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 مـقـدمة

ــدريب  ــد  ـ ــدرر معهـ ــدبي لمتـ ــرن أق نقـ ــا يسـ ــ  مـ ــا  مـ ــرر ال ـ ــو المقـ ــرر وقـ ــوا المقـ ــاا قـ ــروا والمـ دة الكهـ

  للوحدات:الديناميكا الحرارية، وقد تم استخدابي النظابي الدولي

System International d’ unites (SI)     
، ظ ولرموز والمصـطلاات انجلليييـةواللغة العربية حتى يصبح  تبع الموضوع سهلا على المتدرب مع الاحتفا

بح قــوا المعــادلات مطابقــة لم يلا ــا    وضــعجم عيــع المعــادلات وللغــة انجلليييــة و لــ  حــتى  صــوولتــالي

ــيع وتم ربـــق ايســـم النظريـــة ولتطبيـــ   المراجـــع وللغـــة انجلليييـــة، وقـــد تم عـــرع ايســـم العل يـــة لل واضـ

 الع لي.

ر السـيد المهنــد   ختامـا نقـدبي الرـكر كل كــس مـ  سـاعد حـتى يــتم كلـاز قـوا المقـرر و ــ  ولرـك 

 عهد على  رجيعه ا كس م  ع س لرفع مستوى المعهد.رئيم القسم والسيد المهند   مدير الم

 

 والله ولي التوفي  ،،،،،،، 
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  للديناميكا الحراريةالقانوق ال ا 
The Second Law of Thermodynamic 

 مقدمة:   1-1
أق الحرارة والرـغس وـور ق مـ  وـور الطاقـة وكـ  لويـس كـس  للديناميكا الحراريةبين القانوق ايول  

 آخــر،ولكــ  ي يضــع أو حــدود ولنســبة نجمكانيــة لويــس أو نــوع مــ  الطاقــة كل نــوع  ايخــرى،منه ــا كل 
كــول  لا يعطــى القــانوق ايول أو   الطاقــة.أنــواع الطاقــة ولنســبة لــة متســاوية مالمــا لققــجم معادلــة فج يــع 

 كجراا.دلالة على عدبي كمكانية حدوث أو 
عيع الآلات الحرارية م س آلات الاحتراق الداخلي ومحطات  وليد القوى ولبخار لـول جـياا فقـق  

 التص يم.طرد كل الجو مه ا لس  أما الباقي في شغس،م  الحرارة المضافة كل 
 
 الحرارية:  للديناميكا القانوق ال ا   1-2

The Second Law of Thermodynamics: 
منطوق كلازيو : " لا وك  أق  سرو الحرارة م   لقاا نفسها م  الجسم  و درجة حرارة          

 “.منخفضة كل جسم  و درجة حرارة أعلى 
نــة كلا رفــع ولا ينــتج ع كاملــة،ايس بنــاا محــري قــوو يع ــس  بعــا لــدورة  " يســت بلانــ :-منطــوق كلفــ  

 “.ثقس و بريد خياق حرارة 
 “.أو " لا وك  يو محري حرارو أق يحول الحرارة المضافة كلية كلها كل شغس 

 
 الحرارية:القانوق ال ا  للديناميكا  قي ة 1-2-1

 الآتي:ووك  أق نستنتج   واسع،ا على نطاق  القانوق ال ا  م  المبادئ الهامة التي وتد أثرق 
  الطاقة.وك  بها قيا  نوعية  طريقة التي ( يحدد ال1 
ــة للكفـــااة الـــتي وكـــ  2 ــالي لـــولات الحراريـــة وولتـــالي  عيـــين أقصـــى قي ـ (  عيـــين فـــروء ايداا الم ـ

 حرارية.الحصول عليها م  آلة 
 كجراا.( بياق كمكانية حدوث أو 3 
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 كجراا.الوو وك  أق يتم فية أو (  وقع الاتجاا 4 
 ى الخواص الفيييائية يو مادة.الحرارة لا يعت د عل (  عريف مقيا  لدرجة5
 الفيييائية.( لديد بعض الار بامات بين الخواص 6 

 
                                                 Heat Enginesالحرارية: الآلات    1-3

 

راريــة قــد  كــوق لــة الحوالآ دورة. وعــة  تلقــى حــرارة و ــأدو ع ــلا أثنــاا أدائهــا الآلــة الحراريــة قــي ج 
 .القوىمحطة كاملة لتوليد ك ا قد  كوق معقدة ك ا   حالة   مكبم،بسيطة م س حالة غاز   اسطوانة بها 

 
 

لولات   م الين  الساب   الركس  أسطوانة  الحرارية،ويبين  غاز    يسخ   )أ(  الركس  بوت  ب     
كنا فلا يأدو الغاز أو يتلقى ز مع بقاا المكبم سا يلي  ل   بريد الغا  المكبم،الضغق ويأدو شغلا على  

 الغاز.أو شغس وبعد  ل  يتاري المكبم داخس ايسطوانة ليأدو شغلا على 
فتضاء حرارة كل الماا   المرجس لتوليد بخار يت دد   التوربين فيأدو شغس ثم    )ب(أما الركس   

ا كل المضخة لتضغطة كل المرجس يدخس المابعد  ل     ليك ف، المك ف حيث  يال منة الحرارة    كلساب  ين
ورغم أق كس وحدة م  قوا ايجهية ينساب المائع داخلها   الدورة.وبول   تم    علية،و أدو بول  شغلا  

الوحدات ايربعة    كلا أق   ، ثم كل خارجها بحيث يجب أق نتعامس مع كس وحدة على حدة ك ج وعة مفتوحة
 مقفلة. نفم المائع يتم معاملتها ك ج وعة  واينبيب الموولة بينها لوو دائ ا
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الآلــة الحراريــة وكنهــا فقــق أق ةــت  حــرارة مــ  مصــدر عنــد درجــة حــرارة عاليــة )مصــدر الحــرارة(  
(Heat Source ولول جياا مـ  قـوا الحـرارة كل شـغس ثم  طـرد وقـي الحـرارة كل خـياق حـر ) ارة عنـد درجـة

