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موازنة الطاقة -اسم التجربة : 
موازنة الطاقة تعني مجموع الطاقات الداخلة الى النظام الحراري = مجموع الطاقات -المقدمة  :

الخارجة منھ . وعلیھ ففي ھذه التجربة سوف نقوم بعمل  موازنة للطاقة على النظام وعمل الدراسة علیھ 
ئر في الطاقة وكیفیة تقلیل ھذه الخسائر . والتعرف على الطاقات الداخلة والخارجة والخسا

تھدف التجربة الى مایلي : - ھدف التجربة :
تحلیل النظام الحراري ثرمودینامیكیا  -1
موازنة الطاقة للنظام الحراري -2
حساب مختلف الكفاءات للنظام -3

عام ھو ان الجھاز المستخدم ھو ضاغط ترددي ذو مرحلتین والضاغط بشكل -الجھاز المستخدم : 
جھاز یقوم برفع ضغط الھواء او الغازات ویكون على عدة انواع منھا ترددیة (مكبسیة ) .ومنھا ضاغط طرد 
مركزي أو دوار أو لولبي ومبداء عملھ ھو اعطاءه  طاقة حركیة عن طریق محرك احتراق داخلي او عن 

ھواء مضغوط ) .الى طاقة كامنة مخزونة بالھواء (طریق محرك كھربائي وبالتالي یحولھا 

ان انضغاط الھواء على مرحلتین یعني ان ضغط الھواء یرتفع عن طریق تجزئتھ اي عن طریق ضاغطان 
الاول یرفع الضغط الى حد معین ویعطي الى الثاني لیكمل رفع الضغط الى الحد المطلوب . وسوف نتعرف 

ما الفائدة من ذلك لاحقا . 

تیار ي الاطوار (یان الاول یدار عن طریق محرك كھربائي ثلاثوجھاز التجربة یتكون من ضاغطان تردد
تیار مستمر) والسبب ھو للحصول على كفاءات مختلفة ثاني یدار بواسطة محرك كھربائي (متناوب)  وال

وفي المرحلة الثانیة یمكن تغییر  سرعة الضاغط . ویوضع مبرد للھواء المضغوط بین الضاغطان  یسمى 
المبرد البیني وسوف نتعرف لاحقا فائدة ھذا المبرد. 

رھا ویربط بالقرب منھا یوضع قبل فوھة الدخول للضاغط الاول صندوق ھواء ذو فتحة صغیرة معروف قط
مانومیتر مائي لحساب فرق الضغط ومن تطبیق معادلة برونولي یمكن حساب كتلة الھواء الداخلة الى 
الضاغط وكذلك فان فائدة صندوق الھواء ھو في تقلیل الاصوات (الضوضاء) الناتجة عن سحب الھواء من 

ط . الضاغط وكذلك لتأمین استقراریة في دخول الھواء الى الضاغ

تربط فتحة خروج ضاغط المرحلة الثانیة بخزان یخزن فیھ الھواء المضغوط ویوضع بینھما مبرد یسمى 
المبرد اللاحق  والسبب ھو لتبرید الھواء المخزون لان التبرید یعني تقلیل حجم الھواء وبالتالي نستطیع خزن 

وط بارد لكي لایؤذي الاجھزة الاخرى كمیة اكبر من الھواء في الخزان وكذلك یجب ان یكون الھواء المضغ
التي تعمل على الھواء المضغوط وكذلك لكي یسھل عملیة الانضغاط في المرحلة الثانیة . 

