
     بسام بدران                                                      2015 -الأول العدد -لاثونالثالواحد ومجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 

 11 

  لبارامترات الماء والبخارIAPWS-IF97مقارنة بين جداول فوكالوفيتش والموديل 
 

  

  
   

  
 

   *بسام بدران. م. د 
  

  الملخص

 كلية الهندسة –الهدف الرئيس من هذه المقارلة هي توضيح الفرق بين جداول فوكالوفيتش المستخدمة في جامعة دمشق

مثل دورة ( البخارية للدورات في حساب قيم بارامترات الماء والبخار اً أساسياًمرجعبوصفه  –الميكانيكية والكهربائية 

والقيم المستخلصة من المعادلات الناظمة والموضوعة من قبل الجمعية الدولية لمواصفات الماء ) رانكين

 في كلّهابأطواره في البحث العلمي لحساب بارامترات الماء  اً أساسياًمرجعبوصفها  واعتمادها IAPWS-IF97والبخار

خر نسخة من المعادلات آنشر ب 2012قامت الجمعية الدولية لمواصفات الماء والبخار في عام . الدورات البخارية

الولايات المتحدة الأمريكية، كندا، الأرجنتين، : ن هموأعضاء هذه الجمعية الدولي. الناظمة لبارامترات الماء والبخار

، )عضو مشارك(، اليونان، إيطاليا، سويسرا ألمانياالتشك، الدنمارك، فرنسا، ، جمهورية ايرلنداالبرازيل، إنكلترة، 

 ..اليابان، روسيا

    

  

، الجمعية الدولية لمواصـفات المـاء والبخـار،         جداول فوكالوفيتش، موديل    : المفتاحية الكلمات

  .بارمترات الماء والبخار الترموديناميكية

                                                 
  . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية– الميكانيك العام قسم هندسةمدرس في *
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  :المقدمة 1-
كليـة  -لـدى جامعـة دمـشق       فرة  االجداول والقيم المتو  

 لبـارامترات المـاء     -الهندسة الميكانيكية والكهربائيـة     

 بخـار   – مزيج سائل بخـار مـشبع        –سائل  (والبخار  

تعتمد في أساسها على القيم الموجودة في كتب        ) محمص

 ـ .1940لعـام    ملحقة مثل جداول فوكالوفيتش ا أم

 هـا  كلّالجداول الموجودة في المراجع والكتب الأجنبية 

تعتمـد علـى القـيم المستخلـصة مـن         فهي  

المعادلات الناظمة الموضوعة من قبل الجمعية الدوليـة        

ــار  ــاء والبخ ــفات الم ــداراتها لمواص ــا بإص  كلّه

) 1 هذه الدراسـة علـى       تماق. 

في الجـداول    مقارنة بارامترات الماء والبخار الموجودة    

المعتمدة لدى جامعة دمشق وبارامترات المـاء والبخـار    

لمعتمدة في الكتب والمراجع الأجنبية والمقالات العلميـة        ا

إن (تبيان الفرق بينهما    ) 2و البحثية

 في الدراسات   لاستخدامها  الفُضلَى  القيم اعتماد) 3و)وجد

 هـذه   استخدامالترموديناميكية المستقبلية وخصوصاً عند     

البارامترات في حساب عمل العنفة البخارية أو الغازيـة         

 الوحـدات   باستخدام تجريالمقارنة سوف   . أو المشتركة 

ــة  ــسمى (International System SI)الدولي  أو ماي

 .بالوحدات المترية

مناطق أطوار الماء بدلالة الضغط على      ) 1(ن الشكل   يبي

. المحور الشاقولي ودرجة الحرارة على المحور الأفقـي       

  .ثلاث مناطق رئيسة يمكن تصنيف هذه الأطوار في
 
تقـع هـذه    . لى هى منطقة الطور السائل    المنطقة الأو  •

 كمـا هـو واضـح       المنطقة على يسار الخط     

  .بالشكل

 
 مناطق أطوار الماء والبخار) 1(الشكل 

المنطقة الثانية هي منطقة الطور الحرج ويحدها الخط         •

فـوق  هذه المنطقة تصف بارامترات البخـار       . 

