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  ABSTRACT    
 

In this paper, the exponential equations with fractional indexes used in the calculation of 

inter-compressors and the relationship between absorption and expulsion pressures are 

replaced at known hypotheses by linear equations. 

The proposed method simplifies arithmetic work, and produces results with sufficiently 

high accuracy for practical design. 
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 حساب الضغط البيني لمضواغط المتعددة المراحل
 *اسبر صافي منىد. 

 
 (2020/  1/ 23قُبِل لمنشر في  . 2019/  10/  17تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
وط البينية، غيتـ في ىذا البحث استبداؿ جممة المعادلات الأسية ذات الدلائؿ الكسرية المستخدمة في حساب الض

جممة معادلات خطية، استخداـ وتحديد العلاقة بيف ضغوط الامتصاص والطرد، وذلؾ عند فرضيات معروفة، وذلؾ ب
 يمكف تحديد قيـ الضغوط البينية. والتي بمساعدتيا

 الطريقة المقترحة تبسط العمؿ الحسابي، وتعطي نتائج ذات دقة عالية كافية مف أجؿ التصميـ العممي.
 
 ضواغط متعددة المراحؿ. –حساب الضغط البيني  مفتاحية:الكممات ال
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

                                                 
 سورية. -اللاذقية  -جامعة تشرين - كمية الهندسة الكهربائية والميكانيكية  - قسم الهندسة البحرية  -أستاذ مساعد  *
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 مقدمة:
تحديد الضغط البيني بيف مراحؿ الضاغط متعدد المراحؿ إحدى مسائؿ الحساب الترموديناميكية. إف حؿ ىذه  يعتبر

 .[2 ,1] المسألة يُعتبر سيؿ نسبياً في مرحمة التصميـ، ولكف يُصبح صعب جداً عند الحسابات الاختبارية
لتي يتـ فييا تحديد الحجوـ التي ترسميا المعطيات التصميمية لمضاغط والمبردات البينية معمومة، وا عادة تكوف

وتحددىا المكابس، قيـ الفراغ الميت النسبية، كذلؾ درجات حرارة الامتصاص لكؿ مرحمة، إضافة إلى ذلؾ يعطى 
 .[4 ,3]ضغط الامتصاص لكؿ مرحمة مف مراحؿ الضاغط، والضغط النيائي لانضغاط المرحمة الأخيرة 

مخص في أنيا تتعمؽ ليس فقط بعلاقة الحجوـ المحددة مف قبؿ المكابس بؿ أيضاً تحديد الضغط البيني فتت أما صعوبة
تتعمؽ بمعاملات الامداد لكؿ مرحمة عمى حدى، والتي بدورىا تتعمؽ بالعلاقة بيف ضغط الطرد وضغط الامتصاص لكؿ 

 .[6 ,5]. وتُعتبر ىذه العلاقة علاقة أسية مع دليؿ أسي كسري [6 ,5]مرحمة 
مجيوؿ حيث   معادلة مع - مرحمة لمضاغط رياضياً حيث يقود إلى حؿ - ضغوط البينية مف أجؿ ال يتـ تحديد
 معادلة تعتبر أسية بدلائؿ كسرية.    

 حؿ مثؿ ىذه المعادلات كما ىو معموـ صعب جداً، وحميا يتـ بطريقة التقريب المتتابع أو المتتالي 
[7, 8, 9, 10]. 

استبداؿ المعادلات الأسية مع دلائؿ كسرية بجممة معادلات خطية عند فرضيات معمومة تسمح في العمؿ المقترح يتـ 
 بتحديد الضغوط البينية لكؿ مرحمة.

 
 أهمية البحث وأهدافه:

إف تحديد الضغوط البينية لمضاغط المتعدد المراحؿ والعلاقة التي تربط بيف ضغط الامتصاص والطرد يُشكؿ أىمية  
 الضاغط وكفاءتو.كبيرة لحساب عمؿ 

سية ذات الدلائؿ الكسرية التي تربط بيف ضغط الامتصاص وضغط ييدؼ العمؿ إلى استبداؿ جممة المعادلات الأ
الطرد، وتسمح بتحديد الضغط البيني في المبردات. إف ىذه المعادلات صعبة الحؿ، ويتـ حميا بالطرؽ التقريبية 

