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  ABSTRACT    
 

This work analyzes the logic cycle of air compression in mining compressors and their 

logic, how to reduce the work done on compression, increase the yield, and how to 

optimize the method of compression through the narrowing of a double compressive cycle. 

This has significantly improved the quality of air produced and reduced energy loss in the 

air network by reducing the temperature of the compressed gas produced. An increase in 

the weight of the compressor was obtained, which enables it to be used at a high altitude 

above sea level in addition to saving the compressor. 
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 تحميل دورة انضغاط اليواء في الضغواط المنجمية
 

 *د. عواطف وحيد نصره
 (2020/  1/ 23قُبِل لمنشر في  . 2019/  10/  17تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
الضواغط المنجمية ومنطقيتيا، وكيفية تخفيض العمؿ المبذوؿ عمى يتـ في ىذا العمؿ تحميؿ دورة انضغاط اليواء في 

 ؽ دورة ثنائية للانضغاط.طبيالأسموب المثالي للانضغاط وذلؾ مف خلاؿ ت تحقيؽالانضغاط، وزيادة المردود، و 
سمح بتحسيف نوعية اليواء الناتج بشكؿ كبير كما أنيا خفضت ضياع الطاقة في الشبكة  تطبيؽ ىذه الطريقةإف 

ة الوزنية ياليوائية عف طريؽ تخفيض درجة حرارة الغاز المضغوط الناتج. كما تّـ الحصوؿ عمى زيادة في الإنتاج
 لمضاغط مما يمكف مف استخدامو عمى ارتفاع عاؿ عف سطح البحر بالإضافة إلى توفير في عمؿ الضاغط.

 
 الضواغط المنجمية. –انضغاط اليواء  –دورة  مفتاحية:الكممات ال
 
 

                                                 
  .سورية -اللاذقية  - جامعة تشرين- اليندسة الكيربائية والميكانيكية  كمية - البحرية  اليندسة قسم - أستاذ مساعد *
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 مقدمة:
العادية لمضاغط: الطريقة المثالية لانضغاط اليواء في الضواغط تعتبر عممية ايزوترمية عند  الدورة الترموديناميكية

درجة حرارة الوسط المحيط. في الواقع إف الانضغاط الحاصؿ وفؽ المنحني البوليتروبي يتطمب استيلاؾ كمية كبيرة مف 
 .А.П. Герман [1]الطاقة الميكانيكية وفقاً للأكاديمي 

حيث عممياً في الضواغط الكيربائية ذات الأشواط السريعة منحني الانضغاط لا يطابؽ وينحرؼ عف المنحني الأدياباتي 
الحرارة بواسطة جدراف الأسطوانة، وىكذا فإف انضغاط اليواء يبدأ في شروط العممية البوليتروبية عمى يتـ استرجاع 

و وينتيي في حدود العممية الأدياباتية. ويتـ حساب معدؿ العمؿ الكامؿ ليذا الجزء مف حساب أخذ )اعطاء( الحرارة من
 .1,41الدورة بالقيـ المطابقة للانضغاط الأدياباتي مع دليؿ 

، وباىماؿ ضياع الضغط في أنابيب   الضغط إلى    ىواء مف  (1kg)والطاقة المستيمكة في الضاغط لضغط 
 ادلة التالية:السحب والطرد تُعطى بالمع

   ∫                

  

  

                                                         

 الضغط النوعي والحجـ النوعي المطابقيف لشروط الامتصاص،   ،    حيث:
 الطرد.شروط عند الضغط النوعي والحجـ النوعي    ،    
 ( يمثؿ عمؿ انضغاط الغاز، والثاني عمؿ الطرد لمغاز المضغوط )الغاز الذي يتـ ضغطو(.1مف المعادلة ) الحد الأوؿ 
يزوترمي تعادؿ بشكؿ كامؿ المستيمكة عمى عممية الطرد خلاؿ الانضغاط الا (    )الميكانيكية  الطاقة 

وىذا لا يمكف الحصوؿ عميو خلاؿ العمميات ، (    )بعمؿ الضغط الجوي المؤثر عمى الجانب المعاكس مف المكبس 
 الأخرى مع دليؿ بوليتروبي أكبر مف الواحد.