في هذه المنطقة نهـتم فقـط   . Super Criticalالحرجة 

 .امترات الخط ببار

المنطقة الثالثة هي منطقة الطور البخاري وتقع علـى          •

 . يمين الخط 

ــين  تقــاس قــيم الــضغط بالميغاباســكال وتــراوح ب

تقاس درجة الحرارة بالدرجة    . 

  .أو   وتراوح قيمها بين كالفن

 القسم الأول هو الخط .ينقسم إلى قسمين الخط  -

،  البخاري يفصل بين الطور السائل والطور    الذي   

القـسم  .أوويحدد بين القيم    

الذي يفصل بين الطور الـسائل       الخط  الثاني هو   

والطور الحرج وتثبت عنـده درجـة الحـرارة علـى           

.  

القسم الأول هو   .  ينقسم إلى قسمين   أيضاً  الخط -

الـذي    ا القسم الثاني فهو الخـط      أم .الخط

ا ويحدد هـذ   يفصل بين الطور الحرج والطور البخاري     

 .أو  الخط بين

ها النقطة  نَّبأفي علوم الترموديناميك     تعرف النقطة    -

وتعطى بارامترات هذه النقطـة  Critical Point الحرجة 

  الآتيعلى الشكل 
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 :أسس الدارسة .1

دتُمعموديل الجمعية الدولية لمواصفات الماء والبخارا   

  بارامترات الماء والبخـار    لاستخراج

 ـنة نتائجها    ومقار  القيم الموجـودة فـي الجـداول       ب

يـستخدم الموديـل     . المعتمدة لدى جامعة دمـشق    

لتحديد قـيم  Gibbs  Energyمعادلات جيبس للطاقة الحرة

ويـستخدم أيـضاً    ،  بارامترات الطور السائل والبخاري   

 Helmholtz Energyمعادلات هلمهولتس للطاقة الحـرة  

  .جلطور الحرفي تحديد قيم بارامترات ا

 .منطقة الطور السائل  1.2

موديل الجمعية الدولية     المعادلات الرياضية في   استخدمنا

حساب بارامترات السائل    في 

من حجم نوعي وطاقة داخلية وإنتالبي وإنتروبي وحرارة        

قيم جـداول   بمقارنتها  عند ضغط ثابت و    هاوتقييمنوعية  

 .فوكالوفيتش المتوفرة لدينا

  .ي الطور السائلمعادلات بارمترات الوسيط ف 1.1.2

في الطور السائل تعطـى      الحرة معادلة جيبس للطاقة  

علـى  ) 2-1(بدلالة الضغط ودرجة الحرارة في المعادلة       

 الآتي الشكل 
(1-2)  

 

  
 

  
 

إِذْ إن  

ثابت الغاز ويساوي   
 

معامل للطور السائل ويعطى في الجدول  

في الملحق بحسب موديل الجمعية ) 1(

. 

معامل قوة في الطور السائل وتعطى في  

في الملحق بحسب موديل ) 1(الجدول 

 .الجمعية 

معامل قوة في الطور السائل وتعطى في  

في الملحق بحسب موديل ) 1(الجدول 

 .الجمعية 

 ضغط مرجعي 

  درجة حرارة مرجعية 

 الحجم النوعي •

 

 
  الطاقة الداخلية •

  

 

  
 

 الإنتالبي •

 

 
 

 الإنتروبي •

 
 

 الحرارة النوعية عند ضغط ثابت •
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  .حدود الحساب في الطور السائل  

حـدود   الجمعيـة   يعطي موديل   

 :يأتيدرجة الحرارة والضغط في منطقة السائل كما 

  على الخط 
  

 
 

  على الخط 

 
 

