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Chapter 1 

Second Law of Thermodynamics  

1-1 Introduction 

1. It has been observed that energy can flow from a system in the form of heat or 

work. 

2. first law of thermodynamics deals with quantity of energy 

3. second law of thermodynamics deals with quantity and quality of energy. 

4. first law not limit the direction of energy, but the second law limit this direction 

from high temperature to lower temperature but not in opposite direction without 

assistance. 

 

1-2 Statements of second law of thermodynamics 

1-2-1 Clausius statement 

" It is impossible for a self-acting machine working in a cyclic process unassisted by 

any external work, to take heat from a body at a lower temperature to a body at a 

higher temperature". 

In other word, heat of, itself, cannot flow from a colder to a hotter body. 

1-2-2 Kelvin-Planck statement 

" It is impossible to construct an engine, which while operating in a cycle produces no 

other effect except to extract heat from a single reservoir and do equivalent amount 

of work". 

 

1-3 Perpetual Motion Machine of The First Kind – PMM 1  

1. The first law of thermodynamics states the principle of the conservation of 

energy. Energy is neither created nor destroyed, but only gets transformed 

from one form to another. There can be no machine which would 

continuously supply mechanical work without some form of energy 

disappearing simultaneously (Fig.1.1). Such a untrue machine is called a 

perpetual motion machine of the first kind, or in brief, PMM 1 . A  PMM1 is 

thus impossible. 
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2. The converse of the above statement is also true, i.e, there can be no 

3machine which would continuously consume work without some other 

form energy appearing simultaneously (Fig. 1.2). 
 

  
Fig.1.1: A PMM1 (Impossible Engine)                     Fig.1.2: The converse of PMM1          

                                  

 

 
 الاولى: شرح المحاضرة 

 
ح في تم توضيح مفهوم القانون الاول لديناميك الحرارة وتطبيقاته العملية لنظام مغلق ولنظام مفتو  

ه بيقاتوتطيح مفهوم القانون الثاني لديناميك الحرارة الكورس الاول , اما في الكورس الثاني سيتم توض
 في المنظومات الهندسية والمكائن الحرارية ومنظومات واجهزة التبريد والتكيف.

ات القانون الاول: قانون يتعامل مع كميات الطاقة حيث ان) مجموع الطاقات الداخلة = مجموع الطاق
 الطاقة.الخارجة( اي ان القانون الاول هو قانون حفظ 

القانون الاول لم يخبرنا ويحدد لنا كم من طاقة النظام الكلية تتحول الى شغل , معروف لكم مسبقا ان 
, وهذا المفهوم هو واحد من محددات  workاو شغل  heatالطاقة تنتقل عبر جدران النظام كحرارة 

ئن حرارية , منظومات ) مكاالقانون الاول ونقاط ضعفه لان المهم عند تصميم وانتاج اي منظومة 
على استثمار طاقة المصدر وتحويلها الى  تبريد وتكيف ...الخ ( ان تعرف قابلية وكفاءة المنظومة

( لكن (high quantity of energyشغل مفيد , قد تكون طاقة المصدر عالية من الناحية الكمية 
يوضح هذه المفاهيم وهي  ( القانون الاول لا يتطرق او(low quality of energyجودتها قليلة 

محددات ونقاط ضعف هذا القانون , نتيجة هذه المحددات ونقاط الضعف سعى المختصون بدراسة 
 Kelvin & Planckوالعالمين كلفن وبلانك  Clausiusمفهوم ديناميك الحرارة مثل العالم كلاسيوس 

هيم  فسرها وشرحها القانون الى الذهاب الى اضافة مفاهيم جديدة في غاية الاهمية  كل هذه المفا
من وسط عالي  واحد  ( الطاقة تنتقل باتجاه2) ( الطاقة كمية ونوعية1الثاني لديناميك الحرارة وهي : )

بدرجة الحرارة الى وسط اقل بدرجة الحرارة ويمكن الحصول على انتاج شغل مفيد لمثل هكذا منظومة 
( ولا يمكن ان تنتقل الطاقة heat engineلحراري بلانك للقانون الثاني مثال المحرك ا-)تعريف كلفن
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باتجاه معاكس في الحالة هذه من دون عامل خارجي مساعد مثال الثلاجة والمضخات الحرارية 
Refrigerators and Heat engines . الطاقة لا تفنى  وهذا التعريف تم من قبل العالم كلاسيوس

ولا تأتي من العدم لكن يمكن ان تتحول من شكل الى اخر ) ممكن تحويل الطاقة الحرارية الى شغل 
تجهيز طاقة من والعكس صحيح ( لكن من غير الممكن انتاج شغل بصورة مستمرة من دون اختفاء او 

كائن خيالية غير ,مثل هكذا م (disappearing energy continuously) مصدر حراري باستمرار
, محرك  ومخالفة للقانون الاول وهي منظومات غير ممكنة ( Fig.1.1 )PMM1kindىحقيقية تسم

السيارة ينتج شغل ميكانيكي يحرك العجلة لكن بالمقابل يتم صرف طاقة بصورة مستمرة ناتجة من حرق 
ا بالطاقة الكهربائية حتى الوقود . كذلك في المنظومات التي تمتص طاقة مثل الثلاجة حيث يتم تشغيله

يتمكن النظام )غاز التبريد( من نقل الطاقة من وسط بارد الى وسط حار ويجب التخلص من هذه 
ومن غير الممكن للمنظومة ان  (.عن طريق الشبكة )المبادل الحراريالطاقة بطرحها الى الخارج 

تمتص طاقة بصورة مستمرة من دون ان تحويلها الى شكل اخر للطاقة وطرح الفائض منها الى الخارج 
حسب مفهوم القانون الاول  (.(Fig.1.2, حيث لا توجد منظومة حقيقية مثل ما موجود في الشكل 

للقانون الثاني حيث لا توجد لكن هذا مخالف  Wالى شغل  Qيمكن ان تتحول كل طاقة المصدر 
 . PMM2 kindلأي منظومة مثل هذه المنظومات المخالفة للقانون الثاني تسمى  %100كفاءة 

 
 

 

 

1-4 Definitions 

1. Heat reservoir : a body which has large enough temperature and does not change 

when heat is added or removed is a heat reservoir. Examples oceans, lakes, and 

rivers as well as atmospheric air. 

2. Heat source : a reservoir that supplies energy in the form of heat is called a source 

(Fig.1.3). 

3. Heat sink : a reservoir that absorbs energy in the form of heat is called a sink 

(Fig.1.4). 

4. Heat engine : a heat engine is a device that operates in a cycle and produces net 

positive work while heat transfer occurs across the boundaries of the device. 
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Fig.1.3 Heat source and sink 

    

 
Fig.1.4 Heat Engine 

All heat engines can be characterized by the following (Fig.1.4) 

(1) they receive heat from a high temperature source (nuclear reactor, solar 

energy, oil furnace, etc). 

(2) the convert part of this heat to work 

(3) they reject remaining waste heat to a lower temperature sink (the atmosphere , 

rivers , etc) 

(4) they operate on a cycle 

 

1.5  Cycle Efficiency of a heat engine or thermal efficiency 

The cycle efficiency of a heat engine is defined as the ratio of net work done to heat 

supplied. This is also known as thermal efficiency 
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𝜂 =  
𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 − 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑
 

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =  
𝑄1 −  𝑄2

𝑄1
 

= heat supplied from a source 1Where Q 

.= heat rejected to a sink 2Q              

𝑁𝑜𝑡𝑒 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑛𝑒𝑡 𝑤𝑜𝑟𝑘 =  𝑄1 −  𝑄2 

 

1.5 Carnot cycle  

1. The Carnot cycle is a hypothetical cycle developed by Carnot for either engine or a 

reversed heat engine (Refrigerators, Heat pumps) 

2.  The  Carnot cycle is a reversible cycle because it consists of two isothermal and 

two adiabatic processes 

3. All the processes involved in the cycle are reversible, thereby providing the best 

possible device that one could construct 

4. Results from the cycle analysis can be used to determine the maximum efficiency 

of performance possible for either a heat engine or reversed heat engine. 

The following assumptions will be used for the derivation of the efficiency of a 

Carnot cycle applied to a non-flow cycle, i.e one carried out in a closed system, 

example cylinder-frictionless piston . 

 شرح دورة كارنو:

 heat enginesدورة كارنو دورة افتراضية  طورت من قبل العالم الفرنسي كارنو على المحركات الحرارية . 1
  heat pumpوالمضخة الحرارية   refrigeratorالثلاجة كومعكوس المحرك الحراري 

لية أو يعني دورة نظرية مثالية هي ليس دورة عم reversible cycle. دورة كارنو دورة انعكاسية )إرجاعيه(  2
)  وثر( ايز processتطبيقية وعلية ذكرنا اعلاه انها دورة افتراضية , تتكون دورة كارنو من عمليتين )أجراء 

  ( Q=0يعني ثبوت درجة الحرارة(وعمليتين اديباتيك ) 

 ( REVERSIBLE PROCESSESهي إجراءات مثالية) 2في الفقرة  PROCESSESهذه العمليات . كل 3

 . السؤال دورة كارنو دورة افتراضية  ما الفائدة من دراستها؟4
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و  ا افتراضي ج/ من خلال نتائج التحليل للدورة نستطيع ايجاد كفاءة الدورة وهي اعلى كفاءة لمحرك حراري
 النظرية. ويمكن مقارنة كفاءة محرك تطبقي عملي مع هذه الكفاءة افتراضي معكوس محرك حراري

Notes: 

(a) A hot source , is a heat reservoir of infinite capacity at the maximum constant 

Hor T 1temperature T 

(b) A cold sink, is a heat reservoir of infinite capacity at the minimum constant 

Lor T 2temperature T 

 

 (bو ) a)شرح الفقرة )

a)) ( المصدر الحراري هو عبارة عن مستودعreservoirمتناهي العطاء للطاقة اي يغذي المنظومة الحرا ) رية
جة ه الطاقة مثال محرك السيارة يستمر بالعمل طالما يوجد وقود يحترق ويحرر طاقة والثلابدون ان تنقص هذ

رارته تستمر بالعمل طالما توجد طاقة كهربائية اللازمة لتشغيلها وهذا المصدر يعطي الطاقة مع بقاء درجة ح
 .HTا وأحيانا يرمز له 1Tويرمز لدرجة حرارة المصدر    isothermal temperature ثابتة 

b) ) الcold sink  هو الجزء الماص او المستقبل للحرارة الفائضة والتي يجب ان يتخلص منها المحرك مثال
ويكون عند  sourceتعتبر مصدر  combustion chamberعندما يعمل محرك السيارة فأن غرفة الاحتراق 

جزء من طاقة المصدر الى شغل ميكانيكي ينتج عنه  convertفيقوم المحرك بتحويل   1Tدرجة حرارة عالية 
حركة العجلة , والباقي من طاقة المصدر والطاقة الناتجة من الاحتكاك تطرح الى الخارج مع غاز العادم السؤال 

ويكون حتما بدرجة  atmospheric airالهواء الخارجي في هذه الحالة ؟ الجواب هو  cold sinkاين هو ال 
واحيانا في بعض المصادر يرمز لها ب  2Tب  sink رجة حرارة المصدر ويرمز لدرجة حرارة ال حرارة اقل من د

LT  وهذا ال .cold sink  هو الاخر يستقبل الحرارة الفائضة من دون ان تتغير درجة حرارته ايconstant 
temperature (isothermal).  الحرارة الفائضة المطروحةheat rejected الى  من قبل النظامsink  من

كما هو الحال في محرك كارنوت اما في المحركات العملية  reversible heatدون حرارة الاحتكاك تسمى 
هي عبارة عن حرارة المصدر التي لم تتحول الى  heat rejectedالتطبيقية  فمن المؤكد ان الحرارة المطروحة 

  irreversible heatوعليه    irreversible heatشغل مضاف اليها حرارة الاحتكاك والحرارة الكلية تسمى 
خلال حلول الاسئلة  وسيتم توضيح هذا في المحاضرات اللاحقة ومن reversible heatتكون اكبر من ال 

 الحسابية.

 

 (c ) working fluid is perfect gas 
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رة هي اما غاز او سائل وفي دو  fluidهو النظام اي مادة التشغيل )الوقود( وكلمة  working fluidنقصد ب 
 ضية (افترا دورة كارنوت دورة كارنوت العالم كارنوت افترض مادة تشغيل الدورة غاز مثالي ) نذكركم مرة ثانية ان

(d) a frictionless piston sliding in a perfectly sealed cylinder, both piston and cylinder 
being perfect insulators 

 ومكبس يتحرك داخل هذه الحجرة , فعندما نقول محرك cylinderعروف ان اي محرك يتكون من الحجرة من الم
cylinders foure 6نقصد محرك اربعة اسطوانات و cylinders  اي محرك يتكون من ستة اسطونات .... الخ 

 actual heatالعملية  وهي مسألة طبيعية لكل المحركات frictionاي حركة بين جسمين ينتج بينهما احتكاك 
engines  او تسمىirreversible heat engines   في دورة كارنوت افترض العالم كارنوت ان لا يوجد ,

 وهذا افتراض نظري  frictionless pistonاي   cylinderوالحجرة )الاسطوانة(  pistonاحتكاك بين المكبس 

(e) ALL  CARNOT PROCESSES  HAVE TO BE FULLY REVERSIBLE 

فهذه العمليات تعتبر  FRICTIONLESS PROCESSESطالما لا يوجد احتكاك خلال عمليات الدورة 
 reversible processesعمليات أرجاعية )مثالية( اي 

 الخلاصة :

 : انعكاسية دورة كارنوت تتكون من اربع عمليات

  two reversible isothermal processes. اثنان أجراءات بثبوت درجة الحرارة 1

  two reversible adiabatic processes. اثنان اجراءات أديباتيكية 2

ة تتم وكل الحرارة المفقود(high temperature source). كل الحرارة المستلمة تحدث عند درجة حرارة عالية 3
 . (low temperature sink)عند درجة حرارة واطئة
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Fig. 1.5 

The cycle associated with the Carnot engine as shown in above Fig. 1.5 (b) , using 
an ideal gas the working substance. It is composed of the following four reversible 
processes: 

Process 1-2 : An isothermal expansion 

Heat transfer reversibly from the high temperature reservoir at constant 

. The heat supplied during this process is1 temperature T  

𝑄12 = 𝑚𝑅𝑇1 𝑙𝑛
𝑣2

𝑣1
              (1 − 1)  
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Process 2-3 : An adiabatic expansion 

The cylinder is completely insulated so that no heat transfer during this reversible 
. = 0 23process , Q 

Process 3-4 : An isothermal compression 

Heat is transferred reversibly (heat rejected) to the low temperature reservoir (sink) 
. The heat rejected during this process is 2at constant temperature T 

𝑄34 = 𝑚𝑅𝑇2 𝑙𝑛
𝑣3

𝑣4
           (1 − 2) 

Process 4-1 : An adiabatic reversible compression 

The completely insulated cylinder allows no heat transfer during this reversible 
=041process Q 

From the adiabatic expansion 2-3 and  compression 4-1 
𝑣3

𝑣2
=

𝑣4

𝑣1
  

             (1-3)Or       𝑣2

𝑣1
=

𝑣3

𝑣4
 

 

 ( 1-2( في المعادلة )1-3نعوض المعادلة )

∴  𝑄34 = 𝑚𝑅𝑇2 ln
𝑣2

𝑣1
  

Applied the first law to the cycle, we note that 

∮ 𝑄 =  ∮ 𝑊  

Or   𝑄12 −  𝑄34 =  𝑊𝑛𝑒𝑡                                                                        (1-4) 

The efficiency of Carnot cycle is  

𝜂 =  
𝑛𝑒𝑡 𝑤𝑜𝑟𝑘

ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑
=  

𝑤𝑛𝑒𝑡

𝑄12
=  

𝑄12−𝑄34

𝑄12
  

𝜂 =  
𝑚𝑅𝑇1 ln

𝑣2
𝑣1

−𝑚𝑅𝑇2 ln
𝑣2
𝑣1

𝑚𝑅𝑇1 ln
𝑣2
𝑣1
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η =  
𝑇1 −  𝑇2

𝑇1
               (1 − 5) 

 . 2Tو  1Tوهي اعلى كفاءة لمحرك يعمل بين درجتين حراريتين  كارنو( تمثل كفاءة 1-5المعادلة )

 . Sinkهي درجة حرارة ال  2Tتمثل درجة حرارة المصدر الحراري  ,   1Tحيث ان 

الوسط كلفن و 100بين درجة حرارة مصدر   كارنومثال محلول : احسب كفاءة محرك حراري يعمل وفق دورة 

 كلفن. 60عند درجة حرارة  sinkالبارد 

 اعلاه  (1-5)المعادلة  لكارنوالحل : نطبق معادلة الكفاءة 

=60 K 2= 100 K    ,    T 1Given : T 

η =  
𝑇1− 𝑇2

𝑇1
=  

100−60

100
=  

40

100
= 0.4          𝑜𝑟 (40 %)  

ن  و كلف 100محرك حراري يعمل بين درجتي حرارة  لأي% 40وعلية لا يمكن الحصول على كفاءة اعلى من 

 كلفن .  60

 %  40سؤال : كيف يمكن الحصول على كفاءة اعلى من هذه الكفاءة 

لفن او ك 100% علينا رفع درجة حرارة المصدر الى اكثر من  40الجواب : حتى نحصل على كفاءة اعلى من 

لى اعلى من كلفن : نطبق الاجراء الاول برفع درجة حرارة المصدر ا 60خفض درجة حرارة السنك الى اقل من 

 كلفن على سبيل المثال ونحسب الكفاءة  150لتكن  كلفن 100

 

𝜂 =  
𝑇1− 𝑇2

𝑇1
=  

150−60

150
=  

90

150
= 0.6     𝑜𝑟   (60%)   

 

 كلفن 60كلفن بدل من  30او نخفض درجة حرارة السنك الى 

 

𝜂 =  
𝑇1− 𝑇2

𝑇1
=  

100−30

100
=

70

100
= 0.7    𝑜𝑟 (70%)  

رجات ديات دملا تعتمد على نوع الوقود او اي خواص فيزيائية فقط تعتمد على  كارنونفهم من هذا ان كفاءة 

 .الحرارة بين الوسطين الحار وهو مصدر الطاقة والسنك الوسط البارد

: H.W 

Calculate the efficiency of Carnot heat engine working between high temperature 

= 300 K. 2low temperature reservoir (sink) T=1000 K , and 1reservoir(source)  T

Calculate its efficiency when  the  temperature of sink decrease to 150 K.  
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 سطيكون انتقال الطاقة من و (5b-1) وكما موضحة بالشكل  Carnot engine cycle كارنودورة محرك 

غل وينتج عن هذه الدورة ش sinkدرجة الحرارة منخفض في  الى وسط  sourceدرجة الحرارة في عالي 

 .(  4-1وكما موضح في الشكل ) خارجي موجب

لوسط ايعني هل يمكن نقل الطاقة من  Reversed Heat Engine كارنوالسؤال : هل يمكن عكس دورة محرك 

 ؟ sourceالى الوسط الحار  sinkالبارد 

رجي ر الخاحار من دون وجود مؤثر خارجي ونقصد بالمؤثالجواب : لا يمكن نقل طاقة من وسط بارد الى وسط 

 (.external  work ) على النظام خارجي هنا من دون صرف شغل

 كارنوالسؤال : هل توجد اجهزة ومنظومات تعمل بشكل معكوس لدورة محرك 

 كلالشوكما موضح في  heat pumpوالمضخة الحرارية  refrigeratorالجواب : نعم توجد مثل الثلاجة 

 1-5c) )  ( ادناه :6-1كارنو في الشكل)اعلاه وفي مخطط الدورة لمعكوس دورة 

 

 

Fig 1.6 diagram for reversed Carnot cycle (Refrigerators and Heat pumps)  

درجة  LT)نقصد ب  LTتنتقل من الوسط المنخفض بدرجة الحرارة عند  43Qيتضح من الشكل اعلاه ان الطاقة 

ؤثر ( الى معكوس محرك كارنوت )ثلاجة , مضخة حرارية(  بوجود مLow Temperatureالحرارة الواطئة 

رس الكو خارجي عبارة عن شغل من الخارج )المحيط( الى النظام )المنظومة( اي شغل سالب كما اوضحنا في

ه لوب تبريداء مطمب سحب الحرارة من الاول , للتوضيح اكثر نأخذ الثلاجة الوسط البارد فيها هو الفريز المطلو

ة اي لثلاجا ما طورتم وضعة في كوب كبير داخل الفريز حتى تتم العملية نحتاج الى طاقة كهربائية لتشغيل 

د غاز ئع التبريواكيد هذا الشغل جهز من الخارج الى النظام ) المقصود بالنظام هنا هو ما work inputنحتاج 

نقل تطاقة حتى ن النابيب لان هو الذي يقوم بعملية التبريد )الوسط الناقل للطاقة لاالفريون( الموجود داخل الا

 مأطورالزت الى تي جهتحتاج الى وسط لنفلها( الحرارة التي تم سحبها من قبل النظام مائع التبريد زائد الطاقة ال

بكة الش طريق الشغل الداخل يجب على النظام ان يتخلص منها عن طريق طرحها الى المحيط الخارجي عن

  21Qحرارة وهي ال heat exchangerالموجودة خلف الثلاجة او المجمدة وتسمى هذه الشبكة المبادل الحراري 

∴  𝑄21 =  𝑄43 + 𝑊𝑛𝑒𝑡 

𝑂𝑟,     𝑊𝑛𝑒𝑡 =  𝑄21 −  𝑄43 
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1.6 Carnot's Theorem 

1. " It states that all engines operating between a given constant temperature source 
and a given constant temperature sink, none has a higher efficiency than a 
reversible engine". Refer to Fig.1.7 

ركات ( اعلاه وضحت نظرية كارنو ان كل المح1لفقرة )نشرح في هذه الفقرة من المحاضرة  نظرية كارنو , في ا
يضا التي تعمل بين مصدر)الوسط الحار( درجة حرارته ثابتة ومحددة وبين سنك)الوسط البارد( درجة حرارته ا

. يعني كفاءة  reversible heat engineثابتة ومحددة , لا تمتلك كفاءة اعلى من كفاءة محرك انعكاسي 
 على من كفاءة المحرك العملي عند اشتغالهما بين نفس المصدر والسنك.المحرك الانعكاسي ا

 

Band HE ATwo cyclic heat engines HEFig.1.7  

Operating between the same source and sink,  

.is reversible BOf which HE 

are the two engines operating between the given source at  Band HE AHE. 2
.2and the given sink at temperature T 1temperature T 

 anybe  Bactual heat engine(irreversible heat engine ) and HEany be  ALet HE. 3
reversible (ideal) heat engine. 

محرك انعكاسي ) مثالي او نظري ويعتبر محرك كارنو  Bهو محرك عملي والمحرك   Aنفرض المحرك الحراري 
 ايضا( 

.AHE is more than that of BWe have to prove that efficiency of HE. 4 

 مصدر الطاقة )الوسط الحار(

الوسط البارد )يستقبل الحرارة 

المطروحة من المحرك او 

 النظام(

 محرك تطبيقي

Irreversible heat engine 

 محرك انعكاسي )نظري(

Reversible heat engine 
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 Aاعلى من كفاءة المحرك العملي   Bالمطلوب ان نبرهن ان كفاءة المحرك الانعكاسي 

محرك عملي وممكن تسميته محرك تطبيقي وكذلك ممكن ان نسميه محرك لا انعكاسي  Aعندنا الان المحرك 
(irreversible heat engineوهذه الحرارة ا )لناتجة من ( هذا يعني يحدث فيه احتكاك )حرارة الاحتكاك

حرك يع المالاحتكاك هي غير الحرارة الباقية من الطاقة الحرارية المجهزة للنظام من قبل المصدر والتي لم يستط
اك ومعهاحرارة الاحتك  sinkتحويلها الى شغل مفيد , ويجب ان يتخلص منها المحرك عن طريق طرحها الى ال 

وهذا حسب تعريف  %100لان لا يوجد محرك كفاءة  ) لا يمكن لأي محرك تحويل كل طاقة المصدر الى شغل
 واضح ان بلانك للقانون الثاني لديناميك الحرارة والذي سبق التطرق اليه في المحاضرات السابقة( اصبح –كلفن 

تين للمحرك العملي حرارة ناتجة من الاحتكاك وحرارة باقية من حرارة المصدر , لنسمي مجموع هاتين الحرار 
irreversibleQ   ومختصرها.irrevQ . 