اليواء ينضغط  صوؿ عمى العممية الايزوترميةمحلو مف أجؿ تخفيض استيلاؾ الطاقة لإنتاج اليواء المضغوط  
بمياه التبريد. الطاقة الداخمية عمى حساب تقميؿ حجـ الأسطوانة، وكامؿ الحرارة التي يقدميا المحرؾ يتـ حمميا ونقميا 

 لمغاز تبقى ثابتة وغير قادرة عمى إعطاء أي إضافة لرفع قيمة الضغط.
 

 أىمية البحث وأىدافو:
ة ومعقولية دورة انضغاط اليواء في الضواغط المنجمية، والعمؿ عمى تحقيؽ دورة تحميؿ ودراسة منطقيىو  

  مثالية لمضاغط.
 

 :النتائج والمناقشة
ىدؼ المسألة ىو الحصوؿ عمى دورة أو شوط مثالي لمضاغط )الذي فييا يتـ التوصؿ إلى أقؿ عمؿ مصروؼ  إذا كاف

 الفرضيات التالية:نعتمد مف أجؿ ذلؾ عمى ضغط الغاز( بطريقة مختمفة، ولو كاف فقط مف أجؿ المقارنة التحميمية. و 
a- .عمؿ الطرد أو الدفع مستثنى بشكؿ كامؿ 
b-  ًلمعممية الأدياباتية.ضغط الغاز يتـ وفقا 
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الطاقة المستيمكة عمى الانضغاط في ىذه الحالة حسابياً سيكوف أقؿ مما ىي في العممية الايزوترمية، والتي يمكف 
 التعبير عنيا بالشكؿ التالي:

    
 

   
   [(

  

  
)

   

 

  ] 

 .  ستكوف أعمى بشكؿ كبير مف درجة حرارة الوسط المحيط    فإف درجة الحرارة النيائية للانضغاط  وىكذا
وفعاؿ بيف اليواء والوسط في ظروؼ المناجـ. عادة المسافة بيف محطة الضاغط  كثيرأيضاً يحدث تبادؿ حرارة 

نجاز العزؿ الحراري لأنابيب اليواء غالية  ومستقبلات اليواء المضغوط مف المناجـ تقاس بالكيمومترات، تحقيؽ وا 
صعبة إضافة إلى ذلؾ تمدد اليواء وانتشاره في المحرؾ اليوائي لا يمكف تقريبو إلى الشروط المثالية. ومف أجؿ و 

آخذيف بعيف الاعتبار أف عممية       الحصوؿ عمى عممية ايزوترومية كاف مف الضروري تزويده بالحرارة عند 
 :عطىت عند حجـ ثابتضياع الحرارة مف مجمع اليواء، ومف الأنابيب تحدث تحت أو 

 

          
    

  
 

 أو:

      [(
  

  
)

   

 

  ]
    

  
 

 مع الأخذ بعيف الاعتبار أف:
  

 
 

 

   
 

 الطاقة الميكانيكية الضائعة يعبر عنيا بالعلاقة التالية:

     
 

   
   [(

  

  
)

   

 

  ] 

 
 مف ىنا يمكف الخروج بنتيجة:

إنو بقدر استخداـ اليواء المضغوط الذي يحدث عند درجات حرارة متساوية أثناء السحب، وتطمب نقؿ اليواء  
إلى مكاف الاستخداـ زمف طويؿ جداً، فإف كؿ عمؿ الانضغاط يضيع مع الحرارة إلى اليواء الجوي. لكف الضغط 

مشابية ليذا كانت ستعود إلى عممية ايزوترمية سينخفض حتماً بحسب قوانيف العممية الايزوخورية. وىكذا، إذف دورة 
محرارة المتولدة والناتجة للانضغاط اليواء، لكف الحصوؿ عمى عممية ايزوترمية في أسطوانة الضاغط مع فقد كامؿ 