 .مقارنة النتائج 2.1.2

تجمالمعادلات ومعاملاتها الموجـودة فـي موديـل        بُر  

ــة  ــتخدام الجمعي ــامج باس  برن

MVBA     ًكلّها،  للحصول على البارامترات المذكورة سابقا 

 ـ هذه القـيم     ثم قُورِنَتْ  القيم الموجـودة فـي جـداول       ب

  .فرة لديناافوكالوفيتش المتو

خط الإشباع حيث قيم    ( مقارنة القيم على الخط      •

 بدلالـة درجـة     )تساوي الـصفر  Qualityكسر الجفاف   

طـى بـارامترات الـسائل المـشبع        تع. الحرارة فقـط  

Saturated Liquid   الموجودة في جـداول فوكـالوفيتش 

فـي   هانفـس تعطى البارامترات    في حين    بالرمز  

 التي تعتمد في قيمها علـى        المراجع الأجنبية 

بـالرمز    موديل الجمعية الدولية  
 

  
 نتائج الطور السائل على الخط ) 1(الجدول 

 البارامترات ديلالمو قيم فوكالوفيتش قيم

 
0.008719 0.008726 

0.0010001 0.0010001 
 21.0184 غير موجودة

21.05 21.0193 

0.0762 0.0763 

 
1.01325 1.01418  

0.0010435 0.0010435 
  418.993 غير موجودة

419.1 419.0992  
1.3071 1.3070 

 
15.551 15.547  

0.0011565 0.0011565 
  850.5951 غير موجودة

852.4 852.3931  
2.3308 2.3308 

 
85.92 85.88  

0.0014036 0.0014042 
  1332.712 غير موجودة

1344.9 1344.8  
3.2548 3.2547 

 Bالنقطة 
165.37 165.29  

0.001741 0.0017401 
  1642.0963 غير موجودة

1671 1670.86  
3.7786 3.7783 

أن قيم الضغط في جداول فوكـالوفيتش       ) 2(ن الشكل   يبي

الموديـل   من القيم المحسوبة في    حو  نب أعلى

.  وصولا إلى النقطـة الحرجـة      

 طبعاً هذا الفرق غير كبيـر لأن الـسائل مـضغوط ولا           

 قيم بارامتر الطاقـة     أننلاحظ أيضاً   .تغييرات كبيرة فيه  

 ـ.  جداول فوكالوفيتشالداخلية غير موجودة في  ا أم

تساوي فقيم بارامترات الإنتالبي والإنتروبي في الموديل       

تقريبا القيم الموجودة في جداول فوكالوفيتش مع إهمـال         

  .الفرق البسيط بينهما

 عند ضغط ودرجـة حـرارة       القيم على الخط     •

تختلف الرموز بين جـداول       لا على الخط   . معينة

 .نبيةفوكالوفيتش والمراجع الأج
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 نتائج الطور السائل على الخط ) 2(الجدول 

 المنطقة السائلة

 
 البارامترات الموديل قيم فوكالوفيتش قيم

179.88 179.89  
0.0010096 0.0010096 

  287.1957 غير موجودة
317.8 317.5  

0.9358 0.9376 

  
 مقارنة ضغط الإشباع) 2(الشكل 

 في قـيم    اختلافبداية ظهور   نلاحظ في الجدول السابق     

قيم الإنتالبي في الموديل أقل مـن       . الإنتالبي والإنتروبي 

ا قيم الإنتروبـي  أم. جداول فوكالوفيتش بحدود

أعلى من جدالول فوكـالوفيتش بحـدود    فهي  في الموديل   

لايوجد فرق كبير في قيم الحجم النوعي لأننا        . 

ليـة غيـر    قـيم الطاقـة الداخ    . مازلنا في منطقة السائل   

  .موجودة

لتوضيح النتائج في الطور السائل نفرض أن لدينا مضخة         

وحيدة تعمل في محطة بخارية بسيطة بين ضغط التكثيف         

 وضغط العنفة الـذي يـساوي        الذي يساوي 

. تدفق المحطـة هـو    . 

