
 

 



 

 ًبادئ اهديِاًيم الحراري لمحركات الاحتراق اهداخوي
Principles of Internal Combustion Engine Thermodynamics 



150 



151 

 
 

Chapter 4 
 

 اهداخويًبادئ اهديِاًيم الحراري لمحركات الاحتراق 
Principles of Internal Combustion Engine Thermodynamics

 4.1المقدًةIntroduction

(equilibrium state)

(Heat)(Work)

(Energy)(Properties of matter)

 4.2ًصطوخات اهديِاًيم الحراري  

System                                                           َاهِظا .1
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(Surroundings)

4.1

 والحدود اهتي تفصى بئٌِا (surroundings)(: اهِظاَ والمحيط 4.1شلى )

 Boundary                الحدّ .2
(surroundings)

(Mass)

(Volume)(Zero thickness)

Closed System Or Control Mass اهِظاَ المغوق أو اهلتوة المصيطر عوئا .3

4.2

 الخروج ًِة بيٌِا اهطاقة تدخى وتخرج ًِة.(: ُظاَ ًغوق لا تصتطيع اهلتوة اهدخوي أو 4.2شلى )

 ٕاهِظاَ المفتوح أو الحجٍ المصيطر عوي .4
Open System Or Control Volume 

(Mass flow)

(Compressor)

(control volume)4.3
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 ٌصيطر عويٕ(: اهلتوة واهطاقة تصتطيع اهعبور ًّ والى اهِظاَ إًا الحجٍ ف4.3شلى )

 Isolated System              اهِظاَ المعسوي .5

Rigid System      اهِظاَ غير المرْ .6

Thermal Equilibrium                    اهتوازْ الحراري .7

Mechanical Equilibrium          اهتواْ الميلاُيلي .8

Chemical Equilibrium                 يئاهتوازْ اهليٌيا .9

Quasi-Equilibrium Process                   أو اهظآرية عٌويات اهتوازْ اهتقريبية .10

Isothermal          الحرارة اهجابتة .11

Isobaric                   اهضغط اهجابت .12
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Isometric               اهجابتالحجٍ  .13

(Specific volume)

Internal Energy                اهطاقة اهداخوية .14

Enthalpy             (h( أو )هلى وحدة كتوة Hالاُجوبية )اهلوية  .15

upv

h=u+pvu+pv

Entropy                    الاُتروبي .16

ثابت الحرارة )لا اكتصاب ولا فقداْ( (Adiabatic) الأدباتيلية .17

Isochoric               اهجابتالحجٍ  .18

Isentropic             ًتصاوي الأُتروبية .19

Entropy

Isenthalpic          ًتصاوي الاُجوبية .20

uEnthalpy

 4.3اهغاز المجاهي The Ideal Gas 

4.1

RM
T

VP
.

.
 …………(4.1) 

 PPaN/m2
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Vm3

TK0C+273

Mkg

RJ/kg.k

4.2

T= 273 + t …………(4.2) 

 t

4.3

V

M  …………(4.3) 

 ρkg/m3

4.14.3

4.4

TR

P

.
 …………(4.4) 

RM

kg/kmolR0R4.5

M

R
R 0  …………(4.5) 

R8314.3 J/kgK

Mkg/s

Vtm3/sec4.6)

TRMVP tt ...  …………(4.6) 
 

 4.4 هوغازاهعٌويات اهديِاًيلية الحرارية  
The Thermodynamic Processes For Gases  

4.3

1(Isochoric)

4.7
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2

2

1

1

T

P

T

P  …………(4.7) 

2(Isobaric)

4.8

2

2

1

1

T

V

T

V  …………(4.8) 

 (: اهعٌويات اهديِاًيلية المدتوفة4.4شلى )

3(Isothermal)

4.9)

2211 VPVP  …………(4.9) 

4

4.10
kk

VPVP 2211  …………(4.10) 

k4.10

4.11

V

P

c

c
k  …………(4.11) 
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 cPkJ/kgK

cV kJ/kgK

 4.5 حاهتٕالمعادهة اهبديوة هوغاز عِد تغيير  
(Alternative Gas Equation during a Change Of State) 

4.12

2

22

1

11

T

VP

T

VP  …………(4.12) 

 4.6ًم الحرارييقاُوُي اهديِا The Two Laws Of Thermodynamics 

 The First Law of Thermodynamics                                   اهقاُوْ الاوي4.6.1
(Energy conservation)

 The Second Law of Thermodynamics                           اهقاُوْ اهجاُي4.6.2
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 4.7الحرارة اهِوعية Specific Heat 

(1calorie=4.184 J)