مة مف أجؿ نقؿ الحرارة وىي الحالة التي يتـ فييا نختار الوضع الأكثر قبولًا وملائمستحيؿ لذلؾ  خلاؿ انضغاط اليواء
بديؿ الأسطوانة بجدراف ممساء. سوؼ نعتبر أف الوسط الذي يستقبؿ الحرارة يممؾ درجة حرارة ثابتة، أما الوسط الذي ت

 يقدـ الحرارة )اليواء المضغوط( كمية متغيرة ثابتة مف مجموع توافقيات. 
، وذلؾ عند Греδер [2] معادلة انتقاؿ الحرارة يمكف حميا لكؿ توافقية عمى حدى. فمف أجؿ التوافقية الأولى وحسب

 الشروط الايتدائية والسطحية يعطي الحؿ التالي ليذه المعادلة، والتي تحدد درجة حرارة السطح الداخمي للأسطوانة:
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     √

 

   √
 

       
 

 

       

    

(

   
 

  
      

√
 

       

  
 

       
)

  

 
 درجة حرارة اليواء المضغوط،    حيث:

   
 

   
 ؟؟؟؟؟؟، cثابت معادلة انتقاؿ الحرارة حيث كثافة المادة، و  

 زمف فترة واحدة،    
  

 
 المعامؿ النسبي لانتقاؿ الحرارة، 
 معامؿ انتقاؿ الحرارة مف الغاز إلى الجدار،   
 معامؿ انتقاؿ الحرارة.   

 
 ، عندىا:           بفرض أف عدد دورات المحرؾ تبمغ و ىذا الحؿ وتطبيقو عمى مكبس الضاغط،  بدراسة 

   
 

      
                 

 نحصؿ عمى ما يمي:                   بأخذ: 
  

  
        

نتكمـ فلا يتـ تجريبو، أو اختباره عمى التذبذبات الحرارية. إضافة إلى ذلؾ لا  وىكذا، إذف إما السطح الداخمي للاسطوانة
عف الجدراف الخارجية والتي فييا درجة الحرارة ثابتة عممياً. الحرارة الظاىرة لميواء في الأسطوانة لا تستيمؾ أو تصرؼ 

ياً. درجة حرارة اليواء تروبعمى حساب النقؿ الحراري إلى الجدراف، ىذا يعني أف انضغاط الغاز لا يحدث ايزو 
نة بالعلاقة مع اخفض مف درجة حرارة الوسط المحيط بجدراف الأسطو لا تبقى ثابتة، أو كأنيا ليست أ المضغوط

 التوافقيات والتي تممؾ تردد كبير فلا داعي لإجراء أي نوع مف التحميؿ.
اقترح أنو وبشكؿ مسبؽ مف أجؿ تخفيض عمؿ الضاغط المبذوؿ لضغط  H. M. Гupωбер [3]البروفسور  

ماء، وبتحولو إلى بخار يقوـ بدفع اليواء لدرجة كبيرة مؤثرة بذلؾ وكأنيا سطوانة بشكؿ محسوس يتـ ادخاؿ الغاز في الأ
 وسط حراري.

ىذا الأسموب لـ يجد انتشاراً عممياً واسعاً، وذلؾ بسبب سمبياتو الكثيرة والكبيرة، حيث إف وجود الماء أدى إلى صدأ 
غط فقد إنتاجيتو الوزنية، أما عند تمدد الضا –سطوانات وأدت إلى انسدادىا بالشوائب مف رطوبة اليواءالمضغوط الأ

 الرطوبة.  تجمدالغاز في المحركات اليوائية ت
ء سائؿ، والذي يتـ الحصوؿ اأيضاً إمكانية اقتراح أسموب مشابو تقريباً حيث يتـ استبداؿ الماء بيو  وكنظرة أولى يبد

لى أسطوانة الضاغط بكمية معينة، والتي عميو بواسطة بدورات جديدة فعالة مع تبريد عميؽ بادخاؿ اليواء السائؿ إ
شوط المكبس، وىذا يساعد وبشكؿ نيائي عمى بقاء عممية انضغاط الغاز ايزوترمية. بذلؾ مف الممكف  خلاؿ تشكمت