يعطى عمـل المـضخة بحـسب القـانون الأول فـي            

  الترموديناميك بالعلاقة

 

ــالبيباســتخراج ــيم الإنت جــداول  مــن   ق

 قيم الإنتالبي   استخراج البرنامج في    واستخدامفوكالوفيتش  

 نجد بحسب الموديل وبتعويضها في العلاقة السابق

 البارامتر   

 فوكالوفيتش   

 الموديل   

نلاحــظ مــن الجــدول الــسابق أن عمــل المــضخة 

 باسـتخدام  مقـدار    انخفـض الإيزونتروبي  

 24ض أن هذه المضخة تعمـل       بفر. بارامترات الموديل 

 اللازمـة  يوم سنوياً فتكـون الطاقـة        300ساعة يومياً و  

 أقـل  بارامترات الموديل    باستخدام واحدةلتشغيل مضخة   

 بارامترات جـدول    باستخدام لتشغيلها   اللازمةمن الطاقة   

 سنوياً ويتعـاظم هـذا      نحو  فوكالوفيتش ب 

 . تدفق المحطةارتفاعالرقم مع 

  .ريمنطقة الطورالبخا  2.2

تمتُخْدسالمعادلات الرياضية في موديل الجمعية الدولية       ا 

في حساب بارمترات البخـار     

من حجم نوعي وطاقة داخلية وإنتالبي وإنتروبي        هاوتقييم

قـيم جـداول    وقُورِنَتْ ب وحرارة نوعية عند ضغط ثابت      

 .فرة لديناافوكالوفيتش المتو

  .البخاريبارمترات الوسيط في الطور  1.2.2

 في الطور البخاري تنقسم إلى        جيبس للطاقة  معادلة

تعطى هذه  . وجزء حقيقي ين، جزء مثالي    ءجز

 ودرجة الحـرارة وهـي علـى        الكثافةالمعادلات بدلالة   

  :الآتي الشكل 
(1-3)   

 الجزء المثالي يعطى من العلاقة •

(2-3) 

  
 

  نإِذْ إ
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معامل الطور البخاري للجـزء المثـالي        

فـي الملحـق    ) 2(دول  ويعطى في الج  

 .بحسب موديل 

معامل قوة في الطور البخاري للجـزء        

فـي  ) 2( ويعطى في الجـدول      ،المثالي

ــة  ــل الجمعي ــسب مودي ــق بح  الملح

. 

  درجة حرارة مرجعية 

  ضغط مرجعي 

 الجزء الحقيقي يعطى من العلاقة •

(3-3) 
 

  

  
 

  نإِذْ إ

قيقـي  معامل للطور البخـاري للجـزء الح       

في الملحق بحـسب    ) 3(ى في الجدول    طَعيُو

 .موديل 

معامل قوة في الطـور البخـاري للجـزء          

في الملحق  ) 3( ويعطى في الجدول     ،الحقيقي

 . بحسب موديل الجمعية

معامل قوة في الطـور البخـاري للجـزء          

في الملحق  ) 3(ى في الجدول    طَع ويُ ،الحقيقي

 . بحسب موديل الجمعية

 مرجعيضغط  

 درجة حرارة مرجعي 
 
 
 

 الحجم النوعي •

  

 

 
 الطاقة الداخلية •

  

 
 

 الإنتالبي •

  

 
 

  الإنتروبي •

  

 
 
 الحرارة النوعية عند ضغط ثابت •

  

 
  نإِذْ إ
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  .حدود الحساب في الطور البخاري 2.2.2

