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 الفʶل الأول

Chapter One 

  كʴرجي (مقʻاس العʸل الؒامʥ)الإ 
Exergy (Measure of Potential 

Work) 
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 العلʻʸة. الرمʦز والʠʶʸلʲات

  
  الʨحدة الʺʢʸلح العلʺي الرمز
 ଶ݉ مʶاحة مقʢع ܣ
ܿ௩ رارةʴثابتال ʦʳد حʻة عʽعʨʻܬ ال ⁄ܭ	݃݇  
 لا Ǽعدȑ معامل الأداء ܱܲܥ

ܱܥ ௥ܲ௘௩ سةʨȞمعامل الأداء لدورة ع ȑعدǼ لا 

 ݉ أسʨʢانةقʢر ܦ
 ܬ الʢاقة الؔلʽة ܧ

 ܬ في الʢاقة لʤʻامالʱغʽر ௦௬௦ܧ∆

ܬ الʨʻعʽةالʢاقة الؔلʽة ݁ ݇݃⁄  

݁௢௨௧ ارجةʵة الʽاقة الؔلʢةالʽعʨʻܬ ال ݇݃⁄  

݁௜௡ ة الداخلةʽاقة الؔلʢةالʽعʨʻܬ ال ݇݃⁄  

 ଶݏ/݉ تʶارع الʳاذبʽة الأرضʽة ݃

 ܬ الإنʱالʰي ܪ

ܬ الʨʻعيالإنʱالʰي ݄ ݇݃⁄  

݄௢௨௧ ارجʵي الʰالʱعيالإنʨʻܬ ال ݇݃⁄  

݄௜௡ ي الداخلʰالʱعيالإنʨʻܬ ال ݇݃⁄  

ܬ الʹʽاعات ܫ ݇݃⁄  

 ݃݇ الʱؔلة ݉

ሶ݉  Șليتدفʱؗ ݇݃/ݏ 

 ܽܲ݇ الʹغط ܲ

௢ܲ௨௧ ةʱʽʺالة الʴطضغط الʽʴʺأو ال ݇ܲܽ 

ܬ الʨʻعʽةالʢاقة الؔامʻة ݁݌ ݇݃⁄  
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 ܬ كʺʽة الʴرارة ܳ

ܳ௞ ةʻʽة معʢد نقʻرارة عʴة الʽʺܬ ك 

ሶܳ ௞ ةʻʽة معʢد نقʻرارة عʴة الʽʺؗ رʽʽمعدل تغ  ܹ 

ሶܳ ௜௡ رارة الداخلةʴة الʽʺؗ رʽʽمعدل تغ ܹ 

ሶܳ ௢௨௧ ارجةʵرارة الʴة الʽʺؗ رʽʽمعدل تغ ܹ 

 ܬ تغʽʽر ؗʺʽة الʴرارة ܳߜ

ܬ الإنʱروȃي ܵ ⁄ܭ  
ܬ الʨʻعيالإنʱروȃي ݏ ⁄ܭ	݃݇  

,௜ݏ ܬ إنʱروȃي الدخʨل ௜௡ݏ ⁄ܭ	݃݇  
,௘ݏ ܬ إنʱروȃي الʵروج ௢௨௧ݏ ⁄ܭ	݃݇  
ܵ௢௨௧ يȃروʱةالإنʱʽʺالة الʴܬ ال ⁄ܭ  
௚ܵ௘௡ دʽلʨʱي الȃروʱܬ إن ⁄ܭ  
ሶܵ௚௘௡ دʽلʨʱي الȃروʱر إنʽʽمعدل تغ ܹ ⁄ܭ  

ܬ لعʺلʽةفي الإنʱروȃيالʱغʽر ܵ∆ ⁄ܭ  
ܬ مافي إنʱروȃي لʤʻامالʱغʽر ݏݕݏܵ∆ ⁄ܭ  
ܬ في الإنʱروȃي لʨʢʵة صغʽرةالʱغʽر ܵ݀ ⁄ܭ  
ܬ الʨʻعيفي الإنʱروȃيالʱغʽر ݏ݀ ⁄ܭ	݃݇  
 ݏ الزمʧ ݐ
 ݏ الزمʧتغʽʽر ݐ݀
  ܭأو  Ԩ درجة الʴرارة ܶ
௞ܶ رارةʴل الʨة دخʢدرجة حرارة نق Ԩ  ܭأو  
ுܶ ةʽالʲʺال ʨا في دورة ؗارنʽرارة العلʴدرجة ال  Ԩ  ܭأو 

௅ܶ ةʽالʲʺال ʨا في دورة ؗارنʽرارة الدنʴدرجة ال  Ԩ  ܭأو 

௢ܶ௨௧ ةدرجة حرارةʱʽʺالة الʴطالʽʴʺأو ال Ԩ  ܭأو 
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௦ܶ௜௡௞ رارةʴرفدرجة الʸʺال Ԩ  ܭأو 

௦ܶ௢௨௥௖௘ رارةʴعدرجة الʰʻʺال Ԩ  ܭأو 

 ܬ الʢاقة الداخلʽة ܷ
ܬ الʨʻعʽةالʢاقة الداخلʽة ݑ ݇݃⁄  
 ܬ في الʢاقة الداخلʽةالʱغʽر ܷ݀

 ݃݇	/ܬ الʨʻعʽةفي الʢاقة الداخلʽةالʱغʽر ݑ݀

ܸ ʦʳʴال ݉ଷ 

ܸ݀ ʦʳʴر الʽʽتغ ݉ଷ 

݀ ௦ܸ௬௦ ام ماʤة إلى نʰʶʻالǼ ʦʳʴر الʽʽتغ ݉ଷ 

ଷ݉ الʦʳʴ الʨʻعي ݒ ݇݃⁄  
ଷ݉ تغʽʽر الʦʳʴ الʨʻعي ݒ݀ ݇݃⁄  

݉ الʶرعة ܸ ⁄ݏ  

 ܬ العʺل الؔلي ܹ

ሶܹ  ܹ معدل تغʽʽر العʺل الؔلي 

௦ܹ௨௥௥ سطعʺلʨطالʽʴʺܬ ال 

௪ܹ زنʨܬ عʺل ال 

௙ܹ௥ ؔاكعʺل الاʱܬ ح 

௨ܹ௦௘௙௨௟ دالعʺلʽܬ الʺف 

௨ܹ௦௘௙௨௟,௜௡ امالعʺلʤʻد الداخل إلى الʽܬ الʺف 

௨ܹ௦௘௙௨௟,௢௨௧ امالعʺلʤʻال ʧارج مʵد الʽܬ الʺف 

ሶܹ ௡௘௧,௢௨௧ افيʸر العʺل الʽʽمعدل تغ(دʽالʺف)ارجʵال  ܹ 

ߜ ௨ܹ௦௘௙௨௟ رʽغʱدالعʺلفيالʽܬ الʺف 

ߜ ௧ܹ௢௧௔௟,௨௦௘௙௨௟ رʽغʱد الؔليالعʺلفيالʽܬ الʺف 

ߜ ுܹா  ܬ في عʺل الʺʴرك الʴرارȑالʱغʽر 
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௥ܹ௘௩ سالعʺل اʨȞܬ لع 

ሶܹ ௥௘௩ رʽʽسالعʺل امعدل تغʨȞلع ܹ 

ሶܹ ௥௘௩,௜௡ رʽʽامالعʺل امعدل تغʤʻس الداخل إلى الʨȞلع  ܹ 

ሶܹ ௥௘௩,௢௨௧ رʽʽامالعʺل امعدل تغʤʻال ʧارج مʵس الʨȞلع  ܹ 

௜ܹ௡ امالعʺل الʺقدم إلى الʤʻ ܬ 

௢ܹ௨௧ ʧرج مʵʱʶʺامالعʺل الʤʻܬ ال 

 ܬ الإكʶرجي ܺ

 ܬ مافي الإكʶرجي خلال عʺلʽةالʱغʽر ܺ∆

 ܬ  في الإكʶرجي خلال خلال خʨʢة صغʽرةالʱغʽر ܺ݀

∆ܺ௦௬௦௧௘௠ رʽغʱامالʤʻة لʽرجي خلال عʺلʶܬ  في الإك 

݀ܺ௦௬௦ رʽغʱامالʤʻر لʽة صغʨʢرجي خلال خʶܬ  في الإك 

∆ ௜ܺ௦௢௟௔௧௘ௗ رʽغʱام معزولالʤʻة لʽرجي خلال عʺلʶܬ  في الإك 

ሶܺ رجيʶر في الإكʽʽمعدل تغ ܹ 

ሶܺ ௜௡ امʤʻرجي الداخل إلى الʶر في الإكʽʽمعدل تغ ܹ 

ሶܺ௢௨௧ رʽʽاممعدل تغʤʻال ʧارج مʵرجي الʶفي الإك ܹ 

ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ  ܬ الإكʶرجي الʺدمر 

ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ  ܹ معدل تغʽʽر الإكʶرجي الʺدمر 

ܺ௛௘௔௧ رجيʶقالالإكʱرارةانʴܬ ال 

ሶܺ௛௘௔௧ رجيʶر الإكʽʽقالمعدل تغʱرارةانʴال ܹ 

ܺ௪௢௥௞ رجيʶقالالإكʱܬ العʺلان 

ሶܺ௪௢௥௞ رجيʶر الإكʽʽقالمعدل تغʱالعʺلان ܹ 

ܺ௠௔௦௦ رجيʶقالالإكʱلةانʱؔܬ ال 

ሶܺ௠௔௦௦ رجيʶر الإكʽʽقالمعدل تغʱلةانʱؔال ܹ 

 ݃݇	/ܬ الʨʻعيالإكʶرجي ݔ
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 ݃݇	/ܬ  الʨʻعي الʺʨافȘ للʢاقة الؔامʻةكʶرجيالإ ௣௘ݔ

ʽةالʨʻعي الʺʨافȘ للʢاقةكʶرجيالإ ௞௘ݔ  ݃݇	/ܬ  الʴرؗ

 ݃݇	/ܬ الʨʻعي عʻد الدخʨلكʶرجيالإ ௜௡ݔ

 ݃݇	/ܬ الʨʻعي عʻد الʵروجكʶرجيالإ ௢௨௧ݔ

 ݃݇	/ܬ  ؗʺʽة مʧ الʴرارةنʱقالالʨʻعي لاكʶرجيالإ ௛௘௔௧ݔ

 ݃݇	/ܬ العʺلنʱقالالʨʻعي لاكʶرجيالإ ௪௢௥௞ݔ

 ݃݇	/ܬ ʱؗلةنʱقالالʨʻعي لاكʶرجيالإ ௠௔௦௦ݔ

 ݃݇	/ܬ الʨʻعي عʻد دخʨل الʱؔلةكʶرجيالإ ௠௔௦௦,௜௡ݔ

 ݃݇	/ܬ الʨʻعي عʧ خروج الʱؔلةكʶرجيالإ ௠௔௦௦,௢௨௧ݔ

 ݃݇	/ܬ إكʶرجي الʱدف௙௟௢௪ Șݔ

 ݃݇	/ܬ إكʶرجي تدفȘ الʶائل ௙௟௨௜ௗ	௙௟௢௪௜௡௚ݔ

 ݉ رتفاعالا ݖ
 ܬ الʱدفȘ في نʤام مغلȘإكʶرجي ߶

∆߶ 
في إكʶرجي الʱدفȘ خلال عʺلʽة ما لʤʻام الʱغʽر
Șمغل  

 ܬ

 ܬ إكʶرجي الʱدفȘ في نʤام مفʨʱح ߰

في إكʶرجي الʱدفȘ خلال عʺلʽة ما لʤʻام الʱغʽر ߰∆
  مفʨʱح

 ܬ

 لا Ǽعدȑ الʺردود لدورة عʨȞسة ௧௛,௥௘௩ߟ

 لا Ǽعدȑ الʺردود الʴرار௧௛ ȑߟ

 لا Ǽعدȑ  مردود القانʨن الاول أو الʺردود الʴرارூ ȑߟ

 لا Ǽعدȑ مردود القانʨن الʲاني ூூߟ
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  .الفʶل مقدمة
الʱزاید في الʨعي العالʺي في الʴفاȍ على الʢاقة جعل Ǽعض الدول تراجع 
سʽاسات الʢاقة الʱي تʰʱعها وتأخذ خʨʢات جرȄئة مʧ أجل الʴفاȍ على هذه الʢاقة 

فʽها. هذه الʽʶاسات جعلت العلʺاء ǽعʽدون الʤʻر في الأجهزة  Wasteوتقلʽل الهدر 
 لʢاقةاȘ للʨʱفʽر في ائوا یʨʲʴʰن عʧ معایʽر وʡر ئها الʢاقي وȃدؤ الهʻدسʽة الʺʱʶعʺلة وأدا

  الʺʱʶهلؔة.
ǽقʨم القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ على تʴقȘʽ الʨʱزان الʢاقي لأȑ نʤام 

Ȅقʨم و ولʧؔ القانʨن الأول لاǽعʻʽʢا أȑ إشارة عʽʺؗ ʧة الʢاقة الʺهدورة أو الʹائعة. 
القانʨن الʲاني في الʱرمʨدیʻامʥʽ على معرفة نʨعʽة الʢاقة الʺʱʶهلؔة وȄهʽʺȞǼ ʦʱة الʢاقة 

 ʶǽEntropyلؔها الʤʻام مʧ خلال تʴلʽل Ǽارامʱر الإنʱروȃي الʺهدورة خلال أȑ عʺلʽة 
في هذا الفʸل و ضʺʧ تلʥ الأنʤʺة.  Entropy Generationوȃارامʱر تʨلʽد الإنʱروȃي 

الʺʱاحة أو الʢاقة أو الʢاقة  ʱExergyعرȄف Ǽارامʱر جدید ʶǽʺى الإكʶرجي بسʻقʨم 
 Maximum Usefulفʽد الأعʤʺي والذǽ ȑقʨم على تʴدید العʺل الʺ Availabilityالʺʨʱفرة 

Work  اقةʢة ما في وسط ما. الʽع لعʺلʹʵǽ امʤن ȑأ ʧها مʽل علʸʴأن ن ʧȞʺǽ يʱال
العʤʺى الʱي ʧȞʺǽ أن نʸʴل علʽها تʶاوȑ العʺل العʨȞس الذǽ ȑقʨم Ǽه هذا الʤʻام 

ُ̋دَمر  وسʻعرفخلال تلʥ العʺلʽة.  والذʶǽ ȑاوExergy Destruction  ȑالإكʶرجي ال
أǽʹاً سʻعرف و . ؗلʽة ǽقʨم Ǽعʺلʽة عʨȞسةما لʤʻام  Lost Workالعʺل الʹائع Ǽالقʽʺة 

ودراسʱه ونʱاǼع تʴدید تʨازن الإكʶرجي  Second Law Efficiencyمردود القانʨن الʲاني 
  في الأنʤʺة الʺغلقة والʺفʨʱحة.

  
  الفائدة العلʻʸة مʥ الفʶل

  إن الأهداف الʺرجʨة مʧ هذا الفʸل هي:
 ص أداء الأجهزةʴف Ǽ ةʽȞʽانȞʽʺدامالʵʱاني في  اسʲن الʨمردود القان

ʥʽامʻدیʨرمʱال. 
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  ام خلالʤʻه الʽʢعǽ أن ʧȞʺǽ ȑد، الذʽي الʺفʺʤرجي، العʺل الأعʶف الإكȄتعر
 عʺلʽة ما.

  هʽʢعǽ أن ʧȞʺǽ ȑد، الذʽي الʺفʺʤا العʺل الأعʹǽس، أʨȞف العʺل العȄتعر
 ة ونهائʽة خلال عʺلʽة ما.ابʱدائʽالʤʻام بʧʽ حالة 

 ات تعʽام في العʺلʤʻرفه الʸǽ ȑُ̋دمر، العʺل الʹائع، الذ رȄف الإكʶرجي ال
 عʨȞسة.ال غʽر

 .حةʨʱة الʺغلقة والʺفʺʤرجي على الأنʶازن الإكʨت Șʽʰʢت 
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 مȂʦʯʲات هذا الفʶل:

  
  الʶفʲة  

  28 .تعرȄف الإكʶرجي 1.1

  32 .العʺل الʺفʽد الأعʤʺي Ǽʺفهʨم الإكʶرجي 2.1

  38 .مردود القانʨن الʲاني 3.1

  40 .في الإكʶرجي ضʺʧ الأنʤʺةالʱغʽر 4.1

  41 في الإكʶرجي في الأنʤʺة الʺغلقة.الʱغʽر 1.4.1

  46  في الإكʶرجي في الأنʤʺة الʺفʨʱحة.الʱغʽر 2.4.1

  50 .الإكʶرجي على شȞل ʡاقةانʱقال 5.1

  51 .مʰدأ تʻاقص الإكʶرجي والإكʶرجي الʹائع 6.1

  52 تʨازن الإكʶرجي في الأنʤʺة الʺغلقة. 7.1

  69 .الأنʤʺة الʺفʨʱحةتʨازن الإكʶرجي في 8.1

  76 ملʵص الفʸل.

  80 مʶائل غʽر مʴلʨلة.

  81 نهاǽة الفʸل.
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 .ExergyتعرȂف الإكʴرجي  1.1
كʷʱاف أȑ مʸدر ʡاقي جدید على تقدیر ؗʺʽة الʢاقة اǽقʨم الʰاحʨʲن عʻد 

فʺʲلاً ǽقʨل الʰاحʨʲن في الʺعهد الʨʻؔʱلʨجي في ماسʨʱʽʱشس  الʺʨʱʴاة في هذا الʺʸدر
(MIT) ة إȄحرارʨʽʳاقة الʢن الGeothermal Energy دʨجʨʺةال  Șʺرات  10على عʱمʨلʽؗ

 1400لʺدة مʱʶʺرة و ʢǼاقة ؗهرȃائʽة  ʽةالأرضالؔرة مʧ سʢح الأرض ʧȞʺǽ أن تزود 
. ولʧؔ هذا الʱقدیر غʽر ؗاف لأخذ القرار في بʻاء مʢʴات لʨʱلʽد انقʢاعمʧ دون  سʻة

على تلʥ الʺʨاقع. ǽعʱʺد قرار بʻاء هذه الʺʢʴات الʢاقʽة  Power Plantالʢاقة الؔهرȃائʽة 
 ʧعلى مقدار العʺل الؔامWork Potential  دʽأو العʺل الʺف ʧȞʺǽ ȑراجالذʵʱاس ʧه م

 ʧلة ؗالفʨب مقʶʴǼ اقة الʺهدورةʢه الʻروحاً مʢدر مʸʺهذا ال–  ʥا بلانʻʽب علʳǽ ʥلذل
ʺʸدر الʺʨجʨد في ذلʥ الالؔامʧ قʨم على تʴدید هذا العʺل ت )Ǽارامʱر(إʳǽاد خاصʽة 

ه في تقʦʽʽ مقدار العʺل الؔامʧ في ذلʥ الʺʸدر. ʶǽʺى هذا الʰارامʱر اعʱʺادʴرارȑ و ال
. Availabilityاً اخʸʱار أو  Available Energyأو الʢاقة الʺʱاحة  ǼExergyالإكʶرجي 

 الذʧȞʺǽ ȑ الʨʸʴل Maximum Useful Workالعʺل الؔامʧ هʻا هʨ العʺل الأعʤʺي 
ة للʺʸدر بʱدائʽعلʽه مʧ هذا الʤʻام أو الʺʸدر. هذا العʺل الأعʤʺي هʨ تاǼع للʴالة الا

والʴالة الʻهائʽة للʺʸدر. وȞʷȃل عام ʱؗ ʧȞʺǽاǼة هذه  مʻه العʺل اسʵʱراجوʡرȄقة 
  ǼالȞʷلالعلاقة 

  
  ئʻة)ة، الʠرȖȂ الʴʸلʦك، الʲالة الʹهابʯدائʻالعʸل الأعʸʢي = تاǺع (الʲالة الا

  
   الةʴالاالʽدائʱرة.بʽغʱر مʽددة وغʴة ومʻʽة هي حالة مع  
  .سʨȞل عȞʷǼ امʤʻلؔه الʶǽ ȑالذ ȘȄرʢال ʨك هʨلʶʺال ȘȄرʢال  
   ازنʨام قد وصل إلى حالة تʤʻها الʽن فʨȞǽ يʱالة الʴة هي الʽهائʻالة الʴال 

 .Dead Stateكامل مع الʺʽʴط وتʶʺى هذه الʴالة Ǽالʴالة الʺʱʽة 
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ا الʴالة الʱي ʨȞǽن فʽها الʤʻام قد وصل إلى حالة تʨازن Ǽأنهتعرف الʴالة الʺʱʽة 
مع الʺʽʴط  (Thermal & Mechanical Equilibrium)حرارȑ ومȞʽانȞʽي 

(Environment) ام خالʤʻن الʨȞǽ ȑاً أʽ  فاعلʱأن ی ʧȞʺǽة ولاʻة والؔامʽ مʧ الʢاقة الʴرؗ
ʽʶʽʡة أو ؗهرȃائʽة أو مع مʢʽʴه ولاتʨجد فʽه أȑ قȐʨ مغʻا (Chemically Inert)كʽʺʽائʽاً 

مع الʨسط الʺʽʴط. شروȋ الʴالة الʺʱʽة هي شروȋ  أȑ قȐʨ أخرȐ تʳعله غʽر مʨʱازن 
الʨسط الʺʽʴط Ǽالʤʻام وȞʷȃل عام تʨصف هذه الʷروǼ ȋʹغط جȑʨ نʤامي 

ሺ ௢ܲ௨௧ ൌ ሺودرجة الʴرارة  ሻ݉ݐܽ	1 ௢ܶ௨௧ ൌ 25Ԩሻ ȋروʷد هذه الʻرجي عʶن الإكʨȞǽ .
 مʶاوȄاً للʸفر.

العʺل الأعʤʺي والذʧȞʺǽ ȑ أن ǽعʽʢه نʤام ما Ǽعʺلʽة  Ǽأنهǽعرف الإكʶرجي 
ʽة هي  ة معʻʽة وشروȋ مʢʽʴهابʱدائʽعʨȞسة بʧʽ حالة  فʺʲلاً إكʶرجي الʢاقة الʴرؗ

ʽة في  Ǻالؒاملالʢاقة الʺȞʽانʽȞʽة ʧȞʺǽ تȄʨʴلها  إلى عʺل مفʽد. إكʶرجي الʢاقة الʴرؗ
ʽة نف  ʶهانʤام ما ʶǽاوȑ إلى الʢاقة الʴرؗ

௞௘ݔ (1-1) ൌ ݇݁ ൌ
ܸଶ

2
ሺ݇ܬ/݇݃ሻ 

 ʨة فهʻاقة الؔامʢرجي الʶاما إك  

௣௘ݔ (2-1) ൌ ݁݌ ൌ ݖ݃ ሺ݇ܬ/݇݃ሻ 

  
  الʠاقة الأعʻʸʢة مʥ العʹفات الهʦائʻة.–1-1الʰʸال الʻʮʠʯقي

ʽب عʻفة هʨائʽة Ǽقʢر  في مʢʻقة. سرعة الهʨاء الʨسʽʢة في تل݉ሻ  ʥ	ሺ12یراد ترؗ
العʺل الؔامʧ أو العʺل الأعʤʺي الذʧȞʺǽ ȑ أن تʨلده  احʶب. ሻݏ/݉	ሺ10الʺʢʻقة هي 

  هذه العʻفة الهʨائʽة في تلʥ الʺʢʻقة.
  

ሺضغط  الهʨاء ذوالفرضʽات:  ௢ܲ௨௧ ൌ ሺودرجة الʴرارة  ሻ݉ݐܽ	1 ௢ܶ௨௧ ൌ 25Ԩሻ  افةʲ وؗ
ሺߩ ൌ 1.18	݇݃/݉ଷሻ.  
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 ʵǽرج مʧ العʻفةʧȞʺǽ الʨʸʴل على العʺل الأعʤʺي للعʻفة Ǽفرض أن الهʨاء الʴʱلʽل: 
  أȑ سرعة Ǽعد خروجه مʧ العʻفة. Ǽالʷروȋ الʤʻامʽة أȑ لاتʨجد لدǽه

௠ܹ௔௫ ൌ ሶ݉ ∗ ݇݁ 

ʽة للهʨاء عʻد الʶرعة الا   ةبʱدائʽالʢاقة الʴرؗ

௞௘ݔ ൌ ݇݁ ൌ
ܸଶ

2
ൌ
ቀ10

݉
ݏ ቁ

ଶ

2
ൌ 0.05

ܬ݇
݇݃

 

ʨاء فهʨاله Șأما تدف  

ሶ݉ ൌ ߩ ∗ ܸ ∗ ܣ ൌ ߩ ∗
ଶܦߨ

4
∗ ܸ 

ሶ݉ ൌ 1.18
݇݃
݉ଷ ∗

ሺ12݉ሻଶߨ

4
∗
10݉
ݏ

ൌ 1335  ݏ/݃݇

  ǼالʱعȄʨض في علاقة العʺل الأعʤʺي نʳد أن 

௠ܹ௔௫ ൌ 1335
݇݃
ݏ
∗ 0.05

ܬ݇
݇݃

 

௠ܹ௔௫ ൌ 66.8 ܹ݇ 

  مʻاقʷة: 
 ʧȞʺǽ اقةʡ ʦʤقة هي أعǼاʶاقة الʢراجالʵʱس اسʱن بʨب قانʶʴǼ ʧؔفة. ولʻالع ʧها م

Betz’s Law  نʨؔة تʽائʨفة الهʻالع ʧرارها مʳʱإس ʧȞʺǽ اقةʡ ʦʤفض سرعة أعʵʻدما تʻع
 ʧʽة بʽائʨفات الهʻراوح الʺرادید للعʱلث. تʲفة إلى الʻالع ʧاء مʨ40إلى  20خروج اله 

 .ሻݏ/ሺ6݉سʲʱʺار عʻدما تʨؔن سرعة الهʨاء ʴǼدود وتʨؔن العʻفة الهʨائʽة قابلة للا Ǽالʺئة
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 .الأعʸʢي (الإكʴرجي) مʥ فرن صʹاعيالعʸل–2-1الʻʮʠʯقيالʰʸال 
تʱʻقل ؗʺʽة في الʴرارة Ǽʺقدار 

ሺ3000	ݏ/ݑݐܤሻ  قرʱʶل مȞʷȃو
إلى فرن صʻاعي بدرجة حرارة 

ሺ2000	ܴሻ Șحدد معدل تدف .
الإكʶرجي إلى الفرن والʱي 

الʴرارة Ǽفرض  انʱقالتʱرافȘ مع 
  .ሺ77Ԭሻأن حرارة الʺʽʴط هي 

  
قال ) Ǽʺا أن العʺل الأعʤʺي هʨ عʺل عʨȞس فʧȞʺʽ أن نعد أن عʺلʽة ان1ʱالفرضʽات: 

) الفرن یʨجد بʧʽ مʸدر 2الʴرارة تʦʱ مʧ الفرن Ǽاتʳاه الʨسط الʵارجي ولʶʽت ǼالعȞس 
ومʸدر حرارȑ مʵʻفض بدرجة حرارة الʺʽʴط  ܴሻ	ሺ2000حرارȑ مرتفع بدرجة حرارة 

ሺ77Ԭ ൌ 537	ܴሻ .Șل الʺرفȞʷا في الʺؗ  
 ʰاراعǼʱالأعʤʺي الذʧȞʺǽ ȑ الʨʸʴل علʽه  الʴʱلʽل: معدل تدفȘ الإكʶرجي ʲʺǽل العʺل

ʧʽȄرارʴال ʧȄدرʸʺال ʧʽأن الفرن ب  

௧௛,௥௘௩ߟ ൌ
ሶܹ ௡௘௧,௢௨௧
ሶܳ ௜௡

 

௧௛,௥௘௩ߟ ൌ
ሶܹ௥௘௩
ሶܳ  

ሶܹ ௥௘௩ ൌ ௧௛,௥௘௩ߟ ∗ ሶܳ  

  العلاقة فيʧ مردود ؗارنʨ مالʺردود الأعʤʺي ʧȞʺǽ حʶاب 

௧௛,௠௔௫ߟ ൌ ௧௛,௥௘௩ߟ ൌ 1 െ ௅ܶ

ுܶ
 

௧௛,௥௘௩ߟ ൌ 1 െ ௢ܶ௨௧

ܶ
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௢ܶ௨௧ ൌ 77 ൅ 460 ൌ 537 ܴ 

௧௛,௥௘௩ߟ ൌ 1 െ
537
2000

 

௧௛,௥௘௩ߟ ൌ 0.732 ݎ݋ 73.2% 

كʺʽة الʴرارة) إلى عʺل ( Ǽالʺئة مʧ الʢاقة الʺقدمة 73.2دل اأȑ أن الفرن ʨʴǽل ما ǽع
  . ǼالʱعȄʨض في علاقة العʺل نʳد أنAvailable Workمفʽد 

ሶܹ ௥௘௩ ൌ 0.732 ∗ 3000
ݑݐܤ
ݏ

 

ሶܹ ௥௘௩ ൌ 2196
ݑݐܤ
ݏ

 

  مʻاقʷة: 
ݑݐܤʨʴʺ804لة إلى عʺل هي ال غʽركʺʽة الʴرارة    وهي تʢرح على شȞل ضʽاعات. ⁄ݏ

  
  

 .العʸل الʸفʻد الأعʸʢي ʸǺفهʦم الإكʴرجي 2.1

الإكʶرجي هǼ ʨارامʱر مهʦ في قʽاس نʨعʽة العʺل الʺقدم وʵʱʶȄدم في مقارنة 
الʴقʽقʽة الʱي تعʺل مʸادر الʢاقة الʺʱʵلفة ولʻؔه غʽر ؗاف في دراسة الأجهزة الهʻدسʽة 

تʸل أبداً إلى الʴالة ة الʻهائʽة في هذه الأجهزة قد لابʧʽ حالʧʽʱ مʱʵلفʧʽʱ لأن الʴال
الʺʱʽة. أǽʹاً الʺردود الإیزونʱروȃي والذȑ درس ساǼقاً غʽر ؗاف في تʴدید ؗفاءة هذه 
ت الأجهزة لأن الʴالة الʻهائʽة قد تʨؔن Ǽعʽدة جداً عʧ الʴالة الʺʲالʽة. لʨصف الʴالا

والʹʽاعات  ʴʱReversible Workدȑ العʺل العʨȞس بالʴقʽقʽة في الأجهزة الهʻدسʽة نقʨم 
Irreversibility  ر(العʺلʽال غǼ عرف لاحقاʽس) أو ماسʨȞعʦُ̋دمر  اس الإكʶرجي ال

Exergy Destruction.  انةʨʢأس) Șام مغلʤن ʧʺض ʧʽد تʺدد غاز معʻع–  ʧʽس) بʰȞم
ሺالʴالة الأولى  ଵܸሻ  ةʽانʲالة الʴوال ሺ ଶܸሻ هذا العʺل الؔلي ʧفإن جزءاً مሺܹሻ  رفʸʽس
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ሺعلى الʱغلب على الʹغط الʵارجي  ௢ܲ௨௧ሻ  سʰȞʺح الʢاء على سʨاله ʧالʺʺارس م
ሺ ௦ܹ௨௥௥ሻ  س وʰȞʺعلى وزن الሺ ௪ܹሻ  انةʨʢس وجدران الأسʰȞʺال ʧʽؔاك بʱوعلى الاح
൫ ௙ܹ௥൯ ) لȞʷ1-1ؗʺا في ال .(  

  

  

  ) العʸل الʸʸارس على الʻʲʸط في 1-1الȜʵل (
  نʢام مغلȖ نʱʻʯة تʸدد الʦسʻط ضʥʸ الأسʦʠانة.

  
  ʶʴǽب العʺل الʺفʽد مʧ العلاقة

௨ܹ௦௘௙௨௟ ൌ ܹ െ ൫ ௦ܹ௨௥௥ ൅ ௪ܹ ൅ ௙ܹ௥൯ 
ሺالعʺل الʺفʽد یʨʴʱل إلى عʺل الʴدود  إلى أن الانʰʱاهʳǽب  ௕ܹሻ  د إهʺال ؗافةʻع

  الأعʺال الʺʺانعة في الʤʻام
௨ܹ௦௘௙௨௟ ൌ ௕ܹ 

ʶǽʺى العʺل الذʸǽ ȑرف في الʱغلب على الʹغط الʵارجي الʺʺارس على سʢح مʰȞس 
  وȄعʢى Ǽالعلاقة Surrounding Workالʤʻام Ǽعʺل الʺʽʴط 

(3-1) ௦ܹ௨௥௥ ൌ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ ሺ݇ܬሻ 
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ʧȞʺʽ أن نʱؔب علاقة العʺل والʺʰȞس ف سʨʢانةبʧʽ الأ حʱؔاكǼإهʺال وزن الʺʰȞس والا
  ǼالȞʷل (Useful Work)الʺفʽد 

(4-1) ௨ܹ௦௘௙௨௟ ൌ ܹ െ ௦ܹ௨௥௥ ൌ ܹ െ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ ሺ݇ܬሻ 

العʺل الʺفʽد عʻدما  فيعʺل الʺʽʴط یؤثر  إلى أن) ʳǽ1-4ب أن نلاحظ مʧ العلاقة (
عʻدما یʱʺد الغاز في الʤʻام  اً مʺانع یʱغʽر الʦʳʴ في الʤʻام فقط وʨȞȄن هذا العʺل عʺلاً 

  عʻدما یʱقلص الغاز. اً مʶاعد الʺغلȘ وعʺلاً 
ሺنعرف العʺل العʨȞس  ௥ܹ௘௩ሻ أنهǼ  دʽيالعʺل الʺفʸʢالأع ൫ ௨ܹ௦௘௙௨௟൯  ʧȞʺǽ ȑالذ

مʴرك  إلى نزودهالذʧȞʺǽ ȑ أن  الأصغرȏ العʺل الʺفʽد  Ǽأنهأو في مʴرك حرارȑ  إنʯاجه
 ȑدȄرʰرك تʴʱدما یʻحالة هذا الع ʧʽام بʤʻʽدائʱة ابʽسةة وحالة نهائʨȞة عʽخلال عʺل .

  عʻدما تʨؔن الʴالة الʻهائʽة تʶاوȑ الʴالة الʺʱʽة ʨȞǽن العʺل العʨȞس ʶǽاوȑ الإكʶرجي.
ሺا الفرق بʧʽ العʺل العʨȞس ǼأنهIrreversibility تعرف الʹʽاعات  ௥ܹ௘௩ሻ  دʽوالعʺل الʺف

൫ ௨ܹ௦௘௙௨௟൯ ة ماʽت .في عʺلʢاعات  ىعʽʹالرمز الǼሺܫሻ 

ܫ (5-1) ൌ ห ௥ܹ௘௩ െ ௨ܹ௦௘௙௨௟ห ൒ 0 

أكʰر العʺل العʨȞس ʨȞن فʽها ǽ تʹʯج عʸلاً ) أن الأجهزة الʱي 1-5نلاحظ مʧ العلاقة (
. تعʢى الʹʽاعات أعʻʸʢاً . العʺل العʨȞس في هذه الʴالة ʨȞǽن مʧ العʺل الʺفʽد

  ǼالȞʷل
ܫ ൌ ௥ܹ௘௩,௢௨௧,௠௔௫ െ ௨ܹ௦௘௙௨௟,௢௨௧ ሺ݇ܬሻ 

فʽها العʺل العʨȞس أقل مʧ العʺل الʺفʽد. العʺل ʨȞن ʽف تʯʴهلʣ عʸلاً أما الأجهزة الʱي 
  تعʢى الʹʽاعات ǼالȞʷل .أصغرȂاً العʨȞس في هذه الʴالة ʨȞǽن 

ܫ ൌ ௨ܹ௦௘௙௨௟,௜௡ െ ௥ܹ௘௩,௠௜௡,௜௡ ሺ݇ܬሻ 
الʹʽاعات تʶاوȑ الʸفر وʨȞȄن العʺل الʺفʽد ʨؔʱن عʻدما تʨؔن العʺلʽات عʨȞسة ف

  ها العʺل الؔامʧ الʺفقʨد.إلى أنʶǽاوȑ العʺل العʨȞس. ʧȞʺǽ أن نعرف الʹʽاعات أǽʹا 
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 الʻʷاعات في مʲرك حرارȏ.–3-1الʰʸال الʻʮʠʯقي
 ʧة مʽʺؗ ȑرك حرارʴل مʰقʱʶǽ

مሻ  ʧݏ/ܬ݇	ሺ500الʴرارة مقدارها 
خزان حرارȑ مرتفع بدرجة حرارة 

ሺ1200	ܭሻ  ʧة مʽʺؗ رحʢȄو
 ȑرف حرارʸرارة إلى مʴال

ȑفض ذʵʻدرجة حرارة  م
ሺ300	ܭሻ  لȞʷا في الʺؗ

ن عʺل أالʺرافǼ .Șفرض 
 ʨد هʽرك الʺفʴʺالሺ180	ܹ݇ሻ (يʺʤالأع) سʨȞاعات في هذه . حدد العʺل العʽʹوال

  العʺلʽة.
  

  .ܹ݇ሻ	ሺ180) العʺل الʺفʽد في الʺʴرك هʨ 2) الʺʴرك حرارȑ 1الفرضʽات: 
ʨعلاقة ؗارن ʧس مʨȞب العʺل العʶʴǽ .لʽلʴʱال  

௧௛,௥௘௩ߟ ൌ
ሶܹ ௡௘௧,௢௨௧
ሶܳ ௜௡

ൌ
ሶܹ௥௘௩
ሶܳ  

ሶܹ ௥௘௩ ൌ ௧௛,௥௘௩ߟ ∗ ሶܳ ௜௡ 

ሶܹ ௥௘௩ ൌ ൬1 െ ௦ܶ௜௡௞

௦ܶ௢௨௥௖௘
൰ ∗ ሶܳ ௜௡ 

ሶܹ ௥௘௩ ൌ ൬1 െ
300
1200

൰ ∗ 500 ܹ݇ 

ሶܹ ௥௘௩ ൌ 375 ܹ݇ 
 ʨد هʽرك الʺفʴʺالة یذؗر أن عʺل الʶʺا أن نص الʺǼሺ180	ܹ݇ሻ اعات هيʽʹن الʨؔʱف  

ܫ ൌ ሶܹ௥௘௩ െ ሶܹ ௨௦௘௙௨௟,௢௨௧ 
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ܫ ൌ 375 െ 180 ൌ 195 ܹ݇ 
  مʻاقʷة.

Ǽ൫الʺئة  48 الʹʽاعات في الʤʻام هي ሶܹ ௨௦௘௙௨௟,௢௨௧ ሶܹ௥௘௩ ൌ 48%⁄ ൯  ًاقش لاحقاʻʻوس
ሺ500هي  الأصغرȄة الʺʢروحة ؗʺʽة الʴرارةكʽفʽة إʳǽادها.  െ 375 ൌ 125	ܹ݇ሻ 

  ولاʧȞʺǽ تȄʨʴلها إلى عʺل.
  

  .عʹد تʮرȂد ʯؕلة مʥ الʲدیدالʻʷاعات–4-1الʰʸال الʻʮʠʯقي
تʱرك ʱؗلة مʧ الʴدید ذات الʨزن 

ሺ500	݇݃ሻ  رارةʴودرجة الሺ200Ԩሻ  ردʰʱل
في وسط درجة  ሺ27Ԩሻإلى درجة حرارة 

. حدد العʺل العʨȞس ሺ27Ԩሻحرارته 
  والʹʽاعات خلال عʺلʽة الʰʱرȄد.

  
ʽة والؔامʻة مهʺلة  الفرضʽات: الʢاقة الʴرؗ

  ) لایʨجد عʺل مʰʱادل مع الʺʽʴط.2
الʴʱلʽل: على الرغʦ مʧ عدم وجʨد عʺل في هذا الʤʻام فإن الʢاقة الʺʵزونة ضʺʱؗ ʧلة 

 تȄʨʴلها إلى مʴرك حرارȑ ؗʺا في الȞʷل الʺرفȘ.الʴدید ʧȞʺǽ أن تعʢي عʺلاً في حال 

ݒ݁ݎܹߜ ൌ ݒ݁ݎ,݄ݐߟ ∗  ݊݅ܳߜ

ݒ݁ݎܹߜ ൌ ൬1 െ
݇݊݅ݏܶ
݁ܿݎݑ݋ݏܶ

൰ ∗  ݊݅ܳߜ

ݒ݁ݎܹߜ ൌ ൬1 െ
ݐݑ݋ܶ
ܶ
൰ ∗  ݊݅ܳߜ

௥ܹ௘௩ ൌ න ൬1 െ ௢ܶ௨௧

ܶ
൰ ∗ ௜௡ܳߜ

೚்ೠ೟

భ்
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ʥʽامʻدیʨرمʱن الأول في الʨالقان ʧرارة مʴة الʽʺؗ بʶʴت  
െܳߜ௢௨௧ ൌ ܷ݀ 

െܳߜ௢௨௧ ൌ ݉ ∗ ܿ ∗ ݀ܶ 

௘௡௚௜௡௘	௜௡,௛௘௔௧ܳߜ ൌ ௢௨௧,௦௬௦௧௘௠ܳߜ ൌ െ݉ ∗ ܿ ∗ ݀ܶ 

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

௥ܹ௘௩ ൌ න ൬1 െ ௢ܶ௨௧

ܶ
൰ ∗

೚்ೠ೟

భ்

െ ݉ ∗ ܿ ∗ ݀ܶ 

௥ܹ௘௩ ൌ ݉ ∗ ܿ ∗ ሺ ଵܶ െ ௢ܶ௨௧ሻ െ ݉ ∗ ܿ ∗ ௢ܶ௨௧ ∗ ݈݊
ଵܶ

௢ܶ௨௧
 

௥ܹ௘௩ ൌ ݉ ∗ ܿ ∗ ൤ሺ ଵܶ െ ௢ܶ௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ݈݊
ଵܶ

௢ܶ௨௧
൨ 

௥ܹ௘௩ ൌ 500݇݃ ∗ 0.45
ܬ݇
ܭ݃݇

∗ ൤ሺ473 െ 300ሻܭ െ ܭ300 ∗ ݈݊
473
300

൨ 

௥ܹ௘௩ ൌ 8191  ܬ݇

  مʻاقʷة.
  الʢاقة الʱي ʧȞʺǽ أن تʳʱʻها هذه الʱؔلة والʱي تعʢى إلى الʺʴرك الʴرارȑ هي

ܳ ൌ ݉ ∗ ܿ ∗ ሺ ଵܶ െ ௢ܶ௨௧ሻ ൌ 38925  ܬ݇

 ʨس هʨȞان العʺل الع ሺوؗ ௥ܹ௘௩ ൌ Ǽالʺئة مʽʺؗ ʧة الʴرارة  21أȑ أن فقط  ሻܬ݇	8191
  أن تʨʴʱل إلى عʺل. الʹʽاعات هي وʶʴȃب الʱعرȄف ʥȜʸǻالʺʳʱʻة 

ܫ ൌ ௥ܹ௘௩ െ ௨ܹ௦௘௙௨௟ 

ܫ ൌ 8191 െ 0 ൌ 8191  ܬ݇
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 .Second Law Efficiencyمردود القانʦن الʰاني  3.1
ʽ  الʺردود الʴرارȑ ) لهʺا ʧ1-2 ؗʺا في الȞʷل (ʧʽ حرارǼȄفرض أن لدیʻا مʴرؗ

  .نفʶه

  
  ) مردود القانʦن الʰاني.2-1الȜʵل (

  
حرارȑ مرتفع بدرجة حرارة  مʸدریزود ʽʺȞǼة مʧ الʴرارة مሻ  ʧܣሺالʺʴرك الʴرارȑ الأول 

ሺ600	ܭሻ  الآخر وሺܤሻ  ʧدریزود مʸمرتفع بدرجة حرارة  م ȑحرارሺ1000	ܭሻ .
ʧلؔل م ȑرارʴرف الʸʺرؗ الʴʺالʽ ʧ واحد وȃ درجة حرارةሺ300	ܭሻ.  رة الأولىʤʻال ʧم

 ةمʶʱاوȄة لأن الʺرادید مʶʱاوʧ Ȅ یʳʱʻان أعʺالاً ʧʽ الʴرارʽȄالʺʴرؗ نإ :ʧȞʺǽ أن نفʨل
ولʧؔ إذا أمعʻا الʤʻر أكʲر وأردنا أن نʶʴب العʺل الأعʤʺي لؔل مʴرك ʶʴǼب علاقة 

ʨرك الأول هʴʺد أن مردود الʳن ʨكارن  

௧௛,௥௘௩,஺ߟ ൌ ൬1 െ ௅ܶ

ுܶ
൰ 

௧௛,௥௘௩,஺ߟ ൌ 1 െ
300
600

 

௧௛,௥௘௩,஺ߟ ൌ 0.5 ሺ50%ሻ 

ʨاني فهʲرك الʴʺأما مردود ال 
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௧௛,௥௘௩,஻ߟ ൌ 1 െ
300
1000

 

௧௛,௥௘௩,஻ߟ ൌ 0.7 ሺ70%ሻ 

 ȑرارʴرك الʴʺي للʺʤقة إلى أن الʺردود الأعǼاʶات الǼاʶʴال ʧم Ȑنرሺܤሻ  ʧر مʰأك ʨه
 ȑرارʴرك الʴʺي للʺʤالʺردود الأعሺܣሻ  ȑرارʴرك الʴʺالي فإن الʱالȃوሺܣሻ  ʨل هʷأف

ǽقʨم بʻʽʺا الؔامʻة مʧ الʢاقة % 20فقط  یهدر ሻܣሺلأن الʺʴرك  ሻܤሺمʧ الʺʴرك  ʟاقʻاً 
الʺردود  إلى أننلاحظ مʧ الʺʲال الʶابȘ . مʧ الʢاقة الؔامʻة %40هدر ی ሻܤሺالʺʴرك 
 ȑرارʴالሺ	ߟ௧௛	ሻ  ردودʺǼ ىʺʶǽ ȑوالذ (اةʢاقة الʺعʢة الʽʺؗ د إلىʽة العʺل الʺفʰʶن)

,ݕ݂݂ܿ݊݁݅ܿ݅ܧ	ݓܽܮ	ݐݏݎ݅ܨሺالقانʨن الأول  لاǽعʰر ȞʷǼل حقʽقي عʧ الʹʽاعات في  ூሻߟ
,ݕ݂݂ܿ݊݁݅ܿ݅ܧ	ݓܽܮ	݀݊݋ሺܵ݁ܿلذلʥ نلʳأ إلى تعرȄف مردود القانʨن الʲاني  الدورة  ூூሻߟ

مʧ أجل تʨضʽح الأداء الʴقʽقي للأجهزة الهʻدسʽة الدورȄة. نعرف مردود القانʨن الʲاني 
ه نʰʶة الʺردود الʴقʽقي للدورة (مردود القانʨن الأول) إلى الʺردود الأعʤʺي عʻد ى أنإل

 ȋروʷها الʶالعلاقةنفǼ ىʢعȄو 

ூூߟ (6-1) ൌ
௧௛ߟ

௧௛,௥௘௩ߟ
 

  ʧ هيǼʽالعʨدة إلى الʺʲال الʶابȘ نʳد أن مرادید القانʨن الʲاني للʺʴرؗ

ூூ,஺ߟ ൌ
0.3
0.5

ൌ 0.6 

ூூ,஻ߟ ൌ
0.3
0.7

ൌ 0.43 

 ሻܤሺالʺʴرك مʧ العʺل الؔامʧ إلى عʺل مفʽد أما Ǽالʺئة  ʨʴǽ60ل  ሻܣሺأȑ أن الʺʴرك 
ʽل فʨʴ43  الʺئةǼ رك فقطʴʺأن ال ȑأ ʧالعʺل الؔام ʧفقطم  ሺܣሻ اً أفʹلʽاقʡ ʧم

تʱؔب علاقة مردود  .Ǽالʰʶʻة إلى العʺل الؔامʧ الʺʨʴل إلى ʡاقة مفʽدة ሻܤሺالʺʴرك 
  ǼالȞʷلWork Producing Devices القانʨن الʲاني في الأجهزة الʴرارȄة الʺʳʱʻة للعʺل 
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ூூߟ (7-1) ൌ
௨ܹ௦௘௙௨௟

௥ܹ௘௩
 

 Work Consumingأما علاقة مردود القانʨن الʲاني في الأجهزة الʴرارȄة الʺʱʶهلؔة للعʺل 

Devices فهي  

ூூߟ (8-1) ൌ
௥ܹ௘௩

௨ܹ௦௘௙௨௟
 

(مʰرد أو مʹʵة ʧȞʺǽ أǽʹاً ان نʱؔب علاقة مردود القانʨن الʲاني في الأجهزة الʰʱرȄدǽة 
  ǼالȞʷلحرارȄة) 

ூூߟ (9-1) ൌ
ܱܲܥ
ܱܥ ௥ܲ௘௩

 

  ونʱؔب علاقة مردود القانʨن الʲاني بدلالة الإكʶرجي ǼالȞʷل

ூூߟ ൌ
الإكʶرجي	الʺʨʴل
الإكʶرجي	الʺزود

 

ூூߟ	 (10-1) ൌ 1 െ	
الʺهدور الإكʶرجي
الʺزود الإكʶرجي

					 

 

 .الʯغʻر في الإكʴرجي ضʥʸ الأنʸʢة 4.1

العʺل الؔامʧ لʤʻام ضʺʧ وسط معʧʽ وʲʺȄل Ǽالعʺل  Ǽأنهعُرف الإكʶرجي 
ʧȞʺǽ الʨʸʴل علʽه مʧ نʤام عʻدما ʸǽل هذا الʤʻام إلى حالة تʨازن  ذȑالأعʤʺي ال

، فإن قʽʺة الإكʶرجي تعʱʺد على Energyمع الʨسط الʺʽʴط. وȃعȞس تعرȄف الʢاقة 
حالة (Ǽارامʱرات) الʨسط الʵارجي وȃارامʱرات الʤʻام نفʶه. هذه القʽʺة تʶاوȑ الʸفر 

 Dead Stateوتʶʺى Ǽالʴالة الʺʱʽة  عʻدما تʨؔن حالة الʤʻام مʧ حالة الʨسط الʵارجي
 سʻدرسلأن الʤʻام لاʧȞʺǽ أن ǽعʢي أبداً أȑ عʺل مʧ الʻاحʽة الʱرمʨدیʻامʽȞʽة. 
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 ȑرارʴرجي الʶي  –الإكȞʽانȞʽʺالThermo-Mechanical Exergy  فقط في هذه الفقرة
  مهʺلʧʽ بذلʥ أȑ عʺل ʧȞʺǽ أن یʻʱج عʧ عʺلʽات الʵلط أو الʱفاعلات الʽʺʽؔائʽة.

  
 .في الأنʸʢة الʸغلقةكʴرجي الإ الʯغʻر في  1.4.1

) والذȑʨʱʴǽ ȑ 3-1مʰȞس ؗʺا في الȞʷل ( – أسʨʢانةǼفرض أن لدیʻا نʤام 
 . ሺܲሻوȃʹغط  ሺܶሻوȃدرجة حرارة  ሺ݉ሻعلى وسʽط ما ʱȞǼلة 

 

 
  ʻر في الإكʴرجي في الأنʸʢة الʸغلقة.الʯغ) 3-1الȜʵل (

 

 ʦʳام له حʤʻالሺܸሻ  ةʽاقة داخلʡوሺܷሻ  يȃروʱوإنሺܵሻ امʤʻإذا قام هذا ال .
وتʢرح ؗʺʽة معʻʽة مʧ الʴرارة إلى  ʨʢʵǼሺܸ݀ሻة صغʽرة جداً ʽʴǼث یʱغʽر الǼ ʦʳʴʺقدار 

فإن تȘʽʰʢ القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ على هذا الʤʻام خلال  ሻܳߜሺالʨسط الʵارجي 
  هذه الʨʢʵة الʸغʽرة ʨȞǽن 

(11-1) െܳߜ െ ܹߜ ൌ ܷ݀ ሺ݇ܬሻ 

ȑا أن العʺل الذʺȃقدم وǽعʺل حدود ه ʨام هʤʻة علاقة العʺل  فقط الǼاʱؗ ʧȞʺʽلفȞʷالǼ 
 الʱالي

ܹߜ ൌ ܸܲ݀ ൌ ሺܲ െ ௢ܲ௨௧ሻܸ݀ ൅ ௢ܲ௨௧ܸ݀ 



 
 

الإكسرجي (مقياس العمل الكامن) –الفصل الأول  	 42	

  أو ǼالȞʷل

ܹߜ (12-1) ൌ ߜ ௕ܹ,௨௦௘௙௨௟ ൅ ௢ܲ௨௧ܸ݀ ሺ݇ܬሻ 

مʰȞس تʦ نقلها إلى مʴرك  – أسʨʢانةمʧ نʤام  ሻܳߜǼሺفرض أن ؗʺʽة الʴرارة الʺʢروحة 
حرارȑ عʨȞس لإنʱاج عʺل وتʡ ʦرح Ǽاقي ؗʺʽة الʴرارة إلى وسط خارجي بدرجة حرارة 

ሺ ௢ܶ௨௧ሻ ن الʺردود الأعʨȞʽفʨه ʨب ؗارنʶʴǼ ȑرارʴرك الʴʺي للʺʤ 

௧௛,௥௘௩ߟ ൌ
ߜ ுܹா

ܳߜ
 

௧௛,௥௘௩ߟ ൌ 1 െ ௢ܶ௨௧

ܶ
 

ʨه ȑرارʴرك الʴʺال ʧن العʺل الʺقدم مʨȞȄو  

ߜ ுܹா ൌ ൬1 െ ௢ܶ௨௧

ܶ
൰  ܳߜ

ߜ ுܹா ൌ ܳߜ െ ௢ܶ௨௧ ∗
ܳߜ
ܶ

 

ܳߜሺالʰʶʻة  ܶ⁄ ሻ غʱف الȄعرʱالǼ انة هيʨʢام الأسʤʻي لȃروʱر في الإنʽ–  ضحʨس الʰȞم
  ). ʳǽب الانʰʱاه إلى أن الʴرارة خارجة مʧ الʤʻام أ3ȑ-1في الȞʷل (

ܳߜ
ܶ
ൌ െ݀ݏ 

  تʨʴʱل معادلة الʺʴرك الʴرارȑ الʶاǼقة إلى
ߜ ுܹா ൌ ܳߜ െ ሺെ ௢ܶ௨௧݀ܵሻ 

 أو ǼالȞʷل

ܳߜ (13-1) ൌ ߜ ுܹா െ ௢ܶ௨௧݀ܵ ሺ݇ܬሻ 

) في معادلة القانʨن الأول 13-1) وعلاقة ؗʺʽة الʴرارة (12-1لاقة العʺل (بʱعȄʨض ع
  ) نʳد1-11(
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െሺߜ ுܹா െ ௢ܶ௨௧݀ܵሻ െ ൫ߜ ௕ܹ,௨௦௘௙௨௟ ൅ ௢ܲ௨௧ܸ݀൯ ൌ ܷ݀ 

  الذȑ حʸلʻا علʽه هʨالʺفʽد  فʨȞʽن العʺل الأعʤʺي
ߜ ௧ܹ௢௧௔௟,௨௦௘௙௨௟ ൌ ߜ ுܹா ൅ ߜ ௕ܹ,௨௦௘௙௨௟  

ߜ ௧ܹ௢௧௔௟,௨௦௘௙௨௟ ൌ െܷ݀ െ ௢ܲ௨௧ܸ݀ ൅ ௢ܶ௨௧݀ܵ 
  ȞʺǼاملة العلاقة الʶاǼقة بʧʽ حالة ما والʴالة الʺʱʽة 

௧ܹ௢௧௔௟,௨௦௘௙௨௟ ൌ െන ܷ݀
௎೚ೠ೟

௎
െ න ௢ܲ௨௧ܸ݀

௏೚ೠ೟

௏
൅ න ௢ܶ௨௧݀ܵ

ௌ೚ೠ೟

ௌ
 

ʨد هʽد أن العʺل الؔلي الʺفʳن  

௧ܹ௢௧௔௟,௨௦௘௙௨௟ ൌ ሺܷ െ ܷ௢௨௧ሻ ൅ ௢ܲ௨௧ሺܸ െ ௢ܸ௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ሺܵ െ ܵ௢௨௧ሻ 

ǽ൫عرف  ௧ܹ௢௧௔௟,௨௦௘௙௨௟൯ Ǽقدمهǽ ȑي الذʺʤد الأعʽسة  العʺل الʺفʨȞة عʽام في عʺلʤʻال
الإكʶرجي هʨ عʰارة  إلى أن. نلاحظ Exergyمʧ حالة ما إلى الʴالة الʺʱʽة Ǽالإكʶرجي 

ሺܷعʡ ʧاقة داخلʽة  െ ܷ௢௨௧ሻ  ةʽȞʽانȞʽاقة مʡوሾ ௢ܲ௨௧ሺܸ െ ௢ܸ௨௧ሻሿ  ة وȄاقة حرارʡ
ሾ ௢ܶ௨௧ሺܵ െ ܵ௢௨௧ሻሿ.  أن ʧȞʺʽة فʻام ʽة وؗ في حال ؗان الʤʻام الʺدروس ǽʺلʡ ʥاقة حرؗ

 Șام الʺغلʤʻرجي لهذا الʶب علاقة الإكʱؔلنȞʷالǼ  

(14-1) 
ܺ ൌ ሺܷ െ ܷ௢௨௧ሻ ൅ ௢ܲ௨௧ሺܸ െ ௢ܸ௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ሺܵ െ ܵ௢௨௧ሻ

൅ ݉
ܸଶ

2
൅ ݖ݃݉ ሺ݇ܬሻ 

  ǽعʢى Ǽالعلاقة  Specific Exergyالʨʻعي مʧ أجل واحدة الʱؔل نʳد أن الإكʶرجي 

(15-1) ߶ ൌ ሺ݁ െ ݁௢௨௧ሻ ൅ ௢ܲ௨௧ሺݒ െ ௢௨௧ሻݒ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ െ  ௢௨௧ሻݏ

  حʽث

݁ ൌ ݑ ൅
ܸଶ

2
൅  ݖ݃
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  ʽر في الإكʶرجي لʤʻام مغلȘ خلال عʺلʽة ما هʨالʱغ
∆ܺ ൌ ݉ሺ߶ଶ െ ߶ଵሻ 

∆ܺ ൌ ሺܧଶ െ ଵሻܧ ൅ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ െ ௢ܶ௨௧ሺܵଶ െ ଵܵሻ ሺ݇ܬሻ 
  أو ʱؗ ʧȞʺǽابʱها ǼالȞʷل

)1-16(  
∆ܺ ൌ ሺܷଶ െ ଵܷሻ ൅ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ െ ௢ܶ௨௧ሺܵଶ െ ଵܵሻ

൅ ݉ ଶܸ
ଶ െ ଵܸ

ଶ

2
൅ ݉݃ሺݖଶ െ ଵሻݖ ሺ݇ܬሻ 

 إن قʽʺة الإكʶرجي في نʤام مغلʳǽ Șب أن تʨؔن إما قʽʺة مʨجʰة أو تʶاوȑ الʸفر.
لاʧȞʺǽ أن تʨؔن قʽʺة الإكʶرجي سالʰة حʱى ولʨ ؗانت درجة حرارة الʤʻام أقل مʧ درجة 

ሺܶحرارة الʨسط الʵارجي  ൏ ௢ܶ௨௧ሻ  ام والʹغطʤʻال ʧʺسط ضʨضغط ال ʧأقل م
ሺܲالʵارجي  ൏ ௢ܲ௨௧ሻ سط . فيʨرارة (الʴسط الʺاص للʨال ʨام هʤʻالة نعد أن الʴهذه ال

) 4-1الʰارد) والʨسط الʢارح للʴرارة هʨ الʨسط الʵارجي ؗʺا هʨ واضح في الȞʷل (
  وتʨؔن قʽʺة الإكʶرجي مʨجʰة.

  

 
  ) درجة حرارة وضغط الʹʢام الʸدروس4-1الȜʵل (
  أقل مʥ درجة حرارة الʦسط الʳارجي. 
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  العʸل الؒامʥ لهʦاء مʷغʦط ضʥʸ خزان.–4-1الʰʸال الʻʮʠʯقي
ودرجة حرارة  ሻܽܲܯ	ȑʨʱʴǽሺ1 على هʨاء مʹغǼ ȋʨʹغط  ሺ200݉ଷሻصلب ʦʳʴǼ  خزان

ሺ300	ܭሻ اء في حال ؗانتʨهذا اله ʧها مʽل علʸʴأن ن ʧȞʺǽ يʱة العʺل الʽʺؗ حدد .
  .ሻܭ	ሺ300ودرجة حرارة  ݇ܲܽሻ	ሺ100الʷروȋ الʵارجʽة الʺʢʽʴه Ǽالʵزان ذات ضغط 

  
ʽة والؔامʻة مهʺلة.2) الغاز مʲالي و1الفرضʽات:    ) الʢاقة الʴرؗ

ʨام هʤʻرجي هذا الʶل: اكʽلʴʱال  

ܺ ൌ ݉߶ 

ܺ ൌ ݉ ቈሺݑ െ ௢௨௧ሻݑ ൅ ௢ܲ௨௧ሺݒ െ ௢௨௧ሻݒ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ െ ௢௨௧ሻݏ ൅
ܸଶ

2
൅  ቉ݖ݃

الʢاقة الداخلʽة تʶاوȑ الʸفر لأن الʴرارة مʶʱاوȄة بʧʽ الʤʻام والʨسط الʵارجي والʢاقة 
ʽة   والؔامʻة مهʺلة. الʴرؗ

ܺ ൌ ݉ ∗ ሾ ௢ܲ௨௧ሺݒ െ ௢௨௧ሻݒ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ െ  ௢௨௧ሻሿݏ
  تʶʴب الʱؔلة مʧ معادلة الغاز الʺʲالي ǼالȞʷل

݉ ൌ
ܸܲ
ܴܶ

ൌ
1000 ݇ܲܽ ∗ 200݉ଷ

ܭ݃݇/ܬ0.287݇ ∗ ܭ300
 

݉ ൌ 2323 ݇݃ 

௢ܲ௨௧ሺݒ െ ௢௨௧ሻݒ ൌ ௢ܲ௨௧ ൬
ܴܶ
ܲ
െ
ܴ ௢ܶ௨௧

௢ܲ௨௧
൰ 

௢ܲ௨௧ሺݒ െ ௢௨௧ሻݒ ൌ ܴ ௢ܶ௨௧ ൬
௢ܲ௨௧

ܲ
െ 1൰ 

௢ܶ௨௧ሺݏ െ ௢௨௧ሻݏ ൌ ௢ܶ௨௧ ൬ܿ௉݈݊
ܶ

௢ܶ௨௧
െ ܴ݈݊

ܲ

௢ܲ௨௧
൰ 

௢ܶ௨௧ሺݏ െ ௢௨௧ሻݏ ൌ െܴ ௢ܶ௨௧݈݊
ܲ

௢ܲ௨௧
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߶ ൌ ܴ ௢ܶ௨௧ ൬
௢ܲ௨௧

ܲ
െ 1൰ െ ܴ ௢ܶ௨௧݈݊

ܲ

௢ܲ௨௧
 

߶ ൌ 0.287	
ܬ݇
݇݃ ܭ

∗ ܭ300 ∗ ൬
100
1000

െ 1 ൅ ݈݊
1000
100

൰ 

߶ ൌ 120.76  ݃݇/ܬ݇

ܺ ൌ ݉ ∗ ߶ ൌ 2323݇݃ ∗ 120.76
ܬ݇
݇݃

 

ܺ ൌ 280.525 ܬ݇ ൌ 281  ܬܯ

  
  مʻاقʷة.

 ʧȞʺǽ ȑي الذʺʤفة فالعʺل الأعʻزان في عʵال ʧʺد ضʨجʨʺاء الʨد ضخ هذا الهʻع
 ʨه هʽل علʨʸʴ281ال	ܬܯ.  

  
  

 .في الأنʸʢة الʸفʦʯحةكʴرجي الإ الʯغʻر في  2.4.1

تʱدفȘ عʰر حدوده. ǽعʢى ʱʵǽلف الʤʻام الʺفʨʱح عʧ الʤʻام الʺغلȘ بʨجʨد ʱؗلة 
  لعلاقةإكʶرجي تدفȘ الʱؔلة في نʤام مفʨʱح Ǽا

௙௟௢௪ݔ ൌ ݒܲ െ ௢ܲ௨௧ݒ 

௙௟௢௪ݔ ൌ ሺܲ െ ௢ܲ௨௧ሻݒ 
ሺܲحʽث  െ ௢ܲ௨௧ሻ  على ʧاكʶائل الʶرك وضغط الʴʱʺائل الʶضغط ال ʧʽالفرق ب ʨه

عʧ هʻا ʧȞʺǽ أن نعʰر  ).ʡ1-5رفي الʺʰȞس الافʱراضي ؗʺا هʨ واضح في الȞʷل (
  إكʶرجي الʤʻام الʺفʨʱح ǼالȞʷل الʱالي

௙௟௢௪௜௡௚ݔ ௙௟௨௜ௗ ൌ ௡௢௡ି௙௟௢௪௜௡௚ݔ ௙௟௨௜ௗ ൅  ௙௟௢௪ݔ
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  ) إكʴرجي الʹʢام الʸفʦʯح.5-1الȜʵل (

  
 علاقة الإكʶرجي Ǽالʰʶʻة إلى نʤام لاتدفȘ فʽه هي

௙௟௨௜ௗ	௡௢௡ି௙௟௢௪௜௡௚ݔ ൌ ሺ݁ െ ݁௢௨௧ሻ ൅ ௢ܲ௨௧ሺݒ െ ௢௨௧ሻݒ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ െ  ௢௨௧ሻݏ
  حʽث

݁ ൌ ݑ ൅
ܸଶ

2
൅  ݖ݃

 علاقة الإكʶرجي Ǽالʰʶʻة إلى ʱؗلة مʱدفقه هي

௙௟௢௪ݔ ൌ ሺܲ െ ௢ܲ௨௧ሻݒ 
  ǼالʱعȄʨض في العلاقة الʶاǼقة 

௙௟௨௜ௗ	௙௟௢௪௜௡௚ݔ ൌ ሺ݁ െ ݁௢௨௧ሻ ൅ ௢ܲ௨௧ሺݒ െ ௢௨௧ሻݒ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ െ ௢௨௧ሻݏ ൅ ሺܲ െ ௢ܲ௨௧ሻݒ 

௙௟௨௜ௗ	௙௟௢௪௜௡௚ݔ ൌ ሾሺݑ ൅ ሻݒܲ െ ሺݑ ൅ ሻ௢௨௧ሿݒܲ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ െ ௢௨௧ሻݏ ൅
ܸଶ

2
൅  ݖ݃

ȃداموʵʱر  اسʽد أنعلاقة مایʳن 

௙௟௨௜ௗ	௙௟௢௪௜௡௚ݔ ൌ ሺ݄ െ ݄௢௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ െ ௢௨௧ሻݏ ൅
ܸଶ

2
൅  ݖ݃
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 Șدفʱرجي الʶإكǼ قةǼاʶى العلاقة الʺʶتFlow Exergy  ىʢعȄو Șدفʱرجي الʶالرمز إكǼ
ሺ߰ሻ  حʨʱام الʺفʤʻرجي في الʶح علاقة الإكʰʸلوتȞʷالǼ  

(17-1) ߰ ൌ ሺ݄ െ ݄௢௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ െ ௢௨௧ሻݏ ൅
ܸଶ

2
൅ ݖ݃ ሺ݇ܬ/݇݃ሻ 

  ǼالȞʷلخلال عʺلʽة ما الʱدفǽ Șعʰر عʧ الʱغʽر في إكʶرجي 

(18-1) ∆߰ ൌ ߰ଶ െ ߰ଵ ሺ݇ܬ/݇݃ሻ 

 ǼالȞʷلالʱغʽر في الإكʶرجي في الأنʤʺة الʺفʨʱحة خلال عʺلʽة ما فʽعʢى 

∆ܺ ൌ ݉ ∗ ∆߰ ሺ݇ܬሻ 

∆ܺ ൌ ሶ݉ ∗ ∆߰ ሺܹ݇ሻ 
العʺل الʺفʽد الأعʤʺي الذȑ الأنʤʺة الʺغلقة أو الʺفʨʱحة في الإكʶرجي في  الʱغʽرʲʺǽل 

 ʧام مʤʻقل الʱʻدما یʻع (ب أن نزودهʳǽ ȑالذ ȑأو العʺل الأصغر) هʽل علʸʴأن ن ʧȞʺǽ
 Reversible Work) ضʺʧ وسط معʧʽ وʲʺȄل العʺل العʨȞس 2) إلى الʴالة (1الʴالة (

ሺوالذȑ یرمز له  ௥ܹ௘௩ሻȘعلʱام. . هذا العʺل لا یʤʻم بها الʨقǽ يʱة الʽالعʺلǼ  
  

  .غاطʷانفي الإكʴرجي خلال عʸلʻة الʯغʻر–5-1الʰʸال الʻʮʠʯقي
في ضاغط وȞʷȃل مʱʶقر مʧ الʴالة  ሻܣሺ134یʻʹغط وسʽط الʷʱغʽل 

ሺ1	ܽܲܯ,െ10Ԩሻ  الةʴإلى الሺ0.8	ܽܲܯ, 50Ԩሻ سطʨرات الʱارامǼ ا أنʻإذا فرض .
,ܽܲ݇	ሺ5الʵارجي هي  20Ԩሻ  رحددʽغʱة والعʺل  الʽرجي خلال العʺلʶفي الإك

(ȑالأصغر)  هلؔه الʹاغطʱʶǽ ب أنʳǽ ȑلالذʱؔة إلى واحدة الʰʶʻالǼ.  
  

ʽة والؔامʻة مهʺلة.2) العʺلʽات مʱʶقرة 1الفرضʽات:    ) الʢاقة الʴرؗ
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الʴʱلʽل: العʺل الأصغرȑ هʨ الʱغʽر في الإكʶرجي للʹاغظ. ǽعʢى الʱغʽر في إكʶرجي 
 ȘدفʱالعلاقةالǼ حʨʱام الʺفʤʻلهذا ال  

∆߰ ൌ ߰ଶ െ ߰ଵ 

∆߰ ൌ ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ െ ௢ܶ௨௧ሺݏଶ െ  ଵሻݏ
  في الʴالة الأولى نʳد െ10Ԩሻ,ܽܲܯ	ሺ1مʧ الʹغط ودرجة الʴرارة 

݄ଵ ൌ 246.36
ܬ݇
݇݃

 

ଵݏ ൌ 0.9724
ܬ݇
ܭ݃݇

 

,ܽܲܯ	ሺ0.8ومʧ الʹغط ودرجة حرارة  50Ԩሻ دʳة نʽانʲالة الʴفي ال 

݄ଶ ൌ 286.69
ܬ݇
݇݃

 

ଵݏ ൌ 0.9802
ܬ݇
ܭ݃݇

 

  نʳد أنالʱدفǼ ȘالʱعȄʨض في علاقة الʱغʽر في إكʶرجي 

∆߰ ൌ ሺ286.69 െ 246.36ሻ
ܬ݇
݇݃

െ ܭ293 ∗ ሺ0.9802 െ 0.9724ሻ
ܬ݇
ܭ	݃݇

 

∆߰ ൌ ௥ܹ௘௩ ൌ 38.0446  ݃݇/ܬ݇

وهʨ أقل عʺل  ݃݇/ܬ݇	38رفعت مʧ الإكʶرجي Ǽʺقدار  الانʹغاȋعʺلʽة  إلى أننلاحظ 
ʧȞʺǽ .ده إلى الʹاغطȄب  تزوʶʴǽ رف على الʹاغطʸǽ ب أنʳǽ ȑد الذʽالعʺل الʺف

  مʧ القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامǼ ʥʽالȞʷل
௨ܹ௦௘௙௨௟ ൌ ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ 

௨ܹ௦௘௙௨௟ ൌ ሺ286.69 െ 246.36ሻ 

௨ܹ௦௘௙௨௟ ൌ 40.33  ݃݇/ܬ݇
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  الʹʽاعات هي
ܫ ൌ ௨ܹ௦௘௙௨௟ െ ௥ܹ௘௩ 

ܫ ൌ 38 െ 40.33 ൌ 2.2854  ݃݇/ܬ݇

  Ǽالʺقارنة أننلاحظ أǽʹاً 
ܫ ൌ ௢ܶ௨௧ሺݏଶ െ  ଵሻݏ

ܫ ൌ ܭ293 ∗ ሺ0.9802 െ 0.9724ሻ
ܬ݇
݇݃ ܭ

 

ܫ ൌ 2.2854  ݃݇/ܬ݇

  مʻاقʷة.
الʱغʽر في إكʶرجي الʱدفȘ في الأنʤʺة الʺفʨʱحة هʨ عʰارة عʧ العʺل الʺفʽد مʢروحاً مʻه 

  الʹʽاعات
∆߰ ൌ ௥ܹ௘௩ ൌ ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ െ ௢ܶ௨௧ሺݏଶ െ ଵሻݏ ൌ ௨ܹ௦௘௙௨௟ െ  ܫ

  
 

 الإكʴرجي على شȜل ʟاقة. انʯقال 5.1

 ʦʱقالیʱام  انʤʻوإلى ال ʧاقة مʢلاثبالʲال ةȞاقة مرافقة حرارة وعʺل و  :أشʡل Șدفʱ
  ʱؔلة.ال

 لا Șرجي الʺرافʶقالالإكʱرارة نʴال ʧة مʻʽة معʽʺؗ  

(19-1) ܺ௛௘௔௧ ൌ ൬1 െ ௢ܶ௨௧

ܶ
൰ܳ ሺ݇ܬሻ 

 لا Șرجي الʺرافʶقالالإكʱالعʺل ن ʧة مʻʽة معʽʺؗ 

ܺ௪௢௥௞ ൌ ܹ െ ௦ܹ௨௥ 

  وȃالʱالي
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(20-1) ܺ௪௢௥௞ ൌ ܹ െ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ ሺ݇ܬሻ 
 لةʱؔال ʧة مʻʽة معʽʺؗ Șدفʱل Șرجي الʺرافʶالإك 

ܺ௠௔௦௦ ൌ ݉ ∗ ߰

  وȃالʱالي

(21-1) 
ܺ௠௔௦௦ ൌ ݉ ቊሺ݄ െ ݄௢௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ െ ௢௨௧ሻݏ ൅

ܸଶ

2

൅ ቋݖ݃ ሺ݇ܬሻ 
 

 .الʷائعمʮدأ تʹاقص الإكʴرجي والإكʴرجي  6.1

  الʱالي ǼالȞʷل Isolated Systemلʤʻام معزول ʱؗ ʧȞʺǽاǼة معادلة تʨازن الʢاقة 
ݏݕݏܧ∆ ൌ 0 

→ ଶܧ െ ଵܧ ൌ 0 
 الʱالي ǼالȞʷل ʧȞʺǽIsolated System أǽʹاً ʱؗاǼة معادلة تʨازن الإنʱروȃي لʤʻام معزول 

ݏݕݏܵ∆ ൌ ܵ݃݁݊ 

→ ܵଶ െ ଵܵ ൌ ௚ܵ௘௡ 

الʢاقة الʶاǼقة بدرجة حرارة الʨسط الʵارجي وʡرحها مʧ علاقة الإنʱروȃي Ǽʹرب علاقة 
  نʳد أن

ሺܧଶ െ ଵሻܧ െ ௢ܶ௨௧ሺܵଶ െ ଵܵሻ ൌ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ௚ܵ௘௡ 

  معادلة الإكʶرجي لʤʻام مغلȘ هي
∆ܺ ൌ ሺܧଶ െ ଵሻܧ ൅ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ െ ௢ܶ௨௧ሺܵଶ െ ଵܵሻ  

  ǼالȞʷلوȃʺا أن الʦʳʴ ثابت في الʤʻام الʺعزول فʰʸʱح العلاقة 
∆ܺ ൌ ሺܧଶ െ ଵሻܧ െ ௢ܶ௨௧ሺܵଶ െ ଵܵሻ 
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ʶǽاوȑ جداء درجة  معزوللʤʻام الʱغʽر في الإكʶرجي نلاحظ مʧ العلاقات الʶاǼقة أن 
ȑي أȃروʱد الإنʽلʨʱط بʽʴʺحرارة ال  

ܺଶ െ ܺଵ ൌ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ௚ܵ௘௡ 
 مʨجب دوما ȃʺا أن تʨلʽد الإنʱروȃيو 

൫ ௚ܵ௘௡ ൐ 0൯ 

 الʱغʽر في الإكʶرجي لʤʻام معزول هʨ هذا ǽعʢي أن

∆ ௜ܺ௦௢௟௔௧௘ௗ ൌ ሺܺଶ െ ଵܺሻ௜௦௢௟௔௧௘ௗ ൑ 0 
و في الإكʶرجي لʤʻام معزول خلال عʺلʽة ما یʻقص دوماً أ الʱغʽرتعʰر العلاقة عʧ أن 

 یʶؔʱرا ǽعʻي أن الإكʶرجي لایزداد أبداً إنʺهذه اً عʻدما تʨؔن العʺلʽة عʨȞسة، ʰقى ثابʱی
مʰدأ تʻاقص الإكʶرجي Ǽإسʦ وهذا ماǽعرف بʧʽ حالʧʽʱ أو یدمر خلال عʺلʽة حقʽقʽة 

Decrease of Exergy Principle.  
في الإكʶرجي وȃالʱالي ضʽاع ʨʱلʽد إنʱروȃي تؤدȑ إلى بأȑ عʺلʽة تقʨم  نإʧȞʺǽ أن نقʨل 

 یʻʱاسب ʡرداً مع مع الإنʱروȃي الʺʨʱلد وȄعʢى Ǽالعلاقةالʹائع الإكʶرجي 

)1-22(  ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ௚ܵ௘௡ ൒ 0 ሺ݇ܬሻ 

  الإكʶرجي فʽعʢى Ǽالعلاقةضʽاع أما معدل 

)1-23(  ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ሶܵ௚௘௡ ൒ 0 ሺܹ݇ሻ 

  
 تʦازن الإكʴرجي في الأنʸʢة الʸغلقة. 7.1

بʻʽʺا ʽʹǽع كʶرجي هǼ ʨعȞس Ǽارامʱر الإنʱروȃي حʽث أن الإكʶرجي Ǽارامʱر الإ
في الإكʶرجي لʤʻام ما خلال عʺلʽة معʻʽة هʨ  الʱغʽرالإنʱروȃي یʨلد دوماً. لذلǼ ʥارامʱر 

خلال تلExergy Destroyed  ʥالʹائع أقل مʧ الإكʶرجي الʺʱʻقل Ǽقʽʺة الإكʶرجي 
  العʺلʽة وضʺʧ حدود الʤʻام. ʧȞʺǽ الʱعʽʰر عʧ مʰدأ تʻاقص الإكʶرجي ǼالȞʷل الʱالي
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فيالʱغʽر

 الإكʶرجي الؔلي
 = في الʤʻام

الإكʶرجي
 الداخل إلى
  - الʤʻام

الإكʶرجي 
مʧ  الʵارج

 -  الʤʻام

الإكʶرجي 
ʧʺالʹائع ض 

  الʤʻام
Change of 

Total Exergy 
of the System 

Total Exergy 
Entering 

Total 
Exergy 
Leaving

Total 
Exergy 

Destroyed 

  
  ʱؗ ʧȞʺǽاǼة علاقة مʰدأ تʻاقص الإكʶرجي ǼالȞʷل الرȄاضي الʱالي

(24-1) ሺ ௜ܺ௡ െ ܺ௢௨௧ሻ െ ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ∆ܺ௦௬௦௧௘௠ ሺ݇ܬሻ 

في الإكʶرجي  الʱغʽر نوتقʨل إ Exergy Balanceتعرف هذه العلاقة بʨʱازن الإكʶرجي 
خلال عʺلʽة ما ʶǽاوȑ الفرق بʧʽ الإكʶرجي الذʱʵǽ ȑرق الʴدود  ൫∆ܺ௦௬௦௧௘௠൯لʤʻام 

ሺ ௜ܺ௡ െ ܺ௢௨௧ሻ  رجيʶالʹائع والإك൫ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ൯  ʧاتج عʻام والʤʻحدود ال ʧʺض
 هيǼالʰʶʻة إلى واحدة الʱؔل عʨȞسة. شȞل الʺعادلة ال غʽرالعʺلʽات 

(25-1) ሺݔ௜௡ െ ௢௨௧ሻݔ െ ௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗݔ ൌ ௦௬௦௧௘௠ݔ∆ ሺ݇ܬ/݇݃ሻ 

  نʳدحʽث أن الʱؔلة ثابʱة ) 24-1بʱعȄʨض أشȞال الإكʶرجي ضʺʧ الʺعادلة (

(26-1) 
ሼሺܺ௛௘௔௧ ൅ ܺ௪௢௥௞ሻ௜௡ െ ሺܺ௛௘௔௧ ൅ ܺ௪௢௥௞ሻ௢௨௧ሽ

െ ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ∆ܺ௦௬௦௧௘௠ ሺ݇ܬሻ 

مʨجʰة إلى الʤʻام فرض أن ؗʺʽة الʴرارة الداخلة ات والذǽ ȑتʳاهʶʴȃب عرف الاو 
  لʤʻام مغلȘ تʨؔن  مʨجب فإن معادلة تʨازن الإكʶرجيمʧ الʤʻام والعʺل الʵارج 

(27-1) 
൫ܺ௛௘௔௧,௜௡ െ ܺ௪௢௥௞,௢௨௧൯ െ ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ

ൌ ∆ܺ௦௬௦௧௘௠ ሺ݇ܬሻ 

 ʦʽض في قȄʨعʱالǼ الȞل العلاقة إلىأشʨʴʱرجي تʶالإك  
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(28-1) 
൜൬෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ܳ௞൰ െ ሾܹ െ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻሿൠ െ ௢ܶ௨௧

∗ ௚ܵ௘௡ ൌ ܺଶ െ ଵܺ ሺ݇ܬሻ 
ሺالʴرارة الʺʱʻقلة إلى الʤʻام عʰر الʴدود عʻد درجة حرارة  ሺܳ௞ሻحʽث أن  ௞ܶሻ  انȞʺد الʻع

ሺ݇ሻ قة بدلالة معدلǼاʶل الʺعادلة الȞر. شʽغʱن  الʨȞǽلȞʷالǼ  

(29-1) 
൜෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ሶܳ௞ െ ൤ ሶܹ െ ௢ܲ௨௧

݀ ௦ܸ௬௦

ݐ݀
൨ൠ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ሶܵ௚௘௡

ൌ
݀ܺ௦௬௦
ݐ݀

ሺܹ݇ሻ 

  ر.ʨضع تʨلʽد الإنʱروȃي مʶاوȄاً للʸفبفي الʺعادلة الʶاǼقة ʧȞʺǽ حʶاب العʺل العʨȞس 
 

ʺǽ :ةʤملاح ʥʽامʻدیʨرمʱن الأول في الʨالقان ʧرجي مʶازن الإكʨراج علاقة تʵʱإس ʧȞ
 وتʨازن الإنʱروȃي ؗʺا یلي

ሺ∆ܷ ൅ ܧܭ∆ ൅ ሻܧܲ∆ ൌ න ܳߜ
ଶ

ଵ
െܹ 

∆ܵ ൌ න ൬
ܳߜ
ܶ
൰
௕

ଶ

ଵ
൅ ௚ܵ௘௡ 

Ǽʹرب القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ بدرجة حرارة الʨسط الʵارجي أو الʴالة الʺʱʽة 
ሺ ௢ܶ௨௧ሻ  دʳن الأول نʨالقان ʧرح العلاقة مʡو  

ሺ∆ܷ ൅ ܧܭ∆ ൅ ܧܲ∆ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ∆ܵሻ

ൌ න ܳߜ
ଶ

ଵ
െ ௢ܶ௨௧ න ൬

ܳߜ
ܶ
൰
௕

ଶ

ଵ
െܹ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ௚ܵ௘௡ 

  ) نʳد أن16-1في الإكʶرجي للʤʻام الʺغلȘ ( الʱغʽرǼإسʵʱدام معادلة 

ሺܺଶ െ ܺଵሻ െ ௢ܲ௨௧ ∗ ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ ൌ න ൬1 െ ௢ܶ௨௧

ܶ
൰
௕
ܳߜ

ଶ

ଵ
െܹ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ௚ܵ௘௡ 

  )Ǽ1-28الʱرتʽب وȄʨʴʱȃل الʱؔامل إلى مʨʺʳع تʨʴʱل العلاقة الʶاǼقة إلى الʺعادلة (



 
 

الإكسرجي (مقياس العمل الكامن) –الفصل الأول  	 55	

൜൬෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ܳ௞൰ െ ሾܹ െ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻሿൠ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ௚ܵ௘௡

ൌ ܺଶ െ ଵܺ ሺ݇ܬሻ 

  
  .رخلال عʸلʻة تʦصʻل حرارȏ عʮر جداالʷائعالإكʴرجي–6-1الʰʸال الʻʮʠʯقي

ሺ5݉جدار أجرǼ ȑأǼعاد  ∗ 6݉ ∗ 30ܿ݉ሻ  رارة وقدرهاʴال ʧة مʽʺؗ قلʻیሺ1035ܹሻ  رهʰع
وȞʷȃل مʱʶقر. Ǽفرض أن درجة 

 ሺ0Ԩሻحرارة الʨʳ الʵارجي 
ودرجة حرارة الʨʳ الداخلي 

ሺ27Ԩሻ  فرض أن درجة حرارةȃو
سʢح الʳدار الʵارجي هي 

ሺ5Ԩሻ  حʢودرجة حرارة س
، ሺ20Ԩሻالʳدار الداخلي هي 

الإكʶرجي معدل ) 1حدد 
خلال الʹائع ) معدل الإكʶرجي 2 الʴرارة عʰر الʳدار و انʱقالخلال عʺلʽة الʹائع 
  الʴرارة الؔلي. انʱقالعʺلʽة 

  
ر الʳدار الʴرارة عʰ انʱقال) 2) العʺلʽات مʱʶقرة وȃالʱالي ؗʺʽة الʴرارة ثابʱة 1الفرضʽات: 

   ذات Ǽعد واحد.
  الʴʱلʽل: مʧ معادلة تʨازن الإكʶرجي عʰر الʳدار نʳد أن

൫ ሶܺ௜௡ െ ሶܺ௢௨௧൯ െ ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 0 

ቄ൫ ሶܺ௛௘௔௧ െ ሶܺ௪௢௥௞൯௜௡ െ ൫ ሶܺ௛௘௔௧ െ ሶܺ௪௢௥௞൯௢௨௧ቅ െ
ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 0 
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ن أ اعʰʱارǼ للʱدارلاتʨجد أعʺال خارجʽة فقط ؗʺʽات حرارة، بʱعȄʨض قʦʽ الإكʶرجي فقط 
 درجة حرارة الʨʳ الʵارجي نʳد أن درجة الʨسط الʵارجي هي

൬1 െ ௢ܶ௨௧

ܶ
൰
௜௡

ሶܳ ௜௡ െ ൬1 െ ௢ܶ௨௧

ܶ
൰
௢௨௧

ሶܳ௢௨௧ െ ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 0 

 ȑاوʶرارة الداخلة تʴة الʽʺقرةكʱʶة مʽارجة لأن العʺلʵرارة الʴة الʽʺؗ 

൤൬1 െ ௢ܶ௨௧

ܶ
൰
௜௡
െ ൬1 െ ௢ܶ௨௧

ܶ
൰
௢௨௧

൨ ∗ ሶܳ െ ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 0 

൤൬1 െ
0 ൅ 273
20 ൅ 273

൰
௜௡
െ ൬1 െ

0 ൅ 273
5 ൅ 273

൰
௢௨௧

൨ ∗ 1035ܹ െ ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 0 

ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 52ܹ 

حʨʱاء الʺʢʻقة الʺʳاورة للʳدار وȃالʱالي فإن الʤʻام Ǽالʺعرفة الإكʶرجي الʺدمرالؔلي نقʨم 
  ؗʺا هʨ واضح في الȞʷل الʺرافȘ وتʰʸح العلاقة )جدار + مʽʴط الʳدار(یʨʴʱل إلى 

൤൬1 െ
0 ൅ 273
27 ൅ 273

൰
௜௡
െ ൬1 െ

0 ൅ 273
0 ൅ 273

൰
௢௨௧

൨ ∗ 1035ܹ െ ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 0 

ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 93.2 ܹ 

الفرق ʧʽʰ الȞʷل الʺرفȘ الʺقارنة بʧʽ الإنʱروȃي والإكʶرجي عʰر الʳدار فقط. مʻاقʷة: ی
عʨȞسة ضʺʧ الʤʻام وʲʺȄل ال غʽرǽعʨد إلى العʺلʽات الʹائع الʻاتج الإكʶرجي 

في ʰʡقات الهʨاء على ʡرفي الʳدار. ʧȞʺǽ حʶاب الإكʶرجي الʺفقʨد الإكʶرجي 
  مʧ خلال الʺعادلة الʹائع 

ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ሶܵ௚௘௡ ൒ 0 
Ǽሺعد معرفة الإنʱروȃي الʺʨʱلد ودرجة الʴرارة  ௢ܶ௨௧ ൌ  .ሻܭ273

൫ ሶܵ௜௡ െ ሶܵ௢௨௧൯ ൅ ሶܵ௚௘௡ ൌ 0 
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ቆ
ሶܳ ௜௡
௜ܶ௡
െ

ሶܳ௢௨௧
௢ܶ௨௧

ቇ ൌ െ ሶܵ௚௘௡ 

൬
1

௜ܶ௡
െ

1

௢ܶ௨௧
൰ ∗ ሶܳ ൌ െ ሶܵ௚௘௡ 

  للʳدار ʤʻؗام فقط
൬

1
273 ൅ 20

െ
1

273 ൅ 5
൰ ∗ 1035ܹ ൌ െ ሶܵ௚௘௡ 

ሶܵ௚௘௡ ൌ 1.84 ∗ 10ିସ ∗ 1035 

ሶܵ௚௘௡ ൌ 0.19059
ܹ
ܭ

 

ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ሶܵ௚௘௡ 

ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ܭ273 ∗ 0.19059
ܹ
ܭ

 

ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 52.03 ܹ 
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  ʤʻؗام للʳدار والʺʽʴط
൬

1
273 ൅ 27

െ
1

273 ൅ 0
൰ ∗ 1035ܹ ൌ െ ሶܵ௚௘௡ 

ሶܵ௚௘௡ ൌ 3.296 ∗ 10ିସ ∗ 1035 

ሶܵ௚௘௡ ൌ 0.3412
ܹ
ܭ

 

ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ሶܵ௚௘௡ 

ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ܭ273 ∗ 0.3412
ܹ
ܭ

 

ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 93. 14 ܹ 

   نلاحظ أن القʦʽ مʶʱاوȄة إذا تʦ الʶʴاب عʡ ʧرȘȄ تʨازن الإنʱروȃي.
  

  خلال عʸلʻة تʸدد غاز.الʷائعالإكʴرجي–7-1الʰʸال الʻʮʠʯقي
الʰارامʱرات  مʧ الʵʰار ذ݇݃ሻ ȑ	ሺ0.05مʰȞس ȑʨʱʴǽ على  – أسʨʢانةنʤام 

ሾ1ܽܲܯ, 300Ԩሿ  الةʴار إلى الʵʰدد الʺʱیሾ200݇ܲܽ, 150Ԩሿ  ًاً عʺلاʳʱʻة مʽʺؗ تقدر .
خلال عʺلʽة الʱʺدد. Ǽفرض أن درجة حرارة  ሻܬ݇	ሺ2الʴرارة الʺʱʻقلة إلى الʨسط الʵارجي 

) إكʶرجي الʵʰار في 1، حدد ሺ100݇ܲܽሻوالʹغط هሺ25Ԩሻ  ʨالʨسط الʵارجي هي 
) مردود 4والʹائع ) الإكʶرجي 3في الإكʶرجي  الʱغʽر )2ة والʻهائʽة بʱدائʽالʴالة الا

  القانʨن الʲاني في هذه العʺلʽة.
  

ʽة والؔامʻة مهʺلة.   الفرضʽات: الʢاقة الʴرؗ
مʱرات اة والʻهائʽة ʳǽب أولا تʴدید Ǽار بʱدائʽ) لʴʱدید الإكʶرجي في الʴالة الا1الʴʱلʽل: 

,ܽܲܯሾ1ة بʱدائʽالʵʰار. عʻد الʹغط ودرجة الʴرارة في الʴالة الا 300Ԩሿ  ʧد مʳن
  جداول الʵʰار أن

ଵݑ ൌ 2793.7  ݃݇/ܬ݇
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ଵݒ ൌ 0.25799 ݉ଷ/݇݃ 

ଵݏ ൌ 7.1246  ܭ݃݇/ܬ݇
,ሾ200݇ܲܽعʻد الʴالة الʻهائʽة  150Ԩሿ ار أنʵʰجداول ال ʧد مʳن  

ଶݑ ൌ 2577.1  ݃݇/ܬ݇

ଶݒ ൌ 0.95986 ݉ଷ/݇݃ 

ଶݏ ൌ 7.2810  ܭ݃݇/ܬ݇
,Ǽሾ100݇ܲܽارامʱرات الʵʰار عʻد Ǽارامʱرات الʨسط الʵارجي  25Ԩሿ  ʧر عʰي تعʱوال

  نʳد مʧ جداول الʵʰار أنالʻقʢة الʺʱʽة 
௢௨௧ݑ ൌ 104.83  ݃݇/ܬ݇

௢௨௧ݒ ൌ 0.00103 ݉ଷ/݇݃ 

௢௨௧ݏ ൌ 0.3672  ܭ݃݇/ܬ݇
  إكʶرجي الʴالة ǽعʢى مʧ العلاقة

ܺ ൌ ሺܷ െ ܷ௢௨௧ሻ ൅ ௢ܲ௨௧ሺܸ െ ௢ܸ௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ሺܵ െ ܵ௢௨௧ሻ ൅ ݉
ܸଶ

2
൅  ݖ݃݉

ʽة والؔامʻةبʱدائʽللʴالة الا   ة مع إهʺال الʢاقة الʴرؗ
ܺଵ ൌ ݉ሾሺݑଵ െ ௢௨௧ሻݑ െ ௢ܶ௨௧ሺݏଵ െ ௢௨௧ሻݏ ൅ ௢ܲ௨௧ሺݒଵ െ  ௢௨௧ሻሿݒ

ଵܺ ൌ 0.05݇݃ ∗ ሼሾሺ2793.7 െ 104.83ሻ݇ܬ/݇݃ሿ
െ ሾ298ܭሺ7.1246 െ 0.3672ሻ݇ܭ݃݇/ܬሿ
൅ ሾ100݇ܲܽሺ0.25799 െ 0.00103ሻ݉ଷ/݇݃ሿሽ 

ଵܺ ൌ 35  ܬ݇

ʽة والؔامʻة   للʴالة الʻهائʽة مع إهʺال الʢاقة الʴرؗ
ܺଶ ൌ ݉ሾሺݑଶ െ ௢௨௧ሻݑ െ ௢ܶ௨௧ሺݏଶ െ ௢௨௧ሻݏ ൅ ௢ܲ௨௧ሺݒଶ െ  ௢௨௧ሻሿݒ
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ܺଶ ൌ 0.05݇݃ ∗ ሼሾሺ2577.1 െ 104.83ሻ݇ܬ/݇݃ሿ
െ ሾ298ܭሺ7.281 െ 0.3672ሻ݇ܭ݃݇/ܬሿ
൅ ሾ100݇ܲܽሺ0.95986 െ 0.00103ሻ݉ଷ/݇݃ሿሽ 

ܺଶ ൌ 25.4  ܬ݇
ሺܺଵة ؗان بʱدائʽأȑ أن الإكʶرجي في الʴالة الا ൌ ثʦ تʦ تدمʽره إلى الʴالة  ሻܬ݇	35

ሺܺଶالʻهائʽة  ൌ وȃالʱالي إذا فرضʻا أن الʵʰار قام Ǽعʺلʽة تʺدد وȞʷȃل عʨȞس  ሻܬ݇	25.4
  ʽؗلʨجʨل. 35وقدره  ة إلى الʴالة الʺʱʽة لؔان أعʢى عʺلاً بʱدائʽمʧ الʴالة الا

  
في الإكʶرجي مʧ العلاقة مع  الʱغʽر. ʶʴǽب في الإكʶرجي خلال هذه العʺلʽة الʱغʽر) 2

ʽة والؔامʻة   إهʺال الʢاقة الʴرؗ
∆ܺ ൌ ሺܷ2 െ ܷ1ሻ ൅ ሺܸ2ݐݑ݋ܲ െ ܸ1ሻ െ ሺܵ2ݐݑ݋ܶ െ ܵ1ሻ 

  حʽث أن 
ሺܷଶ െ ଵܷሻ ൌ ሺ0.05 ݇݃ሻ ∗ ሺ2577.1 െ 2793.7 ሻ

ܬ݇
݇݃

ൌ െ10.8  ܬ݇

௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ ൌ ሺ0.05 ݇݃ሻ ∗ 100݇ܲܽ ∗ ሺ0.95986 െ 0.25799ሻ
݉ଷ

݇݃
 

௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ ൌ 3.5  ܬ݇

௢ܶ௨௧ሺܵଶ െ ଵܵሻ ൌ ሺ0.05 ݇݃ሻ ∗ ሺ7.2810ܭ298 െ 7.1246ሻ
ܬ݇
݇݃ ܭ

ൌ  ܬ݇	2.3

∆ܺ ൌ െ10.8 ൅ 3.5 െ 2.3 ൌ െ9.6  ܬ݇

  أو ʧȞʺǽ حʶابها مʧ الفرق بʧʽ إكʶرجي الʴالة الʲانʽة والʴاللة الأولى الʺȃʨʶʴة ساǼقاً 
∆ܺ ൌ ܺ2 െ ܺ1 ൌ 25.4 െ 35 ൌ െ9.6  ܬ݇

 9.6العʺلʽة ȞʷǼل عʨȞسة فإن الʤʻام ǽقʨم على تʶلʦʽ عʺل قدره في حالة تʺت 
  كʽلʨجʨل.
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ʺدد ʺؤلف مʧ الʵʰار الʺʱخلال هذه العʺلʽة نأخذ الʤʻام ال الʹائع) لʺعرفة الإكʶرجي 3
  والʺʽʴط ʤʻؗام معزول

൫െܺ௛௘௔௧,௢௨௧ െ ܺ௪௢௥௞,௢௨௧൯ െ ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ሺܺଶ െ ଵܺሻ 

الʴرارة هʨ داخل الʤʻام ولʽس  انʱقالیدخل في الʶʴاب لأن إكʶرجي ؗʺʽة الʴرارة لا 
  ʨʴʱʱل الʺعادلة إلى على الʴدود ف

൫െܺ௪௢௥௞,௢௨௧൯ െ ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ሺܺଶ െ ܺଵሻ 

ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ሺܺଵ െ ܺଶሻ െ ሾܹ െ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻሿ 

ሺهʨ عʺل الʴدود  Ǽሺܹሻʺا أن العʺل الؔلي  ௕ܹሻ  ة مهʺلةʽارجʵلأن الأعʺال ال  
ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ሺܺଵ െ ܺଶሻ െ ሾ ௕ܹ െ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻሿ 

ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ሺܺଵ െ ܺଶሻ െ ௨ܹ,௢௨௧ 
൫العʺل  ௨ܹ,௢௨௧൯  امʤʻال ʧʺد ضʽالعʺل الʺف ʨه  

  ʶʴǽب عʺل الʴدود مʧ القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ ؗʺا یلي 
െܳ௢௨௧ െ ௕ܹ ൌ ∆ܷ 

௕ܹ ൌ െܳ௢௨௧ െ ݉ሺݑଶ െ  ଵሻݑ

௕ܹ ൌ െ2݇ܬ െ 0.05 ݇݃ ∗ ሺ2577.1 െ 2793.7ሻ݇ܬ/݇݃ 

௕ܹ ൌ 8.8  ܬ݇

  عʺل الʺʽʴط الʺʺانع ʶʴǽب مʧ العلاقة 
௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ ൌ 3.5  ܬ݇

ʨد هʽالعʺل الʺف 

௨ܹ,௢௨௧ ൌ 8.8 െ 3.5 ൌ 5.3  ܬ݇

௨ܹ,௢௨௧ ൌ 5.3  ܬ݇

  ǼالʱعȄʨض في علاقة تʨازن الإكʶرجي ʨȞǽن 
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ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ሺܺଵ െ ܺଶሻ െ ௨ܹ,௢௨௧ 

ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ሺ35 െ 25.4ሻ െ 5.3 

ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 4.3  ܬ݇

أن نʴدد أǽʹا مʧ الʢاقة تʦ هدرها خلال هذه العʺلʽة. ʧȞʺǽ  ܬ݇	4.3وȃالʱالي فإن 
  مʧ العلاقة الʹائعالإكʶرجي 

ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ௚ܵ௘௡ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ൤݉ሺݏଶ െ ଵሻݏ ൅
ܳ௦௨௥௥
௢ܶ௨௧

൨ 

ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ܭ298 ൜0.05݇݃ ∗ ሺ7.281 െ 7.1246ሻ ൅
ܬ2݇
ܭ298

ൠ 

ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 4.3  ܬ݇

  ) مردود القانʨن الʲاني4

ூூߟ ൌ
الʺʨʴل الإكʶرجي
الʺزود الإكʶرجي

 

ூூߟ ൌ
௨ܹ

ܺଵ െ ܺଶ
ൌ

5.3
35 െ 25.4

ൌ 0.552 ൌ 55.2% 

  تʺدد الʵʰار.Ǽالʺئة مʧ العʺل ʡرح مʧ دون فائدة خلال عʺلʽة  44.8أȑ أن 
  

  الإكʴرجي الʸدمر خلال عʸلʻة تʲرʣȂ غاز.–8-1الʰʸال الʻʮʠʯقي
,ܽ݅ݏ݌ሾ20مʧ الهʨاء ذات الʰارامʱرات  ݈ܾ݉ሻ	ሺ2خزان معزول ȑʨʱʴǽ على  70Ԭሿ یدار .

إذا  130Ԭሿ	ሾخلط داخل الʵزان بʨاسʢة قȐʨ خارجʽة حʱى تʸل درجة حرارة الʵزان إلى 
ሺدرجة حرارة  كان الʨسط الʵارجي ذا ௢ܶ ൌ 70Ԭሻ  رجي الʺدمر و1حددʶ2) الإك (

  العʺل العʨȞس خلال عʺلʽة الʵلط.
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 ʧȞʺǽ :اتʽارالفرضʰʱاء غاز  اعʨاً اله ʽالʲد درجة حرا اً ذامʻة عʱة ثابʽعʨرفة رة الغحرارة ن
ʽة والؔامʻة مهʺلة و2 ) الʵزان 4) لاعʺل للʴدود لأن الʵزان صلب و3) الʢاقة الʴرؗ

  معزول ولایʨجد تʰادل للʴرارة.
  

الʴʱلʽل: الإكʶرجي الʺدمر خلال هذه العʺلʽة ʧȞʺǽ أن ʴǽدد مʧ معادلة تʨازن 
ʶعلاقة الإك ʧاشرة مʰرجي أو مʶي. رجي مالإكȃروʱد الإنʽلʨأع تʻي في هذه سȃروʱخذ الإن

  الʴالة.
ሺ ௜ܵ௡ െ ܵ௢௨௧ሻ ൅ ௚ܵ௘௡ ൌ ∆ܵ௦௬௦ ൌ ሺܵଶ െ ଵܵሻ 

ʺʽات الʴرارة غʽر مʨجʨدة فʰʸʱح الʺعادلة    الʱالي ǼالȞʷلǼʺا أن الأعʺال وؗ
0 ൅ ௚ܵ௘௡ ൌ ݉ ൬ܿ௩݈݊

ଶܶ

ଵܶ
൅ ܴ݈݊ ଶܸ

ଵܸ
൰ 

 الʵزان صلب أȑ الʦʳʴ ثابت

௚ܵ௘௡ ൌ ݉ ∗ ܿ௩݈݊
ଶܶ

ଵܶ
 

ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ௚ܵ௘௡ 

ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 530ܴ ∗ 2݈ܾ݉ ∗ ൬0.172
ݑݐܤ
݈ܾ݉Ԭ

൰ ൬݈݊
590ܴ
530ܴ

൰ 

ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 19.6  ݑݐܤ
2 ʧس مʨȞاب العʺل العʶح ʧȞʺǽ (رʽغʱالعلاقة الǼ سةʨȞة عʽرجي لعʺلʶفي الإك  

௥ܹ௘௩,௜௡ ൌ ܺଶ െ ܺଵ 

௥ܹ௘௩,௜௡ ൌ ∆ܺ ൌ ሺܷଶ െ ଵܷሻ ൅ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ െ ௢ܶ௨௧ሺܵଶ െ ଵܵሻ 

௥ܹ௘௩,௜௡ ൌ ሺܷଶ െ ଵܷሻ െ ௢ܶ௨௧ሺܵଶ െ ଵܵሻ 

௥ܹ௘௩,௜௡ ൌ ݉ ∗ ܿ௩ ∗ ሺ ଶܶ െ ଵܶሻ െ ௢ܶ௨௧ሺܵଶ െ ଵܵሻ 

௥ܹ௘௩,௜௡ ൌ ݉ ∗ ܿ௩ ∗ ሺ ଶܶ െ ଵܶሻ െ ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ 
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௥ܹ௘௩,௜௡ ൌ ൜2݈ܾ݉ ∗ 0.172
ݑݐܤ
݈ܾ݉Ԭ

∗ ሺ130 െ 70ሻԬൠ െ  ݑݐܤ19.6

௥ܹ௘௩,௜௡ ൌ  ݑݐܤ1.0
 لهʨاءنʳد أن وحدة حرارȄة واحدة قادرة على تʴرʥȄ العʺلʽة الʶاǼقة أȑ رفع درجة حرارة ا

 ʧسة. 130إلى  70مʨȞة عʽفهرنهایت إذا ؗانت العʺل  
  

  سقʦط ʯؕلة حدید ساخʹة في ماء.–9-1الʰʸال الʻʮʠʯقي
في حʨض معزول  ሺ350Ԩሻبدرجة حرارة  Ǽሺ5݇݃ሻفرض أنʻا وضعʻا ʱؗلة مʧ الʴدید 

. Ǽفرض أن الʺاء الʺʵʰʱر ǽعʨد ሺ30Ԩሻمʧ الʺاء وȃدرجة حرارة  ȑʨʱʴǽሺ100݇݃ሻ على 
وضغط الʺʽʴط هʨ ضغط  ሺ20Ԩሻإلى الʨʴض Ǽعد الʽʲؔʱف ودرجة حرارة الʺʽʴط 

ة والʻهائʽة للʨʴض بʱدائʽ) إكʶرجي الʴالة الا2) درجة الʴرارة الʻهائʽة و1نʤامي، حدد 
  ل الʺهدور خلال هذه العʺلʽة.) العʺ3وقʢعة الʴدید و

  
ʻد ع) الʴرارة الʨʻعʽة ثابʱة 2 للانʹغاȋ) الʺاء والʴدید مʨاد غʽر قابلة 1الفرضʽات: 

ʽة والؔامʻة مهʺلة و3درجة حرارة الغرفة و ) 5) لایʨجد أعʺال أخرȐ و4) الʢاقة الʴرؗ
  الʨʴض معزول.

  فʳʻدالʴʱلʽل: لʺعرفة درجة الʴرارة الʻهائʽة نأخذ تʨازن الʢاقة 
௜௡ܧ െ ௢௨௧ܧ ൌ  ௦௬௦ܧ∆

0 ൌ ∆ܷ ൌ ሺ∆ܷሻ௜௥௢௡ ൅ ሺ∆ܷሻ௪௔௧௘௥ 

0 ൌ ቀ݉ܿ൫ ௙ܶ െ ௜ܶ൯ቁ
௜௥௢௡

൅ ቀ݉ܿ൫ ௙ܶ െ ௜ܶ൯ቁ
௪௔௧௘௥

 

0 ൌ ൬5݇݃ ∗ 0.45
ܬ݇
݇݃Ԩ

൫ ௙ܶ െ 350൯Ԩ൰
௜௥௢௡

൅ ൬100 ݇݃ ∗ 4.18
ܬ݇
݇݃Ԩ

൫ ௙ܶ െ 30൯Ԩ൰
௪௔௧௘௥

 

௙ܶ ൌ 31.7Ԩ 
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  الʺعادلة الʱالʽةة نʵʱʶدم بʱدائʽ) لʺعرفة إكʶرجي الʴالة الا2
ܺଵ ൌ ݉ሾሺݑଵ െ ௢௨௧ሻݑ െ ௢ܶ௨௧ሺݏଵ െ ௢௨௧ሻݏ ൅ ௢ܲ௨௧ሺݒଵ െ  ௢௨௧ሻሿݒ

ܺଵ ൌ ݉ ∗ ܿ ∗ ሺ ଵܶ െ ௢ܶ௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ݉ ∗ ܿ ∗ ݈݊ ଵܶ

௢ܶ௨௧
൅ 0 

ܺଵ ൌ ݉ ∗ ܿ ∗ ൬ ଵܶ െ ௢ܶ௨௧ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ݈݊
ଵܶ

௢ܶ௨௧
൰  

ܺଵ ൌ ݉ ∗ ܿ ∗ ൭ ଵܶ െ ௢ܶ௨௧ ൬1 ൅ ݈݊ ଵܶ

௢ܶ௨௧
൰൱ 

ሺحʽث  ଵܶሻ درجة حرارة الʺادة (حدید أو ماء) وሺ ௢ܶ௨௧ሻ  رجيʶط. الإكʽʴʺدرجة حرارة ال
ሺللʴدید  بʱدائيالا ଵܶ ൌ   هሻ ʨܭ	623

ଵܺ,௜௥௢௡ ൌ 5݇݃ ∗ 0.45
ܬ݇
ܭ݃݇

ቆ623 െ 293 ൬1 ൅ ݈݊
623
293

൰ቇ 

ଵܺ,௜௥௢௡ ൌ 245.2  ܬ݇

ሺوالإكʶرجي للʺاء داخل الʨʴض  ଵܶ ൌ 303   هሻ ʨܭ

ܺଵ,௪௔௧௘௥ ൌ 100݇݃ ∗ 4.18
ܬ݇
ܭ݃݇

ቆ303 െ 293 ൬1 ൅ ݈݊
303
293

൰ቇ 

ଵܺ,௪௔௧௘௥ ൌ 69.8  ܬ݇

  للʤʻام ȞʷǼل ؗامل
ଵܺ,௧௢௧௔௟ ൌ ܺଵ,௪௔௧௘௥ ൅ ଵܺ,௜௥௢௡ 

ଵܺ,௧௢௧௔௟ ൌ 315  ܬ݇
 إكʶرجي الʴالة الʻهائʽة نʵʱʶدم الʺعادلة الʱالʽة

ܺଶ ൌ ݉ሾሺݑଶ െ ௢௨௧ሻݑ െ ௢ܶ௨௧ሺݏଶ െ ௢௨௧ሻݏ ൅ ௢ܲ௨௧ሺݒଶ െ  ௢௨௧ሻሿݒ

ܺଶ ൌ ݉ ∗ ܿ ∗ ሺ ଶܶ െ ௢ܶ௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ݉ ∗ ܿ ∗ ݈݊ ଶܶ

௢ܶ௨௧
൅ 0 

ܺଵ ൌ ݉ ∗ ܿ ∗ ൭ ଶܶ െ ௢ܶ௨௧ ൬1 ൅ ݈݊ ଶܶ

௢ܶ௨௧
൰൱ 
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ሺحʽث  ଶܶሻ ة وȄاوʶʱʺدید والʺاء الʴال ʧدرجة حرارة ؗل مሺ ௢ܶ௨௧ሻ  .طʽʴʺدرجة حرارة ال
ሺالإكʶرجي الʻهائي للʴدید والʺاء  ଶܶ ൌ   هሻ ʨܭ	304.85

ܺଶ,௜௥௢௡ ൌ 0.5  ܬ݇

ܺଶ,௪௔௧௘௥ ൌ 95.1  ܬ݇
 Ǽالأرقام ناتج عʧ الʱؔلة والʴرارة الʨʻعʽة للʺʨاد الʺʨȞنة للʤʻام. الاخʱلاف

ܺଶ,௧௢௧௔௟ ൌ ܺଶ,௪௔௧௘௥ ൅ ܺଶ,௜௥௢௡ ൌ 95.6  ܬ݇

  ) العʺل الʺهدور هʨ نفس الإكʶرجي الʺدمر في الʤʻام وȄعʢى Ǽالعلاقة3
ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ሺܺଵ െ ܺଶሻ 

ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 315 െ 95.6 ൌ 219.4  ܬ݇

  ʧȞʺǽ حʶاب تʨلʽد الإنʱروȃي مʧ العلاقة
ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ௚ܵ௘௡ 

௚ܵ௘௡ ൌ
219.4
293

ൌ 0.7488
ܬ݇
ܭ

 

  
  الʲرارة بʥʻ خزانʥʻ.انʯقالالعʸل الؒامʥ عʹد–10-1الʰʸال الʻʮʠʯقي

Ǽفرض أن لدیʻا خزانʧʽ مʧ الهʨاء ʦʳʴǼ ثابت، ȑʨʱʴǽ ؗل مʻهʺا على ʱؗلة وقدرها 
ሺ30݇݃ሻ زان الأول هيʵدرجة حرارة ال .ሺ900ܭሻ  انيʲوالሺ300ܭሻ ȑرك حرارʴوضع م .

بʻʽهʺا ʽʴǼث تʴʱرك الʴرارة مʧ الʺʸدر العالي إلى الʺʸدر الʺʵʻفض. حدد العʺل 
ض أن الʴرارة الʨʻعʽة ثابʱة وتʶʴب عʻد ر فǼ رجة الʴرارة الʻهائʽة للʵزاناتالأعʤʺي ود

  درجة حرارة الغرفة.
  

وحرارة نʨعʽة ʦʳʴǼ ثابت  ሻܭ݃݇/ܬ݇	ሺ0.287الفرضʽات: الهʨاء غاز مʲالي بʲابت وقدره 
  .ሻܭ݃݇/ܬ݇	ሺ0.718عʻد درجة حرارة الغرفة 
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  الʴʱلʽل: مʧ القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ نʳد أن العʺل الأعʤʺي
௠ܹ௔௫,௢௨௧ ൌ ܳு െ ܳ௅ 

ʺʽة الʴرارة الʱي ʸʱʺǽها  ʳǽب حʶاب ؗʺʽة الʴرارة الʱي ǽعʽʢها الʺʸدر العالي وؗ
الʺʸدر الʺʵʻفض. ʳǽب الʨʸʴل على درجة الʴرارة الʻهائʽة مʧ أجل حʶاب ؗʺʽة 

  الʴرارة. مʧ تʨازن الإنʱروȃي نʳد أن 
ሺ ௜ܵ௡ െ ܵ௢௨௧ሻ ൅ ௚ܵ௘௡ ൌ ∆ܵ௦௬௦ 

لایʨجد تʰادل  نات والʺʴرك ؗاملاً احدوده الʨسط الʺʽʴط وȑʨʱʴȄ على الʵز  اً نأخذ نʤام
  عʺل أو حرارة.

0 ൅ ௚ܵ௘௡ ൌ ∆ܵ௧௔௡௞,௦௢௨௥௖௘ ൅ ∆ܵ௧௔௡௞,௦௜௡௞ ൅ ∆ܵ௛௘௔௧ ௘௡௚௜௡௘ 
نʸʴل على العʺل الأعʤʺي عʻدما ʨȞǽن تʨلʽد الإنʱروȃي مʶاوȄاً للʸفر والعʺلʽة 

 ʱعȄʨض نʳدعʨȞسة في الʺʴرك Ǽال

∆ܵ௧௔௡௞,௦௢௨௥௖௘ ൅ ∆ܵ௧௔௡௞,௦௜௡௞ ൌ 0 

൬݉ܿ௩݈݊
ଶܶ

ଵܶ
൅ ܴ݈݉݊ ଶܸ

ଵܸ
൰
௦௢௨௥௖௘

൅ ൬݉ܿ௩݈݊
ଶܶ

ଵܶ
൅ ܴ݈݉݊ ଶܸ

ଵܸ
൰
௦௜௡௞

ൌ 0 

 Ǽʺا أن حʦʳ الʵزان ثابت تʨʴʱل الʺعادلة إلى

൬݈݊ ଶܶ

ଵܶ
൰
௦௢௨௥௖௘

൅ ൬݈݊ ଶܶ

ଵܶ
൰
௦௜௡௞

ൌ 0 

݈݊ ൬ ଶܶ

௦ܶ௢௨௥௖௘
∗ ଶܶ

௦ܶ௜௡௞
൰ ൌ 0 

ଶܶ

௦ܶ௢௨௥௖௘
∗ ଶܶ

௦ܶ௜௡௞
ൌ 1 

ଶܶ ൌ ඥ ௦ܶ௢௨௥௖௘ ∗ ௦ܶ௜௡௞ 
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ଶܶ ൌ √900 ∗ 300 

ଶܶ ൌ 519.6  ܭ

  الʢاقة للʺʸدر نʳد أن انʴفاȍمʧ معادلة 
െܳ௦௢௨௥௖௘,௢௨௧ ൌ ∆ܷ ൌ ݉ܿ௩ሺ ଶܶ െ ௦ܶ௢௨௥௖௘ሻ 

ܳ௦௢௨௥௖௘,௢௨௧ ൌ ∆ܷ ൌ ݉ܿ௩ሺ ௦ܶ௢௨௥௖௘ െ ଶܶሻ 

ܳ௦௢௨௥௖௘,௢௨௧ ൌ 30݇݃ ∗ 0.718
ܬ݇
ܭ݃݇

∗ ሺ900 െ 519.6ሻܭ 

ܳ௦௢௨௥௖௘,௢௨௧ ൌ 8193  ܬ݇

  الʢاقة للʺʸرف  انʴفاȍمعادلة 
ܳ௦௜௡௞,௜௡ ൌ ∆ܷ ൌ ݉ܿ௩ሺ ଶܶ െ ௦ܶ௜௡௞ሻ 

ܳ௦௜௡௞,௜௡ ൌ 30݇݃ ∗ 0.718
ܬ݇
ܭ݃݇

∗ ሺ519.6 െ 300ሻ 

ܳ௦௜௡௞,௜௡ ൌ 4731  ܬ݇
  القانʨن الأول نʳد أن العʺل الʺقدم هǼ ʨالʱعȄʨض في معادلة

௠ܹ௔௫,௢௨௧ ൌ ܳு െ ܳ௅ 

௠ܹ௔௫,௢௨௧ ൌ 8193 െ 4731 

௠ܹ௔௫,௢௨௧ ൌ 3463  ܬ݇

 مʻاقʷة: 

  هذا العʺل هʨ أعʦʤ عʺل لأن تʨلʽد الإنʱروȃي مʶاوȄاً للʸفر.
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 .تʦازن الإكʴرجي في الأنʸʢة الʸفʦʯحة 8.1

تʱʵلف الأنʤʺة الʺفʨʱحة عʧ الأنʤʺة الʺغلقة بʨجʨد ʱؗلة تʱدفȘ عʰر حدود 
الʤʻام وهذا یʱرافȘ مع ʡاقة إضافʽة. ʧȞʺǽ أن نʱؔب معادلة تʨازن الإكʶرجي للأنʤʺة 

   ǼالȞʷلالʺفʨʱحة 
ቄ൫ܺ௛௘௔௧ ൅ ܺ௪௢௥௞ ൅ ܺ௠௔௦௦,௜௡൯௜௡ െ ൫ܺ௛௘௔௧ ൅ ܺ௪௢௥௞ ൅ ܺ௠௔௦௦,௢௨௧൯௢௨௧ቅ

െ ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ∆ܺ௦௬௦௧௘௠ ሺ݇ܬሻ 
 ؗʺʽة الʴرارة تدخل الʤʻام والعʺل ʵǽرج مʧ الʤʻام فإن الʺعادلة تʨʴʱل إلىأن Ǽفرض 

(30-1) 
൛൫ܺ௛௘௔௧ ൅ ܺ௠௔௦௦,௜௡൯ െ ൫ܺ௪௢௥௞ ൅ ܺ௠௔௦௦,௢௨௧൯ൟ

െ ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ሺܺଶ െ ଵܺሻ௖௩ ሺ݇ܬሻ 

 ʦʽض في قȄʨعʱالǼل الʺعادلة إلىʨʴʱرارة والعʺل تʴرجي للʶالإك  

(31-1) 

൝෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ܳ௞ െ ሾܹ െ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻሿ

൅ ൭෍݉߰
௜௡

െ෍݉߰
௢௨௧

൱ൡ െ ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ

ൌ 	 ሺܺଶ െ ଵܺሻ௖௩ ሺ݇ܬሻ 

  اسʱعʺالاً والʱي هي أكʲر  الʱغʽرأما ȞʷǼل معدل 

(32-1) 

൝෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ሶܳ௞ െ ൤ ሶܹ െ ௢ܲ௨௧

݀ ௦ܸ௬௦

ݐ݀
൨

൅ ൭෍ ሶ݉ ߰
௜௡

െ෍ ሶ݉ ߰
௢௨௧

൱ൡ െ ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ

ൌ
݀ܺ௖௩
ݐ݀

ሺܹ݇ሻ 

جرȄان مʱʶقر (لاتغʽʽر مع الزمʧ) مʲل العʻفات أو  عʻدما ʨȞǽن الʤʻام الʺفʨʱح ذا
  ǼالȞʷلالʹʨاغط فʧȞʺʽ أن نʱؔب الʺعادلة 
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(33-1) 
൝෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ሶܳ௞ െ ሶܹ ൅ ൭෍ ሶ݉ ߰

௜௡

െ෍ ሶ݉ ߰
௢௨௧

൱ൡ

െ ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 0 ሺܹ݇ሻ 

  عʻدما ʨȞǽن هʻاك مدخل واحد ومʵرج واحد أȑ أن الʱدفقات مʶʱاوȄة تʨʴʱل الʺعادلة إلى

(34-1) 
൜෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ሶܳ௞ െ ሶܹ ൅ ሶ݉ ሺ߰௜௡ െ ߰௢௨௧ሻൠ

െ ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 0 ሺܹ݇ሻ 

  حʽث أن

߰௜௡ െ ߰௢௨௧ ൌ ሺ݄௜௡ െ ݄௢௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ௜௡ െ ௢௨௧ሻݏ ൅
௜ܸ௡
ଶ െ ௢ܸ௨௧

ଶ

2
൅ ݃ሺݖ௜௡ െ  ௢௨௧ሻݖ

ȑفر أʸاً للȄاوʶرجي الʺهدور مʶن الإكʨȞǽ دماʻس عʨȞب العʺل العʶʴǽ  

(35-1) ሶܹ ൌ ෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ሶܳ௞ ൅ ሶ݉ ሺ߰௜௡ െ ߰௢௨௧ሻ ሺܹ݇ሻ 

ʽة والؔامʻة نʳد أن الʺعادلة تʨʴʱل إلى    مع إهʺال الʢاقة الʴرؗ

ሶܹ ൌ ෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ሶܳ௞ ൅ ሶ݉ ሼሺ݄௜௡ െ ݄௢௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ௜௡ െ  ௢௨௧ሻሽݏ

  
  مردود القانʦن الʰاني لعʹفة ʳǺارȂة.–11-1الʰʸال الʻʮʠʯقي

وʱȃدفሺ450Ԩሻ  Șودرجة حرارة  ሻܽܲܯሺ3تعʺل عʻفة ʵǼارȄة ȞʷǼل مʱʶقر على ضغط 
. ሺ150Ԩሻودرجة حرارة  ሻܽܲܯ	ሺ0.2وʵȄرج الʵʰار مʧ العʻفة Ǽʹغط  ሻݏ/݃݇	ሺ8قدره 

الʹغط  إلى الʨسط الʵارجي ذܹ݇ሻ ȑ	ሺ300تʶʵر العʻفة ؗʺʽة مʧ الʴرارة وقدرها 
ሺ100	݇ܲܽሻ  رارة الودرجةʴሺ25Ԩሻ  ة مهʺلة، حددʻة والؔامʽ ) Ǽ1فرض أن الʢاقة الʴرؗ
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) مردود 3) العʺل الأعʤʺي الذʧȞʺǽ ȑ أن تقدمه العʻفة 2العʺل الذȑ تقدمه العʻفة 
  ) إكʶرجي الʵʰار عʻد الدخʨل إلى العʻفة.5) الإكʶرجي الʺدمر و4القانʨن الʲاني 

  
ʽة والؔامʻة مهʺلة.2) الʳرȄان مʱʶقر و1لفرضʽات: ا   ) الʢاقة الʴرؗ

الʱؔلة نʳد أن الʱدفȘ ثابت بʧʽ الʺدخل والʺʵرج. مʨاصفات  انʴفاȍالʴʱلʽل: مʧ قانʨن 
عʻد الʴالة الأول ذات الʵʰار عʻد الدخʨل والʵروج تʶʴب مʧ جداول ʵǼار الʺاء. 

,ܽܲܯሾ3الʹغط ودرجة الʴرارة  450Ԩሿ د أنʳل نʨفي حالة الدخ  
݄ଵ ൌ 3344.9  ݃݇/ܬ݇

ଵݏ ൌ 7.0856  ܭ݃݇/ܬ݇
,ܽܲܯሾ0.2عʻد الʴالة الʲانʽة ذات الʹغط ودرجة الʴرارة  150Ԩሿ  دʳروج نʵفي حالة ال

  أن
݄ଶ ൌ 2769.1  ݃݇/ܬ݇

ଶݏ ൌ 7.281  ܭ݃݇/ܬ݇
,ܽܲ݇	ሾ100عʻد شروȋ الʨسط الʺʽʴط (الʵارجي) ذات الʹغط ودرجة الʴرارة  25Ԩሿ 

  نʳد أن
݄௢௨௧ ൌ ௙݄@ଶହ ൌ 104.83  ݃݇/ܬ݇

௢௨௧ݏ ൌ ௙@ଶହݏ ൌ 0.3672  ܭ݃݇/ܬ݇
  العʺل الʺقدم مʧ العʻفة ʶʴǽب مʧ القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ للعʻفة -1

ሶ௜௡ܧ െ ሶ௢௨௧ܧ ൌ  ݐ݀/௦௬௦ܧ݀

  ʺʱʶقر نʳد أنالǼʺا أن الʳرȄان 
ሶ௜௡ܧ ൌ  ሶ௢௨௧ܧ
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ሶ݉ ݄ଵ ൌ ሶܹ ௢௨௧ ൅ ሶܳ௢௨௧ ൅ ሶ݉ ݄ଶ 

ሶܹ ௢௨௧ ൌ ሶ݉ ሺ݄ଵ െ ݄ଶሻ െ ሶܳ௢௨௧ 
ሶܹ ௢௨௧ ൌ 8

݇݃
ݏ
∗ ሺ3344.9 െ 2769.1ሻ

ܬ݇
݇݃

െ 300ܹ݇ 

ሶܹ ௢௨௧ ൌ 4306 ܹ݇ 

العʺل الأعʤʺي ʧȞʺǽ حʶاǼه مʧ تʨازن الإكʶرجي على العʻفة والʺʽʴط بʤʻام  -2
  حدوده الʺʽʴط

൫ ሶܺ௜௡ െ ሶܺ௢௨௧൯ െ ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ
݀ܺ௖௩
ݐ݀

 

الأعʤʺي في الʳرȄان مʱʶقر عʻدما ʨȞǽن الإكʶرجي الʺهدور مʶاوȄاً ʶʴǽب العʺل 
  للʸفر

ሶܺ ௜௡ ൌ ሶܺ௢௨௧ 

ሶ݉ ߰ଵ ൌ ሶܹ ௥௘௩,௢௨௧ ൅ ሶܺ௛௘௔௧ ൅ ሶ݉ ߰ଶ 
  Ǽʺا أن الʤʻام حدده الʺʽʴط فʨؔʱن ؗʺʽة الʴرارة الʺʰʱادلة مهʺلة

ሶܹ ௥௘௩,௢௨௧ ൌ ሶ݉ ሺ߰ଵ െ ߰ଶሻ 

ሶܹ ௥௘௩,௢௨௧ ൌ ሶ݉ ቈሺ݄ଵ െ ݄ଶሻ െ ௢ܶሺݏଵ െ ଶሻݏ ൅
ଵܸ
ଶ െ ଶܸ

ଶ

2
൅ ݃ሺݖଵ െ  ଶሻ቉ݖ

ʽة والؔامʻة مهʺلة   الʢاقة الʴرؗ
ሶܹ ௥௘௩,௢௨௧ ൌ ሶ݉ ሾሺ݄ଵ െ ݄ଶሻ െ ௢ܶሺݏଵ െ  ଶሻሿݏ

ሶܹ ௥௘௩,௢௨௧ ൌ 8
݇݃
ݏ
∗ ሺ3344.9 െ 2769.1ሻ

ܬ݇
݇݃

െ ሺ7.0856ܭ298 െ 7.281ሻ
ܬ݇
ܭ݃݇

 

ሶܹ ௥௘௩,௢௨௧ ൌ 5072 ܹ݇ 
 مردود القانʨن الʲاني ʶʴǽب مʧ العلاقة -3

ூூߟ ൌ
ሶܹ ௢௨௧

ሶܹ ௥௘௩,௢௨௧
ൌ
4306
5072

ൌ 0.849 ≅ 84.9% 
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  % مʧ العʺل الʺفʽد یهدر.15أȑ أن 
 الفرق بʧʽ العʺل الʺقدم والعʺل العʨȞس هʨ الإكʶرجي الʺهدور -4

ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ሶܹ ௥௘௩,௢௨௧ െ ሶܹ ௢௨௧ 
ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 5072 െ 4306 ൌ 776 ܹ݇ 

القʽʺة أǽʹاً مʧȞʺǽ ، ʧ حʶاب هذه ܹ݇ሻ	ሺ776یهدر خلال هذه العʺلʽة ʡاقة Ǽʺقدار 
  خلال علاقة تʨلʽد الإنʱروȃي.

 إكʶرجي حالة الدخʨل هي -5

߰ଵ ൌ ሾሺ݄ଵ െ ݄௢௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ሺݏଵ െ  ௢௨௧ሻሿݏ

߰ଵ ൌ ሺ3344.9 െ 104.83ሻ
ܬ݇
݇݃

െ ሺ7.0856ܭ298 െ 0.3672ሻ
ܬ݇
ܭ݃݇

 

߰ଵ ൌ 1238  ݃݇/ܬ݇

  
  الإكʴرجي الʸدمر خلال عʸلʻة خلط ʳǺارʥȂ.–21-1الʰʸال الʻʮʠʯقي

 ʦʳʴǼ خزانሺ200݉ଷሻ  د ضغطʻاء عʨعلى ه ȑʨʱʴǽሺ100	݇ܲܽሻ  ودرجة حرارة
ሺ300	ܭሻ غطʹǼ ȋʨاء مʹغʨه ʧȄزʵزان في تʵدم هذا الʵʱʶʻس .ሺ1	ܽܲܯሻ  ودرجة

ሺ. یزود الهʨاء إلى الʵزان Ǽʹغط ሻܭ	ሺ300حرارة  ௢ܲ ൌ 100	݇ܲܽሻ  ودرجة حرارة
ሺ ௢ܶ ൌ   ، حدد العʺل الأصغرȑ الذʴǽ ȑب تʻفʽذه خلال هذه العʺلʽة.ሻܭ	300

  
ʽة والؔامʻة مهʺلة 2) الهʨاء غاز مʲالي 1رضʽات:الف ʨاء ) مʨاصفات اله3) الʢاقة الʴرؗ

  ثابʱة وتʰقى ؗذلǼ ʥعد الʹغط وخلال العʺلʽة الʹغط.
قر الʤʻام الʺدروس، هذا الʤʻام مفʨʱح وغʽر مǼ ʱʶأنهالʴʱلʽل: سʻأخذ الʵزان والʹاغط 

نقʢة دخʨل واحدة ضʺʧ هذا ʨجد فقط تلأن الʱؔلة تʱغʽر مع الزمʧ خلال عʺلʽة الʹخ. 
  الʤʻام.
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 ʧȞʺǽ ȑة والذʽس خلال هذه العʺلʨȞالعʺل الع ʨالʹاغط ه ʧالʺقدم م ȑالعʺل الأصغر
أن ʴǽدد مʧ خلال تȘʽʰʢ معادلة تʨازن الإكʶرجي على نʤام مفʨʱح (الʵزان والʨسط 

  الʺʽʴط) مʧ العلاقة
ሺ ௜ܺ௡ െ ܺ௢௨௧ሻ െ ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ∆ܺ௦௬௦௧௘௠ ሺ݇ܬሻ 

ሺ ௜ܺ௡ െ ܺ௢௨௧ሻ ൌ ∆ܺ௦௬௦௧௘௠ 

ሺ ௜ܺ௡ െ ܺ௢௨௧ሻ ൌ ܺଶ െ ܺଵ 

௥ܹ௘௩,௜௡ ൅ ݉ଵ߰ଵ ൌ ݉ଶ߶ଶ െ ݉ଵ߶ଵ 

௥ܹ௘௩,௜௡ ൌ ݉ଶ߶ଶ 
,ሺ߰ଵحʽث  ߶ଵሻ  ʨالة الاالهʴʽدائʱب ȑزان والذʵاء الداخل إلى الʨزان والهʵاء في الʨة لله

  هʨ الʴالة الʺʱʽة.
݉ଶ ൌ

ଶܸܲ
ܴ ଶܶ

 

݉ଶ ൌ
1000݇ܲܽ ∗ 200݉ଷ

0.287
ܬ݇
ܭ݃݇ ∗ ܭ300

 

݉ଶ ൌ 2323 ݇݃ 

߶ଶ ൌ ܺଵ ൌ ሾሺݑଶ െ ௢௨௧ሻݑ െ ௢ܶ௨௧ሺݏଶ െ ௢௨௧ሻݏ ൅ ௢ܲ௨௧ሺݒଶ െ  ௢௨௧ሻሿݒ

  نʳد نفʶها ة بʱدائǼʽʺا أن الʴرارة الʻهائʽة هي درجة الʴرارة الا

߶ଶ ൌ ௢ܲ௨௧ሺݒଶ െ ௢௨௧ሻݒ െ ௢ܶ௨௧ሺݏଶ െ  ௢௨௧ሻݏ

௢ܲ௨௧ሺݒଶ െ ௢௨௧ሻݒ ൌ ௢ܲ௨௧ ൬
ܴ ଶܶ

ଶܲ
െ
ܴ ௢ܶ௨௧

௢ܲ௨௧
൰ ൌ ௢ܲ௨௧ ௢ܶ௨௧ ൬

௢ܲ௨௧

ଶܲ
െ 1൰ 

௢ܶ௨௧ሺݏଶ െ ௢௨௧ሻݏ ൌ ௢ܶ௨௧ ൬ܿ௉݈݊
ଶܶ

௢ܶ௨௧
െ ܴ݈݊ ଶܲ

௢ܲ௨௧
൰ ൌ െܴ ௢ܶ௨௧݈݊

ଶܲ

௢ܲ௨௧
 

 ǼالʱعȄʨض نʳد
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߶ଶ ൌ ௢ܲ௨௧ ௢ܶ௨௧ ൬
௢ܲ௨௧

ଶܲ
െ 1൰ െ ܴ ௢ܶ௨௧݈݊

ଶܲ

௢ܲ௨௧
 

߶ଶ ൌ ܴ ௢ܶ௨௧ ൬݈݊
ଶܲ

௢ܲ௨௧
൅ ௢ܲ௨௧

ଶܲ
െ 1൰ 

߶ଶ ൌ 0.287
ܬ݇
ܭ݃݇

∗ ܭ300 ∗ ൬݈݊
1000 ݇ܲܽ
100 ݇ܲܽ

൅
100 ݇ܲܽ
1000 ݇ܲܽ

െ 1൰ 

߶ଶ ൌ 120.76  ݃݇/ܬ݇

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن
௥ܹ௘௩,௜௡ ൌ ݉ଶ߶ଶ 

௥ܹ௘௩,௜௡ ൌ 2323 ݇݃ ∗ 120.76  ݃݇/ܬ݇

௥ܹ௘௩,௜௡ ൌ 281  ܬܯ
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 العʸل الؒامʥ) كʴرجي (مقʻاسالإ ملʳص فʶل 

  
  ةʱʽʺالة الʴأنهتعرف الǼ ازنʨام قد وصل إلى حالة تʤʻها الʽن فʨȞǽ يʱالة الʴا ال

مع الʺʽʴط  (Thermal & Mechanical Equilibrium)حرارȑ ومȞʽانȞʽي 
(Environment) ام خالʤʻن الʨȞǽ ȑاً أʽ  فاعلʱأن ی ʧȞʺǽة ولاʻة والؔامʽ مʧ الʢاقة الʴرؗ

مع مʢʽʴه ولاتʨجد فʽه أȑ قȐʨ مغʻاʽʶʽʡة أو ؗهرȃائʽة أو  (Chemically Inert)كʽʺʽائʽاً 
مع الʨسط الʺʽʴط. شروȋ الʴالة الʺʱʽة هي شروȋ  أȑ قȐʨ أخرȐ تʳعله غʽر مʨʱازن 

الʨسط الʺʽʴط Ǽالʤʻام وȞʷȃل عام تʨصف هذه الʷروǼ ȋʹغط جȑʨ نʤامي 
ሺ ௢ܲ௨௧ ൌ ሺودرجة الʴرارة  ሻ݉ݐܽ	1 ௢ܶ௨௧ ൌ 25Ԩሻ رجي عʶن الإكʨȞȄو ȋروʷد هذه الʻ

 مʶاوȄاً للʸفر.

  رجيʶعرف الإكǽأنهǼ  ةʽعʺلǼ ام ماʤه نʽʢعǽ أن ʧȞʺǽ ȑي والذʺʤالعʺل الأع
 ة معʻʽة وشروȋ مʢʽʴهابʱدائʽعʨȞسة بʧʽ حالة 

 ام ماʤة في نʽ  إكʶرجي الʢاقة الʴرؗ

௞௘ݔ ൌ ݇݁ ൌ
ܸଶ

2
ሺ݇ܬ/݇݃ሻ 

 ام ماʤة في نʻاقة الؔامʢرجي الʶإك 

௣௘ݔ ൌ ݁݌ ൌ ݖ݃ ሺ݇ܬ/݇݃ሻ 

  طʽʴʺعʺل ال 

௦ܹ௨௥௥ ൌ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ ሺ݇ܬሻ 
  دʽالعʺل الʺف(Useful Work) 

௨ܹ௦௘௙௨௟ ൌ ܹ െ ௦ܹ௨௥௥ ൌ ܹ െ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ ሺ݇ܬሻ 
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  سʨȞنعرف العʺل العሺ ௥ܹ௘௩ሻ أنهǼ  دʽيالعʺل الʺفʺʤالأع  ʧȞʺǽ ȑاجهالذʱأو  إن
عʻدما یʴʱرك أȑ نʤام بʧʽ حالة  نزودهالذʧȞʺǽ ȑ أن  الأصغرȑ ه العʺل الʺفʽد إلى أن
ʽدائʱسة.ابʨȞة عʽة خلال عʺلʽة وحالة نهائ 

  اعاتʽʹتعرف ال Irreversibilityس إلى أنʨȞالعʺل الع ʧʽها الفرق بሺ ௥ܹ௘௩ሻ 
൫والعʺل الʺفʽد  ௨ܹ௦௘௙௨௟൯ 

 
ܫ ൌ ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ௢ܶ௨௧ ௚ܵ௘௡ ൌ ௥ܹ௘௩,௢௨௧ െ ௨ܹ௦௘௙௨௟,௢௨௧ ൌ ௨ܹ௦௘௙௨௟,௜௡ െ ௥ܹ௘௩,௜௡ 

 

 انيʲن الʨمردود القان 

ூூߟ ൌ
௧௛ߟ

௧௛,௥௘௩ߟ
 

  في الأجهزة الʺʳʱʻة ʨȞǽن 
ூூߟ ൌ

௨ܹ௦௘௙௨௟

௥ܹ௘௩
							 

  في الأجهزة الʺʱʶهلؔة ʨȞǽن 
ூூߟ ൌ

௥ܹ௘௩

௨ܹ௦௘௙௨௟
							 

  في الأجهزة الʰʱرȄدǽة ʨȞǽن 
ூூߟ ൌ

ܱܲܥ
ܱܥ ௥ܲ௘௩

							 
 ة الʺغلقةʺʤرجي في الأنʶإك 

 

߶ ൌ ሺݑ െ ௢௨௧ሻݑ ൅ ௢ܲ௨௧ሺݒ െ ௢௨௧ሻݒ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ െ ௢௨௧ሻݏ ൅
ܸଶ

2
൅  ሻ݃݇/ܬሺ݇				ݖ݃

 

 رʽغʱة الʺغلقة الʺʤرجي الأنʶفي إك 

 
∆ܺ ൌ ݉ሺ߶ଶ െ ߶ଵሻ			ሺ݇ܬሻ 

 

 حةʨʱة الʺفʺʤرجي في الأنʶإك 
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߰ ൌ ሺ݄ െ ݄௢௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ െ ௢௨௧ሻݏ ൅
ܸଶ

2
൅  ሻ݃݇/ܬሺ݇				ݖ݃

 

 رʽغʱحة الʨʱة الʺفʺʤرجي الأنʶفي إك 

 
∆ܺ ൌ ݉ሺ߰ଶ െ ߰ଵሻ					ሺ݇ܬሻ 

 

 لا Șرجي الʺرافʶقالالإكʱرارة نʴال ʧة مʻʽة معʽʺؗ 

 

ܺ௛௘௔௧ ൌ ൬1 െ ௢ܶ௨௧

ܶ
൰ܳ					݇ܬ 

  
 لا Șرجي الʺرافʶقالالإكʱالعʺل ن ʧة مʻʽة معʽʺؗ 

 
ܺ௪௢௥௞ ൌ ܹ െ ௦ܹ௨௥ 

  
ܺ௪௢௥௞ ൌ ܹ െ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ		ሺ݇ܬሻ 

 

 لةʱؔال ʧة مʻʽة معʽʺؗ Șدفʱل Șرجي الʺرافʶالإك 

 
ܺ௠௔௦௦ ൌ ݉߰			ሺ݇ܬሻ 

  
 رجي الʺهدورʶرجي أو الإكʶاقص الإكʻدأ تʰم 

 
∆ ௜ܺ௦௢௟௔௧௘ௗ ൌ ሺܺଶ െ ܺଵሻ௜௦௢௟௔௧௘ௗ ൑ 0 

 

 ة الʺغلقةʺʤرجي في الأنʶازن الإكʨت 

 
ሺ ௜ܺ௡ െ ܺ௢௨௧ሻ െ ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ ∆ܺ௦௬௦௧௘௠									ሺ݇ܬሻ 

  
൜෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ܳ௞ െ ሾܹ െ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻሿൠ െ ௢ܶ௨௧ ௚ܵ௘௡ ൌ ܺଶ െ ܺଵ			ሺ݇ܬሻ 
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൫ ሶܺ௜௡ െ ሶܺ௢௨௧൯ െ ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ
∆ܺ௦௬௦௧௘௠

ݐ݀
										ሺܹ݇ሻ 

  
൜෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ሶܳ௞ െ ൤ ሶܹ െ ௢ܲ௨௧

݀ ௦ܸ௬௦

ݐ݀
൨ൠ െ ௢ܶ௨௧ ሶܵ௚௘௡ ൌ

݀ܺ௦௬௦
ݐ݀

			ሺܹ݇ሻ 
 

 حةʨʱة الʺفʺʤرجي في الأنʶازن الإكʨت 

 

൝෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ܳ௞ െ ሾܹ െ ௢ܲ௨௧ሺ ଶܸ െ ଵܸሻሿ ൅ ൭෍݉߰

௜௡

െ෍݉߰
௢௨௧

൱ൡ

െ ܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ 	 ሺܺଶ െ ܺଵሻ௖௩					ሺ݇ܬሻ 
 

൝෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ሶܳ௞ െ ൤ ሶܹ െ ௢ܲ௨௧

݀ ௦ܸ௬௦

ݐ݀
൨ ൅ ൭෍ ሶ݉ ߰

௜௡

െ෍ ሶ݉ ߰
௢௨௧

൱ൡ െ ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ

ൌ
݀ܺ௖௩
ݐ݀

			ሺܹ݇ሻ 
 

  الʺʱʶقر والعʺل الأعʤʺي وʨȄجد فقط مدخل ومʵرج واحدفي الʳرȄان 
  

ሶܹ ൌ ෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ሶܳ௞ ൅ ሶ݉ ሺ߰ଵ െ ߰ଶሻ					ሺܹ݇ሻ 
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 مʴائل غʻر مʲلʦلة لفʶل

 كʴرجي (مقʻاس العʸل الؒامʥ)الإ 

  
ʧȞʺǽ أن ǽعʢي ؗʺʽة مʧ الʴرارة  ሻܭ	ሺ1500خزان حرارȑ جʨفي بدرجة حرارة  .1

. حدد قʽʺة الإكʶرجي للʺʸدر الʴرارǼ ȑفرض أن درجة حرارة ሻ݄/ܬ݇	ሺ150000قدرها 
 .ሺ25Ԩሻالʺʽʴط 

 

2.  (ȑع حرارʰʻم) مرتفع ȑدر حرارʸم ʧرارة مʴال ʧة مʽʺؗ لʰقʱʶǽ ȑرك حرارʴم
وʢȄرح ؗʺʽة معʻʽة مʧ الʴرارة إلى مʸرف  ሻܭ	ሺ1500وȃدرجة حرارة  ሻݏ/ܬ݇	Ǽሺ700قʽʺة 

ودرجة حرارة  ܹ݇ሻ	ʴሺ320رك ǽقدر . العʺل الذǽ ȑقدمه الʺሻܭ	ሺ320حرارȑ بدرجة حرارة 
) مردود 3) العʺل الʹائع 2) الʢاقة العʨȞسة 1. حدد ሺ25Ԩሻالʨسط الʵارجي هي 

 القانʨن الʲاني لهذا الʺʴرك.

 

 ܴሻ	ሺ530مʴرك حرارʢǽ ȑرح ؗʺʽة مʧ الʴرارة إلى مʸرف حرارȑ بدرجة حرارة  .3
حرارة الʺʸدر  %. حدد درجة60هʨ نفʶه لʺʴرك ل% ومردود القانʨن الʲاني 36وȃʺردود 

 الذȑ یزود هذه الʴرارة.

 

حدد العʺل الʺفʽد الذʧȞʺǽ ȑ أن نʸʴل علʽه مʧ مʸدر حرارȑʨʱʴǽ ȑ على  .4
ሺ100	݇ܬሻ  درجة حرارةȃوሺ800	ܭሻ  ط هيʽʴʺفرض أن درجة حرارة الǼሺ25Ԩሻ. 

 

 ሻܣሺ134مʧ وسʽط الʷʱغʽل  ݇݃ሻ	ሺ5مʰȞس ȑʨʱʴǽ على  – أسʨʢانةنʤام  .5
. یʰرد الʨسʽط Ǽʹغط ثابت إلى أن یʨʴʱل إلى Tൌ60Ԩሿ	MPa,	ǼሾPൌ0.7الʷروȋ الʱالʽة 

. إذا ؗانت شروȋ الʨسط الʵارجي هي ሺ24Ԩሻسائل بدرجة حرارة 
ሾPൌ100	kPa,	Tൌ24Ԩሿ  الة الا1حددʴرجي الʶإك (ʽدائʱل بʽغʷʱط الʽسʨة لʽهائʻة وال

 ) الإكʶرجي الʺدمر خلال تلʥ العʺلʽة.2و
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الʷروȋ  مʵǼ ʧار الʺاء الʺʴʺص ذሻ ȑܮ	ሺ20مʷع ʽʺȞǼة  ǽʺلأ .6
ሾPൌ200	kPa,	Tൌ200Ԩሿ  ة نلاحظ أنʻʽرة معʱعد فǼ .روجʵل والʨصʺامات الدخ Șوتغل

نʳʽʱة تʰادل الʴرارة مع الغرفة الʺʨجʨد فʽها  ሺ80Ԩሻت إلى انʵفʹدرجة حرارة الʺʷع 
 ሺ0Ԩሻدرجة حرارة  Ǽفرض أن الʨسط الʺʽʴط Ǽالغرفة ذو. ሺ21Ԩሻذات  درجة الʴرارة 

) ؗʺʽة الʴرارة الأعʽʺʤة الʱي ʧȞʺǽ تʰادلها ʽʺؗ (2ة الʴرارة الʺʰʱادلة مع الغرفة 1حدد 
مع الغرفة Ǽفرض أن الʺʷع هʨ الʺʸدر الʺرتفع لʺʴرك تʰرȄدȑ على شȞل مʹʵة 

 حرارȄة.

 

ʵǼار Ǽʹغط  –مʧ خلʽط ماء  lbmሻ	ሺ6خزان صلب معزول ȑʨʱʴǽ على  .7
ሺ35	psiaሻن ثلاثʨȞǽ الة الأولىʴلة ماء أ ة. في الʱؔاع الȃماأر  ʦار. تʵǼ ʨاقي فهʰال

Ǽفرض أن الʨسط تʷغʽل مقاومة ؗهرȃائʽة ضʺʧ الʵزان لȄʨʴʱل ؗامل الʶائل إلى ʵǼار. 
) 2) الإكʶرجي الʺدمر و1حدد  Tൌ75ሿ	psia,	ሾPൌ14.7شروȋ  الʺʽʴط Ǽالʵزان ذو

 مردود القانʨن الʲاني لهذه العʺلʽة.

 

8. ʷال ʧم Șʻصʺام خ ʧʺار ضʵǼ Șʻخ ʦʱی ȋروሾPൌ8	MPa,	Tൌ450Ԩሿ  إلى
ሾPൌ	6MPaሿ .ةʽحدد العʺل الʹائع خلال هذه العʺل 

 

9.  ȋروʷال ʧقر مʱʶل مȞʷȃضاغط و ʧʺاء ضʨضغط ه ʦʱی
ሾPൌ100	kPa,	Tൌ17Ԩሿ  ȋروʷإلى الሾPൌ600	kPa,	Tൌ167Ԩሿ  Șدفʱȃو

ሺ2.1	kg/minሻ  فرض أنǼاعةʢʱالʹاغط هي  اسሺ8	kWሻ  رجي 1حددʶادة في إكȄالز (
درجة  العʺلʽة Ǽفرض أن الʨسط الʺʽʴط ذو) الإكʶرجي الʺدمر خلال هذه 2الهʨاء و

 .ሺ17Ԩሻحرارة 
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 الفʶل الʰاني

Chapter Two 

  مʦدیʹامʣʻ الʦʷاغطر ت
Compressor 

Thermodynamics 
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 .الرمʦز والʠʶʸلʲات العلʻʸة

 

  الʨحدة  الʺʢʸلح العلʺي  الرمز

 ݏ/݉  الʶرعة الʺʢلقة لدافع الʹاغط الʻابذȑ ܥ

 ݏ/݉  مʶقط الʶرعة الʺʢلقة على مʺاس الدافع الʻابذ௨ ȑܥ

 ௥ܥ
مʶقط الʶرعة الʺʢلقة على حامل قʢر الدافع 

ȑابذʻال  
 ݏ/݉

ܿ௣ د ضغط ثابتʻة عʽعʨʻرارة الʴܬ݇  ال ⁄ܭ	݃݇  

ܬ݇  الʨʻعʽةالإنʱالʰي  ݄ ݇݃⁄  

 ݌݄  الʹاعظ اسʢʱاعة ܲܪ

  لاǼعدȑ  العامل الأدǽاǼاتي ݇

 ݃݇  الʱؔلة ݉

ሶ݉ ݃݇  الʱدفȘ الʱؔلي  ⁄ܿ݁ݏ  

  ܽܲ݇أو  ݎܾܽ  نʰʶة الʹغط الʨسʢي الفعال ܲܧܯ

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ي الفعالʢسʨة الʹغط الʰʶة نʽܽܲ݇أو  ݎܾܽ  الإیزوثرم  

  لاǼعدȑ  العامل الʨʰلʱʽروȃي ݊

  ܽܲ݇أو  ݎܾܽ  الʹغط ܲ

௔ܲ رʴاء الʨܽܲ݇أو  ݎܾܽ  ضغط اله  

௢ܲ د ضغطʨ   ܽܲ݇أو  ݎܾܽ  الرؗ
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௙ܲ زلقةʻʺش الȄهائي للʹاغط ذات الرʻܽܲ݇أو  ݎܾܽ  الʹغط ال  

ܬ݇  ثابت وسʽط الʷʱغʽل (الغاز) ܴ ⁄ܭ	݃݇  

  لاǼعدȑ  نʰʶة الʹغط ௣ݎ

  لاǼعدȑ  الانʹغاȋنʰʶة  ௩ݎ

ܬ݇  الإنʱروȃي ܵ ⁄ܭ  

  ܭأو  Ԩ  درجة الʴرارة ܶ

௢ܶ  ددرجة حرارةʨ  ܭأو  Ԩ  الرؗ

ܷ ȑابذʻة لدافع الʹاغط الʽرعة الʺʺاسʶݏ/݉  ال 

ܸ ʦʳʴال  ݉ଷ 

௠ܸ௔௫ يʺʤالأع ʦʳʴال  ݉ଷ 

௠ܸ௜௡  ȑالأصغر ʦʳʴال  ݉ଷ 

஻ܸ஽஼ فلىʶة الʱʽʺة الʢقʻد الʻع ʦʳʴال  ݉ଷ 

்ܸ஽஼ اʽة العلʱʽʺة الʢقʻد الʻع ʦʳʴال  ݉ଷ 

௦ܸ حʶʺال ʦʳح  ݉ଷ 

௖ܸ صʨلʵال ʦʳح  ݉ଷ 

ிܸ஺஽ صʱʺʺر الʴاء الʨاله ʦʳح  ݉ଷ 

௔ܸ رʴاء الʨاله ȋروʷǼ اءʨاله ʦʳح  ݉ଷ 

௥ܸ௢௢௧௦ 
حʦʳ الهʨاء الʺʶلʦ في الʹاغط ذات الرȄش 

  الʺʱʶقʽʺة
݉ଷ 
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ሶܸ  ݏ/ଷ݉  الʱدفȘ الʳʴʺي 

ଷ݉  الʦʳʴ الʨʻعي ݒ ݇݃⁄  

ଷ݉  عʻد الʻقʢة الʺʱʽة الʶفلىالʨʻعي ال௠௜௡  ʦʳʴݒ ݇݃⁄  

ଷ݉  عʻد الʻقʢة الʺʱʽة العلʽاالʨʻعي ال௠௔௫  ʦʳʴݒ ݇݃⁄  

ܹ ȑابذʻة للدافع الʹاغط الʽلزونʴرعة الʶݏ/݉  ال 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ܬ݇  عʺل الʹاغط الإیزوثرمي 

௖ܹ,௔௖௧, ௔ܹ قيʽقʴܬ݇  عʺل الʹاغط ال 

௖ܹ,௣௢௟௬ يȃروʱʽلʨʰܬ݇  عʺل الʹاغط ال 

௖ܹ,௔ௗ௜௔  اتيعʺل الʹاغطǼاǽܬ݇  الأد 

௡ܹ௘௧  ܬ݇  عʺل الʹاغط الʸافي 

௅ܹ௉ فʹةʵʻʺܬ݇  عʺل الʹاغط في الʺرحلة ال 

௖ܹ,ு௉ ܬ݇  عʺل الʹاغط في الʺرحلة الʺرتفعة 

௖ܹ  عدد الʺراحل الؔليعʺل الʹاغطʱʺܬ݇  ال 

௜ܹ௦௘௡ يȃروʱܬ݇  عʺل الʹاغط الإیزون 

௥ܹ௘௩௢  ܬ݇  واحدةعʺل الʹاغط لدورة 

௥ܹ௢௢௧௦ ȑة عʺل الʹاغط ذʺʽقʱʶʺش الȄܬ݇  الر 

௩ܹ௔௡௘ زلقةʻʺش الȄالر ȑܬ݇  عʺل الʹاغط ذ 

௖ܹ௘௡ ȑابذʻܬ݇  عʺل الʹاغط ال 
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ܬ݇  العʺل الʸافي في الدورة الغازȄة ௡௘௧ݓ ݇݃⁄  

  لاǼعدȑ  الʺردود الإیزوثرمي ௖,௜௦௢௧௛ߟ

  لاǼعدȑ  الʹاغط ذات الرȄش الʺʱʶقʽʺةمردود  ோ௢௢௧௦ߟ

  لاǼعدȑ  الʺردود الʳʴʺي ௩௢௟ߟ
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 .الفʶل مقدمة

ئʽة الʺقدمة لها ȃاالʹʨاغط هي أجهزة هʻدسʽة تعʺل على تȄʨʴل الʢاقة الؔهر 
في ضغط وسʽط الʷʱغʽل العامل بهذه  ارتفاعإلى عʺل مȞʽانȞʽي ʤǽهر على شȞل 

تʱʶعʺل الʹʨاغط ȞʷǼل أساسي في الدورات الغازȄة والʰʱرȄدǽة الʱي سʨف الأجهزة. 
 Positive سʻدرس في هذا الفʸل الʹʨاغط ذات الإزاحة الإʳǽابʽةتدرس لاحقاً. 