-ویوضع مقیاس  لقیاس الضغط ودرجة الحرارة قبل وبعد كل ضاغط وكما موضح بالشكل الاتي :
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-موازنة الطاقة:
تعرفنا في السابق ان الضاغط یدار عن طریق محرك كھربائي وھذا یعطى لھ تیار كھربائي والمحرك لقد

الكھربائي یحول الطاقة الكھربائیة الى طاقة میكانیكیة ولكن لیس كل الطاقة تتحول الى میكانیكیة بل ھنالك 
قل الى الضاغط وھذا یعني انھ خسائر داخل المحرك الكھربائي . تنقل الطاقة المیكانیكیة عن طریق حزام نا

لیس كل الطاقة تنقل الى الضاغط اي ان ھنالك خسائر بالنقل ایضا . والطاقة الواصلة الى الضاغط تعمل 
على حركة مكبس الضاغط صعودا ونزولا ونتیجة لھذه الحركة یدخل الھواء ویضغط اي قد تحولت الطاقة 

ولكن ایضا لیس كل الطاقة تتحول الى شغل اي ان الواصلة الى الضاغط الى شغل مبذول على الھواء 
ھنالك خسائر . ونتیج ارتفاع ضغط الھواء ترتفع درجة حرارتھ ویفقدھا الھواء على شكل حرارة الى 
الخارج عن طریق زعانف خارج الضاغط مصممة لذلك وعن طریق المبرد البیني واللاحق . وان نظام 

نثالبیة داخلة وخارجة من النظام .    الضاغط من النوع المفتوح اي ان ھنالك ا

صندوق ھواء  ي مبرد بین مبرد لاحق 
خزان 
تخزین
الھواء 
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- الانضغاط ذو المرحلتین : 

لقد ذكرنا ان الضاغط یحتاج الى طاقة للعمل وكذلك قلنا ان نتیجة لارتفاع ضغط الھواء ترتفع درجة 
حرارتھ وھذا یعني ان كلما ارتفعت درجة حارة الھواء زادت الخسائر الحراریة وتتطلب اعطاء طاقة اكثر 

الطاقة للنظام وكثرت الخسائر وھذا یعني كفاءة الضاغط قلت . والسبب في للضاغط اي زادت صرفیات
ذلك ھو كلما ترتفع درجة حرارة الھواء زاد حجمھ وبذلك یتطلب قدرة اكبر لضغطھ لان الانضغاط  ھو 
عملیة تقلیل الحجم . وعند الرجوع الى علم ثرموداینامیك نجد ان الشغل الایزوثرملي ( ثبوت درجة 

ھو اقل شغل من الشغل البولتروبي والشغل الادیباتي . لذلك في مثل ھذا النظام یكون الشغل الحرارة)
) یكون ھو الشغل المثالي ولكن لایمكن تحقیق ذلك اي لایمكن n=1) حیث ان ( pv = cالایزوثرملي ( 

الھواء عن طریق ضاغطان أو أكثر ویوضع ضغط ھواء مع بقاء درجة حرارتھ ثابتة ولكن نقوم بتجزئھ
مبرد بیني بینھما لتبرید الھواء ( تبرید بثبوت الضغط) والتبرید سوف یقلل من حجم الھواء ویقلل من 

صرف الطاقة ویقربھ من الشغل الایزوثرملي ( المثالي ) . 

) p-vكما موضح على مخطط (

یعني ان الاجراء ھو ایزوثرملي وعندما تكون )1ھي اس الانضغاط وعندما تكون قیمتھا (nحیث ان 
1.39) یعني ان الاجراء یكون ادیباتي وعندما تكون قیمتھا من (1.4( – ) یعني ان الاجراء یكون 1.1

بولتروبي . 

1-



المطلوب والمناقشة في التجربة الثانیة : 

وكذلك الشغل البولتروبي استخدام القراءات التي حصلت علیھا بحساب الشغل الایزوثرملي-1
للمرحلتین واس الانضغاط والكفاءات ( الى اخره ) . في حالة التبرید بواسطة الھواء . 

اعد كل الحسابات اعلاه ولكن باستخدام القراءات التي حصلت علیھا عندما كان التبرید -2
بواسطة الماء 

بواسطة الماء مع مناقشة قم بمقارنة الحسابات في حالة التبرید بواسطة الھواء والتبرید-3
الاختلاف بالقیم واذكر بالنھایة ایھما كان افضل .