وفيهـا  الآلـة،ويبين الركس التالي رسما اوطلاحيا لم ـس قـوا  (،Heat Sinkحرارة منخفضة )ولوعة حرارة( )
بمعدل  ضاء حرارة 

H
Q   م  مصـدر الحـرارة و ـأدو شـغلا بمعـدل

net
W  و طـرد حـرارة بمعـدل

L
Q كل 

 حرارة.ولوعة  
 

 
  الانعكاسي:انججراا     1-4

The Reversible Process:                                      
كفــااة لــى  ولكــ  قنــاي فــروء ةكننــا مــ  الحصــول علــى أع %،100كفاا ــة يســتايس بنــاا محــري   
ولـول  فـ ق انججـراا الم ـالي قـو انججـراا الـوو لا  الحـرارة،الرغس الآلي قـو نـوع مـ  الطاقـة أنـ  مـ    وأيضا

 يستنفو شغلا   أداا أو شيا وك  أق يتم جيئيا أو كليا بواسطة الحرارة.
لحـالات مـ  كجـرااي  بحيـث وـر انججـراا ال ـا  ولضـبق علـى نفـم االرـكس التـالي يبـين دورة مكونـة  

 الاتجاا.التي ور بها انججراا ايول ولك    عكم 
 

 الدورة:بتطبي  القانوق ال ا  على قوا  
   W=      Q       
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 التالية:الدورة قي كحدى انجمكانيات والنتيجة النهائية لهوا 

 يكوق:ا يحيق بها ولولها كل شغس وبول  لمج وعة حرارة مم( كما أق ةت  ا1
0   W             , 0          Q    

 يكوق:(  تلقى المج وعة شغلا ما يحيق بها و ستنفوا    وليد حرارة وبول  2
0   W             , 0          Q    

 أو أق: وفرا،الصافية المتبادلة مع ما يحيق ولمج وعة يساوو الطاقة  ( ج وع3
W=   0  Q=           

 
رع مــع منطــوق بلانــ  للقــانوق ال ــا . أمــا ومــ  الواضــح أق انجمكانيــة ايول مســتايلة ي ــا  تعــا 

، كلا أق النتيجـــة النهائيـــة لهـــا قـــي قانيـــة فهـــي ممكنـــة التاقيـــ  ك  أ ـــا لا  تعـــارع مـــع أو قـــانو انجمكانيـــة ال 
. أمـا انجمكانيـة ال ال ـة فهـي أفضـس انجمكانيـات م  الطاقة أقس مر بة وقو الحرارةشغس نجنتاج نوع   استخدابي

وكــ  لقيقهــا ولكــ  نتيجتهــا  توســق الحالــة الم اليــة لا وكــ  لقيقهــا والحالــة الــتي الــتي وكــ  لقيقهــا وقــي 
 .ة كل نوع أقس مر بةلويس نوع نين م  الطاق

 
" قو انججراا الوو وكننا م  الرجـوع ولضـبق كل الحالـة ايوـلية  الانعكاسيوبول  وك   عريف انججراا 

 “.دوق التأثير على ما يحيق ولمج وعة  
 

 وانعكاسية:م  انججرااات التي  عتبر م الية   
 المحكوماق. والانضغاطدد ( الت 1 
 احتكاي.( الحركة بدوق 2 
 مرق.( شد جسم ولب 3 
 وفر.( الدوائر الكهروئية  ات المقاومة  4 
 بها.(  فريغ بطارية بطريقة متاكم  5 
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 :الانعكاسيةمصادر عدبي  1-4-1
 
هروئيــة وانعــدابي بأنواعـة المختلفــة، والمقاومـة الك الاحتكــايفســها م ـس ن دة( تأثـيرات مرــتقة مـ  مبيعــة المـا1

 .المرونة وغير  ل 
 
 الميكانيكي أو الحرارو أو الكي يائي أثناا انججراا. الا ياق( غياب 2
 
      Types Of Irreversibility الانعكاسية:أنواع عدبي     1-4-2
 
 الداخلي: الانعكاسية( عدبي 1

 و ل  كانجثارة   قالا ياس المج وعة نفسها ونعها م  الووول كل حالة اخد " قو أو عامس
 “.م لا  

 
 الخارجي: الانعكاسية( عدبي 2

الآلي أو  كالاحتكــــايو لــــ    الانعكاســــية" قــــو أو عامــــس عنــــد حــــدود المج وعــــة يــــأدو كل عــــدبي 
 “.درجة الحرارة م لا    اختلاء

 



 9  

 ية: ار ر الحنتائج القانوق ال ا  للديناميكا     1-5
 

 الحرارية: ا  للديناميكا عدة علاقات قامة م  القانوق ال  استنتاجوك   
 
 
         Carnot’s Principle   كارنو: مبدأ      1-5-1

      
 ع ــس بــين نفــم حــد و  انعكاســية( لا وكــ  أق  ييــد كفــااة أو محــري عــ  كفــااة محــري يتبــع دورة 1 
ي   تبــادل رارة يو دورة همــا درجتــا حــرارة خــي ا  الحــرارة اللــولحــا والمفهــوبي أق حــد و درجــة الحــرارة،درجــة 

 الحرارة.معه ا المج وعة 
نفــــــم  بين خي ا  حرارة عند درجة حرارة محدودة لها  انعكاسية( عيع المحركات التي  ع س لدورة 2 
 الحرارية.الكفااة 

 
 الحرارة:مقيا  الديناميكا الحرارية لدرجات     1-5-2
 

يتاــدد بواســطتة الصـــفر مقيــا  لــدرجات الحــرارة لا يعت ـــد علــى خــواص أو مــادة و  يــفعر وكــ    
بمبـدأ كـارنو وقـو أق ك يـة الرـغس الـتي  ولاسـتعانةوقد عر ء لورد كلف  قوا المقيـا    الحرارة.المطل  لدرجة  

