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 انـشكر وعرف
وعمىى للىه  صمى الله عميه وسمم الشكر والعرفان لله والتبريكات والصموات عمى رسوله وخادمه محمد

 وصحبه وجميع من تبعه إلى يوم القيامة.
لذكرى كُلِّ من أمي الغالية خضرة درار طىه  وأبىي العزيىز محمىد المرضىي سىميمان  وخىالتي الحبيبىة 

الىىذين تعممىىت مىى يم القيمىىة العظيمىىة  وأمىىي التىىي لىىم تمىىد ي  عمىىات إبىىرا يم سىىميمان زعفىىران درار طىىه
 ه.لمعمل واحترام الوقت وترتيبه وتدبير 

إلىى زوجتىي الولىىى  ىوال عبىىاس عبىد المجيىىد وب ىاتي الىى وث ر ى  روان وليىة تقىىديراً لحىبيم وصىىبر م 
ةً ع دما تتعقد وتتشابك المور.  وم ابرتيم في توفير الراحة والسكون خاصَّ

إلى زوجتي ال ا ية لمياء عبد الله عمىي فىزاري التىي مل َّىل حبيىا وتضىرعيا إلىى الله الىزخم الىذي دفع ىي 
 ممسير في طريق البحث والمعرفة الشائك.ل

دُ الكاتىىب أن يتقىىدم بالشىىكر أجذلىىه لكىىل مىىن سىىا م بجيىىده وفكىىره ووقتىىه فىىي إخىىراج  ىىذا الكتىىاب بالصىىورة  يلىىوَّ
المطموبىىة ويخىىص بىىذلك الىىزموء السىىاتذة بقسىىم الي دسىىة الميكا يكيىىة بجامعىىة وادي ال يىىل  وأيضىىاً الخىىوة 

 كية بجامعة البحر الحمر وجامعة السودان لمعموم والتك ولوجيا.الساتذة بقسم الي دسة الميكا ي
عىادة  محمود يس عثمانالشكر والتقدير والعرفان لمبروفيسور  الذي سىا م بقىدر كبيىر فىي مراجعىة وا 

 مراجعة محتويات الكتاب.
أ دي  ذا الكتاب بصفة أساسية لطوب دبموم وبكالوريوس الي دسة في جميىع التخصصىات خاصىة 

 ظريىىىة عمىىىم وتك ولوجيىىىا التوربي ىىىات قسىىىم الي دسىىىة الميكا يكيىىىة حيىىىث يسىىىتعرض  ىىىذا الكتىىىاب طىىىوب 
 .الغازية مشفوعاً ببعض المسائل والم مة المحمولة

بمركىىز الرسىىالة لمدراسىىات اةحصىىائية  بكــري عمــر بكــريوأُعبِّىىر عىىن شىىكري وامت ىىا ي إلىىى المي ىىدس 
عىادة طباعىة  ىذا الكتىاب أك ىر بمدي ة عطبرة الذي أ فق العديد من السىاعات فىي ط باعىة  مراجعىة وا 

 من مرة.
أخيىىراً  أرجىىو مىىن الله سىىبحا ه وتعىىالى أن يتقبَّىىل  ىىذا العمىىل المتواضىىع والىىذي لمىىل أن يكىىون ذو فائىىدة 

 لمقارئ.   
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 دمةـمق

 وبعد:  صمى الله عميه وسممالحمد لله والصوة والسوم عمي رسوله محمد 

إيما ىىىاً م ىىىه بالىىىدور العظىىىيم والمقىىىدَّر ليسىىىتاذ الجىىىامعي فىىىي إ ىىىراء حركىىىة التىىى ليذ والتعريىىىب إنَّ م لِّىىىذ  ىىىذا الكتىىىاب 

والترجمة ي مل أن يفي  ذا الكتاب بمتطمبات بىرام  البكىالوريوس والىدبموم العىام والمتوسىط لطىوب وف يىي الي دسىة 

 .  يكية و  دسة اة تاج أو التص يعالميكا

قىاموس الي دسىي الموَّحىىد السىودا ي  ويُعىد الكتىاب مرجعىىاً فىي مجالىه حيىث يمكىىن أن يتفَّىق  ىذا الكتىاب لغويىىاً مىع ال

يستفيد م ه الطالب والمي دس والباحث ويعتبر الكتاب مقتبساً من مذكرات م لفىه فىي تدريسىه ليىذا المقىرر لفتىرة   

 تقل عن عشرون عاماً.

