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 المقدمة :

التاسع عشر المٌلادي الأثر الكبٌر والمستمر إلى كانت للثورة الصناعٌة التً بدأت فً القرن 

 الآن فً تطور التكنولوجٌا والنظرٌات العلمٌة المساهمة فً العصر الحدٌث .

ومن أهم ما بدأته الثورة الصناعٌة كانت الآلة البخارٌة المعتمدة فً الأساس على علم 

هم فً ذلك الكثٌر من العلماء الترمودٌنامٌك ) تحول الطاقة الحرارٌة إلى مٌكانٌكٌة ( ,وقد سا

والمخترعٌن , ومن أهمهم كان العالم سادي كارنو الذي ابتكر نظرٌة سمٌت بدارة كارن المثالٌة 

,التً تعتمد على تحول كامل المادة الحرارٌة إلى طاقة مٌكانٌكٌة دون أي ضٌاع والعودة إلى 

  . دخل خارجً أو ضٌاعالحالة البدائٌة لتلك المادة ومن ثم إعادة الدارة دون أي ت

 إشكالية البحث :

 !!ما أهمٌة الكهرباء فً حٌاتنا ؟ 

 !!كٌؾ ٌتم تولٌد الكهرباء ؟ 

 !!ما هً الطرق المستخدمة فً تولٌد الكهرباء ؟ 

 !!ما هً النظرٌات المتبعة فً تولٌد الكهرباء ؟ 

 أهمية البحث :

 . التعرؾ على المبدأ الأساسً فً تحولات الطاقة 

 المردود وإمكانٌة تحسٌنه .لتعرؾ على ا 

 . دراسة دارة كارنو المباشرة 

 . تطبٌقات علم الترمودٌنامٌك فً تولٌد الكهرباء فً الواقع مثال محطة جندر الحرارٌة 
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 : معلومات عن العالم كارنو

 مهندس عسكري( هو 1832 أب 24 - 1796 الثانً كانون 1) دي كارنوانٌكولا لٌونار س

وهو ما ٌعرؾ حالٌا  ،للمحركات الحرارٌة، وهو أول من وضع إطارا نظرٌا ناجحاً فرنسً

، وبذلك 1824رة كارنو، وذلك فً كتابه )تؤملات فً القدرة الدافعة للنار( والذي صدر فً ابد

، وعلى الصعٌد التقنً فهو ٌعد أول علماء لقانون الثانً للدٌنامٌكا الحرارٌةاوضع أسس 

، لأنه هو من أوجد مفاهٌم الدٌنامٌكا الحرارٌةالدٌنامٌكا الحرارٌة، وكثٌرا ما ٌطلق علٌه أبو 

 رة كارنو.االحرارٌة والمحركات الحرارٌة لد الكفاءة

 : حياته

لازار نٌكولا مارؼرٌت  الأول للقائد العسكري البارز ولد، وهو البارٌسدي كارنو فً اولد س
ماري فرانسوا سادي ، وهو عم ٌپولٌت كارنولاالأكبر  خدي هو الأا. وسالهندسةوعالم  كارنو
(. أسماه والده على إٌپولٌت كارنو(، ابن 1894-1887) رئٌس الجمهورٌة الفرنسٌة) كارنو

 ".دياسسمه الثالث، "ان معروفا دائما ب، وكاشٌرازمن  دياساسم الشاعر الفارسً 

على  حٌث تعلم ون التطبٌقٌةبمدرسة الفن(، عاش فً بارٌس والتحق 1812عاما ) 16من سن 
 .أمبٌرماري -أندرٌه، واسونبسٌمٌون دنً ، لوساك-جوزٌؾ لوي گايأٌدي أساتذة مثل 

بعد التخرج، أصبح ضابطاً فً الجٌش الفرنسً قبل أن ٌهب نفسه للبحث العلمً، لٌصبح أشهر  
 .الحرارةالمهتمٌن بنظرٌة  فورٌٌهمعاصري 

