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 نشكر الله ونحمده حمدا كثيرا مباركا على هذه النعمة الطيبة والنافعة نعمة العلم والبصيرة. 

ونحن نخطو خطواتنا الأخيرة في الحياة الجامعية من وقفة نعود إلى أعوام قضيناها في رحاب لابد لنا 
الجامعة مع أساتذتنا الكرام الذين قدموا لنا الكثير باذلين بذلك جهودا كبيرة في بناء جيل الغد لتبعث  

 ... الأمة من جديد 

" " فإن لم تستطع فكن متعلما ، فإن لم تستطع فأحب العلماء ،فإن لم تستطع فلا تبغضهم  كن عالما ..  
والثناء الخالص والتقدير، إلى نبع العون إلى  قدم أسمى آيات الشكر الجزيل والامتنان نوقبل أن نمضي 

اك قول رسول الله صلى  الذي نقول له بشر   المشرف محمد تخة  الفاضلأستاذنا إلىمن وجهنا دون وهن 
 :الله عليه وسلم

" "م الناس الخيرل  ع  إن الحوت في البحر ، والطير في السماء ، ليصلون على م    
الذين حملوا أقدس رسالة في الحياة إلى الجزيلكما يشرفنا أن نتقدم بالشكر  إلى الذين مهدوا لنا طريق   

الأفاضلالعلم إلى جميع أساتذتنا  ....... 

محسن حسين الأستاذ  و  بالحاج محمد مصطفىالأستاذ ونخص بالذكر   

 اللذين ق بلا الإشراف على تقييم هذا العمل

وكذلك نشكر كل من ساعد على إتمام هذا البحث وقدم لنا العون ومد لنا يد المساعدة وزودنا  
العاملين به ونخص بالذكرخبر و لمبالمعلومات اللازمة لإتمام هذا البحث كل مسؤولي ا  

 .الأستاذ حوتي محمد  
معلومات فلهم منا  ـمساعدات والتسهيلات والأفكار والـإلى من زرعوا التفاؤل في دربنا وقدموا لنا ال

 كل الشكر
  

مسعودي هاجر-حمدات إيمان    
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 بسم الله الرحمن الرحيم
 )قل اعملوا فسيرى الله عملكم ورسوله والمؤمنون(

 صدق الله العظيم
 من هذا المنطلق القويم نهدي هذا العمل المتواضع :

 .. إلى من بلغ الرسالة وأدى الأمانة .. ونصح الأمة .. إلى نبي الرحمة ونور العالمين
 سيدنا محمد صلى الله عليه وسلم 

 إلى من جمع مجموعة من الأوراق المبعثرة في شكل مذكرة الأستاذ الفاضل تخه محمد.

 إلى كل من في الوجود بعد الله ورسوله إلى الوالدين الكريمين.

.) حمدات و ومسعودي(  إلى العائلتين الكريمتين  

 إلى كل الإخوة والأخوات.

 إلى كل الزملاء والأصدقاء.

 إلى كل الأساتذة الكرام
 

 

 

 

II 



 

                                                    III    

 العناوين   رس ـــــــــــــــــــفه  
I تشكرات....................................................................................................................................... 

II إهداء............................................................................................................................................ 
III العناوين  فهرس............................................................................................................................ 

X الأشكال  فهرس ............................................................................................................................. 

VIII الجداول  فهرس........................................................................................................................... 

XI والمصطلحات  الرموز   قائمة......................................................................................................... 

XIV العامة المقدمة ................................................................................................................................ 
 وصف أجزاء الـمحرك الـحراري الـمكبسيالفصل الأول : 

 ......... .......................................... ..................................................................................مقدمة ـال (1 2
 ..... ............................................................  للمحركات الـحرارية الـمكبسية  خية ـنشأة التاريال (2 3
 . ........................................................................................................ حراريـتعريف الـمحرك ال (3 5
 . ................................................................................................................الـمـحرك   هيكل(  3-1 5
 . .....................................................................................................................محرك ـرأس ال(  3-2 6
 . .............................................................................................رأس الـمـحرك  أو عازل  وجه (  3-3 7
 . ...............................................................................................................مقعد الصمامات(  3-4 8
 . .................................................................................................................أدلة الصمامات(  3-5 9
 .. .................................................................................................................نوابض الصمام(  3-6 9
 .. ........................................................................................................................ذراع الدفع(  3-7 9
 . ...............................................................................................  (الرافعة القلابة )العصافير(  3-8 9
 .. ...........................................................................................................الصمام  طبقة حماية(  3-9 9
 .. ............................................................................................................. كتلة الصمامات(  3-10 10
 .. ........................................................................................................................مكبس ـال(  3-11 12
 .. ..............................................................................................حلقات )شنابر( المكبس(  3-12 13
 ...................... ...............................................................................المكبس)مسمار(  بنز  (  3-13 15



 

                                                     V       I    

 .......... .......................................................................................................ذراع التوصيل(  3-14 17
 ............. ......................................................................................................مرفق ـال  علبة(  3-15 17
 .................. ...............................................................................................مرفق  ـعمود ال(  3-16 18
 ............................. ..........................................................................كراسي عمود المرفق(  3-17 18
 ................ ............................................................................................................الحذافة(  3-18 19
 .... .............................................................................حسب نوع الاحتراق  المحركات  تصنيف (4 20
 ................................. ..............................................................محركات الاحتراق الداخلي(  4-1 20
 ................. ...............................................................................محركات الاحتراق الخارجي(  4-2 20
 .................. ........................................................................... حسب نوع الاشتعال  التصنيف (5 20
 ............... ......................................................................................بالشرارةمحرك الإشعال (  5-1 20
 ........... .............................................................................................محرك الاشتعال الذاتي(  5-2 20
 ............... ....................................................................................حسب نوع الحقن   التصنيف (6 20
 ..................... .................................................................................. محركات الحقن المباشر (  6-1 20
 .................................... ............................................................محركات الحقن غير المباشر(  6-2 20
 ................ ......................................................................................................................مة ـالخات (7 21
 .......................................................... ...................................................... مراجع الفصل الأول (8 21

 الفصل الثاني : دراسة نظرية لدورات الهواء القياسية
 ......................... .......................................... ..................................................................مقدمة (1 24
 ............................... ............................ الهواء القياسية من حيث الإجراءات  دورات   دراسة (2 24
 ......................................................................................................................دورة كارنو(  2-1 24
 ................................................................. .......................................................دورة أوتو(  2-2 24
 ......................................................................................................................ديزل  ورةد(  2-3 25
 ................................................................................................................. ( دورة ستيرلينغ2-4 25
 ............................................................................................................... ( دورة إيريكسون2-5 25
 ....................................................................................................................رايتونب دورة  (  2-6 26



 

V                                                          

 ............................. ........................................... الدورات حسب مبدأ انتاج العمل  تصنيف (3 26
 . ....................................الدورات حسب مقدار الكفاءة وقابلية التنفيذ كمحرك  تصنيف (4 26
 ........................................................................................... الفرضيات المعتمدة في الدراسة (5 27
 .................................................................... الأهداف من إستعمال دورات الهواء القياسية (6 27
 . ..............................................................................دراسة دورات الهواء من حيث الكفاءة (7 27
 .......................................................................................................................كارنو  دورة(  7-1 27
 ........................................................................................................................دورة أوتو(  7-2 30
 ......................................................................................................................( دورة ديزل7-3 33
 ..................................................................................................................سترلينغ  دورة(  7-4 38
 ..............................................................................................................إيريكسون  دورة(  7-5 39
 ............................... ..............................................................................الفصل الثاني  مراجع (8 41

 الفصل الثالث : الدراسة التجريبية لـمحرك سترلينغ 
 .................... ....................................................................الدراسة التجريبية لمحرك ستيرلينغ (1 44
 ................................. ..................................................................الأهداف من التجربة (1-1 44
 .................................... ................................................................................مبدأ العمل (1-2 44
 ............................................ ............................................................المستعملةجهزة  الأ (1-3 45
 ................................................... ...............المسائل و المقادير الفيزيائية المراد قياسها (1-4 47
 .......................... .............................................................الإجراءات المتبعة في التجربة (1-5 47
 .. .............بعض الحسابات النظرية الخاصة بمردود مـحرك سترلينغ و تطبيقها في التجربة (2 53

 .. .....................................طرق حساب مردود الدورة القياسية بوجود مسترجع مثالي(  2-1 54

57 

مسترجع    طريقة حساب مردود الدورة القياسية بعدم وجود مسترجع مثالي أو وجود (  2-2
 ..................... .............................................. ................................................................غير مثالي

61 

الطرق التجريبية لحساب الاعمال الميكانيكية المنتجة و الفعالة و الضائعة في محرك  (3
 ............................................ ...................................... ...............................................ستيرلنغ

62 

المنتج من طرف الدورة و المحسوب من   𝑾𝑷𝑽طريقة حساب العمل الميكانيكي (  3-1
 ............................................................. ....في شاشة راسم الاهتزاز المهبطي  𝑷𝑽المخطط 

63 

المنتج من طرف الدورة و المحسوب   𝑾𝒎طريقة حساب العمل الميكانيكي الفعال (  3-2
 .................. .......................................................................................بجهاز قياس العزم الحركي



 

V                                                          

63 

بفعل الاحتكاكات و اللاعكوسية   𝑾𝒇𝒓طريقة حساب العمل الميكانيكي الضائع (  3-3
 .............. ....................................................................................................................في المحرك

 ..... ............من محرك سترلينغ خلال التجربة𝑷𝑯 طريقة حساب الحرارة المستهلكة  (  3-4 63

65 

الخاصة بحساب العمل الميكانيكي الفعال و العمل الميكانيكي  النتائج التجريبية (  3-5
 ......................... ..........................................................................................................الضائع

 . ...................المنتجة في الدارة الكهربائية  𝑷𝒆طريقة حساب الإستطاعة الكهربائية (  3-6 69

69 

التجريبية الـخاصة بـحساب الاستطاعة الكهربائية الناتجة من المولد النتائج  (  3-7
 ................... .................................... ........................................................................ الكهربائي

 .......................................................حساب عدد مولات الهواء داخل محرك ستيرلينغ(  3-8 71
 ............حساب كفاءة محرك ستيرلينغ حسب الاعمال المنتجة و الحرارة المستهلكة(  3-9 72
 .................................................................... .....................................الفصل الثالث  مراجع (4 74

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

X                                                         

 

ال ـــــ ــــرس الأشكــــــــفه  

 الفصل الأول : وصف أجزاء الـمحرك الـحراري الـمكبسي

 (1-1الشكل ) .... .................................................... .......الحراري  حرك  ـم ـلل  الأساسية جزاء  الأ 6

 (2-1الشكل ) ............................................................................... شكل عام لرأس الـمـحرك 6

 (3-1الشكل ) ...................................................................... شكل عام لعازل رأس الـمـحرك 7

 (4-1الشكل ) ...........................................  شكل عام لصمام و عمود الكامات)الحدبات( 8

 (5-1الشكل ) ........................ مـخطط للرافعة القلابة مع ذراع الدفع الخاص بالصمامات 9

 (6-1الشكل ) ............................................................................ مظهر عام لهيكل الـمــحرك 10

 (7-1الشكل ) ...............  طريقة تبريد الإسطوانة حسب نوع الجلب )الأسطوانة الداعمة( 12

 (8-1الشكل ) .............................................................................................. الـمـكبسأجزاء   13

 (9-1الشكل ) ...................................................................... أشكال بنز )مسمار( الـمكبس 15

16 

-1الشكل ) ........................................................................................ أجزاء ذراع التوصيل
10 ) 

16 

-1الشكل ) ..................................... ينز المكبس مرتبط بالنهاية الصغرى لذراع التوصيل
11 ) 

17 

-1الشكل ) ........................................................... مقاطع توضيحية لساق ذراع التوصيل
12 ) 

17 

-1الشكل ) ........................................................................... علبة الـمرفق وحوض الزيت
13 ) 

18 

 ................................. شكل توضيحي للإجهادات المؤثرة على عمود المرفق 
 
 

 

-1الشكل )
14 ) 



 

X                                                         

19 

-1الشكل ) ....................................................... مقاطع توضح شكل كرسي عمود المرفق 
15 ) 

19 

-1الشكل ) ......................................................................................... مظهر عام للحذافة
16 ) 

 الفصل الثاني : دراسة نظرية لدورات الهواء القياسية

 (1-2الشكل ) ...  مخطط دورة كارنو وتوضيح الإجراءات الخاصة بها )وهي دورة متناظرة( 27

29 

يوضح   الخاصة مخطط  الأربع  النسب  بدلالة  دورة كارنو  تغيرات كفاءة 
 ........................................................................................... بالمقادير الفيزيائية

 (2-2الشكل )

 (3-2الشكل ) .......  مخطط دورة أوتو وتوضيح الإجراءات الخاصة بها)وهي دورة متناظرة( 30

32 

يوضح الأربع   مخطط  النسب  بدلالة  أوتو  دورة   الخاصة  تغيرات كفاءة 
 ........................................................................................... بالمقادير الفيزيائية

 (4-2الشكل )

32 
  مخطط دورة ديزل وتوضيح الإجراءات الخاصة بها)وهي دورة غير متناظرة(

 .......................................................................................................... 
 (5-2الشكل )

 (6-2الشكل ) مخطط دورة ستيرلينغ وتوضيح الإجراءات الخاصة بها)وهي دورة متناظرة( 38

40 
  بها)وهي دورة متناظرة( مخطط دورة إيريكسون وتوضيح الإجراءات الخاصة  

 (7-2الشكل ) .......................................................................................................... 

 الفصل الثالث : الدراسة التجريبية لـمحرك سترلينغ 

 (1-3الشكل ) ................................................................................................... محرك سترلينغ 46
 (2-3الشكل ) ...................................................................... وحدة بها محرك و مولد كهربائي 46
 (3-3الشكل ) ................................................................................ جهاز قياس العزم الحركي 46
 (4-3الشكل ) ................................................................................................. موقد للكحول 46
 (5-3الشكل ) ................................................................................... 𝑷𝑽𝒏𝑻وحدة قياس  46
 (6-3الشكل ) .......................................................................................... 𝑷𝑽وحدة قياس  46
 (7-3الشكل ) ........................................................................................................ حقنة طبية 46
 (8-3الشكل ) ................................................................................................. كهربائيةمعدلة   46
 (9-3الشكل ) .............................................................................................. فولطمتر أمبيرمتر 46
-3الشكل ) ................................................................................................. أسلاك توصيل 46

10 ) 



 

X                                                         

-3الشكل ) ................................................................................... الاهتزاز المهبطيراسم   46
11 ) 

-3الشكل ) ..................................................................................................... كابل تحويل 46
12 ) 

-3الشكل ) ....................................................................... 𝑲مزدوجات الحرارية من نوع  46
13 ) 

-3الشكل ) ............................................................................... 𝒎𝒍 𝟓𝟎أنبوب مدرج  46
14 ) 

-3الشكل ) ......................................................................................... قارورة من الكحول 46
15 ) 

48 

-3الشكل ) ........................................... تجربة ستيرلنغ مع جميع اللواحق التابعة للمحرك
16 ) 

50 

تغيرات فرق الكمون في راسم الاهتزاز المهبطي بدلالة الضغط في وحدة 
 .................................................................................................... 𝑷𝑽القياس  

-3الشكل )
17 ) 

52 

معدلة   و  أمبيرمتر  و  بفولطمتر  المزودة  الكهربائية  الطاقة الدارة  لحساب 
 ............................................................................................. الكهربائية الفعالة

-3الشكل )
18 ) 

53 

-3الشكل ) ....................... 𝑷𝑽و مخطط   𝑻𝑺دورة الهواء القياسية ستيرلينغ في مخطط 
19 ) 

58 

-3الشكل ) ................................................................... 𝑷𝒗تمثيل دورة كارنو في مخطط 
20 ) 

64 

-3الشكل ) .................. 𝑷𝑽في المخطط الحقيقي لـ   (𝒃)و   (𝒂)مقارنة بين دورتين 
21 ) 

65 

-3الشكل ) 𝑷𝑽طريقة إيجاد الاجراءات ثابتة درجة الحرارة في المخطط الحقيقي لـ 
22 ) 

66 

الحرارة   درجة  ينتجها   𝑻𝑳و    𝑻𝑯تغيرات  التي  الدورات  عدد  بدلالة 
 .............................................................................................................. المحرك

-3الشكل )
23 ) 

67 

𝑻𝑯)تغيرات الفرق في درجة الحرارة   − 𝑻𝑳)   بدلالة عدد الدورات التي
 ............................................................................................ ينتجها المحرك

-3الشكل )
24 ) 



 

X                                                         

68 

-3الشكل ) تغيرات العزم الحركي بدلالة عدد الدورات التي ينتجها المحرك
25 ) 

68 

عدد تغيرات الطاقة المنتجة و الفعالة و الضائعة في محرك ستيرلينغ بدلالة  
 ............................................................................ الدورات التي ينتجها المحرك

-3الشكل )
26 ) 

69 

-3الشكل ) .............................. المولد الكهربائي ذو البكرتين بكرة صغيرة و بكرة كبيرة
27 ) 

70 

و الاستطاعة الكهربائية في الدارة    𝑷𝒎تغيرات الاستطاعة المنتجة الفعلية  
 .............................................................................................. الكهربائية

-3الشكل )
28 ) 

71 

𝑻𝑯بدلالة الفرق في درجة الحرارة   𝑸𝑯تغيرات  − 𝑻𝑳 ( 3الشكل-
29 ) 

72 

 2و    1طريقة رسم خط متساوي درجة الحرارة المتوسطة و تعيين النقطتين  
 .......................................................................................................... كمثال

-3الشكل )
30 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

VIII                                                         

 

داول ـــــــرس الجــــفه  

 الفصل الأول : وصف أجزاء الـمحرك الـحراري الـمكبسي
 ( 1-1)جدول   الـمكبس في الـمحرك الـحراري مـختلف أشكال شنابر   14

 الفصل الثاني : دراسة نظرية لدورات الهواء القياسية
( 1-2)جدول   حسب قابلية التنفيذ   الدورات تصنيف   26  

 الفصل الثالث : الدراسة التجريبية لـمحرك سترلينغ 

49 

لحساب العلاقة بين الضغط و فرق الكمون   𝑷𝑽معايرة وحدة القياس 
 في شاشة راسم الاهتزاز 

 ( 1-3)جدول  

65 

بدلالة    تغيرات العمل الميكانيكي الفعال و العمل الميكانيكي الضائع
 عدد الدورات 

 ( 2-3جدول )

69 

القيم التجريبية للاستطاعة الكهربائية الناتجة من استعمال البكرة  
 الكهربائي الكبيرة للمولد  

 ( 3-3جدول )

70 

القيم التجريبية للاستطاعة الكهربائية الناتجة من استعمال البكرة  
 الصغيرة للمولد الكهربائي 

 ( 4-3جدول )

74 

القيم التجريبية الخاصة بحساب كفاءة محرك ستيرلينغ حسب الاعمال 
 المنتجة و الحرارة المستهلكة 

 ( 5-3جدول )

 

 

 

 

 



 

                                                 XI 

 

 الرمــــــوز و الاصطلاحات قائمة   
( الرموز اللاتينية)  الاصطلاحات  الوحدة  الرموز 

𝑚2 المساحة............... ................................................................................................ 𝐴 

𝐽 ⁄ (𝐾𝑔.℃) تحت ضغط ثابت  الحرارة النوعية................................................................. ...... 𝑐𝑝 
𝐽 ⁄ (𝐾𝑔.℃) ثابت  حجمتحت   الحرارة النوعية................................................................. ...... 𝑐𝑣 

𝑚 ⁄ 𝑠2 تسارع الجاذبية الأرضية...................................................................................... 𝑔 
𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  𝑀𝑎 .. ...........................................................................................الكتلة المولية للهواء 
𝐾𝑔/𝑚3 التدفق الكتلي.......... ........................................................................................... 𝑚̇ 

𝑚𝑜𝑙 عدد المولات.......................................................................................................   𝑛 

𝑃𝑎 الضغط الجزيئي للغاز............................................................................ .............. 𝑃𝑔 

𝑃𝑎 الضغط الجزيئي للبخار............................................................................ ........... 𝑃𝑣 

𝑃𝑎 الضغط الجوي...... .............................................................................................. 𝑃𝑎𝑡𝑚 

𝑃𝑎  الضغط الجزيئي للبخار المشبع...... ...................................................................... 𝑃𝑣𝑎𝑝(𝑆𝑎𝑡) 

𝐽   الحراريةالطاقة...... ............................................................................................ 𝑄 

𝐽 𝑚𝑜𝑙. 𝐾⁄  𝑅 ..................................................................... ..........الثابت العام للغازات المثالية 

𝐽 𝑘𝑔. 𝐾⁄  𝑅̅ ................................................................... ..............الثابت الخاص للغاز المثالي 

 𝑟 .................................................................................. ......نسبة المقدار الفيزيائي −

𝑠 الزمن...... ............................................................................................................. 𝑡 

 𝑇 .................................................................................................. ......درجة الحرارة ℃

𝑚 𝑠⁄  𝑈 .......................................................................................................... ......السرعة 

𝑚3 الحجم...... ........................................................................................................... 𝑉 

𝐽 العمل الميكانيكي ............................................................................................... 𝑊 

 الرموز الإغريقية 
𝑊/𝑚 .℃ التوصيلية الحرارية...... .......................................................................................... 𝜆 

𝑃𝑎. 𝑠 اللزوجة التحريكية...... ......................................................................................... 𝜇 



 

                                                 XII 

𝐾𝑔/𝑚3 الكتلة الحجمية...... ............................................................................................. 𝜌 

W/𝑚2. K4   بولتزمان -ستيفان ثابت......................................................................................   𝜎 

 𝛾 ....................................................................................... نسبة السعات الحرارية   -

 𝜂 ............................................................................................. ......المردود الطاقوي -

 الدليل السفلي 
 Ambiante    (...... .................................................... 𝑎 الوسط الخارجي ) المحيط -

 𝑎ℎ ................................................................. ......الهواء الرطب داخل خلية التقطير -

𝑒𝑣,𝑤 ................................... ......التبادل الحراري بالتبخير بين الماء و الغطاء الزجاجي - − 𝑔 

 𝑡 ........................................................................................... ...... (Totalالكلي ) -

 𝑤 ............................................................................................. ...... (Waterالماء ) -

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   عامة قدمة الالم

                                                XIV 

 

العامة  المــــــــــــــقدمة  

 

منذ القدم اجتهد الانسان في تحسين طريقة حياته بوسائل وأدوات كان يخترعها ويطورها من جيل إلى 
فالانسان   يستخدمها في  جيل،  فأصبح  تغيير نمط حياته،  أثر كبير في  النار وكان لها  اكتشف  الأول 

الطهئ والتدفئة والإنارة في الليل، وبقي الانسان دهرا وهو يستخدم النار الناتجة من اشتعال الاخشاب  
ا  وبعض الزيوت بطريقة بدائية إلى أن أدرك في حقبة من الحقب أن النار هي طاقة يمكن التحكم فيه

وتسخيرها في أشياء أكثر فائدة. في الحضارات القديمة مثل الفرعونية والبابلية اكتشف الانسان مصادر 
أخرى للطاقة كطاقة الرياح لتحريك السفن بالرياح التجارية والماء الساقط من الشلالات لتدوير بعض 

التطو  تستخدم في طحن الحبوب وغيرها، وزاد هذا  التي كانت  البسيطة  أهمية  الآلات  أدرك  ر عندما 
 العجلة الدائرية التي سهلت تحريك العربات بالحيوانات كالأحصنة والبغال والبقر.

