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 الفصل الثاني

 ماكينات الإزاحة الموجبة

(Positive Displacement Machines) 
        (Introduction)مدخل:     2.1

وظيفة الضااااااااااااااة م دد  ااااااااااااااغا , ية  غاا   ا  ة     ةا   ة   و ةل ة  دوا   

وتصريفهة  نا ضغم  طلوا. ال ةكينة الأكثر ,فة   دد تلك التد  تك ل دذا  أانى شغل 

وار  لأ را    ي,ةني,د  اخل. ت ااااااااااااااتخاا  ,ل  ا  ةكينةب اا اغة ال وا ة الترااية والا 

ةس الأاا  بتعريف النوع الترااي ,ذلك الذي ي تلك  تنو ة. ي ,ا الت يي  بينه ة  لى أ ااااااااااا

وار ,ذلك الذي ي تلك  عا ل   عا ل  اااااااريةا ,تلة  نخف  ون اااااااا ضاااااااغم  ةلية  والنوع الا 

 9bar ااااااريةا ,تلة  ةلد ون ااااااا ضااااااغم  نخفضااااااة. ي,وا  ا  الضااااااغم  ا الاو   لد 

  شتر,ة  لكلا  ا النو يا.

وار   نة اااا ة   م لشااااغل ذو ن اااا ة ضااااغم  نخفضااااة ويتا  تكوا  ع  ال ةكينةب الا 

تطبي هة للنظة ة  الكنس  والشااااااااااااااغا الفواد لل غر,ةب  والتطبي ةب ال تنو ة للا ااااااااااااااتنفةذ 

-vaneي ,ا ا تخااا ال ةكينة ذاب الريشة   9bar العةاا  والضخ الفرا د. لضغوط  وق 

type rotary m/c ا ااا ضاااااااغوط تع ي ية  لكا لشاااااااغل ذو ضاااااااغم  ةل  غت ل غتى  

485bar .ة  وق  لأ را  خةصة  يتا ا تخااا النوع الترااي   

,لا النو ةا الأ ااااة اااايةا يواا  د أشاااا,ةل  ختلفة ,ل    ي اتك الخةصااااة. ي ,ا أا 

ي,ونااة  فراي أو  تعااااي ال رغلااة  وأ ااة أا ي لكااة تبرياااا  دوا يااة  أو  ااة يااة . تكوا ال ااةكينااةب 
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وار  الترااية ن ضااااية  د غر,تهة   ة يغا  ا  عا ل ت صااااريف ال ة   خلالهة  بين ة تكوا الا 

 تصاااالة  د غر,تهة. تكوا ال ةكينةب الاوار  أصااااغر  د غا هة ل ااااريةا  عطد  أخف  د 

  تخطيطية  الأنواع 2.1و نهة وأ  ااااااااام  ي,ةني,ة  ا رصااااااااايفتهة الترااية. يوضااااااااا  الشااااااااا,ل  

 ال ت ةينة التد  يتا  نةاشتهة.

ل الضااااة م الترااي   اا  الخوا  لضااااة م يشااااتغل  أ اااالوا اوري أو ن ضااااد   ث

 نا ال اخل وال خرج دد ال يا ال تو اااااطة ال أخوذ   د الاور . يتا اخت ةر غا غاا التغ,ا 

ثةبتة    ال  ا وتكوا الأوضةع ال نتخ ة  عيا   ا اضطراا  2و  1 غيث تكوا الغةلاب 

  . pulsating disturbanceالتنبي   

 
 (b)( ومزدوج الفعل aحادي الفعل )( ضواغط هواء ترددية أ2.1شكل )

 (Reciprocating Machinesالماكينات الترددية:   ) 2.2
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تشااااااات ل اىلية  لى الك ةس  ذراع التوصااااااايل  ال ر ط  وترتي ة الأ اااااااطوانة. ابتاا ية   

 اايتا تاةدل غاا الخلو   د الأ ااطوانة. أيضااة   اايتا ا ترا  أا   ة   التشااغيل دو  ة ا  

لاور  لفة واغا  للع وا ال ر  د لتكت ل ويتا توضااااااااااااااي  ال خطم البيةند  د  ثةلية . تأخذ ا

 . يتا تصاا يا الصاا ة ةب ال  ااتخا ة  د  عظا ضااوا م الهوا   غيث تعطد 2.2الشاا,ل  

 عل ذاتد وتكوا  ا النوع ال غ  ل  ةليةيةب التد تشتغل  فرق ضغم صغير  بردة  يعطد 

 ضغم اليةي الخفيف  عل   لاق  ري .

 
 ( مخطط الضغط ضد الحجم لضاغط ترددي بتجاهل الخلوص2.2شكل )

ياا أا ي,وا صااعوا الصاا ةا ا طة   ااريةا الهوا  ال طلوا أصااغر  ة ي ,ا وياا أا 

 يشتغل باوا صا ة.