، ذهب والده 1815عام  بعد هزٌمة نابلٌون الأخٌرة فً ,، خدم فً الجٌش 1814ومنذ عام  
ذلك ، أمضى بعد  ,جازة ؼٌاب دائم من الجٌش الفرنسًوحصل هو لاحقاً على إ ,إلى المنفى

  تبه.الوقت فً كتابة ك

 وفاته :

وهو فً السادسة والثلاثٌن من عمره  1832توفً كارنو بسبب مرض الكولٌرا فً فرنسا عام 

, وبسبب الخوؾ من الكولٌرا فقد دفنت معه الكثٌر من كتاباته , ولذلك فقد وصلتنا القلٌل من 

 كتاباته العلمٌة.

 علم الترموديناميك الهندسي :

ٌحتل علم الترمودٌنامٌك الهندسً مكانة متقدمة بٌن العلوم وذلك لأهمٌته البالؽة ولكونه ٌمس أهم 

أنواعها. ولعل مجاله من أوسع مجالات علم الطبٌعة  متطلبات الحٌاة والمتمثلة بالطاقة بمختلؾ 

وغ المعاصرة . وٌدرس هذا العلم القوانٌن العامة لتحول الحرارة إلى عمل وبالعكس, وٌص

العلاقات المتبادلة بٌن العملٌات الحرارٌة وآلات التبرٌد , كما أنه ٌدرس أٌضا العملٌات الجارٌة 

 فً الؽازات والأبخرة.

http://www.marefa.org/index.php/1_%D9%8A%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88
http://www.marefa.org/index.php/1796
http://www.marefa.org/index.php/24_%D8%A3%D8%BA%D8%B3%D8%B7%D8%B3
http://www.marefa.org/index.php/1832
http://www.marefa.org/index.php?title=%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3_%D8%B9%D8%B3%D9%83%D8%B1%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D9%81%D8%B1%D9%86%D8%B3%D8%A7
http://www.marefa.org/index.php/%D9%81%D8%B1%D9%86%D8%B3%D8%A7
http://www.marefa.org/index.php/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
http://www.marefa.org/index.php/1824
http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A_%D9%84%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%B3
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A9
http://www.marefa.org/index.php?title=%D9%87%D9%8A%D9%BE%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AA_%D9%83%D8%A7%D8%B1%D9%86%D9%88&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%A7_%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%8A_%D9%83%D8%A7%D8%B1%D9%86%D9%88&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%A7_%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%8A_%D9%83%D8%A7%D8%B1%D9%86%D9%88&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%A7_%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%8A_%D9%83%D8%A7%D8%B1%D9%86%D9%88&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D8%B1%D8%A6%D9%8A%D8%B3_%D9%81%D8%B1%D9%86%D8%B3%D8%A7
http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A5%D9%8A%D9%BE%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AA_%D9%83%D8%A7%D8%B1%D9%86%D9%88&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%B3%D8%B9%D8%AF%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D8%B4%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D8%B2
http://www.marefa.org/index.php?title=%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D9%82%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D8%AC%D9%88%D8%B2%D9%8A%D9%81_%D9%84%D9%88%D9%8A_%DA%AF%D8%A7%D9%8A-%D9%84%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%83
http://www.marefa.org/index.php/%D8%B3%D9%8A%D9%85%D9%8A%D9%88%D9%86_%D8%AF%D9%86%D9%8A_%D9%BE%D9%88%D8%A7%D8%B3%D9%88%D9%86
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A3%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%8A%D9%87-%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D8%A3%D9%85%D9%BE%D9%8A%D8%B1
http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D8%B3%D8%AA_%D8%AC%D9%88%D8%B2%D9%8A%D9%81_%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%8A%D9%87&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
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وٌعتمد علم الترمودٌنامٌك الهندسً على قانونٌن أساسٌن , الأول هو تطبٌق لقانون الطبٌعة العام 

ً فٌحدد شروط سٌر العملٌات الحرارٌة التً )قانون تحول المادة ومصونٌتها ( , أما القانون الثان