لم يتوقف الانسان على تطوير تلك الآلات التي كانت تقوم بأعمال شاقة كنقل البضائع وحمل   
الأثقال حتى وان كانت تلك الآلات تعتمد على المجهود العضلي للإنسان أو للحيوانات التي استانسها،  

ار الماء  لكن ظهرت أفكار جديدة لاستغلال بعض الطاقات الكامنة في المواد التي المحيط، فطاقة بخ
استخدمت من طرف العالم جيمس واط في تحريك آلته البخارية التي جعلت من وسائل النقل كالقطارات 
 والبواخر تختصر الوقت والجهد، وتغير من نمط الحياة الاستهلاكية في المدن والتجمعات السكانية الكبيرة.

طاقة الهواء والمتمثلة في أبسط شكل لها في طاقة الرياح، جعلت من المخترعين مثل العالم ستيرلنغ   
سنة يفكر في تصنيع محرك يعمل بتمدد الهواء عند تعرضه لمصدر حراري، وصنع محركا يعمل بهذه التقنية  

مربوطة بها لعدم وجود واستخدم لأغراض رفع أثقال كطرق المعادن، ولم يكن له القدرة على تحريك عربة  
قوة انفجارية في هذا المحرك وأصبحت الريادة للمحركات البخارية وسيطرت على المشهد العام وكانت  

لها شعبية، إلى ان جاء عهد المحركات الانفجارية ذات الاحتراق الداخلي، التي أحدثت ثورة في عالة 
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بالوقود   تعمل  التي  وديزل  أوتو  محرك  المحركات  تلك  بين  ومن  والأشخاص،  البضائع  ونقل  الصناعة 
 الاحفوري كبترول أو غاز. 

ظهرت في الآونة الأخيرة فعالية للمحركات الكهربائية رغم مرور أكثر من قرن من إختراعها  
وتطويرها، فأصبحت العربات الكهربائية والهجينة منتشرة بكثرة وتكاد تكون لها شعبية تنافس المحركات 

تشغيلها ولكفائتها مع وج لبساطتها وعدم إصدارها لضجيج عند  التقليدية وذلك  ود بعض  الحرارية 
 العيوب كالشحن الطويل لبطارية السيارة، وثقل البطارية على جسم السيارة. 

الترددية بشكل عام وتطورها وتعريفا   المكبسية  البحث دراسة حول المحركات الحرارية  في هذا 
لأجزائها الأساسية والمواد المصنع منها، وهذا الجزء من البحث سوف يكون بالتفصيل في الفصل الأول،  

اصة، ونقصد بالدورات  أما الفصل الثاني فهو دراسة نظرية لدورات الهواء القياسية المعروفة بإجراءاتها الخ
،  الهواء القياسية هي الدورات التي تحمل معالم واضحة لإجراءاتها سواءا كانت ثلاثا أربعا أوأكثر من ذلك 

واء هو مائع التشغيل الذي يتعرض للإنضغاطات والتمددات في الدورة كغاز مثالي وذلك لتبسيط  واله
الدراسة. تكمن أهمية دراسة هذه الدورات في معرفة الكفاءة وتقييم المحرك الذي يعمل تبعا لهذه لدورة  

الحقيقي مع الدورة   من الدورات، والتقييم يكون كيفيا وليس كميا، وذلك لعدم تطابق المحرك في الواقع
في واقعها النظري المثالي، وفي الفصل الثالث تمت الدراسة التجريبية على محرك بسيط وصغير يعمل تبعا  
المقادير   لضبط  المساعدة  اللواحق  من  بمجموعة  مـجهز  الـمحرك  وهذا   ، مسترجع  به  ستيرلينغ  لدورة 

لمعطاة للمحرك، وهذا كله من أجل تحديد كفاءة الفيزيائية كالضغط والحجم ودرجة الحرارة وكمية الحرارة ا 
.هذا المحرك وتقييم أداءه الطاقوي في شقه الميكانيكي والحراري



 

 

 

الأولالفصل
 الـحراري الـمكبسي   الـمحركوصف أجزاء 
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 : مقدمةـال (1

أصبحت المـحركات بكل أنواعها ضرورة لابد منها في حياتنا اليومية، وأهم المحركات المنتشرة في الوقت الحالي 
حركات الحرارية  الوقود والمواد  ـالمتحرق  هي المحركات الحرارية التي تعمل بالوقود الاحفوري كالبنزين والغاز وغيرها.  

الاحتراق غرفة  تسمى  ضيقة  و المؤكسدة في مساحة  ساخنة عالية ،  للحرارة غازات  الطارد  التفاعل  عن هذا  ينتج 
من الضروري التعميم ، و حركات الحرارية أحد أهم مصادر الطاقة لأنها تحول الطاقة الحرارية إلى عمل ـالمتعد  .الضغط

ما أنه ليس ك.محرك الحراري لم يظهر مباشرة كما نراه في الواقع كما يعتقد البعض، ولا نتيجة لاختراع سهل الـبأن 
فعلى مدى   .جارب العديد من العلماء على مدى مئات السنينـواحد، بل نتيجة عمل وت  شخص نتيجة اختراع  

 Amaral)م  إلى الصورة التي نراها اليو .مئات السنين، تم اختراع الاختراع تلو الآخر، وقام البعض بتطوير اختراعاتهم
et al. 2024) . 

الميكانيكية والعلوم الفيزيائية والرياضيات على الصناعة بشكل في الواقع، لطالما انعكست التطورات في العلوم  
السيارة . عام وعلى صناعة السيارات بشكل خاص  ففي صناعة السيارات على وجه الخصوص، يعكس اختراع 

ألف   100وقد تم حتى الآن تسجيل أكثر من  . العديد من التطورات والابتكارات التي حدثت في هذه الصناعة
 . (Yadav et al. 2021)   ميز السيارات ـبراءة اختراع ت

وقد تم تحسين المحركات لزيادة .حركات الحرارية تم تحسين المحركاتـمستمر والمتواصل في مـونتيجة لهذا التطوير ال
قدرتها وكفاءتها إلى أقصى حد من خلال إجراء العديد من التعديلات على كتلة الأسطوانة والعمود المرفقي وعمود 

المرفقي والعمود  والتشكيل .الحدبات  السباكة  مثل  المستخدمة،  والتقنية  التصميم  المستخدمة في  بالمواد  يتعلق  فيما 
وأعمدة الكرنك الأنابيب والتشكيل وعمليات التصنيع الأخرى، مثل استخدام أنظمة حقن الوقود والإشعال الحديثة 

 . (Yu et al. 2010)  أنظمة التبريد والتشحيم وغيرها 

تطوير شكل السيارة ليشبه شكل الجناح أو الجسيمات الهوائية، وقد ساهمت هذه التقنية الحديثة في تقليل تم  
فقد القدرة الناتج عن مقاومة تيارات الهواء لحركة المركبة، وكذلك في فصل تيارات الهواء إلى الخلف خارج المركبة، مما 

 Son et) وهذا يسهم في تحسين حركة المركبة بشكل كبير  يقلل من تكون الدوامات الهوائية خلال جسم المركبة.
al. 2022 )
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 : للمحركات الـحرارية الـمكبسية خيةـنشأة التاريال (2

كبير في محركات التي ساهمت بشكل   ـحركات الاحتراق الداخلي، تلك ال ـشهد عالم النقل ثورة هائلة مع ظهور م
 .تقدم الحضارة الحديثة

يعتبر البعض اختراع "غويدو دانيغفانو" لعربة تعمل بالبخار أول تصميم لمحرك احتراق داخلي،  :م1335 •
 (Brancaleoni et al. 2024).لكن ظلت هذه التصاميم حبيسة الورق

اخترع "كريستيان هويغنز" محركًا يعمل بالبارود، ولكن لم يلقَ هذا الاختراع رواجًا كبيراً لعدم  :م1680 •
 . (Tissot et al. 2024)كفاءته

 طارة تحيطيها و عبارة عن  هو  ,غازي يعمل بطاقة الرياحسجل "جون باربر" براءة اختراع محرك  :م1791 •
 (Wu et al. 2024)ريش يسلط عليها قوة من الغازات الناتجة عن احتراق مزيج من الهواء والغاز

لينوار البلجيكي أنتج1860: • إتيان  جوزيف  داخلي (1900-1822) جيان  احتراق  غازي،  محرك 
أول  وكان  الفعل،  مزدوجة  الأسطوانات  ذو  البخاري  الأفقي  للمحرك  داخلي  مشابه  احتراق  ينُتج   محرك 

 . ت لا بأس بها بكميا

الفرنسي ألفونس بو دو روشا، مهندس سكك حديد بروفانس، على براءة اختراع لدورة حصل  : 1862 •
 . (Zhao et al. 2020)الأربعة أشواط مع ضغط مسبق، والتي تُطبَّق عالميًا في الوقت الحاضر

وبلدان أخرى.  إنجلترا  غازي له في محرك احتراق داخلي أول براءة اختراع على نيكولاس أوتو حاز:1864  •
شركة    دعمأول من صنع وباع هذا النوع من المحرك اللانضغاطي ذو المكبس الحر، والذي كسب   أوتو كان 

وقتها على و بسبب كفاءته المرتفعة ثم كسب دعم معظم من في السوق،   يوجين انجن الذي كان معتمداً 
تعاون الإضاءة.  بغاز  المشغلة  الثابتة  الصغيرة  شركةالمحركات  وبدأوا   ت  التصميم  في  أوتو  مع  انجن  يوجين 

 (Alles 1991)1864. التصنيع في عام
اقتصاديات أعلى له  ولكن أكثر اعتمادية و   ،لينوار المشابه لمحرك  ،بدأ انتاج محرك هوجو  : بير هوجو1865 •

 .(Marjanen et al. 2022)ستهلاك الوقودفي ا
صمم هذا المحرك   ،صنع المهندسان الألمانيان اوتو ولانجن محركهما الذي استخدما فيه الغاز كوقود  : 1866 •

بوضع راسي حيث نقلت حركة الكباس إلى مجموعة تروس مركبة على محور حدافتين عن طريق سقاطة في 

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D8%AC%D9%8A%D9%83%D8%A7
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D9%86_%D9%84%D9%8A%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3_%D8%A3%D9%88%D8%AA%D9%88
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%A1%D8%A9_%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A7
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3_%D8%A3%D9%88%D8%AA%D9%88
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86_%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AC%D9%8A%D9%86
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عمود الكباس وكانت الشحنة تدخل عن طريق فتحة بالأسفل عندما يتحرك الكباس لأعلى ثم تشتعل   
تمام مشواره وعندما تنخفض درجة حرارة الغازات يحدث لإ  فتسبب قوة تمدد الغازات رفع الكباس لأعلى

دفع الضغط الجوي الكباس لأسفل كما تتسبب الطاقة المخزونة يف،  تفريغ داخل الأسطوانة بأسفل الكباس
في الحدافتين في ارتفاع الكباس حتى يسمح بدخول الشحنة الجديدة وتتكرر العملية السابقة بانتظام وقد 

 ه.أثناء تشغيله مع ذلك فقد انتشر استعمال ةكان لهذا المحرك ضوضاء مستمر 
حديث في عربة يد  محرك احتراق داخلي أول محرك بنزين متنقل وأول سيجفريد ماركوس استخدم:1870 •

 .فيينا في
محرك احتراق  محرك يحدث فيه الاحتراق بثبوت الضغط، وكان أول أمريكا اخترع جورج برايتون في:1872 •

 . (Shaitelman 2015) يتم إنتاجه تجارياً  وقود سائل  ذو داخلي
إلى إتمام الدورة في أربعة   س أوجست اوتو نظريات دي روشاس الذي أشارطبق الدكتور نيكولا   :1876   •

لكباس كما سبق ذكر ذلك وقد اخرج المحرك الشهير نسبة اليه ومن ثم أخذت المحركات الحديثة   أشواط
 .جميع نظرياتها من خلال هذا المحرك

أول:1878 • دوجالد كلرك  الشوط صمم  ثنائي  داخل محرك  الانضغاط  عملية  ل  ونا الأسطوانة يستخدم 
 .1881في عام   إنجلترا على ذلك في براءة اختراع دوجالد 

بينز نال :1879 • بنز لاحقاً  .ثنائي الشوط غازي محرك احتراق داخلي براءة اختراع كارل   صمم وصنع 
الأشواطمح رباعي  عام   رك  في  ظهرت  التي  سياراته،  في  عام   1885استخدمه  في  اختراعها  براءة  ونال 

 .يتم إنتاجها سيارات ل، وأصبحت أو 1886
في المانيا وزود المحرك   N.A.M  تمكن العالم مايبش من تصميم وبناء أول محرك ديزل بشركة  :3188 •

 .أشواطفي أربعة ة  دور الواء وأخرى لخروج العادم وكان يتم  بصمامات لدخول اله

شمعة  اخترع بتلر أيضاً  .بالبنزين يعمل محرك احتراق داخلي  لأو  إدوار بتلر اخترع المهندس البريطاني1884: •
اشعال اشعال  شمعةو  احتراق للتعبير رشاشة حقنو  وملف  بترول  لفظ  استخدم  من  أول  وكان   ،

 .كوقود للمحركات البنزين  عن

ظهرت المحركات التي صممها اكرويد وقد كان أول محرك يعمل بالوقود السائل )البترول(   :1891و  1886 •
ي عبارة عن غرفة لتبخير هب خارجي باستخدام الراس المتوىج و شعال بمصدر لهالإعن فيها وقد استعيض 

وقد اعتبر الإحتراق،    ةي لغرفلالسطح الداخ  لىع  هسطوانة وذلك بحقنالأفي    هالوقود السائل ليسيل اشتعال
جهمن مزايا استخدام الوقود السائل واستعمال الراس المتو  هلما فيود  هالج  هت الي ل ذا المحرك افضل ما وصه

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D8%BA%D9%81%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%83%D9%88%D8%B3
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D9%8A%D9%86%D8%A7
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%8A%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF_%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%B4%D9%88%D8%B7%D9%8A%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3%D8%B7%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%A9_(%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83)
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%A1%D8%A9_%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A7
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A7%D8%B1%D9%84_%D8%A8%D9%86%D8%B2
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%A1%D8%A9_%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%B4%D9%88%D8%B7%D9%8A%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D9%88%D8%A7%D8%B7
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/w/index.php?title=Edward_Butler_(inventor)&action=edit&redlink=1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%85%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%85%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://ar.m.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%BA%D9%86%D9%8A%D8%B7_%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://ar.m.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81_%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%81%D8%AD%D9%85
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA
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از خاص يسمى بالمغذي هى تحضير الشحنة في جل ا عرت في نفس الوقت محركات أخرى بنيت فكرتههوقد ظ   
و انتاج هالمحرك في مشوار السحب بالوقود السائل وكان الغرض من ذلك    هواء الذي يمتصوذلك بتشبيع اله

الوزن بالنسبة   المتولدة منللمحركات خفيفة  المواصللا  ةا لكي تكون مناسبهقدرة  وقد   لات،ستعمال في طرق 
 . المركبات الخفيفة التي استخدمت زيوت البترول مثل البنزين والنفطفي  ذه المحركات  ه استخدمت في تشغيل  

ديزل طور 1892:  • بالانضغاط أول رودولف  اشعال  مضغوطة محرك  شحنة  الفحم اسيتخدم    ذو  فيه 
ضغط الهواء في أسطوانة المحرك  ين  بأالمسحوق كوقود بدل من الوقود السائل وقد بنى نظريته على أساس  

لدرجة تكفي لرفع درجة حرارته إلى الحد الذي يمكن من إشعال الفحم المسحوق عند حقنه داخل الأسطوانة 
 1:10ومع الاستمرار في حقن الفحم يستمر الاشتعال أثناء حركة الكباس إلى خارج الأسطوانة بمقدار  

 .من مشواره فيحترق الوقود تحت ضغط ثابت

بينز اخترع1896: • مسطح كارل  أيضاً محرك  والمعروف  تصل  حركـبالم ،  والذي  المتعاكس،  الأفقي 
 .إلى النقطة الميتة العليا في نفس التوقيت فيعمل ذلك على اتزان كمية الحركة لكل منهما المكابس فيه

تمكن العالم الألماني ديزل باستبدال مسحوق الفحم بنوع آخر من الوقود باستخدام الزيت الثقيل   :  1897 •
في تشغيله لسهولته عن استخدام مسحوق الفحم وقد نجح في ذلك نجاحا عظيما وقد كان الهواء يضغط 

الوقود ع   551إلى    هداخل الأسطوانة حتى ترتفع درجة حرارت شكل رذاذ رفيع   لىدرجة مئوية ثم يحقن 
شتعال الإسطوانة بمقدار كبير فيشتعل ويستمر  الأعند الضغط داخل    هيزيد ضغطالذي  واء  اله  بواسطة حاقن

از هذا المحرك عن المغذي وجه بضغط ثابت وقد استغنى في    الشوط من    1:11طوال فترة الحقن التي تبمغ 
 . عالي لحقن الوقودواء ذات ضغط  هبمضخة    ها في محرك اوتو استعيض عن، و شعالالإ

 : حراريـتعريف الـمحرك ال (3

لتحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة ميكانيكية.   بنوعيها المكبسية والتوربينية  تُستخدم المحركات الحراريةبشكل عام  
وعمومًا يُميَّز هذه المحركات إلى نوعين. المحركات ذات الاحتراق الداخلي حيث يتم تجديد النظام في كل دورة، حيث 
يكون النظام على اتصال مع مصدر حراري واحد فقط )الجو(، كما هو الحال في محركات البنزين والديزل. والمحركات 

ت الاحتراق الخارجي حيث يتم إعادة تدوير النظام )الهواء( بدون تجديد، مما يتطلب وجود مصدري حرارة، كما ذا
( Ergin 2024; Bataineh 2024)  هو الحال في الآلات البخارية ومحرك ستيرلينج

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%81_%D8%AF%D9%8A%D8%B2%D9%84
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%AF%D9%8A%D8%B2%D9%84
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A7%D8%B1%D9%84_%D8%A8%D9%86%D8%B2
https://ar.m.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D9%85%D8%B3%D8%B7%D8%AD&action=edit&redlink=1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%83%D8%A8%D8%B3_(%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A7%D8%AA)
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  :الـمـحرك   هيكل (3-1

 علبة المرفق  -   الأسطواناتكتلة  - حرك ـمـرأس ال- : يتكون المحرك من

 حتوي على العديد من الأجزاء الثانوية والشكل التالي يوضح أجزاء المحرك ـوكل جزء اساسي ي

 
 الحراري   حركـمـلل الأساسيةجزاء  الأ(:  1-1الشكل)

الإرجاع لها وعمود   السحب والعادم ونوابض  غرف ويحتوي على غرفة الاحتراق و   :محرك ـرأس ال (3-2
واذا كان من النوع السفلي فتركب على رأس الروافع ،  الكامات )اذا كان من النوع العلوي(

، حرك ـمـوتركب شمعات الإشتعال في ثقوب ملولبة خاصة بها موجودة في رأس ال المتأرجحة،
ويصنع رأس المحرك لجميع الأسطوانات من كتلة واحدة من سبيكة الألومنيوم لتحسين عملية 

ويتم الربط طبقا   محرك بكتلة الأسطوانات بواسطة مسامير ملولبة. ـويثبت رأس ال  الحرارة،إنتقال  
  .لتعليمات الشركة المنتجة
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.  

 شكل عام لرأس الـمـحرك (: 2-1الشكل)

 

الزيت.ويصنع غطاء يحمي الأجزاء الداخلية المثبتة فيه من الغبار أو التلف كما يمنع تطاير  له  محرك   ـال  رأس
من الفلين بين رأس المحرك وجه أو عازل  ويوضع  ،  حرك من ألواح  من الفولاذ أو من سبائك الألومنيوم  ـغطاء رأس الم

 والغطاء لمنع التسرب بينهما. 

يستعمل وجه الرأس لمنع تسرب الغازات من غرفة الإحتراق   رأس الـمـحرك :  أو عازل  وجه  (3-3
وحتى لا تنفذ مياه التبريد إلى داخل الأسطوانات.ويجب أن يكون المنع تاما كما يجب ألا يتأثر  
الوجه بدرجة الحرارة العالية وأن يتمتع بمقاومة عالية للإجهادات الدائمة.ويتكون الوجه من لوح 

مغطى بطبقة من الأسبستوس المعالج وتكون حواف الوجه المتصلة بغرف الإحتراق مغطاة   معدني 
  .(Frank et al. 2024)  بالمعدن لمقاومة التلف نتيجة الإحتراق والضغظ العالي 

 

ك شكل عام لعازل رأس الـمـحر (: 3-1الشكل)
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الكامات • من    : عمود  بالصب  الكامات  أعمدة  الكامات، تصنع  عمود  وظائف  فتح و   الفولاذ.ومن 
وتركب أعمدة   ، في التوقيت الصحيح. وكذا ضبط عملية غلق الصمامات المناسب  الصمامات بالإرتفاع
محرك أو في علبة المرفق وعندما يقع عمود الكامات في الأسفل يتم تشغيل الصمامات ـالكامات على رأس ال

عمود الكامات في الأعلى فيتم تشغيل  بواسطة الإصبع الغماز وذراع الدفع والرافعة القلابة.أما عندما يقع 
 الصمامات بواسطة الرافعة القلابة مباشرة. 

 لكل أسطوانة من أسطوانات المحرك صمامان على الأقل:  الصمامات:  •
  )الخليط(.   الذي يتحكم في دخول الشحنة  صمام السحب: 

 الذي يتحكم في خروج غازات العادم.   الخروج: صمام  
ويتكون الصمام من رأس الصمام وساق الصمام. ويساعد السطح المخروطي الذي يشكله رأس الصمام 

°وتسمى 45ضبط تمركز الصمام ويتيح إحكاما جيدا ضد تسرب الغازات وتبلغ زاوية مقعد الصمام    على
الإستدارة بين رأس الصمام وساقه بالعنق الذي يهيء ظروفا مناسبة لسريان الغازات . ويساعد ساق الصمام 

 على توجيهه ، كما تسري الحرارة من خلاله إلى دليل الصمام . 
 

 

 شكل عام لصمام و عمود الكامات)الحدبات((: 4-1الشكل)

من سرعة خروج غازات العادم . فإن رأس صمام السحب يكون   نظرا لأن سرعة دخول الشحنة أقل 
وتتعرض الصمامات ،  نظيره في صمام العادم وفي بعض المحركات يوجد صماما سحب وصمام عادمأكبر من  
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لتأثيرات حرارية عالية إذ تصل درجة حرارة التشغيل في صمام السحب  لأحمال ميكانيكية صدمية و كذلك  
العادم إلى نحو  350الى   أما في صمام  الصمام 700°م.  يتعرض  العالية هذه  الحرارة  °م. وعند درجات 

 ومنجنيز لصمامات السحب  ذلك تستعمل سبيكة الفولاذ المضاف إليه كروم وسيليكون للتآكل بالصدأ وعلى 
مقعد الصمام بتغطيته    ىمن الصدأ و الإحتراق، يقو  ولوقاية مقعد صمام العادم،  صمامات العادم )الخروج( و

سطحية  لحام  الم بطبقة  الجدع  ذات  الصمامات  وهناك  خاصة  سبيكة  المملوءة  ــمن  الصمامات  أو  جوف 
 . غالية الثمن فتستعمل في المحركات عالية القدرة بالصوديوم والتي تتمتع بجودة موصليتها الحرارية إلا أنها  

صدمة في الثانية وبقوة   (50:30يصدم قرص الصمام عند مقعده بمعدل)  :مقعد الصمامات (3-4
منع دق ـاحكاما جيدا، ولنيوتن ويتيح سطح مقعد الصمام الضيق    60تصل إلى نحو 

جب تصليد معدن مقعد الصمام بدرجة خاصة فيفرز مقعد الصمام أو يخرط  ـالصمامات ي
 .مباشرة في رؤوس الأسطوانات المصنوعة من حديد الزهر الرمادي

وهي توجه حركة الصمامات .كما انها تنقل الحرارة من الصمامات إلى رأس   أدلة الصمامات: (3-5
المحرك وهي تشكل في الأسطوانات المصنوعة من حديد الزهر الرمادي ويمكن أن تركب بحيث 

 . يمكن استبدالها
مهمة نوابض الصمام هي إغلاقه بسرعة بعد زوال تأثير الكامة عليه. لذا  :نوابض الصمام (3-6

حرك استعمال نابض صمام قوي أو نابضين متداخلين .وتصنع نوابض ـتتطلب زيادة سرعة الم 
 الصمامات على شكل نوابض حلزونية مصلدة ،تخلو سطوحها من المسام والحزوز. 

