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                 Gas Turbine - Air Compressor   ضاغط الهواء –التوربين الغازي  

 Main purpose of a compressor   ضاغطالالغرض الرئيسي من 

 Spinning fanدوارة ) على شكل مغزل (  . تتكون من مروحة يقع الضاغط في المقدمة خلف مدخل الهواء

. يتم سحب الهواء إلى المحرك من محيطه  مرتبة في عدة صفوف Fixed blades الثابتة الريش مع عدد من

. يتم تسخين هذا الهواء  Shaftعمود ) محور ( من التوربين عن طريق  دارالتي ت   ستخدام مراوح الضاغطإب

. يمكن أن  Combustion chambers إلى واحدة من العديد من غرف الاحتراق قادعن طريق ضغطه وي  

  ، Atmospheric pressure مرة أعلى من الضغط الجوي 04ضغوط مثالية تصل إلى  يصل الضاغط إلى

  Pressure ratioستزداد كلما زادت نسبة الإنضغاط  Gas turbine efficiencyكفاءة التوربين الغازي وأن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يتوربين الغازالمقابل كفاءة  الإنضغاطنسبة  (  83 الشكل )

 

 يةتوربينات الغازالفي محركات  المستخدمةواغط لضلالأنواع الرئيسية 
Main types of compressors used in gas turbine engines 

 
 : الضواغط في مجموعتين رئيسيتين صنفبصورة عامة ت  

)التي يتم فيها زيادة ضغط الهواء  Positive displacement compressors الإيجابيةضواغط الإزاحة  -1

 . مه(حج تقليصعن طريق 
ضغط الهواء بزيادة  زيادة يتم فيها )التي Dynamic compressors ) الحركية ( الضواغط الديناميكية -2

 . سرعته(
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 : تصنيف الضاغطات يلخص التالي الشكلو

 

 تصنيف الضواغط(  83 الشكل )

 
 : في التوربين الغازي هي الإستخدامالشائعة ا واغطمعظم الض

 . Centrifugal Compressor ضاغط الطرد المركزي -1

 . Axial Compressor  محوريالضاغط ال - 2

 . لاحظ أن كلاهما من النوع الديناميكي
 

 : بسبب الغازي التوربين في الترددية الضواغط تستخدم لا

الحاصل في الحركات من  تغييرال بسبب) Pulsationة أو الضربة النبض بسبب أعلى هتزازإ مستوى لها - أ

 .(  Rotary motion دورانية ال إلى Reciprocal motion التردديةة إلى الدوراني

 . ادج اعمرتف اطضغ تنتج - ب
 أجزائه بسبب أكبر قدرة وسيتطلب الترددي الضاغط حجم زيادة يجب ، الغازي التوربين حجم زيادة مع - ج

 . الثقيلة

 Centrifugal or Axial المحوري أو مركزيال الطرد ضواغطب مقارنة قليل هواء تدفق أو تجهز توفر نهاإ - د
compressors . 

 أو التوصيل أذرع الربط ، pistons المكابس) Moving parts المتحركة الأجزاء من الكثير تشتمل على - ه

Connecting arms ، الكرنكالمرفق أو  عمود Crank shaft ، التصريف ( والتفريغ السحب صمامات ( 

Intake & Discharge valves) . 
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 . ٪Relatively inefficient (24  ٪- 04 ) نسبيا فعال غير -و

  . High power consumptionعالي للقدرة  ستهلاكإ – ز

 . الأخرى الضواغط بأنواع مقارنة أجزاء متحركة أكثر لأحتوائها على عالية صيانتها متطلبات - ح
 . Service airهواء الخدمة  اتلتطبيق جيد - ي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Reciprocating Compressor( ضاغط ترددي  04 الشكل )

 

 Centrifugal Compressorضاغط الطرد المركزي  

        ضاغط الطرد المركزي هو عبارة عن ضاغط ديناميكي ، فهو يزيد من ضغط الهواء عن طريق تسريعه
ت المروحية  افعا)الد  ضاغطلل الدوارة دافعاتال ، يدخل الهواء إلى ضاغط الطرد المركزي في وسط  ) تعجيله (

Impellers ) إلى تصريف الضاغط  عن طريق قوة الطرد المركزيويخرجCompressor discharge  الذي

. يتم الحصول  محور الدوران( علىعمودي  يكون تجاه تصريف تدفق الهواءإيقع في قوس غلاف الضاغط )
 هواء التصريف أوالدوارة ؛  الدافعاتحد أو أكثر من هواء من خلال عمل والل Acceleration على تسريع

 . Pulsationات خالي من النبض يكون التفريغ
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 Centrifugal Compressor( ضاغط الطرد المركزي  01 الشكل )                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضاغط الطرد المركزي( ناشرة  08 الشكل )                متعدد المراحل   ( ضاغط الطرد المركزي 02 الشكل )             

            Centrifugal Compressor Diffuser                                   Multistage Centrifugal Compressor           
                                                                                                                                                                 

                                
 

  



00 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ضاغط الطرد المركزي متعدد المراحل 00 الشكل )                  

 Axial compressorالضاغط المحوري  

نتاج تستخدم ضواغط التدفق المحوري ، ومبادئ التشغيل موضحة في ية الإعال الحديثة جميع توربينات الغاز

. blades  Rotary الدوارة الريشبواسطة مجموعة من  يتم تسريعه. يدخل الهواء إلى اليسار و (06الشكل )

، Stationary blades  الثابتةالريش الدوارة ويدخل مجموعة من ا الريش يترك الهواء المجموعة الأولى من

. تتكرر  Pressure energy إلى طاقة ضغط Kinetic energy تحول طاقته الحركيةتحيث يتباطأ الهواء و

تجاه التدفق موازيا إ. )يكون  المطلوب النهائيضغط الهذه العملية من خلال الكثير من المراحل التي تعتمد على 
 . تجاه الدوران(لإ
 

 محوري ضاغط(  04 ) الشكل    
 سيمنز غازيالللتوربين     

    V94.2 SEMENS – والمراحل 

 بالألمنيوم مطلية الأولىالستة     
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 ( منحنيات 06الشكل )       
 الضغط للضاغط المحوري -السرعة     

pressure & speed curves       
 

 

 

 

 

 

 : (06) الشكل إلى الرجوعب
 . الهواء تسريعل متحركة ريش - أ
 . ضغط طاقة إلى للهواء الحركية الطاقة تغير وبالتالي الهواء بطئت ثابتة ريش - ب
 . Suction velocityالسحب  سرعة تساوي أن يجب Discharge velocity التصريف سرعة - ج

  مائلة ومتباعدة الضاغطالجانبي لريش  الشكلحيث يكون  ، التوربين ريش عن الضاغط ريش تصميميختلف 
Divergent profile ة كناشر ملعت يتالوDiffuser شكل لها التوربين ريش أن حين في ، الهواء ضغط لزيادة 

 ضغط يخفض التوربين لأن Nozzleأو منفث  كفوهة عملت يتوال Convergent profile متقارب جانبي

 . (07) الشكل إلى الرجوع. طاقة حركية  إلى ضغطه طاقة تغيير طريق عن الهواء
 

 

       ل الجانبي لريش( الشك07) الشكل 
                التوربين والضاغط
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 الاحتراق غرفة بينما أقل حرارة بدرجة ولكن High stressعالي  إجهاد إلى تتعرض الضاغط ريش أن لاحظ

Combustion chamber نسبيا أقل إجهاد مع ولكن الحرارة درجة رتفاعإ من تعاني . 

هوائي  ديناميكي ) نسيابيإ شكل لتوفير أهمية ذات متحركةال الريش تصميم ، المحوري الضاغط في
Aerodynamic ) خلوصية  يكون أن يجب كما ، الخسائر من الأدنى الحد معClearance  (  قمة)  طرف

. الريشة  طرف من جهة تسربال لمنعو المتحركة الريشة كفاءة لتحسين ممكن قدر أقل Blade tip الريشة 

 Blade tipالريش أطراف خسائر لتقليل mm) لمتر م 7ش المتحركة للضاغط ) وعادة تكون خلوصية الري
losses . 

 سخني   الهواء لأن الضاغط من الأولى الست المراحل في فقط العالية الرطوبة تحدث قد ، الرطب الجو أثناء
 يتم ، الضاغط لريش  Pitting damageضرر التنقر  على للتغلب.  Condensate تكثف يحدث وقد بسرعة

 . Aluminum pigment الألومنيوم صبغةب الأولى الست المراحل طلاء

 خلال من يمر كان لو حتى) Dust or dirtأو أوساخ  غبار على الهواء ضاغط الداخل إلى الهواء يحتوي قد

 سوف Contaminations  الملوثات أو الغبار هذاو( Air intake system الهواء سحب منظومة مدخل أو

 : بسبب Compressor performance الضاغط أداء على ؤثرتس والتي الضاغط ريشب تلتصق

 الريشة على الأوساخ تراكم لأن  Compressor stage efficiency  الضاغط مرحلة كفاءة تقل سوف -أ

 تجاهإ تغيير إلى سيؤدي والذي ( درجات ° 7 ) بمقدار الريشة تصريف زاوية في تغير يسبب سوف المتحركة
 .الريشة  كفاءة تقليل وبالتالي التالية المرحلة إلى Output velocity directionة الخروج سرع

 أن تذكر ، Hot spots ساخنة اطنقا تشكلس فإنها الضاغط ريش على الغبار أو الأتربةعندما تلتصق  – ب

 أو الأوساخ تولد سوف. العالي  الدوران عن الناتج الاحتكاك بسبب الضاغط تشغيل أثناء سخنست   الضاغط ريش
 Thermal conductivity حرارية موصلية ذات كونهال الريشة على عالية حرارة درجة نقاط ذات الأتربة

 البقع هذه فإن لذلك ،( أو الفولاذ الصلبمعدن  من الضاغط ريش تصنيع يتم)  Steel الصلب عن مختلفة

لم  إذا الريشة فشل ستؤدي إلى والتي الريشة على Thermal stresses حرارية إجهادات تنتج سوف الساخنة

 . غسلها أو الأوساخ يتم إزالة
 هتزازإ تولد ، تدفق الهواء في Turbulence ضطرابإ الضاغط ريش الأوساخ المترسبة على عن ينتج قد -ج

 Blade الريشة كفاءة تقليل إلى يؤدي مما Discharge temperatureالتصريف  حرارة درجة في وزيادة
efficiency  . 

 من الخالي الماء من بمزيج الضاغط ريش غسل فيها يتم  غسل وحدة لها الغازية التوربينات ضواغط معظم
 ، الضاغط ريش على غبار أو أوساخ أي لإزالة ومادة خاصة Demineralized waterوالأملاح  المعادن

 عندما أو( On-line washing) يلفي وضع التشغ الغازي التوربين عندما يكون الغسيل عملية إجراء ويمكن

 . Stand by  (Off- line washing)في وضع الأحتياط  الغازي التوربين يكون

 

 Compressor washing process   عملية غسل الضاغط

انتاج وكفاءة  التي تسببت في انخفاض الريشالهدف من عملية تنظيف الضاغط هو إزالة الرواسب من 

 يمكن إزالة تلوث الهواء المحيط بالكامل عن طريق نظام ترشي  أو تصفية مدخل لا يثح . يةتوربينات الغازال

 Online & Off lineبشكل رئيسي هناك نوعان من غسيل الضاغط ، أثناء التشغيل و أثناء التوقف . الهواء 

washing  ، وتتم عملية غسل الضاغط بإستخدام محلول التنظيفDetergent solution  والماء الخالي من

المعادن والأملاح من أجل التنظيف النهائي . يتم رش كلا السائلين على ريش الضاغط من خلال نوعين من 

 : Nozzlesالفوهات 

  المياه بسرعة عالية أو تحقنان التي تتكون من فتحتين نفاثتين تضخان Jet nozzles فوهات نفاثة  - أ
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والتي ستكون ضارة على  تحقن مياه بسرعة عالية يث أنهاح Off loadأثناء اللاحمل  فقط لغسلل هاستخدامإيتم و

.  rpm دورة في الدقيقة 8444تساوي  Synchronizing speed الضاغط التي تدور بسرعة تزامن ريش

 . واحدة مثل الرصاصة ماء صغيرةسيصب  تأثير قطرة 

 ل الضاغط ، فيحول محيط مدخ تكون متواجدة على مسافات متساوية Spray nozzles فوهات الرش - ب

 ، كل منها Variable compressor inlet guide vanes مدخل الضاغطل يه المتغيرةريش التوجتجاه إ عكس

   . تضخ الماء بإعتدال

من خزان  تتكون Compressor cleaning skid منصات إنزلاقية الضاغط المحمولة علىتنظيف  وحدة

محلول التنظيف والمياه منزوعة  بسحب Centrifugal pump وتقوم مضخة الطرد المركزيووحدة ضخ ، 

فوهات النفث  إلى Hose وتغذيتها من خلال خرطوم Portable tank تنقلمأو ال المعادن من الخزان المحمول

. تستخدم (  bar بار 14)عند ضغط حوالي  ( المياه منزوعة المعادن -محلول التنظيف ) ضخ . يتم  أو الرش

  (44. الشكل ) العكسبفوهات النفاثة إلى فوهات الرش والفي التحول من  Isolation valves صمامات العزل

 

 Compressor washing nozzles فوهات غسل الضاغط(  03 الشكل )    
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 Compressor Washing Skid وحدة غسل الضاغط(  03 الشكل )         

 
 : ما يليوتشمل لتنظيف الضاغط  هنالك طرق بديلة

الدوار ، هذه الطريقة تعطي نتيجة ممتازة  المحور الضاغط جزئيا لتنظيف ريش Diassemble تفكيك - أ

 . وقت طويلل وتوقف تتطلب انقطاعها ولكن
 ستخدامإينبغي  كن لاول . المسحوق وحقن الأرز وحقن الكربون المركز أو خشب الجوز حقن قشور الجوز - ب
  : الطريقة في التوربينات الغازية الحديثة بسبب هذه
 . خطر الحريق -أ
 . بسبب الزيوت نسدادالتلوث والإ -ب
 في نظام التبريد . خلل -ج
 . للجزء الساخن المبكر فشلال -د
 

 إجراءات الغسل الطبيعي للضاغط :         
 فقط . Cone nozzlesتطبيق فوهات مخروطية  -
أو الإحتياط ، يوصى بسرعة     Off-line washingغسل في وضع التوقف  -

 دقيقة ( . \دورة 044 – 444) 
                            On-line washingممكن الغسل في وضع التشغيل  -

 ( Grid) التوربين الغازي مرتبط بالشبكة 
 ولكن لا يوصى بهذا الإجراء .         

 . GT manualsالإنتباه للتوصيات الموجودة في كتيبات التوربين الغازي  -

 

 flat ribbon jet nozzlesلشريطية المسطحة  الفوهات النفاثة ا

 المترسبة على ريش الضاغط  Hard depositsيطبق فقط للرواسب الصلبة  -
 فقط . Turning gearينفذ عند سرعة حهاز التدوير البطيء  -
 Compressor inletالريش الموجهة لمدخل الضاغط (  IGVs )  فتح -

guide vanes   . يدويا 
 . GT manualsلموجودة في كتيبات التوربين الغازي الإنتباه للتوصيات ا -

 

 

 أنواع فوهات غسل الضاغط(  44الشكل )         
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 الفرق بين الضواغط المحورية والطرد المركزي
The difference between axial & centrifugal compressors 

 ت Axial Compressorالضاغط المحوري   Centrifugal Compressorضاغط الطرد المركزي 

 1 . ٪( 34 -٪  32كفاءة أعلى ) . ٪(32-٪ 72كفاءة أقل )

 2 . أكبر في الحجم . أصغر في الحجم
                  له كفاءة آيزونتروبية أعلى                  دنى .له كفاءة آيزونتروبية أ

Higher isentropic efficiency. 
8 

 0 أطول في الحجم . . أقصر في الحجم
 تدفق كبير (  \ منخفضجيد لتطبيقات ) ضغط 

low pressure / large flow application. 
 التدفق ( المتوسط  \جيد لتطبيقات )الضغط 

Medium pressure/flow application. 
4 

 يةتوربينات الغازال) السرعة ةعالي اتتستخدم في تطبيق
 . (land base gas turbinesالأرضية 

)محرك  سرعة أعلى اتيقستخدم في تطبي
 . (aircraft engines) الطائرة(

6 

غير معرض لفقدان أدائه بسبب تراكم الأوساخ على 
 أسط  الريش .

 7 يقل أدائه بترسب الأوساخ على أسط  الريش . 

 Multistage تكوين متعدد المراحل يوجد بزيادة عدد مراحله سوف تزداد خسائر الضغط .
configuration  الضغطبخسائر  مع لا . 

3 

 3 .أغلى كلفة  كلفة أقل غلاءا
،  dS= 0هي العملية التي تتم عند أنتروبي ثابت أي   (isentropic آيزونتروبية)عملية متساوية الأنتروبية  : توضيحية ملاحظة

 حتكاك في العملية  .إعملية حرارية مثالية  تتم بدون فقدان حرارة ومادة بين النظام والمحيط أي لا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( نطاق تشغيل الضواغط 41 الشكل )
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 Axial Compressor Designتصميم الضاغط المحوري  

 : يتكون الضاغط المحوري من
 . Guide Blade Carrierوحامل ريش التوجيه  Statorالجزء الثابت  -1

 . Rotorالمحور  -2

 . Inlet Guide Vanesريش توجيه المدخل  -8

 . Exhaust Diffuserناشر العادم  -0

 . Blow off Lines أو النزف خطوط التنفيس -4

 

 قسم الضاغط  -( SIEMENS-V94.2للتوربين الغازي سيمنز )Longitudinal section ( مقطع طولي   42 الشكل )

    Stator & Guide Blade Carrierالجزء الثابت وحامل ريش التوجيه  -1

صلها عن بعضها البعض لتوفير تحكم جيد توجيهية ، يتم ف ريشة حاملاتيتكون الجزء الثابت للضاغط من ثلاث 
ستخدام إالتوجيه ب ريشة، يمكن ضبط موضع حامل  Blade tip clearanceالشفرة  قمة طرف خلوصية في

في كل حامل ريشة التوجيه لحركة   Flexibility المرونة وفري الذي Eccentric boltلا مركزي برغي 

ستة  عن طريقيتم قياس خلوصية طرف الريشة . (  mm ممل 8 بمقدار )تجاه المحوري ما عدا الإ اتتجاهالإ

 موجودة على الجزء الثابت للضاغط . Peep holesثقوب ضيقة 

 . Blow off الهواء أو تنفيس لنزفوفر ممرات ت لتيفي الجزء الثابت للضاغط ا Gapsأو فجوات  هناك ثغرات

 حتكاكالإالمتحركة من  الريشماية لح المحورمثبتة في أجزاء حول  Carbon rings يةربوناتوجد حلقات ك

 ( Rotor misalignmentفي حالة إختلاف محاذاة المحور )فقدان الإستقامة المحورية  ضاغطلل بالجزء الثابت

 .Steel alloys  من سبائك الصلب يصنع الجزء الثابت للضاغطعادة ما 
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 Compressor rotorالمحور الدوار للضاغط    -4

 Hirthقارنة أو توصيلة هيرث بواسطة  تجميعها مع بعضيتم  Rotor disks  دوارة أقراص من المحوريتألف 
Coupling حمل اسم المطور ت تيال ةالميكانيكي الوصلاتنوع من  يهوAlbert Hirth . ( والشكل 42الشكل )

 . للضاغط Moving blades  المتحركة الريشالقرص الدوار  يحمل.  (48)

ضعها ، لاحظ افي مومثبتة  ضمن أنهات   ةغي ربط مركزيامن الداخل وهناك بر مجوفةة الأقراص الدوارتكون 
توفير لالربط المركزية ، هذه الفجوة هي  براغي( وmm مم 8أن هناك فجوة بين الأقراص الدوارة )حوالي 

 ربين(والتو الحارقةالمكونات الساخنة ) لتبريد  من الضاغط  Extracted air للهواء المستخلصممرات 

Combustor & Turbine   التخميد . تستخدم حلقاتDamper rings  هتزاز براغي الربط المركزية إلتقليل

  .ة قراص الدوارالأبأو إسنادها من خلال دعمها 

 . Radial & Axial bearings (journal bearings)ة محوريو  ةعن طريق محامل شعاعييتم إسناد المحور 

وشفراته بشكل عام بواسطة عملية صنع ريشه بشكل عام وت   steel alloys الصلب  صنع المحور من سبائكي  

 .  Machining processتشغيل آلي أو ميكانيكي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Compressor Rotor Disk( القرص الدوار للضاغط  48الشكل )                 

 

 

  قارنة أو توصيلة  ( 40 الشكل )    

 Hirth Couplingهيرث 
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 Compressor  variable inlet guide vanes (I.G.V) الضاغط  مدخلل المتغيرة توجيهالريش  - 4

 ، وعادة ما يتم (I.G.V) الضاغطريش التوجيه المتغيرة لمدخل تحتوي معظم التوربينات الغازية الحديثة على 

يتم وضع  غيل التوربين الغازي، بمجرد بدء تش الإحتياط٪ عندما تكون الوحدة في وضع 04فتحها بنسبة  ضبط
أيضا للسيطرة على درجة  و المحددستخدامها في توفير الهواء اللازم للحمل لغرض إتحت السيطرة  ( (I.G.Vال

   فت  ال  زيادةبوتجنب الزيادة في درجة الحرارة Turbine outlet temperature  حرارة مخرج التوربين

( IGV ) التوربين غط لتبريدهواء الضازيادة تدفق ل اللازم . 

