
 الأول ألباب

Fundamental of thermodynamics  الحرارية الديناميكا أساسيات

.lows of perfect gases  المثالية الغازات -قوانين1

 الحجم. يتغير وبالضغط ، مختلفة بضغوط ضغطه يمكن المثالى الغاز
Boyles قانون تتبع التى الغازات هى المثالية والغازات lowوقانون 

، V ، والحجم P Charle's بالضغط الغاز خواص تحديد ويمكن Low  شارل
Absolute ، المطلق الضغط هو معه نتعامل الذى والضغط T  الحرارة ودرجة

pressure، المطلقة. الحرارة درجة وأيضا 

.Absolute pressure a- المطلق الضغط1
Atmospheric الجوى الضغط مجموع هو pressureوالضغط 

gauge المانومترى pressure، كيلونيوتن100 الجوى والضغط /
 باروميترمدرج يستخدم بدقة الجوى الضغط ولقياس ، بار واحد أو المترالمربع

. زئبق بالملليمتر
 سبيل وعلى133.3 بالملليمتر الزئبق من عمود إرتفاع يساوى الجوى والضغط

. زنبق مم756 قراءته باروميتر المثال
X1.008=133.3 الجوى= الضغط..: X756105=100.8/كيلونيوتن 

. بار1.008 او المترالمربع
b-1-المطلقه الحرارة درجة Absolute temperatureالحرارة درجة .هى 

. 273c0  إليها مضافاً المنوية
T9Kehvin = TAbsolute = T٤9 +273 c0

. Boyle's low C- بويل قانون-1
 زاد كلما ، عكسيا تناسبا حجمه مع الغاز ضغط يتناسب الحرارة درجة ثبوت عند

. صحيح والعكس حجمه وقل ضغطه
= constant p0 or ,ت PxV =constantat T

.:RxW= RxV1-1و 
Where W,=  مكعب متر الإبتدائى الحجم

 ا= مكعب متر النهائى الحجم
R =  مريع متر/ كيلونيوتن المطلق الإبتدائى الضغط
P=  المترالمربع/ كيلونيوتن المطلق النهائى الضغط

Charle's low d- شار قانون-1
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 تثاستا المطلقه حرارته درجة مع حجمه يتناسب الغال ضغط ثبوت عند: أولا
 طرديًا.

٧.٧T :. at ق ا= P =constant TdV or;;= constant

 تسا المطلقه حرارته درجة مع الغاز ضغط يتناسب الحجم فبوت عد و تقيا
. طرديًا

1-2RP  د« ب

•· Tة ٢;

 م
at V=C TdP or = ج Cons

m3  للغاز الإبتدائى الحجم=٧ ان حيث
m3 = للغاز النهائى الحجم V,

m% / = كيلونيوتن للغاز المطلق الإبتدائى الضغط P
m? / P= كيلونيوتن للغاز المطلق النهائى الضغط

;T=0 للغاز المطلقه الإبتدانة الحرارة درجة
;T0 للغاز المطلقه النهائة الحرارة =درجة

1e-1للغازات العام القانون 
 دزجة مع طرديا يتناسبا و عكسيا تناسبا المطلق ضغطه مع الغاز حجم يتناسب
 المطلقه. حرارته

P2±v;PaVو P٧ = ع]3= conStant •.

 الضغط ها الحرارة الضغط,كرجة ان يراعى السلى التطبيق د الملاحظ مع
 المطلقه. الحرارة ودرجة

. المثالية الغازات وإنضغاط تمدد2-1
Expansion & compression of perfect Gases .

. Compression of gas  الغال إنضغاط1.2.1
 حجمه. وينقص ضغطه يزيد محكمة إمطوانة فى المثالى الغاز من كمية ضغط عند

 حرارته. درجة وترتفع للغاز حرارية طاقة شكل على يظهر مبذول شغل عنه وينتج

. المختلقة والتمدد الضغط عمليات فى المبذول الشغل1.2.2
a,b,c,d  المختلفة والتمدد الإنضغاط عملية فى المبذول الشغل1-1 شكل يبين

Isobaricالضغط، ثبات خط Isochorieالحجم ثبات خط .
v=constant الغاز حجم ثبوت ومع

 صفن= المبذول الشغل21 الخط يوضحa الشكل وفى.
P الغاز ضغط ثبوت مع = constant
 مسلحة اىp ولا(-٧ المبذول) الشغل21 الخط يوضحb الشكل فى

.3-2-1 د4 المستطيل
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=T الحرارة درجة ثبوت مع constantالبيانى المنحنى تحت المبذول الشغل يكون 
1-2area =[, Pdv  من