در صــالموكــ  الحصــول عليهــا مــ  الحــرارة المضــافة مــ  مصــدر مــا  عت ــد علــى الفــرق   درجــة الحــرارة بــين 
 والبالوعة.
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  كوي  البخار
Steam Formation 

 
 مقدمة: 2-1
ويسـتخدبي ك ـادة  رـغيس )مـائع  رـغيس(   الآلات  وجـاء،بخار الماا غـير مرئـي عنـدما يكـوق نقـي   

ولكــ  وكــ   جــاء،لا يخضــع لقــوانين الغــاز الم ــالي حــتى ك ا كــاق بخــار  البخاريــة، وقــوالبخاريــة والتوربينــات 
وكر أق دراسـة  كـوي  البخـار قامـة ك  كاق بخار مح   ك ا سنعرء في ا بعد، والجدير ول لي ااعتبارا غاز م

  الطاقة.ال محطات  وليد جدا للعاملين   ج
 
 البخار:مراحس  كوي   2-2

 ( مراحس  كوي  البخار1-2شكس )
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طوانة لـــجم ســايكجــم مــ  المـــاا عنــد درجــة حـــرارة وــفر      1( نفــترع وجـــود  1-2  شــكس )
و ، وعنــدما يــتم  ســخين المــاا  ر فــع درجــة المكــبم الــوو يظــس الضــغق لتــة ثابتــا ويســاوو الضــغق الجــو 

فاع حتى  صس كل درجة الغليـاق ) درجـة الغليـاق لل ـاا عنـد الضـغق الجـوى  سـاوى حرار ة و ست ر   الار 
جـة حـرارة المـاا كل درجـة الغليـاق در س درجة مئوية ( و يداد درجة الغلياق بييادة الضغق ، عندما  صـ  100

ا   بخــير ويرفــع المكــبم لــجم ضــغق ثابــجم والحجــم النــوعي للبخــار يــيداد ك ــ ظــس ثابتــة ويبــدأ المــاا   الت
ب ( درجــــة الحــــرارة الــــتي يبــــدأ عنــــدقا المــــاا   التبخــــير  ســــ ى درجــــة حــــرارة الترــــبع  -1-2الرــــكس ) 

Saturated Temperature ضـغق الترـبع    والضـغق المنـافر يسـ ىSaturated pressure   والحـرارة
وقــي ك يــة  Sensible Heatرارة المحسوســة وـفر حــتى بدايـة التبخــير  ســ ى  الحـ المضـافة لل ــاا مـ  درجــة

الحــرارة المضــافة و بعهــا ار فــاع   درجــة الحــرارة أمــا ك يــة الحــرارة المضــافة أثنــاا التبخــير والــتي عنــدقا فلــجم 
 رارة الكامنة الحى درجة الحرارة ثابتة  س 

 Latent Heat مرـبع  والماا قبس  بخـرا مباشـرة يسـ ى مـااSaturated Water  وعنـدما يـتم  بخـير المـاا
وعنـدما  Wet Steamب( أو خلـيق مـ  المـاا والبخـار يسـ ى بخـار رمـب  -1-2جيئيا ك ا   الرـكس )

 يتم  بخيرا كاملا أو يكوق بخار بدوق قطرات ماا ك ا   الركس 
خـار الجـاء عنـد يـتم  سـخين الب وعنـدما  Dry Saturated Steamيس ى بخار مربع جاء ( ج-2-1)

 ثبوت الضغق  ر فع درجة حرار ة يس ى بخار مح  
 Super Heated Steam    ووك  أق نرسم المراحس السابقة لتكوي  البخار على منانى(T-S.) 
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 :T-S Diagram  وانجنتروبىمنانى درجة الحرارة  2-3
 

  
 وانجنتروبى ( منانى درجة الحرارة 2-2شكس )

 
لة خلال ايبواب اللاحقة ولول  ليبي أق نعطية اقت اما كبيرا وسوء نررح  عرعنت ( سوءT-Sمنانى )

ونبدأ أولا ولمحوري  المحور الرأسي و س درجة الحرارة والمحور ايفقي و س   الركس.المنام  المختلفة على 
نى كل جيأي  النقطة الحرجة  قسم المنا (.KJ\ Kg C)  ( ووحدا اsولرمي )ويرمي لها    Entropy ورتر الان

المنطقة أسفس النقطة   المربع،و س منانى البخار المربع والجيا اييسر و س منانى السائس  الجيا ايو 
لجم   المنطقة  Sub-Cooled Waterالحرجة ويسار خق الماا المربع  س ى منطقة الماا لجم المربع 

ة ووين خق البخار  لى النقطة الحرج. أما النقطة أع(Wet Steam)المنانى  س ى منطقة البخار الرمب 
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ولييادة فهم المراحس المختلفة لتكوي     Super Heated Steamال مح  المربع  س ى منطقة البخار 
   المفاقيم:البخار نعيد شرح بعض 

 Sensible Heat                                         المحسوسة:الحرارة 
 الحرارة.يتبعها  غير   درجة  قي الحرارة المضافة أو المطرودة و 

 Latent Heat                                                الحرارة الكامنة :
ويـس المـادة مـ  وــورة ل تمقـي الحـرارة المضـافة أو المطـرودة ولا يتبعهـا  غـير   درجـة الحـرارة ولكـ  يـ

 أخرى.كل وورة 
 Saturated Temperature                                التربع:درجة حرارة 

  الغلياق.قي درجة الحرارة التي يبدأ عندقا السائس         
 Saturated Pressure                                                التربع:ضغق 
 الغلياق(الوو يبدأ عندا السائس    )الضغقالمنافر لدرجة حرارة التربع  ق ضغقو ال      
 ودرجة حرارة التربع علاقة مردية    ضغق التربع  العلاقة بين ▪

 Cooled Liquid -Sub                                        التربع:سائس لجم 
 .بعترالقو السـائس الوو درجة حرار ة أقس م  درجة حرارة        
 Wet Steam                                                      رمب:بخار 
  التربع.ق م  السائس والبخار عند درجة حرارة  ساوو درجة و خليق    

