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ملخّص  
 

يهدف البحث إلى زيادة فعالية ووثوقية الصمامات وذلك بإيجاد طريقة رياضية تربط بارامترات الغاز مع 
على أساس هذا النموذج إنشاء طريقة لحساب عمل الصمامات والمبرداتمعاً، وذلك من خلال إنجاز تم و .الزمن

ومن ثم التوصل إلى الاستنتاجات والتوصيات التي تبين  .لحساب هذه الصماماتالمحاكاة العددية وتصميم برنامج 
  .تأثير حجم المبرد وانتقال الحرارةعلى عمل الضاغط بالإضافة إلى دراسة عمل الضاغط ضمن الأنظمة المتغيرة
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ABSTRACT 

 
The research aims to increase the effectiveness and reliability of valves by finding a 

mathematical way that links gas parameters with time. On the basis of this model, a 
method was created to calculate the way valves and chillers work together, through the 
achievement of numerical simulation and design of the program for counting these valves. 
Then, in addition to examining the function of the compressor, we consider conclusions 
and recommendations that show the effect of radiator size and heat transfer on the 
performance of the compressor,  
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  :مقدمة
كتلة نوعية منخفضة  –مقاسات صغيرة أنها ذات بالضواغط المكبسية ذات التدفقات الصغيرة للحجم  تتصف

يؤدي إلى تغير ، وهذا بدوره حجم مبردات صغير -نسبة انضغاظ عالية في المرحلة الواحدة  –عالية فعالية -
مما  كبيرةأضف إلى ذلك أنها ذات حمولات . واحدة خلال مرور دورة عملفي مراحل الاتصال  بشكل كبيرالضغط

  .يستدعي استخدام صمامات ذات إحكامات عالية ومتانة كبيرة
لحساب حركة صمامات هذه ] 1[تطبيق الطرق المدروسة سابقاً الصعب  تجعل منكورة إن المواصفات المذ

 طريقة ايساكوفواستخدام  في تلك الدراسات، اًوالطرد يعتبر ثابتأالضواغط، ويعود ذلك إلى أن ضغط السحب 
   .مراحل يبقى غير معروفالر الضغط بين إلا أن تغي لحساب الضغط قبل الصمام أو بعده ممكنة،

  الضواغط وفق بريلوفسكي وبلاستبين وعدد آخر من الباحثين هذه الرياضي لدراسة أما تطبيق النموذج 
]2 ،3 ،4 [د وصعب في ظل غياب المعطيات الكافية للتبادل عقّغير ممكن لأن النموذج الواصف لهذه العمليات م

عدم قدرة هذه المعادلات على ربط سطوانات الضاغط وبالتالي إوصفات تدفق الغاز في الوصلات و ،الحراري
  .جميع البارامترات الترموديناميكية في مختلف نقاط المخطط البياني

تأخذ بعين الاعتبار جميع  هذه الصمامات والضواغطوضع طريقة رياضية لحساب  كان لا بد منلهذا 
  .ةاليوتسمح بحساب معاملات الفع ،العوامل الأساسية المؤثرة على عمل هذه الضواغط

البنية الأساسية له تُستخدم . الضاغط المدروس هو ضاغط مكبسي ذو ضغط عال وذو مرحلتي انضغاطإن 
  .(MPa 6)ذات تدفقات صغيرة مع ضغط نهائي حتى  أخرىضواغط في تصميم 

  

 :أهمية البحث وأهدافه
بضغط  زيادة الفعالية وبالدرجة الأولى وثوقية صمامات هذه الضواغط المتميزة كيفية تكمن أهمية البحث في

المسائل بحل  ذلكصغيرة الحجم، ودراسة تأثير حجم المبرد على عملها، ويتم  مراحل الاتصالالطرد العالي و
  :التالية

 .طريقة لحساب عمل الصمامات والمبردات معاً على أساس النموذجإيجاد  -1

 .العددية بهدف إيضاح العوامل المؤثرة على عمل الصماماتنجاز التجارب إ -2

3- قترحةتصميم برنامج لحساب الصمامات على أساس الطريقة الم. 

أثناء العمل عند الأنظمة المتغيرة، وذلك باستخدام الضاغط  التأثير يةتحليل العمل الفعلي للصمامات ذات -4
 .الحقيقي

  

  :طرائق البحث ومواده
  :باستخدام نموذجين رياضيينالضواغط تم دراسة عمل هذه ي

على المعلومات اللازمة لوصف العمليات الترموديناميكية خلال دورات  هذا النموذج يعتمد :النموذج الأول •
حيث  الضغط في الصمامات ضيعان ومتوسط تروبيةيعمل الضاغط وذلك بمساعدة الطرق المبنية على العملية البول

  .للضغط دون القدرة على تحديد قيمتهكرر تيتم تحديد التغير الم
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وهذا النموذج مبني على العلاقات  ،كتلة واحدة حالة يتم وفق هذا النموذج اعتبار الضاغط :النموذج الثاني •
وفق هذا حيث يتم . الترموديناميكية للتغير الكتلي وبالتالي الحصول على علاقة تغير بارامترات الغاز بالنسبة للزمن

