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  ABSTRACT    
 

A new method (Network Numograms) for determining the loss of pressure and energy in 

the self-impact valves of piston compressors is introduced. A network Numegrama is 

created to determine the flow factor in the fuse and ring valves, which is based on the 

results of the study and research of the elements of the valve in a stable current. 

The proposed method for determining the loss of pressure and energy can be used to 

compare valves of different models in their design process. 
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 ضياع الضغط والطاقة في صمامات الضاغط المكبسي ديدح

 
 (1)منى اسبرد. 

 

 (2019 / 9 /41ل لمنشر في ب  ق   . 9142/  2/  49تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

لتحديد ضياع الضغط والطاقة في الصمامات ذاتية التأثير  )نوموغراما شبكية( تقديـ طريقة جديدةفي ىذا البحث يتـ 
لمضواغط المكبسية، حيث يتـ إنشاء نوموغراما شبكية لتحديد عامؿ التدفؽ في الصمامات الفجوية والحمقية، والتي تـ 

 قر(.وضعيا عمى أساس نتائج دراسة وبحث عناصر الصماـ في تيار ثابت )مست
الطريقة المقترحة لتحديد الضياع في الضغط والطاقة يمكف استخداميا لمقارنة الصمامات ذات النماذج المختمفة عند 

 عممية تصميميا.
 

 .، نوموغراما، ضاغط مكبسيذاتية التأثير ، صماماتوالطاقة ضياع الضغط كممات مفتاحية:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
 .سورية -اللاذقية  - جامعة تشرين- اليندسة الكيربائية والميكانيكية  كمية - البحرية قسم  -أستاذ مساعد (1)
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 :قدمةم
صمامات ذاتية التأثير المستخدمة في الضواغط المكبسية تبدي تأثير مباشر عمى اثنيف مف المف المعروؼ أف 

 .[2 ,1]البارامترات اليامة لمضاغط وىي: الاقتصادية والوثوقية 
، إذ تعتبر المقاومة يجب عمى الصمامات أف تظير قدر الإمكاف مقاومة ديناميكية صغيرة لتيار الغاز المار مف خلاليا

عف مرور الغاز في الصمامات أحد أسباب ضياع الضغط والطاقة في الضاغط، والطاقة المصروفة لمتغمب الناتجة 
لمضواغط السريعة الأشواط   (     )عمى المقاومة في الصمامات المختمفة التصاميـ كؿ عمى حدى تصؿ إلى 

ف كمية الطاقة اللازمة لتشغيؿ ىذه الآلات كبيرة مما  آخذيف بعيف الاعتبار أف الضواغط ىي آلات مستيمكة لمطاقة، وا 
 اتطريقة لتحديد الضياعبالتالي فإف إيجاد ، و [7 ,6 ,5 ,4 ,3] يقمؿ مف ىذه الطاقة يوضح أف زيادة المردود الفعمي

 .ىمية كبيرة ولا سيما عند تصميميا بإنشاء نوموغرامايشكؿ أ في الصمامات
 
 :مية البحث وأىدافوأى 
تخفيض الضياعات وزيادة المردود لمضواغط المكبسية يشكؿ أىمية اقتصادية كبيرة كوف ىذه الآلات تستخدـ بشكؿ  إف

 واسع في الصناعة وفي مجالات عدة.
تحديد ضياع الضغط والطاقة في صمامات الضاغط  إلى إيجاد طريقة حسابية بسيطة تمكف مف يدؼ البحثي

التي تتعمؽ بيا ىذه  وتوضح كافة البارامترات أي تخفيض الضياعات وزيادة المردود لمضزاغط المكبسية، المكبسي،
بحث عناصر بالاعتماد عمى النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا أثناء  وذلؾ عف طريؽ إنشاء نوموغراما شبكيةالضياعات، 

 في تيار ثابت.الصماـ 
 

 طرائق البحث ومواده:
 نأخذ المعادلة الأساسية لتدفؽ الغاز عبر الصماـ: ، حيثالضغط ضياع تـ اعتماد الطريقة التحميمية لتحديد

           √
    

 
 (1) 

 حيث:
 ،(      )كمية الغاز المار عبر الصماـ في لحظة زمنية معينة ويقدر بػ  -    
 ،(     ) المعتبرةالصماـ في المحظة الزمنية  في: ضياع الضغط     

 ،(          ): كثافة اليواء قبؿ الصماـ وتقدر بػ   
 دد الغاز ويعطى بشكؿ تقريبي بالعلاقة:: معامؿ تم   

   √  
   

 
 (2) 