I.G.V   المرجل ستخدم للتحكم في تدفق الضاغط لحمل معين وللسيطرة على درجة حرارة مدخل يBoiler  في

التوربين الغازي  بدء تشغيل أثناء(  ٪ 04) يتم ضبطه عند فت  وكذلك ، Combined cycle الدورة المركبة

المتحركة  الريشالمرحلة الأولى من  على اتهادمن أجل تقليل تدفق مدخل الضاغط الذي سيقلل من الإج

عبر  IGV مدخلال توجيه . تتم حركة ريشة متحركة في الضاغط( أثناء بدء التشغيل ريشللضاغط )أطول 

نظر الشكل أ ،   Guide vane mechanism التوجيه ريشةمتصل بآلية  Electric motor محرك كهربائي

(44) . 
يقال أن  ، عندئذ فت  (٪ 144 ) صل إلىتحتى  IGVفت   نسبةزداد تزي ، سحمل التوربين الغا كلما أزداد

 يكون )أي أن تدفق الضاغط Base load operation الحمل الأساس أو في حالة تشغيل الوحدة تحت عملية

سوف تزيد من درجة حرارة مدخل  إضافية إلى التوربين الغازيوقود كمية  ضخالحد الأقصى( ، لاحظ أن  في
ولكن في هذه الحالة ، يقال أن الوحدة تحت  Extra power إضافية قدرةبين إلى قيمة أعلى ويمكن توفير التور

لأن درجة حرارة مخرج التوربين أعلى مما هي عليه في حالة تشغيل الحمل  Peak load  الذروة حملعملية 

  التبريد الضروري للتوربين هواء ٪( لتوفير144) نسبة من أكثر فعليا فتحه لا يمكن ( IGV لأن ال ) الأساس

 

 

 

 

 

 

 

      ريش التوجيه المتغيرة لمدخل (  44الشكل )   

 Compressor variable inletالضاغط  
guide vanes (I.G.V )                                                                                                                                         
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  Exhaust Diffuser   ناشر العادم -0

من الهواء  Vortices لإزالة الدوامات وكذلكمزيد من الزيادة في ضغط الهواء الالعادم لتوفير  ناشر يستخدم

 الضاغطعلى طول مراحل  المتدفق تجاه الهواءإتغيير  بعد أن تم Laminar نسيابيإأو  أكثر رقائقي تدفقه وجعل

Compressor stages  وبالتالي زيادة الاضطراب ابأكمله ، Turbulence . 

ضغط الهواء في زيادة  حيث تتطلب أي Turbine stages عدد مراحل الضاغط أكثر من مراحل التوربينن إ

إنتاج ض رلغعدد المراحل  في حجم المراحل أو زيادةفي من ضاغط محوري )ضاغط ديناميكي( إما زيادة 
 . ضغط المرغوبال
 

 Blow off Lines    أو النزف خطوط التنفيس  - 4

، أثناء  (Pressure / Flow Ratio) التدفق \للتحكم في نسبة الضغط  Blow-Off التنفيس يتم تصميم أنظمة

 .  Start up periodبدء التشغيل سرعة منخفضة ، مثل فترة بتشغيل ال

( لتفريغ بعض الهواء الداخل Bleed lines )أو خطوط نزف خط تنفيس ضاغط التدفق المحوري يحتوي على

غرفة  حول) By pass أوحولي لتفافيإ ممر عبر لى العادمإوتمريره بسرعة التشغيل أثناء بدء   غطاإلى الض

ضطراب إ) ستقرار التدفقإرتداد الضغط وعدم إ على ظاهرة ، وهذا يساعد على القضاء حتراق والتوربين(الإ
 ( .التشغيل بدء) السرعة المنخفض التشغيل أثناء  Compressor surgeلضاغطفي االهواء ( 

ويعمل بالهواء   Butterfly  valve عادة من نوع الفراشةتنفيس يكون على كل من هذه الخطوط يوجد صمام 

 . الضاغط المستخلص من هواء Compressed air المضغوط

خلال الضاغط ، بالنسبة للضاغط المحوري الذي  ٪ 64و  ٪ 84بنسبة  التنفيسخطوط  أو تثبيت يتم وضععادة 
حتاج ضاغط محوري كبير إلى ثلاثة ي بينما واحد تنفيس كون هناك صماميمراحل ، فيجب أن  14يحتوي على 

 Dynamic بالضاغطات الديناميكية ة فقطمرتبط ضطراب الهواءإأو  الضغط إرتداد ظاهرةلاحظ أن ،  خطوط
compressors الإيجابية الإزاحة ضواغط أما Positive displacement compressors  لى إلا تحتاج ف

 .صمام تنفيس 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Compressor blow off Lines  للضاغط النزف أو التنفيس خطوط(  46 الشكل )
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 Advantages of blow off linesالتنفيس   خطوط مزايا

 بسبب تكون في الطقس البارد نسدادإ حدوث لمنعوذلك  Anti icingنجماد إستخدام هواء التنفيس كمانع إ يتم - 1

 النازف الهواء هذا وتمرير تدوير إعادة يتم ، Air intake filter houseالمدخل  هواءتصفية  بيت في الجليد

 . أخرى مرة الضاغط مدخل إلى( الخارجي الهواء من دفئا أكثر)
الدورة المركبة  في Furnace للأفران Purge airر وتنظيف كهواء تطهي النزف هواء ستخدامإ يتم - 2

Combined cycle . 

 .Over-speed  السرعة المفرطة  منعتو ، Tripالتوقف المفاجىء  حالة في الطاقة خطوط النزف تبدد - 8

اهرة حدوث ظ لمنع التنفيس صمامات فت ت  وف فس ، للتردد الأدنى الحد من أقل إلى السرعة تقليل تم إذا - 0
 . Compressor surgeالضاغط  ضغط رتداد إ

 الضاغط طول من٪  84 نسبة عند التنفيس أو النزف خطوط من نوعان هناك ( 46لى الشكل ) إبالرجوع 
 خطين وجود في والسبب ، (14 رقم المرحلة) الضاغط طول من٪ 64نسبة  عند واحد وخط( 4 رقم المرحلة)

 وهذا ، أكبر هحجم فإن لذا ، عاليا ليس المرحلة هذه في الهواء ضغط لأن الضاغط طول من٪ 84 عند منفصلين
 يتم( 14 رقم المرحلة) الضاغط طولمن  ٪  64 عند ولكنكثيرة من الهواء ،  طرد كمية إلى بحاجة أننا يعني
 .لى الخارج وبالتالي يكفي وجود خط نزف واحد إ فقط الهواء من قليلة كميةنزف  يجب لذلك الهواء ضغطرفع 
 : هأن لاحظ
 . (rpm الدقيقة في دورة 2234) Hz هرتز 83 عند 4 رقم المرحلة في صمامات التنفيس إغلاق سيتم

 . (rpm الدقيقة في دورة 2304) Hz هرتز 03 عند 14 رقم المرحلة في صمام التنفيس إغلاق سيتم

 : الهواء من نوعين أو تجهيز توفير الضاغط  على يجب
 . لإحتراقافي  ستخدامهإ ليتم حتراقالإ غرفة ويدخل ضاغطلل الأخيرة لمرحلةا من الخارج الهواء -1
 لتوفير وإرساله مخفية ممرات عبر مختلف موقع في الضاغط من ستخلاصهإأو  ستخراجهإ يتم الذي الهواء -2

 . (بينالتور وقسم حتراقالإ غرفة) الغازي التوربين من ةالساخن اتللمكون  Film coolingالغشائي  التبريد

 لأن٪ 2 بنسبة التوربين قدرة من يقلل سوف الضاغط من Air extractionالمستخلص  الهواء من٪ 1 كل

 . حتراقللإ كهواء ليس و الساخنة المكونات لتبريد ستخدمي   المستخرج الهواء

 Blow off lines  النزف أو التنفيس خطوط(  47 الشكل )
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  ضاغط محوريالالتصميم الرئيسية في  عتباراتإ
The main design considerations in axial compressor 

 
 : .Back Work Ratio (B.W.R )نسبة الشغل الراجع    -4

 B.W.R. = Wc / Wt     ( Wtالتوربين ) شغل( إلى Wcالضاغط ) شغلهي نسبة 

 عن طريقالهواء  سأو كب المطلوبة لضغطو للضاغط Mechanical power الميكانيكية القدرةيتم توفير 

وفر ي. يجب أن ( 4.4)أكبر من  شغل راجعنسبة  إيجادالكبيرة يمكن  يةتوربينات الغازللالتوربين ، بالنسبة 
. لذلك ، فإن التوربين المستخدم في التوربين الغازي  ميكانيكية إضافية لتشغيل الضاغط قدرةالتوربين الغازي 

 . Net power output الصافي القدرةالبخاري لنفس ناتج أكبر من التوربين المستخدم في التوربين 

 

 

 

 

 

 

   Back Work Ratioنسبة الشغل الراجع (  43 الشكل )                       

 : Pressure Ratio (rp)نسبة الإنضغاط   -4

غط اضغط مدخل الض إلى Compressor discharge pressure ضغط تصريف الضاغط نسبة هي

Compressor inlet pressure  ،(  24)الحديثة هذه النسبة تزيد عن  يةلتوربينات الغازبالنسبة ل. 
  

 

 ( لقيم ثابتة  43 الشكل )      
 من درجات       
 الحرارة لكل من مدخل       
 ، فإن زيادة الضاغط والتوربين       
 ستؤدي إلى  الإنضغاطنسبة       
 إلى الحد  شغل التوربين زيادة      
  ، بعد ذلك سوف يقل الأقصى      
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 : Hub/Tip Ratio   الرأس \نسبة المحور -4

 الريش أو رؤوس قمم حتى نهايةالقطر لىإ( Rootفيه ) الريشالذي يتم تركيب  Hub هي نسبة قطر المحور

Blades tips  (المقطع في ذلك  المحور)القطر الخارجي لكل .   Hub / Tip Ratio = R1 / R2    

                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                    

 Hub/Tip Ratio   الرأس \المحور نسبة ( 64 الشكل )                                         

 
قطر م  بأن يكون تس للنسبة القيمة المنخفضةأن حيث .  تأثيرعلى تصميم الضاغط (الرأس\المحور)نسبة ل

 . Blade height الريشةضاغط الكلي أصغر قليلاً ، ولكنها تزيد من ارتفاع ال

، بينما في نهاية مخرج الضاغط تكون (  4،4 ) عادة عن الرأس\المحور نسبةلا تقل  مدخل الضاغطعند نهاية 
 . الحد الأدنى( يكون في)أي أن طول الشفرة (  4.3 ) قيمته
 
 : Aspect Ratio الريشة متدادإ نسبةأو  بعادالأ نسبة -0

 
    بالمعادلة التالية : لريشة الضاغط  الأبعاد نسبة تحديد يتم

  وتر الريشة \رتفاع الريشة إ=  الأبعاد نسبة
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  ضاغطريشة ال تصميم وصف في المستخدمة المصطلحات ( 61 ) الشكل

 

 خلال من الريشة رتفاعإ ضبط وتثبيت يتم ، ذلك ومع.  للضاغط أعلى اءةكف الأبعاد تعني لنسبة العالية القيمة نإ
 التغييرات إجراء ويمكن ، عتباريتم أخذها بنظر الإ التي المرحلة في Mass flow of air هواءلل الكتلي تدفقال

  تقليل يجب ، الأبعاد نسبة لزيادة وبالتالي ، Chord length الوتر طول تغيير خلال من فقط الأبعاد نسبة في

لى حدوث إمما يؤدي  Thinnerها أخف وأنحف أن من عيوب تصميم الريش. Chord width ر الوت عرض

 . الريشة هتزازإ مشاكل
 
 : Mean Blade Diameterمتوسط قطر الريشة   -4

 

 التدفق سرعة أن وحيث ، Specific volumeالنوعي   حجمه ينخفض ، الضاغط طول على الهواء يمر عندما

 ثابتة سرعة هل الأرضي الغازي التوربين)يبا تقر ثابتة تبقى Longitudinal axis الطولي المحور مع المتوازية

تقليل  لىإالحاجة  ذلك على يترتبنه إف ،( ليحمتال فترات كل في Synchronizing speed التزامن سرعة)

 المساحة تقليل طرقو . الهواء محج في النقص لتعويض  Cross-sectional area  العرضي المقطع مساحة

 زيادة وكذلك ،Outer casing للغلاف الخارجي  Inside diameterتناقص تدريجي للقطر الداخلي  هي

 لى ذلك يمكنإضافة إ . Statorللجزء الثابت ثابت  داخلي قطر على الحفاظ مع للمحور الدوار الخارجي القطر

 .  Casing  diameter الغلاف قطر تقليلو المحور الدوار قطر زيادة هاتين الطريقتين عن طريق  بين الجمع

 لحماللا  من ثابتة محوره سرعة كانت إذا ثابتة تدفق سرعة له ليكون مصمم المحوري التدفق ضاغط أن لاحظ
No-load الكامل التحميل إلى Full load  .مولد تكوين ) في ليست كما هي الحالة هذهفأن  ، ذلك ومع 

 .( Power turbine لقدرةا توربين و Gas generatorالغاز

 قترانإ يوجد ولكن ميكانيكيا مستقلة( shafts HP & LP) الضغط العالي والضغط المنخفض عمودي سرعةإن 

 . بينهما قوي   Aerodynamic coupling هوائي ديناميكي
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 (c) 

 
 
 

هواء مع زيادة النوعي للحجم الفي  النقصيض عن ضاغط للتعولل المقطع العرضي طرق تقليل مساحة(  62شكل ) ال               
 الضغط على طول الضاغط

 
 

من خلال الكثير  للضاغط تصميم الرئيسيال. سيتم تحديد  تبسيط تصميم الضاغطلالملاحظات أعلاه هي  : تلميح
 . Complex factors من العوامل المعقدة

  هي : للضاغط المقطع العرضيساحة ( الذي يوض  ثلاثة أنواع لتقليل م62إلى الشكل ) بالإشارة
متوسط  (cوفي ) ، ( يزداد متوسط القطرbفي ) ، الهواء خلال الضاغط ةمع حرك يقلالقطر  ( متوسطaفي )

 عموما ، تأثيرات متوسط قطر الريش هي :.  القطر يبقى ثابت
 (aيمكن ) توليد ( نسب ضغط عالية جداb )10على نسب ضغط حوالي  محددة (cتقدم حلا )لأنها   مفيدا

 . 20تستطيع التعامل مع نسب ضغط حتى حوالي 
 

 ( : 4ملاحظات توضيحية لبعض المصطلحات الواردة في الفقرة ) 

 :  Gas generatorمولد الغاز  -1

 قلب أو لب ( ، والتوربين والحارقالضاغط ،  ) يسمى. حتراق وضاغط وتوربين إيحتوي كل محرك توربين غازي على قسم 

قلب المحرك  ، فإن Components  هذه المكونات تتكون من يةتوربينات الغازاللأن جميع و،  Core of the engine المحرك

  Hot هو غاز العادم الساخن القلبخرج ما لأن رنظ Gas generator سم مولد الغازأب لتوربيني الغازي يشار إليه أيضاا
exhaust  gas ( . 68 الشكل ) .  الذي يحرك ويقود  توربين القدرة 
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 توربين (68الشكل ) 
 غازي             

 منفصل العمود
split shaft  gas  

turbine 

 

 
 
 
 
 
 
 
  :( shafts HP & LPعمودي الضغط العالي والضغط المنخفض ) -2

الاحتراق على عدة أعمدة تدور بسرعات مستقلة . تختلف ضغوطات غازات  GEتحتوي بعض التوربينات الغازية ذات التصميم 

 (.LPوقسم  HPالساخنة التي تتدفق من خلال أقسام التوربين )قسم 

.  والسرعات High-Pressure and Low-Pressure shaftsإلى أعمدة الضغط العالي و الضغط المنخفض  LPو  HPشير ت

 . الضغط المنخفض يسمى توربين الذييعمل عند ضغط أعلى من الآخر  ينتوربينال أحد  الضغوط هي ضغوط نسبية ،

 LP، وعادة ما يكون عمود  (Mechanically coupled ي)إقتران ميكانيك مباشرة بالضاغط المحوري HPعادة ما يرتبط عمود 
 ,Centrifugal compressor, or a Pump وهو عبارة عن ضاغط طرد مركزي ، أو مضخة ، أو مولد بالحملمتصلا مباشرة 

or a Generator  يحتاج عمود .HP ى العمل في نطاق السرعة الذي تم تصميم الضاغط ، الذي يحرك الضاغط المحوري ، إل

 ( . 60 الشكل ) . ، الذي يقود الحمل ، إلى العمل بالسرعة التي يتطلبها الحمل LPيحتاج عمود و.  المحوري من أجل تشغيله

 

 

 

 

 

 

 Dual shaft  gas turbine( توربين غازي مزدوج العمود  60 الشكل )

 

 Compresosr  blade twistإلتواء ريشة الضاغط    – 4

 هي الريشة)سرعة  وإتجاه الريشة ملتوية من أجل الحفاظ على نفس سرعة  ريشة الضاغط يجب أن تكون

 السرعة المتجهة  كونت( ، سRoot والحد الأدنى عند الجذر Tip أو الرأس الطرفالحد الأقصى عند 
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Velocity vector ريشمن الكل نصف قطر  عند فةمختل Radius of the blades فإن زوايا الريشة  وبالتالي

ضعيفا اللازمة لملاقاة تيار الهواء بشكل صحي  ستختلف عند كل نصف قطر من الريشة التي تمثل تصميما 
للريشة ، لذلك يجب أن تكون ريش الضاغط ملتوية للحصول على الزاوية الصحيحة لكل نصف قطر الريشة . 

 ( .64يمكن رؤية إلتواء الريشة بوضوح في الشكل )
 

 

 

 

 

 

 

 Compresosr  blade twistإلتواء ريشة الضاغط   (  64الشكل ) 

 

ريشة طول  يتناقص في هذه المراحل لأنهضاغط العلى طول كلما تحركنا  إلتواء ريشة الضاغط يقلأن  لاحظ
يشة يتغير شكل مقطع ريشة الضاغط ) شكل السط  الإنسيابي للر. الريشة لتواء إيتم تقليل  لذلكضاغط ال

Airfoil (66على سرعة الهواء داخل الضاغط ، الشكل ) ( بالإعتماد . 

