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 بسم الله الرحمن الرحيم

 مقدمة

العلوم الصناعٌة ـ المرحلة  عداد كتابلإمن قبل المدٌرٌة العامة للتعلٌم المهنً مختصة جنة ل شُكلت 

، كمساهمة جزئٌة ضمن خطة شاملة والتثلٌج تكٌٌف الهواء تخصصعدادٌات الصناعة إالأولى ـ لطلبة 

تً ٌشهدها بل المهنٌة لتواكب النهضة العلمٌة والتكنولوجٌة ال الاختصاصاتلتحدٌث المناهج التعلٌمٌة لجمٌع 

فً أهم التخصصات المهنٌة  من ا  واحدالذي ٌعتبر  والتثلٌج تكٌٌف الهواء اختصاصٌعٌشها العالم الٌوم، ومنها 

نجد  فعلى سبٌل المثال ولٌس الحصر،فً الكثٌر من مجالات الحٌاة المختلفة، نة تدخل هذه المه العالم، حٌث

برادات الماء فً كل منزل ناهٌك عن أجهزة تكٌٌف الهواء التً ثلٌج مثل الثلاجات والمجمدات وأجهزة الت

التجارٌة فً جمٌع الأبنٌة و والمساكنلمنازل بكثرة فً االتً تستخدم صبحت من ضرورٌات الحٌاة العصرٌة أ

 .الطائرات والقاطرات والسفن وغٌرهاو ووسائط النقل المختلفة مثل السٌارات والخدمٌة

 استخدامحظ  ٌكاد ٌخلو أي خط تصنٌعً من عملٌات التثلٌج والتكٌٌف فٌها، حٌث نلا وكذلك لا 

فضلا  ، مشروباتال وإنتاجمنظومات التثلٌج والتكٌٌف فً جمٌع المصانع والمعامل مثل مصانع تعلٌب الأغذٌة 

نتاج الأقمشة إومعامل لكترونٌة، من مصانع المواد والأجهزة الكهربائٌة والإ الإنتاجٌةمعظم الخطوط  عن أن

حصر وتعداد  بالإمكانولٌس  التً تدخل فً جمٌع مجالات الحٌاة.نتاج المواد الهندسٌة إ عاملوالملابس، وم

 منها. ا  أساسٌ ءا  وتكٌٌف الهواء جز ثلٌجتً تكون منظومات التجمٌع النشاطات التجارٌة والخدمٌة والتصنٌعٌة ال

عشر فصلا ، تناولت العشرة الأولى منها مفاهٌم وأساسٌات علوم الموائع،  أحدعداد الكتاب بواقع إتم  

الأساسٌة،  ثلٌجعدات أجهزة التمُ  فضلا  عنالبسٌطة،  وموائع التثلٌج، ودورات التثلٌجة، دٌنامٌك الحرارو

 وانٌنلى القإ بالإضافةئٌة الكهربا ومكونات الدوائر ومفاهٌم ثُمَ تناول الفصل الأخٌر أساسٌات والتفرٌغ والشحن.

أثناء ممارسته مهنة فً فترة دراسته وكذلك فً دئ الكهرباء التً ٌحتاجها الطالب بمباالمهمة التً لها علاقة 

  .والتكٌٌف بعد التخرج ثلٌجالت

مونتريال بخصوص المحافظة على  توكولوبرنا والتوقٌع على ٌَ تفاقٌة فنضمام بلدنا العزٌز مؤخرا  لالاو 

المؤثرة سلبا   موائع التثلٌجفقد تناول الكتاب  (GWالاحترار العالمً ) مشكلةحل البٌئة وحماٌة طبقة الأوزون و

والبدائل. والتطرق إلى كٌفٌة  استخدامهاالتً تم تحرٌم  موائع التثلٌجلى إ الإشارةفً هذا المجال من خلال 

 فً مجال التفرٌغ والشحن. والتثلٌج لمهنة تكٌٌف الهواءالممارسات الصحٌحة 

دراج أمثلة محلولة فً حسابات القوانٌن والمعادلات الرٌاضٌة وغٌرها فً المواضٌع ذات إلقد تم 

فهم من كن الطالب بمساعدة مدرسً المادة أسئلة مختلفة فً نهاٌة كل فصل لٌتم إعطاء فضلا  عنالعلاقة. 



 

 

بصورة علمٌة وفنٌة صحٌحة ومن والتثلٌج تكٌٌف الهواء  تخصص واستٌعابالقوانٌن والمعادلات بشكل أكبر، 

وتحلٌل ها توصٌان ثلٌجالت أجهزةلف بها مستقبلا  من نصب ك  ٌُ  سوف ثم ٌكون قادرا  على المهام الفنٌة التً

ن الفصول الدراسٌة المذكورة آنفا  ستكون إ لعطلات التً سوف تصادفه وإٌجاد الحلول المنطقٌة الصحٌحة لها.ا

 بعون الله القاعدة الأساسٌة للمراحل الدراسٌة اللاحقة، وساندة لكتاب التدرٌب العملً للمراحل الدراسٌة الثلاث.   

عداد هذا الكتاب، وسنكون شاكرٌن لكل الأخوة إالله عز وجل أن نكون قد وفقنا فً جهدنا ب ندعو

 جمٌع.بالعتزازنا ابملاحظاتهم وآرائهم حول الكتاب مع شكرنا و رفدوا المعنٌٌن بهذه المادة إذا ما

 والله الموفق ............

 9002بغداد /         

 مقدمة الطبعة الثانية

بعض الملاحظات من الأخوة المدرسٌن  إلٌنا وردتولعام دراسً كامل، الكتاب إعتماد تم بعد أن  

/ دمير توفيق حيدر/ إعدادٌة الكرخ الصناعٌة والمهندس فائقة فاضل عباسمنهم المهندسة والمدرسات 

صوصا  وخمن مصلحة لطلبتنا الأعزاء  الما نرى فٌهوقد تم الأخذ بها جمٌعا  إعدادٌة الهارثة الصناعٌة، 

وتم الاتفاق على أن تكون المعادلات المظللة باللون ، فً الكتاب المعادلات الرٌاضٌة التً تخص المادة العلمٌة

الطالب لية وفمسؤأما بقية المعادلات  ،فهمها وحفظهامن حيث الأزرق الغامق هي من مسؤولية الطالب 

نشكر جمٌع د فً هذا المجال أن نوَ و .في الاختبارات وتعطى كمعلومة للطالب فحسب فهم حدودهاب تنحصر

 مة.ٌَ ن ساهموا فً إبداء ملاحظاتهم القالذٌ ةخوالأ

لا ٌسعنا إلا أن نتقدم ببالغ شكرنا وتقدٌرنا العالً للأساتذة الأفاضل الذٌن ساهموا بتقٌٌم الكتاب وإبداء  

ٌدي أبٌن اللغوي ولولاهم لما كان هذا الكتاب أن ٌكون من الخبراء العلمٌٌن والخبٌر وتوجٌهاتهم ملاحظاتهم 

  :وهم الرصٌنة العلمٌة والمفرداتبهذا المستوى من الإخراج والتنسٌق واللغة خوتنا المدرسٌن وأبنائنا الطلبة إ

 .بغداد. أستاذ مادة التكٌٌف والتثلٌج فً قسم الهندسة المٌكانٌكٌة –خالد أحمد الجودي أ. د / 

 .أستاذ مادة الموائع وانتقال الحرارة فً قسم الهندسة المٌكانٌكٌة/ بغداد. –حيى حدينإحدان ي أ. د 

 .المدٌرٌة العامة للمناهج. –الخبٌر اللغوي  – عبد العباس عبد الجادم د    

   مؤلفونال                                     
             2011-بغداد                                     
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 General Definitions        عامة اتعرٌفت

 System of Units                                وحدات القٌاس  1 -1

)متر، كٌلوغرام، ثانٌة( والذي كان ٌستخدم  ان لوحدات القٌاس، النظام المتريٌنظامان رئٌس هنالك

دول الكومنولث والولاٌات فً بعض الدول، والنظام البرٌطانً )قدم، باوند، ثانٌة( والذي ٌستخدم فً 

مً بنظام الوحدات القٌاس عالمٌا وس   جاء النظام الدولً لٌوحد وحداتثم  ،وغٌرهاالأمرٌكٌة المتحدة 

 (.1-1)جدول المبٌن فً  هو كماوذي ٌتكون من ستة وحدات أساسٌة ( الSI Units) العالمً

 SI & Imperial Base Units والبرٌطانً الوحدات العالمً ًلنظام الأساسٌةالوحدات  1-1جدول 

 ورمزها الكمٌة المقاسة
 النظام البرٌطانً  النظام العالمً 
 الرمز  وحدة القٌاس  الرمز  وحدة القٌاس 

         

 ft  قدم  m  متر  (l) الطول

         

 Ib  باوند  kg  كٌلوغرام  (m) الكتلة

         

 s  ثانٌة  s  ثانٌة  (t) الزمن

         

 A  مبٌرأ  A  أمبٌر  (I) التٌار الكهربائً

         

 R  رانكن  K  كلفن  (T) الحراريدرجة حرارة الدٌنامٌك 

         

 Candela  ةعالشم  cd  شمعة  (IV) شدة الإضاءة

 (2-1)لجدول افً  لبعضٍ منها موضح كما ،الأساسٌةتبقى من الوحدات فهً وحدات مشتقة من الوحدات  ما

 SI-Derived Units     من نظام الوحدات العالمً المشتقةالوحدات  2-1جدول 

  ورمزها المقاسة الكمٌة 
وحدة 
 القٌاس

 أساس الوحدة  الرمز 
        

 2م/ثا.كغم  N  نٌوتن  (F) القوة 
        

 نٌوتن.م  J  جول  (E) والطاقة (W) الشغل 
        

 جول/ثا  W  واط  (P) القدرة 
        

 2نٌوتن/م  Pa  باسكال  (p) الضغط 
        

 أمبٌرواط/  V  فولت  (V) فرق الجهد الكهربائً 
        

 أمبٌرفولت/  Ω  ومأ  (R) المقاومة 

 

 من الوحدات الأساسٌة لنظام الوحدات. ن جمٌع الوحدات غٌر الأساسٌة مشتقة  أوٌمكن ملاحظة 

 ( عوامل التحوٌل بٌن نظام الوحدات الدولً والنظام البرٌطانً للوحدات.3-1وٌمثل الجدول )
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 نظام الوحدات البرٌطانً إلىالوحدات العالمً  تحوٌل نظام 3-1جدول 

 الوحدات بالنظام العالمً
أو أي وحدات  الوحدات بالنظام البرٌطانً

 أخرىشائعة 
 إلىالنظام البرٌطانً أو  إلى التحوٌل

 أخرى شائعة وحدات

 (l)  الطول

1 m 

3.2808 ft   1 ft = 0.3048 m 

39.37 in 1 in = 2.54 cm 

 1 mile = 5280 ft 

   
 1 kg      (m)    الكتلة

2.205 Ib 0.4536 kg = 1 Ib  

0.0685 slug 1 Ib = 16 oz 

1 kg/m      (ρ) الكثافة    
3 

0.06243 Ib/ft
3 

 

 1 N 0.225 Ibf 1 Ibf = 4.448822 N        (F)  القوة   

   
 (P)الضغط    

1 kPa 

0.145 Ibf/in
2
 (psi) 

1 bar = 100 kPa 

 1 bar = 1 kgf/cm
2
  

0.2953 in Hg  

 ضغط جوي )جو( 1

  1 atm 

14.696 psi 
101.325 kPa 

760 mm Hg 
29.921 in Hg 

   

 E   الطاقة

1 J 

0.7376 Ibf.ft 
1 Cal = 4.184 J 

1 Btu = 1.055 kJ 

0.0009478 Btu 

0.2388 Cal 

2.778            

   

     (P) القدرة 

1 W 

0.7376 Ibf.ft/s 1 hp = 745.7 W 

3.4121 Btuh 1 hp = 2544 Btuh 

0.001341 hp 1 TR = 3.515 kW 

 1 TR = 12000 Btuh 

 (C) نوعٌةالحرارة ال

1 kJ/kg.℃ 
0.23885 Btu/Ib.℉  

 TR رمز طن التثلٌج و(، Btuhملاحظة: وحدة حرارة برٌطانٌة/ساعة )
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 1مثال 

 .m/s إلى (ft/s 60) حول   .1

m 30)حول ) .2
3
/h إلى Cubic feet per minute ((cfm. 

 .Ib، ما هً كتلتها بالـ kg 12))  كتلة أسطوانة أوكسجٌن .3

Ib/ft) و( psi)  وحدات(، جد مقدار الضغط ب (kPa 98إذا كان الضغط الجوي فً مدٌنة البصرة .4
2). 

 (Btuh)بوحدات (، جدها W 300كمٌة الحرارة المفقودة من مكثف منظومة تثلٌج ) .5

 .TR  و   Btuh وحداتجد سعته ب kW 7.2)مكٌف سعته ) .6

 

 جوابال

 

 (3-1اعتماداً على جدول )

 

1. 60 ft/sec × 0.3048 m/ft = 18.288 m/s 

2. 30 m3
/h × (3.281 ft/m)

3
 × h/60 min = 17.66 ft3

/min 

3. 12 kg × 2.205 Ib/kg = 26.46 Ib 

4. 98 kPa × 0.145 (Ib/in
2
) / kPa  = 14.21 psi  

                                            = 14.21×(1/12 in/ft)
2
  = 0.09868 Ib/ft

2 

5. 300 W× (3.414 Btuh)/W = 1024.32 Btuh  

6. 7200 W × 3.414(Btuh)/W = 24580.8 Btuh 

7.2 kW ÷ 3.5169 kW/TR = 2.04 TR . or 

24580.8÷12000 Btuh/TR  =  2.048 TR 
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  Force (F)                                                                          القوة   1-2

عندما أي  .شكل الجسم أو حالته الحركٌة ٌحاول أن ٌغٌر من ٌغٌر أوالمؤثر الذي  عرف القوة بأنهات  

ٌر من تأثٌر ٌر، ٌنتج هذا التغٌالتغٌك مسببا لهذا لهنا أنتتوقع  أو كلاهما تجاهاً ا أو تتغٌر سرعة جسم مقداراً 

 المحٌط على الجسم.

m/s 1)تعجٌلا مقداره  (kg 1)القوة اللازمة لإكساب جسم كتلته  :النٌوتن
2
 .المؤثرةباتجاه القوة  (

 Work (W)                                                                        الشغل  1-3

ركها الجسم تحت حالتً ت   الإزاحةالشغل بأنه حاصل ضرب لمتجه القوة المسببة فً متجه  فعر  ٌ  

ٌ  ، تأثٌر القوة  :حسب الشغل من المعادلة التالٌةو

       X  W = F   
 :أنحٌث 

W الشغل ( J) 

F القوة (N) 

X الإزاحة (m) 

  
 الجول ًقٌاس الشغل ه ةووحد

 .باتجاهها (m 1)مقدارها  ما إزاحةفً تحرٌك جسم  (N 1) هو الشغل الذي تبذله قوة مقدارها :الجول

 Energy                                                               الطاقة   1-4

ف   على نجاز الشغل، وتكون الطاقة المٌكانٌكٌة مساوٌة للشغل المنجز لإالقابلٌة  الطاقة أنهات عر 

 الجسم بتغٌر سرعته أو موضعه.

  Kinetic Energy              الطاقة الحركٌة 1-4-1

ن أي جسم ٌتحرك إعلٌه ف سرعته،نها الطاقة الناتجة بسبب أقة الحركٌة للجسم على ات عرف الط 

الطاقة الحركٌة من المعادلة  حسبٌمتلك طاقة حركٌة، وٌستطٌع أن ٌنجز شغلا نتٌجة طاقته الحركٌة. وت  

 التالٌة:

 
  
       m     

 

 
KE =   

 :نإ حٌث

KE  الطاقة الحركٌة  J 
     

m  كتلة الجسم  kg 
     

v  السرعة  m/s 
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   Potential Energy         (الطاقة الكامنة) وضعمطاقة ال  1-4-2

على اعتماداً على موقع جزٌئاته بعضها من بعض، أو  نجاز شغل ما اعتماداً إقدرة الجسم على  هً

 :وضع من المعادلة التالٌةمحسب طاقة الرى مثل الكرة الأرضٌة. وت  خموقعه بالنسبة لأجسام أ

PE = m   g   z 

 حٌث أن:

 

 

 

  Energy Resources                مصادر الطاقة 1-5

ي، وهو ورحفالاهو النوع التقلٌدي، والذي ٌشمل الوقود  الأول :نوعٌن إلىتقسم مصادر الطاقة   

بواسطة الحفر، مثل الفحم والنفط والغاز. وهنالك مصادر  الأرضجه من باطن االوقود الذي ٌتم استخر

وٌعمل  ،جدٌدة للطاقة، تم العمل علٌها فً سبعٌنٌات القرن الماضً، وتشمل الطاقة النووٌة والطاقة الذرٌة

لا تنضب مع مرور الزمن مثل الطاقة  التً( Renewable Energy) حالٌا على استخدام الطاقة المتجددة

)صدٌقة  للبٌئة اً تلوث الرٌاح، وطاقة باطن الأرض وغٌرها من الطاقات التً لا تسبب الشمسٌة، وطاقة

  .لبٌئة(ل

  Power                                             القدرة  1-6

 (W). لواطا هً هاة قٌاسووحد ،الشغل ازجنلإالقدرة هً المعدل الزمنً 

 Heat                                الحرارة         1-7

 إلىنظام آخر أو  إلىم ما لة عبر حدود نظانتقت عرف الحرارة على أنها صورة من صور الطاقة الم 

وٌحدث سرٌان الحرارة من النظام  .فرق بدرجات الحرارة بٌن النظامٌنوٌتم هذا الانتقال بسبب ال .المحٌط

 . انتقالٌا اً . لهذا تعتبر الحرارة مفهومالأدنىدرجة الحرارة  يالنظام ذ إلى الأعلىدرجة الحرارة  يذ

النظام البرٌطانً فً و ((Cal السعرة هً كمٌة الحرارة المنتقلة حسب النظام المتريقٌاس  ةوحد 

  .(J)لجول االعالمً للوحدات  ( وبالنظامBtu)وحدة حرارٌة برٌطانٌة 

 

 Temperature                       درجة الحرارة  1-8

 .قٌاس مدى سخونة أو برودة الأجساممن المعروف أن مصطلح درجة الحرارة ٌعتمد على محاولة 

درجات لمقاٌٌس عدة تعبٌر رقمً ٌصف هذه السخونة أو البرودة، فقد وجدت  إلىونتٌجة للحاجة الماسة 

 ارة هً:روهنالك ثلاثة أنظمة شائعة لقٌاس درجات الح ،الحرارة

PE  وضعمطاقة ال  J 
     

g  ًالتعجٌل الأرض  m/s
2 

     

z 
ارتفاع الجسم عن سطح  

 الأرض

 
m 
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 النظام الوحدة نظام القٌاس ت
    

C)   لٌزي ٌدرجة الحرارة الس 1
 العالمًالنظام  (ه

    

F)   ٌتًادرجة الحرارة الفهرنه 2
 النظام البرٌطانً (ه

    

 النظام العالمً (K)  ةدرجة الحرارة المطلق 3

 

 آخر باستخدام العلاقات التالٌة: إلىوٌمكن تحوٌل درجات الحرارة من نظام 

 ٌةٌتاالفهرنهدرجة الحرارة 
 

    
 

 
       

   

 لٌزٌةٌالس ةدرجة الحرار
 

   
 

 
         

   

              درجة الحرارة المطلقة

 

 Methods of Temperature Measurement      ق قٌاس درجة الحرارةائطر 9 -1

مجموعات حسب نوع المادة المستخدمة فً التحسس بدرجة  إلىتصنف مقاٌٌس درجة الحرارة 

 الحرارة ونوع الخاصٌة المستخدمة فً القٌاس، وفٌما ٌلً مقاٌٌس درجات الحرارة:

  Mercury Thermometer                                            الزئبقً المحرار  1-9-1

الحرارة ذات السائل، حٌث ٌتكون المقٌاس من ٌصنف هذا المقٌاس فً مجموعة مقاٌٌس درجات 

ق( ذات جدار رقٌق لتأمٌن انتقال بأنبوب زجاجً شعري متصل من أسفله ببصلة زجاجٌة )مستودع الزئ

تتم معاٌرة سطوانً أو كروي. أوتكون البصلة عادة بشكل  (1-1) الحرارة عبر الجدار، كما فً الشكل

غلٌان الماء حرارة انصهار الجلٌد النقً ودرجة حرارة لى درجة المقٌاس ووضع التدرٌج علٌه بالاعتماد ع

 النقً عند الضغط الجوي القٌاسً.

 

 

المواد المستخدمة فً مقاٌٌس  أكثرالزئبق من  ٌ عد

درجات الحرارة ذات السائل لسهولة مراقبته من خلال 

الزجاج، ولأنه لا ٌبلل سطح الأنبوب الزجاجً، ولأن 

ذو قٌمة عالٌة نسبٌا تمكنه من تحسس  همعامل تمدد

 .تغٌرات درجات الحرارة

بٌن درجة  محصورة الزئبقًالمحرار استخدام  مجال 

حرارة ودرجة  ℃      )  نجماد الزئبقاحرارة 

 (℃       غلٌان الزئبق

 أنواع من مقاٌٌس درجات الحرارة الزئبقٌة 1-1شكل 
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 Alcohol Glass Thermometer      درجة الحرارة الزجاجً الكحولً مقٌاس 1-9-2

المعاٌرة، ٌستخدم الكحول  أسلوبمقٌاس درجة الحرارة الزئبقً من حٌث التركٌب ول شابهم  وهو 

حرارة النه لا ٌمكن استعمال هذا المقٌاس لدرجات ألا إجل الرؤٌة، أصبغة حمراء من  لٌهإالمضاف 

 مقٌاس درجة الحرارة الكحولً. (2-1)ٌوضح الشكل . و(℃    )أوطأ من جداً منخفضة ال

      

 أنواع مقاٌٌس درجات الحرارة الكحولٌة 2-1شكل 

 

  Bourdon Tube Thermometer       نبوبة بوردنأبمقٌاس درجة الحرارة  1-9-3

 إلىمقٌاس درجة الحرارة ذو أنبوبة بوردن ٌنتمً أٌضا      

السوائل والغازات  إلىمجموعة المقاٌٌس ذات المائع، )ٌشار 

ن المائع محصورا فً وٌك أنبالمائع( ، وٌشترط فً هذه الحالة 

حٌز مغلق مثل بصٌلة مملوءة بالمائع، توضع فً المنطقة 

هذه المنطقة عن  موقعب سً المراد قٌاس درجة حرارتها، وح  

أنبوبة بوردن  أما أن توصل البصٌلة بواسطة أنبوب شعري أو 

          . (3-1)موضح فً الشكل  هو مباشرة مع أنبوبة بوردن، كما

فً قٌاس درجات الحرارة فً الثلاجات  النوعٌستخدم هذا 

ٌستخدم فً مدى من درجات الحرارة  .ء وغٌرهاهواالومجاري 

 (.℃    ℃   )بٌن 

 

 
 مقٌاس درجة الحرارة 3-1شكل 

 (أنبوبة بوردن)

  Bi-Metallic Strip Thermometer       قٌاس درجة الحرارة ثنائً المعدنم 4 -1-9

عبارة عن قطعتٌن رقٌقتٌن من معدنٌن مختلفٌن فً معامل التمدد الحراري، ٌتم ربطهما مع بعض  

ئً المعدن ا، عند تسخٌن ثن (أ 4-1)بأحكام بواسطة لحام خاص، فٌنتج شرٌط ثنائً المعدن كما فً الشكل 

لمعدن و الناتجة عن للشرٌط نتٌجة تمدد أحد المعدنٌن أكثر من الآخر، هذه الحركة لثنائً ا مٌلانحدث ٌ

مقاٌٌس درجات الحرارة  فً تغٌرات درجة الحرارة ٌمكن الاستفادة منها فً أغراض مختلفة كما هو الحال

 ،مقٌاس درجة الحرارة ثنائً المعدن ب( 4-1)، وٌبٌن الشكل (Thermostat) ومنظمات درجات الحرارة

مؤشر حر الحركة ٌدور بالأخرى  تربطوه نهاٌتٌ إحدىٌكون ثنائً المعدن على شكل ملف تثبت  أنوٌمكن 

وٌعتبر هذا النوع من المحارٌر  .(ج 4-1) الحرارة كما فً الشكل اتدرجلعلى لوحة مدرجة تعطً قراءات 

   (.℃    ℃    ) درجات الحرارة بٌنلمدى من  اً ملائم
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 أ

 
 ب

 
 ج

 مقٌاس درجة الحرارة ثنائً المعدن 4-1شكل 

 

  Thermocouple                     الحرارة ذو المزدوج الحراري مقٌاس درجة 1-9-5

وٌعتمد سبٌكة نحاس ونٌكل(  مع حدٌد) مثل فٌنلمعدنٌٌن مخت نكٌٌتكون المزدوج الحراري من سل

 .أ( 5-1) كما فً الشكلالمعادن أو السبائك المعدنٌة حسب مدى درجات الحرارة المطلوب قٌاسها  اختٌار

ن لاخرٌن فموصالسلكٌن الآ افً النقطة )أ( التً تمثل نقطة التحسس بالحرارة، أما طرف ٌنٌتم وصل السلك

حسب ارتفاع درجة الحرارة عند النقطة )أ(، وفً المقاٌٌس  فرق الجهدتغٌر ٌ، وةالكهربائٌ قوةبمقٌاس لل

كما هو مبٌن فً الشكل ، درجة الحرارة مباشرة إلىالحدٌثة تم استبدال مقٌاس التٌار الكهربائً بتدرٌج ٌشٌر 

 (.℃     ℃    )دوجات الحرارٌة بٌن درجتً حرارة تستعمل المز .ب( 1-5)

 

 

 أ طرٌقة ربط المزدوج الحراري -5-1شكل 

  

 قٌاس درجة الحرارة ذو المزدوج الحراريجهاز ل ب 5-1شكل 

 

قٌاس درجة حرارة جهاز ل مزدوج حراري

 رقمً
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 Pressure                    الضغط 1-11

 ة قٌاسهحدوو( قوة / مساحة)مقدار القوة العمودٌة المسلطة على وحدة المساحة  بأنهعرف الضغط ٌ  

N/m)العالمً حسب نظام الوحدات 
، وٌمكن استخدام مضاعفات (Pa) عرف هذه الوحدة بالباسكالوت   (،2

أما فً النظام البرٌطانً فٌستخدم  وغٌرها (MPa) باسكال المٌكاو أ (kPa) باسكال هذه الوحدة مثل الكٌلو

2باوند/ قدم)
psf 2نجإباوند/ )و ( أ

(psi  ،(سم زئبق)ك العدٌد من الوحدات مثل لوهنا (cm Hg)  أو      

 .(kPa 100)ذي ٌساوي لا  (bar) (البار)أو   (in Hg)(نج زئبقإ)

                                          Atmospheric Pressure      الضغط الجوي 1-11-1

 إلىالضغط الجوي فً مكان ما هو مقدار الضغط الناتج عن وزن عمود الهواء )من الغلاف الجوي 

 ٌساوي ℃20 سطح الأرض( على وحدة المساحة، وٌكون الضغط الجوي على مستوى سطح البحر عند

وٌزداد الضغط الجوي كلما انخفضنا عن مستوى سطح البحر وٌقل عند  ، (kPa 101.3) واحد ضغط جوي

فٌرتفع الضغط ٌعتمد الضغط الجوي على درجة الحرارة  أخرىومن ناحٌة  .حرالارتفاع عن سطح الب

الجوي مع انخفاض درجة الحرارة، وٌقل مع ارتفاع درجة الحرارة. ٌقاس الضغط الجوي بالبارومٌتر 

 ،بحوض من الزئبق السفلىنهاٌته  مغمورة بالزئبقعن أنبوب مغلق من الأعلى مملوء الزئبقً وهو عبارة 

زئبق عند مستوى سطح البحر  عمود cm Hg 76 ً، قٌمة الضغط الجوي ه(6-1)فً الشكل هو مبٌن كما 

 .(℃20) حرارة مقدارها  درجةب

 

 

البارومٌتر الزئبقً 6-1شكل   

 2مثال 

 ولماذا؟ ؟فً أربٌل أمأٌهما أكبر الضغط الجوي فً بغداد  .1

 ولماذا؟ ؟غط الجوي فً الصٌف عنه فً الشتاءهل ٌختلف الض .2

 .(kPa  ،psi  ،cm Hg  ،in Hg) إلى atm 1.2حول  .3
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 جوابال

حر بارتفاع اربٌل عن مستوى سطح ال إنٌكون الضغط الجوي فً بغداد اكبر منه فً أربٌل، بسبب  .1

 منه فً بغداد، لذلك ٌكون ارتفاع عمود الهواء فً بغداد أكبر. أعلىهو 

 

ٌعتمد الضغط الجوي على درجة الحرارة فٌرتفع الضغط الجوي مع انخفاض درجة الحرارة، وٌقل  .2

 .أي أنه فً الشتاء أعلى مما هو علٌه فً الصٌف مع ارتفاع درجة الحرارة

 (3-1)على جدول  اعتماداً 

 3.  1.2 atm × 101.325 kPa/atm = 121.59 kPa 

      1.2 atm × 14.696 psi/atm = 17.6352 psi 

       1.2 atm × 76 
     

   
 = 91.2 cm Hg 

      1.2 atm × 29.921 in Hg/atm = 35.9052 in Hg 

  Gage Pressure                    اسٌضغط المق 2 -1-11

مساوٌة قٌمة الضغط الجوي  باعتبارالقٌاس  أجهزة ٌظهر فًاس هو قٌمة الضغط كما ٌضغط المق

 صفر.من المقاٌٌس الضغط بالتدرٌج  أغلب أصفر، لذلك تبدلل

                   Vacuum Pressure         لخواءضغط ا 1-11-3

 خواءن الضغط داخل الحٌز هو ضغط الإقل من الضغط الجوي نقول أذا كان الضغط فً الحٌز إ

 .)قراءة سالبة( ة تحت الضغط الجويوتكون قٌمة القراء )ضغطاً خوائٌاً(

 Absolute Pressure                      الضغط المطلق  4 -1-11

      وٌوضح الشكل وٌمثل القٌمة الحقٌقٌة للضغط وٌساوي مجموع الضغط الجوي والضغط المقاس.

 أنواع الضغوط أعلاه. (1-7)

 + ضغط مقاس جوي ضغط = ضغط مطلق

Pabs = Patm + Pgage 

 
 والضغط المطلق خواءالضغط الجوي والضغط المقاس وضغط ال 7-1شكل 
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 3مثال 

 (bar 5)ذا كان الضغط المقاس فٌها إسطوانة أوكسجٌن أجد الضغط المطلق فً  .1

 .(kPa 110)وكان الضغط الجوي 

 

 (kPa 210) المطلقسطوانة أوكسجٌن إذا كان الضغط أما هو الضغط المقاس فً  .2

 (؟kPa 98)والضغط الجوي ٌساوي 

 

وكان الضغط الجوي  (kPa 20) ٌساوي خواءذا كان الضغط فً خزان ضغط إ .3

 وجد الضغط المطلق.أ، (kPa 100)ٌساوي 

 جوابال

 

1. 1 bar = 100 kPa 

5 Bar × 100 = 500 kPa    

Pabs = Patm + Pgage 

Pabs = 500 + 110 = 610 kPa 

2. Pabs = Patm + Pga 

Pgage = Pabs - Patm 

Pgage = 210 – 98 = 112 kPa 

3. Pabs = Patm – Pvaccum 

        Pabs = 100 – 20 = 80 kPa  

 
  Pressure Measurement Instruments                  قٌاس الضغطأدوات  1-11

 Manometer                                                                المانومتر 1-11-1

نبوبة زجاجٌة مدرجة بشكل أعن  ةستخدم لقٌاس فرق الضغط، وهو عبارٌ ةبسٌط أداةعبارة عن 

 .(h) وٌرمز له بالحرف الأنبوبةالفرق فً ارتفاع السائل بٌن ساقً  علىفرق الضغط  عتمدوٌ( (Uحرف 

فً حالة قراءة فروقات قلٌلة  دقةكثر أن ٌكون المانومتر مائلا، وفً هذه الحالة تكون القراءة أوٌمكن 

 (. ب 8-1)فً الشكل مبٌن ، وكما بالضغط

 ذا كان المانومتر غٌر مائل:إٌمكن حساب فرق الضغط من المعادلة التالٌة 

Pd = h × ρ × 9.8 

 

 :ذا كان المانومتر مائلا فنستخدم العلاقة التالٌةإما أ

Pd = L ×      × ρ × 9.8 
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 اعتٌاديمانومتر 

 -أ -

 

 
 مانومتر مائل

 -ب -

 المانومتر الاعتٌادي والمائل 8 -1شكل 

 Bourdon Gage                  مقٌاس بوردن  1-11-2

   فً الشكل  موضحةهً كما  بٌضاوٌة المقطع ودائرٌة الشكلمعدنٌة  أنبوٌةٌتكون هذا المقٌاس من 

ذات مؤشر، فً   الطرف منظومة مٌكانٌكٌةوتغلق هذه الأنبوبة من إحدى نهاٌتٌها، وٌتصل بهذا  (أ 1-9)

، (ب 9-1)موضح فً الشكل هو  االذي ٌراد قٌاس الضغط فٌه، كم خر  بالمكانحٌن ٌوصل الطرف الآ

الخارج مما ٌنتج عنه إزاحة مٌكانٌكٌة تنتقل عبر  إلىالأنبوب تحدب فٌقوم هذا الضغط بمحاولة فتح 

وٌستخدم مقٌاس بوردن  .تناسب مع الضغط الموجود فً الحٌزت عطاء قراءةإالمنظومة المٌكانٌكٌة، وبالتالً 

 كون مقداروالقراءة وٌ مقٌاس بوردن. (ج 9-1). وٌبٌن الشكل خواءعادة لقٌاس الضغوط المرتفعة وضغط ال

مكان معاٌرة المؤشر بالإو بداخلها.فً حالة تساوي الضغط الخارجً للأنبوبة مع الضغط  اً صفر القراءة

 ، وغٌرها.(Hg) زئبق عمود، Pa ، psi  ،Bar( مثل Units) بمختلف الوحداتلقراءة الضغوط 

 4مثال 

 ولماذا؟ ؟أم مانومتر مائل Uأٌهما ٌعطً قراءة أدق مانومتر على شكل حرف  - أ

 .Paبوحدات ، جد الفرق بالضغط  cm H2O 30ذا كان الفرق بٌن ذراعً مانومتر إ - ب

فرق لجد ا ، cm H2O  75هً  درجة 33مائل بزاوٌة المانومتر الالقراءة فً  تذا كانإ - ت

 .Paبالضغط بوحدات 

 جوابال

ر من الذراع بالمانومتر المائل ٌعطً قراءة أدق، كون الذراع المائل ٌعطً قراءة أك - أ

 وبهذا تزداد دقة القراءة.ضمن مدى القٌاس العمودي 

 

                                                         Pd = h × ρ × 9.8 - ب

kg/m 1000 كثافة الماء=
 .(m)، ٌجب أن ٌكون ارتفاع عمود السائل بوحدات  3

Pd = 
  

     
                     

 Pd = L ×      × ρ × 9.8                                                  - ت

Pd = 
  

   
                    

     = 
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  أ

 
 ب

 
 ج

 وردنبمقٌاس أنبوبة بوردن و 9-1شكل 

 Other Pressure Measurement Instruments     لقٌاس الضغط أخرىجهزة أ  1-11-3

أو كهربائٌة ٌمكن من خلالها تسجٌل الضغط أو لكترونٌة إغلبها أهنالك عدة أجهزة لقراءة الضغط 

 .(13-1)مبٌن فً الشكل هو كما  ،فرق الضغط من خلال مجسات خاصة

 

 الضغط ٌاسلكترونٌة وكهربائٌة لقإأجهزة  13-1شكل 

 
         Thermodynamics                                                  ةدٌنامٌك الحرار    1-12

وهو علم  ،وخواص المواد التً لها علاقة بهم هو العلم الذي ٌهتم بالعلاقة بٌن الحرارة والشغل

 المشاهدات.مستخلصة من التجارب و هتجرٌبً جمٌع قوانٌنه وأساسٌات
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 Thermodynamic System                         النظام الدٌنامٌكً الحراري   1-12-1

 واضحةأو عدة مواد محصورة بحدود  ما مادة كمٌة من النظام الدٌنامٌكً الحراري عبارة عن

(Boundaries)  أو متحركة، وتسمى المنطقة المحٌطة بالنظام  ةن تكون الحدود ثابتأوموصوفة، وٌمكن

 .(Surrounding) محٌطالب

سطوانة المعدنً لأغلاف ا ًالأمثلة على النظام الحراري قنٌنة الغاز، حٌث إن حدود النظام ه ومن

 الحدود هو الغاز نفسه.   هوالمادة المحصورة ضمن هذ

 Thermodynamic Systems                        الحرارٌة الدٌنامٌكٌة الأنظمة 1-13

 ٌن هما:ٌنوعٌن رئٌس إلىالحرارٌة  الدٌنامٌكٌة تقسم الأنظمة 

 Closed System                                             الحراري المغلق النظام 1-13-1

ن تعبرا حدود أن تعبر حدود النظام، فً حٌن ٌمكن للحرارة والشغل أفٌه وهو نظام لا ٌمكن للكتلة   

 (أ 11-1) ودخول الكتلة( وٌبٌن الشكل)أي إن كلمة مغلق تعنً غلق حدود النظام باتجاه خروج  النظام

 .نظاما مغلقاً 

 Open System                                           النظام الحراري المفتوح  1-13-2

الحرارة والشغل( بالعبور خلال حدود النظام، وهنالك  إلى)إضافة  لكتلةفٌه لوهو النظام الذي ٌسمح 

 نوعان من الأنظمة المفتوحة هما:

 ما الدخول أو الخروج من النظام خلال حدوده إ: وفٌه ٌمكن للكتلة النظام المفتوح أحادي الجرٌان

ومن الأمثلة على النظام المفتوح  ،ل والخروج من النظام فً وقت واحدولا ٌجوز للكتلة الدخو

 نظاماً  ب( 11-1) الشكل وٌوضح ،سطوانة هواء بواسطة ضاغط هواءأأحادي الجرٌان شحن 

 أحادي الجرٌان. مفتوحاً 

 ن النظام خلال حدوده فً سمح للكتلة بالدخول والخروج مٌوفٌه  :النظام المفتوح متعدد الجرٌان

 .متعدد الجرٌان مفتوحاً  نظاماً  ج( 11-1)الشكل  ٌوضحو ،وقت واحد

 

 نظام مغلق -أ

 

 الجرٌاننظام مفتوح أحادي  -ب

 
 

 نظام مفتوح متعدد الجرٌان -ج

 الحرارٌة الدٌنامٌكٌة ع الأنظمةاأنو 11-1شكل 

 حرارة
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 Work and Heat                                                     الحرارة والشغل  1-14

سطوانة تحتوي على غاز محصور، فإذا زودنا الاسطوانة بكمٌة من الحرارة  أ أ( 12-1) فً الشكل

سلطة مالحرارة ال ن  إ شغل، أي إنجاز إلىالأعلى مؤدٌا  إلىدفع المكبس  إلىنلاحظ تمدد الغاز مما ٌؤدي 

تحتوي على نفسها نلاحظ الاسطوانة  ب( 12-1)نجاز شغل. أما فً الشكل إ إلىعلى النظام المغلق أدت 

ٌ  غاز فإذا ضغطنا المكبس )أي سلطنا علٌها شغلاً  ضغط وترتفع درجة ( فان الغاز فً الاسطوانة سوف 

 .حرارته، فهنا استطعنا أن نولد حرارة عن طرٌق بذل شغل. لذلك نلاحظ وجود علاقة بٌن الحرارة والشغل

رارة تساوي الشغل نستنتج أن الح وجود خسائر فً الشغل أو الحرارة،عند عدم ووفً كلتا الحالتٌن 

 . (J) الجول حداتهما هًوو

 
 أ

 
 ب

 العلاقة بٌن الحرارة والشغل 12-1شكل 

 

 Specific Heat                                                       الحرارة النوعٌة  1-15

 حرارٌة واحدة درجة مادة مامن واحد وهً كمٌة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كٌلوغرام   

(K أو ℃)  ًووحداتها ه(kJ/kg.K)الحرارة النوعٌة  :ك نوعان من الحرارة النوعٌة للغازات همال. هنا

المادة درجة كلفن من واحد ( وهً كمٌة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كٌلوغرام Cp) بثبوت الضغط

(، وهً كمٌة Cv) واحدة عندما ٌكون الضغط المسلط على المادة ثابتا. والحرارة النوعٌة بثبوت الحجم

من المادة درجة كلفن واحدة عندما ٌكون حجم المادة واحد الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كٌلوغرام 

 . ثابتاً 
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       (K)  الحرارة النوعٌة بثبوت الحجم إلىالحرارة النوعٌة بثبوت الضغط نسبة    1-15-1

 الحرارة النوعٌة بثبوت الحجم بالحرف إلىالنسبة بٌن الحرارة النوعٌة بثبوت الضغط  إلىٌرمز 

(K)  ًكبر من الحرارة النوعٌة أ، وذلك لكون الحرارة النوعٌة بثبوت الضغط (1)كبر من أ وقٌمتها دائما

 بثبوت الحجم.

K = 
  

  
 

  

 (R)الفرق بٌن الحرارة النوعٌة بثبوت الضغط والحرارة النوعٌة بثبوت الحجم      1-15-2

( Rالفرق بٌن الحرارة النوعٌة بثبوت الضغط والحرارة النوعٌة بثبوت الحجم بالحرف ) إلىٌرمز  

 وحسب العلاقة: ،ثابت الغاز أنها  (R)وتعرف ،(kJ/kg.Kعلماً أن وحدة قٌاسها هً )

R = Cp − Cv 

 الحرارة النوعٌة بثبوت الضغط والحرارة النوعٌة بثبوت الحجم لبعض الغازات. (4-1)وٌبٌن الجدول 

 (للاطلاع) الحرارة النوعٌة بثبوت الضغط والحرارة النوعٌة بثبوت الحجم لبعض الغازات 4-1جدول 

 الغاز
الرمز 

 الكٌمٌائً

الحرارة النوعٌة 

kJ/kg.K 

 ثابت الغاز

kJ/kg.K 

       (R) 

نسبة الحرارة 

 النوعٌة

(K)    
ثبوت 

 الضغط
ثبوت 

 الحجم

 H2O 1.872 1.41 0.462 1.327 البخار المحمص

 1.400 0.287 0.717 1.004 ----- الهواء

 O2 0.922 0.662 0.26 1.393 أوكسجٌن

 CO2 0.842 0.653 0.189 1.289 ثانً اوكسٌد الكاربون

 CO 1.041 0.744 0.297 1.399 أول اوكسٌد الكاربون

 CCL2F2 0.616 0.547 0.069 1.126 (R-12)    12مائع التثلٌج 

 CHCLF2 0.658 0.562 0.096 1.171 (R-22)    22مائع التثلٌج 

 CF3CH2F 0.852 0.771 0.081 1.106 (R-134a) 134مائع التثلٌج 

 

الحجم                 وأك حرارة نوعٌة واحدة لا تعتمد على الضغط لالسائلة والصلبة فهناأما بالنسبة للمواد 

 .عند درجة حرارة الغرفة ٌبٌن الحرارة النوعٌة لبعض المواد الصلبة والسائلة (5-1)والجدول 
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 (للاطلاع) الشائعة الحرارة النوعٌة لبعض المواد الصلبة والسائلة 5-1 جدول

الحرارة النوعٌة  المواد الصلبة
kJ/kg.K 

الحرارة النوعٌة  المواد السائلة

kJ/kg.K 

 4.18 ماء 0.42 حدٌد

 1.005 هواء 1.26 خشب

 4.84 الأمونٌا 0.92 إسفلت

 0.97 (R-12)   12مائع التثلٌج  0.84 طابوق

 1.26 (R-22)  22مائع التثلٌج  0.88 خرسانة

 1.43 (R-134a)  134مائع التثلٌج  0.8 زجاج

 0.16 الزئبق 0.42 نحاس

 0.97 بروبان 0.13 رصاص

 
 Sensible and Latent Heat                               المحسوسة والكامنة الحرارة 16 -1

 Sensible Heat                                                      الحرارة المحسوسة 1-16-1

كمٌة الحرارة التً تغٌر درجة حرارة المادة دون تغٌر طورها )أي تبقى على حالتها، فإذا  ًوه

ن التغٌر ٌشمل درجة حرارة المادة إ حٌثكانت سائلة تبقى سائلة عند ارتفاع أو انخفاض درجة الحرارة(، 

 فً فرقوال النوعٌة تهاحراروضرب كتلة المادة حاصل وتحسب كمٌة الحرارة المحسوسة عن طرٌق  ،فقط

 .أو التبرٌد درجات الحرارة قبل وبعد التسخٌن

  Tdفرق درجات الحرارة×   Cpالحرارة النوعٌة للمادة×  m= كتلة المادة  Qs  كمٌة الحرارة المحسوسة

Qs = m × Cp × Td  
 5مثال 

 ℃   إلى ℃60 من الماء من kg 10ب كمٌة الحرارة اللازمة لتسخٌن حسا
 جوابال

Qs = m × Cp × Td 

 (5-1)من جدول    kJ/kg .K 4.18   :رة النوعٌة للماءالحرا

Qs  = 10 × 4.18 × (95-60) = 1463 kJ 

  Latent Heat                                                        الحرارة الكامنة   1-16-2

ٌغلً  فمثلا أن الماء درجة حرارتها، تغٌرٌر طور المادة دون ٌهً الحرارة التً تعمل على تغ

 بخار إلىأن ٌتحول الماء  إلىعند الضغط الجوي، وٌستمر الماء بالغلٌان عند هذه الدرجة  (℃100)بدرجة 

سمى ت   (℃100)بخار عند  إلى (℃100) ن الحرارة اللازمة لتحوٌل الماء من سائل عندإ، لذلك فبالكامل

أن ٌتحول  إلىوٌستمر بالانصهار  (℃0)بالانصهار عند  أدٌبنه إبالحرارة الكامنة لتبخر الماء، أما الثلج ف

ماء عند صفر  إلى سهن الحرارة اللازمة لتحوٌل الثلج من صفر إ، لذلك ف(℃0)ماء عند  إلىجمٌع الثلج 
 سمى بالحرارة الكامنة لانصهار الجلٌد.ت  س ه

ما ( أkJ/kg 2257.03)جوي الضغط بالو (℃100)خر الماء عند بتساوي الحرارة الكامنة لت

 .(kJ/kg 333.3) الحرارة الكامنة لانصهار الجلٌد فتساوي
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 الفصل الأول أسئلة
 :1س

جد سرعة خروج الهواء  ،(m/s 0.5 ) ذا كانت سرعة خروج الهواء من فتحة مبردة ٌساويإ - أ

 .(ft/min)بوحدات 

m)جد معدل تدفق هواء المبردة بوحدات  ،((cfm 4500مبردة هواء تدفع الهواء بمعدل  - ب
3
/h). 

