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 
 

  : خواص البخار في الديناميكا الحرارية – ١
 ؛ت الديناميكا الحراريـة لتـشغيل الآ      أسسهنا سنتناول بالتفصيل كيفية تطبيق      

 الجـداول   باسـتخدام  الحسابات العدديـة     ىحيث تجر . بخارية وتربينات وثلاجات    
والخـواص  نثـالبي   والطاقة الداخلية والإ  بي  الإنترووالرسومات التخطيطية لتعطينا    

  . لمادة التشغيل في مدى الضغوط ودرجات الحرارة الأخرى
 المواد  ض الكبريت وبع  أكسيدمونيا وثاني   مثل هذه الجداول متوفرة للماء والأ     و

سنشرح فقـط جـداول المـاء       و. ت والثلاجات   لاالأخرى الشائعة الاستخدام في الآ    
 والجداول المستخدمة تعبر عن الـضغوط بالوحـدات         ،روالتي تعرف بجداول البخا   

المطلقة ، والحجوم    أو   ، إما بالدرجات الفهرنهيتية   ،ودرجة الحرارة  . ٢بوصة/ باوند
  .باوند / ٣النوعية قدم

 (Btu/1b)باونـد   / نية  ا بالوحدات الحرارية البريط   نثالبيوالطاقة النوعية والإ  
 درجـة فهرنهيتيـة     –باونـد   / بريطانية  النوعي بالوحدات الحرارية ال   الإنتروبي  و

  . مطلقة
الإنتروبـي  و،   نثـالبي  والإ ،قوائم للحجم النـوعي   على  وتحتوي هذه الجداول    

ل قـوائم الحجـم     شتمتللبخار فوق المسخن كدوال للضغط ودرجة الحرارة ، وكذا          
  .لسائل مضغوط الإنتروبي  ونثالبيالنوعي والإ

  على

  
   للماءh-s-pرسم تخطيطي للسطح 

o b e i k a n d l . c o m



  182

والشكل السابق رسم تخطيطي لسطح ديناميكي حراري حـصل عليـه برسـم             
. النـوعي   الإنتروبي  فقي للضغط و   الأ ىالمستوعلى  ا  نثالبي النوعي للماء عمودي   الإ
السطح هو الذي يحدد منطقة سائل وبخار ، والخطوط الخفيفـة           على  الخط الثقيل   و

  . معين  ، والشكل مرسوم بمقياس رسمp, s, hهي خطوط للثوابت 
 ويسمى رسم   h-s ىالمستوعلى   ،   h-s-p مسقط لجزء من السطح      وهذا الشكل 

المتغيرات التي تـستخدم فـي معظـم        على  وهذا الرسم يشتمل    . مولير التخطيطي   
والرسم التخطيطي المكبر لمولير يشتمل على مجموعـة مـن          . الحسابات الهندسية   

ية للشغل والكفاءة يمكن قراءتهـا      والكميات اللازمة للحسابات العدد   . جداول البخار   
  .بكل دقة من الرسم التخطيطي مباشرة 
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  : دورة كارنوت البخارية– ٢
دورة كارنوت هي أي دورة عكسية محدودة بمنحنيـين حـراريين ومنحنيـين            

هو رسـم   :  (a)والشكل التالي   . همة  م وطبيعة مادة التشغيل فيها غير       يينديباتيكاأ
  .دورة كارنوت العامة في منطقة سائل وبخار لp-v ى في المستويتخطيط

 ى وتجـر  ،تسطوانة آلـة كـارنو    أ بسائل مشبع في     a عند النقطة    وعندما تبدأ 
عملية تمدد حراري عكسي عند درجة الحـرارة   

T2 ن يتبخر السائل كلية عند النقطـة        أ إلىb . 
خلال هذا الجزء من الدورة يفقد المـستقبل ذو         

  … كمية حرارة T2درجة الحرارة 
التـي  وديبـاتيكي   أ عملية تمـدد     ىثم تجر 

 . C عند النقطة    T1 إلى تخفض درجة الحرارة  
ذا كانت مادة التشغيل بخار فعمليـة التمـدد         إو

منطقة الـسـائل    إلى ديباتيكي هذه تعود بناء   الأ
بمعنى آخر يتكاثف بعض من البخـار       . والبخار  
  .المشبع 
 ،ليست جميع المواد لهـا نفـس الـسلوك        و

ديبـاتكي   الأ ىللمنحنفيه  منها يكون الميل    فبعض  
 وجميع النقط المناظرة    ، من ميل خط التشبع    قلأ

  .  تقع في منطقة البخار Cلـ 
والآن نجري عملية ضغط حـراري عنـد        

ن نصل للحالة الممثلـة     أ إلى   T1درجة الحرارة   
 . q1 ، ويكتسب المستقبل كمية حرارة       dبالنقطة  

التـي  وتيكي  ديبـا أوالدورة تكمل بعملية ضغط     
   .aالحالة الممثلة بالنقطة  إلى خلالها يتكاثف باقي البخار وتعود حالة المجموعة

 وكـذلك   ،(b) في الشكل التالي     T-sنفس الدورة موضحة بالرسم التخطيطي      و
ن المساحات في الرسـم  إ وحيث ،(c) في الشكل التالي  h-sبرسم مولير التخطيطي    

T-sفقودة الم أو  تمثل الحرارة المكتسبة.  