 

 في الضاغط المحوري الإنضغاطأنواع تأثيرات الهواء أثناء عملية 

The types of air effects during compression process in axial compressor 
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  Air circulation أنواع دوران الهواء( 67الشكل )                                   ( 66الشكل )        

                                 في الضاغط المحوري                                                                                                      

 :لريشة الضاغط Airfoil  الإنسيابي السط  شكلتصميم  ( 44الشكل ) 

(a )- دون سرعة الصوت ريش            Subsonic Blades (M<0.7  ,  Z=45%) 

(b )- ضمن سرعة الصوت ريش      (Transonic Blades (1.3 >M >0.7  ,  Z=65% 

(c )– فوق سرعة الصوت ريش            (Supersonic Blades (M >1  ,  Z=85% 

 لمائع Local flow velocityالموضعية  رعةالس سبةنوهو رقم بدون وحدة ويمثل  Mach number= رقم ماخ   Mحيث أن : 

 . المائع ذلك نفس في Speed of sound وتصال سرعةلى إ ما

 Z  سمك الوتر =Chord thickness \  طول الوترChord length   

                  

  Air flow effects on axial compressor   محوريال ضاغطال على الهواء تدفق تأثيرات

 وهذا ، مساره عن ينحرف لاو ، الريش عبر Steady stream رقمست منتظم و بتدفق يمر الهواء أن نعتقد نحن

 علىختبارات حدى الإإ أظهرت . كبيرة ختلافاتإ تحدث أن يمكن الريشة  طرفو جذر بين حتى.  صحي  غير
 درجة في افاختلا  Special instrumentationيقة خاصة قياس دق أجهزة ستخدامإب جيد أداءذو  ضاغط

 على يؤثر الحرارة درجة في هذا التغير ،(  C° مئوية درجة 4 بمقدار ) طرفالو الجذر بين الهواء حرارة

 . Air properties  الهواء خصائص

 . الريش  من ثنينأ بين تحدث أن يمكن التي التدفقات بعض( 67) الشكل يوض 
 ، الدوارالمحور و الثابت الجزء ريش بين Air leaking الهواء تسرب عن الناتجة الدوامات( a) النقطة توض 

 يمكن التي لدواماتل نوعال في مماثلة هذهوللريش  الخلفية الحواف عن الناتجة الدوامات( b) النقطة وتوض 

 الرطوبة) الرطبلجو ا في Wing tips of aircraft ةالطائرأطراف جناح  على الأحيان بعض في رؤيتها

 كوريوليس تسارع بسبب تنشأ التي الدوران أنماط فإنها توض  (c) النقطةأما .   High humidity) العالية

Coriolis acceleration الهواء تدفق على يؤثر الذي . 
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 Rotatingأثناء الدوران المحيطي  شعاعي بشكل الخارج نحو  الجسم يتحرك عندما كوريوليس تسارع ينشأ ) 
circumferentially . ) 

 . الضاغط كفاءة من تقلل خسائر تسبب  أعلاه التدفق أو أنماط مكونات كل
 

على التشوه الظاهري في حركة الأجسام  Coriolis force كوريوليس أو قوة ، يطلق اسم تأثير الفيزياء فيملاحظة توضيحية : 

رة على حركة الأجسام ثإلى القوة المؤ وتشير تحرك حركة دائرية() م ينظر إليها من إطار مرجعي دورانيترصد أو عندما 

، العالم الفرنسي الذي   Gaspard-Gustave de Coriolis غوستاف كوريوليس - أطلق هذا الاسم على ذكر غاسبارد . كةرالمتح

)مثلا قوة كوريوليس هي القوة قوة وهمية لا وجود لها ومع ذلك لها تأثير حقيقي هي  . 1384وصف هذا التشوه الظاهري في عام 
 . المسؤولة عن تحريك العواصف حركة دائرية والكثير من التيارات البحرية (

 
 

 Axial Compressor Surgeضطراب الهواء في الضاغط المحوري  إظاهرة 

 Compressor Surge/Stallتوقف الضاغط    \إضطراب 

 
 الضاغط عندما يعمل الظاهرة هذه تحدث ، المحوري التدفق ضاغط في تحدث ظاهرةإضطراب الهواء 

ستقرار تدفق إعدم  هي والنتيجة( متجانسة معا غير أنها أي) صحيحة غير ومعدل تدفق كتلي ضغط بنسب
نتج الذي سي  و ،Compressor flow instability & reversed air flow وتدفق عكسي للهواء الضاغط

 .الريشة والتي قد تؤدي إلى فشل في لأخيرة ( ريش المراحل ا خاصة)  للريشهتزازات عالية إ
 . الضاغط تدفق يةستقرارإ عدم ظهري  ( 63) الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عدم إستقرارية تدفق الضاغط(  63الشكل )  

 (a  توقف كامل للتدفق )Full stall  . 

                  (b) في الحافة الأمامية لطرف الريشة توقف التدفق  Leading edge tip stall 

 ((c   توقف التدفق في الحافة الخلفية لجذر الريشةTrailing edge root stall 

 ((d    تدفق كاملFull flow 

 (e )  توقف التدفق في الحافة الخلفية لطرف الريشةTrailing edge tip stall 

 

ءة أكبر ، مع تدفق تعمل عندها بكفا Design point نقطة تصميم عندتم تصميم الضاغط المحوري للتشغيل 

، وسرعة التدفق الضاغط الزاوية الصحيحة في جميع أنحاء  عند الريش الهواء في كل مرحلة تقترب من
 . أقصى قيمة عند، و الماكينةستكون ثابتة على طول  الضاغطبالتوازي مع محور 

فعند سرعة محددة  . يم(عند أو بالقرب من هذه النقطة )نقطة التصم تشغيل الضاغط إلى حد كبير يجب أن يكون
 سيحدث إضطراب، ف Pressure ratio  الإنضغاطأو نسبة  mass flow rate معدل التدفق الكتلي إذا تغير ،

Disturbed  توازن التدفق في.  

يحدث توقف السرعة المحورية للهواء وس تتناقصإذا زادت نسبة الضغط إلى أكثر من نقطة معينة ، فسوف 
. ومن  بزاوية غير صحيحة الريشلأن التدفق سيقترب الآن من  blades stall لريشا مفاجىء للتدفق عند
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 الانهيارويتراوح بين البناء تدفق بالضاغط ،  في Surge ) إضطراب ( يحدث تغير مفاجىء المحتمل أن

Building up and Breaking down ةيمكن إدراك وملاحظة هذه الحال . ، مع إمكانية كاملة لتوصيل الهواء 

 ، وفي الحالات السيئة ، من خلال الأضرار المادية High noise يعالالضوضاء المن خلال  الضاغطعلى 

Physical damage إلى حد بعيد ، فإن السرعة المحورية  الإنضغاط نسبة  نخفضتأ. وبالمثل ، إذا  للماكينة

 .   مرة أخرى الريشعند  التدفق وقفيتوسوف  زدادسوف ت

والثانية  Positive shock stall صدمة إيجابية توقف مفاجىء ناتج عنوصفها أنها بة الأولى يشار إلى الحال

.  في ظل هذين الشرطين التشغيل . يجب تجنب Negative shock stall صدمة سلبية توقف مفاجىء ناتج عن

منحنى تشغيل ، فسيتم الحصول على منحنى يسمى  يتدفق الكتلال معدل مقابل الإنضغاطإذا تم رسم نسبة 
 ( . 63) الشكل  إلى أنظر.  Compressor operating curve  الضاغط

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Compressor operating curve( منحنى تشغيل الضاغط  63الشكل ) 

 
 

 في الضاغط المحوري   الهواء ضطرابإالأسباب الرئيسية لظاهرة 
 

Main reasons of compressor surge 

 
 :المحوري   ضاغطال ظاهرة إضطراب تدفق الهواء فيسباب يمكن ان تكون أ

 . Rated flow ) المصمم ( إنخفاض السرعة الدورانية بينما الضاغط يعمل بتدفقه المقدر -1

 Rated في وقت مبكر )قبل الوصول إلى السرعة المقدرة  Blow off valves صمامات التنفيسيتم إغلاق  -2
speed ) .  

من تفريغ  فجأة التي تزيد Compressor discharge linesضاغط ال فأو تصري نسداد خطوط تفريغإ -8

 ضاغط .ال

 . Compressor discharge pressure ضاغطالضغط تفريغ  فينخفاض مفاجئ إ -0

 
هذه الظاهرة من  ضاغطلل حماية تنصيب أجهزةيجب فإنه ضاغط ، ال ظاهرة إضطرابوبما انه يجب تجنب 

Compressor surge protection . 
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 الطبقة الحدودية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

  
 

 
 

 

 

  

 

 Excessive angle of attack الزائدة الإصطدامزاوية  هو نتيجة Compressor surge( إضطراب الضاغط  74 الشكل )

   

 الطبقة فصل فيتم ، Blade geometry الريشة هندسة مع  Relative velocity النسبية السرعة تتناسب لم إذا

 : الجدار تأثير عن Boundary layer  الحدودية

 Unstable , swirling boundary layer  ( دوامة لتوائية )إية حدود طبقة ، مستقر غير -

  Dissipating heat not ( washed away)  (بالماء) ليس رةحرا تبديد -

 : بالتالي  
  Pulsating main flow  الرئيسي التدفقتذبذب  -

 Bending stress at blade root   الريشة جذر في نحناءإجهاد إ -

 Excessive vibration of machine  للماكينة  المفرط هتزازالإ -

 الحرارة درجة رتفاعإ -

 مع تتناسب لا W النسبية السرعة

الريشة لأن السرعة  هندسة
جدا ) أثناء بدء بطيئة  الدورانية 
            التشغيل (

  

  هندسة مع تتناسب لا W النسبية السرعة  

  جدا بطيء الحجمي التدفق لأن الريشة
  مفرط وقود تدفق ، جدا عالي ضغط )   

 ( الإحتراق غرفة إلى

  
 ةالسرعة المحيطي

  Circumferential velocity   

(uمتناسب مع السرعة الدورانية ) 

 

 uو  cax( مجموع المتجهات wلسرعة النسبية )ا                                                             

                                    

 Axial velocity  (cax ) السرعة المحورية                                 

 Volumetric flowمتناسب مع التدفق الحجمي                                 
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 : التالية الطرق ستخدامإب المحوري الضاغطضطراب الهواء في إ مشكلة تجنب يمكن
 إلى الوارد التدفق زاوية في للتحكم Variable inlet guide vaneة متغير مدخل توجيه ةريش تركيب( أ)

 . Moving blades المتحركة الريش من الأول الصف زاوية مع تتطابق بحيث المطلوبة الزاوية

 Pivotable) ريش موازنة أو محورية  متغيرة الثابتة الريش من الأولى القليلة الصفوف زاوية جعل( ب)
blades )  . يحدث لا حتى التدفق لزاوية الريشة زاوية مطابقة ويضمن ، ايتلقائ ذلك في التحكم يمكنبحيث 

 . Stallingالتوقف المفاجىء 

 بعد المراحل تستقبل بحيث Controlled air bleed off للسيطرة خاضع من الضاغط هواء نزف توفير( ج)

 . نسبيا سرعته وتنخفض ، الهواء من أقل كمية النزف نقطة
 . اعم أعلاه المذكورة الثلاثة الحلول جميع ستخدامإ يتم ، الحالات من العديد في
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Compressor surge المحوري الضاغط ضطرابإظاهرة  في التحكم طرق(  71 الشكل )

 
 

 Compressor Surge Protection  ضطراب الهواء في الضاغط المحوري إ من حمايةال

 ، المحوري الضاغط في الهواء إضطرابلظاهرة  ممتازة مراقبة توفر ضطراب الضاغط إظاهرة  من الحماية
 تدفق نتيجة الضاغط ريش وتلف ضررت لتجنب الغازي التوربين يقافإب تقوم سوف تفعيلها حالة في الحماية هذه

 . Surgingضطراب الإ بسبب العكسي الهواء

 متحسسات ضغطو  Differential pressure indicator تفاضلي ضغط رمؤش من الحماية هذه تتكون

Pressure sensors   ( 2عدد ) ، الهواء سحب فلاتر بيت مدخل في المتحسسات هذه ىحدإ وضع يتم Air 
intake filter house  المحيط الضغط لقياس Ambient pressure (نقطةال point 1 ) .  
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  النقطة) Inlet guide vanes ريش توجيه المدخل  قبل الضاغط مدخل ندع الآخر الضغط متحسس وضع ويتم

point 2  )(72) الشكل كما في . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Compressor Surge Protectionضطراب الضاغط  إ( حماية  72الشكل ) 

 
 Static pressure) الساكن (  ستاتيكيهو مجموع الضغط الإTotal pressure  لاحظ أن الضغط الكلي

المبذولة من قبل  ، والضغط الساكن هو نتيجة القوة Dynamic pressure ) الحركي ( والضغط الديناميكي

) ضغط  الهواء عند تحركها  تبذلهاوالضغط الديناميكي هو نتيجة القوة التي  السكونالهواء عندما تكون في حالة 
 : (  Velocity pressure السرعة

 (DP( + الضغط الديناميكي )STلضغط الإستاتيكي )( = اTPالضغط الكلي )

 TP1 = ST1 + DP1( :    1الضغط الكلي عند النقطة ) بالتالي فإن

 ( هو الضغط المحيط .1لاحظ أن : الضغط الساكن على النقطة )
 ( تقريبا مساوي للصفر لأن سرعة الهواء بطيئة جدا .1يكون الضغط الديناميكي على النقطة )

        TP2 = ST2 + DP2( :        2ي عند النقطة )والضغط الكل

   Vacuum( بسبب الفراغ 1( أقل من الضغط الساكن على النقطة )2لاحظ أن : الضغط الساكن على النقطة )

 .  Compressor suctionالناتج عن طريق سحب الضاغط 

( نظرا لإرتفاع 1يكي على النقطة )( أعلى بكثير من الضغط الدينام2ويكون الضغط الديناميكي على النقطة )
 سرعة الهواء بسبب سحب الضاغط .
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 الآن لتوضي  ما ورد أعلاه  :
( 2( في حالة التشغيل العادية أكبر من الضغط الساكن عند النقطة )1يجب أن يكون الضغط الساكن عند النقطة )
 بحيث :   Compressor surge protection، لذلك يتم ضبط حماية إضطراب الضاغط 

( Differential Static Pressure ΔPs) = SP1 - SP2يجب أن يكون على ألأقل الضغط  التفاضلي الساكن  

( يجب أن يكون على الأقل أكثر من 1( . أي أن الضغط الساكن عند النقطة ) mbarملي بار  04أعلى من )

 ( . mbar 04( بـ  )2الضغط الساكن عند النقطة )

( يقترب من 2( فهذا يعني أن الضغط الساكن عند النقطة ) mbar 04( أقل من )ΔPsنت )لاحظ أنه إذا كا

( مما يعني أن الضاغط لم يعد يمتص أو يسحب الهواء حتى إذا كان يعمل عند 1الضغط الساكن عند النقطة )

للهواء  )أي حدوث ظاهرة التغير المفاجىء أو الإضطراب Rated speed & flowسرعته وتدفقه المقدرتين 

 في الضاغط( .
،  التأكيدأو  الضاغط ثلاث قنوات لتوفير التكرار لإضطرابالضغط التفاضلي  تحسسجهزة لأما تكون  ةعاد
 ستبدأ عملية عندئذ ،(  ΔPs <40 mbar ) تشير إلىإذا كانت اثنتان من هذه القنوات عبارة عن إشارة خارجية ف

 . غازيالتوربين الن طريق وحدة تحكم ع  Gas turbine trip يالتوربين الغاز إيقاف

 دءب ظرح ميتفإنه ،  تحضيرات بدء التشغيل ءثناأ كان بسب يلأ إضطراب الضاغط حماية طتنشي ميت ملإذا 
 .ي زلغاان بيورتشغيل الت

( rpm قيقةد \ دورة Hz  ،2424 هرتز 02فقط عندما تكون السرعة )تكون حماية إضطراب الضاغط فعالة 

 . وما فوقها
 : ا انخفضت سرعة التوربين الغازي أثناء التشغيل العادي ، فسيحدث ما يليإذ
مدخل الضاغط ل المتغيرة توجيهال ريش تغلقدقيقة( ، س \دورة  2344، هرتز  07.4عند سرعة التوربين ) - أ
(I.G.V)  Compressor variable inlet guide vanesلتقليل تدفق الضاغط وبالتالي وذلك (٪ 74) بنسبة 

 . بسبب إنخفاض السرعة الضاغطفي هواء الإضطراب تجنب 
 تحت حماية التردد يتوربين الغازال يتوقفدقيقة( ، س \دورة  2324، هرتز  07عند سرعة التوربين ) - ب 

Frequency protection . 

 
 ملاحظات توضيحية :

 
  Steady flow أو المنتظم للهواء نهيار كامل للتدفق الثابتإهو  Surge الإضطراب أو التغير المفاجىء  -1

 يقل حيث.  للضاغط Stable operation  . يتم تعريفه على أنه الحد الأدنى من التشغيل المستقر عبر الضاغط

مل اوبالتالي يتعرض مح. للضاغط وتزداد السرعة الدوارنية  Mass flow rate  للهواء يتدفق الكتلالمعدل 

 . وقد يؤدي إلى تلفه ضغط الضاغط والمحرك إلى أجهادات
في التوقف ينعكس إتجاه التدفق على طول الجدار وينحرف خطوط الجريان الإنسيابية  :Stalling  توقفال -2

Streamlines  القريبة من السط  بسبب التأثيرات القوية جدا لإجهاد القص اللزجViscous shear   وتدرج

. عندئذٍ تتم إعادة توجيه التدفق ، كما تكثر  Adverse pressure gradientالضغط السلبي أو العكسي 

 . Noiseإجهادات القص اللزجة الكبيرة ، على الأقل موضعيا . و ربما ينتج عن ذلك  ضوضاء 

من الممكن أن تتوقف بضعة عناصر من مرحلة الضاغط دون توقف كامل المرحلة أو تحدث أحداث مشابهة. 
أحد عناصره ، أو أن مجموعة من العناصر مجتمعة تتوقف بشكل  عندما يحدث توقف قوي جدا لمرحلة إما في

 Overall pressure ratio vs. Flowجماعي فإن نسبة الإنضغاط الكلية مقابل خاصية التدفق 

characteristic  منحدر( سلبي  لم تعد مستقرةNegatively sloped  ثم ، )التوقف  المرحلة في مرحلة تدخل 
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  Gas Turbine Combustion Chamber  غرف الإحتراق في التوربين الغازي 

 Principals of combustionمبادىء الإحتراق   

. معظم  تسمى وقود    Energy طاقة لتحرير(   Oxidized مؤكسدة : أي مادة يمكن حرقها )Fuel   الوقود -1

. توجد الهيدروكربونات في كل    Hydrocarbonالهيدروكربونية الموادأنواع الوقود الشائعة تتكون من 

،  Coal( مثل الفحم   Solid, Liquid, Gaseous )الصلبة ، السائلة ، الغازية Phasesالأطوار أو الحالات 

. معظم أنواع الوقود تتكون  Natural gas ، والغاز الطبيعي  Gasolineأو الكازولين   Benzene والبنزين

يتم بساطة ولل،  ومتشابكة هيدروكربونية معقدة  Nodes قدع  ك تتواجدالهيدروكربونية و المركباتمن خليط من 

 :  ، على سبيل المثال أحاديهيدروكربون ك ةمعظم أنواع الوقود الشائع معاملة
 . Octane (C8 H18) كأوكتان أو الكازولين البنزين عاملي   - أ

مادة وهي  Dodecane (C12 H26) مثل دوديكانDiesel)  )ديزل Gas oil يتم التعامل مع زيت الغاز - ب

 . ويستخدم كمذيب Paraffin  زيتية سميكة من سلسلة البرافينات

 . (C12 H24عامل على أنه )ي   ) النفط الأبيض أو زيت البرافين ( Kerosene الكيروسين -ج  

عامل على ي   ( Ethane (C2 H6)إيثان  ٪ 19و CH4 Methane)) ٪ ميثان09من الغاز الطبيعي )خليط  - د

 . (CH4أنه ميثان )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Simplified distillate tower( برج التقطير المبسط   37 الشكل ) 
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 ةالمستخدم الشائعة ات، أكثر المؤكسد المؤكسد Oxygen كسجينو: أي مادة غنية بالأ Oxidizer المؤكسد -2

 كسجين النقيوحتراق هو الهواء لأنه مؤكسد مجاني ويوجد في أي مكان ، ومع ذلك يستخدم الأفي عمليات الإ

Pure Oxygen في تطبيقات خاصة مثل القطع واللحام Cutting & welding  ستخدام الهواء .إمكانية إلعدم   

 . كمية كبيرة من الطاقة أو تحرير فيه تأكسد الوقود وإطلاق: تفاعل كيميائي يتم  Combustion حتراقالإ - 7

 موجودة قبل الاحتراق Components  : مكونات Combustion reactants فاعلات الاحتراقتم - 4

 . ( الكيميائي التفاعل بداية في الحاضرة ةيالكيميائ المواد)
 بعد الاحتراق ، أي وقود هيدروكربوني: مكونات موجودة  Combustion products منتجات الاحتراق - 5

Hydrocarbon fuel كسيد الكربون وبخار الماء والنيتروجينوينتج غاز ثاني أس،  كاملا هعند احتراق 

Carbon dioxide, water vapor & Nitrogen . 