 ر

 م,
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Figure a,b,c,d/- ا

Expansion & pressure polytropic  البوليتروبى والضغط التمدد1.23
 وتساوى1-2 المنحنى الخط تحت المساحة هو المبذول الشغل
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pyr = constant .
. البوليتروبية المعادلة أسn أن حيث
=PV أن فرضنا وإذا constant n=1وإذا أيزوثرمالى عملية العملية تكون٠ 

pyk أن فرضنا = constant n = k:.عملية العملية هذه تكون 
 ويوضح.1-2 شكل فى موضح هو كما بيانيا العمليات هذه تمثيل ويمكن. أديباتيكيه

. الإمطوانة داخل الغاز وتمدد ضغط عند الثلاث للحالات المثالى والتمدد الإنضغاط

 م

 ءهها
b

Figure l-2

A

 مراعات مع الغاز لضغط ببطنى الإسطوانة داخل المكبس إندفاع أن تصورنا ولو
 الضغط. عن متولدة حرارة أى سحب

 البيانى بالمنحنى مبين هو كما الأيزوثرمالى بالإنضغاط الإنضغاط هذا يسمى
=PV هى والحجم الضغط بين العلاقه وتكون(1-2 بالشكل) Consوتتبع 

. بويل قانون
 هناك يكون لا حتى بسرعة الإسطوانة داخل يندفع المكبس أن ايضتا تصورنا ولو
 مبين هو كما العكس أو به المحيط الجو إلى الوسيط الغاز من الحرارة لإنتقال وقت

 كتغيير المبذول الشغل يظهر الحالة هذه فى(1-2 ر) بالشكل2 البيانى بالمنحنى
 بالإنضغاط وتسمى مثالية عملية تعتبر العملية وهذه للغاز الداخلية الطاقة فى

adiabatic الأديباتيكى processالآتى والحجم الضغط بين العلاقة وتكون :
pyk = constant

 الاديباتيكى الإنضغاط ولا الأيزوثرمالى الإنضغاط عمليا يتحقق لا العملية الحياه فى
 جدار خلال الخارج إلى المضغوط الوسيط الغاز من تفقد الحرارة بعض أن حيث

 الحرارة فقد وبسبب الحالة هذه وفى ، الاشعاع وسيلة او التبريد مياه إلى الإسطوانة
polytropic البوليتروبى بالإنضغاط العملية هذه تسمى processالعلاقة وتكون 

. هى والحجم الضغط بين
pV" constant 1  4د

1 <n< 1.41  ان حيث
(2-1) بالشكل موضح هو كما بيانيا العملية هذه فى الشغل ويمثل
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 العالمى النظام قياس ووحداتparameters القيمة متغيرة الأساسية الكميات1.2.4
SL للوحدات wnitsكالآتى هى :

 للزمن( )مقياس الثانيه ،( للكتله )مقياس الكيلوجرام ، للطول( )مقياس المتر
 ، التيار( لشدة )مقياس الأمبير ، الحرارة( لدرجة )مقياسkelvin كلفن

 الإضاءة(. لشدة )مقياس الشمعه
SI الوحدات هذه فى unitsتكون الضغط وحدة Newton/ m4، ويستخدم 

. للضغط كوحدةbar البار أيضا
1-51Bar= 1x 105 NLm?

- أوالمياه الزئبق المائل من عمود بواسطة المبذول الضغط يقاس ما وغالبا
=p بالإرتفاع phg Nh hللسائل النوعى التقل م أن حيث kg /m3والثقل 
kg ق للزئبق النوعى / m13596الثقل عن زيادة كيلوجرام13596 بمعنى 

.kg / m3 1000  العذبة للمياه النوعى الثقل العنبة للمياه النوعى
1 bar =750mm hg = 1.02 x 10mm water column 1-6
acuum  التخلخل أو الباروميتر هى الضغط قياس فى المستخدمة والأجهزة

.meterوالضغط القياس نقطة عند المطلق الضغط بين اختلاف رؤية ويمكن 
.3-1 شكل الضغط بمقياس يسمى- البارومترى الضغط- الخارجى الجوى

=٣-

:-
Figure 1-3

. البارومترى المقياس من أكبر الضغط مقياس كان وإذا
1٠7R= R ٥ و - Raa,:

 مقياس كان وإذا ، الشغل ضغط أو المانومترى بالضغط إيضئا تسمىP, وقيمة
 الكثافة( فى )إنخفاض كتخلخل معه التعامل يتم الجوى الضغط من أقل الضغط
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 إنخفاض أو بالتخلخل المطلق والضغط البارومترى الضغط بين القرق ويسمى
. حينئذن الكثافة

1-8= Raج - R»و R.ae

1-9Or R'و = Re, - Rae
 يساوى أنه وبفرض المانومترى الضغط [بدون-8 ،1-7 المعادلة إستخدام عند

N? عنها يعبر الجوى للضغط الأساسية المعادلة فإن الجوى الضغط /mكذلك 
 الما"مه الحرارة ودرجة ، للغاز المهمة المعالم من معلم تكون الحرارة درجة فإن

