Gasesقابلة لل و

افالق  اء ال   .Dry Air اله
ث  عرف على في هذا ال افة ودرجة س ب م ضغط و اء الر رات اله ارام

ن  لقة (م ة م ة ور ة ن ة ور احرارة ر د وإن ة) ودرجة حرارة ال ي الر ل
ب اء الر عاً  اله دد. وندرسها ج ب  وس اء الر ات اله رات على م ارام هذه ال

ل  ط رامز م ر  Ramzin Chartم ل ط م ر Mollier وم م ا ط ال وال
Psychometric Chart .ب وس اء الر م بها اله ق ي  ات ال ل ف درس الع ف م ت

ب  ف وتر ات.وت لها على تل ال ب وت اء الر   وت لله
  

ل ة م الف ائد العل   الف
ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال

 .ط ل خل ب على ش اء الر  تعرف اله

  دید الفرق ب ت اء الر اف واله اء ال  .ب اله

 ة ة ال اد تعرف الر  .هاوإ

  ة ب تعرف الر اء الر لقة لله ة) ال ة (م الر ف دامو  .هااس

 .ب اء الر د لله ة ال دید درجة حرارة نق  ت

 .الة ما ب ل اء الر اقي لله دید ال ال  ت

 ة ت ف ب و اء الر دم في اله ي ت ات ال رات (دید شرح ال ارام  حالةال
ب اء الر ها. )اله  عل
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  ات ل ب فه ع اء الر قاتها.اله ة وت دس عة م الأجهزة اله  في م

  ب ض هذه الأجهزة على اء الر م بها اله ق ي  ات ال ل ل الع ت
ات.  ال
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ل: ات هذا الف   م
  

ة   ف   ال
ب. 1.7 اء الر   395 تعرف اله

ب. 2.7 اء الر رات اله   396 ارام

ب. 1.2.7 اء الر   396 ضغط اله

2.2.7 . د   397 درجة حرارة ال

ة. 3.2.7 ة ال   397 الر

لقة 4.2.7 ة ال   400 .الر

ب 5.2.7 اء الر ي اله ال   405 .إن

ة 6.2.7   407 درجة الرحرارة الر

ة. 7.2.7 ات ا اع الأد   413 درجة حرارة الإش

ب. 8.2.7 اء الر افة اله   414 ك

ب. 3.7 اء الر ات اله   416 م

1.3.7 . ط رامز   419 م

ر. 2.3.7 ل ط م   422 م

3.3.7 . ر م ا ط ال   423 ال

ب. 1.7 اء الر قات اله   424 ت

ة. 1.4.7 د قة ال اء في ال اء وال رك ب اله ر ال أث   424  ال

ف 2.4.7 ف ات في أجهزة ال ل   426 .الع

ف. 3.4.7 ات في أجهزة ال ل   430 الع

س. 1.3.4.7 رد أو ال ال ات ال ل   430 ع

ب. 2.3.4.7 ر ات ال مع ال ل   431 ع

ف. 3.3.4.7 رد مع ال ات ال ل   435 ع
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رة. 4.3.4.7 رد ال ات ال ل   438 ع

اتي. 5.3.4.7 ا لط الأد ات ال ل   438 ع

ة. 6.3.4.7 ائ رد في الأبراج ال ات ال ل   443 ع

ل. ص الف   447 مل

لة. ل ر م ائل غ   449 م

ل. ة الف   450 نها
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ب. 1.7 اء الر  تعرف اله

ل الأو  لفة و عة م الغازات ال ب م م اء الر ألف اله ی
روج % 23 اقي غا78وال دول% وال ال ا ه واضح    .)1-7( زات أخر 
  

دول ( ب1-7ال اء الر ات اله   .) مر

  الغاز
ة الغاز في  ن
اء (%) ة  اله ل لة ال غة ال ان  ال   الغل

اً  / وزناً ح
 182.95  32 20.2 20.95 الأو

روج  195.79  28.02 78.0975.47 ال

د ثاني أو
ن ر  ال

0.03 46
∗ 10  

44.01  78.5 

5 العدروج ∗ 100 2.02  252.87 

ن  186  39.94 0.9331.28 أرغ

ن  18  ن ∗ 10
12
∗ 10  

20.18  246 

م ل 5 ه ∗ 107 ∗ 104  269 

ن 1 كر ∗ 103 ∗ 1083.8  153.4 

ن 9 إك ∗ 10  4 ∗ 10131.29 108.1 

  
. الق الأول  ب إلى ق اء الر ل اله ب ف ب  اء الر ي ن م دراسة اله ل

ط  اني  على خل ب والق ال اء الر د داخل اله ج اء ال ار ال م  على 
ر Monoatomic الذرة ةحادالغازات الأ اثف ال غ  Non-Condensing Gasesقابلة لل
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ى هذا الق  افو اء ال ب Dry Air اله اء الر ات اله ا أنه على فقط وتُعامل مر
ة  ال ن الغازات ال ها قان ة و عل ال   .Ideal Gas Lawغازات م

 

ب. 2.7 اء الر رات اله  ارم

ب وهي اء الر ف حالة اله ي ت رات ال ارام عة م ال اك م   ه
  

ب  1.2.7 اء الر  .Humid (Moist) Air Pressure ضغط اله

د ض  ج ب ال اء الر ن مغل صلب خزان ن ضغط اله ب قان و
ة ل زئ غ ال ع ال اً إلى م او ة م زئ غ ال ن لل ن ل دال نات م مم

ط أ ل ط وح ال ل د درجة حرارة ال ب ع اء الر   اله
)7-1(  . .  

ث أن    ح
. اف. . اء ال زئي لله غط ال  ال
اء.  ار ال زئي ل غط ال  ال

ار  ن  دما  اء ع د ال ج ب ض ال اء الر عاً اله رمز ل م الرمز ف  ه 
ه ؤخذ تو  اع ق اء م جداول الإش ار ال اء.ل   بدلالة درجة حرارة اله

ع  اء ال ار ال زئي ل غط ال ي ق ال ي تع راجع ال عض ال اك  بدلالة  ه
اء  دامدرجة حرارة اله ة اس ر ة ت ة  معادلات راض عادلة الراض دم ال لا ت ف

ع  اء ال ار ال اب ضغط  ة ل ال ة ال ر د  ال ج ح مائيال ق س  ف
ل   ال

)7-2(  610.78 ∗ . ∗ .⁄  

دم  عادلة وت ع ال اء ال ار ال اب ضغط  ة ل ال ة ال ر ة ال  الراض
د  ج د ال ل ح م ال ق س ل )ice(ف   ال
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)7-3(  . . ⁄  
ث  ب. ,ح اء الر   هي درجة حرارة اله

 

ب  2.2.7 اء الر افة اله  .Humid (Moist) Air Density ك

الي  اء م معادلة الغاز ال ار ال افة  اف و اء ال افة اله اب   ح
الة)   (معادلة ال

. . . . ∗ . . ∗  

. . 0.0035 ∗ . .⁄  
ب  اء ووت ار ال دامافة  ث اس الي ح   معادلة الغاز ال

∗ ∗  

0.0022 ∗ ⁄  
دام فامعادلة  اس لة ان د  ال ب  ثابت ن اء ر ام مغل  على ه على ن

  أن
.  

د أن  ق على ال ن ال ب و اء الر العلاقة افة اله ى    تع
)7-4(  . . ⁄

 

د  3.2.7  .Dew Point Temperature درجة حرارة ال

رده  هي د ت اع) ع ه (حد الإش اء ف رات ال ر ق ه ة  اء ل درجة حرارة اله
اراً  العلاقةإیزو د  ى درجة حرارة ال   . تع

)7-5(    
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ب  اء الر ح درجة حرارة اله ةأ ت او د  م ار ع اع لل إلى درجة حرارة الإش
د  اب درجة حرارة ال زئي.  ح ه ال ب ضغ اء الر س لله م معادلة ماغ

Magnus ة ال    ال

)7-6(  	  

اء  ار ال زئي ل غط ال ن ال الي  ال   و

)7-7(  	 	  

ث الال الدرجة و  ح اس ل ال ار  زئي لل ابت فلها الق  غط ال أما ال
ة ال   ال

0.6112  

17.62 

243.12  
ة ب درجات حرارة  65إلى  40هذه العلاقة صال دام  .	 درجة  اس

اء  ار ال زئي ل غط ال اب ال د في ح رحرارة ال دال غ ع ع غط  ع وال ال
ة ال ب م العلاقات ال اء الر امي ودرجة حرارة اله   ال ال

)7-8(  6.11 ∗ 	10 .⁄ ∗ .  

)7-9(  6.11 ∗	10 . ∗ .  

س. ز الدرجة سل ب  اء الر ة  درجة حرارة اله اس د ب اس درجة حرارة ال ی ق
ر  غروم ى  Hygrometerاله ر أو ما غروم ر ه ردة آ ال  Chilled Mirrorة ال



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

خليط غاز وبخار (هواء رطب) –الفصل السابع  	 407	

Hygrometer (CMH)  ث رد مر  یح ددرجة حرارة ة إلى آ ت اء  أی ار ال ها  د ف ج ال
اء  اثففي اله ال ط بها  ر ال ر ة هي آ . درجة حرارة ال غروم . اله د درجة حرارة ال

ر   . ه جهاز ال

  
قي ال ال .–1-7ال د  درجة حرارة ال

ر هي  غروم ب، 45درجة حرارة اله زئي  اح غط ال اءلال  ار ال
ط ب ال اء الر د في اله ج  .ال

  
ات  الي.1الفرض ب غاز م اء الر   ) اله

ب م العلاقة د ت رارة ال ل: درجة ال ل   ال
 

 
ار  غط ال اف ل اع ال د أن ضغط الإش رارة ن اع بدلالة درجة ال م جداول الإش

 ه

→ 0.09593  

د أن: س ن   م معادلة مانغ

د أن ض ن ع ال  و

0.6112
. ∗
.  

9.57970 0.095797  

ه م العلاقة ا  أو  ح
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6.11 ∗ 10 . ∗ .⁄  

6.11 ∗ 10 . ∗ .⁄  

95.474 0.09547  
  

  
 

ة  4.2.7 ة ال 	الر 	 Relative Humidity. 

ة  ة ال اء ا أنهتعرف الر د في اله ج اء ال ار ال ة  ة ب  ال
ة  ة م ر  ب إلى أك اع) الر له (حالة الإش ب ح اء الر اء  لله ار ال ل

ب. اء الر فس ضغط ودرجة حرارة اله   ل

	 	  

اً  ة راض ة ال ى علاقة الر  وتع

 

ر  غة الأك اراً هي بدلالة اال غط ن اء إلى االال ار ال ار زئي ل زئي ل غط ال ل
ع اء ال   ال

)7-10(  
 

دول  ا ه واضح في ال ات  داول أو م ال ة م ال ة ال  قراءة الر
ل (7-2( ل (). 1-7) وال ة بدلالة در 1-7ی ال ة ال اد الر ة إ ان جة ) إم

د  افة ودرجة حرارة ال اء ال س ( Dew Temperatureحرارة اله ) 6-7م معادلة ماغ
ط م  ث ت رس ال رها ح اب ذ دة في ال ج دول (الق ال  ).2-7ال
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دول ( .2-7ال د ة بدلالة درجة حرارة ال ة ال  ) الر

د  درجة حرارة ال
0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10 

 

3.50 1.83 5 

افة
ء ال

ها
رة ال

حرا
جة 
 10 0.04 2.58 4.78 6.71 8.43 در

13.4 11.6 9.57 7.29 4.65 1.49 15 

18.3 16.4 14.4 12.0 9.26 5.98 1.88 20 

23.2 21.3 19.2 16.7 13.9 10.5 6.21 0.46 25 

28.2 26.2 23.9 21.4 18.4 15.0 10.5 4.58 30 

33.1 31.0 28.7 26.1 23.0 19.4 14.8 8.69 35 

38.0 35.9 33.5 30.8 27.6 23.8 19.1 12.8 2.61 40 

  

  
ل ( .1-7ال د ة بدلالة درجة حرارة ال ة ال  ) الر
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دول ( ة بدلالة درجة 3-7ال ة ال افة.) الر اء ال  حرارة اله

  
ة %  ة ال  الر

افة  رارة ال ة  –درجة ال  الر

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 

فة 
لا
رة ا
را
ة ال

درج
  

2 84 68 52 37 22 8 
4 85 71 57 43 29 16 3 
6 86 73 60 48 35 24 11 
8 87 75 63 51 40 29 19 8 
10 88 77 66 55 44 34 24 15 6 
12 89 78 68 58 48 39 29 21 12
14 90 79 70 60 51 42 34 26 18 10 
16 90 81 71 63 54 46 38 30 23 15 
18 91 82 73 65 57 49 41 34 27 20 7
20 91 83 74 66 59 51 44 37 31 24 12 
22 92 83 76 68 61 54 47 40 34 28 17 6 
24 92 84 77 69 62 56 49 43 37 31 20 10
26 92 85 78 71 64 58 51 46 40 34 24 14 5 
28 93 85 78 72 65 59 53 48 42 37 27 18 9 
30 93 86 79 73 67 61 55 50 44 39 30 21 13 5 
32 93 86 80 74 68 62 57 51 46 41 32 24 16 9 
34 93 87 81 75 69 63 58 53 48 43 35 26 19 12 5 
36 94 87 81 75 70 64 59 54 50 45 37 29 21 15 8 
38 94 88 82 76 71 66 61 56 51 47 39 31 24 17 11 
40 94 88 82 77 72 67 62 57 53 48 40 33 26 20 14 
42 94 88 83 77 72 67 63 58 54 50 42 34 28 21 16 
44 94 89 83 78 73 68 64 59 55 51 43 36 29 23 18 

  
دول ( ة  )3-7ی ال ة ال اد الر ة إ ان رارة بدلالة ال Relative Humidityإم

افة  اء ,Dry Air Temperatureال ال  لله 2في م والفرق ب درجة  44
ة  رارة الر افة وال رارة ال ال  Wet Temperatureال 1في م 20. 

دة  ج اداً على الق ال ة اع ة ال افة والر رارة ال  رس العلاقة ب درجة ال
دول. ت عرة في هذا ال تر ال ر ت غروم ال ه ع اس ة  ة ال اً قراءة الر  Hair أ

Tension Hygrometer  اء ار ال اصها ل د ام ان ع دد شعرة الإن ل ت ع ث  ح
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ة.  ة الر اس ن اء في ق د في اله ج ب ال اء الر ة لله ة ال  قراءة الر
رارة  اس درجة ال زان لق دام م اس ة  د قل الة ال م في ال اً. نق ان اً أو م د إما تقل

زان  افة وم ن بلف آال ة  رارة الر اس درجة ال ة. ق رارة الر اس درجة ال خر لق
عة شاش  زان ق ة م قي على نها رف الآزئ اش خر م ووضع ال عة ال ض ق

ل ( ا في ال ض مائي    ).2-7ح

 

 
ل ( اً.2-7ال د ة تقل ة ال اس الر  ) مق

 

 
ل  ر. )3-7(ال روم ا اس ال  مق
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ر روم ا ى ال دام جهاز  اس ة  ان الة ال م في ال  وال Psychrometer نق
ل ( ر  ).3-7في ال روم ا اس ال م مق افة ق رارة ال اس درجة ال  Dry Bulbق

ة  رارة الر ة ( Wet Bulbودرجة ال ة ثاب رعة دوران اس  ق ر هذا ال دو ة دور  600ب
ّع لل ُ اء ال ي ی ال قة) ل ة (على الأقل دق ة مع رة زم قة) ولف  غلفةقة الالدق

Wick .ر ة م ال رارة الر اس درجة ال ة مق ها ا ل ة في ال ة ال لة تقرأ الر
ة أو ال د قل رارة ال راف للأجهزة م خلال ق درجة ال دول ال ة م ال افةاان  ل

ة.   والر
  

قي ال ال ة.–2-7ال ة ال  الر
ر هي  م ا 48درجة حرارة ال , ب، 50 ار  اح ضغط 

اء.  ال

  
الي اء غاز م ات: اله   الفرض

ة  رارة الر ات العلاقة ب درجات ال ر أو م م م ا ل: م جدول ال ل ال
اء ة لله ة ال ل على الر افة ن ة وال   .%	82 ق

ة ة ال ه م الر ل عل اء  ال ار ال زئي ل غط ال  إن ال

 

اع م جداول الإ ل على ضغط الإش افةن رارة ال اع بدلالة درجة ال  ش

12.35  
د ض ن ع   ال

φ ∗ 10.127  

ة: اق   م
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اً  ب ه تقر اء الر اء ض اله ار ال زئي ل غط ال اء % م ضغط 1ال اله
ب.   الر

  
 

لقة  5.2.7 ة ال  .Absolute Humidity الر

اء  غرام واحد م اله ل ار إلى  ة ال ة ب  ال لقة  ة ال تعرف الر
اف   ال

 

  أ أن

)7-11(  
. . . . . .

 

ة  ر ع وحدات الر ف لأنها تع ل واسع في أجهزة ال قة  ا دم العلاقة ال ت
رة  م ا ات ال لقة على ال عض Psychometric Charts ال عروفة. في  ال

حدات  دم ال ان ن .الأح اء  ⁄. د في اله ج اء ال ار ال لة  لأن 
لقة  ة ال ى الر راجع ت عض ال اف. في  اء ال لة اله ر م  ب أقل  الر

ة  ة  Water Contentن الر ع ة ال نفرض أن  .Specific Humidityأو الر
ال كلاً م ة و ال اف غازات م اء ال اء واله د ) 11-7في العلاقة (ض عار ال ن

  أن
/

. . /
 

∗ . .

. . ∗
 

  ول

. .  
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. . 0.287
0.461

0.622 

 أ أن

)7-21(  0.622  

زئي م  ار ال ض ضغط ال ع لقة ب ة ال ة والر ة ال  الرط ب الر
د أنعلاقة  لقة ف ة ال ة في علاقة الر ة ال   الر

)7-13(  
∗

0.622 ∗
 

  أو

)7-14(  
0.622 ∗ ∗

∗
 

  
قي ال ال لقة.–3-7ال ة ال  الر

ر هي  م ا 48درجة حرارة ال , . . ب، 50 لقة  اح ة ال الر
ب. اء الر   لله

  
الي اء غاز م ات: اله   الفرض

ة  رارة الر ات العلاقة ب درجة ال ر أو م م م ا ل: م جدول ال ل ال
اء  ة لله ة ال ل على الر افة ن   .%	82وال

لقة م العلاقة ة ال ب الر   ت

0.622  

ه م الر ل عل اء  ال ار ال زئي ل غط ال ةإن ال   ة ال
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φ  

اء  افة لله رارة ال اع بدلال درجة ال اع م جداول الإش ل على ضغط الإش   ن

12.35  

ض ع د ال  ن

φ ∗  

10.127  
ة  د أن  لقة ن ة ال ض في علاقة الر ع لة واحد ال دة في  ج اء ال ال

ب هي اء ر غرام ه ل   ك

0.622 ∗
10.127

100 10.127
 

70 . .⁄  

  
  

 

ب  6.2.7 اء الر ي اله ال  .Enthalpy of Humid Air إن

ب إلى  اف و اء ال اء واله ار ال ي  ال ع إن ب ه م اء الر ي اله ال إن
1 ل ( 	 اف في ه م في ال اء ال  ).7-4م اله

)7-15(  	 ∗  
 

 .اف اء ال ي اله ال  إن

سة  رارة ال ال اف  اء ال ي اله ال ى إن ف  ال ال  Sensibleفي م

Heat  رارة ة ال ي  ال اء اللازمو تعرف هذا الإن نات اله اقي م ة ل 
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اف).  اء ال ب (اله ة الر ع رارة ال فرض أن ال الي و اف ه غاز م اء ال ا أن اله
العلاقة  اف  اء ال ى لله   تع

. ., 1.0029 5.4 ∗ 10 ∗ /  

اف ه اء ال ي اله ال   فإن إن

. ., ∗
. .

 

اء  قات اله افة ت ر في  ن صغ اء ت ث أن درجة حرارة اله ب ح ال  ةالر ف إه
ة و  ع رارة ال اني م علاقة ال د ال اف إلى العلاقةال اء ال ي اله ال  ل إن

)7-16(  	 /  

  

 
ل ( اء.4-7ال ار ال اف و اء ال ط اله   ) خل

  
 اءإن ار ال ي   .ال

ة  ام رارة ال ال اء  ار ال ي  ال ى إن ف  ال ال  Latent Heatفي م
العلاقة ى  ع   و



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

خليط غاز وبخار (هواء رطب) –الفصل السابع  	 417	

	 0  

	 0 	  

 

 د الأول  ال

د  د هذا ال اء ع ار ال ل  ي  	0ه حرارة ت ال اب إن دأ ح ى م أو ما
اء  رارة Referenceال ة ال ا  د درجة اللازم.  أن نعرفه أ ار ع ل ال ة ل
اء 	0حرارة  ة لل ام رارة ال ة ال ة هي ق 	، أ أن هذه الق 0

د 	 او  	0، ع 	2501وت 	1075أو  ⁄ د الأول .⁄ ال
العلاقة ى   ع

)7-16(  	 0 2501 ⁄  

 اني د ال  ال

د  د ضغط هذا ال اراً ع رارة إیزو ر درجة ال ي مع تغ ال ر الإن   .ه تغ

 

ار رارة اع ال ال لدرجات ال غط   في م ال رارة لاعلاقة لها  عة ال ال
او    وت

	 1.84 2 ∗ 10 ∗ /  

ر  ن صغ اء ت ث أن درجة حرارة اله ب ح اء الر قات اله افة ت ال  ةفي  ف إه
ة و  ع رارة ال اني م علاقة ال د ال ي ال ال اءل إن  إلى العلاقة ار ال

1.84 /  
العلاقة ه  د  أن ن الي فإن هذا ال ال   و
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)7-17(  	 18.4 ∗ ⁄  

 

 الث د ال   ال
ر ع  ع د  رارة هذا ال د ال اً ع غط إیزوترم ر ال ي مع تغ ال ر الإن  أن . تغ

ل  ر لانه د الأخ ار ال الي. أننا ع ار غاز م لاثة في معادلة  ال دود ال ض ال ع ب
د أن  اء ن ار ال ي  ال   إن

)7-18(  	 0 ∗
. .

 

ضع  ة اب اف و ق اء ال ي اله ال اء في علاقة ان ار ال ي  ال ي ان ال ب ان اء الر له
د7-15(  ) ن

. . ∗ ∗ 0 ∗  

د ض الق ن ع   ب

)7-19(  	 ∗ 2501 1.84 ∗
. .

 

رارة ب  ن درجات ال دما ت ة ع 0هذه العلاقة صال ن  100 دما ت وع
ب  اء الر لقة لله ة ال 0الر 180	 / . ..  

  
قي ال ال ب.–4-7ال اء الر ي اله ال  إن

ب هي  اء الر اصفات اله 60م 	, 50%, غط  	1 أوجد ال
اء. ي اله ال لقة و إن ة ال ه والر اف اء و ار ال زئي ل   ال

  
الي اء غاز م ات: اله   الفرض

ل: ل ب  ال اء الر ع  60ا أن درجة حرارة اله ر م ار ه غ فإن ال
الي فإن  ال   و
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	 19.94 148.6  

	φ	 ∗ 74.3 10  

	
1 1

7.671
0.1304 ⁄  

	φ	 ∗ 0.0652 ⁄  

ب هي  اء الر اء في اله ة ال   ك

0.622  

0.622
74.3

745 74.3
 

0.0689
. .

 

جد  رارة  68.9أ ی ة ال ب.  اء الر غرام م اله ل اء في واحد  ة اللازمغرام م ال
ة ( ر هذه ال   غرام) هي 68.9ل

∗ 0.0689 ∗ 2501  

172.32  

رارة  ة ال ب هياللازمك اء الر ر إلى درجة حرارة اله اء ال ة ال   ة ل 

∗ 1.84 ∗  

0.0689 ∗ 1.84 ∗ 60  

7.6065  
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اف هي اء ال ة حرارة اله  ك

. . . ., ∗ 1 ∗ 60 60  

قة هي ا رو ال د ال ب ع اء الر رار لله   ال ال

. . 239.92  

اقة رف أننلاحظ  اف ث  اء ال اقة اله أتي  اقات ث  ر ال ة هي أك ام اقة ال ع ال
ار.   درجة حرارة ال

  
قي ال ال ب.–5-7ال اء الر رات اله  ارام

اء هي  ر هي  60درجة حرارة اله غروم ب، 45ودرجة حرارة اله  اح
ب. اء الر رات اله   ارام

  
ات:  اليالفرض اء غاز م   اله

ن  د ت رارة ال د درجة ال ل: ع ل  ال

 

 
الي ال  فإن  و

0.09593  
او  افة و رارة ال د درجة ال اء ه ع اع لله   أما ضغط الإش

0.1994  
ب م العلاقة ة ف ة ال   أما الر

⁄ 48% 



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

خليط غاز وبخار (هواء رطب) –الفصل السابع  	 421	

لقة هي ة ال  الر

0.622  

0.622 ∗
0.09593

1 0.09593
 

66 . .⁄  
ي ه ال   الإن

∗ 2501 1.84 ∗  

1 	60 0.066
. .
∗ 2501 1.84 ∗ 60  

232.35  

. اب ال ال دة في ال ج قة ال ا رقة ال ال ابها    أو  ح
  

 

ة  7.2.7 رارة الر  .Wet Bulb Temperature درجة ال

ح مائي  ق س د ف ج ب ال اء الر رار لله ازن ال ي معادلة ال  أن نع
افة  رارة ال ر في درجة ال غ ا ال ل لإذا أه ال ب  اء الر   لله

رة لة	ال 	ال 	 رد 	في	ال ت ن 	ن قان  

رد ت في ال ن ن رة    قان لة ال   ال

اء  ة م اله رارة ال ة ال ك
ل  فعل ال ب    Convectionالر

=  
ر  اء ال ة ال  Mass Transferك

قه  د ف ج اء الذ ی ح ال م س
ب اء الر   اله

عادلة  ى ال   وتع
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)7-20(  	 	  
ث أن  ح

قالمعامل  لةان  ⁄ال
اء 	 ة لل ام رارة ال  /ال
قالمعامل  لان ال رارة   ⁄ال
ب  اء الر  هي حرارة اله

اء  ة لله  هي درجة حرارة الر
اء  ار ال زئي ل غط ال اءال   في اله

اء  ار ال زئي ل غط ال ةال رارة الر د ال   ع
ب (ضغط ج  اء الر ر م ضغط اله ار أقل  ة لل زئ غ ال ا أن ال و

امي) ف ل إلى إن عادلة ت  ن ال

)7-21(  	
	 . .