 

تفاعله مع  بدون فهو يدخل ويخرج من التفاعل Inert gas غاز خامل عام بشكل لاحظ أن النيتروجين هو

 1799 ) . ومع زيادة درجة حرارة الاحتراق إلى أكثر من Chemical elements  عناصر كيميائية أخرى

، يبدأ النيتروجين  Internal combustion engines كما في محركات الاحتراق الداخلي (C° درجة مئوية

كسجين والنيتروجين هو عندما يتفاعل مع الأ تفاعلات، وأخطر المنتجات من  بالتفاعل مع العناصر الأخرى
 . Nitrogen dioxide (NO2) كسيد النيتروجينو( وثاني أNO) Nitric oxide كسيد النيتريكوتشكيل أل

حتراق حتراق ، لذا فهو يدخل غرفة الإمن الهواء المستخدم للإ( ٪ 37 ) ا أن النيتروجين يمثلضنلاحظ أي
من  راكبي ءامنخفضة ويخرج عند درجة حرارة أعلى وبالتالي فإنه يمتص جزعند درجة حرارة وبكميات كبيرة 
 . خلال الإحتراق المتحررة Chemical energy الطاقة الكيميائية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 الكربون أكسيد أولو النيتروجين سيداأك نبعاثاتإ مقابل حتراقالإ حرارة درجة(  34 الشكل )

Combustion temperature vs. NOx & CO emission 
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6-NOx   :يمثل خليط أكاسيد النيتروجين رمز Nitrogen oxides (NO & NO2) . 

3- SOx  :يمثل خليط أكاسيد الكبريت رمز Sulfur oxides (SO2 & SO3) . 

٪  2900))على أساس الحجم( يتكون من  الجاف: الهواء  Dry air composition الهواء الجاف تركيب - 7

كسيد و٪ تمثل كمية صغيرة من ثاني أ 901و   Argon ونك٪ أر 900٪ نيتروجين ،  3701كسجين ، وأ

 .(  Hydrogen والهيدروجين Neon والنيون Helium الكربون والهليوم

 . حتراق الكاملللإ ةالهواء اللازم كمية : الحد الأدنى من Theoretical air الهواء النظري - 0

حتراق لضمان ضاف إلى عملية الإت تيال Extra air ةالهواء الإضافي كمية:  Excess air الهواء الزائد -19

 . حتراقتبريد غرفة الإلحتراق الكامل أو الإ
 Carbon حتراق يتم فيها حرق كل الكربونإ: هو عملية  Complete Combustion  حتراق الكاملالإ -11

كسد( تأالوقود ) في( ويتم حرق جميع الهيدروجين CO2الكربون )كسيد وكسد( إلى ثاني أتأالوقود ) فيالموجود 

 كسيد الكبريتوكسد( إلى ثاني أتأ) هالوقود )إن وجد( يتم حرق في Sulfur ( وكل الكبريتH2Oإلى الماء )

Sulfur dioxide (SO2 في )نواتج الإ المنتجات (حتراق Combustion  products ) . 

على  هاحتراق تحتوي منتجاتإ عملية : هو عبارة عن Incomplete Combustion حتراق غير الكاملالإ -12

( أو H2( أو الهيدروجين )Cمثل الكربون ) Unburned fuel or component  وقود أو مكون غير محترق

 . Hydroxide (OH) هيدروكسيد ( أوCO) Carbon Monoxide أول أكسيد الكربون

 

 : ما يليالأسباب الرئيسية ومن حتراق غير الكامل ، أسباب كثيرة مسؤولة عن الإهناك 
 . حتراق الكامل )الأوكسجين غير كافي(كفي للإتلا   Available airة المتاحالهواء كمية  – أ

خلال  Combustion chamber burners حتراقغرفة الإ محارقفي  متزاجأو الإ عدم كفاية الخلط - ب

 . حتراق يحدث مع الهواء الزائد()حتى إذا كان الإ تماسكسجين في والوقت المحدد الذي يكون فيه الوقود والأ
 ، تتحلل العاليةفي درجات الحرارة ف.  صبح مهم في درجات الحرارة العاليةيالتي و Dissociation التفكك – ج

حتراق الكامل للهيدروكربونات مع . على سبيل المثال ، الإ حتراق الرئيسية إلى أنواع أخرىالإ نواتج أو تتفكك
والتفاعلات بين الأنواع الناتجة عن  المنتجات، ولكن تفكك هذه  ات)كمنتج CO2   ،H2O   ،N2الهواء يعطي 

 .ى خرأ، و O ،H ،OH ،N ،NOالعديد من الأنواع الأخرى ، على سبيل المثال  نتاجإ قد يؤدي إلى التفكك

. لذلك  فإن الهيدروجين الموجود في  أكثر من الكربون بقوة الأوكسجين إلى الهيدروجين ) يتفاعل ( ينجذب
مما هو  الأوكسجين أقل مقدار حتى عندما يكون H2Oبشكل كامل ومع ذلك يتم تكوين  عادة الوقود يتم حرقه

 كاربونيةون أو مجرد جسيمات كسيد الكربو. بعض من الكربون ينتهي كأول أ حتراق الكامللإعملية امطلوب ل
 . في المنتجات

   :Flash Point Temperature درجة حرارة نقطة الوميض  - 17

مع  تشكل أن عندها يمكن حرارة درجة أدنى هي Flammable liquid شتعالللإ قابل لسائل الوميض نقطة

عند درجة الحرارة هذه ، قد يستمر إحتراق البخار  .  Ignitable mixture شتعالللإ قابل خليط الأوكسجين

أعلى قليلا من درجة حرارة نقطة  Fire point الإحتراق أو الأشتعال عال . نقطة تعند إزالة مصدر الإش

 الوميض .
 لوصفا أيض تستخدم ولكنها ، liquid fuel  السائل الوقود خصائص لوصف الوميض نقطة ستخدامإ يتم

 . (  Lubrication & insulation oils والعزل التشحيم زيوت مثل) كوقود تستخدم لا التي السوائل

 
 مسبقا الوقود خلط يتم أن يجب.  Spark ignition engines الشراري شتعالالإ محركات في ستخدمي   البنزين

 ثم ، به الخاصة الوميض نقطة فوق تسخينه ويتم Flammable limits شتعالللإ القابلة حدوده ضمن الهواء مع
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.  الساخن المحرك في مسبقا الوقود إشعال يجب لاو. Spark plug أو القدح   الإشعال شمعة بواسطة تشتعل

 عالية ذاتي عالتإش حرارة ودرجة منخفضة وميض نقطة له يكون أن يجب البنزين فإن ، لذلك

. High auto-ignition temperature    

 ضغط يتم.  Compression ignition engines بالضغط شتعالالإ محركات في ستخدامللإ مصمم الديزل

 الضغط عالي كرذاذ الوقود حقن يتم ثم ، للديزل الذاتي شتعالالإ حرارة درجة فوق تسخينه يتم إلى أن الهواء

High-pressure spray ، يوجد لا.  شتعالللإ القابلة الديزل حدود داخل والهواء الوقود خليط على يحافظ مما 

 إشتعال ذاتي  حرارة ودرجة عالية وميض نقطة الديزل وقودل يجب أن يكون ، لذلك.  عالإش مصدر هنالك
 . منخفضة

 

 
 
 
 

 لأنواع الوقود الشائعة درجة حرارة نقطة الوميض يبينجدول              

Flash Point Temperature for common fuels              

 

 : Fire Point Temperature   الإحتراق نقطة درجة حرارة - 14

        لمدة لا تقل عن هشعالإحتراق بعد الإبلوقود هي درجة الحرارة التي يستمر فيها الوقود ل الإحتراقنقطة 
منخفضة ، سوف تشتعل المادة ، ولكن قد لا يتم إنتاج البخار الحرارة الدرجة وعند نقطة الوميض ، ف. ( ثوان 5)

 . درجة حرارة الاشتعال الذاتي أعلى من نقطة الوميضدائما تكون . الإحتراق  أو إستمرار بمعدل لإبقاء
 :  Auto-ignition temperature الذاتي درجة حرارة الاشتعال  - 15

شعال ، مثل عادي ، دون وجود مصدر خارجي للإالجو النيا التي يشتعل فيها الوقود في درجة الحرارة الد  هي 
إذا تم مزجه مع الأوكسجين ، لاحظ أنه من أجل إشعال الوقود ، يجب  Spark أو شرارة Flame) شعلة (  لهب

إما  ، فعلينا لإشعال الوقود ه، لاحظ أيضا أن  إشتعاله أن يتعرض إلى درجة حرارة أعلى من درجة حرارة
تصبح درجة حرارة  إلى أن ضغط عالي جداإدخال شرارة أو لهب ، أو نضغط خليط من الهواء والوقود إلى 

لبعض أنواع  نياعال الد  ت. يبين الجدول أدناه درجات حرارة الإش شتعال الوقودإدرجة حرارة أعلى من الخليط 
 : د ضغط الهواء الجويعن معروفة من الوقود

 

Fuel Ignition Temperature ºC 

Gasoline 260 ºC 

Carbon 400 ºC 

Hydrogen 580 ºC 

Carbon monoxide (CO) 610 ºC 

Methane (CH4) 630 ºC 

Sulfur 243ºC 

Acetylene (C2H2) 482ºC 

Ethane (C2H6) 538ºC 

Diesel 210 ºC 

Jet Fuel 210 ºC 
 لإنواع الوقود الشائعة لشتعالإا ارةحر جةدر يبين ولجد

Ignition temperature for common fuels 

Fuel Flash Point (ºC) 

Gasoline (Benzene) 45- < بنزين ºC 

Diesel  62 < ديزل ºC 

Jet fuel  38 < وقود الطائرات ºC 
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بل يجب حتراق ، ليس فقط علينا أن نحدث شرارة أو لهب في خليط الوقود والهواء ، الإ عملية لبدءملاحظة : 
،  Proper range of combustion حتراق المناسبنطاق الإ ضمنلوقود في الهواء ل المئوية نسبةال أن تكون

٪ من  15٪ إلى  5 ) رق فقط إذا كانت نسبة الغاز في الهواء ما بينتعلى سبيل المثال ، الغاز الطبيعي سيح
 . ٪ من حيث الحجم( 36٪ إلى  4 ) لهيدروجين النسبةولحيث الحجم( ، 

 

 : Adiabatic flame temperature   الأديباتية ) ثابتة الحرارة ( درجة حرارة اللهب - 16

فترضنا أنه لا توجد خسائر في الحرارة أحتراق إذا درجة الحرارة القصوى التي يمكن تحقيقها في عملية الإهي 
Heat losses غرفة الإحتراق من  Combustor  إلى المحيط Surrounding  يوضح الجدول أدناه درجات .

  لبعض أنواع الوقود الشائعة .  حرارة اللهب
 

Fuel Flame Temperature ºC* 

Propane in air 1980 ºC 

Butane in air 1970 ºC 

Natural Gas in air 1950 ºC 

Acetylene in air 2500 ºC 

Acetylene in Oxygen 3100 ºC 

Methane in air 1950ºC 

   Initial atmospheric conditions الظروف الجوية الأوليةعلى أفتراض  *

 (C° درجة مئوية 29و   barبار  1)                        

 

حتراق ، على سبيل المثال إذا الإ عملية في المستخدمهواء لل المئوية نسبةالب الأديباتيةتتأثر درجة حرارة اللهب 
 : ( معOctane - C8 H18تم حرق البنزين )

الناتجة درجة حرارة اللهب الأديباتية  تكون،  Theoretical amount of air الكمية النظرية من الهواء -أ 

 .(  درجة مئوية 2122)
       تكون درجة حرارة اللهب الأديباتية الناتجةمن كمية الهواء ،  Excess amount زائدة كمية(  ٪ 499) - ب

 .(  درجة مئوية 670 )
تكون درجة ( ، Deficiency airعجز أو نقص في الهواء ٪  19) أو من الهواء النظري(  ٪  09 ) فقط  - ج

 .(  درجة مئوية 1076 ) حرارة اللهب الأديباتية الناتجة
 
 

 : توضيحية اتملاحظ

  عندما يتم حرق الوقود بكمية نظرية من الهواء أقصى ما يمكنا تكون مدائدرجة حرارة اللهب الأديباتية  -

 Excess air بسبب الهواء الزائدمنخفضة للغاية درجة حرارة اللهب الأديباتية حالة )ب( الفي   -

 . حتراق الكاملكمية الهواء اللازمة للإ أضعاف ةهو أربع والذي المستخدم
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 الشائعة )على أساس الحجم الثابت لبعض أنواع الوقود يوضح الجدول التالي بعض درجات حرارة اللهب
Constant volume basis حتراقكسجين كمؤكسد للإوستخدام الهواء أو الأإ( وأيضا مقارنة بين : 

 

Fuel Oxidizer Adiabatic flame temperature(°C) 
   

Acetylene (C2H2) air 2,500 
   

Acetylene (C2H2) Oxygen 3,100 
   

Butane (C4H10) air 1,970 
   

Butane (C4H10) Oxygen 2,718 
   

Methane (CH4) air 1,950 
   

Natural gas air ~1,950 
   

Propane (C3H8) air 1,980 
   

Propane (C3H8) Oxygen 2,526 
   
   

 

 : Heating Value of the Fuelالحرارية للوقود قيمة ال -13

إلى  حتراقالإ ) نواتج ( الوقود بشكل كامل ويتم إرجاع منتجاتحتراق إعند  المتحررةالكمية الإجمالية للحرارة 
 . درجة حرارتها قبل أن يتم حرقها

 
 : Higher Heating Value of the Fuel (HHVللوقود ) لياالع  القيمة الحرارية  - 17

 . Liquid سائلهيئة بويكون الماء في المنتج  كامل بشكل الوقود إحتراق عند المتحررة للحرارة الإجمالية الكمية

 
 : Lower Heating Value of the Fuel (LHV)لوقود نيا لالد  القيمة الحرارية  - 10

 . Vapor بخار بهيئة المنتج في الماء ويكون كامل بشكل الوقود إحتراق عند المتحررة للحرارة الإجمالية الكمية

 . HHVوليس  LHVعتمد على ت Power plants analysis ليل محطات الطاقةامعظم تح

 HHV = LHV + m * hfg        :  هي LHVو  HHVالعلاقة بين ن إ

m  كغ( Kgكتلة = ) حتراقمن منتجات الإ  الماء . 
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hfg يلوغرامك\)كيلوجول  (KJ/Kg الحرارة الكامنة لتبخيرالماء = Latent heat of vaporization of the 
water حتراق ( ) نواتج الإ عند درجة حرارة المنتجات. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ) الكازولين ( بالبنزين مقارنة للوقود الحرارية القيم يبين جدول

Table(3) Calorific vales for fuels compared to gasoline 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ) العناصر ( المواد لبعض Atomic weight الذري الوزن يبين جدول
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 ةالشائع لوقودنواع الأ Calorific vales الحرارية القيم يبين جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 الشائعة الوقود أنواع تركيب يبين جدول
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 :  Air/ Fuel Ratio   وقودال \ هواءال نسبة - 29

 اللازم ) كغم ( الهواء كمية مقدار لتحديد استخدامهإ يتم.  حتراقالإ لعملية الوقود كتلة إلى الهواء كتلة نسبة هي
 خسائر زيادة) اللهب حرارة درجة من العالية الوقود ( \ الهواء) نسبة تقلل.  المختار الوقود من(  مغك 1) لحرق
 لغرض التغلب النسبة لهذه الدقيق ختيارالإ يتم أن يجبلذا .  صحيح والعكس( Flue gas lossesالعادم  غازات

 . الكامل غير حتراقالإ على عملية
 CH4 + O2 = CO2 + H2O   : مثال

 Balancing :   CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O التوازن بعد المعادلة

 : يعني  Stoichiometric combustion(  متكافئة بنسب كميات)  المتكافىء الإحتراق

 سينتج  O2كيلو مول ( من الأوكسجين  2تحاده تماما مع ) إعند  CH4( من الميثان  Kilo moleكيلو مول  1)

 . H2Oالماء  من(  مول كيلو 2) +  CO2ثاني أوكسيد الكاربون  من(  Kilo mole مول كيلو 1)

 N=m/M                                                    

 حيث أن : 
N  =مولات الكيلو عدد  Kilo moles (Kmol ). 

m  الكتلة =Mass   كغم (Kg . ) 

M  =الجزيئية الكتلة  Molecular mass  كغم (\   كيلومولKg / Kmol) .   

 CH4كغم  M * N  =1  *([4  *1( + )12])  =16=  ( CH4) كتلة  -أ 

 CH4كغم من  16=  (CH4)كيلومول  1

 O2 من مكغ 64([ = 2*  16* ]) 2=  حتراقالإ عملية في اللازمة(  O2 ) كتلة - ب

 : هي نحتاجها التي الهواء كمية لذلك كسجينوالأ من( ٪  21 ) من يتكون الهواء
 الميثان من كغم 16 لحرق مطلوب النظري الهواء من مكغ 795( = 21\199* ) 64
 10=  16\795=  الوقود كتلة \ الهواء كتلة=    الوقود \ الهواء نسبة
 . (النظري الهواء) الهواء من(  مغك 10) إلى نحتاج ،(  CH4 من كغم 1 ) لكل كامل كلي حتراقإلغرض  لذلك

 

 :  Excess Air Ratio (λنسبة الهواء الزائد ) -21

 Design تصميم عاملالهواء النظري ، وهي  ) فوق ( عبر Available air هي نسبة الهواء المتاح
parameter حتراقلتحليل الإ امهم جد . 

حتراق حتراق الكامل ، فكل عمليات الإحتراق مثالية لدرجة أنها تحتاج فقط للهواء النظري للإإلا توجد عملية 
قلل يحتراق يمكن أن توفير هواء زائد للإإضافة إلى أن حتراق الكامل ، لضمان الإ هواء زائد ) فائض (تتطلب 

 . إلى درجة الحرارة المطلوبة Combustible products حتراقمن درجة حرارة المنتجات القابلة للإ

 

 الهواء المطلوب للإحتراق الكامل \( = الهواء المتاح λنسبة الهواء الزائد )

 

 

 .(  λ  =1 ) اءلهوا من فائضة نسبة لها سيكون اءلهوا من لنظريةا لكميةا متستخد لتيا اقحترلإا عمليةأن  لاحظ
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ه نسبة لدي SIEMENS V94.2 سيمنز) الزائد من الهواء الديه نسبة عالية جد يتوربين الغازالومن المعروف أن 

 ( . هواء العادم من المدخنة وبالتالي (λ  =7،7هواء زائد بمعدل )

عندئذ يكون نسبة الهواء الزائد     Methaneكغم ( ميثان  1كغم ( هواء لعملية إحتراق )  10)  إذا تم إستخدام

 (λ  =7 . ) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حتراقالإ نواتج( تأثير الهواء الزائد على 35 شكل )ال  

 

 Requirements for a good combustionمتطلبات الإحتراق الجيد   

 :يتطلب جيد الحتراق الإ
 . الجيد بين الوقود والهواءالخلط  -أ 
 . حتراق الكاملحتراق بكمية زائدة من الهواء لضمان الإالإ عملية تمتيجب أن  -ب 
 . Pollution حتراق بالكامل للحد من التلوثالإ ) نواتج ( يجب حرق منتجات - ج

 . Burnersالمشاعل  على Carbon deposits يجب تجنب ترسبات الكربون  - د

 . حتراقدخل غرفة الإي ذيضغط الهواء الخسائر يجب تقليل  - ه
 Radiationبالإشعاع الحرارة  إنتقال حتراق في أصغر مساحة ممكنة )لتقليل خسائريجب أن يكون الإ -و 

heat transfer losses) . 

 Uniform لدرجة الحرارة منتظم ومتماثلمع توزيع  Stableا رحتراق مستقيجب أن يكون الإ -ي 
temperature distribution . 
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 The important factors for combustion to start    حتراقالعوامل المهمة لبدء الإ

 : شروط أساسية يجب استيفاؤها وهي أربعةحتراق ، هناك لكي يحدث الإ
 : وجود الأوكسجين - أ

 كسجينوالوقود أن يتحد مع الأ، نطلب من  chemistry of burning or combustion  حتراقفي كيمياء الإ

 . في الحالة العملية ، مصدر الأوكسجين هو الهواء حتراقإكسجين ، فلن يحدث ولذلك ، إذا لم يكن هناك أي أ
 . من حيث الحجم ومتاح بسهولة ( أوكسجين ٪  21 ) يحتوي علىالذي 
 الملائمة ) الصحيحة ( :درجة الحرارة  -ب 

 Self ignitionشتعال الذاتيرتفعت درجة حرارته فوق درجة حرارة الإأسوف يشتعل الوقود فقط إذا 
temperature كسجينووجود الأب . 