 كؿ مرحمة مف مراحؿ الضاغط بسيولة.بمعادلات خطية تسمح بتحديد الضغوط البينية ل
 

 النتائج والمناقشة:
 مف المعروؼ مف نظرية الضواغط أف ضغط الامتصاص لممراحؿ التالية يتـ تحديده بالعلاقة:

(    )     
  
    

 
  
    

 
    
  
                                                        ( ) 

 ضغوط الامتصاص لممراحؿ السابقة التالية،    و   (    ) حيث:
 ، الحجـ الذي يحدده المكبس لممرحمة     
 ،   مقدرة بالكمفف   الحرارة المطمقة للامتصاص لممرحمة     
 . معامؿ الامداد أو التغذية لممرحمة      
يتـ تحديدىا     مة السابقة وضغط الطرد لممرح  (    )إف العلاقة بيف ضغط الامتصاص لممرحمة التالية  

 بالعلاقة التالية:
    (    )                                                                  ( ) 
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معامؿ يأخذ بعيف الاعتبار الضغط الضائع بيف المراحؿ، أما قيمتو فيي تتعمؽ بتصميـ ومساحة مقطع    حيث 
( في العلاقة 2مف العلاقة )  (    )الصمامات ومقاومة المبردات البينية في الضاغط. بتعويض القيمة المعطاة لػ 

 ( نحصؿ عمى العلاقة التالية:1)
   
  
    

  
    

 
  
    

 
    
  

 
 ومنو فإف علاقة الضغط في كؿ مرحمة يُعطى بالعلاقة:

   
   
   

   
  
    

 
  
    

 
    
  

 
 ونعتبر أف:

  
  
    

 
    
  

                                                               ( ) 
 وبالتالي تصبح العلاقة النيائية:

     
  
    

                                                                 ( ) 
أساساً حاصؿ جداء معامميف خاصيف: يعتبر  (لكؿ مرحمة)معامؿ الامداد وأف .  لا تتعمؽ بػ    نجد مف ىنا أف 
 حيث:   ومعامؿ التسخيف    المعامؿ الحجمي 

                                                                         ( ) 
 ، وكما ىو معروؼ لدينا:   ويُعتبر كلا العامميف توابع متعمقة بالضغط

      ( 
     ) 

 قيمة نسبية لمفراغ الميت،    حيث:
 دليؿ التمدد البوليتروبي.  

 لاقة خطية تجريبية:عمى شكؿ ع   يمكف كتابة معامؿ التسخيف  
               

 ( نحصؿ عمى:5في العلاقة )   و    بالتعويض بقيـ 
               ( 

 

   ) (           )                                (  ) 
 لممقدار:  ( ) لنرمز بػ 

( 
 

   ) (           )   ( )                                               ( ) 
الذي يتـ الحصوؿ  التابع . ضمف ىذه الحدود[     ]في الضواغط ولأكثر الحالات لكؿ مرحمة تأخذ   إف قيمة 

حيث يتـ مف كؿ مجاؿ تبديؿ التابع الأسي مع دليؿ      عميو يمكف تجزئتو إلى عدة مجالات مف خلاؿ المقدار 
. وحسب ىذا يكوف الاختلاؼ عف التابع     ( في مجاؿ طولو 6كسري خطي، وباختلاؼ بسيط عف التابع )

 . إف التابع الخطي الذي يتـ استبدالو أسياً يأخذ الشكؿ التالي:(0,5%)الخطي صغير جداً حتى درجة تصؿ إلى 
 ( )                                                                          ( ) 

 تتعمؽ بمكاف المجاؿ أو المدى المعطى.  و   حيث قيـ 
، وذلؾ بأخذ مجاؿ   يمكف بسيولة كبيرة تقييـ المجاؿ المحدد حيث يتـ إيجاد القيمة المجيولة  عند الحساب 

 كما يمي: (Π.Л.Чебыweву)تحدد وفؽ العلاقات، وذلؾ حسب   و   بطوؿ كاؼ. إف قيـ 
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 (  )   (  )

     
                                                              ( ) 

   
    

 
 
 (  )   ( )

 
                                                      ( ) 