العوامل المؤثرة على عمل ، وبالتالي إيضاح كافة يقة لحساب عمل الصمامات والوصلات معاًالنموذج إيجاد طر
  .وضع برنامج خاص لحسابها، والصمامات

  
  :النتائج والمناقشة

 لا داعي للتوقف لتفسير حيث ). 1(المبين في الشكل وصف عمل الدورة الترموديناميكية للضاغط تم
ن ا، واللذ]6[و ] 5[أثناء عمليتي السحب والطرد لأن ذلك موضح جيداً في المرجعين الظواهر الفيزيائية الحاصلة 

المخطط البياني ) 2(الشكل  يبين .يشيران إلى أن انغلاق الصمامات يحدث قبل أو بعد بلوغ المكبس للنقاط الميتة
  .، والذي سيعرض لاحقاً)المبرد( تغير الضغط في مراحل التبريد البيني) 3(، بينما يوضح الشكل ا المرحلتينتلكل

  

  المرحلة الثانية

  

  
  أسطوانة

  
  

  المرحلة الأولى

  
  مكبس

  ذراع توصيل
  مرفق أو ذراع تدوير

  
 

  .بسيط يبين العناصر الأساسية للضاغطخطط م): 1(الشكل 
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 .مشترك للمرحلتين الأولى والثانية) دليلي(يبين مخطط بياني ): 2(الشكل 

) 3- 4(تمدد مع سحب، ) 6-3(تمدد، ) 2- 7(انضغاط مع تمدد، ) 1-2(انضغاط، ) 8-1(سحب، (امتصاص  )7- 8(
  .تمدد) 5- 6(طرد، ) 4- 5(انضغاط، 
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يغلق صمام السحب وتبدأ ) 8(ة السفلى تالمي في النقطةهأن) 2(نلاحظ من المخطط البياني الموضح في الشكل 
يفتح صمام الطرد عند بلوغ الضغط قيمة مساوية أو . تبادل حراري وكتليفي هذا الوقت يحدث . عملية الانضغاط

− )أكبر من الضغط الموجود في المبرد، حيث ينحدر الغاز في الفجوة المغلقة تحت تأثير فرق الضغط  . (مبرد 
إلى زيادة انحدار جزء من الغاز في المبرد يؤدي إن . اًغلقصمام سحب المرحلة الثانية ميكون في هذا الوقت 

 وقت واحد تغير بارامترات الغاز في نفس في االغاز يرافقهوهكذا نجد أن عملية طرد . الضغط ودرجة الحرارة
يحدث في ) 6(قبل فتح صمام سحب المرحلة الثانية في النقطة . اً عظمىقيم يبلغ التغيرقد  االأسطوانة والمبرد، وهذ

، )6-3(على الجزء يتسرب الغاز .إحكامية الصمامبفهو معدوم، وهذا يحدد المبرد انتقال حرارة، أما الانتقال الكتلي 
مبرد )د يبرتدرجة حرارة غاز اللويحدث هبوط شديد للضغط و − وعند شروط محددة يمكن أن تصبح  ،(مبرد 

ق لبعد غ الانتقال الكتلي عملياً مساوياً للصفر، ويصبح درجة الحرارة أخفض من درجة حرارة جدران الحجرات
  .ويبقى التأثير الرئيسي هو انتقال الحرارة الصمام،

 الوحدة الضاغطة ) عقد( بارامترات الغاز في مختلف فجواتلحساب اعتماداً على ما تقدم وضع نموذج تم
  .حدد بفرق الضغط بين الفجوات المجاورةت والتي تُاحركة الصمامحيث تم التركيز على 
بمساعدة الطرق التقليدية المبنية على أساس العمليات البوليتروبيه وعلى ) 1(النموذج الرياضي تمت دراسة 

فيتم حسابه على أساس متوسط  العمل لدفع الغازات خلال الصمامات، أما متوسط ضيعان الضغط في الصمامات
از درجات حرارة طرد الغتُحدد التأثير مفتوحة،  يةبفرض أن الصمامات ذات، ولغاز خلال دورة العملسرعة ا

أما دراسة . صمم ذو الخبرةالممن قبل قيمة الدليل البوليتروبي ويتم تحديد تروبيه، يبمساعدة عملية الانضغاط البول
على أساس الحسابات غير ممكنة وفق هذا النموذج حيث يتم تقيمها  للصمامات ةالستاتيكيات الديناميكية حكامالإ

  . التجريبية
ربط بارامترات الغاز في مختلف النقاط المبينة على المخطط البياني بتابعية ل المستخدمة المعادلاتيعبر عن 

للغاز في الفجوات وذلك ) إزاحة(انتقال ) 6و  1(ط ايحدث في النق. درجة الارتباط بالدليل البوليتروبي المطابق
التأثير تفتح وتغلق عند  وكما نعلم أن الصمامات ذاتية. يخضع لقانون الغاز المثالي بثبات الضغط، وبفرض أن الغاز ∆ = =  حيث يكون  0 =    :تُكتب جملة المعادلات الناتجة على النحو الآتي.    (   +    .   )           

 

  =                 
   = مبرد  + ∆  

  =      + +  .   مبرد   مبرد 
   

 

  =   .      

