
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (11) No. (1) 2019 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

 

11 

Effect of Heat Exchange Between Cylinder Walls and Air 

on the Work of Piston Compressors 
 

                      Dr. Mouna Esber
*
 

 

 

(Received 24 / 4 / 2019.  Accepted 8 / 7 / 2019) 

 

  ABSTRACT    

 

The research aims to find mathematical equations describing the process of heat exchange 

between the walls of cylinder and air, and the effect of this exchange on the volumetric 

productivity of the compressor based on Fourier theory of heat transfer. 

The results of the calculations showed that the absorbent air is subject to the effect of roller 

walls, and this effect is not the same for the different parts of the cylinder. The temperature 

fluctuates rapidly in the interior layers. On the outside surfaces, the temperature is equal to 

zero for all parts of the cylinder. 

The interrelationships between efficient working energy Q and adipatic energy attributed 

to free air were reached. The comparison of active action    with adipatetic work was 

calculated by classical method. The calculated work according to this method increases the 

adipativity by 19% for the compressors with double compression. 
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 تأثير التبادل الحراري بين جدران الأسطوانة واليواء عمى عمل الضواغط المكبسية
 

*منى اسبرد.   
 
 

 (2019 / 7 /8ل للنشر في ب  ق   . 2019/  1/  21تاريخ الإيداع )

 

 ملخّص  
 
تأثير ، وتبيِّن إلى إيجاد معادلات رياضية توصف عممية التبادل الحراري بين جدران الأسطوانة واليواءالبحث يدف ي

 ىذا التبادل عمى الإنتاجية الحجمية لمضاغط وذلك بالاعتماد عمى نظرية فورييو في انتقال الحرارة.
أظيرت نتائج الحسابات أن اليواء الممتص يخضع لتأثير جدران الأسطوانة، وىذا التأثير ليس واحداً لمختمف أجزاء 

نَّ تذبذب الحرارة يضمحل بشكل سر  الأسطوانة. يع في الطبقات الداخمية، أما عمى السطوح الخارجية فالحرارة تساوي وا 
 الصفر لكل أجزاء الأسطوانة.

باتية المنسوبة إلى اليواء الحر. أظيرت ياالأد وطاقة العمل  تمَّ التوصل إلى العلاقة المتبادلة بين طاقة العمل الفعالة 
نَّ العمل المحسوب وفقاً ليذه الطريقة أبالطريقة الكلاسيكية، حيث المحسوب  باتييابالعمل الأد   مقارنة العمل الفعال 

 .% لمضواغط ذات الانضغاط المضاعف99يزيد عن العمل الأدياباتي بنسبة 
 
 
 عمل الضواغط. –جدران الأسطوانة واليواء  –تأثير التبادل الحراري  مفتاحية:الكممات ال
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 مقدمة: 
الأكثر استخداماً في الصناعة حيث تنتشر عمى نطاق واسع ولا سيما في آلات التبريد، وبالتالي  تُعد الضواغط المكبسية

 فإن زيادة فعاليتيا وعمرىا التشغيمي يُشكل أىمية اقتصادية كبيرة.
شكل بين اليواء الممتص وجدران الأسطوانة، وتأثير ذلك عمى العممية الإنتاجية لمضاغط يُ  دراسة عممية التبادل الحراري

زيادة الإنتاجية الحجمية لمضاغط المنسوبة إلى حجم اليواء الممتص في الأسطوانة ليا تأثير  . إنمسألة عممية ىامة
 كبير عمى مختمف العمميات الحاصمة في الضاغط.

اغط وقد لاقت عممية تسخين اليواء عند الامتصاص بجدران الأسطوانة وتأثير ىذه العممية عمى الإنتاجية الحجمية لمض
 في الدقيقة اىتماماً كبيراً من قبل الباحثين.

معادلات رياضية توصف عممية التبادل الحراري بين جدران الأسطوانة واليواء، في ىذا البحث يتم العمل عمى إيجاد 
نشاء  وكذلك التوصل إلى معادلة التوازن الحراري لمضاغط بالاعتماد عمى سلاسل فورييو في انتقال الحرارة، وا 

لكل من اليواء والسطح الداخمي لغطاء الأسطوانة خلال وضعيات مختمفة لعمود المرفق ودرجات  ططات الحراريةالمخ
 حرارة مختمفة لميواء.