 المجاؿ، قيـ في بداية ونياية   و     حيث:
 ( في بداية ونياية المجاؿ،6حسب العلاقة ) ( ) قيـ  (  ) و  (  )  
 .          داخؿ المجاؿ، ويُعطى بالعلاقة التالية:    القيمة البينية لػ   

 ، فإف:           عند أخذ المجاؿ 
   (  )   (  )                                                              (  ) 

( عند 9( و )8( و )6المحسوبة وفؽ العلاقات )  و    والمعاملات ( ) ( قيـ 2( والجدوؿ )1يبيف الجدوؿ )
 .      القيمة 

 .( ) قيم (: 1الجدول )
  ( ) قيـ 

                                      

0,328 0,342 0,358 0,374 0,393 0,436 1,50 

0,477 0,499 0,523 0,549 0,577 0,644 1,75 

0,619 0,648 0,680 0,716 0,755 0,848 2 

0,882 0,927 0,977 1,032 1,094 1,241 2,50 

1,125 1,186 1,254 1,329 1,414 1,619 3 

1,350 1,427 1,512 1,609 1,718 1,981 3,50 

1,560 1,652 1,756 1,874 2,005 2,330 4 

1,756 1,865 1,987 2,124 2,279 2,665 4,50 

1,941 2,066 2,204 2,362 2,542 2,988 5 

2,116 2,254 2,410 2,588 2,791 3,299 5,50 

2,280 2,433 2,606 2,804 3,030 3,599 6 

2,434 2,601 2,792 3,008 3,258 3,886 6,5 

2,581 2,762 2,969 3,204 3,475 4,165 7 

 

 .Nو  Mقيم (: 2الجدول )
 المجاؿ                                      

N M N M N M N M N M N M 

0,543 0,582 0,574 0,612 0,606 0,644 0,650 0,684 0,692 0,724 0,799 0,824 1,5-2 

0,388 0,506 0,423 0,538 0,463 0,574 0,505 0,613 0,588 0,659 0,690 0,771 2-3 

0,176 0,435 0,208 0,466 0,249 0,502 0,302 0,545 0,355 0,591 0,511 0,771 3-4 

-0,039 0,381 0,041 0,414 0,032 0,448 0,075 0,488 0,140 0,537 0,299 0,658 4-5 

-0,249 0,339 -0,233 0,367 -0,197 0,402 -0,155 0,1442 -0,105 0,488 0,064 0,611 5-6 

-0,476 0,301 -0,461 0,329 -0,430 0,363 -0,406 0,400 -0,363 0,445 -0,205 0,566 6-7 

 
 ( نجد:7مف العلاقة ) ( ) قيمة  (5a)بالتعويض مف العلاقة 

   (            )    (       ) 
   (         )  (          )   
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} (10) 
 :تعطى    ومنو العلاقة النيائية لحساب

                                                                        (  ) 
 ( نجد:4( في العلاقة )11بتعويض العلاقة )

      
       

              
 

 :    و    ومنو يتـ تحديد العلاقة بيف 
 

  
 
    
     

     
          
     

 
 نرمز لممقادير:

          
     

   

    
     

   }
 

 

 (12) 

 

  
            (13) 

توصؿ إلييا والتي تـ الالعلاقة التي معادلة.  (n-1)مرحمة لمضاغط في ىذه الحالة يتـ أخذ -nمف أجؿ   
 (:2لكؿ مراحؿ الضاغط والضغوط البدائية والنيائية يمكف كتابتيا بالشكؿ التالي، مف العلاقة )   تربط بيف 

   
   
   

 
  (    ) 
   

 
 ومف أجؿ جميع المراحؿ نكتب بالشكؿ التالي:

     
   
   

       
   
   

                
   

 (   ) 
         

   
   

    

 نجد بأخذ جداء ىذه الحدود أف:
            (                )

   
   

                        (  )    
 (.14يمكف تحديده بسيولة بالضغوط البدائية والنيائية المعطاة في العلاقة )  حيث 

 ( نجد بالنسبة لممرحمة الأولى:13علاقة )مف أجؿ تحديد الضغط في كؿ مرحمة لضاغط رباعي المراحؿ مف ال 
 

  
         (13a) 

 نحدد قيمة 

  
 (: 14مف العلاقة ) 

 

  
 
        

 
 

 فنجد: (13a)نعوض في العلاقة 
        

 
         

   
  

     