حدود درجة  الجمعية  يعطي موديل   

 :يأتير كما الحرارة والضغط في منطقة البخا

  على الخط 

  
  على الخط 

 
العامودي على محور درجة الحرارة  مابعد الخط من 

  وعند 

 
 .مقارنة النتائج  3.2.2

تجمالمعطيات والمعادلات الموجودة فـي الموديـل        بُر 

 MVBA برنــامج باســتخدام 

 ثُم قُورِنَتْ   كلّها للحصول على البارمترات المذكورة سابقاً    

القيم الموجـودة فـي جـداول فوكـالوفيتش         بهذه القيم   

  . فرة لدينااالمتو

 بدلالة درجة الحـرارة  مقارنة القيم على الخط  •

). خط الإشباع حيث قيم كسر الجفاف تـساوي الواحـد         (

 البارامترات في جداول فوكالوفيتش تعطى الرمز       

 تعطى في المراجع الأجنبية التي تعتمد في قيمها         في حين 

  .بالرمز   موديل الجمعيةعلى 

  نتائج الطور البخاري على الخط ) 3(الجدول 

 البارامترات الموديل قيم فوكالوفيتش قيم

 
0.008719 0.008726  

147.2 147 
  2381.79 غير موجودة

2510 2510.1  
9.0241 9.0249 

 
1.01325 1.01418  

1.673 1.672 
  2506.015 غير موجودة

2676 2675.57  
7.3547 7.3541 

 
15.551 15.547  
0.1272 0.1272 

  2594.27 غير موجودة
2793 2792.06  

6.4318 6.4303 

 
85.92 85.88  

0.02164 0.02166 
  2563.54 لا يوجد
2749 2749.57  

5.7049 5.7058  
 B النقطة 

165.37 165.29  
0.008803 0.008801 
  2418.12 غير موجودة

2565 2563.59  
5.2117 5.2109 

نلاحظ أن قيم والإنتـالبي والإنتروبـي فـي الموديـل           

 القيم الموجودة فـي      تختلف عن  

 عنـد درجـات     جداول فوكالوفيتش بمقـدار     

  .حرارة مرتفعة
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منطقـة البخـار المحمـص       (القيم على الخط     •

Superheated Vapor .(ـ   لاتختلـف  ط على الخ

  .الرموز بين جداول فوكالوفيتش والمراجع الأجنبية
 نتائج الطور البخاري على الخط ) 4(الجدول 

 المنطقة البخارية

 
 البارامترات الموديل قيم فوكالوفيتش قيم

179.88 179.89  
0.00869 0.00869 

 2824.08 غير موجودة
3078 3084.79 
5.799 5.7956 

  في قيم الإنتالبي والإنتروبي بين الموديـل       اًاختلافظ  نلاح

ــالوفيتش ب ــداول فوك ــو ن وج ح

 قيم كبيرة عند حـساب العمـل        أيضاًوهي   ،

ا قيم الحجم النوعي فهي     أم. المفيد في الدورات البخارية   

لا وجود لقـيم الطاقـة الداخليـة فـي جـداول            . قريبة

  .فوكالوفيتش

ي نفرض أن لدينا عنفة     لتوضيح النتائج في الطور البخار    

تعمــل فــي محطــة بخاريــة بــسيطة بــين ضــغط 

 وضــغط التكثيــف الــذي العنفــة

يعطى . تدفق المحطة هو  . يساوي

عمل العنفة بحسب القـانون الأول فـي الترموديناميـك          

  بالعلاقة

 
من جداول فوكالوفيتش    قيم الإنتالبي    باستخراج

 بحـسب    قيم الإنتـالبي   استخراج البرنامج في    واستخدام

  :الموديل وبتعويضها في العلاقة السابقة نجد

 البارامتر   

 فوكالوفيتش  

 الموديل 

 بمقـدار   ازدادنلاحظ أن عمـل العنفـة الإيزونتروبـي         

بفـرض أن   .  بارامترات الموديـل   باستخدام 

 يوم في توليد الكهربـاء      300 ساعة مدة    24العنفة تعمل   

 مـن   أكبر موديل تعطي عملاً   بارامترات ال  استخدامفإن  

 بارامترات جداول فوكـالوفيتش     استخدامالعمل الناتج من    

 سنوياً ويتعاظم هذا الرقم مـع       بمقدار  

 .زيادة تدفق المحطة

  .الحرج الطورمنطقة   3.2

تمتُخْدسالمعادلات الرياضية في موديل الجمعية الدولية       ا 

في حساب بارمترات البخار     

عي وطاقة داخلية وإنتالبي وإنتروبي     من حجم نو   هاوتقييم

قـيم جـداول    ب وقُورِنَتْوحرارة نوعية عند ضغط ثابت      

 .فرة لديناافوكالوفيتش المتو

  .الحرجمعادلات الطور 1.3.2

تحدد بارامترات الحالة الحرجة من معادلـة هلمهـولتس         

في الطور الحرج بدلالة كثافة ودرجة    الحرةللطاقة

  :الحرارة وتعطى من الشكل

(1-4) 
 

  

 
 