د فيه نحن افترضنا انه محرك انعكاسي )مثالي( من الناحية النظرية المحرك الانعكاسي لا يتول Bاما المحرك 
 احتكاك ) وعليه حرارة الاحتكاك غير موجودة في المحركات الانعكاسية( 

 السؤال : ماذا يبقى من حرارة في المحرك الانعكاسي

ة في لمتبقيالجواب : تبقى فقط الحرارة التي لم يتمكن المحرك )النظام ( من تحويلها الى شغل وهي نفس الحرارة ا
 revQ.ونختصرها  reversibleQالانعكاسي  B, لنسمي هذه الحرارة المتبقية في المحرك  Aالمحرك 

 والعائدة للمحرك العملي اكبر من حرارة A2Q ( 1.7, او حسب الشكل )  revQ.اكبر من  irrevQ.واضح الان ان 
 ومن الشكل : B2Qالمحرك الانعكاسي 

𝑊𝐴 = 𝑄1𝐴 −  𝑄2𝐴 

𝑎𝑛𝑑 , 𝑊𝐵 =  𝑄1𝐵 −  𝑄2𝐵  

Since 𝑄2𝐴   >  𝑄2𝐵 

.revQ> . irrevi.e,  Qrev.    = Q 2BAnd   Q  irrev.= Q 2ANOTE :  Q 

>  𝑊𝐴 BHence, W 

, )irrevW(.اكبر من الشغل الناتج من محرك لا انعكاسي  )revW.(انعكاسيوعلية فالشغل الناتج من محرك 
مقسوم  على طاقة المصدر وهذه الكفاءة اقل   (irrevW.وكذلك الكفاءة للمحرك العملي تساوي الشغل الانعكاسي )

المصدر ( مقسوم على طاقة revW.من كفاءة المحرك الانعكاسي والتي هي الاخرى تساوي الشغل الانعكاسي )
( , بما ان الشغل الناتج B1= QA1Q والمقام في الحالتين متساوي لان  افترضنا نفس المصدر يجهز المحركين )
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ستكون اعلى من كفاءة   B, وعليه كفاءة المحرك الانعكاسي Bاقل من الشغل الناتج من محرك  Aمن المحرك 
 .Aالمحرك العملي 

 

 1.7 Corollary of Carnot's Theorem 

" The efficiency of all reversible heat engines operating between the same 

temperature levels is the same ". 

سية ات الانعكاهنا بديهية او نتيجة طبيعية من نظرية كارنو ان تكون كفاءة كل المحرك corollaryتعني كلمة 

فاءة تكون هذه الك (levels is the same)والسنك  )المثالية( والتي تعمل بين نفس درجات الحرارة للمصدر

 متساوية

يعملان   انعكاسي كلاهما محرك 1-7من الشكل   Bوالمحرك  A نفرض المحرك  :  ( 1 ) مثال حسابي

و  A   كلفن . اثبت ان للمحركين  250كلفن , وسنك درجة حرارته  1000بين مصدر حراري درجة حرارته 

B . نفس  الكفاءة 

رة كارنو  ( دو(processesالحل : يجب ان نفهم حين نقول محرك انعكاسي نعني به محرك كارنو لان اجراءات 

 كلها مثالية 

Hence, reversible heat engine ≡ 𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 

ن امها توضيح العلاقة اعلاه : محرك انعكاسي يعني محرك كارنو , ونضيف ايضا معلومة اخرى يجب فه

 ( .irreversible heat engineالمحرك العملي او يمكن ان نسميه تطبيقي او تجريبي نقصد به )

ن ن تكونرجع الى السؤال حتى نثبت ان كفاءة محركين انعكاسيين يعملان بين نفس المصدر والسنك يجب ا

 كفاءتهما نفسها , وهذه بديهية دورة كارنو

 ونحسبها من العلاقة السابقة لمحرك كارنو 𝜂𝐴هي  Aنفرض كفاءة المحرك 

𝜂𝐴 =
𝑇1− 𝑇2

𝑇1
=

1000−250

1000
=

750

1000
= 0.75     𝑜𝑟  (75%)  

 𝜂𝐵هي  Bونفرض ايضا كفاءة المحرك 

𝜂𝐵 =  
𝑇1 − 𝑇2

𝑇1
=  

1000 − 250

1000
=

750

1000
= 0.75   𝑜𝑟  (75%) 

جة حرارة والتي تعمل بين در (reversible heat engines)نستنتج من هذا ان جميع المحركات الانعكاسية 

لكفاءة ( ولا يمكن الحصول على كفاءة اعلى من هذه ا0.75كلفن لها كفاءة ) 250كلفن ودرجة سنك  1000

ة لمحرك لكفاءااطلاقا , حتى لا نخالف مبدأ دورة كارنو , لكن يمكن الحصول على كفاءة اقل او مساوية لهذه 

 حقا.مل بين نفس درجتي الحرارة وسيتم حل امثلة توضح هذا لا( يعirreversible heat engineعملي )
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1.8 The efficiency of irreversible heat engine 

 في هذه الفقرة نوضح كفاءة محرك عملي , 

ل الناتج الشغ كفاءة اي محرك تساوي الشغل الناتج من المحرك مقسوم على الطاقة المجهزة للمحرك , نفرض هذا

ما ا,  irreversible heat engineلان المحرك هو  irreversible workواكيد هذا الشغل هو   netWهو 

  HQ   او   inputQ او بعض الاحيان في بعض المصادر يشار اليها بالرمز   sourceQحرارة المصدر 

 

𝜂𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣. =  
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
    

 

LQ - H= Q netFrom the first law ,  W 

   = Heat source = Heat supplied = Heat input HQ 

 حرارة المصدر هي نفسها حرارة التجهيز او الحرارة الداخلة الى النظام , اما  

 = Heat sink = Heat rejected = Heat loss LQ 

 نسميها الحرارة المفقودة  Sinkاما الحرارة الزائدة المطروحة الى الخارج ال 

 في معادلة الكفاءة تصبح العلاقة التالي:وعندما نعوض عن الشغل 

𝜂𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣. =
𝑄𝐻− 𝑄𝐿

𝑄𝐻
=  

𝑄𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒− 𝑄𝑠𝑖𝑛𝑘

𝑄𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
=  

𝑄1− 𝑄2

𝑄1
= 1 −  

𝑄𝑠𝑖𝑛𝑘

𝑄𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
  

 efficiency of irreversible (or actual) heat engineالعلاقة اعلاه تمثل كفاءة محرك عملي 

 للكفاءة اصبح عندنا علاقتين

 هم هذاكيز وف)يعني محرك كارنو( ويعني ايضا محرك مثالي ويجب التر انعكاسي: كفاءة محرك  العلاقة الاولى

 هذه العلاقة هي : 

𝜂𝑟𝑒𝑣. =  𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =  
𝑇𝐻 − 𝑇𝐿

𝑇𝐻
=

𝑇1 −  𝑇2

𝑇1
=  

𝑇𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 −  𝑇𝑠𝑖𝑛𝑘

𝑇𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
 

Or     𝜂𝑟𝑒𝑣. = 1 −  
𝑇𝑠𝑖𝑛𝑘

𝑇𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
 

 : وتحسب من العلاقة التالية irreversible heat engine: كفاءة محرك عملي  العلاقة الثانية

 

𝜂𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣. = 1 −  
𝑄𝑠𝑖𝑛𝑘

𝑄𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
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Example(2) 

heat =2100 KJ by 1A heat engine operating between two reservoirs receives energy Q

=500 KJ by 2= 2000 K and rejects energy Q1transfer from a hot reservoir(source) at T

= 400 K. Determine the reversible and 2heat transfer to a cold reservoir(sink) at T

irreversible efficiencies of heat engine. 

: Solution 

قبل الحل نود توضيح هذا المثال , في هذا المثال محرك 

كلفن ويغذي  2000يعمل بين مصدر درجة حرارته 

كيلو جول وبين وسط  2100المحرك بطاقة مقدارها 

كلفن ويستقبل طاقه مطروحة  400بارد درجة حرارته 

من المحرك ) لم يستطيع تحويلها الى شغل , لأن لا 

يوجد محرك حتى محرك كارنو النظري يستطيع تحويل 

كل طاقة المصدر الى شغل( مقدار هذه الطاقة 

 كيلو جول 500المطروحة معطاة في السؤال ومقدارها 

كفاءة المطلوب ايجاد الكفاءة المثالية ) الانعكاسية او 

كارنو لهذا المحرك ( وكذلك ايجاد الكفاءة الحقيقية او 

العملية لهذا المحرك وباختصار كم هي كفاءة المحرك اذا كان مثالي )محرك كارنو ( وكم هي كفاءته اذا اعتبرناه 

 محرك حقيقي ويكون الحل حسب الخطوات التالية :

 لاقة التاليةونحسب الكفاءة من الع   reversible heat engineاولا : نعتبر المحرك يعمل لمحرك كارنو اي 

𝜂𝑟𝑒𝑣. =  𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 − 
𝑇2

𝑇1
= 1 −  

400

2000
= 0.8 = 80% 

 قة التالية :, تحسب الكفاءة من العلا irreversible heat engineثانيا : عندما يعمل المحرك كمحرك عملي  

𝜂𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣. =  𝜂𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 1 −  
𝑄2

𝑄1
= 1 −  

500

2100
= 0.762 = 76.2% 

 

جد ان ي ( نثالثا : عند مقارنة كفاءة المحرك الحراري وهو يعمل كمحرك كارنو )اي محرك انعكاسي او مثال

 %.76.2, وعندما يعمل كمحرك عملي كانت الكفاءة 80%كفاءته تساوي

 لاه.عوعليه كفاءة كارنو اعلى من كفاءة المحرك العملي او التطبيقي وكما تم توضيحه في الفقرات ا

∴  𝜂𝑟𝑒𝑣.  > 𝜂𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣.
 

 (H.Wالواجبات  )

ال اعلاه عندما لنفس المث reversible and irreversible efficiencies . احسب الكفاءة العملية والمثالية  1

 مع بقاء درجتي الحرارة نفسها .  KJ 400= 2Qو    KJ 2000= 1Qتكون 

 اعلاه ) 2Example (في    revW.. احسب الشغل الانعكاسي 2

مصدر الطاقة 

source 

HE 

Q2=500KJ 
السنك )الوسط 

 البارد(

المحرك 

 الحراري

الشغل الخارج من 

 المحرك

 لطاقة المجهزةا

 الطاقة المطروحة
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 ايضا.  Example (2)في   irreversible work. احسب الشغل العملي )الحقيقي( 3

قبل الدخول الى المحاضرة الخامسة وهي تكملة للمحاضرة الرابعة , نود ان نوضح باختصار خلاصة للمحاضرة 
 الرابعة اعلاه :

 خلاصة المحاضرة الرابعة :

, .. الخ(  B, محرك  A)محرك   reversible heat engines. اذا كان عندنا محركين او اكثر انعكاسيين 1
ب لان يعملان بين نفس المصدر )الوسط الحار( والسنك )الوسط البارد( فهذه المحركات لها نفس الكفاءة والسب

حرك كارنو ( تحسب من العلاقة ) وهي نفس كفاءة م  reversible heat engineكفاءة اي محرك انعكاسي 
 التالية

𝜂𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =   𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 −  
𝑇𝑠𝑖𝑛𝑘

𝑇𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
 كفاءة المحرك الانعكاسي او كفاءة محرك كارنو  

 حيث ان :

𝑇𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 ≡  𝑇𝐻 =  𝑇1 وهي درجة حرارة المصدر ويمكن ان يكون رمزها احدى هذه الرموز وحسب المصدر 

𝑇𝑠𝑖𝑛𝑘اما       ≡  𝑇𝐿  ≡  𝑇2 ) وهي درجة حرارة السنك )يعني الوسط البارد 

هو محرك غير  Bوالمحرك  reversible HEانعكاسي  A, وكان المحرك  A & B. اذا كان عندنا محركين 2
 actual HEويمكن كذلك تسميته  irreversible HEانعكاسي ) يعني محرك عملي او نسميه محرك تطبيقي ( 

من  أعلى( , فأن كفاءة المحرك الانعكاسي تكون  Heat Engineمحرك حراري  HE) نقصد بالمختصر 
لمحرك كفاءة المحرك الغير انعكاسي , عرفنا كفاءة المحرك الانعكاسي تحسب من العلاقة اعلاه , اما كفاءة ا

 غير الانعكاسي فتحسب من العلاقة التالية :

𝜂𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 1 − 
𝑄𝑠𝑖𝑛𝑘

𝑄𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
 

 حيث ان :

 𝑄𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  ≡  𝑄𝐻  ≡  𝑄1  ≡  𝑄𝑖𝑛  وهي طاقة المصدر المجهزة الى المحرك الحراري 

𝑄𝑠𝑖𝑛𝑘اما ≡  𝑄𝐿  ≡  𝑄2  ≡  𝑄𝑜𝑢𝑡             وهي كمية الطاقة المطروحة الى الوسط الباردsink 

 انعكاسيمع كفاءة محرك  تتساوىان   irreversible HE غير انعكاسي: يمكن لكفاءة محرك  ملاحظة

reversible HE  لكن من غير الممكن اطلاقاIMPOSSIBLE  ان تكون اعلى من كفاءة المحرك الانعكاسي 
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 ؟ الحار( اعلاه ان تنتقل من الوسط البارد الى الوسط  1السؤال هل يمكن للطاقة في المخطط )

الجواب : لا يمكن للطاقة ان تنتقل من درجة الحرارة الأقل الى درجة الحرارة الأعلى من دون 
مؤثر خارجي ؟ يعني بوجود المؤثر الخارجي يمكن للطاقة ان تنتقل بين الوسطين , السؤال ما 

النظام , هو هذا المؤثر الخارجي ؟ الجواب الشغل او الطاقة الخارجية المجهزة من المحيط الى 
, كلاهما يعمل بين وسط  Heat Pumpاو المضخة الحرارية   Refrigeratorمثال الثلاجة  

بارد باتجاه وسط حار . الطاقة الكهربائية ) الشغل( المجهزة من المحيط الخارجي الى النظام او 
ب تعتبر والانابي systemالمنظومة )غاز التبريد الموجود داخل أنابيب المنظومة يعتبر النظام 

 المصدر )الوسط الحار (

المحرك 

 HEالحراري 

 Sinkالوسط البارد 

 الشغل الناتج

 Heat Engine  يمثل محرك حراري (  1) مخطط

H,  or   Q Q1 

LQ2  ,  or   Q 

 لمحرك حراري  الانتباه الى (1)هذا الشكل يمثل مخطط 

 ما يلي:  

. اتجاه انتقال الطاقة الحرارية من المصدر )الوسط المجهز للطاقة ( 1

مثال حجرة الاحتراق في محرك السيارة يعتبر المصدر المجهز للطاقة 

  Q1اللازمة لاستمرار عمل المحرك  ومقدار هذه الطاقة هي 

الى شغل  ونعرف ان الشغل عابر  Q1. لا يمكن تحويل كل الطاقة 2

لجدران النظام اي لا يخزن داخل النظام , الطاقة وحدها هي من تخزن 

داخل النظام , السؤال اين يذهب النظام بالطاقة الباقية والتي لم تتحول 

الى شغل ؟ الجواب : يجب ان يتخلص النظام من هذه الطاقة المتبقية  

المطروحة الى السنك  Q2عن طريف طرحها الى الخارج وهي 

)تطرح في محرك السيارة مع العادم الى الجو المحيط الخارجي( , 

بالطبع كلما زادت هذه الطاقة كلما قل الشغل الناتج لان الشغل الناتج 

 ( يساوي من العلاقة : netW)الصافي 

2Q – 1= Q netW 
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وكل ما موجود خارج جدار النظام يعتبر محيط خارجي  boundary of systemجدار النظام 
surrounding  وعليه الطاقة الكهربائية اللازمة لتشغيل منظومة الثلاجة او المضخة الحرارية ,

( يمثل دورة محرك 2(. المخطط ) inputwتعتبر شغل داخل الى النظام من محيطة الخارجي )
 مثال )دورة الثلاجة ودورة المضخة الحرارية( .  reversed heat engineوس معك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تم حساب الكفاءة الحرارية للمحرك الحراري ) الانعكاسي والتطبيقي( من العلاقات السابقة اعلاه , المطلوب الان 
حساب كفاءة المحرك الحراري المعكوس )اي حساب كفاءة الثلاجة والمضخة الحرارية( , نعرف ان قيمة الكفاءة 

اي حاصل قسمة البسط على المقام لا يمكن  %100لأي منظومة انعكاسية او تطبيقيه لا يمكن ان تصل الى 
, حتى لا  1, لكن عند حساب كفاءة الثلاجة او المضخة الحرارية نجد ان كفاءتها تزيد عن  1ان يساوي 

وقيمة  Coefficient Of Performance (COP) معامل الأداءتخالف هذه القيمة لمفهوم الكفاءة سميت 
  . 1معامل الاداء تكون عادتا اكبر من 

LReservoir at T    مستودع او  سنك

 )بالوعة(عند درجة حرارة واطئة 

الثلاجة 

او 

مضخة 

 حرارية

 inputW   الشغل الداخل الى النظام 

 الخارجيوهو المؤثر 

   HReservoir at T   مستودع  عند

 درجة حرارة عالية

الطاقة الحرارية المطروحة من الشبكة الموجودة خلف الثلاجة الى 

 HQالخارج , او المجهزة للحيز المراد تدفئته في المضخة الحرارية   

النظام )غاز التبريد( من المادة المراد الطاقة الحرارية المسحوبة من قبل 

(, او الطاقة الموجودة في  .Refتبريدها او تجميدها داخل فريز الثلاجة)

الهواء الخارجي المراد تسخينه ودفعه الى داخل الحيز )الغرفة( المراد 

 HPتدفئتها بالنسبة للمضخة الحرارية 
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  Reversed Carnot Cycle( محرك معكوس لدورة كارنو 2مخطط )

 (Heat Pumpاو المضخة الحرارية    Refrigerator) دورة الثلاجة 
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1.9  Coefficient of Performance of Refrigerators and Heat Pumps 

 معامل الأداء للثلاجة والمضخة الحرارية 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡

𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
 

 يمثل معامل الاداء للمنظومة) ثلاجة او مضخة حرارية( .  COPحيث ان 

) )Refrigeratorperformance of Refrigerator (COPa) Coefficient of ( 

كبير  من المادة المراد تبريدها مثال ) ماء في اناء  LQ)أ(  المطلوب من عمل الثلاجة هو سحب طاقة حرارية 
لمخطط امطلوب تبريده وضع داخل فريز الثلاجة ( ,  يقوم النظام )غاز التبريد( بسحب هذه الحرارة  ) كما في 

والشغل   2Qأو يرمز لها احيانا  LQبالنسبة للثلاجة هي  Desired energy resultعليه فأن ال (  , و  2
  work inputاللازم لتشغيلها )الطاقة الكهربائية( هو 

∴ 𝐶𝑂𝑃𝑅𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 =  
𝑄𝐿

𝑊𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
=  

𝑄𝐿

𝑄𝐻 −  𝑄𝐿
=  

𝑇𝐿

𝑇𝐻 − 𝑇𝐿
 

)HPHeat Pump (COPb) Coefficient of Performance of ( 

هو كم من الطاقة الحرارية تتدفق الى الحيز  Heat pump)ب( بينما المطلوب من عمل المضخة الحرارية 
 inputWوالشغل اللازم للتشغيل هو ,  1Qاو يرمز لها احيانا  HQلتدفئته اي 

∴ 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑝𝑢𝑚𝑝 =  
𝑄𝐻

𝑊𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
=  

𝑄𝐻

𝑄𝐻 − 𝑄𝐿
=  

𝑇𝐻

𝑇𝐻 −  𝑇𝐿
 

 .HQبالنسبة للمضخة هو  Desired energy result  اي ان 

 يحسب من العلاقة التالية :  inputW  ( الشغل الداخل الى المنظومة2من المخطط )

𝑊𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 =  𝑄𝐻 − 𝑄𝐿 

1.10 The Carnot Principles 

1.  Corollary 1  :  The efficiency of an irreversible heat engine is always less than 
the efficiency of a reversible one operating between the same two reservoirs  . 

 مبادئ دورة كارنو
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حرك ن الم: الكفاءة لأي محرك حراري تطبيقي تكون اقل م المبدأ الاول)او البديهية الاولى( لكارنو
نا نعني بها ه corollaryالانعكاسي )المثالي( عندما يعملان بين نفس المستودعين )المصدر والسنك( وكلمة 

 بديهية او بديهيات دورة كارنو

2.  Corollary 2 : No reversible heat engine can be more efficient than another 
reversible heat engine operating between the same two reservoirs 

يين فحسب المبدأ محركين انعكاس 2Rو  1Rاذا كان المبدأ الثاني)او البديهية الثانية لكارنو( لكارنو: 
والعكس صحيح . اي ان  2Rاعلى من كفاءة المحرك  1Rة المحرك الاول اعلاه لا يمكن ان تكون كفاء

 كفاءتهما يجب ان تكون متساوية , عند اشتغالهما بين نفس المصدرين

3. For Refrigerators and Heat Pumps :  

The corollary 1 may be stated as follows: 

" No refrigerator or heat pump operating in a cycle between two heat reservoirs can 
have a higher COP than a reversible refrigerator or heat pump operating between 
the same two reservoirs.  

او  يث لا توجد ثلاجةبالنسبة للثلاجة او المضخة الحرارية تخضع لنفس المبدأ الاول لكارنو ح
ء تعمل بدورة بين وسطين او مستودعين لها معامل ادا irreversible)مضخة حرارية ) تطبيقية 

COP  اعلى من ثلاجة او مضخة حرارية انعكاسيةreversible تعمل بين نفس الوسطين. 

4. The absolute thermodynamic temperature scale 

Corollary 3: " a temperature scale that is independent of the properties 
of the substances that are used to measure temperature is called an 
absolute temperature scale. 

 المبدأ الثالث )او البديهية الثالثة لكارنو ( : كانت العلاقة لكفاءة دورة كارنو الأتي:

𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 − 
𝑇2

𝑇1
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وامل عنلاحظ من هذه العلاقة ان كفاءة كارنو لا تعتمد على اي خواص فيزيائية للوقود او نوع الوقود او اي 
رارة , ومن هذه البديهية تم ايجاد ما يسمى مقياس درجة الح 2Tو  1Tبين  اخرى ما عدا حدود درجات الحرارة 

   The absolute thermodynamic temperature scaleالثرموديناميكية المطلقة 

 ملاحظات حول معامل الأداء للثلاجة والمضخة الحرارية :

 ة كارنوأ دور الملاحظة الاولى : اذا كانت الثلاجة والمضخة الحرارية منظومات تعملان وفق مبد

نحسب معامل الاداء  reversible refrigerator and reversible heat pumpاي 
 من العلاقة التالية :

For reversible refrigerator (Carnot reversed heat engine): 

𝑪𝑶𝑷𝑹𝒆𝒇𝒓𝒊𝒈𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓,𝒓𝒆𝒗. =  
𝑻𝑳

𝑻𝑯 − 𝑻𝑳
 

For reversible heat pump (Carnot reversed heat engine): 

𝑪𝑶𝑷𝑯𝑷,𝒓𝒆𝒗. =  
𝑻𝑯

𝑻𝑯 − 𝑻𝑳
 

For irreversible refrigerator (actual refrigerator): 

𝑪𝑶𝑷𝑹𝒆𝒇𝒓𝒊𝒈𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓,𝒊𝒓𝒓𝒆𝒗. =  
𝑸𝑳

𝑸𝑯 −  𝑸𝑳
 

For irreversible heat pump (actual heat pump): 

 الملاحظة الاخرى : في حلول الامثلة نستخدم الرموز التالية فقط

𝐶𝑂𝑃𝑅𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 ≡  𝐶𝑂𝑃𝑅 
𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑃𝑢𝑚𝑝  ≡  𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃 

Example(3): A refrigeration cycle operating between two reservoirs receives 
=250 K and rejects energy 2= 1000 KJ from a cold reservoir at T2energy Q 
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= 300K . Determine the coefficient of 1 = 1400 KJ to a cold reservoir at T 1Q 
performance of refrigerator when operates reversibly and irreversibly. 