   فيدورة آارنوت
)a( ىوتسالم P-v  
)b( ىالمستو T-s  

(b) 

(a) 
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المساحة عند

 تمثـل  (b) في الشكل a b e fلذلك فالمساحة 
 في عملية التمـدد الحـراري       q2الحرارة المكتسبة   

،  f،  eوالمساحة  . T2العكسي عند درجة الحرارة 
c،  d    تمثل الحـرارة المفقـودةq1   عنـد درجـة 

   . T1الحرارة 
 a b cولكن من القانون الأول ، المســاحة 

d     تمثل الشغل الكلي w لمبـذول فـي الـدورة        ا .
وبذلك تكون كفاءة الـدورة  )  جميعها كميات موجبة q1، w q2 ،باعتبار الكميات (

  :هي كما يلي 

η = 
ef
ed

q
w

2

=  

= 
)ss(T

)ss)(TT(
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.  (c)السابقثم نعتبر نفس الدورة الممثلة في رسم مولير التخطيطي في الشكل            
. ممثلـة بخطـوط رأسـية       الإنتروبـي   ديباتيكية العكسية عند ثبوت     العمليات الأ و

 تـان ممثل)  في المنطقة سـائل وبخـار      نيكونا(والعمليتان الحرارية والانضغاطية    
  .ا بخطوط مستقيمة تميل لأعلى يمينً

 إلى aثناء عملية التمدد الحراري الانضغاطي من أ q2ن الحرارة المنسابة أبما 
bي  تساو(hb – ha) والحرارة المفقودة q1 في عملية الضغط الحراري من c إلى 
d تساوي (he – hd).   

لذلك تكون  . q2،q1والشغل الكلي المبذول في الدورة يساوي الفرق بين قيمتي          
   :يالكفاءة كما يل

η = 
2q

w  

(c)

المساحة عند
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= 
ab

dcab

hh
hhhh

−
+−−  

ن الحرارة والشغل والكفـاءة مـن       يكانية تعي ويتميز رسم مولير التخطيطي بإم    
 هذا أبسط من قياس المساحات في الرسـم         أنإحداثيات النقط في الدورة ، وواضح       

T-s .      بالطبع يمكن إيجاد قيمh    عند النقط a ، b ، c،d       من جداول البخار بدلا مـن
  .قراءتها من الرسم البياني 

  

  : الآلة البخارية والتربين– ٣
بين بـنفس الحـالات     في كل من الآلة البخارية والتر     ) الماء(ل  تمر مادة التشغي  

المرجل في الشكل التـالي يكتـسب       و).  ماء – ماء وبخار  – بخار –ماء  (المتسلسلة  
بخـار مـشبع عنـد       إلى حرارة من مصدر حراري والسائل المشبع بداخله يتحول       

  . الضغط في هذا الجزء من المجموعةدرجة حرارة تتعين بواسطة

  
  

.  بكثير من درجة حرارة المـصدر الحـراري          قلأ الحرارة هذه تكون     ودرجة
، F°544 ، تكون الحرارة     ٢بوصة/ باوند ١٠٠٠كان الضغط داخل المرجل      إذا فمثلا

بينما درجة حرارة المصدر الحراري الذي يحترق فيـه الوقـود تكـون حـوالي               
3500°F .     رة أكثر مـن    المحماة ليكتسب حرا   إلى لجينتقل البخار المشبع من المر

  .المصدر لتزداد درجة حرارته 
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 ـ          ـ ـوالمحماة تتصل مباشرة بالمرجل ، لكي لا يرتفع ضغ ار الفـوق   ـط البخ
في الواقع يمكن دفع درجة حرارة البخـار الفـوق          و. المسخن عن ضغط المرجل     

 ولكن هناك حد يعرف بحـد المعـادن عنـد    ،درـدرجة حرارة المص  إلى المسخن
ادن التي  ـن المع لأ؛  درجة حرارة البخار الفوق المسخن       لا تتعداه    F°1000درجة  

  .ا ا مرتفعة جدتصنع منها الأنابيب لا تتحمل ضغوطً
لتربين ، حيـث ينطلـق      ا أو   الآلة البخارية  إلى ثم يتدفق البخار الفوق المسخن    

ويمكـن أن   .  وفي نفس الوقت تنخفض درجة الحرارة والـضغط          ،شغل ميكانيكي 
  .ر في هذه المرحلة من الدورة يتكاثف جزء من البخا

المكثف ، حيث يتكاثف بقية البخـار        إلى ثم يتدفق خليط السائل المشبع وبخاره     
الخافض الحراري ويتعين الضغط في هـذه المرحلـة          إلى ىوحرارة التكاثف تعط  

 لضغط بخـار    مساويان الضغط يكون    أبدرجة حرارة الخافض الحراري ، بمعنى       
المرجـل   إلى ثم يدفع السائل المتكاثف   . لخافض الحراري   الماء عند درجة حرارة ا    