 خاصة.حيث نحتاج إلى تصميمات لكف المشكمة ىنا تكمف في الناحية الاقتصادية  عمى ما يبدو الحصوؿ عمى دورة مثالية
ىواء سائؿ، وذلؾ  (1kg)العمؿ الضائع مف أجؿ الحصوؿ عمى  П. Л. Капuya [4]الأكاديمي  وحسب معطيات

 في الساعة. (kBT 1,5)نتيجة ضياع البرودة الذي لا بد منو، ويمكف أف يصؿ إلى 
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 اليواء السائؿ يحتوي كما ىو واضح كمية مف البرودة تعادؿ نفس الكمية الضائعة عمى العمؿ الميكانيكي، وذلؾ مف
ودرجة حرارة  (1ata)أجؿ تشغيمو خلاؿ العممية العكوسة. وحسب الرسـ البياني الأنتروبي مف أجؿ ضغط ابتدائي 

       )غاز يساوي  (1kg)العمؿ اللازـ لتشغيؿ  (    )أي  (     )ابتدائية 

  
في الضاغط المنجمي مع  (

ودرجة حرارة  (8ata)ىواء إلى ضغط نيائي  (1kg)ة لانضغاط تبريد ؟؟؟، وذلؾ )؟؟؟؟ العادية( العممية البوليتروبي
. في نفس الوقت مف أجؿ العممية الايزوترومية عند نفس الشروط (0,059kWtZ)يطابؽ عمؿ  (     )ابتدائية 

     وبالتالي  (0,048kBCZ)تبمغ قيمة العمؿ 
     

  
 <)كيمو واط ساعي لكؿ كيمو غراـ( 

ىواء سائؿ بصفتو الحرارية الخاصة يستطيع  (1kg)عمى عممية انضغاط ايزوترمية وعمى العكس  لمحصوؿ ؼبتبريد كا
)امتصاص حرارة بولتروبية ناتجة غاز      

     
مضغوط  بالضاغط المنجمي. لكف مف أجؿ ذلؾ يتطمب  (      

)استيلاؾ عمؿ مقداره      

    
     يعني أكبر مف  (          

     
مف المستعمؿ في الضاغط.  مرة     

 سموب المشابو غير اقتصادي.بالنتيجة ىو اختلاؼ أو انحراؼ عف العممية الايزوترومية لذلؾ فإف الأ
لنحسب بارامترات اليواء بالقرب مباشرة مف المحرؾ اليوائي، ومف أجؿ مقاومة تشكؿ الجميد في أنابيب اليواء، تـ نطبؽ 

ا عف الصناعات الإضافية لمطاقة الحرارية وتنفيذ تصميـ تسخيف اليواء واستثمارىا [. ىذه الطريقة عد5تسخيف اليواء ]
 في ظروؼ المنجـ تشكؿ صعوبات مف المستحيؿ التغمب عمييا.

 جوىر الدورة المقترحة:
بدرجة حرارة اليواء الداخؿ إلى  اىتماماً كبيراً  B.Поликвским [7]و  A.Иличевым [6]كؿ مف  أبدى 

. في (%1)سوؼ تزداد الاستطاعة بنسبة  (  )الضاغط معتبريف أنو مف أجؿ زيادة أو ارتفاع في درجة الحرارة بمقدار 
حقيقة الأمر عمؿ الانضغاط الايزوترمبي والعمؿ الادياباتي يتناسب مباشرة مع درجة الحرارة المطمقة لميواء المسحوب 

 (K)ىواء يؤدي إلى خفض العدد  (1kg)وبالتالي تخفيض العمؿ الضائع والمستيمؾ عمى انضغاط  .Tأو الممتص 
 سطوانة.الايزومتري، وىذا ممكف عند شروط التبريد المسبؽ لو عند دخولو إلى الأ

نقؿ  وىكذا إذف اتروبيا العناصر المشاركة في العممية ولا بأي حاؿ مف الأحواؿ لا يمكف أف تنخفض لذلؾ فمف أجؿ
الحرارة مف الضروري صرؼ أو ضياع عمؿ ميكانيكي. ىذا يوافؽ التبريد الصناعي لميواء. استيلاؾ الطاقة بواسطة 