4.13

Q = M.c (T2-T1) = (U2-U1)+W …………(4.13) 

 Q

M

U2

U1

c

W

4.13U2U1

 
 :(1) ًجاي

270C9270C

CV=0.718kJ/kgK
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 الحى:

Q - W = U2 - U1 

U2 - U1 = Q = M.cV (T2-T1) 
 = 1x0.718 (927-27) = 646.2kJ/kg 

 Entropy                                           الحرارة اهتي لا يملّ اشتغلالها هوشغى4.7.1

(Entropy) (S)4.5

(Entropy)

 الحرارة واهطاقة اهداخوية (: اهعلاقة بين4.5شلى )

 اهتغير في اهطاقة الحرارية بجبوت الحج4.7.2ٍ
Change In Heat Energy At Constant Volume 

4.61-2

4.141-2-5-6
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W=0

P-V

4.134.14)

CV (T2 – T1) = (U2 – U1) + 0 …………(4.14) 

 

 (: اهعلاقة بين اهضغط والحجٍ والحرارة واهطاقة اهداخوية4.6شلى )

  في اهطاقة الحرارية عِد ثبوت اهضغطيراهتغي4.7.3
Change In Heat Energy At Constant Pressure 

(1-3)4.6

(4.15)1-3-4-6

)( 13 TTcQ P  …………(4.15)

4.16

)5431()( 13 areaVVPW  …………(4.16) 

4.154.164.13

4.17)

CP (T3 – T1) = CV (T3 – T1) + P (T3 – T1)  …………(4.17) 

333 .. TRVP  : 111 .. TRVP  …………(4.18) 
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4.184.17

CP (T3 – T1) = CV (T3 – T1) + R (T3 – T1) …………(4.19) 

4.19

Rcc VP  …………(4.20) 

4.20

Rcc VP  …………(4.21) 

 R

 4.8اهتغييرات في اهتٌدد الأدياباتيلي هوغاز المجاهي  
Changes In An Adiabatic Expansion Of a Perfect Gas 
 

PVT

4.104.12

k

V

V

T

T
1

1

2

1

2  …………(4.22) 

1

2

1
1

1

1

2
12

kk

V

V
T

V

V
TT

 

…………(4.23) 

4.104.24

k
k

P

P

V

V

P

P

V

V
1

1

2

2

1

1

2

2

1

 

…………(4.24) 

 (4.244.23

k

k

P

P
TT

1

1

2
12

 

…………(4.25) 

4.25T24.25
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k

P

P
TT

1
1

1

2
12

 

…………(4.26) 

4.24P2P14.27
k

V

V

P

P

2

1

1

2

 

…………(4.27) 

4.23V1V24.28

1

1

1

2

2

1
k

T

T

V

V

 

…………(4.28) 

(4.284.27P24.29

1

1

2
12

k

k

T

T
PP

 

…………(4.29) 

4.27V1V24.30

k

P

P
VV

1

2

1
12

 

…………(4.30) 

4.304.29V24.31

1

1

2

1
12

k

T

T
VV

 

…………(4.31) 

.constPV n
kn

 4.9دورة أوتو المجاهية  
The Ideal Cycle For An Otto Engine (Spark-Ignition Engine) 
 

(Adiabatic)
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100%

4.7a 
1

2

3P1V1T1

4.7b

4AB

CD

5BC

DA

(a( الأشواط الأربعة هدورة أوتو المجاهية :)I.V.O.  فتح صٌاَ اهصخب وE.V.O. )َفتح صٌاَ اهعاد 
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(bدخوي اهطاقة وخروجٔا :) 

 (: دورة أوتو المجاهية لمحرن رباعي الأشواط4.7شلى )

12

(Entropy)

(Adiabatic)

(Isothermal)4.7b

23

34

4

4-1(heat rejection at constant volume)

4.74.8

S)(Entropy)

4.74.9

4.32

o

i

i

oi

tho
Q

Q

Q

QQ
1

 
…………(4.32) 
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  tho

Qi

kJ

QokJ

 (: اهعلاقة بين اهضغط والحجٍ هدورة أوتو المجاهية4.8شلى )

Qi4.33 

Qi = M.cv (T3 – T2) …………(4.33) 

(Qo4.34

Q0 = M.cv (T1 – T4) …………(4.34) 

4.344.35

Q0 = M.cv (T4 – T1) …………(4.35) 
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 ( هدورة أوتو المجاهية. Entropyالحرارة واهطاقة اهداخوية )الاُتروبية (: اهعلاقة بين درجة4.9شلى )

4.334.354.32

4.36

 tho = 1 -  
            

            
 

…………(4.36) 