حيات ىا المعاصىرة فىي تطبيقىات   دسىية عديىدة مىن  التوربي ات الغازية فياستخدام ييدذ  ذا الكتاب لت كيد أ مية 

 .بي يا توليد الطاقة الكيربائية  الطائرات ال فا ة وفي العديد من الم شآت الي دسية

حيث يستعرض الفصل الول الىدورة الساسىية لمتوربي ىة الغازيىة مىن حيىث  يشتمل  ذا الكتاب عمى خمسة فصول

 .ة ضد القصور الحراريمكو اتيا والمخطط البيا ي لدرجة الحرار 

يشىىتمل الفصىىىل ال ىىىا ي عمىىىى العديىىىد مىىىن الم مىىىة المحمولىىة المرتبطىىىة بالىىىدورة الساسىىىية لمتوربي ىىىة الغازيىىىة مىىىع بيىىىان 

 .المخطط الوظيفي ومخطط تفاوت القصور الحراري مع درجة الحرارة

إضىىىىىافة مبىىىىىرِّد بي ىىىىىي  شىىىىىتمل عمىىىىىىت التىىىىىييت ىىىىىاول الفصىىىىىل ال الىىىىىث تعىىىىىديوت الىىىىىدورة الساسىىىىىية لمتىىىىىوربين الغىىىىىازي 

(intercooler( ان او ارفىىة احتىىراق  ا يىىة  heater or second( لتبريىىد اليىىواء بىىين مرحمتىىي الضىىااط  سىىخَّ

combustion chamber( لزيادة الحرارة المكتسبة في الدورة  ومبادل حىراري )heat exchanger لوسىتفادة )

 من طاقة المحتوى الحراري العالية المغادرة لمتوربين. 

 يشتمل الفصل الرابع عمى م ال شامل يتطرق لجميع تعديوت الدورة الساسية لمتوربين الغازي.

 أما الفصل الخامس فيستعرض العديد من المسائل اةضافية في التوربي ات الغازية.
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 الفصل الأول

 دراسة نظرية عن التوربينات الغازية

Theoretical  Study  on Gas  Turbines)) 

 (:Introductionمدخل )     

تستخدم التوربي ات الغازية عموماً في أيام ا الحاضرة في مجال ص اعة الطائرات  ويرجع الفضل  ختراع أول 

(  حيث تطورت 1828-1834( قبيل ا د ع الحرب العالمية ال ا ية )Sir Frank Whittleمحرك  فاث لمعالم )

التوربي ات الغازية الضخمة في توليد ص اعة وحدة التوربي ة الغازية بصورة سريعة ومذ مة. تستخدم وحدات 

 (oil  engines) استخدام محركات الزيت يكون دائمىاً ماع البحري ولكن ىة وفي محركات الدفىالقدرة الكيربي

 أك ر تكراراً في م ل  ذه المجا ت. (steam  turbines) والتوربي ات البخارية

  small  turbine) رةىة الصغيىدات التوربي يىأكبر في الوحدد يكون ىاط والتمىراءات ا  ضغىجإ ءة فيالكفا  قص

units) ولذلك من الضروري استخدام مبادل حراري (heat exchanger)  لتحسين الكفاءة الحرارية لمتوربي ات

 ا قتصادية.  الف ية و الغازية حتى تستطيع م افسة محركات الزيت الصغيرة والمحركات البترولية من ال احية

م تعمل باحتراق  ابت الحجم  و ذا يتطمب     ( والتي تم ب ا  ا س ة Halz Warthبي ة الغازية لى )التور 

 لممحطة. استخدام صمامات وبالتالي تشغيل متقطع

بة في عمود مشترك يُعطى كَّ ارة مر دوَّ ار يتم إدارته بواسطة توربي ة دوَّ استخدام احتراق  ابت الضغط مع ضااط 

 ريان كتمة مستقر في مدى تشغيل واسع.توافقاً م الياً لس

 :(The Practical Gas Turbine Cycle)الدورة العممية لمتوربينة الغازية  2.3

ة الحمقة وتتكون من ضااط ىل بدورة مفتوحى ي تمك التي تعم اً ة الك ر استخدامىة الساسيىوحدة التوربي ة الغازي

يتم  .((..1)اه )شكل رقم ىح في الشكل التخطيطي أد ى و واضا ىفي عمود مشترك كم بَّانار وتوربي ة مركدوَّ 

. يتم إمداد الطاقة في ارفة CCر إلى ارفة ا حتراق مرَّ وبعد ا  ضغاط يُ  Cسحب اليواء إلى الضااط 
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  إلى Tالغازات الساخ ة ال اتجة خول التوربي ة  تتمدد  تيجة لذلكا حتراق برش الوقود في جدول من اليواء  و 

. ولتحقيق صافى شغل خرج من الوحدة  يجب أن يكون شغل الخرج اةجمالي (atmosphere) ء الجوىاليوا

 كبر من الشغل المطموب لتشغيل الضااط وتجاوز الفقد الميكا يكي في اةدارة. أال ات  من التوربي ة 

  ا عكاسي يمكن استخدام إما ضااط طرد مركزي أو ضااط سريان محوري  حيث يكون إجراء ا  ضغاط 

إجراء التمدد في التوربي ة يكون     نَّ وبالم ل ف (adiabatic process) ولك ه تقريباً أديباتي )كاظم لمحرارة(

 ا عكاسياً ولك ه كاظم لمحرارة .

