
 الحراريةالقانون الثاني للديناميكا 

 Second Law of Thermodynamics  

 :القانون الثانً هو قانون طبٌعً له صٌغ كثٌرة منها

فً أي دورة ثٌرمودٌنامٌكٌة كاملة تكون الحرارة الاجمالٌة " 

 "المضافة زائدًا صافً الشغل المبذول قٌمة أكبر من الصفر

               Qin + Wnet > Zero    

أي أنه فً أي منظومة تستمد حرارة لتنتج شغل صافً ٌجب أن 

وأي منظومة لتطرد ( المحركات)ٌتم طرح جزء من الحرارة 

حرارة من وسط درجة حرارته منخفضة إلى وسط درجة حرارته 

 (ثلاجة)عالٌة ٌجب أن ٌبذل فٌها شغل 

 :صيغ أخرى للقانون الثاني 

المستحٌل على المحرك الحراري أن ٌنتج شغل صافً إذا من ”

 .“فقطكان ٌتبادل الحرارة مع مستودع حراري واحد 



انشاء آلة تعمل بشكل دوري ٌكون ٌستحٌل ”

أثرها الوحٌد هو نقل حرارة من جسم بارد إلى 

 .“طاقةجسم أسخن منه بدون بذل 

 Heat Engineالماكينة الحرارية 

هً عبارة عن منظومة تعمل بشكل دوري مستمر 

وتعبر حدودها أي من الشغل والحرارة وهً إما 

أو محرك حراري  Heat Pumpمضخة حرارة 

Engine 
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خاصٌة ثٌرمودٌنامٌكٌة برزت كأحد نتائج القانون الثانً هو 
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 :بفصل المتغٌرات فً المعادلة أعلاه نجد أنه بصورة عامة

  dSTQ

المعادلة السابقة تشبه معادلة حساب الشغل بدلالة الضغط 

 :والحجم حٌث  dVPW

  Entropy (S)( الانتروبيا)القصور الحراري / الاختلاج 



 (:T-s)تمثٌل الاجراءات على مخطط 

 (S)، المحور الافقً للانتروبً ( T)المحور الراسً لدرجات الحرارة 

 لثبات الحجم( مستمر)وخطوط منحنٌة بزاوٌة مٌل أكبر( متقطع)خطوط منحنٌة لثبات الضغط 
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 :  مثال

تم  m3 0.02ٌشغل حجم  bar 1.05وضغط  oC 15هواء عند درجة حرارة 

، ثم برّد الهواء بثبات الضغط  bar 4.2تسخٌنه بثبات الحجم حتى صار الضغط 

أحسب صافً التدفق الحراري من أو إلى الهواء . حتى درجة الحرارة الابتدائٌة 

 :للهواء خذ.  (T-S)والتغٌر فً انتروبٌا الهواء ومثل للعملٌات على مخطط 

  Cp = 1.005 kJ/kgK, Cv = 0.718 kJ/kgK 





 من علاقة القانون العام كتلة الهواء 

m = (P.V)/(R.T) = (1.05*105*0.02)/(0.287*103*288) 

m = 0.0254 kg 

   للغاز المثالً فً إجراء بثبات الحجم 
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   Q1-2= الحرارة المضافة بثبات الحجم 

Q1-2 = m.Cv(T2-T1) = 0.025*0.718(1152-288) = 15.57 kJ 

   Q2-3= الحرارة المضافة بثبوت الضغط 

  Q2-3 = m.Cp(T2-T3) = 0.025*1.005(288-1152) = - 22.05 kJ 

  Qnet= صافي التدفق الحراري 

              15.57 – 22.05 = - 6.48 kJ = Qnet = Q2-3  +  Q1-2   

 فإن الحرارة مفقودة ( سالبة)بما أن الاشارة 

  kJ 6.48= إذن الحرارة المفقودة 

   SΔ= التغير في الانتروبي 
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كلفن/كيلوجول 0.0101= إذن الهبوط في الانتروبي   
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  Isentropic Process:الاجراء الأيسنتروبي 

وٌمثل ( S1 = S2)هو اجراء أدٌباتً رجوعً أي بثبات الانتروبً 

 :  كالآتً ( T-S)على مخطط 

 اجراء تمدد أٌسنتروبً
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 (T-S)أٌسنتروبً على مخطط انضغاط تمثٌل اجراء 

انضغاط أٌسنتروبًاجراء   



  Isentropic Efficiency:الكفاءة الأٌسنتروبٌة 

 = S1)نظري /فً اجراء أٌسنتروبًالشغل الانضغاط هً النسبة بٌن 

S2  ) ًإدٌباتً غٌر رجوعً )إلى الشغل الحقٌق(S1 ≠ S2 ) ًكالآت  : 

 أٌسنتروبًاجراء انضغاط غٌر 
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  Isentropic Efficiency:الكفاءة الأٌسنتروبٌة 