 

  
. . ∗ 1.6 ∗ 						

∗
 

 

ة  8.2.7 ات ا اع الأد  .Adiabatic Saturation Temperatureدرجة الإش

ي  ال ة خ الإن ات ا اع الأد ي درجة الإش  Constant Enthalpy Linesتع
اء بدرجة حرارة  رر ه دما  ب. ع اء الر ات اله ح مائي على م على س

ل ( بدرجة حرارة  ا في ال رة معزولة  فض 5-7ض ح ) فإن درجة حرارته ت
اء  ل اله ا و ه اقة ب ادل ال ة ت ة ن ه ال د إلى وترتفع ر اع ع حالة الإش

اء  درجة حرارة ال رة و ة إلى خروجه م ال او اء ال ى درجة حرارة اله . ت
ة. درجة حرارة ال ات ا رارة الأد لامس له بدرجة ال   اء ال
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ل ( ة.5-7ال ات ا اع الأد ل على درجة الإش   ) غرفة ال

  
ل ( ة.6-7ی ال ات ا رارة الأد ل على درجة ال ة ال ل  فه  ) ع

ا  رض اهرة إذا اف ار هذه ال رد و  اً أن ت اع ی ة أقل م حد الإش اء بر دمم اله  ت
رد ج م ال ي ت رارة ال ة ال قه اله  ك ر ف اء الذ  ة م ال ر  اء وهذا في ت

اع. ة إلى حد الإش   یؤد إلى رفع الر
  

  
ل ( ة على 6-7ال ات ا اع الأد ل على درجة الإش ط ال   .) م
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عادلة  ل ال الي22-7(ت ل ال   ) إلى ال

)7-22(   

ث أن  اع ح د الإش ب ع اء الر ة لله ع رارة ال او  ال   وت
)7-23(  ∗ /  
ث   ح

1.005 1.82  

ة  ح ال دما ت ر  ⁄ع م ا ة ال ى ن ي ت  Psychometric Ratioوال
ة. ات ا اع الأد ة لدرجة حرارة الإش او ة م رارة الر ح درجة ال احد ت ة إلى ال او  م

  
ب. 3.7 اء الر ات اله  م

ل ( ط ) حالات 7-7ی ال ب على م اء الر اء ض اله ار ال
ل (  ب على 8-7ا ی ال اء الر اء ض اله ار ال ط ) حالات  م

ل على ضغط أعلى م ضغط .  ا لا أن ن ل أن لا ال نلاحظ م 
ب.  اء الر ب اله اء الر رات اله ارام دید  ة:ل ال ات ال ع ال   ن

  ار في د م جداول ال د ن اء ف اع بدلالة ضغط اله درجة حرارة الإش
@. 

 @  ب ه اء الر ارة ع مزج م فاله ع ماء ار ع ر م غ
اء جاف ع وه ار ال دد الق م جدول ال افة  	. ن و ال
	 	. 

 @  ب ه اء الر ارة ع فاله اء مزج م ع ع وه ار م
ع جاف ار ال دد الق م جداول ال افة  	. ن و ال

	 	. 
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 @  ب ه اء الر ارة ع فاله اء مزج م ع ص وه ار م
د جاف ه ن ار الو  	ن أ. وم دد الق م جدول ال ص ن

عي  ة ال ال ب م  وق افة.ت ب ال  مقل

  

  
ل ( ط 7-7ال ب على م اء الر اء ض اله ار ال قة    .) م

  

 

ل  ط ) 8-7(ال ب على م اء الر اء ض اله ار ال قة    .م
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قي ال ال ب.–6-7ال اء الر  حالة اله
امي  غط ال ال د ال ب ع اء الر الة الأولى  (mmHg 745)درجة حرارة اله في ال

ة هي  80هي  ان الة ال ب. 120و ال ة  اح ة ال ان  الر إذا 
اء  ار ال زئي ل غط ال  .	120ال

 

الي.ا اء غاز م ات: اله   لفرض
رارة  ن درجة ال دما ت الة الأولى ع ل: في ال ل ب درجة حرارة 80ال . ل
د ار)، ن ب (ال اء الر امي لله غط ال د ال اع ع اع أن الإش  م جداول الإش

99.97  

99.97 80  
ع ر م اء غ ع واله ر م ار غ الي ال ال   و

	 0.4739 353.25  
120

353.25
 

34% 
رارة ن درجة ال دما ت ة ع ان الة ال د . 120 في ال اع ع ب درجة حرارة الإش ل

اع أن د م جداول الإش ار)، ن ب (ال اء الر امي لله غط ال   ال
99.97  

99.97 120  
ص  ار م الي ال ال   و

745  
120
745
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16% 
ة  ة ال ئة. 16هي الر   ال

  
  

  
ل ( ة ل) 9-7ال ط الرئ   .ط رامزال

  
1.3.7 . ط رامز  م

دام  ات رامز  اس ار  Ramzin Chartم دید  اء ال رات اله م
ل ( امل. ی ال ل  ب و ة ) 9-7الر ؤلفة لال الرئ .ال  ط رامز

ي  ر الأفقي ع لقة ق ال ة ال احدةالر اء جاف ب غرام ه ل  غرام ماء إلى 
. زاید  ⁄. ي ت اهوال ي و  ال ات ليع اق ر ال ار  ال د على ال ج ال

ط  لق ال ج ل ال ر أو  ال ل ال ي  ال ط  الإن ق الإضافة إلى ب ال
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اء  افةدرجة حرارة اله س ال ز ل غط . الدرجة س ي ال لي ال اق ر ال ي ال ع
احدة ب ب اء الر د في اله ج اء ال ار ال زئي ل ر الزئ ال ل .  ال

ب في  ارال د في  اخ ج اء ال ار ال زئي ل غط ال ر ق ال حدة هي ل هذه ال
ط ها على ال ب ورس اء الر ه اله ةخذ على خط تؤ . نف ة ال او و  الر ال

ة100إلى  رارة الر س فقط  % ق درجة ال ز ل س ق درجة حرارة الدرجة س ول
د ار ال ط رامز ال ى م ع غط ا.  د ال رات ع اميم اء ال   فقط. اله

1	 100 745  
  

قي  ال ال ب على  – 7-7ال اء الر .حالة اله ط رامز   م
ر م ا زان ال ات م ة  مع ال 37هي ال 	, 	 اء، أوجد  45 لله

امي  غط ال ال د ال ات ع ر ال ة وع ل ل رقة ال ال راته  ارام اء و ة اله ع ن
745mmHg.  

 

ل:  ل رار ال ع درجة ال ط م تقا ال دأ  ة ن افة مع الر ية ال ة ال ها  ال ع
 . ر م ا هاز أنجهاز ال ال اصة  ر ال م ا د م جداول ال ة  ن ة الر ق

ة هي   ال
60% 

اء  دلالة درجة حرارة اله اء و ار ال ع. م جداول  ر م اء غ الي فاله ال و
د 45   ن

	 	 0.09593 71.5  

د أن ة ن ة ال ب علاقة الر   وح

	 	 	 0.057558 ≅ 0.06 44.7  
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زئي  غط ال ب ال ار وح د أن درجة حرارة  م جداول ال ، ن ب ساب ال
اع)  د (حد الإش 36.16ال 	 45 		  
ة  لقة و م علاقة الر ارال الي  اع ار غاز م د أن	745ال   ، ن

0.622 ∗
0.06

1 0.06
 

39.7 . .⁄  

د أن ي ن ال   وم علاقة الإن
∗ 2501 1.84 ∗  

	45 0.0397 ∗ 2501 1.84 ∗ 45  

147.57  
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دام رارة  اس ع درجة ال ط رامز م تقا ددها على م ب ون اء الر رات اله ارام
افة  	ال ة  45 رارة الر اقي  37ودرجة ال قرب  ال د  ف

اء. رات اله   ارم
  
  

ر  2.3.7 ل ط م  .)X Mollier-I(م

ل ( ر 10-7ی ال ل ط م ر  Mollier Chart) م ه إلى حد  والذ 
ر بـ  ل ط م لقة في م ة ال . یرمز إلى الر ث ال ط رامز م ح م

, / . اء . عي لله ر  على ق ال ال ل ط م اً أن م . نلاحظ أ
ة. رارة الر ه ق درجة ال جد ض ب ولا ت   الر

  

  
ل ( ر 10-7ال ل ط م   .(H-X Mollier)) م
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3.3.7 . ر م ا ط ال  م

ر  روم ا ط ال ل على م ط  Pychrometric Chartی ال م م
قلب  ر  ل ره  Flipم ر وتدو ل ط م اعة درجة 90م ل مع عقارب ال . ی ال

ة ) 7-11( ط في ال الرئ ر م م ا ط  .ال د أن في هذا ال ر ن ال
ي  ع افة الأفقي  رارة ال س ق درجة ال ز ل زاید الدرجة س ي ت اهوال  ال ات

ي  ع لي  اق ر ال لقة وال ة ال اء جاف ق الر غرام ه ل ق و الغرام ماء إلى 
عي  ي ق ال ال ع ا  ر أ م ا ط ال اء. نلاحظ أن م زئي لل غط ال ال

ط ال ى م ع ر.  ل ط م ا في م ار ك ر ال م امي اا غط ال د ال رات ع م
اً  ات أ عة م ال اك م رة . ه م ا عة ال ي  و ال رارها ماال  س

رنت  ب الإن اهول  رو الان ار في ل ب ال اء الر ط. ضغط اله   ال
  

  
ل ( .11-7ال ر م ا ط ال ة ل ط الرئ   ) ال
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اء  4.7 قات اله ب.ت  الر

ف  ب وس اء الر قات لله ر م ال اك ال هانه ر أه   ذ
 

ة. 1.4.7 د قة ال اء في ال اء وال رك ب اله ر ال أث   ال
 اء اء إلى اله ر ال الة الأولى هي حالة ت   .ال

لقة  ة ال ن الر دما ت ن ع ة  ل ة  إن شر حدوث هذه الع ودرجة حرارة نق
د  ب ال اء الر اء داخل اله ار ال لقة ودرجة حرارة  أقل ل ة ال م الر

اء. ح ال ة ل لام ع ال اء ال   قة اله
 

 اء ح ال اء إلى س د في اله ج اء ال ار ال اثف  ة هي حالة ت ان الة ال   .ال
ة  ن الر دما ت ة ع ل ل إن شر حدوث الع د ال ة ال قة ودرجة حرارة نق

ب   اء الر اء داخل اله ار ال رل قة  أك لقة ودرجة حرارة  ة ال م الر
اء. ح ال ة ل لام ع ال اء ال   اله

 
 ر اثف ولا ت ث لا ت ازن ح ة هي حالة ال ال الة ال   .ال

 
  

قي ال ال رك.–8-7ال ر ال أث  ال
اء  اب اله ح مائي بدرجة حرارة وقدرها ی اء 42على س ا أن اله . إذا فرض

اب  الة الأولى ال ة  60درجة حرارة  ذوفي ال ة ن  %50ور
ة  ان الة ال ة  60درجة حرارة  ذووفي ال ة ن ا حدد  .%30ور ف

ة تإذا  ل ة ع ل ائي ر انت الع ح ال اء م ال اثف لل د في أو ت ج اء ال ار ال ل
اء  لاله . افي  ال   ال
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الي. اء غاز م ات: اله   الفرض
اء  د درجة حرارة ال اء  ح ال ق س ع ف اء ال قة اله ب ضغط  ل:  ل ال

ي  42 ع مع م ط رامز إلى أن تقا . نأخذ %100على م
ن  زئي ف غط ال اسب ال ل ل اق او  ال ة  د قة ال ار في ال ضغط ال

ط رامز 	60 رف على م ل ال   . ا ه واضح في ال
  

  
  

الة الأولى  ة الو  60رارة الدرجة ذات في ال  %50ة الر
ة على  ة ال افة مع الر رارة ال ع درجة ال قا ط و د أنرامز م غط  ن ال

اب ه اء ال زئي في اله ار ال اء 	73 ال ار ال في  أ أن ضغط 
اب  اء ال ة قة الم  أعلىاله د اء ال ائياله ح ال ة   على ال ل دث ع الي ت ال

اثف ب. ت اء الر اء في اله   لل
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ة  ان الة ال ة الو  60رارة الدرجة ذات في ال  %30ة الر
ة على  ة ال افة مع الر رارة ال ع درجة ال قا ط و د أنرامز م غط  ن ال

اب ه اء ال زئي في اله ار ال اء 	45 ال ار ال في  أ أن ضغط 
اب اء ال ة قة الم  قلأ اله د اء ال ائياله ح ال ة   على ال ل دث ع الي ت ال

اء  رت ائي إلى لل ط ال اء م ال اب.اله   ال
  

   خلاصة.
ف ي تقع على  ت قا ال ل ال اق ،  ،ال راف ل ال حالات ا ه واضح في ال

ها  دث ف ي  اء ال اثفاله اء  ت قة اله ب وت  اء الر رد اله وهذا یؤد إلى ت
اء. ة لل لام عة ال ي تقع على  ال قا ال ارال ف  ال ها الت دث ف ي  الات ال

ر ب. ت اء الر اء وت اله ة لل لام عة ال اء ال قة اله رد    وهذا یؤد إلى ت
  
  

ف. 2.4.7 ف ات في أجهزة ال ل  الع

ى ق  اني  ى ق ال وال فف م ق الأول  ألف ال ی
ف.  ف ه إلى ال ال اء ال وت روحة اله ب ال رة ت ففات ال في ال

ه والذ  ن ر ث  دون زادة م ر" ح رف  غرفةإلى ث یدخل ى "كال
ر  فها و ف راد ت ادة ال لامس مع ال ث ی ف ح ف اء ال ب ال ل ه م الال   ادة.إزال

  ر)ق رف   ال (كال
لة ال  لقة في ق ال ت ع ة ال ات الر ا ه  ب

ط رامز  ة واضح في م ة ال اقص الر ي  و ال ال . وزادة الإن
ن  ة. ب قان لقة ثاب ة ال س لأن الر ا ه ت م فاه اقة على  ان ال

د   ق ال ن
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2

2
							  

ال الأخر  ال الأع إه قرة و ة ال م ل دف ا أن ع ة وال ر ة وال ام اقة ال وال
د   ثابت ن

 

  أ أن

)7-25(  ∗  

ل ال ها  اب   أو  

/ . .  

  
  فق ف   ال

ي  ال ات الإن ف ب ف ة ال ل ة  ت ع اء وزادة الر اقص حرارة اله و
لقة  ادة م  معادلة  .ال ر م ال اء ال ة ال اب معدل  فا ح لة  ان   ال

, ∗ , ∗  

اك مدخلاً  ا أن ه رج اً واحد و   أ اً واحد اً وم

, ,  

د ض ن ع  ال
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)7-26(  ∗ /  
لأ ال ها  اب   و  

/ . .  

  
قي ال ال ف.–9-7ال ات في ال ل  الع

فف اء ال إلى م ة یدخل اله ال رو ال ,%60 ال و في  20
ى  ر ح رف ال ه  95ال رج م ث  فف ح جه إلى ال . أوجد 35و

اء لإزالة  روف اله اء ث م ة لله هائ ة ال ة  	1الر ففة م الر ادة ال م ال
ل  ر ل رف ال رارة في ال روف ال ة. 	1وم   م الر

  
ل:  ل رف ال ل ال فف.ی ال لفة في ال ام ال اء في الأق ع  نقا اله نقا

د  اء ع رات اله 	ارام 60%, ع م  20 قا ة ال اقي ق نق د أن  ون
ط  ن ال 	10.2وت . .⁄ , 8.9	 . في ال  .⁄.

ر)  رف ال م (ال لقة بنق ة ال ع مع  ت الر قا د  95إلى أن ت ون
ع هي  قا رات حالة ال ارام 	28.5أن  . .⁄ , 8.9	 . في  .⁄.

فف  م ال ي بنق ال ع  ت الإن قا ى ت اء  35ح رات اله ارام ن  ف
روج م فف عد ال 	10.2هي  ال ⁄ , 32.8	 . ة  .⁄. الر
ة هي  هائ لقة فه %90ال ة ال    يأما الر

32.8 . .⁄  

او ال ففة  ادة ال زالة م ال اء ال ة ال ر ك فف في غ لقة في ال ة ال الر
او  ي ت   وال

∆ 	 32.8 8.9 23.9 . .⁄  



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

خليط غاز وبخار (هواء رطب) –الفصل السابع  	 437	

  
  

اء  روف اله الي م ال ل و ة ه 	1ل  م الر

فف 23.9كل  اج  غرام ماء یزال م ال ب 1 إلى ن اء ر غرام ه   ل

اء  1000إذا أردنا أن نزل  اج إلى   غرام م ال بن اء ر   ه

1000 ∗ 1 . .

23.9
4.18 . . 

ة  ل رارة ال ة ال اء ك ر م اله رف ال اء هي في ال ة م ال ب لإزالة هذه ال   الر
∗  

4.18	 . . ∗ 28.5 10.2 . .⁄ 76.5  
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ف  3.4.7 ات في أجهزة ال ل  .Air Conditioning Processesالع

ة  د درجة حرارة مع ل) ع ان ع م أو م ان ما (غرفة ن قاء درجة حرارة م لإ
ة  اس ة م ة ن قة الراحة و ور م  Comfort Zoneض حدود م ا نق ة فإن عال

ات  ل عة م الع اء  ف و اله ى أجهزة ال ة ت  Airض أجهزة مع

Conditioning Devices ب ل ان ال له إلى ال ل دخ ات إلى  .ق ل تق هذه الع
رد مع إزالة ات ت ل ب ع ات ت مع تر ل رد وت ع ات ت ل ة  ع الر

لقة  ر ال رد ال ات ال ل ة  Evaporative Coolingوع ات ا لط الأد ات ال ل وع
Adiabatic Mixing ة ائ رد في أبراج ال ات ال ل ل  .Wet Cooling Towersوع ی ال

ات 7-12( ل ل نفس الع .  ت ر م ا ط ال قة على ال ا ات ال ل افة الع  (
ر. ل ط رامز وم   على م

  

  
ل ( ف12-7ال ات في أجهزة ال ل . ) الع ر م ا ط ال   على م

  
س. 1.3.4.7 د أو ال ال ر ات ال ل  ع

رد أو  ات ال ل لقة وهذا ماشاهدناه في ت ع ة ال ات الر ال ب
. ط رامز   م
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ب. 2.3.4.7 ر ات ال مع ال ل  ع

ة ال  ل م ع ب ولرفع هذه بتق اء الر لقة ض اله ة ال ض الر ف
لقة. ة ال ة الر اء م أجل رفع ق اء ض اله ل على ضخ ال ة نع   الق

  
قي ال ال ة–10-7ال ل بع اء الر ب لله ر   .ال وال

ف  م أجهزة ال ة تق عال
اء خارجي ذ رو  ه ال

10 , قر  30% ل م و
دف قدره  45و إلى  /

رو  25ال , م 60% . نق
اء إلى بأولاً   22 اله

خ  في ق ال وم ث ن
ل رذاذ اخ على ش ار ال  ال

امي حدد  غط ج ن ات ت  ل فرض أن الع ب.  ر اء في ق ال ر اله ض م
افة في ق ال و1 رارة ال ة ال ب في ق 2)  ل اخ ال ار ال ) تدف ال

ب. ر   ال
  

ات:  ات ض 1الفرض ل ) الع
قرة  ف م اء 2جهاز ال ) اله

اء غازات  ار ال اف و ال
ة و ال ا3م ة ) ال ر قة ال

لة. ة مه ام   وال
ل: ل رف  ال ل ال ی ال

ف ات في جهاز ال ل . الع
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العلاقة رارة في ق ال  ة ال ى    تع
∗  

ي م العلاقة ال ى الإن   ع

2501 1.84 ∗  

رو هي  الة الأولى ال 10م ال , غط  30% ب ال ة ن ة ال م الر
د ضغط  ة الأولى ن ق رارة في ال د درجة ال لقة. ع ة ال ه الر ار وم زئي لل ال

اع   الإش
@ 1.2281  

∗ @  

0.3 ∗ 1.2281  

0.368  

لقة ة ال   الر
ω 0.622 ∗  

ω 0.622 ∗
0.3684

100 0.368
 

ω 0.0023
. .

2.3
. .

 

د أن ي ن ال ض في علاقة الإن ع   ال

2501 1.84 ∗  

1
. .

∗ 10

0.0023
. .

2501
. .

1.84
. .

∗ 10  
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15.8
. .

 

ة ( ق ي ال ال د إن ة ف ة ال هي ثاب ل لقة في ع ة ال ل2الر ال  (  
2501 1.84 ∗  

1
. .

∗ 22

0.0023
. .

2501
. .

1.84
. .

∗ 22  

28
. .

 

ب  اء الر ة اله ب  دفت   م علاقة ال
 

عي  اليب ال ال  م معادلة الغاز ال

∗  

0.287 ∗ 10 273

100 0.368
 

0.815
. .

 

د أن  ب ن اء الر ض في علاقة تدف اله ع   ال

45 60

0.815
. .

0.92 . . 	 

د أن رارة ن ة ال ض في علاقة  ع   ال
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0.92 . . ∗ 28 15.8
. .

 

11.23  

اء  ة ال ب  ب أن ن ب  ر اء في ق ال اب تدف ال ة لرفع درجة اللازمل
رارة إلى  فا. م معادلة 25ال د أن ان لة ن   ال

∗ ∗  

∗  
ق د ال لقة ع ة ال ب الر ب 3ة (ت ب.  ر ة ال ل اه) م ع ا  الان أن إلى ه

 . رف ل ال ا ه واضح م ال ب هذه  ر ة ال ل ر ثابت في ع ي غ ال م الإن
رو هي  ة ال ال الة ال 25ال , زئي  60% غط ال ب ال ة ن ة ال م الر

ة ( ق د ال ار ع ة (3لل ق رارة في ال د درجة ال اع3). ع د ضغط الإش   )  ن
@ 3.1698  

∗ @  

0.6 ∗ 3.1698  

1.90  

لقة ة ال   الر

ω 0.622 ∗  

ω 0.622 ∗
1.90

100 1.90
 

ω 0.01204
. .

12 .04
. .

 

ابها م العلاقة   أو  ح
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0.622 ∗ ∗
∗

 

ض  ع  ال

0.92 . . ∗ 0.01204 0.0023
. .

 

0.0089 0.532  
 

  
 

ف. 3.3.4.7 د مع ال ر ات ال ل  ع

دما قاً ول ع ا شاهدنا سا سة  رح حرارة م ات  ل رد هي ع ات ال ل  ع
ج اء ال ار ال اع ل ب إلى مادون درجة حرارة الإش اء الر فض درجة حرارة اله د ت

ار. اثف ال ة ت ل دأ ع ب ت اء الر   في اله
  

قي ال ال ة–11-7ال ل بع اء الر ب لله ر   .ال وال
م أجهزة ا ة تق ف على معال ل

اء خارجي ذ رو  ه ال
30 , قر  80% ل م و

دف قدره  	10و / 
ع  اء م ل ه رج على ش و

درجة حرارة  اء 14و . ال
ة  ل اثف خلال هذه الع ال
هاز بدرجة حرارة  رج م ال

فرض أن 14قدرها  امي حدد .  غط ج ن ات ت  ل زالة 1الع رارة ال ة ال  (
رد و ف.2في ق ال ة ال ل اثف في ع   ) معدل ال
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ات:  ات ض 1الفرض ل ) الع
قرة  ف م اء 2جهاز ال ) اله

اء غازات  ار ال اف و ال
ة و ال ة 3م ر اقة ال ) ال

لة. ة مه ام   وال
ل: ل رف  ال ل ال ی ال

ف.  ات في جهاز ال ل الع
ن الأول في  ب القان
د أن هاز ن ام على ال دی رم   ال

 

2

2
 

0 0 0  

ح  ارجة م س اقة ال اء م ال ال مؤلفة م ق الق الأول ه خروج اله
هاز أ اء م ال اني ه خروج ال هاز وال   ال

∗  

∗  
ن  فام قان د أن  ان لة ن   ال

∗ ∗  



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

خليط غاز وبخار (هواء رطب) –الفصل السابع  	 445	

∗  
ة (ارام ق ألة 1رات ال اة في ال ع رو ال ب م ال 30) ت , ب  80% و

د أن ب ن اء الر عروفة لله عادلات ال   ال
85.4 / . . 

ω 0.0216 / . .  

0.889
. .

 

ة ( ق رات ال ألة على أساس أن ال3ارام اة في ال ع رو ال ب م ال اء ) ت ه
درجة حرارة  ع و د أن 14م ب ن اء الر عروفة لله عادلات ال ب ال   و

39.3 / . . 

