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  التدفقالضواغط النابذة منخفضة  لدراسة مراح

  والمستخدمة في وحدات ضخ الغاز
  

  

  
١حسين علي تينة الدكتور المهندس  

  الملخص
لزيـادة   خُصصتْعديدة  اًثفإن هناك بحو هونقلنظراً لأهمية استخدام الضواغط النابذة في ضخ الغاز 

  . فعالية هذه الضواغط

تيار منخفض التدفق لمراحـل الضـواغط النابـذة     إمرارة لقنوات في بحثنا هذا تمت دراسة تجريبي

  .نقل الغاز بالضخالمستخدمة في آلات 

PTو pφ،وتضمنت تأثير كل من عدد ماخ  ،جعلى عشرة نماذالتجارب نفذت  .ψ  المردود  في

وتأثير نسبة السرع 
1

2

w
w

w
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  .   الية المراحلفع في •=

   الضواغط النابذة –فعالية المراحل  –عدد ماخ  –التدفق  –قنوات  :الكلمات المفتاحية

 

 
 
 . كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية ـ جامعة دمشق -قسم هندسة الميكانيك العام -ساعدأستاذ م ١
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  :الرموز المستخدمة في البحث

nK   .عدد دوران لابعدي -  

  φ - معامل التدفق.  

  ψ  - معامل الضغط. 

  π - لضغوطنسبة ا. 

  M - عدد ماخ على مخرج الدورب الدائر. 

  Re - عدد رينولد. 

  ζ - معامل الفقد. 

Z     - عدد الريش.  

KF    - لدولابنسبة مساحات مقاطع الدخول إلى الريش والدخول إلى ا.  

 
•w - نسبة سرعة الخروج إلى سرعة الدخول.  

P2     - ضغط الخروج.  

P1     - ضغط الدخول.  

 ftd -  قطر الجلبةm.  

  1d -  دخل الم عندقطر الدولاب الدائرm.  

  2d - المخرج عندائر قطر الدولاب الد m.  

θ     - رص العلويقزاوية ميل ال.  

W∆ - الحمل.  

 zW -  الجهة الخلفية للريشة  عندالسرعةm / sec.  

 nW -  الجهة الأمامية للريشة  عندالسرعةm / sec.  

b2    - ج عرض الدولاب الدائر عند المخرm.  

b3    -  عرض الناشر عند المدخلm.  

 m -  التدفق الكتليKg / sec.  
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 lβ - زاوية ميل الريشة.  

  0ρ -  كثافة الغاز على مدخل الدولاب الدائرKg / m3 .  

C2    - السرعة المطلقة على مخرج الدولاب الدائر m / sec.  

  U2 - السرعة المحيطية على مخرج الدولاب الدائر m / sec.  

  2w′ -  السرعة النسبية على مخرج الدولاب الدائرm / sec .  

  1w′   . m / secالسرعة النسبية على مدخل الدولاب الدائر   - 

  :مقدمة

على قاعـدة  ستخدمة في وحدات ضخ الغاز المصنعة سلسلة الضواغط الم ستناداً إلىا

 ىالأولمرحلة المن ابتداء  التيار إمرارمن الملائم أن تكون أجزاء  دالآلات الخطية يع

علـى زاويـة    الإبقاءالدولاب الدائر مع حتى آخر مرحلة تختلف فقط بارتفاع ريش و

والميزة الأخرى لهذه المراحل  ،دون تغيير β وريش الناشر θميول القرص العلوي 

  :K عدد الدورات اللابعديانخفاض هي 

(1)              
75.0

.
5.0

. . −= PTppnK ψφ  

 ط ووذلك بسبب ارتفاع نسبة الضغ
1

2

P
P

=π   في هذه الآلات عن تلك التي لـلآلات

وبسبب ارتفاع النسبة ، الخطية من جهة 
2d

d
d ft

ft النـاجم عـن زيـادة عـدد      =

فإن السرعة في شـبكة ريـش    ftdنتيجة لارتفاع النسبة  .المراحل من جهة أخرى

وهذا  ،nKاللابعديالدائر تكون عالية بغض النظر عن صغر عدد الدورات الدولاب 

  .يحتم أهمية التصميم العلمي للدولاب الدائر

  .هذا التصميم عنتساؤلات الللدراسة التجريبية لبعض  مخَصص حثالبهذا 
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  : سةوالبارامترات المقيالمستخدمة الأجهزة 

التجريبية على عشرة نماذج للدواليب الدائرة على منصة التجارب فـي   البحوثنُفذت 

حيث تـم  ، في روسيا الحكومية جامعة سان بطرسبورغ التقنية فيقسم بناء الضواغط 

ارامترات التيار في مقاطع المراقبة بواسطة أجهزة مختـارة تجمعـت نتيجـة    قياس ب

سـتاتيكية وزوايـا   لتم قياس كل من الضغوط الكلية وا. الخبرة الطويلة للقسم المذكور