شااااوط ال ااااغا. ت ااا الكتلة  د الأ ااااطوانة  ا صاااافر  d–a  ي ثل الخم 2.2 د الشاااا,ل  

لهذا  1T. تكوا اراة الغرار  ثةبتة  نا a نا   لد تلك ال طلو ة ل ل  الأ ااااااااااااطوانة d نا 
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ااارا  و لا ي,وا دنةلك ت ةال غرار     البي ة ال غيطة  د الغةلة ال ثةلية. يباأ ال اااااااااغا 

الانضااغةط وشااوط  a-b-c نا ة ي,وا  رق الضااغم  بر الصاا ةا ,ةت لفتغك. ي ثل الخم 

 اااااطوانة ويغلط صااااا ةا التصاااااريف  نا ة يباأ الك ةس شاااااوط راو ك يرتف  الضاااااغم  د الأ

غتى يتا الوصول  a-bالاخول. ي ت ر صعوا الضغم  ةلك ةس الراا  , ة  وض   ةلخم 

 لد الضااااغم الذي يفت   ناا صاااا ةا التصااااريف  اي ك يتا تغايادة  ةلصاااا ةا والضااااغم  د 

   .receiverال  ت بل  

  2Tبتة   الذي ي,وا  ارا ا   نا اراة غرار  ثةc-bيغاث التصاااااااريف , ة  وضااااااا   ةلخم 

  ت ةال غرار  صاااافري و,تلة  تنةاصااااة. تعةا الاور   نا نهةية دذا الشااااوط. 2Pثةبب  ضااااغم

الذي باورا يعت ا  لى ت ةال  a  bتعت ا اراة غرار  التصريف  لى اةنوا الانضغةط بيا 

الغرار     البي ة ال غيطة أثنة  دذا ااارا . ي ,ا ا ترا  أا الشاا,ل العةا للانضااغةط دو 

 . يُعطد reversible Polytropic    constant ni.e. PVالانتغة  انع,ة اااااااد   تعاا 

وي,وا الشااااااغل ال بذول  لى  P – Vصااااااة د الشااااااغل ال بذول  د الاور     ااااااةغة  خطم 

الغة .  اااي,وا الشاااغل ال بذول  لى الغة   وا ة   د دذا الفصااال    ة أن نة  ااانهتا أ اااة اااية  

   abcdباارا  الانضااااااااااااغةط. الشااااااااااااغل ال بذول البيةند  لى الهوا  للاور     ال  ااااااااااااةغة 

 .adofال  ةغة  – bcoe+ ال  ةغة   abefال  ةغة 

  abefل  ةغة  ة تخااا ال عةالة التةلية  ا

                ab
ab vpvp

n

vpvp
12

12

1





      شغل الاخلi.e.  

  










 1

1

1
12

n
vpvp ab
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  













1

11
12

n

n
vpvp ab

 

 1                      ab vpvp
n

n
12

1



 

  ا ال عةالة ال  ي   للغة اب ي ,ا ,تة ة 

2211 , RTmvpRTmvp ba
  

 دد الكتلة ال  غو ة وال صر  ة  د الاور    و ةلتةلد: m غيث

 2            12
1

TTRm
n

n



   شغل الاور  الواغا 

ي,وا الشااااغل ال بذول  لى الهوا  لوغا    ا   ااااةوية  للشااااغل ال بذول  ةلاور   ضاااارو ة   د 

  اا الاوراب لوغا    ا. ي تخاا  عا ل  ريةا الكتلة أكثر تكرارا   ا الكتلة  د الاور . 

  يتا 2Tو 2P لد  1Tو 1P   ا 2.2 د الشااااااااا,ل    a  bيغير  ة   التشاااااااااغيل غةلتك بيا 
  .vضا  i.e. p  الذي دو  خطم خوا   2.3الش,ل   توضي  التغير  د

 
  p – v( إجراء الانضغاط على مخطط 2.3شكل )

تُعطد اراة غرار  التصريف  ةل عةالة التةلية   
  nn

p

p
TT

/1

1

2
12











 

 (:1مثال )
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و  1.013bar ا الهوا   د الااي ة  نا  31mضااااااااااااااة م ترااي  فرا ال رغلة ي ااااااااااااااغا 

C°15  7ويصاااار ك  ناbar فترضااااة  أا اةنوا الانضااااغةط ي,وا  .= const. 1.35pv  وأا  

 الخلو  يتا تاةدلك  أغ ا ال ار  البيةنية.

 الحل:

min/226.1
288287

101013.1 5

1

11 kg
RT

vp
m 




 الكتلة ال صر  ة  د الااي ة   

  .K 1T 288=273+15 = غيث 
    35.1/135.1/1

1

2
12

013.1

7
288






















nn

p

p
TTاراة غرار  التصريف   

K2.47565.128891.6288 259.0  

   2ال عةالة   ا 

        min/
1

12 kjTTRm
n

n



  الشغل البيةند 

  .kg/minدو  عا ل  ريةا الكتلة  ةلا  m غيث 

          
 135.110

2882.475287226.135.1
3 


          الشغل البيةندi.e.   

min/254kj 

                                   kWpi 23.4
60

254
..        ال ار  البيةنيةi.e.   