 Dry Saturated Steam                                  جاء:بخار مربع 
  التربع.حرارة  ساوو درجة ة  رجعند د الماا(م  قطرات   )خالقو بخار فقق      
 ted SteamSuper Hea                                       :محبخار 
  التربع.قو بخار درجة حرار ة أعلى م  درجة حرارة     
بعد أق  عرفنا على المراحس المختلفة التي ور بها الماا حتى يتاول كل بخار مح   يجـب أق نعـرء شـكس     

 (.T-S)ل ابجم على منانى  ا غقمنانى الض
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 ( منانيات الضغق 3-2شكس )

 
( نلاحـ  أق مناـنى الضـغق أفقـي ومسـتقيم T-Sى مناـنى )عند ملاحظة منانى الضغق ال ابجم علـ

  منطقة )البخار الرمب( و ل  ل بوت درجة الحرارة عند التاول م  سائس مربع كل بخار مرـبع )كضـافة 
ير( أما الجيا اييسـر مـ  المناـنى فـنلاح  أنـة مناـنى يقـترب مـ  خـق الســـائس المرـبع بخلتالحرارة الكامنة ل
عنـد رسـم أك ـر  الحـرارة،مـ  المناـنى فهـو مناـنى أيضـا ويتجـة كل أعلـى حيـث  ر فـع درجـة أما الجيا ايو   

 أق:م  منانى ضغق نلاح  أق منانى الضغق ايكبر أعلى م  منانى الضغق ايقس أو 
3> P 2> P 1P  
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 Dryness fraction ( Quality )                  )الجودة(:كسر الجفاء 
مقـدارقا  والبخـار(قو كتلة البخار الجـاء الموجـود   ك يـة مـ  البخـار الرمـب )خلـيق مـ  الســائس  

 جرابي.يلو  ك  حدوا
  المربع(على خق البخار  )و قع 1ويجب معرفة أق أقصى قي ة لمعامس الجفاء = 

 المربع(على خق السائس  )و قع= وفر   وأقس قي ة لة
 'Wetness Fraction 'y                                      الرموبة:معامس 

مقـدارقا واحـد كيلـو  والبخـار(مـ  السـائس  )خلـيقب قو كتلة السـائس الموجود   ك ية م  البخار الرمـ    
  جرابي.

y= 1-X 

 قة عكسيةالعلاقة بين كسر الجفاء ومعامس الرموبة علا ▪
 (.4-2معامس الجفاء موضاة ولركس )  تومنانيا

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 منانيات معامس الجفاء ( 4-2شكس )

كتلةالسائلكتلةالبخار
كتلةالبخار

X
+

=
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 Use of Steam Tables     البخار:  استخدابي جداول  2-4
 

 ول التربعداج أولا:
ووكــ  وســـتخدابي قــوا الجـــداول معرفـــة خــواص الســـائس المرــبع وايضـــا معرفـــة خــواص البخـــار المرـــبع     
   الآ ية:وعادة  عطى الجداول قيم الخواص  الرمب.وستخدابي القوانين وك  معرفة خواص البخار و 
 Temperature T                      درجة الحرارة                                                     -1
 Pressure                            الضغق                                                            -2

P    
 fv Specific Volume ofالحجم النوعي للسائس المربع                                      -3

Liquid   
 gSpecific Volume of Steam v الحجم النوعي للبخار المربع                                       -4
 الطاقة الداخلية النوعية للسائس المربع -5

fLiquid uSpecific Internal energy of  
 ربع  المر الطاقة الداخلية النوعية للبخا -6

   gSteam uSpecific Internal energy of  
   Specific Enthalpy of Liquid                 ربع               النوعي للسائس الم الان البي -7

fh 
  gSteam hSpecific Enthalpy of    النوعي للبخار المربع                                الان البي -8
  fLiquid sof  EntropySpecific                   النوعي للسائس المربع               الانترور -9

  gSteam s ofSpecific Entropyالنوعي للبخار المربع                                  الانترور -10
Note That:  
                     Suffix g is used for dry saturated steam  

                     Suffix f is used for saturated liquid  

h fg    = hg   -  h f  
s fg     = sg   - s f  
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 الآ ية:مب نستخدبي القوانين لمعرفة خواص البخار الر 
h= h f  + x (hg  - h f  ) 

s= s f + x (s g  - s f  ) 

v= v g  + x (v g  - v f  ) 

 جداول البخار المح   ثانيا:
وكـ  وســتخدابي قـوا الجــداول معرفـة خــواص البخـار المح ــ  وبمعرفـة الضــغق ودرجـة الحــرارة وكــ          

   المختلفة. لة  معرفة وقي الخواص ولمعرفة استخدابي جداول البخار معرفة  مة لا بد م  التطبي  ببعض ايم
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 أم لة محلولة     2-5
 ( 1-2م ال )

 ولكامس:( ماا مربع 1Kgعين التغير   الحجم عندما يتبخر ) 
a)  at 10  K Pa               

b)  at  0.1  M Pa       

 
Data:      

a)  at 10  K Pa : 

 

Req:   

v g - v f =??  

Solution:  

from steam tables at 10 K Pa: 

v f = 0.001 m3\Kg  

v g  = 14.67 m3\Kg 

 v g  - v f  = 14.67 - 0.001   = 14.669 m3\Kg 

 
 

 

b)  at 0.1 M Pa: 

 

Red:   

v g - v f =??  

