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 شكر وعرفان

والصلوات على رسوله وخادمه محمد وعلى آله وصحابته وجميع منن  الشكر والعرفان لله والتبريكات

 تبعه وتَقف ِّى أثره إلى  يوم القيامة.

ينننود الباتنننت ان يتقننندم بالشنننكر أجالنننه لبنننك منننن سننناإم بج نننده وفكنننره وو تنننه فننن  إخنننرا  إننناا البتنننات  

عنة واد  الدينك ن بالصورة المطلوبة ، ويخُص بالك الزملاء/ الأساتاة بقسنم ال ددسنة الميكاديكينة بجام

 عطبرة ، وأيضاً الإخوة/ الأساتاة بقسم ال ددسة الميكاديكية بجامعة البحر الأحمر ن بورتسودان.

الا  ساإم بقدر كبير ف  مراجعة  وا عادة  محمود يس عثمانالشكر والتقدير والعرفان للبروفيسور/ 

 مراجعة محتويات البتات.

م وبكالوريوس ال ددسنة فن  جمينع التخصصنات خاصنة اإد  إاا البتات بصفة أساسية لطلات دبلو 

 طنننلات  سنننم ال ددسنننة الميكاديكينننة ، حينننك يسنننتعرر إننناا البتنننات البثينننر منننن التطبيقنننات فننن  مجنننا 

 .الديداميكا الحرارية وتطبيقات ا

نننكر  وامتدننناد  إلنننى الم دننندس/  بمركنننز دادينننة لخننندمات  أساااامة محماااود محماااد علااايوأعُبنننر عنننن شا

  أدفننا العدينند مننن السنناعات فنن  طباعننة ، مراجعننة وتعننديك اة عطبننرة، الننالحاسننوت والطباعننة بمديدنن

النا   عوض علاي بكاري والشكر موصو  أيضاً للم دندس/  وا عادة طباعة إاا البتات أبثر من مرة.

 شارك ف  تدسيا إاا العمك.

ائنندة أخيننراً ، أرجننو مننن ن سننبحاده وتعننال  أن يتقبننك إنناا العمننك المتواضننع والننا  آمننك أن يكننون اا ف

 للقارئ.          
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 مقدمة

يمادناً مدنه بالندور العانيم والمُقندَّر للسنتاا الجنامع  فن  إثنراء حركنة التن ليف  لف إناا البتنات وا  إنَّ مؤ ِّ

والتعريف والترجمة للمراجع والبتت ال ددسية ي مك أن يف  إاا البتات بمتطلبات بنرام  البكنالوريوس 

ة ، إددسننة الإدتننا  او التصننديع ، ال ددسننة الب رلائيننة وال ددسننة والنندبلوم لطننلات ال ددسننة الميكاديكينن

ننى مدنناإ  داريننة ومختبريننة فنن  . يتفننا إنناا البتننات الننديداميكا الحراريننة وتطبيقات ننا المدديننة حيننك يُىط ِّ

ننند السنننوداد  ، ويُعننند البتنننات مرجعننناً فننن  مجالنننه حينننك يمكنننن أن  لىويننناً منننع القننناموس ال ددسننن  الموحَّ

والم دنندس والباحننك. إنناا البتننات مقتننبس مننن مُنناكرات مؤلفننه فنن  تدريسننه ل نناا يسننتفيد مدننه الطالننت 

 عاماً.  خمس وعشرون المُقرر لفترة لا تقك عن 

فن  حياتدنا المعاصنرة فن  تطبيقنات إددسنية الديداميكا الحرارية  ي دف إاا البتات لت بيد أإمية دراسة

اغط ال نواء الترددينة، ومحطنات القندرة عديدة من بيد ا الاحتراق ف  محركات الاحتراق الداخل ، ضو 

 البخارية والىازية.

الاحتنرار ومعادلاتنه فن  محركنات الفصنك الأو   يسنتعررأرلعنة فصنو .  يشتمك إاا البتات على

الاحتننراق النننداخل  حيننك ينننتم تحوينننك المننواد المتفاعلنننة ودننوات  الاحتنننراق للبتلنننة وبننالحجم حسنننت دنننو  

  الو ود المستخدم.

علننى دراسننة متباملننة لمابيدننات الإزاحننة الموجبننة حيننك يتضننمن إنناا الفصننك د  الفصننك الثننا يشننتمك

شنرو  الحصنو  علنى أددنى شننىك، تحديند كفناءة ثابنت درجننة الحنرارة، البفناءة الحجمينة، والادضننىا  

 .  متعدد المرحلة

فيشنتمك علننى دراسنة محطنات القندرة البخاريننة منن وج نات دانر دورة كنناردو، دورة  أمنا الفصنك الثالنك

كنننن وتعنننديلات ا ومنننن خنننلا  الدراسنننة ينننتم تحديننند البفننناءة الحرارينننة، دسنننبة الضنننىط، كفننناءات ثابنننت راد

  القصور الحرار  للتورلين والضاغط، والاست لاك الدوع  للبخار.  
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الدورة الأساسية للتورليدة الىازية منن حينك مكودات نا والمخطنط البيناد  الفصك الرابع والأخير  يتداو 

القصننور الحننرار د تعننديلات النندورة الأساسننية للتننورلين الىنناز  التنن  تشننتمك علننى لدرجننة الحننرارة ضنند 

إضنافة مبنرد بيدن  لتبريند ال نواء بنين مرحلتنن  الضناغط، سنخان أو غرفنة احتنراق ثادينة لزينادة الحننرارة 

 ومباد  حرار  للاستفادة من طا ة المحتوى الحرار  العالية المىادرة للتورلين.المكتسبة ف  الدورة، 

فنن  إنناا  هنَّ الباتنت ي مننك أن يسناإم إنناا البتننات فن  إثننراء المكتبننة الجامعينة داخننك السننودان وخارجنإ

المجا  من المعرفة وي مك من القارئ ضرورة إرسا  تىاية راجعة إن كادت إدالك  ثَمَّة أخطاء حتى 

 يستطيع الباتت تصويب ا ف  الطبعة التالية للبتات.

 ون الموفا

 

 

                                                                                           

 المؤلف

 م2019 يداير
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 الفصل الأول

 (Combustionراق )الإحت

 (Basic Chemistryالكيمياء الأساسية: ) 1.1

سنتخدام الصنيي البيميائينة  بنك الندخو  إلن  الإحتنراق ويشنمك   من الم نم ف نم تركينت وا 

المبنننادئ الأولينننة التننن   ابلداإنننا فننن  الأعنننوام الماضنننية للدراسنننة. لبددنننا يمكنننن أن دعطننن  إننناا 

 توضيحاً مختصراً.

                 الأصنننننىر فننننن  تركينننننت العداصنننننر البيميائينننننة التننننن  تلعنننننت  إننننن  الجنننننزء :Atoms)الاااااذرات )

                   التفاعننننننننك الدننننننننوو   فنننننننن  دوراً رئيسننننننننياً فنننننننن  التىيننننننننر البيميننننننننائ . إاا إدشننننننننطرت الننننننننارة كمننننننننا

(nuclear reaction.فإد ا لا تحافظ على خواص ا البيميائية الأصلية ) 

 (:Moleculesالجزيئات ) 1.2

العداصننر فنن  الطبيعننة كننارات مفننردة. بعننر العداصننر توجنند ارات ننا كنن زوا  ا توجنند دننادراً منن  

 ا جنننز ء متماسنننكة منننع بعضنننالأبسنننجين(، وتبنننون ارات كنننك  .e.g)  ءوكنننك زو  يشنننكك جنننز 

 الأبسجين يصبح مرإقاً ولبده ممكداً. جز ءفعز   البعر بواسطة رابطة بيدية  وية.

داصر متبايدة. وكمثا  لالك، الماء )الا  تتبون جزيئات بعر المواد بتزاو  ارات لع 

يتبنننون مننن ارتنننين مننن ال يننندروجين وارة   جننز ءيكننون كيميائينناً مشننناب اً للننثل  أو البخنننار( لننه 

 واحدة من الأبسجين.

لنننارات العداصنننر المختلفنننة كتنننك مختلفنننة وإننناه تبنننون إامنننة فننن  حالنننة التحلينننك البمننن   

(quantitative analysis .) ة للنارات أو الجزيئنات تبنون متداإينة فن  ييقبما أن البتك الحق

 ( فيتم إستخدام دست البتك.Infinitesimally smallالد ة )
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البتلننة الاريننة ف تُعطنن  إنناه الدسننت بالبتننك الاريننة الدسننبية منن خودة علننى المقينناس الننا  يعننر  

 .12( على أد ا 12لداائر البرلون )

 : (Relative Atomic Mass) للمادة النسبية الكتلة الذرية 1.3

 .12–إ  كتلة كيان مفرد من المادة مدسوباً إل  كيان مفرد من البرلون 

 ( أدداه البتك الارية الدسبية لبعر العداصر.1.1يُعط  الجدو  )

 ( الكتل الذرية النسبية لبعض العناصر1.1جدول )

Nitrogen Sulphur Carbon Hydrogen Oxygen  العدصرElement 

N S C H O ار  الرمز ال 

 البتلة الارية الدسبية 16 1 12 32 14

2N S C 2H 2O  المجموعة الجزيئية 

البتلة الجزيئية  32 2 12 32 28

لة(  الدسبية )مقرَّ

 القيم المضبوطة 31.999 2.016 12 32.030 28.013

 

. فنن  الصننيىة جننز ءك الشننك ِّ تعتمنند البتننك الجزيئيننة الدسننبية علننى البتننك الدسننبية للننارات التنن  تُ 

. Hارة ال يندروجين تبتنت  .i.eالبيميائية فإن ارة واحندة لعدصنر ينتم تمثيل نا برمنز العدصنر. 

. وجزيئين لل يندروجين ينتم تمثيل نا 2Hيحتو  على ارتين تبتت  جز ءلمادة كأما إاا وُجدت ا

( حسنننات البتلنننة الجزيئينننة الدسنننبية منننن البتنننك الارينننة 1.2. يبنننين الجننندو  )22H ،etcكنننالأت  

 لعداصر.الدسبية ل
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 ( المركبات وكتلتها الجزيئية النسبية1.2جدول )

 المركت الصيىة البتلة الجزيئية الدسبية
18=16×1+1×2 O2H ماء، بخار 
28 =  16× 1+ 12 × 1 CO  أو  أبسيد البرلون 
 44=16 × 2 +  12× 1 2CO  ثاد  أبسيد البرلون 

64=  16× 2 + 32× 1 2SO ثاد  أبسيد الببريت 
 16=1 ×4 + 12× 1 4CH  الميثان 
 30 =1 × 6 +  12× 2 6H2C  الإيثان 
 44 =  1×  8 + 12 × 3 8H3C البروبان 

58 = 1× 10+  12× 4 10H4C البيوتان 
28 = 1×  4+12 × 2 4H2C الإيثلين 
42= 1× 6+12×3  6H3C البروللين 
72 = 1× 12+ 12× 5 12H5C البدتين 
78=1×6  +12×6 6H6C البدزين 
92=1×8  +12 ×7   8H7C ( التولينtoluene) 

114 =1×18  +12 ×8 18H8C الاوكتان 
 

 

 

 (Fuelsالوقودات:     ) 1.4

عداصر الو ود ال امة إ  البرلون وال يندروجين، حينك يتبنون معانم الو نود منن إناه  

(. يمكنن أن يحتنو  الو نود علنى sulphurالعداصر إضافة إل  كميات صىيرة من الببرينت )

 Incombustibles( )e.gر الأبسجين وكمية صىيرة من المنواد الىينر  ابلنة للاحتنراق )بع

 ، الديتروجين أو الرماد(.الماء بخار

الفحنننم إنننو الو نننود الصنننلت ال نننام وينننتم تقسنننيم الأدنننوا  المختلفنننة إلننن  مجموعنننات طبقننناً  

 لخواص ا البيميائية والفيزيائية.
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صر ال امة ف  الو ود يسم  بالتحليك الد ائ  أو للبتلة للعداالتحليك البيميائ  الد يا  

(. والعداصننر التننن  غالبنناً منننا تنندخك فننن  تركينننت ultimate analysisالأ صننى )المطلنننا( )

الو ننود إنن  البرلننون، ال ينندروجين، الديتننروجين والببريننت. يننتم توضننيح المجموعننات الأساسننية 

 .أدداه (1.3ف  الجدو  )

 ية( تحليل الوقودات الأساس1.3جدول )

المادة 
الطيَّارة 
المئوية 
 ف  
 و ود
 جاف
% 

 
 التحليك الأ صى المئو  بالبتلة ف  و ود جاف

% 

محتو  
الرطوبة 
المئو  
 بالبتلة
% 

 
 
 الو ود

 Ash Nitrogen Oxygen Hydrogen Carbon   
4 2.97 1.44 2.32 3 90.27 1 Anthracite  

Bituminous 

25 4.90 2.32 5.98 4.87 81.93 2 Coal 

50 4.25 1.62 31.89 5.72 56.52 15 Lignite 

65 4.00 1.52 44.36 6.42 43.70 20 Peat  
 

تبننون التحاليننك متشنناب ة ولبد ننا يمكننن أن تختلننف مننن عيدننة لأخننرى خننلا  المجموعننة. إدالننك 

( حيننك يعطنن  الدسننت Proximate analysisتحليننك آخننر للفحننم يسننم  بالتحليننك المننلازم )

بننت( ادة الطيَّننارة، المننادة الصننلبة القابلننة لتحتننراق )تسننم  بننالبرلون المث  المئويننة للرطوبننة، المنن

 والرماد.

كبقايننا لخصننم الدسننت المئويننة للبميننات الأخننرى. تشننمك المننادة الطيَّننارة  تيوجنند البرلننون المثبَّنن

( والىازات القابلنة chemical decompositionالماء المشتا من التفكيك البيميائ  للفحم )

خلنننننيط مركنننننت منننننن  .Tar (i.e( والقطنننننران etcإيننننندروجين، ميثنننننان، إيثنننننان  .e.g)للاحتنننننراق 
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ال ينندروكرلودات وبعننر المركبننات العضننوية(. معاننم الو ننودات السننائلة إنن  ال ينندروكرلودات 

( إ  petrol oilsالت  توجد ف  الطور السائك عدد الأحوا  الجوية العادية. زيوت البترو  )

مختلفننة مننن الو ننود ولبننن المعلومننة الضننرورية للم دنندس إنن  مننن أدننوا  خلائننط مركبننة لمئننات 

التداست الدسب  للبرلون وال يدروجين وغيره كما معطن  بالتحلينك الأ صنى )المطلنا(. يُعطن  

 التحاليك المطلقة لبعر الو ودات السائلة. أدداه ( 1.4الجدو  )

ودات الىازينة توجند فن  بعر الو الو ود الىاز  إو الأبسط كيميائياً ف  المجموعات الثلاك. 

 ((.Paraffinإو البرافين ) 4CHالميثان  .e.gالطبيعة عدد الأحوا  الجوية )

يننتم تصننديع الو ننودات الىازيننة الأخننرى بالمعالجننات المختلفننة للفحننم. أو  أبسننيد البرلننون إننو 

و نننود غننناز  إنننام يتبنننون منننن خلائنننط غازينننة أخنننرى وإنننو أيضننناً دتنننا  للاحتنننراق غينننر البامنننك 

 للبرلون.

 ( تحليلات الوقودات السائلة1.4جدول )

 الو ود البرلون  ال يدروجين الببريت الرماد
- 0.01 14.9 85.1 100 octane petrol 

- 0.1 14.4 85.5 Motor petrol 

- 0.3 8.0 91.7 Benzene 

- 0.1 13.6 86.3 Kerosene (paraffin)  

- 0.9 12.8 86.3 Diesel Oil 

- 1.4 12.4 86.2 Light fuel oil 

- 2.1 11.8 86.1 Heavy fuel oil 

1.0 1.2 9.5 88.3 Residual fuel oil 
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 (Combustion Equationsمعادلات الاحتراق:   ) 1.5

تننندخك البتنننك المتداسنننبة منننن ال نننواء والو نننود إلننن  غرفنننة الإحتنننراق حينننك ينننتم التفاعنننك  

لخار . حست  ادون بقاء البتلة فإن البيميائ  وتمر دوات  الاحتراق خلا  ماسورة العادم إل  ا

البتلنة البليننة للدنوات  تسناو  البتلننة البلينة للمننواد المتفاعلنة(، وتختلننف  .i.eثابتننة )البتلنة تانك 

 المواد المتفاعلة كيميائياً عن الدوات  حيك تىادر الدوات  عدد درجة حرارة عالية.

ن يُعننناد ترتينننت النننارات فننن  يانننك العننندد البلننن  للنننارات لبنننك عدصنننر فننن  الاحتنننراق ثابتننناً ولبننن

مجموعات تمتلك خواص كيميائية مختلفة. يتم التعبير عن إاه المعلومنة بالمعادلنة البيميائينة 

ح:  الت  توض ِّ

a/ .المواد المتفاعلة والمواد الداتجة من التفاعك 

b/ .البميات الدسبية للمواد المتفاعلة والمواد الداتجة 

كننك جادننت يمتلننك دفننس الننر م مننن الننارات اً، بحيننك أنَّ   المعادلننة متداسننقيجننت أن يكننون جننادب

 لبك عدصر مشترك.

ح المعادلة عدد الجزيئنات لبنك منادة متفاعلنة وداتجنة. يتداسنت المنو  منع عندد الجزيئنات  توضَّ

وعلينننه فننننإنَّ الأر ننننام الجزيئيننننة الدسننننبية للمنننادة المتفاعلننننة تُعطنننن  التحليننننك المننننول  أو الحجمننننى 

 للمكودات الىازية.

كر آدفاً فإنَّ الأبسجين الا  يتم إمداده للاحتراق ي ت  من ال واء الجوى ومن الضرور  كما اُ 

 د يقة ومتداسقة لل واء بالبتلة وبالحجم.ستخدم تحاليك أن تُ 

 دات ال واء ف  حسابات الاحتراق بالبتلة كالآت :غالباً ما د خا مكو ِّ 

2,    76.7% N223.3% O 



7 
 

 وبالحجم كالآت :

29  % N,    7221 % O 
يننتم تضننمين الآثننار الصننىيرة للىننازات الأخننرى فنن  ال ننواء الجنناف فنن  الديتننروجين الننا  يُسننم  

 أحياداً بالديتروجين الجو .

 إعتبر المعادلة التالية لل يدروجين

           (1                          )OHOH 222 22  

:  وإاا يعد  أنَّ

a/ بسجين ليُعط  البخار أو الماء.يتفاعك ال يدروجين مع الأ 

b/  منن الأبسنجين ليُعطن  جنزيئين منن البخنار أو  جنز ءيتفاعك جزيئين من ال يندروجين منع

 الماء.

i.e. 2  2حجم منH  +1  2حجم منO  2  حجم منO2H . 

O2H  يمكن أن يكون سائلًا أو بخاراً إعتمناداً علنى منا إاا تنمَّ تبريند الدنات  بصنورة كافينة حتنى

 ف.يتبث

 ويمكن الحصو  على التداست بالبتلة باستخدام البتك الارية الدسبية.

                                     OHOHei 222 22..  

                               16122162122  

                               OHkgOkgHkgei 222 36324..  

                                               OHkgOHkg 222 981     أو 

 ( بالصورة التالية:1دفس التداست يمكن الحصو  عليه بكتابة المعادلة )
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   OHOH 222
2

1
 

 (،1يمكن ملاحاة التال  من المعادلة )

 حجوم 2O  =3حجم من  2H  +1حجم من  2الحجم البل  للمواد المتفاعلة = 

 حجم.  2البل  للمادة الداتجة =  الحجم

 عليه يكون إدالك إدكماش حجم  عدد الإحتراق. 

بمننا أنَّ الأبسننجين يكننون مصنناحباً بننالديتروجين عدنند إمننداد ال ننواء للاحتننراق، فيجننت تضننمين 

 الديتروجين ف  المعادلة.

عادلة. لبك وبما أنَّ الديتروجين يكون خاملًا خلا  التفاعك البيميائ  فسيا ر على جادب  الم

 مو  من الديتروجين. 21/79مو  من الأبسجين إدالك 

 ( كالآت :1عليه تصبح المعادلة )

                  22222
21

79
2

21

79
2 NOHNOH  

 يمكن إيجاد معادلات مشاب ة لاحتراق البرلون.

a/  الاحتراق الكامل للكربون ليتحول إلي ثاني أكسيد الكربون: 
(Complete Combustion of Carbon) 

22 COOC  

 ، ولتضمين الديتروجين

2222
21

79

21

79
NCONOC  

 ، باعتبار حجوم المواد المتفاعلة والمواد الداتجة
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+  2Oحجم منن  C  +1صفر حجم من 
21

+  2COمنن حجنم  2N1 مننحجنم  79
21

79 

 .2Nحجم من 

يمكننن تجاإلننه مقاردننة بحجننم  الصننلتلقنند تننمَّ اعتبننار حجننم البرلننون يسنناو  صننفراً لأنَّ الحجننم 

 الىاز. 

 ، التحليك بالبتلة

     22 142
21

79
16212 kgNOkgCkg 

    22 142
21

79
16212 NkgCOkg  

2222 3.105443.1053212.. NkgCOkgNkgOkgCkgei  

2222
12

3.105

3

11

12

3.105

3

8
1 NkgCOkgNkgOkgCkg   أو 

b/ ( :الاحتراق غير الكامل للكربونIncomplete Combustion of Carbon) 

منن الأبسنجين لإحنراق البرلنون تمامناً. كناف  إاا يحدك عدندما لا يكنون إدالنك إمنداد  

 ولتضمين الديتروجين،

                                  COOC 22 2  

222
21

79
2

21

79
2 NCONOC  

 التحليك بالبتلة،

       22 142
21

79
162122 kgNOkgCkg 

    2142
21

79
16122 NkgCOkg  

222 3.105563.1053224.. NkgCOkgNkgOkgCkgei  
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222
24

3.105

3

7

24

3.105

3

4
1 NkgCOkgNkgOkgCkg   أو 

اا تمَّ إمداد كميات إضافية من الأبسجين فإن الاحتراق سيستمر حتى يكتمك تماماً.  وا 

2222
21

79
2

21

79
2 NCONOCO  

 وبالبتلة،

2222 28
21

79
8828

21

79
3256 NkgCOkgNkgOkgCOkg  

2222
56

3.105

7

11

56

3.105

7

4
1 NkgCOkgNkgOkgCOkg   أو 

 صحيحة كيميائياً: نسبة هواء إلي وقود متكافئة أو 1.6

(Stoichiometric, or Chemically Correct, Air Fuel Ratio ) 

إننو الخلننيط الننا  يحتننو  ( لل ننواء والو ننود Stoichiometric Mixtureالخلننيط المتبنناف  )

 على أبسجين كاف فقط للاحتراق البامك للو ود.