 .(Ib)ائل البروبٌن، جد كتلتها بوحدات وهً مشحونة بسkg 33) ) سطوانة غاز الطبخ بحدودأكتلة  - ت

Ib/ft)بوحدات  ، جد مقدار الضغط الجوي(kPa 100)كان الضغط الجوي فً مدٌنة بغداد  إذا - ث
2 ) 

 .(psi) و

حرارة  وحدة)بوحدات و ،(kW) سعة المكٌف بوحدات الكٌلو واط، جد (TR 2)مكٌف سعته  - ج

  .(Btuh برٌطانٌة بالساعة

m 0.1) ) مساحتهما هو الضغط المسلط على قاعدة خزان  - ح
الذي كثافته  كان الخزان ملئ بالماء إذا2

(1000 kg/m
3
 ؟(m 1.2) الخزان وارتفاع القٌاسً الضغط الجوي إلىمعرض  الخزان إن ، علماً (

وجد أ، (kPa 99)ن الضغط الجوي ٌساوي أ، فً حٌن kPa 150مقداره  المقٌاس ضغطاً  أٌقر - خ

 الضغط المطلق.

 .(TR) و (Btuh)جد سعته بوحدات  ، (kW 7.2)مكٌف سعته  - د

 

 ، جد مقدار الطاقة الحركٌة للجسم.m/s 20))، ٌسٌر بسرعة  (kg 150) كتلته: جسم 2س

 
 للحجر.جد الطاقة الكامنة ، kg 1.3))، وكانت كتلته تساوي ( (m 20: حجر وضع على ارتفاع3س

 
 جد مقدارها بوحدات الفهرنهاٌت. ،  C˚45))ة حرارة الهواء فً الصٌف تساوي كانت درج إذا: 4س

 
 :5س

وكان الضغط  (bar 3.5)ذا كان الضغط المقاس فٌها إسطوانة أوكسجٌن أجد الضغط المطلق فً  - أ

 .( (kPa 110الجوي

الضغط الجوي وkPa 500) )سطوانة أوكسجٌن إذا كان الضغط المطلق أما هو الضغط المقاس فً  - ب

 ؟ (kPa 101)ٌساوي
 

 :6س

 وكان الضغط الجوي ٌساوي(Pa 20) ٌساوي   لأحد موائع التثلٌجسطوانة أذا كان الضغط فً إ - أ

(96 kPa)  ،وجد الضغط المطلق.أ 

 الباسكال.وحدات ، جد الفرق بالضغط ب(cm Hg 4)ذا كان الفرق بٌن ذراعً مانومٌتر إ - ب

، جد الفرق بالضغط بوحدات (cm 43)هً  ((˚45راءة فً مانومٌتر مائل بزاوٌة الق تذا كانإ - ت

 .إذا كان المائع هو الماء الباسكال
 

 وأذكر أنواعها. ،: عرف الأنظمة الحرارٌة7س

 



خواص المادة النقٌة  الثانً الفصل   

Properties of a Pure Substance 
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    خواص المادة النقية  

   Properties of a pure Substance  

 Pure Substance                                                                  المادة النقية  2-1

 .هً المادة التً تتمٌز بمركب كٌمٌائً ثابت، مثل الماء والنتروجٌن والأوكسجٌن وغٌرها  

وتعتبر الخلائط المتجانسة للغازات والسوائل مواد نقٌة، مثل الهواء الجوي الذي ٌتكون من  

كذلك و .أ( 1-2)  كما فً الشكل ،وكسٌد الكاربون وغٌرها من الغازاتاالأوكسجٌن والنتروجٌن وثانً 

فً هو موضح د، كما التركٌب الكٌمائً لكلٌهما واح لأنسائل الماء ٌعتبر خلٌطا متجانسا خلٌط بخار الماء و

، بسبب عدم اختلاط الزٌت بالماء متجانسا   ب(، فً حٌن أن خلٌط الماء والزٌت لا ٌعتبر خلٌطا   1-2) الشكل

 .ج( 1-2كما فً الشكل )

 Phases of a pure Substance             ر المادة النقيةاطوأ  2-1-1

تكون فً أطوار مختلفة، فعند درجة حرارة من خلال مشاهداتنا الٌومٌة نلاحظ أن المواد ممكن أن 

الغرفة نلاحظ أن النحاس ٌكون فً حالة صلبة، والزئبق ٌكون سائلا، فً حٌن أن الهواء ٌكون فً حالة 

اسٌة للمادة، هً الطور الصلب والطور ن هنالك ثلاثة أطوار أسإأن نقول وعلى هذا الأساس ٌمكن  ،غازٌة

 .السائل والطور الغازي

هو كما  ،الطور الصلب للمادة بآصرة قوٌة بٌن جزٌئاته مما تعطٌه شكلا ثابتا وحجما ثابتا  ٌتمٌز 

 ، فً حٌن أن هذه الآصرة تقل قوتها فً الطور السائل مما تعطً المادة حجما ثابتا  (أ 2-2)مبٌن فً الشكل 

لطور الغازي فان هذه ، أما فً ا(ب 2-2)مبٌن فً الشكل هو كما  ،ٌؤخذ شكل الإناء المحفوظ فٌه وشكلا  

 .(ج 2-2)حجم وشكل متغٌرٌن، كما فً الشكل اولهذا ٌعتبر الغاز ذ الآصرة تكون ضعٌفة جدا  

 

المواد النقٌة وغٌر النقٌة 1-2شكل   
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 أنواع الأواصر بٌن الجزٌئات حسب طور المادة 2-2شكل 

 Vapor Formation                       البخار آلية تكون -تغير طور المادة النقية  2-2

، ووضع فً نظام مغلق مثلا   (   ) عند درجة حرارةالنقً أخذ واحد كٌلوغرام من الماء تم إذا 

 القٌاسً الضغط المسلط على المكبس ٌساوي الضغط الجوي ومكبس محكم، وكان أسطوانةٌتكون من 

(101.325 kPa) التبرٌد فائقٌسمى الماء فً هذه الحالة ماء ، (أ 3-2)فً الشكل هو مبٌن ، كما 

Subcooled Liquid.  درجة حرارة الماء  أالتبرٌد، تبد فائقعند تسخٌن النظام الذي ٌحتوي على الماء

بالارتفاع دون تغٌر طوره مع زٌادة بسٌطة فً الحجم النوعً للماء مع ملاحظة بقاء الضغط المسلط على 

  إلىتسخٌن تصل درجة حرارة الماء الب الاستمرار، بسبب حرٌة حركة المكبس، وعند المكبس ثابتا  

 .(ب 3-2)فً الشكل هو مبٌن كما  (    )

 تسمى درجة الحرارة هذه بدرجة حرارة التشبع، قٌاسً وضغط جوي (    )عند درجة حرارة  

Saturation Temperature  عند إضافة كمٌة  .سائلا مشبعا  وٌسمى  مهٌئا للتبخر،عندها ٌكون الماء و

الطور الغازي مع ثبوت درجة حرارة  إلىمن الماء بالتحول من الطور السائل  جزءا   أمن الحرارة ٌبد أخرى

(، وٌحتوى النظام فً kPa 101.325المناظرة لضغط التشبع ) (    ) الماء عند درجة حرارة التشبع

المائع فً بخار  ٌسمىو (ج 3-2)فً الشكل هو مبٌن كما  ،بخارهذه الحالة على الماء بطورٌه السائل وال

وكذلك ٌثبت الضغط  (    )التسخٌن تثبت درجة الحرارة عند مع استمرار  .بالبخار الرطب هذه الحالة

 .بخار، وٌزداد الحجم النوعً للمادة بشكل ملحوظ إلىن ٌتحول جمٌع السائل أ إلى( kPa 101.325) عند

درجة الحرارة  بقىخر قطرة من الماء تآوعند تبخر  .خر قطرة ماءآتبخر ٌتم وٌستمر التبخر حتى 

، وعندها (د 3-2 ) فً الشكلمبٌن ، كما (kPa 101.325) وكذلك الضغط ٌثبت عند (    )ثابتة عند 

 المائع عند هذه الحالة ٌسمىو .ٌحتوي النظام على بخار ماء فقط عند درجة حرارة التشبع وضغط التشبع

كبر من درجة أدرجة حرارة البخار بالزٌادة لتصبح  أعند الاستمرار بالتسخٌن تبد ،مشبعالجاف البخار بال

ٌ  (هـ 3-2 ) حرارة التشبع مع بقاء الضغط ثابتا، كما فً الشكل بالبخار  سمى، وعندها نحصل على ما 

 .Superheated Vapor المحمص

 

 



 خواص المادة النقٌةالفصل الثانً                                   ـ المرحلة الأولى                                العلوم الصناعٌة

30 

 

                  

 آلٌة تكون بخار الماء 3-2شكل 

باللون الأحمر، وتحتاج  تم كتابتهاالشرح السابق نلاحظ ورود عدة مصطلحات  إلىعند الرجوع 

 بعض التوضٌح: إلىهذه المصطلحات 

  درجة حرارة التشبعSaturation Temperature :عندها السائل  أوهً درجة الحرارة التً ٌبد

، فً حٌن ٌسمى عند ذلك الضغط بالتبخر عند ضغط معٌن وتسمى أٌضا بدرجة حرارة غلٌان السائل

العلاقة بٌن درجة  (1-2) الجدول ٌوضحو ،تشبع المناظر لدرجة حرارة التشبعالضغط بضغط ال

 .ضغط التشبع للماءوحرارة التشبع 

  التبرٌد فائقالسائلSubcooled Liquid :  قل أإذا وجدت المادة فً طورها السائل عند درجة حرارة

فإذا كانت  .فائق التبرٌد ٌسمى عندها السائل سائلا   المناظرة لضغط معٌن من درجة حرارة التشبع

درجة حرارة  لأنالتبرٌد،  فائق، فٌسمى السائل (   )درجة حرارة الماء عند الضغط الجوي تساوي 

 .(أ 3-2)مبٌن فً الشكل  هو الجوي ، وكما الضغط عند(    )تشبع الماء تساوي 

  السائل المشبعSaturated Liquid إذا وجدت المادة فً طورها السائل عند درجة حرارة التشبع :

 .ب( 3-2مبٌن فً الشكل ) هو وضغط التشبع فعندها ٌسمى السائل بالسائل المشبع، وكما

 البخار الرطبWet Vapor :  إذا تواجدت المادة بطورٌها السائل والغازي فً وقت واحد عند درجة

المادة بالبخار الرطب، وٌقاس مقدار جفاف البخار بخار سمى ٌحرارة التشبع وضغط التشبع، عندها 

هً النسبة بٌن  Dryness Fraction)كسر الجفاف(  ونسبة الجفاف .الرطب بالتعبٌر نسبة الجفاف

ج(  3-2)فً الشكل كما مبٌن  ،اممجموع كتلتً البخار والسائل، فإذا احتوى النظ إلىكتلة بخار المادة 

 :من السائل، عندها تكون نسبة الجفاف تساوي (g 800) من البخار و (g 200) على

          
   

       
 .% من كتلة السائل هً فً طور البخار22 :نإأي   

 البخار الجاف المشبعDry Saturated Vapor  إذا تواجدت المادة فً طور البخار فقط عند درجة :

موضح فً الشكل هو حرارة التشبع وضغط التشبع ٌسمى عندها البخار بالبخار الجاف المشبع، وكما 

 .د( 2-3)

 البخار المحمصSuperheated Vapor ،حرارة  درجة إلى: وٌنتج عن تسخٌن البخار الجاف المشبع

 .هـ( 3-2مبٌن فً الشكل )هو أكبر من درجة حرارة التشبع المناظرة لضغط التشبع، وكما 



 خواص المادة النقٌةالفصل الثانً                                   ـ المرحلة الأولى                                العلوم الصناعٌة

31 

 

مخطط درجة ) على (3-2)فً الشكل وكما موضح  ،المذكورة هـ إلى أمن  الإجراءاتوٌمكن رسم  

، وٌبٌن فٌها عملٌة رفع درجة حرارة (4-2)فً الشكل مبٌن هو كما  ،الخاص بالماءنتروبً( لإا –الحرارة 

 إلى(، ثم النقطة بسائل مشبع )  (    ) إلى(، النقطة أالتبرٌد )  وهو سائل فائق (   )الماء من 

               %22بنسبة جفاف مقدارها ، (    )عند درجة حرارة تشبع  وسائل مشبع بخار رطبخلٌط من 

ٌمكن ملاحظة  .(النقطة هـبخار محمص )  إلى( وأخٌرا د بخار جاف مشبع النقطة ) إلى( والنقطة ج) 

(، حٌث إن الحرارة المحسوسة ٌمكن 4-2) من الشكل الحرارة الكامنةو الحرارة المحسوسةالفرق بٌن 

 إلى (   )رفع درجة حرارة الماء من  إلى،  والتً أدت بو   أملاحظتها بالخط الواصل بٌن النقطتٌن 

 (    )التً قامت برفع درجة حرارة البخار من  هـو  د، وكذلك بالخط الواصل بٌن النقطتٌن (    )

قامت بتحوٌل  الكامنة التًفٌمثل الحرارة  دو  بأما الخط الواصل بٌن النقطتٌن  ،درجة حرارة أعلى إلى

ى الحرارة وتسم، (    )بخار جاف مشبع عند  إلى (    )الماء المشبع بثبوت درجة الحرارة عند 

 .بخار مشبع بالحرارة الكامنة للتبخر إلىمن الماء المشبع  (kg 1الكامنة اللازمة لتحوٌل )

 العلاقة بٌن درجة حرارة التشبع و ضغط التشبع للماء 1-2جدول 

درجة حرارة التشبع    

C)˚) 
 

 ضغط التشبع

(kPa)  
 

درجة حرارة التشبع  

C)˚) 
 

 ضغط التشبع

  (kPa)  
       

−12  2226  32  4225 
       

−5  2242  42  7239 
       

2  2261  52  12235 
       

5  2287  122  1212325 
       

12  1223  152  47528 
       

15  1271  222  1554 
       

22  2234  252  3973 
       

25  3217  322  8581 
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 نتروبً( للماءإ -آلٌة تكون البخار على مخطط )درجة الحرارة 4-2شكل 
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          Steam Tables             جداول البخار   2-3

ضغط التشبع وتشمل عند درجة حرارة التشبع أو  الحرارٌة عندٌن جداول البخار خواص البخار تب

والطاقة الداخلٌة للبخار والسائل المشبعٌن والمحتوى هذه الخواص الحجم النوعً للبخار والسائل المشبعٌن، 

ٌ  و ،الحراري للبخار والسائل المشبعٌن على درجة  اعتمادا  للماء  ة( الخواص الحرار2ٌ-2) ن الجدولٌب

ٌ  3-2ن الجدول )أحرارة التشبع فً حٌن  ما أ ،على ضغط التشبع عتمادا  ان الخواص الحرارٌة للماء ( ٌب

على درجة حرارة التشبع،  عتمادا  ا R-134a التثلٌجلمائع الخواص الحرارٌة  حٌوض   (4-2) الجدول

ٌ  5-2والجدول )  التشبع.على ضغط  عتمادا  المائع التثلٌج ذاته  ةن الخواص الحرارٌ( ٌب

 Fluid Properties                  خواص الموائع  2-4

أدناه بعض خواص الموائع المهمة والتً عادة تذكر فً جداول البخار الحرارٌة، والتً عن طرٌق  

 حتساب كمٌة الحرارة المنتقلة والشغل وغٌرهما:امعرفة قٌمها ٌتم 

  )(الحجم النوعً )حن Specific Volumeمقلوب هو النسبة بٌن مقدار الحجم وكتلة المائع  (ט(

m) /كغم3الكثافة( وحدة قٌاسه م
3
/kg) مقاسهقٌاس الحجم النوعً ولهذا ٌعتبر خاصٌة  وبالإمكان. 

 (دالطاقة الداخلٌة )طInternal Energy   (U)  التً تعتمد على ووهً الطاقة التً ٌمتلكها المائع

وهً من الخواص المحسوبة التً  ،(kJ) وحدة قٌاسها كٌلوجولو ته ونوعٌ المائع درجة حرارة

 (kJ/kg) كٌلوجول/كغموحدة قٌاسها و (u)وٌتم عادة ذكر الطاقة الداخلٌة النوعٌة  .لاٌمكن قٌاسها

 .فً الجداول

 )المحتوى الحراري )مح Enthalpy (H ) هو تعبٌر رٌاضً ٌمثل حاصل جمع كل من الشغل

 .، وهو من الخواص المحسوبة(kJ) الداخلً للمائع والطاقة الداخلٌة ووحدة قٌاسها كٌلوجول

H = U + (P × V) 

 للماء لدرجة حرارة معٌنة مثل الصفر صفر مقدارهالمحتوى حراري سناد إوٌعطى قٌمة  

حدة قٌاسه و( وh) المحتوى الحراري النوعًك لهناو ،لموائع التثلٌج درجة سٌلٌزٌة 42−أو 

 .(kJ/kg) كٌلوجول/كغم

 نتروبً الإEntropy ((S  درجة الحرارة إلىهو تعبٌر رٌاضً ٌمثل مقدار الحرارة المنتقلة نسبة، 

المحتوى  وهً مثل .من الخواص المحسوبة ً، وه(kJ/K) كلفن حدة قٌاسها كٌلوجول/وو

 (s) نتروبً النوعًالإهناك و ،عند درجة حرارة معٌنة إسنادمرجع  اعتمادالحراري من حٌث 

 .(kJ/kg.K) كلفن.حدة قٌاسه كٌلوجول/كغموو

 1ثال م

الداخلٌة والمحتوى الحراري للماء فً حالة السائل المشبع  أوجد الضغط و الحجم النوعً والطاقة

 . 90عند درجة حرارة 



 خواص المادة النقٌةالفصل الثانً                                   ـ المرحلة الأولى                                العلوم الصناعٌة

34 

 

 جوابال

    ( والذي أساسه درجة 2-2)             ن الخاصٌة المعطاة هً درجة الحرارة نستخدم أبما 

 ، (الحرارة درجة أساس( )2-2الجدول )

 كما ٌلً: المشبع  للسائلنستخرج الخواص 

 
                                                         P = 70.183 kPa 

m3 0.001036 = ט                                                        
/kg 

                                                 u liquid = 376.97 kJ/kg 

                                                 h liquid = 377.04 kJ/kg 

 2 مثال

حجم الخزان  جد ،kg 0.5كتلة بخار الماء فً الخزان  شبع،بخار ماء م ىخزان ٌحتوي عل

 .( 125)عند درجة حرارة مقدارها ه والضغط داخل

 جوابال

( والذي أساسه درجة الحرارة، 2-2المعطاة هً درجة الحرارة نستخدم الجدول )ن الخاصٌة أبما 

 المشبع وكما ٌلً: للبخار ونستخرج الخواص

                                                   P = 232.32 kPa  

m 0.77012 = ט                                                    
3
/kg                       

 = ט                                                    
 

 
 

                                                     V = m × ט 

                                                     V = 2.5 × 0.77012 = 0.38506 m
3 

 3 مثال

 ،kPa 160عند ضغط  R-134a مشبع لمائع التثلٌج، ٌحتوي على سائل ا  لتر 82سعته  خزان     

حتوى الخزان أذا إ المائعحسب كذلك كتلة او ،ودرجة حرارته والمحتوى الحراري لسائلجد كتلة ا

 .على بخار مشبع

 الجواب

ونستخرج الخواص ( والذي أساسه الضغط، 5-2نستخدم الجدول ) بما أن الخاصٌة المعطاة هً الضغط

 السائل المشبع والبخار المشبع وكما ٌلً:

 

 س˚ 09د=        

 

 

 

 بخار مشبع

 س  125د= 
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= 0.0007437 m
3
/kg ט                                                         

                                                        hliq= 31.21 kJ/kg 

                                                         T = 15.6˚C   

 = ט                                                         
 

 
 

                                                          m = 
 

ט
 

                                                    m =        
  

         
 = 107.6 kg liquid 

 

 احتوى الخزان على بخار مشبع  إذا   

 المشبع نستخرج الحجم النوعً للبخار  

                                                                   υ vapor = 0.12348 m
3
/kg  

                                                               

   m = 
 

ט
                                      

                              m =         
  

       
 = 0.647 kg vapor saturation 

 General Equation of Gases              المعادلة العامة للغازات 2-5

ن للمادة اخاصٌت ترفبمعادلة الحالة لتلك المادة، فإذا ع   المادةتعرف العلاقة التً تربط بٌن خواص  

بدرجة الحرارة وربط الضغط بالحجم ٌ  و ها من المعادلة العامة للغازات،ن الخواص الأخرى ٌمكن إٌجادإف

 مبٌن فً المعادلة التالٌة: هو العامة للغازات، وكمابمعادلة واحدة تسمى المعادلة 

P V = m R T 
 :نإ إذ

V  حجم الغاز  m
3 

     

P  ضغط الغاز  kPa 
     

m  كتلة الغاز  kg 
     

R  ثابت الغاز  kJ/kg.K 
     

T  درجة الحرارة  K 

 

 
 

 سائل

مشبع        

 

 

بخار مشبع 

 162ض=

 كٌلوباسكال
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 إن :أي الحجم، ثابت الغاز الفرق بٌن الحرارة النوعٌة بثبوت الضغط والحرارة النوعٌة بثبوت وٌمثل

 ((Cv الحرارة النوعٌة بثبوت الحجم – ((Cp= الحرارة النوعٌة بثبوت الضغط  (R)ثابت الغاز

R = Cp − Cv 

الذي ٌعطً و فً الفصل الأول (4-1مبٌن فً الجدول )هو وكما  ،ب نوع الغازوٌختلف ثابت الغاز حس

 .ثوابت بعض الغازات

 4مثال 

أوجد ، kPa 101.325ه ، وضغط مقدار( 25)عند درجة حرارة  kg 3مقدارها  من الهواءكتلة 
  .حجمه النوعًذلك كثافته ووجد كحجم الهواء، وأ

 جوابال

 المعادلة العامة للغازات هً

P V = m R T 

 حٌث أن:

V : )حجم الغاز ) مطلوب فً السإال              

P :  101.325ضغط الغاز وٌساوي kPa 

m :  3كتلة الغاز وتساوي kg 

R :  (4-1)من جدول  2.287ثابت الغاز للهواء  ٌساوي 

T : ( 273+25درجة حرارة الهواء وتساوي= ) K 298  

V = 
     

 
 

 

V = 
           

       
 = 2.53 m3 

    
الكتلة

الحجم
 الكثافة 

 ρ = 
 

  
  

 حٌث أن:
𝜌 كثافة الغاز :                                  

ρ = 
 

      
 = 1.18 kg/m

3
 

 = ט
 

 
 = 
    

 
 

m 0.843 = ט
3
/kg 

 

 5مثال 

وضغط   ، ( 17)تحتوي على أوكسجٌن عند درجة حرارة  لترا   32سطوانة معدنٌة سعتها أ

100 Bar  جزء من الأوكسجٌن فً عملٌات اللحام فً ورشة التبرٌد، فؤنخفض الضغط  ل  عم  ،  است

 .، احسب كتلة الأوكسجٌن التً استخدمت( 7)ودرجة حرارة  bar 75إلى 
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 جوابال

كتلة الأوكسجٌن بعد  –كتلة الأوكسجٌن التً استخدمت = كتلة الأوكسجٌن قبل الاستعمال 

 الاستعمال

                                                                 mo = m1 – m2كتلة الأوكسجٌن التً استخدمت 

         P V = m R T 

V1  12×32)  الأسطوانة= حجم
-3) = 0.03 m

3 

P1  10000(= 122×122الاستعمال  وٌساوي )= ضغط الغاز قبل kPa 

 m1مطلوبة = كتلة الغاز قبل الاستعمال 

R  (4-1)من جدول  2.26= ثابت الغاز للأوكسجٌن  ٌساوي 

T1 ( 273+17= درجة حرارة الهواء قبل الاستعمال وتساوي = )290 K 

V2  12×32)  الأسطوانة= حجم
-3 =)0.03 m

 ثابت( الأسطوانة)حجم  3

P2 ( 75×122= ضغط الغاز بعد الاستعمال وٌساوي =)7500 kPa 

m2 كتلة الغاز بعد الاستعمال مطلوبة = 

T2  280( = 273+7تساوي )بعد الاستعمال و= درجة حرارة الغاز K 

m1 = 
    

   
 

m1= 
          

        
=3.978 kg                         

m2= 
         

        
=3.09 kg     

mo = 3.978 – 3.09 = 0.888 kg                

 

 

 



 خواص المادة النقٌةالفصل الثانً                                   ـ المرحلة الأولى                                العلوم الصناعٌة

38 

 

 (أساس درجة الحرارة(الخواص الحرارٌة لبخار الماء المشبع  2-2جدول 

 

m
3
/kg                            kJ/kg           kJ/kg                    kJ/kg.K 

kPa   
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m
3
/kg                                kJ/kg             kJ/kg                       kJ/kg.K 

  kPa 
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 الخواص الحرارٌة لبخار الماء المشبع )أساس الضغط( 3-2جدول 

 

kPa 
  

m
3
/kg                                  kJ/kg          kJ/kg                   kJ/kg.K 
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m
3
/kg                                kJ/kg                 kJ/kg                            kJ/kg.K 

  
kPa 



 خواص المادة النقٌةالفصل الثانً                                   ـ المرحلة الأولى                                العلوم الصناعٌة

42 

 

 أساس درجة الحرارة( ) 134a-Rالخواص الحرارٌة لمائع التثلٌج  4-2جدول 

 

 د   ضغط     حجم نوعً               طاقة داخلٌة        محتوى حراري   انتروبً           
       kPa              m

3
/kg                            kJ/kg        kJ/kg  kJ/kg.K 
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 حجم نوعً           ضغط      د      طاقة داخلٌة        محتوى حراري   انتروبً           
       kPa              m

3
/kg                            kJ/kg        kJ/kg  kJ/kg.K 
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 حجم نوعً           ضغط      د      طاقة داخلٌة        محتوى حراري   انتروبً           
       kPa              m

3
/kg                            kJ/kg        kJ/kg  kJ/kg.K 
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 أساس الضغط R-134a( الخواص الحرارٌة لمائع التثلٌج 5-2جدول )

 

رياحرال محتوىال ةداخلٌال قةالطا نوعًال جمحال    نتروبيالإ 

kPa 
o
C m

3
/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg . K 

P T vf vfg uf ufg ug hf hfg hg sf sfg sg 
60 36.95 0.0007098 0.31121 3.798 250.32 209.12 3.841 223.95 227.79 0.01634 0.94807 0.96441 
70 33.87 0.0007144 0.26929 7.680 203.20 210.88 7.730 222.00 229.73 0.03267 0.92775 0.96042 
80 31.13 0.0007185 0.23753 11.15 201.30 212.46 11.21 220.25 231.46 0.04711 0.90999 0.95710 
90 28.65 0.0007223 0.21263 14.31 199.57 213.88 14.37 218.65 233.02 0.06008 0.89419 0.95427 

100 26.37 0.0007259 0.19254 17.21 197.98 215.19 17.28 217.16 234.44 0.07188 0.87995 0.95183 
120 22.32 0.0007324 0.16212 22.40 195.11 217.51 22.49 214.48 236.97 0.09275 0.85503 0.94779 
140 18.77 0.0007383 0.14014 26.98 192.57 219.54 27.08 212.08 239.16 0.11087 0.83368 0.94456 
160 15.60 0.0007437 0.12348 31.09 190.27 221.35 31.21 209.90 241.11 0.12693 0.81496 0.94190 
180 12.73 0.0007487 0.11041 34.83 188.16 222.99 34.97 207.90 242.86 0.14139 0.79826 0.93965 
200 10.09 0.0007533 0.099867 38.28 186.21 224.48 38.43 206.03 244.46 0.15457 0.78316 0.93773 
240 5.38 0.0007620 0.083897 44.48 182.67 227.14 44.66 202.62 247.28 0.17794 0.75664 0.93458 
280 1.25 0.0007699 0.072352 49.97 179.50 229.46 50.18 199.54 249.72 0.19829 0.73381 0.93210 
320 2.46 0.0007772 0.063604 54.92 176.61 231.52 55.16 196.71 251.88 0.21637 0.71369 0.93006 
360 5.82 0.0007841 0.056738 59.44 173.94 233.38 59.72 194.08 253.81 0.23270 0.69566 0.92836 
400 8.91 0.0007907 0.051201 63.62 171.45 235.07 63.94 191.62 255.55 0.24761 0.67929 0.92691 
450 12.46 0.0007985 0.045619 68.45 168.54 237.00 68.81 188.71 257.53 0.26465 0.66069 0.92535 
500 15.71 0.0008059 0.041118 72.93 165.82 238.75 73.33 185.98 259.30 0.28023 0.64377 0.92400 
550 18.73 0.0008130 0.037408 77.10 163.25 240.35 77.54 183.38 260.92 0.29461 0.62821 0.92282 
600 21.55 0.0008199 0.034295 81.02 160.81 241.83 81.51 180.90 262.40 0.30799 0.61378 0.92177 
650 24.20 0.0008266 0.031646 84.72 158.48 243.20 85.26 178.51 263.77 0.32051 0.60030 0.92081 
700 26.69 0.0008331 0.029361 88.24 156.24 244.48 88.82 176.21 265.03 0.33230 0.58763 0.91994 
750 29.06 0.0008395 0.027371 91.59 154.08 245.67 92.22 173.98 266.20 0.34345 0.57567 0.91912 
800 31.31 0.0008458 0.025621 94.79 152.00 246.79 95.47 171.82 267.29 0.35404 0.56431 0.91835 
850 33.45 0.0008520 0.024069 97.87 149.98 247.85 98.60 169.71 268.31 0.36413 0.55349 0.91762 
900 35.51 0.0008580 0.022683 100.83 148.01 248.85 101.61 167.66 269.26 0.37377 0.54315 0.91692 
950 37.48 0.0008641 0.021438 103.69 146.10 249.79 104.51 165.64 270.15 0.38301 0.53323 0.91624 

1000 39.37 0.0008700 0.020313 106.45 144.23 250.68 107.32 163.67 270.99 0.39189 0.52368 0.91558 
1200 46.29 0.0008934 0.016715 116.70 137.11 253.81 117.77 156.10 273.87 0.42441 0.48863 0.91303 
1400 52.40 0.0009166 0.014107 125.94 130.43 256.37 127.22 148.90 276.12 0.45315 0.45734 0.91050 
1600 57.88 0.0009400 0.012123 134.43 124.04 258.47 135.93 141.93 277.86 0.47911 0.42873 0.90784 
1800 62.87 0.0009639 0.010559 142.33 117.83 260.17 144.07 135.11 279.17 0.50294 0.40204 0.90498 
2000 67.45 0.0009886 0.009288 149.78 111.73 261.51 151.76 128.33 280.09 0.52509 0.37675 0.90184 
2500 77.54 0.0010566 0.006936 166.99 96.47 263.45 169.63 111.16 280.79 0.57531 0.31695 0.89226 
3000 86.16 0.0011406 0.005275 183.04 80.22 263.26 186.46 92.63 279.09 0.62118 0.25776 0.87894 
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 الفصل الثانً أسئلة

 :1س

الطاقة الداخلٌة والمحتوى الحراري للماء فً حالة السائل المشبع عند  ،النوعً الضغط، الحجمد ج  

 . 50درجة حرارة 

 :2س

المحتوى الحراري للماء فً حالة البخار المشبع عند و الداخلٌة النوعً، الطاقة الضغط، الحجمد ج  

 . 110درجة حرارة 

 :3س

أوجد  ،kPa 140عند ضغط  R-134a لمائع التثلٌج مشبعلتر، ٌحتوي على سائل  122ن سعته خزا

حتوى الخزان على أذا إ لمائعحسب كذلك كتلة ااو .درجة حرارته والمحتوى الحراريو لمائعكتلة ا

 .بخار مشبع

 :4س

     تحت ضغط ثابت، حتى أصبحت درجة حرارة الغاز ، 27د غاز عند درجة حرارة مقدارها ر  ب  

m 8فإذا كان الحجم الابتدائً للغاز ٌساوي  ، 7
، فما هو الحجم النهائً، وما هو الشغل المبذول 3

 kJ/kg.K 0.32ثابت الغاز ٌساوي  ،kg 10تساوي على النظام إذا كانت كتلة الغاز 

 

 :5س

وضغط    7عند درجة حرارة  kg 25كتلته  الأوكسجٌن الحجم والكثافة والحجم النوعً لغازأوجد 

  (.kPa 101) مقداره

 

 :6س

m 0.4خزان حجمه         
أوجد كتلة بخار الماء والضغط داخل الخزان عند  .ٌحتوي على بخار ماء مشبع 3

 (.115 )درجة حرارة 

 

 :7س

m 3 هواء تحت الضغط الجوي حجمه     
  .أوجد كتلته وحجمه النوعً ، 25ودرجة حرارته  3
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 الفصل الثالث 

 ةدٌنامٌك الحرار  

 

  

Thermodynamics 
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 Thermodynamics          ةدٌنامٌك الحرار

 The Zeroth Law of Thermodynamics   ةاررلدٌنامٌك الحالقانون الصفري  3-1

مع  ن متزنان حرارٌا  ٌما، فان النظانفرادعلى  ل  حراري مع نظام ثالث ك   أتزانذا كان نظامان فً حالة إ     

 حرارٌا   متزنا   (أ)كان الجسم  فإذا  .ةلدٌنامٌك الحرارتطبٌق للقانون الصفري ( 1-3) ٌبن الشكل، وبعضهما

 . (ج)مع الجسم  حرارٌا   متزن (ب)ن الجسم إ، ف(ج)مع الجسم  حرارٌا   متزنا  ، وكذلك (ب)مع الجسم 

 

 القانون الصفري للدٌنامٌك الحراري 1-3شكل  

 Definition of Wok in Thermodynamicsة دٌنامٌك الحرار الشغل فًتعرٌف  3-2

كون قد أنجزت تن القوة إزاحته مسافة معٌنة فإعند تأثٌر قوة على جسم ما و بأنه عرفنا الشغل سابقا

فً هو مبٌن كما  مغلقا   نظاما   أنلنفرض : نبٌن الآتً، ةدٌنامٌك الحرار. ولتعرٌف الشغل ضمن علم شغل  

( نكان الضغط داخل النظام )ض فإذاوي هذا النظام على غاز معٌن عند ضغط معٌن، تحٌ( و2-3) الشكل

، المكبس ٌكون فً حالة اتزان ولا ٌتحرك من مكانه( فان خٌساوي الضغط الخارجً المحٌط بالنظام )ض

أكبر  (خأ(. أما إذا كان الضغط الخارجً )ض 2-3فً الشكل )هو موضح كما  ،ل ٌساوي صفرا  غن الشإ :يأ

ضغط الغاز وفً هذه الحالة  إلىالداخل مؤدٌا  إلىن المكبس سٌتحرك إ( فنمن الضغط داخل النظام )ض

هو كما  ،وستكون إشارة الشغل سالبة مبذولا   شغل   هنالك إن :ٌكون المحٌط قد أنجز شغل على النظام ، أي

( خ كبر من الضغط الخارجً)ضأ( نأما إذا كان الضغط داخل النظام )ض ،ب( 2-3فً الشكل )موضح 

ل على غالنظام قد أنجز شتمدد الغاز وفً هذه الحالة ٌكون  إلىالخارج مؤدٌا  إلىن المكبس سٌتحرك إف

   .ج( 2-3فً الشكل )هو مبٌن ، كما ٌكون الشغل موجبا  س وعلٌه المحٌط

 

 الشغل فً الدٌنامٌك الحراري 2-3شكل 

 

 حركة المكب 

            

نض  <     

  سالب  - شغل

 حركة المكب 

         

نض  >    

  موجب   - شغل

      

ن=   خض  

  صفر أ-  شغل
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 Thermodynamics Processes                     ةدٌنامٌك الحرارالإجراءات فً   3-3

 ساسٌة هً:أإجراءات  أربعة إلى ةدٌنامٌك الحرار الإجراءات فًٌمكن تقسٌم 

 Isochoric Process    (ككورآٌسو) جراء ثبوت الحجمإ -أ

 (.3-3كما مبٌن فً الشكل ) 

 

 إجراء ثبوت الحجم 3-3شكل 

 Isobaric Process   ٌسوبارك(آجراء ثبوت الضغط )إ - 

 (.4-3كما مبٌن فً الشكل )  

 

 إجراء ثبوت الضغط 4-3الشكل 

 Isothermal Process    (آٌسوثٌرمل)ثبوت درجة الحرارة  جراءإ - 
 (.5-3كما مبٌن فً الشكل ) 

 

 إجراء ثبوت درجة الحرارة 5-3شكل 

 Adiabatic Process   (باتًالأدٌا)الكظمً  جراءلإا -د

 تسخٌن
بثبوت 
 الضغط
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  First Law of Thermodynamics                 ةلدٌنامٌك الحرارالقانون الأول  3-4

ذا زودنا إ .سطوانةأمكبس و داخلمن غاز محصور  ا  ، مكونمغلقا   حرارٌا   ن لدٌنا نظاما  ألنفرض  

 :ٌأتًثر هذه الحرارة ٌظهر فٌما أن إالنظام بطاقة حرارٌة ف

 نتاج شغل.إ إلىالخارج ضد الضغط الجوي مما ٌؤدي  إلىتمدد المكبس  .1

ي ٌحدث تغٌر فً الطاقة أ، زٌادة الطاقة الداخلٌة للنظام إلىزٌادة درجة حرارة الغاز مما ٌؤدي  .2

 الداخلٌة للنظام.

وهً الطاقة  أعلهللدٌنامٌك الحراري ٌدرس العلقة بٌن المتغٌرات الثلثة المذكورة  الأولن القانون إ

 والتغٌر فً الطاقة الداخلٌة للنظام. والشغل الحرارٌة

كمٌة الحرارة المضافة للنظام تساوي مجموع الشغل ن: أعلى  ةلدٌنامٌك الحرار الأولوٌنص القانون 

 الذي ٌبذله النظام والتغٌر فً الطاقة الداخلٌة للنظام.

 للنظام المغلق ةلدٌنامٌك الحرار الأولالقانون  3-4-1

First law of Thermodynamics for a Closed System 

 :ٌأتًما كللنظام المغلق  ةلدٌنامٌك الحرار الأولتكتب الصٌغة الرٌاضٌة للقانون  

Q = 𝒲 + 𝚫U 

  
 .ةلدٌنامٌك الحرارللقانون الأول )الكتلة ثابتة( جرٌان وتسمى المعادلة أعله بمعادلة الل

 إذ إن: 

 Q ( تمثل كمٌة الحرارة المنتقلة من أو إلى النظام بوحدات الجول :J) 

W :( الشغل المنجز من قبل النظام أو شغل خارجً ٌبذل على النظام بوحدات الجولJ) 

𝚫U( مقدار التغٌر فً الطاقة الداخلٌة للنظام بوحدات الجول :J)  

 الإجراءفل ٌعتمد على نوع للغازات التغٌر بالطاقة الداخلٌة  أما .الإجراءحسب نوع بوٌمكن حساب الشغل 

 :الآتًٌحسب من القانون و

𝚫U = m × Cv × (T2 – T1) 

  :نإ إذ

   T1, T2    يٌزٌلالسدرجة حرارة الغاز قبل وبعد الإجراء بوحدات  ℃ 

 : مماثلة لما ذكر، وهً أخرىبصٌغة  ةلدٌنامٌك الحرار الأولن ٌكتب القانون أوٌمكن  
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لأن الطاقة ) المنجز صافً الحرارة المضافة ٌساوي صافً الشغلمر نظام بدورة كاملة فان  إذا

 .(نتهاء الدورةابعد  الابتدائٌةها تقٌم إلىالداخلٌة تعود 

 وٌكتب بالصٌغة الرٌاضٌة التالٌة:

 : مجموع((Σ :نإحٌث 

تمت تدفئة  إذامثل ن مجموع الحرارة المضافة تساوي مجموع الشغل الناتج فً دورة كاملة، إأي  

لحرارة الخارجة من الغرفة تساوي ، وكانت اkW 1.2( قدرتها 6-3) ة كهربائٌة كما فً الشكلأغرفة بمدف

1.9 kW؟سخنم ت  أبرد هل ت   ؟، ماذا ٌحدث للغرفة 

 :ٌمكن استخدام المعادلة التالٌة

ΣQ = Σ𝒲+ 𝚫U 

 كالآتً:تكون المعادلة وصفر، لل ا  ساوٌمن حدود الغرفة لم تتغٌر لذلك ٌكون الشغل أبما : ملاحظة

U𝚫 ΣQ = 

1.2 − 1.9 = −0.7 kW  

 .بردت  فإن الغرفة ، لذا  kW 0.7 كبر من الداخلة بمقدارأن الحرارة الخارجة إأي 

 

 كهربائٌةبمدفأة غرفة ٌتم تدفئتها  6-3شكل 

  1مثال 

حجمه  فزاد ،kJ 5سطوانة بكمٌة حرارة مقدارها أد نظام ٌتكون من غاز محصور فً مكبس وزو   

m 0.002بمقدار 
 .حسب التغٌر فً الطاقة الداخلٌةا ،bar 1.1عند ضغط ثابت مقداره  3

 ٌكتب النص الرٌاضً للقانون الأول لدٌنامٌك الحرارة كما ٌأتً:: الجوا 

             

 

 

   

 

ΣQ = Σ𝒲 

 Q = 𝒲 + 𝚫U 

Q = 5 kJ        كمٌة الحرارة 

 بما أن الضغط ثابت ٌكون قانون الشغل بثبوت الضغط 

 كالآتً:

           
 

 مدفأة كهربائية
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 2مثال 

وضغط  K 300د درجة حرارة مقدارها ـــــلهواء، عنن اــــم kg 0.2خزان مغلق ٌحتوي على 

100 kPa  5تنتقل الحرارة إلٌه بمقدار kJ  الضغط وحسب التغٌر فً الطاقة الداخلٌة ودرجة الحرارة ، ا

 فً نهاٌة الإجراء.