Solution:  

From steam tables at P = 0.1 M Pa: 

v f  = 0.001 m3\Kg  

v g  = 1.6940 m3\Kg  

v g  - v f  = 1.694 - 0.001   = 1.693m3\Kg  
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  (:2-2م ال )
 ( m 30.2 ( ةلأ خيان حج ة )C 200) عند درجة حرارة  ( 2Kg)ك ية الماا كتلتها  

 وحج ة.كتلة البخار داخس الخياق    الان البي، الضغق،  عين:
 

Data:  

m = 2Kg        

T = 200 C 

V = 0.2 m3  

Red:  

P, h, m s , v 

Solution:  

v =  
m

V
 =  

2

20.
 =  0.1 m3\ Kg  

 

from Steam tables at  T= 200 C: 

P = 1.5538 MPa  

 

v f  = 0.001156 m3\Kg,              v g  = 0.1274 m3\Kg 

 

h f  = 852.45    Kj\Kg,                  h g  = 2793.15  Kj\Kg 

 

       v <  v g  

 

 The steam is “ Wet Steam “  
  

 v = v f  + X ( v g  -  v f  )  

h   = h f  + X ( h g -h f  )  

f
v

g
v

f
vv

X

−

−
=

78344.0

001156.01274.0

001156.01.0
X =

−

−
=
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 h  = 852.45 + 0.783 ( 2793.15  - 852.45 )  

 

         = 2372     Kj\Kg  

 

 X =  

m

s
m

  

 

 m s=   X  m 

 

m s =  0.783    2  =  1.566  Kg  

 

 v g   =  

s
m

s
V

       v s   = v g     m s  

 

 

    V s  =  0.1274   1.566 =  0.1995 m3  
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 ( 3-2م ال )
(  ضاء اليهـا حـرارة حـتى أوـبح معامـس  bar 5( عند ضغق ثابجم ) Kg 3كتلتها )   ك ية م  الماا المربع

 ( عين :   X=0.6الجفاء ) 
 أ(  درجة الحرارة الابتدائية .       
 ب( درجة الحرارة والضغق النهائيين .     
 ج( التغير   الحجم وانجن البي .     
 

Data :  

         m = 3Kg     ,   P1  = 5 bar = 0.5 MPa  

         X 2 = 0.6  

Req :  

a)T1                     

b) T 2  & P 2                

c) V  & H 

Solution :  

a) T1 = saturated temp  at 5 bar = (0.5 Mpa) = 151.86 C 

    

b)  final condition is Wet steam  

 

 T 2 = 151.86 C  

    P 2 =  5 bar  

 

c) from steam tables  at  P= 5 bar = 0.5 MPa :  

v f  = 0.001093 m3\Kg  ,    v g = 0.3749 m3\Kg  

h f  = 640.23 Kj\Kg     ,      h g = 2748.7  Kj\Kg  

v1 = v f        , h1 = h f  

 

v 2     =  v f  +  X 2   ( v g  - v f  )  

= 0.001093  + 0.6 ( 0.3749 - 0.001093 = 0.2254 m3\Kg 

 

 v = m ( v 2 - v1  ) = 3 (0.2254 - 0.001093 )  

= 0.6729 m3 

 

h 2    =  h f + X 2   ( h g  - h f  )  
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= 640.23 + 0.6 ( 2748.7 - 640.23 )  

= 1905.3   Kj\Kg  

H  = m ( h 2  - h1 )  = 3 ( 1905.3 - 640.23 )  

                          

= 3795.21  Kj 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 23  

 ( 4-2م ال )
عين م  جداول البخار درجة حرارة التربع والحجـم النـوعي وانجن ـالا والانـترور للبخـار   الحـالات الآ يـة 

 : 
 
a)  0.05 bar                    , X = 0.9 

b) 25 bar                        , X = 0.95  

c) 90 bar                        , dry Saturated steam  

 

 

Solution :  

 

             T s (C)                v (m3\Kg)              h (Kj\Kg)           s (Kj\Kg K) 

 
a)        32.55                    25.857                   553.5                  1.0808  

 

b)        222.87                  0.0775                   648.4                  1.4627 

 

c)        303.4                     0.02048                 2742.1                5.6772 
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 ( 5-1م ال )
( ما قـي حالـة البخـار . عـين درجـة حرار ـة ، حج ـة  Kj\Kg 3247.6)  والان البي(   MP 2) ار ضغطة بخ

 .  وانجنتروبىالنوعي ، 
 

Solution : 

from steam table at P = 2 M Pa : 

 

h g = 2799.5 Kj\Kg  

 h > h g  

 The steam is “ Super heated Steam “  
                

from steam table  at P = 2M Pa  : 

h  = 3247.6   Kj\Kg  

 T = 400 C    , v =  0.1512  m3\ Kg  

 

s = 7.1271   Kj \ Kg  K 
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 أسئلة ومسائس لل راجعة : 
 
 الخامئة .  رة( أمابي العبارة الصاياة وعلامة )× ( أمابي العبا ضع علامة )   -1

 ( يكوق معامس    Mpa 3البخار المربع الوو ضغطة )  -أ
 )    (                              1الجفاء لة =  

 (   2Kg( وكتلة البخار بة )   8Kgالبخار الوو كتلتة )  -ب
 )    (              (  0.25يكوق معامس الرموبة بة  ) 

 ردية          )    (م العلاقة بين معامس الجفاء ومعامس الرموبة -ج
 العلاقة بين ضغق التربع ودرجة حرارة التربع عكسية     )    (  -د  
 عند  سخين البخار كل درجة حرارة أعلى م  درجة   -قـ

 حرارة التربع ف ننا نحصس بخار مح                            )    (  
 (  كوق درجة   Mpa 3.5البخار المح   الوو ضغطة )   -و
 )    (      (    240C ة ) ار حر 
 

( مــ  حج ــة مــاا مرــبع والبــاقي بخــار مرــبع جــاء عنــد %10( يحتــوو علــى )  31mخــياق حج ــة )  -2
 ( ك ا قلب السائس والبخار بحيث يتم اختلامه ا جيدا ، ما قو معامس الجفاء ؟   20Cدرجة حرارة ) 

 
 م النوعي ، وانجن ال، وانجنتروبى . ج( عين الح  C 500( درجة حرار ة )   Pa 2بخار مح   ضغطة )  -3
 
عين م  جـداول البخـار درجـة حـرارة الترـبع والحجـم النـوعي وانجن ـالا وانجنـتروبى للبخـار   الحـالات   -4

 التالية :  
a) P =  20 bar       ,       X = 0.9  

b) P =  3 M Pa     ,        X = 0.6  

c) P =  4 M Pa      ,        dry saturated steam .  
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 كجــرااات البخـــار 
STEAM  PROCESSES 