([  S1 ≠ S2)غٌر رجوعً إدٌباتً ]الحقٌقً شغل التمدد هً النسبة بٌن 

 :  كالآتً ( S1 = S2)نظري /إلى الشغل فً اجراء أٌسنتروبً

 أٌسنتروبًاجراء تمدد غٌر 

(1 – 2’) 
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وزن )من غاز النٌتروجٌن  m3 0.006اسطوانة جاسئة تحتوي على  4.5

  oC 15ودرجة حرارة bar 1.04تحت ضغط ( 28= جزٌئً مولً 

احسب التغٌر   oC 90تم تسخٌنه رجوعٌا حتى صارت درجة حرارته

 – T)فً الانتروبً والحرارة المضافة ومثل الاجراءات على مخطط 

s ) للنتروجٌن خذγ = 1.4 ًوعامله كغاز مثال. 



من الهواء تم تسخٌنه رجوعٌا تحت ضغط ثابت من درجة  m3واحد  5.5

وبرد فً اجراء رجوعً آخر تحت   oC 300إلى   oC 15حرارة 

 1.03إذا كان الضغط الابتدائً . حجم ثابت إلى درجة حرارته الابتدائٌة

bar  احسب التدفق الحراري والتغٌر الكلً فً انتروبٌا الهواء ومثل

 ( T – s)الاجراءات على مخطط 



من الهواء سمح لها بالتمدد فً اسطونة خلف مكبس بثبوت  kgواحد  7.5

بعدها تحرك . وتضاعف الحجم oC 260درجة الحرارة عند القٌمة 

المكبس للداخل وتم طرد حرارة من الهواء فً اجراء بثبوت الضغط 

أحسب صافً التدفق الحراري  . حتى صار الحجم بنفس قٌمته الابتدائٌة 

 (  T– s)والتغٌر الكلً فً انتروبٌا الهواء ومثل الاجراءات على مخطط 



  oC 300ودرجة حرارة  bar 30من مائع ما تحت ضغط  kgواحد  10.5

احسب  bar 0.75تمدد رجوعٌا بثبات درجة الحرارة إلى الضغط 

 :  التدفق الحراري والشغل المبذول للحالات

   γ = 1.4, Cp = 1.005 kJ/kg.Kالمائع هواء له أ-

 .  المائع بخار ماءب-

 (  T – s)ومثل الاجراءات على مخطط 



  oC 300ودرجة حرارة  bar 30من مائع ما تحت ضغط  kgواحد  11.5

 bar 0.75ثابت إلى الضغط ( C)حٌث  pv = C: تمدد وفق العلاقة

 :  احسب التدفق الحراري والشغل المبذول للحالات

   γ = 1.4, Cp = 1.005 kJ/kg.Kالمائع هواء له أ-

 .  المائع بخار ماءب-

 (  T – s)ومثل الاجراءات على مخطط 



 17ودرجة حرارة  bar 1.013من الهواء تحت ضغط  kgواحد  12.5

oC  تم ضغطه وفق العلاقة :pv1.3  = 5ثابت حتى اصبح الضغط 

bar  مخطط احسب التغٌر فً الانتروبً ومثل الاجراء على(T – s  )

 .    مظللا المساحة التً تمثل التدفق الحراري





13.5 0.06 m3  تحت ضغط (  30وزن جزٌئً مولً )من غاز المٌثٌن

6.9 bar  260ودرجة حرارة oC   ًتمدد فً اجراء اٌسنتروبً ف

وأصبحت درجة  bar 1.05اسطوانة خلف مكبس حتى صار الضغط 

للغاز واحسب ( γ, R, Cp, Cv: )أحسب قٌم كل من oC 107الحرارة 

 . شغل التمدد بفرض الاٌثٌن غازا مثالٌا

ودرجة  bar 1.05إذا تم ضغط نفس كتلة غاز المٌثٌن من الضغط 

ثابت أحسب درجة الحرارة =  pv1.4وفق العلاقة  oC 107الحرارة 

النهائٌة واحسب أٌضا صافً التدفق الحراري من أو إلى جدار 

الاسطوانة والتغٌر فً الانتروبً فً اجراء الانضغاط ومثل الاجراء 

 ( p-v)وعلى مخطط ( T – s)مخطط على 



تمدد رجوعٌا من  26ووزن جزٌئً مولً  γ = 1.26غاز مثالً له  15.5

227 oC  0.003وحجم m3  2إلى oC   0.6وحجم m3  وفق علاقة

أحسب الشغل المبذول لواحد كجم من ( T – s)مخطط خط مستقٌم على 

 (.  T – s)مخطط الغاز ومثل الاجراء على 



 oC 20ودرجة حرارة  bar 1.02واحد كجم من الهواء تحت ضغط  16.5

والحجم أصبح  bar 6.12وقع علٌه اجراء ارتفع على اثره الضغط إلى 

0.25 m3   أحسب التغٌر فً الانتروبً وبٌن الحالة الابتدائٌة والنهائٌة

 (.  T – s)مخطط على 