فإ  ا  حتاج لشغل اكبر ةجراء ا  ضغاط ل سبة ضغط معطاة   (irreversibility)  تيجة ليذه الو ا عكاسية

الو  أو تقميل أقل ةجراء التمدد. لتحسين تصميم الضااط والتوربي ة يجب بقدر اةمكان قطعولشغل  ات  

 ئ تطوير وحدة التوربي ة الغازية.طِّ بتُ ا عكاسية التي 

الدورة الفعمية تشتمل ف  يمكن مقار ة التوربي ة الغازية مفتوحة الحمقة مباشرة مع دورة الضغط ال ابت الم الي 

ائي في ارفة ا حتراق يتسبب في  وات  ذات درجة حرارة عالية متباي ة كيميائياً عن المواد عمى تفاعل كيمي

  يكون   الك تبادل لمطاقة مع البيئة المحيطة أ  اء ا حتراق و تيجة لذلك فسيكون   الك  أيضاً  المتفاعمة.

 ع التشغيل.ئلما ا خفاض تدريجي في الطاقة الكيميائية مع زيادة مقابمة في المحتوى الحراري

سوذ لن يتم ت اول تفاعل ا حتراق بالتفصيل في  ذا الم عطذ وسيتم تبسيطه بافتراض أن الطاقة الكيميائية 

 ذا  .ع التشغيل  ابت متوسط الحرارة ال وعيةئالمتحررة من ا حتراق تساوى ا تقال الحرارة ع د ضغط  ابت لما

ح في ضَّ كما مو  T- Sي مع الم الي وبإمكا ية تم يمه في مخطط التقارب البسيط يسمح بمقار ة اةجراء الفعم

 ( أد اه.   1.1الشكل رقم )
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  دورة وحدة توربينة غازية أساسية (2.2شكل )

 
 مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري (2.3شكل )

(T-Sلدورة وحدة توربينة غازية أساسية ) 

 (.irreversible adiabatic compression) كاظم لمحرارةل ا ضغاطاً   ا عكاسياً يُم ِّ  1-1الخط 

 (.heat supply at constant  pressure)ل إمداد حراري  ابت لمضغط في ارفة ا حتراقيُم ِّ  1-2الخط 

 (.irreversible  adiabatic  expansion) محرارةلل تمدد   ا عكاسي كاظم يُم ِّ  3-2الخط 
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 P  (isentropic و    P وطىن الضغىراري بيىور الحىي  ابت القصىاط م الىل ا ضغيُم ِّ  1-1اةجراء 

compression) . 

 P  (isentropic و    Pراري بين الضغوط ىور الحىل تمدد م الي  ابت القصم ِّ يُ  2–3وبالم ل فان الجراء 

expansion) . 

 اً بحيث يمكن تجا مه مقار ة بتغيرصغير جدسيتم افتراض أن التغير في طاقة الحركة في ال قاط المختمفة لمدورة 

  كما  و واضح في المعادلة أد اه: المحتوى الحراري

WgZ
2

C
hQgZ

2

C
h 2

2

2
1

2
1

1 2
 

 أو  (Steady State Flow Energy Equation)بتطبيق معادلة طاقة السريان لمحالة المستقىرة

(S.S.F.E.E)  لكل جزء من الدورة لكلKg                                         :حصل عمى  

WhQh 21  

h                   dtchوالمحتوي الحراري ال وعي  p 

  بالتالي 

TT(chhW(لمضااط:                   12p12p/i  شغل الدخل    

لغرفة ا حتراق:                
  

)TT(cQ 23ppsup
 الحرارة المكتسبة    

TT(cW(لمتوربين:                        43pp/o
 شغل الخرج    

 بالتالي  

)TT(c)TT(cW 12p43pp/o  صافي شغل الخرج   

 
psup

p/o

Q

W  =صافي شغل الخرج
الحرارة المكتسبة

  =th الكفاءة الحرارية   

                              
)TT(c

)TT(c)TT(c

23p

12p43p
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تتغير سعة الحرارة ال وعية لغاز حقيقي بتغير درجة الحرارة. في الدورة المفتوحة  فان الحرارة ال وعية لمغازات في 

إضافة وقود وحدث تغير ه تمت ارفة ا حتراق وفي التوربي ة تختمذ عن تمك التي في الضااط وذلك ل َّ 

و سبة اليواء  T  مع درجة الحرارة   cpالحرارة ال وعية كيميائي. يمكن استخدام الم ح يات التي توضح اختوذ

من المعتاد في تطبيقات التوربي ات الغازية افتراض القيم  .و cp ىإلى الوقود  ويمكن إيجاد القيمة المتوسطة ل

 ةجراء ا  ضغاط. و cpلى  ال ابتة المتوسطة

 .cpط يمكن افتراض القيمة المتوسطة لىسَّ   لمحساب المب اسبةةجراء ا حتراق يمكن استخدام المخططات الم