تجري فً الطبٌعة  وخصائص إجراء تلك العملٌات .ولما كان علم الترمودٌنامٌك الهندسً 

ٌستخدم القوانٌن الأساسٌة فً دراسته لعملٌات تحول الحرارة إلى عمل مٌكانٌكً , وتحول 

الأسس النظرٌة للآلات  العمل المٌكانٌكً إلى حرارة , فإنه بذلك ٌمكننا من استخلاص

الحرارٌة. ودراسة العملٌات الجارٌة فٌها , وكذلك ٌفسح لنا المجال لمعرفة وتبٌان اقتصادٌة هذه 

الآلات والمقارنة فٌما بٌنها . بفضل هذا العلم تم تولٌد الطاقة الكهربائٌة على أساس احتراق 

اقة الذرٌة لحد كبٌر لتؤخذ مكانا الفحم أو الؽاز أو منتجات البترول ,كما تم تطوٌر منشآت الط

مرموقا فً مجال تولٌد الطاقة الكهربائٌة . إن قضٌة التحوٌل المباشر للطاقة الكٌمٌائٌة للوقود 

والفعالٌة العالٌة لهذه  إلى طاقة كهربائٌة قد تم حلها اعتمادا على الترمودٌنامٌكا الفٌزٌائٌة.

وهو ٌفوق المردود الكبٌر لدى أفضل  81الطرٌقة تسمح بالحصول على مردود ٌصل إلى %

المحطات الحرارٌة الموجودة حالٌا , وفً المستقبل القرٌب سوؾ تجد الطاقة الشمسٌة وكذلك 

طاقة الرٌاح والحرارة المؤخوذة من الٌنابٌع الحارة من باطن الأرض تطبٌقا واسعا فً المصانع 

ذا النوع , وسوؾ تستمر الجهود ذات القدرة الصؽٌرة. وقد تم بناء المحطات بعدد كاؾ من ه

 هذا المجال.والنشاطات فً 

وأن التطور الكبٌر المتوقع للهندسة الحرارٌة وتولٌد الطاقة سٌزٌد وبشكل واسع الدراسات 

المتعلقة بالمضخات الحرارٌة والبرادات وأجهزة التكٌٌؾ واستخدام الطاقة الذرٌة الحرارٌة 

-مباشرة لتحوٌل الطاقة بواسطة المحطات المؽناطٌسٌةللؤؼراض السلمٌة واستثمار الطرٌقة ال

 الهٌدرودٌنامٌكٌة .

اس إن كل هذه القضاٌا المذكورة أعلاه تبٌن أهمٌة علم الترمودٌنامٌك الهندسً واعتباره الأس 

 النظري للهندسة الحرارٌة.

 1قانون الترمودٌنامٌك الأول :

العلم الذي ٌدرس تحول الطاقة الحرارٌة ٌعتبر قانون حفظ الطاقة وتحولها أسا ذلك الفرع من 

إلى مٌكانٌكٌة ) أي أساس علم الترمودٌنامٌك الهندسً ( ,وهو الآن قانون رئٌسً فً العلوم 

التطبٌقٌة وٌنص على أن مجموع كل أنواع الطاقة فً الجملة الترمودٌنامٌكٌة هو مقدار ثابت 

ة المعزولة ٌلترمودٌنامٌكاللطاقة الموجودة داخل الجملة ولا ٌحدث أي تؽٌٌر فً الكمٌة الكلٌة 

نقصان أي نوع من الطاقة فً جملة ما , مإلفة من جسم أو  أن أثناء تحولها , وٌنتج من ذلك

 أخرى من الأجسام.عدة أجسام ٌجب أن ٌترافق بزٌادة فً الطاقة فً جملة 

 متبادلة , لٌس فقط من أجل الطاقة   وبفضل النظرٌة النسبٌة تم إقرار التكافإ فً التحوٌلات ال

E=C2.∆m∆  

 حٌث :

                                                           
1
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C .سرعة الضوء فً الخلاء : 

∆m .التؽٌر فً الكتلة : 

∆E :  ًالطاقة.التؽٌر ف 

وكما ٌبدو أن تؽٌر الكتلة مقارنة بتؽٌر الطاقة فً العملٌات الترمودٌنامٌكٌة تكاد تكون ضئٌلة 

الترمودٌنامٌكٌة المؽلقة ثابتة  وأن المتؽٌر هو طاقتها جدا , بحٌث ٌمكننا أن نعتبر كتلة الجملة 

 فقط.