ارسم على ورقة بیانیة وبمقیاس مناسب مخطط توزیع الطاقة واحسب الخسائر في الطاقة -4
منھ  وللحالتین ( تبرید بواسطة ماء وتبرید بواسطة ھواء ) مع ذكر ایھما كانت الخسائر اقل 

 .
Pأو (T _ S )التي حصلت على الھواء على المخطط  ارسم جمیع الاجراءات-5 –V(
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اسم التجربة : أختبار اداء محرك دیزل عند سرعة ثابتة 

یعد اداء المحرك مؤشرا لدرجة نجاح المحرك في انجاز العمل او الوظائف المناطة المقدمة :
بھ وبتعبیر  اخر تحویل الطاقة الكیمیاویة المخزونة  في الوقود الى شغل میكانیكي مفید ویمكن 

مقارنة درجة النجاح بالاستناد الى المؤشرات التالیة : 
استھلاك الوقود النوعي -1
الكفاءة الحراریة -2
متوسط الضغط الفعال المكبحي -3
القدرة الخارجیة النوعیة -4
الوزن النوعي للمحرك -5
غازات العادم والمنبعثات الاخرى -6



ان مجال استخدام المحرك ھو الذي یحدد اي من العوامل اعلاه اكثر اھمیة من العوامل 
بینما یعد الاخرى وعلى سبیل المثال یعد الوزن النوعي في محركات الطائرات اكثر اھمیة 

استھلاك الوقود النوعي من اكثر العوامل اھمیة في المحركات الصناعیة . 
وھنالك عوامل اخرى تؤثر على اداء المحرك وھي نسبة الانضغاط , وزمن فتح وغلق 
الصمامات التي تؤثر على الكفاءة الحجمیة للمحرك , وتوقیت الاشتعال (زمن حقن 

بة خلط الھواء الى الوقود , طول الشوط ونوع الوقود الوقودداخل غرفة الاحتراق ) , نس
المستخدم . 

دراسة تأثیر تغیر نسبة الوقود الى الھواء على اداء المحرك الغرض من التجربة :   
وتحدید القدرة البیانیة  بطریقة خط ولن . 

من نوع ( فیات ) مستقیم رباعي یجرى الاختبار على محرك دیزل الجھاز المستخدم :
لتر . یبرد المحرك مائیأ  بدورة تبرید مغلقة ویتم 3.666الاشواط رباعي الاسطوانات سعتھ 

فولت . یتم قیاس عزم الدوران لھ بواسطة 12تشغیلھ بواسطة محرك كھربائي تغذیھ بطاریة 
میة الھواء التي داینمومیتر ھیدرولیكي مثبت علیھ مقیاس لقیاس العزم ویتم قیاس ك

یستھلكھا المحرك عن طریق صندوق ھواء مثبت قبل مجمع دخول الھواء للمحرك مثبت علیھ 
مانومیتر لقیاس فرق الضغط , ویتم قیاس كمیة الوقود المستھلك عن طریق زجاجة مدرجة 
ذات حجم معلوم تملاء بالوقود ومن خلال قیاس فترة الزمنیة التي یستغرقھا المحرك 

ھذه الكمیة المعلومة نستطیع معرفة كمیة الوقود المستھلك , وھنالك عداد لقیاس لاستھلاك
السرعة الدورانیة للمحرك ومقیاس لقیاس درجة الحرارة ( درجة حرارة ماء التبرید الداخلة 

-والخارجة من المحرك ودرجة حرارة غازات العادم )  وكما موضح بالشكل : 



یأخذ محرك الدیزل كمیة من الھواء النقي خلال شوط السحب ثم یضغطھا خلال شوط 
الى وبسبب ھذه النسبة ترتفع درجة حرارة الھواء17 :1الانضغاط بنسبة انضغاط تترواح  

تقریبا ویرش الوقود قبل نھایة شوط الانضغاط بقلیل تحت ضغط مرتفع درجة مئویة 600
بار في الھواء الساخن  فیحترق الوقود حالا وتوقیت الاشتعال (توقیت 140یتراوح بحدود 

رش الوقود ) یتم بواسطة مضخة حقن الوقود اذ لیس ھنالك شمعة قدح . 
ان مضخة حقن الوقود الة عالیة الدقة وھي تنظم فضلا من توقیت الاشتعال معدل رش 

الوقود وكمیة الوقود المجھزة لكل شوط احتراق . 