 الغاز جزيئات حركة لنقل المتوسطة الحركة طاقة مع تتناسب بقيمة تحدد
1-102 m'٦  د ص« د

3k' 2
k= Boltzmann constant.Where

l = mean kinetic cnergy of the translational motion ofلآ ، 
2

molecules .
 تكون والتى المنوى التدرج كقياس المطلقة العالمية للقياسات المختلفة التطبيقات

0c0 mm تكتب760 "Tc ضغط عند الثلج إنصهار ودرجة  الحرارة فيها
 المنوى التدرج مقياس وقراءةT٢٩ المطلقة الحرارة درجة بين العلاقه وتكون
.T °c

1-11
 أن نجد1-1١ المعادله ومن

+ 273. 15T٩٢=٤٩C

T,T;=t٠-tر and dT= dt.
. الكتله وحدة بواسطة يشغل الذى الحجم هو النوعى الحجم ويكون

٧ 1-12٧=- = m?/kg
m

u النوعى الحجم ومقلوب =m/=p kg/m/1النوعية بالكثافة تعرف 
. كالآتى وتكون الحجوم وحدة وزن هى: النوعيه الكثافه

mGy=- = - 1g/ mق 
٧٧ . الغاز معادلة1.2.5

p,٦ andT parameters  القيمة متغيرة للكميات النظرية الخبرة وتبين
. ب بالدالة علاقة لها تكون المتعادلة الحالات فى المتجانسة للأجسام

1-13«= (p,0,T)= 0
 المعادلة شكل تحدد أن الممكن من القيمة المتغيرة المعالم من إثثين بين والعلاقة
. مجهول ثالث بمعامل
 الجسم. طبيعة حسب على بناءا تتغير ي والدالة
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Clapeyron بمعادلة تعرف المثالى للغاز الحالية والمعادلة Mendeleevللغاز 
. المثالى

p7= mRT 1-14
: كالآتى تكتب1-14 المعادلة فى الغاز من كيلوجرام ولواحد

p7= RT, 1-15
Where p = Absolute pressure N/m? .

y = volume occupied by the Gas m3.
٧ = specific volume m?/kg.
m = mass ofthe Gas kg.
T = absolute temperature R9 .
R =Gas constant , depending on the nature of 3ubstance.
J/kg-deg R وتسمى  المثالى الغاز ثابت على :حصل السابقه1-14 المعادلة ومن

. Heat capacity  الحرارية السعة1.2.6
 العملية فى المشترك النظام فى صفر يساويا لا الحرارة وكمية الشغل يكون عندما

 فى ولاL الشغل قيمة فى لا مطابقا ليس النظام أو الغاز حالة تكون الدينام.كية
 الغاز شغل عمليات أن بالقول إصاس هناك ليس أنه لدرجة0 الحرارة كمية

 التغيير على تنطبق والحزازة الشغل حالة قان لذا الشغل او للحرارة القيمة محددة
 الديناميكية. للعملية الرئيسية السمات من سمة وتكون المتوسط للشغل
 بالجو. وتقاس( الشغل أو الحرارة )تشمل الحرارية الطاقة

One J= 1 N-m
J بالكيلوجو)[ تسمى للطاقه كبيرة وحدات هناك ويوجد 103=(kووحدة 

( kw-hr  وتكون الهندمة علم فى تستخدم( الشغل أو )للحرارة الطاقة
kilowatt - hourإلى ويشار kw1لمدة محرك بواسطة المبذول الشغل بكمية 

. واحدة ساعة
1 J /sec =(w) watt  القدرة وحدة وتكون

. أن الملاحظ مع
1-161 kw-hr = 3600 kjoule

k) الكيلوكالورى يوجد الكيلوجول وبجانب calorie)الإستخدام شائع وهو .
1kcal=4.1818kjالآتى الحرارى المكافئ يكون حيننذن :

1-171 kw -hr =860 kcal

Calculation of work.  الشغل حساب1.2.7
 شرائح فى يتمثلdp حجم فى محصورp ضغط تحت الغاز شغل أن نفرض دعنا

 شكل٢ الأولية بالمساحة الغاز شغل مساحة عن وبالتعبير لا صغيره
 ويكتمل ، يتغير سوف الحجم أن كماdh المسافة بقيمة تتحرك والتى(4-1)
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 أى فىp الغاز ضغط مع ويتساوىp' الخارجى الضغط على ويتغلب الشغل
 لحظة.
 والمسافةpdf القوة لناتج مساويا الغاز بواسطة الأولى الشغل ويكون

dl = pdf.dh
 نجد النقط جميع فى متساوى الغاز ضغط أن ويفرض الداخلية المساحة ويتكامل