 :الجوا 

                                                                            Q = 𝒲 + 𝚫U  

 ا ، أي إنالشغل ٌساوي صفر فإنجراء لإأثناء افً الحجم ثابت  إنبما 

= 5 kJ                    𝚫U Q =  

𝚫U= m × Cv × (T2 − T1)        

      5= 0.2 ×0.717 × (T2−300)  

      T2 = 334.8 K                        

 قانون العام للغازات: ال

       P1 × V1 = m ×R × T1 

 

       V1= 
               

   
 = 0.1722 m

3 
   

                                                              V2 = V1 = 0.1722 m
3 

                                         P2 ×V2 = m ×R ×T2                 

  

P                                            P2 = m × R ×T2 / V2                                   

                                              P2 = 
                   

      
           

 الطرٌقة التالٌة: إتباعأو ٌمكن 

                                                
       

  
   

       

  
 

 أن: و بما  
                                                               V1= V2 

 

 :ٌأتًكما  V1مع  V 2بعد اختصار   أعلهتكتب المعادلة  ا  ذإ
 

                                 
  

  
 = 

  

  
                         P2 = 

       

  
 = 

 

 وأ

P2 = 111.6 kPa  

 

 

    

 

 

T1 = 300 K 

P1 = 100 kPa 
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 3مثال 

إضافة حرارة  تم ،kPa 100 وعند ضغط ℃50من الماء البارد عند درجة حرارة  kg 2 نظام فٌه         

 احسب كمٌة الحرارة المضافة إلى النظام.   ،، إلى أن تحول السائل البارد إلى بخار مشبعللنظام بثبوت الضغط

 جوا ال

 :ٌأتًكما  ةلدٌنامٌك الحرار  ٌكتب النص الرٌاضً للقانون الأول
 

             q = w+ 𝚫u           
 

 الضغط الشغل بثبوتلذلك نكتب قانون ثابت: الضغط  إنبما 
 

                                                         w = P × (𝛎2 − 𝛎1) 

 
       

       1ν  =νزٌةٌلٌدرجة س 55عند درجة حرارة  سائل 

2           ν  =νباسكال وكٌل 155عند ضغط  غاز 

 

𝛎liq= 0.001012 m
3
/kg     from table (2-2) 

𝛎gas = 1.6941 m
3
/kg        from table (2-2) 

w = 100× (1.6941-0.001012) 

w = 169.3 kJ/kg 

𝚫u= u2-u1 

T1  =T 50عند  سائل℃                        uliq= u1 

T2  =T 100عند   غاز kPa          ugas= u2 

uliq= 209.33 kJ/kg        from table (2-2)  

ugas= 2505.6 kJ/kg        from table (2-3)  

𝚫u = 2505.6   209.33 = 2296.27 kJ/kg   

  q = w+ 𝚫U  

q = 169.3+2296.27 = 2465.57 kJ/kg           

  × m Q = q                                                             :كمٌة الحرارة الكلٌة ا  ذإ

Q = 2465.57 × 2 = 4931.14 kJ 

 

 

 

 

 

 

حرارة 

 مضافة

 نهاٌة  الإجراء بداٌة الإجراء
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 فتوحللنظام الم ةالحرارلدٌنامٌك  الأولالقانون  3-4-2

First Law of Thermodynamics for an Open System 

 طشغل من سقو إنتاجفٌه ٌمكن و توربٌن مائً أسفلهٌتمثل فً سد  مفتوحا   نظاما   (7-3(ٌبٌن الشكل  

الخارجة من النظام فلو كتبنا الطاقات الداخلة و .(z2) الأدنىالمستوى  إلى( z1)الأقصى الماء من الارتفاع 

 من الطاقات: ٌأتًنجد ما 

 4مثال 
 إلى، تبخر عند حجم ثابت kPa 150من الماء عند حالة السائل المشبع عند ضغط  g 200نظام فٌه 

 وجد التغٌر فً حجم الماء والحرارة اللزمة لتبخر الماء. أ بخار مشبع،

 جوا ال
 :ٌأتًل للدٌنامٌك الحراري كما ٌكتب النص الرٌاضً للقانون الأو

q = w+ ∆u                                                                          

 ن الحجم ثابت إبما 

                                                                                w= 0 ا  = صفر شغلال     :ا  إذ

   υliq = 0.00105 m
3
/kg               υgas = 1.1594 m

3
/kg

 

    ∆uliq = 466.97 kJ/kg                  ∆ugas = 2519.2 kJ/kg  

  ΔV = m × (υgas− υliq)                التغٌر فً حجم الماء:   

      ΔV = 0.200 × ( 1.1594−0.00105) = 0.23167 m
3 

 q = w + ∆u                        

q = ∆u                                      

  q = (∆ugas − ∆uliq)         

                                                q= 2519.2 – 466.97 = 2052 kJ/kg 

    Q = q × mكمٌة الحرارة الكلٌة  ا  ذإ

                                                Q = 2052.23 × 0.2 = 410.446 kJ 

 

 

 
 

سائم مشبع     

 يهوباسكالك151

                          مشبع  بخار      

 كيهوباسكاال 151



 انحرارةديناميك                                                   نفصم انثانثـ انصف الأول                             ا عهىو انصناعيةنا

 

55 

 

 

 النظام المفتوح فً الدٌنامٌك الحراري 7-3شكل 

 (:1الحالة )الدخول  نقطةالطاقات الموجودة فً 

 (.U1) فً الحالة الابتدائٌة الماء الداخلٌة طاقة -1

 (.KE1)  عند الدخول الطاقة الحركٌة للماء -2

 (.PE1) الأعلىفً المستوى  للماء الكامنةالطاقة  -3

 (.FE1) عند الدخول طاقة الجرٌان -4

 (.Q)الطاقة الحرارٌة المضافة  -5

  وهً: فً الدخولهو تكون له طاقات كما  (2الحالة ) عند خرو  الماء من النظام المفتوح

 (.U2الداخلٌة فً الحالة النهائٌة  ) طاقة الماء -1

 (.KE2طاقة الحركٌة للماء عند الخروج )ال -2

 (.PE2) الأدنىالطاقة الكامنة للماء فً المستوى  -3

 (.FE2طاقة الجرٌان عند الخروج ) -4

 (.Wالشغل الناتج من النظام ) -5

 كٌفٌة التعامل معها:مفتوح ٌجب تعرٌف الطاقات أعله ون نكتب صٌغة القانون الأول للنظام الأقبل و

 لطاقة الداخلٌةا  U: وهً من الخواص مادة للهً الطاقة التً تمتلكها المادة، وتعتبر خاصٌة و(

ذكر القانون  ن مر  أسبق ، وونوعٌتهاوتعتمد على درجة حرارة المادة الثرمودٌنامٌكٌة المحسوبة( 

 :ٌأتًٌكتب كما ه حساب الطاقة الداخلٌة للماء، والذي ٌمكن من خلل

 درجة الحرارة المطلقة للماء× بثبوت الحجم  الحرارة النوعٌة× = الكتلة  طاقة داخلٌة

U = m × Cv × T  جولوحداتها (J) 

 

 الطاقة الحركٌة للمادة Kinetic Energy  (حط) KE :ناتجة عن حركة الماء هً الطاقة الو

 تحسب من القانون التالً:، واتعتمد على كتلة المادة و سرعتهبسرعة ما، و

 مربع سرعة المادة× كتلة المادة ×          ط ح = 
1 

2 KE =   ⁄ × m × v2 
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 الطاقة الكامنة Potential Energy PEهً الطاقة التً تمتلكها المادة بسبب وجودها فً : و

تعتمد على كتلة المادة، و التعجٌل الأرضً، ومدى ارتفاع المادة عن ، وعن منسوب معٌ نارتفاع 

 تحسب من القانون التالً:ذلك المنسوب و

 الارتفاع× التعجٌل الأرضً × = الكتلة  طاقة كامنة              

PE = m × ℊ × z جول اوحداته (J) 

 

 طاقة الجرٌان Flow Energy FEئعادة لإزاحة حجم معٌن من الما: هً الطاقة التً تبذلها الم ،

 القانون التالً:حسب من ت  غط المستخدم لإزاحة هذا الحجم. ومقدار الضوتعتمد على الحجم المزاح و

  حجم المادة المزاحة× = الضغط  طاقة الجرٌان

FE = P × V 
 جول وحداتها

(J) 

 

لتحقٌق  1555 للمعادلات أعله تقسم النواتج على (kJ) جول ملحظة: للحصول على وحدات بالكٌلو

 تجانس مع وحدة المحتوى الحراري.

 :ٌأتً( نحصل على ما 7-3للدٌنامٌك الحراري على الشكل ) الأولعند تطبٌق القانون 

 مجموع الطاقات الداخلة = مجموع الطاقات الخارجة

U1 + KE1 + PE1 + FE1 + Q = U2 + KE2 + PE2 + FE2 + 𝒲  

   كغم 1ن كتلة المادة هً أساس أأعٌد كتابة القانون على  وإذا

U1 +    × v1
 2
 + ℊ × z1 + (P×V)1+ Q = U2 +

 
 ⁄ × v2

 2
  + ℊ × z2 + (P×V)2 + 𝒲 

 .(الصٌغة الأولى) ةلدٌنامٌك الحرار الأولوتسمى المعادلة أعله معادلة الجرٌان للقانون 

 يالمحتوى الحرارمفهوم  أخذنا إذا، أخرىبصٌغة  المذكورة معادلة الجرٌانٌمكن كتابة و 

Enthalpy) ) (H) تحتوٌه  ما مقدارهو ٌمثل و .للمادةٌمثل أحد الخواص الثرمودٌنامٌكٌة المحسوبة  الذي

 .(kJ) كٌلو جول ووحداته هً طاقة الجرٌانمجموع الطاقة الداخلٌة للمادة و ٌساويالمادة من حرارة، و

توى الحراري للمادة مقدار المح Specific Enthalpy (h) ً المحتوى الحراري النوع ٌمثلو  

ٌحسب مقدار و .  (kJ/kg)أما وحداته فهً وسوف ٌستخدم نفس الرمز أعله فً هذا الكتاب، لكتلتهانسبة 

 :بالصٌغة التالٌةالمحتوى الحراري 
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h = u + FE 

 

 :الآتٌةكذلك ٌمكن حساب المحتوى الحراري من المعادلة و

h = Cp × T 

 

 هً: (الثانٌةالصٌغة ) تكون الصٌغة الجدٌدة لمعادلة الجرٌان ا  ذإ
 

 
v1

2
 + ℊ × z1 + h1 + q = 

 

 
v2

2
 + ℊ × z2 + h2+ w  

  .Applications of Flow Energy Eq    طاقة الجرٌانتطبٌقات على قانون  3-4-2-1

 أنظمة لا وجود للشغل فٌها: أولا  

  :الأنظمة الحرارٌة

قد الماء، وتكٌٌف المركزي باستخدام : تستخدم المشعات عادة فً نظام الRadiators المشعات -أ

 فً (Boilers) المراجل مع فً أنظمة التبرٌد أو (Water Chillers) مثلجات الماء معتستخدم 

هو ، كما ٌتكون المشع من أنابٌب ماء ٌمر خللها ماء مثلج أو ماء حار أو بخارأنظمة التدفئة، و

 .(8-3(مبٌن فً الشكل 

 
 مشعات تستخدم فً مجال التدفئة   8-3شكل 

 :ٌأتًكما لثانٌة لمعادلة الطاقة للجرٌان وتستخدم الصٌغة او  

 

 
v1

2
 + ℊ × z1 + h1 + q = 

 

 
v2

2
 + ℊ × z2 + h2+ w  
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بدلالة كمٌة  أعلهٌعاد كتابة المعادلة لذا  ،ن الهدف الرئٌسً من المشعات هو نقل الحرارةأبما و 

 :ٌأتًالحرارة كما 

q =  
 

 
 v2

2
 –v1

2
) + ℊ ( z2 – z 1) + (h2 −h1) + w 

 همل الحدود التالٌة من المعادلة :فً المشعات ت  و

 .لأن التغٌر فٌها ضئٌل جدا  ولا ٌعتد بهالتغٌر فً الطاقة الحركٌة   -1

  )صغٌر جدا (التغٌر فً طاقة الوضع  -2

 .}لعدم وجوده{الشغل  -3

     :ٌأتًالخاصة بالمشعات كما ذا تكتب معادلة الطاقة للجرٌان ول

 5مثال 
درجة حرارة بٌخرج منه جوي، والضغط العند  ℃85مشع بدرجة حرارة مقدارها  إلىٌدخل ماء 

 معدل انتقالوجد أو ،غرام واحد من الماءلكٌلو مٌة الحرارة المفقودة من المشعكوجد أ ،℃65

  kg/s 0.25 ذا كان معدل تدفق الماء ٌساويإالحرارة 

 جوا ال

 المفتوح والخاصة بالمشعات هً:معادلة الطاقة للنظام 

q = h2 −  h1 

                                                   h1 = 356.02 kJ/kg 

 h1 = hLiq at 85℃ = 356.02 kJ/kg                       

                                                   h2 = 272.12 kJ/kg 

h2 = hLiq 272.12 =  ℃65 عند kJ/kg 

                                                    ∆h = 356.02 – 272.12 = 83.9 kJ/kg 

  Q× الكتلة معدل تدفق =  نتقال الحرارةامعدل 

   × h                                 =  ̇   ̇         

  = 0.25× 83.9 = 20.975 kW                                                       ̇ 

  Condensers and Evaporatorsالمكثفات والمبخرات - 

 أومن المكثفات  ثلٌجدورة ت أي، ولا تخلو ثلٌجتستخدم المكثفات والمبخرات فً دورات الت 

لٌحوله من  مائع التثلٌجعلى طرح الحرارة الكامنة لتبخر  ثلٌجحٌث ٌعمل المكثف فً دورة الت، المبخرات

ٌعمل على سحب الحرارة من الحٌز المبرد فالمبخر  أما ،الخروج نقطةسائل فً  إلىالدخول  نقطةبخار فً 

 ،الخروج نقطةبخار فً  إلىالدخول  نقطةمن سائل فً  مائع التثلٌجوعند سحب الحرارة ٌتحول 

، وسٌكون التطبٌق فً هذا الفصل تطبٌقا مبسطا   ،تعمل المكثفات هو عكس عمل المبخرا :نإ أي 

 فائق المكثف وٌخرج سائل   إلىفً حالة التحمٌص  مائع التثلٌجة ٌدخل بخار ٌفً الحالة الحقٌق هنأحٌث 

 وٌخرج منه بخارا   خلٌط من السائل والبخارٌدخل المبخر فً حالة  مائع التثلٌجما فً المبخر فان أ ،التبرٌد

 المكثف والخارج من المبخر إلىخل البخار الداطبٌق فً هذا الفصل على اعتبار ت. وسٌقتصر المحمصا  

 .مشبعا   بخارا  

 h 2q = h −1 :ٌأتًعاد كتابة معادلة الطاقة للجرٌان للنظام المفتوح كما كتبت فً المشعات وكما ت 

 

q = h2 −  h1 
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 6مثال

عند ضغط  اــــــتثلٌج ممكثف فً دورة  إلى R-134a التثلٌجلمائع ٌدخل البخار المشبع      

1600 kPa ضغط ودرجة حرارة مقدارها نفس السائل بارد عند  إلى، وعند طرح الحرارة ٌتحول

 وجد كمٌة الحرارة المطروحة من المكثف.أ، ℃40

 جوا ال

 والخاصة بالمشعات هً:معادلة الطاقة للنظام المفتوح 

q = h2 – h1 

h1 =hgas   عند kPa1655  = 425.3 kJ/kg ( 4-2من جدول) 

h2  =hliq  40عند℃ = kJ/kg 256.16   ( 4-2من جدول) 

q = 256.16−425.3 = −169.14 kJ/kg 

 النظام قد فقد حرارة. نأالسالبة على  الإشارةتدل 

 7 مثال

بهٌئة سائل مشبع عند درجة    R-134a مائع التثلٌجثلجة، ٌدخل  فًٌستخدم  دورة تثلٌجمبخر 

 بخار مشبع عند درجة الحرارة إلىبعد سحب الحرارة من الحٌز ٌتحول ( و℃20-حرارة )

 وجد كمٌة الحرارة التً قام المبخر بسحبها من الحٌز.أ، نفسها

 جوا ال

 للنظام المفتوح والخاصة بالمشعات هً:معادلة الطاقة 

       q = h2 – h1 

h1  =hliq  (℃20-)عند = kJ/kg 174.24   

h2  =hgas   (℃20-)عند = kJ/kg 385.28  

 

q = 385.28−174.24 = 211.04 kJ/kg 

 

 Heat Exchangers   المبادلات الحرارٌة - 

وتصمم المبادلات الحرارٌة بأشكال وتصامٌم  مباشروفٌه ٌتم تبادل الحرارة بٌن مائعٌن وبشكل غٌر  

حد المائعٌن فً أ ٌدخل وفٌه التصامٌم( أحد هذه 9-3) ٌبٌن الشكلومختلفة حسب الظروف التً تعمل بها. 

الأسطوانة تجوٌف المائع الثانً  ٌدخلفً حٌن  )المبادل الحراري( حزمة أنابٌب تقع داخل تجوٌف أسطوانة

 والتً تتم خللها عملٌة التبادل الحراري بٌن المائعٌن من على سطح جدار الأنابٌب. مرورا  بحزمة الأنابٌب

 

 المبادل الحراري  9-3شكل 

غازمح    

سائممح   

 كح

غازمح    

سائممح   

 كح
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 :نإي أوالمكثفات،  توٌنطبق على المبادل الحراري ما ٌنطبق على كل من المشعات والمبخرا 

 :ٌأتًكما  وو المطروحة من المبادل الحراري هأالقانون الذي ٌحسب الحرارة المضافة 

 2مائع= كمٌة الحرارة المكتسبة من  1مائعكمٌة الحرارة المفقودة من 

 m1 ( h1 – h2) = m2 (h2 – h1) 

 أنظمة لا وجود لانتقال الحرارة فٌهاثانٌا :      

   Turbinesالتوربٌنات     -أ

ٌ   ،دوارة ةٌستغلل المائع المندفع فً تولٌد حركة مٌكانٌكلاالتوربٌن هو وسٌلة    إلىربط التوربٌن و

 .طاقة كهربائٌة إلىالناتجة من اندفاع المائع، لٌحولها  الدورانٌةٌستغل الحركة  إذمولد للطاقة الكهربائٌة، 

منها التوربٌنات المائٌة التً تستخدم المٌاه الساقطة من السدود لتولٌد  ،من التوربٌنات أنواعوهنالك عدة 

الطاقة الكهربائٌة، وهنالك التوربٌنات البخارٌة التً تستخدم البخار المندفع من المرجل لتولٌد الطاقة 

 الكهربائٌة.التً تستغل الغازات المندفعة من غرف الاحتراق لتولٌد الطاقة  الغازٌةالكهربائٌة، والتوربٌنات 

وبسبب كون التغٌر  الحرارة بٌن التوربٌن والمحٌط، بانتقالسمح ٌ لا يأ وتعزل التوربٌنات حرارٌا   

قة الكامنة االشغل الناتج من التوربٌن، لذا تهمل الط إلىنسبة  قلٌل   للمائع فً الطاقة الكامنة والطاقة الحركٌة

المعادلة التً تحسب شغل التوربٌن الموضح فً  :إن أي .التوربٌنعند التعامل مع للمائع والطاقة الحركٌة 

  :ٌأتًتكون كما  (15-3) الشكل

 8مثال 

إلى المبادل الحراري عند ضغط  kg/s 0.06بمعدل  R-134a لمائع التثلٌجٌدخل البخار المشبع 

1600 kPa ضغط نفس ال، وعند طرح الحرارة إلى ماء التبرٌد ٌتحول إلى سائل بارد عند

لحراري عند درجة حرارة مقدارها ٌدخل الماء إلى المبادل ابٌنما  .℃40ودرجة حرارة مقدارها 

الحرارة  معدلوجد معدل جرٌان الماء اللزم وأ ℃35خرج عند درجة حرارة مقدارها وٌ ℃25

 .التثلٌجمن مائع المطروحة 

 جوا ال

hR in =hgas عند kPa 1655  = kJ/kg 277786  

hR out  = hLiq cold 40 عند℃   = kJ/kg 256.16  

hW in = hW cold  25عند℃ = kJ/kg 154783  

hW out  = hW hot  35عند℃ =  kJ/kg146764   

0.06 × (277.86 – 256.16) =  ̇water×(146.64 − 104.83) 

 ̇water = 
                     

                 
  = 0.031 kg/s = 1.86 kg/min 

 
 ̇ = 0.06 ×(277.86 – 256.16) = 1.302 kJ/s = 1.302 kW 

Q =  ̇   (hRin – hRout) 
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q =  
 

 
 v2

2
 –v1

2
)+ ℊ ( Z2 – Z 1)+ (h2 −h1) + w 

 :وٌبقى منها الشغل وتغٌر المحتوى الحراري

Wturbine = (h1 – h2) 

 
 التوربٌن وكٌفٌة حساب الشغل الناتج منه 15-3شكل 

 Compressorsالضواغط  - 

عمل  إن يأ .عن طرٌق بذل شغل على الضاغط الأبخرة والغازاتٌستخدم الضاغط لرفع ضغط  

ما ٌنطبق على و باستهلك الشغل لغرض رفع الضغط،ٌقوم الضاغط  إذ .الضاغط هو عكس عمل التوربٌن

كون التغٌر فٌها  ٌةالحركالطاقة الضاغط من حٌث التبادل الحراري والطاقة الكامنة والتوربٌن ٌنطبق على 

للمعادلة التً تحسب الشغل  ةتكون المعادلة الخاصة بحساب شغل التوربٌن مشابه الأساسعلى هذا و ،مهمل  

 :كٌفٌة حساب الشغل المبذول علٌهالضاغط و )11-3)ٌبٌن الشكل والمبذول على الضاغط 

wcomp = − (h2 – h1)   
 

 مبذول على النظامن الشغل أشارة السالبة تدل على الإ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الضاغط وكٌفٌة حساب الشغل المبذول علٌه 11-3شكل 

 

 

  
 خروج انمائع

        h2 

 شغل مبذول

ضاغط   

 ضاغط

 دخول انمائع

          h1 
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  Pumps  المضخات - 

وٌجب بذل شغل على  عال  إلى مستوى  واطئتقوم المضخات برفع مستوى السوائل من مستوى  

عن رفع السوائل كونها  ةوغالبا ما تهمل الحرارة الناتج (،12-3)مبٌن فً الشكل  هو المضخة لتعمل كما

 وتكتب المعادلة الخاصة بحساب الشغل المبذول على المضخة بعد إهمال التبادل الحراري بٌن ،قلٌلة جدا  

 :ًٌأتالطاقة الحركٌة كما تغٌر إهمال والمضخة والمحٌط 

)1P -2)+ υ(P1z −2z×(ℊ =pump w  وحداتهاJ/kg 

 
 مضخة ماء 12-3شكل 

 و انتقال الحرارة فٌهاأأنظمة لا وجود للشغل  :ثالثا  

 Nozzles  و الحاقنأالرشاش  -أ
من الأمثلة على هذه الأنظمة م فٌه زٌادة سرعة خروج المائع، وٌتوهو من الأنظمة المفتوحة، و 

التً تعمل على زٌادة سرعة ك رشاشات الماء فً برج التبرٌد ومحركات الدٌزل، و كذلحاقنات الوقود فً 

ولا  ،(13-3) ن فً الشكلمبٌ هو كماو رذاذ ٌمكن تبرٌده بسهولة إلىخروج الماء من الرشاش لٌتحول 

 فًالمائع خروج ، وكذلك بسبب كون فتحتً دخول والأنظمةرارة فً هذا النوع من و انتقال حأشغل  دٌوج

 :ٌأتًطاقة للجرٌان المستقر كما تكتب معادلة الو .ٌر فً الطاقة الكامنة للمائعٌواحد لذا ٌهمل التغ مستو  

 9مثال 

عند درجة حرارة  kPa 280الماء بمقدار  ترفع ضغطمضخة ماء موضحة فً الشكل أدناه، 

حسب ا  ، مستوى دخوله إلٌهاعن  m 6المضخة على ارتفاع  خروج الماء منفإذا كان  .℃30

 أهمل التغٌر فً الطاقة الداخلٌة للماء، وكذلك الطاقة الحركٌة للماء. .الشغل اللزم لعمل المضخة

 جوا ال

 ،ن درجة الحرارة لم تتغٌرأبما 

  لذلك ٌعتبر الحجم النوعً للماء ثابتا   

m وٌساوي 
3
/kg 57551554    (2-2)من جدول 

                                                        𝓏2− 𝓏1 = 6 m 

 لذا فان الحجم النوعً ،ن درجة الحرارة ثابتةأن إ بما

 :نإ أين امتساوٌ هللماء قبل الضخ وبعد 

            υ2 = υ1 = 0.001004 ≃ 0.001 m
3
/kg 

             P2 – P1 = 280 ×1000 = 280000 Pa 

          w pump= ℊ×(𝓏2− 𝓏1)+ υ(P2- P1) 

           w pump= 9.81 × (6) + (0.001 × 280000) = 338.86 J/kg 
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h2 – h1 = 
 

 
 v1

2 –v2
2) ×10-3  

 (kJ/kgوحداتها    ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Expansion Devices                                                     أدوات التمدد - 

ق عن طرٌ ٌتم خفض الضغط اوفٌه التثلٌجء الرئٌسٌة فً منظومات التمدد من الأجزا تأدوا ت عد 

 ذلك إلىإضافة  ،التمدد أدواتنتقال حرارة فً ا أوكما فً الرشاشات لا ٌوجد شغل  ،تضٌٌق فتحة الخروج

 .الخنق بإجراءالتمدد  أداة فً الإجراءطاقة الوضع، وٌسمى لتغٌر فً كل من الطاقة الحركٌة وإهمال ا ٌمكن

 ثلٌجالت أنظمةالشعري فً  الأنبوب أنمن الجدٌر بالذكر و ،و صمام تمددأصمام خنق  (14-3)ن الشكل ٌٌبو

 :ٌأتًٌمكن كتابة معادلة الطاقة للجرٌان المستقر كما و .عمل صمام الخنقكعمل ٌالصغٌرة 

h1 = h2 

 

 

 

 صمام الخنق أو صمام التمدد 14-3شكل 

 

 

 

2 

خرو  الماء 

 بسرعة عالٌة

1 

دخول المائع 

 بسرعة واطئة

انحاقن أو انرشاش 13-3شكم   
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 الفصل الثالث أسئلة

 1: 

، ثم اكتب صٌغة القانون لكل من النظام المغلق ةلدٌنامٌك الحراركتب نص القانون الأول ا -أ  

 والنظام المفتوح.

نضغاط بثبوت الطاقة الداخلٌة للمائع، وكانت الحرارة لاإذا تم شوط اسطوانة، أفً نظام مكبس و -ب

 حسب الشغل المبذول على النظام.ا ، kJ/kg 50المطرودة من النظام تساوي 

 2: 

وٌخرج  m/s 350وسرعة  kJ/kg 2300، ٌدخل البخار للمكثف بمحتوى حراري مقداره فً مكثف

حسب الحرارة ا،  m/s 70وسرعة مقدارها  kJ/kg 160 خار المتكثف بمحتوى حراري مقدارهالب

 المطرودة من المكثف.

 3: 

 إلىٌستخدم الرشاش لزٌادة سرعة المائع عند الخروج، فإذا كان المحتوى الحراري لمائع عند دخوله 

مائع عند ، وكان المحتوى الحراري لل m/s 60وسرعة مقدارها  kJ/kg 3025الرشاش ٌساوي 

 حسب سرعة المائع عند الخروج.ا،  kJ/kg 2790الخروج ٌساوي 

 4: 

m 5 مقداره بثبوت درجة الحرارة من حجم ابتدائً kg 5 هواء كتلته تمدد
حجم نهائً ٌساوي  إلى 3

10 m
 ، الضغط النهائً. حسب: درجة حرارة الهواءا bar 3فإذا كان الضغط الابتدائً ٌساوي  ، 3

 

 5: 

 :      حسبا، ℃15درجة حرارة و bar 12من الهواء عند ضغط  kg 1خزان مغلق ٌحتوي على 

 حجم الخزان. 1

  (℃60)درجة حرارته  لتصبحالشمس  حرارة من اصهامتصفً حالة  الضغط النهائً للخزان. 2

 6: 

وٌخرج  kJ/kg 650وبمحتوى حراري مقداره  kg/s 0.3بمعدل  )رادٌتر( مبرد سٌارةبٌمر الماء 

  ( m/s 300)هً  دخول وخروج الماء ا، وكانت سرعت kJ/kg 360بمحتوى حراري مقداره 

 .(kW) ةعلى التوالً، احسب الحرارة المطرودة من المكثف بوحد (m/s 200و)

 7: 

 إلى kJ/kg 420سطوانة محرك بحٌث تتغٌر الطاقة الداخلٌة للهواء من أداخل  ٌتمدد الهواء المضغوط

200 kJ/kg 100 سطوانة ٌساويوكان الشغل الناتج من الأ kJ/kg ،إلىحسب الحرارة المنتقلة ا 

 ثناء تمدد الهواء.فً أسطوانة الأ
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 الرابع الفصل 

 ةلدٌنامٌك الحرارالقانون الثانً   
Second Law of Thermodynamics 
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 Second Law of Thermodynamics       الحرارة لدٌنامٌكالقانون الثانً 

 ةلدٌنامٌك الحرارصٌغة القانون الثانً  4-1

Second Law of Thermodynamics Statement 

  حفظ الطاقة قوانٌنحد أكما لاحظنا، ٌؤكد حفظ الطاقة وٌعتبر  رةلدٌنامٌك الحرا الأولالقانون  إن  

من الشاي  تركنا كوباا  إذا فمثلا  انتقال الطاقة. اتجاهوٌحدد  بصورته الشاملة (تستحدث لا) الطاقة لا تفنى و

ٌ  إلفترة زمنٌة ف الساخن تركنا علبة مشروبات غازٌة باردة  إذاوكذلك  ،أ( 1-4)كما فً الشكل  بردن الشاي 

نتقال الحرارة ا، وهذا ٌدل على (ب 1-4)سخن بعد فترة كما مبٌن فً الشكل فً الهواء فان العلبة سوف ت  

 يذ ىن الحرارة تنتقل من المستوأعلبة المشروبات الغازٌة،  لسبب بسٌط هو  إلىمن المحٌط الخارجً 

 إلىوٌتم هذا بصورة طبٌعٌة دون الحاجة حرارة ال اتدرج من الأدنى ىة إلى المستودرجات الحرارة العالٌ

 إلىالبٌت، فان الماء ٌنزل من الخزان  أعلىوكذلك الماء فً خزان الماء الموجود  ،نقله إلىوسٌلة ما 

 .المٌاه دون الحاجة إلى مضخة ماء حنفٌات

 
 المحٌط الباردانتقال الحرارة من المحٌط الحار إلى  1-4شكل 

ٌكتسب كوب الشاي الحرارة من المحٌط  بحٌثٌحدث الإجراء المعاكس لماذا لا  :تتساءلولعلك       

 ؟إلى المحٌط وتصبح أكثر برودة الحرارةأو لماذا لا تفقد علبة المشروبات الغازٌة  ؟وٌصبح أكثر سخونة

ٌحدد اتجاه انتقال   ةلدٌنامٌك الحرارالقانون الثانً  إن ة.لدٌنامٌك الحرارالقانون الثانً  نهع ما سٌجٌبهذا 

 ن:اصٌغت ةلدٌنامٌك الحرارطاقة، وللقانون الثانً الحرارة وال

  Kelvin-Plank Statement             (كلفن بلانك) صٌغة  4-1-1

 ساخنعلى سحب الحرارة من مستودع  حرارٌة تعمل ماكٌنةمن المستحٌل بناء  على أنه تنص:و 

 .شغل مٌكانٌكً إلىتحوٌل جمٌع الحرارة و

عمل على تبارد ل خرآو ساخنٌكون لها مستودع  أنٌجب  الحرارٌة شغلا  الماكٌنةنه لكً تنتج إأي  

ٌنجز  أنارة ٌمكن رسرٌان الح أثناءفً و ،المستودع البارد إلى الساخنالحرارة من المستودع  انتقال

 .(2-4) موضح فً الشكلهو ، كما شغل

     Clausius Statement                                    (كلاوزٌوس)صٌغة  4-1-2

من المستحٌل بناء مضخة حرارٌة تعمل على امتصاص الحرارة من  وتنص على ما ٌأتً: 

 .المستودع الساخن دون بذل شغل مٌكانٌكً إلىها حالمستودع البارد وطر
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 إلىعبر المكثف  هالحرارة من حٌز الثلجة البارد وطرحمثال ذلك الثلجة المنزلٌة، فان سحب  

رتفعت درجة حرارة اتوقف الضاغط  فإذا الضاغط. إنجاز شغل هو شغل بواسطة الخارجً ٌتمالمحٌط 

 .(3-4) مبٌن فً الشكل هو ، وكماأخرىحٌز الثلجة مرة 

 

                زٌوسوصٌغة كل 3-4شكل بلنك                         -صٌغة كلفن 2-4شكل                  

 Carnot Cycle                  دورة كارنو   4-2

سادي نٌكولا لٌونارد الحرارٌة والتً وضع أسسها المهندس الفرنسً  الدوراتوهً من أشهر 

عكوسٌة بدون خسائر  وتتكون دورة كارنو من أربعة إجراءات حرارٌة (م.1832-1796كارنو )

 :ٌأتً، وهً كما (5-4)و  (4-4) ٌنمبٌن فً الشكل هو وكما، )مثالٌة(

 2-1إجراء انضغاط أدٌباتً ممثل بالإجراء  -1

  3-2إجراء إضافة حرارة عند درجة حرارة ثابتة ممثل بالإجراء  -2

 4-3إجراء تمدد أدٌباتً ممثل بالإجراء  -3

 1-4إجراء طرح حرارة بثبوت درجة الحرارة ممثل بالإجراء  -4

نلحظ تساوي درجتً الحرارة التً ٌتم فٌهما إضافة الحرارة، وهما  ب( -5-4)الشكل ومن خلل  

T2، T3 ارة أعله بدرجة الحرارة العظمى رالح اوتسمى درجتThi فً حٌن تسمى درجة الحرارة ،T1 

 ،T4  والتً ٌتم فٌهما طرح الحرارة بدرجة الحرارة الدنٌاTlow  عرف درجات الحرارة فً دورة ، وت

 . (K) كلفن ةبوحد كارنو

 :حسابات دورة كارنو

ارة رتساوي كمٌة الح Qaddن كمٌة الحرارة المضافة أنلحظ ( 5-4)من خلل مشاهدتنا للشكل  

 Wnetصافً الشغل مضافاا  Qrejالمطروحة 

 :أي إن

Qadd = Qrej + 𝒲net 

 :ٌأتًأو إن صافً الشغل ٌحسب كما 

𝒲net = Qadd - Qrej 
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ارة رعلى كمٌة الح الكفاءة الحرارٌة للماكٌنة الحرارٌة بأنها النسبة بٌن صافً الشغل مقسوماا  عرفت  

 :ٌأتًالمضافة، وكما 

ηth = 1- 
     

     
 

 
 الإجراءات الأربعة لدورة كارنو 4-4شكل 

 

 الإنتروبً( -(، )ب( )درجة الحرارةـ الحجم تمثٌل دورة كارنو )أ( على منحنً)الضغط 5-4شكل  

 :الآتٌةوعلى هذا الأساس تحسب الكفاءة الحرارٌة من المعادلة 

𝜂     
    

    
 

ارة العظمى والدنٌا رعلى درجتً الح الكفاءة الحرارٌة ٌمكن أن تحسب اعتماداا  إنومن الجدٌر بالذكر 

 :ٌأتًوكما 

          
     

    
 -η = 1   

ارة المضافة رالتً تربط كمٌة الح الآتٌةنحصل على المعادلة  أعلهمساواة معادلتً الكفاءة  وعند 
 ارة العظمى والدنٌا:رارة المطروحة بدرجتً الحروكمٌة الح
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ٌحسب  (5-4) ( المبٌنة فً الشكل1-4-3-2-1صافً الشغل المنجز والمتمثل بالمساحة ) إن فً حٌن 

 :ٌأتًكما 

     (        )   
   

    
 

 1مثال 

، من  kJ 3000الحرارة بمعدل  إلٌهاماكٌنة حرارٌة تعمل على دورة كارنو، تضاف 

المستودع البارد عند  إلى، وتطرد كمٌة من الحرارة ℃727مصدر حراري عند 

ارة المطرودة، الشغل الناتج عن الماكٌنة رحسب كمٌة الحا  ، ℃27درجة حرارة 

  .نةٌارٌة للماكرالكفاءة الحوارٌة، رالح

 جوابال

 :ٌأتًٌمكن كتابة ما  أعله لمعطٌاتمن ا

Thi = 727 + 273 = 1000 K                                  

Tlow = 27 + 273 = 300 K                                    

Qadd                                                           = kJ 3333  

 

 ارة المطروحة:رٌمكن حساب كمٌة الح الآتٌةمن المعادلة 

    
    

  
    
   

 

Qrej = 
   

    
           kJ 

𝒲net = Qadd – Qrej 

𝒲net = 3000- 900 = 2100 kJ 

 ق منها:ائالكفاءة الحرارٌة بعدة طر تحسب

ηth = 1- 
     

     
   = 1- 

   

    
 = 0.7 

 الآتٌة:من المعادلة  أو

  η = 1- 
     

    
   = 1- 

   

    
  =  0.7 

 

 2 مثال
كانت فإذا ، kW 100مقداره  اا صافٌ عمل ماكٌنة حرارٌة على دورة كارنو وتنتج شغلا ت

حسب كفاءة الماكٌنة الحرارٌة ا  على التوالً،  ℃50 و ℃700درجتا الحرارة العظمى والدنٌا 

 وكمٌة الحرارة المضافة والمطروحة من الدورة. 

 : جوابال
 

Thi = 700 + 273 = 973 K 

Tlow = 50 + 273 = 323 K 

                                             Wnet = 100 kW   
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 الماكٌنة هً:كفاءة 

η = 1- 
     

    
  = 1- 

   

   
 = 0.67                                                                                  

 ̇add = 
   

    
 = 149.3 kW 

 ̇rejected =  ̇add - 𝒲̇net = 149.3 – 100 = 49.3 kW 

  

          Reversed Carnot Cycle                        كارنو المعكوسةدورة  4-3 

 تتحول إلى دورة كارنو المعكوسة أو ما عتٌادٌةالا الحرارٌة الدورةعند عكس جمٌع إجراءات  

ارة الدنٌا روفٌها ٌتم سحب الحرارة من الخزان البارد عند درجة الح ،دورة تثلٌج كارنوٌطلق علٌها 

 الثلجة دورة تثلٌج كارنو خٌر مثال علىو عند درجة الحرارة العظمى. الساخنن وطرحها إلى الخزا

ثناء عملٌة سحب الحرارة وطرحها نحتاج إلى بذل شغل على فً أو ،المنزلٌة وأجهزة التبرٌد الأخرى

، وفٌها ٌوجد الضاغط الذي لدورة تثلٌج كارنورسم تخطٌطً  (6-4)ن الشكل ٌالحرارٌة. وٌبالدورة 

ن التوربٌن ٌقوم أمن الضغط الواطئ إلى الضغط العالً، فً حٌن  مائع التثلٌج قوم بضغط بخارٌ

ما المبخر والذي ٌوضع فً أ، وتولٌد الشغل بخفض الضغط من الضغط العالً إلى الضغط الواطئ

نه ٌقوم بسحب الحرارة من المكان البارد لٌحولها إلى المكثف والذي ٌقوم إف هالمكان المراد تبرٌد

 .الساخنها إلى المكان حبطر

 :ٌأتًدورة تثلٌج كارنو كما وٌمكن تلخٌص إجراءات 

 فً الضاغط  لمائع التثلٌجانضغاط أدٌباتً  1-2

  بثبوت درجة الحرارة الساخنطرح حرارة من المكثف إلى المكان  2-3

 التوربٌنفً  لمائع التثلٌجتمدد أدٌباتً  3-4

 من قبل المبخر من المكان البارد بثبوت درجة الحرارة  سحب الحرارة 4-1

 (.نتروبًالإ ـ درجة الحرارة)رسم الإجراءات أعله على مخطط  (7-4)وٌبن الشكل 

 

 منظومة تثلٌج تعمل على دورة كارنو المعكوسة 6-4شكل 
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 نتروبً(تمثٌل إجراءات دورة تثلٌج كارنو على مخطط )درجة الحرارةـ الإ 7-4شكل 

  :ثلاجة كارنوحسابات 

 :عن طرٌق معرفة)ثلجة كارنو(دورة كارنو المعكوسة  )كفاءة( تعرف فاعلٌة 

، وٌساوي النسبة بٌن Coefficient of Performance (COP)الدورة  معامل أداء   

 .الشغل المبذول فً الضاغطعلى  اا مقسوم حاصل التثلٌج

، وتساوي د من قبل المبخرر  مبوهو مقدار الحرارة المسحوبة من المكان ال: حاصل التثلٌج

 .كمٌة الحرارة المسحوبة

 .مائع التثلٌج وهو مقدار ما ٌصرف من شغل لرفع ضغط غاز: الشغل المبذول على الضاغط

ة تساوي مجموع الشغل المبذول حكمٌة الحرارة المطرو إنف (7-4كما هو واضح من الشكل )و 

 ارة المسحوبة.رعلى الضاغط  + كمٌة الح

  :إنأي 

W = Qrej - Qabs 

 :ٌأتًكما  الأداء لٌكتب معام اا إذ

COP = 
     

(          )
 

 .واحد دائما  الكبر من أدورة  أي أداءوٌكون معامل  

                                :ٌأتًكتابة العلقة بٌن الحرارة المنتقلة ودرجات الحرارة كما  إعادةٌمكن  أٌضاا و

                     

 

 

 

 

 

1 

2 3 

4 

  حرارة مسحوبة

  حرارة مطرودة

 شغل الضاغط 

   

    
 = 
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 3 مثال

بتبرٌد غرفة فً الصٌف، بحٌث ٌسحب وٌقوم ٌعمل بموجب دورة كارنو المعكوسة هواء مكٌف 

جة حرارة ، ودر℃22كانت درجة حرارة الغرفة تساوي  فإذا، kW 20الحرارة من الغرفة بمعدل 

 ة.الدور أداءحسب الشغل المبذول على الضاغط، ومعامل ا  ، ℃47المحٌط الخارجً تساوي 

 جوابال

 :ٌأتًنستنتج ما  أعلهل مثامعطٌات المن         

                                                Qabs = 20 kW 

Thi = 47 + 273 = 320 K 

Tlow = 22 + 273 = 295 K 

 ة من الدورة:ححساب كمٌة الحرارة المطرو ٌتم         
   

    
 = 

     

     
 

            Qrej = 
   

   
           kW 

              𝓦 = Qrej – Qabs 

                   = 21.69 – 20 = 1.69 kW 

 = COP                                                                                          :داءالإ معامل
    

 
     

           COP = 
  

    
      

 :ٌأتًعلى درجتً الحرارة العظمى والدنٌا وكما  اعتماداا  الأداءٌحسب معامل  نأوٌمكن 

           COP = 
     

(          )
 

            COP = 
   

(        )
      

  دورة كارنو المعكوسة تحسٌن 4-4
Improvement of Reversed Carnot Cycle 

هذه  أهمعلى دورة كارنو المعكوسة لتكون ملئمة لمنظومات التبرٌد ومن  عدٌلتبعض الت أجرٌت 

ما ٌسمى  أو، بمفتاح خنق مائع التثلٌج خفض ضغط هً استبدال التوربٌن الذي ٌعمل على التعدٌلت

 التثلٌجدورة  أوالبخار،  نضغاطا، وتسمى دورة كارنو المعكوسة بعد التعدٌلت، بدورة بصمام التمدد

 (.8-4مبٌن فً الشكل ) هو كماو ،ةالانضغاطٌ

 
 دورة كارنو بعد إبدال التوربٌن بصمام تمدد 8-4شكل 
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، وسٌتم التطرق إلى الحسابات السابقوٌحسب معامل أداء دورة كارنو المعكوسة بعد التعدٌل كما فً     

 فً الفصول اللحقة. الانضغاطٌةالتثلٌج الخاصة بدورة 

 Fluids and Types of Flow                         الجرٌان أنواعالموائع و  4-5

ثنٌن معاا نتٌجة تعرضها إلى قوى شكل ثابت أو الا أوتطلق كلمة المائع على كل مادة لٌس لها حجم  

 لة على السوائل والغازات.لالذا تستعمل كلمة المائع للد ، مثل الماء والهواء وغٌرها.قص خارجٌة

 :ٌأتً، وكما الجرٌانالمائع بحركة المائع، وللمائع نوعان من  جرٌانوٌعرف  

: وفٌه تتحرك جزٌئات المائع بصورة منتظمة وتحتفظ Laminar Flow الطباقً الجرٌان - أ

 اتفً السرع المائع طباقٌاا  انسٌابأثناء حركتها، وٌكون فً بمواقعها النسبٌة فً مختلف المقاطع 

 .(9-4)فً الشكل  موضحوكما  ،القلٌلة

: وفٌه تتحرك جزٌئات المائع بصورة عشوائٌة  Turbulent Flowالمضطرب الجرٌان - ب

بمواقعها النسبٌة، وٌحدث  تحتفظ جزٌئات المائع لاتٌارات دوامٌة، و تتكونوغٌر منتظمة، و

 .(13-4)مبٌن فً الشكل  هو ئع، وكماواالعالٌة للم اتفً السرع عادة رٌان المضطربجال

 

 
 الجرٌان الطباقً للموائع 9-4شكل 

 

 الجرٌان المضطرب للموائع 13-4شكل 

  Volumetric Flow Rate of Fluid  ̇( )             للمائع لحجمًاالتدفق  4-5-1

مساحة  ٌمر عبرمجرى للغازات، فان حجم المائع الذي فً عند جرٌان المائع فً أنبوب معٌن أو  

للمائع وٌقاس بوحدات اللتر  لحجمًاالمجرى فً وحدة الزمن ٌسمى معدل الجرٌان  أوالمقطع للأنبوب 

 :الآتٌةمكعب فً الثانٌة. وٌحسب من المعادلة الالمتر  أوفً الثانٌة 
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= A × v  ̇ 

 :نإ إذ

m  لحجمًامعدل التدفق   ̇ 
3
/s 

     

A   المجرى أو الأنبوبمساحة مقطع  m
2

 
     

v  سرعة المائع  m/s 

 

  Mass Flow Rate of Fluid ̇                     التدفق الكتلً للمائع 4-5-2

للمائع فً كثافة المائع،  لحجمًا، وٌحسب عن طرٌق ضرب التدفق (kg/s)وٌعبر عنه بوحدات  

 :الآتٌةوٌحسب من المعادلة 

𝛒×   ̇=   ̇ 

 :نإذ إ

 kg/s  معدل التدفق الكتلً  ̇ 
     

𝛒  كثافة المائع  kg/m
3 

 

 4 مثال
 لحجمًا التدفقحسب معدل ، ا   m/s 3.6 بسرعة مقدارها . cm 4قطره أنبوبٌجري ماء فً 

kg/m كثافة الماء تساوي نأ علماا والتدفق الكتلً للماء، 
3 1333. 