Displacement Compressors ةʽȞʽامʻاغط الدیʨʹوال Dynamics Compressors ʦʶتق .
 Reciprocating Compressors الʹʨاغط ذات الإزاحة الإʳǽابʽة إلى ضʨاغط ترددǽة

ذات تقʦʶ إلى ضʨاغط . الʹʨاغط الدورانʽة Rotary Compressors وضʨاغط دورانʽة
والʹʨاغط  Roots Blowersأو تʶʺى  Straight Lobe CompressorsالرȄش الʺʱʶقʽʺة 

والʹʨاغط الʴلزونʽة  Sliding Vaneأو  Vane Type Compressorsذات الرȄش الʺʻزلقة 
Screw Type or Helical Type.  ًاʹǽدرس أʻس  ʧز عʽʺʱي تʱة الʽȞʽامʻاغط الدیʨʹال

الʹʨاغط ذات الإزاحة الإʳǽابʽة Ǽالʱدفقات الʺʱʶʺرة الʱي تعʽʢها مʲل الʹʨاغط الʻابذǽة 
Centrifugal Compressors ةȄرʨʴʺوال Axial Compressors ةʽقʽقʴالدورة ال ʧʽقارن بʻس .
ʴʱدید نʶب الʹغȋʨ الʺʲلى للʹʨاغط الʱرددǽة بثʦ نقʨم  والʺʲالʽة للʹʨاغط الʱرددǽة

الʺʱعددة الʺراحل. سʻʹع الأسس الʱرمʨدیʻامʽȞʽة لؔافة أنʨاع الʹʨاغط الʺدروسة ونعرف 
Ǽ الʺقدم إلى الʹاغط ȑدامالعʺل الأصغرʵʱات  اسʽانعʺلʹȋة  غاʽة وإیزوثرمʽاتǼاǽأد

وʨȃلʱʽروʽȃة. سʱʻعرف أǽʹاً على الʺردود الإیزوثرمي والʺردود الʳʴʺي للʹʨاغط ȞǼافة 
 أنʨاعها.

  
  الفʦائد العلʻʸة مʥ الفʶل

  إن الأهداف الʺرجʨة مʧ هذا الفʸل هي:
 لفةʱʵرق مʢǼ اغطʨʹف الʽʻʸت. 

 .ةǽرددʱاغط الʨʹل الʲة مʽابʳǽاغط ذات الإزاحة الإʨʹل الʽلʴت 
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  ةǽرددʱاغط الʨʹة للʽȞʽدنامȄʨرمʱوضع الأسس الǽعددة أحادʱʺة الʺرحلة وال
 الʺراحل.

  اغطʨʹي للʺʳʴدید الʺردود الإیزوثرمي والʺردود الʴاعها.إلى أنتʨ 

  شȄاغط ذات الرʨʹل الʲة مʽابʳǽة ذات الإزاحة الإʽاغط الدورانʨʹل الʽلʴت
 الʱرمʨدیʻامʽȞʽة لها.الʺʱʶقʽʺة والʺʻزلقة والʴلزونʽة ووضع الأسس 

  ةǽابذʻاغط الʨʹل الʲرة مʺʱʶʺدفقات الʱة ذات الʽȞʽامʻاغط الدیʨʹل الʽلʴت
    والʺʨʴرȄة ووضع الأسس الʱرمʨدیʻامʽȞʽة لها.
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  مȂʦʯʲات هذا الفʶل:
 

  الʶفʲة  
  91 الʹʨاغط وأنʨاعها. 1.2

  97 .ترمʨدیʻامʥʽ الʹʨاغط الʱرددǽة 2.2

  98  .الʱقʻيعʺل الʹاغط الʱرددȑ أو ماʶǽʺى العʺل 3.2

  101 العʺل في العʺلʽة الإیزوȃارȄة. 1.3.2

  103 العʺل في العʺلʽة الإیزوخʨرȄة. 2.3.2

  104 العʺل في العʺلʽة الإیزوثرمʽة. 3.3.2

  105 العʺل في العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة. 4.3.2

  106 العʺل في العʺلʽة الأدǽاǼاتʽة. 5.3.2

    .مقارنة العʺل الʱقʻي في العʺلʽات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة 6.3.2

   .الإیزوثرميالʺردود 4.2

   .الʺردود الʳʴʺي 5.2

   دȑ.الʺقارنة بʧʽ الدورة الʺʲالʽة والدورة الʴقʽقʽة للʹاغط الʱرد 6.2

   الʹʨاغط الʱرددǽة الʺʱعددة الʺراحل. 7.2

   .ترمʨدیʻامʥʽ الʹʨاغط الدورانʽة 8.2

   الʹʨاغط ذات الرȄش الʺʱʶقʽʺة. 1.8.2

   الʹʨاغط الʴلزونʽة. 2.8.2

   الʹʨاغط ذات الرȄش الʺʻزلقة. 3.8.2

   .ترمʨدیʻامʥʽ الʹʨاغط الʻابذǽة 9.2

   ملʵص الفʸل.

   مʶائل غʽر مʴلʨلة.

   نهاǽة الفʸل.
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 .الʦʷاغط وأنʦاعها 1.2

ʱʺǽص ؗʺʽة مʧ الʢاقة الؔهرȃائʽة وʨʴȄلها إلى  Engineالʹاغط هʨ مʴرك 
تʱʶعʺل لʹʨاغط الʱي اʡاقة مȞʽانʽȞʽة تعʢى إلى وسʽط الʷʱغʽل على شȞل ضغط. 

. تʵʱʶدم الʹʨاغط Ǽ Air Compressorsالʹʨاغط الهʨائʽة تʶʺىالهʨاء ʨؗسʽط تʷغʽل 
الʱي تعʺل على الʺȞʽانʽȞʽة الهʨائʽة و في الʽʲؔر مʧ الʽʰʢʱقات الهʻدسʽة مʲل الأجهزة 

الʹʨاغط الʰخ الʴرارȑ و أجهزة وأجهزة تʽʤʻف الʨʢʶح و  Pneumatic Toolsالهʨاء 
ات  أجهزة الʽʽؔʱف (مʰردات) الʹʨاغط الʺʨجʨدة في الʢائرات و الʺʨجʨدة في مʴرؗ

الʺʢʴات الغازȄة. تʰʷه الʹʨاغط في عʺلها الʺراوح الʺʨʴرȄة أو الʹʨاغط الʺʨجʨدة في و 
. تعرف نʰʶة الʱي تعʽʢها Pressure Ratioالʻابذǽة ولʧؔ تʱʵلف عʻها Ǽقʦʽ نʶب الʹغظ 

ا الʰʶʻة بʧʽ ضغط الʵروج إلى ضغط الدخʨل Ǽغض الʤʻر عʧ عدد Ǽأنهالʹغط 
 Axial Fansلʱي ǽʺر بها وسʽط الʷʱغʽل. نʰʶة الʹغط في الʺراوح الʺʨʴرȄة الʺراحل ا

ሺ1.1هي بBlowers  ʧʽفي الʺراوح الʻابذǽة و  ሺ1.1ሻهي  െ 4ሻ  ةʽائʨاغط الهʨʹأما في ال
 ʧر مʰفهي أكሺ4ሻ) لȞʷال ʧʽʰاعها.1-2. یʨاغط وأنʨʹال (  

  

  
  ) أنʦاع الʦʷاغط.1-2الȜʵل (
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  ʧȞʺǽ أن تʻʸف الʹʨاغط Ǽعدة أشȞال
i.الاǼادʺʱة العʺل  عʽعʨعلى نPrinciple of Operation. 

  ةʽابʳǽاغط ذات الإزاحة الإʨʹالPositive Displacement Compressors.  في
حدود صلʰة (مʲلاً  لʷʱغʽل مʨʸʴراً ضʺʧ مȞان معʧʽ ذȑهذه الʹʨاغط ʨȞǽن وسʽط ا

 اتʳاه) تʨؔن إحدȐ هذه الʨʢʶح الʸلʰة (مʲلاً سʢح الʺʰȞس) قابلة للʴʱرك في أسʨʢانة
) عدم 2) رفع ضغط وسʽط الʷʱغʽل إلى الʹغط الʺʢلʨب و1واحد فقط مʧ أجل 

ʳابʽة تقʦʶ الʹʨاغط ذات الإزاحة الإǽالʺعاكس.  تʳاهالʶʺاح لهذا الʨسʽط Ǽالʴʱرك في الا
 إلى:

 

  ةǽرددʱة الʽʶʰȞʺاغط الʨʹالReciprocating Compressors. 

مʰȞس حʽث  – أسʨʢانة) مʧ 2-2تʱألف الʹʨاغط الʺʽʶʰȞة الʱرددǽة ؗʺا في الȞʷل (
معʧʽ إلى رفع ضغط وسʽط الʷʱغʽل إلى الʹغط  اتʳاهیؤدȑ تʴرك الʺʰȞس في 

 الʺʢلʨب. تعʢي الʹʨاغط الʺʽʶʰȞة الʱرددǽة نʶب ضغȋʨ عالʽة جداً ولʧؔ تʨؔن قدرتها
  على تʶلʽʺؗ ʦʽات ʽʰؗرة مʧ وسʽط الʱʷغʽل مʴدودة أو صغʽرة.

  
  ةʽاغط الدورانʨʹالRotary Compressors. 

ʱه Ǽاتʳاه معʧʽ إلى رفع ضغط وسʽط تʱألف الʹʨاغط الدورانʽة مʧ جزء دوار تؤدȑ حرؗ
  الʷʱغʽل وتقʦʶ هذه الʹʨاغط إلى:

a(  زلقةʻش مȄاغط برʨضSliding Vanes ) لȞʷ3-2ؗʺا في ال.( 

b(  ةʺʽقʱʶʺش (الفص) الȄاغط الرʨضStraight Lobe Compressors  ا فيʺؗ
 ).4-2الȞʷل (

c(  ةʽلزونʴش (الفص) الȄاغط الرʨض Helical Lobe Compressors ىʺʶأو ت
). هي أمʲلة عʧ 5-2ؗʺا في الȞʷل ( Screw Compressorsالʹʨاغط الʴلزونʽة 

 الʹʨاغط ذات الإزاحة الإʳǽابʽة.
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  ) الʦʷاغط الʯرددǻة.2-2الȜʵل (

  
  

 
  ) ضʦاغط برȂش مʹزلقة.3-2الȜʵل (

  



 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 94	

  
  ) ضʦاغط برʵȂة (فص) مʯʴقʤʻ.4-2الȜʵل (

  
  

  
  ) الʦʷاغط الʲلزونʻة.5-2الȜʵل (
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  ) ضاغط نابذȏ (عʹفي).6-2الȜʵل (

  
  

  
  ) الʦʷاغط الʦʲʸرȂة.7-2الȜʵل (
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  ةʽȞʽامʻاغط الدیʨʹالDynamic Compressors  Șدفʱاغط ذات الʨʹى الʺʶأو ت
 . Continuous Flow Compressorsالʺʱʶʺر 

على رفع ضغط تدفȘ معʧʽ مʧ وسʽط الʷʱغʽل  وȞʷȃل مʱʶʺرتقʨم الʹʨاغط الدیʻامʽȞʽة 
 ضʺʧ مȞان مʨʸʴرة ʴǼدود صلʰة. تقʦʶ هذه الʹʨاغط إلى:

a(  ةǽاغط نابذʨضCentrifugal Compressors ) لȞʷى 6-2كʺا في الʺʶأو ت (
 Ǽالʹʨاغط العʻفʽة.

b(  Șدفʱة الȄرʨʴاغط مʨضAxial Flow Compressors ) لȞʷا 7-2ؗʺا في الʺؗ (
ات الʢائرات.  في مʴرؗ

c(  ةʢلʱʵات مȄاغط ذات جرʨضMixed Flow Compressors  ʧʽع بʺʳي تʱال
.ʧʽʱقǼاʶال ʧʽʱالʴال 

 

ii.الاǼادʺʱعلى عدد مراحل العʺل  عNumber of Stages. 

تʻʸف الʹʨاغط أǽʹاً ʶʴǼب عدد مراحل العʺل والذʴǽ ȑدده الʹغط الأعʤʺي 
الʺʢلʨب لʨسʽط الʷʱغʽل عʻد خروجه مʧ الʹاغط. قد تʨؔن الʹʨاعط Ǽʺرحلة عʺل 

 Multi-Stageأو مʱعدة الʺراحل  ሺ5ሻحʽث تʸل نʰʶة الʹغط إلى  Single Stageواحدة 
 ʧر مʰة الʹغط إلى أكʰʶل نʸث تʽحሺ5ሻʽʺʤالأع ʦʽع لعدد . القʰʱروج تʵة لʹغط ال

والʹʨاغط ذات  ሻݎܾܽ	ሺ5ʺراحل في الʹاغط فالʹʨاغط ذات الʺرحلة الʨاحدة تعʢي ال
ʡʨي ضغʢتع ʧʽʱاً الʺرحل  ʧʽبሾ5 െ مراحل تعʢي  ةثلاثذات والʹʨاغط  ሿݎܾܽ	35

ʡʨاً ضغ  ʧʽبሾ35 െ أكʰر مʧ  اً والʹʨاغط Ǽأرȃعة مراحل تعʢي ضغሿ ʡʨݎܾܽ	85
ሺ85	ܾܽݎሻ.  

  
iii.الاǼادʺʱاعةعلى  عʢʱالʹاغط  اسCapacity of Compressors. 

الʹاغط ǼالʱدفȘ الʳʴʺي لʨسʽط الʷʱغʽل عʰر الʹاغط. فالʹʨاغط  اسʢʱاعةتُعرف 
والʹʨاغط ذات  ሻݏ/݉ଷ	ሺ0.15الʺʵʻفʹة ʨȞǽن تدفقها الʳʴʺي أقل مʧ  سʢʱاعةذات الا
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	ݏ/݉ଷ	ሾ0.15الʺʨʱسʢة تعʢي تدفقات حʽʺʳة بʧʽ  سʢʱاعةالا െ 5	݉ଷ/ݏሿ  اعطʨʹوال
  .ሻݏ/݉ଷ	ሺ5الʺرتفعة تعʢي تدفقات حʽʺʳة أكʰر مʧ  سʢʱاعةذات الا

  
iv.الاǼادʺʱروج  عʵعلى ضغط الHighest Pressure Developed. 

ʶʴǼب ضغط وسʽط الʷʱغʽل الʵارج مʧ الʹاغط. أǽʹاً ʧȞʺǽ تʽʻʸف الʹʨاغط 
ʡʨي ضغʢاغط تعʨل إلى  اً ضʸفʹة تʵʻمሺ1	ܾܽݎሻ ʡʨي ضغʢاغط تعʨة  اً وضʢسʨʱم

	ݎܾܽ	ሾ1تقع ضʺʧ الʺʳال  െ 	ݎܾܽ	ሾ8مرتفعة بʧʽ  اً وضʨاغط تعʢي ضغሿ ʡʨݎܾܽ	8 െ

  .ሻݎܾܽ	ሺ10مرتفعة جداً أعلى مʧ  اً وضʨاغط تعʢي ضغሿ ʡʨݎܾܽ	10
 

 .Reciprocating Compressorsترمʦدیʹامʣʻ الʦʷاغط الʯرددǻة  2.2

د لʶهʨلة إʳǽا ʨؗسʽط تʷغʽل في ؗافة الʹʨاغط الʱرددǽة الهʦاء اعʱʺادǼسʻقʨم 
  ضاغط. ȑأضʺʧ  غازاً مʲالʽاً لهʨاء ا اعʰʱارǼ. سʻقʨم ʰارامʱرات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة للهʨاءال
  

. بʧʽ نقʧʽʱʢ ثابʧʽʱʱ الʹاغط الʱرددȑ أسʨʢانةیʱردد الʺʰȞس الʺʨجʨد في 
عʻد وȞʷȄل الʺʰȞس  Top Dead Center (TDC) اتʶʺى الʻقʢة الʺʱʽة العلʽ الأولالʻقʢة 

حʦʳ مʺʶǽ ʧȞʺى ʦʳʴǼ الʵلʨص  أصغر سʨʢانةالأغʢاء مع وصʨله إلى هذه الʻقʢة 
ሺ ௖ܸሻ Clearance Volume ) لȞʷ2-8ؗʺا في ال.(  ʦʳة یهʺل حȄرʤʻفي الدورات ال

. ضغط الهʨاء عʻد وصʨل الʵلʨص ولʧؔ هذا الʦʳʴ لاʧȞʺǽ إهʺاله في الدورات الʴقʽقʽة
 ʷǺغط الʯفرȂغالʺʰȞس إلى الʻقʢة الʺʱʽة العلʽا والʺʨافȘ لʦʳʴ الʵلʨص نʤرȄاً ʶǽʺى 

 ʨالأ أعلى ضغطوه ʧʺل ضȞʷʱانةمʨʢة . سʢقʻةالʽانʲى  الʺʶة تʢقʻفلىالʶة الʱʽʺال 
Bottom Dead Center (BDC)  سʰȞʺل الȞʷȄة وʢقʻله إلى هذه الʨد وصʻجدران مع ع

ሺ	ʶǽSwept Volume,ʺى ʦʳʴǼ الʺʶح حʦʳ مʺʧȞ  أكʰر سʨʢانةالأ ௦ܸሻ  ʦʳأو ح
. ضغط الهʨاء عʻد وصʨل الʺʰȞس إلى الʻقʢة الʺʱʽة الʶفلى والʺʨافȘ لʦʳʴ مʸʱاصالا

 سʨʢانةوهʨ أخفض ضغط مȞʷʱل ضʺʧ الأ الʺʶح نʤرȄاً Ǽʹغط الهʨاء الʺʺʱص
 .ʷǺغط الإمʶʯاصوʶȄʺى 
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  الʯرددȏ ) نقاط الʦʸجʦدة في الʷاغط8-2الȜʵل (

  والʦʵط وحʤʱ الʳلʦص.
 

 مʹغʡʨاً عʵʧرج Ȅو إلى الأسʨʢانة  Intake Valveدخʨل یدخل الهʨاء عʰر صʺام ال
 الʻقʢة الʺʱʽة العلʽا والʶفلىالʺʶافة بʧʽ تʶʺى  .Exhaust Valveالʵروج ʡرȘȄ صʺام 

وȄعʢى Ǽالرمز  Displacement Volumeأو حʦʳ الإزاحة  ȋʨʷStroke الʺʴرك Ǽ أǽʹاً 
ሺ ஽ܸሻ  فȄʨʳʱالǼ انةʨʢر الأسʢى قʺʶȄوBore.  

  
 .)Technical Work( عʸل الʷاغط الʯرددȏ أو ماʸʴǻى العʸل الʯقʹي 3.2

العʺل الʺقدم إلى الأجهزة الهʻدسʽة ذات الʳرȄانات الʺʱʶقرة العʨȞسة هʨ عʺل 
 Șدفʱرة وعʺل الʽغʱʺدود الʴة الʺغلقة ذات الʺʤدود في الأنʴعʺل ال ʧلف عʱʵǽ خارجي

. لʶʴاب هذا Technical Workفي الأنʤʺة الʺفʨʱحة. ʶǽʺى هذا العʺل Ǽالعʺل الʱقʻي 
  العʨȞسة ول في الʱرمʨدیʻامʥʽ للأنʤʺة الʺفʨʱحةالعʺل الʱقʻي نʰدأ مʧ القانʨن الأ

ݒ݁ݎݍߜ െ ݐݑ݋,ݒ݁ݎ,݄ܿ݁ݐݓߜ ൌ ݄݀ ൅ ݀݇݁ ൅ ݁݌݀ ൬
ܬ݇

݇݃
൰ 
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ߜ ሶܳ
ݒ݁ݎ െ ߜ ሶܹ ݐݑ݋,ݒ݁ݎ,݄ܿ݁ݐ ൌ ሶ݉ ∗ ݄݀ ൅ ܧܭ݀ ൅ ܧܲ݀ ሺܹ݇ሻ 

  تعʢى ǼالȞʷل ሻݏሺܶ݀كʺʽة الʴرارة ʶʴǼب تعرȄف الإنʱروȃي وعلاقة 

ݒ݁ݎݍߜ ൌ  ݏ݀ܶ

 نʳد أن  ሻݏሺܶ݀مʧ علاقة 

ݏ݀ܶ ൌ ݄݀ െ  ܲ݀ݒ

  نʳد أن  ௥௘௩ሻݍሺδفي معادلة ؗʺʽة الʴرارة  ሻݏሺܶ݀بʱعȄʨض علاقة 

ݒ݁ݎݍߜ ൌ ݄݀ െ  ܲ݀ݒ

  بʱعȄʨض ؗʺʽة الʴرارة في القانʨن الأول نʳد أن
െݓߜ௧௘௖௛,௥௘௩,௢௨௧ ൌ ܲ݀ݒ ൅ ݀݇݁ ൅  ݁݌݀

 ʧʽʱحال ʧʽاملة بȞʺالǼدʳن 

(1-2) 
௧௘௖௛,௥௘௩,௢௨௧ݓ ൌ െන ܲ݀ݒ

ଶ

ଵ
െ ∆݇݁

െ ݁݌∆ ൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

Ǽأخذ الإشارة الʶالʰة وʶʴȃب عرف الإتʳاه على أن العʺل الʶابȘ مقدم إلى الʤʻام 
ʽة والؔامʻة تʨʴʱل الʺعادلة (و    إلى) ȃ2-1إهʺال الʢاقة الʴرؗ

)2-2(  
௧௘௖௛,௥௘௩,௜௡ݓ ൌ න ܲ݀ݒ

ଶ

ଵ
൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

 

ሶܹ ௧௘௖௛,௥௘௩,௜௡ ൌ ሶ݉ ∗ න ܲ݀ݒ
ଶ

ଵ
ሺܹ݇ሻ 
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وهي أقل عʺل مʺʧȞ تزوȄده  ) تʶʺى العʺل الʱقʻي في الʳرȄانات الʺʱʶقرة2-2العلاقة (
نلاحظ مʧ العلاقة Ǽأن العʺل الʱقʻي العʨȞس یزداد مع ازدǽاد . إلى الأجهزة الهʻدسʽة

ʽة والؔامʻة الʦʳʴ الʨʻعي (نقʸان الʲؔافة)  لذلʥ نعʺل على مع إهʺال الʢاقة الʴرؗ
ʧȞʺǽ حʶاب  زم في عʺلʽة ما.لاتʵفʽض الʦʳʴ الʨʻعي للʨسʽط مʧ أجل تقلʽل العʺل ال

ሺܲالعʺل الʱقʻي مʧ مʢʵط  െ ʶʴǼاب الʺʴʱʶة الʺʨʸʴرة بʧʽ العʺلʽة ومʨʴر  ሻݒ
  .)9-2الʹغȋʨ ؗʺا في الȞʷل (

  
  ) العʸل الʯقʹي.9-2الȜʵل (

  
تاǼع) ʳǽب أن یʨʱفر لدیʻا علاقة (ل الʱقʻي في العلاقة الʶاǼقة ʺعلى حʶاب العلؔي نقʨم 

ʦʳʴقة. الǼاʶؔامل في العلاقة الʱة الʺʽاب قʶʴǼ مʨل أن نقʰعي بدلالة الʹغط قʨʻال   
  

 العʸلʻة الإیزوȁارȂة.العʸل في  1.3.2

 الʱقʻي ʶǽاوȑ الʸفر ولا معʻى لهذهالʹغط ثابʱاً ʨȞǽن العʺل عʻدما ʨȞǽن 
  العʺلʽة على الإʡلاق.

௧௘௖௛,௥௘௩,௜௡ݓ ൌ න ܲ݀ݒ
ଶ

ଵ
ൌ 0 
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 العʸلʻة الإیزخʦرȂة.العʸل في  2.3.2

 ȋر قابل للانʹغاʽل غʽغʷʱط الʽن وسʨȞǽ دماʻع (ًاʱعي ثابʨʻال ʦʳʴال) لʲم
 ʧȞʺʽل العلاقة إلىإالʺاء فʨʴʱؔامل وتʱعي إلى خارج الʨʻال ʦʳʴخراج ال  

௥௘௩,௜௡ݓ (3-2) ൌ ݒ ∗ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ ൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

. ȞʺǼاملة العلاقة Pump Headة ʶǽʵʺى هذا العʺل في العلاقة الʶاǼقة Ǽʹاغط الʺʹ
ʨʴʱʱل فالأبʨاق أو الʨʻاشر أو الأنابʽب ʳرȄان في الؗʺا في معدوماً ) وʳȃعل العʺل 2-1(

برنʨلي تʶʺى Ǽʺعادلة والʱي الʺعروفة في مȞʽانʥʽ الʶؤائل ʺعادلة الالʺعادلة إلى 
Bernoulli Equation  

(4-2) 
ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ

ߩ
൅ ଶܸ

ଶ െ ଵܸ
ଶ

2
൅ ݃ሺݖଶ െ ଵሻݖ ൌ 0 ൬

ܬ݇
݇݃
൰ 

  
  .ضغط سائل Ǻالʸقارنة مع ضغط غاز–1-2الʰʸال الʻʮʠʯقي

و  ݇ܲܽሻ	ሺ100حدد العʺل اللازم لʹغط ʵǼار ماء ȞʷǼل إیزونʱروȃي بʧʽ الʴالة 
ሺ1	ܽܲܯሻ  ʨة هʽالعʺل ʧارج مʵار الʵʰفرض أن الǼ1ع وʰʷع.2) ماء مʰʷار مʵǼ (  

  
ʽة والؔامʻة 2) جرȄان مʱʶقر 1الفرضʽات.    ʽȃة.) العʺلʽة إیزونʱرو 3) نهʺل الʢاقة الʴرؗ

  العʺل الʱقʻي ʴʶǼب العلاقة الʶاǼقة هʨ الʴʱلʽل:
௥௘௩,௢௨௧ݓ ൌ െݒ ∗ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ 

  وȃالʱاليولʧؔ العʺل هʨ عʺل مقدم إلى الʺʹʵة 
௥௘௩,௜௡ݓ ൌ ሺݒ ଶܲ െ ଵܲሻ 
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  الʲالة الأولى سائلاً مʮʵعاً.
  یʰقى وسʽط الʷʱغʽل على شȞل سائل مʰʷع ضʺʧ الʺʹʵة وȃالʱالي

ଵ@ଵ଴଴௞௉௔ݒ ൌ 0.001043 ݉ଷ/݇݃ 

ولا تغʽʽر في الʦʳʴ الʨʻعي عʻد خروجه مʧ الʺʹʵة أȑ یʰقى سائلاً مʰʷعاً. ǼالʱعȄʨض 
  أن العʺل الʺقدم هʨ في علاقة العʺل الʱقʻي نʳد

௥௘௩,௜௡,௟௜௤௨௜ௗݓ ൌ ሺ0.001043 ݉ଷ/݇݃ሻ ∗ ሺ1000 െ 100ሻ݇ܲܽ 

௥௘௩,௜௡,௟௜௤௨௜ௗݓ ൌ 0.94  ݃݇/ܬ݇

  الʲالة الʰانʻة ʳǺاراً مʮʵعاً.
ʨȞǽن وسʽط الʷʱغʽل ʵǼاراً مʰʷعاً وȃالʱالي ʳǽب تʴدید Ǽارامʱرات ؗلʱا الʴالǼ .ʧʽʱاعʰʱار 

  إیزونʱروʽȃة نʳد أنأن العʺلʽة 
ݏ݀ܶ ൌ ݄݀ െ  ܲ݀ݒ

݄݀ ൌ  ܲ݀ݒ
  ǼالʱعȄʨض في العʺل نʳد أن

௥௘௩,௜௡,௩௔௣௢௥ݓ ൌ න ܲ݀ݒ
ଶ

ଵ
ൌ න ݄݀

ଶ

ଵ
 

௥௘௩,௜௡,௩௔௣௢௥ݓ ൌ ݄ଶ െ ݄ଵ 

,ܽܲ݇	ሺ100عʻد دخʨل الʵʰار إلى الʺʹʵة Ǽالʰارامʱرات الʱالʽة  تʨؔن قʽʺة  ሻݎ݋݌ܸܽ	ݐܽܵ
  الإنʱالʰي الʺأخʨذة مʧ جداول الإشʰاع بدلالة الʹغط هي
݄ଵ ൌ ݄௚ ൌ 2675  ݃݇/ܬ݇

ଵݏ ൌ ௚ݏ ൌ 7.3589  ܭ݃݇/ܬ݇
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,ܽܲܯ	ሺ1عʻد خروج الʵʰار مʧ الʹʵة Ǽالʰارمʱرات الʱالʽة  ଶݏ ൌ نʳد مʧ الʳداول  ଵሻݏ
  أن الʵʰار هʵǼ ʨار مʴʺص وقʽʺة الإنʱالʰي هي 

݄ଶ ൌ 3194.5  ݃݇/ܬ݇

ଶݏ ൌ ଵݏ ൌ 7.3589  ܭ݃݇/ܬ݇

ଶܶ ൌ 366.65 Ԩ 

  وȃالʱالي ʨȞǽن العʺل الʱقʻي
௥௘௩,௜௡,௩௔௣௢௥ݓ ൌ ሺ3194.5 െ 2675ሻ 

௥௘௩,௜௡,௩௔௣௢௥ݓ ൌ 519.5  ݃݇/ܬ݇

 

  مʻاقʷة. 
 ʨار هʵʰاً أن العʺل اللازم لرفع ضغط الʹǽمرة العʺل اللازم لرفع ضغط  500نلاحظ أ

 ضغط مʶʱاوȄة.الʶائل بʧʽ حدود 

  
 

 العʸلʻة الإیزوثرمʻة.العʸل في  3.3.2

Ǽ اءʨة ؗالهʽالʲاغط هي غازات مʨʹدم في الʵʱʶي تʱل الʽغʷʱار أن وسائط الʰʱإع
  فʧȞʺʽ إسʵʱدام علاقة الʴالة أو الغاز الʺʲالي في حʶاب العʺل الʱقʻي للʹاغط ؗʺا یلي

ݒܲ ൌ ܴܶ 

ݒ ൌ
ܴܶ
ܲ

 

  ) نʳد أن2-2العʺل الʱقʻي (بʱعȄʨض العلاقة الʶاǼقة في معادلة 

௧௘௖௛,௥௘௩,௜௡ݓ ൌ න ܲ݀ݒ
ଶ

ଵ
ൌ න

ܴܶ
ܲ
݀ܲ

ଶ

ଵ
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ǼالʺȞاملة بʧʽ الʴالة الإبʱدائʽة والʻهائʽة للعʺلʽة الإیزوثرمʽة نʳد أن علاقة العʺل الʱقʻي 
  تʨʴʱل إلى

௜௦௢௧௛,௥௘௩,௜௡ݓ (5-2) ൌ ܴܶ ݈݊ ଶܲ

ଵܲ
൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

 

 الʦʮلʯʻروʻȁة.العʸلʻة العʸل في  4.3.2

العلاقة الʨʰلʱʽروʽȃة في إسʵʱراج العلاقة بʧʽ الʹغط والʦʳʴ الʨʻعي Ǽإسʵʱدام 
  نʳد أن 

ܲ ∗ ௡ݒ ൌ  ݐݏ݊݋ܿ

  ) نʳد أن2-2بʱعȄʨض العلاقة الʶاǼقة في معادلة العʺل الʱقʻي (

௧௘௖௛,௥௘௩,௜௡ݓ ൌ න ܲ݀ݒ
ଶ

ଵ
	ൌ න

ݐݏ݊݋ܿ
ܲሺଵ ௡⁄ ሻ ݀ܲ

ଶ

ଵ
ൌ න ݐݏ݊݋ܿ ∗ ܲିሺଵ ௡⁄ ሻ ∗ ݀ܲ

ଶ

ଵ
	 

ǼالʺȞاملة بʧʽ الʴالة الإبʱدائʽة والʻهائʽة للعʺلʽة الإیزوثرمʽة نʳد أن علاقة العʺل الʱقʻي 
  تʨʴʱل إلى

௣௢௟௬,௥௘௩,௜௡ݓ (6-2) ൌ
݊ െ 1
݊

ሺ ଶܲݒଶ െ ଵܲݒଵሻ ൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

وȃأخذ العلاقات Ǽإخراج الʹغط والʦʳʴ الʨʻعي في الʴالة الإبʱدائʽة مʧ العلاقة الʶاǼقة 
 الʨʰلʱʽروʽȃة العامة

ଶܲ

ଵܲ
ൌ ൬

ଵݒ
ଶݒ
൰
௡
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  ) تʨʴʱل إلى6-2نʳد أن العلاقة (

௣௢௟௬,௥௘௩,௜௡ݓ (7-2) ൌ
݊

݊ െ 1
∗ 1ݒ1ܲ ቎൬

ܲ2
ܲ1
൰

݊െ1
݊
െ 1቏ ൬

ܬ݇
݇݃
൰ 

 ,Pressure Ratioالʹغطبʰʶʻة الʰʶʻة بʧʽ ضغط الʱفرȄغ وضغط الامʸʱاص تʶʺى 

൫ݎ௣൯   ىʢوتعǼالعلاقة  

௣ݎ (8-2) ൌ
ଶܲ

ଵܲ
 

 ȋة الانʹغاʰʶʻص بʨلʵال ʦʳح وحʶʺال ʦʳح ʧʽة بʰʶʻى الʺʶتCompression 

Ratio,ሺݎ௩ሻ  العلاقةǼ ىʢوهي وتع  

௩ݎ (9-2) ൌ
ଵݒ
ଶݒ

ൌ ௠ܸ௔௫

௠ܸ௜௡
ൌ ௦ܸ

௖ܸ
ൌ ஻ܸ஽஼

்ܸ ஽஼
 

Ǽإسʵʱدام نʰʶة الʹغط في معاجلة العʺل الʱقʻي في العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة نʳد أن 
  الʺعادجلة تʨʴʱل إلى

௣௢௟௬,௥௘௩,௜௡ݓ (10-2) ൌ
݊

݊ െ 1
∗ 1ݒ1ܲ ቈ൫݌ݎ൯

݊െ1
݊ െ 1቉ ൬

ܬ݇
݇݃
൰ 

  
  العʸلʻة الأدǻاǺاتʻة.العʸل في  5.3.2

علاقة العʺل في العʺلʽة الأدǽاǼاتʽة هʨ نفʶه في العلاقة الʨʰلʱʽروʽȃة ولʱʵǽ ʧؔلف 
 ʧابت مʲالሺ݊ሻ  إلىሺ݇ሻ  لȞʷال ʧح العلاقة مʰʸت ȑا  
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௔ௗ௜௔,௥௘௩,௜௡ݓ (11-2) ൌ
݇

݇ െ 1
∗ ܲ1ܸ1 ቎൬

ܲ2
ܲ1
൰

݇െ1
݇
െ 1቏				൬

ܬ݇
݇݃
൰ 

  أو ǼالȞʷل

௔ௗ௜௔,௥௘௩,௜௡ݓ (12-2) ൌ
݇

݇ െ 1
∗ ܲ1ܸ1 ቈ൫݌ݎ൯

݇െ1
݇ െ 1቉ ൬

ܬ݇
݇݃
൰ 

 

 .الʯرمʦدیʹامʻȜʻة العʸلʻاتالعʸل الʯقʹي في مقارنة  6.3.2

أن العʺل في العʺلʽة الإیزوثرمʽة أقل  نلاحظ مʧ العʺلʽات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة الʶاǼقة
أقل مʧ العʺل ؗʺا أن العʺل في العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة مʧ العʺل في العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة 
݇في العʺل الأدǽاǼاتʽة (للهʨاء مʲلا  ൌ 1.4 ൐ ݊ ൌ 1.3 .(  

௔ௗ௜௔,௥௘௩,௜௡ݓ ൐ ௣௢௟௬,௥௘௩,௜௡ݓ ൐  ௜௦௢௧௛,௥௘௩,௜௡ݓ

) العʺلʽات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة الʱي تʴدث في الʹاغط مʺʲلة على 10-2یʧʽʰ الȞʷل (
ሺܲمʢʵط  െ   .ሻݒ
  ةʽل العʺلʲʺتሺ1 → 2ሻ  ةʽاتǼاǽأد ȋة انʹغاʽعʺلAdiabatic Compression  وهي

  العʺلʽة الأكʰر مʧ حʽث الʺʶاحة.
  ةʽل العʺلʲʺتሺ1 → 2ᇱሻ  ةʽȃروʱʽلʨب ȋة انʹغاʽعʺلPolytropic Compression.  
  ةʽل العʺلʲʺتሺ1 → 2ᇱᇱሻ  ةʽإیزوثرم ȋة انʹغاʽعʺلIsothermic Compression.  
  لʲʺة تʽالعʺلሺ4 → 1ሻ انة الʹاغطʨʢاء إلى أسʨاله (بʴس) لʨة دخʽعʺل.  
  لʲʺة تʽالعʺلሺ2 → 3ሻ .إلى خارج الʹاغط ȋʨاء الʺʹغʨرح الهʡ ةʽعʺل  
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ʧȞʺǽሺܲ حʶاب عʺل الانʹغاȋ مʧ مʢʵط  െ مʧ خلال حʶاب الʺʶاحة  ሻݒ
  الʺʨʸʴرة بʧʽ مʨʴر الʦʳʴ الʨʻعي ومʻʴʻي أȑ عʺلʽة مʧ العʺلʽات الʶاǼقة. نلاحظ أن

الذȑ یʰذله الʹاغط هʨ الʺʶاحة الʺʨʸʴرة تʴت عʺلʽة  العʺل الأصغرȑ  أǽʹاً أن
ሺ1الانʹغاȋ إیزوثرمʽة أȑ العʺلʽة  → 2ᇱᇱሻ ر الʹغطʨʴي ومʺʤذلة  والعʺل الأعʰی ȑالذ

ሺ1لʺʶاحة الʺʨʸʴرة تʴت عʺلʽة الانʹغاȋ أدǽاǼاتʽة أȑ العʺلʽة الʹاغط هʨ ا → 2ሻ 
. لاʧȞʺǽ تʴقȘʽ عʺلʽة الانʹغاȋ الإیزوثرمʽة في الʹʨاغط الʴقʽقʽة لأن ومʨʴر الʹغط

مʰȞس الأسʨʢانة یʴʱرك ʶǼرعات عالʽة جداً فلذلʥ، ومʧ أجل دراسة هذه الʹʨاغط، 
غاȋ الʨʰلʱʽروʽȃة بʲابت بʨلʱʽروȃي للهʨاء نأخذ عʺلʽة الانʹغاȋ الأدǽاǼاتʽة أو عʺلʽة الانʹ

 ʧʽراوح بʱیሾ݊ ൌ 1.25 െ 1.35ሿ.  

  
  ʦص.العʸلʻات الʯرمʦدیʹامʻȜʻة في الʷاغط الʯرددȏ بدون حʤʱ الʳل) 10-2الȜʵل (

 
) العʺلʽات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة الʱي تʴدث في الʹاغط مʺʲلة على 11-2یʧʽʰ الȞʷل (

ሺܶمʢʵط  െ   .ሻݏ
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ࢀሺ) عʸلʻات الانʷغاط الʯرمʦدیʹامʻȜʻة على مʠʳط 11-2الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  

  
) العʺلʽات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة الʱي تʴدث في الʹاغط مʺʲلة على 12-2یʧʽʰ الȞʷل (

ሺܲمʢʵط  െ   وتأثʽر حʦʳ الʵلʨص على هذه الدورة. ሻݒ
  

 
 .في الʷاغط الʯرددȏ مع حʤʱ الʳلʦصالعʸلʻات الʯرمʦدیʹامʻȜʻة ) 12-2الȜʵل (
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  .Isothermal Efficiencyالʸردود الإیزوثرمي  4.2
مʧ أجل الʺقارنة بʧʽ الدورات الʴقʽقʽة والدورات الʺʲالʽة في الʹʨاغط الʱرددǽة 

الʰʶʻة بʧʽ العʺل الإیزوثرمي (العʺل  Ǽأنهǽعرف الʺردود الإیزوثرمي والذȑ  اسʵʱدامǼنقʨم 
  الأصغرȑ) إلى العʺل الʴقʽقي (العʺل الʨʰلʱʽروȃي) وȄعʢى Ǽالعلاقة

௖,௜௦௢௧௛ߟ (13-2) ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௔௖௧
 

൫یʱراوح العʺل الʴقʽقي  ௖ܹ,௔௖௧൯  ȑاتي والعʺل الإیزوثرمي أǼاǽالعʺل الأد ʧʽن العʺل أب
 ʧʽروب بʱʽلʨʰه ثابت الʽراوح فʱي یȃروʱʽلʨعʺل ب ʨقي هʽقʴالሺ1 ൏ ݊ ൏ ݇ሻ .ض بȄʨعʱ

  نʳد أن في علاقة الʺردود الإیزوثرمي العʺل الإیزوثرمي والعʺل الʨʰلʱʽروȃي 

௖,௜௦௢௧௛ߟ (14-2) ൌ
݊ െ 1
݊

∗
݈݊൫ݎ௣൯

൫ݎ௣൯
௡ିଵ
௡ െ 1

 

ሺ݊الأدǽاǼاتʽة  الانʹغاȋبʧʽ قʦʽ عʺلʽة  تʯراوحنلاحظ أن قʦʽ الʺردود الإیزوثرمي  ൌ ݇ሻ 
ሺ݊الإیزوثرمʽة  الانʹغاȋوقʦʽ عʺلʽة  ൐ 1ሻ  ة الʺردودʺʽدها قʻن عʨȞǽ يʱ100ال.% 

الʺʢʱʶاع وʦʱȄ ذلʥ  رمʧ العʺلʽة الإیزوثرمʽة قد الاقʱرابǼلʺردود ʧȞʺǽ أن نرفع مʧ قʦʽ ا
:ȘȄرʡ ʧع  

 الأ ʦʶد جȄرʰانةتʨʢخلال  س ʧائي مʨد هȄرʰط تʽة وسʢاسʨدامبʵʱش أو  اسȄر
 مʧ الʵارج. سʨʢانةعلى جʦʶ الأ Finsزعانف 

 الأ ʦʶد جȄرʰانةتʨʢد مائي  سȄرʰط تʽة وسʢاسʨبWater Jacket  ʦʶʳǼ طʽʴم
 .سʨʢانةالأ

 الʺاء ʧة  حقʽة عʺلǽفي نهاȋالانʹغا  ȋʨاء الʺʹغʨد الهȄرʰʱالداخل إلى ل
 .سʨʢانةتʸامʦʽ معقدة لʦʶʳ الأ وهذا ʱʴǽاج إلى سʨʢانةالأ

  ʧȞʺǽدامʵʱي  اسʻʽʰد الȄرʰʱة الʽʻتقIntercooling عددة الʺراʱʺاغط الʨʹحل في ال
 .حʽث یʦʱ تʰرȄد الهʨاء الʵارج مʧ الʺرحلة الʶاǼقة قʰل دخʨله إلى الʺرحلة الʱالʽة
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ات الʱرددǽة في حʶاب العʺل الʸافي وهي  هʻاك نʰʶة أخرȐ تʵʱʶدم في الʺʴرؗ
ؗʺا هʨ واضح في  Mean Effective Pressure (MEP)نʰʶة الʹغط الʨسʢي الفعال 

تعرف نʰʶة الʹغط الʨسʢي الفعال بʰʶʻة العʺل الʸافي إلى حʦʳ . )13-2الȞʷل (
ة إذا ʰʡقت على مʰȞس الʺʴرك فʱراضʽاهذه الʰʶʻة هي نʰʶة الهʨاء في الأسʨʢانة. 

ʶة العʺل نفʽʺؗ جʱʻُه تʡʨل شʨʡ وعلى ȑرددʱقة. هاالʽه دورة حقʳʱʻي تʱى علاقة عت الʢ
  العʺل الʴقʽقي ǼالȞʷلبدلالة نʰʶة الʹغط الʨسʢي الفعال 

௡ܹ௘௧ ൌ ܲܧܯ ∗ ȋʨʷال الʺʰȞس∗  مʶاحة

௡ܹ௘௧ ൌ ܲܧܯ ∗ الإزاحة ʦʳح 

 

  
ات الʯرددǻة.) نʮʴة الʷغط 13-2الȜʵل (   الʦسʠي الفعال في الʲʸرؕ

  
  وȃالʱالي فإن

ܲܧܯ  )2-15( ൌ 	 ௡ܹ௘௧

௠ܸ௔௫ െ ௠ܸ௜௡
ൌ

௡௘௧ݓ
௠௔௫ݒ െ ௠௜௡ݒ

ሺ݇ܲܽሻ
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ات الʱرددǽة  ʺا ؗانت هذه لوؗ  هنفʶ ذات القʽاستʵʱʶدم هذه الʰʶʻة للʺقارنة بʧʽ الʺʴرؗ
  الʹاغط تعʢى Ǽالعلاقة  اسʢʱاعة الʰʶʻة أكʰر ؗان العʺل الʺʵʱʶرج مʧ الʺʴرك أكʰر.

ܲܪ ൌ ܲܧܯ ∗ ሶܸ ሺܹ݇ሻ 

݌݄	ʳǽሺ1ب الأخذ Ǽعʧʽ أن  ൌ 0.7457	ܹ݇ሻ  
 

 ضاغط ترددʸǺ ȏرحلة واحدة.–2-2الʰʸال الʻʮʠʯقي
ʧاء حر مʨغط هʹǽ ȑرات ضاغط ترددʱارامʰالة الأولى ذات الʴال ሾ ଵܲ ൌ ,ݎܾܽ	1 ଵܶ ൌ

17Ԩሿ ة ذات الʹغطʽانʲالة الʴإلى ال ሾ ଶܲ ൌ أن الʹاغط Ǽʺرحلة  اعʰʱارሿ .Ǽݎܾܽ	6
ሺܰواحدة وȄدور ʶǼرعة  ൌ  ܿ݉ሻ	ሺ24هʨ  سʨʢانةȃفرض أن قʢر الأو  ሻܯܴܲ	120

الʹاغط عʻدما  اسʢʱاعة) 2الʹغط الʨسʢي الفعال نʰʶة ) 1أوجد  ܿ݉ሻ	ሺ36وشʡʨها 
 ሻ	ሺ1.3إیزوثرمʽة وأدǽاǼاتʽة وʨȃلʱʽروʽȃة Ǽعامل بʨلʱʽروȃي ʶǽاوȑ  الانʹغاȋتʨؔن عʺلʽة 

 ʦبثʶاتي.3 احǼاǽي وأدȃروʱʽلʨل بȞʷǼ عʺل الʹاغطǽ دماʻالʺردود الإیزوثرمي ع (  
  

) حʦʳ 2) وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء الذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي 1: الفرضʽات
 الʵلʨص مهʺل والʹاغط مʲالي.

  : نʶب الʹغط بʧʽ الدخʨل والʵروج هيالʴʱلʽل

௣ݎ ൌ
ଶܲ

ଵܲ
ൌ
6
1
ൌ 6 

 أن حʦʳ الʵلʨص ʶǽاوȑ الʸفر اعʰʱارǼحʦʳ الʺʶح ʶǽاوȑ حʦʳ الإزاحة 

ሶܸ ൌ ܸ ∗ ௥ܰ௘௩ 

ܸ ൌ
ߨ
4
∗ ଶܦ ∗  ܮ

ܸ ൌ
ߨ
4
∗ ሺ0.24݉ሻଶ ∗ ሺ0.36݉ሻ 

ܸ ൌ 0.01628 ݉ଷ 
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  ǼالʱعȄʨض نʳد أن الʱدفȘ الʳʴʺي
ሶܸ ൌ

ߨ
4
∗ ଶܦ ∗ ܮ ∗ ௥ܰ௘௩ 

ሶܸ ൌ 0.01628݉ଷ ∗ ൬120
݀݊ݑ݋ݎ
݉݅݊

൰ 

ሶܸ ൌ 1.954 ݉ଷ/݉݅݊ 

 

  ʧȞʺǽ حʶاب العʺل الإیزوثرمي مʧ العلاقة  الإیزوثرمʻة الانʷغاطعʸلʻة في  -1

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ ଵܲ ଵܸ݈݊൫ݎ௣൯ 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ 100 ݇ܲܽ ∗ 0.01628݉ଷ ∗ ݈݊ሺ6ሻ 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ 2.917  ܬ݇

  عʢى Ǽالعلاقة تالʹغط الʨسʢي الفعال نʰʶة 

ܲܧܯ ൌ ௡ܹ௘௧

௠ܸ௔௫ െ ௠ܸ௜௡
 

ሺالإیزوثرمʽة حʽث  الانʹغاȋالʹغط الʨسʢي الفعال لعʺلʽة نʰʶة  ௠ܸ௜௡ ൌ 0ሻ هي 

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

ܸ
 

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ
2.917 ݇ܲܽ ∗ ݉ଷ

0.01628 ݉ଷ  

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ 179.175 ݇ܲܽ 

  و ʧȞʺǽ حʶابها مʧ العلاقةأ

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ
ଵܲ ଵܸ݈݊൫ݎ௣൯

ଵܸ
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ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ ଵ݈ܲ݊൫ݎ௣൯ 

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ 100 ݇ܲܽ ∗ ݈݊ሺ6ሻ 

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ 179.175 ݇ܲܽ 
  الʹاغط Ǽالعلاقة اسʢʱاعةتعʢى 

ܪ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ∗ ሶܸ  

ܪ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ 179.175 ݇ܲܽ ∗
1.954
60

݉ଷ

ݏ
 

ܪ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ 5.8351 ܹ݇ ൌ 7.825  ݌݄
 

ʧȞʺǽ حʶاب العʺل الʨʰلʱʽروȃي ذات العامل  الʦʮلʯʻروʻȁة الانʷغاطعʸلʻة في  -2
ሺ݊ ൌ 1.3ሻ العلاقة ʧم  

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቈ൫ݎ௣൯

௡ିଵ
௡ െ 1቉ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
1.3
0.3

∗ 100݇ܲܽ ∗ 0.01628݉ଷ ∗ ൤ሺ6ሻ
଴.ଷ
ଵ.ଷ െ 1൨ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ 3.6125  ܬ݇

 الʹغط الʨسʢي الفعال للعʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة هʨنʰʶة 

ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ൌ
௖ܹ,௣௢௟௬

ଵܸ
 

ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ൌ
3.6125 ܬ݇
0.01625 ݉ଷ 

ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ൌ 221.89 ݇ܲܽ 

  و مʧ العلاقةأ
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ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ൌ

݊
݊ െ 1 ∗ ଵܲ ଵܸ ቈ൫ݎ௣൯

௡ିଵ
௡ െ 1቉

ଵܸ
 

ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ቈ൫ݎ௣൯

௡ିଵ
௡ െ 1቉ 

ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ൌ 221.89 ݇ܲܽ 

  الʹاغط Ǽالعلاقة اسʢʱاعةتعʢى 
ܪ ௣ܲ௢௟௬ ൌ ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ∗ ሶܸ  

ܪ ௣ܲ௢௟௬ ൌ 221.89 ݇ܲܽ ∗
1.954
60

݉ଷ

ݏ
 

ܪ ௣ܲ௢௟௬ ൌ 7.226 ܹ݇ ൌ 9.69  ݌݄
 

  ʧȞʺǽ حʶاب العʺل الأدǽاǼاتي مʧ العلاقة الأدǻاǺاتʻة الانʷغاطعʸلʻة في  -3

௖ܹ,௔ௗ௜௔ ൌ
݇

݇ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቈ൫ݎ௣൯

௞ିଵ
௞ െ 1቉ 

௖ܹ,௔ௗ௜௔ ൌ
1.4
0.4

∗ 100݇ܲܽ ∗ 0.01628݉ଷ ∗ ൤ሺ6ሻ
଴.ସ
ଵ.ସ െ 1൨ 

௖ܹ,௔ௗ௜௔ ൌ 3.802  ܬ݇

 الʹغط الʨسʢي الفعال للعʺلʽة الأدǽاǼاتʽة هʨنʰʶة 

ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ൌ
௖ܹ,௔ௗ௜௔

ଵܸ
 

ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ൌ
3.802 ܬ݇

0.01625 ݉ଷ 

ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ൌ 233.98 ݇ܲܽ 

  و مʧ العلاقةأ
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ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ൌ

݇
݇ െ 1 ∗ ଵܲ ଵܸ ቈ൫ݎ௣൯

௞ିଵ
௞ െ 1቉

ଵܸ
 

ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ൌ
݇

݇ െ 1
∗ ଵܲ ቈ൫ݎ௣൯

௞ିଵ
௞ െ 1቉ 

ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ൌ 233.98 ݇ܲܽ 

  الʹاغط Ǽالعلاقة اسʢʱاعةتعʢى 

ܪ ௔ܲௗ௜௔ ൌ ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ∗ ሶܸ  

ܪ ௔ܲௗ௜௔ ൌ 233.89 ݇ܲܽ ∗
1.954
60

݉ଷ

ݏ
 

ܪ ௔ܲௗ௜௔ ൌ 7.617 ܹ݇ ൌ 10.22  ݌݄

  مʧ العلاقةالʺردود الإیزوثرمي ǽعʢى 

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௔௖௧
 

  مʧ أجل عʺل حقʽقي ʶǽاوȑ العʺل الʨʰلʱʽروȃي ʨȞǽن الʺردود 

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௣௢௟௬
 

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ 0.8075 ݎ݋ 80.75% 

  مʧ أجل عʺل حقʽقي ʶǽاوȑ عʺل أدǽاǼاتي ʨȞǽن الʺردود مʧ الȞʷل

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௔ௗ௜௔
 

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ 0.7657 ݎ݋ 76.57% 
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  مʻاقʷة:

العʺل   
 ሻܬሺ݇الʺقدم 

الʹغط
الʨسʢي الفعال 

ሺ݇ܲܽሻ 

 سʢʱاعةالا
ሺܹ݇ሻ  الʺردود  

  100 5.8351 179.175 2.917  العʺلʽة الإیزوثرمʽة

 80.75 7.226 221.89 3.6125  العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة

.૜  العʺلʽة الأدǽاǼاتʽة ૡ૙૛ 233.98 ૠ. ૟૚ૠ ૠ૟. ૞ૠ 
 

 Șابʶدول الʳال ʧة ال أننلاحظ مʽعʺل الʺقدم للʹاغط في عʺلȋالانʹغا ʽاتǼاǽةالأد 
 ȑاوʶǽ ȑوالذ൫ ௖ܹ,௔ௗ௜௔ ൌ هʨ أكʰر عʺل لذلʲʺǽ ʥل العʺل الʴقʽقي للʹاغط  ൯ܬ݇	3.802
 Șافʨی ȑاعةوالذʢʱة  اسʺʽقǼ مقدمةሺ7.617	ܹ݇ሻ  ومردودሺ76.57ሻ.  

  
  ضاغط ترددǺ ȏعʸلʻة بʦلʯʻروʻȁة.–3-2الʻʮʠʯقيالʰʸال 

ሾ الʴالة مʧ اً ضاغط ترددǽ ȑʹغط هʨاء حر  ଵܲ ൌ ,ݎܾܽ	1 ଵܶ ൌ 20Ԩሿ  ةʽȃروʱʽلʨة بʽعʺلǼ
ሾ݊ذات عامل بʨلʱʽروȃي  ൌ 1.2ሿ  غȄى ضغط تفرʱحሾ ଶܲ ൌ أن  اعʰʱارሿ ،Ǽݎܾܽ	12

ܮሾهي  سʨʢانةالʹاغط Ǽʺرحلة واحدة ونʰʶة ʨʡل الȋʨʷ إلى قʢر الأ ⁄ܦ ൌ 1.8ሿ  ʦʳوح
 ʨح هʶʺالሺ1	݉ଷሻر الأʢانة. أوجد الʺردود الإیزوثرمي وقʨʢفي هذا الʹاغط. س  

  
) حʦʳ 2) وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء والذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي 1: الفرضʽات

 الʵلʨص مهʺل والʹاغط مʲالي.

  بʨلʱʽروʽȃة حقʽقʽة مʧ الȞʷل انʹغاʶʴǽ :ȋب الʺردود الإیزوثرمي خلال عʺلʽة الʴʱلʽل

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௣௢௟௬
 

  العʺل الʨʰلʱʽروȃي ʶʴǽب مʧ العلاقة
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௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቈ൫ݎ௣൯

௡ିଵ
௡ െ 1቉ 

  تʶʴب نʰʶة الʹغط مʧ العلاقة

௣ݎ ൌ
ଶܲ

ଵܲ
ൌ
12
1
ൌ 12 

  ǼالʱعȄʨض نʳد

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
1.2
0.2

∗ 100݇ܲܽ ∗ 1݉ଷ ൤ሺ12ሻ
଴.ଶ
ଵ.ଶ െ 1൨ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ 307.851  ܬ݇

  مʧ العلاقة أو

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ܴ݉ሾ ଶܶ െ ଵܶሿ 

  تʶʴب الʱؔلة مʧ معادلة الغاز الʺʲالي

݉ ൌ ଵܲ ଵܸ

ܴ ଵܶ
 

݉ ൌ
100݇ܲܽ ∗ 1݉ଷ

0.287 ܬ݇
ܭ݃݇ ∗ ܭ293

 

݉ ൌ 1.18918 ݇݃ 

  Ǽʺا أن العʺلʽة بʨلʱʽروʽȃة فإن درجة الʴرارة الʻهائʽة هي

ଶܶ ൌ ଵܶ ൬
ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡

 

ଶܶ ൌ 443.334  ܭ

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
1.2
0.2

∗ 1.18918 ݇݃ ∗ 0.287
ܬ݇
ܭ݃݇

ሾ443.334 െ 293ሿܭ 
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௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ 307.849  ܬ݇

  العʺل الإیزوثرمي ʶʴǽب مʧ العلاقة 
௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ ଵܲ ଵܸ݈݊൫ݎ௣൯ 

  أو مʧ العلاقة
௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ ܴ݉ ଵ݈ܶ݊൫ݎ௣൯ 

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن
௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ 100݇ܲܽ ∗ 1݉ଷ ∗ ݈݊12 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ 248.491  ܬ݇

  ǼالʱعȄʨض في الʺردود الإیزوثرمي نʳد أن

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
248.49
307.849

ൌ 0.8071 ݎ݋ 80.71 % 

  ʶʴǽሺ1݉ଷሻب مʧ حʦʳ الʺʶح والذʶǽ ȑاوȑ  سʨʢانةقʢر الأ

ቂ
ߨ
4
∗ ሺܦ ݉ሻଶ ∗ ሺܮ ݉ሻቃ ൌ 1 ݉ଷ 

ܮሾوȃʺا أن نʰʶة الȋʨʷ إلى القʢر هي  ⁄ܦ ൌ 1.8ሿ  ان ȑأሾܮ ൌ  وȃالʱعȄʨض نʳد  ሿܦ1.8

ቂ
ߨ
4
∗ ሺܦ ݉ሻଶ ∗ ሺ1.8ܦ ݉ሻቃ ൌ 1݉ଷ 

ܦ ൌ ඨ
4

1.8 ∗ ߨ

య

 

ܦ ൌ 0.891 ݉ ൌ 89.1 ܿ݉ 

  
  



 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 119	

  .Volumetric Efficiencyالʸردود الʸʱʲي  5.2
ه الʰʶʻة بʧʽ حʦʳ الهʨاء الʴقʽقي الʴر الʺʺʱص أنعلى ǽعرف الʺردود الʳʴʺي 

  وȄعʢى Ǽالعلاقة حʦʳ الʺʶحإلى في الʹاغط 

௩௢௟ߟ  )2-16( ൌ
ிܸ஺஽

௦ܸ
ൌ ௔ܸ

௦ܸ
 

ሺ ிܸ஺஽ሻ  صʱʺʺر الʴاء الʨاله ʦʳح ʨهFree Air Delivery (FAD)  عرفǽ ȑه إلى أنوالذ
,݉ݐܽ	ሾ1حʦʳ الهʨاء الʺʺʱص تʴت شروȋ الهʨاء الʴر. شروȋ الهʨاء الʴر هي  15Ԩሿ .

 ʦارتʽʱاخ  ȋد شروʻة عǽرددʱاغط الʨʹي للʺʳʴر لʺقارنة الʺردود الʴاء الʨاله ȋشرو
Ǽ .حدةʨداممʵʱالعلاقة اسǼ صʱʺʺر الʴاء الʨاله ʦʳد حʳالي نʲʺمعادلة الغاز ال  

௔ܲ ∗ ௔ܸ

௔ܶ
ൌ ଵܲ ∗ ሺ ଵܸ െ ସܸሻ

ଵܶ
ൌ ଶܲ ∗ ሺ ଶܸ െ ଷܸሻ

ଶܶ
 

  (شȋʨ واحد) ǽعʢى Ǽالعلاقة لدورة واحدةوȃالʱالي فإن حʦʳ الهʨاء الʴر الʺʺʱص 

)2-17(  ௔ܸ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
ሺ ଵܸ െ ସܸሻ 

) ؗʺا في 3) والʦʳʴ عʻد الʴالة (1الʴالة (أما حʦʳ الʺʶح فʽعرف Ǽالفرق بʧʽ الʦʳʴ في 
  العلاقة

)2-18(  ௦ܸ ൌ ଵܸ െ ଷܸ 
  ) في معادلة الʺردود الʳʴʺي نʳد أن18-2) و (17-2بʱعȄʨض الʺعادلة (

௩௢௟ߟ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ

ሺ ଵܸ െ ସܸሻ
ሺ ଵܸ െ ଷܸሻ

 

ʧؔول  
ଵܸ ൌ ௖ܸ ൅ ௦ܸ 
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ଷܸ ൌ ௖ܸ 
ሺحʽث  ௖ܸሻ صʨلʵال ʦʳد حʳض نȄʨعʱالǼ و  

௩௢௟ߟ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
∗ ൜1 ൅ ௖ܸ

௦ܸ
െ ସܸ

௦ܸ
ൠ 

Ǽሺʹرب وتقʦʽʶ الʰʶʻة  ସܸ ௦ܸ⁄ ሻ دʳص نʨلʵال ʦʳʴǼ 

ସܸ

௦ܸ
ൌ ௖ܸ

௦ܸ
∗ ସܸ

௖ܸ
 

ସܸ

௦ܸ
ൌ ൬

1
௩ݎ
൰ ∗ ସܸ

௖ܸ
 

ʧؔول  ʧʽة بʽالعʺلሺ3 → 4ሻ ةʽȃروʱʽلʨة بʽعʺل  

ସܸ

௖ܸ
ൌ ସܸ

ଷܸ
ൌ ൬ ଷܲ

ସܲ
൰
ଵ/௡

ൌ ൬ ଶܲ

ଵܲ
൰
ଵ/௡

 

 تʨʴʱل معادلة الʺردود الʳʴʺي إلى 

௩௢௟ߟ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
∗ ቊ1 ൅

1
௩ݎ
െ
1
௩ݎ
൬ ଶܲ

ଵܲ
൰
ଵ/௡

ቋ 

  وʱؗ ʧȞʺȄابʱها ǼالȞʷل

௩௢௟ߟ  )2-19( ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
∗ ൜1 ൅

1
௩ݎ
െ
1
௩ݎ
൫ݎ௣൯

ଵ/௡
ൠ 

ሺتعʱʺد قʽʺة الʺردود الʳʴʺي على درجة حرارة وضغط الʺʽʴط  ௔ܲ, ௔ܶሻ  ودرجة حرارة
ሺ  مʸʱاصوضغط الا ଵܲ, ଵܶሻ ةʰʶونȋالانʹغا ሺݎ௩ሻ  غȄفرʱوضغط الሺ ଶܲሻ  ةʰʶالي نʱالȃو

Ȅሺزداد الʺردود الʳʴʺي بʻʱاقص نʰʶة الʹغط و   ௣൯ݎ൫الʹغط ଶܲ ଵܲ⁄ ሻ . ʦʽراوح قʱت
 ʧʽي بʺʳʴاً.90% و 60الʺردود الʽعʺل %  
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  ضاغط ترددȏ مع حʤʱ خلʦص.–4-2الʰʸال الʻʮʠʯقي
 Șي تدفʢعǽ رحلة واحدةʺǼ ȑضاغط ترددሺ10	݉ଷ/݉݅݊ሻ  ةʽالʱر الʴاء الʨاله ȋد شروʻع

ሾ ௔ܲ ൌ ,ݎܾܽ	1 ௔ܶ ൌ 27Ԩሿ  ة ضغطʰʶʻȃݎൣو௣ ൌ 7൧ ةʽة عʺلǽد نهاʻع ȋروʷال .
ሾهي  مʸʱاصالا ଵܲ ൌ ,ݎܾܽ	0.97 ଵܶ ൌ 35Ԩሿ رعةʶǼ یدرو الʹاغط .ሾ240	ܴܲܯሿ 

أن نʰʶة ʨʡل الȋʨʷ إلى قʢر  اعʰʱارǼ% مʧ حʦʳ الʺʶح. ʦʳʴǼ5 خلʨص قدره 
ܮሾهي  سʨʢانةالأ ⁄ܦ ൌ 1.2ሿ  ي 1أوجدʺʳʴعاد الأ2) الʺردود الǼانة) أʨʢ3و س (

هي عʺلʽة بʨلʱʽروʽȃة Ǽعامل  الانʹغاȋأن عʺلʽة  اعʰʱارǼط الʺردود الإیزوثرمي للʹاغ
ሾ݊ ൌ 1.25ሿ.  

  
 : وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء الذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي.الفرضʽات

  : ʶʴǽب الʺردود الʳʴʺي مʧ العلاقةالʴʱلʽل

௩௢௟ߟ ൌ
ிܸ஺஽

௦ܸ
ൌ ௔ܸ

௦ܸ
 

௔ܸ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
ሺ ଵܸ െ ସܸሻ 

ሺشروȋ الهʨاء الʴر هي  ௔ܶ ൌ ሺوالʹغط  ሻܭ300 ௔ܲ ൌ 100	݇ܲܽሻ ʦʳʴال .ሺ ଵܸሻ 
  ʶʴǽب مʧ حʦʳ الʺʶح 

௦ܸ ൌ ଵܸ െ ଷܸ 
ʨص هʨلʵال ʦʳح ʧؔول  

௖ܸ ൌ ଷܸ ൌ 0.05 ∗ ௦ܸ 

  ȑ أنأ
ଵܸ ൌ 1.05	 ௦ܸ 

 ʦʳʴالସܸ  ةʽȃروʱʽلʨʰدد الʺʱة الʽعʺل ʧب مʶʴǽሺ3 → 4	ሻ لȞʷالǼ 

ସܸ

ଷܸ
ൌ ൬ ଷܲ

ସܲ
൰
ଵ/௡

ൌ ൬ ଶܲ

ଵܲ
൰
ଵ/௡
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ସܸ ൌ ଷܸ ∗ ൬
ଶܲ

ଵܲ
൰
ଵ/௡

 

ସܸ ൌ 0.05 ௦ܸ ∗ ሺ7ሻ
ଵ

ଵ.ଶହ 

ସܸ ൌ 0.273 ௦ܸ  

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

௔ܸ ൌ
0.97 ∗ 300 ∗ ሺ1.05 ௦ܸ െ 0.273 ௦ܸሻ

1 ∗ 308
 

௔ܸ ൌ 0.768 ௦ܸ 

  ǼالʱعȄʨض في الʺردود الʳʴʺي نʳد أن

௩௢௟ߟ ൌ
0.768 ௦ܸ

௦ܸ
ൌ 0.768 ݎ݋ 76.8% 

 مʧ العلاقة لدورة واحدةتʶʴب مʧ الʱدفȘ الʳʴʺي  سʨʢانةǼعاد الأأ

ܸ ൌ ሶܸ /ܰ 

ܸ ൌ 10
݉ଷ

݉݅݊
∗

1
240

݉݅݊
݈݁ܿݕܿ

 

ܸ ൌ 0.04166 ݉ଷݎ݁݌ ݈݁ܿݕܿ  

  في الدورة سʨʢانةحʦʳ الʺʶح ʶǽاوȑ حʦʳ الأ
0.04166݉ଷ ൌ ቂ

ߨ
4
∗ ሺܦ ݉ሻଶ ∗ ሺܮ ݉ሻቃ 

ܮǼሾʺا أن  ⁄ܦ ൌ 1.2ሿ  ȑأሾܮ ൌ  ሿܦ1.2

0.04166݉ଷ ൌ ቂ
ߨ
4
∗ ሺܦ ݉ሻଶ ∗ ሺ1.2ܦ ݉ሻቃ 

ܦ ൌ 0.3536 ݉ ൌ 35.36 ܿ݉ 

  الʺردود الإیزوثرمي ʶʴǽب مʧ العلاقة
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௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௣௢௟௬
 

  العʺل الإیزوثرمي ʶʴǽب مʧ العلاقة 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ ଵܲ ଵܸ݈݊൫ݎ௣൯ ൌ ሶ݉ ∗ ܴ ∗ ଵܶ ∗ ݈݊൫ݎ௣൯  

  الʱدفȘ الʱؔلي ʶʴǽب مʧ علاقة الغاز الʺʲالي

ሶ݉ ൌ ଵܲ ሶܸଵ
ܴ ଵܶ

 

ሶ݉ ൌ
100݇ܲܽ ∗ 10݉ଷ/݉݅݊

0.287
ܬ݇
ܭ݃݇ ∗ ܭ300

 

ሶ݉ ൌ 23.23 ݇݃/݉݅݊ 

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ ሶ݉ ܴ ଵ݈ܶ݊൫ݎ௣൯ 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ 23.23
݇݃
݉݅݊

∗ 0.287
ܬ݇
ܭ݃݇

∗ ܭ308 ∗ ݈݊7 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ 3995.81
ܬ݇
݉݅݊

ൌ 66.597 ܹ݇ 

  العʺل الʨʰلʱʽروȃي ʶʴǽب مʧ العلاقة

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ሶ݉ ∗ ܴ ∗ ሺ ଶܶെ ଵܶሻ 

  الʨʰلʱʽروʽȃة ǼالȞʷل الانʹغاȋمʧ عʺلʽة  ଶܶتʶʴب 

ଶܶ ൌ ଵܶ ൬
ଶܲ

ଵܲ
൰
௡ିଵ ௡ൗ
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ଶܶ ൌ ܭ300 ∗ ሺ7ሻ଴.ଶହ ଵ.ଶହ⁄  

ଶܶ ൌ 454.54  ܭ

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
1.25
0.25

∗ 23.23
݇݃
݉݅݊

∗ 0.287
ܬ݇
ܭ݃݇

∗ ሺ454.54 െ 308ሻܭ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ 4884.917
ܬ݇
݉݅݊

ൌ 81.415 ܹ݇ 

ʨالʺردود الإیزوثرمي ه  

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௣௢௟௬
 

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
66.597
81.415

ൌ 0.81799 ݎ݋ 81.799% 

  
  ضاغط ترددȏ مع حʤʱ خلʦص وشروط مʯʳلفة.–52الʰʸال الʻʮʠʯقي

عʻد شروȋ الهʨاء الʴر الʱالʽة  ݉ଷ/݉݅݊ሻ	ሺ5ضاغط ترددȑ هʨائي Ǽʺرحلة واحدة ǽعʢي 
ሾ ௔ܲ ൌ ,ݎܾܽ	1.02 ௔ܶ ൌ 27Ԩሿ  رعةʶǼ یدرو الʹاغطሾ200	ܴܲܯሿ  ص قدرهʨخل ʦʳʴȃو

ሾ% مʧ حʦʳ الʺʶح. ǽفرغ الهʨاء Ǽʹغط 5 ଶܲ ൌ  انʹغاȋ بʨلʱʽروȃي ذǼȑعʺلʽة  ሿݎܾܽ	8
ሾ݊عامل  ൌ 1.3ሿة الاʽاء خلال عʺلʨاص. تزداد درجة حرارة الهʸʱقدار مʺǼሺ∆ܶ ൌ

10Ԩሻ هرʤǽ .فاضʵد الا انʻاصفي الʹغط عʸʱقدار  مʺǼሾ∆ܲ ൌ  ሿݎܾܽ	0.03
ܲ∆Ǽሾالʹغط عʻد الʱفرȄغ Ǽʺقدار  انʵفاضو  ൌ . حدد الʺردود الʳʴʺي ሿݎܾܽ	0.05
  الʹاغط. اسʢʱاعةو 
 

 : وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء والذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي.الفرضʽات

 : ʶʴǽب الʺردود الʳʴʺي مʧ العلاقةالʴʱلʽل
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௩௢௟ߟ ൌ
ிܸ஺஽

௦ܸ
ൌ ௔ܸ

௦ܸ
 

  أو مʧ العلاقة

௩௢௟ߟ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
∗ ൜1 ൅

1
௩ݎ
െ
1
௩ݎ
൫ݎ௣൯

ଵ/௡
ൠ 

ሺشروȋ الهʨاء الʴر هي  ௔ܶ ൌ ሺوالʹغط  ሻܭ300 ௔ܲ ൌ 102	݇ܲܽሻ الا ȋاصوشروʸʱم 
ሺهي  ଵܶ ൌ ሺوالʹغط  ሻܭ310 ଵܲ ൌ 102 െ 3 ൌ 99	݇ܲܽሻ  غ هي ذاتȄفرʱال ȋوشرو

ሺضغط   ଶܲ ൌ 800 ൅ 5 ൌ 805	݇ܲܽሻ. 

௩ݎ/1 ൌ ௖ܸ ௦ܸ⁄  

௩ݎ/1 ൌ 0.05 ௦ܸ/ ௦ܸ 

௩ݎ/1 ൌ 0.05 
  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

௩௢௟ߟ ൌ
ܭ300
102݇ܲܽ

∗
99݇ܲܽ
310

∗ ቊ1 ൅ 0.05 െ 0.05 ൬
805
99

൰
ଵ/ଵ.ଷ

ቋ 

௩௢௟ߟ ൌ 0.75079 ݎ݋ 75.079% 

  ʶʴǽب عʺل الʹاغط في العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة ǼالȞʷل

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቈ൫ݎ௣൯

௡ିଵ
௡ െ 1቉ 

  ʶʴǽب مʧ علاقة الغاز الʺʲالي مʸʱاصالʦʳʴ عʻد الا
ଵܲ ሶܸଵ
ଵܶ
ൌ ௔ܲ ሶܸ௔

௔ܶ
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ଵܸ ൌ
௔ܲ ሶܸ௔
௔ܶ
∗ ଵܶ

ଵܲ
 

ሶܸଵ ൌ
102݇ܲܽ ∗ 5݉ଷ/݉݅݊

ܭ300
∗
ܭ310
99݇ܲܽ

 

ሶܸଵ ൌ 5.3232 ݉ଷ/݉݅݊ 

 أو

ଵܸ ൌ ሶܸଵ/ܰ 

ଵܸ ൌ ቆ
102݇ܲܽ ∗ 5݉ଷ/݉݅݊

ܭ300
ቇ ∗

ܭ310
99݇ܲܽ

∗ ൬
1 ݉݅݊

200 ݈݁ܿݕܿ
൰ 

ଵܸ ൌ 0.0266݉ଷ  

 ȑاوʶǽ د أن العʺلʳض نȄʨعʱالǼ  

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
1.3

1.3 െ 1
∗ 99݇ܲܽ ∗ ቆ5.3232

݉ଷ

60 ݏ
ቇ ∗ ቌ൬

805
99

൰

ଵ.ଷିଵ
ଵ.ଷ

െ 1ቍ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ 23.672 ܹ݇ 

  الʹاعط مʧ العلاقة اسʢʱاعةتʶʴب 
ܪ ௖ܲ,௣௢௟௬ ൌ

23.672 ܹ݇
0.7457 ݌݄/ܹ݇

ൌ 31.744  ݌݄

  
  

6.2 .ȏرددʯاغط الʷة للʻقʻقʲة والدورة الʻالʰʸالدورة ال ʥʻقارنة بʸال 

ሺ1) الʺقارنة بʧʽ الدورة الʴقʽقʽة 14-2یʧʽʰ الȞʷل ( െ 2ᇱ െ 3 െ 4ᇱ െ 1ሻ 
 ȑرددʱة للʹاغط الʽالʲʺوالدورة الሺ1 െ 2 െ 3 െ 4 െ 1ሻ.  هيʱʻة تʽقʽقʴفي الدورة ال

ሺ1عʺلʽة الʹغط  → 2ሻ  ةʢقʻد الʻعሺ2ሻ  حʱفǽ غ أنȄفرʱب على صʺام الʳǽ دهاʻوع
ȞʷǼل تلقائي لʱفرȄغ وسʽط الʷʱغʽل ولʧؔ هذا لاʴǽدث في الدورة الʴقʽقʽة لذلʥ تʱʶʺر 
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Ȅادة العʺل الʺʢلʨب ؗʺا هʣ ʨاهر وȄؤدȑ ذلʥ إلى ز  ሺ2ᇱሻعʺلʽة الانʹغاȋ إلى الʻقʢة 
Ǽሺ2الʺʢʻقة الʺهʷرة في الȞʷل  െ 2ᇱ െ 3ሻ ددʺʱة الʽهي عʺلʱʻاً تʹǽأ .ሺ3 → 4ሻ  دʻع

) وعʻدها ʳǽب على صʺام الʴʶب أن ǽفʱح ȞʷǼل تلقائي لʴʶب وسʽط 4الʻقʢة (
ሺ4الʷʱغʽل الʳدید في العʺلʽة  → 1ሻ  رʺʱʶت ʥدث لذلʴǽهذا لا ʧؔه ولʢأجل ضغ ʧم

ʢقʻدد إلى الʺʱة الʽة عʺلሺ4ᇱሻ.  
  

 
  ) الʸقارنة بʥʻ الدورة الʲقʻقʻة والʰʸالʻة للʷاغط الʯرددȏ.14-2الȜʵل (

  
  .Multistage Compressionالʦʷاغط الʯرددǻة الʯʸعددة الʸراحل  7.2

 ʧي مʶʽدامإن الهدف الرئʵʱرفع  اس ʨعددة الʺراحل هʱʺة الǽرددʱاغط الʨʹال
) إرتفاع 15-2یʧʽʰ الȞʷل ( لʵʱلص مʧ تʻاقص الʺردود الʳʴʺي.اضغط الʱفرȄغ و 

 ʧغ مȄفرʱضغط الሺ ଶܲ → ଷܲሻ  الʹاغط ʧقال مʱد الإنʻعሺ1 → 2 → 3 → 4 → 1ሻ 
ሺ1إلى الʹاغط  → 2ᇱ → 3ᇱ → 4ᇱ → 1ሻ  يʺʳʴاقص الʺردود الʻفض وتʵة إنʳʽʱن

ʧሺ1 محʦʳ الإمʸʱاص  → 4ሻ  إلىሺ1 െ 4ᇱሻ.  
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  .ሺ૛ᇱሻ) إلى 2) زȂادة ضغط الʯفرȂغ مʥ الʲالة (15-2الȜʵل (

  
 ǼIdealʺرحلʧʽʱ فقط مع تʰرȄد بʻʽي مʲالي  اً ترددǽ اً ) ضاغ16ʢ-2یʧʽʰ الȞʷل (

Intercooling رحلة الʹغطʺǼ ىʺʶت ȑرددʱالʺرحلة الأولى في الʹاغط ال .
وتʶʺى الʺرحلة الʲانʽة Ǽʺرحلة الʹغط العالي  Low Pressure Stage (LP)الʺʵʻفض

High Pressure Stage (HP).  
  

 
ࡼʸǺሺرحلʥʻʯ فقط على مʠʳط  ) الʮʯرȂد الʻʮʹي في ضاغط تردد16ȏ-2الȜʵل ( െ ࢜ሻ  
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على مʢʵط  ሻܲܮሺذات الʹغط الʺʵʻفض ) 16-2في الȞʷل ( تʺʲل الʺرحلة الأولى
ሺܲ െ Ǽሺ1الدورة  ሻݒ െ 2 െ 6 െ 7 െ 1ሻ  لʲʺǽ ص لهذا الʹاغطʨلʵال ʦʳث أن حʽح

Ǽሺ6الʵط الأفقي  െ 7ሻ ة ذات الʹغط العاليʽانʲل الʺرحلة الʲʺوت ሺܲܪሻ  طʢʵعلى م
ሺܲ െ Ǽሺ2الدورة  ሻݒ െ 3 െ 4 െ 5 െ 2ሻ  لʲʺǽ ص لهذا الʹاغطʨلʵال ʦʳث أن حʽح

Ǽሺ6الʵط الأفقي  െ 5ሻ  اغطوʨʹال ʧʽي بʻʽد بȄرʰدون ت ʧالي مʲʺي الʻʽʰد الȄرʰʱب الʰʶǽ .
 ʧʽʱالʺرحل ʧʽفاضبʵان ʧارج في الʺرحلة الأولى مʵاء الʨة درجة حرارة الهʢقʻال ሺ2ሻ  إلى

ሺذات الʹغط الʲابت  ሺ2ᇱሻالʻقʢة  ଶܲሻ  ةʽي تقع على خط عʺلʱوالȋالإیزوثرمي  الانʹغا
ሺ1 െ 2ᇱ െ 3ᇱᇱሻاء الʺʹغʨد الهʨعǽ دماʻع . ʨ دخل إلىȄالʺرحلة الأولى و ʧارج مʵال ȋ

ሺ2ᇱالʺرحلة الʲانʽة فإنه یʻʹغط عʰر العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة  െ 3ᇱሻ  رجʵȄة عوʢقʻد الʻ
ሺ3ᇱሻ  دȄرʰدون ت ʧخروجه م ʧالي ببدلاً مʲي مʻʽدʻة  عʢقʻالሺ3ሻ  ȑد أأȄرʰʱة الʽن عʺل

الʺʻʽʰة  إلى تʵفʽض في العʺل الʺʱʶهلǼ ʥʺقدار الʺʶاحة الʺهʷرةالʻʽʰي الʺʲالي قد أدت 
ሺ2 في െ 2ᇱെ3ᇱ െ 3 െ 2ሻ دȄرʰة تʽتʺت عʺل ȑالي أʲر مʽي غʻʽʰد الȄرʰʱإذا ؗان ال .

  فإن الʺʶاحة الʶاǼقة تʵʻفض. ሺܽሻؗʺا في الʻقʢة  ሺ2ᇱሻمʧ  أعلى الهʨاء إلى نقʢة
  

 
ࢀሺترددʸǺ ȏرحلʥʻʯ فقط على مʠʳط  ) الʮʯرȂد الʻʮʹي في ضاغط17-2الȜʵل ( െ ࢙ሻ  
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ሺܶ) الʰʱرȄد الʻʽʰي الʺʲالي على مʢʵط 17-2یʧʽʰ الȞʷل ( െ  الانʹغاȋ. عʺلʽة ሻݏ
ሺ1الʺʲالي مʧ دون تʰرȄد بʻʽي مʲالي وȃʺرحلة واحدة هي  െ 2 െ 3ሻ ة أʽما عʺلȋالانʹغا 

ሺ1الʺʲالي Ǽʺرحلʧʽʱ مع تʰرȄد بʻʽي مʲالي هي  െ 2 െ 2ᇱ െ 3ᇱሻ.  دمةʵʱʶʺات الʽالفرض
  إʳǽاد الȞʷل الرȄاضي للعʺل هيفي 
 جد  لاʨفاضیʵغ والا انȄفرʱة الʽاصفي الʹغط في عʺلʸʱم. 

 .ة في ؗل الʺراحلʱقى ثابʰت ȋʨالʹغ 

  مر ȑالʹاغط في أ ʧارج مʵاء الʨرد الهʰی ȑالي أʲد مȄرʰت ʨي هʻʽʰد الȄرʰʱحلة ال
 إلى درجة حرارة الʺʽʴط (العʺلʽة الإیزوثرمʽة).

  ةȄاوʶʱة ومʱلة ثابʱؔفي ؗل مرحلة.ال 

 .اليʲاء غاز مʨاله  
  ǽعʢى العʺل في الʺرحلة الأولى ذات الʹغط الʺʵʻفض Ǽالعلاقة

௅ܹ௉ ൌ 	
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ ሺ݇ܬሻ 

ǽሺعʢى العʺل في الʺرحلة الʲانʽة ذات الʹغط الʺرتفع حʽث  ଶܲ ൌ ܲଶᇲሻ  العلاقةǼ  

ுܹ௉ ൌ 	
݊

݊ െ 1
∗ ଶܲ ଶܸᇲ ቌ൬

ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ ሺ݇ܬሻ 

 ةواحد عʺلʽة الإیزوثرمʽةʧʽʱ ولأن الʻقاȋ تقع على اللبʧʽ الʺرح تʮرȂد بʻʹي مʰاليمʧ أجل 
  فʨȞʽن ) 17-2كʺا في الȞʷل (

ଵܲ ଵܸ ൌ ଶܲ ଶܸᇲ ൌ ଷܲ ଷܸᇲᇲ 

  ǼالʱعȄʨض في علاقة عʺل الʺرحلة الʲانʽة للʹاغط

ுܹ௉ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ 
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 للʺرحلة الأولى والʲانʽةالعʺل الؔلي للʹاغط ʶǽاوȑ مʨʺʳع الأعʺال 

௖ܹ ൌ ௅ܹ௉ ൅ ுܹ௉ 

௖ܹ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ ൅	

݊
݊ െ 1

∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬
ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ 

 ȑاوʶǽ د أن العʺل الؔليʳدود نʴب الʽالعʺل على ترتǼ  

(20-2) ௖ܹ ൌ 	
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
൅ ൬ ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 2ቍ

ʧاد  مʳǽة الʹغط الأوسط أجل إʺʽقሺ ଶܲሻ  في ʧȞʺل على أقل عʺل مʨʸʴاسب للʻʺوال
) Ǽالʰʶʻة إلى 20-2ضاغط ترددǼ ȑʺرحلʧʽʱ، نأخذ مȘʱʷ العʺل الؔلي في الʺعادلة (

ሺالʹغط ଶܲሻ  اليʱل الʴد الʳʻفر فʸالǼ هȄاوʶون  

(21-2) ଶܲ ൌ ඥ ଵܲ ∗ ଷܲ 

الأولى والʲانʽة في الʹاغط  ) أن الʹغط الʺʨʱسط بʧʽ الʺرحل21ʧʽʱ-2تʧʽʰ الʺعادلة (
 مʸʱاصلااجذر جداء ضغط  ʶǽاوȑ الʱرددȑ والذʴǽ ȑقȘ العʺل الأصغرȑ للʹاغط 

ሺ ଵܲሻ  غȄفرʱوضغط الሺ ଷܲሻلȞʷالǼ قةǼاʶة العلاقة الǼاʱؗ ʧȞʺǽ .  

ଶܲ
ଶ ൌ ଵܲ ∗ ଷܲ 

  أو

(22-2) ଶܲ

ଵܲ
ൌ ଷܲ

ଶܲ
ൌ  ݐݏ݊݋ܿ
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الأصغرȑ في ضاغط ترددȑ ه ʻʻȞʺǽا أن نʸʴل على العʺل نإ) 22-2تقʨل الʺعادلة (
ؗʺا هʨ واضح في  Ǽʺرحلʧʽʱ عʻدما تʨؔن نʶب الʹغȋʨ مʶʱاوȄة بʧʽ مراحل الʹاغط

ሺبʱعȄʨض الʹغط  .)18-2الȞʷل ( ଶܲሻ ) ب الʺعادلةʶʴǼ2-21) 22-2) في الʺعادلة (
.ȑرددʱة الʹغط الؔلي للʹاغط الʰʶجذر ن ȑاوʶة الʹغط في الʺرحلة الأولى تʰʶد نʳن  

(23-2) ଶܲ

ଵܲ
ൌ ൬ ଷܲ

ଵܲ
൰
ଵ/ଶ

 

وȃالʱالي ʧȞʺǽ أن نʸʴل على العʺل الأصغرȑ مع الأخذ Ǽعʧʽ الاعʰʱار أن الʹغط 
  ) ǽعʢى ǼالȞʷل23-2الʺʨʱسط ʴǽقȘ الʺعادلة (

  
  ) العʸل الأصغرȏ لʷاغط ʸǺرحلʥʻʯ.18-2الȜʵل (

  

௖ܹ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ2 ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 2ቍ 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 2 ∗	
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ∗ ቌ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ 

  ) في العلاقة الʶاǼقة نʳد أن العʺل الؔلي ʶǽاوǼ2-23 ȑإسʵʱدام العلاقة (
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௖ܹ,௠௜௡ ൌ 2 ∗	
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ∗ ቌ൬

૜ࡼ
૚ࡼ
൰

௡ିଵ
ଶ∗௡

െ 1ቍ 

العامة  نʮʴة الʷغطلة واحد نʳد أن ة عʺل ضاغط Ǽʺرحلʧʽʱ مع ضاغط ǼʺرحǼʺقارن
General Pressure Ratio اليʱل الȞʷل إلى الʨʳʱت  

(24-2) ൬
ା૚࢏ࡼ
૚ࡼ

൰
૚/࢏

 

ሺوضغط تفرȄغ  ሺ݅ሻʺراحل ال مʱعددʹاغط ل ௜ܲାଵሻ  اصʸʱوضغط إمሺ ଵܲሻ . دʳاً نʹǽأ
  ؗʺا یلي تʨؔن أن نʶب الʹغȋʨ الʺʲلى ) 24-2مʧ العلاقة (

ଶܲ

ଵܲ
ൌ ଷܲ

ଶܲ
ൌ ସܲ

ଷܲ
ൌ ⋯ ൌ ௜ܲାଵ

௜ܲ
ൌ ݐݏ݊݋ܿ ൌ ൬ ௜ܲାଵ

ଵܲ
൰
ଵ/௜

 

الʺʱعدد تؤدȑ هذه العلاقة إلى تʶاوȑ الʹغȋʨ في ؗل مرحلة مʧ مراحل الʹاغط 
ȑالʺراحل أ  

௖ܹ ൌ ଵܹ ൌ ଶܹ ൌ ⋯ ൌ ௜ܹ

௖ܹ,௠௜௡ ൌ෍ ௜ܹ

௜

ଵ

 

  ʽة بʧʽ مراحل الʹاغط الʱرددȑ فإنبʨلʱʽروȃ الانʹغاȋذا ؗانت عʺلʽات وإ

൬ ௜ܲାଵ

௜ܲ
൰

௡ିଵ
௡

ൌ ௜ܶାଵ

௜ܶ
 

  فʰʸʱح نʰʶة الʹغȋʨ الʺʲلى هي

(25-2) ൬ ௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

ଵ
௜
ൌ ൬ ௜ܶାଵ

ଵܶ
൰

௡
௜∗ሺ௡ିଵሻ 
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  تʨؔن  الإیزوثرمʽة الانʹغاȋعʺلʽة في الʰʱرȄد الʻʽʰي الʺʲالي وعلى خط 

ଵܲ ଵܸ ൌ ଶܲ ଶܸᇲ ൌ ଷܲ ଷܸᇲ ൌ ⋯ ൌ ܲሺ௜ሻ ሺܸ௜ሻᇲ 

فʨȞʽن العʺل الأصغرȑ الذʧȞʺǽ ȑ صرفه على الʹاغط الʱرددȑ الʺʱعدد الʺراحل 
  ǼالȞʷل

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 	
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
൅ ൬ ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
൅ ⋯… . . ൅ ൬ ௜ܲାଵ

௜ܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ ݅ቍ 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ݅ ∗ ൬

௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௜∗௡

െ ݅ቍ 

  وȃالʱالي

(26-2) 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ ݅ ∗ 	
݊

݊ െ 1

∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬
௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௜∗௡

െ 1ቍ ሺ݇ܬሻ 

ǽعʢى العʺل الأصغرǼ ȑالʰʶʻة إلى نʰʶة الʹغط العامة  الʹاغطمʧ مراحل  ةلأȑ مرحل
  Ǽالعلاقة

(a-27-2) 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 	
݊

݊ െ 1

∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬
௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௜∗௡

െ 1ቍ					ሺ݇ܬሻ 

  أو للʺرحلة نفʶها ǼالȞʷل
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(b-27-2) 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 	
݊

݊ െ 1

∗ ௜ܲ ௜ܸ ቌ൬
௜ܲାଵ

௜ܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ ሺ݇ܬሻ 

 فʺʲلاً نلاحظ أن الأعʺال مʶʱاوȄة بʧʽ مراحل الʹاغط عʻدما ʨȞǽن الʰʱرȄد الʻʽʰي مʲالي 
ሺ݅مراحل  إذا ؗان لدیʻا ضاغط ترددʶǼ ȑت ൌ 6ሻ ) لȞʷفي ال ʨث  )19-2ؗʺا هʽح
  ʺʱʶرجع.تدل الʺʢʻقة الʺهʷرة إلى العʺل ال

  

  
  ) العʸل الأصغرȏ لʷاغط Ǻعدة مراحل.19-2الȜʵل (
  تʨؔن نʰʶة الʹغط الʺʲلى

ଶܲ

ଵܲ
ൌ ଷܲ

ଶܲ
ൌ ସܲ

ଷܲ
ൌ ହܲ

ସܲ
ൌ ଺ܲ

ହܲ
ൌ ଻ܲ

଺ܲ
ൌ ௜ܲାଵ

௜ܲ
ൌ ൬ ௜ܲାଵ

ଵܲ
൰
ଵ/௜

ൌ ൬ ଻ܲ

ଵܲ
൰

ଵ/଺

 

  والعʺل الأصغرȑ للʹاغط 
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௖ܹ,௠௜௡ ൌ 6 ∗	
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

଻ܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
଺∗௡

െ 1ቍ 

 ȑة فقط فيوالعʺل الأصغرʰالʰرحلة الʸال  ʧب مʶʴǽ) ا یلي27-2لʺعادلةʺؗ (  

௖ܹ,ଷ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

଻ܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
଺∗௡

െ 1ቍ 

  أو

௖ܹ,ଷ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଷܲ ଷܸᇲ ቌ൬

ସܲ

ଷܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ ൌ

݊
݊ െ 1

∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬
ସܲ

ଷܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ	 

  ) ؗʺا یليʶʴǽ2-27ب مʧ العلاقة (في الʸرحلة الʳامʴة فقط والعʺل الأعʤʺي 

௖ܹ,ହ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

଻ܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
଺∗௡

െ 1ቍ 

  أو

௖ܹ,ହ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ହܲ ହܸᇲ ቌ൬

଺ܲ

ହܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ ൌ

݊
݊ െ 1

∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬
଺ܲ

ହܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ 

  
 ضاغط ترددʸǺ ȏرحلʥʻʯ.–6-2الʰʸال الʻʮʠʯقي

ضاغط ترددȑ هʨائي Ǽʺرحلʧʽʱ وتʰرȄد بʻʽي مʲالي بʧʽ الʺراحل. ǽʹغط الهʨاء ذات 
 ȋروʷالሾ ଵܲ ൌ ,ݎܾܽ	1 ଵܶ ൌ 27Ԩሿ  Șدفʱȃوሺ4	݉ଷ/݉݅݊ሻ  إلى ضغطሾ ଷܲ ൌ  ሿݎܾܽ	8
ሾ݊بʨلʱʽروȃي ذات عامل بʨلʱʽروȃي وقدره  انʹغاǼȋعʺلʽة  ൌ 1.2ሿ  عʺل 1قارن (
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ȑاغط ذʹǼ ر 2مرحلة واحدة و الʹاغط هذاʽالي مع العʺل غʲʺالعʺل ال (د الȄرʰت) اليʲʺ
ሺܶبʻʽي غʽر مʲالي) عʻد درجة حرارة  ൌ 30Ԩሻ.  

 

: وسʽط الʷʱغʽل هʨ الفرضʽات
الهʨاء والذǽ ȑعʺل على شȞل 

  غاز مʲالي.
: یʧʽʰ الȞʷل الʺرافȘ لʴʱلʽلا

العʺلʽات على الʹاغط ؗʺا 
  یلي:

ሺ1العʺلʽة  െ 2 െ 3ሻ ةʽعʺل
  .دون تʰرȄد مʲالي بʨلʱʽروʽȃة
ሺ1العʺلʽة  െ 2 െ 2ᇱ െ 3ᇱሻ .اليʲر مʽي غʻʽد بȄرʰوت ʧʽʱرحلʺǼ ȋة انʹغاʽهي عʺل  
ሺ1العʺلʽة  െ 2 െ 2ᇱᇱ െ 3ᇱᇱሻ .اليʲي مʻʽد بȄرʰوت ʧʽʱرحلʺǼ ȋة انʹغاʽهي عʺل  
ሺ1العʺلʽة  െ 2ᇱᇱ െ 3ᇱᇱᇱሻ  ةʽهي عʺلȋإیزوثرمي. انʹغا  

  
ʶʴǽሺ1ب العʺل في العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة  െ 2 െ 3ሻ  اليʲد مȄرʰدون ت ʧا یليومʺؗ  

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ሶܸଵ ቌ൬

ଷܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
1.2
0.2

∗ 100݇ܲܽ ∗ 4
݉ଷ

݉݅݊
ቌ൬
8
1
൰

଴.ଶ
ଵ.ଶ

െ 1ቍ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ 994.113
ܬ݇
݉݅݊

ൌ ૛૛. ૛૛  ࢖ࢎ

  نʰʶة الʹغط الأمʲل لʹاغط Ǽʺرحلǽ ʧʽʱعʢى Ǽالعلاقة



 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 138	

൬ ௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

ଵ
௜  

ሺ݅حʽث  ൌ 2ሻ اليʱالȃو  

ଶܲ ൌ ൬ ଷܲ

ଵܲ
൰

ଵ
ଶ
ൌ √8 ൌ 2.83  ݎܾܽ

 ȑضغط الاأأ ʨاصن الʹغط الأول وهʸʱم  ʨه (بʴس)ሺ1	ܾܽݎሻ  ʨاني وهʲوالʹغط ال
والʹغط الʲالث وهሻ  ʨݎܾܽ	ሺ2.83للʺرحلة الʲانʽة  مʸʱاصالʱفرȄغ للʺرحلة الأول والا

رȄد بʻʽي مʲالي ʶʴǽʰب العʺل في ضاغط Ǽʺرحلʧʽʱ وت ሻݎܾܽ	ሺ8الʱفرȄغ للʺرحلة الʲانʽة 
  مʧ العلاقة

ܹ௖	ሺଵିଶିଶᇲᇲିଷᇲᇲሻ ൌ ݅ ∗
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ሶܸଵ ቌ൬

௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡∗௜

െ 1ቍ 

ܹ௖	ሺଵିଶିଶᇲᇲିଷᇲᇲሻ ൌ 2 ∗
1.2
0.2

∗ 100݇ܲܽ ∗ 4
݉ଷ

݉݅݊
∗ ቌ൬

8
1
൰

଴.ଶ
ଶ∗ଵ.ଶ

െ 1ቍ 

ܹ௖ ሺଵିଶିଶᇲᇲିଷᇲᇲሻ ൌ 908.19
ܬ݇
݉݅݊

 

ܹ௖ ሺଵିଶିଶᇲᇲିଷᇲᇲሻ ൌ ૛૙. ૛ૢ  ݌݄

  رȄد بʻʽي غʽر مʲالي مʧ العلاقةʶʴǽʰب العʺل في ضاغط Ǽʺرحلʧʽʱ وت

ܹ௖	ሺଵିଶିଶᇲିଷᇲሻ ൌ ௅ܹ௉ሺଵିଶሻ ൅ ܹு௉ሺଶᇲିଷᇲሻ 

ܹ௖	ሺଵିଶିଶᇲିଷᇲሻ ൌ ቌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቎൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏ቍ

൅ ቌ
݊

݊ െ 1
∗ ଶܲ ଶܸᇲ ቎൬

ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏ቍ 
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  ʶʴǽب الʦʳʴ في الʺرحلة الʲانʽة Ǽعلاقة الغاز الʺʲالي ǼالȞʷل
ଵܲ ሶܸଵ
ଵܶ
ൌ
ܲଶᇲ ሶܸଶᇲ
ܶଶᇲ

 

ሶܸ
ଶᇲ ൌ

ଵܲ ሶܸଵ
ଵܶ
∗
ܶଶᇲ

ଶܲ
 

ሶܸ
ଶᇲ ൌ

100݇ܲܽ ∗ 4݉ଷ/݉݅݊
ܭ300

∗
ሺ273 ൅ 30ሻܭ
283݇ܲܽ

 

ሶܸ
ଶᇲ ൌ 1.43 ݉ଷ/݉݅݊ 

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

ܹ௖	ሺଵିଶିଶᇲିଷᇲሻ ൌ ൮
1.2
0.2

∗ 100 ∗ 4
݉ଷ

݉݅݊
ቌ൬
283
100

൰

଴.ଶ
ଵ.ଶ

െ 1ቍ൲

൅ ൮
1.2
0.2

∗ 283 ∗ 1.43
݉ଷ

݉݅݊
ቌ൬
800
283

൰

଴.ଶ
ଵ.ଶ

െ 1ቍ൲ 

ܹ௖	ሺଵିଶିଶᇲିଷᇲሻ ൌ 454.3 ൅ 459.2 ൌ 913.5
ܬ݇
݉݅݊

ൌ ૛૙. ૝૛  ݌݄

  مرحلʧʽʱ بʰʱرȄد بʻʽي مʲالي بدلاً مʧ مرحلة واحدة هʨ اسʵʱدامدخار في الʢاقة Ǽالا
22.22 ݌݄ െ 20.29 ݌݄

22.22 ݌݄
ൌ 8.686 % 

 ʧʽالفرق بȋالي الانʹغاʲر مʽالي وغʲي مʻʽد بȄرʰʱب ʧʽʱرحلʺǼ  
20.42 ݌݄ െ 20.29 ݌݄

20.42 ݌݄
ൌ 0.636 % 
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 ضاغط ترددǺ ȏأرȁع مراحل.–7-2الʰʸال الʻʮʠʯقي
ة للهʨاء قʰل عʺلʽة ابʱدائʷʽروȋ مراحل وتʰرȄد بʻʽي مʲالي. الضاغط ترددȑ هʨائي Ǽأرȃع 

ȋهي  الانʹغاሾ ଵܲ ൌ ,ݎ1ܾܽ ଵܶ ൌ 27Ԩሿ . الʹاغط Șتدفሺ2	݉ଷ/݉݅݊ሻ  غȄضغط تفر
 ʨاء هʨالهሾ ହܲ ൌ هي عʺلʽة بʨلʱʽروȃي ذات عامل بʨلʱʽروȃي  انʹغاȋعʺلʽة  ሿݎܾܽ	150
ሾ݊ ൌ 1.25ሿ  الʺراحل والعʺل ʧʽلى بʲʺال ȋʨللʹاغط. اللازمحدد الʹغ  

 

  : وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء والذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي.الفرضʽات
  الʴʱلʽل: نʰʶة الʹغط الأمʲل هي

൬ ௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

ଵ
௜
ൌ ൬ ହܲ

ଵܲ
൰

ଵ
ସ
ൌ 3.5 

  ȑ أن نʶب الʹغȋʨأ
ଶܲ

ଵܲ
ൌ ଷܲ

ଶܲ
ൌ ସܲ

ଷܲ
ൌ ହܲ

ସܲ
ൌ 3.5 

ሾ(سʴب)  مʸʱاصضغط الا ଵܲ ൌ الʹغط بʧʽ الʺرحلة الأولى والʺرحلة الʲانʽة ، ሿݎܾܽ	1
ʨه  

ଶܲ

ଵܲ
ൌ 3.5 

ଶܲ ൌ ܲଶᇲ ൌ 3.5 ൌ  ݎܾܽ

ʨة هʲالʲة والʺرحلة الʽانʲالʺرحلة ال ʧʽالʹغط ب 

ଷܲ

ଶܲ
ൌ 3.5 

ଷܲ ൌ 3.5 ∗ 3.5 

ଷܲ ൌ ܲଷᇲ ൌ 12.25 ݎܾܽ

ʨعة هǼة والراʲالʲالʺرحلة ال ʧʽالʹغط ب  
 



 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 141	

ଷܲ

ଶܲ
ൌ 3.5 

ଷܲ ൌ 12.25 ∗ 3.5 

ଷܲ ൌ ܲଷᇲ ൌ 42.875  ݎܾܽ

ሾضغط الʱفرȄغ  ହܲ ൌ   ǼالȞʷلوȃالʱالي فإن قʦʽ الʹغȋʨ تʨؔن  ሿݎܾܽ	150
ଵܲ ൌ 1  ݎܾܽ

ଶܲ ൌ ܲଶᇲ ൌ 3.5 ݎܾܽ

ଷܲ ൌ ܲଷᇲ ൌ 12.25 ݎܾܽ

ସܲ ൌ ܲସᇲ ൌ 42.87 ݎܾܽ

ହܲ ൌ 150 ݎܾܽ

 ʶʴǽب العʺل الأصغرǼ ȑالعلاقة

௖ܹ,௠௜௡ ൌ ூܹ ൅ ூܹூ ൅ ூܹூூ ൅ ூܹ௏ 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
ቌ ଵܲ ଵܸ ቎൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏ ൅ ଶܲ ଶܸᇲ ቎൬

ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏

൅ ଷܲ ଷܸᇲ ቎൬
ସܲ

ଷܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏ ൅ ସܲ ସܸᇲ ቎൬

ହܲ

ସܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏ቍ 

ʧؔول  
ଵܲ ଵܸ ൌ ଶܲ ଶܸᇲ ൌ ଷܲ ଷܸᇲ ൌ ସܲ ସܸᇲ 

ʽالʲي مʻʽʰد الȄرʰʱة الʽةلأن عʺل ȑة أʽة الإیزوثرمʽتقع على خط العʺل ȋقاʻافة ال   وؗ

௖ܹ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1 ଵܲ ଵܸ ቌ቎൬
ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
൅ ൬ ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
൅ ൬ ସܲ

ଷܲ
൰

௡ିଵ
௡
൅ ൬ ହܲ

ସܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 4቏ቍ 

  الʹغȋʨ مʶʱاوȄة وȃʺا أن
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௖ܹ,௠௜௡ ൌ 4 ∗
݊

݊ െ 1 ଵܲ ଵܸ ቌ቎൬
ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏ቍ 

  ʧȞʺǽ أن نʰدل 

ଶܲ

ଵܲ
ൌ ൬ ହܲ

ଵܲ
൰

ଵ
ସ 

  نʳد علاقة العʺلʽة الأصغرǼ ȑالȞʷل

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 4 ∗
݊

݊ െ 1
ቌ ଵܲ ଵܸ ቎൬

ହܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
ସ∗௡

െ 1቏ቍ 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 4 ∗
1.25
0.25

∗ 100݇ܲܽ ∗ 2
݉ଷ

݉݅݊
∗ ൤ሺ3.5ሻ

଴.ଶହ
ଵ.ଶହ∗ସ െ 1൨ 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 258.566  ݊݅݉/ܬ݇

ʨة هʲالʲة: العʺل في الʺرحلة الʷاقʻم  

௖ܹ,ଷ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1 ଷܲ ଷܸᇲ ቌ൬
ସܲ

ଷܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ 

  وʰʱȃدیل
ସܲ

ଷܲ
ൌ ൬ ହܲ

ଵܲ
൰

ଵ
ସ 

ଵܲ ଵܸ ൌ ଷܲ ଷܸᇲ 
  نʳد أن 

௖ܹ,ଷ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1 ଵܲ ଵܸ ቌ൬
ହܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
ସ∗௡

െ 1ቍ 
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  ǼالʱعȄʨض نʳد العʺل الأصغرȑ للʺرحلة الʲالʲة هي

௖ܹ,ଷ,௠௜௡ ൌ
1.25
0.25

∗ 100݇ܲܽ ∗ 2
݉ଷ

݉݅݊
∗ ൤ሺ3.5ሻ

଴.ଶହ
ଵ.ଶହ∗ସ െ 1൨ 

௖ܹ,ଷ,௠௜௡ ൌ 64.6415
ܬ݇
݉݅݊

ൌ ௖ܹ,௠௜௡

4
 

أȑ أن  نفʶها العʺل الأصغرȑ لؔل مرحلة مʧ مراحل الʹاغط له القʽʺةأن نلاحظ 
Ȅاوʶʱةالأعʺال م ǽلأ ȑعʺل أصغر ȑد أʳفي أن نȞǽ ʥمرحلة فقط. ةلذل  

  
  
 

 .Rotary Compressorsترمʦدیʹامʣʻ الʦʷاغط الدورانʻة  7.2

ة  الʹʨاغط الدورانʽة هي الʹʨاغط الʱي تقʨم Ǽفعل عʺلʽة الʹغط بʨاسʢة حرؗ
ʶʱلʦʽ ب. تقʨم الʹʨاغط الدورانʽة ሻܯܴܲ	ሺ40,000دورانʽة وʶȃرعة عالʽة قد تʸل إلى 

ܦܣܨሺكʺʽة ʽʰؗرة مʧ الهʨاء قد تʸل إلى  ൌ 3000	݉ଷ/݉݅݊ሻ  لʸغ قد تȄتفر ȋʨغʹȃو
نلاحظ أن الʹʨاغط الدورانʽة تعʢي تدفقات ʽʰؗرة ومʱʶʺرة وȃʹغሻ . ȋʨݎܾܽ	ሺ10إلى 

ʧȞʺǽ أن نʻʸف الʹʨاغط الدورانʽة  .ارنة مع الʹʨاغط الʱرددǽةقصغʽرة نʽʰʶاً Ǽالʺ
ʶʴǼب تدفȘ وسʽط الʷʱغʽل فقد تʨؔن ذات إزاحة إʳǽابʽة (تدفȘ غʽر مʱʶʺر) أو تʨؔن 

) الʶابȘ. الʹʨاغط الدورانʽة ذات الإزاحة 1-2ذات تدفȘ مʱʶʺر ؗʺا في الȞʷل (
 Roots Blowerالإʳǽابʽة (ذات تدفȘ غʽر مʱʶʺر) هي الʹʨاغط ذات الرȄش الʺʱʶقʽʺة 

 Vaneوالʹʨاغط ذات الرȄش الʺʻزلقة  Straight Lobe Compressorsتʶʺى أǽʹاً  أو

Type  ةʽلزونʴاغط الʨʹوالScrew Type or Helical Type.  ة ذاتʽاغط الدورانʨʹأما ال
 Axialوالʹʨاغط الʺʨʴرȄة  Centrifugal Typeهي الʹʨاغط الʻابذǽة ف ةالʱدفقات الʺʱʶʺر 

Type.  
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 الʯʴʸقʸʻة.الʦʷاغط ذات الرȂش 1.7.2
 

 
  ذات  ) الȜʵل الʯفʻʶلي للʦʷاغط20-2الȜʵل (

  الرȂش الʯʴʸقʸʻة والʳلʦص بʥʻ الرʵȂة وجʤʴ الʷاغط.
 

) الȞʷل الʱفʽʸلي للʹʨاغط ذات الرʧʽʱʷȄ الʺʱʶقʧʽʱʺʽ. یʱألف 20-2یʧʽʰ الȞʷل (
ǽقʶʺان الʹاغط إلى حʳرتʧʽ ذات  ሻܤሺورʷȄة مقادة  ሻܣሺهذا الʹاغط مʧ رʷȄة قائدة 

القائدة وجሻ  ʦʶܣሺیدخل الهʨاء الʴر وʳʱʴȄز بʧʽ الرʷȄة  ضغط مرتفع ومʵʻفض.
ሺؗʺا هʨ واضح ǼالȞʷل وȄرفع ضغʢه مሺܸሻ  ʧالʹاغط ʦʳʴǼ قدره  ଵܲሻ  ة نʳʽʱة حرؗ

ሺمع عقارب الʶاعة إلى الʹغط  ሻܣሺالرʷȄة  ଶܲሻ ʨفي دورة واحدة ه ʦلʶʺاء الʨاله ʦʳح .
ʴع مرات الȃأر ʦʳሺܸሻ  ش ثلاثةȄان فقط أما إذا ؗان عدد الرʱʷȄاك رʻن هʨȞǽ دماʻع

ǽعʢى مردود الʹاغط ذȑ الرȄش الʺʱʶقʽʺة  مرات. 6فʦʳʴ الهʨاء الʴر الʺʶلʰʸǽ ʦح 
  Ǽالʰʶʻة بʧʽ العʺل الإیزونʱروȃي إلى العʺل الʴقʽقي أȑ أن 

ோ௢௢௧௦ߟ (28-2) ൌ
௜ܹ௦௘௡

௔ܹ
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مʶʴǽሺܸሻ  ʧب العʺل الʴقʽقي للʹاغط ذȑ الرȄش الʺʱʶقʽʺة ذات الʦʳʴ الʲابت 
  الʺعادلة

ܹ ൌ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ ∗ ௔ܸ 
  العʺل في دورة واحدة ʨȞǽن 

௔ܹ ൌ ௥ܹ௘௩௢ ൌ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ ∗ ሺ4 ௔ܸሻ 

Ǽارʰʱأن  اعሺ ௥ܸ௢௢௧௦ ൌ 4 ௔ܸሻ لȞʷالǼ قةǼاʶة العلاقة الǼاʱؗ ʧȞʺǽ  

௔ܹ ൌ ௥ܹ௘௩௢ ൌ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ ∗ ௥ܸ௢௢௧௦ 

 ȑأنأ  

(29-2) ௔ܹ ൌ ௥ܹ௘௩௢ ൌ ଵܲ ൬
ଶܲ

ଵܲ
െ 1൰ ௥ܸ௢௢௧௦ ሺ݇ܬሻ 

  الرȄش الʺʱʶقʽʺة دǽاǼاتي عʨȞس) للʹاغط ذȑالعʺل الإیزونʱروȃي (أ

(30-2) 

௜ܹ௦௘௡ ൌ
݇

݇ െ 1 ଵܲ

∗ ௥ܸ௢௢௧௦ ቌ൬
ଶܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ ሺ݇ܬሻ 

 وهʨ العامل الأدǽاǼاتي، ǼالʱعȄʨض في علاقة مردود الʹاغط نʳد أن ሺ݇ሻحʽث أن 

ோ௢௢௧௦ߟ ൌ

݇
݇ െ 1 ଵܲ ∗ ௥ܸ௢௢௧௦ ൭ቀ

ଶܲ

ଵܲ
ቁ
௞ିଵ
௞
െ 1൱

ଵܲ ቀ
ଶܲ

ଵܲ
െ 1ቁ ௥ܸ௢௢௧௦

 

௉ݎǼሺأخذ نʰʶة الʹغط  ൌ ଶܲ ଵܲ⁄ ሻ ل إلىʨʴʱد أن الʺردود یʳن  
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ோ௢௢௧௦ߟ (31-2) ൌ
݇

݇ െ 1

൬ሺݎ௉ሻ
௞ିଵ
௞ െ 1൰

ሺݎ௉ െ 1ሻ
 

 ها والʰʶب في ذلʥانʴفاʣنلاحظ أن الʺردود یʵʻفض مع زȄادة نʰʶة الʹغط وȄرتفع عʻد 
  ).21-2الʺʨجʨد بʧʽ الرʷȄة وجʦʶ الʹاغط ؗʺا هʨ واضح في الȞʷل ( الʵلʨص

 
Ȝʵة21-2ل (الʻلʸاغط ) العʷط   في الʠʳة على مʸʻقʯʴʸش الȂذات الرሺࡼ െ ࢜ሻ.  

 ʧʽة بʺʽقʱʶʺش الȄاغط ذات الرʨʹراوح تدفقات الʱتሺ0.15 െ 1500	݉ଷ/݉݅݊ሻ  ʦʳح
 ʧʽراوح بʱغ تȄتفر ȋʨب ضغʶʻȃاء حر وʨهሾ1 െ مردود الʹʨاغط ذات . أما ሿݎܾܽ	3.5

 ʧʽراوح بʱʱة فʺʽقʱʶʺش الȄل إلى 60% و50الرʨصʨال ʧȞʺȄب 80% وʶد نʻع %
  ضغȋʨ مʴʻفʹة.

  
  ضاغط دوراني برȂش مʯʴقʸʻة.–8-2الʰʸال الʻʮʠʯقي

ʷǼروȋ الهʨاء الʴر  ሻݏ/݉ଷ	ሺ0.5هʨائي برȄش مʱʶقʽʺة بʶʱلǽ ʦʽقʨم ضاغط دوراني 
ሾالʱالʽة  ଵܲ ൌ ,ݎ1ܾܽ ଵܶ ൌ 27Ԩሿ  غطʹǼ اءʨفرغ الهȄوሾ ଶܲ ൌ  سʢʱاعة. حدد الاሿݎܾܽ	2
  ة له ومردود الʹاغط.اللازم

 

  : وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء والذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي.الفرضʽات
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  الʴʱلʽل: تعʢى علاقة العʺل ǼالȞʷل

௥ܹ௢௢௧௦ ൌ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ ∗ ሶܸଵ 

௥ܹ௢௢௧௦ ൌ ሺ2 െ 1ሻ ∗ 100 ݇ܲܽ ∗ 0.5 ݉ଷ/ݏ 

௥ܹ௢௢௧௦ ൌ 50 ܹ݇ ൌ 67.05  ݌݄

  العʺل الإیزونʱروȃي ǽعʢى Ǽالعلاقة

௜ܹ௦௘௡ ൌ
݇

݇ െ 1 ଵܲ ∗ ଵܸ ቌ൬
ଶܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ 

௜ܹ௦௘௡ ൌ
1.4

1.4 െ 1
∗ 100݇ܲܽ ∗ 0.5

݉ଷ

ݏ
∗ ቌ൬

2
1
൰

଴.ସ
ଵ.ସ

െ 1ቍ 

௜ܹ௦௘௡ ൌ 38.33 ܹ݇ ൌ 51.4  ݌݄

  الʺردود ʶʴǽب مʧ العلاقة

ோ௢௢௧௦ߟ ൌ
௜ܹ௦௘௡

௔ܹ
 

ோ௢௢௧௦ߟ ൌ
38.33
50

ൌ 0.7666 ݎ݋ 76.66% 

  
 

 الʦʷاغط الʲلزونʻة.2.7.2

تʰʷه الʹʨاغط الʴلزونʽة في عʺلها الʹʨاغط ذات الرȄش الʺʱʶقʽʺة حʽث 
) الʹʨاغط 22-2یʧʽʰ الȞʷل ( ) الʶابȘ.5-2تȑʨʱʴ على رȄش مʴلزنة ؗʺا في الȞʷل (

حʽث ȑʨʱʴǽ الʹاغط على حلزون ذؗر قائد  Twin Screwالʴلزونʽة الʻʲائʽة الʺʴاور 
وحلزون أنʲى مقاد حʽث ʨȞǽن مʨʴر الʴلزون القائد مرتʢʰاً ʨʴʺǼر دوران الʺʴرك 

. Single Screw) الʹʨاغط الʴلزونʽة الأحادǽة الʺʴاور 23-2یʧʽʰ الȞʷل ( الؔهرȃائي.
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كʺا یʧʽʰ عʺلʽة الʴʶب والʹغط والʱفرȄغ في هذه الأنʨاع مʧ الʹʨاغط. تʽʢʱʶع هذه 
 ʧʽراوح بʱة تʽʺʳاء تدفقات حʢاغط إعʨʹالሺ200 െ 20,000	݉ଷ/݄ሻ  غȄغط تفرʹȃو

  للʹʨاغط الʻʲائʽة الʺʴاور. ሻݎܾܽ	ሺ13للʹʨاغط أحادǽة الʺʴاور و ሻݎܾܽ	ʸǽሺ3ل إلى 
  

 
 .Twin Screwالʰʹائʻة  ونʻة) تفʻʶل الʦʷاغط الʲلز 22-2الȜʵل (

  

 
  .Single Screwالأحادǻة  ) تفʻʶل الʦʷاغط الʲلزونʻة23-2الȜʵل (

  الʦʷاغط ذات الرȂش الʸʹزلقة.3.7.2
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 مع حʦʱم الهʦاء الʷʸغʟʦة ) تفʻʶل الʦʷاغط ذات الرȂش الʸʹزلقة24-2الȜʵل (

  على مʻʲط جʤʴ الʷاغط.
  

على  تʨʱضع الرȄشالرȄش الʺʻزلقة.  ) تفاصʽل الʹاغط ذ24ȑ-2یʧʽʰ الȞʷل (
زȑ ضʺʧ أقʽʻة مʽʢʱʶلة تȑʨʱʴ ال غʽرمʽʴط مʨʴر الدوران  نهایʱها على نʨاǼض في ʺرؗ

ة الرʷȄة على جدران جʨف الʹاغط. تʨؔʱن الرȄش مʧ مʨاد غʽر معدنʽة  لʶʱهʽل حرؗ
ʰة  و مʧ مʨاد أ Carbon Compositesوفي أغلب الأحʽان تʨؔن مʧ مʨاد ؗرʨȃنʽة مرؗ

تʸال تام مع جʦʶ الʹاغط للʱقلʽل مʧ الʶʱرب بʧʽ اوتʰقى على  حʱؔاكومة للامقا
) العʺلʽة الʱرمʨدیʻامʽȞʽة للʹاغط على 25-2حʽʳرات الʹاغط الʺȞʷʱلة. یʧʽʰ الȞʷل (

ሺܲمʢʵط  െ ) وȄزداد ضغʢه 1یدخل الهʨاء الʴر Ǽʹغط جȑʨ نʤامي مʧ الʴالة (. ሻݒ
ة مʨʴر الدوران حʱى ʸǽل  إلى الʹغط الʺʢلʨب فʦʱʽ تفرȄغه عʻد الʴالة تدرʽʳȄاً مع حرؗ

  ). ǽعʢى العʺل في هذا الʹاغط ولدورة واحدة في العلاقة2(

௩ܹ௔௡௘ ൌ ݊ ∗ ൫ ௖ܹ ൅ ௙ܹ௜௡௔௟൯ 



 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 150	

 
ࡼሺذات الرȂش الʸʹزلقة على مʠʳط  ) العʸلʻات للʦʷاغط25-2الȜʵل ( െ ࢜ሻ.  

  
 وȃالʱالي

(32-2) ௩ܹ௔௡௘ ൌ ቎݊ ൬
݇

݇ െ 1
൰ ଵܲ ∗ ଵܸ ቌ൬

ସܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ቏

൅ ൣ݊൫ ௙ܲ െ ସܲ൯ ସܸ൧ ሺ݇ܬሻ 

عدد الرȄش الʺʨجʨد على جʦʶ مʨʴر الدوران. نلاحظ أن العʺل یʱألف مሺ݊ሻ  ʧحʽث 
ضʺʧ حʽʳرات الʹاغط والʲاني هʨ في قʦʶ حʳرة  الانʹغاȋعʺلʧʽ الأول هʨ عʺل 

ሺسʱقʰال حʽث یزداد الʹغط مʧ الا ସܲሻ  إلى൫ ௙ܲ൯ شȄاغط ذات الرʨʹع الʽʢʱʶت .
وʶʻȃب ضغط تفرȄغ تʸل  ݉ଷ/݉݅݊ሻ	ሺ150الʺʻزلقة إعʢاء تدفقات حʽʺʳة تʸل إلى 

  %.75وȃʺردود  ሻݎܾܽ	ሺ8إلى 
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 ضاغط دوراني برȂش مʹزلقة.–9-2الʰʸال الʻʮʠʯقي
  ʷǼروȋ الهʨاء الʴر الʱالʽة ሻݏ/݉ଷ	ሺ0.6هʨائي برȄش مʻزلقة بʶʱلǽ ʦʽقʨم ضاغط دوراني 

ሾ ଵܲ ൌ ,ݎ1ܾܽ ଵܶ ൌ 27Ԩሿ 
وȄʹغط الهʨاء إلى ضغط 

ሾ ଶܲ ൌ . یلاحظ أن ሿݎܾܽ	2.3
في الǼ ʦʳʴʺقدار  اً انʵفاضهʻاك 

Ǽعʺلʽة الʱفرȄغ.  الʰدء% عʻد 30
ة له اللازم سʢʱاعةحدد الا

   ومردود الʹاغط.
  

: وسʽط الʷʱغʽل هʨ الفرضʽات
  الهʨاء الذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي.

ሺܲالʴʱلʽل: على مʢʵط  െ ) هʨ الʹغط داخل 3نʳد أن الʹغط عʻد الʻقʢة ( ሻݒ
  نأ) هʨ ضغط الʱغرȄغ أȑ 2الʹاغط والʹغط عʻد الʻقʢة (

ଶܸ ൌ 0.7 ଵܸ

  ) ǽعʢى Ǽالعʺلʽة الأدǽاǼاتʽة الʱالʽةʢ2ة (والʹغط ʨȞǽن عʻد الʻق
ଶܲ

ଵܲ
ൌ ൬ ଵܸ

ଶܸ
൰
௞

 

ଶܲ ൌ 100 ݇ܲܽ ∗ ൬
1
0.7

൰
ଵ.ସ

 

ଶܲ ൌ 165 ݇ܲܽ 

  عʺل الʹاغط ǽعʢى

௩ܹ௔௡௘ ൌ ݊ ൬
݇

݇ െ 1
൰ ଵܲ ∗ ଵܸ ቌ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ ൅ ݊ሺ ଷܲ െ ଶܲሻ ଶܸ 
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௩ܹ௔௡௘ ൌ 1 ൬
1.4

1.4 െ 1
൰100݇ܲܽ ∗ 0.6

݉ଷ

ݏ
൬ሺ165 ݇ܲܽሻ

଴.ସ
ଵ.ସ െ 1൰ ൅ 1

∗ ሺ230 െ 165ሻ ∗ ቆ0.7 ∗ 0.6
݉ଷ

ݏ
ቇ 

௩ܹ௔௡௘ ൌ 59.6ܹ݇ ݎ݋ 79.925  ݌݄

  العʺل الإیزونʱروȃي ǽعʢى Ǽالعلاقة

௜ܹ௦௘௡ ൌ
݇

݇ െ 1 ଵܲ ∗ ଵܸ ቌ൬
ଷܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ 

௜ܹ௦௘௡ ൌ
1.4

1.4 െ 1
∗ 100݇ܲܽ ∗ 0.6

݉ଷ

ݏ
∗ ൬ሺ230ሻ

଴.ସ
ଵ.ସ െ 1൰ 

௜ܹ௦௘௡ ൌ 56.42 ܹ݇ ൌ 75.66  ݌݄

  الʺردود ʶʴǽب مʧ العلاقة

ோ௢௢௧௦ߟ ൌ
௜ܹ௦௘௡

௩ܹ௔௡௘
ൌ

75.66
79.925

 

ோ௢௢௧௦ߟ ൌ 0.9466 ݎ݋ 94.66% 
  
  

 .Centrifugal Compressorsترمʦدیʹامʣʻ الʦʷاغط الʹابذǻة  8.2

 Impellerودافع  Volute Casingیʱألف الʹاغط الʻابذȑ مʧ غلاف حلزوني 
مقʢع  ).26-2لʨʱجʽه الهʨاء إلى الغلاف ؗʺا في الȞʷل ( Diffuser Ringوحلقة ناشرة 

الغلاف الʴلزوني یʱزاید تدرʽʳȄاً حʱى مقʢع خروج الهʨاء وتʽʴط Ǽه الʴلقة الʻاشرة. الدافع 
لʨʱجʽه الهʨاء إلى  Radial Bladesلى شفرات قʢرȄة هʨ عʰارة عʧ سʢح دائرȑʨʱʴǽ ȑ ع

الʴلقة الʻاشرة. یدخل الهʨاء الʴر إلى عʧʽ الدافع مʨʴرȄاً وʱȄدفȘ قʢرȄاً ضʺʧ الʷفرات 
ʱه ضʺʧ قʨʻات  إلى الʵارج نʳʽʱة دوران مʨʴر الدافع. ʶʱȞǽب الهʨاء الʴر نʳʽʱة حرؗ
الʷفرات سرعات عالʽة جداً وȃالʱالي ضغʡʨاً ودرجات حرارة عالʽة أǽʹا نʳʽʱة تʰادل 
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ʽة بʧʽ الʺʨʴر الʺدار والهʨاء. یدخل الهʨاء إلى الʻاشرة والʱي تقʨم على رفع ال ʢاقة الʴرؗ
ʽة للهʨاء إلى ʡاقة سʱاتʽȞʽة.  ضغط الهʨاء أǽʹاً نʳʽʱة تȄʨʴل جزء مʧ الʢاقة الʴرؗ
یʴʱرك الهʨاء ضʺʧ الغلاف الʴلزوني إلى مʵرج الʹاغط. ʧȞʺǽ اعʰʱار ارتفاع ضغط 

ʱه ضʺʧ ال غلاف الʴلزوني الʺʱغʽʽر الʺقʢع مهʺلاً Ǽالʺقارنة مع ارتفاعه الهʨاء عʰر حرؗ
  ).27-2ضʺʧ الدافع والʻاشرة ؗʺا هʨ واضح في الȞʷل (

  

 
  ) الȜʵل الʯفʻʶلي لʷاغط نابذȏ بدافع واحد.26-2الȜʵل (

  
ات الʢائرات وغʽرها مʧ الأجهزة الʱي تʱʴاج إلى  تʱʶعʺل الʹʨاغط الʻابذǽة في مʴرؗ
تدفقات ʽʰؗرة وʶʻȃب ضغȋʨ صغʽرة. نʶب الʹغط الʺʴققة في الʹʨاغط الʻابذǽة تʸل 

) في ضاغط ʨʺʳʺǼعة دوافع. تدور هذه الʹʨاغط 12) في ضاغط بدافع واحد و(4إلى (
 ʧʽرعة بʶǼሾ20,000 െ ) عʺلʽة الانʹغاȋ على 28-2یʧʽʰ الȞʷل ( .ሿܯܴܲ	30,000

ሺܶمʢʵط  െ ሺ1حʽث تʺʲل العʺلʽة  ሻݏ െ 2ᇱሻ  قي في الʹاغطʽحق ȋة انʹغاʽعʺل
ሺ1والعʺلʽة  െ 2ሻ  ةʽة والعʺلʽالʲم ȋة انʹغاʽعʺلሺ1 െ 2ᇱᇱሻ  قي معʽحق ȋة إتʹغاʽعʺل

 ʧʽي بȃروʱʽلʨعامل بǼ ةʽȃروʱʽلʨة بʽة هي عʺلʽقʽقʴال ȋة الانʹغاʽد للʹاغط. عʺلȄرʰت
ሾ݊ ൌ 1.5 െ 1.7ሿ  اتيǼاǽاء ذات العامل الأدʨاتي للهǼاǽالأد ȋة الانʹغاʽعʺل ʧر مʰأك

ሾ݇ ൌ 1.4ሿ  ة أقلʺʽفض إلى قʵʻي یȃروʱʽلʨʰد أن العامل الʳد الʹاغط نȄرʰد تʻع ʧؔول
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 ʧة لأنه . 1.4مǽابذʻاغط الʨʹل في الʽغʷʱط الʽسʨة لʽ لا ʧȞʺǽ إهʺال الʢاقة الʴرؗ
الدافع في الʹاغط. لʺعرفة الʶرعة الʺʢلقة یʴʱرك ʶǼرعات عالʽة جداً وذلʥ تʰعاً لʶرعة 

  لدخʨل وخروج وسʽط الʷʱغʽل ʳǽب اسʵʱدام مʲلʲات الʶرع. 
  

 
  ) تغʻʻرات الʷغط والʴرعة في الʷاغط الʹابذȏ.27-2الȜʵل (

  

 
ࢀሺ) عʸلʻة الانʷغاط في الʷاغط الʹابذȏ على مʠʳط 28-2الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  

 

) مʢʵط مʲلʲات الʶرع على نقاȋ الدخʨل والʵروج للدافع. نلاحظ 29-2یʧʽʰ الȞʷل (
تʱألف مሻ  ʧܥሺوالʱي تعʢى الرمز  Absolute Velocityمʧ الȞʷل أن الʶرعة الʺʢلقة 
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هي  ሺܹሻمʱداد قʢر الدافع. الʶرع اعلى  ௥ሻܥሺللدافع وسرعة قʢرȄة  ௨ሻܥሺسرعة مʺاسʽة 
هي الʶرعة  ሺܷሻلدافع والʶرعة والʺʺاسة لʷفرة ا Whirl Velocityالʶرعة الʴلزونʽة 

  الʺʺاسʽة للدافع أو تʶʺى الʶرعة الʨسʽʢʽة للدافع. 

 
  ) مʰلʰات الʴرع على قʤʴ الدافع في الʷاغط الʹابذȏ.29-2الȜʵل (

  
 اتʳاهفي  نʱقالنʸʴل على العʺل الʺقدم إلى الدافع ʳǼداء القʨة الʺʺاسʽة وʶʺȃافة الا

ȑة أʨالق  
௖ܹ௘௡ ൌ ሺ݉ሾ ଶܹ െ ଵܹሿሻ ∗ ܷଶ

Ǽሺإهʺال الʶرعة  ଵܹሻ قة إلى معادلة عʺل لأǼاʶل الʺعادلة الʨʴʱت ،ȑرʨʴل مʨن الدخ
  في الʹʨاغط الʻابذǽة  Euler’s WorkأوȄلر 

(33-2) ௖ܹ௘௡ ൌ ݉ ∗ ଶܹ ∗ ܷଶ ሺ݇ܬሻ 
Ȅرʢروج قʵن  اً إذا ؗانت الʨȞǽ ًاʹǽأሺ ଶܹ ൌ ܷଶሻ  لر إلىȄل معادلة عʺل أوʨʴʱوت  

(34-2) ௖ܹ௘௡ ൌ ݉ ∗ ܷଶ
ଶ ሺ݇ܬሻ 

 .ʥʽامʻدیʨرمʱن الأول في الʨالقان ʧاب العʺل الʺقدم إلى الدافع مʶاً حʹǽأ ʧȞʺǽǼارʰʱاع 
أن الʳرȄان مʱʶقر بʧʽ الدخʨل والʵروج ولایʨجد تʰادل حرارȑ بʧʽ الدافع ووسʽط الʷʱغʽل 
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هي عʺلʽة أدǽاǼاتʽة والʢاقة الؔامʻة مهʺلة في الدافع فإن تȘʽʰʢ  الانʹغاȋأȑ أن عʺلʽة 
  ول في الʱرمʨدیʻامʥʽ على الدافع ǽعʢي العلاقة الʱالʽةالقانʨن الأ

(35-2) ݉ቆ݄ଵ ൅
ଵܥ
ଶ

2
ቇ ൅ ௖ܹ௘௡ ൌ ݉ቆ݄ଶ ൅

ଶܥ
ଶ

2
ቇ 

  وȃالʱالي

௖ܹ௘௡ ൌ ݉ቆ݄ଶ ൅
ଶܥ
ଶ

2
ቇ െ݉ቆ݄ଵ ൅

ଵܥ
ଶ

2
ቇ 

Ǽارʰʱاع ȑالي أʲغاز م ʨل هʽغʷʱط الʽأن وس  

௖ܹ௘௡ ൌ ݉ ∗ ܿ௣ ቆ ଶܶ ൅
ଶܥ
ଶ

2ܿ௣
ቇ െ݉ܿ௣ ቆ ଵܶ ൅

ଵܥ
ଶ

2ܿ௣
ቇ 

ʨد  ا Ǽأنهوالʱي ǽعʰر عʻها  ǼStagnation Temperatureأخذ خاصʽة درجة حرارة الرؗ
 ʧط مʽسʨض سرعة الʽفʵت ʧة عʳاتʻرارة الʴدرجة ال ʧر عʰعǽ يȞʽامʻدیʨرمʨر تʱارامǼ

  سرعة ما إلى الʸفر وȞʷȃل إیزونʱروȃي

(36-2) ௢ܶ ൌ ቆܶ ൅
ଶܥ

2ܿ௣
ቇ ሺܭሻ 

 وȃالʱعȄʨض في علاقة العʺل الʺقدم إلى الدافع نʳد أن

(37-2) ௖ܹ௘௡ ൌ ݉ ∗ ܿ௣ ∗ ሺ ௢ܶଶ െ ௢ܶଵሻ ሺ݇ܬሻ 

  وȃالʱالي

௖ܹ௘௡ ൌ ݉ܿ௣ ௢ܶଵ ൬
௢ܶଶ

௢ܶଵ
െ 1൰ 

  أدǽاǼاتي نʳد أن انʹغاǼȋʺا أن العʺلʽة هي 

௢ܶଶ ൌ ଶܶ ൬
௢ܲଶ

ଶܲ
൰
௞
௞ିଵൗ
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௢ܶଵ ൌ ଵܶ ൬
௢ܲଵ

ଵܲ
൰
௞
௞ିଵൗ

 
  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

௖ܹ௘௡ ൌ ݉ܿ௣ ௢ܶଵ

ۉ

ۈ
ۇ ଶܶ ቀ

௢ܲଶ

ଶܲ
ቁ
௞
௞ିଵൗ

ଵܶ ቀ
௢ܲଵ

ଵܲ
ቁ
௞
௞ିଵൗ

െ 1

ی

ۋ
 ۊ

  أȑ أن

(38-2) 

௖ܹ௘௡ ൌ ݉ ∗ ܿ௣ ∗ ௢ܶଵ

∗ ൭൬ ௢ܲଶ

௢ܲଵ
൰
௞
௞ିଵൗ

െ 1൱ ሺ݇ܬሻ 

ሺحʽث ௢ܲଶ ௢ܲଵ⁄ ሻ .د في الدافعʨ ) ʶʺǼ2-38اواة علاقة أوȄلر والعلاقة ( نʰʶة ضغط الرؗ
  نʳد أن

݉ ∗ ܷଶ
ଶ ൌ ݉ ∗ ܿ௣ ∗ ௢ܶଵ ൭൬

௢ܲଶ

௢ܲଵ
൰
௞
௞ିଵൗ

െ 1൱ 

ʨد تʨʴʱل إلى   أȑ أن نʰʶة ضغط الرؗ

(39-2) ௢ܲଶ

௢ܲଵ
ൌ ቈ ଶܷ

ଶ

ܿ௣ ∗ ௢ܶଵ
൅ 1቉

௞ିଵ
௞ൗ

 

 ʧد مʳة. إلى أن) 39-2( العلاقةنʽرعة الدافع الʺʺاسʶǼ Șعلʱت ȋʨب الʹغʶن 

  
 ضاغط نابذȏ.–10-2الʰʸال الʻʮʠʯقي

 ȑم ضاغط نابذʨقǽǼاصʸʱام  ȋروʷǼ اءʨهሾ ଵܲ ൌ ,ݎ1ܾܽ ଵܶ ൌ 27Ԩሿ  لʨرعة دخʶȃو
ሺ50	݉/ݏሻ  Șدفʱه بʺʽلʶتሺ18	݇݃/ݏሻ  ة ضغطʰʶʻȃوሺ4	ܾܽݎሻ  يȃروʱومردود إیزون

ሺ0.75ሻ.  الʹاغط و حدد درجة حرارة ʧارج مʵاء الʨاعةالهʢʱالʹاغط. اس  
 

  : وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء والذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي.الفرضʽات
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  الʴʱلʽل: درجة الʴرارة الʶاكʻة عʻد الدخʨل هي

௢ܶଵ ൌ ቆ ଵܶ ൅
ଵܥ
ଶ

2ܿ௣
ቇ 

௢ܶଵ ൌ ቆ300ܭ ൅
ሺ50 ሻଶݏ/݉

2 ∗ 1003.2 ܭ݃݇/ܬ
ቇ 

௢ܶଵ ൌ 301.25  ܭ
  أنمʧ الʺردود الإیزونʱروȃي نʳد 

௜௦௘௡ߟ ൌ
௜ܹ௦௘௡

௔ܹ
 

௜௦௘௡ߟ ൌ
݉ܿ௣ሺܶ௢ଶᇲ െ ௢ܶଵሻ

݉ܿ௣ሺ ௢ܶଶ െ ௢ܶଵሻ
 

௜௦௘௡ߟ ൌ
ሺܶ௢ଶᇲ െ ௢ܶଵሻ
ሺ ௢ܶଶ െ ௢ܶଵሻ

 

  في العʺلʽة الإیزونʱرʽȃة نʳد أن
ܶ௢ଶᇲ

௢ܶଵ
ൌ ൬ ௢ܲଶ

௢ܲଵ
൰
௞ିଵ

௞ൗ  

ܶ௢ଶᇲ ൌ ௢ܶଵ ∗ ൬
௢ܲଶ

௢ܲଵ
൰
௞ିଵ

௞ൗ  

ܶ௢ଶᇲ ൌ ܭ300 ∗ ሺ4ሻ
ଵ.ସିଵ

ଵ.ସൗ ൌ 447.66 ܭ

  علاقة الʺردود نʳد أنǼالʱعȄʨض في 

௢ܶଶ ൌ
ሺܶ௢ଶᇲ െ ௢ܶଵሻ

௜௦௘௡ߟ
൅ ௢ܶଵ 

௢ܶଶ ൌ
ሺ447.66 െ 301.25 ሻܭ

0.75
൅ 301.25  ܭ

௢ܶଶ ൌ 496.46 ܭ

  الʹاغط تʶʴب مʧ العلاقة اسʢʱاعة
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௖ܹ௘௡ ൌ ݉ܿ௣ሺ ௢ܶଶ െ ௢ܶଵሻ 

௖ܹ௘௡ ൌ 18
݇݃
ݏ
∗ 1.0032

ܬ݇
ܭ݃݇

∗ ሺ496.46 ܭ െ 301.25  ሻܭ

௖ܹ௘௡ ൌ 65.28 ܹ݇ ൌ 87.54 ݌݄
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  .مʦدیʹامʣʻ الʦʷاغطر تملʲض فʶل 
 

  ةʰʶص هي نʨلʵال ʦʳح وحʶʺال ʦʳح ʧʽة بʰʶʻالȋالانʹغا Compression 

Ratio ةǽرددʱاغط الʨʹفي ال 

௩ݎ ൌ
௠ܸ௔௫

௠ܸ௜௡
ൌ ௦ܸ

஼ܸ
ൌ ஻ܸ஽஼

்ܸ஽஼
 

 غ إلى ضغط الاȄفرʱضغط ال ʧʽة بʰʶʻاصالʸʱة الʹغط  مʰʶهي نPressure 

Ratio ةǽرددʱاغط الʨʹفي ال 

௉ݎ ൌ
ଶܲ

ଵܲ
 

  ة فيʽالʲʺة والدورات الʽقʽقʴالدورات ال ʧʽدم الʺردود الإیزوثرمي للʺقارنة بʵʱʶن
ه الʰʶʻة بʧʽ العʺل الإیزوثرمي إلى أنالʹʨاغط الʱرددǽة. عرف الʺردود الإیزوثرمي 

 الʱرددǽة(العʺل الأصغرȑ) إلى العʺل الʴقʽقي (العʺل الʨʰلʱʽروȃي) في الʹʨاغط 

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௔௖௧௨௔௟
 

ʨة هʽاتǼاǽة الأدʽقي في العʺلʽقʴالعʺل ال  

௖ܹ,௔ௗ௜௔ ൌ
݇

݇ െ 1
∗ ܴ݉ ଵܶ ൤ሺݎ௉ሻ

௞ିଵ
௞ െ 1൨ 

ʨة هʽȃروʱʽلʨʰة الʽقي في العʺلʽقʴالعʺل ال  

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ൤ሺݎ௉ሻ

௡ିଵ
௡ െ 1൨ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ܴ݉ ଵܶ ൤ሺݎ௉ሻ

௡ିଵ
௡ െ 1൨ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ܴ݉ሾ ଶܶ െ ଵܶሿ 

 ʨالي الإیزوثرمي هʲʺالعʺل ال  
௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ ଵܲ ଵܸ݈݊ሺݎ௉ሻ
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ʨالي الʺردود الإیزوثرمي هʱالȃو  
௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ

݊ െ 1
݊

∗
݈݊ሺݎ௉ሻ

ሺݎ௉ሻ
௡ିଵ
௡ െ 1

 

 ي الفعال نʢسʨة الʹغط الʰʶMean Effective Pressure (MEP) 

ܲܧܯ ൌ 	 ௡ܹ௘௧

௠ܸ௔௫ െ ௠ܸ௜௡
ൌ

௡௘௧ݓ
௠௔௫ݒ െ ௠௜௡ݒ

ሺ݇ܲܽሻ 

  الʹاغط Ǽالعلاقة اسʢʱاعةوتعʢى 
ܲܪ ൌ ܲܧܯ ∗ ሶܸ ሺܹ݇ሻ 

  صʱʺʺر الʴاء الʨاله ʦʳحFree Air Delivery (FAD)  عرفǽ ȑه إلى أنوالذ
,݉ݐܽ	ሾ1حʦʳ الهʨاء الʺʺʱص تʴت شروȋ الهʨاء الʴر. شروȋ الهʨاء الʴر هي  15Ԩሿ. 

  يʺʳʴعرف الʺردود الǽص إلى أنʱʺʺر الʴقي الʽقʴاء الʨاله ʦʳح ʧʽة بʰʶʻه ال
  الʺردود الʳʴʺي  Swept Volumeفي الʹاغط وحʦʳ الʺʶح 

௩௢௟ߟ ൌ
ிܸ஺஽

௦ܸ
ൌ ௔ܸ

௦ܸ
 

௩௢௟ߟ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
∗ ቐ1 ൅

1
௩ݎ
െ
1
௩ݎ
൬ ଶܲ

ଵܲ
൰

ଵ
௡
ቑ 

 ب الʹغطʶعدد الʺراحل هي نʱم ȑلى لʹاغط ترددʲʺال 

൬ ௜ܲାଵ

ଵܲ
൰
ଵ/௜

 

 عددة الʺراحلʱة مǽاغط ترددʨʹل ȑعʺل الʹاغط الأصغر 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ ݅ ∗
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௜∗௡

െ 1ቍ 

 ȑقي لʹاغط ذʽقʴة العʺل الʺʽقʱʶش مȄر 

௔ܹ ൌ ௥ܹ௘௩௢ ൌ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ ∗ ௥ܸ௢௢௧௦ ൌ ଵܲ ൬
ଶܲ

ଵܲ
െ 1൰ ௥ܸ௢௢௧௦ 

ʨي هȃروʱوالإیزون  
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௜ܹ௦௘௡ ൌ
݇

݇ െ 1 ଵܲ ∗ ௥ܸ௢௢௧௦ ቌ൬
ଶܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ 

  والʺردود 

ோ௢௢௧௦ߟ ൌ
௜ܹ௦௘௡

௔ܹ
 

 ȑقي لʹاغط ذʽقʴزلقة العʺل الʻش مȄر 

௩ܹ௔௡௘ ൌ ݊ ൬
݇

݇ െ 1
൰ ଵܲ ∗ ଵܸ ቌ൬

ସܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ ൅ ݊൫ ௙ܲ െ ସܲ൯ ସܸ 

 ةʻاكʶرارة الʴدرجة ال 

௢ܶ ൌ ቆܶ ൅
ଶܥ

2ܿ௣
ቇ 

 ȑابذʻعʺل الʹاغط ال 

௖ܹ௘௡ ൌ ݉ ∗ ܿ௣ ∗ ௢ܶଵ ൭൬
௢ܲଶ

௢ܲଵ
൰
௞
௞ିଵൗ

െ 1൱ 

 

ʨد  نʰʶة ضغط الرؗ

௢ܲଶ

௢ܲଵ
ൌ ቈ

ܷଶ
ଶ

ܿ௣ ∗ ௢ܶଵ
൅ 1቉

௞ିଵ
௞ൗ
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  مʴائل غʻر مʲلʦلة لفʶل
  مʦدیʹامʣʻ الʦʷاغطر ت

  
1.  Șدفʱرحلة واحدة بʺǼ ائيʨه ȑاء إلى ضاغط ترددʨیدخل هሺ60	݉ଷ/݄ݎሻ 

 ȋروʷالȃوሾ1.013	ܾܽݎ, 15Ԩሿ  غطʹǼ رجʵȄوሾ7	ܾܽݎሿ ةʽفرض أن عʺلǼ .ȋالانʹغا 
) ʱؗلة الهʨاء الʺفرغة 1وȃإهʺال حʦʳ الʵلʨص حدد  1.35هي عʺلʽة بʨلʱʽروʽȃة Ǽعامل 

ሺ݇݃/݉݅݊ሻ 2غ وȄفرʱاعة) 3) درجة حرارة الʢʱالʹاغط والʺردود الإیزوثرمي. اس 

2.  ȋروʷالǼ اء إلى الʺرحلة الأولىʨیدخل اله ʧʽʱرحلʺǼ ȑضاغط تردد
ሾ1	ܾܽݎ, 16Ԩሿ  Șوتدفሺ12	݉ଷ/݉݅݊ሻ غطʹǼ ةʽانʲاء في الʺرحلة الʨفرغ الهǽ .ሾ7	ܾܽݎሿ 

والʹاغط  1.25بʨلʱʽروʽȃة Ǽعامل  الانʹغاȋمع تʰرȄد بʻʽي مʲالي. Ǽفرض أن عʺلʽة 
) الʹغط الʺʨʱسط (نʰʶة Ǽ .1إهʺال حʦʳ الʵلʨص حدد ሿܯܴܲ	ሾ600یدرو ʶǼرعة 

 ) العʺل الؔلي.3و أسʨʢانة) حʦʳ ؗل 2الʹغȋʨ الʺʲلى) 

هي بʨلʱʽروʽȃة Ǽعامل  الانʹغاȋوعʺلʽة  ሾ7ሿنʰʶة ضغط  ترددȑ ذوضاغط  .3
 0.8. إذا ؗان الʺردود الʳʴʺي سʨʢانةǼالʺئة مʧ حʦʳ الأ 6.2وحʦʳ خلʨص  1.35

ܮ/ܦሾإلى الȋʨʷ هي  سʨʢانةونʰʶة قʢر الأ ൌ 1.3ሿ عاد الأǼانةحدد أʨʢس. 

فإذا فرضʻا أن تدفሿ  Șݎܾܽ	ǽሾ6.5ʹغط ضاغط ترددȑ هʨاء إلى ضغط تفرȄغ  .4
 0.75والʺردود الʳʴʺي  ሿܯܴܲ	ሾ450والʹاغط یدرو ʶǼرعة  ݉ଷ/݉݅݊ሻ	ሺ0.5الʹاغط 

 الʹاغط. اسʢʱاعةحدد الʹغط الʨسʢي الفعال و  0.76والʺردود الإیزوثرمي 

,ݎܾܽ	ሾ1مراحل هʨاء مʧ الʷروǽ  ȋʹغط ضاغط ترددǼ ȑأرȃع .5 25Ԩሿ  وإذا
والʰʱرȄد الʻʽʰي بሾ4.5ሿ  ʧʽهي  مʸʱاصلافرضʻا أن نʰʶة ضغط الʱفرȄغ إلى ضغط ا

عʺل الʹاغط  احʶب ሺ1.1ሻهي بʨلʱʽروʽȃة Ǽعامل  الانʹغاȋالʺراحل مʲالي وعʺلʽة 
 الؔلي.
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 الفʶل الʰاني

Chapter Two 

  مʦدیʹامʣʻ الʦʷاغطر ت
Compressor 

Thermodynamics 
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 .الرمʦز والʠʶʸلʲات العلʻʸة

 

  الʨحدة  الʺʢʸلح العلʺي  الرمز

 ݏ/݉  الʶرعة الʺʢلقة لدافع الʹاغط الʻابذȑ ܥ

 ݏ/݉  مʶقط الʶرعة الʺʢلقة على مʺاس الدافع الʻابذ௨ ȑܥ

 ௥ܥ
مʶقط الʶرعة الʺʢلقة على حامل قʢر الدافع 

ȑابذʻال  
 ݏ/݉

ܿ௣ د ضغط ثابتʻة عʽعʨʻرارة الʴܬ݇  ال ⁄ܭ	݃݇  

ܬ݇  الʨʻعʽةالإنʱالʰي  ݄ ݇݃⁄  

 ݌݄  الʹاعظ اسʢʱاعة ܲܪ

  لاǼعدȑ  العامل الأدǽاǼاتي ݇

 ݃݇  الʱؔلة ݉

ሶ݉ ݃݇  الʱدفȘ الʱؔلي  ⁄ܿ݁ݏ  

  ܽܲ݇أو  ݎܾܽ  نʰʶة الʹغط الʨسʢي الفعال ܲܧܯ

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ي الفعالʢسʨة الʹغط الʰʶة نʽܽܲ݇أو  ݎܾܽ  الإیزوثرم  

  لاǼعدȑ  العامل الʨʰلʱʽروȃي ݊

  ܽܲ݇أو  ݎܾܽ  الʹغط ܲ

௔ܲ رʴاء الʨܽܲ݇أو  ݎܾܽ  ضغط اله  

௢ܲ د ضغطʨ   ܽܲ݇أو  ݎܾܽ  الرؗ
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௙ܲ زلقةʻʺش الȄهائي للʹاغط ذات الرʻܽܲ݇أو  ݎܾܽ  الʹغط ال  

ܬ݇  ثابت وسʽط الʷʱغʽل (الغاز) ܴ ⁄ܭ	݃݇  

  لاǼعدȑ  نʰʶة الʹغط ௣ݎ

  لاǼعدȑ  الانʹغاȋنʰʶة  ௩ݎ

ܬ݇  الإنʱروȃي ܵ ⁄ܭ  

  ܭأو  Ԩ  درجة الʴرارة ܶ

௢ܶ  ددرجة حرارةʨ  ܭأو  Ԩ  الرؗ

ܷ ȑابذʻة لدافع الʹاغط الʽرعة الʺʺاسʶݏ/݉  ال 

ܸ ʦʳʴال  ݉ଷ 

௠ܸ௔௫ يʺʤالأع ʦʳʴال  ݉ଷ 

௠ܸ௜௡  ȑالأصغر ʦʳʴال  ݉ଷ 

஻ܸ஽஼ فلىʶة الʱʽʺة الʢقʻد الʻع ʦʳʴال  ݉ଷ 

்ܸ஽஼ اʽة العلʱʽʺة الʢقʻد الʻع ʦʳʴال  ݉ଷ 

௦ܸ حʶʺال ʦʳح  ݉ଷ 

௖ܸ صʨلʵال ʦʳح  ݉ଷ 

ிܸ஺஽ صʱʺʺر الʴاء الʨاله ʦʳح  ݉ଷ 

௔ܸ رʴاء الʨاله ȋروʷǼ اءʨاله ʦʳح  ݉ଷ 

௥ܸ௢௢௧௦ 
حʦʳ الهʨاء الʺʶلʦ في الʹاغط ذات الرȄش 

  الʺʱʶقʽʺة
݉ଷ 



 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 86	

ሶܸ  ݏ/ଷ݉  الʱدفȘ الʳʴʺي 

ଷ݉  الʦʳʴ الʨʻعي ݒ ݇݃⁄  

ଷ݉  عʻد الʻقʢة الʺʱʽة الʶفلىالʨʻعي ال௠௜௡  ʦʳʴݒ ݇݃⁄  

ଷ݉  عʻد الʻقʢة الʺʱʽة العلʽاالʨʻعي ال௠௔௫  ʦʳʴݒ ݇݃⁄  

ܹ ȑابذʻة للدافع الʹاغط الʽلزونʴرعة الʶݏ/݉  ال 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ܬ݇  عʺل الʹاغط الإیزوثرمي 

௖ܹ,௔௖௧, ௔ܹ قيʽقʴܬ݇  عʺل الʹاغط ال 

௖ܹ,௣௢௟௬ يȃروʱʽلʨʰܬ݇  عʺل الʹاغط ال 

௖ܹ,௔ௗ௜௔  اتيعʺل الʹاغطǼاǽܬ݇  الأد 

௡ܹ௘௧  ܬ݇  عʺل الʹاغط الʸافي 

௅ܹ௉ فʹةʵʻʺܬ݇  عʺل الʹاغط في الʺرحلة ال 

௖ܹ,ு௉ ܬ݇  عʺل الʹاغط في الʺرحلة الʺرتفعة 

௖ܹ  عدد الʺراحل الؔليعʺل الʹاغطʱʺܬ݇  ال 

௜ܹ௦௘௡ يȃروʱܬ݇  عʺل الʹاغط الإیزون 

௥ܹ௘௩௢  ܬ݇  واحدةعʺل الʹاغط لدورة 

௥ܹ௢௢௧௦ ȑة عʺل الʹاغط ذʺʽقʱʶʺش الȄܬ݇  الر 

௩ܹ௔௡௘ زلقةʻʺش الȄالر ȑܬ݇  عʺل الʹاغط ذ 

௖ܹ௘௡ ȑابذʻܬ݇  عʺل الʹاغط ال 
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ܬ݇  العʺل الʸافي في الدورة الغازȄة ௡௘௧ݓ ݇݃⁄  

  لاǼعدȑ  الʺردود الإیزوثرمي ௖,௜௦௢௧௛ߟ

  لاǼعدȑ  الʹاغط ذات الرȄش الʺʱʶقʽʺةمردود  ோ௢௢௧௦ߟ

  لاǼعدȑ  الʺردود الʳʴʺي ௩௢௟ߟ
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 .الفʶل مقدمة

ئʽة الʺقدمة لها ȃاالʹʨاغط هي أجهزة هʻدسʽة تعʺل على تȄʨʴل الʢاقة الؔهر 
في ضغط وسʽط الʷʱغʽل العامل بهذه  ارتفاعإلى عʺل مȞʽانȞʽي ʤǽهر على شȞل 

تʱʶعʺل الʹʨاغط ȞʷǼل أساسي في الدورات الغازȄة والʰʱرȄدǽة الʱي سʨف الأجهزة. 
 Positive سʻدرس في هذا الفʸل الʹʨاغط ذات الإزاحة الإʳǽابʽةتدرس لاحقاً. 