علم الترمودٌنامٌك الهندسً ٌدرس أٌضا الجمل الترمودٌنامٌكٌة ؼٌر المعزولة والتً تتبادل 

 التؤثٌر المباشر مع الوسط المحٌط, أي ثمة تبادل بالطاقة ما بٌن الجملة والأجسام المحٌطة.

قة وتحولها لمثل تلك الجمل ندخل مفهوم الجملة ومن أجل تطبٌق قانون حفظ الطا

الترمودٌنامٌكٌة الموسعة , والتً تتؤلؾ من جملة ثابتة ؼٌر متحركة  ومن الأجسام من الوسط 

 المحٌط حٌث ٌجري تبادل الطاقة فٌما بٌنهما.

 ن مصونٌة الطاقة لجملة ما نكتب :وبتطبٌق قانو

  ∑          

 

   

 

 حٌث :

E اقة الكلٌة للجملة الموسعة .: الط 

U . الطاقة الداخلٌة للجملة الترمودٌنامٌكٌة : 

Ek . طاقة الجسم رقم من الوسط المحٌط : 

n . عدد الأجسام : 

وكل ما ٌحصل داخل الجملة الموسعة هو إعادة التوزٌع التلقائً ما بٌن الجملة والأجسام 

 المحٌطة إلى أن تصل الجملة إلى حالة التوازن .

قانون الترمودٌنامٌك الثانً :
2
 

ٌتؤلؾ القانون الثانً للترمودٌنامٌك من مبدأٌن مستقلٌن , ناتجٌن عن حقائق تجرٌبٌة ؼٌر 

 مرتبطة ببعضها بعضا.

                                                           
2
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ٌسمى القانون الأول بقانون الترمودٌنامٌك الثانً للعملٌات الترمودٌنامٌكٌة العكوسة , أو ٌسمى 

فٌدعى بقانون الترمودٌنامٌك الثانً للعملٌات ؼٌر العكوسة أو  بمبدأ وجود الانتروبً . أما الثانً

 بمبدأ ازدٌاد الانتروبً.

ث باستخدام الانتروبً ٌصاغ القانون الثانً فً الترمودٌنامٌك كما ٌلً :" لا ٌمكن أن تحد

أو " فً كل عملٌة ٌخضع لها نظام  " لنظام معزول نتروبًالعملٌات التً قد تنقص فٌها الا

 ن الانتروبً إما تزداد إما تبقى ثابتة".معزول فإ

 كما لاحظنا فً الفقرات السابقة لقد استخدمنا مصطلح المردود ولكن ما هو هذا المردود:

 , هو فً لؽتنا المستخدمة نسبة مقدار العمل النافع الذي حصلنا علٌه من ما قدمناه لهذا العمل

, وٌمكن فً  61لى نسبة فً وقتنا الحالً %وهو فً العملٌات الترمودٌنامٌكٌة الحرارٌة ٌبلػ أع

 مع تقدم التكنلوجٌا. 81المستقبل أن ٌتطور إلى %

 دارة كارنو المباشرة :

دارة مثالٌة لعمل المحرك الحراري , تعمل بٌن  1848اقترح العلم الفرنسً الشهٌر كارنو سنة 

ظمً من الحرارة منبعٌن حرارٌٌن ٌختلفان فً درجة حرارتهما , والحصول على العمل الأع

 .tᶯالمقدمة للدارة , وبالتالً الحصول على أعلى قٌمة ممكنة للمردود الحراري 

ولهذه الدارة أهمٌة خاصة فً أبحاث الترمودٌنامٌك الهندسً , إذ تشكل مقٌاسا لتقٌٌم مدى كمالٌة 

 أٌة دارة من دارات المحركات الحرارٌة .