 حيث:
 ،(     )ضغط الغاز قبؿ أو أماـ الصماـ ويقدر بػ  -    
 ،(  ): مقطع العبور في الصماـ ويقدر بػ    
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 : معامؿ التدفؽ في الصماـ ويحدد عمى أساس النفخ أو الكسح لمصماـ في تيار ثابت، ويعطى بالعلاقة التالية:   

   √
   

 

       
  (3) 

 .(     )سرعة تدفؽ الغاز في مقعد الصماـ وتقدر بػ    حيث 
 ضياع الضغط عند تدفقات متساوية لمغاز: ( أف1نجد مف العلاقة ) 

    
    

    
 (     ) 

 (4) 

مغاز الديناميكية لخواص الىذا يعني أف ضياع الضغط في الصماـ يتعمؽ بمجاؿ تدفؽ الصماـ والذي يعكس  
حجـ أو قياس قنوات الجرياف وشكميا وانسيابية الشكؿ وخشونة  (4( و )3(، )2(، )1)حيث يدخؿ في ىذه العلاقات 

فيمثؿ  (     ) ء. أما الجدا  ضياع الضغط بقيمة مقاطع عبور الصماـ  يتعمؽ جدرانيا مف جية، ومف جية أخرى
 وىي القيمة التي تحدد ضياع الضغط في الصمامات باختلاؼ تصميميا. مقطع العبور القياسي لمصماـ.

 تـ اعتماد الفرضيات التالية: ،استنتاج المعادلات الرياضية لتحديد ضياع الضغط في الصماـ مف أجؿ 
 أماـ صماـ السحب وبعد صماـ الطرد ثابتة. (     ) بارامترات الغازاعتبار  -1
 عدـ  وجود فراغ ميت في الأسطوانة. -2
 .كثافة الغاز الموجود في الأسطوانة خلاؿ شوط الامتصاص أو الطرد ثابتة -3

 التدفؽ لمغاز عبر الصماـ والأسطوانة بالنسبة لصماـ الامتصاص ىي: معادلة
               (5) 

 مساحة المكبس، -    حيث:
 السرعة المحظية لممكبس وتعطى بالعلاقة التالية: -   

   
 

 
  (     

 

 
    ) *

 

   
+ (6) 

 السرعة الوسطى لممكبس وتعطى بالعلاقة التالية: -     حيث:
   

   

  
 

 .[m]شوط المكبس ويقدر بالػ  –   حيث:
 عدد الدورات بالدقيقة. –   

 زاوية دوراف العمود. - 
  

 

 
 .(radius)نصؼ القطر   ، حيث قطر المرفؽ إلى طوؿ ذراع التوصيؿ نصؼ نسبة -

 :(11) ( يتـ تحديد ضياع الضغط في صماـ الامتصاص بالعلاقة التالية6)( و 5(، )4بحؿ المعادلات ) 

            (
     

     
)
 

 (     
 

 
    )

 

  (7) 

بالرمز    يمكف كتابة المعادلة بشكؿ لا بعدي بتقسيـ طرفي المعادلة عمى الضغط أماـ )قبؿ( الصماـ  
*
    

  
 . عندىا تصبح المعادلة بالشكؿ التالي:       ولمجداء بػ  +

        
  

  
 (

     

 
)
 

 (     
 

 
    )

 

  (8) 
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     المقدار 

 
الصماـ منسوبة إلى مقطع عبور  فييمثؿ السرعة الوسطى )متوسط السرعة( الحدية أو الشرطية لمغاز  
 الصماـ الحدي:

        
 بػ: سنرمز لممقدار اللابعدي

  

  
 (

     

 
)
 

 
 

  
   (9) 

 ( تأخذ الشكؿ التالي:8( و )7عندىا المعادلات )

     
     

  
      (     

 

 
     )

 

  (10) 

 

   
     

  
  (     

 

 
     )

 

  (11) 

 
 معادلة استمرار التدفؽ خلاؿ صماـ الطرد تعطى بالعلاقة التالية:

 
             (12) 

 
 ( يتـ تحديد ضياع الضغط في صماـ الطرد بالمعادلة التالية:12( و )6( مع )4بحؿ المعادلات )

 

          
  

  
   (

     

 
)
 

 (     
 

 
     )

 

  (13) 

(، وباعتبار أف حرارة   كثافة الغاز قبؿ الصماـ نفس كثافة الغاز في الأسطوانة خلاؿ فترة الطرد ) (13في المعادلة )
في الأسطوانة قبؿ صماـ الطرد تساوي حرارة اليواء بعده عندىا يتـ التعبير عف علاقة كثافة اليواء في  اليواء