Displacement Compressors ةʽȞʽامʻاغط الدیʨʹوال Dynamics Compressors ʦʶتق .
 Reciprocating Compressors الʹʨاغط ذات الإزاحة الإʳǽابʽة إلى ضʨاغط ترددǽة

ذات تقʦʶ إلى ضʨاغط . الʹʨاغط الدورانʽة Rotary Compressors وضʨاغط دورانʽة
والʹʨاغط  Roots Blowersأو تʶʺى  Straight Lobe CompressorsالرȄش الʺʱʶقʽʺة 

والʹʨاغط الʴلزونʽة  Sliding Vaneأو  Vane Type Compressorsذات الرȄش الʺʻزلقة 
Screw Type or Helical Type.  ًاʹǽدرس أʻس  ʧز عʽʺʱي تʱة الʽȞʽامʻاغط الدیʨʹال

الʹʨاغط ذات الإزاحة الإʳǽابʽة Ǽالʱدفقات الʺʱʶʺرة الʱي تعʽʢها مʲل الʹʨاغط الʻابذǽة 
Centrifugal Compressors ةȄرʨʴʺوال Axial Compressors ةʽقʽقʴالدورة ال ʧʽقارن بʻس .
ʴʱدید نʶب الʹغȋʨ الʺʲلى للʹʨاغط الʱرددǽة بثʦ نقʨم  والʺʲالʽة للʹʨاغط الʱرددǽة

الʺʱعددة الʺراحل. سʻʹع الأسس الʱرمʨدیʻامʽȞʽة لؔافة أنʨاع الʹʨاغط الʺدروسة ونعرف 
Ǽ الʺقدم إلى الʹاغط ȑدامالعʺل الأصغرʵʱات  اسʽانعʺلʹȋة  غاʽة وإیزوثرمʽاتǼاǽأد

وʨȃلʱʽروʽȃة. سʱʻعرف أǽʹاً على الʺردود الإیزوثرمي والʺردود الʳʴʺي للʹʨاغط ȞǼافة 
 أنʨاعها.

  
  الفʦائد العلʻʸة مʥ الفʶل

  إن الأهداف الʺرجʨة مʧ هذا الفʸل هي:
 لفةʱʵرق مʢǼ اغطʨʹف الʽʻʸت. 

 .ةǽرددʱاغط الʨʹل الʲة مʽابʳǽاغط ذات الإزاحة الإʨʹل الʽلʴت 
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  ةǽرددʱاغط الʨʹة للʽȞʽدنامȄʨرمʱوضع الأسس الǽعددة أحادʱʺة الʺرحلة وال
 الʺراحل.

  اغطʨʹي للʺʳʴدید الʺردود الإیزوثرمي والʺردود الʴاعها.إلى أنتʨ 

  شȄاغط ذات الرʨʹل الʲة مʽابʳǽة ذات الإزاحة الإʽاغط الدورانʨʹل الʽلʴت
 الʱرمʨدیʻامʽȞʽة لها.الʺʱʶقʽʺة والʺʻزلقة والʴلزونʽة ووضع الأسس 

  ةǽابذʻاغط الʨʹل الʲرة مʺʱʶʺدفقات الʱة ذات الʽȞʽامʻاغط الدیʨʹل الʽلʴت
    والʺʨʴرȄة ووضع الأسس الʱرمʨدیʻامʽȞʽة لها.
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  مȂʦʯʲات هذا الفʶل:
 

  الʶفʲة  
  91 الʹʨاغط وأنʨاعها. 1.2

  97 .ترمʨدیʻامʥʽ الʹʨاغط الʱرددǽة 2.2

  98  .الʱقʻيعʺل الʹاغط الʱرددȑ أو ماʶǽʺى العʺل 3.2

  101 العʺل في العʺلʽة الإیزوȃارȄة. 1.3.2

  103 العʺل في العʺلʽة الإیزوخʨرȄة. 2.3.2

  104 العʺل في العʺلʽة الإیزوثرمʽة. 3.3.2

  105 العʺل في العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة. 4.3.2

  106 العʺل في العʺلʽة الأدǽاǼاتʽة. 5.3.2

    .مقارنة العʺل الʱقʻي في العʺلʽات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة 6.3.2

   .الإیزوثرميالʺردود 4.2

   .الʺردود الʳʴʺي 5.2

   دȑ.الʺقارنة بʧʽ الدورة الʺʲالʽة والدورة الʴقʽقʽة للʹاغط الʱرد 6.2

   الʹʨاغط الʱرددǽة الʺʱعددة الʺراحل. 7.2

   .ترمʨدیʻامʥʽ الʹʨاغط الدورانʽة 8.2

   الʹʨاغط ذات الرȄش الʺʱʶقʽʺة. 1.8.2

   الʹʨاغط الʴلزونʽة. 2.8.2

   الʹʨاغط ذات الرȄش الʺʻزلقة. 3.8.2

   .ترمʨدیʻامʥʽ الʹʨاغط الʻابذǽة 9.2

   ملʵص الفʸل.

   مʶائل غʽر مʴلʨلة.

   نهاǽة الفʸل.
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 .الʦʷاغط وأنʦاعها 1.2

ʱʺǽص ؗʺʽة مʧ الʢاقة الؔهرȃائʽة وʨʴȄلها إلى  Engineالʹاغط هʨ مʴرك 
تʱʶعʺل لʹʨاغط الʱي اʡاقة مȞʽانʽȞʽة تعʢى إلى وسʽط الʷʱغʽل على شȞل ضغط. 

. تʵʱʶدم الʹʨاغط Ǽ Air Compressorsالʹʨاغط الهʨائʽة تʶʺىالهʨاء ʨؗسʽط تʷغʽل 
الʱي تعʺل على الʺȞʽانʽȞʽة الهʨائʽة و في الʽʲؔر مʧ الʽʰʢʱقات الهʻدسʽة مʲل الأجهزة 

الʹʨاغط الʰخ الʴرارȑ و أجهزة وأجهزة تʽʤʻف الʨʢʶح و  Pneumatic Toolsالهʨاء 
ات  أجهزة الʽʽؔʱف (مʰردات) الʹʨاغط الʺʨجʨدة في الʢائرات و الʺʨجʨدة في مʴرؗ

الʺʢʴات الغازȄة. تʰʷه الʹʨاغط في عʺلها الʺراوح الʺʨʴرȄة أو الʹʨاغط الʺʨجʨدة في و 
. تعرف نʰʶة الʱي تعʽʢها Pressure Ratioالʻابذǽة ولʧؔ تʱʵلف عʻها Ǽقʦʽ نʶب الʹغظ 

ا الʰʶʻة بʧʽ ضغط الʵروج إلى ضغط الدخʨل Ǽغض الʤʻر عʧ عدد Ǽأنهالʹغط 
 Axial Fansلʱي ǽʺر بها وسʽط الʷʱغʽل. نʰʶة الʹغط في الʺراوح الʺʨʴرȄة الʺراحل ا

ሺ1.1هي بBlowers  ʧʽفي الʺراوح الʻابذǽة و  ሺ1.1ሻهي  െ 4ሻ  ةʽائʨاغط الهʨʹأما في ال
 ʧر مʰفهي أكሺ4ሻ) لȞʷال ʧʽʰاعها.1-2. یʨاغط وأنʨʹال (  

  

  
  ) أنʦاع الʦʷاغط.1-2الȜʵل (
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  ʧȞʺǽ أن تʻʸف الʹʨاغط Ǽعدة أشȞال
i.الاǼادʺʱة العʺل  عʽعʨعلى نPrinciple of Operation. 

  ةʽابʳǽاغط ذات الإزاحة الإʨʹالPositive Displacement Compressors.  في
حدود صلʰة (مʲلاً  لʷʱغʽل مʨʸʴراً ضʺʧ مȞان معʧʽ ذȑهذه الʹʨاغط ʨȞǽن وسʽط ا

 اتʳاه) تʨؔن إحدȐ هذه الʨʢʶح الʸلʰة (مʲلاً سʢح الʺʰȞس) قابلة للʴʱرك في أسʨʢانة
) عدم 2) رفع ضغط وسʽط الʷʱغʽل إلى الʹغط الʺʢلʨب و1واحد فقط مʧ أجل 

ʳابʽة تقʦʶ الʹʨاغط ذات الإزاحة الإǽالʺعاكس.  تʳاهالʶʺاح لهذا الʨسʽط Ǽالʴʱرك في الا
 إلى:

 

  ةǽرددʱة الʽʶʰȞʺاغط الʨʹالReciprocating Compressors. 

مʰȞس حʽث  – أسʨʢانة) مʧ 2-2تʱألف الʹʨاغط الʺʽʶʰȞة الʱرددǽة ؗʺا في الȞʷل (
معʧʽ إلى رفع ضغط وسʽط الʷʱغʽل إلى الʹغط  اتʳاهیؤدȑ تʴرك الʺʰȞس في 

 الʺʢلʨب. تعʢي الʹʨاغط الʺʽʶʰȞة الʱرددǽة نʶب ضغȋʨ عالʽة جداً ولʧؔ تʨؔن قدرتها
  على تʶلʽʺؗ ʦʽات ʽʰؗرة مʧ وسʽط الʱʷغʽل مʴدودة أو صغʽرة.

  
  ةʽاغط الدورانʨʹالRotary Compressors. 

ʱه Ǽاتʳاه معʧʽ إلى رفع ضغط وسʽط تʱألف الʹʨاغط الدورانʽة مʧ جزء دوار تؤدȑ حرؗ
  الʷʱغʽل وتقʦʶ هذه الʹʨاغط إلى:

a(  زلقةʻش مȄاغط برʨضSliding Vanes ) لȞʷ3-2ؗʺا في ال.( 

b(  ةʺʽقʱʶʺش (الفص) الȄاغط الرʨضStraight Lobe Compressors  ا فيʺؗ
 ).4-2الȞʷل (

c(  ةʽلزونʴش (الفص) الȄاغط الرʨض Helical Lobe Compressors ىʺʶأو ت
). هي أمʲلة عʧ 5-2ؗʺا في الȞʷل ( Screw Compressorsالʹʨاغط الʴلزونʽة 

 الʹʨاغط ذات الإزاحة الإʳǽابʽة.
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  ) الʦʷاغط الʯرددǻة.2-2الȜʵل (

  
  

 
  ) ضʦاغط برȂش مʹزلقة.3-2الȜʵل (
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  ) ضʦاغط برʵȂة (فص) مʯʴقʤʻ.4-2الȜʵل (

  
  

  
  ) الʦʷاغط الʲلزونʻة.5-2الȜʵل (
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  ) ضاغط نابذȏ (عʹفي).6-2الȜʵل (

  
  

  
  ) الʦʷاغط الʦʲʸرȂة.7-2الȜʵل (
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  ةʽȞʽامʻاغط الدیʨʹالDynamic Compressors  Șدفʱاغط ذات الʨʹى الʺʶأو ت
 . Continuous Flow Compressorsالʺʱʶʺر 

على رفع ضغط تدفȘ معʧʽ مʧ وسʽط الʷʱغʽل  وȞʷȃل مʱʶʺرتقʨم الʹʨاغط الدیʻامʽȞʽة 
 ضʺʧ مȞان مʨʸʴرة ʴǼدود صلʰة. تقʦʶ هذه الʹʨاغط إلى:

a(  ةǽاغط نابذʨضCentrifugal Compressors ) لȞʷى 6-2كʺا في الʺʶأو ت (
 Ǽالʹʨاغط العʻفʽة.

b(  Șدفʱة الȄرʨʴاغط مʨضAxial Flow Compressors ) لȞʷا 7-2ؗʺا في الʺؗ (
ات الʢائرات.  في مʴرؗ

c(  ةʢلʱʵات مȄاغط ذات جرʨضMixed Flow Compressors  ʧʽع بʺʳي تʱال
.ʧʽʱقǼاʶال ʧʽʱالʴال 

 

ii.الاǼادʺʱعلى عدد مراحل العʺل  عNumber of Stages. 

تʻʸف الʹʨاغط أǽʹاً ʶʴǼب عدد مراحل العʺل والذʴǽ ȑدده الʹغط الأعʤʺي 
الʺʢلʨب لʨسʽط الʷʱغʽل عʻد خروجه مʧ الʹاغط. قد تʨؔن الʹʨاعط Ǽʺرحلة عʺل 

 Multi-Stageأو مʱعدة الʺراحل  ሺ5ሻحʽث تʸل نʰʶة الʹغط إلى  Single Stageواحدة 
 ʧر مʰة الʹغط إلى أكʰʶل نʸث تʽحሺ5ሻʽʺʤالأع ʦʽع لعدد . القʰʱروج تʵة لʹغط ال

والʹʨاغط ذات  ሻݎܾܽ	ሺ5ʺراحل في الʹاغط فالʹʨاغط ذات الʺرحلة الʨاحدة تعʢي ال
ʡʨي ضغʢتع ʧʽʱاً الʺرحل  ʧʽبሾ5 െ مراحل تعʢي  ةثلاثذات والʹʨاغط  ሿݎܾܽ	35

ʡʨاً ضغ  ʧʽبሾ35 െ أكʰر مʧ  اً والʹʨاغط Ǽأرȃعة مراحل تعʢي ضغሿ ʡʨݎܾܽ	85
ሺ85	ܾܽݎሻ.  

  
iii.الاǼادʺʱاعةعلى  عʢʱالʹاغط  اسCapacity of Compressors. 

الʹاغط ǼالʱدفȘ الʳʴʺي لʨسʽط الʷʱغʽل عʰر الʹاغط. فالʹʨاغط  اسʢʱاعةتُعرف 
والʹʨاغط ذات  ሻݏ/݉ଷ	ሺ0.15الʺʵʻفʹة ʨȞǽن تدفقها الʳʴʺي أقل مʧ  سʢʱاعةذات الا
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	ݏ/݉ଷ	ሾ0.15الʺʨʱسʢة تعʢي تدفقات حʽʺʳة بʧʽ  سʢʱاعةالا െ 5	݉ଷ/ݏሿ  اعطʨʹوال
  .ሻݏ/݉ଷ	ሺ5الʺرتفعة تعʢي تدفقات حʽʺʳة أكʰر مʧ  سʢʱاعةذات الا

  
iv.الاǼادʺʱروج  عʵعلى ضغط الHighest Pressure Developed. 

ʶʴǼب ضغط وسʽط الʷʱغʽل الʵارج مʧ الʹاغط. أǽʹاً ʧȞʺǽ تʽʻʸف الʹʨاغط 
ʡʨي ضغʢاغط تعʨل إلى  اً ضʸفʹة تʵʻمሺ1	ܾܽݎሻ ʡʨي ضغʢاغط تعʨة  اً وضʢسʨʱم

	ݎܾܽ	ሾ1تقع ضʺʧ الʺʳال  െ 	ݎܾܽ	ሾ8مرتفعة بʧʽ  اً وضʨاغط تعʢي ضغሿ ʡʨݎܾܽ	8 െ

  .ሻݎܾܽ	ሺ10مرتفعة جداً أعلى مʧ  اً وضʨاغط تعʢي ضغሿ ʡʨݎܾܽ	10
 

 .Reciprocating Compressorsترمʦدیʹامʣʻ الʦʷاغط الʯرددǻة  2.2

د لʶهʨلة إʳǽا ʨؗسʽط تʷغʽل في ؗافة الʹʨاغط الʱرددǽة الهʦاء اعʱʺادǼسʻقʨم 
  ضاغط. ȑأضʺʧ  غازاً مʲالʽاً لهʨاء ا اعʰʱارǼ. سʻقʨم ʰارامʱرات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة للهʨاءال
  

. بʧʽ نقʧʽʱʢ ثابʧʽʱʱ الʹاغط الʱرددȑ أسʨʢانةیʱردد الʺʰȞس الʺʨجʨد في 
عʻد وȞʷȄل الʺʰȞس  Top Dead Center (TDC) اتʶʺى الʻقʢة الʺʱʽة العلʽ الأولالʻقʢة 

حʦʳ مʺʶǽ ʧȞʺى ʦʳʴǼ الʵلʨص  أصغر سʨʢانةالأغʢاء مع وصʨله إلى هذه الʻقʢة 
ሺ ௖ܸሻ Clearance Volume ) لȞʷ2-8ؗʺا في ال.(  ʦʳة یهʺل حȄرʤʻفي الدورات ال

. ضغط الهʨاء عʻد وصʨل الʵلʨص ولʧؔ هذا الʦʳʴ لاʧȞʺǽ إهʺاله في الدورات الʴقʽقʽة
 ʷǺغط الʯفرȂغالʺʰȞس إلى الʻقʢة الʺʱʽة العلʽا والʺʨافȘ لʦʳʴ الʵلʨص نʤرȄاً ʶǽʺى 

 ʨالأ أعلى ضغطوه ʧʺل ضȞʷʱانةمʨʢة . سʢقʻةالʽانʲى  الʺʶة تʢقʻفلىالʶة الʱʽʺال 
Bottom Dead Center (BDC)  سʰȞʺل الȞʷȄة وʢقʻله إلى هذه الʨد وصʻجدران مع ع

ሺ	ʶǽSwept Volume,ʺى ʦʳʴǼ الʺʶح حʦʳ مʺʧȞ  أكʰر سʨʢانةالأ ௦ܸሻ  ʦʳأو ح
. ضغط الهʨاء عʻد وصʨل الʺʰȞس إلى الʻقʢة الʺʱʽة الʶفلى والʺʨافȘ لʦʳʴ مʸʱاصالا

 سʨʢانةوهʨ أخفض ضغط مȞʷʱل ضʺʧ الأ الʺʶح نʤرȄاً Ǽʹغط الهʨاء الʺʺʱص
 .ʷǺغط الإمʶʯاصوʶȄʺى 
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  الʯرددȏ ) نقاط الʦʸجʦدة في الʷاغط8-2الȜʵل (

  والʦʵط وحʤʱ الʳلʦص.
 

 مʹغʡʨاً عʵʧرج Ȅو إلى الأسʨʢانة  Intake Valveدخʨل یدخل الهʨاء عʰر صʺام ال
 الʻقʢة الʺʱʽة العلʽا والʶفلىالʺʶافة بʧʽ تʶʺى  .Exhaust Valveالʵروج ʡرȘȄ صʺام 

وȄعʢى Ǽالرمز  Displacement Volumeأو حʦʳ الإزاحة  ȋʨʷStroke الʺʴرك Ǽ أǽʹاً 
ሺ ஽ܸሻ  فȄʨʳʱالǼ انةʨʢر الأسʢى قʺʶȄوBore.  

  
 .)Technical Work( عʸل الʷاغط الʯرددȏ أو ماʸʴǻى العʸل الʯقʹي 3.2

العʺل الʺقدم إلى الأجهزة الهʻدسʽة ذات الʳرȄانات الʺʱʶقرة العʨȞسة هʨ عʺل 
 Șدفʱرة وعʺل الʽغʱʺدود الʴة الʺغلقة ذات الʺʤدود في الأنʴعʺل ال ʧلف عʱʵǽ خارجي

. لʶʴاب هذا Technical Workفي الأنʤʺة الʺفʨʱحة. ʶǽʺى هذا العʺل Ǽالعʺل الʱقʻي 
  العʨȞسة ول في الʱرمʨدیʻامʥʽ للأنʤʺة الʺفʨʱحةالعʺل الʱقʻي نʰدأ مʧ القانʨن الأ

ݒ݁ݎݍߜ െ ݐݑ݋,ݒ݁ݎ,݄ܿ݁ݐݓߜ ൌ ݄݀ ൅ ݀݇݁ ൅ ݁݌݀ ൬
ܬ݇

݇݃
൰ 
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ߜ ሶܳ
ݒ݁ݎ െ ߜ ሶܹ ݐݑ݋,ݒ݁ݎ,݄ܿ݁ݐ ൌ ሶ݉ ∗ ݄݀ ൅ ܧܭ݀ ൅ ܧܲ݀ ሺܹ݇ሻ 

  تعʢى ǼالȞʷل ሻݏሺܶ݀كʺʽة الʴرارة ʶʴǼب تعرȄف الإنʱروȃي وعلاقة 

ݒ݁ݎݍߜ ൌ  ݏ݀ܶ

 نʳد أن  ሻݏሺܶ݀مʧ علاقة 

ݏ݀ܶ ൌ ݄݀ െ  ܲ݀ݒ

  نʳد أن  ௥௘௩ሻݍሺδفي معادلة ؗʺʽة الʴرارة  ሻݏሺܶ݀بʱعȄʨض علاقة 

ݒ݁ݎݍߜ ൌ ݄݀ െ  ܲ݀ݒ

  بʱعȄʨض ؗʺʽة الʴرارة في القانʨن الأول نʳد أن
െݓߜ௧௘௖௛,௥௘௩,௢௨௧ ൌ ܲ݀ݒ ൅ ݀݇݁ ൅  ݁݌݀

 ʧʽʱحال ʧʽاملة بȞʺالǼدʳن 

(1-2) 
௧௘௖௛,௥௘௩,௢௨௧ݓ ൌ െන ܲ݀ݒ

ଶ

ଵ
െ ∆݇݁

െ ݁݌∆ ൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

Ǽأخذ الإشارة الʶالʰة وʶʴȃب عرف الإتʳاه على أن العʺل الʶابȘ مقدم إلى الʤʻام 
ʽة والؔامʻة تʨʴʱل الʺعادلة (و    إلى) ȃ2-1إهʺال الʢاقة الʴرؗ

)2-2(  
௧௘௖௛,௥௘௩,௜௡ݓ ൌ න ܲ݀ݒ

ଶ

ଵ
൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

 

ሶܹ ௧௘௖௛,௥௘௩,௜௡ ൌ ሶ݉ ∗ න ܲ݀ݒ
ଶ

ଵ
ሺܹ݇ሻ 
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وهي أقل عʺل مʺʧȞ تزوȄده  ) تʶʺى العʺل الʱقʻي في الʳرȄانات الʺʱʶقرة2-2العلاقة (
نلاحظ مʧ العلاقة Ǽأن العʺل الʱقʻي العʨȞس یزداد مع ازدǽاد . إلى الأجهزة الهʻدسʽة

ʽة والؔامʻة الʦʳʴ الʨʻعي (نقʸان الʲؔافة)  لذلʥ نعʺل على مع إهʺال الʢاقة الʴرؗ
ʧȞʺǽ حʶاب  زم في عʺلʽة ما.لاتʵفʽض الʦʳʴ الʨʻعي للʨسʽط مʧ أجل تقلʽل العʺل ال

ሺܲالعʺل الʱقʻي مʧ مʢʵط  െ ʶʴǼاب الʺʴʱʶة الʺʨʸʴرة بʧʽ العʺلʽة ومʨʴر  ሻݒ
  .)9-2الʹغȋʨ ؗʺا في الȞʷل (

  
  ) العʸل الʯقʹي.9-2الȜʵل (

  
تاǼع) ʳǽب أن یʨʱفر لدیʻا علاقة (ل الʱقʻي في العلاقة الʶاǼقة ʺعلى حʶاب العلؔي نقʨم 

ʦʳʴقة. الǼاʶؔامل في العلاقة الʱة الʺʽاب قʶʴǼ مʨل أن نقʰعي بدلالة الʹغط قʨʻال   
  

 العʸلʻة الإیزوȁارȂة.العʸل في  1.3.2

 الʱقʻي ʶǽاوȑ الʸفر ولا معʻى لهذهالʹغط ثابʱاً ʨȞǽن العʺل عʻدما ʨȞǽن 
  العʺلʽة على الإʡلاق.

௧௘௖௛,௥௘௩,௜௡ݓ ൌ න ܲ݀ݒ
ଶ

ଵ
ൌ 0 
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 العʸلʻة الإیزخʦرȂة.العʸل في  2.3.2

 ȋر قابل للانʹغاʽل غʽغʷʱط الʽن وسʨȞǽ دماʻع (ًاʱعي ثابʨʻال ʦʳʴال) لʲم
 ʧȞʺʽل العلاقة إلىإالʺاء فʨʴʱؔامل وتʱعي إلى خارج الʨʻال ʦʳʴخراج ال  

௥௘௩,௜௡ݓ (3-2) ൌ ݒ ∗ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ ൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

. ȞʺǼاملة العلاقة Pump Headة ʶǽʵʺى هذا العʺل في العلاقة الʶاǼقة Ǽʹاغط الʺʹ
ʨʴʱʱل فالأبʨاق أو الʨʻاشر أو الأنابʽب ʳرȄان في الؗʺا في معدوماً ) وʳȃعل العʺل 2-1(

برنʨلي تʶʺى Ǽʺعادلة والʱي الʺعروفة في مȞʽانʥʽ الʶؤائل ʺعادلة الالʺعادلة إلى 
Bernoulli Equation  

(4-2) 
ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ

ߩ
൅ ଶܸ

ଶ െ ଵܸ
ଶ

2
൅ ݃ሺݖଶ െ ଵሻݖ ൌ 0 ൬

ܬ݇
݇݃
൰ 

  
  .ضغط سائل Ǻالʸقارنة مع ضغط غاز–1-2الʰʸال الʻʮʠʯقي

و  ݇ܲܽሻ	ሺ100حدد العʺل اللازم لʹغط ʵǼار ماء ȞʷǼل إیزونʱروȃي بʧʽ الʴالة 
ሺ1	ܽܲܯሻ  ʨة هʽالعʺل ʧارج مʵار الʵʰفرض أن الǼ1ع وʰʷع.2) ماء مʰʷار مʵǼ (  

  
ʽة والؔامʻة 2) جرȄان مʱʶقر 1الفرضʽات.    ʽȃة.) العʺلʽة إیزونʱرو 3) نهʺل الʢاقة الʴرؗ

  العʺل الʱقʻي ʴʶǼب العلاقة الʶاǼقة هʨ الʴʱلʽل:
௥௘௩,௢௨௧ݓ ൌ െݒ ∗ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ 

  وȃالʱاليولʧؔ العʺل هʨ عʺل مقدم إلى الʺʹʵة 
௥௘௩,௜௡ݓ ൌ ሺݒ ଶܲ െ ଵܲሻ 
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  الʲالة الأولى سائلاً مʮʵعاً.
  یʰقى وسʽط الʷʱغʽل على شȞل سائل مʰʷع ضʺʧ الʺʹʵة وȃالʱالي

ଵ@ଵ଴଴௞௉௔ݒ ൌ 0.001043 ݉ଷ/݇݃ 

ولا تغʽʽر في الʦʳʴ الʨʻعي عʻد خروجه مʧ الʺʹʵة أȑ یʰقى سائلاً مʰʷعاً. ǼالʱعȄʨض 
  أن العʺل الʺقدم هʨ في علاقة العʺل الʱقʻي نʳد

௥௘௩,௜௡,௟௜௤௨௜ௗݓ ൌ ሺ0.001043 ݉ଷ/݇݃ሻ ∗ ሺ1000 െ 100ሻ݇ܲܽ 

௥௘௩,௜௡,௟௜௤௨௜ௗݓ ൌ 0.94  ݃݇/ܬ݇

  الʲالة الʰانʻة ʳǺاراً مʮʵعاً.
ʨȞǽن وسʽط الʷʱغʽل ʵǼاراً مʰʷعاً وȃالʱالي ʳǽب تʴدید Ǽارامʱرات ؗلʱا الʴالǼ .ʧʽʱاعʰʱار 

  إیزونʱروʽȃة نʳد أنأن العʺلʽة 
ݏ݀ܶ ൌ ݄݀ െ  ܲ݀ݒ

݄݀ ൌ  ܲ݀ݒ
  ǼالʱعȄʨض في العʺل نʳد أن

௥௘௩,௜௡,௩௔௣௢௥ݓ ൌ න ܲ݀ݒ
ଶ

ଵ
ൌ න ݄݀

ଶ

ଵ
 

௥௘௩,௜௡,௩௔௣௢௥ݓ ൌ ݄ଶ െ ݄ଵ 

,ܽܲ݇	ሺ100عʻد دخʨل الʵʰار إلى الʺʹʵة Ǽالʰارامʱرات الʱالʽة  تʨؔن قʽʺة  ሻݎ݋݌ܸܽ	ݐܽܵ
  الإنʱالʰي الʺأخʨذة مʧ جداول الإشʰاع بدلالة الʹغط هي
݄ଵ ൌ ݄௚ ൌ 2675  ݃݇/ܬ݇

ଵݏ ൌ ௚ݏ ൌ 7.3589  ܭ݃݇/ܬ݇
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,ܽܲܯ	ሺ1عʻد خروج الʵʰار مʧ الʹʵة Ǽالʰارمʱرات الʱالʽة  ଶݏ ൌ نʳد مʧ الʳداول  ଵሻݏ
  أن الʵʰار هʵǼ ʨار مʴʺص وقʽʺة الإنʱالʰي هي 

݄ଶ ൌ 3194.5  ݃݇/ܬ݇

ଶݏ ൌ ଵݏ ൌ 7.3589  ܭ݃݇/ܬ݇

ଶܶ ൌ 366.65 Ԩ 

  وȃالʱالي ʨȞǽن العʺل الʱقʻي
௥௘௩,௜௡,௩௔௣௢௥ݓ ൌ ሺ3194.5 െ 2675ሻ 

௥௘௩,௜௡,௩௔௣௢௥ݓ ൌ 519.5  ݃݇/ܬ݇

 

  مʻاقʷة. 
 ʨار هʵʰاً أن العʺل اللازم لرفع ضغط الʹǽمرة العʺل اللازم لرفع ضغط  500نلاحظ أ

 ضغط مʶʱاوȄة.الʶائل بʧʽ حدود 

  
 

 العʸلʻة الإیزوثرمʻة.العʸل في  3.3.2

Ǽ اءʨة ؗالهʽالʲاغط هي غازات مʨʹدم في الʵʱʶي تʱل الʽغʷʱار أن وسائط الʰʱإع
  فʧȞʺʽ إسʵʱدام علاقة الʴالة أو الغاز الʺʲالي في حʶاب العʺل الʱقʻي للʹاغط ؗʺا یلي

ݒܲ ൌ ܴܶ 

ݒ ൌ
ܴܶ
ܲ

 

  ) نʳد أن2-2العʺل الʱقʻي (بʱعȄʨض العلاقة الʶاǼقة في معادلة 

௧௘௖௛,௥௘௩,௜௡ݓ ൌ න ܲ݀ݒ
ଶ

ଵ
ൌ න

ܴܶ
ܲ
݀ܲ

ଶ

ଵ
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ǼالʺȞاملة بʧʽ الʴالة الإبʱدائʽة والʻهائʽة للعʺلʽة الإیزوثرمʽة نʳد أن علاقة العʺل الʱقʻي 
  تʨʴʱل إلى

௜௦௢௧௛,௥௘௩,௜௡ݓ (5-2) ൌ ܴܶ ݈݊ ଶܲ

ଵܲ
൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

 

 الʦʮلʯʻروʻȁة.العʸلʻة العʸل في  4.3.2

العلاقة الʨʰلʱʽروʽȃة في إسʵʱراج العلاقة بʧʽ الʹغط والʦʳʴ الʨʻعي Ǽإسʵʱدام 
  نʳد أن 

ܲ ∗ ௡ݒ ൌ  ݐݏ݊݋ܿ

  ) نʳد أن2-2بʱعȄʨض العلاقة الʶاǼقة في معادلة العʺل الʱقʻي (

௧௘௖௛,௥௘௩,௜௡ݓ ൌ න ܲ݀ݒ
ଶ

ଵ
	ൌ න

ݐݏ݊݋ܿ
ܲሺଵ ௡⁄ ሻ ݀ܲ

ଶ

ଵ
ൌ න ݐݏ݊݋ܿ ∗ ܲିሺଵ ௡⁄ ሻ ∗ ݀ܲ

ଶ

ଵ
	 

ǼالʺȞاملة بʧʽ الʴالة الإبʱدائʽة والʻهائʽة للعʺلʽة الإیزوثرمʽة نʳد أن علاقة العʺل الʱقʻي 
  تʨʴʱل إلى

௣௢௟௬,௥௘௩,௜௡ݓ (6-2) ൌ
݊ െ 1
݊

ሺ ଶܲݒଶ െ ଵܲݒଵሻ ൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

وȃأخذ العلاقات Ǽإخراج الʹغط والʦʳʴ الʨʻعي في الʴالة الإبʱدائʽة مʧ العلاقة الʶاǼقة 
 الʨʰلʱʽروʽȃة العامة

ଶܲ

ଵܲ
ൌ ൬

ଵݒ
ଶݒ
൰
௡
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  ) تʨʴʱل إلى6-2نʳد أن العلاقة (

௣௢௟௬,௥௘௩,௜௡ݓ (7-2) ൌ
݊

݊ െ 1
∗ 1ݒ1ܲ ቎൬

ܲ2
ܲ1
൰

݊െ1
݊
െ 1቏ ൬

ܬ݇
݇݃
൰ 

 ,Pressure Ratioالʹغطبʰʶʻة الʰʶʻة بʧʽ ضغط الʱفرȄغ وضغط الامʸʱاص تʶʺى 

൫ݎ௣൯   ىʢوتعǼالعلاقة  

௣ݎ (8-2) ൌ
ଶܲ

ଵܲ
 

 ȋة الانʹغاʰʶʻص بʨلʵال ʦʳح وحʶʺال ʦʳح ʧʽة بʰʶʻى الʺʶتCompression 

Ratio,ሺݎ௩ሻ  العلاقةǼ ىʢوهي وتع  

௩ݎ (9-2) ൌ
ଵݒ
ଶݒ

ൌ ௠ܸ௔௫

௠ܸ௜௡
ൌ ௦ܸ

௖ܸ
ൌ ஻ܸ஽஼

்ܸ ஽஼
 

Ǽإسʵʱدام نʰʶة الʹغط في معاجلة العʺل الʱقʻي في العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة نʳد أن 
  الʺعادجلة تʨʴʱل إلى

௣௢௟௬,௥௘௩,௜௡ݓ (10-2) ൌ
݊

݊ െ 1
∗ 1ݒ1ܲ ቈ൫݌ݎ൯

݊െ1
݊ െ 1቉ ൬

ܬ݇
݇݃
൰ 

  
  العʸلʻة الأدǻاǺاتʻة.العʸل في  5.3.2

علاقة العʺل في العʺلʽة الأدǽاǼاتʽة هʨ نفʶه في العلاقة الʨʰلʱʽروʽȃة ولʱʵǽ ʧؔلف 
 ʧابت مʲالሺ݊ሻ  إلىሺ݇ሻ  لȞʷال ʧح العلاقة مʰʸت ȑا  
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௔ௗ௜௔,௥௘௩,௜௡ݓ (11-2) ൌ
݇

݇ െ 1
∗ ܲ1ܸ1 ቎൬

ܲ2
ܲ1
൰

݇െ1
݇
െ 1቏				൬

ܬ݇
݇݃
൰ 

  أو ǼالȞʷل

௔ௗ௜௔,௥௘௩,௜௡ݓ (12-2) ൌ
݇

݇ െ 1
∗ ܲ1ܸ1 ቈ൫݌ݎ൯

݇െ1
݇ െ 1቉ ൬

ܬ݇
݇݃
൰ 

 

 .الʯرمʦدیʹامʻȜʻة العʸلʻاتالعʸل الʯقʹي في مقارنة  6.3.2

أن العʺل في العʺلʽة الإیزوثرمʽة أقل  نلاحظ مʧ العʺلʽات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة الʶاǼقة
أقل مʧ العʺل ؗʺا أن العʺل في العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة مʧ العʺل في العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة 
݇في العʺل الأدǽاǼاتʽة (للهʨاء مʲلا  ൌ 1.4 ൐ ݊ ൌ 1.3 .(  

௔ௗ௜௔,௥௘௩,௜௡ݓ ൐ ௣௢௟௬,௥௘௩,௜௡ݓ ൐  ௜௦௢௧௛,௥௘௩,௜௡ݓ

) العʺلʽات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة الʱي تʴدث في الʹاغط مʺʲلة على 10-2یʧʽʰ الȞʷل (
ሺܲمʢʵط  െ   .ሻݒ
  ةʽل العʺلʲʺتሺ1 → 2ሻ  ةʽاتǼاǽأد ȋة انʹغاʽعʺلAdiabatic Compression  وهي

  العʺلʽة الأكʰر مʧ حʽث الʺʶاحة.
  ةʽل العʺلʲʺتሺ1 → 2ᇱሻ  ةʽȃروʱʽلʨب ȋة انʹغاʽعʺلPolytropic Compression.  
  ةʽل العʺلʲʺتሺ1 → 2ᇱᇱሻ  ةʽإیزوثرم ȋة انʹغاʽعʺلIsothermic Compression.  
  لʲʺة تʽالعʺلሺ4 → 1ሻ انة الʹاغطʨʢاء إلى أسʨاله (بʴس) لʨة دخʽعʺل.  
  لʲʺة تʽالعʺلሺ2 → 3ሻ .إلى خارج الʹاغط ȋʨاء الʺʹغʨرح الهʡ ةʽعʺل  
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ʧȞʺǽሺܲ حʶاب عʺل الانʹغاȋ مʧ مʢʵط  െ مʧ خلال حʶاب الʺʶاحة  ሻݒ
  الʺʨʸʴرة بʧʽ مʨʴر الʦʳʴ الʨʻعي ومʻʴʻي أȑ عʺلʽة مʧ العʺلʽات الʶاǼقة. نلاحظ أن

الذȑ یʰذله الʹاغط هʨ الʺʶاحة الʺʨʸʴرة تʴت عʺلʽة  العʺل الأصغرȑ  أǽʹاً أن
ሺ1الانʹغاȋ إیزوثرمʽة أȑ العʺلʽة  → 2ᇱᇱሻ ر الʹغطʨʴي ومʺʤذلة  والعʺل الأعʰی ȑالذ

ሺ1لʺʶاحة الʺʨʸʴرة تʴت عʺلʽة الانʹغاȋ أدǽاǼاتʽة أȑ العʺلʽة الʹاغط هʨ ا → 2ሻ 
. لاʧȞʺǽ تʴقȘʽ عʺلʽة الانʹغاȋ الإیزوثرمʽة في الʹʨاغط الʴقʽقʽة لأن ومʨʴر الʹغط

مʰȞس الأسʨʢانة یʴʱرك ʶǼرعات عالʽة جداً فلذلʥ، ومʧ أجل دراسة هذه الʹʨاغط، 
غاȋ الʨʰلʱʽروʽȃة بʲابت بʨلʱʽروȃي للهʨاء نأخذ عʺلʽة الانʹغاȋ الأدǽاǼاتʽة أو عʺلʽة الانʹ

 ʧʽراوح بʱیሾ݊ ൌ 1.25 െ 1.35ሿ.  

  
  ʦص.العʸلʻات الʯرمʦدیʹامʻȜʻة في الʷاغط الʯرددȏ بدون حʤʱ الʳل) 10-2الȜʵل (

 
) العʺلʽات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة الʱي تʴدث في الʹاغط مʺʲلة على 11-2یʧʽʰ الȞʷل (

ሺܶمʢʵط  െ   .ሻݏ
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ࢀሺ) عʸلʻات الانʷغاط الʯرمʦدیʹامʻȜʻة على مʠʳط 11-2الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  

  
) العʺلʽات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة الʱي تʴدث في الʹاغط مʺʲلة على 12-2یʧʽʰ الȞʷل (

ሺܲمʢʵط  െ   وتأثʽر حʦʳ الʵلʨص على هذه الدورة. ሻݒ
  

 
 .في الʷاغط الʯرددȏ مع حʤʱ الʳلʦصالعʸلʻات الʯرمʦدیʹامʻȜʻة ) 12-2الȜʵل (
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  .Isothermal Efficiencyالʸردود الإیزوثرمي  4.2
مʧ أجل الʺقارنة بʧʽ الدورات الʴقʽقʽة والدورات الʺʲالʽة في الʹʨاغط الʱرددǽة 

الʰʶʻة بʧʽ العʺل الإیزوثرمي (العʺل  Ǽأنهǽعرف الʺردود الإیزوثرمي والذȑ  اسʵʱدامǼنقʨم 
  الأصغرȑ) إلى العʺل الʴقʽقي (العʺل الʨʰلʱʽروȃي) وȄعʢى Ǽالعلاقة

௖,௜௦௢௧௛ߟ (13-2) ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௔௖௧
 

൫یʱراوح العʺل الʴقʽقي  ௖ܹ,௔௖௧൯  ȑاتي والعʺل الإیزوثرمي أǼاǽالعʺل الأد ʧʽن العʺل أب
 ʧʽروب بʱʽلʨʰه ثابت الʽراوح فʱي یȃروʱʽلʨعʺل ب ʨقي هʽقʴالሺ1 ൏ ݊ ൏ ݇ሻ .ض بȄʨعʱ

  نʳد أن في علاقة الʺردود الإیزوثرمي العʺل الإیزوثرمي والعʺل الʨʰلʱʽروȃي 

௖,௜௦௢௧௛ߟ (14-2) ൌ
݊ െ 1
݊

∗
݈݊൫ݎ௣൯

൫ݎ௣൯
௡ିଵ
௡ െ 1

 

ሺ݊الأدǽاǼاتʽة  الانʹغاȋبʧʽ قʦʽ عʺلʽة  تʯراوحنلاحظ أن قʦʽ الʺردود الإیزوثرمي  ൌ ݇ሻ 
ሺ݊الإیزوثرمʽة  الانʹغاȋوقʦʽ عʺلʽة  ൐ 1ሻ  ة الʺردودʺʽدها قʻن عʨȞǽ يʱ100ال.% 

الʺʢʱʶاع وʦʱȄ ذلʥ  رمʧ العʺلʽة الإیزوثرمʽة قد الاقʱرابǼلʺردود ʧȞʺǽ أن نرفع مʧ قʦʽ ا
:ȘȄرʡ ʧع  

 الأ ʦʶد جȄرʰانةتʨʢخلال  س ʧائي مʨد هȄرʰط تʽة وسʢاسʨدامبʵʱش أو  اسȄر
 مʧ الʵارج. سʨʢانةعلى جʦʶ الأ Finsزعانف 

 الأ ʦʶد جȄرʰانةتʨʢد مائي  سȄرʰط تʽة وسʢاسʨبWater Jacket  ʦʶʳǼ طʽʴم
 .سʨʢانةالأ

 الʺاء ʧة  حقʽة عʺلǽفي نهاȋالانʹغا  ȋʨاء الʺʹغʨد الهȄرʰʱالداخل إلى ل
 .سʨʢانةتʸامʦʽ معقدة لʦʶʳ الأ وهذا ʱʴǽاج إلى سʨʢانةالأ

  ʧȞʺǽدامʵʱي  اسʻʽʰد الȄرʰʱة الʽʻتقIntercooling عددة الʺراʱʺاغط الʨʹحل في ال
 .حʽث یʦʱ تʰرȄد الهʨاء الʵارج مʧ الʺرحلة الʶاǼقة قʰل دخʨله إلى الʺرحلة الʱالʽة
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ات الʱرددǽة في حʶاب العʺل الʸافي وهي  هʻاك نʰʶة أخرȐ تʵʱʶدم في الʺʴرؗ
ؗʺا هʨ واضح في  Mean Effective Pressure (MEP)نʰʶة الʹغط الʨسʢي الفعال 

تعرف نʰʶة الʹغط الʨسʢي الفعال بʰʶʻة العʺل الʸافي إلى حʦʳ . )13-2الȞʷل (
ة إذا ʰʡقت على مʰȞس الʺʴرك فʱراضʽاهذه الʰʶʻة هي نʰʶة الهʨاء في الأسʨʢانة. 

ʶة العʺل نفʽʺؗ جʱʻُه تʡʨل شʨʡ وعلى ȑرددʱقة. هاالʽه دورة حقʳʱʻي تʱى علاقة عت الʢ
  العʺل الʴقʽقي ǼالȞʷلبدلالة نʰʶة الʹغط الʨسʢي الفعال 

௡ܹ௘௧ ൌ ܲܧܯ ∗ ȋʨʷال الʺʰȞس∗  مʶاحة

௡ܹ௘௧ ൌ ܲܧܯ ∗ الإزاحة ʦʳح 

 

  
ات الʯرددǻة.) نʮʴة الʷغط 13-2الȜʵل (   الʦسʠي الفعال في الʲʸرؕ

  
  وȃالʱالي فإن

ܲܧܯ  )2-15( ൌ 	 ௡ܹ௘௧

௠ܸ௔௫ െ ௠ܸ௜௡
ൌ

௡௘௧ݓ
௠௔௫ݒ െ ௠௜௡ݒ

ሺ݇ܲܽሻ
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ات الʱرددǽة  ʺا ؗانت هذه لوؗ  هنفʶ ذات القʽاستʵʱʶدم هذه الʰʶʻة للʺقارنة بʧʽ الʺʴرؗ
  الʹاغط تعʢى Ǽالعلاقة  اسʢʱاعة الʰʶʻة أكʰر ؗان العʺل الʺʵʱʶرج مʧ الʺʴرك أكʰر.

ܲܪ ൌ ܲܧܯ ∗ ሶܸ ሺܹ݇ሻ 

݌݄	ʳǽሺ1ب الأخذ Ǽعʧʽ أن  ൌ 0.7457	ܹ݇ሻ  
 

 ضاغط ترددʸǺ ȏرحلة واحدة.–2-2الʰʸال الʻʮʠʯقي
ʧاء حر مʨغط هʹǽ ȑرات ضاغط ترددʱارامʰالة الأولى ذات الʴال ሾ ଵܲ ൌ ,ݎܾܽ	1 ଵܶ ൌ

17Ԩሿ ة ذات الʹغطʽانʲالة الʴإلى ال ሾ ଶܲ ൌ أن الʹاغط Ǽʺرحلة  اعʰʱارሿ .Ǽݎܾܽ	6
ሺܰواحدة وȄدور ʶǼرعة  ൌ  ܿ݉ሻ	ሺ24هʨ  سʨʢانةȃفرض أن قʢر الأو  ሻܯܴܲ	120

الʹاغط عʻدما  اسʢʱاعة) 2الʹغط الʨسʢي الفعال نʰʶة ) 1أوجد  ܿ݉ሻ	ሺ36وشʡʨها 
 ሻ	ሺ1.3إیزوثرمʽة وأدǽاǼاتʽة وʨȃلʱʽروʽȃة Ǽعامل بʨلʱʽروȃي ʶǽاوȑ  الانʹغاȋتʨؔن عʺلʽة 

 ʦبثʶاتي.3 احǼاǽي وأدȃروʱʽلʨل بȞʷǼ عʺل الʹاغطǽ دماʻالʺردود الإیزوثرمي ع (  
  

) حʦʳ 2) وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء الذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي 1: الفرضʽات
 الʵلʨص مهʺل والʹاغط مʲالي.

  : نʶب الʹغط بʧʽ الدخʨل والʵروج هيالʴʱلʽل

௣ݎ ൌ
ଶܲ

ଵܲ
ൌ
6
1
ൌ 6 

 أن حʦʳ الʵلʨص ʶǽاوȑ الʸفر اعʰʱارǼحʦʳ الʺʶح ʶǽاوȑ حʦʳ الإزاحة 

ሶܸ ൌ ܸ ∗ ௥ܰ௘௩ 

ܸ ൌ
ߨ
4
∗ ଶܦ ∗  ܮ

ܸ ൌ
ߨ
4
∗ ሺ0.24݉ሻଶ ∗ ሺ0.36݉ሻ 

ܸ ൌ 0.01628 ݉ଷ 



 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 112	

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن الʱدفȘ الʳʴʺي
ሶܸ ൌ

ߨ
4
∗ ଶܦ ∗ ܮ ∗ ௥ܰ௘௩ 

ሶܸ ൌ 0.01628݉ଷ ∗ ൬120
݀݊ݑ݋ݎ
݉݅݊

൰ 

ሶܸ ൌ 1.954 ݉ଷ/݉݅݊ 

 

  ʧȞʺǽ حʶاب العʺل الإیزوثرمي مʧ العلاقة  الإیزوثرمʻة الانʷغاطعʸلʻة في  -1

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ ଵܲ ଵܸ݈݊൫ݎ௣൯ 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ 100 ݇ܲܽ ∗ 0.01628݉ଷ ∗ ݈݊ሺ6ሻ 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ 2.917  ܬ݇

  عʢى Ǽالعلاقة تالʹغط الʨسʢي الفعال نʰʶة 

ܲܧܯ ൌ ௡ܹ௘௧

௠ܸ௔௫ െ ௠ܸ௜௡
 

ሺالإیزوثرمʽة حʽث  الانʹغاȋالʹغط الʨسʢي الفعال لعʺلʽة نʰʶة  ௠ܸ௜௡ ൌ 0ሻ هي 

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

ܸ
 

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ
2.917 ݇ܲܽ ∗ ݉ଷ

0.01628 ݉ଷ  

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ 179.175 ݇ܲܽ 

  و ʧȞʺǽ حʶابها مʧ العلاقةأ

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ
ଵܲ ଵܸ݈݊൫ݎ௣൯

ଵܸ
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ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ ଵ݈ܲ݊൫ݎ௣൯ 

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ 100 ݇ܲܽ ∗ ݈݊ሺ6ሻ 

ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ 179.175 ݇ܲܽ 
  الʹاغط Ǽالعلاقة اسʢʱاعةتعʢى 

ܪ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ ܧܯ ௜ܲ௦௢௧௛ ∗ ሶܸ  

ܪ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ 179.175 ݇ܲܽ ∗
1.954
60

݉ଷ

ݏ
 

ܪ ௜ܲ௦௢௧௛ ൌ 5.8351 ܹ݇ ൌ 7.825  ݌݄
 

ʧȞʺǽ حʶاب العʺل الʨʰلʱʽروȃي ذات العامل  الʦʮلʯʻروʻȁة الانʷغاطعʸلʻة في  -2
ሺ݊ ൌ 1.3ሻ العلاقة ʧم  

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቈ൫ݎ௣൯

௡ିଵ
௡ െ 1቉ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
1.3
0.3

∗ 100݇ܲܽ ∗ 0.01628݉ଷ ∗ ൤ሺ6ሻ
଴.ଷ
ଵ.ଷ െ 1൨ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ 3.6125  ܬ݇

 الʹغط الʨسʢي الفعال للعʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة هʨنʰʶة 

ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ൌ
௖ܹ,௣௢௟௬

ଵܸ
 

ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ൌ
3.6125 ܬ݇
0.01625 ݉ଷ 

ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ൌ 221.89 ݇ܲܽ 

  و مʧ العلاقةأ
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ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ൌ

݊
݊ െ 1 ∗ ଵܲ ଵܸ ቈ൫ݎ௣൯

௡ିଵ
௡ െ 1቉

ଵܸ
 

ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ቈ൫ݎ௣൯

௡ିଵ
௡ െ 1቉ 

ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ൌ 221.89 ݇ܲܽ 

  الʹاغط Ǽالعلاقة اسʢʱاعةتعʢى 
ܪ ௣ܲ௢௟௬ ൌ ܧܯ ௣ܲ௢௟௬ ∗ ሶܸ  

ܪ ௣ܲ௢௟௬ ൌ 221.89 ݇ܲܽ ∗
1.954
60

݉ଷ

ݏ
 

ܪ ௣ܲ௢௟௬ ൌ 7.226 ܹ݇ ൌ 9.69  ݌݄
 

  ʧȞʺǽ حʶاب العʺل الأدǽاǼاتي مʧ العلاقة الأدǻاǺاتʻة الانʷغاطعʸلʻة في  -3

௖ܹ,௔ௗ௜௔ ൌ
݇

݇ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቈ൫ݎ௣൯

௞ିଵ
௞ െ 1቉ 

௖ܹ,௔ௗ௜௔ ൌ
1.4
0.4

∗ 100݇ܲܽ ∗ 0.01628݉ଷ ∗ ൤ሺ6ሻ
଴.ସ
ଵ.ସ െ 1൨ 

௖ܹ,௔ௗ௜௔ ൌ 3.802  ܬ݇

 الʹغط الʨسʢي الفعال للعʺلʽة الأدǽاǼاتʽة هʨنʰʶة 

ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ൌ
௖ܹ,௔ௗ௜௔

ଵܸ
 

ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ൌ
3.802 ܬ݇

0.01625 ݉ଷ 

ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ൌ 233.98 ݇ܲܽ 

  و مʧ العلاقةأ
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ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ൌ

݇
݇ െ 1 ∗ ଵܲ ଵܸ ቈ൫ݎ௣൯

௞ିଵ
௞ െ 1቉

ଵܸ
 

ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ൌ
݇

݇ െ 1
∗ ଵܲ ቈ൫ݎ௣൯

௞ିଵ
௞ െ 1቉ 

ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ൌ 233.98 ݇ܲܽ 

  الʹاغط Ǽالعلاقة اسʢʱاعةتعʢى 

ܪ ௔ܲௗ௜௔ ൌ ܧܯ ௔ܲௗ௜௔ ∗ ሶܸ  

ܪ ௔ܲௗ௜௔ ൌ 233.89 ݇ܲܽ ∗
1.954
60

݉ଷ

ݏ
 

ܪ ௔ܲௗ௜௔ ൌ 7.617 ܹ݇ ൌ 10.22  ݌݄

  مʧ العلاقةالʺردود الإیزوثرمي ǽعʢى 

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௔௖௧
 

  مʧ أجل عʺل حقʽقي ʶǽاوȑ العʺل الʨʰلʱʽروȃي ʨȞǽن الʺردود 

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௣௢௟௬
 

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ 0.8075 ݎ݋ 80.75% 

  مʧ أجل عʺل حقʽقي ʶǽاوȑ عʺل أدǽاǼاتي ʨȞǽن الʺردود مʧ الȞʷل

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௔ௗ௜௔
 

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ 0.7657 ݎ݋ 76.57% 
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  مʻاقʷة:

العʺل   
 ሻܬሺ݇الʺقدم 

الʹغط
الʨسʢي الفعال 

ሺ݇ܲܽሻ 

 سʢʱاعةالا
ሺܹ݇ሻ  الʺردود  

  100 5.8351 179.175 2.917  العʺلʽة الإیزوثرمʽة

 80.75 7.226 221.89 3.6125  العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة

.૜  العʺلʽة الأدǽاǼاتʽة ૡ૙૛ 233.98 ૠ. ૟૚ૠ ૠ૟. ૞ૠ 
 

 Șابʶدول الʳال ʧة ال أننلاحظ مʽعʺل الʺقدم للʹاغط في عʺلȋالانʹغا ʽاتǼاǽةالأد 
 ȑاوʶǽ ȑوالذ൫ ௖ܹ,௔ௗ௜௔ ൌ هʨ أكʰر عʺل لذلʲʺǽ ʥل العʺل الʴقʽقي للʹاغط  ൯ܬ݇	3.802
 Șافʨی ȑاعةوالذʢʱة  اسʺʽقǼ مقدمةሺ7.617	ܹ݇ሻ  ومردودሺ76.57ሻ.  

  
  ضاغط ترددǺ ȏعʸلʻة بʦلʯʻروʻȁة.–3-2الʻʮʠʯقيالʰʸال 

ሾ الʴالة مʧ اً ضاغط ترددǽ ȑʹغط هʨاء حر  ଵܲ ൌ ,ݎܾܽ	1 ଵܶ ൌ 20Ԩሿ  ةʽȃروʱʽلʨة بʽعʺلǼ
ሾ݊ذات عامل بʨلʱʽروȃي  ൌ 1.2ሿ  غȄى ضغط تفرʱحሾ ଶܲ ൌ أن  اعʰʱارሿ ،Ǽݎܾܽ	12

ܮሾهي  سʨʢانةالʹاغط Ǽʺرحلة واحدة ونʰʶة ʨʡل الȋʨʷ إلى قʢر الأ ⁄ܦ ൌ 1.8ሿ  ʦʳوح
 ʨح هʶʺالሺ1	݉ଷሻر الأʢانة. أوجد الʺردود الإیزوثرمي وقʨʢفي هذا الʹاغط. س  

  
) حʦʳ 2) وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء والذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي 1: الفرضʽات

 الʵلʨص مهʺل والʹاغط مʲالي.

  بʨلʱʽروʽȃة حقʽقʽة مʧ الȞʷل انʹغاʶʴǽ :ȋب الʺردود الإیزوثرمي خلال عʺلʽة الʴʱلʽل

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௣௢௟௬
 

  العʺل الʨʰلʱʽروȃي ʶʴǽب مʧ العلاقة
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௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቈ൫ݎ௣൯

௡ିଵ
௡ െ 1቉ 

  تʶʴب نʰʶة الʹغط مʧ العلاقة

௣ݎ ൌ
ଶܲ

ଵܲ
ൌ
12
1
ൌ 12 

  ǼالʱعȄʨض نʳد

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
1.2
0.2

∗ 100݇ܲܽ ∗ 1݉ଷ ൤ሺ12ሻ
଴.ଶ
ଵ.ଶ െ 1൨ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ 307.851  ܬ݇

  مʧ العلاقة أو

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ܴ݉ሾ ଶܶ െ ଵܶሿ 

  تʶʴب الʱؔلة مʧ معادلة الغاز الʺʲالي

݉ ൌ ଵܲ ଵܸ

ܴ ଵܶ
 

݉ ൌ
100݇ܲܽ ∗ 1݉ଷ

0.287 ܬ݇
ܭ݃݇ ∗ ܭ293

 

݉ ൌ 1.18918 ݇݃ 

  Ǽʺا أن العʺلʽة بʨلʱʽروʽȃة فإن درجة الʴرارة الʻهائʽة هي

ଶܶ ൌ ଵܶ ൬
ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡

 

ଶܶ ൌ 443.334  ܭ

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
1.2
0.2

∗ 1.18918 ݇݃ ∗ 0.287
ܬ݇
ܭ݃݇

ሾ443.334 െ 293ሿܭ 
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௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ 307.849  ܬ݇

  العʺل الإیزوثرمي ʶʴǽب مʧ العلاقة 
௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ ଵܲ ଵܸ݈݊൫ݎ௣൯ 

  أو مʧ العلاقة
௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ ܴ݉ ଵ݈ܶ݊൫ݎ௣൯ 

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن
௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ 100݇ܲܽ ∗ 1݉ଷ ∗ ݈݊12 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ 248.491  ܬ݇

  ǼالʱعȄʨض في الʺردود الإیزوثرمي نʳد أن

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
248.49
307.849

ൌ 0.8071 ݎ݋ 80.71 % 

  ʶʴǽሺ1݉ଷሻب مʧ حʦʳ الʺʶح والذʶǽ ȑاوȑ  سʨʢانةقʢر الأ

ቂ
ߨ
4
∗ ሺܦ ݉ሻଶ ∗ ሺܮ ݉ሻቃ ൌ 1 ݉ଷ 

ܮሾوȃʺا أن نʰʶة الȋʨʷ إلى القʢر هي  ⁄ܦ ൌ 1.8ሿ  ان ȑأሾܮ ൌ  وȃالʱعȄʨض نʳد  ሿܦ1.8

ቂ
ߨ
4
∗ ሺܦ ݉ሻଶ ∗ ሺ1.8ܦ ݉ሻቃ ൌ 1݉ଷ 

ܦ ൌ ඨ
4

1.8 ∗ ߨ

య

 

ܦ ൌ 0.891 ݉ ൌ 89.1 ܿ݉ 
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  .Volumetric Efficiencyالʸردود الʸʱʲي  5.2
ه الʰʶʻة بʧʽ حʦʳ الهʨاء الʴقʽقي الʴر الʺʺʱص أنعلى ǽعرف الʺردود الʳʴʺي 

  وȄعʢى Ǽالعلاقة حʦʳ الʺʶحإلى في الʹاغط 

௩௢௟ߟ  )2-16( ൌ
ிܸ஺஽

௦ܸ
ൌ ௔ܸ

௦ܸ
 

ሺ ிܸ஺஽ሻ  صʱʺʺر الʴاء الʨاله ʦʳح ʨهFree Air Delivery (FAD)  عرفǽ ȑه إلى أنوالذ
,݉ݐܽ	ሾ1حʦʳ الهʨاء الʺʺʱص تʴت شروȋ الهʨاء الʴر. شروȋ الهʨاء الʴر هي  15Ԩሿ .

 ʦارتʽʱاخ  ȋد شروʻة عǽرددʱاغط الʨʹي للʺʳʴر لʺقارنة الʺردود الʴاء الʨاله ȋشرو
Ǽ .حدةʨداممʵʱالعلاقة اسǼ صʱʺʺر الʴاء الʨاله ʦʳد حʳالي نʲʺمعادلة الغاز ال  

௔ܲ ∗ ௔ܸ

௔ܶ
ൌ ଵܲ ∗ ሺ ଵܸ െ ସܸሻ

ଵܶ
ൌ ଶܲ ∗ ሺ ଶܸ െ ଷܸሻ

ଶܶ
 

  (شȋʨ واحد) ǽعʢى Ǽالعلاقة لدورة واحدةوȃالʱالي فإن حʦʳ الهʨاء الʴر الʺʺʱص 

)2-17(  ௔ܸ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
ሺ ଵܸ െ ସܸሻ 

) ؗʺا في 3) والʦʳʴ عʻد الʴالة (1الʴالة (أما حʦʳ الʺʶح فʽعرف Ǽالفرق بʧʽ الʦʳʴ في 
  العلاقة

)2-18(  ௦ܸ ൌ ଵܸ െ ଷܸ 
  ) في معادلة الʺردود الʳʴʺي نʳد أن18-2) و (17-2بʱعȄʨض الʺعادلة (

௩௢௟ߟ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ

ሺ ଵܸ െ ସܸሻ
ሺ ଵܸ െ ଷܸሻ

 

ʧؔول  
ଵܸ ൌ ௖ܸ ൅ ௦ܸ 
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ଷܸ ൌ ௖ܸ 
ሺحʽث  ௖ܸሻ صʨلʵال ʦʳد حʳض نȄʨعʱالǼ و  

௩௢௟ߟ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
∗ ൜1 ൅ ௖ܸ

௦ܸ
െ ସܸ

௦ܸ
ൠ 

Ǽሺʹرب وتقʦʽʶ الʰʶʻة  ସܸ ௦ܸ⁄ ሻ دʳص نʨلʵال ʦʳʴǼ 

ସܸ

௦ܸ
ൌ ௖ܸ

௦ܸ
∗ ସܸ

௖ܸ
 

ସܸ

௦ܸ
ൌ ൬

1
௩ݎ
൰ ∗ ସܸ

௖ܸ
 

ʧؔول  ʧʽة بʽالعʺلሺ3 → 4ሻ ةʽȃروʱʽلʨة بʽعʺل  

ସܸ

௖ܸ
ൌ ସܸ

ଷܸ
ൌ ൬ ଷܲ

ସܲ
൰
ଵ/௡

ൌ ൬ ଶܲ

ଵܲ
൰
ଵ/௡

 

 تʨʴʱل معادلة الʺردود الʳʴʺي إلى 

௩௢௟ߟ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
∗ ቊ1 ൅

1
௩ݎ
െ
1
௩ݎ
൬ ଶܲ

ଵܲ
൰
ଵ/௡

ቋ 

  وʱؗ ʧȞʺȄابʱها ǼالȞʷل

௩௢௟ߟ  )2-19( ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
∗ ൜1 ൅

1
௩ݎ
െ
1
௩ݎ
൫ݎ௣൯

ଵ/௡
ൠ 

ሺتعʱʺد قʽʺة الʺردود الʳʴʺي على درجة حرارة وضغط الʺʽʴط  ௔ܲ, ௔ܶሻ  ودرجة حرارة
ሺ  مʸʱاصوضغط الا ଵܲ, ଵܶሻ ةʰʶونȋالانʹغا ሺݎ௩ሻ  غȄفرʱوضغط الሺ ଶܲሻ  ةʰʶالي نʱالȃو

Ȅሺزداد الʺردود الʳʴʺي بʻʱاقص نʰʶة الʹغط و   ௣൯ݎ൫الʹغط ଶܲ ଵܲ⁄ ሻ . ʦʽراوح قʱت
 ʧʽي بʺʳʴاً.90% و 60الʺردود الʽعʺل %  
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  ضاغط ترددȏ مع حʤʱ خلʦص.–4-2الʰʸال الʻʮʠʯقي
 Șي تدفʢعǽ رحلة واحدةʺǼ ȑضاغط ترددሺ10	݉ଷ/݉݅݊ሻ  ةʽالʱر الʴاء الʨاله ȋد شروʻع

ሾ ௔ܲ ൌ ,ݎܾܽ	1 ௔ܶ ൌ 27Ԩሿ  ة ضغطʰʶʻȃݎൣو௣ ൌ 7൧ ةʽة عʺلǽد نهاʻع ȋروʷال .
ሾهي  مʸʱاصالا ଵܲ ൌ ,ݎܾܽ	0.97 ଵܶ ൌ 35Ԩሿ رعةʶǼ یدرو الʹاغط .ሾ240	ܴܲܯሿ 

أن نʰʶة ʨʡل الȋʨʷ إلى قʢر  اعʰʱارǼ% مʧ حʦʳ الʺʶح. ʦʳʴǼ5 خلʨص قدره 
ܮሾهي  سʨʢانةالأ ⁄ܦ ൌ 1.2ሿ  ي 1أوجدʺʳʴعاد الأ2) الʺردود الǼانة) أʨʢ3و س (

هي عʺلʽة بʨلʱʽروʽȃة Ǽعامل  الانʹغاȋأن عʺلʽة  اعʰʱارǼط الʺردود الإیزوثرمي للʹاغ
ሾ݊ ൌ 1.25ሿ.  

  
 : وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء الذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي.الفرضʽات

  : ʶʴǽب الʺردود الʳʴʺي مʧ العلاقةالʴʱلʽل

௩௢௟ߟ ൌ
ிܸ஺஽

௦ܸ
ൌ ௔ܸ

௦ܸ
 

௔ܸ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
ሺ ଵܸ െ ସܸሻ 

ሺشروȋ الهʨاء الʴر هي  ௔ܶ ൌ ሺوالʹغط  ሻܭ300 ௔ܲ ൌ 100	݇ܲܽሻ ʦʳʴال .ሺ ଵܸሻ 
  ʶʴǽب مʧ حʦʳ الʺʶح 

௦ܸ ൌ ଵܸ െ ଷܸ 
ʨص هʨلʵال ʦʳح ʧؔول  

௖ܸ ൌ ଷܸ ൌ 0.05 ∗ ௦ܸ 

  ȑ أنأ
ଵܸ ൌ 1.05	 ௦ܸ 

 ʦʳʴالସܸ  ةʽȃروʱʽلʨʰدد الʺʱة الʽعʺل ʧب مʶʴǽሺ3 → 4	ሻ لȞʷالǼ 

ସܸ

ଷܸ
ൌ ൬ ଷܲ

ସܲ
൰
ଵ/௡

ൌ ൬ ଶܲ

ଵܲ
൰
ଵ/௡
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ସܸ ൌ ଷܸ ∗ ൬
ଶܲ

ଵܲ
൰
ଵ/௡

 

ସܸ ൌ 0.05 ௦ܸ ∗ ሺ7ሻ
ଵ

ଵ.ଶହ 

ସܸ ൌ 0.273 ௦ܸ  

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

௔ܸ ൌ
0.97 ∗ 300 ∗ ሺ1.05 ௦ܸ െ 0.273 ௦ܸሻ

1 ∗ 308
 

௔ܸ ൌ 0.768 ௦ܸ 

  ǼالʱعȄʨض في الʺردود الʳʴʺي نʳد أن

௩௢௟ߟ ൌ
0.768 ௦ܸ

௦ܸ
ൌ 0.768 ݎ݋ 76.8% 

 مʧ العلاقة لدورة واحدةتʶʴب مʧ الʱدفȘ الʳʴʺي  سʨʢانةǼعاد الأأ

ܸ ൌ ሶܸ /ܰ 

ܸ ൌ 10
݉ଷ

݉݅݊
∗

1
240

݉݅݊
݈݁ܿݕܿ

 

ܸ ൌ 0.04166 ݉ଷݎ݁݌ ݈݁ܿݕܿ  

  في الدورة سʨʢانةحʦʳ الʺʶح ʶǽاوȑ حʦʳ الأ
0.04166݉ଷ ൌ ቂ

ߨ
4
∗ ሺܦ ݉ሻଶ ∗ ሺܮ ݉ሻቃ 

ܮǼሾʺا أن  ⁄ܦ ൌ 1.2ሿ  ȑأሾܮ ൌ  ሿܦ1.2

0.04166݉ଷ ൌ ቂ
ߨ
4
∗ ሺܦ ݉ሻଶ ∗ ሺ1.2ܦ ݉ሻቃ 

ܦ ൌ 0.3536 ݉ ൌ 35.36 ܿ݉ 

  الʺردود الإیزوثرمي ʶʴǽب مʧ العلاقة
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௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௣௢௟௬
 

  العʺل الإیزوثرمي ʶʴǽب مʧ العلاقة 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ ଵܲ ଵܸ݈݊൫ݎ௣൯ ൌ ሶ݉ ∗ ܴ ∗ ଵܶ ∗ ݈݊൫ݎ௣൯  

  الʱدفȘ الʱؔلي ʶʴǽب مʧ علاقة الغاز الʺʲالي

ሶ݉ ൌ ଵܲ ሶܸଵ
ܴ ଵܶ

 

ሶ݉ ൌ
100݇ܲܽ ∗ 10݉ଷ/݉݅݊

0.287
ܬ݇
ܭ݃݇ ∗ ܭ300

 

ሶ݉ ൌ 23.23 ݇݃/݉݅݊ 

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ ሶ݉ ܴ ଵ݈ܶ݊൫ݎ௣൯ 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ 23.23
݇݃
݉݅݊

∗ 0.287
ܬ݇
ܭ݃݇

∗ ܭ308 ∗ ݈݊7 

௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ 3995.81
ܬ݇
݉݅݊

ൌ 66.597 ܹ݇ 

  العʺل الʨʰلʱʽروȃي ʶʴǽب مʧ العلاقة

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ሶ݉ ∗ ܴ ∗ ሺ ଶܶെ ଵܶሻ 

  الʨʰلʱʽروʽȃة ǼالȞʷل الانʹغاȋمʧ عʺلʽة  ଶܶتʶʴب 

ଶܶ ൌ ଵܶ ൬
ଶܲ

ଵܲ
൰
௡ିଵ ௡ൗ
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ଶܶ ൌ ܭ300 ∗ ሺ7ሻ଴.ଶହ ଵ.ଶହ⁄  

ଶܶ ൌ 454.54  ܭ

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
1.25
0.25

∗ 23.23
݇݃
݉݅݊

∗ 0.287
ܬ݇
ܭ݃݇

∗ ሺ454.54 െ 308ሻܭ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ 4884.917
ܬ݇
݉݅݊

ൌ 81.415 ܹ݇ 

ʨالʺردود الإیزوثرمي ه  

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௣௢௟௬
 

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
66.597
81.415

ൌ 0.81799 ݎ݋ 81.799% 

  
  ضاغط ترددȏ مع حʤʱ خلʦص وشروط مʯʳلفة.–52الʰʸال الʻʮʠʯقي

عʻد شروȋ الهʨاء الʴر الʱالʽة  ݉ଷ/݉݅݊ሻ	ሺ5ضاغط ترددȑ هʨائي Ǽʺرحلة واحدة ǽعʢي 
ሾ ௔ܲ ൌ ,ݎܾܽ	1.02 ௔ܶ ൌ 27Ԩሿ  رعةʶǼ یدرو الʹاغطሾ200	ܴܲܯሿ  ص قدرهʨخل ʦʳʴȃو

ሾ% مʧ حʦʳ الʺʶح. ǽفرغ الهʨاء Ǽʹغط 5 ଶܲ ൌ  انʹغاȋ بʨلʱʽروȃي ذǼȑعʺلʽة  ሿݎܾܽ	8
ሾ݊عامل  ൌ 1.3ሿة الاʽاء خلال عʺلʨاص. تزداد درجة حرارة الهʸʱقدار مʺǼሺ∆ܶ ൌ

10Ԩሻ هرʤǽ .فاضʵد الا انʻاصفي الʹغط عʸʱقدار  مʺǼሾ∆ܲ ൌ  ሿݎܾܽ	0.03
ܲ∆Ǽሾالʹغط عʻد الʱفرȄغ Ǽʺقدار  انʵفاضو  ൌ . حدد الʺردود الʳʴʺي ሿݎܾܽ	0.05
  الʹاغط. اسʢʱاعةو 
 

 : وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء والذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي.الفرضʽات

 : ʶʴǽب الʺردود الʳʴʺي مʧ العلاقةالʴʱلʽل
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௩௢௟ߟ ൌ
ிܸ஺஽

௦ܸ
ൌ ௔ܸ

௦ܸ
 

  أو مʧ العلاقة

௩௢௟ߟ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
∗ ൜1 ൅

1
௩ݎ
െ
1
௩ݎ
൫ݎ௣൯

ଵ/௡
ൠ 

ሺشروȋ الهʨاء الʴر هي  ௔ܶ ൌ ሺوالʹغط  ሻܭ300 ௔ܲ ൌ 102	݇ܲܽሻ الا ȋاصوشروʸʱم 
ሺهي  ଵܶ ൌ ሺوالʹغط  ሻܭ310 ଵܲ ൌ 102 െ 3 ൌ 99	݇ܲܽሻ  غ هي ذاتȄفرʱال ȋوشرو

ሺضغط   ଶܲ ൌ 800 ൅ 5 ൌ 805	݇ܲܽሻ. 

௩ݎ/1 ൌ ௖ܸ ௦ܸ⁄  

௩ݎ/1 ൌ 0.05 ௦ܸ/ ௦ܸ 

௩ݎ/1 ൌ 0.05 
  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

௩௢௟ߟ ൌ
ܭ300
102݇ܲܽ

∗
99݇ܲܽ
310

∗ ቊ1 ൅ 0.05 െ 0.05 ൬
805
99

൰
ଵ/ଵ.ଷ

ቋ 

௩௢௟ߟ ൌ 0.75079 ݎ݋ 75.079% 

  ʶʴǽب عʺل الʹاغط في العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة ǼالȞʷل

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቈ൫ݎ௣൯

௡ିଵ
௡ െ 1቉ 

  ʶʴǽب مʧ علاقة الغاز الʺʲالي مʸʱاصالʦʳʴ عʻد الا
ଵܲ ሶܸଵ
ଵܶ
ൌ ௔ܲ ሶܸ௔

௔ܶ
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ଵܸ ൌ
௔ܲ ሶܸ௔
௔ܶ
∗ ଵܶ

ଵܲ
 

ሶܸଵ ൌ
102݇ܲܽ ∗ 5݉ଷ/݉݅݊

ܭ300
∗
ܭ310
99݇ܲܽ

 

ሶܸଵ ൌ 5.3232 ݉ଷ/݉݅݊ 

 أو

ଵܸ ൌ ሶܸଵ/ܰ 

ଵܸ ൌ ቆ
102݇ܲܽ ∗ 5݉ଷ/݉݅݊

ܭ300
ቇ ∗

ܭ310
99݇ܲܽ

∗ ൬
1 ݉݅݊

200 ݈݁ܿݕܿ
൰ 

ଵܸ ൌ 0.0266݉ଷ  

 ȑاوʶǽ د أن العʺلʳض نȄʨعʱالǼ  

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
1.3

1.3 െ 1
∗ 99݇ܲܽ ∗ ቆ5.3232

݉ଷ

60 ݏ
ቇ ∗ ቌ൬

805
99

൰

ଵ.ଷିଵ
ଵ.ଷ

െ 1ቍ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ 23.672 ܹ݇ 

  الʹاعط مʧ العلاقة اسʢʱاعةتʶʴب 
ܪ ௖ܲ,௣௢௟௬ ൌ

23.672 ܹ݇
0.7457 ݌݄/ܹ݇

ൌ 31.744  ݌݄

  
  

6.2 .ȏرددʯاغط الʷة للʻقʻقʲة والدورة الʻالʰʸالدورة ال ʥʻقارنة بʸال 

ሺ1) الʺقارنة بʧʽ الدورة الʴقʽقʽة 14-2یʧʽʰ الȞʷل ( െ 2ᇱ െ 3 െ 4ᇱ െ 1ሻ 
 ȑرددʱة للʹاغط الʽالʲʺوالدورة الሺ1 െ 2 െ 3 െ 4 െ 1ሻ.  هيʱʻة تʽقʽقʴفي الدورة ال

ሺ1عʺلʽة الʹغط  → 2ሻ  ةʢقʻد الʻعሺ2ሻ  حʱفǽ غ أنȄفرʱب على صʺام الʳǽ دهاʻوع
ȞʷǼل تلقائي لʱفرȄغ وسʽط الʷʱغʽل ولʧؔ هذا لاʴǽدث في الدورة الʴقʽقʽة لذلʥ تʱʶʺر 
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Ȅادة العʺل الʺʢلʨب ؗʺا هʣ ʨاهر وȄؤدȑ ذلʥ إلى ز  ሺ2ᇱሻعʺلʽة الانʹغاȋ إلى الʻقʢة 
Ǽሺ2الʺʢʻقة الʺهʷرة في الȞʷل  െ 2ᇱ െ 3ሻ ددʺʱة الʽهي عʺلʱʻاً تʹǽأ .ሺ3 → 4ሻ  دʻع

) وعʻدها ʳǽب على صʺام الʴʶب أن ǽفʱح ȞʷǼل تلقائي لʴʶب وسʽط 4الʻقʢة (
ሺ4الʷʱغʽل الʳدید في العʺلʽة  → 1ሻ  رʺʱʶت ʥدث لذلʴǽهذا لا ʧؔه ولʢأجل ضغ ʧم

ʢقʻدد إلى الʺʱة الʽة عʺلሺ4ᇱሻ.  
  

 
  ) الʸقارنة بʥʻ الدورة الʲقʻقʻة والʰʸالʻة للʷاغط الʯرددȏ.14-2الȜʵل (

  
  .Multistage Compressionالʦʷاغط الʯرددǻة الʯʸعددة الʸراحل  7.2

 ʧي مʶʽدامإن الهدف الرئʵʱرفع  اس ʨعددة الʺراحل هʱʺة الǽرددʱاغط الʨʹال
) إرتفاع 15-2یʧʽʰ الȞʷل ( لʵʱلص مʧ تʻاقص الʺردود الʳʴʺي.اضغط الʱفرȄغ و 

 ʧغ مȄفرʱضغط الሺ ଶܲ → ଷܲሻ  الʹاغط ʧقال مʱد الإنʻعሺ1 → 2 → 3 → 4 → 1ሻ 
ሺ1إلى الʹاغط  → 2ᇱ → 3ᇱ → 4ᇱ → 1ሻ  يʺʳʴاقص الʺردود الʻفض وتʵة إنʳʽʱن

ʧሺ1 محʦʳ الإمʸʱاص  → 4ሻ  إلىሺ1 െ 4ᇱሻ.  
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  .ሺ૛ᇱሻ) إلى 2) زȂادة ضغط الʯفرȂغ مʥ الʲالة (15-2الȜʵل (

  
 ǼIdealʺرحلʧʽʱ فقط مع تʰرȄد بʻʽي مʲالي  اً ترددǽ اً ) ضاغ16ʢ-2یʧʽʰ الȞʷل (

Intercooling رحلة الʹغطʺǼ ىʺʶت ȑرددʱالʺرحلة الأولى في الʹاغط ال .
وتʶʺى الʺرحلة الʲانʽة Ǽʺرحلة الʹغط العالي  Low Pressure Stage (LP)الʺʵʻفض

High Pressure Stage (HP).  
  

 
ࡼʸǺሺرحلʥʻʯ فقط على مʠʳط  ) الʮʯرȂد الʻʮʹي في ضاغط تردد16ȏ-2الȜʵل ( െ ࢜ሻ  
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على مʢʵط  ሻܲܮሺذات الʹغط الʺʵʻفض ) 16-2في الȞʷل ( تʺʲل الʺرحلة الأولى
ሺܲ െ Ǽሺ1الدورة  ሻݒ െ 2 െ 6 െ 7 െ 1ሻ  لʲʺǽ ص لهذا الʹاغطʨلʵال ʦʳث أن حʽح

Ǽሺ6الʵط الأفقي  െ 7ሻ ة ذات الʹغط العاليʽانʲل الʺرحلة الʲʺوت ሺܲܪሻ  طʢʵعلى م
ሺܲ െ Ǽሺ2الدورة  ሻݒ െ 3 െ 4 െ 5 െ 2ሻ  لʲʺǽ ص لهذا الʹاغطʨلʵال ʦʳث أن حʽح

Ǽሺ6الʵط الأفقي  െ 5ሻ  اغطوʨʹال ʧʽي بʻʽد بȄرʰدون ت ʧالي مʲʺي الʻʽʰد الȄرʰʱب الʰʶǽ .
 ʧʽʱالʺرحل ʧʽفاضبʵان ʧارج في الʺرحلة الأولى مʵاء الʨة درجة حرارة الهʢقʻال ሺ2ሻ  إلى

ሺذات الʹغط الʲابت  ሺ2ᇱሻالʻقʢة  ଶܲሻ  ةʽي تقع على خط عʺلʱوالȋالإیزوثرمي  الانʹغا
ሺ1 െ 2ᇱ െ 3ᇱᇱሻاء الʺʹغʨد الهʨعǽ دماʻع . ʨ دخل إلىȄالʺرحلة الأولى و ʧارج مʵال ȋ

ሺ2ᇱالʺرحلة الʲانʽة فإنه یʻʹغط عʰر العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة  െ 3ᇱሻ  رجʵȄة عوʢقʻد الʻ
ሺ3ᇱሻ  دȄرʰدون ت ʧخروجه م ʧالي ببدلاً مʲي مʻʽدʻة  عʢقʻالሺ3ሻ  ȑد أأȄرʰʱة الʽن عʺل

الʺʻʽʰة  إلى تʵفʽض في العʺل الʺʱʶهلǼ ʥʺقدار الʺʶاحة الʺهʷرةالʻʽʰي الʺʲالي قد أدت 
ሺ2 في െ 2ᇱെ3ᇱ െ 3 െ 2ሻ دȄرʰة تʽتʺت عʺل ȑالي أʲر مʽي غʻʽʰد الȄرʰʱإذا ؗان ال .

  فإن الʺʶاحة الʶاǼقة تʵʻفض. ሺܽሻؗʺا في الʻقʢة  ሺ2ᇱሻمʧ  أعلى الهʨاء إلى نقʢة
  

 
ࢀሺترددʸǺ ȏرحلʥʻʯ فقط على مʠʳط  ) الʮʯرȂد الʻʮʹي في ضاغط17-2الȜʵل ( െ ࢙ሻ  
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ሺܶ) الʰʱرȄد الʻʽʰي الʺʲالي على مʢʵط 17-2یʧʽʰ الȞʷل ( െ  الانʹغاȋ. عʺلʽة ሻݏ
ሺ1الʺʲالي مʧ دون تʰرȄد بʻʽي مʲالي وȃʺرحلة واحدة هي  െ 2 െ 3ሻ ة أʽما عʺلȋالانʹغا 

ሺ1الʺʲالي Ǽʺرحلʧʽʱ مع تʰرȄد بʻʽي مʲالي هي  െ 2 െ 2ᇱ െ 3ᇱሻ.  دمةʵʱʶʺات الʽالفرض
  إʳǽاد الȞʷل الرȄاضي للعʺل هيفي 
 جد  لاʨفاضیʵغ والا انȄفرʱة الʽاصفي الʹغط في عʺلʸʱم. 

 .ة في ؗل الʺراحلʱقى ثابʰت ȋʨالʹغ 

  مر ȑالʹاغط في أ ʧارج مʵاء الʨرد الهʰی ȑالي أʲد مȄرʰت ʨي هʻʽʰد الȄرʰʱحلة ال
 إلى درجة حرارة الʺʽʴط (العʺلʽة الإیزوثرمʽة).

  ةȄاوʶʱة ومʱلة ثابʱؔفي ؗل مرحلة.ال 

 .اليʲاء غاز مʨاله  
  ǽعʢى العʺل في الʺرحلة الأولى ذات الʹغط الʺʵʻفض Ǽالعلاقة

௅ܹ௉ ൌ 	
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ ሺ݇ܬሻ 

ǽሺعʢى العʺل في الʺرحلة الʲانʽة ذات الʹغط الʺرتفع حʽث  ଶܲ ൌ ܲଶᇲሻ  العلاقةǼ  

ுܹ௉ ൌ 	
݊

݊ െ 1
∗ ଶܲ ଶܸᇲ ቌ൬

ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ ሺ݇ܬሻ 

 ةواحد عʺلʽة الإیزوثرمʽةʧʽʱ ولأن الʻقاȋ تقع على اللبʧʽ الʺرح تʮرȂد بʻʹي مʰاليمʧ أجل 
  فʨȞʽن ) 17-2كʺا في الȞʷل (

ଵܲ ଵܸ ൌ ଶܲ ଶܸᇲ ൌ ଷܲ ଷܸᇲᇲ 

  ǼالʱعȄʨض في علاقة عʺل الʺرحلة الʲانʽة للʹاغط

ுܹ௉ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ 
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 للʺرحلة الأولى والʲانʽةالعʺل الؔلي للʹاغط ʶǽاوȑ مʨʺʳع الأعʺال 

௖ܹ ൌ ௅ܹ௉ ൅ ுܹ௉ 

௖ܹ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ ൅	

݊
݊ െ 1

∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬
ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ 

 ȑاوʶǽ د أن العʺل الؔليʳدود نʴب الʽالعʺل على ترتǼ  

(20-2) ௖ܹ ൌ 	
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
൅ ൬ ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 2ቍ

ʧاد  مʳǽة الʹغط الأوسط أجل إʺʽقሺ ଶܲሻ  في ʧȞʺل على أقل عʺل مʨʸʴاسب للʻʺوال
) Ǽالʰʶʻة إلى 20-2ضاغط ترددǼ ȑʺرحلʧʽʱ، نأخذ مȘʱʷ العʺل الؔلي في الʺعادلة (

ሺالʹغط ଶܲሻ  اليʱل الʴد الʳʻفر فʸالǼ هȄاوʶون  

(21-2) ଶܲ ൌ ඥ ଵܲ ∗ ଷܲ 

الأولى والʲانʽة في الʹاغط  ) أن الʹغط الʺʨʱسط بʧʽ الʺرحل21ʧʽʱ-2تʧʽʰ الʺعادلة (
 مʸʱاصلااجذر جداء ضغط  ʶǽاوȑ الʱرددȑ والذʴǽ ȑقȘ العʺل الأصغرȑ للʹاغط 

ሺ ଵܲሻ  غȄفرʱوضغط الሺ ଷܲሻلȞʷالǼ قةǼاʶة العلاقة الǼاʱؗ ʧȞʺǽ .  

ଶܲ
ଶ ൌ ଵܲ ∗ ଷܲ 

  أو

(22-2) ଶܲ

ଵܲ
ൌ ଷܲ

ଶܲ
ൌ  ݐݏ݊݋ܿ
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الأصغرȑ في ضاغط ترددȑ ه ʻʻȞʺǽا أن نʸʴل على العʺل نإ) 22-2تقʨل الʺعادلة (
ؗʺا هʨ واضح في  Ǽʺرحلʧʽʱ عʻدما تʨؔن نʶب الʹغȋʨ مʶʱاوȄة بʧʽ مراحل الʹاغط

ሺبʱعȄʨض الʹغط  .)18-2الȞʷل ( ଶܲሻ ) ب الʺعادلةʶʴǼ2-21) 22-2) في الʺعادلة (
.ȑرددʱة الʹغط الؔلي للʹاغط الʰʶجذر ن ȑاوʶة الʹغط في الʺرحلة الأولى تʰʶد نʳن  

(23-2) ଶܲ

ଵܲ
ൌ ൬ ଷܲ

ଵܲ
൰
ଵ/ଶ

 

وȃالʱالي ʧȞʺǽ أن نʸʴل على العʺل الأصغرȑ مع الأخذ Ǽعʧʽ الاعʰʱار أن الʹغط 
  ) ǽعʢى ǼالȞʷل23-2الʺʨʱسط ʴǽقȘ الʺعادلة (

  
  ) العʸل الأصغرȏ لʷاغط ʸǺرحلʥʻʯ.18-2الȜʵل (

  

௖ܹ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ2 ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 2ቍ 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 2 ∗	
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ∗ ቌ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ 

  ) في العلاقة الʶاǼقة نʳد أن العʺل الؔلي ʶǽاوǼ2-23 ȑإسʵʱدام العلاقة (
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௖ܹ,௠௜௡ ൌ 2 ∗ 	
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ∗ ቌ൬

૜ࡼ
૚ࡼ
൰

௡ିଵ
ଶ∗௡

െ 1ቍ 

العامة  نʮʴة الʷغطلة واحد نʳد أن ة عʺل ضاغط Ǽʺرحلʧʽʱ مع ضاغط ǼʺرحǼʺقارن
General Pressure Ratio اليʱل الȞʷل إلى الʨʳʱت  

(24-2) ൬
ା૚࢏ࡼ
૚ࡼ

൰
૚/࢏

 

ሺوضغط تفرȄغ  ሺ݅ሻʺراحل ال مʱعددʹاغط ل ௜ܲାଵሻ  اصʸʱوضغط إمሺ ଵܲሻ . دʳاً نʹǽأ
  ؗʺا یلي تʨؔن أن نʶب الʹغȋʨ الʺʲلى ) 24-2مʧ العلاقة (

ଶܲ

ଵܲ
ൌ ଷܲ

ଶܲ
ൌ ସܲ

ଷܲ
ൌ ⋯ ൌ ௜ܲାଵ

௜ܲ
ൌ ݐݏ݊݋ܿ ൌ ൬ ௜ܲାଵ

ଵܲ
൰
ଵ/௜

 

الʺʱعدد تؤدȑ هذه العلاقة إلى تʶاوȑ الʹغȋʨ في ؗل مرحلة مʧ مراحل الʹاغط 
ȑالʺراحل أ  

௖ܹ ൌ ଵܹ ൌ ଶܹ ൌ ⋯ ൌ ௜ܹ

௖ܹ,௠௜௡ ൌ෍ ௜ܹ

௜

ଵ

 

  ʽة بʧʽ مراحل الʹاغط الʱرددȑ فإنبʨلʱʽروȃ الانʹغاȋذا ؗانت عʺلʽات وإ

൬ ௜ܲାଵ

௜ܲ
൰

௡ିଵ
௡

ൌ ௜ܶାଵ

௜ܶ
 

  فʰʸʱح نʰʶة الʹغȋʨ الʺʲلى هي

(25-2) ൬ ௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

ଵ
௜
ൌ ൬ ௜ܶାଵ

ଵܶ
൰

௡
௜∗ሺ௡ିଵሻ 
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  تʨؔن  الإیزوثرمʽة الانʹغاȋعʺلʽة في الʰʱرȄد الʻʽʰي الʺʲالي وعلى خط 

ଵܲ ଵܸ ൌ ଶܲ ଶܸᇲ ൌ ଷܲ ଷܸᇲ ൌ ⋯ ൌ ܲሺ௜ሻ ሺܸ௜ሻᇲ 

فʨȞʽن العʺل الأصغرȑ الذʧȞʺǽ ȑ صرفه على الʹاغط الʱرددȑ الʺʱعدد الʺراحل 
  ǼالȞʷل

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 	
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
൅ ൬ ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
൅⋯… . . ൅ ൬ ௜ܲାଵ

௜ܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ ݅ቍ 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ݅ ∗ ൬

௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௜∗௡

െ ݅ቍ 

  وȃالʱالي

(26-2) 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ ݅ ∗ 	
݊

݊ െ 1

∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬
௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௜∗௡

െ 1ቍ ሺ݇ܬሻ 

ǽعʢى العʺل الأصغرǼ ȑالʰʶʻة إلى نʰʶة الʹغط العامة  الʹاغطمʧ مراحل  ةلأȑ مرحل
  Ǽالعلاقة

(a-27-2) 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 	
݊

݊ െ 1

∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬
௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௜∗௡

െ 1ቍ					ሺ݇ܬሻ 

  أو للʺرحلة نفʶها ǼالȞʷل
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(b-27-2) 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 	
݊

݊ െ 1

∗ ௜ܲ ௜ܸ ቌ൬
௜ܲାଵ

௜ܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ ሺ݇ܬሻ 

 فʺʲلاً نلاحظ أن الأعʺال مʶʱاوȄة بʧʽ مراحل الʹاغط عʻدما ʨȞǽن الʰʱرȄد الʻʽʰي مʲالي 
ሺ݅مراحل  إذا ؗان لدیʻا ضاغط ترددʶǼ ȑت ൌ 6ሻ ) لȞʷفي ال ʨث  )19-2ؗʺا هʽح
  ʺʱʶرجع.تدل الʺʢʻقة الʺهʷرة إلى العʺل ال

  

  
  ) العʸل الأصغرȏ لʷاغط Ǻعدة مراحل.19-2الȜʵل (
  تʨؔن نʰʶة الʹغط الʺʲلى

ଶܲ

ଵܲ
ൌ ଷܲ

ଶܲ
ൌ ସܲ

ଷܲ
ൌ ହܲ

ସܲ
ൌ ଺ܲ

ହܲ
ൌ ଻ܲ

଺ܲ
ൌ ௜ܲାଵ

௜ܲ
ൌ ൬ ௜ܲାଵ

ଵܲ
൰
ଵ/௜

ൌ ൬ ଻ܲ

ଵܲ
൰

ଵ/଺

 

  والعʺل الأصغرȑ للʹاغط 
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௖ܹ,௠௜௡ ൌ 6 ∗ 	
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

଻ܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
଺∗௡

െ 1ቍ 

 ȑة فقط فيوالعʺل الأصغرʰالʰرحلة الʸال  ʧب مʶʴǽ) ا یلي27-2لʺعادلةʺؗ (  

௖ܹ,ଷ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

଻ܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
଺∗௡

െ 1ቍ 

  أو

௖ܹ,ଷ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଷܲ ଷܸᇲ ቌ൬

ସܲ

ଷܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ ൌ

݊
݊ െ 1

∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬
ସܲ

ଷܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ	 

  ) ؗʺا یليʶʴǽ2-27ب مʧ العلاقة (في الʸرحلة الʳامʴة فقط والعʺل الأعʤʺي 

௖ܹ,ହ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

଻ܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
଺∗௡

െ 1ቍ 

  أو

௖ܹ,ହ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ହܲ ହܸᇲ ቌ൬

଺ܲ

ହܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ ൌ

݊
݊ െ 1

∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬
଺ܲ

ହܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ 

  
 ضاغط ترددʸǺ ȏرحلʥʻʯ.–6-2الʰʸال الʻʮʠʯقي

ضاغط ترددȑ هʨائي Ǽʺرحلʧʽʱ وتʰرȄد بʻʽي مʲالي بʧʽ الʺراحل. ǽʹغط الهʨاء ذات 
 ȋروʷالሾ ଵܲ ൌ ,ݎܾܽ	1 ଵܶ ൌ 27Ԩሿ  Șدفʱȃوሺ4	݉ଷ/݉݅݊ሻ  إلى ضغطሾ ଷܲ ൌ  ሿݎܾܽ	8
ሾ݊بʨلʱʽروȃي ذات عامل بʨلʱʽروȃي وقدره  انʹغاǼȋعʺلʽة  ൌ 1.2ሿ  عʺل 1قارن (
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ȑاغط ذʹǼ ر 2مرحلة واحدة و الʹاغط هذاʽالي مع العʺل غʲʺالعʺل ال (د الȄرʰت) اليʲʺ
ሺܶبʻʽي غʽر مʲالي) عʻد درجة حرارة  ൌ 30Ԩሻ.  

 

: وسʽط الʷʱغʽل هʨ الفرضʽات
الهʨاء والذǽ ȑعʺل على شȞل 

  غاز مʲالي.
: یʧʽʰ الȞʷل الʺرافȘ لʴʱلʽلا

العʺلʽات على الʹاغط ؗʺا 
  یلي:

ሺ1العʺلʽة  െ 2 െ 3ሻ ةʽعʺل
  .دون تʰرȄد مʲالي بʨلʱʽروʽȃة
ሺ1العʺلʽة  െ 2 െ 2ᇱ െ 3ᇱሻ .اليʲر مʽي غʻʽد بȄرʰوت ʧʽʱرحلʺǼ ȋة انʹغاʽهي عʺل  
ሺ1العʺلʽة  െ 2 െ 2ᇱᇱ െ 3ᇱᇱሻ .اليʲي مʻʽد بȄرʰوت ʧʽʱرحلʺǼ ȋة انʹغاʽهي عʺل  
ሺ1العʺلʽة  െ 2ᇱᇱ െ 3ᇱᇱᇱሻ  ةʽهي عʺلȋإیزوثرمي. انʹغا  

  
ʶʴǽሺ1ب العʺل في العʺلʽة الʨʰلʱʽروʽȃة  െ 2 െ 3ሻ  اليʲد مȄرʰدون ت ʧا یليومʺؗ  

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ሶܸଵ ቌ൬

ଷܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
1.2
0.2

∗ 100݇ܲܽ ∗ 4
݉ଷ

݉݅݊
ቌ൬
8
1
൰

଴.ଶ
ଵ.ଶ

െ 1ቍ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ 994.113
ܬ݇
݉݅݊

ൌ ૛૛. ૛૛  ࢖ࢎ

  نʰʶة الʹغط الأمʲل لʹاغط Ǽʺرحلǽ ʧʽʱعʢى Ǽالعلاقة
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൬ ௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

ଵ
௜  

ሺ݅حʽث  ൌ 2ሻ اليʱالȃو  

ଶܲ ൌ ൬ ଷܲ

ଵܲ
൰

ଵ
ଶ
ൌ √8 ൌ 2.83  ݎܾܽ

 ȑضغط الاأأ ʨاصن الʹغط الأول وهʸʱم  ʨه (بʴس)ሺ1	ܾܽݎሻ  ʨاني وهʲوالʹغط ال
والʹغط الʲالث وهሻ  ʨݎܾܽ	ሺ2.83للʺرحلة الʲانʽة  مʸʱاصالʱفرȄغ للʺرحلة الأول والا

رȄد بʻʽي مʲالي ʶʴǽʰب العʺل في ضاغط Ǽʺرحلʧʽʱ وت ሻݎܾܽ	ሺ8الʱفرȄغ للʺرحلة الʲانʽة 
  مʧ العلاقة

ܹ௖	ሺଵିଶିଶᇲᇲିଷᇲᇲሻ ൌ ݅ ∗
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ሶܸଵ ቌ൬

௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡∗௜

െ 1ቍ 

ܹ௖	ሺଵିଶିଶᇲᇲିଷᇲᇲሻ ൌ 2 ∗
1.2
0.2

∗ 100݇ܲܽ ∗ 4
݉ଷ

݉݅݊
∗ ቌ൬

8
1
൰

଴.ଶ
ଶ∗ଵ.ଶ

െ 1ቍ 

ܹ௖ ሺଵିଶିଶᇲᇲିଷᇲᇲሻ ൌ 908.19
ܬ݇
݉݅݊

 

ܹ௖ ሺଵିଶିଶᇲᇲିଷᇲᇲሻ ൌ ૛૙. ૛ૢ  ݌݄

  رȄد بʻʽي غʽر مʲالي مʧ العلاقةʶʴǽʰب العʺل في ضاغط Ǽʺرحلʧʽʱ وت

ܹ௖	ሺଵିଶିଶᇲିଷᇲሻ ൌ ௅ܹ௉ሺଵିଶሻ ൅ ܹு௉ሺଶᇲିଷᇲሻ 

ܹ௖	ሺଵିଶିଶᇲିଷᇲሻ ൌ ቌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቎൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏ቍ

൅ ቌ
݊

݊ െ 1
∗ ଶܲ ଶܸᇲ ቎൬

ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏ቍ 
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  ʶʴǽب الʦʳʴ في الʺرحلة الʲانʽة Ǽعلاقة الغاز الʺʲالي ǼالȞʷل
ଵܲ ሶܸଵ
ଵܶ
ൌ
ܲଶᇲ ሶܸଶᇲ
ܶଶᇲ

 

ሶܸ
ଶᇲ ൌ

ଵܲ ሶܸଵ
ଵܶ
∗
ܶଶᇲ

ଶܲ
 

ሶܸ
ଶᇲ ൌ

100݇ܲܽ ∗ 4݉ଷ/݉݅݊
ܭ300

∗
ሺ273 ൅ 30ሻܭ
283݇ܲܽ

 

ሶܸ
ଶᇲ ൌ 1.43 ݉ଷ/݉݅݊ 

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

ܹ௖	ሺଵିଶିଶᇲିଷᇲሻ ൌ ൮
1.2
0.2

∗ 100 ∗ 4
݉ଷ

݉݅݊
ቌ൬
283
100

൰

଴.ଶ
ଵ.ଶ

െ 1ቍ൲

൅ ൮
1.2
0.2

∗ 283 ∗ 1.43
݉ଷ

݉݅݊
ቌ൬
800
283

൰

଴.ଶ
ଵ.ଶ

െ 1ቍ൲ 

ܹ௖	ሺଵିଶିଶᇲିଷᇲሻ ൌ 454.3 ൅ 459.2 ൌ 913.5
ܬ݇
݉݅݊

ൌ ૛૙. ૝૛  ݌݄

  مرحلʧʽʱ بʰʱرȄد بʻʽي مʲالي بدلاً مʧ مرحلة واحدة هʨ اسʵʱدامدخار في الʢاقة Ǽالا
22.22 ݌݄ െ 20.29 ݌݄

22.22 ݌݄
ൌ 8.686 % 

 ʧʽالفرق بȋالي الانʹغاʲر مʽالي وغʲي مʻʽد بȄرʰʱب ʧʽʱرحلʺǼ  
20.42 ݌݄ െ 20.29 ݌݄

20.42 ݌݄
ൌ 0.636 % 
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 ضاغط ترددǺ ȏأرȁع مراحل.–7-2الʰʸال الʻʮʠʯقي
ة للهʨاء قʰل عʺلʽة ابʱدائʷʽروȋ مراحل وتʰرȄد بʻʽي مʲالي. الضاغط ترددȑ هʨائي Ǽأرȃع 

ȋهي  الانʹغاሾ ଵܲ ൌ ,ݎ1ܾܽ ଵܶ ൌ 27Ԩሿ . الʹاغط Șتدفሺ2	݉ଷ/݉݅݊ሻ  غȄضغط تفر
 ʨاء هʨالهሾ ହܲ ൌ هي عʺلʽة بʨلʱʽروȃي ذات عامل بʨلʱʽروȃي  انʹغاȋعʺلʽة  ሿݎܾܽ	150
ሾ݊ ൌ 1.25ሿ  الʺراحل والعʺل ʧʽلى بʲʺال ȋʨللʹاغط. اللازمحدد الʹغ  

 

  : وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء والذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي.الفرضʽات
  الʴʱلʽل: نʰʶة الʹغط الأمʲل هي

൬ ௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

ଵ
௜
ൌ ൬ ହܲ

ଵܲ
൰

ଵ
ସ
ൌ 3.5 

  ȑ أن نʶب الʹغȋʨأ
ଶܲ

ଵܲ
ൌ ଷܲ

ଶܲ
ൌ ସܲ

ଷܲ
ൌ ହܲ

ସܲ
ൌ 3.5 

ሾ(سʴب)  مʸʱاصضغط الا ଵܲ ൌ الʹغط بʧʽ الʺرحلة الأولى والʺرحلة الʲانʽة ، ሿݎܾܽ	1
ʨه  

ଶܲ

ଵܲ
ൌ 3.5 

ଶܲ ൌ ܲଶᇲ ൌ 3.5 ൌ  ݎܾܽ

ʨة هʲالʲة والʺرحلة الʽانʲالʺرحلة ال ʧʽالʹغط ب 

ଷܲ

ଶܲ
ൌ 3.5 

ଷܲ ൌ 3.5 ∗ 3.5 

ଷܲ ൌ ܲଷᇲ ൌ 12.25 ݎܾܽ

ʨعة هǼة والراʲالʲالʺرحلة ال ʧʽالʹغط ب  
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ଷܲ

ଶܲ
ൌ 3.5 

ଷܲ ൌ 12.25 ∗ 3.5 

ଷܲ ൌ ܲଷᇲ ൌ 42.875  ݎܾܽ

ሾضغط الʱفرȄغ  ହܲ ൌ   ǼالȞʷلوȃالʱالي فإن قʦʽ الʹغȋʨ تʨؔن  ሿݎܾܽ	150
ଵܲ ൌ 1  ݎܾܽ

ଶܲ ൌ ܲଶᇲ ൌ 3.5 ݎܾܽ

ଷܲ ൌ ܲଷᇲ ൌ 12.25 ݎܾܽ

ସܲ ൌ ܲସᇲ ൌ 42.87 ݎܾܽ

ହܲ ൌ 150 ݎܾܽ

 ʶʴǽب العʺل الأصغرǼ ȑالعلاقة

௖ܹ,௠௜௡ ൌ ூܹ ൅ ூܹூ ൅ ூܹூூ ൅ ூܹ௏ 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1
ቌ ଵܲ ଵܸ ቎൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏ ൅ ଶܲ ଶܸᇲ ቎൬

ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏

൅ ଷܲ ଷܸᇲ ቎൬
ସܲ

ଷܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏ ൅ ସܲ ସܸᇲ ቎൬

ହܲ

ସܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏ቍ 

ʧؔول  
ଵܲ ଵܸ ൌ ଶܲ ଶܸᇲ ൌ ଷܲ ଷܸᇲ ൌ ସܲ ସܸᇲ 

ʽالʲي مʻʽʰد الȄرʰʱة الʽةلأن عʺل ȑة أʽة الإیزوثرمʽتقع على خط العʺل ȋقاʻافة ال   وؗ

௖ܹ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1 ଵܲ ଵܸ ቌ቎൬
ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
൅ ൬ ଷܲ

ଶܲ
൰

௡ିଵ
௡
൅ ൬ ସܲ

ଷܲ
൰

௡ିଵ
௡
൅ ൬ ହܲ

ସܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 4቏ቍ 

  الʹغȋʨ مʶʱاوȄة وȃʺا أن
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௖ܹ,௠௜௡ ൌ 4 ∗
݊

݊ െ 1 ଵܲ ଵܸ ቌ቎൬
ଶܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1቏ቍ 

  ʧȞʺǽ أن نʰدل 

ଶܲ

ଵܲ
ൌ ൬ ହܲ

ଵܲ
൰

ଵ
ସ 

  نʳد علاقة العʺلʽة الأصغرǼ ȑالȞʷل

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 4 ∗
݊

݊ െ 1
ቌ ଵܲ ଵܸ ቎൬

ହܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
ସ∗௡

െ 1቏ቍ 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 4 ∗
1.25
0.25

∗ 100݇ܲܽ ∗ 2
݉ଷ

݉݅݊
∗ ൤ሺ3.5ሻ

଴.ଶହ
ଵ.ଶହ∗ସ െ 1൨ 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ 258.566  ݊݅݉/ܬ݇

ʨة هʲالʲة: العʺل في الʺرحلة الʷاقʻم  

௖ܹ,ଷ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1 ଷܲ ଷܸᇲ ቌ൬
ସܲ

ଷܲ
൰

௡ିଵ
௡
െ 1ቍ 

  وʰʱȃدیل
ସܲ

ଷܲ
ൌ ൬ ହܲ

ଵܲ
൰

ଵ
ସ 

ଵܲ ଵܸ ൌ ଷܲ ଷܸᇲ 
  نʳد أن 

௖ܹ,ଷ,௠௜௡ ൌ
݊

݊ െ 1 ଵܲ ଵܸ ቌ൬
ହܲ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
ସ∗௡

െ 1ቍ 
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  ǼالʱعȄʨض نʳد العʺل الأصغرȑ للʺرحلة الʲالʲة هي

௖ܹ,ଷ,௠௜௡ ൌ
1.25
0.25

∗ 100݇ܲܽ ∗ 2
݉ଷ

݉݅݊
∗ ൤ሺ3.5ሻ

଴.ଶହ
ଵ.ଶହ∗ସ െ 1൨ 

௖ܹ,ଷ,௠௜௡ ൌ 64.6415
ܬ݇
݉݅݊

ൌ ௖ܹ,௠௜௡

4
 

أȑ أن  نفʶها العʺل الأصغرȑ لؔل مرحلة مʧ مراحل الʹاغط له القʽʺةأن نلاحظ 
Ȅاوʶʱةالأعʺال م ǽلأ ȑعʺل أصغر ȑد أʳفي أن نȞǽ ʥمرحلة فقط. ةلذل  

  
  
 

 .Rotary Compressorsترمʦدیʹامʣʻ الʦʷاغط الدورانʻة  7.2

ة  الʹʨاغط الدورانʽة هي الʹʨاغط الʱي تقʨم Ǽفعل عʺلʽة الʹغط بʨاسʢة حرؗ
ʶʱلʦʽ ب. تقʨم الʹʨاغط الدورانʽة ሻܯܴܲ	ሺ40,000دورانʽة وʶȃرعة عالʽة قد تʸل إلى 

ܦܣܨሺكʺʽة ʽʰؗرة مʧ الهʨاء قد تʸل إلى  ൌ 3000	݉ଷ/݉݅݊ሻ  لʸغ قد تȄتفر ȋʨغʹȃو
نلاحظ أن الʹʨاغط الدورانʽة تعʢي تدفقات ʽʰؗرة ومʱʶʺرة وȃʹغሻ . ȋʨݎܾܽ	ሺ10إلى 

ʧȞʺǽ أن نʻʸف الʹʨاغط الدورانʽة  .ارنة مع الʹʨاغط الʱرددǽةقصغʽرة نʽʰʶاً Ǽالʺ
ʶʴǼب تدفȘ وسʽط الʷʱغʽل فقد تʨؔن ذات إزاحة إʳǽابʽة (تدفȘ غʽر مʱʶʺر) أو تʨؔن 

) الʶابȘ. الʹʨاغط الدورانʽة ذات الإزاحة 1-2ذات تدفȘ مʱʶʺر ؗʺا في الȞʷل (
 Roots Blowerالإʳǽابʽة (ذات تدفȘ غʽر مʱʶʺر) هي الʹʨاغط ذات الرȄش الʺʱʶقʽʺة 

 Vaneوالʹʨاغط ذات الرȄش الʺʻزلقة  Straight Lobe Compressorsتʶʺى أǽʹاً  أو

Type  ةʽلزونʴاغط الʨʹوالScrew Type or Helical Type.  ة ذاتʽاغط الدورانʨʹأما ال
 Axialوالʹʨاغط الʺʨʴرȄة  Centrifugal Typeهي الʹʨاغط الʻابذǽة ف ةالʱدفقات الʺʱʶʺر 

Type.  
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 الʯʴʸقʸʻة.الʦʷاغط ذات الرȂش 1.7.2
 

 
  ذات  ) الȜʵل الʯفʻʶلي للʦʷاغط20-2الȜʵل (

  الرȂش الʯʴʸقʸʻة والʳلʦص بʥʻ الرʵȂة وجʤʴ الʷاغط.
 

) الȞʷل الʱفʽʸلي للʹʨاغط ذات الرʧʽʱʷȄ الʺʱʶقʧʽʱʺʽ. یʱألف 20-2یʧʽʰ الȞʷل (
ǽقʶʺان الʹاغط إلى حʳرتʧʽ ذات  ሻܤሺورʷȄة مقادة  ሻܣሺهذا الʹاغط مʧ رʷȄة قائدة 

القائدة وجሻ  ʦʶܣሺیدخل الهʨاء الʴر وʳʱʴȄز بʧʽ الرʷȄة  ضغط مرتفع ومʵʻفض.
ሺؗʺا هʨ واضح ǼالȞʷل وȄرفع ضغʢه مሺܸሻ  ʧالʹاغط ʦʳʴǼ قدره  ଵܲሻ  ة نʳʽʱة حرؗ

ሺمع عقارب الʶاعة إلى الʹغط  ሻܣሺالرʷȄة  ଶܲሻ ʨفي دورة واحدة ه ʦلʶʺاء الʨاله ʦʳح .
ʴع مرات الȃأر ʦʳሺܸሻ  ش ثلاثةȄان فقط أما إذا ؗان عدد الرʱʷȄاك رʻن هʨȞǽ دماʻع

ǽعʢى مردود الʹاغط ذȑ الرȄش الʺʱʶقʽʺة  مرات. 6فʦʳʴ الهʨاء الʴر الʺʶلʰʸǽ ʦح 
  Ǽالʰʶʻة بʧʽ العʺل الإیزونʱروȃي إلى العʺل الʴقʽقي أȑ أن 

ோ௢௢௧௦ߟ (28-2) ൌ
௜ܹ௦௘௡

௔ܹ
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مʶʴǽሺܸሻ  ʧب العʺل الʴقʽقي للʹاغط ذȑ الرȄش الʺʱʶقʽʺة ذات الʦʳʴ الʲابت 
  الʺعادلة

ܹ ൌ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ ∗ ௔ܸ 
  العʺل في دورة واحدة ʨȞǽن 

௔ܹ ൌ ௥ܹ௘௩௢ ൌ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ ∗ ሺ4 ௔ܸሻ 

Ǽارʰʱأن  اعሺ ௥ܸ௢௢௧௦ ൌ 4 ௔ܸሻ لȞʷالǼ قةǼاʶة العلاقة الǼاʱؗ ʧȞʺǽ  

௔ܹ ൌ ௥ܹ௘௩௢ ൌ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ ∗ ௥ܸ௢௢௧௦ 

 ȑأنأ  

(29-2) ௔ܹ ൌ ௥ܹ௘௩௢ ൌ ଵܲ ൬
ଶܲ

ଵܲ
െ 1൰ ௥ܸ௢௢௧௦ ሺ݇ܬሻ 

  الرȄش الʺʱʶقʽʺة دǽاǼاتي عʨȞس) للʹاغط ذȑالعʺل الإیزونʱروȃي (أ

(30-2) 

௜ܹ௦௘௡ ൌ
݇

݇ െ 1 ଵܲ

∗ ௥ܸ௢௢௧௦ ቌ൬
ଶܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ ሺ݇ܬሻ 

 وهʨ العامل الأدǽاǼاتي، ǼالʱعȄʨض في علاقة مردود الʹاغط نʳد أن ሺ݇ሻحʽث أن 

ோ௢௢௧௦ߟ ൌ

݇
݇ െ 1 ଵܲ ∗ ௥ܸ௢௢௧௦ ൭ቀ

ଶܲ

ଵܲ
ቁ
௞ିଵ
௞
െ 1൱

ଵܲ ቀ
ଶܲ

ଵܲ
െ 1ቁ ௥ܸ௢௢௧௦

 

௉ݎǼሺأخذ نʰʶة الʹغط  ൌ ଶܲ ଵܲ⁄ ሻ ل إلىʨʴʱد أن الʺردود یʳن  
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ோ௢௢௧௦ߟ (31-2) ൌ
݇

݇ െ 1

൬ሺݎ௉ሻ
௞ିଵ
௞ െ 1൰

ሺݎ௉ െ 1ሻ
 

 ها والʰʶب في ذلʥانʴفاʣنلاحظ أن الʺردود یʵʻفض مع زȄادة نʰʶة الʹغط وȄرتفع عʻد 
  ).21-2الʺʨجʨد بʧʽ الرʷȄة وجʦʶ الʹاغط ؗʺا هʨ واضح في الȞʷل ( الʵلʨص

 
Ȝʵة21-2ل (الʻلʸاغط ) العʷط   في الʠʳة على مʸʻقʯʴʸش الȂذات الرሺࡼ െ ࢜ሻ.  

 ʧʽة بʺʽقʱʶʺش الȄاغط ذات الرʨʹراوح تدفقات الʱتሺ0.15 െ 1500	݉ଷ/݉݅݊ሻ  ʦʳح
 ʧʽراوح بʱغ تȄتفر ȋʨب ضغʶʻȃاء حر وʨهሾ1 െ مردود الʹʨاغط ذات . أما ሿݎܾܽ	3.5

 ʧʽراوح بʱʱة فʺʽقʱʶʺش الȄل إلى 60% و50الرʨصʨال ʧȞʺȄب 80% وʶد نʻع %
  ضغȋʨ مʴʻفʹة.

  
  ضاغط دوراني برȂش مʯʴقʸʻة.–8-2الʰʸال الʻʮʠʯقي

ʷǼروȋ الهʨاء الʴر  ሻݏ/݉ଷ	ሺ0.5هʨائي برȄش مʱʶقʽʺة بʶʱلǽ ʦʽقʨم ضاغط دوراني 
ሾالʱالʽة  ଵܲ ൌ ,ݎ1ܾܽ ଵܶ ൌ 27Ԩሿ  غطʹǼ اءʨفرغ الهȄوሾ ଶܲ ൌ  سʢʱاعة. حدد الاሿݎܾܽ	2
  ة له ومردود الʹاغط.اللازم

 

  : وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء والذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي.الفرضʽات
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  الʴʱلʽل: تعʢى علاقة العʺل ǼالȞʷل

௥ܹ௢௢௧௦ ൌ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ ∗ ሶܸଵ 

௥ܹ௢௢௧௦ ൌ ሺ2 െ 1ሻ ∗ 100 ݇ܲܽ ∗ 0.5 ݉ଷ/ݏ 

௥ܹ௢௢௧௦ ൌ 50 ܹ݇ ൌ 67.05  ݌݄

  العʺل الإیزونʱروȃي ǽعʢى Ǽالعلاقة

௜ܹ௦௘௡ ൌ
݇

݇ െ 1 ଵܲ ∗ ଵܸ ቌ൬
ଶܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ 

௜ܹ௦௘௡ ൌ
1.4

1.4 െ 1
∗ 100݇ܲܽ ∗ 0.5

݉ଷ

ݏ
∗ ቌ൬

2
1
൰

଴.ସ
ଵ.ସ

െ 1ቍ 

௜ܹ௦௘௡ ൌ 38.33 ܹ݇ ൌ 51.4  ݌݄

  الʺردود ʶʴǽب مʧ العلاقة

ோ௢௢௧௦ߟ ൌ
௜ܹ௦௘௡

௔ܹ
 

ோ௢௢௧௦ߟ ൌ
38.33
50

ൌ 0.7666 ݎ݋ 76.66% 

  
 

 الʦʷاغط الʲلزونʻة.2.7.2

تʰʷه الʹʨاغط الʴلزونʽة في عʺلها الʹʨاغط ذات الرȄش الʺʱʶقʽʺة حʽث 
) الʹʨاغط 22-2یʧʽʰ الȞʷل ( ) الʶابȘ.5-2تȑʨʱʴ على رȄش مʴلزنة ؗʺا في الȞʷل (

حʽث ȑʨʱʴǽ الʹاغط على حلزون ذؗر قائد  Twin Screwالʴلزونʽة الʻʲائʽة الʺʴاور 
وحلزون أنʲى مقاد حʽث ʨȞǽن مʨʴر الʴلزون القائد مرتʢʰاً ʨʴʺǼر دوران الʺʴرك 

. Single Screw) الʹʨاغط الʴلزونʽة الأحادǽة الʺʴاور 23-2یʧʽʰ الȞʷل ( الؔهرȃائي.
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كʺا یʧʽʰ عʺلʽة الʴʶب والʹغط والʱفرȄغ في هذه الأنʨاع مʧ الʹʨاغط. تʽʢʱʶع هذه 
 ʧʽراوح بʱة تʽʺʳاء تدفقات حʢاغط إعʨʹالሺ200 െ 20,000	݉ଷ/݄ሻ  غȄغط تفرʹȃو

  للʹʨاغط الʻʲائʽة الʺʴاور. ሻݎܾܽ	ሺ13للʹʨاغط أحادǽة الʺʴاور و ሻݎܾܽ	ʸǽሺ3ل إلى 
  

 
 .Twin Screwالʰʹائʻة  ونʻة) تفʻʶل الʦʷاغط الʲلز 22-2الȜʵل (

  

 
  .Single Screwالأحادǻة  ) تفʻʶل الʦʷاغط الʲلزونʻة23-2الȜʵل (

  الʦʷاغط ذات الرȂش الʸʹزلقة.3.7.2
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 مع حʦʱم الهʦاء الʷʸغʟʦة ) تفʻʶل الʦʷاغط ذات الرȂش الʸʹزلقة24-2الȜʵل (

  على مʻʲط جʤʴ الʷاغط.
  

على  تʨʱضع الرȄشالرȄش الʺʻزلقة.  ) تفاصʽل الʹاغط ذ24ȑ-2یʧʽʰ الȞʷل (
زȑ ضʺʧ أقʽʻة مʽʢʱʶلة تȑʨʱʴ ال غʽرمʽʴط مʨʴر الدوران  نهایʱها على نʨاǼض في ʺرؗ

ة الرʷȄة على جدران جʨف الʹاغط. تʨؔʱن الرȄش مʧ مʨاد غʽر معدنʽة  لʶʱهʽل حرؗ
ʰة  و مʧ مʨاد أ Carbon Compositesوفي أغلب الأحʽان تʨؔن مʧ مʨاد ؗرʨȃنʽة مرؗ

تʸال تام مع جʦʶ الʹاغط للʱقلʽل مʧ الʶʱرب بʧʽ اوتʰقى على  حʱؔاكومة للامقا
) العʺلʽة الʱرمʨدیʻامʽȞʽة للʹاغط على 25-2حʽʳرات الʹاغط الʺȞʷʱلة. یʧʽʰ الȞʷل (

ሺܲمʢʵط  െ ) وȄزداد ضغʢه 1یدخل الهʨاء الʴر Ǽʹغط جȑʨ نʤامي مʧ الʴالة (. ሻݒ
ة مʨʴر الدوران حʱى ʸǽل  إلى الʹغط الʺʢلʨب فʦʱʽ تفرȄغه عʻد الʴالة تدرʽʳȄاً مع حرؗ

  ). ǽعʢى العʺل في هذا الʹاغط ولدورة واحدة في العلاقة2(

௩ܹ௔௡௘ ൌ ݊ ∗ ൫ ௖ܹ ൅ ௙ܹ௜௡௔௟൯ 



 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 150	

 
ࡼሺذات الرȂش الʸʹزلقة على مʠʳط  ) العʸلʻات للʦʷاغط25-2الȜʵل ( െ ࢜ሻ.  

  
 وȃالʱالي

(32-2) ௩ܹ௔௡௘ ൌ ቎݊ ൬
݇

݇ െ 1
൰ ଵܲ ∗ ଵܸ ቌ൬

ସܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ቏

൅ ൣ݊൫ ௙ܲ െ ସܲ൯ ସܸ൧ ሺ݇ܬሻ 

عدد الرȄش الʺʨجʨد على جʦʶ مʨʴر الدوران. نلاحظ أن العʺل یʱألف مሺ݊ሻ  ʧحʽث 
ضʺʧ حʽʳرات الʹاغط والʲاني هʨ في قʦʶ حʳرة  الانʹغاȋعʺلʧʽ الأول هʨ عʺل 

ሺسʱقʰال حʽث یزداد الʹغط مʧ الا ସܲሻ  إلى൫ ௙ܲ൯ شȄاغط ذات الرʨʹع الʽʢʱʶت .
وʶʻȃب ضغط تفرȄغ تʸل  ݉ଷ/݉݅݊ሻ	ሺ150الʺʻزلقة إعʢاء تدفقات حʽʺʳة تʸل إلى 

  %.75وȃʺردود  ሻݎܾܽ	ሺ8إلى 
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 ضاغط دوراني برȂش مʹزلقة.–9-2الʰʸال الʻʮʠʯقي
  ʷǼروȋ الهʨاء الʴر الʱالʽة ሻݏ/݉ଷ	ሺ0.6هʨائي برȄش مʻزلقة بʶʱلǽ ʦʽقʨم ضاغط دوراني 

ሾ ଵܲ ൌ ,ݎ1ܾܽ ଵܶ ൌ 27Ԩሿ 
وȄʹغط الهʨاء إلى ضغط 

ሾ ଶܲ ൌ . یلاحظ أن ሿݎܾܽ	2.3
في الǼ ʦʳʴʺقدار  اً انʵفاضهʻاك 

Ǽعʺلʽة الʱفرȄغ.  الʰدء% عʻد 30
ة له اللازم سʢʱاعةحدد الا

   ومردود الʹاغط.
  

: وسʽط الʷʱغʽل هʨ الفرضʽات
  الهʨاء الذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي.

ሺܲالʴʱلʽل: على مʢʵط  െ ) هʨ الʹغط داخل 3نʳد أن الʹغط عʻد الʻقʢة ( ሻݒ
  نأ) هʨ ضغط الʱغرȄغ أȑ 2الʹاغط والʹغط عʻد الʻقʢة (

ଶܸ ൌ 0.7 ଵܸ

  ) ǽعʢى Ǽالعʺلʽة الأدǽاǼاتʽة الʱالʽةʢ2ة (والʹغط ʨȞǽن عʻد الʻق
ଶܲ

ଵܲ
ൌ ൬ ଵܸ

ଶܸ
൰
௞

 

ଶܲ ൌ 100 ݇ܲܽ ∗ ൬
1
0.7

൰
ଵ.ସ

 

ଶܲ ൌ 165 ݇ܲܽ 

  عʺل الʹاغط ǽعʢى

௩ܹ௔௡௘ ൌ ݊ ൬
݇

݇ െ 1
൰ ଵܲ ∗ ଵܸ ቌ൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ ൅ ݊ሺ ଷܲ െ ଶܲሻ ଶܸ 
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௩ܹ௔௡௘ ൌ 1 ൬
1.4

1.4 െ 1
൰100݇ܲܽ ∗ 0.6

݉ଷ

ݏ
൬ሺ165 ݇ܲܽሻ

଴.ସ
ଵ.ସ െ 1൰ ൅ 1

∗ ሺ230 െ 165ሻ ∗ ቆ0.7 ∗ 0.6
݉ଷ

ݏ
ቇ 

௩ܹ௔௡௘ ൌ 59.6ܹ݇ ݎ݋ 79.925  ݌݄

  العʺل الإیزونʱروȃي ǽعʢى Ǽالعلاقة

௜ܹ௦௘௡ ൌ
݇

݇ െ 1 ଵܲ ∗ ଵܸ ቌ൬
ଷܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ 

௜ܹ௦௘௡ ൌ
1.4

1.4 െ 1
∗ 100݇ܲܽ ∗ 0.6

݉ଷ

ݏ
∗ ൬ሺ230ሻ

଴.ସ
ଵ.ସ െ 1൰ 

௜ܹ௦௘௡ ൌ 56.42 ܹ݇ ൌ 75.66  ݌݄

  الʺردود ʶʴǽب مʧ العلاقة

ோ௢௢௧௦ߟ ൌ
௜ܹ௦௘௡

௩ܹ௔௡௘
ൌ

75.66
79.925

 

ோ௢௢௧௦ߟ ൌ 0.9466 ݎ݋ 94.66% 
  
  

 .Centrifugal Compressorsترمʦدیʹامʣʻ الʦʷاغط الʹابذǻة  8.2

 Impellerودافع  Volute Casingیʱألف الʹاغط الʻابذȑ مʧ غلاف حلزوني 
مقʢع  ).26-2لʨʱجʽه الهʨاء إلى الغلاف ؗʺا في الȞʷل ( Diffuser Ringوحلقة ناشرة 

الغلاف الʴلزوني یʱزاید تدرʽʳȄاً حʱى مقʢع خروج الهʨاء وتʽʴط Ǽه الʴلقة الʻاشرة. الدافع 
لʨʱجʽه الهʨاء إلى  Radial Bladesلى شفرات قʢرȄة هʨ عʰارة عʧ سʢح دائرȑʨʱʴǽ ȑ ع

الʴلقة الʻاشرة. یدخل الهʨاء الʴر إلى عʧʽ الدافع مʨʴرȄاً وʱȄدفȘ قʢرȄاً ضʺʧ الʷفرات 
ʱه ضʺʧ قʨʻات  إلى الʵارج نʳʽʱة دوران مʨʴر الدافع. ʶʱȞǽب الهʨاء الʴر نʳʽʱة حرؗ
الʷفرات سرعات عالʽة جداً وȃالʱالي ضغʡʨاً ودرجات حرارة عالʽة أǽʹا نʳʽʱة تʰادل 
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ʽة بʧʽ الʺʨʴر الʺدار والهʨاء. یدخل الهʨاء إلى الʻاشرة والʱي تقʨم على رفع ال ʢاقة الʴرؗ
ʽة للهʨاء إلى ʡاقة سʱاتʽȞʽة.  ضغط الهʨاء أǽʹاً نʳʽʱة تȄʨʴل جزء مʧ الʢاقة الʴرؗ
یʴʱرك الهʨاء ضʺʧ الغلاف الʴلزوني إلى مʵرج الʹاغط. ʧȞʺǽ اعʰʱار ارتفاع ضغط 

ʱه ضʺʧ ال غلاف الʴلزوني الʺʱغʽʽر الʺقʢع مهʺلاً Ǽالʺقارنة مع ارتفاعه الهʨاء عʰر حرؗ
  ).27-2ضʺʧ الدافع والʻاشرة ؗʺا هʨ واضح في الȞʷل (

  

 
  ) الȜʵل الʯفʻʶلي لʷاغط نابذȏ بدافع واحد.26-2الȜʵل (

  
ات الʢائرات وغʽرها مʧ الأجهزة الʱي تʱʴاج إلى  تʱʶعʺل الʹʨاغط الʻابذǽة في مʴرؗ
تدفقات ʽʰؗرة وʶʻȃب ضغȋʨ صغʽرة. نʶب الʹغط الʺʴققة في الʹʨاغط الʻابذǽة تʸل 

) في ضاغط ʨʺʳʺǼعة دوافع. تدور هذه الʹʨاغط 12) في ضاغط بدافع واحد و(4إلى (
 ʧʽرعة بʶǼሾ20,000 െ ) عʺلʽة الانʹغاȋ على 28-2یʧʽʰ الȞʷل ( .ሿܯܴܲ	30,000

ሺܶمʢʵط  െ ሺ1حʽث تʺʲل العʺلʽة  ሻݏ െ 2ᇱሻ  قي في الʹاغطʽحق ȋة انʹغاʽعʺل
ሺ1والعʺلʽة  െ 2ሻ  ةʽة والعʺلʽالʲم ȋة انʹغاʽعʺلሺ1 െ 2ᇱᇱሻ  قي معʽحق ȋة إتʹغاʽعʺل

 ʧʽي بȃروʱʽلʨعامل بǼ ةʽȃروʱʽلʨة بʽة هي عʺلʽقʽقʴال ȋة الانʹغاʽد للʹاغط. عʺلȄرʰت
ሾ݊ ൌ 1.5 െ 1.7ሿ  اتيǼاǽاء ذات العامل الأدʨاتي للهǼاǽالأد ȋة الانʹغاʽعʺل ʧر مʰأك

ሾ݇ ൌ 1.4ሿ  ة أقلʺʽفض إلى قʵʻي یȃروʱʽلʨʰد أن العامل الʳد الʹاغط نȄرʰد تʻع ʧؔول



 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 154	

 ʧة لأنه . 1.4مǽابذʻاغط الʨʹل في الʽغʷʱط الʽسʨة لʽ لا ʧȞʺǽ إهʺال الʢاقة الʴرؗ
الدافع في الʹاغط. لʺعرفة الʶرعة الʺʢلقة یʴʱرك ʶǼرعات عالʽة جداً وذلʥ تʰعاً لʶرعة 

  لدخʨل وخروج وسʽط الʷʱغʽل ʳǽب اسʵʱدام مʲلʲات الʶرع. 
  

 
  ) تغʻʻرات الʷغط والʴرعة في الʷاغط الʹابذȏ.27-2الȜʵل (

  

 
ࢀሺ) عʸلʻة الانʷغاط في الʷاغط الʹابذȏ على مʠʳط 28-2الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  

 

) مʢʵط مʲلʲات الʶرع على نقاȋ الدخʨل والʵروج للدافع. نلاحظ 29-2یʧʽʰ الȞʷل (
تʱألف مሻ  ʧܥሺوالʱي تعʢى الرمز  Absolute Velocityمʧ الȞʷل أن الʶرعة الʺʢلقة 
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هي  ሺܹሻمʱداد قʢر الدافع. الʶرع اعلى  ௥ሻܥሺللدافع وسرعة قʢرȄة  ௨ሻܥሺسرعة مʺاسʽة 
هي الʶرعة  ሺܷሻلدافع والʶرعة والʺʺاسة لʷفرة ا Whirl Velocityالʶرعة الʴلزونʽة 

  الʺʺاسʽة للدافع أو تʶʺى الʶرعة الʨسʽʢʽة للدافع. 

 
  ) مʰلʰات الʴرع على قʤʴ الدافع في الʷاغط الʹابذȏ.29-2الȜʵل (

  
 اتʳاهفي  نʱقالنʸʴل على العʺل الʺقدم إلى الدافع ʳǼداء القʨة الʺʺاسʽة وʶʺȃافة الا

ȑة أʨالق  
௖ܹ௘௡ ൌ ሺ݉ሾ ଶܹ െ ଵܹሿሻ ∗ ܷଶ

Ǽሺإهʺال الʶرعة  ଵܹሻ قة إلى معادلة عʺل لأǼاʶل الʺعادلة الʨʴʱت ،ȑرʨʴل مʨن الدخ
  في الʹʨاغط الʻابذǽة  Euler’s WorkأوȄلر 

(33-2) ௖ܹ௘௡ ൌ ݉ ∗ ଶܹ ∗ ଶܷ ሺ݇ܬሻ 
Ȅرʢروج قʵن  اً إذا ؗانت الʨȞǽ ًاʹǽأሺ ଶܹ ൌ ܷଶሻ  لر إلىȄل معادلة عʺل أوʨʴʱوت  

(34-2) ௖ܹ௘௡ ൌ ݉ ∗ ଶܷ
ଶ ሺ݇ܬሻ 

 .ʥʽامʻدیʨرمʱن الأول في الʨالقان ʧاب العʺل الʺقدم إلى الدافع مʶاً حʹǽأ ʧȞʺǽǼارʰʱاع 
أن الʳرȄان مʱʶقر بʧʽ الدخʨل والʵروج ولایʨجد تʰادل حرارȑ بʧʽ الدافع ووسʽط الʷʱغʽل 
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هي عʺلʽة أدǽاǼاتʽة والʢاقة الؔامʻة مهʺلة في الدافع فإن تȘʽʰʢ  الانʹغاȋأȑ أن عʺلʽة 
  ول في الʱرمʨدیʻامʥʽ على الدافع ǽعʢي العلاقة الʱالʽةالقانʨن الأ

(35-2) ݉ቆ݄ଵ ൅
ଵܥ
ଶ

2
ቇ ൅ ௖ܹ௘௡ ൌ ݉ቆ݄ଶ ൅

ଶܥ
ଶ

2
ቇ 

  وȃالʱالي

௖ܹ௘௡ ൌ ݉ ቆ݄ଶ ൅
ଶܥ
ଶ

2
ቇ െ݉ቆ݄ଵ ൅

ଵܥ
ଶ

2
ቇ 

Ǽارʰʱاع ȑالي أʲغاز م ʨل هʽغʷʱط الʽأن وس  

௖ܹ௘௡ ൌ ݉ ∗ ܿ௣ ቆ ଶܶ ൅
ଶܥ
ଶ

2ܿ௣
ቇ െ ݉ܿ௣ ቆ ଵܶ ൅

ଵܥ
ଶ

2ܿ௣
ቇ 

ʨد  ا Ǽأنهوالʱي ǽعʰر عʻها  ǼStagnation Temperatureأخذ خاصʽة درجة حرارة الرؗ
 ʧط مʽسʨض سرعة الʽفʵت ʧة عʳاتʻرارة الʴدرجة ال ʧر عʰعǽ يȞʽامʻدیʨرمʨر تʱارامǼ

  سرعة ما إلى الʸفر وȞʷȃل إیزونʱروȃي

(36-2) ௢ܶ ൌ ቆܶ ൅
ଶܥ

2ܿ௣
ቇ ሺܭሻ 

 وȃالʱعȄʨض في علاقة العʺل الʺقدم إلى الدافع نʳد أن

(37-2) ௖ܹ௘௡ ൌ ݉ ∗ ܿ௣ ∗ ሺ ௢ܶଶ െ ௢ܶଵሻ ሺ݇ܬሻ 

  وȃالʱالي

௖ܹ௘௡ ൌ ݉ܿ௣ ௢ܶଵ ൬
௢ܶଶ

௢ܶଵ
െ 1൰ 

  أدǽاǼاتي نʳد أن انʹغاǼȋʺا أن العʺلʽة هي 

௢ܶଶ ൌ ଶܶ ൬
௢ܲଶ

ଶܲ
൰
௞
௞ିଵൗ
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௢ܶଵ ൌ ଵܶ ൬
௢ܲଵ

ଵܲ
൰
௞
௞ିଵൗ

 
  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

௖ܹ௘௡ ൌ ݉ܿ௣ ௢ܶଵ

ۉ

ۈ
ۇ ଶܶ ቀ

௢ܲଶ

ଶܲ
ቁ
௞
௞ିଵൗ

ଵܶ ቀ
௢ܲଵ

ଵܲ
ቁ
௞
௞ିଵൗ

െ 1

ی

ۋ
 ۊ

  أȑ أن

(38-2) 

௖ܹ௘௡ ൌ ݉ ∗ ܿ௣ ∗ ௢ܶଵ

∗ ൭൬ ௢ܲଶ

௢ܲଵ
൰
௞
௞ିଵൗ

െ 1൱ ሺ݇ܬሻ 

ሺحʽث ௢ܲଶ ௢ܲଵ⁄ ሻ .د في الدافعʨ ) ʶʺǼ2-38اواة علاقة أوȄلر والعلاقة ( نʰʶة ضغط الرؗ
  نʳد أن

݉ ∗ ܷଶ
ଶ ൌ ݉ ∗ ܿ௣ ∗ ௢ܶଵ ൭൬

௢ܲଶ

௢ܲଵ
൰
௞
௞ିଵൗ

െ 1൱ 

ʨد تʨʴʱل إلى   أȑ أن نʰʶة ضغط الرؗ

(39-2) ௢ܲଶ

௢ܲଵ
ൌ ቈ ଶܷ

ଶ

ܿ௣ ∗ ௢ܶଵ
൅ 1቉

௞ିଵ
௞ൗ

 

 ʧد مʳة. إلى أن) 39-2( العلاقةنʽرعة الدافع الʺʺاسʶǼ Șعلʱت ȋʨب الʹغʶن 

  
 ضاغط نابذȏ.–10-2الʰʸال الʻʮʠʯقي

 ȑم ضاغط نابذʨقǽǼاصʸʱام  ȋروʷǼ اءʨهሾ ଵܲ ൌ ,ݎ1ܾܽ ଵܶ ൌ 27Ԩሿ  لʨرعة دخʶȃو
ሺ50	݉/ݏሻ  Șدفʱه بʺʽلʶتሺ18	݇݃/ݏሻ  ة ضغطʰʶʻȃوሺ4	ܾܽݎሻ  يȃروʱومردود إیزون

ሺ0.75ሻ.  الʹاغط و حدد درجة حرارة ʧارج مʵاء الʨاعةالهʢʱالʹاغط. اس  
 

  : وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء والذǽ ȑعʺل على شȞل غاز مʲالي.الفرضʽات
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  الʴʱلʽل: درجة الʴرارة الʶاكʻة عʻد الدخʨل هي

௢ܶଵ ൌ ቆ ଵܶ ൅
ଵܥ
ଶ

2ܿ௣
ቇ 

௢ܶଵ ൌ ቆ300ܭ ൅
ሺ50 ሻଶݏ/݉

2 ∗ 1003.2 ܭ݃݇/ܬ
ቇ 

௢ܶଵ ൌ 301.25  ܭ
  أنمʧ الʺردود الإیزونʱروȃي نʳد 

௜௦௘௡ߟ ൌ
௜ܹ௦௘௡

௔ܹ
 

௜௦௘௡ߟ ൌ
݉ܿ௣ሺܶ௢ଶᇲ െ ௢ܶଵሻ

݉ܿ௣ሺ ௢ܶଶ െ ௢ܶଵሻ
 

௜௦௘௡ߟ ൌ
ሺܶ௢ଶᇲ െ ௢ܶଵሻ
ሺ ௢ܶଶ െ ௢ܶଵሻ

 

  في العʺلʽة الإیزونʱرʽȃة نʳد أن
ܶ௢ଶᇲ

௢ܶଵ
ൌ ൬ ௢ܲଶ

௢ܲଵ
൰
௞ିଵ

௞ൗ  

ܶ௢ଶᇲ ൌ ௢ܶଵ ∗ ൬
௢ܲଶ

௢ܲଵ
൰
௞ିଵ

௞ൗ  

ܶ௢ଶᇲ ൌ ܭ300 ∗ ሺ4ሻ
ଵ.ସିଵ

ଵ.ସൗ ൌ 447.66 ܭ

  علاقة الʺردود نʳد أنǼالʱعȄʨض في 

௢ܶଶ ൌ
ሺܶ௢ଶᇲ െ ௢ܶଵሻ

௜௦௘௡ߟ
൅ ௢ܶଵ 

௢ܶଶ ൌ
ሺ447.66 െ 301.25 ሻܭ

0.75
൅ 301.25  ܭ

௢ܶଶ ൌ 496.46 ܭ

  الʹاغط تʶʴب مʧ العلاقة اسʢʱاعة
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௖ܹ௘௡ ൌ ݉ܿ௣ሺ ௢ܶଶ െ ௢ܶଵሻ 

௖ܹ௘௡ ൌ 18
݇݃
ݏ
∗ 1.0032

ܬ݇
ܭ݃݇

∗ ሺ496.46 ܭ െ 301.25  ሻܭ

௖ܹ௘௡ ൌ 65.28 ܹ݇ ൌ 87.54 ݌݄

 

  
  

   



 
 

ترموديناميك الضواغط –الثاني الفصل  	 160	

  .مʦدیʹامʣʻ الʦʷاغطر تملʲض فʶل 
 

  ةʰʶص هي نʨلʵال ʦʳح وحʶʺال ʦʳح ʧʽة بʰʶʻالȋالانʹغا Compression 

Ratio ةǽرددʱاغط الʨʹفي ال 

௩ݎ ൌ
௠ܸ௔௫

௠ܸ௜௡
ൌ ௦ܸ

஼ܸ
ൌ ஻ܸ஽஼

்ܸ஽஼
 

 غ إلى ضغط الاȄفرʱضغط ال ʧʽة بʰʶʻاصالʸʱة الʹغط  مʰʶهي نPressure 

Ratio ةǽرددʱاغط الʨʹفي ال 

௉ݎ ൌ
ଶܲ

ଵܲ
 

  ة فيʽالʲʺة والدورات الʽقʽقʴالدورات ال ʧʽدم الʺردود الإیزوثرمي للʺقارنة بʵʱʶن
ه الʰʶʻة بʧʽ العʺل الإیزوثرمي إلى أنالʹʨاغط الʱرددǽة. عرف الʺردود الإیزوثرمي 

 الʱرددǽة(العʺل الأصغرȑ) إلى العʺل الʴقʽقي (العʺل الʨʰلʱʽروȃي) في الʹʨاغط 

௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ
௖ܹ,௜௦௢௧௛

௖ܹ,௔௖௧௨௔௟
 

ʨة هʽاتǼاǽة الأدʽقي في العʺلʽقʴالعʺل ال  

௖ܹ,௔ௗ௜௔ ൌ
݇

݇ െ 1
∗ ܴ݉ ଵܶ ൤ሺݎ௉ሻ

௞ିଵ
௞ െ 1൨ 

ʨة هʽȃروʱʽلʨʰة الʽقي في العʺلʽقʴالعʺل ال  

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ൤ሺݎ௉ሻ

௡ିଵ
௡ െ 1൨ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ܴ݉ ଵܶ ൤ሺݎ௉ሻ

௡ିଵ
௡ െ 1൨ 

௖ܹ,௣௢௟௬ ൌ
݊

݊ െ 1
∗ ܴ݉ሾ ଶܶ െ ଵܶሿ 

 ʨالي الإیزوثرمي هʲʺالعʺل ال  
௖ܹ,௜௦௢௧௛ ൌ ଵܲ ଵܸ݈݊ሺݎ௉ሻ
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ʨالي الʺردود الإیزوثرمي هʱالȃو  
௖,௜௦௢௧௛ߟ ൌ

݊ െ 1
݊

∗
݈݊ሺݎ௉ሻ

ሺݎ௉ሻ
௡ିଵ
௡ െ 1

 

 ي الفعال نʢسʨة الʹغط الʰʶMean Effective Pressure (MEP) 

ܲܧܯ ൌ 	 ௡ܹ௘௧

௠ܸ௔௫ െ ௠ܸ௜௡
ൌ

௡௘௧ݓ
௠௔௫ݒ െ ௠௜௡ݒ

ሺ݇ܲܽሻ 

  الʹاغط Ǽالعلاقة اسʢʱاعةوتعʢى 
ܲܪ ൌ ܲܧܯ ∗ ሶܸ ሺܹ݇ሻ 

  صʱʺʺر الʴاء الʨاله ʦʳحFree Air Delivery (FAD)  عرفǽ ȑه إلى أنوالذ
,݉ݐܽ	ሾ1حʦʳ الهʨاء الʺʺʱص تʴت شروȋ الهʨاء الʴر. شروȋ الهʨاء الʴر هي  15Ԩሿ. 

  يʺʳʴعرف الʺردود الǽص إلى أنʱʺʺر الʴقي الʽقʴاء الʨاله ʦʳح ʧʽة بʰʶʻه ال
  الʺردود الʳʴʺي  Swept Volumeفي الʹاغط وحʦʳ الʺʶح 

௩௢௟ߟ ൌ
ிܸ஺஽

௦ܸ
ൌ ௔ܸ

௦ܸ
 

௩௢௟ߟ ൌ
௔ܶ

௔ܲ
∗ ଵܲ

ଵܶ
∗ ቐ1 ൅

1
௩ݎ
െ
1
௩ݎ
൬ ଶܲ

ଵܲ
൰

ଵ
௡
ቑ 

 ب الʹغطʶعدد الʺراحل هي نʱم ȑلى لʹاغط ترددʲʺال 

൬ ௜ܲାଵ

ଵܲ
൰
ଵ/௜

 

 عددة الʺراحلʱة مǽاغط ترددʨʹل ȑعʺل الʹاغط الأصغر 

௖ܹ,௠௜௡ ൌ ݅ ∗
݊

݊ െ 1
∗ ଵܲ ଵܸ ቌ൬

௜ܲାଵ

ଵܲ
൰

௡ିଵ
௜∗௡

െ 1ቍ 

 ȑقي لʹاغط ذʽقʴة العʺل الʺʽقʱʶش مȄر 

௔ܹ ൌ ௥ܹ௘௩௢ ൌ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ ∗ ௥ܸ௢௢௧௦ ൌ ଵܲ ൬
ଶܲ

ଵܲ
െ 1൰ ௥ܸ௢௢௧௦ 

ʨي هȃروʱوالإیزون  
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௜ܹ௦௘௡ ൌ
݇

݇ െ 1 ଵܲ ∗ ௥ܸ௢௢௧௦ ቌ൬
ଶܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ 

  والʺردود 

ோ௢௢௧௦ߟ ൌ
௜ܹ௦௘௡

௔ܹ
 

 ȑقي لʹاغط ذʽقʴزلقة العʺل الʻش مȄر 

௩ܹ௔௡௘ ൌ ݊ ൬
݇

݇ െ 1
൰ ଵܲ ∗ ଵܸ ቌ൬

ସܲ

ଵܲ
൰

௞ିଵ
௞
െ 1ቍ ൅ ݊൫ ௙ܲ െ ସܲ൯ ସܸ 

 ةʻاكʶرارة الʴدرجة ال 

௢ܶ ൌ ቆܶ ൅
ଶܥ

2ܿ௣
ቇ 

 ȑابذʻعʺل الʹاغط ال 

௖ܹ௘௡ ൌ ݉ ∗ ܿ௣ ∗ ௢ܶଵ ൭൬
௢ܲଶ

௢ܲଵ
൰
௞
௞ିଵൗ

െ 1൱ 

 

ʨد  نʰʶة ضغط الرؗ

௢ܲଶ

௢ܲଵ
ൌ ቈ

ܷଶ
ଶ

ܿ௣ ∗ ௢ܶଵ
൅ 1቉

௞ିଵ
௞ൗ
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  مʴائل غʻر مʲلʦلة لفʶل
  مʦدیʹامʣʻ الʦʷاغطر ت

  
1.  Șدفʱرحلة واحدة بʺǼ ائيʨه ȑاء إلى ضاغط ترددʨیدخل هሺ60	݉ଷ/݄ݎሻ 

 ȋروʷالȃوሾ1.013	ܾܽݎ, 15Ԩሿ  غطʹǼ رجʵȄوሾ7	ܾܽݎሿ ةʽفرض أن عʺلǼ .ȋالانʹغا 
) ʱؗلة الهʨاء الʺفرغة 1وȃإهʺال حʦʳ الʵلʨص حدد  1.35هي عʺلʽة بʨلʱʽروʽȃة Ǽعامل 

ሺ݇݃/݉݅݊ሻ 2غ وȄفرʱاعة) 3) درجة حرارة الʢʱالʹاغط والʺردود الإیزوثرمي. اس 

2.  ȋروʷالǼ اء إلى الʺرحلة الأولىʨیدخل اله ʧʽʱرحلʺǼ ȑضاغط تردد
ሾ1	ܾܽݎ, 16Ԩሿ  Șوتدفሺ12	݉ଷ/݉݅݊ሻ غطʹǼ ةʽانʲاء في الʺرحلة الʨفرغ الهǽ .ሾ7	ܾܽݎሿ 

والʹاغط  1.25بʨلʱʽروʽȃة Ǽعامل  الانʹغاȋمع تʰرȄد بʻʽي مʲالي. Ǽفرض أن عʺلʽة 
) الʹغط الʺʨʱسط (نʰʶة Ǽ .1إهʺال حʦʳ الʵلʨص حدد ሿܯܴܲ	ሾ600یدرو ʶǼرعة 

 ) العʺل الؔلي.3و أسʨʢانة) حʦʳ ؗل 2الʹغȋʨ الʺʲلى) 

هي بʨلʱʽروʽȃة Ǽعامل  الانʹغاȋوعʺلʽة  ሾ7ሿنʰʶة ضغط  ترددȑ ذوضاغط  .3
 0.8. إذا ؗان الʺردود الʳʴʺي سʨʢانةǼالʺئة مʧ حʦʳ الأ 6.2وحʦʳ خلʨص  1.35

ܮ/ܦሾإلى الȋʨʷ هي  سʨʢانةونʰʶة قʢر الأ ൌ 1.3ሿ عاد الأǼانةحدد أʨʢس. 