 ،(weak mixtureعيف )الخلنيط الننا  يحتننو  علننى كميننات زائنندة مننن ال ننواء يُسننم  بننالخليط الضنن

 (rich mixtureوالخليط الا  يحتو  على كميات دا صة من ال واء يُسم  بالخليط الىد  )

 الدسبة المئوية لل واء الزائد يمكن إعطاؤإا بالمعادلة التالية:

 الدسبة المئوية لل واء الزائد =

 (2المتبافئة(      ) A/F المتبافئة(/ )دسبة الن A/Fدسبة الن  –الفعلية  A/F)دسبة الن       

للو ود الىناز  فنإنَّ الدسنت ينتم التعبينر عد نا بنالحجم وللو نود الصنلت والسنائك فنإنَّ الدسنت ينتم 

 التعبير عد ا بالبتلة.
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إاا كنان الخلنيط ( دتيجة موجبة عدندما يكنون الخلنيط ضنعيفاً ودتيجنة سنالبة 2تُعط  المعادلة )

% ضننننعيف 20لخلننننيط غالبنننناً مننننا يكننننون أببننننر مننننن ( فننننإنَّ اboiler plant) ةغدينننناً. للىلاينننن

% ضنعيف. تقابنك 300( فنإنَّ الدسنبة تبنون أببنر منن Gas turbinesوللتورليدنات الىنازات )

ىك فنن  منندى واسننع مننن متادننة  مختلفننة مننن الحمولننة والسننرعة وتشننتالمحركننات البتروليننة أحننوالاً 

 الخلائط.

 (3الفعلية(         ) A/Fدسبة الن  )المتبافئة(/ A/F)متادة(  وة الخليط = )دسبة الن     

% )غدنن ( عدنندما يحتننو  120% )ضننعيف( إلنن  80تتننراوا القننيم التشننىيلية فنن  المنندى بننين 

فننإنَّ الو ننود فنن  إنناه الحالننة  O6H2Cالبحننو  الإيثيلنن (  .e.gالو ننود علننى بعننر الأبسننجين )

 يتطلت إمداد  ليك من ال واء.

 ( Exhaust and Flue Gas Analysisتحليل غاز العادم: ) 1.7

الىازات إ  دوات  الاحتراق الرئيسية. عددما يتم أخا عيدة من الىاز للتحليك غالباً ما  

 يتم تبريدإا إل  درجة حرارة ما دون درجة حرارة التشبع للبخار.

ف  التحليك الا  يتم تصديفه علنى أدَّنه تحلينك  أ  ن المحتوى البخار  ف  إاه الحالةضمَّ لا يُ 

لجافة. بما أنَّ الدوات  إ  غازات فإدَّه غالباً ما يتم التحليك بالحجم. أما التحليك الا  للدوات  ا

 يشمك البخار ف  العادم يُسم  بالتحليك الرطت.

 (Solved Examples in Combustion: )في الإحتراق أمثلة محلولة 1.8

لجناف الننا  يتبننون ا Anthraciteالمتبافئننة لاحتنراق عيدننة منن الننن  A/Fدسننبة النن أحسنت  /1

 من الآت  بالبتلة:

ash 3%, S 0.5%, N 1%, O 2.5%, H 3%, C 90% 



12 
 

 %20والتحليك الجاف والرطنت لدنوات  الاحتنراق بنالحجم عدندما ينتم إمنداد  A/Fحدد دسبة الن 

 إواء زائد.

 الحل:

ح التحاليك المطلوبة بالبتلة.  الجدو  أدداه يوض ِّ

 التحليل بالكتلة

الأبسجين المطلوت لبك  الفحممن  kgالدوات  لبك 
kg من الفحم 

البتلة  معادلة الاحتراق
  kgلبك 
 فحم

23.3
12

44
9.0 COkg kg4.2

12

32
9.0  22 COOC  

kgkgkg 443212  

0.9 

OHkg 227903.0  kg24.2803.0  OHOH 22 22  

kgkgkg 981  

0.03 

- kg025.0 - 0.025 

20.01kg N - - 0.01 

201.0
32

64
005.0 SOkg kg005.0

32

32
005.0  22 SOOS  

kgkgkg 643232  

0.005 

- - - 0.03 

 2.62kg الجملة -  
 

 جدو  أعلاه،من ال

  2.62kgمن الفحم =  kgالمطلوت لبك  2Oالأبسجين 
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  ال واء المطلوت لبكkg  = من الفحم
233.0

62.2
25.11 kg 

 ( بالبتلة(.2Oأبسجين ) %23.3)بما أنَّ ال واء يحتو  على 

kg63.825.11767.0المتحد مع ال واء،   2Nالديتروجين   

kg64.801.063.8ف  الدوات ،   2Nجملة الديتروجين   

المتبافئة =  A/Fدسبة الن 
1

25.11. 

 (،2باستخدام المعادلة )

 الدسبة المئوية لل واء الزائد = 

 المتبافئة( A/Fالمتبافئة(/ )دسبة الن  A/Fدسبة الن  –الفعلية  A/F)دسبة الن       

 (،2من المعادلة )

 الفعلية = A/Fدسبة الن 

 المتبافئة A/Fدسبة × الدسبة المئوية لل واء الزائد +  افئةالمتب A/Fدسبة الن  

1/5.1325.11
100

20
25.11  

 ،2Nعليه فإنَّ إمداد الديتروجين 

kg36.105.13767.0  

 ،2Oأيضاً إمداد الأبسجين 

kg144.35.13233.0  

 ف  الدوات ،

kgN 374.1001.036.102  

 ،2Oوالأبسجين الزائد 
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kgO 524.062.2144.32  

ح التحاليك المطلوبة بالحجم.  الجدو  أدداه يوض 

 التحليل بالحجم

% by 

volume 

dry 

%by 

volume 

wet 

Kmol/kg 

Coal 

M 

Kg/kmol 

%by 

Mass 

Mass/kg 

Coal 
 المدت 

Product 

7 6 5 4 3 2 1 
16.3 15.77 0.075 44 22.8 3.3 2CO 

- 3.16 1.015 18 1.87 0.27 O2H 

0.03 0.03 0.0002 64 0.07 0.01 2SO 

3.51 3.4 0.0162 32 3.6 0.52 2O 

80.3 77.8 0.37 28 71.65 10.37 2N 

100.14 100.16 0.4764 Total 

wet 
 14.47  

  0.015 O2H-    

  0.4614 Total 

dry 
   

 

 إمداد من غاز الفحم كالآت :تحليك  /2

%4%,2.6%,4.0%,2%,20%,18%,4.49 2228442 CONOHCCHCOH أحسنننت دسنننبة النننن

A/F .أوجد أيضاً التحلينك الرطنت والجناف لدنوات  الاحتنراق إاا كنان الخلنيط الفعلن   المتبافئة

 ضعيف. 20%

 الحل:

 4CHلن ل  دة من الحسابات فيما يإاا المثا  يتم حله بطريقة الجدولة، يتم توضيح عيَّ 

OHCOOCH 2224 22  

OHkmolCOkmolOkmolCHkmolei 2224 2121..  
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 غاز الفحم، عليه، من kmolلبك  4CHمن الميثان  kmol 0.2إدالك 

OHkmol22.0COkmol2.0Okmol22.0CHkmol2.0 2224  

منن  kmolلبنك  kmol 0.4ف  غاز الفحم إو  4CHعليه فإنَّ الأبسجين المطلوت للميثان 

 غاز الفحم.

 ككمية سالبة 4( ف  العمود kmol 0.004يتم تضمين الأبسجين ف  الو ود )

Products   kmol/kmol 2O

Fuel 

Combustion Equ. kmol/kmol 

Fuel 

 
O2H 2CO 

6 5 4 3 2 1 
0.494 - 0.247 

OHOH 222 22  0.494 2H 

- 0.18 0.09 
22 22 COOCO  0.18 CO 

0.40 0.20 0.4 
OHCOCOCH 2224 2 0.20 4CH 

0.08 0.08 0.12 
OHCOOCH 2224 426  0.02 8H4C 

- - 0.004- - 0.004 2O 

- - - - 0.062 2N 

- 0.04 -  0.04 2CO 

0.974 0.5 0.853 Total   

 

ال واء المطلوت  
21.0

853.0
06.4 (kmol  لبكkmol )من الو ود 

 بالحجم(. 2Oمن  %21)حيك أنَّ ال واء يحتو  على 

i.e.  دسبة النA/F  = بالحجم 1/4.06المتبافئة 
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 (،2ضعيف، وباستخدام المعادلة ) %20لخليط 

الفعلية   A/Fدسبة الن  06.4
100

20
06.41/872.4 

 من الو ود( kmolلبك  kmol) 3.85=  4.872×   0.79تحد = الديتروجين الم

 الأبسجين الزائد،

fuelkmolkmol /1706.0853.0872.421.0  

 ف  الدوات ، 2Nللديتروجين البل   kmolالن 

fuelkmol/kmol912.3062.085.3  

 يتم توضيح التحليك بالحجم للدوات  الرطبة والجافة من الجدو  التال :

% by Vol. (wet) % by Vol. (dry) kmol/kmol fuel   الداتProduct 

9 10.90 0.5 2CO 

17.5 - 0.974 O2H 

3.08 3.72 0.171 2O 

70.4 85.4 3.912 2N 

98.99 02.100 Total wet =5.557  

  O = 0.9742H-  

  Total dry = 4.583  

. %100جمنع التحالينك لا يكنون بالضنبط ( يمكنن ملاحانة أنَّ حاصنك 2( و)1ف  المثنالين )

وعليننه فننإنَّ الد ننة الموضننحة كافيننة ولا يوجنند زمننن لتضننييعه فنن  سننبيك الوصننو  إلنن  تحالينننك 

 مضبوطة.
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( فننن  محنننرك بترولننن . O6H2C)المتبافئنننة لاحتنننراق البحنننو  الايثيلننن   A/Fأوجننند دسنننبة  /3

د 3حسننننت تعريننننف المعادلننننة ) %120و  %90لمتادننننات الخلننننيط  A/Fأحسننننت دسننننبة  (. حنننند ِّ

 ليك الرطبة والجافة بالحجم لىاز العادم لبك متادة مزي .االتح

 الحل:

 تبون معادلة الاحتراق للبحو  الايثيل  كالآت :

OHCOOOHC 22262 323  

 2COفسنيكون إدالنك منولان منن  O6H2Cبما أنَّ إدالك ارتين من البرلون ف  كك مو  من 

فنن  كننك جادننت مننن المعادلننة. بالمثننك وبمننا أنَّ إدالننك فنن  الدننوات ، لتعطنن  ارتننين مننن البرلننون 

ال يدروجين ف  كك مو  من البحو  الايثيل  فسيكون إدالك ثلاثة منولات منن ستة ارات من 

O2H  فنن  الدننوات  لإعطنناء سننتة ارات مننن ال ينندروجين علننى جننادب  المعادلننة. وبموازدننة ارات

ن على الجادنت الأيمنن للمعادلنة، ( ارات من الأبسجي2×2+3=7الأبسجين، دجد أنَّ إدالك )

 ارات على الجادت الأيسر للمعادلة. 7عليه يجت أن تا ر 

بمننا أنَّ إدالننك ارة واحنندة مننن الأبسننجين فنن  البحننو  الايثيلنن ، يجننت إضننافة سننتة ارات مننن 

 الأبسجين )أ  ثلاثة مولات(.

ين كمنننا فننن  وبمنننا أنَّ الأبسنننجين ينننتم سنننحبه منننن ال نننواء الجنننو  فسنننيكون مصننناحباً بنننالديتروج

 المعادلة أدداه:

2222262
21

79
332

21

79
33 NOHCONOOHC   i.e, 

1 kmol ( 2×12+6×1+1×16من الو ود يمتلك كتلة مقدارإا=)46 kg  

3 kmol ( 3×2×16من الأبسجين يمتلك كتلة مقدارإا = )96 kg 
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 عليه،

من الو ود =  kgالأبسجين المطلوت لبك 
46

96
kg09.2  

ئة = المتباف A/Fإان دسبة 
233.0

09.2
1/96.8  

 (،3، من المعادلة )%90إعتبر متادة المزي  

 الفعلية( A/Fالمتبافئة( / )دسبة  A/Fمتادة الخليط = )دسبة الن 

 0.9الفعلية( =  A/F( / )دسبة 8.96= )              

الفعلية =  A/Fدسبة الن 
9.0

96.8
1/95.9  

أو  0.9/1حقيقة يكون  إاا يعد  أنَّ ال واء المسحوت
96.8

 مرة 1.11=  95.9

 ال واء الضرور  للاحتراق البامك.

 من الأبسجين المتباف ، 0.11سيحتو  العادم على 

22222262
21

79
311.1311.032

21

79
3311.1 NOOHCONOOHC 








 i.e 

 والدوات  إ :

2222 54.1233.032 NkmolOkmolOHkmolCOkmol  

 البيلومولات البلية،

2 + 3 + 0.33 + 12.54 = 17.87 kmol 
 ليك الرطت،التح

OHCO 22 %8.16100
87.17

3
;%20.11100

87.17

2
 

22 %2.70100
87.17

54.12
;%85.1100

87.17

33.0
NO  
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 البيلومولات الجافة البلية،

2 + 0.33 + 12.54 = 14.87 kmol 
 التحليك الجاف،عليه، 

22 %22.2100
87.14

33.0
;%45.13100

87.14

2
OCO  

2%4.84100
87.14

54.12
N 

 (،3، من المعادلة )%120إعتبر متادة المزي  

 1.2الفعلية( =  A/Fسبة الن المتبافئة( / )د A/F)دسبة الن 

  دسبة النA/F  = الفعلية
2.1

96.8
1/47.7  

إنننناا يعدننننن  أنَّ ال نننننواء المسنننننحوت حقيقنننننة 
96.8

47.7
834.0   منننننرة منننننن ال نننننواء النننننلازم  1/1.2أو

 للاحتراق البامك.

 ،aف  الدوات  يساو   2COإجعك عدد البيلومولات لن 

 ،bف  الدوات  يساو   COعدد البيلومولات لن  إجعك

 عليه فإنَّ معادلة الاحتراق ستبون كالآت :

2222262
21

79
3834.03

21

79
33834.0 NOHbCOaCONOOHC 








 لإيجننننناد  نننننيم

a ،b .يجت عمك موازدة لارات البرلون والأبسجين 

i.e.   :2موازدة البرلون = a + b        

 2a + b +3 3 ×0.834  +1 =موازدة الأبسجين:         

ك على، بطرا  المعادلتين دتحصَّ

a = 1.0                  
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b = 2 – 1.004 = 0.996     و 

i.e.  : الدوات  إ 

222 41.93996.0004.1 NkmolHkmolCOkmolCOkmol  

 الجافة،البلية عدد البيلومولات 

1.004 + 0.996 + 9.41 = 11.41 kmol  
 عليه، التحليك الجاف،

COCO %73.8100
41.11

996.0
;%8.8100

41.11

004.1
2  

%5.82100
41.11

41.9
 

مننن الو ننود عدنند درجننة  kg(، حجننم الخلننيط لبننك 3لمننزي  المتبنناف  فنن  المثننا  )أحسننت ل /4

مننن الو ننود بعنند  kg. أحسننت أيضنناً دننوات  الاحتننراق لبننك bar 1.013وضننىط  C°65حننرارة 

 .bar 1عدد ضىط  C°120التبريد إل  درجة حرارة 

 الحل:

2222262
21

79
332

21

79
33 NOHCONOOHC  

 اد المتفاعلة،عليه، عدد البيلومولات البلية للمو 

kmol3.15
21

79
331  

 ومن العادلة المميزة للىازات،

TnRPV o 

kmolm
P

TnR
V o /4.424

013.110

338314.8103.15 3

5

3





 

Kkmol/kj314.8Ro)ثابت الىاز المولار (  )(molar gas constant 



21 
 

 (T = 65 + 273 = 338 K)حيك 

 (46kg  =16  +6  +12  ×2كيلو مو  من الو ود يوجد ) 1ف  كك

  حجم المواد المتفاعلة لبكkg  من الو ود
46

4.424
m226.9 3 

يوجد كبخار، لأنَّ درجة الحرارة تبون  O2Hفإن الماء  C°120عددما يتم تبريد الدوات  إل  

 O2Hأعلى من درجة حرارة التشبع دتيجة للضىط الدسب  للماء 

kmol3.16ولات الدوات  مساوياً لن يكون العدد البل  لبيلوم
21

79
332 








 

 ،ToPV = nRمن المعادلة، 

fuelofkmolmV /8.533
110

393314.8103.16 3

5

3





 

 (.T = 120 + 273 = 393 K)حيك 

من الو ود   kgعليه، حجم الدوات  لبك 
46

8.533
m58.11 3. 

ية الماء الا  عدد ضىط ثابت، أحست كم C°15( إل  4إاا تمَّ تبريد الدوات  ف  المثا  ) /5

 من الو ود. kg 1سيتبثَّف لبك 

 الحل:

يانننك علنننى  ، ولأن إدالنننك بعنننر التبثينننف فنننإن البخنننار المتبقننن  )جننناف مشنننبع(C°15عدننند 

، وإنناا إننو الضننىط bar 0.01704إننو C°15 التصنناق مننع السننائك. ضننىط التشننبع عدنند 

   للبخار الجاف المشبع.جز ءال

 من المعادلة،

P

P

n

n

V

V iii  
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 لبخار،ول

01704.0
1

01704.0


n

ns 

 ، عليه،kmol 13.3( عدد البيلومولات البل  للدوات  الجافة إو 4لمثا  )من ا

01704.0
3.13


s

s

n

n 

2305.0
01704.01

3.1301704.0













 sn 

i.e.  15 = 0.2305المتبق  عدد عدد البيلومولات للبخار الجاف المشبع°C    

3 – 0.2305=  2.77ثف، تبالماء الم عدد كيلومولات 

1 kmol  مننO2H ( 18يحتنو  علنىkg  =16  +2  علينه فنإنَّ كتلنة المناء المتبثنف إن .)

18kg  ×2.77  لبكkmol .من الو ود 

 كتلة الماء المتبثف لبكkg  من الو ود



46

1877.2
084.1 kg 

 ( لعيدة من الفحم إو كالآت :Gravimetric Analysisيكون التحليك بالقياس الوزد  ) /6

80% C ،12% H ،8%  رماد. أحست دسبة النA/F .المتبافئة وتحليك الدوات  بالحجم 

 الحل:

1 kg  0.8من الفحم يحتو  على kg C  0.12و kg H، 

 1 kg  من الفحم يحتو  علىCkmolHkmol
12

8.0
,12.0  

، يكننون الديتننروجين المصنناحت x kmolيكننون  البامننك جين المطلننوت للاحتننراقإجعننك الأبسنن

xkmolxللبسجين إو  76.3
21

79
 

 من الفحم تبون معادلة الاحتراق كالآت ، 1kgلن 
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22222 76.376.312.0
12

8.0
NxObHaCONxOxHC  

 عليه،

akmolaموازدة البرلون:   
12

8.0
,067.0 

bkmolb: نموازدة ال يدروجي 212.0,06.0  

baxkmolxموازدة الأبسجين:   22,097.0 

من الفحنم  kgلبك  2O، عليه فإنَّ كتلة الأبسجين kg 32من الأبسجين إ   kmol 1كتلة 

 32×  0.097إ : 

i.e.  دسبة النA/F  المتبافئة



233.0

097.032
1/3.13 

 جملة كيلومولات الدوات ،

                                                        xba 7.3 

kmol492.0097.07.306.0067.0  

 عليه فإنَّ التحليك الرطت،

;%2.12100
492.0

06.0
;%3.13100

492.0

067.0
22 HCO  

2%2.74100
492.0

365.0
N 

 محرك غاز  يتم إمداده بىاز الفحم بالمكودات التالية: /7

2248422 %6,%6.53,%9,%25,%3,%4.0,%3 NHCOCHHCOCO 

 بالحجم، أحست تحليك دوات  الاحتراق. 1/6.5إاا كادت دسبة ال واء / الو ود تساو  

 .1/6.5المتبافئة أ ك من  A/Fيمكن افترار أن دسبة الن 

 الحل:
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الفعليننة تبننون أببنر مننن المتبافئننة يتبنع الننك أن ال ننواء الزائند يننتم إمننداده  A/Fبمنا أنَّ دسننبة النن 

 الآت :. ويمكن كتابة معادلة الاحتراق كN2O, O2, H2CO ,2بالتال  تحتو  الدوات  على 

2228442 06.003.0004.003.025.009.0536.0 NCOOHCCHCOH 

222222 5.679.05.621.0 dNcOObHaCONO  

 عليه،

a                   49.0a = 0.03 + 0.12 + 0.25 + 0.09موازدة البرلون:    

b  =8×0.03+4 ×0.25+2×0.536                26.1bموازدة ال يدروجين:   

2c2a+b+=2×6.5×0.21+2×0.03+2×0.004+0.09 ،26.1cموازدة الأبسجين:   

2d=2×6.5×0.79+2×0.06                        2.5dموازدة الديتروجين:   

 عليه، جملة البيلومولات للدوات  الجافة،

0.49 + 0.378 + 5.2 = 6.068 
 ويكون التحليك بالحجم كالآت ،

;%22.6100
068.6

378.0
;%08.8100

068.6

49.0
22 OCO  

2%7.85100
068.6

2.5
N 

 التحليل العملي لنواتج الاحتراق:  1.9
(Practical Analysis of Combustion Products) 

ؤخنننا عيدنننات منننن يتطلنننت التحقنننا المختبنننر  لإجنننراء الاحتنننراق تحلينننك دنننوات  الاحتنننراق حينننك تُ 

 الدوات  من دقا  كافية ف  المحطة.

ة يننننتم اسننننتخدام محاليننننك معيدننننة، كننننك واحنننندة تمننننتص إحنننندى إاا تننننمَّ التحليننننك بطريقننننة كيميائينننن

 المكودات. وعددما يتم امتصاص جميع المكودات يتم  ياس الحجم المتبق  عدد دفس الضىط
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 ودرجة الحرارة للعيدة الأولية.

بننين الحجننوم  بننك وبعنند يننتم الحصننو  علننى حجننم المكودننات التنن  تننمَّ امتصاصنن ا ب خننا الفننرق 

 الامتصاص.

 :في تحليل نواتج الإحتراق حلولةأمثلة م 1.10

(Solved Examples in Combustion Products Analysis) 

 (Benzolأوضح تحليلًا للعادم )باستخدام ج از أورسات( لمحرك يعمك بو ود البدزو  ) /1

إفتننننرر أنَّ بننننا   العننننادم يحتننننو  علننننى . CO، ولننننيس إدالننننك %15إننننو  2COأنَّ محتننننو  

للمحنننرك. يكنننون التحلينننك المطلنننا للبتنننرو  إنننو  A/Fسنننت النننن أبسنننجين وديتنننروجين فقنننط، أح

90%C  10و%H . 