 الأسطوانة وخمؼ صماـ الطرد بالعلاقة التالية:
  

  
 

       

  
 |    | (14) 

 ضغط وكثافة الغاز بعد صماـ الطرد:   و    حيث 
   

   

  
 

 يمكف تحديده بشكؿ تقريبي بالعلاقة التالية:   معادلة تمدد اليواء  

   √  
   

      
 √

 

    
 (15) 

 وكذلؾ بالنسبة لصماـ الامتصاص، وىذا يعني أف:
  

  
 (

     

 
)
 

 
 

  
  (16) 

 ( نجد أف:16( و )15( و )14( مع الأخذ بعيف الاعتبار المعادلات )13مف المعادلة )
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     (    )   (     

 

 
     )

 

  (17) 

 يمكف كتابة المعادلة السابقة بشكؿ لابعدي كما يمي:

   
     

  
   (    )   (     

 

 
     )

 

  (18) 

لصماـ ا( يحدد ضياع الضغط في 18( و )17(، )11(، )11المعادلات ) في   اللابعدي المقدار وىكذا نجد أف قيمة
، ومع الخواص الغازوديناميكية لمصماـ (     )أبعاد المكبس والأسطوانة  ونسبة (      )نظاـ عممو كتابع ل
(  ). 

ثابتاً أي أف   ستكوف متطابقة في الحالة التي يكوف فييا المقدار اللابعدي لمتركيب  ( )   الخطوط البيانية 
 ، وذلؾ دوف أف يكوف لو علاقة بتركيب أو تصميـ الصمامات.(       )
تبيف أف ضياع الضغط يتزايد طرداً وبشكؿ مباشر مع    المقدار اللابعدي( وقيمة 18( و )17تحميؿ المعادلات )

 ، ويتناسب عكساً مع مربع مقطع العبور الحدي لمصماـ(     ) توجداء السرعة الوسطية لممكبس بمساحمربع 
       . 

متساوية لمضغط في الصماـ عند سرعات منخفضة وسرعات عالية لممكبس يجب  ضغط حفاظ عمى ضياعاتلم وىكذا
 في نفس العلاقات التي تتزايد فييا سرعة المكبس.   قيمة زيادة

إف نتيجة تقييـ الصمامات الحمقية والمستخدمة بنجاح في الضواغط ذات الأشواط البطيئة لا تسمح بزيادة مقاطع العبور 
لمصماـ بشكؿ مباشر أو طردي مع زادة سرعة المكبس. ولذلؾ تعتبر ىذه الصمامات السبب في الضياعات الكبيرة 

 .[1] اقة في الضواغط ذات الأشواط السريعةلمط
(، عادة 18( و )17(، )11(، )11، المعادلات )تكوف قيـ البارامترات المحسوبة بواسطة عند تصميـ الصمامات

أو الكسح  النفخيتـ تحديده تجريبياً عف طريؽ  ، والذي  معمومة ومعروفة باستثناء قيمة معامؿ تدفؽ الصماـ 
وىو يتعمؽ فقط بالعلاقة بيف أبعاد قنوات العبور لمصماـ وبشكميا ونظافة  ثابت )الكسح الستاتيكي(. تيارلمصمامات في 

 سطوح الجدراف، ولا يتعمؽ بالقيمة المطمقة لممرات الصماـ.
ومعامؿ التدفؽ تكوف واحدة لجميع الصمامات ذات التصاميـ اليندسية المتشابية، ومف  التياربارامترات الغاز وسرعة 

الدراسة معامؿ التدفؽ يتغير فقط بحسب مكاف توضع الصفيحة، أي برفع الصفيحة للأعمى. قيمة  قيدالصماـ  أجؿ
معامؿ التدفؽ خلاؿ زمف الفتح الكامؿ لمصماـ ستكوف ثابتة وغير متعمقة بزاوية دوراف العمود. وىكذا لف يتغير ارتفاع 

تتصؼ بقيمة محددة  ( )   ، وخطوط ضياع الضغط  يبقى أيضاً ثابتاً ولا يتعمؽ بػ   صعوده؛ المعيار 
(       ). 