فإذا فرضʻا أن تدفሿ  Șݎܾܽ	ǽሾ6.5ʹغط ضاغط ترددȑ هʨاء إلى ضغط تفرȄغ  .4
 0.75والʺردود الʳʴʺي  ሿܯܴܲ	ሾ450والʹاغط یدرو ʶǼرعة  ݉ଷ/݉݅݊ሻ	ሺ0.5الʹاغط 

 الʹاغط. اسʢʱاعةحدد الʹغط الʨسʢي الفعال و  0.76والʺردود الإیزوثرمي 

,ݎܾܽ	ሾ1مراحل هʨاء مʧ الʷروǽ  ȋʹغط ضاغط ترددǼ ȑأرȃع .5 25Ԩሿ  وإذا
والʰʱرȄد الʻʽʰي بሾ4.5ሿ  ʧʽهي  مʸʱاصلافرضʻا أن نʰʶة ضغط الʱفرȄغ إلى ضغط ا

عʺل الʹاغط  احʶب ሺ1.1ሻهي بʨلʱʽروʽȃة Ǽعامل  الانʹغاȋالʺراحل مʲالي وعʺلʽة 
 الؔلي.
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 الفʶل الراǺع

Chapter Four 

ة  تʦلʻد في الدورات الʳʮارȂة والʯʵʸرؕ
  الʠاقة

Vapor and Combined Power 
Cycles 
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 .العلʻʸة الرمʦز والʠʶʸلʲات

  
  الʨحدة الʺʢʸلح العلʺي الرمز
ܬ الʨʻعيالʱغʽʽر في الإنʱالʰي ݄∆ ݇݃⁄  

 ܬ الʱغʽʽر في الإنʱالʰي ܪ∆

ܬ الʨʻعينʱالʰيالإ ݄ ݇݃⁄  
݄௜௡ لʨي الدخʰالʱعيإنʨʻܬ ال ݇݃⁄  
݄௘௫௜௧ روجʵي الʰالʱعيإنʨʻܬ ال ݇݃⁄  
݄ௌ (ةʽȃروʱة إیزونʽلعʺل) سةʨȞي في دورة عʰالʱܬ  إن ݇݃⁄  
݄௔ ةʽقʽي في دورة حقʰالʱإن(ةʽقʽة حقʽلعʺل) ܬ ݇݃⁄  
 ݃݇ الʱؔلة ݉
ሶ݉ ݃݇ الʱدفȘ الʱؔلي  ⁄ܿ݁ݏ  
 ܽܲ݇أو  ݎܾܽ الʹغط ܲ
ܳ௜௡ اةʢرارة الʺعʴة الʽʺܬ ك 

ܳ௢௨௧ روحةʢʺرارة الʴة الʽʺܬ ك 

ሶܳ  ܹ معدل تغʽʽر ؗʺʽة الʴرارة 

ܬ الʨʻعʽةكʺʽة الʴرارة الʺعʢاة ௜௡ݍ ݇݃⁄  

ܬ الʨʻعʽةكʺʽة الʴرارة الʺʢروحة ௢௨௧ݍ ݇݃⁄  

ܬ الأساسʽةʴرارةالكʺʽة ௣௥௜௠௔௥௬ݍ ݇݃⁄  

ܬ الʧʽʵʶʱ الʻʽʰيكʺʽة حرارة ௥௘௛௘௔௧ݍ ݇݃⁄  

ܬ ثابت وسʽط الʷʱغʽل (الغاز) ܴ ⁄ܭ	݃݇  
ܬ الʨʻعيالإنʱروȃي ݏ ⁄ܭ	݃݇  

,௜ݏ ܬ الʨʻعيإنʱروȃي الدخʨل ௜௡ݏ ⁄ܭ	݃݇  
,௘ݏ ܬ الʨʻعيإنʱروȃي الʵروج ௢௨௧ݏ ⁄ܭ	݃݇  
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ܬ الʨʻعيإنʱروȃي الʨʱلʽد ௚௘௡ݏ ⁄ܭ	݃݇  
ܹ الʨʻعيإنʱروȃي الʨʱلʽدمعدل تغʽʽر ሶ௚௘௡ݏ ⁄ܭ	݃݇  

ܬ الʨʻعيالʱغʽʽر في الإنʱروȃي ݏ∆ ⁄ܭ	݃݇  
ܬ لʤʻامالʨʻعيالʱغʽʽر في إنʱروȃي ݏݕݏݏ∆ ⁄ܭ	݃݇  
ሶܵ௜௡ رʽʽغʱلمعدل الʨي الدخȃروʱفي إن ܹ ⁄ܭ  

ሶܵ௢௨௧ ر فيʽʽغʱروجإمعدل الʵي الȃروʱن ܹ ⁄ܭ  

  ܭأو  Ԩ درجة الʴرارة ܶ
ுܶ ةʽالʲʺال ʨا في دورة ؗارنʽرارة العلʴدرجة ال  Ԩ  ܭأو 

௅ܶ ةʽالʲʺال ʨا في دورة ؗارنʽرارة الدنʴدرجة ال  Ԩ  ܭأو 

௠ܶ௔௫ ةʽʺʤرارة الأعʴدرجة ال Ԩ  ܭأو 

௠ܶ௜௡ ةȄرارة الأصغرʴدرجة ال Ԩ  ܭأو 

௢ܶ௨௧ رجيʶاب الإكʶد حʻة عʽدرجة حرارة الʺرجع  Ԩ  ܭأو 

௕ܶ,௜௡ 
درجة حرارة الʴدود عʻد الدخʨل في حʶاب 

 ܭأو  Ԩ  الإكʶرجي

௕ܶ,௢௨௧ 
درجة حرارة الʴدود عʻد الʵروج في حʶاب 

  الإكʶرجي
Ԩ  ܭأو 

ܬ الʨʻعʽةالʢاقة الداخلʽة ݑ ݇݃⁄  
ܬ الʨʻعʽةالʱغʽʽر في الʢاقة الداخلʽة ݑ∆ ݇݃⁄  

ܸ ʦʳʴال ݉ଷ 

ଷ݉ الʦʳʴ الʨʻعي ݒ ݇݃⁄  
ሶܹ  ܹ معدل تغʽʽر العʺل 

ܬ العʺل الʸافي ௡௘௧ݓ ݇݃⁄  

ܬ الʨʻعيالعʺل الإیزونʱروȃي ௦ݓ ݇݃⁄  

ܬ الʨʻعيالعʺل الʴقʽقي ௔ݓ ݇݃⁄  
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ܬ الʨʻعيالʺقدمالʺʹʵةعʺل ௣௨௠௣,௜௡ݓ ݇݃⁄  

ܬ الʨʻعيالأولىالʺقدمالʺʹʵةعʺل ௣௨௠௣,௜௡,ூݓ ݇݃⁄  

ܬ الʨʻعيالʲانʽةالʺقدمالʺʹʵةعʺل ௣௨௠௣,௜௡,ூூݓ ݇݃⁄  

ܬ الʨʻعيعʺل العʻفة الʺʵʱʶرج ௧௨௥௕,௢௨௧ݓ ݇݃⁄  

ܬ  الʨʻعيذات الʹغط العاليعʺل العʻفة ௧௨௥௕,ு௉ݓ ݇݃⁄  

ܬ  الʨʻعيذات الʹغط الʺʵʻفضعʺل العʻفة ௧௨௥௕,௅௉ݓ ݇݃⁄  

ܬ الʺقدمالʨʻعيالعʺل ௜௡ݓ ݇݃⁄  

ܬ الʺʵʱʶرجالʨʻعيالعʺل ௢௨௧ݓ ݇݃⁄  

ܬ الʨʻعيعʺل الʴدود في العʸʻر ௕,௢௨௧ݓ ݇݃⁄  

ܺௗ௘௦ رجيʶܬ الʹائعإك ݇݃⁄  

ሶܺௗ௘௦ رجيʶر في إكʽʽغʱالʹائعال ܹ 
  لا Ǽعدȑ الأولىسʻʱزافالانʰʶة ݕ
  لا Ǽعدȑ الʲانʽةسʻʱزافنʰʶة الا ݖ
 لا Ǽعدȑ الʺردود الʴرار௧௛ ȑߟ

 لا Ǽعدȑ الʺردود الʴرارȑ لدورة ؗارنʨ الʺʲالʽة ௧௛,௖௔௥௡௢௧ߟ

 لا Ǽعدȑ للʺʹʵةالإیزونʱروȃيالʺردود ௣ߟ

 لا Ǽعدȑ للʨʱرʧʽȃالإیزونʱروȃيالʺردود ்ߟ
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  .الفʶل مقدمة
في مʢʴات تʨلʽد  اً اسʵʱدامهʨ أكʲر الʨسائط الʷʱغʽلʽة  vapor or steamالʵʰار 

زȄائʽة والʽʺʽؔائʽة الʺʻاسʰة مʲل ؗلفʱه الʺʵʻفʹة ʽالʢاقة الؔهرȃائʽة ʰʶǼب خʨاصه الف
ʺʢʴات الʱي تʨلد تʶʺى ال .Enthalpy of Vaporizationالʴرارȑ اه مʨʱʴ  ارتفاعوتʨفره و 
تʻʸف هذه . Steam Power PlantsالʵʰارȄة مʵǼ ʧار الʺاء ʢʴʺǼات الʨʱلʽد  الʢاقة

الʨقʨد الʱي تʱʶعʺل ʺʢʴات فʺʲلاً الʶʴǼب الʨقʨد الʺʵʱʶدم لʨʱلʽد الʵʰار الʺʢʴات 
 ȑرʨى الإحفʺʶار تʵʰد الʽلʨʱل (ȑرʳح ʦʴف) ات الʢʴʺالǼ ةʽʺʴفCoal Plants  دماʻوع

 ʨʻNuclearوȄة الʺʢʴات Ǽالتʨلʽد الʵʰار تʶʺى في ʺʷعة الʺʨاد تʱʶعʺل هذه الʺʢʴات ال

Plants  عي وʽʰʢعʺل الغاز الʱʶدما تʻعLiquid Petroleum Gas (LPG)  ار فيʵʰد الʽلʨت
في هذا الفʸل سʱʻعرف على  .Natural Gas Plantsالغاز الʽʰʢعي ʢʴʺǼات تʶʺى 

Ș ائوالʢر   Ideal Rankine Cycleدورات تʨلʽد الʵʰار وأهʺها دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة
ة ودورة رانʧʽؔ العʹȄʨة بسʻقʨم ؗʺا الʺʰʱعة في زȄادة مردودها.  ʴʱلʽل الدورة الʺʱʷرؗ

 ودورة ؗالʻʽا.

  
  الفʦائد العلʻʸة مʥ الفʶل

  إن الأهداف الʺرجʨة مʧ هذا الفʸل هي:
  لʽلʴة.الدورة التʽائȃاقة الؔهرʢد الʽلʨʱة لȄارʵʰ 

  لʽلʴي الدورة التʻʽب ʧʽʵʶة مع تʽائȃاقة الؔهرʢد الʽلʨʱة لȄارʵʰ اليʲمʱي وال
 .Cogenerationتʶʺى الʨʱلʽد الʺʱʷرك 

  رʡ ʧث عʴʰائال ʧʽؔعدیل دورة رانʱل ȘRankine )راقʱادة  احȄخارجي) لز
 .هامردود

  يʻʽʰال ʧʽʵʶʱة الʽل عʺلʽلʴتReheat رجاعو والاʱس Regeneration  لدورة
 ʵǼارȄة لʨʱلʽد الʢاقة الؔهرȃائʽة.
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  و ʧʽʱلʸفʻم ʧʽدورت ʧة مؤلفة مʽائȃاقة ؗهرʡ دʽلʨل دورة تʽلʴي تʱى الدو الʺʶرة ت
ة   .Combined Cycleالʺʱʷرؗ

  ة شرحȄʨʹالع ʧʽؔدورة رانOrganic Rankine Cycle  اʻʽودورة ؗالKalina. 
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  مȂʦʯʲات هذا الفʶل:
  

  الصفحة  

1.4 ʨة.دورة ؗارنȄارʵʰ231 ال  

2.4 ʧʽؔةدورة رانʽالʲʺال–ʱة لȄارʵʰة للدورات الʽالʲʺد الدورة الʽلʨ
 الʢاقة الؔهرȃائʽة.

233  

  239 تʴلʽل الʢاقي لدورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة. 3.4

  240 .الʴʱلʽل الʢاقي في الʺʹʵة 1.3.4

  241 .الʴʱلʽل الʢاقي في الʺرجل 2.3.4

  241 الʵʰارȄة.الʴʱلʽل الʢاقي في العʻفة الʨʱرʽʻʽȃة 3.3.4

  242 .الʴʱلʽل الʢاقي في الʺʲȞف 4.3.4

  242 .مردود دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة 5.3.4

  246 الʺقارنة بʧʽ الدورات الʵʰارȄة الʴقʽقة والʺʲالʽة. 4.4

5.4 .ʧʽؔادة مردود دورة رانȄة زʽفʽ250 ك  

تʵفʽض ضغط الʺʲȞف (تʵفʽض درجة الʴرارة  1.5.4
 الʨسʢʽة للʺʲȞف).

251  

درجات حرارة مرتفعة (رفع درجة تʽʺʴص الʵʰار إلى 2.5.4
 الʴرارة الʨسʽʢة للʺرجل).

252  

زȄادة ضغط الʺرجل (رفع درجة الʴرارة الʨسʽʢة  3.5.4
 للʺرجل).

253  

  258 .مʲاليدورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة مع تʧʽʵʶ بʻʽي 6.4

  264 مʲالي.دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة مع مʱʶرجع 7.4

  266 .الʺʱʶرجع الʺفʨʱح 1.7.4

2.7.4 Șرجع الʺغلʱʶʺ268 .ال  
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  277 .القانʨن الʲاني والإكʶرجي في الدورات الʵʰارȄةتʴلʽل 8.4

  280 الʨʱلʽد الʺʱʷرك للʢاقة. 9.4

  285 دورة رانʧʽؔ العʹȄʨة. 10.4

ة.-دورة (غاز 11.4   ʵǼ 286ار) مʱʷرؗ

  290 ملʵص الفʸل.

  292 مʶائل غʽر مʴلʨلة.

  292 نهاǽة الفʸل.

    



 
 

الدورات البخارية والمشتركة في توليد الطاقة –الفصل الرابع  	 245	

 .The Carnot Vapor Cycleدورة ؕارنʦ الʳʮارȂة  1.4

الʺʲالʽة الʱي نʵʱʶدم فʽها الʺاء ʨؗسʽط الʵʰارȄة دورة ؗارنʨ الʵʰارȄة هي الدورة 
 .لʺقارنة الدورات الʵʰارȄة الأخرȐ وتʴدید الʹʽاعات الʺʨجʨدة في تلʥ الدورات تʷغʽل

ʻأولاً أن فرض س ʨج ماء دورة ؗارنȄقة مزʢʻفذ في مʻة تʽالʲʺة الȄارʵʰار (داخل  –الʵǼ
ሺܶ) على مʢʵط  Saturation Domeالقʰة െ  Steady Flow Carnotمʱʶقرة وهي دورة  ሻݏ

Cycle ط ذʽسʨلȑ  رʨʡȑأحاد Pure Substance  لȞʷواضح في ال ʨل الʺاء ؗʺا هʲم
)4-1( .  
  

  
ࢀሺعلى مʠʳط الʰʸالʻة  ) دورة ؕارنʦ الʳʮارȂة1-4الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  

  
  مʱʱالʽة وهي تʱألف الدورة مʧ أرȃع مراحل

  ةʽالعʺلሺ1 െ 2ሻ  ة إضافة حرارة إلىʽاً هي عʺلʽل إیزوثرمʽغʷʱط الʽوس 
Isothermally  بدرجة حرارةሺ ுܶሻ  س وʨȞل عȞʷȃReversibly رارة إلىʴإضافة ال ʦʱت .

 وسʽط الʱʷغʽل بʨاسʢة مرجل.

  ةʽالعʺلሺ2 െ 3ሻ ةʽي  هي عʺلȃروʱتʺدد إیزونIsentropically.  ددʺʱة الʽعʺل ʦʱت
 في عʻفة ʵǼارȄة.
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  ةʽالعʺلሺ3 െ 4ሻ  لʽغʷʱط الʽوس ʧرح حرارة مʡ ةʽاً هي عʺلʽإیزوثرم 
Isothermally  بدرجة حرارةሺ ௅ܶሻ  س وʨȞل عȞʷȃReversibly رارةʴرح الʡ ةʽعʺل ʦʱت .

 إلى الʨسط الʵارجي عʡ ʧرȘȄ مʲȞف.

  ةʽالعʺلሺ4 െ 1ሻ ةʽهي عʺل ȋي  انʹغاȃروʱإیزونIsentropically  دʨعȄط وʽوس
 في مʹʵة. الانʹغاȋعʻد نهاǽة الدورة. تʦʱ عʺلʽة  ةبʱدائʽإلى الʴالة الاالʷʱغʽل 

  وهيالʶاǼقة هʻاك مʨʺʳعة مʧ الʺʷاكل الʱي قد تʤهر في الدورة 
  لʽغʷʱط الʽرارة إلى وسʴة إضافة الʽة عʺلʽمع العʺل Șافʨʱي تʱوالሺ1 െ 2ሻ 
ሺ3والʱي تʨʱافȘ مع العʺلʽة ʡرح الʴرارة مʧ وسʽط الʷʱغʽل عʺلʽة و  െ 4ሻ  هʺاʱʽان عʺل

ʱاقع ان قابلʨعلى أرض ال Șʽقʴʱتاإذا للʰʲا أن نʻعʢʱف الʹغط  سʲȞʺفي الʺرجل وال
 ʧؔط ولʢʵم ʧنلاحظ مሺܶ െ أȑ أعلى درجة حرارة ʧȞʺǽ مʧ خلالها إضافة أن  ሻݏ

 ʧة مʽʺرارة كʴل الʽغʷʱط الʽرجةإلى وسʴرارة الʴهي درجة الCritical Point   ȑد والذʴǽ
 .Thermal Efficiencyمʧ مردود هذه الدورة وȞʷȃل ʽʰؗر 

  ددʺʱة الʽة عʺلʽمع العʺل Șافʨʱي تʱالሺ2 െ 3ሻ  ًاʽȃروʱقها إیزونʽقʴت ʧȞʺǽ 
Ǽدامʵʱالي  اسʲم ʦʽʺʸفة تʻمع للع ʧؔفاضولʵفاف انʳر الʶؗ ةʰʶن Quality  ȑارتفاعأ 

عʻد في شفرات العʻفة  ʺاءصʢدام قʢرات الافي الʵلʽط یؤدȑ إلى الʺʨجʨدة كʺʽة الʺاء 
عʶؗ  ʧر الʳفافقل ǽلا إلى أن. لذلʥ یʸʻح اهائالعʻفة وإهʱر شفرات كل آتسرعات عالʽة و 

 Ǽالʺئة لʴʺاǽة العʻفة. 90

  ة ضغطʽة عʺلʽمع العʺل Șافʨʱي تʱل والʽغʷʱط الʽوسሺ4 െ 1ሻ  ʧارج مʵوال
 اسʵʱدامǼ إیزونʱروʽȃاً ʧȞʺǽ تʴقʽقها  Saturated LiquidالʺʲȞف على شȞل ماء مʰʷع 

إلى أن نʸل ) لاʧȞʺǽ 1لأنʻا للʺʹʵة. ولʧؔ هذه العʺلʽة صعʰة تʦʽʺʸ مʲالي 
) ʨȞǽن وسʽط الʷʱغʽل 2وȃالʱالي  مʱرات الʺʲȞفاǼالʢʽʶرة على Ǽار  )4(مʨاصفات الʻقʢة 

ن نʦʺʸ مʹʵة تعʺل أʧȞʺǽ  الذȑ یدخل الʺʹʵة عʰارة عʧ مزȄج مʵǼ ʧار وماء ولا
 .تʷغʽل ʨʢǼرʧȄ على وسʽط
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ة أخرʵʰ ȐارȄة ʢǼرȄقالبʻʱفʽذ دورة ؗارنʨ  الʺذʨؗرة ساǼقاً Ǽعض هذه الʺʷاكل ʧȞʺǽ معالʳة 
   ).2-4(مʨضʴة ǼالȞʷل 

  

 
ࢀሺعلى مʠʳط الʰʸالʻة لʯفادȏ الʵʸاكل ) دورة ؕارنʦ الʳʮارȂة 2-4الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  

  
تȑʨʱʴ على مʷاكل صعʰة الʴʱقȘʽ مʲل ضغط وسʽط الʷʱغʽل  اǽʹاً أهذه الدورة

ሺ1العʺلʽة في إیزونʱروʽȃاً إلى ضغȋʨ عالʽة جدا  െ 4ሻ  ة وȃʨل إضافة حرارة صعȞʷȃو
ሺ1العʺلʽة في إیزوثرمي عʻد ضغȍʨ عالʽة  െ 2ሻ  ة وȃʨرارة صعʴرح الʡ لȞʷȃو

ሺ3العʺلʽة في إیزوثرمي  െ 4ሻ.  
  

2.4 ʥʻؒة دورة رانʻالʰʸد ا – الʻلʦʯة لȂارʳʮة للدورات الʻالʰʸاقة الدورة الʠل
 الؒهرȁائʻة.

) الʺʨȞنات الرئʽʶʽة لدورة رانʧʽؔ الʴقʽقة الʢʽʶʰة. في 3-4یʨضح الȞʷل (
ʧ تʱألف دورة رانʽؔدورة هʨ الʺاء. ال فيأغلب الأحʽان ʨȞǽن وسʽط الʷʱغʽل الʺʵʱʶدم 

  ؗʺا یلي:ʧȞʺǽ وصفها مʨȞنات رئʽʶʽة أساسʽة مʧ أرȃعة الʵʰارȄة الʴقʽقʽة 
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 .ʺʹʵةال .1

  لʽغʷʱط الʽة على رفع ضغط وسʵʹʺف تعʺل الʲȞʺال ʧارج مʵإلى الʹغط ال
 الʺرجل.الʺʢلʨب في 

 ) ةʢقʻالǼ صفʨی ȑف والذʲȞʺال ʧارج مʵل الʽغʷʱط الʽن ضغط وسʨȞǽ1 (
 .ضغط في الدورة أخفض

 ) ةʢقʻالǼ صفʨی ȑع الذʰʷʺل الʽغʷʱط الʽل وسʨʴʱ1یȋʨإلى سائل مʹغ ( 
 .)2یʨصف Ǽالʻقʢة (

  ى الرمزʢعȄعʺل مقدم إلى الدورة و ʨة هʵʹʺعʺل ال൫ݓ௣௨௠௣,௜௡,  .൯	݃݇/ܬ݇

 

 .الʺرجل .2

  م الʺرجلʨقǽǼ رارʴال ʧة مʻʽة معʽʺؗ ʥاً بذلʳʱʻد مʨقʨال ʧة مʻʽة معʽʺؗ رقʴ ة
 ل.تقدم إلى وسʽط الʷʱغʽل على عدة مراحل تʵʱʶدم فʽها الʺʰادلات الʴرارȄة ضʺʧ الʺرج

 ) ةʢقʻالǼ صفʨی ȑالذ ȋʨل الʺʹغʽغʷʱط الʽة 2ترتفع درجة حرارة وسʳʽʱن (
 ). 3وʨʴʱȄل إلى وسʽط تʷغʽل مʴʺص یʨصف Ǽالʻقʢة ( ؔʺʽة مʧ الʴرارةهذه الإضافة 

  ةʽل خلال عʺلʽغʷʱط الʽرارة إلى وسʴط  ضغط ثابتتزود الʽن ضغط وسʨȞȄو
 ضغط في الدورة. علىأ ) 2الʷʱغʽل عʧ خروجه مʧ الʺرجل والذȑ یʨصف Ǽالʻقʢة (

  الرمزǼ لʽغʷʱط الʽاة إلى وسʢرارة الʺعʴة الʽʺؗ یرمز إلىሺݍ௜௡,  .ሻ	݃݇/ܬ݇

  ʧȞʺǽارʰʱأنهالʺرجل  اعǼ در الʸʺال ȑرارʴ  ركʴʺف الȄب تعرʶʴǼ الʺرتفع
ሺالʴرارȑ في القانʨن الʲاني في الʱرمʨدیʻامʥʽ حʽث  ுܶ ൌ ଷܶሻ  وሺݍு ൌ  .௜௡ሻݍ

  
 .العʻفة الʨʱرʽʻʽȃة الʵʰارȄة .3

  ةʽʻʽȃرʨʱفة الʻم العʨة تقȄارʵʰإالǼʽغʷʱط الʽة تʺدد وسʳʽʱد نʽاج عʺل مفʱل ن
 ).4) لʵʽرج مʻها ʴǼالة مزȄج یʨصف Ǽالʻقʢة (3الʺʴʺص والذȑ یʨصف Ǽالʻقʢة (

 ) ةʢقʻالǼ صفʨی ȑص والذʺʴʺل الʽغʷʱط الʽفض ضغط وسʵʻإلى ضغط 3ی (
 ).4حالة مزȄج الذȑ یʨصف Ǽالʻقʢة (
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  لʽغʷʱط الʽل وسʨʴʱة (یʢقʻالǼ صفʨی ȑص الذʺʴʺر 3الʶؗ ج ذاتȄإلى مز (
 .)4جفاف معʧʽ یʨصف Ǽالʻقʢة (

  ى الرمزʢعȄالدورة و ʧه مʽل علʸʴد نʽعʺل مف ʨفة هʻعʺل الع
൫ݓ௧௨௥௕,௢௨௧,  .൯	݃݇/ܬ݇

 .ةʽائȃة الؔهرȞʰʷة نزود بها الʽائȃاقة ؗهرʡ د إلىʽل العʺل الʺفʨʴʱی 

  

  
  الʳʮارȂة الʲقʻقة الʠʻʴʮة.دورة رانʥʻؒ عʹاصر  )3-4الȜʵل (

  
 .الʺʲȞف .4

 ǽ مʨفقʲȞʺال Ǽ .ارجيʵسط الʨرارة إلى الʴال ʧة مʻʽة معʽʺؗ رحʢ 

 .ةʻالؔامل حرارة ؗامǼ روحة هيʢʺرارة الʴال 

  ȑج والذȄل الʺزʨʴʱارجي یʵسط الʨة إلى الʻرارة الؔامʴرح هذه الʡ ةʳʽʱن
 ).Ǽ1الʻقʢة () إلى وسʽط تʷغʽل مʰʷع یʨصف 4یʨصف Ǽالʻقʢة (

  أخفض ضغط في الدورة ʨغط ثابت وهʹǼ لʽغʷʱط الʽوس ʧرارة مʴرح الʢت
ሺوهʨ ضغط الإشʰاع  ௦ܲ௔௧ሻ. 



 
 

الدورات البخارية والمشتركة في توليد الطاقة –الفصل الرابع  	 250	

  ن درجة حرارةʨؔة وتʱة ثابʽل خلال هذه العʺلʽغʱʷط الʽقى درجة حرارة وسʰت
ሺ الإشʰاع ௦ܶ௔௧ሻ. 

  الرمزǼ ارجʵروحة إلى الʢʺرارة الʴة الʽʺؗ یرمز إلىሺݍ௢௨௧,  .ሻ	݃݇/ܬ݇

  ʧȞʺǽارʰʱال اعǼ فʲȞʺالʸʺال رف ȑرارʴ  ركʴʺف الȄب تعرʶʴǼ فضʵʻʺال
ሺالʴرارȑ في القانʨن الʲاني في الʱرمʨدیʻامʥʽ حʽث  ௅ܶ ൌ ସܶ ൌ ଵܶሻ  وሺݍ௅ ൌ  .௢௨௧ሻݍ

الʺʨجʨدة في دورة ؗارنʨ الʵʰارȄة ʧȞʺǽ حلها و عʺلʽة ال غʽري حمʧ الʨʻاʽʲؔر هʻاك ال
ʧʽؔة دورة رانʢاسʨة بʢʽʶʰة الʽالʲʺط . الʽوس ʧʽʵʶت ȘȄرʡ ʧع ʦʱاكل یʷʺحل هذه ال

(كʶر الʳفاف الʵʰارȄة مʵǼ ʧار مʰʷع في دورة ؗارنʨ  هالʷʱغʽل ȞʷǼل زائد وتȄʨʴل
 ȑاوʶǽ1 ʧʽؔص في دروة رانʺʴار مʵǼ إلى (ةʢقʻفه الʸت ȑوالذ )ل 3Ȟʷȃفه وʽʲؔوت (

 ȑاوʶǽ فافʳر الʶف (كʲȞʺ0كامل في ال (ةʢقʻفه الʸت ȑوالذ )ل (. )1Ȟʷال ʧʽʰ4ی-
ሺܶ) دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة والʺʺʲلة على مʢʵط 4 െ   .ሻݏ
  

  
ࢀሺ) دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة الʠʻʴʮة على مʠʳط 4-4الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  
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مʧ حالة الʺاء الʺʰʷع  تʮدأ دوماً دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة  إلى أنأǽʹاً  الانʰʱاهʳǽب 
ሺܶ) على مʢʵط 1الʵارج مʧ الʺʲȞف والʱي تʨافȘ والʻقʢة ( െ . ʧȞʺǽ أن نʸف ሻݏ

العʺلʽات الرئʽʶʽة الʱي تقʨم بها العʻاصر الرئʽʶʽة في دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة وȃأخذ 
  الʱالي ǼالȞʷلالʺاء ʨؗسʽط تʷغʽل 

  ةʽالعʺلሺ1 െ 2ሻ  ةʽيضغط هي عʺلȃروʱإیزون ሺݏଵ ൌ بدرجة حرارة ثابʱة في  ଶሻݏ
) على شȞل ماء مʰʷع وȄʹغط 1( ؗʺا في الʻقʢةیدخل الʺاء إلى الʺʹʵة  .الʺʹʵة

وȞʷȃل إیزونʱروȃي إلى ضغط تʷغʽل الʺرجل. ترتفع درجة حرارة الʺاء الʺʰʷع خلال 
 ارتفاعʧȞʺǽ إهʺال  .للʺاءعʺلʽة الʹغط الإیزونʱروȃي قلʽلا ʰʶǼب نقʸان الʦʳʴ الʨʻعي 

  رة ضʺʧ الʺʹʵة.درجة الʴرا
  ةʽالعʺلሺ2 െ 3ሻ  ة هيʽإضافة حرارة عʺلHeat Addition  غط ثابتʹȃو

Isobaric .ى  في الʺرجلʺʶǽ ار الʺرجلʵʰد الʽلʨت ʦʶقǼSteam Generator یدخل الʺاء .
) وʵȄرج على شȞل ʵǼار مʴʺص 2مʹغȋʨ في الʴالة ( سائلإلى الʺرجل على شȞل 

ʽʰؗر جدا یʦʱ فʽه نقل الʴرارة الʻاتʳة عʧ  اً حرارȄ مʰادلاً هʻا ʰʷǽه ). الʺرجل 3في الʴالة (
الʨقʨد (الʱفاعل الʨʻوʡ ،ȑاقة مʳʱددة أو ʡاقة صʻاعʽة ضائعة) إلى الʺاء  احʱراق

القʦʶ الأول ʧʵʶǽ الʺاء إلى حالة الغلʽان . أقʶام ةوȃʹغط ثابت. یʱألف الʺرجل مʧ ثلاث
إلى حالة الʺاء  2(مʧ الʴالة  Economiserأو  Pre-HeaterوʶȄʺى الʺʧʵʶ الأولي 

 ʨʴǽVaporizerل الʺاء الʺʰʷع إلى ʵǼار مʰʷع وʶȄʺى الʺʵʰر  القʦʶ الʲانيو  الʺʰʷع)
 ሺ700Ԩሻالقʦʶ الʲالث ʴǽʺص الʵʰار إلى درجات حرارة عالʽة جدا قد تʸل إلى و 

 ).3إلى الʴالة الʵʰار الʺʰʷع (مSuper-Heater  ʧوʶȄʺى الʺʴʺص 

  ةʽالعʺلሺ3 െ 4ሻ  يȃروʱة تʺدد إیزونʽهي عʺلሺݏଷ ൌ في بدرجة حرارة ثابʱة  ସሻݏ
) إلى العʻفة الʨʱرʽʻʽȃة حʽث یʱʺدد 3یدخل الʵʰار الʺʴʺص في الʴالة ( العʻفة الʨʱرʽʻʽȃة.

یدیر Ǽه مʨʴر العʻفة الʺʨصʨل ʨʺǼلدة ؗهرȃائʽة.  اً مفʽد وȞʷȃل إیزونʱروȃي وʱʻȄج عʺلاً 
 ).ʱ4ʺدد إلى الʴالة (یʵʻفض ضغط ودرجة حرارة الʵʰار Ǽفعل ال



 
 

الدورات البخارية والمشتركة في توليد الطاقة –الفصل الرابع  	 252	

  ةʽالعʺلሺ4 െ 1ሻ  رح حرارةʡ هيHeat Rejection  غط ثابتʹȃوIsobaric  في
یدخل الʵʰار الʵارج مʧ العʻفة إلى الʺʲȞف حʽث ʨȞǽن على شȞل خلʽط مʰʷع  الʺʲȞف.

  QualityوʨȞȄن ʶؗر الʳفاف Saturated Liquid-Vapor Mixtureمʧ الʺاء والʵʰار 
كʽʰر جدا وقرȄب مʧ الʨاحد. یدخل الʵلʽط إلى الʺʲȞفة وʰȄدأ Ǽالʱؔاثف وȃʹغط ثابت. 
ʲʺǽل الʺʲȞف، ؗʺا هʨ الʴال في الʺرجل، ʰʺǼادل حرارʽʰؗ ȑر جدا یʦʱ فʽه ʡرح الʴرارة 
الʺأخʨذة مʧ وسʽط الʷʱغʽل إلى وسط خارجي مʲل مʽاه ʽʴǼرة أو نهر أو الهʨاء الʵارجي 

). ʵǽرج الʵلʽط مʧ الʺʲȞف على شȞل ماء مʰʷع وȄدخل Dry Cooling(تؔاثف هʨائʽا 
.Ȑعاد الدورة مرة أخرʱة لʵʹʺال 

 

  ملاحʢات هامة جداً 
i.رʽʷغي أن نʰʻإلى أن ی  ʧʽرة بʨʸʴʺاحة الʶʺرالʨʴي مȃروʱط  الإنʢʵعلى م

ሺܶ െ ሺ2والعʺلʽة  ሻݏ െ 3ሻ	  الʺرجل ʧرارة الʺʹافة إلى الʺاء مʴة الʽʺؗ لʲʺت
ሺܶعلى مʢʵط  الإنʱروȃي مʨʴرالʺʶاحة الʺʨʸʴرة بʧʽ وتʺʲل  െ والعʺلʽة  ሻݏ

ሺ4 െ 1ሻ  .فʲȞʺال ʧارجي مʵسط الʨروح إلى الʢʺرارة الʴل الʲʺǽ ʧʽالفرق ب
 ʧʽʱاحʶʺال ʧʽلو هاتʲʺʺة  ةالʽالعʺل ʧʺرة ضʨʸʴʺاحة الʶʺالǼሺ1 െ 2 െ 3 െ

4 െ 1ሻ Ǽ دʽالعʺل الʺفȑالذ ʰة الʽالʲʺال ʧʽؔدورة ران ʧه مʽل علʨʸʴال ʧȞʺǽةʢʽʶ 
.ʥʽامʻدیʨرمʱن الأول في الʨب القانʶʴǼ 

ii. Șام الʺغلʤʻة صفة الʢʽʶʰة الʽالʲʺال ʧʽؔعلى دورة ران ȘʰʢʻیClosed System  لأن
وسʽط الʷʱغʽل تʰقى ثابʱة Ǽعض الʤʻر عʧ الʨʴʱلات الʱي تʳرȑ علʽه أما  كʱلة

 ȘʰʢʻOpen System علʽها صفة الʤʻام الʺفʨʱح ʱالعʻاصر الʺʨȞنة لدورة رانʧʽؔ ف
 لأن الʱؔلة تʱدفȘ دخʨلاً وخروجاً عʰر حدودها.

iii. دثʴي تʱاعات الʽʹفة أو الʻة والعʵʹʺنات الʨȞم ʧʽدث بʴي تʱاعات الʽʹال
 سة الʢاقʽةراالʴرارة في الʺرجل أو الʺʲȞف ʧȞʺǽ إهʺالها عʻد الد انʱقالنʳʽʱة 

 ʧȞʺǽ .ارللدورةʰʱات ا اعʽى العʺلʺʶة مهʺلة. تʽاعات الداخلʽʹم هذه الʨي تقʱها بل
 .Internally Reversibleهذه العʻاصر Ǽالعʺلʽات العʨȞسة داخلʽاً 
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iv.رارة والعʺلʴادل الʰة تʳʽʱارجي نʵسط الʨاصر والʻالع ʧʽدث بʴي تʱاعات الʽʹال 
ذه لاʧȞʺǽ إهʺالها عʻد الدراسة الʢاقʽة للدورة. تʶʺى العʺلʽات الʱي تقʨم بها ه

 .ʽExternally Irreversibleاً عʨȞسة خارجال غʽرالعʻاصر Ǽالعʺلʽات 

  
 لدورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة الʠʻʴʮة. ʲʯEnergy Analysisلʻل الʠاقي ال 3.4

كل عʸʻر مʧ العʻاصر الʺʨȞنة لدورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة ( مʹʵة، 
 Steady Flow ةǽعʺل ʴǼالة مʱʶقر  ʧȞʺǽ وصفه بʤʻام مفʨʱحمرجل، عʻفة، مʲȞف) 

Device  الي فإنʱالȃهذه و ʧʺض ȑرʳي تʱات الʽاصرؗافة العʺلʻقرة  العʱʶات مʽهي عʺل
Steady Flow Processes .الات الʴدورة عابرة ال ʧʺإهʺالها ض ʧȞʺǽ ʧالزمǼ Șعلʱي تʱوال

ʽة  اتإن الʱغʽʽر رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة.  والʢاقة  Kinetic Energyفي الʢاقة الʴرؗ
وȃالʱالي  جداً  ةللʵʰار في دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة صغʽر  Potential Energyالؔامʻة 

 ʧȞʺǽ إهʺالهʺا Ǽالʺقارنة مع ؗʺʽات الʴرارة الʺʰʱادلة والعʺل الʺفʽد الʺʵʱʶرج مʧ الدورة.
) ʥʽامʻدیʨرمʱن الأول في الʨالقان Șʰʢاقي للدورة نʢل الʽلʴʱأجل إجراء ال ʧمعادلة م

ȍفاʴاقة  انʢالConservation of Energy(  اصر الدورة مع إهʺالʻع ʧر مʸʻعلى ؗل ع
ʽة والؔامʻة فʨȞʽن   الʢاقة الʴرؗ

ሶܳ െ ሶܹ ൌ ሶ݉ ∗ ܪ∆ ሺܹ݇ሻ 

 Șدفʱعلى ال ʦʽʶقʱالǼሺ ሶ݉ , نʸʴل على معادلة القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامሻ  ʥʽݏ/݃݇
  الʨʻعʽة

ݍ െ ݓ ൌ ∆݄ ሺ݇ܬ/݇݃ሻ 

∆݄ ൌ ݑ∆ ൅ ∆ሺܲݒሻ 

ሺ∆݄ሻ  الةʴة والʽهائʻالة الʴال ʧʽماب (يʰالʱالإن) رʸʻاقي للعʢال Ȑʨʱʴʺر في الʽʽغʱال
هي الأعʺال الأخرȐ الʺʰʱادلة مع الʨسط الʵارجي فقط وهي العʺل  ሻݓሺة وبʱدائʽالا
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كʺʽات الʴرارة الʺقدمة في ሻݍሺ	الʺقدم إلى الʺʹʵة والعʺل الʺفʽد الʱي تعʽʢه العʻفة و
  ʱعȄʨض القʦʽ في الʺعادلة الʶاǼقة نʳدب الʺرجل والʺʢروحة في الʺʲȞف.

൫ݍ௜௡ ൅ ௣௨௠௣,௜௡൯ݓ െ ൫ ௢௨௧ݍ ൅ ௧௨௥௕,௢௨௧൯ݓ ൌ ሺ݄௘௫௜௧ െ ݄௜௡ሻ ቀ
ܬ݇

݇݃ൗ ቁ		 

  بʱرتʽب العلاقة الʶاǼقة نʳد

)4-1(  

ሺݍ௜௡ െ	ݍ௢௨௧ሻ ൅ ൫ݓ௣௨௠௣,௜௡ െ ௧௨௥௕,௢௨௧൯ݓ

ൌ 	 ሺ݄௘௫௜௧ െ ݄௜௡ሻ ቀ
ܬ݇

݇݃ൗ ቁ  

  
 .الʲʯلʻل الʠاقي في الʳʷʸة 1.3.4

 ُǽ ةʽة خلال العʺلʵʹʺل في الʽغʷʱط الʽغط وسʹሺ1 െ 2ሻ  طʢʵعلى م
ሺܶ െ الأول قانʨن المʧ هي الأولى . الʢرȄقة هʻاك ʡرȄقʱان لʶʴاب عʺل الʺʹʵة .ሻݏ

ʨجد ؗʺʽات حرارة مʰʱادلة بʧʽ الʺʹʵة ت لاإذ ) 1-4الʺعادلة (في الʱرمʨدیʻامʥʽ وʶʴȃب 
  والʨسط الʵارجي وȄعʢى العʺل Ǽالعلاقة

൫0 ൅ ௣௨௠௣,௜௡൯ݓ െ ሺ 0 ൅ 0ሻ ൌ ሺ݄௘௫௜௧ െ ݄௜௡ሻ 
ʨة هʵʹʺأن عʺل ال ȑأ 

௜௡,௣௨௠௣ݓ	  )4-2( ൌ ݄ଶ െ ݄ଵ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

العʺلʽة في الʺʹʵة هي عʺلʽة إیزونʱروʽȃة وحالة وسʽط الʷʱغʽل الذȑ یدخل الʺʹʵة 
ȑع أʰʷهي ماء م  

݄ଵ ൌ ݄௙@௉భ , ଵݏ ൌ  ଶݏ
تغʽʽر في  ولا الʺʹʵة مهʺلضʺʧ فرض أن الʱغʽʽر في الʢاقة الداخلʽة تالʢرȄقة الʲانʽة و 

. ǼالʱعȄʨض في الʺعادلة للانʹغاȋلʨسʽط الʷʱغʽل لأن الʺاء غʽر قابل الʦʳʴ الʨʻعي 
 ) نʳد أن4-1(
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௜௡,௣௨௠௣ݓ	 ൌ ݄ଶ െ ݄ଵ ൌ ሺݑଶ ൅ ଶܲݒଶሻ െ ሺݑଵ ൅ ଵܲݒଵሻ 

  أȑ أن

௜௡,௣௨௠௣ݓ	  )4-3( ൌ ݒ ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

 حʽث

ݒ ൌ ௙@௉భݒ  
 

 .الʲʯلʻل الʠاقي في الʸرجل 2.3.4

ʷሺ2غʽل في الʺرجل خلال العʺلʽة ʱتʹاف ؗʺʽة مʧ الʴرارة إلى وسʽط ال െ 3ሻ 
ሺܶعلى مʢʵط  െ ) 1-4تʶʴب ؗʺʽة الʴرارة الʺʹافة في الʺرجل مʧ الʺعادلة ( .ሻݏ

  حʽث لایʨجد تʰادل في الأعʺال مع الʨسط الʵارجي

ሺݍ௜௡ ൅ 0ሻ െ ሺ0 ൅ 0ሻ ൌ ሺ݄௘௫௜௧ െ ݄௜௡ሻ  

  أȑ أن
௜௡ݍ  )4-4( ൌ 	݄ଷ െ ݄ଶ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

  
  .الʳʮارȂة الʲʯلʻل الʠاقي في العʹفة الʦʯرʻʹʻȁة 3.3.4

ሺ3یʱʺدد وسʽط الʷʱغʽل في العʻفة خلال العʺلʽة  െ 4ሻ  طʢʵعلى مሺܶ െ . ሻݏ
Ǽ فةʻه العʽʢتع ȑد الذʽاب العʺل الʺفʶح ʧȞʺǽدامʵʱجد ) 1-4الʺعادلة ( اسʨث لایʽح

  حرارة مʰʱادلة بʧʽ العʻفة والʨسط الʵارجيكʺʽات 

ሺ0 ൅ 0ሻ െ ൫ 0 ൅ ௧௨௥௕,௢௨௧൯ݓ ൌ ሺ݄௘௫௜௧ െ ݄௜௡ሻ  

െݓ௧௨௥௕,௢௨௧ ൌ ݄ସ െ ݄ଷ 

 أȑ أن
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௧௨௥௕,௢௨௧ݓ		  )4-5( ൌ ݄ଷ െ ݄ସ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

 

  .الʲʯلʻل الʠاقي في الʰȜʸف 4.3.4
غʽل إلى الʨسط الʵارجي في الʺʲȞف ʷʱتʢرح ؗʺʽة مʧ الʴرارة مʧ وسʽط ال

ሺ4خلال العʺلʽة  െ 1ሻ  طʢʵعلى مሺܶ െ تʶʴب ؗʺʽة الʴرارة الʺʢروحة في  .ሻݏ
  ) حʽث لایʨجد تʰادل في الأعʺال مع الʨسط الʵارجي1-4الʺʲȞف مʧ الʺعادلة (

ሺ0 ൅ 0ሻ െ ሺ ௢௨௧ݍ ൅ 0ሻ ൌ ሺ݄௘௫௜௧ െ ݄௜௡ሻ

െݍ௢௨௧ ൌ ݄ଵ െ ݄ସ

 أȑ أن

௢௨௧ݍ		  )4-5( ൌ 	݄ସ െ ݄ଵ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

  
  .مردود دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة الʠʻʴʮة 5.3.4

ه الʰʶʻة بʧʽ الʢاقة الʸافʽة إلى أنǽعرف مردود دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة 
ሺݓ௡௘௧ሻ  رةʳʱʶʺاقة الʢوالሺݍ௜௡ሻ ȑأ  

௧௛ߟ ൌ
௡௘௧ݓ
௜௡ݍ

 

ʧȞʺǽ الʱعʽʰر عʧ العʺل الʸافي بȘʽʰʢʱ القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ على الدورة 
  اً مغلق اً ها نʤاماعʰʱار ǼكȞل 

൫ݍ௜௡ ൅ ௣௨௠௣,௜௡൯ݓ െ ൫ ௢௨௧ݍ ൅ ௧௨௥௕,௢௨௧൯ݓ ൌ 0  

ሺݍ௜௡ െ ௢௨௧ሻݍ ൌ ൫ݓ௧௨௥௕,௢௨௧ െ  ௣௨௠௣,௜௡൯ݓ
  ة هʨأȑ أن العʺل الʸافي الذȑ نʸʴل علʽه مʧ الدور 

௡௘௧ݓ ൌ ௜௡ݍ	 െ ௢௨௧ݍ ൌ ௧௨௥௕,௢௨௧ݓ െ  ௣௨௠௣,௜௡ݓ
  ǼالʱعȄʨض نʳد أن الʺردود ǽعʢى Ǽالعلاقة
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௧௛ߟ  )4-6( ൌ
௡௘௧ݓ
௜௡ݍ

ൌ 1 െ
௢௨௧ݍ
௜௡ݍ

 

الʺʶاحة الʺʨʸʴرة بʧʽ الʰʶʻة دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة ǼوʧȞʺȄ الʱعʽʰر عʧ مردود 
ሺ1في الدورة  െ 2 െ 3 െ 4 െ 1ሻ	  لʲʺي تʱاحة الʶʺإلى ال ȑرارة في الʺرجل أʴال ʦǽتقد

ሺ2الʺʶاحة الʺʨʸʴرة تʴت العʺلʽة  െ 3ሻ  طʢʵي على مȃروʱر الإنʨʴومሺܶ െ   .ሻݏ
  

 دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة الʠʻʴʮة–1-4الʰʸال الʻʮʠʯقي
مʢʴة تʨلʽد ʡاقة ؗهرȃائʽة تعʺل 
على دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة 

 .ؗʺا في الȞʷل الʺرفȘ الʢʽʶʰة
یدخل الʵʰار إلى العʻفة 

 ሻܽܲܯ	ሺ3الʨʱرʽʻʽȃة Ǽʹغط 
وʲؔȄُف  ሺ350Ԩሻوȃدرجة حرارة 
. حدد ሺ75݇ܲܽሻإلى ضغط 

  الʺردود الʴرارȑ للدورة.
  

ؗافة العʻاصر ) 1: الفرضʽات
) الʢاقة 2تعʺل ȞʷǼل مʱʶقر 

ʽة والؔامʻة مهʺلة.  الʴرؗ

  
Ǽʺا أن الدورة هي دورة : الʴʱلʽل

رانʧʽؔ الʺʲالʽة فإن الʺʹʵة 
والعʻفة تعʺلان ȞʷǼل 

في  انʵفاضإیزونʱروȃي ولایʨجد 
ʵǽرج الʵʰار مʧ الʺʲȞف على شȞل ʵǼار مʰʷع وȄدخل  .الʺرجل والʺʲȞففي الʹغط 
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ሺܶالʺʹʵة ؗʺا هʨ واضح في الʺʢʵط الرمزȑ ومʢʵط الدارة على  െ ǽة الʰدء. في ሻݏ
  جداول الʵʰار. اسʵʱدامالدورة Ǽفي ʻقاȋ الؔافة نʴدد الإنʱالʰي ل

بدلالة الإشʰاع مʧ جداول الʹغط  - الʺʹʵةوسʽط الʷʱغʽل إلى دخʨل  - )1الʴالة (
 نʳد أن

ଵܲ ൌ 75 ݇ܲܽ , ݐܽܵ ݀݅ݑݍ݅ܮ  

૚ࢎ ൌ ࢇࡼૠ૞࢑@ࢌࢎ ൌ ૜ૡ૝. ૝૝ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑ ,  

ଵݒ ൌ ௙@଻ହ௞௉௔ݒ ൌ 0.001037 ݉ଷ

݇݃ൗ  

  حرارة الʱؔاثف هي درجة حرارة الإشʰاع عʻد ضغط الʺʲȞف أȑ درجة

௦ܶ௔௧ ൌ ଵܶ ൌ ସܶ ൌ 91.758Ԩ ൌ 364.9  ܭ

  الʺرجلوسʽط الʷʱغʽل إلى دخʨل  –) 2الʴالة (
ଶܲ ൌ 3 ܽܲܯ , ଶݏ ൌ  ଵݏ

௣௨௠௣,௜௡ݓ ൌ ሺݒ ଶܲ െ ଵܲሻ 

௣௨௠௣,௜௡ݓ ൌ ቆ0.001037
݉ଷ

݇݃
ቇ ∗ ሺ3000 െ 75 ሻ݇ܽ݌ ൬

1 ܬ݇
1 ݇ܲܽ ∗ ݉ଷ൰ 

௣௨௠௣,௜௡ݓ ൌ 3.03
ܬ݇
݇݃

 

݄ଶ ൌ ݄ଵ ൅  ௣௨௠௣,௜௡ݓ

૛ࢎ ൌ ሺ384.44 ൅ 3.03ሻ ൌ ૜ૡૠ. ૝ૠ
ࡶ࢑
ࢍ࢑

 

  العʻفةوسʽط الʱʷغʽل إلى دخʨل  –) 3الʴالة (
ଷܲ ൌ 3 ܽܲܯ , ଷܶ ൌ 350Ԩ 
  مʧ جداول ʵǼار الʺاء الʺʴʺص نʳد أن الʰارامʱرات هي

૜ࢎ ൌ ૜૚૚૟. ૚ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑ , ଷݏ ൌ 6.7450 ܬ݇

݇݃. ൗܭ  



 
 

الدورات البخارية والمشتركة في توليد الطاقة –الفصل الرابع  	 259	

 الʺʲȞفوسʽط الʷʱغʽل إلى دخʨل  –) 4الʴالة (

ସܲ ൌ 75 ݇ܲܽ ሺݐܽݏ ሻݔ݅݉ , ସݏ ൌ  ଷݏ
في هذه الʴالة ʨȞǽن لدیʻا خلʽط مʧ الʵʰار والʺاء وȃالʱالي ʳǽب أن نʶʴب ʶؗر الʳفاف 

Quality  
Յସ ൌ 	

ସݏ െ ௙ݏ
௙௚ݏ ൌ ൫ݏ௚ െ ௙൯ݏ

ൌ
6.745 െ 1.2132

6.2426
ൌ 0.8861 

૝ࢎ ൌ ݄௙ ൅ Յସ݄௙௚ ൌ 384.44 ൅ 0.8861 ∗ ሺ2278ሻ ൌ ૛૝૙૜ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑ 	 

  وȃالʱالي فإن			
௜௡ݍ ൌ 	݄ଷ െ ݄ଶ ൌ 3116.1 െ 387.47 ൌ 2728.6

ܬ݇
݇݃

 

௢௨௧ݍ	 ൌ 	݄ସ െ ݄ଵ ൌ 2403 െ 384.44 ൌ 2018.6
ܬ݇
݇݃

 

  ونʳد أن مردود دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة هي

௧௛ߟ ൌ 1 െ
௢௨௧ݍ
௜௡ݍ

ൌ 1 െ
2018.6
2728.6

ൌ 26% 

ʧابها مʶح ʧȞʺǽ أو  

௧௨௥௕,௢௨௧ݓ ൌ ݄ଷ െ ݄ସ ൌ 3116.1 െ 2403 ൌ 713.1
ܬ݇
݇݃

 

௡௘௧ݓ ൌ ௧௨௥௕,௢௨௧ݓ	 െ ௣௨௠௣,௜௡ݓ ൌ 713.1 െ 3.03 ൌ 710.1
ܬ݇
݇݃

 

௧௛ߟ ൌ
௡௘௧ݓ
௜௡ݍ

ൌ
710.1
2728.6

ൌ 0.26 او 26% 

  
 ملاحʤات

% مʧ عʺل العʻفة وȃالʱالي ʧȞʺǽ إهʺال عʺل الʺʹʵة ʲʺǽ0.5ل عʺل الʺʹʵة  ˂
 رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة.في دورة 
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ئة Ǽالʺ 26سʱفادة مʧ القʽʺة الʴرارȄة للʨقʨد الʺʱʴرق داخل الʺرجل هي فقط الا ˂
ة فادʱسفي الʺʲȞف. ʰʡعا هذا الʺردود قلʽل جدا ولʧؔ الا هكعʺل مفʽد والʰاقي یʡ ʦʱرح

 هي في تʨلʽد الʢاقة الؔهرȃائʽة.

˂  ʧأقل م ʨاقع هʨفذة على أرض الʻʺقة الʽقʴاالʺردود في الدارة الʲʺة الدورة الʽل
 ʧȞʺǽ حʶاب الʢاقة الʺهدورة مʧ في ؗافة أجهزة الدورة. غʽر العʨȞسةʰʶǼب العʺلʽات 

 خلال حʶاب الإكʶرجي الʺدمر.

 مردود دورة ؗارنʨ الʵʰارȄة الʺʲالʽة Ǽالʺقارنة مع هذه الدورة هي ˂

௧௛,஼௔௥௡௢௧ߟ ൌ 	1 െ	 ௠ܶ௜௡

௠ܶ௔௫
ൌ 1 െ

ሺ91.758 ൅ 273ሻ
ሺ350 ൅ 273ሻ

ൌ 0.5854 أو 58.54% 

ي فالʹʽاعات الفرق بʧʽ مردود ؗارنʨ ومردود دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة ǽعʨد إلى 
ʧʽȃروق وʴʺد الʨقʨدرجة حرارة ال ʧʽر بʽʰؔالفرق ال ʧة عʳاتʻة الʽارجʵات الʽدرجة العʺل 

  والʹʽاعات في العʻفة.حرارة الʵʰار الʵارج مʧ الʺرجل 
 

  
 

 الʸقارنة بʥʻ الدورات الʳʮارȂة الʲقʻقʻة والʰʸالʻة. 4.4

). هذا 5-4إن الفرق بʧʽ دورة رانʧʽؔ الʴقʽقʽة والʺʲالʽة مʨضح في الȞʷل (
ʽل وسʽط الʷʱغ احʱؔاكǼ عʨȞسة في ؗافة الأجهزة ومʺʲلاً ال غʽرالفرق ناتج عʧ العʺلʽات 

  ضʺʧ الأجهزة والʹʽاعات الʴرارȄة إلى الʨسط الʵارجي.
 

 ؔاكالاʱالأجهزة ح ʧʺؔاكإن الا .ضʱل في  حʽغʷʱط الʽان وسȄجر ʧاتج عʻال
انابʽب الʺرجل یؤدȑ إلى خروج الʵʰار الʺʴʺص مʧ الʺرجل Ǽʹغط أقل مʧ ضغط 

ሺܶ) على مʢʵط 5-4ؗʺا هǼ ʨالȞʷل ( الʵʰار الʺʴʺص في الدورة الʺʲالʽة െ یؤدሻ.  ȑݏ
الʺاء الʺʰʷع Ǽʹغط أعلى  خروجاحʱؔاك وسʽط الʷʱغʽل ضʺʧ أنابʽب الʺʲȞف أǽʹاً إلى 

  .مʧ ضغط الʺاء الʺʰʷع في الدورة الʺʲالʽة
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  الفرق بʥʻ دورة رانʥʻؒ الʲقʻقʻة )5-4الȜʵل (

ࢀሺوالʰʸالʻة الʠʻʴʮة على مʠʳط  െ ࢙ሻ.  
  
  ةȄرارʴاعات الʽʹرهاالʽالأجهزة وتأث ʧة في الأنا .مȄرارʴاعات الʽʹج الʱʻب تʽب

ة الʻاقلة لʨسʽط الʷʱغʽل وتʱʻقل إلى الʨسط الʵارجي. لʱعȄʨض هذه الʹʽاعات ʳǽب زȄاد
 ʧة عʳاتʻل والʽغʷʱط الʽاة إلى وسʢرارة الʺعʴة الʽʺراقكʱاح ȃد في الʺرجل وʨقʨاليالʱال 

 . ʨȞǽن مردود الدورة الʴقʽقʽة أقل مʧ الدورة الʺʲالʽة الʢʽʶʰة

  

  
ࢀሺ) الʻʷاعات في الʳʷʸة والعʹفة على مʠʳط 6-4الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  
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 ʧة عʳاتʻاعات الʽʹان نهʺل الʽفي أغالب الأحȍفاʴف  انʲȞʺالʹغط في الʺرجل وال
  ). 6-4الȞʷل (كʺا هʨ واضح في 
 ʧر عʰنعǼ ةʽʻʽȃرʨʱفة الʻة والعʵʹʺدة في الʨجʨʺاعات الʽʹدامالʵʱم اسʨمفه 

 الʺردود الإیزونʱروȃي للʺʹʵةǽعʢى  .Isentropic Efficienciesالʺرادید الإیزونʱروʽȃة 
  Ǽالعلاقة

௉ߟ  )4-7( ൌ 	
௦ݓ
௔ݓ

ൌ
݄ଶ௦ െ ݄ଵ
݄ଶ௔ െ ݄ଵ

 

  فʽعʢى Ǽالعلاقة الʺردود الإیزونʱروȃي للعʻفة الʨʱرʽʻʽȃةأما 

்ߟ  )4-8( ൌ 	
௔ݓ
௦ݓ

ൌ
݄ଷ െ ݄ସ௔
݄ଷ െ ݄ସ௦

 

ʻفة عʧ الʴالة الʴقʽقʽة للʵʰار الʵارج مʧ الʺʹʵة والع (4a)و  (2a)حʽث تعʰر الʴالات 
لʴالة تعʰر عʧ ا (4s)و  (2s)الʴالات و الʨʱرʽʻʽȃة على الʱرتʽب في دورة رانʧʽؔ الʴقʽقʽة 

ʧʽ رانؔ الʱرتʽب في دورة ʽȃة للʵʰار الʵارج مʧ الʺʹʵة والعʻفة الʨʱرʽʻʽȃة علىو ر ʱالإیزون
  الʺʲالʽة الʢʽʶʰة.

  
 دورة رانʥʻؒ الʲقʻقʻة.-2-4مʰال تʻʮʠقي

تعʺل دورة رانʧʽؔ على تʨلʽد 
 ʡاقة ؗهرȃائʽة ؗʺا في الȞʷل

 .Șفإذا ؗان الʺردود الʺرف
الإیزونʱروȃي للعʻفة الʨʱرʽʻʽȃة 

 ʨة  87هʵʹʺالʺئة وللǼ85 
) الʺردود الʴرارǼ1 ȑالʺئة، حدد 

) الʢاقة الʺʨلدة في 2وللدورة 
 Șدفʱن الʨȞǽ دماʻهذه الدورة ع
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	ሺ15الʱؔلي  ݇݃ ⁄ݏ ሻ.  
  

ؗافة العʻاصر ) 1 الفرضʽات
) الʢاقة 2تعʺل ȞʷǼل مʱʶقر 

ʽة والؔامʻة مهʺلة.  الʴرؗ

ʧ الȞʷل درجات ʽیʰ: الʴʱلʽل
الʴرارة والʹغȋʨ لʨسʽط 

ʷʱالدورة في ال ʧʺل ضʽغ
.ȋقاʻلف الʱʵم  

الʺردود الʴرارȑ للدورة هʨ الʰʶʻة بʧʽ العʺل الʺفʽد إلى ؗʺʽة الʴرارة الʺʹافة  )1
 في الʺرجل وȃالʱالي

௧௛,௔௖௧ߟ ൌ
௡௘௧ݓ
௜௡ݍ

 

  العʺل الʸافي ǽعʢى Ǽالعلاقة

௡௘௧ݓ ൌ ௧௨௥௕,௢௨௧ݓ െ  ௣௨௠௣,௜௡ݓ

௣௨௠௣,௜௡	ݓ ൌ
௦,௣௨௠௣,௜௡ݓ

௣ߟ
ൌ

ଵሺݒ ଶܲ െ ଵܲሻ
௉ߟ

 

௣௨௠௣,௜௡	ݓ ൌ 	
ሺ0.001009 ݉ଷ ݇݃ሻሾሺ16000 െ 9ሻ݇ܲܽሿ⁄

0.85
൬

1 ܬ݇
1 ݇ܲܽ ݉ଷ൰ 

௣௨௠௣,௜௡ݓ ൌ 19.0 ܬ݇ ݇݃⁄  

௧௨௥௕,௢௨௧ݓ ൌ ்ߟ ∗ ௦,௧௨௥௕,௢௨௧ݓ ൌ ்ߟ ∗ ሺ݄ହ െ ݄଺௦ሻ 

௧௨௥௕,௢௨௧ݓ ൌ 0.87 ∗ ሺ3583.1 െ 2115.3ሻ 
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௧௨௥௕,௢௨௧ݓ ൌ 1277.0 ܬ݇ ݇݃⁄  

௡௘௧ݓ ൌ 1277.0 െ 19.0 

௡௘௧ݓ ൌ 1258.0
ܬ݇
݇݃

 

  كʺʽة الʴرارة الʺʹافة في الʺرجل هي
௜௡ݍ ൌ ݄ସ െ ݄ଷ ൌ 3647.6 െ 160.1 

௜௡ݍ ൌ 3487.5
ܬ݇
݇݃

 

  نʳد أنالʺردود الʴرارȑ للدورة ȃالʱعȄʨض في علاقة و 

௧௛,௔௖௧ߟ ൌ
1258.0
3487.5

ൌ 0.361 او 36.1% 

 هيضʺʧ العʻفة الʢاقة الʺʨلدة  )2

ሶܹ ൌ ሶ݉ ∗ ௡௘௧ݓ ൌ 15
݇݃
ݏ
∗ 1258.0

ܬ݇
݇݃

 
ሶܹ ൌ 18.9  ܹܯ

ʺردود وهʨ أكʰر مʧ الǼالʺئة  43مردود الدورة الʺʲالʽة (مʧ دون ضʽاعات) هʨ  :مʻاقʷة
 .Ǽالʺئة 36.1الʴقʽقʽة والذȑ هʨ الʴرارȑ للدورة 

  
  

5.4 .ʥʻؒادة مردود دورة رانȂة زʻفʻك 

إن مʢʴات تʨلʽد الʢاقة الʵʰارȄة هي الʺʶؤولة عʧ تʨلʽد معʦʤ الʢاقة 
 ʧʽʶʴت ȑفإن أ ʥلذل ،ʦة في العالʽائȃفي الؔهر ʧل مʽقلʱإلى ال ȑمردود هذه الدورات یؤد

الʺʵʱʶدم في الʺرجل وȃالʱالي نʱائج مʺʱازة  )أو الغاز الʽʰʢعي العʹȑʨ (سʱهلاك الʨقʨد ا
) رفع درجة الʴرارة ʧȞʺǽ1 أن نʧʶʴ مʧ مردود الدورة إما عʡ ʧرȘȄ  على الʽʰئة.

) تʵفʽض درجة الʴرارة الʨسʽʢة (حرارة 2الʨسʽʢة (حرارة غلʽان) لʨسʽط الʷʱغʽل أو 
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ن ان الʶاǼقʱاʢرȄقʱتؤدȑ الالʱؔاثف) الʱي مʧ أجلها یʡ ʦʱرح الʴرارة إلى الʨسط الʵارجي. 
ሺܶزȄادة مʶاحة الدورة على مʢʵط إلى  െ ܵሻ  اليʱالȃدإلى وʽادة العʺل الʺفȄاقش زʻʻل .

  .ʧȞʺǽ زȄادة مردود دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽةǼعض الʢرق الʱي مʧ أجلها 
  

  .تʳفʻض ضغط الʰȜʸف (تʳفʻض درجة الʲرارة الʦسʠʻة للʰȜʸف) 1.5.4

ʽʰʲʱت درجة حرارة الʵʰار بمʧ أجل تʨضʽح تأثʽر تʵفʽض ضغط الʺʲȞف نقʨم 
   .)7-4) ؗʺا هʨ في الȞʷل (3الʺʨافȘ للʻقʢة (الʺʴʺص الداخل إلى العʻفة الʨʱرʽʻʽȃة 

  

  
  .) تأثʻر تʳفʻض ضغط الʰȜʸف في دورة ران7ʥʻؒ-4الȜʵل (

  
ሺنلاحط أن العʺل قد زاد Ǽالقʽʺة  ௡ܹ௘௪ሻ  ةʳʽʱن ʧف مʲȞʺض ضغط الʽفʵتሺ ସܲሻ  إلى

ሺܲସᇲሻ  احةʶʺالǼ لȞʷة في الʴضʨʺرةوالʷالʺه ሺ1 െ 2 െ 2ᇱ െ 1ᇱ െ 4ᇱ െ 4 െ 1ሻ .
ولʧؔ هذه  ሺ2ᇱሻإلى  ʧሺ2ሻ زادت مقد في الʺرجل  الʺʹافةؗʺʽة الʴرارة  أنأǽʹاً نلاحظ 

 أقلفي الدورة إلى لاʧȞʺǽ أن نʵفض الʹغط ʻا إلى أنʳǽب الʽʰʻʱه  الزȄادة صغʽرة جدا.
وسʽط ت مʽاه نهر ما هي مʧ ضغط إشʰاع وسʽط الʰʱرȄد في الʺʲȞف فʺʲلا إذا ؗان

الʰʱادل الʴرارȑ ن أ اعʰʱارȃو  ሺ15Ԩሻالʴرارة درجة ذات الʺʵʱʶدم في دورة رانʧʽؔ الʰʱرȄد 
Ǽ ʦʱی (هرʻماء ال) دȄرʰʱط الʽوس (ارʵʰال) لʽغʷʱط الʽوس ʧʽفرق بሺ10Ԩሻ  نʨؔب أن تʳʽف 
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الʺʨافȘ لدرجة الʴرارة الʵʰار وȃالʱالي الʹغط  ሺ25Ԩሻ أكʰر مʧ درجة حرارة الʵʰار
. تʵفʽض الʹغط في الʺʲȞف له مʶاوئ ݇ܲܽሻ	ሺ3.2الʺʨجʨد في الʺʲȞف ʳǽب أن ʨȞǽن 

أQuality  ȑ نʰʶة ʶؗر الʳفاف انʴفاȍمʲل تʶرب الهʨاء إلى حʳرة الʺʲȞف و أǽʹاَ 
 مردود انʵفاض Ǽالʱالي ሺ4ᇱሻ الʻقʢةإلى  ሺ4ሻ الʻقʢةمʧ الʺزȄج قʢرات الʺاء في  ارتفاع

  .Cavitationكل شفرات العʻفة Ǽفعل ʣاهرة الʱؔهف آالعʻفة وت
  

تʻʸʲص الʳʮار إلى درجات حرارة مرتفعة (رفع درجة الʲرارة الʦسʻʠة  2.5.4
 للʸرجل).

 ʧȞʺǽاً أʹǽ  صʺʴʺار الʵʰمردود الدورة برفع درجة حرارة ال ʧم ʧʶʴأن ن
 ʨه ؗʺا هʢر في ضغʽدون أن نغ ʧالʺرجل إلى درجات حرارة مرتفعة م ʧارج مʵوال

  ). 8-4الȞʷل (في ʣاهر 
  

  
  .) تأثʻر تʻʸʲص الʳʮار إلى درجات عالʻة في دورة ران8ʥʻؒ-4الȜʵل (

  
 ʧار مʵʰص الʽʺʴل حالة تȞʷال ʧʽʰة یʢقʻالሺ3ሻ  ةإلىʢقʻال ሺ3ᇱሻ رارةʴذات درجات ال 

ሺ3الʺʶاحة الʺهʷرة تʺʲل . الʺرتفعة െ 3ᇱ െ 4ᇱ െ 4 െ 3ሻ  رارةʴة الʽʺؗ ادة فيȄالز
لرفع مردود الدورة. نلاحظ أǽʹا أن رفع درجة حرارة الʵʰار مʧ الʺرجل الʺʢلȃʨة 
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 الʻقʢةاهر ǼالȞʷل مʣ ʧؗʺا هʶؗ Quality  ʨر الʳفافمʧ نʰʶة  الʺʴص ǽقلل أǽʹاً 
ሺ4ሻ  ةإلىʢقʻال ሺ4ᇱሻرتفاع. إن الا ʴʺار الʵʰاص ʺفي درجة حرارة الʨʵع لǼتا ʨص ه

  .ሺ620Ԩሻمعدن شفرات العʻفة وأعلى درجة حرارة مʴققة في هذه الدورات هي 
  

 زȂادة ضغط الʸرجل (رفع درجة الʲرارة الʦسʻʠة للʸرجل). 3.5.4

خرȐ لرفع درجة حرارة الʵʰار الʺʴʺص هي رفع ضغط الʺرجل مʺا الأʢرȄقة ال
 ȑمردود الدورةیؤد ʧʽʶʴالي تʱالȃالʺرجل و ʧʺان ضʽا إلى رفع في درجة حرارة الغلʺؗ 

  .)9-4في الȞʷل (
  

 
  .) تأثʻر زȂادة ضغط الʸرجل في دورة ران9ʥʻؒ-4الȜʵل (

  
نلاحظ مʧ الȞʷل أنه مع ثʰات درجة حرارة الدخʨل إلى العʻفة تʴʱرك الدورة Ǽاتʳاه 

). ʧȞʺǽ الʵʱلص ǽقل ʶؗر الʳفاففي الʵʰار (تزداد مʹʺʨن الرȃʨʡة  الʶʽار وȃالʱالي
 ʧʽʵʶإعادة تǼ اهرةʤهذه ال ʧمReheating  ارʵʰفة الʻالع ʦʶا تقʻة وهʻʽد مرحلة معʻع

ʧʽʱغط مرتفع  إلى مرحلʹǼHigh Pressure (HP) Turbine  فضʵʻغط مʹȃوLow 

Pressure (LP) Turbine.  إرتفعت Ȑي على مدʳȄل تدرȞʷǼ الʺرجل ȋʨالضغ ʧات مʨʻʶ
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ሺ2.7	ܽܲܯሻ  1922في عام  ʧر مʲإلى أكሺ30	ܽܲܯሻ  اقةʡ جʱʻʱا هذا لʻمʨر في یʰأك
 ʧمሺ1000	ܹܯሻ ȋʨة على ضغȄارʵʰاقة الʢد الʽلʨات تʢʴا هذا تعʺل مʻمʨفي ی .

ሺܲ ൐ % 34% لʺʢʴات الʨقʨد الإحفرȑ و40حرارʸǽ ȑل إلى وȃʺردود  ሻܽܲܯ	22.06
.ȑوʨʻد الʨقʨات الʢʴʺل  

  
  تأثʻر ضغط الʸرجل و الʲرارة على الʸردود.-3-4مʰال تʻʮʠقي

إلى الʵʰار یدخل ، الʺʲالʽة الʢʽʶʰة على دورة رانʧʽؔهرȃائʽة الʢؔاقة المʢʴة تʨلʽد تعʺل 
) 1 احʶب. ݇ܲܽሻ	ሺ10وʲȞȄف Ǽʹغط  ሺ350Ԩሻوȃدرجة حرارة  ሻܽܲܯ	ሺ3العʻفة Ǽʹغط 

) الʺردود الʴرارȑ في حال تʦ تʽʺʴص الʵʰار إلى درجة 2الʺردود الʴرارȑ لهذه الʺʢʴة 
مع  ሻܽܲܯ	ሺ15) الʺردود الʴرارȑ في حال رفعʻا ضغط الʺرجل إلى 3و ሺ600Ԩሻحرارة 

  .Ǽሺ600Ԩሻقاء درجة حرارة الʵʰار الʺʴʺص 
  

  ʤǽهر الȞʷل دورة رانʧʽؔ في مʱʵلف الفرضʽات: الʴʱلʽل

  
 

 إنʱالʰي ؗافة نقاȋ الدورةʳǽب أولاً تʴدید  الʺردود الʴرارȑ للدورةلʴʱدید  )1
ȃداموʵʱار اسʵǼ الʺاء. جداول  

  دخʨل الʺʹʵة –) 1الʴالة (
  ) هي1الإشʰاع بدلالة الʹغط نʳد أن Ǽارامʱرات الʻقʢة (مʧ جداول 

ଵܲ ൌ 10 ݇ܲܽ , ݐܽܵ ݀݅ݑݍ݅ܮ  
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૚ࢎ ൌ ࢇࡼ૚૙࢑@ࢌࢎ	 ൌ ૚ૢ૚. ૡ૚ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑ , ଵݒ ൌ ௙@ଵ଴௞௉௔ݒ ൌ 0.00101	݉

ଷ

݇݃ൗ  

  دخʨل الʺرجل –) 2الʴالة (

ଶܲ ൌ 3 ܽܲܯ , ଶݏ ൌ  ଵݏ

௣௨௠௣,௜௡ݓ ൌ ሺݒ	 ଶܲ െ ଵܲሻ ൌ ቆ0.00101
݉ଷ

݇݃
ቇ ∗ ሺሾ3000 െ 10ሿ݇ܽ݌ሻ ൬

ܬ݇	1
1 ݇ܲܽ ∗ ݉ଷ൰ 

௣௨௠௣,௜௡ݓ ൌ 3.02
ܬ݇
݇݃

 

݄ଶ ൌ ݄ଵ ൅  ௣௨௠௣,௜௡ݓ

૛ࢎ ൌ ሺ191.81 ൅ 3.02ሻ ൌ ૚ૢ૝. ૡ૜
ࡶ࢑
ࢍ࢑

 

  دخʨل العʻفة –) 3الʴالة (
ଷܲ ൌ 3 ܽܲܯ , ଷܶ ൌ 350Ԩ 

  حالة الʨسʽط هي ʵǼار مʴʺص
૜ࢎ ൌ ૜૚૚૟. ૚ ࡶ࢑

ൗࢍ࢑ , ଷݏ ൌ 6.7450 ܬ݇
݇݃. ൗܭ  

  دخʨل الʺʲȞف –) 4الʴالة (
ସܲ ൌ 10 ݇ܲܽ ሺݐܽݏ ሻݔ݅݉ , ସݏ ൌ  ଷݏ

  ʶؗر الʳفاففي هذه الʴالة ʨȞǽن لدیʻا خلʽط مʧ الʵʰار والʺاء وȃالʱالي ʳǽب أن نʶʴب 
Յସ ൌ 	

ସݏ െ ௙ݏ
௙௚ݏ

ൌ
6.745 െ 0.6492

7.4996
ൌ 0.8128 

૝ࢎ ൌ ݄௙ ൅ Յସ݄௙௚ ൌ 191.81 ൅ 0.8128 ∗ 2392.1 ൌ ૛૚૜૟. ૚ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑ 				 

  وȃالʱالي فإن
௜௡ݍ ൌ 	 ݄ଷ െ ݄ଶ ൌ 3116.1 െ 194.83 ൌ 2921.3

ܬ݇
݇݃
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௢௨௧ݍ	 ൌ 	 ݄ସ െ ݄ଵ ൌ 2136.1 െ 191.81 ൌ 1944.3
ܬ݇
݇݃

 

  ونʳد أن مردود دورة رانʧʽؔ هي
௧௛ߟ ൌ 1 െ

௢௨௧ݍ
௜௡ݍ

ൌ 1 െ
1944.3
2921.3

 

௧௛ߟ ൌ 0.334 أو 33.4% 
عʻدما ؗان ضغط  1-4% (مʲال تʽʰʢقي 26رتفع مʧ االʺردود الʴرارȑ  أننلاحظ 
(في الʺʲال الʽʰʢʱقي  88.6مʧ  انʵفض ʶؗر الʳفاف% و 33.4) إلى ܽܲ݇	75الʺʲȞف 

 11.4ادت مʧ دز ا Moisture Contentن مʹʺʨن الرȃʨʡة أǼالʺئة (أȑ  81.3) إلى 4-1
  Ǽالʺئة). 18.7إلى 

 

) 1تʰقى الʴالة ( الʺردود الʴرارȑ عʻدما ترتفع درجة حرارة الʵʰار الʺʴʺص. )2
  ) ؗʺا هي مʧ الʢلب الʶابȘ 2و(

  دخʨل العʻفة –) 3الʴالة (
ଷܲ ൌ 3 ܽܲܯ , ଷܶ ൌ 600Ԩ 

  یʰقى وسʽط الʷʱغʽل في حالة تʽʺʴص ومʧ الʳداول نʳد أن
૜ࢎ ൌ ૜૟ૡ૛. ૡ ࡶ࢑

ൗࢍ࢑ , ଷݏ ൌ 7.5103 ܬ݇
݇݃. ൗܭ  

  دخʨل الʺʲȞف –) 4الʴالة (
ସܲ ൌ 10 ݇ܲܽ ሺݐܽݏ ሻݔ݅݉ , ସݏ ൌ  ଷݏ

  ʶؗر الʳفاففي هذه الʴالة ʨȞǽن لدیʻا خلʽط مʧ الʵʰار والʺاء وȃالʱالي ʳǽب أن نʶʴب 

Յସ ൌ 	
ସݏ െ ௙ݏ
௙௚ݏ

ൌ
7.5103 െ 0.6492

7.4996
ൌ 0.915 

૝ࢎ ൌ ݄௙ ൅ Յସ݄௙௚ ൌ 191.81 ൅ 0.915 ∗ 2392.1 ൌ ૛૜ૡ૙. ૜ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑ 				 

  وȃالʱالي فإن
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௜௡ݍ ൌ 	 ݄ଷ െ ݄ଶ ൌ 3682.8 െ 194.83 ൌ 3488.0
ܬ݇
݇݃

 

௢௨௧ݍ	 ൌ 	 ݄ସ െ ݄ଵ ൌ 2380.3 െ 191.81 ൌ 2188.5
ܬ݇
݇݃

 

  ونʳد أن مردود دورة رانʧʽؔ هي

௧௛ߟ ൌ 1 െ
௢௨௧ݍ
௜௡ݍ

ൌ 1 െ
2188.5
3488.0

 

௧௛ߟ ൌ 0.373 أو 37.3% 

درجة حرارة  ارتفاع% نʳʽʱة 37.3% إلى 33.4رتفع مʧ االʺردود الʴرارȑ  أننلاحظ 
ن مʹʺʨن أǼالʺئة (أȑ  91.5إلى  81.3رتفع مʧ اʶؗر الʳفاف فالʵʰار الʺʴʺص وأما 

  Ǽالʺئة). 8.5إلى  18.7مʧ  انʵفض Moisture Contentالرȃʨʡة 
  
  ) ؗʺا هي 1تʰقى الʴال (. الʺردود الʴرارȑ عʻد رفع الʹغط في الʺرجل )3

  دخʨل الʺرجل –) 2الʴالة (
ଶܲ ൌ 15 ܽܲܯ , ଶݏ ൌ  ଵݏ

૛ࢎ ൌ ૛૙૟. ૢ૞
ࡶ࢑
ࢍ࢑

 
  دخʨل العʻفة –) 3الʴالة (

ଷܲ ൌ 15 ܽܲܯ , ଷܶ ൌ 600Ԩ 

૜ࢎ ൌ ૜૞ૡ૜. ૚ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑  

  دخʨل الʺʲȞف –) 4الʴالة (
ସܲ ൌ 10 ݇ܲܽ ሺݐܽݏ ሻݔ݅݉ , ସݏ ൌ  ଷݏ

  ʶؗر الʳفاففي هذه الʴالة ʨȞǽن لدیʻا خلʽط مʧ الʵʰار والʺاء وȃالʱالي ʳǽب أن نʶʴب 
Յସ ൌ 0.804 
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૝ࢎ ൌ ૛૚૚૞. ૜ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑  

  وȃالʱالي فإن
௜௡ݍ ൌ 	 ݄ଷ െ ݄ଶ ൌ 3583.1 െ 206.95 ൌ 3376.2

ܬ݇
݇݃

 

௢௨௧ݍ	 ൌ 	 ݄ସ െ ݄ଵ ൌ 2115.3 െ 191.81 ൌ 1923.5
ܬ݇
݇݃

 

  ونʳد أن مردود دورة رانʧʽؔ هي
௧௛ߟ ൌ 1 െ

௢௨௧ݍ
௜௡ݍ

ൌ 1 െ
1923.5
3376.2

 

௧௛ߟ ൌ 0.43 أو 43% 
ضغط الʺرجل  ارتفاع% نʳʽʱة 43%  إلى 37.3رتفع مʧ االʺردود الʴرارȑ  أننلاحظ 

Ǽالʺئة (أȑ ان مʹʺʨن الرȃʨʡة  80.4إلى  91.5مʧ  انʵفضʶؗر الʳفاف فوأما 
Moisture Content  ʧالʺئة). 19.6إلى  8.5زاد مǼ  

  
 

 The Ideal Reheat Rankine الʰʸالي دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة مع الʥʻʳʴʯ الʻʮʹي 6.4

Cycle. 

الʺʲالʽة الʢʽʶʰة الʹغط في الʺرجل یرفع مʧ مردود دورة رانʧʽؔ  ارتفاعإن 
ولʧؔ یزȄد مʧ مȐʨʱʶ مʹʺʨن الرȃʨʡة في الʵʰار الداخل إلى العʻفة والʶؤال الذʳǽ ȑب 

ʨرحه هʢأن ن  
  

  سʯفادة مʥ زȂادة مردود الدورة برفع الʷغطكʻف ʥȜʸǻ الا"
  الرȁʦʟة الزائدة  في الʸرجل مʥ دون مʦاجهة مʵاكل

  خروج الʳʮار مʥ العʹفة"عʹد 
  

  ن ʧȞʺǽ الʱفʽؔر بهʺاهʻاك إحʱʺالا
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تʽʺʴص الʵʰار إلى درجات حرارة عالʽة قʰل دخʨله إلى العʻفة وȃالʱالي رفع   )أ
 لʵʰارهʱʺام ȐʨʱʶʺǼ درجات الʴرارة الʱي نرفع فʽها اردود الدورة. في هذا الʴل ʳǽب الام

 ها.ئإهʱراإلى معدن شفرات العʻفة وȃالʱالي  فيلأن ذلʥ قد یؤثر 

ʨ تʺدد الʵʰار في العʻفة على مرحلʧʽʱ وإعادة تʻʽʵʶه بʧʽ هاتʧʽ الʺرحلʧʽʱ وه  )ب
 الʴل الʺʻاسب.

 

  
  .مʰالي مع تʥʻʳʴ بʻʹيالʠʻʴʮة ) عʹاصر دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة 10-4الȜʵل (

 

والʱي تȑʨʱʴ  مʲالي مع تʧʽʵʶ بʻʽيالʢʽʶʰة رانʧʽؔ الʺʲالʽة ورة ) د10-4یʧʽʰ الȞʷل (
 High Pressure (HP) على عʻفة Ǽʺرحلʧʽʱ. تʶʺى العʻفة الأولى Ǽعʻفة الʹغط العالي

Turbine ىʺʶفض وتʵʻʺفة الʹغط الʻعǼ ةʽانʲفة الʻالع Low Pressure (LP) Turbine.  

یʱʺدد الʵʰار ȞʷǼل إیزونʱروȃي إلى ضغȋʨ مʨʱسʢة في العʻفة الأولى وȄعاد إلى الʺرجل 
. تʶʺى هذه الذȑ یدخل العʻفة الأولى أخرȐ إلى نفس درجة حرارة الʵʰارلʧʵʶʽ مرة 

. یʱʺدد الʵʰار الʵارج مʧ الʺرجل Ideal Reheatالʺرحلة Ǽعʺلʽة الʧʽʵʶʱ الʻʽʰي الʺʲالي 
 ʧʽʵʶʱة الʽعد عʺلǼ رارةʴة الʽʺؗ .فʲȞʺي إلى ضغط الȃروʱل إیزونȞʷǼ ةʽانʲفة الʻفي الع
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مع تʧʽʵʶ الʢʽʶʰة ل العʻفة الʺفʽد لدورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة وعʺإلى وسʽط الʷʱغʽل الʺʹافة 
  ʨȞǽن على الʨʴʻ الʱاليمʲالي بʻʽي 

௜௡ݍ ൌ ௣௥௜௠௔௥௬ݍ ൅  ௥௘௛௘௔௧ݍ
  أȑ أن

௜௡ݍ  )4-9( ൌ 	 ሺ݄ଷ െ ݄ଶሻ ൅ ሺ݄ହ െ ݄ସሻ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

௧௨௥௕,௢௨௧ݓ ൌ ௧௨௥௕,ு௉ݓ ൅	ݓ௧௨௥௕,௅௉ 
  أȑ أن

௧௨௥௕,௢௨௧ݓ  )4-01( ൌ 	 ሺ݄ଷ െ ݄ସሻ ൅ ሺ݄ହ െ ݄଺ሻ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

  

  
  ) دروة رانʥʻؒ الʰʸالʻة مع مرحل11-4الȜʵل (

ࢀሺمʥ الʥʻʳʴʯ الʻʮʹي على مʠʳط  െ ࢙ሻ.  
  

ሺܶ) دورة رانʧʽؔ مع إعادة تʧʽʵʶ وسʽط الʷʱغʽل على مʢʵط 11-4یʧʽʰ الȞʷل ( െ

ܵሻ.  لʲʺة تʽالعʺلሺ3 െ 4ሻ ةʽل تʺدد  عʺلʽغʷʱط الʽفة الأولى وسʻل في العʲʺة وتʽالعʺل
ሺ5 െ 6ሻ ةʽالي تʺدد  عʺلʲʺي الʻʽʰال ʧʽʵʶʱعد الǼ لʽغʷʱط الʽةوسʽانʲفة الʻل في العʲʺت .
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ሺ4العʺلʽة െ 5ሻ		 ةʽال عʺلʧʽʵʶʱ اليʲʺي الʻʽʰار ل الʵʰعد خروجه لǼ فة الأولىʻالع ʧم
الʻʽʰي الʺʲالي  زداد مع الʧʽʵʶʱی ʶؗر الʳفاف إلى أن. نلاحظ الʲانʽةالعʻفة دخʨله إلى و 

واحدة في الʻʽʰي ولʺرة ʧʽʵʶʱ العʺلʽة  اسʵʱدام. إن )6إلى الʻقʢة ( ሺ4ᇱሻمʧ الʻقʢة 
الʻʽʰي Ǽالʺئة وȃالʱالي زȄادة مراحل الʧʽʵʶʱ  5إلى  Ǽ4ʺقدار الدورة  الدورة یزȄد مʧ مردود

ولʻؔه غʽر عʺلي ؗʺا هʨ ة إلى عدد ʽʰؗر یؤدȑ إلى الʨصʨل إلى حالة إیزوثرمʽالʺʲالي 
  ).12-4واضح ǼالȞʷل (

  

  
  ) دورة رانʥʻؒ مع عدد ʻʮؕر12-4( الȜʵل

ࢀሺمʥ مراحل تʥʻʳʴ بʻʹي على مʠʳط  െ ࢙ሻ.  
  

  دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة مع تʥʻʳʴ بʻʹي.4–4مʰال تʻʮʠقي
إلى العʻفة مʲالي مع تʧʽʵʶ بʻʽي الʢʽʶʰة في دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة ماء یدخل ʵǼار 

ʲȞȄف و  ሺ600Ԩሻودرجة حرارة  ሻܽܲܯ	ሺ15الأولى ذات الʹغط العالي Ǽʹغط وقدره 
الʵارج مʧ العʻفة الʲانʽة الʺزȄج مʹʺʨن الرȃʨʡة Ǽفرض أن . ݇ܲܽሻ	Ǽሺ10ʹغط 
) ومردود الدورة مع 2) ضغط الʵʰار الذʳǽ ȑب أن نʻʵʶه Ǽ1الʺئة حدد  10.4لایʳʱاوز 

  ن درجة حرارة دخʨل الʵʰار إلى العʻفات مʶʱاوȄة.أفرض 
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ؗافة العʻاصر تعʺل ȞʷǼل الفرضʽات: 
ʽة و مʱʶقر  الؔامʻة الʢاقة والʢاقة الʴرؗ
 مهʺلة.

  
یʧʽʰ الȞʷل درجات الʴرارة الʴʱلʽل: 

ʽل ضʺʧ الدورة والʹغȋʨ لʨسʽط الʷʱغ
.ȋقاʻلف الʱʵفي م  

 

في الʹغط  انʵفاضلایʨجد  )1
في الʺرجل والʺʲȞف. العʻفة والʺʹʵة 

Ǽارامʱرات  تعʺلان ȞʷǼل إیزونʱروȃي.
  عʻد دخʨل الʺʲȞف) 6(الʻقʢة 

଺ܲ ൌ 10 ݇ܲܽ ; Յ଺ ൌ 0.896 ሺݐܽݏ ሻݔ݅݉  

଺ݏ ൌ ௙ݏ ൅ Յ଺ݏ௙௚ ൌ 0.6492 ൅ 0.896 ∗ 7.4996 

଺ݏ ൌ 7.3688
ܬ݇
݇݃ ܭ

 

݄଺ ൌ ௙݄ ൅ Յ଺ ௙݄௚ ൌ 191.81 ൅ 0.896 ∗ 2392.1 

૟ࢎ ൌ ૛૜૜૞. ૚
ࡶ࢑
ࢍ࢑

 

  دخʨل العʻفة الʲانʽة) عʻد Ǽ5ارامʱرات الʻقʢة (
ହܶ ൌ 600Ԩ, ଺ݏ ൌ  ହݏ

ହܲ ൌ 4.0 ,ܽܲܯ ૞ࢎ ൌ ૜૟ૠ૝. ૢ ࡶ࢑ ⁄ࢍ࢑  
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مʧ الʺعادلة الأخʽرة نʳد أن ضغط دخʨل الʵʰار إلى العʻفة الʲانʽة ʳǽب أن ʨȞǽن 
  Ǽالʺئة. ʨʺ10.4ن الرȃʨʡة أقل مʧ أو اقل لʨȞʽن مʹ ܽܲܯ	4.0

  
 Ǽارامʱرات الʻقاȋ الʺȞʷلة للدورةʶʴǽب مردود الدورة مʧ معرفة ؗافة   )2

 نʳد أنالإشʰاع بدلالة الʹغط مʧ جداول  - دخʨل الʺʹʵة - ) 1الʴالة (

ଵܲ ൌ 10 ݇ܲܽ , ݐܽܵ ݀݅ݑݍ݅ܮ  

૚ࢎ ൌ ࢇࡼ૚૙࢑@ࢌࢎ ൌ ૚ૢ૚. ૢ૚ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑ ,  

ଵݒ ൌ ௙@ଵ଴௞௉௔ݒ ൌ 0.00101 ݉ଷ

݇݃ൗ  

  دخʨل الʺرجل –) 2الʴالة (
ଶܲ ൌ 15 ܽܲܯ , ଶݏ ൌ  ଵݏ

௣௨௠௣,௜௡ݓ ൌ ሺݒ ଶܲ െ ଵܲሻ 

௣௨௠௣,௜௡ݓ ൌ ቆ0.00101
݉ଷ

݇݃
ቇ ∗ ሺሾ15000 െ 10ሿ݇ܽ݌ሻ ൬

1 ܬ݇
1 ݇ܲܽ ∗ ݉ଷ൰ 

௣௨௠௣,௜௡ݓ ൌ 15.14
ܬ݇
݇݃

 

݄ଶ ൌ ݄ଵ ൅  ௣௨௠௣,௜௡ݓ

݄ଶ ൌ ሺ191.81 ൅ 15.14ሻ 

૛ࢎ ൌ ૛૙૟. ૢ૞
ࡶ࢑
ࢍ࢑

 
  دخʨل العʻفة الأولى –) 3الʴالة (

ଷܲ ൌ 15 ܽܲܯ , ଷܶ ൌ 600Ԩ 

૜ࢎ ൌ ૜૞ૡ૜. ૚ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑ , ଷݏ ൌ 6.6796 ܬ݇

݇݃. ൗܭ  

  دخʨل الʧʽʵʶʱ الʻʽʰي –) 4الʴالة (
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ସܲ ൌ 4 ܽܲܯ , ସݏ ൌ  ଷݏ

૝ࢎ ൌ ૜૚૞૞. ૙ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑ , ସܶ ൌ 375.5Ԩ 

  وȃالʱالي فإن
௜௡ݍ ൌ ሺ݄ଷ െ ݄ଶሻ ൅ ሺ݄ହ െ ݄ସሻ 

௜௡ݍ ൌ 3896.1
ܬ݇
݇݃

 

௢௨௧ݍ ൌ ݄଺ െ ݄ଵ 

௢௨௧ݍ ൌ 2143.3
ܬ݇
݇݃

 

  دورة رانʧʽؔ هيونʳد أن مردود 
௧௛ߟ ൌ 1 െ	

௢௨௧ݍ
௜௡ݍ

ൌ 1 െ
2143.3
3896.1

௧௛ߟ ൌ 0.45 أو 45% 
  

  
 

 The Ideal Regenerative Rankine مʰالي دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة مع مʯʴرجع 7.4

Cycle. 

) أن 13-4الʢʽʶʰة والʺʨضʴة في الȞʷل (نلاحظ مʧ دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة 
ሺ2خلال العʺلʽة  وسʽط الʷʱغʽلالʴرارة إلى  انʱقالعʺلʽة  െ 2ᇱሻ  سةʨʶʴن مʨؔت

Sensible Heat  لة وȞʷʺة هذه الʳمردود الدورة. لʺعال ʧقلل مǽ فʹة وهذاʵʻدرجة حرارة مȃ
Ș لʧʽʶʴʱ درجة حرارة الʺاء الʺʰʷع الʵارج مʧ الʺʹʵة قʰل أن یدخل إلى ائإلى ʡر لʳأ ن

  .تهʴاولة رفع درجة حرار ومالʺرجل 
الʺاء الʺʰʷع الداخل إلى الʺرجل حرارة Ș الʺʵʱʶدمة في رفع درجة ائمʧ الʢر 

ضʺʧ مʨجʨد  flow Heat Exchanger-Counterمʰادل حرارȑ عʨȞس  اسʵʱدامهي 
ؗʺʽة معʻʽة مʧ حرارة الʵʰار الʵارج مRegeneration  ʧ اسʱرجاعǽعʺل على  العʻفة
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ʺʨن الرȃʨʡة للʵʰار صعب الʦʽʺʸʱ و یزȄد مʧ مʹ هذا الʴل غʽر عʺلي لأنه العʻفة.
 في سʱرجاعʶǽهʦ الا في العʻفة.

 .رفع مʧ مردود دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة )1

أو الʺʴʻلة في الʺاء الʺʰʷع الʵارج مʧ  ةʶǽاعد على ʡرد الغازات العالق )2
 هʱراء الʺرجل.ا الʺʹʵة والذʶǽ ȑاعد على 

في مʢʴات تʨلʽد الʢاقة تʴʱقȘ مʧ خلال سʴب أو  Regeneration سʱرجاععʺلʽة الا
الʺȐʨʱʴ الʴرارȑ لؔʺʽة الʵʰار مʧ نقاȋ مʱʵلفة في العʻفة وʡرح  Bleeding اسʻʱزاف

في مʰادل حرارȑ. هذا الʺʰادل الʴرارȑ والذʱʶǽ ȑعʺل وسʽط الʷʱغʽل الʺʻʱʶزف 
اه الʱغذǽة و ʧʵʶʺǼ مʽأ Regeneratorالʴرارة مʧ الʵʰار ʶǽʺى Ǽالʺʱʶرجع  سʱرجاعلا

Feedwater Heater (FWH). ارة عʰع ʨرجع هʱʶʺالʽقل فʱʻت ȑادل حرارʰم ʧرارة  هʴال
مʧ الʵʰار الʺʻʱʶزف مʧ العʻفة إلى ؗʺʽة مʧ الʺʽاه الʺʨجʨدة ضʺʧ هذا الʺʰادل. تʨؔن 

للʵʰار ومʽاه الʱغذǽة القادمة مʧ الʺʲȞف  مʰاشر جȞʷǼل مز عʺلʽة تʰادل الʴرارة إما 
مʲل  ȞʷǼل غʽر مʰاشرأو  Open Feedwater Heaterʺفʨʱح الʺʱʶرجع ǼالوʶȄʺى 

 ClosedʺغلȘ الʺʱʶرجع ǼالوʶȄʺى  Tube Heat Exchangers الʺغلقة الʺʰادلات الأنʽȃʨʰة

Feedwater Heater.  
  

  
ࢀሺعلى مʠʳط  ) دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة4-13الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  
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 . FWH)Open Feedwater Heaters (Openالʯʴʸرجع الʸفʦʯح  1.7.4

مع مʱʶرجع مفʨʱح. الʺʲالʽة الʢʽʶʰة ) عʻاصر دورة رانʧʽؔ 14-4یʧʽʰ الȞʷل (
ودرجة حرارة معʻʽة عʺلʽة الاسʻʱزاف Ǽʹغط في تʨؔن ؗʺʽة الʵʰار الʺʻʱʶزف مʧ العʻفة 

,ݕሺوʽʺȞȃة Ǽالʰʶʻة إلى واحد ʽؗلʨغرام قدرها  ݇݃ሻ . عدǼ اقيʰل الʽغʷʱط الʽة وسʽʺؗ
ሺ1هي دخل إلى مرحلة الʽʲؔʱف ʧ العʻفة یالاسʻʱزاف والذʵǽ ȑرج م െ ,ݕ ݇݃ሻ . 

 

  

  .دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة مع مʯʴرجع مفʦʯحعʹاصر ) 14-4الȜʵل (
 

في Ǽعض الʴالات وقد ʨȞǽن الʺʱʶرجع الʺفʨʱح الʨʻع مʧ الʺʱʶرجعات ʶǽǼʺى هذا 
خلط ǽعʱʺد الʺʱʶرجع الʺفʨʱح على  .Single Stage Regenerative Cycle أحادȑ الʺرحلة

والʺاء الʺʰʷع القادم مʧ الʺʹʵة ) 6والʺʨافȘ للʻقʢة (للʵʰار القادم مʧ العʻفة  مʰاشر
إلى الʺرجل ) 3الʺزȄج والʺʨافȘ للʻقʢة (. یدخل ةضʺʧ حʳرة واحد) 2والʺʨافȘ للʻقʢة (

مع الʺʲالʽة الʢʽʶʰة ) دورة رانʧʽؔ 15-4یʧʽʰ الȞʷل ( .)4عʻد الʻقʢة ( مʰʷعاً  سائلاً 
ሺܶعلى مʢʵط  مʱʶرجع مفʨʱح െ ܵሻ فة فيʻار إلى العʵʰة. یدخل الʢقʻدد 5( الʺʱȄو (
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ؗʺʽة  اسʻʱزاف) یʦʱ 6( الʻقʢة). عʻد 6( الʻقʢةحʱى ضغȋʨ مʨʱسʢة في  إیزونʱروʽȃاً 
). 7( الʻقʢةمʧ الʵʰار إلى الʺʱʶرجع وʱʶȄʺر Ǽاقي الʵʰار في الʱʺدد ضʺʧ العʻفة إلى 

). الʺاء 1(الʻقʢة ʻد ضغط الʺʲȞف في ʵǽرج الʺزȄج مʧ الʺʲȞف ʴǼالة ماء مʰʷع ع
 ȑى الʺاء الʺغذʺʶǽ فʲȞʺال ʧارج مʵالFeed-water عʺلǼ ة الأولىʵʹʺم الʨتق .

) وʱʺȄزج هذا الʺاء ʢ )2ةقعʻد الʻإیزونʱروȃي وتʹغط الʺاء إلى ضغط الʺʱʶرجع 
ȑرجع في  الʺغذʱʶʺال ʧرج مʵȄفة وʻالع ʧزف مʻʱʶʺار الʵʰةمع الʢقʻة 3( الʽʺؗ .(

الʵʰار الʺʻʱʶزف مʧ العʻفة والʺʨʴل إلى الʺʱʶرجع تʨʱافȘ مع Ǽقاء حالة الʺاء الʵارج 
. تقʨم الʺʹʵة الʲانʽة برفع ضغط الʺاء الʺʰʷع إلى ضغط الʺرجل مʧ الʺʱʶرجع مʰʷعاً 

) وعʻدها ʴ5الة (یʦʱ تʧʽʵʶ الʺاء الʺʰʷع إلى ʵǼار مʴʺص ؗʺا في ال ).4(عʻد الʻقʢة 
  دورة.تʱʶُؔʺل ال

  

  
ࢀሺ) دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة مع مʯʴرجع مفʦʯح على مʠʳط 15-4الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  

  
 ʧر عʰعǽ هذه الدورة ʧد مʽرارة والعʺل الʺفʴة الʽʺؗ رجع واحد وʱʶʺةلʽعʨʻل الȞʷالǼ  

௜௡ݍ  )4-11( ൌ 	݄ହ െ ݄ସ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 
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௢௨௧ݍ  )4-21( ൌ ሺ1 െ ሻሺ݄଻ݕ െ ݄ଵሻ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

௧௨௥௕,௢௨௧ݓ  )4-13( ൌ 	 ሺ݄ହ െ ݄଺ሻ ൅ ሺ1 െ ሻሺ݄଺ݕ െ ݄଻ሻ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

)4-14(  
௣௨௠௣,௜௡ݓ ൌ 	 ሺ1 െ ሻݕ ∗ ௣௨௠௣,௜௡,ூݓ

൅ ௣௨௠௣,௜௡,ூூݓ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

  حʽث
௣௨௠௣,௜௡,ூݓ ൌ ଵሺݒ ଶܲ െ ଵܲሻ

௣௨௠௣,௜௡,ூூݓ ൌ ଷሺݒ ସܲ െ ଷܲሻ

  مʧ العلاقة سʻʱزافقʽʺة الا تʶʴب
ݕ ൌ

݉଺ሶ
݉ହሶ

 
د وȄزداد أǽʹا مع زȄادة عدمʲالي  مʱʶرجع اسʱعʺالمردود الدورة یزداد عʻد  أننلاحظ 

. العامل مʱʶرجعات ʽةالʺʱʶرجعات ضʺʧ الدورة ففي Ǽعض الدارات ʧȞʺǽ أن نʷاهد ثʺان
 ʧȞʺǽ يʱرجعات الʱʶʺدد عدد الʴǽ ȑدامالذʵʱانب الاها في الدورة اسʳالȑادʸʱق  ʧم

  ها.اسʵʱدام
  

2.7.4 Ȗغلʸرجع الʯʴʸال) Closed FWH( Closed Feedwater Heaters. 

مع مʱʶرجع مغلȘ. یʦʱ تʰادل الʺʲالʽة ) عʻاصر دورة رانʧʽؔ 16-4یʧʽʰ الȞʷل (
 ȑرارʴع الʳʱʶʺهذا ال ʧʺل ضʽصʨʱفعل الǼConduction  لʽʺʴʱوالConvection 

الʺʹʵة  همʧ العʻفة وماء الʱغذǽة (مʽا ʧʽوȃʹغȋʨ مʱʵلفة ولایʦʱ خلط الʨسʧʽʢʽ الʺʻʱʶزف
) دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة مع مʱʶرجع مغلȘ على مʢʵط 17-4یʧʽʰ الȞʷل ( الأولى).
ሺܶ െ الʺزج بʧʽ مʱʶرجعات مفʨʱحة ومغلقة لʧʽʶʴʱ مردود Ǽي Ǽعض الدورات نقʨم ف .ሻݏ

  ).18-4دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة ؗʺا في الȞʷل (
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  .) دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة مع مʯʴرجع مغل16Ȗ-4الȜʵل (

  
  

 
ࢀሺ) دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة مع مʯʴرجع مغلȖ على مʠʳط 17-4الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  
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  .) دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة مع خلʻط مʥ الʯʴʸرجعات18-4الȜʵل (

  
  دورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة مع مʯʴرجع مفʦʯح-5-4مʰال تʻʮʠقي

إلى عʻفة ماء یدخل ʵǼار 
الʺرفȘ، ؗʺا في الȞʷل تʨرʽʻʽȃة، 

في دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة مع 
مʱʶرجع مفʨʱح Ǽʹغط 

ሺ15	ܽܲܯሻ  ودرجة حرارة
ሺ600Ԩሻ ؔʱȄعد خروجة اوǼ ثف

. ʻʱʶǽزف ݇ܲܽሻ	ሺ10ضغط عʻد 
ʵʰار مʧ العʻفة إلى كʺʽة مʧ ال

  . حدد ؗʺʽة الʵʰار الʺʻʱʶزفة ومردود الدورة.ሻܽܲܯ	ሺ1.2مʱʶرجع مفʨʱح Ǽʹغط 
  

ʽة والؔامʻة مهʺلة.2مʱʶقر ؗافة العʻاصر تعʺل ȞʷǼل  )1 الفرضʽات  ) الʢاقة الʴرؗ



 
 

الدورات البخارية والمشتركة في توليد الطاقة –الفصل الرابع  	 285	

یʧʽʰ الȞʷل الʶابȘ : الʴʱلʽل
دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة مع مʱʶرجع 
مفʨʱح. تعʺل العʻفة والʺʹʵة 

یʨجد  ȞʷǼل إیزونʱروȃي ولا
في الʹغط في  انʵفاض

الʺʲȞف والʺرجل والʺʱʶرجع 
 ʧار مʵʰرج الʵǽ .حʨʱالʺف
الʺʱʶرجع ȞʷǼل ماء مʰʷع. نقʨم 

  مʱرات ؗل نقʢة مʧ الدورة.اǼار ʴʱدید ب
  دخʨل الʺʹʵة الأولى  -)1الʴالة (

 الʹغط نʳد أنالإشʰاع بدلالة مʧ جداول 

ଵܲ ൌ 10 ݇ܲܽ , ݐܽܵ ݀݅ݑݍ݅ܮ  

૚ࢎ ൌ ࢇࡼ૚૙࢑@ࢌࢎ ൌ ૚ૢ૚. ૡ૚ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑ ,  

ଵݒ ൌ ௙@ଵ଴௞௉௔ݒ ൌ 0.00101 ݉ଷ

݇݃ൗ  

  الʺفʨʱح مʧ الʺʹʵة الأولىدخʨل الʺʱʶرجع  –) 2الʴالة (
ଶܲ ൌ 1.2 ܽܲܯ , ଶݏ ൌ  ଵݏ

௣௨௠௣,௜௡,ூݓ ൌ ଵሺݒ ଶܲ െ ଵܲሻ 

௣௨௠௣,௜௡,ூݓ ൌ ቆ0.00101
݉ଷ

݇݃
ቇ ሾሺ1200 െ 10ሻ݇ܲܽሿ ൬

1 ܬ݇
1 ݇ܲܽ ݉ଷ൰ 

௣௨௠௣,௜௡,ூݓ ൌ 1.2
ܬ݇
݇݃

 

૛ࢎ ൌ 	݄ଵ ൅	ݓ௣௨௠௣,௜௡,ூ ൌ ሺ191.81 ൅ 1.20ሻ ൌ ૚ૢ૜. ૙૚
ࡶ࢑
ࢍ࢑
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  دخʨل الʺʹʵة الʲانʽة –) 3الʴالة (

ଶܲ ൌ ଷܲ ൌ 1.2 ܽܲܯ , ݐܽܵ ݀݅ݑݍ݅ܮ  

૜ࢎ ൌ ࢇࡼ૚.૛࢑@ࢌࢎ	 ൌ ૠૢૡ. ૜૜ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑ ,  

ଷݒ ൌ ௙@ଵ.ଶ௞௉௔ݒ ൌ 0.001138 ݉ଷ

݇݃ൗ  

  ) دخʨل الʺرجل4الʴالة (
ସܲ ൌ 15 ܽܲܯ , ସݏ ൌ  ଷݏ

௣௨௠௣,௜௡,ூூݓ ൌ ଷሺݒ ସܲ െ ଷܲሻ

ൌ ቆ0.001138
݉ଷ

݇݃
ቇ ሾሺ15000 െ 1200ሻ݇ܲܽሿ ൬

1 ܬ݇
1 ݇ܲܽ	݉ଷ൰ 

௣௨௠௣,௜௡,ூூݓ ൌ 15.70
ܬ݇
݇݃

 

૝ࢎ ൌ 	݄ଷ ൅	ݓ௣௨௠௣,௜௡,ூூ ൌ ሺ798.33 ൅ 15.70ሻ ൌ ૡ૚૝. ૙૜
ࡶ࢑
ࢍ࢑

 

  ) دخʨل العʻفة5الʴالة (
ହܲ ൌ 15 ܽܲܯ , ହܶ ൌ 600Ԩ 

૞ࢎ ൌ ૜૞ૡ૜. ૚ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑ , ହݏ ൌ 6.6796 ܬ݇

݇݃. ൗܭ  
  دخʨل الʺʱʶرجع الʺفʨʱح مʧ العʻفة –) ʴ)6الة ال

଺ܲ ൌ 1.2 ܽܲܯ , ଺ݏ ൌ  ହݏ

૟ࢎ ൌ ૛ૡ૟૙. ૛ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑ , ଺ܶ ൌ 218.4Ԩ  

  دخʨل الʺʲȞف –) 7الʴالة (
଻ܲ ൌ 10 ݇ܲܽ ሺݐܽݏ ሻݔ݅݉ , ଻ݏ ൌ  ଺ݏ

  الʳفافʶؗر في هذه الʴالة ʨȞǽن لدیʻا خلʽط مʧ الʵʰار والʺاء وȃالʱالي ʳǽب أن نʶʴب 
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Յ଻ ൌ 0.8041 

ૠࢎ ൌ ૛૚૚૞. ૜ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑  

لغرفة الʺزج. الʺʱʶرجع عادة  هنفʶ الʴʱلʽل الʢاقي للʺʱʶرجع الʺفʨʱح هʨ الʴʱلʽل الʢاقي
  ǼالȞʷلمعزول ولا یʱʻج أȑ عʺل وȃالʱالي معادلة الʢاقة للʺʱʶرجع الʺفʨʱح ʱؗ ʧȞʺǽابʱها 

ሶ௜௡ܧ ൌ  ሶ௢௨௧ܧ

→ ෍ ሶ݉ ݄ ൌ෍ ሶ݉ ݄
௢௨௧௜௡

 

଺݄ݕ ൅ ሺ1 െ ሻ݄ଶݕ ൌ 1ሺ݄ଷሻ 

ሺ݉଺ሶهي ؗʺʽة الʵʰار الʺʻʱʶزف مʧ العʻفة تʶاوሻ  ȑݕሺحʽث  ݉ହሶ⁄ ሻ  اقةʢل معادلة الʴȃو
  نʳد

ݕ ൌ
݄ଷ െ ݄ଶ
݄଺ െ ݄ଶ

ൌ
798.33 െ 193.01
2860.2 െ 193.01

 

ݕ ൌ 0.2270 

௜௡ݍ ൌ ݄ହ െ ݄ସ ൌ 3583.1 െ 814.03 

௜௡ݍ ൌ 2769.1
ܬ݇
݇݃

 

௢௨௧ݍ	 ൌ 	 ሺ1 െ ሻሺ݄଻ݕ െ ݄ଵሻ ൌ ሺ1 െ 0.227ሻሺ2115.3 െ 191.81ሻ 

௢௨௧ݍ ൌ 1486.9
ܬ݇
݇݃

 

  ونʳد أن مردود دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة مع مʱʶرجع مفʨʱح هي

௧௛ߟ ൌ 1 െ
௢௨௧ݍ
௜௡ݍ

ൌ 1 െ
1486.9
2769.1

 

௧௛ߟ ൌ 0.463 أو 46.3% 
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ʽة % (الʺʨʶʴب لʻفس الʰارامʱرات في الʺʲال الʽʰʢʱق43مردود الدورة زاد مʧ  أننلاحظ 
ʻا الʺʱʶرجع الʺفʨʱح. الʰʶب في ذلʥ أن ؗʺʽة سʵʱدام% لا46.3) إلى 3الʻʰد  2-3

ؗʺʽة الʴرارة  ǽʹاً أʽؗلʨجʨل لؔل ʽؗلʨغرام ولʧؔ نقʸت  171العʺل تʻاقʸت Ǽʺقدار 
 ʽؗلʨجʨل لؔل ʽؗلʨغرام. 607الʺʹافة في الʺرجل Ǽʺقدار 

  
  ʹيدورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة مع مʯʴرجع مفʦʯح ومغلȖ وتʥʻʳʴ ب6ʻ-4مʰال تʻʮʠقي
في دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة مع مʱʶرجع الʺرفȘ، ؗʺا في الȞʷل  ،إلى عʻفةماء  یدخل ʵǼار

 ʧʽʵʶوت Șح ومغلʨʱمف
بʻʽي Ǽʹغط 

ሺ15	ܽܲܯሻ  ودرجة
 ሺ600Ԩሻحرارة 

ؔʱȄعد خروجة اوǼ ثف
. ݇ܲܽሻ	Ǽሺ10ʹغط 

 ʧار مʵʰزف الʻʱʶǽ
العʻفة إلى مʱʶرجع 
الʺغلǼ Șʹغط 

ሺ4	ܽܲܯሻ  ارʵʰاقي الǼ ʧʵʶȄو
. ሺ600Ԩሻإلى درجة حرارة 

Ǽعض الʵʰار مʧ العʻفة  ʻʱʶǽزف
ذات الʹغط الʺʵʻفض إلى 
الʺʱʶرجع الʺفʨʱح Ǽʹغط 

ሺ0.5	ܽܲܯሻ ارʵʰة الʽʺؗ حدد .
 الʺʻʱʶزفة ومردود الدورة.
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ʽة والؔامʻة مهʺلة 2ؗافة العʻاصر تعʺل ȞʷǼل مʱʶقر ) 1 الفرضʽات  )3) الʢاقة الʴرؗ
الإشʰاع الʺʨافقة لʹغط ʧʵʶǽ الʺاء الʺغذȑ للʺʱʶرجع الʺفʨʱح والʺغلȘ إلى حرارة 

 الʺʱʶرجع.

یʧʽʰ الȞʷل الʶابȘ دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة مع مʱʶرجع مفʨʱح ومغلȘ وتʧʽʵʶ الʴʱلʽل: 
في الʹغط في  انʵفاضبʻʽي. تعʺل العʻفة والʺʹʵة ȞʷǼل إیزونʱروȃي ولا یʨجد 

 ʧار مʵʰرج الʵǽ .يʻʽʰال ʧʵʶʺوال Șح والʺغلʨʱرجع الʺفʱʶʺف والʺرجل والʲȞʺال
ʱʶʺم الʨع. نقʰʷل ماء مȞʷǼ ار برجعǼ دیدʴʱالدورة.ا ʧة مʢرات ؗل نقʱم  

݄ଽ ൌ 3155.0 ܬ݇ ݇݃⁄  ݄ଵ ൌ 191.81	 ܬ݇ ݇݃⁄  

݄ଵ଴ ൌ 3155.0 ܬ݇ ݇݃⁄  ݄ଶ ൌ 192.30	 ܬ݇ ݇݃⁄  

݄ଵଵ ൌ 3674.9 ܬ݇ ݇݃⁄  ݄ଷ ൌ 640.09	 ܬ݇ ݇݃⁄  

݄ଵଶ ൌ 3014.8 ܬ݇ ݇݃⁄  ݄ସ ൌ 643.92	 ܬ݇ ݇݃⁄  

݄ଵଷ ൌ 2335.7 ܬ݇ ݇݃⁄  ݄ହ ൌ 1087.4	 ܬ݇ ݇݃⁄  

௣௨௠௣,௜௡,ூݓ ൌ 0.49 ܬ݇ ݇݃⁄  ݄଺ ൌ 1087.4	 ܬ݇ ݇݃⁄  

௣௨௠௣,௜௡,ூூݓ ൌ 3.83 ܬ݇ ݇݃⁄  ݄଻ ൌ 1101.2	 ܬ݇ ݇݃⁄  

௣௨௠௣,௜௡,ூூூݓ ൌ 13.77 ܬ݇ ݇݃⁄  ଼݄ ൌ 1089.8	 ܬ݇ ݇݃⁄  

 الʢاقة لؔل جهاز انʴفاȍكʺʽة الʵʰار الʺʻʱʶفز تʶʴب مʧ قانʨن 

Șرجع الʺغلʱʶʺال  
ሶ௜௡ܧ ൌ  ሶ௢௨௧ܧ

ଵ଴݄ݕ ൅ ሺ1 െ ሻ݄ସݕ ൌ ሺ1 െ ሻ݄ହݕ ൅  ሺ݄ଷሻݕ

ݕ ൌ
݄ହ െ ݄ସ

ሺ݄ଵ଴ െ ݄଺ሻ ൅ ሺ݄ହ െ ݄ସሻ
 

ݕ ൌ 0.1766 
  الʺʱʶرجع الʺفʨʱح

ሶ௜௡ܧ ൌ  ሶ௢௨௧ܧ
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ଵଶ݄ݖ ൅ ሺ1 െ ݕ െ ሻ݄ଶݖ ൌ ሺ1 െ  ሻ݄ଷݕ

ݖ ൌ
ሺ1 െ ሻሺ݄ଷݕ െ ݄ଶሻ

ሺ݄ଵଶ െ ݄ଶሻ
 

ݖ ൌ 0.1306 
غرفة الʺزح والʱي هي  فيالʱؔلة والʢاقة  انʴفاȍقانʨن ʶʴب مǽ ʧ) 8إنʱالʰي الʴالة (

  معزولة
ሶ௜௡ܧ ൌ  ሶ௢௨௧ܧ

1଼݄ ൌ ሺ1 െ ሻ݄ହݕ ൅  ሺ݄଻ሻݕ

଼݄ ൌ 1089.8 ܬ݇
݇݃ൗ  

  وȃالʱالي فإن
௜௡ݍ ൌ ሺ݄ଽ െ ଼݄ሻ ൅ ሺ1 െ ሻሺ݄ଵଵݕ െ ݄ଵ଴ሻ 

௜௡ݍ ൌ 2921.4
ܬ݇
݇݃

 

௢௨௧ݍ	 ൌ ሺ1 െ ݕ െ ሻሺ݄ଵଷݖ െ ݄ଵሻ 

௢௨௧ݍ ൌ 1485.3
ܬ݇
݇݃

 

  ونʳد أن مردود دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة مع مʱʶرجع مفʨʱح هي
௧௛ߟ ൌ 1 െ

௢௨௧ݍ
௜௡ݍ

ൌ 1 െ
1486.9
2769.1

 

௧௛ߟ ൌ 0.492 أو 49.2% 

ʽة % (الʺʨʶʴب لʻفس الʰارامʱرات في الʺʲال الʽʰʢʱق45مردود الدورة زاد مʧ  أننلاحظ 
  ʻا الʺʱʶرجع الʺفʨʱح والʺغلȘ والʧʽʵʶʱ الʻʽʰي.سʵʱدام% لا49.2) إلى 2الʻʰد  4 -4
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 .تʲلʻل القانʦن الʰاني والإكʴرجي في الدورات الʳʮارȂة 8.4

ولʶʽت عʨȞسة  Internally Reversible عʨȞسة داخلʽاً إن دورة رانʧʽؔ هي دورة 
 Totally reversibleولʶʽت مʲل دورة ؗارنʨ عʨȞسة ؗلʽا  Externally Reversible خارجʽاً 

cycle .Ǽدامʵʱن ال اسʨاني في قانʲالʱر ال ʥʽامʻدیʨدة في مʨجʨʺاعات الʽʹمعرفة ال ʧȞʺǽ
 Exergy Destruction الʹائع الإكʶرجيكل عʸʻر وȃالʱالي الدورة. ʧȞʺǽ أن ǽعʰر 

ʻلʤام ذȑ  قرʱʶان مȄاعاتجرʽʹهذه ال ʧع 

ሶܺௗ௘௦ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ሶܵ௚௘௡ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ൫ ሶܵ௢௨௧ െ ሶܵ௜௡൯ 

  أȑ أن

)4-15(  

ሶܺௗ௘௦ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ൭൥෍ ሶ݉
௢௨௧

ݏ ൅
ሶܳ௢௨௧
௕ܶ,௢௨௧

൩

െ ൥෍ ሶ݉
௜௡

ݏ ൅
ሶܳ ௜௡
௕ܶ,௜௡

൩൱ ሺܹ݇ሻ 

  جرȄان مʱʶقر نʳد أنو ومʵرج واحد  واحد مʧ أجل مدخل

)4-16(  

ܺௗ௘௦ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ௚ܵ௘௡ 

ܺௗ௘௦ ൌ ௢ܶ௨௧ ቆݏ௘ െ ௜ݏ ൅
௢௨௧ݍ
௕ܶ,௢௨௧

െ
௜௡ݍ
௕ܶ,௜௡

ቇ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

൫حʽث  ௕ܶ,௢௨௧൯  و൫ ௕ܶ,௜௡൯ ʦʱي یʱام الʤʻخلالها هي درجات حرارة حدود ال ʧنقل  م
الʺرافȘ للدورة ǽعʱʺد على ؗʺʽة  الʹائع إن الإكʶرجي .هوخارج الʴرارة إلى داخل الʤʻام

 ʧادلة مʰʱʺرارة الʴال ȑرارʴرف الʸʺدر والʸʺودرجة حرارتهʺا ال.  

)4-17(  

ܺௗ௘௦ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ௚ܵ௘௡ 

ܺௗ௘௦ ൌ ௢ܶ௨௧ ቆ෍
௢௨௧ݍ
௕ܶ,௢௨௧

െ ෍
௜௡ݍ
௕ܶ,௜௡

ቇ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 
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 ʧأجل دورة تعʺل على نقل حرارة م ʧم ȑدر حرارʸبدرجة حرارة  عالمுܶ  رف وʸم
 ȑفʹة حرارʵʻفض بدرجة حرارة مʵʻم௅ܶ ، رجي إلىʶل الإكʨʴʱی  

)4-18(  ܺௗ௘௦ ൌ ௢ܶ௨௧ ൬
௢௨௧ݍ

௅ܶ
െ
௜௡ݍ
ுܶ
൰ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

  الإكʶرجي لʤʻام مفʨʱحأما 

)4-19(  
߰௙௟௢௪ ൌ ሺ݄ െ ݄௢௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ െ ௢௨௧ሻݏ ൅

ሬܸԦଶ

2
൅ ܼ݃ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

الʺʽʴط شروȋ أو  Dead Stateالʴالة الʺʱʽة شروȋ ) إلى outالرمز (حʽث یدل 
Surroundings.  

  
  تʲلʻل قانʦن الʯرمʦدیʹامʣʻ لدورة رانʥʻؒ الʰʸالʻة-7–4مʰال تʻʮʠقي

 )1-4(لʺʲال الʽʰʢʱقي في االʺرافȘ لدورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʺدمر و الإكʶرجي  قʽʺةحدد 
Ǽمرجل بدرجة حرارة ا ʧار هي مʵʰقلة إلى الʱʻʺرارة الʴراض أن أن الʱفሺ1600	ܭሻ 

وحدد  ݇ܲܽሻ		ሺ100وضغط  ሻܭ	ሺ290حرارة  ةوتʢرح الʴرارة إلى وسط الʰʱرȄد بدرج
  إكʶرجي الʵʰار الʵارج مʧ العʻفة.

 

	2728.6أن ؗʺʽة الʴرارة الʺʹافة  )1-4(في الʺʲال الʽʰʢʱقي : وجدنا الʴʱلʽل ܬ݇ ݇݃⁄ 
2018.6وأن ؗʺʽة الʴرارة الʺʢروحة  ܬ݇ ) هي 4-3) و (2-1. إن العʺلʽات (⁄݃݇

  اȑ وخارجʽاً  عʺلʽات إیزونʱروʽȃة وȃالʱالي عʺلʽات عʨȞسة داخلʽاً 
ܺௗ௘௦,ଵିଶ ൌ ܺௗ௘௦,ଷିସ ൌ 0 

ʽʴǼث فقط  ) هي عʺلʽات تǼ ʦʱʹغط ثابت وهي عʨȞسة داخلʽاً 1-4) و(3-2العʺلʽات (
ʴǽدد الإنʱروȃي مʧ جداول الʵʰار . غʽرة جداصیʦʱ نقل الʴرارة ȞʷǼل تدرجي وʢʵȃى 

  كʺا یلي
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ଶݏ ൌ ଵݏ ൌ ௙@଻ହݏ ௞௉௔ ൌ 1.2132 ܬ݇ ݇݃ ⁄ܭ  

ସݏ ൌ ଷݏ ൌ 6.7450 ܬ݇ ݇݃ ⁄ܭ ሺܽݐ 3 ,ܽܲܯ 350Ԩሻ 

  الإكʶرجي

ܺௗ௘௦,ଶିଷ ൌ ௢ܶ௨௧ ൬ݏଷ െ ଶݏ െ
௜௡,ଶିଷݍ
௦ܶ௢௨௥௖௘

൰ 

ܺௗ௘௦,ଶିଷ ൌ ሺ290ܭሻ ቈሺ6.745 െ 1.2132ሻ
ܬ݇
ܭ݃݇

െ
2728.6 ܬ݇ ݇݃⁄

1600 ܭ
቉ 

ܺௗ௘௦,ଶିଷ ൌ 1110
ܬ݇
݇݃

 

ܺௗ௘௦,ସିଵ ൌ ௢ܶ௨௧ ൬ݏଵ െ ସݏ െ
௜௡,ସିଵݍ
௦ܶ௜௡௞

൰ 

ܺௗ௘௦,ଶିଷ ൌ ሺ290ܭሻ ቈሺ1.2132 െ 6.745ሻ
ܬ݇
ܭ݃݇

െ
2018.6 ܬ݇ ݇݃⁄

290 ܭ
቉ 

ܺௗ௘௦,ଶିଷ ൌ 414
ܬ݇
݇݃

 

  هي دورةفي ال الʹʽاعاتوȃالʱالي 
ܺௗ௘௦,௖௬௖௟௘ ൌ ܺௗ௘௦௧,ଵିଶ ൅ ܺௗ௘௦௧,ଶିଷ ൅ ܺௗ௘௦௧,ଷିସ ൅ ܺௗ௘௦௧,ସିଵ 

ܺௗ௘௦,௖௬௖௟௘ ൌ 0 ൅ 1110 ൅ 0 ൅ 414 

ܺௗ௘௦,௖௬௖௟௘ ൌ 1524 ܬ݇ ݇݃⁄  

في إضافة الʴرارة هي  الʹائعكʶرجي قʽʺة للإأكʰر  إلى أننلاحظ مʧ الʺعادلة الʶاǼقة 
 ʥض و إلى الدورة لذلʽفʵʱة لʺʽلاً هذه القʲفة ن مʻار إلى العʵʰل الʨرفع درجة حرارة دخ

ʻالي یʱالȃودرجة حرارة و (ارʵʰال) لʽغʷʱط الʽوس ʧʽرارة بʴفض الفرق في درجات الʵ
العʺل الʺفʽد (الإكʶرجي) للʵʰار الʵارج مʧ  .تʵʻفض القʽʺةالʨقʨد الʺʱʴرق وȃالʱالي 
  العʻفة ʴǽدد مʧ الʺعادلة
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߰௙௟௢௪ ൌ ሺ݄ െ ݄௢௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ሺݏ െ ௢௨௧ሻݏ ൅
ሬܸԦଶ

2
൅ ܼ݃ ሺ݇ܬ ݇݃⁄ ሻ 

ʽة والؔامʻة تʨؔن الʺعادلة    ǼالȞʷلǼإهʺال الʢاقة الʴرؗ
߰ସ ൌ ሺ݄ସ െ ݄௢௨௧ሻ െ ௢ܶ௨௧ሺݏସ െ  ௢௨௧ሻݏ

݄௢௨௧ ൌ ݄@ଶଽ଴௄,ଵ଴଴ ௞௉௔ ≅ ௙݄@ଶଽ଴௞ ൌ 71.355 ሺ݇ܬ ݇݃⁄ ሻ 

௢௨௧ݏ ൌ ଶଽ଴௄,ଵ଴଴@ݏ ௞௉௔ ≅ ௙@ଶଽ଴௞ݏ ൌ 0.2533 ሺ݇ܬ ݇݃⁄ ሻ 

  ǼالʱعȄʨض
߰ସ ൌ ሺ2403.0 െ 71.355ሻሺ݇ܬ ݇݃⁄ ሻ െ ሺ6.745ܭ290 െ 0.2533ሻሺ݇ܬ ⁄ܭ݃݇ ሻ 

߰ସ ൌ 449 ሺ݇ܬ ݇݃⁄ ሻ 

مʧ الʵʰار الʵارج مʧ العʻفة وتʺدده إلى شروȋ الʨسط الʺʽʴط  ʧȞʺǽ الʨʸʴلأȑ أنه 
ܬሺ݇	ʱ 449هقʽʺعلى عʺل  ݇݃⁄ ሻ .سʨȞل معȞʷȃو  

  
  

 

 .Cogenerationالʦʯلʻد الʯʵʸرك للʠاقة  9.4

Ȅʨʴʱل جزء مʡ ʧاقة الʵʰار الʺʹافة بقʺʻا في ؗافة الدورات الʺʷروحة ساǼقا 
مʧ الʨقʨد الʺʱʴرق في الʺرجل إلى عʺل مفʽد، القʦʶ الʰاقي مʧ الʢاقة تʡ ʦرحه إلى 

ʰʶǼب عدم فائدته في  Waste Heatنهر أو ʽʴǼرة أو الʴʰر أو الهʨاء ʢؗاقة ضائعة 
ة مʲل معامل الʨرق وإنʱاج الزʨȄت وغʽرها تʨؔن مʧ الأجهز ʽʲؔر إعʢاء أȑ عʺل مفʽد. ال

. تزود ʴǼProcess Heatاجة إلى هذه الʢاقة الʹائعة في ؗافة عʺلʽاتها على شȞل حرارة 
و  150Ԩضغط جȑʨ وȃدرجة حرارة بʧʽ  7إلى  5هذه الʴرارة على شȞل ʵǼار Ǽʹغط 

200Ԩ ة . تʶʺى الʺعامل الʱي تعʱʺد على هذه الʴرارة Ǽʺعامل الʢاقة الʺʱʷرؗ
Cogeneration Plants. ) لȞʷال ʧʽʰاقة. 19-4یʢرك للʱʷد مʽلʨة مع تȄارʵǼ دورة (  
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  .) دورة ʳǺارȂة مع تʦلʻد مʯʵرك19-4الȜʵل (

  
) 6( والʺʨافȘ للʻقʢةʻʱʶǽزف Ǽعض الʵʰار مʧ العʻفة عʻد ضغط معʧʽ مʻاسب للʺعʺل 

) وʰȄرد 7(عʻد الʻقʢة وʱʶȄʺر Ǽاقي الʵʰار في الʱʺدد في العʻفة وȄدخل إلى الʺʲȞف 
تʴت ضغط ثابت. في Ǽعض الʴالات تʨؔن العʺلʽات الʺʻفذة في الʺعʺل ʽʲؗرة جدا 

ة تʨؔن الʴرار وȃالʱالي  الʺʲȞف فيǽʺر أȑ جزء مʻه  الʵʰار مʧ العʻفة ولا لفʻʱʶʽزف ؗ
   .الʹائعة في الʺʲȞف صفراً 

  
قʰل دخʨله إلى العʻفة وʵȄفض أǽʹاً ه مʧ الʺرجل اسʻʱزافʦʱʽ ف الʵʰار غʽر ؗاف نإذا ؗا

Ǽ هʢدامضغʵʱض ضغط  اسʽفʵصʺام تPressure-Reducing Valve (PRV)  في ʨا هʺؗ
ʨجد حاجة إلى الʴرارة في الʺعʺل تعʨد الدورة إلى العʺل وȞʷȃل ت ). عʻدما لا5(الʻقʢة 

نʤامʽة. الʺعادلات الʺʵʱʶدمة في إضافة الʢاقة والʢاقة الʺʢروحة نʤامي ؗدورة ʵǼارȄة 
ʺʽة الʴرارة ال   الʱالي ǼالȞʷلʻʱʶزفة مʧ العʻفة تʶʴب ʺوؗ

)4-20(  ሶܳ ௜௡ ൌ ݉ଷሶ ሺ݄ସ െ ݄ଷሻ ሺܹ݇ሻ 
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)4-21( ሶܳ ௢௨௧ ൌ ݉଻ሶ ሺ݄଻ െ ݄ଵሻ ሺܹ݇ሻ 

)4-22( ሶܳ ௉ ൌ ݉ହሶ ݄ହ ൅ ݉଺ሶ ݄଺ െ ଼݉ሶ ଼݄ ሺܹ݇ሻ 

)4-23( ሶܹ ௧௨௥௕ ൌ ሺ݉ସሶ െ ݉ହሶ ሻሺ݄ସ െ ݄଺ሻ ൅ ݉଻ሶ ሺ݄଺ െ ݄଻ሻ ሺܹ݇ሻ 

  
  دورة الʦʯلʻد الʯʵʸرك الʰʸالʻة للʠاقة-8–4مʰال تʻʮʠقي

یدخل الʵʰار في دورة تʨلʽد 
 ሻܽܲܯ	ሺ7مʱʷرك مʲالʽة Ǽʹغط 
. ሺ500Ԩሻوȃدرجة حرارة 

ʻʱʶǽزف الʵʰار مʧ العʻفة 
 سʵʱدامللا ݇ܲܽሻ	Ǽሺ500ʹغط 

في معʺل ما. یʱʺدد Ǽاقي الʵʰار 
. ݇ܲܽሻ	ሺ5في العʻفة إلى ضغط 

ؔʱفة ایʻالع ʧارج مʵار الʵʰثف ال
سʱهلاك الأعʤʺي للʺعʺل یʦʱ لافي مʲȞف Ǽʹغط ثابت وȄʹغط إلى مرجل. في أزمʻة ا

خȘʻ الʵʰار الʵارج مʧ الʺرجل 
وʨʴȄل  ݇ܲܽሻ	ሺ500إلى ضغط 

إلى الʺعʺل. ؗʺʽة تدفȘ الʵʰار 
	ሺ15مʧ الʺرجل هي  ݇݃ ⁄ݏ ሻ .

) ؗʺʽة الʴرارة الʺʻʱʶزفة 1حدد 
) العʺل الʺفʽد 2إلى الʺعʺل 

) ؗʺʽة الʴرارة الʺʻʱʶفزة 3و
عʻدما تʨؔن ؗʺʽة الʵʰار 
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 ݇ܲܽሻ	Ǽሺ500ʹغط مʧ العʻفة Ǽالʺئة  Ǽ70الʺئة و 10العʻفة ه إلى الʺʻʱʶزفة قʰل دخʨل

ولا الأعʺال نʴدد أ. Process Heaterیʧʽʰ الȞʷل دورة ʵǼارȄة مع تʨلʽد مʱʷرك : الʴʱلʽل
  والإنʱالʰي لؔافة الʻقاȋ والأجهزة

௣௨௠௣,௜௡,ூݓ ൌ ሺ଼ݒ ଽܲ െ ଼ܲ ሻ 

௣௨௠௣,௜௡,ூݓ ൌ ሺ0.001005݉ଷ ݇݃⁄ ሻሾሺ7000 െ 5ሻ݇ܲܽሿ ൬
1 ܬ݇

1 ݇ܲܽ ݉ଷ൰ 

௣௨௠௣,௜௡,ூݓ ൌ 7.03 ܬ݇ ݇݃⁄  

௣௨௠௣,௜௡,ூூݓ ൌ ଻ሺݒ ଵܲ଴ െ ଻ܲሻ 

௣௨௠௣,௜௡,ூூݓ ൌ ሺ0.001093݉ଷ ݇݃⁄ ሻሾሺ7000 െ 500ሻ݇ܲܽሿ ൬
1 ܬ݇

1 ݇ܲܽ ݉ଷ൰ 

௣௨௠௣,௜௡,ூூݓ ൌ 7.10 ܬ݇ ݇݃⁄  

݄ଵ ൌ ݄ଶ ൌ ݄ଷ ൌ ݄ସ ൌ 3411.4 ܬ݇ ݇݃⁄  

݄ହ ൌ 2739.3 ܬ݇ ݇݃⁄  

݄଺ ൌ 2073.0 ܬ݇ ݇݃⁄  

݄଻ ൌ ݄௙@ହ଴଴ ௞௉௔ ൌ 640.09 ܬ݇ ݇݃⁄  

݄଻ ൌ ݄௙@ହ ௞௉௔ ൌ 137.75 ܬ݇ ݇݃⁄  

݄ଽ ൌ ଼݄ ൅ ௣௨௠௣,௜௡,ூݓ ൌ 144.78 ܬ݇ ݇݃⁄  

݄ଵ଴ ൌ ݄଻ ൅ ௣௨௠௣,௜௡,ூூݓ ൌ 647.19 ܬ݇ ݇݃⁄  

ؗʺʽة الʴرارة الʺʻʱʶزفة إلى الʺعʺل عʻدما نأخذ الʵʰار وȞʷȃل ؗامل مʧ الʺرجل  – 1
  اȑ ان ݇ܲܽሻ	ሺ500عʰر صʺام تʵفʽض الʹغط إلى ضغط الʷʱغʽل Ǽالʺعʺل 

݉ସሶ ൌ ݉଻ሶ ൌ ݉ଵሶ ൌ 15 ݇݃ ⁄ݏ  

݉ଷሶ ൌ ݉ହሶ ൌ ݉଺ሶ ൌ 0.0 ݇݃ ⁄ݏ  
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  وȃالʱالي
ሶܳ ௣,௠௔௫ ൌ ݉ଵሶ ሺ݄ସ െ ݄଻ሻ 

ሶܳ ௣,௠௔௫ ൌ ሺ15 ݇݃ ⁄ݏ ሻሾሺ3411.4 െ 640.09ሻ ܬ݇ ݇݃⁄ ሿ 

ሶܳ ௣,௠௔௫ ൌ 41,570 ܹ݇ 

  العʺل الʺفʽد – 2
 ȑإلى العʻفة ومʧ ثʦ إلى الʺʲȞف ذوȄذهب الʵʰار وȞʷȃل ؗامل  اسʻʱزافعʻد عدم وجʨد 

  وȃالʱالي ܽܲ݇	5الʹغط 
݉ଶሶ ൌ ݉ହሶ ൌ 0.0 ݇݃ ⁄ݏ  

݉ଷሶ ൌ ݉ଵሶ ൌ ݉଺ሶ ൌ 15 ݇݃ ⁄ݏ  

  وȃالʱالي
ሶܹ ௧௨௥௕,௢௨௧ ൌ ሶ݉ ሺ݄ଷ െ ݄଺ሻ ൌ ሺ15 ݇݃ ⁄ݏ ሻሾሺ3411.4 െ 2073ሻ ܬ݇ ݇݃⁄ ሿ 

ሶܹ ௧௨௥௕,௢௨௧ ൌ 20,076 ܹ݇ 

 وȃالʱالي

ሶܹ ௣௨௠௣,௜௡,ூ ൌ ሺ15 ݇݃ ⁄ݏ ሻሾ7.03 ܬ݇ ݇݃⁄ ሿ 

ሶܹ ௣௨௠௣,௜௡,ூ ൌ 105 ܹ݇ 

ʨد هʽفالعʺل الʺف  
ሶܹ ௡௘௧,௢௨௧ ൌ ሶܹ ௧௨௥௕,௢௨௧ െ ሶܹ ௣௨௠௣,௜௡,ூ 

ሶܹ ௡௘௧,௢௨௧ ൌ 20076 െ 105 ൌ 19971 ܹ݇ ൌ 20  ܹܯ

ܳప௡ሶ ൌ ݉ଵሶ ሺ݄ଵ െ ݄ଵଵሻ 

ܳప௡ሶ ൌ ሺ15 ݇݃ ⁄ݏ ሻሾሺ3411.4 െ 144.78ሻ ܬ݇ ݇݃⁄ ሿ 

ܳప௡ሶ ൌ 48,999 ܹ݇ 
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ازن نȘʰʢ تǼ . ʨالʺئة مʧ العʻفة Ǽ70الʺئة قʰل العʻفة و ʽʺؗ10ة الʴرارة الʺʻʱʶزفة  – 3
  فʳʻد Process Heaterعلى الʺعʺل  )الʢاقة انʵفاضالʢاقة (قانʨن 

ሶ௜௡ܧ ൌ  ሶ௢௨௧ܧ

݉ସሶ ݄ସ ൅ ݉ହሶ ݄ହ ൌ ሶܳ௣,௢௨௧ ൅ ݉଻ሶ ݄଻ 

  حʽث
݉ସሶ ൌ 0.1 ∗ 15 ൌ 1.5 ݇݃ ⁄ݏ  

݉ହሶ ൌ 0.7 ∗ 15 ൌ 10.5 ݇݃ ⁄ݏ  

݉଻ሶ ൌ ݉ସሶ ൅ ݉ହሶ ൌ 12 ݇݃ ⁄ݏ  

ሶܳ ௣,௢௨௧ ൌ ݉ସሶ ݄ସ ൅ ݉ହሶ ݄ହ െ ݉଻ሶ ݄଻ ൌ 26.2  ܹܯ

مʽغاواȋ لʨʱلʽد  11مʽغاواȋ سʨف تʱʶعʺل في الʺعʺل وسʰʽقى حʨالي  26.2ن أȑ أ
  الؔهرȃاء

  
 

 .Organic Rankine Cycle (ORC)دورة رانʥʻؒ العȂʦʷة  10.4

 ʧلف عʱʵل مʽغʷط تʽعʺل وسʱʶدما نʻا  الʺاءعʻة فإنʽالʲʺال ʧʽؔدورة ران ʧʺض
. Organic Rankine Cycle (ORC)دورة رانʧʽؔ العʹȄʨة  اسʦنʢلȘ على هذه الدورة 

أو  ሻܥܨܪ,ܥܨܥሺالʺʨاد العʹȄʨة الʺʱʶعʺلة في دورة رانʧʽؔ العʹȄʨة قد تʨؔن فرʨȄن 
أو مʴلʨل ماء أمʨنʽا.  Propaneأو بروButane  ʧʽȃأو بʨتان  Isopentaneإیزوʱʻȃان 

دورة  اسʦماء في دارة رانʧʽؔ العʹȄʨة تʶʺى الدورة Ǽ –عʻدما ʱʶǽعʺل مʴلʨل أمʨنʽا 
  .Kalina Cycleكالʻʽا 

 ʧة عʳاتʻرارة الʴة الʽʺؗ نʨؔدما تʻة عʽالʲʺال ʧʽؔعʺل دروة رانʱʶُراقاتʱد  حʨقʨال
وتʨؔن ؗʺʽة الʴرارة الʺʱʻقلة (الʺʹافة)  مʲل الʨقʨد الإحفرȑ أو الʱفاعل الʨʻوʽʰؗ ȑرة جداً 

وتʸل درجة حرارة الʵʰار الʵارج مʧ الʺرجل إلى  إلى وسʽط الʷʱغʽل عالʽة جداً 
ሺ800Ԩሻ . ةȄʨʹالع ʧʽؔرارة فأما في دورة رانʴن درجة الʨؔʱط اللازمʽسʨص الʽʺʴʱة ل
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 ʧʽب ȑʨʹالعሺ80Ԩሻ  وሺ100Ԩሻ  ʧȞʺǽ ʥعʺاللذلʱة  اسȄحرارʨʽʳة أو الʽʶʺʷاقة الʢال
 ȑʨʹد العʨقʨأو الBiofuel .رارةʴدر للʸʺؗ  

  
ة  -دورة (غاز 11.4  .ʳǺVapor Power Cycle-Combined Gasار) مʯʵرؕ

ة الدورة الغازȄة مع الدورة الʵʰارȄة لرفع الʺردود فإنʻا نʶʺي ه ذه عʻد مʷارؗ
ة أو اخʸʱار  -الدورة Ǽالدورة الغازȄة  ة  اً الʵʰارȄة الʺʱʷرؗ  Combined Cycleالدورة الʺʱʷرؗ

  .)20-4كʺا عʨ واضح في الȞʷل (
  

  
ة20-4الȜʵل (   .) عʹاصر الدورة الʯʵʸرؕ

  
 ʧʱعʺلة هي دورة برایʱʶʺة الȄة الدورة الغازʽالʲʺالʧʽؔة هي دورة رانȄارʵʰة والدورة الʽالʲʺال .

بʻʽʺا تعʺل الدورة الʵʰارȄة على  ሺ1425Ԩሻتعʺل الدورة الغازȄة على درجة حرارة 
ሺ620Ԩሻ لʲرارة مʴاد مقاومة للʨʺǼ فراتʷف الʽفة وتغلʻفرات العʷد الفعال لȄرʰʱإن ال .

الʽʶرامʶǽ ʥʽاعد على الʴفاȍ على مʨاصفات ونʨعʽة معدن الʷفرات الʺʵʱʶدمة في 



 
 

الدورات البخارية والمشتركة في توليد الطاقة –الفصل الرابع  	 301	

ሺܶعلى مʢʵط ها ؗافة نقاʡ) تʺʽʲل الدورة و 21-4الȞʷل (یʧʽʰ العʻفات.  െ الدورة  .ሻݏ
  العلʽا هي الدورة الغازȄة والدورة الʶفلى هي الدورة الʵʰارȄة.

  

  
ة على مʠʳط ) 21-4الȜʵل ( ࢀሺتʻʰʸل الدورة الʯʵʸرؕ െ ࢙ሻ.  

  
ة-9–4مʰال تʻʮʠقي   .Steam Power Cycle-Combined Gasدورة مʯʵرؕ

ሺܶیʧʽʰ الȞʷل مʢʵط  െ  ሻݏ
ة. الدورة الغازȄة لها  لدورة مʱʷرؗ

 Pressure Ratioنʰʶة ضغط 
. الهʨاء یدخل )Ǽ)8ʺقدار 

 ሻܭ	ሺ300الʹاغط بدرجة حرارة 
وȄدخل العʻفة بدرجة 

ሺ1300	ܭሻ الʺردود .
 ʨي للʹاغط هȃروʱ80الإیزون 

. الʵʰار ݇ܲܽሻ	ሺ5و  ሻܽܲܯ	Ǽሺ7الʺئة. الدورة الʵʰارȄة تعʺل بǼ85  ʧʽالʺئة وللعʻفة 
. الغازات الʵارجة مʧ الʺʰادل ʧʵʶǽሺ500Ԩሻ في الʺʰادل الʴرارȑ عʻد درجة حرارة 
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) مردود 2 حʱراق) نʰʶة تدفȘ الʵʰار إلى غازات الا1. حدد ሻܭ	ሺ450تʨؔن بدرجة حرارة 
ة.  الدورة الʺʱʷرؗ

 

ሺܶالʺʢʵط : یʧʽʰ الʴʱلʽل െ الʵʰارȄة سȄʨة. نقاȋ الدورة الدورة نقاȋ الدورة الغازȄة و  ሻݏ
ما أهي نقʢة الغازات Ǽعد الʺʰادل  ’5والʻقʢة  (’1,’4,’3,’2,’1)الغازȄة فهي ǼالȞʷل الʱالي 
. الʰʱادل الʴرارʨȞǽ ȑن بǼ (1,2,3,4,1) ʧʽالȞʷل الʱاليعلى نقاȋ الدورة الʵʰارȄة فهي 

 ʧʽʱʢقʻة و ( (2,3)الȄارʵʰالدورة ال ʧ5,’4م’(.  
  للدورة الغازȂة.