  =                 
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مبرد  = =     . مبرد .     .   .  =   . (   +    .  ) .   

   =   .  + +  مبرد .   مبرد 
 

  =                  
 

  =     .              
 

  =      + +    مبرد      .   +   مبرد 

  .نقطة kإلى  jدليل بوليتروبي للبارمترات المحددة في  –     ،(kg)تُقدر بالكيلوغرام كتلة الغاز في المبرد، –مبرد   ،(kg)تُقدر بالكيلوغرام  كتلة الغاز في أسطوانة المرحلة الأولى، –   ،(Ko)تُقدر بالكلفن  درجة حرارة الغاز المزاح من المرحلة الأولى والواقع في المبرد، –    ،(Ko)تُقدر بالكلفن  من المخطط، iدرجة حرارة الغاز في النقطة  –    ،(m3)بالمتر المكعب يقدر حجم المبرد، –مبرد   ،(m3)يقدر بالمتر المكعب الحجم الميت للمرحلة الأولى والثانية،   -    ,    ،(m3)يقدر بالمتر المكعب الحجم العامل للمرحلة الأولى والثانية،   -     ,     ،(m3)يقدر بالمتر المكعب  المخطط، علىiالحجم المطابق للنقطة  –    ،(Pa)يقدر بالباسكال  من المخطط، iالضغط في النقطة  –    :حيث
  

  .كما يمكن أن نجد بسهولة بارامترات الغاز في نقاط أخرى وذلك بمساعدة العلاقات الترموديناميكية المشابهة
=    :تكون المعادلات الناتجة على النحو الآتي    (  ) 

إلى أنه في تشير هذه الطريقة . تحليلياً بل يجب حلها بالطريقة العدديةحل هذه المعادلة  لا يمكنحيث أنه 
=   مبرد   :التقارب بالعلاقةيحدد الحالة المعطاة نستخدم الطريقة التكرارية و 0.3 

  .بلوغ الدقة المطلوبةوكلما كانت النسبة كبيرة كلما كان عدد التكرار المطلوب إنجازه أكبر من أجل 
يمتلك هذا النموذج مجموعة غير كافية من العوامل مثل اختفاء كامل للمعلومات عن القيمة الفعلية للدليل   

وتأثير ) 1-2(، و )2- 6(، )6-3(البوليتروبي، وبالتالي عدم معرفة أثر الانتقال الكتلي والحراري معاً على الأجزاء
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عند الطرد في المرحلة الأولى بدقة الطاقة ضياعات بة، كما أنه لا يمكن تحديد ديناميك الصمامات خاصة عند الذبذ
  .لسحب في المرحلة الثانيةاو

ودرجة الحرارة بالنسبة لحجم المبرد يتم تحليل علاقة تغير الضغط بحجم  من أجل تقييم تغير الضغط  
المبرد وذلك بدراسة المعادلات السابقة مع افتراض أن قيمة الدليل البوليتروبي مساوٍ للدليل الأدياباتي، والتبريد في 

الغاز لم يتبرد بدرجة حرارة  المبرد يحدث بوقت قصير، ويتم التبريد حتى درجة الحرارة الابتدائية مع بقاء جزء من ∆ .  
أما علاقة تغير الضغط مع الحجم المبرد .   تنخفض بشدة ولذلك    نلاحظ من النتائج أن درجة الحرارة 

≪  حيث يكون ) 1-2(و ) 6-3(فنجد أن الضغط يتغير بشدة على الخطوط  ، أي أن العملية لا تكون   
  .درير الضغط بالنسبة لحجم المبعلاقة تغ)  3(أيزوبارية، ويبين الشكل 

  
 ).المبرد(في مراحل التبريد البيني ) pa 106مقدراً بالميغا باسكال، أي (تغير الضغط ): 3(الشكل 

  
لحل مسألتنا، فلو كنا نملك المعلومات الكافية والمضبوطة ) 1(مما سبق نجد أنه لا يمكن استخدام النموذج 

بالإمكان الحصول على علاقة الضغط في المبرد مع زاوية دوران عمود المرفق، لقيمة الدليل البوليتروبي لكان 
  .ولكان بالإمكان استخدام طريقة ايساكوف لحساب ديناميك الصمامات وتحديد فعالية عملها

رموديناميكية لاقات التعلى الع، وهو مبني )1(من النمذوج أكثر تعقيداً  بأنه) 2( رياضيالنموذج يتميز ال
  .مخطط بناء النموذج الرياضي للضاغط) 4(ويبين الشكل  .الكتليللتغير 
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  .المخطط الصندوقي لنموذج الضاغط): 4(الشكل 