 : Source of ignition شتعالوجود مصدر للإ -ج

 عالتكسجين وعند درجة حرارة الإشووجود الأبإلا عندما يتم إشعال الوقود ،  الإحتراقلا يمكن أن تحدث عملية 
Ignition temperature  أو فوقها ، بواسطة مصدر إشعال ، يمكن أن يكون هذا المصدر شرارةSpark  أو

. يمكن أن  Red hot metal أو معدن ساخن أحمر Glowing embers ةمتوهج اتأو جمر Flameشعلة 

تزداد درجة حرارة  أنخليط من الهواء والوقود إلى ل عالي جدا ضغطوذلك بتكون طريقة أخرى لإشتعال الوقود 
 . عال الوقودتالخليط فوق درجة حرارة إش

 : حتراقالمناسب للإ أو المدى النطاق ضمنالنسبة المئوية للوقود في الهواء  -د
من ( ٪  15٪ إلى  5 ) رق فقط إذا كانت نسبة الغاز في الهواء ما بينتسوف يح Natural gas الغاز الطبيعي

 . من حيث الحجم( ٪  36٪ إلى  4 ) النسبة Hydrogen لهيدروجينل وبالنسبة ، حيث الحجم

 

 أنواع غرف الإحتراق المستخدمة في التوربين الغازي

 Types of combustion chamber which are used in gas turbines 

 
 cylindrical metal سطوانيةأحاوية معدنية وهي عبارة عن  Can typeغرفة إحتراق نوع العلبة  -1

container . 

 

 

 

 

 

 

 ( غرفة إحتراق نوع العلبة . الأسهم الحمراء تمثل الهواء المستخدم للإحتراق والأسهم الزرقاء تمثل هواء التبريد 36 الشكل ) 

Cooling air  
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حتراق لتجنب إطفاء اللهب بسبب تدفق هواء الإ غرفة في Flame holder أو اللهب ستخدام حامل الشعلةإيجب 

 Hollow perforated pieceمثقبة  مجوفة و . حامل اللهب هو قطعة معدنية Discharge air flow التفريغ
of metal . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Flame holder( حامل اللهب أو الشعلة   33 الشكل )

 

                  غرف الإحتراق نوع العلبة مساوىءمزايا و
Avantages & Disadvantages of Can type Combustors 

  
 المساوىء المزايا ت

ستخدم في خفيفة الوزن وصغيرة الحجم ، لذلك ت   1
 Aircraft الطائرات والمركبات الجوية الأخرى

 High pressure losses خسائر الضغط العالي

قلل من أبعاد الماكينة تحيط بالتوربين الغازي والتي ت   2
حسن الشكل الإنسيابي للمحرك النفاث وت  

Aerodynamic shape of the jet engine 

لب ، يمكن أن إحدى الع   سوء أداء أواختلال تشغيل 
يؤدي إلى تضرر التوربين بسبب عدم إنتظام توزيع 

 Heat distribution will disturbedالحرارة 

 Uneven heat للحرارة يتوزيع غير متساو Easy in maintenanceسهولة صيانتها  7
distribution 

 خسائر إنتقال الحرارة بالإشعاع تكون بأدنى حد 4
Minimum radiation heat transfer losses 

 أكثر ملاءمة لضاغط الطرد المركزي
Centrifugal compressor  ينقسم التدفق  حيث

 النواشر إلى تيارات ) خطوط جريان ( منفصلة في
Diffusers . 
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 Annular typeغرفة إحتراق نوع حلقي  -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 مع غرف إحتراق نوع حلقي GE( توربين غازي نوع  37 الشكل )
GE-gas turbine with annular type combustors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 غرفة إحتراق نوع حلقي ، يظهر فيها أنبوب اللهب ) طبقة خزفية أو سيراميكية ((  30 الشكل )
 (Annular type-Combustion Chamber, Flame tube is shown (ceramic layer 
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 لتوربين غازي ذو غرف إحتراق من النوع الحلقي First stageالمرحلة الأولى (  79 الشكل )

 

  الحلقينوع ال من مزايا ومساوىء غرف الإحتراق
Advantages & Disadvantages of Annular type Combustors 

 

   

 المساوىء المزايا ت

 ريش التوربينلتعرض التوربين يعاني من الحرارة  الغازيإحاطة كاملة بالتوربين  1
الحرارة عن طريق  إنتقال) Flameإلى اللهب 

مما  (Heat transfer by radiation الإشعاع

أو العمر  Life cycle حياة التوربينيقلل من دورة 

 Operational lifetimeالتشغيلي للتوربين 

 Ceramicسيراميكية ) خزفية ( تكسر أية كتلة  تقل خسائر الضغط 2
block  داخل غرفة الإحتراق سوف تصيب وترتطم

مسببة  Turbine bladesمباشرة بريش التوربين 

لأجزاء  Catastrophic failureفشل كارثي 

 التوربين .

إمكانية إحتراق أجزاء التوربين وتعرضها لأضرار  تقل حجم الماكينة 7
 بالغة

توزيع منتظم للحرارة ) درجة حرارة دخول  4
 (Turbine inlet temperatureالتوربين 

 Cooling  ثقوب التبريدإحتمالية كبيرة في تعرض 
holes في جدار أنبوب اللهب Flame tube إلى 

 Blockage نسدادإ

 Aerodynamicتقدم أفضل شكل إنسيابي  5
shape  لمحرك التوربين الغازي لذلك هي

 إستخداما في الطائرات والمركبات الجويةالأكثر 

 صعوبة الصيانة
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  Silo type (Cylindrical)) أسطواني (  يغرفة إحتراق نوع صومع – 7

غرفة و Single combustor ةحتراق أحاديإغرفة :  ساسيينأ تكوينين أو شكلينعلى  يشتمل هذا النوع 

 . Double combustor ةحتراق مزدوجإ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أشكال مختلفة لغرف الإحتراق من النوع الصومعي(  71 الشكل )
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 حتراق من النوع الأسطواني مزايا ومساوىء غرف الإ
Advantages & Disadvantages of Silo type Combustors 

 

 

 Main parts of combustion chamberالأجزاء الرئيسية لغرفة الإحتراق  

 : حتراق بشكل رئيسي منتتكون غرفة الإ

 Combustor Casingالحارقة غلاف  -1

 Flame holder  لهبحامل ال -2 

 (Ignition spark )توفير شرارة الإشعال Igniters ) أجهزة الإشعال ( القداحات -7 

الأساسية ويوزع تدفق الهواء بين المناطق  إنتقال الحرارة بالإشعاع )يقلل من Flame Tube أنبوب اللهب -4

 (Primary & dilution zones والتخفيف

  Burners  أو الحارقات المشاعل -5

 Fuel supply valves & pipingصمامات و أنابيب تغذية الوقود   – 6
 Flame detectorكاشف اللهب  – 3

 

 :أ (  - 72في الشكل ) الجيد بين الوقود والهواء من خلال المثال  أو المزج يمكن وصف أهمية الخلط

 لهب طويل نتج عنهفسوف ي  ا ، قمغل Burnerالمشعل في الجزء السفلي من  Air inlet إذا كان مدخل الهواء

Long flame المشعلإذا تم فتح المدخل بحيث يتم خلط الهواء والغاز بشكل كامل قبل ترك و . (أنقطة )، ال  ،

  Zones of the flameاللهب  مناطق ، النقطة )ب( . Short & sharp flame لهب قصير وحادسيتم إنتاج 

 في النقطة )ج( . ظاهرة
  

 

 

 

 المساوىء المزايا ت

 حجم كبير ينتج خسائر أكبر في إنتقال الحرارة بالإشعاع  أدنى خسائر ضغط 1

 غير مناسبة لمحركات الطائرات والمركبات الجوية سهولة الصيانة 2

 Higher كفاءة أعلى و دورة حياة طويلة  7
efficiency &Long life 

 Higher noise level مستوى ضوضاء أعلى

 Flangeمتصل بالتوربين عن طريق فلنجة  4

 Heatلتقليل إنتقال الحرارة بالتوصيل واحدة 
transfer by conduction 

 تشغل حجم أكبر بكثير مقارنة بالنوع الحلقي أو العلبة

درجة حرارة أقل ب الإحتراقيتم إجراء عملية  5
 NOx كاسيد النيتروجينلأ أقل نبعاثاتإ)

emissions . ) 

 Fuel piping المزيد من أنابيب الوقود يتطلب
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  مدخل الهواء  مدخل الهواء  

 مغلق مفتوح 
 

  

 )أ(                              (ب)                                                   

 

 أزرق فاتح   

 أزرق داكن 

 أخضر      

 أسخن منطقة في اللهب سوف تذيب داكن    
 ( °م 499النحاس ) درجة الأنصهار         
        
  بريةتالمخ الأدواتهو من نسن  بمشعل        
 من أنبوبة في أدناها ثقوبكونة تم       
 فيمتزجصغيرة يدخل إليها الهواء        
 . حمراء حامية جدابالغاز محدثا شعلة        
 الكيميائيسمي بهذا الاسم نسبة إلى        
  الذي ابتكر الألماني روبرت بنسن       

 مع الهواء CH4 غاز طبيعي . 1754تصميمه في عام        

                                                                                
 )ج(                                                                               

                                                                                        
 Bunsen Burnerبنسن أ ( مشعل  - 72الشكل )          
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 Important points in a combustion process  النقاط المهمة في عملية الإحتراق
 

 

 : Flame Colour  لون اللهب – 1

، كلما  Particlesأو الجسيمات  ختلاف في درجة حرارة الجزيئاتإن الألوان المختلفة في اللهب هي بسبب الإ

 . يكون لون اللهب أكثر بياضا ارتفعت درجة حرارة الجزيئات ،
  

   

  

 

 

 

 

 

  
 

 توزيع درجة حرارة لهب الشمعةب(   -72الشكل )                      العلاقة بين لون اللهب ودرجة الحرارة يبينجدول         

  Relation between flame color & temperature        Temperature distribution of candle flame            

 

 Short ، فإن اللهب القصير Volatile fuelسريع التبخر أو التطاير كمية معينة من الوقود  لإحتراق بالنسبة
flame  بطيءسريع وكامل ، واللهب الأطول يعني أن الإحتراق  حتراقالإ أن سيعني عموما Delayed 

combustion حتراق سيئالإ أن والشعلة الطويلة جدا تعني Poor combustion . 

فهم يمكن عندئذ طول اللهب ،  الإعتبار نظرب أيضا الأخذ إذا تم و . هناك علاقة بين لون اللهب ودرجة حرارته
 . (لأنواع الوقود الشائعة Calorific valesالقيم الحرارية  جدول الرجوع إلى).  بشكل أفضل معرفة اللهب و

 

 : Flame Speed and Back Firing  أو العكسي المبكر شتعالوالإ(  الشعلة)  اللهبسرعة  -2

شتعل الخليط أ. إذا  من الغاز والهواء Flammable mixture تخيل أنبوب يحتوي على خليط قابل للاشتعال

،  Constant velocity طرفي الأنبوب ، فإن اللهب سوف ينتقل خلال الخليط في البداية بسرعة ثابتة في أحد

اضطراب إك ل. هذا هو الحال بشكل خاص إذا كان هنا بسرعة متزايدة سينتقلفي ظروف مناسبة   ثم
Turbulence . 

 
 

 °درجة الحرارة  م

Temperature  °C 
 

 Colourاللون     

1099 Dazzling  ساطع ، وهاج     

1299 White أبيض 

1979 Light yellow أصفر فاتح 

005 Yellow أصفر 

049 Orange برتقالي 
099 Salmon            برتقالي باهت 

745 Bright red      أحمر ساطع 

345 Cherry كرزي فاتح 

679 Medium cherry  كرزي متوسط 
675 Dark cherry كرزي داكن 

565 Dark red أحمر داكن 
599 Red just visible أحمر مرئي 
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سرعة لهب حوالي سبعة أضعاف من كل من أول أكسيد  Hydrogen هيدروجينللتم تحديده تجريبيا أن لقد 

هذه السرعات  تجربة ومعرفةالأهمية في  نإ . Carbon Monoxide and Methane الكربون والميثان

 أو العكسي شتعال المبكرللإهي أنها تحدد ميل اللهب  Flame propagation اللهب أو تمدد نتشارالمختلفة لإ

 . Back fire(  الأوان قبل الوقود شتعالإ)

ستبقى  شتعالنقطة الإ نإنتشار اللهب ، فإمماثلة لسرعة  Furnace إذا كانت سرعة دخول الوقود إلى الفرن

لهب ل العكسي أو الخلفي نتشارالإ. ومع ذلك ، إذا تجاوزت سرعة  Burnerالمشعل مسافة محددة من  على

. الوقود الغني بالهيدروجين يميل (  اللهب رتدادإ) عكسي إشتعالالوقود ، فسيحدث  \سرعة تدفق خليط الهواء 
 . عاليةنتشار إ سرعة للهبهالأن  عكسيال شتعالالإإلى 
 . لأن الضاغط يعمل بسرعة ثابتة Gas turbine load يالتوربين الغاز حملسرعة الهواء عادة مع  تتغيرلا 

كل من الوقت ودرجة  على Efficiency of the burningحتراق عملية الإ كفاءة و الوقود حتراقإ معدل يعتمد

 ضطراب . الحرارة و الإ

هي معدل قياس تمدد جبهة اللهب في تفاعل الإحتراق  Flame speedسرعة اللهب  :توضيحية ملاحظة 

Combustion reaction  ي فرق مختصو الإحتراق بين سرعة اللهب الرقائقي .Laminar flame speed 

متر / ثانية ، ). يتم قياس سرعة اللهب عادة بمعدل  Turbulent flame speedوسرعة اللهب المضطربة 

  (  إلخ  .m/s, cm/sسنتمتر / ثانية 

 حتراق الأشكال المختلفة للشعلة أثناء الإ

Different configurations of the flame during combustion process 

 : رئيسيين شكلين في Actual burning  الفعلي حتراقالإ يحدث

صفيحة  تشكيل يتم حيث ، Laminar diffusion flame  ( ، صفائحي ) طباقي رقائقي نتشارإذات  شعلة  - 1

 ويحدث ، Candle flame الشمعة لهب في حتراقمن الإ نوعال هذايمكن رؤية . والهواء الوقود بين اللهب من

 . (DIFFUSION FLAMEلهب منتشر . ) Fuel droplet) قطرة صغيرة من الوقود (  الوقود رةيقط حول

 يتم عندما يحدث والذي ، Pre-mixed laminar flame اقمسب الممزوج الطباقي اللهب هو الثاني النوع - 2

 مسبقا الممزوج اللهب أن لاحظ ،( PREMIX FLAME. ) الوقود حرق قبلمسبقا  اعم والهواء الوقود خلط

(PREMIX FLAME )ة ثالث هواءمرحلة  على يشتملTertiary air اللهب ذروة حرارةدرجة  تقليل على يساعد 

Flame peak temperature النيتروجين أكاسيد نبعاثاتإ تقليل مع NOx emission . 

 Diffusion Flame( اللهب المنتشر  74 الشكل ) Premix Flameالممزوج مسبقا  اللهب(  77 ) الشكل 
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المشاعل  حتراق ، هذهالإ غرف في Hybrid burners ) هجينة ( مركبة مشاعلالتوربينات الغازية الحديثة لها 

، كل شعلة يتم تزويدها  ممزوج مسبقااللهب الو  نتشاريالإلهب ال،  مشعل واحدلها لهبان مختلفان في  المركبة

 . Individual pipes منفردة خاصةبالوقود بواسطة أنابيب 

 Diffusionنتشار وضع الإن التوربين الغازي تحت أقال ، ي   ينتشارلهب الإالعندما يستخدم التوربين الغازي 
Mode  أو المزج الخلطوضع قال إنه تحت ، فإن التوربين الغازي ي   الممزوج مسبقالهب الستخدم ي، وعندما 

  . Premix Modeالمسبق  

طريقة أو  يكمن في، لكن الفرق بينهما  Given loadعند حمل معين نفس كمية الوقود  كلتا الشعلتان تستهلكان

 . خلط الهواء والوقود أسلوب
 Gasللتوربين الغازي العامل كحمل أساس باعتباره الشعلة الرئيسية  اللهب الممزوج مسبقايختار المصممون 

turbine base load operation  النيتروجين أكاسيد بسبب انخفاض مستوى NOx level في هذه اللهب  .

 : في الجدول التالي موضحة الشعلاتالخصائص الرئيسية لهذه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  المشعل الإنتشاري مشعل المزج المسبق 

 

 مقارنة بين اللهب الإنتشاري واللهب الممزوج مسبقا(  أ -75لشكل )ا

 

 

 

 



66 
 

 خليط متجانس 

 ( مقارنة بين اللهب الإنتشاري واللهب الممزوج مسبقا ب -75الشكل )

λ = نسبة الهواء الزائد Excess Air Ratio 

 

 ) البريمكس ( اللهب الممزوج مسبقا ) العادي ( اللهب الإنتشاري ت

يستخدم  Strong & stable flame لهب قوي ومستقر 1

 Gas turbine start up التوربين الغازي بدء تشغيل أثناء

 ٪ ( من الحمل . 69حتى )

 Weak & instable flame مستقرةغير شعلة ضعيفة و

 ( Peak temperatureدرجة حرارة ذروة لأنها لا تملك )

 

 ممتاز يحرار توزيعتوفر درجة الحرارة الخطية  . Linear ةخطي تدرجة الحرارة ليس 2
Excellent heat distribution  . 

 . Visible short flameالشعلة قصيرة مرئية   . Non visible flameلهب غير مرئي  7

 .بكثير لأكاسيد النيتروجين  أقلإنبعاثات    NOx emissionأعلى بكثير لأكاسيد النيتروجين  إنبعاثات 4

 . للوقود والهواء ممتازخلط  . Bad air fuel mixingخلط سيء للوقود والهواء  5

 الشعلة مغلقة على معدن المشعل ، لذا يتطلب مراقبة درجة المشعل أو الحارق .الشعلة بعيدة عن معدن  6
 حرارة المشعل .

 . ستخدامه أثناء تغيير الوقودإلا يمكن  . Fuel change over يستخدم أثناء تغيير الوقود 3

متأثرا بطنين  يكون بما أن لهب الانتشار لهب قوي ، فلن 7

 ) صوت ثابت ومستمر ( . Flame hummingاللهب 

يتطلب سرعة التغيير والتحويل إلى وضع الأنتشار عندما 
 اللهب الممزوج مسبقا من تذبذب ضغط غاز الوقوداني عي

   بينما تتم الإستجابة لمراقبة طنين اللهب .