4.36

 tho = 1 -  
            

       
 

= 1 - 
  *

  
  

    +

  *
  
  

    +
 

…………(4.37) 

1

2

1

1

2

k

V

V

T

T

 

…………(4.38) 

1

3

4

4

3

k

V

V

T

T

 

…………(4.39) 

V3=V2V4=V14.384.39

2

3

1

4

4

3

1

2

T

T

T

T

T

T

T

T

 

…………(4.40) 

4.404.37

4.414.37
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2

11
T

T
tho

 

…………(4.41) 

4.384.41    

4.42
1

1

21

k

tho
V

V

 
…………(4.42) 

r4.43

2

1

V

V
r

 

…………(4.43) 

4.424.434.42

    4.44

11

2

1

1
1

1
1

kktho
r

V

V  …………(4.44) 

4.45

 
 tho = 1 -   (

  

  
)

     

 

 

…………(4.45) 

 (: اهعلاقة بين اهلفاءة الحرارية لمحركات أوتو وُصبة الاُضغاط4.10شلى )
 (10:1-7:1)ُصبة الاُضغاط المجاهية 
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4.44

rr

4.10

50%

20-25%

 
 :(2) ًجاي

9:1p1=95kPa

T1=17oCV1=3.8L

7.5kJ

cV = 0.718kJ/kgKk = 1.4

 الحى:
1

2

1

1

2

k

V

V

T

T

 
 

T2 = T1 (r)K-1  

T1 = 273+17 = 290K  

T2=290 (9)1.4-1 = 698.4K  
kk

V

V
PP

V

V

P

P

2

1
12

2

1

1

2

  

P2=95(9)1.4= 2059kPa

 

 

2-3

Q = M.cV(T3-T2) 

1

11

1

11 .
.

.

P

TR

M

V
RM

T

VP
  

1

11
1

.

P

TR

M

V
v

 
 

kgmv /875.0
95

290287.0 3

1
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1

1

V

v
Q

M

Q
q i

i

i

 
 

kgkJqi /1727
108.3

875.0
5.7

3

 

 

V

i

V

i

c

q
T

cM

TQ
T 2

2
3

.  
 

KT 7.3103
718.0

1727
4.6983

 
 

MPa
T

T
PP

T

T

P

P
15.9

2

3

23

2

3

2

3

 
 

1

3

1

4

3
34

1
kk

r
T

V

V
TT

 
 

KT 8.1288
9

1
7.3103

14.1

4

 

 

P4

kK

r
P

V

V
PP

1
3

4

3

34

 

 

kPaP 422
9

1
15.9

4.1

4

 

 

4-1

Q0 = m.cv (T4-T1)
 

 

     
  

 
            

 

 

   = 0.718 (1288.8-290) = 717.1kJ/kg 

U2-U1=0

 الحرارة المطرودة –المضافة  = الحرارة الحرارة اهلوية = اهشغى اهلوي
 

W = q=qi-qo 
W = q = (1727-717.4) = 1009.9 kJ/kg 
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%5.58585.0
1727

6.1009

i

hot
q

W
  

Mean Effective Pressure

1

2
1

21
1

V

V
V

W

VV

W
MEP  

 

kPa

r
V

W
MEP 1298

9

1
1875.0

6.1009

1
11

 

 

WR = 
             

             
   

         

         
 

WR = 0.225 = 22.5 % 
 

 4.10دورة ديسي المجاهية Ideal Diesel Cycle 

(adiabatic)

Entropy

Isentropic124.11

2-3

3-4

(Entropyadiabatic

4-1

4.12
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 (: اهعلاقة بين اهضغط والحجٍ هدورة ديسي المجاهية.4.11شلى )

 

 هدورة ديسي المجاهية.(: اهعلاقة بين درجة الحرارة واهطاقة اهداخوية 4.12شلى )

4.46
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i

o

o

oi

hdt
Q

Q

Q

QQ
1

 

………..(4.46) 

2-34.47

Qi = M.cp (T3 – T2) ………..(4.47) 

4-14.48

Q0 = M.cp (T4 – T1) ………..(4.48) 

 M

cP

cV

T

4.474.484.46

4.49

  tho = 
             

             
     

           

           
 ………..(4.49) 

V

P

c

c
k

 

………..(4.50) 

 k

4.504.49thdɳ4.51

 tho =    
         

          
 ………..(4.51) 

4.52

2

22

3

33 ..

T

VP

T

VP

 

………..(4.52) 

P3=P22-34.52

2

3

2

3

V

V

T

T

 

………..(4.53) 

4.54
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2

3

V

V
rc

 

………..(4.54) 

4.544.53

cr
T

T

2

3

 

………..(4.55) 

rcV3

V2

 
4-1

.(4.56

1

11

4

44 ..