 الحل:

1 kg  0.9مننن الو ننود يحتننو  علننى kg  منننC  0.1و kg  منننH ، تننه يمكننن كتابعليننه

 كالآت :

CkmolHkmol
12

9.0
( يمكن D.E.Gمن غاز العادم الجاف ) 1kmol. عليه وباعتبار 1.0,

 كتابة معادلة الاحتراق كالآت :

  OHbNaOaCONyyOHCx 222222 85.015.0
21

79
1.0

12

9.0









 

 = إ  كتلة الو ود لبك كيلومو  من غاز العادم الجاف. xحيك: 

       y .إ  عدد كيلومولات الأبسجين لبك كيلومو  من غاز العادم الجاف = 

       a .إ  عدد كيلومولات الأبسجين الزائدة لبك كيلومو  من غاز العادم الجاف = 

      b لماء لبك كيلومو  من غاز العادم الجاف.= إ  عدد كيلومولات ا 
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5.0عليه، موازدة البرلون: 
12

9.0
0.2  x،x 

2b x0.1       ،1.0b =موازدة ال يدروجين:         

2a + b  +0.15  ×2  =2y  ،          (1  )a2.0yموازدة الأبسجين:   

موازدة الديتروجين:  ay  85.02276.3 ، (2)ay 266.0226.0  

 (،2( و )1ف  المعادلتين ) y يم وبمساواة 

aa  2.0266.0226.0 

0206.0a  

kmoly 221.00206.02.0  

 ،الأبسجين الا  يتم إمداده   GEDkmolkg ../32221.0  

GEDkmolkg     اده،الأبسجين الا  يتم إمد ../4.30
233.0

32221.0


 

 .kg 2إو  D.E.G ، فإنَّ الو ود الا  يتم إمداده لبك كيلومو ،x = 2بما أنَّ 

1/2.15
2

4.30
/ ratioFA 

 أعط  تحليلًا للعادم الجاف من محرك احتراق داخل  الأت : /2

2, 2% CO, 12% CO4, 4% CH2, 1% H24.5% O 
ت بالبتلة للبرلون إل  ال يدروجين ف  الو ود، بافترار أدَّنه والمتبق  ديتروجين. أحست التداس

 إيدروجين دق .

 الحل:

 .y kg Hو  x kg Cمن الو ود يحتو  على  kg 1اجعك 
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كمنا معنرَّف فن  المثنا  السنابا، يمكنن  x ،yولإدخا   D.E.Gمن  kmol 1عليه، وباعتبار 

 كتابة،

222242

22

765.0045.001.004.002.012.0

21

97

12

NOHaOHCHCOCO

NYOYyH
Cx

X











 

 عليه،

 Y = 0.2035,   3.76 Y = 0.765ن: موازدة الديتروجي

موازدة الأبسجين: 
2

045.0
2

02.0
12.02035.0

a
    ،057.0a  

04.002.012.0موازدة البرلون: 
12


Xx      ، 

(1             )          16.2Xx 

057.0201.0204.04موازدة ال يدروجين:  Xy  

(2          )            294.0Xy 

 (،2( % )1وبقسمة )

       35.7
294.0

16.2


Xy

Xx 

 ،دسبة البرلون إل  ال يدروجين ف  الو ود 

         1/35.7
y

x 
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 الفصل الثاني

 ماكينات الإزاحة الموجبة

(Positive Displacement Machines) 
        (Introduction)مدخل:     2.1

وايفننننة الضنننناغط إنننن  سننننحت كميننننة محننننددة مننننن مننننائع )عننننادة غنننناز، وغالبنننناً إننننواء( 

لنك التن  سنتبمك إناا بن ددى شنىك طلوت. المابيدة الأبثر كفاءة إ  تموتصريف ا عدد ضىط 

ر وارة لأغنننراكنننك منننن مابيدنننات الإزاحنننة الموجبنننة الترددينننة والننندَّ  ميكننناديك  مننندخك. تسنننتخدم 

ا علننى أسنناس الأداء بتعريننف الدننو  التننردد  كننالك الننا  يمتلننك مننمتدوعننة. يمكننن التمييننز بيد 

وار كنننالك النننا  يمتلنننك معننندَّ  ضنننىط عالينننة، والدنننو  الننندَّ معننندَّ  سنننريان كتلنننة مننندخفر ودسنننت 

مشنتركاً  9barسريان كتلة عال  ودست ضىط مدخفضة. يكون مدى الضىط من الجوى إل  

 لبلا من الدوعين.

وارة مداسنننبة فقنننط لشنننىك او دسنننبة ضنننىط مدخفضنننة وينننتم ن بعنننر المابيدنننات الننندَّ تبنننو 

تطبيق ا للداافة )البدس( والشحن الفو   للمحركات، والتطبيقنات المتدوعنة للاسنتدفاا )العنادم( 

 vane-typeيمكننن اسننتخدام المابيدننة اات الريشننة ) 9barوالضننا الفراغنن . لضننىو  فننوق 

rotary m/c 485لشننىك او ضننىط عننا  محتمننك حتننى يننة، لبننن ( لإمننداد ضننىو  تعزيزbar 

 فما فوق، لأغرار خاصة، يتم استخدام الدو  التردد .
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كنننلا الدوعنننان الأساسنننيان يوجننند فننن  أشنننكا  مختلفنننة كنننك بمميزاتنننه الخاصنننة. يمكنننن أن 

 يكودنننا مفنننرد  أو متعننندد  المرحلنننة، وأمنننا أن يملبنننا تبرينننداً إوائيننناً أو مائيننناً. تبنننون المابيدنننات

وارة النندَّ د مننن معنندَّ  تصننريف المننائع خلال ننا، بيدمننا تبننون دبضننية فنن  حركت ننا ممننا يحنن التردديننة

متصننلة فنن  حركت ننا. تبننون المابيدننات النندوارة أصننىر فنن  حجم ننا لسننريان معطنن ، أخننف فنن  

 المتبايدنة ( تخطيطيناً الأدنوا 2.1وزد ا وأبسط ميكاديكا من رصيفت ا الترددية. يوضح الشكك )

 الت  سيتم مدا شت ا.

، مثك الضاغط التردد ، فنإنَّ الخنواص عدند لضاغط يشتىك ب سلوت دور  أو دبض 

بحينك  لدورة. يتم اختبار حند حجنم النتحكمالمدخك والمخر  إ  القيم المتوسطة الم خواة ف  ا

الننننزمن وتبننننون الأوضننننا  المدتخبننننة بعينننندة عننننن اضننننطرات  ثابتننننة مننننع 2و  1تبننننون الحننننالات 

 (. pulsating disturbanceالتدبير )
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 (b)( ومزدوج الفعل aضواغط هواء ترددية أحادي الفعل ) (2.1شكل )

 (Reciprocating Machinesالماكينات الترددية:   ) 2.2

تشتمك الآلية على البباس، ارا  التوصيك، المرفنا، وترتيبنة الأسنطوادة. ابتندائياً سنيتم  

ائع التشنىيك إنو غنازاً مثاليناً. تجاإك حجم الخلوص ف  الأسطوادة. أيضاً سنيتم افتنرار أنَّ من

ت خنننا الننندورة لفنننة واحننندة للعمنننود المرفقننن  لتبتمنننك وينننتم توضنننيح المخطنننط البيننناد  فننن  الشنننكك 

يتم تصميم الصمامات المستخدمة ف  معام ضواغط ال واء بحيك تعط  فعنك ااتن   .(2.2)

ننك باليايننات ىط فننرق ضننىط صننىير عبرإننا، يعطنن  ضننالتنن  تشننتىك ب وتبننون مننن الدننو  المحمَّ

 اليا  الخفيف فعك إغلاق سريع.
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 ( مخطط الضغط ضد الحجم لضاغط ترددي بتجاهل الخلوص2.2)شكل 

يجننت أن يكننون صننعود الصننمام لإعطنناء سننريان ال ننواء المطلننوت أصننىر مننا يمكننن ويجننت أن 

 يشتىك بدون صدمة.

 شو  السحت. تزداد البتلة فن  الأسنطوادة منن صنفر عدند d–a( يمثك الخط 2.2ف  الشكك )

d  الأسطوادة عدد إل  تلك المطلوبة لمكءa1 عدند . تبون درجة الحرارة ثابتنةT  ل ناا الإجنراء

و لا يكننون إدالننك تبنناد  حننرارة مننع البيئننة المحيطننة فنن  الحالننة المثاليننة. يبنندأ السننحت عدنندما 

الادضىا  وشو  التصريف  a-b-cيكون فرق الضىط عبر الصمام كاف لفتحه. يمثك الخط 

لبباس شو  رجوعه يرتفع الضنىط فن  الأسنطوادة ويىلنا صنمام الندخو . يسنتمر يبدأ اعددما 

حتى يتم الوصو  إلن  الضنىط النا   a-bصعود الضىط بالبباس الراجع كما موضح بالخط 
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يفننننننتح عدننننننده صننننننمام التصننننننريف ) يمننننننه يننننننتم تحدينننننندإا بالصننننننمام والضننننننىط فنننننن  المسننننننتقبك 

(receiver)). 

، 2Tلننا  يكننون إجننراءاً عدنند درجننة حننرارة ثابتننة ، اc-bيحنندك التصننريف كمننا موضننح بننالخط 

ر  وكتلننة متدا صننة. تعنناد النندورة عدنند د ايننة إنناا الشننو . حننرارة صننف ، تبنناد 2Pثابننت  ضننىط

مند علنى تبناد  تعالنا  بندوره ي a ،bتعتمد درجة حرارة التصريف علنى  نادون الادضنىا  بنين 

أن الشنكك العنام للادضنىا  إنو  الإجنراء. يمكنن افتنرارإناا الحرارة مع البيئة المحيطنة أثدناء 

(. يُعطنن  reversible polytropic( ،)constant ni.e. PVمتعنندد الادتحنناء ادعكاسنن  )

. علنى الىنازويكون الشىك المباو   P – Vف  الدورة بمساحة مخطط  صاف  الشىك المباو 

بننإجراء  موجبنناً فنن  إنناا الفصننك، بمننا أدَّدننا سنند تم أساسننياً  سننيكون الشننىك المبنناو  علننى الىنناز

  abefالمسناحة  = abcdالادضىا . الشىك المباو  البياد  على ال واء للدورة =  المسناحة 

 .adofالمساحة  – bcoe+ المساحة 

 ،abefباستخدام المعادلة التالية، المساحة 

                ab
ab vpvp

n

vpvp
12

12

1





      شىك الدخكi.e.  

  










 1

1

1
12

n
vpvp ab 

  













1

11
12

n

n
vpvp ab 

(1                    ) ab vpvp
n

n
12

1



 

 يمكن كتابة،المميزة للىازات من المعادلة 

2211 , RTmvpRTmvp ba
  

 ة ف  الدورة(، وبالتال :المصرَّفإ  البتلة المسحوبة و  m)حيك
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(2          ) 12
1

TTRm
n

n



   احدةشىك الدورة الو 

يكون الشىك المباو  على ال واء لوحدة زمن مساوياً للشىك المباو  بالدورة مضروباً ف  عندد 

 الدورات لوحدة زمن. يستخدم معدَّ  سريان البتلة أبثر تبراراً من البتلة ف  الدورة. 

، ينننتم 2Tو 2Pإلننن   1Tو 1P( منننن 2.2فننن  الشنننكك  ) a ،bيىينننر منننائع التشنننىيك حالتنننه بنننين 
 (.vضد  i.e. p( الا  إو مخطط خواص )2.3ف  الشكك )ير توضيح التى

 
  p – v( إجراء الانضغاط على مخطط 2.3شكل )

 ، درجة حرارة التصريف بالمعادلة التاليةعط  تُ 
  nn

p

p
TT

/1

1

2
12











 

 (:1مثال )

 C°15و  1.013barمنن ال نواء فن  الد يقنة عدند  31mضاغط تردد  مفرد المرحلة يسحت 

، وأنَّ الخلنوص const. 1.35vp =. مفترضناً أن  نادون الادضنىا  يكنون 7barد ويصنرفه عدن

 يتم تجاإله، أحست القدرة البيادية.

 الحل:

min/226.1
288287

101013.1 5

1

11 kg
RT

vp
m 




  ، ة ف  الد يقةالمصرَّفالبتلة 

 (.K 1T 288=273+15 =)حيك 
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    35.1/135.1/1

1

2
12

013.1

7
288






















nn

p

p
TTدرجة حرارة التصريف ، 

K2.47565.128891.6288 259.0  

 (،2من المعادلة )

        min/
1

12 kjTTRm
n

n



   الشىك البياد 

 (.kg/minإو معدَّ  سريان البتلة بالن  m)حيك 

          
 135.110

2882.475287226.135.1
3 


           الشىك البيادi.e.   

min/254kj 

                                   kWpi 23.4
60

254
..        القدرة البياديةi.e.   

يكون شىك الدخك الفعل  للضاغط أببر من الشىك البياد ، دتيجنة للشنىك الضنرور  لتخطن  

 .etcالفقودات الداشئة من الاحتباك، 

      .i.eالشىك الاحتباب  + الشىك البياد  = شىك العمود                   

      (3                 )           pfpips ...      أو 

 تُعط  البفاءة الميكاديكية للمابيدة بن

 
 

 لتحديد  درة الدخك المطلوبة يجت اعتبار كفاءة محرك الإدارة بالإضافة للبفاءة الميكاديكية.

 بالتال ،

   (5           )
الإدارةوالمحرككفاءة

P.S
 درة الدخك  
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 (:2مثال )

لمابيدنننة مفنننردة التشنننىيك، مفنننردة  300rev/min( بسنننرعة 1لضننناغط للمثنننا  )إاا تمنننت إدارة ا

الأسطوادة، أحسنت  طنر الأسنطوادة المطلنوت، مفترضناً دسنبة طنو  شنو  إلن   طنر أسنطوادة 

. أحسننت  نندرة المحننرك المطلوبننة لإدارة الضنناغط إاا كادننت البفنناءة الميكاديكيننة 1.5/1مقننداره 

 .%90محرك لدقك  درة الوتلك  %85للضاغط تعاد  

 الحل:

min/31m الحجم المسحوت ف  الد يقة عدد المدخك = 

cycle/m00333.0
300

1 3         الحجم المسحوت ف  الدورة 

30.00333 m           حجم الأسطوادة =i.e.       

00333.0
4

2  Ld
 

 = طو  الشو (. L=  طر الأسطوادة،  d)حيك 

00333.0)5.1(
4

2 dd
 i.e. 

33 00283.0 md  

mm5.141d            طر الأسطوادة i.e. 

kW98.4
85.0

23.4
 درة الدخك للضاغط  

kW53.5
9.0

98.4
   درة المحرك  

 ،ك البياد  (، يمكن اشتقاق تعبيرات أخرى للشى2مبدئياً بالمعادلة )

  













 1

T

T
RTm

1n

n
TTRm

1n

n

1

2
112

 القدرة البيادية 
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 أيضاً من المعادلة التالية،
  n/1n

1

2

1

2

p

p

T

T










 

 عليه،

(6)           
 





























1
p

p
RTm

1n

n
n/1n

1

2
1

 القدرة البيادية 

(7        )
 





























1
p

p
vp

1n

n
n/1n

1

2
1 القدرة البيادية    أو 

 م المسحوت لوحدة زمن(إو الحج v)حيك 

 

 

 

 ط الحصول على أدني شغل:  شر  2.3

(The Condition for Minimum Work) 

يُعط  الشىك المباو  على ال واء بمساحة المخطط البياد ، وسيكون الشنىك المبناو   

أدد  عددما تبون مساحة المخطَّط أدد . يتم تثبيت ارتفا  المخطَّط بدسنبة الضنىط المطلوبنة 

الأسنننطوادة النننا  ينننتم تثبيتنننه بحجنننم  daتنننة(، وينننتم تثبينننت طنننو  الخنننط مثبَّ  1pبنننون )عدننندما ت

بالسحت المطلوت من الىاز. الإجراء الوحيد الا  يمكنن أن ينؤثر علنى مسناحة المخطَّنط إنو 

( أدداه يوضح المحنددات 2.4د الشكك )n. يتم تحديد موضع إاا الخط بقيمة الأس abالخط 

 لتجراءات الممكدة.
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  p – v( إجراءات الإنضغاط الممكنة على مخطَّط 2.4شكل )

 2abثابت درجة الحنرارة(. يكنون الخنط  .i.e) PV=constantطبقاً للقادون  1abيكون الخط 

ثابنت القصنور الحنرار (. حينك يكنون كنلا الإجنراءان  .i.e) constant=  γPVطبقناً لقنادون 

 ادعكاسيان.

، معطينناً الشننىك bو aجننراء الأبثننر تفضننيلًا بننين يكننون الادضننىا  ثابننت درجننة الحننرارة إننو الإ

الأددى المباو  على ال واء. إاا يعد  أدَّه فن  ضناغط فعلنى يجنت الحفنا  علنى درجنة حنرارة 

بحيك تبون أ نرت منا يمكنن لقيمت نا الأولينة وإناا يتطلنت تنوفير وسنيلة لتبريند الىناز إمنا  الىاز

 ددما يتم ادضىا  الىاز بثبات درجة الماء. يعط  الشىك المباو  البياد  عببال واء أو 

 .cd1abالحرارة بالمساحة 

 cd1abالمساحة  = ef1ab+ المساحة  oec1bالمساحة  – adofالمساحة 

1

2

2 log
1 p

p
vp eb  المساحة =ef1ab 

abeb VpVp
p

p
Vp 11

1

2

2 11
log     الشىك البياد  ف  الدورةi.e.   

أيضاً 
1b2a1 VpVp  َّ1الإجراء ، بما أنab .ثابت درجة الحرارة 

        (8               )
1

2
2 log

1 p

p
Vp eb   الشىك البياد  ف  الدورة 
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       (9                )
1

2
1 log

p

p
Vp ea 

       (10            )
1

2log
p

p
RTm e
 

 ( Isothermal Efficiency)كفاءة ثابت درجة الحرارة:  2.4

 بالتعريف المؤسس على مخطط البيان،

    (11      )
البيانيالشغل

الحرارةدرجةثابتالشغل
 كفاءة ثابت درجة الحرارة 

 (:3مثال )

 ( أحست كفاءة ثابت درجة الحرارة للضاغط.1مستخدماً البيادات للمثا  )

 الحل:

 (،10من المعادلة )

 القدرة ثابتة درجة الحرارة = 

 min/kj196
013.1

7
log288287.0226.1

p

p
logRTm e

1

2
e   

 الشىك البياد . kj/min 254=(، 1) من المثا 

 ( عاليه،11بالتال ، مستخدماً المعادلة )

772.0أو%2.77
254

196
 كفاءة ثابت درجة الحرارة 

عطن  بنالإجراء ثابنت الصورة الأ ك تفصيلًا للادضىا  ف  الضنواغط الترددينة إن  تلنك التن  تُ 

سنتبون الصنورة الفعلينة للادضنىا  عنادة بنين إناين ((. 2.4) القصنور الحنرار  )أدانر الشنكك

 (.2.5ف  الشكك ) T – sالحدين. يتم تمثيك الإجراءات الثلاك على مخطَّط 
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 يمثك ادضىاطاً ثابت درجة الحرارة. 1 – '2

 يمثك ادضىاطاً ثابت القصور الحرار . 1 – "2

 constant nPV =ادضىاطاً طبقاً لقادون  1 – 2

 لضاغط إواء تردد . 1.3و  1.2بين  nع عادة ما تق

 waterيكننون الأسننلوت الرئيسنن  المسننتخدم لتبرينند ال ننواء بإحاطننة الأسننطوادة بىننلاف منناء )

jacket.والتصميم للدسبة الأفضك لمساحة السطح إل  حجم الأسطوادة .) 

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

  T – sلى مخطَّط القصور الحراري ع

 
 ( مخطَّط البيان المثالي لضاغط ترددي بخلوص2.6شكل )
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 الضواغط الترددية بتضمين الخلوص: 2.5

(Reciprocating Compressors Including Clearance) 

يكون الخلوص ضرورياً ف  ضناغط لإعطناء حرينة ميكاديكينة لأجنزاء التشنىيك ويسنمح بنالفرا  

 الضرور  لتشىيك الصمامات.

( مخطَّننط البيننان المثننال  بتضننمين حجننم الخلننوص. لمابيدننات اات جننودة 2.6يوضننح الشننكك )

من الحجم المكتسح، وللمابيدات اات الصنمام البمن   %6عالية يكون حجم الخلوص حوال  

(Sleeve valve m/cs  يمكنن أن يصنبح حنوال )إدالنك أيضناً مابيدنات شنائعة ، لبنن %2

 .%35-30بخلوصات 

 2pممتلئنناً بالىنناز عدنند ضننىط  cVيكننون حجننم الخلننوص  bcو  التصننريف عدنندما يكتمننك شنن

د ال نواء خلفنه  .2Tودرجة حنرارة  كلمنا واصنك الببناس مسنيرته علنى شنو  السنحت التنال  يتمندَّ

  ، سنيبدأ سنحت غناز طناز 1pمثالياً حالما يصك الضنىط إلن   .1pحتى يتم الوصو  للضىط 

 const. nPV =م إدضنىا  الىناز طبقناً للقنادون . من بعد يتaويستمر لد اية إاا الشو  عدد 

حست تحكنم الصنمامات. يكنون تن ثير الخلنوص إنو خفنر  b)عموماً(، ويبدأ التصريف عدد 

(. تبون كتك الىاز عدند الدقنا  الأرلنع dV–aVإل  ) sVمن  1Tو  1pالحجم المسحوت عدد 

، الرئيسية  badcبحيك أنَّ mmmm   ة فن  الندورة بنن فالمصرَّ . تعط  البتلة , cb mm   ،

والتنن  تبننون مسنناوية لتلننك المسننحوبة المعطنناة بننن  da mm   تتىيننر خننواص مننائع التشننىيك .

ننن c-dو  a-bفننن  الإجنننراءات  ( 2.6بنننالرجو  للشنننكك ) أددننناه. (2.7ح فننن  الشنننكك )كمنننا موض 

 .p – vيُعط  الشىك المباو  البياد  بمساحة المخطَّط 

 = الشىك البياد  abcdالمساحة 
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 = abefالمساحة  – cefdالمساحة             

 (،2بالتال ، باستخدام المعادلة )

          12d12a TTRm
1n

n
TTRm

1n

n






  القدرة البيادية 

                          12da TTmmR
1n

n



     القدرة البياديةi.e.        