  .بواسطة مضخة وبذلك تكمل الدورة 
خذ الطاقة الداخلية من البخار     أ فقط في طريقة     انختلفيوالآلة البخارية والتربين    

لة البخاريـة يتمـدد البخـار فـي          ففي الآ  ،شغل ميكانيكية    إلى المتدفق وتحويلها 
  . في التربين يتدفق البخار خلال فتحات ضيقة سطوانة ضد المكبس بينماالأ

ا طاقة حركة في العملية ، ثم يصطدم البخار سـريع           مكتسبوهذا التدفق يجعله    
 ـ يـ اندفاعه بعوارض التربينة معط    أثناءالحركة   العمليـة تقريبـا   . ركة ـا طاقة ح
  . متغير نتروبي إ ولكنها ليست عكسية تماما لذا تحدث ب، في كلتا الآلتينأديباتيكية

  

  :نــ دورة رانك– ٤
مـادة  الحالات المتتالية التي تمر بها       إلى قربأدورة رانكن هي دورة عكسية      

ولا دورة يكون   أ وسنعتبر   ،التربين من دورة كارنوت    أو   ،التشغيل في الآلة البخارية   
  . من درجة حرارة البخار فوق التسخين قلأفيها البخار في درجة الحرارة 

 aبدأنا عنـد النقطـة       إذا  في الشكل التالي   ةالرسومات الثلاث كما هو موضح ب   و
ار ـبخ إلى ايـبع عكس ـر الغلاية في الشكل السابق يتحول السائل المش       ـالتي تناظ 

  ) bعند النقطة  (P2ط ـ وضغT2رارة ـة حـبع عند درجـمش
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  دورة رانكن
)a(   ىفي المستو p-v  

(b)   ىفي المستو T-s  
(c)   ىفي المستو h-s 

   أا  ثم يتمدد البخار عكسيضغط   إلى ديباتيكيp1    ودرجة حرارة T1)  عند النقطة 
c . (      ثم يتحـول خلـيط     . التربين   أو   هذه المرحلة تناظر مرور البخار خلال الآلة

 ، وهذه المرحلة تناظر العملية فـي        T1سائل عند درجة حرارة      إلى البخار والسائل 
  ) .dعند النقطة (المكثف في الشكل السابق 

  

 إلـى  اعكـسي  ايكيتاديبأثم يضغط السائل    
وهـذه  ) e عنـد النقطـة    (p2الغلاية بضغط   

 بواسطة مضخة كما في الـشكل       ىالعملية تؤد 
وضحنا تزداد درجـة حـرارة      أ كما   ،السابق
  .كي يديبات أثناء الضغط الأءببطالسائل 

 السائل المـضغوط    ىعطين  ألذلك يجب   
شـكال الثلاثـة     فـي الأ   eaطول الخط   على  

وفـي   . T2 إلـى  حرارة ترفع درجة حرارته
فع السائل  الشكل السابق يحدث التسخين بعد د     

  .للغلاية 
ن تكون الدورة عكسية يجـب      أردنا  أذا  إو

ن تحدث عملية التسخين بواسطة مجموعـة       أ
من المستقبلات الحرارية في مـدى درجـات        

 )T1أكبر بقليل مـن      (eالحرارة عند النقطة    
   . T2 إلى

متوسط درجة الحـرارة التـي تحـدث        و
 ، لذا   T2 من   قلأعندها عملية التسخين تكون     

 من كفـاءة دورة     قلأ رانكن   دورةاءة  تكون كف 
 التي تحدث فيها عملية التسخين عنـد     تكارنو

 وتقذفها عند درجة حـرارة      T2درجة حرارة   
T1.   

ويمكن تعين كفاءة دورة رانكن مباشـرة       
في الـشكل   من رسم مولير التخطيطي المبين      
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ى عل q2 كارنوت حيث تكتسب حرارة      دورةالسابق ، بنفس الطريقة المستخدمة في       
  .cdطول المسار على  q1وتقذف حرارة ،  eabطول المسار 

نها عملية انضغاطية وتكـون الحـرارة       ألا  إ ليست علمية حرارة     eabن  أومع  
 تساوي q1 والحرارة المقذوفة (hb – he) نثالبي مساوية للفروق في الإq2المكتسبة 

(hc – hd) والشغل الكلي w يساوي الفرق بين q2،q1فاءة ، لذلك تكون الك:  

η = 
2q

w  = 
eb

deeb

hh
hhhh

−
+−−       (1) 

المعبر عنها   تن الكفاءة هي نفسها لكل من دورة رانكن وكارنو        أومع ملاحظة   
والمعادلة ) شكالالأعلى  والفرق فقط في الحروف الموضوعة       (بالفرق في الإنثالبي  

    :لا يمكن وضعها في الصورة) ١(

η = 
2

12

T
TT − , 

ة كـارنوت   ور من كفاءة د   قلأة رانكن تكون    ورن كفاءة د  إ  :وكما سبق القول  
ن العمليـات  أإلـى  شـرنا  أن أوسبق  . T1, T2الحرارة العاملة بين نفس درجتي 