H= 1400 KJ = Q 1,   Q    L= 1000 KJ = Q 2Solution : Given :  Q 

H= 300 K = T 1,   T   L= 250 K = T2T 

(a) when the refrigerator operates as reversible (Carnot) cycle : 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =  
𝑇𝐿

𝑇𝐻− 𝑇𝐿
=  

250

300−250
=  

250

50
 = 5 

بق حسب البديهية الاولى لدورة كارنو والتي س R,maximumCOP معامل الأداء هذا هو اعلى معامل اداء للدورة 
 ذكرها.

(b) When the refrigerator operates as irreversible (actual) cycle : 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =  
𝑄2

𝑄1 −  𝑄2
=  

1000

1400 − 1000
=  

1000

400
= 2.5 

 ا تشتغلالتطبيقية( وهو دائما قيمته تكون اقل من معامل الاداء عندمالعملية )هذا هو معامل الاداء للثلاجة 
 الثلاجة بصورة مثالية .

 نستنتج من الحل ان :

𝐶𝑂𝑃𝑅,𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  > 𝐶𝑂𝑃𝑅,𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 
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 ويمكن توضيح المثال حسب المخطط التالي :

 

 

 

 

 

 ملاحظات على النتائج :

, 5ي . عندما نفترض ان منظومة الثلاجة تعمل عمل دورة كارنو كان معامل الاداء يساو 1
ر خسائ وهو افتراض نظري فقط لأن لا توجد منظومة من الناحية العملية تعمل من دون حدوث

د في و يفيناتجة من الاحتكاك واسباب تشغيلية اخرى , لكن دراستها وفق مبدأ عمل دورة كارن
 داء  معرفة اعلى ا

 

ن معامل الأداء موهو اقل  2.5. وعندما وجدنا معامل الأداء لمنظومة الثلاجة العملية  كان 2

ان  300kو  250kالنظري , لكن نعرف الأن انه لا يمكن  لثلاجه  تعمل بين درجة حرارة 

 . 5تعطي معامل اداء اكثر من 

من الشبكة  Q1هذا هو الحيز الخارجي )فضاء الغرفة( التي يطرح فيها الحرارة 

 K300=1T  =℃27الموجودة  خلف الثلاجة عند درجة حرارة 

 الحرارة 

المطروحة 

لحيز 

 الغرفة

الشغل )الطاقة 

الكهربائية( 

اللازمة للتشغيل , 

من دون هذا 

المؤثر الخارجي 

لا يمكن نقل 

الطاقة من الوسط 

البارد الى الوسط 

 الحار

 systemالمنظومة او يمكن تسميته النظام 

وهو  الثلاجة في هذا المثال تعمل بين وسط 

بارد )حجرة فريز الثلاجة( عند درجة 

(وبين وسط  ℃23−)k250=2Tحرارة  

( وهي تقريبا ℃27)K300=1Tحار عند 

درجة حرارة الغرفة داخل البيت او المطبخ 

 الموجودة فيه الثلاجة

حجرة الفريز للثلاجة , مطلوب من النظام سحب 

من المادة المراد تبريدها او  2Qحرارة مقدارها 

ة تجميدها  من قبل النظام )غاز التبريد( ودرج

 K250=2T=℃23−الحرارة داخل الفريز
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Example 4 : 

by   1reservoirs receives energy QA power cycle operating between two 

2= 2000K  and rejects energy  Q1heat transfer from a hot reservoir at T 

=400K . For each of the 2by heat transfer to a cold reservoir at  T 

following cases, determine whether the cycle operates reversibly ,  

irreversibly , or is impossible. 

= 1000KJ   ,       W = 850KJ 1a) Q( 

= 400KJ 2= 2000KJ   ,       Q 1b)  Q( 

= 500KJ 2c)    W= 1600KJ   ,        Q( 

𝜼 = 𝟑𝟎%,          = 1000KJ 1d)    Q( 

 

 

 

 

 

 

Solution : 

 

                           K    Temperature of source2000=  1Given : T  

 كلفن  2000درجة حرارة الوسط الحار )المصدر ( معطاة في السؤال وتساوي 

= 400K     Temperature of sink 2T 

 .كلفن 400( وهي ايضا معطاة في السؤال وكانت Sinkدرجة حرارة الوسط البارد )السنك 

الدورة المعطاة في هذا السؤال هي دورة الطاقة او تسمى ايضا دورة محرك حراري تعمل بين 

 .K004= 2Tودرجة حرارة الوسط البارد  K2000= 1Tدرجة حرارتين محددتين هي 

 1Q 

 hot reservoirالمصدر 

=2000 K 1T 

 المحرك الحراري

Heat Engine 

2Q 

K 400= 2Tعند     sinkالسنك 

400K 

Power cycle (Heat Engine Cycle) 

W 
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 جتينهذه المنظومة الحرارية )اقصد هنا دورة محرك حراري ( والتي تعمل بين هاتين الدر

 reversible cycleهل هي دورة انعكاسية  a , b , c , dمطلوب ايجاد لكل حالة من الحالات 

)نقصد   impossible cycleاو دورة غير ممكنة  irreversible cycleام دورة تطبيقية 

 ( رارةمكنة يعني تخالف مبادئ القانون الاول والقانون الثاني لديناميك الحبدورة غير م

ودرجة  كلفن 2000( المحرك يعمل بين درجة حرارة المصدر a( : في الحالة )aفمثلا الحالة )

مقدارها  1Qكلفن فاذا كان المصدر ينقل للمحرك )يجهز المحرك( بطاقة  400حرارة السنك 

ام وشغل خارج من المنظومة ) يعني من النظ 1000KJ( اعلاه a)حسب ما معطى في الحالة 

ي ه, لهذه الحالة حصرا اختبر المحرك )اختبر الدورة ( هل  W= 850KJشغل موجب( قيمته 

مكنة  مام غير  irreversible cycleام عملية )تطبيقية(  reversible cycleانعكاسية )مثالية( 

impossible cycle  تبار نتبع خطوات الحل التالية :للإتمام هذا الاخ 

 الخطوة الاولى :

دورة لل Carnot efficiency or reversible efficiencyنجد كفاءة كارنو)الكفاءة المثالية (  

 من العلاقة التالية لمحرك حراري

𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =  
𝑇1 − 𝑇2

𝑇1
= 1 − 

𝑇2

𝑇1
= 1 −  

400

2000
= 0.8 = 80% 

رجات لى دهذه الكفاءة تحسب مرة واحدة لكل الحالات المعطاة في السؤال لان قيمتها تعتمد ع

لات وهي لم تتغير في هذا السؤال ولجميع الحا 2Tو  1Tالحرارة للوسطين الحار والبارد 

 المعطاة. 

 الخطوة الثانية :

 وتحسب من irreversible efficiency (actual efficiency)نجد الكفاءة الحقيقية للدورة  

 العلاقة التالية :

𝜂𝐼𝑟𝑟𝑒𝑣. =  
𝑄1 − 𝑄2

𝑄1
= 1 −  

𝑄2

𝑄1
 

But    𝑊 =  𝑄1 − 𝑄2 = 850 𝐾𝐽        𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛 

∴  𝜂𝐼𝑟𝑟𝑒𝑣. =  
𝑊

𝑄1
=  

850

1000
= 0.85 = 85% 

ممكن , من غير ال %85وجدنا ان قيمة الكفاءة العملية  للدورة ) او الحقيقية او الفعلية ( تساوي 

اقة ي لطن تكون كفاءة دورة اي منظومة تطبيقية ) فيها خسائر فعلية او نسميها هدر اجبارا

 نو سميهاكار النظام بسبب الاحتكاك( اعلى من كفاءة دورة مثالية )نظرية او انعكاسية او كفاءة

 ما شئت من هذه المسميات ( لأنها بدون خسائر.



 

 28 

 ( هي دورة غير ممكنة الحدوثaوعلية دورة منظومة تعمل وفق معطيات الحالة )

Since 𝜂𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣.  >  𝜂𝑟𝑒𝑣.      Impossible cycle for case (a) 

 

رجتي ل بين د( : الانتباه الى نقطة مهمة جدا ان هذه الدورة المعطاة في السؤال تعمbالحالة )

ف لم ( سوbولجميع الحالات وعليه كفاءة كارنو للدورة في الحالة ) 400Kو  2000Kالحرارة 

 ون , اذن مطلوب منا حساب الكفاءة الفعلية للدورة عندما تك %80تتغير وتبقى قيمتها 

 KJ2000= 1Q  والحرارة المطروحة الى السنكKJ400=  2Q   ( للحالةb فقط ومقارنتها )ع م

 الكفاءة لكارنو وتحديد نوع الدورة وحسب الاتي :

𝜂𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣. =  
𝑊

𝑄1
=  

𝑄1 − 𝑄2

𝑄1
=  

2000 − 4𝑂𝑂

2000
=  

1600

2000
= 80% 

 

لحالة الدورة في ا( ان الكفاءة الحقيقية تساوي الكفاءة النظرية  , وهذا يعني ان bوجدنا للحالة )

((b  تعمل كدورة انعكاسية 

Since         𝜂𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣. =  𝜂𝑟𝑒𝑣.     𝑡ℎ𝑖𝑠 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑖𝑠 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 

 (:cالحالة )

 , نحسب الكفاءة الفعلية حسب الأتي: %80في هذه الحالة كفاءة كارنو باقية 

, من هذه  KJ500=  2Qوالحرارة المطروحة الى السنك  =KJ1600W( cمعطيات الحالة )

 من العلاقة التالية 1Qالمعطيات نجد حرارة المصدر 

𝑊 =  𝑄1 − 𝑄2     ⟹       1600 =  𝑄1 − 500 

∴  𝑄1 = 1600 + 500 = 2100 𝐾𝐽 

∴  𝜂𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣. =  
𝑊

𝑄1
=  

1600

2100
= 0.762 = 76.2% 

من الكفاءة  ( هي دورة فعلية )تطبيقية او حقيقية ( لان كفاءتها اقلcالدورة في هذه الحالة )

 لكارنو 

Since      𝜂𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣  <  𝜂𝑟𝑒𝑣.       𝑇ℎ𝑖𝑠 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑖𝑠 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 
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 ( :dالحالة )

 والكفاءة الفعلية    KJ1000= 1Q( هي حرارة المصدر dمعطيات هذه الحالة )

 irreversible efficiency 𝜂𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣. = , وعند مقارنة هذه الكفاءة مع الكفاءة  لكارنو   30%

 (  دورة فعليةdنجدها اقل وعليه تكون الدورة في الحالة )  %80والتي تساوي 

Since   𝜂𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣.  <  𝜂𝑟𝑒𝑣.     𝑇ℎ𝑖𝑠 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑖𝑠 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 

 ------------------------------------------------------------------------------------  

Example 5: 

    reversed heat engine cycle هذا المثال على دورة  منظومة محرك حراري معكوس 

 )دورة الثلاجة والمضخة الحرارية(                             

A refrigerator cycle operating between two reservoirs receives energy 

to a hot  1= 250K  and rejects energy Q 2from a cold reservoir at  T 2Q

cases determine  = 300K . For each of the following 1reservoir at T

whether the cycle operates reversibly, irreversibly or is impossible . 

=1000KJ   ,                W = 400KJ 2a) Q( 

= 2200KJ 1= 2000KJ   ,              Q 2b) Q( 

= 3000KJ   ,             W= 500KJ 1c)  Q( 

(d)   W = 400 KJ   ,             COP =6 

 

 

  
Refrigerator cycle 

Solution: 

 ℃= 300K = 27 1Given  T 

تمثل درجة حرارة المحيط الخارجي )درجة حرارة الغرفة  1Tدرجة الحرارة 

 الموجودة فيها الثلاجة(

℃ 23-= 250 K =  2T 

 درجة حرارة الحيز داخل فريز الثلاجة 2Tتمثل درجة الحرارة 

كمية الحرارة المنتقلة من المادة المراد تبريدها او تجميدها الى النظام  2Qتمثل 

 )غاز التبريد(

الطاقة الكهربائية اللازمة لتشغيل المنظومة )الثلاجة( وهذا الشغل  Wيمثل الشغل 

 يجهز من خارج النظام )مصدر خارجي(

الشبكة كمية الحرارة المطروحة  من النظام )غاز التبريد( عن طريق  1Qتمثل 

1Q  =المعدنية الموجودة خلف الثلاجة الى المحيط الخارجي وهذه الطاقة تساوي 

)+ W 2Q 2(( اوQ – 1W = Q) 
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 ( :aالحالة الاولى )

 (reversible or Carnot coefficient of performanceنجد معامل الاداء المثالي )

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑣. =  
𝑇2

𝑇1 − 𝑇2
=  

250

300 − 250
= 5 

 رارةمعامل الاداء هذا يمثل اعلى معامل اداء للدورة وقيمته تعتمد فقط على درجات الح

 (4مثال )ي الللوسطين التي تعمل بينهما المنظومة , كما هو الحال بالنسبة للكفاءة المثالية ف

ي عندما ا( aاعلاه , المطلوب تحديد نوع دورة المنظومة عندما تعمل وفق المعطيات للحالة )

, من هذه المعطيات   = KJ400Wوالشغل اللازم لتشغيل المنظومة  KJ1000=  2Qتكون 

 نحسب معامل الاداء الفعلي للدورة من العلاقة التالية :

𝐶𝑂𝑃𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣. =  
𝑄2

𝑄1 − 𝑄2
=  

𝑄2

𝑊
=  

1000

400
= 2.5 

Since        𝐶𝑂𝑃𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣.  <

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑣.        𝑇ℎ𝑖𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑖𝑠 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

 (:bالحالة )

يط المطروحة الى المح والحرارة KJ2000=  2Q عندنا في هذه الحالة المعطيات التالية 

مل , لكن المنظومة باقية تعمل بين نفس درجات الحرارة اي معا   KJ2200=  1Qالخارجي 

 5اء المثالي لم يتغير وتبقى قيمته تساوي الاد

 نحسب معامل الاداء لدورة المنظومة الفعلية من العلاقة

𝐶𝑂𝑃𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣. =  
𝑄2

𝑊
=  

2000

𝑄1 − 𝑄2
=  

2000

2200 − 2000
= 10 

Since             𝐶𝑂𝑃𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣.  >  𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑣.        𝑇ℎ𝑖𝑠 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑖𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

 (:cالحالة )

, من هذه المعطيات نستطيع   = KJ500Wوالشغل  KJ3000=  1Qمعطيات هذه الحالة هي 

 من العلاقة        2Qايجاد 

2Q – 1W = Q 

2Q – 3000=  500 

∴   𝑄2 = 2500 𝐾𝐽 
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امل ثالي )معالم الان يمكن ايجاد معامل الاداء لدورة الثلاجة الفعلية ومقارنته مع معامل الاداء

 كارنو(اداء 

𝐶𝑂𝑃𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣. =  
𝑄2

𝑊
=  

2500

500
= 5 

كفاءة لاوي ممكن كما ذكرنا في المحاضرة الخامسة ان تكون كفاءة او معامل الاداء لمنظومة مس

 مثالية لكن من غير الممكن ان تكون اعلى منها.

Since        𝐶𝑂𝑃𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣. =  𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑣.           𝑇ℎ𝑖𝑠  𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑖𝑠 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

 ( :cالحالة )

اعلى من  وهو 6( المعطيات كانت معامل الاداء لمنظومة الثلاجة الفعلية يساوي cفي الحالة )

ر ممكن , وهذا غي 5معامل الاداء للثلاجة وهي تعمل وفق دورة كارنو والذي تم حسابه وكان 

 الثاني لديناميك الحرارةلان يخالف القانون 

Since             𝐶𝑂𝑃𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣.    >

  𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑣.             𝑇ℎ𝑖𝑠 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒  𝑖𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 
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Chapter 2 

Entropy 

2-1 Introduction 

It may be noted that all heat is not equally valuable for converting into 
work. Heat that supplied to a substance (system) at high temperature 
has a greater possibility of conversion into work than heat supplied to a 
substance at a lower temperature. 

 اميك الحرارةعرفنا في الكورس الاول  مفهوم القانون الاول لدين:  قدمةتوضيح الم

 (∮ 𝑄 =  ∮ 𝑊)  او بمعنى اخر )مجموع الطاقات الداخلة = مجموع الطاقات الخارجة( يعني
القانون الاول يتعامل مع كمية الطاقة فقط , اي قانون حفظ الطاقة لأن الطاقة لا تفنى ولا 
تستحدث ولكن يمكن ان تتحول من شكل الى اخر. لكن المقدمة اعلاه توضح انه من غير 

كل الحرارة الى شغل .فالحرارة المجهزة الى مادة )او نظام(  (convertingالممكن ان تتحول )
درجة حرارته عالية عنده امكانية تحويل الحرارة الى شغل اعلى من النظام الذي درجة حرارته 

واطئة . وعليه توجد خاصيه ثرموديناميكية تعبر عن قابلية التحويل هذه , هذه الخاصية تسمى 
 ) مهم ان تعرف ان هذه الخاصية هي دالة لكتلة النظام( Sويرمز لها   Entropyلأنتروبي ا

   S =f (mass of system)  اي الأنتروبي هي خاصيةExtensive property  , اما
 . 𝑺∆فيرمز لها    the change in entropy التغير في الأنتروبي

Entropy : is a function of a quantity of heat which shows the possibility 

of conversion of that heat into work . 

 لالانتروبي: هو دالة كمية الحرارة التي توضح امكانية تحويل تلك الحرارة الى شغ

Notes : 

1. the increase in entropy is small when heat is added at a high 
temperature  
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2. the increase in entropy is high when heat is added at a low 
temperature. 

ادة مفي الملاحظات اعلاه بينا ان الزيادة في الانتروبي تكون قليلة عندما تضاف الحرارة الى 
ظام او ن رته عالية , بينما تكون تلك الزيادة عالية عند اضافة الحرارة الى مادة)نظام( درجة حرا

 درجة حرارته واطئة والسبب هو ان قانون التغير في الأنتروبي موضح في العلاقة التالية:

∆ 𝒔 =
𝑸

𝑻
                                                     (𝟐 − 𝟏)  

Where  Q = Heat    ,   T = absolute temperature 

لنظام ( البسط يمثل كمية الحرارة وهي اما تكون مضافة للمادة فتزيد انتروبية ا(1-2من العلاقة
ا موجبة. فتمثل درجة الحرارة المطلقة وهي دائم   Tاو مسحوبة من المادة فتقلل الأنتروبية , اما 

 وسبق وأن  Qاي اشارة التغير في الانتروبي موجبه او سالبة تعتمد فقط على اشارة الحرارة 
 موجبة للحرارة المكتسبة وسالبة للحرارة المفقودة .  Qعرفنا ان إشارة  

2.2  Inequality of Clausius    

 الرياضية لهذه المتباينة هي :متباينة كلاسيوس : العلاقة 

∮
𝜹𝑸

𝑻
 ≤ 𝟎             (𝟐 − 𝟐) 

ويمكن شرحها باختصار في  Clausius Inequalityتمثل متباينة كلاسيوس ((2-2 العلاقة
 ادناه :

" The inequality of Clausius is a relation between the heat transfers of a 

system with an arbitrary number of heat reservoirs and the absolute 

temperatures of these reservoirs when the system undergoes a cycle ". 

Where ∮  = cyclic integral  

.   يكون هذا التكامل في متباينة كلاسيوس  لدورة كاملة واقصد بالدورة الكاملة هي نفس الدورة 1
 او دورة منظومة الثلاجة او المضخة الحرارية heat engine cycleلمحرك حراري 
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 reversed heat engine cycle ]  ماذا يحدث للحرارة عندما تنتقل من المصدر الى المحرك
ومن ثم الى السنك ,هل تتحول كلها الى شغل يخرج من المحرك ؟ ام يتحول جزء منها الى شغل 

والباقي تطرح الى السنك؟ اكيد حسب تعريف كلاسيوس للقانون الثاني يتحول قسم من الحرارة 
هذا  %100رة المصدر الى شغل لتصبح كفاءتها الى شغل لان لا توجد منظومة تحول كل حرا

مستحيل  .... السؤال الأن كم من حرارة المصدر يستطيع المحرك تحويلها الى شغل ؟ الجواب 
تعتمد على مقدار الخسائر الحرارية التي تحدث داخل دورة المنظومة اي بمعنى اخر في كل  /

ة من الإجراءات التطبيقية والناتجة من مجموع irreversible cycleدورة تطبيقية 
irreversible processes  توجد خسائر فعلية مثال ) عندما تنتقل الطاقة من المصدر وهي

HQ  ودرجة حرارتهHT  يحدث هدر او ضياع من هذه الطاقة بسبب الاحتكاك والمعبر عن مقدار
لى درجة ع HQهذا الهدر او الضياع هي خاصية الانتروبية , حيث ان حاصل قسمة الطاقة 

 the change in entropy ofيمثل مقدار التغير في انتروبية المصدر  HTالحرارة المطلقة 
source  وكلما زادة قيمة هذا التغير ,∆𝑆   كلما كانت مؤشر على الزيادة في هدر وضياع في

 طاقة المصدر )نخسر فرصة تحويل هذه الطاقة المهدورة الى شغل مفيد (.

, حاصل قسمة  LTالمنتقلة الى السنك عند درجة حرارة   LQبة للطاقة  . نفس الشيء بالنس2
يمثل مقدر التغير في انتروبية السنك  LTعلى درجة الحرارة المطلقة للسنك   LQالطاقة الحرارية 

∆𝑆  وكلما زادة قيمة التغير هذه كلما كانت مؤشر على وجود هدر وضياع من طاقة النظام ,
 وخسارتنا لفرصة تحويلها الى شغل مفيد .