T

VP

T

VP

 

………..(4.56) 

V4=V14.56

1

4

1

4

1

1

4

4

P

P

T

T

T

P

T

P

 

………..(4.57) 

1-23-4

4.584.59
kk

VPVP 2211 ..

 

………..(4.58) 

kk
VPVP 3344 ..  

………..(4.59) 

P2=P3V4=V14.594.58
k

V

V

P

P

2

3

1

4

 ………..(4.60) 

4.544.60

k

cr
P

P

1

4

 ………..(4.61) 

4.574.61

k

cr
T

T

1

4
 ………..(4.62) 
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4.51thdɳ4.63

1.

1

1

2

3
2

1

4
1

T

T
Tk

T

T
T

thd  ………..(4.63) 

4.64

2

1

V

V
r  ………..(4.64) 

4.644.38
  

  
= (r)k-1 ………..(4.65) 

4.554.624.654.63

thdɳ

 tho =   *
    

     

            
+ ………..(4.66) 

4.66rc>1r

4.9

 
 (:3ًجاي )

20:120oCcP=1.005kJ/kg.k

cV=0.718kJ/kg.kR=0.87kJ/kg.kk=1.4

 الحى:
1

2

1

1

2

k

V

V

T

T
  

T2 = (20 + 273)1.4-1 = 971.1K  

2-3P

2

3

2

3

T

T

V

V
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265.2
1.971

2200

2

3

V

V

 
 

3-4(Adiabatic)

(Isentropic)

k
V

V
TT

V

V

T

T
kk

6.920
20

265.2
2200

4.01

4

3
34

1

4

3

3

4

 

 

Qi = U3-U2=cP(T3-T2) 
Qi = 1.005(2200-971.1)=1235kJ/kg 

Qo = U4-U1 = cV(T4-T1) 

Qo = 0.718 (920.6-293) = 450.6kJ/kg 
 

W = Qi-Qo 

W = 1235-450.6=784.4kJ/kg 

%5.63
1235

4.784

i

thd
Q

W
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V1

R
T

VP

1

11.

 
 

kg
mV

P

TR
V

3

1

1

1
1 885.0

95

293287.0.

 
 

r

Vmax = V1 : Vmin = V2 

31
2

2

1 04425.0
20

885.0
m

r

V
V

V

V
r

 
 

MEP

r
V

W

r

V
V

W

VV

W
MEP

1
11

1
1

21   

kPaMEP 933

20

1
1885.0

4.784

 

 

 
 :(4ًجاي )

3.2L19:1

95kPa 670C1750rpm

42500kJ/kg28:198%

850KcP=1.11kJ/kgK

850KcV=0.823kJ/kgkR=0.287kJ/kgKk=1.349

1cut-off ratio (rc) 
2

3MEP

4

 
 الحى:

1

2

1
12

k

V

V
TT
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T2 = 340 [19]1.349-1 = 950.1K  

P2 = P1 *
  

  
+                               

C

SC

V

VV
r   

 

30001778.0
0045.0

19 mV
V

V
C

C

C

  

3

11 003378.00032.00001778.0 mVVVV SC

 

 

kgM
TR

VP
M 003288.0

340287.0

003378.095

.

.

1

11

 
 

f

f

f

a

M

MM

M

M
AF

 
 

kgM
M

M
f

f

f
0001134.0

003288.0
28
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CFfi qMq

 

 

kJqi 723.498.0425000001134.0
 

 

Qi = M.cv (T3 – T2)  

4.723 = 0.003288 * 0.823 (T3 – 950.1) 
 

 

T3=2244k
 

 

rccut-off ratio

362.2
1.950

2244

2

3

T

T
rC  

 

31
2 0001778.0

19

003378.0
m

r

V
V

 

 

V3 = rC*V2 = 2.362*0.0001778 = 0.0004199m3

 
 

V4 = V1 : P3 = P2

 
 

3-4Adiabatic:
1

4

3

34

k

V

V
TT

 

 

kT 1084
003378.0

0004199.0
2244

1349.1

4

 

 

kPa
V

V
PP

k

9.302
003378.0

0004199.0
5044

349.1

4

3
34

 

 

4-1

q0 = M.cV (T4-T1) 
q0 = 0.003288 * 0.823(1084-340) = 2.013kJ  

W = qi-qo = 4.723-2.013 = 2.710kJ  
 

%4.575737.0
723.4

710.2

i

t
q

W
  

21 VV

W
MEP o   

kPaMEP 847
0001778.0003378.0

710.2

 

 

 


