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                       Thermodynamic of air ثرموداينمك الهواء

لذا ستتم دراسة  ، ٌعتبر بخار الماء من اهم مكونات الهواء وٌقوم بدوره الرئٌسً فً عملٌة نقل الطاقة

 خواص الهواء الجاف والرطب . 

  Thermodynamic of dry air  -ثرموداينمك الهواء الجاف : 
 للهواء الجاف لقانون الغازات المثالً وحسب العلاقة التالٌة :  ةتخضع الغازات المكون

                      ( ) 

  ⁄   تمثل ضغط الغاز بوحدات   حٌث 

   حجم الغاز بوحدة          

 عدد المولات          

⁄                    ثابت الغازات للمول الواحد                

 درجة الحرارة          

         إنوبما 
 

 
  

 الوزن الجزٌئً    حٌث 

    
 

 
    

    
 

 
   
  

 
 

      
  

 
                ( ) 

 كثافة الغاز    

لذا فان ، ولكون الهواء الجوي ٌتكون من خلٌط من الغازات  ، ( تمثل ضغط الغاز2المعادلة رقم )

 ( تكتب بالصٌغة التالٌة : 2المعادلة رقم )

              

 ونعوض عن قٌمة الضغط بما ٌساوٌها 

   

 
   
   

  
   
   

  
   
   

  
   

 تمثل النسبة المئوٌة الوزنٌة للغاز فً وحدة الحجم من الهواء .  حٌث 
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  -تكتب بالصٌغة التالٌة : إنالمعادلة الاخٌرة ٌمكن 

   

 
 (
  
  
 
  
  
 
  
  
  )       

  : نحصل على    بقسمة طرفً المعادلة على 

 

 
 
  
  
 
  
  
 
  
  
   

 تكتب بالشكل التالً : إنالمعادلة ٌمكن  وهذه

 

 
 ∑

  
   

 

   

          ( ) 

  -فٌكون لدٌنا :، ٌمثل عدد الغازات الرئٌسٌة المكونة للهواء   حٌث 

 

 
 
    

  

نتروجٌن

 
    

  

 اوكسجٌن

 
     

  

اركون

 
     

  
   

 

        

 ( 4( نحصل على المعادلة )2من المعادلة )

     
  

 
                ( ) 

                      ( ) 

  حٌث 
 

 
 ثابت الغاز للهواء للكٌلوغرام  

 -( ٌمكن كتابتها بالشكل التالً :4المعادلة )

                      ( )  

  حٌث 
 

 
 )الكتلة وحدة واحدة( m=1، حجم وحدة الكتل فً الهواء الجوي  
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  -تغير الضغط الجوي مع الارتفاع : 
 مع الارتفاع     ي مائع بمقدار ٌتغٌر الضغط الجوي لأ

                        ( ) 

 ( 4من المعادلة )  .الضغط ٌقل بالارتفاع  إنالاشارة السالبة تعنً  إنحٌث 

          
 

  
 

       
 

  
    

  

 
  
 

  
                 ( ) 

 -نحصل على : ثابتة Tدرجة الحرارة  إنعلى فرض (7)وبتكامل المعادلة 

∫
  

 
  
 

  
∫     

       
 

  
                   ( ) 

 -الثابت نطبق الشرط الحدودي التالً :ٌجاد قٌمة لإ

                     

           اعضم ارتفاع للضغط الجوي عند ارتفاع    حٌث ٌمثل 

                  

               

  : نحصل على  ( )معادلة البتعوٌض قٌمة الثابت فً 

     
 

  
        

            
 

  
   

  
 

  
   

 

  
    

 ( 6نعوضها فً معادلة )
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                ( ) 

     تمثل مقدار الضغط الجوي عند الارتفاع    حٌث 

 تمثل مقدار الضغط الجوي عند اي ارتفاع          

تنخفض مع   Tلكن من المعروف إن  ثابتة ،  Tٌمكن الحصول علٌها على اساس إن  ( )المعادلة  إن

⁄     الارتفاع داخل الغلاف الجوي بمقدار )   -:التالٌة ( وٌكون التغٌر حسب المعادلة   

          

 معامل الانحدار الحراري الشاقولً   حٌث 

  : ( نحصل على7عند تكامل المعادلة )وفً هذه الحالة 

  

 
  
 

 
 
  

(     )
 

نضرب الطرف الاٌمن من المعادلة الاخٌرة بـ 
 

 
  : نحصل على ، لتوفٌر مشتقة المقام 

  