 جوابال

 :الآتٌةمن المعادلة  لحجمًاٌحسب معدل التدفق 

               ̇ = A × v 

                                                         A = r
2
×π       

                                                   r = 4 / (2×100) = 2×10
−2

 m 

                                                   A = (2×10
−2

)
2
 ×3.14 =1.25×10

−3
 m

2 

                                                ̇ = 1.25 ×10
−3

 × 0.6 = 7.6×10
−4

  m3
/s 

  

 

 ̇ =  ̇ × 𝛒 

  ̇ = 7.6×10
−4 

×1000 = 0.76 kg/s 

 

 



  ةالثانً لدٌنامٌك الحرارالقانون            الفصل الرابع        ـ الصف الأول لعلوم الصناعٌةا  

75 
 

        Bernoulli Equation                                          معادلة برنولً 4-6

خلل أنبوب تدفق ضمن  حفظ الطاقة على مائع مثالً، من أتطبٌق مبد عنن معادلة برنولً ناتجة إ 

 الجرٌان وطاقة الحركٌة طاقةوال الطاقة الكامنة مجموع على أنبرنولً  معادلةوتنص  نظام مفتوح.

لم  إذاعند أي مقطع على طول ذلك المسار،  ار معٌن ٌظل ثابتا  سمن مائع ما ٌجري فً م ةجزٌئلأي 

 :للطاقة من محٌط المسارٌكن هنالك فقد أو اكتساب 

 :نأأي 

PE + FE + KE = const. 

 :ٌأتًبٌن نقطتٌن كما  برنولًمعادلة كتابة وٌمكن 

(PE + FE + KE)1 = (PE + FE + KE)2 

 :ٌأتًإعادة ترتٌب حدودها كما و التعوٌض وٌمكن إعادة كتابة معادلة برنولً بعد

  

𝛒 
 + 
  
 

 
 + ℊ × z1 =  

  

𝛒 
 + 
  
 

 
 + ℊ × z2 

 (11-4)وكما موضح فً الشكل  الآتٌة،بالصٌغة  برنولًوعادة ما تكتب معادلة  

P1 +     
  
 

 
+ 𝛒× ℊ × z1= P2 +    

  
 

 

 
+ ρ× ℊ × z2 

P1, P2   الخروج على التوالًوضغط الدخول  (Pa ) 

     

ρ  كثافة المائع  (kg/m
3
)

 

     

v1, v2  الخروجسرعة المائع عند الدخول و  (m/s) 
     

ℊ  ًالتعجٌل الأرض  (m/s
2
) 

     

z1, z2  إسنادالخروج عن مستوى ارتفاع فتحتً الدخول و  (m) 

 
 تطبٌق معادلة برنولً على جرٌان المائع فً أنبوب مائل 11-4شكل 
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  5 مثال
 m/s 1.5تكٌٌف مركزي بسرعة مقدارها  لمنظومة الساخنٌدخل الماء فً سخان لإنتاج الماء 

  إذا كان أنبوب الخروج أعلى من أنبوب الدخول بمقدارف،  m/s 9 وٌخرج بسرعة مقدارها

m 5،  ضغط دخوله ٌساوي نأعلمت  إذاجد ضغط الماء الساخن عند الخروج bar 2  ،

kg/m بٌن الدخول والخروج  تساوي الماءمعدل كثافة و
3 993  

 جوابال

 .2لتكن و نقطة الخروج و 1معادلة برنولً بٌن نقطة الدخول ولتكن نطبق 

P2= P1 +  
 

 
ρ   (v1

 2
 − v2

 2
) + 𝛒 × ℊ × (z1 − z2)  

  m = (z1 −z2) 5-                                    اا من فتحة الدخول إذ ىعلأن فتحة الخروج أبما 

P2= 2 × 100 × 1000 + 0.5 × 990 × (1.5
2
−9

2
) + 990 × 9.81× (−5) 

P2=200000 − 38981.25 − 48559.5 = 112500 Pa = 112.5 kPa 

P2= 112.5÷100 =1.125 bar 

 

    Volumetric Fluid Flow Measurement لحجمً اقٌاس تدفق الموائع  4-7

للموائع وهنالك عدة  لحجمًاق قٌاس معدل التدفق ائالتطبٌقات على معادلة برنولً هً طر أهممن  

 مستخدمة فً هذا المجال منها: أجهزة

 Pitot Tube أنبوبة بٌتوت - أ

من  (12-4)كتشفها، وتتكون أنبوبة بٌتوت كما فً الشكل ا الذيعلى اسم العالم  الأنبوبةسمٌت هذه  

ملم، وفً بعض  5 إلى 2، ٌتراوح قطرها من أمن الفولاذ المقاوم للصدقائم الزاوٌة مصنوع أنبوب 

وتتكون أنبوبة بٌتوت من أنبوبٌن متداخلٌن، الأنبوب ملم.  5كبر من أالتطبٌقات الخاصة ٌكون قطرها 

)الضغط الناتج عن الضغط  الداخلً ٌحتوي على ثقب واحد فً بداٌته، ٌقوم بقٌاس الضغط الكلً

خر المحٌط بالأنبوب الداخلً فٌحتوي على أربعة ثقوب أما الأنبوب الآ (،المستقر وضغط السرعة

حتواء المائع اقٌاس ضغط  هًموزعة بمسافات متساوٌة على محٌط الأنبوب، وفائدة الثقوب الأربعة 

الضغط المستقر داخل مجرى المائع، وٌسمى هذا الضغط بالضغط المستقر، والفرق بٌن الضغط الكلً و

 سببه سرعة المائع.تمن خلله معرفة الضغط الذي والذي ٌمكن  ،حركًضغط الالٌسمى ب

 ن:أأي 

Ptotal = Pvel + Pstg 

 
 أنبوبة بٌتوت 12-4شكل 
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عن طرٌق الفرق بٌن الضغط الكلً  حركًضغط الالفرق  مانومٌتر لقٌاس إلىتربط أنبوبة بٌتوت و 

 (.13-4)مبٌن فً الشكل  هو والضغط المستقر وكما

 

 بٌتوت بالمانومٌترربط أنبوبة  13-4الشكل 

 .المائعٌمكن معرفة معدل سرعة المائع داخل مجرى  الآتٌةوبتطبٌق المعادلة 

v = √  ℊ     

 :إن إذ

v  سرعة المائع داخل المجرى  m/s 
     

    
بٌن الضغط الكلً  ارتفاع عمود السائل فً المانومتر الناتج عن الفرق

 لضغط المستقروا
 m 

     

ℊ   الأرضًالتعجٌل  m/s
2 

 
 :التً ورد ذكرها سابقاا  الآتٌةوٌمكن حساب معدل التدفق الحجمً بعد قٌاس معدل السرعة من المعادلة 

 ̇ = A × v 

 Rotameter مٌتر(ت  ور) ال الحجمًالتدفق  معدل مقٌاس - ب

موضح المٌتر( )الروت لحجمًاخدام مقٌاس التدفق لجرٌان الموائع مباشرة باست لحجمًاالمعدل  ٌقاس 

قطعة من المعدن  كرة معدنٌة أو هفً داخلرج دا ، وٌتكون من أنبوب زجاجً م  (14-4)فً الشكل 

 ارتفاعالزجاجٌة، وٌتناسب  بالأنبوبةمروره  عند المخروط أوالكرة  ٌقوم المائع برفع مخروطٌة الشكل.

cm)مع زٌادة معدل التدفق، وتقاس بوحدات  المخروط طردٌاا  أوالكرة 
3
/min )وأ (ml/min). 
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 لحجمً ) روت مٌتر(اأشكال مختلفة من مقٌاس معدل التدفق  14-4شكل 

   Anemometerمومٌتر( ٌقٌاس سرعة الغازات ) الانم -ج

من مروحة صغٌرة مربوطة مع  )15-4( موضح فً الشكلهو ٌتكون مقٌاس سرعة الغازات كما  

بالدوران بفعل مرور الغازات  دأبوت الهواء ز رقمً بواسطة سلك، توضع المروحة فً مجرىاجه

و أ( m/s)وٌمكن قراءة معدل سرعة الغاز عن طرٌق الجهاز الرقمً الذي ٌعطً القراءات بوحدات 

(km/h).  

 

 ومٌتر(لانٌم)ا جهاز قٌاس سرعة الغازات 15-4شكل 
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 الفصل الرابع أسئلة

 كانت درجة حرارة المستودع الساخن تساوي فإذاماكٌنة حرارٌة تعمل بٌن مستودعٌن للحرارة،  :1س

 قصى كفاءة للماكٌنة.أ، جد (℃37) والمستودع البارد تساوي (℃540)

 
حسب كفاءة ا، J 253 كمٌة حرارة مقدارها طرح، وتJ 2253 ماكٌنة حرارٌة تنتج شغل مٌكانٌكٌا مقداره :2س

 هذه الماكٌنة.

 
الخارج  إلى kJ 24 حرارة من الغرفة مقدارها حوٌطروفق دورة كارنو المعكوسة، على مكٌف ٌعمل  :3س

داء أحسب درجة حرارة الغرفة، ومعامل ا، kJ 8 مقداره ، وٌستهلك شغلا ℃47غ درجة حرارته الذي تبل

 المكٌف.

 
، بٌنما درجة (℃33-) طورت براد ٌعمل على حفظ درجة حرارة مخزن مجمد عند أنهاأدعت شركة  :4س

 دعاء هذه الشركة.ام ٌ  ق   5.5داء حسب قول الشركة هو لأن معامل اأو (℃27)حرارة المحٌط الخارجً 

 
 جابتك.إ، علل اا هل ٌمكن تبرٌد غرفة بوضع ثلجة بداخلها وترك باب الثلجة مفتوح :5س

 
 kJ 175 تطرح من المكثف بمعدلو kJ 144 قبل المبخر بمقدارارة من الغرفة من رٌتم سحب الح :6س

 الدورة.داء أحسب معامل ا

 
مطلوب من هذه الماكٌنة الكان  فإذا، ℃20و  ℃200مقدارها  ةماكٌنة حرارٌة تعمل بٌن درجتً حرار :7س

 ارة المضافة والمطروحة من الدورة.رحسب كمٌة الحا، kW 15مقداره  تنتج شغلا  أن

 
kg/m وكثافة ثابتة مقدارها bar 1.5 هواء عند ضغط :8س

داخل مجرى  ٌجري، m/s 43 ، وسرعة1.2 3

د سرعة ، ج  bar 1.3 كان الضغط عند مخرج المجرى ٌساوي فإذا مستطٌل الشكل. مقطعه أفقًهوائً 

m ن مساحة الخروج تساويأعلمت  وإذا .خروج الهواء من المجرى
معدل التدفق  حسبا  ، 3.36 2

 للهواء. لحجمًا

 
، bar 3 ( وبضغط مقداره3.15 × 3.15) m بعادهأمربع المقطع  أفقًهواء فً مجرى هواء  ٌجري :9س

 التدفق الكتلً للهواء. لحسب معدا  ، m/s 4 ، وبسرعة دخول مقدارها℃37مقدارها  ةودرجة حرار

 



 

 

 الفصل الخامس  

 موائع التثلٌج 

Refrigerants 
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      Refrigerants موائع التثلٌج

  Introduction                                                                      مقدمة  5-1

لنقل الحرارة من مكان ٌراد تبرٌده  ثلٌجفً دورة الت و غاز(أ)سائل  هو المادة العاملة مائع التثلٌج 

منقولة تكون على شكل ن الحرارة الإكثف(. التخلص من الحرارة )الم فٌهٌتم  خرآمكان  إلى )المبخر(

داخل المبخر  الحالة البخارٌة ىــــــإلللتحول من الحالة السائلة  مائعلى قابلٌة اــــتعتمد علو حرارة كامنة

للتحول من الحالة البخارٌة  مائعي قابلٌة الأ من الحٌز المراد تبرٌده( وبالعكس التبخر حرارة)عند امتصاص 

للاستعمال فً دورة  مناسبا   مائعولكً ٌكون ال تكثٌف(.الحالة السائلة داخل المكثف )عند طرح حرارة ال إلى

 اقتصادٌا   استخدامهن ٌكون ذا خواص طبٌعٌة وكٌمٌائٌة وحرارٌة مناسبة تجعل أالبخار ٌجب  انضغاط

 ضمن الظروف التً ٌستخدم فٌها. ومؤمونا

داخل المباشرة )وهً الوسائط العاملة  موائع التثلٌج :نوعٌن رئٌسٌن هما إلى موائع التثلٌجوتقسم     

 ن هذهإ .ساسٌةلأا موائع التثلٌج حٌانا  أالمكثف( وتسمى  إلى، وتقوم بنقل الحرارة من المبخر التثلٌج دورة

غٌر  موائع التثلٌجالنوع الثانً فهً  امأ. و فقدانها للحرارةأكتسابها اتتغٌر حالتها )طورها( عند  موائعال

 إلىالمكان المطلوب تبرٌده  تستخدم لنقل الطاقة الحرارٌة من الثانوٌة والتً موائعتسمى بال ماو أالمباشرة 

وهً مشابهة للمواد مانعة  لحرارةاو فقدان أ اكتسابدون التغٌر بالطور عند  المبخر فً منظومة التثلٌج

 .الأثٌلٌنغلٌكول التجمد فً السٌارات مثل 

 Refrigerant Groups                                           موائع التثلٌجمجامٌع   5-2

 موائعهنالك مجامٌع مختلفة من  ،ثلٌجالت لأجهزةالتشغٌل المختلفة ستعمالات وظروف لال نظرا      

علٌه من ومناسب له،  تثلٌج مائع كلتطبٌق هنانما لكل إواحد، و ستخداملاتصلح جمٌعها  ، ولاثلٌجالت

 منها:و موائعنواع المختلفة من اللأالضروري معرفة ا

            Halocarbonsالهالوكاربونات -1

كثر من أ أوحلال  ذرة واحدة إ، متكونة من خلال ههاٌدروكاربونات مهلجنوهً عبارة عن  

ٌثان، البروبان( لإالموجودة فً جزٌئات الهاٌدروكاربونات النقٌة )المٌثان، ا (H) الهٌدروجٌنذرات 

ئع التً تحتوي فً تركٌبها الهذا فان المو .و البروم(أو الفلور أبذرات من الهالوجٌنات )الكلور 

ذا وجدت ذرتان من الكاربون إمٌثان، و هاتركٌب أصلرة واحدة من الكاربون ٌكون الكٌمٌائً على ذ

 (1-5). والجدول الأصلً وثلاث ذرات تدل على البروبان للتركٌب صل التركٌب،أهو  الإٌثانفان 

 الموائع. هذهمن  ا  ٌوضح بعض

  Hydrocarbonsالهاٌدروكاربونات -2

هً موائع تتكون بنسب مختلفة من عنصري الهٌدروجٌن والكاربون. ومنها المٌثان، و  

 ٌزوبٌوتان.لآاو، بان، البٌوتانو، البرالإٌثان

  Inorganic Fluidsعضووٌةاللا الموائع -3

 ٌزال ولا .قبل استخدام الهالوكاربوناتكموائع تثلٌج لاعضوٌة البعض المركبات  استخدمت 

، الماء، الأمونٌاومنها  ،الجٌدة والفٌزٌائٌةالوقت الحاضر لخواصها الحرارٌة فً بعضها ٌستخدم 

 وكسٌد الكاربون وغٌرها.أالهواء، ثانً 
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  Azeotropic Fluids هزٌوتروبٌلأالموائع ا -4

ن مزج مائعٌن من الهالوكاربونات عناتج والتكثف  ،مزٌج ثابت الغلٌان عن عبارة هً 

بتغٌر درجات الحرارة  الأصلٌةمكوناتها  إلىن تتجزأ ألا ٌمكن  .نتاج موائع جدٌدةلإبنسب محددة 

رقم  المائعها ـومن ،لإنتاجهائعٌن المستخدمٌن مذات خواص مختلفة عن ال و الضغوط. وتكونأ

R-501 مائعٌنالناتج من مزج ال  R-12)  55 %  مع R-22  75% .وغٌرها ) 

 Unsaturated Organic Fluids  ئع العووٌة غٌر المشبعةاالمو -5

 والبروبلٌن   C2H4 الأثٌلٌنا هاٌدروكاربونات تعتمد فً تركٌبها على هساسأهذه المجموعة  

C3H6، ومنهاR-1113  (CClF = CF2 ). 

 ةبعض موائع التثلٌج الهالوكاربونٌ 1-5الجدول 

 

 

 Refrigerant Properties                                          موائع التثلٌجخواص     5-3

خواص والفٌزٌائٌة و ساسٌة هً الخواص الحرارٌةأثلاث مجامٌع  إلىموائع التثلٌج تقسم خواص    

 :الآتٌةن تتوفر فٌها الخواص أٌجب  للتثلٌج كموائعن المواد المستخدمة إشكل عام فبو. الأمان

كل، غٌر ضارة لجسم آب التوالانفجار، غٌر قابلة لتسب للاشتعالن تكون غٌر سامة، غٌر قابلة أٌجب  .1

 .وغٌر ضارة للبٌئة عند التلامس الإنسان

 سهلة الاكتشاف والتحدٌد عند تسربها.، فً حالتٌها السائلة والغازٌة ن تكون مستقرة كٌمٌائٌاأٌجب  .5

 .درجة غلٌان مناسبة عند ضغوط التشغٌل لمائع التثلٌجن تكون أٌجب  .3

المتبخر  المائععالٌة ونسبة حجم  ه )الحجم النوعً(كتلت إلىالسائل  المائعكون نسبة حجم تن أٌجب  .4

 .تثلٌجكتلته قلٌلة  لزٌادة كفاءة دورة ال إلى
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 التثلٌج كبر قدر ممكن منأعالٌة وذلك للحصول على  لمائعل للتبخر ن تكون الحرارة الكامنةأٌجب  .5

 .بخار إلىالسائل عند تحوله لكل كٌلوغرام من 

 ضغط التبخٌر( قلٌلة لزٌادة كفاءة الضاغط إلىن تكون نسبة الانضغاط )نسبة ضغط التكثٌف أٌجب  .6

 .ن ٌكون ضغط التكثٌف منخفضا عند الظروف الجوٌة الاعتٌادٌة للحصول على كفاءة تبرٌد عالٌةأو

 دخولدي على بقلٌل من الضغط الجوي لتفاأ التثلٌججزاء منظومة أن ٌكون الضغط داخل أٌفضل  .7

 .فً حالة حدوث تسرب داخل المنظومة إلىالهواء 

ٌت للضاغط بشكل جٌد وذلك للمحافظة على خواص الزٌت ٌمع زٌت التز لمائعن ٌمتزج اأٌجب  .8

 رجاعه للضاغط.إوضمان 

المنظومة من التلف نتٌجة  أجزاءفظة على امن الرطوبة وذلك للمح ا  خالٌ مائع التثلٌج ن ٌكونأٌجب  .9

 .ختلاطه بالرطوبةا، وكذلك لمنع تحلل الزٌت عند طوبةرال تجمد

   Refrigerant Numbering                                       موائع التثلٌجترقٌم   5-4

 إذ .ل معهابٌنها عند التعامٌز ٌرقاما محددة للتمأالمختلفة فقد اعتمدت  موائع التثلٌجٌز بٌن ٌللتم 

  الأمرٌكٌةعداد طبقا للتسمٌة التً اعتمدتها الجمعٌة أ ةبثلاث متبوعا   (R) بحرف الأولً مائع التثلٌجٌعرف 

 .(ASHRAEٌف )ٌوالتك والتثلٌجندسً التدفئة لمه

 :الآتٌةتعتمد الصٌغة  ةوالهاٌدروكاربونٌ ةالهالوكاربونٌ موائع التثلٌجن ترقٌم إ   

 .مائعالتركٌب الكٌمٌائً لل( فً Fمن الٌمٌن ٌمثل عدد ذرات الفلور ) الأولالرقم  .1

 فً التركٌب الكٌمٌائً. (1) زائدا  ( H) الهٌدروجٌنٌمثل عدد ذرات الٌسار الرقم الثانً من  .5

 .(1) همن( فً التركٌب الكٌمٌائً مطروحا Cٌمثل عدد ذرات الكاربون ) الٌسارمن  الأولالرقم   .3

           لكلور باقً عدد ذراتوتشكل ذرات ا فً التركٌب الكٌمٌائً (Cl) ذرات الكلورترقٌم للا ٌعطى  .4

 .المستبدلة الهٌدروجٌن

 الذرات.وبجانبه عدد  Bتركٌب الكٌمٌائً ٌكتب الحرف ال( فً Brفً حالة وجود ذرات بروم )  .5

...  a،b الأحرفمٌز بكتابة بالصٌغة الكٌمٌائٌة وتختلف بالتركٌب الجزٌئً ت   هالتً تتشاب الموائع .6

الصٌغة الكٌمٌائٌة  إذ  (R-114a)، والمائع(R-114)مثال على ذلك المائع  .المائعبجانب رقم  .الخ

على  (CCl2FCF3)،  (CClF2CClF2)، أما التركٌب الجزٌئً فهما (C2Cl2F4)هً  مائعٌنلل

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       التوالً.

 

 1مثال 
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 وكربون هٌدروجٌنالهاٌدروكاربونٌة التً تحتوي على ذرات  موائع التثلٌجترقم نفسها الطرٌقة بو

فً المثال  هو كما المائع رقم إلى 1111 الرقم ٌضاف  أنعلى العضوٌة غٌر المشبعة  الموائعوكذلك  ،فقط

 تً:لآا

         

 

 2مثال 

 3مثال 

 4مثال 

 5مثال 
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لٌه الوزن الجزٌئً للمركب، إ ا  مضاف 711عتماد الرقم از من خلال ٌمت   فإنهاغٌر العضوٌة  موائع التثلٌجما أ

  :مثال ذلك ، +R(700وبهذا ٌكون الرقم )الوزن الجزٌئً

 

 

 

 

  

 

 

 

 

( 5-5وٌبٌن الجدول ) ،عالمٌا  لوان المتفق علٌها لأمٌز حسب اسطوانات ت  أفً  تحفظ موائع التثلٌج

 .المائع المستعملة ولون الاسطوانة التً ٌحفظ فٌها ذلك موائع التثلٌجبعض 

 

 

 الأمونٌا

 الكاربون أوكسٌدثانً 

 الماء
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  موائع التثلٌجسطوانات بعض أ وأشكال لوانأ( 5-5جدول )

 

 الأوزونعضلى طبقة  موائع التثلٌج تأثٌر  5-5

Effect of Refrigerants on Ozone Layer 

ن تسرب لأ ،فوق البنفسجٌة الأشعةرض من تسرب وهً تحمً الأ الأرضٌةبالكرة  الأوزونتحٌط طبقة 

 :ما ٌؤتًٌسبب  الأرض إلى الأشعةكمٌة كبٌرة من هذه 

 على الجلد مما ٌسبب سرطان الجلد. التؤثٌر .1

 .الإنسانن ٌعدسة ع إعتام .5

 ضعف نظام المناعة عند الكائنات الحٌة. .3

 الزراعٌة.نتاجٌة المحاصٌل إالتقلٌل من  .4

 على الكائنات البحرٌة. التؤثٌر .5

هو وجود المركبات  الأخٌرةفً الفترة  الأوزونن السبب الرئٌسً بتعجٌل تناقص طبقة أوقد تبٌن 

ذرات  إلىفوق البنفسجٌة تحلل هذه المركبات  الأشعةن أ. كموائع تثلٌجالكلوروفلوروكاربونٌة المستخدمة 

فوق  الأشعةزٌادة تسرب  مسببا   الأوزونوالكاربون. ٌقوم عنصر الكلور بتحطٌم طبقة  الكلورو الفلور

 : الأوزونعلى طبقة  موائع التثلٌج تؤثٌرٌسمى و. الأرض إلىالبنفسجٌة 

 Ozone Depletion Potential (ODP)       الأوزونجهد تناقص 

 :التثلٌجموائع  لتؤثٌرنتٌجة  الأرضٌةوتسمى زٌادة درجة حرارة الكرة  

  Global Warming Potential حترار العالمًالا جهد

. مونتريال وبروتوكول فٌنا هً اتفاقٌة الأوزوناتفاقٌة عالمٌة لحماٌة طبقة  تعقد التؤثٌراتوللحد من هذه 

كموائع من تصنٌع المركبات الكلوروفلوروكاربونٌة  )خطة إزالة( الاتفاقٌة على التخلص التدرٌجً تنصو

 :ٌؤتًوكما  تثلٌج

   



    موائع التثلٌج  الفصل الخامس  الأول الصفـ  العلوم الصناعٌة

87 
 

 .(5111 – 1987الزمنٌة )فً الفترة   R-12  ،R-11 موائع التثلٌجالتخلص من تصنٌع  .1

 . R-22وخاصة  (5151-5115)فً الفترة  الأخرى موائع التثلٌجٌتم التخلص من  .5

 .5115الاتفاقٌة الدول النامٌة فً الفترة الابتدائٌة حتى عام استثنت  .3

  R-400، R-600وسلسلة  R-134a لمث الأوزونلطبقة صدٌقة  موائع تثلٌجٌتم تصنٌع  .4

لطبقة لبٌئة ولمائع صدٌق إلى  تحوٌرهابعد  أخرىمرة  موائع التثلٌج الممنوعة استخدامعادة إ .5

 .تنقٌتها لىفضلا  ع الأوزون

حدٌثة، لأنه تبٌن أن هنالك  موائع تثلٌجعند إنتاج  الاحترار العالمًموضوع  الاعتبارالأخذ بعٌن  .6

 .R134a  مثل الاحترار العالمًلاتإثر على طبقة الأوزون ولكن تإثر سلبٌا  من جانب  تثلٌجموائع 

 New Generation Refrigerants                             البدٌلة موائع التثلٌج  5-6

ً مختلف مجالات ـــــستخدامها فلابخواص لا تإثر على البٌئة،  لموائع التثلٌجنتاج بدائل إلقد تم 

 .استخداماتهاع ـــم (3-5موضح بالجدول )و ــــــهما ك، والقدٌمة الموائعن ــــم وتكٌٌف الهواء بدلا   التثلٌج

 البٌت الزجاجًببها بحدوث ظاهرة ـــــى البٌئة نتٌجة تســـــخذت تإثر علأالبدٌلة  الموائع بعضلكن 

Green House Effect الناتج من  الاحترار العالمًنتٌجة  الأرضة حرارة جارتفاع در إلى، التً تإدي

الزائدة من  عرقل خروج الحرارةتو أمنع ت ابدوره تًالغلاف الجوي، وال بعض الغازات فًزٌادة تركٌز 

، ظاهرة الفٌضانات، التصحرمثل  لبٌةالس الآثار الأرضعلى تظهر نتٌجة لذلك الفضاء. و إلى الأرض

من خلال  الموائعالتخلص من هذه فً  خذت تفكر أن بعض بلدان العالم إلهذا ف .)تسونامً( وغٌرها

 حدٌثة ومنها: وبموائع تثلٌج متطورةتكنولوجٌا 

على البٌئة ولكن من مساوئها  السلبً تؤثٌرهاوقلة  ٌةلتمٌزها بخصائص تبرٌد HCsالهٌدروكربونات  .1

 .ة بدرجة عالٌةسلامالمتطورة لتحقٌق  مانأوسائل  استخدامقابلٌتها على الاشتعال، مما ٌتطلب 

 الأوزونلى طبقة ع هتؤثٌردم عجٌدة و حرارٌةالذي ٌمتاز بخصائص   NH3   (R-717)مونٌا الأ .5

 ولا ٌنصح نه سام وقابل للاشتعال فً ظروف محددةألا إ، الاحترار العالمًفً  تؤثٌرولٌس له 

 .نتٌجة تماسها مع الأمونٌا الأنابٌبتلك مع الأنابٌب النحاسٌة بسبب تآكل  باستخدامه

 الأوزونطبقة على  السلبً التؤثٌرٌمتاز بخصائص عدم وCO2  (R-744 )ربون وكسٌد الكاأثانً  .3

بسبب انخفاض الحرارٌة( لكفاءة )اتدنً  هوفأما جانبه السلبً ، الاحترار العالمً وعلى ظاهرة

 .وءكف ذلك باستخدام مبادل حراريولكن ٌمكن التغلب على  (،℃31.3)درجة حرارته الحرجة 

الحرارٌة ن كفاءته ألا إغٌر التقلٌدٌة،  التثلٌجرات الذي ٌمكن استخدامه فً دو R-729 الهواء .4

 .منخفضة جدا  

ٌ عد R-718الماء  .5 الصفر  درجة من أعلى) المثلى للاستعمال فً درجات الحرارة العالٌة الموائعمن  و

دم الماء فً خلحالته البخارٌة ٌتطلب ضواغط كبٌرة الحجم. ٌست ن كبر الحجم النوعًألا إ(، السٌلٌزي

 الامتصاصٌة مع برومٌد اللٌثٌوم. التثلٌج نظم
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 البدٌلة موائع التثلٌجبعض   3-5 الجدول

 الملاحظات بدٌلا  عن الجدٌد ومكوناته مائع التثلٌج

R-134a R-12  ٌستعمل لمثلجات الماء والضواغط

 الترددٌة
R-407C     (R-32 + R-125 + 

R134a) 
R-22  ٌستعمل فً المنظومات المجمعة

 )المثلجات( الوحدات المنفصلة

R-410A      (R-32 + R-125)  للوحدات المجمعة

 فقط

 اقتصادي فً حجم الوحدة والضاغط

R-413A  (R-218 + R-134a + 

R-600a) 

R-12 ٌعمل مع المنظومات الحالٌة 

R-417A    (R134a + R-600a) R-22   ٌعمل مع النظام الموجود حالٌا 

 

         Brines                                                               المحالٌل الملحٌة 5-7

ٌف المركزٌة على ٌنظمة التكأفً  Secondary Refrigerant سٌط تبرٌد ثانويكوستخدم الماء ٌ

نه ٌستخدم ألا إورخص ثمنه.  جٌدة ٌةامتلاكه خواص انسٌابو لارتفاع حرارته النوعٌةاسع وذلك نطاق و

ما فً التطبٌقات التً تتطلب درجات أنجماد. لأوذلك لتحاشً عملٌة ا (℃5)كبر من أحرارة لدرجات 

نها لأ، Antifreeze   مانعات الانجمادو فتستخدم المحالٌل الملحٌة )صفر درجة سٌلٌزٌة(قل من أحرارة 

 نجماد الماء.اقل من درجة أنجماد اتمتاز بدرجة 

نجماده على نوع الملح المذاب اتتوقف درجة حرارة ملح فً الماء، و ةذابإالمحلول الملحً من  تكونٌ

شائعة  والأملاح ،ٌستخدم المحلول لنقل الطاقة الحرارٌة دون تغٌر فً طوره السائل ،ومقدار تركٌزه

 الاستخدام هً:

 (.℃17-)خدم لدرجات حرارة بحدود توٌس  CaCl2كلورٌد الكالسٌوم  -

 (.℃21-)وٌستخدم لدرجات حرارة بحدود  NaClكلورٌد الصودٌوم   -

وخاصة مع كلورٌد الصودٌوم، لذلك ٌفضل المعادن  آكلالٌل الملحٌة للهواء ٌساعد على تن تعرض المحإ

 ستخدام كلورٌد الكالسٌوم.ا

 نجماده، تسمى مانعات الانجمادان هنالك بعض المركبات التً تذوب فً الماء لتقلٌل درجة حرارة أكما 

 .الذي ٌستعمل فً مبردات ماء مكائن السٌارات ثلٌن كلٌكولأ، و، بروبلٌن كلٌكولالكلسرٌنومنها الكحول، 
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 Refrigerant Properties Diagram                  مائع التثلٌجمخطط خواص   5-8

قد رتبت  لموائع التثلٌجها سابقا، فان الخواص الثرمودٌنامٌكٌة ٌلإشٌر أ  لخواص التً ا إلى بالإضافة 

وللاستغناء عن استعمال الجداول  ،ح العلاقة بٌن هذه الخواص المختلفةٌلتوض لا  ٌفً مخططات وجداول تسه

 مائع التً ٌمر بها للأطوارتعطً صورة واضحة  لأنها والمعادلات الرٌاضٌة، ٌتم استعمال المخططات

. ومن هذه المخططات التً ٌجب التركٌز علٌها التثلٌج لإنتاججزاء المنظومات المعتمدة أداخل  التثلٌج

 .                           (Pressure - Enthalpy)  )المحتوى الحراري( نثالبًلإا –وغط المخطط  ،لأهمٌتها

، حٌث تظهر ثلاث مناطق محتوى حراري –على مخطط ضغط  مائع التثلٌج( حالة 1-5ٌبٌن الشكل ) 

 هذه المناطق هً: و ،Saturation Curveمنحنً الإشباع ٌفصل بٌنها منحنى ٌدعى 

 مائع شباع وفٌها ٌكونمن منحنى الإ الأٌسر: تقع على الجانب Liquid Region منطقة السائل -1

 شباع.لإقل من درجة حرارة اأفً حالة سائل فقط وبدرجة حرارة  التثلٌج

من  الأٌمن: وهً تقع على الجانب  Superheated Vapor Regionمنطقة البخار المحمص -5

من درجة حرارة  أعلىفً الحالة البخارٌة فقط ودرجة حرارته مائع التثلٌج المخطط وفٌها ٌكون 

 شباع.لإا

عبارة عن خلٌط من  المائعٌكون  إذ: وهً المنطقة الوسطى،  Mixture Regionمنطقة الخلٌط -3

 السائل والبخار.

علاه وٌتكون من أ: وهو الخط الفاصل بٌن المناطق الثلاث  Saturation Curveشباعلإمنحنى ا -4

خطٌن تفصل بٌنهما نقطة تسمى بالنقطة الحرجة. وٌمثل الخط على ٌسار النقطة الحرجة حالة 

 .ٌمٌنها حالة البخار المشبعالسائل المشبع وعلى 

: وهً تجمع بٌن خواص السائل المشبع والبخار المشبع وتفصل  Critical Pointالنقطة الحرجة -5

  شباع.لإبٌن خطً منحنى ا

 

 (h) المحتوى الحراري –( Pمخطط الضغط )  1-5 الشكل 



    موائع التثلٌج  الفصل الخامس  الأول الصفـ  العلوم الصناعٌة

90 
 

 :الآتٌةٌحتوي على الخطوط  (نثالبًلإا –وغط ال)ومخطط      

سً للمخطط ٌمثل أالر لإحداثًان إ: Constant Pressure Lines خطوط ثبوت الوغط -1         

وكما  فً المخطط، الوحدات المعتمدنظام حسب  ، أو(kPa)، (barبوحدات ) لمائع التثلٌج ضغط المطلقال

  (.5-5مبٌن بالشكل )هو 

 الأفقً لإحداثًان إ:  Constant Enthalpy Linesالمحتوى الحراريخطوط ثبوت  -5          

 حسب النظام المعتمد للوحدات وكما أو (kJ/kg) ، وبوحداتلمائع التثلٌجٌمثل المحتوى الحراري  للمخطط

 (.5-5) موضح بالشكل هو

 

 (المحتوى الحراري –الضغط )على مخطط  المحتوى الحراريخطوط ثبوت الضغط وثبوت  5-5ل الشك

 على ممتدة درجة الحرارة ثبوت خطوط تكون  Isothermal Linesخطوط ثبوت درجة الحرارة -3   

وموازٌة  الشاقولففً منطقة السائل تكون خطوط درجة الحرارة قرٌبة من  مائع التثلٌج.مناطق حالات 

ما فً منطقة أفً منطقة الخلٌط،  المحتوى الحراريحداثٌات فقٌة وموازٌة لإأحداثٌات الضغط، وتكون لإ

 ةلٌزٌٌما تكون بالوحدة الس (. وغالبا  3-5) موضح بالشكل هو المخطط، وكما سفلأ إلىمائلة  البخار فتكون

(˚C) اٌتٌةهالفهرن وأ (˚F) . 

 

 المحتوى الحراري –خطوط ثبوت درجات الحرارة على مخطط الضغط  3-5 الشكل
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ط ثبوت الحجم ن خطوإ:  Constant Specific Volume Linesخطوط ثبوت الحجم النوعضً -4

 وكما ،وتكون فً منطقة البخار المحمص مائلة بزاوٌة بسٌطة تقرٌبا   الٌمٌن، إلىوترتفع  قلٌلا   النوعً مائلة

kg/m) وحدة الكتلة إلىووحدات الحجم النوعً هً وحدة الحجم   (،4-5الشكل )فً موضح  هو
3).  

 ،تقرٌبا  مائلة باتجاه قطري الخطوط : تكون   Constant Entropy Linesنتروبًخطوط ثبوت الإ -5

 . (kJ/kg.K)نتروبً هً ووحدات الإ (5-5الشكل )فً  هو مبٌنكما 

البخار كتلة نسبة  وه كسر الجفاف:  Constant Dryness Fraction Linesخطوط كسر الجفاف -6

كما  ،(نثالبًإ –ضغط )بخطوط على مخطط مقادٌره فً خلٌط البخار والسائل، وتمثل  الكلٌة كتلة المائع إلى

 (.6-5فً الشكل )هو مبٌن 

. وكذلك (نثالبًلإا –ضغط )العلاه فً مخطط ألٌها إالخطوط المشار  ك ل ( تم جمع7-5فً الشكل )       

ستخدام، شائعة الاموائع التثلٌج ( لبعض نثالبًإ –ضغط ) اتمخطط( 13-5) إلى (8-5)من  الأشكالوضح ت

 لأغراض بعض الحسابات وتحدٌد الخواص المشار إلٌها سابقا . استفادة منهٌمكن الا التً

 

 نثالبًإ –خطوط ثبوت الحجم النوعً على مخطط ضغط  4-5الشكل                         

 

 نثالبًإ -نتروبً على مخطط ضغط خطوط ثبوت الإ 5-5الشكل 
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 نثالبًإ –خطوط ثبوت كسر الجفاف على مخطط ضغط  6-5 الشكل

 

 كافةة الخطوط السابق هعلٌ موضحا   لمائع التثلٌجنثالبً إ –مخطط ضغط  7-5الشكل 
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 R-12إنثالبً لمائع التثلٌج  –مخطط ضغط  8-5الشكل 
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 R-22  نثالبً لمائع التثلٌجإمخطط ضغط ـ  9-5الشكل 
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 R-134a  نثالبً لمائع التثلٌجإطط ضغط ـ مخ 11-5  الشكل
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  R-11لمائع التثلٌجنثالبً إ –مخطط ضغط  11-5الشكل 
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 R-502لمائع التثلٌج نثالبً إ –مخطط ضغط  15-5الشكل 
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 (R-717للأمونٌا )نثالبً إ –مخطط ضغط  13-5الشكل 
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 أسئلة الفصل الخامس

 :ما ٌؤتًف عر  : 1س

 ،الإجمالً، الجهد الحراري الأوزونزٌوتروبٌة، جهد تناقص الآ ، الهالوكاربونات، الموائعمائع التثلٌج      

 الثانوٌة. وسائط التبرٌد، الأساسٌة موائع التثلٌجظاهرة البٌت الزجاجً، مانعات الانجماد، 

 .كمائع تثلٌجستخدامه االخواص الواجب توفرها فً المائع لكً ٌمكن أهم ذكر ا: 2س

 :ما ٌؤتًعلل  :3س

 .الأوزونتحطم طبقة  - أ

 .بالأمونٌاحدٌدٌة بدل النحاسٌة فً منظومات التبرٌد التً تعمل  أنابٌبستخدام ا - ب

 .للالتهاب والانفجار وقابلا   ا  كونه سام رغم كمائع تثلٌج الأمونٌاستخدام ا - ت

 .ٌد الصودٌوم فً المحالٌل الملحٌةستخدام كلورٌد الكالسٌوم بدل كلورا - ث

 .ستخدام الماء كوسٌط تبرٌد ثانويا - ج

 :الآتٌة موائع التثلٌجلتً ٌحفظ فٌها كل من ا الأسطوانةذكر لون ا: 4س

 R-134a                         R-11              R-12           R-22            

 ؟الذي تركٌبه الكٌمٌائً مائع التثلٌج: ما رقم 5س

           H2 O        CBrF3                CH3Cl              CF2 =CF2        CO2               NH3 

 :لموائع التثلٌج : اكتب التركٌب الكٌمٌائ6ًس

R-134a              R-11        R-12         R-22        R-717          R-501         R-718      

 :الأوزونعلى طبقة  تؤثٌرهاترتٌبا تصاعدٌا حسب  موائع التثلٌج: رتب 7س 

     R-11                         R-12                 R-22                  R-134a     

 ؟والثانوٌة الأساسٌة موائع التثلٌج:  ما الفرق بٌن 8س
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 نضغاطٌةالتثلٌج الادورة 

 Vapor Compression Refrigeration Cycle    

     Introduction                                                                     مقدمة 6-1

قل من درجة حرارة أو جسم، ثم المحافظة علٌها أنه عملٌة تخفٌض درجة حرارة مادة أب التثلٌجٌعرف       

ن ٌنه توفٌر درجة حرارة فً مكان معبأن ٌعرف أو الجسم. وكذلك ٌمكن أالمادة  هالمحٌط الذي توجد فٌ

زالة حرارة من المادة المراد إٌتطلب  التثلٌجوللحصول على  تلك السائدة فً محٌط ذلك المكان.من  أوطأ

مائع خر، وتتم هذه العملٌة بواسطة مادة عاملة هً آو مكان أخرى أمادة  إلىتبرٌدها، ونقل هذه الحرارة 

 .التثلٌج

جهزة التبرٌد أب نتهاء  استخدام الثلج وامن  ابتداء  سالٌب كثٌرة للحصول على التبرٌد، أعتمدت القد     

مجالات المنزلٌة، الصناعٌة، التجارٌة، تكٌٌف الهواء وغٌرها من التطبٌقات الالمختلفة والمستخدمة حالٌا فً 

 التثلٌجوسع دورات أو كثرأنضغاط البخار ادورة  تُعدالمختلفة فً الحٌاة المعاصرة. وفً هذا المجال 

ثم ٌكثف للحالة السائلة وبعدها ٌتم  مائع التثلٌجط بخار ففً هذه الدورة ٌتم ضغ ،فً المجال العملً ستخداما  ا

 مائع التثلٌج إلىة من المحٌط رنتقال الحرااتخفٌض الضغط للحصول على درجات حرارة منخفضة مسببة 

 ثم ٌعاد تدوٌره. البخارٌة،الحالة  إلىوتحوله من الحالة السائلة 

 )صٌغة( تطبٌقا للقانون الثانً لدٌنامٌك الحرارة منطوق ثلٌجتلل دورة انضغاط البخار تُعد          

نتٌجتها الوحٌدة نقل  تُعد   العملٌات الدورٌة التًن أالتبرٌد، الذي ٌنص على  نظوماتالمتعلق بم وزٌوسكلا

على الدورة لكً ٌمكن  (شغل) لا فً حالة بذل طاقةإغٌر ممكنة،  ساخنجسم  إلى الحرارة من جسم بارد

درجة حرارة )على أمستوى حراري   إلى (درجة حرارة منخفضة) أوطأنقل الحرارة من مستوى حراري 

كبر قدر ممكن من الحرارة أمتصاص االنموذجٌة   التثلٌج تكون وظٌفة ماكنة  الأساس(. وعلى هذا مرتفعة

 قل قدر ممكن من الطاقة المبذولة )الشغل( فً الدورة. أمن المادة المراد تبرٌدها وب

    Ideal Saturated Vapor Compression Cycleنموذجٌةدورة انضغاط البخار المشبعة ال 6-2

تتم من  إذ، مائع التثلٌجبخار نضغاط لاالنموذجٌة )المثالٌة(  المبسطة نها الدورةأب الدورةعرف هذه تُ       

فٌها  تتمالتً  التثلٌجالمٌكانٌكٌة الرئٌسٌة لمنظومة  جزاءلأن اإ ،جراءات( متتالٌةإربعة عملٌات )أخلال 

وترتبط هذه  .المبخر ،التمدد أداة )صمام(( وهً الضاغط، المكثف، 1-6) موضحة بالشكل الأربعةالعملٌات 

بمعزل عن الظروف  والأنابٌب الأجزاءداخل هذه  مائع التثلٌجنابٌب. تكون حركة أجزاء فٌما بٌنها بلأا

 الخارجٌة.