 
 أىمية البحث وأىدافو: 

تكمن أىمية البحث بزيادة إنتاجية الضاغط ورفع كفاءتو بشكل كبير. أما ىدف البحث فيو إيجاد معادلات  
ظير العوامل المؤثرة عمى التيار تالتبادل الحراري بين اليواء الممتص وجدران الأسطوانة، و رياضية توصف عممية 

الحراري المتبادل بينيما، وتأثير ذلك عمى عمل الضاغط ودراسة حالة التوازن الحراري، وذلك بالاعتماد عمى نظرية 
نشاء المخططات الحرارية لكل من اليواء و  السطح الداخمي لغطاء الأسطوانة خلال فورييو في انتقال الحرارة، وا 

 وضعيات مختمفة لعمود المرفق عند درجات حرارة مختمفة لميواء
 البحث ومواده: ائقطر  

 ( مخطط بياني لعمل ضاغط مكبسي جاف وذلك وفقاً لمنظرية التقميدية )الكلاسيكية(.9يُبيِّن الشكل ) 

 
 جاف وذلك وفقاً لمنظرية التقميدية )الكلاسيكية(.(: يُبيِّن مخطط بياني لعمل ضاغط مكبسي 1الشكل )

 ، يمثل حجم المكبس، و:(ABCD)، الذي ىو ضمن القطاع V1إن القطاع 
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 حجم اليواء الممتص في الأسطوانة،         
 معامل الامتلاء،   
 حجم الطرد،         

 معامل الطرد أو القذف.  
 

إن لحر وذلك حتى الدخول إلى الأسطوانة. اىي نفسيا بالنسبة لميواء      ويتم اعتبار حالة اليواء في الحجم 
 عطى بالعلاقة التالية:تُ "النظرية الكلاسيكية"الحر بحسب  ءالإنتاجية الحجمية في الدقيقة لمضاغط منسوبة إلى اليوا

                                                                           
 )تأثير مضاعف(، 2تساوي الواحد أو    :حيث

 معامل الامتلاء،   
 حجم الأسطوانة،    
 عدد الدورات في الدقيقة.   

لاقت عممية تسخين اليواء عند الامتصاص والتي تتم بجدران الأسطوانة، وتأثير ذلك عمى الإنتاجية الحجمية لمضاغط 
ادة من المعمومات التجريبية حول ىذه العممية يمكن الاستعانة بالمرجع رقم في الدقيقة اىتماماً كبيراً من الباحثين، وزي

 الذي يعبر عن الإنتاجية في الدقيقة:    [ حيث تم إدخال معامل التغذية9]
                                                                            

لميواء    و    تعطى بالعلاقة مع الحجوم النوعية       والعلاقة بين معامل الامتلاء ومعامل النفاذية عندما 
 الحر واليواء الممتص في الأسطوانة بالشكل:

  

 
 

  

  
 

  

  
                                                                

حيث           . إن الدراسات الأولية تم إجراؤىا عمى ضاغط بضغط بسيط حتى نادرتجريبياً    تحديد إن 
 PnxTepoM[2.]وذلك حسب         

. تم استخدام المعطيات     لتحديد النسبة              الضواغط ثنائية الانضغاط اىتماماً خاصاً  لاقت
 مائي للؤسطوانات والتي يتم حسابيا بوساطة العلاقة التالية:[ والمتعمقة بالضاغط بدون تبريد 2المنشورة في المرجع ]

  

 
 

  

  
                       
  أما في حال وجود قميص مائي فيجب أن يكون التسخين أقل والنسبة 

 
 

  

  
أكبر. كما يجب الأخذ بعين الاعتبار  

يكون التسخين أقوى           كبيرة لممكبس حتى  تأثير سرعة حركة اليواء في الأسطوانة عند السحب. فعند سرعة
 تُستخدم العلاقة: من أجل الأسطوانة ذات الضغط المنخفض .وأشد فعالية من ىذه الحالة

  

 
 

  

  
                                                                              

 يجب استخدام قيماً كبيرة:        وعند السرعات العالية لممكبس بحدود 
  

 
 

  

  
                                                                            