 الآلة التي تنتج البرودة، تطابؽ وتوافؽ إذا كانت آلة التبريد ستعمؿ بدورة أكثر تطوراً واكتمالًا مف الضاغط.
تكاثؼ حيث يتشكؿ وسط غازي غير متجانس، وانطلاقاً مف قريبة مف بدء ال خواص الغازات الحقيقية عند شروط

 الخضوع لقوانيف بوؿ وماريوط والتي تستعمؿ كما ىو معموـ في الضواغط البخارية لآلات التبريد.
الدورة الترموديناميكية لآلة الضاغط البخاري والذي يحدث في منطقة الاشباع تبيف منحنييف حدييف تعطي مطابقة 

قؿ أنيا تولد عممية دائرية وترمي لذلؾ مف دارة كارنو وذلؾ عمى كامؿ الآلة الحرارية الحقيقية )عمى الأللايزوبار مع ايز 
تتعمؽ طبعاً بعناصرىا التصميمية. وىكذا مف الممكف القوؿ  التقارب مف دارة كارنو . أما درجة    ∫أو حمقية( 

العمميات المتطورة الحاصمة في آلة التبريد، وبالتالي مسبقاً بإف الحصوؿ عمى التبريد سيكوف أكثر اقتصادياً بفضؿ 
 يمكف اقتراح أف دورة انضغاط اليواء تتألؼ مف جزئيف:

 يتـ فيو انضغاط الجسـ العامؿ المحايد في آلة التبريد واعطائو البرودة، الأول:
 الضغط المطموب.سطوانة وضغطو بواسطة الضاغط إلى يتـ تبريد اليواء القادـ أو الداخؿ إلى الأ الثاني:
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 ارية لدورة انضغاط اليواء في الضواغط تمؾ والتي يمكف تسميتيا ثنائية أو شطرية.بخبتشبيو بسيط مع المحطات ال
كما إف إضافة إنتاجية قميمة بآلات تبريد لمضاغط وذلؾ مف أجؿ أف يتحقؽ فييا دورة ثنائية، بدوف شؾ لا معنى ليا. 

كوف ببساطة التركيب والتصميـ. وعمى العكس، وكما ىو مثبت مف قبمنا لاحقاً في أما الاقتصادية في ىذه الحالة فت
المحطات الكبيرة والتي فييا تشغؿ الناحية الاقتصادية المرتبة الأولى في الأىمية. محطة التبريد لا بد منيا مف ىنا يتـ 

ز عند تحقيؽ وانجاز دورة ثنائية. إف أيضاً الحصوؿ عمى ربح وتوفير في استيلاؾ الطاقة الميكانيكية لانضغاط الغا
تعادؿ ما يقوـ بو  ؾ اليوائي يأخذ مف الوسط المحيط كمية مف الحرارةر الغاز المثالي المتمدد بشكؿ ايزوترمي في المح

الضاغط حيث يتـ  فيمف عمؿ. مف الواضح والمؤكد أنو خلاؿ العممية الايزوترمية شبو الستاتيكية لانضغاط اليواء 
 ة بنفس كمية الحرارة المصروفة عمى العمؿ الميكانيكي للانضغاط، ويعتبر مف أجؿ الضواغط: فقداف حرار 

  
 

  
   

 .(kcal)كمية الحرارة المستيمكة مقدرة بالكيمو كالوري   حيث 
لو كانت الآلة مصممة عمى ىذه القواعد تماماً لكانت قد بردت اليواء حتى دخولو إلى اسطوانة الضاغط،  
 بدوف شؾ لف يتـ الحصوؿ عمى أي ربح مف العمؿ.عندىا 

إلى ىذه الضواغط أو بواسطتيـ إلى  ةنقولبشكؿ أكيد في ضواغط آلات التبريد يحدث شيء آخر. الحرارة الم 
ط مضروبة بالمكافئ الميكانيكي الحراري مضافاً إلييا الحرارة المعطاة إلى اغنضتخزف عمى شكؿ عمؿ الا مكاف آخر