      (12             )              12 TTmR
1n

n



  

إ  البتلة المسحوبة لوحدة زمن =  m)حيك  da mm  ) 

 
د كتل الغاز في ضاغط ترددي2.7شكل ) عادة تمدَّ  ( انضغاط وا 

الشنىك المبناو  لادضنىا  كتلنة  ( أد ما متطابقتنان.2( و)12توضح المقاردة بين المعادلات )

د الىناز منن b-a( علنى الادضنىا  dm)أو  cmالىاز  . dإلن    c، ينتم إرجاعنه عدندما يتمندَّ

 لا يت ثر بمقياس حجم الخلوص. المصرَّفبالتال  فإنَّ الشىك المباو  لوحدة كتلة من ال واء 

 (،7خرى كما ف  سابقه. من المعادلة )يمكن اشتقاق تعبيرات أ

                       
 





























1
p

p
vp

1n

n
n/1n

1

2
1 القدرة البيادية 
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    (13    ) 
 






























1
p

p
vvp

1n

n
n/1n

1

2
da1   القدرة البيادية 

ة لوحننندة زمنننن بتصنننميم المابيدنننة بحينننك تصنننبح مزدوجنننة التشنننىيك المصنننرَّفيمكنننن زينننادة البتلنننة 

(double – acting ،)i.e.  ينتم التفاعنك منع الىناز علنى كنلا جنادب  الببناس، شنو  السنحت

 ((.2.1لأحد الجادبين يكون شوطاً للادضىا  للجادت الآخر )أدار الشكك )

 

 (:4مثال )

منننن ال نننواء فننن   314mمنننزدو  التشنننىيك مطلنننوت مدنننه تصنننريف ضننناغط إنننواء مفنننرد المرحلنننة 

والسنننننننننرعة  7bar. يكنننننننننون ضننننننننىط التصننننننننريف C°15و 1.013barالد يقننننننننة مقاسنننننننناً عدنننننننند 

300rev/min منننن الحجنننم المكتسنننح بننن س ادضنننىا  مقنننداره  %5. خنننا الحجنننم الخلوصنننى كنننن

n=1.3.أحست الحجم المكتسح للسطوادة، درجة حرارة التصريف والقدرة البيادية . 

 الحل:

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

 أعلاه،( 2.8بالرجو  للشكك )

  sca vvv  الحجم المكتسح 
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sc v05.0v حجم الخلوص   و ، 

sa v05.1v  

 da vv  الحجم المسحوت ف  الدورة 

  30233.0
2300

14
mvv da 


     و 

 عدد اللفات ف  الد يقة = عدد الدورات ف  الد يقة(× )عدد الدورات ف  اللفة 

 الآن،

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  

n

n

p

p
TT

1

1

2
12











  درجة حرارة التصريف ، 

K28827315T1   و 
 

231.0

3.1/13.1

2 91.6288
013.1

7
288 












Ti.e.     

                                     K450563.1288  

Cº177   درجة حرارة التصريف = 

 (،13مستخدماً المعادلة )

 
 






























1
1

/1

1

2
1

nn

da
p

p
vvp

n

n القدرة البيادية 
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 

kW






























1
013.0

7

6010

1410013.1

3.0

3.1
3.1/13.1

3

5

 

= 57.65 kW  القدرة البياديةi.e. 

 بطريقة أخرى،

min/16.17
10288287.0

1014013.1
3

5

kgm 



 

 (،12مستخدماً المعادلة ) بالتال ،

                              12 TTRm
1n

n



   القدرة البادية 

 288450287.016.17
3.0

3.1
 

                    min/kj3459 

                                   kW65.57kW
60

3459
   القدرة البياديةi.e.   

 Vη(    :Volumetric Efficiency )الحجمية  الكفاءة .62

جنم المسنحوت إلن   يمنة أ نك لقد تمَّ توضنيح أنَّ أحند تن ثيرات الخلنوص إنو خفنر الح 

لحجم المكتسح. إناا يعدن  أدَّنه ولسنحت مطلنوت يجنت زينادة مقناس الأسنطوادة فنوق من الك ل

 الك الا  يتم حسابه بافترار خلوص صفر .

 كالآت : يتم تعريف البفاءة الحجمية

vη  مقسنننوماً علنننى كتلنننة ال نننواء التننن  سنننتمل الحجنننم المكتسنننح عدننند  المصنننرَّف= كتلنننة ال نننواء

 (14حالات ال واء الطليا للضىط ودرجة الحرارة                                 )
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مقاساً عدد ضىط ودرجة حنرارة ال نواء الطلينا مقسنوماً علنى  المصرَّف= حجم ال واء  vηأو، 

 (15كتسح للسطوادة                                                   )الحجم الم

 ( تبودا متطابقتان،15( و)14يمكن توضيح أن المعادلتان )

i.e.  إاا كنننان تصنننريف ال نننواء الطليننناF.A.D.  إنننوV عدننند ،P وT بالتنننال  تبنننون البتلنننة ،

ة المصرَّف
RT

PV
m . 

 ، تعط  بن Tو P، عدد sVلحجم المكتسح البتلة المطلوبة لمكء ا

RT

PV
m s

s  

 (،14عليه بالمعادلة )

sss

v
V

V

PV

RT

RT

PV

m

m





 

 ،أدداه (2.9يمكن الحصو  على البفاءة الحجمية من مخطط البيان. بالرجو  للشكك )

dcsda VVVVV  الحجم المسحوت 

 التالية،وباستخدام المعادلة 

                   
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









   الحجم المسحوت 

    (15                    )






















 1

/1

1

2

n

cs
p

p
VV 

 (،15بالتال ، مستخدماً المعادلة )

  
s

n

cs

s

da
v

V

ppVV

V

VV 1/
1

12 



 
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(16                )  






















 11

/1

1

2

n

s

c
v

p

p

V

V
 i.e. 

 
 ( مخطَّط البيان لضاغط ترددي2.9شكل )

( و 14المعادلتننان ) سننقاً فقننط مننعتالتعريننف للبفنناءة الحجميننة يكننون م مننن الم ننم ملاحاننة أن

( إاا كادت حالات الضىط ودرجة الحرارة ف  الأسطوادة أثداء شو  السحت متطابقة منع 15)

نَّ الىاز سيتم تسخيده بواسطة جدران الأسطوادة، وسيكون إدالك تلك لل واء الطليا. حقيقة فإ

ادخفاضنناً فنن  الضننىط دتيجننة لادخفننار الضننىط المطلننوت لسننحت الىنناز إلنن  الأسننطوادة ضنند 

أبثننر الصننيي  يننةديلات للحالننة المثاليننة تطبيننا بعدامقاومننة السننريان الحتميننة. تتطلننت إنناه التعنن

 الت  تم اشتقا  ا مسبقاً.

 بالتال ، Tو  pعدد  Vف  الدورة بننن  F.A.Dالسابا إاا تم ترميز الن كمثا ، كما ف  

 

1

1

RT

VVp

RT

pV
m da  

(17                  ) 
p

p

T

T
VVVcycleDAF da

1

1

,/..   i.e. 

 إما حالات السحت(. 1Tو 1p)حيك 

 (:5مثال )
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د مقاسنناً عدنن min/314mمقننداره  F.A.Dضنناغط إننواء مفننرد المرحلننة، مننزدو  التشننىيك لديننة 

1.013bar  15وºC يكننننون الضننننىط ودرجننننة الحننننرارة فنننن  الأسننننطوادة أثدنننناء السننننحت إمننننا .

0.95bar  32وºC 7. يكون ضىط التصريفbar  د . أحست n=1.3وأس الادضىا  والتمدَّ

مننننن الحجننننم  %5القنننندرة البياديننننة المطلوبننننة والبفنننناءة الحجميننننة. يكننننون الخلننننوص مسنننناوياً لنننننن 

 المكتسح.

 
 (5ضغط ضد الحجم للمثال )( مخطَّط ال2.10شكل )

 ( أعلاه.2.10ف  الشكك ) p – vيتم توضيح مخطط 

RT

pV
m ،  ة ف  الد يقة.المصرَّفالبتلة 

 (Tو  pعدد  Vف  الد يقة إو  F.A.D)حيك 

min/16.17
10288287.0

1014013.1
3

5

kgm 



  i.e.        

 (T = 15 + 273 = 288 K)حيك 
  nn

p

p
TT

/1

1

2
12











 

 

KT 7.483586.1305
95.0

7
305

3.1/13.1

2 











i.e.   
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 (.K 1T 305 = 273 + 32 =)حيك 

 (،12)من المعادلة 

 12
1

TTRm
n

n



  القدرة البيادية 

 3057.483287.016.17
3.0

3.1
 

min/kj3813 

kWpi 55.63
60

3813
..  

 كما ف  سابقه،
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  

 (،17مستخدماً المعادلة )

 
p

p

T

T
VVcycleDAF da

1

1

/..  

ss VVcycleDAF 724.0
013.1

95.0

305

288
817.0/..  i.e. 

 (،15بالتال  من المعادلة )

%4.72724.0
724.0

أو
V

V

V

V

s

s

s

v  

 (16لننوحظ أدَّننه إاا كادننت البفنناءة الحجميننة فنن  المثننا  عاليننه يننتم تقويم ننا باسننتخدام المعادلننة )

 بالتال ،
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











































 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.   

الأخيرة تتجاإك الفرق ف  درجنة الحنرارة  الإجابة يكون إدالك فر اً معتبراً بين القيمتين، بما أنَّ 

 السحت. ال واء الطليا وحالات والضىط بين حالات

 

د المرحلة: ) 2.7  (Multi – Stage Compressionالانضغاط متعدَّ

لقند تننم سنابقاً ت سننيس أدَّنه ولشننىك أددن  يجننت أن يكنون إجننراء الإدضنىا  ثابننت درجنة الحننرارة. 

عموماً فإنَّ درجة الحنرارة بعند الادضنىا  تُعطن  بالمعادلنة    nn
ppTT

/1

1212


.  تزيند درجنة

 (،16حرارة التصريف بزيادة دسبة الضىط. إضافياً، من المعادلة )























 11

/1

1

2

n

s

c
v

p

p

V

V
 

يمكن ملاحاة أدَّه كلما زادت دسبة الضىط دقصت البفناءة الحجمينة. إناه ينتم توضنيح ا فن  

 ( أدداه،2.11الشكك )

 
 ( تأثير الكفاءة الحجمية لزيادة ضغط التصريف2.11شكل )
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د لادضنىا  منن dV – aVللدورة  F.A.Dو النن  abcdتبون الدورة  2pإل   1pلادضىا  من 

1p   3إلنp الندورة بنون تab'c'd'  والنننF.A.D  للندورةd'V – aV 1د لادضنىا  مننp   4إلنp 

 مطلوت سيزيد مقاس  F.A.Dلنن . عليه dV–aV"للدورة  F.A.Dوالنن  "ab"c"dتبون الدورة 

 الأسطوادة كلما زادت دسبة الضىط.

ىا  يمكن تحسين البفاءة الحجمية بتدفيا الادضىا  ف  مرحلتين. بعد المرحلة الأولن  للادضن

يننتم تمريننر المننائع إلنن  أسننطوادة أصننىر يننتم في ننا ادضننىا  الىنناز إلنن  الضننىط المطلننوت. إاا 

للمابيدننة سنيتم تصنريف الىنناز عدند د اينة المرحلننة، لبنن يمكنن تصننريفه كادنت إدالنك مرحلتنان 

إل  أسطوادة ثالثة لدست ضىط أعلى. تبون أسطوادات المراحك المتعا بة متداسبة لأخا حجم 

 من المرحلة السابقة. فالمصرَّ الىاز 

 
 ( مخطَّط الضغط ضد الحجم لانضغاط ذو مرحلتين2.12شكل )
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 البيني على شغل الانضغاط( أثر التبريد 2.13شكل )

 
 ( التبريد البيني بين مراحل الضاغط2.14شكل )

(. فنن  إنناا المخطَّننط يننتم 2.12يننتم توضننيح مخطننط البيننان لمابيدننة اات مننرحلتين فنن  الشننكك )

جنراء السنحت افترا ر أن إجراء التصريف من المرحلة الأول  أو مرحلة الضىط المندخفر وا 

 للمرحلة الثادية أو مرحلة الضىط العال ، يكودا عدد دفس الضىط.

. يمكن الحصو  على ادضىا  ثابت لدرجة الحرارة مثال  فقط إاا كان التبريد المثال  متصلاً 

د المرحلنة  إاه من الصعوبة بمكنان الحصنو  علي نا أثدناء الادضنىا  العناد . بادضنىا  متعند ِّ

يننننتم تبرينننند الىنننناز كلمننننا يننننتم دقلننننه مننننن أسننننطوادة إلنننن  أخننننرى، يننننتم بتمريننننره خننننلا  مبننننرد بيدنننن  

(intercoolerإاا كان التبريد كاملًا، سي .) دخك الىاز المرحلة الثادية عدد دفس درجة الحرارة

تحصنك علينه بالتبريند البيدن  بالمسناحة الت  دخك ب ا المرحلنة الأولن . ينتم توضنيح الشنكك الم
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(. ينننتم توضنننيح مخططننن  2.14المحطنننة فننن  الشنننكك )( ومخطَّنننط 2.13المالَّلنننة فننن  الشنننكك )

لأن إدالننك  ة. إنناا لا يحنندك فنن  مابيدننة فعلينن1pبضننىط مشننترك،  'a'b'c'dو  abcdالبيننان 

( بعند after coolerإبو  صىير ف  الضىط بنين الأسنطوادتين، يمكنن تركينت مبنرد بعند  )

 ، إجراء التصريف لتبريد الىاز. تعط  درجات حرارة التصريف من المرحلتين بن
  n/1n

1

2
12

p

p
TT











     ،

  nn

i

i
p

p
TT

/1

1

1













 

على الترتيت. إاا يفترر أنَّ الىاز يتم تبرينده فن  المبنر ِّد البيدن  إلن  حنرارة المندخك، ويسنم  

( لبنك مرحلنة بادفصنا  13( و)12تطبينا المعنادلات )يمكن  .i.pبالتبريد البامك. لحسات النن 

ضافة الدتائ   لبعض ا. يتم تمثيك الادضىا  ثدائ  المرحلة بتبريد بيد  كامك وتبريند بعند ، وا 

 .أدداه (2.15ف  الشكك ) T – sودست ضىو  متساوية ف  كك مرحلة على مخطَّط 

 
ح التبريد البيني والتبريد البع2.15شكل )  دي( مخطَّط يوض ِّ

 (:6مثال )

منن ال نواء فن   4.5kgثدنائ  المرحلنة ينتم ادضنىا   –ف  ضاغط إواء تردد  مفرد التشىيك 

. كننلا المنرحلتين ل نا دفننس 1/9خنلا  دسننبة ضنىط مقندارإا  15ºCو  1.013barالد يقنة منن 

د ف  كلا المرحلتين إنو  . أاا const 1.3PV =.دسبة الضىط، ويكون  ادون الادضىا  والتمدَّ
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تبريد بيد  كاملًا، أحست القدرة البيادية الحجوم المكتسحة المطلوبة للسطوادة. افترر كان ال

ا المكتسننحة وأنَّ الضناغط يشننتىك منمننن حجوم  %5أن حجنوم الخلننوص لبنلا المننرحلتين إمنا 

 .300rev/minبسرعة مقدارإا 

 الحل:

لضنننننىط تبنننننون دورة مرحلنننننة ا .(2.16ينننننتم توضنننننيح مخططنننننا البينننننان متنننننراببين فننننن  الشنننننكك )

 ،'a'b'c'dودورة الضىط العال  إ   abcdالمدخفر إ  

 الآن،

9/ 12 pp 

12 9pp  

ii            أيضاً                    pppp // 21  

2

121

2 9ppppi  

399
1

2

1

2 
p

p
،pp i

i 

 ، التاليةمستخدماً المعادلة 
 

  3.1/3.11

/1

11

3
288















 i

nn

iه T

p

p

T

T 

 إ  درجة ال واء الداخك للمبرَّد البيد (. iT و، K 1T 288 = 273 + 15 =)حيك 

                               K371289.1288Ti   i.e.  

ال  فإن الشىك ، وفرق درجة الحرارة إ  دفس ا لبلا المرحلتين، بالتn ،mالآن بما أن 

 (،12، مستخدماً المعادلة ).i.eالمباو  ف  كك مرحلة إو دفسه. 
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                       1i TTRm
1n

n
2 


  الشىك البل  المطلوت ف  الد يقة 

 288371387.05.4
13.1

3.1
2 


 

min/930kj 

kW5.15
60

930
 القدرة البيادية 

 البتلة ف  الدورة إو،يكون معدَّ  سريان 

cyclekgm /015.0
300

5.4
 

 يتم تمرير البتلة خلا  كك مرحلة على الترتيت.

 (،2.17لأسطوادة الضىط المدخفر، بالرجو  للشكك )

cyclem
p

RTm
VV da /0122.0

10013.1

288287015.0 3

5
1

1 





 

 (،16مستخدماً المعادلة )

 1305.0111 769.0

/1

1































n

i

s

c

s

da

v
p

p

V

V

V

VV
 

934.0066.01  v 

cyclem
VV

V
v

da

s /0131.0
934.0

0122.0 3





 

3.0131m0  الحجم المكتسح لأسطوادة الضىط المدخفر =i.e.      

وضننىط  15ºCعدنند  kg/cycle 0.015لمرحلننة الضننىط العننال ، يننتم سننحت كتلننة مقنندارإا 

barpiمقداره  039.3013.13 . 

510039.3

288287015.0




   الحجم المسحوتi.e. 
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cyclem /00406.0 3 

 ة الضىط العال ،( لمرحل16مستخدماً المعادلة )

























 11

/1

2

n

is

c

v
p

p

V

V
 

  vηوبالتال   1p/i=pip/2p وأيضاً  دفس ا كما لمرحلة الضىط المدخفر إ sV/cVوبما أنَّ 

 كما ف  عاليه. 0.934مساوية لن  تبون 

            300436.0
934.0

00406.0
m   الحجم المكتسح لمرحلة الضىط العال 

ن دسبة الخلوص إ  دفس ا ف  كك أسنطوادة، ودرجنات حنرارة السنحت إن  دفسن ا بمنا لاحظ أ

 أن التبريد البيد  يكون كاملًا، عليه فإنَّ الحجوم المكتسحة تبون ف  دسبة ضىو  السحت.

                     300436.0
3

0131.0

3
m

V
V L

H    i.e.  

 
 (6لتين للمثال )( مخطَّط الضغط ضد الحجم موضحاً كل المرح2.16شكل )



56 
 

 
 (6( مخطَّط الضغط ضد الحجم لمرحلة الضغط المنخفض للمثال )2.17شكل )

 

 الفصل الثالث

 محطَّات القدرة البخارية
(Steam Power Plants) 

 (Carnot Cycleدورة كارنو:  ) 3.1

إ  الدورة الأببر كفاءة بالدسبة لدرجات حرارة المصدر والىاطس. يمكنن تطبيق نا فن   

( أددناه، النا  3.1. يمكن متابعة دورة كاردو للبخار الرطت فن  الشنكك )الىازات والبخارحالة 

 يمكن تلخيص الملامح الرئيسية له ف  الآت :
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 T – sدورة كارنوت لبخار رطب على مخطَّط ( 3.1شكل )

، المولنننننندات، أو الىلايننننننات القيزادننننننات .e.gتسننننننخين بثبننننننات درجننننننة الحننننننرارة والضننننننىط  1-4

 الدووية. والمفاعلات

د البخار بإجراء ادعكاس  ثابت القصور الحرار  من الضىط العال  ودرجة الحنرارة  2-1 يتمدَّ

العالية إل  الضىط المدخفر ول اا يكون  د أدت  شىلًا وإو الىرر الرئيس  من إاه الدورة  

e.g. . الآلة البخارية أو التورلين البخار 

 المكث ِّف. .e.gحرارة ثابتين فقد حرار  بالتبريد عدد ضىط ودرجة  3-2

ادضىا  بإجراء ادعكاس  ثابت القصور الحرار  من ضىط ودرجة حرارة مدخفضة إلن   4-3

ة .e.gضىط عال ،   أو الضاغط. وتتواصك الدورة. المضخَّ

 (Rankine Cycleدورة رانكن:   ) 3.2

 ( أدداه.3.2توضيح الدورة ف  الشكك ) تمي
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  T – sر الرطب على مخطَّط ( دورة رانكن للبخا3.2شكل )

إضننافة حننرارة )تسننخين( بثبننات الضننىط وبنناختلاف درجننة الحننرارة والننك  4-5الىلايننة،  1-4

)ماء مشبع( حتى يصك إل  درجنة  5)ماء غير مشبع( إل  الحالة  4لتىيير الماء من الحالة 

 الىلاية.إلى الحرارة والضىط اللازمين لدخوله 

 والضىط.تسخين بثبات درجة الحرارة  1-5

د البخننار بننإجراء ادعكاسنن  ثابننت القصننور الحننرار  مننن الحالننة ) 2-1 ( بخننار 1التننورلين، يتمنندَّ

 ( بخار رطت.2جاف مشبع إل  الحالة )

( سائك 3( بخار رطت إل  الحالة )2من الحالة )بالتبريد المكثف، تبثيف كامك للبخار  3-2

ات العاديةباستخدام الم( 4مشبع لتس يك عمليه ضخه إل  الحالة )  .ضخَّ

( سننائك مشننبَّع 3إدضننىا  للبخننار بننإجراء إدعكاسنن  ثابننت القصننور الحننرار  مننن الحالننة ) 4-3

 ( سائك غير مشبَّع. وتتواصك الدورة.4إلى الحالة )

 (steady state flow energy equation) منننن معادلنننة طا نننة السنننريان المسنننتقر

(S.S.F.E.E،أدداه ) 
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(1                )Wgz
C

hQgz
C

h  2

2

2

21

2

1

1
22

 

i.e. 0إجعك التىير ف  طا ة السرعة يساو  صفراً 
22

2

1

2

2 
CC 

i.e. 012واجعك التىير ف  طا ة الوضع يساو  صفراً   gzgz 

 ( كالآت :1حيك تصبح المعادلة )

           (2                         )WhQh  21 

 (،2المعادلة ) الىلاية: من

  WhhQQ p  41541sup، الحرارة المكتسبة 

W               ،41541 0 =وبما أنَّ  hhQ  

 (،2التورلين: من المعادلة )

  QhhW po   ر  التورلين، شىك خ/21

د أديبات  ادعكاس (، Q = 0وبما أن      s 1s =2، )تمدُّ

 2112/ hhWW po  شىك خر  التورلين 

 (،2المكثف: من المعادلة )

  WhhQQrej   ، الحرارة المفقودة..3223

 ،  W = 0وبما أنَّ 

3223. hhQQrej   ،الحرارة المفقودة ف  المكثف  

 (،2المضخة: من المعادلة )

  QhhWW pi   الدخك للمضخة، شىك /3434

د أديبات  ادعكاس (، Q = 0أن وبما      s 3s =4، )تمدُّ
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3434 hhW .شىك الدخك للمضخة ، 

/3412 صاف  الشىك ف  الدورة،   WWW ponet   

(3            )   3421/ hhhhW ponet  

ك إاا تننننمَّ تجاإننننك شننننىك مضننننخة التىايننننة، داننننراً لأنَّ خننننر  التننننورلين كبيننننر جننننداً مقاردننننة بشننننى

 ( تصبح كالآت ،3المضخة، فإنَّ المعادلة )

21/ hhW ponet  

كفاءة دورة رابن،           
الغلايةفيالمكتسبةالحرارة

الخرجشغلصافي
R  

(4     )       
   3431

3421

41

3421

hhhh

hhhh

hh

hhhh
R









 

اا تمَّ تجاإك شىك مضخة التىاية   :لة كالآت دتصبح المعا، i.e. = 0  3h – 4hوا 

(5                              )  
31

21

hh

hh
R




 

اا تم اعتبار مضخة التىاية،  وا 

1434 hhW  

 v = constant(، 4( إل  الحالة )3للسوائك غير الادضىاطية، من الحالة )

(6                ) 3434 ppvhh  

 ،سريانلا( عاليه، من معادلة طا ة ال6ولإثبات المعادلة )

dwdudQ  

 dw = p dvولأ  إجراء ادعكاس ، 

 ولتجراء الأديبات  الادعكاس ،
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dQ = du + p dv = 0 
                     h = u + pv                  ،وبما أن 

 دحصك على، بتفاضك المعادلة عاليه

dh = du + p dv + v dp 
 du + p dv = dh – v dpولإعادة ترتيب ا                  

0vdpdhdQ  

dpvdh  

 ،4و  3بتبامك المعادلة عاليه فيما بين الحالتين 

 
4

3

4

3

dpvdh 

 3434 ppvhh  

،شىك دخك المضخة 

 343434 ppvhhW  

 (.3pمن جداو  البخار عدد ضىط  v)تؤخا  يمة 

 kg/30.001mلن خاإا كقيمة متوسطة مساوية ويمكن أ

 (Efficiency Rationنسبة الكفاءة:                   )

دسبة البفاءة = 
رانكندورةكفاءة

 الفعليةالدورةكفاءة
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     T – sحة الإجراءات الفعلية على مخططموضَّ  ( دورة رانكن3.3شكل )

 ( عاليه،3.3ف  الشكك )

 .'2- 1)يكون التمدد الفعل  لا ادعكاسياً )

 (.'4 – 3ويكون الادضىا  الفعل  لا ادعكاسياً )

 بالدسبة لإجراء التمدد، يمكن تعريف كفاءة  ثابت القصور الحرار  كالآت :

 ( =Isentropic efficiency) للتورلين  كفاءة  ثابت القصور الحرار   

الحراريالفصورثابتالشغل

 الفعليالشغل

21

21

12

12 ''
,

hh

hh

W

W
Tisen




   i.e. 