ω 0.0100 / . .  

اء ت لة اله اك ي في ال دف ال ة ال   لةب م 

 

10 /

0.889
. .

11.25 . . 

د أن لة ن ض في معادلة ال ع   ال

11.25 . . ∗ 0.0216 0.0100 / . . 

0.131 /  

د  اقة ن ض في معادلة ال ع   ال
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11.25 . . ∗ 85.4 39.3
. .

0.131 ∗ 58.8  

511 /  

  
  

 

ة  4.3.4.7 ر د ال ر ات ال ل  .Evaporative Coolingع

اء و  ة م ال ة مع ر  ر على ت ال رد  ة ال ل د ع دامتع رارة  اس ال
ر هي جرة ال رد  ال ع ال رد. م ة ال ل ر في ع ة ع هذا ال ات ة ال ام  ال

رد  ل في ت ع ي ت ة" ال اب رب "ال د على ت ع ة  اب ل في ال دأ الع رب. م اه ال م
اء  ة لل ة الق ال اس اماتها ب ر م ة ع اب اء إلى خارج ال ة م ال ة مع ك
رد  ة ال ل ع ع ة. ت اب دة داخل ال ج اء ال ة ال رد  اء إلى ت ر ال ؤد ت و

ا ط ال ة على م رارة الر ر خ درجة ال ط ال ا هي على م ر  م
.   رامز

≅  

ا في  ا س وشرح ي  ال اب مع خ الإن ة ت رارة الر ا أن خ درجة ال و
ة ات ا اع الأد   فقرة درجة حرارة الإش

≅  
  

اتي  5.3.4.7 ا لط الأد ات ال ل  .Adiabatic Mixingع

اء راجع)  اء خارجي وه اء (ه ف ی خلط مز م اله في أجهزة ال
لفة ودرجات  ب م ارجي في اب اء ال لفة وذل م أجل رفع درجة حرارة اله حرارة م
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اء أو ل  ال ا ه واضح في ال ف  ارجي في ال اء ال ض درجة حرارة اله ف ت
)7-13.(  

  

 
ل ( لط 13-7ال ة ال ل .) ع ح ال ة مع س ات ا   الأد

  
رة جداً ف أن  ارجي صغ سط ال زج وال ادلة ب ال رارة ال ة ال  نعدا أن 

ة. م معادلة  ات ا ة أد ل لط ع ة ال ل فاع د ان اف ن اء ال لة لله   ال

)7-27(   
فاأما معادلة  اء ان ار ال لة ل   ال

)7-28(  ∗ ∗ ∗  
فامعادلة  لط  ان اقة لل   ال

)7-29(  ∗ ∗ ∗  

زج  اء ال لة ه اء ع  غ د أ، الإس ق ن ا عادل ال   م ال

)7-30(   
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ل ( ضح م ال ة م دسي لهذه ال ل اله ة ). ت 14-7ال قة أن ن ا عادلة ال ال
ة ال ط الر اف مع ال س وهذا ی اف ب ال اء ال ة اله او ن . لقة ت

ط  اف مع ال س وهذا ی اف ب ال اء ال ة اله او ن اً ت ي أ ال ة الإن ن
زج ( . ي حالة ال ع ق  ا ع ال ال   ).3تقا

  

  
ل ( ة 14-7ال ل .) ع ر م ا ط ال لط على م   ال

  
قي ال ال اء الغرفة ا–12-7ال ارجي وه اء ال لط ب اله ة ال ل   لرجع.ع

م  رد نق ع م اء م زج ه
دف  14بدرجة حرارة  و
50	 اتي  / ا ل أد و

اء خارجي ذ رو  مع ه ال
32 , وتدف  60%
20	 فرض أن /  .
لط ة ال ل غط ج  ع ت 
امي حدد  لقة 1ن ة ال ) الر

ة 2 ة ال افة و3) الر رارة ال زج.3) درجة ال ي لل دف ال   ) ال
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ات:  ات ض 1الفرض ل ) الع
قرة  ف م اء 2جهاز ال ) اله

اء غازات  ار ال اف و ال
ة  ال ة 3م ات ا لط أد ة ال ل ) ع

اقة ال4و ة و ) ال اقة ر ال
لة. ة مه ام   ال

ل: ل ل ال ال رف ی ال
ف ذ ات في جهاز ال ل  الع

اتي.  ا لط الأد ة هي ال ة ال ع أ أن الر اء م اء العائد ه ه اقي 100اله % و
رات هي ارام   ال

39.4 / . . 

ω 0.01 / . .  

0.826
. .

 
رات  ارجيارام اء ال   اله

79 / . . 

ω 0.0182 / . .  

0.889
. .

 

ارجي والعائد هي اء ال لة اله د أن  لط ن ة ال ل   م ع

 

50 /

0.826
. .

60.5 . .  
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20 /

0.889
. .

22.5 . . 

ن  ب قان ط  ل لة ال فاك لة هي ان   ال
 

60.5 22.5 83 . . 
ة   م ال

 

د أن   ن
50.1 / . . 

0.0122 / . . 

ات  ادو م أ م خلال ال ة إ ل ل عاجلات ال   ال
19  

89% 

0.844
. .

 

ط ل ي لل دف ال   ال

83 . . ∗ 0.844
. .

 

70.1  
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ة  6.3.4.7 ائ د في الأبراج ال ر ات ال ل  .Wet Cooling Towersع

ة  ائ ة في الأبراج ال رد ات ال ل رة. ی هتعد الع رد ت ات ت ل ح  واضع
ل ( اء الدافئ م 15-7في ال ائي. یدخل ال رج ال اء ض ال اء واله ة ال ) حر

رج  انب ال اء م ج اخات. یدخل اله ة  اس رذذ إلى الأسفل ب ع و ر م الأعلى ع
ادل  روحة. ی ال اتج ع ال ر ال ل الق فعل ال اه الأعلى  ات رك  راو ر ال

فض رة وت ة ت ل ع اء  اء وال ة تلامس اله اء وترتفع حرار  ن ة درجة حرارة ال
ل ا رد.  ت ه إلى دارة ال عاد ض ارد في الأسفل و اء ال ع ال اء.  رج اله ل

رك  رار في م رف ال ارة أو ال د ال ل ف في دورة ال رد على أن ال ال
ب القا .حرار  ام دی رم اني في ال ن ال   ن

  

 
ل ( .15-7ال د ر اء ض برج مائي ت اء وال ة اله   ) حر

  
قي ال ال ة–13-7ال اس ة ب ار فة ال ارج م الع ار ال د ال ر الأبراج  ت

ة. ائ   ال
خ إلى  ارة و د  ل ف دارة ت رار في م ادل ال د في ال ج رد ال رج ماء ال

اء الدافئ بدرجة حرارة  ه یدخل ال رد رارة وت رح ال ة ل وتدف  35أبراج مائ
100	 رد إلى درجة حرارة  / رج بدرجة حرارة 22و اء إلى ال . یدخل اله



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

خليط غاز وبخار (هواء رطب) –الفصل السابع  	 452	

ة  20 ة ن رج بدرجة حرارة 60ور روحة 30% و فرض أن حرارة ال  .
امي حدد  ت ضغط ج ن ات ت ت ل لة والع اء و1مه ي لله دف ال ) تدف 2) ال

رج. ض إلى ال ع اة ال  م

  

  
 

ات:  قرة 1الفرض ائي م رج ال ات ض ال ل اء 2) الع ار ال اف و اء ال ) اله
ة  ال ة و) 3غازات م ات ا رج أد لط في ال ة ال ل ة م4ع ام ة وال ر اقة ال لة.) ال    ه

ل: ل ائي ال رج ال رف ال ل ال قا الأرع .ی ال رات ال ارام دید  م خلال  ب ت
ط ة ( .ال ق اء1ال ل اله   ) دخ

42.2 / . . 

ω 0.0087 / . . 

0.842
. .

 

ة ( ق اء2ال   ) خروج اله
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100 / . . 

ω 0.0273 / . . 

د أن اء ن لة  لله فا ال  م معادلة ان

اء لة  لل فا ال د أن م معادلة ان   ن

∗ ω ∗ ω  

∗ ω ω  

فام معادلة  ح ان ام مف ح ال ل اقة على س   ال
 

2

2
							  

0 0 0 0  

 

∗ ∗ ∗ ∗  

∗ ∗  

د أن ل ن   ال
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∗
ω ω ∗

 

الة ( اء في ال ي ال ال ار4) و(3إن اء وال ى م جداول ال   ) تع

100 ∗ 146.64 92.28 /

100 42.2
. .

0.0273 0.0087
. .
∗ 92.28

 

96.9 . . 

اء ه ي لله دف ال   ال
∗  

96.9 . . ∗ 0.842
. .

81.6  

ض هيدت ع اه ال   ف م
∗ ω ω  

96.9	 . . ∗ 0.0273 0.0087
. .

1.8  
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ص  ل المل ارف ط غاز و ب) خل اء ر   .(ه
  

 ب اء الر  ضغط اله

. .  

 ب اء الر افة اله  ك
	 . .				 	 ⁄  

 د  درجة حرارة ال

 

 

 ة ة ال  الر

φ	 ≅  

∗

0.622 ∗
 

 لقة ة ال  الر

. . . . . .
 

0.622  

0.622 ∗ ∗
∗

 

 ب اء الر ي اله ال  إن

. . ∗  
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. . . .
∗

. .
 

0 ∗
. .

 

	 ∗ 2501 1.84 ∗
. .

 

 .ففات  ال

 ق ال في

∗  
ف ف   في ق ال

. . ∗ /  
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ل لة لف ل ر م ائل غ   م
ط  ارخل ب) غاز و اء ر   .(ه

  
ة  8 خزان   .1 ال رو ال ال ع  اء م على ه

30 , اف 1. حدد 	105 اء ال لة اله لقة و2)  ة ال اء 3) الر ي اله ال ) إن
ة ع ائج  ال .اوتأكد م ال احة ل ات ال افة ال دام   س

اف  	21 خزان على  .2 اء ال ار ماء  	0.3م اله م 
ة  ال رو ال 30ال , لقة 1. حدد 	100 ة ال ة و2) الر ة ال ) 3) الر

ائج  زان وتأكد م ال .اح ال احة ل ات ال افة ال دام   س

رو  .3 ال اء  70ت غرفة على ه , ة  	14.6 ة ن ر %. 85و
اف  اء ال زئي لله غط ال لقة و) الر2حدد ال اء 3ة ال ي اله ال ة) إن ع وتأكد  ال

ائج  .ام ال احة ل ات ال افة ال دام   س

ة  .4 ال رو ال ال اء إلى ق ت  12یدخل ه , 95	 , دف  30% و
6	 رج بدرجة حرارة  / اء 1. حدد 25و افة إلى اله رارة ال ة ال  (

د ا2و ة ع ة ال ات.) الر ة على ال ل ل الع رج وم  ل

ة  .5 ال رو ال ال اء  15 ه , 100	 ,  20إلى درجة حرارة  60%
اء م  رج اله  . ار ساخ ة  اس ب ب ب قفي ق ال ث یر ر  ال

رو  25ال , اء 1. حدد 65% اف إلى اله ار ال ة ال رارة 2)  ة ال  (
افة في ق  ات.ال ة على ال ل ل الع  ال وم

اء ُ  .6 ع ه ب ذ م امي  ور غط ال 	1ال ودرجة  	745
رارة  	ال اء  60إلى درجة حرارة  30 رر اله رحلة الأولى) ث ُ (ال

ة  ح الر اء وت اء إلى اله ر جزء م ال ة) ف ان رحلة ال ح مائي (ال على س
لقة ل اء ال 	36له ار  جدولاً وإملأ ارس. ⁄. ه ال ة درجة اف ال رات ال م
رارة  ة ال ة ال اء %، الر ار ال لقة ، ضغط  ة ال ، الر
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. ي ⁄. ال .، الإن اء. ⁄. ل مراحل اله ب ل رارة  اح ةة ال ع  ال
رحلة الأولى. ر حدد ضغط  في ال ة ال ل عد ع اء  ار ال اع ل ودرجة حرارة الإش

دام ط فقط اس  .ال

دف  .7 ب ذم 	4ی اء الر غط   اله 	1ال ودرجة  	745
رارة  	ال ة  45 ة ال اء على ثلاث  %50والر ف ه ض جهاز ت

اء إلى  فض درجة حرارة اله رد ف عة ت رحلة الأولى على وش اء في ال ر اله مراحل. 
	 لقة إلى  20 ه ال 	12ور رحلة  ⁄. فف في ال ث 

لقة إلى  ه ال ل ر ة إلى أن ت ان 	4.1ال رحلة  ⁄. رد في ال ث ی
ل درجة حرارته إلى  ة إلى أن ت ال اشرة إلى الغرف. 15ال خ م ب ل  اح

او  اء (ت زالة م اله رارة ال ة ال اعةك رحلة الأولى  اس رد) في ال عة ال وش
ة. ل غرام خلال هذه الع ل ال اثف  اء ال ة ال ل و ج ل عد  ال ة  ة ال الر

ان رحلة ال ف في ال ف ار  ة.ال روج احدد  رات ال لقة لم ة م ة م ر ال رحلة ال ل
ار. ي وضغط جزئي لل ال ة وإن دداً  ارس ون ط رامز م لاث على م راحل ال ال

ل مرحلة ل   .هاوخروج نقا دخ

ب ذ 	1 یدخل .8 اء الر غط  م اله 	1ال ودرجة  	745
رارة  ة  25ال ة ال اكهض  %50والر ف ف ف ألف م  جهاز ت ی

ه  ح ر سة إلى أن ت ة م ل ع اء  رحلة الأولى  اله . في ال مرحل
قدار  5% اكه  اء في الف ة ال فض  فها ف ف رر على الفاكهة ل  10ث 

رات غرامات. حدد ارام رحلة الأولى و قدمة في ال رارة ال ة ال اء م  ك خروج اله
هاز ب.و  ال اء الر ط اله ة على م ل ل الع   م
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ام ل ال  الف

Chapter Eight 

راق ام الاح دی  ترم

Combustion 
Thermodynamics 
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ات ل ز وال ة الرم  .العل

  
ي الرمز لح العل حدة ال   ال
̅ ة  ام رو ال ة لل ال س  ع ج / تا  

̅  
رو  ة لل ال اسي  ل الق س لل ع ج تا

ة ام   ال
/  

̅ , رو   ة لل ال اسي  ل الق س لل ع ج تا
اتج ة لل ام  ال

/  

̅ , رو   ة لل ال اسي  ل الق س لل ع ج تا
فاعلة اد ال ة لل ام  ال

/  

̅ ة  ارج رو ال ة لل ال س  ع ج / تا  

̅ , اتج  ة لل ارج رو ال ة لل ال س  ع ج /  تا  

̅ , اد   ة لل ارج رو ال ة لل ال س  ع ج تا
فاعلة   ال

/  

̅ ارجي  سط ال ة لدرجة حرارة ال ال س  ع ج /  تا  

لات  ة إلى واحدة ال ال اتج  ي ال ال /  إن  

لا  ة إلى واحدة ال ال فاعلة  اد ال ي ال ال /  تإن  

لات  ة إلى واحدة ال ال ي  ال / إن  

اسي  ل الق ي ال ال / إن  

ة  ام رو ال ة إلى ال ي بل ال / إن  

ر  ي الع ال / إن  

لات  ة إلى واحدة ال ال ر  ي الع ال /  إن  

ي الا  ال راقإن / ح  

فاعل  ي ال ال / إن  
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, اتج  ي ال ال / إن  

, فاعلة  اد ال ي ال ال / إن  

∆  
ة إلى  ال اسي  ل الق ي ال ال ر في إن غ ال

ة ام رو ال   ال
/  

∆ , س  ي ال ال ر في الإن غ / ال  

اء  لة اله   ك
د  ق لة ال   ك
اء  لات اله   عدد م
د  ق لات ال   عدد م

اتج  لات ال   عدد م
فاعلة  اد ال لات ال   عدد م
فاعلة  اد ال لي لل / تدف م  

اتج  لي لل ف م / ت  

غط    أو   ال
ط  ل أو   ضغط ال  

ط  ل ر ض ال أو   ضغط الع  

ل  احدة ال رارة ل ة ال ل  /  معدل تدف دخ  

ل  احدة ال رارة ل ة ال /  معدل تدف خروج   

ة إلى  ال قدمة  رارة ال ة ال لاتك /  واحدة ال  

لات  ة إلى واحدة ال ال زالة  رارة ال ة ال /  ك  

⁄	 ثابت الغازات العام   

⁄	 ثابت الغازات العام   

ط  ل ي ال رو ⁄ إن  
ي  رو ةالإن ع ⁄	 ال  
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ي  رو رإن ةالع ع ⁄	 ال  
̅ ي  رو لاتإن ة إلى واحدة ال ال ر  ⁄	  الع  

̅ ة  ام رو ال ال ر  ي الع رو ⁄	 إن  
د  ل ي ال رو ⁄	 إن  
اتج  ي ال رو ⁄	 إن  

فاعلة  اد ال ي ال رو ⁄	 إن  

رارة    أو   درجة ال
ارجيدرجة  سط ال  أو   ال

ة  اقة الداخل اتجال / لل  
ة  اقة الداخل فاعلةال اد ال / لل  

عي  ⁄ ال ال  
لي  ر ال عد ال   لا 
اء  ة لله ل لة ال ⁄ ال  

د  ق ة لل ل لة ال ⁄ ال  
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ل مقدمة   .الف
ا  ة تعرف دث على الأن ي ت ات ال ل ة على الع اض ل ال رفي الف  غ

اتال ل ى ع ر ح اً م دون أ تغ ائي ثاب ب ال ر ها ال قى ف ث ی  فاعلة 
ل  ة م ان انت ت على وسائط م قاً  ي درست سا زج ال لط أو ال ار الال اء و

ف ال ل س لط. في هذا الف ة ال ل د حدوث ع ائي ع ها أ تفاعل  دث ف اء ولا
ر  غ ي ی ة ال عرف على الأن ة.ن ة مع ل ادة خلال ع ائي لل ب ال ر ها ال   ف

ة  رفي الأن سة ال غ ة ال اقة الداخل ال  Sensible Internal Energyفاعلة نه 
فاع ة ال عامل مع الأن دما ن غط أما ع رارة وال ر درجة ال ر مع تغ غ ي ت لة وال

م  ا نق امفإن ة  الاه ام ة ال اقة الداخل ر Latent Internal Energyال غ ي ت مع  وال
ار.  ر الأ ه تغ ة وس ائ ة ال اقة الداخل ال اً   Chemical Internal Energyأ

ة تف أو  لد ن ي ت ها اوال ع ات  زئ ا ال ل ا سعض. مع رت ف ال درس 
ة الا ل راقع راف لهذ Combustion ح ة ال ام دی رم ة. والعلاقات ال ل ذله الع  و
اع الا راقأن ن  ح د ون قان ق فاوال فاع ان ة ال اقة على الأن لة وال جة لة ودر ال

ة  ات ا جة اللهب الأد ي تعرف  Adiabatic Flame Temperatureحرارة م ها إلى أنوال
فاعل.  ط م ها خل ل إل ر درجة حرارة  أن  راً درس سأك اني فأخ ن ال  يالقان

فاعلة. ة ال ام للأن دی رم   ال
  

ل ة م الف ائد العل   الف
ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال

  ال الا د وأش ق اع ال عرف على أن راقال  .ح

   ن فات قان ازن في هذه ان دید ال فاعلة ل ة ال لة على الأن  ال
ة.  الأن

  ات الا ل رات ع ارام دید  راقت ة  ح د و ال ق اء إلى ال ة اله ل ن م
. د رة ودرجة حرارة ال  ال
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  .فاعلة ة ال ام على الأن دی رم ن الأول في ال  ت القان

  ي الا ال فاعل وإن ي ال ال اد إن راقإ د. ح ق رارة لل ة ال  والق

  .جة اللهب ر درجة حرارة ل دید أك  ت

  ة ا ي في الأن رو فاعلة.تق الإن  ل

  .ة ام على هذه الأن دی رم اني في ال ن ال ل القان ل  ت
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ل: ات هذا الف   م
  

ة   ف   ال
راقتعرف الا 1.8   558 .ح

ال الا 2.8 راقأش اع اللهب.ح   558 وأن

ات الا 3.8 ل راقع ة.ح ق ق رة وال   563 ال

زج. 4.8 اسي ل ل الق ي ال ال   579 إن

ي الا 5.8 ال راقإن   583 .ح

فاعلة. 6.8 ة ال ام في الأن دی رم ن الأول في ال   585 القان

حة. 1.6.8 ف ة ال ام للأن دی رم ن الأول في ال   586 القان

غلقة. 2.6.8 ة ال ام للأن دی رم ن الأول في ال   587 القان

راقدرجة حرارة الا 7.8 ة.ح ات ا   593 الأد

فاعلة. 8.8 ة ال ي الأن رو ر في إن غ   597 ال

رجي 9.8 اني والإك ن ال ل القان ل فاعلة.ت ة ال   598 للأن

ل. ص الف   605 مل

لة. ل ر م ائل غ   608 م

ل. ة الف   608 نها
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راقتعرف الا 1.8  .ح

راقعرف الا   هإلى أن ح
  

ده سرعة رقة أك رارة ع  ة م ال د  ل   ت
Rapid Oxidation Generating Heat 

 

  
دة هي  ات الأك ل ات ع ل دث ع سائط. ت عة م ال ة ب م ائ تفاعلات 

فاعلات فاعلة. تؤد ال اد ال ر الأو في ال د ع ج ل أساسي ب دة و  الأك
ط الا اصر خل ة لع ائ ط ال ة إلى تف الروا ائ راقال ا ح ل هذه ال ى قة إلوت

دة.   اقة حرارة مف
 

ال الا 2.8 راقأش اع اللهب. ح  وأن

د  ق ال ى  رارة ت اقة ال ة م ال ي  رق وتع ي  أن ت ادة ال ال
Fuel ى هذا ن و ر ر ال دروج وع ر اله د على ع ق اع ال . ت أغلب أن

ني  ر درو د اله ق ال د  ق ع م ال د  .Hydrocarbon Fuelsال ق ة لل ائ غة ال ال
ني هي ر درو ل الف  اله ة م ل ار ال عدة أ ني  ر درو د اله ق جد ال . ی

ر  )  Coalال ز ل غازول (ال ائلة م عي  Gasolineوال ل الغاز ال والغازة م
Natural Gas لفة ة ال ن ر درو ات اله ر عة م ال اله م م أش د  ق ن ال . ی

ا  د مؤلف نعدول ق ب واحد فقطم  اً هذا ال ب  مر ر ن ذاك ال دما  لة أو ع ه لل
لاً   د ف ق رة م هذا ال ة  ل ة  اریؤلف ن عي  اع ب  أنهعلى الغاز ال مر

ان  ى ال ه Methaneواحد  غ ل   وص ان  لة الغاز 95لأن ال % م 
عي و  ارال لي  اع ل ال ر شهرة، ، Methyl Alcoholال د الأك ق  أنهال

ل  ان ى ال ب واحد  ه  Methanolمر غ ارو  وص  أنهالدیزل  اع
ان  ى الدود ب واحد  ه  Dodecaneمر غ ارو  وص ز  اع  أنهال
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ان  ى الأو ب واحده  ه  Octaneمر غ ة الاوص ل دث ع ي ت راق.   ح
د إلى درجة حرارة أعلى م درجة حرارة الاتب أن  ق عالرتفع درجة حرارة ال  ش

Ignition Temperature  لاً درجة حرارة عالف ة هي  اش ع روف  ز في  ال
عالودرجة حرراة  260 ن هي  اش ر عالودرجة حرارة  400ال دوج  اش اله

عالودرجة حرارة  580هي  ن هي  اش ر د ال ودرجة حرارة  610أول أو
عال ان هي  اش ة الا630ال ل راق. ل ع ة  Combustion ح ن ن ب أن ت

ة  ة وص اس دم م د ال ق لاً) إلى ال اء م دة (الأو أو اله ؤ اد ال ال
ة  اء ب د) في اله عي (وق رق الغاز ال لاً لا أن  ر% و5م  أقلف م  أك

15.% 

دة ع ادة مؤ ان  اء في أغلب الأح اء  .Oxidizerل اله ألف اله راً م ی  21ن
ئة م الأو و ل واحد م  79ال ل م راف مع  روج أ ی ئة م ال ال

راقالأو یدخل إلى غرفة الا روج  3.76 ح ل م ال 0.79م 0.21⁄ 3.76 .
دم في  اء ال ة لله ل لة ال ى ال ات الاتع ل راقع  العلاقة ح

)8-1(  1	 	 3.76 4.76  

اء  ة اله ة الااللازمم أجل معرفة  ل ام ع راقة لإت ى  ح ة وت ة مع دم ن ن
د  ق اء إلى ال ة اله العلاقة  Air –Fuel Ratioن ى    وتع

)8-2(   

  
قي ال ال ازن معادلة الا–1-8ال راقت  .ح

ان  ل م الأو اء مؤلف م  رق واحد م م  	20مع ه
ب  روج  اء والأو وال ن وال ر د ال ج غاز ثاني أو الأو و

  العلاقة
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20 3.76 →  
ة الاحدد عدد  ل د في ع ق اء إلى ال ة اله ر ون ل ع لات  راقم   .ح

  
ات اتج الاالفرض راق: ن اة ح   .مع
ل:  ل راقمعادلة الاال   ح

20 3.76 →  
ل ع اد عدد الذرات  إ عادلة  ازنة ال م على م عادلة نق ازن ال ابت ت اد ث   رلإ