الضاغطعبارة عن كتلة واحدة وإن الممرات الغازية للوحدة الضاغطة دراستنا لهذا النموذج أن اعتبرنا خلال 
صمامات ذاتية ال(نابيب وعناصر الاتصال وأنالأ ثابت أو متغير الحجم مع الزمن،) وعاء(خزان ماء  مؤلفة من

سمح استخدام نظام التبريد بالأنابيب اعتبار الحالة كخزان بدرجة . مباشرة ةحالة مقاوم) الأمان - التحكم –التأثير 
 ، بفرض أن الغاز خاضع لقانون الغازات)غير متغيرة مع الزمن(حرارة الجدران، وهذه الدرجة عملياً تُعتبر ثابتة 

  .المثالية
  :بالعلاقةTوسطح التبادل الحراري Vلغاز الواقع في الخزان ذو الحجم امعادلة حفظ الطاقة من أجل  تُعطى

    =   +     
وذلك من  معادلات ديناميك الغازات بشكل مشتقات جزئية والمعادلات الترموديناميكية بشكل تفاضلينستخدم 

=    :أجل وصف العمليات غير المستقرة    +    −    −     
=     :حيث  . (  − يقدر (   خلال زمن  )Jouleمقدرة بالجول ( كمية الطاقة الابتدائية المعطاة للانتقال الحراري -       ( 

  الزمن 
  .(Ko)تُقدرة بالكلفن  درجة حرارة الغاز -    .(m2)مقدراً بالمتر المربع  سطح التبادل الحراري –   .(Ko)تُقدرة بالكلفن  درجة حرارة جدران الوعاء -     .[Joule/(m2.Ko.s)]لـ ويقدر بواحدة ا ثابت انتقال الحرارة من جدران الوعاء إلى الغاز -    .(s)بالثانية               

=     :و    .  .    
    

  .dtبزمن  Nكمية الطاقة الأولية المرسلة للغاز عند تسرب الغاز خلال الفجوة  -      :حيث
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  . التدفق الكتلي للغاز خلال الفجوة   -     . الانتاليية الكاملة للغاز الذي يمر خلال الفجوة  -   
=     :و     .    

    

  .Jالفجوة  التدفق الكتلي للغاز خلال -     .الانتالبية النوعية للغاز في الوعاء -    .dtخلال زمن     كمية الطاقة الأولية المحمولة خلال الفجوة -      :حيث
=   :للغاز في الوعاء بالعلاقة الكليةتُعطى الطاقة الداخلية     .  

=   :بينما تُعطى الطاقة الداخلية النوعية للغاز بثبات الحجم بالعلاقة   .    = 1 − 1  
  .(Pa)يقدر بالباسكال  ضغط الغاز في الوعاء -    .(Ko)تُقدر بالكلفن  درجة حرارة الغاز -    .(m3)يقدر بالمتر المكعب  حجم الوعاء -    .[Joule/(mol.Ko)])] كلفن.مول /(جول[ويقدر بالـ  ثابت الغاز -    .تُقدر بنفس واحدة ثابت الغازالسعة الحرارية النوعية للغاز بثبات الحجم، و -     :حيث

  :ومنه معادلة حفظ الكتلة تُكتب بالشكل

  =       
   −     

       
=   :لإيجاد مختلف البارامترات من الضروري إضافة المعادلات    ( , )  =  ( , )  =  ( , )  =    

, , , )في الوعاء وبالتالي يكون لدينا ستة بارامترات للغاز . كثافة الغاز -  حيث   , , جملة . ( , 
  .والمتغير الحجم بالنسبة للزمنأالمعادلات الناتجة يمكن استخدامها لوصف بارامترات الغاز في الوعاء الثابت الحجم 
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ووفق المخطط  المعادلات المفروضةوفق ) 2(تم وضع نظام المعادلات التفاضلية للنموذج الرياضي 
 التيسنرمز بدليلين للتدفق الكلي، يشير الدليل الأول إلى رقم الفجوة . )4(بين في الشكل المالصندوقي للضاغط 
  :يتدفق الغاز منها وإلى

m01–  1التدفق الكتلي خلال صمام سحب المرحلة الأولى عند تدفق الغاز في الأسطوانة رقم.  
m10–  في الأسطوانة رقم التدفق الكتلي خلال صمام السحب للمرحلة الأولى عند جريان الغاز(C1)  بسبب

  .عدم الإمكانية الستاتيكية والديناميكية للصمامات
m12– لمرحلة الأولى عند جريان الغاز في الأسطوانةطرد اخلال صمام الكتلي  التدفق.  
m21–  التدفق الكتلي خلال صمام الطرد للمرحلة الأولى إلى الأسطوانة بسبب عدم الإمكانية الستاتيكية