العمل الموجب الناتج عن عملٌات التمدد وبنقصان من المعروؾ أن عمل الدارة ٌزداد بازدٌاد 

 العمل السالب المصروؾ على انضؽاط الجسم العامل والعودة به إلى حالته الأولٌة .

وٌتحقق ذلك عند اختٌار العملٌات العكوسة  فقط ,وباختٌار درجة حرارة المنبعٌن الحرارٌٌن 

 ٌرٌن جدا بحٌث أن درجة حرارتهما بثابتة مع الزمن ,أي ٌجب أن ٌكون المنبعان الحرارٌان ك

تتؽٌر والجسم العامل ٌكون فً حالة توازن حراري مع هذٌن المنبعٌن الحرارٌٌن أثناء عمل 

الدارة ,كما ٌجب أن لا تحدث أٌة ضٌاعات حرارٌة أو مٌكانٌكٌة أثناء عملٌات التمدد 

 والانضؽاط فً الدارة .

الٌة وطرح الحرارة إلى المنبع الحراري المنخفض لذلك فؤن إعطاء الحرارة فً دارة كارنو المث

ترمٌة . ولتشكل الدارة المؽلقة من تلك العملٌات ٌجب أن ٌتم بعملٌات ترمودٌنامٌكٌة اٌزو

الاٌزوترمٌة ؼٌر المتقاطعة نضٌؾ عملٌتٌن عكوستٌن أحدهما عملٌة تمدد للجسم العامل 

 والأخرى عملٌة انضؽاط .

 المباشرة من العملٌات الترمودٌنامٌكٌة المتسلسلة التالٌة :على النحو تتؤلؾ دارة كارنو 

 عملٌة تمدد تحت درجة حرارة ثابتة . .1

 عملٌة تمدد ادٌباتً بؽٌات التبادل الحراري مع الوسط المحٌط . .4
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 عملٌة انضؽاط اٌزوترمٌة . .3

 عملٌة انضؽاط ادٌباتٌة .  .2

 لحرارٌٌن :ٌنجز الجسم العامل هذه الدارة المثالٌة بوجود المنبعٌن ا  

 . Tmax( T1 = constالمنبع الحراري العالً )  .1

 . Tmin( T2 = constالنبع الحراري المنخفض )  .4

,وٌتمدد بدرجة حرارة من المنبع الحراري العالً q1 ٌتلقى الجسم العامل كمٌة من الحرارة 3

,وهو أكبر q1على حساب الحرارة المتقدمة  wabمنجزا بذلك عملا مقداره  T1 = constثابتة 

إلى عمل مٌكانٌكً   q1عمل ممكن انجازه من تلك الحرارة المقدمة وذلك بتحوٌل كافة الحرارة 

wab  فً النقطة .B  ٌستمر الجسم العامل بالتمدد ولكن بؽٌاب التبادل الحراري ما بٌن الجسم

العامل والوسط المحٌط إلى أن تصل درجة حرارة الجسم العامل إلى درجة حرارة المنبع 

على حساب تؽٌر الطاقة الداخلٌة  wbc,منجزا بذلك أكبر عمل ممكن  T2الحراري المنخفض 

)  T2 = constتحت درجة حرارة ثابتة  CDٌة الانضؽاط للجسم العامل . وبعد ذلك تتم عمل

وٌفقد الجسم  wcdدرجة حرارة المنبع الحراري المنخفض ( ,مستهلكة بذلك أقل عمل ممكن 

إلى المنبع الحراري المنخفض ,وبعد ذلك تبدأ عملٌة  q2العامل نتٌجة لذلك كمٌة من الحرارة 

,  T2إلى  T2 لٌتم رفع درجة الحرارة من ل الحراريدبؽٌاب التبا DAالانضؽاط الادٌباتً 

 . A وٌعود من خلالها الجسم العامل إلى حالته الأولٌة النقطة

 