 . من خلال معرفتنا سابقا ان :3

 Q+تكون موجبة   heat supplied to system( الحرارة الداخلة الى النظام 1)

تكون  heat rejected(or loss) from the system( الحرارة الخارجة من النظام 2) 
 Q-سالبة  

 . تكون دائما موجبة  absolute temperature T(K)( درجة الحرارة المطلقة   3) 

 ( اصبح عندنا الآتي : 4) 
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∆𝑆𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 =  
𝑄𝐻

𝑇𝐻
           (2 − 3) 

Where : 

∆𝑆𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 𝑡ℎ𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 𝑜𝑓 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 

) = the heat source  (KJ ) (positive value  +ve HQ 

)olute temperature of source (K= the abs HT 

and  

∆𝑆𝑠𝑖𝑛𝑘 =  
𝑄𝐿

 𝑇𝐿
                                                                      ( 2 − 4 )  

Where : 

∆𝑆𝑠𝑖𝑛𝑘 = 𝑡ℎ𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 𝑜𝑓 𝑠𝑖𝑛𝑘 

) ve-= the heat of sink  (KJ ) (negative value   LQ 

)= the absolute temperature of sink (K LT 

 

 ( اعلاه :2-2(  من المعادلة ) 5) 

∮
𝛿𝑄

𝑇
 ≤ 0 

 يمكن ان تكتب هذه العلاقة بهاتين الصيغتين :

 تكون بهذه الصيغة : reversible cycleالاولى : للدورة الأنعكاسية ) المثالية ( 

∮
𝛿𝑄

𝑇
= 0                      𝑓𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒                               (2 − 5) 

 وتكون بهذه الصيغة : irreversible cycleالثانية : للدورة التطبيقية 



 

 36 

∮
𝛿𝑄

𝑇
 < 0        𝑓𝑜𝑟 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒                                   (2 − 6)    

 ( رياضيا وحسب الآتي في ادناه : 2.2( يمكن فك العلاقة في المعادلة ) 6) 

∮
𝛿𝑄

𝑇
=  

𝑄𝐻

𝑇𝐻
− 

𝑄𝐿

𝑇𝐿
  ≤ 0                                                   (2 − 7) 

    

 هذا يعني لأي دورة  منظومة : 

𝑄𝐻

𝑇𝐻
− 

𝑄𝐿

𝑇𝐿
= 0            𝑓𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 

𝑄𝐻

𝑇𝐿
− 

𝑄𝐿

𝑇𝐿
 < 0        𝑓𝑜𝑟 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒                 

 متباينة كلاسيوس (  او مفكوكها في المعادلتين اعلاه تمثل7-2( العلاقة في المعادلة )7)

Note : it is to be noted that the inequality of Clausius provides a test for 
the reversibility of a cycle. If  

∮
𝛿𝑄

𝑇
= 0     -  the cycle is reversible 

∮
𝛿𝑄

𝑇
< 0   - it is irreversible and possible    

- the cycle is impossible because it violates the Kelvin- Planck 
statement of the second law of thermodynamics ∮ 𝛿𝑄

𝑇
> 0     

تعطي متباينة كلاسيوس اختبار وتحديد لانعكاسية الدورة , عندما تكون الأنتروبية المنتقلة 
, وعندما دورة تكون مثالية )انعكاسية( داخل تكامل الدورة يساوي صفر فال Qبواسطة الحرارة 

تكون هذه الانتروبية اقل من صفر فالدورة تكون عملية )او تطبيقية ( وهي دورة فعلية وممكنة ) 
دورة اي منظومة عملية تعمل وفق هذه العلاقة ونقصد ان الانتروبية  المنتقلة مع الحرارة داخل 

ير ممكنة هي ان تكون الانتروبية المنتقلة مع التكامل  تكون اقل من صفر.... اما الحالة الغ
 الحرارة للدورة اكبر من صفر (
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2.3 Increase of entropy principle 

 ي : مايل مبدأ زيادة الأنتروبية : في هذه الفقرة من مبدأ زيادة الأنتروبية , يتطلب من الكل فهم

ام تنتقل من الماء الساخن )اي النظ Q. نفرض عندنا كوب ماء ساخن , من المؤكد ان الحرارة 1
system الى المحيط )surroundings  نفرض انتروبية الماء الساخن قبل انتقال الحرارة ,Q 

 , والفرق بينهما يمثل التغير في الانتروبي للنظام 2Sوبعد الانتقال اصبحت  1Sهي 

∆𝑆𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 =  𝑆2 − 𝑆1 =  
𝑄

𝑇𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚
 

محيط المنتقلة من الماء الساخن تعتبر مفقودة من قبل النظام ومكتسبة من قبل ال Q. الحرارة 2
 لعلاقةولا تستحدث , اي التغير في انتروبية المحيط يمكن ان نعبر عنها با  ىلان الطاقة لا تفن

 التالية :

∆𝑆𝑠𝑢𝑟𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 =  
𝑄

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔
 

ى تكون اشارتها سالبة لأنها مفقودة من قبل النظام باتجاه المحيط , في الفقرة الاول Q. الحرارة 3
التي فقدها النظام اكتسبها المحيط اي اشارتها بالنسبة للمحيط موجبة ,   Qنفس كمية الحرارة 

 سوف تزداد  𝑆𝑠𝑢𝑟𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔∆بينما  decrease  سوف تقل   𝑆𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚∆وعليه 

 

 نفرض عندنا الاتي :. مثال محلول : 4

The heat transfer from the system to surrounding Q = 60 KJ 

Temperature of system  𝑇𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = 100 ℃ 

Temperature of surroundings 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑. = 25 ℃ 
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Calculate : 1. Change in entropy of system     2. Change in entropy of 
surrounding 

 . التغير في انتروبية المحيط2.  حساب التغير في أنتروبية النظام   1المطلوب :

Solution : 

 العلاقة العامة للتغير في الانتروبي هي :

∆𝑆 =  
𝑄

𝑇
 

 نطبق العلاقة على النظام

∆𝑆𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 =  
𝑄

𝑇𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚
=  

− 60

100 + 273
=  

−60

373
=  −0 ∙ 16

𝐾𝐽

𝐾
,

𝑑𝑒𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 𝑜𝑓 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 

 

∆𝑆𝑠𝑢𝑟𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑. =  
𝑄

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑.
=  

+60

25 + 273
=  

60

298
=  +0 ∙ 2

𝐾𝐽

𝐾
 

Increase in entropy of surroundings 

 

 

 

 

 

 

 من النتائج وجدنا التغير في انتروبية النظام تقل , بينما التغير في انتروبية المحيط تزداد 

النظام 

100 

درجة 

 مئوية

Q =60 KJ 

المحيط 

surroundings 

 درجة مئوية 25
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 process, اتجاه هذه ال  processالسؤال : انتقال الحرارة من النظام الى المحيط تمثل 
 مبدأبواضح من النظام الى المحيط )من الوسط الحار الى الوسط البارد ( السؤال هنا ماذا نعني 

 زيادة الأنتروبية 

ر في بينما كان التغي KJ/K 0.16ألجواب : من النتائج وجدنا التغير في انتروبية النتظام كان 
ية  وهذا التغير هو اكبر كقيمة مطلقة من التغير في انتروب KJ/K 0.2انتروبية المحيط يساوي 

 النظام 

  PROCESSهام : دائما تزداد الانتروبية بأتجاه ال 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Entropy change for a closed system 

 التغير في الأنتروبي لنظام مغلق

2.4.1 General case for change of entropy of a gas 

م هي النظا مادة هذه الفقرة تتضمن اشتقاق المعادلة العامة للتغير في الانتروبي لغاز )اي

 غاز(

,  1, absolute temperature T 1, volume v 1Let 1 kg of gas at a pressure p

, be heated such that its final pressure , volume ,  1and  entropy s

respectively.  2and s 2T2 , , v 2absolute temperature and entropy are p

Then by the law of conservation of energy , 

dQ = du + dw               (1) 

where ,    dQ= small change of heat 

 

 باتجاه 

Process 

 دائما

 تزداد

entropy 

 اتجاه

 ال

process 
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                   du = small internal energy, and 

                    dw = small change in work done ( note that dw = pdv ). 

وتم  1Sوانتروبية  1Tارة مطلقة ودرجة حر 1vوحجم  1p كغم من غاز عند ضغط 1اذا كان 

V 2P ,2 تسخينه ليصبح ضغطه النهائي وحجمه ودرجة حرارته والانتروبيه هي على التوالي 

2, S 2T,   من علاقة قانون حفظ الطاقة ) القانون الاول لديناميك الحرارة (والموضح بالعلاقة

 ( اعلاه , يمكن اشتقاق علاقة عامة للتغير في انتروبية الغاز انف الذكر وحسب الاتي :1)

Now ,     𝒅𝑸 = 𝒅𝒖 + 𝒅𝒘  

For gas :  𝒅𝒖 =  𝒄𝒗𝒅𝑻          and      𝒅𝒘 = 𝒑𝒅𝒗 

Hence ,   𝒅𝑸 =  𝒄𝒗 𝒅𝑻 + 𝒑𝒅𝒗               (2) 

Dividing equation (2) by T , we get 

𝒅𝑸

𝑻
=  

𝒄𝒗𝒅𝑻

𝑻
+  

𝒑𝒅𝒗

𝑻
           (𝟑)  

  But ,  

𝒅𝑸

𝑻
= 𝒅𝑺             (𝟒) 

And  for gas , 𝒑𝒗 = 𝑹𝑻           or   
𝒑

𝑻
=  

𝑹

𝒗
                   (5) 

 ( 3في )( 5( و )4نعوض المعادلات )

Hence ,  𝒅𝒔 =  
𝒄𝒗𝒅𝑻

𝑻
+ 𝑹

𝒅𝒗

𝒗
 

Integrate both sides , we get 

∫ 𝒅𝒔
𝒔𝟐

𝒔𝟏

=  𝒄𝒗  ∫
𝒅𝑻

𝑻
+ 𝑹 ∫

𝒅𝒗

𝒗

𝒗𝟐

𝒗𝟏

𝑻𝟐

𝑻𝟏

 

Or ,   

 

   (𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝒄𝒗 𝒍𝒏 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
+ 𝑹 𝒍𝒏 

𝒗𝟐

𝒗𝟏
                                       (6) 

درجة الحرارة ( تمثل المعادلة العامة للتغير في الانتروبي لغاز بدلالة 6العلاقة في المعادلة )

 ومن هذه العلاقة نستطيع ايجاد علاقات اخرى وحسب الاتي :  والحجم
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 من معادلة الغازات 

𝒑𝟏𝒗𝟏

𝑻𝟏
=  

𝑷𝟐𝒗𝟐

𝑻𝟐
        𝒐𝒓         

𝑻𝟐

𝑻𝟏
=  

𝑷𝟐

𝑷𝟏
 ×  

𝒗𝟐

𝒗𝟏
         (𝟕) 

Substituting the value of  
𝑻𝟐

𝑻𝟏
 in eqn. (7) in eqn. (6) , we get 

      (𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝒄𝒗 𝒍𝒏 
𝒑𝟐

𝒑𝟏
×

𝒗𝟐

𝒗𝟏
+ 𝑹 𝒍𝒏 

𝒗𝟐

𝒗𝟏
    

            

 (𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝒄𝒗 𝒍𝒏 
𝒑𝟐

𝒑𝟏
+ 𝒄𝒗 𝒍𝒏

𝒗𝟐

𝒗𝟏
+ 𝑹 𝒍𝒏 

𝒗𝟐

𝒗𝟏
 

 

(𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝒄𝒗 𝒍𝒏 
𝒑𝟐

𝒑𝟏
+ (𝒄𝒗  + 𝑹 )𝒍𝒏 

𝒗𝟐

𝒗𝟏
 

And          𝒄𝒗  + 𝑹 =  𝒄𝒑 

  

(𝒔𝟐 −  𝒔𝟏) =  𝒄𝒗 𝒍𝒏 
𝒑𝟐

𝒑𝟏
+ 𝒄𝒑𝒍𝒏 

𝒗𝟐

𝒗𝟏
                                       (𝟖) 

 الضغط والحجم ( تمثل تغير في انتروبية الغاز بدلالة  8المعادلة )

 ( يمكن ايجاد العلاقة التالية :7مرة ثانية من المعادلة )  

 

𝒗𝟐

𝒗𝟏
=  

𝑷𝟏

𝑷𝟐
 ×  

𝑻𝟐

𝑻𝟏
 

نعوض عن  
𝒗𝟐

𝒗𝟏
 ( اعلاه لنحصل على :6في المعادلة ) 

(𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝒄𝒗 𝒍𝒏 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
+ 𝑹 𝒍𝒏 

𝑷𝟏

𝑷𝟐
 ×  

𝑻𝟐

𝑻𝟏
 

 

(𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝒄𝒗 𝒍𝒏 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
+ 𝑹 𝒍𝒏 

𝑷𝟏

𝑷𝟐
+ 𝑹 𝒍𝒏 

𝑻𝟐

𝑻𝟏
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(𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  (𝒄𝒗 + 𝑹) 𝒍𝒏 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
+ 𝑹 𝒍𝒏 

𝑷𝟏

𝑷𝟐
   

 

(𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =   𝒄𝑷 𝒍𝒏 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
− 𝑹 𝒍𝒏 

𝑷𝟐

𝑷𝟏
          (𝟗)                                

 

تم تغير الاشارة من موجب الى سالب بعد تغير 
𝑷𝟏

𝑷𝟐
الى  

𝑷𝟐

𝑷𝟏
( تمثل التغير في 9, المعادلة )   

 درجة الحرارة والضغطانتروبية الغاز بدلالة 

2.3.2  Heating a gas at constant volume 

وهذه  five processesتعرفنا مسبقا وجود خمسة اجراءات يمكن لغاز مثالي المرور بها 

بثبوت  اجراء. constant volume process   ,2اجراء بثبوت الحجم . 1الاجراءات هي 

 constantاجراء بثبوت درجة الحرارة . constant pressure process  ,3الضغط 

temperature process   ويسمى ايضاisothermal process  ,4 اجراء أديباتك .

(Q=0  , )5.  الاجراء العامPolytropic process  

ل اجراء من (  اعلاه لك9( , )8( , )6المحاضرة القادمة نوضح لكم كيف تصبح المعادلات )

 بالتفصيل .هذه الاجراءات الخمسة مع حلول امثلة حسابية وشرحها 

 

( والتي 8لات )( المعادلة الاساسية  ومنها وجدنا المعاد6)الأن اصبح عندنا ثلاثة معادلات 

ير في الأنتروبي ( والتي تمثل التغ9تمثل التغير في الانتروبي بدلالة الضغط  والحجم والمعادلة )

 بدلالة درجة الحرارة والضغط .

 : نعيد كتابة المعادلات الثلاثة وحسب الأتي

 ( :6المعادلة )

 

   (𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝒄𝒗 𝒍𝒏 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
+ 𝑹 𝒍𝒏 

𝒗𝟐

𝒗𝟏
                                      (6) 

 ( :6الخمسة  على المعادلة ) processesنطبق الإجراءات 

 Heating a gas at constant volumeالأجراء الاول : أجراء ثبوت الحجم 
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 𝒍𝒏( هو  6الحد الثاني من المعادلة  )
𝒗𝟐

𝒗𝟏
𝒗𝟏ولكون الحجم ثابت اي   =  𝒗𝟐   ليصبح

𝒍𝒏 
𝒗𝟏

𝒗𝟐 
= 𝒍𝒏 𝟏 =  ( لأجراء ثبوت الحجم الأتي :6وتصبح المعادلة ) 𝟎

 

   (𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝒄𝒗 𝒍𝒏 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
  

 ( تصبح 8والمعادلة )

(𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝒄𝒗 𝒍𝒏 
𝒑𝟐

𝒑𝟏
 

 لا يوجد فبها حد التغير في الحجم ( تبقى نفسها لا تتغير لان9اما المعادلة )

 

(𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =   𝒄𝑷 𝒍𝒏 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
− 𝑹 𝒍𝒏 

𝑷𝟐

𝑷𝟏
     𝒏𝒐𝒕 𝒄𝒉𝒂𝒏𝒈𝒆         (𝟗)                         

       

 

 

ع ماي الأجراء بثبوت الضغط  Heating a gas at constant pressureالأجراء الثاني : 

 التسخين للغاز

 ( لا تتغير لان لا يوجد فيها حد تغير الضغط6المعادلة )

 

(𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝒄𝒗 𝒍𝒏 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
+ 𝑹 𝒍𝒏 

𝒗𝟐

𝒗𝟏
        (𝟔)       𝐧𝐨𝐭 𝐜𝐡𝐚𝐧𝐠𝐞                

𝒍𝒏( يصبح الحد 8المعادلة )
𝒑𝟐

𝒑𝟏
= 𝒍𝒏 𝟏 =  (  ln1=0)ملاحظة  𝟎

 ( فقط الأتي:(8ويبقى من المعادلة

 

(𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝒄𝒑𝒍𝒏 
𝒗𝟐

𝒗𝟏
                                       (𝟖) 

 ( تصبح :(9والمعادلة
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(𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =   𝒄𝑷 𝒍𝒏 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
            (𝟗)                                

 

 

 isothermal processالأجراء الثالث : اجراء تبوث درجة الحرارة 

 𝒍𝒏ملاحظة كل 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
= 𝒍𝒏 𝟏 = 𝟎      ( 𝒔𝒊𝒏𝒄𝒆 𝑻𝟏 = 𝑻𝟐 = 𝑻) 

 ( تصبح ألأتي :6المعادلة )

 

   (𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝑹 𝒍𝒏 
𝒗𝟐

𝒗𝟏
 

 (  لا تتغير 8والمعادلة )

 

(𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝒄𝒗 𝒍𝒏 
𝒑𝟐

𝒑𝟏
+ 𝒄𝒑𝒍𝒏 

𝒗𝟐

𝒗𝟏
         ,   not change 

 ( تصبح ألاتي :9اما المعادلة )

 

(𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  −𝑹 𝒍𝒏 
𝑷𝟐

𝑷𝟏
 

 

   adiabatic process (Q=0)الاجراء الأديباتيكي 

 لاحظ في هذا الأجراء :

𝒅𝑸 = 𝟎 

∴ 𝒅𝒔 =  
𝒅𝑸

𝑻
= 𝑶 

 

Hence for adiabatic process : 

𝒅𝒔 = 𝟎  
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 وبعد اجراء التكامل يكون عندنا للأجراء الاديباتيكي :

∆𝒔 = 𝟎          𝒐𝒓     𝒔𝟐 − 𝒔𝟏 = 𝟎            ∴  𝒔𝟏 = 𝒔𝟐 = 𝒔 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 

 ملاحظة مهمة جدا :

   s=constantيسمى الاجراء الاديباتيكي بثبوت الانتروبي 

Reversible adiabatic process , 

 or  

 isentropic process 

 

 : الانتروبي حسب الاتي –ويمكن تمثيل هذا الاجراء على  محور درجة الحرارة 

 

 

 

 

 

  

 

Temperature – Entropy diagram  : Adiabatic process 
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Isentropic process  s=c 

  polytropic processالاجراء الخامس : الاجراء العام 

 ( تبقى كما هي بدون تغير في الاجراء العام :6المعادلة )

 

(𝒔𝟐 − 𝒔𝟏) =  𝒄𝒗 𝒍𝒏 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
+ 𝑹 𝒍𝒏 

𝒗𝟐

𝒗𝟏
 

 ( 9( تبقى بدون تغير وكذلك المعادلة )8المعادلة )

لسؤال , وكما ( حسب معطيات ا9( , )8( , )6(  : يتم استخدام اي من المعادلات )1ملاحظة)

 ستوضح في حلول الأمثلة لاحقا

 ( :2ملاحظة )

 يمكن الاستفادة من العلاقة التالية بالنسبة للاجراء العام :

 

𝑻𝟐

𝑻𝟏
= (

𝒗𝟏

𝒗𝟐
)

𝒏−𝟏

=  (
𝒑𝟐

𝒑𝟏
)

𝒏−𝟏
𝒏

 

 

 :امثلة محلولة  

Examples : 

Example 1: A quantity of air  undergoes a thermodynamic cycle 
consisting of three processes in series: 

,  = 288 K 1=1 bar , T 12 : constant volume heating from  p-Process 1 

. = 4.2 bar 2, to  p 3= 0.02 m 1V  

 

Process 2-3 : constant pressure cooling 
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Process 3-1 : isothermal heating to the initial state. 

Evaluate the change in entropy for each process. Sketch  the cycle on 

 p-v  and T-s diagram .  

,  R = 0.287 KJ/kg.k   = 1 KJ/kg.K pTake c 

 

Solution : 

 

 

 

 

 

 

𝒑𝟏 𝒗𝟏 = 𝒎𝑹 𝑻𝟏 

𝟏 × 𝟏𝟎𝟎 × 𝟎. 𝟎𝟐 = 𝒎 × 𝟎. 𝟐𝟖𝟕 × 𝟐𝟖𝟖 

 m=0.024 kg  

for gas :  
𝒑𝟏 𝑽𝟏

𝑻𝟏
=  

𝑷𝟐𝑽𝟐

𝑻𝟐
   

2= V 1also , since V 

∴
𝒑𝟏 

𝑻𝟏
=  

𝑷𝟐

𝑻𝟐
   

P –v  diagram and  T-s diagram for example 1 
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∴ 𝑻𝟐 =
𝒑𝟐

𝒑𝟏
 𝑻𝟏 =

𝟒. 𝟐

𝟏
× 𝟐𝟖𝟖 = 𝟏𝟐𝟏𝟎 𝑲 

𝑹 = 𝒄𝒑 − 𝒄𝒗 

Or ,    𝒄𝒗 = 𝒄𝒑 − 𝑹 = 𝟏 − 𝟎. 𝟐𝟖𝟕 = 𝟎. 𝟕𝟏𝟑
𝑲𝑱

𝒌𝒈
. 𝒌 

) 2= V 12 : constant volume process (V-Process 1 

 :ادلة نستخدم اي من المعادلات الخاصة بثبوت الحجم والتي سبق ذكرها ومنها المع

𝒔𝟐 − 𝒔𝟏 = 𝒎𝒄𝒗𝒍𝒏
𝑻𝟐

𝑻𝟏
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟒 × 𝟎. 𝟕𝟏𝟑 𝒍𝒏 

𝟏𝟐𝟏𝟎

𝟐𝟖𝟖
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟒𝟓𝟔

𝑲𝑱

𝑲
 

 مالخطوة تمثل ايجاد التغير في الانتروبي للنظام )الهواء( بثبوت الحجهذه 

اي من  ستخدامننا االخطوة التالية نجد التغير في الانتروبي بتبوت الضغط : نفس الطريقة يمك

 ية كالمعادلات التي وجدناها والخاصة باجراء ثبوت الضغط ومنها العلاقة التال

)2=p1process (p 3 : constant pressure-Process 2 

𝒔𝟑 − 𝒔𝟐 = 𝒎𝒄𝒑𝒍𝒏
𝑻𝟐

𝑻𝟏
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟒 × 𝟏 𝒍𝒏 

𝟐𝟖𝟖

𝟏𝟐𝟏𝟎
= −𝟎. 𝟎𝟑𝟒𝟒

𝑲𝑱

𝑲
 

  لحرارةاالاخيرة : نجد فيها التغير في الانتروبي للنظام بثبوت درجة  الخطوةاما 

Process 3-1 : constant temperature process (i.e isothermal process) 

=T2=T1T 

 :الية نستخدم واحدة من العلاقات الخاصة بثبوت درجة الحرارة ومنها العلاقة الت

𝒔𝟏 − 𝒔𝟑 = 𝒎. 𝑹. 𝒍𝒏
𝒑𝟐

𝒑𝟏
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟒 × 𝟎. 𝟐𝟖𝟕 𝒍𝒏

𝟒. 𝟐

𝟏
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟗

𝑲𝑱

𝑲
 

 ملاحظات مهمة :

 EXTENSIVE PROPERTY( الانتروبية خاصية تعتمد على كتلة النظام 1)

 الانتروبية النوعية  Xهذا يعني الانتروبية الكلية = الكتلة 

 ظام كغم من كتلة الن1الانتروبية ل  SPECIFIC ENTROPYاقصد بالانتروبية النوعية 

𝑺 = 𝒎𝒔 
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 :حيث ان 

S= total entropy  KJ/K 

s = specific entropy  KJ/K.kg 

m= mass , kg 

لموجبة الاشارة ااما  تعني التغير في الانتروبية تقل الاشارة السالبة للتغير في الانتروبي (2)

 فتعني زيادة في الانتروبية

Example -2 

0.4 kg of air at 6 bar receives an addition of heat at constant volume so 

that its temperature rises from 383 K to 923 K . It then expands in a 

cylinder polytropically to its original temperature and the index of 

expansion (polytropic index  n=1.32 ). Finally, it is compressed 

isothermally to its original volume. Calculate, (a) the change in entropy 

during each of three processes ; (b) the pressure at the end of constant 

volume heat addition and at the end of expansion. Show the process 

.  =0.718KJ/kg.K , and  R=0.287 KJ/kg.K vv diagram. Assume C-on p 

 

 

Solution : 

 توضيح السؤال قبل الحل :

 يمكن توضيح السؤال ومتطلباته حسب الخطوات التالية :

 السؤال وهي: في   processes. توجد ثلاث إجراءات 1

ثبوت الحجم , طالما اضافة حرارة للنظام وب 1-2اجراء بثبوت الحجم واضافة حرارة من  -

من  لحرارةسحب افيكون اتجاه سهم الأجراء من الاسفل الى الأعلى , اما في حالة التبريد )

 النظام( يكون اتجاه السهم من الاعلى الى الأسفل وكما موضح في الشكل

, 3-2من  polytropic expansionتمددي  . الاجراء الثاني في السؤال هو اجراء عام 2

معطاة  n ة , وقيم constantnpv=وعرفنا من الكورس الاول القانون العام لهذا الاجراء هو 

  1.32في السؤال وتساوي 
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 isothermal. الاجراء الاخير المعطى في السؤال هو اجراء ثبوت درجة الحرارة 3

process  لاحظ الاجراء العام  3-1وهو اجراء انضغاطي حسب ما معطى في السؤال من ,

يتم  1-3لان الاجراء  T 3T=1واكيد  1ينتهي بنفطة  يوالاجراء الأيزو ثرم 3ينتهي بنقطة 

وهي نفسها  1Tهي  ORIGINAL TEMPERATUREبثبوت درجة الحرارة وعليه نقصد ب 

3T  الشكل التالي:كل هذه الإجراءات موضحة في 

 

 

 

 

 الشكل اعلاه يوضح:

 2-1اجراء ثبوت الحجم مع تسخين للنظام من  -

 3Tتساوي  1Tلأن  1Tينتهي هذا الاجراء بنفس درجة الحرارة  2-3اجراء عام تمددي من  -

 (T1T=3)  1-3اجراء ايزوثرمي  -

 المطلوب : 

اء من اي لكل اجر 3-1وكذلك من   3-2, ومن 2-1ايجاد التغير في الانتروبي من  -

 الاجراءات المذكورة اعلاه

ية الاجراء وكذلك في نها 2Pكذلك مطلوب ايجاد الضغط في نهاية اجراء ثبوت الحجم  -

 3Pالعام 

 الحجم –أظهرا هذه الاجراءات على مخطط الضغط  -

 

P-V  diagram show the  processes in Example - 2 
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 Solution:  