ي,وا شاااااااغل الاخل الفعلد للضاااااااة م أكبر  ا الشاااااااغل البيةند  نتياة للشاااااااغل الضاااااااروري 

 ..etcلتخطد الف وااب النةش ة  ا الاغتكةك  

      .i.eالشغل الاغتكةكد + الشغل البيةند   شغل الع وا                   

       3                             pfpips ...      أو 
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 تُعطد الكفة   ال ي,ةني,ية لل ةكينة با

الكفاءة الميكانيكية للضاغط =  
الشغل البياني أو القدرة البيانية

شغل العمود أو قدرة العمود
               (4) 

 

  غرك اااار   ةاضة ة للكفة   ال ي,ةني,ية.لتغايا اار  الاخل ال طلو ة ياا ا ت ةر ,فة   

  ةلتةلد 

    5            
الإدارةوالمحرككفاءة

P.S
 اار  الاخل 

 (:2مثال )

ل ةكينة  فرا  التشااااغيل   فرا   300rev/min    اااار ة 1 ذا ت ب  اار  الضااااة م لل ثةل  

الأ طوانة  أغ ا اطر الأ طوانة ال طلوا   فترضة  ن  ة طول شوط  لد اطر أ طوانة 

. أغ ااااا اار  ال غرك ال طلو ة ااار  الضااااة م  ذا ,ةنب الكفة   ال ي,ةني,ية 1.5/1  اارا 

 .%90وتلك لن ل اار  ال غرك  %85للضة م تعةال 

 الحل:

min/31m ل  غوا  د الااي ة  نا ال اخل  الغاا ا 

cycle/m00333.0
300

1 3          الغاا ال  غوا  د الاور 

30.00333 m           غاا الأ طوانة  i.e.       

00333.0
4

2  Ld
 

   طول الشوط . L  اطر الأ طوانة   d غيث 

00333.0)5.1(
4

2 dd
 i.e. 
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33 00283.0 md  

mm5.141d            اطر الأ طوانةi.e. 

kW98.4
85.0

23.4
 اار  الاخل للضة م 

kW53.5
9.0

98.4
   اار  ال غرك 

    ي ,ا اشت ةق تعبيراب أخر  للشغل البيةند  2 با ية   ةل عةالة  

  













 1

T

T
RTm

1n

n
TTRm

1n

n

1

2
112

 ال ار  البيةنية 

 أيضة   ا ال عةالة التةلية 
  n/1n

1

2

1

2

p

p

T

T










 

  ليك 

 6            
 





























1
p

p
RTm

1n

n
n/1n

1

2
1

 ال ار  البيةنية 

 7         
 





























1
p

p
vp

1n

n
n/1n

1

2
1 ال ار  البيةنية    أو 

 دو الغاا ال  غوا لوغا    ا  v غيث 

 شرط الحصول على أدني شغل:   2.3

(The Condition for Minimum Work) 

يُعطد الشااااااااغل ال بذول  لى الهوا     ااااااااةغة ال خطم البيةند  و ااااااااي,وا الشااااااااغل  

ال بذول أاند  نا ة تكوا   ةغة ال خط م أاند. يتا تثبيب ارتفةع ال خط م بن  ة الضغم 
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 غاا الأ ااااااااااااطوانة الذي يتا  daبيب طول الخم  ثب تة   ويتا تث 1pال طلو ة   نا ة تكوا 

تثبيتك  ةل ااااااااااااااغا ال طلوا  ا الغة . ااارا  الوغيا الذي ي ,ا أا ي ثر  لى   ااااااااااااااةغة 

  أانةا 2.4؛ الشاااااااا,ل  n. يتا تغايا  وضاااااااا  دذا الخم   ي ة الأس abال خط م دو الخم 

 يوض  ال غاااب للإارا اب ال  ,نة.

 
  p – vممكنة على مخطَّط ( إجراءات الإنضغاط ال2.4شكل )

ثااةبااب اراااة الغرار  . ي,وا الخم  .PV=constant  i.eط  ااة  لل ااةنوا  1abي,وا الخم 

2ab  ط  ااة  ل ااةنواconstant=  γPV  i.e.  ثااةبااب ال صااااااااااااااور الغراري . غيااث ي,وا ,لا

 ااارا اا انع,ة يةا.

   عطية  الشاااغل bو aي,وا الانضاااغةط ثةبب اراة الغرار  دو ااارا  الأكثر تفضااايلا  بيا 

الأانى ال بذول  لى الهوا . دذا يعند أن ك  د ضة م  على ياا الغفةظ  لى اراة غرار  

الغة   غيث تكوا أارا  ة ي ,ا ل ي تهة الأولية ودذا يتطلا تو ير و ااااايلة لتبريا الغة    ة 

  ةب اراة  ةلهوا  أو  ةل ة . يعطد الشغل ال بذول البيةند  نا ة يتا انضغةط الغة  بث

 .cd1abالغرار   ةل  ةغة 

 cd1ab  ال  ةغة  ef1ab+ ال  ةغة  coe1bال  ةغة  – adofال  ةغة 
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1

2

2 log
1 p

p
vp eb  ال  ةغة  ef1ab 

abeb VpVp
p

p
Vp 11

1

2

2 11
log      الشغل البيةند  د الاورi.e.   