 
 النموذجٌةجزاء دورة انضغاط البخار أ 1-6لشكل ا
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  البخار النموذجٌة انضغاط منظومة أجزاء 6-2-1

Elements of Ideal Vapor Compression System   

داخل  مائع التثلٌجوٌقوم بمهمة تحرٌك  ثلٌجقلب منظومة الت ٌُعد:  Compressorالضاغط   -1

ٌمكن  عندهاوه وبالتالً درجة حرارته طالمنظومة من خلال سحب البخار من المبخر ورفع ضغ

مرتفع فً المكثف ضغط ضغط منخفض فً المبخر و تكوٌنن إ ،تكثٌف هذا البخار فً المكثف

المرور خلال صمام التمدد، وكذلك ٌسهل عملٌة سحب الحرارة من المبخر على  مائع التثلٌجٌجبر 

 المكثف.وطرحها من خلال 

نبوب ٌربط الضاغط بالمكثف ومن خلاله ٌتم أ: وهو  Discharge Lineو التصرٌفأخط الطرد   -2

 حٌانا  أالمكثف وٌسمى  إلىمن صمام التصرٌف للضاغط  تحت ضغط عال   مائع التثلٌجنقل بخار 

 ٌنقل الوسٌط بالحالة البخارٌة. لأنهخط الغاز 

من الحالة                     مائع التثلٌج: هو عبارة عن مبادل حراري ٌتم فٌه تحوٌل  Condenserالمكثف  -3

الحالة السائلة نتٌجة فقدانه للحرارة الكامنة للتكثف التً ٌتم سحبها منه بواسطة  وسٌط  إلىالبخارٌة 

 و الاثنان معا(.   أو الهواء أ التكثٌف  ) الماء

داة التمدد ومن خلاله ٌتم نقل سائل أنبوب الذي ٌربط المكثف بلأ: هو ا Liquid Lineخط السائل  -4

 مائع التثلٌجداة التمدد وٌسمى خط السائل كونه ٌحمل أ إلىمن المكثف  تحت ضغط عال   مائع التثلٌج

 بالحالة السائلة.  

من ضغط مائع التثلٌج : عندما ٌقوم الضاغط برفع ضغط بخار  Expansion Deviceداة التمددأ  -5

 ،لضاغطعمل اداة التمدد تقوم بعمل معاكس لأن إضغط المكثف المرتفع، ف إلىالمبخر المنخفض 

معدل ضغط المبخر وكذلك تنظٌم  إلىمن ضغط المكثف  مائع التثلٌجوذلك بخفض ضغط سائل 

 الداخل للمبخر.مائع التثلٌج  تدفق كتلة

من الحالة    مائع التثلٌج: هو عبارة عن مبادل حراري ٌتم فٌه تحوٌل  Evaporatorالمبخر   -6

 .تثلٌجهأو من المكان المراد تبرٌده كتسابه للحرارة الكامنة للتبخراالحالة البخارٌة نتٌجة  إلىالسائلة 

مائع الضاغط ومن خلاله ٌتم نقل بخار ب بوب ٌربط المبخرأن: وهو Suction Lineخط السحب  -7

 تحت ضغط واطئ ودرجة حرارة منخفضة. التثلٌج

 قسمٌن  إلىنضغاط البخار المشبعة النموذجٌة، تقسم اأن دورة ( ٌلاحظ 1-6لشكل )ا إلىبالرجوع       

نخفض ول قسم الضغط العالً )ضغط المكثف( والثانً قسم الضغط الملأا من ناحٌة مقدار الضغط الداخلً.

مائع ٌتم خفض ضغط سائل  حٌث، صمام التمددهما  الضغطٌن)ضغط المبخر(. وتكون نقطتا الفصل بٌن 

 .عالًال إلى واطئالالضغط من  ٌرفععنده و، ضاغطالو ضغط التبخٌر إلىمن ضغط التكثٌف  التثلٌج
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 )محتوى حراري –ضغط (تمثٌل الدورة النموذجٌة على مخطط  6-2-2 

Representation of Ideal Cycle on (P-h) Diagram  

 مائعساسٌة التً ٌمر بها لأن العملٌات اإف مائع التثلٌجداخلها فً وٌدور  عاملةعندما تكون المنظومة  

على مخطط  جزاء المنظومة ٌمكن توضٌحها بشكل متكامل من خلال تمثٌلهاأرٌانه داخل جعند  التثلٌج

( الذي ٌمثل مخطط الحالة  لدورة 2-6فً الشكل )هو مبٌن وكما  ،لمائع التثلٌج (محتوى حراري –ضغط )

 الإجراءاتمنها الدورة والعلاقة بٌن هذه  تتألفالتً  الإجراءاتن هذا المخطط ٌوضح إ. النموذجٌة ثلٌجالت

 التالٌة:  الإجراءاتحٌث ٌلاحظ  الآخرعلى  إجراءثٌر كل أوت

  Isentropic Compression Process نتروبً(ط )ثابت الإالانضغا 2-1 إجراء

بخار محمص على طول خط ثبوت  إلىمن بخار مشبع  نتروبًلأبثبات ا نضغاطاوهو إجراء  

وعدم  معزول حرارٌا ( الضاغطنتقال للحرارة )اٌحصل  عندما لانتروبً الإوٌكون إجراء ثابت  .نتروبًلإا

نتروبً فً نقطة دخول الضاغط ونقطة الخروج بنفس ولهذا ٌكون مقدار الإ وجود خسائر خلال الإجراء.

ضغط التكثٌف. وٌتم تحدٌد  إلى. حٌث ٌقوم الضاغط بسحب البخار المشبع من المبخر ورفع ضغطه المقدار

ما أالممثل لضغط المبخر،  الأفقً( من تقاطع خط تشبع البخار مع الخط 1البخار الداخل للضاغط ) نقطة

( مع خط ثبات الضغط 1ة )نقطنتروبً المار بالكون نتٌجة تقاطع خط ثبات الإ( فت2البخار المحمص ) نقطة

 الممثل لضغط المكثف. 

 إلىاري للمادة نسبة لحرعلى أنه مفهوم رٌاضً ٌمثل المحتوى ا( (Entropy نتروبًالإعرف تُ و 

، (kJ/K)نتروبً هً وحدة قٌاس الإو. المحسوبة درجة الحرارة وهً من الخصائص الثرمودٌنامٌكٌة

نتروبً ومقدار كتلة المادة، النسبة بٌن الإ انهإ على Specific Entropy  ةنتروبً النوعٌالإعرف تُ و

 .(kJ/kg.K)هً  اووحدته

 مائع التثلٌجزالة تحمٌص وتكثٌف لبخار إ و إجراء: وه Condensation Processالتكثٌف 3-2 إجراء

حٌث ٌتم التبادل  .التكثٌف( فً المكثف )ضغط Isobaric Condensation Processعند ضغط ثابت 

 يذو الماء( أن ووسٌط التكثٌف )الهواء ٌالضغط ودرجة الحرارة العالٌت يذ مائع التثلٌجالحراري بٌن بخار 

من خلال فقدانه  ولا  أبخار مشبع  إلىالمحمص  مائع التثلٌج ٌتحول بخار ،واطئة نسبٌا  الحرارة الدرجة 

 إلى، وٌستمر سحب الحرارة الكامنة من البخار المشبع حتى ٌتحول التحمٌص(حرارته المحسوسة )حرارة 

( حاصل تقاطع خط 3) نقطةال تكون ولهذا(. 3) نقطةسائل مشبع عند ضغط التكثٌف وبدرجة حرارة عالٌة ال

 .ع السائل مع خط ثبوت ضغط المكثفبتش

التمدد للدورة البسٌطة ٌنخفض ضغط السائل الداخل  أداة: فً  Expansion Processالتمدد 4-3 إجراء 

 المحتوى الحراري حدث بثبوتٌالتمدد  إجراءن أعند خروجه منها. وبما  ضغط المبخر إلىلها 

Constant Enthalpy Process  حرارٌا ( ة)معزول داة التمددأنعدام انتقال الحرارة عبر ابسبب 

 داة التمدد على خط ثبوتألذلك تكون العملٌة خلال  ،التمدد إجراءشغل خلال عدم وجود  إلىضافة بالإ

( 4ة )نقطما نهاٌتها الأ، جراءلإل( هً نقطة البداٌة 3(، وتكون الحالة )3) نقطةالمار بالالمحتوى الحراري 

      .( مع خط ثبوت ضغط المبخر3) ةنقطالمار بالالمحتوى الحراري  فتحدد من تقاطع خط ثبوت

بسبب تبخر كمٌة  البخار تكونٌ .بحالة خلٌط من السائل والبخار مائع التثلٌجبعد عملٌة التمدد ٌكون         

    بغاز التذرٌر التمدد ٌسمى  إجراءن البخار الناتج من إدرجة حرارة الخلٌط.  انخفاضقلٌلة من السائل مسببا 

 (Flash Gas) (.    4) نقطةعلى خط كسر الجفاف المار بال عتمادا  اوتحدد نسبته 
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( ٌتبخر 4)نقطة الداخل للمبخر بال مائع التثلٌجن سائل إ:  Evaporation Processالتبخر 1-4 إجراء

الحرارة الكامنة  مكتسبا    Isobaric Evaporation Processبدرجة حرارة ثابتة وضغط ثابت

تنتقل هذه الحرارة خلال جدران  إذو المواد المطلوب تبرٌدها(، أللتبخر من محٌط المبخر) الوسط 

 (.1ة )نقطعند نهاٌة المبخر عبارة عن بخار مشبع ممثلا بال مائع التثلٌج. وٌكون إلى مائع التثلٌج المبخر

 محتوى -ضغط )علاه دورة مغلقة كما هو واضح من تمثٌلها على مخطط أوبهذا تكون العملٌات 

 (.3-6) ( و2-6) ٌنفً الشكل لمائع التثلٌج (حراري

 

 التثلٌج النموذجٌةمخطط الحالة لدورة  2-6الشكل 

 
 نموذجٌة ثلٌجلدورة ت محتوى حراري –مخطط ضغط   3-6 الشكل

  داء دورة انضغاط البخار النموذجٌةأ ملمعا 6-2-3

Coefficient of Performance for Ideal Compression Vapor Cycle (COP) 

من شغل مصروف  هائأدا ضغاط البخار النظرٌة وحساب معالمناتحلٌل دورة  من السهل جدا             

 (محتوى حراري –ضغط )وغٌرها على مخطط  التثلٌج مائعداء ومعدل تدفق أوكمٌات حرارة ومعامل 

. وقبل الخوض بهذه للدورة ربعةلأا جراءاتلإاوتطبٌق معادلات حفظ الطاقة والكتلة على كل واحدة من 

 ومنها: ثلٌجساسٌة المتعلقة بدورة التلأبعض المفاهٌم ا علىالحسابات لابد من التعرف 

 

 

P 

h 
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  Refrigeration Effectحاصل التثلٌج -1

متصاص الحرارة من الحٌز المراد تبرٌده من اهً  ثلٌجساسٌة المرجوة من دورة التلأن العملٌة اإ 

فً المبخر. وتسمى كمٌة الحرارة التً ٌمتصها كل كٌلوغرام واحد من  مائع التثلٌجخلال عملٌة تبخر سائل 

. وهو عبارة عن الفرق qabsبالرمزوٌرمز له  بحاصل التثلٌجفً المبخر من الحٌز المراد تبرٌده  مائع التثلٌج

 ا  ذإ(. 2-6( على الشكل )1-4) بالعملٌة والمتمثلةبٌن نقطتً الخروج والدخول للمبخر  يمحتوى الحرارالب

 هو: حاصل التثلٌج

qabs = h1 – h4 

. تثلٌج(ال) من الحٌز المراد تبرٌده لوحدة الزمن فتسمى سعة التبرٌد ما كمٌة الحرارة المسحوبةأ

المار بالدورة فً وحدة  مائع التثلٌجللدورة وتحدٌد كتلة  حاصل التثلٌجوٌمكن تحدٌدها من خلال تحدٌد 

 وهً: ،التثلٌج بالدورة()تحدٌد التدفق الكلً لمائع الزمن 

absq ×   ̇= ̇  

  Ton of Refrigerationالتثلٌج طنوتستعمل وحدة خاصة للتعامل مع سعة التبرٌد تسمى      

ماء عند  إلىواحد من الجلٌد  مرٌكًأ هو كمٌة الحرارة اللازمة لتحوٌل طنثلٌج . وطن التTR))وٌرمز لها 

و أ( حسب النظام البرٌطانً للوحدات Btu/h 12000ساعة وٌساوي ) 24نفس درجة الحرارة خلال 

3.516 kW)) .حسب النظام العالمً للوحدات  

  Compression Work شغل الانضغاط -2

ي أ ()كظٌمة الحرارة (Adiabatic) دٌاباتٌا  أتم ٌالنظرٌة  ثلٌجفً دورة الت الانضغاطإجراء ن إ 

نتروبً. جراء ثابت الإ)دون خسائر( ولهذا ٌكون الإ عكوسٌا  وللحرارة  انتقاللا ٌحصل فٌه  لذيا جراءلإا

 إلىمن ضغط المبخر  مائع التثلٌجعمل الضاغط فً رفع ضغط بخار  نضغاط ٌمثللان شغل اإ 

بٌن نقطتً  بالمحتوى الحراريالفرق  ٌزداد المحتوى الحراري لمائع التثلٌج بمقدارحٌث  .ضغط المكثف

 مائع التثلٌجلوحدة الكتلة من  ن شغل الانضغاطإ( ف2-6وبالرجوع للشكل ) ،الخروج والدخول للضاغط

 هو:( kJ/kgوبوحدات )

1h –2 = h W 

لوحدة الكتلة  نضغاطالاالمصروف فً الضاغط فٌتحصل من حاصل ضرب شغل  ما الشغل الكلًأ 

 :وهو، معدل التدفق الكلً لمائع التثلٌجفً 

)1h – 2× (h  ̇=  𝓦 

  Rejected Heatالمطروحة الحرارة -3

شبع، وهً بخار م إلىمن سائل  المبخر متحولا   حرارة خلال عملٌة التبخر فً مائع التثلٌج ٌكتسب       

بخار محمص بدرجة حرارة عالٌة.  إلى الانضغاط متحولا   شغللٌه إضاف ٌثم  .الحرارة الكامنة للتبخر

التً تم  طاقةهذه الكمٌة من ال ،(2-6الشكل )فً مبٌن هو ( وكما 2-1( و )1-4) الإجرائٌنذلك ٌتم فً و

وسٌط التكثٌف  إلى مائع التثلٌجكتسابها فً المبخر والضاغط ٌتطلب التخلص منها فً المكثف، ونقلها من ا
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التدفئة. وتسمى كمٌة الحرارة التً ٌفقدها كل  لإغراضأحٌانا  ستخدامها او ٌتم أالمحٌط الخارجً  إلىومنه 

وتكون قٌمتها مساوٌة ، فً المكثف بالحرارة المطروحة لوحدة الكتلة مائع التثلٌجكٌلوغرام واحد من 

 وشغل الانضغاط وهً: لمجموع حاصل التثلٌج

compw+  abs= q rejq 

 

qrej = (h1 – h4) + (h2 – h1) 

 
qrej = h2 – h3 

 h3= h4علما  أن:  

 فهً: خارج المكثف، إلىالموجود داخل المكثف  مائع التثلٌجما الطاقة الحرارٌة الكلٌة المطروحة من أ      

)3h – 2× (h  ̇=  rejq 

 Coefficient of Performance (COP)داء معامل الأ –4 

ن مصطلح الكفاءة لأ، ثلٌجداء منظومة )دورة( التأستخدام مصطلح الكفاءة للدلالة على الاٌمكن        

الداخل وهذه النسبة  إلىنسبة الخارج  إلىو ٌشٌر أالمصروف،  إلىالنسبة بٌن المستحصل  علىالمعتمد ٌدل 

 حرارة المطروحة وهً من المفاقٌد.لان المستحصل من الدورة هو ال ثلٌجالتطبٌق فً منظومات الت مئتلالا 

للدلالة على كفاءة  الأداءٌسمى معامل  ٌجثلداء فً منظومات التن المصطلح المناسب لقٌاس الأإ

 إلىنه عبارة عن نسبة الحرارة الممتصة فً المكان المراد تبرٌده أعلى  داءالدورة. وٌعرف معامل الأ

المبذول للحصول على  الشغل الصافً إلىنه النسبة بٌن التبرٌد النافع إ يأالشغل المبذول من قبل الضاغط، 

 ولهذا فان: ،ذلك التبرٌد

  
     

      
 
     

     
 COP =  

  1 مثال

( ℃20-درجة حرارة المبخر ) للتثلٌج. مائعا    R-134aتستعملبسٌطة لثلاجة منزلٌة  ثلٌجدورة ت  

 ٌدخل الضاغط بخارا   مائع التثلٌجذا كان إ ،℃30عند دخول المكثف  مائع التثلٌجودرجة حرارة 

 تً:لآحسب اا  ، kg/s 1 هجرٌانومعدل  مشبعا  

 داء الدورة أمعامل  -4  حاصل التثلٌج -3، الحرارة المفقودة من المكثف -2شغل الضاغط ،  -1

  جوابال

 هو كما ، R-134a لمائع التثلٌج (حتوى حراريم –ضغط )خطط مٌتم تمثٌل عملٌات الدورة على 

 .أدناه الشكلفً مبٌن 
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 رسم خط أفقً من نقطة تقاطع 

 مع منحنً تشبع البخار،  ℃20-درجة حرارة المبخر 

 الخط الأفقً السفلً.

 ℃30درجة حرارة المكثف  رسم خط أفقً من نقطة تقاطع

 مع خط منحنً تشبع البخار، الخط الأفقً العلوي. 

 

  البخار مع خط  ( الناتجة من تقاطع خط تشبع1للضاغط )النقطة  مائع التثلٌجتحدٌد نقطة دخول

 1تقاطع الخط السفلً مع منحنً البخار المشبع نطلق علٌها رقم نقطة  ،(℃20-) درجة الحرارة

   .الضاغط إلىتمثل حال البخار الداخل 

  خط درجة  نتروبً حتى ٌتقاطع مع الخط العلويلإٌوازي خط ثبوت ا 1نرسم خط من النقطة(

الخارج من المحمص الدالة على حالة البخار و 2نقطة التقاطع تعطى الرقم ، و(℃30الحرارة )

 (.h2الحراري عند نقطة التقاطع ) وتقرأ قٌمة المحتوى الضاغط.

 رج من االخ مائع التثلٌجوتمثل حال  3الرقم  ًتقاطع الخط العلوي مع منحنً تشبع السائل تعط

 .وهً حالة سائل مشبع المكثف

 الأسفل وعند تقاطع الخط العمودي مع الخط السفلً  إلى 3من النقطة  ا  عمودٌ ا  بعد ذلك نرسم خط

 .التمدد أداةبعد  حالة مائع التثلٌجوتمثل  4نحصل على نقطة ، (℃20-)خط درجة الحرارة )

 (4-2)ومن الجدول  (محتوى حراريال –الضغط )قٌم المحتوى الحراري من مخطط  أنقر 

وكما عند درجات الحرارة المعطاة  R-134aلخواص السائل المشبع والبخار المشبع لمائع التثلٌج 

 :ٌأتً

h1 = 385.5 kJ/kg                            h2 = 417 kJ/kg 

          h3 = h4 = 241.5 kJ/kg 

          w = h2 – h1 = 417 – 385.5 = 31.5 kJ/kg    

          qrej = h2 – h3 = 417 – 241.5 = 175.5 kJ/kg 

           qabs = h1 – h4 = 385.5 – 241.5 = 144 kJ/kg 

            COP = 
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  2 مثال

ذا كان حمل إ. ℃50و  ℃0 بٌن درجتً حرارة    R-11 بمائع التثلٌجبسٌطة تعمل  تثلٌجدورة 

 :تًلآحسب اا ، ثُم(P-h) رسم الدورة على مخطط ا، kW 36.5 المبخر

 .داءمعامل الأو ،حاصل التثلٌجشغل الضاغط، الحرارة المفقودة فً المكثف، 

  جوابال

 امر ذكرهنرسم الدورة كما 

نستخرج فً المثال السابق و

قٌم المحتوى الحراري لكل 

 نقطة:

h1 = 389 kJ/kg         

h2 = 419 kJ/kg         

h3 = h4 = 243.5 kJ/kg 

 w = h2 – h1         

  w = 419 – 389  

w = 30 kJ/kg 

 

 

qrej = h2 – h3 = 419 – 243.5 = 175.5 kJ/kg 

qabs = h1 –  h4 = 389 – 243.5 = 145.5 kJ/kg 

COP = 
     

      
  

     

   
      

 لسادسسئلة الفصل اأ  

 تً:لآ: عرف ا1س

 .داءلأنضغاط ، معامل الا، شغل ا التثلٌج، المكثف ، طن  حاصل التثلٌج،  التثلٌج          

 جزاء؟لأهً وظٌفة كل جزء من هذه ا ماو ،نضغاطٌة البسٌطةلاا التثلٌججزاء دورة أ: عدد 2س

تجاه        ا جزاء وموضحا  لأعلى ا نضغاطٌة البسٌطة، مؤشرا  الا التثلٌججزاء دورة أ: بٌن بالرسم المبسط 3س

 .فٌها مائع التثلٌجرٌان ج

على مخطط  جراءاتلإا، ثم مثل هذه البسٌطة نضغاطٌةالا التثلٌجالتً تحدث فً دورة  جراءاتالإ:عدد 4س

 (.محتوى حراري –ضغط )

 :ٌأتً جابة الصحٌحة فٌما: ضع دائرة حول رمز الإ5س
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 نضغاطٌةلاا التثلٌجساسٌة لمنظومة لأغٌر ا الأجزاءمن  - أ

 ،   المبخر ،    المجفف المكثف            

 كل من:نبوب الواصل بٌن لأالتصرٌف هو اخط   - ب

 التمدد،  الضاغط والمكثف وأداة،    الضاغط والمبخرالضاغط                

 :بٌن منطقة الضغط العالً تنحصر -ج

 .التمدد أداةصمام السحب للضاغط و التمدد ونهاٌة المبخر، أداة التمدد، أداةصمام تصرٌف الضاغط و  

 :ما ٌأتً: علل 6س

 .جزاء المنظومة الانضغاطٌة بمعزل عن الظروف الخارجٌةأداخل  مائع التثلٌجتكون حركة  - أ

 .ثلٌججزاء دورة التأجمٌع خلال  مائع التثلٌجمرور   - ب

 .نبوب خط السحبأقل من قطر أنبوب خط السائل ٌكون أقطر   - ت

 نضغاطٌة.الا وجود المكثف فً الدورة  - ث

 .نضغاطٌةلاداة التمدد فً الدورة اأوجود   - ج

 نضغاطٌة.جود المبخر فً الدورة الاو  - ح

 .جزاء الرئٌسة فً المنظومة الانضغاطٌةالأأخرى من غٌر وجود ملحقات   - خ

 ا  البخار مشبع ٌدخل (℃40)ودرجة تكثٌف  (℃20-)عند درجة تبخر  R-134a المائعبثلاجة تعمل  :7س

حسب الشغل ا  عند ضغط المكثف.  (℃70) عند مدخل الضاغط، ودرجة حرارته بعد الانضغاط هً

 .الأداءومعامل  ،تثلٌجواط  على الضاغط لكل كٌلو

ذا إ ،R-22 مائع تثلٌج( وٌستخدم النموذجٌةف هواء ٌعمل بالدورة الانضغاطٌة النظرٌة )ٌجهاز تكٌ :8س

(℃35) كانت درجة حرارة التكثٌف
رسم الدورة على مخطط ا  ، (℃4-) ودرجة حرارة التبخٌر 

 الجاري داخل المنظومة  مائع التثلٌجغرام واحد من  حسب لكل كٌلواثم  (محتوى حراري – ضغط)

 من:  ل  كُ 

 الحرارة المطروحة فً المكثف -4     الأداءمعامل  -3   حاصل التثلٌج -2 شغل الانضغاط   -1     

 وتعمل بدورة انضغاط البخار النظرٌة بدرجة حرارة تكثٌف R-12 تثلٌج: منظومة 9س
ودرجة  (℃40)

 حسب: معدل الجرٌان الكتلًا  (kW 80)المنظومة  تثلٌجذا كانت سعة إ ،(℃12-)ر حرارة تبخٌ

 .لعمل الضاغط والقدرة اللازمة لمائع التثلٌجلحجمً او

ودرجة  (℃20-)بدرجة حرارة تبخٌر R-717 بمائع التثلٌجمثالٌة تعمل  انضغاطٌة تثلٌجدورة  :11س

 معدل الجرٌان الكتلً. -2داء الدورة أمل امع -1حسب: ا (TR 30)، وتنتج (℃30) حرارة  تكثٌف

 ذا كان ضغط المبخرإ، (TR 25)سعة تبرٌدها  ،R-12 مائعمثالٌة تعمل بال انضغاطٌة تثلٌجدورة  :11س

(180.5 kPa) وضغط المكثف (1008.8 kPa) ،  عند  لمائع التثلٌجحسب معدل الجرٌان الحجمً ا

 .مدخل الضاغط والشغل المصروف فً الدورة

 



 

 الفصل السابع 

 الضواغط 

Compressors 
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 الضواغط

 Compressors 

  Introduction                                                                 مقدمة    7-1

ساسٌة أجزاء مٌكانٌكٌة أربعة أنضغاطٌة من لأالتبرٌد ا منظومة تتكونمما تقدم فً الفصول السابقة،  

داء أعدٌدة وخصابص تصمٌم و ا  نواعأ الأجزاءل من هذه ك  ن ل  إ ،المبخر ،داة التمددأهً الضاغط، المكثف، 

ولكن فً  ،حٌانا  أجزاء بصورة قد تبدو مطولة لألى هذه اإسٌتم التطرق  الفصول التالٌةمحددة. ولهذا ففً 

 الم عدات التً تدخل عن هذه  بتكارات حدٌثةانواع وامتوفر من  هو مام ماأ نها مختصرة جدا  أ الأمرحقٌقة 

 الهواء. وتكٌٌفتثلٌج ندسة الفً تطبٌقات ه

 التثلٌج مابعتدوٌر تحرٌك ونضغاطٌة وهو الذي ٌتولى عملٌة لاا ثلٌجقلب منظومة الت ٌ عدن الضاغط إ        

 بالحقٌقة أربعة وهنالك الحٌز المراد تبرٌده.متصاص الحرارة من اجزاء المنظومة، الذي ٌنتج عنه أخلال 

 الضواغط الترددٌة هً: المختلفة منظومات التثلٌج ستخدام فًلاشابعة امن الضواغط  ربٌسة نواعأ

Reciprocating  ، الدورانٌةRotary ، اللولبٌةScrew،  ضواغط الطرد المركزيCentrifugal  

لٌها فً الفصول السابقة، تتم من خلال قٌام الضاغط إشارة لإا تنضغاط وكما تملاعملٌة ا نإ          

لكن و بحالة البخار أٌضا   لى المكثفإالبخار ذي الضغط الواطا من المبخر ودفعه بحالة  مابع التثلٌجبسحب 

 إلىن تنجز أعلى طرٌقة زٌادة الضغط التً ٌمكن  عتمادا  اأٌضا  وٌمكن تصنٌف الضواغط  ،عال   بضغط

 ن من الضواغط:ٌٌساسأ ننوعٌ

  Positive Displacement Compressorsزاحة موجبةإضواغط ذات  -1

مثل  نعكاسه داخل الضاغطادخال وتصرٌف موجب للجرٌان وتمنع إالتً تضمن وهً      

تجاه واحد فقط ومن اٌكون فٌها جرٌان مابع التثلٌج ب إذ، اللولبٌة، الدورانٌة ،اغط الترددٌةوالض

نعكاس جرٌان المابع، ففً الضواغط الترددٌة ٌوجد اٌمكن فٌها  جهة السحب إلى جهة الدفع ولا

نعكاس جرٌان مابع اٌعملان بالتناوب لتحقٌق عدم  إذلآخر للدفع صمامان أحدهما للسحب وا

 .التثلٌج

 Non-Positive Displacement Compressorsزاحة غٌر موجبة إضواغط ذات   -2

لى إٌزداد الضغط من خلال تحول الطاقة الحركٌة للغاز المكتسبة خلال دورانه فً الضاغط      

واغط على ما ٌمنع ضهذه ال ولا تحتوي ،ساسٌة لمٌكانٌك الموابعلأا طاقة ضغط حسب المبادئ

لى عملٌات إوٌخضع المابع فٌها  .مثل وجود الصمامات فً الضواغط الترددٌة نعكاس الجرٌانا

، مثل تغٌر زخم جرٌان المابع الذي ٌجري بسرعة عالٌة بتأثٌروٌنقل الشغل  مستمر جرٌان

 ضواغط الطرد المركزي.

 :الضواغط الآتٌة لىإخرى تصنف الضواغط حسب الطرٌقة التً تدار فٌها أمن وجهة نظر  

 تدار مباشرةضواغط  -1

 لى الضاغط بشكل مباشر، وتكون بنوعٌن:إوفٌها تنقل الحركة من المحرك   
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واحدة علبة حٌث ٌكون المحرك والضاغط فً  Hermeticهً الضواغط المغلقة  الأولالنوع 

 ولا (ملحومة) محكمة القفل (، وتكون هذه العلبة1-7الشكل )فً  مبٌنهو كما  ،)بٌت الضاغط(

 أحدهانابٌب لألا عدد من اإقطعة واحدة ولا ٌخرج منه  والمحرك وٌعتبر الضاغطٌمكن فتحها 

ضافٌان لتبرٌد إوفً بعض الضواغط ٌوجد أنبوبان  .خر لشحن المنظومةآخر للدفع ولآللسحب وا

لاٌمكن  من هذا النوع الضواغطو .دفعبخط السحب أو الزٌت الضاغط، ولٌس لهم أٌة علاقة 

مكٌف ، المجمدة، براد الماء، ثلاجةالالمنزلٌة ) التثلٌججهزة أضواغط  ومنها ،صلاحها عند عطبهاإ

 (. الهواء، وغٌرها

للنوع   هوهذا النوع مشاب .(Semi-Hermeticهً الضواغط شبه المغلقة )فما النوع الثانً أ     

ن هذا النوع أ باستثناءالمغلق من ناحٌة التوصٌل المٌكانٌكً بٌن الضاغط والمحرك الذي ٌدٌرها، 

جزاء بٌت الضاغط أالداخلٌة، لكون  للأجزاءمن الضواغط ٌمكن فتح غلافه الخارجً والوصول 

جراء إالمغلق ٌمكن  هن النوع شبإ أي:حام. لولٌس بال)براغً(  اللوالبمع بعضها ب ةموصول

 (. 2-7موضح بالشكل ) هو وكما ،عادة غلقهإو وتبدٌل القطع التالفة الداخلٌة لأجزابهالصٌانة 

 تدار بشكل غٌر مباشر ضواغط -2

ومحور المحرك ( Crankshaft لمرفقًان الاتصال بٌن محور دوران الضاغط )العمود إي أ   

. (3-7موضح بالشكل ) هو وكما ،حزمة(لأمن خلال السٌور )اوإنما غٌر مباشر  الذي ٌدٌره ٌكون

  .Open Compressors بالضواغط المفتوحةوٌسمى هذا النوع من الضواغط 

( لمنع Sealحكام السد )لإعند امتداده خارج بٌت الضاغط ٌتطلب وجود حلقة  لمرفقًان العمود إ 

مشكلة  وت عد ،لمرفقًامتداد العمود ا خلاللى الخارج من إمن الضاغط  مابع التثلٌجتسرب 

 ضغوط.ال محدداتها من ناحٌةإلى ضافة إ، هذا النوع من الضواغط وئب من مساالتسر

 

 

 

 

 

 ( ضاغط مفتوح3-7الشكل )       مغلق ه( ضاغط شب2-7الشكل)      ( ضاغط مغلق 1-7الشكل )        

ستٌعابها بشكل دقٌق لتسهٌل عملٌة اللضواغط بشكل عام بعض المفاهٌم والمصطلحات العلمٌة ٌجب 

 المصطلحات:و الصٌانة وغٌرها، ومن هذه أختٌار لاسس اأ  مناقشة 

      .عند صمام دخول الضاغط مابع التثلٌج: وهو ضغط بخار Suction Pressureضغط السحب  -1

 نضغاطٌة.لاا التثلٌجضغط فً دورة لل مقدار قلأوٌمثل 

عند خروجه من صمام  مابع التثلٌج: وهو ضغط بخار Discharge Pressureضغط التصرٌف  -2

 الانضغاطٌة. تثلٌجالعلى ضغط فً دورة أتصرٌف الضاغط، وٌمثل 
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لى ضغط السحب إ: وهً النسبة بٌن ضغط التصرٌف  Compression Ratioنسبة الانضغاط  -3

 للضاغط.

خلال  مابع التثلٌجلتدفق الحجمً لبخار امعدل : وهً Compressor Capacityسعة الضاغط  -4

 التً تمر بالضاغط خلال وحدة الزمن عند ضغط السحب. ةلحجمٌاو كمٌة الغاز أالضاغط 

 دارة الضاغط.لإلازمة ل: وهً القدرة المٌكانٌكٌة ا  Brake Powerالقدرة الفرملٌة  -5

  Reciprocating Compressors                                                 الضواغط الترددٌة 7-2

المختلفة، لتوفرها بسعات تتراوح  التثلٌجفً مجالات  ستخداما  اكثر لأالضواغط الترددٌة ا ت عد    

كثر، وتمٌزها بمرونة العمل والملابمة أ وأ تثلٌجطن  151لى نحو إ التثلٌجبٌن جزء من طن 

 للتطبٌقات المختلفة.

(، وهو ضغط الغاز بحركة 4-7عمل الضواغط الترددٌة ٌمكن ملاحظته من الشكل ) مبدأن إ      

خر لخروجه لآ( واSVحدهما لدخول الغاز )أسطوانة تحتوي على صمامٌن أترددٌة لمكبس داخل 

(DVٌتم ا .)شوط السحب والثانً شوط التصرٌف.  الأول ،نضغاط من خلال شوطٌن للمكبسلا

نقطة فٌها ٌصاحبها  أوطألى إعلى نقطة بالاسطوانة أخلال شوط السحب تكون حركة المكبس من 

نغلاق صمام التصرٌف. بعد دخول الغاز للاسطوانة ٌغلق صمام السحب انفتاح صمام السحب وا

 مسببا   الأعلىلى إنقطة فً الاسطوانة  أوطأوٌتحرك المكبس من  فٌما ٌستمر صمام التصرٌف مغلقا  

فتح صمام لى قٌمة محددة ٌإنقصان فً حجم الغاز وزٌادة فً ضغطه، وعند وصول الضغط 

 . التصرٌف لٌخرج الغاز من الاسطوانة بضغط عال  

علاه تمت على جانب واحد فقط من المكبس، وتسمى مثل هذه أنضغاط لان عملٌة اإ 

نضغاط على لاذا تمت عملٌة اإما أ(. Single-Acting) الضواغط بضواغط ذات الفعل المفرد

لعمود المرفق  فتسمى مثل هذه الضواغط نضغاط مرتٌن لكل دورة لاجانبً المكبس، بحٌث ٌحدث ا

 ( ٌوضح ذلك.5-7والشكل ) ،(Double-Actingبضواغط ذات الفعل المزدوج )

 

 

 وضح عمل الضاغط التردديٌ( أ 4-7الشكل )
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 وضح عمل الضاغط التردديٌ( ب 4-7الشكل )

 وهً: (6-7ساسٌة ٌوضحها الشكل )أجزاء متعددة أبشكل عام ٌتكون الضاغط الترددي من 

 

 

ضاغط ترددي ذو فعل  5-7الشكل 

 مزدوج
 نٌسطوانتألضاغط ترددي ذي  الأساسٌة الأجزاء 6-7 الشكل
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  Cylinder سطوانةالأ -1

 (16) لىإسطوانات وقد ٌصل عددها أ عدةو أسطوانة واحدة من أالترددٌة  واغطتكون الضت    

ً ضواغط الفعل فشكال مختلفة حسب عددها ونوع تصمٌمها. فأسطوانات بلأا هذهوترتب  ،سطوانةأ

ما أ .(V, Wو بشكل حرف )أ و دابرٌا  أ ما عمودٌا  إٌكون ترتٌب الاسطوانات   Single Actionالمفرد 

 فقً. أ بشكل ٌكون اأسطواناتهضواغط الفعل المزدوج فان ترتٌب 

ة لوالب طسطوانات التً تحتوي على صمامات السحب والدفع تربط بقوة بواسلأن رؤوس اإ 

  Safety Headsمانأالكبٌرة تركب رؤوس  وبالأخصلى الاسطوانة ولكن فً بعض الضواغط إ)براغً( 

 سبب كان.  لأيكثر من ضغط التصمٌم أفٌها لتقلٌل خطر التلف نتٌجة زٌادة الضغط 

المفتوحة واغط ما للضأ، الألمنٌومو سبابك أالمغلقة من حدٌد الزهر  واغطسطوانات الضأصنع ت   

 لإعطابهحٌان لألٌه النٌكل فً بعض اإمتقارب الحبٌبات، وٌضاف  من نوع فتصنع عادة من حدٌد الزهر

  المطلوبة.المتانة 

 & Rings Piston   المكبس والحلقات -2

ما أة من حدٌد الزهر، طصنع المكابس المستخدمة فً الضواغط الترددٌة الكبٌرة والمتوست       

على  عادةقطار الكبٌرة لأذات ا. وتحتوي المكابس الألمنٌومالمكابس الصغٌرة فتصنع من سبابك 

لى جهة الضغط الواطا من خلال إنضغاط لمنع تسرب الغاز من جهة الضغط العالً احلقات 

سطوانة لتقلٌل الاحتكاك لأت سطح اٌوحلقات تزٌت لتزٌ ،الخلوص الموجود بٌن الاسطوانة والمكبس

(. تكون هذه الحلقات مصنوعة من حدٌد 7-7الشكل )فً موضح هو بٌن المكبس والاسطوانة ، كما 

ما تحتوي الضاغطات الصغٌرة  و البرونز، ومثبتة بشكل دقٌق داخل حزوز المكبس. ونادرا  أالزهر 

 للتزٌٌتادة تزود المكابس الصغٌرة بتجاوٌف ـــغر الخلوص، وعــذه الحلقات لصــى مثل هـــــعل

(Oil Grooves لتكوٌن )منع تسرب الغاز.ى سطح الاسطوانة الداخلً ت  من الزٌت عل طبقة غشابٌة 

 

 

 ذراع توصٌل وحلقات الضاغط الترددي 7-7الشكل 
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 Suction & Discharge Valvesصمامات السحب والتصرٌف  -3

لجمٌع الضواغط صمامات لدخول وخروج الغاز المضغوط، تعتمد فً تشغٌلها على   

ن فرق الضغط المطلوب لتشغٌل إختلاف الضغط بٌن داخل الاسطوانة وخطً السحب والدفع. ا

ن صمام السحب ٌفتح عندما ٌكون إالصمامات ٌعتمد على تصمٌم الصمامات وسرعة الضاغط. 

قل من ضغط خط السحب، وٌفتح صمام الدفع عندما ٌكون الضغط داخل أالضغط داخل الاسطوانة 

قل بقلٌل أنضغاط هو من ضغط لامن ضغط خط التصرٌف، لهذا فان مجال ا كبر قلٌلا  أالاسطوانة 

 على بقلٌل من ضغط المكثف.أمن ضغط المبخر الى 

لهذا تركب الصمامات  .داء الضاغطألمواصفات وتركٌب الصمامات تأثٌر كبٌر على    

المٌتة العلٌا(، سطوانة عندما ٌكون المكبس عند النقطة لأزٌد حجم الخلوص )الحجم فً اٌحتى لا 

للضغط خلالها. وتقسم الصمامات بشكل  كبٌرا   فقدانا   ولا تسبب، وٌكون تدفق الغاز خلالها سلسا  

 نواع ربٌسة:أ ةلى ثلاثإعام 

الصمامات المستخدمة فً محركات الاحتراق  ه: تشب Poppet Valvesالصمامات القفازة  -أ

الداخلً )السٌارات مثلا(، وتستخدم فً الضواغط ذات السرعات الواطبة، ومن مزاٌاها قلة 

( ٌوضح هذا النوع 8-7والشكل ) ،للضاغط الحجمٌةلى زٌادة الكفاءة إحجم الخلوص مما ٌؤدي 

 من الصمامات.

 شكلالحداها مبٌن بإ، وأشكال:  توجد بعدة  Ring Plate Valvesصمام الصفٌحة الحلقٌة  -ب

( وٌستخدم هذا النوع من الصمامات فً الضواغط الكبٌرة وتكون ملابمة لضواغط السرع 7-9)

العالٌة والواطبة. تحتوي مجموعة الصفٌحة الحلقٌة على صمام السحب فً الحلقة الخارجٌة بٌنما 

 ٌكون صمام التصرٌف فً الحلقة الداخلٌة.

همها صمام أنواع من هذه الصمامات من أ: توجد عدة  Flexible Valves الصمامات المرنة -ج

                               الرٌشة، والصمام القلاب، وٌناسب هذا النوع من الصمامات الضواغط الصغٌرة.

                

 ( صمام الصفٌحة الحلقٌة9-7)الشكل                          صمام القفاز 8-7الشكل       

 Connecting Rodذراع التوصٌل  -4

لى إ( الدورانٌة Crank Shaftق )فحركة عمود المر وتغٌٌر ٌقوم ذراع التوصٌل بنقل 

كما ٌربط ذراع التوصٌل من ب(.  4-7) الشكل فً موضححركة خطٌة ترددٌة للمكبس، كما هو 

، لمرفقًاعمود الالثانٌة ٌربط ب الجهة( ومن Piston Pinبالمكبس بواسطة مسمار المكبس ) جهة

، الكاربون واطاالفولاذ و ألمنٌوم لأو اأذرع التوصٌل من النحاس أتصنع  (.7-7كما ٌبٌن الشكل )

 .(11-7و مجوفة لاحظ الشكل )( أI, H)شكال ومقاطع مختلفة مثل أوب
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 ذرع توصٌل    أ 11-7الشكل 

    Crank Shaft & Seals   ومانعات التسرب عمود المرفق -5

تحوٌل الحركة الدورانٌة للمحرك الى حركة ترددٌة  ًهرنك( ن وظٌفة عمود المرفق )الك  إ

هو عمود المرفق ذو  الأولن من عمود المرفق، اوهنالك نوعللمكبس بواسطة ذراع التوصٌل. 

الفولاذ ، الذي ٌستخدم غالبا فً الضواغط الكبٌرة، وٌصنع من Throw Crankالمرمً 

 (.11-7فً الشكل )هو مبٌن كما  ، Cast Steelسبوكالصلب الم وأ  Forged Steel المطروق

ٌتكون من محور مستقٌم  و Crank  Eccentricما النوع الثانً فهو عمود المرفق اللامركزيأ

له مركز دوران لامتمركز )وهو جزء من المرفق لٌرتبط مع ذراع التوصٌل من خلال امن الفولاذ 

 .( ٌوضح ذلك12-7والشكل ) المحور(،ٌختلف عن 

مما ٌدعو   Crank Caseفً الضواغط المفتوحة، ٌمتد عمود المرفق خارج علبة المرفق       

لحاجة الى مانع تسرب حول المرفق فً مكان خروجه من علبة المرفق، وذلك لمنع تسرب إلى ا

 و دخول الهواء لداخله.ألى خارج الضاغط إوالزٌت  ثلٌجالت مابع

 

 عمود المرفق ذو المرمً 11-7الشكل 

       

 عمود المرفق اللامركزي 12-7الشكل           
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 Rotary Compressors                                             ارةغط الدو  االضو 7-3

عملٌة الانضغاط تحدث فٌها  :نإي أ .زاحة موجبةإهً ضواغط ذات  (الدورانٌةالدوّارة )الضواغط        

جهزة التبرٌد أنتٌجة تقلص حجم الغاز، كما هو الحال فً الضواغط الترددٌة. وتستخدم فً العدٌد من 

 ن:ٌالمنزلٌة، وتكون على نوع

سطوانة بداخلها أ، مكون من Stationary blade compressors  رٌشة واحدة ونوع ذ الأول      

 سطوانةلااٌتطابق محور العمود مع محور  ولكن ،زيٌدور على عمود لامرك Rollerسطوانً قرص أ

سطوانة وٌلامس لأداخل ا لامركزٌا   قرص(. ٌدور ال13-7الشكل )فً هو مبٌن التً ٌدور بداخلها، كما 

وجد فتحة مثبت فٌها رٌشة وٌفً جدار الاسطوانة  قللأا خلوصالسطوانة الداخلً عند نقطة لأسطح ا

Blade  ن الرٌشة تتحرك فً أباستمرار، كما  القرص لسطح ةبواسطة نابض لتبقى ملامس ةمضغوط

بٌن  ةشة تكون فاصلٌن الرإ. القرصعلى القوة المسلطة علٌها من  عتمادا  الى الداخل والخارج إالفتحة 

ن نقطة إخرى فلأا ة، ومن الجهةن فً جدار الاسطوانة من جهٌفتحتً السحب والتصرٌف الموجودت

ن حركة إتكون هً الفاصل بٌن فتحتً السحب والدفع.  القرصسطوانة الداخلً ولأالتلامس بٌن سطح ا

ثناء دورانها وبذلك أفً سطوانة لأواقرص لى تقلٌل حجم الغاز المحصور بٌن الإسطوانة الداخلٌة تؤدي لأا

ضاغط تعمل فً حٌز تمثل مجموعة ال علاهأجزاء لأن اإٌزداد ضغط الغاز ثم ٌخرج من فتحة التصرٌف. 