 من العلاقة التالية : 1Vنحسب الحجم 

𝑷𝟏𝑽𝟏 = 𝒎𝑹 𝑻𝟏 

Given : 

m= 0.4 kg      ,   𝑷𝟏 = 𝟔 𝒃𝒂𝒓 ×
𝟏𝟎𝟓

𝟏𝟎𝟑
= 𝟔 × 𝟏𝟎𝟎 = 𝟔𝟎𝟎 𝑵 𝒎𝟐⁄ 

𝑻𝟏 = 𝟑𝟖𝟑 𝑲  ,  R= 0.287 KJ/kg.K 

 نعوض في المعادلة اعلاه لنحصل :

600 × 𝑽𝟏 = 𝟎. 𝟒 × 𝟎. 𝟐𝟖𝟕 × 𝟑𝟖𝟑 

 

𝑽𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟑𝟐 𝒎𝟑 

Here,     𝑽𝟏 =  𝑽𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟑𝟐 𝒎𝟑 

For gas (Air) and constant volume process 
𝑷𝟏𝑽𝟏

𝑻𝟏
=  

𝑷𝟐𝑽𝟐

𝑻𝟐
 

Since 𝑽𝟏 = 𝑽𝟐 

 يبقى من العلاقة اعلاه فقط 

 

 
𝑷𝟏

𝑻𝟏
=  

𝑷𝟐

𝑻𝟐
 

 𝑷𝟐نستطيع الان ايجاد قيمة الضغط 

𝑷𝟐 = 𝑷𝟏

𝑻𝟐

𝑻𝟏
= 𝟔 × 

𝟗𝟐𝟑

𝟑𝟖𝟑
= 𝟏𝟒. 𝟒𝟓 𝒃𝒂𝒓 

 2-3عام من  ءمن العلاقة العامة لا جرا

𝑽𝟑

𝑽𝟐
=  (

𝑻𝟐

𝑻𝟑
)

𝟏
𝒏−𝟏

 

𝑽𝟑 = 𝑽𝟐 (
𝑻𝟐

𝑻𝟑
)

𝟏
𝒏−𝟏

= 𝟎. 𝟎𝟕𝟑𝟐 (
𝟗𝟐𝟑

𝟑𝟖𝟑
)

𝟏
𝟎.𝟑𝟐

= 𝟏. 𝟏𝟒𝟑𝟓 𝒎𝟑 

 نقطة نهاية الاجراء العام 3نحسب الضغط عند النقطة 

𝑷𝟑𝑽𝟑 = 𝒎𝑹𝑻𝟑 

𝑷𝟑 × 𝟏. 𝟏𝟒𝟑𝟓 = 𝟎. 𝟒 × 𝟎. 𝟐𝟖𝟕 × 𝟑𝟖𝟑 

𝑷𝟑 = 𝟑𝟖. 𝟒𝟓 𝑲𝑵/𝒎𝟐 = 0.3845 bar 

 اجراء ثبوت الحجم 2-1نحسب التغير في الانتروبي من 

𝑺𝟑 − 𝑺𝟏 = 𝒎𝑪𝒗𝒍𝒏
𝑻𝟐

𝑻𝟏
= 𝟎. 𝟒 × 𝟎. 𝟕𝟏𝟖 𝒍𝒏 

𝟗𝟐𝟑

𝟑𝟖𝟑
= 𝟎. 𝟐𝟓𝟐𝟔

𝑲𝑱

𝑲
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ايجادها في  العلاقة التي تم 3-2 منر في الانتروبي للاجراء العام ثم نحسب التغي

 المحاضرة السابقة

 

𝑺𝟑 − 𝑺𝟐 = 𝒎𝑹𝒍𝒏
𝒑𝟐

𝒑𝟏
+ 𝒎𝑪𝒑𝒍𝒏

𝑻𝟑

𝑻𝟐
 

𝑹من العلاقة  𝑪𝒑نحتاج ايجاد  = 𝑪𝒑 − 𝑪𝒗  

𝟎. 𝟐𝟖𝟕 =  𝑪𝒑 − 𝟎. 𝟕𝟏𝟖      ⟹       𝑪𝒑 = 𝟏.005 KJ/kg.K 

     = 𝟎. 𝟒 × 𝟎. 𝟐𝟖𝟕𝒍𝒏
𝟏𝟒.𝟒𝟓

𝟎.𝟑𝟖𝟒
+ 𝟎. 𝟒 × 𝟏. 𝟎𝟎𝟓𝒍𝒏

𝟑𝟖𝟑

𝟗𝟐𝟑
𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟑 𝑲𝑱/𝑲 

  

 3-1في الانتروبي للاجراء من  نوجد المطلب الاخير وهو التغير

𝑺𝟑 − 𝑺𝟏 = 𝒎𝑹𝒍𝒏
𝒑𝟏

𝒑𝟑
 

رة هذه العلاقة موجودة في المحاضرة السابقة تخص اجراء ثبوت درجة الحرا

 )الاجراء الايزوثرمي(

𝑺𝟑 − 𝑺𝟏 = 𝟎. 𝟒 × 𝟎. 𝟐𝟖𝟕 𝒍𝒏
𝟔

𝟎. 𝟑𝟖𝟒
= 𝟎. 𝟑𝟏𝟓𝟓 𝑲𝑱/𝑲 

 

Example-3 : Calculate the change in entropy when  5 kg of water at  

100 ℃  is converted into steam at the same temperature. (Given ; 

latent heat of steam = 540 cal/gram. 

Solution : 

 توضيح المثال :

لى بخار عند ادرجة مئوية وهو يتحول  100ء عند المطلوب ايجاد التغير في الانتروبي للما

 كليري لكل غرام . 540نفس الدرجة , والحرارة الكامنة للبخار تساوي 

غرام من 1 درجة ويعرف بأنه كمية الحرارة اللازمة لرفع  calorieيعني كليري  calنقصد 

 الماء درجة مئوية واحدة علما ان :

1 cal = 4.1868 joule 

1 kcal = 4.1868 KJ 

1 kg= 1000 gram 
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 كغم من الماء 5نحسب حرارة 

𝑸 = (𝟓 × 𝟏𝟎𝟎𝟎) × 𝟓𝟒𝟎 = 𝟐𝟕𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒄𝒂𝒍 

 او جول  4.1868من الجداول نجد ان كل واحد كليري يساوي 

1 cal = 4.1868 J 

 الى جول ومن ثم الى كيلوجول وحسب الاتي : cal 270000نحول 

𝑸 =
𝟐𝟕𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟒. 𝟏𝟖𝟔𝟖

𝟏
 

    Qنعمل نسبة وتناسب ونوجد 

𝑸 = 𝟏𝟏𝟑𝟎. 𝟒𝟒 × 𝟏𝟎𝟑 𝑱𝒐𝒖𝒍𝒆 

Or             𝑸 = 𝟏𝟏𝟑𝟎. 𝟒𝟒 𝑲𝑱 

Change in entropy , ∆𝑺 =  
𝑸

𝑻
=  

𝟏𝟏𝟑𝟎.𝟒𝟒

𝟏𝟎𝟎+𝟐𝟕𝟑
= 

𝟏𝟏𝟑𝟎.𝟒𝟒

𝟑𝟕𝟑
= 𝟑. 𝟎𝟑 

𝑲𝑱

𝑲
 

H.W : 

Problem 1 : 

Calculate the change in entropy when 10 grams of ice at 0 ℃  is 

converted into water at the same temperature (Given : Latent heat of 

ice = 80 cal/gram) 

 

2-4 Represent  Carnot cycle on Pressure – volume  diagram , and on 
Temperature – Entropy diagram 

الأنتروبي  –الحجم , وعلى محور درجة الحرارة  –تمثيل دورة كارنو على محور الضغط 

 : T –S diagramوحساب الكفاءة الحرارية لدورة كارنو من مخطط 
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 p – v diagramمخطط دورة كارنو على 

نت الحجم وكا –الضغط   . عرفنا من المحاضرات السابقة اجراءات دورة كارنو على مخطط1

 حسب الاتي : processesتلك الاجراءات 

 = constant 2= T 12 : reversible isothermal expansion process  T-Process 1

1heat added during this process Q,  

نلاحظ ثبوت درجة الحرارة  T – S diagramعلى مخطط  2-1وعند تمثيل هذا الاجراء من 

 p –v, معروف مسبقا ان المساحة تحت المنحني على مخطط  (b)وكما موضح على الشكل 

diagram  تمثل الشغل , بينما المساحة تحت المنحني على مخططT – S diagram  تمثل

والتي تمثل المساحة تحت الخط من  )b(الموجودة على المخطط  1Q. وعلية الحرارة  Qالحرارة 

 . 2-1تمثل الحرارة المضافة الى النظام )قيمة موجبة( خلال الأجراء الأيزو ثرمي من 1-2

Process 2 – 3 : reversible adiabatic expansion process ( or isentropic 

process) , Q = 0 

 isentropicات السابقة مفادها ان خلال الاجراء تم تدوين ملاحظة مهمة في المحاضر

process  تكون الانتروبيةS  تابتة(S = C)  وكما موضح على الشكل(b)  3-2الاجراء من 

 الخط العمودي على محور الانتروبي  constant 3= S 2S=حيث ان 

Process 3 -4 : reversible isothermal compression process , heat rejection 

2from system to surrounding , Q 

هو اجراء ايزوثرمي انضغاطي تبقى درجة  P-V diagramعلى محور  4-3الاجراء من 

  constant 0=T 4= T 3T =الحرارة  خلال هذا الاجراء ثابتة 

1 2 

3 4 

Fig. (b) : Carnot cycle on T –S diagram Fig. (a) : Carnot cycle on P – V diagram 
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زي الموا 4-3تم تمثيله بالخط الافقي من   4-3فالأجراء  T – S diagramاما على مخطط 

 ه المحيطاتجاالمساحة تحت هذا الخط تمثل الحرارة المفقودة من قبل النظام بلمحور الانتروبي و

 2Q( هي b)قيمة سالبة ( وحسب المخطط )

Process 4 -1 : reversible adiabatic compression process (or isentropic 

process) , Q=0 

روبية ثابتة تكون الانت ISENTROPIC PROCESSنؤكد الملاحظة المهمة ان لكل اجراء 

 constant1= S 4S =( حيث ان bوحسب ما موضح على الشكل )

 (bاصبح عندنا الاتي حسب الشكل )

 1Qاجراء ثبوت درجة الحرارة مع اضافة حرارة  1-2الاجراء من 

× العرضوهذه المساحة =  1-2مساحة تحت الخط  1Qحيث تمثل الحرارة   , اي الطول

𝑄1 =  𝑇1  ×  ∆𝑆 

ظام فقدان الن هو الاخر اجراء ثبوت درجة الحرارة  , يتم خلال هذا الاجراء 4-3اما الاجراء من 

 ومقدارها يساوي (b)من الشكل  4-3للحرارة وهذه الحرارة تمثل المساحة تحت الخط 

𝑄2 = 𝑇0  × ∆𝑆 

 0= T 2T( bحيث ان وحسب الشكل )

 العلاقة الخاصة بكفاءة كارنوت هي :

𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =  
𝑤𝑛𝑒𝑡

𝑄1
=  

𝑄1 −  𝑄2

𝑄1
=  

𝑇1  × ∆𝑆 − 𝑇2  × ∆𝑆

𝑇1 × ∆𝑆
=  

𝑇1 − 𝑇2

𝑇1

= 1 − 
𝑇2

𝑇1
 

∴  𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 − 
𝑇2

𝑇1
 

 sinkTهي نفسها  2Tوكذلك    sourceT هي نفسها 1Tحيث ان 

Hence,  

𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 − 
𝑇2

𝑇1
= 1 −  

𝑇𝑠𝑖𝑛𝑘

𝑇𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
 

 p –vحيث توصلنا الى نفس علاقة كفاءة كارنو والتي سبق وان تم الحصول عليها من مخطط 

diagram. 
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Chapter 3 

Steam Formation 

3-1 Introduction 

1. Consider a p-v diagram for any substance. The solid phase is not 

important in engineering thermodynamics.  

When a liquid is heated at any one constant pressure there is one fixed 

temperature at which bubbles of vapor form in the liquid; this 

phenomenon is known  as boiling. 

The higher the pressure of the liquid then the higher the temperature at 

which boiling occurs. 

A series of boiling points plotted on a p-v diagram will appears as a 

sloping line, as shown in fig. 3.1. the point  P, Q, and   R represent the 

.respectively   R, and  p Q, p pboiling points of a liquid at pressures p 

 

 

 

 ( : 1شرح المقطع)

الحالة  , solid phaseالمادة في الطبيعة تكون بثلاث حالات )ثلاثة اطور ( الحالة الصلبة 

 . gas phaseوالحالة الغازية  liquid phaseالسائلة 
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خار بغازية ) وال الحالة الصلبة غير مهمة في هندسة ديناميك الحرارة , تبقى عندنا الحالة السائلة

 يعتبر حالة غازية (. vaporالماء 

د ر بعاذا سخن ماء عند ضغط ثابت ) ضع كمية من الماء على النار عند الضغط الجوي وانتظ

رارة حرجة وقت قصير تجد فقاعات من البخار تتكون  داخل الماء ويبدأ الماء بالغليان  عند د

 ودرجة الحرارة تسمى درجة boilingتسمى الغليان  phenomenonثابتة , هذه الظاهرة 

 boiling temperature.الغاليان 

( , 1atmملاحظة : كلما زاد الضغط كلما زادت درجة الغليان مثال : عند واحد ضغط جوي )

, عند هذا الضغط الماء يغلي عند  Paباسكال   510نذكركم ان واحد ضغط جوي يساوي 

بين الضغط  طرديةاي علاقة تزداد ايضا فأن درجة الغاليان زاد الضغط  , واذا  ℃ 100

 .ودرجة الغليان

 عند ضغط عالي boiling liquidكغم  من سائل يغلي 1وجد ايضا ان الحجم الذي يشغله 

higher pressure   لي عند كغم من نفس السائل عندما يغ1يكون اعلى من  الحجم الذي يشغله

ط ر كخالحجم  فستظه –ضغط واطئ . سلسلة من نقاط الغليان اذا  رسمت على محور الضغط 

 (.1-3مائل وكما موضح في الشكل )

 على التوالي . R,P  Q,P PPتمثل نقاط الغليان للسائل عند الضغوط  P,Q ,Rالنقاط 

 

2. When a liquid at boiling point is heated further at constant pressure the 

additional heat supplied changes the phase of the substance from liquid to 

vapor ; during this changes of phase the pressure and temperature remain 

constant. The heat supplied is called the latent heat of  evaporation . 

It is found that the higher the pressure  then the smaller is the amount of 

latent heat required. A series of points such as 𝑃́, 𝑄́ 𝑎𝑛𝑑 𝑅́ can be plotted 

and joined to form a line as shown in fig. 3.2 
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 (: 2شرح المقطع )

 واضح من الشكل R,P Q,P PPث ضغوط ( عندنا ثلا 3-1بالرجوع الى الشكل )

𝑃𝑅ان :  > 𝑃𝑄 > 𝑃𝑃  وبما ان العلاقة طردية بين الضغط ودرجة الغليان من الشكل نلاحظ ان

والتي بدورها تكون اعلى  QPاعلى من درجة الغليان عند الضغط  RPدرجة الغليان عند الضغط 

وعندما نوصل هذه النقاط نحصل على خط مائل موضح في  PPمن درجة الغاليان عند الضغط 

(. السائل عند كل نقطة من هذه النقاط يكون في حالة غليان , اذا استمرينا بتسخين  1-3الشكل )

السائل فأن  جزء منه يبدأ يتحول الى فقاعات بخار تغادر سطح السائل الى الاعلى ليكون الطور 

 wet vaporويسمى هذا الخليط    two phaseبخار )غاز( في هذه الحالة خليط من السائل وال

( والحرارة اللازمة لتحويل السائل من نقطة الغليان  النقاط  (liquid + vaporوهو عبارة عن 

P,Q,R    الى النقاط𝑃;́ 𝑄́;  𝑅́ ( تسمى الحرارة الكامنة او حرارة  2-3الموجودة على الشكل )

 . latent heat of evaporationالتبخير 

́;𝑃سلسلة النقاط  𝑄;́ 𝑅́ ( 2-3يمكن رسمها وتوصيلها لشكل خط وكما موضح في الشكل ) 

 ( يلتقيان عند ضغط عالي يسمى  2-3( و ) 1-3هاتين الخطين في الشكل )

وكما  critical pointالنقطة الحرجة ونقطة الالتقاء تسمى  critical pressureالضغط الحرج 

نقطة في ال  latent heat of evaporationالحرارة الكامنة (. قيمة  3-3موضح في الشكل )

 .تساوي صفر الحرجة 
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 .  saturated-liquid line (S.L.L)يسمى خط السائل المشبع  P , Q ,Rالخط الرابط للنقاط  

;𝑃́الخط الرابط للنقاط   𝑄́ ;  𝑅́  يسمى خط البخار المشبعsaturated-vapor line (S.V.L) 

 critical point (C.P)نقطة التقاء الخطين تسمى النقطة الحرجة 

 .صفرفي النقطة الحرجة تساوي  latent heat of evaporationقيمة حرارة التبخير 

 

3-2 Saturation temperature  and  pressure   

    saturation temperatureدرجة حرارة الاشباع=

اظر  غليان السائل , لكل درجة حرارة اشباع ضغط مندرجة حرارة الاشباع هي نفسها درجة 

 والعكس صحيح , اقصد لكل ضغط درجة حرارة مناظرة

ان , لغلياملاحظة : درجة حرارة الاشباع تتناسب طرديا مع الضغط ) يزداد الضغط تزداد درجة 

 يقل الضغط تقل درجة الغليان (

 : توجد نقطة تكون عندها المادة بثلاث حالات ملاحظة

 Triple( هذه النقطة تسمى النقطة الثلاثية  three phases)ثلاث اطوار  

point. 



 

 60 

3-3 Enthalpy and formation of steam at constant pressure 

Consider unit mass of a substance ( for example water) and let heat 

energy Q be added at constant pressure P thus changing the state of the 

to  𝑣1 and specific volume 1substance from specific internal energy u

𝑣2. and specific volume 2specific internal energy u 

By the non-flow energy equation, 

𝑄 = ∆𝑢 + W 

For this case, i.e constant pressure 

 الضغطمراحل تكوين البخار عادتا تتم بثبوت 

𝑄 = (𝑢2 − 𝑢1) + 𝑃(𝑣2 − 𝑣1) 

   = (𝑢2 + 𝑃𝑣2) − (𝑢1 + 𝑃𝑣1) 

Or,    𝑄 = ℎ2 − ℎ1 = 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦 

Since      ℎ = 𝑢 + 𝑃𝑣 

 Stages of steam formation 4-3مراحل تكوين البخار 

 intial: مرحلة تسخين السائل من درجة الحرارة الابتدائية  المرحلة الاولى  

temperature درجة حرارة الجو (الى درجة الغليان(boiling temperature  الطاقة ,

 . fhويرمز لها بالرمز   liquid enthalpyالحرارية اللازمة لإتمام هذه المرحلة تسمى 

 the energy= كمية الحرارة اللازمة لتسخين الماء الى درجة الاشباع )درجة الغاليان(fhاذن 

fto warming the water up to saturated temperature, Trequired  

: مرحلة التبخير تحويل السائل الى بخار تتم بثبوت درجة الحرارة وهذه الدرجة المرحلة الثانية 

, الطاقة اللازمة  saturation temperatureكما سبق وذكرنا تسمى درجة حرارة الاشباع 

 Enthalpyواحيانا تسمى انثالبية التبخير   latent heat لمرحلة التبخير تسمى الحرارة الكامنة

of evaporation  ويرمز لها بالرمزfgh . 

 dry= الطاقة اللازمة لتحويل السائل عند درجة الاشباع  الى بخار جاف مشبع  fghاذن 

saturated vapor 

 لبية سمى انثار تلى بخاالطاقة الكلية اللازمة لتحويل السائل من الحالة الابتدائية قبل الغليان ا

 ghويرمز لها بالرمز  enthalpy of dry saturated vapor البخار الجاف المشبع

∴ ℎ𝑔 = ℎ𝑓 + ℎ𝑓𝑔 
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 : مرحلة تحميص البخار المرحلة الثالثة 

;𝑃́من الحالة التي يكون عندها البخار جاف ومشبع النقاط   𝑄́ ; 𝑅́  يكون عندها البخار جاف

. اي طاقة اضافية  تضاف للبخار الجاف المشبع  تحوله   dry saturated vaporمشبع ويسمى 

والطاقة اللازمة لإتمام هذه المرحلة تسمى انثالبية  superheated vaporالى مرحلة التحميص  

 . enthalpy of superheated vaporالتحميص 

ئل بطور واحد )عند هذه النقاط يكون السا P,Q,Rيجب معرفة ان تحويل السائل من نقاط الغليان 

liquid phase)  الى بخار جاف مشبع عند النقاط ,𝑃́; 𝑄́;  𝑅́  تتم بثبوت درجة الحرارة )درجة

 الاشباع( 

 ع شباعند دخول البخار مرحلة التحميص ترتفع درجة حرارته وتصبع اعلى من درجة حرارة الا

(  شباع)درجة الاالفرق بين درجة حرارة البخار المحمص ودرجة حرارة البخار الجاف المشبع 

 Degree of superheatهذا الفرق يسمى شدة التحميص او درجة التحميص 

∴ 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡 = (𝑇 − 𝑇𝑓) 

Where T= temperature of superheated steam 

and 𝑇𝑓 = 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 

The total enthalpy of superheated vapor will be the sum of the enthalpy of 

dry saturated vapor and the superheated enthalpy 

ℎ = ℎ𝑔 + 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦 

and superheated enthalpy= 𝑐𝑝(𝑇 − 𝑇𝑓) 

 = Specific heat of superheated vapor at constant pressurePwhere C 

 

3-5 Enthalpy Tables 

Now,  

ℎ𝑓 = 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑦 

ℎ𝑓𝑔 = 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦 𝑜𝑓 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

ℎ𝑔 = ℎ𝑓 + ℎ𝑓𝑔 = 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦 𝑜𝑓 𝑑𝑟𝑦 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 

ℎ = ℎ𝑔 + 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦 = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦 𝑜𝑓 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 
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𝑘𝐽كغم ( من المادة وحدة قياسها 1جميع هذه الخواص )الانثالبي( هي ل ) 𝑘𝑔⁄ 

, نجدها مباشرتا من تلك  steam tablesموجود في جداول خاصة تسمى جداول البخار 

 الجداول .

 

3-6 Enthalpy Tables 

Enthalpy values as they occurs in the formation of steam and other vapors 

at constant pressure are commonly set out in tabular form. 