 كيفية تـأثير  ىن نرأيمكننا الآن . لة لة البخارية تخفض كفاءة الآ   عكسية في الآ   اللا
  .ة رانكن كفاءة دورعلى عكسية  اللا

ن تمدد البخـار فـي      أوالخطوط المستمرة في رسومات الشكل رسمت بفرض        
 ـ الإنتروبي  ن   لأ ؛اكييديباتأا وكذلك   التربين يكون عكسي   أو   لة البخارية الآ  ايكون ثابتً

  . العكسية يةكيديباتفقط في العمليات الأ
 ـ الفيكون التمدد . (b) ,(c) رأسي في الشكل السابق bcلذلك يكون الخط   يعل

 ولكنه يزداد وهذا موضـح فـي        ،اليس ثابتً الإنتروبي  ن  أ بمعنى   الة لا عكسي  في الآ 
   .'bcالشكل السابق بالخطوط المتقطعة 
لا عكسية عنـد نفـس الـضغط         أو   كانت عكسية أوتتوقف عملية التمدد سواء     

 مـن التمـدد     قـل أ يكـون    ثف ، ولكن الانخفاض في الإنثالبي     ودرجة حرارة المك  
  .كسي عنه في التمدد العكسي ع اللا

 نستخدم معادلة الطاقة للتدفق الثابت للتربين يمكـن اعتبـار المـسقطين             ولكي
ن للطاقة التي تتزود بها الآلة والطاقة الخارجة متساويين ، والسرعات عنـد             يالرأسي

  .الدخول والخروج تكون صغير ويمكن اعتبارها متساوية 
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  ا، لذلك يكون الشغل الناتج      كية  يتاديبأا  وتكون العملية تقريبللفـرق فـي     مساوي 
 قـل أعكـسية    لدورة لا لذلك تكون الكفاءة    . بين الطاقة الداخلة والخارجة     الإنثالبي  

 لـة تعطـي شـغلاً    والآ(hb – he) أصغر من ('hb – hc) لأن ؛منها لدورة عكسية
  . لنفس كمية الحرارة المكتسبة قلأا يميكانيك

  :ام التسخين الشديد  دورة رانكــن باستخد– ٥
في جميع الدورات البخارية    أنه  ا  عمليوجد  

درجات حرارة أكبـر مـن       إلى يسخن البخار 
ن يتمـدد   أدرجة حرارة البخار المـشبع قبـل        

رمزومرحلة التسخين هذه متمثلة بال     . اأديباتيكي 
cd    حيث ، T3        درجة حـرارة البخـار فـوق 

 :ولالأ ؛يوجد سببان للتسخين الشديد     . المسخن
ن متوسط درجة الحـرارة التـي عنـدها         أهو  

تمتص الحرارة تزداد عن درجة حرارة البخر       
  .وينتج عن ذلك زيادة الكفاءة 

يمكن وهو الأكثر أهمية    و :الثاني والسبب
بـدأت   إذا .رؤيته من فحص الـشكل التـالي        

ديباتيكي من حالة البخار المشبع     عملية التمدد الأ  
 عند نهايـة التمـدد       فحالة البخار  cعند النقطة   

وتكون الرطوبة عند النقطـة     . 'eتتمثل بالنقطة   
e' كبر منها عند النقطة     أe    نقطة النهاية لعملية 

  .  للبخار فوق المسخن الأديباتيكيالتمدد 
البخار (ا  ذا كانت رطوبة البخار كبيرة جد     إ

يـزداد  ) نسبة عالية من الرطوبة     على  يحتوي  
 لذا  ،ب التربينة   جيوعلى  الاحتكاك الميكانيكي   

 إلـى  يجب إجراء التسخين الشديد لكي نـصل      
درجة حرارة عالية تكفي لخفض نسبة الرطوبة       

  .مان أفي البخار حتى يكون هناك 
الـسابق تكـون الحـرارة      وفي الـشكل    

  دورة رانكن q2 هـي    abcd طول المـسار  على  الممتصة  
 تسخين الشديدالباستخدام 
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وتكـون  ،  q1 = he – hf وأن q2 = hd – ha: فـإن انـضغاطية  ن العمليةإوحيث 
  : الكفاءة

η = 
eh

w  = 
ad

fead

hh
hhhh

−
+−−    

  

  : طرق زيادة الكفاءة – ٦
كفاءة التربين البخاري عن الكفاءة التـي سـبق         استخدمت طرق عديدة لزيادة     

  :ومن هذه الطرق. الحصول عليها لدورة رانكن البسيطة 
فيها يسخن  و ،لشكل التالي  في ا  T-sالمبينة في الرسم     عادة التسخين إدورة  ) ١(

ثـم  ،   eالنقطة   إلى اأديباتيكيالتمدد  ب سامحين له    dالنقطة   إلى اا شديد البخار تسخينً 
 لنفس درجة الحرارة    ىخرأا مرة   ا شديد المصدر الحراري ويسخن تسخينً    إلى يعود