 
  

                                                               (  ) 
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 ( وتعويض 13العلاقة ) مفمف أجؿ المرحمة الثانية، 

  
 ( نجد أف:15بقيمتيا مف العلاقة ) 

 

  
          

     
 

                      

        

 

  
          

 ومنو:
   

         
  

 
      

                                                               (  ) 

 :  وبشؿ مشابو ومماثؿ نجد قيمة 
   

                    
 

 
               

                                                 (  ) 

 
 . ومف أجؿ الضاغط الثنائي    (، عند ذلؾ تأخذ 16ة )مف أجؿ ضاغط ثلاثي المراحؿ الحساب يبدأ مف العلاق

عدد المراحؿ أكبر مف المراحؿ،  . ومف أجؿ    و      ( حيث 15المرحمة الحساب يبدأ مف العلاقة )
 (:17مف العلاقة رقـ ) العلاقات تصبح أكثر صعوبة، ومف أجؿ التبسيط ندخؿ القيـ التالية

                      
                

} 
 

(18) 

 (، ومف أجؿ المرحمة الرابعة تصبح عمى الشكؿ التالي:17عندىا مف أجؿ ضاغط خماسي المراحؿ العلاقة )
   

 
  

 
  

                                                           (   ) 

 مف أجؿ المرحمة الخامسة:
   

      
 

 
     

                                                          (  ) 

 مف أجؿ الضاغط سداسي المراحؿ:   ومماثؿ ندخؿ المقدار  وبشكؿ مشابو
   

                 
 

 
             

                                                        (  ) 

( و 16( و )15حؿ المتبقية الأخرى لمضاغط الخماسي أو السداسي المراحؿ يتـ مف العلاقات )مف أجؿ تحديد المرا
) (. مف العنصر الأوؿ المقاـ19( و )17)

 

 
، وذلؾ مف أجؿ (     )إضافي في الجداء  بحيث أف ندخؿ بشكؿ (

 مف أجؿ ضاغط خماسي المراحؿ.   ضاغط سداسي المراحؿ، و 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 إف حساب الضغوط البينية يتـ وفؽ ما يمي: 

وتوضح  حددالبدء مف تصميـ مساحة أقنية العبور ومقاومات المبردات البينية، ويتـ تحديد القيـ النسبية التي ت -1
 .  ضياع الضغط البيني 
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 .  ( وذلؾ بحسب الضغوط البدائية والنيائية المعطاة لمضاغط وقيـ 14مف العلاقة )  يتـ تحديد قيمة  -2
 (.3لاقة )عمف أجؿ كؿ مرحمة بال   يتـ تحديد قيـ  -3
. إذا   تكوف قريبة مف قيمة    لكؿ مرحمة. عادة قيمة    والذي يقع ضمنو  المدى أويتـ تقسيـ المجاؿ  -4

كاف الاختلاؼ في قيمة الفراغ الميت لممرحمة المعطاة والفراغ الميت لممرحمة التالية قميؿ. عند الاختلاؼ الكبير 
يمكف أف تقع في المجاؿ التالي. مف أجؿ المرحمة الأخيرة، المجاؿ يتـ تقيمو    قيمة  عندئذ     و    والواضح بيف 

 الات المراحؿ السابقة.ومج 2في الترتيب المحددة   مف قيمة 
 لكؿ مرحمة مف المراحؿ.   و    ( يتـ أخذ قيـ 2المحددة في الجدوؿ )  بحسب تقييـ المجالات والدليؿ البوليتروبي  -5
 (.11مف أجؿ كؿ مرحمة بالعلاقة )   و    قيـ  يتـ تحديد -6
 (.3-7لكؿ مرحمة حسب الفرضياف مف )   و    ( تحديد قيـ 12يتـ بوساطة العلاقة ) -7
 (.3تعطى وفؽ الجدوؿ )كمثاؿ الجدوؿ  والتي بسيولة   ( يتـ تحديد 17مف العلاقة ) -8
 .  ( يتـ تحديد 16وفؽ العلاقة ) -9

 .  ( يتـ تحديد 15وفؽ العلاقة )  -11
 .  ( يتـ تحديد 14وفؽ العلاقة )  -11
يتـ التأكد والتحقؽ مف صحة ودقة الحسابات مف خلاؿ مقارنة علاقات ضغوط الطرد والامتصاص لكؿ   -12