 نجد من المعطيات السابقة أن:
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( يمكن وبدقة كافية من الناحية العممية تحديد الإنتاجية الوزنية لمضاغط، وذلك في 6و )(، 5(، )4باستخدام العلاقات )
[. حيث تتوضع الأسطوانات 3]    حال غياب تحديدىا بشكل مباشر، وذلك عن طريق انضغاط مضاعف )ثنائي( 

من الحالة .     ( يبين المخطط البياني لعممو2وتزود بالوقود بشكل مباشر مع محرك كيربائي، والشكل )
[، 4ضاغط بخاري ذو ضغط ثنائي حيث تتوضع الأسطوانات مع مركبات عازلة من المواد البوليميرية ] ةلديناالثاني

 ( يبين المخطط البياني لعممو.3والشكل )
 

 
 

 

 

 
 الضاغط الأول(: يبين المخطط البياني لعمل 2الشكل ) (: يبين المخطط البياني لعمل الضاغط الثاني3الشكل )

 
 في الحالة الأولى: 

  

 
                     

، والإنتاجية الوزنية في الدقيقة            نجد وزن اليواء الممتص في الأسطوانة خلال شوط واحد 
          

  

   
 . 

 في الحالة الثانية: 
  

 
                        [

  

  
]                                

  

   
  

يتوصل الباحث فقط إلى تسخين اليواء لجدران الأسطوانة عند الامتصاص، لكنو أثبت أنو عند لم [9وفي المرجع ]
في البداية يحصل مع تسخين، وبعدىا مع تبريد ىذه الحالة كانت مطبقة لممرة الأولى  لانضغاط.فاالتبريد غير الكافي

[. المخطط الدليمي الناتج والموضح في الشكل 5] OcteptaГomتحقيقو أو عامل مبتكر من قبل الباحث البروفسور 
قبل أو حتى  ة الكلاسيكيةوذلك بدلًا من المخطط البوليبتروني حسب النظري A2و  A1منحني الضغط  مسار( يبين 4)

الانضغاط يتم مع تسخين ىذه الحالة تمت دراستيا من قبل حالة .   ودرجة الحرارة    الضغط البيني 
OcteptaГom .حيث  ،في أعمال المؤلفين الآخرين لم يتم إيجاد تعابير دقيقةبينما الانضغاط وباحثين آخرين

د، ويعتبر لمضواغط المكبسية أدي الضاغط التوربينيبق فقط االانضغاط يط  اتياً.بغير المبرَّ
عنيا يمكن التعبير والتي نا أن عممية الانضغاط لا تنقسم فقط إلى طورين: الأول تسخين والثاني مع تبريد، بيَّ  

 (.4الشكل )A1A2بمنحني عمى درجة أكثر صعوبة من المنحني 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 9112( 1( العدد )11العلوم الهندسية المجلد ) .مجلة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

11 

 
 

 

 

 

 
 (4الشكل ) (5الشكل )

 

 
 (6الشكل )

 
(، إلى مخططات انتروبية كما ىو 3( و )2بتحويل المخططات الدليمة لممثالين المدروسين أعلاه، الشكمين ) 

حيث يتبين أن عممية الانضغاط تجري بشكل أعقد مما ىو عميو في المخطط المبين في  (6( و )5مبين في الشكمين )
الية فإنيا لا تُظير بشكل واضح الطورين (، بالرغم من الحصول عمى مخططات الانضغاط بالصيغة الح4الشكل )

ليذه المنحنيات تعتبر ميزة لمنطقة محددة مع إعطاء حرارة  αالأول مع تسخين والثاني مع تبريد، لكن زوايا الدوران 
في مرحمة الانضغاط، وذلك وفقاً للؤطوار الموافقة لو الطور الأول والثاني. لذلك تُسمى  q3و  .q2موجبة أو سالبة 

 بزوايا الطور.
 الطور الأول يتحدد بالزوايا: -    الضاغط الأول  

          عند       
    

  
          و   

    

  
  

 :       وللؤسطوانة الضاغط الثاني عند 
           

    

  
           و   

    

  
  
 ، فإن:     ، أسطوانة الضغط المنخفض عند الزاوية      أما بالنسبة لمضاغط البخاري 
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         و   

    

  
  

 ، فإن:     بالنسبة لأسطوانة الضغط العالي عند الزاوية 
          و      

    

  
  

والطور الثاني في كل الحالات فإن      فإن تزويد الحرارة لمطور الأول      باستثناء الحالة الأخيرة عند 
( تقترب    للؤسطوانة ذات الضغط المنخفض لمضاغط )   وبيدف توحيد قياس زوايا الطور الأول فقيمة .    