مقطع شؽ الصماـ يتغير مع زاوية دوراف مف خلاؿ ىبوط أو صعود الصفيحة بالعلاقة مع ارتفاع توضع الصفيحة فإف 
ائح مع زاوية لصفتوضع ا ة ارتفاعق. لو كاف لدينا علا العمود، معامؿ تدفؽ الصماـ أيضاً يتغير، وكذلؾ المعيار 

ارتفاع الصعود لمصفائح كتابع ة معاملات التدفؽ عود واليبوط لمصفائح، وأيضاً علاق، وذلؾ لفترات الص دوراف العمود 
وادخاليا في المعادلات  ( )    . عندىا لكاف مف الممكف بحؿ ىاتيف المعادلتيف الحصوؿ عمى ( )    

ترة فبيذه المعادلات حساب ضياع الضغط في الصماـ وكذلؾ  بواسطة كف. عند ذلؾ يم(18( و )17(، )11(، )11)
لفترة رفع أو ىبوط الصفيحة ىي عبارة عف  ( )   الصفيحة. لكف العلاقة التي يتـ التوصؿ إلييا  وتخفيضرفع 
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طرؽ التكامؿ مسألة صعبة معقدة جداً، والتي لـ يتـ حميا بيذا الشكؿ حيث كاف مف الممكف حؿ ىذه المعادلات بإحدى 
 العددي التقريبية.

 
 النتائج والمناقشة:

ف زمف الفتح الكامؿ لمصماـ يشغؿ جزءاً كبيراً مف شوط لأ لتحديد ضياع الضغط في الصماـلا يوجد ضرورة عممية 
الامتصاص أو شوط الحقف. معامؿ تدفؽ الصماـ ليذه الفترة، كما ظير سابقاً، ستكوف قيمتو ثابتة ونتيجة ذلؾ ستكوف 

 .(1، كما ىو مبيف في الشكؿ )أيضاً ثابتة  قيمة 
(، أو 11(، )11نا بالنفخ الستاتيكي لمصماـ، وبالمعادلات )تـ تحديده كما رأيي في حالة الفتح معامؿ التدفؽ لمصماـ

  ع لزاوية الدوراف ـ مخطط ضياع الضغط في الصماـ كتاب(، حيث يمكف لممصمـ حساب ورس18( و )17)

( تـ اختيارىا 17( و )11أف الصماـ مفتوح بشكؿ كامؿ. المعادلات ) في حالة، وذلؾ ( )     أو  ( ) 
سطوانة لمضاغط مع صمامات مفتوحة بدوف صفائح. عند ذلؾ الضغط أو الأ داخؿوتدقيقيا تجريبياً عف طريؽ عرض 

 سطوانة سيحدث فقط عمى حساب المقاومة الناتجة أو المتولدة في حالة الصماـ المفتوح.التخمخؿ في الأ
الحسابية والتجريبية ليبوط الضغط في صمامات السحب والطرد المفتوحة عند قيـ مختمفة  المنحنيات( 1ير الشكؿ )يُظ
بسبب تغير قيمة أو مقدار مقطع العبور  وأيضاً كنتيجة لتغير عدد دورات الضاغط،   قيمة تتغير حيث  ، لػ 

، بينما الحسابية لضياع الضغط في صماـ السحب تعطي قيماً عالية أف المنحنيات( 1الشكؿ ) يوضحلمصماـ. كما 
أنو مف أجؿ أغمب  التجريبية، حيث المنحنيات . وذلؾ عكس   الطرد قيماً منخفضة لػ تعطي في حالة صماـ 

الحسابية تعكس بشكؿ صحيح طبيعة تغير تعكس المنحنيات . (310)حوالي   التي تكوف بيا  الحالات المعروفة
 لا تختمؼ بشكؿ كبير عف القيـ التجريبية.    وقيمة    كتابع لػ     

 

 
 

 الضغط في صمامات السحب والطرد لضياعالحسابية والتجريبية  المنحنياتيبين (: 1الشكل )
 . عند قيم مختمفة لـ 
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 .يبيةالتجر القيـ بنتائج  المعينة( 11( و )11لتصحيح المعادلات )   المنحني البياني لمعامؿ التصحيح  (a.2)يبيف الشكؿ 

 
لصمام    تمثيل معامل التصحيح  (a)لمعادلة حساب ضياع الضغط في الصمامات:    (: المنحني البياني لمعامل التصحيح 2الشكل )

 لصمام الطرد.   تمثيل معامل التصحيح  (b)الامتصاص، 
 

 (، المتعمقة بمعامؿ التصحيح، الشكؿ التالي:11و )( 11تأخذ المعادلات )

     
  

  
       (     

 

 
     )

 

  (19) 

 

   
  

  
    (     

 

 
     )

 

  (20) 

أىمية عممية ليس عمى كامؿ شوط )عبور(  ( )      في حالة صماـ الطرد يكوف لممنحنيات  
نما الصماـ   الفرعية (، المنحنيات1ا يوافؽ، في الشكؿ )ذطرد فعمياً. وىالفقط عمى الجزء أو القطاع الذي يحدث فيو وا 