 مغمور بالزٌت.

ن تركٌب هذا إ  Sliding Vane Compressors متعددة الرٌشما النوع الثانً فهً ضواغط أ    

، ٌحتوي على مجموعة من الرٌش، Rotor دوار  جزءسطوانة داخلها أالنوع من الضواغط ٌكون من 

الدوار نحو  جزءتنزلق من شقوق فً جسم الن هذه الرٌش إمثبتة على مسافات متساوٌة على محٌط الدوار. 

وفً بعض التصامٌم تضغط بواسطة نوابض  ثناء الدوران،أ فً قوة الطرد المركزي بتأثٌرسطوانة، لأا

نضغاط لهذا النوع من لا( عملٌة ا14-7تة داخل الشقوق التً تنزلق داخلها الرٌش. ٌوضح الشكل )بمث

سطوانة لتقلٌل الاحتكاك بٌن لأطبقة من الزٌت داخل اكما ٌراعى فً هذه الضواغط وجود  ،الضواغط

لى مساعدة طبقة الزٌت على منع تسرب الغاز المحصور بٌن إ بالإضافةسطوانة الداخلً، لأالرٌش وسطح ا

 رجاع فً كل من خط السحب وخط الدفع.إالرٌش المختلفة. كما ٌركب صمام عدم 

تكون  فإنهاالبخار فً خطً السحب والتصرٌف، ولهذا  انسٌابتمتاز الضواغط الدورانٌة بنعومة  

مابع  عادة تمدد لبخارإتكون جٌدة لعدم وجود  ةلحجمٌاتها ءن كفاأالترددٌة. كما  واغطمن الض قل اهتزازا  أ

ولهذا فان الضواغط  .كما فً الضواغط الترددٌة عند بدء شوط السحب المحصور فً حجم الخلوص التثلٌج

 .الضواغط الترددٌة عند ضغوط السحب الواطبة الدورانٌة تفضل على
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 ( ضاغط دوار ذو رٌشة واحدة13-7الشكل )

 

 ضاغط دوار متعدد الرٌش 14-7 الشكل

  Screw Compressors                                           الضواغط اللولبٌة   7-4

التً تزٌد سعتها  ثلٌجمنظومات التخدم فً تزاحة موجبة وتسإذات  ضواغطاللولبٌة هً  الضواغط 

 جزاءلأتكون الضاغط من زوج من اٌو مفتوحة. أ، وتكون على شكل ضاغطات مغلقة ثلٌجطن ت 15عن 

دوار قابد )ذكر(  جزء فإحداهما( 15-7ً الشكل )ـــالدوارٌن موضحان ف ٌنبجزن الإالدوارة الخاصة. 

Male Rotor نثى(أ  دوار منقاد ) جزء والآخرFemale Rotor ، القابد بواسطة المحرك  جزءٌدور ال

داخل غلاف الضاغط الذي ٌحتوي على فتحة  ٌنبجزنقاد، وتتم عملٌة تعشٌق )تشابك( الالم  جزء لٌدور معه ال

  .خرى لخروجهألدخول الغاز و
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نقاد. وتكون هذه الضواغط الم   جزءالدوران كبر من سرعة أالقابد تكون  جزءن سرعة دوران الإ 

ذات كفاءة  الضواغط اللولبٌةشتغالها نتٌجة لعملٌة الضخ المستمرة للبخار. اهتزازات عند لال تعرضا  قل أ

المنظومات ذات السعات العالٌة ودرجات  مبتلانها أ، كما التثلٌج موابعغلب أستخدامها مع اعالٌة، وٌمكن 

ثناء التشغٌل، وٌعمل الزٌت على تبرٌد الضاغط أفً الحرارة المنخفضة. وٌتم ضخ الزٌت للضاغط 

ٌن بجزسطوانة واللأبٌن اكذلك ارٌن والدوّ  جزبٌنتكوٌن طبقة تمنع تسرب الغاز بٌن ال إلىضافة بالإ

 ارٌن.الدوّ 

                      

 

 

 اللولبٌنسحب بخار مابع التثلٌج بواسطة  بداٌة دخول بخار مابع التثلٌج

                      

           

 
 دفع بخار مابع التثلٌج بداٌة انضغاط ودفع البخار 

 

 طرٌقة عمل الضاغط اللولبً 15-7 الشكل

 

  Centrifugal Compressors                         الضواغط الطاردة المركزٌة 7-5

ذات  ثلٌجزاحة غٌر موجبة، ٌستخدم فً منظومات التإضاغط الطرد المركزي هو ضاغط ذو         

و المفتوح، أن ٌكون من النوع المغلق أمكن ٌو .(تثلٌج أو أكثرطن  2111الى  111السعات الكبٌرة ) بٌن 

 Impeller ار()الدولاب الدو المركزي من دفاعة . ٌتكون ضاغط الطرداستخداما   كثرأن النوع المغلق أ لاإ

 ،، وموضوعة فً غلاف من حدٌد الزهرالفولاذما ٌصنع من  مركبة على محور غالبا   (اثنتٌنو أ)واحدة  

 .توضح الأجزاء الربٌسٌة للضاغط الطارد المركزي( 17-7) و (16-7) الأشكال و
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زٌادة الطاقة الحركٌة للغاز( : أي)  ولا  أعمل الضاغط هو العمل على زٌادة سرعة الغاز  مبدأن إ   

لى طاقة ضغط من خلال تقلٌل إثناء مروره فً دفاعة الضاغط، ثم تحوٌل الطاقة الحركٌة الناتجة فً أ

ساس عمل أح ( الذي ٌوضّ 16-7ثناء مروره فً غلاف الضاغط. ٌلاحظ من الشكل )أفً  سرعة الغاز

 تتكونط واطا من خلال عٌن الدفاعة. بضغ مابع التثلٌج بخارحٌث ٌدخل  ،الضاغط الطارد المركزي

 الدفاعة من مجموعة من الرٌش، التً تمثل ممر الجرٌان للغاز.

لى المحٌط إن الغاز المار خلالها من العٌن إ، فعة عالٌة جدا  رن رٌش الدفاعة تدور بسأبما   

ٌمر خلال ( سٌكتسب ضغط وسرعة عالٌٌن عند المحٌط. بعد خروج الغاز من محٌط الدفاعة، الأطراف)

حول ضغط السرعة )الضغط ٌت، وبالنتٌجة غلاف مصمم على شكل بوق لتقلٌل سرعة الغاز تدرٌجٌا  

لى غلاف إبعدها ٌدخل الغاز  ، Static Pressureلى ضغط سكونإ Dynamic Pressure الدٌنامٌكً( 

لى إ دٌنامٌكًضغط الال بسبب تحول ٌستمر الضغط بالارتفاعشكل الغلاف لكً على نفس الضاغط المصمم 

 .سكون، ثم ٌترك الغاز الضاغط من المنفذ بضغط عال  الضغط 

ٌت ٌستخدام منظومة تزامن خلال  لقسرياٌت ٌبطرٌقة التزالضواغط ٌت هذا النوع من ٌعادة تزٌتم     

الدوار للضاغط  محورخزان زٌت ومبرد للزٌت. تدار مضخة الزٌت بواسطة الو زٌت تحتوي على مضخة

 ٌت. ٌمحرك خاص بدورة التزو من خلال أ

 :ٌأتً ضواغط  الطرد المركزي بما تمتاز 

متحركة  جزاءأحتوابها على ابالمقارنة مع الضواغط الترددٌة، وذلك لعدم  طولأ العمر التشغٌلً -1

 .والأذرعالصمامات و داخل الضاغط مثل المكابس

 ، لعدم وجود كتل غٌر متوازنة.هتزازقلٌلة الا -2

 لمحركات الكهربابٌة.باتعمل بسرع عالٌة، لهذا ٌمكن ربطها بشكل مباشر  -3

 كفاءة عالٌة. اتذ -4

 .فً حالة تساوي السعات من الضواغط الترددٌة قل حجما  أ -5

 .الضواغط خلالجدا   للبخار عالمعدل التدفق  -6

 بٌن الدخول والخروج قلٌل. فرق الضغط ما -7

 

 رسم تخطٌطً لضاغط طرد مركزي  16-7الشكل 
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 يجزاء ضاغط الطرد المركزأ 17-7الشكل  
 

 الفصل السابع أسئلة

 ما ٌأتً:ف عرّ  :1س

 .نضغاط، الضاغط المفتوح، ضاغط الفعل المزدوج، الصمام القفازلاسعة الضاغط، نسبة ا      
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 المكثفات والمبخرات

  Condensers                                                                  المكثفات  أولا 

  Introduction                                                                      مقدمة 8-1

، وهو عبارة عن مبادل حراري تنتقل من خلاله ثلٌججزاء الرئٌسة لدورة التلأحد اأالمكثف هو        

 التثلٌجمائع ن إ. Condensing Mediumلى وسٌط التكثٌف إ Refrigerant مائع التثلٌجالحرارة من 

 متصها فً المبخر، مضافاا االطاقة الحرارٌة التً  الداخل للمكثف ٌكون عبارة عن بخار محمص، حاملاا 

 نضغاط. لافً مرحلة ا مائعلل ضٌفأ   ذينضغاط اللاا شغللٌها إ

( 1-8بالشكل ) موضحهو لى ثلاث مراحل، كما إالمكثف هذه الحرارة فً ٌمكن تقسٌم مراحل فقدان       

الى بخار مشبع،  مائع التثلٌج زالة حرارة التحمٌص )حرارة محسوسة( وتحولإتتم  إذ الأولىالمرحلة وهً: 

)عملٌة  ثلٌجالت مائعوهً عملٌة تكثٌف  المرحلة الثانٌةداٌة المكثف. بوتتم هذه المرحلة فً خط التصرٌف و

 المرحلة الثالثةما ألى سائل مشبع. إ ٌفقد البخار المشبع حرارته متحولاا  إذفقدان الحرارة الكامنة للتكثف(، 

وٌلاحظ من  ،وجعله سائل فائق التبرٌد دنىألى درجة حرارة إ مائع التثلٌجفهً خفض درجة حرارة سائل 

 كتسابه للحرارة. ان درجة حرارة وسٌط التكثٌف ترتفع نتٌجة أالشكل ذاته 

كثفات ملذلك تقسم ال وتبعا   .معاا  الاثنانو أ، لماءا ،ن وسائط التكثٌف المستخدمة فً المكثفات هً الهواءإ     

ً: مكثفات ـــــــسم كل نوع وهام وسٌط التكثٌف المستخدم على ــساٌدل  إذنواع رئٌسة، أ ةى ثلاثـــــال

 تسمى المكثفات التبخٌرٌة.و مبردة بالهواء والماءمكثفات و مبردة بالماء، مكثفات مبردة بالهواء

 
 كثفمفً ال درجة الحرارة 1-8الشكل 

    Air Cooled Condensers                            المكثفات المبردة بالهواء 8-2

ٌمرر الهواء على السطح الخارجً  إذ ،فً هذا النوع من المكثفات كوسٌط تكثٌفٌستخدم الهواء      

ذو درجة الحرارة العالٌة. المكثفات المبردة بالهواء تكون عادة  مائع التثلٌجللمكثف الذي ٌمر بداخله 

تعمل على زٌادة المساحة السطحٌة لانتقال الحرارة من جهة الهواء، وتصنع Fins ذات زعانف 

والنحاس. كذلك ٌإخذ بنظر الاعتبار  الألمنٌوممثل  ًواد ذات معامل انتقال حرارة عالالزعانف من م

الهواء على المكثف. وٌمرر الهواء على المكثف بطرٌقتٌن هما  نسٌاباسة عند تصمٌم الزعانف سلا

 لى:إوعلى ضوئها تقسم هذه المكثفات  )القسري( حثًالحمل الطبٌعً والحمل ال
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  Natural Convection Condensersمكثفات الحمل الطبٌعً )الحر(  -1

(، لان سعتها كالثلاجة والمجمدةجهزة المنزلٌة لأالصغٌرة )ا ثلٌجالت أجهزةتستخدم فً      

كثف ستكون قلٌلة لمروره بشكل طبٌعً دون من  كمٌة الهواء المار عبر الإالتبرٌدٌة محدودة. 

ن تكون مساحة سطح المكثف كبٌرة. ولتوضٌح ذلك لاحظ أاستخدام مراوح لتحرٌكه، مما ٌتطلب 

 (.2-8الشكل )

 

 مكثف حمل طبٌعً 2-8الشكل 

  Force Convection Condensers  قسريمكثفات الحمل ال -2

ً ــــموضح فهو كما  ،مراوح لتحرٌك الهواء عبر المكثف تستخدم فً هذا النوع من المكثفات               

 ، Window Typeالجدارٌة )الشباكٌة(المكٌفات فً  ستخدم هذا النوع من المكثفاتٌو .(3-8) الشكل

، نوعٌنلى إ ٌضاا أتقسم  يقسرن مكثفات الحمل الأدات الماء، وبعض الثلاجات والمجمدات. كما ابر

النوع و ،Condensing Unitتدعى وحدة تكثٌف واحدة مع الضاغط فً وحدة  ول ٌكون مجمعاا لأا

 .ثلٌجعن وحدة الت ٌكون المكثف معزولاا  الثانً

 

 قسريمكثف حمل  3-8الشكل 



 والمبخراتالمكثفات    الثامن الفصل      الصف الأولـ  العلوم الصناعٌة

126 
 

جزاء مجمعة أذات  ثلٌجحصل على منظومة تنف واحدة ٌثٌجمع المكثف والضاغط فً وحدة تك عندما        

ستخدامها فً بعض التطبٌقات المنزلٌة والتجارٌة. اٌمكن و (4-8كما فً الشكل ) ،نسبٌاا صغٌرة الحجم 

 و الجدران الخارجٌة.أسطوح الفتركب على  ثلٌجما المكثفات المعزولة عن وحدة التأ

 إذمكانٌة التركٌب خارج الحٌز المبرد، إمنها، ببعض الخصائص  ن المكثفات المبردة بالهواء تمتازإ        

بالثانٌة لكل طن  لتر 555ن المكثف ٌحتاج بحدود إ إذتستخدم معها مراوح لدفع كمٌة كبٌرة من الهواء 

 .ن درجة حرارة الهواء تكون مرتفعةلأكبٌرة  مساحةلى إنها تحتاج أ، وثلٌجت

 

 وحدات تكثٌف 4-8الشكل 

  Water Cooled Condensers                     المكثفات المبردة بالماء   8-3

 مائع التثلٌجحٌث تنقل الحرارة من  ،وسٌط التكثٌف المستخدم فً هذا النوع من المكثفات ءٌكون الما 

على من درجة ألى الماء الذي ٌدخل المكثف بدرجة حرارة واطئة، وٌخرج منه بدرجة حرارة إالساخن 

 الى: المكثف الدخول. وتقسم هذه المكثفات حسب عملٌة تدوٌر الماء فًحرارة 

و دورة التكثٌف أالوحدات التً لا تعٌد تدوٌر الماء فٌها، والتً تسمى وحدات المرور لمرة واحدة،  -1

 على توفر المٌاه عتماداا ان هذه المنظومة تستخدم إ ،المنظومة ه( ٌوضح هذ5-8) المفتوحة والشكل

 .أو وسائط النقل النهرٌة لبحرٌةافً السفن  وتستخدم غالباا  منخفضة جداا  وبؤسعار الصالحة

 

 المفتوحة دورة التكثٌف 5-8الشكل 
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هنا ٌرسل و ،التثلٌج منظوماتستخدام فً لاالشائع اهو النوع  ذاالوحدات التً ٌعاد تدوٌر الماء فٌها، وه -2

)تخفٌض  لٌبُّرد  Cooling Towerلى برج تبرٌدإبعد خروجه من المكثف  )الماء( وسٌط التكثٌف

 .(6-8الشكل )هو مبٌن بكما  ،أخرىلى القٌمة المطلوبة( وٌعاد استخدامه مرة إدرجة حرارته 

 

 باستعمال برج تبرٌد وحدة تكثٌف ٌعاد تدوٌر الماء فٌها 6-8شكل 

 هً: ساسٌةأصناف أ ةثلاثلى إوبشكل عام تصنف المكثفات المبردة بالماء  

 والأنابٌب)الغلاف(  الأسطوانةمكثفات . 2   نابٌب المزدوجةلأمكثفات ا .1

  )الغلاف( والملف الأسطوانةمكثفات . 3

  Double Pipe Condensers                       المزدوجة  الأنابٌبمكثفات  8-3-1

، وعادة ما ىخرلأحداهما داخل اإالمركز  ًتنبوبتٌن متحدأٌتكون هذا النوع من المبادلات الحرارٌة من      

سفل، بٌنما ٌمر وسٌط                 إلى الأعلى لأنبوبة الخارجٌة وٌكون مساره من الأفً ا مائع التثلٌجٌمر 

نتقال الحرارة                 ا، وذلك لزٌادة مائع التثلٌجرٌان جل معاكساا نبوب الداخلً لأ)الماء( فً ا التكثٌف

 المكثف. أنابٌبمقطعا فً  (ب 7-8)المكثف مزدوج الأنابٌب وٌبٌن الشكل ( أ 7-8الشكل ) ٌمثل بٌنهما.

 

 المزدوجة الأنابٌبمخطط لمكثف  أ 7-8 الشكل
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 ب مقطع فً أنابٌب المكثف مزدوج الأنابٌب 7-8الشكل  

  Shell and Tubes Condensers والأنابٌب          الأسطوانة اتمكثفات ذ 8-3-2

إلى باطن على المكثف أمن  مائع التثلٌجٌدخل  إذ( هذا النوع من المكثفات، 8-8ٌوضح الشكل )

بٌنما ٌدخل  ،متجمعا فً قاع الغلافالماء،  بداخلهاالتً ٌمر  الأنابٌبخارج  وٌتكاثف الأسطوانة

والمكثف  ،الأعلىلى إ الأسفلمن  أنابٌبحد الجوانب وٌتحرك فً عدة أمن  الأنابٌبالماء فً 

 لإجراءن جوانب المكثف ٌمكن فتحها إ ،للماء ( ٌحتوي على مسارٌن فقطأ 8-8المبٌن بالشكل )

 التً ٌمر فٌها الماء.  الأنابٌبعملٌة الصٌانة وتنظٌف 

 

 والأنابٌبرسم تخطٌطً لمكثف ذو الغلاف  أ 8-8الشكل 

 

 نابٌبلأوا الأسطوانةمكثف   ب 8-8الشكل 
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 Shell and Coil Condensers                  والملف الأسطوانة اتمكثفات ذ 8-3-3

ما هذا أ ،و عمودٌاا أ فقٌاا أ مستقٌمةنابٌب تكون لأنابٌب ٌلاحظ بان الأوا الأسطوانةفً مكثفات ذات   

بزعانف  الأنابٌب كثر، وتكونأو أتكون على هٌئة ملف حلزونً واحد  الأنابٌبالنوع من المكثفات فان 

ثف اعلى وٌتكلأمن ا الأسطوانةالى  مائع التثلٌجوٌدخل  الأنابٌب ملفو بدون زعانف. ٌمر الماء داخل أ

ما ٌستخدم كخزان لتجمٌع  اا الذي غالب الأسطوانةسفل أمن خلال ملامسته لسطح الملف ثم ٌتجمع فً 

ن ألهذا النوع من المكثفات. من الواجب ملاحظة  اا تخطٌطٌ اا ( ٌمثل رسم9-8. والشكل )مائع التثلٌجسائل 

كبر من المطلوب تسبب تجمع أن وجود كمٌة لأهذا النوع من المكثفات ٌتطلب الدقة فً عملٌة الشحن، 

نتقال افً عملٌة  انخفاض هذا ٌنتج عنومن سطح الملف،  اا كبٌر ءاا قد ٌغطً جزالذي سائل فً المكثف ال

هذا النوع من  سلبٌاتالمكثف. من فً الحرارة، مما ٌسبب زٌادة درجة حرارة وضغط التصرٌف 

خلال  اويٌكٌمسائل  تدوٌر ٌتم من خلال تنظٌفالن إ إذصعوبة التنظٌف المٌكانٌكً،  ًالمكثفات ه

  .ملفات المٌاه

 

 والملف الأسطوانةمخطط توضٌحً لمكثف  9-8الشكل 

  Evaporative Condensers                                  المكثفات التبخٌرٌة 8-4

 ،ستخدام الماء والهواء معاامن خلال  مائع التثلٌجزالة الحرارة من إفً هذه المكثفات تتم عملٌة   

سحب الماء من الحوض ٌتم  إذ ،لمقطع فً مكثف تبخٌري اا توضٌحٌ اا ( مخطط11-8الشكل )ٌبٌن و

و رذاذ على سطح ملفات المكثف أ( لٌتساقط على شكل قطرات Nozzlesوٌضخ من خلال رشاشات )

 لى الحوض، وهكذا تتم عملٌة تدوٌر الماء.إالخارجٌة ثم ٌسقط الماء 

طة اسفل بوسلأالهواء الخارجً من امرار الهواء فً المكثف التبخٌري، فتكون بسحب إما عملٌة أ     

وتسحب الهواء من فتحات فً  الأعلىن توضع المروحة فً أو أعلى. لأمروحة ثم ٌطرح للخارج من ا

وٌقوم تٌار الهواء المسحوب أو المدفوع فً المكثف التبخٌري بتبرٌد رذاذ الماء الذي  سفل المكثفأ

وقد تستعمل المروحة فقط فً  ،ماءا بارداا ٌتجمع فً حوض المكثف لٌعاد تدوٌره ورشه مرة أخرى 

المواسم المعتدلة لتكثٌف بخار مائع التثلٌج دون الحاجة إلى الماء وٌصبح عمله مثل عمل المكثف 

. وفً كلتا الحالتٌن توضع  مانعات رذاذ فً طرٌق الهواء الخارج لمنع قطرات الماء من المبرد بالهواء

داخل ملفات المكثف، وٌطرح الحرارة الى الهواء  مائع التثلٌجخر ٌمر آالخروج مع الهواء. من جانب 

 سائل. الطور  لىوٌتحول إ مائع التثلٌج بخارٌف تكثفٌتم والماء 
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 مخطط لمكثف تبخٌري 11-8الشكل 

  Cooling Towers                                                    براج التبرٌدأ   8-5

عادة إجل أومن  .الماء الخارج من المكثف فً المكثفات المبردة بالماءترتفع درجة حرارة   

 إذعملٌة التبرٌد التبخٌري،  على عمل برج التبرٌد ٌعتمد مبدأن إتبرٌد. البرج  فً ٌتم تبرٌده  استخدامه

 ن الماءـــــم نخفاض درجة حرارة الجزء المتبقًا ثناء مروره بالبرج مسبباا أ فً ٌتبخر جزء من الماء

 )الماء الذي لا ٌتبخر(.

 :لىإالعمل  أبراج التبرٌد حسب مبدأتقسم 

  Natural Draft Cooling Towerالطبٌعً تٌاربراج  الأ -1

دون  بالحمل الطبٌعً متصاعداا من الأسفل إلى أعلى البرججزاء البرج أٌمر الهواء عبر  إذ      

ٌتكون البرج من عدد من الطبقات على شكل  ،لى مراوح، ولهذا تكون سرعة الهواء بطٌئةإالحاجة 

ما الماء فٌدور من أعلى. لأا إلى سفللأٌمر من خلالها الهواء من ا البعض رفوف مرتبة فوق بعضها

 اا كون مفتوحٌ السفلً البرج محٌطن أٌلاحظ  إذ(، 11-8مبٌن بالشكل )هو خلال مضخة، وكما 

 للسماح للهواء بالدخول من جمٌع الاتجاهات.

 

 سحب طبٌعً وبرج تبرٌد ذ 11-8الشكل 

  Forced Draft Cooling Tower (القسري) حثًالسحب ال أبراج –2
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ستخدام مراوح مناسبة، توضع المراوح ابراج  من خلال لأمرور الهواء فً هذا النوع من ا ٌكون  

لتقوم بسحب الهواء من على البرج أو ٌتم وضعها فً أ ،خلاله من سفل البرج لدفع الهواءأو أعلى جوانب 

 .حثً( نموذج برج تبرٌد 12-8الشكل ) ٌوضحخلال البرج، و

 

 قسريسحب  وبرج تبرٌد ذ 12-8الشكل 

 ساس تدفق الهواء الى نوعٌن:أبراج التبرٌد الحثٌة على أكما ٌمكن تصنٌف 

(، 13-8الشكل )فً موضح هو ، كما  Counter Flowبرج تبرٌد ذو تدفق متعاكس  الأول  

ن هذا النوع إ رٌان الهواء بشكل معاكس.جسفل، ٌقابله لأعلى الى الأحٌث ٌنزل الماء على شكل رذاذ من ا

 تفاع كبٌر.ارفقً قلٌل وأبراج ٌحتاج الى حٌز لأمن ا

رٌان جتجاه ا، ٌكون فٌه  Cross Flow ستعرضبرج التبرٌد ذو التدفق المما النوع الثانً فهو أ  

 (. 14-8موضح بالشكل )هو ول، كما لأقل من اأ رتفاعاا اتجاه سقوط الماء، وهذا ٌتطلب امع  الهواء متعامداا 

شغالها مساحة إالطبٌعٌة  بمرونة التركٌب فً مواقع مختلفة، و الأبراجن عتمتاز  القسريبراج التبرٌد أن إ  

بسبب وجود  كبرأذات قدرة عالٌة على التبرٌد ولكن كلفتها التشغٌلٌة تكون كونها ل وحجماا أصغر بكثٌر قلأ

ضافة كمٌات إبرج التبرٌد من خلال إلى . وبشكل عام ٌجب معالجة الماء قبل الدخول محركات المراوح

، لمنع نمو بعض الكائنات الحٌة )الطحالب، البكترٌا الأخرى اوٌةٌالكٌموالمضافات  منتظمة من الكلور

 .وكذلك لمنع التكلس نخفاض فً كفاءة البرجالى عرقلة تدفق الماء وإن نموها ٌإدي لأطرٌات(، والف

               

  متعامد  قسريبرج تبرٌد  14-8الشكل          متعاكس  قسريبرج تبرٌد  13-8الشكل          
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 لجزء الأولا ـ مناسئلة الفصل الثأ

 ؟فً المكثف مائع التثلٌجهً مصادر حرارة  ما :1س

  ؟ساس تصنٌفهاأوما  ؟التثلٌجمستخدمة فً وحدات لنواع المكثفات اأما  :2س

 .ذلك بالرسم فً المكثف، موضحاا  مائع التثلٌجذكر مراحل عملٌة فقدان الحرارة من ا :3س

 .ذكر خصائصهاات المبردة بالهواء ونواع المكثفاأعدد  :4س

 .المبردة بالماءساسٌة للمكثفات أصناف أ ةذكر ثلاثا: 5س

 .: قارن بٌن دورتً التكثٌف المفتوحة والمغلقة6س

 :ما ٌؤتً: علل 7س

 .ًانتقال حرارة عالة ومصنوعة من مواد ذات معامل زعنفمالمكثفات المبردة بالهواء تكون عادة  -‌أ

 .من مكثف الحمل الطبٌعً صغر حجماا أٌكون  القسريمكثف الحمل  -‌ب

دورات شائع الاستخدام فً الهً النوع  تدوٌر الماء فٌها حدات التً ٌعادالمكثفات من نوع الو -‌ت

 .التثلٌج

 .ذات السعات الكبٌرة التثلٌج منظوماتبراج التبرٌد فً أستخدام ا -‌ث

 .مائع التثلٌجرٌان جرٌان وسٌط التكثٌف عكس جالمزدوجة، ٌكون  الأنابٌبفً مكثفات  -‌ج

 .التبرٌد براجأالماء ضرورٌة فً المكثفات التبخٌرٌة و فثعملٌة ن ت عد -‌ح

 .معالجة الماء قبل تزوٌده لبرج التبرٌد -‌خ

 .دورات التثلٌجبراج الطبٌعٌة فً على الأحثً براج التبرٌد الأتفضل  -‌د

 .ح بالرسم دورة التكثٌف المغلقةوض   :8س

 .شرح واحدة منهاأنواع المكثفات المبردة بالماء وأ: عدد 9س

 .ووسٌط التكثٌف مائع التثلٌجرٌان ج اتجاه اا نمبٌنابٌب، لأواالأسطوانة  اذ اا ح بالرسم مكثف: وض  15س

 .والملف الأسطوانةنابٌب مع مكثفات ذات لأواالأسطوانة قارن بٌن مكثفات ذات  :11س

 .توضٌحً المكثف التبخٌريالرسم الب شرح مستعٌناا ا :12س 

 .ذلك بالرسم حاا موض  حثً براج التبرٌد للسحب الأشرح مكونات ا :13س
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 Evaporators                                                                          لمبخراتا :ثانٌاا 

                                                                              Introduction مقدمة 8-6

متصاص الحرارة من الحٌز المراد االذي ٌتم فٌه  التثلٌجساسٌة من دورة جزاء الألأحد اأالمبخر هو        

ن إ ،نابٌب المبخر بدرجة حرارة وضغط منخفضٌنأو أالمار بداخل ملفات  مائع التثلٌجٌتبخر  إذتبرٌده، 

و أو ملفات المبخر ٌكون مصدرها الحٌز أنابٌب أمن خلال جدران  مائع التثلٌجحرارة التبخر التً ٌمتصها 

و ألى بخار مشبع إ متحولاا  مائع التثلٌجلى غلٌان إن التبادل الحراري ٌإدي إ إذ .الوسط المطلوب تبرٌده

 و الوسط المراد تبرٌده. أمحمص، ونتٌجة لهذه العملٌة تنخفض درجة حرارة الحٌز 

ٌتم اختٌار و ذات مواصفات معٌنة موادمن  تصنعشكال مختلفة ؤن المبخرات المستخدمة تصمم بإ 

 واعتمادا .كل وتحمل الضغوط التشغٌلٌةآجودة التوصٌل الحراري وعدم  الت ،وفق شروط خاصة منها موادال

ف ٌتصن ٌتم وبشكل عام نضغاطٌة.لافً الدورة ا مائع التثلٌج المناسبختٌار اعلى هذه الشروط ٌتم 

 :الآتًبالشكل المبخرات 

 هوعلٌ .لى السطح الخارجً لملف المبخرإه المراد تبرٌد وسطنتقال الحرارة من الاعملٌة حسب  -أ      

 ذيال وسطنتقال الحرارة على حركة الاالحمل الطبٌعً وفٌها تعتمد عملٌة إلى مبخرات مبخرات تقسم ال

، وهنا تكون قسريو مبخرات الحمل الأ. خرآما هواء أو ماء أو سائل أوهو  ختلاف كثافتهابسبب  فٌه تكونت

 المضخات للسوائل. وأ، مثل المراوح للغازات وسطمحركة للبسبب قوة خارجٌة وسط حركة ال

تقال الحرارة خلال مرحلة غلٌان نان عملٌة لأ .نابٌب المبخرأخارج  وأداخل  مائع التثلٌجرٌان ج -ب    

 نابٌب.  لأذا كان خارج اإ نابٌب عنهالأداخل ا مائعتختلف عندما ٌكون ال المائع

ٌغطً  ذا كان سائلاا إف ،داخل المبخر مائع التثلٌجنتقال الحرارة، هنا ٌعتمد على حالة اسطح أظروف  -ج    

ذا كان المبخر ٌستخدم إو ،Flooded Evaporatorsنابٌب فتسمى مبخرات مغمورة لأالسطح الداخلً ل

 .Evaporators Dry جافةتبخره فتسمى مبخرات إلى ضافة إ لمائعلعملٌة تحمٌص بخار ا

لى إالمراد تبرٌده،  وسطعلى نوع ال عتماداا الى المبخرات مصنفة إٌجاز إالتطرق وب وهنا سٌتم   

 .أو سوائل أخرى خرى لتبرٌد الماءأمبخرات لتبرٌد الهواء و

    Air Cooling Evaporators                            المبخرات المبردة للهواء 8-7  

نابٌب أٌمر الهواء على جدران  إذ .هو الوسط المراد تبرٌدهفً هذا النوع من المبخرات  ٌكون الهواء       

سحب الحرارة الكامنة لتبخر وبهذا تُّ  .الأنابٌبداخل هذه  ماراا  مائع التثلٌجملف التبرٌد الخارجٌة بٌنما ٌكون 

و أنواع حسب التكوٌن أعدة بخرات بموتكون هذه ال ،نخفاض درجة حرارتها من الهواء مسببةا  مائع التثلٌج

 ،(وحًلال، مبخرات ذات الصفائح )السطح (ملساءمزعنفة )الالغٌر نابٌب لأها المبخرات ذات اــــمن .الإنشاء

 .ةالمزعنفالأنابٌب  ومبخرات

    (ءالملسا)مزعنف الغٌر  الأنابٌبذات  المبخرات 8-7-1

Not-Finned Pipe Evaporators  

نابٌب غٌر مزعنفة  أمن هذا النوع من المبخرات، المتكونة من  اا ( نموذج15-8ٌبٌن الشكل )          

مونٌا تكون لأل ةالمستخدم ثلٌجمنظومات التفً  المستخدم )مثلاا مائع التثلٌج والمصنعة من معادن تلائم 

ن أنابٌب ٌمكن شكال الأأن إتصنع من النحاس(.  للموائع الهٌدروكاربونٌة المهلجنةمصنعة من الفولاذ و

 و بدون مراوح.أن تستخدم مع مراوح أو حلزونٌة، وٌمكن أتكون بٌضوٌة، ملتوٌة 
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 غٌر المزعنفة )الملساء( الأنابٌبالمبخرات ذات  15-8الشكل 

                                Plate Evaporators(ذات الصفائح)المبخرات اللوحٌة  8-7-2

، كما هو مائع التثلٌجٌصنع هذا النوع من المبخرات من لوحٌن معدنٌٌن ٌترك بٌنهما فراغ لمرور           

قتصادٌة اضافة الى إوٌمتاز هذا النوع بسهولة التشكٌل والتنظٌف  .حال فً مبخرات الثلاجات المنزلٌةال

لتحقٌق  حكام )ملحومة(إب نبوبة ملتوٌة بٌن اللوحٌن المعدنٌٌن مثبتةأن ٌصنع على شكل أ. كما ٌمكن الإنتاج

السطح الخارجً للمبخر، كما فً مبخرات و مائع التثلٌجنتقال الحرارة بٌن التسهٌل عملٌة و تلامس جٌد

 ستخدام هذا النوع من المبخرات كرفوف فً غرف ثلاجات العرض،اثلاجات الشاحنات. من الممكن 

 فً المبخرات ذات الصفائح. اا ( ٌمثل صورة ومقطع16-8والشكل )

 

 لوحٌةمبخرات  16-8الشكل 

                                    Finned Pipe Evaporatorsالمبخرات المزعنفة 8-7-3

 المكونة للمبخر زعانف الأنابٌبهذا النوع من المبخرات، ٌثبت على السطح الخارجً لملف  فً         

تعمل الزعانف على زٌادة مساحة التبادل  .لمنٌوم(لأمن اصنوعة مما تكون  )غالباا   Finsمعدنٌة رقٌقة

 مائع التثلٌجالتبادل الحراري بٌن  ٌزداد، وبالنتٌجة المراد تبرٌده وسطالتً ٌمر بها ال ةالحراري فً الجه

المبخرات بصغر الحجم وكذلك صغر الحٌز الذي تشغله مقارنة  . وٌمتاز هذا النوع منوالوسط المراد تبرٌده

 المبخرات. هذا النوع من( ٌمثل 17-8الذكر. الشكل ) آنفةنواع لأبا



 والمبخراتالمكثفات    الثامن الفصل      الصف الأولـ  العلوم الصناعٌة

135 
 

 

 مبخر مزعنف 17-8الشكل 

                            Liquid Cooling Evaporatorsالمبخرات المبردة للسوائل 8-8

و مثلجات أ Liquid Coolersتدعى المبخرات المستخدمة لتبرٌد السوائل بمبردات السوائل                 

و أ ملحٌاا  و محلولاا أ وفً هذا النوع من المبخرات غالبا ما ٌكون السائل ماءا  ،Liquid Chillersالسوائل 

نابٌب ملف التبرٌد الخارجٌة بٌنما ٌكون أٌمر السائل على جدران  إذ ،سائل ملائم للوسط المراد تبرٌده يأ

المراد من السائل  مائع التثلٌجوبهذا تسحب الحرارة الكامنة لتبخر  الأنابٌب،داخل هذه  ماراا  مائع التثلٌج

منها مبخرات التمدد الجاف، ئل انواع من مبردات السوأنخفاض درجة حرارته. وهنالك امسببة تبرٌده 

 نابٌب.لأبخرات مزدوجة امبخرات ذات الملف المغمور وم

                           Direct Expansion Coil (D-X)مباشرمبخرات التمدد ال 8-8-1

نابٌب مستقٌمة مرتبة فً أوتتكون من  ، Dry Expansionجافحٌانا بملفات التمدد الأتسمى          

 همتصاصانتٌجة  كاملاا  ه  لضمان تبخر داة التمدد بكمٌة محددةأعبر  مائع التثلٌجٌتم عملها بدخول  .صفوف

رجاع الزٌت إمشاكل وتكون . وٌمتاز هذا النوع بكونه قلٌل التكلفة، الحرارة من الوسط المراد تبرٌده 

 قلٌلة.  مائع التثلٌجكمٌة تكون ، وكذلك قلٌلة للضاغط

لمبخر تمدد  اا ( مخطط19-8، بٌنما ٌبٌن الشكل )اا جاف مباشراا أو ( مبخر تمدد18-8وٌبٌن الشكل ) 

مائع مداخل ومخارج كل من  هعلٌ موضحاا   Shell and Tubesالأسطوانة والأنابٌبمباشر من نوع 

 رٌان الماء.ج وجهالتً ت Baffles والماء. كما ٌلاحظ من الشكل وجود الحواجز التثلٌج

  

 الأسطوانة والأنابٌبنوع  مخطط مبخر تمدد مباشر 19-8الشكل      (جافمباشر )مبخر تمدد  18-8لشكل ا   
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         Flooded Coil Evaporators     المبخرات ذات الملف المغمور 8-8-2

ة بسائل وءن تكون ملفات المبخر مملأهذه التسمٌة من وجوب  تؤتًفحة، وبالمبخرات المط   حٌاناا أوتسمى     

صمام  استخداممن خلال  التثلٌجمائع تتم عملٌة التحكم بكمٌة و. وتتكون من خزان وملف، مائع التثلٌج

 اا ( مخطط21-8على الخزان للمحافظة على مستوى السائل فً المبخر. وٌبٌن الشكل )أعوامة )طوافة( فً 

 . أو المحالٌل الملحٌة لتبرٌد الماء عتٌادٌاا اوتستخدم هذه المبخرات  ،لهذا النوع من المبخرات

فً هذا النوع من المبخرات من المبخر على شكل بخار مشبع، وٌتطلب وجوب  مائع التثلٌجٌخرج       

 تلافه.إعلى خزان السائل لمنع قطرات من السائل من الخروج الى الضاغط وأوضع حاجز فً 

نابٌب التً نابٌب )داخل غلاف المبخر( فتكون الألأخارج ا مائع التثلٌجن ٌكون سائل أكما ٌمكن  

 مائع التثلٌج. وتتم المحافظة على مستوى سائل مائع التثلٌجبسائل  مغمورةا  تبرٌده ئل المطلوب اتحوي الس

مستوى السائل لفصل البخار الناتج عن من على أ حٌزاا  ذ ٌتركإ ،ة صمام بعوامةطداخل غلاف المبخر بواس

 عملٌة التبخر.

 

 ملف مغموربمخطط مبخر  21-8الشكل 

  Double Pipe Evaporators                          الأنابٌبمبخرات مزدوجة  8-8-3

( 21-8) . والشكلآنفاا نابٌب التً مر ذكرها لألعمل المكثفات مزدوجة ا همشاب هذه المبخرات ن عملإ        

 والماء المطلوب تبرٌده. لمائع التثلٌجٌلاحظ من الشكل فتحات الدخول والخروج  إذ. ٌوضح ذلك جلٌاا 

 مائع التثلٌجٌجري  ،ىخرحداهما داخل الأإمتمركزتٌن نبوبتٌن أهذا النوع من المبخرات من  لفؤٌت        

جاه تانبوب الداخلً بلأو محلول ملحً( خلال اأنبوب الخارجً بٌنما ٌجري السائل المراد تبرٌده )ماء فً الأ

 .مائع التثلٌجرٌان جمعاكس ل

 
 الأنابٌبمبخر مزدوج  21-8الشكل 
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 الجزء الثانً –الثامن الفصل  أسئلة

 .سس تصنٌف المبخراتأذكر ا :1س

 ؟القسريلفرق بٌن مبخرات الحمل الطبٌعً ومبخرات الحمل ا : ما2س

 .شروط خاصة باختٌار معادن المبخرات ةذكر ثلاثا :3س

 .شرح واحدة منهاانواع المبخرات المبردة للهواء وأ: عدد 4س

 .مغمورالمبخر العمل  أشرح مع الرسم مبدا: 5س

 .الأنابٌبعمل مبخر مزدوج  أشرح مع الرسم مبدا :6س

 :ما ٌؤتً: علل 7س

 .مام بطوافة مع المبخرات المغمورةستخدام صا - أ

 .ً فً مكان مرتفع فً الحٌز المبردٌثبت مبخر الحمل الطبٌع - ب

 .على المبخرنخفاض درجة حرارة الهواء عند مروره ا - ت

 .والأنابٌبالأسطوانة واجز فً مبخرات وجود الح - ث

 .زان السائل فً المبخرات المغمورةوجوب وضع حاجز على خ - ج

 .للهواء ةهواء فً المبخرات المبردستخدام الزعانف فً جهة الا - ح
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 Expansion Devices    دوات التمددأ
  Introduction                                                                    مقدمة   9-1

، التً تعمل على تخفٌض الضغط العالً فً ثلٌججزاء الربٌسة لدورة التلأا ىحدأدوات التمدد هً أ        

لى الضغط الواطا فً المبخر للحصول على درجة الحرارة الواطبة المناظرة لضغط المبخر. إالمكثف 

فً المبخر على  مابع التثلٌجلمعدل تبخر وٌاً اسلى المبخر مإ مابع التثلٌجنسٌاب اوكذلك تقوم بعملٌة تنظٌم 

لى المحافظة على فرق الضغط إتؤدي  مابع التثلٌجنسٌاب أن عملٌة التحكم فً إضوء الحمل الحراري. 

لى إساسً أدوات التمدد بشكل أبالتبخر بالمبخر والتكثف بالمكثف. وتقسم  مابع، لٌسمح للثلٌجلدورة الت

ن صمامات التمدد كثٌرة فمنها الٌدوٌة، إوصمامات التمدد.  الصفٌحة المثقوبة،، نبوب الشعريالأ

 نواع شابعة الاستخدام هً:لألكترونٌة، واوالإ ،المٌكانٌكٌة، الحرارٌة

               Automatic Expansion Valve  وتوماتيكي(لآلي )الأصمام التمدد ا .1

                                  Thermal Expansion Valveصمام التمدد الحراري .2

                                      Manual Expansion Valve صمام التمدد اليدوي .3

 High Pressure Float                             طوافة الضغط العالي .4

 Low Pressure Float      طوافة الضغط الواطئ .5

                         Electronic Expansion Valvesلكترونيةصمامات التمدد الإ .6

 وسٌتم فً هذا الفصل التطرق لبعضها.