1b2a1أيضة   VpVp   1    ة أا  اااراab . ثةبب اراة الغرار 

         8                
1

2
2 log

1 p

p
Vp eb    الشغل البيةند  د الاور 

        9                 
1

2
1 log

p

p
Vp ea 

        10             
1

2log
p

p
RTm e
 

 ( Isothermal Efficiencyكفاءة ثابت درجة الحرارة: ) 2.4

  ةلتعريف ال   س  لى  خطم البيةا 

     11       
البيانيالشغل

الحرارةدرجةثابتالشغل
  فة   ثةبب اراة الغرار, 

 (:3مثال )

   أغ ا ,فة   ثةبب اراة الغرار  للضة م.1  تخا ة  البيةنةب لل ثةل  

 الحل:

   10 ا ال عةالة  

 ال ار  ثةبتة اراة الغرار    

 min/kj196
013.1

7
log288287.0226.1

p

p
logRTm e

1

2
e   

 الشغل البيةند. kj/min 254=   1 ا ال ثةل  
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    ةليك 11 ةلتةلد    تخا ة  ال عةالة  

772.0أو%2.77
254

196
  فة   ثةبب اراة الغرار, 

الصور  الأال تفصيلا  للانضغةط  د الضوا م الترااية دد تلك التد تُعطد  ةاارا  ثةبب 

  .  تكوا الصور  الفعلية للانضغةط  ةا  بيا دذيا 2.4ال صور الغراري  أنظر الش,ل  

  .2.5 د الش,ل   T – sالغايا. يتا ت ثيل ااارا اب الثلاث  لى  خط م 

 راة الغرار .ي ثل انضغةطة  ثةبب ا 1 – '2

 ي ثل انضغةطة  ثةبب ال صور الغراري. 1 – "2

 constant nPV =انضغةطة  ط  ة  ل ةنوا  1 – 2

 لضة م دوا  ترااي. 1.3و  1.2بيا  n ةا   ة ت   

 waterي,وا الأ اااالوا الر ي ااااد ال  ااااتخاا لتبريا الهوا  باغةطة الأ ااااطوانة  غلات  ة   

jacket ةغة ال ط   لد غاا الأ طوانة. . والتص يا للن  ة الأ ضل ل  

 
د الانتحاء, انضغاط ثابت2.5شكل )  ( إجراء ثابت الحرارة, متعدَّ

  T – sالقصور الحراري على مخطَّط 
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 ( مخطَّط البيان المثالي لضاغط ترددي بخلوص2.6شكل )

 الضواغط الترددية بتضمين الخلوص: 2.5

(Reciprocating Compressors Including Clearance) 

ي,وا الخلو  ضرورية   د ضة م ا طة  غرية  ي,ةني,ية لأا ا  التشغيل وي     ةلفراغ 

 الضروري لتشغيل الص ة ةب.

   خط م البيةا ال ثةلد بتضاا يا غاا الخلو . ل ةكينةب ذاب اوا  2.6يوضاا  الشاا,ل  

لصاااااااااااا ةا  ا الغاا ال ,ت اااااااااااا   ولل ةكينةب ذاب ا %6 ةلية ي,وا غاا الخلو  غوالد 

  لكا دنةلك أيضاااة   ةكينةب %2  ي ,ا أا يصااا   غوالد Sleeve valve m/csالك د  

 .%35-30شة عة بخلوصةب 

 2p  تل ة   ةلغة   نا ضاااااغم  cVي,وا غاا الخلو   bc نا ة ي,ت ل شاااااوط التصاااااريف 

ا الهوا  خلفك 2Tواراة غرار   . ,ل ة واصاال الك ةس   اايرتك  لى شااوط ال ااغا التةلد يت ا 

   ااااايباأ  اااااغا  ة  1p.  ثةلية  غةل ة يصااااال الضاااااغم  لد 1pغتى يتا الوصاااااول للضاااااغم 

nPV  =.  ا  عا يتا  نضغةط الغة  ط  ة  لل ةنوا aطة ج وي ت ر لنهةية دذا الشوط  نا 



14 
 

const.  و ة    ويباأ التصااااريف  نا   b ااااا تغ,ا الصاااا ة ةب. ي,وا تأثير الخلو  غ 

 . تكوا ,تل الغة   نا dV–aV لد   sV ا  1Tو  1pدو خف  الغاا ال  ااااااغوا  نا 

badcالن ةط الأرب  الر ي اااية  غيث أا    mmmm   . تعطد الكتلة ال صااار  ة  د الاور  با ,

 cb mm   ال عطة  باااااااااااااااااااا   والتد تكوا   ااااااةوية لتلك ال  ااااااغو ة da mm   تتغير .

  أانةا. 2.7, ة  وضااااااااش   د الشاااااااا,ل   c-dو  a-bخوا   ة   التشااااااااغيل  د ااارا اب 

 .p – v  يُعطد الشغل ال بذول البيةند    ةغة ال خط م 2.6 ةلراوع للش,ل  

   الشغل البيةند abcdال  ةغة 

   abefال  ةغة  – cefdال  ةغة             

   2 ةلتةلد   ة تخااا ال عةالة  

          12d12a TTRm
1n

n
TTRm

1n

n






  ال ار  البيةنية 

                          12da TTmmR
1n

n



     ال ار  البيةنيةi.e.        

       12                            12 TTmR
1n

n



  

دد الكتلة ال  غو ة لوغا    ا    m غيث  da mm    

 
د كتل الغاز في ضاغط ترددي2.7شكل ) عادة تمدَّ  ( انضغاط وا 
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  أنه ة  تطة  تةا. الشاااااااغل ال بذول لانضاااااااغةط 2  و 12توضااااااا  ال  ةرنة بيا ال عةالاب  

ا الغة   ا b-a   لى الانضااااااااااااااغةط dm أو  cm,تلة الغة     c  يتا  راة ك  نا ة يت ا 

.  ةلتةلد  اا  الشااااغل ال بذول لوغا  ,تلة  ا الهوا  ال صاااار ت لا يتأثر    يةس غاا d لد 

 الخلو .