ضمف ىذا المجاؿ (؛ 1مبيف في الشكؿ ) ، كما ىو      بيف قيمتيا العظمى والقيمة الواقعة  ( )     
 أقؿ مف القيـ التجريبية. قيـ ( )     يكوف لممنحنيات الفرعية 

( وذلؾ بنتائج التجربة 18( و )17المعادلات )لتصحيح     ( منحني معامؿ التصحيحb.2الشكؿ ) يبيف 
 ( تأخذ الشكؿ التالي:18( و )17المعادلات ) حيث تأخذ.       عمى القطاع مف القيمة العظمى وحتى 

     
  

  
       (     

 

 
     )

 

  (21) 

 

   
  

  
       (     

 

 
     )

 

  (22) 

 وبنتيجة التحويؿ والمعالجة لصماـ السحب وصماـ الطرد، فإف المعادلات التي يتـ الحصوؿ عمييا تأخذ الشكؿ التالي:

    
 

       (     
 

 
     )

 

  (23) 

 

  
 

      (     
 

 
     )

 

  (24) 
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 (،2معامؿ التصحيح والذي يتـ الحصوؿ عميو مف الشكؿ )   حيث:
 الضغط أماـ أو قبؿ صماـ الامتصاص المراد حساب ضياع الضغط فيو.   

( تجريبياً لمحصوؿ عمى المخططات البيانية لضياع الضغط في الصمامات الواقعة تحت الحمؿ 23تـ اختيار المعادلة )
 في ظروؼ التشغيؿ.
 صمامات السحب والطرد لممرحمة الأولى لمضاغط كؿّ مف ضياع الضغط فيمنحني ( 4)( و 3يُظير الشكلاف )
دورة في الدقيقة  81و  731، وعدد دورات (atm 2,6)( 1مأخوذة عند ضغط طرد المرحمة ) (      )

(r.p.m) و    ، وىذا يطابؽ قيمتيف لكؿ مف  : 
   (         )         (         ) 

(. يوجد 23المعادلة )مف المنقطة ضياع الضغط لمصماـ خلاؿ الفتح الكامؿ، والتي يتـ الحصوؿ عمييا  تمثؿ الخطوط
بنفس الوقت مع منحنيات ضياع الضغط في المأخوذة في الجزء الأسفؿ مف الشكؿ مخططات حركة الصفائح 

عندما يكوف الصماـ مفتوح بشكؿ  (a-b)( الأجزاء أو القطاعات 4( و )3الصمامات. كما ىو مبيف في الشكميف )
 حيث يلاحظ التطابؽ والتوافؽ الجيد بيف المنحنيات الحسابية والمنحنيات التجريبية. كامؿ.

 
 .الحسابية والتجريبية ضياع الضغط منحنيات(: 3الشكل )
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 الحسابية والتجريبية لمضاغط بمرحمو واحدة ضياع الضغط منحنيات(: 4الشكل )

 .(                              )/ وعند عدد دورات (atm 2.6)بضغط 
 

عمى تمؾ الأجزاء ارتفاع الصفائح  نبيِّفالحسابية تتطابؽ وتتوافؽ بشكؿ جيد مع المنحنيات التجريبية، كذلؾ  المنحنيات
، فإف معامؿ توضع الصفيحة ارتفاع ما يتناقصعندغير متطابقة. ىكذا أثناء ىبوط الصفيحة و  منحنياتياوىبوطيا، لكف 

 يكوف فييا الصماـ مفتوحاً. الحالة التي أكبر منو فيالتدفؽ أيضاً يتناقص، وضياع الضغط في الصماـ يصبح 
حيث نرى أف  ( )     ضياع الضغط التي تـ رسميا مف أجؿ شوط المكبس  منحنيات( 4( و )3يبيف الشكميف )

ارنة مع حالة الفتح الكامؿ لمصماـ. نتيجة لذلؾ، فإف قيرة جداً مف الشوط مفترات رفع وىبوط الصفائح تأخذ قيماً صغ
الصمامات.  فيلمنحنيات الحسابية لشوط المكبس تعكس بشكؿ صحيح وفعمي الضياعات الحقيقية مف االجزء الأكبر 

 تمثؿ العمؿ الضائع في الصمامات.      إف مساحة المخططات في الإحداثيات 
( تظير أف حساب ضياع الضغط 4( و )3إف مقارنة المعطيات التحميمية والتجريبية عف ضياع الطاقة في الشكميف )