 دضىا ،وبالدسبة لإجراء الا

=  للضاغط كفاءة  ثابت القصور الحرار  
الفعليالشغل

 الحرارياالقصورثابتالشغل

34

34

34

34

''
,

hh

hh

W

W
Cisen




 

 (Work Ratioنسبة الشغل:     )
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 يتم تعريف ا كالآت ،

الشغلاجمالي

 دسبة الشىك،  WR=  الشغلصافي

 ( (Specific Steam Consumptionالاستهلاك النوعي للبخار:     

 .1kw رإااالمطلوت لتطوير  درة مقد kg/hالبخار بالننن  إو معدَّ  سريان

 kwhkg
Wالمنتجةالقدرة

البخاركتلةسريانمعدل
ssc

ponet

/
3600

/

  ،الاست لاك الدوع  للبخار 

 التىاية، مضخةبتجاإك شىك 

0hh 34  

21/ hhW pneto  

kwhkg
hh

ssc /
3600

21 
 

 (:1مثال )

i/  40مشنبع عدند ضننىط جناف ينتم إمنداد بخنارbar   تورليدنة حينك يكنون ضنىط المكثننف إلن

0.035bar المحطة تعمك بدورة رادكن،. إاا كادت 

 من البخار الآت : kgأحست لبك 

 الشىك الدات  متجاإك شىك مضخة التىاية. /1

 ية.االشىك المطلوت لمضخة التى /2

ف إاا كميننة الحننرارة المدتقلننة إلنن  منناء التبرينند بننالمكثف، وكميننة منناء التبرينند المطلوبننة للمكثنن /3

 .K 5.5كان الارتفا  ف  درجة حرارة الماء إو 

 كمية الحرارة المكتسبة. /4
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 كفاءة دورة رادكن. /5

 الاست لاك الدوع  للبخار )بتجاإك شىك مضخة التىاية(. /6

ii/ : لدفس حالات البخار السابقة، أحست الآت 

 كفاءة دورة كاردو. /7

 الاست لاك الدوع  للبخار. /8

 البخار الرطت.مك ف  لدورة كاردو تع

 الحل:

 ( أدداه،3.4من الشكك )
i/  

 
 (3.1للمثال ) T – sمخطط ( 3.4شكل )

 

 الشىك الدتا  متجاإلًا شىك مضخة التىاية، /1

2112Gross hhWW  

 ،40barمن جداو  البخار المشبع عدد ضىط 

kg/kj2801hh g1  
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kgK/kj07.6sss 21g  

 ،0.035bar ضىط وعدد

22212 sfgxsfss  

kgKkjsfgkgKkjsf /13.8,/391.0 22  

 13.8x391.007.6ss 212  

7.0699.0
13.8

391.007.6
2 


 x 

2222 hfgxhfh  

kgKkjhfgkgKkjhf /2438,/112 22  

kgkjh /6.181824387.01122  

kgkjhhW /4.9826.181828012112  

 الشىك المطلوت لمضخة التىاية، /2

                                    343434 ppvhhW  

 
 

kgkjpp /4
10

10035.040001.01
3

5

34 





 

كميننة الحننرارة المدتقلننة إلنن  منناء التبرينند بننالمكثف، وكميننة منناء التبرينند المطلوبننة للمكثننف إاا  /3

 .5.5K ودرجة حرارة الماء إ ف  كان الارتفا 

 32223. ssTQQrej  

 ،0.035barمن جداو  البخار المشبع عدد ضىط 

KCTT s 7.2992737.267.262  

kgKkjss /07.612  
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kgKkjss f /391.03  

  kgkjQ /1702391.007.67.29923  

 Q = m cp dTأيضاً 

 
ب سننننلوت اسننننتخدام  Cº26.7جننننة حننننرارة مننننن جننننداو  البخننننار المشننننبع عدنننند در  pcإيجنننناد  تمينننن

 ( كالآت ،(Interpolationالاستبما  

 

  kgKkjc p /18.4181.4179.4
2530

257.26
181.4 




 

                                  5.518.4170223  mQ 

khm 74
5.518.4

1702



 

 كمية الحرارة المكتسبة، /4

41451sup hhQQ  

 ،4hباستخدام المعادلة التالية لإيجاد 
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  kgkjppvhhW /4343434  

 ،0.035barمن جداو  البخار المشبع عدد ضىط 

kgkjhh f /1123  

kgkjh /11611244  

kgkjQ p /26851162801sup  

 كفاءة دورة رادكن، /5
   
     

%4.363644.0
41122801

44.982

3431

3421 










hhhh

hhhh
R 

 الاست لاك الدوع  للبخار )بتجاإك شىك مضخة التىاية( /6

ponetW
ssc

/

3600
 

3412/ WWW ponet  

 ،34W 0 =بما أن 

 Wnet o/p = W12 = h1 - h2 = 982.4 kj/kg 

kwhkgssc /66.3
4.982

3600
 

ii/  
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 (1للمثال )  T – s( دورة كارنو في مخطط 3.5شكل )

 كفاءة دورة كاردو، /7

1

21

T

TT
Carnot


 

 ،40barمن جداو  البخار المشبع عدد ضىط 

CTTs  3.2501 

K3.5232733.250  

%43%7.42427.0
3.523

7.2993.523



 orCarnot 

 الاست لاك الدوع  للبخار، /8

ponetW
ssc

/

3600
 

   34213412/ hhhhWWW ponet  

kgkjhhW /4.9822112  

 ،40barمن جداو  البخار المشبع عدد ضىط 

                              kgkjhh f /10874  

kgKkjsss f /797.234  

 ،0.035barمن جداو  البخار المشبع عدد ضىط 

33343 797.2 sfgxsfss  

kgKkjsfgkgKkjsf /13.8,/391.0 33  

 13.8391.0797.2 3x 
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296.0
13.8

391.0797.2
3 


 x 

3333 hfgxhfh  

kgkjhfgkgkjhf /2438,/112 33  

kgkjh /65.8332438296.01123  

kgkjhhW /35.25365.83310873434  

kgkjW ponet /05.72935.2534.982/  

kwhkgssc /94.4
05.729

3600
 

 (Modifications of Rankine Cycleتعديلات دورة رانكن:     ) 3.3

 (Rankine Cycle with Superheatأ/ دورة رانكن مع التحميص:   )

والننك  ،يمكننن زيننادة حننرارة الحننرارة المتوسننطة التنن  يننتم إمنندادإا إلنن  الىلايننة بتحمننيص البخننار

بتمرينننر البخنننار الجننناف المشنننبع فننن  مجموعنننة مواسنننير صنننىيرة المقطنننع لينننتم تسنننخيد ا إضنننافياً 

فن  فنرن الىلاينة حتنى يصنك البخنار إلن  درجنة الحنرارة  رارةحنالبثبوت الضىط ولتفناوت درجنة 

 ( أدداه،(3.6)المطلوبة لدخوله إل  التورليدة )شكك 
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  T – s( محطة بخار محمص على مخطط 3.6شكل )

 (The Reheat Cycle:   )ب/ دورة إعادة التسخين

( 6إل  الحالة ) (2يتم إعادة تسخين البخار عدد ضىط ثابت ودرجة حرارة متىيرة من الحالة )

والك إما بإعادة البخار إل  الىلاية وتمريره خلا  مجموعة من المواسير بنالقرت منن مواسنير 

 ( يوجد بالقرت من التورليدة.reheaterفرن إعادة تسخين )التحميص أو باستخدام 

(، يمكنن توضنيح 3.8يف  للمحطنة شنكك )( ومن المخطط الوا3.7أدداه ) T – sمن مخطط 

 الآت :

 تمدد ادعكاس  بثبوت القصور الحرار  ف  التورلين او الضىط العال . 2-1

 إعادة تسخين البخار بثبوت الضىط ولتفاوت درجة الحرارة. 6-2

 تمدد ادعكاس  بثبوت القصور الحرار  ف  التورلين او الضىط المدخفر. 7-6

 -دواع  استخدام دورة إعادة التسخين:

 %.10لين بحيك لا تتعد  دسبت ا تخفير الرطوبة عدد مخر  التور  /1

والننك  إمكاديننة اسننتخدام غلايننات اات ضننىط عننال  لزيننادة البفنناءة وتقليننك حجننم المحطننة. /2

التمنندد إاا تننم فنن  مرحلننة واحنندة فننإنَّ البخننار الخننار  مننن التورليدننة سننيحتو  علننى رطوبننة، لأنَّ 

 عليه سيتم التمدد على مرحلتين.

 .تحسين الاست لاك الدوع  للبخار /3

 ( أدداه.3.8يتم توضيح المخطط البتل  لدورة إعادة التسخين ف  الشكك )
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 موضحاً دورة إعادة تسخين البخار T - s( مخطط 3.7شكل )

 
 ( مخطط دورة إعادة التسخين3.8شكل )

 

 ( أو الدورة التجديدية: Regenerative Cycleج/ دورة الاسترجاع )

رارة المنناء الداخلننة إلنن  الىلايننة والننك بتدزيننف زيننادة درجننة حننإنن  النندورة التنن  يننتم في ننا 

بعر البخار عدد ضىط وسيط من داخك التورليدة وخلطه مع الماء الخنار  منن المكثنف فن  

والمخطنط  T – sمخطنط ينتم توضنيح  .(feed heater or mixerسنخان تىاينة أو خنلا  )

 ( على الترتيت.3.10( و)3.9البتل  الوايف  للدورة ف  الأشكا  )



72 
 

 
  T – s( محطة بخار ذات دورة تجديدية على مخطط 3.9ل )شك

 
 دورة تجديدية ( مخطط 3.10شكل )

ينننتم  6p( خننلا  التننورلين. وعدننند ضننىط وسننيط 2( إلنن  الحالنننة )1منننن الحالننة )البخننار يتمنندد 

مننن البخننار ويننتم إمننداده إلنن   kgلبننك  ykgاسننتدزاف كميننة مننن البخننار مننن التورليدننة بمقنندار 

مد نا عدند (. المتبق  من البخار يكمك إجراء التمدد فن  التورليدنة ويخنر  F.Hسخان التىاية )

( التنن  عدنندإا يننتم ضننخه بواسننطة 3( حيننك يننتم تبثيفننه فنن  المكثننف حتننى الحالننة )2الحالننة )

وبعننندإا يننتم تمرينننره إلنن  سنننخان  (،منناء غينننر مشننبع)( 4مضننخة التىايننة الأولننن  إلنن  الحالنننة )
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دزف حيك ينتم خلطنه منع البخنار المسنتدزف لرفنع درجنة التىاية عدد دفس ضىط البخار المست

( التننن  عدننندإا ينننتم ضنننخه بواسنننطة مضنننخة 7ليصنننبح مننناءاً مشنننبعاً عدننند الحالنننة )حنننرارة المننناء 

( )مننناء غينننر مشنننبع(، بعننندإا يننندخك إلننن  الىلاينننة لينننتم تسنننخيده 8التىاينننة الثادينننة إلننن  الحالنننة )

 بضىط ثابت.

 ف بالمعادلة،ييتم حسات درجة حرارة الدز 

2

25 tt
tbleed


 ، درجة حرارة الدزيف 

 (:2مثال )

. يكنون الضنىط المحمَّنص 200MWمحطة توليد  درة ك رلائينة تعطن  خرجناً مقنداره  

. بعنند التمنندد خننلا  تورليدننة المرحلننة 600ºCودرجننة حننرارة  170barالخننار  مننن الىلايننة إننو 

ان التىاينة، والمتبقن  ينتم % من البخنار إلن  سنخ15، يتم استدزاف 40barالأول  إل  ضىط 

ومن بعد يتمندد خنلا  تورليدنة المرحلنة الثادينة لضنىط  600ºCإعادة تسخيده إل  درجة حرارة 

افترر أنَّ الدورة الفعلية ل ا دسبة كفاءة مقدراإا . للحسابات الأولية 0.035barمكثف مقداره 

معنندَّ  سننريان إلنن  . أحسننت أ صنن  %95، وتبننون البفنناءة الميكاديكيننة والب رلائيننة إنن  70%

 .kg/hالىلاية بالننننن 

 الحل:

W             610×= 200 MW = 200 o/pP 

kW310200 
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 ،600ºCودرجة حرارة  170barالمحمَّص عدد ضىط البخار من جداو  

kg/kj3564h1  

21 skgK/kj603.6s  

 ،40barمن جداو  البخار المشبع عدد ضىط 

2g skgK/kj07.6s  

 (.2عليه سيكون البخار محمَّصاً عدد الحالة )

وباستخدام  6.603kj/kgKو صور حرار   40barمن جداو  البخار المحمَّص عدد ضىط 

 طريقة الاستبما ،
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  kgkjh /3.310630943214
584.6769.6

584.6603.6
30942 












 

 ،Cº600ودرجة حرارة  40bar، من جداو  البخار المحمَّص عدد الضىط 3hلإيجاد  يمة 

kg/kj3674h3  

kgKkjss /368.743  

 ،0.035barمن جداو  البخار عدد ضىط 

sg = 8.521 kj/kgK > s4 

 (،4سيكون البخار رطباً عدد الحالة )

4444 sfgxsfs  

 13.8x391.0368.7 4 

86.0
13.8

391.0368.7
4 


 x 

4444 hfgxhfh  

kg/kj7.2208243886.0112  

 ،0.035barعدد ضىط أيضاً من جداو  البخار المشبع 
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kgkjhh f /1125  

 شىك مضخة التىاية الأول ،

 565656 ppvhhW  

 
kgkj /4

10

10035.040001.0
3

5




 

kgkjhWh /11611245566  

 ،40barمن جداو  البخار المشبع عدد ضىط 

kgkjhh f /10877  

 ادية،شىك مضخة التىاية الث

 78787 ppvhhW  

 
kgkj /13

10

1040170001.0
3

5




 

kgkjhWh /11001087137788  

.sup

/

Q

W ponet

R  

 78563412/ WWWWpoWnet  

     78564321 1)(85.085.01 hhhhhhhh  
      kgkj /1686131485.07.2208367485.03.310635641 

   2381.sup 85.01 hhhhQ  

   3.3106367485.0110035641  

kgkj /55.2946 

%2.57572.0
55.2946

8.1686
org  
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دسبة البفاءة = 
رانكندورةكفاءة

 0.7=  الفعليةالدورةكفاءة

         %404.0572.07.07.0. Ractأو  كفاءة الدورة الفعلية ، 

 صاف  الشىك الفعل  ف  الدورة،

              kgkjQactW pponet /6.117855.29644.0. sup/  

kwhkg
Wact

ssc
pneto

/054.3
6.1178

3600

.

3600

/

 

,..95.0معط   elecmech، 

                    kW
p

p
electmech

po

pi

3
3

.,

/

/ 1053.210
95.0

10200






 

 ،m، معدَّ  السريان إل  الىلاية ىبالتحليك البعد

hkg
kWh

kg
kWsscpm po //  

                      hkg /10643054.31053.210 33  
hkg /643000 

 (Problemsمسائل:     ) 3.4

د 350ºCو  40barيتم إمداد بخار لتورليدة اات مرحلتين عدد  /1 البخار ف  التورليدة ، يتمدَّ

د خنلا  350ºC الأول  حتى يصنبح جافناً مشنبعاً عدندإا ينتم إعنادة تسنخيده إلن   ومنن ثنم يتمندَّ

 المرحلة الثادية. ليدةتور 

منن البخنار  kg. أحست شىك الخر  والحرارة المكتسبة لبك 0.035barيكون ضىط المكثف 

ةمتجناإلًا شنىك للمحطة، مفترضاً إجنراءات مثالينة و   الإسنت لاك التىاينة. أحسنت أيضناً  مضنخَّ

 الدوع  للبخار وكفاءة الدورة.
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Ans. (1290 kj; 3362kj; 2.79 kg/kWh; 38.4%) 
( كفننناءات ثابنننت  صنننور حنننرار  1إاا كادنننت لإجنننراءات التمننندد فننن  التوررليدنننات للمسننن لة ) /2

 دية.على الترتيت، ف  المرحلتين الأول  والثا %78و  %84مقدارإا 

منننن البخنننار، البفننناءة الحرارينننة والاسنننت لاك  kgأحسنننت شنننىك الخنننر  والحنننرارة المكتسنننبة لبنننك 

( 1متحصك علي ا منن المسنائك )الدوع  للبخار.  ارن البفاءات واست لابات الو ود الدوعية ال

 (.  ارن أيضاً رطوبة البخار المىادر للتورليدة ف  كك حالة.2و)

Ans. (1026kj ; 3311kj ; 31.1%; 3.51kg/kWh) 
تورليدننننة بخننننار تعمننننك علننننى دورة اسننننترجا  بسننننيطة. يننننتم إمننننداد بخننننار جنننناف مشننننبَّع عدنننند  /3

40bar 0.07، ويستدفا إل  مكثف عددbar3.5إلن  ضنىط بثنف تلم. يتم ضنا البخنار اbar 

. يننتم مننن بعنند ضننا 3.5bar عدنند الننا  عدننده يننتم خلطننه مننع البخننار المسننتدزف مننن التورليدننة

ا  يكننون عدنند درجننة حننرارة التشننبع إلنن  الىلايننة. للنندورة المثاليننة متجنناإلًا شننىك المنناء الدننات  النن

 مضخة التىاية، أحست،

a/  مقدار البخار المستدزف المطلوت لبكkg .من بخار الإمداد 

b/ .البفاءة الحرارية للمحطة 

c/ .الاست لاك الدوع  للبخار 

Ans. (0.1906; 37%; 4.39kg/kWh) 
د البخنار فن  المرحلنة 500ºCو 40barورليدة اات مرحلتين عدند يتم إمداد بخار لت /4 . يتمندَّ

الننننا  يننننتم عدننننده اسننننتخلاص  3.0barالأولنننن  بننننإجراء ثابننننت القصننننور الحننننرار  إلنننن  ضننننىط 

2500kg/h  500من البخار لشىك العملية. يتم إعادة تسخين المتبق  إلºC  د ومن بعد يتمدَّ

يتطلنت أن تبنون  ندرة الدنات  الثنادو  للمحطنة . 0.06barبإجراء ثابنت القصنور الحنرار  إلن  
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6000kW  أحسننننت مقنننندار البخننننار المطلننننوت مننننن الىلايننننة، والحننننرارة المكتسننننبة بالننننننننننننننننkW .