 .  لجعل الشعلة ثابتة ومستقرةيتطلب لهب دليل ) مساعد (    . Pilot flameلا حاجة إلى لهب دليل أو توجيه  0
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 The main configuration of the hybrid burnerالشكل العام للمشعل المركب ) الهجين (  

اللهب  وهما اللهب من مختلفان نوعان له يكون بحيث صممي مشعل عن عبارة هو الهجين المشعل أو الحارق
 داخل به الخاصة والوقود الهواء تزويد أو قنوات ممرات له لهب كل ،نتشاري واللهب الممزوج مسبقا الإ

 الغاز توربينات معظم.  )الحركة الدوامية للوقود( به الخاص Swirlerالتدويم  له لهب كل أن كما ، المشعل

 أكاسيد مستوى أن هو المشعل لهذا الرئيسية والميزة ، المشعل هذا تستخدم( Europe أوروبا) الحديثة

 .( بريمكس) المسبق المزج أو الخلط وضع تحت الغاز توربينات تشغيل تم إذا أقل النيتروجين
 Water injection بالماء الحقن ستخدامإ إلى( U.S.Aالولايات الأمريكية المتحدة ) الآخرون المصممون يميل 

 . النيتروجين أكاسيد انبعاثات تقليل وبالتالي اللهب حرارة درجة لتقليل  المشاعل على
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الممزوج مسبقا ( –نتشاري الإالمشعل أ ( تجميع ) تركيب ( المشعل الهجين ) -76الشكل )

Hybrid Burner Assembly (Diffusion-Premix Burner) 
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 الممزوج مسبقا ( –نتشاري الإالمشعل ( تجميع ) تركيب ( المشعل الهجين ) ب -76الشكل )

Hybrid Burner Assembly (Diffusion-Premix Burner) 

 

1 Fuel oil return line  مخرج زيت الوقود                             Fuel oil outlet 16               خط رجوع زيت الوقود
2 Premix fuel oil inlet Combustion zone 13             مدحل زيت وقود البريمكس حتراق                          منطقة الإ  

7 Fuel oil diffusion burner نتشاري لزيت الوقود المشعل الإ   17 Axial swirler                                التدويم المحوري 
4 Fuel oil supply line Gas diffusion burner 10                  خط  تجهيز زيت الوقود نتشاري للغاز              المشعل الإ  

5 Return line  صفيحة نهاية أسطوانة اللهب  Flame cylinder end plate 29                                          خط الرجوع 

6 Burner support  مشعل البريمكس لزيت الوقود      Premix fuel oil burner 21                                   حامل المشعل

3 Fuel oil supply pipe Fuel oil outlet (premix) 22                أنبوب تجهيز زيت الوقود البريمكس     مخرج زيت وقود   

7 Pilot gas burner  منفث مشعل البريمكس              Premix burner nozzle 27        )المساعد(  التجريبي المشعل الغازي 

0 Annular space for combustion حتراق   حلقي للإ حيز    24 Premix gas inlet مدخل غاز البريمكس                         

19 Igniter  ريشة التدويم القطري              Diagonal swirler vane 25                                             شعال جهاز الإ

11 Air inlet into the diagonal swirler لى      إمدخل الهواء 

                                                داخل التدويم القطري  
26 Gas distributor duct            قناة )مجرى( موزع الغاز 

12 Premix gas outlet                     23 مخرج غاز البريمكس Air inlet into the axial swirler لى داخل   إمدخل الهواء 

 التدويم المحوري                                                    

17 Diagonal swirler                  27 التدويم ) التدوير ( القطري Annular space for diffusion gas حلقي للغاز       حيز

 المنتشر                                                              

14 Gas outlet from the pilot gas burner مخرج الهواء من
                                            التجريبي الغازي المشعل

20 Gas inlet into the diffusion burner لى   إمدخل الغاز 

نتشاري                                           داخل المشعل الإ  

15 Fuel oil diffusion burner nozzle منفث ) فوهة ( المشعل
                                             وقودال زيتل نتشاريالإ

79 Gas inlet into the pilot gas burner   لى إمدخل الغاز

 داخل المشعل الغازي التجريبي                                   

 

 Furnace or يتم حرقه في فرن أو مرجل Liquid fuel هو أي وقود سائل Fuel oil زيت الوقود : توضيحية ملاحظة

boiler  ستخدامه في محرك لتوليد الطاقةإلتوليد الحرارة أو  Power . 
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 حتراق نوع صومعةإ( المشعل الهجين في غرفة  73 الشكل )

Hybrid Burner on Silo type combustor 
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 Flame hummingالشعلة    أو أزيز طنين

 غرفة في Pressure fluctuations of the flame اللهب ضغط تقلباتأنه ب  الشعلة طنين تعريف يمكن

 ووضعية حالة في لى تقلب أو تذبذبإيؤدي س الذيو الوقود تدفق تغيير سيتم ، الحمل رتغي أثناء . حتراقالإ
 ضغط لتغير يكونس.  Pulsation pressureي نبض ضغط عن ذلك نتجي  وس ، الحرارة درجة في طفرةو اللهب

 . Certain frequency معين تردد اللهب

 سيزداد عندئذ ، اللهب طنين اددزأ إذا ، الآمنة التشغيل حدود ضمن اللهب أو الشعلة تردد نطاق يكون أن يجب
 من مجموعة من يتكون الذي Flame tube اللهب أنبوب فإن وبالتالي ، الاحتراق غرفة في هتزازالإ مستوى

 خلطوت   Broken brick pieces  المكسورة أو القرميد الطوب قطعتتساقط  و الوقت مع ينهار قد Blocks الكتل

  الكارثي الفشل هي والنتيجة ، عالية بسرعة يدور الذي التوربين لىإ الداخل Flow stream التدفق تيار مع

Catastrophic Failure  الحالات هذه مثل لتجنب جدا مهم اللهب طنين ومراقبة رصد نإ . الغازي لتوربينل . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ) طوبة ( لبنة لكل صيانة إجراء اليسار على الصورة توضح ، صومعة نوع حتراقإ لغرفة اللهب أنبوب(  77 الشكل )

 فيها يكون أن يجب لا بطريقة الجيدة ةالطوب حالة فحص يتم ، عليه أسود X رسم مع Transparent paper شفاف ورق ستخدامإب

بآخر متماثل  الطوب استبدال فيجب ، الأسود X إلى وتصل ممتدة الشقوق كانت وإذا سودالأ X داخل Crackأو شق  صدع أي

 . التشغيل في حالة الغازي التوربين عندما يكون فشلها لتجنب Correspondingومطابق 

 ضغطيالكهرو المفهوم مبدأ على يعمل الذي Vibration sensor هتزازالإ تحسسبم اللهب طنين قياس يتم

 عرض يمكن ،( mbarملي بار  ) الضغط إشارة هي ارجةالخ شارةالإ.  Piezoelectric (جهاديإ)كهرو 

 . التالي الشكل جهادي فيإالكهرو مفهوم
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بلورة كوارتز        

 مضغوطة

 لكترونتدفق الإ 

 

  كوارتز بلورة  

 مضغوطة غير

 

 

 

 
 هي الجهد ) الفولتية ( الناتجة عن طريق كبس بلورات مواد معينة ) ضغط ( جهاديةإالكهرو(  70 الشكل )

Piezoelectricity is voltage produced by squeezing crystals of certain substances (pressure) 
(A)   جزيئات مادة غير بلوريةMolecules of non-crystallized matter 

(B) بلورية مادة جزيئات  Molecules of crystallized matter 

 لى أن يهدأإ الغازي التوربين حمل زيادة حظر يتم ،(  بار ملي 79 ) من أكثر إلى اللهب طنين زيادة حالة في
 . (إزالته تتم)متحسس الطنين 

 المواد لبعض خاصية هي  البيزوكهربائية أو الكهرضغطية أو نضغاطيةالإ لكهرباءاتعني  Piezoelectric : توضيحية ملاحظة

.  ميكانيكي إجهاد لتطبيق ستجابةإ كهربائي جهد توليد على( العظم فيها بما ، السيراميكية المواد وبعض ، بلوراتال وخصوصا)
 تعرض عند وبالعكس . كهربائيا جهدا طرفيها على يولد مما الكهربائية الشحنات بعض فيها تتقارب المادة على ضغط تطبيق فعند
 واستشعار إنتاج مثل مفيدة تطبيقات الأثر لهذا . تطول أو تقصر قد أي ، ميكانيكي إجهاد فيها يتولد كهربائي لجهد المواد تلك

 . الدقيقة الموازين ، إلكتروني تردد توليد ، عالي كهربائي جهد وتوليد ، الصوت

 

 The stages of the air during combustionحتراق  مراحل الهواء أثناء الإ

 : في ثلاث مناطق حتراقيحدث الإ
 Vortex ، حيث يتم إحراق معظم الوقود في حركة دوامة Primary zone  ) الأولية ( ( المنطقة الأساسية1)

movement فيها نشروتوزيع وتداور  يعادوRe-circulate  الوقود عدة مرات ، مما يتيح الوقت على طول

 . قارتحيكتمل الإ لكي Spiral paths  المسارات الحلزونية

كسجين الزائد و، حيث يتم إضافة مزيد من الهواء لتوفير حالة من الأ Secondary zone( المنطقة الثانوية 2)

Excess oxygen حتراق الأخرى بالكاملحيث يمكن حرق جميع مكونات الإ . 

المزيد من الهواء من الضاغط لتخفيض درجة حرارة  يتم إضافة، حيث  Tertiary zone الثالثة( المنطقة 7)

 هي ضمانالرئيسية لهذه المنطقة  إن الوظيفة.  حتراق إلى درجة حرارة يمكن أن يتحملها التوربينالإ نواتج
 أو مساحات إلى التوربين ، دون وجود مناطق Uniform flow كتمال الخلط بحيث يتم تمرير تدفق منتظمإ

 . ساخنة
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   تخفيف \هواء إحتراق                               

 

 

 

 

 

 

 Combustion air & Cooling air تبريدهواء  حتراق وإتقسيم الهواء إلى هواء (  09 الشكل )           

 
 Meters per متر في الثانية 159 ) بسرعة متنقلاحتراق في التوربينات الغازية ، يدخل الهواء غرفة الإ

second  ) (  في الثانية أمتار 3 ) الهواء النموذجي حوالي \نتشار اللهب في خليط الوقود إ. وتبلغ سرعة .

 . اللهب على الفور إنطفاء سرعة الهواء لتجنب تقليليجب علينا  أنهوبمقارنة هذه الأرقام ، يمكننا أن نرى 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و التخفيف لأساسيةا طقتينالهواء بين المنتقوم إضافة أنبوب اللهب بتوزيع تدفق (  01 الشكل )

Addition of flame tube distribute air flow between the primary & dilution zones 
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 : التالية الرئيسيةالتدابير يتم إتخاذ ، Stable burning ق مستقرارتحلإ الملائمةمن أجل توفير الظروف 

 دخولحتراق بعد لغرفة الإ Cross-section زيادة المقطع العرضييتم إبطاء تدفق الهواء عن طريق  - 1

 . الهواء مباشرة
 Controlled منظم ومتحكم بهينقسم تدفق الهواء إلى ثلاث مناطق )أولية ، ثانوية وثالثة( ، لتوفير هواء  - 2

air حتراق وجزء للتبريد(للمساعدة في أغراض مختلفة )جزء للإ . 

 

 حتراق في التوربينات الغازيةأكاسيد النيتروجين الناتجة من غرف الإ نبعاثإطرق تقليل 
The various methods used to reduce NOx emission form gas turbines 

 

 : يلي ما النيتروجين سيداأك توليد من الحد طرق شملت
 ( مئوية درجة 1799 ) من أقل إلى Flame peak temperature لهبل ذروةال حرارة درجة تقليل -1

 .( بريمكسلهب ال) اللهب على Tertiary air لثةاالث المنطقة هواء إدخال طريق عن ذلك تحقيق ويمكن

 . أوروبا ناع التوربين الغازي قيا ص  يفضلههذه الطريقة 
 الهواء كمية تحت  حتراقالإ من صغير جزء يحدث بحيث حتراقالإ غرفة تصميم أو تحوير تعديل -2

 . أعلى اللهب حرارة درجة تكون حيث Theoretical amount of air النظرية

      سيمنع هذا ، المشاعل على Steam injection بالبخار الحقن أو الماء ستخدامإب اللهب تخفيف  -7

 يفضلها الطريقة هذه  . Uncontrolledالخارجة عن السيطرة  النيتروجين أكاسيد تشكيل من( ٪  79)

ناع  لتوربينل القدرة المنتجة من سيزيد البخار حقن إضافة أن لاحظ ، أمريكا قي الغازي التوربين ص 
 .(  ٪ 6 ) بنسبة الغازي

 Nitricالنيتريك أوكسيد مع للتفاعل الغازي التوربين عادم فيAmmonia (NH3 ) الأمونيا حقن - 4
oxide ((NO  بوجود عامل مساعد أو محفزCatalyst  .فإنه ، قصير عمر لها الصلبة المحفزات أن بما 

 اراستقرا كثرالأ Wet de-nitration process رطبةال النترات إزالة عملية ستخدامإ يتم بشكل عام 

 مع Exhaust gases العادم غازات خلط طريق عن.  Liquid ammonia  السائلة الأمونيا ستخدامإب

كما في المعادلة .  ضار غير ماءو Nitrogen نيتروجين إلى النيتروجين أكاسيد تحويل يتم ، الأمونيا

  : الكيمائية التالية

NOx + NH3 + (catalyst) --> N2 + H2O                                                                                  

 ، النيتروجين  الماء من وخاصة ، النيتروجين مركبات من غيرها أو النترات إزالة هي عملية De-nitration:  توضيحية ملاحظة

 

 إزالة عملية وبعد قبل(  NOx ) قياسات فإن لذا ، عالية السائلة الأمونيا عملية Running cost تشغيل تكلفة إن

NOx)) (  حقنها يتم التي الأمونيا كمية تقليل) لتحكموا لغرض المراقبة مهمة. 

 قترابإ مع و ، منخفضة تكون Fuel-rich flame بالوقود الغني اللهب في المتولدة النيتروجين أكاسيد كمية نإ

 الزائد الهواء في الأقصى الحد إلى ويصل النيتروجين سيداأك توليد يزداد ، من مستوى الهواء النظري الهواء
Excess air ، النيتروجين أكاسيد إنتاج تقليل يتم ، اللهب وتبريد لتهدئة الزائد الهواء ضافةإب ثم . 

  يتراوح الأخيرة الآونةب العالم أنحاء جميع في أو تكوينها توليدهاب المسموح كمية أكاسيد النيتروجين أن لاحظ
 .(  ppm part per million))  المليون في جزء 69 إلى 27 من)
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 الغازية التوربينات في الإحتراق غرف من الناتجة الكبريت أكاسيد إنبعاث تقليل طرق
The various methods used to reduce SOx emission from gas turbines 

 

 ، الاحتراق هواء من كسجينوبالأ الوقود في Sulfur الكبريت حرق من Sulfur oxides الكبريت أكاسيد تنتج

 .( SOx) باسم إليها يشار ما وعادة

 تسبب والتي ، Acid rain مضيةاالح للأمطار رئيسية مكونات لأنها للغاية فيها مرغوب غير المواد هذه

 severe المعدات في شديد تآكل أيضا تسبب أن ويمكن ، Environmental damage بيئية أضرارا
corrosion of equipment . 

 : يلي ما SOx توليد تقليل طرق تشمل

 . شهرة الأكثر الحل هو الوقود في الكبريت كمية تقليل  -1

 ، SOx نبعاثإ لتقليل الأمثل الحل هو Low excess air ratio  منخفضة زائد هواء نسبة عند التشغيل - 2

 Combined cycle gas turbines  المركبة الدورة ذات الغازية التوربينات في عملي غير الحل هذا أن لاحظ

 Heat recovery الحرارة ستردادإ مرجل إلى يضاف إضافي وقود أي لحرق مطلوب الزائد الهواء لأن
(HRSG) steam generator (حتراق تكميليإ Supplementary firing) . 

 من النيتروجين إزالة يمكن لا ولكن  المعالجات بعض طريق عن الوقود من الكبريت إزالة يمكن أنه لاحظ
 . الهواء
 Heatحراري  مبادل ستردادي وهو عبارة عنالإ المرجل أو الحرارة ستردادإ بخار يعني مولد HRSG : توضيحية ملاحظة

exchanger لغرض البخار توليد في حرارته من للاستفادة عادم ساخن غاز تيار من الحرارية الطاقة ستخلاصإ منه الغرض 

 ذلك . غير أو صناعية عملية في ستعمالهإ أو Steam turbine بخارية  إدارة توربينة

 

 

 

 

 

 

 

 

  ( المشعل الهجين سيمنز 07الشكل )  G.E. burner-waterمع حقن الماء G.E ( مشعل 02الشكل ) 
Injection                                                                                       بريمكس( تظهر دوامات -)مشعل إنتشاري 

                                                                                                    محورية وقطرية بشكل واضح                                                                                             

 Siemens hybrid burner (Diffusion-Premix burner)          
  Axial & diagonal swirlers are clearly shown                                                                                                
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 (04)  الشكل 
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 Gas turbine – Turbine section       قسم التوربين –الغازي  التوربين

 Turbines classification      التوربينات تصنيف

 : على أساس التوربينات تصنيف يمكن
 : Turbine blades التوربين ريش على التدفق ( Action تأثير ) عمل ، فعل -

 Impulse and reaction بك  دفع ورد فعل مر – Reaction  .3 فعل رد -Impulse  .2دفع  -1
combined . 

 :  Number of step reductionsمراحل التخفيض  عدد -

 . Multi-stage حلاالمر ةمتعدد -Single stage  .2 المرحلة ةأحادي -1

 : Direction of flow  التدفق تجاهإ -

 . Radial  )نصف قطري( شعاعي -Axial  .2 محوري -1

 . Non reheat تسخين إعادة عدم أو  Reheatعادة التسخينإ -

         Cross compoundعرضي  مركب أو Tandem compound)تتابعي(  ترادفي ع()مجم   مركب -

 . (فقط steam turbine البخاري للتوربين مخصص أوالترتيب التكوين هذا)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Radial & Axial flow gas turbine( توربين غازي شعاعي ومحوري التدفق  59 الشكل ) 
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 Tandem & cross compound configuration( التركيب التتابعي والعرضي  59 الشكل )

 

  

 Gas Turbine with reheatعادة التسخين  إ( توربين غازي مع  59 الشكل )

  

 ، ذلك ومع.  Axial flow turbines المحوري التدفق توربينات يةالغاز توربيناتال محركات معظم تستخدم

 Small الصغيرة الكتلة تدفق تطبيقات مع التعامل Radial flow turbines الشعاعي التدفق لتوربينات يمكن
mass flow applications واسع نطاق على ستخدامهاإ ويتم المحوري التدفق توربينات من كفاءة أكثر بشكل 

أو ما يسمى محركات Reciprocating engines  الترددية للمحركات Turbocharger التوربيني الشاحن في

 . Piston enginesالمكبس 
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 التقليدي المستخدم في المحرك الترددي لشاحن التوربيني الفائقا(  59 الشكل )

 Conventional Super Charger used in reciprocating engine 

 

يقوم بزيادة ضغط  أو  Air compressor الشاحن التوربيني الفائق هو ضاغط هواء Super Charger : توضيحية ملاحظة

. يقوم هذا  Internal combustion engine حتراق الداخليالمزود إلى محرك الإ Pressure or density of air كثافة الهواء

، مما يزيد من كفاءة حرق الوقود ويحترق وقود أكثر فيزداد  للمحرك Intake cycle كسجين في شوط السحبوالأ الفعل بزيادة

و  Turbochargerإن الفرق بين الشاحن التوربيني  . Engine power المبذول وبالتالي تزداد قدرة المحرك Work الشغل

بواسطة سير  Mechanically drivenارجر يدور عادة ميكانيكيا هو ان السوبرش Super chargerالشاحن التوربيني الفائق 

Belt  أو ترسGear  متصل بالعمود المرفقيCrankshaft  بينما التربوشارجر يدور بغازات عادم المحركEngine's exhaust 
gas . 

في  ة. يتواجد التربوشارجر عاد أكثر فعالية من محركات السوبر شارجر ولكنها أقل استجابة منها ةن محركات التربوشارجر عادإ
 . ، القطارات وأيضا محركات معدات البناء السيارات محركات الشاحنات ،
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   Principals of Impulse & reaction Turbine فعلال رد الدفعي وتوربين التوربين أساسيات 

 : Turbine stage types التوربين مراحل أنواع 

 بين الأساسي والفرق.  عالدف ومرحلة رد الفعل مرحلة وهما التوربين مراحل من أساسيان نوعان هناك          
 إلى Heat energy الحرارية الطاقة تحويل فيه يتم الذي من المرحلة الجزء هو المراحل من النوعين هذين

 الثابتة الريش في فقط التحويل هذا يحدث الدفع ، مرحلة في.  Steam kinetic energy بخارية حركية طاقة

Fixed blades . في كل من الريش الثابتة والريش المتحركة  التحويل يحدث ، بينما في مرحلة رد الفعل

Moving blades . 