ط المحيط. الحد الأخير المضاؼ يعتبر منبع مجاني لمطاقة، وىذا يعطي نتيجة لا تقبؿ الجدؿ. مف الوس المكثؼ
وؿ عمييا في المكثؼ ص[ إذا كاف عمؿ تمؾ المحطة يمكف تقييمو كعلاقة الحرارة المفيدة التي تـ الح8يوضح العمؿ ]

لضاغط حيث نحصؿ عمى كمية أو مقدار أكبر إلى الحرارة المساوية والمكافئة لمحرارة المستيمكة لعمؿ الانضغاط في ا
 مف الواحد. ىذا يعني أف المردود ليذه المحطة سيكوف أكبر مف الواحد.

ذا أخذنا بعيف الاعتبار الحرارة  طبعاً مف الناحية الترموديناميكية فإف السؤاؿ يحمؿ عدة تصحيحات خاصة بو، وا 
المردود الفعمي سيكوف أقؿ مف الواحد بكثير، بينما بالنسبة  (  .K.M)المعطاة لميواء الجوي، أو المأخوذة منو عندىا 

 :يكوف لآلات التبريد
 

  
   
 وتساوي كما ىو مبرىف في نظريتيـ أف معامؿ التبريد يساوي:
  

     
 

 الحرارة المطمقة في المخبر.   في المكثؼ، و الحرارة المطمقة    حيث 
مف أجؿ  خدمةالتبريد دالة، وتابع لانخفاض الحرارة ويحدد فعالية محطة التبريد المخصصة لم يعتبر معامؿ 

 عندىا يكوف:      و       توليد إنتاج دورة ثنائية لانضغاط اليواء. مثلًا، إذا كانت الآلة تعمؿ بيف 
 

  
 

   

       
     

ينفقو الضاغط  مرات مما (5,4)بػ أقؿ حرارة، وتبدد طاقة ميكانيكية  Q (kcal) ستيمؾىذا يعني أف آلة التبريد تبدد وت
العامؿ بالدورة العادية للانضغاط لمحصوؿ عمييا. ىذا يعني أف البارامترات المعطاة لميواء عند عممية ايزومترمية تكوف 
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قي والمعقوؿ لحرارة اليواء مف أكثر اقتصادي. وىكذا إذا اقتصادية الدورة الثنائية تعتمد وترتكز عمى الاستخداـ المنط
 دارة التبريد والتي يعتبر الجزء الأساسي ليا.

 التبريد العميق المثالي:
إف اختيار ىذه القيمة مف أجؿ الدورة الثنائية يشكؿ أىمية كبيرة جداً، فعند درجات حرارة منخفضة جداً  

إذا )توابع( وآلات درجات حرارة التبريد تعتبر ينخفض عمؿ الضاغط، لكف تزداد ضياعات الطاقة لآلة التبريد، وىكذا 
 مركبات العمؿ، وذلؾ حسب المعادلة التالية:

            
 ىواء، (1kg)عمؿ الدورة الثنائية المستيمكة لضغط  -      حيث:

 سطوانة.درجة حرارة التبريد، وتساوي درجة حرارة اليواء القادـ إلى الأ -    
 عند قيمتو الدنيا.     إيجاد الشروط التي فييا تكوف  مف السيؿ 

 
 حرارة  التبريد المثالية مف اجؿ ضاغط بمرحمة واحدة للانضغاط الأدياباتي، ويرمز لو بػ: أما 

  
   

 
 

 سيكوف لدينا مف أجؿ عمؿ الضاغط يعطى بػ:

   
 

 
  [(

  

  
)
 

  ] 

 تساوي:       الحرارة المستيمكة عند دخوؿ اليواء إلى الضاغط باعتبار أف العمميات تتـ عند 
            

 السعة الحرارية عند ضغط ثابت،    حيث: 
 درجة حرارة الوسط المحيط مقدرة بالكمفف .    