 أن.
1-18dL =Pf,df =h ه pdv

 فى الشغل وبحساب ،Vو إلى لا من الغاز لحجم النهائى التغيير يكون وحيث
 على. نحصل التمدد شوط

v  م]-ا ه1-19
 ،(18-1) المعادلة فى الغاز من كيلوجرام لواحد التمدد عن الناتج الشغل علاقة

: الآتى الشكل يأخذ(19-1)
l=,,p ولا du 1-20dl = pdu;

 معرفة يمكن وبالتكاملv الحجم حسب متغير ح الضغط يكون العامة الحالة فى
 المعطاه م=f(v) المعادلة أن بمعنى والحجم الضغط٦ ،p بين العلاقة

p المنحنى فى2 ه1 بالمنحنى والموضحة العملية من - (1.4 ر) شكل0
 المنحنى خط تحت المساحة يساوى الحرارى الشغل أن نجد الحالة هذه وفى

. الطبيعى

 ا#ج

٢8)

Figure 1-4a.b
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( الغاز ضغط عتد الكلمل الشغل ويكون2,0,%1,1, المسلحة فى يتمثل والذى
(d>0)موجب أنه بفرض .

d) الغاز ضغط عند الكامل والشغل . سالب أته بفرض(0>

Calculation of heat  الحرارة حسابات1.2.8
 بطرق حسابها يمكن الحرارية الديناميكا عمليات فى المشتركة الحرارة حمابات
 مختلفة.

. Entropy  الإنتروبية العملية وهى الأساسية الطرق هذه من واحدة وهى
dl المعادلة,, من عليه الحصول الممكن من الإبتدائى الشغل أن كما =p dبينما 

. المعادلة بواسطة عنها يعبر الإبتدائية الحرارة كمية
1-21da =Tds

Body the spccific entropy of s للجمم النوعي الإنتروبى تساوى  أن حيث
S axis,T axis  الإحداثى فى يتمثل الإنتروبى لمعلم الحرارى البيانى والرسم

.5-1 بالشكل مبين هو كماT بالحرف تتمثل والتى المطلقة الحرارة ودرجة
 فى متناهى جزء تمثل المظللة المساحة1-5 شكلT-S المننى هذا وفى

 والإحداثيان العملية منحنى من كل بين والمساحة ، الشكل منdg الصغر
. العملية فى المشتركة الحرارة تمتل2-2 ،1-1 الراسيان

 على. نحصل1-21 المعادلة بتكامل و
2 ٠٠ .Tds =area12211[,=و 

where T=f(s).
1-22

٦

Figure 1-5
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 تعتمد الحرارية السعة .فإن العملية طبيعة على تعتمد الحرارة كمية كانت ولما
، G;  الثابت,ر الحجم عند تكون الحرارية المعة فإن وبدقة. العملية نفس على أيضثا

C.Gj .G,  الثابت الضغط وعند
 معادلة وتمثلها للكتلة الحرارية السعة بين العلاقة تكون المثالية وللغازات

Mayer's equation
1-236,-C,= R

 السعة من أكبر الثابت الضغط عملية عند المثالية للغازات الحرارية والسعة
• الثابت الحجم عملية عتد الحرارية

 يشمل خارجى شغل على حصولها لعدم الثابت الحجم لعملية واقعية نتيجه وهذه
 الحرارة درجة على تعتمد والتى للغاز الداخلية الطاقة لتغيير المفقودة الحرارة

 الطاقة فى التغيير عند فقط الحرارة تفقد لا الثابت الضغط عملية فى أنه حيث
. خارجى شغل شكل على تفقد أيضنا ولكن الداخلية

-;C تكون عندما المثالية الغازات وفى C, > Rعندما التمدد على تعتمد 
P تكون = constantالشغل فى ايضنا ولكن الخارجى الشغل فى فقط ليس 

 السعات نسبة طريق عن الهندسة فى الحرارة إستخدامات أكبرفى وبتوسع الداخلى
 فانaaC,6, الحرارية

1-24 k=  2؟
C) كانت ولما =f(Tالبيانى المننى فى c,Tيبين16 شكل فن 
 ، المستهلكة الحرارة كمية وهى01 بواسطة المتغيرة الحرارية السعة كمية

 عندt و الحرارة درجة وتكون لحظيا متساوية ليمت العملية من المختلفة والمقاطع
 السمعة من وكلc ي الحرارية السعة عندt الحرارة ودرجةc, الحرارية السعة

. الحقيقية الحرارية السعة إلى تشير الحرارية
 درجة فى الصفر عند النهائى التغيير فى تتطابق الحقيقية الحرارية والسعة
. الحرارية المعة تحديد عند ا الحرارة

1-25c dgr ي

 الأر، من عطيها الحصول يمكن الحقيقية الحرارية السعة لتصور واوصل
.1-26

= C,dt .d,
3

١-26or ،fC=٩ م k4ز kg
,f,"C التكامل على نحصل البيانى المنحنى ومن dt1 للمساحة مساويا ويكون