 
 CONSTANT VOLUME PROCESSكجراا ثبوت الحجم       3-1

 

 

 
 

 
 

 ( اجراا ثبوت الحجم 1-3شكس )
 القانوق ايول للديناميكا الحرارية   حالة المج وعة المغلقة :  

 

 حيث أق : 

 

 Q1-2 :    Kj  ك ية الحرارة المنتقلة أثناا انججراا   

 W1-2  :            Kj   الرغس المبوول أثناا انججراا 
U1-2  :    Kj   التغير   الطاقة الداخلية  
 

W  =  Pdv     ,     V=C  

)
2

v
1

v( =

)
1

U
2

U(
21

W
21

Q −+−=−
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 dV= 0         W1-2 = 0 

 

 مما سب  نستخل  أق : 
 لداخلية اة  ( ك ية الحرارة المضافة او المطرودة أثناا انججراا = التغير   الطاق1)
 ( الرغس المبوول أثناا انججراا = وفر  2)
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1
U

2
UQ −=
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 (1-3م ال )
 ( وكسر الجفاء   300Kpa( بة بخار رمب ضغطة )   m 0.02 3وعاا مغل  سعتة )

 (x=0.4  : اضيفجم حرارة للوعاا حتى أوبح البخار جاء مربع . احسب ) 
 ( كتلة البخار   الوعاا1
 ( ضغق البخار النهائي2
 لحرارة المضافةاة  ( ك ي3

 
Data: 

3V= 0.02 m
 

=300 Kpa1P 
= 0.41X 
=12X 

Req: 
 S1) m 
 22) P  

 2-13) q  
solution: 

=300 Kpa1from steam table at P 
Kg\3=0.6057 mgKg         , v\3=0.001073 m fv 
Kg\=02543.6 KjgKg             , u\=561.15 Kjfu 

)      fv-g(v 1+ X f= v 1v 
Kg\30.001073 )  = 0.243 m –3 + 0.4 ( 0.6057 710= 0.00 

)      fu-g(u f+ X f= V 1U 
Kg\3561.15 ) = 0.243 m –= 561.15 + 0.4 ( 2543.6  

Kg\3= 0.243 m 2v              2= v 1v 
 g= v 2v=1                  2X 

 
from steam table at vg = 0.243 m3\Kg  

 P2 = 8 bar  

u2 = ug = 2576.8 Kj\Kg  

 

m =  0.02 /0.243     = 0.0823        m = 0.0823 Kg  

1
v

V
m

m

V

1
v)1 ==
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2) P2  = 8 bar  

 

3) q1-2 = m ( u2 - u1 )  

           = 0.0823 ( 2576.8 - 1354.13 )  

     q1-2 = 100.63 Kj  
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 (2-3م ال )
 ( ومعامس الجفاء   MPa 0.350)  ( بة بخار رمب ضغطة m 0.7 3نا مغل  سعتة )ا

 (X=0.409    اضيفجم لة حرارة حتى أوبح بخار مربع . ارسم انججراا على منانى ) 
 الحجم (  واحسب :  –) الضغق  

 (  Kg( كتلة البخار داخس انجنا ) 1
 (  C ة )درجة الحرارة النهائي –(   MPa ( الضغق النهائي ) 2
 (  Kj( ك ية الحرارة المضافة ) 3
 (  Kjلرغس المبوول ) ( ا4
 

Data: 
3V= 0.7 m

 

=0.350 MPa1P 
= 0.4091X 
=12X 

Req: 
1) m  

 2,T2 2) P 
 2-13) q 
2-14) W 

solution: 
= 0.350 MPa1from steam table at P 

Kg\3= 0.5243 mgKg         , v\3= 0.001079 m fv 
Kg\= 2548.9 Kjg, u             Kg\= 583.95 Kjf u 
0.409)(0.001079)-= 0.409(0.5243) + (1 f) v1X-(1 + gv1 = X 1v 

Kg\3= 0.215076 m     
0.409)(583.95)-= 0.409(2548.9) + (1 f) u1X-+ (1 gu 1= X 1u 

    = 1387.6 Kj\Kg  

m =  0.7/0.45076 = 3.2546        m = 3.2546  Kg  
        

= 0.215076  2= v 12) v 
 gv 0.215076 =م  جداول البخار عند   

1
v

V
m

m

V

1
v)1 ==
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= 175.38 C 2= 0.9 Mpa , T 2PKg        \= 2580.5  Kj 2u 
 

3) q1-2 = m ( u2 - u1 )  

           = 3.2546 ( 2580.5 - 1387.6 )  

     q1-2 = 3882.488 Kj  

 
0=   2-14) W 
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 CONSTANT PRESSURE PROCESSكجراا ثبوت الضغق     3-2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
………………………..(1) 1 U -2 + U2  -1= W2 -1Q 

 
 W = dv  

 W = P dv …………………………………(2) 
 

 ( :2( & )1م  المعادلة )
 Q1-2 = P ( V2- V1) + ( U2-U1 )  

Q1-2  = P2V2 - P1V1 + U2-U1  

Q1-2  = ( U2 + P2V2 ) - ( U1+ P1 V1 )  

H = U+ PV  

 Q1-2  = H2 - H1  

 

 :   مما سب  نستخل  أق
 ( ك ية الحرارة المضافة أو المطرودة خلال انججراا = التغير   انجن الا 1)
 ( الرغس المبوول أثناا انججراا = الضغق × التغير   الحجم 2)

)
2

P
1

P( =
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 ( :  3-3م ال ) 
( تم  ســخينة لــجم ثبــوت Kg 1( وكتلتــة ) X=0.9 اء ) جفــ ( ومعامــس bar 12بخــار عنــد ضــغق )      

 ر مربع جاء . الضغق حتى اوبح بخا
 الييادة   الحجم    -1احسب :     

 الحرارة المضافة  -2             

 
Data :  

P1=12 bar      , X1=0.9    , m=1 Kg   ,  X2=1  

Req :  