  نإِذْ إ

ويعطـى فـي    ،  معامل للطور الحـرج    

في الملحق بحسب موديـل     ) 4(الجدول  
 

ويعطـى  ،  معامل قوة في الطور الحرج     

فـي الملحـق بحـسب      ) 4(في الجدول   

 .موديل 

ويعطـى  ،  معامل قوة في الطور الحرج     

فـي الملحـق بحـسب      ) 4(في الجدول   

 .موديل 

 الكثافة الحرجة 

 ة حرارة الحرجة درج 
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 الضغط •

  

  

 
 الطاقة الداخلية •

 

 

  
 

 الإنتالبي •

  

  

 
 

 الإنتروبي •

  

 
 

 الحرارة النوعية عند حجم ثابت •

  

  

 
 

  .الحرج الطوردود الحساب فيح  2.3.2

 يعطي حدود الحـساب فـي       موديل  

  :يأتيكما ) 1(الطور الحرج كما في الشكل 
  

  
 

 
  . معادلات الخط 4.2

جاد معادلة ضغط الإشباع ودرجة حرارة الإشباع       يمكن إي 

 :الآتي من الشكل من معادلة الخط 

(1-5) 
 

  

 
  نإِذْ إ

 ضغط الإشباع  

 درجة حرارة الإشباع  

الموجــودة فــي ) 5( تأخــذ مــن الجــدول قــيم 

يحسب الإنتالبي والإنتروبي من معادلات الطور      .الملحق

ة المشبعة ومن معـادلات     السائل في وصف الحالة السائل    

عند . الطور البخاري في وصف الحالة البخارية المشبعة      

بدلالة ) 5-1( السابقة   حل المعادلة الواصفة للخط     

الضغط الإشباع نجد معادلة ضـغط الإشـباع ومعادلـة          

 .درجة حرارة الإشباع

  .معادلة ضغط الإشباع 1.4.2

(2-5)  
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  .حدود معادلة ضغط الإشباع

عطي حدود الحساب فـي     يموديل  

  :يأتيمعادلة ضغط الإشباع كما 

 
 
 .معادلة درجة حرارة الإشباع 2.4.2

(3-5) 

  
 

 
 

 .حدود معادلة درجة حرارة الإشباع

 يعطي حدود الحساب في     موديل  

  :يأتية الإشباع كما رمعادلة درجة حرا

  

 
 

 .الخاتمة والتوصيات .3

 قبـل   القيم المحسوبة من الموديـل الموضـوع مـن         •

تختلف عن القيم الموجودة فـي       

 ويظهـر   ،فرة لجامعة دمـشق   اجداول فوكالوفيتش المتو  

 في حـساب الأعمـال      استعمالها عند   ختلاف واضحاً الا

  .والطاقات المقدمة والمطروحة في الدورات البخارية

لتوضيح النتائج نفرض أن لدينا محطة بخاريـة بـسيطة          

 وضغط التكثيـف    تعمل بين ضغط    

. تدفق المحطة هو    . اويالذي يس 

  :يعطى مردود المحطة بالعلاقة

  

 

ــالبي باســتخراج ــيم الإنت مــن جــداول   ق

 قيم الإنتالبي   استخراج البرنامج في    واستخدامفوكالوفيتش  

  :بحسب الموديل وبتعويضها في العلاقة السابقة نجد
  

 البارامتر   

 فوكالوفيتش  

 الموديل  

  بمقــدار ازداد المحطــة نلاحــظ أن مــردود

  . بارامترات الموديلباستخدام

الضغط في حالة الإشباع في الموديل أقل من جـداول           •

 للأجهـزة   ةالتصميمي الناحية   في ويؤثر هذا    ،فوكالوفيتش

 .المستعملة في الدورة

 خـارج خطـوط     -في مجال الطور السائل والبخـار        •

  كلّها تختلاف بين البارمترا   نجد أن الا   -هاوداخلالإشباع  

 .ملحوظ ولا يمكن إهماله

موجودة في جـداول    القيم الطاقة الداخلية وغير      أُضفَتْ •

 .فوكالوفيتش

 معادلات الحرارة النوعية عند ضـغط ثابـت         أُضفَتْ •

  .وحجم ثابت

 المعــادلات فــي الموديــل   اعتمــادنقتــرح  •

والقيم المستخرجة عنه في البحث     

اريـة  العلمي وفي دراسـة بـارامترات الـدورات البخ        

 .المعروفة

 كدولة في الجمعية الدولية لمواصفات      الاشتراكنقترح   •

للماء والبخار للمشاركة في الأعمال البحثية والعلمية في        

 .هذا المجال
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  IAPWS-IF97في منطقة السائل بحسب موديل ) 2-1( قيم الثوابت في المعادلة –) 1 (الجدول