) 1(والديناميكية للصمام، وأيضاً بسبب التدفق العكسي، الجريان العكوسي الناتج من خاصية عطالة الغاز أسطوانة 
  ).2(أسطوانة  –صمام  –مرحلة الاتصال  –صمام  –

m61, m16–  ية المكبس عند جريان الغاز وخروج الغاز من مجموعة حكامالكتلي للغاز خلال عدم إالتدفق– 
  .الكارتر –المكبس  –الأسطوانة 

m06, m60–  الوسط المحيط –عند جريانه في مجموعة الكارتر  التدفق الكتلي للغاز.  
m23– التدفق الكتلي خلال صمام سحب المرحلة الثانية عند مرور الغاز في الأسطوانة.  
m32– ية مكاحالتدفق الكتلي خلال صمام سحب المرحلة الثانية عند جريان الغاز في الأسطوانة بسبب عدم إ

  .وبسبب التدفق العكسي ،الصمام الستاتيكية والديناميكية
m31, m13– عدم إمكانية المكبس عند جريان الغاز من وإلى الأسطوانة التدفق الكتلي للغاز خلال.  
m34, m43–  التدفق الكتلي خلال صمام طرد المرحلة الثانية عند جريان الغاز في السطوانة بسبب عدم

  ).التدفق(إمكانية الصمام ستاتيكياً وديناميكياً، وأيضاً بسبب التدفق العكسي المتسبب من خاصية عطالة الجريان 
m45, m45–  المجموعة(التدفق الكتلي خلال حمولة الصمام والوصلة عند مرور الغاز من النظام.(  

 :ويحدد تدفق الغاز خلال الصمامات بالعلاقة الآتية  
 

في الفجوات، ومنه نكتب معادلة الحركة على الشكل   Δنلاحظ من التدفق أن الغاز يتعلق بفرق الضغط 
=   ℎ    :الآتي   .  .Δ    −   (ℎ + ℎ ) 

نابض   :أن فجوة النابض تساويعلماً  =  . (ℎ + ℎ ) Δ =   −    
  .(N/m)) المتر/نيوتن(يقدر بالـ  النابض) جساءة(صلابة  –   .kgيقدر بالـ  كتلة النابض –     :حيث
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ℎ – قدر بالمتر  الانضغاط الأولي للنابضيm.  Δ – قدر بالـ  فرق الضغط في الصماميPa.    – تُقدر بالـ  مساحة صفيحة الصمامm2.    – حدد تجريبياً بطريقة التدفق المستمر للصمامواحدته من العلاقة التفاضلية  ، وتُحددثابت التجربة، ي
=    .mيقدر بالـ  الارتفاع الأعظمي للصعود –   ℎ  .السابقة =    .mيقدر بالـ  محيط ثقب الصمام –     .(s/1)يقدر بمقلوب الثانية  التردد الذاتي للصمام –   .، بدون واحدة)الارتفاع(النسبة الصغرى لشوط الصمام  -          .، بدون واحدةلشوط الصمام) الأصغرية(النسبة العظمى  -      

  

= بإدخال متغيرات جديدة  =        :نحصل على معادلة الحركة بالشكل الآتي     (  −   ) −   ( −   ) 

=   :عدد عقدي يساوي Zحيث     
=   :و   .زاوية دوران عمود المرفق للضاغط –   .التردد الزاوي –       
يمكن كتابة جملة المعادلات التفاضلية، بمساعدة المعادلة الواصفة لتدفق الغاز والمعادلات الأخرى بهدف   

= ,    :على الشكل الآتيjو  iتبسيط النموذج الرياضي للصمام الموافقة لعمليتي السحب والطرد عند الفجوات   . .  ,  2(  −   )    , =   , . ℎ   .   ,      ,    =   , (  −   ) −   ,   =    (  , −   , , ) 
المفروضة، وبموافقة المخطط  المعادلاتوفق  )2(للنموذج الرياضي ثم وضع جملة المعادلات التفاضلية 

 بالطريقةلا يمكن حل هذه المعادلات . معادلة) 16(، حيث نحصل على )3(الهيكلي لنموذج الضاغط، الشكل 
  :التحليلية، ولحلها بشكل عام من الضروري حل السؤالين التاليين

  .اختيار الطريقة العددية •
  ).الابتدائية(اعطاء الشروط الأولية  •
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باستخدام إحدى طرق البرمجة البسيطة كطريقة رونتشي كوتا من المرتبة الأولى يتم حل الطريقة العددية 
هذه الطريقة يتم حساب القيم العددية للتابع في اللحظة التالية من  إذن، باستخدام]. 18-8[المثبتة ) طريقة ايلر(

  :الزمن من قيم التابع المحسوبة في اللحظة السابقة، ومشتق التابع وفق العلاقة الآتية
جديد    = سابق   + سابق        . ∆  

=   :حيث     ,  , … … ,  ,  ,    ,    ,      ,       , … ,       ,      .    ,      

  .شعاع مجهول تابع للزمن -   :و
  .خطوة التكامل - ∆  
هذه الطريقة في الحالة التي يكون فيها قيم التابع في اللحظة الأولية معروفة بالنسبة للزمنهذا  استخداميمكن   
= )يعني أن  . في حالتنا وضع مثل هذه الشروط لأن الشروط في الحالة العامة غير معلومة لا يمكن غير أنه. (0