1) V2 -V1  

2) Q1-2  

Solution :  

from steam table at 12 bar  

vf = 0.0001139  m3\Kg      ,  Vg = 0.16333 m3\Kg  

hf = 798.65  Kj \ Kg          ,  hg = 2784.8  Kj\ Kg 

v1 =  Vf + xf ( Vg - Vf) 

    = 0.0011396+ 0.9 ( 0.16333 - 0.001139 ) = 0.147 m3\Kg  

 

h1 = hf + x1 ( hg - hf ) 

    = 798.65 + 0.9 ( 2784.8 - 798.65 ) = 2586.19 Kj\Kg  

 

 the process is const. press  

 P1 = P2 = 12 bar  

V2 = Vg = 0.16333 m3\Kg  

h2 = hg = 2784.8 Kj\Kg  

 

1) V1 = mv1 = 1 X  0.147 = 0.147 m3  

     V2= mv2 = 1 X  0.16333 = 0.16333 m3 

      V2 -V1 = 0.16333  - 0.147  

          V2- V1 = 0.01633 m3 

 

2) Q1-2 = m ( h2 - h1 ) 

            = 1 ( 2784.8 - 2586 .19 )  

    Q1-2 = 198.61 Kj  
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 ( :  4-3م ال ) 
( تم  سـخينة لـجم ضـغق X = 0.7 ( ومعامـس جفـاء )  M Pa 0.8( ضـغطة ) Kg 5بخـار كتلتـة )      

 ثابجم حتى اوبح بخار مربع جاء .  
 نترور ودرجة الحرارة ؟ انجارسم انججراا على منانى

 احسب : 
 3mالتغير   الحجم    (1
 Kj/Kg انجن البي  ( التغير  2 

 Kjالرغس اللازبي للت دد   (2
 Kj( ك ية الحرارة المنتقلة خلال انججراا  4

 
Data :  

m=5 Kg 

P1=0.8 M Pa 

X1  = 0.7 

P1=P2 

X2=1  

Req :  

1) V 

2) h 

3) W1-2 

4) Q1-2  

Solution :  

from steam table at P1=0.8 M Pa 

vf = 0.001115  m3\Kg      ,  vg = 0.2404 m3\Kg  

hf = 721.11  Kj \ Kg          ,  hg = 2769.1  Kj\ Kg 

v1 =  X1 vg +  (1-xf) vf 

    = 0.7 ( 0.2404 ) + ( 1 – 0.7 ) ( 0.001115 ) = 0.1686 m3\Kg 

h1 = X1 hg + ( 1 - X1 ) hf  

    = 0.7 ( 2769.1 ) + ( 1 – 0.7 ) ( 721.11 ) = 2154.7  Kj\Kg  

v2 = vg =  0.2404 m3\Kg  

h2 = hg = 2769.1 Kj\Kg  

 

1) V = m ( v2 - v1 ) =  5 ( 2404 – 0.1686 )   

          = 0.359 m3  
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2) h = h2 - h1 = 2769.1 – 2154.7 

          = 614.4 Kj/Kg 

 

 

3) W1-2 = m P ( v2 - v1 ) = ( 0.8 ) ( 1000 ) ( 0.359 ) 

            = 287.2 Kj 

 

4) Q1-2 = m ( h2 - h1 ) = ( 5 ) ( 614.4 )  

            = 3071.99  Kj  
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 انججراا ايديبا يكي 3-3
ADIABATIC OR ISENTROPIC PROCESS 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 قوا انججراا يتم بدوق انتقال حرارة م  أو كل الوسق المحيق  
 Q1-2  =  0  

 

PV = C  

  :الساب ووك  استنتاج قي ة الرغس م س انججراا  

 

 الآتي:مما سب  نستخل  
                                         انججراا:الرغس أثناا 

 

 وفر   -الحرارة المضافة أو المطرودة أثناا انججراا   ▪
 

1

2
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P

1
V
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P
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 ( :  5-3م ال ) 
 ( 4bar( ةدد أديبا يكيا حتى ضغق )X= 0.95 اء ) الجف( ومعامس  bar 10بخار ضغطة ) 

 هائي بعد الت دد . احسب معامس الجفاء الن
Data :  

P1 = 10 bar            .  X1 = 0.95  

P2 = 4 bar  

Req: 

X2 = ?  

Solution :  

from steam table at 10 bar : 

sf = 2.1387     Kj\Kg K            , sg = 6.5865     Kj\Kg K  

s1 = sf + X1 ( sg - sf )  

= 2.1387 + 0.95 ( 6.5865 - 2.1387 ) = 6.36 Kj\ Kg K  

 

from steam table at 4 bar : 

sf = 1.7766 kj\Kg K                , sg = 6.8959 Kj\Kg K  

s2 = sf + X2 ( sg - sf )  

s1 = s2 

 

 

X2 = 0.896   
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 ( :  6-3م ال ) 
 ( ةدد أديبا يكيا حتى ضغق  X= 0.85 ( ومعامس الجفاء ) MPa 1.75 طة ) ب ضغبخار رم

 ( 0.2 MPa ) 
 احسب : معامس الجفاء بعد الت دد ،  التغير   الطاقة الداخلية .

Data :  

P1 = 1.75 MPa             , X1 = = 0.85 

P2 = 0.2 MPa  

Req: 

1) X2 = ?  

2)  u = ? 