         
-0.441 418 453 308 46 

*  
3 2 18 0.146 329 712 131 67 -2 0 1 

-0.726 949 962 975 
94*  

17 2 19 -0.845 481 871 691 14 -1 0 2 

-0.316 796 448 450 
54*  

-4 3 20 
-0.375 636 036 720 

40*  
0 0 3 

-0.282 707 979 853 
12*  

0 3 21 
0.338 551 691 683 

85*  
1 0 4 

-0.852 051 281 201 
03*  

6 3 22 -0.957 919 633 878 72 2 0 5 

-0.224 252 819 080 
00*  

-5 4 23 0.157 720 385 132 28 3 0 6 

-0.651 712 228 956 
01*  

-2 4 24 
-0.166 164 171 995 

01*  
4 0 7 

-0.143 417 299 379 
24*  

10 4 25 
0.812 146 299 835 

68*  
5 0 8 

-0.405 169 968 601 
17*  

-8 5 26 
0.283 190 801 238 

04*  
-9 1 9 

-0.127 343 017 416 
41*  

-11 8 27 
-0.607 063 015 658 

74*  
-7 1 10 

-0.174 248 712 306 
34*  

-6 8 28 
-0.189 900 682 184 

19*  
-1 1 11 

-0.687 621 312 955 
31*  

-29 21 29 
-0.325 297 487 705 

05*  
0 1 12 

0.144 783 078 285 
21*  

-31 23 30 
-0.218 417 171 754 

14*  
1 1 13 

0.263 357 816 627 
95*  

-38 29 31 
-0.528 383 579 699 

30*  
3 1 14 

-0.119 476 226 400 
71*  

-39 30 32 
-0.471 843 210 732 

67*  
-3 2 15 

0.182 280 945 814 
04*  

-40 31 33 
-0.300 017 807 930 

26*  
0 2 16 

-0.935 370 872 924 
58*  

-41 32 34 
0.476 613 939 069 

87*  
1 2 17 

 .IAPWS-IF97في منطقة البخار بحسب موديل ) 1-3(قوى الجزء المثالي في المعادلة ) 3-2( قيم الثوابت في المعادلة –) 2 (الجدول

      
0.142 408 191 714 44*  -2 6 -0.969 276 865 002 17  0 1 

-0.438 395 113 194 50*  -1 7 0.100 866 559 680 18*  1 2 

-0.284 086 324 607 72 2 8 -0.560 879 112 830 20*  -5 3 

0.212 684 637 533 07*  3 9 0.714 527 380 814 55*  -4 4 

   -0.407 104 982 239 28 -3 5 
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  .IAPWS-IF97في منطقة البخار بحسب موديل ) 1-3(قوى الجزء الحقيقي في المعادلة ) 3-3( قيم الثوابت في المعادلة –) 3 (الجدول
  

         