 P-V 1دارة كارنو المباشرة في الإحداثيات 

بذلك ٌكون قد دار الجسم العامل دورة كاملة مإلفة من عملٌتٌن عكوستٌن بثبات درجة الحرارة 

وعملٌتٌن عكوستٌن بؽٌاب التبادل الحراري .وخلال العملٌات الترمودٌنامٌكٌة الأربع امتص 

                                                           
3
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9 

       )المنبع الحراري العالً ( وطرح كمٌة من الحرارة q1 الجسم العامل كمٌة من الحرارة من

 q2: إلى) المنبع الحراري المنخفض ( .فحسب القانون الأول للترمودٌنامٌك 

 – q2 = wc1q (1) 

,قٌمته العددٌة تساوي مساحة  wcإلى عمل مفٌد  q2 1q - أي الدارة قد حولت الحرارة المفقودة 

 . ٌعطى مردود دارة كارنو المباشرة المثالٌة بالعلاقة التالٌة  : ABCDالشكل 

= wc / q1 = (q1 - q2)  / q = 1 – q2/q1 tᶯ (2) 

,  AB كمٌة الحرارة النوعٌة الممتصة من المنبع الحراري العالً بالعملٌة الاٌزوترمٌة 1q حٌث

 وتتعٌن قٌمتها من العلاقة :

= wab = R T1 vb / va 1q (3) 

, وتعطى  CDأما الحرارة النوعٌة المنبوذة إلى المنبع الحراري المنخفض بالعملٌة الاٌزوترمٌة  

 قٌمتها بالعلاقة :

= wcd = R T2 vc / vd (4) q2 

 ( نجد :4بالتعوٌض فً معادلة المردود الحراري )

t = 1 – ( R T2 ln (vc / vd) / R T1 ln (vb / va))ᶯ (2) 

 لدٌنا : DAو   BCلكن من أجل العملٌات الادٌباتٌة 

vb / vc = ( Tc / Tb)
1 / k -1 

(2) 

va / vd = ( Td / Ta)
1 / k -1 

 وبما أن :

T1 = Ta = Tb 

(6) 

T2 = Tc = Td 

 ( نجد :2بالتبدٌل فً )

vb / vc = ( T2 / T1)
1 / k -1 

(7) 
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va / vd = ( T2 / T1)
1 / k -1 

 ومنه :

vb / vc = va / vd 

(8) 

vb / va = vc / vd 

 ومن فؤن مردود دارة كارنو المباشرة بعد الاختصار تؤخذ الشكل التالً :

t = 1 – ( T2 / T1)ᶯ (9) 

 ( نجد ما ٌلً :9ومن مردود دارة كارنو المباشرة )

  إن المردود الحراري لدارة كارنو ٌتعلق فقط بدرجتً الحرارة المطلقتٌن للمنبع

,وٌكون هذا المردود أكبر ما ٌمكن  T2والمنبع الحراري المنخفض  T1الحراري العالً 

( . وفً   T1 - T2ازداد الفرق ما بٌن ), أو كلما T2 وقلت قٌمة  T1كلما ازدادت قٌمة 

أكثر الحالات تكون درجة حرارة المنبع الحراري المنخفض تمثل درجة حرارة الوسط 

المحٌط أي قٌمتها ثابتة , وبالتالً فإن المردود الحراري بصورة رئٌسٌة ٌتعلق بدرجة 

 . T1الحرارة 

 حد . وٌكون مساوٌا للواحد  المردود الحراري لدارة كارنو المباشرة دوما أقل من الوا  

t = 1ᶯ  فقط فً حالT2 = 0 أو T1 = ∞ . وهذا ما لا ٌمكن تحقٌقه علمٌا 

  فً حالT2 = T1  فإن المردود الحراري لدارة كارنو ٌساوي الصفر , أي انعدام

إمكانٌة تحوٌل الحرارة إلى عمل , والجملة الترمودٌنامٌكٌة تقع فً حالة توازن مع 

 الوسط المحٌط .