إلـى أن  هنا تجدر الإشارة و ،التيار باستخدام أجهزة تقع على تماس مباشر مع التيار

      .لم تتجاوز القيم المسموح بهاة في تحديد البارامترات الرئيسيخطاء الأ

  :المعطيات التجريبية ومناقشة النتائج

دولاب  ( :الآتيـة التجارب على نماذج ذات مراحل وسطية مؤلفة من الأجـزاء  نفذت 

في قسـم بنـاء    4وعلى المنصة رقم ، )جهاز عاكس للتيار+ اشر ذو ريش ن+ دائر 

المتبعة فـي  قة يطرالوحسب ومية سان بطرسبورغ التقنية الحك الضواغط في جامعة 

5105.1Reوعدد رينولد  uM=52.0 وذلك من أجل. [1,2] البحثين ×=u.  

غازية للدواليب التي أجريـت عليهـا   ال يةأما البارامترات الرئيسية الهندسية والديناميك

  :الآتيالجدول في موجودة فهي التجارب 
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  :يسية لنماذج المراحل المدروسةالبارامترات الرئ
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  مترات الهندسية الرئيسية للدواليب المختبرةافتم توضيح البار )١(الشكل على أما 

 
  رسم توضيحي للدولاب المستخدم )١(الشكل 

  .[3] بحثالهو معتمد في  ماالشروط المستخدمة تتوافق مع 

ها بواسـطة نتـائج   للريش تم ضبطها وتـدقيق  يالخط الوسطشكل  التوصيات باختيار

  R - 3و R – 2 و R – 1 :للنماذجالمراحل المختبرة مع الدواليب 

أما علاقة  .)2,3(الشكلين علىموضحة  φتبعاً لمعامل التدفق خصائص هذه المراحل 

مع  lβ زوايا الريش
2r
rr   .)4(فهي موضحة على الشكل  =

  
∗ المردود البوليتروبي): 2(الشكل 

nη استخدمت الدواليب للمراحل التي  

 φتبعاً لمعامل التدفق   R – 4و  R – 3و R – 2و  R – 1 الدائرة 
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معامل الضغط البوليتروبي: )3(الشكل 

∗
nψ دواليب التي استخدمت ال للمراحل  

 φتبعاً لمعامل التدفق   R – 4و  R – 3و R – 2و  R – 1الدائرة 

  
  lβ العلاقة بين زاوية ميل الريشة: )4(الشكل 

  r ونصف القطر النسبي للدولاب الدائر

                 .[3] بحثالات حسب توصي اًشكل كل الدواليب الدائرة كان محدد

rfl)( تم حساب العلاقة R-1 في الدولاب الدائر =β  ستناداً إلى توصـيات البحـث  ا 

  .uM≈1حتى  uM≈8.0ومن أجل  [4]
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هـي حمـل   الصفة المميزة لهذه الدواليب تحليل توزع سرعة التيار المثالي أن  أشار

05.01 حيث على المدخل صغير ≈∆W  ،مر الذي سمح بانعدام التبـاطؤ علـى   الأ

أدت الفوهة الصغيرة لمقطع القنوات بين الريش لكن ،  zW≈1الجهة الخلفية للريشة 

على طول الجهة الأمامية للريشة  لهاانخفاض كبير إلى زيادة السرعة في الشبكة إلى 

3.0≈nW  الأمر الذي جعل من المرحلة ذات الدولاب الدائرR-1    أقل فعاليـة فـي

pφφالمجال ≤ .  

جـاء فـي    ماحيث الريش توافق  R-3لمرحلة التي استخدمت الدولاب الدائر اأما في 

  .)غير عالٍ( فقد تم الحصول على مردود أعظمي غير مرتفع [5]البحث 

مميز لتوزع السرعة في دواليب النموذج التقليدي علـى   انخفاضتنا هذه ظهر في حال

  .R-3وذلك بالنسبة للدولاب  zW≈7.0طول الجهة الخلفية للريشة 

سان بطرسبورغ التقنية فقد تم تصميمه بالطريقة المطورة في جامعة  R-2أما الدولاب 

على  اتللسرعتباطؤ قليل  يذصول على توزع وفي هذا الدولاب تم الح [6] الحكومية

لكن التحميل على المدخل كـان مرضـياً    ،zW≈92.0طول الجهة الخلفية للريشة 

2.01 بشكل كاف ≈∆W  ونتيجة لكبر مقاطع القنوات بين الريش لهذا النموذج حيث

أقـل  لسرع في هذه الشبكة كان مستوى افإن  R-1هي أكبر مما هي عليه في الدولاب 

 ،)وخصوصاً على الجهـة الأماميـة  (ئي بصورة ملحوظة من ذلك على الجزء الابتدا

ومن المزايا الأخرى لهذه المرحلة ذات الـدولاب  . فعالية عالية لهذا الدولاب من ثَمو