(. أما مف أجؿ ضاغط خماسي أو سداسي المرحمة فإنو بعد تحديد 16( و )15مرحمة مع المحسوبة سابقاً بالعلاقات )
 (.21( أو )19ت )بالعلاقا   أو    قيـ (، ومف ثـ يتـ تحديد 18بالعلاقات ) Tو  Rيتـ حساب    و    كؿ مف 
 تحديد الضغوط لكؿ مرحمة مف مراحؿ ضاغط رباعي لو المعطيات التالية: كمثال:

 
  1المرحمة  2المرحمة  3المرحمة  4المرحمة 
 مساحة المكبس 835 207 50,3 12,6
 القيمة النسبية لمفراغ الميت 0,06 0,08 0,14 0,20
 مف المراحؿضياع الضغط   7% 6% 5%

 
                  درجة حرارة الامتصاص في جميع المراحل تساوي:

  
         ضغط الامتصاص لمضاغط يساوي: 

      المراحل يساوي:  جميعالدليل البوليتروبي )بوليتروبي التمدد( من أجل 
 (3حساب الضغوط النسبية مبينة في الجدول )
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 (: يبين حساب الضغوط النبسية.3)جدول 
 رقم العلاقة الصيغ الحسابية 2مرحلة  1مرحلة  3مرحلة  4مرحلة 

- 1,05 1,06 1,07 
     

  
    

 
    
  

 (3) 
- 4,2 4,36 4,31 

0,20 

3→4 

0,14 

4→5 

0,0,8 

5→6 

0,06 

4→5 
  المجال المفترض لـ 

 عند 1جدول 

      
(10) 

0,591 0,537 0,188 0,537    
0,355 -0,140 -0,105 0,140    
1,081 1,0299 1,0016 1,0184    (         ) 
0,140 0,098 0,061 0,055    (          ) 

- 0,411 0,266 0,237      
- 1,492 1,296 1,239           

- 4.33 4,37 4,39      

- 0,345 0,297 0,282 
          
     

    
(12) 

- 0,0324 0,0224 0,0130 
    
     

    

 

 ( كما يمي:14مف العلاقة )  يتـ حساب قيمة 

          
   

   
               

   

    
     

 (:17مف العلاقة )   تحدد قيمة 

   
                                      
 

   
                                 

      

 وبشكؿ مشابو:
   

                  
    

   
             

 
         

           
 
    

     
      

   
     

         

   
       

 
    

         
      

   
 

        
 

   

              
      

 
 ( المبيف أدناه.4) قيـ معاملات الامداد موضحة في الجدوؿ

 
 (: يوضح معاملات الامداد )التغذية(.4جدول )

 حساب معاملات الامداد 2مرحلة  1مرحلة  3مرحلة  4مرحلة 

3,92 4,58 5,16 4,76    

2,12 2,55 2,93 2,68          

0,576 0,613 0,766 0,839       ( 
       ) 

0,924 0,909 0,897 0,995                

0,532 0,584 0,687 0,750   
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A-:ضغط الامتصاص 
 

المرحمة الثانية              
   

   
 
     

     
          

المرحمة الثالثة              
   

    
 
     

     
           

المرحمة الرابعة               
    

    
 
     

     
          

B- الطرد:ضغط 
المرحمة الثانية                                   
المرحمة الثالثة                                    
المرحمة الرابعة                                   

C-:علاقات الضغوط 
المرحمة الأولى       

    

    
      

المرحمة الثانية       
    

    
      

المرحمة الثالثة       
    

     
      

المرحمة الرابعة       
   

    
      

 . (       )المحسوبة أعلاه بشكؿ تاـ، والانحراؼ أو الاختلاؼ يُقدر بػ   تطابؽ وتوافؽ قيـ    إف قيـ
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
إف الطريقة المقترحة تبسط العمؿ الحسابي، وتعطي نتائج ذات دقة كافية مف أجؿ التصميـ العممي، والحموؿ  

التي يتـ الحصوؿ عمييا تعطي انحراؼ بسيط جداً عف الحؿ التاـ والأكيد لنظاـ المعادلات الأسية مع دلائؿ كسرية 
 . (     )تتراوح بيف 
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