 قيم الانثالبي التي سبق ذكرها جميعها موجودة في جداول البخار 

 كيفية استخدام جداول البخار؟

 توجد ثلاث جداول عادتا في جداول البخار -1

 الجدول الاول:  بدلالة درجة الحرارة والضغط

وحسب ما موضح  saturated water(liquid-vapor):temperature table لبخار مشبع  

 ادناه:

Table A-2 

Properties of saturated water(liquid-vapor):Temperature Table 

Enthalpy 

𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

Internal 

energy 

𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

Specific 

volume 

𝑚3 𝑘𝑔⁄  

Pressures 

Bar 

Temperature 

℃ 

Saturated 

Vapor 

gh 

Enthalpy of 

evaporation 

fgh 

Saturated 

Liquid 

fh 

            0.01 

            4 

            5 

            6 

             

             

             

             

2676.3 2257.0 419.04   1.014 100 

             

             

2099.3 0 2099.3   220.9 374.14 
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هذا نموذج من بعض خواص البخار الموجودة في جداول بخار الماء وكلها  -2

كغم من الماء , كذلك توجد خواص اخرى مثل الطاقة الداخلية 1محسوبة الى 

internal energy  الانتروبي  والحجم النوعي ,specific volume 

علاه االضغط )يعني الجدول الجدول الثاني : نفس هذا الجدول موجود لكن بدلالة 

 تعطى درجة الحرارة ومنها نستطيع ايجاد 

 الضغط

 الحجم النوعي

 الطاقة الداخلية

 الانثالبي

 النتروبي 

ط اما في الجدول الثاني يتم اعطاء الضغط بدل درجة الحرارة , من هذا الضغ

 نستطيع ان  نوجد درجة الحرارة وكل الخواص الاخرى 

 الجدول الثالث : تحمل العنوان 

Properties of superheated vapor 

 اي جداول البخار المحمص

 ى مناول عمود من هذه الجداول تمثل درجة حرارة البخار المحمص وهي دائما اعل

 درجة الاشباع )درجة الغليان(

 اما الضغوط فتكون موزعة حسب ما موضح في هذه الصورة 
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  ℃280خار المحمص عند درجة حرارة فرضا مثال : اذا كان الب

 , احسب الخواص التالية للبخار 0.06bar = 0.006 MPaوضغط 

 𝑣. الحجم النوعي 1

 u. الطاقة الداخلية 2

 h. الانثالبي 3

 s. الانتروبي 4

 satT. درجة حرارة الاشباع 5

ص لخوااالجواب : من جداول البخار للبخار المحمص نتبع الخطوات التالية لإيجاد 

 المطلوبة:

, يوجد  p=0.06barالخطوة الاولى : نحدد الضغط المعطى في السؤال ويساوي 

( هذه الدرجة تمثل درجة  satT=36.16℃بين قوسين قيمة لدرجة الحرارة ) 
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وهي الدرجة التي يغلي عندها الماء عند  saturation temperatureالاشباع 

𝑇ة حرارة التحميص ,وهي دائما اقل من درج p=0.06barالضغط  = 280℃ 

 280 الخطوة الثانية : نوجد من الصف الموجودة فيه درجة حرارة البخار المحمص

 درجة مئوية الخواص المطلوبة

𝑣 = 42.540 𝑚3 𝑘𝑔⁄  

𝑢 = 2781.5 𝑚3 𝑘𝑔⁄  

ℎ = 3036.8 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

𝑠 = 9.4464 𝑘𝐽 𝑘𝑔. 𝐾⁄  

𝑇𝑠𝑎𝑡 = 36.16℃ 

H.W 

Find properties of superheated water vapor at pressure p=1.5 bar 

and temperature 400℃ . 

Properties which need to find : 

satsaturation temperature, T. 1 

2. specific volume,𝑣 

3. internal energy ,u 

4. enthalpy ,h 

5. entropy ,s 

نرفق لكم صفحة من جداول البخار الخاصة بخواص البخار المحمص لغرض  

 اجراء اللازم 
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لمثال ول لملاحظة : الاعمدة من اليسار الى اليمين تمثل نفس الخواص في الجدول الا

 اعلاه.



Chapter 4 

Steam and Gas Cycles 

 )دورة البخار ( المقدمة 1.4

يستعمل البخار عمى نطاق واسع في محطات التوليد البخارية كونو قميل الكمفة ومتوفر ولا يشكل خطر اثناء 
الاستخدام , اضافة  الى انثالبية تبخيره  العالية . المعروف ان المحطات الغازية تكون مادة التشغيل ىي الغاز 

لبخارية تكون مادة التشغيل البخار وتعمل حسب , بينما المحطات ا   Brayton Cycleوتعمل وفق دورة براتين 
. يتغير طور النظام خلال الدورة بين السائل والخميط والطور الغازي وخلال كل  Rankine Cycleدورة رانكن 

اجراء من اجراءات الدورة توجد مشاكل وقيود عمى عمل النظام , تحد ىذه القيود والمشاكل من كفاءة وأداء 
ا دفع الباحثين في مجال الطاقة الى العمل باستمرار من اجل تقميميا لمزيادة من كفاءة وأداء المحطة البخارية مم

 (Idealمحطات الطاقة البخارية .  توصف الحالة المثالية لعمل محطة طاقة بخارية حسب دورة رانكن المثالية 
Rankine Cycle من المشاكل العممية المرتبطة (, اما الحالة الفعمية لعمل محطة طاقة انتاجية فييا الكثير

. يتم في  (Actual Rankine Cycle)بالظروف التشغيمية والبيئية تدرس حتما وفق مبادئ دورة رانكن العممية 
ىذا الفصل توضيح دورة رانكن المثالية والفعمية , دراسة المعادلات الخاصة بتوازن الطاقات لوحدات المحطة 

 جاتيا وفق القانون الاول لديناميك الحرارة)معادلات حفظ الطاقة( وتحميل مخر 

 The Ideal Rankine Cycleدورة رانكن المثالية   2.4 

 لا تتضمن اي خسائر داخمية ,  processesدورة رانكن المثالية سميت مثالية كون جميع أجراءتيا 

 ( يوضح الأجراءات الاربعة لمدورة وىي :1.4الشكل ) 

 Compressorاتيكي المثالي الانضغاطي في وحدة الضاغطة : الأجراء الأديب 2-1الأجراء 

 Boiler: أجراء ثبوت الضغط مع تجييز حرارة لمنظام في وحدة المرجل البخاري  3-2الأجراء 

 Turbine: الأجراء الأديباتيكي المثالي التمددي في وحدة التوربين  4-3الأجراء 

 Condenserحدة المكثف : أجراء ثبوت الضغط وطرح حرارة خارج و 1-4الأجراء 
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 ( : هخطط ٌْضخ دّرج الثخار )دّرج راًكي( 1-4الشكل )

 

 مراحل دورة  البخار 4-3

( كسائل مشبع ويرفع ضغطة الى ضغط تشغيل المرجل 1. يدخل الماء الى وحدة الضاغطة عند النقطة )1
البخاري . درجة حرارة السائل المشبع تزداد خلال مرحمة الانضغاط وينتج عن ىذه الزيادة ىبوط قميل في الحجم 

مع بقاء  2 -1في درجة الحرارة من  الأنتروبي يبين الزيادة العمودية –النوعي لمماء . مخطط درجة الحرارة 
 . S= constant )راء اديباتيكي مثالي )جالانتروبية ثابتة عمى فرض الأ
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( , نتيجة الحرارة المجيزة من المحيط 2كسائل مضغوط عند النقطة ) Boiler. الماء يدخل المرجل البخاري 2
( . المرجل البخاري ىو 3عند النقطة ) superheated vaporالخارجي الى الماء ويتحول الى بخار محمص 

عبارة عن مبادل حراري كبير بينما الحرارة  تجيز من احتراق الوقود  , المفاعلات النووية , او من اي مصدر 
تجييز متوفر والميم ان تجييز الطاقة الحرارية تتم بثبوت الضغط داخل المرجل البخاري . المرجل مع بقية 

 .steam generatorكوين البخار المحمص تسمى مولدة البخار الأجزاء التي يتم فييا ت

( يدخل الى وحدة التوربين , ويتمدد اديباتيكيا لينتج شغل يعمل عمى تدوير 3. البخار المحمص عند النقطة )3
( المربوط مع المولدة الكيربائية .  يحدث ىبوط لمضغط ودرجة حرارة البخار خلال ىذه العممية shaftالمسند )

 . condenser( , نقطة دخول البخار الى المكثف 4كون قيميا عند النقطة )وت

 saturated liquid-vapor( تكون حالتو من خميط بخار مشبع 4. البخار عند نقطة الدخول الى المكثف )4
mixture البخار يتكثف بثبوت الضغط داخل المكثف , والمكثف يشبو المرجل البخاري ىو ايضا عبارة عن .

دل حراري لكن ميمتو عكس عمل المرجل حيث يقوم بطرح حرارة البخار الى الوسط البارد   وتحويمو الى مبا
 سائل .

 ويدخل الى وحدة المضخة , وتكتمل الدورة . saturated liquid. البخار يخرج من المكثف كسائل مشبع 5

كثف , لكن البعض الاخر تستخدم في مرحمة الم water coolingبعض البمدان تستخدم الماء كوسط لمتبريد 
اليواء كوسط تبريد لعدم توفر الماء او الكمفة العالية لنقمو الى المحطة , كما ىو الحال في محركات العجلات 

. تستخدم  وسائل التبريد باستخدام اليواء عمى نطاق واسع عالميا  dry coolingوتسمى عممية التبريد ىذه 
 مريكية بيدف تقميل ىدر الماء  .وخاصة في الولايات المتحدة الا

( تمثل 1-4وكما موضح في الشكل )الانتروبي  –مخطط درجة الحرارة نعرف ان المساحة تحت المنحني عمى 
 ,internally reversible processesعندما تكون الأجراءات لمنظام مثالية   Heat transferالحرارة المنتقمة

الى الماء في وحدة المرجل  Heat suppliedيمثل الحرارة المنتقمة  3-2, نحن نرى ان المساحة تحت الأجراء 
 من وحدة المكثف . Heat rejectedتمثل الحرارة المطروحة  1-4, والمساحة تحت الأجراء 

 والناتج خلال الدورة . Wnetالفرق بين المساحتين ) المساحة المغمقة لمنحني الدورة( تمثل الشغل الصافي  
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 First-Law analysis of vaporتحميل القانون الاول لدورة الطاقة البخارية  4-4
power cycle    

جميع الوحدات الأربعة الاساسية  لدورة البخار المثالية )رانكن(  ) الضاغطة , المرجل , التوربين والمكثف ( 
وعميو الأجراءات الأربعة لدورة رانكن نستطيع تحميميا   steady- flow devicesنفرضيا بحالة مستقرة 

, كل وحدة من وحدات الدورة تمثل نظام مفتوح داخل دورة  steady-flow processesكأجراءات تدفق مستقرة 
 مغمقة .

لحركية والكامنة قميل مقارنتا نتيجة افتراض الحالة المثالية لاجراءات دورة البخار , يمكن اعتبار التغير بالطاقة ا
 مع الشغل الناتج والحرارة المنتقمة , ويمكن اىماليا.

 Steady-flow energy equations الطاقة  معادلات 4-5

 ( ىي:1-4, معادلة حفظ الطاقة لدورة البخار) الشكل  1kgنفرض وحدة  واحدة من كتمة البخار

          

                                       (KJ/kg)                   (4.1) 

 حيث ان :

Qin ) الحرارة الداخمة الى النظام )حرارة المصدر في وحدة المرجل =Heat supplied  

Qout  )الحرارة الخارجة من النظام )في وحدة المكتف =Heat rejected 

Win  )الشغل الداخل الى النظام ) الى وحدة المضخة =winput,pump 

Wout )الشغل الخارج من النظام ) من وحدة التوربين =woutput,turb. 

He الأنثالبة عند نقاط الخروج = 

Hin الأنثالبة عند نقاط الدخول = 

 ( عمى كل وحدة من وحدات الدورة :4.1نطبق معادلة حفظ الطاقة )

والمكثف لا تنتج شغل والأجراءات في وحدتي المضخة والتوربين تتم بثبوت الأنتروبي وحدات المرجل 
(Isentropic processes s=const. وعميو معادلة حفظ الطاقة لكل وحدة من وحدات الدورة نستطيع ان )

 نعبر عنيا حسب الأتي :
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  Pump. المضخة  1

 isentropic pump (Q = 0  )  ديباتيكي ارجاعي لا يوجد انتقال لمحرارة في وحدة المضخة حيث اعتبر ا

                                             (4.2) 

Or,                                         (4.3) 

 . p1وتحسب من جداول البخار عند ضغط المكثف    h1 = hfحيث ان 

 p1وتحسب من جداول البخار عند ضغط المكثف            وكذلك 

  Boiler   . المرجل البخاري 2

 ( تصبح الاتي :3.1(   , عند التعويض في معادلة حفظ الطاقة )w =0المرجل لا ينتج شغل )

                                                                                                                

 Tutbine. التوربين  3

لا يوجد انتقال لمحرارة عبر جدران النظام )البخار( الموجود في وحدة التوربين الى المحيط الخارجي , حيث 
اثناء تمدد البخار داخل التوربين من  S= constant) , ىذا يعني )  Isentropic Turbineافترضنا التوربين 

, لنتمكن من حساب الأنثالبة لمبخار         4, وىذه الافتراض يفيد في تحديد كسر الجفاف في النقطة  4-3
 وحسب الأتي : 4المشبع في النقطة 

                                                                       (4-5) 

       

But entropy at point 4 (saturated – liquid vapor) has dryness fraction    . 

                                                                         (4.6) 

 تحسب من جداول البخار عند ضغط المكثف  Sf , Sfgوالانتروبية  

Hence ,      
     

   
                                                        (3.7) 

  Condenser. المكثف 4

 (w=0لا يوجد شغل في المكثف )
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 الحرارة الخارجة من المكثف تحسب من :

                                                                                    (4.8) 

 First law thermal( وتسمى ايضا كفاءة القانون الأول )Thermal Efficiencyوتحسب الكفاءة الحرارية )
efficiency: ( لدورة المحطة البخارية )دورة رانكن( من العلاقة التالية 

𝜂    
    

   
  

         

   
    

    

   
                                             (4.9) 

Where                                          

تعمل بين نفس حدود درجات الحرارة والضغط  actual power plantان كفاءة محطة التوليد البخارية العممية 
نتيجة وجود خسائر  reversible thermal efficiencyالمثالية ىي دائما اقل من الكفاءة المثالية  لدورة رانكن

 . irreversibility وىذه الخسائر تسمى   irreversible processesحقيقية داخل وحدات المحطة كونيا 

)درجات الحرارة بين المصدر كما يمكن احتساب الكفاءة الحرارية لدورة كارنو بين حدود درجات الحرارة نفسيا 
 والسنك (. وتحسب من العلاقة التالية:

𝜂             
     

        
                                                        (4.10)  

 

 : حيود دورة رانكن الحقيقية عن دورة رانكن المثالية  4-6

( , ىذا الحيود بين a) ()2  -4تطبيقية ودورة البخار المثالية موضحة في الشكل الاختلاف بين دورة البخار ال
( والحرارة 3( الاحتكاك الناتج من حركة المائع , )irreversibilities( , )2( خسائر  ال)1الدورتين نتجة : )

 المفقودة من النظام )البخار ( بأتجاه الخارج .

الدورة تتسبب بيبوط ضغط المرجل والمكثف والأنابيب المربوطة بين الأحتكاك الناتج من حركة المائع داخل 
وحدات المحطة وكذلك الضغط عند نقطة دخول التوربين والذي سيكون اقل من الضغط الخارج من المرجل 

 بسبب الخسائر داخل الانابيب الموصمة , اما الضغط داخل وحدة المكثف يكون عادتا قميل .
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Fig.4.2 (a) Deviation of actual vapor power cycle from the ideal Rankine cycle. 

(b) The effect of pump and turbine irreversibilities on the ideal Rankine cycle 

 تعتبر الحرارة المفقودة من البخار الى محيطة مصدر رئيسي لمخسائر التي تحدث في وحدات المحطة , لتعويض
اليبوط بالضغط  يتم ضخ الماء بضغط عالي لتعويض ىذه الخسائر . اما تعويض الحرارة المفقودة من البخار 

(a) 

(b) 

73



لأبقاء شغل المحطة بنفس المعدل فتتم عن طريق نقل حرارة اضافية الى البخار في وحدة المرجل ونتجة ليذه 
 المعالجات الضرورية  كفاءة المحطة تقل .

الخسائر, ان لم تتم ىذه المعالجات لمخسائر سيتطمب تجييز طاقة عالية لممضخات عمميا الميم معالجة ىذه 
وانتاج قميل لمتوربين . عندما نفترض ظروف التشغيل مثالية , جريان المائع خلال وحدات المحطة يكون مثالي 

isentropic processes . 

حالات الخروج الفعمية لممضخة والتوربين عمى التوالي , اما الحالات  4aو  2aحيث تمثل الحالات                 
2s   4وs  تمثل الحالات المثاليةisentropic states  ( وكما موضح في الشكلb2-4.) 

العوامل الاخرى التي تؤخذ بنظر الاعتبار عند تحميل المحطة البخارية ىي عممية تكوين الفقاعات الغازية الناتجة 
, وىذه Cavitationحويل البخار وتكثيفو الى سائل عند الضغوط الواطئة وتسمى ىذه الظاىرة من سرعة ت

والاجزاء  bearingsالظاىرة تسبب تمف لريش المضخة . كذلك توجد خسائر من جراء الاحتكاك عند المساند 
, وبين وسط التبريد  المتحركة الاخرى من أجزاء المحطة . الخسائر من جراء البخار المتسرب من دورة المحطة

والنظام داخل وحدة المكثف واخيرا تتضمن الخسائر الطاقة المجيزة الى مراوح التبريد الخارجية , اجمالي تمك 
 الخسائر تحدد كفاءة وأداء محطة التوليد البخارية .

 العْاهل الوؤثزج على كفاءج دّرج الثخار 4-7

 Lowering the condenser pressureأخفبع ػغؾ اٌّىضف  4-7-1

٠زىْٛ خ١ٍؾ ِشجغ ثبٌجخبس داخً اٌّىضف ػٕذِب رىْٛ دسعخ ؽشاسح الاشجبع ِزّبصٍخ  ِغ ػغؾ الاشجبع , ٚٔز١غخ 

٘زا اٌزّبصً اٞ أخفبع فٟ ػغؾ اٌزشغ١ً ٌٍّىضف ٠ؤدٞ اٌٝ أخفبع دسعخ ؽشاسح اٌجخبس ٚثبٌزبٌٟ رم١ًٍ 

 خ .اٌؾشاسح اٌّفمٛدح ِٓ ٚؽذح اٌّىضف ػٕذ ٘زٖ اٌذسع

( , إٌّطمخ اٌّؼٍٍخ رّضً اٌض٠بدح 4-2رأص١ش أخفبع ػغؾ اٌّىضف ػٍٝ وفبءح دٚسح اٌجخبس ِٛػؾخ فٟ اٌشىً )

     فٟ اٌشغً إٌبرظ ِٓ اٌّؾطخ ٔز١غخ الأخفبع فٟ ػغؾ اٌّىضف ِٓ 
ثبٌشغُ ِٓ ص٠بدح اٌطبلخ    اٌٝ  

     اٌؾشاس٠خ اٌذاخٍخ ٚاٌّٛػؾخ فٟ اٌّغبؽخ رؾذ إٌّؾٕٟ 
( ٌىٓ ٘زٖ اٌض٠بدح ل١ٍٍخ ِمبسٔخ 4-2اٌشىً )فٟ 

ِٓ ٔفظ اٌشىً . اٌّؾظٍخ إٌٙبئ١خ رم١ًٍ ػغؾ اٌّىضف ٠ض٠ذ ِٓ وفبءح  1-4ِغ اٌض٠بدح فٟ اٌّغبؽخ رؾذ إٌّؾٕٟ 

 دٚسح سأىٓ.

   .Superheating the steam to high Temp ٌجخبس اٌّؾّض اسفغ دسعخ ؽشاسح   4-7-2

خً ٚؽذح اٌّشعً ٠ّىٓ ص٠بدرٙب ِٓ دْٚ ص٠بدح ااٌؾشاس٠خ إٌّزمٍخ اٌٝ اٌجخبس دِؼذي دسعخ اٌؾشاسح ٌٍطبلخ 

اٌؼغؾ داخً اٌّشعً ػٓ ؽش٠ك رؾ١ّض اٌجخبس اٌٝ دسعخ ؽشاسح ػب١ٌخ . رأص١ش رؾ١ّض اٌجخبس ػٍٝ اداء 

( ٚػٍٝ ِخطؾ دسعخ اٌؾشاسح _ الأزشٚثٟ .إٌّطمخ اٌّؼٍٍخ فٟ ٘زا 4-1دٚساد اٌجخبس ِٛػؾخ فٟ اٌشىً )

 ٌشىً رّضً اٌض٠بدح فٟ اٌشغً إٌبرظ  ِٓ اٌّؾطخ . ا

3اٌّغبؽخ اٌى١ٍخ رؾذ ِٕؾٕٟ الاعشاء  .  heat inputرّضً اٌض٠بدح فٟ و١ّخ اٌطبلخ اٌؾشاس٠خ اٌذاخٍخ  3́ 

اٌّؾظٍخ وً ِٓ اٌشغً ٚاٌؾشاسح رضداد ٔز١غخ رؾ١ّض اٌجخبس اٌٝ دسعخ ؽشاسح ػب١ٌخ . ص٠بدح رؾ١ّض اٌجخبس 
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, ٠ؤدٞ اٌٝ ص٠بدح فٟ اٌىفبءح اٌؾشاس٠خ )وفبءح اٌمبْٔٛ الاٚي ( ٌٍذٚسح ٔز١غخ ص٠بدح اٌطبلخ ٚسفغ دسعخ ؽشاسرٗ 

 اٌّغٙضح .

رؾ١ّض اٌجخبس ٚص٠بدح دسعخ ؽشاسرٗ ِف١ذ ا٠ؼب فٟ خفغ سؽٛثخ اٌجخبس اٌخبسط ِٓ ٚؽذح اٌزٛسث١ٓ ؽ١ش 

 .  4اػٍٝ ِٓ إٌمطخ  ́ اْ وغش اٌغفبف ػٕذ ٔمطخ اٌخشٚط   ́ 3   ٠زؼؼ ِٓ اٌشىً 

اْ دسعخ ؽشاسح اٌزؾ١ّض ٌٍجخبس ِؾذدح ا٠ؼب ِٚشرجطخ ثٕٛع اٌّؼذْ اٌّغزخذَ ؽ١ش لا رزغبٚص دسعخ ؽشاسح 

 .℃   اٌزؾ١ّض ٌٍجخبس داخً ٚؽذح اٌزٛسث١ٓ 

اٞ ص٠بدح ػٍٝ ٘زٖ اٌذسعخ رؼزّذ ػٍٝ رؾغ١ٓ ٔٛع ٚعٛدح اٌّؼذْ اٌّغزخذَ  ٚاٌغ١شا١ِه ٚاػذ ٌٍغب٠خ فٟ ٘زا 

 اٌظذد .

 

 

 

Example 4-1 : 

Consider a steam power plant  operating on the simple ideal Rankine 

cycle . steam enters the turbine at 3MPa and 3   ℃ and is condensed in 

the condenser at a pressure of 75 kPa. Determine the thermal efficiency 

of this cycle. 

 شرح السؤال :

محطة تولٌد بخارٌة تعمل وفق دورة العالم رانكن البسٌطة والمثالٌة , ٌدخل البخار المحمص الى وحدة التوربٌن عند 

 condenser, وعند خروجه من وحدة التوربٌن ٌدخل الى وحدة المكثف  ℃   ودرجة حرارة  3MPaضغط 

 . المطلوب اٌجاد الكفاءة الحرارٌة لهذه الدورة. 75kPaعند ضغط 

 

 ( ٌْضخ  ذأثٍز سٌادج درجح دزارج  ذذوٍص الثخار3-4الشكل )

75



 

 

Fig.(4-4): Schematic and Temperature – Entropy diagram for Example 4-1. 