݄ସᇱ ൌ 880.36 ܬ݇ ݇݃⁄ ሺܶସᇲ ൌ  ሻܭ853

௜௡ݍ ൌ 790.58,		 ௡௘௧ݓ ൌ 210.41 ܬ݇ ݇݃⁄ , ௧௛ߟ ൌ 26.6% 
݄ହᇱ ൌ ݄@ସହ଴௞ ൌ 451.8 ܬ݇ ݇݃⁄

  .للدورة الʳʮارȂة
݄ଶ ൌ 144.78 ܬ݇ ݇݃⁄ ሺ ଶܶ ൌ 33Ԩሻ 

݄ଷ ൌ 3411.4 ܬ݇ ݇݃⁄ ሺ ଶܶ ൌ 500Ԩሻ 

௡௘௧ݓ		 ൌ 1331.4 ܬ݇ ݇݃⁄ , ௧௛ߟ ൌ 40.8% 

  للʺʰادل نʳد أن. ʱȞǼاǼة الʨʱازن الʴرارȑ حʱراقنʰʶة تدفقات الʵʰار إلى غازات الا – 1
ሶ௜௡ܧ ൌ  ሶ௢௨௧ܧ

ሶ݉ ௚݄ହᇱ ൅ ሶ݉ ௦݄ଷ ൌ ሶ݉ ௚݄ସᇱ ൅ ሶ݉ ௦݄ଶ 

ሶ݉ ௚ሺ݄ସᇱ െ ݄ହᇱሻ ൌ ሶ݉ ௦ሺ݄ଷ െ ݄ଶሻ 

ሶ݉ ௚
ሶ݉ ௦
ൌ

ሺ݄ଷ െ ݄ଶሻ
ሺ݄ସᇲ െ ݄ହᇲሻ

ൌ 0.131 

مʧ الʵʰار لرفعة مʧ  131.0نʱʴاج إلى  حʱراقʽؗلʨغرام مʧ غازات الا 1ه مʧ أننلاحظ 
 450إلى  853مʧ  حʱراقدرجة مئȄʨة وتʵʻفض درجة حرارة غازات الا 500إلى  33

   حʱراقدرجة مئȄʨة. إن العʺل الʺفʽد الʺقدم مʧ قʰل واحد ʽؗلʨغرام مʧ غازات الا
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௡௘௧ݓ ൌ ௡௘௧,௚௔௦ݓ െ ݕ ∗  ௡௘௧,௦௧௘௔௠ݓ

௡௘௧ݓ ൌ 	 ൬210.41
ܬ݇
݇݃
൰ െ ൬0.131

݉ܽ݁ݐݏ
ݏܽ݃	݃݇

൰ ൬1331.4
ܬ݇

݉ܽ݁ݐݏ݃	݃݇
൰

ൌ 384.8
ܬ݇

݇݃ ݏܽ݃
 

  الدورةمردود  – 2
௧௛ߟ ൌ

௡௘௧ݓ
௜௡ݍ

ൌ
384.8
790.6

ൌ 0.487 أو 48.7% 
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ة في الدورات ملʲض فʶل    .تʦلʻد الʠاقةالʳʮارȂة والʯʵʸرؕ
 

 ةȄارʵʰال ʨمردود دورة ؗارن 

௧௛,௖௔௥௡௢௧ߟ ൌ 1 െ ௢ܶ௨௧

௜ܶ௡
ൌ 1 െ ௅ܶ

ுܶ
 

 ʧʽؔاصر دورة رانʻاقي لعʢل الʽلʴʱال 

ሺݍ௜௡ െ	ݍ௢௨௧ሻ ൅ ൫ݓ௣௨௠௣,௜௡ െ ௧௨௥௕,௢௨௧൯ݓ ൌ ሺ݄௘௫௜௧ െ ݄௜௡ሻ ቀ
ܬ݇

݇݃ൗ ቁ		 

  الʺʹʵة

௜௡,௣௨௠௣ݓ	 ൌ ݄ଶ െ ݄ଵ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

  الʺرجل

௜௡ݍ ൌ ݄ଷ െ ݄ଶ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

  العʻفة الʵʰارȄة

௧௨௥௕,௢௨௧ݓ	 ൌ ݄ଷ െ ݄ସ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

  الʺʲȞف

௢௨௧ݍ	 ൌ ݄ସ െ ݄ଵ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 
  
  ʧʽؔةمردود دورة رانʢʽʶʰة الʽالʲʺال 

௧௛ߟ ൌ
௡௘௧ݓ
௜௡ݍ

ൌ 1 െ
௢௨௧ݍ
௜௡ݍ

 

 يʻʽʰال ʧʽʵʶʱة مع الʽالʲʺال ʧʽؔالي دورة رانʲʺال 

௜௡ݍ ൌ 	 ሺ݄ଷ െ ݄ଶሻ ൅ ሺ݄ହ െ ݄ସሻ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 
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௧௨௥௕,௢௨௧ݓ ൌ ሺ݄ଷ െ ݄ସሻ ൅ ሺ݄ହ െ ݄଺ሻ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

 رجعʱʶة مع مʽالʲʺال ʧʽؔالي دورة رانʲح مʨʱمف 

௜௡ݍ ൌ ݄ହ െ ݄ସ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

௢௨௧ݍ ൌ ሺ1 െ ሻሺ݄଻ݕ െ ݄ଵሻ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

௧௨௥௕,௢௨௧ݓ ൌ 	 ሺ݄ହ െ ݄଺ሻ ൅ ሺ1 െ ሻሺ݄଺ݕ െ ݄଻ሻ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

௣௨௠௣,௜௡ݓ ൌ 	 ሺ1 െ ሻݕ ∗ ௣௨௠௣,௜௡,ூݓ ൅ ௣௨௠௣,௜௡,ூூݓ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

௣௨௠௣,௜௡,ூݓ ൌ ଵሺݒ ଶܲ െ ଵܲሻ 

௣௨௠௣,௜௡,ூூݓ ൌ ଷሺݒ ସܲ െ ଷܲሻ 

ݕ ൌ
݉଺ሶ
݉ହሶ
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  لفʶل مʴائل غʻر مʲلʦلة
ة في الدورات    .تʦلʻد الʠاقةالʳʮارȂة والʯʵʸرؕ

  
و  ሻܽܲܯ	ሺ3مʢʴة ʵǼارȄة تعʺل على دورة رانʧʽؔ الʺʲالʽة الʢʽʶʰة بʧʽ الʹغط  .1

ሺ50	݇ܲܽሻ فة هيʻار إلى العʵʰل الʨدرجة حرارة دخ .ሺ300Ԩሻ  ار الʺاءʵǼ Șدفʱوال
 ʨالدورة ه ʧʺضሺ35	݇݃/ݏሻ .ʦط  ارسʢʵالدورة على مሺܶ െ ) الʺردود 1وحدد  ሻݏ

 ) العʺل الʸافي.2الʴرارȑ و

مʢʴة ʵǼارȄة تعʺل على درو رانʧʽؔ مع تʧʽʵʶ بʻʽي. یدخل الʵʰار إلى عʻفة  .2
وʵȄرج  ሻݏ/݃݇	ሺ7.7وتدفሺ550Ԩሻ  Șودرجة حرارة  ሻܽܲܯ	ሺ12.5الʹغط العالي Ǽʹغط 

قʰل أن  ʧʵʶǽ .ሺ450Ԩሻ الʵʰار عʻد ضغط ثابت إلى درجة حرارة ሻܽܲܯ	Ǽሺ2ʹغط 
Ǽالʺئة.  Ǽ90الʺئة والʺʹʵة  85ى العʻفة الʲانʽة. الʺردود الإیزونʱروȃي للعʻفة یدخل إل

 ʧد عȄة لایزȃʨʡالر Ȑʨʱʴفرض أن مǼ .عʰʷل ماء مȞʷǼ فʲȞʺال ʧار مʵʰرج الʵǽ5 %
 ) الʺردود الʴرارȑ.3) العʺل الʸافي و2) ضغط الʺʲȞف 1حدد 

الʵʰار إلى  یدخلمʢʴة ʵǼارȄة تعʺل على دورة رانʧʽؔ مع مʱʶرجع مʲالي.  .3
. ʻʱʶǽزف ݇ܲܽሻ	ሺ20وʱȄؔاثف Ǽʹغط  ሺ450Ԩሻودرجة حرارة  ሻܽܲܯ	ሺ6العʻفة Ǽʹغط 

إلى مʱʶرجع مفʨʱح وʵȄرج الʺاء مሻ  ʧܽܲܯ	ሺ0.4الʵʰار مʧ العʻفة عʻد الʹغط 
ሺܶالدورة على مʢʵط  ارسʦالʺʱʶرجع على شȞل ماء مʰʷع.  െ ) العʺل 1وحدد  ሻݏ

 ) الʺردود الʴرارȑ.2و الʨʻعʽةالʸافي 
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 الفʶل الʳامس

Chapter Five 

  الدورات الʮʯرȂدǻة
Refrigeration Cycles 
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 .العلʻʸة الرمʦز والʠʶʸلʲات

  
  الʨحدة الʺʢʸلح العلʺي الرمز
ܬ الʨʻعينʱالʰيالإ ݄ ݇݃⁄  
݄௜௡ لʨي الدخʰالʱعيإنʨʻܬ ال ݇݃⁄  
݄௘௫௜௧ روجʵي الʰالʱعيإنʨʻܬ ال ݇݃⁄  
 ݃݇ الʱؔلة ݉
ሶ݉ ݃݇ الʱدفȘ الʱؔلي  ⁄ܿ݁ݏ  
  ܽܲ݇أو  ݎܾܽ الʹغط ܲ
ܳ௅ رفʸʺروحة إلى الʢʺرارة الʴة الʽʺܬ ك 

ܳு   ȑرارʴدر الʸʺال ʧرارة الʺقدمة مʴة الʽʺܬ  ك 

ܳ௚௘௡ لدةʨʱʺرارة الʴة الʽʺܬ ك 

ሶܳ ௅ رفمعدلʸʺروحة إلى الʢʺرارة الʴة الʽʺؗ  ܹ 

ሶܳ ு  ȑرارʴدر الʸʺال ʧرارة الʺقدمة مʴة الʽʺؗ معدل  ܹ 

ሶܳ ௜௡ رارةمعدلʴة الʽʺؗالʺقدمة ܹ 

ሶܳ ௢௨௧ روحةمعدلʢʺرارة الʴة الʽʺؗ ܹ 

ሶܳ  ܹ معدل تغʽʽر ؗʺʽة الʴرارة 

 ݃݇/ܬ  الʨʻعʽة الʺʢروحة إلى الʺʸرفكʺʽة الʴرارة ௅ݍ

 ݃݇/ܬ  ة مʧ الʺʸدر الʴرارȑ الʺقدمالʨʻعʽةكʺʽة الʴرارة ுݍ

ܬ الʺعʢاةالʨʻعʽةكʺʽة الʴرارة ௜௡ݍ ݇݃⁄  

ܬ الʺʢروحةالʨʻعʽةكʺʽة الʴرارة ௢௨௧ݍ ݇݃⁄  

ܬ ثابت وسʽط الʷʱغʽل (الغاز) ܴ ⁄ܭ	݃݇  
ܬ الʨʻعيالإنʱروȃي ݏ ⁄ܭ	݃݇  

,௜ݏ ܬ الʨʻعيإنʱروȃي الدخʨل ௜௡ݏ ⁄ܭ	݃݇  
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,௘ݏ ܬ الʨʻعيإنʱروȃي الʵروج ௢௨௧ݏ ⁄ܭ	݃݇  
ܬ الʨʻعيإنʱروȃي الʨʱلʽد ௚௘௡ݏ ⁄ܭ	݃݇  
ܹ الʨʻعيإنʱروȃي الʨʱلʽدمعدل تغʽʽر ሶ௚௘௡ݏ ⁄ܭ	݃݇  

ܬ الʨʻعيالʱغʽʽر في الإنʱروȃي ݏ∆ ⁄ܭ	݃݇  
ܬ الʨʻعيالʱغʽʽر في إنʱروȃي لʤʻام ݏݕݏݏ∆ ⁄ܭ	݃݇  
ሶܵ௜௡ لʨي الدخȃروʱر في الإنʽʽغʱمعدل ال ܹ ⁄ܭ  

ሶܵ௢௨௧ روجʵي الȃروʱر في الإنʽʽغʱمعدل ال ܹ ⁄ܭ  

  ܭأو  Ԩ درجة الʴرارة ܶ
ுܶ ةʽالʲʺال ʨا في دورة ؗارنʽرارة العلʴدرجة ال  Ԩ  ܭأو 

௅ܶ ةʽالʲʺال ʨا في دورة ؗارنʽرارة الدنʴدرجة ال  Ԩ  ܭأو 

௢ܶ௨௧ رجيدرجة حرارةʶاب الإكʶد حʻة عʽالʺرجع  Ԩ  ܭأو 

௕ܶ,௜௡ 
درجة حرارة الʴدود عʻد الدخʨل في حʶاب 

 الإكʶرجي
Ԩ  ܭأو 

௕ܶ,௢௨௧ 
درجة حرارة الʴدود عʻد الʵروج في حʶاب 

 ܭأو  Ԩ  الإكʶرجي

௦ܶ௢௨௥௖௘ درʸʺدرجة حرارة ال Ԩ  ܭأو 

ܸ ʦʳʴال ݉ଷ 

ଷ݉ الʦʳʴ الʨʻعي ݒ ݇݃⁄  
ሶܹ  ܹ تغʽʽر العʺلمعدل 

ܬ الʨʻعيالعʺل الʸافي ௡௘௧ݓ ݇݃⁄  

ܬ الʺقدمالʨʻعيالعʺل الʸافي ௡௘௧,௜௡ݓ ݇݃⁄  

ܬ الʺقدمالʨʻعيالʺʹʵةعʺل ௣௨௠௣,௜௡ݓ ݇݃⁄  

ܬ الʺʵʱʶرجالʨʻعيعʺل العʻفة ௧௨௥௕,௢௨௧ݓ ݇݃⁄  

ܬ الʨʻعيعʺل الʸاغط ௖௢௠௣,௜௡ݓ ݇݃⁄  
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ܬ الʺقدمالʨʻعيالعʺل ௜௡ݓ ݇݃⁄  

ܬ الʺʵʱʶرجالʨʻعيالعʺل ௢௨௧ݓ ݇݃⁄  

ሶܺௗ௘௦ رجيʶر في إكʽʽغʱالʹائعال ܹ 
 لا Ǽعدȑ الʺردود الʴرار௧௛ ȑߟ

 لا Ǽعدȑ مردود الʹاغط ௖ߟ

ܱܥ ோܲ ȑدȄرʰرك تʴمعامل الأداء م ȑعدǼ لا 

ܱܥ ுܲ௉ ةȄة حرارʵʹʺمعامل الأداء ل ȑعدǼ لا 

ܱܥ ோܲ,௖௔௦௖௔ௗ௘ ةʽلʶلʶة تǽدȄرʰمعامل الأداء لدورة ت ȑعدǼ لا 

ܱܥ ௔ܲ௕௦௢௥ ةǽدȄرʰاصمعامل الأداء لدورة تʸʱةامʽ ȑعدǼ لا 

ܱܥ ௥ܲ௘௩,௔௕௦௢௥ ةǽدȄرʰاصمعامل الأداء لدورة تʸʱسةامʨȞة عʽ  ȑعدǼ لا 

ܱܥ ோܲ,௥௘௩ سةʨȞة عǽدȄرʰلا معامل الأداء لدورة ت ȑعدǼ 
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 .الفʶل مقدمة

هʨ مʧ أهʦ الʽʰʢʱقات في علʨم الʱرمʨدیʻامʥʽ حʽث یRefrigeration  ʦʱالʰʱرȄد 
نقل الʴرارة مʧ مʸدر مʵʻفض إلى مʸدر مرتفع عʡ ʧرȘȄ صرف عʺل ما (حʶب 

الʱرمʨدیʻامʥʽ). الأجهزة الʱي تʱʻج هذا الفعل تʶʺى Ǽالʺʰردات الʲاني في قانʨن ال
Refrigerators ةǽدȄرʰʱالدورات الǼ ىʺʶدأ تʰʺي تعʺل على هذا الʱوالدورات ال.  ʦأه ʧم

أو  Vapor-Compression Refrigerationهذه الدورات دورة الʵʰار الʺʹغȋʨ الʰʱرȄدǽة 
Ǽارʸʱد  اخȄرʰʱط الʽم هذه الدورة على ضغط وسʨة. تقǽدȄرʰʱالدورة الRefrigerant  الةʴالǼ

 GasالʵʰارȄة وتȄʨʴله إلى سائل عʰر تʽʲؔفه ثʦ تʽʵʰره. أǽʹا هʻاك دورة الʰʱرȄد الغازȄة 

Refrigeration  م فيʨقʻل غاز في ؗافة مراحل الدورة. سȞʷǼ دȄرʰʱط الʽقى وسʰث یʽح
ʰة بهذا الفʸل  الʱي تʵʱʶدام  Cascade Refrigerationدراسة الدورة الʰʱرȄدǽة الʺرؗ
الʱي تعʺل على مʰدأ  ʽAbsorption Cycleة مʸʱاصمʱʵلفة والدورة الا وسائط تʷغʽل

  خر قʰل ضغʢه.آوسʽط تʷغʽل ضʺʧ وسʽط تʷغʽل  امʸʱاص
  

  الفʦائد العلʻʸة مʥ الفʶل
  إن الأهداف الʺرجʨة مʧ هذا الفʸل هي:

 ة ومعرفة أداȄرارʴات الʵʹʺردات والʰʺادئ الʰم ʦها.ئفه 

  .ةǽدȄرʰʱال ȋʨار الʺʹغʵʰل دورة الʽلʴت 

 .قةʽقʴة الǽدȄرʰʱال ȋʨار الʺʹغʵʰل دورة الʽلʴت 

  امل الʺؤثرة فيʨدید العʴارتʽʱاخ .Șʽʰʢت ȑح لأʽʴʸد الȄرʰʱط الʽوس 

 .ةȄرارʴات الʵʹʺد والȄرʰʱة الʺʤات أنʽة عʺلʷاقʻم 

 .ةȄة الغازǽدȄرʰʱل الدورات الʽلʴت 

 ة الاǽدȄرʰʱفؔرة الدورات ال ʦاصفهʸʱة.مʽ 
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  مȂʦʯʲات هذا الفʶل:
  

  الʶفʲة  
  299 الʺʰردات والʺʹʵات الʴرارȄة. 1.5

  301 دورة ؗارنʨ الʺعʨȞسة. 2.5

  303 الدورة الʰʱرȄدǽة الʵʰارȄة الʺʲالʽة. 3.5

  311 .الʰʱرȄدǽة الʵʰارȄة الʴقʽقة الدورة 4.5

  314  الʰʱرȄدǽة.تʴلʽل القانʨن الʲاني والإكʶرجي في الدورات 5.5

  321 وسʽط الʰʱرȄد.اخʽʱاركʽفʽة 6.5

  322 نʤام الʺʹʵة الʴرارȄة. 7.5

  324 دورات تʰرȄدǽة مʨʢʱرة. 8.5

  324 الدورات الʰʱرȄدǽة الʶʱلʶلʽة. 1.8.5

  329 الدورات الʰʱرȄدǽة الʺʱعددة الʺراحل. 2.8.5

  ȃ. 332ʹاغط واحدو ʺʱعددة الأهدافالالدورات الʰʱرȄدǽة 3.8.5

  334  لʽʺʱع الغاز.الʺʵʱʶدمةالدورات الʰʱرȄدǽة 4.8.5

  336 الʰʱرȄدǽة الغازȄة.الدورة 9.5

  ʽ. 341ةمʸʱاصالدورة الʰʱرȄدǽة الا 10.5

  3345 ملʵص الفʸل.

  347 مʶائل غʽر مʴلʨلة.

  348 نهاǽة الفʸل.
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 .الʮʸردات والʳʷʸات الʲرارȂة 1.5

 درجة ذȑن الʴرارة تʱʻقل مʧ الʨسط إقانʨن الʲاني في الʱرمʨدیʻامʥʽ الǽقʨل 
ل درجة الʴرارة الʺʵʻفʹة وȞʷȃل تلقائي أما الانʱقاالʨسط ذȑ إلى  الʺرتفعةالʴرارة 

 ȑهاز الذʳى الʺʶȄاهرة وʤهذه ال Șʽقʴʱل ʧʽاج إلى صرف عʺل معʱʴʽرارة فʴي للʶȞالع
 Cyclic Devices  . الʺʰردات هي أجهزة دورȄةǽRefrigeratorsقʨم بهذه الʺهʺة Ǽالʺʰرد 

الʴرارة الʺʵʻفʹة إلى الʨسط ة درج مʧ الʨسط ذȑالʴرارة  وسʽط تʷغʽل لʻقل تʱʶعʺل
ȑرارة الʺرتفعة  ذʴد درجة الȄرʰʱط الʽسʨط بʽسʨى هذا الʺʶȄوRefrigerants .  

 Refrigeratorنʨعʧʽ مʧ دارات الʰʱرȄد. الدارة الأولى تʶʺى Ǽالʺʰرد ) 1-5یʧʽʰ الȞʷل (
ʨ هبʧʽ هاتʧʽ الدورتʧʽ  الاخʱلاف. Heat Pumpوالدارة الʲانʽة تʶʺى Ǽالʺʹʵة الʴرارȄة 
  فقط الفعل الʰʱرȄدȑ الʺʢلʨب مʧ الدورة.

  

 
  .) الʮʸرد و الʳʷʸة الʲرارȂة1-5الȜʵل (

  
 ،ردʰʺل  في دورة الʲʺتሺܳ௅ሻ رارة الʺراد  مقدارʴة الʽʺؗاصʸʱام ʧفراغ الها م

تʰرȄده إلى درجة حرارة معʻʽة مʧ أجل ) Cold Refrigerated Space(وسط مʰرد الʺʢلʨب 
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ሺ ௅ܶሻ رʰتع .ሺܳ௅ሻ  ةʺʽق ʧةعȃʨلʢʺرارة الʴال Desired Output  (بʨلʢʺالفعل ال) ʧم
ʰُ̋رد عʻد درجة حرارة معʻʽة ሺ الʺʰرد لإǼقاء الʨسط ال ௅ܶሻ  ل وʲʺتሺܳுሻ رارة  مقدارʴة الʽʺؗ

ሺالʺʢروحة إلى وسط بدرجة حرارة مرتفعة  ுܶሻ  ʧوسط ساخ)Warm Environment أو (
 إلى الʨسط الʵارجي. 

  ،ةȄرارʴة الʵʹʺلفي الʲʺتሺܳுሻ رارة  مقدارʴة الʽʺؗ اصالʺرادʸʱام ʧها م
ሺالفراغ الʺʢلʨب مʧ أجل رفع درجة حرارته إلى  الʨسط الʵارجي وʡرحها في ுܶሻ رʰتع .

ሺܳுሻ  ةʽʺؗ ةʺʽق ʧةعȃʨلʢʺرارة الʴال Desired Output  قاءǼة لإȄرارʴة الʵʹʺال ʧم
ها امʸʱاصؗʺʽة الʴرارة الʺراد  مقدار ሺܳ௅ሻتʺʲل و ) ுܶالʨسط عʻد درجة حرارة معʻʽة (

 ʧسط المʨ ارجي ذاتʵفʹة الʵʻدرجة حرارة مሺ ௅ܶሻ. 

ʲʺǽ൫ل  ௡ܹ௘௧,௜௡൯  روف علىʸʺرد إلى ضاغط العʺل الʰُ̋ الʺʰرد لʻقل الʴرارة مʧ الʨسط ال
الʺʰرد هʨ أǼقاء درجة حرارة الʨسط ثابʱة مʧ خلال  اسʵʱدامالهدف مʧ  الʨسط الʵارجي.

ʡرح هذه الʴرارة إلى الʨسط الʵارجي (وسط ذو درجة حرارة أعلى). إزالة الʴرارة مʻه و 
Ǽقاء الʨسط بدرجة حرارة عالʽة وʴʱȄقȘ ذلʥ مʧ إهʨ فأما الهدف مʧ الʺʹʵة الʴرارȄة 

) درجة حرارة مʵʻفʹة مʲلا شʱاءً  ولʴرارة مʧ الʨسط الʵارجي (وسط ذا امʸʱاصخلال 
ǽعʰر عʧ مردود الʺʰرد أو الʺʹʵة الʴرارȄة Ǽʺعامل  وتزوȄدها إلى الʨسط الʺʻاسب.

  وȄعرف ؗʺا یلي Coefficient of Performance (COP)الأداء 

ܱܥ )5-1( ோܲ ൌ 	
الʢاقة	الʺʢلȃʨة
الʢاقة	الʹرورȄة

ൌ
الʰʱرȄد فعل
الʺʰذول العʺل

ൌ
ܳ௅
௡ܹ௘௧,௜௡

 

ܱܥ  )5-2( ுܲ௉ ൌ 	
الʢاقة	الʺʢلȃʨة
الʢاقة	الʹرورȄة

ൌ
ʧʽʵʶʱال فعل
الʺʰذول العʺل

ൌ
ܳு
௡ܹ௘௧,௜௡

 

 )Ǽ .()5-1ʺقارنة الʺعادلʧʽʱ 1ؗافة معاملات الأداء أكʰر مʧ ( إلى أنʳǽب أن نلاحظ 
  نʳد أن )2-5(و

ܱܥ )5-3( ுܲ௉ ൌ ܱܥ ோܲ ൅ 1 
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ʶد أن الʺعادلة الʳة لؔلنʱثاب ʦʽأجل ق ʧققة مʴقة مǼا  ʧمሺܳ௅ሻ  وሺܳுሻ أن Ȑا نرʺؗ 
ܱܥʰ ሺر مʧ الʨاحدكقʽʺة معامل الأداء للʺʹʵة الʴرارȄة أ ுܲ௉ ൐ 1ሻ معامل الأداء  لأن

ܱܥሺللʺʰرد  ோܲሻ ة. ذوʰجʨة مʺʽق  
لʤʻام تʰرȄد (كʺʽة الʴرارة الʺʺʸʱة مCooling Capacity  ʧالʰʱرȄدǽة  سʢʱاعةإن الا

 ȑدȄرʰʱال ʧʢالǼ هاʻر عʰعǽ (ردʰُ̋ . ǽعرف الʧʢ الʰʱرȄدTons of Refrigeration ȑالفراغ ال
إلى جلʽد  ሺ0Ԩሻلʽʺʳʱد واحد ʧʡ مʧ الʺاء بدرجة حرارة  ȑنʤام تʰرȄد اسʢʱاعةه إلى أن

  ساعة. 24خلال  ሺ0Ԩሻبدرجة حرارة 

݊݋ݐ	1 )5-4( ൌ 200
ݑݐܤ
݉݅݊

ൌ 211
ܬ݇
݉݅݊

 

  
 .The Reversed Carnot Cycleدورة ؕارنʦ الʸعʦȜسة  2.5

دورة ؗارنʱ ʨعرȄف دورة ؗارنʨ الʺعʨȞسة. بمʧ أجل مقارنة الدورات الʰʱرȄدǽة نقʨم 
في الʺʵʰر  انتʧʽʱʺʱ وتʱألف مʧ عʺلʧʽʱʽ إیزوثرمʽ هي دورة عʨȞسة ؗلʽاً الʺعʨȞسة 
یʧʽʰ . )2-5في الʹاغط والعʻفة ؗʺا الȞʷل ( انتʧʽʱ ʺʱوعʺلʧʽʱʽ إیزونʱروʽȃوالʺʲȞف 
ሺܶ) مʢʵط دورة ؗارنʨ الʺعʨȞسة على مʢʵط 3-5الȞʷل ( െ   .ሻݏ

  

  
  لدراة تʮرȂدǻة. سةʦ عʸȜ) عʹاصر دورة ؕارنʦ ال2-5الȜʵل (
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ʰُ̋رد الذǽ ȑعʺل على هذه الدورة ال ʰُ̋رد ؗارنʨ ʺال Ǽ ىʺʶǽ سةʨȞعCarnot Refrigerator 
نʨ الʺʹʵة الʴرارȄة لؔار Ǽتʶʺى  هانفʶ لى الدورةأǽʹاً عوالʺʹʵة الʴرارȄة الʱي تعʺل 

Carnot Heat Pump .  
  

  
ࢀሺسة على مʠʳط ʦ عʸȜ) دورة ؕارنʦ ال3-5الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  

  
). 3-5ضʺʧ مʻʴʻي الإشʰاع ؗʺا في الȞʷل (تعʺل دورة ؗارنʨ الʺعʨȞسة Ǽفرض أن 

Ǽ دȄرʰʱط الʽم وسʨقǽاصʸʱل إیز  امȞʷȃرارة وʴفض و الʵʻدر مʸم ʧثرمي مሺܳ௅ሻ  بدرجة
ሺحرارة مʵʻفʹة  ௅ܶሻ  ةʽللعʺل Șوالʺرافሺ1 െ 2ሻ  يȃروʱل إیزونȞʷǼ غطʹʻȄة وʽخلال العʺل

ሺ2 െ 3ሻ  ة إلىʢقʻاصفات الʨرارة و ) 3(مʴل ترتفع درجة الʽغʱʷط الʽإلى وسሺ ுܶሻ. 
ሺوȃدرجة حرارة مرتفعة  ሺܳுሻتʢرح الʴرارة وȞʷȃل إیزوثرمي إلى مʸدر مرتفع  ுܶሻ 

ሺ3خلال العʺلʽة  െ 4ሻ  ددʺʱȄل وʽغʱʷط الʽي وسȃروʱل إیزونȞʷǼة خلاʽل العʺلሺ4 െ 1ሻ 
. یʨʴʱل وسʽط ௅ܶإلى وسʽط الʷʱغʽل تʵʻفض درجة الʴرارة و ) 1(مʨاصفات الʻقʢة إلى 

ሺ1عʺلʽة في ال الʰʱرȄد مʧ الʴالة الʵʰارȄة الʺʰʷعة െ 2ሻ  الةʴائلةإلى الʶعة في  الʰʷʺال
ሺ3 العʺلʽةفي  الʺʲȞف െ 4ሻ ةȄرارʴة الʵʹʺوال ʨرد ؗارنʰُمعامل الأداء م ʧر عʰعǽ .

  یليلؔارنʨ ؗʺا 
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ܱܥ )5-5( ோܲ,஼௔௥௡௢௧ ൌ
1

ுܶ ௅ܶ െ 1⁄
 

ܱܥ )5-6( ுܲ௉,஼௔௥௡௢௧ ൌ
1

1 െ ௅ܶ ுܶ⁄
 

الفرق بʧʽ درجات الʴرارة العالʽة  انʵفضمعامل الأداء یزداد ؗʺا  إلى أننلاحظ 
ȑሺ عʻدما ترتفع أوالʺʵʻفʹة  ௅ܶሻ  فضʵʻوتሺ ுܶሻ.  

  
 Compression Refrigeration -VaporThe Idealالدورة الʮʯرȂدǻة الʰʸالʻة  3.5

Cycle. 

ʽʵʰʱر بʧȞʺǽ إلغاء الʽʲؔر مʧ الʨʻاحي غʽر العʺلʽة في دورة ؗارنʨ العʨȞسة 
العʻفة ʸǼʺام خȘʻ  اسʰʱدالوȞʷȃل ؗامل قʰل ضغʢه و ) 2قʢة (ʻفي الوسʽط الʰʱرȄد 

Throttling Valve  ددʺʱل صʺام الʲمExpansion Valve أ ȑب شعرʨʰو أنCapillary 

Tubeهذه الا ʧج مʱʻي تʱدالا. الدورة الʰʱى سʺʶت تǼ ةʽالʲʺة الǽدȄرʰʱالدورة الIdeal 

Vapor-Compression Cycle  رʲعʺالاً وهي أكʱف  اسʽʽؔʱردات وأجهزة الʰʺفي ال
أما الȞʷل الʺʲالʽة ) یʧʽʰ عʻاصر الدورة الʰʱرȄدǽة 4-5والʺʹʵات الʴرارȄة. الȞʷل (

ሺܶلى مʢʵط ) یʧʽʰ مرحل عʺل الدورة ع5-5( െ تʱألف الدورة الʰʱرȄدǽة الʺʲالʽة مሻ.  ʧݏ
  مʱʱالʽة أرȃع عʺلʽات

 ةʽالعʺل ሺ1 െ 2ሻ  ةʽي في الʹاغط.هي عʺلȃروʱإیزون ȋانʹغا 

  ةʽالعʺلሺ2 െ 3ሻ  ةʽغط ثابت.هي عʺلʹǼ فʲȞʺرح حرارة في الʡ 

  ةʽالعʺلሺ3 െ 4ሻ  ة صʺامʢاسʨي بȃروʱة تʺدد إیزونʽهي عʺلȘʻخ. 

 ةʽالعʺل ሺ4 െ 1ሻ  ةʽاص هي عʺلʸʱغط ثابت.امʹǼ رةʵʰʺحرارة في ال 

) وȞʷȃل 1( عʻد الʻقʢةفي الدورة الʰʱرȄدǽة الʺʲالʽة یدخل وسʽط الʰʱرȄد إلى الʹاغط 
إلى ضغط الʺʲȞف. تزداد درجة حرارة الʨسʽط خلال  ʵǼار مʰʷع وȄʹغط إیزونʱروʽȃاً 

عʺلʽة الʹغط الإیزونʱروȃي إلى درجة حرارة أكʰر مʧ درجة حرارة الʨسط الʵارجي (أو 
الʨسط الذȑ سʢʱرح عʻه الʴرارة). یدخل وسʽط الʰʱرȄد الʺʲȞف على حالة ʵǼار مʴʺص 
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ب ʡرح الʴرارة إلى ) 3ʰʶǼ( عʻد الʻقʢة) وʵȄرج ȞʷǼل سائل مʰʷع 2( الʺʨافȘ للʻقʢة
  الʨسط الʵارجي. 

  

 
  ) عʹاصر الدورة الʮʯرȂدǻة الʰʸالʻة.4-5الȜʵل (

  

  
ࢀሺ) مʠʳط 5-5الȜʵل ( െ ࢙ሻ لدورةل.  

  
) إلى ضغط الʺʵʰر بʨاسʢة صʺام تʺدد أو أنʨʰب 3( الʻقʢةȘʻʵǽ وسʽط الʰʱرȄد عʻد 

شعرȑ وتʵʻفض درجة حرارة وسʽط الʰʱرȄد إلى درجة حرارة أقل مʧ الفراغ الʺراد تʰرȄده 
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(ʵǼار وسائل  مزȄج) على شȞل 4( عʻد الʻقʢةخلال هذه العʺلʽة. یدخل وسʽط الʰʱرȄد 
ʰُ̋رد. ʵǽرج بʶʻب خلط صغʽرة) وʵʰʱȄر ȞʷǼل ؗامل نʳʽʱة امʸʱاص الʴرارة م ʧ الفراغ ال

 الʨسʽط على شȞل ʵǼار مʧ الʺʵʰرة وȄعʨد وȄدخل الʹاغط وȞȄرر الدورة.

. الأنʨʰب الذȑ یʨجد في حʳرة دورة تʰرȄدǽة مʲالʽةǽعʺل الʰراد الʺʻزلي على 
الʽʺʳʱد ǽعʺل على شȞل مʵʰرة وȃدرجة حرارة أقل مʧ درجة حرارة الʺʳʱʻات الʺʨجʨدة في 

ʨب نʰمʧ الʺʳʱʻات وȄعʺل على تʽʺʳدها، أما الأ) ௅ܳالʴرارة (حʳرة الʽʺʳʱد فʱʺʽص 
الʺʨجʨد خلف الʰراد فʽعʺل ؗʺʲȞف لʢʽرح الʴرارة الʺʺʸʱة مʧ حʳرة الʽʺʳʱد إلى هʨاء 

). ʱʶǽعʺل الʰراد أنʨʰب شعرȑ مʨجʨد على مدخل أنʨʰب الʺʵʰر لு Șʻʵܳالʺʰʢخ (
  وسʽط الʰʱرȄد وتȄʨʴلة إلى ʵǼار.

 

  ارة درجة حر  ارتفاع عʹدǺالʸئة  4إلى  2إن معامل الأداء یزداد مʥ  قاعدة عامة:
 درجة حرارة الʰȜʸف درجة واحد. انʲفاظالʳʮʸرة درجة واحدة أو في 

  
ܲ݃݋ሺ݈هʻاك مʢʵط أخر ʱʶǽعʺل في الدورات الʰʱرȄدǽة وهʨ مʢʵط  െ ݄ሻ  ʨا هʺؗ

  ).6-5واضح في الȞʷل (
  

 
ࡼሺ) مʠʳط 6-5الȜʵل ( െ   .للدورات الʮʯرȂدǻة الʰʸالʻة ሻࢎ
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على شȞل خȋʨʢ مʱʶقʽʺة حʽث الʶاǼقة ثلاث مʧ العʺلʽات تʤهر على هذا الʺʢʵط 
ȋʨʢل خʨʡ اسبʻʱرارة  تʴة الʽʺؗ رة معʵʰʺف والʲȞʺادلة في الʰʱʺرارة الʴات الʽʺؗ

 أن الدورة الʰʱرȄدǽة الʺʲالʽةأǽʹاً ). ʳǽب أن نلاحظ ௅ܳ) أو الʺʺʸʱة (ுܳالʺʢروحة (
عʺلʽة غʽر عʨȞسة. إذا  خȘʻ لʨسʽط الʰʱرȄد وهيعʺلʽة لʨجʨد  لʶʽت دورة عʨȞسة داخلʽاً 

 ʦدالتʰʱرة  اسʵʰʺار یدخل الʵʰة فإن الʽȃروʱفة إیزونʻعǼ (Șʻʵر الʸʻع) ددʺʱصʺام ال
وȃالʱالي تزداد ) 5-5(ؗʺا هʨ واضح مʧ الȞʷل  )4) بدلا مʧ الʴالة (4s( الʻقʢةعʻد 

الدورة. ؗافة عʻاصر الدورة هذه العʺل الʺʸروف على ʵʻȄفض الدورة و  اسʢʱاعة
مʱʶقر. Ȟʷل ؗافة العʺلʽات تعʺل Ǽفإن تعʺل ʴǼالة مʱʶقرة وȃالʱالي الʺʲالʽة الʰʱرȄدǽة 

Ǽ افي فيʸادلة والعʺل الʰʱʺرارة الʴة الʽʺؗ الʺقارنة معǼ ةʻة والؔامʽ إهʺال الʢاقة الʴرؗ
(القانʨن الأول في اقة لʨاحدة الʱؔل الʢ انʵفاضمعادلة ʧȞʺǽ أن نʱؔب  الدورة

 (ʥʽامʻدیʨرمʱا یليالʺؗ  
ሺݍ௜௡ ൅ ௜௡ሻݓ െ ሺݓ௢௨௧ ൅ ௢௨௧ሻݍ ൌ ݄௘௫௜௧ െ ݄௜௡௟௘௧ 

  أȑ أن

)5-7( 
ሺݍ௜௡ െ ௢௨௧ሻݍ ൅ ሺݓ௜௡ െ ௢௨௧ሻݓ

ൌ ݄௘௫௜௧ െ ݄௜௡௟௘௧ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

  Ǽالʰʶʻة إلى الدورة الʰʱرȄدǽة نʳد أن

ሺݍ௅ െ ுሻݍ ൅ ൫ݓ௡௘௧,௜௡൯ ൌ 0 

௡௘௧,௜௡ݓ ൌ ுݍ െ  ௅ݍ

فقʽʺة العʺل الʺʰذول في الʹاغط ʶǽاوʽʺؗ ȑة الʴرارة الʺʢروحة إلى الʨسط الʵارجي 
ناقص ؗʺʽة الʴرارة الʺʺʸʱة مʧ الفراغ. إن ؗʺʽة الʴرارة الʺʢروحة إلى الʨسط الʵارجي 

  ة الʱالʽةهي أكʰر دوماً مʧ الʴرارة الʺʺʸʱة مʧ الفراغ ʽʺȞǼة العʺل الʺʰذول ʶʴǼب العلاق
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ுݍ )5-8( ൌ ௅ݍ ൅ ௜௡,ݐ݁݊ݓ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

بȘʽʰʢʱ القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ على عʻاصر الدورة الʰʱرȄدǽة الʺʲالʽة نʳد أن 
ʨر هʵʰʺاقي على الʢازن الʨʱال  

ሺݍ௅ െ 0ሻ ൅ ሺ0 െ 0ሻ ൌ ݄ଵ െ ݄ସ 

ȑأ  

௅ݍ )5-9( ൌ ݄ଵ െ ݄ସ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

ʨعلى الʹاغط ه  
ሺ0 െ 0ሻ ൅ ሺݓ௜௡ െ 0ሻ ൌ ݄ଶ െ ݄ଵ 

 ȑأنأ 

௡௘௧,௜௡ݓ )5-10( ൌ ௜௡ݓ ൌ ݄ଶ െ ݄ଵ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 
ʨف هʲȞʺعلى ال  

ሺ0 െ ுሻݍ ൅ ሺ0 െ 0ሻ ൌ ݄ଷ െ ݄ଶ

ȑأ 

ுݍ )5-11( ൌ ݄ଶ െ ݄ଷ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

ʨه (يȃروʱتʺدد إیزون) ددʺʱعلى صʺام ال  
ሺ0 െ 0ሻ ൅ ሺ0 െ 0ሻ ൌ ݄ସ െ ݄ଷ

ȑأ 

)5-12( ݄ସ ൌ ݄ଷ ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

  ʰُ̋ردللوȃالʱالي ǽعʰر عʧ معامل الأداء 
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ܱܥ )5-13( ோܲ ൌ 	
௅ݍ

௡௘௧,௜௡ݓ
ൌ
݄ଵ െ ݄ସ
݄ଶ െ ݄ଵ

 

  والʺʹʵة الʴرارȄة ǼالȞʷل

ܱܥ )5-14( ுܲ௉ ൌ 	
ுݍ

௡௘௧,௜௡ݓ
ൌ
݄ଶ െ ݄ଷ
݄ଶ െ ݄ଵ

 

  في الʴالة الʺʲالʽة تʨؔن 
݄ଵ ൌ ݄௚@௉భ

݄ଷ ൌ ݄௙@௉య

  
 .دورة تʮرȂدǻة مʰالʻة–1-5الʰʸال الʻʮʠʯقي

ʨؗسʽط تʰرȄدȑ في دورة تʰرȄدǽة مʲالʽة بʧʽ ضغط  ሻܣʰሺ134رد ʱʶǽعʺل فرʨȄن م
ሺ0.14	ܽܲܯሻ  وሺ0.8	ܽܲܯሻ ʨن هʨȄالفر Șفإذا ؗان تدف .ሺ0.05	 ݇݃ ⁄ݏ ሻ  ة 1حددʽʺؗ (

) ؗʺʽة الʴرارة الʺʢروحة إلى 2الʴرارة الʺʺʸʱة مʧ الفراغ الʺراد تʰرȄده وعʺل الʹاغط و
 ) معامل الأداء للدورة.3الʨسط الʵارجي و

 

افة العʻاصر ) 1ؗ الفرضʽات
) الʢاقة 2تعʺل ȞʷǼل مʱʶقر 

ʽة والؔامʻة مهʺلة.  الʴرؗ

 Șل الʺرافȞʷال ʧʽʰل: یʽلʴʱال
الدورة الʰʱرȄدǽة الʺʲالʽة على 

ሺܶمʢʵط  െ . ǽعʺل ሻݏ
الʹاغط ȞʷǼل إیزونʱروȃي 
وʵȄرج وسʽط الʰʱرȄد مʧ الʺʲȞف 

 إنʱالʰي لؔافة الʻقاሻ ȋܣሺ134على شȞل سائل مʰʷع. Ǽالʤʻر إلى جداول فرʨȄن 
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هي حالة وسʽط ʵǼار مʰʷع أȑ مʧ جداول الإشʰاع  – دخʨل الʹاغط -) 1الʴالة (
 بدلالة الʹغط نʳد أن

ଵܲ ൌ 0.14 ܽܲܯ  

૚ࢎ ൌ ࢇࡼࡹ૙.૚૝@ࢍࢎ ൌ ૛૜ૢ. ૚૟ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑  

ଵݏ ൌ ௚@଴.ଵସெ௉௔ݏ ൌ 0.94456 ܬ݇
݇݃ ൗܭ  

 دخʨل الʺʲȞف –) 2الʴالة (

ଶܲ ൌ 0.8 ܽܲܯ , ଶݏ ൌ  ଵݏ

૛ࢎ ൌ ૛ૠ૞. ૜ૢ
ࡶ࢑
ࢍ࢑

 
  الʨسʽط هʨ سائل مʰʷع ددخʨل صʺام الʱʺد –) 3الʴالة (

ଷܲ ൌ 0.8 ܽܲܯ ,  

૜ࢎ ൌ ݄௙@଴.଼ெ௉௔ ൌ ૢ૞. ૝ૠࡶ࢑ ൗࢍ࢑  

 دخʨل الʺʵʰر –) 4الʴالة (

݄ଷ ሺ௧௛௥௢௧௧௟௘ሻ ൌ ݄ସ 

૝ࢎ ൌ ૢ૞. ૝ૠ ࡶ࢑
ൗࢍ࢑  

1 –  ʧب مʶʴǽ ده و عʺل الʹاغطȄرʰالفراغ الʺراد ت ʧة مʸʱʺʺراة الʴة الʽʺؗ  
ሶܳ ௅ ൌ ሶ݉ ሺ݄ଵ െ ݄ସሻ 

ሶܳ ௅ ൌ ൬0.05
݇݃
ݏ
൰ ൭ሺ239.16 െ 95.47ሻ

ܬ݇
݇݃
൱ 

ሶܳ ௅ ൌ 7.18 ܹ݇ 

ሶܹ ௜௡ ൌ ሶ݉ ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ 

ሶܹ ௜௡ ൌ 	 ൬0.05
݇݃
ݏ
൰ ൭ሺ275.39 െ 239.16ሻ

ܬ݇
݇݃
൱ 
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ሶܹ ௜௡ ൌ 1.81 ܹ݇ 

  الʵارجيؗʺʽة الʴرارة الʺʢروحة إلى الʨسط  – 2
ሶܳு ൌ ሶ݉ ሺ݄ଶ െ ݄ଷሻ 

ሶܳு ൌ ൬0.05
݇݃
ݏ
൰ ൭ሺ275.39 െ 95.47ሻ

ܬ݇
݇݃
൱ 

ሶܳு ൌ 9.0 ܹ݇ 

  أو ʧȞʺǽ حʶاǼه مʧ العلاقة
ሶܳு ൌ ሶܳ௅ ൅ ሶܹ ௜௡ ൌ 8.99 ܹ݇ 

  معامل الأداء ʶʴǽب مʧ العلاقة -3

ܱܥ ோܲ ൌ
ሶܳ௅
ሶܹ ௜௡
ൌ

7.18
1.81

 

ܱܥ ோܲ ൌ 3.97 ൐ 1.0

دة وح 1وحدات ʡاقة حرارȄة مʧ الفراغ الʺراد تʰرȄده مʧ أجل  3.97اȑ ان الʺʰرد ʱʺǽص 
ʧة. مʽائȃاقة الؔهرʢال  

 ملاحʤات

 ) نʳد أن4sعʻد الʻقʢة ( صʺام الʱʺدد Ǽعʻفة إیزونʱروʽȃة الʺʻʽʰة ǼالȞʷل ʻاإذا بدل ˂

ଶܲ ൌ 0.14 ܽܲܯ  

ସ௦ݏ ൌ ଷݏ ൌ 0.35404 ܬ݇ ݇݃ ⁄ܭ  

݄ସ௦ ൌ 88.94  ݃݇/ܬ݇

. هذا یʻقص مʧ العʺل الʺʸروف على الدورة ܹ݇ሻ	ሺ0.33وقدره  تʱʻج العʻفة عʺلاً و 
 ʧة مǽدȄرʰʱ1.48إلى  1.81ال  ʧالفراغ م ʧة مʸʱʺʺرارة الʴة الʽʺؗ ʧد مȄزȄو ȋواʨلʽك

  Ǽالʺئة). 28(زȄادة  5.07إلى  3.97كʽلʨواȋ وȄزȄد معامل الأداء مʧ  7.51إلى  7.18
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 Compression Refrigeration -VaporActualة ʻالʮʯرȂدǻة الʲقʻق الدورة 4.5

Cycle. 

) 8-5) عʻاصر الدورة الʰʱرȄدǽة الʴقʽقʽة ؗʺا یʧʽʰ الȞʷل (7-5یʧʽʰ الȞʷل (
ሺܶمʢʵط الدورة الʰʱرȄدǽة الʴقʽقʽة على  െ   .ሻݏ

  

  
  ) عʹاصر الدورة الʮʯرȂدǻة الʲقʻقʻة.7-5الȜʵل (

  
  

  
ࢀሺ) مʠʳط 8-5الȜʵل ( െ ࢙ሻ ةلʻقʻقʲلدورة ال.  
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 ʧʽلاف بʱو الاخ (ؔاكʱالاح) بʽاعات في الأنابʽʹة هي الʽالʲʺة والʽقʽقʴاع الالدورة الʽʹ
ووسʽط  الفراغʧʽȃ و أالʨسط الʵارجي وسʽط الʷʱغʽل و بʰʱ ȑ  ʧʽادل الʴرار الʻاتج عʧ ال

 .الʷʱغʽل

 عʰʷار مʵǼ لȞرة على شʵʰʺد یدخل الȄرʰʱط الʽة نفرض أن وسʽالʲʺفي الدورة ال 
ǽ ʦʺʸلاʧȞʺǽ الʴǼ ʦȞʴʱالة الʨسʽط الʰʱرȄدȑ وȃالʱالي  لأنʻا عʺلʽاً  ولʧؔ هذا غʽر صʽʴح

 الʤʻام على أن یدخل ȞʷǼل مʴʺص إلى الʹاغط.

  ًاʽسة داخلʨȞة هي معʽالʲʺة الʹغط في الدورة الʽعʺل  ȑة أʽاتǼاǽة وأدʽʺأنها ع
ʽȃروʱعلى ة إیزون ȑʨʱʴة تʽقʽقʴالدورة ال ʧؔؔاكولʱرارة  احʴي والȃروʱالإن ʧد مȄوهذا یز

ة الʴرارة تʳاهالإنʱروȃي وذلʥ حʶب الا لأو تʻقص مʧالʱي بدورها تزȄد  تزداد في . حرؗ
ሺ1العʺلʽة  െ 2ሻ  اʺʻʽي بȃروʱة الإنʽʺؗ قصʻة تʺʽة هذه القʽفي العʺلሺ1 െ 2ᇱሻة ʺ. العʽل
ሺ1 െ 2ᇱሻ  ًة بدلاȃʨط  مرغʽسʨعي لʨʻال ʦʳʴة لأن الʽȃروʱة الإونʽالعʺل ʧد والعʺل مȄرʰʱال

 .Ȅاً الʺʸروف على الʹاعط ʨȞǽن أصغر 

  ة نفرضʽالʲʺع  أنفي الدورة الʰʷل سائل مȞف على شʲȞʺال ʧرج مʵǽ طʽسʨال
ضʺʧ الʺʲȞف وفي  احʱؔاكالʴالة لʨجʨد  الʺʺʧȞ الʦȞʴʱ بهذه غʽرمʧ و  ولʧؔ واقعʽاً 

لة الأنابʽب الʨاصلة بʧʽ الʹاغط والʺʲȞف لذلʥ نقʨم على إخراج الʨسʽط مʧ الʺʲȞف ʴǼا
  .SubcooledتʰرȄد دوني 

  
 الدورة الʮʯرȂدǻة الʲقʻقʻة.–2–5مʰال تʻʮʠقي

إلى ضاغط مʰرد في حالة مʸʺʴة ذات ضغط  ሻܣሺ134یدخل وسʽط الفرʨȄن 
ሺ0.14	ܽܲܯሻ  و بدرجة حرارةሺെ10Ԩሻ  لي وقدرهʱؗ Șدفʱȃوሺ0.05 ݇݃ ⁄ݏ ሻ  رجʵȄو

. یʰرد الʨسʽط في مʲȞف إلى درجة حرارة ሺ50Ԩሻودرجة حرارة  ሻܽܲܯ	Ǽሺ0.8ʹغط 
ሺ26Ԩሻ  وضغطሺ0.72	ܽܲܯሻ  إلى ضغط ȘʻʵȄوሺ0.15	ܽܲܯሻإهʺال الاǼ .ؔاكʱح 

) 1وفقدان الʴرارة مʧ الأنابʽب وعʺلʽات تʰادل الʴرارة بʧʽ الفراغ والʨسط الʵارجي حدد 
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) الʺردود 2لʴرارة الʺʺʸʱة مʧ الفراغ والعʺل الʺʸروف على الʹاغط كʺʽة ا
ʰُ̋رد.3الإیزونʱروȃي للʹاغط و   ) ومعامل الأداء لل

  
ؗافة العʻاصر ) 1: الفرضʽات

) الʢاقة 2تعʺل ȞʷǼل مʱʶقر 
ʽة والؔامʻة مهʺلة.   الʴرؗ

یʧʰ الȞʷل درجات : الʴʱلʽل
الʴرارة والʹغȋʨ لʨسʽط 
الʷʱغʽل ضʺʧ الدورة في 

.ȋقاʻلف الʱʵم  
 ȋنقا ʧات عʽʢدد ؗافة الʺعʴʻل

 الدورة

ଵܲ ൌ 0.14 ,ܽܲܯ ଵܶ ൌ െ10  ܽܲܯ

݄ଵ ൌ 246.36 ܬ݇ ݇݃⁄  

ଶܲ ൌ 0.8 ,ܽܲܯ ଶܶ ൌ 50  ܽܲܯ

݄ଶ ൌ 286.69 ܬ݇ ݇݃⁄  

ଷܲ ൌ 0.72 ,ܽܲܯ ଵܶ ൌ 26  ܽܲܯ

݄ଷ ൌ ௙݄@ଶ଺Ԩ ൌ 87.83 ܬ݇ ݇݃⁄  

݄ଷ ൌ ݄ସ ሺ݈݃݊݅ݐݐ݋ݎ݄ݐሻ 

ؗʺʽة الʴرارة الʺʺʸʱة مʧ الفراغ والعʺل الʺʸروف على  العʺلʽة هي عʺلʽة خȘʻلأن 
  الʹاغط

ܳ௅ሶ ൌ ሶ݉ ሺ݄ଵ െ ݄ସሻ 

ܳ௅ሶ ൌ ൬0.05
݇݃
ݏ
൰ ൭ሺ246.36 െ 87.83ሻ

ܬ݇
݇݃
൱ 
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ܳ௅ሶ ൌ 7.93 ܹ݇ 

పܹ௡ሶ ൌ ሶ݉ ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ

	 పܹ௡ሶ ൌ 	 ൬0.05
݇݃
ݏ
൰ ൭ሺ286.69 െ 246.36ሻ

ܬ݇
݇݃
൱ 

పܹ௡ሶ ൌ 2.02 ܹ݇ 

  مردود الʹاغط الإیزونʱروȃي -1

௖ߟ ൌ
݄ଶ௦ െ ݄ଵ
݄ଶ െ ݄ଵ

 

  ) ه2sʨالʻقʢة ( حʽث أن إنʱالʰي
ଶܲ௦ ൌ 0.8 ,ܽܲܯ

ଶ௦ݏ ൌ ଵݏ ൌ 0.9724 ܬ݇ ݇݃ ⁄ܭ  

݄ଶ௦ ൌ 284.21 ܬ݇ ݇݃⁄  
ʨي للʹاغط هȃرʨʱد أن الʺردود الإیزونʳض نȄʨعʱالǼ  

௖ߟ ൌ
284.21 െ 246.36
286.69 െ 246.36

 

௖ߟ ൌ 0.939 او 93.9% 

  معامل الأداء  - 3

ܱܥ ோܲ ൌ
ሶܳ௅
ሶܹ ௜௡
ൌ
7.93
2.02

ൌ 3.93 

  
  

 

 .الʮʯرȂدǻةتʲلʻل القانʦن الʰاني والإكʴرجي في الدورات  5.5

 فيالʶابȘ والʺرفȘ ) 4-5في الȞʷل (هʨ نʵʱʶدم الدورة الʰʱرȄدǽة الʢʽʶʰة ؗʺا 
  تʴلʽل القانʨن الʲاني والإكʶرجي في الدورات الʰʱرȄدǽة. 
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نʳد أن الإكʶرجي Ǽإهʺال الʹʽاعات ضʺʧ الأنابʽب الʱي تʸل بʧʽ عʻاصر الدورة 
ʨالʹائع العام ه  

ሶܺௗ௘௦ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ሶܵ௚௘௡ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ൫ ሶܵ௢௨௧ െ ሶܵ௜௡൯ 

ሶܺௗ௘௦ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ൭൥෍ ሶ݉
௢௨௧

ݏ ൅
ሶܳ௢௨௧
௕ܶ,௢௨௧

൩ െ ൥෍ ሶ݉
௜௡

ݏ ൅
ሶܳ௜௡
௕ܶ,௜௡

൩൱ ሺܹ݇ሻ 

أو ʶʴǽب مʧ علاقة تʨازن الإكʶرجي العامة للأنʤʺة الʺفʨʱحة وʶʴȃب عرف 
  اتتʳاهالا

ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ሶܳ௞ െ ሶܹ ൅ ൭෍ ሶ݉ ߰

௜௡

െ෍ ሶ݉ ߰
௢௨௧

൱ 

ሶܺௗ௘௦௧௥௢௬௘ௗ ൌ෍൬1 െ ௢ܶ௨௧

௞ܶ
൰ ሶܳ௞ െ ሶܹ ൅ ሶ݉ ሺ߰௜௡ െ ߰௢௨௧ሻ 

 هʨالدورة الʰʱرȄدǽة الʢʽʶʰة ʨȞǽن الʹʽاع في الإكʶرجي في ضاغط  إكʶرجي الʹاغط.

)5-15(  ሶܺௗ௘௦,ସିଵ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ሶܵ௚௘௡ ൌ ሶ݉ ∗ ௢ܶ௨௧ ∗ ሺݏଵ െ  ସሻݏ
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  و مʧ علاقة تʨازن الإكʶرجيأ
ሶܺௗ௘௦,ସିଵ ൌ െ ሶܹ ௜௡ ൅ ሶ݉ ሺ߰ସ െ ߰ଵሻ 

ሺ߰ସ െ ߰ଵሻ ൌ ሺ݄ସ െ ݄ଵሻ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ሺݏସ െ  ଵሻݏ

ሶܺௗ௘௦,ସିଵ ൌ െ ሶܹ ௜௡ ൅ ሶ݉ ሾሺ݄ସ െ ݄ଵሻ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ሺݏସ െ  ଵሻሿݏ

  الدورة الʰʱرȄدǽة الʢʽʶʰة ʨȞǽن الʹʽاع في الإكʶرجي هʨ في مʲȞف إكʶرجي الʺʲȞف.

ሶܺௗ௘௦,ଵିଶ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ቈ ሶ݉ ∗ ሺݏଶ െ ଵሻݏ ൅
ሶܳு
ுܶ
቉ 

 أȑ أن

)5-16( ሶܺௗ௘௦,ଵିଶ ൌ ሶ݉ ∗ ௢ܶ௨௧ ∗ ቈሺݏଶ െ ଵሻݏ ൅
ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ

ுܶ
቉ 

  و مʧ علاقة تʨازن الإكʶرجيأ
ሶܺௗ௘௦,ଵିଶ ൌ ൬1 െ ௢ܶ௨௧

ுܶ
൰ ൫െ ሶܳு൯ ൅ ሶ݉ ሺ߰ଵ െ ߰ଶሻ 

ሺ߰ଵ െ ߰ଶሻ ൌ ሺ݄ଵ െ ݄ଶሻ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ሺݏଵ െ  ଶሻݏ

ሶܺௗ௘௦,ଵିଶ ൌ െ൬1 െ ௢ܶ௨௧

ுܶ
൰ ሶܳு ൅ ሶ݉ ሾሺ݄ଵ െ ݄ଶሻ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ሺݏଵ െ  ଶሻሿݏ

الدورة الʰʱرȄدǽة الʢʽʶʰة ʨȞǽن الʹʽاع في في صʺام خȘʻ  .صʺام الȘʻʵإكʶرجي 
ʨرجي هʶالإك  

)5-17( ሶܺௗ௘௦,ଶିଷ ൌ ሶ݉ ∗ ௢ܶ௨௧ ∗ ሺݏଷ െ  ଶሻݏ

  و مʧ علاقة تʨازن الإكʶرجيأ
ሶܺௗ௘௦,ଶିଷ ൌ ሶ݉ ሺ߰ଶ െ ߰ଷሻ 
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ሺ߰ଶ െ ߰ଷሻ ൌ ሺ݄ଶ െ ݄ଷሻ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ሺݏଶ െ  ଷሻݏ

ሶܺௗ௘௦,ଶିଷ ൌ ሶ݉ ሾሺ݄ଶ െ ݄ଷሻ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ሺݏଶ െ  ଷሻሿݏ

  في مʵʰر الدورة الʰʱرȄدǽة الʢʽʶʰة ʨȞǽن الʹʽاع في الإكʶرجي هʨ .الʺʵʰرةإكʶرجي 
ሶܺௗ௘௦,ଷିସ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ቈ ሶ݉ ∗ ሺݏସ െ ଷሻݏ െ

ሶܳ௅
௅ܶ
቉ 

  أȑ أن

)5-18( ሶܺௗ௘௦,ଷିସ ൌ ሶ݉ ∗ ௢ܶ௨௧ ∗ ቈሺݏସ െ ଷሻݏ െ
ሺ݄ସ െ ݄ଷሻ

௅ܶ
቉ 

  و مʧ علاقة تʨازن الإكʶرجيأ
ሶܺௗ௘௦,ଷିସ ൌ ൬1 െ ௢ܶ௨௧

௅ܶ
൰ ሶܳ௅ ൅ ሶ݉ ሺ߰ଷ െ ߰ସሻ 

ሺ߰ଷ െ ߰ସሻ ൌ ሺ݄ଷ െ ݄ସሻ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ሺݏଷ െ  ସሻݏ

ሶܺௗ௘௦,ଷିସ ൌ ൬1 െ ௢ܶ௨௧

௅ܶ
൰ ሶܳ௅ ൅ ሶ݉ ሾሺ݄ଷ െ ݄ସሻ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ሺݏଷ െ  ସሻሿݏ

  للدورة هʨ الʹائعإن الإكʶرجي  إكʶرجي الدورة.
ሶܺௗ௘௦,ଵିଶିଷିସିଵ ൌ ሶܺௗ௘௦,ଵିଶ ൅ ሶܺௗ௘௦,ଶିଷ ൅ ሶܺௗ௘௦,ଷିସ ൅ ሶܺௗ௘௦,ସିଵ 

  أو ʧȞʺǽ حʶاǼه مʧ العلاقة 
ሶܺௗ௘௦,ଵିଶିଷିସିଵ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ሶܵ௚௘௡,ଵିଶିଷିସିଵ 

  نʳد أن العلاقة للدورة هي خʸʱارǼالʱعȄʨض والا
  

ሶܺௗ௘௦,ଵିଶିଷିସିଵ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ቆ
ሶܳு
ுܶ
െ

ሶܳ௅
௅ܶ
ቇ 

  



 
 

الدورات التبريدية –الفصل الخامس  	 326	

  ة مʰالʻة.تʲلʻل القانʦن الʰاني في الʯرمʦدیʹامʣʻ لدورة تʮرȂدǻ–3–5مʰال تʻʮʠقي
ሺRوسʽط الفرʨȄن ʱʶǽعʺل  െ 12ሻ  رة هيʵʰʺة. درجة حرارة الʢʽʶǼ ةǽدȄرʰفي دارة ت
ሺെ15Ԩሻ  فʲȞʺودرجة حرارة الሺ40Ԩሻ ʨالدارة ه ʧʺل ضʽغʱʷط الʽوس Șتدف .

ሺ0.1 ݇݃ ⁄ݏ ሻ  ارجي هيʵسط الʨدرجة حرارة الሺ25Ԩሻ  ʧد مȄرʰʱط الʽغط وسʹʻی
ሺ150	݇ܲܽሻ  إلى ضغطሺ1200	݇ܲܽሻ إهʺال الاǼؔاكʱب  حʽالأناب ʧرارة مʴوفقدان ال

  ضʺʧ الدورة. الʹائعمعدل تغʽʽر الإكʶرجي حدد 
  

ʽة والؔامʻة مهʺلة.2العʻاصر تعʺل ȞʷǼل مʱʶقر  ؗافة) 1: الفرضʽات   ) الʢاقة الʴرؗ
الإكʶرجي .الʳدول الʱالي ǽعʢي  نʶʴب: ʳǽب حʶاب Ǽارامʱرات الدورة لؔي نقʨم الʴʱلʽل

  القʦʽ في الʺعادلات الʶاǼقة
  Ǽارامʱر  1 2 3  4
15- 40  66  15-  ሺܶ,Ԩሻ 

150  1200  1200  150  ሺܲ, ݇ܲܽሻ 

239.21  239.21  384.97  346.6  ሺ݄,  ሻ݃݇/ܬ݇

1.1538  1.1315  1.5825  1.5825  ሺݏ,  ሻܭ݃݇/ܬ݇
Ǽدامʵʱرجي الʺدمر العلاقات اسʶد أن الإكʳقة نǼاʶن  الʨȞǽ يȃروʱفي الʹاغط الإیزون

  الإكʶرجي الʹائع 
ሶܺௗ௘௦,ଵିଶ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ሶܵ௚௘௡ 

ሶܺௗ௘௦,ଵିଶ ൌ ሶ݉ ∗ ௢ܶ௨௧ ∗ ሺݏଶ െ  ଵሻݏ
ሶܺௗ௘௦,ଵିଶ ൌ ሺ0.1 ݇݃ ⁄ݏ ሻ ∗ ሺ25 ൅ 273ሻܭ ∗ 0  ܭ݃݇/ܬ݇

ሶܺௗ௘௦,ଵିଶ ൌ 0 ܹ݇ 
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  ʨȞǽن الإكʶرجي الʹائع في الʺʲȞف
ሶܺௗ௘௦,ଶିଷ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ቈ ሶ݉ ∗ ሺݏଷ െ ଶሻݏ ൅

ሶܳு
ுܶ
቉ 

ሶܺௗ௘௦,ଶିଷ ൌ ሶ݉ ∗ ௢ܶ௨௧ ∗ ቈሺݏଷ െ ଶሻݏ ൅
ሺ݄ଶ െ ݄ଷሻ

ுܶ
቉ 
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ሶܺௗ௘௦,ଶିଷ ൌ ሺ0.1 ݇݃ ⁄ݏ ሻ

∗ ሺ25 ൅ 273ሻܭ ቈሺ1.1315 െ 1.5825ሻ

൅
ሺ384.97 െ 239.21ሻ

ሺ40 ൅ 273ሻ
቉
ܬ݇
ܭ݃݇

 

ሶܺௗ௘௦,ଶିଷ ൌ 0.438 ܹ݇ 

Șʻʵفي صʺام ال  
ሶܺௗ௘௦,ଷିସ ൌ ሶ݉ ∗ ௢ܶ௨௧ ∗ ሺݏସ െ  ଷሻݏ

ሶܺௗ௘௦,ଷିସ ൌ ሺ0.1 ݇݃ ⁄ݏ ሻ ∗ ሺ25 ൅ 273ሻܭ ∗ ሺ1.1538 െ 1.1315ሻ 

ሶܺௗ௘௦,ଷିସ ൌ 0.6645 ܹ݇ 

  في الʺʵʰرة

ሶܺௗ௘௦,ସିଵ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ൤ ሶ݉ ∗ ሺݏସ െ ଵሻݏ െ
ܳ௜௡
௅ܶ
൨ 

ሶܺௗ௘௦,ସିଵ ൌ ሶ݉ ∗ ௢ܶ௨௧ ∗ ቈሺݏସ െ ଵሻݏ െ
ሺ݄ସ െ ݄ଵሻ

௅ܶ
቉ 

ሶܺௗ௘௦,ସିଵ ൌ ሺ0.1 ݇݃ ⁄ݏ ሻ

∗ ሺ25 ൅ 273ሻܭ ቈሺ1.1538 െ 1.5825ሻ

െ
ሺ239.21 െ 346.6ሻ

ሺെ15 ൅ 273ሻ
቉
ܬ݇
ܭ݃݇

 

ሶܺௗ௘௦,ସିଵ ൌ െ0.378 ܹ݇ 

ʨرجي الʺدمر للدورة هʶالي فإن الإكʱالȃو  
ሶܺௗ௘௦,ଵିଶିଷିସିଵ ൌ ሶܺௗ௘௦,ଵିଶ ൅ ሶܺௗ௘௦,ଶିଷ ൅ ሶܺௗ௘௦,ଷିସ ൅ ሶܺௗ௘௦,ସିଵ 

ሶܺௗ௘௦,ଵିଶିଷିସିଵ ൌ 0 ൅ 0.438 ൅ 0.6645 െ 0.378 

ሶܺௗ௘௦,ଵିଶିଷିସିଵ ൌ 0.7245 ܹ݇ 
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 ʧȞʺǽ ارلاʰʱالعلاقة  اع  
ሶܺௗ௘௦,ଵିଶିଷିସିଵ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ቆ

ሶܳு
ுܶ
െ

ሶܳ௅
௅ܶ
ቇ 

ሶܺௗ௘௦,ଵିଶିଷିସିଵ ൌ ሶ݉ ∗ ௢ܶ௨௧ ∗ ቆቈ
ሺ݄ଶ െ ݄ଷሻ

ுܶ
቉ െ ቈ

ሺ݄ସ െ ݄ଵሻ

௅ܶ
቉ቇ 

  مʴققة لأن الʹاغط في هذه الʴالة إیزونʱروȃي.
  

  
  

 وسʻط الʮʯرȂد. اخʻʯاركʻفʻة  6.5

. مʧ تʦʽʺʸ نʤام تʰرȄدȑ ها عʻداخʽʱار مʧ الʨسائط الʱي ʽʲؔ  ʧȞʺǽرهʻاك ال
رʨȃن هذه الʨسائط  والʱي تʶʺى ǼالفرʨȄنات  Chlorofluorocarbon (CFC)الؔلʨروفلʨروؗ

ʽʶد  رʨȃنات (مʲل بʨتان، إیʱان، ایʽʱلʧʽ وغʽرها) وغاز ثاني أوؗ والأمʨنʽا والهʽدروؗ
الʺʻاسب  خʽʱارالؔرʨȃن، والهʨاء (الʰʱرȄد في الʢائرات)، والʺاء (فʨق نقاȋ الʳʱʺد). إن الا

ن لʨسائط الʰʱرȄد تعʱʺد على الʽʰʢʱقات الʺʵʱʶدمة فʽها أنʤʺة الʰʱرȄد. هʻاك عاملا
ʰُ̋رد (وسط  خʽʱارن في الاامهʺ الʴرارة) ودرجة حرارة  امʸʱاصوهʺا درجة حرارة الفراغ ال

 ʧʽاسب بʻم ȑادل حرارʰل على تʸʴلؔي ن .(رارةʴرح الʡ وسط) ارجيʵسط الʨال
ʰُ̋ر  د (الʨسط الʵارجي) ʳǽب أن ʨȞǽن هʻاك فرق في درجات الʴرارة بʧʽ الʨسʽط والفراغ ال

ሺ5Ԩሻ  وሺ10Ԩሻ  ردʰُ̋ فʳʽب أن تʨؔن  ሺെ10Ԩሻفإذا ؗانت درجة الʴرارة في الفراغ ال
الʴرارة مʧ الʨسط  امʸʱاصلሺെ20Ԩሻ  ʦʱʽدرجة حرارة وسʽط الʰʱرȄد داخل الʺʵʰر 

ʰُ̋رد. ʳǽب أن نʴافظ على الʹغط داخل الʺʵʰرة أعلى مʧ الʹغط الȑʨʳ لʺʻع تʶرب  ال
الهʨاء داخل الʺʵʰرة أʳǽ ȑب أن ʨȞǽن الʨسʽط الʰʱرȄدȑ عʻد ضغط الإشʰاع أو أعلى 

ሺRوالأمʨنʽا بهذه الʴالة.  ሺെ20Ԩሻعʻد درجة الʴرارة  െ مʧ الʨسائط الʱي هي  ሻ	ܣ134
  لʶاǼقة.تʴقȘ الʷروȋ ا
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 .Heat Pump Systemsنʢام الʳʷʸة الʲرارȂة  7.5

 Ȅدȑ صʽفاً والفعل الʻʽʵʶʱي شʱاءً عʢاء الفعل الʰʱر Ǽإتقʨم الʺʹʵة الʴرارȄة 
یʧʽʰ الȞʷل  .إلى مʲȞفة شʱاءً  والʺʵʰرة صʽفاً  إلى مʵʰرة شʱاءً  حʽث یʨʴʱل الʺʲȞف صʽفاً 

 اً صʽف(تʰرȄد)  ȑتʰرȄدالʺʹʵة الʴرارȄة الʱي تعʺل على أساس نʤام عʻاصر ) 5-9(
Cooling Mode  ل (وȞʷال ʧʽʰȄ5-10 ( اصر دورةʻي تعʺل على عʱة الȄرارʴة الʵʹʺال

الʱي تʴ ʦرارة ال حʽث یʦʱ نقل Heating Mode شʱاءً  )تدفئةتʻʽʵʶي (أساس نʤام 
رȄدȑ صʽفاً عʺلʽة الʰʱدیل بʧʽ الفعل الʰʱ .إلى الفراغها مʧ الʨسط الʵارجي امʸʱاص
 Reversingصʺام ثلاثي ʶǽʺى صʺام قلب  اسʵʱدامیǼ ʦʱوالذȑ  الʻʽʵʶʱي شʱاءً والفعل 

Valve  مʨقǽبʽʽغʱ.الدارة ʧʺل ضʽغʱʷط الʽة وس   ر حرؗ
  

  
  .حالة تʮرȂد –) مʳʷة حرارȂة 9-5الȜʵل (

  
الʺʨؔʱن على الʺʵʰرة  Frostingمʧ أكʰر مʷاكل الʺʹʵة الʴرارȄة في الʱʷاء هʨ الʳلʽد 

الʨسط  درجة حرارةما تʰلغ عʻد. عالʽة جداً الʨسط الʵارجي وخاصة عʻدما تʨؔن رȃʨʡة 
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 ʧʽارجي بʵالሺ2Ԩሻ وሺ5Ԩሻ  إلى ȑیؤد ȑف والذʲȞʺح الʢل على سȞʷʱالǼ دʽلʳدأ الʰی
وفʷل الʺʹʵة  الʰʱادل الʴرارȑ بʧʽ وسʽط الʰʱرȄد وهʨاء الʨسط الʵارجيإعاقة عʺلʽة 

أوتʨماتʽȞʽاً Ǽاسʵʱدام  رةایʦʱ الʵʱلص مʧ الʳلʽد الʺʨؔʱن على الʺʵʰرة ǼعȞس الدالʴرارȄة. 
  .حʶاس على سʢح الʺʲȞف

  

 
  حالة تدفئة. –) مʳʷة حرارȂة 10- 5الȜʵل (

  
لʨسط في أغلب الدارات الʰʱرȄدǽة تʨؔن عʺلʽة الʰʱادل الʴرارȑ بʧʽ وسʽط الʷʱغʽل وا

ǼAir – Air System . ʧȞʺǽالأنʤʺة الهʨائʽة هʨائʽة  الʵارجي بʨاسʢة الهʨاء وتʶʺى
(أو تʶʺى مʹʵة حرارȄة جʨʽحرارȄة  Air-to-Water Systemأنʤʺة هʨائʽة مائʽة  اسʱعʺال

Geothermal Heat Pump رة على أعʺاقʵʰʺن الʨؔث تʽح  80) حʢت سʴر تʱم
ʧدرجة حرارة مȃالأرض و ሺ5Ԩሻ  إلىሺ18Ԩሻ ن معاملʨȞǽ ةʽائʨة الهʽة الʺائʺʤفي الأن .

 ʧʽالأداء بሺ1.5ሻ  إلىሺ4ሻ .ةʽقة الأرضʰʢب درجة حرارة الʶʴǼ  
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 دورات تʮرȂدǻة مʦʠʯرة. 8.5

 Single Stage Systemفي الدورة الʰʱرȄدǽة الʢʽʶʰة ذات الʺرحلة الʨاحدة 
و൬൅10ԨبʨȞǽ ʧʽن مʳال درجات الʴرارة الʺʢلȃʨة (الʹاغط الʨاحد)  െ 30Ԩ൰  دما وʻع

الدورة فإن  ሺെ30Ԩሻاȑ أقل مʧ تʨؔن درجات الʴرارة الʰʱرȄدǽة الʺʢلȃʨة مʵʻفʹة جداً 
 ǼCompressionʺرحلة واحدة لاʧȞʺǽ أن تʴقȘ ذلʰʶǼ ʥب أن نʰʶة الʹغȋʨ الʰʱرȄدǽة 

Ratios  فةʲȞʺرة والʵʰʺال ʧʽرة جداً.بʽʰؗ نʨؔت  ȋʨة في الʹغʽب العالʶʻاكل الʷم ʧم  
- ȍفاʴمردود الʹاغط. ان 

 مʧ درجة حرارة ʵǼار وسʽط الʰʱرȄد الʵارج مʧ الʹاغط. ارتفاع -

  سʱهلاك الʢاقة Ǽالʰʶʻة إلى واحدة الإنʱاج الʰʱرȄدȑ.ازȄادة في  -
إما الدورات الʰʱرȄدǽة  اسʵʱدامǼومʧ أجل الʨصʨل إلى درجات حرارة مʵʻفʹة نقʨم 

الʰʱرȄدǽة الʺʱعددة الʺراحل أو الدورات  Cascade Refrigeration Systemsالʶʱلʶلʽة 
Multistage Refrigeratoin Systems.  لʶلʶʱاغط هذه الʨʹط الȃفي هذه الدرورات ر ʦʱی

مع تʰرȄد بʻʽي ؗʺا شاهدنا في فʸل الʹʨاغط مʧ أجل الʨʸʴل على نʶب ضʨغط 
 ʧʽʢعʺل ضاغʱʶي تʱة الǽدȄرʰʱد في الدورات الȄرʰʱط الʽل درجة حرارة وسʸمرتفعة. ت

ʶʱل إلى على الʶلሺെ65Ԩሻ عʺل ثلاثʱʶي تʱاغط إلى  ةوالدورات الʨضሺെ100Ԩሻ.  
  

 .Cascade Refrigeration Systems الدورات الʮʯرȂدǻة الʴʯلʴلʻة 1.8.5

تʱʶعʺل الدورات الʰʱرȄدǽة الʶʱلʶلʽة عʻدما تʨؔن درجات الʴرارة الʺʢلȃʨة أكʰر 
 ʧمሺെ70Ԩሻ عيʽʰʢل الغاز الʽʶة في تʽلʶلʶʱة الǽدȄرʰʱعʺل الدورات الʱʶت .

Liquefaction.  ʧʽʰل (یȞʷاصر ال) 11-5الʻة الدورة عǽدȄرʰʱوذات ال ʧʽʱرحلʺǼ ةʽلʶلʶʱ
ʶʱلʶلʽة الʰʱرȄدǽة ) Ǽارامʱرات الدورة ال12-5ؗʺا یʧʽʰ الȞʷل ( وسʽط تʰرȄدȑ مʱʷرك

ʧʽʱرحلʺǼ ركʱʷم ȑدȄرʰط تʽط  وذات وسʢʵعلى مሺܶ െ   .ሻݏ
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  ) عʹاصر الدورة الʮʯرȂدǻة11-5الȜʵل (

  الʴʯلʴلʻة ثʹائʻة الʸرحلة ونفس الʦسʻط.
  

  
ࢀሺ) مʠʳط 12-5الȜʵل ( െ ࢙ሻ  ةللدورةǻدȂرʮʯال  

  الʴʯلʴلʻة ثʹائʻة الʸرحلة ونفس الʦسʻط.
  

وذات وسʽط  ʶʱلʶلʽة ǼʺرحلʧʽʱالʰʱرȄدǽة ) Ǽارامʱرات الدورة ال13-5كʺا یʧʽʰ الȞʷل (
 ȑدȄرʰركتʱʷط  مʢʵعلى مሺ݈ܲ݃݋ െ ݄ሻ . عضʰعʹهʺا الǼ ان معʱلʸʱالدورتان م

 ȑادل حرارʰة مʢاسʨبHeat Exchanger  اليʲرة للدورة مʵʰل مȞعʺل على شǽاʽالعل (A) 
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ʽة ومʲالي Ǽاعʰʱار أن الʺʰادل الʴرارȑ معزول . (B) الʶفلىومʲȞف للدورة  والʢاقة الʴرؗ
  ة بʧʽوالؔامʻة مهʺلة، فإن الʴرارة الʺʰʱادل

  

 

ࡼࢍ࢕࢒ሺمʠʳط ) 13-5الȜʵل ( െ   الʮʯرȂدǻةللدورة  ሻࢎ
  الʴʯلʴلʻة ثʹائʻة الʸرحلة ونفس الʦسʻط.

  
 ʧʽةالدورتȄاوʶʱالي  مʱالȃن وʨؔالدورة ت ʧدفقات مʱاالʽفلى والعلʶال  

ሶ݉ ஺ሺ݄ହ െ ଼݄ሻ ൌ ሶ݉ ஻ሺ݄ଶ െ ݄ଷሻ 
  أȑ أن

)5-15( 
ሶ݉ ஺
ሶ݉ ஻
ൌ
݄ଶ െ ݄ଷ
݄ହ െ ଼݄

 

ʧؔول  

ܱܥ ோܲ,௖௔௦௖௔ௗ௘ ൌ
ሶܳ௅

ሶܹ ௜௡,௡௘௧
 

  ǼالʱعȄʨض في علاقة معامل الأداء نʳد أن
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ܱܥ )5-16( ோܲ,௖௔௦௖௔ௗ௘ ൌ 	
ሶ݉ ஻ሺ݄ଵ െ ݄ସሻ

ሶ݉ ஺ሺ݄଺ െ ݄ହሻ ൅ ሶ݉ ஻ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ
 

  
 دورة تʮرȂدǻة تʴلʴلʻة ʸǺرحلʥʻʯ.–3–5مʰال تʻʮʠقي

. وسʽط ሻܽܲܯ	ሺ0.14و  ሻܽܲܯ	ʧʽʱሺ0.8 بʧʽ ضغط لتʰرȄدǽة تʶلʶلʽة Ǽʺرح ʺل دورةتع
 ʨدم في ؗل دورة هʵʱʶʺد الȄرʰʱن الʨȄفرሺ134ܣሻاʰʺفي ال ȑرارʴادل الʰʱعاكس . الʱʺدل ال

(فعلʽا الدارة الʶفلʽة  ܽܲܯ	ʵǼ0.32ار وسʽط الʰʱرȄد Ǽʹغط  لهʨ أدǽاǼاتي حʽث یدخ
حرارة فعال). Ǽفرض أن الʱدفȘ  انʱقالتعʺل على ضغط وحرارة أعلى في الʺʰادل لʨʱفʽر 

ሺ0.05الʱؔلي  ݇݃ ⁄ݏ ሻ فلى1، حددʶفي الدارة ال Șدفʱالفراغ 2و ) ال ʧة مʸʱʺʺرارة الʴال (
  ) معامل الأداء الدورة الʰʱرȄدǽة الʶʱلʶلʽة.3والعʺل الʺʸروف على الʹاغط 

  
ؗافة العʻاصر ) 1الفرضʽات: 

) الʢاقة 2تعʺل ȞʷǼل مʱʶقر 
ʽة والؔامʻة مهʺلة  ) 3الʴرؗ

الʺʰادل الʴرارǽ ȑعʺل ȞʷǼل 
  أدǽاǼاتي.
یʧʽʰ الȞʷل درجات : الʴʱلʽل

الʴرارة والʹغȋʨ لʨسʽط 
الʷʱغʽل ضʺʧ الدورة في 
أǽʹا لؔلا الدورتʵǽ ʧʽرج  .Bوالدورة الʶفلى هي  Aمʱʵلف الʻقاȋ، الدورة العلʽا هي 

Ȟʺال ʧع مʰʷالة سائل مʴǼ طʽسʨع.الʰʷار مʵǼ لȞʷǼ دخل الʹاغطȄف وʲ  ؗافة
ሺܶالʺعʽʢات عʧ نقاȋ الدورة مʴددة على مʢʵط  െ  .ሻݏ

1- ʧدد مʴǽ فلىʶفي الدورة ال Șدفʱمعادلة  ال ȑرارʴادل الʰʺاقي في الʢازن الʨʱال
 الʺʲالي
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ሶ௢௨௧ܧ ൌ ሶ௜௡ܧ

ሶ݉ ஺ሺ݄ହ െ ଼݄ሻ ൌ ሶ݉ ஻ሺ݄ଶ െ ݄ଷሻ

 ǼالʱعȄʨض في الʺعادلة الʶاǼقة نʳد أن

൬0.05
݇݃
ݏ
൰ ൜ሺ251.88 െ 95.47ሻ

ܬ݇
݇݃
ൠ ൌ ሶ݉ ஻ ൜ሺ255.93 െ 55.16ሻ

ܬ݇
݇݃
ൠ	 

ሶ݉ ஻ ൌ 0.0390 ݇݃ ⁄ݏ  

  الʴرارة الʺʺʸʱة والعʺل الʺʸروفؗʺʽة  – 2
ܳ௅ሶ ൌ ሶ݉ ஻ ሺ݄ଵ െ ݄ସሻ 

ܳ௅ሶ ൌ ൬0.0390
݇݃
ݏ
൰ ൭ሺ239.16 െ 55.16ሻ

ܬ݇
݇݃
൱ 

ܳ௅ሶ ൌ 7.18 ܹ݇ 

	 పܹ௡ሶ ൌ ሶܹ ௜௡,௖௢௠௣ ூ ൅ ሶܹ ௜௡,௖௢௠௣ ூூ 

	 పܹ௡ሶ ൌ ሶ݉ ஺ሺ݄଺ െ ݄ହሻ ൅ ሶ݉ ஻ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ 

	 పܹ௡ሶ ൌ ൬0.05
݇݃
ݏ
൰ ሺ270.92 െ 251.88ሻ ൅ ൬0.039

݇݃
ݏ
൰ ሺ255.93 െ 239.16ሻ 

పܹ௡ሶ ൌ 1.61 ܹ݇ 

  معامل الأداء للدورة – 3
ܱܥ ோܲ ൌ

ܳ௅ሶ

పܹ௡ሶ
ൌ
7.18
1.61

 

ܱܥ ோܲ ൌ 4.46 

) 1 – 5(مʲال تʽʰʢقي  3.97رتفع مʧ املاحʤة: نʳد مʧ هذا الʺʲال أن معامل الأداء 
ʰʶǼب وجʨد الدورات الʶʱلʶلʽة. ʧȞʺǽ زȄادة هذا العامل برفع عدد الدورة  4.46إلى 

  الʺʶʱلʶلة.
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  .Multistage Refrigeration Systems الʮʯرȂدǻة الʯʸعددة الʸراحلالدورات  2.8.5
نʨʴل الʺʰادل الʴرارȑ عʻدما درجة الʴرارة الʰʱرȄدǽة مʵʻفʹة جداً تʨؔن عʻدما 

نفلات تʶʺى غرفة الاما أو  Mixing Chamberإلى غرفة مزج الʳرȄان العʨȞس  ذا
Flash Chamber  ةʽلʶلʶʱة الǽدȄرʰʱا نفي الدورة الʻة فإنʽادلʰاصفات تʨل على مʸʴ

 Multistage الʺʱعددة الʺراحلالʰʱرȄدǽة . تʶʺى هذه الدورات Ǽالدورات في الدورة أفʹل

Refrigeration Systems.  
  

 عʻاصر الدورة الʰʱرȄدǽة الʶʱلʶلʽة الʺʱعددة الʺراحل ؗʺا )14-5(یʧʽʰ الȞʷل 
ሺܶ) مʢʵط 15-5یʧʽʰ الȞʷل ( െ في هذا الʤʻام یʱʺدد وسʽط الʰʱرȄد لهذه الدورة.  ሻݏ

جزء مʧ الʶائل ʵʰʱȄر و  Flash Intercoolerبʨاسʢة صʺام تʺدد إلى ضغط غرفة فʸل 
مع الʵʰار الʺʴʺص مʧ الدورة  (3)عʻد الʻقʢة  الʵʰار الʺʰʷع ʱʺǽزجخلال هذه العʺلʽة. 

. یʱʺدد (9)عʻد الʻقʢة  دورة العلʽاالضاغط إلى وȄدخل الʺزȄج  (2) في الʻقʢةالʶفلى 
بʨاسط صʺام الʱʺدد وȄدخل الʨسʽط الʰʱرȄدȑ إلى  (7) الʺʨافȘ للʻقʢة الʶائل الʺʰʷع

  الʺʵʰرة لامʸʱاص حرارة الفراغ.
 

  
  ) عʹاصر الدورة الʮʯرȂدǻة الʯʸعددة الʸراحل مع غرفة فʶل.14-5الȜʵل (
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ࢀሺ) مʠʳط 15-5الȜʵل ( െ ࢙ሻ .لʶراحل مع فʸعددة الʯʸة الǻدȂرʮʯللدورة ال  

  
  دورة تʮرȂدǻة مʯعددة الʸراحل مع غرفة فʶل (إنفلات).–4–5مʰال تʻʮʠقي

. وسʽط ሻܽܲܯ	ሺ0.14و  ሻܽܲܯ	ʧʽʱሺ0.8 بʧʽ ضغط لتعʺل دورة تʰرȄدǽة تʶلʶلʽة Ǽʺرح
 ʨدم في ؗل دورة هʵʱʶʺد الȄرʰʱن الʨȄفرሺ134ܣሻ ف علىʲȞʺد إلى الȄرʰʱط الʽرج وسʵǽ .

. Ǽفرض فʸلضغط غرفة الʶǽاوሻ  ȑܽܲܯ	ሺ0.32شȞل سائل مʰʷع وȘʻʵȄ إلى ضغط 
) ؗʺʽة وسʽط الʰʱرȄد الʺʨʴʱلة إلى 1أن الʹʨاغط في الدورة هي ضʨاغط إیزونʱرʽȃة حدد 

) الʴرارة الʺʺʸʱة مʧ الفراغ والعʺل الʺʸروف على 2 الفʸلʵǼار (مʨʻʵقة) في غرفة 
لدورة ل) معامل الأداء 3الʹاغط 

 الʰʱرȄدǽة مʱعددة الʺراحل.

  
ؗافة العʻاصر ) ʽ1ات: الفرض

) الʢاقة 2تعʺل ȞʷǼل مʱʶقر 
ʽة والؔامʻة مهʺلة  ) 3الʴرؗ

غرفة الʺزج تعʺل ȞʷǼل 
 أدǽاǼاتي.
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یʧʽʰ الȞʷل درجات الʴرارة والʹغȋʨ لʨسʽط الʷʱغʽل ضʺʧ الدورة في مʱʵلف الʴʱلʽل: 
الʻقاȋ، أǽʹا ʵǽرج الʨسʽط ʴǼالة سائل مʰʷع مʧ الʺʲȞف وȄدخل الʹاغط ȞʷǼل ʵǼار 

ሺܶؗافة الʺعʽʢات عʧ نقاȋ الدورة مʴددة على مʢʵط  مʰʷع െ ܵሻ.  دȄرʰʱط الʽة وسʽʺؗ
ሺܶمʧ مʢʵط  (6)الʺʨʻʵق (الʺʨʴʱل إلى ʵǼار) ʴǽدد مʧ الʴالة  െ   ؗʺا یلي ሻݏ

Յ଺ ൌ
݄଺ െ ݄௙

௙݄௚
 

Յ଺ ൌ
95.47 െ 55.16

196.71
 

Յ଺ ൌ 0.2049 

  كʺʽة الʴرارة الʺʺʸʱة والعʺل الʺʸروف
௅ݍ ൌ ሺ1 െ Յ଺ሻሺ݄ଵ െ ݄଺ሻ 

௅ݍ ൌ ሺ1 െ 0.2049ሻ ൭ሺ239.16 െ 55.16ሻ
ܬ݇
݇݃
൱ 

௅ݍ ൌ 146.3
ܬ݇
݇݃

 

	 ௜ܹ௡ ൌ ௜ܹ௡,௣௨௠௣ ூ ൅ ௜ܹ௡,௣௨௠௣ ூூ 

	 ௜ܹ௡ ൌ ሺ1 െ Յ଺ሻሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ ൅ ሺ݄ସ െ ݄ଽሻ 

  فʸلʶʴǽب مʧ تʨازن الʢاقة لغرفة ال (9)الإنʱالʰي للʴالة 

ሶ௢௨௧ܧ ൌ  ሶ௜௡ܧ

݄ଽ ൌ Յ଺݄ଷ ൅ ሺ1 െ Յ଺ሻ݄ଶ 

݄ଽ ൌ ሺ0.2049ሻሺ251.88ሻ ൅ ሺ1 െ 0.2049ሻሺ255.93ሻ  

݄ଽ ൌ 255.10
ܬ݇
݇݃
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  وأǽʹا تʨؔن 
ଽݏ ൌ 0.9416 ܬ݇ ݇݃ ⁄ܭ  

  ǽ(4)ʹا ʨȞǽن إنʱالʰي الʴالة أ
0.8 ܽܲܯ و ସݏ ൌ  ଽݏ

݄ସ ൌ 274.48 ܬ݇ ݇݃⁄  

 

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن العʺل الʺʸروف
௜ܹ௡ ൌ 32.71 ܬ݇ ݇݃⁄  

  معامل الأداء للدورة
ܱܥ ோܲ ൌ

௅ݍ
௜௡ݓ

ൌ
146.3
32.71

ൌ 4.47 

  ملاحʤة: 
 4.46) إلى 1 – 5(مʲال تʽʰʢقي  3.97رتفع مʧ انʳد مʧ هذا الʺʲال أن معامل الأداء 

في الدورات الʱʺʱعددة  4.47الدورات الʶʱلʶلʽة إلى  اسʵʱدام) 3Ǽ-3(مʲال تʽʰʢقي 
  الʺراحل.

  
  

 .ʷȁاغط واحدو ʯʸعددة الأهداف الالدورات الʮʯرȂدǻة  3.8.5

. تʰرȄد بدرجات حرارة مʱʵلفةعʺلʽة في Ǽعض الأحʽان تʨؔن هʻاك حاجة إلى 
ʧȞʺǽ أن نʸʴل مʧ عʺلʽة تʰرȄد واحدة على مʨʺʳعة مʧ درجات الʴرارة مʧ خلال 

اغط واحد. تʶʺى هذه ض اسʵʱدامȃدرجات و تلʥ الخȘʻ مʱعددة للʨصʨل إلى  اتʺلʽع
 Multipurposeالدورات Ǽالدورات الʰʱرȄدǽة الʺʱعددة الأهداف وȃʹاغط واحد 

ms with Single CompressorRefrigeration Syste. ) لȞʷال ʧʽʰاصر 5-61یʻع (
) 17-5الدورة الʰʱرȄدǽة الʺʱعددة الأهداف وȃʹاغط واحد لʰراد مʻزلي. یʧʽʰ الȞʷل (
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العʺلʽات الʱي تʦʱ في الدورة الʰʱرȄدǽة الʺʱعددة الأهداف وȃʹاغط واحد لʰراد مʻزلي. 
الʺʱؔاثف مʧ الʺʲȞفة وتȄʨʴله إلى ʧȞʺǽ أن نʴقȘ هذه الدورة عʺلʽاً Ǽأخذ الʨسʽط 

  مʨʺʳعة مʧ صʺامات الȘʻʵ وȃالʱالي الʨʸʴل على درجات تʰرȄدǽة مʱʵلفة.
  

  
  ) عʹاصر الدورة الʮʯرȂدǻة الʯʸعددة الأهداف وʷȁاغط واحد.16-5الȜʵل (

  

  
ࢀሺ) مʠʳط 17-5الȜʵل ( െ ࢙ሻ اغط واحد.لʷȁعددة الأهداف وʯʸة الǻدȂرʮʯلدورة ال  
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 لʻʸʯع الغاز.الʳʯʴʸدمة الدورات الʮʯرȂدǻة  4.8.5

مʧ الʴالة  وسʽط الʷʱغʽلهي عʺلʽة تʨʴل  ǽةدورات الʰʱرȄدالمʧ أهʦ تʽʰʢقات 
 Liquefaction of. تʶʺى هذه الدورات بدورات تʺʽʽع الغازات الغازȄة إلى الʴالة الʶائلة

Gases.  ʧلة عʲة أمʽة والعʺلʽدسʻات الهʽي العʺلʱد الʨد على وجʺʱلتعʽغʷʱط الʽوس 
 ʴሺെ100Ԩሻت ت ȃ Cryogenic Temperaturesدرجات حرارة مʵʻفʹة جداً و سائل ȞʷǼل 
  هي
  ʧʽʳʽʶ الʰʱرȄد عʡ ʧرȘȄ الهʨاء  الʺʨجʨد فيعʺلʽة فʸل الهʽدروجʧʽ والأوؗ

ȘعʸالǼ Cryogenic Cooling. 

  رʽʹʴائل الدفع التʶ دم فيʵʱʶʺالȄارʨʸخ.ال 

 ʵʻاص الʺعادن في درجات حرارة مʨصاً معامل  فʹةدراسة خʨʸقالوخʱان 
 الʴرارة.

  عȄرʶل الʽصʨʱة الʽدراسة خاصSuperconductivity Phenomena. 

ولاʧȞʺǽ على شȞل غاز تʨؔن  Critical Pointكافة الغازات تʴت درجة الʴرارة الʴرجة 
) െ268Ԩفʺʲلا یʨʴʱل غاز الهʽلʨʽم إلى سائل عʻد درجة حرارة (أن تʨجد ȞʷǼل سائل 

) وغاز الʱʻروجʧʽ عʻد െ240Ԩ(أما غاز الهʽدوجʧʽ فʨʴʱʽل إلى حالة سائلة عʻد 
)െ147Ԩ( رارة. سʴدرجات ال ʥل تلʲا مʻʽʢأن تع ʧȞʺǽقة لاǼاʶد الȄرʰʱعالج ودارات الʻ

دورة لʻʽد وهامʨʶن  اسʵʱدامإلى الʴالة الʶائلة Ǽ وسʽط الʷʱغʽلفي هذه الفقرة ʽؗفʽة تʨʴل 
Linde - Hampson Cycle. ) لȞʷال ʧʽʰ18-5ی ʧʽʰن ؗʺا یʨʶد هامʻʽاصر دورة لʻع (

ሺܶ) نقاȋ دورة لʻʽد هامʨʶن على مʢʵط 19-5الȞʷل ( െ تʨضح الدورة إلى أن  .ሻݏ
وسʽط ʵǽلط مع جزء مʧ ) 1والʺʨافȘ للʻقʢة ( Makeup Gas يتعȄʨʹ وسʽط تʷغʽل
. ǽʹغط وسʽط الʷʱغʽل عʻد (2)فʨؔʱʱن الʴالة  )9عʻد الʻقʢة (ثف اʱؔʺال الʷʱغʽل غʽر

ʧȞʺǽ . (3) الʻقʢةإلى أحادȑ الʺرحلة أو مʱعدد الʺراحل بʨاسط ضاغط ) 2الʻقʢة (
والʺʨافقة للعʺلʽة إیزوثرمʽة انʹغاȋ إلى عʺلʽة الانʹغاȋ تلʥ عʺلʽة الاقʱراب في 

ሺ1 െ 3ሻ  طʢʵعلى مሺܶ െ   . Ideal Intercoolingالʺʲالي  الʰʱرȄد الʻʽʰيمʰدأ بʨاسʢة  ሻݏ
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  ) عʹاصر دورة لʻʹد هامʦʴن.18-5الȜʵل (

  

  
ࢀሺ) مʠʳط 19-5الȜʵل ( െ ࢙ሻ .للدورة  

 

بʨاسʢة مʰادل حرارȑ خاص في والʵارج مʧ الʹاغط الʹغط العالي  ذوالغاز یʰرد 
 وسʽط الʷʱغʽل. یʰرد (4) الʻقʢةوسʽط تʰرȄد معʧʽ أو بʨساʡة دورة تʰرȄد مʻفʸلة إلى 
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وȄʺدد  (5) الʻقʢةإلى  Regenerativeأكʲر بʨاسʢة مʰادل حرارȑ عʶȞي اسʱرجاعي 
ǽفʸل الʶائل عʧ الʵʰار ؗʺا . (6) ؗʺا في الʻقʢةسائل مʰʷع و  ʵǼارمزȄج لى إǼʵ Șʻال

 (8) ؗʺا في الʻقʢةالʵʰار وȄعʨد ʳȄʺع ضʺʧ حاوȄات معʻʽة للاسʵʱدام و  (7)في الʻقʢة 
ʽزج مع لʺʹȄʨعʱل الʽغʷʱط الʽالدورة.ي لإعادة وس  
 

 .Gas Refrigeration Cycles الدورة الʮʯرȂدǻة الغازȂة 9.5

Ǽ ةȄة الغازǽدȄرʰʱى الدورة الʺʶتʦاس  ʧألف مʱة لأنها تʽʶȞن العʨʱدورة برای
 ʦʱی .ʧʱʽȃروʱإیزون ʧʽʱʽغط ثابت وعʺلʹǼ ʧʽʱʽدالعʺلʰʱفي الدورة  اس Șʻʵصʺام ال

) عʻاصر الدورة 20-5یʧʽʰ الȞʷل ( .Expansion EngineالʰʱرȄدǽة الʺʲالʽة ʳǼهاز تʺدد 
ሺܶ مʢʵط) 21-5ؗʺا یʧʽʰ الȞʷل (الʰʱرȄدǽة الغازȄة  െ  للدورة الʰʱرȄدǽة العʽʶȞة.  ሻݏ

  

  
  ) عʹاصر الدورة الʮʯرȂدǻة الغازȂة.20-5الȜʵل (

  
ሺ1في العʺلʽة  وسʽط الʷʱغʽلǽʹغط  െ 2ሻ  ة وترتفع إلى ضغطʰȄروʱة إیزونʽعʺلǼ مرتفع

في العʺلʽة في الʺʲȞف الʷʱغʽل یʰرد وسʽط ). 2درجة حرارة وسʽط الʱʷغʽل إلى الʻقʢة (
ሺ2 െ 3ሻ ارجيʵسط الʨرارة إلى الʴرح الʢǼ .ةȄارȃة إیزوʽعʺلǼ  ددʺʱل یʽغʷʱال ʥʽوس
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ሺ3ضʺʧ جهاز الʱʺدد (العʻفة في هذه الʴالة) خلال العʺلʽة  െ 4ሻ ʽȃروʱة إیزونʽعʺلǼ ة
ؗʺʽة امʸʱاص وسʽط الʷʱغʽل ǽǼقʨم  ).4الʺقʢة (حʽث تʵʻفض درجة حرارته إلى 

ሺ4خلال العʺلʽة الʴرارة الʺʢلȃʨة مʧ الفراغ  െ 1ሻ  ةȄارȃة إیزوʽعʺلǼ ل إلى درجةʸȄو
 ).1الʻقʢة ( حرارة

  

  
ࢀሺ) مʠʳط 21-5الȜʵل ( െ ࢙ሻ .للدورة  

 

 .وسʽط تʷغʽل مʲاليبʨاسʢة والدورة تʻفذ  كافة العʺلʽات في الدورة هي عʨȞسة داخلʽاً 
 للدورة الʰʱرȄدǽة الغازȄة ǼالȞʷلمعامل الأداء ǽعʢى 

ܱܥ ோܲ ൌ
௅ݍ
௡ܹ௘௧,௜௡

ൌ
௅ݍ

௖ܹ௢௠௣,௜௡ െ ௧ܹ௨௥௕,௢௨௧
 

ܱܥ ோܲ ൌ
݄ଵ െ ݄ସ

ሺ݄ଷ െ ݄ସሻ െ ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ
 

) ʧʽʰȄ5-23 الȞʷل (و  ʽةسʱرجاع) عʻاصر الدورة الʰʱرȄدǽة الغازȄة الا22-5یʧʽʰ الȞʷل (
ሺܶعلى الدورة  مʢʵط െ   .ሻݏ
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 ) عʹاصر الدورة الʮʯرȂدǻة الغازȂة الاسʯرجاعʻة.22-5الȜʵل (

  

  
ࢀሺ) مʠʳط 23-5الȜʵل ( െ ࢙ሻ .ةʻرجاعʯة الاسȂة الغازǻدȂرʮʯالدورة ال  
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 دورة تʮرȂدǻة غازȂة مʰالʻة ʠʻʴǺة.–5–5مʰال تʻʮʠقي
تعʺل دورة تʰرȄدǽة غازȄة مʲالʽة ʢʽʶǼة مʵʱʶدمة الهʨاء ʨؗسʽط تʷغʽل للʴفاȍ على 

حʽث یʡ ʦʱرح الʴرارة الʺʺʸʱة مʧ الفراغ إلى الʨسط الʵارجي  ሺ0Ԭሻدرجة حرارة فراغ 
) الʴراة الدنʽا والعلʽا في الدارة 1. حدد )4(. نʰʶة الʹغط هي ሺ80Ԭሻذات درجة حرارة 

	ʽʺؗ (ሺ0.1ة الʰʱرȄد لʱدفʱؗ Șلي 3) معامل الأداء لهذه الدورة و2 ݈ܾ݉ ⁄ݏ ሻ.  
  

ؗافة العʻاصر ) 1 الفرضʽات
) الʢاقة 2تعʺل ȞʷǼل مʱʶقر 

ʽة والؔامʻة مهʺلة  ) 3الʴرؗ
 ʨد وهȄرʰʱط الʽوس ʨاء هʨاله
غاز مʲالي والʴرارة الʨʻعʽة 

 مʱغʽرة.

یʧʽʰ الȞʷل درجات : الʴʱلʽل
 ʧʺل ضʽغʷʱط الʽسʨرارة لʴال
 ،ȋقاʻلف الʱʵالدورة في م

  عʺلان ȞʷǼل إیزونʱروȃي.ǽالʹاغط والعʻفة 
لʴʱدید درجات الʴرارة الدنʽا والعلʽا في الدارة ʳǽب أن نʴدد مʧ العلاقات  – 1

  الإیزونʱروʽȃة ومʧ الʳداول الʺʱعلقة Ǽالهʨاء الʱالي
ଵܶ ൌ 400ܴ → 

→ ݄ଵ ൌ 109.90 ݑݐܤ ݈ܾ݉, ௥ܲ,ଵ ൌ 0.7913⁄  

௥ܲ,ଶ ൌ
ଶܲ

ଵܲ
௥ܲ,ଵ ൌ 4 ∗ ሺ0.7913ሻ 

௥ܲ,ଶ ൌ 3.165 
 وȃالʱالي نʳد أن
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݄ଶ ൌ 163.50 ݑݐܤ ݈ܾ݉, ଶܶ ൌ 683ܴ ሺ223Ԭሻ⁄  

ଷܶ ൌ 540ܴ 

→ ݄ଷ ൌ 129.06 ݑݐܤ ݈ܾ݉, ௥ܲ,ଷ ൌ 1.386⁄  

௥ܲ,ସ ൌ
ସܲ

ଷܲ
௥ܲ,ଷ ൌ 0.25 ∗ ሺ1.386ሻ 

௥ܲ,ସ ൌ 0.3465 
 وȃالʱالي نʳد أن

݄ଶ ൌ 86.7 ݑݐܤ ݈ܾ݉, ଶܶ ൌ 363ܴ ሺെ97Ԭሻ⁄  

  معامل الأداء للدورة – 2
ܱܥ ோܲ ൌ

௅ݍ
௡ܹ௘௧,௜௡

 

ܱܥ ோܲ ൌ
௅ݍ

௖ܹ௢௠௣,௜௡ െ ௧ܹ௨௥௕,௢௨௧
 

ܱܥ ோܲ ൌ
݄ଵ െ ݄ସ

ሺ݄ଷ െ ݄ସሻ െ ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ
 

ܱܥ ோܲ ൌ
23.2

53.6 െ 42.36
 

ܱܥ ோܲ ൌ 2.06 

  ؗʺʽة الʰʱرȄد – 3
ሶܳ ௥௘௙ ൌ ሶ݉ ∗ ௅ݍ

ሶܳ௥௘௙ ൌ ሺ0.1 ݈ܾ݉ ⁄ݏ ሻ ∗ ሺ23.2 ݑݐܤ ݈ܾ݉ሻ⁄  
ሶܳ ௥௘௙ ൌ 2.32 ݑݐܤ ⁄ݏ  
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 .ʻ(ARS) Absorption Refrigeration Systemsة مʶʯاصالدورة الʮʯرȂدǻة الا 10.5

 ʧʽاقي بدیل بدرجة حرارة بʡ عʰʻافر مʨد تʻعሺ100Ԩሻ  وሺ200Ԩሻ  اقةʢل الʲم
الʻاتʳة عʧ الʨʱلʽد الʺʱʷرك الʹائعة و الʢاقة  الʽʶʺʷة أو الʢاقة الʨʽʳحرارȄة أو

Cogeneration  دʽلʨʱات الʢʴة في مʽائȃدم الؔهرʵʱʶردات الانʰʺاصالʸʱد مʺʱي تعʱة الʽ
ʽة في مʸʱاصتعʱʺد الدورات الʰʱرȄدǽة الا .الʴرارȄة وȞʷȃل أساسي على هذه الʺʳʱʻات

بʨاسʢة مادة أخرȐ الʺʵʱʶدم في الدارة وسʽط الʰʱرȄد تʺʱص عʺلʽة ʽʺʽؗائʽة عʺلها على 
ماء  -دورة أمʨنʽا في  .ʨTransport Mediumسʢʽة الʻاقلة الʺادة التʶʺى ناقلة 

 الʺاء العʸʻر الʺاصفي الدارة وʨȞȄن  وسʽط الʰʱرȄد ଷሻܪʨȞሺܰن الأمʨنʽا ʽǽة مʸʱاصالا
 Lithium Bromideلʨʽʲʽم برومʽد  –في دورة ماء أما  (الʺادة الʻاقلة الʨسʢʽة)

ʽة ʨȞǽن الʺاء مʸʱاصالا Lithium Chlorideلʨʽʲʽم ؗلʨرȄد  –رة ماء ʽة ودو مʸʱاصالا
   في الدارة وتʨؔن الʺادة الأخرȐ الʺادة الʻاقلة. هʨ وسʽط الʰʱرȄد

  

  
  ʻة.مʶʯاصماء الا –) عʹاصر دورة أمʦنʻا 24-5الȜʵل (



 
 

الدورات التبريدية –الفصل الخامس  	 350	

درجات حرارة أقل مʧ نقʢة تʳʺد الʺاء لذلʥ لاʧȞʺǽ اسʱعʺال الدورات الامʸʱاصʽة عʻد 
  في مʳال الʽʽؔʱف.ʨȞǽن هذه الدورات فإن الȘʽʰʢʱ الأساسي ل

ʽة الʱي تʰʷة إلى حد ʽʰؗر مʸʱاصماء الا –) عʻاصر دورة أمʨنʽا 24-5یʧʽʰ الȞʷل (
الʹاغط في الدورة الʰʱرȄدǽة الʵʰارȄة  اسʰʱدالʰʱرȄدǽة الʵʰارȄة الʺʲالʽة ولǼ ʧؔلالدورة ا
) 1مʨضح داخل الʵط الʺقʢع. یʱألف هذا الʺȞʽانʽزم مʧ  يامʸʱاصʺȞانʽزم Ǽالʺʲالʽة 

) Regenerator 4) مʱʶرجع 3 مʹʵة) 2لʴرارة الʨسط الʺʰرد  Absorberعʸʻر ماص 
ʵǽرج ʵǼار الأمʨنʽا مʧ الʺʵʰرة وȄدخل إلى  .Rectifierمʸفي ) Generator 5مʨلد 

ଷܪሺܰ مʴلʨل العʸʻر الʺاص حʽث یʴʻل وʱȄفاعل مع الʺاء وʨʴʱȄل إلى ൅ هذا  .ଶܱሻܪ
 Exothermicإلى الʨسط الʵارجي الʱفاعل بʧʽ الأمʨنʽا والʺاء هʨ تفاعل ناشر للʴرارة 

Reaction ةʸʱʺʺا الʽنʨة الأمʽʺؗ اسبʻʱرداً الʺاء  في. تʟ  الي  الʺاءمع درجة حرارةʱالȃو
نʰʶة ʰʱرȄد الʺاء إلى درجات حرارة مʵʻفʹة لʸʴʻل على أعلى بʳǽب أن نقʨم 

ଷܪǽሺܰʹخ الʺʴلʨل  .امʸʱاص ൅ الʺʨؔʱن في العʸʻر الʺاص بʨاسʢة مʹʵة  ଶܱሻܪ
مʧ وسط ما ؗالʷʺس مʲلاً الʴرارة  سʱقʰال ؗʺʽة معʻʽة مǼʧا. ǽقʨم الʺʨلد الدارةمʨلد إلى 

مʧ هذا الʺʴلʨل إلى خلʽط مʵǼ ʧار ماء وʵȃار ʵʰر جزء ʽʱفإلى الʺʴلʨل وʽʹȄفها 
وȄعʽده إلى الʺʨجʨد في الʵلʽط الʺاء ʵǼار ة إلى الʺʸفي لإزالهذا الʵلʽط  یدخل. أمʨنʽا

الʺʨلد. یدخل ʵǼار الأمʨنʽا إلى الʺʲȞف لʨʴʱʽل إلى سائل مʰʷع ثǽ ʦʺدد بʨاسʢة صʺام 
ʽة مʸʱاصالا ǽةالدورة الʰʱرȄدمʧ فائدة ال وتعاد الدورة. تʺدد (خانȘ) وȄدخل إلى الʺʵʰرة

ضغط مʧ  بدلاً ʽة مʸʱاصالا ماء) في الدورة -(مʴلʨل أمʨنʽاʹغط سائل Ǽأنʻا نقʨم هي 
الدورة أن عʺل ȃʺا و (ʵǼار وسʽط الʰʱرȄد) في الدورة الʰʱرȄدǽة الʵʰارȄة الʺʲالʽة ʵǼار 

 اللازمفي الʴالة الʺʱʶقرة یʻʱاسب مع الʦʳʴ الʨʻعي لʨسʽط الʰʱرȄد فإن العʺل الʰʱرȄدǽة 
  ʽة هʨمʸʱاصالامعامل الأداء للدورة الʰʱرȄدǽة  صغʽر.ʽة ʨȞǽن مʸʱاصالاللدورة 

ܱܥ )5-17( ௔ܲ௕௦௢௥ ൌ 	
ܳ௅

ܳ௚௘௡ ൅ ௣ܹ௨௠௣,௜௡
ൌ

ܳ௅
ܳ௚௘௡
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ʧȞʺǽ تʴقȘʽ معامل  ) ʧȞʺǽ إهʺال عʺل الʺʹʵة لأنه صغʽر جداً.17-5في الʺعادلة (
إذا فرضʻا ʽة عʻدما تʨؔن ؗافة الʺراحل عʨȞسة. مʸʱاصالأداء الأعʤʺي في الدارة الا

تذهب إلى مʴرك ؗارنʨ حرارȑ ؗʺا في  ൫ܳ௚௘௡൯أن ؗʺʽة الʴرارة الʺʺʸʱة مʧ وسط ما 
  ) 25-5الȞʷل (

  

  
  ) معامل الأداء الأعʸʢي للدارة الامʶʯاصʻة.25-5الȜʵل (

  
 فʨȞʽن مردود هذا الʺʴرك

௧௛,௥௘௩ߟ ൌ
௥ܹ௘௩

ܳ௚௘௡
 

௥ܹ௘௩ ൌ ௧௛,௥௘௩ߟ ∗ ܳ௚௘௡ 

العʺل العʨȞس الʻاتج مʧ مʴرك ؗارنʨ الʴرارȑ لʽزود مʰرد ؗارنʨ تʰرȄدȑ إذا اسʵʱدمʻا 
  كʺا في الȞʷل فʨȞʽن معامل الأداء لهذا الʺʰرد

ܱܥ ோܲ,௥௘௩ ൌ
ܳ௅
௥ܹ௘௩
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ܱܥ ோܲ,௥௘௩ ൌ
ܳ௅

௧௛,௥௘௩ߟ ∗ ܳ௚௘௡
 

ܱܥ ோܲ,௥௘௩ ∗ ௧௛,௥௘௩ߟ ൌ
ܳ௅
ܳ௚௘௡

 

 الʶاǼقة ʨȞǽن ʽة مʸʱاصالدارة الامعامل الأداء الأعʤʺي في فإن 

ܱܥ ௥ܲ௘௩,௔௕௦௢௥ ൌ
ܳ௅
ܳ௚௘௡

ൌ ܱܥ ோܲ,௥௘௩ ∗  ௧௛,௥௘௩ߟ

Ǽدامʵʱي للدراة الا اسʺʤن معامل الأداء الأعʨȞǽ ʧاصعلاقة ؗالفʸʱلمȞʷالǼ ةʽ  

ܱܥ )5-18( ௥ܲ௘௩,௔௕௦௢௥ ൌ ൬ ௅ܶ

௢ܶ௨௧ െ ௅ܶ
൰ ∗ ൬1 െ ௢ܶ௨௧

௦ܶ௢௨௥௖௘
൰ 

ሺحʽث  ௅ܶሻ  ةʽȞʽامʻدیʨرمʱرارة الʴرد درجة الʰʺسط الʨوللሺ ௢ܶ௨௧ሻ  سط درجة حرارةʨال
ሺالʺʽʴط و ௦ܶ௢௨௥௖௘ሻ .درʸʺدرجة حرارة ال  
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  الدورات الʮʯرȂدǻة. ملʳص فʶل
 

 ةȄرارʴة الʵʹʺرد والʰʺمعامل الأداء لل 

ܱܥ ோܲ ൌ 	
الʺʢلȃʨة الʢاقة
الʹرورȄة الʢاقة

ൌ
الʰʱرȄد فعل
الʺʰذول العʺل

ൌ
ܳ௅
௡ܹ௘௧,௜௡

 

ܱܥ ுܲ௉ ൌ 	
الʺʢلȃʨة الʢاقة
الʹرورȄة الʢاقة

ൌ
ʧʽʵʶʱال فعل
الʺʰذول العʺل

ൌ
ܳு
௡ܹ௘௧,௜௡

 

ܱܥ ுܲ௉ ൌ ܱܥ ோܲ ൅ 1 

 سةʨȞالع ʨمعامل الأداء لدورة ؗارن 

ܱܥ ோܲ,஼௔௥௡௢௧ ൌ
1

ுܶ ௅ܶ െ 1⁄
 

ܱܥ ுܲ௉,஼௔௥௡௢௧ ൌ
1

1 െ ௅ܶ ுܶ⁄
 

 ةʽالʲʺة الǽدȄرʰʱالدورة ال 
௡௘௧,௜௡ݓ ൌ ுݍ െ  ௅ݍ

  للʹاغط
௡௘௧,௜௡ݓ ൌ ௜௡ݓ ൌ ݄ଶ െ ݄ଵ 						ቀ

ܬ݇
݇݃ൗ ቁ 

  للʺʲȞف
ுݍ ൌ ݄ଶ െ ݄ଷ 					ቀ

ܬ݇
݇݃ൗ ቁ 

  لʸʺام الʱʺدد
݄ସ ൌ ݄ଷ 						ቀ

ܬ݇
݇݃ൗ ቁ 

  للʺʵʰر
௅ݍ ൌ ݄ଵ െ ݄ସ 						ቀ

ܬ݇
݇݃ൗ ቁ 

  معامل الأداء
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ܱܥ ோܲ ൌ
௅ݍ

௡௘௧,௜௡ݓ
ൌ

݄ଵ െ ݄ସ
݄ଶ െ ݄ଵ

 

ܱܥ ுܲ௉ ൌ
ுݍ

௡௘௧,௜௡ݓ
ൌ

݄ଶ െ ݄ଷ
݄ଶ െ ݄ଵ

 

 ةȄة الغازǽدȄرʰʱالدورة ال 

ܱܥ ோܲ ൌ
௅ݍ
௡ܹ௘௧,௜௡

ൌ
௅ݍ

௖ܹ௢௠௣,௜௡ െ ௧ܹ௨௥௕,௢௨௧
 

ܱܥ ோܲ ൌ
݄ଵ െ ݄ସ

ሺ݄ଷ െ ݄ସሻ െ ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ
 

 ة الاǽدȄرʰʱاصالدورة الʸʱةمʽ 

ܱܥ ௔ܲ௕௦௢௥ ൌ
ܳ௅

ܳ௚௘௡ ൅ ௣ܹ௨௠௣,௜௡
ൌ

ܳ௅
ܳ௚௘௡

 

ܱܥ ௥ܲ௘௩,௔௕௦௢௥ ൌ
ܳ௅
ܳ௚௘௡

ൌ ௧௛,௥௘௩ߟ ∗ ܱܥ ோܲ,௥௘௩ 

ܱܥ ௥ܲ௘௩,௔௕௦௢௥ ൌ ൬1 െ ௢ܶ௨௧

௦ܶ௢௨௥௖௘
൰ ൬ ௅ܶ

௢ܶ௨௧ െ ௅ܶ
൰ 
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  مʴائل غʻر مʲلʦلة لفʶل
  الدورات الʮʯرȂدǻة.

  
والذǽ ȑعʺل عى دورة تʰرȄدǽة مʲالʽة  ሻܣʵʱʶǽሺ134دم براد مʻزلي وسʽط الʷʱغʽل  .1

. ሻݏ/݃݇	ሺ0.05. الʱدفȘ لʨسʽط الʷʱغʽل هሻ ʨܽܲܯ	ሺ0.7و  ሻܽܲܯ	ሺ0.12بʧʽ الʹغط 
ʦط  ارسʢʵالدورة على مሺܶ െ ) ؗʺʽة الʴرارة الʺزالة مʧ غرفة الʰراد 1وحدد  ሻݏ

) معامل الأداء ʽʺؗ (3ة الʴرارة الʺʢروحة إلى الʨسط الʵارجي و2الʹاغط  اسʢʱاعةو 
 للʰراد.

ʵǼار إلى ضاغط دورة تʰرȄدǽة مʲالʽة على شȞل  ሻܣሺ134یدخل وسʽط الʷʱغʽل  .2
 ȋروʷالǼ صʺʴمሾ0.14	ܽܲܯ,െ10Ԩሿ  Șدفʱȃوሺ0.12	݇݃/ݏሻ  ȋروʷالǼ هʻرج مʵȄو
ሾ0.7	ܽܲܯ, 50Ԩሿ ةʽالʱال ȋروʷف إلى الʲȞط في مʽسʨرد الʰی .ሾ0.65	ܽܲܯ, 24Ԩሿ 

الدورة على مʢʵط  ارسǼ .ʦإهʺال الʹʽاعات ضʺʧ الأنابʽب ሿܽܲܯ	ሾ0.15وȘʻʵȄ إلى 
ሺܶ െ ) الʺردود 2الʹاغط  اسʢʱاعةʧ الفراغ الʺʰرد و ) ؗʺʽة الʴرارة الʺزالة م1وحدد  ሻݏ

 ) مردود الدورة.3الإیزونʱروȃي للʹاغط و

3. Ǽ ةʽالʲة مǽدȄرʰة على دورة تȄة حرارʵʹدامتعʺل مʵʱد  اسȄرʰʱط الʽوسሺ134ܣሻ 
الʴرارة الʨʳفʽة للأرض حʽث درجة  اسʵʱدامሺ75Ԭሻ Ǽلʧʽʵʶʱ مʻزل إلى درجة حرارة 

. ضغط ሻ݄/ݑݐܤ	ሺ60000دة مʧ الʺʻزل هي . ؗʺʽة الʴرارة الʺفقሺ50Ԭሻ ʨالʴرارة هي 
 ʨرة هʵʰʺالሺ50	ܽ݅ݏ݌ሻ  فʲȞʺوالሺ120	ܽ݅ݏ݌ሻ ة وماهيʵʹʺاقة الʺقدمة إلى الʢحدد ال .

Ǽ فرةʨʺاء الȃة الؔهرʽʺدامكʵʱة. اسʽائȃالʺقاومة الؔهر ʧفي بدلاً مʨʳال ȑرارʴدر الʸʺال 

حرارة  اسʱعʺاللʧʽʵʶʱ مʻزل ሻ Ǽܣሺ134مʹʵة حرارȄة تعʺل على وسʽط تʷغʽل  .4
. ʶʵǽر الʺʻزل ؗʺʽة مʧ الʴرارة قدرها ሺ8Ԩሻمʽاه جʨفʽة ذات درجة الʴرارة 

ሺ60000	݇ܬ/݄ሻ ȋروʷالǼ ط إلى الʹاغطʽسʨیدخل ال .ሾ280	݇ܲܽ, 0Ԩሿ  هʻرج مʵȄو
 ȋروʷالǼሾ1	ܽܲܯ, 60Ԩሿ دʻف عʲȞʺال ʧط مʽسʨرج الʵǽ .ሺ30Ԩሻ اقة 1. حددʢال (
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) الʢاقة الʺʨفرة ʸʱ3ة مʧ الʨʳف الʺائي و) ؗʺʽة الʴرارة الʺʺ2الʺقدمة إلى الʺʹʵة 
Ǽدامʵʱاس  ʧة بدلاً مʽفʨʳاة الʽʺعʺالالʱة. اسʽائȃعة ؗهرʽوش 

دورة تʰرȄدǽة غازȄة تʵʱʶدم الهʨاء ʨؗسʽط تʷغʽل لإǼقاء على وسط بدرجة حرارة  .5
ሾെ23Ԩሿ  ارجيʵسط الʨن الʨȞǽ دماʻعሾ27Ԩሿ) ة الʹغطʰʶ1) حدد 3. إذا ؗانت ن (

) معدل 3) معامل الأداء للدورة و2والأصغرȄة ضʺʧ الدورة  درجات الʴرارة الأعʽʺʤة
 .ሿݏ/݃݇	ሾ0.08الʰʱرȄد مʧ أجل تدفȘ لʨسʽط الʷʱغʽل قدره 

ʽة مʧ جʨف أرضي امʸʱاصتزود ؗʺʽة مʧ الʴرارة إلى دورة تʰرȄدǽة  .6
الʨسط الʵارجي ؗان . إذا ሻ݄/ܬܯ	Ǽሺ500قʽʺة  ሺ130Ԩሻ(جʨʽحرارȑ) عʻد درجة حرارة 

حدد أعʦʤ معدل تدفሺെ30Ԩሻ  Șودرجة حرارة الفراغ الʺʰرد هي  ሺ25Ԩሻبدرجة حرارة 
  لؔʺʽة الʴرارة مʧ الʨسط الʺʰرد.
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 الفʶل الʴادس

Chapter Six 

 ȏج الغازȂزʸال ʣʻدیʹامʦترم 

Thermodynamics of Gas 
Mixtures 
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 .العلʺʽة الرمʨز والʺʢʸلʴات

  
  الʨحدة الʺʢʸلح العلʺي الرمز
ܿ௩,௠௜௫ ثابت ʦʳد حʻة عʽعʨʻرارة الʴاحدة الʨط لʽلʵلل

  الʱؔل
 ܭ݃݇/ܬ

ܿ௩̅,௠௜௫  احدةʨط لʽلʵثابت لل ʦʳد حʻة عʽعʨʻرارة الʴال
  الʺʨلات

 ܭ݈݋݉݇/ܬ

ܿ௩,௜  احدةʨر لʸʻثابت لع ʦʳد حʻة عʽعʨʻرارة الʴال
  الʱؔل

 ܭ݃݇/ܬ

ܿ௩̅,௜  احدةʨر لʸʻثابت لع ʦʳد حʻة عʽعʨʻرارة الʴال
  الʺʨلات

 ܭ݈݋݉݇/ܬ

ܿ௉,௠௜௫  احدةʨط لʽلʵد ضغط ثابت للʻة عʽعʨʻرارة الʴال
 الʱؔل

 ܭ݃݇/ܬ

ܿ௉̅,௠௜௫  احدةʨط لʽلʵد ضغط ثابت للʻة عʽعʨʻرارة الʴال
  الʺʨلات

 ܭ݈݋݉݇/ܬ

ܿ௉,௜  احدةʨر لʸʻد ضغط ثابت لعʻة عʽعʨʻرارة الʴال
  الʱؔل

 ܭ݃݇/ܬ

ܿ௉̅,௜ د ضغط ثابتʻة عʽعʨʻرارة الʴاحدة الʨر لʸʻلع
  الʺʨلات

 ܭ݈݋݉݇/ܬ

 ܬ إنʱالʰي الʵلʽط ௠௜௫ܪ

݄௠௜௫ يالإʰالʱطنʽلʵعي لʨʻܬ ال ݇݃⁄  
ത݄௠௜௫ لاتʨʺة إلى واحدة الʰʶʻالǼ طʽلʵي الʰالʱܬ  إن ⁄݈݋݉݇  
݄௜ ܬ الإنʱالʰي الʨʻعي لعʸʻر  ݇݃⁄  
ത݄௜ لاتʨʺة إلى واحدة الʰʶʻالǼ رʸʻي العʰالʱܬ  إن ⁄݈݋݉݇  
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 لا Ǽعدȑ عداد العʻاصر ضʺʧ الʵلʽط ݅
 لا Ǽعدȑ عʸʻر ضʺʧ الʵلʽط ݇

݉௠݅ط ݔʽلʵلة الʱك ݇݃ 
݉௜,݉௞  ݃݇ كʱلة العʸʻر ضʺʧ الʵلʽط 
݉ ௞݂ طʽلʵال ʧʺر ضʸʻلي لعʱؔر الʶؔال ȑعدǼلا  
ܰ௠௜௫ طʽلʵلات الʨ݈݋݉݇ عدد م 
௜ܰ , ௞ܰ طʽلʵال ʧʺر ضʸʻلات العʨ݈݋݉݇ عدد م 
  ܽܲ݇أو  ݎܾܽ الʹغط ܲ
௠ܲ௜௫ طʽلʵݎܾܽ ضغط ال أو   ݇ܲܽ 

௜ܲ , ௞ܲ طʽلʵال ʧʺر ضʸʻݎܾܽ ضغط الع أو   ݇ܲܽ 

௖ܲ௥,௜ طʽلʵال ʧʺر ضʸʻرج للعʴݎܾܽ الʹغط ال أو   ݇ܲܽ 

௖ܲ௥,௠௜௫
ᇱ ݎܾܽ الʹغط العʽارȑ الʴرج للʵلʽط  أو   ݇ܲܽ 

ܴ௠௜௫ طثابتʽلʵܬ ال ⁄ܭ	݃݇  
ܴ௨ ܬ ثابت الغازات العام ⁄ܭ	݃݇  

 لاǼعدȑ كʶر الʨʳʴم ௩,௠௜௫ݎ
 لاǼعدȑ كʶر الʹغ௉,௠௜௫ ȋʨݎ
ܵ௠௜௫ طʽلʵي الȃروʱܬ إن ⁄ܭ  
ܬ الʨʻعيالإنʱروȃي ݏ ⁄ܭ	݃݇  
ܬ الʨʻعي لعʸʻرنʱروȃيالإ ௜ݏ ⁄ܭ	݃݇  
ܬ  العʸʻر Ǽالʰʶʻة إلى واحدة الʺʨلاتإنʱروȃي ௜ݏ̅ ⁄ܭ	݈݋݉݇  

ܬ الʨʻعي لʵلʽطنʱروȃيالإ ௠௜௫ݏ ⁄ܭ	݃݇  
ܬ  الʵلʽط Ǽالʰʶʻة إلى واحدة الʺʨلاتإنʱروȃي ௠௜௫ݏ̅ ⁄ܭ	݈݋݉݇  
  ܭأو  Ԩ درجة الʴرارة ܶ
௠ܶ௜௫ رارةʴطدرجة الʽلʵال Ԩ  ܭأو 
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௖ܶ௥,௜ رارةʴطدرجة الʽلʵال ʧʺر ضʸʻرجة للعʴال  Ԩ  ܭأو 

௖ܶ௥,௠௜௫
ᇱ  ܭأو  Ԩ العʽارȄة الʴرجة للʵلʽطدرجة الʴرارة 
ܷ௠௜௫ ةʽاقة الداخلʢطالʽلʵܬ لل 
ܬ الʨʻعʽة لعʸʻرالʢاقة الداخلʽة ௜ݑ ݇݃⁄

العʸʻر Ǽالʰʶʻة إلى واحدة الʢاقة الداخلʽة ത௜ݑ
  الʺʨلات

ܬ ⁄݈݋݉݇  

ܬ الʨʻعʽة لʵلʽطالداخلʽةالʢاقة ௠௜௫ݑ ݇݃⁄

ܬ  الʵلʽط Ǽالʰʶʻة إلى واحدة الʺʨلاتالʢاقة الداخلʽة ത௠௜௫ݑ ⁄݈݋݉݇  
ܬ الʨʻعʽةالʢاقة الداخلʽة ݑ ݇݃⁄

ܸ ʦʳʴال ݉ଷ 

௠ܸ௜௫ طʽلʵال ʦʳح ݉ଷ 
ଷ݉ الʦʳʴ الʨʻعي ݒ ݇݃⁄  

,௜ݒ ଷ݉ للعʸʻر ضʺʧ الʵلʽطالʦʳʴ الʨʻعي ௞ݒ ݇݃⁄  
,௜ݕ   لا Ǽعدȑ الʶؔر الʺʨلي ௞ݕ
  لا Ǽعدȑ للʵلʽطالانʹغاȋمعامل ௠௜௫ݖ
,௜ݖ   لا Ǽعدȑ  للعʸʻر ضʺʧ الʵلʽطالانʹغاȋمعامل ௞ݖ

 لا Ǽعدȑ الʺردود الʴرارȑ لدورة ؗارنʨ الʺʲالʽة ௧௛,௖௔௥௡௢௧ߟ
݃݇ الʱؔلة الʺʨلʽة الʤاهرȄة ௠௜௫ߤ ⁄݈݋݉݇  

,௜ߤ ݃݇ للعʸʻر ضʺʧ الʵلʽطالʱؔلة الʺʨلʽة ௞ߤ ⁄݈݋݉݇  
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 .الفʶل مقدمة

 ȑذتʷغʽل ʨسʽط الʱرمʨدیʻامʽȞʽة لمʱرات اʰار الفي الفʨʸل الʶاǼقة تعرفʻا على 
 فيولʧؔ ووضعʻا لها الأسس الʱرمʨدیʻامʽȞʽة الʺʻاسʰة فقط مʲل الʺاء  ʨʡر واحد
الʺʨاد أو الʨسائط مʨʺʳعة مʨȞǽ ʧن وسʽط الʷʱغʽل عʰارة عʧ  الهʻدسʽةالʽʰʢʱقات 
هذه Ǽارامʱرات فهʦ فʽؔف ʻʻȞʺǽا  Mixtureتʶʺى Ǽالʵلʽط  ʨاحدالʨʢر الذات الʺʱʵلʢة 

  ترمʨدیʻامȞʽاً. الʵلائط ومعالʱʳها
 ʯʸفاعلةال غʻرالغازات مʨʺʳعة مǼ  ʧأنهالʵلʽط الʱعامل مع Ǽسʻقʨم في هذا الفʸل 

أو مʨاصفات . تعʱʺد ʨʡ Homogeneousر واحد مʳʱانس ذاتʷغʽل وسʽط تȞʷل والʱي 
مConstitute  ʧأو  Componentمʱرات ؗل مʨȞن اǼار ) 1مʱرات هذا الʵلʽط على اǼار 

  . مʧ الʺʨȞنات ضʺʧ هذا الʵلʽطؗل مʨȞن  ؗʺʽةوعلى ) 2مʨȞنات هذا الʵلʽط 
لʴʱدید ة اللازمʹع القʨاعد والʷروȋ نأن علʻʽا مع هذا الʵلʽط ʳǽب  نʱعامللؔي 

) Ǽ 2الʱفʽʸل مʨȞنات هذا الʵلʽط) 1معرفة خلال الʵلʽط مʧ هذا مʱرات اǼار وتʨصʽف 
وسʽط تʷغʽل  Ǽأنهالʵلʽط درس هذا . سʻةعلى حدمʧ مʨȞناته مʱرات ؗل مʨȞن اȃار و 

 ʦالي ثʲاعد  نʹعمʨه مع القʱȃة لʺقارʰاسʻʺةالʽقʽقʴالة الʴا  الʻدما قار ؗʺا فعلʻا عʻȃز الغا
ت الʱي ʰʡقوالʷروȋ الʶاǼقة لقʨاعد ا أنإلى  الإشارةʳǽب . الʴقʽقيمع الغاز الʺʲالي 

ʱي خلائط الʨʶائل والؗل مʧ على الʵلائط الغازȄة ʧȞʺǽ أن تʵʱʶدم لʺعرفة Ǽارارمʱرات 
  وخلائط الʺʨاد الʸلʰة. Solutionsتʶʺى مʴالʽل 

  
  الفʦائد العلʻʸة مʥ الفʶل

  إن الأهداف الʺرجʨة مʧ هذا الفʸل هي:
  ةȄلائط الغازʵة للʽر العلاقات الأساسȄʨʢرتʽار ال غǼ دیدʴفاعلة وتʱʺراتهاʱا م

 .الʱرمʨدیʻامʽȞʽة

  ددʴاد علاقة تʳǽإ ʧن مʨȞناتؗل مʨȞط مʽلʵة  الʽلʱؔب الʶʻل الʲمMass 

Fraction  ةʽلʨʺب الʶʻوالMole Fraction  ةʽʺʳʴب الʶʻوالVolume Faction. 
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  ائج علىʱʻاعد والʨالق Șʽʰʢة و تʽالʲʺلائط الʵها مع الʱȃمقارʽقʴلائط الʵة.الʽق 

  طʢʵلائط على مʵرف هذه الʸمعرفة تሺܲ െ ݒ െ ܶሻ ادʺʱن  اً اعʨعلى قان
للʨʺʳʴم  Amagat’s Lawات غللʹغȋʨ الʳزئʽة وقانʨن أما Dalton’s Lawدالʨʱن 
 الʳزئʽة.
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  مȂʦʯʲات هذا الفʶل:
  

  الʶفʲة  
ʽب الʵلʽط الغازȑ والʶʻب الʱؔلʽة 1.6   356 .والʺʨلʽة للʵلʽطترؗ

ሺܲداء الʵلʽط الغازȑ على مʢʵطأ 2.6 െ ݒ െ ܶሻ ةʽالʲʺللغازات ال
  والʴقʽقʽة.

361  

  362  قانʨن دالʨʱن وأماغات للغازات الʺʲالʽة. 1.2.6

  364  قانʨن دالʨʱن وأماغات للغازات الʴقʽقʽة. 2.2.6

  Ǽ 370ارامʱرات الʵلʽط الغازȑ الʺʲالي والʴقʽقي. 3.6

  370 .الʴرارة الʨʻعʽة للʵلʽط 1.3.6

  371 .الʢاقة الداخلʽة للʵلʽط 2.3.6

  378 .إنʱالʰي الʵلʽط 3.3.6

  378 .إنʱروȃي الʵلʽط 4.3.6

  382 ملʵص الفʸل.

  386 مʶائل غʽر مʴلʨلة.

  386 نهاǽة الفʸل.
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ʻب الʳلʻط الغازȏ والʹʴب الʯؒلʻة والʦʸلʻة. 1.6  ترؕ

 ȑط الغازʽلʵب الʽ معرفة  لمʧ خلا Composition of Gas Mixturesیʴʱدد ترؗ
ʰات  ʰات.والʨʵاص الفʽزȄائʽة هذا الʵلʽط  Compositionمرؗ ن اهʻاك ʡرȄقʱ لهذه الʺرؗ

الʢرȄقة الأولى هي تʴدید عدد مʨلات ؗل عʸʻر مʧ عʻاصر  ،لʨصف مʨȞنات الʵلʽط
والʢرȄقة الʲانʽة هي تʴدید ʱؗل  Molar Analysisتʶʺى Ǽالʴʱلʽل الʺʨلي الʱي الʵلʽط و 

  .Gravimetric Analysisالʴʱلʽل الʨزني تʶʺى Ǽالʱي كل عʸʻر مʧ عʻاصر الʵلʽط و 
Ǽʢʽا خلʻن اً فرض أن لدیʨȞاً م  ʧمሺ݇ሻ  ب و  ሺܰ௠௜௫ሻوعدد مʨلات  ʱؗሺ݉௠௜௫ሻلة  ذامرؗ

  حʽث أن ʱؗلة الʵلʽط تʶاوȑ مʨʺʳع ʱؗل ؗل عʸʻر مʨȞن لهذا الʵلʽط

)6-1( ݉௠௜௫ ൌ෍݉௜

௞

௜ୀଵ

ሺ݇݃ሻ 

  لهذا الʵلʽط وعدد مʨلاته تʶاوȑ مʨʺʳع مʨلات ؗل عʸʻر مʨȞن 

)6-2(  ܰ௠௜௫ ൌ෍ ௜ܰ

௞

௜ୀଵ

ሺ݈݇݉݋ሻ  

للعʸʻر  Mass Fraction (mf)نʰʶة ʱؗلة العʸʻر إلى ʱؗلة الʵلʽط تʶʺى الʶؔر الʱؔلي 
ሺ݇ሻ العلاقةǼ يʢتع  

)6-3( ሺ݂݉ሻ௞ ൌ
݉௞

݉௠௜௫
 

ʽلʵلات الʨر إلى عدد مʸʻلات العʨة عدد مʰʶلي  طونʨʺر الʶؔى الʺʶتMole Fraction 

  وتعʢى Ǽالعلاقة ሺ݇ሻللعʸʻر  (ݕ)

௞ݕ  )6-4( ൌ
௞ܰ

ܰ௠௜௫
 

ʨȞǽن مʨʺʳع الʨʶؔر الʱؔلʽة  ʱؗ ሺ݉௠௜௫ሻلة الʵلʽط ) على1-6تقʦʽʶ الʺعادلة (عʻد 
ʰات الʵلʽط ʶǽاوȑ الʨاحد ؗʺا في العلاقة   لʺرؗ
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)6-5( ෍ሺ݂݉ሻ௜

௞

௜ୀଵ

ൌ 1 

مʨʺʳع الʨʶؔر ʨȞǽن  ሺܰ௠௜௫ሻعدد مʨلات الʵلʽط  ) على2-6الʺعادلة (عʻد تقʦʽʶ و 
ʰات الʵلʽط تʶاوȑ الʨاحد ؗʺا في العلاقة   الʺʨلʽة لʺرؗ

)6-6(  ෍ݕ௜

௞

௜ୀଵ

ൌ 1 

فʧȞʺʽ  للʵلʽط ʹروȃاً Ǽالʱؔلة الʺʨلʽةالʵلʽط مهي عدد مʨلات هذه  الʵلʽطوȃʺا أن ʱؗلة 
للʵلʽط Ǽالعلاقة  ௠ሻ Apparent Molar Massߤሺأن نعʰر عʧ الʱؔلة الʺʨلʽة الʤاهرȄة 

 الʱالʽة

௠௜௫ߤ  )6-7( ൌ
݉௠௜௫

ܰ௠௜௫
ቆ
݇݃
݈݋݉݇

ቇ 

  ǼالȞʷلʱؗ ʧȞʺǽابʱها بدلالة الʶؔر الʺʨلي للʵلʽط 

௠௜௫ߤ ൌ
∑݉௞

ܰ௠௜௫
ൌ
∑ሺ ௞ܰߤ௞ሻ

ܰ௠௜௫
 

  أȑ أن

௠௜௫ߤ  )6-8( ൌ෍ሺݕ௜ ∗ ௜ሻߤ
௞

௜ୀଵ

 

  و ʱؗ ʧȞʺǽابʱها بدلالة الʶؔر الʱؔلي ǼالȞʷلأ

௠௜௫ߤ ൌ
݉௠௜௫

∑݉௞ ⁄௞ߤ
ൌ

1
ሺ∑݉௞ ⁄௞ߤ ሻ/݉௠௜௫

ൌ 1 ൬෍
݉௞

௞ߤ ∗ ݉௠௜௫
൰ൗ  

 أȑ أن
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௠௜௫ߤ  )6-9( ൌ 1 ෍൬
݉ ௜݂

௜ߤ
൰

௞

௜ୀଵ

൘  

  للʵلʽط ǽعʢى Ǽالعلاقةالعلاقة بʧʽ الʶؔر الʺʨلي والʶؔر الʱؔلي نلاحظ أن 

෍ሺݕ௜ ∗ ௜ሻߤ
௞

௜ୀଵ

ൌ 1 ෍݉ ௜݂/ߤ௜

௞

௜ୀଵ

൘  

 اȑ ان

)6-10(  ሺ݂݉ሻ௞ ൌ ൬
௞ߤ
௠௜௫ߤ

൰ ∗  ௞ݕ

بʱقʦʽʶ ثابت الغازات العامة على الʱؔلة الʺʨلʽة الʤاهرȄة للʵلʽط  ثابت الʵلʽطǽعʢى 
  Ǽالعلاقة 

)6-11(  ܴ௠௜௫ ൌ
ܴ௨
௠௜௫ߤ

 

  
 الʴؒر الʦʸلي والʯؒلي لʳلʻط.–1-6الʰʸال الʻʮʠʯقي

,ሺܱଶیʱألف مʧ خلʽط  3݇݃ሻ  وሺ ଶܰ, 5݇݃ሻ  وሺܪܥସ, 3݇݃ሻ  لي لؔل 1حددʱؔر الʶؔال (
 ʧر مʸʻاصر عʻط وعʽلʵ2ال ʧر مʸʻلي لؔل عʨʺر الʶؔاصر ) الʻط وعʽلʵ3ال (

  الʱؔلة الʺʨلʽة الʤاهرȄة وثابت الʵلʽط.
  

 الʱؔلة الؔلʽة للʵلʽط هي) 1 الʴʱلʽل:

݉௠௜௫ ൌ ݉ைమ ൅݉ேమ ൅ ݉௖௛ర ൌ 3 ൅ 5 ൅ 12 ൌ 20 ݇݃ 

ʨر هʸʻلي لؔل عʱؔر الʶؔال  

݉ ை݂మ ൌ
݉ைమ

݉௠
ൌ

3
20

ൌ 0.15 
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݉ ே݂మ ൌ
݉ேమ

݉௠
ൌ

5
20

ൌ 0.25 

݉ ௖݂௛ర ൌ
݉௖௛ర

݉௠
ൌ
12
20

ൌ 0.6 

  والعلاقة الʱالʽة مʴققة

෍ሺ݂݉ሻ௜

௞

௜ୀଵ

ൌ 1 

 الʱؔلة الʺʨلʽة لؔل عʸʻر هي )2

௢ܰమ ൌ
݉௢మ

௢మߤ
ൌ

3 ݇݃
32 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 0.094  ݈݋݉݇

ܰேమ ൌ
݉ேమ

ேమߤ
ൌ

5 ݇݃
28 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 0.179  ݈݋݉݇

௖ܰ௛ర ൌ
݉௖௛ర

௖௛రߤ
ൌ

12 ݇݃
16 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 0.75  ݈݋݉݇

ܰ௠௜௫ ൌ ௢ܰమ ൅ ܰேమ ൅ ௖ܰ௛ర ൌ 0.094 ൅ 0.179 ൅ 0.75 ൌ 1.023  ݈݋݉݇

௢మݕ ൌ
௢ܰమ

ܰ௠௜௫
ൌ
0.094 ݈݋݉݇
1.023 ݈݋݉݇

ൌ 0.092  

ேమݕ ൌ
ܰேమ
ܰ௠௜௫

ൌ
0.179 ݈݋݉݇
1.023 ݈݋݉݇

ൌ 0.175 

௖௛రݕ ൌ
௖ܰ௛ర

ܰ௠௜௫
ൌ

0.75 ݈݋݉݇
1.023 ݈݋݉݇

ൌ 0.733 

  الʱالʽة مʴققةوالعلاقة 

෍ݕ௜

௞

௜ୀଵ

ൌ 1 

 الʱؔلة الʤاهرȄة هي )3
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௠௜௫ߤ ൌ
݉௠௜௫

ܰ௠௜௫
ൌ

20 ݇݃
1.023 ݈݋݉݇

ൌ 19.6  ݈݋݉݇/݃݇

௠௜௫ߤ ൌ෍ݕ௜ ௜ߤ ൌ ௢మߤ௢మݕ ൅ ேమߤேమݕ ൅  ௖௛రߤ௖௛రݕ

௠௜௫ߤ ൌ ሺ0.092 ∗ 32 ሻ݈݋݉݇/݃݇ ൅ ሺ0.175 ∗ 28 ሻ݈݋݉݇/݃݇
൅ ሺ0.733 ∗ 16  ሻ݈݋݉݇/݃݇

௠௜௫ߤ ൌ 19.6  ݈݋݉݇/݃݇

  والعلاقة الʱالʽة مʴققة
ሺ݂݉ሻ௞ ൌ ൬

௞ߤ
௠௜௫ߤ

൰ ∗  ௞ݕ

ʨه ʧʽʳʶ   فʺʲلاً لعʸʻر الأوؗ

ሺ݂݉ሻைమ ൌ ൬
32
19.6

൰ ∗ 0.092 

ሺ݂݉ሻைమ ൌ 0.15 

ʨط هʽلʵوثابت ال  

ܴ௠௜௫ ൌ
ܴ௨
ݔ௠݅ߤ

 

ܴ௠௜௫ ൌ
8.314 ݈݋ሺ݇݉/ܬ݇ ሻܭ
19.6 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 0.424  ܭ݃݇/ܬ݇

 

 .الʱافالʯؒلة الʦʸلʻة للهʦاء2-6الʰʸال الʻʮʠʯقي
,ሺܱଶالʱؔلة الʺʨلʽة للهʨاء الʳاف الذȑ یʱألف مʧ  احʶب 21%ሻ  وሺ ଶܰ, 78%ሻ  و

ሺݎܣ, 1%ሻ افʳاء الʨوثابت اله.  
 

  الʴʱلʽل: تʶʴب الʱؔلة الʺʨلʽة مʧ العلاقة
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௠௜௫ߤ ൌ
݉௠௜௫

ܰ௠௜௫
 

݉௠௜௫ ൌ 78 ൅ 21 ൅ 1 ൌ 100 ݇݃

ܰ௠௜௫ ൌ ௢ܰమ ൅ ܰேమ ൅ ஺ܰ௥ 

௢ܰమ ൌ
݉௢మ

௢మߤ
ൌ

21 ݇݃
32 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 0.65  ݈݋݉݇

ܰேమ ൌ
݉ேమ

ேమߤ
ൌ

78 ݇݃
28 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 2.78  ݈݋݉݇

஺ܰ௥ ൌ
݉௖௛ర

஺௥ߤ
ൌ

1 ݇݃
40 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 0.02  ݈݋݉݇

ܰ௠௜௫ ൌ 0.65 ൅ 2.78 ൅ 0.02 ൌ 3.45  ݈݋݉݇

௠௜௫ߤ ൌ
100 ݇݃

3.45 ݈݋݉݇
 

௠௜௫ߤ ൌ ௔௜௥ߤ ൌ ૛ૡ. ૢૡ
ࢍ࢑
࢒࢕࢓࢑

 

ʨاف هʳاء الʨثابت اله  

ܴ௠௜௫ ൌ
ܴ௨
௠௜௫ߤ

 

ܴ௠௜௫ ൌ
8.314 ݈݋ሺ݇݉/ܬ݇ ሻܭ
28.98 ݈݋݉݇/݃݇

 

ܴ௠௜௫ ൌ ܴ௔௜௥ ൌ ૙. ૛ૡૠ
ࡶ࢑
ࡷࢍ࢑

 
 

  
 

ࡼሺداء الʳلʻط الغازȏ على مʠʳط أ 2.6 െ ࢜ െ  للغازات الʰʸالʻة والʲقʻقʻة. ሻࢀ

خلʽط. لأʨʺ ȑاصفات الفʽزȄائʽة الهʺا للʱعرف على اسʵʱدامن ʧȞʺǽ اقانʨنهʻاك 
 Dalton’s Law of للʹغȋʨ هʨ قانʨن دالʨʱن ه اسʵʱدامالذʧȞʺǽ ȑ القانʨن الأول 
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Additive Pressures ن أماغاتʨقان ʨاني هʲن الʨم والقانʨʳʴلل Amagat’s Law of 

Additive Volumes . ن وأماغاتʨʱن دالʨقان Șʰʢǽةʽقʽقʴة والʽالʲʺمعاً  على الغازات ال
  لأنها قʨانʧʽ تʦ الʨʸʴل علʽها تʳرʰʰȄاً.

  نʨʱن دالʨل قانʨقǽ ȋʨغازات  نإللʹغ ʧج مȄط (مزʽلʵالʹغط الؔلي ل
لاتʱفاعل مع Ǽعʹها الʰعض) بدرجة حرارة وحʦʳ معʶǽ ʧʽاوȑ مʨʺʳع الʹغȋʨ الʳزئʽة 

درجة ȃالʵلʽط الʦʳʴ نفʶه و ا هذلʺʨȞنات الʵلʽط فʽʺا لʨ شغل ؗل عʸʻر مʧ عʻاصر 
  ǽعʢى قانʨن دالʨʱن للʹغȋʨ .نفʶها الʴرارة

)6-12(  ௠ܲ௜௫ ൌ෍ ௜ܲ

௞

௜ୀଵ

ሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ ሺ݇ܲܽሻ 

ሺفي الʺعادلة الʶاǼقة ʶǽʺى  ௜ܲሻ  غطʹǼرʸʻالع Component Pressure  طʽلʵن للʨȞʺال
ሺوʶʴȄب عʻد درجة حرارة وحʦʳ الʵلʽط  ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ.  

  ن أماغاتʨل قانʨقǽ مʨʳʴفاعل ا نإللʱغازات لات ʧج مȄط (مزʽلʵالؔلي ل ʦʳʴل
مع Ǽعʹها الʰعض) بدرجة حرارة وضغط معʶǽ ʧʽاوȑ مʨʺʳع الʨʳʴم الʳزئʽة لʺʨȞنات 

 درجة حرارة الʵلʽطو الʵلʽط فʽʺا لʨ ؗان ؗل عʸʻر مʧ عʻاصر الʵلʽط ǽʺلʥ ضغط 
  ات للʨʳʴمغǽعʢى قانʨن أما. نفʶه

)6-13(  ௠ܸ௜௫ ൌ෍ ௜ܸ

௞

௜ୀଵ

ሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܲ௜௫ሻ ሺ݉ଷሻ 

ሺفي الʺعادلات الʶاǼقة ʶǽʺى  ௜ܸሻ  ʦʳʴǼرʸʻالع Component Volume  طʽلʵن للʨȞʺال
ሺوʶʴȄب عʻد درجة حرارة وضغط الʵلʽط  ௠ܶ௜௫, ௠ܲ௜௫ሻ.  

  
  قانʦن دالʦʯن وأماغات للغازات الʰʸالʻة. 1.2.6

في الغازات الʺʲالʽة تʶʺى نʰʶة ضغط مʨȞن مʧ مʨȞنات الʵلʽط عʻد درجة 
 وȄعʢي Ǽالعلاقةحرارة وحʦʳ الʵلʽط إلى الʹغط الؔلي للʵلʽط ʶȞǼر الʹغط 
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௣,௠௜௫ݎ  )6-14( ൌ
௞ܲሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ

௠ܲ௜௫
 

Ǽدامʵʱاس  ȑاوʶǽ ر الʹغطʶؗ الي نلاحظ أنʲʺمعادلة الغاز ال  

௣,௠௜௫ݎ ൌ ൬ ௞ܰ ∗ ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫

௠ܸ௜௫
൰ ൬

ܰ௠௜௫ ∗ ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫

௠ܸ௜௫
൰൘  

௣,௠௜௫ݎ ൌ
௞ܰ

ܰ௠௜௫
ൌ  ௞ݕ

ما نʰʶة حʦʳ مʨȞن مʧ مʨȞنات الʵلʽط عʻد درجة حرارة وضغط الʵلʽط إلى الʦʳʴ أ
 ȑاوʶوت ʦʳʴر الʶȞǼ ىʺʶʱالؔلي ف 

௩,௠௜௫ݎ  )6-15( ൌ
௞ܸሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܲ௜௫ሻ

௠ܸ௜௫
 

Ǽدامʵʱاس  ȑاوʶǽ ʦʳʴر الʶؗ الي نلاحظ أنʲʺمعادلة الغاز ال  

௩,௠௜௫ݎ ൌ
௞ܰ ∗ ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫/ ௠ܲ௜௫

ܰ௠௜௫ ∗ ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫/ ௠ܲ௜௫
 

௩,௠௜௫ݎ ൌ
௞ܰ

ܰ௠௜௫
ൌ  ௞ݕ

  الʦʳʴ والʶؔر الʺʨلي مʶʱاوȄةʶؗر ʶؗر الʹغط و  أننلاحظ 

௣,௠௜௫ݎ ൌ ௩,௠௜௫ݎ ൌ
௞ܰ

ܰ௠௜௫
ൌ  ௞ݕ

  أȑ أن

)6-16(  ௞ܲሺܶ௠௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ

௠ܲ௜௫
ൌ ௞ܸሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ

௠ܸ௜௫
ൌ ௞ܰ

ܰ௠௜௫
ൌ  ௞ݕ

௞ݕሺالقʽʺة  ∗ ௠ܲ௜௫ሻ ط وʽلʵنات الʨȞم ʧن مʨȞʺزئي لʳى الʹغط الʺʶتሺݕ௞ ∗ ௠ܸ௜௫ሻ 
  تʶʺى الʦʳʴ الʳزئي لʺʨȞن مʧ مʨȞنات الʵلʽط.
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  ماغات للغازات الʲقʻقʻة.أقانʦن دالʦʯن و  2.2.6
نʵʱʶدم معادلة الغاز  مʧ الغازات الفʽزȄائʽة لʵلʽط حقʽقيلʶʴاب الʨʵاص 

  للʵلʽطالʴقʽقي 

)6-17(  ௠ܲ௜௫ ௠ܸ௜௫ ൌ ܼ௠௜௫ܰ௠௜௫ܴ௨ܶ 

ʧȞʺǽ على الʵلʽط الʴقʽقي للʨʳʴم أو قانʨن أماغات للʹغȋʨ بȘʽʰʢʱ قانʨن دالʨʱن 
مʨʺʳع معاملات ʶǽاوሺܼ௠௜௫ሻ  ȑ الؔلي للʵلʽط الانʹغاȋمعامل الʴʱقȘ مʧ أن 

ȋط الانʹغاʽلʵنة للʨȞʺللغازات ال  

෍ ௜ܲ ∗ ௜ܸ

௞

௜ୀଵ

ൌ ܼ௠௜௫ ∗෍൬ ௜ܰ

௜ݕ
൰

௞

௜ୀଵ

∗ ܴ௨ܶ 

෍ ௜ܲ ∗ ௜ܸ

௜ܰ ∗ ܴ௨ܶ

௞

௜ୀଵ

∗ ௜ݕ ൌ ܼ௠௜௫ 

Ǽدامʵʱر ؗʺا یلي اسʸʻقي لعʽقʴمعادلة الغاز ال  

௞ܲ ௞ܸ ൌ ܼ௞ ௞ܴܰ௨ܶ 

௞ܲ ௞ܸ

௞ܴܰ௨ܶ
ൌ ܼ௞ 

෍ ௜ܲ ௜ܸ

௜ܴܰ௨ܶ

௞

௜ୀଵ

ൌ෍ܼ௜

௞

௜ୀଵ

 

  ǼالʱعȄʨض لʺʨȞنات الʵلʽط نʳد أن 

)6-18(  ܼ௠௜௫ ൌ෍ݕ௜

௞

௜ୀଵ

∗ ܼ௜  

ǽ يʢن عʨم أماغات قانʨʳʴللʺʽأدق لʺعامل  اً قȋالانʹغا  ʧʽعǼ أخذǽ ط لأنهʽلʵالؔلي لل
في حʧʽ أن قانʨن القȐʨ الʺʰʱادلة بʧʽ مʨȞنات الʵلʽط عʻد ضغط الʵلʽط  عʰʱارالا

الؔلي  الانʹغاȋهʺلها. لذلʵʱʶǽ ʥدم قانʨن دالʨʱن في حʶاب معامل للʹغȋʨ ی دالʨʱن 
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 الانʹغاȋللʵلʽط عʻد الʹغȋʨ الʺʵʻفʹة وʵʱʶȄدم قانʨن أماغات في حʶاب معامل 
  الؔلي للʵلʽط عʻد الʹغȋʨ الʺرتفعة.

ሺܲمʧ أجل معرفة أداء الʵلʽط الغازȑ على مʢʵط  െ ݒ െ ܶሻ  ًاȄارʽاً عʢار ضغʱʵن
عʽارȄة ودرجة حرارة یʨʱافȘ مع ضغط الʻقʢة الʴرجة  Pseudo-critical Pressure حرجاً 
تʨʱافȘ مع درجة الʴرارة الʴرجة. هذه القʦʽ تعʢى  Pseudo-critical Temperature حرجة

  ؗʺا یلي Kay’s Ruleؗي ʶʴǼب قاعدة 
  الʹغط العʽارȑ الʴرج

)6-19(  ܲᇱ௖௥,௠௜௫ ൌ෍൫ݕ௜ ∗ ௖ܲ௥,௜൯

௞

௜ୀଵ

 

  درجة الʴرارة الʴرجة

)6-20(  ܶᇱ௖௥,௠௜௫ ൌ෍൫ݕ௜ ∗ ௖ܶ௥,௜൯

௞

௜ୀଵ

∗ 

 ʧȞʺǽ اليʱالȃداموʵʱاب معامل  اسʶعارة في حʱʶʺرارة الʴالʹغط ودرجة الȋالانʹغا 
 نʵʱʶدمفʽزȄائʽة للʵلʽط الʨʵاص مʧ أجل الʨʸʴل على قʦʽ أدق للالؔلي لʵلʽط. 