 ، وينتج لدينا:          توافق  ، والتي     إلى الزاوية 
 

                               
    

  
  

                              
    

  
  

 
 :         عند       عند الزاوية    فقيمة       وكذلك بالنسبة للؤسطوانة الضغط العالي لمضاغط 

 

                        
    

  
  

                              
    

  
  

 
ن التسخين ىو عبارة عن عمل أإذOcteptoгقيمة الحرارة الموجبة في الطور الأول فقد تم تفسير ذلك من قبل  أما

يمكن أن تزيد عن حرارة احتكاك المكبس    حيث إن  الحالةاحتكاك المكبس، لكن ليس من الصعب إظيار خطأ ىذه 
. وبالعودة إلى  إلى واحدة الوزن من اليواء من أجل دورة واحدة كاممة لعمود الآلة والانعطاف بزاوية  والمنسوبة   

  و    أن المقادير نجد      و     المثالين لكل من الضاغطين 
 

  
لطور الانضغاط الأول تأخذ القيم  

 (.9المعطاة في الجدول رقم )
 

 ̅ و   ̅ م كل من المقادير  (: يبين قي1جدول )
 

  
. 

 ̅        
    

  
   ̅        

    

  
 أسطوانة الضغط المنخفض  

    
 ̅ 

 

  
       

    

  
   ̅     

    

  
 أسطوانة الضغط المرتفع  

 ̅ 

 

  
       

    

  
   ̅        

    

  
 الضغط المنخفضأسطوانة   

      
 ̅ 

 

  
       

    

  
   ̅        

    

  
 أسطوانة الضغط المرتفع  
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 النتائج والمناقشة:
  قيم  نلاحظ من مقارنة 

 

  
)نفس الزوايا( لأطوار الانضغاط الأول  من أجل الزوايا موحدة القياس   وقيم  

.      أن تسخين اليواء ليذه الأطوار يزيد عن عمل احتكاك المكبس، بما فييا أسطوانة الضغط العالي لمضاغط 
 فيزيد عن العمل الكامل للاحتكاك لجميع الدورات، وىكذا نجد أن سبب      أما أسطوانة الضغط المرتفع لمضاغط 

حيث يتمخص في التبادل الحراري  Octeptarгطور الانضغاط الأول أعقد مما تم تفسيره من قبل  تسخين اليواء في
منيا،  بين اليواء وجدران الأسطوانة وذلك عبر تعاقب الأطوار، وذلك بدءاً من دخول اليواء إلى الأسطوانة وحتى خوجو

فاليواء يخضع لتأثير جدران الأسطوانة إما أن يعطي أو يأخذ الحرارة من ىذه الجدران إضافة إلى ذلك فإن ىذا التأثير 
ليس واحداً لمختمف قطاعات سطح الأسطوانة، أضف إلى ذلك أنو يعتبر متغيراً حتى لنفس الجزء أو المنطقة المتماسة 

 مع اليواء مباشرة.
والتي تتم دراستيا من خلال المنحنيات الحرارية الموافقة ليا في المنطقة المحددة  الحراري حركة التيارإنَّ  

 يجب أن توافق وتطابق المعادلة الأساسية لنظرية فورييو في انتقال الحرارة.
الأول ليذه النظرية حول سريان التيار الحراري في جدران الأسطوانة للآلات البخارية وصيف )التوضيح( الت 

الداخمي لغطاء الأسطوانة  [. بالنظر إلى المنحنيات الحرارية لميواء والسطح6انت معطاة من قبل المرجع أو الدراسة ]ك
عند وضعيات مختمفة لعمود المرفق والمطابقة لدرجات  (a-7)المبين في الشكل  (     )منحني الحرارة لميواء 

 Tلو لا يطابق أو يماثل المنحني  Qلؤسطوانة منحني الحرارة حرارة مختمفة لميواء. مما يخص سطح الغطاء الداخمي ل
 . (          )لميواء، ويتم تمثيمو بالخطوط 

 
 