 
انتقاؿ الحرارة في كؿ الأجيزة تحدث بشكؿ بطيء، وذلؾ حتى تصؿ إلى التساوي التاـ  سنعتبر أف عممية 

والكامؿ لدرجات الحرارة. أما آلة التبريد نفسيا فتعمؿ بدورة كارنو العكسية حيث المردود الحراري لدورة كارنو 
(K.M.  ) :يعطى بالعلاقة التالية 

   
     

  
 

 حيث:    مع الأخذ بعيف الاعتبار المردود الأدياباتي لآلة التبريد  Qخذ الحرارة المطموب لأ العمؿ الميكانيكي
   

  

    

       
     

  
 

 عمؿ الدورة الثنائية:

           
 

 
  [(

  

  
)
 

  ]  
  

    
 

       
 

  
 

     

   
   

 {  
     

   
[(

  

  
)
 

  ]}    
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     {  

     

   
[(

  

  
)
 

  ]}    

 مف ىنا نجد أف:
   

  

√  
     

   
*(

  

  
)
 

  +

                                                       

 
مف الضروري ملاحظة أنو خلاؿ استنتاج ىذه العلاقة )أو ىذه الصيغة( لف يتـ الأخذ بعيف الاعتبار المردود الميكانيكي 

(K.M.  )  لضاغط التبريد وضاغط العمؿ، والتي تكوف تقريباً متساوية، لذلؾ يتـ إبعادىا )اختصارىا( عند مساواة
 المشتؽ الأوؿ لمصفر.

، التبريد المسبؽ    مف أجؿ ضاغط ذو مرحمتي انضغاط أدياباتي مع تبريد بيني لميواء بمياه درجة حرارتيا  
 قبؿ الدخوؿ إلى اسطوانة الضغط المنخفض، فإف العمؿ الميكانيكي يساوي:   لميواء حتى درجة الحرارة 

  
 

 
   [(

  
  

)
 

  ]  
 

 
   [(

  

  
)
 

  ]  
  

    
 

       
 

  
 

 ضغط الانضغاط بعد المرحمة الأولى.   حيث 
 

 العميؽ الأمثؿ عمى أساس ىذا المفيوـ يساوي: التبريد 
   

  

√  
       

    
*(

  

  
)
 

  +

   

 ، عندىا يكوف:     √   حيث أف 
   

  

√  
       

    
[(

  

  
)
   

  ]

                                                       

 (  .H. )لكف مف الممكف في وجود ىكذا نظاـ ترموديناميكي لمضاغط أماـ أو فعؿ أسطوانة الضغط المنخفض 
 درجة الحرارة تساوي:   وينضغط حتى الضغط     اليواء يتبرد حتى درجة الحرارة

     (
  
  

)

   

 

 
 ، حيث تتبدد حرارة تساوي:  بمروره عبر مبرد بيني سيتبرد بالماء حتى درجة حرارة الوسط المحيط 

            
الكمية أو المقدار المصروؼ عمى تبريد الماء إلى درجة الحرارة تمؾ يجب أف لا يكوف ىناؾ ضياع في العمؿ  وحسب

اليواء يجب عميو   (B.g. )الميكانيكي. عندىا يكوف ىذا اقتصادياً، لكف قبؿ الدخوؿ إلى اسطوانة الضغط المرتفع 
 .       المرور بالمبرد وامتلاؾ درجة حرارة 

 ة يساوي:عمؿ الدور 

  
 

 
   {[(

  
  

)
 

  ]  [(
  

  
)
 

  ]   
  

 
 
       

  
} 
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 درجة حرارة التبريد التي تعطي أقؿ عمؿ لمدورة تساوي:
   

  

√  
       

    
[(

  

  
)
   

  ]

                                                       

العلاقة   ( محققة كذلؾ بالنسبة لمعمميات البوليترومية، فإذا وضعنا مكاف 3( و )2( و )1إف الصيغ ) 
     

 
( يعطي القيـ المثالية لعمؿ الدورة الثنائية، وذلؾ بالنسبة لدرجة حرارة التبريد في الضواغط ذات 1، فالجدوؿ )

ات المرحمتيف مع تبريد بيني بالماء خلاؿ طرفي الانضغاط المرحمة الواحدة، وبشكؿ مماثؿ أيضاً بالنسبة لمضواغط ذ
وضغطو بالضاغط   (  .H. )البوليتروبي والأدياباتي. ويقدر تبريد اليواء قبؿ الدخوؿ في أسطوانة الضغط المنخفض 