 
 
 

  
 
    

(     )
 

 نكامل المعادلة اعلاه 

∫
  

 
 
 

  
∫
    

(     )
 

    
 

  
    (      )                   (  ) 

  -ٌجاد قٌمة الثابت فً المعادلة الاخٌرة نطبق الشرط الحدودي التالً :لإ
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 (  )نعوض عن قٌمة الثابت فً المعادلة 

    
 

  
    (      )            

 
    

             (      )
 
       

 
   

  
 

  
   (

     

  
)

 
  

 

 

  
  (
     

  
)

 
  

 

    (
     

  
)

 
  
       ( ) 
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  -القانون الأول للثرموداينمك : 
وان الصورة  ) المادة لا تفنى ولا تستحدث (ٌعبر القانون الاول للثرموداٌنمك عن حقٌقة تجرٌبٌة وهً 

 الجبرٌة للقانون الاول هً :                                               

                              (  ) 

فان قسما منها ٌعمل     ي غاز بمقدار) اذا اضٌفت كمٌة من الحرارة لأ -المعنى الفٌزٌائً للقانون :

 (    بذل شغل بواسطة الغاز مقداره  إلىوالجزء المتبقً ٌؤدي    على زٌادة الطاقة الداخلٌة بمقدار 

 ( :10مناقشة حدود المعادلة )

وتمدد هذا الغاز حٌث ازٌح سطحه نحو الخارج مسافة   ومساحة سطحه    اذا كان لدٌنا غاز بحجم 

                       فان الزٌادة فً حجم الغاز تعطى بالمعادلة :                       مقدارها 

                                                                                           إنوبما 

      هً القوة المبذولة بواسطة الغاز لذا فان                                          حٌث 

      
 

 
    

          

 عنصر الازاحة .    حٌث

  

   انشغم    القوة   عنصرالازاحة

          

          

زٌادة درجة حرارته وان التغٌر  إلىاي زٌادة فً الطاقة الداخلٌة للغاز تؤدي  إنٌعنً    بالنسبة للحد 

  -فً درجة الحرارة ٌتناسب مع كمٌة الحرارة وفق المعادلة التالٌة :

   
  

 
 

   هً السعة الحرارٌة وهً كمٌة الحرارة اللازمة للنظام لكً تتغٌر درجة حرارته بمقدار    حٌث 

وهً لٌست ثابته للغاز  ⁄      وتسمى اٌضا السعة الحرارٌة النوعٌة للحرارة وتقاس بوحدات 

 الواحد اي انها متغٌرة وهذا التغٌر ٌعتمد على ما اذا كانت اضافة الحرارة ٌصاحبها انجاز شغل او لا 

والسعة الحرارٌة تكتب بالصورة   وهذا ٌعنً ثبات الحجم      فً حالة عدم بذل شغل  ( أ

            التالٌة :                                          
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     (
  

  
)
 

 

 طاقة داخلٌة  إلىتذهب    ولكون الشغل ٌساوي صفر فان كل الطاقة الحرارٌة 

                              (  ) 

     

         

          

 معادلة فً حالة اضافة الحرارة للغاز مع بقاء ضغطه ثابت وهنا ٌعبر عن الحرارة النوعٌة بال  ( ب

    (
  

  
)
 
 

           

 فً عملٌة ثبوت الضغط فان قسما من الطاقة الحرارٌة ٌستخدم لانجاز شغل من قبل الغاز لذا فان  

                                                                                                                                                                                                                                                       

 الة ثبات الحجم فان كل الطاقة الحرارٌة المضافة تستخدم فً زٌادة درجة الحرارة  بٌنما فً ح  

 صغٌرة .     وبالتالً تكون  

 للهواء الجاف هً :    و     قٌم  إن 

             ⁄                                                               ⁄  

 تكتب بالصورة التالٌة  ( ٌمكن ان10السابقة فان المعادلة )باستخدام الحقائق 

                               (    ) 

 للتعبٌر عن الحد الثانً من الطرف الاٌمن بدلالة درجة الحرارة 

معادلة الحالة للغاز المثالً فً الحالة الابتدائٌة  -

                                                                                                              

(     ) معادلة الحالة للغاز المثالً فً الحالة النهائٌة  -   (    )            

بطرح المعادلتٌن اعلاه ٌنتج : 

                                                                                                                           

 ٌنتج          (    )وبالتعوٌض فً المعادلة 

                                                                       {                  

                           (  ) 
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ة ( هذا طبقات الجو العلٌا بصورة ادٌباتٌكٌة )عدم فقدان او اكتساب حرار إلىفً حالة صعود الهواء 