، b ،a، 102المتوسطات أخذ مع .
 من الحرارة مدى علىC01 الحراره درجة ترفع المستهلكة الحرارة وكمية
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t t .و إلى
C,=4 د127

 {ر. شل المتوسطة الحرارية بالسعة الحرارة كمية تعرف الحالة هذه وفى
C) البيانى المنحنى ويفسر =f (Tحرارة درجة فى التغيير1-6 شكل فى 
 لحظيا. متساوية العملية أنحاء فى المستهلكة الحرارة وكميةC91 الغاز
 تكونt, الحرارة درجة وعندC, الحرارية السعة تكونt, الحرارة درجة وعند
 الحقيقية الحرارية السعة بانها الحرارية السعة إلى يشار كذلكc الحرارية السعة

c

n

٥

Fgure l-6

 فى والتغيير الصغر فى المتناهية الأجزاء مع تتطابق الحقيقية الحرارية السعة
 الحرارية السعة تحدده الحرارة درجة

1, 2,b , a ,C راسى مستطيل شكل على تكون  قيمة إلى وبالنظر حاليا
.q  الشغل مساحه وتساوى

 الضغط عند الحرارة لكمياتMolar متوسطات يعطى1-1 رقم والجدول
kjmolar) الثابت -deg)المهندسين عند الأهمية لها يكون والتى للغاز 

. t%C  الى0 من الحرارة درجة ومدى البحريين
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Latه lar Bet Cpecfty ol @as atعل n Mو 
Pno Tلk Mal0.deg}

·C ١ oو 2 و ١ Bء c0 c W20 ٨r

0 28.28 28.20 28.6 م 20.13 36.0 33.40 20.16
28.55 لا0 a8.21 28.42 20.49 38.27 33.43 28.15

200 2.64 2.29 29.0 29.33 40.28 33.9 a.2
300 29.41 29 8ه. 60.46 20.54 41 ك&. 34.48 20.52
400 30.&0 29.64 a9.20 20.81 48.&5 34.82 29.70
500 81.38. 29.90 29.20 ٤0.42 44.50 35.46 $0.1
31.79 0من 80.19 29.33 30.45 45.82 88,01 30.42
700 3.48 80.49 29 .8ه. 30.78 46.91 38.59 80.74
800 3.53 30.79 20.64 31.11 47.89 37.18 31.0٩
900 32.&3 81.08 290.67 331.44 40.29 37.77 31.3

1000 83.14 31.3 28.8١ 3, .7٥ 49.5 ق 38.87 51.62
1100 83.40 81.43 a8.07 3 .97 50.28 38.90 31.&8
1200 33.64 &2.&8 80.43 32.23 50.98 389.3 32.13
1300 $3.67 32.41 80.81 32.47 51.54 «0.12 82.3
1400 34.6 82.3 30 8ة. $2.69 52.09 40.66 32.5
150 84.a 32 5لا. 30.67 32.89 52.00 44،49 &2.T9
1600 34.48 $.76· • $0,85 &3.0 53.03 61.70 3.90
1٦00 84.67 32.83 8 .لا04 33.27 593.60 42 0ه 83.17
180 3.8 83.40 34.&2 33.44 63.91 42.٥7 83 كة.
1900 35.0 33.2٨ 31.40 a3.60 54.2 43.42 33.51
a00 85.16 3.42 31٠58 33.75 54.&4 43 ما. $3.&0

 ي

Table 1-١

.lnternal energy  للغاز الداخلية الطاقة1.2.9
 الطاقة تكون العمليات هذه وفى الغازات شغل عمليات الحرارية الديناميكا تشمل
 يعبرkinetic الحركة طاقة فإن للطاقة العامة الحالة وفى ،E هى للعمليه الكلية
 الداخلية والطاقةP الكامنة الطاقة للغازهى الظاهرة والحركةK بالرمز عنها

- للغاز. الداخلية الحالة على يعتمد والكل
1-28E =k+P+ u.

 وإذا الطبيعية العملية على يعتمد لا الذى التغيير للغاز الداخلية الطاقة خواص ومن
 الكلية الطاقة فإن عليه مؤثرة خارجية قوى لاتوجد بحيث هادى الكامل الغاز كان

. الداخلية الطاقة من فقط تتكون
1-29E' =w

 الداخلية الطقة فى التغيير فإن للغاز والنهائية الإبتدائية الحالات عند وبالأولى
. والنهائية الإبتدائية الحرارة درجة على فقط يعتمد المثالى للغاز
 هى الحرارة درجة فى التغيير فى والمتساوية المحتملة العمليات كل أن بمعنى

٧ = costamt  قيمة تكون عندما ولذلك. الداخلية الطقة فى التغيير نفس
. الشل أشكال من شكل اى أو تمدد على يحتوى لا غاز على تشمل العملية فإن