  

 : Impulse stage  الدفع مرحلة

المحتوى  تقليل يتم ، الدفع لمرحلة Fixed blade nozzles الثابتة الريشة فوهات خلال البخار مرور عند    

 يتم ثم.  كبير بشكل Velocity السرعة وزيادة للبخار الحرارية الطاقةأو  Enthalpy الإنثالبي() الحراري

 الريش في تجاههإ البخار يغير.  المتحركة الريش إلى الثابتة الريش بواسطة السرعة عالي البخار هذا توجيه
 . المتحركة الريش على( Force x Time  الوقت x قوة) دفعة )يمنح( ويضفي المتحركة

 

 

 

 

الحراري المحتوى                                                                                                                       

 Enthalpy                                                                                                                                              

 

   الضغط 
 Pressure 
  

 السرعة 

 Velocity 

      

   

 

 

 Rateau( مراحل توربين  55الشكل ) 
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.  Rateau stage بمرحلة فيعُر  ( متحركة ريشة ، Fixed nozzle ثابتة فوهة)  الدفع مرحلة من النوع هذا 

 لبخارل حركية طاقة إلى الحرارية الطاقة تحويل يتم حيث الفوهة عبر الحراري المحتوى و الضغط ينخفض
.  المتحركة الريش إلى الحركية الطاقة نتقالإ مع ، المتحركة الريش عبر البخار سرعة وتنخفض . (السرعة)

 . المتحركة الريشة عبر Pressure drop  الضغطب هبوط غياب ستلاحظ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Curtiss( توربين  111الشكل )  

 

 من الثانية المجموعة إلى البخار توجيه إعادة على إلا تعمل ولا فوهات ليست الثابتة الريش من الثانية المجموعة
 سرعة في تغير يوجد فلا ، البخار توجيه إعادة على فقط تعمل الثانية الثابتة الريش لأن ارنظ.  المتحركة الريش
 المرحلتين هاتين تسمى.  مرحلتين من توربين هو أعلاه الشكل في الموضح التوربين. الريش  هذه عبر البخار
 لا ، Rateau مرحلة في الحال هو كما ، Curtiss دولاب في أنه ستلاحظ.  Curtiss wheel بدولاب معا

 . المتحركة الريش عبر الضغطب هبوط يوجد
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 : Reaction stageرد الفعل  مرحلة

 بنفس بخارية حركية طاقة إلى الحرارية الطاقة تحويل على رد الفعل توربين في الثابتة الريشة فوهات تعمل
 . المتحركة للريش دفعة السرعة عالي البخار أو يمنح يضفي.  Rateau مرحلة طريقة

 تحويل يتم بحيث فوهة شكل على تكون المتحركة الريش أن في  Rateau مرحلة عن رد الفعل مرحلة تختلف

 بالريش التحويل هذا يفرض.  الثابتة الريشلى إضافة إ المتحركة الريش في حركية طاقة إلى الحرارية الطاقة
 مع Rocket لصاروخا لرد فعل مماثل فعل رد تأثيرب Expanding steam المتمدد البخار عن يدابع المتحركة

 . Escaping exhaust gassesالمنبعثة  العادم غازات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( مراحل رد الفعل 111الشكل )  

 تحويل يتم.  مرحلتين من فعل رد توربين عبر السرعة وتغير الحراري المحتوى و الضغط أعلاه الشكل ويبين
 تأثيرستجابة لإالريش المتحركة تتحرك .  والمتحركة الثابتة الريش من كل في حركية طاقة إلى الحرارية الطاقة

الريش  عبر يحدث  الضغط هبوط أن ستلاحظ.  Impulse and reaction effect الفعل ردالدفع و كل من

 . المتحركة
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الجانب التطبيقي  في منه احوضو أكثر Theory من الناحية النظرية هو الدفع ورد الفعل مراحل بين التمييز إن

Practice  .فعلها أو نسبة رد الفعلرد  درجة طريق عن التوربين مراحل تصنيف يتم (D.O.R )           

Degree of reaction or reaction ratio الريش عبر ) أو الضغط ( الحراري المحتوى نخفاضإ نسبة أو 

 من رد الفعل درجة تتفاوت  قد.  بأكملها المرحلة عبر ) أو الضغط ( الحراري المحتوى انخفاض إلى المتحركة
. الدفعي )النبضي( من النوع  تماما التوربين يكونفإن  صفرا (D.O.R)عندما يكون  ،(  111٪ - ٪ 1 )

 رد الفعل من صغيرة كمية على الحصول الإطلاق على المألوف غير من ليسبالنسبة للتوربينات الدفعية 
 المرحلة فإن ،(  ٪ 11 - 9 ) عن تزيد لا رد الفعل درجة كانت إذا عموما.  Efficiency كفاءاتها لتحسين

 رد الفعل . مرحلة تسمى فإنها وإلا ، الدفع مرحلة تسمى
 

هي النسبة بين المحتوي الحراري )الإنثالبي( الساكن للمحور  Degree of reactionدرجة رد الفعل  : توضيحية ملاحظة

Rotor static enthalpy  + إلى المحتوي الحراري الكلي للمرحلة التوربينية حيث أن المرحلة تتكون من )العضو الثابت

المتحرك(. وتعتبر درجة رد الفعل عامل مهم في تصميم التوربينات والضواغط والآلات التوربينية عموما حيث تحدد  االمحور

 ( معتمدة علي قيمة نصف القطر المتوسط . ٪91و  ٪ 91كفاءة الآلة . تتراوح القيمة المثالية لدرجة رد الفعل بين ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 د الفعلنات الدفع وري( مقارنة بين تورب 112 الشكل )

Impulse & Reaction turbines comparison 
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 Range of off-design                          القيم المثلى لنسبة السرعة  

  Optimum values of the  
velocity ratio 

 لمختلف التوربيناتكفاءة المرحلة  - ( نسبة السرعة 113 الشكل )
Velocity ratio - stage efficiency for various turbines 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



011 
 

 المستخدمة عند تصميم التوربين الأساسية التصميمية الثوابتالإعتبارات أو 
Main design considerations that used in turbine design 

 
 : Degree of Reaction (D.O.R) رد الفعلدرجة  -1

 نخفاض المحتوى الحراري عبر المرحلة(إ) \المتحركة(  الريشةنخفاض المحتوى الحراري عبر إوهي نسبة = )

 Pure impulse الصافي فإن التوربين من النوع الدفعي ،%  D.O.R  =1 إذا  -

 رد فعل قليلمع  النوع الدفعي ، فإن التوربين من  D.O.R  =11% إذا -

  Reactionرد الفعل  فإن التوربين من نوع،   D.O.R =  ˂ 11%إذا  - 

،  الريشة على طول أكثر وكلما أبتعدنا Root of the blade  الريشة يحدث عند جذر  الصافي الدفع لاحظ أن 

 .رد الفعل ستزداد درجة 
 : Velocity Ratio (VRنسبة السرعة ) -2

 (Flow speed سرعة التدفق \ Blade speedالريشة = )سرعة  هي

. لاحظ أن  ( VR =  0.9) عندتوربينات رد الفعل و  (VR =  0.5) لديها أعلى كفاءة عند فعيةالتوربينات الد

(VR  )رد الفعلأكبر ، ولهذا السبب تستخدم ريش الريشة  دولابصبح يزداد عندما تس Reaction blades  في

 ( لأنهاsteam turbines التوربينات البخارية)مثل  Low pressure turbines  توربينات الضغط المنخفض

 . أعلى كفاءة لها عند نسبة سرعة أعلى تكتسب
 

 الإختلافات الرئيسية بين التوربينات الدفعية وتوربينات رد الفعل
Main differences between impulse & reaction turbines 

 
 توربين رد الفعل توربين الدفع ت

نخفاض الضغط لكل إ لكونسرعة أعلى بكثير  هل 1
  . عالي مرحلة

  قليلنخفاض الضغط في المرحلة إ لكون سرعة أقل

أعلى )لنفس عدد  Power outputالقدرة المتولدة  2

 . المراحل(

 . )لنفس عدد المراحل( القدرةنخفاض انتاج إ

 في الريشةفقط  نجزيُ  Work لأن الشغلأقل  كفاءة  3

 . ثابتةال

الثابتة  الريشفي  نجزيُ  الشغلكفاءة أعلى لأن 
 . والمتحركة

 Blade tip leakage  الريشة رأس تسرب طرف 4

من ضغط  قللتلا  متحركةال لكون الريشةأقل بكثير 
عامل ذات )شفرة متحركة  Flow pressure التدفق

 . (منخفض Leakage factor  تسرب

 

 لكون الريشة الريشة رأس عاني من تسرب طرفي
 )شفرة متحركة ذاتتتنج هبوط بالضغط  المتحركة

تصميم ال يكونيجب أن  لذلك (كبيرتسرب   عامل
في كل  الضغط هبوط للغاية للحفاظ على ادقيق

 . مرحلة إلى الحد الأدنى

 Axial المتحركة تنتج قوة دفع محورية الريشةإن  9
thrust قلل من ضغط التدفقتلا  كونها أقل . 

 كبيرةإن الريشة المتحركة تنتج قوة دفع محورية 
 . كونها تقلل من ضغط التدفق

ذو  ستخدم كمرحلة أولى في التوربين البخارييُ  9
 High pressure steam turbine الضغط العالي

أكبر في الضغط لتقليل  إنخفاض تحقيق لغرض :
 وكذلك للحد من  الأولى ، خسائر التسرب في المرحلة

 رد الفعل المطلوبة عدد مراحل وتقليل الدفعقوة 
 . الضغط العاليتوربين  في

 مرحلة أولى لتعزيزك الدفعيعتمد على التوربين ي
 Overall turbine توربينلل العام تصميمال

design . 
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 محدد هناك حاجة إلى عدد أكبر من المراحل لحمل  . حمل محددلهناك حاجة إلى عدد أقل من المراحل  9

 Labyrinth gland)معقد( مانع تسرب متاهي 9
sealing (ضغط عالي) صغير . 

 . خفض(ضغط من)أكبر مانع تسرب متاهي 

 Friction حتكاكإسرعة تدفق أعلى ، وخسائر  هل 5
losses عالية . 

 . قليلة وخسائر إحتكاك،  منحفضة سرعة تدفق له

 المتحركة الريشالضغط المنخفض في   هبوط يقلل 11

 Sealing devicesوأدوات منع التسرب  التسرب

 . لتوربينل المتحركة  الريش حول

 المتحركة الريشالضغط العالي في  هبوطيزيد 
 وأدوات منع التسرب حول الريش  التسرب

 المتحركة للتوربين .

 

الذي يوفر  Mechanical sealهو نوع من موانع التسرب الميكانيكية  مانع تسرب متاهي Labyrinth seal : توضيحية ملاحظة

 Rotor bearingمسارا متعرجا للمساعدة في منع التسرب . يوجد مثال لمثل هذا المانع في بعض الأحيان داخل محمل المحور 

 للمحمل . Oil lubricatingللمساعدة في منع تسرب زيت التشحيم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التوربينات الدفعية  و رد الفعلة وهندسة ريش الجانبي قاطع( الم 114 الشكل )

Impulse & Reaction turbines blade geometry & profiles 
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  المختلفة للتوربين الدفعي التكوينات
The different configurations of impulse turbine 

 

 : رئيسية وهي أو أشكال ثلاث تكوينات على فعيالتوربين الد يشتمل
للتخفيض البخارية  التوربينات في الضغط بها يتم التي الطريقة . Pressure Compound  الضغط تركيب -أ 

 . واحدة فوهة فيفي عدد من المراحل وليس 
 . Velocity compound السرعة تركيب -ب

 . Velocity & pressure compound  السرعة والضغط تركيب -ج

 : في الأشكال أدناه الدفعيللتوربين  ةالمختلف ) التراكيب ( اتظهر التكوينت
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 الضغط  ركيبت مراحل دفع ( 119 الشكل )        Velocity Compound السرعة تركيب ( 119 الشكل ) 
Pressure Compound impulse stages                                                                                                       

 

 

السرعة والضغط   تركيب(  119 الشكل )

Velocity & pressure compound                

    Inlet pressure= ضغط المدخل  1

 Initial velocity الأولية = السرعة 2

 Lost velocity )المخرج( الضائعة السرعة = 3

 Exhaust= العادم  4

N  فوهة =Nozzle 

M  ريشة متحركة =Moving blade 

F   ريشة توجيه ثابتة =Fixed guide blade 
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 & Combined Impulseفعل  ورد يدفع مشترك تكوين أو تركيببشكل عام ، يستخدم معظم المصممين 
Reaction configuration  ثابتة  أولى مع مرحلة رد الفعلتوربينات  يةتوربينات الغازال، وتستخدم معظم

 .تكون دفعية 
 

 Gas turbine designتصميم التوربين الغازي  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gas Turbine SIEMENS - V94.2( التوربين الغازي سيمنز  119 الشكل ) 

 

وهناك فجوة بينهما لتقليل نقل  كدرع واقي Shroudغطاء  Turbine statorللتوربين  ثابتال بالجزءيحيط 

 . Conduction heat transferبالتوصيل  الحرارة

 Cooling air لهواء التبريدصغيرة  فتحاتعلى Turbine rotor discs  توربينال رمحوتحتوي أقراص 

التوربين  مراحلفي مراحل مختلفة ، بحيث تتلقى كل مرحلة من  Compressor من الضاغط المستخلص

الجزء ريش . كما يتم تبريد  المتحركة الريشستخدم هواء التبريد هذا لتبريد . يُ  درجة حرارة هواء تبريد مناسبة
 .Compressor extractions   الضاغط مستخلصاتالثابت من التوربين من 
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خلوصية حيث يمكن قياس  Turbine section قسم التوربين فيPeep holes  مراقبة أو رؤية لا توجد ثقوب 

Clearance  الريشة أو رأس طرف Blade tip رقامن جانب الح Combustor  أو جانب العادمExhaust 

 . فقط(  Silo type combustor نوع الصومعة حارق من يستخدم)بالنسبة لتوربين غازي 

 . أعلى تهاالضاغط و قيم قوة دفعتجاه إ يكون عكس  Turbine thrust التوربين قوة دفع تجاهإ إن

لتقليل  Hot stream الساخن التيارأسفل  Gas turbine bearingالغازي التوربين  ) مسند ( يتم وضع محمل

 مانع تسربمن التيار الساخن بواسطة محمي الشكل أدناه( ، كما أن محمل التوربين  أنظرمستوى الحرارة )
 يخرجإما  و لتوربين الغازيا لمحمل تبريد ضاالضاغط ، وهذا الهواء يوفر أي إستخلاصمن  Seal airهوائي 

 Oil الذي يعود إلى خزان الزيت lube oil التزييتلط بزيت تخيلط مع العادم أو أنه تخيمحمل لال ثقوبمن 
tank . 

توربين ولتجنب المحمل لتوفير التبريد لوذلك خرى الأ ه في المحاملتدفق أعلى منب التزييتيتم إدخال زيت 
 . المحمل عبرمن البخار الساخن الذي يمر المرتفعة درجة الحرارة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  يتم وضع و Diffuser ناشرالتترك التوربين عن طريق Hot gases الغازات الساخنة (  115 الشكل )

 Hot stream الساخن أو المجرى التيار أسفل محمل التوربين الغازي

 

صنع ويُ .  Cast iron) الصب(  والحديد الزهر  Alloys من خليط من السبائكللتوربين  الجزء الثابت صنعيُ 

 . بشكل أساسي من النيكل والكرومومن خليط من السبائك  Turbine inner casingلتوربين ل الداخلي غلافال

Nickel & Chromium . 
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طائرة ال توربين نإ .حرارة ال اتدرج رتفاعإالتي تتحمل من السبائك باهظة الثمن  صنعأما ريش التوربين فتُ 
 : مصنوعة من التركيبات التالية ( تكون ريشهاBoeing -757) 999-بوينج 

 ٪( ، والألمنيوم 9) Cobalt ٪( ، والكوبالت 12٪( ، والكروم ) 39٪( والنيكل ) 39) Titanium  التيتانيوم

Aluminum (9 ( والسبائك الأخرى ، )٪2 )٪ . 

    أن محتوى في هو السبب، وهذا  Weight  وزنها لتقليللاحظ أن الطائرة يجب أن تكون خفيفة قدر الإمكان 

 صنع ريش التوربينات الغازية الأرضية الحديثة. تُ  مرتفع للغاية بكون توربين الطائرة ريشةالتيتانيوم في  )نسبة(
Modern land base gas turbine من النيكل والكروم والكوبالت جنبا إلى جنب مع السبائك  يأساس بشكل

 . الأخرى
 الريشة داخل  لىإ الهواء يدخل،  الهواء لتوربين عن طريقلالمتحركة والثابتة  الريشيتم تبريد كل من 

لغازات الحارة إلى الجزء ا دخولل Sealing ةنعاممستخلص يوفر ا هناك هواء مُ ضالمتحركة وفي الجذر أي

منع هواء ن إ.  (Inter stage seals المرحلة البينية تسرب موانع ) المحورمن  Hollow section  المجوف

 . Turbine rotor disks التوربين محورلأقراص  اللازم يوفر أيضا التبريد Sealing air التسرب

 لتقليل Ceramic بالسيراميك مطلية() الأولى والثانية من التوربين الغازي مغلفة عادة تكون الريش الثابتة

 . Thermal stresses الحرارية حهاداتالإ

(  ٪ 1.9 ) بنسبة Turbine power التوربين قدرةزيد من كل زيادة في درجة حرارة مدخل التوربين سوف تُ 

 .(  ٪1.9 ) بنسبة Thermal efficiency  والكفاءة الحرارية

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 لريش ومحامل التوربين مركبة في الجزء الثابت من التوربين الحلقات الكاربونية(  111 الشكل )

Gas turbine blades &bearing carbon rings fitted in stator 
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 ووصلة ربط هيرث قرص محور التوربين(  111 الشكل )

Turbine Rotor Disk & Hirth coupling 

 

 الذي Mechanical connection  الميكانيكي الإتصال من نوع هو Hirth joint أو  Hirth coupling : توضيحية ملاحظة

 في معا(  تتعشق)  تتشابك مدببة بأسنان ويتميز معا محور من قطعتين لربط إستخدامه يتم. Albert Hirth  المطور اسم يحمل

  .  قطعة كل نهاية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع الصومعة حتراقإغرفة ( المرحلة الأولى من  112 الشكل )

First stage of silo type combustor 
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 ( المرحلة الأولى من الريش المتحركة للتوربين الغازي 113 الشكل )

Gas turbine first stage moving blade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المتحركة والتي تكون أولى المرحلتين مطلية بالسيراميك ( ، يظهر فيه المحور والريشGE( توربين غازي نوع ) 114 الشكل )
  

من البخار في عدد  Energyفي التوربينات البخارية هو الطريقة التي يتم فيها إستخلاص الطاقة   Compoundingالتركيب  توضيحية : ملاحظة 
بدلا من مرحلة واحدة في التوربين . يحتوي التوربين البخاري المركب على مراحل متعددة ، أي أنه يحتوي على المزيد من  Stagesمن المراحل 

، في سلسلة ، متصلة بالعمود أو مثبتة  في الغلاف ، بحيث يتم إمتصاص ضغط البخار أو سرعة النفث  بواسطة  Rows of bladesصفوف الريش  
 التوربين في عدد مراحل .

ري له محتوى حرا Boilerفي جميع التوربينات ، تتناسب سرعة الريشة بشكل مباشر مع سرعة البخار المار فوق الريشة فالبخار الخارج من المرجل 
Enthalpy  عالي يعني طاقة عالية . عندما يصطدم هذا البخار بمحور أحادي المرحلةSingle stage  سيفشل المحور الدوار نتيجة الطاقة الحركية ،

. في مرحلة واحدة ، فإن سرعته ستكون عالية جدا Condenser pressureالعالية  أي إذا تم تمدد البخار من ضغط المرجل إلى ضغط المكثف  
دورة في الدقيقة ( ، وهي سرعة عالية جدا للإستخدامات  11،111ومن ثم ، يمكن أن تصل سرعة المحورالدوار )التي ترتبط به الريش( إلى حوالي )

ن أن تلحق ، علاوة على ذلك في هذه السرعات العالية تكون قوى الطرد المركزي هائلة ، والتي يمك High vibrationالعملية بسبب الإهتزاز الشديد  
. لذلك من أجل الإستفادة من كل الطاقة الحركية  دون فشل المحور الدوار ، يتم إستخدام المزيد من  Turbine structureالضرر ببنية التوربين 

 زيادة الوزن يؤدي إلى سرعة أقل( . -)التي تزيد من وزن المحور الدوار  Rows of bladesصفوف الريش  
بريشة ثابتة بين صفين من الريش لتغيير اتجاه تفريغ أو تصريف البخار من الصف الأول إلى  Velocity Compoundingيتميز تركيب السرعة 

 يتم إستخدام فوهات ثابتة بدلا من الريش الثابتة .  Pressure compoundingالصف التالي ، بينما في تركيب الضغط 
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 تقنيات تبريد ريش التوربين الغازي

GAS TURBINE –BLADE COOLING TECHNIQUES 

 : على التوربين مدخل حرارة درجة تعتمد

 . Material of the blades  الريش مادة - أ

 . Fuel  الوقود - ب

 . Cooling technique  تقنية التبريد -ج 

 High stresses العالية الأجهاداتو المرتفعة الحرارة درجات من تعاني التي المكونات أكثر الأجزاء أو

 Turbine fixed للتوربين من الريش الثابتة  الأولى مرحلةال هي Chemical attack  الكيميائي والهجوم

blades (السيراميك من طبقةب مطلية تكون ما عادة  Ceramic إضافية حماية لتوفير ) . 