، وافتننرر أنَّ البخننار المسننتدزف يعننود عدنند درجننة حننرارة التشننبع تجاإننك شننىك مضننخة التىايننة

 بثَّف من المكث ِّف.تليختلط أديباتياً مع البخار المُ 

(Ans. (15,000 kg/h; 15620 kW 
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 الفصل الرابع

 التوربينات الغازية
Gas Turbines)) 

 (:Introductionمدخل ) 4.1 

تستخدم التورليدات الىازية عموماً ف  أيامدا الحاضرة ف  مجا  صداعة الطائرات، ويرجع الفضك 

(  بيك اددلا  الحرت Sir Frank Whittle) سير فرادك ويتك لاخترا  أو  محرك دفاك للعالم

(، حيك تطورت صداعة وحدة التورليدة الىازية بصورة سريعة 1939-1945العالمية الثادية )

ع نة وف  محركات الدفنوماإلة. تستخدم وحدات التورليدات الىازية الضخمة ف  توليد القدرة الب رلي

 والتورليدات البخارية (oil  engines) استخدام محركات الزيت يكون  دائمناً ماالبحر  ولبن 

(steam  turbines) .أبثر تبراراً ف  مثك إاه المجالات 

 small) رةنة الصىيندات التورليديندد يكون أببر ف  الوحنا  والتمنراءات الادضىنجإ ءة ف البفا دقص

 turbine  units)   ولالك من الضرور  استخدام مباد  حرار (heat exchanger)  لتحسين

اءة الحرارية للتورليدات الىازية حتى تستطيع مدافسة محركات الزيت الصىيرة والمحركات البف

 الا تصادية.  الفدية و البترولية من الداحية

م تعمك باحتراق ثابت الحجم، وإاا 1905( والت  تم بداؤإا سدة Halz Warthالتورليدة الىازية لن )

 للمحطة. يتطلت استخدام صمامات وبالتال  تشىيك متقطع

بة ف  عمود كَّ ارة مر دوَّ ار يتم إدارته بواسطة تورليدة دوَّ استخدام احتراق ثابت الضىط مع ضاغط 

 مشترك يُعطى توافقاً مثالياً لسريان كتلة مستقر ف  مدى تشىيك واسع.
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 :(The Practical Gas Turbine Cycle)الدورة العملية للتوربينة الغازية  4.2

ة الحلقة وتتبون نك بدورة مفتوحنإ  تلك الت  تعم اً ة الأبثر استخدامنة الأساسينازيوحدة التورليدة الى

اه نح ف  الشكك التخطيط  أددنا إو واضنف  عمود مشترك كم بَّانار وتورليدة مركمن ضاغط دوَّ 

ر إلى غرفة الاحتراق مرَّ وبعد الادضىا  يُ  Cيتم سحت ال واء إلى الضاغط  (.(4.1))شكك ر م 

CCتتمدد دتيجة لالكم إمداد الطا ة ف  غرفة الاحتراق برش الو ود ف  جدو  من ال واء، و . يت 

. (atmosphere) ، إلى ال واء الجوى Tخلا  التورليدة من الاحتراق الىازات الساخدة الداتجة 

ولتحقيا صافى شىك خر  من الوحدة، يجت أن يكون شىك الخر  الإجمال  الدات  من التورليدة 

 الشىك المطلوت لتشىيك الضاغط وتجاوز الفقد الميكاديك  ف  الإدارة. ببر من أ

يمكن استخدام إما ضاغط طرد مركز  أو ضاغط سريان محور ، حيك يكون إجراء الادضىا  لا 

إجراء التمدد ف    نَّ وبالمثك ف (adiabatic process) ادعكاس  ولبده تقريباً أديبات  )كاام للحرارة(

  ادعكاسياً ولبده كاام للحرارة .التورليدة يكون لا

فإددا دحتا  لشىك اببر لإجراء الادضىا  لدسبة  (irreversibility) دتيجة ل اه اللا ادعكاسية

ضىط معطاة، ولشىك دات  أ ك لإجراء التمدد. لتحسين تصميم الضاغط والتورليدة يجت بقدر 

 حدة التورليدة الىازية.  تطوير و ط ِّ بتُ اللا ادعكاسية الت   أو تقليك الإمكان  طع

الدورة فلا يمكن مقاردة التورليدة الىازية مفتوحة الحلقة مباشرة مع دورة الضىط الثابت المثال  

الفعلية تشتمك على تفاعك كيميائ  ف  غرفة الاحتراق يتسبت ف  دوات  اات درجة حرارة عالية 

ك تباد  للطا ة مع البيئة المحيطة أثداء لا يكون إدال أيضاً  متبايدة كيميائياً عن المواد المتفاعلة.

الاحتراق ودتيجة لالك فسيكون إدالك ادخفار تدريج  ف  الطا ة البيميائية مع زيادة مقابلة ف  

 ع التشىيك.ئالمحتوى الحرار  لما
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سوف لن يتم تداو  تفاعك الاحتراق بالتفصيك ف  إاا المدعطف وسيتم تبسيطه بافترار أن الطا ة 

ع التشىيك ثابت متوسط ئالمتحررة من الاحتراق تساوى ادتقا  الحرارة عدد ضىط ثابت لماالبيميائية 

إاا التقارت البسيط يسمح بمقاردة الإجراء الفعل  مع المثال  ولإمكادية تمثيله ف   .الحرارة الدوعية

 ( أدداه.   4.2ح ف  الشكك ر م )ضَّ كما مو  T- Sمخطط 

 
  دة توربينة غازية أساسيةدورة وحمخطط وظيفي ل (4.1شكل )

 
 مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري  (4.2شكل )

(T-Sلدورة وحدة توربينة غازية أساسية ) 
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 irreversible adiabatic) ف  الضاغط ك ادضىاطاً لا ادعكاسياً كاام للحرارةيُمث ِّ  2-1الخط 

compression.) 

  heat supply at constant)غرفة الاحتراق لضىط ف ك إمداد حرار  ثابت ايُمث ِّ  2-3الخط 

pressure.) 

  irreversible  adiabatic) ف  التورليدة لحرارةلك تمدد لا ادعكاس  كاام يُمث ِّ  4-3الخط 

expansion.) 

 2P  (isentropicو  P 1 و نن الضىنرار  بينور الحن  ثابت القصنا  مثالنك ادضىيُمث ِّ  1-2الإجراء 

compression) . 

  1Pو  P 2رار  بين الضىو  نور الحنك تمدد مثال  ثابت القصمث ِّ يُ  3–4وبالمثك فان الأجراء 

(isentropic expansion) . 

اً بحيك يمكن تجاإله سيتم افترار أن التىير ف  طا ة الحركة ف  الدقا  المختلفة للدورة صىير جد

حة معادلة طا ةكما إو واضح ف   المحتوى الحرار   مقاردة بتىير  السريان للحالة المستقرة الموضَّ

  أدداه:

WgZ
C

hQgZ
C

h  2

2

2
1

2

1
1

22 2
 

 أو  (Steady State Flow Energy Equation)بتطبيا معادلة طا ة السريان للحالة المستقنرة

(S.S.F.E.E)  لبك جزء من الدورة لبكKg                                         :دحصك على 

WhQh  21 

h  ،                dtchوالمحتو  الحرار  الدوع ، p 

  بالتال ،

)(للضاغط:                   1212/ TTchhW ppi  شىك الدخك  ، 
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)(لىرفة الاحتراق:                 23sup TTcQ pp


  
  ، الحرارة المكتسبة 

)(للتورلين:                        43/ TTcW ppo
  شىك الخر  ، 

 بالتال ، 

 شىك الدخك للضاغط –صاف  شىك الخر  = شىك الخر  للتورلين 

)()( 1243/ TTcTTcW pppo   صاف  شىك الخر ، 

psup

p/o

Q

W  =  =th البفاءة الحرارية ، 

)(

)()(

23

1243

TTc

TTcTTc

p

pp




  

دوعية لىاز حقيق  بتىير درجة الحرارة. ف  الدورة المفتوحة، فان الحرارة الدوعية تتىير الحرارة ال

ه تمت إضافة للىازات ف  غرفة الاحتراق وف  التورليدة تختلف عن تلك الت  ف  الضاغط والك لأدَّ 

مع   pc الحرارة الدوعية و ود وحدك تىير كيميائ . يمكن استخدام المدحديات الت  توضح اختلاف

من المعتاد ف   .و pc نودسبة ال واء إلى الو ود، ويمكن إيجاد القيمة المتوسطة ل T، ة الحرارةدرج

 لإجراء الادضىا . و pcلن  الثابتة تطبيقات التورليدات الىازية افترار القيم المتوسطة

ط يمكن افترار القيمة سَّ ، للحسات المبداسبةلإجراء الاحتراق يمكن استخدام المخططات الم

 .pcالمتوسطة لن

ف   ف  التورليدة الىازية مفتوحة الحلقة يكون سريان كتلة الىازات ف  التورليدة اببر من الك

مع ال واء المسحوت. يمكن تجاإك كتلة الو ود  كتلة الو ود المحترق الضاغط والك دتيجة لتواجد 

ف إواء من الات كثيرة استدز يتم ف  حا الدست المستخدمة لل واء إل  الو ود كبيرة. أيضاً  والك لأنَّ 

تبييف تجمُّد الو ود وف   حيك يستخدم ال واء المستدزف لمدع ،التبريدو  التسخين الضاغط لأغرار

. إاه البمية من ال واء المستدزف تبون مساوية تقريباً ة ف  حالة طائرات عدد ارتفا  عا   البابيد

ر الحرار  للضاغط عريف كفاءة ثابت القصو لبمية الو ود الت  يتم حقد ا ف  غرفة الاحتراق. يتم ت
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 p2p ,1بين الشىك المثال ( .i.e)المطلوت ف  الادضىا  ثابت القصور الحرار  كدسبة شىك الدخك 

 والشىك الفعل  المطلوت.

 ،بتجاإك التىير ف  الحركة

 ،كفاءة ثابت القصور الحرار  للضاغط

12

12

12

12

,
)(

)(

TT

TT

TTc

TTc

p

p

Cisen








 لشىك الفعل  المطلوتالشىك ثابت القصور الحرار /ا   

وبالمثك يمكن تعريف كفاءة ثابت القصور الحرار  للتورلين كدسبة شىك الخر  الفعل  إل  شىك 

   .1pو  .2p الخر  ثابت القصور الحرار  بين 

 بتجاإك التىير ف  طا ة الحركة،

 ،كفاءة ثابت القصور الحرار  للتورلين

43

43

43

43

,
)(

)(

TT

TT

TTc

TTc

p

p

Tisen








 ،  الشىك الفعل  المطلوت/ الشىك ثابت القصور الحرار 

 :للتوربينة الغازية الأساسية محلولة في الدورة أمثلة 4.3

 (Solved Examples in Basic Cycle of the Gas Turbine) 

ق مع توربينة غازية: (1) مثال  حساب قدرة الخرج بالكيلو واط لمول ِّد كهربائي معشَّ

تبون كفاءة  Co 600  درإا ودرجة حرارة  صوى   1/6ية ل ا دسبة ضىط مقدارإا ة غاز وحدة تورليد

أحست  درة الخر  ، 0.85و  0.82ثابت القصور الحرار  للضاغط والتورليدة إ  عل  الترتيت 

بمعد   Co 15ا مع التورليدة عددما يدخك ال واء إل  الضاغط عددبالبيلو وا  لمول ِّد ك رلائ  معشَّ 

 لإجراء الادضىا ، وخا   = 1.4و kj/kgK 1.005 =pc. خا Kg/s15 سريان مقداره

K kj/kg 1.11 =pc  1.333 و =  لإجراء التمدد . 

 الحل:
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( يوضحان المخطط الوايف  للدورة الأساسية للتورليدة الىازية ومخطط 4.4( و)4.3الشكلان ) 

 ( للتورليدة الىازية. S-Tدرجة الحرارة ضد القصور الحرار  )

 
 المخطط الوظيفي للدورة الأساسية للتوربينة الغازية (4.3كل )ش

 
 مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري للتوربينة الغازية (4.4شكل )

24 ، من الضرور  حسات درجات الحرارةصاف  شىك الخر لحسات  TوT .  2لحساتT  يجت

 كفناءة ثابت القصور الحرار . معادلة وبعدإا استخدام 2Tف  البداية حسات 

           :لتجراء ثابت القصور الحرار  للضاغط
 /)1(

1

2

1

2













P

P

T

T 

 /)1(

1

2
12













P

P
TT  

K48167.12886288 4.1/4.0   

82.0
288

288481

212

12
, 











TTT

TT
Cisen لضاغط، كفاءة ثابت القصور الحرار  ل 
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KT

KT

5.5235.235288

5.235
82.0

193
288

2

2




 

 بالمثك، بالدسبة للتورليدة، لتجراء ثابت القصور الحرار :
 /)1(

1

2

4

3













P

P

T

T 

K

P

P

T
T 558

564.1

873

6

873
333.1/333.0/)1(

1

2

3
4 











 
 

85.0
558873

873 4

43

43
, 











T

TT

TT
Tisen كفاءة ثابت القصور الحرار  للتورلين ، 

KT

kT

605268873

26885.0315873

4

4




 

 ، شىك الدخك الضاغط

kgjk /2.2365.235005.1  
 يعطى شىك الخر  للتورلين كالآت :

kgkjTTcw
gppo /5.29726811.1)605873(11.1)( 43/  

kgkjWWW pipoponet /3.612.2365.297///   صاف  شىك الخر ، 

kwskjmWP ponetpo 920/920153.61//   القدرة بالبيلو وا ، 

 حساب الكفاءة الحرارية ونسبة الشغل لتوربينة غازية (:2) مثال

راق نلإجراء الاحت pc أنَّ (، بافترار 1محطة ف  المثا )أحست البفاءة الحرارية ودسبة الشىك لل

 . kj /  Kg K1.11 او  نتس

 الحل:

 th  = ، البفاءة الحرارية
المكتسبةالحرارة

W p/onet
 

)2885.523(005.1)( 12/  TTcw
aPpi
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kg/kj3885.34911.1)5.523873(11.1)TT(cQ 23ppsup g
، الحرارة المكتسبة 

1580
388

361
.

.
th  %.815   أو

 من تعريف الشىك،

206.0
5.297

3.61

/

/


pogross

ponet

W

W
WR دسبة الشىك ، 

( تمَّ ترتيت التورليدة لإدارة الضاغط ولتوليد صاف   درة خر . ف  بعر 2( و)1ف  المثالين)

عط   درة خرى تُ الأحيان من الملائم استخدام تورليدتين مدفصلتين، إحداإما تُدير الضاغط والأ

التورليدة اات الضىط العال  تسم  بتورليدة الضاغط، بيدما التورليدة  الخر . التورليدة الأول  أو

 الثادية أو التورليدة اات الضىط المدخفر تسم  بتورليدة القدرة.

 ( على الترتيت.4.6( و)4.5ف  الشكك ر م) (S-T)يتم توضيح الترتيبة ومخطط 

 

 
 ضاغط والأخرى تدير المول ِّدمخطط وظيفي لتوربينتان منفصلتان إحداهما تُدير ال (4.5شكل )

 
مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري لتوربينتان منفصلتان إحداهما تدير  (4.6شكل )

 الضاغط والأخرى تدير المول ٍّد
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 تجاإك التىير ف  طا ة السرعة، و افترر أن لبك تورليدة كفاءة ثابت  صور حرار  خاصة ب ا، 

 ن تورليدة الضىط العال = شىك الخر  م شىك الدخك إل  الضاغط

)TT(c)TT(c 12P43P ag
  

 = سعة الحرارة الدوعية بثبوت الضىط للىازات ف  التورليدة. Pg cحيك

Pac  .سعة الحرارة الدوعية بثبوت الضىط لل واء ف  الضاغط = 

 صاف  شىك الخر  يعط  بتورليدة الضىط المدخفر كالأت : عليه، فإنَّ 

)TT(CW.e.i 54Pp/onet g
  

حساب الضغط, درجة الحرارة للغازات الداخلة إلى توربينة القدرة, صافي القدرة المتول ِّدة  (:3ل)مثا

ل السريان, نسبة الشغل, والكفاءة الحرارية للوحدة  من الوحدة, معدَّ

. يُدار الضاغط بواسطة 1/8ودسبة ضىط bar1.01و 17Cوحدة تورليدة غازية ت خا ال واء عدد 

دير تورليدة الضىط المدخفر عمود  درة مدفصك. تبون كفاءات ثابت تورليدة ضىط عال  وتُ 

 0.85، 0.8القصور الحرار  للضاغط، وتورليدة الضىط العال  وتورليدة الضىط المدخفر إ  

، عل  الترتيت. احست الضىط ودرجة الحرارة للىازات الداخلة لتورليدة القدرة، صاف  القدرة 0.83و

تبون درجة  .  السريان، دسبة الشىك والبفاءة الحرارية للوحدةمن معدَّ  kg/sالمتولدة للوحدة لبك  

kgK/kj1.005cp. لإجراء الادضىا  خا C650الحرارة القصوى ف  الدورة إ    

kgK/kj15.1cp. ولإجراء الاحتراق، ولإجراء التمدد خا   1.4و   333.1و . 

 اإك كتلة الو ود.نتج

 الحل:

 .أعلاإن (4.6( و )4.5تبون الوحدة كما موضحة ف  الأشكا )

 :لتجراء ثابت القصور الحرار  ف  الادضىا 
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kgKj /5.295294005.1  

 ( يجت أن يكون كافياً لإدارة الضاغط.H.P.Tشىك الخر  من تورليدة الضىط العال ) ، فإنَّ نلآوا

kg/kj5.295)TT(C 43Pg
(  شىك الخر  من تورليدة الضىط العال =H.P.T) 
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 bar 1.651( إ  L.P.Tالضىط ودرجة الحرارة عدد مدخك تورليدة الضىط المدخفر ) فإنَّ  ،عليه

)C393  .)e.iC393273666tو  4 . 
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 ،  5Tتيجاد  درة الخر  من الضرور  حسالإ

 يمكن إيجادإا كالآت ، P 4P /5دسبة الضىط 
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kg/kj39033915.1  

%1.19191.0
390

5.74

sup

/
أو

Q

W

p

ponet

th  البفاءة الحرارية ، 

لضىط المدخفر كما ( فإن فوإة الدفع تحك محك تورليدة اJet enginesف  المحركات الدفاثة )

ف  الشكك ر م T-S (. يتم توضيح الدورة عل  مخطط 4.7ف  الشكك ر م ) إو واضح تخطيطياً 

(. تستمد الطائرة  درت ا بالدفع الرد فعل  لدفك 4.6ه متطابا مع الشكك)، والا  يُلاحظ أدَّ (4.8)

الىازات المىادرة للفوإة، ويتم الحصو  عل  إاه السرعة العالية للدفك عل  حسات إبو  المحتو  

الضاغط وتجاوز الفقودات  ك يكف  فقط لإدارةىد التورليدة ش. وتُول ِّ  5إل  4الحرار  من 

 (air screwالميكاديكية. ف  محرك الدفع التورليد ، تدير التورليدة الضاغط وأيضا اللولت ال وائ )

عط  صاف  (. يُ 4.10) و( 4.9ح ف  الأشكا  )(، كما موضَّ propeller shaft) فع دال عمودأو 

 فع بن،دالمتاا لإدارة عمود ال الخر  شىك

)()( 1243 TTCTTCW pPnet .)صاف  الشىك )بتجاإك الفقودات الميكاديكية ، 

 

 ( فوهة الدفع تحل محل توربينة الضغط المنخفض في طائرة نفَّاثة4.7شكل )
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اثة 4.8شكل )  ( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري لطائرة نفَّ

 
 ع( محرك دفع توربيني لطائرة تُدير فيه التوربينة الضاغط وعمود الدف4.9شكل)

 
 ( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري لمحرك دفع توربيني 4.10شكل )

ف  بعر الوحدات  .صىير يتم إدتاجه ف  طائرات الدفع التورليد  ث عملياً فإن إدالك دفع دف

  بتماان ال واء يدشطر إلى جدولين بعد اسري الصداعية ووحدات التورليدة الىازية البحرية، فإنَّ 

رليدة ر بعر ال واء إلى غرفة الاحتراق الت  تمد الىازات الساخدة إلى التو ا . يُمرَّ إجراء الادضى
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تورليدة القدرة. إلى  ر با   ال واء إلى غرفة الاحتراق الثادية ومد االت  تدير الضاغط،  بيدما يُمرَّ 

ة السريان بوحد إاه المداومة . وتسمنىاه( أددن4.11يتم توضيح المداومة مخططياً ف  الشكك ر م )

 (.parallel flow unitالمتواز  )

 
 ( وحدة السريان المتوازي 4.11شكل )

دف  إاه المداومنة فإن كك تورليدنة   full)ة نط الباملنة الضىنلا  دسبنالىنازات الت  تستقبل نا خ تُمد ِّ

pressure ratio.)  َّوص ف  فإددا لن دى ،تورليدات السريان المتواز  ليست شائعة، عليه بما أن

 تفاصيل ا.

 تعديلات الدورة الأساسية للتوربينة الغازية 4.4

(Modifications to the Basic Cycle of the Gas Turbine) 
 (:Introductionمدخل ) .1

ح من الأمثلة ) أنَّ دسبة الشىك وكفاءة الدورة للدورة الأساسية  4.3الفقرة ( ف  3( و )2(، )1يتض ِّ

صىيرة جداً. يمكن تحسين دسبة الشىك وكفاءة الدورة بزيادة كفاءات ثابت للتورليدة الىازية تبون 

( للضاغط والتورليدة بإعادة تصميم وتصديع ريش isentropic efficienciesالقصور الحرار  )

 كُك   من الضاغط والتورليدة. 
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ى درجات ف  دورة عملية بلا ادعكاسيات ف  إجراءات الادضىا  والتمدد تعتمد كفاءة الدورة عل

حرارة الدورة القصوى وأيضاً على دسبة الضىط. لقيَّم ثابتة لبفاءات ثابت القصور الحرار  للضاغط 

والتورليدة يمكن رسم كفاءة الدورة ضد دسبة الضىط لقيَّم متبايدة لدرجة حرارة  صوى. إاا يتم 

مساوية  للضاغط ر  ( أدداه، لدورة تبون في ا كفاءة ثابت القصور الحرا4.12توضيحه ف  الشكك )

، ودرجة حرارة دخو   0.92، وتبون كفاءة ثابت القصور الحرار  للتورليدة مساوية لن  0.89لن 

 . يتم توضيح البفاءة الحرارية للدورة المعيارية المثالية لل واء بخطو  سلسلية.  C 20ْال واء 

 يتم إعطاء كفاءة دورة الضىط الثابت المثالية بالمعادلة:




/)1(

1
1


















pr
 

 إ  دسبة الضىط وتبون مستقلة عن درجة الحرارة العامى ف  الدورة.  prحيك 

( أدداه أدَّه عدد أ َّ درجة حرارة  صوى ف  الدورة إدالك  يمة لدسبة 4.12يُلاحظ من الشكك )

 الضىط تُعط  أ صى كفاءة ف  الدورة.

 
ضغط لدرجات حرارة عظمى متباينة في ( كفاءة دورة التوربينة الغازية ضد نسبة ال4.12شكل )

 الدورة
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من الأإمية بمكان استخدام دسبة شىك أببر ما يمكن. إدالك العديد من الأساليت الت  يمكن 

استخدام ا لزيادة دسبة الشىك مثك التبريد البيد  بين مراحك الضاغط، وا عادة التسخين بين مراحك 

 التورلين والت  سيتم مدا شت ا ف  إاا الفصك.

ا كفاءة الدورة، ولبن عددما يتم  بيدما يزيد التبريد البيد  وا عادة التسخين دسبة الشىك فإد ما يُخفضَّ

استخدام ما بالا تران مع مباد  حرار  فإنَّ كك   من التبريد البيد  وا عادة التسخين يساإما ف  زيادة 

 كك   من دسبة الشىك وكفاءة الدورة.

ى دسبة الضىط وعلى درجة الحرارة القصوى ف  الدورة، ويتم صاف  شىك الخر  يعتمد أيضاً عل

توضيح مدحديات خر  القدرة الدوعية ضد دسبة الضىط للعديد من درجات الحرارة العامى ف  

( أدداه. تبون كفاءات ثابت القصور الحرار  للضاغط والتورليدة، ودرجة حرارة دخو  4.13الشكك )

( . يُلاحظ أنَّ كفاءة 4.12اشتقاق المدحديات ف  الشكك ) ال واء إ  دفس ا كتلك المستخدمة ف 

الدورة تصك إلى  يمت ا القصوى عدد  يمة مختلفة لدسبة الضىط من تلك لشىك الخر . عليه، يجت 

 أن يكون إدالك توافقاً ف  اختيار دسبة الضىط.