  Capillary Tube                                                      الشعري الأنبوب 9-2

 المكثف(، وطول محدد ٌصل بٌن ملم 3-3.3صغٌر)ثابت قطر  ينبوب ذأعبارة عن  نبوب الشعريلأا   

جهزة أستخدام فً الثلاجات والمجمدات المنزلٌة ولاشابعة ادوات التمدد أ، وهو من ثلٌجفً دورة الت والمبخر

( 1-9وبشكل عام ٌستخدم مع المنظومات ذات السعات القلٌلة. والشكل ) .والمنفصلة ٌف الهواء الشباكٌةٌتك

 .طةالبخار البسٌ نضغاطاالشعري وموقعه فً دورة  الأنبوبٌوضح 

والسطح  مابع التثلٌجبٌن  ساساً أ حتكاكلانبوب الشعري ٌكون بسبب الأن انخفاض الضغط خلال اإ         

بٌن طرفً  بٌن مقاومة الاحتكاك وفرق الضغط لعلاقة الطردٌةإلى اوبالنظر  .نبوبلأالداخلً لجدران ا

 لى المبخر،إمن المكثف  مابع التثلٌجنسٌاب لسابل لابالتحكم بمعدل ا كذلكالانبوب، ٌقوم الانبوب الشعري 

ن فرق الضغط لمعدل إف ،نسٌاب ٌتناسب مع فرق الضغط. وحسب مبادئ مٌكانٌك الموابعلان معدل اأو

 مع قطره الداخلً. نبوب وعكسٌاً لأمع طول ا نسٌاب محدد ٌتناسب طردٌاً ا

 

 الشعري الأنبوب ربط  1-9الشكل 
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نبوب لأن الضاغط واأوبما  .عنها زٌادة فً مقاومة الاحتكاك جي زٌادة فً فرق الضغط ٌنتأن إ       

تزان عند ظروف أتعمل المنظومة بكفاءة و ًلك، وثلٌجمن منظومة التضن على التوالً االشعري مربوط

ٌحقق معدل  الأنبوبن ٌكون طول وقطر أ، فعند درجتً حرارة  التبخٌر والتكثٌف التصمٌمٌة، ٌلزم التشغٌل

 دل ضخ الضاغط عند نفس ظروف التشغٌل.لمع مساو   انسٌاب

المنزلٌة وعلاقتها بقدرة  ثلٌج( بعض مقاسات الانابٌب الشعرٌة لاجهزة الت1-9الجدول )ٌعطً و      

 :ما ٌأتًداة تمدد أالمستخدم ك نبوب الشعريالأ خصابصالضاغط. ومن 

 متحركة.جزاء أحتوي على ٌنه لاأالتكالٌف، كما  ٌلسهل التصنٌع والتوصٌل وقل -1

 نبوب شعري، تكون حرجة. أفً المنظومات التً تحتوي  مابع التثلٌجكمٌة إن  -2

بتدابً منخفض لتشغٌل الضاغط، وذلك لتعادل الضغط عند توقف اعزم دورانً  لىإحتاج ٌ -3

 .خلال فترة وجٌزة الضاغط

فً مجرى  Filter-Dryer (مرشح –بمجفف )شعري عادة  بأنبوب التً تعملتجهز المنظومات   -4

                 .لٌهإمن الدخول  الشعري لمنع الرطوبة والمواد الغرٌبة نبوبالسابل الداخل للأ

ن أمن خلال هذا المبادل ٌمكن فمبادل حراري، كنبوب الشعري مع خط السحب لأعمل اٌن أوٌمكن  

وٌتم  ،قبل دخوله المبخر نبوبلأداخل ا مابع التثلٌجتزداد الكفاءة التبرٌدٌة للمنظومة والتخلص من بخار 

   موضح بالشكلهو نبوب الشعري، وكما لأذلك من خلال تماس مباشر بٌن خط سحب الغاز للضاغط وا

نبوب الشعري لأفتنتقل الحرارة من ا ،الأنبوب الشعري وخط السحبٌتم التبادل الحراري بٌن  إذ(. 9-2)

 لتبخٌر نبوب الشعري، مصاحباً لأمن بخار داخل ا ٌوجدقد  نبوب السحب البارد، فٌتم تكثٌف ماألى إالساخن 

 نبوب السحب.أبقاٌا السابل فً 

 

 

 الشعري كمبادل حراري الأنبوب 2-9 الشكل
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 R-134a   مابع التثلٌجالمستخدمة مع  ةالشعرٌ ابٌبأطوال الأن 1-9جدول 

 

  Automatic Expansion Valves            (الاوتوماتيكي) الآلي صمام التمدد 9-3

من  أساساٌتكون هذا الصمام  نأ الآلًلصمام التمدد  اً ( الذي ٌمثل مخطط3-9لاحظ من الشكل )       

وكذلك  Diaphragmوحاجز مرن )الرق(   Orificeومقعد ٌحتوي على فتحة  Needleيبرإصمام 

مصفاة  كما ٌحتوي الصمام على ،Screwبواسطة لولب  الذي ٌمكن التحكم بقوة شده   Springالنابض 

Strainer  ن الشكلأكما  ،نسداد الصماماعند فتحة دخول السابل لمنع دخول المواد التً قد تسبب    

 .الحقٌقً الآلًفً صمام التمدد  اً ( ٌوضح مقطع9-4)
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بغض  ثابتاً  لى المبخر، بحٌث ٌبقى ضغط المبخرإ مابع التثلٌجلتنظٌم جرٌان  ٌعمل الصمام تلقابٌاً     

ثرة على الحاجز المرن ؤن عمل الصمام ٌعتمد على القوى المإ ،هالنظر عن الحمل الحراري المسلط علٌ

نخفض ضغط اذا إ(، وهذه القوى هً ضغط المبخر وضغط النابض. ف3-9) ة فً الشكلوضحوالم

المبخر مما  كبر من ضغطأض سٌكون بنخفاض الحمل الحراري على المبخر، فضغط النااالمبخر نتٌجة 

لى إلى المبخرإ مابع التثلٌجمعدل جرٌان  ٌقلفتحة الصمام و غلقتجاه الى حركة الحاجز المرن بإسٌؤدي 

 ن ٌحدث التوازن مرة اخرى.أ

ما فً حالة زٌادة الحمل الحراري والذي ٌسبب زٌادة ضغط المبخر، فان الصمام سٌتحرك باتجاه أ       

 ن ٌعاد التعادل بٌن ضغط المبخر وضغط النابض. ألى إلى المبخر، إجرٌان السابل  لٌزداد الفتح

 خرى، وذلك بسبب كونه  لأكفاءة منخفضة بالمقارنة مع الصمامات ا اوتوماتٌكً ذلأالصمام ا ٌُعد       

لى خط إوقد ٌسبب وصول كمٌة من السابل  ،بضغط المبخر مما ٌحدد معدل التبخر داخل المبخر اً محدد

سعة المنظومة وٌقلل ل اً حددكون مو ٌأنخفاض حمل المبخر، الضاغط عند ل اً ٌسبب ضرر السحب مما قد

 كفاءتها عند زٌادة حمل المبخر.

                    

 صمام آلً 4-9الشكل     مقطع فً صمام تمدد آلً 3-9شكل              

  Thermostatic Expansion Valve                   مام التمدد الحراريص   9-4

السابل الى المبخر عن طرٌق المحافظة على درجة حرارة  مابع التثلٌجٌتحكم هذا الصمام بتدفق        

الخارج من  مابع التثلٌجحرارة بٌن الن المحافظة على فرق درجات إتحمٌص ثابتة عند مخرج المبخر. 

ٌمثل من سطح المبخر.  ستفادة ممكنةإكبر أالمبخر ودرجة حرارة التشبع عند ضغط المبخر، تحقق 

للصمام  اً تخطٌطٌ اً ٌمثل رسمف( 6-9ما الشكل )ألصمام حراري،  توضٌحٌة ( صورة5-9) الشكل

 ونابض، رق، برة ومقعدإ ساسٌة وهً: ه الأؤجزاأجزاء الصمام وتركٌبه الداخلً وأالحراري وٌوضح 

ما  الذي غالباً  مابع التثلٌجتحتوي على كمٌة من  Bulbوبصلة  ،ٌمكن التحكم بقوة شده عن طرٌق لولب

 فً بعض الحالات. لاإالمستخدم فً المنظومة  مابعنفس ال من ٌكون

نبوب شعري، وتربط البصلة بشكل جٌد على خط أتتصل البصلة بالجزء العلوي للرق بواسطة       

كما تركب  .فً منطقة الربط مابع التثلٌج، لكً تتاثر بدرجة حرارة بخار ةً بعد المبخر مباشرالسحب 

 التً قد تؤثر على عمل الصمام. الدقابقلى الصمام لمنع دخول إمصفاة عند فتحة دخول السابل 

مبٌن فً هو الداخل للمبخر على ثلاث قوى كما  مابع التثلٌجرٌان جتعتمد حركة الصمام للتحكم ب       

الناتج من الوسٌط الموجود فً  المشبع وضغط البخار ،بضاضغط الن، ضغط المبخرهً و( 6-9الشكل )

ما ضغط أتجاه غلق الصمام، اسفل بلأالبصلة. حٌث ٌؤثر ضغط النابض وضغط المبخر على الرق من ا

 ما عند توقف الضاغط  فٌتعادل ضغط المبخرأ ،فتح الصمامالبخار فً البصلة فٌكون من الاعلى باتجاه 

( 7-9)الشكل  قفال الصمام. وٌبٌنأعلى  فً البصلة، ولهذا ٌعمل ضغط النابض مابع التثلٌجمع ضغط 

 غلق.الفتح وال تًصمام تمدد حراري فً حال
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 رسم تخطٌطً لصمام تمدد حراري 6-9الشكل           صمام التمدد الحراري 5-9لشكل ا     

 

 خر فً حالة غلقآصمام تمدد حراري فً حالة فتح و 7-9شكل 

  Hand Expansion Valve                                      صمام التمدد اليدوي 9-5

المستخدمة فً مجال نواع الصمامات أقدم أمن  ٌُعد( صمام التمدد الٌدوي الذي 8-9الشكل ) ٌمثل       

برة الصمام فً فتحة إمن خلال  مابعنسٌاب للٌتحكم ٌدوٌا بالا إذ ،مابع التثلٌجنسٌاب التنظٌم  ثلٌجالت

الصناعٌة ثلٌج ٌستخدم هذا النوع فً بعض منظومات الت .عن طرٌق ساق مسننة ج من الصمامالخرو

و أجهزة المنزلٌة لأٌستخدم فً ا ولا. فً معامل صنع الثلج( مثال ذلك منظومة الامونٌاالكبٌرة )

 المنظومات التً تتعرض لتغٌر سرٌع فً الحمل الحراري.

 

 صمام تمدد ٌدوي  8 -9الشكل 
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  Orifice Plate                                                        الصفيحة المثقوبة 9-6

 النابذ الضاغطتستعمل الصفٌحة المثقوبة مع الوحدات ذات السعات الكبٌرة والتً ٌستخدم فٌها      

وقد تستعمل  ،حٌث تكون معدلات تدفق مابع التثلٌج كبٌرة جداً  ،المركزي والضواغط الدوارة )الطرد(

صفٌحة مثقوبة واحدة أو مجموعة متتالٌة منها موضوعة داخل أنبوب قصٌر لكً ٌحصل هبوط الضغط 

 المطلوب.

نما تتم السٌطرة على معدل إ، مابع التثلٌجالسٌطرة على معدل تدفق قابلٌة لٌس للصفٌحة المثقوبة       

إلى  مابع التثلٌجبخار  توضع عند مدخل Guide Vanesالتدفق فً مثل هذه الوحدات بصفابح توجٌه 

 الضاغط أو بتغٌٌر سرعة دوران دولاب الضاغط.

 

 الفصل التاسع أسئلة

 .التثلٌجستخدام فً  منظومات لاعدد صمامات التمدد شابعة ا :1س

 ؟التثلٌجداة تمدد فً منظومات أك المستخدم الشعرينبوب لأا خصابصهً  : ما2س

 .عمله أمبد ام تمدد حراري، شارحاً لصم اً توضٌحٌ اً رسم مخططا :3س

 .الآلًد الحراري والصمام : قارن بٌن صمام التمد4س

 .الآلً عمل الصمام أمبد : اشرح مع الرسم5س

 .داة تمدد وصمام التمدد الحراريأك الشعري الأنبوبقارن بٌن  :6س

 :ما ٌأتًعلل  :7س

 .الشعري نبوبلأفً المنظومات التً تستخدم ا بشكل صحٌح مابع التثلٌجكمٌة  تحدٌدوجوب  - أ

 .التثلٌجخط السحب فً بعض منظومات و نبوب الشعريلأٌتم عمل مبادل حراري بٌن ا - ب

 .قل كفاءة من صمام التمدد الحراريأ لآلًصمام التمدد ا ٌُعد - ت

 .نبوب الشعريلأهبوط الضغط فً ا - ث

 .المبخر بشكل مباشر ربط بصلة صمام التمدد الحراري بشكل جٌد على خط السحب بعد - ج

 



 

 الفصل العاشر

 التفرٌغ والشحن   

Evacuation and Charging 

 

     

  

 

  

 

 



  التفرٌغ والشحن   العاشرالفصل   الأول  الصفـ  العلوم الصناعٌة

146 
 

 Evacuation and Charging            التفريغ والشحن

 Introduction                                                                    مقدمة 01-0

ساسٌة وملحقاتها، لأاطٌة اغنضلاجزاء المنظومة الأعمال التركٌب والنصب والتوصٌل أجراء إ بعد         

ن هنالك الكثٌر من أالمناسب وزٌت الضاغط لتهٌئتها للتشغٌل. كما  بمائع التثلٌجلابد من شحن المنظومة 

لمنظومة، كما ل صلاحلإواعمال الصٌانة أجراء إقبل  مائع التثلٌجالحالات التً تتطلب تفرٌغ المنظومة من 

 حتراق الضاغط وغٌرها من الحالات. اتلوث الزٌت نتٌجة  أو حالة لمائع التثلٌج حدوث تسرب فً حالة

تتطلب الدقة والمهارة من فنً التبرٌد الذي ٌقوم  التثلٌج بمائع التثلٌجن عملٌة تفرٌغ وشحن منظومات إ       

 التثلٌج مائعداء لعمل المنظومة. وفً هذا الفصل سٌتم التطرق لعملٌة سحب أفضل أجل تحقٌق أبالعمل من 

 شحن.كٌفٌة الو مائع التثلٌج شحنة عراض تسربوأمن المنظومة، 

  Refrigerant Recovery                        مائع التثليج (استرجاع)استعادة  01-2

وخزنها فً ة للأوزون دموائع التثلٌج المستنف ستعادةاتريال بوجوب نمو اتفاقٌة هحسب ما نصت علٌ           

 الاحترار العالمًن هذه الغازات تإثر على ظاهرة لأسطوانات خاصة وعدم طرحها للفضاء الخارجً، أ

(Global Warming) الأوزونضمحلال فً طبقة لاوا (Ozone Depletion لذا ٌجب ،)ٌسحب أن 

 (. Recovery Units) مائع التثلٌجستعادة ابواسطة وحدات  مائع التثلٌج

و أو الغازٌة، مع فصل الزٌت أ بالحالة السائلةمائع ستعادة اللامصممة  مائع التثلٌجستعادة ان وحدات إ       

سطوانات خاصة أ المسحوبة من المنظومات موائع التثلٌجغراض تخزٌن لأبدون فصل الزٌت. وتستخدم 

(، 0-01الشكل )فً مبٌن هو وكما  ،خر للغازلآللسائل وا حداهماأوذات صمامٌن  الإغراضمصممة لهذه 

 ومن المهم جدا   ،مع بعضها الموائعسطوانة التخزٌن لضمان عدم خلط أعلى  المائعسم أن ٌكتب أكما ٌجب 

  والسلامة المهنٌة.   ناالأملمام كامل بخطوات العمل وقواعد إ ان ٌكون الفنً القائم بالعملٌة ذأ

ستخدام او أستخدام الوحدات الخاصة بذلك امن المنظومة ب مائع التثلٌجتوضٌح لعملٌة سحب  ٌؤتًوفٌما      

 .التثلٌججهزة أورش صٌانة  أصحابالتقلٌدٌة المتوفرة لدى  الأجهزة

ٌوضحها جهزة التقلٌدٌة بالخطوات التً بالأ التثلٌجمن منظومات  مائع التثلٌجستعادة اتلخص عملٌة ت      

 :ٌؤتً( وهً كما 2-01الشكل )

 إلى( Manifold Gage) (المانٌفولد) ضغط نوعالس ٌٌامق عُدةفً نبوب الضغط العالً أتوصٌل  -0

 .التثلٌجصمام الخدمة فً خط السائل لمنظومة 

 سطوانة التخزٌن.أصمام السائل فً  إلى الضغط مقاٌٌس عُدةنبوب الخدمة الوسطً فً أتوصٌل  -2

الضغط  مقاٌٌس عُدةخارج للتخلص من الهواء والرطوبة الموجودة فً ال إلىجزء من الغاز  طرد -3

 نابٌب.لأوا

 .الضغط مقاٌٌس عُدةفتح صمام الضغط العالً فً ٌتم سطوانة التخزٌن، ثم أفتح صمام السائل فً  -4

. الضغط مقاٌٌس عُدة من خلال مراقبة زجاجة بٌان الأسطوانة إلىمائع التثلٌج نتقال ا ٌمكن ملاحظة -5

 سطوانة فً ماء بارد.لأكما ٌمكن تسرٌع عملٌة التفرٌغ من خلال وضع ا
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 سطوانات تخزٌن الغازاتأنموذج من  0-01 الشكل

 

. 

 مائع التثلٌجستعادة لاساسٌة لأالخطوات ا 2-01 الشكل

 

و أ مائع التثلٌجما بسحب سائل إ، مائع التثلٌجستعادة استخدام وحدة اجراء العملٌة من خلال إوٌمكن     

 بسحب بخاره، وفٌما ٌلً توضٌح لذلك:

ائلة من المنظومة المراد بحالة س مائع التثلٌجستعادة اربط وحدة ل ا  ( مخطط3-01الشكل )ٌبٌن            

 إلى مائع التثلٌجتقال نامن  التؤكدوٌمكن  .كلة بالشوضحتعتمد عملٌة الربط الم وهً طرٌقة سرٌعة .تفرٌغها

سطوانة التخزٌن، تترك الوحدة أسطوانة التخزٌن من خلال زجاجة البٌان. وبعد تعادل الضغط بٌن الوحدة وأ

الضغط  مقاٌٌس عُدةسطوانة ومن ثم صمام الضغط العالً فً لأدقائق ثم ٌتم غلق صمام السائل فً ا عُدةل

 وبعدها ٌتم فصل الوحدة.
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 السائل مائع التثلٌجستعادة اطرٌقة  3-01الشكل 

 (4-01الشكل ) ٌوضحهافبحالته البخارٌة والتً تستخدم للوحدات الصغٌرة  مائع التثلٌجما عملٌة سحب أ    

ساس سحب البخار أستخدام لسحب الغاز مصممة على لاعادة اإن وحدات إلازمة. لتلاحظ التوصٌلات ا إذ

 سطوانة التخزٌن.أ إلىرساله إثم تكثٌفه و

 

 مائع التثلٌجطرٌقة استعادة بخار   4-01الشكل 

 Leak Detection                                                       دلائل التسرب 01-3

فً هذه  الأساسٌة المشاكلمن  ٌعد ن تسربهأو ،ثلٌجفً منظومات الت ا  حٌوٌ ءا  جزمائع التثلٌج ٌمثل         

ساسٌة )مناطق لأجزاء المنظومة اأوٌحدث التسرب عادة فً مناطق ربط  ،عطالهالأ المنظومات وسببا  

و من خلال مانع التسرب فً الضواغط أحد الخطوط لأ أو فطر و نتٌجة كسرأحام(، لالوصلات وال

 المفتوحة.

 ستدلال على وجود التسرب ومنها:لاوٌمكن من خلالها ا مائع التثلٌجهنالك جملة من الحالات ٌسببها فقدان   

 الحاوٌة على زجاجة بٌان. الأجهزةنقص الشحنة التً ٌستدل علٌها فً  -0      

رتفاع فً درجة حرارة الوسط المبرد انخفاض فً كفاءة التبرٌد، والتً ٌمكن ملاحظتها من خلال ا -2

، المتسربة مائع التثلٌجساسً على كمٌة أضعف فً تبرٌد المنظومة، وهذا ٌعتمد بشكل  مسببا  

 )مقدمة المبخر( جزاء من المبخرأتجمع جلٌد على  حٌانا  أفمثلا فً الثلاجة المنزلٌة، ٌلاحظ 

 خالٌا  من الجلٌد وٌقلُ أداء الجهاز بشكل كبٌر.والجزء المتبقً ٌكون 

 سائل

 غاز
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 .الخارج من المبخر مائع التثلٌجزدٌاد تحمٌص ا -3

وبخاره  مائع التثلٌجمن سائل  ن خلٌطا  أ إلىن هذا الصوت ٌشٌر إ ،زٌز فً صمام التمددأسماع  -4

فلا ما فً الحالة الاعتٌادٌة أ .هالسائل فٌ التثلٌج بحالةمائع من مرور  ٌمر خلال خط السائل بدلا  

 ي صوت.أ ٌسمع

 خفاض ضغط السحب والدفع للضاغط.ان -5

 وجود بقع من الزٌت على مناطق التسرب. -6

 مونٌا.، كالأموائع التثلٌجانبعاث روائح بعض  -7

                               Leak Detection Means سائل الكشف عن التسربو   01-4

عتماد اوسائل ٌتطلب  عُدةمن المنظومة فهنالك  مائع التثلٌجمن دلائل فقدان  أكثرو أظهور واحدة  عدب     

عمل كثر للكشف عن مكان التسرب لكً ٌعالج وتعوض الشحنة الناقصة للمحافظة على أو أواحدة منها 

ولكل  موائع التثلٌجهم الوسائل المعتمدة للكشف عن تسرب أدناه أ. وندرج المنظومة بكفاءتها التصمٌمٌة

 موائع بعضكما ٌجب ضمان التهوٌة المناسبة عند العمل لان  .لتزام بها بدقةلاوسٌلة خطوات عمل ٌتطلب ا

 معٌن. تركٌزفً  مضرةتكون  التثلٌج

  Halide Test Lamp                                            الشعلة الهاليدية  01-4-0

ن العناصر لأ (،ٌدروكربونات المهلجنةالهالوكاربونٌة )اله موائع التثلٌجتستخدم هذه الطرٌقة للكشف عن     

( مكونات جهاز شعلة 5-01الشكل ) ٌوضحتغٌر لون الشعلة.  إلىو الفلور تإدي أالهالوجٌنٌة مثل الكلور 

و كحول المثٌلٌن أ  Propaneة بمادة قابلة للاحتراق مثل البروبان وءسطوانة مملأالهالٌد، وهً عبارة عن 

Methylene وتزود الشعلة بالهواء عن طرٌق  .سطوانةلأ، وصمام )محبس( تحكم بالغاز الخارج من ا

فً توجد  .المكان المتوقع وجود تسرب منه قرب الأنبوبحٌث توضع نهاٌة  Sniffer Hose نبوب الشمأ

من خلال هذا مع الهواء  مائع التثلٌجسحب بخار ٌفً حالة وجود تسرب و نقطة الاحتراق شبكة من النحاس

 الأخضرو أالفاتح  الأخضر إلى الأحمرتغٌر لون اللهب من  إلىنقطة الاحتراق، مما ٌإدي  إلىالأنبوب 

 .مائع التثلٌجونوع  ذلك حسب شدة التسربرجوانً وو الأأ الأزرقو أالغامق 

 

 

 جهاز الشعلة الهالٌدٌة 5-01الشكل 
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  Bubble Test                                                              فحص الفقاعات   01-4-2

من  مائع التثلٌجق للكشف عن تسرب ائقدم الطرأبسط وأطرٌقة استخدام فقاعات الصابون من  تُعد   

( ٌوضح 6-01ثٌر الغاز المتسرب، والشكل )ؤتتكون الفقاعات فً منطقة التسرب بت إذ التثلٌج.منظومات 

 ذلك.

 
 فقاعات الصابون  6-01الشكل 

  Electronic Leak Detector                      كاشف التسرب الالكتروني 01-4-3

ٌستخدم للكشف عن      الذي لكترونًالتسرب الإ( صورة لجهاز كاشف 7-01) ٌبٌن الشكل           

ه حسب قٌمة الهالوجٌنات فقط. حٌث ٌحتوي الجهاز على عنصر حساس للهالوجٌنات )تتغٌر حساسٌت

الدال على  ٌإثر العنصر الحساس على دائرة كهربائٌة تغٌر من وضع المإشرو الهالوجٌن فً الهواء(

ن تحدد حساسٌة أشارة للتسرب. ٌمكن إصوت متقطع مصحوب باشتعال مصباح  بإصدارالتسرب، فٌقوم 

  .مائع التثلٌجالجهاز حسب شدة تسرب 

 
 الإلكترونًكاشف التسرب  7-01الشكل 

       Ultraviolet Leak Detector فوق البنفسجية بالأشعةكاشف التسرب  01-4-4

فوق البنفسجٌة، والذي ٌستخدم للكشف عن  بالأشعةصورة جهاز كاشف التسرب ( 8-01الشكل ) ٌبٌن     

 :ٌؤتًستخدامه بما اتتلخص طرٌقة  إذ ،ات فً الوحدات الصغٌرة والسٌاراتالهالوجٌن

 للمنظومة وتركها تعمل لبضع دقائق. مائع التثلٌجضافة الصبغة المناسبة لنوع إ -0

 وصل المصباح بالمصدر الكهربائً وٌترك حتى ٌتوهج. -2

 ماكن المتوقع وجود تسرب منها مثل مناطق الربط واللحام.لألى اعٌمرر المصباح  -3

فوق  الأشعةتتوهج عند سقوط  Fluorescentن الصبغة الفلورٌة أفعند وجود تسرب ٌلاحظ         

 البنفسجٌة علٌها.
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 شعة فوق البنفسجٌةلأكاشف التسرب با 8-01الشكل 

 Air and Moisture Evacuationمن الهواء والرطوبة  ثليجتفريغ منظومة الت 01-5

من خلوها من الهواء والرطوبة.  ولا  أ التؤكد، ٌجب التثلٌج بمائع التثلٌجالحاجة لشحن منظومة  عند

، (ثناء عملٌة كشف التسربأفً دم فً عملٌة ضغط المنظومة ستخ  أُ الذي )و النٌتروجٌن أن وجود الهواء إ

داء أنخفاض ارتفاع درجة حرارة التصرٌف، مما ٌسبب اارتفاع ضغط المكثف و إلىٌإدي  مائع التثلٌجمع 

لتلف محرك  المسببةحماض لأتكون ا إلىٌإدي  مائع التثلٌجن وجود الرطوبة مع أالمنظومة. كما 

مائع رٌان جداة التمدد مما ٌعٌق أنسداد فً جزاء المنظومة وكذلك قد ٌسبب الاأكل فً معادن آالضاغط، وت

 المبخر. إلى جالتثلٌ

 :ٌغ المنظومة من الهواء والرطوبةجل تفرأمن  إتباعهاالعملٌات الواجب  ٌؤتًوفٌما           

بصمامات ( 01-01ن مائع التثلٌج شكل )ح( أو وحدة ش9-01شكل ) ٌاس الشحنمق عُدةتوصٌل  -0

ستخدام انابٌب الخاصة. وٌمكن لأالخدمة الموجودة بخطً السحب والطرد للمنظومة بواسطة ا

 الصمام الثاقب فً حالة عدم وجود صمامات خدمة كما فً المنظومات الصغٌرة.

، وذلك لطرد الغازات  الضغط مقاٌٌس عُدةفً والضغط الواطئ  العالًٌتم فتح صمامً الضغط  -2

 المتبقٌة داخل المنظومة.

 نبوب الخدمة الوسطً، بهدف دقة قراءة ضغط التفرٌغ.     أالتفرٌغ فً  مقٌاس ضغطٌصال إٌتم  -3

تدقٌق صلاحٌة مضخة التفرٌغ وفحص الزٌت وتغٌٌره عند الحاجة، وتوصٌل مضخة التفرٌغ  -4

 حكام التوصٌلات.إ إلى بالإضافةالضغط  بمقٌاس

واحد بار تحت قرابة  إلىقٌاس ضغط التفرٌغ مضغط فً التشغٌل مضخة التفرٌغ حتى ٌصل  -5

 الجوي. الضغط 

ٌتم بشكل محكم لضمان عدم رجوع الهواء للمنظومة، ثم  الضغط مقاٌٌس عُدةغلق صمامات ٌتم  -6

اد الضغط دزاذا إ ،قٌاس ضغط التفرٌغم ثم ٌلاحظر بحدود عشر دقائق انتظالاالمضخة و ٌقافإ

ذا زاد الضغط زٌادة إما أ ،صلاحهإخرى دل على وجود تسرب وهذا ٌتطلب الكشف عنه وأمرة 

 النٌتروجٌندخال إملحوظة واستقر فهذا دلٌل على وجود رطوبة. فً حالة وجود الرطوبة ٌجب 

لطرد الرطوبة  ثلٌجمواد معٌنة مزٌلة للرطوبة متوافقة مع منظومات الت أو( 00-01شكل )

 عادة التفرٌغ.إو

وبذلك  ،نهاء عملهالإفصل مضخة التفرٌغ تُ ي عدم وجود تسرب، أمن ثبوت الضغط،  التؤكدعند  -7

 للشحن. ة تكون المنظومة جاهز
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 وحدة شحن مائع التثلٌج 01-01 الشكل  مقٌاس شحن مائع التثلٌج 9-01الشكل          

 

        

        

        

    

    

    

         

          

         

          

         

 

 زالة الرطوبةإ لأغراضالنٌتروجٌن ربط  00-01 الشكل

 

 

 مدرجة
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 Charging the Unit with Refrigerant        بمائع التثليجشحن المنظومة  01-6

مما  ،المنظومة هالذي تحتوٌ مائع التثلٌجو كمٌة أبشكل طبٌعً على مقدار  التثلٌجعمل منظومة  وقفٌت

بسبب  ة المنظومةٌقلل من كفاء الشحنة ن نقصانلأ، المطلوبةعطاء المنظومة الشحنة المناسبة إٌتطلب الدقة ب

نخفاض ضغط السحب الذي قد ٌسبب تلف ا، وكذلك من مائع التثلٌجالمناسبة للمبخر  الكمٌةعدم توفر 

 .للضاغط بحالته السائلة مائع التثلٌجحتمال رجوع ابسبب  الضاغط

  إضافٌا  زٌادة فً ضغط ودرجة حرارة خط التصرٌف مما ٌسبب تحمٌلا   إلىما زٌادة الشحنة فٌإدي أ

على سعة  ادا  ماعت موائع التثلٌجلكمٌة بعض  ا  ( نموذج0-01الجدول ) ٌمثل .ضاغط وزٌادة كلفة التشغٌللل

 الضاغط ونوع المبخر المستخدم فً بعض المنظومات.

 كمٌة الشحنة بالكٌلوغرام لبعض المنظومات 0-01 الجدول

درة ق

الضاغط 

(hp) 

 R-12  R-22  R-502 

 مغمور  جاف  مغمور  جاف  مغمور  جاف 

             
1.51  1.6  1.5  1.8  1.6  1.8  1.6 

             
1.75  0.2  0.1  0.2  0.2  0.2  0.2 

             

0.11  0.6  0.4  2.1  0.6  0.6  0.6 

             
0.5  2.5  2.2  2.8  2.5  5.8  2.5 

 

ما تستخدم طرٌقة الشحن  وغالبا   ،و السائلةأللمنظومة بحالته الغازٌة  مائع التثلٌج ن ٌجهزأٌمكن                   

 و السائل.أبالغاز فً بداٌة الشحن بعد التفرٌغ مباشرة ومن ثم تستكمل الشحنة بالغاز 

و أعلى عوامل كثٌرة منها السعة التبرٌدٌة  عتمادا  ا التثلٌجنالك العدٌد من وسائل الشحن لمنظومات ه    

 :ٌؤتًمكونات المنظومة. ومن وسائل الشحن المعتمدة فً ورش التبرٌد ما 

 .ستخدام المٌزان )الوزن(ا -0

 سطوانة المدرجة.لأستخدام اا -2

 عن طرٌق مقٌاس الشحن. -3

 عن طرٌق مراقبة زجاجة البٌان. -4

 عن طرٌق مراقبة خط السحب. -5

 ة التٌار الكهربائً المسحوب للضاغط.عن طرٌق مراقب -6

 عن طرٌق تحدٌد مستوى السائل. -7
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   Vapor Charging                                       مائع التثليج (بخار)الشحن بغاز  01-6-0

بحالته  مائع التثلٌجٌشحن  إذ ،الصغٌرة ومنها المنزلٌة بشكل خاصتستخدم هذه الطرٌقة للمنظومات        

ن الشحن إسطوانة. لأمن ا المائعالغازٌة من خلال خط السحب للضاغط وٌستخدم ضاغط المنظومة لسحب 

سطوانة لأتٌجة تبخره داخل انالمجهز للمنظومة من الشوائب،  المائعٌضمن نظافة  مائع التثلٌجبغاز 

سطوانة فً حوض ماء دافئ من لأن تعجل سرعة الشحن بوضع اأعن الشوائب العالقة. كما ٌمكن  نفصالهاو

و مصدر حراري أسطوانة للهب لأسطوانة، مع ملاحظة عدم تعرٌض الأداخل ا مائعجل زٌادة التبخر للأ

  مان.لأجل السلامة واأمن شدٌد 

 الشكل بحسبٌمكن تلخٌصها  ،موالتً تتبع بشكل عا مائع التثلٌج ببخارن الخطوات العامة للشحن إ   

 :ٌؤتًوالسلامة المهنٌة بما  ناالأم( وقواعد 01-02)

الملائم للمنظومة(،  المائعسطوانة الشحن )ؤالصفراء( ب الأنبوبة) ىنبوبة الخدمة الوسطأتوصل  -0

 عُدةفً نبوبة الحمراء للضغط العالً بٌن صمام خدمة الطرد وجهة الضغط العالً لأاوتوصل 

دمة خط السحب وجهة الضغط الزرقاء فتوصل بٌن صمام خ الأنبوبةما أ ،عُدةلل الضغط مقاٌٌس

 .للمقٌاسالواطئ 

ثم فتح صمام  .بقاء صمامات الخدمة فً المنظومة مغلقةإمع الضغط  مقاٌٌس عُدةفتح صمامات  -2

نابٌب، لألطرد قسم من الغاز للخارج من خلال مناطق الربط لصمامات الخدمة وا سطوانة قلٌلا  لأا

، ثم تحكم الضغط مقاٌٌس عُدةونابٌب لأفً ا وذلك لضمان التخلص من الهواء والرطوبة الموجودة

 سطوانة.لأوا اٌٌسالمقصمامات  وبعدها تغلق ولا  أمناطق الربط للمنظومة 

فتح صمامات ٌتم علاه بشكل دقٌق، أ( 2فً الفقرة ) ةكد من طرد الهواء والرطوبة الواردؤبعد الت -3

نابٌب وتوقف الصوت ٌدل على لأفً ا المائعرٌان جٌلاحظ صوت  ،والاسطوانة ،، الخدمةاٌٌسالمق

 سطوانة. لأبضغط ا مائعمتلاء المنظومة بالا

لى شكل عالشحن  ستمرارامع ل المنظومة ٌشغثم ٌتم ت بمقٌاس الشحنغلق صمام الضغط العالً ٌ -4

ن اكتمال الشحن للمنظومة ٌمكن إن ٌكتمل الشحن بالكمٌة التً تحتاجها المنظومة. أ إلىدفعات 

 فً هذا الفصل. لٌها سابقا  إ الإشارة تق تمائطر عُدةب هالاستدلال علٌ

سطوانة، وبهذا تكون المنظومة جاهزة لأغلق صمامات الخدمة ثم صمام اتكد من اكتمال الشحن ؤبعد الت  -5

 للعمل. 

 

   Liquid Charging                                              مائع التثليجالشحن بسائل  01-6-2

تستخدم هذه الطرٌقة للمنظومات ذات السعات التبرٌدٌة الكبٌرة المزودة بصمام شحن السائل فً خط 

الشحن  طلاقا  إٌجوز  بحالته السائلة ولا مائعٌشحن ال إذ ، Liquid Receiverو عند خزان السائل أالسائل 

ن الضاغط خلال عملٌة الشحن أكما  ،حب لما لذلك من مخاطر على الضاغطبالسائل من خلال خط الس

 . مائع التثلٌج سائلب نلٌة الشحح مخطط لآٌوض   (03-01الشكل ) ،عن العمل ا  ن ٌكون متوقفأٌجب 

 :ٌؤتًبما  ثلٌجالت مائعلشحن منظومة مفرغة من  الآتٌةٌمكن تحدٌد الخطوات 

 موضح بالأشكال.سطوانة الشحن كما هو أالمنظومة و إلىٌس ٌتربط المقا -0

 صمام الخدمة )صمام الشحن( بشكل كامل.ٌتم فتح  -2
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كبر أسطوانة لأن الضغط داخل اأوبما  .موضح بالشكلهو سطوانة وقلبها كما لأٌتم فتح صمام ا -3

 داخل المنظومة. إلى ٌنتقلس المائعن إداخل المنظومة، ف الضغط الموجودمن 

س ٌامقستقرار اعلٌه من ستدلال لاوالذي ٌتم ا ،الضغط ستقراراو المائعرٌان جعند توقف  -4

 سطوانة وتشغٌل المنظومة.لأغلق صمام ا بعد ذلك ٌتم ، الضغط

ستكمال الشحنة الناقصة ا، ثم ٌتم ابقا  ق المحددة سائحدى الطرإفً المنظومة ب ٌتم التؤكد من الشحنة -5

  عن طرٌق خط السحب.    المائعببخار 

عن طرٌق درجات الحرارة ذلك ٌتم  ،عند استعمال مقٌاس الشحن لتحدٌد إستكمال الشحنة للجهاز ملاحظة

المناظرة لضغوط التشبع عند حالة البخار المشبع والمثبتة فً مقٌاس الضغط الواطئ )الأزرق( من مقٌاس 

التشبع لحالة السائل المشبع  وطالشحن وحسب نوع مائع التثلٌج، وكذلك درجة الحرارة المناظرة لضغط

من مقٌاس الشحن، وذلك عن طرٌق وضع محارٌر دقٌقة لقٌاس  والمثبتة فً مقٌاس الضغط العالً )الأحمر(

درجات الحرارة على خطً السحب لقراءة درجة حرارة بخار مائع التثلٌج وخط السائل بعد المكثف لتحدٌد 

 درجة حرارة سائل مائع التثلٌج.

بل  ست ثابتةالعالً والواطئ لأنها لٌأي لا ٌتم تحدٌد كمٌة الشحن عن طرٌق تحدٌد مقادٌر الضغطٌن  

متغٌرة بحسب درجة حرارة المحٌط فً حٌنها ولأسباب أخرى. إذا  سٌتم تحدٌد درجات الحرارة المناظرة 

    للتشبع.  

  

 مائع التثلٌجسائل شحن المنظومة ب 03-01الشكل     شحن منظومة التثلٌج ببخار مائع التثلٌج 02-01الشكل 
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 العاشر سئلة الفصل أ

سطوانة الخاصة لأا إلىمن المنظومة  مائع التثلٌجستعادة ابالرسوم التخطٌطٌة عملٌة  : وضح مستعٌنا  0س

 :الآتٌةللحالات 

 .التقلٌدٌة الأجهزةستخدام اب - أ

 .ةبحالته البخارٌ المائعستعادة لاباستخدام الوحدات الخاصة  - ب

 .بحالته السائلة المائعستعادة لا باستخدام الوحدات الخاصة - ت

 ؟من المنظومة مائع التثلٌجتسرب  هً دلائل : ما2س

 ؟حداهاإشرح ا، عددها ومائع التثلٌج: ما هً وسائل الكشف عن تسرب 3س

من الهواء  التثلٌجلتفرٌغ منظومة  إتباعهاذكر العملٌات الواجب ابالرسوم التخطٌطٌة،  : مستعٌنا  4س

 .والرطوبة

لمائع جهزة والمعدات، عملٌة الشحن لأالرسوم التخطٌطٌة لتوصٌلات اب مستعٌنا  شرح بشكل مفصل ا:  5س

 .بحالته البخارٌة التثلٌج

لمائع جهزة والمعدات، عملٌة الشحن لأالرسوم التخطٌطٌة لتوصٌلات امستعٌنا  ب: اشرح بشكل مفصل 6س

 .بحالته السائلة التثلٌج

 .المجهزة للمنظومة خلال عملٌة الشحن مائع التثلٌج: ماهً الوسائل المعتمدة لتحدٌد كمٌة شحنة 7س

 :ما ٌؤتً: علل 8س

 .من المنظومات دون تسربه للفضاء الخارجً مائع التثلٌجستعادة ا - أ

 .التثلٌج بمائع التثلٌجحن منظومة ش - ب

 .حٌانا  أ مائع التثلٌجالمنظومة من تفرٌغ  - ت

 .حٌانا  أفً صمام التمدد  (زٌزصوت )أ سماع  - ث

 .من الهواء والرطوبة قبل الشحن التثلٌجوجوب تفرٌغ منظومة  - ج
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 الفصل الحادي عشر

 أساسٌات كهربائٌة 

Electric Principles 
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 Electric Principals           أساسٌات كهربائٌة   

 Electronic Construction of Atoms               للذرات الإلكترونً التركٌب  11-1

كثٌرة وسوف ٌستمر فً بذل  ا  دولقد بذل جهو .ا الكون الذي ٌعٌش فٌهأن ٌكتشف هذ نسان كثٌرا  لإحاول ا

فً طبٌعة  الإنسانبحث  ،لى معنى الظواهر فً العالم المحٌط به وعلٌهإللدراسة والوصول  جهودال ههذ

مفهوم التٌار الكهربائً كجوهر كهربائً حتى أصبح هذا المعنى  الإدراكالكهرباء وأصبح ٌدرك تمام 

معرفة كل ما ٌتعلق بالكهرباء من  همكنتق عملٌة ائستخدام النماذج كطرابدرجة كبٌرة وب وواضحا   معروفا  

بدراسة المواد والمركبات التً وجدت  أفبد ةتفسٌر الظواهر التً تنقصها المشاهدات المباشر خص وعلى الأ

أصغر جزء من  وهًمن نفس النوع ٌطلق علٌها )ذرات(  وحداتوٌتكون كل عنصر من  ،فً الطبٌعة

فان أصغر جزء من قطعة من  ٌهالعنصر له نفس خواص العنصر مثل )الرائحة والقوة ونقل الكهرباء( وعل

 .عنصر النحاس هً ) ذرة النحاس(

 :التركٌب الذري

 من: التً تتكون وذرة لل ( ٌوضح التركٌب الذري1-11الشكل )       

 تحتوي على:و نواةال   -1

 .نٌوترونات متعادلة الشحنة –أ       

 .بروتونات موجبة الشحنة –ب      

 شحنة النواة موجبة وتتركز فٌها أغلب الكتلة الذرٌة.بح تص بذلكو  

 الغلاف الذري -2

مقارنة مع كتلة النواة فً مدارات  الشحنة ذات الكتلة الخفٌفة جدا  سالبة لكترونات لإوتدور فٌه ا 

حددة تقل قطع ناقص وكل مدار ٌحمل طاقة مشكل مغلقة وٌكون شكل هذه المدارات دائرٌة أو على 

 .من النواة بالاقتراب

 
 التركٌب الذري  1-11شكل 

   Principles of Electricity                                 الكهرباء مبادئ 11-2

 تعرٌف الكهرباء الساكنة -1

ساسٌة ولها العدٌد من التطبٌقات فً حٌاتنا العملٌة مثل لأالكهرباء الساكنة من علوم الفٌزٌاء ا    

 مفاهٌمهولدراسة هذا العلم سوف نقوم بشرح  ،مكائن التصوٌر وطابعات اللٌزر والمعجلات النووٌة

 والتٌاروتتلخص تلك المفاهٌم فً مفهوم الشحنة الكهربائٌة  ،العلم ساسٌة التً ٌعتمد علٌها هذالأا

والتٌار  المتسعاتمثل  الأساسٌةبدراسة بعض التطبٌقات  ٌضا  أوسنقوم  .الكهربائً والجهد الكهربائً

 الكهربائً المستمر.