  ].7، 5[  وباعتبار أن الدوران هو شعاع تابع لـ  ،نستخدم للحل الخاصة الدورية لعمل آلية حركة الضاغط
حل  خواص نحصل على، وبالتالي عمل الضاغط انعطي شروط ابتدائية عشوائية وخلال جزء من دورنُ  

مساوية  المنفصلةأما نوعية الشروط الابتدائية فيمكن اعتبار خواص الغاز في الفجوات  .ي للمسألة الموضوعةدور
  .سرعة وحركة عناصر الاغلاق مساوية للصفر ،للشروط عند الامتصاص

 أن درجة حرارةأي حالة حرارية ثابتة (عملية اقلاع الضاغط لسنعتبر فيزيائياً هذه العملية في أي مستوى   
  .تحت ضغط ثابت) أجزاء الوحدة الضاغطة ثابتة بالنسبة للزمن

= ∆)عند  والتي تُبين جيداً أنه عند مختلف الشروط الأولية وبمرور عدد من دورات العمل تكون  ( 0.1
 .المخطط الصندوقي للنموذج المستخدم) 5(يبين الشكل . النتيجة واحدة
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      |     |    حساب  

        
    حساب الدورة  
          

  

  
;     |          |    المقارنة     ,   ,      
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لإيجاد المجاهيل ونتائج  إن استخدامنا الطريقة المختارة لحل جملة المعادلات التفاضلية والاقتراح الدوري
  :الحسابات التجريبية للنموذج المعطى يسمع بتشكيل الترتيب التالي

 .(t = 0)تُعطى شروط أولية عشوائية في اللحظة الزمنية  -
مع المعطاة، فإذا كان هناك تباعد فهذا ) الناتجة(نقارن القيم التي نحصل عليها  ثم ننفذ حساب دورة واحدة، -

  .يقود إلى حساب دورة تالية وهكذا
 
  

ة في الضاغط عمليات الفيزيائية الحقيقية الحاصلمة النموذج الرياضي للالحسابات العددية ومدى ملاءلتأكيد 
تكامل المردودية والاستطاعة وتدفق ماء التبريد وذلك كتابع تم دراسة ذلك تجريبياً بهدف الحصول على خواص ي

  .الصماماتحركة ة يللضغط النهائي والحصول على معلومات خاص
تم إنجاز البحث التجريبي على ضاغط خاص بالضغط العاليذو مرحلتي انضغاط مع مكبس تفاضلي وذات   

  .)مبرد بين المراحلال(تبريد بالماء 
  
=    :خواص الضاغط   105    ℎ        ,              = 800  .  .    = 0,1             ,               = =        )   ضغط السحب(      85 6                 ,                =    )   الطردضغط (    32

  :ريقتيننجزة بدليل التكامل أُنجز بططريقة حساب المردودية الم صلاحيةإن اختيار مدى   
  

  :أولاً
=    :يعطي مردودية الضاغط عندما يكون بدون حمولة )عداد( بمساعدة مقياس    
=    :القيمة التجريبية 0,188 (  /   ) 

 :ضاغط عند الضغط المعطى تساويوالقيمة الحسابية لل
    = 0,196 (  /   ) 

  .، والتي يمكن اعتبارها مطابقة جيدة%8 قدرها بنسبة انحراف
  

  :ثانياً
عطىبمرافقةالطريقة الثانية  ددت المردوديةحالنتائج . بزمن امتلاء الوعاء بحجم نهائي حتى الضغط الم

مدى تطابق المنحنيات الحسابية لتغير الضغط مع المنحنيات من المخطط نلاحظ ). 6( رقم موضحة على الشكل
  ). 2(وهذا يؤكد دقة وصحة نتائج حساب المردودية على أساس النموذج الرياضي رقم  ،التجريبية

نسبة الفروقات أو التباعد في النتائج عن حالة النظام المستهلكة يتم بمعرفة  حساب الاستطاعةإن تقييم و
  .وهذه النسبة تدل أيضاً على الجودة والتطابق مع النظام المعطى ،%5بلغت  التي الأسمي
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  الحسابيةالقيم •  التجريبيةالقيم _____   
  

  .وعند تغير تدفق ماء التبريد عند تزويد بالهواء،(.V = 401 Lit)تغير  الضغط في الوعاء ): 6(الشكل 
 
 

يوضح هذا الشكل نتائج الحل ). 7(في مراحل التبريد، الشكل  (وسطي )تم أيضاً تقييم قيم الضغط الوسطي 
لكن نشاهد بعض الانحرافات في القيم العددية . العددي والقيم التجريبية، والنتائج المبينة تُثبت جودة هذه الطريقة

ر بعدم الدقة الكافية لوصف عمليات التبادل الحراري وفق النموذج الرياضي المستخدموالتي يمكن أن تُفس. 
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  القيم الحسابية¬¬¬  التجريبيةالقيم _____   
  