ن هيعدد ذرات  ر   ال
8 

دروج   عدد ذرات اله
18 2 → 9 

  عدد ذرات الأو
2 ∗ 20 2 2  

7.5 

روج   عدد ذرات ال
3.76 ∗ 20  

75.2 

ل عادلة إلى ال ل ال الي ت ال   و

20 3.76 → 8 9 7.5 75.2  

ة العدد  ب عدد ذرات  20ملاح اء. ت س عدد ذرات اله ه عدد ذرات الأو ول
اء) م العلاقة ة لله ل لة ال اء (ال   اله
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1	 	 3.76 4.76  

20 ∗ 1	 	 20 ∗ 3.76 95.2  
د هي ق اء إلى ال ة اله   ن

 

∗
∗ ∗

 

95.2 ∗ 29

8 ∗ 12 9 ∗ 2
 

24.2  

ة: اق   م
ة الا ل ي ت ع راقل اج إلى  ح قة ن ا ارجي لإحراق  24.2ال اء ال غرام م اله ل

د. ق اء إلى ال ة اله ب ن د  ق غرام ال ل   واحد 
  
  

راقهر الا راقفي غرفة الا ح ل ( Flameإما بلهب  ح ) أو م دون 1-8ا في ال
ل ( Nonflameلهب  ل ( .)2-8ا في ال اهد في ال رة 1-8ن قة صغ د م ) وج

ها  دأ ف راقجداً ی ط الا اح ر خل قة ع رك هذه ال زج وت راقال ة ح  رعة مع
رة   قة ال ى هذه ال فة جداً. ت ة ع ائ فاعلات ال ها ال ن ف ث ت جة ح

راقالا  . Flame Wave ح
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ل ( د م1-8ال راق مع وج ة الاح ل  جة لهب.) ع

 

ط الا ر خل جة ع ة هذه ال ج ع حر راقی رقة ذات درجة  ح اد ال مزج م ال
دة  ة الأك ل دما ت ع رقة. ع ط الغازات ال ى خل ة وضغط مرتفع ت حرارة عال

راق(الا اقع ح ط الا رة) في م راقم خل ل ( ح اهر في ال ى 2-8ا ه  ) ف
راقالا راقالا ح   .Autoignitionالذاتي  ح

 

 
ل ( جة لهب.2-8ال راق الذاتي م دون م ة الاح ل  ) ع
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ان یؤد الا عض الأح راقفي  رق  ح اهرة ال ارة ع  وهيKnocking الذاتي إلى  ع
رق ض غرفة الا ت  اع ص راقس ب ح ر مرغ اهرة غ ات ف. هذه ال ر ها في م

عالالا عة  ش ات الا Spark-Ignition Enginesال ر راقأو م ل  ح الداخلي لأنها تع
اهرة في  ف م هذه ال ف ن على ال ل ال ع رك لذل  ض مردود ال ف على ت

ات الا ر راقم اهرة  ح ل  ع اهرة. ت ع حدوث هذه ال اد ت إضافة م الداخلي 
عالالا ات الا ش ر ى م ات الدیزل أو ما ر عالالذاتي في م غط  ش ال

Compression-Ignition Engines .  
ر  لط ال جة لهب ذات ال جات اللهب إلى م ق م جة  Premixed Flamesت وم

راللهب  ة ال غ ار  Nonpremixed Flameل جة الإن اً م ى أ ي ت وال
Diffusion Flame د على ال أك د وال ق ر ی مزج ال لط ال جة ال . في م

ل  زئي ق ة الاال ل راقحدوث ع ات الا ح ر عالا في م جة  ش ا في م عة ب ال
راللهب  ة الاال غ د في ل ق ة ی خلط ال راقل ة  ح ل ا في ع راقفقط   اح
عة  ة. Candleال زل   ال

  
ات الا 3.8 ل راقع ة. ح ق ق ة وال ر  ال

ة الا ل راقم أجل دراسة ع ة الا نعدب أن  ح ل راقأن ع املة  ح
Complete. ة الا ل ن ع راقت دة في  ح ج ن ال ر ل ذرات ال ل  دما ت املة ع

رت  ل ذرات الأو إلى ماء وذرات ال ن و ر د ال د إلى غاز ثاني أو ق ن إال
ة الا ل ق ع رت. ت د ال راقوجدت إلى ثاني أو لاث ح ال ب امل  اص ةال ر ع

ة   مه
ة لا درجة حرارة .1 اس عالم ط ش ل  ال

دة). .2 أك ادة ال د والأك (ال ق ار لل ي وإع  خلط ل

ة الا .3 ل ام ع اف لإت راقزم    .ح
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ة  ل ام ع دم لإت دة) ت ؤ اد ال اء (ال ة م اله ة م ى أقل  راقت د  اح ق ال
ر  م ر  Stoichiometricال اء ال جد ی  أن  لا .Theoretical Airأو اله

اتج (غازات الا راقالأو في ال امل مع ح ل  د و ق رق ال دما  اء ) ع اله
ر  ى معادلة ال راقالا. تع امل ح ل ال   ال

→  

→  

  أ أن

)8-3(  
3.76

→
2

3.76  

ابت  ة ال ث أن ق ن م العلاقة ح ر دروج وال   بدلالة عدد ذرات اله

4
 

ث أن  ن و ح .  عدد ذرات الر دروج دامإذا ت عدد ذرات اله ة م  اس
اء  راله ف  أك د ال ق ال د  ق ى ال ر ف ء ال ة اله أو  Fuel Leanم 
ار  دما ی  Leanاً اخ داموع اء  اس ى  أقلة م اله ر ف اء ال ة اله م 

ي  د الغ ق ال د  ق ار أو  Fuel Richال ة Richاً اخ ر ن م دید س .  ت
د  ق ر إلى ال اء ال عادلة Stoichiometric Air-Fuel Ratioاله   ال

 

∗
∗

 

ر هي اء ال لات اله   عدد م
3.76  
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1 3.76 4.76  

1 

د ض ن ع   ال

)8-4(  4.76 ∗  

ث  ل  ,ح غرام ل ل ال د  ق اء وال ل م اله ة) ل ل لة ال زن الذر (ال ال
ف ط ن ل ان ال دد إذا  ي ت ة ال د. ال ل وق م ل ر اً أو غ اً ك م ى  اً أو س ت

افئة  ة ال عادلة Equivalence Ratioال ال ى    وتع

)8-5(   

ن  دما ت ط غ 1ع ل انت  اً ن ال ف 1وإذا  ط ن ل وإذا  اً ان ال
Φكانت  ر 1 م اء الزائدة اً ن س ة اله دید ن  Percent Excess.  ت

Air العلاقة  

)8-6(  %	 	
1

∗ 100% 

  
قي ال ال ة.–2-8ال ر م ة ال  ال

رك  في غاز م امل مقداره  ع ل  ل  ع ر  افئة قدرها  	3950صغ ة م و
	15.9وتدف  0.286 ر  / دم في هذا ال د ال ق اء. ال في الغاز م اله ك الع

عي ذو ل  ه غاز  .ال ة . اء وال دم مع اله د ال ق ة ال . حدد 
رة. م   ال
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ات اءالفرض ر  : ه   .ن
ل:  ل دم ه ال ط ال ل ألة أن ال اة في ال ع افئة ال ة ال د م ال ط ن خل

ف 0.286لأن  ن رة م العلاقة1 م ة ال ب ال   . ت

4.76 ∗  

د ه ق اء وال ل م اله زن الذر ل   ال

28.85  

. .
 

1.16 ∗ 12.01 4.32 ∗ 1.008  

18.286  

4
 

1.16
4.32
4

2.24 

د أن رة ن م ة ال ض في ال ع   ال

4.76 ∗ 2.24 ∗
28.85

18.286
 

16.82  
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ل  رة تق م ة ال اجة إلى أنال غرام  16.82ا  ل اء إلى واحد  غرام م اله ل
د  ق .م ال ة الا . ل ام ع راقلإت ة . م ح د ن افئة ن ة ال علاقة ال

ة ق ق د ال ق اء إلى ال   اله

 

 

16.82
0.286

58.8 

ة الاأ ل هل في ع ا ن راق أن ة  ح غرام  58.8الفعل ل اء إلى واحد  غرام م اله ل
د  ق .م ال ا  16.8بدلالة م  . ف  د ن ق اء أ أن ال غرام م اله ل

ل ال د  ق اء إلى ال ة اله اً ع ن ر أ ع   س وشاهدنا.  ال

 

58.8 ∗ 15.9 /  

0.270 /  

رك ة في ال هل اء ال ة اله ة: نلاحظ أن  اق ادها م علاقة  رة م و إ
اء الزائد   اله

%
1

∗ 100% 

%	
1 0.286
0.286

∗ 100% 
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% 249.65 % 

  
قي ال ال راق–3-8ال اعي.اح  في مرجل ص

اتج الا ل ن ل د ت اعي. ع رق في مرجل ص عي  راقغاز  ة  ح د  نلاحظ وج
راقم الأو في غازات الا ز  ح ة تر ة 3و . حدد ال ل للأو % م

ان. فرض أن الغاز ه م افئة  ة ال رة وال م   ال
  

د  ق ل: ال ل غة ال ,1أ أن  ذو ال راقومعادلة  4  اح
ان هي  ال

3.76 → 2 3.76  
ر الأو في غازات الا راقه ازن الأو ه  ح ألة، وم ت ات ال  م مع

د أن    ن
1 1 → 2  

2 

لي للأ ر ال   و هول ال

 

1 3.76
 

2
1 4.76

 

ابت  د أن ال ض ن ع راقفي الا ال قي هي ح ق   ال

0.03
2

1 4.76
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2.368 
د للأو في غازات الا ن لاوج دما  رة هي ع م ة ال راقال أ  ح

2  
4.76 ∗  

 

1 ∗ 12.01 4 ∗ 1.008  

16. 04  

4.76 ∗ 2 ∗
28.85

16.04
 

17.1  

ل  رة تق م ة ال اجة إلى أنال غرام  17.1ا  ل اء إلى واحد  غرام م اله ل
د  ق ة الا م ال ل ام ع راقلإت افئة هي. ح ة ال   أما ال

 

ة ة ال ق ق اء هي ال د واله ق   ب ال

∗  
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4.76 ∗  

4.76 ∗ 2.368 ∗
28.85

16.04
 

20.3  

د أن افئة ن ة ال ض في علاقة ال ع   ال
0.84 

افئة. ة ال ب تعرف ال ف  ط ن ل   أ أن ال
  

قي ال ال راق–4-8ال اعي.اح  في مرجل ص
ألف م  ر ی د ال ق د أن ال اسط جهاز ف اً ب ل ر  ص ف ح % 84.36ف

ن و دروج و1.89كر روج و0.63% أو و4.4% ه رت 0.89% ن  %
ر قابل للا7.83و راق% رماد غ رةح ة ن ر  ا هذا الف ال ا أحرق فرض أن  . 

لي ل ر ال اء حدد ال اء و م اله ن وال ر د ال ي هي غاز ثاني أو اتج وال ثاني ل
د (ا ق اء إلى ال ة اله اتج ون ة لل ل لة ال روج وال رت وال د ال ةأو  ل

رة). م   ال
  

ات: الا راقالفرض اتج الا ح امل و ن ر أ  م راقس ة. ح ال   غازات م
ل:  ل دةال ج ر م د غ ق غة ال راقوالا لأن ص ب معادلة الا ح راقامل ف ل ح  ال

الي   ال

3.76
→  
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د هيأنلاحظ م نص ال ق ة لل ل لة ال   لة أن ال
84.36 1.89 4.4 0.63 0.89 7.83  

100  
ر هي د الف ال ق نات ال لات م   عدد م

84.36
12 /

7.030  

1.89
2 /

0.945  

4.4
32 /

0.1375  

0.63
28 /

0.0225  

0.89
32 /

0.0278  

ض في معادلة الا ع ال لة.  فس ال رج ب ا هي وت قى  لة الرماد ت راقك د أن ح   ن
7.03 0.945 0.1375 0.0225 0.0278 3.76

→  
ازن على معادلة الاإجراء  راقال د أن ح   ن

ن ر  7.03 عدد ذرات ال

دروج  0.945 عدد ذرات اله

رت 0.0278 عدد ذرات ال

0.1375 عدد ذرات الأو 0.5 → 7.393 

روج 0.0225 عدد ذرات ال 3.76 27.82 

الي ال عادلة  ح ال   وت
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7.03 0.945 0.1375 0.0225 0.0278 7.393 3.76
→ 7.030 0.945 0.0278 27.82  

اتج هي  لات ال  عدد م

7.03 0.945 0.0278 27.82 35.82  
اتج هي اصر ال ر م ع ل ع لي ل ر ال   ال

7.03
35.82

0.1963 

0.945
35.82

0.02638 

0.0278
35.82

0.000776 

27.82
35.82

0.7767 

اتج هي ة لل ل لة ال   ال
 

7.03 ∗ 44 0.945 ∗ 18 0.0278 ∗ 64 27.82 ∗ 28
35.82

 

30.9 /  

د هي ق اء إلى ال ة اله   ن

4.76 ∗  

4.76 ∗ 7.393 ∗
29 /
100 /

 



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك الإحتراق –الفصل الثامن  	 481	

10.2  

  
قي ال ال راق–4-8ال ب.اح اء ر عي مع ه   غاز 

ألف م  عي أنه ی ص غاز  ج ع ف ان و72ی % م غاز 9% م غاز ال
دروج و ز الأو و2اله روج و14% م غ % م غاز 0.89% م غاز ال
رت و ا هذا الغاز 3ال ا أحرق فرض أن ن.  ر د ال ل % م غاز ثاني أو

ر ( م راقس اء ذ اح اء  امل) مع اله امي ودرجة حرارة اله غط ال ال
ه  20 ة ف ة الر اتج.80ون د في ال   %. حدد درجة حرارة ال

  
ات: الا راقالفرض اتج الا ح امل و ن ر أ  م راقس ة. ح ال   غازات م

ل:  ل ر م الال فاعل مع أ ع ة لات اتج فإنها ا أن الر فاعلة أو ال اصر ال ع
اء على أن عامل مع اله اتج. س ارجة مع ال اه ال ة ال اف إلى  م  هت جاف ث نق

غة الا ة لاحقاً. ص راقإضافة الر   هي ح

3.76 →  

د أنم أجل واحد  اس ف ائج الق لات م ن د نأخذ عدد ال ق ل م ال   م

0.72 0.09 0.02 0.14 0.03 3.76
→  

د أن ازن عدد الذرات ف عادلة م ت ابت ال د ث   ن
ن ر 0.03 عدد ذرات ال 0.72 0.75 

دروج 2 عدد ذرات اله 0.72 ∗ 4 0.09 ∗ 2 → 1.53 

0.02 عدد ذرات الأو 0.03 0.5 → 1.465 

روج 0.14 عدد ذرات ال 3.76 → 5.648 
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اء هي اف في اله اء ال لات اله   عدد ال
4.76 ∗  

4.76 ∗ 1.465 . . 

6.97 . . 
زئيال ب م العلاقة غط ال اء  اء في اله ار ال   ل

,
 

اء  د درجة حرارة اله اء ع ار ال اع ل د أن ضغط الإش ب ن اء الر اصفات اله م م
رارة ه 20 اع بدلالة درجة ال   م جداول الإش

@ 2.3392  

د أن ض ن ع  ال

0.8 ∗ 2.3392 1.871  

لات  اد عدد ال الي ف إ اء غاز م ة م في فرض أن اله ة الر اء في ن ال
ا یلي الي    معادلة الغاز ال

 

,  

, ∗  

,
1.871
101.325

∗ 6.97 ,  

, 0.131  

اء الآ ف ال عادلة إلى ن ل ال عادلة ف رفي ال   ن على 
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0.72 0.09 0.02 0.14 0.03 1.465 3.76
0.131 → 0.75 1.53 0.131 5.648  

 أ

0.72 0.09 0.02 0.14 0.03 1.465 3.76
0.131 → 0.75 1.661 5.648  

اتج  د في ال ج اء ال ار ال دأ  ي م أجلها ی د هي الدرجة ال درجة حرارة ال
د أن ة ن ال اتج هي م فرض أن ال رده.  د ت اثف ع   ال

,
,

∗  

,
1.661

0.75 1.661 5.648
∗ 101.325  

,
1.661
8.059

∗ 101.325  

, 20.88  

د أن ب ن اء الر   وم جداول اله
@ . 60.9  

  
قي ال ال اتج.–5-8ال ل ال ل  ت

ان أرق  اتج  و ل ال ل ي ت ع اء جاف و ألف م أمع ه % 5.62نها ت
روج و83.48أو و ن و0.88% ن ر د ال % غاز ثاني 10.02% أول أو

ن.  ر د ال بأو د 1 اح ق اء إلى ال ة اله ر لا2) ن اء ال ة اله راق) ن  ح
اتج إلى 3كامل و رد ال دما ت اثف ع اء ال ة ال  (25 , 100	.  

  
ات: الا راقالفرض اتج الا ح امل و ن ر أ  م راقس ة. ح ال   غازات م

ل: معادلة الا ل راقال   هي ح
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3.76
→ 5.62 83.48 10.02 0.88  

د أن ازن عدد الذرات ف عادلة م ت ابت ال د ث   ن
ن ر 8 عدد ذرات ال 10.02 0.88 → 1.36 

دروج 18 عدد ذرات اله 2 → 12.24 

10.02 عدد ذرات الأو 0.44 5.62 0.5 → 22.2 

روج 3.76 عدد ذرات ال 83.48 → 22.2 22.2 

د أن ض ن ع   ال
1.36 22.2 3.76

→ 10.02 0.88 5.62 83.48 5.62  
ق على    1.36ال

16.32 3.76
→ 7.37 0.65 9 61.38 4.13  

د هي -1 ق اء إلى ال ة اله   ن

∗ 4.76 ∗  

8 ∗ 12 9 ∗ 2  

114  

4.76 ∗ 16.32 ∗
29

114
 

19.76  
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ن الا -2 ب أن  ر  اء ال ة اله دید  راقل   املاً أ ح
3.76 → 8 9 3.76  

د    ازنة الأو ن

12.5 

4.76 ∗  

8 ∗ 12 9 ∗ 2  

4.76 ∗ 12.5
29

114
 

15.136  

افئة ة ال ب ال اء الزائد ه ن   اله

 

15.136
19.76

0.766 

%
1

∗ 100% 

%	
1 0.766
0.766

∗ 100% 

% 30.5% 
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ةأو  ال ابها م العلاقة ال    ح

%	 ,

,

,

,
 

%	
16.32 ∗ 4.76
12.5 ∗ 4.76

 

% 131% 

قدار أ اك زادة  اء.31 ه  % في اله

  
قدار -3 اتج  جد ن د ی ق ل م ال م ل ل واحد    ل

7.37 0.65 4.13 61.38 9 82.53  

ف  رد س ة ال اثف هي تن اء ال ة ال فرض أن  اء  ة م ال ة مع اثف 
قل إلى  9فإن   ف  اتج الغازة س لات ال اتج وعدد م قى ماء في ال ی

الي 82.53 اتج على أساس غاز م عاملة ال ة.    ال

,
 

@ 3.1698  

9
82.53

3.1698
100

 

6.59  

الي أ اتج 73 أن ح د في ال ج اء ال اتج إلى ی% م ال رد ال د ت  25اثف ع
ة.   درجة مئ
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اسي  4.8 ل الق ي ال ال ج. Enthalpy of Formation Standardإن ز  ل

ط  عض الروا سائط فإن  عة م ال ائي ب م فاعل ال دما ی ال ع
ة  ائ ها  Chemical Bondsال ع ف و ج ع تف یت فاعل. ی ة هذا ال ن ن

ل  اقة ال ى  اقة ت ط  ن هذه الروا اس Energy of Formationأو ت . م أجل ق
ب  اقة  ة هذه ال ادك اقة. هذه  اع اس تل ال ن الأساس في ق ة ت ة مع مرجع

ر ما ه صعب جداً لأن مر  ي ع ال اس إن ي. ول ق ال ة هي الإن رجع ة ال جع
ة ت  رجع لص م هذه ال لف. م أجل ال اس قد ت ادالق اسي  اع ل الق ي ال ال إن

Standard Enthalpy of Formation  ل رارة ال ان  عض الأح ى في  والذ 
Standard Heat of Formation اسي الرمز ل الق ي ال ال ى إن ع عرف  .∆. 

ر  اسي لأ ع ل الق ي ال ال ة أو  أنهإن ات اقة ال ل م اللازمال ل واحد م ة ل
ة  ام ها ال ة في حال اته الرئ ر م مر ة . Standard Statesالع ام الة ال ال

د درجة حرارة  ر هي ع امي  25لع الرمز  	1وضغط ج ن رمز لها  و
ي ال .العل  ال ر إن اسي لع ة  Free Element حرل الق ام ه ال في حال

اسي للأو  ل الق ي ال ال لاً إن فر ف ة هي  او ال ام ه ال د حال ع
اسي ل ل الق ي ال ال الة غازة صفر. إن اء  او  ل لاً ت ∆م

241.8	 اسي لأما  / ل الق ي ال ال الة سائلة إن اء  او  ل ت
∆ 285.8	 داول / اسي م ال ل الق ي ال ال خذ ق ان . ت

ة. ام دی رم  ال

ن  دما ت اسي ع ل الق ي ال ال ةنعرف إن ام ر ن الة غ ي إلى أن ال ال ع إن ه م
ة  ام الة ال د ال ل ع نات  ال ط في م را ر ع ق ال ي تع وال

س  ي ال ال ر في الإن غ ر وال ي  ∆الع ال ر في إن غ ر ع ال ع والذ 
ر درجة حرارته. ة تغ ر ن   الع

ن  دما ت اسي ع ل الق ي ال ال ى العلاقة إن ةتع ام ر ن الة غ ل ال  ال

)8-7(  , ∆ ,  
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ث    ح
∆ ,  

ث  ة و ح د شرو مع ي ع ال ة.  الإن ام الة ال د ال س ع ي ال ال الإن
دول ( ة.1-8ی ال ام الة ال د ال اصر ع عض الع اسي ل ل الق ي ال ال   ) إن

  
دول ( اصر.1-8ال عض الع اسي ل ل الق ي ال ال   ) إن

باس ر ة ال ائ غة ال ∆ ال , /  

م د الأل  Al2O3(s)1675.7 أو
ان  CH4(g)74.8 ال

ن ر د ال  CO(g)110.5 أول أو

ن ر د ال  CO2(g)393.5 ثاني أو

 C3H8103.8 إلى أنبرو 

دید ات ال ر  FeSO4(s)929 ك

ادر  NH3(g)46.1 غاز ال

رت د ال  SO2(g)296.1 غاز ثاني أو

اء  H2O(g)241.8 ار ال

اء  H2O(ℓ)285.8 ال

ل ان  C2H5OH(ℓ) 277.7 إی

روج د ال  NO2 33.2 غاز ثاني أو

  
قي ال ال روط 6-8ال د ال اسي ع ل الق ي ال ال دید إن رت ة.اال غ   م

غط  رك مزج غاز  درجة حرارة  	1ی اة معزولة و . 	1200ض ق
لي  ر ال . ال روج ن وال ر د ال ن وثاني أو ر د ال ألف م أول أو زج ی ال
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ن ه  ر د ال ن ه  0.1لأول أو ر د ال اني أو لي ل ر ال . حدد 0.2وال
زج. اسي لل ل الق ي ال ال   إن

  
ة  ال عادلة ال دم ال زج ن اسي لل ل الق ي ال ال دید إن ل: ل ل   ال

∗  

, ∆ ,  

داول ه ب ال ر  ل ع س ل ي ال ال ر في الإن غ   ال
∆ , @ 28440 /  

∆ , @ 44488 /  

∆ , @ 28118 /  

داول ه ب ال ة و ام رو ال د ال اسي ع ل الق ي ال ال   إن
, 110541 /  

, 393546 /  

, 0 /  

لي  ر ال ب. أما ال ر مر قر وغ ر م روج صفر لأن الع ل لل ي ال ال إن
روج فه   لل

1 

1  

1 0.1 0.2 0.7 
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د ي ن ال ض في علاقة الإن ع   ال

, @

, @

, @  

0.2 ∗ 110541 28440 0.1 ∗ 393546 44488

0.7 ∗ 0 28118  

اسي ه ل الق ي ال ال د أن إن ض ن ع   ال

58339.1  

ط ه ل زن الذر لل   ال

∗  

 

0.1 ∗ 28.01	 0.2 ∗ 44.01 0.7 ∗ 28.013  

31.212  

زج  ي ال ال الي إن ال ةو ع    ال

 

58339.1	 /
31.212	 /
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1869.12  
 

ي الا 5.8 ال راقإن  .Enthalpy of Combustion ح

ي الا ال راقعرف إن رق واحد إلى أن  ح دما  رره ع اقة ال ة ال ه 
ي  ال او إن د درجة حرارة وضغط مع وت امل ع ل  د  ق ل م ال م

فاعل ,Enthalpy of Reactionال  .  