 أساسٌات كهربائٌة      الفصل الحادي عشر                                     ـ الصف الأول العلوم الصناعٌة 

159 

 

 :مفاهٌم أساسٌة -2

 :الشحنة الكهربائٌة -أ        

الطبٌعٌة المحٌطة بنا تكون عادة متعادلة رغم أنها تتكون من جسٌمات تحتوي  الأجسامن إ       

وهذا نتٌجة لكون الشحنة الموجبة التً تحملها  ،لكترونات وبروتونات(إعلى شحنات كهربائٌة )

 .لكترونات هذه الذرةإتكون مساوٌة للشحنة السالبة التً تحملها النواة 

 :أنواع الشحنات -ب

لك ساق من د إذا نوعٌن مختلفٌن من الشحنة. فمثلا   هنالكن أالتجارب ٌمكن أثبات بواسطة         

ودلكه  له مشابها  )آخر  قربنا ساقا  وتعلٌقها بخٌط عازل تم الزجاج بواسطة قطعة من الحرٌر و

 ،ن الساقٌن ٌتنافرانأأي  ،تجاه معاكسامن الساق المعلق فانه سوف ٌتحرك فً  (أٌضابالحرٌر 

تجاه الساق اوبتقرٌب ساق من البلاستٌك تم دلكه بواسطة الصوف فان الساق المعلق سوف ٌتحرك ب

 .(2-11)شكل ال ، لاحظالبلاستٌكٌة أي أنهما ٌتجاذبان

ستنتج أن او ،سالبةالشحنة الب اللدائنالشحنة التً تتكون على  (فرانكلٌن) الأمرٌكًوقد سمى العالم 

 والشحنات المختلفة تتجاذب.الشحنات المتشابهة تتنافر 

 

 تجاذب المختلفةتنافر الشحنات المتشابهة و 2-11شكل 

 Electrical Current                                               الكهربائًالتٌار  11-3

حركته على  وٌعتمد فً ،( Iوٌرمز له بالرمز )  الأساسٌةالتٌار الكهربائً من الكمٌات الكهربائٌة  ٌُعد 

 معدل مرور الشحنة الموجبة وٌعرف  ،ذات الشحنة السالبة الإلكتروناتالشحنات الموجبة عكس حركة 

  :نإ إذ ،بأنه التٌار الكهربائً (فرق الجهد  )باتجاه ما بالنسبة للزمن تحت تأثٌر قوة ما 

I = 
 

 
                                                                                     

 Ampere (A)  الأمبٌروٌقاس التٌار ب

 ن :إ إذ ،والذي ٌكافئ الكولوم لكل ثانٌة  

I  ًالتٌار الكهربائ  A 

     
𝒬  الشحنة  C 

     
t  الزمن  s 
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لكترونات رك الإٌتطلب ذلك وجود مصدر خارجً ٌح (،3-11شكل )لكً ٌمر تٌار فً دائرة كهربائٌة 

 وٌنشأ ماٌسمى بفرق الجهد بٌن هاتٌن النقطتٌن. ،قطتٌنن خلال الموصل بٌن

 

 دائرة كهربائٌة بسٌطة 3-11 شكل 

لى القطب السالب لمصدر إالموجب وٌمكن التعبٌر عن مسار التٌار الكهربائً بأنه ٌسري من القطب 

. أي داخل مصدر الجهد ،داخلًلمصدر جهد لى القطب الموجب إوكذلك من القطب السالب  ،جهد خارجً

                                          أقل.إلى نقطة أخرى ٌكون جهدها  الأعلىولذلك فإن حركة التٌار تكون من النقطة ذات الجهد 

 :ٌأتًمختلفة تختلف باختلاف شكل المصدر كما  ا  وٌمكن القول بأن للتٌار الكهربائً أنواع

 (Pure D.C. Current) تٌار مستمر نقً .1

 .(4-11كما هو مبٌن فً الشكل ) للزمن،اتجاهه بالنسبة  ولا ٌغٌرالتٌار المستمر ثابت القٌمة 

 (Pulsating Current) النبضًتٌار ال .2

 .(5-11) مبٌن فً الشكلهو كما  اتجاهه، ولا ٌغٌر قٌمته دورٌاوهو تٌار مستمر تتغٌر             

 (Alternating Current) ناوب )ترددي(تٌار مت .3

       شكال التٌار    أفمثلا الموجة الجٌبٌة تعتبر شكلا من  دورٌا.وهو تٌار ٌتغٌر فً القٌمة والاتجاه       

 . (6-11)مبٌن فً الشكل  هو وكما ناوبالمت

 

 

 تٌار مستمر نقً 4-11شكل 

 

(1 - 5)  
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 نبضًتٌار  5-11شكل 

 

 موجة التٌار المتردد 6-11شكل 

  Electric Potential                                                الجهد الكهربائً 11-4

 :الآتٌةالتجربة  نبٌنتوضٌح مفهوم الجهد الكهربائً لغرض  

بٌن مستوى سطح الماء فٌهما وذلك بتوصٌلهما عن طرٌق فرق الٌجاد إ تمو B، Aإناءان إذا كان لدٌنا 

نجد أن  ٌنءناالإنبوبة بٌن لأ( فإنه عند فتح الصمام الموجود فً ا7-11ستخدام مضخة كما بالشكل )اأنبوبة و

حٌث سطح الماء منخفض. وعلٌه فإن الجهد  Bناء لى الإإحٌث سطح الماء مرتفع  Aناء الماء ٌسري من الإ

لى إ  Aالإناءالماء من  نرٌاجالتٌار الكهربائً ٌناظر  ،ناءٌنلإالفرق فً مستوى الماء بٌن ا الكهربائً ٌناظر

B  ًالجهد  رٌجاد الفرق بٌن سطحً الماء )فرق الجهد( فهً تناظر مصدإتسبب فً تأما المضخة الت

 (.)بطارٌة مثلا  
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 مفهوم الجهد الكهربائً 7-11شكل 

  Define of Electric Potential              تعرٌف الجهد الكهربائً 11-4-1

( Volt) تولبالفوٌقاس  ،خرىألى إة الشحنات من نقطة لازم لنقل وحدلٌعرف الجهد بأنه الشغل ا      

 :نإوالذي ٌكافئ جول لكل كولوم أي 

                                                   V = 
 

 
 

 :إن إذ

V  فرق الجهد  V 
     

𝒲  شغللا  J 
     

𝒬  الشحنة  C 

 

  Electric Power                                              القدرة الكهربائٌة 11-5

قاس ( فً زمن محدد وتُ Bلى النقطة )إ( Aمن النقطة )تحرٌك شحنة مقدار الشغل المبذول ل ًه 

 .طلى العالم الاسكتلندي جٌمس واإنسبة  طبوحدات الوا

                                                                                  
 

 
P =  

P  القدرة  W 

     

𝒲  الشغل  J 
     

t  الزمن  s 
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    DC-Current                                                  ر التٌار المستم 11-6

  :مصادر الطاقة الكهربائٌة

 :دة مصادر للطاقة الكهربائٌة منهاعامة ع بصورةوجد ت   

 (Batteries )البطارٌات  -1

 ةهد صغٌرأثناء عملٌة التفرٌغ إلى طاقة كهربائٌة وهً تنتج فروق جُ فً وفٌها تتحول الطاقة الكٌمٌائٌة 

لى إحمال المختلفة( لأبٌن طرفٌها وٌسري التٌار خارج البطارٌة من القطب الموجب )عبر ا نسبٌا  

 القطب السالب.

 (Electric Generators)المولدات الكهربائٌة  -2

الوقود( إلى طاقة  حتراقاأو وفٌها تتحول الطاقة المٌكانٌكٌة )ٌتم تولٌد الحركة عن طرٌق بخار الماء 

الذي ٌحدث فً المولد بٌن المجال المغناطٌسً والتٌارات المارة فً أسلاك  الحثكهربائٌة عن طرٌق 

 مولدات التٌار المستمر ومولدات التٌار المتردد. ،المولد وٌوجد نوعان من أنواع المولدات

 (Solar Cells)الشمسٌة  ٌاالخلا -3

موصلات الأشباه تقوم الخلٌة الشمسٌة بتحوٌل ضوء الشمس مباشرة إلى طاقة كهربائٌة باستخدام 

 طاقة لىإعن طرٌق الضوء تتحول هذه الطاقة الضوئٌة ف .طاقة الإلكتروناتكساب إعن طرٌق 

 الحرة. الإلكتروناتنتٌجة تحرر أزواج من  ئٌةكهربا

                                       Electrical Resistanceالمقاومة الكهربائٌة 11-7

 :فهومٌنم المقاومة الكهربائٌة كلمة لها

أي أنها  نافعة(مقاومة مقاومتها )ٌستفاد من  الأجزاء أو الأجهزة الكهربائٌة التً: ٌقصد بها الأول المفهوم

 من عناصر الدائرة الكهربائٌة. ا  تكون عنصر

 . )مقاومة ضارة( مرور التٌار أي إعاقة : ٌقصد بها خاصٌة المقاومة فً الموصلالثانً فهومالم

 (.الإلكترونات)عاقة المادة لمرور التٌار الكهربائً ن إهً عبارة عتعرٌف المقاومة: 

 .(R) ٌرمز للمقاومة بالرمز: 

  .(Ω) أوموحدة قٌاس المقاومة : 

 فولت مقداره هو مقدار المقاومة بٌن نقطتٌن على طول موصل إذا كان بٌنهما فرق جهد: الأومتعرٌف 

 . ٌتسبب بمرور تٌار مقداره واحد أمبٌرواحد 

. 𝜸 الكهربائٌة بالرمز للموصلٌة وهً مقلوب أو عكس المقاومة الكهربائٌة. وٌرمز: ة الكهربائٌةٌالموصل

 (.S)سٌمنس ة الكهربائٌة ٌوحدة قٌاس الموصل

  Types of Electrical Resistance كهربائٌة    لومات ااأنواع المق 11-7-1 

 إلى نوعٌن رئٌسٌن هما: المقاوماتٌمكن تقسٌم 

  الثابتة المقاومات -1

 المتغٌرة المقاومات -2
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               Colors Symbols of Resistanceالمقاومات ألوانرموز  11-7-2

 :عن طرٌق ألوان المقاومة -أ

كما ٌوضح الجدول  ،لوان الموجودة علٌهالأعن طرٌق ا ٌمكن إٌجاد قٌمة المقاومة الشرٌطٌة بالأوم       

 .(8-11والشكل )

 1مثال 

 

 جوابال

 

 
 جدول لتحدٌد قٌمة المقاومة عن طرٌق اللون 8-11شكل 

× 
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  Ohmmeter (الأومٌتر)جهاز قٌاس المقاومة  استخدام -ب

 :قٌاس المقاومة

ما فٌجب إزالتها من الدائرة قبل بدء القٌاس حتى نحصل  لو أردنا قٌاس قٌمة مقاومة موصلة بدائرة   

)الموجب( بأحد  الأحمرثم نقوم بلمس طرف المجس  ٌتلف جهاز القٌاس. على القراءة الصحٌحة وحتى لا

بالتوازي مع  المقٌاس)ٌوصل  الآخر)السالب( بطرف المقاومة  الأسودأطراف المقاومة وطرف المجس 

نحراف لمؤشر النفرض أننا وصلنا جهاز الأومٌتر فً الدائرة وحصلنا على  (.مقاومتهالعنصر المراد قٌاس 

 .(9-11هو موضح بالشكل )كما  ،وضع مفتاح التدرٌج )المدى(وكان الأومٌتر 

 
  

وم، أقراءة الوقٍاس بىحدات الوٍكا 

 4 فعندها ٌكىى الوؤشر على الرقن

وم، أ لٍكىى الناتج بالوٍكا 2نضرب فً 

لٍكىى الناتج  2222أو نضرب فً 

 2222222أوم أو نضرب فً  بالكٍلى

 أي أى، لٍكىى الناتج بالأوم

R= 4 x 2=4 M   

R= 4 x 2000=8000 k   

R=4x2000000=8000000   

وم، أقراءة الوقٍاس بىحدات الكٍلى 

 3فعندها ٌكىى الوؤشر على الرقن 

وم، أ لٍكىى الناتج بالكٍلى 2فً نضرب 

لٍكىى الناتج  2222أو نضرب فً 

 :أي أى بالأوم

R= 3 x 2=6 k   

R= 3 x 2000=6000   

قراءة الوقٍاس بىحدات الأوم، فعندها 

فً الجهاز  5ٌكىى الوؤشر على الرقن 

 222نضرب الرقن فً 

 :ىأي أ

R= 5 x 200=1000   

 طرٌقة قٌاس المقاومة الكهربائٌة 9-11شكل  

    Electrical Wiring Resistance     مقاومة الموصلات الكهربائٌة 11-7-3

حرارة أسلاك التوصٌل وذلك بسبب حدوث درجة رتفاع اجهزة الكهربائٌة لأنلاحظ عند تشغٌل ا 

تها الحركٌة وتتحول إلى تفقد جزءا  من طاق الإلكتروناتصل مما ٌجعل فً المو   الإلكتروناتتصادم بٌن 

 حرارة وهذا ٌعنً أن للموصل مقاومة كهربائٌة.

 لعوامل التً تتوقف علٌها مقاومة الموصلا

   Factors Effect Wiring Resistance 

أي أن العلاقة طردٌة بٌن طول الموصل  ،: كلما زاد طول الموصل تزداد قٌمة المقاومةطول الموصل .1  

 .ومقاومته

ن العلاقة إ أي ،قٌمة مقاومة الموصل ت: كلما زادت مساحة مقطع الموصل قلمقطع الموصل ساحةم. 2  

 .ومقاومتهعكسٌة بٌن مساحة مقطع الموصل 
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أي أن لكل مادة ، تتوقف قٌمة المقاومة على نوع مادة الموصل المصنوع منها: نوع مادة الموصل. 3   

  .وتسمى بالمقاومة النوعٌة للمادة معٌنة، مقاومة كهربائٌة

mm 1: وهً مقاومة سلك طوله متر واحد ومساحة مقطعه )المقاومة النوعٌة  
عند درجة حرارة ( 2

 ( المقاومة النوعٌة بحسب نوع المادة.1-11وٌبٌن الجدول ) .(ρ)وٌرمز للمقاومة النوعٌة  ،(℃20)

 (℃20) لمواد مختلفة عند درجة حرارةالمقاومة النوعٌة والموصلٌة الكهربائٌة  1-11جدول 

 المادة

 ℃20عند 
 

 المقاومة النوعٌة

 (ρ) 

Ω . mm
2
/m 

 

    
  161165  فضة

    
  161178  نحاس

    
  16121  ذهب

    
  161285  ألمنٌوم

    
  1616  خارصٌن

    
  1611  نٌكل

    
  16111  بلاتٌن

    
  1613  فولاذ

    
  165  كونستنتان

  

تزداد قٌمة مقاومة المعادن مع ارتفاع  إذ ،: موصلٌة المادة تتغٌر بتغٌر درجة الحرارةدرجة الحرارة  .4

 رتفاع درجة الحرارة.اوتنخفض قٌمة مقاومة أشباه الموصلات مع  ،درجة الحرارة

 (  وكالاتً:ρبدلالة المقاومة النوعٌة ) (Rوٌمكن حساب مقاومة الموصل )

 

R = 𝓵 × ρ / A 
     R  قٌمة المقاومة    Ω       
     

ℓ        طول الموصل      m      

     

   A    مساحة المقطع       mm
2   

     

    ρ  المقاومة النوعٌة للموصل  Ω.mm
2
/m 
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 2مثال 

mm) تساويA  ومساحة مقطعه  (m 84) ٌساوي 𝓵 سلك من النحاس طوله
2 165)، 

  .(Rمقاومة السلك )حسب ا

 جوابال

 (:ρ) باستخدام المقاومة النىعية

  R = 𝓵 × ρ / A = 84 ×0.0178 / 1.5 = 0.9968 ≅ 1 Ω 

 

 3مثال 

 mm 1.5وقطره  ( m 41)محول طوله على شكل ملف من النحاس  مصنوع سلك

وكانت المقاومة النوعٌة لمادته )
 

  
 .(Rأحسب مقاومة السلك ) ،(

 الجواب

 مساحة مقطع السلك تساوي

A =  πD
2
 /4 = 3.14×(1.5)

2
/4 = 0.196 mm

2 

R = 𝓵 × ρ / A = 40 × (1/56) / 0.196 = 3.6 Ω 

 

                      Branch Electric Circuit ةالمتفرعالدوائر الكهربائٌة  11-8

ٌكون أن بعدة توصٌلات مختلفة أما  ،فً الدوائر الكهربائٌة والمقاوماتجهزة لأحمال والأتوصل ا          

وسوف ٌتم توضٌح خصائص هذه التوصٌلات وتوضٌح  ،أو توصٌل مركب أو توصٌل تواز   توصٌل توال  

ستفادة منها فً التطبٌقات لاالجهد والمقاومة خلال التوصٌلات المختلفة وذلك ل ،ٌحصل لكل من التٌار ما

 المختلفة.

 Electric Conduction in Series  على التوالً  المقاوماتتوصٌل  11-8-1

تتم عن طرٌق توصٌل نهاٌة المقاومة الأولى ببداٌة المقاومة الثانٌة ونهاٌة المقاومة الثانٌة ببداٌة  

 (.11 -11مبٌن بالشكل )هو وكما  ،المقاومة الثالثة وهكذا

 

 
 كهربائٌة على التوالً مقاومات 11-11شكل 
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 :على التوالً المقاوماتخواص توصٌل 

 :ٌأتًما  (11-11)نستنتج من الدائرة الكهربائٌة فً الشكل 

 فً جمٌع أجزاء الدائرة الكهربائٌة أي أن: ا  ٌكون التٌار متساوٌ

I = It = I1 = I2 = ……………. 
 

فرق الجهد الكلً ٌساوي  الأساسالكهربائٌة، وعلى هذا  المقاوماتفرق الجهد على عدد  أٌتجز

 مجموع فروق الجهد على كل مقاومة فً الدائرة

Vt = V1 + V2 + V3 + ……. 
 

 :، أي أنةالكهربائٌة فً الدائر المقاوماتالمقاومة الكلٌة للدائرة تساوي مجموع 

R = Rt = R1 + R2 + R3 +…………… 

 

 ربط المقاومات على التوالًخواص  11-11شكل 

 4مثال 

           ( موصلتان على التوالً إذا كان الجهد R1 = 4   ، R2 = 8مقاومتان )

(Vt = 60 V .)تً:لآحسب اا 

 ةالجهود الجزئٌ -3شدة التٌار              -2المقاومة الكلٌة        -1

 الجواب

Rt  = R1 + R2 + R3 +……. 

Rt = 4+8 = 12 Ω 

I = Vt / Rt = 60/12 = 5 A 

V1 = R1 × I = 4×5 = 20 V 

V2 = R2 × I = 8×5 = 40 V 
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 5مثال 

على التوالً إذا    R1 =  12،   R2 = 15  ،R3 = 20   مقاوماتوصلت ثلاث 

 :الآتًحسب ا     . (I =5 A كان التٌار المار فً الدائرة  )

 الجهد الكلً -3الجهود الجزئٌة              -2      المقاومة الكلٌة    -1

 الجواب

Rt  = R1 + R2 + R3 +……. 

Rt = 10 + 15 + 20 = 45 Ω 

V1 = R1 × I = 10 × 5 = 50 V 

V2 = R2 × I = 15 ×5 = 75 V 

V2 = R3 × I = 20 ×5 = 100 V 

Vt = Rt × I = 45 × 5 = 225 V 

or 

Vt = V1 + V2 + V3 = 50 + 75 + 100 = 225 V 

 

 Electric Conduction in Parallelعلى التوازي  المقاوماتتوصٌل   11-8-2

وكذلك توصٌل جمٌع نهاٌاتها مع  ا  مع بعضها بعض المقاوماتتتم عن طرٌق توصٌل جمٌع بداٌات         

 (.12-11) كما موضح بالشكل ا  بعضها بعض

 
 الكهربائٌة على التوازي المقاوماتربط  12-11شكل 

  على التوازي المقاوماتخواص توصٌل 

 ٌمكن استنتاج خواص الربط على التوازي (13-11)من الشكل  

 

 خواص الربط على التوازي 13 -11شكل 

 2مق 1مق
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 :الآتً نستنتج من الدائرة الكهربائٌةلذا  

 :نإ وحسب قٌمتها أي المقاوماتالتٌار الكلً على  أٌتجز

+ ……………. 2+ I 1= I tI = I 

 الدائرة أجزاء( فً جمٌع Vٌمثل بالرمز )ن الجهد متساو فً دائرة التوازي فانه أما ب

= ……. 3= V 2= V 1= V tV 

 الموصلة على التوازي المقاومات( ٌساوي مجموع مقلوب Rtمقلوب المقاومة الكلٌة )

 ومات مختلفة مربوطة على التوازيامق -1

     
 

  
 

 

  
  

 

  
=   

 

  
 

   مقاومتان على التوازي -2

        
       

     
                  tR 

 

 (N)ومات متساوٌة فً القٌمة على التوازي عددها امق -3

   
 

 
 

 6مثال 

على التوازي. إذا كان جهد المنبع    ربوطتان( م R1 =  40 ، R2 =  12مقاومتان  )
(V  = V 242 .) الاتًحسب ا: 

 التٌار الكلً -3             المقاومتٌنالتٌار فً كلا  -2المقاومة الكلٌة        -1

 جوابال

 
 

  
  

 

  
 

 

  
        

 

Rt = 
 

     
     

 المقاومتٌنقانون  استخدامأو ٌمكن 

Rt = 
       
     

  
      

     
  

   

  
     

 :التٌار

 :إذا  فولت  241وٌساوي  المقاوماتفرق الجهد متساو على جمٌع 
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I1 = V/R1 = 240/40 = 6 A 

I2 = V/R2 = 240/10 = 24 A 

It = I1 + I2 = 6 + 24 = 30 A    ,or 

It = V/ Rt = 240 / 8 = 30 A 

 7مثال 

على التوازي. إذا  ربوطة(  مR1=Ω 4  ،R2= Ω 8 ،R3 = Ω 12) مقاوماتثلاث 

 :الآتًحسب ا        .(A 5)ٌساوي  الأولىالمار بالمقاومة  كان التٌار

 جهد المنبع -3             المقاوماتالتٌار فً جمٌع  -2المقاومة الكلٌة        -1

 الجواب

 
 

  
  

 

  
 
 

  
 
  

  
 

 

   
  
 

 
  
 

 
  
 

  
                          

Rt = 1/ 0.475 = 2.1 Ω 

 ويساوي: المقاوماتفرق الجهد متساوٍ على جميع 

V = R1 × I1 = 4 × 5 = 20 v 

I2 = V / R2 = 20/8 = 2.5 A 

I3 = V / R3 = 20/10 = 2 A 

 It = I1 + I2 + I3 = 5 + 2.5 + 2 = 9.5 A 

or 

It = 
 

  
 = 

  

   
 = 9.52 A 

                                                          (∁) Capacitorsتسعاتالم 11-9

أو  الإرسالالخاصة بأجهزة  الإلكترونٌةفً صناعة الدوائر  لمهمةا لأجزاءعات من اتسالم تُعد 

 ستقبال أو أجهزة الرادٌو والكثٌر من الدوائر الكهربائٌة.لاا

                                         Capacitor Functionوظٌفة المتسعة 11-9-1

ن المتسعة تخزن الشحنات )الطاقة الكهربائٌة( إعبارة عن عنصر تخزٌن وتكثٌف للشحنات أي  هً  

 أثناء التفرٌغ.فً لفترة زمنٌة قصٌرة وتنطلق منه هذه الطاقة 

سعة تٌمنع مرور التٌار فً الدائرة الكهربائٌة وٌرمز للم فأنه: فً حالة تغذٌة المتسعة بجهد مستمر ملاحظة

         :فً الدوائر الكهربائٌة بالرمز

                                                                  

  

 ك مق 1مق 2مق 3مق
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    Capacitor Consist تركٌب المتسعة 11-9-2

 (.14-11) كما موضح فً الشكل ،تتكون من لوحٌن أو موصلٌن من المعدن بٌنهما مادة عازلة 

    Capacitor Capacity                                          سعة المتسعة  11-9-3

تقاس سعة المتسعة  .(∁) بالرمز وٌرمز لسعة المتسعة ،هً قابلٌة المتسعة على تخزٌن الشحنات

علما  أن الفاراد مقدار كبٌر نسبٌا ، لذا عادة ما ٌستخدم كوحدة قٌاس لسعة المتسعة  (. Fبوحدة تسمى الفاراد )

 وهذا هو الشائع عملٌا  بالتطبٌقات المعروفة. )Fμالماٌكرو فاراد )

11فاراد =  ماٌكرو
  فاراد 6-

μF 

 
11فاراد =  نانو

  nF فاراد 9-
 

11فاراد =  بٌكو
 pF فاراد 12-

 العوامل التً تعتمد علٌها سعة المتسعة  11-9-4

Factors Effect Capacitor Capacity 

 السعة أي تناسب طردي. تزداداالألواح مساحة  ازدادت: كلما الألواحمساحة  -1

حٌث كلما زاد  ،سعات على عدد من الألواح أو طبقات من الألواحت: تحتوي بعض المعدد الألواح -2

 أي التناسب طردي. ، السعة الألواح زادتعدد 

 السعة أي التناسب عكسً. ت: كلما زادت المسافة بٌن الألواح قلالمسافة بٌن الألواح -3

ابت ٌسمى ثابت ثٌمكن تحدٌد مدى تأثٌر المادة العازلة على سعة المتسعة ب :نوع العازل بٌن الألواح -4

 .(𝛆العازل النسبً لهذا المادة )

 

            

            

            

          
 

 مكونات المتسعة الكهربائٌة 14-11شكل 

 سعة المتسعة  ثٌر المادة العازلة علىأت 11-9-5

Insulator Effect on Capacitor Capacity 

المادة  عازلٌةعند وجود مادة عازلة غٌر الهواء بٌن لوحً المتسعة تزٌد من سعة المتسعة )كلما زادت 

ح بالشكل كما هو موض   ،سعة المتسعة( وتكون المادة العازلة متعادلة كهربائٌا فً الحالات العادٌة تداز

(11- 15 .) 
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 زٌادة سعة المتسعة مع وجود مادة عازلة 15 -11 شكل

تتأثر بالمجال  فإنهامع مصدر جهد مستمر  المتسعة وربطتأما إذا وضعت المادة العازلة بٌن لوحً      

ستقطاب وتصبح المادة العازلة عبارة عن جزٌئات االكهربائً الذي ٌوجد بٌن لوحً المتسعة وٌحدث لها 

 (.16–11كما هو موضح بالشكل ) ،قطابلأثنائٌة ا

 
 سعةتالاستقطاب للم  16 -11شكل 

                                   Types of Capacitors    سعاتتنواع المأ  11-9-6

 تقسم المتسعات إلى قسمٌن:  

 ثابتة الالمتسعات  -1

 متغٌرة الالمتسعات  -2

 Capacitors Connection                             توصٌل المتسعات 11-12

وسوف  ،توصٌل المتسعات على التوالً والتوازي توصل المتسعات بعدة توصٌلات مختلفة أهمها 

 .نتناول توضٌح طرٌقة توصٌلها وخصائصها
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  Capacitors Connection in Seriesتوصٌل المتسعات على التوالً  11-12-1

مع بداٌة المتسعة الثانٌة ونهاٌة المتسعة الثانٌة مع  الأولى نهاٌة المتسعة : ٌتم توصٌلطرٌقة التوصٌل     

 .(17 –11موضح بالشكل )هو كما  ،بداٌة المتسعة الثالثة وهكذا

 

 توصٌل المتسعات على التوالً  17-11شكل 

 :ما ٌأتًنستنتج من ربط المتسعات على التوالً 

 :أنتتساوى شحنة المتسعات فً الدائرة أي 

Qt = Q1 = Q2 = Q3 =………….. 

 

فرق الجهد الكلً ٌساوي فأن ساس لأالمتسعات، وعلى هذا او المقاوماتفرق الجهد على عدد  أٌتجز

 فً الدائرة  متسعةمجموع فروق الجهد على كل 

…………+  3+ V 2+ V1 = V tV 

 

 ( ٌساوي مجموع مقلوب السعات النوعٌةCtمقلوب السعة الكلٌة )

 

  
  
 

  
  
 

  
 
 

  
 

أن قٌمة السعة الكلٌة تكون أصغر من أي سعة مفردة فً الدائرة. وٌمكن التوصل إلى نفس  ونستنتج

عتبرنا أن توصٌل المتسعات على التوالً ٌزٌد من المسافة الفاصلة بٌن الألواح وبذلك االنتٌجة السابقة إذا ما 

 .(18 –11كما هو موضح فً الشكل ) ،تقل السعة

 

 .على التوالً ٌزٌد من المسافة الفاصلة بٌن الألواح توصٌل المتسعات 18 –11شكل 
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 توصٌل المتسعات على التوازي 11-12-2

Capacitors Connection in Parallel  

وكذلك توصٌل جمٌع النهاٌات مع  ا  وتتم عن طرٌق توصٌل جمٌع بداٌات المتسعات مع بعضها بعض 

 .(19-11) كما هو موضح بالشكل ،ا  بعضها بعض

 
 توصٌل المتسعات على التوازي 19-11شكل 

 :ما ٌأتًنستنتج من الدائرة الكهربائٌة 
 

 ن:إأي الشحنة الكلٌة تساوي مجموع الشحنات الفرعٌة 

+……… 3+ Q 2+ Q 1= Q tQ 
 

 ٌكون الجهد متساوي على جمٌع المتسعات

…… = 3= V 2= V1 = V tV 
 

 تساوي  مجموع السعات الفرعٌة  (Ctالسعة الكلٌة )

……..+ 3+ C2 + C 1= Ct C   

نستنتج من توصٌل المتسعات على التوازي أن قٌمة السعة الكلٌة تزداد. وٌمكن التوصل إلى هذه  

عتبرنا أن توصٌل المتسعات على التوازي ٌزٌد من مساحة الألواح وبالتالً زٌادة قابلٌة ا النتٌجة إذا ما

 .(21-11كما هو موضح بالشكل ) ،الشحنات )أي تزداد السعة( المتسعة من تخزٌن

 

 توصٌل المتسعات على التوازي ٌزٌد من مساحة الألواح 21-11شكل 

 ك ج

 1 سع

 1 ش
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               Alternating Current Principlesمبادئ التٌار المتناوب  11-11

فهم خصائصه  ٌجبلهذا  ،استعمالا   فً كل مجالات التقنٌة الكهربائٌة الأكثرالتٌار المتناوب هو  

 .بإٌجازوسنحاول شرح هذه الخصائص فً هذا الفصل  ،جٌدا  

 Definition of Alternating Current      تعرٌف التٌار المتناوب 11-11-1

 Uniformنتظمة مع الزمندورٌة م ورةتجاهه وقٌمته بصاذا تغٌر إ( ا  ٌكون التٌار أو الجهد )متناوب 

Periodic  ٌمر فً كل دورة بنفس التغٌٌرات التً مر بها فً الدورة السابقة. بحٌث 

نه ٌنتج فٌه إ: إذا وضع موصل كهربائً فً مجال مغناطٌسً متغٌر ف كٌفٌة تولٌد التٌار المتناوب 

ٌوضح مولد تٌار متناوب ٌحتوي قطبٌن  (21-11الشكل ) فراداي،حسب قانون  محتثةقوة دافعة كهربائٌة 

غناطٌسً الذي ٌقطع مالمجال ال ،( ٌدوران باتجاه عقرب الساعةج( وجنوبً )شٌن شمالً )ٌمغناطٌس

أغلقت  امرور تٌار إذب ستتسببهذه القوة  ،موصلات الملفٌن سٌولد قوة دافع كهربائٌة فً هذه الموصلات

( كما ٌمر ج( و )أالتٌار متناوبا   وٌمر بالصفر فً الشكلٌن ) تجاهاوٌكون  ،دائرة الملفات عن طرٌق الحمل

 (.د( وٌمر بقٌمته العظمى فً الاتجاه المعاكس فً الشكل )ببقٌمته العظمى فً الشكل )

 

 مغناطٌسٌٌنمولد تٌار متناوب ٌحتوي قطبٌن  21-11شكل 

 والتعرٌفات الخاصة بالتٌار المتناوب  الأساسٌةالمفاهٌم  11-11-2
Fundamental Concept and Definitions of Alternating Current  

 :الآتٌةموجة التٌار المتناوب وٌمكن تعرٌف المفاهٌم  (22-11)ٌبٌن الشكل   

 

 موجة التٌار المتناوب 22-11شكل 
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 تمام دورة كاملة وٌقاس بالثانٌة.لإ(: هو الزمن اللازم tالزمن الدوري ). 1

   (f)وٌرمز له بالرمز   (Hz)الهٌرتزهو عدد الدورات فً الثانٌة الواحدة وتقاس بوحدة  (:f) التردد .2

 :الآتٌةوٌحسب التردد من المعادلة 

                                                                              
 

 
 

 ن:إ إذ

f  التردد  Hz 
     

t  الزمن  s       

 

 .(Vh) جهد القمة الأعظم ٌضا  أالتٌار وتسمى  إلٌهاقصى قٌمة موجبة ٌصل أ وهً :القٌمة العظمى .3

 .(VL) دنىلأجهد القمة ا ٌضا  ألٌها التٌار وتسمى إقصى قٌمة سالبة ٌصل أوهً  :القٌمة الصغرى .4

 (:Vm) ملقماقمة  جهد .5

 :القمة السالبة وٌساوي إلىوهو عبارة عن المسافة بٌن القمة الموجبة  

Vm = 2 × Vh = 2 × VL 

  Effective Value (Vrms)    القٌمة الفاعلة للجهد  .6

تعنً جذر   .r.m.sومختصر الحروف جهاز الافومٌتر ٌمكن قراءته منوهً قٌمة الجهد الذي 

بدلالة القٌمة العظمى  القٌمة الفعالة للجهد حسبتو، Root Mean Squareمتوسط التربٌع 

  وتساوي:

 1.4142/  = القٌمة العظمى القٌمة الفاعلة للجهد

Vrms = Vm / 1.4142 

 Ohm’s Law         قانون أوم 11-12

 سلطمع الجهد الم ن التٌار الكهربائً ٌتناسب طردٌا  إ 1826أوم سنة  جورج ساٌمون الألمانًأثبت العالم 

كذلك فإن التٌار ٌتناسب  ،الدائرة الكهربائٌة هً علاقة خطٌةن العلاقة بٌن التٌار والجهد فً إو ،على الدائرة

 بقانون أوموسمً ذلك ، (23-11) بالشكلو موضح ــــــهكما  ،ع المقاومة الكلٌة للدائرةــــم عكسٌا  

(Ohm’s Law)  على  سلطالمقاومة ٌتناسب مباشرة مع الجهد الم عبرالتٌار المار على أن  ٌنصالذي

 .مع قٌمة المقاومة وٌتناسب عكسٌا   ،المقاومة

 
 العلاقة بٌن التٌار والجهد فً الدائرة الكهربائٌة 23-11شكل 

 ز

 قٌمة صغرى
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 Ohm’s Law (Current Statement) (صٌغة التٌار)قانون أوم   11-2-1  

 ة:تٌستنتجها أوم بالصورة الرٌاضٌة الآاتمثل علاقة التٌار ببساطة كما  

I1 = 
  

  
    ،     I = 

  

  
 

R1  المقاومة الجزئٌة  Ω 

     
V1  هبوط الجهد على المقاومة الجزئٌة  V 

     
I1  التٌار الجزئً للمقاومة الجزئٌة  A 

     
Rt  المقاومة الكلٌة  Ω 

     
Vt  ًفرق الجهد الكل  V 

     
It  ًالتٌار الكل  A 

 
  

 8مثال 

وجد أن قٌمة الجهد تساوي  (،Ω 111) مقاومة قٌمتهاعند قٌاس قٌمة هبوط الجهد على 

(V 51)، ماهً قٌمة التٌار المار فً المقاومة؟ 

 

 جوابال

0.5 A                        =I1 = 
  

  
 

 9مثال 

تساوي     عند قٌاس التٌار وجد أن قٌمته و ،(V 151)قٌمة هبوط الجهد على مقاومة 

(mA 75،) ماهً قٌمة المقاومة؟ 
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 جوابال

R1 = 
  

  
 

R1 = 
   

       
          = 2 kΩ 

 12مثال 

  (Ω 500)ذا كانت مقاومة الحمل تساوي  إ ،ما قٌمة جهد المصدر فً دائرة كهربائٌة

 (.A 0.1)والتٌار الناتج من المصدر 

 جوابال

   V = It × Rt    

V = 0.1 × 500 = 50 V 

 (.24-11)وٌمكن تمثٌل قانون أوم بالشكل 

 

 

 علاهأتمثٌل قانون أوم لجمٌع الحالات  24-11شكل 

 

 Electric Power                                             القدرة الكهربائٌة 11-13

لى قدرة نافعة )مثل قدرة تسخٌن إأثناء تشغٌلها قدرة كهربائٌة وتحولها فً الكهربائٌة  الأجهزةتستهلك      

 دعوتُ  (.U( والجهد )I( بزٌادة كل من شدة التٌار )P...( وتزداد القدرة )ضوئٌة.أو قدرة مٌكانٌكٌة أو قدرة 

لقدرة التً . ونلاحظ على أي جهاز كهربائً أنه ٌكتب علٌه اهم العناصر فً الكهرباءأالقدرة الكهربائٌة من 

 ٌستهلكها.

 P وٌرمز للقدرة الكهربائٌة بالرمز

 الجهد والتٌار. فرق والقدرة الكهربائٌة فً دوائر التٌار المستمر تساوي حاصل ضرب    

 و تحسب القدرة الكهربائٌة من المعادلات أدناه:

P =  V × I =  I
2
 × R  =  

  

 
 

 

(7-9)  (7-7)  
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P  القدرة  W 
     

V  فرق الجهد  V 

     

I  التٌار  A 

     

Rt  المقاومة الكلٌة  Ω 
 
 

واحد عند فرق  أمبٌرهو القدرة الكهربائٌة المستهلكة فً المقاومة عندما ٌمر تٌار مقداره  ((W الواط

 جهد مقداره فولت واحد.

 ً:أتوكما ٌ صغر من الواط أجزاء أكباقً الوحدات له مضاعفات و اطالو

6واط =  الكٌلو    mW ملً واط 1111الواط =    واط kW  =1111  واط الكٌلو
 واطملً  11

  
وتستخدم لقٌاس قدرة حسب النظام البرٌطانً للوحدات بوحدات القدرة الحصانٌة  ٌضا  أتقاس القدرة و    

 .) hp (لى المحركات الكهربائٌة. و ٌرمز لها إضافة إمحركات المكائن 

 :طبالواوالعلاقة بٌن القدرة بالحصان والقدرة 

1 hp = 745.7 W ~ 746 W 

 Electric Power Measurement  قٌاس القدرة الكهربائٌة   11-13-1

 تقاس القدرة الكهربائٌة بطرٌقتٌن:

 Direct Method  الطرٌقة المباشرة لقٌاس القدرة -أ  

( وهو جهاز Wattmeterحٌث ٌستعمل جهاز قٌاس القدرة الكهربائٌة وٌسمى الواطمٌتر )    

 ىقلٌلة وٌوصل عل همساحة مقطع كبٌر وعدد لفات ين ملف مقاومة قلٌلة وذٌوٌتركب من ملف ،كهرودٌنامٌكً

خر للجهد مقاومته كبٌرة وذو مساحة مقطع صغٌرة وعدد آوملف متحرك  ،التوالً مع الحمل وٌكون ثابتا  

 وٌكون المؤشر مثبتا   به. ارتكازكثٌرة وٌوصل على التوازي مع الحمل وٌركب على محور  هلفات

مؤشر جهاز قٌاس القدرة على قٌمة كل من التٌار المار فً الحمل والجهد بٌن  انحرافوٌعتمد  

 مٌتر لقٌاس القدرة الكهربائٌة.ط( ٌوضح طرٌقة توصٌل الوا25-11الشكل )، وطرفٌه

 Indirect Method  الطرٌقة غٌر المباشرة لقٌاس القدرة -ب

)الأمٌتر(، وٌتم  ( وجهاز قٌاس شدة التٌارالأوفومٌترالغرض جهاز قٌاس فرق الجهد )وٌستعمل لهذا     

فرق الجهد المسلط على الدائرة ومنها ٌمكن حساب القدرة عن طرٌق ضرب وقٌاس التٌار المار فً الدائرة 

 .فرق الجهد فً التٌار المقاس

I  P = V  

 غٌر المباشرة لقٌاس القدرة. الطرٌقة (26–11)وٌبٌن الشكل  
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تركٌب الواطمٌتر فً الدائرة  25-11شكل 

 الكهربائٌة لقٌاس القدرة

  قٌاس القدرة عن طرٌق قٌاس التٌار  26-11شكل 

 وفرق الجهد

 

 11مثال 

وتحتوي الدائرة على  (V 220)فرق الجهد المسلط علٌها ٌساوي  دائرة كهربائٌة

 . kWوحدات ، احسب قدرة الجهاز ب(Ω 5)مقاومة مقدارها 

 جوابال

P = V
2
 / R 

P = (220)
2
 / 5 = 9680 W 

خرى، عن طرٌق استخراج قٌمة التٌار فً الدائرة وكما أوٌمكن حل السؤال بطرٌقة 

 :ٌأتً

                                                           I = V / R  

                                                          
I = 220 / 5 = 44 A 

                                                  :الآتٌة ثم نستخرج القدرة من المعادلة

     

P = I
2
 × R = (44)

2
×5 =9680 W 

 أو من المعادلة التالٌة:

P = V × I =  220 × 44 = 9680 W 

P = 9680 / 1000 = 9.68 kW 
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 12مثال 

، وعند قٌاس التٌار (V 60)ٌساوي  بأنهعند قٌاس فرق الجهد على محرك كهربائً وجد 

 .kWبوحدات  ، جد قدرة المحرك(A 5)مقداره  ا  نه ٌسحب تٌارأوجد 

 جوابال

 ٌمكن حل السؤال مباشرة باستخدام القانون التالً:

P = V × I = 60 × 5 = 300 W 

 أو عن طرٌق استخراج قٌمة المقاومة

                                                             R = V / I 

                                                              R = 60 / 5 = 12 Ω 

 المعادلة  القدرة من نستخرجثم 

R ×          :الآتٌة
2 

P = I                                                              

P = 5
2 
× 12 = 300 W                             P = 5

2
 × 12 = 300 W 

 :الآتًأو باستخدام القانون 

P = V
2
 / R  

P = 
   

  
  

    

  
        

P = 300 / 1000 = 0.3 kW 
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 سئلة الفصل الحادي عشرأ

  شرح بصورة مختصرة التركٌب الذري للمادة.ا (1س

 ح كٌفٌة الحصول على الشحنات الموجبة والسالبة.وض   (2س

 عتمادا  على شكل المصدر.عدد أنواع التٌارات الكهربائٌة ا (3س

 ؟جهد الكهربائًالمقصود بال ما (4س

 مصادر الطاقة الكهربائٌة. د(عد5س

 Ω  0/  ج الكلٌة. المقاومةحسب ا، ًعلى التوال Ω (5  ،25  ،41)مقاومات وصلت ثلاث  (6س

، وفرق الجهد  V 91 ٌساوي R1كان فرق الجهد على  فإذاً، لعلى التوا مقاومتانوصلت  (7س
 V 121ج/                                 حسب فرق الجهد الكلً.ا ، V 31 ٌساوي R2 على

حسب المقاومة ا ، Ω 18 ساويت Ω ، R2 9 ساويت R1 على التوازي مقاومتانوصلت  (8س

 Ω Ωج/                                                                                   الكلٌة.

، فً A 5كان التٌار الذي ٌمر بالمقاومة الأولى ٌساوي  فإذاوصلت مقاومتان على التوازي،  (9س

 A 12ج/ . حسب التٌار الفعلً للدائرةا. A 7ن التٌار الذي ٌمر بالمقاومة الثانٌة ٌساوي أحٌن 

ن على التوازي، فإذا كان فرق الجهد ا، موصلتΩ 3 تساوي ΩΩ ،R2 تساوي R1مقاومتان  (12س

التٌار المار بكل  -3التٌار الكلً  -2المقاومة الكلٌة،  -1   حسبا، V 24الكلً ٌساوي 

 Ω 2  ،12 A ،4 A ،8 A  ج/                                                       مقاومة.

ن على التوالً، فإذا كان التٌار ا، موصلتΩ24 تساوي Ω12، R2 تساوي R1مقاومتان،  (11س

 الجهد الجزئً. -3الجهد الكلً  -2المقاومة الكلٌة،  -1حسب ا ،A 6 الكلً ٌساوي

 Ω36 ، V 216  ،72 V  ،144 V   ج/

حها مع وض   ؟بتها العالم أومما هً العلاقة التً تربط بٌن التٌار والجهد الكهربائً التً أث (12س

 .الرسم

 كٌف ٌمكن تمثٌل قانون أوم؟ (13س

( على التوازي، ثم ربطت المجموعة مع مقاومتٌن على 5  ،22)Ω ربطت مقاومتان  (14س

احسب ما  (،V 12المقاومات مع مصدر ضغط )( ، ووصلت 12 ،8)Ω التوالً  مقدارهما 

 هبوط فرق الجهد على كل مقاومة .3     التٌار الكلً .2  .  المقاومة المكافئة1ٌأتً: 

(، V 220(، وفرق الجهد المسلط علٌه ٌبلغ )  20مسخن )هٌتر( كهربائً مقاومته ) (15س

 احسب مقدار قدرة المسخن.

 