قيمة أخفض لمضياعات في حدود تعطي (، مع افتراض أف الصماـ مفتوح بشكؿ كامؿ، 23في الصماـ وفؽ المعادلة )
باستخداـ المعادلات المعطاة أعلاه مف  تحديد ضياع الضغط في الصماـ مف أجؿ بيف أنوت . كذلؾ(%10)حتى 

 الضروري معرفة معامؿ التدفؽ لمصماـ، والذي يمكف تحديده عف طريؽ نفخ وكسح الصماـ في تيار ثابت.
يمكف تحديد معامؿ التدفؽ لمصماـ المدروس أو المصمـ بالعلاقة مع أبعاد قنواتو عف طريؽ مخطط بياني )نوموغراما(، 

(، والذي يتـ إنشاؤه عمى أساس بحث ودراسة عناصر الصماـ في تيار مستقر )بالكسح 5كما ىو موضح في الشكؿ )
ظيار تأثير علاقات مختمؼ الأبعاد لأجزاء عبور الصماـ عمى  الستاتيكي( ساكف، واليدؼ مف النوموغراـ ىو شرح وا 

 .[12] معامؿ تدفقو
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 .لتحديد معامل التدفق لمصمام الفجوي والحمقي ا(رام(: معامل التدفق، مخطط بياني )نوموغ5) الشكل
 

إف الدراسة التي تـ إنجازىا مع الأخذ بعيف الاعتبار نظرية التشابو شممت مساحة واسعة مف العلاقات الممكنة للأبعاد 
المعطاة. يعطي النوموغراـ إمكانية حساب معاملات التدفؽ لمصمامات الفجوية والحمقية بمقاسات مختمفة، وذلؾ 

 بالعلامة مع القيـ اللابعدية:
    

 
 
  

 
 
  

 
 
 

 
            

  

 
 
 

 
   

 
تدقيقيا والتأكد منيا عف طريؽ القيـ التجريبية التي تـ الحصوؿ عمييا  إف دقة وصحة الحسابات بوساطة النوموغراـ تـ

 .الحمقات وثلاثي الحمقات المختمفة لمفجوية وأحادي نموذج مف الأبعاد 12معادلات تدفؽ الصمامات، حيث تـ أخذ ل
كما  4، 3، 2، 1إف معامؿ التدفؽ لمصماـ الحمقي تـ تحديده كجداء أربعة معاملات، والتي تقع عمى النوموغراـ رقـ 

 (.5ىو مبيف في الشكؿ )
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(، كما 4( و )1يتـ تحديده كجداء معامميف اثنيف، والمذيف يقعاف عمى النوموغراـ رقـ ) أما معامؿ التدفؽ لمصماـ الفجوي
فيتـ تحديدىا مف النوموغرامات الأربعة    ، و   ،   ،   (. أما طريقة إيجاد العوامؿ 5ىو مبيف في الشكؿ )

 . (6b)والشكؿ  (6a)الفجوية والحمقية في الشكؿ رموز القيـ الداخمة في النوموغراـ عمى مخططات الصمامات تظير المنقطة. 

 
(b) (a) 

 (: مخططات الصمامات الفجوية والحمقية.6الشكل )
 

 غير الظاىرة في الأشكاؿ تأخذ القيـ أو المعاني التالية:و إف القيـ غير المقروءة 
 عدد الصفائح،   
 ،    أو     وىي تأخذ القيـ  عدد الجدراف المحيطة بالصماـ،   
، الشؽ أو ثقب الصماـ انكماش( لمقطع المقعد أو كرسي الصماـ –انضغاط  –معاملات )تقمص           

ة مساحة العبور المحصورة بالحواجز والمحددات إلى مساحة العبور بدوف ىذه المحدد، والتي يمكف إيجادىا كعلاقو 
 :تابالحواجز أو العت

  
 

  
 

 مساحة العبور بدوف محدد أو عتبة.   حيث 
إف معامؿ التدفؽ المحدد بالنوموغراـ والمنسوب إلى مساحة مقطع العبور لممقعد بدوف اعتبار أو حساب  

 :بالعلاقة يعطى قيمة مقطع عبور الصماـ الحدي أو القياستُ الحواجز أو المحددات أو بوجود المحددات، 
        

في  تدفؽكحاصؿ ضرب معامؿ المقطع العبور الحدي لمصماـ العلاقات المعطاة أعلاه يمكف إيجاده  فيأي  
 مقطع العبور لمقعد الصماـ دوف الأخذ بعيف الاعتبار الحواجز والمحددات.