 
 (7aالشكل )
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 (7b)الشكل 

باىمال سماكة المكبس نلاحظ أن الخط المتوسط يتطابق مع وسط  من السطح الجانبي للؤسطوانة   لنأخذ عنصر
الموافق لمزاوية  (a-7)، الشكل CDE، سيتطابق ويتماثل مع المنحني (b-7)، الشكل Tلممنحني  ABالشوط. الفرع   
من        وذلك لمقطاع  (a-7)، الشكل Bcفيماثل الجزء المنحني  (b-7)، الشكل CDالفرع  . أما      

 .    وحتى 
من الشوط المنحني الحراري المشبع باليواء يتحدد بطريقة مماثمة. القيم  (1/4)بالنسبة لمعنصر الذي يبعد مسافة 

لأي عنصر من العناصر يُعطى  θ. إن تحميل المنحني الحراري المعقد θالمدروسة ممثمة بالمنحنيات لمحالات الحقيقية 
 وفق سمسمة مثمثية لـ "فورييو". لدينا حسب فورييو:

     ∑        

 

∑           

 

                                        

 تمثل حرارة وسطية ثابتة،    حيث:
 سعة المنحنيات الجيبية الموافقة،   و     

         ، 
 .زاوية دوران عمود المرفق  

 وحسب كربشا تمت كتابتيا بالشكل التالي:
     ∑           

 

                                                     

 
 حيث:

   √  
    

                      
  

  
                                           

فإن حرارة أي عنصر من عناصر السطح الداخمي  |    |وذلك من   خلال التغير المستمر والمتكرر لمزاوية 
 ع دوري لمزمن:للؤسطوانة يُعبر عنيا بتاب

                 
 

 
                                                     

 السرعة الزاوية لدوران عمود المرفق.  حيث 
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حرارة السطح الخارجي لمعنصر من جية القميص المائي فتبقى ثابتة، وبالتالي فإن تيار الحرارة  أما درجة 
المار عبر جدار ىذا العنصر والذي يتحدد بتوزع الحرارة عمى سماكة العنصر يصبح أصعب وأعقد، وىذا التوزع يُلاحظ 

 ( عمى الشكل التالي:91لاقة )من سطح العنصر، وبالتالي يمكن كتابة الع Xبوضوح لكل طبقة عمى عمق 
                                                                      

ىذا التابع يجب أن يُطابق ويوافق المعادلة الأساسية لانتقال الحرارة التي صاغيا فورييو، ومع الشروط الإضافية التي تم 
 :Kupшaوضعيا من قبل 

 ات يجب أن تتناقص مع زيادة عمق الطبقة،درجات الحرارة الوسطية لمطبق -9
 سعة المنحنيات الجيبية التي يتم الحصول عمييا يجب أن تتناقص مع العمق، -2
 أطوار الاىتزازات أو التذبذبات يجب أن تستمر حتى النياية، -3
 (، 7يأخذ الصيغة )         فإن التابع     عندما  -4

 وبالموافقة مع الشروط الأربعة، وحسب التكامل الجزئي لفورييو يُكتب بالشكل:  وبالتالي التابع 
  

  
  

   

   
                                                               

 بالعلاقة: kحيث يُعطى المعامل 

  
 

   
 

 معامل انتقال الحرارة لمادة الجدار،   حيث:
 السعة الحرارية لمادة الجدار،   
 الوزن النوعي لمادة الجدار.   
 كما يمي:Kupшaالتابع حسب   ويُكتب 

          ∑    
 √

  

   

 

         √
  

  
                                       

 متوسط الحرارة المحسوبة في سماكة العنصر عمى واحدة المساحة،    حيث:
 السرعة الزاوية لدوران عمود المرفق،   
 .    الزاوية  
 يمكن أن يُعطى عمى شكل مجموع:  (، والتابع 8ة )ل( مباشرة إلى المعاد93تتحول المعادلة )    عندما  

                                                                             
 حيث:

                    
 .Xوىي توابع غير دورية، والقيمة الحسابية ليا تعطي الحرارة المتوسطة لمطبقة ذات السماكة 

لأجل نفس الطبقة فيي عبارة عن تابع دوري كما تبين الحسابات التي تم اجراؤىا حيث إن         أما  
  وح الخارجية فإن الحرارة تذبذب الحرارة يضمحل ويتضاءل بشكل كبير وسريع في الطبقات الداخمية. أما عمى السط