)8-8(  /  

ي الا ال ة إن اً ق راقتعرف أ رارة إلى أن ح ة ال العلاقة Heating Valueها ق ى    وتع

)8-9(  	 /  

ة ق الق ى  ائي ف فاعل ال اتج ال د في ن ج اء ال ع ال د على ن رارة تع ة ال
ا  رارة العل ل سائل  Higher Heating Value (HHV)ال اء على ش ن ال دما  ع

غر  رارة ال ة ال الق ى  اء على  Lower Heating Value (LHV)وت ن ال دما  ع
ار.  رط الق ل  العلاقةش ق  ا    ال

)8-10(  ∗ /  

ث  ,ح د. / ق لة ال ة إلى  ال اتج  اء في ال   ة ال
  

قي ال ال ي الا7-8ال ال راقتق إن  .ح
ي الا ال راقحدد إن ان  ح ائل أو د درجة حرارة  ل وضغط  25ع

دام 	1 داول و اس د في ال ج ل ال ي ال ال اتج اإن اء في ال راض أن ال ف
ل سائل.   رج على ش

  
ل: معادلة  ل راقال فاعل هي اح رة لهذا ال م عادلة ال امل أو ال ان ال   الأو
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3.76 → 8 9 3.76  

ي  ال راقلااإن العلاقة ح ى    ع

/  

, ,  

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗  

روج والأو هي صفر  ل م ال اسي ل ل الق ي ال ال هإن لا م ا لأن 
اصر ت اقي الع لي ل ي ال ال قر. إن ر م ة ؤ ع ام رو ال د ال داول ع خذ م ال

ي هي    	1وضغط  25درجة حرارة وال
, 393520 /  

, 285830 /  

, 249950 /  
د عدد عادلة ن لات م ال   ال

8  

9  

1  

د ض ن ع   ال
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8	 ∗ 393520 9 ∗ 285830

0 1 ∗ 249950 0 0  

5471000 5471  

د هي ق ة لل ل لة ال   ال

8 ∗ 12.011 18 ∗ 1.008  

114.232  

5471

114.232
 

47.8937  

افق ة م ي هي  ةهذه الق ان وال داول ع الأو دة في ال ج ة ال   47.890للق
  

  
 

فاعلة. 6.8 ة ال ام في الأن دی رم ن الأول في ال  القان

فاعلة لا ة ال ام للأن دی رم ن الأول في ال ة  القان راً ع الأن لف 
اقة  ر في ال غ ب على ال قاً ول  دروسة سا ن الأول  ∆ال أخذ أن في القان

ارع الا ة أ ع ة في تل الأن ائ فاعلات ال ة ع ال ات ة ال ائ اقة ال   ال

∆ ∆ ∆ ∆ ∆  
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حة. 1.6.8 ف ة ال ام في الأن دی رم ن الأول في ال  القان

ن  ة معادلة القان ا قرة   رانات ال ام في ال دی رم الأول في ال
ل ال حة  ف ة ال   للأن

)8-11(  

/  

ى في  ع اسي ال ل الق ي ال ال ة ه إن ات اد ال فاعلة وال اد ال ي ال ال ث إن ح
فاعلة.  ) و7-8العلاقة ( اد ال ة وال ات اد ال ل م ال لي ل دف ال عدل ال ه ال

د أن د ن ق ل م ال قة على معدل تدف واحد م ا عادلة ال ا ال   في حال ق

)8-12(  

/  

اهأخذ عرف الا قة ت ا عادلة ال ح ال لات ت   ال

)8-13(  /  

ار و  أ   ها إلىاخ

)8-14(  /  

ث    ح
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ي الا ال ة إن اء ق راقإذا ت إع عادلة إلى ح ل ال الة ت   في هذه ال

)8-15(  
/  

ات الا ل افة ع ا أن  راقو رارة  ح ة ال ان  ادل وفي أغلب الأح ل م ل أ ع لات
عادلة إلى ل ال ت داخلة، ت ام ول ن خارجة م ال   ت

)8-16(  /  

)8-17(  

/  
 

غلقة. 2.6.8 ة ال ام في الأن ردی ن الأول في ال  القان

غلقة  ة ال ن الأول في الأن ر ع القان ع ل ال الي ال   ال

)8-18(  
/  

ة  اس ة ب اقة الداخل ر ع ال ع ر أ أن ال ل ي م علاقة م ال   الإن
 

ع الا ارمع الأخذ  اهعرف الا ع عادلة ت ح ال لات ت   ال

)8-19(  

̅

̅ 			

/  
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قي ال ال ة 8-8ال ل ام في ع دی رم ن الأول في ال ل القان ل  راقاحت
قرة.   م

رو  راقإلى غرفة الا  إلى أنیدخل سائل ال د درجة حرارة  ح دف  25ع و
0.05	 رق مع  / زج و ث  اء 50ح ة زائدة م اله . 7درجة حرارته % ن

ل غازات الا ل راقت لت إلى ماء و ح ل ذرات الهدروج ت % م 90یدل على أن 
قي  ن و ر انت درجة حرارة الغازات 10ال ن. فإذا  ر د ال  	1500% م أول أو

اء و1حدد  ارجة م غرفة الا2) تدف اله رارة ال ة ال راق)    .ح
  

ات:  قرة 1الفرض ة م ل ة 2) الع ال ة 3) الغازات م ر اقة ال ة مه) ال ام   لة.وال
ل: معادلة الا ل راقال رو  ح امل لل فاعل هي إلى أنال رة لهذا ال م عادلة ال أو ال  

3.76 → 3 4 3.76  
د أن  ازن الأو ن   م ت

5 
ة 50 ن ق اء زائد ت   % ه

5 0.5 ∗ 5 7.5 
راقمعادلة الا اء زائد هي50مع  ح   % ه

7.5 3.76 → 2.7 0.3 4 2.65 28.2  
ة الا  .1 ل د في ع ق اء إلى ال ة اله راقن قي هي ح ق   ال

∗ 4.76 ∗  

3 ∗ 12 4 ∗ 2  
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44  

4.76 ∗ 7.5 ∗
29 44

44
 

25.53 ⁄  

ل ال ة  ر ع ال ع   ول  ال

 

∗  

25.53 ⁄ ∗ 0.05 /  

1.18 ⁄  

رارة  .2 ة ال اب  ارجةم أجل ح ام في ن ال دی رم ن الأول في ال  القان
ل  ال حة  ف ة ال   الأن

/  

د داول ن   افة الق م ال
ادة ل  ال ي ال ال 		 إن  

 118910----- ----  ------  
 0 81508682 49292 
 0 81418669 47073 
 241820 ----- 9904 57999 
 393520 ----- 9364 71078 
 110530 ----- 8669 47517 
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	 , 	

,

,  

 

فاعلة  اد ال ي ال ال د أن إن ض ن ع   ال

1 ∗ 118910 	 7.5 	

∗ 0 8150 8682 28.2	 	

∗ 0 8141 8669  

,

,

,

,

,  
ة  ات اد ال ي ال ال د أن إن ض ن ع   ال

2.7	 ∗ 393520 71078 9364

0.3	 	 ∗ 110530 47517 8669

4	 	 ∗ 241820 57999 9904

2.65	 	 ∗ 0 49292 8682

28.2 ∗ 0 47073 8669  

رارة ة ال د  ض ن ع   ال
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363.88 /  

44  

 

363.88 /
44 	 /

 

8.270 /

رارة ه ة ال ر    تغ
∗  

0.05 ∗ 8.270  

6.89  
  

قي ال ال ام في 9-8ال دی رم ن الأول في ال ل القان ل   ة.فر غت
جد في خزان مغل على  ان  	1ی ل غاز و  م ال على ش

م  وضغط ج  77م الأو بدرجة حرارة  	3 امي. نق شعال إن
اتج هي  انت درجة حرارة ال امل، إذا  ل  ان  رق ال زان و م ال

زان و1حدد  	1800 هائي في ال غط ال ة ع هذا الا2) ال ات رارة ال راق) ال   .ح
  

ات:  راق) الا1الفرض ة 2امل  ح ال اء غازات م د واله ق ة 3) ال ر اقة ال ) ال
لة  ة مه ام ل.4وال ادل في الع جد ت   ) لای

ل: معادلة الا ل راقال ان هي ح امل لل   ال
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3 → 2  
اف  ي ت ة ال هائ رارة ال د درجة ال أخذ  	1800ع ار و ل  اء على ش ن ال

هائي ه غط ال د أن ال اتج ن فاعلة وال اد ال ل م ال الي ل   معادلة الغاز ال

∗ ∗  

1 ∗
4
4

∗
1800
537

 

3.35

رارة هي ة ال   ك

 

افة الق ب  داول ن   م ال
ادة ل ال ي ال ال 	 إن  

 32210----- ----  
 0 3725.113485.8 
 1693004027.518391.5 

	  104040 425815433 

د أن ض ن ع  ال

	

1	 	

∗ 169300 18391.5 4027.5 1.986 ∗ 1800

2	 	

∗ 104 1533 4258 1.986 ∗ 1800

1	 	

∗ 0 13485.8 3725.1 1.986 ∗ 1800 	  
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1	 	 ∗ 32210 1.986 ∗ 537

3 ∗ 0 1.986 ∗ 537  

رارة ة ال د  ض ن ع   ال

308730  

 

  
 

راقدرجة حرارة الا 7.8 ة. ح ات ا  الأد

ط  ام وال ادل ب ال ل ال ة والع ام اقة ال ة وال ر اقة ال ا أن ال
ات الا ل ارجي هي ق معدومة في ع راقال فاعل  ح ة ع ال ات رارة ال ة ال فإن 

ط الا ائي في خل راقال اً لرفع درجة  ح دم داخل ارجي أو ت سط ال رح إلى ال قد ت
اتج الا راقحرارة ن اتج الاح ل درجة حرارة ن راق. ت ام  ح د عزل ال ة ع ر ق إلى أك

اتج الا ن درجة حرارة ن الة ت ط. في هذه ال راقع ال ى درجة  ح ر درجة وت أك
ة  ات ا راقأو درجة حرارة الا Adiabatic Flame Temperatureحرارة اللهب الأد  ح

ة  ات ا ب درجة حرارة الا .Adiabatic Combustion Temperatureالأد راقت  ح
ا یلي ام  دی رم ن الأول في ال ة م القان ات ا   الأد

)8-20(  /  

)8-21(  

/
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ار ق ر معروفة لذل ن اتج غ ع لدرجة ح اً ا أن درجة حرارة ال رارة لا على ال
م  اتج ونق فاعلةبال اد ال اتج وال ي ال ال قة لق إن ا اواة ال دم  ال قوع  ا ی

ارة رارة ال ن درجة ال عادلة ت او في ال راقهي درجة حرارة الا ال ا ح ةالأد   .ات
  

قي ال ال ة 10-8ال ل ام في ع دی رم ن الأول في ال ل القان ل  راقاحت
قرة.   م

رو  راقإلى غرفة الا  إلى أنیدخل سائل ال د درجة حرارة  ح فة غازة ع في ع
رارة.  25 فس درجة ال اء و ة م اله رق  ةدرجة حدد و ات ا  حرارة اللهب الأد

راق) م أجل 1 ر 100امل لأجل  اح اء ن راق) م أجل 2% ه امل لأجل  اح
ر و400 اء ن راق) م أجل 3% ه امل لأجل  اح ر  .90غ ر اء ن   % ه

  
ات:  قرة 1الفرض ة م ل راق) غرفة الا2) الع ة 3معزولة  ح ال اقة ) ال4) الغازات م

ة مه ام ة وال ر ل.5لة ال ادل في الع جد ت   ) لای
ل: معادلة الا ل راقال رو  ح امل لل عادلة 100أ  إلى أنال ر أو ال اء ن % ه

فاعل هي رة لهذا ال م   ال
12.5 3.76 → 8 9 47  

عادلة قرب م ال ر ال ة ع  ات ا ب درجة حرارة اللهب الأد   ت

/  

فاعلة لها اد ال رارة  ال ها درجة ال فر نف او ال س  ي ال ال ر الإن الي تغ ال و
  أ

0 

, /  

افة الق  ب  داول ن يم ال ال   الإن
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ادة ل ال ي ال ال 	 إن

249950----  
0 8682 

0 8669 

241820 9904 

393520 9364 

اتج ي ال ال د أن إن ض ن ع   ال

	

,

, ,  

ة ات اد ال ي ال ال د أن إن ض ن ع  ال

8	 	 ∗ 393520 , 9364

9	 	 ∗ 241820 , 9904

47	 ∗ 0 , 8669  

ض ع   ال

249950 8	 	 ∗ 393520 , 9364

9	 	 ∗ 241820 , 9904

47	 ∗ 0 , 8669  

8 , 9 , 47 , 5646081	 
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اد  ي ال ال د أن إن ض ن ع فاعلةال   ال

, 1 ∗ 249950 249950	  

قة  ا عادلة ال جد ثلاث هنأنلاحظ م ال ل واحد وه  ةی ه قة م ق ال ل ول هي  اه م
اتج  اتج. م أجل معرفة درجة حرارة ال دمدرجة حرارة ال رة  ن رقة ال اسب و ال

أ  م  Trial and Errorوال ي هي درجة حرارة اللهب نق رارة وال اب درجة ال
رف  اتج وتق ال لات ال ع عدد م رارة هي ج ار الأول لدرجة ال ة. ال ات ا الأد

ه عادلة عل   الأ م ال
5646081
8 9 47

88220 

اسب ودرجة  ي ت ال ة هذا الإن رارة ق روج و 2650ال اء و 2100لل لغاز  1800لل
ار  روج لذل ن اتج هي م غاز ال ة لل ر ق ا أن أك ن.  ر د ال ثاني أو

رارة  ن  2400درجة ال د هذه الدرجة  . ع   الف

8 , 9 , 47 ,  

8 125152 9 103508 47 79320 5660828 5646081 

م  ب أن نق ازن أ  ة ال ة هي أعلى م ق ة ال ارالق ة  اخ قل لدرجة أق
أخذ  رارة ول   2350ال

8 , 9 , 47 ,  

8 122091 9 100846 47 77496 5526654 5646081 
رارة ب  قرب الداخلي 2350و 2400لذل فإن درجة ال عد ال  .Interpolation  د أن ن

ازن هي ق ال ي ت رارة ال   درجة ال
2395  
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راقمعادلة الا امل م أجل  ح ر هي400ال اء ن   % ه
50 3.76 → 8 9 37.5 188  

رقةا اع ال ها ت د أن نف د الأول ن   في ال
962  

اتج  فنلاحظ أن درجة حرارة ال ط ن ل ن ال دما  ل مل ع معادل  .اً تقل و
راقالا ر ح ر هي90امل م أجل ال غ اء ن   % ه

11.25 3.76 → 5.5 9 2.5 42.3  

ها رقة نف اع ال د أن ات د الأول ن   في ال

2236  

ة. اق   م
ن الإحنلاحظ أن درجة حرارة اللهب  دما  فض ع ة ت ات ا امل أو الأد ر  راق غ

ف ط ن ل   .اً ال
  
  

فاعلة. 8.8 ة ال ي الأن رو ر في إن غ  ال

فاعلة و  ة ال ي للأن رو ازن الإن رس وشاهدنا أن معادلة ت فاعلة ال غ
ل ال ها  ر ع ع ام  أن    ولأ ن

∆  

لات و أخذ  احدة ال ة ل ال ات  ارال ام هي  اع ي تدخل ال رارة ال ة ال أن 
غلقة  قرة وال فاعلة ال ة ال ي في الأن رو ر في الإن غ ر ع ال ة ف أن نع ج م

ل   ال
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)8-22(  /  

اتي  ا ام أد عادلة إلىم أجل ن ل ال   ت

)8-23(  , 0 /  

ر م العلاقة ي الع رو   ب إن

̅ , ̅ , ∗  
 

رجي  9.8 اني والإك ن ال ل القان ل فاعلة.ت ة ال  للأن

فاعلة  ة ال ه الأن س) الذ  أن ت ل ع ي (ع ل الأع ى الع ع
ل  ال ة  ام ة وال ر اقة ال ال ال قرة مع إه   ال

)8-24(  
∗ ̅

∗ ̅  

ارجي  سط ال اتج بدرجة حرارة ال فاعلة وال اد ال ن ال دما ت ي  ع ا ن فإن
ع ا   ال

∗ ̅ ̅  

س  ع ج ا د درجة حرارة  Gibbs Functionب ر ع ل لع احد م ة ل  ال
عادلة إلى  ل ال الي ت ال   و

)8-25(  ̅ , ̅ ,  

ل ال ها  اب   أو  

)8-26(  
̅ ̅ ̅

̅ ̅ ̅  
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  ن 
̅ د   ر ع اصر ال او صفر للع اسي و ل الق س لل ع ج تا

ة ام رو ال   ال
̅ ̅ د درجة حرارة   س ع س ال ع ج ر في تا غ ة إلى  ال ال

ة ام الة ال   ال
ن في  ي ت ال ال ن في ال ط ف اتج بدرجة حرارة ال فاعلة وال اد ال   ال

̅ ̅  
عادلة إلى ل ال   وت

)8-27(  ̅ , ̅ ,  

عادلة ( ج م ال ة 27-8ن الق س  ع ج ة تا س  ̅) أن ق ل ع تدل على ع
ر  ه ال ر م حال ل الع راف مع ت سط  25بدرجة حرارة  ةم امي و وضغط ن

رو ط له ال ها م ى ق نف ة خاصة. ̅. تع ام دی   ض جداول ترم
  

قي ال ال ة 11-8ال ل راف مع ع س ال ل الع راقالع   اح
ن بدرجة حرارة  ر ل م ال قر مع  77رق واحد م ل م امي و غط ن و

رد إلى درجة حرارة  ن و د الر ل غاز ثاني أو . ی ل م الأو واحد م
فرض أن الا ة.  ن الأول ر او مع درجة حرارة ال ي ت ط ال راقال امل حدد  ح

ة. ل س خلال تلط الع ل الع   الع
  

ات:  راق) الا1الفرض قرة 2امل  ح ة م ل ة  )3) الع ال اقة ال4الغازات م ة ) ال ر
لة. ة مه ام   وال

ل: معادلة الا ل راقال ن هي  ح ر امل لل   ال
→  
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س  ل الع رو فإن الع فس ال ط ب فاعلة وال اد ال اتج وال ن درجة حرارة ال ك
  ب م العلاقة 

̅ , ̅ ,  

جد  ا یليت داول  س م ال ع ج   ق تا
ر اسي الع ل الق س لل ع ج   تا

0 
0 

169680 

د أن ض ن ع   ال
0 ̅ ,  

1 ∗ 169680 /  

169680  

ة.   اق دامم س اس ل الع اسي معرفة الع ل الق ي ال ال   معادلة إن
∗ ̅

∗ ̅  

ث   ح
 

∗ ̅ ∗ ̅  
داول ل م ال ي ال ال   تأخذ ق إن

ر اسي الع ل الق ي ال ال ر إن ي الع رو   إن
 0 49 

0 1.36 

 169300 51.07 
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عادلة ض م ال ع   ال
1 	 0 537 ∗ 1.36 /

1	 0 537 ∗ 49 /

1	 169300 537 ∗ 51.07 /  

1696800  

قي ال ال اني لا12-8ال ن ال ل القان ل راقت اتي.ح ا   أد
ان  د درجة حرارة  رق غاز ال قر ع اتي م ا غط  25ل أد و

امي مع  اء إضافي 50ن رارةب% مع ه ها درجات ال فرض أن الانف راق.  امل  ح
ط هي  رج م غرفة الا 25ودرجة حرارة ال اتج ت راقوال امي  ح غط ج ن

اتج 1حدد  ي 2) درجة حرارة ال رو د الإن ل دمر.3) ت رجي ال س والإك ل الع   ) الع
  

ات:  راق) الا1الفرض قرة 2امل  ح ة م ل ة 3) الع ال اقة ال4) الغازات م ة ) ال ر
لة  ة مه ام   ) الغرفة معزولة.5وال

ل: ل   ال
اتج. معادلة الا) 1 راقدرجة حرارة ال ان هي ح امل لل   ال

3 3.76 → 2 11.28  
ى م العلاقةدا أن الغرفة معزولة فإن درجة حرارة اللهب الأ ة تع ات   ا

 
  ول 

0 

,  
د  ة وع اس ل الق ي ال ال ام ق إن دی رم فاعلة  25م جداول ال اد ال لل

اتج   هي وال
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ر اسي  الع ل الق ي ال ال د   إن ي ع ال   25إن
 -74850---- 
 0 8682  
 0 8669  

 -2241820 9904  
 393520 9364  

	 , 74850 /  

	

,

, ,

,  

د الق ن ض  ع   ال

1 393520 9364

2 241820 9904

11.28 0 8669

1 0 8682  

د او ن ض في علاقة ال ع   ال

2 11.28 937950  

دام د أن اس أ ن رة وال   رقة ال
1789  

ا أن 2 ي.  رو د الإن ل ب م العلاقة) ت ي  رو د الإن ل   الغرفة معزولة ف
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̅ ̅  

ر م العلاق ي للع رو   ب الإن

̅ , ̅ , ∗  

ر ي للع رو ى ق معادلة الإن ع الي  ل ال   ال
ر ̅    الع  

∗  ̅  
 1 1 186.16 -----  186.16  
 3 0.21 205.04 12.98  654.06  
 11.28 0.79  191.61  1.96  2183.47  

3023.69 
ر ̅    الع  

∗  ̅  
 1 0.0654 302.517 22.674  325.19  
 2 0.1309 258.957 16.905  551.72  
 1 0.0654 264.471 22.674  287.15  
 11.28 0.7382 247.977 2.524  2825.65  

3989.71 
د ض ن ع  ال

3989.71 3023.69 

966.0  

دمر3 رجي ال   ) الإك
∗  

298 ∗ 966 288  
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ال أن ة و ال ل ائع خلال تل الع ل ال ة الع راقمع  هك ن الع اح ة امل ت ل
سة  ر الع  رة جداً.غ
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ل  ص ف راق.مل ام الإح دی   ترم
  

  ألف اء ی راً اله  ن

1	 	 3.76 4.76  

  د ق اء إلى ال ة اله  Air –Fuel Ratioن

 

 راقمعادلة الا امل ح  ال

3.76 →
2

3.76  

4
 

  د ق ر إلى ال اء ال ة اله ة  Stoichiometric Air-Fuel Ratioن أو ال
رة م  ال

 

∗
∗

 

4.76 ∗  

 افئة ة ال  ال

 

 اء الزائد  اله
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%
1

∗ 100% 

  د شرو زج ع اسي ل ل الق ي ال ال ة إن ال ر م  غ

, ∆ ,  

∆ ,  

 ي الا ال راقإن  ح

/  

 حة ف ة ال ام في الأن دی رم ن الأول في ال  القان

/  

 

 

ة حرارة خارجة اك فقط  ن ه دما    ع

/  

  ام في دی رم ن الأول في ال غلقةالقان ة ال  الأن

̅

̅ /  

 راقدرجة حرارة الا اتي ح ا اتي أو درجة حرارة اللهب الأد ا  الأد

/  



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك الإحتراق –الفصل الثامن  	 515	

  ة ل ي في ع رو ر في الإن غ راقالاال   ح

/  

راقغرفة الا   معزولة ح

0 

ر ي الع رو   إن

̅ , ̅ , ∗  

  ة ام للأن دی رم اني في ال ن ال ل القان ل فاعلةت  ال

∗ ̅

∗ ̅  

̅ ̅ ̅ ̅ ̅ ̅  
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لة  ل ر م ائل غ للم   ف
راق. ام الإح دی   ترم

  
ان  .1 اء زائد ض غرفة 75مع  ی حرق ال راق% ه فرض اح أن . 
راقالا د. ح ق اء إلى ال ة اله  امل حدد ن

ل  .2 لي ض غرفة  ی حرق إس ر م راقس فرض أن اح  .
راقالا ل. ح لة وواحدة ال ة إلى واحد ال ال د  ق اء إلى ال ة اله  امل حدد ن

ان  .3 ل م الإی اء خلا رق واحد م ر معروفة م اله ة غ  لمع 
ل راقالاة ع اتج أن الاح ل ال ل راق. ب ت الإضافة إلى  ح املاً  ل م  3ان  م ل

. حدد  د 1الأو ق اء إلى ال ة اله ي 2) ن رة ال اء ال ة اله دمت في ا)  س
ة. ل  هذه الع

ان  .4 ر ض غرفة 200مع  ی حرق ال اء ن راق% ه فرض اح  .
راقأن الا لي ه امل وال ح د 1حدد 	14.5غط ال ق اء إلى ال ة اله ) 2) ن

اتج. د لل  درجة حرارة ال

د غاز ذوُ  .5 الي  رق وق ي ال ل ال ل  % 30و % 60ال
راق % 10و املاً مع اح . حدد  130اً  ر اء ن ئة ه د 1ال ق اء إلى ال ة اله )ن
ردها إلى 2 اتج إذا ت ت د في ال ج ار ال ائف م ال اء ال ة ال  (

20 , 1. 