يقوم ذراع الدفع بنقل الحركة إلى رافعة الصمام في حالة عمود الكامات السفلى   :   ذراع الدفع (3-7
ويصنع ذراع الدفع الطويل من انبوب فولاذي لتقليل الوزن بينما يصنع ذراع الدفع القصير 

الدفع على شكل رأس كروي عند موضع اتصاله بالإصبع مصمتا. ويكون الجزء السفلي لذراع  
على شكل مقعر عند موضع اتصاله بالرافعة القلابة. ويتم  الغماز بينما يكون الجزء العلوي

 كل من سطح الرأس الكروي وسطح المقعر.  )تقوية(  تصليد 
تنقل الحركة من ذراع الدفع أو من عمود الكامات إلى الصمام و :   (الرافعة القلابة )العصافير (3-8

تصنع من الفولاذ . وفي حالة وجود عمود حدبات علوي تركب رافعات مرتكزة في احدى 
نهايتيها تسمى بالرافعات المتأرجحة . 
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 مـخطط للرافعة القلابة مع ذراع الدفع الخاص بالصمامات (: 5-1الشكل)

يتمدد الصمام أثناء التشغيل نتيجة ارتفاع درجة حرارته. ولكي يغلق   :   الصمام  طبقة حماية (3-9
الصمام إغلاقاً محكماً و صحيحاً )حتى في الحالة الساخنة ( يترك خلوص بين ساق الصمام 

:   0.1بين )   لها قيمالصمام  تكون طبقة حماية  والرافعة وكذلك بين الساق والأصبع الغماز. و  
 تصمام السحب .وإذا كان ها في  صمام العادم عنفي    هذه الطبقةزيد تمم ( وكثيراً ما  0.4

صغير، فإن الصمام لا يغلق تماماً في الحالة الساخنة مما يؤدي إلى تسرب هواء  ذات سمك    الطبقة
غير نقي من خلال صمام العادم. وبالتالي يقل الانضغاط وتنخفض قدرة المحرك . ومن ناحية 

أثناء شوط القدرة مما  أخرى يتمكن اللهب من الوصول إلى المغذي من خلال صمام السحب
يؤدي إلى احتراق المغذيء. وكذلك فإن عدم استقرار صمام العادم استقراراً جيداً على مقعده 

 يؤدي إلى انخفاض التبدد الحراري ومن ثم إلى احتراق صمام العادم. 
كبير فإن الصمامات لا تفتح بطول الفترة اللازمة وبالاتساع الكافي مما ت الطبقة ذات سمك  أما إذا كان

 يؤدي إلى ضعف شحن الأسطوانات ونقص قدرة المحرك ، كما تزيد ضوضاء الصمامات . 
تعمل الأسطوانات على تكوين غرفة الاحتراق وتلقي ونقل الضغط والحرارة    كتلة الصمامات:  (3-10

 الناشئين من الاحتراق وتوجيه المكبس أثناء حركته الترددية وتتحمل القوى و الإجهادات التالية : 

 ( بار . 50:80الديزل ما بين )   ( بــار.وفي محركات  40:60: يصل في محركات البنزين ما بين )   الضغط العالي

:   80المبردة بالماء من )   °م وعند جدران أسطوانات المحركات 2000: تصل في لحظة الاشتعال    الحرارة العالية
(° م . 100:  220(° م . بينما عند جدران أسطوانات المحركات المبردة بالهواء من )120
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 مظهر عام لهيكل الـمــحرك  (: 6-1الشكل)

منتصف الشوط حيث يدفع ذراع التوصيل )الذي يكون : يكون أقوى ما يمكن عندما يكون المكبس في  الاحتكاك  
في وضع مائل ( المكبس إلى أعلى ضاغطا إياه بقوة على جدران الاسطوانات وينشأ عن هذا الضغط قوى احتكاك 

 كبيرة . 

 الأسطوانات من حديد الزهر الرمادي ويجب أن يتوفر فيها الشروط التالية: 

o  ط كبيرة في كل الظروف و مقاومة إجهادات ضغ 
o خواص انزلاق جيدة مع قدرة تلاصق جيدة مع وسيط التزييت.  
o مقاومة عالية للتلف .   
o مقاومة عالية للصدأ.  
o موصلية حرارية جيدة . 
o خفة الوزن وسهولة التشغيل. 

حوالي منتصف   تبلغ سرعة المكبس وكذا قوة المكبس الجانبية المؤثرة عمودياً على سطح الأسطوانة أكبر قيمها عند 
لتآكل الأسطوانة تظهر   المسافة بين النقطة الميتة العليا والنقطة الميتة السفلى. وبالرغم من هذا فإن القيمة الكبرى 

 المكبس. ويعلل هذا بالآتي :   عند النقطة الميتة العليا ثم يتناقص بتدرج كبير حتى النهاية السفلى لمنطقة شنابر

o  يكون التزييت في منطقة شنابر المكبس أسوأ ما يمكن
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o زال غشاء الزيت الموجود على جدار الأسطوانة بواسطة الوقود المتكاثف فوق سطح الأسطوانة عند بدء ي
 إدارة المحرك البارد في الشتاء ونتيجة لذلك ينشأ احتكاك جاف . 

o  تكون آثار الكبريت الطفيفة الموجودة في الوقود أحماضاً عند اتحادها ببخار الماء  فتسبب تآكل الجزء
 العلوي لسطح الأسطوانة . 

وبالتالي تقل قدرة المكبس على إحكام   ،بينها وبين المكبس  طبقة الحمايةويؤدي التأكل الكبير للأسطوانة إلى اتساع  
الانضغاط وعليه تقل قدرة المحرك . كما يزيد معدل استهلاك زيت شوط  منع التسرب وينتج عن هذا انخفاض ضغط  

أزرق بغازات العادم ولذا يتم إجراء إصلاح أو خرط الأسطوانة وفي بعض المحركات تكون التزييت مع ظهور دخان  
جافة أو مبللة وتكون الجلب الجافة رقيقة الجدران ذات شفة في   )أسطوانة داعمة(الأسطوانات على شكل جلب

أعلاها . ولا تلامس الجلب الجافة مياه التبريد أما الجلب المبللة فتحاط بمياه التبريد ويتم منع التسرب بين الجلبة 
الجلب وكتلة الأسطوانات من أسفل بواسطة حلقات مطاطية ومن أعلى بكبسها على وجه رأس المحرك. وتصنع  

المبللة من حديد الزهر. وتتميز الجلب المبللة بأنها سهلة التغيير. ولكن يعيب الجلب المبللة أنه في حالة تلف إحكام 
 ه التبريد إلى داخل علبة المرفق.حلقات منع التسرب تصل ميا 

 
 طريقة تبريد الإسطوانة حسب نوع الجلب )الأسطوانة الداعمة( (:  7-1الشكل)

وتصنع المكابس عادة من سبائك الألومنيوم حيث تصب في قوالب وتبرد فجأة . أما  مكبس: ـال (3-11
المكابس بالكبس لزيادة المتانة في المحركات المعرضة لإجهادات العالية  )عالية السرعة (  فتتم صناعة  

والصلابة . ويتكون المكبس من الأجزاء الآتية : 
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o  . ) رأس المكبس وشفة الحريق ) تاج المكبس 
o  .منطقة الشنابر 
o .جذع المكبس وبنز المكبس 

طريقة الكسح حدباً بدرجة خفيفة . وتؤثر  ـرباعي الأشواط إما مستوياً أو مالحركات البنزين  ـويكون رأس المكبس في م
ثنائية الشوط. ويعتمد سمك رأس المكبس على مقدار ضغط  المكبس في المحركات  بدرجة كبيرة على شكل رأس 

 الاحتراق. أما ارتفاع منطقة الشنابر فيتوقف على عدد وأبعاد الشنابر ويعرف الجزء من رأس المكبس حتى أول شنبر
بشفة الحريق )تاج المكبس(. كما أن وظيفة جذع المكبس هي توجيه حركة المكبس داخل الأسطوانة ونقل القوى 
الجانبية إلى جدار الأسطوانة . وتتحكم الفتحات والنهاية السفلى لجذع المكبس في سريان الغاز في المحركات ثنائية 

  س إلى ذراع التوصيل.الشوط . أما بنز المكبس فينقل القوة المؤثرة على المكب

 
 أجزاء الـمـكبس  (:  8-1الشكل)

فكرة حلقات المكبس ظهرت لمعالجة مشاكل انخفاض الضغط في   :   )شنابر( المكبس  حلقات (3-12
محركات السيارات ولمنع وجود أي تسرب يسبب انخفاض الضغط داخل المحرك، كما تقوم حلقات 

المكبس أيضاً بمنع تسرب الزيت الى غرفة الاحتراق، وتزيل الترسبات التي توجد على جدار الاسطوانة،  
كات السيارات وهي كالتالي : ويوجد نوعين من الحلقات في محر 
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وظيفة هذه الحلقات هي احكام الضغط داخل غرفة الاحتراق ، حيث تقوم بمنع   ولا : شنابر إحكام الضغط :أ
وهي تسرب خليط الوقود والهواء الى أسفل المحرك ، وتوجد في اغلب المحركات حلقتين للضغط في كل مكبس  

 الحلقات الأولى والثانية أعلى المكبس .

وظيفة حلقات الزيت هي ازالة الزيت الزائد من جدران الاسطوانة ، حيث يمر هذا   ثانيا : شنابر كشط الزيت : 
الزيت من خلال شقوق من الحلقة الى فتحات داخل تجاويف المكبس ، ومنها يعود الى وعاء الزيت )الكارتير( 

وقود ، ومكان ولحلقة الزيت وظيفة اخرى وهي منع دخول الزيت الى غرفة الاحتراق حتى لايحترق مع الهواء وال
وتستعمل عادة شنبران أو ثلاث شنابر انضغاط وشنبر كشط زيت   حلقة الزيت في المكبس هي الحلقة الثالثة . 

واحد لمحركات أوتو أما بمحرك الديزل فيستعمل عدد أكبر من الشنابر ، ويجب أن يكون التلامس بين شنابر 
جيداً لضمان منع التسرب بصورة جيدة . ولهذا يجب أن تتصف هذه الشنابر المكبس مع جدار الأسطوانة  

بالمرونة مع الاحتفاظ بخواص انزلاق جيدة ، ويتعرض شنبر الضغط الأعلى لأصعب ظروف التحميل . الناتجة 
 عن سوء التزييت ، وارتفاع درجة الحرارة ، وكذلك تعرضه للصدأ، ويمكن أن يطلى شنبر الضغط بطبقة من 

الكروم لتقليل معدل التلف بشنبر الضغط والشنابر الواقعة تحتها مباشرة. وتبلغ فتحة اتصال شنابر المكبس نحو 
 مما يتيح لهذه الشنابر المرونة الكافية للانفراج . وتحد من تسرب الغازات خلالها في نفس الوقت .   مم.   0.2

ما تركب شنابر مكابس المحركات رباعية الأشواط بحيث  اتصال كل حلقتين   وغالباً  الزاوية بين فتحة  تكون 
° لتحقيق إعاقة أكبر لتسرب الغازات . أما في المحرك ثنائي الشوط فيتم تثبيت شنابر المكبس 180متتاليتين  

في مجاريها بمسامير لمنع دوران الشنبر ، وحتى لا تمسك فتحة اتصال إحدى الشنابر بإحدى شقوق الأسطوانة  
عند مرور المكبس بها 
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o أشكال شنابر المكبس   : 

 
 مـختلف أشكال شنابر الـمكبس في الـمحرك الـحراري  (: 1-1)دولالج

 

ينقل بنز المكبس القوة المؤثرة على المكبس إلى ذراع التوصيل. وهو   :   المكبس)مسمار(    بنز (3-13
. تؤثر ضغوط سطحية على سطح انزلاق بنز المكبس عندما تكون حركته قصيتعرض أساساً لإجهاد  

حتاج بنز المكبس إلى قلب متين وسطح  ـالانزلاقية ضئيلة ولا سيما عندما يكون التزييت رديئاً. لذا ي
على أن يكون فولاذاً غير سبائكي   ب )مصلد(ويتحقق ذلك باستعمال فولاذ ذي سطح مصل  . بصل

وفي نفس الوقت تتطلب قوى التسارع الكبيرة خفة وزن بنز المكبس. ويمكن تسهيل تركيب بنز المكبس  
بوضعه فوق مسطح تسخين أو بغمره في   °( م  80:   60بتسخين المكبس إلى درجة حرارة تتراوح بين )  
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وإذا لم يكن بنز المكبس ثابتاً في عروة ذراع التوصيل ، يجب إحكامه ضد الإزاحة   زيت نظيف ساخن .   
   .المحورية ويتم هذا بتركيب شنبر إحكام أو يتم إدخال هذه الشنابر في حزوز

 
 أشكال بنز )مسمار( الـمكبس (:  9-1الشكل)

 . بنز مكبس بثقب نافذ ونهايتين مخروطتين  .2. بنز مكبس بثقب أسطواني نافذ .1

 بنز مكبس بثقب مسدود من طرف واحد .  . 4 . بنز مكبس بثقب مسدود في الوسط .3

يعمل ذراع التوصيل على نقل القوة من المكبس إلى عمود المرفق و توليد عزم   :  ذراع التوصيل  (3-14
للمكبس إلى حركة دورانية ويتحمل الإجهادات الترددية   المساعدة في تحويل الحركة على عمود المرفق و

 التالية:
o  : ناشئ بسبب القوة الكبيرة المؤثرة على المكبس خلال مشاوير الضغط والقدرة والعادم .   إجهاد ضغط 
o :خلال مشوار السحب .   إجهاد شد 
o   محامل . ـفي ال:  احتكاك 

ويتكون ،  المقوى نظرا للإجهادات العالية والمتغيرة المؤثرة على ذراع التوصيل، يصنع هذا الذراع من سبائك الفولاذ
التوصيل مع الغطاء  ذراع التوصيل من النهاية الصغرى لذراع التوصيل مع جلبتها والساق والنهاية الكبرى لذراع

.ل ومسامير الربط الملولبةمَ ح   ـمَ ـوكذلك من ال
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.  

 أجزاء ذراع التوصيل (:  10-1الشكل)

o   يركب بنز المكبس بداخل النهاية الصغرى لذراع التوصيل وتقوم الجلبة   التوصيل :النهاية الصغرى لذراع
المصنوعة من البرونز والمكبوسة في النهاية الصغرى بتحسين خواص الانزلاق ويتم تزييت بنز المكبس من الزيت 

س  المتساقط من رأس المكبس والذي يصله من خلال ثقب النهاية الصغرى الذراع التوصيل ويرتكز بنز المكب
  ل عائم ويمكن تركيبه يدوياً في هذه الحالة .مَ ح   ـعادة في مَ 

 
لينز المكبس مرتبط بالنهاية الصغرى لذراع التوصي(:  11-1الشكل)
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o ه مقطع  :   ساق ذراع التوصيل  ( على شكلIويمتاز هذا المقطع بمقاومة عالية للانبعاج )  

 
 التوصيلمقاطع توضيحية لساق ذراع (: 12-1الشكل)

o  محامل ـتحيط هذه النهاية بعمود المرفق وتصنع من نصفي انزلاق وتصنع ال  :  النهاية الكبرى لذراع التوصيل
من سبيكة الألومنيوم وتدعم بقشرة من الفولاذ وأحياناً تبطن من البرونز والرصاص كمادة تحميل. ويتم تزييت 

الـال وتوجد في  المرفق،  في عمود  ثقب  بواسطة  التوصيل  لذراع  الكبرى  النهاية  م ـمحمل في  دائرية   ـمحمل  جار 
 لاستيعاب الزيت . 

وتحتوي على عمود المرفق وحوض لزيت المحرك يصنع عادة من لوح فولاذي أو    :  مرفق ـال  علبة  (3-15
سبيكة الألومنيوم .وتثبت مع المحرك من الجزء العلوي. وتتم تهوية علبة المرفق بوصلها بأنبوب مع مجمع 

 الهواء من على غطاء رأس المحرك لتحاشي زيادة الضغط بها . سحب  

 
علبة الـمرفق وحوض الزيت (: 13-1الشكل)
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يصنع عمود المرفق من قطعة واحدة مصنوعة من الصلب السبائكي المعامل   :   مرفق ـعمود ال (3-16

وتوليد عزم الدوران ونقله إلى   حرارياً ذي مقاومة ميكانيكية عالية ويقوم عمود المرفق بتوليد الحركة الدائرية
 القابض وتؤثر عليه الإجهادات التالية : 

 حامل .  ـمـيتوقف على قطر عمود المرفق والبعد بين ال  حناء :  ـإجهاد ان  -

 تعتمد زاوية الالتواء على كل من طول عمود المرفق وقطره .   إجهاد التواء :-

  يتوقف على مادة تصنيع عمود المرفق وطوله  وقطره .   اهتزاز التوائي :-

  حامل . ـم ـفي مواقع ال  الاحتكاك : -

حامل عمود المرفق وعلى تتابع الإشعال، ويتحدد  ـيعتمد شكل عمود المرفق على عدد الأسطوانات وترتيبها وعدد م
حركات ذات الأسطوانات المتقابلة والتي على ـمـطول عمود المرفق تبعاً لترتيب الأسطوانات. وتتميز أعمدة مرفق ال

 . محركات المستقيمةـ( بقصرها وخفة وزنها عن تلك الخاصة بال   Vشكل )  

 
 شكل توضيحي للإجهادات المؤثرة على عمود المرفق(: 14-1الشكل)

o  : الثانية دورة في  100يدور عمود المرفق في محركات السيارات بسرعة تصل إلى نحو   موازنة عمود المرفق
. لذلك فإن أي اختلاف في توزيع الكتل يؤدي إلى توليد ارتجاجات شديدة عند هذه السرعة العالية. ولتفادي 

ويفرق في هذا المجال بين التوازن   ذلك تتم موازنة أعمدة المرفق قبل تركيبها مما يعني تحقيق توزيع منتظم للأوزان 
الاستاتيكي والتوازن الديناميكي ويمكن تحديد مقدار وموقع عدم التوازن على ماكينات الموازنة. وتتم موازنة عمود 

 المرفق بثقب فتحات في مرافق العمود. 
يثبت عمود المرفق على كتلة الأسطوانات من الأسفل بكراسي تثبيت   :  كراسي عمود المرفق (3-17

حامل عمود المرفق للمحركات في مستوى واحد  ـمحامل ) سبائك ( مصنوعة من الألمنيوم وتقع مـمبطنة ب
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عمود المرفق لتزييت محامله . ويصل الزيت المدفوع من مضخة الزيت إلى المحامل المختلفة خلال  و يثقب
  هذه الثقوب ويصمم أحد المحامل ليتحمل القوى المحورية خاصة الناشئة عن القابض .

 
 مقاطع توضح شكل كرسي عمود المرفق (: 15-1الشكل)

ميل إلى مقاومة أي تغيير ـثقيلة نسبياً مثبتة بالنهاية الخلفية لعمود المرفق تهي عجلة   الحذافة : (3-18
بسبب قصورها الذاتي ويعرف القصور الذاتي بأنه الخاصية التي تسبب مقاومة الجسم لأي  في السرعة

 وتؤدي الحذافة الوظائف التالية :   السرعة أو اتجاه الحركة محاولة لتغيير
o   العادم( التي -الضغط  - الشوط الفعال شوط القدرة  إلى الأشواط غير الفعّالة ) السحبتخزين الطاقة من

 ذا يتحقق دوران هادئ للمحرك . تليه وبه
o محرك .  ـيثبت بها الترس الحلقي الخاص ببادئ تشغيل ال 
o  . يركب عليها القابض 

 وتصنع الحذافة من الفولاذ أو من حديد الزهر الرمادي الخاص . 

 

مظهر عام للحذافة(: 16-1الشكل)
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 : حسب نوع الاحتراق المحركات تصنيف  (4
هذه هي محركات بنزين، تحتوي على نظام إشعال، حيث يمكن أن يتم   محركات الاحتراق الداخلي:  (4-1

الاحتراق يتم تشغيله من خلال أو    خلط الهواء والبنزين إما عن طريق الكربراتير أو عن طريق الحقن.
 ضغط في الهواء المضغوط بشدة، ويحدث اشتعال تلقائي في هذه الحالة. حقن الديزل تحت  

في هذه المحركات يتم الاحتراق خارج الأسطوانة مثل مـحرك ستيرلغ والذي   محركات الاحتراق الخارجي: (4-2
  سوف نتطرق له في الفصل الثالث كمثال تجريبي لـمحرك مكبسي ذو فعالية عالية.  