-نظریة التجربة :

ان اي احتراق یحدث یجب ان تتوفر فیھ ثلاث شروط وھي الھواء ( غاز الاوكسجین ) ومادة 
قابلة للاشتعال ( الوقود)  ووسیلة اشعال ( شمعات القدح او الانضغاط ) بالاعتماد على درجة 
الاشتعال الذاتي للوقود وان اشواط المحرك سواء كانت رباعیة ام ثنائیة فھي تحقق ھذه 

ساسیة للاحتراق وان نسبة الخلط الصحیحة بین الھواء والوقود تجعل الاحتراق الشروط الا
داخل المحرك جید وبالتالي تعطي للمحرك اداء جید . ففي ھذه التجربة سوف نعمل دراسة 
على تغییر نسبة الھواء الى الوقودةومقدار تأثیرھا على اداء المحرك حیث سوف نختار اي 

تھا خلال فترة الاختبار سنلاحض ان كمیة الھواء الداخلة للمحرك سرعة دورانیة للمحرك ونثب
سوف بقى ثابتة عند ھذه السرعة الثابتة وذلك بسبب ان زمن فتح وغلق الصمامات سوف 
یبقى ثابت ولكن ستتغییر كمیة الوقود خلال الاختبار وبھذا سوف نستنتج العلاقة بین معالم 

. الاداء للمحرك وكمیة الوقود المستھلك 

-طریقة الاختبار : 
یشغل المحرك بدون حمل لفترة معینة وذلك للاحماء والوصول الى حالة الاستقرار حیث تسقر 
السرعة والحمل ودرجة حرار الغاز الخارج ودرجة حرارة الماء الخارج وكذلك تستقر قراءة 

ر واخذ القراءات المانومیتر عند ھذه السرعة ( بدون حمل ) . وبعد الاستقرار نبدء بالاختبا
- وكما یلي :
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اسم التجربة : أختبار اداء محرك دیزل عند سرع متغیرة  



على الاداء العام للمحركات وخصوصا اذا یؤثر عدد دورات المحرك تأثیرأ كبیرأالمقدمة :
تجاوز الحد الطبیعي الذي سیتبین لاحقا . ویكون ھذا التأثیر مباشر على كل من الكفاءة الحجمیة , 
القدرة الاحتكاكیة , ومعدل استھلاك الوقود  وھذه العوامل بدورھا تؤثر على القدرة الناتجة 

لغرض التعرف على ھذه العوامل والمؤثرات یتم والكفاءة الحراریة والمیكانیكیة للمحرك . و
اختبار المحرك عند عدد متغیر من الدورات . 

دراسة تأثیر تغیر عدد دورات المحرك على الاداء العام الغرض من التجربة :   
لمحرك دیزل رباعي الاشواط . 

رباعي من نوع ( فیات ) مستقیم یجرى الاختبار على محرك دیزل الجھاز المستخدم :
لتر . یبرد المحرك مائیأ  بدورة تبرید مغلقة ویتم 3.666الاشواط رباعي الاسطوانات سعتھ 

فولت . یتم قیاس عزل الدوران لھ بواسطة 12تشغیلھ بواسطة محرك كھربائي تغذیھ بطاریة 
ھیدرولیكي مثبت علیھ مقیاس لقیاس العزم ویتم قیاس كمیة الھواء التي داینمومیتر

یستھلكھا المحرك عن طریق صندوق ھواء مثبت قبل مجمع دخول الھواء للمحرك مثبت علیھ 
مانومیتر لقیاس فرق الضغط , ویتم قیاس كمیة الوقود المستھلك عن طریق زجاجة مدرجة 

ل قیاس فترة الزمنیة التي یستغرقھا المحرك ذات حجم معلوم تملاء بالوقود ومن خلا
لاستھلاك ھذه الكمیة المعلومة نستطیع معرفة كمیة الوقود المستھلك , وھنالك عداد لقیاس 
السرعة الدورانیة للمحرك ومقیاس لقیاس درجة الحرارة ( درجة حرارة ماء التبرید الداخلة 