 تساوي إلى الصفر لكل أجزاء الأسطوانة بشكل دائم وثابت.
لمختمف نقاط السطوح الداخمية للؤسطوانة تختمف    و من الحسابات يُلاحظ أن الحرارة الوسطية كما أن 

 بشكل بسيط وضئيل، ويُعبر عنو بالعلاقة التالية:
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 ومعامل  dtخلال زمن  Xلأي جزء أو طبقة عمى عمق  Fتيار الحرارة المار خلال المقطع     حيث:
 . توصيل

 (.93( أو )99مقدار انخفاض الحرارة خلال واحدة الطول، ويتم تحديد بالعلاقة )   

  
  

  
  

  

  
 

   
  

 
  
  

 
 ( نجد أن:93بالعودة إلى المعادلة )

 
   
  

                                                                     
 ومنو:

 
   
  

 ∑   √
  

  
  

 √
  

   

 

[            √
  

  
 ]

 [          

  √
  

  
 ]                                                                                   

 بالعلاقة التالية: عنو يُعبر tخلال زمن  Xعمى عمق الواقعة مطبقة لأما تيار الحرارة 

             
   
  

  
 أما في واحدة الزمن فإن:

  
 

 
 
  

  
       

   
  

 
 :يمثل حيث طرف المعادلة اليميني

              
 أما الثاني:

     
   
  

 
   
  

 
خلال مدة دورة  ('15)يوجد تابع زمني دوري، أو وضع زاوي لعمود المرفق أو يعبر عن ذلك بالمعادلة  Xطبقة للك

 ، وبالتحديد:  بالمجموع الثابت  ةكمية الحرارة والمحددنفس من سطح أي طبقة من الطبقات تمر  (1m2)كاممة لـ 
     

  

 
 

  

 
                                                       

 وكذلك بالتيار الدوري:

   ∫    
  

 
 

 

 

  

 

∫
   
  

  

 

                                              
 تتدفق في القميص المائي كمية حرارة مقدارىا: Fلكامل سطح التبريد  وخلال دورة كاممة

     
  

 
                                                              

 يُعتبر دورياً موجباً ولا ينفذ من القميص المائي، وعميو فإن: تيار العبور الثابتإن 
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وتعطينا إمكانية التوصل إلى معادلة ىامة لمتوازن الحراري،  (Kupwa)ىذه النتيجة ىي عبارة عن نقطة اسناد لنظرية 
 أن المنقولة باليواء في طور الانضغاط الأول. الاختلاف عن النظرية الكلاسيكية   والتي تُعبر عن كمية الحرارة 

وذلك    توصمت إلى استمرارية تيار النقل خلال فترات العمل والتي تتميز بالتيار المستقر )الثابت(  (Kupшa)نظرية 
 ىواء خلال دورة كاممة بالعلاقة: (kg 1)من أجل 

   
    

    
 

      

    
                                                       

معب دوراً ىاماً في إيجاد الحل. خلال تالتيار المشبع فإن ،سطوانة واليواءعممية التبادل الحراري بين جدران الأ 
 :نجدىواء  (kg 1)، ومن أجل          يجب أن ينقل كمية حرارة مقدارىا  Fعنصر  فإن     الدوران بزاوية 

        

  
 

    

    
∫

   
  

  

  

   

 ينتج:    وبتعويض  ('15)بالأخذ بعين الاعتبار المعادلة 
        

  
 

  

  
 

 

√   
∑

  

√ 
 

           
 

 
|
  

  

                        

ىواء لدورة واحدة.  (kg 1)وعمى أساس النتائج التي توصمنا إلييا تم الحصول عمى معادلة التوازن الحراري منسوبة إلى 
، وفي   ، وعند الانضغاط في الطور الأول نحصل عمى كمية حرارة   يتم الحصول عمى  وعند امتصاص اليواء

 1)، وبالتالي من أجل دورة كاممة واحدة لـ   ، وفي زمن الطرد يفقد كمية حرارة   الطور الثاني يعطي كمية حرارة 
kg) راه:انحصل عمى تدفق حرارة مقد ىواء 

∑              
 ، وىذا يعني أن:  ، ويطرح التيار المنقول  ̅ وىذا التدفق مشروط فقط بعمل احتكاك المكبس 