Solution : 

. من جداول البخار pumpالموضحة على المخطط اعلاه , تمثل نقطة خروج السائل المشبع من وحدة المضخة  1النقطة 

 .75kPaالمعطى فً السؤال  condenserللسائل المشبع نجد خواص السائل فً تلك النقطة وهو عند ضغط المكثف 

State 1 : given  P1=75 kPa and saturated liquid  : from steam tables (A-5)  we find  

            3           

                  3         

State 2:    given   P2=3 MPa      &     s2=s1 

                         3  3        3  3       

But ,                    

Or,                    3  3  3      3            

State 3:               
   3    
   3  ℃

} 

تمثل نقطة  3النقطة 

دخول البخار 

المحمص الى 

 التوربٌن

الطاقة الحرارٌة المجهزة الى 

الماء داخل المرجل  لغرض 

 Heatتحوٌله الى بخار محمص 

supplied, qboiler 

الطاقة 

الحرارٌة 

المطروحة 

الى الخارج 

Heat 

rejected 

 

ضغط البخار 

المحمص وهو 

ضغط ثابت 

 0من النقطة 

 3الى النقطة 

وٌسمى ضغط 

 المرجل الثابت

ضغط المكثف وهو دائما ٌكون قلٌل 

وهو اٌضا ثابت  وهذا الضغط من 

ٌتم رفعه من قبل المضخة  9الى  0

 0ضغط المرجل فً النقطة  الى
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From steam table (A-6) we find  for superheated vapor 

   3                         ;                         ⁄ 

State 4 :                        , saturated mixture (wet vapor) 

          , since we assume reversible adiabatic turbine (isentropic turbine) 

وخط    S.L.Lذكرنا فً الفصل الثالث ) فصل البخار ( ان كل نقطة تقع داخل المنطقة المحصورة بٌن خط السائل المشبع 

) او خلٌط بخار wet vapor, تكون حالة البخار عند هذه النقطة عبارة عن بخار رطب    S.V.Lلمشبع البخار ا

mixture فً هذا المثال واقعة فً منطقة البخار  0( , ونقصد بخار رطب ٌعنً ٌحتوي على )سائل + بخار( والنقطة

رطب عند هذه النقطة ٌمكن ان  تحسب من الرطب او نستطٌع تسمٌته اٌضا منطقة خلٌط البخار وكل خاصٌة للبخار ال

 العلاقات الاتٌة :

                  

                      

             

, ومن  0ٌمثل كسر الجفاف للبخار فً النقطة  xوهكذا لبقٌة الخواص , ٌمكن ان تكتب علاقاتها بنفس الطرٌقة علما ان 

كون قٌمة كسر  1ٌبة من خط البخار المشبع وهذا ٌعنً ان قٌمة كسر الجفاف تكون قرٌبة من قر 0الرسم نجد ان النقطة 

 .S.L.Lعلى خط البخار المشبع  1الجفاف تساوي 

معلومة تم اٌجادها من جداول البخار المحمص كون الضغط ودرجة  S3نقطة الدخول الى وحدة التوربٌن  3عند النقطة 

قٌمة  دالحرارة عندنا معلومة معطاة فً السؤال  وٌمكن الاستفادة من المعادلة الثانٌة اعلاه والخاصة بالانتروبً لا ٌجا

 وحسب الاتً : 0كسر الجفاف عند النقطة 

At state 4 : P4=75 kPa    , from steam table (A-5) we find  

                                             3                                     ⁄⁄⁄  

                      

 Or,    

   
         

     
 

             

      
        

From this equation we can find the enthalpy at point 4 : 

                  3                        3      ⁄  

 لكل وحدة من وحدات الدورة , نحسب الاتً : Energy balanceمن معادلات التوازن للطاقة 

( فً وحدة المرجل ) تجهز هذه الطاقة عن طرٌق افران او Heat supplied. الطاقة الداخلة الى النظام )طاقة التجهٌز 1

عن طرٌق حرق الوقود وهً تعتبر طاقة مجهزة من المحٌط الى النظام )الماء( المطلوب تحوٌله الى بخار وتكون اشارة 

 ( وتحسب هذه الطاقة من العلاقة الاتٌة :ve+هذه الطاقة موجبة 

                  3      3                ⁄  
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وتطرح من   Heat rejected(condenser. نحسب الطاقة الحرارٌة المطروحة من قبل النظام )من وحدة المكثف 0

النظام )البخار الداخل الى وحدة المكثف ٌفقد الحرارة باتجاه المحٌط الخارجً وقد ٌكون هذا المحٌط ماء او هواء ( وتكون 

 ( وتحسب من العلاقة الاتٌة :ve–ة المفقودة سالبة اشارة هذه الحرار

                      3         3              ⁄  

الاشارة السالبة تعنً ان الطاقة الحرارٌة مطروحة خارج النظام , لكن فً الحسابات تهمنا قٌمتها المطلقة فقط 

          ⁄ . 

 ة لدورة رانكن )دورة البخار ( من العلاقة ادناه :. نحسب الكفاءة الحرار3ٌ

𝜂   
        

             
 

    

   
 

        

   
   

      

      
                

 وٌمكن اٌضا ان نحسب الكفاءة الحرارٌة  من :

                   3         3     3      ⁄  

                          3   3  3           ⁄  

Or 

                                     ⁄  

And 

𝜂   
    

   
 

     

      
              

 %؟06ماذا تعنً الكفاءة 

تتحول الى شغل ناتج وباقً الحرارة تطرح الى الخارج عن ( qin=2728.6Kj/kg% من طاقة التجهٌز )06ج/ تعنً ان 

 طرٌق وحدة المكثف .

 . دورة البخار المعطاة فً هذا المثال تعمل بٌن درجتً الحرارة :0

Maximum temperature= Boiler temperature= temperature of superheat vapor=        

=3  ℃ 

 Minimum temperature= condenser temperature=           ℃ 

 . P=75kPaتم اٌجادها من جداول البخار وهً الدرجة المناظرة لضغط المكثف  Tsinkدرجة حرارة المكثف 

 السؤال : هل ٌمكن اٌجاد كفاءة دورة رانكن اذا اعتبرت تعمل كدورة مثالٌة مثل دورة كارنوت

 ج/ نعم نجدها من العلاقة الاتٌة :

𝜂         
    

    
    

         3 

 3     3  
       

الفرق بٌن الكفاءتٌن بسبب الخسائر الحرارٌة التً تحدث اثناء عمل الدورة ومن اهم تلك الخسائر هً خسائر نتٌجة  

 الاحتكاك.
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 . ادناه جداول البخار التً تم استخدامها فً حل المثال 5

 

 

 

 

 

هذا هو 

ضغط 

المكثف 

المعطى 

 فً السؤال

75kPa 

من هذا الصف 

الافقً نجد 

الخواص 

المطلوبة 

للبخار المشبع 

 0عند النقطة 

وللسائل 

المشبع عند 

  1النقطة 
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 ملاحظظى:

وهيىتدمىىىماىتمىذرحهىوتوضوحهىفيىالغػراتىارلاهىمنىبداوظىالغصلىوخصىدورةىالبخار
ى.(ىRankine cycleى)دورةىرانكنىاوضا

ى

ى

3  ℃ 

درجة 

حرارة 

البخار 

 المحمص

ضغط البخار 

 3MPaالمحمص 

من الصف الافقً 

المقابل لدرجة حرارة 

البخار المحمص ومن 

حقل ضغط البخار 

ار اوجدنا خواص البخ

 المحمص
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ىاماىالغػراتىالتالوظىتوضحىدوراتىالعازى)الؼواء(

4-8 Gas Power Cycles 

1. Definition of a cycle 

A cycle is defined as a repeated series of operations occurring in a certain order. 

The cycle may be of imaginary perfect engine(ideal cycle) or actual engine 

(actual cycle). 

In ideal cycle all accidental heat losses are prevented and the working substance 

is assumed to behave like a perfect working substance. 

 الشزح :

ُّذٍ الذّراخ ذعول  steam cycleدّراخ الوذطاخ الرً ذعول تالثخار ذسوى دّراخ الثخار 

 . Rankine cycleّفق دّرج العالن راًكي ّسوٍد تأسوح 

 . Gas cyclesخ الغاسٌح اها الذّراخ الرً ذعول تالغاس الِْاء عادذا ذسوى الذّرا

جوٍع الذّراخ اها اى ذذرس ّفق ظزّف هثالٍح )هي الٌادٍح الٌظزٌح فقط ( ّذسوى دّراخ 

ّفً ُذٍ الذّراخ ذوٌع دذّز الخسائز الذزارٌح  . اّ ذكْى  Ideal cyclesهثالٍح )ًظزٌح( 

اهز  ّفً هثل ُذٍ الذّراخ ذكْى الخسائز الذزارٌح Actual cycleدّراخ فعلٍح ّذسوى 

 ّاقع.

2. Air standard cycle 

The efficiency of engine using air as the working substance is known 

as an "Air standard efficiency". This efficiency is often called ideal 

efficiency. 

هادج الرشغٍل ) ّهادج الرشغٍل عادذا ًوثل الٌظام   working substanceذعًٌ عثارج 

system ) َالوزاد دراسر 

ُْ الِْاء ّكفاءج ُذٍ  cycle idealهادج الرشغٍل لذّراخ الِْاء الوثالٍح ) الٌظزٌح( 

ّذكْى عادذا اكثز هي كفاءج الذّرج الذقٍقٍح  ideal efficiencyالذّراخ اٌضا ذكْى هثالٍح 

actual efficiency. 

 راخ الِْاء الوثالٍح ذشول الاذً :دّ

1) the Carnot cycle 

2) constant volume cycle (or Otto cycle) 
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3) constant pressure cycle (or Diesel cycle) 

4) Dual combustion cycle 

5) Atkinson cycle 

6) Brayton cycle 

اها دّرج كارًْ سثق ّاى ذن شزدِا ّذْضٍذِا ًُّ تاخرصار عثارج عي ارتعح اجزاءاخ 

four processes اثٌاى هٌِا ,reversible isothermal  ًُ ّالأثٌاى الثاقٍح

reversible adiabatic  توعٌى اخز . 

Carnot cycle : (1 

This cycle has the highest possible efficiency and consist of four simple 

operations namely, 

(a)isothermal expansion 

(b) adiabatic expansion 

(c ) isothermal compression 

(d) adiabatic compression 

ُّذٍ الذّرج لا ٌوكي اى ذذذز هي الٌادٍح العولٍح ًُ فقط دّرج ًظزٌح افرزاضٍح ّضعِا 

 العالن الفزًسً كارًْ , ّسوٍد على اسوَ .

ذفاصٍل دّرج كارًْ ذوثٍلِا تالزسن , علاقاذِا الزٌاضٍح , اهثلح هذلْلح ذن ذْضٍذِا فً 

 الوذاضزاخ الساتقح.

 

 

2) Constant volume cycle (or Otto cycle) 

 " .Ottoُذٍ الذّرج دولد اسن العالن الذي درسِا ّاسوَ " أّذْ
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Fig.(4-5): Otto cycle    

Figure(4-5) (a and b ) shows the p-v and T-s diagrams of this cycle respectively. 

This cycle comprises of the following operations: 

(i) 1-2…..adiabatic compression 

(ii) 2-3…..addition of heat at constant volume 

(iii) 3-4…..adiabatic expansion 

(iv) 4-1….. rejection of heat at constant volume. 

Consider 1 kg of air 
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Heat supplied at constant volume =           

Heat rejected at constant volume =           

But, work done = Heat supplied – Heat rejected 

                           =                    

Efficiency = 
         

             
 

                   

         
 

                     

               =     
     

     
                        (i) 

Let compression ratio ,      
  

  
 

Expansion ratio                 
  

  
 

These two ratios are same in this cycle 

As        
  

  
 (

  

  
)
   

 

          
    

Similarly,    
  

  
 (

  

  
)
   

 

          
    

Inserting the values of T2 and T3 in equation (i) , 

 we get           𝜼        
     

       
           

   
 

 

                                 𝜼      =    
     

    (     )
    

 

        
 

This expression is known as the air standard efficiency 

of the Otto cycle. 
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3) Constant pressure or Diesel cycle 

, وسميت المحركات التي تعمل وفق هذه  Dieselهذه الدورة قدمت من قبل الدكتور ديزل 
 الدورة بمحركات ديزل .

This cycle comprises of the following operations: 

 هذه الدورة تضم الأجراءات التالية :

(i) 1-2 …..adiabatic compression 

(ii) 2-3 …..addition of heat at constant pressure 

(iii) 3-4 …..adibatic compression 

(iv) 4-1 …..rejection of heat at constant volume 

 

 
Fig.(4-6): Diesel cycle on p-v and T-s diagram 

Consider 1 kg of air 

Heat supplied at constant pressure =          
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Heat rejected at constant volume =           

Work done = Heat supplied – Heat rejected 

                =                     

Diesel efficiency,    𝜼        
         

             
 

                                      =                     

         
 

                                     =    
       

        
 

              
  
  

 

 

4) Dual combustion cycle 

 

This cycle( also called the limited pressure cycle or mixed cycle) is a combination of Otto and 

Diesel cycles, in a way , that heat is added partly at constant volume and partly at constant 

pressure ; the advantage of which is that more time is available to fuel (which is injected into 

the engine cylinder before the end  of compression stroke)for combustion. 

تعني مزدوج وعمية ىذه الدورة مركبة من دورة ثبوت الحجم )دورة أوتو( ودورة    dualعبارة 
ثبوت الضغط )دورة ديزل ( .  يتم في ىذه الدورة اضافة جزء من الطاقة الحرارية بثبوت الحجم 
والجزء الاخر بثبوت الضغط , والفائدة من ىاتين الاضافتين توفير وقت اكثر لحقن الوقود الى 

 محرك  قبل نياية شوط الانضغاط .حجرة ال داخل

The dual combustion cycle (Fig. 4-7) consists of the following operations: 

(i) 1-2 …..adiabatic compression 

(ii) 2-3 …..addition of heat at constant volume 

(iii) 3-4 …..addition of heat at constant pressure 

(iv) 4-5 …..adiabatic expansion 

(v) …..rejection of heat at constant volume.  
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Fig.(4-7): Dual combustion cycle on p-v and T-s diagrams. 

Consider 1 kg of air (working substance) 

Total heat supplied = heat supplied during the operation 2-3 + heat supplied during the 

operation 3-4 . 

                                =                     

Heat rejected during operation 5-1 =          

Work done = Heat supplied – Heat rejected 

                    =                               

 

Dual combustion efficiency,     

𝜂     
         

             
 

                             

                   
 

𝜂
        

         
                

 

 

{   
  
  

} 
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5) Brayton cycle 

            Brayton cycle is a constant pressure cycle for a perfect gas. It 

also called Joule cycle 

An ideal gas turbine plant would perform the processes that make up a 

Brayton cycle . 

, ٚاِب  Rankine cycleرؼًّ ؽغت دٚسح سأىٓ اٌّؾطبد اٌجخبس٠خ عجك ٚاْ روشٔب اْ 

 .Brayton cycle)ِؾطخ اٌزٛسث١ٓ اٌغبصٞ ( رؼًّ ؽغت دٚسح ثشا٠زٓ ٠خ اٌّؾطبد اٌغبص

 

Brayton cycle (Fig.4-8) consists of the following operations: 

 

 

Fig.(4-8): Brayton cycle on p-v and T-s , diagrams 

For m kg of air  
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       (i) operation 1-2 : the air is compressed isentropically(reversible adiabatic process) 

from the lower pressure p1 to the upper pressure p2 , the temperature rising from T1 to T2 . 

No heat flow occurs. 

    (ii) operation 2-3: heat flows into the system increasing the volume from v2 to 

v3 and temperature from T2 to T3 whiles the pressure remains constant at p2. 

Heat received=           

       (iii) operation 3-4 : the air is expanded isentropically from p2 to p1, the 

temperature falling from T3 to T4. No heat flow occurs. 

      (iv) operation 4-1: Heat is rejected from the system as the volume decreases from 

v4 to v1 and the temperature from T4 to T1 whiles the pressure remains constant at p1.  

Heat rejected = m           

Work done = Heat received – Heat rejected 

Air-standard efficiency, 𝜂        
         

             
 

              –              

             
 

 

𝜂           
             

             
    

           

     3     
 

 

  𝜂           
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Tutorial sheet-chapter 4 

Air Standard Cycles 

Example 4.1     Constant volume or Otto cycle 

 An engine of 250 mm bore and 375 mm stroke works on Otto cycle. The 

 . The initial pressure and temperature are 1 bar and3clearance volume is 0.00263 m

𝟓𝟎℃. If the maximum pressure is limited to 25 bar, find the air standard efficiency 

of the cycle. 

Solution. 

 Bore of the engine,      D=250 mm=0.25 m 

Stroke of the engine,                     L=375 mm=0.375m 

3=0.00263 mcClearance volume,                         V 

=1 bar1tial pressure,                              pIni 

=50 + 273=323 K1Initial temperature,                       T 

 

Fig.4.1 Otto cycle 

=25 bar3Maximum pressure,      p 

Swept volume, 

𝑉𝑠 =
𝜋𝐷2

4
× 𝐿 =

𝜋(0 ∙ 252)

4
× 0 ∙ 375 = 0 ∙ 0184 𝑚3 

Compression ratio, 

𝑟 =
𝑉1

𝑉2
=

𝑉𝑠 + 𝑉𝑐

𝑉𝑐
=

0 ∙ 0184 + 0 ∙ 00263

0 ∙ 00263
= 8 
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 Air standard efficiency 

𝜂𝑂𝑡𝑡𝑜 = 1 −
1

(𝑟)𝛾−1
= 1 −

1

(8)1∙4−1
= 1 −

1

(8)0∙4
= 1 − 0 ∙ 435

= 0 ∙ 565   𝑜𝑟  56 ∙ 5%    (𝑨𝒏𝒔 ∙) 

 

 

 

Example 4 .2    Constant volume or Otto cycle 

The minimum pressure and temperature in an Otto cycle are 100 kPa and 𝟐𝟕 ℃. 

The amount of heat added to the air per cycle is 1500𝒌𝑱 𝒌𝒈⁄  . 

        (i) Determine the pressures and temperatures at all points of the air standard 

Otto cycle. 

        (ii) Also calculate the specific work and thermal efficiency of the cycle for a 

𝜸 = 𝟏 ∙ 𝟒, =0.72 kJ/kg.Kvcompression ratio of 8: 1.    Take for air : c 

.a or 1 barP5 = 100 kPa=101. Refer to Fig. 4.2. Given  : pSolution 

: ; Heat added = 1500 kJ/kg  =27 + 273 = 300 K1T    

𝛾 = 1 ∙ 4        ;  =0.72 kJ/kg.Kvc          r=8: 1; 

Consider 1 kg of air. 

 

Fig. 4.2 Example – 2 

(i) Pressures and temperatures at all points: 

Adiabatic compression process 1-2 : 

𝑇2

𝑇1
= (

𝑣1

𝑣2
)

𝛾−1

= (𝑟)𝛾−1 = (8)1∙4−1 = 2 ∙ 297 

𝑇2 = 𝑇1 × 2 ∙ 297 = 300 × 2 ∙ 297 = 689 ∙ 1 𝐾     (𝐴𝑛𝑠 ∙) 
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Also, 𝑝1𝑣1
𝛾 = 𝑝2𝑣2

𝛾 

Or     
𝑝2

𝑝1
= (

𝑣1

𝑣2
)

𝛾
= (8)1∙4 = 18 ∙ 379 

𝑝2 = 𝑝1 × 18 ∙ 379 = 1 × 18 ∙ 379 = 18 ∙ 379 𝑏𝑎𝑟   (𝑨𝒏𝒔 ∙) 

Constant volume process 2-3 : 

Heat added during the process, 

𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇2) = 1500 

0 ∙ 72(𝑇3 − 689 ∙ 1) = 1500 

𝑇3 =
1500

0 ∙ 72
+ 689 ∙ 1 = 2772 ∙ 4 𝐾    (𝑨𝒏𝒔 ∙) 

For constant volume process: 𝑣2 = 𝑣3 

𝐴𝑙𝑠𝑜      
𝑝2𝑣2

𝑇2
=

𝑝3𝑣3

𝑇3
     →      𝑝3 =

𝑝2𝑇3

𝑇2
=

18 ∙ 379 × 2772 ∙ 4

689 ∙ 1
= 73 ∙ 94 𝑏𝑎𝑟   (𝑨𝒏𝒔 ∙) 

Adiabatic Expansion process 3-4 : 

𝑇3

𝑇4
= (

𝑉4

𝑉3
)

𝛾−1

= (𝑟)𝛾−1 = (8)1∙4−1 = 2 ∙ 297 

𝑇4 =
𝑇3

2 ∙ 297
=

2772 ∙ 4

2 ∙ 297
= 1206 ∙ 9 𝐾     (𝑨𝒏𝒔 ∙) 

𝐴𝑙𝑠𝑜.     
𝑝4

𝑝3
= (

𝑣3

𝑣4
)

𝛾

    ⇒      𝑝4 = 𝑝3  × (
𝑣3

𝑣4
)

𝛾

= 73 ∙ 94 × (
1

8
)

1∙4

= 4 ∙ 023 𝑏𝑎𝑟    (𝑨𝒏𝒔 ∙) 

(ii) Specific work(work for 1 kg) and thermal efficiency: 

Specific work = Heat added – Heat rejected 

                      = 𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇2) − 𝑐𝑣(𝑇4 − 𝑇1) = 𝑐𝑣[(𝑇3 − 𝑇2) − (𝑇4 − 𝑇1)] 

= 0 ∙ 72[(2772 ∙ 4 − 689 ∙ 1) − (1206 ∙ 9 − 300)] = 847 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦     𝜂𝑡ℎ = 1 − 
1

(𝑟)𝛾−1
= 1 −

1

(8)1∙4−1

= 0 ∙ 5647   𝑜𝑟    56 ∙ 47%       (𝑨𝒏𝒔 ∙) 
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Constant pressure or Diesel Cycle 

 

  

 

Fig.4.3.  Diesel cycle 

Consider 1 kg  of air 

𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2)  

𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 = 𝑐𝑣(𝑇4 − 𝑇1) 

𝑊𝑜𝑟𝑘 𝑑𝑜𝑛𝑒 = 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 − 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 

                        = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) − 𝑐𝑣(𝑇4 − 𝑇1) 

∴         𝜂𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 =
𝑊𝑜𝑟𝑘 𝑑𝑜𝑛𝑒

𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑
=

𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) − 𝑐𝑣(𝑇4 − 𝑇1)

𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2)
 

                                                           = 1 −  
(𝑇4 − 𝑇1)

𝛾(𝑇3 − 𝑇2)
                   (𝑖) 

[∴     
𝑐𝑝

𝑐𝑣
= 𝛾] 

𝐿𝑒𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜     𝑟 =
𝑣1

𝑣2
     𝑎𝑛𝑑 𝑐𝑢𝑡 − 𝑜𝑓𝑓 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜   𝜌 =

𝑣3

𝑣2

=
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑎𝑡 𝑐𝑢𝑡 − 𝑜𝑓𝑓

𝐶𝑙𝑒𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
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Now, during adiabatic compression 1-2, 

𝑇2 

𝑇1
= (

𝑣1

𝑣2
)

𝛾−1

= (𝑟)𝛾−1    𝑜𝑟      𝑇2 = 𝑇1 ∙  (𝑟)𝛾−1 

During constant pressure process 2-3, 

𝑇3

𝑇2
=

𝑣3

𝑣2
= 𝜌    𝑜𝑟     𝑇3 = 𝜌  ∙   𝑇2 = 𝜌 ∙  𝑇1 ∙  (𝑟)𝛾−1  

During adiabatic expansion 3-4 

𝑇3

𝑇4
= (

𝑣4

𝑣3
)

𝛾−1

= (
𝑟

𝜌
)

𝛾−1

      {∴    
𝑣4

𝑣3
=

𝑣1

𝑣3
=

𝑣1

𝑣2
×

𝑣2

𝑣3
=

𝑟

𝜌
} 

∴     𝑇4 =
𝑇3

(
𝑟
𝜌)

𝛾−1 =
𝜌 ∙  𝑇1 ∙  (𝑟)𝛾−1

(
𝑟
𝜌)

𝛾−1 = 𝑇1 ∙  𝜌𝛾  

By inserting values of 𝑇2;  𝑇3 𝑎𝑛𝑑  𝑇4 𝑖𝑛 𝑒𝑞𝑛 ∙ (𝑖); 𝑤𝑒 𝑔𝑒𝑡 

𝜂𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 1 − 
(𝑇1 ∙ 𝜌𝛾 − 𝑇1)

𝛾[𝜌 ∙  𝑇1 ∙  (𝑟)𝛾−1 − 𝑇1 ∙  (𝑟)𝛾−1]
 

= 1 −
(𝜌𝛾 − 1)

𝛾(𝑟)𝛾−1(𝜌 − 1)
 

𝜂𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 1 −
1

𝛾(𝑟)𝛾−1
[
𝜌𝛾 − 1

𝜌 − 1
]        (𝑖𝑖) 

    It may observed that eqn.(ii) for efficiency of diesel cycle is different from that of 

the Otto cycle only in bracketed factor. This factor is always greater than unity, 

because 𝜌 > 1. Hence for a given compression ratio, the Otto cycle is more efficient. 