-كما موضح بالشكل : والخارجة من المحرك ودرجة حرارة غازات العادم )  و



نضغاط بنسبة یأخذ محرك الدیزل كمیة من الھواء النقي خلال شوط السحب ثم یضغطھا خلال شوط الا
تقریبا درجة مئویة 600وبسبب ھذه النسبة ترتفع درجة حرارة الھواء الى 17 :1انضغاط تترواح  

بار في الھواء 140ویرش الوقود قبل نھایة شوط الانضغاط بقلیل تحت ضغط مرتفع یتراوح بحدود 
اسطة مضخة حقن الوقود اذ الساخن  فیحترق الوقود حالا وتوقیت الاشتعال (توقیت رش الوقود ) یتم بو

لیس ھنالك شمعة قدح . 

ان مضخة حقن الوقود الة عالیة الدقة وھي تنظم فضلا من توقیت الاشتعال معدل رش 
الوقود وكمیة الوقود المجھزة لكل شوط احتراق . 



-نظریة التجربة :

ان اي احتراق یحدث یجب ان تتوفر فیھ ثلاث شروط وھي الھواء ( غاز الاوكسجین ) ومادة 
قابلة للاشتعال ( الوقود)  ووسیلة اشعال ( شمعات القدح او الانضغاط ) بالاعتماد على درجة 
الاشتعال الذاتي للوقود وان اشواط المحرك سواء كانت رباعیة ام ثنائیة فھي تحقق ھذه 

ساسیة للاحتراق وان نسبة الخلط الصحیحة بین الھواء والوقود تجعل الاحتراق الشروط الا
داخل المحرك جید وبالتالي تعطي للمحرك اداء جید . ففي ھذه التجربة سوف نعمل دراسة 
على تغییر نسبة الھواء الى الوقودةومقدار تأثیرھا على اداء المحرك حیث سوف نختار اي 

تھا خلال فترة الاختبار سنلاحض ان كمیة الھواء الداخلة للمحرك سرعة دورانیة للمحرك ونثب
سوف بقى ثابتة عند ھذه السرعة الثابتة وذلك بسبب ان زمن فتح وغلق الصمامات سوف 
یبقى ثابت ولكن ستتغییر كمیة الوقود خلال الاختبار وبھذا سوف نستنتج العلاقة بین معالم 

. الاداء للمحرك وكمیة الوقود المستھلك 

-طریقة الاختبار : 

یتم تشغیل المحرك بدون تحمیل لفترة  15 -20 دقیقة للوصول الى حالة الاتزان والاستقرار الحراري . 
ة معینة ثم یتم تحمیل المحرك وزیادة تجھیز الوقود للحصول على حمل قریب من الحمل الاقصى عند سرع

ھیز . بعد ذلك یتم تخفیض الحمل بقدار معین والحصول على سرعة جدیدة بدون التلاعب بمقدار تج
كل من عدد الدورات , زمن استھلاك مقدار معین من الوقود , العزم , الوقود . وعند ذلك یتم تسجیل

ى قراءة المانومیتر الخاص بمعدل تدفق الھواء , بعد ذلك یتم تخفیض الحمل مرة اخرى والحصول عل
كرار سرعة جدیدة وایضا بدون التلاعب بمعدل استھلاك الوقود وتسجیل القراءات مرة اخرى وھكذا یتم ت

عة او خمس مرات على الاقل .العملیة بارب



)5تجربة رقم (
اسم التجربة : اداء محرك سترلنك

حساب الشغل والكفاءة الحراریة للماكنة عند سرعة ثابتة وسرعة -الغرض من التجربة :
متغیرة .