-0.590 595 643 242 70*  0 7 23 -0.177 317 424 732 13 *  0 1 1 

-0.126 218 088 991 01*  11 7 24 -0.178 348 622 923 58*  1 1 2 

-0.389 468 424 357 39*  25 7 25 -0.459 960 136 963 65*  2 1 3 

0.112 562 113 604 59*  8 8 26 -0.575 812 590 834 32*  3 1 4 

-0.823 113 408 979 98*  36 8 27 -0.503 252 787 279 30*  6 1 5 

0.198 097 128 020 88*  13 9 28 -0.330 326 416 702 03*  1 2 6 

0.104 069 652 101 74*  4 10 29 -0.189 489 875 163 15*  2 2 7 

-0.102 347 470 959 
29*  

10 10 30 -0.393 927 772 433 55*  4 2 8 

-0.100 181 793 795 11*  14 10 31 -0.437 972 956 505 73*  7 2 9 

-0.808 829 086 469 
85*  

29 16 32 -0.266 745 479 140 87*  36 2 10 

0.106 930 318 794 09 50 16 33 0.204 817 376 923 09*  0 3 11 

-0.336 622 505 741 71 57 18 34 0.438 706 672 844 35*  1 3 12 

0.891 858 453 554 21*  20 20 35 -0.322 776 772 385 70*  3 3 13 

0.306 293 168 762 32*  35 20 36 -0.150 339 245 421 48*  6 3 14 

-0.420 024 676 982 08*  48 20 37 -0.406 682 535 626 49*  35 3 15 

-0.590 560 296 856 
39*  

21 21 38 -0.788 473 095 593 67*  1 4 16 

0.378 269 476 134 57*  53 22 39 0.127 907 178 522 85*  2 4 17 

-0.127 686 089 346 
81*  

39 23 40 0.482 253 727 185 07*  3 4 18 

0.730 876 105 950 61*  26 24 41 0.229 220 763 376 61*  7 5 19 

0.554 147 153 507 78*  40 24 42 
-0.167 147 664 510 

61*  
3 6 20 

-0.943 697 072 412 10*  58 24 43 -0.211 714 723 213 55*  16 6 21 

    -0.238 957 419 341 04*  35 6 22 
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  .IAPWS-IF97في منطقة الطور الحرج بحسب موديل ) 4-1( قيم الثوابت في المعادلة –) 4 (الجدول

   
-0.201 899 150 235 70*  4 3 21 0.106 580 700 285 13*  - - 1 
-0.821 476 371 739 63*  16 3 22 -0.157 328 452 902 39*  0 0 2 

-0.475 960 357 349 23 26 3 23 0.209 443 969 743 07*  1 0 3 
0.439 840 744 735 00*  0 4 24 -0.768 677 078 787 16*  2 0 4 

-0.444 764 354 287 39 2 4 25 0.261 859 477 879 54*  7 0 5 
0.905 720 707 197 33 4 4 26 -0.280 807 811 486 20*  10 0 6 
0.705 224 500 879 67 26 4 27 0.120 533 696 965 17*  12 0 7 
0.107 705 126 263 32 1 5 28 -0.845 668 128 125 02*  23 0 8 
-0.329 136 232 589 54 3 5 29 -0.126 543 154 777 14*  2 1 9 
-0.508 710 620 411 58 26 5 30 -0.115 244 078 066 81*  6 1 10 

-0.221 754 008 730 96*  0 6 31 0.885 210 439 843 18 15 1 11 
0.942 607 516 650 92*  2 6 32 -0.642 077 651 816 07 17 1 12 

0.164 362 784 479 61 26 6 33 0.384 934 601 866 71 0 2 13 
-0.135 033 722 413 48*  2 7 34 -0.852 147 088 242 06 2 2 14 
-0.148 343 453 524 72*  26 8 35 0.489 722 815 418 77*  6 3 15 
0.579 229 536 280 84*  2 9 36 -0.305 026 172 569 65*  7 2 16 
0.323 089 047 037 11*  26 9 37 0.394 205 368 791 54*  22 2 17 
0.809 648 029 962 15*  0 10 38 0.125 584 084 243 08 26 2 18 
-0.165 576 797 950 37*  1 10 39 -0.279 993 296 987 10 0 3 19 
-0.449 238 990 618 15*  26 11 40 0.138 997 995 694 60*  2 3 20 

  

  .باعالإش حرارة لدرجة) 5-3 (والمعادلة الإشباع لضغط) 5-2 (والمعادلة ABC للخط) 1-5 (المعادلة في n قيم) 5 (الجدول

    
0.149 151 086 135 30*  6 0.116 705 214 527 67 * 1 
-0.482 326 573 615 91*  7 -0.724 213 167 032 06*  2 
0.405 113 405 420 57*  8 -0.170 738 469 400 92*  3 

-0.238 555 575 678 49 9 0.120 208 247 024 70*  4 
0.650 175 348 447 98*  10 -0.323 255 503 223 33*  5 
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