ة  وذلك لزيادة درجة الحـرار     ؛ gالنقطة   إلى ىخرأمرة   اأديباتيكيالمرتفعة ويتمدد   
  .المتوسطة التي عندها تمتص الحرارة 

  
  عادة التسخينإدورة 

التي فيها يسحب جزء من البخار المتدفق خلال التربين         ، و الدورة المجددة ) ٢(
لرفع درجة حـرارة الـسائل      ديباتيكي ويستخدم   ثناء التمدد الأ  أعند مرحلة متوسطة    

لتبـادل الحـراري ،      مر خلال جميع المراحل التربين وذلك بواسطة ا        يالمكثف الذ 
ضـخ   إذا  يحـدث يعكسي للحرارة الـذ   الانسياب اللا -  ما حد إلى   -وهذا يزيل   

  .الغلاية  إلى السائل المكثف مباشرة
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المكثـف مـن    الـسائل    إلى وفي الحالة الأخيرة يكون الانسياب الكلي للحرارة      
     ـأ إذا ، بينمـا  ) المصدر الحراري (ا  مجموعة ذات درجة حرارة مرتفعة جد  يف ض

السائل المكثف بواسطة البخار المسحوب من مرحلة متوسطة         إلى جزء من الحرارة  
في التربينة حيث تكون درجة حرارته متوسطة بين درجة حرارة السائل المكثـف             

  .وهذا تقريب لعملية تسخين عكسية  ،ودرجة حرارة المرجل
 ـ     قلأوهي  ،   F°705والدرجة الحرجة للماء هي      ادن  من درجة حرارة حد المع

 دورة رانكن التي تتبخـر فيهـا مـادة          ىللتطوير تجر  . F°1000المسموح وهو   
 درجـة   ىقصأالتشغيل عند درجة حرارة حد المعادن ، حيث تمتص الحرارة عند            

  .حرارة مسموح بها 
علـى  أدرجة الحرارة الحرجة للزئبق    . جراءه في دورة بخارية     إوهذا لا يمكن    

فمن الملائـم    . ٢بوصة/د باون ١٨٠هو   F°1000 وضغط بخاره عند     F°2800من  
  .تصميم دورة فيها يتبخر الزئبق عند درجة حرارة حد المعادن 

ا زئبق صغير ل يكون ضغط البخار ا    F°70ومع ذلك عند درجة حرارة التكثيف       
جد   ا وحجمه النوعي كبير لة اللازمـة لاسـتقبال البخـار       ن حجم الآ  أا لدرجة   ا جد

ولكن هذه الصعوبة خادعة وقد اسـتخدمت ميـزة         . ة  الخارج يجعل التكاليف باهظ   
  .لة المزدوجة للزئبق والبخار التبخر عند درجة حرارة مرتفعة في الآ

حيث يتبخر الزئبق عند درجة حرارة قريبة من درجة حرارة حـد المعـادن ،               
 ، والحرارة المنسابة من     F°450حوالي   إلى ن تنخفض درجة حرارته   أ إلى ويتمدد

  .  ٢بوصة/ باوند٤٥٠ تستخدم لتوليد بخار عند ضغط حوالي تكثيف الزئبق
 الشكل التالي هـو     F°70درجة حرارة المكثف عند حوالي       إلى ثم يتمدد البخار  

ول أو.  لدورة زئبقية موضوعة فوق دورة بخارية        T-s ىرسم تخطيطي في المستو   
ير مـن   ن يوجد الكث  لكترك ، والآ  إمن صمم آلة البخار المزدوجة هي شركة جنرال         

  .ة بهذه الفكرة لهذه المصانع العام
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  الدورة المزدوجة للزئبق والبخار

  

  : دورة التبريد – ٧
نها تصبح ثلاجـة    إذا سارت دورة كارنوت في اتجاه عكس عقارب الساعة ف         إ
ن الدورة تبدأ عنـد  أسهم في الشكل تغير اتجاهها ونعتبر    ن الأ أتخيلنا   إذا  .تكارنو

  . عكسي أديباتيكي عملية تمدد : هيadالعملية  من ىلأولفالمرحلة ا . aالنقطة 
 عملية تبخر حراري التي فيها تمتص حـرارة مـن           : هي dcوالمرحلة الثانية   

 عمليـة ضـغط     : هـي  cbوالمرحلة الثالثة   ،   T1المستقبل ذي الحرارة المنخفضة     
فيهـا تقـذف    و ، عملية تكثيف حراري   : هي baخيرة  والمرحلة الأ  .ديباتكي عكسي أ

 وبالتالي تنساب كمية حرارة     ،T2 درجة الحرارة المرتفعة     يالمستقبل ذ  إلى ارةحر
q1   مادة التـشغيل وتنـساب كميـة        إلى  درجة الحرارة المنخفضة   ي من المستقبل ذ

  . درجة الحرارة المرتفعة يالمستقبل ذ إلى q2حرارة 
ن تتمـدد مـادة     أ ، يجـب     auديباتيكي العكسي   ولكي نجري عملية التمدد الأ    