 :الاشتعالالتصنيف حسب نوع  (5
محرك البنزين، حيث يتم تشغيل احتراق البنزين بواسطة شرارة من شمعة،   ومنها:  محرك الإشعال بالشرارة (5-1

يحتوي على نظام إشعال مُحكَم، ويتم خلط الهواء والبنزين فيه في مرحلتين، إما عن طريق الكربراتير أو 
 ، تم تجهيز جميع السيارات الجديدة المباعة في أوروبا بنظام حقن. 1993الحقن. منذ عام  

محركات الديزل، حيث يتم تشغيل احتراق الديزل بواسطة حقن الوقود تحت :  محرك الاشتعال الذاتي (5-2
 ضغط في الهواء المضغوط بشدة، ويحدث اشتعال ذاتي في هذه الحالة، مما يعني أن الخليط يشتعل تلقائيًا 

 . بالضغط.
 التصنيف حسب نوع الحقن: (6
غرفة، وهو من هذه الغرفة الاحتراق، ويصب مباشرة في  الحاقن متصل مباشرة بالمباشر:محركات الحقن   (6-1

 النوع ذو الفتحات )عدة فتحات(.
  الإيجابيات: ➢

 كفاءة عالية، وبالتالي استهلاك منخفض إلى حد ما. -
 بداية باردة جيدة.   -
 بساطة الإنتاج.   -
 : السلبيات ➢

 مميزة عند التشغيل البطيء وعند السرعات المنخفضة.محرك يصدر ضجيجًا: يتميز بوجود دقة  
 محركات الحقن غير المباشر: (6-2

 تنقسم إلى ثلاث عائلات: 
حقن في غرفة الاحتراق المسبق. -
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 حقن في غرفة إضافية لاحتياط الهواء. -
 حقن في غرفة التشويش.  -

الحل الأكثر   لاحتراق تقع في الرأس. ليرُش الديزل بواسطة حاقن، عادة ما يكون بإبرة، في غرفة مسبقة  
رينو،   )بيجو،  الخفيفة  السيارات  على  خاصة  التشويش،  غرفة  هو  المباشر  غير  الحقن  لمحركات  شيوعًا 

 بالنسبة لهذا النوع من المحركات، يعد جهاز مساعدة في البدء ضروريًا )شمعات التسخين(.   ستروين...(.
 الإيجابيات: ➢

 ضغط الحقن أقل من الحقن المباشر، مما يجعل المحرك أقل ضجيجاً.   -
 .احتراق أكثر سلاسة وأسرع. سرعات محرك أعلى  -
 : السلبيات ➢

 لا يمكن بدء التشغيل في البرد دون جهاز مساعد للبدء.  -
 : مةـالخات (7

شكل حرارة وتحوّلها إلى عمل ميكانيكي. إعادة تأهيل المحركات الحرارية المحرك الحراري هو آلة تستقبل الطاقة على  
النظام مثل  المتحركة والثابتة لهذا  تقنية بجميع الأجزاء  الغيار اللازمة لتجديد المحركات تتطلب معرفة  وصيانة قطع 

 .وعمر كل جزء)المكبس، الذراع، عمود الكرنك، إلخ(، وفهم دورها ومواد تصنيعها لمعرفة ظروف التشغيل 

يعتمد مبدأ التشغيل على عدد الأسطوانات والدورة الديناميكية الحرارية، وكذلك أنواع الإشعال والاحتراق المختلفة 
 .التي تتغير وفقًا لنوع المحرك وخصائصه
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 : مقدمة (1

محركات + (   هي الدورات التي يمكن دراستها لمعرفة أداء أجهزة تعمل بالهواء  ،نقصد بالدورات القياسية للهواء 
 برايتون.وستيرلنغ مع إيريكسون وجول  هي دورة كارنو ودورة أوتو وديزل  :أهم الدورات الترموديناميكية  مضخات(

 .نعتبر الهواء غاز مثالي، والإجراءات في الدورات جميعها عكوسة

 :من حيث الإجراءات دراسة دورات الهواء القياسية (2
 : تتألف دورة كارنو من العمليات التالية  دورة كارنو:   (2-1

𝑄𝐻متص الغاز المثالي كمية من الحرارة  ـتمدد غاز ايزوترمي عكوس: في هذه العملية ي .1 من المصدر عند درجة    
 .𝑇𝐻مع ثبات في درجة الحرارة  الحرارة المرتفعة ويتمدد ويقدم عمل للوسط المحيط

محيط ـتمدد أديباتي عكوس : في هذه العملية يكون النظام معزول حرارياُ ، يتابع الغاز التمدد ويقدم عمل للوسط ال .2
 .𝑇𝐿 انخفاض درجة حرارة النظام الى درجة الحرارة المنخفضةمما يسبب  

مما يسبب 𝑇𝐿 حيط العمل الى النظام عند درجة الحرارة ـانضغاط ايزوترمي عكوس : في هذه العملية يقدم الوسط الم .3
 .من النظام الترموديناميكي   𝑄𝐿فقدان الحرارة  

 الوسط المحيط بتقديم العمل الى النظام مما يرفع درجة الحرارة الى انضغاط اديباتي عكوس: في هذه العملية يستمر   .4
𝑇𝐻 . 

المحركات والمضخات فهي الدورة الوحيدة التي يمكن قلب إتجاهها، وهي مثالية لعدة أسباب، تستعمل دورة كارنو في  
 ومن أهم أسباب التي تجعلها مثالية:

 وهذا غير ممكن في ىلواقع.  ،ثبوت درجة الحرارةالإجراء الأول: سحب حرارة من الوسط الخارجي في  

 ، وهذا غير ممكن في الواقع. الإجراء الثاني: عملية تبريد في حالة كظم للحرارة

 الإجراء الثاني: طرد حرارة إلى الوسط الخارجي في ثبوت درجة الحرارة، وهذا غير ممكن في الواقع.

  الإجراء الرابع: عملية تسخين في حالة كظم للحرارة، وهذا غير ممكن في الواقع.  

الاحتراق الداخلي ذات الإشعال بالشرارة )محركات   الدورة المطابقة لمحرك  دورة أوتو هي   : أوتو  دورة (2-2
والدورة تحوي الإجراءات    (Chen, Shi, et al. 2023)،  ( محركات الغاز المسال  -البنزين

 الأربع التالية:
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𝑆𝐿وبالتالي ثابت الانتروبي   كظوم انضغاط   .1 =  .ثابت

𝑄𝐻 إضافة الحرارة   .2  (   𝑣𝑚𝑖𝑛)حجم أصغري   عند حجم ثابت    

𝑆𝐻وبالتالي ثابت الانتروبي  كظوم  تمدد .3 =  ثابت

 (   𝑣𝑚𝑎𝑥 أعظمي)حجم    عند حجم ثابت    𝑄𝐿 الحرارة    طرد .4
الديزل وهي مشابهة لدورة أوتو ماعدا أنه يوجد عملية إعطاء حرارة   ات تستخدم عموماً في محرك: ديزل  ورةد (2-3

والدورة   .(Xu et al. 2024)عند ضغط ثابت بدلاً من عملية إعطاء الحرارة عند حجم ثابت في دورة أوتو
 تحوي الإجراءات الأربع التالية: 

𝑆𝐿وبالتالي ثابت الانتروبي   كظوم انضغاط   .1 =  .ثابت

𝑄𝐻 إضافة الحرارة   .2  (   𝑃𝑚𝑎𝑥)ضغط أعظمي   ثابت  ضغط عند      

𝑆𝐻وبالتالي ثابت الانتروبي  كظوم  تمدد .3 =  ثابت

 (   𝑣𝑚𝑎𝑥 أعظمي)حجم    عند حجم ثابت    𝑄𝐿 الحرارة    طرد .4
وهي دورة ذات مردود عالي إذا زودت بمسترجع مثالي بين إجراء التسخين وإجراء التبريد   دورة ستيرلينغ :   (2-4

 ويمكن تلخيص الإجراءات الأربعة كما يلي:  ، تحت حجم ثابت

𝑣𝑚𝑖𝑛حجم أصغري تحت    𝑄1تسخين بتبادل حرارة  .1 =   .ثابت

𝑄𝐻 إضافة الحرارة   .2  .(𝑇𝐻)   ةثابتدرجة حرارة  عند      

𝑣𝑚𝑎𝑥حجم أعظمي تحت     𝑄2تبريد بتبادل حرارة  .3 =  .ثابت

 (  𝑇𝐿ة ) ثابتدرجة حرارة  عند     𝑄𝐿 الحرارة    طرد .4
=الدورة تتبادل أربع مقادير للحرارة فيجب التخلص من إثنين ) ن  أما  ـب 𝑄2  𝑄1وإبقاء إثنين )(𝑄𝐻  ،𝑄𝐿  ،)

 الذي يأخذ الحرارة من إجراء التبريد ويعطيه لإجراء التسخين. ذو حجم ثابت  ومن هذا المنطلق نستخدم المسترجع 
 تجريبيا وباستخدام محرك يعمل تحت هذه الدورة.وهذه الدورة سوف تدرس في الفصل الثالث 

وهي دورة ذات مردود عالي إذا زودت بمسترجع مثالي بين إجراء التسخين وإجراء التبريد :     إيريكسون دورة   (2-5
 ويمكن تلخيص الإجراءات الأربعة كما يلي:،  ثابت  ضغط تحت  

𝑃𝑚𝑎𝑥أعظمي  ضغطتحت    𝑄1تسخين بتبادل حرارة  .1 =  .ثابت
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𝑄𝐻 إضافة الحرارة   .2  (.𝑇𝐻ة ) ثابتدرجة حرارة  عند      

𝑃𝑚𝑖𝑛أصغري   ضغطتحت     𝑄2تبريد بتبادل حرارة  .3 =  .ثابت

 (  𝑇𝐿ة ) ثابتدرجة حرارة  عند     𝑄𝐿 الحرارة    طرد .4
=الدورة تتبادل أربع مقادير للحرارة فيجب التخلص من إثنين ) ن  أما  ـب 𝑄2  𝑄1(وإبقاء إثنين )𝑄𝐻  ،𝑄𝐿  ،)

الذي يأخذ الحرارة من إجراء التبريد ويعطيه لإجراء التسخين.   ذو ضغط ثابت   ومن هذا المنطلق نستخدم المسترجع 
 وهذه الدورة سوف تدرس في الفصل الثالث تجريبيا وباستخدام محرك يعمل تحت هذه الدورة.

   .حل دراسة البحثـ، وهي ليس مالغازية  للمحركات التوربينيةالدورة المثالية  :    رايتونبدورة   (2-6
 حسب مايلي:  الدورات   فيتصن  ويمكن الدورات حسب مبدأ انتاج العمل:  تصنيف (3

مستهلكة   مضخات  ثانيا:  ، منتجة للعمل    محركات أولا :    حسب مبدأ انتاج أو استهلاك العمل ،  :1التصنيف
 للعمل. 

باستخدام   ثانيا : مكبسية  ، باستخدام التخلخل)انخفاظ الضغط(  توربينة  أولا:     انتاج العملحسب مبدأ    :2التصنيف
  .التمدد والانضغاط )زيادة ونقصان الحجم(  

 . ثانيا : ذات إحتراق خارجي  ، ذات إحتراق داخلي    أولا:   حسب موقع الاحتراق،  :3التصنيف

 :  وقابلية التنفيذ كمحركمقدار الكفاءة الدورات حسب  تصنيف (4

 إلى:   ص الدورات القياسية للمحركات لختت،و يمكن تلخيص الإجراءات برموز

 (: تصنيف الدورات حسب قابلية التنفيذ1-2جدول)
 وصف مـختصر للدورة  التسمية )اختصار الإجراءات( النوع

  )مثالية   ،غير قابلة لتطبيق في الواقع  ( ( STST)    كارنو :    1النوع

 :  2النوع
 )  ذات كفاءة عالية وتعتمد على مسترجعات  ( ( VTVT)ستيرلينغ  
 )  ذات كفاءة عالية وتعتمد على مسترجعات  ( ( PTPT)  ايركسون

 :3النوع
 )  مكبسي،محرك الاشتغال بالشمعة  ، قابلة للتطبيق    ( ( SVSV) توأو 

 )  مكبسي، محرك الاشتغال بالضغط  ، قابلة للتطبيق    (    (SPSV) ديزل
 )  توربيني،المحرك النفاث   ، قابلة للتطبيق    (   (SPSP)  جول برايثون 

 )ثابت   )ضغط،حجم    (  ذات   (مسترجعاتوباستخدام    2على النوع   بالمرور    1حويله الى النوعـيمكن ت  3النوع  
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   1تصبح الدورة تقارب في أدائها النوعوإذا كان المسترجع مثالي  ،عالي  هي دورات ذات مردود    2النوع  

 الدراسة:المعتمدة في  الفرضيات (5
   .مائع التشغيل هو كتلة ثابتة من الهواء -
  . مائع التشغيل عبارة عن غاز -
  . في الدورة وإجراء تصريفإجراء شحن    لا يوجد -
 .مصدر خارجي  حرارة من بإجراء انتقال    الاحتراقيستبدل إجراء   -
 . الحرارة إلى المحيط بدلا من إجراء التصريف كما يحدث في المحرك الفعلي    انتقاليتم   -
  .انعكاسيةكل الإجراءات   -
 .للهواء ثابتة   𝑐𝑣 ،𝑐𝑝  الكتلية  الحرارة النوعية -

 من إستعمال دورات الهواء القياسية: الأهداف (6

 معظم التغيرات تختلف كثيرا في القيم في المحرك الفعلي. لكن    ،الفحص الكيفي لعدد من المتغيرات على الأداء  -

 العلاقة:   حسب  وتعريفهالترددية  و يستخدم في المحركات     𝑃𝑚𝑜𝑦دراسة الضغط المتوسط   -

𝑤𝑛𝑒𝑡 = 𝑃𝑚𝑜𝑦(𝑣𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝑚𝑖𝑛 ) 

 :دراسة دورات الهواء من حيث الكفاءة (7
ويمكن تلخيصها في المخططات التالية(Chen, Xu, et al. 2023)  كارنو :  دورة (7-1

 
 متناظرة( دورة وهي ) وضيح الإجراءات الخاصة بها(: مخطط دورة كارنو وت 1-2الشكل)

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 𝑉2 < 𝑉1  < 𝑉3  < 𝑉4  < 𝑉𝑚𝑎𝑥  𝑇𝐿 = 𝑇1 = 𝑇4 < 𝑇2 = 𝑇3 = 𝑇𝐻 

𝑄𝐿 

𝑄𝐻 

𝑣3 𝑣4 𝑣2 

𝑃4 

𝑃1 

𝑃3 

𝑃2 

𝑆𝐻 𝑆𝐿 

4 

3 

2 

1 

3 2 

1 4 

𝑠 𝑣 

𝑃 𝑇 

𝑇𝐻 

𝑇𝐿 

𝑣1 

𝑄𝐿 

𝑄𝐻 
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𝑃𝑚𝑖𝑛  = 𝑃4 < 𝑃1 < 𝑃3 < 𝑃2 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑆𝐿 = 𝑆1 = 𝑆2 < 𝑆3 = 𝑆4 = 𝑆𝐻 

 :𝑟𝑄  نسبة الحرارةالكفاءة بدلالة 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

ห𝑄𝐿ห

ห𝑄𝐻ห
= 1 − ൫𝑟𝑄൯

−1
   ;     𝑟𝑄 =

ห𝑄𝐻ห

ห𝑄𝐿ห
  

⇒ 
𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡

= 𝟏 − ൫𝒓𝑸൯
−𝟏

 

 :𝑟𝑇 الحرارةدرجات نسبة الكفاءة بدلالة 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

𝑇𝐿
𝑇𝐻
= 1 − (𝑟𝑇)

−1   ;     𝑟𝑇 =
𝑇𝐻
𝑇𝐿
  

⇒ 
𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡

= 𝟏 − (𝒓𝑻)
−𝟏 

 :  𝑟𝑝 الضغوط نسبةالكفاءة بدلالة 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

𝑇𝐿
𝑇𝐻
= 1 − ቆ

𝑃2
𝑃1
ቇ

1−𝛾
𝛾

;  𝑟𝑇 =
𝑇𝐻
𝑇𝐿
=
𝑇2
𝑇1
= ቆ

𝑃1
𝑃2
ቇ

1−𝛾
𝛾

; 𝑟𝑝 =
𝑃2
𝑃1
=
𝑃3
𝑃4

 

𝒄𝒂𝒓𝒏𝒐𝒕
= 𝟏 − ൫𝒓𝒑൯

𝟏−𝜸
𝜸  

 :  𝑟𝑣 الحجوم )الإنضغاط( نسبةالكفاءة بدلالة 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

𝑇𝐿
𝑇𝐻
= 1 − ቆ

𝑣1
𝑣2
ቇ

1−𝛾

;  𝑟𝑇 =
𝑇𝐻
𝑇𝐿
=
𝑇2
𝑇1
= ቆ

𝑣1
𝑣2
ቇ

1−𝛾

; 𝑟𝑣 =
𝑣1
𝑣2
=
𝑣4
𝑣3

 

𝒄𝒂𝒓𝒏𝒐𝒕
= 𝟏 − ൫𝒓𝒗൯

𝟏−𝜸 

 مع اختلاف في الأس فقط:مما سبق يمكن استننتاج أن الكفاءة تتزايد وتتناقص مع النسب الأربع نتائج: 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 𝟏 − ൫𝒓𝑸൯

−𝟏
= 𝟏 − (𝒓𝑻)

−𝟏 = 𝟏 − ൫𝒓𝒑൯
𝟏−𝜸
𝜸 = 𝟏 − ൫𝒓𝒗൯

𝟏−𝜸 

، سوف تنعدم الكفاءة ويصبح المحرك  1ما تكون أحد النسب تساوي عند محرك الخامل :ـال حالة تفسيرأولا: 
 ، ويمكن تفسير ذلك حسب النسبة المدروسة:(Daniarta et al. 2024) خاملا

، يصبح المحرك مرتبط بمصدر واحد للحرارة وهذا يتناقض مع انشاء محرك بالمبدأ  1عندما تساوي  نسبة الحرارة :
 بلانك. -الثاني للترموديناميك كما ينص عليه كلفن
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، يصبح المصدرين لهما نفس درجة الحرارة وهذا يعني أن المصدرين أصبحا 1عندما تساوي  نسبة درجات الحرارة:
 مصدر واحد ويعود بنا التفسير إلى نفس التفسير السابق الخاص بنسبة الحرارة.

 ضغوط في بداية ونهاية كل إجراء كظوم متساوية، يعني، هذا يعني أن ال1عندما تساوي  نسبة الضغوط:

 𝑃2 = 𝑃1   و 𝑃4 = 𝑃3    مما يجعل الدورة تختفي في المخطط(𝑃 − 𝑣)  العمل واختفاءه يؤدي إلى انعدام
 المنتج من طرفها وبالتالي يصبح محرك خامل.

 نفس التفسير الخاص بنسبة الضغوط. ،1عندما تساوي  :جومنسبة الح

، سوف تؤول الكفاءة   ؤول إلىما تكون أحد النسب تعند : ذو الكفاءة العاليةمحرك ـال حالة تفسيرأولا: 
وهذه الحالة غير ممكنة حسب كارنو الذي ينص على أن الكفاءة ويصبح المحرك ذو كفاءة عالية،   1إلى القيمة 

، ولكي تكون النسب الأربع (Qiao et al. 2023) حتى بالنسبة لمحرك يعمل بدورة كارنو 1دائما تكون أقل من 
، وهذا غير ممكن في حالة الحرارة ودرجة الحرارة يكون فيها البسط كبيرا جدا أو المقام صغيرا جدا تؤول إلى 

  والضغوك وكذلك الحجوم.

 ( يعطي تغيرات الكفاءة بالنسبة للنسب الأربع.2-2والشكل)

 
بدلالة النسب الأربع الخاصة بالمقادير دورة كارنو (: مخطط يوضح تغيرات كفاءة 2-2الشكل)

 الفيزيائية 

𝑟 

𝜂 

𝟏 − ൫𝒓𝑸൯
−𝟏
= 𝟏 − (𝒓𝑻)

−𝟏 𝟏 − ൫𝒓𝒗൯
𝟏−𝜸

 𝟏 − ൫𝒓𝒑൯
𝟏−𝜸
𝜸  
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 ويمكن تلخيصها في المخططات التالية دورة أوتو: (7-2

 
 دورة متناظرة( وهي )وتوضيح الإجراءات الخاصة بها أوتو(: مخطط دورة 3-2الشكل)

(Ge et al. 2022) 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 𝑉2 = 𝑉3  < 𝑉4 = 𝑉1 = 𝑉𝑚𝑎𝑥  𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇1 < 𝑇2 < 𝑇4 < 𝑇3 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 

𝑃𝑚𝑖𝑛  = 𝑃1 < 𝑃4 < 𝑃2 < 𝑃3 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑆𝐿 = 𝑆1 = 𝑆2 < 𝑆3 = 𝑆4 = 𝑆𝐻 

 :𝑟𝑄  نسبة الحرارةالكفاءة بدلالة 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

ห𝑄𝐿ห

ห𝑄𝐻ห
= 1 − ൫𝑟𝑄൯

−1
   ;     𝑟𝑄 =

ห𝑄𝐻ห

ห𝑄𝐿ห
  

⇒ 
𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡

= 𝟏 − ൫𝒓𝑸൯
−𝟏

 

 :𝑟𝑇 الحرارةدرجات نسبة الكفاءة بدلالة 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

ห𝑄𝐿ห

ห𝑄𝐻ห
= 1 −

𝑐𝑣(𝑇4 − 𝑇1)

𝑐𝑣൫𝑇3 − 𝑇2൯
 =  1 −

𝑇1 ൬
𝑇4
𝑇1
− 1൰

𝑇2 ൬
𝑇3
𝑇2
− 1൰

 

ቀلديناቁ  ;
𝑇1
𝑇2
= ቆ

𝑣2
𝑣1
ቇ

𝛾−1

   ;
𝑇4
𝑇3
= ቆ

𝑣3
𝑣4
ቇ

𝛾−1

⇒
𝑇1
𝑇2
=
𝑇4
𝑇3
= ቆ

𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑣𝑚𝑎𝑥

ቇ

𝛾−1

 

𝑇1
𝑇2
=
𝑇4
𝑇3
  ⇒  

𝑇3
𝑇2
=
𝑇4
𝑇1
  ;   ቆ

𝑇3
𝑇2
− 1ቇ = ቆ

𝑇4
𝑇1
− 1ቇ  

𝑇3 

𝑇4 

𝑄𝐿 
𝑇1 

𝑇2 

𝑄𝐻 

𝑄𝐿 

𝑄𝐻 

𝑣4 = 𝑣1 𝑣2 = 𝑣3 

𝑃4 

𝑃1 

𝑃3 

𝑃2 

𝑆𝐻 𝑆𝐿 

4 

3 

2 

1 

3 

2 

1 

4 

𝑠 𝑣 

𝑃 𝑇 
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𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
=  1 −

𝑇1
𝑇2
= 1 − (𝒓𝑻)

−𝟏    ;   𝒓𝑻 =
𝑇2
𝑇1
=
𝑇3
𝑇4

 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
=  1 − (𝒓𝑻)

−𝟏 

 :  𝑟𝑣 الحجوم )الإنضغاط( نسبةالكفاءة بدلالة 

 من العلاقات السابقة لدينا العلاقة بين نسبة درجات الحرارة ونسبة الحجوم:

(𝒓𝑻)
−1 =

𝑇1
𝑇2
=
𝑇4
𝑇3
= ቆ

𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑣𝑚𝑎𝑥

ቇ

𝛾−1

= ቆ
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

ቇ

1−𝛾

= ൫𝑟𝑣൯
1−𝛾 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 − (𝒓𝑻)

−𝟏 = 1 − ൫𝑟𝑣൯
1−𝛾

; 𝑟𝑣 =
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

=
𝑣1
𝑣2
=
𝑣4
𝑣3

 

𝒄𝒂𝒓𝒏𝒐𝒕
= 𝟏 − ൫𝒓𝒗൯

𝟏−𝜸 

 :  𝑟𝑝 الضغوط نسبةالكفاءة بدلالة 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

𝑇𝐿
𝑇𝐻
= 1 −

𝑇1
𝑇2
= 1 − ቆ

𝑃2
𝑃1
ቇ

1−𝛾
𝛾

;  𝑟𝑇 =
𝑇𝐻
𝑇𝐿
=
𝑇2
𝑇1
= ቆ

𝑃1
𝑃2
ቇ

1−𝛾
𝛾

; 𝑟𝑝 =
𝑃2
𝑃1
=
𝑃3
𝑃4

 

𝒄𝒂𝒓𝒏𝒐𝒕
= 𝟏 − ൫𝒓𝒑൯

𝟏−𝜸
𝜸  

 مما سبق يمكن استننتاج أن الكفاءة تتزايد وتتناقص مع النسب الأربع مع اختلاف في الأس فقط:نتائج: 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 𝟏 − ൫𝒓𝑸൯

−𝟏
= 𝟏 − (𝒓𝑻)

−𝟏 = 𝟏 − ൫𝒓𝒑൯
𝟏−𝜸
𝜸 = 𝟏 − ൫𝒓𝒗൯

𝟏−𝜸 

، سوف تنعدم الكفاءة ويصبح المحرك 1ما تكون أحد النسب تساوي عند محرك الخامل :ـال حالة تفسيرأولا: 
 خاملا، ويمكن تفسير ذلك حسب النسبة  المدروسة:

، يصبح المحرك مرتبط بمصدر واحد للحرارة وهذا يتناقض مع انشاء محرك بالمبدأ  1عندما تساوي  نسبة الحرارة :
 بلانك. -الثاني للترموديناميك كما ينص عليه كلفن

، يصبح المصدرين لهما نفس درجة الحرارة وهذا يعني أن المصدرين أصبحا 1عندما تساوي  نسبة درجات الحرارة:
 مصدر واحد ويعود بنا التفسير إلى نفس التفسير السابق الخاص بنسبة الحرارة.