The network for diesel cycle can be expressed in terms of 𝑝𝑣 as follows: 

𝑊 =Area 1-2 +Area2-3+Area 3-4 

Or 

𝑊 =
𝑝1𝑣1 − 𝑝2𝑣2

𝛾 − 1
 +  𝑝2(𝑣3 − 𝑣2) +

𝑝3𝑣3 − 𝑝4𝑣4

𝛾 − 1
 

Or 

𝑊 =  𝑝2(𝑣3 − 𝑣2) +    
𝑝3𝑣3 − 𝑝4𝑣4

𝛾 − 1
−   

𝑝2𝑣2 − 𝑝1𝑣1

𝛾 − 1
 

But 

𝑣3

𝑣2
= 𝜌    ⇒   𝑣3 = 𝜌𝑣2          𝑎𝑛𝑑   

𝑣1

𝑣2
= 𝑟    ⇒   𝑣1 = 𝑟𝑣2      𝐵𝑢𝑡  𝑣4 = 𝑣1 = 𝑟𝑣2 

 نعوض عن هذه القيم في معادلة الشغل اعلاه 

95



𝑾 = 𝒑𝟐(𝜌𝒗𝟐 − 𝒗𝟐) +
𝒑𝟑𝝆𝒗𝟐 − 𝒑𝟒𝒓𝒗𝟐

𝜸 − 𝟏
−

𝒑𝟐𝒗𝟐 − 𝒑𝟏𝒓𝒗𝟐

𝜸 − 𝟏
 

𝑾 = 𝒑𝟐𝒗𝟐(𝝆 − 𝟏) +
𝒑𝟑𝝆𝒗𝟐 − 𝒑𝟒𝒓𝒗𝟐

𝜸 − 𝟏
−

𝒑𝟐𝒗𝟐 − 𝒑𝟏𝒓𝒗𝟐

𝜸 − 𝟏
 

𝑾 =
𝒗𝟐[𝒑𝟐(𝝆 − 𝟏)(𝜸 − 𝟏) + 𝒑𝟑𝝆 − 𝒑𝟒𝒓 − (𝒑𝟐 − 𝒑𝟏𝒓)]

𝜸 − 𝟏
 

 

Example 4.3    Constant pressure or  Diesel Cycle 

The stroke and cylinder diameter of a compression ignition engine are 250 
mm and 150 mm respectively. If the clearance volume is 0.0004 m3 and fuel 
injection takes place at constant pressure for 5 per cent of the stroke 
determine the efficiency of the engine. Assume the engine working on the 
diesel cycle. 

Solution. 

Refer to Fig. 4-3. 

      Length of stroke,          L=250 mm = 0.25 m 

      Diameter of cylinder,      D= 150 mm=0.15 m 

       Clearance volume,         Vc=V2=0.0004 m3 

       Swept volume, 𝑽𝒔 = 𝑨𝒓𝒆𝒂 × 𝑺𝒕𝒓𝒐𝒌𝒆 =
𝝅𝑫𝟐

𝟒
× 𝑳 =

𝝅×(𝟎∙𝟏𝟓)𝟐

𝟒
× 𝟎 ∙ 𝟐𝟓 

∴   𝑽𝒔 = 𝟎 ∙ 𝟎𝟎𝟒𝟒𝟏𝟖 𝒎𝟑 

وهو لا يمثل الحجم الكلي للاسطوانة ....  الحجم الذي أجتاحه المكبس  =𝑽𝒔 

 اما الحجم الكلي للاسطوانة= الحجم الذي أجتاحه المكبس + حجم الخلوص

Total cylinder volume= Swept volume+ Clarence volume 

                               =0.004418 + 0.0004 =0.004818 m3 

Volume at point of cut-off,  𝑽𝟑 = 𝑽𝟐 +
𝟓

𝟏𝟎𝟎
𝑽𝒔 = 𝟎 ∙ 𝟎𝟎𝟎𝟒 +

𝟓

𝟏𝟎𝟎
× 𝟎 ∙ 𝟎𝟎𝟒𝟒𝟏𝟖 

𝑽𝟑 = 𝟎 ∙ 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟐𝟏 𝒎𝟑 
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∴    𝒄𝒖𝒕 − 𝒐𝒇𝒇 𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐        𝝆 =
𝑽𝟑

𝑽𝟐
=

𝟎 ∙ 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟐𝟏

𝟎 ∙ 𝟎𝟎𝟎𝟒
= 𝟏 ∙ 𝟓𝟓 

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐 = 𝒓 =
𝑽𝟏

𝑽𝟐
=

𝑽𝒔 + 𝑽𝟐

𝑽𝟐
=

𝟎 ∙ 𝟎𝟎𝟒𝟒𝟏𝟖 + 𝟎 ∙ 𝟎𝟎𝟎𝟒

𝟎 ∙ 𝟎𝟎𝟎𝟒
= 𝟏𝟐 ∙ 𝟎𝟒 

Hence, 

𝜼𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 = 𝟏 −
𝟏

𝜸(𝒓)𝜸−𝟏
[
𝝆𝜸 − 𝟏

𝝆 − 𝟏
] 

= 𝟏 −
𝟏

𝟏 ∙ 𝟒 × (𝟏𝟐 ∙ 𝟎𝟒)𝟏∙𝟒−𝟏
[
(𝟏 ∙ 𝟓𝟓)𝟏∙𝟒 − 𝟏

𝟏 ∙ 𝟓𝟓 − 𝟏
] = 𝟏 − 𝟎 ∙ 𝟐𝟔𝟒 × 𝟏 ∙ 𝟓𝟒 

= 𝟎 ∙ 𝟓𝟗𝟑  𝒐𝒓  𝟓𝟗 ∙ 𝟑%          (𝑨𝒏𝒔 ∙) 

 

------------------------------------------------------------- 

  

Example 4.4. Brayton Cycle ….Gas Turbine Cycle        دورة برايتون 

Air enters the compressor of a gas turbine plant operating on Brayton cycle at 
101.325 kPa, 𝟐𝟕 ℃. The pressure ratio in the cycle is 6. Calculate the 
maximum temperature in the cycle and the cycle efficiency. 

 Assume WT=2.5 WC , where WT and WC are the turbine and the compressor 
work respectively. Take 𝜸 =1.4. 

Solution. 

Pressure of intake air, p1=101.325 kPa 

Temperature of intake air, T1=27 + 273 = 300 K 

The pressure ratio in the cycle, rp=6 

(i) Maximum temperature in the cycle, T3 : 

Refer to Fig.4.4. 
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Fig.4.4. Example 4.4. 

𝑻𝟐

𝑻𝟏
= (

𝑷𝟐

𝑷𝟏
)

𝜸−𝟏
𝜸

= (𝒓𝒑)
𝜸−𝟏

𝜸 = (𝟔)
𝟏.𝟒−𝟏

𝟏.𝟒 = 𝟏. 𝟔𝟔𝟖 

𝑻𝟐 = 𝟏. 𝟔𝟔𝟖𝑻𝟏 = 𝟏. 𝟔𝟔𝟖 × 𝟑𝟎𝟎 = 𝟓𝟎𝟎. 𝟒 𝑲 

Also,   𝑻𝟑

𝑻𝟒
= (

𝑷𝟑

𝑷𝟒
)

𝜸−𝟏

𝜸
= (𝒓𝒑)

𝜸−𝟏

𝜸 = (𝟔)
𝟏.𝟒−𝟏

𝟏.𝟒 = 𝟏. 𝟔𝟔𝟖 

∴     𝑻𝟒 =
𝑻𝟑

𝟏. 𝟔𝟔𝟖
 

But    WT = 2.5 WC      (given)…….(1) 

 عندما يكون النظام غاز مثالي )هواء( يحسب الانثالبي بدلالة درجة الحرارة بثبوت الضغط

𝒉 = 𝒄𝒑𝑻   &    𝑯 = 𝒎𝒄𝒑𝑻      𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆  𝒉 = 𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄 𝒆𝒏𝒕𝒉𝒂𝒍𝒑𝒚 (𝒌𝑱 𝒌𝒈⁄ )  & 
 𝑯 = 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒆𝒏𝒕𝒉𝒂𝒍𝒑𝒚 (𝒌𝑱) 
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Process 3-4: gives turbine work (+)   𝑾𝑻 = 𝒄𝒑(𝑻𝟑 − 𝑻𝟒) 

Process 1-2 : gives compressor work(-)  𝑾𝑪 = 𝒄𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

(1 الداخل للضاغطة بالمعادلة ) التوربين الغازي والشغل الخارج من نعوض عن شغل  

𝒎𝒄𝒑(𝑻𝟑 − 𝑻𝟒) = 𝟐 ∙ 𝟓𝒎𝒄𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

𝑻𝟑 −
𝑻𝟑

𝟏 ∙ 𝟔𝟔𝟖
= 𝟐 ∙ 𝟓(𝟓𝟎𝟎 ∙ 𝟒 − 𝟑𝟎𝟎) = 𝟓𝟎𝟏  

𝑻𝟑 (𝟏 −
𝟏

𝟏 ∙ 𝟔𝟔𝟖
) = 𝟓𝟎𝟏 

𝑻𝟑 =
𝟓𝟎𝟏

(𝟏 −
𝟏

𝟏 ∙ 𝟔𝟔𝟖)
= 𝟏𝟐𝟓𝟏 𝑲    𝒐𝒓   𝟗𝟕𝟖 ℃    (𝑨𝒏𝒔 ∙) 

(ii) Cycle efficiency, 𝜼𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆: 

Now,  𝑇4 =
𝑇3

1∙668
= 750 𝐾 

∴     𝜼𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 =
𝑵𝒆𝒕 𝒘𝒐𝒓𝒌

𝑯𝒆𝒂𝒕 𝒂𝒅𝒅𝒆𝒅
 

=
𝒎𝒄𝒑(𝑻𝟑 − 𝑻𝟒) − 𝒎𝒄𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏)

𝒎𝒄𝒑(𝑻𝟑 − 𝑻𝟐)
 

=
(𝟏𝟐𝟓𝟏 − 𝟕𝟓𝟎) − (𝟓𝟎𝟎 ∙ 𝟒 − 𝟑𝟎𝟎)

(𝟏𝟐𝟓𝟏 − 𝟓𝟎𝟎 ∙ 𝟒)
= 𝟎 ∙ 𝟒  𝒐𝒓 𝟒𝟎% 
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2 

Chapter Five 

Gas Mixtures 

5-1 Introduction 

 thermodynamic systems حتٚ ٕزٓ اىْقطخ اقتصشد ّظشتْب ٗدساستْب ػيٚ الأّظَخ اىذْٝبٍٞنٞخ اىحشاسٝخ

تتضَِ اىؼذٝذ ٍِ اىتطجٞقبد ٍٗغ رىل، ٍثو اىَبء.  single pure substance تضَِ ٍبدح ّقٞخ ٗاحذحاىتٜ ت

ٍِ ػذح ٍ٘اد ّقٞخ ثذلا ٍِ ٍبدح ٗاحذح ّقٞخ. ىزىل، ٍِ اىٌَٖ  mixtures اىذْٝبٍٞنٞخ اىحشاسٝخ اىََٖخ ٍخبىٞظ

 ٍؼشفخ مٞفٞخ اىتؼبٍو ٍؼٖب.تط٘ٝش فٌٖ اىَخبىٞظ ٗ

ِ ٍؼبىجخ خيٞظ . َٝنnon-reacting gas mixtures فٜ ٕزا اىفصو، ّتؼبٍو ٍغ ٍخبىٞظ اىغبصاد غٞش اىَتفبػيخ

 homogeneousاىغبصاد غٞش اىَتفبػيخ ػيٚ اّٖب ٍبدح ّقٞخ لأّٖب ػبدح ٍب تنُ٘ حبىخ ٍتجبّسخ ٍِ غبصاد ٍختيفخ

mixture of different gases اى٘اضح اُ خصبئص خيٞظ اىغبصاد تؼتَذ ػيٚ خصبئص اىغبصاد ٍِ .

يٚ مَٞخ مو غبص فٜ اىخيٞظ ىزىل، ٍِ ٗمزىل ػ (constituentsاٗ  componentsاىفشدٝخ )تسَٚ اىَنّ٘بد 

اىشبئؼخ ٍثو اىٖ٘اء. ىٞس ٍِ اىؼَيٜ اػذاد  ىيخلائظاىََنِ اػذاد جذاٗه خصبئص ىيَخبىٞظ . تٌ أجشاء رىل 

تشمٞجخ خيٞظ َٝنِ تص٘سٕب، ػيٚ اىشغٌ ٍِ اُ ػذد اىتشمٞجبد اىََنْخ لا حصش ىٔ.  ٗه اىخصبئص ىنوجذا

ىيَنّ٘بد تحذٝذ خصبئص اىخيٞظ ٍِ ٍؼشفخ تنِ٘ٝ اىخيٞظ  ٗاىخصبئص ىزىل، ّحِ ثحبجخ اىٚ تط٘ٝش ق٘اػذ ى

اىَجبدئ الاسبسٞخ اىَؼْٞخ  .  ideal-gas mixturesىَخبىٞظ اىغبصاد اىَثبىٞخ اىفشدٝخ. ّقً٘ ثٖزا فٜ ٕزا اىفصو

 .solutionsقبثيخ ىيتطجٞق اٝضب ػيٚ اىَخبىٞظ اىسبئيخ اٗ اىصيجخ ، ٗاىتٜ تسَٚ اىَحي٘ه 

5-2 Composition of  a gas mixtures : mass and mole fractions 

 والمولية ةتكويه خليظ الغازات: الكسور الكتلوي

ك اىٚ خصبئص اىَنّ٘بد اىفشدٝخ. ْٕب ثبلإضبفخىتحذٝذ خصبئص اىخيٞظ، ّحتبج اىٚ ٍؼشفخ تنِ٘ٝ اىخيٞظ 

 molarطشٝقتبُ ى٘صف تشمٞجخ اىخيٞظ : أٍب ػِ طشٝق ػذد ٍ٘لاد مو ٍنُ٘، ٝسَٚ اىتحيٞو اىَ٘ىٜ 

analysis  ٜاٗ ػِ طشٝق متيخ مو ٍنُ٘ ، ٝسَٚ تحيٞو اى٘صُ اىْ٘ػ ،gravimetric analysis. 

Consider a gas mixture composed of k components. The mass of the mixture mm is 

the sum of the masses of the individual components, and the mole number of the 

mixture Nm is the sum of the mole numbers of the individual components.(Figs 5-1 

and 5-2). 

 

Fig.5-1: The mass of a mixture is equal to the sum of the masses of its components. 

 



 

 
3 

 

Fig. 5-2: The number of moles of a non-reacting mixture is equal to the sum of the 

number of moles of its components. 

   ∑   
 
      (5-1a)                  and                 ∑   

 
                      (5-1b) 

- The ratio of the mass of a component to the mass of the mixture is called 

the mass fraction mf .   ٜتسَٚ ّسجخ متيخ اىَنُ٘ اىٚ متيخ اىخيٞظ اىنسش اىنتي 

    
  

  
                                                 (5-2) 

   

- The ratio of the mole number of a component to the mole number of the 

mixture is called the mole fraction y. ٗتسَٚ ّسجخ ػذد اىَ٘لاد ىيَنُ٘ اىٚ ػذد   

اىَ٘لاد ىيخيٞظ ثبىنسش اىَ٘ىٜ  -  

   
  

  
                                                  (5-3) 

. 

Dividing Eq.(5-1a) by mm or Eq.(5-1b) by Nm , we can easily show that the 

sum of the mass fractions or mole fractions for a mixture is 

 equal to 1, (Fig.5-3). 

∑      
 
                and           ∑     

 
    

 
Fig. 5-3: The sum of the mole fraction of a mixture is equal to 1. 
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The mass of a substance can be expressed in terms of the mole number N 

and molar mass M of the substance as: 

     

   
  

  
 
∑  

  
 
∑    

  
 ∑     

 
        and        

  

  
            (5-4) 

                                    

                             

The molar mass of a mixture can also be expressed as 

   
  
  

 
  

∑    ⁄
 

 

∑  (    )⁄
 

 

∑
   
  

 
   

 

Mass and mole fractions of a mixture are related by 

    
  

  
 

    

    
   

  

  
                                (5-5) 

 

 

Example 5-1 

Consider a gas mixture that consists of 3 kg of O2 , 5 kg of N2 and 12 kg of 

CH4 . Determine (a) the mass fraction of each component, (b) the mole 

fraction of each component, and (c) the average molar mass and gas 

constant of the mixture. 

Solution : the masses of components of a gas mixture are given , the mass 

fractions, the mole fractions, the molar mass, and the gas constant of the 

mixture are to be determine. 

(a) The total mass of the mixture is : 

                             

Then, the mass fraction of each component becomes 

     
   
  

 
 

  
      

     
   
  

 
 

  
      

      
    
  

 
  

  
      

(b) To find the mole fraction, we need to determine the mole numbers of 

each component first: 

 اى٘صُ اىجضٝئٜ xاىنتيخ = ػذد اىَ٘لاد 

 اٗ

 د اىَ٘لاد = اىنتيخ / اى٘صُ اىجضٝئٜػذ

    
   
   

 
   

        ⁄
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Thus,  

                                             

And mole fraction is: 

    
   
  

 
          

          
       

    
   
  

 
     

     
       

     
    
  

 
     

     
       

(c) The average molar mass and gas constant of the mixture are 

determined from their definitions: 

   
  
  

 
     

          
              

Or from 

   ∑                            

 (     )(  )  (     )(  )  (     )(  ) 

              

Also the gas constant of the mixture from: 

   
  
  

 
           ⁄

          ⁄
             ⁄  

 

5-3 P-V-T behavior of gas mixtures: Ideal and Real gases 

 سلوك خليظ الغازات: الغازات المثالية والحقيقية

 

ػِ ثؼضٖب اىجؼض ثحٞث لا ٝتأثش سي٘ك ٝؼشف اىغبص اىَثبىٜ ػيٚ أّٔ غبص تتجبػذ جضٝئبتٔ 

ث٘ج٘د اىجضٝئبد. ٕٜٗ حبىخ تصذف ػْذ مثبفبد ٍْخفضخ. اٍب اىغبصاد اىحقٞقٞخ تقتشة  ءاىجضٛ

ٍِ ٕزا اىسي٘ك ػِ مثت ػْذٍب تنُ٘ ػْذ ضغظ ٍْخفض أٗ دسجخ حشاسح ػبىٞخ ثبىْسجخ ىقٌٞ 

 اىْقطخ اىحشجخ اىخبصخ ثٖب.

ٗتسَٚ اٝضب اىَؼبدىخ اىؼبٍخ ىيغبصاد  state equationدىخ اىحبىخ ىغبص ٍثبىٜ ثَؼب P-V-Tٝؼجش ػِ سي٘ك 

 ٗاىَؼبدىخ ٕٜ:

      

ىيغبصاد اىحقٞقٞخ ٝؼجش ػْٖب ثَؼبدىخ أمثش تؼقٞذا ٍِ اىَؼبدىخ اىؼبٍخ ىيغبصاد ٗاىَؼبدىخ ٝؼجش ػْٖب  P-V-Tٗسي٘ك 

 ثٖزٓ اىصٞغخ:

       

 .compressibility factorفٖ٘ ٍؼبٍو الاّضغبط  Zأٍب 

ػْذٍب ٝتٌ خيظ أثِْٞ أٗ أمثش ٍِ اىغبصاد اىَثبىٞخ غٞش اىَتفبػيخ فبُ اىخيٞظ ٝسيل سي٘ك اىغبص اىَثبىٜ اٝضب ٍثو 

مغبصاد  اىٖ٘اء ػيٚ سجٞو اىَثبه ٝؼبٍو مغبص ٍثبىٜ ، ضَِ اىَذٙ اىزٛ ٝتصشف فٞٔ اىْتشٗجِٞ ٗالاٗمسجِٞ

 ٍثبىٞخ .

5-3 Dalton's law of additive pressures:   قاوون دالتون للضغوط المضافة 

The pressure of a gas mixture is equal to the sum of the pressures each gas would 

exert if it existed alone at the mixture temperature and volume (Fig. 5-4). 
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ّفس ٍجَ٘ع اىضغ٘ط اىتٜ قذ َٝبسسٖب  ٘اىغبص ٕضغظ خيٞظ  ْٝص ػيٚ اُ  :للضغوط المضافة قاوون دالتون

  مو غبص ارا مبُ ٍ٘ج٘دا ثَفشدٓ ػْذ دسجخ حشاسح اىخيٞظ ٗاىحجٌ

5-4 Amagat's law of additive volumes: للحجوم المضافة كآتأما قاوون   

: ْٝص ػيٚ اُ حجٌ خيٞظ اىغبص ٝسبٗٛ اىٚ ٍجَ٘ع الأحجبً اىتٜ سٞشغيٖب مو قاوون أما كآت لأحجام مضافة

 غبص ارا مبُ ٍ٘ج٘دا ثَفشدٓ فٜ دسجخ حشاسح اىخيٞظ ٗضغطٔ.

The volume of a gas mixture is equal to the sum of the volumes each gas would 

occupy if it existed alone at the mixture temperature and pressure (Fig. 5-5). 

 

           Fig.: 5-4: Dalton's law of additive pressures for a mixture of two ideal gases. 

 

 

 

 

 

Fig. 5-5: Amagat's law of additive volumes for a mixture of two ideal gases. 
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Dalton's and Amagat's laws can be expressed as follows: 

Dalton's law for :         ∑   
 
   (     ) 

Amagat's law :         ∑   (     )
 
    

 

 

5-5 Ideal – gas mixture 

For ideal gases , Pi and Vi  can be related to yi by using the ideal-gas relation for both 

the components and the gas mixture: 

Ideal-gas relation for component:                      
      

  
    

 note that:                                 ثج٘د اىحجٌ ٗدسجخ اىحشاسح ىيَنُ٘ ٗاىخيٞظ 

Ideal-gas relation for mixture:                        
      

  
 

  (     )

  
 
        ⁄

         
 
  
  

    

Therefore, 

  

  
 

  

  
 

  

  
                 (5-5) 

Where: 

Pi=  partial pressure of component 

Pm= pressure of a mixture 

Vi= partial volume of component 

Vm= volume of mixture 

Ni = number of moles of component 

Nm = number of moles of mixture 

yi = mole fraction 

Partial pressure of component for ideal gas is: 

Pi = yi Pm 

Partial volume of component for ideal gas is: 
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Vi = yi Vm 

5-6  Properties of gas mixtures: Ideal gases 

Consider a gas mixture that consists of 2 kg of N2 and 3 kg of CO2. The total mass(an 

extensive property) of this mixture is 5 kg. Then the total internal energy, enthalpy 

and entropy of a gas mixture can be expressed, respectively, as 

   ∑  

 

   

 ∑     ∑   ̅ 

 

   

 

   

      (  ) 

   ∑  

 

   

 ∑     ∑   ̅ 

 

   

 

   

      (  ) 

   ∑  

 

   

 ∑     ∑   ̅ 

 

   

 

   

      (    ) 

The change in internal energy, enthalpy, and entropy of a gas mixture during a 

process can be expressed, respectively, as 

    ∑   

 

   

 ∑      ∑    ̅ 

 

   

 

   

      (  ) 

    ∑   

 

   

 ∑      ∑    ̅ 

 

   

 

   

      (  ) 

    ∑   

 

   

 ∑      ∑    ̅ 

 

   

 

   

      (    ) 

Similarly, the specific heats of a gas mixture can be expressed as 

     ∑        
 
                     ∑     ̅  

 
               (5-6) 

     ∑        
 
                  ̅   ∑     ̅  

 
              (5-7) 
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 Example 5-2: 

A mixture of oxygen (O2) , carbon dioxide(CO2), and helium(He) gases with mass 

fractions of 0.0625, 0.625, and 0.3125, respectively, enter an adiabatic turbine at 1000 

kPa and 600 K steadily and expand to 100 kPa pressure. The isentropic efficiency of 

the turbine is 90 percent. For gas components assuming constant specific heats at 

room temperature, determine(a) the work output per unit mass of mixture and(b) the 

entropy change of the gas mixture in the turbine. Take for gas components 

                               cv(kJ/kg.K)                 cp(kJ/kg.K) 

              O2:             0.658                          0.918 

           CO2:             0.657                          0.846    

             He:             3.1156                        5.1926 

Solution: 

From Eqn.(5-6) and (5-7), the constant-pressure and constant-volume specific heats of 

the mixture become 

                                     

                                           

=2.209      ⁄  

                                     

                                        

=1.425      ⁄  

The average gas constant of the mixture and the specific heat ratio are 

                                ⁄  

And specific heat ratio:     
  

  
 
     

     
      

The temperature at the end of the expansion for the isentropic process is: 

   

  
 (

  

  
)

   

 
     or             (

  

  
)

   

 
 (   ) (

   

    
)

    

    
=265 K 

Using the definition of turbine isentropic efficiency, the actual outlet temperature is: 
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Where 

                                 

                                

Hence , 

      
  (      )

  (      )
 

    
(       )

(       )
          

          K 

Noting that the turbine is adiabatic and thus there is no heat transfer, the actual work 

output is determine to be 

              (     )  (     )(         )         ⁄  

(b) the entropy change of the gas mixture in the turbine is: 

          
  
  
    

  
  

 

 (     )  
     

   
 (      )  

   

    
 

              ⁄  

 

 