يمكن تصميم ثلاجة تحدث فيها العملية المذكورة في الخطوة         و ،لتشغيل ضد مكبس  ا
والشغل الميكانيكي الناتج يمكن الاستفادة منه في عمل جزء مـن الـشغل             . السابقة  

   .cbللضغط في المرحلة 
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 ثناء عملية التمدد لا   أ نحصل عليه من استخدام الشغل الناتج        يوذلك التوفير الذ  
 لذلك  ؛رهاق لكي نحدث التغير     زيادة في الإ  اللميكانيكي المضـاف و  يعادل التعقيد ا  

يكون في هذه العملية    . عكسي خلال صمام خانق      يستبدل التمدد العكسي بتمـدد لا    
  . في الحالة النهائية هو نفسهالة الابتدائية ـ في الحالإنثالبي

 ـ (a)كل التالي    في الش  h-s و   T-sدورة التبريد موضحة بالرسمين     و  abث   حي
 ـ     ،ية خلال صمام خانق     ـعكس عملية لا  هـا  لية بخـط لأن   ـ ولا يمكن تمثيـل العم

 الحروف  ،كل التالي   ـآلة التبريد ممثلة في الش    و ،ليسـت حالات متتالية الاتـزان     
b،a،d،c  شكل التناظر نفس الحرف في الدورة الممثلة في.  

  

  
  
  
  

   
  

  

  : ثلاجــة الغاز– ٨
علـى  يسخن المولد المحتـوي     

مونيا في الماء بواسـطة     محلول الأ 
مونيا مـن    تسحب الأ  ، صغير   لهب

نبوبـة  أالمحلول ويرتفع بخارها في     
 معهـا بعـض     حاملة،  لسائلرفع ا 
  .  الماء

هذا الماء يتجمع في الفاصل ثم      
 ا خلال الماص ، بينمـا      يتدفق عائد

المكثـف   إلى مونيايتصاعد بخار الأ  
حيث يتكاثف وتزال حرارة التكاثف     

ة الهواء الدائر حول ريـش      بواسط
  .مراوح التبريد 

 سلوك آلة التبريد دورة التبريد
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المبخر متركزا في وحدة التبريد للثلاجـة ، حيـث        إلى مونياثم يتدفق سائل الأ   
الماص  إلى مونيايستمر تدفق بخار الأ   . يتبخر ويمتص حرارة التبخير مما يحيد به        

 لـى إ مونيا في المـاء    ثم يتدفق محلول الأ    ،حيث يذوب في الماء العائد من الفاصل      
  . الدورة المولد مكملاً

غاز الهيدروجين ، الذي يظـل يتحـرك   على  والماص والمبخر يحتويان أيضا     
ن الخليط المكـون مـن غـازي        أ إلى  الحمل ، وذلك يرجع    تا بواسطة تيارا  دائري

كبـر كثافـة مـن    أ الشمال يكون ىقصأنبوبة التي في   مونيا والهيدروجين في الأ   الأ
  .الماص  إلى نبوبة الواصلة من القمة في الأالهيدروجين النقي الموجود

مونيا بقـوة   وهذا التيار من الهيدروجين الداخل عند قمة المبخر يدفع بخار الأ          
  سرع ذوبانا فـي    أا  ين غاز الأمون  إوحيث  . ا في سرعة البخر     خارج المبخر صاعد
 ـ  مونيا في الماء مندفعـة لأ    لذا تذوب الأ   ،الماء من الهيدروجين   ع سـفل بينمـا يرتف

  .خلال الماص على أ إلى الهيدروجين
مونيا في المـاء مـن   ومن الضروري إزالة الحرارة الناتجة من ذوبان غاز الأ       

وذلك يتم بواسطة دائرة مساعدة مكونة من أنابيب        . الماص مثلما تزال من المكثف      
  .تبريد حول الماص ومبرد الماص 

لا يبذل عليها شـغل     ومادة التشغيل في ثلاجة الغاز موجودة في وعاء صلب و         
حرارة بواسـطة   التمتص  . ويتم تبادل الطاقة بانسياب الحرارة فقط       . بما يحيد بها    

  .مادة التشغيل عند جزئين مختلفين من الدورة وهما المولد والمبخر 
 ـ. ف والماص   ثكرة من مادة التشغيل في كل من الم       وتفقد حرا   T3ذا كانـت    إف

وذلـك  ( حرارة كل من المكثف والمـاص         درجة T2تمثل درجة حرارة المولد ، و       
  . درجة حرارة المبخر T1و ) للسهولة

كانت جميع العمليات عكسية فدرجـة حـرارة    إذا  .T1 < T2 < T3ونجد أن 
 ، ودرجة حـرارة الهـواء   T1, T3كبر بقليل عن أاللهب وما يحيط بالمبخر يكونا 

   .T2 ر قليلا من غصأالمحيط بالمكثف والماص 
فيها تمتص المجموعة كمية حرارة     حيث  بر دورة عكسية مثالية     نعتن  أويمكن  