 ، هذا يعني أن الضغوط في بداية ونهاية كل إجراء كظوم متساوية، يعني1عندما تساوي  نسبة الضغوط:
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 𝑃2 = 𝑃1   و 𝑃4 = 𝑃3    مما يجعل الدورة تختفي في المخطط(𝑃 − 𝑣)  واختفاءه يؤدي إلى انعدام العمل
 المنتج من طرفها وبالتالي يصبح محرك خامل.

 نفس التفسير الخاص بنسبة الضغوط. ،1عندما تساوي  :جومنسبة الح

، سوف تؤول الكفاءة  ما تكون أحد النسب تؤول إلى عند : ذو الكفاءة العاليةمحرك ـال حالة تفسيرأولا: 
ويصبح المحرك ذو كفاءة عالية، وهذه الحالة غير ممكنة حسب كارنو الذي ينص على أن الكفاءة   1إلى القيمة 

يكون فيها  حتى بالنسبة لمحرك يعمل بدورة كارنو، ولكي تكون النسب الأربع تؤول إلى  1دائما تكون أقل من 
 البسط كبيرا جدا أو المقام صغيرا جدا، وهذا غير ممكن في حالة الحرارة ودرجة الحرارة والضغوك وكذلك الحجوم. 

 بالنسبة للنسب الأربع.دورة أوتو ( يعطي تغيرات كفاءة 4-2والشكل)

بدلالة النسب الأربع الخاصة بالمقادير  دورة أوتو (: مخطط يوضح تغيرات كفاءة4-2الشكل)
 الفيزيائية 

يبدو ان    من الدراسة السابقة لدورتي كارنو وأوتو:  ات عامة في التشابه بين دورتي كارنو وديزلملاحظ
قتا على نفس العلاقات الخاصة بتغير الكفاءة بدلالة النسب الأربع، والاختلاف الوحيد الذي  الدورتين اتف

يجعل دورة كارنو لها كفاءة أكبر من دورة أوتو هو الفارق الكبير بين قيم النسب لكل من الدورتين، فنجد  
مقلا ان نسبة الحرارة لكارنو اكبر من نسبة الحرارة لدورة أوتو في نفس الشروط التشغيلية للدورتين، ونفس  

العلاقات الخاصة بالكفاءة    والسبب الحقيقي في التشابه بين الدورتي في  الشيء بالنسبة للنسب الأخرى.

𝑟 

𝜂 
𝟏 − ൫𝒓𝑸൯

−𝟏
= 𝟏 − (𝒓𝑻)

−𝟏 𝟏 − ൫𝒓𝒗൯
𝟏−𝜸

 𝟏 − ൫𝒓𝒑൯
𝟏−𝜸
𝜸  
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التناظر في الإجراءات في كل  يعود للتسابه بين الدورتي في وجود إجرائين كظومين في كلا لدورتين مع  
إجرائين   لها  أوتو  وكذلك  الحرارة،  درجة  ثابيت  وإجراين  إجرائين كطومين  بها  دورة كارنو  أن  أي  دورة، 
كطومين وإجرائين ثابتي الحجم.بالنسبة للدورات التي تكون غير متناظرة سوف تكون العلاتقات الخاصة  

  .(Nyongesa et al. 2024)  يدرس في دورة ديزلبالكفاءة مختلفة عن كارنو وأوتو، وهذا ما سوف 

 ويمكن تلخيصها في المخططات التالية  :دورة ديزل  (7-3

 
 دورة غير متناظرة( وهي )(: مخطط دورة ديزل وتوضيح الإجراءات الخاصة بها5-2الشكل)

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 𝑉2 < 𝑉3  < 𝑉4 = 𝑉1 = 𝑉𝑚𝑎𝑥  𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇1 < 𝑇2 < 𝑇4 < 𝑇3 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 

𝑃𝑚𝑖𝑛  = 𝑃1 < 𝑃4 < 𝑃2 = 𝑃3 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑆𝐿 = 𝑆1 = 𝑆2 < 𝑆3 = 𝑆4 = 𝑆𝐻 

 :𝑟𝑄  نسبة الحرارةالكفاءة بدلالة 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

ห𝑄𝐿ห

ห𝑄𝐻ห
= 1 − ൫𝑟𝑄൯

−1
   ;     𝑟𝑄 =

ห𝑄𝐻ห

ห𝑄𝐿ห
  

⇒ 
𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡

= 𝟏 − ൫𝒓𝑸൯
−𝟏

 

 

 

 

𝑣3 

𝑣𝑚𝑎𝑥 

𝑃𝑚𝑎𝑥 

𝑇3 

𝑇4 

𝑄𝐿 
𝑇1 

𝑇2 

𝑄𝐻 

𝑄𝐿 

𝑄𝐻 

𝑣4
= 𝑣1 

𝑣2 

𝑃4 

𝑃1 

𝑃2 = 𝑃3 

𝑆𝐻 𝑆𝐿 

4 

3 2 

1 

3 

2 

1 

4 

𝑠 𝑣 

𝑃 𝑇 
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 :الصغيرة 𝑏الكبيرة و  𝑎الحجوم  نسب الكفاءة بدلالة 

ما أن الدورة غير متناظرة في نوعية الإجراءات )إجرائين كظومين مع إجراء ثابت الحجم واجراء ثابت الضغط( ـب
(Paudel et al. 2024)  ا كما يلي: هم و (  5- 2حسب الشكل ) ينتج لنا نسبتين من نسب الحجوم 

𝑎:  الكبيرةنسبة الحجوم   =
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑚𝑖𝑛
=

𝑣4

𝑣2
=

𝑣1

𝑣2
 

𝑏:نسبة الحجوم الصغيرة =
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑚𝑜𝑦
=

𝑣4

𝑣3
=

𝑣1

𝑣3
    

 ننطلق من العلاقة العامة للكفاءة:

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

ห𝑄𝐿ห

ห𝑄𝐻ห
= 1 −

𝑐𝑣(𝑇4 − 𝑇1)

𝑐𝑝൫𝑇3 − 𝑇2൯
 

 إذا اعتبرنا الهواء غاز مثالي فهو يخضع للعلاقة التالية: 

𝑃𝑣 = 𝑅̅𝑇 ⇒   𝑇 =
𝑃𝑣

𝑅̅
 

 طبق العلاقة السابقة على علاقة الكفاءة فينتج لنا:ن

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

𝑐𝑣(𝑇4 − 𝑇1)

𝑐𝑝൫𝑇3 − 𝑇2൯
= 1 −

1

𝛾
.
൬
𝑃4𝑣4
𝑅̅

−
𝑃1𝑣1
𝑅̅
൰

൬
𝑃3𝑣3
𝑅̅

−
𝑃2𝑣2
𝑅̅
൰
= 1 −

1

𝛾
.
(𝑃4𝑣4 − 𝑃1𝑣1)

൫𝑃3𝑣3 − 𝑃2𝑣2൯
  

 بعد توظيف القيم المتساوية القيم للحجم والضغط:

𝑣1 = 𝑣4 = 𝑣𝑚𝑎𝑥 

𝑃2 = 𝑃3 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

1

𝛾
.
(𝑃4𝑣4 − 𝑃1𝑣1)

൫𝑃3𝑣3 − 𝑃2𝑣2൯
= 1 −

1

𝛾
.

൬
𝑃4
𝑃𝑚𝑎𝑥

−
𝑃1
𝑃𝑚𝑎𝑥

൰

൬
𝑣3
𝑣𝑚𝑎𝑥

−
𝑣2
𝑣𝑚𝑎𝑥

൰
 

 نعيد ترتيب الرموز حسب الإجراءات الكظومة في الدورة:

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

1

𝛾
.

൬
𝑃4
𝑃3
−
𝑃1
𝑃2
൰

൬
𝑣3
𝑣4
−
𝑣2
𝑣1
൰
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 ولدينا حسب الإجراءات الكظومة في الدورة:

𝑃4
𝑃3
= ቆ

𝑣3
𝑣4
ቇ

𝛾

= 𝑏−𝛾     ;     
𝑃1
𝑃2
= ቆ

𝑣2
𝑣1
ቇ

𝛾

= 𝑎−𝛾 

 تصبح علاقة الكفاءة كما يلي:

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 𝟏 −

𝟏

𝜸
.
(𝒃−𝜸 − 𝒂−𝜸)

(𝒃−𝟏 − 𝒂−𝟏)
 

 الصغيرة 𝛽الكبيرة و  𝛼الضغوط  نسب الكفاءة بدلالة 

بـما أن الدورة غير متناظرة في نوعية الإجراءات )إجرائين كظومين مع إجراء ثابت الحجم واجراء ثابت الضغط( 
 ( وهما كما يلي: 5- 2ينتج لنا نسبتين من نسب الضغوط حسب الشكل ) 

𝛼نسبة الحجوم الكبيرة:  =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑖𝑛
=

𝑃2

𝑃1
=

𝑃3

𝑃1
 

𝛽نسبة الحجوم الصغيرة: =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑜𝑦
=

𝑃2

𝑃4
=

𝑃3

𝑃4
     

 :المستنتجة من نسب الحجوم للكفاءة الخاصةننطلق من العلاقة 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

1

𝛾
.

൬
𝑃4
𝑃3
−
𝑃1
𝑃2
൰

൬
𝑣3
𝑣4
−
𝑣2
𝑣1
൰

 

 ولدينا حسب الإجراءات الكظومة في الدورة:

𝑣3
𝑣4
= ቆ

𝑃4
𝑃3
ቇ

1/𝛾

= 𝛽−1/𝛾     ;     
𝑣2
𝑣1
= ቆ

𝑃1
𝑃2
ቇ

1/𝛾

= 𝛼−1/𝛾 

 تصبح علاقة الكفاءة كما يلي:

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 𝟏 −

𝟏

𝜸
.
൫𝜷−𝟏 − 𝜶−𝟏൯

൫𝜷−𝟏/𝜸 − 𝜶−𝟏/𝜸൯
 

 الصغيرة:  𝑑الكبيرة و  𝑐درجات الحرارة  نسب الكفاءة بدلالة 

بـما أن الدورة غير متناظرة في نوعية الإجراءات )إجرائين كظومين مع إجراء ثابت الحجم واجراء ثابت الضغط( 
 ( وهما كما يلي:5-2ينتج لنا نسبتين من نسب درجات الحرارة حسب الشكل )
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𝑐نسبة الحجوم الكبيرة:   =
𝑇2

𝑇1
 

𝑑الحجوم الصغيرة:نسبة  =
𝑇3

𝑇4
    

 ؟  الصغيرة  𝑑الكبيرة و  𝑐كيف نميز بين    ملاحظة:

 أولا: بما أن النسبتين غير متساويتين فلا بد من أن أحدهما أكبر من الثانية. 

  (s-T( في المخطط)3-2( ثابت الحجم له ميل أكبر من التحويل )1-4ثانيا: في الرسم التحويل )
 . 𝑇4و   𝑇3أكبر من الفرق بين    𝑇1و   𝑇2و منه يصبح افرق بين  

 ننطلق من العلاقة الخاصة للكفاءة المستنتجة من نسب الحجوم: 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 1 −

1

𝛾
.

൬
𝑃4
𝑃3
−
𝑃1
𝑃2
൰

൬
𝑣3
𝑣4
−
𝑣2
𝑣1
൰

 

 ولدينا حسب الإجراءات الكظومة في الدورة:

𝑃4
𝑃3
= ቆ

𝑇3
𝑇4
ቇ

1−𝛾
𝛾

= 𝑑
1−𝛾
𝛾      ;     

𝑃1
𝑃2
= ቆ

𝑇2
𝑇1
ቇ

1−𝛾
𝛾

= 𝑐
1−𝛾
𝛾  

𝑣3
𝑣4
= ቆ

𝑇4
𝑇3
ቇ

1
1−𝛾

= 𝑑
1
1−𝛾     ;     

𝑣2
𝑣1
= ቆ

𝑇1
𝑇2
ቇ

1
1−𝛾

= 𝑐
1
1−𝛾 

 تصبح علاقة الكفاءة كما يلي:

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 𝟏 −

𝟏

𝜸
.

ቆ𝒅
𝟏−𝜸
𝜸 − 𝒄

𝟏−𝜸
𝜸 ቇ

ቆ𝒅
𝟏
𝟏−𝜸 − 𝒄

𝟏
𝟏−𝜸ቇ

 

al.  Chen, Dou, et)بالنسبة لدورة ديزل كانت عبارة كفاءتها بالنسب المختلفة كما يلي: ملاحظة عامة

2023): 

𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
= 𝟏 − ൫𝒓𝑸൯

−𝟏
= 𝟏 −

𝟏

𝜸
.
(𝒃−𝜸 − 𝒂−𝜸)

(𝒃−𝟏 − 𝒂−𝟏)
= 𝟏 −

𝟏

𝜸
.
൫𝜷−𝟏 − 𝜶−𝟏൯

ቆ𝜷
−
𝟏
𝜸 − 𝜶

−
𝟏
𝜸ቇ

= 𝟏 −
𝟏

𝜸
.

ቆ𝒅
𝟏−𝜸
𝜸 − 𝒄

𝟏−𝜸
𝜸 ቇ

ቆ𝒅
𝟏
𝟏−𝜸 − 𝒄

𝟏
𝟏−𝜸ቇ
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تتفق هذه العبارة الأربع في شيء واحد هو أن الأسس دائما سالبة وهذا ما يثبت ان الكفاءة تزداد  
مع النسب بنفس الطريقة التي درست في دورة كارنو أوتو مع اختلاف واضح في عدد النسب لكل  

أما المقادير الأخرى فنجد دوما نسبتين أحداهما كبيرة الأخرى   𝒓𝑸فالحرارة لها نسبو واحدة  مقدار، 
 صغيرة. 

 :ومحرك الاشتعال بالضغط عن دورة ديزل حرك الإشتعال بالشرارة عن دورة أوتوـأسباب حيود م

 للغازات الحقيقية بزيادة درجة الحرارة    𝑐𝑝،𝑐𝑣 السعة تزداد  .1
 تبادل خارجي وقد لا يكون الاحتراق تام.   باجراءستبدل إجراء الإحتراق الداخلي  ي .2
 تتضمن كل دورة ميكانيكية إجراء شحن و إجراء تصريف ومنه عند فتح الصمامات ينخفض الضغط  .3
 .يلزم عمل إضافي لشحن الوقود في الأسطوانة .4
 .يحدث إنتقال حرارة محسوس بين الغازات وجدران الأسطوانة .5
 .هناك لا إنعكاسية مصاحبة لتدرج الضغط و درجة الحرارة .6

  : (Xie et al. 2024)   الجبائية للمحركاتالقدرة  العلاقة الخاصية بحساب  

 𝑷𝒇 =
𝑪

𝟒𝟓
+ ൬

𝑷𝑫
𝟒𝟎
൰
𝟏.𝟔

 

 𝑷𝒇:Puissance Fiscale(CV) 

 )لحصان البخاريبا (الاستطاعة الجبائية 

𝑷𝑫: Puissance dynamique(Kw)  

 avec 4000 tr\min 

 دقيقة\دورة 4000عند  )كيلو واط (الديناميكية  الاستطاعة

km)\(g2: valeur normal crée d’émission de co C  2قيمة ، وهيco المنبعثة بkm)\(g 

 

 

 

  𝑷𝒇  هذه العلاقة تختلف من بلد إلى بلد، حيث 
تحتسب بالحصان البخاري وتكتب في البطاقة 

 الرمادية للسيارة وتحسب الضرائب بها 
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 :  سترلينغ  دورة (7-4

وهذا المبدأ مطبق كثيرا في التوربينات والمحركات ،وتستعمل هذه الدورة في المحركات التي تعمل بمسترجع للحرارة 
 (P-V) (T-S). والشكل التالي يبين الدورة في المخططين  (Pennington et al. 2019)الترددية  

 
 وتوضيح الإجراءات الخاصة بها)وهي دورة متناظرة(  (: مخطط دورة ستيرلينغ6-2الشكل)

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 𝑉2 < 𝑉3  < 𝑉4 = 𝑉1 = 𝑉𝑚𝑎𝑥  𝑇𝐿 = 𝑇1 = 𝑇2 < 𝑇4 = 𝑇3 = 𝑇𝐻 

𝑃𝑚𝑖𝑛  = 𝑃1 < 𝑃4 < 𝑃2 = 𝑃3 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑆𝐿 = 𝑆2 < 𝑆2 < 𝑆3 < 𝑆4 = 𝑆𝐻 

  )مبدل حراري ذو حجم ثابت( تعمل بمسترجع  سترلينغ  دورة

كلها غير كظومة، تصبح الدورة لها أربع مصادر للتبادل الحراري وهذا يتناقض بها   بما ان الدورة بها أربع إجراءات
مع نص القانون الثاني في الترموديناميك الذي يأكد على ضرورة وجود مصدرين للتبدل الحراري الخارجي، الأول 

 . (Pennington et al. 2019)  هذا المنطلق وجب إبقاء مصدرين والتخلص من مصدرين ساخن والثاني بارد، ومن  

 طريقة إختيار المصادر تتم حسب الأولوية لثبات درجة الحرارة: 

 .𝑇𝐿تعتبر الحرارة المفقودة للمصدر البارد     𝑄𝐿( ثابت درجة الحرارة، الحرارة  2— 1)الإجراء  

 .𝑇𝐻تعتبر الحرارة المستهلكة من المصدر الساخن     𝑄𝐻( ثابت درجة الحرارة، الحرارة  4— 3الإجراء )

تعتبر حرارة    𝑇𝐻إلى   𝑇𝐿التي ترفع درجة الحرارة من     𝑄2−3( ثابت الحجم، حرارة التسخين 3— 2الإجراء )
 ويجب أن يتم الحصول عليها داخليا.   ،داخلية ولا يوجد علاقة بينها وبين الوسط الخارجي

𝑇𝐿 

𝑇𝐻 

1 

𝑇𝐻 

𝑄𝐿 

𝑇𝐿 

𝑄2−3 

𝑄4−1 

𝑄𝐻 

𝑣4 = 𝑣1 𝑣2
= 𝑣3 

𝑃4 

𝑃1 

𝑃3 

𝑃2 
4 

3 

2 

3 

2 1 

4 

𝑠 𝑣 

𝑃 𝑇 

𝑄𝐻 

𝑄𝐿 

𝑄2−3 

𝑄4−1 
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تعتبر حرارة    𝑇𝐿إلى   𝑇𝐻درجة الحرارة من  تخفضالتي     𝑄4−1 التبريد ( ثابت الحجم، حرارة  1— 4الإجراء )
 داخليا.   التخلص منها ويجب أن يتم  ،  داخلية ولا يوجد علاقة بينها وبين الوسط الخارجي

يمثلان تبادل داخلي، من هنا ( الأول تسخين والثاني تبريد و 1—4( و )3—2وبالتالي نلاحظ أن الإجرائين ) 
الخارجي لا ظهرت فكرة المسترجع الذي ينقل حرارة من إجراء التبريد إلى إجراء التسخين، وبالتالي يصبح الوسط  
 يتأثر بها التبادل الداخلين وكأن الدورة لديها إجرائين يتبادلان الحرارة خارجيا وفي ثبوت درجة الحرارة.

 عند استخدام مسترجع مثالي )ينقل الحرارة بأمانة بدون ضياع( فإن الدورة يصبح لديها أربع إجراءات كما يلي: 

 .𝑇𝐿( ثابت درجة الحرارة 2—1الإجراء )   

 .𝑇𝐻( ثابت درجة الحرارة  4— 3الإجراء )

  بفضل المسترجع.  ثابت الحجم يتحول كظوم   (3— 2الإجراء )

 بفضل المسترجع.   يتحول كظوم   ( ثابت الحجم1— 4الإجراء )

 مما سبق يمكن القول أن دورة ستيرلينغ باستخدام مسترجع مثالي تتحول إلى دورة كارنو. 

( التي T-sالبيانية للحصول على نفس النتيجة، وذلك باستخدام المساحات في المخطط )يمكن استعمال الطريقة  
 : حرراة

 (. 3—2هي مساحة السطح تحت الاجراء )     𝑄2−3الحرارة  

 (. 1—4هي مساحة السطح تحت الاجراء )  𝑄4−1الحرارة  

 دورة كارنو. إذا نقلنا المساحة الأولى إلى المساحة الثانية نحصل على مستطيل والذي يمثل  

 يمكن استخدام الطريقة العدديةن وهي موضحة في الفصل الثالث من هذه الدراسة. 

  : إيريكسون    دورة (7-5

وتستعمل هذه الدورة في المحركات التي تعمل بمسترجع للحرارة،وهذا المبدأ مطبق كثيرا في التوربينات والمحركات الترددية  
(Daniel et al. 2023)  والشكل التالي يبين الدورة في المخططين .(T-S) (P-V)  

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 𝑉2 < 𝑉3  < 𝑉4 = 𝑉1 = 𝑉𝑚𝑎𝑥  𝑇𝐿 = 𝑇1 = 𝑇2 < 𝑇4 = 𝑇3 = 𝑇𝐻 

𝑃𝑚𝑖𝑛  = 𝑃1 < 𝑃4 < 𝑃2 = 𝑃3 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑆𝐿 = 𝑆2 < 𝑆2 < 𝑆3 < 𝑆4 = 𝑆𝐻 

   ثابت(  ضغط )مبدل حراري ذو   تعمل بمسترجع  إيريكسون   دورة
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 وتوضيح الإجراءات الخاصة بها)وهي دورة متناظرة(  (: مخطط دورة إيريكسون7-2الشكل)

بها كلها غير كظومة، تصبح الدورة لها أربع مصادر للتبادل الحراري وهذا يتناقض   ن الدورة بها أربع إجراءاتأ بما  
مع نص القانون الثاني في الترموديناميك الذي يأكد على ضرورة وجود مصدرين للتبدل الحراري الخارجي، الأول 

 ساخن والثاني بارد، ومن هذا المنطلق وجب إبقاء مصدرين والتخلص من مصدرين. 

 طريقة إختيار المصادر تتم حسب الأولوية لثبات درجة الحرارة: 

 .𝑇𝐿تعتبر الحرارة المفقودة للمصدر البارد     𝑄𝐿( ثابت درجة الحرارة، الحرارة  2— 1الإجراء )

 .𝑇𝐻تعتبر الحرارة المستهلكة من المصدر الساخن     𝑄𝐻( ثابت درجة الحرارة، الحرارة  4— 3الإجراء )

تعتبر حرارة   𝑇𝐻إلى   𝑇𝐿التي ترفع درجة الحرارة من     𝑄2−3، حرارة التسخين الضغط( ثابت  3— 2الإجراء )
 داخلية ولا يوجد علاقة بينها وبين الوسط الخارجي، ويجب أن يتم الحصول عليها داخليا. 

تعتبر حرارة   𝑇𝐿إلى   𝑇𝐻التي تخفض درجة الحرارة من     𝑄4−1، حرارة التبريد الضغط( ثابت  1— 4الإجراء )
 داخلية ولا يوجد علاقة بينها وبين الوسط الخارجي، ويجب أن يتم التخلص منها داخليا. 