في الضااط وذلك  في التوربي ة الغازية مفتوحة الحمقة يكون سريان كتمة الغازات في التوربي ة اكبر من ذلك

ال سب المستخدمة  ء المسحوب. يمكن تجا ل كتمة الوقود وذلك لنَّ مع اليوا كتمة الوقود المحترق تيجة لتواجد 

حيث يستخدم   ذ  واء من الضااط لاراض التبريدايتم في حا ت ك يرة است ز  لميواء إلي الوقود كبيرة. أيضاً 

ة من اليواء .  ذه الكمية في حالة طائرات ع د ارتفاع عال  تكييذ الكابي د الوقود وفي تجم   اليواء المست زذ لم ع

ر المست زذ تكون مساوية تقريباً لكمية الوقود التي يتم حق يا في ارفة ا حتراق. يتم تعريذ كفاءة  ابت القصو 

 الشغل الم الي( .i.e)المطموب في ا  ضغاط  ابت القصور الحراريالحراري لمضااط ك سبة شغل الدخل 

 والشغل الفعمي المطموب.  p , pبين

  الحركةبتجا ل التغير في 

        
12

12

12p

12p

C,isen
TT

TT

)TT(c

)TT(c









   كفاءة  ابت القصور الحراري لمضااط    

وبالم ل يمكن تعريذ كفاءة  ابت القصور الحراري لمتوربين ك سبة شغل الخرج الفعمي إلي شغل الخرج  ابت 

   p. و   p. القصور الحراري بين 

 بتجا ل التغير في طاقة الحركة 

43

43

43p

43p

T,isen
TT

TT

)TT(c

)TT(c









.كفاءة  ابت القصور الحراري لمتوربين   
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 الفصل الثاني

 أمثمة محمولة في التوربينات الغازية )الجزء الأول(

Solved Examples in Gas Turbines (part one) 

 ;لمتوربينة الغازية الأساسية محمولة في الدورة أمثمة

                           (Solved Examples in Basic Cycle of the Gas Turbine) 

 حساب قدرة الخرج بالكيمو واط لمولِّد كهربائي معشَّق مع توربينة غازية :(2مثال) 3.2

o  قدر ا ودرجة حرارة قصوى  1/5وحدة توربي ية اازية ليا  سبة ضغط مقدار ا 
C511  تكون كفاءة  ابت

أحسب قدرة الخرج بالكيمو واط لمولِّد   1874و  1871 ي عمي الترتيب  القصور الحراري لمضااط والتوربي ة

 ق مع التوربي ة ع دما يدخل اليواء إلي الضااط ع دكيربائي معشَّ 
o
C14  بمعدل سريان مقدارهKg/s14 خذ . 

kj/kgK18114 = cp183و =   1811ةجراء ا  ضغاط  وخذ =cp  و kj/kg K18222 =  ةجراء التمدد . 

 الحل:

( يوضحان المخطط الوظيفي لمدورة الساسية لمتوربي ة الغازية ومخطط درجة الحرارة 181( و)181الشكون ) 

 ( لمتوربي ة الغازية. S-Tضد القصور الحراري )

 
 المخطط الوظيفي لمدورة الأساسية لمتوربينة الغازية (3.2شكل )
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 مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري لمتوربينة الغازية (3.3شكل )

24   من الضروري حساب درجات الحرارةصافي شغل الخرجلحساب  TوT .  2لحسابT  يجب في البداية

 كفىاءة  ابت القصور الحراري. معادلة وبعد ا استخدام 2Tحساب 

           :للإجراء  ابت القصور الحراري لمضااط












/)1(

1

2

1

2

P

P

T

T 













/)1(

1

2
12

P

P
TT  

                 K48167.12886288 4.1/4.0   

82.0
288T

288481

TT

TT

212

12
C,isen 









 كفاءة  ابت القصور الحراري لمضااط   

K5.5235.235288T

K5.235
82.0

193
288T

2

2




 

 لمتوربي ة  للإجراء  ابت القصور الحراري:بالم ل  بال سبة 












/)1(

1

2

4

3

P

P

T
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K558
564.1

873

6

873

P

P

T
T

333.1/333.0/)1(

1

2

3
4 












 

85.0
558873

T873

TT

TT 4

43

43
T,isen 









 كفاءة  ابت القصور الحراري لمتوربين   

K605268873T

k26885.0315T873

4

4




 

   شغل الدخل الضااط

kg/jk2.2365.235005.1  
 يعطى شغل الخرج لمتوربين كالآتي:

kg/kj5.29726811.1)605873(11.1)TT(cw 43pp/o g
 

kg/kj3.612.2365.297WWW p/ip/op/onet  صافي شغل الخرج   

kw920s/kj920153.61mWP p/onet  القدرة بالكيمو واط   

 ونسبة الشغل لتوربينة غازيةحساب الكفاءة الحرارية  (:3) مثال ..3

  / kj اوي ىراق تسىةجراء ا حت cp أنَّ (  بافتراض 1أحسب الكفاءة الحرارية و سبة الشغل لممحطة في الم ال)

Kg K1811 . 