 
 ( القدرة النوعية ضد نسبة الضغط لدرجات حرارة عظمى في الدورة4.13شكل )

معددية( . وتبون ريشة  .i.eون درجة الحرارة العامى ف  الدورة محدودة باعتبارات ميتالورجية )تب

التورليدة تحت إج اد ميكاديك  كبير وعليه فإنَّ درجة حرارة مادة الريشة يجت أن تحفظ عدد  يمة 
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يلة لتبريد تشىيلية آمدة. يمكن رفع درجة حرارة الىازات المدخلة إلى التورليدة ف  حا  توفر وس

الريشة. ف  الطائرات حيك يكون العمر التشىيل  للمحرك أ صر يتم عادة استخدام درجات حرارة 

عامى أببر من تلك الت  يتم استخدام ا ف  وحدات تورلين الىاز الصداع  والبحر . بالتال  سيتم 

 .i.eرة عامى )استخدام سبائك غالية الثمن وتبريد للريشة للسماا بدخو  غازات عدد درجات حرا

 ( إلى ريشة التورليدة.K 1600أببر من 

  :بين مرحلتي الضاغط ينالتبريد البي .2

(Inter cooling between Compressor Stages:) 

دسبة ل الدخك ، بالتال  يدخفر شىكاء الادضىا  ف  مرحلتين بمبرد بيد  بين المراحكعددما يتم أد

يتم توضيح مخطط و ، (4.14)ح ف  الشكك  كما موضَّ تلة معطيان. اعتبر دااماً ضىط وسريان ك

S-T  21. تبون إجراءات الدورة الفعلية إ   )4.15(للوحدة ف  الشكك ر م   ف  ضاغط

43 ، ف  المبرد البيد 2'3 ،الضىط المدخفر   ، 54ف  ضاغط الضىط العال    ف

65 ،غرفة الاحتراق   يتم  1-2-3-4-5- 6ف  التورلين. تبون الدورة المثالية ل اه الترتيبة إ ،

A1  كن الادضىا  بدون تبريد بيدتوضيح إجراء    كنف  الحالة الفعلية و A1  ف  الحالة

 ور الحرار .المثالية ثابتة القص

 :يُعطى شىك الدخك بتبريد بيد  بالمعادلة التالية

 شىك الدخك بتبريد بيد 

 :بدون تبريد بيد  بالمعادلة التالية عط  شىك الدخكيُ و 

)TT(c 1Aap   بدون تبريد بيد = شىك الدخك 

)TT(c)TT(c 2Aap12ap  

)TT(c)TT(c 34p12p aa

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من  الدخك بتبريد بيد  يكون أ كَّ لاحاة أن شىك بمقاردة إاه المعادلة مع المعادلة السابقة، يمكن م

TT(c(شىك الدخك بدون تبريد بيد ، عددما  34ap   تبون أ ك من)TT(c 2Aap
  إاا .

افترار أن البفاءات ثابتة القصور الحرار  للضاغطين اللاين يشتىلا بادفصا ،  إاا تمَّ يكون كالك 

كون مطلوباً إاا لم يتم يالقصور الحرار  لضاغط مفرد فاءة ثابتة تبون كك مد ما مساوية لب

)TT()TT(بالتال ،  .تبريد بيد استخدام  2A34
  َّخطو  الضىط تتباعد من  بما أن

 .  ((T – S درجة الحرارة ضد القصور الحرار   اليسار إلى اليمين على مخطط

عط  دست ضىط متساوية ف  كك مرحلة   يُ لضىط البيد  الأفضك إو الك الايمكن توضيح أن ا

، ( إاا يعد  أنَّ 4.15للادضىا ، بالرجو  للشكك )
3

4

1

2

P
P

P
P

 يكون شىك الدخك  ، وبالتال

المطلوت أددى ما يمكن عددما تبون دسبة الضىط ف  كك مرحلة إ  دفس ا، وعددما يتم تبريد 

  ،(4.15بالرجو  للشكك ) .i.eة عدد مدخك الوحدة )قيمالدرجة حرارة ال واء ف  المبرد البيد  إلى 

1=T3T .) 

 
 ( المخطط الوظيفي لدورة توربينة غازية بمب ِّرد بيني4.14شكل )
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 ( لتوربينة غازية بمب ِّرد بينيT - S( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري )4.15شكل )

 

       

حا ، بالرجو  للشكك  عل  أ َّ لدخك فان دسبة الشىك ستزيد. يتبع الك أده عددما يتم خفر شىك ا

م استخدام تبريد بيد  ف  الدورة ، فإن الحرارة المكتسبة ف  غرفة الاحتراق عددما يت(4.15ر م )

  يُعط  بالمعادلة التالية:

)TT(c 45pg
  تبريد بيد ب= الحرارة المكتسبة 

دفس درجة الحرارة القصوى ف   عدد ا لا يتم استخدام تبريد بيد بيدما تعط  الحرارة المكتسبة عددم

 بالمعادلة التالية: 5Tالدورة 

)TT(c A5pg


  الحرارة المكتسبة بدون تبريد بيد = 

تبريد استخدام تبريد بيد  تبون أببر من تلك بدون استخدام  المكتسبة عددما يتمالحرارة  بالتال  فإنَّ 

د عموماً أن الزيادة ف  الحرارة نبيد . بالرغم من زي ادة صاف  شىك الخر  بالتبريد البيد  وُجِّ
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  ت ف  دقصان البفاءة الحرارية بما أن  البفاءة الحرارية تساوى المكتسبة تتسبَّ 














.e.i

Q

w

pliedsup

p/onet. 

 : (Reheat between Turbine Stages) بين مرحلتي التوربين إعادة التسخين .3 

ف  مرحلت  تورلين مدفصلتين، تورلين الضىط  اؤه تبراراً أد يتم  كر سابقاً، فإنً إجراء التمددكما اُ 

عط  خر  القدرة المستفاد. يمكن اغط وتورلين الضىط المدخفر الا  يُ العال  الا  يدير الض

مدخفر برفع درجة الحرارة عدد مدخك إاه المرحلة. إاا يمكن الضىط ال زيادة شىك الخر  لتورليدة

بين مرحلت  التورلين لب   (second combustion chamber) عمله بوضع غرفة احتراق ثادية

يتم تسخين الىازات المىادرة لتورليدة الضىط العال . يتم توضيح المداومة تخطيطياً ف  الشكك 

A-4ك الخط مث ِّ (. يُ 4.17ف  الشكك ) S-Tمخطط ، ويتم تمثيك الدورة عل   (4.16)ر م   التمدد

 ف  تورليدة الضىط المدخفر إاا لم يتم استخدام إعادة التسخين.

ح كما سابقاً، فان شىك الخر  لتورليدة الضىط العال  يجت أن يكون بالضبط مساوياً لشىك  موضَّ

 يكاديكية(.الدخك المطلوت للضاغط )بتجاإك الفقودات الم

)TT(c)TT(c 43p12p ga
i.e.   

 :بالمعادلة التالية يعط  ،صاف  شىك الخر ، الا  إو شىك الخر  لتورليدة الضىط المدخفر

)TT(c 65pg
  صاف  شىك الخر = 

 : شىك تورليدة الضىط المدخفر بالمعادلة التالية عط استخدام إعادة التسخين، بالتال  يُ إاا لم يتم 

)TT(c A4pg
صاف  شىك الخر  بدون إعادة تسخين = 
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، يمكن ملاحاة إن فرق  T-Sإل  اليمين عل  مخطط  من اليسار بما أن خطو  الضىط تتباعد

)TT(درجة الحرارة  65
 يكون دائما أببر من ،)TT( A4

 .   إعادة إاا يعد   أنً إجراء

 صاف  شىك الخر . ما يزيد عادة التسخين

 أيضاً ، 

الشغلنسبة
التمددشغل

الانضغاطشغلالتمددشغل


 

 
، بمعدى جعك  يمته ثابتة( .i.e) ا شىك التمدد وعدم تىيير شىك الادضى، عددما يتم زيادة عليه

زاد الحرارة ستُ  زاد بإعادة التسخين، أيضاً بالرغم من أن صاف  الشىك سيُ  دسبة الشىك ستزيد. فإنَّ 

 .للمداومة إ  خفر البفاءة الحرارية الد ائية محصلةالمكتسبة، وتبون ال

)TT(c)TT(c 45p23p gg
 الحرارة المكتسبة =i.e.        

حا ، فإن  درجة حرارة العادم للىازات المىادرة لتورليدة الضىط المدخفر تبون أببر  عل  أ َّ 

ويمكن استخدام مباد  (، ATيتم مقاردت ا بن  عددما i.e.  6Tعددما يتم استخدام إعادة التسخين )

 .حرار  للاستفادة من غازات عادم التورليدة

 
 ستخدام إعادة التسخينا( المخطط الوظيفي لدورة توربينة غازية ب4.16شكل )
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( لتوربينة باستخدام إعادة T-S( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري )4.17شكل)
 خينالتس

 (:Heat Exchanger) لرفع درجة حرارة الهواء الداخل إلى غرفة الاحتراق المبادل الحراري  .4

ما تزا  غازات العادم المىادرة للتورليدة عدد د اية التمدد عدد درجة حرارة عالية،  

، م السماا ل اه الىازات بالمرور إلى الجو(. إاا تَّ high enthalpyوبالتال  محتوى حرار  عال )

من  للطا ة المتاحة. بعر إاه الطا ة يمكن استرجاع ا بتمرير الىازات ك فقداً إِّنَّ إاا يُمث ِّ بالتال  ف

قلة من الىازات لتسخين ال واء المىادر دتالم الحرارةحيك يتم استخدام التورليدة خلا  مباد  حرار ، 

ويتم  ، (4.18)الشكك  ف  لضاغط . يتم توضيح الوحدة البسيطة بإضافة مباد  حرار  مخططياً ل

ف  المباد  الحرار  المثال  سيتم تسخين .   (4.19)ف  الشكك   T-Sتمثيك الدورة عل  مخطط 

53إل    2Tال واء من  TT  5، وسيتم تبريد الىازات منT   26إل TT   يتم توضيح إاه .

ده يتطلت فرق درجة حرارة أبما  يكون إاا مستحيلاً  . عملياً (4.19)الحالة المثالية ف  الشكك ر م 

كبير عدد جميع الدقا  ف  المباد  الحرار  لب  يتم تجاوز المقاومة لادتقا  الحرارة. بالرجو  للشكك 

  المباد  الحرار  ، يكون فرق درجة الحرارة المطلوت بين الىازات وال واء الداخك إل(4.20ر م )

)TT(إو  26
  ويكون فرق درجة الحرارة المطلوت بين الىازات وال واء المىادر للمباد  الحرار ،
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)TT(إو 35 الحرارة الت   من المباد  الحرار  إل  الجو، فإِّنَّ  . إاا لم يكن إدالك فقد حرارة

 بالضبط للحرارة الم خواة بال واء.تعطي ا الىازات يجت أن تبون مساوية 

 
 ( المخطط الوظيفي لدورة توربينة غازية باستخدام مبادل حراري 4.18شكل )

 

( لتوربينة غازية باستخدام مبادل T-S( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري )4.19شكل )
 حراري 
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 ( الجدوى الفنية لاستخدام مبادل حراري من عدمه4.20شكل )

)TT(cm)TT(cm 6pg23pa 5ga
 i.e.  

يكون افترار عدم فقدان حرار  من المباد  الحرار  مضبو  بكفاية ف  معام الحالات العملية. 

36عليه تبون المعادلة عالية صحيحة م ما كادت  يم درجات الحرارة  TوT. 

  تسمح بفرق درجة ( التheat exchanger effectiveness) يتم تعريف فاعلية المباد  الحرار  

حرارة أ صى ضرور  لادتقا  الحرارة كدسبه الحرارة الت  يستقبل ا ال واء إلى الحرارة القصوى 

 الممكدة الت  يمكن ادتقال ا من الىازات ف  المباد  الحرار .

 

)1.4(
)(

)(

25

23






TTcm

TTcm

g

a

pg

pa




   =  ،الفاعلية 

دام دسبة حرارية، يتم تعريف ا إ  استخو طريقة أبثر ملائمة لتقييم الأداء لمباد  حرار  إدالك 

 كدسبة ارتفا  درجة حرارة ال واء إلى فرق  درجة الحرارة الأ صى المتاا. 
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)2.4(
25

23 





TT

TT
TR ، الدسبة الحراريةi.e. 

( يمكن ملاحاة أن الدسبة الحرارية تبون مساوية للفاعلية عددما 4.2( و)4.1بمقاردة المعادلتين )

يكون المقدار
apacm مساويا للمقدار

gpgcm. 

عددما يتم استخدام مباد  حرار  تدخفر الحرارة الت  يتم إمدادإا ف  غرفة الاحتراق، بافترار أن 

 درجة الحرارة القصوى ف  الدورة لا تتىير.

 .لا يتىير صاف  شىك الخر  وبالتال  تزيد البفاءة الحرارية

 :(4.21شكك ر م )بالرجو  لل 

)TT(c 24pg
.) الحرارة المكتسبة بالو ود )بدون مباد  حرار = 

)TT(c 34pg
.) الحرارة المكتسبة بالو ود )بمباد  حرار = 

بين الىازات المىادرة  يمكن فقط استخدام مباد  حرار  إاا كان إدالك فرق درجة حرارة كبير كاف  

( لا يمكن 4.21حة ف  الشكك )، ف  الدورة الموضَّ ء المىادر للضاغط . كمثا للتورليدة، وال وا

المىادرة  ال واء حرارة من درجة أ كَّ تبون  4Tالعادم  غازات درجة حرارة نَّ استخدام مباد  حرار  لأ

ببر من درجة حرارة ال واء أأن تبون درجة حرارة الىاز يمكن  ، بما أنَّ . عملياً 2T،  لضاغطل

ر التبلفة الرأسمالية الإضافية والصيادة ك فرق درجة حرارة كبير بكفاية ليبر ِّ للضاغط ، لا يكون إدال

ف  مباد  حرار  ،  ، عددما يكون فرق درجة الحرارة صىيراً أيضاً  .التابعة المطلوبة لمباد  حرار  

ف   .لب  يتم ادجاز  يمة عالية معقولة للدسبة الحراريةيجت زيادة مساحة أسطح المباد  الحرار  

التورليدات الىازية للطائرة ، حيك تبون دسبة القدرة/الوزن أبثر أإمية من الدسبة الحرارية أو العمر 

يتم الحصو  عل   درة إضافية باستخدام دست ضىط و  ،رار  ناد  حنالطويك، لا يتم استخدام مب

لوحدات الضا   .e.g) لإعادة التسخين. لوحدات تورليدة غاز صىيرةوى و نات حرارة  صنأعلى، درج

 (  بك أن ت مكcompact heat exchangerاد  حرار  مكتدز )نارات( يجت تصميم مبنأو للسي
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لمحركات الاحتراق الداخل  التقليدية اات القدرة  ا تصادياً  مثك إاه الوحدات ف  أن تصبح مدافساً 

و القدرة أم مباد  حرار  ف  وحدات تورلين الىاز الضخم للدفع البحر  المكافئة. يتم عادة استخدا

 الصداعية.

 
( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري للمحطة حيث لا يمكن استخدام مبادل 4.21شكل )

 حراري 
 

 :أمثلة محلولة في التوربينات الغازية 4.5

(Solved Examples in Gas Turbines)  

 كفاءة الحرارية, نسبة الشغل للمحطة وسريان الكتلة بتجاهل فقد الضغطحساب ال (:4) مثال

تعمك بمرحلتين من الضواغط بتبريد بيد   kw 5000ة غازية اات  درة مقدارإا وحدة توليد تورليد

. يتم استخدام تورليدة اات ضىط عال  لإدارة  1/9بين المراحك، تبون دسبة الضىط مساوية لن 

د. تبون درجة حرارة الىازات عدد مدخك ات ضىط مدخفر لإدارة المول ِّ رليدة االضواغط، وتو 

ف   بعد التمدد C650ويتم إعادة تسخين الىازات إل  ، C650تورليدة الضىط العال  إ 

د  حرار  خلا  مبا المدخفر يتم تمرير غازات العادم المىادر لتورليدة الضىط .ة الأولىالتورليد

متساوية ويكون  ضىط لتسخين ال واء المىادر لضاغط مرحلة الضىط العال . للضواغط دست
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تبون و  C15للوحدة مساوية لن  ةبين المراحك. تبون درجة حرارة ال واء المدخل التبريد البيد  كاملاً 

حرار  لبك ابت القصور ال، وكفاءة ث0.8ر الحرار  لبك مرحلة ضاغط إ  كفاءة ثابت القصو 

% . يمكن افترار 75لن  الحرارية للمباد  الحرار  مساوية تبون الدسبة .0.85مرحلة تورليدة إ  

جميع   ود القدرة ولعمود تورليدة الضاغط. متجاإلاً % لبك من عم98كفاءة ميكاديكية مقدارإا 

ة ودسبة الشىك للمحطة، بفاءة الحراريرات ف  طا ة الحركة، احست اليفقودات الضىط والتىي

لىازات ف  غرفة لو  ،   1.4= و   K gkj / k 1.005 = pcلل واء خا  .  kg/s وسريان البتلة بالن

تجاإك  .  .1=333  و   K kg / 15kj1. = pcالاحتراق وف  التورليدات والمباد  الحرار  خا 

 كتلة الو ود .

 الحل:

ف  الشكك   T-Sويتم تمثيل ا عل  مخطط  ، (4.22)ف  الشكك  يتم توضيح المحطة تخطيطياً 

ن إبالتال  فلقصور الحرار  لبك ضاغط إ  دفس ا، دسبة الضىط وكفاءة ثابت ا . بما أنَّ (4.23)

  .i.e،ين دفس درجة حرارة ال واء المدخكللضاغط المطلوت لبك ضاغط إو دفسه بما أنَّ  الشىك

31 TT   42و TT . 

 من المعادلة،

39
1

2

/)1(

1

2

1

2 











P

P
و

P

P

T

T


 

KT 3943288 4.1/4.0

2  

 بالتال  من المعادلة،

  ،كفاءة ثابت القصور الحرار  لضاغط الضىط المدخفر

,isen L.P.C = 8.0
12

12 




TT

TT  

KTT 5.132
8.0

106

8.0

288394
12 


 
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K5.4205.132288T2 i.e.   

 ضىط لبك مرحلة ضاغط إ  دفس ا بالتال ، بما أن دسبة ال ،أيضاً 

)TT(c 12pa
= شىك الدخك لبك مرحلة ضاغط 

kg/kj1.1335.132 5=1.00 

 
 (4( المخطط الوظيفي للمحطة في المثال )4.22شكل )

 

 (4( للمحطة في المثال )T-S( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري)4.23شكل)
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 الضاغطين وتخط  الاحتباك الميكاديك . ة الضىط العال  إدارة كلاً مطلوت من تورليد

kgkj /272
98.0

1.1332



   شىك خر  تورليدة الضىط العالi.e. 

272)( 76  TTc
gp 

272)923(15.1 7 Ti.e.     

KT 5.236
15.1

272
923 7  

KTei 5.6865.236923.. 7  

 من المعادلة،

,isen H.P.T = 85.0
76

76 




TT

TT  

KTT 278
85.0

5.236
76   

K645278923T.e.i 7  

 بالتال  باستخدام المعادلة،

19.4
645

923
333.0/333.1)1/(

7

6

7

6 






















T

T

P

P 

 بالتال ،

147.2
19.4

9

9

8 
P

P 

 مستخدما المعادلة ،

9

8

T

T
=  211.1147.2 333.1/333.0

/)1(

9

8 









 

P

P  

KT 6.762
211.1

923
9  

 بالتال  مستخدما المعادلة،
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,isen  L.P.T = 85.0
98

98 




TT

TT

 
KTT 3.1364.16085.0)6.762923(85.098  

KTei 7.7863.136923.. 9  

 عليه،

98.0)( 98 TTc
gp صاف  شىك الخر = 

kg/kj7.15398.03.13615.1  

 ، (4.2)من المعادلة 

75.0
49

45 




TT

TT
=TR ،دسبة الحرارية للمباد  الحرار  ال 

KTei 7.2742.36675.0)5.4207.786(75.05.420.. 5  

KT 5.6957.2745.4205  

 ن، الآ

)()( 7856 TTcTTc
gg pp

الحرارة المكتسبة = 

=1.15(923-695.2) +1.15(923-686.5) 

kj/kg 534 = =1.15(227.8+236.5)      الحرارة المكتسبةi.e. 

 ،بالتال  من المعادلة

%8.28288.0
534

7.153
أو

Q

W
th ،البفاءة الحرارية 

 شىك تورليدة الضىط المدخفر + شىك تورليدة الضىط العال  = إجمال  الشىك للمحطة

kgkj /429
98.0

7.153
272 =grossW،         الشىك الإجمالi.e. 

 عليه ،
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 وبالتال  ، s/kgm. اجعك سريان البتلة يكون   kw 5000يكون الخر  الب رلائ  

7.153m5000   

s/kg6.32m،
7.153

5000
m.e.i   

kg/s32.6  = معد  سريان ال واءi.e. 

إاا المثا  تمَّ تجاإك جميع فقودات الضىط. ف  وحدة تورلين غاز فعلية إدالك فقودات للضىط ف  

لمباد  الحرار ، ف  دتيجة للاحتباك والاضطرات أو التشويش ف  المبر ِّد البيد ، ف  جادت ال واء ل

كلا غرفت  الاحتراق، وف  جادت الىاز للمباد  الحرار ، وف  ماسورة العادم. يقود معدَّ  ادتقا  

الحرارة العال  إلى زيادة واضحة ف  السرعة ف  ماسورة اات مقطع عرض  ثابت تقريباً مما يتسبَّت 

 ات المائع.ف  فقد إضاف  للضىط بالإضافة لالك الدات  عن الاحتباك واضطر 

باعتبار  (: حساب كفاءة الدورة, نسبة الشغل ونسبة الضغط الإجمالية الجديدة للانضغاط5مثال )

 فقد الضغط

د حسات كفاءة الدورة ودسبة الشىك، ب خا فقودات الضىط التالية 4للتورلين الىاز  ف  المثا  ) ( أعِّ

 ف  الاعتبار: 

 bar 0.3جادت ال واء للمباد  الحرار  = 

 bar 0.05الىاز للمباد  الحرار  وماسورة العادم =  جادت

 bar 0.15المبر ِّد البيد  = 

 bar 0.2كك واحدة من غرف الاحتراق = 

كما تمَّ حساب ا سابقاً، وأوجد  3:1، دسبة الضىط لبك ضاغط  bar 1.01خا الضىط السائد كن 

 خرى ثابتة.دسبة الضىط الإجمالية الجديدة للادضىا . اعتبر جميع البيادات الأ

 الحل:

ح ف  الشكك )  T – Sبالرجو  لمخطط   ( أدداه، كما سابقاً:4.24الموضَّ
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= 394 K 0.286= 288(3) 2T 

 
 (T – S( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري )4.24شكل )

ح فقودات الضغط للمثال )  (5الذي يوض ِّ

 وباستخدام كفاءة ثابت القصور الحرار ، 

42 TK5.420T  

ح سابقاً،   أيضاً، كما موضَّ

133.1 kj / kg شىك الخر  لبك مرحلة ضاغط = 

 – bar  =0.15 2.88، يتم الآن اعطاؤه بن  3Pالضىط عدد مدخك ضاغط الضىط العال ، 

.  bar   =2.88 ×3 8.64، يعطى بن  4P(، وعدد المخر  من ضاغط الضىط العال ، 3× 1.01)

سابقاً.  9، مقاردة بن  8.64/  1.01=  8.555لإجمالية الجديدة تعطى بن بالتال  فإنَّ دسبة الضىط ا

  bar  =0.2 – 0.3 8.14، يكون الآن مساوياً لن  6Pالضىط عدد مدخك تورلين الضىط العال ، 

- 8.64 . 