 ( نجد أن هذا المردود لا ٌتعلق بتصمٌم ولا بشكل الألة ولا بنوع الجسم 9من العلاقة )

العامل , وأن هذا المردود هو أكبر مردود حراري ٌمكن الوصول إلٌه ما بٌن المنبعٌن 

T1  وT2. 

  من علاقة مردود دارة كارنو المباشرة , اشتق مبدأ كارنو الذي ٌنص على :" لا ٌمكن

حرارٌة أن تقوم بعمل مستمر بدون فرق بٌن درجتً حرارة المنبعٌن لأٌة آلة 

الحرارٌٌن " وإن نسبة ما بٌن كمٌة الحرارة المعطاة إلى الآلة على كمٌة الحرارة 

 المنبوذة من الآلة مساوٌة لنسبة درجات الحرارة للمنبعٌن .

q1 / q2 = T1 / T2 (10) 

  بؤخذ الاشتقاق الجزئً للمردود الحراري بالنسبة لكل منT1  وT2 : نجد 

t / ∂T1 )T2 = T2 / T2
2ᶯ∂ ) (11) 

t / ∂T2 )T1 = -1 / T1 = -T1 / T1
2ᶯ∂ ) (12) 

 دوما فؤن : T1 > T2وبما أن 
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t / ∂T2 )T1   ᶯ∂ ) t / ∂T1 )T2 <  ᶯ∂ ) (13) 

, ٌإثر على المردود الحراري بدرجة  T1وهذا ٌعنً أن درجة حرارة المنبع الحراري 

. وبمعنى آخر : إن مردود  T2أقل من تؽٌر درجة حرارة المنبع الحراري المنخفض 

دارة كارنو المباشرة ٌزداد عندما تعمل هذه الدارة فً مجال درجات الحرارة المنخفضة 

رة عنه فً مجال درجات الحرارة المرتفعة وذلك عند تساوي الفرق بٌن درجتً الحرا

T1 – T2 . 
. وتساوي  ABCDتتمثل بالمستطٌل  T-sإن دارة كارنو المباشرة فً الإحداثٌات 4

 . s2 s1 ABكمٌة الحرارة المقدمة إلى الجسم العامل عددٌا للمساحة 

T1( s2 – s1) مساحة =q1 = s2 s1 AB  (14) 

 :s2 s1 DC وكمٌة الحرارة المنبوذة إلى المنبع الحراري المنخفض تتحدد بالمساحة

T2( s2 – s1) مساحة =q1 = s2 s1 DC  (15) 

  ABCDوالحرارة المكافئة لعمل هذه الدارات تساوي مساحة الشكل المؽلق 

 ABCD  =qc  =wc   =q1 –q2= مساحة  s2 s1ABمساحة  - s2 s1 DCمساحة 

(16) 

qc = ( T1 –T2 ) ( s2 – s1)   =wc  = 

 بالعلاقة :وبالتالً المردود الحراري للدارة ٌعطى 

t = wc / q& = ( T1 – T2) ( s2 – s1) / T1( s2 – s1) ᶯ (17) 

= ( T1 –T2 ) / T1 = 1 – T2 / T1 

 

 T-s2 تمثيل دارة كارنو في الإحداثيات 
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 تطبيقات دارة كارنو في الواقع " محطة توليد جندر " :

والمقصود بدارة مركبة هو تولٌد تتكون محطة تولٌد جندر من دارة مركبة فً تولٌد الكهرباء 

الكهرباء بحرق الؽاز الطبٌعً فً العنفات الؽازٌة وتولٌد الكهرباء ومن ثم الاستفادة من 

الؽازات الناتجة عن الاحتراق بإدخالها إلى المرجل وتحوٌل الماء إلى بخار لتولٌد الكهرباء عن 

 طرٌق عنفة بخارٌة .