( الأول تسخين والثاني تبريد ويمثلان تبادل داخلي، من هنا 1—4( و )3—2وبالتالي نلاحظ أن الإجرائين ) 
ظهرت فكرة المسترجع الذي ينقل حرارة من إجراء التبريد إلى إجراء التسخين، وبالتالي يصبح الوسط الخارجي لا 

 ة.يتأثر بها التبادل الداخلين وكأن الدورة لديها إجرائين يتبادلان الحرارة خارجيا وفي ثبوت درجة الحرار 

 عند استخدام مسترجع مثالي )ينقل الحرارة بأمانة بدون ضياع( فإن الدورة يصبح لديها أربع إجراءات كما يلي: 

𝑇𝐻 

𝑇𝐿 

𝑄𝐻 

𝑄𝐿 

𝑄2−3 

𝑄4−1 
1 

𝑇𝐻 

𝑄𝐿 

𝑇𝐿 

𝑄2−3 

𝑄4−1 

𝑄𝐻 

𝑣4 = 𝑣1 𝑣2 = 𝑣3 

𝑃1 = 𝑃4 

𝑃2 = 𝑃3 

4 

3 2 
3 

2 1 

4 

𝑠 𝑣 

𝑃 𝑇 
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 .𝑇𝐿( ثابت درجة الحرارة 2—1الإجراء )   

 .𝑇𝐻( ثابت درجة الحرارة  4— 3الإجراء )

  بفضل المسترجع.   يتحول كظوم  الضغطثابت    (3— 2الإجراء )

 بفضل المسترجع.   يتحول كظوم  الضغط( ثابت  1— 4الإجراء )

 مما سبق يمكن القول أن دورة ستيرلينغ باستخدام مسترجع مثالي تتحول إلى دورة كارنو. 

( التي T-sاستعمال الطريقة البيانية للحصول على نفس النتيجة، وذلك باستخدام المساحات في المخطط )يمكن  
 حرراة: 

 (. 3—2هي مساحة السطح تحت الاجراء )    𝑄2−3الحرارة  

 (. 1—4هي مساحة السطح تحت الاجراء )  𝑄4−1الحرارة  

 مستطيل والذي يمثل دورة كارنو. إذا نقلنا المساحة الأولى إلى المساحة الثانية نحصل على  

 .ما تم في دورة ستيرلينغ   تشبهوهي    ،يمكن استخدام الطريقة العددية 
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 الدراسة التجريبية لمحرك ستيرلينغ :  (1

 ةنقوم بدراسة المواضيع التالي الأهداف من التجربة : ( 1.1

 ول و الثاني في الترموديناميك.القانون الأ -
 بمحرك سترلينغ. انعكاسية الدورات الحرارية الخاصة   -
دراسة الإجراءات الثابتة الحجم و الثابتة درجة الحرارة و مقارنتها بالإجراءات الحرارية الحقيقية في محرك  -

 سترلينغ.
 تمدد و انضغاط الغاز داخل محرك سترلينغ.  -
حساب الكفاءة الفعلية لمحرك سترلينغ الحقيقي بادخال الاحتكاكات و مسببات عدم الانعكاسية في  -

 المحرك.
 تحول الحرارة إلى عمل .  -

بالاعتماد على محرك سترلينغ من نوع مبدأ العمل : ( 12. γ ، نلاحظ (  1-3كما هو موضح في الشكل )  
الذي يعطينا قيمة العمل المقدم من طرف المحرك انطلاقا   (    Torque meterوجود أداة قياس العزم الحركي ) 

، وكذلك من  معرفة عدد الدورات في الدقيقة التي نحولها إلى عدد الدورات في الثانية و التي تمثل تواتر المحرك  
PVبالاعتماد على راسم الاهتزاز المهبطي الذي يعطينا الدورة الحقيقية في المخطط   و التي نحسب منها العمل     

، يمكن المقارنة بين العملين المحسوبين لمعرفة العمل الضائع بالاحتكاك، و يوجد مع محرك باستخدام المساحات
𝑇𝐻سترلينغ جهاز قياس درجات الحرارة   للمصدر الساخن و    𝑇𝐿 للمصدر البارد ، ونعتبر المصدر الساخن هو   

على شكل حرارة و المقدرة بـ : مادة الكحول التي عند احتراقها تعطينا قيمة من الطاقة    

𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟  ℎ = 25𝑘𝐽/𝑔 
كيلوجول من الحرارة ، وإذا أردنا قياس الاستطاعة الحرارية المقدمة   25أي كل غرام من الكحول يعطي  

 من طرف الكحول نقوم بالعملية التالية : 

𝑄𝐻 =
كتلة الكحول  ×  الحرارة  النوعية الكتلية 

الزمن المستغرق
=
∆𝑚. ℎ

∆𝑡
=
𝜌. ∆𝑉. ℎ

∆𝑡
 

𝜌الكتلة الحجمية للكحول التي تساوي    𝜌حيث  = 0.83 𝑔/𝑚𝑙. 
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و من بين الطرق لحساب العمل المقدم هو ربط المحرك بمولد كهربائي يغذي دارة كهربائية بها فولطمتر و 
 ئية انطلاقا من العلاقة التالية الإستطاعة الكهرباأمبيرمتر ، نحسب  

𝑃𝑒 = 𝑉. 𝐼 
كل الأجهزة مصنعة من طرف الشركة الالمانية جهزة المستعملة : الأ( 13. 𝑃𝐻𝑌𝑊𝐸 

 شفاف مصنوع من الزجاج.     γمحرك سترلينغ من نوع  ( : 1- 3)الشكل   -
 وحدة بها محرك و مولد كهربائي.( :  2- 3الشكل ) -
 . (   Torque meter)جهاز قياس العزم الحركي  ( :  3- 3الشكل ) -
 موقد للكحول . ( :  4- 3الشكل ) -
 .   𝑃𝑉𝑛𝑇و جهاز قياس ،    𝑓التالية : قياس التواتر    الأجهزةوحدة قياس بها  ( :  5- 3الشكل ) -
 سطوانة المحرك.بأ  المربوطة   𝑃𝑉وحدة قياس ( : 6-3لشكل )با -
 .   20𝑚𝑙حقنة طبية من النوع الكبير ( :  7- 3الشكل ) -
 معدلة كهربائية.( :  8- 3الشكل ) -
 . فولطمتر أمبيرمتر ( :  9- 3الشكل ) -
 أسلاك توصيل بألوان مختلفة . ( : 10- 3الشكل ) -
 راسم الاهتزاز المهبطي.( : 11- 3الشكل ) -
للربط بين راسم الاهتزاز المهبطي و وحدة قياس   BNCكابل تحويل من نوع ( :  12- 3الشكل ) -

𝑃𝑉. 
𝐾   (+𝑁𝑖𝐾𝑟مزدوجات الحرارية من نوع ( : 13- 3الشكل ) - − 𝑁𝑖𝐴𝑙)   .ذات رأس سلكي 
 . من نوع الزجاج  𝑚𝑙 50أنبوب مدرج ( : 14- 3الشكل ) -
 .𝑚𝑙 1000قارورة من الكحول بسعة ( :  15- 3الشكل ) -
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محرك سترلينغ ( :  1-3الشكل ) ( : وحدة بها محرك و مولد  2-3الشكل ) 

 كهربائي 
( : جهاز قياس العزم  3-3الشكل )

 الحركي 

   
( : موقد للكحول 4-3الشكل ) وحدة قياس  ( :  6-3الشكل ) 𝑃𝑉𝑛𝑇  وحدة قياس(: 5-3الشكل )  𝑃𝑉 

   
كهربائية. معدلة  ( :  8-3الشكل )   حقنة طبية ( : 7-3الشكل ) فولطمتر أمبيرمتر (:9-3الشكل )   

   
أسلاك توصيل( :  10-3الشكل ) راسم الاهتزاز  ( : 11-3الشكل ) 

 المهبطي 
كابل تحويل ( :  12-3الشكل )  
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مزدوجات الحرارية  ( :  13-3الشكل )
 𝐾من نوع  

أنبوب مدرج  ( :  14-3الشكل )
50 𝑚𝑙 

قارورة من  ( : 15-3الشكل )
 الكحول 

:   المقادير الفيزيائية المراد قياسهاو  المسائل ( 14.  

 تحديد الكفاءة الحرارية للمحروقات .  -
 المربوطة بأسطوانة المحرك.   𝑃𝑉وحدة قياس معايرة  -
في   𝑃𝑉باستخدام المساحة الموجودة داخل الدورة في مخطط تجة من طرف المحرك  نتحديد الطاقة الكلية الم -

 و ورق مليمتري.  راسم الاهتزاز المهبطي و التي على شكل ليساجو، وذلك بمساعدة أوراق شفافة
 تقريب قيمة العمل الميكانيكي المقدم من طرف المحرك. -
 . (   Torque meter)،و ذلك بمساعدة    𝑓و حساب العلاقة بين العمل الميكانيكي و تواتر المحرك   -
 ، وذلك بمساعدة الدارة الكهربائية.  𝑓تقريب قيمة الإستطاعة الكهربائية بدلالة تواتر المحرك   -
 تقريب قيمة الكفاءة الطاقوية للمحرك من معرفة المقادير السابقة. و في العموم   -

توضع التجربة على طاولة (  16-3التجربة موضحة في الشكل ):  الإجراءات المتبعة في التجربة ( 15.
.تربط الواحق مع بعضها البعض مثل وحدة القياس من النوع الكبير وذلك لكثرة اللواحق الموجودة بها 

𝑃𝑉𝑛𝑇 مع وحدة القياس    𝑃𝑉 و راسم الاهتزاز المهبطي و كذلك توضع المزدوجات الحرارية في مكانها،   
𝑇𝐻 الجزء الساخن و عند     𝑇𝐿 نتأكد من ربط الوحدة   عند الجزء البارد من الألمنيوم .   𝑃𝑉𝑛𝑇 مع راسم   
𝑋الاهتزاز المهبطي كما يلي : القناة  مع الحجم و القناة    𝑌 و بعد ذلك نتأكد من الوحدة   مع الضغط.   
𝑃𝑉𝑛𝑇 تعطينا العرض الخاص بدرجات الحرارة كما يلي :    𝑇1     تمثل درجة الحرارة المرتفعة 𝑇𝐻 و    𝑇2 
𝑇𝐿تعطينا درجة الحرارة المنخفضة  ، ومن الممكن عرض الفرق في درجة الحرارة    ∆𝑇 في مكان    𝑇2    .
 .𝐶°ودرجات الحرارة كلها مقاسة بالوحدة 

سلاك التوصيل نتأكد من المكبس في وضع الحجم الأصغري أبعد تثبيت  𝑉𝑚𝑖𝑛 عندها نثبت وضعية النقطة   
على المحور عند تحريك محور المحرك نلاحظ أن النقطة تتحرك   المضاءة في راسم الاهتزاز المهبطي في الصفر .

𝑋 من الحجم    𝑉𝑚𝑖𝑛 إلى غاية الحجم    𝑉𝑚𝑎𝑥 لكن التدريجات الموجودة في شاشة راسم الاهتزاز تقاس   
وحدة الحجم. لدينا حسب المصنع للجهاز بالفولط أما في الواقع فيقاس ب  

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 32 𝑐𝑚²    , 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 44 𝑐𝑚²  
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𝑇𝐻و في هذه الحالة عند عدم تسخين المحرك نلاحظ أن درجات الحرارة متساوية  = 𝑇𝐿 ، وعدد الدورات    
𝑛 = 0 و النقطة المضيئة ثابتة في الوسط.    

 

للمحرك ( : تجربة ستيرلنغ مع جميع اللواحق التابعة 16-3الشكل )  

يجب قياس حجم الكحول قبل و بعد انتهاء التجربة التي  : الحرارة المنتجة من طرف المحروقات ( 1.5.1
  . لقياس الزمن    ساعة، وذلك بمساعدة الأنبوب المدرج و  دقيقة    60تستغرق  

وحدة قياس  الضغط في معايرة ( 2.5.1 𝐏𝐕 نستعمل لمعايرة الضغط و  المربوطة بأسطوانة المحرك :  
𝑚𝑙 20  الهوائية    الحقنةالحجم   التي تعمل عمل مضخة تزيد من قيمة الضغط  في حالة نقصان الحجم و تنقص   

الخاصة بقانون بول من الضغط في حالة زيادة الحجم حسب العلاقة  
.𝑃      ماريوت للغازات المثالية :  𝑉 = 𝐶𝑡𝑒 

يجب أن يتم هو نزع الأنبوب الواصل بين أسطوانة المحرك و وحدة أول شيء  
𝑃𝑉قياس   ، بحث نترك الانبوب متصل   ( 6-3) و الموضحة في الشكل  

سطوانة نلصقه في الحقنة الهوائية،  بوحدة القياس و الجزء الآخر المتصل بالأ
في البداية يدخل الهواء للوحدة  وتكون قيمته الضغط الجوي الذي يساوي 
𝑃0 = 1013ℎ𝑝𝑎 في     الحقنة  نثبت  و   ، 20 𝑚𝑙 قيمة    توافق 

الحجم إلى  الضغط الجوي، وبعدها نبدأ في تغيير   19 𝑚𝑙      و نحسب
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الخاصة براسم الاهتزاز ، حتى نصل إلى قيمة الحجم  دوما قيمة فرق الكمون في الشاشة   15 𝑚𝑙 يصبح لدينا   
أسطر خاص بمعايرة وحدة قياس    7جدول به   𝑃𝑉 يتم فيها نزع  في حالة الانضغاط .المرحلة الثانية من المعايرة    

𝑚𝑙 15الحقنة الهوائية من الأنبوب الواصل و نثبت الحقنة في   الضغط الجوي  التي توافق في هذه الحالة     𝑃0 =

1013ℎ𝑝𝑎 عد ذلك نقوم بزيادة الحجم و ندون في كل  و بهتزاز  سم الاو نحسب الكمون الخاص في شاشة را   
خاص بمعايرة وحدة قياس  أسطر    7مرة الحجم وفرق الكمون و نحصل في الاخير على جدول به   𝑃𝑉 في حالة   

و ذلك بعد الاعتماد على العلاقة (  1-3، والنتائج مدونة في الجدول )التمدد    

𝑃. 𝑉 = 𝐶𝑡𝑒 = 1013 × 20 =  في حالة  الإنضغاط   20260

𝑃. 𝑉 = 𝐶𝑡𝑒 = 1013 × 15 =  في حالة  التمدد  15195

لحساب العلاقة بين الضغط و فرق   𝑷𝑽( : معايرة وحدة القياس  1-3الجدول )
 الكمون في شاشة راسم الاهتزاز 

 حالة التمدد  حالة الانضغاط 

𝑉 
𝑚𝑙 

𝑃 
ℎ𝑃𝑎 

𝑃 – 𝑃0 
ℎ𝑃𝑎 

𝑈 

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑠 
𝑉 
𝑚𝑙 

𝑃 
ℎ𝑃𝑎 

𝑃 – 𝑃0 
ℎ𝑃𝑎 

𝑈 

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑠 
20 1013 0 2.35 15 1013 0 2.35 

19 1066 53 2.51 16 950 –  63 2.15 

18 1126 113 2.71 17 894 – 119 1.99 

17 1192 179 2.89 18 844 – 169 1.85 

16 1266 253 3.10 19 800 – 213 1.71 

15 1351 338 3.40 20 760 – 253 1.59 

  𝐶𝑡𝑒و نلاحظ في الجدول أن مقدار الضغط مستنتج من قيمة الحجم الموافقة له و مقدار الثابت 
كلما قل الحجم ، الخاص بحالة الانضغاط أو التمدد ، وأن الفرق في الضغط في حالة الانضغاط يزداد  

 وينقص هذا الفرق في حالة التمدد بزيادة الحجم، وهذا يتطابق مع مبدأ بول ماريوت للغازات المثالية. 
( و نستخرج قيمة التناسب 17-3صل على المنحني  في الشكل ) نح   𝑃بدلالة   𝑈بعد رسم تغيرات 

 : فنجد العلاقة التالية  
∆𝑈

∆𝑃
= 3,04.10−3        ൬

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑠

ℎ𝑝𝑎
൰ 

و هذا المقدار يعطينا فكرة عن التناسب بين الضغط في المكبس و الكمون في راسم الاهتزاز المهبطي ، 
 هيكتوباسكال .  1فولط تمثل     3−3,04.10حيث أن كل 
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( : تغيرات فرق الكمون في راسم الاهتزاز المهبطي بدلالة الضغط في 17-3الشكل )

 𝑷𝑽وحدة القياس  
نلاحظ ان البيان على شكل خط مستقيم حيث يتزايد فرق الكمون بزيادة الضغط ) تناسب الملاحظة :  

 طردي ( 
  𝑃𝑉𝑛𝑇، وأعطت وحدة القياس   𝑉/𝑑𝑖𝑣 0,2الخاصة براسم الاهتزاز المهبطي لها المعيار   𝑌في القناة 

الخاصة بالانضغاط و   ( 1-3الجدول )المتصلة براسم الاهتزاز المهبطي شكل ليساجو له القيم التالية : و من  
 التمدد الذي تم بحقنة الهواء  

{

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 760 ℎ𝑝𝑎 → 𝑈𝑚𝑖𝑛 = 1,59 𝑉
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 1351 ℎ𝑝𝑎 → 𝑈𝑚𝑎𝑥 = 3,40 𝑉
∆𝑃 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 591 ℎ𝑝𝑎

∆𝑈 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛 → ∆𝑈 = 1,81 𝑉

 

 هو :   𝑌و منه سلم الرسم الخاص بالمحور 
∆𝑃

∆𝑈
=
591

1,81
= 327 ൬

ℎ𝑝𝑎

𝑉
൰ 

𝑃∆و المقدار  
∆𝑈

فولط يوجد فيه   1يعطينا فكرة عن كل   هيكتوباسكال من الضغط في   327
 أسطوانة المحرك.

𝑃𝑉و يمكن تمثيل السلم بالتدريجات في المخطط     :  
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∆𝑉

∆𝑈
= 327. (0,2 𝑉/𝑑𝑖𝑣) = 65,4 ൬

ℎ𝑝𝑎

𝑑𝑖𝑣
൰ 

معايرة الحجم في وحدة قياس   (  3.5.1 𝐏𝐕    نستعمل الحجم الأصغري   المربوطة بأسطوانة المحرك : 
: و الحجم الأعظمي    

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 32 𝑐𝑚²    , 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 44 𝑐𝑚²  
  𝑃𝑉𝑛𝑇، وأعطت وحدة القياس   𝑉/𝑑𝑖𝑣 0,5الخاصة براسم الاهتزاز المهبطي لها المعيار   𝑋في القناة 

 المتصلة براسم الاهتزاز المهبطي شكل ليساجو له القيم التالية : 

{
 

 
𝑉𝑚𝑖𝑛 = 32 𝑐𝑚3 → 𝑈𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑉

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 44 𝑐𝑚3 → 𝑈𝑚𝑎𝑥 = 5 𝑉

∆𝑉 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛 = 12 𝑐𝑚3

∆𝑈 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛 → ∆𝑈 = 5 𝑉

 

 هو :   𝑋و منه سلم الرسم الخاص بالمحور 
∆𝑉

∆𝑈
=
12

5
= 2,4 ቆ

𝑐𝑚3

𝑉
ቇ 

𝑉∆و المقدار 
∆𝑈

فولط يوجد فيه   1يعطينا فكرة عن كل     من الحجم في أسطوانة المحرك.  كعبسنتيمتر م   2,4  

𝑃𝑉و يمكن تمثيل السلم بالتدريجات في المخطط     :  

∆𝑉

∆𝑈
= 2,4. (0,5 𝑉/𝑑𝑖𝑣) = 1,2 ቆ

𝑐𝑚3

𝑑𝑖𝑣
ቇ 

المخطط  مثيل و رسم  ـت   (  4.5.1 𝐏𝐕 في هذه الحالة نستعمل راسم الاهتزاز المهبطي في نمط    :    𝑋𝑌     ،
الفرق في درجة الحرارة يبلغ لأقصى درجة حرارة مع وجود معيار للسلم.   80°𝐶 نشغل ، وعند بداية حركة المحرك    

لـ  ، عند الوصول لنهاية التجربة يكون المحرك قد وصل  المؤقت لحساب الزمن المستغرق في التجربة  دورة في    900
يجب قياس درجات الحرارة و عدد الدورات في الدقيقة عند   موضحة في شاشة الراسم.و دورة ستيرلنغ    الدقيقة،

.الثبات  

الراسم . الخاصة بالضغط موضحة على شاشة  و الأصغري  تسجل درجات الحرارة  والتواتر. و الكمون الأعظمي  
)، تحول القيم من الورق الشفاف إلى الورق المليمتري  شفافترسم الدورة على الورق ال Pennington et al. 2019 ).  
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)نستعمل لحساب هذه الطاقة أداة قياس العزم الحركي    الطاقة الميكانيكية الفعالة :( 5.5.1 Torque 
meter   )   ، على إطار مدرج ، مؤشر في الأعلى يعطي قيمه  ذراع مدعوم بكتلة في الأسفل و    وهي عبارة عن

يتحرك بطريقة تجعله ببرغي يغير الاحتكاك ، ويجب أن يكون الذراع  في محور المحرك ، يثبت هذا الذراع  ملتصق 
  ثابت في قيمة معينة من السلم.

)نغير  الفعالة :  كهربائيةالطاقة ال( 6.5.1 Torque meter     )وحدة بها محرك و مولد    و نضع مكانه
في المولد الكهربائي،    (  18-3( ، نلصق الدارة الكهربائية الموضحة في الشكل )2-3كهربائي الموضحة في الشكل ) 

حيث نعدل من قيمة المقاومة  لضبط شدة التيار الكهربائي و فرق الكمون ، حيث نحسب هذه القيم انطلاقا من 
)  معرفة عدد الدورات و درجات الحرارة الخاصة بالتجربة Song et al. 2023 )  .  

 

المزودة بفولطمتر و أمبيرمتر و معدلة لحساب الطاقة  ( : الدارة الكهربائية18-3الشكل )
  الكهربائية الفعالة

 

بعض الحسابات النظرية الخاصة بمردود مـحرك سترلينغ و تطبيقها في التجربة : ( 2  
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المخطط   على  الاعتماد  𝑃𝑉يمكن  مخطط     أو  𝑇𝑆    الدورة مردود  إلى  يؤول  الذي  الدورة  مردود  لحساب 
المثاليةلكارنو

 
( : دورة الهواء القياسية ستيرلينغ في مخطط  19-3الشكل) 𝑻𝑺 و مخطط    𝑷𝑽 

𝑇𝑆نعتمد في حساب المردود على طريقتين ، الطريقة البيانية بالمساحات التي تمثل حرارة و نستخدم المخطط     ،
𝑃𝑉والطريقة الثانية بالعلاقات و نستخدم العلاقة العامة للمردود و نعتمد على المخطط  الذي تمثل المساحات   
) فيه عمل منجز أو مستهلك Tao et al. 2023 )   .  