Q2    درجة الحرارة    ي من المستقبل الحراري ذ T3    وتمتص ، Q1    كمية حرارة Q1 
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 يالمـستقبل ذ   إلى Q2 كمية حرارة    ىوتعط،   T1من المستقبل ذي درجة الحرارة      
  :ن الأول موجبة، ومن القانوQ's وباعتبار جميع كميات الحرارة T2درجة الحرارة 

Q1 + Q3 = Q2          (2) 
الإنتروبي ن الدورة عكسية ، يكون التغير العام في      إومن القانون الثاني ، حيث      

 Q2/T2 بالكميـة    T2ة الحرارة   ج در يللمستقبل ذ الإنتروبي   يزداد.  صفرا   مساويا
   :للمستقبلين الآخرين بمقدارالإنتروبي ويقل 

Q1/T1  +  Q3/T3 

1

1

T
Q + 

3

3

T
Q = 

2

2

T
Q          (3) 

  :داء لهذه الثلاجة كما يلي كفاءة الأ تعرفو
E = Q1 / Q3 

 درجـة الحـرارة     ي هي كمية الحرارة الممتصة مـن المـستقبل ذ         Q1حيث  
 Q3 ، وهو ما نحصل عليه بينمـا كميـة الحـرارة             )ما يحيط بالمبخر  (المنخفضة  

  ) . لهب غاز( درجة الحرارة المرتفعة يتصة من المستقبل ذالمم
  :المعادلة التالية على نحصل ) ٣(و ) ٢(باستخدام المعادلتين و

E = 
)TT(T
)TT(T

123

231

−
−         (4) 

 Q1الضخ الحراري يتكون من انسياب كمية حرارة        نجد أن   ولأي دورة تبريد    
 ،  T2آخر أي درجة حرارة مرتفعة       إلى T1 درجة حرارة منخفضة     يمن مستقبل ذ  

  .الإنتروبي وهذا الانسياب الحراري يخفض قيمة 
يعـادل الزيـادة فـي      الإنتروبي  هذا النقص في    نجد  وفي الثلاجة الميكانيكية    

في الثلاجة الغازيـة    ولكن  . حرارة   إلى عندما تتحول الطاقة الميكانيكية   الإنتروبي  
 Q3الناتج من انسياب الحـرارة      الإنتروبي  بزيادة  الإنتروبي  يتعادل هذا النقص في     

 درجـة الحـرارة     يالمـستقبل ذ   إلى T3 درجة الحرارة المرتفعة     يمن المستقبل ذ  
   . T2المنخفضة 

هو : أي من الثلاجتين  على   يفرض بواسطة القانون الثاني      يوالشرط الوحيد الذ  
جد اختلاف  يوو ، مساوية للفقد  قلالأعلى  ن تكون   أيجب  الإنتروبي  ادة في   ـن الزي أ

م من انسياب   أحرارة   إلى شغللهل تنتج من تحويل ا    . الإنتروبي  في مصدر زيادة    
   ؟درجة الحرارة المنخفضة  إلى الحرارة من درجة الحرارة المرتفعة
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  
 – في منطقة سـائل      تدورة كارنو وضح  ت بحيث   v و   pعند رسم العلاقة بين      – 1

 = T1ادة التشغيل عبارة عن واحد كيلو جرام ماء ، ودرجة الحرارة موبخار 
313°K , T2 = 453°K  قيم ىجداول البخار تعطوفي h،  s، u، p ، T  عند

 f،  b، c، a للـنقط  mksخطوط التشبع وهذه مدونة أسفله بوحدات على نقط 
  .ونرغب في عمل تحليل كامل للدورة 

Point t(°C) T(°K) p(n/m2) U(j/kgm-deg) S(j kgm-deg H(j/kgm-dge) 
a 
b 
c 
f 

180 
180 
40 
40 

453 
453 
313 
313 

10 x 105 

10 x 105 
0.074 x 105

0.074 x 105

7.00 x 105 

25.8 x 105 

1.67 x 105 

24.3 x 105 

2140 
6590 
572 
8220 

7.82 x 105 

27.7 x 105 

1.67 x 105 

25.6 x 105 

 (a) في العملية أن وضح ab تكون :  
qab = hb – ha ,  wab = hb – ha – ub + ua 

(b) في العملية أن وضح bc تكون :  
qbe = 0,     wab = ub – ua 

(c) في العملية أن وضح cd تكون :  
qeb = hd – hc ,  wed = hd – hc – ud + ue 

(d) في العملية أن وضح da تكون :  
Qda = 0,     wde = ud – ua 

(e)   أن اعتبر x2،x1  سبة كتلة المجموعة الموجودة في حالـة البخـار عنـد     تمثل ن
  : ثم وضح أن ،الترتيبعلى  c،  dالنقطة 

x2 = 
ef

eb

SS
SS

−
−  , x1 = 

ef

ea

SS
SS

−
−  

(f) أنعلى  برهن:   
uc = ue + x2 (uf – ue) , hc = he + x2 (hf – he) 
ud = ue + x1 (uf – ue) , hd = he + x1 (hf – he) 