×  kj / kg (  =0.98  /133.1 272شىك الخر  لتورلين الضىط العال  يتم إعطاؤه كما سابقاً بن 

=  4.19تبون إ  دفس ا كما سابقاً وعليه فإنَّ الدسبة  7Tو  7Tتال  فإنَّ درجات الحرارة ( ، وبال2

7P  /6P  ،1.943 = 4.19 / 8.14 = 4.19 /وإ  أيضاً كدفس القيم السابقة bar  6= P 7i.e. P  
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 bar0.2) = 1.743  – 7= (P 8Pعليه،                             

 bar 1= P 10P 1.01 =                    الآن،                  

 bar 9P 1.06 = 0.05 + 1.01 =وبالتال ،                                

= 1.743 / 1.06 = 1.644     9/ P 8P 

 K  0.333/1.333(1.644) /8 = T 9T 815.4 = 1.132 / 923 =عليه،                       

 K        0.85 = 831.5  815.4)  –3 (92 –= 923  9T،      وبالتال 

kg/kj2.105)5.831923(15.1)TT(cعليه،      98pg
   صاف  شىك الخر  = 

 بعد مستخدماً المعادلة أدداه للدسبة الحرارية للمباد  الحرار  كما سابقاً، دحصك على، من 

T5 = 420.5 + 0.75 (831.5 – 420.5) = 728.8 K 

TT(c)TT(c(من بعد،                        78p56p gg
 الحرارة المكتسبة  = 

kg/kj3.495)5.686923(15.1)8.728923(15.1  

 كفاءة الدورة تُعط  كالآت :عليه، فإنَّ 

 = كفاءة الدورة 105.2/  495.3=   %21.2 

 عددما يتم تجاإك فقودات الضىط.  28.8 ارن إاه القيمة بالقيمة السابقة % 

 إجمال  الشىك للمحطة يُعط  بن :

(105.2 / 0.98) + 277 = 384.3 kj / kg إجمال  الشىك للمحطة = 

 عليه، فإنَّ دسبة الشىك تُعطى بن :

 = دسبة الشىك   = 384.3 / 0.274105.2

 عددما يتم تجاإك فقودات الضىط. 0.358 ارن إاه القيمة بالقيمة السابقة 
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 مسائل إضافياة  في التوربيناات الغازياة 4.6

(Additional problems in Gas Turbines) 
لجميع  1.4و Kgj/k1.005kكن  وPCيمكن اخا  ف  إاا الفصك  لجميع المسائك: ملحوظة

 .مددحتراق والتُ لجميع إجراءات الا 1.333وkg/kgK 15 .1  وكن إجراءات الادضىا  ،

(: إيجاد الكفاءة الحرارية ونسبة الشغل لتوربينة غازية بتجاهل التغييرات في طاقة 1مسألة )

 لضغط في غرفة الاحتراقالحركة وفقد ا

. تدير  C550ودرجة حرارة  صوى مقدارإا  1/5ضىط إجمال  مقداره  دسبة تورليدة غاز ل ا

. تبون درجة  97تبون البفاءة الميكاديكية لتدارة إ  %و ، ك رلائياً  التورليدة الضاغط ومولداً 

 0.83و  0.8ات ثابت القصور الحرار  للضاغط والتورليدة إما وكفاء C20الحرارة السائدة إ  

. احست أيضا    15kg/sعل  الترتيت . احست  درة الخر  بالبيلو وا  لسريان إواء مقداره 

ة ، وفقد الضىط ف  غرفة رات ف  طا ة الحركي. تجاإك التىيللتورليدة البفاءة الحرارية ودسبة الشىك

 الاحتراق.

 {655kw; 12% ; 0.168}Ans.   

(: إيجاد الكفاءة الحرارية وقدرة العمود لتوربينة غازية بتجاهل تغييرات طاقة الحركة 2مسألة )

 الضغط في الاحتراق دوفق

لضاغط، وتدير تورليدة مرحلة اة غاز بحرية تدير تورليدة مرحلة الضىط العال  ف  وحدة تورليد

،  1/4. تبون دسبة الضىط الإجمال  بةد الدفع خلا  مجموعة تروس مداسالضىط المدخفر عمو 

. كفاءات ثابت القصور الحرار  للضاغط، تورليدة  C650وتبون درجة الحرارة القصوى إ  

عل  الترتيت، وتبون  0.85،  0.83 ، 0.8، إ  العال ، وتورليدة الضىط المخفر الضىط

ىط بين مرحلت  التورلين عددما تبون حالات . احست الض98البفاءة الميكاديكية لبلا العمودين %
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 البفاءة الحرارية و درة العمود عددما يكون  حست أيضاً أ C25و  bar 1.01سحت ال واء إ  

 . تجاإك تىيرات طا ة الحركة ، وفقد الضىط ف  الاحتراق. kg/s 60سريان البتلة  معدَّ 

Ans.{1.57 bar ; 14.9% ; 4560 kw} 
 (: إيجاد الكفاءة الحرارية التي يتم الحصول عليها عندما يتم تركيب مبادل حراري 3ألة )مس

ي ا عددما يتم تركيت مباد  (، احست البفاءة الحرارية الت  يتم الحصو  عل2للوحدة ف  المس لة )

 . 0.75. افترر دسبة حرارية مقدارإا حرار  

Ans. {23.4%} 
ل سريان ماء التبريد المطلوب (: إيجاد قدرة الخرج بالك4مسألة ) يلو واط, الكفاءة الحرارية, معدَّ

 للمبردات البينية والنسبة الحرارية للمبادل الحراري بتجاهل فقودات الضغط وتغييرات طاقة السرعة

ؤإا ف  ثلاك ايتم أدو ، 1/12دضىا  الإجمالية ف  محطة توليد بتورليدة غازية تبون دسبة الا 

تبون درجة حرارة ال واء المدخك  عل  الترتيت. 2/1و ، 2.5/1،2.4/1إا مراحك بدست ضىط مقدار 

تدير تورليدة  .40Cر التبريد البيد  بين المراحك درجة الحرارة إل  خف ِّ ويُ  25Cإل  المحطة إ  

دير تورليدة الضىط تُ د و الضىط العال  ضواغط مرحلت  الضىط العال  والضىط المتوسط

يتم إمرار الىازات المىادرة  .المدخفر ومول ِّد التيار المتداوت طالمدخفر ضاغط مرحلة الضى

لمىادر لضاغط مرحلة الضىط خلا  مباد  حرار  يقوم بتسخين ال واء ا المدخفر لتورليدة الضىط

ع إجراء إعادة فوير  ،650Cتبون درجة الحرارة عدد مدخك تورليدة الضىط العال  إ   .العال 

تىادر الىازات المباد  الحرار  عدد  .650Cن درجة الحرارة إل  التسخين بين مرحلت  التورلي

 ، 0.83بك مرحلة ضاغط إ  لكفاءة ثابت القصور الحرار   .200Cدرجة حرارة مقدارإا 

  0.88و 0.85المدخفر إ   العال  والضىط وكفاءات ثابت القصور الحرار  لتورليدات الضىط

. تبون سريان كتلة ال واء مساوية لن 98ك عمود كن %عل  الترتيت. خا البفاءة الميكاديكية لب

140kg/s احست  درة الخر  بالن .kw   البفاءة الحرارية، وسريان ماء التبريد المطلوت للمبردات ،
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. تجاإك فقودات الضىط  30Kاء عن نالبيدية عددما لا يجت أن يزيد الارتفا  ف  درجة حرارة الم

 . احست أيضاً  kj/kgK 4.19سعة الحرارة الدوعية للماء كن  والتىييرات ف  طا ة السرعة ، وخا

 .الدسبة الحرارية للمباد  الحرار  

  Ans. {25,300 kw د 33.7د % kg/s 223 د {0.825 

 (: إيجاد قدرة الخرج بالكيلو واط والكفاءة الحرارية الإجمالية للمحطة5مسألة )

. تدير ادضىا  بمبرد بيد  بين المراحك  تورليدة غاز يتم استخدام مرحلتبف  مجموعة توليد 

ط تورليدة الضىط العال  ضاغط الضىط العال ، وتدير تورليدة الضىط المدخفر ضاغط الضى

. يتم إمرار العادم من تورليدة الضىط المدخفر خلا  مباد  المدخفر ومول ِّد التيار المتداوت

دخفر. إدالك غرفة احتراق لإعادة حرار  يقوم بدقك الحرارة لل واء المىادر لضاغط الضىط الم

درجة  ، الت  إ  أيضاً  C600التسخين بين مرحلت  التورليدة تقوم برفع درجة حرارة الىاز إل  

،  1/10حرارة الىاز عدد مدخك تورليدة الضىط العال  . تبون دسبة الضىط الإجمالية مساوية لن 

وتبون درجة حرارة ال واء عدد مدخك الوحدة مساوية  حيك يكون لبك ضاغط دفس دسبة الضىط ،

 0.85لبلا مرحلت  الضاغط، و  0.8مقدارإا  . بافترار كفاءات ثابت  صور حرار   C20لن 

، احست  درة ك لبك تورليدة ف  تجاوز الاحتباكمن الشى 2، ويتم استخدام %لبلا مرحلت  التورلين

خا الدسبة الحرارية للمباد  الحرار  كن أ. يمكن  kg/s 115ان كتلة مقدارإا الخر  بالبيلو وا  لسري

ويكون التبريد البيد  كاملًا بين مرحلت  الضاغط. تجاإك جميع الفقودات ف  الضىط، ،  0.7

البفاءة الحرارية  وافترر أن التىييرات ف  السرعة تبون صىيرة بحيك يتم تجاإل ا . احست أيضاً 

 طة.الإجمالية للمح

Ans. {14,460 kw  25.7 د%}  
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(: إيجاد الكفاءة الحرارية الإجمالية, القدرة المنتجة, واستهلاك الوقود النوعي بتجاهل 6مسألة )

 فقودات الضغط والتغييرات في طاقة الحركة

مركز  موصلان عل  التوال  ليعطيا دسبة ا طرد وحدة تورليدة غاز لمحرك سيارة لدي ا ضاغط

. يتم إمرار ال واء المىادر لضاغط الضىط العال  خلا  مباد  حرار   1/6قدارإا ضىط إجمالية م

، راق. يتم التمدد ف  مرحلت  تورلين، تُدير المرحلة الاول  الضواغط بك الدخو  إل  غرفة الاحت

ر الىازات المىادرة لتورليدة الضىط مرَّ تُ  .وتدير المرحلة الثادية السيارة خلا  مجموعة تروس

فر خلا  مباد  حرار   بك استدفادإا إل  الجو. تبون درجة حرارة مدخك تورليدة الضىط المدخ

. كفاءة ثابت  C15ودرجة حرارة ال واء المدخك للوحدة مساوية لن  C800العال  مساوية لن 

تبون البفاءة الميكاديكية  د 0.85تورليدة إ   ك، وتلك لب 0.8القصور الحرار  للادضىا  إ  

. بتجاإك فقودات الضىط والتىييرات ف  طا ة الحركة ، احست البفاءة  98لبك عمود إ  %

. يتم   kg/s 0.7اوية لن نالحرارية الإجمالية والقدرة المدتجة عددما تبون سريان كتلة ال واء مس

است لاك الو ود الدوع   ت أيضاً . احس 0.65افترار الدسبة الحرارية للمباد  الحرار  مساوية لن 

 . 97وكفاءة الاحتراق %  kj/kg 42600عددما تبون القيمة الحرارية للو ود المستخدم إ  

0.303 kg/kwh} 94.3  دkw دAns.{28.7 %  

 (: إيجاد قدرة الخرج النوعية والكفاءة الحرارية بتجاهل فقد الضغط في غرفة الاحتراق7مسألة )

 1/6( تبون دسبة الضىط للضاغط إ  turbo-propeller engine) ف  محرك دفع تورليد 

. تبون كفاءات ثابت القصور الحرار  للضاغط  C760ودرجة الحرارة القصوى ف  الدورة إ  

. كفاءة دفا أو ماسورة  90عل  الترتيت، والبفاءة الميكاديكية إ %  0.88و  0.85والتورليدة إ  

والبفاءة الحرارية عددما تسافر  kg/sلبك   kw. احست  درة الخر  الدوعية بالن  0.9السحت إ  

 . C7عدد ارتفا  تبون عدده درجة الحرارة المحيطة مساوية لن  kw/h 725الطائرة بسرعة 
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الضىط  د أسفك إل تجاإك فقد الضىط ف  غرفة الاحتراق ، وافترر أن الىازات ف  التورليدة تتمدَّ 

 بالدسبة للطائرة. kw/h 725الجو  ، وتىادر الطائرة عدد سرعة مقدارإا  

Ans. {166.7 kw per kg/s, 27.8%} 
 (: قدرة الخرج النوعية والكفاءة الحرارية عندما لا يتم تجاهل فقد الضغط8مسألة )

لمدخك من ضىط ا 3( إو %7يكون الفقد ف  الضىط البل  ف  إجراء الاحتراق ف  المسالة )

 البل  إل  الىرفة . احست  درة الخر  الدوعية والبفاءة الحرارية عددما لا يتم تجاإك فقد الضىط . 

Ans. {164 kw per kg/s 27.3  د%} 

ل سريان الهواء, نسبة الشغل, درجة حرارة الهواء المدخل إلى غرفة 9مسألة ) (: إيجاد معدَّ

 ةالاحتراق الأولى, والكفاءة الإجمالية للدور 

 bar 1.0133و  C    15ف  محطة تورلين غاز  يدخك ال واء الضاغط عدد حالات جوية مقدارإا 

ر ال واء المىادر للضاغط خلا  مباد  حرار  10ويتم ادضىاطه خلا  دسبة ضىط مقدارإا  . يُمرَّ

  وتتمدد خلا C 800ْ بك إدخاله إلى غرفة الاحتراق. تىادر الىازات الساخدة غرفة الاحتراق عدد 

تورلين ضىط عال  يقوم بإدارة الضاغط. عددما تىادر الىازات تورلين الضىط العال  يتم تمريرإا 

إا  C 800ْخلا  غرفة احتراق إعادة تسخين والت  بدورإا ترفع درجة حرارة الىازات إلى   بك تمدُد ِّ

متعابس مع خلا  تورليدة القدرة، ومن بعد إلى المباد  الحرار  حيك تدسات بسريان مضاد أو 

ال واء المىادر للضاغط. مستخدماً البيادات أدداه، ومتجاإلًا معدَّ  سريان كتلة الو ود وتىييرات 

 السرعة خلا  الدورة، احست الآت :

(i)  10معدَّ  سريان ال واء المطلوت لصاف   درة خر  مقدارإاMw. 

(ii) .دسبة الشىك ف  الدورة 

(iii) الأولى. درجة حرارة ال واء المدخلة إلى غرفة الاحتراق 

(iv)  .البفاءة الإجمالية للدورة 
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 بيانات: 

 .80كفاءة ثابت القصور الحرار  للضاغط = %

 . 85و %  87كفاءات ثابت القصور الحرار  لتورلين الضىط العال  ولتورلين القدرة = %

 .92البفاءة الميكاديكية لتدارة ف  تورلين الضىط العال  / الضاغط = %

 .94رة ف  تورلين القدرة = %البفاءة الميكاديكية لتدا

 . 0.75الدسبة الحرارية للمباد  الحرار  = 

 . bar 0.125إبو  الضىط على جادت ال واء ف  المباد  الحرار  = 

 . bar 0.100إبو  الضىط ف  غرفة الاحتراق الأولى = 

 . bar 0.080إبو  الضىط ف  غرفة احتراق إعادة التسخين = 

 . bar 0.100ف  المباد  الحرار  =  إبو  الضىط على جادت الىاز

Ans. {91.0 kg/ s; 0.25 ; 611o C ; 18.9 %} 

ل سريان كتلة الهواء المدخل إلى الضاغط, درجة حرارة الهواء المدخلة 10مسألة ) (: إيجاد معدَّ

 إلى غرفة الاحتراق والكفاءة الإجمالية للدورة

ف  مصفاة بترو . تُدير وحدة تورلين الىاز  محطة تورلين غاز مفتوا الدورة يُستخدم لتوليد  درة

. البفاءة الإجمالية الميكاديكية  kw 2400مول ِّداً يقوم بدوره بإمداد محرك ك رلائ  بقدرة مقدارإا 

يتم إمداده إلى فرن ف   C 530ْ. بعر من غاز العادم من التورين عدد 92والب رلائية إ  %

تبق  من غاز يتم تمريره بسريان متعابس خلا  مباد   ، ما 2kg/sالمصفاة بمعدَّ  سريان مقداره 

ر إلى الجو عدد .  C  400ْحرار  حيك يقوم بتسخين ال واء المىادر للضاغط، ومن بعد يُمرَّ

.  C  ْ20و  bar 1.013ويكون ال واء عدد مدخك الضاغط عدد  8للضاغط دسبة ضىط مقدارإا 

، وإبو  الضىط ف  غرفة  bar 0.16ناو  إبو  الضىط ف  جادت ال واء للمباد  الحرار  يسن

 bar 0.05، وإبو  الضىط ف  جادت الىاز للمباد  الحرار  يساو   bar 0.12الاحتراق يساو  
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. متجاإلا  0.92و  0.85. كفاءات ثابت القصور الحرار  للضاغط والتورلين إما على التوال  

 الو ود، احست: فقودات الحرارة ف  المباد  الحرار ، ومعدَّ  سريان كتلة

(i) .معدَّ  سريان كتلة ال واء المدخك إلى الضاغط 

(ii)      .درجة حرارة ال واء المدخلة إلى غرفة الاحتراق 

(iii) .البفاءة الاجمالية للدورة 

Ans.{ 10.82 kg/s ; 421.0 o C ; 34.2%} 

 (: إيجاد الكفاءة الإجمالية لدورة مغلقة لتوربين غازي 11مسألة )

رة مىلقة تستخدم ال يليوم كمائع تشىيك يتم استخدام ا ف  مباد  حرار  محطة تورلين غاز او دو 

ان  تجريب . يتم ادضىا  ال يليوم ف  مرحلتين بمبر ِّد بيد  بين المرحلتين.  بك تمريره خلا  سخَّ

حيك يتم تسخيده خارجياً بمائع تبريد المفاعك، يتم تسخين ال يليوم ابتدائياً ف  مباد  حرار  حيك 

ر  بسريان متعابس مع ال يليوم المىادر للتورلين. يتم تبريد ال يليوم المىادر للتورلين ف  المباد  يُمرَّ

الحرار   بك إمراره خلا  مُب ر ِّد حيك يتم تبريده بماء تبريد إلى درجة حرارة المدخك المطلوبة إلى 

 جمالية للدورة.الضاغط، وبالتال  تبتمك الدورة. مستخدماً البيادات أدداه، احست البفاءة الإ

 بيانات:

 . C   30و  bar 18الضىط ودرجة الحرارة عدد مدخك الضاغط الأوَّ  = 

 . 2دسبة الضىط لبك ضاغط = 

 . C   30درجة حرارة ال يليوم المىادر للمبر ِّد البيد  = 

 . C    800درجة حرارة ال يليوم المدخك إلى التورلين = 

 . 0.83كفاءة ثابت القصور الحرار  لبك ضاغط = 

 . 0.86كفاءة ثابت القصور الحرار  للتورلين = 
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 . 0.8فاعلية المباد  الحرار  = 

دة:   فقد الضىط كدسبة مئوية من الضىط المدخك إلى كُك ِّ مكو ِّ

 . 1المبر ِّد البيد  والمبر ِّد الخارج  = %

 . 2كُك ِّ جادت من المباد  الحرار  = %

ان الخارج  = %  . 3السخَّ

 . 1.666مساوية لن لل يليوم  خا 

Ans.{32.6%} 
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 نبااذة عاان المااؤلاف:

 

أسنننامة محمننند المرضننن  سنننليمان وُلِّننندَ بمديدنننة عطبنننرة بالسنننودان فننن  

م. حاز على دبلوم إددسة ميكاديكية من كلية ال ددسة 1966العام 

نك أيضناً علنى درجنة 1990عطبرة ف  العام  – الميكاديكية م. تحصَّ

البكننالوريوس فننن  ال ددسنننة الميكاديكينننة منننن جامعنننة السنننودان للعلنننوم 

م ، كمنا حناز علنى درجنة 1998الخرطوم ف  العنام  –والتبدولوجيا 

 –الماجستير ف  تخصنص ميكاديكنا المنواد منن جامعنة واد  الدينك 

م.  نام بالتندريس 2017منن جامعنة واد  الدينك فن  العنام م ودرجنة الندكتوراه 2003عطبرة فن  العنام 

باللىننة العرليننة  اً كتابنن لأبثننر مننن ثلاثننين فنن  العدينند مننن الجامعننات داخننك السننودان، بالإضننافة لت ليفننه

ولعشرة كتت باللىة الإدجليزية بالإضافة لخمسين ور ة علمية مدشورة ف  دور دشر ومجلات عالمينة 

بحنك تخنر  لبنك منن طنلات الماجسنتير، الندبلوم العنال ،  ثلاثمائنةإلى جادنت إشنرافه علنى أبثنر منن 

البكالوريوس، والدبلوم العام. يشىِّك الآن وايفة أستاا مساعد بقسم الميكاديكنا بكلينة ال ددسنة والتقدينة 

جامعنننة واد  الدينننك. بالإضنننافة لعملنننه كاستشنننار  لنننبعر النننورش ال ددسنننية بالمدطقنننة الصنننداعية  -

ه كمننندير فدننن  لمجموعنننة ورش البمنننال  ال ددسنننية لخراطنننة أعمننندة المرافنننا عطبنننرة. إننناا بجادنننت عملننن

  واسطوادات السيارات والخراطة العامة وكبس خراطيش ال يدروليك.

  

 