   7ي ,ا اشت ةق تعبيراب أخر  , ة  د  ة  ك.  ا ال عةالة  

                       
 





























1
p

p
vp

1n

n
n/1n

1

2
1 ال ار  البيةنية 

     13      
 






























1
p

p
vvp

1n

n
n/1n

1

2
da1   ال ار  البيةنية 

ي ,ا  يةا  الكتلة ال صااااار  ة لوغا    ا بتصااااا يا ال ةكينة  غيث تصااااا     اواة التشاااااغيل 

 double – acting   i.e.  يتا التفة ل    الغة   لى ,لا اةنبد الك ةس  شااوط ال ااغا

   .2.1لأغا الاةنبيا ي,وا شوطة  للانضغةط للاةنا اىخر  أنظر الش,ل  

 

 (:4مثال )

 ا الهوا   د  314mضاااااااة م دوا   فرا ال رغلة   اوج التشاااااااغيل  طلوا  نك تصاااااااريف 

وال ااااااااااااار ة  7bar. ي,وا ضاااااااااااااغم التصاااااااااااااريف C°15و 1.013barالااي ة   ة اااااااااااااة   نا 

300rev/min ا الغاا ال ,ت    أس انضغةط   اارا  %5. خذ الغاا الخلوصى ,ااااااااااااااا 

n=1.3.أغ ا الغاا ال ,ت   للأ طوانة  اراة غرار  التصريف وال ار  البيةنية . 

 الحل:
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 (4( مخطط الضغط ضد الحجم للمثال )2.8شكل )

   أ لاا 2.8 ةلراوع للش,ل  

  sca vvv    الغاا ال ,ت 

sc v05.0v غاا الخلو    و   

sa v05.1v  

 da vv   الغاا ال  غوا  د الاور 

  30233.0
2300

14
mvv da 


     و 

  اا اللفةب  د الااي ة    اا الاوراب  د الااي ة ×   اا الاوراب  د اللفة 

 اىا 

3.1

11

1

2

013.1

7
05.0 



















 s

n

cd v
p

p
vv      sa v05.1v  

sd v221.0v  i.e. 
  3

ssda m0233.0v221.0v05.1vv  
3

s m028.0
829.0

0233.0
v  
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n

n

p

p
TT

1

1

2
12











  اراة غرار  التصريف   

K28827315T1   و 
 

231.0

3.1/13.1

2 91.6288
013.1

7
288 












Ti.e.     

                                     K450563.1288  

Cº177   اراة غرار  التصريف   

   13  تخا ة  ال عةالة  

 
 






























1
1

/1

1

2
1

nn

da
p

p
vvp

n

n ال ار  البيةنية 

 

kW






























1
013.0

7

6010

1410013.1

3.0

3.1
3.1/13.1

3

5

 

= 57.65 kW  ال ار  البيةنيةi.e. 

  طري ة أخر  

min/16.17
10288287.0

1014013.1
3

5

kgm 



 

   12  ةلتةلد    تخا ة  ال عةالة 

                              12 TTRm
1n

n



   ال ار  ال ةنية 

 288450287.016.17
3.0

3.1
 

                    min/kj3459 

                                   kW65.57kW
60

3459
   ال ار  البيةنيةi.e.   
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 Vη(    :Volumetric Efficiency )الكفاءة الحجمية  2.6

ل ا تا  توضااي  أا  أغا تأثيراب الخلو  دو خف  الغاا ال  ااغوا  لد اي ة أال  

 ا ذلك للغاا ال ,ت  . دذا يعند أن ك ول غا  طلوا ياا  يةا    ةس الأ طوانة  وق 

 ذلك الذي يتا غ ة ك  ة ترا  خلو  صفري.

 يتا تعريف الكفة   الغا ية ,ةىتد:

vη ة الهوا  ال صاااااار ت    ااااااو ة   لى ,تلة الهوا  التد  اااااات لأ الغاا ال ,ت اااااا   نا   ,تل

  14غةلاب الهوا  الطليط للضغم واراة الغرار                                  

  غاا الهوا  ال صاااااار ت   ة ااااااة   نا ضااااااغم واراة غرار  الهوا  الطليط    ااااااو ة   vηأو  

  15 لى الغاا ال ,ت   للأ طوانة                                             

   تكونة  تطة  تةا 15  و 14ي ,ا توضي  أا ال عةالتةا  

i.e.  ذا ,ةا تصااااااااااااااريف الهوا  الطليط F.A.D.  دوV نا   P وT ةلتةلد تكوا الكتلة   

ال صر  ة 
RT

PV
m . 

 تعطد با   Tو P   نا sVالكتلة ال طلو ة ل ل  الغاا ال ,ت   

RT

PV
m s

s  

   14 ليك  ةل عةالة  

sss

v
V

V

PV

RT

RT

PV

m

m





 

   أانةا 2.9ي ,ا الغصول  لى الكفة   الغا ية  ا  خطم البيةا.  ةلراوع للش,ل  

dcsda VVVVV  الغاا ال  غوا 
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 و ة تخااا ال عةالة التةلية 

                   
n

cd

n

c

d

p

p
VVei

p

p

V

V
/1

1

2

/1

1

2 .. 
