(g) طول المسار على  التمدد في الدورة أثناء احسب بالجول الشغلabc.   
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(h)     الانضغاط على طول المسار      أثناء احسب بالجول الشغل cda .    ثم أوجد نسبة
  . الانضغاط أثناءالشغل  إلى  التمددأثناءالشغل 

(i) احسب من (h), (g) الشغل النهائي في الدورة .  
(j) احسب من (a), (i)أنهاعلى  وبرهن ،اءة الدورة كف 

 .T2 /(T2 – T1)تساوي 

حقيقة يوجد نسبة فقد ، ولحساب      ال على في أي آلة   - ٢
من الـشغل المبـذول     % ٥ أنالتأثير هذا ، اعتبر     

شغل زائد يجب عمله عن الشغل      % ٥ التمدد ، و     أثناءبواسطة المجموعة يفقد    
  .ل في الدورة والكفاءةاحسب الشغل النهائي المبذو . (h)المحسوب في الجزء 

 وتعمل أيضا بين مستقبلين عند      ، باستعمال غاز مثالي   ت نعتبر دورة كارنو   الآن  
313°K , 453°K .  10كبر ضغط يكون أن أاعتبر x 105 n/m2  وأنR

8
7 

cp =   ، وR 
2
5 cv = و γ = 1.40 نفـس   ، وكذلك اعتبر المجموعة تمتص

 دورة  أثنـاء كمية حرارة من المستقبل ذات الدرجة المرتفعة مثل آلة البخـار            
  . ثم أوجد النسبة بينهما،الغاز المثالي

(m) احسب الشغل النهائي المبذول في الدورة .  
(n) احسب كفاءة الدورة .  
(o)       فقط فـي التمـدد والانـضغاط كمـا فـي           % ٥ احسب كفاءة التي تسمح لـ

  .(k)الجزء
(p) فـي   ىأخـر  الخلاصة التي يمكن استنتاجها من ميزة استعمال مادة عـن             ما 

  الدورتين ؟ 
 العكسية ، وأن البخار فوق المسخن يدخل        راكن توربين بخار يعمل في دورة       – ٣

ن ضـغط  أ ، وF°800 ودرجـة حـرارة   1b/in2 100التوربين تحت ضغط 
  . 1b/in2 1البخار الخارج 

(a)د من البخار  أوجد الشغل المبذول لكل باون.  
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(b) عكسية هو  النوعي للبخار الخارج كنتيجة للعملية اللا     الإنتروبي  كان   إذا: 
2 Btu/1b-deg F  1 1 عندما يكون الضغط الخـارجb/in2 .   احـسب

  الشغل المبذول لكل باوند من البخار ؟
 F°450هما تعمل بين درجتي حـرارة       احدإ ،تلتين لكارنو آوجد نسبة كفاءة    أ – ٣

   .F°70و ،  F°1000 تعمل بين درجتي حرارة ىخروالأ ، F°70و
   :رسم آلة كارنوت أوجد من خلال – ٤

(a) كانت إذا  لدورة تبريد عكسية ممثلة بمستطيلالأداء ماذا تكون كفاءة:   
Tb = Tc = 260°K   ،  Ta = Td = 330°K 

 (b)     للـدورة اللاعكـسية      الأداء ماذا تكون كفاءة abcd ـ     إذا  ي كانـت الزيـادة ف
الإنتروبـي   يساوي ثلث الفرق فـي       abالنوعي في عملية الاختناق     الإنتروبي  

   ؟(sd-sa)النوعي 
، T3 = 200°K, T2 = 300°K, T1 = 400°K أن اعتبـر  الأشـكال حـد  أفي  – ٥

كان المستقبل عنـد درجـة حـرارة         إذا . جميع العمليات عكسية     أنواعتبر  
400°Kمتبادلة مع المـستقبلات  حدد كميات الحرارة ال .  1200 جول يعطي
   يمتص حرارة ؟ وأيهما يعطي أيهما ، ثم اذكر الأخرى

 في المرحلة   يكيتاديبالشكل التالي يمثل دورة تبريد التي يكون فيها الضغط الأ          – ٦
cd ومرحلة التمدد من . بخار ال يحدث في منطقةd إلى a  تكون عند ضـغط 

  .ث خلال الصمام الخانق تحدb إلى aعكسي من  ثابت ومرحلة التمدد اللا
  (a) ىالمستوفي  ارسم الدورة h-s.   
(b)   ـ   أداء كفـاءة    أنعلـى    برهن   ى الـدورة تعط

  :بالمعادلة 

E = 
ed

ad

hh
hh

−
−  

(c)       ة تشغيل وكان الإنثـالبي       كماد  فريون-١٢ في دورة كالسابقة استخدم غاز
ارية ، باوند  وحدات حر90.6 ,85 ,36.2 وه d،  c، a عند النقط النوعي
 قارنهـا بالقيمـة     ٢,٤ المقاسة للآلـة     الأداءوكانت كفاءة   . الترتيب  على  

  

ن جميع العمليات عكـسية     أالتي اعتبرت   وعلاه ،   أالمحسوبة من المعادلة    
   .abعدا  ما
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