 فى التغيير تسبب سوف و=C,(t;-t) للغاز المعطاه الحرارة فإن ولذك
. الداخلية الطاقة
: كالآتى العمليه عليها المحتويه الحرارة وكمية
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٦ =conStant
4٠= 6(t%-t)
٠٠ 4 = ٥w=G,(tو -t)

du= C,dT

1-30
. على نحصل30 المعادلة وبتفاضل

1-30,

. Entropy  الإنترويى معلم1.2.10
,i,P, الخمسةparameters المعالم. من معلم هو 7, Tاهم هو والإنتروبى 

1 المعادلة- ومن الحرارية الديناميكا علم فى واسعة وتطبيقاته المعالم هذه من معلم
 على. نحصل21

a31-14و٩ 
 متناهية حرارة كمية لنسبة متساوية تفاضلية لحالة معلم الإتتروبى يكون أن بمعنى

 للغاز، المطلقة الحرارة ودرجة الأولية الدائرة عملية فى ومشتركة الصغر، فى
 معd وبإزاحة الصغر( فى متناهية شريحة خلال من ثابتة أصبحت )والتى
 للغاز الإنتروبى فى للتغيير تعبيرعام على نحصل1-25 المعادلة من قيمتها

 فن. الرريةمساد،نابت السعة وعماتها بجث-به الثى
1-32CAIn==ي,[ر. S,=C٥ و=5 -و T;T1

. First low  الحرارية لديناميكا الأول القانون تحليل1.2.11
 فإن للغازات الشغل فى التغيير تشمل والتى الحرارية الديناميكا عمليات فى

L  والشغل0 الحرارة شكل على تكون العملية هذه فى والففقودة المكتسبة الطاقة
. النتائج فى موجود هو كما

 ي للعملية الحرارية الطاقة فى والتغيير
: كالآتى المعادلة تكتب الطاقة تحويل لقانون وطبقا

1-330+(-L)=٥u
 للديناميكا الأول بالقانون يعرف الحرارية الديناميكا فى الطاقة بقاء وقانون

 الحرارية
1 المعادلة- فى الشغل فإن الغاز من كيلوجرام بواحد المعادلة فى عنه عبرنا وإذا
: كالآتى يكون33

1-344= ٥٦+l
1-35 =d4 تفاضلى يشكل أو du+ dl

dl للمعالة وطبقا =p dv18-1شكل على نحصل سوف135 والمعادلة 
: الأتية المعادلة

d4= du+ pdv 1-35
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. الحرارية للديناميكا الأولى للمعادلة آخر حمابى تعبير على أيضنا ونحصل
= وd ر1-35 di- dp

w,i ,d,,d لأن الكلى للإختلاف مسببتين دالتين  من كل إلى نشير أن ويجب
dq و! وضع دالتى , dولكى ، العملية ممار على تعتمد الصغر فى متناهية قيم 
, الخاصة اللأتينيه الرموز مع تضافا لا احياثاdl,dq فان الإختلاف هذا نبين

.&, and &,

Isotheral conpression  الأيزوثرمالى الإنضغاط1.2.12
T الحراره درجة ثبوت مع الإنضغاط عملية وهى = Cإندفاع نتصور عندما 

Bottom السفلى الميته النقطة من شديد ببطنى المكبس dead centerإلى 
top العليا الميتة النقطة dead centerمن متولدة حرارة أى سحب مراعات مع 
 بالعملية العملية هذه تسمى. ثابتة حرارته بدرجة لإحتفاظ وذلك المضغوط الغاز

 الأتى: والحجم الضغط بين العلاقة تكون الحالة هذه وفى الأيزوثرمالى
P w = consta

. lovv Boyle's  بويل قانون تتبع العلاقة وهذه
 زائد قطع شكل على الحرارة درجة ثبات خط يوضح الآتى البياني المنحنى وفى

 القيمة المتغيرة الكميات يبين الذى1.7 م بالشكل مبين جو كما الأضلاع متساوى
 الداخلية الطاقة سحب فى وبالتغيير1.36 المعادلة من عليها الحصول ويمكن

= ان نجد الأيزوثرمالى العملية فى ثالى ال للغازEnthalpy الحرارى والمحتوى
d0,d,=0تكون عندما T = =u حيننذن ]،0 cons , i=consوكل 

 ويمكن ، التمدد شوط فى إستخدامها تم العملية هذه الغازفى إكتسبها التى الحرارة
 ث؟. بالقيمهp باستبدال1-19 العادلة من العملية لهذه الحرارى الشغل حساب
. على نحصل التكامل خارج الثابتة العوامل وبأخذ

1-37L,= RT ٢"4٤ RT ١٨4 - RTM±
 وور""" ألمعة سبيب يمكن لسنية المطوية والمرارة

4,=l =RTI" = RTIR38-1ق 
 المعالة من إبستخراجها يمكن الأينررمالي لعلية الإتتروبى فى التير ومعادلة