 

                               
n

ccs
p

p
VVV

/1

1

2









   الغاا ال  غوا 

     15                     






















 1

/1

1

2

n

cs
p

p
VV 

   15 ةلتةلد    تخا ة  ال عةالة  

  
s

n

cs

s

da
v

V

ppVV

V

VV 1/
1

12 



 

 16                   






















 11

/1

1

2

n

s

c
v

p

p

V

V
 i.e. 

 
 ( مخطَّط البيان لضاغط ترددي2.9شكل )

  و 14 ا ال ها  لاغظة أا التعريف للكفة   الغا ية ي,وا  ت اااااااااااا ة    م    ال عةالتةا  

   ذا ,ةنب غةلاب الضاااغم واراة الغرار   د الأ اااطوانة أثنة  شاااوط ال اااغا  تطة  ة 15 

   تلك للهوا  الطليط. غ ي ة  اا  الغة   اايتا ت ااخينك بوا ااطة ااراا الأ ااطوانة  و ااي,وا 

د الضغم نتياة لانخفة  الضغم ال طلوا ل غا الغة   لد الأ طوانة دنةلك انخفةضة   
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ضااااااااااا   ةو ة ال ااااااااااريةا الغت ية. تتطلا دذا التعايلاب للغةلة ال ثةلية تطبيط  عنةية أكثر 

 الصيغ التد تا اشت ةاهة     ة .

  ةلتةلد  Tو  p نا  V د الاور  بااا  F.A.D, ثةل  , ة  د ال ةبط  ذا تا تر ي  الا 
 

1

1

RT

VVp

RT

pV
m da  

 17                    
p

p

T

T
VVVcycleDAF da

1

1

,/..   i.e. 

 د ة غةلاب ال غا . 1Tو 1p غيث 

 (:5مثال )

  ة اااة   نا  min/314m  اارا  F.A.Dضاااة م دوا   فرا ال رغلة    اوج التشاااغيل لاية 

1.013bar  15وºC ي,وا الضاااااااااغم واراة الغرار   د الأ اااااااااطوانة أثنة  ال اااااااااغا د ة .

0.95bar  32وºC 7. ي,وا ضاااااااااغم التصاااااااااريفbar  ا . n=1.3وأس الانضاااااااااغةط والت ا 

 ا الغاا  %5أغ ا ال ار  البيةنية ال طلو ة والكفة   الغا ية. ي,وا الخلو    ةوية  لاااااا 

 ال ,ت  .

 
 (5ال )( مخطَّط الضغط ضد الحجم للمث2.10شكل )
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   أ لاا.2.10 د الش,ل   p – vيتا توضي   خطم 

RT

pV
m .الكتلة ال صر  ة  د الااي ة   

  Tو  p نا  V د الااي ة دو  F.A.D غيث 

min/16.17
10288287.0

1014013.1
3

5

kgm 



  i.e.        

  T = 15 + 273 = 288 K غيث 
  nn

p

p
TT

/1

1

2
12











 

 

KT 7.483586.1305
95.0

7
305

3.1/13.1

2 











i.e.   

  .K 1T 305 = 273 + 32 = غيث 

   12 ا ال عةالة  

 12
1

TTRm
n

n



  ال ار  البيةنية 

 3057.483287.016.17
3.0

3.1
 

min/kj3813 

kWpi 55.63
60

3813
..  

 , ة  د  ة  ك 
n

cd
p

p
VV

/1

1

2









 

769.0

3.1/1

369.705.0
95.0

7
05.0 








 ssd VVV    i.e. 

ss VV 233.065.405.0  
ssssada VVVVVVV 817.0233.005.1233.0  
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   17  تخا ة  ال عةالة  

 
p

p

T

T
VVcycleDAF da

1

1

/..  

ss VVcycleDAF 724.0
013.1

95.0

305

288
817.0/..  i.e. 

   15 ةلتةلد  ا ال عةالة  

%4.72724.0
724.0

أو
V

V

V

V

s

s

s

v  

  16لوغظ أن ك  ذا ,ةنب الكفة   الغا ية  د ال ثةل  ةليك يتا ت وي هة  ة اااااااتخااا ال عةالة  

  ةلتةلد 













































 1

95.0

705.0
111

3.1/1/1

1

2

s

s

n

s

c
v

V

V

p

p

V

V
 

     817.0183.01165.405.01vأو%7.81 i.e.   

ي,وا دنااةلااك  راااة   عتبرا  بيا ال ي تيا    ااة أا  اااااة ااة الأخير  تتاااةداال الفرق  د اراااة 

 الغرار  والضغم بيا غةلاب الهوا  الطليط وغةلاب ال غا.

 

د المرحلة: ) 2.7  (Multi – Stage Compressionالانضغاط متعدَّ

ل ا تا  ااة  ة  تأ اايس أن ك ولشااغل أاند ياا أا ي,وا  ارا  اانضااغةط ثةبب اراة الغرار . 

  و ة   اا  اراة الغرار   عا الانضغةط تُعطد  ةل عةالة    nn
ppTT

/1

1212


 ت يا اراة .