فاعلة إلى غرفة  .6 اد ال راقتدخل ال 20بدرجة حرارة  اح , رق  1 وت
رد بدرجة حرارة  امل وت ل  اً و اراكل راقأن الا ع . 700امل خلال  ح

راقالا ر  100) 1ت مع  ح اء ن ر  200) 2% ه اء ن ة 3% ه ة م اللازم) 
ة حرارة أقل. اً الأو حدد أ ي  قة تع ا ات ال ل   م الع
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اسع ل ال  الف

Chapter Nine 

ة ر د ال ام الغازات ع دی  ترم

Thermodynamics of Moving 
Gases 
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ة ات العل ل ز وال   .الرم
  

ي الرمز لح العل حدة ال   ال
اة  ع الق   مق

اة ∗ ع الق رجمق   ال

ت  جة ال / سرعة م  
ت ∗ جة ال رجسرعة م ع ال ق د ال /  ع  
د لسرعة  تالر / جة ال  
د ح ثابت  ة ع ع رارة ال ⁄	 ال  

ة  ة الأرض اذب ارع ال / ت  

ي  ال   الإن
ي  ال عيالإن ⁄ ال  
عي  د ال ي الر ال ⁄ إن  
اتي  ا عامل الأد عد ال  لا 

عد عدد ماخ   لا 

يعدد ماخ  ا عد ال  لا 

لة    ال
لي  دف ال ⁄ ال  

لي  دف ال يال ⁄  الأع  
غط    أو   ال
دضغط    أو   الر
غط ∗ رج ال   أو   ال
روجضغط    أو   ال
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غط  لفيال   أو   ال
رارة  ة ال   ك
رار   در ال رارة م ال ة ال ر     معدل تغ
رار   رف ال رارة إلى ال ة ال ر     معدل تغ
ح ال  رارة على س ة ال ر     معدل تغ
رارة  ة ال رار ك در ال ة م ال ع /  ال  

رارة  ة ال ةك ع رفال رار إلى ال /  ال  
ل (الغاز)  غ ط ال ⁄	 ثابت وس  
⁄	 الغاز العامثابت   
ي  رو عيالإن ⁄	 ال  
رارة    أو   درجة ال
رارة  ددرجة ال   أو   الر
رارة ∗ رجةدرجة ال   أو   ال
  ال 

عي  ⁄ ال ال  
رعة  / ال  

ة  ا رعة ال / ال  

ة  اس رعة ال / ال  

ل    الع

ر  اممعدل تغ قدم إلى ال ل ال   الع

ام  ذ م ال أخ ل ال ر الع   معدل تغ

ل  عيالع / ال  

ل  غ ط ال افة وس / ك  

د  افة الر / ك  
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رجة ∗ افة ال / ال  

τ دمة ة ال   زاو

θ ة الا رافزاو   ن

, , ابت    ث
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ل مقدمة   .الف
رنا ا  افة ع ة أن ق ال اض ل ال دمة في الف ل ثابسائط  لال غ ة ال

رات  انت تأث الي  ال غاو ل ان غ ط ال د (الغاز)  Compressibility Effects وس ع
لة.  ة مه ر ف ال ل س ة ندرسفي هذا الف ر د ال افة ع ر ال ر تغ افة  في تأث

رات اار  لم غ ط ال ران. وس ة  الذ ى ال ر د ال افة ع ه ال ر ف غ رت ان ال
غاالقابل  رانات القابلفي هر ت. Compressible Flow للان غا ةال سرعات  للان
ة ت جداً  عال ان إلى سرعة ال عض الأح ل في  ي . Speed of Soundقد ت فه نل

رات  سدر نو  ا تغ ب عل ط  س رات هذا ال ع ماارام ان العل ب ال ائل  م
. عل و  ام دی رم ل ال دد في هذا الف ران س عد لغا أحادالعلاقات العامة ل ز ال

الي  ة. ذم ة ثاب ع رات دأ س حرارة ن ارام عرف على  ال ل  د حالة الر في هذا الف
Stagnation State عد عددوال رانات القابلة في ا Mach Numberماخ  اللا ل

غا د الللان ط ع س رات ال ارام عد ذل وصف  ت. ی  ق  Sonic ةرع ال رع ف وال
ة ال ت  Supersonicت ة الوت عد . Subsonicت ا  ق ف راتس ال ارام ي الغاز ال

ي بدلالة  رو اتيفي جران إیزون ا عامل الأد عد ذل عا وعدد ماخ.  ال عرف  لى س
ل  ة ت ف قارة ك ة م ة في أق رو رانات الإیزون ى  Convergingهذه ال ق بالأ(ت

Nozzles اعدة ة م ى ن Diverging) وأق قارة Diffusersاشرة  (ت ة م اعد –) وأق ة م
Converging-Diverging .اً س ع  درس أ ق ر ال ر تغ اة علىتأث ران ال في الق

عد  حادالأ ة و رعات و ال ت تص ق ص ة وف ت ت ص اً سو  ة.ت م أ دراسة ب ق
دمات  ار  Shock Wavesال ر  رات الغاز اوتغ د م ةات الدمالع ل ائلة  اق وال

Oblique.  
  

ل ة م الف ائد العل   .الف
ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال
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  ران القابل ة لل ر العلاقات الأساس غات رعات  للان ة الغاز  د حر ع
ة.  عال

 د رة حالة الر ح ف ض  .ت

  ت وعدد ماخ تعرف ران القابل في اسرعة ال غال  .للان

  ر العلاقات رانات الإت رات في ال ارام دد ال ي ت ة للغازاال رو ت یزون
ة. ال  ال

  ر ب ال ة بدلالة ن ال ة للغازات ال رو ران إیزون ر العلاقات ل ة ل ارة ات ع
 وعدد ماخ.

 ع في ا ق ر ال ر تغ قاق علاقة تأث ي ران لش رو ت  أحادإیزون عد ت ال
تي ق ص تي وف اة. ص رج ض الق ع ال ق دید ال  وت

  ل ل االإرانات الت قارة م اعدة وم قارة وم ة م ة ض أق رو  عدةیزون
لفي  غط ال ر ال ران. فيوتأث  ال

  علقة بها.تعرف رات ال ارام اب ال اعها وح دمات وأن  ال

  اة ران في ق رة ال ر ف ع ثابت مع معزولة ت اكذات مق ى  اح والذ 
 .Fanno Flowران فان 

 اة ران في ق رة ال ر ف ر معزولة  ت ع ثابتغ اكالام دون و  ذات ق  ح
ة ى والذ    Rayleigh Flowران رل
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ل ات هذا الف   .م
  

ة   ف  ال
د.اار  1.9 رات الر   616 م

ت وعدد ماخ. 2.9   623 سرعة ال

ي 3.9 رو عدأحادجران إیزون اليال   627 .لغاز م

الي بدلالة عدد ماخ  1.3.9 رات الغاز ال ارام معادلات 
د.  والر

634  

اة. 2.3.9 ع الق الي بدلالة مق رات الغاز ال ارام   638  معادلات 

ي في الأقالإرانال 4.9 رو   641 .ةیزون

قارة. 1.4.9 ة ال   641 الأق

قارة 2.4.9 ة ال اعدة.–الأق   661 ال

دم. 5.9 جات ال ام م دی   667 ترم

ة. 1.5.9 ل اق دمات ال   667 ال

ائلة. 2.5.9 دمات ال   670 ال

ر الا 6.9 اكتاث ة.ح ران في الأق رار على ال ادل ال   673 وال

1.6.9 .   673 جران فان

ه. 2.6.9   678 جران رل

ل. ص الف   684 مل

لة. ل ر م ائل غ   687 م

ل. ة الف   688 نها
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د اار  1.9 رات الر   .Stagnation Propertiesم
ار درس س ة و ب) احر اء ر ار أو ه اء جاف أو  الي (ه رات الغاز ال م

ة الأفي  ع الذات  Ductsق ة و القا ان تدف الاب ا ل  دد ف رة ون زات هذه الغاغ
دث  ى ُ ة أو مائلة  Shocksصدمات ما  د ة عام ى الأق اة. ت ل تل الق على 

فاثة أو  ال ل على زادة سرعة الغاز  ي تع ارعة( Nozzlesق الال ة م ر ى ) وتال
اشرة  ال ض سرعة الغاز  ف ل على ت ي تع ة ال ئة( Diffusersالأق ا ة م ر  ا )ال

ل (  ).1-9في ال

 

  
ل ( اعدة.) 1-9ال قارة وال ة ال  الأق

  
اك  ره ي  ال ة ال دس قات اله ت  اتها الغاز فرك تم ال ة (ت رعات عال

ه ر ف غ ة) وت ت ق ص ه اوف ة اف دس قات اله رك ا. م إحد هذه ال دفع الم
ي ال ا ه م في  Turbojet Engineر ائرات  دم في ال ل (ال . )2-9ال

ي  ر رك الدفع ال ردم م اغط وت اء الداخل إلى ال ض سرعة اله ف ة ل ع أق
رك م ألف ال ائرة. ی اسب لل ق الدفع ال فة ل ارجة م الع  ثلاث غازات العادم ال

 مراحل:
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ل ( ي2- 9ال ر رك الدفع ال ام ال  .) أق

  
 زر ف اشرة ) الد   .1في الق ) Diffuser(ال
 لد الغاز ألف م ضاغط  Gas Generator) م 1في الق Compressor والذ ی

راقغرفة الاو  2 2في الق  Combustors ح ر  3 3في الق  Turbineوت

4. 

 ( ق فاثة (ال 4في الق ) Nozzleال 5.  
ضع  رك (ال اء الداخل إلى ال فض م سرعة اله اغط ل ل ال زر ق ف ضع الد ) 1ی

ا ة هذا ال غط  ؤون ي. یرتفع ال ام غط الدی فض ال ي و ات ى هذا ال
ي  رتفاعالا ات غط ال ة الرفع في ال رقة  اتدد الغاز ت. Ram Effectع ارجة ال ال

ضع م  ر (ال ل دفقهال ض) 4ال ة ق ارجي افاثة إلى سرعات عال سط ال  إلى ال
ائرة. اسب لل ققة الدفع ال  م

ة  ر اقة ال ال ال ة لا  إه رعات العال رانات ذات ال لفي ال غ ط ال س لذل  ل
اد  ا إ اقي ب عل ر ع ال ال ع ر جدید  ل ارام غ ط ال س ه اقو ل

ة ر ر  ى. ال ارام د  اسهذا ال ي الر ال ى الرمز و  Stagnation Enthalpyإن ع
ل   ة إلى واحدة ال ال ى  ع د  اسأو  ي الر ال ب العلاقةإن عي   ال



Ba
ss

am
 B

ad
ra

n 
D

am
as

cu
s 

U
ni

ve
rs

ity
 
 

ترموديناميك الغازات عند الحركة –الفصل التاسع  	 526	

)9-1(  		
2

 

ي  د تع ة الر ط الت ة دراسة حالة وس د ل ل ع ةغ ط  نعد ساك س ها ال ف
اً.  ة ثاب رك في تل الل ا ت العلاقة (ال د،  ي الر ال ألف إن )، م 1-9ی

د حالة ما  ل ع غ ط ال س اقي ل افاً ال ال ه ال م ة  هاقإل ات قف ال ع ت
ل  غ ط ال اشر وس ل م اتو ا ة اً أد ر اقة ال الة (ال ن  ).في تل ال بهذه ن

رك  ر م ام ثابت أو غ رك إلى ن ام م ام م ن ا هذه ال ل ة قد ح ل الع
Stationary عرف ي لإا) 1-9في العلاقة ( .  ات ي ال ال  Static Enthalpyن

د ي الر ال ه و إن ز ب اً  .لل ة اار ف تعر  أ ام دی رات ترم الأخر م
رعات  رانات ذات ال ةلل د ب العال رات الر ل درجة  Stagnation Propertiesارام م

د إلخ.  افة الر د و د وضغط الر ة فإن حرارة الر ات ا سة وأد ة ع ل ن الع دما ت ع
ة  ل ف هذه الع ي ت د ال ي حالة الر رو د الإیزون الة الر ى   Isentropicت

Stagnation State.  
ا  ن بإذا ق فا قان ط ما  ان ) على وس ام دی رم ن الأول في ال اقة (القان ال

اة  رك ض ق ق أو ناشرة)ی د و  (ب قر ن امل م دی رم ن الأول في ال  أن قان
لل ال ى  ع ح    ام مف

2

2
							  

اة  ة) و  معزولة حراراً فرض أن هذه الق ات ا اقي (أد ادل  د ت ل فرض عدم وج على ش
ل  فرض أن ع ارجي و سط ال ةمع ال ام اقة ال رات في ال غ لة ال ل معادلة  مه ت

اقي ازن ال   إلى ال
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0
2

0 0
2

0  

ن  فاو قان د ان رج واحد ن اة ذات مدخل وم لة على ق   ال
 

اقيل معادلة ف ازن ال اة  ال ق أو ناشرة)ض ق   إلى (ب

2 2
 

ف  قى م د ی ي الر ال ةأ أن إن ان الة الأولى وال   اً ب ال

)9-2(   

د أن ) 2-9(ت العلاقة  ي الر ال قى إن اً ی قرة  ثاب رانات ال رو في ال وض ال
قة. ا اً نلاحظ  ال قة أن أ ا ل زادة سرعة م العلاقة ال غ ط ال هذه ض وس

يافي  فاضانالأجهزة یؤد إلى  ات ي ال ال ف لإن د م ي الر ال س  لأن إن والع
ح.  ل م أجل ص غ ط ت الي   غاز وس رارة  أم ي بدلالة ال ال ض الإن ن نع
ة  ع د ال   ضغط ثابتع

∗

∗

ل إلىأ أن  د ی ي الر ال   تعرف إن

2
 

ض في العلاقة ( ع د أن2-9ال   ) ن
)9-3(  

ى  د  ت ة بدرجة حرارة الر ل ل درج Total Stagnation Temperatureال ة وت
قفه د ت الي ع ط ال س اشر ل  حرارة ال اتدأم ر اً ا 	. الع ى  ⁄2
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ة  ام رارة الدی ل الزادة في درجة حرارة  Dynamics Temperatureبدرحة ال ي ت وال
ة ل امل إلى حرارة خلال الع ل  لها و د ت ط ع س ها ال لاً  نف رارة جدر ف ة ال

رعة  رك  اء ی ة له ام 100الدی   هي  /

2
100 /

2 ∗ 1.005 /
5  

رك هي و  اء ال انت درجة حرارة اله ه على أساس  300إذا  أنه وإذا أردنا دراس
ن  ب أن ت اء ثابت فإن درجة حرارته  ة أدت إلى  305ه ر اقة ال أ أن ال

قدار  اء    .	5رفع درجة حرارة اله
رك  ي ی ة وال ام على هذه الأن دی رم ن الأول في ال د ت القان ط فع ها وس

هر  ة لات ر اقة ال ة فإن ال رعات عال ل  غ عادلات ال دامب في هذه ال  اس
ر  قرة اتارام حة وال ف ة ال ة للأن ال عادلة ال ا في ال د    الر

)9-4(  

ط  ن وس دما  ل وع غ ال اً غاز ال ل اً م عادلة إلى ال ل ال   ف

)9-5(   

 

قي ال ال غاط–1-9ال ة.ان رعة عال ائرة  ة ال د حر اء ع   اله
رعة  ائرة  رك  	250ت ق م  	5000 ارتفاععلى  / ث  ف ح الأرض ح س

غط في ذاك الا رارة هي  	54.05ه  رتفاعأن ال فرض . 	255.7ودرجة ال
ة  ل ائرة أن الع رك ال ة حدد داخل نفاثة م رو د مدخل 1إیزون د ع ) ضغط الر
اغط و اغط 2ال ل ال عي) ع ان ال د هي ( تإذا  ة ضغط الر   ).8ن
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ات:  ة 1الفرض رو ات إیزون ل فاثة هي ع اغط وال ات في ال ل اء غاز2) الع  ) اله
د درجة حرارة الغرفة. ة وتأخذ ع ة ثاب ع رارة ال الي وال   م

ل:  ل ة 1ال ل ا أن ع غا)  سة) أ  الان ة ع ات ا ة (أد رو د أإیزون ن ضغط الر
  ع للعلاقة

⁄

 

اغط  د مدخل ال د ع دید درجة حرارة الر   ب ت

2
 

255.7

250
1000

2 ∗ 1.005
 

ل   علاقة ال
1000 ∗

1000 ∗ ∗ 1000  

286.8  

د د أن ضغط الر ض ن ع   ال

54.05 ∗
286.8
255.7

. .⁄

 

80.77  
اء  قدار اأ أن درجة حرارة اله قدار او  31.1رتفعت  غط  رتفع ال

اء م  	26.72 اقص سرعة اله دما ت 	250ع ل  / ة ت فر ن إلى ال
ي). ال ة (إن ان اقة حرارة وم ة إلى  ر اقة ال اب  ال اً ح د  أ ضغط الر

العلاقة غط  د لل   م تعرف حالة الر

2
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ث   ح

 

اغط 2 ل ال دید ع ازن )  ت ح و  م معادلة ال ام مف اقي ل دامال اء  اس اله
الي    كغاز م

 

ال  إه ارجي و سط ال اغط وال رارة ب ال ادل في ال اغط معزول أ لات ا أن ال
ام إلى  دی رم ن الأول في ال ل معادلة القان ة ت ام اقة ال   ال
0 0 0 

 
اغط و ة ضغط ال دد م ن ة ت هائ رارة ال دامدرجة ال ة  اس رو العلاقات الإیزون

الي   وعلاقة الغاز ال
 

∗
⁄

 

286.8 ∗ 8 . .⁄  

519.5  
د  ل ن ض في علاقة الع ع   ال

1.005 ∗ 519.5 286.8  

233.9 /  
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ت وعدد ماخ. 2.9  سرعة ال

ت  جة ال أ م دت ر هذه  ع غط وت ط في ال ر  رعة التغ جة 
ت  مقدارها  ى سرعة ال ة أ Speed of Soundت ت رعة ال  .Sonic Speedو ال

رعة  ة هذه ال ر ق غ اقل لها (ت ط ال س اصفات ال  ةسائلمادة أو  ةغاز مادة ب م
م لا ).ةصلمادة أو  ت نق اج علاقة سرعة ال رعة بس س و لد  ر م ف

ر  جة ضغط ت اهم س ات ة ال   .رعة  حر
 دام فامعادلة  اس لة  ان ارو  Conservation of Massال الة  اع ان ال

قرة   Steady Stateم

 

∗ ∗ ∗ ∗  
ر في سرعة   غ سه ال ر  ال ة ب  والع رعة ال ه ال

د اس ن ف الأق س.  جة وال  ال

 

ر غ ا أن ال ر جداً  0و اله صغ   إه

(a)  ∗ ∗ 0 
الي ال   و

 

  ًا داموأ فامعادلة  اس د أن ان قر ن ح م ام مف اقة ل   ال

2 2
 

اس  ر ف الأق ال الع إه د أن و  ن

(b)  ∗ 0 
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 دام ي  اس رو ام علاقة الإن ام ل دی رم ن الأول في ال ة م القان ات ال
ح الي مف  ولغاز م

 

 

  ول

 

 
ار ي أ اع رو ران إیزون  0ن ال

(c)   

عادلات  ,ل ال رعة  , د أن علاقة ال ي ن رو   هيفي جران إیزون

)9-6(   

ل ة م ال ام دی رم ب العلاقات ال ها  اب   أو  

)9-7(   

ث  اتي.  ح ا عامل الأد راج ال اً  هذه العلاقة اس فامعادلة م  أ  ان
ة  ر اقة ال اهفي  Conservation of Momentumال ة  ات اذب ال ق ال ة مع إه ر ال

افة الإجهادات    Stressesو

 

 

ض  ع ة م معادلة  ب فاال د أن ان لة ن  ال
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دما  رك ع ط ال س ال اً غاز ن ال ى علاقة  اً م ت تع لسرعة ال   ال

 

 

الي ال   و
)9-8(  √ √ /  

ث أن  اتي و ح ا عامل الأد ,ه ال رك. / ط ال س ُعرف  ثابت الغاز لل
ة سرعة  Mach Numberعدد ماخ  تالإلى ج ما في وسط ما ب لهذا  ةرعة ال

سطال  العلاقة في نفس ال ه  ر ع ع   و
)9-9(   

عدإ صف   .)9-9ا ه واضح في العلاقة ( ن عدد ماخ ه عدد لا أن ن
اة  ران ض ق دامحالات ال عدعدد ماخ  اس   ا یلي اللا

0.3 ر قابل  غاجران غ  .للان
0.3 0.8 تي  ت ال ث Subsonicجران ت افة مه  نأ ح ر ال تغ

جاتول لا د إلى م   .Shock Wavesدم الوج
0.8 1.2 ت   ه  Transonicجران قرب م سرعة ال هر ف ت

ت  ران ت ل ب ال جات صدم تف ران الم تي وال
ق    تي.الف

1 تي   .Sonicجران ص
1.2 3 تي  ق ال جات  Supersonicجران ف ه م هر ف دم الت

ة ت ت ص ر جرانات ت ه   .ولا  
Ma 3 عدجران  تيما ق ص   .Hypersonicف
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قي ال ال اء في ناشرة.–2-9ال ان ه ر   عدد ماخ ل
رعة  اء إلى ناشرة  	200یدخل ه ت و1، حدد / د 2) سرعة ال ) عدد ماخ ع

اء  ن درجة حرارة اله دما ت اشرة ع   .30مدخل ال
  

ات:  الي 1الفرض اء غاز م لة 2) اله ة مه ام اقة ال اشرة معزولة.3) ال   ) ال
د درجة حرارة  اء ع د أن اله داول ن ل: م ال ل ة 30ال ال اصفات ال   له ال

287 287  

1.4 

اء هي ة لله ت رعة ال   ال

√ √  

1.4 ∗ 287 ∗ 303  

349 /  
العلاقة ى عدد ماخ    ع

 

200
349

 

0.573 

افة 1ا أن  ه ال ر ف غ تي وت ت ص ران ت دمات ال ه ال هر ف   .ولات
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ي  3.9 رو ان إیزون عد  أحادجر لغاز  Dimensional Isentropic Flow-Oneال
الي  .م

رفي ا اشر أو  ل اق) أو ال فاثات (الأب ل ال ة م دس قات اله م ال
دف في  ر ال غ فات ی دة في رش الع ج رات ال اهال ة ات ل. حر غ ط ال   وس

ار اً الهذا  اع رو ار  أحادران جراناً إیزون ة وم دون خ دقة عال عد و رةال  ة 
مات. عل   في ال

اعد فاثات م اشر أو ال انت ال دید ما إذا  قارة Diverging ةل و أ Converging أو م
قارة  اعدة وم ب Converging-Diverging Shapeم ان أ،  دم ق فان ن  ان

ال. اقة على هذه الأش لة وال    ال
  دأ ارل غل اخ ح ال ال اة مع ت س فامعادلة  لق ران ان لة ل  ال

قرما  د م ها ف   ض
∗ ∗  

د أن    فاضلة العلاقة ن

)9-10(  0 

فاأما معادلة  ن  ان ح ال ف فس س اقة ل لال   ال

	
2 2

 

رارة هي أن ا  ة ال ل و لة ات الع اشرة مه ة في ال ام اقة ال ال ال إه  و

0 	
2

0
2

 

ا أن ال د مدخل و ج ة ل رج واحد فواحد لة ثاب عادلة إلى وم  ل ال

2 2
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د أن قة ن ا عادلة ال   فاضلة ال

)9-11(  0 

عادلة  هر ال رعة في أو ( زدادتاأنه إذا ) 9-11(ت ت) ال اق اهت ران فإن  ات ال
ب  ي  ال قصن أالإن اهیزداد) في الاأو ( ی    .هنف ت

  ران الآفرض أن س، ن ه جران ال اتي ع ا ي (أد رو ) 0إیزون
ج  ن الأول أنف أن ن   م علاقة القان

 

الي ال   و

)9-12(  0 

عادلة  هر ال قة 9-12(ت ا غط في أو ( تزایده إذا إلى أن) ال اقص) ال اهت ران ال ات
ب  ي  ال رات أن فإن الإن غ ع هذه ال اهفي الا اً أی   .هنف ت

  د أن12-9) والعلاقة (11-9العلاقة (قارنة  ) ن

)9-13(  
1

0 

عادلة  هر ال رعة في أو ( إزدادته إذا إلى أن) 9-13(ت ت) ال اق اهت ران  ات إن فال
اقص ( غط ی اً أو ال زاید) ا اهفي نفس الا ی   .ت

 غط  ةفاضل د أن علاقة ال ي ن رو   في جران إیزون
,  

 

دو  قة ن ا عادلة ال ت في ال ض علاقة سرعة ال   ع
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)9-14(   

دام فادلة امع اس لة ان    )10-9( ال

0 

رعة  ال غط    ) 13-9(وعلاقة ال
1

0 

ة (وعلاقة  ت رعة ال ال غط   ) 14-9ال

1
0 

ل على العلاق ع  ة ال رات مق ي ترط ب تغ اة ال رعة وعدد ماخ الق وال
الي ل ال   ال

)9-15(  1  

د م  عادلةن غط 15-9( ال قة العلاقة ب ال ا اة  ) ال ع الق . الق ومق
, ال , ة و ج رهي ق م ع إلى إشارة الع فإذا  1 الي إشارة العلاقة ت

ن ا تي)  ت ص احد (جران ت ع كان عدد ماخ أقل م ال ق غط وال ر في ال غ ل
افقاً  غط یزداد مع  م ادأ أن ال ع ازد ق ع  ال ق ان ال اقص مع نق (نفاثة) و

غط  ن ال تي)  ق ص احد (جران ف ر م ال ن عدد ماخ أك دما  (ناشرة). ع
عاك ع م ق اد أ مع وال غط ی ازد ع و قاال ق ع. ص ال ق   اقص مع زادة ال

أ  عادلة (أ أ ب ال ل) 13-9م العلاقة () 15-9ن ن   ال

)9-16(  1  
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عادلة  دد ال رعة  العلاقة) 16-9(ت اة  ب ال ع الق ا الق ومق  ,، ه
ة  ج ة هي ق م ع إلى ق الي إشارة العلاقة ت ال ة ثلاث . 1و اق  م

لفة. حالات   م
  الة الأولى تجران ال ت ال الة عدد ماخ  .)Subsonic( يت ن في هذه ال

احد   أ أن )1(أقل م ال

1 0

عادلة ( ض في ال ع د أن16-9) و (15-9ال  ) ن

 

 
ة ال الات ال  هذا یؤد إلى ال

1-0 → 0 ن  سعت اة ت اهفي  Divergesالق ران ات أ  ال
اة  اة هي ق   .Diffuserناشرة أن الق

2-0 → 0 ن  اة تت اهفي  Convergesالق ران  ات ال
اة هي اة  أ أن الق ق) نفاثةق   .Nozzle (ب