  .للغازات الʴقʽقʽة أو غʽرها مʧ الʺعادلات الأخرȐ  معادلات أدق مʲل فاندرفالس
  

  مʰالي.غʻرأداء الʳلʻط الغازȏ–3-6الʰʸال الʻʮʠʯقي
 ʧط مʽخزان صلب على خل ȑʨʱʴǽሺ ଶܰ, ,ଶܱܥሺو  ሻ݈݋݉݇	3 عʻد درجة حرارة  ሻ݈݋݉݇	5

ሺ300	ܭሻ  وሺ15	ܽܲܯሻ Ǽ زانʵال ʦʳدامحدد حʵʱالي 1 اسʲʺقاعدة 2) معادلة الغاز ال (
 قانʨن مʧ  الانʹغاȋ) معامل 4وللʨʳʴم أماغات  قانʨن مʧ  الانʹغاȋ) معامل 3كي و
  .للʹغȋʨ دالʨʱن 

  
  الʴʱلʽل:

1( Ǽارʰʱط  اعʽلʵط أن الʽخل ʨغاز ه ȑ  ʦʳʴد أن الʳʻالي فʲالؔلي مʨه 
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௠ܸ௜௫ ൌ
ܰ௠௜௫ ∗ ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫

௠ܲ௜௫
 

ܰ௠௜௫ ൌ ஼ܰைమ ൅ ܰேమ ൌ 3 ൅ 5 ൌ 8  ݈݋݉݇

௠ܸ௜௫ ൌ
ሺ8 ሻ݈݋݉݇ ൬8.314

݇ܲܽ ∗ ݉ଷ

݈݋݉݇ ܭ ൰ ሺ300ܭሻ

15000 ݇ܲܽ
 

௠ܸ௜௫ ൌ 1.330 ݉ଷ  
2( Ǽ طʽلʵال ʦʳدامحʵʱالعلاقةقاعدة ؗي.  اس ʧى مʢعǽ رجʴال ȑارʽالʹغط الع 

ܲᇱ௖௥,௠௜௫ ൌ෍൫ݕ௜ ∗ ௖ܲ௥,௜൯

௞

௜ୀଵ

 

ܲᇱ௖௥,௠௜௫ ൌ෍ݕ௜

௞

௜ୀଵ

∗ ௖ܲ௥,௜ ൌ ேమݕ ∗ ௖ܲ௥,ேమ ൅ ஼ைమݕ ∗ ௖ܲ௥,஼ைమ 

  الʨʶؔر الʺʨلʽة هي

ேమݕ ൌ
ܰேమ
ܰ௠௜௫

ൌ
2 ݈݋݉݇
8 ݈݋݉݇

ൌ 0.25 

஼௢మݕ ൌ
஼ܰைమ

ܰ௠௜௫
ൌ
6 ݈݋݉݇
8 ݈݋݉݇

ൌ 0.75 

 ʦʽد القʳداول نʳال ʧرجةمʴط ط لؔل غلʹل الʽلʵاصر الʻع ʧر مʸʻع 

௖ܲ௥,ேమ ൌ 3.39  ܽܲܯ

௖ܲ௥,஼ைమ ൌ 7.39 ܽܲܯ

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن
ܲᇱ௖௥,௠௜௫ ൌ 0.25 ∗ ܽܲܯ3.39 ൅ 0.75 ∗  ܽܲܯ7.39

ܲᇱ௖௥,௠௜௫ ൌ 6.39  ܽܲܯ
  درجة العʽارȄة الʴرجة للʵلʽط هي

ܶᇱ௖௥,௠௜௫ ൌ෍൫ݕ௜ ∗ ௖ܶ௥,௜൯

௞

௜ୀଵ
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ܶᇱ௖௥,௠௜௫ ൌ෍ݕ௜

௞

௜ୀଵ

∗ ௖ܶ௥,௜ ൌ ேమݕ ∗ ேܶమ ൅ ஼ைమݕ ∗ ஼ܶைమ  

 ʦʽد القʳداول نʳال ʧرجةمʴرارة الʴط لؔل  لدرجة الʽلʵاصر الʻع ʧر مʸʻع 

ேܶమ ൌ  ܭ126.2

஼ܶைమ ൌ  ܭ304.2
 ǼالʱعȄʨض في معادلة درجة الʴرارة العʽارȄة الʴرجة

ܶᇱ௖௥,௠௜௫ ൌ 0.25 ∗ ܭ126.2 ൅ 0.75 ∗  ܭ304.2

ܶᇱ௖௥,௠௜௫ ൌ 259.7  ܭ

 الانʹغاʳǽȋب إʳǽاد درجة الʴرارة الʺرجعʽة والʹغط الʺرجعي لإʳǽاد معامل وȃالʱالي 
  مʧ الʺʢʢʵات. القʦʽ الʺرجعʽة هي

ோܶ ൌ
௠ܶ௜௫

ܶᇱ௖௥,௠௜௫
ൌ

300 ܭ
259.7 ܭ

ൌ 1.16 

ோܲ ൌ
ܲ௠௜௫

ܲᇱ௖௥,௠௜௫
ൌ

15 ܽܲܯ
6.39 ܽܲܯ

ൌ 2.35 

  نʳد أن  الانʹغاȋمʧ مʢʵط معامل 
ܼ௠௜௫ ൌ 0.49 

௠ܸ௜௫ ൌ
ܼ௠௜௫ ∗ ܰ௠௜௫ ∗ ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫

௠ܲ௜௫
 

௠ܸ௜௫ ൌ
0.49 ∗ ሺ8 ሻ݈݋݉݇ ൬8.314

݇ܲܽ ∗ ݉ଷ

ܭ	݈݋݉݇ ൰ ሺ300ܭሻ

15000 ݇ܲܽ
 

௠ܸ௜௫ ൌ 0.652 ݉ଷ 
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  و ʧȞʺǽ حʶابها وȞʷȃل مʰاشر مʧ العلاقةأ
௠ܸ௜௫ ൌ ܼ௠௜௫ ∗ ௜ܸௗ௘௔௟ 

௠ܸ௜௫ ൌ 0.49 ∗ 1.330 ݉ଷ ൌ 0.652 ݉ଷ 

لؔل غاز  الانʹغاȋ. لʱقʦʽ معاملات للʨʳʴم قانʨن أماغاتحʦʳ الʵلʽط بدلالة  )3
 نʳد أن. لغاز الʱʻروجʧʽ مʧ الʵلʽط نأخذ الʺʢʢʵات

ோܶ,ேమ ൌ
௠ܶ௜௫

௖ܶ௥,ேమ
ൌ

300 ܭ
126.2 ܭ

ൌ 2.38 

ோܲ,ேమ ൌ
௠ܲ௜௫

௖ܲ௥,ேమ
ൌ

15 ܽܲܯ
3.39 ܽܲܯ

ൌ 4.42 

  لغاز الʱʻروجʧʽ هʨ الانʹغاȋمعامل 
ܼேమ ൌ 1.02 

ʽʶد الؔرʨȃن نʳد أن   لغاز ثاني أوؗ

ோܶ,஼ைమ ൌ
௠ܶ௜௫

௖ܶ௥,஼ைమ
ൌ

300 ܭ
304.2 ܭ

ൌ 0.99 

ோܲ,஼ைమ ൌ
௠ܲ௜௫

௖ܲ௥,஼ைమ
ൌ

15 ܽܲܯ
7.39 ܽܲܯ

ൌ 2.03 

ʽʶد الؔرʨȃن هʨ الانʹغاȋمعامل    لغاز ثاني أوؗ
ܼ஼ைమ ൌ 0.30 

  Ǽالʰʶʻة للʵلʽط ʨȞǽن 

ܼ௠௜௫ ൌ෍ݕ௜ ∗ ܼ௜ ൌ ேమݕ ∗ ܼேమ ൅ ஼ைమݕ ∗ ܼ஼ைమ 

ܼ௠௜௫ ൌ 0.48 
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Ǽدامʵʱقي اسʽقʴمعادلة الغاز ال  

௠ܸ௜௫ ൌ
ܼ௠௜௫ ∗ ܰ௠௜௫ ∗ ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫

௠ܲ௜௫
ൌ ܼ௠௜௫ ∗ ௜ܸௗ௘௔௟ ൌ 0.638 ݉ଷ 

4( Ǽ طʽلʵال ʦʳدامحʵʱن  اسʨن قانʨʱدال .ȋʨالي للʹغʱالȃو ʦʳʴة الʺʽب فرض قʳǽ
 نأخذ الʦʳʴ الʺʲالي الʺʨʶʴب ساǼقاً 

ோܸ,ேమ ൌ
തܸேమ

ܴ௨ ௖ܶ௥,ேమ/ ௖ܲ௥,ேమ
ൌ

௠ܸ௜௫/ܰேమ
ܴ௨ ௖ܶ௥,ேమ/ ௖ܲ௥,ேమ

 

ோܸ,ேమ ൌ
ሺ1.33 ݉ଷሻሺ2 ሻ݈݋݉݇

ሺ8.314 ݇ܲܽ ∗ ݉ଷ/݇݉ܭ݈݋ሻሺ126.2ܭሻሺ3390 ݇ܲܽሻ
 

ோܸ,ேమ ൌ 2.15 

ோܸ,஼ைమ ൌ
ሺ1.33 ݉ଷሻሺ6 ሻ݈݋݉݇

ሺ8.314 ݇ܲܽ ∗ ݉ଷ/݇݉ܭ݈݋ሻሺ304.2ܭሻሺ7390 ݇ܲܽሻ
 

ோܸ,஼ைమ ൌ 0.648 

  نʳد أن  الانʹغاȋمʧ مʢʢʵات معامل 
ܼேమ ൌ 0.99 

ܼ஼ைమ ൌ 0.56 

ܼ௠௜௫ ൌ෍ݕ௜ ܼ௜ ൌ ேమݕ ∗ ܼேమ ൅ ஼ைమݕ ∗ ܼ஼ைమ 

ܼ௠௫ ൌ 0.67 
  وȃالʱالي 

௠ܸ௜௫ ൌ
ܼ௠௜௫ ∗ ܰ௠௜௫ ∗ ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫

௠ܲ௜௫
ൌ ܼ௠௜௫ ∗ ௜ܸௗ௘௔௟ ൌ 0.891 ݉ଷ 

الʶʴاǼات الʶاǼقة مʧ أجل هذه  نعʽد% مʧ القʽʺة الʺفروضة وȃالʱالي 33هذه القʽʺة أقل 
القʽʺة الʳدیدة لʸʴʻل على تقارب في القʽʺة. عʻدما نؔرر الʶʴاǼات نʳد أن قʽʺة 
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 وهذا ؗاف 0.648والʶʴاب الʱالي  0.678والʶʴاب الʱالي ʨȞǽن الʦʳʴ  0.738الʦʳʴ هي 
  لأن الفرق بʧʽ القʧʽʱʺʽ الأخʽرتʧʽ هʨ صغʽر.

  
 ʦʽد أن قʳالة نʶʺال ʧة: مʷاقʻهيم ʦʳʴال  

௠ܸ௜௫ غاز مʲالي خلʽط ൌ 1.330	݉ଷ

௠ܸ௜௫ قاعدة ؗي ൌ 0.652	݉ଷ

௠ܸ௜௫ للʨʳʴمأماغات قانʨن  ൌ 0.638	݉ଷ

௠ܸ௜௫ للʹغȋʨدالʨʱن قانʨن  ൌ 0.648	݉ଷ 

ʻؔة جداً ولʰȄقر ʦʽد هانلاحظ أن القʽعǼة  ʥالي لذلʲʺة الغاز الʺʽق ʧلاً عʽتقد قل ȑؤد
  غاز مʲالي إلى أخʢاء ʽʰؗرة. معاملة الʵلʽط على أساس

  
  

 مʯرات الʳلʻط الغازȏ الʰʸالي والʲقʻقي.راǺا 3.6

 ʦʱط لؔي یʽلʵعامل مع الʱأنهالǼ  راتهʱارامǼ دیدʴب تʳǽ ل واحدʽغʷط تʽوس
  العامة.

 

 .الʲرارة الʹʦعʻة للʳلʻط 1.3.6

  تعʢى الʴرارة الʨʻعʽة عʻد حʦʳ ثابت للʵلʽط بدلالة واحدة الʺʨلات Ǽالعلاقة

)6 -21(  ܿ௩̅,௠௜௫ ൌ෍൫ݕ௜ ∗ ܿ௩̅,௜൯

௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇

݈݋݉݇ ܭ
൰ 

  والʴرارة الʨʻعʽة عʻد حʦʳ ثابت بدلالة واحدة الʱؔل Ǽالعلاقة

)6-22(  ܿ௩,௠௜௫ ൌ෍൫݉ ௜݂ ∗ ܿ௩,௜൯

௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃ ܭ

൰ 

  تعʢى الʴرارة الʨʻعʽة عʻد ضغط ثابت للʵلʽط بدلالة واحدة الʺʨلات Ǽالعلاقة
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)6-23(  ܿ௉̅,௠௜௫ ൌ෍൫ݕ௜ ∗ ܿ௉̅,௜൯

௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇

݈݋݉݇ ܭ
൰ 

 الʴرارة الʨʻعʽة عʻد ضغط ثابت للʵلʽط بدلالة واحدة الʱؔل Ǽالعلاقة

)6-24(  ܿ௉,௠௜௫ ൌ෍൫݉ ௜݂ ∗ ܿ௉,௜൯

௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃ ܭ

൰  

 

 الʠاقة الداخلʻة للʳلʻط. 2.3.6

للعʻاصر الʺʨȞنة  تʶاوȑ الʢاقة الداخلʽة للʵلʽط مʨʺʳع الʢاقات الداخلʽة
  للʵلʽط وتعʢى Ǽالعلاقة

ܷ௠௜௫ ൌ෍ ௜ܷ

௞

௜ୀଵ

 

  أȑ أن

)6-25(  ܷ௠௜௫ ൌ෍ሺ݉௜ ∗ ௜ሻݑ
௞

௜ୀଵ

ൌ෍ሺ ௜ܰ ∗ ത௜ሻݑ
௞

௜ୀଵ

ሺ݇ܬሻ 

,ത௜ݑሺتʺʲل  الʢاقة الداخلʽة للعʸʻرȃالʰʶʻة إلى واحدة الʺʨلات. الʢاقة الداخلʽة  ሻ݈݋݉݇/ܬ݇
  للʵلʽط Ǽالʰʶʻة إلى واحدة الʺʨلات Ǽالعلاقة

ത௠௜௫ݑ  )6-62( ൌ෍ሺݕ௜ ∗ ത௜ሻݑ
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇

݈݋݉݇ ܭ
൰ 

  الʨʻعʽةالʢاقة الداخلʽة 

௠௜௫ݑ  )6-27( ൌ෍ሺ݉ ௜݂ ∗ ௜ሻݑ
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃
൰  

في حال ؗانت الʴرارة الʨʻعʽة ثابت فʧȞʺʽ الʱعʽʰر عʧ الʱغʽʽر في الʢاقة الداخلʽة للʵلʽط 
  ǼالȞʷل الʺʲالي 
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௠௜௫ݑ∆  )6-28( ൌ෍ܿ௩,௜ሺ ଶܶ െ ଵܶሻ
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃
൰  

  
 الʠاقة الداخلʻة لʳلʻط.–4-6الʰʸال الʻʮʠʯقي

معزول على غازʧȄ مʻفʸلȑʨʱʴǽ ʧʽ القʦʶ الأول على غاز ثاني ȑʨʱʴǽ خزان صلب 
ʽʶد الؔرʨȃن Ǽالʺʨاصفات الʱالʽة  ,ଶܱܥሺأوؗ ,݈݋݉݇	0.3 25Ԩ, 100	݇ܲܽሻ  ʦʶالق ȑʨʱʴȄو

,ଶܪሺالʲاني على غاز الهʽدروجǼ ʧʽالʺʨاصفات الʱالʽة  ,݈݋݉݇	4 50Ԩ, 300	݇ܲܽሻ تʺت ،
  رجة حرارة الʺزȄج وضغʢه.إزالة الفاصل وسʺح للغازات Ǽالʵلط حدد د

  
ʽة والؔامʻة لل2) الغازات مʲالʽة والʵلʽط مʲالي 1الفرضʽات:    ʤʻام) نهʺل الʢاقة الʴرؗ

 مʧ القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ على الʵزان الʸلب الʺعزول نʳد أن الʴʱلʽل:

௜௡ܧ െ ௢௨௧ܧ ൌ  ܧ∆

ܳ െܹ ൌ ∆ܷ 

∆ܷ ൌ 0 

ܷ௠௜௫,ଶ ൌ ଵܷ 

  في الʴالة قʰل الʺزج هي للغازات ولʧؔ الʢاقة الداخلʽة

ଵܷ ൌ ෍ ௜ܷ ൌ ܷ஼ைమ ൅ ܷுమ 

Ǽارʰʱة فإن أن  اعʽالʲالغازات م  
ܷ஼ைమ ൌ ݉஼ைమ ∗ ܿ௩,஼ைమ ∗ ஼ܶைమ  

ܷுమ ൌ ݉ுమ ∗ ܿ௩,ுమ ∗ ுܶమ 

  مʧ الʳداول نʳد أن
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ܿ௩,஼ைమ@ଶହԨ ൌ 0.6548
ܬ݇
݇݃ ܭ

 

ܿ௩,ுమ@ହ଴Ԩ ൌ 10.241
ܬ݇
݇݃ ܭ

 

 ʧʺلة الغازات ضʱم هيكʨʳʴال  

݉஼ைమ ൌ ஼ைమߤ ∗ ஼ܰைమ 

݉஼ைమ ൌ 44
݇݃
݈݋݉݇

∗ 0.3  ݈݋݉݇

݉஼ைమ ൌ 13.2 ݇݃ 

݉ுమ ൌ ுమߤ ∗ ܰுమ  

݉ுమ ൌ 2
݇݃
݈݋݉݇

∗ 4  ݈݋݉݇

݉ுమ ൌ 8 ݇݃ 
  كʱلة الʵلʽط هي

݉௠௜௫ ൌ ݉஼ைమ ൅ ݉ுమ 

݉௠௜௫ ൌ 21.2 ݇݃ 
  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

ܷ஼ைమ ൌ 13.2 ݇݃ ∗ 0.6548
ܬ݇
݇݃ ܭ

∗  ܭ298

ܷ஼ைమ ൌ 2575.72  ܬ݇

ܷுమ ൌ 8 ݇݃ ∗ 10.241
ܬ݇
݇݃ ܭ

∗ 323 

ܷுమ ൌ 26462.75  ܬ݇

ଵܷ ൌ 2575.72 ܬ݇ ൅ 26462.75  ܬ݇
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ଵܷ ൌ 29038.47 ݇݃ 
  فʨȞʽن مʲالي  ȑ غاز الʵلʽط حʽث اللʵلʽط الʢاقة الداخلʽة ل

ܷ௠௜௫,ଶ ൌ ݉௠௜௫ ∗ ൭෍݉ ௜݂ ∗ ܿ௩,௜

ଶ

௜ୀଵ

൱ ∗ ௠ܶ௜௫ 

ܷ௠௜௫,ଶ ൌ 21.2	݇݃ ∗ ൤
13.2
21.2

∗ 0.6548
ܬ݇
݇݃ ܭ

൅
8

21.2
∗ 10.241

ܬ݇
݇݃ ܭ

൨ ∗ ௠ܶ௜௫ 

ܷ௠௜௫,ଶ ൌ 90.57 ∗ ௠ܶ௜௫  

90.57 ∗ ௠ܶ௜௫ ൌ 29038.47 ݇݃ 

௠ܶ௜௫ ൌ 320.5 ܭ ൌ 47.6Ԩ 
  ʶʴǽب الʹغط مʧ علاقة الغاز الʺʲالي

௠ܲ௜௫ ∗ ௠ܸ௜௫ ൌ ܰ௠௜௫ ∗ ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫ 
 ʨط هʽلʵال ʦʳحȑزان أʵال ʦʳح  

௠ܸ௜௫ ൌ ஼ܸைమ ൅ ுܸమ 

௠ܸ௜௫ ൌ ቈ
஼ܰைమ ∗ ܴ௨ ∗ ஼ܶைమ

஼ܲைమ
൅
ܰுమ ∗ ܴ௨ ∗ ுܶమ

ுܲమ
቉ 

௠ܸ௜௫ ൌ ൬
݈݋݉݇	0.3 ∗ ܭ298

100 ݇ܲܽ
൅
4 ݈݋݉݇ ∗ ܭ323

300 ݇ܲܽ
൰ ∗ 8.314

ܬ݇
ܭ	݈݋݉݇

 

௠ܸ௜௫ ൌ 43.24 ݉ଷ 

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

௠ܲ௜௫ ∗ ቈ
஼ܰைమ ∗ ܴ௨ ∗ ஼ܶைమ

஼ܲைమ
൅
ܰுమ ∗ ܴ௨ ∗ ுܶమ

ுܲమ
቉ ൌ ܰ௠௜௫ ∗ ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫ 
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௠ܲ௜௫ ∗ ቈ
஼ܰைమ ∗ ஼ܶைమ

஼ܲைమ
൅
ܰுమ ∗ ுܶమ

ுܲమ
቉ ൌ ܰ௠௜௫ ∗ ௠ܶ௜௫ 

௠ܲ௜௫ ∗ ൤
݈݋0.3݇݉ ∗ ܭ298

100	݇ܲܽ
൅
݈݋4݇݉ ∗ ܭ323

300 ݇ܲܽ
൨ ൌ ݈݋4.3݇݉ ∗  ܭ320.5

௠ܲ௜௫ ൌ 264.8 ݇ܲܽ 

  ʧȞʺǽ أǽʹاً حʶاب الʵلʽط مʧ قانʨن دالʨʱن 

௠ܲ௜௫ ൌ෍ ௜ܲ

௞

௜ୀଵ

ሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ ሺ݇ܲܽሻ 

ʽʶد الؔرʨȃن ʶʴǽب مʧ العلاقة   الʹغط الʳزئي لغاز أوؗ
஼ܲைమ ∗ ௠ܸ௜௫ ൌ ஼ܰைమ ∗ ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫  

ுܲమ ∗ ௠ܸ௜௫ ൌ ܰுమ ∗ ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫ 

௠ܲ௜௫ ൌ ஼ܲைమ ൅ ுܲమ  

௠ܲ௜௫ ൌ ൫ ஼ܰைమ ൅ ܰுమ൯
ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫

௠ܸ௜௫
 

௠ܲ௜௫ ൌ ሺ4.3 ሻ݈݋݉݇
8.314

ܬ݇
݈݋݉݇ ܭ ∗ ܭ320.5

43.24 ݉ଷ  

௠ܲ௜௫ ൌ 264.8 ݇ܲܽ 

  و ʧȞʺǽ حʶابها مʧ العلاقةأ
௞ܲሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ

௠ܲ௜௫
ൌ ௞ܸሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ

௠ܸ௜௫
ൌ ௞ܰ

ܰ௠௜௫
ൌ ௞ݕ  

௠ܲ௜௫ ൌ
௞ܲሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ

௞ݕ
 

௠ܲ௜௫ ൌ
ுܲమሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ

ுమݕ
 



 
 

ترموديناميك المزيج الغازي – الفصل السادس 	 384	

ுܲమሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ ൌ
ுܰమ ∗ ܴ௨ ∗ ௠ܶ௜௫

௠ܸ௜௫
 

ுܲమሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ ൌ
4 ݈݋݉݇ ∗ 8.314

ܬ݇
݈݋݉݇ ܭ ∗ 320.5 ܭ

43.24 ݉ଷ  

ுܲమሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ ൌ 246.5 ݇ܲܽ 

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن ضغط الʵلʽط

௠ܲ௜௫ ൌ
246.5 ݇ܲܽ
4/4.3

ൌ 264.8 ݇ܲܽ 

 

 خلط غازʥȂ مʰالʥʻ في خزان.–5-6الʰʸال الʻʮʠʯقي
ȑʨʱʴǽ خزان صلب معزول خارجʽاً على غازʧȄ مفʨʸلʧʽ عǼ ʧعʹهʺا Ǽفاصل. الأول 

ʱȞǼ ʧʽʳʶلة  ,ሺܱଶهʨ غاز الأوؗ 7	݇݃ሻ  ودرجة حرارةሺ40Ԩሻ  وضغطሺ0.1	ܽܲܯሻ  انيʲال
ሺهʨ غاز الʱʻروجʱȞǼ ʧʽلة  ଶܰ, 4	݇݃ሻ  ودرجة حرارةሺ20Ԩሻ  وضغطሺ0.15	ܽܲܯሻ لȄنز .

Ǽ ʧȄح للغازʺʶȄو ʧȄالغاز ʧʽلط. حدد االفاصل بʵط و1لʽلʵضغط 2) درجة حرارة ال (
  الʵلʽط Ǽعد الʨصʨل إلى حالة الʨʱازن.

 

)الʵلʽط Ǽعد 2) الʵزان معزول ولا یʦʱ تʰادل الʴرارة مع الʨسط الʵارجي و1الفرضʽات: 
ʧʽʳʶ ذالʺ ሺ الʰارامʱرات الʴرجةو زج هʨ غاز مʲالي لأن الأوؗ ௖ܶ௥ ൌ െ118Ԩ, ௖ܲ௥ ൌ

ሺالʰارامʱرات الʴرجة  ووالʱʻروجʧʽ ذ ሻܽܲܯ	5 ௖ܶ௥ ൌ െ147Ԩ, ௖ܲ௥ ൌ لأن  ሻܽܲܯ	3.4
 ʧر مʽʲȞǼ هي أقل ȋʨرجة ولأن الʹغʴرارة الʴدرجات ال ʧر مʽʲȞǼ رارة أعلىʴدرجات ال

  د عʺل حدود.) الʤʻام مغلȘ ولا یʨج4) لا یʨجد عʺل في الʤʻام 3الʹغȋʨ الʴرجة 
  الʴʱلʽل:

 الʢاقة على الʤʻام الʺغلȘ نʳد أن انʴفاȍبȘʽʰʢʱ قانʨن  )1

௜௡ܧ െ ௢௨௧ܧ ൌ  ௦௬௦ܧ∆
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0 ൌ ∆ܷ ൌ ∆ܷேమ ൅ ∆ܷைమ  

ൣ݉ேమ ∗ ܿ௩,ேమ ∗ ሺ ௠ܶ௜௫ െ ଵܶሻேమ ൅ ݉ைమ ∗ ܿ௩,ைమ ∗ ሺ ௠ܶ௜௫ െ ଵܶሻைమ൧ ൌ 0 

4݇݃ ∗ ൬0.743
ܬ݇
ܭ݃݇

൰ ሺ ௠ܶ௜௫ െ 20Ԩሻ ൅ 7݇݃ ∗ ൬0.658
ܬ݇
ܭ݃݇

൰ ሺ ௠ܶ௜௫ െ 40Ԩሻ ൌ 0 

௠ܶ௜௫ ൌ 32.2Ԩ 

2( ʨهائي هʻالʹغط ال 

௠ܲ௜௫ ௠ܸ௜௫ ൌ ܰ௠௜௫ܴ௨ ௠ܶ௜௫ 

ܰேమ ൌ
݉ேమ

ேమߤ
ൌ

7 ݇݃
32 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 0.219  ݈݋݉݇

ைܰమ ൌ
݉ைమ

ைమߤ
ൌ

4 ݇݃
28 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 0.143  ݈݋݉݇

ܰ௠௜௫ ൌ ைܰమ ൅ ܰேమ ൌ 0.143 ൅ 0.219 ൌ 0.362  ݈݋݉݇

ைܸమ ൌ ைܰమ ∗ ܴ௨ ∗ ൬
ଵܶ

ଵܲ
൰ 

ைܸమ ൌ
ሺ0.219	݈݇݉݋ሻሺ8.314 ݇ܲܽ ݉ଷ/݈݇݉݋ ሻܭሻሺ313ܭ

100 ݇ܲܽ
ൌ 5.7 ݉ଷ 

ேܸమ ൌ
ሺ0.143	݈݇݉݋ሻሺ8.314 ݇ܲܽ ݉ଷ/݈݇݉݋ ሻܭሻሺ293ܭ

150 ݇ܲܽ
ൌ 2.32	݉ଷ 

௠ܸ௜௫ ൌ ைܸమ ൅ ேܸమ ൌ 5.7 ൅ 2.32 ൌ 8.02݉ଷ  

  ǼالʱعȄʨض في معادلة الʴالة نʳد أن

௠ܲ௜௫ ൌ
ሺ0.362	݈݇݉݋ሻሺ8.314 ݇ܲܽ ݉ଷ/݈݇݉݋ ሻሺ305.2ܭ ሻܭ

8.02݉ଷ ൌ 114.5	݇ܲܽ 
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  إنʯالʮي الʳلʻط. 3.3.6
  ʶǽاوȑ إنʱالʰي الʵلʽط مʨʺʳع إنʱالʰي العʻاصر الʺʨȞنة للʵلʽط وȄعʢى Ǽالعلاقة

௠௜௫ܪ ൌ෍ܪ௜

௞

௜ୀଵ

 

  أȑ أن

௠௜௫ܪ  )6-29( ൌ෍ሺ݉௜ ∗ ݄௜ሻ
௞

௜ୀଵ

ൌ෍൫ ௜ܰ ∗ ത݄௜൯

௞

௜ୀଵ

ሺ݇ܬሻ 

൫ത݄௜تʺʲل  , الإنʱالʰي Ǽالʰʶʻة إلى واحدة الʺʨلات. إنʱالʰي الʵلʽط Ǽالʰʶʻة إلى  ൯݈݋݉݇/ܬ݇
  واحدة الʺʨلات Ǽالعلاقة

)6-30(  ത݄
௠௜௫ ൌ෍൫ݕ௜ ∗ ത݄௜൯

௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇

݈݋݉݇
൰ 

  الʨʻعي لʵلʽطنʱالʰي الإ

)6-31(  ݄௠௜௫ ൌ෍ሺ݉ ௜݂ ∗ ݄௜ሻ
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃
൰  

ʱة ثابʽعʨʻرارة الʴط  ةفي حال ؗانت الʽلʵي للʰالʱر في الإنʽʽغʱال ʧر عʽʰعʱال ʧȞʺʽف
  ǼالȞʷل

)6-31(  ∆݄௠௜௫ ൌ෍ܿ௉,௜ሺ ଶܶ െ ଵܶሻ
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃
൰  

 

 إنʯروȁي الʳلʻط. 4.3.6

ʶǽاوȑ إنʱروȃي الʵلʽط مʨʺʳع إنʱروȃي العʻاصر الʺʨȞنة للʵلʽط وتعʢى 
  Ǽالعلاقة

ܵ௠௜௫ ൌ෍ ௜ܵ

௞

௜ୀଵ
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)6-32(  ܵ௠௜௫ ൌ෍ሺ݉௜ ∗ ௜ሻݏ
௞

௜ୀଵ

ൌ෍ሺ ௜ܰ ∗ ௜ሻݏ̅
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
ܭ
൰ 

,௜ݏሺ̅تʺʲل  إنʱروȃي العʸʻرȃالʰʶʻة إلى واحدة الʺʨلات. إنʱروȃي الʵلʽط Ǽالʰʶʻة  ሻ݈݋݉݇/ܬ݇
  إلى واحدة الʺʨلات Ǽالعلاقة

௠௜௫ݏ̅  )6-33( ൌ෍ሺݕ௜ ∗ ௜ሻݏ̅
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇

݈݋݉݇ ܭ
൰ 

  الإنʱروȃي الʨʻعي لʵلʽط

௠௜௫ݏ  )6-34( ൌ෍ሺ݉ ௜݂ ∗ ௜ሻݏ
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃ ܭ

൰  

ʱة ثابʽعʨʻرارة الʴط  ةفي حال ؗانت الʽلʵي للȃروʱر في إنʽʽغʱال ʧر عʽʰعʱال ʧȞʺʽف
  ǼالȞʷل

௠௜௫ݏ∆  )6-35( ൌ෍൬ܿ௉,௜	݈݊
ଶܶ

ଵܶ
െ ܴ௜ ݈݊

௜ܲଶ

௜ܲଵ
൰

௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
ܭ݃݇

൰  

  
  ضʻاع الإكʴرجي عʹد خلط الغازات.–6-6الʰʸال الʻʮʠʯقي

ȑʨʱʴǽ خزان صلب على غازʧȄ مفʨʸلʧʽ عǼ ʧعʹهʺا Ǽفاصل. الأول هʨ غاز 
ʱȞǼ ʧʽʳʶلة  ,ሺܱଶالأوؗ ʽʶد الؔرʨȃن ʱȞǼلة  ሻ݈݋݉݇	3 الʲاني هʨ غاز ثاني أوؗ

ሺ݋ܥଶ, . ݇ܲܽሻ	ሺ200وضغط ؗل غاز هሺ25Ԩሻ  ʨودرجة حرارة ؗل غاز هي  ሻ݈݋݉݇	5
Ǽ ʧȄح للغازʺʶȄو ʧȄالغاز ʧʽل الفاصل بȄانزʵفرض أللǼ .ارجي ذطʵسط الʨدرجة  ون ال

  حدد الʱغʽʽر في الإنʱروȃي والʹʽاع في الإكʶرجي في حال الʵلط. ሺ25Ԩሻحرارة 
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ز ) الʵلʽط Ǽعد الʺزج هʨ غا2) الʤʻام مغلȘ ولا یʨجد عʺل حدود.الʵلʽط 1الفرضʽات: 
ʧʽʳʶ ذ ሺ و الʰارامʱرات الʴرجةمʲالي لأن ؗلا مʧ الأوؗ ௖ܶ௥ ൌ െ118Ԩ, ௖ܲ௥ ൌ  ሻܽܲܯ	5

ʽʶد الؔرʨȃن ذ ሺو الʰارامʱرات الʴرجة وثاني أوؗ ௖ܶ௥ ൌ 31Ԩ, ௖ܲ௥ ൌ لأن  ሻܽܲܯ	7.4
 ʧر مʽʲȞǼ هي أقل ȋʨرجة ولأن الʹغʴرارة الʴدرجات ال ʧر مʽʲȞǼ رارة أعلىʴدرجات ال

  ) لا یʨجد عʺل في الʤʻام.3الʹغȋʨ الʴرجة 
  الʴʱلʽل:

ݔ݅݉ܵ∆ ൌ ෍∆ܵ݅ ൌ ෍ܰ݅  ݅ݏ̅∆

ݔ݅݉ܵ∆ ൌ ෍ܰ݅ ቆܿ̅ܲ,݅ ݈݊
ܶ݅,2
ܶ݅,1

െ ݑܴ ݈݊
ܲ݅,2
ܲ݅,1
ቇ 

ݔ݅݉ܵ∆ ൌ െܴݑ෍ܰ݅ ݈݊
2,݅ݕ ∗ 2,ݔ݅݉ܲ

ܲ݅,1
 

ݔ݅݉ܵ∆ ൌ െܴݑ෍ܰ݅ ݈݊  2,݅ݕ

ʽب الʵلʽط و  إلى أننلاحظ  Ǽالʶؔر الʺʨلي  لاالʱغʽʽر في الإنʱروȃي لا علاقة له بʱرؗ
  للʵلʽط.

ݔ݅݉ܵ∆ ൌ െܴݑ ∗ ቀܱܰ2 ݈݊ 2ܱݕ ൅ 2ܱܥܰ ݈݊  2ቁܱܥݕ

ܰ௠௜௫ ൌ ைܰమ ൅ ஼ܰைమ 

ܰ௠௜௫ ൌ 3 ൅ 5 ൌ 8  ݈݋݉݇

஼ைమݕ ൌ
஼ܰைమ

ܰ௠
 

஼ைమݕ ൌ
5 ݈݋݉݇
8 ݈݋݉݇

ൌ 0.625 
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ைమݕ ൌ
ைܰమ

ܰ௠
 

ைమݕ ൌ
3 ݈݋݉݇
8 ݈݋݉݇

ൌ 0.375 

  ǼالʱعȄʨض في معادلة الإنʱروȃي

ݔ݅݉ܵ∆ ൌ െቆ8.314
݇ܲܽ	݉3

݈݋݉݇ ܭ
ቇ ሼሺ3 ݈݋݉݇ ∗ ݈݊ 0.375ሻ ൅ ሺ5 ݈݋݉݇ ∗ ݈݊ 0.625ሻሽ 

ݔ݅݉ܵ∆ ൌ 44  ܭ/ܬ݇

  ضʽاع الإكʶرجي ʨȞǽن 

ܺௗ௘௦ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ௚ܵ௘௡ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ∆ܵ௦௬௦ 

ܺௗ௘௦ ൌ ܭ298 ∗
ܬ44݇
ܭ

ൌ 13.1  ܬܯ

 .في الʢاقةʽʰؗر عʺلʽة الʵلط ذات ضʽاع  إلى أننلاحظ 
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  ترمʦدیʹامʣʻ الʸزȂج الغازȏ.ملʳص الفʶل 
  

 ليʱؔر الʶؔط الʽلʵلل 

ሺ݂݉ሻ௞ ൌ
݉௞

݉௠௜௫
 

 طʽلʵلي للʨʺر الʶؔال 

௞ݕ ൌ
௞ܰ

ܰ௠௜௫
 

 ليʱؔر الʶؔلي والʨʺر الʶؔال ʧʽالعلاقة ب 

ሺ݂݉ሻ௞ ൌ ൬
௞ߤ
௠௜௫ߤ

൰ ∗  ௞ݕ

  ةȄاهرʤة الʽلʨʺلة الʱؔطالʽلʵلل 

௠௜௫ߤ ൌ
݉௠௜௫

ܰ௠௜௫
൬
݇݃
݈݋݉݇

൰ 

௠௜௫ߤ ൌ෍ሺݕ௜ ∗ ௜ሻߤ
௞

௜ୀଵ

 

௠௜௫ߤ ൌ 1 ෍൬
݉ ௜݂

௜ߤ
൰

௞

௜ୀଵ

൘  

  طثابتʽلʵال 

ܴ௠௜௫ ൌ
ܴ௨
௠௜௫ߤ

 

 ȋʨن للʹغʨʱن دالʨقان 

௠ܲ௜௫ ൌ෍ ௜ܲ

௞

௜ୀଵ

ሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ ሺ݇ܲܽሻ 

 مʨʳʴن أماغات للʨقان 
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௠ܸ௜௫ ൌ෍ ௜ܸ

௞

௜ୀଵ

ሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܲ௜௫ሻ ሺ݉ଷሻ 

  ر الʹغط وʶر كʶؗليʨʺر الʶؔوال ʦʳʴال 

௞ܲሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ

௠ܲ௜௫
ൌ ௞ܸሺ ௠ܶ௜௫, ௠ܸ௜௫ሻ

௠ܸ௜௫
ൌ ௞ܰ

ܰ௠௜௫
ൌ ௞ݕ  

  معاملȋقي الانʹغاʽقʴط الʽلʵلل 

ܼ௠௜௫ ൌ෍ݕ௜

௞

௜ୀଵ

∗ ܼ௜ 

 طʽلʵرجة للʴة الȄارʽالع ʦʽاب القʶقاعدة ؗي في ح 

ܲᇱ௖௥,௠௜௫ ൌ෍൫ݕ௜ ∗ ௖ܲ௥,௜൯

௞

௜ୀଵ

 

ܶᇱ௖௥,௠௜௫ ൌ෍൫ݕ௜ ∗ ௖ܶ௥,௜൯

௞

௜ୀଵ

 

 طʽلʵة للʽعʨʻرارة الʴال 

  عʻد حʦʳ ثابت

ܿ௩̅,௠௜௫ ൌ෍൫ݕ௜ ∗ ܿ௩̅,௜൯

௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇

݈݋݉݇ ܭ
൰ 

ܿ௩,௠௜௫ ൌ෍൫݉ ௜݂ ∗ ܿ௩,௜൯

௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃ ܭ

൰ 

  عʻد ضغط ثابت

ܿ௉̅,௠௜௫ ൌ෍൫ݕ௜ ∗ ܿ௉̅,௜൯

௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇

݈݋݉݇ ܭ
൰ 
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ܿ௉,௠௜௫ ൌ෍൫݉ ௜݂ ∗ ܿ௉,௜൯

௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃ ܭ

൰ 

 طʽلʵة للʽاقة الداخلʢال 

ܷ௠௜௫ ൌ෍ሺ݉௜ ∗ ௜ሻݑ
௞

௜ୀଵ

ൌ෍ሺ ௜ܰ ∗ ത௜ሻݑ
௞

௜ୀଵ

ሺ݇ܬሻ 

ത௠௜௫ݑ ൌ෍ሺݕ௜ ∗ ത௜ሻݑ
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇

݈݋݉݇ ܭ
൰ 

௠௜௫ݑ ൌ෍ሺ݉ ௜݂ ∗ ௜ሻݑ
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃
൰  

  عʻد حرارة نʨعʽة ثابʱة، الʱغʽʽر في الʢاقة الداخلʽة 

௠௜௫ݑ∆ ൌ෍ܿ௩,௜ሺ ଶܶ െ ଵܶሻ
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃
൰  

 طʽلʵي الʰالʱإن 

௠௜௫ܪ ൌ෍ሺ݉௜ ∗ ݄௜ሻ
௞

௜ୀଵ

ൌ෍൫ ௜ܰ ∗ ത݄௜൯

௞

௜ୀଵ

ሺ݇ܬሻ 

ത݄௠௜௫ ൌ෍൫ݕ௜ ∗ ത݄௜൯

௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇

݈݋݉݇
൰ 

݄௠௜௫ ൌ෍ሺ݉ ௜݂ ∗ ݄௜ሻ
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃
൰  

  عʻد حرارة نʨعʽة ثابʱة، الʱغʽʽر في الإنʱالʰي 

∆݄௠௜௫ ൌ෍ܿ௉,௜ሺ ଶܶ െ ଵܶሻ
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃
൰  

 طʽلʵي الȃروʱإن 



 
 

ترموديناميك المزيج الغازي – الفصل السادس 	 393	

ܵ௠௜௫ ൌ෍ሺ݉௜ ∗ ௜ሻݏ
௞

௜ୀଵ

ൌ෍ሺ ௜ܰ ∗ ௜ሻݏ̅
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
ܭ
൰ 

௠௜௫ݏ̅ ൌ෍ሺݕ௜ ∗ ௜ሻݏ̅
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇

݈݋݉݇ ܭ
൰ 

௠௜௫ݏ ൌ෍ሺ݉ ௜݂ ∗ ௜ሻݏ
௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
݇݃ ܭ

൰ 

  عʻد حرارة نʨعʽة ثابʱة، الʱغʽʽر في الإنʱروȃي 

௠௜௫ݏ∆ ൌ෍൬ܿ௉,௜ ݈݊
ଶܶ

ଵܶ
െ ܴ௜ ݈݊

௜ܲଶ

௜ܲଵ
൰

௞

௜ୀଵ

൬
ܬ݇
ܭ݃݇

൰  
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  لفʶلمʴائل غʻر مʲلʦلة 
.ȏج الغازȂزʸال ʣʻدیʹامʦترم  

  
% مʧ 25و ସሻܪܥሺ% مʧ 75حدد الʶؔر الʺʨلي لʵلʽط غازȑʨʱʴǽ ȑ على  .1

ሺܱܥଶሻ .طʽلʵة وحدد ثابت الʽلʱؗ بʶʻؗ 

,ଶܪሺخلʽط ȑʨʱʴǽ على  .2 ሺوعلى  ሻ݈݋݉݇	8 ଶܰ, . حدد ʱؗلة ؗل مሻ ʧ݈݋݉݇	2
 الغازات في الʵلʽط والʱؔلة وثابت الʵلʽط.

,ସܪܥሺوȑʨʱʴȄ على   ݇ܲܽሻ	ሺ200وضغط ሻܭ	ሺ300خلʽط بدرجة حرارة  .3 3	݇݃ሻ 
,ଶܱܥሺوعلى  1	݇݃ሻ.طʽلʵة للȄاهرʤة الʽلʨʺلة الʱؔاصر والʻة للعʽزئʳال ȋʨحدد الʹغ . 

وعلى هʽدوجʱȞǼ ʧʽلة  ݇݃ሻ	ሺ14مʰȞس تȑʨʱʴ على الأكʱȞǼ ʧʽʳʶلة  – أسʨʢانة .4
ሺ2	݇݃ሻ  بدرجة حرارةሺ150	ܭሻ  وضغطሺ5000	݇ܲܽሻ  ددʺʱʽام فʤʻرارة إلى الʴقل الʱʻت

 . حدد ؗʺʽة الʴرارة الʺʱʻقلة Ǽفرض أن الʵلʽط نʤامي.ሻܭ	ሺ200الʵلʽط Ǽʹغط ثابت إلى 

5.  ʦʳʴǼ خزان ʦʶقʻیሺ0.9	݉ଷሻ  الأول على ʦʶالق ȑʨʱʴǽ .ʧʽȄاوʶʱم ʧʽʺʶإلى ق
 ȋروʷالǼ نʨʽنሺ100	݇ܲܽ, 20Ԩሻ  ȋروʷالǼ نʨعلى الأرغ ȑʨʱʴǽ انيʲال ʦʶوالق
ሺ200	݇ܲܽ, 50Ԩሻالا. یزال الفاصǼ ح للغازاتʺʶȄو ʧʽʺʶالق ʧʽرارة ل بʴة الʽʺؗ .ȋلاʱخ

) 2) درجة الʴرارة الʻهائʽة و1. حدد ሻܬ݇	ሺ15الʺʢروحة إلى الʵارج نʳʽʱة الʵلط هي 
 الʹغط الʻهائي.

,ଶܪሺمʰȞس ȑʨʱʴǽ على خلʽط مʧ  – أسʨʢانةنʤام  .6 0.5	݇݃ሻ  وعلى
ሺ ଶܰ, 1.6	݇݃ሻ  ȋروʷالǼሺ100	݇ܲܽ, الʴرارة إلى الʵلʽط Ǽعʺلʽة  انʱقال. یሻ ʦʱܭ	300

) ؗʺʽة الʴرارة 1إیزوȃارȄة حʱى یʱʹاعف الǼ .ʦʳʴفرض أن الʴرارة الʨʻعʽة ثابʱة حدد 
 ) الʱغʽʽر في الإنʱروȃي.2الʺʱʻقلة إلى الʵلʽط و
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 الفʶل الʴاǺع

Chapter Seven 

 خلʻط غاز وʳȁار

  (هʦاء رʟب)
Gas and Vapor Mixture 
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 .العلʻʸة الرمʦز والʠʶʸلʲات

  
  الʨحدة الʺʢʸلح العلʺي الرمز
ܿ௩ ثابت ʦʳد حʻة عʽعʨʻرارة الʴܬ ال ݇݃⁄  ܭ

ܿ௉ د ضغط ثابتʻة عʽعʨʻرارة الʴܬ ال ݇݃⁄  ܭ

ܿ௉ೌ ܬ  الʴرارة الʨʻعʽة عʻد ضغط ثابت للهʨاء الʳاف  ݇݃⁄  ܭ

ܿ௔ افʳاء الʨة للهʽعʨʻرارة الʴܬ ال ݇݃⁄  ܭ

ܿ௦ بʡاء الرʨة للهʽعʨʻرارة الʴܬ ال ݇݃⁄  ܭ

 ܹ݇ معدل دخʨل الʢاقة ሶ௜௡ܧ

 ܹ݇ معدل خرود الʢاقة ሶ௢௨௧ܧ

 ଶݏ/݉ الʳاذبʽة الأرضʽةتʶارع ݃

ܬ الʨʻعينʱالʰيالإ ݄ ݇݃⁄  
݄௜௡ لʨي الدخʰالʱعيإنʨʻܬ ال ݇݃⁄  
݄௘௫௜௧ روجʵي الʰالʱعيإنʨʻܬ ال ݇݃⁄  
݄௔ يالإʰالʱعينʨʻافالʳاء الʨܬ لله ݇݃⁄  
݄௩ يالإʰالʱعينʨʻار الʺاءالʵʰܬ ل ݇݃⁄  

݄௢ ي الʺرجعيالإʰالʱعينʨʻܬ ال ݇݃⁄  

݄௖ قالمعاملʱلانʺʴالǼ رارةʴال ܹ ݉ଶܭ⁄  

݄௙௚ ȑرʨʢل الʨʴʱي الʰالʱܬ إن ݇݃⁄  

 ݃݇ الʱؔلة ݉
݉௩ لةʱار الʺاءكʵǼ ݇݃ 

݉௩ሺ௦௔௧ሻ اعʰار الʺاء في حال الإشʵǼ لةʱك ݇݃ 

ሶ݉ ݃݇ الʱدفȘ الʱؔلي  ⁄ܿ݁ݏ  
ሶ݉ ௩ ليʱؔال Șدفʱار الʺاءالʵʰل ݇݃ ⁄ܿ݁ݏ  
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ሶ݉ ௔ ليʱؔال Șدفʱافالʳاء الʨلله ݇݃ ⁄ܿ݁ݏ  

ሶ݉ ௪ ليʱؔال Șدفʱللʺاءال ݇݃ ⁄ܿ݁ݏ  

  ܽܲ݇أو  ݎܾܽ ضغط الهʨاء الرʡب–الؔليالʹغط ܲ
௔ܲ افʳاء الʨܽܲ݇أو  ݎܾܽ ضغط اله  
௩ܲ بʡاء الرʨاله ʧʺار الʺاء ضʵǼ ܽܲ݇أو  ݎܾܽ ضغط  

௩ܲሺ௦௔௧ሻ 
في حالة ضغط ʵǼار الʺاء ضʺʧ الهʨاء الرʡب

  ܽܲ݇أو  ݎܾܽ  الإشʰاع

௩ܲሺ்ೢ ሻ ةʰʡرارة الرʴد درجة الʻار الʺاء عʵǼ ܽܲ݇أو  ݎܾܽ  ضغط  

௩ܲ ሺ௦௨௥௙௔௖௘ሻ 
ضغط ʵǼار الʺاء في الʰʢقة القرʰȄة مʧ سʢح 

  ܽܲ݇أو  ݎܾܽ  مائي

௢ܲ ܽܲ݇أو  ݎܾܽ ضغط مرجعي  
ሶܳ ௜௡ رارةمعدلʴة الʽʺؗالʺقدمة ܹ 

ሶܳ ௢௨௧ روحةمعدلʢʺرارة الʴة الʽʺؗ ܹ 

ሶܳ  ܹ معدل تغʽʽر ؗʺʽة الʴرارة 

ܬ ثابت وسʽط الʷʱغʽل (الغاز) ܴ ⁄ܭ	݃݇  
ܴ௔ افثابتʳاء الʨܬ اله ⁄ܭ	݃݇  

ܴ௩ ار الʺاءثابتʵǼ ܬ ⁄ܭ	݃݇  

  % الرȃʨʡة الʽʰʶʻة ܪܴ
  ܭأو  Ԩ درجة الʴرارة ܶ
௪ܶ௘௧ رارةʴةدرجة الʰʡالر Ԩ  ܭأو 

ௗܶ௘௪ رارةʴدرجة الȐدʻة الʢنق Ԩ  ܭأو 

௦ܶ௔௧ رارةʴاعدرجة الʰالإش Ԩ  ܭأو 

 ݏ/݉ الʶرعة ܸ

ሶܹ  ܹ معدل تغʽʽر العʺل 
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ሶܹ ௜௡ رʽʽالعʺل الʺقدممعدل تغ ܹ 

ሶܹ ௢௨௧ رʽʽرجمعدل تغʵʱʶʺالعʺل ال ܹ 

 ݉ رتفاعالا ݖ

݃݇  الʱؔلة انʱقالمعامل  ߙ
/ሺ݉ଶݏ	݇ܲܽሻ 

  ثابت ߚ

 ܽܲ݇ ثابت ߠ

  ثابت ߴ

 Ԩ ثابت ߝ

 % الرȃʨʡة الʽʰʶʻة ߮

 .௩/݇݃ௗ.௔݃݇ الرȃʨʡة الʺʢلقة ߱

߱௜௡ لʨʵد الʻلقة عʢʺة الȃʨʡالر ݇݃௩/݇݃ௗ.௔. 

߱௢௨௧ روجʵد الʻلقة عʢʺة الȃʨʡالر ݇݃௩/݇݃ௗ.௔. 

߱௦௔௧ لقة في حالʢʺة الȃʨʡاعالرʰالإش ݇݃௩/݇݃ௗ.௔. 

 ଷ݉/݃݇ الʲؔافة ߩ

 ଷ݉/݃݇ كʲافة الهʨاء الʳاف ௔ߩ

 ଷ݉/݃݇ كʲافة ʵǼار الʺاء ௩ߩ

 ଷ݉/݃݇ كʲافة ʵǼار الʺاء عʻد الإشʰاع ௩ሺ௦௔௧ሻߩ
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 الفʶل. مقدمة

هʨ یʱألف الهʨاء الرʡب مʧ مʨʺʳعة مʧ الغازات Ǽʺا فʽها ʵǼار الʺاء وȃالʱالي ف
. لؔي نʧȞʺʱ مʧ دراسة الهʨاء الرʡب ʨʡر واحد ولʧؔ لʽس ʵǼلʽط مʳʱانس ذȑخلʽط 
فʸل الهʨاء الرʡب إلى قʧʽʺʶ. القʦʶ الأول ȑʨʱʴǽ على ʵǼار الʺاء علʻʽا ʳǽب 

 الغازاتغازȑ مʳʱانس مȑʨʱʴǽ ʧ على خلʽط الʺʨجʨد داخل الهʨاء الرʡب والقʦʶ الʲاني 
وʶȄʺى هذا  Non-Condensing Gasesقابلة للʱؔاثف ال غʽر Monoatomic الذرة ةحادǽالأ

 ʦʶافالقʳاء الʨالهǼ Dry Air.  
ʲافة ودرجة سʱʻعرف على في هذا الʴʰث  Ǽارامʱرات الهʨاء الرʡب مʧ ضغط وؗ

لʰي الرȃʨʡة) ودرجة حرارة الʻدȐ وإنʱاحرارة رʰʡة ورȃʨʡة نʽʰʶة ورȃʨʡة مʢلقة (مʹʺʨن 
هذه الʰارامʱرات على مʢʢʵات الهʨاء الرʡب  وسʴʻدد. وندرسها جʺʽعاً  الهʨاء الرʡب

والʺʢʵط الʶʰاʨȞǽمʱرMollier ʥȄ ومʢʵط مʨلʽʽر  Ramzin Chartمʢʵط رامزʧȄ مʲل 
Psychometric Chart .ب وسʡاء الرʨم بها الهʨقǽ يʱات الʽدرس العʺلʻ فʽفʳت ʧم

  وتʧʽʵʶ للهʨاء الرʡب وتʺʽʲلها على تلʥ الʺʢʢʵات.وتʽʽؔف وترʽʡب 
  

  الفʦائد العلʻʸة مʥ الفʶل
  إن الأهداف الʺرجʨة مʧ هذا الفʸل هي:

 .طʽل خلȞب على شʡاء الرʨف الهȄتعر 

  دید الفرقʴب تʡاء الرʨاف والهʳاء الʨاله ʧʽب. 

 ةʽʰʶʻة الȃʨʡف الرȄاد تعرʳǽهاوإ. 

  ةȃʨʡف الرȄب تعرʡاء الرʨلقة للهʢʺال (ةȃʨʡالر Ȑʨʱʴم) ةʽفʽ  .هااسʵʱداموؗ

 .بʡاء الرʨلله Ȑدʻة الʢدید درجة حرارة نقʴت 

 .الة ماʴب لʡاء الرʨاقي للهʢال Ȑʨʱʴʺدید الʴت 

 ة تʽفʽ  حالةالʰارامʱرات (ʴدید شرح الʺʢʢʵات الʱي تʵʱʶدم في الهʨاء الرʡب وؗ
 علʽها. )الهʨاء الرʡب
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  اتʽعʺل ʦب فهʡاء الرʨقاتها.الهʽʰʢة وتʽدسʻالأجهزة اله ʧعة مʨʺʳفي م 

  هذه الأجهزة على ʧʺب ضʡاء الرʨم بها الهʨقǽ يʱات الʽل العʺلʽʲʺت
 الʺʢʢʵات.
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  مȂʦʯʲات هذا الفʶل:
  

  الʶفʲة  
  395 تعرȄف الهʨاء الرʡب. 1.7

  Ǽ 396ارامʱرات الهʨاء الرʡب. 2.7

  396 ضغط الهʨاء الرʡب. 1.2.7

2.2.7 .Ȑدʻ397 درجة حرارة ال  

  397 الرȃʨʡة الʽʰʶʻة. 3.2.7

  400 .الرȃʨʡة الʺʢلقة 4.2.7

  405 .إنʱالʰي الهʨاء الرʡب 5.2.7

  407 درجة الرحرارة الرʰʡة 6.2.7

  413 درجة حرارة الإشʰاع الأدǽاǼاتʽة. 7.2.7

  414 كʲافة الهʨاء الرʡب. 8.2.7

  416 مʢʢʵات الهʨاء الرʡب. 3.7

1.3.7 .ʧȄط رامزʢʵ419 م  

  422 مʢʵط مʨلʽʽر. 2.3.7

3.3.7 .ʥȄرʱمʨȞǽاʶʰط الʢʵʺ423 ال  

  424 تʽʰʢقات الهʨاء الرʡب. 1.7

  424  الʱأثʽر الʺʱʷرك بʧʽ الهʨاء والʺاء في الʰʢقة الʴدǽة. 1.4.7

  426 .العʺلʽات في أجهزة الʳʱفʽف 2.4.7

  430 العʺلʽات في أجهزة الʽʽؔʱف. 3.4.7

  430 عʺلʽات الʰʱرȄد أو الʧʽʵʶʱ الʺʨʶʴس. 1.3.4.7

  431 عʺلʽات الʧʽʵʶʱ مع الʱرʽʡب. 2.3.4.7

  435 عʺلʽات الʰʱرȄد مع الʽʲؔʱف. 3.3.4.7
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  438 عʺلʽات الʰʱرȄد الʽʵʰʱرȄة. 4.3.4.7

  438 عʺلʽات الʵلط الأدǽاǼاتي. 5.3.4.7

  443 عʺلʽات الʰʱرȄد في الأبراج الʺائʽة. 6.3.4.7

  447 ملʵص الفʸل.

  449 مʶائل غʽر مʴلʨلة.

  450 نهاǽة الفʸل.
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 تعرȂف الهʦاء الرʟب. 1.7

 ʧʽʳʶ یʱألف الهʨاء الرʡب مʧ مʨʺʳعة مʧ الغازات الʺʱʵلفة وȞʷȄل الأوؗ
23 % ʧʽروجʱʻاقي غا78والʰدول% والʳالǼ واضح ʨا هʺؗ Ȑ1-7( زات أخر(.  
  

ʰات الهʨاء الرʡب1-7الʳدول (   .) مرؗ

  الغاز
 نʰʶة الغاز في
  الغلʽان  الʽʸغة الʱؔلة الʺʨلʽة  الهʨاء (%)

 ሻሺԨሻ݈݋݉݇/ሺ݇݃ وزناً حʳʺاً
ʧʽʳʶ  ૛ െ182.95ࡻ 32 20.2 20.95 الأوؗ

ʧʽروجʱʻࡺ 28.02 78.0975.47 ال૛ െ195.79 

ʽʶد ثاني أوؗ
 الؔرʨȃن

0.03 46
∗ 10ିଷ 

 ૛ െ78.5࢕࡯ 44.01

ʧʽ5 العدروج ∗ 10ିସ0 2.02 ࡴ૛ െ252.87 

 െ186 ࢘࡭ 39.94 0.9331.28 أرغʨن

18  نʨʽن  ∗ 10ିସ
12
∗ 10ିଷ 

 െ246 ࢋࡺ 20.18

5 هʽلʨʽم ∗ 10ିସ7 ∗ 10ିହ4 ࢋࡴ െ269 

1 كرʨʱʰȄن ∗ 10ିସ3 ∗ 10ିସ83.8 ࢘ࡷ െ153.4 

9 إكʨʻʶن ∗ 10ି଺ 4 ∗ 10ିହ131.29ࢋࢄ െ108.1 

  
لؔي نʧȞʺʱ مʧ دراسة الهʨاء الرʡب ʳǽب فʸل الهʨاء الرʡب إلى قʧʽʺʶ. القʦʶ الأول 

مȑʨʱʴǽ ʧ على ʵǼار الʺاء الʺʨجʨد داخل الهʨاء الرʡب والقʦʶ الʲاني ȑʨʱʴǽ على خلʽط 
 Non-Condensing Gasesقابلة للʱؔاثف ال غʽر Monoatomic الذرة ةحادǽالغازات الأ
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 ʦʶى هذا القʺʶȄافوʳاء الʨالهǼ Dry Air بʡاء الرʨات الهʰ ʺا أنه على فقط وتُعامل مرؗ
  .Ideal Gas Lawغازات مʲالʽة وȘʰʢʻȄ علʽها قانʨن الغازات الʺʲالʽة 

 

 Ǻارمʯرات الهʦاء الرʟب. 2.7

  هʻاك مʨʺʳعة مʧ الʰارامʱرات الʱي تʸف حالة الهʨاء الرʡب وهي
  

 .ሻ Humid (Moist) Air Pressureࡼሺضغط الهʦاء الرʟب  1.2.7

 ʧʺد ضʨجʨʺب الʡاء الرʨن ضغط الهʨȞǽ صلب خزان Șن مغلʨب قانʶʴȃو
ʨȞنات مʧ ممʨȞن ؔل دالʨʱن للʹغȋʨ الʳزئʽة مʶاوȄاً إلى مʨʺʳع الʹغȋʨ الʳزئʽة ل

ȑط أʽلʵال ʦʳط وحʽلʵد درجة حرارة الʻب عʡاء الرʨاله  
)7-1(  ܲ ൌ ௗܲ.௔. ൅ ௩ܲ ሺ݇ܲܽሻ 

  حʽث أن 
ௗܲ.௔. .افʳاء الʨزئي للهʳالʹغط ال 
௩ܲ .ار الʺاءʵʰزئي لʳالʹغط ال 

 ௩ܲሺ௦௔௧ሻه Ǽالرمز فʽرمز ل مʰʷعاً الهʨاء الرʡب ضʺʧ الʺʨجʨد الʺاء عʻدما ʨȞǽن ʵǼار 
  بدلالة درجة حرارة الهʨاء.لʵʰار الʺاء مʧ جداول الإشʰاع قʱʺʽه ؤخذ تو 

بدلالة  ௩ܲሺ௦௔௧ሻهʻاك Ǽعض الʺراجع الʱي تعʢي قʦʽ الʹغط الʳزئي لʵʰار الʺاء الʺʰʷع 
فʺʲلا تʵʱʶدم الʺعادلة الرȄاضʽة  معادلات رȄاضʽة تʳرʽʰȄة اسʵʱدامǼدرجة حرارة الهʨاء 

൫الʳʱرʽʰȄة الʱالʽة لʶʴاب ضغط ʵǼار الʺاء الʺʰʷع  ௩ܲሺ௦௔௧ሻ൯  دʨجʨʺح مائيالʢق سʨف 
  ǼالȞʷل

)7-2(  ௩ܲሺ௦௔௧ሻሺ௪௔௧௘௥ሻ ൌ 610.78 ∗ ݁ሼଵ଻.ଶ଺ଽସ∗ሾ் ሺ்ାଶଷ଼.ଷሻ⁄ ሿሽ ሺܲܽሻ 

൫الرȄاضʽة الʳʱرʽʰȄة الʱالʽة لʶʴاب ضغط ʵǼار الʺاء الʺʰʷع الʺعادلة وتʵʱʶدم  ௩ܲሺ௦௔௧ሻ൯ 
  ǼالȞʷل )ice(فʨق سʢح مʧ الʳلʽد الʺʨجʨد 
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)7-3(  ܲ௩ሺ௦௔௧ሻሺ௜௖௘ሻ ൌ ݁ሼଶ଼.ଽଵ଺ାሾሺି଺ଵସ଴.ସሻ ሺ்ାଶ଻ଷሻ⁄ ሿሽ ሺܲܽሻ 
  هي درجة حرارة الهʨاء الرʡب. ሺܶ,Ԩሻحʽث 

 

 .ሺ࣋ሻ Humid (Moist) Air Densityكʰافة الهʦاء الرʟب  2.2.7

ʲافة ʵǼار الʺاء مʧ معادلة الغاز الʺʲالي  ʧȞʺǽ حʶاب ʲؗافة الهʨاء الʳاف وؗ
  (معادلة الʴالة)

ௗܲ.௔. ൌ .ௗ.௔ߩ ∗ ܴௗ.௔. ∗ ܶ 

.ௗ.௔ߩ ൌ 0.0035 ∗ ௗܲ.௔. ܶ⁄ ൬
݇݃
݉ଷ൰ 

  معادلة الغاز الʺʲالي حʽث اسʵʱدامʲؗافة ʵǼار الʺاء وȃوتʶʴب 
௩ܲ ൌ ௩ߩ ∗ ܴ௩ ∗ ܶ 

௩ߩ ൌ 0.0022 ∗ ௩ܲ ܶ⁄ ൬
݇݃
݉ଷ൰ 

Ǽدامʵʱمعادلة  اسȍفاʴلة انʱؔد  الʳثابت ن ʦʳʴǼ بʡاء رʨعلى ه ȑʨʱʴǽ Șام مغلʤعلى ن
  أن

݉ ൌ ݉ௗ.௔ ൅ ݉௩ 

  تعʢى Ǽالعلاقة ʲؗافة الهʨاء الرʡب وȃالʱقʦʽʶ على الʦʳʴ نʳد أن 
)7-4(  

ߩ ൌ .ௗ.௔ߩ ൅ ௩ߩ ሺ ݇݃ ݉ଷ⁄ ሻ

 

3.2.7  Ȏدرجة حرارة الʹدሺ࢝ࢋࢊࢀሻ Dew Point Temperature. 

درجة حرارة الهʨاء لʤʴة ʣهʨر قʢرات الʺاء فʽه (حد الإشʰاع) عʻد تʰرȄده  هي
  . تعʢى درجة حرارة الʻدǼ ȐالعلاقةإیزوȃارȄاً 

)7-5(  
ௗܶ௘௪ ൌ ௦ܶ௔௧ ሺ௔௧ ௉ೡሻ

  

௩ܲ ൌ ௦ܲ௔௧ ሺ௔௧ ்೏೐ೢሻ
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إلى درجة حرارة الإشʰاع للʵʰار عʻد  مʶاوȄةأȑ تʰʸح درجة حرارة الهʨاء الرʡب 
 Ȑدʻاب درجة حرارة الʶح ʧȞʺǽ .زئيʳه الʢب ضغʡاء الرʨس للهʨʻمعادلة ماغ ʧم

Magnus ةʽالʱال   

)7-6(  ௗܶ௘௪ ൌ 	
ߝ ݈݊ ቀ ௩ܲ

ߠ ቁ

ߚ െ ݈݊ ቀ ௩ܲ
ߠ ቁ

ሺԨሻ 

  وȃالʱالي ʨȞǽن الʹغط الʳزئي لʵʰار الʺاء 

)7-7(  
௩ܲ ൌ ݁	ߠ	

ఉ ்೏೐ೢ
ሺఢା்೏೐ೢሻ ݇ܲܽ 

ሺحʽث ௗܶ௘௪ሻ  الدرجة وǼሺ ௩ܲሻ الالȞاسȃʨلʽؔالǼ ارʵʰزئي للʳغط الʹ  ʦʽابت فلها القʨʲأما ال
  الʱالʽة

ߠ ൌ 0.6112 ݇ܲܽ 

ߚ ൌ 17.62 

ߝ ൌ 243.12Ԩ 
درجة  اسʵʱدامሻ.  ʧȞʺǽ	ሺ65Ԩإلى  ሺെ40Ԩሻهذه العلاقة صالʴة بʧʽ درجات حرارة 

الʹغط  ʺʰʷع والʺʰʷع عʻدال غʽرحرارة الʻدȐ في حʶاب الʹغط الʳزئي لʵʰار الʺاء 
  الȑʨʳ الʤʻامي ودرجة حرارة الهʨاء الرʡب مʧ العلاقات الʱالʽة

)7-8(  ௩ܲ ൌ 6.11 ∗ 	10ሼሺ்೏೐ೢ ሺ்೏೐ೢାଶଷ଻.଻ሻ⁄ ሻ∗଻.ହሽ ሺܾ݉ܽݎሻ 

)7-9(  
௩ܲሺ௦௔௧ሻ ൌ 6.11 ∗	10

ቄቀ் ሺ୘ାଶଷ଻.଻ሻൗ ቁ∗଻.ହቅ
ሺܾ݉ܽݎሻ 

یʦʱ قʽاس درجة حرارة الʻدȐ بʨاسʢة  درجة حرارة الهʨاء الرʡب Ǽالدرجة سلʽزʨȄس.
 Chilled Mirrorة الʺʰردة آ الʺر هʽغرومʱر أو ماʶǽʺى  Hygrometerالهʽغرومʱر 
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Hygrometer (CMH)  ثʽحʦʱد مر  یȄرʰددرجة حرارة ة إلى آ تʰار الʺاء  أیʵǼ هاʽد فʨجʨʺال
درجة حرارة الʻدȐ. الهʽغرومʱر ة هي آ . درجة حرارة الʺر الʺʽʴط بها Ǽالʱؔاثففي الهʨاء 

 .ȑ هʨ جهاز الʺʰʵر 

  
 درجة حرارة الʹدȎ.–1-7الʰʸال الʻʮʠʯقي

ሺدرجة حرارة الهʽغرومʱر هي  ௗܶ௘௪ ൌ 45Ԩሻ ،بʶزئي  احʳار الʺاءلالʹغط الʵʰ 
 .الʺʨجʨد في الهʨاء الرʡب الʺʽʴط

  
  ) الهʨاء الرʡب غاز مʲالي.1الفرضʽات 

  الʴʱلʽل: درجة الʴرارة الʻدȐ تʶʴب مʧ العلاقة
ௗܶ௘௪ ൌ ௦ܶ௔௧ ሺ௔௧ ௉ೡሻ 

௩ܲ ൌ ௦ܲ௔௧ ሺ௔௧ ்೏೐ೢሻ 
مʧ جداول الإشʰاع بدلالة درجة الʴرارة نʳد أن ضغط الإشʰاع الʺʨافȘ لʹغط الʵʰار 

ʨه 

→ ௩ܲ ൌ ܲ௦௔௧ ሺ௔௧ ସହሻ ൌ 0.09593  ݎܾܽ

  مʧ معادلة مانغʨس نʳد أن:

௩ܲ ൌ ߠ ݁
ఉ ்೏೐ೢ
ሺఢା்೏೐ೢሻ ݇ܲܽ

 وȃالʱعȄʨض نʳد أن

௩ܲ ൌ 0.6112 ݁
ଵ଻.଺ଶ∗ସହ

ሺଶସଷ.ଵଶାସହሻ  

௩ܲ ൌ 9.57970 ݇ܲܽ ൌ 0.095797  ݎܾܽ

 أو ʧȞʺǽ حʶاǼه مʧ العلاقة
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௩ܲ ൌ 6.11 ∗ 10଻.ହ∗ሼ்೏೐ೢ ሺ்೏೐ೢାଶଷ଻.଻ሻ⁄ ሽ ሺܾ݉ܽݎሻ 

௩ܲ ൌ 6.11 ∗ 10଻.ହ∗ሼସହ ሺସହାଶଷ଻.଻ሻ⁄ ሽ ሺܾ݉ܽݎሻ 

௩ܲ ൌ 95.474 ݎܾܽ݉ ൌ 0.09547  ݎܾܽ
  

  
 

 .ሻ Relative Humidityࡴࡾ	࢘࢕	ሺ࣐الرȁʦʟة الʹʻʮʴة  4.2.7

الʰʶʻة بʽʺؗ ʧʽة ʵǼار الʺاء الʺʨجʨد في الهʨاء ا Ǽأنهتعرف الرȃʨʡة الʽʰʶʻة 
لʵʰار الʺاء ʧȞʺǽ للهʨاء الرʡب حʺله (حالة الإشʰاع) الرʡب إلى أكʰر ؗʺʽة مʺʻȞة 

  لʻفس ضغط ودرجة حرارة الهʨاء الرʡب.

߮	ሺݎ݋	ܪܴሻ ൌ
ݏݏܽ݉ ݂݋ ݎ݋݌ܽݒ ݅݊ ݎ݅ܽ

ݏݏܽ݉ ݂݋ ݎ݋݌ܽݒ ݅݊ ݀݁ݐܽݎݑݐܽݏ ݎ݅ܽ
 

 وتعʢى علاقة الرȃʨʡة الʽʰʶʻة رȄاضʽاً 

߮ ൌ
݉௩

݉௩ሺ௦௔௧ሻ
ൌ

௩ߩ
௩ሺ௦௔௧ሻߩ

 

لʹغط الʳزئي لʵʰار ʳزئي لʵʰار الʺاء إلى االالʹغط نʷʱاراً هي بدلالة االʽʸغة الأكʲر 
  الʺاء الʺʰʷع

)7-10(  
߮ ൌ ௩ܲ

௩ܲሺ௦௔௧ሻ
 

ʧȞʺǽ قراءة الرȃʨʡة الʽʰʶʻة مʧ الʳداول أو مʧ الʺʢʢʵات ؗʺا هʨ واضح في الʳدول 
جة ) إمȞانʽة إʳǽاد الرȃʨʡة الʽʰʶʻة بدلالة در 1-7یʧʽʰ الȞʷل (). 1-7) والȞʷل (7-2(

 Ȑدʻافة ودرجة حرارة الʳاء الʨحرارة الهDew Temperature ) سʨʻمعادلة ماغ ʧ6-7م (
 ʧط مʢʵʺال ʦرس ʦث تʽذؗرها ح Șابʶدة في الʨجʨʺال ʦʽدول (القʳ2-7ال.( 
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 ) الرȁʦʟة الʹʻʮʴة بدلالة درجة حرارة الʹدȎ.2-7الʱدول (

Ȑدʻدرجة 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
ʳال

ʨاء 
 اله

رارة
 ح
رجة

 10 0.04 2.58 4.78 6.71 8.43 د

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 

  

  
 ) الرȁʦʟة الʹʻʮʴة بدلالة درجة حرارة الʹدȎ.1-7الȜʵل (
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 حرارة الهʦاء الʱافة.) الرȁʦʟة الʹʻʮʴة بدلالة درجة 3-7الʱدول (

  
 الرȁʦʟة الʹʻʮʴة % 

 ሺԨሻالرʰʡة  –درجة الʴرارة الʳافة 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 

فة 
لʳا
رة ا
ʴرا
ة ال

درج
ሺ Ԩ

ሻ
  

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 

  
ʴرارة بدلالة ال Relative HumidityإمȞانʽة إʳǽاد الرȃʨʡة الʽʰʶʻة  )3-7یʧʽʰ الʳدول (

ሾ2في مʳال  للهʨاء Dry Air Temperature,ሺԨሻالʳافة  െ 44Ԩሿ  درجة ʧʽوالفرق ب
ሾ1في مʳال  Wet Temperatureالʴرارة الʳافة والʴرارة الرʰʡة  െ 20Ԩሿ. 

ʧȞʺǽ رسʦ العلاقة بʧʽ درجة الʴرارة الʳافة والرȄʨʡة الʽʰʶʻة اعʱʺاداً على القʦʽ الʺʨجʨدة 
 ʦʱHair أǽʹاً قراءة الرȃʨʡة الʽʰʶʻة Ǽاسʱعʺال هʽغرومʱر تʨتر الʷعرة في هذا الʳدول. ت

Tension Hygrometer  ار الʺاءʵʰاصها لʸʱد امʻان عʶعʺل تʺدد شعرة الإنʱʶǽ ثʽح
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ʧȞʺǽ قراءة الرȃʨʡة الʽʰʶʻة للهʨاء الرʡب الʺʨجʨد في الهʨاء في قʽاس نʰʶة الرȃʨʡة. 
إما تقلʽدǽاً أو مȞʽانʽȞʽاً. نقʨم في الʴالة الʱقلʽدǽة Ǽاسʵʱدام مʽزان لقʽاس درجة الʴرارة 

خر لقʽاس درجة الʴرارة الرʰʡة. قʽاس درجة الʴرارة الرʰʡة ʨȞǽن بلف آالʳافة ومʽزان 
ضʺʧ قʢعة الʷاش خر مʧ ووضع الʢرف الآزئʰقي على نهاǽة مʽزان قʢعة شاش 

  ).2-7حʨض مائي ؗʺا في الȞʷل (

 

 
 ) مقʻاس الرȁʦʟة الʹʻʮʴة تقلʻدǻاً.2-7الȜʵل (

 

 
 مقʻاس الʴʮاȜǻرومʯر. )3-7(الȜʵل 
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 والʺPsychrometer ʧʽʰ نقʨم في الʴالة الʺȞʽانʽȞʽة Ǽاسʵʱدام جهاز ʶǽʺى الʶʰاȞǽرومʱر
 Dry Bulbقʽاس درجة الʴرارة الʳافة ǽǼقʨم مقʽاس الʶʰاȞǽرومʱر  ).3-7في الȞʷل (

ة دور  600بʱدوȄر هذا الʺقʽاس ʶǼرعة دورانʽة ثابʱة ( Wet Bulbودرجة الʴرارة الرʰʡة 
ʰʢّع للhʷُ̋  ʺغلفةقة الǼالدقʽقة) ولفʱرة زمʽʻة معʻʽة (على الأقل دقʽقة) لؔي یʧȞʺʱ الʺاء ال

Wick .رʵʰʱال ʧة مʰʡرارة الرʴاس درجة الʽة مقǽهاʻا لʴة في الʽʰʶʻة الȃʨʡلة تقرأ الر
 لʳافةاȞانʽȞʽة مʧ الʳدول الʺرافȘ للأجهزة مʧ خلال قʦʽ درجة الʴرارة ʽالʱقلʽدǽة أو الʺ

  والرʰʡة.
  

 الرȁʦʟة الʹʻʮʴة.–2-7الʰʸال الʻʮʠʯقي
൫درجة حرارة الʶʰاʨȞǽمʱر هي  ௪ܶ௘௧ ൌ 48Ԩ, ௗܶ௥௬ ൌ 50Ԩ൯ ،بʶار  احʵǼ ضغط

 الʺاء.

  
  الفرضʽات: الهʨاء غاز مʲالي

الʴʱلʽل: مʧ جدول الʶʰاʨȞǽمʱر أو مʧ مʢʢʵات العلاقة بʧʽ درجات الʴرارة الرʰʡة 
Ǽ ሺ߮قʽʺة والʳافة نʸʴل على الرȃʨʡة الʽʰʶʻة للهʨاء ൌ 82	%ሻ.  

 إن الʹغط الʳزئي لʵʰار الʺاء ʧȞʺǽ الʨʸʴل علʽه مʧ الرȃʨʡة الʽʰʶʻة

߮ ൌ ௩ܲ

௩ܲ ሺ௦௔௧ሻ
 

 شʰاع بدلالة درجة الʴرارة الʳافةنʸʴل على ضغط الإشʰاع مʧ جداول الإ

ܲ௩ሺ௦௔௧ሻ ൌ ௦ܲ௔௧ሺ௔௧ ହ଴Ԩሻ ൌ 12.35 ݇ܲܽ 
  ǼالʱعȄʨض نʳد

௩ܲ ൌ φ ∗ ܲ௩ሺ௦௔௧ሻ ൌ 10.127 ݇ܲܽ 

  مʻاقʷة:
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الهʨاء % مʧ ضغط 1الʹغط الʳزئي لʵʰار الʺاء ضʺʧ الهʨاء الرʡب هʨ تقرʰȄاً 
  الرʡب.

  
 

 .ሺ࣓ሻ Absolute Humidityالرȁʦʟة الʠʸلقة  5.2.7

تعرف الرȃʨʡة الʺʢلقة Ǽالʰʶʻة بʽʺؗ ʧʽة الʵʰار إلى ʽؗلʨغرام واحد مʧ الهʨاء 
  الʳاف

߱ ൌ
ݏݏܽ݉ ݂݋ ݎ݁ݐܽݓ ݎ݋݌ܽݒ
ݏݏܽ݉ ݂݋ ݕݎ݀ ݎ݅ܽ

 

  أȑ أن

)7-11(  ߱ ൌ
݉௩

݉ௗ.௔.
ൌ

௩ߩ
.ௗ.௔ߩ

ቆ
݇݃௩

݇݃ሺௗ.௔.ሻ
ቇ 

تʵʱʶدم العلاقة الʶاǼقة ȞʷǼل واسع في أجهزة الʽʽؔʱف لأنها تعʰر عʧ وحدات الرȃʨʡة 
الʺعروفة. في Ǽعض Psychometric Charts الʺʢلقة على الʺʢʢʵات الʶʰاʨȞǽمʱرȄة 

൫݃௩الأحʽان نʵʱʶدم الʨحدات  ݇݃ሺௗ.௔.ሻ⁄ ൯  اءʨد في الهʨجʨʺار الʺاء الʵǼ لةʱؗ لأن
الرʡب أقل ʽʲȞǼر مʱؗ ʧلة الهʨاء الʳاف. في Ǽعض الʺراجع تʶʺى الرȃʨʡة الʺʢلقة 

نفرض أن  .Specific Humidityأو الرȃʨʡة الʨʻعʽة  ʨʺʹʺǼWater Contentن الرȃʨʡة 
ʧكلاً م ʱالȃة وʽالʲاف غازات مʳاء الʨار الʺاء والهʵǼض عȄʨ) د ) 11-7في العلاقةʳن

  أن

߱ ൌ ௩ܲ ܸ/ܴ௩ܶ

ௗܲ.௔. ܸ/ܴ௔ܶ
 

߱ ൌ ௩ܲ ∗ ܴௗ.௔.
ௗܲ.௔. ∗ ܴ௩

 

ʧؔول  

ௗܲ.௔. ൌ ܲ െ ௩ܲ 
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ܴௗ.௔.
ܴ௩

ൌ
0.287
0.461

ൌ 0.622 

 أȑ أن

)7-21(  ߱ ൌ 0.622 ௩ܲ

ܲ െ ௩ܲ
 

 ʧزئي مʳار الʵʰض ضغط الȄʨعʱلقة بʢʺة الȃʨʡة والرʽʰʶʻة الȃʨʡالر ʧʽط بȃالر ʧȞʺǽ
  الرȃʨʡة الʽʰʶʻة في علاقة الرȃʨʡة الʺʢلقة فʳʻد أنعلاقة 

)7-13(  ߮ ൌ
߱ ∗ ܲ

ሺ0.622 ൅ ߱ሻ ∗ ݒܲ
 

  أو

)7-14(  ߱ ൌ
0.622 ∗ ߮ ∗ ௩ܲ

ܲ െ ሺ߮ ∗ ௩ܲሻ
 

  
 الرȁʦʟة الʠʸلقة.–3-7الʰʸال الʻʮʠʯقي

ሺدرجة حرارة الʶʰاʨȞǽمʱر هي  ௪ܶ௘௧ ൌ 48Ԩ, ௗܶ.௔. ൌ 50Ԩሻ ،بʶلقة  احʢʺة الȃʨʡالر
  للهʨاء الرʡب.

  
  الفرضʽات: الهʨاء غاز مʲالي

الʴʱلʽل: مʧ جدول الʶʰاʨȞǽمʱر أو مʧ مʢʢʵات العلاقة بʧʽ درجة الʴرارة الرʰʡة 
߮والʳافة نʸʴل على الرȃʨʡة الʽʰʶʻة للهʨاء  ൌ 82	%.  

  تʶʴب الرȃʨʡة الʺʢلقة مʧ العلاقة

߱ ൌ 0.622 ௩ܲ

ܲ െ ௩ܲ
 

ʡالر ʧه مʽل علʨʸʴال ʧȞʺǽ ار الʺاءʵʰزئي لʳةإن الʹغط الʽʰʶʻة الȃʨ  
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φ ൌ ௩ܲ

௩ܲ ሺ௦௔௧ሻ
 

  نʸʴل على ضغط الإشʰاع مʧ جداول الإشʰاع بدلالʨ درجة الʴرارة الʳافة للهʨاء 

ܲ௩ሺ௦௔௧ሻ ൌ ௦ܲ௔௧ሺ௔௧ ହ଴Ԩሻ ൌ 12.35 ݇ܲܽ 

 نʳد ǼالʱعȄʨض

௩ܲ ൌ φ ∗ ܲ௩ሺ௦௔௧ሻ 

௩ܲ ൌ 10.127 ݇ܲܽ 
الʺاء الʺʨجʨدة في ʱؗلة واحد ǼالʱعȄʨض في علاقة الرȃʨʡة الʺʢلقة نʳد أن ؗʺʽة 

  كʽلʨغرام هʨاء رʡب هي

߱ ൌ 0.622 ∗
10.127

100 െ 10.127
 

߱ ൌ 70 ݃௩ ݇݃ௗ.௔.⁄  

  
  

 

 .ሻ Enthalpy of Humid Airࢎሺإنʯالʮي الهʦاء الرʟب  6.2.7

إنʱالʰي الهʨاء الرʡب هʨ مʨʺʳع إنʱالʰي ʵǼار الʺاء والهʨاء الʳاف وʶʻȄب إلى 
ሺ1 ൅ ߱ሻ	݇݃ ) لȞʷفي ال ʧʽʰم ʨاف في هʳاء الʨاله ʧ7-4م.( 

)7-15(  ݄ ൌ 	݄ௗ௥௬ ௔௜௥ ൅ ߱ ∗ ݄௩௔௣௢௥ 
 

 .افʱاء الʦي الهʮالʯإن 

 Sensibleفي مʳال الʽʽؔʱف ʶǽʺى إنʱالʰي الهʨاء الʳاف Ǽالʴرارة الʺʨʶʴسة 

Heat  رارةʴة الʽʺȞǼ يʰالʱف هذا الإنȄتعر ʧȞʺȄاء اللازموʨنات الهʨȞاقي مǼ ʧʽʵʶʱة ل
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Ǽʺا أن الهʨاء الʳاف هʨ غاز مʲالي وȃفرض أن الʴرارة الʨʻعʽة الرʡب (الهʨاء الʳاف). 
  تعʢى للهʨاء الʳاف Ǽالعلاقة 

ܿௗ.௔.,௉ ൌ 1.0029 ൅ 5.4 ∗ 10ିହ ∗ ܶ ሺ݇ܬ/݇݃Ԩሻ 

ʨاف هʳاء الʨي الهʰالʱفإن إن  

݄ௗ௥௬ ௔௜௥ ൌ ܿௗ.௔.,௉ ∗ ܶ ቀ݇ܬ ݇݃ௗ.௔.
ൗ ቁ 

فʧȞʺʽ إهʺال  ةالرʡب حʽث أن درجة حرارة الهʨاء تʨؔن صغʽر في ؗافة تʽʰʢقات الهʨاء 
 ʨʴʱȄل إنʱالʰي الهʨاء الʳاف إلى العلاقةالʴد الʲاني مʧ علاقة الʴرارة الʨʻعʽة و 

)7-16(  ݄ௗ௥௬	௔௜௥ ൌ ܶ ሺ݇ܬ/݇݃ሻ 

  

 
  ) خلʻط الهʦاء الʱاف وʳȁار الʸاء.4-7الȜʵل (

  
 اءإنʸار الʳǺ يʮالʯ. 

 Latent Heatفي مʳال الʽʽؔʱف ʶǽʺى إنʱالʰي ʵǼار الʺاء Ǽالʴرارة الؔامʻة 
  وȄعʢى Ǽالعلاقة
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݄௩௔௣௢௥ ൌ ݄௢	ሺ0Ԩሻ ൅ න ቆ
߲݄௩௔௣௢௥
߲ܶ

ቇ
௉

݀ܶ ൅ න ቆ
߲݄௩௔௣௢௥
߲ܲ

ቇ
்

݀ܲ
௉

௉బ

்

଴
 

݄௩௔௣௢௥ ൌ ݄௢	ሺ0Ԩሻ ൅ න ܿ௩௔௣௢௥ ሺ௉ୀ௖௢௡௦௧ሻ݀ܶ ൅ න ቆ
߲݄௩௔௣௢௥
߲ܲ

ቇ
்

	݀ܲ
௉

௉బ

்

଴
 

 

 د الأولʴال 

ܶهʨ حرارة تȞʷل ʵǼار الʺاء عʻد هذا الʴد  ൌ 0	ሺԨሻ  يʰالʱاب إنʶدأ حʰى مʺʶǽأو ما
ة لʽȞʷʱل الʵʰار عʻد درجة اللازم. ʧȞʺǽ أن نعرفه أǽʹا ʽʺȞǼة الʴرارة Referenceالʺاء 
ܶحرارة  ൌ 0	ሺԨሻ ة للʺاءʻرارة الؔامʴة الʺʽة هي قʺʽأن هذه الق ȑأ ،൫݄௢	ሺ0Ԩሻ ൌ

	݄௙௚൯ دʻع ،ܶ ൌ 0	ሺԨሻ  ȑاوʶ2501وت	ሺ݇ܬ ݇݃௩⁄ ሻ  1075أو	ሺݑݐܤ ݈ܾ⁄ ሻ. د الأولʴال
ǽالعلاقةǼ ىʢع 

)7-16(  ݄௢	ሺ0Ԩሻ ൌ 2501 ሺ݇ܬ ݇݃௩⁄ ሻ 

 انيʲد الʴال 

  .ሺܲሻهʨ تغʽر الإنʱالʰي مع تغʽʽر درجة الʴرارة إیزوȃارȄاً عʻد ضغط هذا الʴد 

න ቆ
߲݄௩௔௣௢௥
߲ܶ

ቇ
௉

݀ܶ
்

଴
ൌ න ܿ௩௔௣௢௥ ሺ௉ୀ௖௢௡௦௧ሻ݀ܶ

்

଴
 

الʶعة الʴرارȄة لاعلاقة لها Ǽالʹغط  ʧȞʺǽ في مʳال الʹȘʽ لدرجات الʴرارة اعʰʱار
 ȑاوʶوت  

ܿ௩௔௣௢௥	ሺ௉ୀ௖௢௡௦௧ሻ ൌ ሾ1.84 ൅ 2 ∗ 10ିହ ∗ ܶ ሿሺ݇ܬ/݇݃௩ Ԩሻ 

فʧȞʺʽ إهʺال  ةفي ؗافة تʽʰʢقات الهʨاء الرʡب حʽث أن درجة حرارة الهʨاء تʨؔن صغʽر 
 إلى العلاقة ʵǼار الʺاءʨʴʱȄل إنʱالʰي الʴد الʲاني مʧ علاقة الʴرارة الʨʻعʽة و 

ܿ௩௔௣௢௥ ሺ௉ୀ௖௢௡௦௧ሻ ൌ 1.84 ሺ݇ܬ/݇݃௩ Ԩሻ 
  وȃالʱالي فإن هذا الʴد ʧȞʺǽ أن نʰʱؔه Ǽالعلاقة
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)7-17(  න ܿ௩௔௣௢௥	ሺ௉ୀ௖௢௡௦௧ሻ݀ܶ
்

଴
ൌ 18.4 ∗ ܶ ሺ݇ܬ ݇݃௩⁄ ሻ 

 

 الثʲد الʴال  
 ʧر عʰعǽ دʴرارة هذا الʴد الʻاً عʽر الʹغط إیزوترمʽي مع تغʰالʱر الإنʽʽأن . ܶتغ ʧȞʺǽ

بʱعȄʨض الʴدود الʲلاثة في معادلة  الʵʰار غاز مʲالي. أنǼنا عʰʱار الʴد الأخʽر لانهʺل 
  إنʱالʰي ʵǼار الʺاء نʳد أن 

)7-18(  ݄௩௔௣௢௥ ൌ ݄௢	ሺ0Ԩሻ ൅ ܿ௩௔௣௢௥ሺ௉ሻ ∗ ܶ ቀ݇ܬ ݇݃ௗ.௔.
ൗ ቁ 

لهʨاء الرʡب انʱالʰي انʱالʰي ʵǼار الʺاء في علاقة انʱالʰي الهʨاء الʳاف و قʽʺة ابʨضع 
 ) نʳد7-15(

݄ ൌ ܿௗ.௔. ∗ ܶ ൅ ߱ ∗ ൛݄௢ ሺ0Ԩሻ ൅ ܿ௩௔௣௢௥ሺ௉బሻ ∗ ܶൟ  

  بʱعȄʨض القʦʽ نʳد

)7-19(  ݄ ൌ 	ܶ ൅ ߱ ∗ ሺ2501 ൅ 1.84 ∗ ܶሻ ቀ݇ܬ ݇݃ௗ.௔.
ൗ ቁ 

 ʧʽرارة بʴن درجات الʨؔدما تʻة عʴهذه العلاقة صالሾܶ ൌ 0 െ 100Ԩሿ  نʨؔدما تʻوع
ሾ߱الرȃʨʡة الʺʢلقة للهʨاء الرʡب  ൌ 0 െ 180	݃௩/݇݃ௗ.௔.ሿ.  

  
 إنʯالʮي الهʦاء الرʟب.–4-7الʰʸال الʻʮʠʯقي

ሺܶمʨاصفات الهʨاء الرʡب هي  ൌ 60Ԩ	, ߮ ൌ 50%, ܲ ൌ أوجد الʹغط  ሻ݉ݐܽ	1
ʲافʱه والرȃʨʡة الʺʢلقة و إنʱالʰي الهʨاء.   الʳزئي لʵʰار الʺاء وؗ

  
  الفرضʽات: الهʨاء غاز مʲالي

Ǽܶʺا أن درجة حرارة الهʨاء الرʡب  الʴʱلʽل: ൌ 60Ԩ  عʰʷر مʽغ ʨار هʵʰفإن ال
  وȃالʱالي فإن 
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ܲ௩ሺ௦௔௧ሻ ൌ 	 ௦ܲ௔௧ሺ௔௧ ଺଴Ԩሻ ൌ 19.94 ݇ܲܽ ൌ 148.6  ݃ܪ݉݉

௩ܲ ൌ 	φ	 ∗ ܲ௩ሺ௦௔௧ሻ ൌ 74.3 ݃ܪ݉݉ ൌ 10 ݇ܲܽ 

௩ሺ௦௔௧ሻߩ ൌ 	 ሺ௫ୀଵሻ௔௧ߩ ଺଴Ԩ ൌ
1
௚ݒ

ൌ
1

7.671
ൌ 0.1304 ݇݃ ݉ଷ⁄  

	φ	 ∗ ௩ሺ௦௔௧ሻߩ ൌ ௩ߩ ൌ 0.0652 ݇݃ ݉ଷ⁄  

  كʺʽة الʺاء في الهʨاء الرʡب هي 

߱ ൌ 0.622 ௩ܲ

ܲ െ ௩ܲ
 

߱ ൌ 0.622
74.3

745 െ 74.3
 

߱ ൌ 0.0689 ݇݃௩
݇݃ௗ.௔.
ൗ  

ة اللازمغرام مʧ الʺاء في واحد ʽؗلʨغرام مʧ الهʨاء الرʡب. ؗʺʽة الʴرارة  68.9أȑ یʨجد 
  غرام) هي 68.9لʵʰʱر هذه الؔʺʽة (

݄௩ଵ ൌ ߱ ∗ ௙݄௚ ൌ 0.0689 ቀ݇݃௩ ݇݃ൗ ቁ ∗ 2501 ቀ݇ܬ ݇݃௩
ൗ ቁ 

݄௩ଵ ൌ 172.32 ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

  ة لʽʺؗ ʧʽʵʶʱة الʺاء الʺʵʰر إلى درجة حرارة الهʨاء الرʡب هياللازمكʺʽة الʴرارة 

݄௩ଶ ൌ ߱ ∗ ሺ1.84 ∗ ܶሻ 

݄௩ଶ ൌ 0.0689 ݇݃௩ ݇݃ൗ ∗ ቄ1.84 ܬ݇ ݇݃௩Ԩ
ൗ ∗ 60 ሺԨሻቅ 

݄௩ଶ ൌ 7.6065 ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 
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 كʺʽة حرارة الهʨاء الʳاف هي

݄ௗ.௔. ൌ ܿௗ.௔.,௉ ∗ ܶ ൌ 1 ቀ݇ܬ ݇݃Ԩൗ ቁ ∗ 60 ሺԨሻ ൌ 60 ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

  الʺȐʨʱʴ الʴرارȑ للهʨاء الرʡب عʻد الʷروȋ الʶاǼقة هي

݄ ൌ ݄௩ଵ ൅ ݄௩ଶ ൅ ݄ௗ.௔. ൌ 239.92 ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ  

ع الʢاقة الؔامʻة هي أكʰر الʢاقات ثǽ ʦأتي ʡاقة الهʨاء الʳاف ثʡ ʦاقة رف أننلاحظ 
  درجة حرارة الʵʰار.

  
 Ǻارامʯرات الهʦاء الرʟب.–5-7الʰʸال الʻʮʠʯقي

ܶدرجة حرارة الهʨاء هي  ൌ 60Ԩ  ر هيʱغرومʽودرجة حرارة الهௗܶ௘௪ ൌ 45Ԩ ،بʶاح 
  Ǽارامʱرات الهʨاء الرʡب.

  
  الهʨاء غاز مʲاليالفرضʽات: 

 الʴʱلʽل: عʻد درجة الʴرارة الʻدȐ تʨؔن 

ௗܶ௘௪ ൌ ௦ܶ௔௧ ሺ௔௧ ௉ೡሻ 

௩ܲ ൌ ௦ܲ௔௧ ሺ௔௧ ௧೏೐ೢሻ 
 فإن  وȃالʱالي

௩ܲ ൌ ܲ௦௔௧ ሺ௔௧ ସହሻ ൌ 0.09593  ݎܾܽ
 ȑاوʶȄافة وʳرارة الʴد درجة الʻع ʨاء هʨاع للهʰأما ضغط الإش  

௩ܲሺ௦௔௧ሻ ൌ 0.1994  ݎܾܽ
  أما الرȃʨʡة الʽʰʶʻة فʶʴʱب مʧ العلاقة

߮ ൌ ௩ܲ ௩ܲ ሺ௦௔௧ሻ⁄ ൌ 48% 



 
 

خليط غاز وبخار (هواء رطب) –الفصل السابع  	 421	

 الرȃʨʡة الʺʢلقة هي

߱ ൌ 0.622 ௩ܲ

ܲ െ ௩ܲ
 

߱ ൌ 0.622 ∗
0.09593

1 െ 0.09593
 

߱ ൌ 66 ݃ ݇݃ௗ.௔.⁄  
ʨي هʰالʱالإن  

݄ ൌ ܶ ൅ ߱ ∗ ሺ2501 ൅ 1.84 ∗ ܶሻ 

݄ ൌ 1
ܬ݇
݇݃Ԩ

	60ሺԨሻ ൅ 0.066
݇݃௩
݇݃ௗ.௔.

∗ ൭2501
ܬ݇
݇݃

൅ 1.84
ܬ݇
݇݃Ԩ

∗ 60ሺԨሻ൱ 

݄ ൌ 232.35 ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ 

.Șابʶال الʲʺدة في الʨجʨʺقة الǼاʶقة الȄرʢالǼ ابهاʶح ʧȞʺǽ أو  
  

 

 .ሻ Wet Bulb Temperature࢚ࢋ࢝ࢀሺدرجة الʲرارة الرʮʟة  7.2.7

ʧȞʺǽ أن نعʢي معادلة الʨʱازن الʴرارȑ للهʨاء الرʡب الʺʨجʨد فʨق سʢح مائي 
  للهʨاء الرʡب ǼالȞʷلإذا أهʺلʻا الʱغʽʽر في درجة الʴرارة الʳافة 

൤رةʵʰʺال	لةʱؔال	൨ ൌ 	 ൤دȄرʰʱال	في	ʧتʨʽن	ن ʨقان൨ 

  الʱؔلة الʺʵʰرة    قانʨن نʨʽتʧ في الʰʱرȄد

كʺʽة الʴرارة الʺʺʸʱة مʧ الهʨاء 
  Convectionالرʡب Ǽفعل الʴʺل 

=  
 Mass Transferكʺʽة الʺاء الʺʵʰر 

مʧ سʢح الʺاء الذȑ یʨجʨد فʨقه 
  الهʨاء الرʡب

  وتعʢى الʺعادلة 
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൫	௙௚݄	ߙ  )7-20( ௩ܲሺ்ೢ ሻ െ ௩ܲ൯ ൌ ݄௖ሺܶ െ ௪ܶ௘௧ሻ 
 حʽث أن
ሺ݇݃الʱؔلةانʱقالمعامل ߙ ሺ݉ଶݏ ݇ܲܽሻ⁄ ሻ 
௙݄௚	 ة للʺاءʻرارة الؔامʴالሺܬ/݇݃ሻ 
݄௖ قالمعاملʱلانʺʴالǼ رارةʴالሺܹ ݉ଶ⁄  ሻܭ
 ሻܭሺهي حرارة الهʨاء الرʡب ܶ
௪ܶ௘௧ اءʨة للهʰʡهي درجة حرارة الر 
௩ܲ ار الʺاءʵʰزئي لʳالʹغط الሺ݇ܲܽሻاءʨفي اله  

௩ܲሺ்ೢ ሻ ار الʺاءʵʰزئي لʳالʹغط الሺ݇ܲܽሻةʰʡرارة الرʴد الʻع  
 ȑʨب (ضغط جʡاء الرʨضغط اله ʧر مʽʲȞǼ ار أقلʵʰة للʽزئʳال ȋʨا أن الʹغʺȃو

 ن الʺعادلة تʨʴʱل إلى إنʤامي) ف

)7-21(  ൫߱ሺ௦௔௧ሻ െ ߱൯ ൌ 	
݄௖

݄௙௚	ᇱߙ
ሺܶ െ ௪ܶሻ ቀ݇݃௩ ݇݃ௗ.௔.

ൗ ቁ 

  
ᇱߙ ൌ

.ௗ.௔ߤ
௩ߤ

∗ ߙ ൌ 1.6 ∗ 						ߙ ൬
݇݃

݉ଶ ∗ ݏ
൰ 

 

 .Adiabatic Saturation Temperatureدرجة الإشʮاع الأدǻاǺاتʻة  8.2.7

 Constant Enthalpy Linesتعʢي درجة الإشʰاع الأدǽاǼاتʽة خȋʨʢ الإنʱالʰي 
ሺعلى مʢʢʵات الهʨاء الرʡب. عʻدما ǽʺرر هʨاء بدرجة حرارة  ଵܶሻ ح مائيʢعلى س

ሺبدرجة حرارة  ଶܶሻ ) لȞʷرة معزولة ؗʺا في الʳح ʧʺفض 5-7ضʵʻفإن درجة حرارته ت (
حالة الإشʰاع عʻد إلى وترتفع رʱȃʨʡه الʽʰʶʻة نʳʽʱة تʰادل الʢاقة بʻʽهʺا وʸȄل الهʨاء 

ሺخروجه مʧ الʳʴرة وȃدرجة حرارة الʺاء  ଶܶሻ ة إلىȄاوʶʺاء الʨى درجة حرارة الهʺʶت .
  ʺاء الʺلامس له بدرجة الʴرارة الأدǽاǼاتʽة. درجة حرارة ال
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  ) غرفة الʦʶʲل على درجة الإشʮاع الأدǻاǺاتʻة.5-7الȜʵل (

  
ʧȞʺǽ فهʦ  ) عʺلʽة الʨʸʴل على درجة الʴرارة الأدǽاǼاتʽة.6-7یʧʽʰ الȞʷل (

 تʵʱʶدممʧ الهʨاء برȃʨʡة أقل مʧ حد الإشʰاع یʰرد و  اً أن تʽار Ǽهذه الʤاهرة إذا افʱرضʻا 
اء وهذا في تʽʵʰر ؗʺʽة مʧ الʺاء الذʳǽ ȑرȑ فʨقه الهʨ  كʺʽة الʴرارة الʱي تʱʻج مʧ الʰʱرȄد

  یؤدȑ إلى رفع الرȃʨʡة إلى حد الإشʰاع.
  

  
ࢀሺ) مʠʳط الʦʶʲل على درجة الإشʮاع الأدǻاǺاتʻة على 6-7الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  
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  ) إلى الȞʷل الʱالي22-7(تʨʴʱل الʺعادلة 

)7-22(  ൫߱ሺ௦௔௧ሻ െ ߱൯ ൌ
ܿ௦
݄௙௚

ሺܶ െ ௦ܶ௔௧ሻ 

  وتʶاوȑ  الʴرارة الʨʻعʽة للهʨاء الرʡب عʻد الإشʰاع ሺܿ௦ሻحʽث أن 
)7-23(  ܿ௦ ൌ ܿ௔ ൅ ܿ௩ ∗ ߱ ሺ݇ܬ/݇݃  ሻܭ
  حʽث

ܿ௦ ൌ 1.005 ൅ 1.82߱ 

ሺ݄௖عʻدما تʰʸح الʰʶʻة  ⁄ᇱܿ௦ߙ ሻ  رʱمʨȞǽاʶʰة الʰʶى نʺʶي تʱوالPsychometric Ratio 
 مʶاوȄة إلى الʨاحد تʰʸح درجة الʴرارة الرʰʡة مʶاوȄة لدرجة حرارة الإشʰاع الأدǽاǼاتʽة.

  
 مʠʠʳات الهʦاء الرʟب. 3.7

ʵǼار الʺاء ضʺʧ الهʨاء الرʡب على مʢʵط ) حالات 7-7یʧʽʰ الȞʷل (
ሺܶ െ مʢʵط ) حالات ʵǼار الʺاء ضʺʧ الهʨاء الرʡب على 8-7ؗʺا یʧʽʰ الȞʷل ( ሻݒ
ሺܲ െ نلاحظ مʧ ؗلا الȞʷلʧʽ أنʻا لاʧȞʺǽ أن نʸʴل على ضغط أعلى مʧ ضغط . ሻݒ

  نʰʱع الʨʢʵات الʱالʽة:لʴʱدید Ǽارامʱرات الهʨاء الرʡب الهʨاء الرʡب. 
  ار فيʵʰجداول ال ʧد مʳد نʳʻاء فʨاع بدلالة ضغط الهʰدرجة حرارة الإش

ሺ ௦ܶ௔௧@௉ሻ. 

 ሺܶ ൏ ௦ܶ௔௧@௉ሻ  ʨب هʡاء الرʨفاله ʧج مȄمز ʧارة عʰار عʵǼ ع ماءʰʷر مʽغ
௩ሺ௦௔௧ሻܲ. نʴدد القʦʽ مʧ جدول الʵʰار الʺʰʷع وهʨاء جاف ൌ 	 ௦ܲ௔௧  افةʲؔߩو ال௩ሺ௦௔௧ሻ ൌ

 .௫ୀଵሻ	ሺ௔௧ߩ	

 ሺܶ ൌ ௦ܶ௔௧@௉ሻ  ʨب هʡاء الرʨفاله ʧارة عʰع ʧج مȄاء مزʨع وهʰʷار مʵǼ
௩ሺ௦௔௧ሻܲ. نʴدد القʦʽ مʧ جداول الʵʰار الʺʰʷع جاف ൌ ௩ሺ௦௔௧ሻߩو الʲؔافة  ܲ	 ൌ

 .௫ୀଵሻ	ሺ௔௧ߩ	
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 ሺܶ ൐ ௦ܶ௔௧@௉ሻ  ʨب هʡاء الرʨفاله ʧارة عʰع ʧج مȄاء مزʨص وهʺʴار مʵǼ
൫ܲ௩ሺ௦௔௧ሻن أ. ومʻه نʳد جاف ൌ 	ܲ൯  ار الوʵʰجدول ال ʧم ʦʽدد القʴص ʺنʺʴ

 مقلʨب الʲؔافة.تʶʴب مʧ  ݒوقʽʺة الʦʳʴ الʨʻعي 

  

  
ࢀሺ) مʹʠقة ʳǺار الʸاء ضʥʸ الهʦاء الرʟب على مʠʳط 7-7الȜʵل ( െ ࢜ሻ.  

  

 

ࡼሺمʹʠقة ʳǺار الʸاء ضʥʸ الهʦاء الرʟب على مʠʳط ) 8-7(الȜʵل  െ ࢜ሻ.  
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 حالة الهʦاء الرʟب.–6-7الʰʸال الʻʮʠʯقي
في الʴالة الأولى  (mmHg 745)درجة حرارة الهʨاء الرʡب عʻد الʹغط الȑʨʳ الʤʻامي 

إذا ؗان  ሺ߮ሻالرȃʨʡة الʽʰʶʻة  احʶب. ሺ120Ԩሻو الʴالة الʲانʽة هي  ሺ80Ԩሻهي 
ሺالʹغط الʳزئي لʵʰار الʺاء  ௩ܲ ൌ  .ሻ݃ܪ݉݉	120

 

  لفرضʽات: الهʨاء غاز مʲالي.ا
. لʶʴʻب درجة حرارة ሺ80Ԩሻالʴʱلʽل: في الʴالة الأولى عʻدما تʨؔن درجة الʴرارة 
 مʧ جداول الإشʰاع أن الإشʰاع عʻد الʹغط الʤʻامي للهʨاء الرʡب (الʵʰار)، نʳد

௦ܶ௔௧ ൌ 99.97Ԩ 

௦ܶ௔௧ ൌ 99.97Ԩ ൐ ܶ ൌ 80Ԩ 
  وȃالʱالي الʵʰار غʽر مʰʷع والهʨاء غʽر مʰʷع

ܲ௩ሺ௦௔௧ሻ ൌ 	 ௦ܲ௔௧ሺ௔௧ ଼଴Ԩሻ ൌ 0.4739 ݎܾܽ ൌ 353.25  ݃ܪ݉݉

߮ ൌ ௩ܲ

ܲ௩ ሺ௦௔௧ሻ
ൌ

120
353.25

 

߮ ൌ 34% 
لʶʴʻب درجة حرارة الإشʰاع عʻد . ሺ120Ԩሻ في الʴالة الʲانʽة عʻدما تʨؔن درجة الʴرارة

  الʹغط الʤʻامي للهʨاء الرʡب (الʵʰار)، نʳد مʧ جداول الإشʰاع أن
௦ܶ௔௧ ൌ 99.97Ԩ 

௦ܶ௔௧ ൌ 99.97Ԩ ൏ ܶ ൌ 120Ԩ 
  وȃالʱالي الʵʰار مʴʺص 

ܲ௩ሺ௦௔௧ሻ ൌ ܲ ሺ݄݀݅݉ݑ ሻݎ݅ܽ ൌ 745  ݃ܪ݉݉

߮ ൌ ௩ܲ

௩ܲ ሺ௦௔௧ሻ
ൌ
120
745
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߮ ൌ 16% 
  Ǽالʺئة. 16هي الرȃʨʡة الʽʰʶʻة 

  
  

  
  .ʠʳʸط رامزʥȂالʦʠʳط الرئʻʴʻة ل) 9-7الȜʵل (

  
1.3.7 .ʥȂط رامزʠʳم 

 ʧȞʺǽدامʵʱاس  ʧȄات رامزʢʢʵمRamzin Chart  ارǼ دیدʴʱاء الʨرات الهʱم
 ʺʢʵط رامزʧȄ.الʺؤلفة لالȋʨʢʵ الرئʽʶʽة ) 9-7الرʡب وȞʷȃل ؗامل. یʧʽʰ الȞʷل (

 غرام ماء إلى ʽؗلʨغرام هʨاء جاف بʨاحدةالرȃʨʡة الʺʢلقة قʦʽ الʺʨʴر الأفقي ǽعʢي 
ሺ݃௩ ݇݃ௗ.௔.⁄ ሻ Ǽ زایدʱي تʱاهوالʳات ʧʽʺʽي و  الʢعȄليʨاقʷر الʨʴʺار  الʶʽد على الʨجʨʺال

الʨرȑ أو Ǽالʽؔلʨجʨلقʦʽ الʺʢʵط  ʨؗلʽؔالǼ يʰالʱط  الإنʢʵʺب الʶʴǼ الإضافة إلىǼ ʦʽق
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ǽعʢي الʺʨʴر الʷاقʨلي الʻʽʺʽي الʹغط . Ǽالدرجة سʽلʽزʨȄس الʳافةدرجة حرارة الهʨاء 
. ሻ݃ܪሺ݉݉ الʺʽلʱʺʽر الزئȘʰ الʳزئي لʵʰار الʺاء الʺʨجʨد في الهʨاء الرʡب بʨاحدة

هذه الʨحدة هي لʽʰؔʱر قʦʽ الʹغط الʳزئي لʵʰار الʺاء الʺʨجʨد في  اخʽʱارالʰʶب في 
الʺʶاوȑ و  الرȃʨʡة الʽʰʶʻةخذ على خط تؤ . نفʶه الهʨاء الرʡب ورسʺها على الʺʢʵط

ولʽس قʦʽ درجة حرارة Ǽالدرجة سʽلʽزʨȄس فقط  % قʦʽ درجة الʴرارة الرʰʡة100إلى 
Ȑدʻار الʰال ʧȄط رامزʢʵى مʢعǽ .د الʹغط اʻرات عʱاميمʤʻاء الʨفقط. اله  

ሺ1	ܾܽݎ ൌ 100 ݇ܲܽ ൌ  ሻ݃ܪ745݉݉
  

  مʠʳط رامزʥȂ.حالة الهʦاء الرʟب على  – 7-7الʰʸال الʻʮʠʯقي 
൫هي الʱالʽة  معʽʢات مʽزان الʶʰاʨȞǽمʱر ௪ܶ௘௧ ൌ 37Ԩ	, ௗܶ௥௬	௔௜௥ ൌ 45Ԩ൯  اء، أوجدʨلله

نʨعʽة الهʨاء وȃارامʱراته ǼالʢرȄقة الʴʱلʽلʽة وعʰر الʺʢʢʵات عʻد الʹغط الȑʨʳ الʤʻامي 
745mmHg.  

 

ǽعʽʢها  الʽʰʶʻة الʱية الʳافة مع الرȃʨʡة نʰدأ Ǽالʺʢʵط مʧ تقاʡع درجة الʴرار الʴʱلʽل: 
 .ȑرʱمʨȞǽاʶʰهاز أنجهاز الʳالǼ اصةʵر الʱمʨȞǽاʶʰجداول ال ʧد مʳة  نȃʨʡة الرʺʽق

  الʽʰʶʻة هي
߮ ൌ 60% 

ௗܶ௥௬وȃالʱالي فالهʨاء غʽر مʰʷع. مʧ جداول ʵǼار الʺاء وȃدلالة درجة حرارة الهʨاء  ൌ

45Ԩ دʳن  
௦ܲ௔௧	ሺ௔௧	ସହሻ ൌ ௩ܲ ሺ௦௔௧ሻ ൌ 0.09593 ݎܾܽ ൌ 71.5  ݃ܪ݉݉

  وحʶب علاقة الرȃʨʡة الʽʰʶʻة نʳد أن

௩ܲ ൌ 	߮	ܲ௩	ሺ௦௔௧ሻ ൌ 0.057558 ݎܾܽ ≅ 0.06 ݎܾܽ ൌ 44.7  ݃ܪ݉݉
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الʺʨʶʴب سابȘ، نʳد أن درجة حرارة  ௩ܲمʧ جداول الʵʰار وحʶب الʹغط الʳزئي 
ௗܶ௘௪الʻدȐ (حد الإشʰاع)  ൌ 36.16Ԩ	 ൏ ௗܶ௥ ൌ 45Ԩ		  
ܲالʵʰار غاز مʲالي  اعʰʱارȃالʺʢلقة و مʧ علاقة الرȃʨʡة  ൌ   ، نʳد أن݃ܪ݉݉	745

߱ ൌ 0.622 ∗
0.06 ݎܾܽ

1 ݎܾܽ െ 0.06 ݎܾܽ
 

߱ ൌ 39.7 ሺ݃௩ ݇݃ௗ.௔.⁄ ሻ 

  ومʧ علاقة الإنʱالʰي نʳد أن
݄ ൌ ܶ ൅ ߱ ∗ ሺ2501 ൅ 1.84 ∗ ܶሻ  

݄ ൌ 	45 ൅ 0.0397 ∗ ሺ2501 ൅ 1.84 ∗ 45ሻ  

݄ ൌ 147.57 ቀ݇ܬ ݇݃ൗ ቁ  
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Ǽدامʵʱرارة  اسʴع درجة الʡتقا ʧم ʧȄط رامزʢʵددها على مʴب ونʡاء الرʨرات الهʱارامǼ
௔௜௥	ௗܶ௥௬الʳافة  ൌ 45Ԩ  ةʰʡرارة الرʴودرجة ال௪ܶ௘௧ ൌ 37Ԩ  اقيǼ بȄقرʱالǼ دʳʻف

  Ǽارمʱرات الهʨاء.
  
  

 .)X Mollier-I(مʠʳط مʦلʻʻر  2.3.7

والذʰʷǽ ȑه إلى حد ʽʰؗر  Mollier Chart) مʢʵط مʨلʽʽر 10-7یʧʽʰ الȞʷل (
مʢʵط رامزʧȄ مʧ حʽث الʧȄʨؔʱ. یرمز إلى الرȃʨʡة الʺʢلقة في مʢʵط مʨلʽʽر بـ 

ሺݔ, ݇݃௩/݇݃ௗ.௔.ሻ اءʨعي للهʨʻال ʦʳʴال ʦʽعلى ق ȑʨʱʴǽ رʽʽلʨط مʢʵاً أن مʹǽنلاحظ أ .
  الرʡب ولا تʨجد ضʺʻه قʦʽ درجة الʴرارة الرʰʡة.

  

  
  .(H-X Mollier)) مʠʳط مʦلʻʻر 10-7الȜʵل (
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3.3.7 .ʣȂرʯمʦȜǻاʴʮط الʠʳم 

مʧ مʢʵط  Pychrometric Chartیʦʱ الʨʸʴل على مʢʵط الʶʰاȞǽرومʱر 
. یʧʽʰ الȞʷل مع عقارب الʶاعة درجة 90مʢʵط مʨلʽʽر وتدوȄره  Flipمʨلʽʽر Ǽقلب 

الʺʨʴر نʳد أن في هذا الʺʢʵط  .الʶʰاʨȞǽمʱرȑ مʢʵط في الȋʨʢʵ الرئʽʶʽة ) 7-11(
 ʧʽالʽʺ اتʳاهوالʱي تʱزاید ǼǼالدرجة سʽلʽزʨȄس قʦʽ درجة الʴرارة الʳافة الأفقي ǽعʢي 

قʦʽ و Ǽالغرام ماء إلى ʽؗلʨغرام هʨاء جاف قʦʽ الرȃʨʡة الʺʢلقة والʺʨʴر الʷاقʨلي ǽعʢي 
الʹغط الʳزئي للʺاء. نلاحظ أن مʢʵط الʶʰاʨȞǽمʱرȑ أǽʹا ǽعʢي قʦʽ الʦʳʴ الʨʻعي 

ʰط الʢʵى مʢعǽ .رʽʽلʨط مʢʵار كʺا في مʰال ȑرʱمʨȞǽاʶامي اʤʻد الʹغط الʻرات عʱم
 سʳʱرارها مʧاالʱي ʧȞʺǽ و الʺʨʰʢعة الʶʰاʨȞǽمʱرȄة . هʻاك مʨʺʳعة مʧ الʺʢʢʵات أǽʹاً 

  الʺʢʵط. ضغط الهʨاء الرʡب الʺʱʵار في لʷروȋ الانʰʱاهولʳǽ ʧؔب الإنʱرنت 
  

  
  ) الʦʠʳط الرئʻʴʻة لʠʳʸط الʴʮاʦȜǻمʯرȏ.11-7الȜʵل (
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 الرʟب.تʻʮʠقات الهʦاء  4.7

  ذؗر أهʺهانهʻاك الʽʲؔر مʧ الʽʰʢʱقات للهʨاء الرʡب وسʨف 
 

  الʯأثʻر الʯʵʸرك بʥʻ الهʦاء والʸاء في الʮʠقة الʲدǻة. 1.4.7
 اءʨر الʺاء إلى الهʵʰالة الأولى هي حالة تʴال.  

ودرجة حرارة نقʢة  ሺ߱ሻإن شرȋ حدوث هذه العʺلʽة ʨȞǽن عʻدما تʨؔن الرȃʨʡة الʺʢلقة 
 Ȑدʻالሺ ௗܶ௘௪ሻ بʡاء الرʨار الʺاء داخل الهʵʰلقة ودرجة حرارة  أقل لʢʺة الȃʨʡالر ʧم

  ʰʡقة الهʨاء الʺʰʷع الʺلامʶة لʢʶح الʺاء.
௩ܲ ሺ௦௨௥௙௔௖௘ሻ ൐ ௩ܲ  

 ح الʺاءʢاء إلى سʨد في الهʨجʨʺار الʺاء الʵǼ ة هي حالة تؔاثفʽانʲالة الʴال.  
قة ودرجة حرارة نقʢة الʻدȐ الʺʢل ሺ߱ሻإن شرȋ حدوث العʺلʽة عʻدما تʨؔن الرȃʨʡة 

ሺ ௗܶ௘௪ሻ  بʡاء الرʨار الʺاء داخل الهʵʰرلʰقة  أكʰʡ لقة ودرجة حرارةʢʺة الȃʨʡالر ʧم
  الهʨاء الʺʰʷع الʺلامʶة لʢʶح الʺاء.

௩ܲ ሺ௦௨௥௙௔௖௘ሻ ൏ ௩ܲ  
 رʵʰث لا تؔاثف ولا تʽازن حʨʱة هي حالة الʲالʲالة الʴال.  

௩ܲ ሺ௦௨௥௙௔௖௘ሻ ൌ ௩ܲ  
  

 الʯأثʻر الʯʵʸرك.–8-7الʰʸال الʻʮʠʯقي
ሺܶعلى سʢح مائي بدرجة حرارة وقدرها یʶʻاب الهʨاء  ൌ 42Ԩሻ اءʨا أن الهʻإذا فرض .

ሺܶدرجة حرارة  ذوفي الʴالة الأولى الʺʶʻاب  ൌ 60Ԩሻ  ةʽʰʶة نȃʨʡورሺ߮ ൌ 50%ሻ 
ሺܶدرجة حرارة  ذووفي الʴالة الʲانʽة  ൌ 60Ԩሻ  ةʽʰʶة نȃʨʡورሺ߮ ൌ 30%ሻ.  ا حددʺʽف

لʵʰار الʺاء الʺʨجʨد في أو تؔاثف للʺاء مʧ الʢʶح الʺائي ʵر ؗانت العʺلʽة عʺلʽة تʰإذا 
  الʴالʱ .ʧʽʱافي ؗلالهʨاء 
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  الفرضʽات: الهʨاء غاز مʲالي.
الʴʱلʽل: ʶʴǽب ضغط ʰʡقة الهʨاء الʺʰʷع فʨق سʢح الʺاء Ǽʺد درجة حرارة الʺاء 

ሺܶ ൌ 42Ԩሻ  يʻʴʻع مع مʡإلى أن تقا ʧȄط رامزʢʵعلى مሺ߮ ൌ 100%ሻ نأخذ .
ضغط الʵʰار في الʰʢقة الʴدǽة ʶǽاوȑ  الʷاقʨل لʴاسب الʹغط الʳزئي فʨȞʽن 

൫ ௩ܲሺ௦௨௥௙௔௖௘ሻ ൌ   . ؗʺا هʨ واضح في الȞʷل الʺرفȘ على مʢʵط رامز൯ ʧȄ݃ܪ݉݉	60
  

  
  

ʴሺܶرارة الدرجة ذات في الʴالة الأولى  ൌ 60Ԩሻ  ة الوȃʨʡة الرʽʰʶʻሺ߮ ൌ 50%ሻ 
الʹغط  نʳد أنرامزʧȄ مʢʵط وʱȃقاʡع درجة الʴرارة الʳافة مع الرȃʨʡة الʽʰʶʻة على 

ʨاب هʶʻʺاء الʨزئي في الهʳار الʵʰال ሺ ௩ܲ ൌ في  أȑ أن ضغط ʵǼار الʺاء ሻ݃ܪ݉݉	73
Ǽالʱالي تʴدث عʺلʽة   على الʢʶح الʺائيالهʨاء الʴدǽة ʰʢقة المʧ  أعلىالهʨاء الʺʶʻاب 

  للʺاء في الهʨاء الرʡب. تؒاثف
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ʴሺܶرارة الدرجة ذات في الʴالة الʲانʽة  ൌ 60Ԩሻ  ة الوȃʨʡة الرʽʰʶʻሺ߮ ൌ 30%ሻ 
الʹغط  نʳد أنرامزʧȄ مʢʵط وʱȃقاʡع درجة الʴرارة الʳافة مع الرȃʨʡة الʽʰʶʻة على 

ʨاب هʶʻʺاء الʨزئي في الهʳار الʵʰال ሺ ௩ܲ ൌ في  أȑ أن ضغط ʵǼار الʺاء ሻ݃ܪ݉݉	45
Ǽالʱالي تʴدث عʺلʽة   على الʢʶح الʺائيالهʨاء الʴدǽة ʰʢقة المʧ  قلأ الهʨاء الʺʶʻاب

  الʺʶʻاب.الهʨاء مʧ الʴʶط الʺائي إلى للʺاء  ʳʮرت
  

   خلاصة.
حالات ؗʺا هʨ واضح في الȞʷل الʺرافȘ،  ،الʷاقʨل ʥʻʸǻالʻقاȋ الʱي تقع على  تʸف

وهذا یؤدȑ إلى تʰرȄد الهʨاء الرʡب وتʰʡ ʧʽʵʶقة الهʨاء  تؔاثفالهʨاء الʱي ʴǽدث فʽها 
ʴالات الʱي ʴǽدث فʽها التʸف  الʴʻارالʻقاȋ الʱي تقع على  الʺʰʷعة الʺلامʶة للʺاء.

  وهذا یؤدȑ إلى تʰرد ʰʡقة الهʨاء الʺʰʷعة الʺلامʶة للʺاء وتʧʽʵʶ الهʨاء الرʡب. تʵʰر
  
  

 العʸلʻات في أجهزة الʱʯفʻف. 2.4.7

 ʦʶى قʺʶǽ انيʲوال ʧʽʵʶʱال ʦʶى قʺʶǽ الأول ʧʽʺʶق ʧفف مʳʺألف الʱی
في الʺʳففات الʤʻرȄة تʴʶب الʺروحة الهʨاء الȑʨʳ وتʹʵه إلى الʺʧʵʶ الʳʱفʽف. 

 ȑه والذʱȃʨʡن رʨʺʹادة مȄدون ز ʧʵʶǽ ثʽر" حʽفȄرʨى "كالʺʶǽ یدخل ʦغرفةإلى ث 
  ʺادة.إزالʱه مʧ الالʺʢلʨب الʺاء الʳʱفʽف حʽث یʱلامس مع الʺادة الʺراد تʳفʽفها وʵʰȄر 

  ʦʶق(رʽفȄرʨكال) ʧʽʵʶʱال  
 ʧʽʵʶʱلة الʽʺع ʦʱت ʧʵʶʺال ʦʶلقة في قʢʺة الȃʨʡات الرʰʲبሺ߱ ൌ ؗʺا هሻ  ʨݐݏ݊݋ܿ

 ʧȄط رامزʢʵة واضح في مʽʰʶʻة الȃʨʡاقص الرʻʱȃوሺ߮ሻ  يʰالʱادة الإنȄوزሺ݄ሻ . ʧʽʵʶʱال
الʢاقة على  انʴفاȍهʻا هʨ تʧʽʵʶ مʨʶʴس لأن الرȃʨʡة الʺʢلقة ثابʱة. بȘʽʰʢʱ قانʨن 

  قʦʶ الʧʽʵʶʱ نʳد
ሶ௜௡ܧ ൌ  ሶ௢௨௧ܧ
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൫ ሶܳ ௜௡ ൅ ሶܹ ௜௡൯ ൅෍ ሶ݉
௜௡

ቆ݄ ൅
ܸଶ

2
൅ ቇݖ݃

ൌ ൫ ሶܳ௢௨௧ ൅ ሶܹ ௢௨௧൯ ൅෍ ሶ݉
௢௨௧

ቆ݄ ൅
ܸଶ

2
൅  ሺܹ݇ሻ							ቇݖ݃

 Ȑإهʺال الأعʺال الأخرȃقرة وʱʶم ʧʽʵʶʱة الʽا أن عʺلʺǼ Șدفʱة والʽ والʢاقة الؔامʻة والʴرؗ
  ثابت نʳد

൫൅ ሶܹ ௜௡൯ ൅෍ ሶ݉
௜௡

ሺ݄ሻ ൌ ൫ ሶܳ௢௨௧ ൅ ሶܹ ௢௨௧൯ ൅෍ ሶ݉
௢௨௧

ሺ݄ሻ ሺܹ݇ሻ 

  أȑ أن

)7-25(  ሶܳ ௜௡ ൌ ሶ݉ ∗ ሺ݄௘௫௜௧ െ ݄௜௡ሻ ሺܹ݇ሻ 

  أو ʱؗ ʧȞʺǽابʱها ǼالȞʷل

ܳ௜௡ ൌ ሺ݄௘௫௜௧ െ ݄௜௡ሻ ሺ݇ܬ/݇݃ௗ.௔.ሻ 

  
  ʦʶفقʽفʳʱال  

ሺ݄تʦʱ عʺلʽة الʳʱفʽف بʰʲات الإنʱالʰي  ൌ وʻʱȃاقص حرارة الهʨاء وزȄادة الرȃʨʡة  ሻݐݏ݊݋ܿ
  الʱؔلة  انʴفاʧȞʺǽȍ حʶاب معدل ؗʺʽة الʺاء الʺʵʰʱر مʧ الʺادة مʧ  معادلة  .߱الʺʢلقة 

ሶ݉ ௔,௜௡ ∗ ߱௜௡ ൅ ሶ݉ ௪ ൌ ሶ݉ ௔,௘௫௜௧ ∗ ߱௘௫௜௧ 

  أȑ اً واحد اً ومʵرج اً واحد وȃʺا أن هʻاك مدخلاً 

ሶ݉ ௔,௜௡ ൌ ሶ݉ ௔,௘௫௜௧ ൌ ሶ݉ ௔ 

 ǼالʱعȄʨض نʳد
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)7-26(  ሶ݉ ௪ ൌ ሶ݉ ௔ ∗ ሺ߱௘௫௜௧ െ ߱௜௡ሻ ሺ݇݃௩/ݏሻ 
  و ʱؗ ʧȞʺǽابʱها ǼالȞʷلأ

݉௪ ൌ ሺ߱௘௫௜௧ െ ߱௜௡ሻ ሺ݇݃௩/݇݃ௗ.௔.ሻ 

  
 العʸلʻات في الɽʱʸف.–9-7الʰʸال الʻʮʠʯقي

Ǽ ሺ߮الʷروȋ الʱالʽة یدخل الهʨاء الȑʨʳ إلى مʳفف ൌ 60%, ܶ ൌ 20Ԩሻ  في ʧʵʶȄو
ሺܶالؔالʨرȄفʽر حʱى  ൌ 95Ԩሻ  هʻرج مʵǽ ثʽفف حʳʺجه إلى الʨȄوሺܶ ൌ 35Ԩሻ أوجد .

مʧ الʺادة الʺʳففة مʧ الرȃʨʡة  ݇݃ሻ	ሺ1الرȃʨʡة الʻهائʽة للهʨاء ثʦ مʸروف الهʨاء لإزالة 
  مʧ الرȃʨʡة. ݇݃ሻ	ሺ1ومʸروف الʴرارة في الؔالʨرȄفʽر لؔل 

  
نقاʡع  نقاȋ الهʨاء في الأقʶام الʺʱʵلفة في الʺʳفف.یʧʽʰ الȞʷل الʺرفȘ الʴʱلʽل: 

߮ଵ	Ǽሺارامʱرات الهʨاء عʻد  ൌ 60%, ଵܶ ൌ 20Ԩሻ  ʧع مʡقاʱة الʢنق ʦʽاقي قǼ د أنʳون
ሺ݄ଵوتʨؔن الʺʢʵط  ൌ 10.2	 ݈݇ܿܽ ݇݃ௗ.௔.⁄ , ߱ଵ ൌ 8.9	 ݃௩ ݇݃ௗ.௔.⁄ ሻ.  ʧʵʶʺفي ال

ሺإلى أن تʱقاʡع مع  ʽʰʲʱሺ߱ሻت الرȃʨʡة الʺʢلقة بنقʨم (الؔالʨرȄفʽر)  ଶܶ ൌ 95Ԩሻ  دʳون
ሺ݄ଶأن Ǽارامʱرات حالة الʱقاʡع هي  ൌ 28.5	 ݈݇ܿܽ ݇݃ௗ.௔.⁄ , ߱ଶ ൌ 8.9	 ݃௩ ݇݃ௗ.௔.⁄ ሻ.  في

ሺحʱى تʱقاʡع  ʽʰʲʱሺ݄ሻت الإنʱالʰي بنقʨم الʺʳفف  ଷܶ ൌ 35Ԩሻ  اءʨرات الهʱارامǼ نʨؔʱف
ʧروج مʵعد الǼ ففʳʺ݄هي  الଷ ൌ 10.2	 ݈݇ܿܽ ݇݃⁄ , ߱ଷ ൌ 32.8	 ݃௩ ݇݃ௗ.௔.⁄.  ةȃʨʡالر

ଷ߮الʻهائʽة هي  ൌ    يأما الرȃʨʡة الʺʢلقة فه 90%
߱ଷ ൌ 32.8 ݃௩ ݇݃ௗ.௔.⁄  

الرȃʨʡة الʺʢلقة في الʺʳفف في ʱغʽʽر كʺʽة الʺاء الʺزالة مʧ الʺادة الʺʳففة ʶǽاوȑ ال
 ȑاوʶي تʱوال  

∆߱ ൌ	߱௔௙௧௘௥ െ ߱௕௘௙௢௥௘ ൌ 32.8 െ 8.9 ൌ 23.9 ݃௩ ݇݃ௗ.௔.⁄  
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 مʧ الرȃʨʡة ه݇݃ሻ ʨ	ሺ1لؔل وȃالʱالي مʸروف الهʨاء 

  ʽؗلʨغرام هʨاء رʡب 1 إلى نʱʴاج  غرام ماء یزال مʧ الʺʳفف 23.9كل 

  هʨاء رʡبሻݔሺنʱʴاج إلى   غرام مʧ الʺاء  1000إذا أردنا أن نزȄل 

ݔ ൌ
1000݃௩ ∗ 1 ݇݃ௗ.௔.

23.9 ݃௩
ൌ 4.18 ݇݃ௗ.௔. 

  الرʡب لإزالة هذه الؔʺʽة مʧ الʺاء هي في الؔالʨرȄفʽر مʧ الهʨاء كʺʽة الʴرارة الʺʢلȃʨة 
ܳ ൌ ݉௔௜௥ ∗ ൫݄௔௙௧௘௥ െ ݄௕௘௙௢௥௘൯ 

ܳ ൌ 4.18	݇݃ௗ.௔. ∗ ሺ28.5 െ 10.2ሻ ݈݇ܿܽ ݇݃ௗ.௔.⁄ ൌ 76.5 ݈݇ܿܽ 
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 .Air Conditioning Processesالعʸلʻات في أجهزة الʻʻؒʯف  3.4.7

لإǼقاء درجة حرارة مȞان ما (غرفة نʨم أو مȞان عʺل) عʻد درجة حرارة معʻʽة 
ʺعالʳة Ǽفإنʻا نقʨم  Comfort Zoneضʺʧ حدود مʢʻقة الراحة و ورȃʨʡة نʽʰʶة مʻاسʰة 

 Airضʺʧ أجهزة معʻʽة تʶʺى أجهزة الʽʽؔʱف و الهʨاء ʨʺʳʺǼعة مʧ العʺلʽات 

Conditioning Devices بʨلʢʺان الȞʺله إلى الʨل دخʰات إلى  .قʽهذه العʺل ʦʶتق
الرȃʨʡة  عʺلʽات تʰرȄد وتʧʽʵʶ عʺلʽات تʧʽʵʶ مع ترʽʡب عʺلʽات تʰرȄد مع إزالة

وعʺلʽات الʵلط الأدǽاǼاتʽة  Evaporative Coolingوعʺلʽات الʰʱرȄد الʽʵʰʱرȑ الʺʢلقة 
Adiabatic Mixing ةʽد في أبراج الʺائȄرʰʱات الʽوعʺلWet Cooling Towers.  لȞʷال ʧʽʰی

) ؗافة العʺلʽات الʶاǼقة على الʺʢʵط الʶʰاʨȞǽمʱرʧȞʺǽ .ȑ تʺʽʲل نفس العʺلʽات 7-12(
  على مʢʵط رامزʧȄ ومʨلʽʽر.

  

  
  على مʠʳط الʴʮاʦȜǻمʯرȏ. ) العʸلʻات في أجهزة الʻʻؒʯف12-7الȜʵل (

  
 عʸلʻات الʮʯرȂد أو الʥʻʳʴʯ الʦʴʲʸس. 1.3.4.7

الʧʽʵʶʱ بʰʲات الرȃʨʡة الʺʢلقة وهذا ماشاهدناه في تʦʱ عʺلʽات الʰʱرȄد أو 
.ʧȄط رامزʢʵم  
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 عʸلʻات الʥʻʳʴʯ مع الʯرʻʟب. 2.3.4.7

 ʧʽʵʶʱة الʽم عʺلʨب ولرفع هذه بتقʡاء الرʨاله ʧʺلقة ضʢʺة الȃʨʡض الرʽفʵʱ
  القʽʺة نعʺل على ضخ الʺاء ضʺʧ الهʨاء مʧ أجل رفع قʽʺة الرȃʨʡة الʺʢلقة.

  
  .الʥʻʳʴʯ والʯرʻʟب للهʦاء الرʟبعʸلʻة–10-7الʰʸال الʻʮʠʯقي

Ǽʺعالʳة تقʨم أجهزة الʽʽؔʱف 
ȑاء خارجي ذʨه  ȋروʷال

ሺ10Ԩ, 30%ሻ  قرʱʶل مȞʷȃو
إلى  ሺ45݉ଷ/݉݅݊ሻوʱȃدفȘ قدره 

 ȋروʷالሺ25Ԩ, 60%ሻ مʨنق .
 ʧʽʵʶʱሺ22Ԩሻ الهʨاء إلى بأولاً 

ʧوم ʧʽʵʶʱال ʦʶنʹخ  في ق ʦث
 الʵʰار الʶاخʧ على شȞل رذاذ

ضʺʧ مʳرȐ الهʨاء في قʦʶ الʱرʽʡب. Ǽفرض أن العʺلʽات تǼ ʦʱʹغط جȑʨ نʤامي حدد 
) تدفȘ الʵʰار الʶاخʧ الʺʢلʨب في قʽʺؗ (2 ʦʶة الʴرارة الʺʹافة في قʦʶ الʧʽʵʶʱ و1

  الʱرʽʡب.
  

) العʺلʽات ضʺʧ 1الفرضʽات: 
) الهʨاء 2جهاز الʽʽؔʱف مʱʶقرة 

الʳاف وʵȃار الʺاء غازات 
ʽة ) الʢا3مʲالʽة و قة الʳرؗ

  والؔامʻة مهʺلة.
یʧʽʰ الȞʷل الʺرفȘ  الʴʱلʽل:

. العʺلʽات في جهاز الʽʽؔʱف
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  تعʢى ؗʺʽة الʴرارة في قʦʶ الǼ ʧʽʵʶʱالعلاقة
ሶܳ ௜௡ ൌ ሶ݉ ௔ ∗ ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ 

  ǽعʢى الإنʱالʰي مʧ العلاقة

݄ ൌ ܶ ൅ ߱ሺ2501 ൅ 1.84 ∗ ܶሻ 

,ሺ10Ԩمʧ الʴالة الأولى الʷروȋ هي  30%ሻ  ب الʹغطʶʴة نʽʰʶʻة الȃʨʡالر ʧم
الʳزئي للʵʰار ومʻه الرȃʨʡة الʺʢلقة. عʻد درجة الʴرارة في الʻقʢة الأولى نʳد ضغط 

  الإشʰاع
ܲ௩ଵሺ௦௔௧ሻ@ଵ଴Ԩ ൌ 1.2281 ݇ܲܽ 

௩ܲଵ ൌ ߮ ∗ ܲ௩ଵሺ௦௔௧ሻ@ଵ଴Ԩ 

௩ܲଵ ൌ 0.3 ∗ 1.2281 ݇ܲܽ 

௩ܲଵ ൌ 0.368 ݇ܲܽ 

  الرȃʨʡة الʺʢلقة
ωଵ ൌ 0.622 ∗ ௩ܲଵ

ܲ െ ௩ܲଵ
 

ωଵ ൌ 0.622 ∗
0.3684 ݇ܲܽ

100 ݇ܲܽ െ 0.368 ݇ܲܽ
 

ωଵ ൌ 0.0023 ൬
݇݃௩
݇݃ௗ.௔.

൰ ൌ 2.3 ൬
݃௩

݇݃ௗ.௔.
൰ 

  ǼالʱعȄʨض في علاقة الإنʱالʰي نʳد أن

݄ଵ ൌ ܶ ൅ ߱ଵሺ2501 ൅ 1.84 ∗ ଵܶሻ 

݄ଵ ൌ 1
ܬ݇

݇݃ௗ.௔.Ԩ
∗ 10Ԩ

൅ 0.0023 ൬
݇݃௩
݇݃ௗ.௔.

൰ ൤2501
ܬ݇

݇݃ௗ.௔.
൅ 1.84

ܬ݇
݇݃ௗ.௔.Ԩ

∗ 10Ԩ൨ 
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݄ଵ ൌ 15.8
ܬ݇

݇݃ௗ.௔.
 

  ) ǼالȞʷل2الرȃʨʡة الʺʢلقة في عʺلʽة الʧʽʵʶʱ هي ثابʱة فʳʻد إنʱالʰي الʻقʢة (
݄ଶ ൌ ܶ ൅ ߱ଶሺ2501 ൅ 1.84 ∗ ଶܶሻ 

݄ଶ ൌ 1
ܬ݇

݇݃ௗ.௔.Ԩ
∗ 22Ԩ

൅ 0.0023 ൬
݇݃௩
݇݃ௗ.௔.

൰ ൤2501
ܬ݇

݇݃ௗ.௔.
൅ 1.84

ܬ݇
݇݃ௗ.௔.Ԩ

∗ 22Ԩ൨ 

݄ଶ ൌ 28
ܬ݇

݇݃ௗ.௔.
 

  مʧ علاقة الʱدفȘتʶʴب ؗʺʽة الهʨاء الرʡب 
ሶ݉ ௔ ൌ

ሶܸଵ
ଵݒ

 
 مʧ معادلة الغاز الʺʲاليʶʴǽب الʦʳʴ الʨʻعي 

ଵݒ ൌ
ܴ௔ ∗ ଵܶ

௔ܲ
 

ଵݒ ൌ
0.287

ܬ݇
ܭ݃݇ ∗ ሺ10 ൅ 273ሻܭ

100 ݇ܲܽ െ 0.368 ݇ܲܽ
 

ଵݒ ൌ 0.815 ቆ
݉ଷ

݇݃ௗ.௔.
ቇ 

  ǼالʱعȄʨض في علاقة تدفȘ الهʨاء الرʡب نʳد أن 

ሶ݉ ௔ ൌ
45

݉ଷ

ݏ60

0.815
݉ଷ

݇݃ௗ.௔.

ൌ 0.92 ൬
݇݃ௗ.௔.
ݏ

൰	 

  ǼالʱعȄʨض في علاقة ؗʺʽة الʴرارة نʳد أن
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ሶܳ ௜௡ ൌ 0.92
݇݃ௗ.௔.
ݏ

∗ ሺ28 െ 15.8ሻ
ܬ݇

݇݃ௗ.௔.
 

ሶܳ ௜௡ ൌ 11.23 ܹ݇  

ة لرفع درجة اللازملʶʴاب تدفȘ الʺاء في قʦʶ الʱرʽʡب ʳǽب أن نʶʴب ؗʺʽة الʺاء 
  الʱؔلة نʳد أن انʴفاȍ. مʧ معادلة ሺ25Ԩሻالʴرارة إلى 

ሶ݉ ௔ଶ ∗ ߱ଶ ൅ ሶ݉ ௪ ൌ ሶ݉ ௔ଷ ∗ ߱ଷ 

ሶ݉ ௪ ൌ ሶ݉ ௔ ∗ ሺ߱ଷ െ ߱ଶሻ 
أن إلى هʻا  الانʰʱاه) مʧ عʺلʽة الʱرʽʡب. ʳǽب 3ؔة (تʶʴب الرȃʨʡة الʺʢلقة عʻد الʻق

 .Șل الʺرفȞʷال ʧواضح م ʨب هذه ؗʺا هʽʡرʱة الʽر ثابت في عʺلʽي غʰالʱالإن ʧم
,ሺ25Ԩالʴالة الʲالʲة الʷروȋ هي  60%ሻ  زئيʳب الʹغط الʶʴة نʽʰʶʻة الȃʨʡالر ʧم

  )  نʳد ضغط الإشʰاع3). عʻد درجة الʴرارة في الʻقʢة (3للʵʰار عʻد الʻقʢة (
ܲ௩ଷሺ௦௔௧ሻ@ଶହԨ ൌ 3.1698 ݇ܲܽ 

௩ܲଷ ൌ ߮ ∗ ܲ௩ଷሺ௦௔௧ሻ@ଶହԨ 

௩ܲଷ ൌ 0.6 ∗ 3.1698 ݇ܲܽ 

௩ܲଷ ൌ 1.90 ݇ܲܽ 

  الرȃʨʡة الʺʢلقة

ωଷ ൌ 0.622 ∗ ௩ܲଷ

ܲ െ ௩ܲଷ
 

ωଷ ൌ 0.622 ∗
1.90 ݇ܲܽ

100 ݇ܲܽ െ 1.90 ݇ܲܽ
 

ωଷ ൌ 0.01204 ൬
݇݃௩
݇݃ௗ.௔.

൰ ൌ 12 .04 ൬
݃௩

݇݃ௗ.௔.
൰ 

  أو ʧȞʺǽ حʶابها مʧ العلاقة
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߱ଷ ൌ
0.622 ∗ ߮ଷ ∗ ௩ܲଷ

ܲ െ ߮ଶ ∗ ௩ܲଷ
 

 ǼالʱعȄʨض 

ሶ݉ ௪ ൌ 0.92
݇݃ௗ.௔.
ݏ

∗ ሺ0.01204 െ 0.0023 ሻ
݇݃௩
݇݃ௗ.௔.

 

ሶ݉ ௪ ൌ 0.0089
݇݃௩
ݏ

ൌ 0.532
݇݃௩
݉݅݊

 
 

  
 

 عʸلʻات الʮʯرȂد مع الʻʰؒʯف. 3.3.4.7

 عʺلʽات الʰʱرȄد هي عʺلʽات ʡرح حرارة مʨʶʴسة ؗʺا شاهدنا ساǼقاً ولʧؔ عʻدما
ʨد تʵʻفض درجة حرارة الهʨاء الرʡب إلى مادون درجة حرارة الإشʰاع لʵʰار الʺاء الʺʨج

  في الهʨاء الرʡب تʰدأ عʺلʽة تؔاثف الʵʰار.
  

  .الʥʻʳʴʯ والʯرʻʟب للهʦاء الرʟبعʸلʻة–11-7الʰʸال الʻʮʠʯقي
لʽʽؔʱف على معالʳة تقʨم أجهزة ا

ȑاء خارجي ذʨه  ȋروʷال
ሺ30Ԩ, 80%ሻ  قرʱʶل مȞʷȃو

 ݉ଷ/݉݅݊ሻ	ሺ10وʱȃدفȘ قدره 
وʵȄرج على شȞل هʨاء مʰʷع 

. الʺاء ሺ14Ԩሻوȃدرجة حرارة 
الʺʱؔاثف خلال هذه العʺلʽة 
ʵǽرج مʧ الʳهاز بدرجة حرارة 

) ؗʺʽة الʴرارة الʺزالة 1العʺلʽات تǼ ʦʱʹغط جȑʨ نʤامي حدد . Ǽفرض أن ሺ14Ԩሻقدرها 
  ) معدل الʱؔاثف في عʺلʽة الʽʲؔʱف.2في قʦʶ الʰʱرȄد و
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) العʺلʽات ضʺʧ 1الفرضʽات: 
) الهʨاء 2جهاز الʽʽؔʱف مʱʶقرة 

الʳاف وʵȃار الʺاء غازات 
ʽة 3مʲالʽة و ) الʢاقة الʳرؗ

  والؔامʻة مهʺلة.
یʧʽʰ الȞʷل الʺرفȘ  الʴʱلʽل:

العʺلʽات في جهاز الʽʽؔʱف. 
بȘʽʰʢʱ القانʨن الأول في 
  الʱرمʨدیʻامʥʽ على الʳهاز نʳد أن

ሶ௜௡ܧ ൌ  ሶ௢௨௧ܧ

൫ ሶܳ ௜௡ ൅ ሶܹ ௜௡൯ ൅෍ ሶ݉
௜௡

ቆ݄ ൅
ܸଶ

2
൅ ቇݖ݃

ൌ ൫ ሶܳ௢௨௧ ൅ ሶܹ ௢௨௧൯ ൅෍ ሶ݉
௢௨௧

ቆ݄ ൅
ܸଶ

2
൅ ቇݖ݃ ሺܹ݇ሻ 

ሺ0 ൅ 0ሻ ൅෍ ሶ݉
௜௡

ሺ݄ሻ ൌ ൫ ሶܳ௢௨௧ ൅ 0൯ ൅෍ ሶ݉
௢௨௧

ሺ݄ሻ 

الʦȞʴʱ مؤلفة مʧ قʧʽʺʶ القʦʶ الأول هʨ خروج الهʨاء مʧ الʢاقة الʵارجة مʧ سʢح 
ȑهاز أʳال ʧخروج الʺاء م ʨاني هʲهاز والʳال  

ሶ݉ ௔ଵ ∗ ݄ଵ ൌ ሶܳ௢௨௧ ൅ ሺ ሶ݉ ௪ଶ݄ଶ ൅ ሶ݉ ௔ଷ݄ଷሻ 

ሶܳ ௢௨௧ ൌ ሶ݉ ௔ଵ ∗ ሺ݄ଵ െ ݄ଷሻ െ ሶ݉ ௪ଶ݄௪ 
  الʱؔلة نʳد أن  انʴفاȍمʧ قانʨن 

ሶ݉ ௔ଶ ∗ ߱ଶ ൅ ሶ݉ ௪ ൌ ሶ݉ ௔ଵ ∗ ߱ଵ 
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ሶ݉ ௪ ൌ ሶ݉ ௔ ∗ ሺ߱ଵ െ ߱ଶሻ 
,ሺ30Ԩ) تʶʴب مʧ الʷروȋ الʺعʢاة في الʺʶألة 1رات الʻقʢة (Ǽʱارام 80%ሻ  بʶʴȃو

  الʺعادلات الʺعروفة للهʨاء الرʡب نʳد أن
݄ଵ ൌ 85.4  .ௗ.௔݃݇/ܬ݇

ωଵ ൌ 0.0216 ݇݃௩/݇݃ௗ.௔.  

ଵݒ ൌ 0.889
݉ଷ

݇݃ௗ.௔.
 

هʨاء ) تʶʴب مʧ الʷروȋ الʺعʢاة في الʺʶألة على أساس أن الǼ3ارامʱرات الʻقʢة (
  وʶʴȃب الʺعادلات الʺعروفة للهʨاء الرʡب نʳد أن ሺ14Ԩሻمʰʷع وȃدرجة حرارة 

݄ଷ ൌ 39.3  .ௗ.௔݃݇/ܬ݇

ωଷ ൌ 0.0100 ݇݃௩/݇݃ௗ.௔.  

ʶʴاء تʨلة الهʱاكʶʺي في الʺʳʴال Șدفʱة الʽʺؗ ʧلةب م  

ሶ݉ ௔ ൌ
ሶܸଵ
ଵݒ

 

ሶ݉ ௔ ൌ
10 ݉ଷ/݉݅݊

0.889
݉ଷ

݇݃ௗ.௔.

ൌ 11.25
݇݃ௗ.௔.
݉݅݊

 

  ǼالʱعȄʨض في معادلة الʱؔلة نʳد أن

ሶ݉ ௪ ൌ 11.25
݇݃ௗ.௔.
݉݅݊

∗ ሺ0.0216 െ 0.0100ሻ ݇݃௩/݇݃ௗ.௔. 

ሶ݉ ௪ ൌ 0.131 ݇݃௩/݉݅݊ 

  ǼالʱعȄʨض في معادلة الʢاقة نʳد 
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ሶܳ ௢௨௧ ൌ 11.25
݇݃ௗ.௔.
݉݅݊

∗ ሺ85.4 െ 39.3ሻ
ܬ݇

݇݃ௗ.௔.
െ 0.131

݇݃௩
݉݅݊

∗ 58.8
ܬ݇
݇݃௩

 

ሶܳ ௢௨௧ ൌ 511  ݊݅݉/ܬ݇

  
  

 

 .Evaporative Coolingعʸلʻات الʮʯرȂد الʻʳʮʯرȂة  4.3.4.7

الʴرارة  اسʵʱدامتعʱʺد عʺلʽة الʰʱرȄد Ǽالʽʵʰʱر على تʵʰر ؗʺʽة معʻʽة مʧ الʺاء و 
 الؔامʻة الʻاتʳة عʧ هذا الʵʰʱر في عʺلʽة الʰʱرȄد. مʲال عʧ الʰʱرȄد Ǽالʽʵʰʱر هي جرة

مʽاه الʷرب. مʰدأ العʺل في الʵابʽة ǽعʱʺد على تʶرȄب "الʵابʽة" الʱي تʱʶعʺل في تʰرȄد 
كʺʽة معʻʽة مʧ الʺاء إلى خارج الʵابʽة عʰر مʶاماتها بʨاسʢة القȐʨ الʽʴʢʶة للʺاء 
وȄؤدȑ تʵʰر الʺاء إلى تʰرȄد ؗʺʽة الʺاء الʺʨجʨدة داخل الʵابʽة. تʰʱع عʺلʽة الʰʱرȄد 

ǽاʶʰط الʢʵة على مʰʡرارة الرʴدرجة ال ȋʨʢخ ȑرʽʵʰʱط الʢʵا هي على مʺؗ ȑرʱمʨȞ
.ʧȄرامز  

௪ܶ௘௧ ≅  ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ

وȃʺا أن خȋʨʢ درجة الʴرارة الرʰʡة تʢʱابȘ مع خȋʨʢ الإنʱالʰي ؗʺا سȘʰ وشرحʻا في 
  فقرة درجة حرارة الإشʰاع الأدǽاǼاتʽة

݄ ≅  ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ
  

 .Adiabatic Mixingعʸلʻات الʳلط الأدǻاǺاتي  5.3.4.7

في أجهزة الʽʽؔʱف یʦʱ خلط مزʧʽʳȄ مʧ الهʨاء (هʨاء خارجي وهʨاء راجع) 
حرارة مʱʵلفة وذلʥ مʧ أجل رفع درجة حرارة الهʨاء الʵارجي في ابʶʻب مʱʵلفة ودرجات 
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تʵفʽض درجة حرارة الهʨاء الʵارجي في الʽʸف ؗʺا هʨ واضح في الȞʷل  الʱʷاء أو
)7-13.(  

  

 
  الأدǻاǺاتʻة مع سʠح الʤȜʲʯ.) عʸلʻة الʳلط 13-7الȜʵل (

  
 نعدǼʺا أن ؗʺʽة الʴرارة الʺʰʱادلة بʧʽ الʺزȄج والʨسط الʵارجي صغʽرة جداً فʧȞʺʽ أن 

  الʱؔلة للهʨاء الʳاف نʳد انʴفاȍعʺلʽة الʵلط عʺلʽة أدǽاǼاتʽة. مʧ معادلة 

)7-27(  ሶ݉ ௔ଵ ൅ ሶ݉ ௔ଶ ൌ ሶ݉ ௔ଷ 
  الʱؔلة لʵʰار الʺاء انʴفاȍأما معادلة 

)7-28(  ߱ଵ ∗ ሶ݉ ௔ଵ ൅ ߱ଶ ∗ ሶ݉ ௔ଶ ൌ ߱ଷ ∗ ሶ݉ ௔ଷ 
  الʢاقة للʵلط  انʴفاȍمعادلة 

)7-29(  ሶ݉ ௔ଵ ∗ ݄ଵ ൅ ሶ݉ ௔ଶ ∗ ݄ଶ ൌ ሶ݉ ௔ଷ ∗ ݄ଷ 

Ǽሺالإسʱغʻاء عʱؗ ʧلة هʨاء الʺزȄج  ሶ݉ ௔ଷሻ ،د أʳن ʧʽʱقǼاʶال ʧʽʱالʺعادل ʧم  

)7-30(  
ሶ݉ ௔ଵ
ሶ݉ ௔ଶ

ൌ
߱ଶ െ ߱ଷ

߱ଷ െ ߱ଵ
ൌ
݄ଶ െ ݄ଷ
݄ଷ െ ݄ଵ
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الʺعادلة الʶاǼقة أن نʰʶة ). تʧʽʰ 14-7الʽʲʺʱل الهʻدسي لهذه الʰʶʻة مʨضح مʧ الȞʷل (
. ሻܤܣʢሺلقة تʶاوȑ نʰʶة الهʨاء الʳاف بʧʽ الʨسʧʽʢʽ وهذا یʨʱافȘ مع الʵط ʺالرȃʨʡة ال

نʰʶة الإنʱالʰي أǽʹاً تʶاوȑ نʰʶة الهʨاء الʳاف بʧʽ الʨسʧʽʢʽ وهذا یʨʱافȘ مع الʵط 
ሺܦܥሻ. ) ي حالة الʺزجʢعǽ ʧʽقǼاʶال ʧʽʢʵع الʡ3تقا.(  

  

  
  الʳلط على مʠʳط الʴʮاʦȜǻمʯرȏ.) عʸلʻة 14-7الȜʵل (

  
  لرجع.عʸلʻة الʳلط بʥʻ الهʦاء الʳارجي وهʦاء الغرفة ا–12-7الʰʸال الʻʮʠʯقي

ʺزج هʨاء مʰʷع مʰرد Ǽنقʨم 
وʱȃدفሺ14Ԩሻ  Șبدرجة حرارة 
ሺ50	݉ଷ/݉݅݊ሻ  اتيǼاǽل أدȞʷȃو

ȑاء خارجي ذʨمع ه  ȋروʷال
ሺ32Ԩ, 60%ሻ  Șوتدف
ሺ20	݉ଷ/݉݅݊ሻ فرض أنǼ .
تǼ ʦʱʹغط جȑʨ  عʺلʽة الʵلط
) الرȃʨʡة الʺʢلقة 1نʤامي حدد 

  ) الʱدفȘ الʳʴʺي للʺزȄج.3) درجة الʴرارة الʳافة و3) الرȃʨʡة الʽʰʶʻة 2
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) العʺلʽات ضʺʧ 1الفرضʽات: 
) الهʨاء 2جهاز الʽʽؔʱف مʱʶقرة 

الʳاف وʵȃار الʺاء غازات 
) عʺلʽة الʵلط أدǽاǼاتʽة 3مʲالʽة 

ʽة و ʴ) الʢاقة ال4و الʢاقة رؗ
  الؔامʻة مهʺلة.