1-39A$, =s -S = RIب =-RI?±
 بخط تمتلT ومه= ايزررمى الشلية فىT-s المنحنى وفى

-S للإحداثى موازى مستقيم axis1.7 ج شكل.
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Figure 1-7a,b

Adiabatic compression  الأديباتيكى الإنضغاط1.2.13
Bottom  المقلى الميتة النقطة من الإسطوانة داخل المكبس إندفاع تصور عند

dead centerالعليا الميتة النقطة إلى top dead centerالغاز أمامه دافع 
 به المحيط الهواء إلى الحرارة لإنتقال وقت هناك يكون لا بحيث وبسرعة المثالى

 للغاز داخلية طاقة هيئة على المبذول الشغل يظهر الحالة هذه فى. وبالعكس
. الأديباتى بالإنضغاط تسمى المثالية العملية وهذ حرارته درجة وترتفع

٥0 = ٥E + w ا =0  فإن وعليه
٥E =-٥ w

 فى الزيادةAE الوميط، للغاز تعطى التى الحرارية الطاقة هىg أن حيث
 الحالة هذه وفى. العملية فى المبذول الشغل س ، الحرارية الطاقة

q فإن =0 and dq =  يعبرp0 المنحنى فى الديناميكية العمليه (ومعادلة0
. المثالى الغاز خواص الإعتبار فى الوضع مع للغازات الأول القانون قى عنها
. أن نجد المثالى الغاز الإعتبارخواص فى أخننا ,وإذا35,35 المعادلة, ومن

di= C, dt.andd=Cdt
• dq= C, dt +p dv or C, dt=- pdv
d4=C, dt- ٥ dp or C, dt= v dp

٥٠dC-= k= -  ان وحيث
pdvC,

or kp dv +d, = 0
 الأديياتيكية العملية معادلة على نحصل وتكاملهاp7 على السابقة المعادلة وبقسمة

1.40p= constant .
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 الأديياتيكية المعلة أسk أن حيث
 المنحتى وفىC عند لحرارية السعة إلىC, عند الحرارية السعة نسبة وهى

 متساوى غير قائم زائد قطع الأنيباتى لتمعد خط يكون الأديياتيكية للعملية البيانى
,p المتغيرة القيم بين ولعالاهة1-8 بشكل مبين هو كما الأضلاع vهذه فى 

.• كالآتى العملية
1.41

. نقطتين فى كتابتها يمكن والمعادلة
R٧و = RT;

k)ن ح ي ر ، 

٧P2

٥
٥P٧ =RT;

1.41T ج ٧Where 21  ب ا2
T%٧P٤

. على نحصل المعالة الإنضغاطقى نسبة وباستبدال
 -ارو±(1.421

٧
T,

 ن

1-43
 الحرارة. ودرجة ،P الضغط بن النسبة نحدد السابقتين المعادلتين ومن

٦ و ي -»رط(  د د

P2T٥
 المعالة. من يحدد الداخلية الحرارية الطاقة فى والتغيير

dlq= -du or lq=-(u-44-1٧ )ر

8 'و -4ل 2 ٢١٢ {م٢2١ ١١١ ١٥/ ١
١- {

ur

 «ة

S,-5,

(8 ر
w2 ز

«a)
Figure 1-&a,b

Adiabatic الأديياتيكية العملية فى كان ولما processالمتغيرات بعض الكاملة 
. الأتية المعادلة فى عنها يعبر والتى المثالى للغاز الداخلية الطاقة فى بالنقص
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4 = C٨ (T-T%) 145

d= C, dT  فان عليه ويناءا
. على نحصل1-23 المعادلة ومن

1-46(T;- T1- و! م=(٤
;T, عن السابقة المعادلة فى وبالتعويض ,'Tعلى نحصل .

1-46٨(P٧-RV)l ٨ لمي=
 على أ[ثكل3 المعادلة الإعتبار فى واخننا1 د6 المعادلة ترتيب اعنا وإذا

,+-٤ وإ٢5 ج٤[٠.»
-T المنحنى وفى Sالرأسى المستقيم الخط يمثل الأديباتيكية العملية من 

. الأديباتيكية العملية ضغط1-2 المنقوط والخط الأديباتيكية العملية تمدد2-1

polytropic process  البولتروبية العملية1.2.14
 الإنضغاط ولا الأيزوثرمالى الإنضغاط عملية تتحقق لا العملية الحياة فى

 خلال من الخارج إلى الغاز من تفقد الحرارية الطاقة بعض أن حيث الانيباتيك
 الطاقة هذه تفقد عندما الحالة هذه فى ، بالماء التبريد عند وخاصة الإسطوانة جدار

 عملية هى والحجم الضغط بين العلاقة وتكون. البولتروبى بالإنضغاط تسمى
P بولتروبية = consقيمة أن حيث nالآتى .