R-2 هو  مما %3.1حتى  2.6%من  على مردود أعظمي أعلى بمقدار هو الحصول

لذلك فإن بقية الدواليب المختبرة كان لهم شكل ريش الشبكة  .خرينين الآعليه للنموذج

  .[7 ,6] البحثينالتي تم تصميمها وفق  هنفس

    :كانت تساوي R-2القيمة الدنيا لمعامل الفقد للدولاب 

21.0
5.0 2

1

≈=
w

hwζ               (2)  
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شكل مدخل القنـوات أمـام    وهذه قيمة كبيرة لذلك تم قبول التحليل الذي يقول بتحسين

  .ريش الدولاب الدائر

وعند نسبة المساحات على المدخل إلـى الـريش والمـدخل إلـى     ، R-2في الدولاب 

شكل ملائم للسـطح   إعطاءبيسمح  لا  r1- rftفإن الفرق  KF =0.975الدولاب تساوي 

حيث فـي  ، R-4لذلك ولتحسين شكل القناة المذكورة تم تصميم الدولاب . المقعر للقناة

 0.57حتـى   oD زيادة القطـر  تتم 1.2حتى  KFحساب زيادة هذا الدولاب وعلى 

هذه الزيادة أدت إلـى زيـادة   ، R-2في الدولاب  oD=54.0حيث هذه القيمة كانت 

طي الحصول فعلياً على تغيير خ من ثَمو )السفلي(نصف قطر انحناء القرص الرئيسي 

83.00)ملحوظ(التيار مع تضييق واضح  إمرارنوات في مقاطع ق ≈
f
f

فـي القنـاة    

  .R-2الوسطى للدولاب 

  .[5 ,3] البحثينمع  المذكورة أعلاه حددت بالتوافق KFإلى أن قيمة لابد من الإشارة 

نسبة المساحات 
f
f0  في الدواليبR-2  وR-4 وهذا  0.94و  0.93: اليهي على التو

 لقناة الوصـل مةً ءالأكثر ملاشكل القرص الرئيسي إلا أن . يعني أنها قيم متقاربة جداً

أعلـى بمقـدار    R-4يجابياً حيث كان مردود المرحلة ذات الدولاب الدائر إدوراً  أدى

pφφفي المجال وذلك ، هو عليه للنظام الحسابي مما 1% p ة أيضـاً أعلـى   والفعالي

فقد انخفضت حتـى   ζأما القيمة الدنيا لمعامل الفقد . )3,2( ينالشكل منكما هو واضح 

بسبب زيادة  W1السرعة على المدخل مستوي أن العامل السلبي هو ارتفاع  إلا .0.18

1D  وذلك في المجالpφφ p.  

ها زيادة كثافـة  من، فعالية المرحلة فيتصميمية أخرى تمت دراسة تأثير عدة عوامل 

=08.2من  R-4شبكة الدولاب الدائر 
t
l   5.2وحتى=

t
l  وذلك على حساب زيادة

خصائص ضغط المرحلة لم تتغير أما وتبين أن  R-5للنموذج  Z=22عدد الريش حتى 
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  . %1.5المردود فقد انخفض بمقدار 

045.02تصغير القيمة  فيه الإجراء الثاني فقد تم أما =b  للدولاب الدائرR-1   حتـى

04.02القيمة  =b  الثانيللدولاب R-1.1     وذلك عن طريق زيـادة زاويـة انحنـاء

ير مقاطع قنـوات مـرور   غوهذا الأمر أدى إلى تص θ=01.6قرص العلوي حتى ال

زيادة  من ثَموتيار ال
1

2

w
w

w
′
′

نسـبة   زادت هنفسالوقت وفي  0.72حتى  0.71من  •=

033.1اتساع كل من ريش الناشر إلى الدولاب الدائر من 
2

3 =
b
b  16.1حتى

2

3 =
b
b .  