:  من المعلوم أن المساحة في المخطط   الطريقة البيانية  𝑇𝑆 تمثل حرارة حسب العلاقة التالية :     

𝑄𝐴𝐵 = ∫ 𝑇𝑑𝑆

𝑆𝐵

𝑆𝐴

   (𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒)………………(1) 

𝑞𝐴𝐵 = ∫ 𝑇𝑑𝑠

𝑠𝐵

𝑠𝐴

   (𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒/𝑘𝑔) 

 

( طرق حساب مردود الدورة القياسية بوجود مسترجع مثالي : .21  

نلاحظ أن الدورة تستهلك الحرارة     𝑇𝑆من المخطط   𝑞𝐻 ( و هي متصلة مع المصدر الساخن،  2-1في الاجراء )   
𝑞𝐿و تطرد الحرارة   (  1- 4( و الاجراء ) 3- 2( و هي متصلة مع المصدر البارد . لكن الإجراء ) 4-3في الاجراء )  

𝑣𝑚𝑖𝑛 

4 

1 

IV 

𝑃 
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( هو عبارة عن تبريد ثابت 3-2، حيث الاجراء )   إجراءات ثابتة الحجم لديها قدرة استقبال حرارة و اعطاء حرارة
( هو عبارة عن تسخين ثابت الحجم يستهلك 1-4الحجم و بالتالي يعطي حرارة للوسط الخارجي، و الاجراء ) 

الحرارة من الوسط الخارجي، و لإلغاء تفاعل الدورة مع الوسط الخارجي في هذين الإجراءين ثابتي الحجم كان لابد 
(، وبالتالي تصبح الدورة لها 1- 4( و يعطيها للإجراء )3- 2من تركيب مبدل حراري يأخذ الحرارة من الاجراء  ) 

( ، والمحرك الذي يعمل بهذه 4- 3( و ) 2- 1اتصال مع الوسط الخارجي فقط بالإجراءين ثابتي درجة الحرارة و هما ) 
) مثالي ، و نقول أن المحرك يعمل بمسترجع الدورة يعمل بمصدرين فقط بدلا من أربع مصادر Wan et al. 2023 ) .  

الملاحظ أن دورة كارنو و دورة ستيرلينغ يشتركان في وجود إجرائين ثابتي درجة الحرارة  و  𝑇𝐻 ساخن و    𝑇𝐿 بارد،  
و منه يمكن تحويل دورة ستيرلينغ التي تعمل بمبدل حراري مثالي إلى دورة كارنو باستخدام المساحات في المخطط 
𝑇𝑆 -4( و تمثل الحرارة المعطاة للمبدل هي نفسها المساحة تحت الاجراء )3-2)، حيث المساحة تحت الاجراء  

تتحول الدورة من   الأولى في مكان المساحة    الثانية( و التي تمثل حرارة مأخوذة من المبدل، عند تبديل المساحة  1
ليه. ستيرلينغ إلى كارنو، ويصبح مردودها أكبر مردود يمكن الحصول ع  

𝜂𝑠𝑡𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔
⬚

⟶⟶⟶⟶

بوجود  مسترجع مثالي 
𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 −

𝑇𝐿
𝑇𝐻

⬚
 

:  باستخدام العلاقة العامة للمردود و التي هي :   الطريقة النظرية   

𝜂𝑠𝑡𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔 =
الطاقة الـــــــــــــــــمنتجة 
الطاقة الـمستهلكة

=
|𝑤𝑛𝑒𝑡|

|𝑞𝐻|
=
|𝑞𝐻| − |𝑞𝐿|

|𝑞𝐻|

= 1 −
|𝑞𝐿|

|𝑞𝐻|
………………(2) 

الذكر في الفصول السابقة، نعتمد على متراجحة كلازيوس : بالنسبة لدورة كارنو كما سلف    

|𝑞𝐻|

𝑇𝐻
−
|𝑞𝐿|

𝑇𝐿
= 0  ⟹

|𝑞𝐿|

|𝑞𝐻|
=
𝑇𝐿
𝑇𝐻
 ………………(3) 

 و منه يصبح المردود الخاص بدورة كارنو المثالية : 

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 −
|𝑞𝐿|

|𝑞𝐻|
= 1 −

𝑇𝐿
𝑇𝐻
………………(4) 
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سوف تخضع لمتراجحة كلازيوس   )أو بوجود مسترجع غير مثالي (   أما الدورة العادية لسترلينغ بدون مسترجع مثالي
 بالشكل التالي : 

|𝑞𝐻|

𝑇𝐻
−
|𝑞𝐿|

𝑇𝐿
< 0 ⟹

|𝑞𝐿|

|𝑞𝐻|
<
𝑇𝐿
𝑇𝐻
………………(5)  

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡و منه يمكن الوصول للمتراجحة التي تقارن  المثالي و    𝜂𝑠𝑡𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔 العادي :     

|𝑞𝐿|

|𝑞𝐻|
>
𝑇𝐿
𝑇𝐻
 ⟹ {

1 −
|𝑞𝐿|

|𝑞𝐻|
< 1 −

𝑇𝐿
𝑇𝐻  

𝜂𝑠𝑡𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔 < 𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡

………………(6) 

و هذا يؤدي للحقيقة التالية التي ينص عليها مبدأ كارنو الأول : كل المحركات غير العكوسة يكون لها مردود أقل 
.   نفس المصدرين الساخن والبارد  من المحرك العكوس و التي تعمل على  

 بمسترجع مثالي، والذي يعطي مردودا مساويا لمحرك كارنو المثالي و بالنسبة لمحرك ستيرلينغ المثالي الذي يعمل  
𝜂𝑠𝑡𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔العكوس يمكن استخدام الحسابات الخاصة بالعمل في كل اجراء للوصول لعبارة المردود  ، و باعتبار   
𝑃𝑣الهواء داخل المحرك غاز مثالي يخضع للعلاقة التالية  = 𝑅̅𝑇 حيث     𝑅̅ = 𝑅/𝑀  .  

الكتلة المولية و لدينا   𝑀 = 29.10−3 𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙𝑒   .  

𝑅و الثابت العام للغازات المثالية  = 8,31 𝐽/𝑚𝑜𝑙𝑒. 𝐾 ، و منه تكون الأعمال في الإجراءات كما يلي    
: 

تمدد ثابت درجة الحرارة منتج للعمل   (2-1الإجراء الأول ) 𝑤1 و مستهلك للحرارة     𝑞𝐻 من المصدر   
 الساخن : 

𝑤1 = ∫ −𝑃𝑑𝑣
𝑣2

𝑣1

= ∫ −𝑃𝑑𝑣
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑚𝑖𝑛

= −∫
𝑅.̅ 𝑇𝐻
𝑣

𝑑𝑣
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑚𝑖𝑛

………………(7) 

⟹𝑤1 = 𝑅̅. 𝑇𝐻𝑙𝑛 ൬
𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑣𝑚𝑎𝑥

൰ < 0    ቀ منتجቁ………………(8)  
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𝑞𝐻 +𝑤1 = Δ𝑢12 = 0 ⟹ 𝑞𝐻 = −𝑤1 = 𝑅̅. 𝑇𝐻𝑙𝑛 ൬
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

൰

> 0   ቀ مستهلكةቁ………(9) 

: الطاقة الداخلية   ملاحظة Δ𝑢12 ( معدومة لأن المائع غاز مثالي و درجة الحرارة ثابتة ، 2- 1في الاجراء )   
ارة فقط. وحسب مبدأ جول الطاقة الداخلية لغاز مثالي تتعلق بدرجة الحر   

تبريد ثابت الحجم غير منتج و لا مستهلك  للعمل بفضل ثبات الحجم، وغير منتج ولا   (3-2الإجراء الثاني )
. مثاليبفضل وجود مسترجع    للوسط الخارجي   مستهلك للحرارة   

𝑤2 = ∫ −𝑃𝑑𝑣
𝑣3

𝑣2

= ∫ −𝑃𝑑𝑣
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑚𝑎𝑥

= 0  ………………(10)  

انضغاط ثابت درجة الحرارة مستهلك للعمل   (4-3الإجراء الثالث ) 𝑤3 و طارد للحرارة     𝑞𝐿 للمصدر البارد   
: 

𝑤3 = ∫ −𝑃𝑑𝑣
𝑣4

𝑣3

= ∫ −𝑃𝑑𝑣
𝑣𝑚𝑖𝑛

𝑣𝑚𝑎𝑥

= −∫
𝑅̅. 𝑇𝐿
𝑣

𝑑𝑣………………(11)
𝑣𝑚𝑖𝑛

𝑣𝑚𝑎𝑥

 

⟹𝑤3 = 𝑅̅. 𝑇𝐿𝑙𝑛 ൬
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

൰ > 0     ቀ مستهلكቁ ………………(12) 

𝑞𝐿 +𝑤3 = Δ𝑢34 = 0 ⟹ 𝑞𝐿 = −𝑤3 = 𝑅̅. 𝑇𝐿𝑙𝑛 ൬
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

൰ > 0   ቀ منتجةቁ… (13) 

: الطاقة الداخلية   ملاحظة Δ𝑢34 في الاجراء )    ( معدومة لأن المائع غاز مثالي و درجة الحرارة ثابتة ، 4- 3
جول الطاقة الداخلية لغاز مثالي تتعلق بدرجة الحرارة فقط. وحسب مبدأ    

تسخين ثابت الحجم غير منتج و لا مستهلك  للعمل بفضل ثبات الحجم، وغير منتج (  1-4الإجراء الرابع )
بفضل وجود مسترجع . مع الوسط الخارجي  ولا مستهلك للحرارة   

𝑤4 = ∫ −𝑃𝑑𝑣
𝑣1

𝑣4

= ∫ −𝑃𝑑𝑣
𝑣𝑚𝑖𝑛

𝑣𝑚𝑖𝑛

= 0………………(14) 

 من النتائج السابقة يمكن استنتاج ما يلي : 

𝑤1 = 𝑅̅. 𝑇𝐻𝑙𝑛 ൬
𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑣𝑚𝑎𝑥

൰   ;     𝑤3 = 𝑅̅. 𝑇𝐿𝑙𝑛 ൬
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

൰      
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⟹ {
𝑇𝐻 > 𝑇𝐿

|𝑤1|൫ منتج൯ > |𝑤3| ቀ المستهلكቁ     ………………(15) 

|𝑤𝑛𝑒𝑡|العمل الكلي  يعطى بالعلاقة التالية :     

|𝑤𝑛𝑒𝑡| = |𝑤1 +𝑤3| = |𝑅̅. 𝑇𝐻𝑙𝑛 ൬
𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑣𝑚𝑎𝑥

൰ + 𝑅̅. 𝑇𝐿𝑙𝑛 ൬
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

൰|………………(16) 

⟹ |𝑤𝑛𝑒𝑡| = |𝑅̅. 𝑇𝐻𝑙𝑛 ൬
𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑣𝑚𝑎𝑥

൰ − 𝑅̅. 𝑇𝐿𝑙𝑛 ൬
𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑣𝑚𝑎𝑥

൰|………………(17) 

⟹ |𝑤𝑛𝑒𝑡| = |𝑅̅. (𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)𝑙𝑛 ൬
𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑣𝑚𝑎𝑥

൰|

= 𝑅̅. (𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)𝑙𝑛 ൬
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

൰………………(18) 

 الحرارة المستهلكة من طرف الدورة هي : 

𝑞𝐻 = 𝑅̅. 𝑇𝐻𝑙𝑛 ൬
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

൰………………(19) 

 و منه المردود الطاقوي للدورة : 

𝜂𝑠𝑡𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔 =
|𝑤𝑛𝑒𝑡|

|𝑞𝐻|
=
𝑅̅. (𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)𝑙𝑛 ቀ

𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

ቁ

𝑅̅. 𝑇𝐻𝑙𝑛 ቀ
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

ቁ
=
(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)

𝑇𝐻
= 1 −

𝑇𝐿
𝑇𝐻
…(19) 

الخاص بمحرك مثالي عكوس . و هو مردود كارنو    

حساب مردود الدورة القياسية بعدم وجود مسترجع مثالي أو وجود مسترجع غير   ةقي( طر .22
 مثالي 

يعرف بالنسبة التالية :   المردود العام  و حسب ما سبق    

𝜂𝑠𝑡𝑖𝑟𝑙𝑛𝑔 =
 الطاقة  المنتجة 

= الطاقة  المستهلكة 
−𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄𝐻
=

|𝑊𝑛𝑒𝑡|

|𝑄𝐻|
= 1 −

|𝑄𝐿|

|𝑄𝐻|
………………(20) 

 

 

1 
𝑃 
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( : تمثيل دورة كارنو في مخطط  20-3الشكل) 𝑷𝒗 

حسب الطريقة التالية :للتوصل إلى علاقة ستيرلينغ هذا يتطلب اللجوء إلى حساب مردود كارنو   

( حساب مردود الدورة المثالية لكارنو :.21.2  

𝑃𝑣نعتمد على المخطط  توضيح إجراءات الدورة ل       

بالتالي :   و و مثالية  دورة كارنو هي دورة انعكاسية   

{

𝑤𝑛𝑒𝑡 + 𝑞𝐻 + 𝑞𝐿 = 0
𝑞𝐻
𝑇𝐻
+
𝑞𝐿
𝑇𝐿
= 0 ………………(21) 

{

−|𝑤𝑛𝑒𝑡| + |𝑞𝐻| − |𝑞𝐿| = 0

+
|𝑞𝐻|

𝑇𝐻
−
|𝑞𝐿|

𝑇𝐿
= 0

………………(22) 

{
 
 

 
 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 =

−𝑤𝑛𝑒𝑡
𝑞𝐻

=
|𝑤𝑛𝑒𝑡|

|𝑞𝐻|
=
|𝑞𝐻| − |𝑞𝐿|

|𝑞𝐻|
= 1 − 

|𝑞𝐿|

|𝑞𝐻|
𝑞𝐻
𝑇𝐻

= −
𝑞𝐿
𝑇𝐿
 ⟹ |

𝑞𝐿
𝑞𝐻
| =  

𝑇𝐿
𝑇𝐻

………………(23) 

⟹ 𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 + 
𝑞𝐿
𝑞𝐻

= 1 − 
𝑇𝐿
𝑇𝐻
………………(24) 

𝑞𝐻  منتجة من طرف المحرك من النقطة  1  إلى  النقطة   2  حيث : 𝑞𝐻ملاحظة : في دورة كارنو الحرارة  = 𝑞12 

بعدم وجود مسترجع مثالي أو وجود مسترجع   ( حساب مردود الدورة القياسية لسترلينغ.22.2
: غير مثالي  

2 

4 

3 

𝑠𝐿
= 𝐶𝑡𝑒 

𝑠𝐻
= 𝐶𝑡𝑒 

𝑇𝐿
= 𝐶𝑡𝑒 

𝑇𝐻
= 𝐶𝑡𝑒 

𝑣 
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|𝑞𝑡𝑜𝑡|+  (25)………………  لدينا من المبدأ الأول :   − |𝑤𝑛𝑒𝑡| = ∆𝑢 =
0                                         

{

|𝑞𝑡𝑜𝑡| = +|𝑞𝐻| − |𝑞𝐿 | > 0                                                                       
|𝑞𝐻| = |𝑞41| + |𝑞12| = 𝑐𝑣 (𝑇1 − 𝑇4) − |𝑤12   | → 𝑖𝑠𝑜(𝑉) + 𝑖𝑠𝑜(𝑇)

|𝑞𝐿| = |𝑞23| + |𝑞34| = 𝑐𝑣 (𝑇2 − 𝑇3) − |𝑤34|  → 𝑖𝑠𝑜(𝑉) + 𝑖𝑠𝑜(𝑇) 

………………(26) 

هذه الطريقة ليست سريعة لأنها تحتاج أولا لحساب العمل ←    

 حساب العمل : 

{
 
 

 
 𝑤34 = 𝑅̅ 𝑇𝐿 ln ൬

𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

൰   

𝑤41 = 𝑤23 = 0          

𝑤12 = −𝑅̅ 𝑇𝐻 ln (
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

)

………………(27) 

⟹𝑤𝑛𝑒𝑡 = 𝑤12 +𝑤23 + 𝑤34 +𝑤41………………(28) 

⟹𝑤𝑛𝑒𝑡 = 𝑅̅ 𝑇𝐿 ln ൬
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

൰ − 𝑅̅ 𝑇𝐻 ln (
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

) ………………(29) 

⟹𝑤𝑛𝑒𝑡 = −[𝑅̅ (𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) ln ൬
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

൰]………………(30) 

⟹ |𝑤𝑛𝑒𝑡| = [𝑅̅ (𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) ln (
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑖𝑛

)]………………(31) 

𝛼حيث  = 𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑚𝑖𝑛
، و محصورة عدديا  تمثل نسبة الانضغاط الخاصة بالدورة     1 ≤

𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑚𝑖𝑛
< +∞ 

𝛼و منه  = 𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑚𝑖𝑛
= 1 تعطي محرك    𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝑣𝑚𝑖𝑛 محرك خامل أو متوقف عن الحركة لا ينتج عمل  

|𝑤𝑛𝑒𝑡|       ، وبالتالي = 0 و منه المردود يصبح      𝜂𝑆𝑡𝑖𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔 = 0  

𝛼و كذلك  = 𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑚𝑖𝑛
⟶+∞ تعطي محركا له أحد الحالات :     

𝑣𝑚𝑎𝑥الحجم   .1  هذه الحالة تمثل محرك ضخم غير قابل للتنفيذ. محدود ،   𝑣𝑚𝑖𝑛و الحجم     ∞+⟶
𝑣𝑚𝑖𝑛الحجم   .2 ⟶ له حجم أصغري منعدم و محدود ، هذه الحالة تمثل محرك    𝑣𝑚𝑎𝑥و الحجم     0

 هي حالة غير قابلة للتنفيذ. 
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|𝑤𝑛𝑒𝑡|و هذه الحالات تعطي عملا منتج كما يلي :  ⟶ +∞ و منه    𝜂𝑆𝑡𝑖𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔 ⟶+∞ 

 ولدينا كذلك : 

𝜂𝑠𝑡𝑖𝑟𝑙𝑛𝑔 = |
𝑤𝑛𝑒𝑡
𝑞𝐻

| =
|𝑊12 +𝑊23 +𝑊34 +𝑊41|

𝑐𝑣(𝑇1 − 𝑇4) + 𝑅̅𝑇𝐻 ln(𝛼)
………………(32) 

 ومنه المردود يكون  : 

𝜂𝑆𝑡𝑖𝑟𝑙𝑛𝑔 =
|𝑊12 +𝑊34|

𝑐𝑣 (𝑇1 − 𝑇4) + 𝑅̅𝑇𝐻 ln (𝛼)
………………(33) 

 و منه لدينا : 

𝜂𝑆𝑡𝑖𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔 = |
𝑤𝑛𝑒𝑡
𝑞𝐻

| =
𝑅̅(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) ln (𝛼)

𝑐𝑣(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) + 𝑅̅𝑇𝐻 ln(𝛼)
………………(34) 

𝑅̅(𝑇𝐻نقسم البسط و المقام على المقدار  − 𝑇𝐿) ln (𝛼)   : فينتج لنا ما يلي 

𝜂𝑆𝑡𝑖𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔 =
1

൬
𝑐𝑣(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) + 𝑅̅𝑇𝐻 ln(𝛼)

𝑅̅(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) ln (𝛼)
൰

=
1

൬
𝑐𝑣

𝑅̅ ln (𝛼)
+

𝑇𝐻
(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)

൰
……(35) 

𝜂𝑆𝑡𝑖𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔 =
1

൬
𝑐𝑣

𝑅̅ ln (𝛼)
+

𝑇𝐻
(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)

൰
………………(36) 

 :  𝑅̅و   𝑐𝑝و   𝑐𝑣و   𝛾و لدينا العلاقات التالية التي تربط بين 

{
 
 
 

 
 
 𝛾 =

𝑐𝑝
𝑐𝑣
         

𝑅̅ = 𝑐𝑝 − 𝑐𝑣

𝑅̅

𝑐𝑣
= 𝛾 − 1

𝑅̅

𝑐𝑝
=
𝛾 − 1

𝛾

………………(37) 

 ومنه يكون المردود : 

𝜂𝑆𝑡𝑖𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔 =
1

1
(𝛾 − 1) ln𝛼

+ 
𝑇𝐻

(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)

………………(38) 

يقارب أو يساوي مردود دورة ترجع )أو بوجود مسترجع غير مثالي(  سلكي يكون مردود ستيرلينغ بعدم وجود م
 كارنو: 
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𝜂𝑠𝑡𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔
⬚
⬚

⟶⟶⟶⟶⟶  

 بعدم  وجـــــــــــــــــــــود  مسترجع
أو وجود  مسترجع غير مثالي 

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 −
𝑇𝐿
𝑇𝐻

⬚
⬚

………………(39) 

:  تساوي مردود دورة ستيرلينغ القياسية بعدم وجود مسترجع بمردود دورة كارنو ( شروط  .23.2  

  يجب توفر الشروط التالية : 
1

(𝛾−1) 𝑙𝑛 𝛼
= 0  

 لتحقق هذه المعادلة لدينا أحد الحالات : 

𝛼  :  1الحالة   =
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑚𝑖𝑛
⟶+∞ تعطي محركا له أحد الحالات :     

𝑣𝑚𝑎𝑥الحجم   .1  محدود ، هذه الحالة تمثل محرك ضخم غير قابل للتنفيذ.   𝑣𝑚𝑖𝑛و الحجم     ∞+⟶
𝑣𝑚𝑖𝑛الحجم   .2 ⟶ محدود ، هذه الحالة تمثل محرك له حجم أصغري منعدم و   𝑣𝑚𝑎𝑥و الحجم     0

 هي حالة غير قابلة للتنفيذ. 

𝛾  :  2الحالة   =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
⟶+∞ يعني     𝑐𝑝 ⟶+∞ )أو/و(       𝑐𝑣 ⟶ 0. 

( الطرق التجريبية لحساب الاعمال الميكانيكية المنتجة و الفعالة و الضائعة في محرك ستيرلنغ : 3  

دراسة مجموعة من المقادير الطاقوية و هي كما   لزاما علينا  ستيرلنغ الذي تمت عليه الدراسة كان لمعرفة اداء محرك  
 يلي :

و   𝑇𝐻المرافق لدورة ستيرلينغ و الذي له نفس المصادر الناتج من محرك كارنو    𝑊𝑖𝑑𝑒𝑒𝑙العمل المثالي  -
𝑇𝐿   . 

 الناتج من دورة ستيرلينغ.   𝑊𝑛𝑒𝑡العمل القياسي  -
في راسم الاهتزاز المهبطي ، والدورة على    𝑃𝑉 الناتج من الدورة  𝑊𝑃𝑉الحقيقي العمل الميكانيكي   -

 . اجو(سليبشكل  شكل إهليجي )بما يسمى  
لتحريك الكتلة الملتصقة بجهاز قياس العزم الناتج من محرك ستيرلينغ   𝑊𝑚العمل الميكانيكي الفعال  -

 الحركي.
 الناتجة من محرك ستيرلينغ لتحريك الكتلة الملتصقة بجهاز قياس العزم الحركي.  𝑃𝑚الإستطاعة الميكانيكية  -
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 حرك ستيرلينغ. الملتصق بم  ذو بكرتين  الناتجة من المولد الكهربائي  𝑃𝑒الاستطاعة الكهربائية الفعالة  -
 .والمستهلكة من طرف المحركالناتجة من الكحول  و    𝑃𝐻الإستطاعة الحرارية  -

طريقة حساب العمل الميكانيكي  ( .31 𝑾𝑷𝑽 و المحسوب من المنتج من طرف الدورة   
𝑷𝑽المخطط  : في شاشة راسم الاهتزاز المهبطي   

بعد ظهور شكل الدورة على شكل ليساجو في الشاشة و هو شكل إهليجي يختلف عن شكل الدورة القياسية 
عد التحويل إلى ورق مليمتري سوف يكون لدينا دوما الفرق في الحجم هو  لسترلينغ، وب 12 𝑐𝑚3 مهما كانت    

𝑇𝐻حالة المحرك كعدد الدورات و درجات الحرارة   و     𝑇𝐿 ، أما الضغط فيزداد البعد بين الضغط     𝑃𝑚𝑖𝑛 و     𝑃𝑚𝑎𝑥  
الفعال   𝑃𝑚𝑜𝑦ومنه نقيس الضغط المتوسط  النمط     انطلاقا من  𝐷𝐶 المهبطي للقناة      في راسم الاهتزاز  𝑌 ثم    
𝑃𝑚𝑖𝑛نحسب   و     𝑃𝑚𝑎𝑥 و بعدها نحسب متوسط الفرق بالسنتيمتر و نحولها للفولط ثم نحولها للهيكتوباسكال      
 بين القيمتين بالطريقة التالية : 

𝑃𝑚𝑜𝑦 =
(𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑚𝑖𝑛)

2
 

𝑊𝑃𝑉ثم نحسب العمل الميكانيكي  بالعلاقة التالية :     

𝑊𝑃𝑉 = 𝑃𝑚𝑜𝑦 . ∆𝑉 

 الوحدة الناتجة تكون كما يلي : 

[𝑊𝑃𝑉]𝑆𝐼 = ℎ𝑝𝑎. 𝑐𝑚
3 = 100𝑝𝑎. 10−6𝑚3 = 10−4𝐽 = 10−1𝑚𝐽 

% 10و النتائج المحصل عليها تكون قريبة من قيمة العمل الميكانيكي الخاص بالدورة القياسية بنسبة   و هو   
 يعطينا قيمة قياسية لمراجعة كيفية و كمية  لأداء المحرك . 