  .عند الضغط النهائي المبرد كتابععلاقة الضغط الوسطي في ): 7(الشكل 
  

من أجل تحليل عمل الصمامات ذاتية التأثير للضواغط المكبسية عالية الضغط وتقييم تقارب العملية 
  .وتحليل مختلف العوامل.،)2(النموذج الرياضي على التكرارية لحساب دليل عمل الصمامات والضاغط بالاعتماد 

  :التقارب على ثلاث مراحلتم إنجاز عمليات 
  .وة التكاملطاختيار خ •
  .للشروط الابتدائية المعطاة كتابع التقارب تقييم •
 .بمساعدة النموذج الرياضي تجارب العددية المنجزةالدراسة طريقة تقييم التقارب خلال  •

درجة  –الضغط (في فجوات الضاغط ) مجهول(متحول كتلي مستقل / 15/ويتعلق هذا بوجود حوالي 
  ... ).سرعة صفيحة الصمامت –الشوط  –الحرارة 

وذلك من أجل البارامترات الداخلة  (0,1o)يجب أن لا تتجاوز خطوة الحساب، حسب الطريقة المسخدمة، 
  .للضاغط

نفس (تُشير الحسابات وفق المعطيات الأولية إلى أن العملية تتقارب إلى أن تصل تقريباً إلى نتيجة واحدة 
ل قيم تقييم التقارب، وكل حساب يتطلب مراقبة لكل من الملاحظ، أنه لا يمكن تكوين قاعدة موحدة من أج). الأرقام
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أرقام بعد الفاصلة خلال العملية التكرارية التي يبلغ ) 4- 5(يمكن اعتبار أنه يوجد تطابق . عملية تكرارية جارية
  .مرة من الحساب) 25- 20(عددها من 

وتم تحليل تأثير حجم إنجاز الأبحاث العددية لضاغط عالي الضغط، ) 2(تم بمساعدة النموذج الرياضي 
المبرد الموجود بين المراحل على بارامترات عمل الضاغط والصمامات، وذلك باعتبار أن ضغط الطرد بعد 

=  المرحلة الثانية يساوي الضغط الاسمي أي    :، وإن بارامترات الغاز قبل فوهة الامتصاص هي    6,1
    = 0,1    ,  = 293    

 

=   :للنسبة القيمة الاسمية =   مبرد  0.36 

يبين ). 3(تُمثل النتائج التحليلية لتأثير حجم المبرد على عمل الصمامات والضاغط على المخططات، الشكل 
=          :من أجل القيمة الاسمية للمبردفإن نسبة الضغط الحسابية تساوي. هذا كيفية تغير الضغط في المبرد بالنسبة لحجمه 1,66 

  . هذا ينعكس على حركة ودليل عملها
على ف يأن الحجم بين مراحل الاتصال  يظهر تأثير ضع) 8(نلاحظ من المخططات المبينة في الشكل 

لكن هذا التأثير يكون كبيراً على صمام طرد . صمام سحب المرحلة الأولى، وعلى صمام طرد المرحلة الثانية
ية، أي تكون قيم تأثير حجم المبرد كبيرة على الصمامات التي تتصل المرحلة الأولى وصمام سحب المرحلة الثان

  .مباشرة مع المبرد
، وهذا يؤكد عدم صحة )اهتزازات(نلاحظ أن صمام سحب المرحلة الثانية يعمل ضمن نظام ذبذبة ذاتية 

دئذ يصبح عمل عن) الذبذبات(فعند تخفيض حجم المبرد تزداد سعة الاهتزازات . اختيار جساءة نابض هذا الصمام
  .الصمام أكثر إجهاداً

  
ϕ زاوية الدوران  
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  .mبالمتر  hتُقدر بالدرجة والارتفاع  ϕ، الزاويةمخطط حركة الصمام كتابع لحجم المبرد): 8(الشكل 
عند زيادة حجم المبرد، ) إنتاجية الضاغط(تتعلق زيادة الضياعات الوسطى في الصمام بزيادة تدفق الغاز   

  .لبقية لصمامتت فإن زيادة الضياعات الوسطى للضغط تتعلق بزيادة حجم المبرد، أي بزيادة تدفق الغازأما بالنسبة 
لا يظهر تغير حجم المبرد أي تأثير على عمل الصمام وذلك عن طريق تغير أقطار الأنابيب أو أطوالها،    

  ).9(بشرط المحافظة على الحجم نفسه عند الشرط المدروس، الشكل 
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  .تأثير حجم المبرد البيني على متوسط ضياعات الضغط في الصمامات): 9(الشكل 
على  اًملموس اًإن شدة انتقال الحرارة في الأسطوانات لا يقدم تأثير] 2[رأينا من الأعمال المدروسة سابقاً 

على ) المبرد(عمل الصمامات لذلك في بحثنا نقتصر على دراسة تأثير شدة انتقال الحرارة في المبادل الحراري 
 .مجالات واسعة (α)عمل الصمامات حيث بلغ تغير شدة انتقال الحرارة بطريقة تغير ثابت انتقال الحرارة 