ان أقل بمقـدار  ك  R-1.1المردود الأعظمي للمرحلة ذات الدولاب الدائر نظراً لأن و

-Rبالنسبة لسلسلة الدواليب من  w•=7.0يمكن اعتبار أن اختيار نسبة السرع  1%

  .كان صائباً R-5حتى  1

 = θعلـى   الإبقاءنشير إلى أنه عند تصغير اتساع ريش المراحل الثانية والثالثة مع 

const  فإن قيمة•w  وهذا . للمرحلة الثالثة 0.725للمرحلة الثانية و  0.715تزداد حتى

 w•فيما لو كانت قيمة  إلى انخفاض فعالية هذه المراحل بالمقارنة مع تلكطبعاً يؤدي 

نسـبة  بال pφخفـاض  وذلك بسـبب ان  1dأنه كان مفيداً تقليل ونلاحظ أيضاً ،  مثلى

  .للمراحل الثانية والثالثة

أما  ،ة مرحلة أولىنزلبم R-4خصائص مراحل الضاغط الذي استخدم الدولاب الدائر 

وات اتساع للريش ولكن ذ ه،نفسالمراحل الثانية والثالثة فقد استخدمت الدولاب الدائر 

مـاخ  وذلك من أجل قـيم اسـمية لأعـداد     )5(وضحة على الشكل مأقل على التتالي 

48.0≈uM  5101.1و وعدد رينولدRe ×≈u.  
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   0.50uM =عند  المرحلة الأولى  - Ι :حيثللمراحل  يةالغاز يةديناميكالخصائص ال: )5(الشكل 

 ІІ -  0.48 =عند  المرحلة الثانيةuM      ІІІ -  0.47 =عند  ) خيرة الأ( المرحلة الثالثةuM  

وكما هو متوقع وبمساعدة النموذج الرياضي والمراجع النظرية فإنه من أجـل عـدد   

9101.1Reرينولد (حقيقي  ×=u (    يجب الحصول على زيادة مردود هـذه المراحـل

  . %4.5 إلى 2.5%من  بمقدار

للمرحلة الثانية  0.60 إلى 0.47من  uMماخ دلّت التجارب أيضاً على أن زيادة عدد 

 .%15 إلـى  10%من أدت إلى زيادة الخصائص اللابعدية باتجاه التدفق العالي بمقدار 

أمـا  . أثناء نظام العمل الأمثلفي  %2 إلى 1.3%من  أما المردود فقد انخفض بمقدار

فقد دفـع الخصـائص باتجـاه التـدفق      0.35 إلى 0.47من   uMعدد ماخ  إنقاص

  .المنخفض إلا أن القيمة العظمى للمردود في هذه الحالة لم تتغير

ثم وبشكل تجريبـي   Kn= 0.20أثناء معالجة النموذج الأساسي للدولاب الدائر مع في 

الضـغط   ومعامـل  pφالتـدفق   ى بين معاملدراسة السؤال حول اختيار النسبة المثل

PT .ψ،  دواليـب مختلفـة الأقطـار     ةذلك فعلياً وبصورة تجريبية على أربعوتم تنفيذ

  : الآتيةالمحددة بالعلاقة 

3
1

2
0

2 )4(
pn

mD
φπρ ∗=                        (3)  
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   :حيث

      
5.1
.

2
PTnP K ψφ =  

PTو  pφؤدي إلى تناقص ت 2dزيادة القطر  .ψ  . الأمر الذي يؤدي إلى زيادة نسبة

•السرعة 
pw وأيضاً إلى انخفاض مستوى  ،وتناقص انحراف التيار في الدولاب الدائر

: السرعة على المدخل إلى الناشر
2

2
2

U
C

C   .تزداد مفاقيد التسرب هنفسقت الووفي  =

أما  ،دواليب دائرة تجريبياً في مراحل كانت تمتلك عناصر ثابتة واحدة ةأربعتم اختبار 

  . موجودة في الجدولفت هذه الدواليب ابارامتر

  تم توضيح العلاقة بين مردود هذه الدواليب وعدد الدوران اللابعدي  )6(على الشكل 

           75.05.0 . −=′ nnK ψφ                         (4)  

0.22 ; 0.24 ; 0.25 ; 0.27 = : يةران مساوحيث كانت قيم عدد الدو   nK ′  

  
  العلاقة بين مردود المراحل :)6( الشكل

  لدوران اللابعديامع عدد   R -9 و R -8 و R -7 ذات الدواليب الدائرة 

PTو pφتبين أن انخفاض  .ψ الناجم عن زيادة القطر يؤدي إلى زيادة المردود.  
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  :استنتاجات

يؤدي إلـى     22إلى 16 منعن طريق زيادة عدد الريش  زيادة كثافة الدولاب الدائر -

  .%1,5انخفاض المردود بمقدار 

السرع  زيادة نسبة -
1

2

w
ww
′
′

=•
للمراحل الثانية والثالثة يـؤدي  عن القيمة المثلى  

 .إلى انخفاض فعالية تلك المراحل

 .نية والتي تليهااالتناسب العكسي بين عدد ماخ والخصائص اللابعدية للمراحل الث -

 .القيمة العظمى للمردود فيعدم تأثير تغيير عدد ماخ  -

PTو pφ تناقص - .ψ  المردود يؤدي إلى زيادة. 

 pφيجاد التناسب الأمثل بـين إلدراسة مستقبلية من أجل  اًيمكن اعتبار البحث أساس -

PTو .ψ  إعطاءعند nK. 
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