ل ( ضح ال رات 3-9ی ارام تي.) ال ت ص اشرة ونفائة في جران ت   ل
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ل ( ان 3-9ال ت) جر ت ال   في نفاثة وناشرة. (Subsonic) يت

 

  ة ان الة ال تجران ال ق ال الة عدد  .)Supersonic( يف ن في هذه ال
احد  ر م ال  أ أن )1(ماخ أك

1 0 
عادلة ( ض في ال ع د أن16-9) و (15-9ال  ) ن

 

 

ةهذا یؤد إلى  ال الات ال   ال
1-0 → 0 ن  سعت اة ت اهفي  Divergesالق ران  ات أ ال

اة هي   .Diffuserناشرة  أن الق
2-0 → 0 ن  اة تت اهفي  Convergesالق ران  ات ال

اة ق) نفاثةهي  أ أن الق   .Nozzle (ب
ل ( ضح ال رات 4-9ی ارام اشرة ونفا) ال تي.ة في ثل ق ص   جران ف
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ل ( ان ) 4-9ال تجر ق ال   .(Supersonic) يف

  
 ة ا ال الة ال ران ل تي ال او  .)Sonic(ص الة عدد ماخ  ن في هذه ال

احد  الة وف )1(ال اةي هذه ال ع الق رات في مق جد تغ انت ناشرة أو  لای اء  س
 . نفاثة

0 

 
الع  ع  ق ار و  Throatى هذا ال ى اافة  ع ت ق رات الغاز في هذا ال م

ا رات ال ى إشارة   Critical Parametersرجةالرام قة  .(*)و تع ا د م العلاقات ال ن
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رع جران إلى أن ة ما ه إذا أردنا ت ت ت ص رعة ت رك  ل  1ی ا في ال
اجة ) 9-5( ا  ة  Nozzleإلى نفاثة أولاً فإن ت رع ال ل إلى ال ى ن  1ح

اج إلى ناشرة عدها ن رع  Diffuser و ل إلى ال ص تلل ق ال   .1ة ف
  

  
ل ( اة.5-9ال ع الق ر ن غ ة ب ت ق ص ل على سرع ف   ) ال

  

  
ل ( اة.6-9ال ع الق ر ن غ ة ب ت ت ص ل على سرع ت   ) ال
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ض سرعة جران  أما إذا ف ر ما أردنا ت رك  ةعی ت ق ص ا في  1 ة ف
ل ( اجة إلى ) 6-9ال ا  ة  Nozzle نفاثةفإن ت رع ال ل إلى ال ى ن  1ح

اج إلى  عدها ن ة  Diffuser ناشرةإلى و ت ت ال رع ت ل إلى ال ص   .1لل
 

الي بدلالة عدد  1.3.9 رات الغاز ال ارام دمعادلات    . ماخ والر
ة  ا ار   الي اعلاقات  رات الغاز ال ة م اب ة ال ع رارة ال بدلالة ذات ال

د اار  رات الر رانات الإیزو عدد ماخ و م ا یليفي ال ة  رو  ن

1
1

2
2

1

 

الي ال   و

)9-17(  1 	
1

2
 

)9-18(  
/

⁄  

)9-19(  
/

⁄  

)9-20(  
/

⁄  

دول ( ة 1-9ی ال رارة ون غط ودرجة ال ب ال عض الق لعلاقة عدد ماخ مع ن  (
ي. رو اء في جران إیزون ع لله ق ل ( ال ضح ال رات 7-9ی ارام ) العلاقة ب ال
ي ق ر ال ث ی ال قة ح ا ب ال ار ق ن ر ال ع و ال ق ة ال  ن

ب  ر الأفقي ق عدد ماخ.  رارة و ال ب درجة ال افة ون ب ال غط ون ال
ي. غار ط ل ط ال ه م اه إلى أن ال   الان
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دول ( رو1-9ال ان إیزون ل وعدد ماخ في جر غ ط ال رات وس ارام   ي.) علاقة 
∗⁄  ⁄  ⁄  ⁄   

1.3398 0.8852 0.843 0.952  0.5  
1  0.6339 0.528 0.833  1  

1.6875 0.2300 0.1278 0.555  2  
4.2346 0.076 0.0272 0.3571  3  

25 0.0113 0.0019 0.1667 5 

∞ 0 0 0 ∞ 

  

  
ل ( ار اار ) 7-9ال الي بدلالة  رات الغاز ال د ام رات الر اف عدد ماخو م ر نات ي ال

ة. رو   الإیزون
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ة ( ت ل 1م أجل سرع ص ار رااهذه ال) ت رات إلى  ى ام رات حرجة وتع م
لا  ل

2

1
 

الي ال   و

)9-21(  
∗ 2

1
 

)9-22(  
∗ 2

1

⁄
⁄  

)9-23(  
∗ 2

1

⁄
⁄  

)9-24(  
∗ 2

1

⁄
⁄  

قة بدلالة عدد ماخ ض جدا ا ب ال ى ال لتع غ ط ال ع وس ب ن ة و  ول مع
ث ف اء ح ل ه اله غ ط ال ان وس د أن  1.4إذا  ل إلى هذه ن رات ت ارام ال

ة ال   الق ال
∗

0.8333,
∗

0.5283  

∗

0.6339,
∗

0.9129 

دول ( ة 2-9ی ال ه عض الغازات ال رجة ل رات ال ارام عض ال  (  
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دول ( عض الغازات.2-9ال رجة ل رات ال ارام   ) ق ال
ةأحادغازات 
اء  الذرة   ه

غازات
راقالا ص  ح     ار م

.  ...  

0.4871  0.5283  0.5404  0.5457 ∗⁄  

0.7499  0.8333  0.8584  0.8696  ∗⁄  

0.6495  0.634  0.6295  0.6276  ∗⁄  

ل ( اً ال ي تقع على 7-9ی أ رجة وال رات ال ارام ر ال ط) م   .1 ال
 

قي ال ال رج في تدف غاز.–3-9ال غط ال رجة وال رارة ال   درجة ال
ب دما  اح ن ع ر د ال رجة م ضغط ودرجة حرارة لغاز ثاني أو رات ال ارام ال

ار  ن  رات ات دالم 	1.4هي لهذا الغاز  ر , 473	.  
  

ن  ر د ال ات: غاز ثاني أو ة.ه الفرض ة ثاب ع الي مع حرارة ن   غاز م
د درجة حرارة الغرفة أن  د ع ن ن ر د ال ل: م جداول غاز ثاني أو ل عامل الال

اتي  ا   لغاز هلهذا االأد

1.289 

رجة م العلاقة رارة ال ب درجة ال  ت

2

1
 

∗
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∗ 2
1.289 1

 
∗

0.8737 

∗ ∗ 0.8737 

∗ 413  

ب رج ف غط ال   م العلاقة  أما ال
∗

⁄  
∗ 2

1.289 1

. .⁄

 
∗

0.5477 

∗ ∗ 0.5477 

∗ 767  

  
  
  

ع 2.3.9 ق الي بدلالة ال رات الغاز ال ارام اة معادلات    .الق
ار  ر  ة معادلات تغ ا ع ا  ق ر ال ة بدلالة تغ ال رات الغازات ال  م

فا معادلة ف لة ان   ال
∗  

د أن   وتفاضلها ن
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دالو رعة  اس عو علاقة ال ق د16-9( ال   ) ن

1
 

دالو  رارة اس ال ي  رو ران الإیزون عي في ال   ال ال
1
1

 

1
1 1

 

د أن   ن

2

2 1
 

الي ال   و

)9-25(  ∗ 1  

)9-26(  ∗  

)9-27(  ∗  

راج  رج  اس ع ال ق اة إلى ال ع الق ة مق معادلة عدد ماخ  فاضلةعلاقة ن
عد   	 اللا
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دامو  عادلات  اس قة و ال ا امل ال ,ب إجراء ال ,و  1 ∗ 

1
2 1

 

∗

1 2
1

1
1

2
 

الي ال   و

)9-28(  
∗

1
∗  

ل ( اً 8-9ی ال اة وأ ع الق رج إلى مق ع ال ق ب ال  ) العلاقة ب عدد ماخ ون
ل  ها ) العلاقة9-9(ی ال ب  نف اهول  ة  إلى أن الان ع مقل قا ة ال ن

اء فقط. ل ه اله غ ط ال   ووس
  

 
ل ( ع مع عدد ماخ.8-9ال ق ب ال   ) العلاقة ب ن
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ل ( اء.9-9ال ع مع عدد ماخ لله ق ب ال   ) العلاقة ب ن

  
ان ال 4.9 ي في الإر رو ةیزون  .Isentropic Flow Through Nozzles الأق

جد  صاً ت ة وخ دس قات اله ر م ال اعدة في ال قارة وال ة ال الأق
ائرات وأجهزة الدفع عالفي  ات ال ر ارة وم اروخي فات الغازة وال ى في ال ح

ام  اعة Torchأدوات الل دمة في ال دث ع ال ف ن ر . في هذه الفقرة س تأث
لفي  غط ال ة وعلى  وتدفقها على سرعة خروج الغازات Back Pressureال م الأق

ة.  غط داخل الأق زع ال لفي  عرفت غط ال غط  أنه ال د ال ج خارج ال
اة. الق ط  اة أو ال   الق

  
قارة  1.4.9 ة ال   .Converging Nozzlesالأق

ا جران ل  اً فرض أن لدی قارة ت اة م ي في ق رو تي إیزون ت ص زان ت
د  ذ د  ضغط ر ال ودرجة حرارة ر ث  إه ر جداً  زان  . ال

روج غط ال ى  اة  هة الق د ف غط ع اة. ال ط إلى الق س ل ال  Exitسرعة دخ

Pressure   ى الرمز ع ى  اأم و ع لفي و غط ال ى ال اة ف غط خارج الق ال
ل (الرمز  غط 10-9. ی ال ة ال اة  /) ق ن ر الق ل م على 
ل ( . لفي 11-9ی ال ة ضغط ال اة ون دف ض الق ) العلاقة ب ال
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ي ⁄ ع د  ر العام روج . ال ة ضغط ال دف ض ⁄ب ن  وال
اة  ي  الق ع ر الأفقي ف لفي أما ال غط ال ة ال   .⁄ن

  

 
ل ( اة.10-9ال غط ض الق زع ال لفي على ت غط ال ر ال   ) تأث

  

 
ل ( روج.) 11-9ال اة وضغط ال لفي على تدف الق غط ال ر ال   تأث
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ا ه  لفي  غط ال ض ال ف دأ الأن ب ل (ن ال ضح  هر10-9م ا  ) ف لدی
عة م ها.ال م م على دراس ق   الات س

 الة الأولى د (ضغط ال او ضغط الر روج  الة الأولى ضغط ال ن في ال  .
ز  روجاال جد فرق  	 أ ن) وضغط ال الي لای ال غ ب  و في ال

غط ال اة وال دف ارجي الق عدم ال الي ی ال اةم و ة الق ق ل هذه ال .  أن ن
ط 1الرق ( /) على م ل ( , ل (10-9ال في ال ) أن 11-9). ی ال

ة ( ق د ال دف ع روج 1ال غط ال ة ب ال لفي  ⁄) معدوم وال غط ال وال
ة. ⁄ او   م
 ة ان الة ال دأ ال لفي . ی غط ال اق ⁄ال ال ة  ان الة ال هر  صفي ال و

لفي  اً جران غط ال ة ال ة لق او روج م ة ضغط ال ح ق تي إلى أن ت ت ص ت
ة (  ق ال ل  ي ت ط 3وال /) على م ل (, ) أن 11-9. ی ال

ة ( ق روج 3ال ن ضغط ال ل أع تدف و رج  ⁄) ت غط ال اً لل او م
ة (⁄∗ ق ل ال ة (2. ت ق الات ب ال ة (1) إحد ال ق ة ). 3) وال ا  
دف  علاقة د ال رات الر ارم ع ب البدلالة  د أ مق ة (ع ة (1ق ق العلاقة3) وال  (  

)9-29(  ∗ ∗  

د أن ض ن ع   ال

∗ ∗ ∗ √  

∗ ∗ ∗  

ض رارة (علاقة  نع   )17-9درجة ال

1
1

2
→ ∗  
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غط (   )18-9وفي علاقة ال
/

⁄ → ⁄ ∗  

ض في  ع دف ال دعلاقة ال   ن

	 ⁄ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗

 

الي ال   و

)9-30(  ∗ ∗ ∗
∗

 

ن واحدات ثابت الغاز  ذر. /ب أن ت لص م ال نلاحظ م  م أجل ال
رات30-9العلاقة ( ارام عل فقط ب دف ی ل وعدد ماخ.  ) أن ال غ ط ال د ووس الر

د  اً ع دامنلاحظ أ ل  اس غ ط ت س اء  قىاله روج  ی اً ضغط ال او غط  م لل
لفي  ةال ال   ض حدود العلاقة ال

1 0.5283 

ث   ح
1 روج  ة ضغط ال ل ن ة ت ة ( عدأ نق ق ل) 1ال  ال

ة ( ).9-11( روج مع ضغط 1الق او ضغط ال ) هي ت
. دف د وإنعدام ال   الر

0.5283 روج  ة ضغط ال ل ن ة ت لأ نق ة ( ق ق ل) 3ال  ال
ة 9-11( ∗). الق

رج 0.5283 ع ال ق ة ال  هي ق
د.   إلى ضغط الر

اهیرجى  ل  الان ا إلى واحدات ال   هيه
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∗ √1000  

 ة ال الة ال دف . ال دأ ال ة ی ال الة ال دأ في ال زاید و رفي غط الال غ ال اة   الق
زاید دأ عدد ماخ و  ة مع ال د ف ح عدد ماخ ع دما  لفي. ع غط ال اقص ال ت

اً  او روج م ة)إلى  ال ت احد (سرع ص روج ح ضغط  ال اً ال اً إلى أع او  وم
رج غط ال دف أع ∗ ال ن ال العلاقةاً و ي  دف الأع ى ال ع  .  

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 

دام رجة ( اس افة ال   )23-9علاقة ال
∗ 2

1

⁄
⁄ → ∗ ⁄ ∗  

رجة ( رعة ال   )24-9والعلاقة ال
∗ 2

1

⁄
⁄ → ∗ ⁄ ∗  

د أن ي ن دف الأع ض في ال ع   ال
⁄ ∗ ∗ ∗ ∗ ⁄ ∗  

⁄ ∗ ∗ ∗ ∗ ⁄ ∗  

الي ال   و

)9-31(  ∗ ∗ ∗
∗

 

	287) و (1.4م أجل ( عادلة⁄	 د ان ال ح ) ن   ت
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)9-32(  
∗
∗

0.040418 

عادلة  ى هذه ال ر  است   "Fliegner Formula" معادلة فل
 ع الة الرا لفي . ال غط ال اقص ال دما ی عة ع الة الرا ة في ال ة أقل م ق إلى ق

ر  غ دف لای رج فإن ال غط ال ل (ال د العقى و ) 11-9ا في ال  عدد ماخ ع
احد اً إلى ال او ة  م قى ال ⁄وت د خروجه م 0.528 اول الغاز وع  .

دمة أالع  ر ال ه ا یؤد إلى  تي م ق ص ل ف د   .Shockن ی

 

قي ال ال اة.–4-9ال ل الق رات عدد ماخ على    تغ
قارة  اة م ق ي  رو ران إیزون ة و ام رو ن ة و ت ت ص رعة ت اء  یدخل ه

ع دائر  اعدة لها مق اة ,م ع الق ر مق غ ل. ی د 0.1 ال  اءً إب
اهم الع و روج ات ة ال ر الأفقي  ف ألة. ال ة ال رف في نها ل ال ا في ال

اة  	 ل الق ر على  ∋د م وه ال 0.5, اة . ت 0.5 على الق
 . اة و  ارسصدمة في الع ي للق ع جان ة  ارسمق رات عدد ماخ ون و  ⁄تغ

ي  ⁄ اة وم ر الق ل م   .على 
  

 
ل  اة.بروف ل الق ع على  ق   ال
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ات:  او 1الفرض اتي  ا عامل أد الي و اء غاز م ي 2 1.4) اله رو ران إیزون ) ال
اعدة  قارة ال روج ض 3ض القانة ال جد صدمة في الع أ أن ضغط ال ) ی

رج غط ال او ال اة    الق
∗

0.5283 

  

  
اة. ل الق   علاقة عدد ماخ على 

  
ل: ل اة ت على صدمة ال ل أن الق اة ه . هر م ال ع الق ع مق دائر مق

ل ى م ال ع ر  ف الق الي فإن ن ال   و

0.1

0.1
/

 

د  احة هذا الع (ع اة وم اة ت على صدمة في ع الق ا الق ) هي 0و
∗ ى 	0.1 ع تع قا ة ال الي فإن ن ال  و

∗

0.1
0.1

1
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ض ق  ع الي ب دول ال د ال قة ن ا عادلة ال  ض ال

الة  ال
 على الرس

⁄  ⁄   / ∗ 	  	  

ت ل ت قارب)الال   تي (الق ال
الة   a 0.98  0.99  0.17  3.5  0.334  -0.5ال

  0.97  0.99  0.23  2.6  0.288  -0.4  
  0.93  0.98  0.32  1.9  0.246  -0.3  
  0.86  0.96  0.47  1.4  0.211  -0.2  
  0.73  0.91  0.69  1.1  0.187  -0.1  

الة   b  0.53  0.83  1  1  0.178  0ال

  0.73  0.91  0.69  1.1  0.187  0.1 

  0.86  0.96  0.47  1.4  0.211  0.2 

  0.93  0.98  0.32  1.9  0.246  0.3 

  0.97  0.99  0.23  2.6  0.288  0.4 

الة   c  0.98  0.99  0.17  3.5  0.334  0.5ال

ق  ل ف اعدة) تيالال  (الق ال

  0.33  0.73  1.37 1.1  0.187  0.1 

  0.18  0.62  1.76  1.4  0.211  0.2 

  0.1  0.52  2.14  1.9  0.246  0.3 

  0.06  0.45  2.48  2.6  0.288  0.4 

الة   d  0.04  0.39  2.8  3.5  0.334  0.5ال
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اة. رارة على الق غط ودرجة ال ب ال  علاقة ن

 

  
ط  اة. م  للق

  
قي ال ال .–5-9ال دف لفي على ال غط ال ر ال   تأث

ة  ت ت ص رعة ت اء  	150وقدرها یدخل ه قارة  / اة م  1غط ق
دف خلا600ودرجة حرارة  فرض أن ع . حدد ال اة  اة ذال الق احة  الق م

لفي  	50 غط ال ن ال دما    .	0.4) 2و 	0.7) 1ع
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ات:  ة ت1الفرض ة ثاب ع رارة ن الي و اء غاز م د درجة حرارة الغرفةؤ ) اله ) 2 خذ ع
ي. رو عد واحد وإیزون قر و دف م   ال

ا یلي د  رات الر ارام ب  ل: ت ل   ال

, 2
 

, 873	
150

2 ∗ 1.005
∗

1

1000
884	  

ب م العلاقة د    ضغط الر

, ∗ ,  

, 1 ∗
884
873

1.045  

قى درجة حرارة ة على   ت د ثاب د وضغط الر ي.  لالر رو ران إیزون اة لأن ال   الق

, 884 , , 1.045  

داول هي ب ال اء و رج لله غط ال ة ال   إن ن
∗

0.5283 

اة ه هة الق ر صدمة على ف ه رج ل غط ال الي فإن ال ال   و
∗ 0.5283 ∗ 1.045 0.5521  

الة الأولى لفي ال غط ال ن ال دما    ن  	0.7. ع
0.7 ∗ 0.5521  

لفي غط ال او ال روج  الي فإن ضغط ال ال اة أ و هة الق جد صدمات على ف  ولا ت
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0.7  

0.7
1.045

0.67 

د أن  قة ن ا غ ال ب ال د ق ن داول وع   م ال

0.778 

0.892 

0.892 ∗ 884 788.528  

اب دف م العلاقة   ح   ال
∗ ∗  

∗
 

700

0.287 ∗ 788.528
3.093 /  

∗ ∗ ∗ ∗  

0.778 1.4 ∗ 287 ∗ 788.528  

437.9 /  

د أن ض ن ع  ال

3.093 ∗ 50 ∗ 10 ∗ 437.9  

6.77 /  

ة ان الة ال لفي ال غط ال ن ال دما    ن  	0.4. ع
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0.4 ∗ 0.5521  
رج غط ال او ال روج  الي فإن ضغط ال ال اة  و هة الق ة على ف ت جد صدمة ص وت

ن أع دف  العلاقة اً وال ى  ع   و

∗ ∗ ∗ ∗
∗

 

2
1

⁄
∗ ∗ ∗

∗
 

2
2.4

. .⁄

∗ 50 ∗ 10 ∗ 1045 ∗
1.4

0.287 ∗ 884	
 

0.2245
∗

 

0.2245 ∗ √1000

7.10 /

  
قي ال ال قارة وتدفقها.–6-9ال  نفاثة م

ع خروج  ق قارة  اء إلى نفاثة م لة  	0.001یدخل ه رعة مه
الي 	360وحرارة   	1.0وضغط ي لغاز م د جران إیزوترو ، 1.4. ع

لحدد تدف  رج ل د ال فاثة وعدد ماخ ع لفي  ال غط ال    (b	a 500)م ال
784	.  

  
ات:  ة ت1الفرض ة ثاب ع رارة ن الي و اء غاز م د درجة حرارة الغرفةؤ ) اله ) 2 خذ ع

ي. رو عد واحد وإیزون قر و دف م   ال
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ل:  ل اك صدمة ال ا إذا ه دید ف ة الأولى هي ت فاثة. م أجل أم لا ال ض ال
ط س اء  ل  اله غ د أنت د هي ن رج إلى ضغط الر غط ال ة ال   ن

∗⁄ 0.528 
رج ه غط ال   أ أن ال

∗ 1 ∗ 0.528 

∗ 528  
ان  غط إذا  ن ال دما  اك صدمة وع ن ه رج ف غط ال لفي أقل م ال غط ال ال

جد صدمة. رج فلا ی غط ال ر م ال لفي أك   ال
الة الأولى )1 لفي  .ال غط ال رج  500ا أن ال غط ال فإن أقل م ال
دومة. ال د الع عدد ماخن فاثة م احد ع اً لل او روج  1 م وضغط ال

رج ااو  غط ال ∗ أل عادلة	528 ب م ال دف   . ال

∗ ∗ ∗ ∗
∗

 

2
1

⁄
∗ ∗ ∗

∗
 

2
2.4

. .⁄

∗ 0.001 ∗ 1000 ∗
1.4

0.287 ∗ 360	
 

0.0673
∗

 

0.0673 ∗ √1000 

2.13 /  
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دف  ابها م العلاقة العامة لل   أو  ح

	
∗

∗
 

لا م  قة  ا د م العلاقات ال   أن  و  ن

1
1

2

300 K 

∗ ∗  

1.4 ∗ 287 ∗ 300  

347.2 /  

د  ض ن ع دفأال  ن ال
528

0.287 ∗ 300
∗ 0.001 ∗ 347.2  

2.13 /  

ة )2 ان الة ال لفي . ال غط ال رج فإن  	784ا أن ال غط ال ر م ال أك
فاثة ه  دف في ال روج تدف ال تي وضغط ال ت ص لفي  او ت غط ال ال

رعة 	784 رارة وال ب أما عدد ماخ وال دف .  ع ال في أ مق
ل  ال

∗ ∗ ∗ ∗
∗

 

عادلة إلى  ل ال روج ت ع ال ة إلى مق   ال

∗ ∗ ∗ ∗
∗
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ل رارة م ال غط أو ال ب ال   ب عدد ماخ م علاقة ن
/

⁄  

1
1

2

⁄

 

2
1

/

1  

2
0.4

∗
1000
784

. / .

1  

0.6 1 

1
1

2

∗

 

1
0.4
2
∗ 0.36

. / .

 

0.812 

د  ض ن ع   ال

∗ ∗ ∗ ∗
∗

 

0.6 ∗ 1000	 ∗ 0.001 ∗ 0.812 ∗
1.4

0.287 ∗ 360
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0.0567 ∗  

0.0873 ∗ √1000 

1.79  
دف م العلاقة اب ال   أو  ح

 

1
1

2

 

360

1
0.4
2 ∗ 0.36

 

335.82  

 

∗ ∗  

0.6 ∗ 1.4 ∗ 287 ∗ 335.82  

220.4 /  
د ض ن ع   ال

	
784

0.287 ∗ 335.82
∗ 0.001 ∗ 220.4  

1.78 /  
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قي ال ال قارة .–7-9ال اة م احة ع ق  م
اء  ق أفي ر ه ب دائر م قر ن ل م قارة و مو اة م ةالرو الق  ام

ة ال 	101 ال 	 , 15 288 , 1.23	 احة / . م
اة ب ع الق له إلى الأن د دخ 1 ع ∗ ان ضغط 10 اء إذا  . حدد تدف اله

الة الأولى  ل في ال ب ال ة  	80الأن ان الة ال   .	40وفي ال
  

ات:  ة ت1الفرض ة ثاب ع رارة ن الي و اء غاز م د درجة حرارة الغرفةؤ ) اله ) 2 خذ ع
ي. رو عد واحد وإیزون قر و دف م   ال

ل:  ل غط ال رج ال فرض ال د الع و الي أن ع اء غاز م ي واله رو ران إیزون ال
ة ه ة ثاب ع   رارة ن

∗

0.5283 

∗ 0.5283	 0.5283 ∗ 101 53.3  

الة الأولى   ال
80 ∗ 53.3  

الي  ال رج و غط ال ر م ال لفي أك غط ال لفي ال غط ال او ال فإن ضغط الع 
جد  . صدمة أ ولای اب في الع دف م العلاقة  ح   ال

∗ ∗ ∗ ∗
∗

 

د الع م معادلة    عدد ماخ ع
2
1

/

1  

2
0.4

101
80

. / .