 الحل:

th  الكفاءة الحرارية   = 
المكتسبتالحرارة

W p/onet
 

kg/kj3885.34911.1)5.523873(11.1)TT(cQ 23ppsup g
  الحرارة المكتسبة 

1580
388

361
.

.
th  أو  %.815  

 من تعريذ الشغل 

)2885.523(005.1)TT(cw 12Pp/i c
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206.0
5.297

3.61

W

W
WR

p/ogross

p/onet
 سبة الشغل    

الموئم  ( تمَّ ترتيب التوربي ة ةدارة الضااط ولتوليد صافي قدرة خرج. في بعض الحيان من1( و)1في الم الين)

عطي قدرة الخرج. التوربي ة الولي أو التوربي ة خرى تُ استخدام توربي تين م فصمتين  إحدا ما تُدير الضااط وال

ذات الضغط العالي تسمي بتوربي ة الضااط  بي ما التوربي ة ال ا ية أو التوربي ة ذات الضغط الم خفض تسمي 

 بتوربي ة القدرة.

 ( عمى الترتيب.183( و)182في الشكل رقم) (S-T)يتم توضيح الترتيبة ومخطط 

 
 مخطط وظيفي لتوربينتان منفصمتان إحداهما تُدير الضاغط والأخرى تدير المولِّد (3.4شكل )

 
مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري لتوربينتان منفصمتان إحداهما تدير الضاغط والأخرى  (3.5شكل )

 تدير المولٍّد
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 تجا ل التغير في طاقة السرعة  و افترض أن لكل توربي ة كفاءة  ابت قصور حراري خاصة بيا  

 = شغل الخرج من توربي ة الضغط العالي شغل الدخل إلي الضااط

)TT(c)TT(c 12P43P ag
  

 = سعة الحرارة ال وعية ب بوت الضغط لمغازات في التوربي ة. c Pgحيث

 c Pa ب بوت الضغط لميواء في الضااط.= سعة الحرارة ال وعية 

 صافي شغل الخرج يعطي بتوربي ة الضغط الم خفض كالتي: عميه  فإنَّ 

)TT(CW.e.i 54Pp/onet g
  

حساب الضغط، درجة الحرارة لمغازات الداخمة إلر توربينة القدرة، صافي القدرة المتولِّدة من  (:4مثال) 3.4

 والكفاءة الحرارية لموحدةالوحدة، معدَّل السريان، نسبة الشغل، 

. يُدار الضااط بواسطة توربي ة 1/7و سبة ضغط bar1811و C  وحدة توربي ة اازية ت خذ اليواء ع د 

ضغط عالي وتُدير توربي ة الضغط الم خفض عمود قدرة م فصل. تكون كفاءات  ابت القصور الحراري 

  عمي الترتيب. احسب 1872و 1874  187 ي لمضااط  وتوربي ة الضغط العالي وتوربي ة الضغط الم خفض 

ل من معدَّ  kg/sالضغط ودرجة الحرارة لمغازات الداخمة لتوربي ة القدرة  صافي القدرة المتولدة لموحدة لكل  

. ةجراء C   تكون درجة الحرارة القصوى في الدورة  ي  .السريان   سبة الشغل والكفاءة الحرارية لموحدة

kgK/kj1.005cpا  ضغاط خذ   1.4و   وةجراء ا حتراق  وةجراء التمدد خذ .

kgK/kj15.1cp   333.1و ا ل كتمة الوقود.ى. تج 

 الحل:

 .أعو ى (183( و )   تكون الوحدة كما موضحة في الشكال)

 :للإجراء  ابت القصور الحراري في ا  ضغاط
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 كفاءة  ابت القصور الحراري لمضااط   

K584494290T.e.i

8.0

235
290T

2

2




 

)290584(005.1)TT(C 12Pa
شغل الدخل لمضااط = 

kg/Kj5.295294005.1  

 ( يجب أن يكون كافياً ةدارة الضااط.H.P.Tشغل الخرج من توربي ة الضغط العالي)   فإنَّ نلآوا

kg/kj5.295)TT(C 43Pg
( شغل الخرج من توربي ة الضغط العالي =H.P.T) 

K5.6205.302923T

K5.302
085

257
T923

85.0
T923

666923

TT

TT

K666257923257TT

K257
15.1

5.295
TT

4

4

443

43
T.P.H

34

43




















 

 للإجراء  ابت القصور الحراري في التوربي ة:
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5.620
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P 4

333.0/333.1)1/(
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3
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أو         

 
bar651.1

9.4

01.18

9.4

P
P 3

4 
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  C393و  ibar     (  ي L.P.Tالضغط ودرجة الحرارة ع د مدخل توربي ة الضغط الم خفض ) فإنَّ   عميه

.)e.iC393273666t( 4 . 