رفȘ یʧʽʰ الȞʷل الʺ الʴʱلʽل:
ȑف ذʽʽؔʱات في جهاز الʽالعʺل 

% وȃاقي 100الهʨاء العائد هʨ هʨاء مʰʷع أȑ أن الرȃʨʡة الʽʰʶʻة هي الʵلط الأدǽاǼاتي. 
  الʰارامʱرات هي

݄ଵ ൌ 39.4  .ௗ.௔݃݇/ܬ݇

ωଵ ൌ 0.01 ݇݃௩/݇݃ௗ.௔.  

ଵݒ ൌ 0.826
݉ଷ

݇݃ௗ.௔.
 

  الهʨاء الʵارجيǼارامʱرات 
݄ଶ ൌ 79  .ௗ.௔݃݇/ܬ݇

ωଶ ൌ 0.0182 ݇݃௩/݇݃ௗ.௔.  

ଶݒ ൌ 0.889
݉ଷ

݇݃ௗ.௔.
 

  مʧ عʺلʽة الʵلط نʳد أن ʱؗلة الهʨاء الʵارجي والعائد هي

ሶ݉ ௔ ൌ
ሶܸ

ݒ
 

ሶ݉ ௔ଵ ൌ
50 ݉ଷ/݉݅݊

0.826
݉ଷ

݇݃ௗ.௔.

ൌ 60.5
݇݃ௗ.௔.
݉݅݊
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ሶ݉ ௔ଶ ൌ
20 ݉ଷ/݉݅݊

0.889
݉ଷ

݇݃ௗ.௔.

ൌ 22.5
݇݃ௗ.௔.
݉݅݊

 

  الʱؔلة هي انʴفاȍكʱلة الʵلʽط ʶʴǼب قانʨن 
ሶ݉ ௔ଷ ൌ ሶ݉ ௔ଵ ൅ ሶ݉ ௔ଶ 

ሶ݉ ௔ଷ ൌ 60.5 ൅ 22.5 ൌ 83
݇݃ௗ.௔.
݉݅݊

 
  مʧ الʰʶʻة

ሶ݉ ௔ଵ
ሶ݉ ௔ଶ

ൌ
߱ଶ െ ߱ଷ

߱ଷ െ ߱ଵ
ൌ
݄ଶ െ ݄ଷ
݄ଷ െ ݄ଵ

 

  نʳد أن
݄ଷ ൌ 50.1  .ௗ.௔݃݇/ܬ݇

߱ଷ ൌ 0.0122 ݇݃௩/݇݃ௗ.௔. 

  الʺعاجلات الʴʱلʽلʽة إʳǽادو مʧ أʧȞʺǽ مʧ خلال الʺʢʢʵات 
ଷܶ ൌ 19Ԩ 

߮ଷ ൌ 89% 

ଷݒ ൌ 0.844
݉ଷ

݇݃ௗ.௔.
 

  الʱدفȘ الʳʴʺي للʵلʽط
ሶܸଷ ൌ 83

݇݃ௗ.௔.
݉݅݊

∗ 0.844
݉ଷ

݇݃ௗ.௔.
 

ሶܸଷ ൌ 70.1
݉ଷ

݉݅݊
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 .Wet Cooling Towersعʸلʻات الʮʯرȂد في الأبراج الʸائʻة  6.3.4.7

ح ʨ واضعʺلʽات تʰرȄد تʽʵʰرȄة. یʧʽʰ هتعد العʺلʽات الʰʱرȄدǽة في الأبراج الʺائʽة 
ة الʺاء والهʨاء ضʺʧ الʰرج الʺائي. یدخل الʺاء الدافئ مʧ 15-7في الȞʷل ( ) حرؗ

الأعلى عʰر مʳʺع وȄرذذ إلى الأسفل بʨاسʢة ʵǼاخات. یدخل الهʨاء مʧ جʨانب الʰرج 
رȑ الʴراوʴʱȄرك Ǽاتʳاه الأعلى Ǽفعل الʽʺʴʱل القʶرȑ الʻاتج عʧ الʺروحة. یʦʱ الʰʱادل 

ة درجة حرارة الʺاء وترتفع حرار  نʳʽʱة تلامس الهʨاء والʺاء Ǽعʺلʽة تʽʵʰرȄة وتʵʻفض
لʰرج الهʨاء. ʳǽʺع الʺاء الʰارد في الأسفل وȄعاد ضʵه إلى دارة الʰʱرȄد. ʧȞʺǽ تʺʽʲل ا

الʰʱرȄدȑ على أن الʺʲȞف في دورة الʨʱلʽد الʵʰارȄة أو الʺʸرف الʴرارȑ في مʴرك 
  نʨن الʲاني في الʱرمʨدیʻامʥʽ.حرارʶʴǼ ȑب القا

  

 
ة الهʦاء والʸاء ضʥʸ برج مائي تʮرȂدȏ.15-7الȜʵل (   ) حرؕ

  
الأبراج  تʮرȂد الʳʮار الʳارج مʥ العʹفة الʳʮارȂة بʦاسʠة–13-7الʰʸال الʻʮʠʯقي

  الʸائʻة.
ʵǽرج ماء الʰʱرȄد الʺʨجʨد في الʺʰادل الʴرارȑ في مʲȞف دارة تʨلʽد ʵǼارȄة وȄʹخ إلى 

وتدفሺ35Ԩሻ  Șأبراج مائʽة لʢرح الʴرارة وتʰرȄدǽه یدخل الʺاء الدافئ بدرجة حرارة 
ሺ100	݇݃/ݏሻ  رد إلى درجة حرارةʰȄوሺ22Ԩሻ رج بدرجة حرارةʰاء إلى الʨیدخل اله .
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ሺ20Ԩሻ  ةʽʰʶة نȃʨʡرج بدرجة حرارة 60ورʵȄو %ሺ30Ԩሻ فرض أن حرارة الʺروحةǼ .
) تدفȘ 2) الʱدفȘ الʳʴʺي للهʨاء و1مهʺلة والعʺلʽات تʦʱ تʴت ضغط جȑʨ نʤامي حدد 

 مʽاة الʱعȄʨض إلى الʰرج.

  

  
 

) الهʨاء الʳاف وʵȃار الʺاء 2) العʺلʽات ضʺʧ الʰرج الʺائي مʱʶقرة 1الفرضʽات: 
ʽة والؔامʻة م4عʺلʽة الʵلط في الʰرج أدǽاǼاتʽة و) 3غازات مʲالʽة     هʺلة.) الʢاقة الʳرؗ

مʧ خلال  ب تʴدید Ǽارامʱرات الʻقاȋ الأرȃعʳǽ .یʧʽʰ الȞʷل الʺرفȘ الʰرج الʺائي الʴʱلʽل:
  ) دخʨل الهʨاء1الʻقʢة ( .الʺʢʵط

݄ଵ ൌ 42.2  .ௗ.௔݃݇/ܬ݇

ωଵ ൌ 0.0087 ݇݃௩/݇݃ௗ.௔. 

ଵݒ ൌ 0.842
݉ଷ

݇݃ௗ.௔.
 

  ) خروج الهʨاء2الʻقʢة (
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݄ଶ ൌ 100  .ௗ.௔݃݇/ܬ݇

ωଶ ൌ 0.0273 ݇݃௩/݇݃ௗ.௔. 

 مʧ معادلة انʴفاȍ الʱؔلة  للهʨاء نʳد أن

ሶ݉ ௔ ൌ ሶ݉ ௔ଵ ൌ ሶ݉ ௔ଶ

  نʳد أن مʧ معادلة انʴفاȍ الʱؔلة  للʺاء

ሺ ሶ݉ ଷ ൅ ሶ݉ ௔ଵ ∗ ωଵሻ௜௡ ൌ ሺ ሶ݉ ସ ൅ ሶ݉ ௔ଶ ∗ ωଶሻ௢௨௧ 

ሶ݉ ଷ െ ሶ݉ ସ ൌ ሶ݉ ௔ ∗ ሺωଶ െ ωଵሻ ൌ ሶ݉ ௠௔௞௘௨௣ 

  الʢاقة على سʢح الʦȞʴʱ لʤʻام مفʨʱح انʴفاȍمʧ معادلة 
ሶ௜௡ܧ ൌ  ሶ௢௨௧ܧ

൫ ሶܳ ௜௡ ൅ ሶܹ ௜௡൯ ൅෍ ሶ݉
௜௡

ቆ݄ ൅
ܸଶ

2
൅ ቇݖ݃

ൌ ൫ ሶܳ௢௨௧ ൅ ሶܹ ௢௨௧൯ ൅෍ ሶ݉
௢௨௧

ቆ݄ ൅
ܸଶ

2
൅  ሺܹ݇ሻ							ቇݖ݃

ሺ0 ൅ 0ሻ ൅෍ ሶ݉
௜௡

ሺ݄ሻ ൌ ሺ0 ൅ 0ሻ ൅෍ ሶ݉
௢௨௧

ሺ݄ሻ 

෍ ሶ݉
௜௡

ሺ݄ሻ ൌ෍ ሶ݉
௢௨௧

ሺ݄ሻ 

ሶ݉ ଷ ∗ ݄ଷ ൅ ሶ݉ ௔ଵ ∗ ݄ଵ ൌ ሶ݉ ସ ∗ ݄ସ ൅ ሶ݉ ௔ଶ ∗ ݄ଶ 

ሶ݉ ଷ ∗ ݄ଷ ൌ ሶ݉ ௔ ∗ ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ ൅ ൫ ሶ݉ ଷ െ ሶ݉ ௠௔௞௘௨௣൯݄ସ 

  Ǽالʴل نʳد أن
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ሶ݉ ௔ ൌ
ሶ݉ ଷ ∗ ሺ݄ଷ െ ݄ସሻ

ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ െ ሺωଶ െ ωଵሻ ∗ ݄ସ
 

  ) تعʢى مʧ جداول الʺاء والʵʰار4) و(3إنʱالʰي الʺاء في الʴالة (

ሶ݉ ௔ ൌ
100

݇݃
ݏ ∗ ሺ146.64 െ 92.28ሻ݇ܬ/݇݃

൤ሺ100 െ 42.2ሻ
ܬ݇

݇݃ௗ.௔.
൨ െ ൤ሺ0.0273 െ 0.0087ሻ

݇݃௩
݇݃ௗ.௔.

∗ 92.28
ܬ݇
݇݃௩

൨
 

ሶ݉ ௔ ൌ 96.9
݇݃ௗ.௔.
ݏ

 

ʨاء هʨي للهʺʳʴال Șدفʱال  
ሶܸଵ ൌ ሶ݉ ௔ ∗  ଵݒ

ሶܸଵ ൌ 96.9
݇݃ௗ.௔.
ݏ

∗ 0.842
݉ଷ

݇݃ௗ.௔.
ൌ 81.6

݉ଷ

ݏ
 

  فȘ مʽاه الʱعȄʨض هيدت
ሶ݉ ௠௔௞௘௨௣ ൌ ሶ݉ ௔ ∗ ሺωଶ െ ωଵሻ 

ሶ݉ ௠௔௞௘௨௣ ൌ 96.9	
݇݃ௗ.௔.
ݏ

∗ ሺ0.0273 െ 0.0087ሻ
݇݃௩
݇݃ௗ.௔.

ൌ 1.8
݇݃௩
ݏ
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  .(هʦاء رʟب) خلʻط غاز وʳȁارفʶل الملʳص 
  

 بʡاء الرʨضغط اله 

ܲ ൌ ௗܲ.௔. ൅ ௩ܲ ሺ݇ܲܽሻ 

 بʡاء الرʨافة الهʲك 
ߩ ൌ ௩ߩ ൅	ߩௗ.௔.				ሺ	݇݃ ݉ଷ⁄ ሻ 

 Ȑدʻدرجة حرارة ال 

ௗܶ௘௪ ൌ ௦ܶ௔௧ ሺ௔௧ ௉ೡሻ 

௩ܲ ൌ ௦ܲ௔௧ ሺ௔௧ ்೏೐ೢሻ 

 ةʽʰʶʻة الȃʨʡالر 

φ	 ൌ
݉௩

݉௩ሺ௦௔௧ሻ
ൌ

௩ߩ
௩ሺ௦௔௧ሻߩ

≅ ௩ܲ

௩ܲሺ௦௔௧ሻ
 

߮ ൌ
߱ ∗ ܲ

ሺ0.622 ൅ ߱ሻ ∗ ݒܲ
 

 لقةʢʺة الȃʨʡالر 

߱ ൌ
݉௩

݉ௗ.௔.
ൌ

௩ߩ
.ௗ.௔ߩ

ቆ
݇݃௩

݇݃ሺௗ.௔.ሻ
ቇ 

߱ ൌ 0.622 ௩ܲ

ܲ െ ௩ܲ
 

߱ ൌ
0.622 ∗ ߮ ∗ ௩ܲ

ܲ െ ߮ ∗ ௩ܲ
 

 بʡاء الرʨي الهʰالʱإن 

݄ ൌ ݄ௗ.௔. ൅ ߱ ∗ ݄௩ 



 
 

خليط غاز وبخار (هواء رطب) –الفصل السابع  	 456	

݄ௗ.௔. ൌ ܿ௉೏.ೌ. ∗ ܶ ቀ݇ܬ ݇݃ௗ.௔.
ൗ ቁ 

݄௩ ൌ ݄௢ ሺ0Ԩሻ ൅ ܿ௩ሺ௉బሻ ∗ ܶ ቀ݇ܬ ݇݃ௗ.௔.
ൗ ቁ 

݄ ൌ 	ܶ ൅ ߱ ∗ ሺ2501 ൅ 1.84 ∗ ܶሻ ቀ݇ܬ ݇݃ௗ.௔.
ൗ ቁ 

 .ففاتʳʺال 

 قʦʶ الʧʽʵʶʱ في

ሶܳ ௜௡ ൌ ሶ݉ ∗ ሺ݄௘௫௜௧ െ ݄௜௡ሻ ሺܹ݇ሻ 
  في قʦʶ الʳʱفʽف

ሶ݉ ௪ ൌ ሶ݉ ௗ.௔. ∗ ሺ߱௘௫௜௧ െ ߱௜௡ሻ ሺ݇݃௩/ݏሻ 
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  مʴائل غʻر مʲلʦلة لفʶل
  .(هʦاء رʟب) غاز وʳȁارخلʻط 

  
1.  ʦʳʴǼ خزان ȑʨʱʴǽሺ8݉ଷሻ  ةʽالʱال ȋروʷالǼ عʰʷاء مʨعلى ه

ሺ30Ԩ, 105	݇ܲܽሻ اف 1. حددʳاء الʨلة الهʱؗ (2لقة وʢʺة الȃʨʡاء 3) الرʨي الهʰالʱإن (
 سʵʱدام ؗافة الʺʢʢʵات الʺʱاحة لʥ.اوتأكد مʧ الʱʻائج Ǽ الʨʻعʽة

مʵǼ ʧار ماء  ݇݃ሻ	ሺ0.3مʧ الهʨاء الʳاف  ݇݃ሻ	ȑʨʱʴǽሺ21 خزان على  .2
,Ǽሺ30Ԩالʷروȋ الʱالʽة  100	݇ܲܽሻ لقة 1. حددʢʺة الȃʨʡة و2) الرʽʰʶʻة الȃʨʡ3) الر (

Ǽ ائجʱʻال ʧزان وتأكد مʵال ʦʳاح.ʥاحة لʱʺات الʢʢʵʺدام ؗافة الʵʱس 

3.  ȋروʷالǼ اءʨغرفة على ه ȑʨʱʴتሺ70Ԭ, %. 85وȃرȃʨʡة نʽʰʶة  ሻܽ݅ݏ݌	14.6
وتأكد  الʨʻعʽة) إنʱالʰي الهʨاء ȃʨ3ة الʺʢلقة و) الر2ʡحدد الʹغط الʳزئي للهʨاء الʳاف 

Ǽ ائجʱʻال ʧام.ʥاحة لʱʺات الʢʢʵʺدام ؗافة الʵʱس 

,ሺ12Ԩیدخل هʨاء إلى قʦʶ تǼ ʧʽʵʶالʷروȋ الʱالʽة  .4 95	݇ܲܽ, 30%ሻ  Șدفʱȃو
ሺ6	݉ଷ/݉݅݊ሻ  رج بدرجة حرارةʵȄوሺ25Ԩሻ اء 1. حددʨرارة الʺʹافة إلى الهʴة الʽʺؗ (

 لʺʵرج ومʲل العʺلʽة على الʺʢʢʵات.) الرȃʨʡة الʽʰʶʻة عʻد ا2و

,ʧʵʶǽሺ15Ԩ هʨاء Ǽالʷروȋ الʱالʽة  .5 100	݇ܲܽ, 60%ሻ  إلى درجة حرارةሺ20Ԩሻ 
 ʧاء مʨرج الهʵǽ .ʧار ساخʵǼ ةʢاسʨب بʡیر ʦث ʧʽʵʶʱال ʦʶب قفي قʽʡرʱال ʦʶ

 ȋروʷالǼሺ25Ԩ, 65%ሻ اء 1. حددʨار الʺʹاف إلى الهʵʰة الʽʺؗ (2 رارةʴة الʽʺؗ (
 ʦʶات.الʺʹافة في قʢʢʵʺة على الʽل العʺلʲوم ʧʽʵʶʱال 

6.  ُǽ اءʨه ʧʵʶعʰʷب ذ مʡامي  ورʤʻالʹغط الሺ1	ܾܽݎ ൌ ودرجة  ሻ݃ܪ݉݉	745
ܶ	ሾالʴرارة  ൌ 30Ԩሿ  إلى درجة حرارةሾܶ ൌ 60Ԩሿ  اءʨرر الهʺǽُ ʦ(الʺرحلة الأولى) ث

على سʢح مائي (الʺرحلة الʲانʽة) فʵʰʱʽر جزء مʧ الʺاء إلى الهʨاء وتʰʸح الرȃʨʡة 
ሾ߱لهʨاء الʺʢلقة ل ൌ 36	ሺ݃௩ ݇݃ௗ.௔⁄ ሻሿ .ʦار  جدولاً وإملأ ارسʰه الʽة درجة افʽالʱرات الʱم
، الرȃʨʡة الʺʢلقة ሺ݇ܲܽሻ، ضغط ʵǼار الʺاء ሺ%ሻ، الرȃʨʡة الʽʰʶʻة ሺԨሻالʴرارة 
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ሺ݃௩ ݇݃ௗ.௔.⁄ ሻ يʰالʱالإن ،ሺ݇ܬ ݇݃ௗ.௔.⁄ ሻ .اءʨب لؔل مراحل الهʶرارة  احʴة الʽʺؗةʽعʨʻال 
ودرجة حرارة الإشʰاع لʵʰار الʺاء Ǽعد عʺلʽة الʵʰʱر حدد ضغط  في الʺرحلة الأولى.

Ǽدامʵʱط فقط اسʢʵʺال. 

7.  Șدفʱیሺ4	݇݃ሻ ب ذمʡاء الرʨاله ʧȑ  الʹغطሺ1	ܾܽݎ ൌ ودرجة  ሻ݃ܪ݉݉	745
ܶ	ሾالʴرارة  ൌ 45Ԩሿ  ةʽʰʶʻة الȃʨʡوالرሺ50%ሻ  اء على ثلاثʨف هʽʽؔجهاز ت ʧʺض

مراحل. ǽʺر الهʨاء في الʺرحلة الأولى على وشʽعة تʰرȄد فʵʻʱفض درجة حرارة الهʨاء إلى 
ሾ	ܶ ൌ 20Ԩሿ  لقة إلىʢʺه الʱȃʨʡورሾ߱ ൌ 12	ሺ݃௩ ݇݃ௗ.௔⁄ ሻሿ  فف في الʺرحلةʳǽ ʦث

ሾ߱الʲانʽة إلى أن تʸل رʱȃʨʡه الʺʢلقة إلى  ൌ 4.1	ሺ݃௩ ݇݃ௗ.௔⁄ ሻሿ  رد في الʺرحلةʰی ʦث
ሾܶالʲالʲة إلى أن تʸل درجة حرارته إلى  ൌ 15Ԩሿ .اشرة إلى الغرفʰخ مʹʽب لʶاح 

 ȑاوʶاء (تʨاله ʧرارة الʺزالة مʴة الʽʺاعةكʢʱد) في الʺرحلة الأولى  اسȄرʰʱعة الʽوش
ʺʽة الʺاء الʺʱؔاثف Ǽالʽؔلʨغرام خلال هذه العʺلʽة. الرȃʨʡة الʽʰʶʻة Ǽعد  Ǽالʽؔلʨجʨل وؗ

ʽانʲف في الʺرحلة الʽفʳʱار  ة.الǼ روج احددʵرات الʱلقة لمʢة مȃʨʡر ʧة مʲالʲلʺرحلة ال
الʺراحل الʲلاث على مʢʵط رامزʧȄ مʴدداً  ارسʦ ونʽʰʶة وإنʱالʰي وضغط جزئي للʵʰار.

 .هاوخروج نقاȋ دخʨل ؗل مرحلة

ݎܾܽ	ሺ1الʹغط  ȑمʧ الهʨاء الرʡب ذ ݇݃ሻ	ሺ1 یدخل .8 ൌ ودرجة  ሻ݃ܪ݉݉	745
ሾܶالʴرارة  ൌ 25Ԩሿ  ةʽʰʶʻة الȃʨʡوالرሺ50%ሻ  ʧʺاكهضʨف فʽفʳجهاز ت  ʧألف مʱی

مرحلʧʽʱ. في الʺرحلة الأولى ʧʵʶǽ الهʨاء Ǽعʺلʽة مʨʶʴسة إلى أن تʰʸح رʱȃʨʡه 
ሺ5%ሻ  قدارʺǼ اكهʨة الʺاء في الفʽʺؗ فضʵʻʱفها فʽفʳʱرر على الفاكهة لʺǽ ʦ10ث 

خروج الهʨاء مʧ  كʺʽة الʴرارة الʺقدمة في الʺرحلة الأولى وȃارامʱرات غرامات. حدد
  مʲل العʺلʽة على مʢʵط الهʨاء الرʡب.و  الʳهاز
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ʥامʰل الʶالف 

Chapter Eight 

 ترمʦدیʹامʣʻ الاحʯراق

Combustion 
Thermodynamics 
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 .العلʻʸة الرمʦز والʠʶʸلʲات

  
  الʨحدة الʺʢʸلح العلʺي الرمز
݃̅௢ ةʽامʤʻال ȋروʷة للʰʶʻالǼ سʰع جǼ݈݋݉݇/ܬ݇ تا 

݃̅௙
௢ 

 ȋروʷة للʰʶʻالǼ اسيʽل القȞʷʱس للʰع جǼتا
  الʤʻامʽة

 ݈݋݉݇/ܬ݇

݃̅௙,௥
௢   ȋروʷة للʰʶʻالǼ اسيʽل القȞʷʱس للʰع جǼتا

 الʤʻامʽة للʨʻاتج
 ݈݋݉݇/ܬ݇

݃̅௙,௉
௢   ȋروʷة للʰʶʻالǼ اسيʽل القȞʷʱس للʰع جǼتا

 الʤʻامʽة للʺʨاد الʺʱفاعلة
 ݈݋݉݇/ܬ݇

݃̅௢௨௧ ةʽارجʵال ȋروʷة للʰʶʻالǼ سʰع جǼ݈݋݉݇/ܬ݇ تا 

݃̅௢௨௧,௥ اتجʨʻة للʽارجʵال ȋروʷة للʰʶʻالǼ سʰع جǼ݈݋݉݇/ܬ݇  تا 

݃̅௢௨௧,௉  ادʨʺة للʽارجʵال ȋروʷة للʰʶʻالǼ سʰع جǼتا
  الʺʱفاعلة

 ݈݋݉݇/ܬ݇

݃̅
೚்ೠ೟

 ݈݋݉݇/ܬ݇  تاǼع جʰس Ǽالʰʶʻة لدرجة حرارة الʨسط الʵارجي 

 ݈݋݉݇/ܬ݇  إنʱالʰي الʨʻاتج Ǽالʰʶʻة إلى واحدة الʺʨلات ഥ௣௥௢ௗܪ

 ݈݋݉݇/ܬ݇  تإنʱالʰي الʺʨاد الʺʱفاعلة Ǽالʰʶʻة إلى واحدة الʺʨلا ഥ௥௘௔௖௧ܪ

ത݄ لاتʨʺة إلى واحدة الʰʶʻالǼ يʰالʱ݈݋݉݇/ܬ݇ إن 

ത݄
௙
௢ اسيʽل القȞʷʱي الʰالʱ݈݋݉݇/ܬ݇ إن 

ത݄௢ ةʽامʤʻال ȋروʷة إلى الʰʶʻي بلʰالʱ݈݋݉݇/ܬ݇ إن 

݄௜  ݃݇/ܬ݇ إنʱالʰي العʸʻر 

ത݄௜ لاتʨʺة إلى واحدة الʰʶʻالǼ رʸʻي العʰالʱ݈݋݉݇/ܬ݇  إن 

ത݄
௖ ي الاʰالʱراقإنʱ݈݋݉݇/ܬ݇ ح 

ത݄௥ فاعلʱي الʰالʱ݈݋݉݇/ܬ݇ إن 
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ത݄
௣௥௢ௗ, ത݄௉ اتجʨʻي الʰالʱ݈݋݉݇/ܬ݇ إن 

ത݄௥௘௔௖௧, ത݄௥ فاعلةʱʺاد الʨʺي الʰالʱ݈݋݉݇/ܬ݇ إن 

∆݄௙
௢ 

الʱغʽʽر في إنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسي Ǽالʰʶʻة إلى 
  الʷروȋ الʤʻامʽة

 ݈݋݉݇/ܬ݇

∆݄௦,௜ سʨʶʴʺي الʰالʱر في الإنʽʽغʱ݈݋݉݇/ܬ݇ ال 

݉௔௜௥ اءʨلة الهʱك ݇݃ 
݉௙௨௘௟ دʨقʨلة الʱك ݇݃ 

௔ܰ௜௥ اءʨلات الهʨ݈݋݉݇ عدد م 
௙ܰ௨௘௟ دʨقʨلات الʨ݈݋݉݇ عدد م 
௥ܰ اتجʨʻلات الʨ݈݋݉݇ عدد م 
௉ܰ فاعلةʱʺاد الʨʺلات الʨ݈݋݉݇ عدد م 
ሶ݊ ௥ فاعلةʱʺاد الʨʺلي للʨم Șݏ/݈݋݉݇ تدف 

ሶ݊ ௉ اتجʨʻلي للʨم Șفʳݏ/݈݋݉݇ ت 

  ܽܲ݇أو  ݎܾܽ الʹغط ܲ
௠ܲ طʽلʵݎܾܽ ضغط ال أو   ݇ܲܽ 

௜ܲ طʽلʵال ʧʺر ضʸʻݎܾܽ ضغط الع أو   ݇ܲܽ 

ሶܳത௜௡ لʨʺاحدة الʨرارة لʴة الʽʺؗ لʨدخ Ș݈݋݉݇/ܹ݇  معدل تدف 

ሶܳത௢௨௧ لʨʺاحدة الʨرارة لʴة الʽʺؗ خروج Ș݈݋݉݇/ܹ݇  معدل تدف 

തܳ௜௡ ة إلىʰʶʻالǼ رارة الʺقدمةʴة الʽʺلاتكʨʺ݈݋݉݇/ܬ݇  واحدة ال 

തܳ௢௨௧ لاتʨʺة إلى واحدة الʰʶʻالǼ رارة الʺزالةʴة الʽʺ݈݋݉݇/ܬ݇  ك 

ܴ௨ ܬ ثابت الغازات العام ⁄ܭ	݃݇  

തܴ௨ ܬ ثابت الغازات العام ⁄ܭ	݈݋݉݇  

ܵ௠ طʽلʵي الȃروʱܬ إن ⁄ܭ  
ܬ الʨʻعʽةالإنʱروȃي ݏ ⁄ܭ	݃݇  
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ܬ الʨʻعʽةالعʸʻرإنʱروȃي ௜ݏ ⁄ܭ	݃݇  
ܬ  العʸʻر Ǽالʰʶʻة إلى واحدة الʺʨلاتإنʱروȃي ௜ݏ̅ ⁄ܭ	݈݋݉݇  

௜ݏ̅
௢ ةʽامʤʻال ȋروʷالǼ رʸʻي العȃروʱܬ إن ⁄ܭ	݈݋݉݇  

ܬ إنʱروȃي الʨʱلʽد ௚௘௡ݏ ⁄ܭ	݃݇  
ܵ௣௥௢ௗ اتجʨʻي الȃروʱܬ إن ⁄ܭ	݃݇  

ܵ௥௘௔௖௧ فاعلةʱʺاد الʨʺي الȃروʱܬ إن ⁄ܭ	݃݇  

  ܭأو  Ԩ درجة الʴرارة ܶ
௢ܶ௨௧ ارجيدرجةʵسط الʨال Ԩ  ܭأو 

ഥܷ௣௥௢ௗ ةʽاقة الداخلʢاتجالʨʻ݈݋݉݇/ܬ لل 
ഥܷ௥௘௔௖௧  ݈݋݉݇/ܬ للʺʨاد الʺʱفاعلةالʢاقة الداخلʽة 
ଷ݉ الʦʳʴ الʨʻعي ݒ ݇݃⁄  
௜ݕ   لا Ǽعدȑ الʶؔر الʺʨلي 
݃݇ الʱؔلة الʺʨلʽة للهʨاء ௔௜௥ߤ ⁄݈݋݉݇  

݃݇ الʱؔلة الʺʨلʽة للʨقʨد ௙௨௘௟ߤ ⁄݈݋݉݇  
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  .الفʶل مقدمة
 غʽرفي الفʨʸل الʺاضʽة على العʺلʽات الʱي تʴدث على الأنʤʺة تعرفʻا 

ʽب الʽʺʽؔائي ثابʱاً مʧ دون أȑ تغʽʽر حʱى عʺلʽاتال  ʺʱفاعلة ʽʴǼث یʰقى فʽها الʱرؗ
ʺاء وʵȃار الالʵلط أو الʺزج الʱي درست ساǼقاً ؗانت تȑʨʱʴ على وسائط مʳʱانʶة مʲل 

ʺاء ولاʴǽدث فʽها أȑ تفاعل ʽʺʽؗائي عʻد حدوث عʺلʽة الʵلط. في هذا الفʸل سʨف ال
ʽب الʽʺʽؔائي للʺادة خلال عʺلʽة معʻʽة.نʱعرف على الأنʤʺة الʱي یʱغʽر    فʽها الʱرؗ

 ʱʺSensible Internal Energyفاعلة نهǼ ʦʱالʢاقة الداخلʽة الʺʨʶʴسة ال غʽرفي الأنʤʺة 
لة والʱي تʱغʽر مع تغʽʽر درجة الʴرارة والʹغط أما عʻدما نʱعامل مع الأنʤʺة الʺʱفاع

مع  والʱي تʱغʽر ǼLatent Internal Energyالʢاقة الداخلʽة الؔامʻة  Ǽالاهʱʺامفإنʻا نقʨم 
 Chemical Internal Energyأǽʹاً Ǽالʢاقة الداخلʽة الʽʺʽؔائʽة وسʻهʦʱ تغʽر الأʨʡار. 

ʻدرس Ǽالʱفʽʸل ؗʺا سǼعض. مع رتʰاȋ الʳزئʽات Ǽعʹها اوالʱي تʨʱلد نʳʽʱة تفʥؔ أو 
ذله العʺلʽة. والعلاقات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة الʺرافȘ لهذ Combustion حʱراقعʺلʽة الا ʥ وؗ
جة لة ودر الʱؔلة والʢاقة على الأنʤʺة الʺʱفاع انʴفاȍوالʨقʨد ونȘʰʢ قانʨن  حʱراقأنʨاع الا

ها إلى أنوالʱي تعرف  Adiabatic Flame Temperatureحرارة مʨجة اللهب الأدǽاǼاتʽة 
 يالقانʨن الʲاني فأخʽراً ʻدرس سأكʰر درجة حرارة ʧȞʺǽ أن ʸǽل إلʽها خلʽط مʱفاعل. 

  الʱرمʨدیʻامʥʽ للأنʤʺة الʺʱفاعلة.
  

  الفʦائد العلʻʸة مʥ الفʶل
  إن الأهداف الʺرجʨة مʧ هذا الفʸل هي:

  ال الاȞد وأشʨقʨاع الʨعرف على أنʱراقالʱح. 

   نʨقان Șʽʰʢتȍفاʴازن في هذه انʨʱدید الʴʱفاعلة لʱʺة الʺʤلة على الأنʱؔال 
 الأنʤʺة.

  ات الاʽرات عʺلʱارامǼ دیدʴراقتʱة  حʰʶʻد و الʨقʨاء إلى الʨة الهʰʶل نʲم
.Ȑدʻة ودرجة حرارة الȄرʤʻال 
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  .فاعلةʱʺة الʺʤعلى الأن ʥʽامʻدیʨرمʱن الأول في الʨالقان Șʽʰʢت 

  ي الاʰالʱفاعل وإنʱي الʰالʱاد إنʳǽراقإʱد. حʨقʨة للȄرارʴة الʺʽوالق 

  .جة اللهبʨʺر درجة حرارة لʰدید أكʴت 

  ة اʺʤي في الأنȃروʱالإن ʦʽʽفاعلة.تقʱʺل 

  .ةʺʤعلى هذه الأن ʥʽامʻدیʨرمʱاني في الʲن الʨل القانʽلʴت 
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  مȂʦʯʲات هذا الفʶل:
  

  الʶفʲة  
  558 .حʱراقتعرȄف الا 1.8

  558 وأنʨاع اللهب.حʱراقأشȞال الا 2.8

  563 الʤʻرȄة والʴقʽقʽة.حʱراقعʺلʽات الا 3.8

  579 إنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسي لʺزȄج. 4.8

  583 .حʱراقإنʱالʰي الا 5.8

  585 القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ في الأنʤʺة الʺʱفاعلة. 6.8

  586 القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ للأنʤʺة الʺفʨʱحة. 1.6.8

  587 القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ للأنʤʺة الʺغلقة. 2.6.8

  593 الأدǽاǼاتʽة.حʱراقدرجة حرارة الا 7.8

  597 الʱغʽʽر في إنʱروȃي الأنʤʺة الʺʱفاعلة. 8.8

  598 للأنʤʺة الʺʱفاعلة.تʴلʽل القانʨن الʲاني والإكʶرجي 9.8

  605 ملʵص الفʸل.

  608 مʶائل غʽر مʴلʨلة.

  608 نهاǽة الفʸل.
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 .حʯراقتعرȂف الا 1.8

  هإلى أن حʱراقǽعرف الا
  

  تʨلʽد ؗʺʽة مʧ الʴرارة عʡ ʧرȄقة أكʶده سرȄعة
Rapid Oxidation Generating Heat 

 

  
تفاعلات ʽʺʽؗائʽة بʧʽ مʨʺʳعة مʧ الʨسائط. تʴدث عʺلʽات عʺلʽات الأكʶدة هي 

ʧʽʳʶ في الʺʨاد الʺʱفاعلة. تؤدȑ الʱفاعلات  الأكʶدة وȞʷȃل أساسي بʨجʨد عʸʻر الأوؗ
ى قة إلوتȄʨʴل هذه الʢا حʱراقالʽʺʽؔائʽة إلى تفʥʽؔ الرواǼط الʽʺʽؔائʽة لعʻاصر خلʽط الا

  ʡاقة حرارȄة مفʽدة.
 

 وأنʦاع اللهب. حʯراقأشȜال الا 2.8

الʺادة الʱي ʧȞʺǽ أن تʱʴرق وتعʢي ؗʺʽة مʧ الʢاقة الʴرارȄة تʶʺى Ǽالʨقʨد 
Fuel ى هذاʺʶȄن وʨȃر الؔرʸʻوع ʧʽدروجʽر الهʸʻد على عʨقʨاع الʨأغلب أن ȑʨʱʴت .

رʨȃني  الʽʸغة الʽʺʽؔائʽة للʨقʨد  .Hydrocarbon Fuelsالʨʻع مʧ الʨقʨد Ǽالʨقʨد الهʽدروؗ
رʨȃني هي رʨȃني Ǽعدة أʨʡار الʸلʰة مʲل الف௠ሻ ʦʴܪ௡ܥሺ الهʽدروؗ . یʨجد الʨقʨد الهʽدروؗ

 ȑرʳʴالCoal  (ʧȄزʻʰال) ʧʽل غازولʲائلة مʶوالGasoline  عيʽʰʢل الغاز الʲة مȄوالغاز
Natural Gas لفةʱʵʺة الʽنʨȃر ʰات الهʽدروؗ . یʨؔʱن الʨقʨد ǼأشȞاله مʧ مʨʺʳعة مʧ الʺرؗ

ب واحد فقطمʧ  اً هذا الʨقʨد مؤلف نعدولʻʻؔا  ب  مرؗ للʶهʨلة أو عʻدما ʨȞǽن ذاك الʺرؗ
 ʧȞʺǽ ًلاʲʺد فʨقʨهذا ال ʧرة مʽʰؗ ةʽلʱؗ ةʰʶاریؤلف نʰʱعي  اعʽʰʢب  أنهعلى الغاز ال مرؗ

% مʱؗ ʧلة الغاز 95لأن الʺʱʽان Ȟʷǽل  ସሻܪܥሺ وصʽغʱه Methaneواحد ʶǽʺى الʺʱʽان 
 ʧȞʺȄعي وʽʰʢارالʰʱلي  اعʽʱʽʺل الʨʴؔالMethyl Alcohol ، ،ر شهرةʲد الأكʨقʨأنهالǼ 

ب واحد ʶǽʺى الʺʱʽانʨل   Ǽأنهالدیزل  اعʰʱاروሻ  ʧȞʺȄܪଷܱܪܥሺوصʽغʱه  Methanolمرؗ
ب واحد ʶǽʺى الدودȞǽان   ǼأنهالʻʰزʧȄ  اعʰʱاروଶ଺ሻ  ʧȞʺȄܪଵଶܥሺوصʽغʱه  Dodecaneمرؗ
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ʱان  ب واحده ʶǽʺى الأوؗ  حʱراق. ؗي تʴدث عʺلʽة الاଵ଼ሻܪ଼ܥሺوصʽغʱه  Octaneمرؗ
 شʱعالرتفع درجة حرارة الʨقʨد إلى درجة حرارة أعلى مʧ درجة حرارة الاتʳǽب أن 

Ignition Temperature  لاً درجة حرارةʲʺعالفʱة هي  اشʽعʽʰʡ روفʣ في ʧȄزʻʰال
ሺ260Ԩሻ  عالودرجة حرراةʱن هي  اشʨȃالؔرሺ400Ԩሻ  عالودرجة حرارةʱاش  ʧʽدوجʽاله

ʽʶد الؔرʨȃن هي  اشʱعالودرجة حرارة  ሺ580Ԩሻهي  ودرجة حرارة  ሺ610Ԩሻأول أوؗ
ʳǽب أن تʨؔن نʰʶة  Combustion حʱراق. لʦʱʱ عʺلʽة الاሺ630Ԩሻالʺʱʽان هي  اشʱعال

ʧʽʳʶ أو الهʨاء مʲلاً) إلى الʨقʨد الʺʵʱʶدم مʻاسʰة وصʴʽʴة  ʶدة (الأوؗ الʺʨاد الʺؤؗ
مʧ  أكʰر% و5مʧ  أقلفʺʲلاً لاʧȞʺǽ أن ʱʴǽرق الغاز الʽʰʢعي (وقʨد) في الهʨاء بʰʶʻة 

15.% 

ʶدة ʱʶǽعʺ  21نʤرȄاً مʧ یʱألف الهʨاء  .Oxidizerل الهʨاء في أغلب الأحʽان ؗʺادة مؤؗ
ʧʽʳʶ و Ǽالʺئة مʧ الʱʻروجʧʽ أȑ یʱرافȘ مع ؗل مʨل واحد مǼ79  ʧالʺئة مʧ الأوؗ

ʧʽʳʶ یدخل إلى غرفة الا ሺ0.79مʨل مʧ الʱʻروجʧʽ  3.76 حʱراقالأوؗ 0.21⁄ ൌ 3.76ሻ .
 Ǽالعلاقة حʱراقعʺلʽات الاتعʢى الʱؔلة الʺʨلʽة للهʨاء الʺʵʱʶدم في 

ଶܱ	݈݋݉݇	1  )8-1( ൅ 3.76 ݈݋݉݇ ଶܰ ൌ 4.76 ݈݋݉݇  ݎ݅ܽ

نʵʱʶدم نʰʶة معʻʽة وتʶʺى  حʱراقة لإتʺام عʺلʽة الااللازممʧ أجل معرفة ؗʺʽة الهʨاء 
  وتعʢى Ǽالعلاقة  Air –Fuel Ratioنʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد 

)8-2(  ൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ

݉௔௜௥

݉௙௨௘௟
 

  
 .حʯراقتʦازن معادلة الا–1-8الʰʸال الʻʮʠʯقي

ʱان  مሻ  ʧ݈݋݉݇	ሺ20مع هʨاء مؤلف مଵ଼ሻ  ʧܪ଼ܥʱʴǽሺرق واحد مʨل مʧ الأوؗ
ʧʽʳʶ والʱʻروجʶʴǼ ʧʽب  ʽʶد الؔرʨȃن والʺاء والأوؗ ʧʽʳʶ وʱʻȄج غاز ثاني أوؗ الأوؗ

  العلاقة
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ଵ଼ܪ଼ܥ ൅ 20ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥݔ ൅ ଶܱܪݕ ൅ ଶܱݖ ൅ ݓ ଶܰ 
  .حʱراقمʨلات ؗل عʸʻر ونʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد في عʺلʽة الاحدد عدد 

  
  .معʢاة حʱراق: نʨاتج الاالفرضʽات
  حʱراقمعادلة الاالʴʱلʽل: 

ଵ଼ܪ଼ܥ ൅ 20ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥݔ ൅ ଶܱܪݕ ൅ ଶܱݖ ൅ ݓ ଶܰ 
ʻاد عدد الذرات ؗل عʳǽإǼ ازنة الʺعادلةʨم على مʨازن الʺعادلة نقʨابت تʨاد ثʳǽرلإʸ  

  الؔرʨȃن هيعدد ذرات 
ݔ ൌ 8 

ʧʽدروجʽعدد ذرات اله  
18 ൌ ݕ2 → ݕ ൌ 9 

ʧʽʳʶ   عدد ذرات الأوؗ
2 ∗ 20 ൌ ݔ2 ൅ ݕ ൅  ݖ2

ݖ ൌ 7.5 

ʧʽروجʱʻعدد ذرات ال  
3.76 ∗ 20 ൌ  ݓ

ݓ ൌ 75.2 

  وȃالʱالي تʨʴʱل الʺعادلة إلى الȞʷل

ଵ଼ܪ଼ܥ ൅ 20ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥ8 ൅ ଶܱܪ9 ൅ 7.5ܱଶ ൅ 75.2 ଶܰ 

ʧʽʳʶ ولʽس عدد ذرات الهʨاء. تʶʴب عدد ذرات  20ملاحʤة العدد  هʨ عدد ذرات الأوؗ
  الهʨاء (الʱؔلة الʺʨلʽة للهʨاء) مʧ العلاقة
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ଶܱ	݈݋݉݇	1 ൅ 3.76 ݈݋݉݇ ଶܰ ൌ 4.76 ݈݋݉݇  ݎ݅ܽ

20 ∗ ଶܱ	݈݋݉݇	1 ൅ 20 ∗ 3.76 ݈݋݉݇ ଶܰ ൌ 95.2 ݈݋݉݇  ݎ݅ܽ
  نʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد هي

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ

݉௔௜௥

௙݉௨௘௟
 

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ

ሺܰ ∗ ሻ௔௜௥ߤ
ሺܰ ∗ ሻ௖ߤ ൅ ሺܰ ∗ ሻுమߤ

 

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ

൬95.2 ݈݋݉݇ ∗ 29
݇݃
൰௔௜௥݈݋݉݇

൬8݈݇݉݋ ∗ 12
݇݃
൰௖݈݋݉݇

൅ ൬9 ݈݋݉݇ ∗ 2
݇݃
൰ுమ݈݋݉݇

 

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ 24.2

݇݃௔௜௥
݇݃௙௨௘௟

 

  مʻاقʷة:
ʽؗلʨغرام مʧ الهʨاء الʵارجي لإحراق  24.2الʶاǼقة نʱʴاج إلى  حʱراقلؔي تʦʱ عʺلʽة الا

  واحد ʽؗلʨغرام الʨقʨد ʶʴǼب نʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد.
  
  

) أو مʧ دون 1-8ؗʺا في الȞʷل ( Flameإما بلهب  حʱراقفي غرفة الا حʱراقʤǽهر الا
) وجʨد مʢʻقة صغʽرة 1-8نʷاهد في الȞʷل ( .)2-8ؗʺا في الȞʷل ( Nonflameلهب 

 ʶǼرعة معʻʽة حʱراقالʺزȄج وتʴʱرك هذه الʺʢʻقة عʰر خلʽط الا احʱراقجداً یʰدأ فʽها 
 ʨʺǼ رةʷʱʻʺقة الʢʻʺى هذه الʺʶفة جداً. تʽʻة عʽائʽʺʽؔفاعلات الʱها الʽن فʨؔث تʽجة ح

 . Flame Wave حʱراقالا
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 ʦجة لهب.) عʸلʻة الاحʯراق مع وجʦد م1-8الȜʵل (

 

ة هذه الʺʨجة عʰر خلʽط الا مزȄج مʧ الʺʨاد الʺʱʴرقة ذات درجة  حʱراقیʱʻج عʧ حرؗ
حرارة عالʽة وضغط مرتفع تʶʺى خلʽط الغازات الʺʱʴرقة. عʻدما تʦʱ عʺلʽة الأكʶدة 

) فʶʽʺى 2-8ؗʺا هʣ ʨاهر في الȞʷل ( حʱراقمʧ خلʽط الا ʽʲؗرة) في مʨاقع حʱراق(الا
  .Autoignitionالذاتي  حʱراقǼالا حʱراقالا

 

 
 ) عʸلʻة الاحʯراق الذاتي مʥ دون مʦجة لهب.2-8الȜʵل (
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عʰارة عʧ  وهيKnocking الذاتي إلى ʣاهرة الʢرق  حʱراقفي Ǽعض الأحʽان یؤدȑ الا
ات فʽ. هذه الʤاهرة غʽر مرغʨب حʱراقسʺاع صʨت ʡرق ضʺʧ غرفة الا ها في مʴرؗ

ات الا ǼSpark-Ignition Enginesالʷʺعة  شʱعالالا الداخلي لأنها تعʺل  حʱراقأو مʴرؗ
على تʵفʽض مردود الʺʴرك لذلǽ ʥعʺل الʺʨʺʺʸن على الʵʱفʽف مʧ هذه الʤاهرة في 

ات الا الداخلي Ǽإضافة مʨاد تʺʻع حدوث هذه الʤاهرة. تʱʶعʺل ʣاهرة  حʱراقمʴرؗ
ات الا شʱعالالا ات الدیزل أو ماʶǽʺى مʴرؗ Ǽالʹغط  شʱعالالذاتي في مʴرؗ

Compression-Ignition Engines .  
ومʨجة  Premixed Flamesتʻقʦʶ مʨجات اللهب إلى مʨجة لهب ذات الʵلط الʺȞʰر 

والʱي تʶʺى أǽʹاً مʨجة الإنʷʱار  ʵʺNonpremixed Flameلʡʨة ال غʽراللهب 
Diffusion Flame Ȑʨʱʶʺد على الʶد والʺأكʨقʨمزج ال ʦʱر یȞʰʺلط الʵجة الʨفي م .

ات الا حʱراقحدوث عʺلʽة الاالʳزئي قʰل  Ǽالʷʺعة بʻʽʺا في مʨجة  شʱعالؗʺا في مʴرؗ
 احʱراقفقط ؗʺا في عʺلʽة  حʱراقʺʵلʡʨة یʦʱ خلط الʨقʨد في لʤʴة الاال غʽراللهب 
  الʺʻزلʽة. Candleالʷʺعة 

  
 الʹʢرȂة والʲقʻقʻة. حʯراقعʸلʻات الا 3.8

ؗاملة  حʱراقأن عʺلʽة الا نعدʳǽب أن  حʱراقمʧ أجل دراسة عʺلʽة الا
Complete. ة الاʽن عʺلʨؔراقتʱدة في  حʨجʨʺن الʨȃل ؗل ذرات الؔرʨʴʱدما تʻؗاملة ع

ʧʽʳʶ إلى ماء وذرات الʰؔرȄت  ل ذرات الأوؗ ʽʶد الؔرʨȃن وؗ ن إالʨقʨد إلى غاز ثاني أوؗ
ʽʶد الʰؔرȄت. تʴʱقȘ عʺلʽة الا ر عʻاص ةالؔامل ǼالʦȞʴʱ بʲلاث حʱراقوجدت إلى ثاني أوؗ

  مهʺة
 الʵلʽط شʱعالمʻاسʰة لا درجة حرارة .1

 خلط لʤʴي وإعʸارȑ للʨقʨد والأكʧʽʳʶ (الʺادة الʺأكʶدة). .2

  .حʱراقزمʧ ؗاف لإتʺام عʺلʽة الا .3
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ʶدة) تʵʱʶدم لإتʺام عʺلʽة  الʨقʨد  احʱراقتʶʺى أقل ؗʺʽة مʺʻȞة مʧ الهʨاء (الʺʨاد الʺؤؗ
 ȑرʱمʨʽ ʨؗʱʶالǼStoichiometric  ȑرʤʻاء الʨأو الهTheoretical Air. أن  لا ʧȞʺǽ ʨجد ی

ʧʽʳʶ في الʨʻاتج (غازات الا الهʦاء ) عʻدما ʱʴǽرق الʨقʨد وȞʷȃل ؗامل مع حʱراقالأوؗ
 ȏرʢʹى معادلة الʢراقالا. تعʱل الؔامل حȞʷالǼ  

ݏݐ݊ܽݐܴܿܽ݁ →  ݏݐܿݑ݀݋ݎܲ

݈݁ݑ݂ ൅ ݎ݅ܣ → ݀݁݊ݎݑܤ  ݏ݁ݏܽܩ

  أȑ أن

)8-3(  
௠ܪ௡ܥ ൅ ܽሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ

→ ଶܱܥ݊ ൅ ቀ
݉
2
ቁܪଶܱ ൅ 3.76ܽ ଶܰ 

  بدلالة عدد ذرات الهʽدروجʧʽ والؔرʨȃن مʧ العلاقة ሺܽሻحʽث أن قʽʺة الʲابت 
ܽ ൌ ݊ ൅

݉
4
 

ʨʰن و ሺ݊ሻحʽث أن  ؗʺʽة مʧ  اسʵʱدامإذا تʦ عدد ذرات الهʽدروجሺ݉ሻ  .ʧʽعدد ذرات الرؗ
أو  Fuel Leanمʽʺؗ ʧة الهʨء الʤʻرȑ فʶʽʺى الʨقʨد Ǽالʨقʨد الʽʤʻف  أكʮرالهʨاء 
مʽʺؗ ʧة الهʨاء الʤʻرȑ فʶʽʺى  أقلؗʺʽة مʧ الهʨاء  اسʵʱداموعʻدما یLean  ʦʱاً اخʸʱار 

ʨʽمʱرʥȄ نʰʶة Richاً اخʸʱار أو  Fuel Richالʨقʨد Ǽالʨقʨد الغʻي  ʨؗʱدید سʴت ʧȞʺǽ .
  Ǽالʺعادلة Stoichiometric Air-Fuel Ratioالهʨاء الʤʻرȑ إلى الʨقʨد 

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ ቆ
݉௔௜௥

௙݉௨௘௟
ቇ
௦௧௢௜௖

 

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ ௔ܰ௜௥ ∗ ௔௜௥ߤ
௙ܰ௨௘௟ ∗ ௙௨௘௟ߤ

 

  عدد مʨلات الهʨاء الʤʻرȑ هي
௔ܰ௜௥ ൌ ைܰమ ൅ 3.76ܰேమ 
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௔ܰ௜௥ ൌ ܽሺ1 ൅ 3.76ሻ ൌ 4.76 ܽ 

௙ܰ௨௘௟ ൌ 1 

  ǼالʱعȄʨض نʳد

)8-4(  ൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ ቆ
݉௔௜௥

݉௙௨௘௟
ቇ
௦௧௢௜௖

ൌ 4.76 ܽ ∗
௔௜௥ߤ
௙௨௘௟ߤ

 

,௔௜௥ߤ൫حʽث  الʨزن الذرȑ (الʱؔلة الʺʨلʽة) لؔل مʧ الهʨاء والʨقʨد Ǽالʽؔلʨغرام لؔل  ௙௨௘௟൯ߤ
ʨʽمʱرȞȄ اً أو غʽʻ اً كʽلʨمʨل وقʨد. الʰʶʻة الʱي تʴدد إذا ؗان الʵلʽط نʽʤف ʨؗʱاً أو سʽ  ىʺʶت

  وتعʢى Ǽالʺعادلة ǼEquivalence Ratioالʰʶʻة الʺȞافئة 

ߔ  )8-5( ൌ
ቀ
ܣ
ቁ௦௧௢௜௖ܨ

ቀ
ܣ
ቁܨ

 

ߔሺعʻدما تʨؔن  ൐ 1ሻ ʽʻط غʽلʵن الʨȞǽ ًوإذا ؗانت  اሺߔ ൏ 1ሻ فʽʤط نʽلʵوإذا  اً ؗان ال
ሺΦكانت  ൌ 1ሻ ȞȄرʱمʨʽ ʨؗʱن سʨȞǽ ًاʽ اء الزائدةʨة الهʰʶدید نʴت ʧȞʺǽ .Percent Excess 

Air العلاقةǼ  

ݎ݅ܽ	ݏݏ݁ܿݔ݁	%  )8-6( ൌ
1 െ ߔ
ߔ

∗ 100% 

  
 الʹʮʴة الʦʻؕʦʯʴمʯرȂة.–2-8الʰʸال الʻʮʠʯقي

وʰʶʻȃة مȞافئة قدرها  ܹ݇ሻ	ሺ3950صغʽر ǽعʺل ʴǼʺل ؗامل مقداره  عʻفي غازȑ مʴرك 
0.286  Șوتدفሺ15.9	݇݃/ݏሻ  رʴʺدم في هذا الʵʱʶʺد الʨقʨاء. الʨاله ʧم ȑفي الغازʻك الع

. حدد ؗʺʽة الʨقʨد الʺʵʱʶدم مع الهʨاء والʰʶʻة ସ.ଷଶሻܪଵ.ଵ଺ܥሺالȞʷل  هʨ غاز ʽʰʡعي ذو
ʨʽمʱرȄة. ʨؗʱʶال  
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  .نʤرȑ  : هʨاءالفرضʽات
خلʽط نʳد مʧ الʰʶʻة الʺȞافئة الʺعʢاة في الʺʶألة أن الʵلʽط الʺʵʱʶدم هʨ الʴʱلʽل: 

ߔሺلأن  نʽʤف ൌ 0.286 ൏ 1ሻالعلاقة ʧة مȄرʱمʨʽ ʨؗʱʶة الʰʶʻب الʶʴت .  

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ ቆ
݉௔௜௥

݉௙௨௘௟
ቇ
௦௧௢௜௖

ൌ 4.76 ܽ ∗
௔௜௥ߤ
௙௨௘௟ߤ

 

ʨد هʨقʨاء والʨاله ʧلؔل م ȑزن الذرʨال  

௔௜௥ߤ ൌ 28.85
݇݃௔௜௥
݈݋݉݇

 

௙௨௘௟ߤ ൌ ሺ஼೙ு೘ሻߤ ൌ  ሺ஼భ.భలுర.యమሻߤ

௙௨௘௟ߤ ൌ 1.16 ∗ 12.01
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

൅ 4.32 ∗ 1.008
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

௙௨௘௟ߤ ൌ 18.286
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

ܽ ൌ ݊ ൅
݉
4

 

ܽ ൌ 1.16 ൅ ൬
4.32
4
൰ ൌ 2.24 

ʨʽمʱرȄة نʳد أن ʨؗʱʶة الʰʶʻض في الȄʨعʱالǼ  

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ ሺ4.76 ∗ 2.24ሻ ∗ ൮
28.85

݇݃௔௜௥
݈݋݉݇

18.286
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

൲ 

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ 16.82
݇݃௔௜௥
݇݃௙௨௘௟
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ʨʽمʱرȄة تقʨل  ʨؗʱʶة الʰʶʻاجة إلى أنالʴǼ اʻ16.82  غرامʨلʽؗ اء إلى واحدʨاله ʧغرام مʨلʽؗ
علاقة الʰʶʻة الʺȞافئة نʳد نʰʶة . مʧ حʱراقلإتʺام عʺلʽة الا ସ.ଷଶሻܪଵ.ଵ଺ܥሺمʧ الʨقʨد 

  الهʨاء إلى الʨقʨد الʴقʽقʽة

ߔ ൌ
ቀ
ܣ
ቁ௦௧௢௜௖ܨ

ቀ
ܣ
ቁܨ

 

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ

ቀ
ܣ
ቁ௦௧௢௜௖ܨ
ߔ

 

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ

16.82
0.286

ൌ 58.8 

ʽؗلʨغرام مʧ الهʨاء إلى واحد ʽؗلʨغرام  58.8الفعلʽة  حʱراقȑ أنʻا نʱʶهلʥ في عʺلʽة الاأ
ʽؗلʨغرام مʧ الهʨاء أȑ أن الʨقʨد نʽʤف ؗʺا  16.8بدلالة مସ.ଷଶሻ  ʧܪଵ.ଵ଺ܥሺمʧ الʨقʨد 

  سȘʰ وشاهدنا. ʧȞʺǽ الʱعʽʰر أǽʹاً عʧ نʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد ǼالȞʷل

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ

ሶ݉ ௔௜௥
ሶ݉ ௙௨௘௟

 

ሶ݉ ௙௨௘௟ ൌ 58.8 ∗ 15.9  ݏ/݃݇

ሶ݉ ௙௨௘௟ ൌ 0.270  ݏ/݃݇

وʧȞʺȄ إʳǽادها مʧ علاقة  ʽʰؗرة مʻاقʷة: نلاحظ أن ؗʺʽة الهʨاء الʺʱʶهلؔة في الʺʴرك
  الهʨاء الزائد

% ݏݏ݁ܿݔ݁ ݎ݅ܽ ൌ
1 െ ߔ
ߔ

∗ 100% 

ݏݏ݁ܿݔ݁	% ݎ݅ܽ ൌ
1 െ 0.286
0.286

∗ 100% 
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% ݏݏ݁ܿݔ݁ ݎ݅ܽ ൌ 249.65 % 

  
 في مرجل صʹاعي.احʯراق–3-8الʰʸال الʻʮʠʯقي

نلاحظ وجʨد ؗʺʽة  حʱراقغاز ʽʰʡعي ʱʴǽرق في مرجل صʻاعي. عʻد تʴلʽل نʨاتج الا
ʧʽʳʶ في غازات الا ʽز  حʱراقمʧ الأوؗ ʧʽʳʶ. حدد الʰʶʻة 3وʰʶʻȃة ترؗ % مʨل للأوؗ

ʨʽمʱرȄة والʰʶʻة الʺȞافئة Ǽفرض أن الغاز هʨ مʱʽان. ʨؗʱʶال  
  

௠ܪ௡ܥሺذو الʽʸغة الʴʱلʽل: الʨقʨد  ൌ ሺ݊أȑ أن  ସሻܪܥ ൌ 1,݉ ൌ 4ሻ  راقومعادلةʱاح 
 الʺʱʽان هي

ସܪܥ ൅ ܽሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥ ൅ ଶܱܪ2 ൅ 3.76ܽ ଶܰ ൅ ܾܱଶ 
ʧʽʳʶ في غازات الا ʧʽʳʶؗ مʧ معʽʢات الʺʶألة، ومʧ تʨازن الأو هʨ  حʱراقʣهʨر الأوؗ

ሺܱଶሻ د أنʳن  
ܽ ൌ 1 ൅ 1 ൅ ܾ → ܽ ൌ 2 ൅ ܾ 

ܾ ൌ ܽ െ 2 

ʧʽʳʶ هʨولʧؔ الʶؔر الʺʨلي للأ   وؗ

ைమݕ ൌ
ைܰమ

ܰ௠௜௫
 

ைమݕ ൌ
ܾ

1 ൅ ሺܽ ൅ 3.76ܽሻ
 

ைమݕ ൌ
ܽ െ 2

1 ൅ 4.76ܽ
 

  الʴقʽقي هي حʱراقفي الا ǼሺܽሻالʱعȄʨض نʳد أن الʲابت 

0.03 ൌ
ܽ െ 2

1 ൅ 4.76ܽ
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ܽ ൌ 2.368 
ʧʽʳʶ في غازات الا ʨʽمʱرȄة هي عʻدما ʨȞǽن لاوجʨد للأوؗ ʨؗʱʶة الʰʶʻراقالʱح  ȑܽأ ൌ

2  
൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ ቆ
݉௔௜௥

݉௙௨௘௟
ቇ
௦௧௢௜௖

ൌ 4.76 ܽ ∗
௔௜௥ߤ
௙௨௘௟ߤ

 

௙௨௘௟ߤ ൌ ሺ஼೙ு೘ሻߤ ൌ  ሺ஼ுరሻߤ

௙௨௘௟ߤ ൌ 1 ∗ 12.01
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

൅ 4 ∗ 1.008
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

௙௨௘௟ߤ ൌ 16. 04
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ ሺ4.76 ∗ 2ሻ ∗ ൮
28.85

݇݃௔௜௥
݈݋݉݇

16.04
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

൲ 

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ 17.1
݇݃௔௜௥
݇݃௙௨௘௟

 

ʨʽمʱرȄة تقʨل  ʨؗʱʶة الʰʶʻاجة إلى أنالʴǼ اʻ17.1  غرامʨلʽؗ اء إلى واحدʨاله ʧغرام مʨلʽؗ
  أما الʰʶʻة الʺȞافئة هي. حʱراقلإتʺام عʺلʽة الا ସሻܪܥሺمʧ الʨقʨد 

ߔ ൌ
ቀ
ܣ
ቁ௦௧௢௜௖ܨ

ቀ
ܣ
ቁܨ

 

  بʧʽ الʨقʨد والهʨاء هي الʴقʽقʽة الʰʶʻة

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ

݉௔௜௥

௙݉௨௘௟
ൌ ௔ܰ௜௥

௙ܰ௨௘௟
∗
௔௜௥ߤ
௙௨௘௟ߤ
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൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ 4.76 ܽ ∗

௔௜௥ߤ
௙௨௘௟ߤ

 

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ 4.76 ∗ 2.368 ∗ ൮

28.85
݇݃௔௜௥
݈݋݉݇

16.04
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

൲ 

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ 20.3

݇݃௔௜௥
݇݃௙௨௘௟

 

  ǼالʱعȄʨض في علاقة الʰʶʻة الʺȞافئة نʳد أن
ߔ ൌ 0.84 

  أȑ أن الʵلʽط نʽʤف ʶʴǼب تعرȄف الʰʶʻة الʺȞافئة.
  

 في مرجل صʹاعي.احʯراق–4-8الʰʸال الʻʮʠʯقي
 ʧألف مʱی ȑرʳʴد الʨقʨد أن الʳʻاسط جهاز فʨاً بʽلʱؗ ȑرʳح ʦʴص فʴفǽ84.36 %

ʧʽʳʶ و4.4% هʽدروجʧʽ و1.89كرʨȃن و % ʰؗرȄت 0.89% نʱروجʧʽ و0.63% أوؗ
 . Ǽفرض أنʻا أحرقʻا هذا الفʦʴ الʳʴرʽʺȞǼ ȑة نʤرȄةحʱراق% رماد غʽر قابل للا7.83و

ʽʶد الؔرʨȃن والʺاء و مʧ الهʨاء حدد الʶؔر الʺʨلي ل ثاني لʨʻاتج والʱي هي غاز ثاني أوؗ
ʽʶد الʰؔرȄت والʱʻروجʧʽ والʱؔلة الʺʨلʽة للʨʻاتج ونʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد (ا  لʰʶʻةأوؗ

ʨʽمʱرȄة). ʨؗʱʶال  
  

ʨʽمʱرȑ أȑ ؗامل و نʨاتج الا حʱراقالفرضʽات: الا ʨؗʱراقسʱة. حʽالʲغازات م  
 ǼالȞʷل حʱراقؗامل فʱؔʻب معادلة الا حʱراقوالا لأن صʽغة الʨقʨد غʽر مʨجʨدةالʴʱلʽل: 

 الʱالي 

ሺ ௖ܰሻܥ ൅ ൫ܰுమ൯ܪଶ ൅ ൫ ைܰమ൯ܱଶ ൅ ൫ܰேమ൯ ଶܰ ൅ ሺ ௌܰሻܵ ൅ ܽሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ
→ ଶܱܥݔ ൅ ଶܱܪݕ ൅ ଶܱܵݖ ൅ ݓ ଶܰ 
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ʶʺنص ال ʧد هيأنلاحظ مʨقʨة للʽلʨʺلة الʱؔلة أن ال  
௙௨௘௟ߤ ൌ ሺ84.36 ൅ 1.89 ൅ 4.4 ൅ 0.63 ൅ 0.89 ൅ 7.83ሻ ݇݃ 

௙௨௘௟ߤ ൌ 100 ݇݃ 
  عدد مʨلات مʨȞنات الʨقʨد الفʦʴ الʳʴرȑ هي

௖ܰ ൌ
݉௖

௖ߤ
ൌ

84.36 ݇݃
12 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 7.030  ݈݋݉݇

ܰுమ ൌ
݉ுమ

ுమߤ
ൌ

1.89 ݇݃
2 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 0.945  ݈݋݉݇

ைܰమ ൌ
݉ைమ

ைమߤ
ൌ

4.4 ݇݃
32 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 0.1375  ݈݋݉݇

ܰேమ ൌ
݉ேమ

ேమߤ
ൌ

0.63 ݇݃
28 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 0.0225  ݈݋݉݇

ௌܰ ൌ
݉ௌ

ௌߤ
ൌ

0.89 ݇݃
32 ݈݋݉݇/݃݇

ൌ 0.0278  ݈݋݉݇

  نʳد أن حʱراقكʱلة الرماد تʰقى ؗʺا هي وتʵرج بʻفس الʱؔلة. ǼالʱعȄʨض في معادلة الا
ܥ7.03 ൅ ଶܪ0.945 ൅ 0.1375ܱଶ ൅ 0.0225 ଶܰ ൅ 0.0278ܵ ൅ ܽሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ

→ ଶܱܥݔ ൅ ଶܱܪݕ ൅ ଶܱܵݖ ൅ ݓ ଶܰ 
  نʳد أن حʱراقالʨʱازن على معادلة الاǼإجراء 

ݔ عدد ذرات الؔرʨȃن ൌ 7.03 

ʧʽدروجʽݕ عدد ذرات اله ൌ 0.945 

ݖ عدد ذرات الʰؔرȄت ൌ 0.0278

ʧʽʳʶ 0.1375 عدد ذرات الأوؗ ൅ ܽ ൌ ݔ ൅ ݕ0.5 ൅ ݖ → ܽ ൌ 7.393 

ʧʽروجʱʻݓ عدد ذرات ال ൌ 0.0225 ൅ 3.76ܽ ൌ 27.82 

  وتʰʸح الʺعادلة ؗالʱالي
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ܥ7.03 ൅ ଶܪ0.945 ൅ 0.1375ܱଶ ൅ 0.0225 ଶܰ ൅ 0.0278ܵ ൅ 7.393ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ
→ ଶܱܥ7.030 ൅ ଶܱܪ0.945 ൅ 0.0278ܱܵଶ ൅ 27.82 ଶܰ 

 عدد مʨلات الʨʻاتج هي 

௣ܰ௥௢ௗ ൌ 7.03 ൅ 0.945 ൅ 0.0278 ൅ 27.82 ൌ 35.82  ݈݋݉݇
  الʶؔر الʺʨلي لؔل عʸʻر مʧ عʻاصر الʨʻاتج هي

௖௢మݕ ൌ
஼ܰைమ

௣ܰ௥௢ௗ
ൌ

7.03
35.82

ൌ 0.1963 

ுమைݕ ൌ
ுܰమை

௣ܰ௥௢ௗ
ൌ
0.945
35.82

ൌ 0.02638 

ௌைమݕ ൌ
ௌܰைమ

௣ܰ௥௢ௗ
ൌ
0.0278
35.82

ൌ 0.000776 

ேమݕ ൌ
ܰேమ
௣ܰ௥௢ௗ

ൌ
27.82
35.82

ൌ 0.7767 

  الʱؔلة الʺʨلʽة للʨʻاتج هي
௉௥௢ௗߤ ൌ

݉௣௥௢ௗ

௣ܰ௥௢ௗ
 

௉௥௢ௗߤ ൌ
ሺ7.03 ∗ 44 ൅ 0.945 ∗ 18 ൅ 0.0278 ∗ 64 ൅ 27.82 ∗ 28ሻ݇݃

35.82 ݈݋݉݇
 

௉௥௢ௗߤ ൌ 30.9  ݈݋݉݇/݃݇

  نʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد هي

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ ቆ
݉௔௜௥

݉௙௨௘௟
ቇ
௦௧௢௜௖

ൌ 4.76 ܽ ∗
௔௜௥ߤ
௙௨௘௟ߤ

 

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ 4.76 ∗ 7.393 ∗
29 ݇݃௔௜௥/݈݇݉݋
100 ݇݃௙௨௘௟/݈݇݉݋
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൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ 10.2
݇݃௔௜௥
݇݃௙௨௘௟

 

  
  غاز ʻʮʟعي مع هʦاء رʟب.احʯراق–4-8الʰʸال الʻʮʠʯقي

 ʧألف مʱعي أنه یʽʰʡ ص غازʴف ʧج عʱʻان و72یʱʽʺغاز ال ʧغاز 9% م ʧم %
ʧʽʳʶ و2الهʽدروجʧʽ و % مʧ غاز 0.89% مʧ غاز الʱʻروجʧʽ و14% مʧ غʱز الأوؗ
ʽʶد الؔرʨȃن. Ǽفرض أنʻا أحرقʻا هذا الغاز 3الʰؔرȄت و ȞʷǼل % مʧ غاز ثاني أوؗ

) ʥȄرʱمʨʽ ʨؗʱراقسʱاح ȑاء ذʨاء  ؗامل) مع الهʨامي ودرجة حرارة الهʤʻالʹغط ال
ሺ20Ԩሻ  هʽة فȃʨʡة الرʰʶاتج.80ونʨʻفي ال Ȑدʻحدد درجة حرارة ال .%  

  
ʨʽمʱرȑ أȑ ؗامل و نʨاتج الا حʱراقالفرضʽات: الا ʨؗʱراقسʱة. حʽالʲغازات م  

عʻاصر الʺʱفاعلة أو الʨʻاتج فإنها Ǽʺا أن الرȃʨʡة لاتʱفاعل مع أȑ عʸʻر مʧ الالʴʱلʽل: 
جاف ثʦ نقʨم  هتʹاف إلى ؗʺʽة الʺʽاه الʵارجة مع الʨʻاتج. سʱʻعامل مع الهʨاء على أن

Ǽغة الاʽة لاحقاً. صȃʨʡراقإضافة الرʱهي ح  

൫ ஼ܰுర൯ܪܥସ ൅ ൫ܰுమ൯ܪଶ ൅ ൫ ைܰమ൯ܱଶ ൅ ൫ܰேమ൯ ଶܰ ൅ ൫ ஼ܰைమ൯ܱܥଶ
൅ ܽሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥݔ ൅ ଶܱܪݕ ൅ ݓ ଶܰ 

  مʨل مʧ الʨقʨد نأخذ عدد الʺʨلات مʧ نʱائج القʽاس فʳʻد أنمʧ أجل واحد 

ସܪܥ0.72 ൅ ଶܪ0.09 ൅ 0.02ܱଶ ൅ 0.14 ଶܰ ൅ ଶܱܥ0.03 ൅ ܽሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ
→ ଶܱܥݔ ൅ ଶܱܪݕ ൅ ݓ ଶܰ 

  نʳد ثʨابت الʺعادلة مʧ تʨازن عدد الذرات فʳʻد أن
ݔ عدد ذرات الؔرʨȃن ൌ 0.03 ൅ 0.72 ൌ 0.75 

ʧʽدروجʽݕ2 عدد ذرات اله ൌ 0.72 ∗ 4 ൅ 0.09 ∗ 2 → ݕ ൌ 1.53 

ʧʽʳʶ 0.02 عدد ذرات الأوؗ ൅ 0.03 ൅ ܽ ൌ ݔ ൅ ݕ0.5 → ܽ ൌ 1.465 

ʧʽروجʱʻݓ عدد ذرات ال ൌ 0.14 ൅ 3.76ܽ → ݓ ൌ 5.648 
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  عدد الʺʨلات الهʨاء الʳاف في الهʨاء هي
௔ܰ௜௥ ൌ 4.76 ∗ ܽ 

௔ܰ௜௥ ൌ 4.76 ∗ 1.465  .ௗ.௔݈݋݉݇

௔ܰ௜௥ ൌ 6.97  .ௗ.௔݈݋݉݇
  لʵʰار الʺاء في الهʨاء ʶʴǽب مʧ العلاقة ʹغط الʳزئيال

߮ ൌ
ݒܲ
ݐܽݏ,ݒܲ

 

مʧ مʨاصفات الهʨاء الرʡب نʳد أن ضغط الإشʰاع لʵʰار الʺاء عʻد درجة حرارة الهʨاء 
ሺ20Ԩሻ ʨرارة هʴاع بدلالة درجة الʰجداول الإش ʧم  

௩ܲ௦௔௧@ଶ଴Ԩ ൌ 2.3392 ݇ܲܽ 

 ǼالʱعȄʨض نʳد أن

௩ܲ ൌ 0.8 ∗ 2.3392 ݇ܲܽ ൌ 1.871 ݇ܲܽ 

الʺاء في نʰʶة الرȃʨʡة مʧ في Ǽفرض أن الهʨاء غاز مʲالي فʧȞʺʽ إʳǽاد عدد الʺʨلات 
  معادلة الغاز الʺʲالي ؗʺا یلي

ݒܲ ൌ ܴܰ௨ܶ 

௩ܲ

்ܲ௢௧௔௟
ൌ ௩ܰ,௔௜௥

்ܰ௢௧௔௟
 

௩ܰ,௔௜௥ ൌ
௩ܲ

்ܲ௢௧௔௟
∗ ்ܰ௢௧௔௟ 

௩ܰ,௔௜௥ ൌ
1.871 ݇ܲܽ
101.325 ݇ܲܽ

∗ ൫6.97 ൅ ௩ܰ,௔௜௥൯ 

௩ܰ,௔௜௥ ൌ 0.131  ݈݋݉݇

  ن على ʡرفي الʺعادلة فʨʴʱʱل الʺعادلة إلى نʹʽف الʺاء الآ
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ସܪܥ0.72 ൅ ଶܪ0.09 ൅ 0.02ܱଶ ൅ 0.14 ଶܰ ൅ ଶܱܥ0.03 ൅ 1.465ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ
൅ ሾ0.131ܪଶܱሿ → ଶܱܥ0.75 ൅ ሺ1.53 ൅ 0.131ሻܪଶܱ ൅ 5.648 ଶܰ 

ȑأ 

ସܪܥ0.72 ൅ ଶܪ0.09 ൅ 0.02ܱଶ ൅ 0.14 ଶܰ ൅ ଶܱܥ0.03 ൅ 1.465ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ
൅ ଶܱܪ0.131 → ଶܱܥ0.75 ൅ ଶܱܪ1.661 ൅ 5.648 ଶܰ 

درجة حرارة الʻدȐ هي الدرجة الʱي مʧ أجلها یʰدأ ʵǼار الʺاء الʺʨجʨد في الʨʻاتج 
  Ǽالʱؔاثف عʻد تʰرȄده. Ǽفرض أن الʨʻاتج هي مʲالʽة نʳد أن

௩ܲ,௣௥௢ௗ ൌ
௩ܰ,௣௥௢ௗ

௣ܰ௥௢ௗ
∗ ௣ܲ௥௢ௗ 

௩ܲ,௣௥௢ௗ ൌ
1.661

0.75 ൅ 1.661 ൅ 5.648
∗ 101.325 ݇ܲܽ 

௩ܲ,௣௥௢ௗ ൌ
1.661
8.059

∗ 101.325 ݇ܲܽ 

௩ܲ,௣௥௢ௗ ൌ 20.88 ݇ܲܽ 

  ومʧ جداول الهʨاء الرʡب نʳد أن
ௗܶ௣ ൌ ௦ܶ௔௧@ଶ଴.଼଼ ௞௉௔ ൌ 60.9 Ԩ 

  
 تʲلʻل الʹʦاتج.–5-8الʰʸال الʻʮʠʯقي

ʱان أʱʴǽرق  % 5.62نها تʱألف مʧ أمع هʨاء جاف وȄعʢي تʴلʽل الʨʻاتج  ଵ଼ሻܪ଼ܥሺوؗ
ʧʽʳʶ و ʽʶد الؔرʨȃن و0.88% نʱروجʧʽ و83.48أوؗ % غاز ثاني 10.02% أول أوؗ

ʽʶد الؔرʨȃن.   حʱراق) نʰʶة الهʨاء الʤʻرȑ لا2) نʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد 1 احʶبأوؗ
,ʽʺؗ (ሾ25Ԩة الʺاء الʺʱؔاثف عʻدما تʰرد الʨʻاتج إلى 3كامل و 100	݇ܲܽሿ.  

  
ʨʽمʱرȑ أȑ ؗامل و نʨاتج الا حʱراقالفرضʽات: الا ʨؗʱراقسʱة. حʽالʲغازات م  

  هي حʱراقالʴʱلʽل: معادلة الا
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ଵ଼ܪ଼ܥݔ ൅ ܽሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ
→ 5.62ܱଶ ൅ 83.48 ଶܰ ൅ ଶܱܥ10.02 ൅ ܱܥ0.88 ൅  ଶܱܪܾ

  نʳد ثʨابت الʺعادلة مʧ تʨازن عدد الذرات فʳʻد أن
ݔ8 عدد ذرات الؔرʨȃن ൌ 10.02 ൅ 0.88 → ݔ ൌ 1.36 

ʧʽدروجʽݔ18 عدد ذرات اله ൌ 2ܾ → ܾ ൌ 12.24 

ʧʽʳʶ ܽ عدد ذرات الأوؗ ൌ 10.02 ൅ 0.44 ൅ 5.62 ൅ 0.5ܾ → ܽ ൌ 22.2 

ʧʽروجʱʻ3.76ܽ عدد ذرات ال ൌ 83.48 → 22.2 ൌ 22.2 

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن
ଵ଼ܪ଼ܥ1.36 ൅ 22.2ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ

→ ଶܱܥ10.02 ൅ ܱܥ0.88 ൅ ଶܱܪ5.62 ൅ 83.48 ଶܰ ൅ 5.62ܱଶ 
  Ǽ1.36الʱقʦʽʶ على 

ଵ଼ܪ଼ܥ ൅ 16.32ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ
→ ଶܱܥ7.37 ൅ ܱܥ0.65 ൅ ଶܱܪ9 ൅ 61.38 ଶܰ ൅ 4.13ܱଶ 

  نʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد هي -1

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ

݉௔௜௥

݉௙௨௘௟
ൌ ௔ܰ௜௥

௙ܰ௨௘௟
∗
௔௜௥ߤ
௙௨௘௟ߤ

ൌ 4.76 ܽ ∗
௔௜௥ߤ
௙௨௘௟ߤ

 

௙௨௘௟ߤ ൌ ሺ஼ఴுభఴሻߤ ൌ 8 ∗ 12
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

൅ 9 ∗ 2
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

௙௨௘௟ߤ ൌ ሺ஼ఴுభఴሻߤ ൌ 114
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ 4.76 ∗ 16.32 ∗

29
݇݃௔௜௥
݈݋݉݇

114
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ 19.76

݇݃௔௜௥
݇݃௙௨௘௟
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  ؗاملاً أȑ حʱراقلʴʱدید ؗʺʽة الهʨاء الʤʻرʳǽ ȑب أن ʨȞǽن الا -2
ଵ଼ܪ଼ܥ ൅ ܽሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥ8 ൅ ଶܱܪ9 ൅ 3.76ܽ ଶܰ 

ʧʽʳʶ نʳد    ʨʺǼازنة الأوؗ

ܽ ൌ 12.5 

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ ቆ
݉௔௜௥

݉௙௨௘௟
ቇ
௦௧௢௜௖

ൌ 4.76 ܽ ∗
௔௜௥ߤ
௙௨௘௟ߤ

 

௙௨௘௟ߤ ൌ ሺ஼ఴுభఴሻߤ ൌ 8 ∗ 12
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

൅ 9 ∗ 2
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ 4.76 ∗ 12.5
29

݇݃௔௜௥
݈݋݉݇

114
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ 15.136
݇݃௔௜௥
݇݃௙௨௘௟

 

  الهʨاء الزائد هʨ نʶʴب الʰʶʻة الʺȞافئة

ߔ ൌ
ቀ
ܣ
ቁ௦௧௢௜௖ܨ

ቀ
ܣ
ቁܨ

 

ߔ ൌ
15.136
19.76

ൌ 0.766 

% ݏݏ݁ܿݔ݁ ݎ݅ܽ ൌ
1 െ ߔ
ߔ

∗ 100% 

ݏݏ݁ܿݔ݁	% ݎ݅ܽ ൌ
1 െ 0.766
0.766

∗ 100% 

% ݏݏ݁ܿݔ݁ ݎ݅ܽ ൌ 30.5% 
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  ʧȞʺǽ حʶابها مʧ العلاقة الʱالʽةأو 

ݏݏ݁ܿݔ݁	% ݎ݅ܽ ൌ
݉௔௜௥,௔௖௧

݉௔௜௥,௧௛
ൌ ௔ܰ௜௥,௔௖௧

௔ܰ௜௥,௧௛
 

ݏݏ݁ܿݔ݁	% ݎ݅ܽ ൌ
16.32 ݈݋݉݇ ∗ 4.76
12.5 ݈݋݉݇ ∗ 4.76

 

% ݏݏ݁ܿݔ݁ ݎ݅ܽ ൌ 131% 

 % في الهʨاء.ȑ31 هʻاك زȄادة Ǽʺقدار أ

  
  لؔل واحد ʽؗلʨمʨل مʧ الʨقʨد یʨجد نʨاتج Ǽʺقدار -3

7.37 ൅ 0.65 ൅ 4.13 ൅ 61.38 ൅ 9 ൌ 82.53 ݈݋݉݇  ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌

ʱؔاثف ؗʺʽة معʻʽة مʧ الʺاء Ǽفرض أن ؗʺʽة الʺاء الʺʱؔاثف هي تنʳʽʱة الʰʱرȄد سʨف 
ሺܰ௪ሻ  فإنሺ9 െ ܰ௪ሻ  قل إلىǽ فʨة سȄاتج الغازʨʻلات الʨاتج وعدد مʨʻقى ماء في الʰی

ሺ82.53 െ ܰ௪ሻ اليʲاتج على أساس غاز مʨʻعاملة الʺǼ .ةʳʽʱʻالǼ  
௩ܰ

௣ܰ௥௢ௗ,௚௔௦
ൌ ௩ܲ

௣ܲ௥௢ௗ
 

௩ܲ@ଶହԨ ൌ 3.1698 ݇ܲܽ 

9 െ ܰ௪
82.53 െ ܰ௪

ൌ
3.1698 ݇ܲܽ
100 ݇ܲܽ

 

ܰ௪ ൌ 6.59  ݈݋݉݇

 ʱ25ؔاثف عʻد تʰرȄد الʨʻاتج إلى ی% مʧ الʺاء الʺʨجʨد في الʨʻاتج ȑ73 أن حʨالي أ
  درجة مئȄʨة.
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 لʸزȂج. Enthalpy of Formation Standardإنʯالʮي الȜʵʯل القʻاسي  4.8

عʻدما یʦʱ الʱفاعل الʽʺʽؔائي بʧʽ مʨʺʳعة مʧ الʨسائط فإن Ǽعض الرواǼط 
ʨؔʱن نʳʽʱة هذا الʱفاعل. یʱʻج عʧ تفʥؔ یتʱفʥؔ وȃعʹها  Chemical Bondsالʽʺʽؔائʽة 

. مʧ أجل قʽاس Energy of Formationأو تʨؔن هذه الرواǼط ʡاقة تʶʺى ʢǼاقة الȞʷʱل 
مرجعʽة معʻʽة تʨؔن الأساس في قʽاس تلʥ الʢاقة. هذه  اعʱʺادكʺʽة هذه الʢاقة ʳǽب 

جعʽة الʺرجعʽة هي الإنʱالʰي. ولʧؔ قʽاس إنʱالʰي عʸʻر ما هʨ صعب جداً لأن مر 
 ʦة تʽهذه الʺرجع ʧلص مʵʱأجل ال ʧلف. مʱʵاس قد تʽادالقʺʱاسي  اعʽل القȞʷʱي الʰالʱإن

Standard Enthalpy of Formation  لȞʷʱرارة الʴǼ انʽعض الأحǼ ى فيʺʶǽ ȑوالذ
Standard Heat of Formation اسي الرمزʽل القȞʷʱي الʰالʱى إنʢعǽ .൫∆ത݄௙

௢൯.  عرفǽ
ة لȞʷʱل واحد مʨل مʧ اللازمالʢاقة الʻاتʳة أو  Ǽأنهإنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسي لأȑ عʸʻر 

ʰاته الرئʽʶʽة في حالʱها الʤʻامʽة  الʴالة الʤʻامʽة . Standard Statesالعʸʻر مʧ مرؗ
وȄرمز لها Ǽالرمز  ሻ݉ݐܽ	ሺ1وضغط جȑʨ نʤامي  ሺ25Ԩሻلعʸʻر هي عʻد درجة حرارة 

 ȑʨالعلሺ݋ሻ. ي الʰالʱر إنʸʻاسي لعʽل القȞʷʱحر Free Element  ةʽامʤʻه الʱفي حال
 ʧʽʳʶ عʻد حالʱه الʤʻامʽة هي  ʶǽሺܱଶሻاوȑ الʸفر فʺʲلاً إنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسي للأوؗ

൫∆ത݄௙مʲلاً تʶاوଶܱሻ௚  ȑܪሺلʺاء ʴǼالة غازȄة صفر. إنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسي ل
௢ ൌ

െ241.8	݈݇݋݉/ܬ൯  اسي لأماʽل القȞʷʱي الʰالʱالة سائلة إنʴǼ لʺاءሺܪଶܱሻ௟  ȑاوʶت
൫∆ത݄௙

௢ ൌ െ285.8	݈݇݋݉/ܬ൯ داولʳال ʧاسي مʽل القȞʷʱي الʰالʱان ʦʽخذ قʨت .
 الʱرمʨدیʻامʽȞʽة.

ه مʨʺʳع إنʱالʰي إلى أن الʴالة غʽر نʤامʽةنعرف إنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسي عʻدما تʨؔن 
௙݄ൣ الʽȞʷʱل عʻد الʴالة الʤʻامʽة 

௢൫ ௥ܶ௘௙൯൧ ناتʨȞط في مǼراʱال Ȑʨق ʧر عʰي تعʱوال
والذǽ ȑعʰر عʧ الʱغʽʽر في إنʱالʰي  ሺ∆݄௦ሻالعʸʻر والʱغʽʽر في الإنʱالʰي الʺʨʶʴس 

  العʸʻر نʳʽʱة تغʽʽر درجة حرارته.
 ǼالȞʷل الʴالة غʽر نʤامʽةتعʢى العلاقة إنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسي عʻدما تʨؔن 

)8-7(  ത݄
௜ሺܶሻ ൌ ത݄

௙,௜
௢ ൫ ௥ܶ௘௙൯ ൅ ∆ത݄௦,௜ 
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  حʽث 
∆ത݄௦,௜ ൌ ൫ത݄ሺܶሻ െ ത݄௢൯ 

الإنʱالʰي الʺʨʶʴس عʻد الʴالة الʤʻامʽة.  ൫ത݄௢൯الإنʱالʰي عʻد شروȋ معʻʽة و ത݄ሺܶሻحʽث 
  ) إنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسي لʰعض العʻاصر عʻد الʴالة الʤʻامʽة.1-8یʧʽʰ الʳدول (

  
  ) إنʯالʮي الȜʵʯل القʻاسي لʮعض العʹاصر.1-8الʱدول (

ʦباس ത݄௙∆ الʽʸغة الʽʺʽؔائʽة الʺرؗ
௢,  ݈݋݉/ܬ݇

ʽʶد الألʺʨʻʽم  Al2O3(s)െ1675.7 أوؗ
 CH4(g)െ74.8 الʺʱʽان

ʽʶد الؔرʨȃن  CO(g)െ110.5 أول أوؗ

ʽʶد الؔرʨȃن  CO2(g)െ393.5 ثاني أوؗ

 C3H8െ103.8 إلى أنبرو 

 FeSO4(s)െ929 كʰرʱȄات الʴدید

 NH3(g)െ46.1 غاز الʷʻادر

ʽʶد الʰؔرȄت  SO2(g)െ296.1 غاز ثاني أوؗ

 ʵǼ H2O(g)െ241.8ار الʺاء

 H2O(ℓ)െ285.8 الʺاء

 C2H5OH(ℓ) െ277.7 إیʱانʨل

ʧʽروجʱʻد الʽʶ  NO2 33.2 غاز ثاني أوؗ

  
  مʻة.ʹʢاال غʻرتʲدید إنʯالʮي الȜʵʯل القʻاسي عʹد الʵروط 6-8الʰʸال الʻʮʠʯقي

. ሻܭ	ሺ1200ضʺʧ قʻاة معزولة وȃدرجة حرارة  ሻ݉ݐܽ	ሺ1یʴʱرك مزȄج غازǼ ȑʹغط 
ʽʶد الؔرʨȃن والʱʻروجʧʽ. الʶؔر الʺʨلي  ʽʶد الؔرʨȃن وثاني أوؗ الʺزȄج یʱألف مʧ أول أوؗ
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 ʨن هʨȃد الؔرʽʶ ʽʶد الؔرʨȃن هሺ0.1ሻ  ʨلأول أوؗ . حدد ሺ0.2ሻوالʶؔر الʺʨلي لʲاني أوؗ
  إنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسي للʺزȄج.

  
  الʴʱلʽل: لʴʱدید إنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسي للʺزȄج نʵʱʶدم الʺعادلة الʱالʽة 

ത݄௠௜௫ ൌ෍ݕ௜ ∗ ത݄௜ 

ത݄
௜ሺܶሻ ൌ ത݄

௙,௜
௢ ൫ ௥ܶ௘௙൯ ൅ ∆ത݄௦,௜ 

ʨداول هʳب الʶʴǼ رʸʻس لؔل عʨʶʴʺي الʰالʱر في الإنʽʽغʱال  
∆ത݄௦,௖௢ ൌ ൫ത݄ሺܶሻ@ଵଶ଴଴ െ ത݄

ଶଽ଼
௢ ൯

௖௢
ൌ 28440  ݈݋݉݇/ܬ݇

∆ത݄௦,௖௢మ ൌ ൫ത݄ሺܶሻ@ଵଶ଴଴ െ ത݄
ଶଽ଼
௢ ൯

௖௢మ
ൌ 44488  ݈݋݉݇/ܬ݇

∆ത݄௦,ேమ ൌ ൫ത݄ሺܶሻ@ଵଶ଴଴ െ ത݄
ଶଽ଼
௢ ൯

ேమ
ൌ 28118  ݈݋݉݇/ܬ݇

ʨداول هʳب الʶʴȃة وʽامʤʻال ȋروʷد الʻاسي عʽل القȞʷʱي الʰالʱإن  
ത݄
௙,௖௢
௢ ൫ ௥ܶ௘௙ୀଶଽ଼൯ ൌ െ110541  ݈݋݉݇/ܬ݇

ത݄
௙,௖௢మ
௢ ൫ ௥ܶ௘௙ୀଶଽ଼൯ ൌ െ393546  ݈݋݉݇/ܬ݇

ത݄
௙,ேమ
௢ ൫ ௥ܶ௘௙ୀଶଽ଼൯ ൌ 0  ݈݋݉݇/ܬ݇

ب. أما الʶؔر الʺʨلي  إنʱالʰي الʽȞʷʱل للʱʻروجʧʽ صفر لأن العʸʻر مʱʶقر وغʽر مرؗ
ʨفه ʧʽروجʱʻلل  

෍ݕ௜ ൌ 1 

ேమݕ ൌ 1 െ ௖௢మݕ െ  ௖௢ݕ

ேమݕ ൌ 1 െ ሺ0.1 ൅ 0.2ሻ ൌ 0.7 
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  ǼالʱعȄʨض في علاقة الإنʱالʰي نʳد
ത݄௠௜௫ ൌ ௖௢ݕ ቂ ത݄௙,௖௢

௢ ൅ ൫ത݄ሺܶሻ@ଵଶ଴଴ െ ത݄
ଶଽ଼
௢ ൯

௖௢
ቃ

൅ ௖௢మݕ ቂ ത݄௙,௖௢మ
௢ ൅ ൫ത݄ሺܶሻ@ଵଶ଴଴ െ ത݄

ଶଽ଼
௢ ൯

௖௢మ
ቃ

൅ ேమݕ ቂ ത݄௙,ேమ
௢ ൅ ൫ത݄ሺܶሻ@ଵଶ଴଴ െ ത݄

ଶଽ଼
௢ ൯

ேమ
ቃ 

ത݄௠௜௫ ൌ 0.2 ∗ ሾെ110541 ൅ 28440ሿ
ܬ݇

݈݋݉݇
൅ 0.1 ∗ ሾെ393546 ൅ 44488ሿ

ܬ݇
݈݋݉݇

൅ 0.7 ∗ ሾ0 ൅ 28118ሿ
ܬ݇

݈݋݉݇
 

ʨاسي هʽل القȞʷʱي الʰالʱد أن إنʳض نȄʨعʱالǼ  
ത݄௠௜௫ ൌ െ58339.1

ܬ݇
݈݋݉݇

 

ʨط هʽلʵلل ȑزن الذرʨال  

௠௜௫ߤ ൌ෍ݕ௜ ∗  ௜ߤ

௠௜௫ߤ ൌ ௖௢ߤ௖௢ݕ ൅ ௖௢మߤ௖௢మݕ ൅ ேమߤேమݕ  

௠௜௫ߤ ൌ 0.1 ∗ 28.01	
݇݃
݈݋݉݇

൅ 0.2 ∗ 44.01
݇݃
݈݋݉݇

൅ 0.7 ∗ 28.013
݇݃
݈݋݉݇

 

௠௜௫ߤ ൌ 31.212
݇݃
݈݋݉݇

 

   الʨʻعʽةوȃالʱالي إنʱالʰي الʺزȄج 

݄௠௜௫ ൌ
ത݄௠௜௫
௠௜௫ߤ

 

݄௠௜௫ ൌ ൬
െ58339.1	݈݇݋݉݇/ܬ
݈݋݉݇/݃݇	31.212

൰ 
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݄௠௜௫ ൌ െ1869.12
ܬ݇
݇݃

 
 

 .Enthalpy of Combustion حʯراقإنʯالʮي الا 5.8

ه ؗʺʽة الʢاقة الʺʴرره عʻدما ʱʴǽرق واحد إلى أن  ൫ത݄௖൯حʱراقǽعرف إنʱالʰي الا
مʨل مʧ الʨقʨد ȞʷǼل ؗامل عʻد درجة حرارة وضغط معʧʽʻʽ وتʶاوȑ إنʱالʰي 

  . Enthalpy of Reaction,൫ത݄ோ൯الʱفاعل

)8-8(  ത݄
௖ ൌ ത݄

ோ ൌ ത݄
௣௥௢ௗ െ ത݄

௥௘௔௖௧ ሺ݈݇݋݉݇/ܬሻ 

  وتعʢى Ǽالعلاقة Heating Valueها قʽʺة الʴرارة إلى أن حʱراقتعرف أǽʹاً قʽʺة إنʱالʰي الا

݁ݑ݈ܽݒ	݃݊݅ݐ݄ܽ݁  )8-9( ൌ หത݄௖ห  ௙௨௘௟݃݇/ܬ݇

ʽʺة الʴرارة تعʱʺد على نʨع الʺاء الʺʨجʨد في نʨاتج الʱفاعل الʽʺʽؔائي فʶʱʺى Ǽالقʽʺة ق
عʻدما ʨȞǽن الʺاء على شȞل سائل  Higher Heating Value (HHV)الʴرارȄة العلʽا 

 Ȑغرʸة الȄرارʴة الʺʽالقǼ ىʺʶوتLower Heating Value (LHV)  ن الʺاء علىʨȞǽ دماʻع
ʱʺʽط القȃر ʧȞʺǽ .ارʵǼ لȞالعلاقةشǼ ʧʽʱقǼاʶال ʧʽ  

ܸܪܪ  )8-10( ൌ ܸܪܮ ൅ ൫݉௪ ∗ ݄௙௚൯ுమை
 ௙௨௘௟݃݇/ܬ݇

,൫݉௪حʽث  ݇݃/݇݃௙௨௘௟൯ .دʨقʨلة الʱؗ ة إلىʰʶʻالǼ اتجʨʻة الʺاء في الʽʺؗ  
  

 .حʯراقتقʤʻʻ إنʯالʮي الا7-8الʰʸال الʻʮʠʯقي
ʱان  حʱراقحدد إنʱالʰي الا وضغط  ሺ25Ԩሻعʻد درجة حرارة  ଵ଼ሻܪ଼ܥሺلʶائل أوؗ

ሺ1	ܽ݉ݐሻ Ǽدامʵʱاس ȃداول وʳد في الʨجʨʺل الʽȞʷʱي الʰالʱاتج اإنʨʻراض أن الʺاء في الʱف
  ʵǽرج على شȞل سائل.

  
ʨʽمʱرȄة لهذا الʱفاعل هي احʱراقالʴʱلʽل: معادلة  ʨؗʱʶان الؔامل أو الʺعادلة الʱ   الأوؗ
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ଵ଼ܪ଼ܥ ൅ ܽሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥ8 ൅ ଶܱሺ݈ሻܪ9 ൅ 3.76ܽ ଶܰ 

  ǽعʢى Ǽالعلاقة حʱراقلااإنʱالʰي 
ത݄௖ ൌ ത݄ோ ൌ ത݄௣௥௢ௗ െ ത݄௥௘௔௖௧ ሺ݈݇݋݉݇/ܬሻ 

ത݄
௖ ൌ ෍ ௉ܰ

ത݄
௙,௣
௢ െ෍ ௥ܰ

ത݄
௙,௥
௢  

ത݄௖ ൌ ቂ൫ܰ ∗ ത݄௙
௢൯

஼ைమ
൅ ൫ܰ ∗ ത݄௙

௢൯
ுమை

൅ ൫ܰ ∗ ത݄௙
௢൯

ேమ
ቃ

െ ቂ൫ܰ ∗ ത݄௙
௢൯

஼ఴுభఴ
൅ ൫ܰ ∗ ത݄௙

௢൯
ைమ
൅ ൫ܰ ∗ ത݄௙

௢൯
ேమ
ቃ 

ʧʽʳʶ هي صفر  ا ʺلأن ؗلا مʻهإنʱالʰي الʽȞʷʱل القʽاسي لؔل مʧ الʱʻروجʧʽ والأوؗ
خذ مʧ الʳداول عʻد الʷروȋ الʤʻامʽة ؤ عʸʻر مʱʶقر. إنʱالʰي الȞʷʱلي لʰاقي العʻاصر ت

  ሻ݉ݐܽ	ሺ1وضغط  ሺ25Ԩሻدرجة حرارة والʱي هي 
ത݄
௙,஼ைమ
௢ ൌ െ393520  ݈݋݉݇/ܬ݇
ത݄
௙,ுమை
௢ ൌ െ285830  ݈݋݉݇/ܬ݇

ത݄
௙,஼ఴுభఴ
௢ ൌ െ249950  ݈݋݉݇/ܬ݇

  الʺʨلات مʧ الʺعادلة نʳد عدد
஼ܰைమ ൌ 8  ݈݋݉݇

ܰுమை ൌ 9  ݈݋݉݇

஼ܰఴுభఴ ൌ 1  ݈݋݉݇

  ǼالʱعȄʨض نʳد
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ത݄௖ ൌ ቊ൬8	݈݇݉݋ ∗ െ393520
ܬ݇

݈݋݉݇
൰
஼ைమ

൅ ൬9 ݈݋݉݇ ∗ െ285830
ܬ݇

݈݋݉݇
൰
ுమை

൅ 0ቋ െ ቊ൬1 ݈݋݉݇ ∗ െ249950
ܬ݇

݈݋݉݇
൰
஼ఴுభఴ

൅ 0 ൅ 0ቋ 

ത݄௖ ൌ െ5471000
ܬ݇

݈݋݉݇
ൌ െ5471

ܬܯ
݈݋݉݇

 

  الʱؔلة الʺʨلʽة للʨقʨد هي

஼ఴுభఴߤ ൌ 8 ∗ 12.011
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

൅ 18 ∗ 1.008
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

஼ఴுభఴߤ ൌ 114.232
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

݄௖ ൌ
െ5471

ܬܯ
݈݋݉݇

114.232
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

݄௖ ൌ 47.8937
ܬܯ

݇݃௙௨௘௟
 

ʱان والʱي هي  ةهذه القʽʺة مʨافق 47.890للقʽʺة الʺʨجʨدة في الʳداول عʧ الأوؗ
ெ௃

௞௚
  

  
  

 

 القانʦن الأول في الʯرمʦدیʹامʣʻ في الأنʸʢة الʯʸفاعلة. 6.8

ʱʵǽلف ʽʲؗراً عʧ الأنʤʺة  القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ للأنʤʺة الʺʱفاعلة لا
أخذ ǽأن في القانʨن الأول  ௦௬௦൯ܧ∆൫الʺدروسة ساǼقاً ولʳǽ ʧؔب على الʱغʽʽر في الʢاقة 

  الʢاقة الʽʺʽؔائʽة الʻاتʳة عʧ الʱفاعلات الʽʺʽؔائʽة في تلʥ الأنʤʺة أȑ عʰʱارǼعʧʽ الا

ݏݕݏܧ∆ ൌ ∆ܷ ൅ ܧܭ∆ ൅ ܧܲ∆ ൅  ݈݄ܽܿ݅݉݁ܿܧ∆



 
 

ترموديناميك الإحتراق –الفصل الثامن  	 494	

 القانʦن الأول في الʯرمʦدیʹامʣʻ في الأنʸʢة الʸفʦʯحة. 1.6.8

الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ في الʳرȄانات الʺʱʶقرة ʱؗ ʧȞʺǽاǼة معادلة القانʨن 
  للأنʤʺة الʺفʨʱحة ǼالȞʷل

)8-11(  

തܳሶ ௜௡ ൅ ഥܹሶ ௜௡ ൅෍ ሶ݊௥ ത݄௥

ൌ ሶܳ௢௨௧ ൅ ሶܹ ௢௨௧
൅෍ ሶ݊௉ ത݄௉ ൫ܹ݇/݇݉݋ ௙݈௨௘௟൯ 

حʽث إنʱالʰي الʺʨاد الʺʱفاعلة والʺʨاد الʻاتʳة هʨ إنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسي الʺعʢى في 
ሺ) و7-8العلاقة ( ሶ݊ ሻ  .فاعلةʱʺاد الʨʺة والʳاتʻاد الʨʺال ʧلي لؔل مʨʺال Șدفʱالʺعدل ال ʨه

  في حال قʻʺʶا الʺعادلة الʶاǼقة على معدل تدفȘ واحد مʨل مʧ الʨقʨد نʳد أن

)8-12(  

തܳ௜௡ ൅ ഥܹ௜௡ ൅෍ ௥ܰ
ത݄
௥

ൌ തܳ௢௨௧ ൅ ഥܹ௢௨௧
൅෍ ௉ܰ

ത݄
௉ ൫݈݇݋݉݇/ܬ௙௨௘௟൯ 

  ǼالȞʷلات تʰʸح الʺعادلة الʶاǼقة تʳاهǼأخذ عرف الا

)8-13(  തܳ െ ഥܹ ൌ෍ ௉ܰ
ത݄
௉ െ෍ ௥ܰ

ത݄
௥ ൫݈݇݋݉݇/ܬ௙௨௘௟൯ 

  ها إلىاخʸʱار و ʧȞʺǽ أ

)8-14(  തܳ െ ഥܹ ൌ ഥ௉௥௢ௗܪ െ ഥ௥௘௔௖௧ܪ ൫݈݇݋݉݇/ܬ௙௨௘௟൯ 

  حʽث 

௉௥௢ௗܪ ൌ෍ ௉ܰ
ത݄
௉ ൌ෍ ௉ܰ൫ത݄௙

௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯
௉

 

௥௘௔௖௧ܪ ൌ ෍ ௥ܰ ത݄௥ ൌ෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௥
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  في هذه الʴالة تʨʴʱل الʺعادلة إلى حʱراقإذا تʦ إعʢاء قʽʺة إنʱالʰي الا

)8-15(  
തܳ െ ഥܹ ൌ ത݄

௖
௢ ൅෍ ௉ܰ൫ത݄ െ ത݄௢൯

௉

െ෍ ௥ܰ൫ത݄ െ ത݄௢൯
௥

݋݉݇/ܬ݇ ௙݈௨௘௟ 

لاتʷʺل أȑ عʺل مʰʱادل وفي أغلب الأحʽان ؗʺʽة الʴرارة  حʱراقوȃʺا أن ؗافة عʺلʽات الا
  تʨؔن خارجة مʧ الʤʻام ولʶʽت داخلة، تʨʴʱل الʺعادلة إلى

)8-16(  തܳ௢௨௧ ൌ ഥ௥௘௔௖௧ܪ െ ഥ௣௥௢ௗܪ ݋݉݇/ܬ݇ ௙݈௨௘௟ 

)8-17(  

തܳ௢௨௧ ൌ෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௥

െ෍ ௉ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௉
ܬ݇

݋݉݇/ ௙݈௨௘௟ 
 

 القانʦن الأول في الʯردیʹامʣʻ في الأنʸʢة الʸغلقة. 2.6.8

  الʱالي ǼالȞʷلʧȞʺǽ الʱعʽʰر عʧ القانʨن الأول في الأنʤʺة الʺغلقة 

)8-18(  
ሺ തܳ௜௡ ൅ ഥܹ௜௡ሻ െ ሺ തܳ௢௨௧ ൅ ഥܹ௢௨௧ሻ

ൌ ഥܷ௣௥௢ௗ െ ഥܷ௥௘௔௖௧ ݋݉݇/ܬ݇ ௙݈௨௘௟ 

  الإنʱالʰي مʧ علاقة مʨلʽʽر أȑ أنʧȞʺǽ الʱعʽʰر عʧ الʢاقة الداخلʽة بʨاسʢة 
ܷ ൌ ܪ െ ܸܲ 

  ǼالȞʷلات تʰʸح الʺعادلة تʳاهعرف الا عʰʱارمع الأخذ Ǽعʧʽ الا

)8-19(  

തܳ െ ഥܹ ൌ෍ ௉ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧ െ ൯ݒ̅ܲ

௉

െ෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧ െ ൯ݒ̅ܲ

௥
ܬ݇			

݋݉݇/ ௙݈௨௘௟ 
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 راقاحʯتʲلʻل القانʦن الأول في الʯرمʦدیʹامʣʻ في عʸلʻة 8-8الʰʸال الʻʮʠʯقي
  مʯʴقرة.

وʱȃدفሺ25Ԩሻ  Șعʻد درجة حرارة  حʱراقإلى غرفة الا ሻ଼ܪଷܥሺ إلى أنیدخل سائل الʰرو 
ሺ0.05	݇݃/ݏሻ  رق معʴȄزج وʺǽ ثʽاء 50حʨاله ʧة زائدة مʰʶدرجة حرارته % نሺ7Ԩሻ .

% مʧ 90یدل على أن ؗل ذرات الهدروجʧʽ تʨʴلت إلى ماء و حʱراقتʴلʽل غازات الا
ʽʶد الؔرʨȃن. فإذا ؗانت درجة حرارة الغازات 10الؔرʨȃن وȃقي   ሻܭ	ሺ1500% مʧ أول أوؗ

  .حʱراق) ؗʺʽة الʴرارة الʵارجة مʧ غرفة الا2) تدفȘ الهʨاء و1حدد 
  

ʽة 3) الغازات مʲالʽة 2) العʺلʽة مʱʶقرة 1الفرضʽات:    لة.والؔامʻة مهʺ) الʢاقة الʴرؗ
ʨʽمʱرȄة لهذا الʱفاعل هي إلى أنالؔامل للʰرو  حʱراقالʴʱلʽل: معادلة الا ʨؗʱʶأو الʺعادلة ال  

ሺ݈ሻ଼ܪଷܥ ൅ ܽሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥ3 ൅ ଶܱሺ݈ሻܪ4 ൅ 3.76ܽ ଶܰ 
ʧʽʳʶ نʳد أن    مʧ تʨازن الأوؗ

ܽ ൌ 5 
  % هʨاء زائد تʨؔن قʽʺة 50

ܽ ൌ 5 ൅ 0.5 ∗ 5 ൌ 7.5 
  % هʨاء زائد هي50مع  حʱراقمعادلة الا

ሺ݈ሻ଼ܪଷܥ ൅ 7.5ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥ2.7 ൅ ܱܥ0.3 ൅ ଶܱܪ4 ൅ 2.65ܱଶ ൅ 28.2 ଶܰ 
  الʴقʽقي هي حʱراقنʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد في عʺلʽة الا  .1

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ

݉௔௜௥

݉௙௨௘௟
ൌ ௔ܰ௜௥

௙ܰ௨௘௟
∗
௔௜௥ߤ
௙௨௘௟ߤ

ൌ 4.76 ܽ ∗
௔௜௥ߤ
௙௨௘௟ߤ

 

௙௨௘௟ߤ ൌ ሺ஼యுఴሻߤ ൌ 3 ∗ 12
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

൅ 4 ∗ 2
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇
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௙௨௘௟ߤ ൌ ሺ஼యுఴሻߤ ൌ 44
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ 4.76 ∗ 7.5 ∗

29 44
݇݃௔௜௥
݈݋݉݇

44
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ 25.53 ݇݃௔௜௥ ݇݃௙௨௘௟⁄  

  ولʧȞʺǽ ʧؔ الʱعʽʰر عʧ الʰʶʻة ǼالȞʷل

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ

ሶ݉ ௔௜௥
ሶ݉ ௙௨௘௟

 

ሶ݉ ௔௜௥ ൌ ൬
ܣ
ܨ
൰ ∗ ሶ݉ ௙௨௘௟ 

ሶ݉ ௔௜௥ ൌ 25.53 ݇݃௔௜௥ ݇݃௙௨௘௟⁄ ∗ 0.05 ݇݃௙௨௘௟/݉݅݊  

ሶ݉ ௔௜௥ ൌ 1.18 ݇݃௔௜௥ ݉݅݊⁄  

Șʰʢ القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ في ن الʵارجةمʧ أجل حʶاب ؗʺʽة الʴرارة  .2
  الأنʤʺة الʺفʨʱحة ǼالȞʷل 

തܳ௢௨௧ ൌ෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௥
െ෍ ௉ܰ൫ത݄௙

௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯
௉

݋݉݇/ܬ݇ ௙݈௨௘௟ 

  ؗافة القʦʽ مʧ الʳداول نʳد
ଶ଼଴݄ إنʱالʰي الʽȞʷʱل  الʺادة ௞ୀ଻Ԩ݄ଶଽ଼	௞ୀଶହԨ݄ଵହ଴଴	௞ 

  ------  ---- -----ሺ݈ሻ െ118910଼ܪଷܥ
ܱଶ 0 81508682 49292 

ଶܰ 0 81418669 47073 
 ଶܱ െ241820 ----- 9904 57999ܪ
 ଶ െ393520 ----- 9364 71078ܱܥ
 െ110530 ----- 8669 47517 ܱܥ
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ݏݐ݊ܽݐܿܽ݁ݎ ൌ෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௥

ൌ 	ܰ஼యுఴ൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത݄

ଶଽ଼ െ ത݄
ଶଽ଼൯	஼యுఴ

൅ ைܰమ൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത݄ଶ଼଴ െ ത݄ଶଽ଼൯ைమ

൅ ܰேమ൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത݄ଶ଼଴ െ ത݄ଶଽ଼൯ேమ

 

 

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن إنʱالʰي الʺʨاد الʺʱفاعلة 

ݏݐ݊ܽݐܿܽ݁ݎ ൌൌ ൜൤1 ݈݋݉݇ ∗ ሺെ118910ሻ	஼యுఴ
ܬ݇

݈݋݉݇
൨ ൅ 7.5 	݈݋݉݇

∗ ሺ0 ൅ 8150 െ 8682ሻைమ
ܬ݇

݈݋݉݇
൅ 	݈݋݉݇	28.2

∗ ሺ0 ൅ 8141 െ 8669ሻேమ
ܬ݇

݈݋݉݇
ൠ 

ݏݐܿݑ݀݋ݎܲ ൌ ෍ ௉ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௉

ൌ ஼ܰைమ൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത݄

ଵହ଴଴ െ ത݄
ଶଽ଼൯஼ைమ

൅ ஼ܰை൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത݄ଵହ଴଴ െ ത݄ଶଽ଼൯஼ை

൅ ܰுమை൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത݄

ଵହ଴଴ െ ത݄
ଶଽ଼൯ுమை

൅ ைܰమ൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത݄ଵହ଴଴ െ ത݄ଶଽ଼൯ைమ

൅ ܰேమ൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത݄ଵହ଴଴ െ ത݄ଶଽ଼൯ேమ

 
  ǼالʱعȄʨض نʳد أن إنʱالʰي الʺʨاد الʻاتʳة 

ݏݐܿݑ݀݋ݎܲ ൌ ቊ2.7	݈݇݉݋ ଶܱܥ ∗ ሺെ393520 ൅ 71078 െ 9364ሻ
ܬ݇

஼ைమ݈݋݉݇

൅ ܱܥ	݈݋݉݇	0.3 ∗ ሺെ110530 ൅ 47517 െ 8669ሻ
ܬ݇

஼ை݈݋݉݇

൅ ଶܱܪ	݈݋݉݇	4 ∗ ሺെ241820 ൅ 57999 െ 9904ሻ
ܬ݇

ுమை݈݋݉݇

൅ ଶܱ	݈݋݉݇	2.65 ∗ ሺ0 ൅ 49292 െ 8682ሻ
ܬ݇

ைమ݈݋݉݇

൅ 28.2 ݈݋݉݇ ଶܰ ∗ ሺ0 ൅ 47073 െ 8669ሻ
ܬ݇

ேమ݈݋݉݇
ቋ 

  ǼالʱعȄʨض نʳد ؗʺʽة الʴرارة
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തܳ௢௨௧ ൌ 363.88 ݈݋݉݇/ܬܯ ஼యுఴ 

௙௨௘௟ߤ ൌ ߤ ஼యுఴ ൌ 44
݇݃௙௨௘௟
݈݋݉݇

 

ܳ௢௨௧ ൌ
തܳ௢௨௧
௙௨௘௟ߤ

 

ܳ௢௨௧ ൌ
363.88 ݈݋݉݇/ܬܯ
44 ݇ 	݃஼యுఴ/݈݇݉݋

 

ൌ 8.270 ஼యுఴ݃݇/ܬܯ

ʨرارة هʴة الʽʺؗ رʽʽتغ  
ሶܳ ௢௨௧ ൌ ሶ݉ ∗ ܳ௢௨௧ 

ሶܳ ௢௨௧ ൌ 0.05
݇݃஼యுఴ

ݏ
∗ 8.270

ܬܯ
݇݃஼యுఴ

 

ሶܳ ௢௨௧ ൌ 6.89 ܹ݇ 
  

  ة.فر غتʲلʻل القانʦن الأول في الʯرمʦدیʹامʣʻ في 9-8الʰʸال الʻʮʠʯقي
على شȞل غاز و  ସሻܪܥሺمʧ الʺʱʽان  ሻ݈݋ܾ݈݉	ሺ1یʨجد في خزان مغلȘ على 

ሺ3	݈ܾ݈݉݋ሻ  بدرجة حرارة ʧʽʳʶ شعال Ǽإنʤامي. نقʨم  وضغط جሺ77Ԭሻ  ȑʨمʧ الأوؗ
مȐʨʱʴ الʵزان وʱʴȄرق الʺʱʽان ȞʷǼل ؗامل، إذا ؗانت درجة حرارة الʨʻاتج هي 

ሺ1800	ܴሻ  زان و1حددʵهائي في الʻهذا الا2) الʹغط ال ʧة عʳاتʻرارة الʴراق) الʱح.  
  

ʽة 3) الʨقʨد والهʨاء غازات مʲالʽة 2ؗامل  حʱراق) الا1الفرضʽات:  ) الʢاقة الʴرؗ
  ) لایʨجد تʰادل في العʺل.4والؔامʻة مهʺلة 

  الؔامل للʺʱʽان هي حʱراقالʴʱلʽل: معادلة الا
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ସሺ݃ሻܪܥ ൅ 3ܱଶ → ଶܱܥ ൅ ଶܱሺ݈ሻܪ2 ൅ ܱଶ 
 Șافʨي تʻة الʽهائʻرارة الʴد درجة الʻعሺ1800	ܴሻ  أخذȃار وʵǼ لȞن الʺاء على شʨȞǽ

ʨهائي هʻد أن الʹغط الʳاتج نʨʻفاعلة والʱʺاد الʨʺال ʧالي لؔل مʲʺمعادلة الغاز ال  

௣ܲ௥௢ௗ ൌ ௥ܲ௘௔௖௧ ∗ ൬
௣ܰ௥௢ௗ

௥ܰ௘௔௖௧
൰ ∗ ൬ ௣ܶ௥௢ௗ

௥ܶ௘௔௖௧
൰ 

௣ܲ௥௢ௗ ൌ 1 ݉ݐܽ ∗ ൬
4 ݈݋ܾ݈݉
4 ݈݋ܾ݈݉

൰ ∗ ൬
1800 ܴ
537 ܴ

൰ 

௣ܲ௥௢ௗ ൌ 3.35 ݉ݐܽ

  كʺʽة الʴرارة هي
തܳ௢௨௧ ൌ ෍ ௥ܰ൫ത݄௙

௢ െ തܴ௨ܶ൯௥ െ෍ ௉ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ത݄ଵ଼଴଴ ோ െ ത݄

ହଷ଻ோ
௢ െ തܴ௨ܶ൯௉ 

ʦʽب ؗافة القʶʴداول نʳال ʧم  
ହଷ଻݄ إنʱالʰي الʽȞʷʱل الʺادة ோ݄ଵ଼଴଴	ோ 

  ---- -----ସሺ݃ሻ െ32210ܪܥ
ܱଶ 0 3725.113485.8 
 ଶ െ1693004027.518391.5ܱܥ

 ሺ݃ሻ െ104040 425815433	ଶܱܪ

 ǼالʱعȄʨض نʳد أن

ݏݐܿݑ݀݋ݎܲ ൌ෍ ௉ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ത݄ଵ଼଴଴	ோ െ ത݄

ହଷ଻ோ
௢ െ തܴ௨ܶ൯௉

ൌ ൜1	݈ܾ݈݉݋	ܱܥଶ

∗ ሺെ169300 ൅ 18391.5 െ 4027.5 െ 1.986 ∗ 1800ሻ
ݑݐܤ
݈݋ܾ݈݉

൅ ଶܱܪ	݈݋ܾ݈݉	2

∗ ሺെ104 ൅ 1533 െ 4258 െ 1.986 ∗ 1800ሻ
ݑݐܤ
݈݋ܾ݈݉

൅ ଶܱ	݈݋ܾ݈݉	1

∗ ሺ0 ൅ 13485.8 െ 3725.1 െ 1.986 ∗ 1800ሻ
ݑݐܤ
݈݋ܾ݈݉

	ൠ 
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ݏݐ݊ܽݐܿܽ݁ݎ ൌ෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ െ തܴ௨ܶ൯௥

ൌ ൜1	݈ܾ݈݉݋	ܪܥସ ∗ ሺെ32210 െ 1.986 ∗ 537ሻ
ݑݐܤ
݈݋ܾ݈݉

൅ 3 ݈݋ܾ݈݉ ܱଶ ∗ ሺ0 െ 1.986 ∗ 537ሻ
ݑݐܤ
݈݋ܾ݈݉

ൠ 

  ǼالʱعȄʨض نʳد ؗʺʽة الʴرارة
തܳ௢௨௧ ൌ 308730

ݑݐܤ
஼ுర݈݋ܾ݈݉

 

 

  
 

 الأدǻاǺاتʻة. حʯراقدرجة حرارة الا 7.8

ʽة والʢاقة الؔامʻة والعʺل الʺʰʱادل بʧʽ الʤʻام والʺʽʴط  Ǽʺا أن الʢاقة الʴرؗ
فإن ؗʺʽة الʴرارة الʻاتʳة عʧ الʱفاعل  حʱراقالʵارجي هي قʦʽ معدومة في عʺلʽات الا

قد تʢرح إلى الʨسط الʵارجي أو تʵʱʶدم داخلʽاً لرفع درجة  حʱراقالʽʺʽؔائي في خلʽط الا
إلى أكʰر قʽʺة عʻد عزل الʤʻام  حʱراق. تʸل درجة حرارة نʨاتج الاحʱراقحرارة نʨاتج الا

أكʰر درجة وتʶʺى درجة  حʱراقعʧ الʺʽʴط. في هذه الʴالة تʨؔن درجة حرارة نʨاتج الا
 حʱراقأو درجة حرارة الا Adiabatic Flame Temperatureحرارة اللهب الأدǽاǼاتʽة 

 حʱراقتʶʴب درجة حرارة الا .Adiabatic Combustion TemperatureالأدǽاǼاتʽة 
  الأدǽاǼاتʽة مʧ القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ ؗʺا یلي

ഥ௥௘௔௖௧ܪ  )8-20( ൌ ഥ௣௥௢ௗܪ ݋݉݇/ܬ݇ ௙݈௨௘௟ 

)8-21(  

෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௥

ൌ෍ ௉ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௉
ሺ݇ܬሻ

݋݉݇/ ௙݈௨௘௟
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ʺʽار قʱʵن ʥر معروفة لذلʽاتج غʨʻا أن درجة حرارة الʺǼ ًلدرجة ح ا ʧʽʽعʱرارة لا على ال
 ا یʴʱقȘوعʻدم Șʽʰʢ الʺʶاواة الʶاǼقة لقʦʽ إنʱالʰي الʨʻاتج والʺʨاد الʺʱفاعلةبʱالʨʻاتج ونقʨم 

  .اتʽةالأدǽاǼ حʱراقهي درجة حرارة الا الʶʱاوȑ في الʺعادلة تʨؔن درجة الʴرارة الʺʱʵارة
  

 ʯراقاحتʲلʻل القانʦن الأول في الʯرمʦدیʹامʣʻ في عʸلʻة 10-8الʰʸال الʻʮʠʯقي
  مʯʴقرة.

في عʻفة غازȄة عʻد درجة حرارة  حʱراقإلى غرفة الا ଵ଼ሻܪ଼ܥሺ إلى أنیدخل سائل الʰرو 
ሺ25Ԩሻ  .رارةʴفس درجة الʻȃاء وʨاله ʧة مʽʺȞǼ رقʴȄةدرجة حدد وʽاتǼاǽحرارة اللهب الأد 

ؗامل لأجل  احʱراق) مʧ أجل 2% هʨاء نʤرȑ 100ؗامل لأجل  احʱراق) مʧ أجل 1
  % هʨاء نʤرȑ.90غʽر ؗامل لأجل  احʱراق) مʧ أجل 3% هʨاء نʤرȑ و400

  
اقة ) ال4ʢ) الغازات مʲالʽة 3معزولة  حʱراق) غرفة الا2) العʺلʽة مʱʶقرة 1الفرضʽات: 

ʽة والؔامʻة مهʺ   ) لایʨجد تʰادل في العʺل.5لة الʴرؗ
% هʨاء نʤرȑ أو الʺعادلة 100أȑ  إلى أنالؔامل للʰرو  حʱراقالʴʱلʽل: معادلة الا

ʨʽمʱرȄة لهذا الʱفاعل هي ʨؗʱʶال  
ଵ଼ሺ݈ሻܪ଼ܥ ൅ 12.5ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥ8 ൅ ଶܱሺ݃ሻܪ9 ൅ 47 ଶܰ 

  تʶʴب درجة حرارة اللهب الأدǽاǼاتʽة عʡ ʧرȘȄ الʱقرȄب مʧ الʺعادلة

෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௥
ൌ෍ ௉ܰ൫ത݄௙

௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯
௉

 ௙௨௘௟݈݋݉݇/ܬ݇

وȃالʱالي تغʽʽر الإنʱالʰي الʺʨʶʴس ʶǽاوȑ الʸفر نفʶها درجة الʴرارة  الʺʨاد الʺʱفاعلة لها
  ȑأ

ൣ ത݄ െ ത݄௢൧
௥
ൌ 0 

෍ ௥ܰ ത݄௙,஼ఴுభఴ
௢ ൌ෍ ௉ܰ൫ത݄௙

௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯
௉

 ௙௨௘௟݈݋݉݇/ܬ݇

 ʦʽب ؗافة القʶʴداول نʳال ʧيمʰالʱالإن  
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௞ୀଶହԨ	ଶଽ଼݄ إنʱالʰي الʽȞʷʱل الʺادة

  ----ଵ଼ሺ݈ሻെ249950ܪ଼ܥ
ܱଶ0 8682 

ଶܰ0 8669 

ሺܪଶܱሻ௚െ241820 9904 

 ଶെ393520 9364ܱܥ

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن إنʱالʰي الʨʻاتج

ݏݐܿݑ݀݋ݎܲ ൌ 	෍ ௉ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௉

ൌ ஼ܰைమ൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത்݄ െ ത݄ଶଽ଼൯஼ைమ

൅ ܰுమை൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത்݄ െ ത݄ଶଽ଼൯ுమை

൅ ܰேమ൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത்݄ െ ത݄ଶଽ଼൯ேమ

 

 ǼالʱعȄʨض نʳد أن إنʱالʰي الʺʨاد الʻاتʳة

ݏݐܿݑ݀݋ݎܲ ൌ ቊ8	݈݇݉݋	ܱܥଶ ∗ ൫െ393520 ൅ ത்݄,஼ைమ െ 9364൯
ܬ݇

஼ைమ݈݋݉݇

൅ ଶܱܪ	݈݋݉݇	9 ∗ ൫െ241820 ൅ ത݄
்,ுమை െ 9904൯

ܬ݇
ுమை݈݋݉݇

൅ ݈݋݉݇	47 ଶܰ ∗ ൫0 ൅ ത்݄,ேమ െ 8669൯
ܬ݇

ேమ݈݋݉݇
ቋ 

  ǼالʱعȄʨض

െ249950 ൌ ቊ8	݈݇݉݋	ܱܥଶ ∗ ൫െ393520 ൅ ത்݄,஼ைమ െ 9364൯
ܬ݇

஼ைమ݈݋݉݇

൅ ଶܱܪ	݈݋݉݇	9 ∗ ൫െ241820 ൅ ത்݄,ுమை െ 9904൯
ܬ݇

ுమை݈݋݉݇

൅ ݈݋݉݇	47 ଶܰ ∗ ൫0 ൅ ത்݄,ேమ െ 8669൯
ܬ݇

ேమ݈݋݉݇
ቋ 

8ത்݄,஼ைమ ൅ 9ത்݄,ுమை ൅ 47ത்݄,ேమ ൌ 5646081	 
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  الʺʱفاعلةǼالʱعȄʨض نʳد أن إنʱالʰي الʺʨاد 

ݏݐ݊ܽݐܿܽ݁ݎ ൌ෍ ௥ܰ ത݄௙,஼ఴுభఴ
௢ ൌ ݈݋1݇݉ ∗ െ249950

ܬ݇
݈݋݉݇

ൌ െ249950	݇ܬ 

مʳاهʽل ولʧؔ هي Ǽالʴقʽقة مʳهʨل واحد وهʨ  ةیʨجد ثلاث هنأنلاحظ مʧ الʺعادلة الʶاǼقة 
الʴاسب وʢȃرȄقة الʳʱرȃة  نʵʱʶدمدرجة حرارة الʨʻاتج. مʧ أجل معرفة درجة حرارة الʨʻاتج 

ʶʴاب درجة الʴرارة والʱي هي درجة حرارة اللهب Ǽنقʨم  Trial and Errorوالʢʵأ 
الأدǽاǼاتʽة. الʽʵار الأول لدرجة الʴرارة هي جʺع عدد مʨلات الʨʻاتج وتقʦʽʶ الʢرف 

  الأʧʺǽ مʧ الʺعادلة علʽه
5646081
8 ൅ 9 ൅ 47

ൌ 88220 

لغاز  1800للʺاء و 2100للʱʻروجʧʽ و 2650الʴرارة قʽʺة هذا الإنʱالʰي تʻʱاسب ودرجة 
ʽʶد الؔرʨȃن. Ǽʺا أن أكʰر قʽʺة للʨʻاتج هي مʧ غاز الʱʻروجʧʽ لذلʥ نʱʵار  ثاني أوؗ

  ؗالفʧ. عʻد هذه الدرجة ʨȞǽن  2400درجة الʴرارة 

8ത்݄,஼ைమ ൅ 9ത்݄,ுమை ൅ 47ത்݄,ேమ 

8ሺ125152ሻ ൅ 9ሺ103508ሻ ൅ 47ሺ79320ሻ ൌ 5660828 ൐ 5646081 

قل لدرجة أقʽʺة  اخʽʱارǼالقʽʺة الʺȃʨʶʴة هي أعلى مʧ قʽʺة الʨʱازن أʳǽ ȑب أن نقʨم 
  2350الʴرارة ولʻأخذ 

8ത்݄,஼ைమ ൅ 9ത்݄,ுమை ൅ 47ത்݄,ேమ 

8ሺ122091ሻ ൅ 9ሺ100846ሻ ൅ 47ሺ77496ሻ ൌ 5526654 ൏ 5646081 
 ʧʽرارة بʴفإن درجة ال ʥب الداخلي 2350و 2400لذلȄقرʱعد الǼ .Interpolation  د أنʳن

  درجة الʴرارة الʱي تʴقȘ الʨʱازن هي
௣ܶ௥௢ௗ ൌ 2395  ܭ
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  % هʨاء نʤرȑ هي400الؔامل مʧ أجل  حʱراقمعادلة الا
ଵ଼ሺ݈ሻܪ଼ܥ ൅ 50ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥ8 ൅ ଶܱሺ݃ሻܪ9 ൅ 37.5ܱଶ ൅ 188 ଶܰ 

ǼقةاȄرʢاع الʰها تʶد أن نفʳد الأول نʻʰفي ال  
௣ܶ௥௢ௗ ൌ 962  ܭ

معادل  .اً تقل وȞʷȃل ملȍʨʴ عʻدما ʨȞǽن الʵلʽط نʽʤفنلاحظ أن درجة حرارة الʨʻاتج 
  % هʨاء نʤرȑ هي90ؔامل مʧ أجل ال غʽر حʱراقالا

ଵ଼ሺ݈ሻܪ଼ܥ ൅ 11.25ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥ5.5 ൅ ଶܱሺ݃ሻܪ9 ൅ ܱܥ2.5 ൅ 42.3 ଶܰ 

  في الʻʰد الأول نʳد أن Ǽاتʰاع الʢرȄقة نفʶها

௣ܶ௥௢ௗ ൌ 2236  ܭ

  مʻاقʷة.
راق غʽر ؗامل أو ʱالأدǽاǼاتʽة تʵʻفض عʻدما ʨȞǽن الإحنلاحظ أن درجة حرارة اللهب 

  .اً الʵلʽط نʽʤف
  
  

 الʯغʻʻر في إنʯروȁي الأنʸʢة الʯʸفاعلة. 8.8

ʺʱفاعلة ال غʽرسȘʰ وشاهدنا أن معادلة تʨازن الإنʱروȃي للأنʤʺة الʺʱفاعلة و 
  ولأȑ نʤام ʧȞʺǽ أن ǽعʰر عʻها ǼالȞʷل

ሺ ௜ܵ௡ െ ܵ௢௨௧ሻ െ ௚ܵ௘௡ ൌ ∆ܵ௦௬௦ 

أن ؗʺʽة الʴرارة الʱي تدخل الʤʻام هي  اعʰʱارȃالؔʺʽات Ǽالʰʶʻة لʨاحدة الʺʨلات و Ǽأخذ 
مʨجʰة فʧȞʺʽ أن نعʰر عʧ الʱغʽʽر في الإنʱروȃي في الأنʤʺة الʺʱفاعلة الʺʱʶقرة والʺغلقة 

  ǼالȞʷل
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)8-22(  ෍
ܳ௞
௞ܶ
൅ ௚ܵ௘௡ ൌ ݀݋ݎ݌ܵ െ ܵ௥௘௔௖௧  ܭ/ܬ݇

  تʨʴʱل الʺعادلة إلىمʧ أجل نʤام أدǽاǼاتي 

)8-23(  ܵ௚௘௡,ܽ݀݅ܽ ൌ ܵ௣௥௢ௗ െ ܵ௥௘௔௖௧ ൒ 0  ܭ/ܬ݇

  ʶʴǽب إنʱروȃي العʸʻر مʧ العلاقة

௜ܵ ൌ ௜ܰ̅ݏ௜ሺܶ, ௜ܲሻ ൌ ௜ܰሾ̅ݏ௜
௢ሺܶ, ௢ܲሻ െ തܴ௨݈݊ሺݕ௜ ∗ ௠ܲሻሿ 

 

 للأنʸʢة الʯʸفاعلة.تʲلʻل القانʦن الʰاني والإكʴرجي  9.8

ǽعʢى العʺل الأعʤʺي (عʺل عʨȞس) الذʧȞʺǽ ȑ أن تʳʱʻه الأنʤʺة الʺʱفاعلة 
ʽة والؔامʻة ǼالȞʷل    الʺʱʶقرة مع إهʺال الʢاقة الʴرؗ

)8-24(  
௥ܹ௘௩ ൌ෍ ௥ܰ൫ത݄௙

௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧ െ ݐݑܶ݋ ∗ ൯௥ݏ̅

െ෍ ௉ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧ െ ௢ܶ௨௧ ∗  ൯௉ݏ̅

ሺعʻدما تʨؔن الʺʨاد الʺفاعلة والʨʻاتج بدرجة حرارة الʨسط الʵارجي  ௢ܶ௨௧ሻ  يʺʶا نʻفإن
  الʱاǼع

൫ത݄ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ൯ݏ̅
೚்ೠ೟

ൌ ݃̅௢௨௧ 

Ǽሺالʰʶʻة لʨاحد مʨل لعʸʻر عʻد درجة حرارة  Gibbs FunctionبʱاǼع جʰس  ௢ܶ௨௧ሻ 
  وȃالʱالي تʨʴʱل الʺعادلة إلى 

)8-25(  ௥ܹ௘௩ ൌ෍ ௥ܰ݃̅௢௨௧,௥ െ෍ ௉ܰ݃̅௢௨௧,௉ 

  أو ʱؗ ʧȞʺǽابʱها ǼالȞʷل

)8-26(  
௥ܹ௘௩ ൌ෍ ௥ܰ൫݃̅௙

௢ ൅ ൣ݃̅
೚்ೠ೟

െ ݃̅௢൧൯
௥

െ෍ ௉ܰ൫݃̅௙
௢ ൅ ൣ݃̅

೚்ೠ೟
െ ݃̅௢൧൯

௉
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  ʨȞǽن 
݃̅௙
௢  دʻر عʴاصر الʻصفر للع ȑاوʶȄاسي وʽل القȞʷʱس للʰع جǼتا

  الʷروȋ الʤʻامʽة
݃̅

೚்ೠ೟
െ ݃̅௢  د درجة حرارةʻس عʨʶʴʺس الʰع جǼر في تاʽʽغʱال௢ܶ௨௧  ة إلىʰʶʻالǼ

  الʴالة الʤʻامʽة
  الʺʨاد الʺʱفاعلة والʨʻاتج بدرجة حرارة الʺʽʴط فʨȞʽن في الʴال الʱي تʨؔن في 

݃̅
೚்ೠ೟

ൌ ݃̅௢ 
  وتʨʴʱل الʺعادلة إلى

)8-27(  ௥ܹ௘௩ ൌ෍ ௥ܰ݃̅௙,௥
௢ െ෍ ௉ܰ݃̅௙,௉

௢ ሺ݇ܬሻ 

൫െ݃̅௙) أن قʽʺة تاǼع جʰس Ǽالقʽʺة 27-8نʱʻʱʶج مʧ الʺعادلة (
௢൯  سʨȞتدل على عʺل ع

وضغط نʤامي وʨȃسط  ሺ25Ԩሻبدرجة حرارة  ةمʱرافȘ مع تȞʷل العʸʻر مʧ حالʱه الʴر 
ȋروʷط له الʽʴها مʶنف ʦʽى قʢتع .൫݃̅௙

௢൯ .ة خاصةʽȞʽامʻدیʨجداول ترم ʧʺض  
  

  احʯراقالعʸل العʦȜس الʯʸرافȖ مع عʸلʻة 11-8الʰʸال الʻʮʠʯقي
وȃʹغط نʤامي وȞʷȃل مʱʶقر مع  ʴǽሺ77Ԭሻرق واحد مʨل مʧ الؔرʨȃن بدرجة حرارة 

ʽʶد الرʨȃن وʰȄرد إلى درجة حرارة  ʧʽʳʶ. یȞʷʱل غاز ثاني أوؗ واحد مʨل مʧ الأوؗ
ؗامل حدد  حʱراقالʺʽʴط الʱي تʶʱاوȐ مع درجة حرارة الؔرʨȃن الأولʽة. Ǽفرض أن الا

  العʺل العʨȞس خلال تلط العʺلʽة.
  

ʽة ) الʢاقة ال4ʴالغازات مʲالʽة  )3) العʺلʽة مʱʶقرة 2ؗامل  حʱراق) الا1الفرضʽات:  رؗ
  والؔامʻة مهʺلة.

  الؔامل للؔرʨȃن هي  حʱراقالʴʱلʽل: معادلة الا
ܥ ൅ ܱଶ →  ଶܱܥ
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كʨن درجة حرارة الʨʻاتج والʺʨاد الʺʱفاعلة والʺʽʴط بʻفس الʷروȋ فإن العʺل العʨȞس 
  ʶʴǽب مʧ العلاقة 

௥ܹ௘௩ ൌ෍ ௥ܰ݃̅௙,௥
௢ െ෍ ௉ܰ݃̅௙,௉

௢ ሺ݇ܬሻ 

  قʦʽ تاǼع جʰس مʧ الʳداول ؗʺا یليتʨجد 
  تاǼع جʰس للȞʷʱل القʽاسي العʸʻر
ܱଶ0 
 0ܥ
 ଶെ169680ܱܥ

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن
௥ܹ௘௩ ൌ 0 െ ஼ܰைమ݃̅௙,஼ைమ

௢  

௥ܹ௘௩ ൌ െሺ1 ݈݋ܾ݈݉ ∗ െ169680  ሻ݈݋ܾ݈݉/ݑݐܤ

௥ܹ௘௩ ൌ 169680  ݑݐܤ

Ǽ ʧȞʺǽ .ةʷاقʻداممʵʱس اسʨȞاسي معرفة العʺل العʽل القȞʷʱي الʰالʱمعادلة إن  
௥ܹ௘௩ ൌ෍ ௥ܰ൫ത݄௙

௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ൯௥ݏ̅

െ෍ ௉ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧ െ ௢ܶ௨௧ ∗  ൯௉ݏ̅

  حʽث
ത݄ ൌ ത݄௢ 

௥ܹ௘௩ ൌ෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ൯௥ݏ̅ െ෍ ௉ܰ൫ത݄௙

௢ െ ௢ܶ௨௧ ∗  ൯௉ݏ̅
  تأخذ قʦʽ إنʱالʰي الȞʷʱل مʧ الʳداول

  إنʱروȃي العʸʻر إنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسي العʸʻر
ܱଶ 0 49 

 1.36 0ܥ

 ଶ െ169300 51.07ܱܥ
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  ǼالʱعȄʨض مʧ الʺعادلة
௥ܹ௘௩ ൌ ሼ1݈ܾ݈݉݋	ሺ0 െ 537ܴ ∗ 1.36 ሻሽܴ݈݋ܾ݈݉/ݑݐܾ

൅ ሼ1	݈ܾ݈݉݋ ሺ0 െ 537ܴ ∗ 49 ሻሽܴ݈݋ܾ݈݉/ݑݐܾ

െ ൜1	݈ܾ݈݉݋ ൬െ169300
ݑݐܾ
݈݋ܾ݈݉

െ 537ܴ ∗ 51.07  ൰ൠܴ݈݋ܾ݈݉/ݑݐܾ

௥ܹ௘௩ ൌ 1696800  ݑݐܤ

  أدǻاǺاتي.حʯراقتʲلʻل القانʦن الʰاني لا12-8الʰʸال الʻʮʠʯقي
وȃʹغط  ȞʷǼሺ25Ԩሻل أدǽاǼاتي مʱʶقر عʻد درجة حرارة  ସሻܪܥʴǽሺرق غاز الʺʱʽان 

ؗامل  حʱراق. Ǽفرض أن الانفʶها درجات الʴرارةب% مع هʨاء إضافي 50نʤامي مع 
Ǽʹغط جȑʨ نʤامي  حʱراقوالʨʻاتج تʵرج مʧ غرفة الا ሺ25Ԩሻودرجة حرارة الʺʽʴط هي 

  ) العʺل العʨȞس والإكʶرجي الʺدمر.3) تʨلʽد الإنʱروȃي 2) درجة حرارة الʨʻاتج 1حدد 
  

ʽة ) الʢاقة ال4ʴ) الغازات مʲالʽة 3) العʺلʽة مʱʶقرة 2ؗامل  حʱراق) الا1الفرضʽات:  رؗ
  ) الغرفة معزولة.5والؔامʻة مهʺلة 

  الʴʱلʽل:
  الؔامل للʺʱʽان هي حʱراقدرجة حرارة الʨʻاتج. معادلة الا) 1

ସሺ݃ሻܪܥ ൅ 3ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥ ൅ ଶܱሺ݃ሻܪ2 ൅ ܱଶ ൅ 11.28 ଶܰ 
  ǽاǼاتʽة تعʢى مʧ العلاقةدǼʺا أن الغرفة معزولة فإن درجة حرارة اللهب الأ

෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௥
ൌ෍ ௉ܰ൫ത݄௙

௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯
௉
 

 ʧؔول  
ൣ ത݄ െ ത݄௢൧

௥
ൌ 0 

෍ ௥ܰ
ത݄
௙,௥
௢ ൌ෍ ௉ܰ൫ത݄௙

௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯
௉
 

للʺʨاد الʺʱفاعلة  ሺ25Ԩሻمʧ جداول الʱرمʨدیʻامʥʽ قʦʽ إنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسʽة وعʻد 
  هي والʨʻاتج
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  ሺ25Ԩሻإنʱالʰي عʻد   إنʱالʰي الȞʷʱل القʽاسي  العʸʻر
 ----ସ -74850ܪܥ
ܱଶ 0 8682  
ଶܰ 0 8669  

  ଶܱሺ݃ሻ -2241820 9904ܪ
  ଶ 393520 9364ܱܥ

ݏݐ݊ܽݐܿܽ݁ݎ ൌ 	෍ ௥ܰ ത݄௙,௥
௢ ൌ ஼ܰுర൫ത݄௙

௢൯
஼ுర

ൌ െ74850  ݈݋݉݇/ܬ݇

ݏݐܿݑ݀݋ݎܲ ൌ 	෍ ௉ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௉

ൌ ஼ܰைమ൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത݄

் െ ത݄
ଶଽ଼൯஼ைమ

൅ ܰுమை൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത்݄ െ ത݄ଶଽ଼൯ுమை

൅ ܰேమ൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത்݄ െ ത݄ଶଽ଼൯ேమ

൅ ைܰమ൫ത݄௙,ଶଽ଼
௢ ൅ ത்݄ െ ത݄ଶଽ଼൯ைమ

 

  ǼالʱعȄʨض Ǽالقʦʽ نʳد

ݏݐܿݑ݀݋ݎܲ ൌ ݈݋1݇݉ ൫െ393520 ൅ ത݄஼ைమ െ 9364൯
஼ைమ

൅ ൫െ241820݈݋2݇݉ ൅ ത݄ுమை െ 9904൯
ுమை

൅ ൫0݈݋11.28݇݉ ൅ ത݄
ேమ െ 8669൯

ேమ
൅ ൫0݈݋1݇݉ ൅ ത݄ைమ െ 8682൯

ைమ
 

  ǼالʱعȄʨض في علاقة الʶʱاوȑ نʳد
ത݄஼ைమ ൅ 2ത݄ுమை ൅ 11.28ത݄ேమ ൅ ത݄ைమ ൌ 937950  ܬ݇

Ǽدامʵʱد أن اسʳأ نʢʵة والȃرʳʱقة الȄرʡ  
௣ܶ௥௢ௗ ൌ 1789  ܭ

  الغرفة معزولة فʨʱلʽد الإنʱروȃي ʶʴǽب مʧ العلاقة) تʨلʽد الإنʱروȃي. Ǽʺا أن 2
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௚ܵ௘௡ ൌ ܵ௣௥௢ௗ െ ܵ௥௘௔௖௧ ൌ෍ ௉ܰ̅ݏ௉ െ෍ ௥ܰ  ௥ݏ̅

  ʶʴǽب الإنʱروȃي للعʸʻر مʧ العلاق

௜ܵ ൌ ௜ܰ̅ݏ௜ሺܶ, ௜ܲሻ ൌ ௜ܰሾ̅ݏ௜
௢ሺܶ, ௢ܲሻ െ തܴ௨݈݊ሺݕ௜ ∗ ௠ܲሻሿ 

  الʨʳل الʱالي ǽعʢى قʦʺʽ معادلة الإنʱروȃي للعʸʻر
௜ݏ̅ ௜ݕ ௜ܰ  العʸʻر

௢ െ തܴ௨݈݊ሺݕ௜
∗ ௠ܲሻ ௜ܰ  ௜ݏ̅

  ସ 1 1 186.16 -----  186.16ܪܥ
ܱଶ 3 0.21 205.04 12.98  654.06  
ଶܰ 11.28 0.79  191.61  1.96  2183.47  

ܵ௥௘௔௖௧ ൌ 3023.69 
௜ݏ̅ ௜ݕ ௜ܰ  العʸʻر

௢ െ തܴ௨݈݊ሺݕ௜
∗ ௠ܲሻ ௜ܰ  ௜ݏ̅

  ସ 1 0.0654 302.517 22.674  325.19ܪܥ
  ଶܱ 2 0.1309 258.957 16.905  551.72ܪ
ܱଶ 1 0.0654 264.471 22.674  287.15  
ଶܰ 11.28 0.7382 247.977 2.524  2825.65  

ܵ௣௥௢ௗ ൌ 3989.71 
 ǼالʱعȄʨض نʳد

௚ܵ௘௡ ൌ 3989.71 െ 3023.69 

௚ܵ௘௡ ൌ 966.0
ܬ݇

݈݋݉݇ ܭ
 

  ) الإكʶرجي الʺدمر3
ܺௗ௘௦ ൌ ௢ܶ௨௧ ∗ ௚ܵ௘௡ 

ܺௗ௘௦ ൌ ܭ298 ∗ 966
ܬ݇

݈݋݉݇ ܭ
ൌ 288

ܬܯ
݈݋݉݇
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لʽة ؗامل تʨؔن العʺ احʱراقمع  هكʺʽة العʺل الʹائع خلال تلʥ العʺلʽة وʧʽʰȄ الʺʲال أن
 ʽʰؗرة جداً.غʽر العʨȞسة 
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  ترمʦدیʹامʣʻ الإحʯراق.ملʳص فʶل 
  

  ألفʱاء یʨاً الهȄرʤن 

ଶܱ	݈݋݉݇	1 ൅ 3.76 ݈݋݉݇ ଶܰ ൌ 4.76 ݈݋݉݇  ݎ݅ܽ

  دʨقʨاء إلى الʨة الهʰʶنAir –Fuel Ratio 

൬
ܣ
ܨ
൰ ൌ

݉௔௜௥

݉௙௨௘௟
 

 راقمعادلة الاʱالؔامل ح 

௠ܪ௡ܥ ൅ ܽሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ → ଶܱܥ݊ ൅ ቀ
݉
2
ቁܪଶܱ ൅ 3.76ܽ ଶܰ 

ܽ ൌ ݊ ൅
݉
4

 

  دʨقʨإلى ال ȑرʤʻاء الʨة الهʰʶنStoichiometric Air-Fuel Ratio  ةʰʶʻأو ال
 الʨȞȄʨʱʶمʱرȄة

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ ቆ
݉௔௜௥

݉௙௨௘௟
ቇ
௦௧௢௜௖

 

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ ௔ܰ௜௥ ∗ ௔௜௥ߤ
௙ܰ௨௘௟ ∗ ௙௨௘௟ߤ

 

൬
ܣ
ܨ
൰
௦௧௢௜௖

ൌ ቆ
݉௔௜௥

݉௙௨௘௟
ቇ
௦௧௢௜௖

ൌ 4.76 ܽ ∗
௔௜௥ߤ
௙௨௘௟ߤ

 

 افئةȞʺة الʰʶʻال 

ߔ ൌ
ቀ
ܣ
ቁ௦௧௢௜௖ܨ

ቀ
ܣ
ቁܨ

 

 اء الزائدʨاله 
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% ݏݏ݁ܿݔ݁ ݎ݅ܽ ൌ
1 െ ߔ
ߔ

∗ 100% 

  د شروʻج عȄاسي لʺزʽل القȞʷʱي الʰالʱإنȋ ةʽالʲر مʽغ 

ത݄
௜ሺܶሻ ൌ ത݄

௙,௜
௢ ൫ ௥ܶ௘௙൯ ൅ ∆ത݄௦,௜ 

∆ത݄௦,௜ ൌ ൫ത݄ሺܶሻ െ ത݄௢൯ 

 ي الاʰالʱراقإنʱح 

ത݄
௖ ൌ ത݄

ோ ൌ ത݄
௣௥௢ௗ െ ത݄

௥௘௔௖௧ ሺ݈݇݋݉݇/ܬሻ 

 حةʨʱة الʺفʺʤفي الأن ʥʽامʻدیʨرمʱن الأول في الʨالقان 

തܳ െ ഥܹ ൌ ഥ௉௥௢ௗܪ െ ഥ௥௘௔௖௧ܪ ൫݇݋݉݇/ܬ ௙݈௨௘௟൯ 

௉௥௢ௗܪ ൌ෍ ௉ܰ
ത݄
௉ ൌ෍ ௉ܰ൫ത݄௙

௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯
௉

 

௥௘௔௖௧ܪ ൌ෍ ௥ܰ ത݄௥ ൌ෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௥
 

  عʻدما ʨȞǽن هʻاك فقط ؗʺʽة حرارة خارجة

തܳ௢௨௧ ൌ෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௥
െ෍ ௉ܰ൫ത݄௙

௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯
௉

݋݉݇/ܬ݇ ௙݈௨௘௟ 

  في ʥʽامʻدیʨرمʱن الأول في الʨة الʺغلقةالقانʺʤالأن 

തܳ െ ഥܹ ൌ෍ ௉ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧ െ ൯ݒ̅ܲ

௉

െ෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧ െ ൯ݒ̅ܲ

௥
 ௙௨௘௟݈݋݉݇/ܬ݇

 راقدرجة حرارة الاʱاتي حǼاǽاتي أو درجة حرارة اللهب الأدǼاǽالأد 

෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯

௥
ൌ෍ ௉ܰ൫ത݄௙

௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧൯
௉

 ௙௨௘௟݈݋݉݇/ܬ݇
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  ةʽي في عʺلȃروʱر في الإنʽʽغʱراقالاالʱح  

෍
ܳ௞
௞ܶ
൅ ௚ܵ௘௡ ൌ ܵ௣௥௢ௗ െ ܵ௥௘௔௖௧  ܭ/ܬ݇

  معزولة حʱراقغرفة الا

௚ܵ௘௡ ൌ ܵ௣௥௢ௗ െ ܵ௥௘௔௖௧ ൒ 0 

  إنʱروȃي العʸʻر

௜ܵ ൌ ௜ܰ̅ݏ௜ሺܶ, ௜ܲሻ ൌ ௜ܰሾ̅ݏ௜
௢ሺܶ, ௢ܲሻ െ തܴ௨݈݊ሺݕ௜ ∗ ௠ܲሻሿ 

  ةʺʤللأن ʥʽامʻدیʨرمʱاني في الʲن الʨل القانʽلʴفاعلةتʱʺال 

௥ܹ௘௩ ൌ ෍ ௥ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧ െ ௢ܶ௨௧ ∗ ൯௥ݏ̅

െ෍ ௉ܰ൫ത݄௙
௢ ൅ ൣത݄ െ ത݄௢൧ െ ௢ܶ௨௧ ∗  ൯௉ݏ̅

௥ܹ௘௩ ൌ ෍ ௥ܰ൫݃̅௙
௢ ൅ ൣ݃̅

೚்ೠ೟
െ ݃̅௢൧൯

௥
െ෍ ௉ܰ൫݃̅௙

௢ ൅ ൣ݃̅
೚்ೠ೟

െ ݃̅௢൧൯
௉
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  فʶللمʴائل غʻر مʲلʦلة 
  ترمʦدیʹامʣʻ الإحʯراق.