       إن إلىٌؤدي 

 

 

 

 

              

من معادلة الحالة الابتدائٌة : 

                                                                                                                               

                  

                    

                       

              

(    )         

    ( عن قٌمة 11بالتعوٌض من معادله )

            

يٍ يعبدنت انحبنت 

                                                                                                                               

    
 

 
  

      
 

 
     

        
  

 
                    (  ) 

Or  
     

    
 
  

 
                   (  )  

  (13)َكبيم انًعبدنت 

  -ملاحظة :
ِك تسب حرارة من الجٍ ولكن  ِفقد ولا إن صعٍد الٌٍاء ادِباتّكّا ِعوُ إن الٌٍاء لا

هلاحظ اهخفاض درجة حرارة الٌٍاء الجاف عود صعٍدى والسبب فُ ذلك ِعٍد إلَ تمدد 
 ًذا الغاز بسبب اهخفاض الضغط فُ ظبقات الجٍ العلّا وبالتالُ هقصان حرارتي 
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 ∫
  

 
 

 

  

  ∫
  

 

 

  

 

 انضغط فً بداٌت انغلاف انجىي    حٍث 

 انضغط فً اي يىقع داخم انغلاف انجىي         

  
 
         

  
 
   
 

  
   
 

  
 

  (
 

  
)

  
 
   
 

  
 

(
 

  
)

  
 
  
 

  
 

Or  

 

  
  (
 

  
)

 
  

 

 

  
  (
 

  
)
 

                     (  ) 

  حٍث 
 

  
   

 تسًى يعبدنت بىاشوٌ نهعًهٍبث الادٌببتٍكٍت  (  )انًعبدنت 

يٍ انًتغٍساث انثسيىدٌُبيٍكٍت وهً انضغط ودزجت انحسازة وانحجى انُىعً ,  تنحد الاٌ تى يعسفت ثلاث

الاجهبدٌت او دزجت انحسازة ايب انًتغٍس انسابع فً ثسيىداًٌُك انغلاف انجىي فهى دزجت انحسازة 

ثى تغٍس   وضغط   انجهدٌت وتعسف عهى اَهب دزجت انحسازة نكًٍت يٍ انهىاء اذا بدأث بدزجت حسازة 

            ضغط يقدازِ  إنىضغطهب ببنصٌبدة او انُقصبٌ وبعًهٍت ادٌببتٍكٍت 

 وبرنك تكىٌ يعبدنت بىاشوٌ ببنصىزة انتبنٍت :

 

  
  (

 

    
)
 

 

     (
    

 
)
 

                 (  ) 

 ثببتت فً انعًهٍبث الادٌببتٍكٍت   وتكىٌ قًٍت , هً دزجت انحسازة انجهدٌت   حٍث 
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   -:  Entropyالانتروبي  
فبٌ جصٌئبث اي َظبو فً حبنت حسكت عشىائٍت نرا فبٌ تصوٌد هرا انُظبو بكًٍت , هى يقٍبض نعدو الاَتظبو 

انُظبو  إٌستصٌد يٍ انحسكت انعشىائٍت نهرِ انجصٌئبث وٌقبل   عُد دزجت حسازة    يٍ انحسازة قدزهب 

 حٌث    اكتسب اَتسوبً يىجب قدزِ 

   
  

 
  

   و   نهسبط بٍٍ 

                              (  ) 

 تكتب ببنشكم انتبنً  إٌانًعبدنت اعلاِ ًٌكٍ 

                

                             

        (      )         

                  

     
  

 
 

   
 

 
 [            ] 
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      ( 
  

 
  
  

 
)             ( ) 

)انكًٍت  إٌ
  

 
  

  

 
 وكًب ٌهً   يٍ انًعبدنت اعلاِ ًٌكٍ زبطهب بدزجت انحسازة الاجهبدٌت  (

   (
    

 
)
 

 

 

 
 (
    

 
)
 

 

 ببخر نىغبزتى انطسفٍٍ 

   
 

 
      (

    

 
)  

                              

 بتفبضم انًعبدنت اعلاِ 

  

 
  
  

 
     

  

 
 

  

 
  
  

 
   
  

 
  

 ( )وبتعىٌض انًعبدنت اعلاِ ببنًعبدنت 

      
  

 
  

 َكبيم انًعبدنت اعلاِ   لاٌجبد قًٍت 

                                (  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 