   16غرار  التصريف ب يةا  ن  ة الضغم.  ضة ية    ا ال عةالة  























 11

/1

1

2

n

s

c
v

p

p

V

V
 
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ي ,ا  لاغظة أن ك ,ل ة  ااب ن اااا ة الضااااغم ن صااااب الكفة   الغا ية. دذا يتا توضاااايغهة 

   أانةا 2.11 د الش,ل  

 
 ( تأثير الكفاءة الحجمية لزيادة ضغط التصريف2.11شكل )

؛ لانضغةط dV – aVللاور   F.A.Dو الاااااااااااااا  abcdتكوا الاور   2p لد  1pلانضغةط  ا 

ا  c'd'ab'تكوا الاور   3p لد  1p ا   لد  1p؛ لانضغةط  ا d'V – aVللاور   F.A.Dوالا

4p   تكوا الاورab"c"d"  والااااااF.A.D   للاور"dV–aV ليك لاااااا  .F.A.D  طلوا  ي يا 

   ةس 

 الأ طوانة ,ل ة  ااب ن  ة الضغم.

ي ,ا تغ اااااااااااااايا الكفااة   الغا يااة بتنفيااذ الانضااااااااااااااغااةط  د  رغلتيا.  عااا ال رغلااة الأولد 

ت رير ال ة    لد أ ااااااطوانة أصااااااغر يتا  يهة انضااااااغةط الغة   لد الضااااااغم للانضااااااغةط يتا 

ال طلوا.  ذا ,ةنب دنةلك  رغلتةا لل ةكينة  اااايتا تصااااريف الغة   نا نهةية ال رغلة  لكا 

ي ,ا تصاااريفك  لد أ اااطوانة ثةلثة لن اااا ضاااغم أ لى. تكوا أ اااطوانةب ال راغل ال تعةا ة 

 ل رغلة ال ة  ة. تنة  ة لأخذ غاا الغة  ال صر ت  ا ا
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 ( مخطَّط الضغط ضد الحجم لانضغاط ذو مرحلتين2.12شكل )

 
 ( أثر التبريد البيني على شغل الانضغاط2.13شكل )

 
 ( التبريد البيني بين مراحل الضاغط2.14شكل )
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 .  د دذا ال خط م يتا 2.12يتا توضاااي   خطم البيةا ل ةكينة ذاب  رغلتيا  د الشااا,ل  

ارا  ا ترا  أا   ارا  التصااااااااااااااريف  ا ال رغلة الأولد أو  رغلة الضااااااااااااااغم ال نخف  وا 

 ال غا لل رغلة الثةنية أو  رغلة الضغم العةلد  ي,ونة  نا نفس الضغم.

ي ,ا الغصااااااااااااااول  لى انضااااااااااااااغةط ثةبب لاراة الغرار   ثةلد   م  ذا ,ةا التبريا ال ثةلد 

ا  تصلا . دذا  ا الصعو ة   ,ةا الغصول  ليهة أثنة  الان ضغةط العةاي.  ةنضغةط  تعاشِّ

ال رغلة يتا تبريا الغة  ,ل ة يتا ن لك  ا أ اااااااطوانة  لد أخر   يتا بت ريرا خلال  برا بيند 

 intercooler ذا ,ةا التبريا ,ة لا    ااااااااااااااياخل الغة  ال رغلة الثةنية  نا نفس اراة  . 

 ليك  ةلتبريا البيند الغرار  التد اخل بهة ال رغلة الأولد. يتا توضاااااي  الشااااا,ل ال تغصااااال 

 . يتا توضااااي  2.14  و خط م ال غطة  د الشاااا,ل  2.13 ةل  ااااةغة ال ظل لة  د الشاااا,ل  

. دذا لا يغاث  د  ةكينة  علية 1p ضااااااااغم  شااااااااترك   'a'b'c'dو  abcd خططد البيةا 

 afterلأا دنةلك دبوط صاااغير  د الضاااغم بيا الأ اااطوانتيا  ي ,ا تر,يا  برا  عاي  

coolerارا  التصااااريف لتبريا الغة . تعطد اراةب غرار  التصااااريف  ا ال رغلتيا     عا 

 با  
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
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 لى الترتيا. دذا يفتر  أا  الغة  يتا تبرياا  د ال برشِّا البيند  لد غرار  ال اخل  وي ا د 

  لكل  رغلة 13  و 12ل عةالاب  ي ,ا تطبيط ا .i.p ةلتبريا الكة ل. لغ ااااةا الاااااااااااااااااااااااااااااااااااا 

ضااااة ة النتة . ل عضااااهة. يتا ت ثيل الانضااااغةط ثنة د ال رغلة بتبريا بيند ,ة ل   ةنفصااااةل وا 
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 د الشااااااا,ل  T – sوتبريا  عاي  ون اااااااا ضاااااااغوط  ت اااااااةوية  د ,ل  رغلة  لى  خط م 

   أانةا.2.15 

 
ح التبريد البيني والتبريد البعدي2.15شكل )  ( مخطَّط يوض ِّ

 (:6) مثال

 ا الهوا   د  4.5kgثنة د ال رغلة يتا انضغةط  – د ضة م دوا  ترااي  فرا التشغيل 

. ,لا ال رغلتيا لهة نفس 1/9خلال ن اا ة ضااغم   ااردة  15ºCو  1.013barالااي ة  ا 

ا  د ,لا ال رغلتيا دو  . const. 1.3PV =ن ااا ة الضاااغم  وي,وا اةنوا الانضاااغةط والت ا 

يند ,ة لا   أغ ااااا ال ار  البيةنية الغاوا ال ,ت ااااغة ال طلو ة للأ ااااطوانة. أذا ,ةا التبريا ب

 ا غاو ه ة ال ,ت غة وأا  الضة م  %5ا تر  أا غاوا الخلو  لكلا ال رغلتيا د ة 

 .300rev/minيشتغل   ر ة   ااردة 

 الحل:

 . تكوا اور   رغلة الضااااااااااااغم 2.16يتا توضااااااااااااي   خططة البيةا  تراكبيا  د الشاااااااااااا,ل  

  'a'b'c'dواور  الضغم العةلد دد  abcd نخف  دد ال

 اىا 
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   تخا ة  ال عةالة التةلية  
 
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
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
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 i

nn

iه T
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 دد اراة الهوا  الااخل لل بر ا البيند . iT   وK 1T 288 = 273 + 15 = غيث 

                               K371289.1288Ti   i.e.  