وتبريده بالماء، ومف ثـ ادخالو إلى أسطوانة الضغط المنخفض لا يعطي أية ميزات أو إيجابيات، وذلؾ بالمقارنة مع 
، وذلؾ قبؿ أسطوانة الضغط العالي (H.B. )التبريد الثنائي أو المضاعؼ قبؿ أو أماـ أسطوانة الضغط المنخفض 

( .B.D)  معطى في الجدوؿ.أف ىذا الاحتماؿ غير  حيث 
 

 (1جدول )
 الاقتصادية
 في عمؿ
 الانضغاط

 عمؿ الضاغط
 في الشروط
 العادية

 عمؿ
 الدورة الثنائية

 عمؿ
 الضاغط

 عمؿ
 آلة التبريد

 نوع المحطة عمؽ التبريد المثالي

ضاغط بمرحمة واحدة  228 1851 19152 21003 24524 3521
 بانضغاط بوليتروبي

1365 21682 21317 19241 1177 261 
ضاغط بمرحمتيف بانضغاط 

 بوليتروبي

3943 26282 22339 21372 1967 226 
ضاغط بمرحمة واحدة 
 بانضغاط الأدياباتي

1364 21769 21395 19318 1177 261 
ضاغط بمرحمتيف بانضغاط 

 الأدياباتي
 .       درجة حرارة الوسط المحيط تؤخذ 

 
 ذو مرحمتي انضغاط عند الشروط المثالية تصاغ بالشكؿ التالي:عمؿ الدورة الثنائية مف أجؿ ضاغط 

         
  

√  
       

    
        

{
  

    
 [√  

       

    
[      ]]

  
  

 
(      )} 

)  حيث 
  

  
 ، حيث:     . إف فرؽ العمؿ منسوباً لػ (
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 عمؿ الضاغط خلاؿ الدورة العادية.   حيث 
ذا كانت  وبما أف  الاقتصادية في عمؿ الانضغاط تحتفظ بقيمتيا عند تغير درجة الحرارة الوسط المحيط، وا 

 الدورة الثنائية ستحدث وفقاً لتغير شروطيا المثالية، ما ىي الميزات التي تقدميا تطبيؽ الدورة الثنائية؟
 لمرسؿ إلى أماكف الاستخداـ وذلؾ بشكؿ كبير وممحوظ.تحسف نوعية اليواء المضغوط ا 
  يرسؿ لممستخدميف      في حالة الضاغط العادي مع تبريد بيني بالماء عند درجة حرارة امتصاص اليواء

، وبيذا تكوف قد     . أما في حالة الدورة الثنائية فإف درجة الحرارة تتناقص إلى     غاز مضغوط بدرجة حرارة 
 اع الطاقة في الشبكة اليوائية.خفضت ضي

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

في الدورة المقترحة جزء مف عمؿ الضاغط ينقؿ أو يحمؿ إلى آلة التبريد والتي تممؾ عمميات ترموديناميكية  -1
 أكثر تطوراً مف انجازىا، وعمى ىذا الأساس يتـ الحصوؿ عمى ربح محدد في عمؿ الضاغط.

إمكانية استخدامو عند عممو  فيعند الدورة الثنائية للانضغاط تزداد الإنتاجية الوزنية لمضاغط، وىذا يساعد  -2
 عمى ارتفاع عالي فوؽ سطح البحر.

 النوعية في الشبكة اليوائية ستكوف منخفضة. الضياعات -3
 اليواء المبرد خالي مف الرطوبة التي تخفض الإنتاجية الوزنية لمضاغط. -4
 اليواء قبؿ تبريده في حجرة التبريد. ؼ )أو تنشيؼ(تجفييجب  -5

مف أجؿ الشرح والتوضيح الكامؿ لمعلاقات الكمية لقيـ الضياعات الحرارية مف الضروري وضع والقياـ بسمسمة مف 
 التجارب المخبرية.
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