 

 

طريقة حساب العمل الميكانيكي الفعال  ( .32 𝑾𝒎 و المحسوب بجهاز  المنتج من طرف الدورة  
 قياس العزم الحركي : 

𝑛عند دوران المحرك بعدد من الدورات  نسجل قيمة العزم الحركي    𝑀 التي يعطيها    (𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 )  
𝑊𝑚و نحسب منها  العمل الميكانيكي الفعال )الفعلي(  بالعلاقة التالية :     𝑊𝑚 = 2𝜋.𝑀 
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𝑓 و من عدد الدورات في الدقيقة يمكن الحصول على التواتر الذي هو عدد الدورات في الثانية : = 𝑛/60 

 ثم نبحث عن الاستطاعة الميكانيكية الفعالة )الفعلية( المحسوبة بالواط و التي ينتجها المحرك بالعلاقة التالية : 

𝑃𝑚 = 𝑊𝑚 . 𝑓 
(. 2-3ندون القيم بعد مراقبة الجهاز ساعة كاملة من الوقت ، ونسجلها في الجدول )  

طريقة حساب العمل الميكانيكي الضائع  ( .33 𝑾𝒇𝒓 بفعل الاحتكاكات و اللاعكوسية في  
: المحرك  

𝑃𝑉نعتمد على الفرق بين العمل المحسوب من مخطط  و العمل المحسوب من العزم الحركي  بالعلاقة التالية :     

𝑊𝑓𝑟 = 𝑊𝑃𝑉 −𝑊𝑚 

طريقة حساب الحرارة المستهلكة ( .34  𝑷𝑯 : من محرك سترلينغ خلال التجربة 

، مع الكتلة   ترل يلي  م 29دقيقة ، و حجم الكحول المستهلك يساوي   60المدة المستغرقة من التجربة هي 
0,83  ب ـ  الحجمية للكحول المقدرة و لدينا الحرارة الكتلية المنتجة من الكحول تساوي  ،  غرام لكل ملي لتر    25 

 كيلوجول لكل غرام : 

𝛥𝑡 = 3600𝑠   ;  Δ𝑉𝑎𝑙𝑐 = 29 𝑚𝑙  ; 𝜌 = 0,83𝑔/𝑚𝑙 ; ℎ = 25 𝑘𝐽/𝑔 = 25000 𝐽/𝑔 
Δ𝑚 = 𝜌. Δ𝑉𝑎𝑙𝑐 = 0,83.29 = 24,07𝑔 = 2,407.10

−2𝑘𝑔 ;  𝑚̇ = Δ𝑚/𝛥𝑡 

𝑃𝐻 = 𝑚̇. ℎ =
𝜌. Δ𝑉𝑎𝑙𝑐  

𝛥𝑡
. ℎ =

0,83.29 

3600
. 2500 = 167 𝑊 

𝑄𝐻 =
𝑃𝐻
𝑓
  ;   𝑒𝑥𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑒𝑥𝑝10 ∶  𝑄𝐻 =

167

9,3
= 17,95 𝐽/𝐾𝑔 

𝑞𝐻 =
𝑄𝐻
𝛥𝑚𝑎𝑖𝑟

=
𝑄𝐻

𝜌𝑎𝑖𝑟 . Δ𝑉𝑎𝑖𝑟
=

𝑄𝐻
𝑀𝑎𝑖𝑟

𝑉𝑚𝑜𝑙
. Δ𝑉𝑎𝑖𝑟

=
601200

29.10−3

22,4.10−3
. 12.10−6

 

𝑞𝐻 = 38 837 209 302.325
𝐽

𝑘𝑔
= 38,837 

𝐺𝐽

𝑘𝑔
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( : مقارنة بين دورتين  12-3الشكل) (𝒂) و     (𝒃) في المخطط الحقيقي لـ    𝑷𝑽 

نلاحظ ان الدورة )الملاحظة :   a )( أصغر من الدورة   b و السبب راجع لزيادة عدد الدورات في )(   b .) 

 

( : طريقة إيجاد الاجراءات ثابتة درجة الحرارة في المخطط الحقيقي لـ  22-3الشكل) 𝑷𝑽 

 للحصول على دورة الهواء القياسية لسترلينغ  
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النتائج التجريبية ( .35  الخاصة بحساب العمل الميكانيكي الفعال و العمل الميكانيكي الضائع : 

بدلالة عدد   العمل الميكانيكي الضائع( : تغيرات العمل الميكانيكي الفعال و 2-3الجدول)
 الدورات

𝑁° 
𝑒𝑥𝑝 

𝑀

10−3 𝑁𝑚
 

𝑛

𝑚𝑖𝑛−1
 

𝑇𝐻
°𝐶

 
𝑇𝐿
°𝐶

 
Δ𝑇

°𝐶
 

𝑊𝑚
𝑚𝐽

 
𝑓

𝐻𝑧
 

𝑃𝑚
𝑚𝑊

 
𝑊𝑃𝑉

𝑚𝐽
 

𝑊𝑓𝑟

𝑚𝐽
 

𝑄𝐻
𝐽

 

01 0 982 163 74.8 88.2 0 16.4 0 198 198 10.18 

02 2.5 945 169 77.7 91.3 16 15.8 248 201 185 10.57 

03 4.0 908 168 78.7 89.3 25 15.1 379 205 180 11.06 

04 6.5 860 177 77.5 99.5 41 14.3 583 210 169 11.68 

05 8.2 817 177 77.1 99.9 52 13.6 675 216 164 12.28 

06 10.5 745 178 76.5 101.5 66 12.4 818 221 155 13.47 

06 12.2 752 179 76.3 102.7 77 12.5 959 230 153 13.36 

07 14.0 705 185 76.7 108.3 88 11.8 1038 238 150 14.15 

08 15.0 650 188 76.9 111.1 94 10.8 1017 239 145 15.46 

09 16.8 519 190 76.3 113.7 106 8.7 919 243 137 19.20 

10 18.3 555 192 75.5 116.5 115 9.3 1064 245 130 17.96 

11 19.5 460 195 74.2 120.8 122 7.7 939 246 124 21.69 

12 22.0 380 197 72.0 125.0 138 6.3 871 247 109 26.51 

13 22.4 275 201 70.7 130.3 141 4.6 647 235 94 36.30 

 حسب الجدول نلاحظ أن العزم الحركي يزدادا كلما زاد عدد الدورات في الدقيقة )أو التواتر(.

   

( : تغيرات درجة الحرارة  32-3الشكل) 𝑻𝑯 و    𝑻𝑳 بدلالة عدد الدورات التي ينتجها المحرك    
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نلاحظ ان درجة الحرارة الساخنة الملاحظة :   𝑇𝐻 ( ،كلما زادت   170الى    200تتناقص بشكل تدريجي )من   
 عدد الدورات التي ينتجها المحرك . 

𝑇𝐿أما درجة الحرارة الباردة  ( ، كلما زادت عدد الدورات التي ينتجها   80الى    70فتتزايد بشكل تدريجي ) من   
 المحرك .

 

𝑻𝑯) ( : تغيرات الفرق في درجة الحرارة 24-3الشكل) − 𝑻𝑳) بدلالة عدد الدورات التي   
 ينتجها المحرك 

أي نلاحظ أن هناك تناسب عكسي بين الفرق في درجة الحرارة وعدد الدورات التي ينتجها المحرك  الملاحظة :  
 كلما زاد عدد الدورات نقص الفرق في درجة الحرارة .
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بدلالة عدد الدورات التي ينتجها المحرك   ( : تغيرات العزم الحركي25-3الشكل)  

نلاحظ أن العزم الحركي يتناقص وبشكل غير منتظم كلما زاد عدد الدورات التي ينتجها المحرك . الملاحظة :    

 

بدلالة عدد   تغيرات الطاقة المنتجة و الفعالة و الضائعة في محرك ستيرلينغ(:62-3الشكل)
 الدورات التي ينتجها المحرك
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( تتزايد قليلا ثم تتناقص بشكل تدريجي وهذا بزيادة 200الى   240) من نلاحظ أن الطاقة المنتجة  الملاحظة :  
 عدد الدورات 

 أما الطاقة الفعالة فهي تتناسب عكسيا مع عدد الدورات ، حيث كلما زاد عدد الدورات نقصت الطاقة الفعالة 

أما الطاقة الضائعة فهي تتناسب تناسبا طرديا مع عدد الدورات ، حيث كلما زاد عدد الدورات زادت الطاقة 
 الضائعة 

طريقة حساب الإستطاعة الكهربائية  ( .36 𝑷𝒆 المنتجة في الدارة الكهربائية :    

( ، 18-3نعتمد على الدارة الكهربائية الموضحة في الشكل)
 والعلاقة التي نحسب بها الاستطاعة المنتجة هي 

𝑃𝑒 = 𝑈. 𝐼 
𝑈حيث   فرق الكمون المحسوب من الفولطمتر ، و    𝐼 شدة   

الأمبيرومتر ، والمولد له بكرتين بكرة صغيرة التيار المحسوبة من  
حيث ننجز تجربتين (  27-3حسب الشكل )  و بكرة كبيرة  

( : 5-3( و)4-3و النتائج مدونة في الجدولين )   

: المولد الكهربائي ذو البكرتين بكرة صغيرة و بكرة كبيرة    (27-3الشكل )  

: الاستطاعة الكهربائية الناتجة من المولد الكهربائي حساب ـخاصة ب ـال ( النتائج التجريبية3.7  

( : القيم التجريبية للاستطاعة الكهربائية الناتجة من استعمال البكرة الكبيرة  3-3الجدول)
 للمولد الكهربائي 

𝑁° 

𝑒𝑥𝑝 
𝑛

𝑚𝑖𝑛−1
 

𝑇𝐻
°𝐶

 
𝑇𝐿
°𝐶

 
𝐼

𝑚𝐴
 

𝑈

𝑉
 

𝑃𝑒1
𝑚𝑊

 

01 789 155 78.9 0.0 8.5 0 

02 750 159 78.9 21.5 7.7 166 

03 721 167 78.7 39.0 7.0 273 

04 702 168 77.9 50.5 6.6 333 

05 644 166 77.1 60.0 5.8 348 

06 605 167 74.1 74.0 5.15 381 

06 561 173 75.5 93.0 4.4 400 

07 501 177 75.4 118 3.25 384 
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08 444 181 73.6 124 2.5 310 

09 400 185 73.6 135 1.9 257 

10 358 192 72.2 150 1.3 195 

11 305 196 71.3 162 0.52 84 

12 280 197 70.9 168 0.17 29 

استعمال البكرة الصغيرة  ( : القيم التجريبية للاستطاعة الكهربائية الناتجة من 4-3الجدول)
 للمولد الكهربائي 

𝑁° 

𝑒𝑥𝑝 
𝑛

𝑚𝑖𝑛−1
 

𝑇𝐻
°𝐶

 
𝑇𝐿
°𝐶

 
𝐼

𝑚𝐴
 

𝑈

𝑉
 

𝑃𝑒2
𝑚𝑊

 

01 705 151 70.9 0 12 0 

02 570 157 71.1 26.0 9.2 239 

03 527 158 70.1 48.5 8.0 388 

04 480 161 68.9 60.0 7.0 420 

05 428 168 69.1 67.5 6.0 405 

06 400 169 68.5 79.0 5.3 419 

06 350 174 67.5 84.0 4.5 374 

07 304 176 66.4 91.0 3.6 328 

08 244 177 652 96.0 2.5 240 

09 195 178 64.2 93.0 1.85 172 

10 160 185 64.8 91.0 1.3 118 

 

( : تغيرات الاستطاعة المنتجة الفعلية  28-3الشكل) 𝑷𝒎 و الاستطاعة الكهربائية في الدارة    
𝑷𝒆𝟏  : الكهربائية بكرة كبيرة و     𝑷𝒆𝟐 بكرة صغيرة للمولد الكهربائي المتصل بمحرك سترلينغ.    
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تغيرات ( : 29-3الشكل) 𝑸𝑯 بدلالة الفرق في درجة الحرارة    𝑻𝑯 − 𝑻𝑳 

نلاحظ أن الحرارة المقدمة من طرف المحروقات الملاحظة :   𝑄𝐻 تتزايد بزيادة الفرق في درجة الحرارة     

( حساب عدد مولات الهواء داخل محرك ستيرلينغ : .38  

 من أجل معرفة عدد مولات الهواء الموجودة داخل المحرك يجب الاعتماد على العلاقة النظرية للغاز المثالي : 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇   ; 𝑅 = 8,31 𝐽/𝐾.𝑚𝑜𝑙𝑒 
نحني بم  الخاصة   و يجب أخذ قيمة من القيم 𝑃𝑉 ( و نأخذ 2-3، ونعتمد على الجدول) لراسم الاهتزاز المهبطي  

، التي لها القيم التالية :  10مثال و ليكن التجربة رقم    

𝑀 = 18,3 . 10−3 𝑁𝑚   
𝑇𝐻 = 192 °𝐶 = 465𝐾 
𝑇𝐿 = 75,5 °𝐶 = 349𝐾  

 

تجربتين ، التجربة ، والذي يمثل  ( 22- 3)الشكل نعيد رسم     (𝑎) ونرسم خط في الوسط يعطينا قيمة درجة ،
وسطة  الحرارة المت 𝑇𝑚 بين    𝑇𝐻 و    𝑇𝐿    :  

𝑇𝑚 =
𝑇𝐿 + 𝑇𝐻
2

=
465 + 349

2
= 407𝐾 
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كمثال .   2و    1وي درجة الحرارة المتوسطة و تعيين النقطتين طريقة رسم خط متسا( :  30-3الشكل)  

 نعين نقطتين كمثال على الدراسة : 

𝑉 = 38,0 𝑐𝑚3    ,     𝑃 = 969 ℎ𝑝𝑎 ∶  النقطة  1  
𝑉 = 36,8 𝑐𝑚3    ,    𝑃 = 1017 ℎ𝑝𝑎 ∶ النقطة  2  

  

⟹ 𝑛 =
𝑃. 𝑉

𝑅. 𝑇
=
(969.100). (38.10−6)

(8,31). (407)
= 1,08.10−3 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 

:حسب الاعمال المنتجة و الحرارة المستهلكة ( حساب كفاءة محرك ستيرلينغ .39  

حسب ما يلي : مقادير طاقوية كثيرة في الدراسة يمكن ترتيب الأعمال المنتجة و الحرارة المستهلكة    نظرا لوجود   

|𝑊𝑚| < |𝑊𝑃𝑉| < |𝑊𝑛𝑒𝑡| = |𝑊1 +𝑊3| < |𝑊𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡| < |𝑄𝐻| ………………(40) 
 و منه يمكن حساب نوعين من الكفاءات :  

 النوع الاول :يحسب بقسمة عمل على حرارة ،والنوع الثاني يحسب بقسمة عمل على عمل . 
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هو كفاءة المحرك في انتاج العمل الميكانيكي الفعال :   كليالمردود ال( .31.9 𝑊𝑚 من الحرارة المنتجة من   
   𝑄𝐻 طرف المحروقات 

𝜂𝑡𝑜𝑡 =
|𝑊𝑚|

𝑄𝐻
………………(41) 

فكرة عن أداء الوسط الخارجي جهة هو كفاءة المحرك التي تعطي  ( مردود المحرك جهة التسخين :  .32.9
|𝑊1|التسخين حيث نقسم العمل المنتج   حالة التمدد في اجراء سحب الحرارة في ثبوت درجة الحرارة على   في  
𝑄𝐻الحرارة المقدمة  من طرف المصدر الساخن.     

𝜂𝐻 =
|𝑊1|

𝑄𝐻
=
𝑛𝑅𝑇𝐻. 𝑙𝑛 ቀ

𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑚𝑖𝑛

ቁ

𝑄𝐻
………………(42) 

يمكن ، وهي أكبر قيمة    هو كفاءة المحرك في حالة وجود مسترجع مثالي ( المردود المثالي لكارنو : .33.9
  الحصول عليها. 

𝜂𝑐 =
|𝑊𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡|

𝑄𝐻
= 1 −

𝑇𝐿
𝑇𝐻
………………(43) 

التي تعطي مقارنة بين عمل الدورة الحقيقية )شكل هو كفاءة المحرك :   المردود الداخلي للمحرك( .34.9
لينغ.تر ليساجو( و الدورة القياسية لس   

𝜂𝑖 =
|𝑊𝑃𝑉|

|𝑊𝑛𝑒𝑡|
=

𝑊𝑃𝑉

𝑛𝑅(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿). 𝑙𝑛 ቀ
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑚𝑖𝑛

ቁ
………………(44) 

هو كفاءة المحرك التي تعطي مقارنة بين العمل الميكانيكي الفعال و   الميكانيكي للمحرك : ( المردود  .35.9
دورة   العمل الميكانيكي الحقيقي الناتج من  𝑃𝑉 في راسم الاهتزاز.    

𝜂𝑚 =
𝑊𝑚
𝑊𝑃𝑉
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بحساب كفاءة محرك ستيرلينغ حسب الاعمال المنتجة و الحرارة المستهلكة :   ( النتائج التجريبية الخاصة.310  

النوع الثاني كفاءة من  كفاءة من النوع الأول    

𝑁° 

𝑒𝑥𝑝 

𝑛

𝑚𝑖𝑛−1
 

𝑇𝐻
°𝐶

 
𝑇𝐿
°𝐶

 
Δ𝑇

°𝐶
 

𝑊𝑚
𝑚𝐽

 
𝑓

𝐻𝑧
 

𝑊𝑃𝑉

𝑚𝐽
 

𝑄𝐻
𝐽

 W1

J
 

𝑊𝑛𝑒𝑡

𝐽
 𝜂𝑡𝑜𝑡 𝜂𝐻 𝜂𝑐 𝜂𝑖 𝜂𝑚 

01 982 163 74.8 88.2 0 16.4 198 10.18 0.47 0.25 0.0000 0.1225 0.2022 0.7855 0.0000 

02 945 169 77.7 91.3 16 15.8 201 10.57 0.48 0.26 0.0015 0.1196 0.2065 0.7703 0.0796 

03 908 168 78.7 89.3 25 15.1 205 11.06 0.48 0.26 0.0023 0.1140 0.2024 0.8032 0.1220 

04 860 177 77.5 99.5 41 14.3 210 11.68 0.51 0.28 0.0035 0.1102 0.2210 0.7385 0.1952 

05 817 177 77.1 99.9 52 13.6 216 12.28 0.51 0.29 0.0042 0.1048 0.2219 0.7565 0.2407 

06 745 178 76.5 101.5 66 12.4 221 13.47 0.51 0.29 0.0049 0.0957 0.2250 0.7618 0.2986 

06 752 179 76.3 102.7 77 12.5 230 13.36 0.51 0.29 0.0058 0.0967 0.2271 0.7836 0.3348 

07 705 185 76.7 108.3 88 11.8 238 14.15 0.53 0.31 0.0062 0.0925 0.2364 0.7689 0.3697 

08 650 188 76.9 111.1 94 10.8 239 15.46 0.54 0.32 0.0061 0.0853 0.2409 0.7527 0.3933 

09 519 190 76.3 113.7 106 8.7 243 19.20 0.54 0.32 0.0055 0.0689 0.2455 0.7478 0.4362 

10 555 192 75.5 116.5 115 9.3 245 17.96 0.55 0.33 0.0064 0.0740 0.2505 0.7358 0.4694 

11 460 195 74.2 120.8 122 7.7 246 21.69 0.56 0.35 0.0056 0.0617 0.2580 0.7125 0.4959 

12 380 197 72.0 125.0 138 6.3 247 26.51 0.56 0.36 0.0052 0.0507 0.2659 0.6914 0.5587 

13 275 201 70.7 130.3 141 4.6 235 36.30 0.57 0.37 0.0039 0.0373 0.2748 0.6310 0.6000 

-3الجدول ) 5 :القيم التجريبية الخاصة بحساب كفاءة محرك ستيرلينغ حسب الاعمال المنتجة و الحرارة المستهلكة(  

46 
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 ملخصـال
هي من أهم الطاقات المستعملة في واقعنا الحالي، لذلك تمت دراسة محرك حراري بسيط لمعرفة أداءه   إن الطاقة الحرارية

تراق خارجي حوتقييمه انطلاقا من الاستهلاك والإنتاج، وتم الاختيار على محرك غير انفجاري مكبسي هوائي ذو ا
تأكد أن المحرك يستخدم جزء من الطاقة الحرارية لانتاج عمل ميكانيكي، ومنه كانت متوفر في المخبر، وكانت النتائج  

ومن قيم الكفاءة اتضح ان محرك ستيرلينغ مزود وهذا يأكد نظرية كارنو لكفاءة المحركات الحرارية،  1كفاءته أقل من  
المثالية. وفي الأخير أعطت   بمسترجع غير مثالي له ضياع طاقوي يجعل من المستحيل أن يعمل المحرك بدورة كارنو 

       .التجربة منهجا يمكن استخدامه مع المحركات الأخرى لضبط القياسات وتقييم أداء أي محرك

 محرك ، حرارة، عمل، ستيرلينغ، كفاءة، كارنو، أوتو، ديزل، هواء، انضغاط، تمدد. :   الكلمات المفتاحية

 

 

و تستخدم في هذه الدراسة البيانات التي تم الحصول من البحوث التجريبية لدينا للمقارنة بينها و بين ما تم 
 الحصول عليه في الدراسات النظرية السابقة. 

 

Abstract 
Thermal energy is one of the most important energies used in our current reality. Therefore, a 
simple heat engine was studied to know its performance and evaluated based on consumption and 
production. The choice was made on a non-explosion pneumatic piston engine with external 
combustion available in the laboratory, and the results confirmed that the engine uses part of the 
energy. Heat to produce mechanical work, and its efficiency was less than 1. This confirms 
Carnot’s theory of the efficiency of heat engines. From the efficiency values, it became clear that 
the Stirling engine is equipped with a non-ideal recuperator that has an energy loss that makes it 
impossible for the engine to operate in the ideal Carnot cycle. Finally, the experiment provided 
an approach that can be used with other engines to adjust measurements and evaluate the 
performance of any engine. 

Keywords: engine, heat, work, Stirling, efficiency, Carnot, Otto, Diesel, air, compression, 
expansion. 

 

تم الحصول من البحوث التجريبية لدينا للمقارنة بينها و بين ما تم و تستخدم في هذه الدراسة البيانات التي  
 الحصول عليه في الدراسات النظرية السابقة. 
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