یعتمد عمل ماكنة سترلنك على الدورة النظریة المسماة دورة سترلنك -نظریة التجربة :
-م  . والتي تتضمن اربعة اجراءات حراریة ھي :1816التي ابتكرھا العالم روبرت سترلنك عام 

یتم خلالھا اضافة حرارة من مصدر -(اجراء ثبوت درجة الحرارة ) :- :2          1الاجراء  
.الى مائع الشعل (الھواء ) highTخارجي بدرجة حرارة 

یتم خلالھ انتقال الحرارة من مائع الشغل الى - (اجراء ثبوت الحجم ) :- :3           2الاجراء  
highT) حیث تھبط درجة حرارة الھواء الى regeneratorالمسترجع ( 

یتم خلالھا طرح الحرارة من مائع -( اجراء ثبوت درجة الحرارة ) :-:4            3الاجراء 
. LOWTحیث تبقى درجة حرارة الغاز ثابتھ عند LOWTالشغل ( الھواء ) والذي یكون بدرجة

(اجراء ثبوت الحجم ) یتم خلالھ ارجاع الحرارة التي تم خزنھا في -:1           4الاجراء 
) regenerationالمسترجع الى الغاز حیث یسمى ھذه العملیة بالاسترجاع                        ( 

) ھذه الاجراءات على 1مرة اخرى  ویوضح الشكل (highTوترتفع درجة حرارة الغاز الى 
p-v , T-Sمخططي 

T
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=CONSTHTHT
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-وصف الجھاز :

یشمل التصمیم الاساسي لمحرك سترلنك المستخدم في التجربة على كل من :

ویتحرك داخل اسطوانة تحتویھ , كما یرتبط بذراع - :( working piston )مكبس الشغل -1
لمرفق المزود بحذافھ .توصیل الى العمود ا

ویتحرك داخل اسطوانھ حتویھ , كما یرتبط بذراع -:( displacer piston )مكبس الازاحة-2
توصیل الى عمود المرفق المزود بحذافھ .

لتسخین مائع العمل ( الھواء) الموجود في اسطوانھ مكبس الشغل  .-:( heater )مسخن -3
مسترجع وھو عبارة عن صفائح مسامیة یتم طرح الحرارة منھا اثناء الدورة . -4

-ویحتوي الجھاز على اجھزة قیاس  ھي :
. جھاز قیاس التیار الكھربائي المار في المسخن
. جھاز قیاس الفولتیة
 ( میزان الكتروني + حزام  ناقل ) جھاز قیاس العزم
. مقیاس سرعة

الاجراءات الاربعة التي تم شرحھا سابقا :والشكل الثاني یبین 



) صورة للجھاز موضح فیھا تفاصیل الجھاز مع 3الشكل (
ملحقاتھ واجھزة القیاس

-طریقة العمل :

-أختبار الماكنة عند سرعة ثابتة :-أ

10یتم تشغیل الجھاز من خلال توصیل الدائرة الكھربائیة والانتظار لمدة -1 دقیقة حتى یتم 15-
تشغیل مائع الشغل ( الھواء) الموجود في الاسطوانة مكبس الشغل وبعد ذلك یتم بدء الحركة من 
خلال تدویر الحذافة یدویا وعند استقرار القراءات ( التیار , الفولیة , العزم , السرعة ) یتم 

تسجیلھا عند سرعةا معینة یم اخیارھا مسبقا .
من زیادة شد الحزام الناقل فتھبط السرعة الى مقدار معیین حیث یتم استعادتھا ( یتم زیادة العزم -2

المقدار الذي تم اختیاره اول مرة ) من خلال زیادة التیار   .
) .1) لاربع مرات وفي كل مرة یتم تسجیل  نفس المعلومات في الخطوة (2زیادة الخطوة (-3

-اختبار الماكنة عند سرع متغیرة :-ب



الخطوة الاولى بنفس الطریقة .تعاد
. یتم الحصول على اعلى سرعة ممكنة من خلال تقلیل العزم وزیادة التیار
 یتم زیادة العزم بمقدار معیین حتى تھبط السرعة الى قیمة مناسبة ویتم تسجیل القراءات في

الخطوة الاولى .
) لاربع مرات للحصول على القراءات لسرع مختلفة3تكرر الخطوة ( .
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