1-47
. بيانيا العملية هذه يوضح1-9 والشكل

 الآتى نجد حرارته لبعض الغاز فقد وعند
Py0 = constant= م ,n =0;  ان فرضنا إذا

=n أن فرضنا وإذا o ;pl/to w =w =constant
. ثابت حجم على نحصل سوف

;n=1 أن فرضنا ولو p0=constantالعملية على نحصل سوف 
. الأيزوئرمالى

"p أن فرضنا ولو = constant ; m= kالعملية على نحصل سوف 
 أن نجد والشغل القيمة متغيرة الكميات بين العلاقة إلى نظرنا وإذا الأديباتيكية.

. تم إذاk الأس على تحتوى التى الأديياتيكية العملية نفسها هى البولتروبية العملية
,_, .n  الأس إلى تغييره

 لا ، ن ، ذ؟ «رفا( لآر -«رذ±م1 ر5 ج"ذي(1٠48

PT%٧T%R٧٥

٢٨

1 <n < 1.4
p7» = constant

pu" = constant



1 الأتية. بالمعادلة الشغل عن نعبر أن ويمكن
Wpol= -v ر)- p2va) =:,(٦-T%)٢-n-1

 ]بى1- [=رجي1 و
 رزية" الملة من حسابها يعكن البولتروبية العملية فى الحرارة ودرجة

R T;-T;) 1-50(+-)T%-T٦),a =Au +l= ٩ م6٠
• الحرارية. السعة من بالتعويل او

51٩٥٥t-1 د ء = ,at٠(T%-T٦)

(o أن حيث aم Gالبولتروبية العملية قى للغاز المتوسطة الحرارية السعة هى ، 

 المثالى الغاز معادلة فى موجود البولتروبية العملية فى للطاقة الداخلى والتغيير

 المعادلة على نحصل1-34 الحرارية للديناميكا الأول القانون معالة ومن30-1

 الأتية.

. على نحصل1-51 ،1-50 المعادلة ومن
R

6٦٥ (T%-T)=C٠ (T5- T٢٦(--٦-T)
T2; ويرفع ,Tأن. الإتبار فى المعشةؤيالاخذ من 

R= G,-6=C(k-1)
 كالآتى: البولتروبية للعملية الحرارية السعة تعبير على نحصل

٦­، 6مpotm «ما=52-1
 غذ1 والحجم ، م الثغر كان إذاn البواتروبية العملية اس حساب ويراعى

. البولتروبية العملية فى معلومتين نقطتين
. على نحصل148 المعادلة ومن

٧٧٠ .orlog" = nlog، )"2٤ ")ق
٧P2 ر٦٦2 ر

٠ ء٣ؤv ت o٥:;
 الآتى.1-32 المعادلة من نحصل الإتتروبى فى والتغيير

1-544s t م٥ = -a1٦ln ما
7ز

 م٩
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 البيانى الرمم فىn للأس مختلفة لقيم البولتروبية العملية تنمق التحليل يتم ولكى
p.  المحددة النسب باستخدام مرسومة لمنحنيات العملية فى الدقة تكون1

,b قيمة إيجاد وايضاm للاس أخرى لقيم البوليتروبية للمنحنيات and gفى 
.9٥-1 شكل العملية هذه

k للاس مختلفه لقيم البولتروبية العمليه فإن ذلك مثال >m >  بين تمر1
and البولتروبية المنحنيات n=k1=هذه وفى التمدد عملية خلال من 

 درجة تنخفض سوف وبالتالى(d>0) الخارج من الحرارة تعطى العملية
 التمدد البولتروبى عمليات لجميع الخاصة .والسمات الداخلية والطاقة الحرارة

(Av>  منحنيات تملك منها كل ، مجاميع ثلاث إلى تقسم أن الممكن ومن(0
. المتزنة العامة للطاقة

 لثلاث موزعة بكميات ولكن مجموعة، كل فى الطبيعية الطاقة تحول وعموما
 مختلفة تكون لمكونات متزنة طاقات

 العمليات من مجموعات لثلاثة خاصة سمات ,اعلى2 رقم الجدول يحتوى
 عمليات كلها مجموعات ثلاث إلى تقسم أن الممكن ومن متشابهة البولتروبية

 تملك مجموعة كل مجموعات ثلاثة إلى وتتشمم ا(<0) للتمدد بولتروبية
 مجموعة كل فى عام يكون الطبيعية الطاقة وتحويل ، العامة للطاقة متزن شكل
 الآتى والجدول مختلفة تكون ومكوناتها متزنة للطاقة الثلاثه الكميات توزيع ولكن

. البولتروبية للعملية مجموعات لثلاثة خاصة ممات على يحتوى

Fig. 12
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