Tيجاد قدرة الخرج من الضروري حسابة

     

 يمكن إيجاد ا كالآتي   P  / P سبة الضغط 

5

3

3

4

5

4

P

P

P

P

P

P
  

 :بما أنَّ 

23 PP  

15       و                                           PP  

 المعادلة عاليه يمكن كتابتيا كالآتي  فإنَّ 

1

2

3

4

5

4

P

P

P

P

P

P
 

63.1
9.4

8
8

9.4

1

P

P

5

4  

K588
131.1

666

131.1

T
T,131.1

T

T

,131.163.1
P

P

T

T

4
5

5

4

333.1/333.0

/)1(

5

4

5

4






















 

K8.647883.0)588666(83.0TT

83.0
TT

TT
LPT,

54

54

54
isen









 

 شغل الخرج من توربي ة الضغط الم خفض 

kg/jk5.748.6415.1)TT(C)LPT(W 54Pp/o g
 
kw5.7415.74  صافي قدرة الخرج 
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201.0
370

5.74

5.2955.74

5.74

W

W
WR

p/ogross

p/onet



 سبة الشغل    

)584923(15.1)TT(CQ 23Ppsup g
الحرارة المكتسبة   

kg/kj39033915.1  

191.0أو%1.19
390

5.74

Q

W

psup

p/onet

th  الكفاءة الحرارية   

لضغط الم خفض كما  و واضح ( فإن فو ة الدفع تحل محل توربي ة اJet enginesفي المحركات ال فا ة )

ه   والذي يُوحظ أ َّ (   في الشكل رقم )T-S (. يتم توضيح الدورة عمي مخطط 184في الشكل رقم ) تخطيطياً 

(. تستمد الطائرة قدرتيا بالدفع الرد فعمي ل فث الغازات المغادرة لمفو ة  ويتم الحصول 183متطابق مع الشكل)

ل يكفي غد التوربي ة ش. وتُولِّ  4إلي 3عمي  ذه السرعة العالية لم فث عمي حساب  بوط المحتوي الحراري من 

تدير التوربي ة الضااط وأيضا فقط ةدارة الضااط وتجاوز الفقودات الميكا يكية. في محرك الدفع التوربي ي  

(. 187) و( 186ح في الشكال )(  كما موضَّ propeller shaft) فع دال عمودأو  (air screwالمولب اليوائي)

 فع بى دالمتاح ةدارة عمود ال الخرج عطي صافي شغليُ 

)TT(C)TT(CW 12p43Pnet .)صافي الشغل )بتجا ل الفقودات الميكا يكية   

 

 فوهة الدفع تحل محل توربينة الضغط المنخفض في طائرة نفَّاثة( 3.6شكل )
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 ( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري لطائرة نفَّاثة 3.7شكل )

 
 ( محرك دفع توربيني لطائرة تدُير فيه التوربينة الضاغط وعمود الدفع3.8شكل)

 
 ( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري لمحرك دفع توربيني 3.9شكل )

في بعض الوحدات الص اعية ووحدات  .صغير يتم إ تاجه في طائرات الدفع التوربي ي  يعممياً فإن   الك دفع  ف

ر بعض اليواء يُمرَّ ل إجراء ا  ضغاط. كتماان اليواء ي شطر إلى جدولين بعد اسري التوربي ة الغازية البحرية  فإنَّ 
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ر باقي اليواء إلى ربي ة التي تدير الضااط   بي ما يُمرَّ إلى ارفة ا حتراق التي تمد الغازات الساخ ة إلى التو 

. اه( أد ى188توربي ة القدرة. يتم توضيح الم ظومة مخططياً في الشكل رقم )إلى  ارفة ا حتراق ال ا ية وم يا

 (.parallel flow unitريان المتوازي )بوحدة الس  ذه الم ظومة وتسمىى

 
 ( وحدة السريان المتوازي:.3شكل )

 full pressure)ة ىط الكاممىة الضغىول  سبىالغىازات التي تستقبميىا خ تُمدِّدفي  ذه الم ظومىة فإن كل توربي ىة 

ratio.)  َّفإ  ا لن  غوص في تفاصيميا.  توربي ات السريان المتوازي ليست شائعة  عميه بما أن 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث
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 تعديلات الدورة الأساسية لمتوربينة الغازية

Modifications to the Basic Cycle of the Gas Turbine 
 (:Introductionمدخل ) 4.2

الساسية لمتوربي ة ( في الفصل ال ا ي أنَّ  سبة الشغل وكفاءة الدورة لمدورة 2( و )1(  )1يتضِّح من الم مة )

الغازية تكون صغيرة جداً. يمكن تحسين  سبة الشغل وكفاءة الدورة بزيادة كفاءات  ابت القصور الحراري 