الطريقة المعطاة أعلاه لحساب ضياع الضغط في الصمامات يمكف أف تُستخدـ بنجاح لتحديد ضياع الضغط  
( معاملات التدفؽ 23المعادلة ) إلىمتعددة المراحؿ البينية، وفي الأجيزة، في ىذه الحالة، يتـ إدخاؿ  في الخطوط

 المختمفة بشكؿ منفصؿ كؿ عمى حدى في الخطوط والأجيزة التي يمر مف خلاليا الغاز. للأجزاء أو الأقساـ
لؾ مف أجؿ القطاعات والأجزاء يمكف تحديد معاملات التدفؽ عمى أساس معاملات المقاومة الموضعية، وذ 

الدخوؿ والخروج مف سعة أو خزاف في أنبوب محدد الطوؿ، كوع أو التفاؼ إلى  قبؿالمحددة مف الأنابيب والأجيزة )
 آخره...(. إف القيـ الموافقة ليذه الحالات موجودة بكثرة في المراجع والدراسات وىي دقيقة وذات موثوقية.
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 ( بالمعادلة التالية:23ذي يجب إدخالو إلى المعادلة )يتـ تحديد معادؿ التدفؽ ال 
   

 

√  
 

ضياع الضغط  منحنياتضياع الضغط بيف مرحمتيف متتاليتيف يتـ جمع  منحنيمف أجؿ الحصوؿ عمى  
في طريؽ مرور الغاز مف مرحمة الضغط المنخفض  لمقطاعات المختمفة لكؿ جزء مف المقاومات الموضعية والمتوضعة

 إلى مرحمة ذات ضغط أعمى.
 

  كيفية تحديد ضياع الضغط في الصمامات: توضيحي لتبيانمثال 
مف أجؿ توضيح كيفية تحديد ضياع الضغط في الصمامات بالطريقة المقترحة نطبؽ ىذه الطريقة عمى  

 الصماـ الفجوي في حالتي السحب والطرد.
 واحدة وبمرحمتيف لضاغط مكبسي يمتمؾ البارامترات التالية:بمرحمة  
 (         )عدد دورات العمود في الدقيقة:               الإنتاجية:  

   قطر الأسطوانة لممرحمة الأولى:             شوط المكبس: 

        
           الاستطاعة المستيمكة:  
 ليا الأبعاد التالية: [(a,b) ,6]موضحة في الشكؿ الإف صمامات السحب والطرد لممرحمة الأولى  
     عدد الأسطوانات  

                        
                    
                             

        أسطوانة المرحمة الأولى:  الميت فيالقيمة النسبية لمفراغ 
         ضغط سحب المرحمة الأولى: )ضغط جوي( 

          درجة حرارة الامتصاص لممرحمة الأولى: 
 كثافة اليواء قبؿ صماـ الامتصاص لممرحمة الأولى:

   
    

 (       )
 

         

    (      )
       [

       

  
] 

 السرعة المتوسطة لممكبس:
   

   

  
 

       

  
      *

 

   
+ 

 مساحة المكبس: 

   
     (    ) 

 
           

 مقعد عبور مقعد الصماـ: 
            

 ( وذلؾ بكتابة ما يمي:5معامؿ التدفؽ لمصماـ المفتوح يتـ إيجاده مف الشكؿ ) 
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( المبيف في 4، ومف النوموغراـ رقـ )       ( يتـ تحديد المعامؿ 5( المبيف في الشكؿ )1مف النوموغراـ رقـ )

عند عدد صفائح    ،  والذي يساوي     ، وذلؾ عند عدد صفائح        ( يتـ تحديد المعامؿ 5الشكؿ )
( تكوف تقريباً أفقية، 4الخطوط عمى النوموغراـ رقـ ) 11ف أجؿ عدد صفائح أكثر مف . ىذا يعني م    يساوي 

 معامؿ تدفؽ الصماـ سيكوف:
                         

 مقطع عبور الصماـ الحدي أو القياسي:
 

                               
  

  
  

  
(

 

     
)
 

 
      

     
(

       

           
)
 

              
 .        حيث نجد أف         عند  (2a)معامؿ التصحيح يؤخذ مف الشكؿ 

 
 (:23في صماـ السحب يتـ تحديده بالمعادلة ) العمؿضياع  

     
  

  
      (     

 

 
     )

 

 
     

    
     (     

 

 
     )

 

 

             (     
 

 
     )

 

                                      ( ) 
 ( يتـ رسـ خط تغير ضياع الضغط في الصماـ بالعلاقة أو نسبة إلى زاوية دوراف عمود المرفؽ*وحسب المعادلة )

( ) ). أما المقدار (8a)الشكؿ        
 

 
     )

 