Solution :  

from steam table at 1.75 MPa : 

sf = 2.3851     Kj\Kg K            , sg = 6.3896     Kj\Kg K  

uf = 876.46     Kj\Kg                , ug = 2597.8     Kj\Kg   

s1 = X1 sg + ( 1 - X1 )  sf   

    = 0.85 ( 6.3896 )  + ( 1 – 0.85 ) 2.3851  

    = 5.7889 Kj\ Kg K  

u1 = X1 ug + ( 1 - X1 )  uf   

    = 0.85 ( 2597.8 )  + ( 1 – 0.85 ) 876.46  

    = 2339.599 Kj\ Kg 

from steam table at 0.2 MPa : 

sf = 1.5301 Kj\Kg K                , sg = 7.1271 Kj\Kg K  

uf = 504.49Kj\Kg                    , ug = 2529.5     Kj\Kg   

  

       X2 = 0.7609   

 

2) u2 = X2 ug + ( 1 – X2 )  uf   

         = 0.7609 ( 2529.5 )  + ( 1 – 0.7609 ) 504.49  

         = 2045.3 Kj\ Kg  

 

u = u2 – u1 = 2045.3 – 2339.599  

     = - 294.28 Kj/Kg 

5301.12171.7

5301.17889.5
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ss
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  THROTTLING  PROCESSكجراا الخن          3-4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

خلال فتاة ضيقة وأثناا قوا انججراا يقس الضـغق و  قـوا انججـراا  بخاركجراا الخن  قو مرور ك ية م  ال
  مطرودة.د شغس مبوول ولا  وجد حرارة مضافة أو  لا يوج

 
 W1-2 = 0  

     Q1-2 = 0  

 المفتوحة:القانوق ايول للديناميكا الحرارة   حالة المج وعة  
 

 Q1-2  = W1-2  + h2 - h1   

 h1 = h2   

  الآتي:  ستخلمما سب  ن
 وفر  الرغس المبوول أثناا انججراا = -1                           
 الحرارة المنتقلة خلال انججراا = وفر -2                           
 أثناا انججراا = ثابجم   الان البي -3                           
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 (  7– 3م ال ) 
(  تم خنقـة كل ضـغق X=0.9 ( ومعامـس جفـاء )  bar 14غق ) ند ض( ع 2Kgك ية م  البخار كتلتها ) 

 (1.5 barاحسب ، ) ( 2 الحالة النهائية للبخارX ؟ ) 
Data :     

m = 2Kg   ,   P1 = 14 bar  ,   X1 = 0.9   ,  P2  = 1.5 bar  

Req : 

X2 = ?  

Solution :  

from steam table at  P = 14 bar : 

hf = 83.03   Kj\Kg     , hg = 2790  Kj\Kg  

h1 = hf + X1 ( hg - hf )  

    = 830.3 + 0.9 ( 2790 - 830.3 ) = 2594  Kj\Kg  

 

from steam table at P = 1.5 bar : 

hf = 467.11  Kj\Kg   , hg = 2693.6  Kj\Kg  

 

 

 

X2 = 0.955  
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 (  8 – 3م ال ) 
 (  تم خنقة حتى ضغق  X = 0.6 لة ) فاء ( وكسر الج  MPa 2بخار ضغطة ) 

(0.5 Mpa  احسب معامس الجفاء بعد الخ  )(  2 نX ؟ ) 
Data :     

P1 = 2 Mpa      , X1 = 0.6    , P2  = 0.5 Mpa 

Req : 

X2 = ?  

Solution :  

from steam table at  P = 2 MPa : 

hf = 908.79   Kj\Kg     , hg = 2799.5  Kj\Kg  

h1 = hf + X1 ( hg - hf )  

    = 908.79 + 0.6 ( 2799.5 – 908.79 ) = 2043.2  Kj\Kg  

 

from steam table at P = 0.5 MPa: 

hf = 640.23  Kj\Kg   , hg = 2748.7  Kj\Kg  

h2 = h1 =2043.2  Kj/Kg 

h2 = hf + X2 ( hg - hf )  

 

 

 

X2 = 0.665  
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 مسائس لل راجعة :
ــم انج1 ــراا( ارسـ ــم ال ابـــجم جـ ــراا الحجـ ــنى ) كجـ ــى مناـ ــة علـ ــغق ال ابـــجم  -ات الآ يـ ــراا الضـ ــر  -كجـ اا انججـ

 انجديبا يكي ( على نفم المنانى . 
( تم  بريـد قـوا انجنا حـتى  Kpa 350( مـ  البخـار الجـاء المرـبع ضـغطة )  30.5m (( أنا مغلـ  سـعتة 2

 ( احسب : Kpa 200ضغق ) 
   نجناكتلة البخار   ا  -أ             
 معامس الجفاء النهائي للبخار    -ب           
 ارة المنتقلة خلال انججراا .  ك ية الحر   -ج           

( أضــيفجم كليــة حــرارة عنــد ضــغق ثابــجم حــتى  X= 0.9( ومعامــس جفافــة )  Mpa 5( بخــار ضــغطة ) 3
 ( ، كحسب ك ية الحرارة المضافة .   C 400وولجم درجة حرار ة ) 

 ( يحتس حجم   X= 0.9( ومعامس الجفاء )    Mpa 2ند ضغق ) خار ع( ك ية م  الب4
 (30.25m  يت دد )  ( مبقا للعلاقة= C 1.25PV  ( حتى ووس كل ضغق )0.7 Mpa   ) 
 أحسب :    

 كتلة البخار   -أ           
 الرغس المبوول  -ب          
 التغير   الطاقة الداخلية  -ج          
 ة المنتقلة خلال انججراا مبينا اتجاقها لحرار ك ية ا  -د          

 ( ومعامس الجفاء   Mpa 0.85( عند ضغق )   Kg 2( ك ية م  البخار كتلتة ) 5
 (X= 0.95 ( ةددت أديبا يكيا حتى الضغق )0.17 Mpa   9 : مبقا لل عادلة الآ ية 

P V1.13   = C 
 أحسب : 
 معامس الجفاء للبخار بعد الت دد  -1        

 التغير   الطاقة الداخلية  -2        
 ( تم خنقة كل ضغق X=0.7)   ( ومعامس جفاء Mpa 1.4( بخار عند ضغق ) 6
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  (0.1 Mpa   أحسب معامس الجفاء بعد الخن  ؟ ، ) 
 ( تم خنقة حتى ضغق X = 0.8( ومعامس الجفاء لة )  Mpa 1.75( بخار ضغطة )  7
  (0.2 Mpa  أحسب معامس الجفاء بعد ا ، )   ؟ لخن 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