∑                                                                        
 (.2( عمى المثالين المدروسين نحصل عمى النتائج المبينة في الجدول رقم )98( و )21) العلاقاتبتطبيق 

 
 (2جدول )

    عندما    لكل 
    

   
     

    

  
    

 المنخفضأسطوانة الضغط  1,62 0,2
    

 أسطوانة الضغط المرتفع 2,33 0,25
 أسطوانة الضغط المنخفض 9,9 0,47

      
 أسطوانة الضغط المرتفع 5,75 0,43

 
 الانضغاط الأول معادلة التوازن الحراري تُعطى وفقاً لمعلاقة التالية: من أجل طور 

   (  ) 
   

 

  
                                                           

 من اليواء، وىو لا يساوي الصفر، ومنو: (kg 1)عبارة عن تأثير التيار المشبع منسوباً لـ     ̅  حيث 
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∑
  

√ 
 

           
 

 
|
  

  

  ̅  

 ومنو:

(  ) 
 

 

  
 

 

√   
 ∑  

 

 ̅
 
|
 

   
                                                

. يتم اختصار       إلى      المجموع الحراري لكافة عناصر السطح الواقعة ضمن مجال الدوران: من 
قطاعات  (5)( وذلك بتقسيم السطح الجانبي للؤسطوانة إلى قطاعات وأجزاء منفردة ومستقمة، وذلك إلى 22المعادلة )

للؤسطوانة ذات الضغط المنخفض نحصل عمى . وبإجراء الحسابات      مع افتراض أن سماكة المكبس تساوي: 
 ما يمي:

(  ) 
 

 

 √   
                                                             

 علاقة الشوط بقطر المكبس، وتساوي إلى:  حيث 
                                                                      

 ثوابت. bو  aحيث 
، ومن     لأسطوانة الضغط المرتفع تدخل في العلاقة الحجوم الكبيرة والصغيرة للؤسطوانات  أما بالنسبة 

 أجل التيار المشبع يكون:
      

    

   
                                                         

( فيُعطى بالشكل 29لطور الانضغاط الأول، وبالاعتماد عمى المعادلة )   من اليواء تيار الحرارة   (kg 1)من أجل 
 النيائي:

a- :للؤسطوانة ذات الضغط المنخفض 
 

   
 

 

  

 √  
       

 

  
 
    

   
                                       

b- :بالنسبة للؤسطوانة ذات الضغط العالي 
   

 

 

  

 √  
       

 

  
 

 

 

    

   
                                           

 .     بـ        نستبدل  كانت الأغطية غير مبردة عندىا الحد الثالث من الطرف اليميني ليذه العلاقة في حالة
عمى المثالين المذكورين أعلاه فإنو يمكن كتابتيا بشكل حسابي، وبالتحديد من أجل  (''21)و  ('21)بتطبيق العلاقتين 

 الأسطوانة ذات الضغط المخفض:
     

        

 √ 
          

  

   
                                         

 ولأسطوانة الضغط المرتفع:
       

         

   √ 
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 الاستنتاجات والتوصيات: 
   ̅ وطاقة العممية الادياباتية Qنتائج الدراسة تم التوصل إلى العلاقة المتبادلة بين طاقة العممية الفعالة بتحميل 

 الاحتكاك والتيار المشبع، وىذا يعني أن: الثانية بمجموع حرارات تأثير ن الأولى تزيدحيث إالمنسوبة إلى اليواء الحر 
     ̅           

 والتي تطابق وتوافق الشروط التي تمت صياغتيا أعلاه.    و    أثناء العمل ىناك تأثير لقيم  وفعمياً 
 .(''26)و  ('26)وذلك عند حساب العمل والطاقة بالعلاقات    كما تم تحديد انخفاض الحرارة 

يجب أن تكون مختارة مع الأخذ بالحسبان    و    يمة إن قف (''26)و  ('26)علاقاتوالطاقة بالعند حساب العمل 
 الشروط المذكورة.

التي توافق الانضغاط البولتروبي مع دليل   ̅ لمعممية الفعال بقيمة  Pmمقارنة نتائج تحديد العمل أو الطاقة 
لمضواغط ذات  (%19)أن زيادة الأول عن الثاني تصل حتى  نجد ، وبالموافقة مع النظرية الكلاسيكية      

 الانضغاط المضاعف )الثاني(.
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