 .(7يؤخذ مف المخطط أو المنحني المبيف في الشكؿ ) 
  

 
 
 
 
 
 
 

 زاوية دوران العمود

 
 

 (: يبين المخطط الحسابي.7الشكل )
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 ضياع الضغط حيث تـ رسمو بالعلامة مع شوط المكبس. منحني (8b)الشكؿ يبيف 
 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 (b)  (a)  
 .في صمام الامتصاص ضياع الضغطمخطط (: يبين 8الشكل )

بداية فتح صماـ الامتصاص يتـ تحديده اعتماداً عمى المردود الحجمي الفعمي والذي تـ حسابو بالطريقة التقميدية حيث 
 .        في ىذه الحالة 

العمؿ الضائع في صماـ الامتصاص. ىذه  (8b)عمى الشكؿ  ( )    Δالمساحة الميشرة المحددة بخطوط تمثؿ 
)       : ور الشوطالمساحة تساوي عند قياس عب

  

     
  :وشوط المكبس (

       (
 

  
 .(   )        بمغت  (

 الاستطاعة المستيمكة لمتغمب عمى مقاومة صماـ الامتصاص تساوي:وتكوف 
                                                                  

 :صمام الطرد 
           ضغط الطرد لممرحمة الأولى: 

            درجة حرارة الطرد لممرحمة الأولى:

   
           

    (       )
      [

       

  
] 

 ليا نفس قيـ صماـ السحب:  و    إف قيـ 

  
  

  

  
 (

 

     
)
 

 
     

    
(

       

           
)
 

              
         و         عند القيـ:  (2b)يؤخذ مف الشكؿ    معامؿ التصحيح 

 (:23الضغط في الصماـ يتحدد بالمعادلة ) ضياع 

     
  

  
      (     

 

 
     )

 

 
     

    
     (     

 

 
     )

 

        (     
 

 
     )

 

 

            (     
 

 
     )

 

                                                   (  ) 
ضياع الضغط في صماـ الطرد، وذلؾ بالعلاقة  منحني( إنشاء 7المعادلة )**( والشكؿ )يتـ الاعتماد عمى  

 .( )      كتابع لشوط المكبس      يبيف منحني ضياع الضغط  (9b). إف الشكؿ (9a)، الشكؿ  مع 
لحظة أو بداية الطرد بطريقة حسابية عمى أساس العلاقت الترموديناميكية لعممية الانضغاط  يتـ إيجاد 
 البوليتروي:
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(     )   
     

 دليؿ الانضغاط البوليتروي.  حيث 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 (b)  (a)  
 ضياع الضغط في صمام الطرد.مخطط (: يبين 9الشكل )

تمثؿ العمؿ الضائع في صماـ الضغط  ( )     في الشكؿ، إف المساحة الميشرة والمحددة بالخطوط  
)        ىذه المساحة عند مقياس:  تبمغحيث 

  

     
)       و  (

 

   
 .(   )       و  (

 المصروفة لمتغمب عمى مقاومة صماـ الطرد تساوي:الاستطاعة  
أ                                                                  

 :لميواء في المقعد السرعة المتوسطة
   

     

  
 

           

      
      *

 

   
+ 

 لصماـ:نفس ا السرعة المتوسطة لميواء مف
   

     

 
 

           

      
      *

 

   
+ 

إف النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا لضياع الضغط تسمح بتقييـ اقتصادية عمؿ الصمامات وتعطي مجاؿ  
وذلؾ عف طريؽ التحكـ بالبارامترات التي  تؤثر عمى عمؿ الصماـ كالمقاومة،  لإمكانية تطويرىا وتحسينيا مستقبلًا.

ة مرور الغاز، وتغير مقطع الصماـ، وبالتالي معامؿ تدفقو لكتمة الصفيحة وسرعة المكبس حيث وجدنا الغاز وديناميكي
أف الضياعات تتناسب طرداً مع مربع جداء السرعة الوسطية لممكبس في مساحة المكبس،  وطرداً مع مربع مساحة 

 .       مقطع الصماـ الحدي أو القياسي 
 

 ت:الاستنتاجات والتوصيا
 عمؿحساب ضياع الضغط في الصمامات تسمح بتقييـ اقتصادية عمى إف الطريقة التي تـ الحصوؿ بوساطتيا 

وأخيراً يمكف القوؿ إف دراسة أي بارامتر مف  الصمامات، وتفسح المجاؿ لإمكانية تطويرىا وتحسينيا مستقبلًا.
 البارامترات المكذورة أعلاه يشكؿ خطوة عممية في ىذا المجاؿ.
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