  و رق اراة الغرار  دد نف هة لكلا ال رغلتيا   ةلتةلد  اا الشغل n  mاىا   ة أا 

   12    تخا ة  ال عةالة  .i.eال بذول  د ,ل  رغلة دو نف ك. 

                       1i TTRm
1n

n
2 


  الشغل الكلد ال طلوا  د الااي ة 

 288371387.05.4
13.1

3.1
2 


 

min/930kj 

kW5.15
60

930
 ال ار  البيةنية 

 ي,وا  عا ل  ريةا الكتلة  د الاور  دو 

cyclekgm /015.0
300

5.4
 

 يتا ت رير الكتلة خلال ,ل  رغلة  لى الترتيا.

   2.17لأ طوانة الضغم ال نخف    ةلراوع للش,ل  
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   16  تخا ة  ال عةالة  
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30.0131m   الغاا ال ,ت   لأ طوانة الضغم ال نخف  i.e.      

وضاااااغم  15ºC نا  kg/cycle 0.015ل رغلة الضاااااغم العةلد  يتا  اااااغا ,تلة   ااردة 

barpi  اارا  039.3013.13 . 

510039.3

288287015.0




   الغاا ال  غواi.e. 

cyclem /00406.0 3 

   ل رغلة الضغم العةلد 16  تخا ة  ال عةالة  
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  vηو ةلتةلد  1p/i=pip/2pنف هة , ة ل رغلة الضغم ال نخف  وأيضة   ددsV/cVو  ة أا  

 , ة  د  ةليك. 0.934  ةوية لا  تكوا 

            300436.0
934.0

00406.0
m  الغاا ال ,ت   ل رغلة الضغم العةلد 

لاغظ أا ن اااا ة الخلو  دد نف ااااهة  د ,ل أ ااااطوانة  واراةب غرار  ال ااااغا دد نف ااااهة 

  ة أا التبريا البيند ي,وا ,ة لا    ليك  اا  الغاوا ال ,ت ااااااااغة تكوا  د ن اااااااا ة ضااااااااغوط 

 ال غا.
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                     300436.0
3

0131.0

3
m

V
V L

H    i.e.  

 
 (6( مخطَّط الضغط ضد الحجم موضحاً كل المرحلتين للمثال )2.16شكل )

 
 (6( مخطَّط الضغط ضد الحجم لمرحلة الضغط المنخفض للمثال )2.17شكل )
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 نبــذة عــن المــؤلـف:

 

أ ااااة ة  غ ا ال رضااااد  اااالي ةا وُلِّار   اينة  طبر   ةل ااااوااا  د 

ا. غااة   لى ابلوا دنااا ااااااااااااااااة  ي,ااةني,يااة  ا ,ليااة 1966العااةا 

ل أيضاااة  1990 طبر   د العةا  –الهنا ااااة ال ي,ةني,ية  ا. تغصاااا 

ال ي,ااةني,يااة  ا اااة عااة  لى اراااة ال ,ااةلوريوس  د الهنااا ااااااااااااااااة 

ا   , ة 1998الخرطوا  د العةا  –ال ااااوااا للعلوا والتكنولواية 

غة   لى اراة ال ةا اااااااااااتير  د تخصااااااااااا   ي,ةني,ة ال واا  ا 

ا واراة الا,توراا  ا اة عة وااي النيل  د العةا 2003 طبر   د العةا  –اة عة وااي النيل 

لأكثر  ا  ااخل ال ااااااااااااااوااا   ةاضااااااااااااااة ة لتأليفك ا. اةا  ةلتاريس  د العايا  ا الاة عةب2017

 ةللغة العربية ولعشااار  ,تا  ةللغة اانالي ية  ةاضاااة ة لخ  ااايا وراة  ل ية  نشاااور   ة  ,تة  ثلاثيا

 غث تخرج لكل  ا  ثلاث ة ة د اور نشااااااااااار و الاب  ةل ية  لى اةنا  شااااااااااارا ك  لى أكثر  ا 

والابلوا العةا. يشاااغِّل اىا وظيفة أ اااتةذ   اااة ا طلاا ال ةا اااتير  الابلوا العةلد  ال ,ةلوريوس  

اة عة وااي النيل.  ةاضاااة ة لع لك ,ة اااتشاااةري ل ع   -   اااا ال ي,ةني,ة  ,لية الهنا اااة والت نية 

الورش الهنا ية  ةل نط ة الصنة ية  طبر . دذا باةنا   لك , اير  ند ل ا و ة ورش الك ةلد 

ية لخراطة أ  ا  ال را ط وا ااااااااااااااطوانة يةراب والخراطة العة ة و, س خراطيش الهنا اااااااااااااا ب ال اااااااااااااا

  الهياروليك.

  

 