  
تبين النتائج . دليلية بتأثير انتقال الحرارةعلاقة تغير مردودية الضاغط والاستطاعة ال) 10(يوضح الشكل 

ضعف تأثير شدة انتقال الحرارة على تدفق الغاز والاستطاعة والضغط حيث أظهرت زيادة في المردود لا تتجاوز 
لا يؤثر أيضاً عدم الدقة في ثابت انتقال الحرارة . (Wa /m2Co(1500-100)عشرة أضعاف  (α)عند زيادة  (5%)

  .ديناميك الصماماتعلى نتائج حساب 
 

  
 

 .دل الحراري على معامل عمل الضاغطتأثیر فعالیة التبا): 10(الشكل 
  

. بحجم ثابت خلال زمن معين) الخزان(كما تمت مراقبة ديناميك صمامات الضاغط عند امتلاء الوعاء 
المعطيات التجريبية والنظرية ضمن مجالات زمنية محددة لامتلاء الوعاء ذو الحجم الثابت ) 11(يوضح الشكل 

  . بزمن معين
والتمثيل البياني يبين تطابق المنحني الحسابي لامتلاء يؤدي تغير شدة التبريد إلى زيادة كبيرة في الإنتاجية، 

  .الوعاء بشكل جيد مع المنحني التجريبي المحقق، وهذا مرة أخرى يبين مدى ملائمة الطريقة الرياضية المدروسة
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  تُقدر بالدرجة ϕالزاوية  .مخطط حركة الصمامات خلال قيم مختلفة للضغط النهائي): 11(الشكل 

  .(MPa)باسكال مغا بالوالضغط 
  

  
  :نستنتج من الشكل ما يلي

هذا يعني . لأسطوانة المرحلة الثانية) كنس(الصغيرة تحدث عملية كسح ) العكسية(عند الضغوط المضادة  •
  .لدراسة النظريةاأنه بنفس الوقت يحدث فتح صمام السحب والطرد معاً وهذا يتوافق مع 

المخطط البياني شكل تغير  عند ضغوط مضادة متعددة، يتضح أن بياتي للحركةلمن مقارنة المخطط ا •
لمرحلة الثانية، عدا عن ذلك السحب والطرد ل صمامات ات حركةلحركة الصمامات يكون ملحوظاً على مخطط

  .فيكون هذا غير ظاهر بأكمله في حالة النظام الاسمي
في جميع الأنظمة لذلك  اًلياً واضحتم الكشف أن حركة صمام سحب المرحلة الثانية غير صحيحة وهذا عم •

  .ينصح بالتخفيض من جساءة النابض لهذا الصمام
  .اختيار بارامترات الصمامات يتم فقط على أساس قيم وسطية للقيم الناتجة عند مختلف قيم الضغط المضاد •
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  :الاستنتاجات والتوصیات

على الطرق التقليدية لحساب للضاغط والمبني ) 1(من تحليل ودراسة النموذج الرياضي تبين  - 1
الصمامات أن هذا النموذج لا يمكن استخدامه من أجل حساب ديناميك الصمامات لأن العملية الترموديناميكية 

تمدد الغاز في الوصلات وعملية الطرد والانضغاط يجعل من الصعب وصفها بشكل دقيق  بالوقت نفسه،للامتصاص
 .بمساعدة بوليتروبي البارامترات النهائية

والذي على أساسه تم تحديد البارامترات في مختلف عناصر ) 2(النموذج الرياضي المدروس يثبت  - 2
مدى التطابق ودقة حساب الطريقة العددية الضاغط ونتائج برنامج حساب دليل فعالية الضاغط والصمامات 

 .التكرارية التي اخترناها لحل جملة المعادلات التفاضلية
 .البحث التجريبي المنجز أن النموذج الرياضي مناسب وملائم للدراسةأثبت  - 3
ر من خلال دراسة شدة انتقال الحرارة وفي مجال واسع لتغير انتقال الحرارة أن هذا العامل لا يؤثتبين  - 4

 .على عامل عمل الصمامات
يؤثر على عمل الصمامات والضاغط وهذا ) وصلات+ مبرد (تبين أن الحجم ما بين مراحل الاتصال  - 5

 .التأثير واضح على مختلف معاملات الفعالية وخاصة أثناء عمل الصمامات في نظام الذبذبة الذاتية
فة والذي نحصل عليه عند البحث المدروس لعمل الضاغط عند أنظمة مختل ،بشكل خاصيوضح،  - 6

أنه في ن بييعند أنظمة محددة، كما دليل فعالية الضاغط والصمام  تحديد ةضرور، لثابتاالحجم  يذالخزان امتلاء 
 .للضاغط أن صمام الطرد للمرحلة الأولى وسحب المرحلة الثانية يعملان في وقت واحد) الكنس(ظاهرة الكسح 

7 - عتمدة في الطريقة وفق غيرة والمتوسطة ح بحساب صمامات الضواغط الصنصيالنموذج الرياضي الم  
 ).2(رقم 
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