(isentropic efficiencies .لمضااط والتوربي ة بإعادة تصميم وتص يع ريش كُلٍّ من الضااط والتوربي ة ) 

تعتمد كفاءة الدورة عمى درجات حرارة الدورة اط والتمدد في دورة عممية بو ا عكاسيات في إجراءات ا  ضغ

القصوى وأيضاً عمى  سبة الضغط. لقيَّم  ابتة لكفاءات  ابت القصور الحراري لمضااط والتوربي ة يمكن رسم 

( أد اه  لدورة 281لقيَّم متباي ة لدرجة حرارة قصوى.  ذا يتم توضيحه في الشكل )كفاءة الدورة ضد  سبة الضغط 

  وتكون كفاءة  ابت القصور الحراري لمتوربي ة مساوية  1878تكون فييا كفاءة  ابت القصور الحراري مساوية لى 

معيارية الم الية لميواء . يتم توضيح الكفاءة الحرارية لمدورة ال C 112  ودرجة حرارة دخول اليواء  1881لى 

 بخطوط سمسمية. 

 يتم إعطاء كفاءة دورة الضغط ال ابت الم الية بالمعادلة:

















/)1(

pr

1
1 

 .  ي  سبة الضغط وتكون مستقمة عن درجة الحرارة العظمى في الدورة rpحيث 

  الك قيمة ل سبة الضغط تُعطي أ َّه ع د أيَّ درجة حرارة قصوى في الدورة ( أد اه 281يُوحظ من الشكل )

 أقصى كفاءة في الدورة.
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 ( كفاءة دورة التوربينة الغازية ضد نسبة الضغط لدرجات حرارة عظمر متباينة في الدورة4.2شكل )

من ال مية بمكان استخدام  سبة شغل أكبر ما يمكن.   الك العديد من الساليب التي يمكن استخداميا لزيادة 

عادة التسخين بين مراحل التوربين والتي سيتم م اقشتيا   سبة الشغل م ل التبريد البي ي بين مراحل الضااط  وا 

 في  ذا الفصل.

ا كفاءة الدورة  ولكن ع دما يتم استخداميما  عادة التسخين  سبة الشغل فإ يما يُخفضَّ بي ما يزيد التبريد البي ي وا 

عادة التسخين يسا ما في زيادة كلٍّ من  سبة الشغل  با قتران مع مبادل حراري فإنَّ كلٍّ من التبريد البي ي وا 

 وكفاءة الدورة.

صافي شغل الخرج يعتمد أيضاً عمى  سبة الضغط وعمى درجة الحرارة القصوى في الدورة  ويتم توضيح 

تكون ( أد اه. 281رج القدرة ال وعية ضد  سبة الضغط لمعديد من درجات الحرارة العظمى في الشكل )م ح يات خ

كفاءات  ابت القصور الحراري لمضااط والتوربي ة  ودرجة حرارة دخول اليواء  ي  فسيا كتمك المستخدمة في 

( . يُوحظ أنَّ كفاءة الدورة تصل إلى قيمتيا القصوى ع د قيمة مختمفة ل سبة 281اشتقاق الم ح يات في الشكل )

 افقاً في اختيار  سبة الضغط.من تمك لشغل الخرج. عميه  يجب أن يكون   الك تو الضغط 
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 ( القدرة النوعية ضد نسبة الضغط لدرجات حرارة عظمر في الدورة4.3شكل )

معد ية( . وتكون ريشة التوربي ة تحت  .i.eتكون درجة الحرارة العظمى في الدورة محدودة باعتبارات ميتالورجية )

ب أن تحفظ ع د قيمة تشغيمية لم ة. يمكن رفع يجدرجة حرارة مادة الريشة وعميه فإنَّ إجياد ميكا يكي كبير 

في الطائرات حيث يكون العمر درجة حرارة الغازات المدخمة إلى التوربي ة في حال توفر وسيمة لتبريد الريشة. 

التشغيمي لممحرك أقصر يتم عادة استخدام درجات حرارة عظمى أكبر من تمك التي يتم استخداميا في وحدات 

 اعي والبحري. بالتالي سيتم استخدام سبائك االية ال من وتبريد لمريشة لمسماح بدخول اازات توربين الغاز الص

 إلى ريشة التوربي ة. (K 1600أكبر من  .i.eع د درجات حرارة عظمى )

 (:Inter cooling between Compressor Stages) بين مرحمتي الضاغط ينالتبريد البي 4.3

 سبة ضغط ل الدخل   بالتالي ي خفض شغلمرحمتين بمبرد بي ي بين المراحل اء ا  ضغاط فيع دما يتم أد

لموحدة في الشكل  T-Sيتم توضيح مخطط و   (   )ح في الشكل تمة معطيان. اعتبر  ظاماً كما موضَّ وسريان ك

21. تكون إجراءات الدورة الفعمية  ي  (   )رقم   32  في ضااط الضغط الم خفض   في المبرد