 لتوربينل المتحركة ريشال على High thermal stress العالي الحراري للإجهاد الرئيسية الأسبابن إ

Turbine moving blades هي : 

 . عالية دوران سرعة -أ 

 . المختلفة للريش العرضية المقاطع على  الحرارة درجاتل غير المتساوي  توزيعال - ب

رتفاع إلى إتؤدي  قد التي Static & pulsating gas forces ) المتذبذبة ( والنبضية الساكنة الغاز قوى - ج

 . Vibration stresses  هتزازيةجهادات الإالإ خطيرفي

 & Start up المفاجىء والتوقف طفاءالإو التشغيل بدء أثناء تحدث التي الحرارة درجةفي التغييرات   - د

shutdown . 

 التوربين بخلاف) التوربين مدخل حرارة درجة على تؤثر التي وغير الطبيعي تغييرات الحمل الطبيعي - ه

 .(  لأحمال مختلفة ثابتة مدخل ظروف على يحتوي الذي Steam turbine البخاري

  بحرية من خلالها . Coolantنتشار مائع التبريد إدوران و يمكن بحيث Hollowمجوفة  التوربين ريش تكون

 رأس أو قمة طرف ويسمى( Leading edgeأو الموجهة  الأمامية الحافة) Blade root جذر الريشة يسمى

 . ( Trailing edgeأو المتابعة  الخلفية الحافة) Blade tipالريشة 

في  ، التوربين مدخل حرارة درجة رتفاعإ بسبب Meltingنصهار الإ من لحمايتها ريش التوربين تبريد يجب

 التقنيات من نوعان هناك.  ( مئوية درجة  0731 ) إلى التوربين مدخل التصاميم الحديثة أرتفعت درجة حرارة

 Water ) البخار( الماءب تبريدالو Air Cooling الهواءب تبريدال وهما التوربين ريش لتبريد المستخدمة الرئيسية

Cooling . 
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 تبريدال لتقنية و ( مئوية درجة 0011) توربين مدخل حرارة درجة إلى يصل الهواءب تبريدال تقنية نطاق إن

 Hybrid designs المركبة التصاميم بعض في.  (مئوية درجة 0701) توربين مدخل حرارة درجة حتى بالماء

 الهواء استخدام ويتم التوربين من ثابتة ريش مرحلة لأول الماء ستخدامإ يتم حيث الأسلوبين كلا ستخدامإ يتم

 . الأخرى للريش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التوربين محور ةلريش  Cooling passages التبريد أو قنوات ممرات(  001 الشكل رقم )
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 طرق تبريد ريش التوربين (  001 الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التوربين الغازي Bearings محامل إلى والتوربين  مقطع( يظهر بوضوح تدفق هواء التبريد في  003 الشكل )
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درجة حرارة الغاز على طول مع ناسبة تم Air extraction المستخلص الهواءيجب أن تكون درجة حرارة  (  001 الشكل )

 التوربين

 

الثابتة في  الريشحيث يتم تبريد  ISOالآيزو  ا لشروط قوف  لاحظ أنه يجب تحديد درجة حرارة مدخل التوربين

ومن ثم سيكون هناك انخفاض في درجة الحرارة للغازات الساخنة  الهواء المرحلة الأولى من الداخل عن طريق 

 . عند المدخل

 

 ISO-2314( تعريف درجة حرارة مدخل التوربين طبقاً للمواصفة  001 شكل )ال
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 طرق تبريد الريشة :

 

 ( أنواع أو أنماط تبريد الريشة 021 الشكل )

 

،  مشتركة على طريقتين أو ثلاث طرق الريشالتبريد ، وقد تحتوي بعض  من طرقرئيسية  أنواعهناك أربعة 

 : وهذه الطرق هي

  Convection Cooling بالحمل الحراري  تبريدال - 0

عبر  ينتقلو  الريشة لجذر المتدفق الهواء يلجأ في التوربين الغازي حيث  التقنية الأكثر شيوعا المستخدمة

ا بالتوازي مع محور المقطع م)يتدفق الهواء دائ  ها الرأسيطرفعند  الريشة أن يترك ممرات متعددة قبل

 للريشة ( .العرضي 

 Impingement Coolingالتبريد التصادمي   -2

بسرعة عالية )يتدفق  الريشةالهواء على سطح  إطلاقالحراري ولكن هنا يتم بالحمل هو شكل من أشكال التبريد 

. يمكن أن تقتصر هذه التقنية على الأجزاء للريشة ( توازي ومتعامد مع محور المقطع العرضي بشكل مالهواء 

.  الريشةإلى تبريد أكثر من وسط أو طرف   الريشة ، على سبيل المثال يحتاج جذر الريشة من المطلوبة

 .الجزء التبريد في هذا  عملية لتحسين الريشةهواء التبريد عند جذر  يصطدم

  Film Coolingالتبريد الغشائي   -7

وعند الثقوب حول  الرأسي عند الطرف يخرجتدفق هواء التبريد من الجذر ويإنها طريقة تبريد فعالة للغاية حيث 

 maximum bladeللريشة بطبقة رقيقة تضمن أقصى كفاءة تبريد   الريشة ، سيحيط هذا الهواء الريشةسطح 

cooling efficiency . 
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 Transpiration Coolingالنضوحي  التبريد  -4

عن طريق تمرير هواء التبريد عبر  الريشةيتم تبريد حيث ،  ئيتبريد الغشالنوع من التشابه ل في هذه الطريقة

ات ويخرج . يتدفق الهواء على هذه المسام الريشةعلى  ) المتشكل ( المتكون Porous wall الجدار المسامي

 الريشتلف إضافة إلى هي أنها تتطلب تدفق هواء تبريد كبير ، عيوب هذه الطريقة  .من الريشة بعد تبريدها 

 . المسامية بسهولة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 من الممرات قبل الخروج أو مجموعة يتحرك حول سلسلة هواء التبريد(  020 الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للريشة( مقابل فعالية التبريد لطرق التبريد المختلفة ηkكفاءة التبريد )(  022 الشكل )
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 للوحدات الصغيرة Compressorمن إجمالي إنتاج الضاغط (  ٪ 1 ) هواء التبريد الكمية المطلوبة منمثل تقد 

،  حتراقا بالطبع للإح. هذا الهواء ليس متا تبريد ريش التوربينات الغازيةلغرض للوحدات الكبيرة (   ٪01 و )

ا ليتناسب مع الضغط في مناطق فضغط هواء التبريد مختل يتطلب أن يكون. قد  طاقةللوبالتالي يمثل فقدان 

 . التوربين المختلفة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( أنواع تبريد الريش 027 الشكل )  

 Water Cooling  الماءبتبريد ال - 1

 0011)، حيث تتجاوز درجة حرارة الغاز  عاليةدرجة حرارة مدخل توربين  عند بالماء تبريد التستخدم تقنية 

غرفة  By pass حول)الهواء الذي يمر   أو المستخلص  للهواء المستخرج  النسبة المئوية، إن  (درجة مئوية

٪ من  0)كل تزداد إلى قيمة غير مقبولة ويفضل إستخدام مياه التبريد   حتراق( لتبريد أجزاء التوربينالإ

تقنية في  ستخراج الهواءإ ستبعدي   ،٪(  2التوربين بنسبة  أو قدرة خراج الهواء من الضاغط سيقلل طاقةستإ

  . بالماءتبريد ال

( درجة مئوية  111 ) أقل من الريشة تكوندرجة حرارة  أنالاختبار في كلا التقنيتين  من خلال نتائج  بتث  لقد 

 . في التبريد بالماء(  درجة مئوية  411)أقل من   تماما الريشةبينما تكون درجة حرارة في حالة التبريد بالهواء 
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 Thermal التوربين لتجنب الصدمة الحرارية إلى ريش هيجب تسخين ماء التبريد بدرجة كافية قبل إدخال

Shock الثابتة  الريش. تتميز  ( صلب نتيجة لتغير مفاجئ في درجة حرارتهالجسم النكسار ) تضرر وربما إ

ماء تبريد  دورةبالشفرة المتحركة  تبردبينما  ، Closed cooling water loop ماء تبريد مغلقة دورةب ةعاد

بالغليان ثم  له سمحوي    الريشة . في هذه الحالة يدخل الماء من جذر Open cooling water loopمفتوحة 

 . Centrifugal force  قوة الطرد المركزيبواسطة الريشة  رأس من طرف كبخار طرحي  

أعلى  Heat capacity & Heat transfer capability وقدرة على نقل الحرارة حرارية سعةتمتلك المياه 

. هذه التقنية مناسبة فقط   بكثير من الهواء ولكنها لا تستخدم بشكل شائع بسبب التعقيد الإضافي للتصميم

 أو الماكنات وفي هذه الآلات عاليةالأرضية الكبيرة التي تحتوي على درجة حرارة مدخل توربين  للتوربينات

 لاصستخإالثابتة بينما يتم تبريد المراحل الأخرى عن طريق  من الريش ستخدام الماء لتبريد المرحلة الأولىإيتم 

الهواء من تدفق الضاغط الذي قد  لاصتخسإلحد من هو ا المركبة الهدف الرئيسي من هذه التصاميم  إنالهواء ، 

من الضاغط سوف يقلل من طاقة التوربين  المستخلص الهواء٪ من 0٪ من إجمالي التدفق )كل 01يصل إلى 

 . ٪(2بنسبة 

بواسطة قوة الطرد  Radialyشعاعيا ) نصف قطريا (  نقلت   Unvaporized waterة بخرتالمغير المياه 

الداخلي التي يتم تركيبها على الغلاف  Water Collectorsمجمعات مياه  فيعها يجمتالمركزي ويمكن 

 . الشكل أدناه وكما في ، من الخارج للتوربين

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الريش المتحركة المبردة بالماء مع مجمع المياه في المحيط 024 الشكل )
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 مقارنة بين تبريد ريش التوربين بالهواء والتبريد بالماء

الهواء بالماء وبتبريد المن  لتتضمن ك التي Hybrid techniqueمختلطة ( المركبة ) التقنية الأن  :ملاحظة 

 .GE  الغازية نوع  توربيناتالبواسطة  تتم

 ؟الريشة كيف يتم قياس فعالية تبريد 

في درجة الحرارة   Actual drop  ratio نخفاض الفعليمن خلال نسبة الإ تبريد الريشةكفاءة  التعبير عنيتم 

  في درجة الحرارة المتحقق drop Maximum theoretical  النظري الأقصى نخفاضالإالتي تم تحقيقها إلى 

 Cooling effectiveness  (εb                               )(εb= (Tg - Tb) / (Tg - Ta  فعالية التبريد

 Hot gas temperature  = درجة حرارة الغاز الساخن Tgحيث  

Ta  هواء التبريد = درجة حرارة مدخلCooling air inlet temperature   

Tb  = الريشةسطح  درجة حرارةمتوسط  Mean blade surface temperature 

 تبريد التوربين بالماء الهواء لاصستخإتبريد التوربين عن طريق  ت

 
0 

 قللي   غرفة الإحتراقالذي يتجاوز  لصالهواء المستخ
الذي يمثل والتدفق الذي يدخل التوربين من إجمالي 
 Turbine Efficiency كفاءة التوربين خسارة في

 ٪ من تصريف الضاغط1 - 1 ) 
٪ للوحدات 01  إلىللوحدات متوسطة المدى و يصل 

 . ( الكبيرة

الهواء من  أو إستخلاص ستخراجلا حاجة لإ
 . الضاغط

 . تصميم أكثر تعقيدا وتكلفة أعلى . و تكلفة أوطأسهل أتصميم  2

 
7 

الهواء من النوع المفتوح ، خلط بنظام تبريد مع 
تيار ساخن سيخفض درجة حرارة  الهواء مع

والتي ستقلل  Stageمرحلة  الغازات الساخنة في كل

  الذي أنجزه كل مرحلة Workالشغل من 

 

 مفتوح ، خلطالنوع ال بالماء مننظام تبريد مع 
تيار ساخن سيخفض درجة حرارة الماء مع 

ولكن بما أن الغازات الساخنة في كل مرحلة 
تمدد   يملكيتبخر إلى بخار الذي  سوف اءالم

Expansion سيكون هناك  من الهواء أكبر ،

 عن Power out put  منتجةإضافية قدرة 

الإنخفاض ويعوض  التوربين الذي سيوازن 
 في درجة حرارة الغاز الساخن .

 

يجب أن تكون  لص درجة حرارة الهواء المستخ 4
متناسبة مع درجة الحرارة المطلوبة لتبريد المرحلة 

 . Shock Thermalتجنبا للصدمة الحرارية 
 

 الريشةإلى  دخولهقبل اء الميجب تسخين 
 . تجنب الصدمة الحراريةل

 . تقنية غير شائعة تقنية شائعة لتبريد ريش التوربين الغازي . 1
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 التآكل والتعرية لريش التوربين الغازيتعريف 

definition of Corrosion & Erosion for gas turbine blades 

 . بدرجة الحرارة العالية  Erosionالتعرية  و Corrosion تعاني ريش التوربين من التآكل

  الكشط أو البري الذي يحدثه مائع متحرك .بسبب  ة: فقدان مادة الريشالتعرية  

 . بسبب التفاعل الكيميائي مادة الريشة أو ) نزع ( : إزالة التآكل

 . بمواد خاصة لتجنب التآكل المراحل الثلاث الأولى ما يتم طلاء ةعاد

المرحلة الأولى من  هي العالية و درجة الحرارة اتالتوربين الذي يعاني بشكل كبير من الإجهاد فيالجزء 

 الإجهاداتلتقليل  Ceramic بالسيراميك مطلية الريش تكون، هذه  First stage fixed blade الريش الثابتة

 ، وكما في الشكل أدناه . Thermal Stresses الحرارية

 

 ( المرحلة الأولى من الريش الثابتة للتوربين الغازي تعاني من النآكل والتعرية 521 الشكل )
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 Overheated( ريش توربين غازي متعرضة للتسخين المفرط  521 الشكل )

 والشوائب الملوثات وبضوح أكثرمرتبط بمحتويات الوقود  الحار للتوربين لتآكللالسبب الرئيسي إن 

Contaminations تلوثال ، وكذلك  الموجودة في الوقود Pollution الهواء الذي يدخل الضاغط الموجود في  

Compressor . 

،  Sodium sulphate العامل الرئيسي في هذا النوع من الهجمات المسببة للتآكل هو كبريتات الصوديومو

 . والصوديوم الموجود في الوقود  Sulphur الناتجة عن مزيج من الكبريت

كبريتات الصوديوم عالية بما فيه الكفاية بحيث لا  Melting point نصهارإ أو درجة تكون نقطة ما عادة

  من المواد الثانوية ، مثل خامس أكسيد الفاناديوم قليلة. ومع ذلك ، فإن وجود كميات  الريشةترسب على أسطح ت

Vanadium pentoxide  درجة حرارة سطح   ) أقل من ( دون، يقلل من درجة انصهار كبريتات الصوديوم

، تهاجم سطح  الريشةمع مواد  تمتزجوالكبريتات  تترسببمجرد أن  الريشة .مع ترسبات ناتجة على  الريشة

هي أنواع شديدة العدائية لتآكل العديد من المعادن و Metallic sulphides وتشكل الكبريتيدات المعدنية الريش

 . Steel, Stainless steel, and Copper مثل الفولاذ والفولاذ المقاوم للصدأ والنحاس

 ةمتوفر ةإضافي Oxygen كسجينوأ كمية التوربينات الغازية ، هناكالوقود عالية جدا في  \لأن نسبة الهواء و

من حيث الحجم  الأوكسجين٪ من  25هذه الكبريتيدات )الهواء يحتوي على  Oxidize لأكسدةالريشة في منطقة 

 يتحرر( . ثم  ٪ من الغازات الساخنة من حيث الحجم 51 الهواء يمثل Turbine exhaust و في عادم التوربين

 .الريشة الكبريت لمهاجمة الطبقة التالية من سطح 

 فيالموجودة  Lithium and Potassium sulphate أخرى ، مثل الليثيوم وكبريتات البوتاسيوم كبريتات

 . أعلاه العملية ستتكرر نفسالتوربين وريشة الوقود ، سيكون لها نفس التأثير على 

 تقليل الريشة ،وزعة على تالمالمتكونة و Deposits ) الشوائب ( من الرواسب( غرام  155 ) يمكن لحوالي

  .(  ٪5)بنسبة  Turbine efficiency كفاءة التوربين
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 Geometryالريشة تؤدي إلى  تغيير هندسة مسار التدفق   مظهرب تحدثالتي  ) التشوه والتلف ( إن الأضرارو

of flow path . وبالتالي تقليل كفاءة الوحدة 

 : مختلفة للتحكم في التآكل الناتج عن تلوث الوقود ، وتشمل هذه الطرق هناك طرق

 : القضاء على المواد المسببة للتآكل من الوقود والهواء -5

. ثم يتم  بعض المواد الضارة في الوقود ، مثل كبريتات الصوديوم ، قابلة للذوبان في الماء ويمكن غسلها بالماء

 ، عن طريق الطرد المركزي Dissolved out impurities  شوائب المنحلةإزالة مياه الغسيل ، مع ال

Centrifuging  الشوائب مثل الفاناديوم ومركبات المعادن الثقيلة ليست قابلة للذوبان في الماء مقارنة بالزيت .

لإزالة الجسيمات  Combustion air . يمكن تصفية هواء الاحتراق ولا يمكن القضاء عليها بهذه الطريقة

 . Solid particles الصلبة

سحب الهواء ،  مرشحاتحتوي على بعض المواد الضارة ، حتى لو تم تمرير الهواء من خلال يالهواء أيضا و

 . Filters) الفلاتر (  لا يمكن إزالة الغازات الضارة عن طريق المرشحاتف

من خلال تشكيل أو تركيب مادة الريش من خليط من سبائك قوية  من هجوم التآكل ذاتيا الريش حماية - 2

Strong alloys  أو عن طريق الطلاءCoating  . 
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 : في الوقود Corrosion Inhibitors مثبطات التآكل ستخدامإب - 3

. واحد من هذه  عبر الكبريتات الحارالتي تساعد في منع التآكل  Fuel additivesضافات الوقود متتوفر 

 في وجود هذا المعدن ، يتم تشكيل كبريتات المغنيسيومف.  Magnesium  المضافات هو المغنيسيوم

Magnesium sulphate تظل كبريتات المغنيسيوم صلبة عند درجات الحرارة  بدلا من كبريتات الصوديوم .

والهجوم المسبب  ةالسائل اتالموجودة في الأجزاء الأكثر حرارة من التوربين الغازي ، وبالتالي لا يحدث الترسب

 . للتآكل

 : (توربيني خزفي كامل محور)أو  Ceramicية ( سيراميكريش خزفية )ستخدام إب - 4

 ( والمحركات الترددية الريشةلتقليل درجة حرارة  لا تزال هذه الطريقة تجريبية في كل من التوربين الغازي )

Reciprocating engines ( الحرارة إلى البيئة المحيطة انلتقليل فقد surrounding ) . 

  ريش التوربين الدوارة تتعرض لهاأنواع الأحمال التي 

 . الريشة  Bend لوي وأ الذي يحاول ثني Flow load التدفق حمل -5

أو الشد  في التوتر إلى الخارج الريشةالتي تحاول سحب  Centrifugal force قوة الطرد المركزي  -2

Tension . 

     الريشة مسافة(نطاق ) على التدفقتخضع لضغط  الريشةلأن  Vibration loads الاهتزاز أحمال  -3

 ، يحدث أقصى ضغط عند الجذر والحد الأدنى عند الطرف الريشةالضغط في بلوجود فرق ا نظر )

 . (الريشة وبالتالي ينتج عنه اهتزاز  Tip الرأسي

 