  
أن . Ǽفرض احʱراق% هʨاء زائد ضʺʧ غرفة 75مع  ସሻܪܥሺیʦʱ حرق الʺʱʽان  .1
 ؗامل حدد نʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد. حʱراقالا

2.  ʧʽلʱʽحرق إس ʦʱیሺܥଶܪଶሻ  غرفة ʧʺلي ضȞȄرʱمʨʽ ʨؗʱراقسʱفرض أن احǼ .
 ؗامل حدد نʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد Ǽالʰʶʻة إلى واحد الʱؔلة وواحدة الʺʨل. حʱراقالا

 لمع ؗʺʽة غʽر معروفة مʧ الهʨاء خلا ଺ሻܪଶܥʱʴǽሺرق واحد مʨل مʧ الإیʱان  .3
ʽؗلʨمʨل مʧ  3ؗان ؗاملاً Ǽالإضافة إلى  حʱراق. بʧʽ تʴلʽل الʨʻاتج أن الاحʱراقالاʽة عʺل

ʧʽʳʶ. حدد  سʵʱدمت في ا) ؗʺʽة الهʨاء الʤʻرȄة الʱي 2) نʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد 1الأوؗ
 هذه العʺلʽة.

. Ǽفرض احʱراق% هʨاء نʤرȑ ضʺʧ غرفة 200مع  ସሻܪܥሺیʦʱ حرق الʺʱʽان  .4
) 2) نʰʶة الهʨاء إلى الʨقʨد 1حدد ሻܽ݅ݏ݌	ሺ14.5غط الؔلي هʨ ؗامل والʹ حʱراقأن الا

 درجة حرارة الʻدȐ للʨʻاتج.

5.  ُǽذو ȑد غازʨرق وقʴ  اليʱي الʺʳʴل الʽلʴʱ60ال %ሺܪܥସሻ 30و %ሺܪଶሻ 
ሺ% 10و ଶܰሻ راقʱحدد  130اً ؗاملاً مع اح .ȑرʤاء نʨالʺئة هǼ1 دʨقʨاء إلى الʨة الهʰʶن(
) ؗʺʽة الʺاء الʺʱؔائف مʧ الʵʰار الʺʨجʨد في الʨʻاتج إذا تʦ تʰرȄدها إلى 2

ሺ20Ԩ,  .ሻ݉ݐ1ܽ

,ሺ20Ԩبدرجة حرارة  احʱراقتدخل الʺʨاد الʺʱفاعلة إلى غرفة  .6 وتʱʴرق  ሻ݉ݐ1ܽ
. ሺ700Ԩሻؗامل خلال  حʱراقأن الا عʰʱاراǼكلʽاً وȞʷȃل ؗامل وتʵرد بدرجة حرارة 

ة مʧ اللازم) ؗʺʽة 3% هʨاء نʤرȑ  200) 2% هʨاء نʤرȑ  100) 1تʦ مع  حʱراقالا
ǽحدد أ ʧʽʳʶ   مʧ العʺلʽات الʶاǼقة تعʢي ؗʺʽة حرارة أقل. اً الأوؗ
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 الفʶل الʯاسع

Chapter Nine 

ة  ترمʦدیʹامʣʻ الغازات عʹد الʲرؕ

Thermodynamics of Moving 
Gases 
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  .الرمʦز والʠʶʸلʲات العلʻʸة
  

  الʨحدة الʺʢʸلح العلʺي الرمز
 ଷ݉ مقʢع القʻاة ܣ

 ଷ݉ الʴرجمقʢع القʻاة ∗ܣ

 ݏ/݉ سرعة مʨجة الʨʸت ܥ
 ݏ/݉  عʻد الʺقʢع الʴرجسرعة مʨجة الʨʸت ∗ܥ
ʨد لسرعة ௢ܥ  ݏ/݉ ʺʨجة الʨʸتالرؗ
ܿ௉ ثابت ʦʳد حʻة عʽعʨʻرارة الʴܬ݇ ال ⁄ܭ	݃݇  

 ଶݏ/݉ تʶارع الʳاذبʽة الأرضʽة ݃

 ܬ݇ الإنʱالʰي ܪ
ܬ݇ الʨʻعيالإنʱالʰي ݄ ݇݃⁄  
݄௢ عيʨʻد الʨ ܬ݇ إنʱالʰي الرؗ ݇݃⁄  
 لا Ǽعدȑ الʺعامل الأدǽاǼاتي ݇

 لا Ǽعدȑ عدد ماخ ܽܯ

 لا Ǽعدȑ الʻاʣʺيعدد ماخ ௡ܽܯ

 ݃݇ الʱؔلة ݉
ሶ݉ ݃݇ الʱدفȘ الʱؔلي  ⁄ܿ݁ݏ  

ሶ݉ ௠௔௫ ليʱؔال Șدفʱيالʺʤالأع  ݇݃ ⁄ܿ݁ݏ  
  ܽܲ݇أو  ݎܾܽ الʹغط ܲ
௢ܲ دضغطʨ   ܽܲ݇أو  ݎܾܽ الرؗ
  ܽܲ݇أو  ݎܾܽ الʴرج الʹغط ∗ܲ
௘ܲ روجضغطʵܽܲ݇أو  ݎܾܽ ال  
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௕ܲ لفيالʹغطʵܽܲ݇أو  ݎܾܽ ال  
 ܬ كʺʽة الʴرارة ܳ
ሶܳ ௜௡  ȑرارʴدر الʸʺال ʧرارة مʴة الʽʺؗ رʽʽمعدل تغ  ܹ 
ሶܳ ௢௨௧  ȑرارʴرف الʸʺرارة إلى الʴة الʽʺؗ رʽʽمعدل تغ  ܹ 
ሶܳ ௖௩ ʦȞʴʱح الʢرارة على سʴة الʽʺؗ رʽʽمعدل تغ  ܹ 
 ݃݇/ܬ݇  الʨʻعʽة مʧ الʺʸدر الʴرارȑ كʺʽة الʴرارة ௜௡ݍ

 ݃݇/ܬ݇  الʴرارȑ إلى الʺʸرفالʨʻعʽةكʺʽة الʴرارة ௢௨௧ݍ
ܬ݇ ثابت وسʽط الʷʱغʽل (الغاز) ܴ ⁄ܭ	݃݇  
ܴ௨ ܬ݇ الغاز العامثابت ⁄ܭ	݈݋݉݇  
ܬ݇ الʨʻعيالإنʱروȃي ݏ ⁄ܭ	݃݇  
  ܭأو  Ԩ درجة الʴرارة ܶ
௢ܶ رارةʴددرجة الʨ   ܭأو  Ԩ الرؗ
  ܭأو  Ԩ الʴرجةدرجة الʴرارة ∗ܶ
ܸ ʦʳʴال ݉ଷ 

ଷ݉ الʦʳʴ الʨʻعي ݒ ݇݃⁄  
 ݏ/݉ الʶرعة ܸ

௡ܸ ةʽʺʣاʻرعة الʶݏ/݉ ال 

௧ܸ ةʽرعة الʺʺاسʶݏ/݉ ال 

 ܬ العʺل ܹ

ሶܹ ௜௡ رʽʽاممعدل تغʤʻالعʺل الʺقدم إلى ال ܹ 

ሶܹ ௢௨௧ امʤʻال ʧذ مʨر العʺل الʺأخʽʽمعدل تغ ܹ 

 ݃݇/ܬ݇ الʨʻعيالعʺل ݓ

 ଷ݉/݃݇ كʲافة وسʽط الʷʱغʽل ߩ

ʨد ௢ߩ  ଷ݉/݃݇ كʲافة الرؗ
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 ଷ݉/݃݇ الʲؔافة الʴرجة ∗ߩ

τ دمةʸة الȄزاو  

θ ة الاȄرافزاوʴن  

,ߙ ,ߚ   ثʨابت ߛ
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  .الفʶل مقدمة
ة الʷʱغʽل ثابʱسائط ʨ لالʺʵʱʶدمة في الفʨʸل الʺاضʽة أن قʦʽ الʲؔافة عʰʱرنا ا 

عʻد (الغاز)  Compressibility Effects وسʽط الʷʱغʽل انʹغاȋوȃالʱالي ؗانت تأثʽرات 
ة مهʺلة.  ة ندرسفي هذا الفʸل سʨف الʴرؗ ؗافة  في تأثʽر تغʽʽر الʲؔافة عʻد الʴرؗ

ة  الذʶǽ ȑʺى الʳرȄان. وسʽط الʱʷغʽلمʱرات اǼار  ان ǼالʳرȄتʱغʽر فʽه الʲؔافة عʻد الʴرؗ
سرعات  للانʹغاȋ ةالʳرȄانات القابلفي ʤهر ت. Compressible Flow للانʹغاȋالقابل 
فهʦ نلؔي . Speed of Soundقد تʸل في Ǽعض الأحʽان إلى سرعة الʨʸت جداً  عالʽة

ائل ʨ مȞʽانʥʽ الʶعلʦ بʧʽ الʳʺع ماǼارامʱرات هذا الʨسʽط ʳǽب علʻʽا تغʽʽرات  سدر نو 
ز الʰعد لغا أحادȑالعلاقات العامة لʳرȄان سʴʻدد في هذا الفʸل الʱرمʨدیʻامʥʽ. علʦ و 

ʨؗد حالة الر في هذا الفʸل Ǽالʱعرف على Ǽارامʱرات ʰʻدأ س حرارة نʨعʽة ثابʱة. ذȑمʲالي 
Stagnation State عددوال ȑعدǼماخ  اللاMach Number انات القابلة في اȄرʳل

ȋد الللانʹغاʻط عʽسʨرات الʱارامǼ وصف ʥعد ذلǼ ʦʱت. یʨʸرع الʶةʽ Sonic  قʨرع فʶوال
ي الغاز الʺʲال Ǽارامʱراتسʻقʦʽ فʽʺا Ǽعد . ʨʸSubsonicتʽة الوتʴت  ʨʸSupersonicتʽة ال

لى سʱʻعرف Ǽعد ذلʥ عؗʺا وعدد ماخ.  الʺعامل الأدǽاǼاتيفي جرȄان إیزونʱروȃي بدلالة 
ʨق بالأ(تʶʺى  Convergingهذه الʳرȄانات الإیزونʱروʽȃة في أقʽʻة مʱقارȃة كʽفʽة تʺʽʲل 

Nozzles اعدةʰʱة مʽʻوأق (Diverging ى نʺʶت) ʨ اشرةDiffusers ةȃقارʱة مʽʻاعد –) وأقʰʱة م
Converging-Diverging .اً سʹǽدرس أʻ  عʢر الʺقʽʽر تغʽاة علىتأثʻان ال في القȄرʳ

دراسة ب ʻقʨم أǽʹاً سو  ة.تʴت صʨتʽة وفʨق صʨتʽصʨتʽة و ʶȃرعات و الʰعد  حادȑالأ
والʺائلة  ʷاقʨلʽةات الʸدمالعʻد مʱرات الغاز اوتغʽʽر Ǽار  Shock Wavesالʸدمات 

Oblique.  
  

  .الفʦائد العلʻʸة مʥ الفʶل
  إن الأهداف الʺرجʨة مʧ هذا الفʸل هي:
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  ان القابلȄرʳة للʽر العلاقات الأساسȄʨʢتȋرعات  للانʹغاʶǼ ة الغاز عʻد حرؗ
 عالʽة.

 دʨ  .تʨضʽح فؔرة حالة الرؗ

  فȄت وعدد ماخ تعرʨʸان القابل في اسرعة الȄرʳلȋللانʹغا. 

  ر العلاقاتȄʨʢانات الإتȄرʳرات في الʱارامʰدد الʴي تʱة للغازاالʽȃروʱت یزون
 الʺʲالʽة.

  رʴب الʶة بدلالة نʽالʲʺة للغازات الʽȃروʱان إیزونȄرʳر العلاقات لȄʨʢارة ات ʨʻة لʽع
 وعدد ماخ.

 ع في اʢر الʺقʽʽر تغʽقاق علاقة تأثʱان لشȄرʳ يȃروʱإیزونȑت  أحادʴعد تʰال
 وتʴدید الʺقʢع الʴرج ضʺʧ القʻاة. صʨتي وفʨق صʨتي

  لʽلʴانات التȄرʳاالإʰʱة مȃقارʱاعدة ومʰʱة ومȃقارʱة مʽʻأق ʧʺة ضʽȃروʱعدةیزون 
 الʳرȄان. فيوتأثʽر الʹغط الʵلفي 

  فȄعلقة بها.تعرʱʺرات الʱارامʰاب الʶاعها وحʨدمات وأنʸال 

  اةʻان في قȄرʳر فؔرة الȄʨʢع ثابت مع معزولة تʢؔاكذات مقʱى  احʺʶǽ ȑوالذ
Ǽ ʨان فانȄرʳFanno Flow. 

 اةʻان في قȄرʳر فؔرة الȄʨʢر معزولة  تʽع ثابتغʢدون و  ذات ق ʧؔاكالامʱح 
 ȑى والذʺʶǽǼ ةʽلȄان رȄرʳRayleigh Flow  
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  .مȄʨʱʴات هذا الفʸل
  

 الʶفʲة  
ʨد.اǼار  1.9   616 مʱرات الرؗ

  623 سرعة الʨʸت وعدد ماخ. 2.9

  627 .لغاز مʲاليالʰعدأحادȑجرȄان إیزونʱروȃي 3.9

معادلات Ǽارامʱرات الغاز الʺʲالي بدلالة عدد ماخ  1.3.9
ʨد.  والرؗ

634  

  638  معادلات Ǽارامʱرات الغاز الʺʲالي بدلالة مقʢع القʻاة. 2.3.9

  641 .ةیزونʱروȃي في الأقʽʻالإʳرȄانال 4.9

  641 الأقʽʻة الʺʱقارȃة. 1.4.9

  661 الʺʰʱاعدة.–الأقʽʻة الʺʱقارȃة 2.4.9

  667 ترمʨدیʻامʥʽ مʨجات الʸدم. 5.9

  667 الʸدمات الʷاقʨلʽة. 1.5.9

  670 الʸدمات الʺائلة. 2.5.9

  673 والʰʱادل الʴرارȑ على الʳرȄان في الأقʽʻة.حʱؔاكتاثʽر الا 6.9

1.6.9 .ʨان فانȄ673 جر  

  678 جرȄان رȄلʽه. 2.6.9

  684 ملʵص الفʸل.

  687 مʶائل غʽر مʴلʨلة.

  688 نهاǽة الفʸل.
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ʦد اǺار  1.9   .Stagnation Propertiesمʯرات الرؕ
ʻار درس سȃة و مʱرات الغاز الʺʲالي (هʨاء جاف أو ʵǼار أو هʨاء رʡب) احرؗ

زات هذه الغاʺʱغʽرة ونʴدد فʽʺا لʨ ؗان تدفȘ الʲابʱة و الʺقاʡع الذات  Ductsقʽʻة الأفي 
على ʨʡل تلʥ القʻاة. تʶʺى الأقʽʻة عامʨدǽة أو مائلة  Shocksصدمات ما ʶǽʺى ʴǽُدث 

ة مʶʱارعة( ʨʰNozzlesق الالʱي تعʺل على زȄادة سرعة الغاز Ǽالʻفاثة أو  ى ) وتʶʺالʴرؗ
ة مʰʱاʡئة( Diffusersالأقʽʻة الʱي تعʺل على تʵفʽض سرعة الغاز Ǽالʻاشرة   ؗʺا )الʴرؗ

 ).1-9في الȞʷل (

 

  
 الأقʹʻة الʯʸقارȁة والʮʯʸاعدة.) 1-9الȜʵل (

  
ʶǼرعات عالʽة (تʴت  اتها الغاز فʴʱʽرك تمʧ الʽʰʢʱقات الهʻدسʽة الʱي  الʽʲؔرهʻاك 

دفع المʴرك ا. مʧ إحدȐ هذه الʽʰʢʱقات الهʻدسʽة ʲؗافʱه اوفʨق صʨتʽة) وتʱغʽر فʽه
. )2-9الȞʷل (الʺʵʱʶدم في الʢائرات ؗʺا هʨ مʧʽʰ في  ʨʱTurbojet Engineرʻʽȃي ال

ع أقʽʻة لʵʱفʽض سرعة الهʨاء الداخل إلى الʹاغط وتʶرʵʱʶǽȄدم مʴرك الدفع الʨʱرʻʽȃي 
ʧرك مʴʺألف الʱائرة. یʢاسب للʻʺالدفع ال Șʽقʴʱفة لʻالع ʧارجة مʵثلاث غازات العادم ال 

 مراحل:
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 .) أقʴام الʲʸرك الدفع الʦʯرʻȁʹي2- 9الȜʵل (

  
 زرʨʽفǽالد ( اشرةʻال)Diffuser ( ʦʶفي القሺܽ െ 1ሻ.  
 لد الغازʨم (Gas Generator  ضاغط ʧألف مʱی ȑوالذ Compressor ʦʶفي القሺ1 െ

2ሻ  راقغرفة الاوʱح Combustors  ʦʶفي القሺ2 െ 3ሻ  ʧʽȃرʨوتTurbine  ʦʶفي القሺ3 െ

4ሻ. 

 ( قʨʰال) فاثةʻالNozzle ( ʦʶفي القሺ4 െ 5ሻ.  
) 1یʨضع الدǽفʨʽزر قʰل الʹاغط لʵʽفض مʧ سرعة الهʨاء الداخل إلى الʺʴرك (الʨضع 

ʡاʰʱة هذا الʳʽʱي. یرتفع الʹغط  ؤونȞʽامʻفض الʹغط الدیʵʻȄي وȞʽاتʱʶى هذا الʺʶǽ
الʵارجة الʺʱʴرقة  اتʱʺدد الغاز ت. ǼRam Effectعʰʱة الرفع في الʹغط الʱʶاتȞʽي  رتفاعالا

 ʧضع مʨال) ʧʽȃرʨʱض) 4الʧʺ ل دفقهالʰة قʽفاثة إلى سرعات عالʻارجي اʵسط الʨإلى ال 
 مʴققة الدفع الʺʻاسب للʢائرة.

ʽة  لذلʥ  لʨسʽط الʷʱغʽلفي الʳرȄانات ذات الʶرعات العالʽة لا ʧȞʺǽ إهʺال الʢاقة الʴرؗ
ʱه ʡاقو لʨسʽط الʷʱغʽل Ǽارامʱر جدید ǽعʰر عʧ الʺȐʨʱʴ الʢاقي ʳǽب علʻʽا إʳǽاد 

ʽة ʨد  اسʦهذا الʰارامʱر ʶǽ Ǽʺى. الʴرؗ Ȅعʢى الرمز و  Stagnation Enthalpyإنʱالʰي الرؗ
ሺܪ௢ሻ Ǽ لʱؔة إلى واحدة الʰʶʻالǼ ىʢعǽ أوʦد  اسʨ  الʨʻعي ʶʴǼب العلاقةإنʱالʰي الرؗ
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)9-1(  		݄௢ ൌ ݄ ൅
ܸଶ

2
൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

ʨد تعʻي  فʽها الʨسʽط  نعد ساكʻةغʽل عʻد لʤʴة دراسة حالة وسʽط الʷʱتʽʺʶة الرؗ
ʨد، ؗʺا تʧʽʰ العلاقة (الʺʴʱرك في تلʥ اللʤʴة ثابʱاً.  )، مʧ 1-9یʱألف إنʱالʰي الرؗ

عʧ تʨقف الʻاتʳة  هʢاقإلʽه ال مʷافاً الʺȐʨʱʴ الʢاقي لʨسʽط الʷʱغʽل عʻد حالة ما 
ʽة اً أدǽاǼاتʽوȞʷȃل مʰاشر وسʽط الʷʱغʽل  بهذه نʨؔن  ).في تلʥ الʴالة (الʢاقة الʴرؗ

العʺلʽة قد حʨلʻا هذه الʤʻام مʧ نʤام مʴʱرك إلى نʤام ثابت أو غʽر مʴʱرك 
Stationary عرفǽ .ሺ݄ሻ ) ا) 1-9في العلاقةǼي لإȞʽاتʱʶي الʰالʱنStatic Enthalpy 

ʨد الأخرȐ مʱرات ترمʨدیʻامʽȞʽة اǼار Ȅف تعر ʧȞʺǽ أǽʹاً  .للʽʽʺʱز بʻʽه وʧʽȃ إنʱالʰي الرؗ
ʨد ب العالʽةللʳرȄانات ذات الʶرعات  مʲل درجة  ʰStagnation Propertiesارامʱرات الرؗ

ʨد إلخ.  ʲافة الرؗ ʨد وؗ ʨد وضغط الرؗ عʻدما تʨؔن العʺلʽة عʨȞسة وأدǽاǼاتʽة فإن حرارة الرؗ
ʨد الʱي تʸف هذه العʺلʽة  ʨد الإیزونʱروȃي حالة الرؗ  Isentropicتʶʺى ʴǼالة الرؗ

Stagnation State.  
الʢاقة (القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ) على وسʽط ما  انʴفاȘʽʰʢʱȍ قانʨن بإذا قʺʻا 

 أن قانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامȞʷȃʥʽل مʱʶقر نʳد و  (بʨق أو ناشرة)یʴʱرك ضʺʧ قʻاة 
  ʤʻام مفʨʱح ǽعʢى ǼالȞʷلل

൫ ሶܳ ௜௡ ൅ ሶܹ ௜௡൯ ൅෍ ሶ݉
௜௡

ቆ݄ ൅
ܸଶ

2
൅ ቇݖ݃

ൌ ൫ ሶܳ௢௨௧ ൅ ሶܹ ௢௨௧൯ ൅෍ ሶ݉
௢௨௧

ቆ݄ ൅
ܸଶ

2
൅  ሺܹ݇ሻ							ቇݖ݃

على شȞل ȃفرض عدم وجʨد تʰادل ʡاقي (أدǽاǼاتʽة) و  معزولة حرارȄاً Ǽفرض أن هذه القʻاة 
تʨʴʱل معادلة  مهʺلة الʱغʽʽرات في الʢاقة الؔامʻةمع الʨسط الʵارجي وȃفرض أن عʺل 

  إلى الʨʱازن الʢاقي
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ሺ0ሻ ൅෍ ሶ݉
௜௡

ቆ݄ ൅
ܸଶ

2
൅ 0ቇ ൌ ሺ0ሻ ൅෍ ሶ݉

௢௨௧

ቆ݄ ൅
ܸଶ

2
൅ 0ቇ 

  الʱؔلة على قʻاة ذات مدخل ومʵرج واحد نʳد انʴفاȍوȘʽʰʢʱȃ قانʨن 
ሶ݉ ௜௡ ൌ ሶ݉ ௢௨௧ ൌ ሶ݉  

  إلى (بʨق أو ناشرة)ضʺʧ قʻاة  الʨʱازن الʢاقيʨʴʱʱل معادلة ف

݄ଵ ൅
ଵܸ
ଶ

2
ൌ ݄ଶ ൅

ଶܸ
ଶ

2
 

 ʨفʴقى مʰد یʨ   اً بʧʽ الʴالة الأولى والʲانʽةʣأȑ أن إنʱالʰي الرؗ

)9-2(  ݄௢ଵ ൌ ݄௢ଶ ൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

ʨد أن ) 2-9(تʧʽʰ العلاقة  وضʺʧ الʷروȋ في الʳرȄانات الʺʱʶقرة  ثابʱاً یʰقى إنʱالʰي الرؗ
هذه ضʺʧ وسʽط الʷʱغʽل زȄادة سرعة مʧ العلاقة الʶاǼقة أن أǽʹاً نلاحظ  الʶاǼقة.

ʨد مʴفȍʨ لإنʱالʰي الʱʶاتȞʽيافي  ʵفاضانالأجهزة یؤدȑ إلى  والعȞس  لأن إنʱالʰي الرؗ
ن نعʨض الإنʱالʰي بدلالة الʴرارة ʧȞʺǽ أمʲالي  ȑ غاز وسʽط تʷغʽل مʧ أجل صʽʴح. 
  ضغط ثابتعʻد الʨʻعʽة 

݄ ൌ ܿ௉ ∗ ܶ

݄௢ ൌ ܿ௉ ∗ ௢ܶ

ʨد یʨʴʱل إلىأȑ أن    تعرȄف إنʱالʰي الرؗ

௢ܶ ൌ ܶ ൅
ܸଶ

2ܿ௉
 

  ) نʳد أنǼ9-2الʱعȄʨض في العلاقة (
)9-3(  ௢ܶଵ ൌ ௢ܶଶ ሺܭሻ

ሺتʶʺى  ௢ܶሻ  دʨ ة وتʺʲل درج Total Stagnation Temperatureالؔلʽة بدرجة حرارة الرؗ
ܸଶ	ሺ. العʸʻر اً ǽاǼاتʽدأمʰاشر ȞʷǼل  حرارة الʨسʽط الʺʲالي عʻد تʨقفه 2ܿ௉⁄ ሻ  ىʺʶǽ
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والʱي تʺʲل الزȄادة في درجة حرارة  Dynamics Temperatureبدرحة الʴرارة الدیʻامʽȞʽة 
ة الʴرارة جدر فʺʲلاً  نفʶها الʨسʽط عʻد تʨʴلها وȞʷȃل ؗامل إلى حرارة خلال العʺلʽة

  هي  ሻݏ/ሺ100݉الدیʻامʽȞʽة لهʨاء یʴʱرك ʶǼرعة 
ܸଶ

2ܿ௉
ൌ

ሺ100 ሻଶݏ/݉

2 ∗ 1.005 ܭ݃݇/ܬ݇
ൌ 5  ܭ

أنه وإذا أردنا دراسʱه على أساس  ሻܭሺ300إذا ؗانت درجة حرارة الهʨاء الʺʴʱرك هي و 
ʽة أدت إلى  ሻܭሺ305هʨاء ثابت فإن درجة حرارته ʳǽب أن تʨؔن  أȑ أن الʢاقة الʴرؗ

  .ሻܭ	ሺ5رفع درجة حرارة الهʨاء Ǽʺقدار 
ها وسʽط فʽعʻد تȘʽʰʢ القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ على هذه الأنʤʺة والʱي یʴʱرك 

ʽة لاتʤهر   اسʵʱدامʰʶǼب في هذه الʺعادلات الʷʱغʽل ʶǼرعات عالʽة فإن الʢاقة الʴرؗ
ʨد ؗʺا في الʺعادلة الʱالʽة للأنʤʺة الʺفʨʱحة والʺʱʶقرة اتǼارامʱر    الرؗ

௜௡ݍ  )9-4( ൅ ௜௡ݓ ൅ ሺ݄௢ଵ ൅ ଵሻݖ݃ ൌ ௢௨௧ݍ ൅ ௢௨௧ݓ ൅ ሺ݄௢ଶ ൅ ଶሻݖ݃

  فʨʴʱʱل الʺعادلة إلى الȞʷل اً مʲالʽ اً غاز الʷʱغʽل وعʻدما ʨȞǽن وسʽط 

)9-5(  
ሺݍ௜௡ െ ௢௨௧ሻݍ ൅ ሺݓ௜௡ െ ௢௨௧ሻݓ

ൌ ܿ௉ሺ ௢ܶଶ െ ௢ܶଵሻ ൅ ݃ሺݖଶ െ ଵሻݖ ൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

 

ة الʠائرة ʴǺرعة عالʻة.انʷغاط–1-9الʰʸال الʻʮʠʯقي   الهʦاء عʹد حرؕ
سʢح الأرض حʽث  فʨق م݉ሻ  ʧ	ሺ5000 ارتفاععلى  ሻݏ/݉	ሺ250تʴʱرك ʡائرة ʶǼرعة 

Ǽفرض . ሻܭ	ሺ255.7ودرجة الʴرارة هي  ݇ܲܽሻ	ሺ54.05هʨ  رتفاعأن الʹغط في ذاك الا
ʨد عʻد مدخل 1إیزونʱروʽȃة حدد داخل نفاثة مʴرك الʢائرة أن العʺلʽة  ) ضغط الرؗ
ʨد هي ( تإذا ؗان الʨʻعي) عʺل الʹاغط 2الʹاغط و   ).8نʰʶة ضغط الرؗ
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 ) الهʨاء غاز2) العʺلʽات في الʹاغط والʻفاثة هي عʺلʽات إیزونʱروʽȃة 1الفرضʽات: 
  مʲالي والʴرارة الʨʻعʽة ثابʱة وتأخذ عʻد درجة حرارة الغرفة.

ʨد أإیزونʱروʽȃة (أدǽاǼاتʽة عʨȞسة) أȑ  الانʹغاǼ (ȋʺا أن عʺلʽة 1الʴʱلʽل:  ن ضغط الرؗ
  ʵǽʹع للعلاقة

௢ܲଵ ൌ ଵܲ ൬
௢ܶଵ

ଵܶ
൰
௞ ௞ିଵ⁄

 

ʨد عʻد مدخل الʹاغط    ʳǽب تʴدید درجة حرارة الرؗ

௢ܶଵ ൌ ଵܶ ൅
ଵܸ
ଶ

2ܿ௣
 

௢ܶଵ ൌ 255.7 ܭ ൅

ሺ250ሻଶ
1000 ቀ݉ݏ ቁ

ଶ

2 ∗ 1.005
ܬ݇
݇݃ ܭ

 

  علاقة الȄʨʴʱل
ܬ݇
݇݃

ൌ
1000ܰ ∗ ݉

݇݃
ൌ 1000 ∗ ቀ݇݃ ∗

݉
ଶݏ
ቁ
݉
݇݃

ൌ 1000 ቀ
݉
ݏ
ቁ
ଶ
 

௢ܶଵ ൌ 286.8  ܭ

ʨد   ǼالʱعȄʨض نʳد أن ضغط الرؗ

௢ܲଵ ൌ 54.05 ݇ܲܽ ∗ ൬
286.8 ܭ
255.7 ܭ

൰
ଵ.ସ ଴.ସ⁄

 

௢ܲଵ ൌ 80.77 ݇ܲܽ 
رتفع الʹغط Ǽʺقدار او  ሺ31.1Ԩሻرتفعت Ǽʺقدار اأȑ أن درجة حرارة الهʨاء 

ሺ26.72	݇ܲܽሻ  ʧاء مʨاقص سرعة الهʻʱدما تʻعሺ250	݉/ݏሻ  لʨʴة تʳʽʱفر نʸإلى ال
ʽة إلى ʡاقة حرارȄة ومȞʽانʽȞʽة (إنʱالʰي). ʨد  أǽʹاً حʶاب ʧȞʺǽ الʢاقة الʴرؗ ضغط الرؗ

ʨد للʹغط Ǽالعلاقة   مʧ تعرȄف حالة الرؗ

௢ܲଵ ൌ ଵܲ ൅ ଵߩ
ଵܸ
ଶ

2
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  حʽث

ଵߩ ൌ
ܴ ଵܶ

ଵܲ
 

الهʨاء  اسʵʱدامȃالʢاقي لʤʻام مفʨʱح و  مʧ معادلة الʨʱازن ) ʧȞʺǽ تʴدید عʺل الʹاغط 2
  كغاز مʲالي 

ሺݍ௜௡ െ ௢௨௧ሻݍ ൅ ሺݓ௜௡ െ ௢௨௧ሻݓ ൌ ܿ௉ሺ ௢ܶଶ െ ௢ܶଵሻ ൅ ݃ሺ݃ݖଶ െ  ଵሻݖ݃

Ǽʺا أن الʹاغط معزول أȑ لاتʰادل في الʴرارة بʧʽ الʹاغط والʨسط الʵارجي وȃإهʺال 
  الʢاقة الؔامʻة تʨʴʱل معادلة القانʨن الأول في الʱرمʨدیʻامʥʽ إلى 
ሺ0ሻ ൅ ሺݓ௜௡ െ 0ሻ ൌ ܿ௉ሺ ௢ܶଶ െ ௢ܶଵሻ ൅ 0 

௜௡ݓ ൌ ܿ௉ሺ ௢ܶଶ െ ௢ܶଵሻ 
ȃة ضغط الʹاغط وʰʶن ʧدد مʴة تʽهائʻرارة الʴدامدرجة الʵʱة  اسʽȃروʱالعلاقات الإیزون

  وعلاقة الغاز الʺʲالي
௞ݒܲ ൌ ሺ௞ିଵሻݒܶ ൌ ܲሺଵି௞ሻܶ௞ ൌ  ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ

௢ܶଶ ൌ ௢ܶଵ ∗ ൬
௢ܲଶ

௢ܲଵ
൰
௞ିଵ ௞⁄

 

௢ܶଶ ൌ 286.8 ܭ ∗ ሺ8ሻ଴.ସ ଵ.ସ⁄  

௢ܶଶ ൌ 519.5  ܭ
  ǼالʱعȄʨض في علاقة العʺل نʳد 

௜௡ݓ ൌ 1.005
ܬ݇
݇݃ ܭ

∗ ሺ519.5 ܭ െ 286.8  ሻܭ

௜௡ݓ ൌ 233.9  ݃݇/ܬ݇
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 سرعة الʦʶت وعدد ماخ. 2.9

ʺʨجة ʶǼرعة التغʽʽر ʽʶǼط في الʹغط وتʷʱʻر هذه  عʻدتʷʻأ مʨجة الʨʸت 
 .Sonic Speedو الʶرعة الʨʸتʽة أ Speed of Soundتʶʺى سرعة الʨʸت  ሻܥሺمقدارها 

 ةسائلمادة أو  Ȅةغاز مادة ʶʴǼب مʨاصفات الʨسʽط الʻاقل لها (تʱغʽر قʽʺة هذه الʶرعة 
فʨʱʱلد  ʴʱሺܸሻرʥȄ مʰȞس وʶȃرعة بسʱʻʱاج علاقة سرعة الʨʸت نقʨم لا ).ةصلʰمادة أو 

Ǽ رʷʱʻجة ضغط تʨاهمʳس اتʰȞʺة ال   .ሻܥʶǼሺرعة  حرؗ
 Ǽدامʵʱمعادلة  اسȍفاʴلة  انʱؔالConservation of Mass  وȃارʰʱالة  اعʴان ال

 Steady Stateمʱʶقرة 

݉ଵሶ ൌ ݉ଶሶ  

ߩ ∗ ܣ ∗ ܥ ൌ ሺߩ ൅ ሻߩ݀ ∗ ܣ ∗ ሺܥ െ ܸ݀ሻ 
ሺܸ݀ሻ  ر في سرعةʽʽغʱال ʨسهʰȞʺر  الʸʻوالعሺܥ െ ܸ݀ሻ  ʧʽة بʽʰʶʻرعة الʶال ʨه

 الʺʨجة والʺʰȞس. Ǽفʥ الأقʨاس نʳد

ܥܣߩ ൌ ܥܣߩ െ ܸ݀ܣߩ ൅ ߩ݀ܥܣ െ  ߩܸ݀݀ܣ

ߩܸ݀݀ܣوȃʺا أن الʱغʽʽر ൎ  ʧȞʺǽ إهʺاله صغʽر جداً  0

(a)  ܥ ∗ ߩ݀ െ ߩ ∗ ܸ݀ ൌ 0 
  وȃالʱالي

ܸ݀ ൌ ൬
ܥ
ߩ
൰  ߩ݀

  ًاʹǽوأǼدامʵʱمعادلة  اسȍفاʴد أن انʳقر نʱʶح مʨʱام مفʤʻاقة لʢال  

݄ ൅
ଶܥ

2
ൌ ሺ݄ ൅ ݄݀ሻ ൅

ሺܥ െ ܸ݀ሻଶ

2
 

 ሺሾܸ݀ሿଶሻنʳد أن وȃإهʺال العʸʻر Ǽفʥ الأقʨاس 

(b)  ݄݀ െ ܥ ∗ ܸ݀ ൌ 0 
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 Ǽدامʵʱي  اسȃروʱام علاقة الإنʤʻل ʥʽامʻدیʨرمʱن الأول في الʨالقان ʧة مʳاتʻال
 ولغاز مʲالي مفʨʱح

ܳߜ െ ܹߜ ൌ  ݑ݀

ݏ݀ܶ െ ݒ݀ܲ ൌ  ݑ݀

ʧؔول  

݄݀ ൌ ݑ݀ ൅ ݒ݀ܲ ൅  ܲ݀ݒ

ݏ݀ܶ ൌ ݄݀ െ
݀ܲ
ߩ

 
Ǽارʰʱي أ اعȃروʱان إیزونȄرʳن الሺ݀ݏ ൌ 0ሻ 

(c)  ݄݀ ൌ
݀ܲ
ߩ

 

,ʴǼሺܽل الʺعادلات  ܾ, ܿሻ  رعةʶد أن علاقة الʳي نȃروʱان إیزونȄهيفي جر  

ଶܥ  )9-6( ൌ ൬
݀ܲ
ߩ݀
൰
௦
 

  أو ʱؗ ʧȞʺǽابʱها ʶʴǼب العلاقات الʱرمʨدیʻامʽȞʽة مʧ الȞʷل

ଶܥ  )9-7( ൌ ݇ ൬
݀ܲ
ߩ݀
൰
்
 

 انʴفاȍمعادلة مʧ  أǽʹاً  هذه العلاقة اسʵʱراجʧȞʺǽ الʺعامل الأدǽاǼاتي.  ሺ݇ሻحʽث 
ʽة  ة مع إهʺال قȐʨ الʳاذبʽة  اتʳاهفي  Conservation of Momentumالʢاقة الʴرؗ الʴرؗ

افة الإجهادات    Stressesوؗ

ܣܲ െ ሺܲ ൅ ݀ܲሻܣ ൌ ሶ݉ ሺܥ െ ܸ݀ሻ െ ሶ݉  ܥ

݀ܲ ൌ ߩ ܥ ܸ݀ 

 الʱؔلة نʳد أن انʴفاȍالʺʳʱʻʱʶة مʧ معادلة  ሺܸ݀ሻبʱعȄʨض 
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ଶܥ ൌ ൬
݀ܲ
ߩ݀
൰
௦
 

  ǼالȞʷلسرعة الʨʸت تعʢى علاقة  اً مʲالʽ اً غاز ʨȞǽن الʨسʽط الʺʴʱرك عʻدما 

ଶܥ ൌ ݇ ൬
݀ܲ
ߩ݀
൰
்
 

ଶܥ ൌ ݇ ቆ
݀ሺܴܶߩሻ

ߩ݀
ቇ
்

ൌ ܴ݇ܶ 

  وȃالʱالي
ܥ  )9-8( ൌ √ܴ݇ܶ ൌ ݒܲ݇√ ሺ݉/ݏሻ 

,ሺܴهʨ الʺعامل الأدǽاǼاتي و ሺ݇ሻحʽث أن  ǽُعرف  ثابت الغاز للʨسʽط الʺʴʱرك. ሻܭ݃݇/ܬ
لهذا  ʽةʶرعة الʨʸتالإلى جʦʶ ما في وسط ما بʰʶʻة سرعة  Mach Numberعدد ماخ 

 ʦʶʳسطالʨالعلاقة في نفس الǼ هʻر عʰعȄو  
ܽܯ  )9-9( ൌ

ܸ
ܥ
 

أن نʨصف ʧȞʺǽ  .)9-9ؗʺا هʨ واضح في العلاقة ( ن عدد ماخ هʨ عدد لاǼعدȑإ
Ǽ اةʻق ʧʺان ضȄرʳدامحالات الʵʱعدد ماخ  اسȑعدǼا یلي اللاʺؗ  

ሺܽܯ ൏ 0.3ሻ ر قابلʽان غȄجرȋللانʹغا. 
ሺ0.3 ൏ ܽܯ ൏ 0.8ሻ تيʨʸت الʴان تȄجرSubsonic ثʽنأ ح  ʦافة مهʲؔر الʽʽتغ

  .ʸShock Wavesدم الوجʨد إلى مʨجاتولʧؔ لا
ሺ0.8 ൏ ܽܯ ൏ 1.2ሻ  تʨʸسرعة ال ʧب مȄان قرȄجرTransonic  هʽهر فʤت

ʨʸتي والʳرȄان المʨجات صدم تفʸل بʧʽ الʳرȄان تʴت 
  ʨʸتي.الفʨق 

ሺܽܯ ൌ 1ሻ تيʨان صȄجرSonic. 
ሺ1.2 ൏ ܽܯ ൏ 3ሻ تيʨʸق الʨان فȄجرSupersonic  جاتʨه مʽهر فʤدم التʸ

  .ولا ʣ ʧȞʺǽهʨر جرȄانات تʴت صʨتʽة
ሺMa ൐ 3ሻ انȄعدجرǼتيماʨق صʨفHypersonic.  
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  عدد ماخ لʱرȂان هʦاء في ناشرة.–2-9الʰʸال الʻʮʠʯقي
) عدد ماخ عʻد 2) سرعة الʨʸت و1، حدد ሻݏ/݉	ሺ200یدخل هʨاء إلى ناشرة ʶǼرعة 

  .ሺ30Ԩሻمدخل الʻاشرة عʻدما تʨؔن درجة حرارة الهʨاء 
  

  ) الʻاشرة معزولة.3) الʢاقة الؔامʻة مهʺلة 2) الهʨاء غاز مʲالي 1الفرضʽات: 
  له الʺʨاصفات الʱالʽة ሺ30Ԩሻالʴʱلʽل: مʧ الʳداول نʳد أن الهʨاء عʻد درجة حرارة 

ܴ ൌ 287
ܬ

ܭ݃݇
ൌ 287

݉ଶ

ܭଶݏ
 

݇ ൌ 1.4 

  الʶرعة الʨʸتʽة للهʨاء هي

ܥ ൌ √ܴ݇ܶ ൌ  ݒܲ݇√

ܥ ൌ ඨ1.4 ∗ 287
݉ଶ

ܭଶݏ
∗ 303  ܭ

ܥ ൌ 349  ݏ/݉
  ǽعʢى عدد ماخ Ǽالعلاقة

ܽܯ ൌ
ܸ
ܥ

 

ܽܯ ൌ
200
349

 

ܽܯ ൌ 0.573 

ܽܯǼሺʺا أن  ൏ 1ሻ افةʲؔه الʽر فʽغʱتي وتʨت صʴان تȄرʳدمات الʸه الʽهر فʤولات.  
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لغاز  Dimensional Isentropic Flow-Oneالʮعد  أحادȏجرȂان إیزونʯروȁي  3.9
 .مʰالي

مʧ الʽʰʢʱقات الهʻدسʽة مʲل الʻفاثات (الأبʨاق) أو الʨʻاشر أو  لʽʲؔرفي ا
ة اتʳاهالʺʺرات الʺʨجʨدة في رȄش العʻفات یʱغʽر الʱدفȘ في   ʧȞʺǽ وسʽط الʷʱغʽل. حرؗ

 ة ʽʰؗرةالʰعد وȃدقة عالʽة ومʧ دون خʶار  أحادʳȑرȄان جرȄاناً إیزونʱروʽȃاً الهذا  اعʰʱار
  في الʺعلʨمات.

و أ Converging أو مʱقارȃة Diverging ةلʴʱدید ما إذا ؗانت الʨʻاشر أو الʻفاثات مʰʱاعد
 انʴفاȍن نʵʱʶدم قʨانʧʽ أ، ʳǽب Converging-Diverging Shapeمʰʱاعدة ومʱقارȃة 

   الʱؔلة والʢاقة على هذه الأشȞال.
 Ǽ دأʰʻارلʽʱالʺغل اخ ʦȞʴʱح الʢسȘ Șʽʰʢاة مع تʻمعادلة  لقȍفاʴان انȄرʳلة لʱؔال 

  ضʺʻها فʳʻد مʱʶقرما 
ሶ݉ ൌ ߩ ∗ ܸ ∗ ܣ ൌ  ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ

   Ǽʺفاضلة العلاقة نʳد أن

)9-10(  
ߩ݀
ߩ
൅
ܸ݀
ܸ
൅
ܣ݀
ܣ
ൌ 0 

  ǼالȞʷلالʢاقة لʻفس سʢح الʦȞʴʱ فʨؔʱن  انʴفاȍأما معادلة 

ሶܳ ൅ ෍ ሶ݉ ௜௡ 	ቆ݄ ൅
ሬܸԦଶ

2
൅ ቇݖ݃

௜௡௜௡௟௘௧

ൌ ሶܹ ൅ ෍ ሶ݉ ௢௨௧ ቆ݄ ൅
ሬܸԦଶ

2
൅ ቇݖ݃

௢௨௧௢௨௧௟௘௧

 

ʺʽة الʴرارة هي أن Ǽʺا   وȃإهʺال الʢاقة الؔامʻة في الʻاشرة مهʺلة ؗʺʽات العʺل وؗ

0 ൅ ෍ ሶ݉ ௜௡ 	ቆ݄ ൅
ሬܸԦଶ

2
൅ ቇݖ݃

௜௡௜௡௟௘௧

ൌ 0 ൅ ෍ ሶ݉ ௢௨௧ ቆ݄ ൅
ሬܸԦଶ

2
൅ ቇݖ݃

௢௨௧௢௨௧௟௘௧

 

ʱؔا أن الʺȃد مدخل وʨجʨة لʱرج واحد فواحد لة ثابʵل الʺعادلة إلى ومʨʴʱʱ 

ቆ݄ ൅
ܸଶ

2
ቇ
௜௡

ൌ ቆ݄ ൅
ܸଶ

2
ቇ
௢௨௧

ൌ  ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ
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  Ǽʺفاضلة الʺعادلة الʶاǼقة نʳد أن

)9-11(  ݄݀ ൅ ܸܸ݀ ൌ 0 

الʳرȄان فإن  اتʳاهتʻاقʸت) الʶرعة في أو ( زدادتاأنه إذا ) 9-11(تʤهر الʺعادلة 
   .هنفʶ تʳاهیزداد) في الاأو ( یʹقصن أالإنʱالʰي ʳǽب 

  فرض أنǼان الآȄرʳان الȄجر ʨس، ن هʨȞاتي عǼاǽي (أدȃروʱݏ݀إیزون ൌ 0 (
  مʧ علاقة القانʨن الأول أنفʧȞʺʽ أن نʱʻʱʶج 

݄݀ െ
݀ܲ
ߩ
ൌ ܶ  ݏ݀

  وȃالʱالي

)9-12(  ݄݀ െ
݀ܲ
ߩ
ൌ 0 

رȄان الʳ اتʳاهتʻاقص) الʹغط في أو ( تزایده إذا إلى أن) الʶاǼقة 9-12(تʤهر الʺعادلة 
  .هنفʶ تʳاهفي الا ǽʹاً أیʰʱع هذه الʱغʽʽرات أن فإن الإنʱالʰي ʳǽب 

  قارنةʺǼ) د أن12-9) والعلاقة (11-9العلاقةʳن ( 

)9-13(  
1
ߩ
݀ܲ ൅ ܸ ܸ݀ ൌ 0 

إن فالʳرȄان  اتʳاهتʻاقʸت) الʶرعة في أو ( إزدادته إذا إلى أن) 9-13(تʤهر الʺعادلة 
  .تʳاهفي نفس الا یʱزاید) اǽʹاً أو الʹغط یʻʱاقص (

 فاضلʺǼد أن علاقة الʹغط  ةʳي نȃروʱان إیزونȄفي جر  
ܲ ൌ ܲሺߩ,  ሻݏ

݀ܲ ൌ ൬
߲ܲ
ߩ߲
൰
௦
ߩ݀ ൅ ൬

߲ܲ
ݏ߲
൰
ఘ
 ݏ݀

  ʱȃعȄʨض علاقة سرعة الʨʸت في الʺعادلة الʶاǼقة نʳدو 
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)9-14(  ݀ܲ ൌ ଶܥ  ߩ݀

Ǽدامʵʱدلة امع اسȍفاʴلة انʱؔ10-9( ال(   
ߩ݀
ߩ
൅
ܸ݀
ܸ
൅
ܣ݀
ܣ
ൌ 0 

  ) 13-9(وعلاقة الʹغط Ǽالʶرعة 
ߩ݀
ߩ
െ

1
ଶܸߩ

݀ܲ ൅
ܣ݀
ܣ
ൌ 0 

 ) 14-9الʹغط Ǽالʶرعة الʨʸتʽة (وعلاقة 

݀ܲ
ଶܥߩ

െ
1
ଶܸߩ

݀ܲ ൅
ܣ݀
ܣ
ൌ 0 

والʶرعة وعدد ماخ القʻاة الʱي ترȃط بʧʽ تغʽʽرات مقʢع  ةʧȞʺǽ الʨʸʴل على العلاق
Ǽاليʱل الȞʷال  

)9-15(  
ܣ݀
ܣ
ൌ ሺ1 െܽܯଶሻ

݀ܲ
ଶܸߩ

 

 ʧد مʳالʹغط 15-9( الʺعادلةن ʧʽقة العلاقة بǼاʶال (ሺܲሻ  اةʻع القʢومقሺܣሻ ʦʽالق .
ሺܣ, ,ߩ ܸሻ الȃة وʰجʨم ʦʽرهي قʸʻع إلى إشارة العʰʱالي إشارة العلاقة تʱ ሺ1 െ فإذا  ଶሻܽܯ

لʱغʽʽر في الʹغط والʺقʢع كان عدد ماخ أقل مʧ الʨاحد (جرȄان تʴت صʨتي) ʨȞǽن ا
(نفاثة) وʻʱȄاقص مع نقʸان الʺقʢع  الʺقʢع ازدǽادأȑ أن الʹغط یزداد مع  مʨʱافقاً 

(ناشرة). عʻدما ʨȞǽن عدد ماخ أكʰر مʧ الʨاحد (جرȄان فʨق صʨتي) ʨȞǽن الʹغط 
ʶعاكʱع مʢوالʺقʽ مع ȑأ ʧادǽازد ʱالʹغط یʻع و قاʢص الʺقȄʱʻ .عʢادة الʺقȄاقص مع ز  

  ǼالȞʷل) 13-9مʧ العلاقة () 15-9ن نʱؔب الʺعادلة (أʧȞʺǽ أǽʹأ 

)9-16(  
ܣ݀
ܣ
ൌ ሺܽܯଶ െ 1ሻ

ܸ݀
ܸ
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,ܣሺ، هʻا القሻ ʦʽܣሺومقʢع القʻاة  ሺܸሻبʧʽ الʶرعة  العلاقة) 16-9(تʴدد الʺعادلة  ܸሻ 
ଶܽܯሺوȃالʱالي إشارة العلاقة تʰʱع إلى قʽʺة هي قʦʽ مʨجʰة  െ 1ሻ . ة ثلاثʷاقʻم ʧȞʺǽ

  مʱʵلفة. حالات
  الة الأولىʴان الȄتجرʨʸت الʴيت )Subsonic(.  الة عدد ماخʴن في هذه الʨȞǽ

ܽܯ(أقل مʧ الʨاحد  ൏  أȑ أن )1

ሺܽܯଶ െ 1ሻ ൏ 0

 ) نʳد أن16-9) و (Ǽ9-15الʱعȄʨض في الʺعادلة (
ܣ݀
ܣ
ൌ ሺܿݐݏ݊݋ሻ

݀ܲ
ଶܸߩ

 
ܣ݀
ܣ
ൌ ሺെܿݐݏ݊݋ሻ

ܸ݀
ܸ

 
 هذا یؤدȑ إلى الʴالات الʱالʽة

1-ሺ݀ܣ ൐ 0 → ܸ݀ ൏ 0ሻ نʨؔسعتʨʱاة تʻالقDiverges  اهفيʳان اتȄرʳال  ȑأ
  .Diffuserناشرة أن القʻاة هي قʻاة 

2-ሺ݀ܣ ൏ 0 → ܸ݀ ൐ 0ሻ نʨؔتȘʽʹʱاة تʻالقConverges  اهفيʳان  اتȄرʳال
  .Nozzle (بʨق) نفاثةقʻاة  أȑ أن القʻاة هي

  لʻاشرة ونفائة في جرȄان تʴت صʨتي.) الʰارامʱرات 3-9یʨضح الȞʷل (
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  في نفاثة وناشرة. (Subsonic) يتʲت الʦʶت) جرȂان 3-9الȜʵل (

 

  ةʽانʲالة الʴان الȄتجرʨʸق الʨيف )Supersonic(.  الة عددʴن في هذه الʨȞǽ
ܽܯ(ماخ أكʰر مʧ الʨاحد  ൐  أȑ أن )1

ሺܽܯଶ െ 1ሻ ൐ 0 
 ) نʳد أن16-9) و (Ǽ9-15الʱعȄʨض في الʺعادلة (

ܣ݀
ܣ
ൌ ሺെܿݐݏ݊݋ሻ

݀ܲ
ଶܸߩ

 

ܣ݀
ܣ
ൌ ሺܿݐݏ݊݋ሻ

ܸ݀
ܸ

 

  الʴالات الʱالʽةهذا یؤدȑ إلى 
1-ሺ݀ܣ ൐ 0 → ܸ݀ ൐ 0ሻ نʨؔسعتʨʱاة تʻالقDiverges  اهفيʳان  اتȄرʳال ȑأ

  .Diffuserناشرة  أن القʻاة هي
2-ሺ݀ܣ ൏ 0 → ܸ݀ ൏ 0ሻ نʨؔتȘʽʹʱاة تʻالقConverges  اهفيʳان  اتȄرʳال

  .Nozzle (بʨق) نفاثةهي  أȑ أن القʻاة
  جرȄان فʨق صʨتي.ة في ثلʻاشرة ونفا) الʰارامʱرات 4-9یʨضح الȞʷل (
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  .(Supersonic) يفʦق الʦʶتجرȂان ) 4-9الȜʵل (

  
 ة اʲالʲالة الʴان لȄرʳتي الʨص)Sonic(.  ȑاوʶǽ الة عدد ماخʴن في هذه الʨȞǽ

ܽܯ(الʨاحد  ൌ سʨاء ؗانت ناشرة أو  لایʨجد تغʽʽرات في مقʢع القʻاةي هذه الʴالة وف )1
 . نفاثة

ܣ݀
ܣ
ൌ 0 

ܣ ൌ  ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ
 ȘʻالعǼ عʢى هذا الʺقʺʶǽThroat  ار وǼ ى اؗافةʺʶع تʢرات الغاز في هذا الʺقʱم

Ǽاʰرات الʱرجةالرامʴCritical Parameters   ى إشارةʢقة  .(*)و تعǼاʶالعلاقات ال ʧد مʳن
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ܽܯሺیʴʱرك ʶǼرعة تʴت صʨتʽة ما ه إذا أردنا تʶرȄع جرȄان إلى أن ൏ 1ሻ  لȞʷا في الʺؗ
ܽܯሺحʱى نʸل إلى الʶرع الʨʸتʽة  Nozzleإلى نفاثة أولاً فإنʻا ʴǼاجة ) 9-5( ൌ 1ሻ 

ܽܯሺة فʨق الʨʸتʽللʨصʨل إلى الʶرع  Diffuser وȃعدها نʱʴاج إلى ناشرة ൐ 1ሻ.  
  

  
  ) الʦʶʲل على سرع فʦق صʦتʻة بʯغʻʻر نʦع القʹاة.5-9الȜʵل (

  

  
  ) الʦʶʲل على سرع تʲت صʦتʻة بʯغʻʻر نʦع القʹاة.6-9الȜʵل (
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ܽܯሺ ة فʨق صʨتʽةعیʴʱرك ʶǼر ما أردنا تʵفʽض سرعة جرȄان  أما إذا ൐ 1ሻ  ا فيʺؗ
ܽܯሺحʱى نʸل إلى الʶرع الʨʸتʽة  Nozzle نفاثةفإنʻا ʴǼاجة إلى ) 6-9الȞʷل ( ൌ 1ሻ 

ܽܯሺللʨصʨل إلى الʶرع تʴت الʨʸتʽة  Diffuser ناشرةإلى وȃعدها نʱʴاج إلى  ൏ 1ሻ.  
 

ʦدمعادلات Ǻارامʯرات الغاز الʰʸالي بدلالة عدد  1.3.9   . ماخ والرؕ
بدلالة ذات الʴرارة الʨʻعʽة الʲابʱة مʱرات الغاز الʺʲالي اعلاقات Ǽار ʱؗ ʧȞʺǽاǼة 

ʨد اǼار   نʱروʽȃة ؗʺا یليفي الʳرȄانات الإیزو عدد ماخ و مʱرات الرؗ

ߙ ൌ ൬1 ൅
݇ െ 1

2
2൰ܽܯ

ሺെ1ሻ

 

  وȃالʱالي

)9-17(  
ܶ

௢ܶ
ൌ ൬1 ൅	

݇ െ 1
2

ଶ൰ܽܯ
ሺିଵሻ

ൌ  ߙ

)9-18(  
ܲ

௢ܲ
ൌ ൬

ܶ

௢ܶ
൰
௞/ሺ௞ିଵሻ

ൌ ሺߙሻ௞ ௞ିଵ⁄  

)9-19(  
ߩ
௢ߩ

ൌ ൬
ܶ

௢ܶ
൰
ଵ/ሺ௞ିଵሻ

ൌ ሺߙሻଵ ௞ିଵ⁄  

)9-20(  
ܥ
௢ܥ

ൌ ൬
ܶ

௢ܶ
൰
ଵ/ଶ

ൌ ሺߙሻଵ ଶ⁄  

) Ǽعض القʦʽ لعلاقة عدد ماخ مع نʶب الʹغط ودرجة الʴرارة ونʰʶة 1-9یʧʽʰ الʳدول (
) العلاقة بʧʽ الʰارامʱرات 7-9یʨضح الȞʷل ( الʺقʢع للهʨاء في جرȄان إیزونʱروȃي.
ʦʽي قʻʽʺʽر الʨʴʺال ʧʽʰث یʽقة حǼاʶب الʶن ʦʽق ȑارʶʽر الʨʴʺال ʧʽʰȄع وʢة الʺقʰʶن 

الʹغط ونʶب الʲؔافة ونʶب درجة الʴرارة وʧʽʰȄ الʺʨʴر الأفقي قʦʽ عدد ماخ. ʳǽب 
  الانʰʱاه إلى أن الʺʢʵط الʺʧʽʰ هʨ مʢʵط لʨغارʱȄʺي.
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  ي.) علاقة Ǻارامʯرات وسʻط الʵʯغʻل وعدد ماخ في جرȂان إیزونʯرو1ȁ-9الʱدول (

࡭ ⁄∗࡭  ࣋ ⁄࢕࣋ ࡼ  ⁄࢕ࡼ ࢀ  ⁄࢕ࢀ  ࢇࡹ 
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 ∞ 

  

  
ʦد امʯرات الغاز الʰʸالي بدلالة Ǻار اǺار ) 7-9الȜʵل ( نات ي الʱرȂاف عدد ماخو مʯرات الرؕ

  الإیزونʯروʻȁة.
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ܽܯمʧ أجل سرع صʨتʽة ( ൌ مʱرات حرجة وتعʢى امʱرات إلى Ǽار راʰاهذه ال) تʨʴʱل 1
 لȞʷلǼا

ߚ ൌ
2

݇ ൅ 1
 

  وȃالʱالي

)9-21(  
ܶ∗

௢ܶ
ൌ

2
݇ ൅ 1

ൌ  ߚ

)9-22(  
ܲ∗

௢ܲ
ൌ ൬

2
݇ ൅ 1

൰
௞ ௞ିଵ⁄

ൌ ሺߚሻ௞ ௞ିଵ⁄  

)9-23(  
∗ߩ

௢ߩ
ൌ ൬

2
݇ ൅ 1

൰
ଵ ௞ିଵ⁄

ൌ ሺߚሻଵ ௞ିଵ⁄  

)9-24(  
∗ܥ

௢ܥ
ൌ ൬

2
݇ ൅ 1

൰
ଵ ଶ⁄

ൌ ሺߚሻଵ ଶ⁄  

 ول معʻʽة وʶʴȃب نʨع وسʽط الʷʱغʽلتعʢى الʶʻب الʶاǼقة بدلالة عدد ماخ ضʺʧ جدا
ሺ݇إذا ؗان وسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء حʽث ف ൌ 1.4ሻ  د أنʳل إلى هذه نʨʴʱرات تʱارامʰال

  القʦʽ الʱالʽة
ܶ∗

௢ܶ
ൌ 0.8333,

ܲ∗

௢ܲ
ൌ 0.5283  

∗ߩ

௢ߩ
ൌ 0.6339,

∗ܥ

௢ܥ
ൌ 0.9129 

  ) Ǽعض الʰارامʱرات الʴرجة لʰعض الغازات الʺهʺة 2-9یʧʽʰ الʳدول (
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  ) قʤʻ الʮارامʯرات الʲرجة لʮعض الغازات.2-9الʱدول (
ةأحادǽغازات 
  هʨاء  الذرة

غازات
    ʵǼار مʴʺص  حʱراقالا

ሺ࢑ ൌ ૚. ૟૟ૠሻ ሺ࢑ ൌ ૚. ૝ሻሺ࢑ ൌ ૚. ૜૜ሻሺ࢑ ൌ ૚. ૜ሻ  

0.4871  0.5283  0.5404  0.5457 ሺࡼ∗ ⁄࢕ࡼ ሻ 

0.7499  0.8333  0.8584  0.8696  ሺࢀ∗ ⁄࢕ࢀ ሻ 

0.6495  0.634  0.6295  0.6276  ሺ࣋∗ ⁄࢕࣋ ሻ 

ܽܯሺ الʵط) مʨʴر الʰارامʱرات الʴرجة والʱي تقع على 7-9یʧʽʰ أǽʹاً الȞʷل ( ൌ 1ሻ.  
 

  درجة الʲرارة الʲرجة والʷغط الʲرج في تدفȖ غاز.–3-9الʰʸال الʻʮʠʯقي
ʽʶد الؔرʨȃن عʻدما  احʶب الʰارامʱرات الʴرجة مʧ ضغط ودرجة حرارة لغاز ثاني أوؗ

ʨدالمʱرات اتʨؔن Ǽار  ሾهي لهذا الغاز  رؗ ௢ܲ ൌ ,ܽܲܯ	1.4 ௢ܶ ൌ   .ሿܭ	473
  

ʽʶد الؔرʨȃن    غاز مʲالي مع حرارة نʨعʽة ثابʱة.هʨ الفرضʽات: غاز ثاني أوؗ
ʽʶد الؔرʨȃن نʳد عʻد درجة حرارة الغرفة أن  ʺعامل الالʴʱلʽل: مʧ جداول غاز ثاني أوؗ

  لغاز هʨلهذا االأدǽاǼاتي 

݇ ൌ 1.289 

 تʶʴب درجة الʴرارة الʴرجة مʧ العلاقة

ߚ ൌ
2

݇ ൅ 1
 

ܶ∗

௢ܶ
ൌ  ߚ
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ܶ∗

௢ܶ
ൌ

2
1.289 ൅ 1

 

ܶ∗

௢ܶ
ൌ 0.8737 

ܶ∗ ൌ ௢ܶ ∗ 0.8737 

ܶ∗ ൌ 413  ܭ

  مʧ العلاقة  أما الʹغط الʴرج فʶʴʽب
ܲ∗

௢ܲ
ൌ ሺߚሻ௞ ௞ିଵ⁄  

ܲ∗

௢ܲ
ൌ ൬

2
1.289 ൅ 1

൰
ଵ.ଶ଼ଽ ଴.ଶ଼ଽ⁄

 
ܲ∗

௢ܲ
ൌ 0.5477 

ܲ∗ ൌ ௢ܲ ∗ 0.5477 

ܲ∗ ൌ 767 ݇ܲܽ 

  
  
  

  .القʹاة معادلات Ǻارامʯرات الغاز الʰʸالي بدلالة الʸقʠع 2.3.9
 ሻܣሺمʱرات الغازات الʺʲالʽة بدلالة تغʽʽر الʺقʢع اʱؗ ʧȞʺǽاǼة معادلات تغʽʽر Ǽار 

  الʱؔلة انʴفاʧʺȍ معادلة ف

ሶ݉ ൌ
ܣ ∗ ܸ
ݒ

ൌ  ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ

  وتفاضلها نʳد أن
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ܣ݀
ܣ
ൌ

ݒ݀
ݒ
െ
ܸ݀
ܸ

 

ȃدالوʰʱرعة  اسʶعو علاقة الʢد16-9( الʺقʳن (  
ܣ݀
ܣ
ൌ

ݒ݀
ݒ
െ

ܣ݀
ሺܽܯଶ െ 1ሻܣ

 

  الʦʳʴ الʨʻعي في الʳرȄان الإیزونʱروȃي Ǽالʴرارة اسʰʱدالȃو 
ݒ݀
ݒ
ൌ െ൬

1
݇ െ 1

൰
݀ܶ
ܶ

 

ܣ݀
ܣ
ൌ െ൬

1
݇ െ 1

൰
݀ܶ
ܶ
െ

ܣ݀
ሺܽܯଶ െ 1ሻܣ

 

 نʳد أن 

ߝ ൌ
2ܽܯ

2ܽܯ െ 1
 

  وȃالʱالي

)9-25(  
݀ܶ
ܶ
ൌ െߝ ∗ ሺ݇ െ 1ሻ

ܣ݀
ܣ

 

)9-26(  
݀ܲ
ܲ
ൌ െߝ ∗ ݇

ܣ݀
ܣ

 

)9-27(  
ߩ݀
ߩ
ൌ െߝ ∗

ܣ݀
ܣ

 

 ʧȞʺǽراجʵʱرج  اسʴع الʢاة إلى الʺقʻع القʢة مقʰʶفاضلةعلاقة نʺǼ  معادلة عدد ماخ
ȑعدǼاللا ሺܸଶ ൌ ሺܴ݇ܶሻ	ܽܯଶሻ  

ܸ݀ଶ

ܸଶ
ൌ
݀ܶ
ܶ
൅
݀ሺܽܯଶሻ

ଶܽܯ
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,ଶܽܯሺبʧʽ إجراء الʱؔامل الʶاǼقة و الʺعادلات  اسʵʱدامو  1ሻ  ʧʽȃوሺܣ,  ሻ∗ܣ

ߛ ൌ
݇ ൅ 1

2ሺ݇ െ 1ሻ
 

ܣ
∗ܣ

ൌ
1
ܽܯ

൤൬
2

݇ ൅ 1
൰ ൬1 ൅

݇ െ 1
2

ଶ൰൨ܽܯ
ఊ

 

  وȃالʱالي

)9-28(  
ܣ
∗ܣ

ൌ
1
ܽܯ

∗ ൬
ߚ
ߙ
൰
ఊ

 

 ) العلاقة بʧʽ عدد ماخ ونʶب الʺقʢع الʴرج إلى مقʢع القʻاة وأǽʹاً 8-9یʧʽʰ الȞʷل (
نʰʶة الʺقاʡع مقلȃʨة  إلى أن الانʰʱاهولʳǽ ʧؔب  نفʶها ) العلاقة9-9(یʧʽʰ الȞʷل 

  ووسʽط الʷʱغʽل هʨ الهʨاء فقط.
  

 
  ) العلاقة بʥʻ نʴب الʸقʠع مع عدد ماخ.8-9الȜʵل (
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  ) العلاقة بʥʻ نʴب الʸقʠع مع عدد ماخ للهʦاء.9-9الȜʵل (

  
 .Isentropic Flow Through Nozzles الأقʹʻةیزونʯروȁي في الإʱرȂان ال 4.9

الأقʽʻة الʺʱقارȃة والʺʰʱاعدة في الʽʲؔر مʧ الʽʰʢʱقات الهʻدسʽة وخʨʸصاً تʨجد 
ات الʢائرات وأجهزة الدفع عالفي  حʱى في الʸاروخي ʻفات الغازȄة والʵʰارȄة ومʴرؗ

تأثʽر . في هذه الفقرة سʨف نʴʱدث عʧ الʺʵʱʶدمة في الʻʸاعة Torchأدوات اللʴام 
مʧ الأقʽʻة وعلى  وتدفقها على سرعة خروج الغازات Back Pressureالʹغط الʵلفي 

ሺالʹغط الʵلفي  ǽعرفتʨزع الʹغط داخل الأقʽʻة.  ௕ܲሻ أنهǼ  د الʹغطʨجʨʺخارج ال
  القʻاة أو الʺʽʴط Ǽالقʻاة.

  
  .Converging Nozzlesالأقʹʻة الʯʸقارȁة  1.4.9

ʵزان تʴت صʨتي إیزونʱروȃي في قʻاة مʱقارȃة تʸʱل Ǽ اً Ǽفرض أن لدیʻا جرȄان
ȑد  ذʨ ሺضغط رؗ ௢ܲሻ  دʨ ሺودرجة حرارة رؗ ௢ܶሻ إهʺال ʧȞʺǽ ثʽʴǼ ًر جداʽʰؗ زانʵال .

 Exitسرعة دخʨل الʨسʽط إلى القʻاة. الʹغط عʻد فʨهة القʻاة ʶǽʺى Ǽʹغط الʵروج

Pressure   ى الرمزʢعȄوሺ ௘ܲሻ ى  اأمʢعȄلفي وʵى الʹغط الʺʶʽاة فʻالʹغط خارج الق
ሺالرمز  ௕ܲሻ) لȞʷال ʧʽʰة الʹغط 10-9. یʰʶن ʦʽق (ሺܲ/ ௢ܲሻ  اةʻر القʨʴل مʨʡ على
ሺݔሻ. ) لȞʷال ʧʽʰلفي 11-9یʵة ضغط الʰʶاة ونʻالق ʧʺض Șدفʱال ʧʽالعلاقة ب (
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ሺ ௕ܲ ௢ܲ⁄ ሻ يʢعǽ ȑدʨر العامʨʴʺروج . الʵة ضغط الʰʶن ʧʽبሺ ௘ܲ ௢ܲ⁄ ሻ ʺض Șدفʱوال ʧ
ሺالقʻاة  ሶ݉ ሻ  يʢعʽر الأفقي فʨʴʺلفي أما الʵة الʹغط الʰʶنሺ ௕ܲ ௢ܲ⁄ ሻ.  

  

 
  ) تأثʻر الʷغط الʳلفي على تʦزع الʷغط ضʥʸ القʹاة.10-9الȜʵل (

  

 
  تأثʻر الʷغط الʳلفي على تدفȖ القʹاة وضغط الʳروج.) 11-9الȜʵل (
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 ʨلفي ؗʺا هʵض الʹغط الʽفʵʱدأ الأن بʰل (نȞʷالǼ ضحʨهر10-9مʤʱا  ) فʻلدی
ʧعة مʨʺʳها.ال مʱم على دراسʨقʻالات سʴ  

 الة الأولىʲد (ضغط الʨ . ʨȞǽن في الʴالة الأولى ضغط الʵروج ʶǽاوȑ ضغط الرؗ
ሺ أȑ ن) وضغط الʵروجاالʵز  ௕ܲ ൌ ௘ܲ ൌ ௢ܲ	ሻ  جد فرقʨالي لایʱالȃو  ʧʽب ȋʨفي الʹغ

ʵاة والʹغط الʻارجي الق Șدفʱعدم الʻالي یʱالȃو ʧاةمʻة القʢقʻل هذه الʲʺأن ن ʧȞʺǽ .
) ʦالرقǼ1 طʢʵعلى م (ሺܲ/ ௢ܲ, ) أن 11-9). یʧʽʰ الȞʷل (10-9الʺʧʽʰ في الȞʷل ( ሻݔ

ሺ) معدوم والʰʶʻة بʧʽ الʹغط الʵروج 1الʱدفȘ عʻد الʻقʢة ( ௘ܲ ௢ܲ⁄ ሻ  لفيʵوالʹغط ال
ሺ ௕ܲ ௢ܲ⁄ ሻ .ةȄاوʶʱم  

 ةʻانʰالة الʲدأ الʰلفي . یʵالʹغط الሺ ௕ܲ ௢ܲ⁄ ሻ اقʻʱالǼ ةʽانʲالة الʴهر  صفي الʤȄو
تʴت صʨتي إلى أن تʰʸح قʽʺة ضغط الʵروج مʶاوȄة لقʽʺة الʹغط الʵلفي  اً جرȄان

ሺ ௕ܲ ൌ ௘ܲሻ ) ةʢقʻالǼ لʲʺي تʱط 3والʢʵعلى م (ሺܲ/ ௢ܲ, ) أن 11-9. یʧʽʰ الȞʷل (ሻݔ
ሺ) تʺلʥ أعʦʤ تدفȘ وʨȞȄن ضغط الʵروج 3الʻقʢة ( ௘ܲ ௢ܲ⁄ ሻ  رجʴاً للʹغط الȄاوʶم
ሺܲ∗ ௢ܲ⁄ ሻ) ةʢقʻل الʲʺة (2. تʢقʻال ʧʽالات بʴال Ȑة (1) إحدʢقʻ3) والʺǽ .( ةǼاʱؗ ʧȞ
ʨد الʱدفȘ  علاقة   ) Ǽالعلاقة3) والʻقʢة (1قʢة (ʻعʻد أȑ مقʢع بʧʽ البدلالة Ǽارمʱرات الرؗ

)9-29(  ሶ݉ ൌ ߩ ∗ ܣ ∗ ܸ 

  ǼالʱعȄʨض نʳد أن

ሶ݉ ൌ ൬
ܲ
ܴܶ

൰ ∗ ܣ ∗ ൫ܽܯ ∗ √ܴ݇ܶ൯ 

ሶ݉ ൌ ܲ ∗ ܣ ∗ ቌܽܯ ∗ ඨ
݇
ܴܶ

ቍ 

  )17-9درجة الʴرارة (علاقة  نعʨض

ܶ

௢ܶ
ൌ ൬1 ൅

݇ െ 1
2

ଶ൰ܽܯ
ሺିଵሻ

ൌ ߙ → ܶ ൌ ߙ ∗ ௢ܶ 
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  )18-9وفي علاقة الʹغط (

ܲ

௢ܲ
ൌ ൬

ܶ

௢ܶ
൰
௞/ሺ௞ିଵሻ

ൌ ሺߙሻ௞ ௞ିଵ⁄ → ܲ ൌ ሺߙሻ௞ ௞ିଵ⁄ ∗ ௢ܲ 

  نʳدعلاقة الʱدفǼ ȘالʱعȄʨض في 

ሶ݉ ൌ 	 ൣሺߙሻ௞ ௞ିଵ⁄ ∗ ௢ܲ൧ ∗ ܣ ∗ ቌܽܯ ∗ ඨ
݇

ܴ ∗ ߙ ∗ ௢ܶ
ቍ 

  وȃالʱالي

)9-30(  ሶ݉ ൌ ఊߙ ∗ ܽܯ ∗ ܣ ∗ ௢ܲඨ
݇

ܴ ∗ ௢ܶ
 

نلاحظ مʧ  مʧ أجل الʵʱلص مʧ الʳذر. ሻܭ݃݇/ܬʳǽሺ݇ب أن تʨؔن واحدات ثابت الغاز 
ʨد ووسʽط الʷʱغʽل وعدد ماخ.  ) أن الʱدفȘ یʱعلȘ فقط بʰارامʱرات30-9العلاقة ( الرؗ

للʹغط  مʴاوȂاً ضغط الʵروج  یʮقىالهʨاء ʨؗسʽط تʷغʽل  اسʵʱدامنلاحظ أǽʹاً عʻد 
  ضʺʧ حدود العلاقة الʱالʽةالʵلفي 

1 ൐ ௘ܲ

௢ܲ
ൌ ௕ܲ

௢ܲ
൐ 0.5283 

  حʽث
൬1 ൐ ௘ܲ

௢ܲ
ൌ ௕ܲ

௢ܲ
൰ روجʵة ضغط الʰʶل نʲʺة تʢنق ȑعدأǺ ) ةʢقʻل) 1الȞʷالǼ 

) هي تʶاوȑ ضغط الʵروج مع ضغط 1القʽʺة ( ).9-11(
.Șدفʱد وإنعدام الʨ   الرؗ

൬ ௘ܲ

௢ܲ
ൌ ௕ܲ

௢ܲ
൐ 0.5283൰ روجʵة ضغط الʰʶل نʲʺة تʢنق ȑلأʮة ( قʢقʻل) 3الȞʷالǼ 

ቀ). القʽʺة 9-11(
௉∗

௉೚
ൌ 0.5283ቁ رجʴع الʢة الʺقʺʽهي ق 

ʨد.   إلى ضغط الرؗ
  هيهʻا إلى واحدات الȄʨʴʱل  الانʰʱاهیرجى 
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݇ܲܽ ∗ ݉ଶ ඨ
ܬ݇
݇݃

൘ ൌ √1000
݇݃
ݏ

 

 ةʰالʰالة الʲال . Șدفʱدأ الʰة یʲالʲالة الʴدأ في الʰȄزاید وʱالǼرفي ʹغط الʽغʱالǼ اةʻالق 
تʻاقص الʹغط الʵلفي. عʻدما ʰʸǽح عدد ماخ عʻد فʴʱة مع Ǽالʱزاید ʰȄدأ عدد ماخ و 

 ومʶاوȄاً إلى أعʹʺʽاً الʵروج ʰʸǽح ضغط  الʨاحد (سرع صʨتʽة)إلى  الʵروج مʶاوȄاً 
  . ǽعʢى الʱدفȘ الأعʤʺي Ǽالعلاقةاً وʨȞȄن الʱدفȘ أعሺܲ∗ሻ ʽʺʤ الʹغط الʴرج

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ∗ߩ ∗ ∗ܣ ∗ ܸ∗ 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ∗ߩ ∗ ∗ܣ ∗  ∗ܥ

Ǽدامʵʱرجة ( اسʴافة الʲؔ23-9علاقة ال(  

∗ߩ

௢ߩ
ൌ ൬

2
݇ ൅ 1

൰
ଵ ௞ିଵ⁄

ൌ ଵߚ ௞ିଵ⁄ → ∗ߩ ൌ ଵߚ ௞ିଵ⁄ ∗  ௢ߩ

  )24-9والعلاقة الʶرعة الʴرجة (
∗ܥ

௢ܥ
ൌ ൬

2
݇ ൅ 1

൰
ଵ ଶ⁄

ൌ ଵߚ ଶ⁄ → ∗ܥ ൌ ଵߚ ଶ⁄ ∗  ௢ܥ

  ǽالʱعȄʨض في الʱدفȘ الأعʤʺي نʳد أن

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ൫ߚଵ ௞ିଵ⁄ ∗ ௢൯ߩ ∗ ∗ܣ ∗ ଵߚൣ ଶ⁄ ∗  ௢൧ܥ

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ൬ߚଵ ௞ିଵ⁄ ∗ ௢ܲ

ܴ ௢ܶ
൰ ∗ ∗ܣ ∗ ൣሺߚሻଵ ଶ⁄ ∗ ඥܴ݇ ௢ܶ൧ 

  وȃالʱالي

)9-31(  ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ఊߚ ∗ ∗ܣ ∗ ௢ܲඨ
݇

ܴ ∗ ௢ܶ
 

݇مʧ أجل ( ൌ ܴ) و (1.4 ൌ 287	 ܬ   تʰʸح ) نʳد ان الʺعادلة⁄ܭ	݃݇
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)9-32(  
ሶ݉ ௠௔௫ ∗ ඥ ௢ܶ

ܣ ∗ ௢ܲ
ൌ 0.040418 

Ǽ ى هذه الʺعادلةʺʶتʦر  اسʻʳʽمعادلة فل "Fliegner Formula"  
 عǺالة الراʲلفي . الʵاقص الʹغط الʻʱدما یʻعة عǼالة الراʴة في الʺʽق ʧة أقل مʺʽإلى ق

 عدد ماخ عʻد العʰȄȘʻقى و ) 11-9ؗʺا في الȞʷل (الʹغط الʴرج فإن الʱدفȘ لایʱغʽر 
ሺوتʰقى الʰʶʻة  مʶاوȄاً إلى الʨاحد ௕ܲ ௢ܲ⁄ ൌ 0.528ሻ ʧد خروجه مʻاول الغاز وعʴǽ .

 Șʻدمة أالعʸر الʨهʣ إلى ȑتي مʺا یؤدʨق صʨل فȞʷǼ دʺʱن یShock. 

 

  تغʻʻرات عدد ماخ على ʦʟل القʹاة.–4-9الʰʸال الʻʮʠʯقي
یدخل هʨاء ʶǼرعة تʴت صʨتʽة وʷȃروȋ نʤامʽة وʴȃرȄان إیزونʱروȃي Ǽقʻاة مʱقارȃة 

 ȑع دائرʢاعدة لها مقʰʱمሺܣ,݉ଶሻ اةʻع القʢر مقʽغʱل. یȞʷالǼ ሺܣ ൌ 0.1 ൅  اءً إبʱد ଶሻݔ
ȃو Șʻالع ʧاهمʳروج اتʵة الʴʱر الأفقي  فʨʴʺألة. الʶʺة الǽفي نها Șل الʺرفȞʷا في الʺؗ

ݔሺد مʱ ʧʺوȄهʨ الʺʨʴر على ʨʡل القʻاة  ሺ݉ሻ	ݔ ∈ ሾെ0.5, 0.5ሿሻ ȑʨʱʴاة . تʻعلى الق
 .Șʻصدمة في العʦاة و  ارسʻي للقʰع جانʢمقʦة  ارسʰʶرات عدد ماخ ونʽʽܶتغ ௢ܶ⁄  و

ܲ ௢ܲ⁄  يʻʴʻاة ومʻر القʨʴل مʨʡ علىሺܶ െ   .ሻݏ
  

 
  الʺقʢع على ʨʡل القʻاة.بروفʽل 
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) الʳرȄان إیزونʱروȃي 2 1.4) الهʨاء غاز مʲالي وȃʺعامل أدǽاǼاتي ʶǽاوȑ 1الفرضʽات: 
) یʨجد صدمة في العȘʻ أȑ أن ضغط الʵروج ضʺʧ 3ضʺʧ القانة الʺʱقارȃة الʺʰʱاعدة 

  القʻاة ʶǽاوȑ الʹغط الʴرج
ܲ∗

௢ܲ
ൌ 0.5283 

  

  
  علاقة عدد ماخ على ʨʡل القʻاة.

  
دائرȑ مقʢع مقʢع القʻاة هʤǽ . ʨهر مʧ الȞʷل أن القʻاة تȑʨʱʴ على صدمة الʴʱلʽل:

  وȃالʱالي فإن نʸف القʢر ǽعʢى مʧ الȞʷل
ܣ ൌ ଶݎߨ

ሺܣ ൌ 0.1 ൅ ଶሻݔ

ݎ ൌ ቆ
0.1 ൅ ଶݔ

ߨ
ቇ
ଵ/ଶ

 

ݔوȃʺا القʻاة تȑʨʱʴ على صدمة في عȘʻ القʻاة ومʶاحة هذا العȘʻ (عʻد  ൌ ) هي 0
∗ܣ ൌ 0.1	݉ଶ ىʢع تعʡة الʺقاʰʶالي فإن نʱالȃو 

ܣ
∗ܣ

ൌ
0.1 ൅ ଶݔ

0.1
ൌ

1
ܽܯ

൬
ߚ
ߙ
൰
ఊ
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 ʦʽض قȄʨعʱالي ݔبʱدول الʳد الʳقة نǼاʶالʺعادلة ال ʧʺض 

الʴالة 
ʦعلى الرس 

ࡼ ⁄࢕ࡼ ࢀ  ⁄࢕ࢀ  ሻ࢓ሺ	ሻ ࢞࢓ሺ	࢘ ∗࡭/࡭ ࢇࡹ 

  ʨʸتي (القʦʶ الʺʱقارب)الالʴل تʴت
 a 0.98  0.99  0.17  3.5  0.334  -0.5الʲالة 

  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  

 b  0.53  0.83  1  1  0.178  0الʲالة 

  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 

 c  0.98  0.99  0.17  3.5  0.334  0.5الʲالة 

 (القʦʶ الʺʰʱاعدة) ʨʸتيالالʴل فʨق 

  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 

 d  0.04  0.39  2.8  3.5  0.334  0.5الʲالة 
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 علاقة نʶب الʹغط ودرجة الʴرارة على القʻاة.

 

  
ሺܶمʢʵط  െ  للقʻاة. ሻݏ

  
  تأثʻر الʷغط الʳلفي على الʯدفȖ.–5-9الʰʸال الʻʮʠʯقي

 ሻܽܲܯǼሺ1ʹغط قʻاة مʱقارȃة  ሻݏ/݉	ሺ150وقدرها یدخل هʨاء ʶǼرعة تʴت صʨتʽة 
مʶاحة  القʻاة ذال القʻاة Ǽفرض أن عȘʻ . حدد الʱدفȘ خلاሺ600Ԩሻودرجة حرارة 

ሺ50	ܿ݉ଶሻ  لفيʵن الʹغط الʨȞǽ دماʻ1ع (ሺ0.7	ܽܲܯሻ 2و (ሺ0.4	ܽܲܯሻ.  
  



 
 

ترموديناميك الغازات عند الحركة –الفصل التاسع  	 558	

) 2 خذ عʻد درجة حرارة الغرفةؤ ) الهʨاء غاز مʲالي وʴȃرارة نʨعʽة ثابʱة ت1الفرضʽات: 
  الʱدفȘ مʱʶقر وʰȃعد واحد وإیزونʱروȃي.

ʨد ؗʺا یلي   الʴʱلʽل: تʶʴب Ǽارامʱرات الرؗ

௢ܶ,௜௡௟௘௧ ൌ ௜ܶ௡௟௘௧ ൅
௜ܸ௡௟௘௧
ଶ

2ܿ௣
 

௢ܶ,௜௡௟௘௧ ൌ ܭ	873 ൅
ቀ150

݉
ݏ ቁ

ଶ

2 ∗ 1.005
ܬ݇
ܭ݃݇

∗
1
ܬ݇
݇݃

1000݉ଶ

ଶݏ

ൌ  ܭ	884

ʨد ʶʴǽب مʧ العلاقة   ضغط الرؗ

௢ܲ,௜௡௟௘௧ ൌ ௜ܲ௡௟௘௧ ∗ ൬
௢ܶ,௜௡௟௘௧

௜ܶ௡௟௘௧
൰ 

௢ܲ,௜௡௟௘௧ ൌ 1 ܽܲܯ ∗ ൬
884
873

൰ ൌ 1.045  ܽܲܯ

ʨد ثابʱة على ʨʡ  تʰقى درجة حرارة ʨد وضغط الرؗ   القʻاة لأن الʳرȄان إیزونʱروȃي.  لالرؗ

௢ܶ,௜௡௟௘௧ ൌ ௢ܶ ൌ 884 ܭ , ௢ܲ,௜௡௟௘௧ ൌ ௢ܲ ൌ 1.045  ܽܲܯ

  إن نʰʶة الʹغط الʴرج للهʨاء وʶʴȃب الʳداول هي
ܲ∗

௢ܲ
ൌ 0.5283 

ʨاة هʻهة القʨر صدمة على فʨهʤرج لʴالي فإن الʹغط الʱالȃو  

ܲ∗ ൌ 0.5283 ∗ 1.045 ܽܲܯ ൌ 0.5521  ܽܲܯ

  ʨȞǽن  ሻܽܲܯ	ሺ0.7. عʻدما ʨȞǽن الʹغط الʵلفي الʲالة الأولى
௕ܲ ൌ 0.7 ܽܲܯ ൐ ܲ∗ ൌ 0.5521  ܽܲܯ

 ولا تʨجد صدمات على فʨهة القʻاة أȑ وȃالʱالي فإن ضغط الʵروج ʶǽاوȑ الʹغط الʵلفي
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௧ܲ௛௥௢௔௧ ൌ ௘ܲ ൌ ௕ܲ ൌ 0.7  ܽܲܯ

௧ܲ௛௥௢௔௧

௢ܲ
ൌ ௘ܲ

௢ܲ
ൌ ௕ܲ

௢ܲ
ൌ

0.7
1.045

ൌ 0.67 

  مʧ الʳداول وعʻد قʦʽ نʶب الʹغȋʨ الʶاǼقة نʳد أن 

௘ܽܯ ൌ ௧௛௥௢௔௧ܽܯ ൌ 0.778 

௧ܶ௛௥௢௔௧

௢ܶ
ൌ ௘ܶ

௢ܶ
ൌ 0.892 

௘ܶ ൌ ௧ܶ௛௥௢௔௧ ൌ 0.892 ∗ 884 ܭ ൌ 788.528  ܭ

  الʱدفȘ مʧ العلاقة  ʧȞʺǽ حʶاب
ሶ݉ ൌ ௘ߩ ∗ ௘ܣ ∗ ௘ܸ 

௘ߩ ൌ
௘ܲ

ܴ ∗ ௘ܶ
 

௘ߩ ൌ
700 ݇ܲܽ

0.287
ܬ݇
ܭ݃݇ ∗ 788.528 ܭ

ൌ 3.093 ݇݃/݉ଷ 

௘ܸ ൌ ௘ܽܯ ∗ ܥ ൌ ௘ܽܯ ∗ ඥ݇ ∗ ܴ ∗ ௘ܶ 

௘ܸ ൌ 0.778ඨ1.4 ∗ 287
ܬ

ܭ݃݇
∗ 788.528  ܭ

௘ܸ ൌ 437.9  ݏ/݉

 ǼالʱعȄʨض نʳد أن

ሶ݉ ൌ 3.093
݇݃
݉ଷ ∗ ሺ50 ∗ 10

ିସ݉ଶሻ ∗ 437.9
݉
ݏ

 

ሶ݉ ൌ 6.77  ݏ/݃݇

  ʨȞǽن  ሻܽܲܯ	ሺ0.4. عʻدما ʨȞǽن الʹغط الʵلفي الʲالة الʰانʻة
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௕ܲ ൌ 0.4 ܽܲܯ ൏ ܲ∗ ൌ 0.5521  ܽܲܯ
وتʨجد صدمة صʨتʽة على فʨهة القʻاة  وȃالʱالي فإن ضغط الʵروج ʶǽاوȑ الʹغط الʴرج

ʽʺʤن أعʨȞǽ Șدفʱالعلاقة اً والǼ ىʢعȄو  

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ఊߚ ∗ ∗ܣ ∗ ௢ܲ ∗ ඨ
݇

ܴ ∗ ௢ܶ
 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ൬
2

݇ ൅ 1
൰
ሾ௞ାଵ ଶሺ௞ିଵሻ⁄ ሿ

∗ܣ ∗ ௢ܲ ∗ ඨ
݇

ܴ ∗ ௢ܶ
 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ൬
2
2.4

൰
ଶ.ସ ଴.଼⁄

∗ ሺ50 ∗ 10ିସ݉ଶሻ ∗ 1045 ݇ܲܽ ∗ ඩ
1.4

0.287 ܬ݇
ܭ݃݇ ∗ ܭ	884

 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ 0.2245
݇ܲܽ ∗ ݉ଶ

ට݇݃݇ܬ

 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ 0.2245 ∗ √1000

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ 7.10 ݏ/݃݇

  
 نفاثة مʯقارȁة وتدفقها.–6-9الʰʸال الʻʮʠʯقي

ʶǼرعة مهʺلة  ݉ଶሻ	ሺ0.001یدخل هʨاء إلى نفاثة مʱقارȃة Ǽʺقʢع خروج 
ሺ݇. عʻد جرȄان إیزوتروȃي لغاز مʲالي ሻܭ	ሺ360وحرارة   ሻܽܲܯ	ሺ1.0وضغط ൌ 1.4ሻ ،

 Șرج لؔلحدد تدفʵʺد الʻفاثة وعدد ماخ عʻلفي  الʵالʹغط ال ʧم(a 500	݇ܲܽ  (b 
784	݇ܲܽ.  

  
) 2 خذ عʻد درجة حرارة الغرفةؤ ) الهʨاء غاز مʲالي وʴȃرارة نʨعʽة ثابʱة ت1الفرضʽات: 

  الʱدفȘ مʱʶقر وʰȃعد واحد وإیزونʱروȃي.
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ضʺʧ الʻفاثة. مʧ أجل أم لا الʨʢʵة الأولى هي تʴدید فʽʺا إذا هʻاك صدمة الʴʱلʽل: 
ʨد هي نʳد أنتʷغʽل  الهʨاء ʨؗسʽط   نʰʶة الʹغط الʴرج إلى ضغط الرؗ

ܲ∗ ௢ܲ⁄ ൌ 0.528 
ʨرج هʴأن الʹغط ال ȑأ  

ܲ∗ ൌ 1 ܽܲܯ ∗ 0.528 

ܲ∗ ൌ 528 ݇ܲܽ 
الʹغط الʵلفي أقل مʧ الʹغط الʴرج فʨȞʽن هʻاك صدمة وعʻدما ʨȞǽن الʹغط إذا ؗان 

  الʵلفي أكʰر مʧ الʹغط الʴرج فلا یʨجد صدمة.
فإن أقل مʧ الʹغط الʴرج  Ǽሺ500݇ܲܽሻʺا أن الʹغط الʵلفي  .الʲالة الأولى )1
ܽܯሺ مʶاوȄاً للʨاحد عʻد العȘʻ عدد ماخʨȞǽن فاثة مʸدومة. ʻال ൌ 1ሻ  روجʵوضغط ال

 ȑاوʶǽرج اʴألʹغط ال ȑሺ ௘ܲ ൌ ܲ∗ ൌ 528	݇ܲܽሻالʺعادلة ʧب مʶʴǽ Șدفʱال . 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ఊߚ ∗ ∗ܣ ∗ ௢ܲ ∗ ඨ
݇

ܴ ∗ ௢ܶ
 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ൬
2

݇ ൅ 1
൰
ሾ௞ାଵ ଶሺ௞ିଵሻ⁄ ሿ

∗ܣ ∗ ௢ܲ ∗ ඨ
݇

ܴ ∗ ௢ܶ
 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ൬
2
2.4

൰
ଶ.ସ ଴.଼⁄

∗ ሺ0.001 ݉ଶሻ ∗ 1000 ݇ܲܽ ∗ ඩ
1.4

0.287
ܬ݇
ܭ݃݇ ∗ ܭ	360

 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ 0.0673
݇ܲܽ ∗ ݉ଶ

ට݇݃݇ܬ

 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ 0.0673 ∗ √1000 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ 2.13  ݏ/݃݇
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 Șدفʱالعلاقة العامة لل ʧابها مʶح ʧȞʺǽ أو  

ሶ݉ ൌ 	 ௘ܣ௘ߩ ௘ܸ ൌ
௘ܲ

ܴ ௘ܶ
௘ܣ ௘ܸ ൌ

ܲ∗

ܴ ∗ ௘ܶ
௘ܣ ௘ܸ 

 ʧقة ؗلا مǼاʶالعلاقات ال ʧد مʳن௘ܸ  و௘ܶ  أن  
௘ܶ ൌ ௢ܶ

ቀ1 ൅
݇ െ 1
2 ଶቁܽܯ

൘ ൌ 300 K 

௘ܸ ൌ ඥ݇ ∗ ܴ ∗ ௘ܶ 

௘ܸ ൌ ඨ1.4 ∗ 287
ܬ

ܭ݃݇
∗ 300  ܭ

௘ܸ ൌ 347.2  ݏ/݉

 ن الʱدفȘأǼالʱعȄʨض نʳد 

ሶ݉ ൌ
528 ݇ܲܽ

0.287 ܬ݇
ܭ݃݇ ∗ 300 ܭ

∗ ሺ0.001 ݉ଶሻ ∗ 347.2
݉
ݏ

 

ሶ݉ ൌ 2.13  ݏ/݃݇

أكʰر مʧ الʹغط الʴرج فإن  ݇ܲܽሻ	Ǽሺ784ʺا أن الʹغط الʵلفي . الʲالة الʰانʻة )2
 ʨفاثة هʻفي ال Șدفʱال Șروج تدفʵتي وضغط الʨت صʴت ȑاوʶǽ  لفيʵالʹغط ال
ሺ ௘ܲ ൌ ௕ܲ ൌ 784	݇ܲܽሻ رعةʶرارة والʴب أما عدد ماخ والʶʴǽ . Șدفʱع الʢمق ȑفي أ

 ǼالȞʷل

ሶ݉ ൌ ܽܯ ∗ ௢ܲ ∗ ܣ ∗ ఊߙ ∗ ඨ
݇

ܴ ∗ ௢ܶ
 

  Ǽالʰʶʻة إلى مقʢع الʵروج تʨʴʱل الʺعادلة إلى 

ሶ݉ ൌ ௘ܽܯ ∗ ௢ܲ ∗ ௘ܣ ∗ ఊߙ ∗ ඨ
݇

ܴ ∗ ௢ܶ
 



 
 

ترموديناميك الغازات عند الحركة –الفصل التاسع  	 563	

  ʶʴǽب عدد ماخ مʧ علاقة نʶب الʹغط أو الʴرارة مʧ الȞʷل

௘ܲ

௢ܲ
ൌ ൬ ௘ܶ

௢ܶ
൰
௞/ሺ௞ିଵሻ

ൌ ሺߙሻ௞ ௞ିଵ⁄  

௘ܲ

௢ܲ
ൌ ௕ܲ

௢ܲ
ൌ ൬1 ൅

݇ െ 1
2

௘ଶ൰ܽܯ
ି௞ ௞ିଵ⁄

 

௘ܽܯ ൌ ඨ
2

݇ െ 1
ቆ൬ ௢ܲ

௕ܲ
൰
௞ିଵ/௞

െ 1ቇ 

௘ܽܯ ൌ ඨ
2
0.4

∗ ቆ൬
1000
784

൰
଴.ସ/ଵ.ସ

െ 1ቇ 

௘ܽܯ ൌ 0.6 ൏ 1 

ఊߙ ൌ ൬1 ൅
݇ െ 1
2

௘ଶ൰ܽܯ
ିଵ∗

௞ାଵ
ଶሺ௞ିଵሻ 

ఊߙ ൌ ൬1 െ
0.4
2
∗ 0.36൰

ିଶ.ସ/଴.଼

 

ఊߙ ൌ 0.812 

  ǼالʱعȄʨض نʳد 

ሶ݉ ൌ ௘ܽܯ ∗ ௢ܲ ∗ ௘ܣ ∗ ఊߙ ∗ ඨ
݇

ܴ ∗ ௢ܶ
 

ሶ݉ ൌ 0.6 ∗ 1000	݇ܲܽ ∗ 0.001 ݉ଶ ∗ 0.812 ∗ ඩ
1.4

0.287
ܬ݇
ܭ݃݇ ∗ ܭ360
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ሶ݉ ൌ 0.0567 ݇ܲܽ ∗ ݉ଶ ඨ
ܬ݇
݇݃

൘  

ሶ݉ ൌ 0.0873 ∗ √1000 

ሶ݉ ൌ 1.79
݇݃
ݏ

 
  أو ʧȞʺǽ حʶاب الʱدفȘ مʧ العلاقة

ሶ݉ ൌ ௘ܲ

ܴ ௘ܶ
௘ܣ ௘ܸ 

௘ܶ ൌ ௢ܶ

1 ൅
݇ െ 1
2 ଶܽܯ

൘  

௘ܶ ൌ
ܭ360

1 ൅
0.4
2 ∗ 0.36

 

௘ܶ ൌ 335.82  ܭ

௘ܸ ൌ  ܥ௘ܽܯ

௘ܸ ൌ ௘ඥ݇ܽܯ ∗ ܴ ∗ ௘ܶ 

௘ܸ ൌ 0.6 ∗ ඨ1.4 ∗ 287
ܬ

ܭ݃݇
∗  ܭ335.82

௘ܸ ൌ  ݏ/220.4݉
  ǼالʱعȄʨض نʳد

ሶ݉ ൌ 	
784 ݇ܲܽ

0.287
ܬ݇
ܭ݃݇ ∗ ܭ335.82

∗ 0.001 ݉ଶ ∗ 220.4
݉
ݏ

 

ሶ݉ ൌ 1.78  ݏ/݃݇
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 مʴاحة عʹȖ قʹاة مʯقارȁة .–7-9الʰʸال الʻʮʠʯقي
 ʤʻامʽةالʷروȋ القʻاة مʱقارȃة وȃ مʧوȞʷȃل مʱʶقر نʨʰب دائرȑ مʱʶقʦʽ أفي ʳǽرȑ هʨاء 

ሼ الʱالʽة ௢ܲ ൌ 101	݇ܲܽ	ሺܾܽݏሻ, ௢ܶ ൌ 15Ԩ ൌ ,ܭ288 ଴ߩ ൌ 1.23	݇݃/݉ଷሽ احةʶم .
ሺ1 عʻد دخʨله إلى الأنʨʰب عȘʻ القʻاة ∗ 10ିସ݉ଶሻ اء إذا ؗان ضغطʨاله Șحدد تدف .

  .݇ܲܽሻ	ሺ40وفي الʴالة الʲانʽة  ݇ܲܽሻ	ሺ80الأنʨʰب الʺʢلȘ في الʴالة الأولى 
  

) 2 خذ عʻد درجة حرارة الغرفةؤ ) الهʨاء غاز مʲالي وʴȃرارة نʨعʽة ثابʱة ت1الفرضʽات: 
  الʱدفȘ مʱʶقر وʰȃعد واحد وإیزونʱروȃي.

الʳرȄان إیزونʱروȃي والهʨاء غاز مʲالي أن عʻد العȘʻ وȃفرض الʴرج الʹغط الʴʱلʽل: 
ʨة هʱة ثابʽعʨرارة نʴǼ  

ܲ∗

௢ܲ
ൌ 0.5283 

ܲ∗ ൌ 0.5283	 ௢ܲ ൌ 0.5283 ∗ 101 ݇ܲܽ ሺܾܽݏሻ ൌ 53.3 ݇ܲܽ ሺܾܽݏሻ 

  الʲالة الأولى
௕ܲ ൌ 80 ݇ܲܽ ൐ ܲ∗ ൌ 53.3 ݇ܲܽ 

فإن ضغط العʶǽ Șʻاوȑ الʹغط الʵلفي الʹغط الʵلفي أكʰر مʧ الʹغط الʴرج وȃالʱالي 
  الʱدفȘ مʧ العلاقة ʧȞʺǽ حʶاب في العȘʻ. صدمة أȑ ولایʨجد 

ሶ݉ ൌ ௧௛௥௢௔௧ܽܯ ∗ ௢ܲ ∗ ௧௛௥௢௔௧ܣ ∗ ఊߙ ∗ ඨ
݇

ܴ ∗ ௢ܶ
 

  عدد ماخ عʻد العȘʻ مʧ معادلة 

௧௛௥௢௔௧ܽܯ ൌ ඨ
2

݇ െ 1
ቆ൬ ௢ܲ

௕ܲ
൰
௞ିଵ/௞

െ 1ቇ 

௧௛௥௢௔௧ܽܯ ൌ ඨ
2
0.4

ቆ൬
101
80

൰
଴.ସ/ଵ.ସ

െ 1ቇ 
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ܽܯ ൌ 0.587 ൏ 1 

ߙ ൌ ൬1 ൅
݇ െ 1
2

ଶ൰ܽܯ
ିଵ

 

ߙ ൌ ൬1 ൅
0.4
2
ሺ0.587ሻଶ൰

ିଵ

 

ߙ ൌ 0.9355 

ఊߙ ൌ 0.9355ሺଶ.ସ/଴.଼ሻ ൌ 0.8188 

ሶ݉ ൌ 0.587	 ∗ 101	݇ܲܽ ∗ 0.0001 ݉ଶ ∗ 0.8188 ∗ ඩ
1.4

0.287
ܬ݇
ܭ݃݇ ∗ ܭ288

 

ሶ݉ ൌ 6.317 ∗ 10ିସ ݇ܲܽ ∗ ݉ଶ ඨ
ܬ݇
݇݃

൘  

ሶ݉ ൌ 6.317 ∗ 10ିସ ∗ √1000 ൌ 0.02
݇݃
ݏ

 

  الʱدفȘ مʧ العلاقة حʶاب ʧȞʺǽ أǽʹاً 
ሶ݉ ൌ ௧௛௥௢௔௧ߩ ∗ ௧ܸ௛௥௢௔௧ ∗  ௧௛௥௢௔௧ܣ

  تʶʴب مʧ العلاقةعʻد العȘʻ هي الʲؔافة 
௧௛௥௢௔௧ߩ
௢ߩ

ൌ ሺߙሻଵ ௞ିଵ⁄  

௧௛௥௢௔௧ߩ ൌ ሺߙሻଵ ௞ିଵ⁄ ∗  ௢ߩ

௧௛௥௢௔௧ߩ ൌ 1.23
݇݃
݉ଷ ∗ ሺ0.9355ሻ

ଵ ଴.ସ⁄  

௧௛௥௢௔௧ߩ ൌ 1.0412 ݇݃/݉ଷ 
 ʧب مʶʴت Șʻدرجة حرارة الع 
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௧ܶ௛௥௢௔௧

௢ܶ
ൌ  ߙ

௧ܶ௛௥௢௔௧ ൌ 0.9355 ∗  ܭ288

௧ܶ௛௥௢௔௧ ൌ 269.424 ܭ  
  الʶرعة نʳدǼالʱعȄʨض في معادلة 

௧ܸ௛௥௢௔௧ ൌ ඥܴ݇ܽܯ ௧ܶ௛௥௢௔௧ 

௧ܸ௛௥௢௔௧ ൌ 0.587 ∗ ඨ1.4 ∗ 287
ܬ

ܭ݃݇
∗ 269.424  ܭ

ൌ 193.135  ݏ/݉

  ǼالʱعȄʨض في معادلة الʱدفȘ نʳد أن

ሶ݉ ൌ 1.0412
݇݃
݉ଷ ∗ 193.135

݉
ݏ
∗ 0.0001 ݉ଶ  

ሶ݉ ൌ 0.02  ݏ/݃݇

  في هذه الʴالة ʨȞǽن : الʲالة الʰانʻة

௕ܲ ൌ 40 ݇ܲܽ ൏ ܲ∗ ൌ 53.3 ݇ܲܽ 

ሺضغط العȘʻ هʨ الʹغط الʴرج لʨجʨد صدمة  Ǽالʱالي فإن ௧ܲ௛௥௢௔௧ ൌ 	ܲ∗ሻ  وعدد ماخ
 Șʻد العʻاحد عʨال ȑاوʶǽሺܽܯ ൌ 1ሻ الʺعادلات ʧب مʶʴرارة تʴافة والʲؔرجة . الʴال

  الʶاǼقة
∗ߩ

௢ߩ
ൌ
௧௛௥௢௔௧ߩ
௢ߩ

ൌ 0.6339 → ௧௛௥௢௔௧ߩ ൌ 0.7796 ݇݃/݉ଷ  

ܶ∗

௢ܶ
ൌ ௧ܶ௛௥௢௔௧

௢ܶ
ൌ 0.8333 → ௧ܶ௛௥௢௔௧ ൌ 240 ܭ  

  ǼالȞʷل الʱدفȘ وتعʢى معادلة 
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ሶ݉ ൌ ሺܸܣߩሻ௧௛௥௢௔௧ ൌ 0.0242  ݏ/݃݇

 ʧȞʺǽ الʺعادلة ʧم Șدفʱاب الʶاً حʹǽأ  

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ൬
2

݇ ൅ 1
൰
ሾ௞ାଵ ଶሺ௞ିଵሻ⁄ ሿ

ሺܣ௧௛௥௢௔௧ሻ ∗ ௢ܲ ∗ ඨ
݇

ܴ ∗ ௢ܶ
 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ൬
2
2.4

൰
ሾଷሿ

ሺ0.001݉ଶሻ ∗ 101݇ܲܽ ∗ ඩ
1.4

287
ܬ

ܭ݃݇ ∗ 288 ܭ
 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ 0.024  ݏ/݃݇

ሺܶرسʦ الʴالʱي على مʻʴʻي  െ   الʱالي ǼالȞʷل ሻݏ
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  . Diverging Nozzles -Convergingالʮʯʸاعدة  –الأقʹʻة الʯʸقارȁة  2.4.9
 ʧة ومʽتʨة هي سرع صȃقارʱʺة الʽʻها في الأقʽل علʨʸʴال ʧȞʺǽ ر سرعةʰأك

. على الʶʱلʶل أجل الʨʱصل إلى سرع فʨق صʨتʽة نʸل القʻاة الʺʱقارȃة Ǽقʻاة مʰʱاعدة
  وتʨزع الʹغط على ʨʡل القʻاة.  ) مقʢع لقʻاة مʱقارȃة مʰʱاعدة12-9یʧʽʰ الȞʷل (

  

 
  ) تأثʻر الʷغط الʳلفي على تʦزع12-9الȜʵل (

  الʷغط ضʥʸ القʹاة مʯقارȁة مʮʯاعدة.
  

  عʻد نʰدأ بʵʱفʽض الʹغط الʵلفي نʷاهد الʴالات الʱالʽة:
 الة الأولىʲي في  الȃروʱتي إیزونʨت صʴان تȄفاثةجرʻة الʰʶʻن الʨؔدما تʻع .

ሺ ௕ܲ ௢ܲ⁄ ሻ احدʨال ʧة مʰȄة و  قرʽتʨت صʴرع تʶȃاة وʻر القʰع Șدث تدفʴǽ نʨȞȄ الʹغط
ሺ الʺʱقارȃة الʺʰʱاعدة القʻاةفي ج ʵرو لʹغط ال ʶاوȄاً مالʵلفي  ௕ܲ ൌ ௘ܲሻ اʻب عدد . هʶʴǽ

ሺنʰʶة الʹغط مع تʻاقص . تʦ حʶاǼه في الأقʽʻة الʺʱقارȃةماخ ؗʺا  ௕ܲ ௢ܲ⁄ ሻ  دمةʸفإن ال
,ሺܽالʺʽʻʴʻات الʴالات قʰل حدوث الʸدمة Ǽتʺʲل . العȘʻ فيسʨف تʤهر  ܾ, ܿ, ݀	ሻ. 
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هʨ بداǽة الʳرȄان وʶȃرعات صغʽرة وتʶاوȑ ضغط الʵلفي مع ضغط  ሺܽሻالʺʻʴʻي 
ʨد. الʺʻʴʻي  ʲʺǽل وصʨل الʶرعة في العȘʻ إلى الʨʸتʽة ؗʺا هʨ واضح في  ሻ	݀	ሺالرؗ

  ).13-9في الȞʷل (القʻاة الʺʱقارȃة الʺʰʱاعدة 
  

  
  ) جرȂان تʲت صʦتي إیزونʯروȁي13-9الȜʵل (

  .)a,b,c,dضʥʸ القʹاة (الʲالات 
  

 ةʻانʰالة الʲر الʽتي غʨان صȄجر Șʻي في العȃروʱة. إذا إیزونʰʶت نʸاقʻالʹغط  ت
ሺ ௕ܲ ௢ܲ⁄ ሻ  ةʰʶʻإلى مادون الሺܲ∗ ௢ܲ⁄ ሻ  اةʻدم في القʵʱʶʺل الʽغʷʱط الʽسʨف فلʨʶ لȞʷʱت

 Șʻعد العǼ ةǽدʨصدمة عامNormal Shock  ركʴʱالǼ دأʰوتǼاهʳان ؗʺا  اتȄرʳال ʧʽʰم ʨه
إلى حدود الʸدمة وȄزداد  اً الإنʱروȃي ثابʱیʰقى . )15-9) والȞʷل (14-9( الȞʷلفي 

,ሺ݁الʺʽʻʴʻات تʺʲل  عʰر الʸدمة وʰȄقى ثابʱا حʱى فʴʱة الʵروج. ݂, ݃, ݅	ሻ  دمةʸرك الʴت
Ǽاهʳات Ǽ ȑان أȄرʳاهالʳي  اتʻʴʻʺاة. الʻالق ʧروج مʵال(e)  دمةʸل الȞʷت ʧʽʰی

ها ضʺʧ القʻاة الʺʰʱاعدة حʱى تʸل إلى فʴʱة الʵروج في الʺʻʴʻي   (f)والʺʻʴʻي تʴرؗ
(i).  
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  ) جرȂان صʦتي غʻر إیزونʯروȁي14-9الȜʵل (

  .)gأو  fأو  eضʥʸ القʹاة (الʲالة 
  

 
  ) جرȂان صʦتي غʻر إیزونʯروȁي15-9الȜʵل (

  .)iضʥʸ القʹاة (الʲالة 
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 ةʰالʰالة الʲفاثة الʻي في الȃروʱتي إیزونʨق صʨان فȄة ال. إذا جرʰʶت نʸاقʻغط تʹ
ؗʺا في  فإن الʸدمة سʨف تʳʱه إلى الʵارج. وهʻاك ثلاث حالاتإلى حدود ʽʰؗرة 

  :)16-9الȞʷل (
  

  

  
  القʹاة.جرȂان فʦق صʦتي إیزونʯروȁي في ) 16-9الȜʵل (
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  Șمع تʺدد فائ ȘتدفOver Expanded Flow دمات الʺائلةʸهر الʤا تʻوه.  
  مع تʺدد ؗامل ȘتدفFully Expanded Flow  دون ʧاء بهدوء مʨرج الهʵǽ اʻه

 .للʳرȄان اً مʨازȄ صدمات

  فʽمع تʺدد ضع ȘتدفUnder Expanded Flow ʸȄالة وʴعب في هذه ال
 هʱزازات الʱي تʴدث في القʻاة.الʢʽʶرة على الا

 

 قʹاة مʯقارȁة مʮʯاعدة.–8-9الʰʸال الʻʮʠʯقي
مع  ሻܭ	ሺ800ودرجة الʴرارة  ሻܽܲܯ	ሺ1هʨاء یدخل إلى قʻاة مʱقارȃة مʰʱاعدة Ǽʹغط 

 Șدفʱل. الʨإهʺال سرعة الدخȑع أحادǼ ةʽȃروʱقر وإیزونʱʶعد مʰمل االሺ݇ ൌ 1.4ሻ عدد .
 ʨروج هʵد الʻماخ عሺܽܯ ൌ 2ሻ  عʢاحة مقʶومሺ20ܿ݉ଶሻ  شرو 1حدد (Șʻالع ȋ 2 (

  ) تدفȘ الهʨاء عʰر القʻاة.3في ذلʥ الʺʶاحة و شروȋ مقʢع الʵروج Ǽʺا
  

لغرفة ) هʨاء غاز مʲالي والʴرارة الʨʻعʽة هي ثابʱة وتأخذ عʻد درجة حرارة ا1الفرضʽات: 
  وإیزونʱروȃي. أحادȑ) الʱدفȘ مʱʶقر وذات Ǽعد 2

الʶرعة عʻد  الʴʱلʽل: Ǽʺا أن الʶرعة عʻد الʺʵرج هي فʨق صʨتʽة أʳǽ ȑب أن تʨؔن 
ʨد هي   العȘʻ صʨتʽة. شروȋ الرؗ

௢ܲ ൌ 1 ,ܽܲܯ ௢ܶ ൌ 800  ܭ

௢ߩ ൌ
௢ܲ

ܴ ௢ܶ
ൌ

1000 ݇ܲܽ
ሺ0.287 ሻܭ݃݇/ܬ݇ ∗ ܭ800

ൌ 4.355 ݇݃/݉ଷ 

  عʻد العȘʻ ومʧ الʳداول نʳد أن
ܲ∗

௢ܲ
ൌ 0.5283 ,

ܶ∗

௢ܶ
ൌ 0.8333 ,

∗ߩ

௢ߩ
ൌ 0.6339 

  ن شروȋ العȘʻ هيأȑ أ

ܲ∗ ൌ 0.5283 ∗ ܽܲܯ1 ൌ 0.5283  ܽܲܯ
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ܶ∗ ൌ 0.8333 ∗ ܭ800 ൌ 666.6  ܭ

∗ߩ ൌ 0.6339 ∗ 4.355 ݇݃/݉ଷ ൌ 2.761 ݇݃/݉ଷ 

  الʶرعة عʻد العȘʻ هي

ܸ∗ ൌ ܿ∗ ൌ √ܴ݇ܶ∗ ൌ ඨ1.4 ∗ 0.287
ܬ݇
ܭ݃݇

∗ 666.6 ܭ ∗
1000 ݉ଶ ⁄ଶݏ

1 ݃݇/ܬ݇
 

ܸ∗ ൌ 517.5  ݏ/݉
ܽܯሺوȃʺا أن الʳرȄان لإیزونʱروȃي ʧȞʺǽ أǽʹاً أن نʳد عʻد عدد ماخ  ൌ 2ሻ  ʧوم

  الʳداول أو الʺʢʢʵات أن
௘ܲ

௢ܲ
ൌ 0.1278 , ௘ܶ

௢ܶ
ൌ 0.5556 ,

௘ߩ
௢ߩ

ൌ 0.23,
௘ܣ
∗ܣ

ൌ 1.6875  

  شروȋ الʵروج هيأȑ أن 
௘ܲ ൌ 0.1278 ∗ ܽܲܯ1 ൌ 0.1278  ܽܲܯ

௘ܶ ൌ 0.5556 ∗ ܭ800 ൌ 444.5  ܭ

௘ߩ ൌ 0.23 ∗ 4.355 ݇݃/݉ଷ ൌ 1.002 ݇݃/݉ଷ 

௘ܣ ൌ 1.6875 ∗ 20 ܿ݉ଶ ൌ 33.75 ܿ݉ଶ 

  الʶرعة عʻد الʵروج هي

௘ܸ ൌ ௘ܽܯ ∗ ܿ௘ ൌ ௘ܽܯ ∗ ඥܴ݇ ௘ܶ 

௘ܸ ൌ 2 ∗ ඨ1.4 ∗ 0.287
ܬ݇
ܭ݃݇

∗ 444.5 ܭ ∗
1000 ݉ଶ ⁄ଶݏ

1 ݃݇/ܬ݇
 

௘ܸ ൌ 845.2  ݏ/݉
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صدمة فإن الʱدفʶʴǽ Șب مǼ ʧʺا أن الʳرȄان أیزونʱروȃي على ʨʡل القʻاة ولایʨجد 
  العلاقة

ሶ݉ ൌ ∗ߩ ∗ ∗ܣ ∗ ܸ∗ 

ሶ݉ ൌ 2.761
݇݃
݉ଷ ∗ ሺ20 ∗ 10

ିସ ݉ଶሻ ∗ 517.5  ݏ/݉

ሶ݉ ൌ 2.86  ݏ/݃݇
  

  
 

 .Shock Waves ترمʦدیʹامʣʻ مʦجات الʶدم 5.9

مʧ الʹرورȑ دراسة الʸدمات الʱي تʴدث في جرȄان ما ضʺʧ القʻاة للʱعرف 
  الʳرȄان.  فيعلى شروȋ حدوث هذه الʸدمة وماهʨ تأثʽرها 

  
  .Normal Shocksالʶدمات الʵاقʦلʻة   1.5.9

یزونʱروȃي الإ غʽرو ʨʸتي الʳرȄان الشاهدنا في القʻاة الʺʱقارȃة الʺʰʱاعدة ذات 
وȃدأت Ǽالʴʱرك ضʺʧ الʻاشرة (القʦʶ الʺʰʱاعد) في العȘʻ عامȄʨة قد ʣهرت الʸدمة الأن 

 الʸدمة الʷاقʨلʽة). لؔي ندرس Ǽارامʱرات وسʽط الʷʱغʽل قʰل 17-9كʺا في الȞʷل (
في هʨ واضح نفرض أن لدیʻا سʢح تȑʨʱʴǽ ʦȞʴ على صدمة شاقʨلʽة ؗʺا  وȃعدها

൫الʴرارة  انʱقال) 1 مهʺلو ). Ǽفرض أن الʳرȄان مʱʶقر 18-9الȞʷل ( ሶܳ௖௩ ൌ 0൯ 2 (
൫العʺل الʺʰʱادل بʧʽ وسʽط الʷʱغʽل والʨسط الʺʽʴط  ሶܹ௖௩ ൌ 0൯ 3 ( ةʻاقة الؔامʢ4ال (

الʱغʽʽر في مقʢع القʻاة عʰر الʸدمة لأن سʺاكة الʸدمة الʷاقʨلʽة صغʽر جداً وʴȃدود 
ሺ10ିହ	ܿ݉ሻ  دمة وʸالǼ طʽʴʺال ʦȞʴʱح الʢة على سʽʶʽالعلاقات العامة والرئ Șʽʰʢʱȃ

  نʳد أن 
 ىʢلة تعʱؔال ȍفاʴمعادلة ان 
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ଵߩ  )9-33( ∗ ଵܸ ൌ ଶߩ ∗ ଶܸ 

  

  
  مʯقارȁة مʮʯاعدة.  الʵاقʦلʻة ضʥʸ قʹاة) الʶدمة 17-9الȜʵل (

  

  
  .) Ǻارمʯرات وسʻط الʯʵغʻل قʮل وȁعد الʶدمة الʵاقʦلʻة ضʥʸ قʹاة18-9الȜʵل (

  
  معادلةȍفاʴي انʢاقة تعʢال 

݄ଵ ൅
ଵܸ
ଶ

2
ൌ ݄ଶ ൅

ଶܸ
ଶ

2
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  أن وسʽط الʷʱغʽل مʲالي اعʰʱارȃو 

)9-34(  		݄௢ଵ ൌ ݄௢ଶ ൌ  ݐݏ݊݋ܿ

  معادلةȍفاʴى انʢالة تعʢالع 

)9-35(  ሺ ଵܲ െ ଶܲሻ ൌ ଶߩ ∗ ଶܸ
ଶ െ ଵߩ ∗ ଵܸ

ଶ 

 يʢعǽ يȃروʱدأ تزاید الإنʰم 

ଶݏ െ ଵݏ ൒ 0 

  ) إلى34-9مʲالي تʨʴʱل الʺعادلة (Ǽفرض أن وسʽط الʱʷغʽل غاز 

௢ܶ ൌ ܶ ൅
ܸଶ

2ܿ௉
ൌ  ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ

ʨد عʰر الʸدمة. ʱؗ ʧȞʺǽاǼة العلاقة بʧʽ درجة  حʽث لایʨجد تغʽʽر في درجة حرارة الرؗ
  الʸدمة مʧ الȞʷلالʴرارة قʰل وȃعد 

ߙ ൌ ൬1 ൅
݇ െ 1

2
2൰ܽܯ

ሺെ1ሻ

 

  وȃالʱالي

)9-36(  
ଶܶ

ଵܶ
ൌ
ଶߙ
ଵߙ

 

  أما علاقة الʹغط قʰل الʸدمة وȃعدها فʱؔʱب ǼالȞʷل

)9-37(  
ଶܲ

ଵܲ
ൌ
1 ൅ ݇ ∗ ଵܽܯ
1 ൅ ݇ ∗ ଶܽܯ

 

ʨد فʱعʢى مʧ الȞʷل    أما علاقة ضغط الرؗ

)9-38(  ௢ܲଶ

௢ܲଵ
ൌ
ଵܽܯ
ଶܽܯ

∗ ൬
ଵߙ
ଶߙ
൰
ሺ௞ାଵሻ/ଶሺ௞ିଵሻ
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ʧȞʺǽ أن نʱؔب العلاقة قʰل الʸدمة وȃعدها مʧ علاقة نʶب درجات الʴرارة والʹغط 
  ǼالȞʷلقʰل الʸدمة وȃعدها الʱي ترȃط بʧʽ عدد ماخ 

)9-39(  ሺܽܯଶሻଶ ൌ
ሺܽܯଵሻଶ ൅

2
݇ െ 1

2݇
݇ െ 1 ሺܽܯଶሻ

ଶ െ 1
 

) 3-9(تعʢى القʦʽ الʶاǼقة ضʺʧ جداول معʻʽة وʶʴȃب وسʽط الʱʷغʽل ؗʺا في الʳدول 
  للهʨاء.

  
  ) Ǻارامʯرات وسʻط الʵʯغʻل قʮل وȁعد الʶدمة الʵاقʦلʻة.3-9(الʱدول 

૛࢕ࡼ ⁄૚࢕ࡼ ૛ࢀ  ⁄૚ࢀ ૛ࡼ  ⁄૚ࡼ  ૚ࢇࡹ ૛ࢇࡹ 
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 ∞ 

  
  .Oblique Shocksالʶدمات الʸائلة  2.5.9

شاهدنا في القʻاة الʺʱقارȃة الʺʰʱاعدة ʽؗفʽة تȞʷل الʸدمات الʷاقʨلʽة عʻدما 
ʽفʽة تʨʴل ه ذه الʸدمة إلى صدمة مائلة عʻد یʵʻفض الʹغط الʵلفي إلى قʦʽ وؗ

سʱʺرار في تʵفʽض الʹغط الʵلفي. لʻفرض أن لدیʻا صدمة مائلة تȞʷʱل على جʻاح الا
 Waveأو  Shock Angleتʶʺى بزاوȄة الʸدمة  ሺ߬ሻ) بزاوȄة 19-9حامل ؗʺا في الȞʷل (

Angle ةȄدمة بزاوʸعد الǼ لʽغʷʱط الʽرف وسʴʻی .ሺߠሻ  ةȄى زاوʺʶت
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عʧ الʻʳاح والʱي هي جزء مʧ زاوȄة  Turning Angleأو   Deflection Angleنʴرافالا
   .ሺ߬ሻالʸدمة 

  

 
  .ʡ (ሺ࣎ሻهʦر صدمة مائلة على جʹاح بزاوȂة 19-9الȜʵل (

  

 
  ) مʴاقط الʴرع على الʶدمة الʸائلة.20-9الȜʵل (

  
 ʱار سʢح الʦȞʴʱ الʺʧʽʰ فيʵنقʰل الʸدمة وȃعدها لؔي نʴدد Ǽارامʱرات وسʽط الʷʱغʽل 

  الرئʽʶʽة فʳʻد أن) ونȘʰʢ الʺعادلات 20-9الȞʷل (
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  معادلةȍفاʴى انʢلة تعʱؔال 

ଵߩ  )9-40( ∗ ଵܸ,௡ ൌ ଶߩ ∗ ଶܸ,௡ 
  لأنه لایʨجد أȑ تأثʽر للʶرعة الʺʺاسʽة.

  معادلةȍفاʴى انʢالة تعʢالع 

)9-41(  ݄ଵ ൅
ଵܸ,௡
ଶ

2
൅ ଵܸ,௧

ଶ

2
ൌ ݄ଶ ൅

ଶܸ,௡
ଶ

2
൅ ଵܸ,௧

ଶ

2
 

  Ǽʺا أن الʶرع الʺʺاسʽة هي مʶʱاوȄة

)9-42(  ݄ଵ ൅
ଵܸ,௡
ଶ

2
ൌ ݄ଶ ൅

ଶܸ,௡
ଶ

2
 

  معادلةȍفاʴى  انʢالة تعʢالع 

)9-43(  ሺ ଵܲ െ ଶܲሻ ൌ ଶߩ ∗ ଶܸ,௡
ଶ െ ଵߩ ∗ ଵܸ,௡

ଶ  

تʤهر الʺعادلات الرئʽʶʽة للʸدمات الʺائلة تʷابهاً ʽʰؗراً مع الʺعادلات الرئʽʶʽة 
للʸدمات الʷاقʨلʽة والʵلاف الʨحʽد أنʻا في الʸدمات الʺائلة نأخذ الʶرعة الʻاʽʺʣة بدلاً 
مʧ الʶرعة الؔلʽة ؗʺا في الʸدمات الʷاقʨلʽة. عدد ماخ الʻاʣʺي قʰل الʸدمة ǽعʢى 

  ǼالȞʷل 
ଵ,௡ܽܯ  )9-44( ൌ ଵܽܯ ∗  ሺ߬ሻ݊݅ݏ

  عدد ماخ الʻاʣʺي Ǽعد الʸدمة فʽعʢى ǼالȞʷل 
ଶ,௡ܽܯ  )9-45( ൌ ଶܽܯ ∗ ሺ߬݊݅ݏ െ  ሻߠ

  ǼالȞʷل نʴرافʧȞʺǽ إعʢاء العلاقة بʧʽ زاوȄة الʸدمة وزاوȄة الا

ߠ݊ܽݐ  )9-46( ൌ
2 cot ߬ ∗ ሺܽܯଵ

ଶ ∗ ଶ߬݊݅ݏ െ 1ሻ

ଵܽܯ
ଶሺ݇ ൅ 2߬ሻݏ݋ܿ ൅ 2
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 .والʮʯادل الʲرارȏ على الʱرȂان في الأقʹʻة حʯؒاكتاثʻر الا 6.9

 عʰʱاردراسة جرȄان فانʨ ضʺʧ أقʽʻة Ǽʺقʢع ثابت والذǽ ȑأخذ Ǽعʧʽ الابسʻقʨم 
 Ǽعʧʽ الأخذǼوȄهʺل الʰʱادل الʴرارȑ مع الʨسط الʵارجي بʻʽʺا ǽقʨم جرȄان رȄلʽه  حʱؔاكالا
  .حʱؔاكالʰʱادل الʴرارȑ وȄهʺل الا عʰʱارالا
  

1.6.9 ʦان فانȂجر FlowFanno . 

) 21-9ؗʺا في الȞʷل (ʳǽرȑ في قʻاة Ǽʺقʢع ثابت  اً مʲالʽ اً غاز لدیʻا لʻفرض ان 
الʴرارة  انʱقال) 1 وȃإهʺالȃفرض أن الʳرȄان مʱʶقر و  وȞʷȃل أدǽاǼاتي وʰȃعد واحد

൫ ሶܳ௖௩ ൌ 0൯ 2 طʽʴʺسط الʨل والʽغʷʱط الʽوس ʧʽادل بʰʱʺالعʺل ال (൫ ሶܹ௖௩ ൌ 0൯ 3 (
الدخʨل بʧʽ مقʢع  على سʢح تʦȞʴ مʱʵار الʢاقة انʴفاȍمعادلة بȘʽʰʢʱ  الʢاقة الؔامʻة.
 والʵروج نʳد أن

݄௢ଵ ൌ ݄௢ଶ ൌ  ݐݏ݊݋ܿ

  

 
  .) جرȂان فانʦ في قʹاة ʸǺقʠع ثابت21-9الȜʵل (

 

 الغاز مʲالي نʳد أن  وȃاعʰʱار
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௢ܶ ൌ ܶ ൅
ܸଶ

2ܿ௉
ൌ  ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ

  هي الʺرجع) 1(الʻقʢة لهذا الʳرȄان Ǽفرض أن معادلة الإنʱروȃي ʱȞǼاǼة 

ݏ  )9-47( െ ଵݏ ൌ 	 ܿ௉ ∗ ݈݊
ܶ

ଵܶ
െ ܴ ∗ ݈݊

ܲ

ଵܲ
 

  الʱؔلة تعʢي انʴفاȍمʧ تفاضل الʺعادلات الرئʽʶʽة نʳد ان تفاضل معادلة 
ܸߩ ൌ  ݐݏ݊݋ܿ

  أȑ أن 

)9-48(  
ߩ݀
ߩ
ൌ െ

ܸ݀
ܸ

 

  تفاضل معادلة العʢالة تعʢي

ܲ ൅ ሺܸߩሻܸ ൌ  ݐݏ݊݋ܿ

ȑأ  

)9-49(  
݀ܲ
ܸ݀

ൌ െܸߩ 

  معادلة الغاز الʺʲالي تعʢيتفاضل 

)9-50(  
݀ܲ
ܲ
ൌ
݀ܶ
ܶ
൅
ߩ݀
ߩ

 

  ) تعʢي47-9تفاضل معادلة الإنʱروȃي (

ݏ݀  )9-51( ൌ ܿ௉
݀ܶ
ܶ
െ ܴ

݀ܲ
ܲ

 

  



 
 

ترموديناميك الغازات عند الحركة –الفصل التاسع  	 583	

 بʱعȄʨض تفاضل معادلة الإنʱروȃي مع الغاز الʺʲالي نʳد

ݏ݀ ൌ ܿ௉
݀ܶ
ܶ
െ ܴ ൬

݀ܶ
ܶ
൅
ߩ݀
ߩ
൰ 

ݏ݀ ൌ ሺܿ௉ െ ܴሻ
݀ܶ
ܶ
െ ܴ

ߩ݀
ߩ

 

  أن ولʶʴǼ ʧؔب مایʽر نʳد
ሺܿ௉ െ ܴሻ ൌ ܿ௩ → ݇ܿ௩ െ ܴ ൌ ܿ௩ → ܿ௩ ൌ ܴ/ሺ݇ െ 1ሻ 

  Ǽالʱقʦʽʶ على تغʽʽر درجة الʴرارة

ݏ݀
݀ܶ

ൌ
ܴ

ܶ ∗ ሺ݇ െ 1ሻ
െ
ܴ
ܸ
ܸ݀
݀ܶ

 

  بʱقʦʽʶ تفاضل معادلة الغاز الʺʲالي والإسʱعانة بʱفاضل معادلة الʱؔلة والعʢالة نʳد

݀ܶ
ܸ݀

ൌ
ܶ
ܸ
െ
ܸ
ܴ

 

  ǼالʱعȄʨض في الإنʱروȃي

)9-52(  
ݏ݀
݀ܶ

ൌ
ܴ

ܶ ∗ ሺ݇ െ 1ሻ
െ

ܴ
ܶ െ ܸଶ ܴ⁄

 

 ʦي ) 52-9العلاقة (برسʻʴʻعلى مሺܶ െ نʳد لʨسʽط تʷغʽل ما مʧ أجل قʦʽ معروفة  ሻݏ
 ʨى خط فانʺʶǽماfanno line لȞʷنلاحظ أن 22-9( ؗʺا في ال .( ʧر مʺǽ ʨخط فان

ݏሺ݀الʱي ʨȞǽن فʽها  ሺܽሻالʻقʢة  ݀ܶ⁄ ሻ  فر وʸال ȑاوʶǽ ل على أنʸʴد نʻرعة عʶال
  هي  ሺܽሻالʻقʢة 

௔ܸ ൌ √ܴ݇ܶ 



 
 

ترموديناميك الغازات عند الحركة –الفصل التاسع  	 584	

  أما قʽʺة عدد ماخ عʻد تلʥ الʻقʢة هي

௔ܽܯ  )9-53( ൌ
௔ܸ

௔ܥ
ൌ 1 

  

  
  ) خط جرȂان فانʦ.22-9الȜʵل (

  
نلاحظ أǽʹاً أن الʳرȄان مʴሺܶ∗ሻ . ʧرجة درجة الʴرارة الهي  ሺܽሻ درجة الʴرارة الʻقʢةو 

یʶʱارع إلى أن ʸǽل إلى الʶرعة الʨʸتʽة والʳرȄان مሺܽሻ  ʧالأعلى Ǽاتʳاه الʻقʢة 
الʵط یʰʱاʡأ إلى أن ʸǽل إلى الʶرعة الʨʸتʽة لذلʥ یʻقሺܽሻ  ʦʶالأسفل Ǽاتʳاه الʻقʢة 
 Ǽሺܶ∗ሻعد الʲاني ما ʶǼرع تʴت صʨتʽة و  ሺܽሻأȑ الʻقʢة  ሺܶ∗ሻقʰل إلى قʧʽʺʶ، الأول ما

هʨر الʸدمة إلى یؤدʣ ȑ .)23-9ؗʺا في الȞʷل ( ʶǼرع فʨق صʨتʽة ሺܽሻأȑ الʻقʢة 
  ).24-9انʱقال الʳرȄان مʧ فʨق صʨتي إلى تʴت صʨتي ؗʺا في الȞʷل (
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  ) أقʴام خط جرȂان فانʦ.23-9الȜʵل (

  

 
  ) ʡهʦر الʶدمة في جرȂان فانʦ.24-9الȜʵل (
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د أن الالذȑ و الʱرمʨدیʻامʥʽ الʲاني في قانʨن الǼالاعʱʺاد على ʧȞʺǽ أن نʱʻʱʶج  ʱغʽʽر یؤؗ
ي ف و یʰقى ثابʱاً في العʺلʽات الʴقʽقʽة أالإنʱروȃي یزداد مع الʳرȄان الأدǽاǼاتي في 

كʰر إلى عدد ماخ أ یʶʱارع Ǽالاحʱؔاك تʴت الʨʸتين الʳرȄان أ، العʺلʽات الإیزونʱروʽȃة
إلى  یʰʱاʡئ Ǽفعل الاحʱؔاكوالʳرȄان فʨق الʨʸتي إلى أن ʸǽل إلى الʶرعة الʨʸتʽة 

  إلى الʶرع الʨʸتʽة.صغر إلى أن ʸǽل عدد ماخ أ
 

 .Rayleigh flowجرȂان رȂلʻه  2.6.9

مع ʳǽرȑ في قʻاة Ǽʺقʢع ثابت مع تʰادل حرارȑ  اً مʲالʽ اً غاز لدیʻا لʻفرض ان 
ȃفرض أن و  )Ȟ9-25ل (وʰȃعد واحد فقط ؗʺا في الʷ احʱؔاكومʧ دون الʨسط الʵارجي 
) العʺل الʺʰʱادل بʧʽ وسʽط الʷʱغʽل والʨسط الʺʽʴط ȃ1إهʺال و الʳرȄان مʱʶقر 

൫ ሶܹ௖௩ ൌ 0൯ 2 ( ة وʻاقة الؔامʢال ʦرسȃ) ي في الʺعادلةȃروʱلهذا 47-9العلاقة الإن (
ሺܶمʻʴʻي الʳرȄان على  െ نʳد ماʶǽʺى خط لʨسʽط تʷغʽل مʧ أجل قʦʽ معروفة  ሻݏ

  ).26-9( ؗʺا في الȞʷل Rayleigh line رȄلʽة
 

 
  رȂلʻه ʸǺقʠع ثابت.) جرȂان 25-9الȜʵل (
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  ) خط جرȂان رȂلʻة.62- 9الȜʵل (

  
) أǽʹاً انʻا ʧȞʺǽ الʨʸʴل على قʽʺة عدد ماخ عʻد الʻقʢة 52-9نلاحظ مʧ الʺعادلة (

ሺܾሻ  فاضلةʺǼሺ݀ܶ ݏ݀ ൌ 0ሻ⁄  ةʢقʻد الʻرعة عʶن الʨؔʱفሺܾሻ   

௕ܸ ൌ √ܴܶ 

  ما قʽʺة عدد ماخ عʻد تلʥ الʻقʢة هيأ

௔ܽܯ  )9-54( ൌ
௕ܸ

௕ܥ
ൌ

1

√݇
 

الʱي ʣهرت في جرȄان فانʨ. مʧ تȘʽʰʢ القانʨن الأول في  ሺܽሻالʻقʢة كʺا تʤهر 
  الʱرمʨدیʻامʥʽ نʳد

ݍߜ  )9-55( ൌ ݄݀௢ ൌ ݀ ቆ݄ ൅
ܸଶ

2
ቇ ൌ ܿ௉݀ܶ ൅ ܸܸ݀ 

  نʸʴل على Ǽሺܿ௉ܶሻالʱقʦʽʶ على 
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ݍߜ
ܿ௉ܶ

ൌ
݀ܶ
ܶ
൅
ܸܸ݀
ܿ௉ܶ

 

ݍߜ
ܿ௉ܶ

ൌ
ܸ݀
ܸ
ቊ
ܸ
ܸ݀

∗
݀ܶ
ܶ
൅
ሺ݇ െ 1ሻܸଶ

ܴ݇ܶ
ቋ 

ʧؔول  
݀ܶ
ܸ݀

ൌ
ܶ
ܸ
െ
ܸ
ܴ
 

  ǼالʱعȄʨض نʳد

ݍߜ
ܿ௉ܶ

ൌ
ܸ݀
ܸ
൜
ܸ
ܶ
∗ ൬
ܶ
ܸ
െ
ܸ
ܴ
൰ ൅ ሺ݇ െ 1ሻܽܯଶൠ 

ݍߜ
ܿ௉ܶ

ൌ
ܸ݀
ܸ
ቊ1 െ

ܸଶ

ܴܶ
൅ ሺ݇ െ 1ሻܽܯଶቋ 

ȑأ  

)9-56(  
ܸ݀
ܸ
ൌ

ݍߜ
ܿ௉ܶ

∗ ൬
1

1 െܽܯଶ
൰ 

ܽܯሺعʻدما ʨȞǽن الʳرȄان تʴت صʨتي  ) أنه56-9الʺعادلة (نلاحظ  ൏ 1ሻ  قالفإنʱان 
ݍߜሺالʷʱغʽل وسʽط إلى  )تʧʽʵʶالʴرارة ( ൐ 0ሻ سرع ʧد مȄه یزʱطʽد وسȄرʰا تʺʻʽب 
ݍߜሺالʷʱغʽل  ൏ 0ሻ  ʧفض مʵǽهسرعʱ  دماʻتي وعʨق صʨان فȄرʳن الʨȞǽሺܽܯ ൐ 1ሻ 

ݍߜሺالʷʱغʽل فإن تʧʽʵʶ وسʽط  ൐ 0ሻ  هʱسرع ʧفض مʵǽ طʽد وسȄرʰا تʺʻʽل بʽغʷʱال
ሺݍߜ ൏ 0ሻ  دȄسرعیز ʧل (مȞʷه ؗʺا في الʱ9-27 .( دمة إلىʸر الʨهʣ ȑقالیؤدʱان 

  ).28-9الʳرȄان مʧ فʨق صʨتي إلى تʴت صʨتي ؗʺا في الȞʷل (
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  ) أقʴام خط جرȂان رȂلʻه.27-9الȜʵل (

  

  
  ʡهʦر الʶدمة في جرȂان رȂلʻه.) 28-9الȜʵل (
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د أن الʱغʽʽر الذȑ و الʱرمʨدیʻامʥʽ الʲاني في قانʨن الǼالاعʱʺاد على ʧȞʺǽ أن نʱʻʱʶج  یؤؗ
 و یʰقى ثابʱاً مع الʰʱرȄد في العʺلʽات الʴقʽقʽة أ الʧʽʵʶʱ وʻȄقصالإنʱروȃي یزداد مع في 

والذሺܽሻ  ȑالʳزء العلȑʨ مʧ خط جرȄان رȄلʽه إلى الʻقʢة ن أ، في العʺلʽات الإیزونʱروʽȃة
الʳرȄان إلى  تʶرȄعʧʽʵʶ على ʶǽاعد فʽه الʱ تʴت صʨتيهʨ جرȄان  ʷǽሺܾሻʺل الʻقʢة 
الʳزء الʶفلي مʧ خط جرȄان و  ሺܽሻإلى أن ʸǽل إلى الʶرعة الʨʸتʽة عʻد أكʰر قʽʺة له 

إلى الʳرȄان  أیʰʱاʶǽʡاعد فʽه الʧʽʵʶʱ إلى جرȄان فʨق صʨتي هሺܽሻ  ʨرȄلʽه إلى الʻقʢة 
. ǽقʨم الʰʱرȄد Ǽالفعل ሺܽሻقʽʺة له إلى أن ʸǽل إلى الʶرعة الʨʸتʽة عʻد الʻقʢة  أقل

درجة  ضاʵفتʧʽʵʶ الʨسʽط یؤدȑ إلى ان ሺܽሻو  ሺܾሻبʧʽ الʻقʧʽʱʢ العʶȞي تʺاماً. 
  ته.بʻʽʺا تʰرȄد الʨسʽط یؤدȑ إلى رفع درجة حرار ه تحرار 

  

  
ࢎሺ) تقاʟع جرȂان فانʦ ورȂلʻه على مʠʳط 29-9الȜʵل ( െ ࢙ሻ.  
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ሺ݄إذا قʺʻا برȃط معادلة انʴفاȍ الʱؔلة ومعادلة انʴفاȍ الʢاقة ورسʺها على مʢʵط  െ  ሻݏ
 ʨي فانʻʴʻى مʺʶǽ ʧʴʻل على مʸʴنFanno Line يʻʴʻي تقع على مʱال ȋقاʻؗافة ال .

 ȍفاʴع معادلة انʺʳǼ اʻʺل. إذا قʽغʱʷط الʽوس Șي تدفʢد تعʨ فانʨ تʺʲل نقاȋ إنʱالʰي الرؗ
ሺ݄الʱؔلة ومعادلة انʴفاȍ العʢالة ورسʺها على مʢʵط  െ نʸʴل على مʶǽ ʧʴʻʺى  ሻݏ

ʽه نلاحظ أن جرȄان فانʨ ورȄل). 29-9ؗʺا في الȞʷل ( Rayleigh Lineمʻʴʻي رȄلʽه 
) ʧʽʱʢعان في نقʡقاʱل 2) و(1یʲʺǽ .الةʢاقة والعʢلة والʱؔال ʧʽانʨققان قʴت ʧʽʱوالل (

جرȄان فʨق صʨتي وʲʺȄل الʵط مሺܽሻ  ʧو  ሺܾሻالʻقǼ ( ʧʽʱʢاتʳاه 1الʵط مʧ الʻقʢة (
جرȄان تʴت صʨتي. لذلʳǽ ʥب على الʳرȄان  ሺܽሻو  ሺܾሻالʻقǼ ( ʧʽʱʢاتʳاه 2الʻقʢة (

صʨتي وȃالعȞس إذا ʣهرت الʸدمة في أȑ نقʢة أن یʱغʽر مʧ فʨق صʨتي إلى تʴت 
لʺا ؗان عدد ماخ أكʰر ؗانت الʸدمة أقሺܽሻ .Ȑʨو  ሺܾሻالʻقʧʽʱʢ قʰل الʨصʨل إلى    وؗ
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ةملʳص فʶل    .ترمʦدیʹامʣʻ الغازات عʹد الʲرؕ
  

 دʨ  إنʱالʰي الرؗ

݄௢ ൌ ݄ ൅
ܸଶ

2
൬
ܬ݇
݇݃
൰ 

 دʨ  درجة حرارة الرؗ

௢ܶ ൌ ܶ ൅
ܸଶ

2ܿ௣
ሺܭሻ 

  رعةʶةالʽتʨʸال 

ଶܥ ൌ ݇ ൬
݀ܲ
ߩ݀
൰
்
 

ଶܥ ൌ ൬
݀ܲ
ߩ݀
൰
௦
 

ܥ ൌ ݒܲ݇√ ൌ √ܴ݇ܶ ሺ݉/ݏሻ

 عدد ماخ 

ܽܯ ൌ
ܸ
ܥ

 

 رعة وعدد ماخʶالʹغط والǼ عʢعلاقة الʺق 

ܣ݀
ܣ
ൌ ሺ1 െܽܯଶሻ

݀ܲ
ଶܸߩ

 

ܣ݀
ܣ
ൌ ሺܽܯଶ െ 1ሻ

ܸ݀
ܸ

 

  ارǼد مع عدد ماخ اʨ حʽث أن الʴرارة في الʳرȄانات الإیزونʱروʽȃة مʱرات الرؗ
 الʨʻعʽة ثابʱة

ߙ ൌ ൬1 ൅
݇ െ 1

2
2൰ܽܯ

ሺെ1ሻ

 

ܶ

௢ܶ
ൌ ൬1 ൅

݇ െ 1
2

ଶ൰ܽܯ
ሺିଵሻ

ൌ  ߙ
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ܲ

௢ܲ
ൌ ൬

ܶ

௢ܶ
൰

௞
௞ିଵ

ൌ ሺߙሻ௞ ௞ିଵ⁄  

ߩ
௢ߩ

ൌ ൬
ܶ

௢ܶ
൰

ଵ
௞ିଵ

ൌ ሺߙሻଵ ௞ିଵ⁄  
ܥ
௢ܥ

ൌ ൬
ܶ

௢ܶ
൰
ଵ/ଶ

ൌ ሺߙሻଵ ଶ⁄  

 رجةʴرات الʱارامʰال 

ߚ ൌ
2

݇ ൅ 1
 

ܶ∗

௢ܶ
ൌ

2
݇ ൅ 1

ൌ  ߚ

ܲ∗

௢ܲ
ൌ ൬

2
݇ ൅ 1

൰
௞ ௞ିଵ⁄

ൌ ሺߚሻ௞ ௞ିଵ⁄  

∗ߩ

௢ߩ
ൌ ൬

2
݇ ൅ 1

൰
ଵ ௞ିଵ⁄

ൌ ሺߚሻଵ ௞ିଵ⁄  

∗ܥ

௢ܥ
ൌ ൬

2
݇ ൅ 1

൰
ଵ ଶ⁄

ൌ ሺߚሻଵ ଶ⁄  

 اءʨرجة للهʴرات الʱارامʰال 

ܶ∗

௢ܶ
ൌ 0.8333,

ܲ∗

௢ܲ
ൌ 0.5283  

∗ߩ

௢ߩ
ൌ 0.6339,

∗ܥ

௢ܥ
ൌ 0.9129 

  ارǼع اʢر الʺقʽʽة بدلالة تغʽالʲʺرات الغازات الʱمሺܣሻ 

ߝ ൌ ቆ
ଶܽܯ

ଶܽܯ െ 1
ቇ 

ߩ݀
ߩ
ൌ െߝ ∗

ܣ݀
ܣ

 

݀ܲ
ܲ
ൌ െߝ ∗ ݇ ∗

ܣ݀
ܣ
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݀ܶ
ܶ
ൌ െߝ ∗ ሺ݇ െ 1ሻ ∗

ܣ݀
ܣ

 

  ʧʺض Șدفʱاةالʻالق 

ሶ݉ ൌ ߩ ∗ ܣ ∗ ܸ

ሶ݉ ൌ ൬
ܲ
ܴܶ

൰ ∗ ܣ ∗ ܽܯ ∗ √ܴ݇ܶ 

ሶ݉ ൌ ఊߙ ∗ ܽܯ ∗ ܣ ∗ ௢ܲ ∗ ඨ
݇

ܴ ∗ ௢ܶ
 

 يʺʤالأع Șدفʱال 

ሶ݉ ௠௔௫ ൌ ఊߚ ∗ ∗ܣ ∗ ௢ܲඨ
݇

ܴ ∗ ௢ܶ
 

 ةʽلʨاقʷدمة الʸرات الʱارامǼ 

ଶܶ

ଵܶ
ൌ
ଶߙ
ଵߙ

 

ଶܲ

ଵܲ
ൌ
1 ൅ ݇ ∗ ଵܽܯ
1 ൅ ݇ ∗ ଶܽܯ

 

௢ܲଶ

௢ܲଵ
ൌ
ଵܽܯ
ଶܽܯ

∗ ൬
ଵߙ
ଶߙ
൰
ሺ௞ାଵሻ/ଶሺ௞ିଵሻ

 

ሺܽܯଶሻଶ ൌ
ሺܽܯଵሻଶ ൅

2
݇ െ 1

2݇
݇ െ 1 ሺܽܯଶሻ

ଶ െ 1
 

 ʧؔة ولʽلʨاقʷدمة الʸرات الʱارامǼ دمة الʺائلة. نفسʸرات الʱارامǼ 

ଵ,௡ܽܯ ൌ ଵܽܯ ∗ ሺ߬ሻ݊݅ݏ

ଶ,௡ܽܯ ൌ ଶܽܯ ∗ ሺ߬݊݅ݏ െ ሻߠ

ߠ݊ܽݐ ൌ
2 cot ߬ ∗ ሺܽܯଵ

ଶ ∗ ଶ߬݊݅ݏ െ 1ሻ

ଵܽܯ
ଶሺ݇ ൅ 2߬ሻݏ݋ܿ ൅ 2
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  مʴائل غʻر مʲلʦلة لفʶل
ة   .ترمʦدیʹامʣʻ الغازات عʹد الʲرؕ

  
ʨد مʧ درجة حرارة وضغط لؔل مʧ الغازات الʱالʽة والʱي حدد  .1 Ǽارامʱرات الرؗ

 تʳرȑ في قʻاة:

  ȋروʷالǼ مʨʽلʽهሺ0.25	ܽܲܯ, 50Ԩ.  .ሻݏ/240݉

  ةʽالʱال ȋروʷالǼ ʧʽروجʱنሺ0.15	ܽܲܯ, 50Ԩ.  .ሻݏ/300݉

  ةʽالʱال ȋروʷالǼ ارʵǼሺ0.1	ܽܲܯ, 350Ԩ.  .ሻݏ/480݉

ʨد  .2 ʨد  ሺ100݇ܲܽሻیدخل هʨاء إلى ضاغط Ǽʹغط رؗ  ሺ27Ԩሻودرجة حرارة رؗ
ʨد  إیزونʱروʽȃة حدد  الانʹغاǼ .ȋفرض أن عʺلʽة ሺ900݇ܲܽሻوȄʹغط إلى ضغط الرؗ

 .ሻݏ/݃݇	ሺ0.02الʹاغط إذا ؗان تدفȘ الهʨاء  سʢʱاعةلا

ʽʶد الؔرʨȃن إلى نفا .3 وʶȃرعة  ሻܭ	ሺ1200ه معزولة بدرجة حرارة ثیدخل ثاني أوؗ
ሺ50݉/ݏሻ  رج بدرجة حرارةʵȄوሺ400	ܭሻǼ . درجةȃة وʱة هي ثابʽعʨʻرارة الʴفرض أن ال

 ) مʵرج الʻفاثة.2) الʺدخل و1حرارة الغرفة حدد عدد ملخ عʻد 

Ǽفرض أن لدیʻا نفاثة مʱقارȃة وسرع صʨتʽة عʻد مʵرجها. تʦ تʵفʽض مʶاحة  .4
) لʶرعة الʵروج 1قʢع الʵروج للʻفاثة مع الʴفاȍ على مʶاحة الʺدخل ماذا سʴʽدث 

 ) تدفȘ الʻفاثة.2و

وȃدرجة حرارة  ሺ700݇ܲܽሻل هʨاء إلى نفاثة مʱقارȃة مʰʱاعدة  Ǽʹغط یدخ .5
ሺ450Ԩሻ  رجةʴرارة الʴرج ودرجة الʴرجة والʹغط الʴرعة الʶمع سرعة مهʺلة. حدد ال

 والʲؔافة الʴرجة ضʺʧ القʻاة.

مع سرعة مهʺلة.  ሻܽܲܯ	ሺ0.5یدخل هʨاء إلى نفاثة مʱقارȃة مʰʱاعدة Ǽʹغط  .6
حدد الʹغط الʵلفي الذȑ یʱʻج عʻد الʺʵرج عدد ماخ Ǽفرض أن الʳرȄان إیزونʱروȃي 

 .Ǽሺ1.8ሻقʽʺة 
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وʶȃرعة مهʺلة. ماهሻ  ʨܽܲܯ	ሺ1.2یدخل هʨاء إلى قʻاة مʱقارȃة مʰʱاعدة Ǽʹغط  .7
.Șʻه في العʽل علʸʴأن ن ʧȞʺǽ أخفض ضغط 

وȃدرجة حرارة  ሻܽܲܯ	ሺ1.5یدخل هʨاء إلى نفاثة مʱقارȃة مʰʱاعدة  Ǽʹغط  .8
ሺ350Ԩሻ  دʻاة عʻرج القʵد مʻلت عȞʷة تʽلʨا أن صدمة شاقʻمع سرعة مهʺلة. إذا فرض

) ȑاوʶǽ عد 2عدد ماخǼ دʨ ) حدد الʹغط ودرجة الʴرارة وعدد ماخ والʶرعة وضغط الرؗ
 الʸدمة مʰاشرة.
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