 

 3 الدارة المركبة في محطة توليد جندر

 وسنظهر كٌؾ تم تطبٌق دارة كارنو المباشرة على العنفة البخارٌة فً محطة جندر الحرارٌة :

 

  كارنو دارة

هو تمدد للبخار مع إنجازه أكبر عمل مٌكانٌكً وهذا ما نراه فً  ABكما درسنا أن المقطع 

 ( :4العنفة البخارٌة للمحطة جندر الحرارٌة كما فً الشكل )
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 4 مرحلة الضغط العالي العنفة البخارية

 

 4 (إضافة )  المنخفض الضغط مرحلة البخارية العنفة

حٌث دخل البخار إلى العنفة البخارٌة )مرحلة الضؽط العالً( وأنجز القسم الأكبر من العمل , 

ومن ثم خرج من مرحلة الضؽط العالً إلى مرحلة الضؽط المنخفض مع إضافة بخار ضؽط 

 . الضٌاعمنخفض من المرجل لتعوٌض 
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فً المحطة الحرارٌة بالمكثؾ حٌث ٌتمدد البخار الخارج من العنفة وٌتحول  BCوٌتمثل المقطع 

 ( :2إلى ماء وبخار كما فً الشكل )

 

 5 لمكثفا

تسخٌن وضؽط الماء وبخار الرطب لٌتحول إلى ماء مؽلً تماما إلى بمرحلة  CDٌتمثل المقطع 

 : (3-4-1)(6مدخل المرجل كما فً الشكل )

 

 (1المرجل)مرحلة  إلى الرطب والبخار الماء نقل مرحلة

(1- 6)  
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 (2)مرحلة  المرجل إلى الرطب والبخار الماء نقل مرحلة

(2- 6) 

 

 (3)مرحلة  المرجل إلى الرطب والبخار الماء نقل مرحلة

(3 - 6) 
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بالمرجل الذي ٌتم فٌه تحول الماء والبخار الرطب إلى بخار جاؾ ذو درجة  DAٌتمثل المقطع 

حرارة عالٌة وضؽط مرتفع بفعل الؽازات الناتجة عن احتراق الؽاز الطبٌعً )فً مثالنا العنفة 

 :(7)الؽازٌة( كما فً الشكل 

 

 7  المرجل

سمٌن كل قسم ٌسمى وهً مإلفة من ق 1992أن محطة تولٌد جندر التً درسناها أسست فً عام 

)بلوك( , وكل بلوك ٌتؤلؾ من عنفتٌن ؼازٌتٌن وعنفة بخارٌة , وكل عنفة ؼازٌة ٌلٌها مرجل 

ٌخرج منه البخار فٌتحد البخار من المرجلٌن وٌدخلان العنفة البخارٌة , استطاعة البلوك الواحد 

 مٌؽاواط بخاري . 111مٌؽاواط ؼازي , و411مٌؽاواط ,  311
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 : تمةالخا

كما لاحظنا مما سبق أن دارة كارنو المباشرة مازالت مستخدمة فً تولٌد 

الكهرباء كما فً مثالنا السابق محطة جندر مع ملاحظة بعض التعدٌلات 

,ولكن صمٌم العمل ٌعتمد على كارنو بشكل عام , وقد حصلنا على مردود 

المحطات ذات فً مثالنا السابق , وٌمكن زٌادة المردود فً  21ٌتجاوز %

 الاستطاعات العالٌة .

أن علم الترمودٌنامٌك هو علم واسع وذو أهمٌة أساسٌة فً التطور ,ودارة 

كارنو التً هً جزء منه مع مرور الزمن مازالت من أكثر التطبٌقات 

 ←مٌكانٌكٌة  ←حرارٌة  ←المستخدمة فً تحوٌل الطاقات ) كامنة 

 ( .كهربائٌة 

ول برامج الأتمتة إلى المعدات الحدٌثة ٌمكن ومع تطور التكنولوجٌا ودخ

 تطوٌر العمل والحصول على أكبر مردود فً مجالات تحوٌل الطاقة .
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