1  
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0.587 1 

1
1

2
 

1
0.4
2

0.587  

0.9355 

0.9355 . / . 0.8188 

0.587	 ∗ 101	 ∗ 0.0001 ∗ 0.8188 ∗
1.4

0.287 ∗ 288
 

6.317 ∗ 10 ∗  

6.317 ∗ 10 ∗ √1000 0.02  

اً  اب  أ دف م العلاقة ح   ال
∗ ∗  

افة  د الع هي ال ب م العلاقةع   ت
⁄  

⁄ ∗  

1.23 ∗ 0.9355 .⁄  

1.0412 /  
ب م   درجة حرارة الع ت
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0.9355 ∗ 288  

269.424  
ض في معادلة  ع دال رعة ن   ال

 

0.587 ∗ 1.4 ∗ 287 ∗ 269.424  

193.135 /  

د أن دف ن ض في معادلة ال ع   ال

1.0412 ∗ 193.135 ∗ 0.0001  

0.02 /  

ة ان الة ال ن : ال الة    في هذه ال

40 ∗ 53.3  

الي فإن د صدمة  ال ج رج ل غط ال 	ضغط الع ه ال وعدد ماخ  ∗
د الع  احد ع عادلات 1او ال ب م ال رارة ت افة وال رجة . ال ال

قة ا   ال
∗

0.6339 → 0.7796 /  
∗

0.8333 → 240  

ى معادلة  دف وتع ل ال   ال
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0.0242 /  

عادلة   دف م ال اب ال اً ح   أ

2
1

⁄

∗ ∗
∗

 

2
2.4

0.001 ∗ 101 ∗
1.4

287 ∗ 288
 

0.024 /  

ي  ي على م ال ل رس ال الي ال   ال
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قارة  2.4.9 ة ال اعدة  –الأق   . Diverging Nozzles -Convergingال
ة وم  ت قارة هي سرع ص ة ال ها في الأق ل عل ر سرعة  ال أك

اعدة اة م ق قارة  اة ال ل الق ة ن ت ق ص صل إلى سرع ف ل أجل ال ل . على ال
ل ( اعدة12-9ی ال قارة م اة م ع لق اة.  ) مق ل الق غط على  زع ال   وت

  

 
ل ( زع12-9ال لفي على ت غط ال ر ال   ) تأث

اعدة. قارة م اة م غط ض الق   ال
  

ة: ال الات ال اهد ال لفي ن غط ال ض ال ف دأ ب د ن   ع
 الة الأولى ي في  ال رو تي إیزون ت ص فاثةجران ت ة ال ن ال دما ت . ع

احد ⁄ ة م ال ة و  قر ت ت ص رع ت اة و ر الق غط ن دث تدف ع ال
لفي  اً مال غط ال او اةفي ج رو ل اعدة الق قارة ال ا  ال ب عدد . ه

ا  قارةماخ  ة ال ه في الأق ا اقص . ت ح غط مع ت ة ال دمة  ⁄ن فإن ال
هر  ف ت ل . الع فيس دمة ت ل حدوث ال الات ق ات ال ,ال , , 	. 
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ي  لفي مع ضغط  ال او ضغط ال رة وت رعات صغ ران و ة ال ه بدا
ي  د. ال 	الر ا ه واضح في  	 ة  ت رعة في الع إلى ال ل ال ل وص

اعدة  قارة ال اة ال ل (الق   ).13-9في ال
  

  
ل ( ي13-9ال رو تي إیزون ت ص ان ت   ) جر

الات  اة (ال   .)a,b,c,dض الق
  

 ة ان الة ال ر ال تي غ ي في الع جران ص رو ة. إذا إیزون ت ن اق غط  ت ال
ة  ⁄ اة  ⁄∗إلى مادون ال دم في الق ل ال غ ط ال س ل ف فل ت

ة عد الع  د رك  Normal Shockصدمة عام ال دأ  اهوت ا  ات ران  ه م ال
لفي  ل (14-9( ال قى . )15-9) وال ي ثابی رو زداد  اً الإن دمة و إلى حدود ال

روج. ة ال ى ف ا ح قى ثاب دمة و ر ال ل  ع ات ت ,ال , , دمة  	 رك ال ت
اه ران أ  ات اهال ي  ات اة. ال روج م الق دمة  (e)ال ل ال ی ت

ي ي   (f)وال روج في ال ة ال ل إلى ف ى ت اعدة ح اة ال ها ض الق ر ت
(i).  
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ل ( ي14-9ال رو ر إیزون تي غ ان ص   ) جر

الة  اة (ال   .)gأو  fأو  eض الق
  

 
ل ( ي15-9ال رو ر إیزون تي غ ان ص   ) جر

الة  اة (ال   .)iض الق
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 ة ال الة ال فاثة ال ي في ال رو تي إیزون ق ص ة ال. إذا جران ف ت ن اق غط ت
رة  اك ثلاث حالاتإلى حدود  ارج. وه ه إلى ال ف ت دمة س ا في  فإن ال

ل (   :)16-9ال
  

  

  
ل ( ي في ) 16-9ال رو تي إیزون ق ص ان ف اة.جر   الق
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  دد فائ ائلة Over Expanded Flowتدف مع ت دمات ال هر ال ا ت   .وه
  امل دد  اء بهدوء م دون  Fully Expanded Flowتدف مع ت رج اله ا  ه

از صدمات ران اً م  .لل

  ف دد ضع الة و Under Expanded Flowتدف مع ت عب في هذه ال
رة على الا اة.ال دث في الق ي ت زازات ال  ه

 

قي ال ال اعدة.–8-9ال قارة م اة م  ق
غط  اعدة  قارة م اة م اء یدخل إلى ق رارة  	1ه مع  	800ودرجة ال

دف  ل. ال ال سرعة الدخ ع أحادإه ة  رو قر وإیزون عد م . عدد 1.4مل اال
روج ه  د ال ع  2ماخ ع احة مق ) 2  الع) شرو 1حدد  20وم

ا روج  ع ال احة و شرو مق اة.3في ذل ال ر الق اء ع   ) تدف اله
  

ات:  د درجة حرارة ا1الفرض ة وتأخذ ع ة هي ثاب ع رارة ال الي وال اء غاز م لغرفة ) ه
عد 2 قر وذات  دف م ي. أحاد) ال رو   وإیزون

ن  ب أن ت ة أ  ت ق ص رج هي ف د ال رعة ع ا أن ال ل:  ل د  ال رعة ع ال
د هي ة. شرو الر ت   الع ص

1 , 800  

1000
0.287 / ∗ 800

4.355 /  

د أن داول ن د الع وم ال   ع
∗

0.5283 ,
∗

0.8333 ,
∗

0.6339 

  ن شرو الع هيأ أ
∗ 0.5283 ∗ 1 0.5283  
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∗ 0.8333 ∗ 800 666.6  

∗ 0.6339 ∗ 4.355 / 2.761 /  

د الع هي رعة ع   ال

∗ ∗ √ ∗ 1.4 ∗ 0.287 ∗ 666.6 ∗
1000 ⁄

1 /
 

∗ 517.5 /  
د عدد ماخ  د ع اً أن ن ي  أ رو ران لإیزون ا أن ال وم  2و

ات أن داول أو ال   ال

0.1278 , 0.5556 , 0.23, ∗ 1.6875  

روج هيأ أن    شرو ال
0.1278 ∗ 1 0.1278  

0.5556 ∗ 800 444.5  

0.23 ∗ 4.355 / 1.002 /  

1.6875 ∗ 20 33.75  

روج هي د ال رعة ع   ال
∗ ∗  

2 ∗ 1.4 ∗ 0.287 ∗ 444.5 ∗
1000 ⁄

1 /
 

845.2 /  
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جد  اة ولای ل الق ي على  رو ران أیزون ب م ا أن ال دف  صدمة فإن ال
  العلاقة

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 

2.761 ∗ 20 ∗ 10 ∗ 517.5 /  

2.86 /  
  

  
 

دم 5.9 جات ال ام م دی  .Shock Waves ترم

عرف  اة لل دث في جران ما ض الق ي ت دمات ال رور دراسة ال م ال
رها  دمة وماه تأث ران.  فيعلى شرو حدوث هذه ال   ال

  
ة   1.5.9 ل اق دمات ال   .Normal Shocksال

اعدة ذات  قارة ال اة ال رو تي الران الشاهدنا في الق ي الإ غ رو یزون
هرت الدمة الأن  ة قد  اعد) في الع عام اشرة (الق ال رك ض ال ال دأت  و

ل ( ا في ال ل 17-9ك ل ق غ ط ال رات وس ارام ي ندرس  ة). ل ل اق دمة ال  ال
عدها ا  و ة  ل ح ت  على صدمة شاق ا س في ه واضح نفرض أن لدی

ل ( قر 18-9ال ران م فرض أن ال لو ).  قال) 1 مه رارة  ان ) 2 0ال
ط  سط ال ل وال غ ط ال ادل ب وس ل ال ة ) 3 0الع ام اقة ال ) 4ال

دود  ر جداً و ة صغ ل اق دمة ال اكة ال دمة لأن س ر ال اة ع ع الق ر في مق غ ال
10 دمة و  	 ال ط  ح ال ال ة على س  العلاقات العامة والرئ

د أن    ن
 ى لة تع فا ال  معادلة ان
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)9-33(  ∗ ∗  

  

  
ل ( دمة 17-9ال اة) ال ة ض ق ل اق اعدة.  ال قارة م   م

  

  
ل ( اة18-9ال ة ض ق ل اق دمة ال عد ال ل و ل ق غ ط ال رات وس ارم  (.  

  
  فامعادلة ي ان اقة تع  ال

2 2
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ارو  الي اع ل م غ ط ال   أن وس

)9-34(  		  

  فامعادلة ى ان الة تع  الع

)9-35(  ∗ ∗  

 ي ع ي  رو دأ تزاید الإن  م

0 

ل غاز  غ ط ال عادلة (فرض أن وس ل ال الي ت   ) إلى34-9م

2
 

ة العلاقة ب درجة  ا دمة.   ر ال د ع ر في درجة حرارة الر جد تغ ث لای ح
عد  ل و رارة ق لال دمة م ال   ال

1
1

2
2

1

 

الي ال   و

)9-36(   

ل ال ب  عدها ف دمة و ل ال غط ق   أما علاقة ال

)9-37(  
1 ∗
1 ∗

 

ل  ى م ال ع د ف   أما علاقة ضغط الر

)9-38(  ∗
/
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غط  رارة وال ب درجات ال عدها م علاقة ن دمة و ل ال ب العلاقة ق  أن ن
ي ترط ب عدد ماخ  عدها ال دمة و ل ال لق   ال

)9-39(  

2
1

2
1 1

 

دول  ا في ال ل  غ ط ال ب وس ة و قة ض جداول مع ا ى الق ال ) 3-9(تع
اء.   لله

  
دول  ة.3-9(ال ل اق دمة ال عد ال ل و ل ق غ ط ال رات وس ارام  (  

⁄  ⁄  ⁄    
1  1 1 1  1  

0.92978 1.3202 2.4583 0.70109  1.5  
0.72088 1.6875 4.5 0.57735  2  
0.32834 2.679 10.333 0.47519  3  
0.061725.8290.41523 5 
0.0030420.388116.50.38757 10 

∞ ∞ ∞ 0.37796 ∞ 

  
ائلة  2.5.9 دمات ال   .Oblique Shocksال

دما  ة ع ل اق دمات ال ل ال ة ت ف اعدة  قارة ال اة ال شاهدنا في الق
ل ه ة ت ف لفي إلى ق و غط ال فض ال د ی دمة إلى صدمة مائلة ع ذه ال

اح الا ل على ج ا صدمة مائلة ت فرض أن لدی لفي. ل غط ال ض ال ف رار في ت س
ل ( ا في ال ة 19-9حامل  دمة  ) بزاو ة ال ى بزاو  Waveأو  Shock Angleت

Angle ة دمة بزاو عد ال ل  غ ط ال رف وس ة  . ی ى زاو ت
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رافالا ة  Turning Angleأو   Deflection Angleن ي هي جزء م زاو اح وال ع ال
دمة     .ال

  

 
ل ( ة 19-9ال اح بزاو ر صدمة مائلة على ج ه  (.  

  

 
ل ( ائلة.20-9ال دمة ال رع على ال اقط ال   ) م

  
ل  غ ط ال رات وس ارام دد  ي ن عدها ل دمة و ل ال ح ال ال فينق  ار س

ل ( عادلات 20-9ال د أن) ون ال ة ف   الرئ
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  فامعادلة ى ان لة تع  ال

)9-40(  ∗ , ∗ ,  
ة. اس رعة ال ر لل جد أ تأث   لأنه لای

  فامعادلة ى ان الة تع  الع

)9-41(  ,

2
,

2
,

2
,

2
 

ة او ة هي م اس رع ال   ا أن ال

)9-42(  ,

2
,

2
 

  فامعادلة ى  ان الة تع  الع

)9-43(  ∗ , ∗ ,  

ة  عادلات الرئ راً مع ال ابهاً  ائلة ت دمات ال ة لل عادلات الرئ هر ال ت
ة بدلاً  ا رعة ال ائلة نأخذ ال دمات ال ا في ال د أن ح لاف ال ة وال ل اق دمات ال لل
ى  ع دمة  ل ال ي ق ا ة. عدد ماخ ال ل اق دمات ال ا في ال ة  ل رعة ال م ال

ل    ال
)9-44(  , ∗  

ل  ال ى  ع دمة ف عد ال ي  ا   عدد ماخ ال
)9-45(  , ∗  

ة الا دمة وزاو ة ال اء العلاقة ب زاو راف إع ل ن   ال

)9-46(  
2 cot ∗ ∗ 1

2 2
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ر الا 6.9 اكتاث ة ح ان في الأق ر رار على ال ادل ال  .وال

م  ق ع الابس أخذ  ع ثابت والذ  ق ة  اردراسة جران فان ض أق  ع
اكالا ه  ح م جران رل ق ا  ارجي ب سط ال رار مع ال ادل ال ل ال ه  ع الأخذو
ارالا ل الا ع ه رار و ادل ال اكال   .ح
  

ان فان 1.6.9  . FlowFanno جر

فرض ان  ا ل ال اً غاز لدی ع ثابت  اً م ق اة  ل (ر في ق ) 21-9ا في ال
عد واحد اتي و ا ل أد قر و  و ران م الفرض أن ال إه قال) 1 و رارة  ان ال

ط 2 0 سط ال ل وال غ ط ال ادل ب وس ل ال ) 3 0) الع
ة. ام اقة ال فامعادلة ب  ال اقة ان ار ال ح ت م ع  على س ل ب مق الدخ
د أن روج ن  وال

 

  

 
ل ( ع ثابت21-9ال ق اة  ان فان في ق   .) جر

 

ار اع د أن  و الي ن  الغاز م
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2
 

ة  ي ا رو فرض أن معادلة الإن ران  ة لهذا ال ق رجع) 1(ال   هي ال

)9-47(  	 ∗ ∗  

د ان تفاضل معادلة  ة ن عادلات الرئ فام تفاضل ال ي ان لة تع   ال
 

  أ أن 

)9-48(   

ي الة تع   تفاضل معادلة الع

 

  أ

)9-49(   

يتفاضل  الي تع   معادلة الغاز ال

)9-50(   

ي ( رو ي47-9تفاضل معادلة الإن   ) تع

)9-51(   
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د الي ن ي مع الغاز ال رو ض تفاضل معادلة الإن ع  ب

 

 

د ر ن ب مای   أن ول 
→ → / 1  

رارة ر درجة ال ق على تغ   ال

∗ 1
 

د الة ن لة والع فاضل معادلة ال عانة ب الي والإس ق تفاضل معادلة الغاز ال   ب

 

ي رو ض في الإن ع   ال

)9-52(  
∗ 1 ⁄

 

ي ) 52-9العلاقة (برس  ل ما م أجل ق معروفة  على م غ ط ت س د ل ن
ى خط فان  ل fanno lineما ر م ). نلاحظ أن 22-9( ا في ال خط فان 

ة  ق ها  ال ن ف ي  فر و  ⁄ال ل على أن او ال د ن رعة ع ال
ة  ق   هي  ال

√  
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ة هي ق د تل ال ة عدد ماخ ع   أما ق

)9-53(  1 

  

  
ل ( .22-9ال ان فان   ) خط جر

  
ةو  ق رارة ال رارة الهي   درجة ال ران م . ∗رجة درجة ال اً أن ال نلاحظ أ

ة  ق اه ال ات ران م  الأعلى  ة وال ت رعة ال ل إلى ال ارع إلى أن  ی
ة  ق اه ال ات ق  الأسفل  ة لذل ی ت رعة ال ل إلى ال أ إلى أن  ا ط ی ال
، الأول ما ل إلى ق ة  ∗ق ق ة و  أ ال ت ت ص اني ما رع ت  ∗عد ال

ة  ق ة أ ال ت ق ص ل ( رع ف دمة إلى یؤد  .)23-9ا في ال ر ال ه
ل ( ا في ال تي  ت ص تي إلى ت ق ص ران م ف قال ال   ).24-9ان
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ل ( .23-9ال ان فان ام خط جر   ) أق

  

 
ل ( .24-9ال ان فان دمة في جر ر ال ه  (  
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ج  اد على  أن ن ن الالاع اني في قان ام ال دی رم د أن الالذ و ال ر یؤ غ
اتي في  ا ران الأد ي یزداد مع ال رو ة أالإن ق ق ات ال ل اً في الع قى ثاب ي ف و ی

ة رو ات الإیزون ل ران أ، الع تين ال ت ال اك ت الاح ارع  ر إلى عدد ماخ أ ی ك
ة  ت رعة ال ل إلى ال تي إلى أن  ق ال ران ف اكوال فعل الاح ئ  ا إلى  ی

ل عدد ماخ أ ة.صغر إلى أن  ت رع ال   إلى ال
 

ه  2.6.9 ل ان ر  .Rayleigh flowجر

فرض ان  ا ل ال اً غاز لدی ادل حرار  اً م ع ثابت مع ت ق اة  مع ر في ق
ارجي  سط ال اكوم دون ال ا في ال اح عد واحد فقط  فرض أن و  )25-9ل (و
قر  ران م ال و ال ط 1إه سط ال ل وال غ ط ال ادل ب وس ل ال ) الع

ة و ) 2 0 ام اقة ال عادلة (رس ال ي في ال رو ) لهذا 47-9العلاقة الإن
ران على  ي ال ل م أجل ق معروفة  م غ ط ت س ى خط ل د ما ن

ة ل Rayleigh line رل   ).26-9( ا في ال
 

 
ل ( ان 25-9ال ع ثابت.) جر ق ه  ل   ر
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ل ( ة.62- 9ال ل ان ر   ) خط جر

  
عادلة ( ة 52-9نلاحظ م ال ق د ال ة عدد ماخ ع ل على ق ا  ال اً ان ) أ

ة  ⁄0فاضلة   ق د ال رعة ع ن ال    ف

√  

ة هيأ ق د تل ال ة عدد ماخ ع   ما ق

)9-54(  
1

√
 

هر  ا ت ة ك ق ن الأول في  ال . م ت القان هرت في جران فان ي  ال
د ام ن دی رم   ال

)9-55(  
2

 

ق على  ل على ال   ن
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∗
1

 

  ول

 

د ض ن ع   ال

∗ 1  

1 1  

  أ

)9-56(  ∗
1

1
 

عادلة (نلاحظ  تي  ) أنه56-9ال ت ص ران ت ن ال دما  قالفإن  1ع  ان
رارة ( ط إلى  )تال ل وس غ طه یزد م سرع 0ال رد وس ا ت  ب
ل  غ دما  هسرعفض م  0ال تي وع ق ص ران ف  1ن ال

ط  ل فإن ت وس غ ه  0ال ط فض م سرع رد وس ا ت ل ب غ ال
ل (م سرعیزد  0 ا في ال دمة إلى ). 27-9ه  ر ال ه قالیؤد   ان

ل ( ا في ال تي  ت ص تي إلى ت ق ص ران م ف   ).28-9ال
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ل ( ه.27-9ال ل ان ر ام خط جر   ) أق

  

  
ل ( ه.) 28-9ال ل ان ر دمة في جر ر ال   ه
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ج  اد على  أن ن ن الالاع اني في قان ام ال دی رم ر الذ و ال غ د أن ال یؤ
ي یزداد مع في  رو قصالإن ة أ ال و ق ق ات ال ل رد في الع اً مع ال قى ثاب  و ی

ة رو ات الإیزون ل ة ن أ، في الع ق ه إلى ال زء العل م خط جران رل والذ  ال
ة  ق تيه جران  ل ال ت ص ه ال ت رع على اعد ف ران إلى  ت ال
ة له  ر ق د أك ة ع ت رعة ال ل إلى ال فلي م خط جران و  إلى أن  زء ال ال

ة  ق ه إلى ال تي ه  رل ق ص ه ال إلى جران ف ااعد ف ران  أی إلى ال
ة  أقل ق د ال ة ع ت رعة ال ل إلى ال ة له إلى أن  الفعل ق رد  م ال ق  .

اماً.  ي ت ق الع ط یؤد إلى ان و  ب ال س درجة  ضافت ال
ط یؤد إلى رفع درجة حرار ه تحرار  س رد ال ا ت   ته.ب

  

  
ل ( ط 29-9ال ه على م ل ان فان ور ع جر   .) تقا
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ط  ها على م اقة ورس فا ال لة ومعادلة ان فا ال ا برط معادلة ان  إذا ق
ي فان  ى م ل على م  ي Fanno Lineن ي تقع على م قا ال افة ال  .

فا  ع معادلة ان ا  ل. إذا ق غ ط ال ي تدف وس د تع ي الر ال ل نقا إن فان ت
ط  ها على م الة ورس فا الع لة ومعادلة ان ى  ال ل على م  ن

ه  ي رل ل ( Rayleigh Lineم ه نلاحظ أن جران فان ورل). 29-9ا في ال
عان في نق ( قا ل 2) و(1ی الة.  اقة والع لة وال ان ال ققان ق ) والل ت

ة ( ق ط م ال اه 1ال ات ق )  ط م  و  ال ل ال تي و ق ص جران ف
ة ( ق اه 2ال ات ق )  ران  و  ال ب على ال تي. لذل  ت ص جران ت

ت  تي إلى ت ق ص ر م ف غ ة أن ی دمة في أ نق هرت ال س إذا  الع تي و ص
ل إلى  ص ل ال ق ق . و  ال دمة أق انت ال ر  ان عدد ماخ أك ا  ل   و
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ل  ص ف ةمل ر د ال ام الغازات ع دی   .ترم
  

 د ي الر ال  إن
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  د مع عدد ماخ اار رات الر ة م رو رانات الإیزون رارة في ال ث أن ال ح
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ل لة لف ل ر م ائل غ   م
ة ر د ال ام الغازات ع دی   .ترم

  
ي حدد  .1 ة وال ال ل م الغازات ال د م درجة حرارة وضغط ل رات الر ارام

اة: ر في ق  ت

  رو ال م  ل 	0.25ه , 50 . 240 /. 

  ة ال رو ال ال روج  	0.15ن , 50 . 300 /. 

  ة ال رو ال ال 	0.1ار  , 350 . 480 /. 

د  .2 غط ر اء إلى ضاغط  د  100یدخل ه  27ودرجة حرارة ر
د  غط إلى ضغط الر ة 900و ل فرض أن ع غا.  ة حدد  الان رو إیزون

اعةلا اء  س ان تدف اله اغط إذا  	0.02ال /. 

ن إلى نفا .3 ر د ال رعة  	1200ه معزولة بدرجة حرارة ثیدخل ثاني أو و
50 رج بدرجة حرارة  / درجة . 	400و ة و ة هي ثاب ع رارة ال فرض أن ال

د  دخل و1حرارة الغرفة حدد عدد ملخ ع فاثة.2) ال رج ال  ) م

احة  .4 ض م ف رجها. ت ت د م ة ع ت قارة وسرع ص ا نفاثة م فرض أن لدی
دث  دخل ماذا س احة ال فا على م فاثة مع ال روج لل ع ال روج 1ق رعة ال ) ل

فاثة.2و  ) تدف ال

غط یدخ .5 اعدة   قارة م اء إلى نفاثة م درجة حرارة  700ل ه و
رجة  450 رارة ال رج ودرجة ال غط ال رجة وال رعة ال لة. حدد ال مع سرعة مه

اة. رجة ض الق افة ال  وال

غط  .6 اعدة  قارة م اء إلى نفاثة م لة.  	0.5یدخل ه مع سرعة مه
ي  رو ران إیزون رج عدد ماخ فرض أن ال د ال ج ع لفي الذ ی غط ال حدد ال

ة   .1.8ق
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غط  .7 اعدة  قارة م اة م اء إلى ق لة. ماه  	1.2یدخل ه رعة مه و
. ه في الع ل عل  أخفض ضغط  أن ن

غط  .8 اعدة   قارة م اء إلى نفاثة م درجة حرارة  	1.5یدخل ه و
د  350 اة ع رج الق د م لت ع ة ت ل ا أن صدمة شاق لة. إذا فرض مع سرعة مه

او ( عد 2عدد ماخ  د  رعة وضغط الر رارة وعدد ماخ وال غط ودرجة ال ) حدد ال
اشرة. دمة م  ال
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