43ي  البي     54في ضااط الضغط العالي  65  في ارفة ا حتراق  في التوربين. تكون الدورة

A1ي كى ا  ضغاط بدون تبريد بي   يتم توضيح إجراء    - - - - - الم الية ليذه الترتيبة  ي    في الحالة

 في الحالة الم الية  ابتة القصور الحراري. A1 كىالفعمية و 

 :عطى شغل الدخل بتبريد بي ي بالمعادلة التاليةيُ 
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 شغل الدخل بتبريد بي ي

 :بدون تبريد بي ي بالمعادلة التالية عطي شغل الدخليُ و 

)TT(c 1Aap   بدون تبريد بي ي= شغل الدخل 

)TT(c)TT(c 2Aap12ap  

من شغل الدخل  بتبريد بي ي يكون أقلَّ الدخل بمقار ة  ذه المعادلة مع المعادلة السابقة  يمكن موحظة أن شغل 

TT(c(بدون تبريد بي ي  ع دما  34ap   تكون أقل من)TT(c 2Aap
  افتراض أن  إذا تمَّ .  ذا يكون كذلك

الكفاءات  ابتة القصور الحراري لمضااطين المذين يشتغو با فصال  تكون كل م يما مساوية لكفاءة  ابتة 

بالتالي   .تبريد بي يكون مطموباً إذا لم يتم استخدام يلحراري لضااط مفرد القصور ا

)TT()TT( 2A34
  َّدرجة الحرارة  خطوط الضغط تتباعد من اليسار إلى اليمين عمى مخطط بما أن

 .  ((T – S ضد القصور الحراري

متساوية في كل مرحمة لو ضغاط  عطي  سب ضغط لضغط البي ي الفضل  و ذلك الذي يُ يمكن توضيح أن ا

  (  ذا يع ي أنَّ    بالرجوع لمشكل )
3

4

1

2

P
P

P
P

يكون شغل الدخل المطموب أد ى ما يمكن    وبالتالي

ع دما تكون  سبة الضغط في كل مرحمة  ي  فسيا  وع دما يتم تبريد درجة حرارة اليواء في المبرد البي ي إلى 

 (.  T =T   (2.3بالرجوع لمشكل ) .i.e) قيمة ع د مدخل الوحدةال

 
 ( المخطط الوظيفي لدورة توربينة غازية بمبِّرد بيني4.4شكل )

)TT(c)TT(c 34p12p aa
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 ( لتوربينة غازية بمبِّرد بينيT - S( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري )4.5شكل )

  سبة الشغل
صافي شغل الخرج
إجمالي شغل الخرج

 

شغل التمدد شغل ا  ضغاط  سبة الشغل      
شغل التمدد

 

  (2.3حال  بالرجوع لمشكل رقم ) عمي أيَّ يتبع ذلك أ ه ع دما يتم خفض شغل الدخل فان  سبة الشغل ستزيد. 

  م استخدام تبريد بي ي في الدورة يُعطي بالمعادلة التالية:فإن الحرارة المكتسبة في ارفة ا حتراق ع دما يت

)TT(c 45pg
  تبريد بي يب= الحرارة المكتسبة 

 5T فس درجة الحرارة القصوى في الدورة  ع د بي ما تعطي الحرارة المكتسبة ع دما   يتم استخدام تبريد بي ي

 بالمعادلة التالية:

)TT(c A5pg


 الحرارة المكتسبة بدون تبريد بي ي = 

استخدام تبريد بي ي تكون أكبر من تمك بدون استخدام تبريد بي ي. بالرام  المكتسبة ع دما يتمالحرارة  بالتالي فإنَّ 

ب في  قصان ادة صافي شغل الخرج بالتبريد البي ي وُجِد عموماً أن الزيادة في الحرارة المكتسبة تتسبَّ ىمن زي

صافي شغل الخرجالكفاءة الحرارية بما أنّ الكفاءة الحرارية تساوى
بةالمكتس الحرارة 

  













.e.i

Q

w

pliedsup

p/onet. 
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 : (Reheat between Turbine Stages) بين مرحمتي التوربين إعادة التسخين 4.4 

في مرحمتي توربين م فصمتين  توربين الضغط العالي الذي  ا ه تكراراً أد يتم  كر سابقاً  فإنً إجراء التمددكما ذُ 

 عطي خرج القدرة المستفاد. يمكن زيادة شغل الخرج لتوربي ةااط وتوربين الضغط الم خفض الذي يُ يدير الض

 الضغط الم خفض برفع درجة الحرارة ع د مدخل  ذه المرحمة.  ذا يمكن عممه بوضع ارفة احتراق  ا ية

(second combustion chamber) غط بين مرحمتي التوربين لكي يتم تسخين الغازات المغادرة لتوربي ة الض

في الشكل  T-S  ويتم تم يل الدورة عمي مخطط  (2.4)العالي. يتم توضيح الم ظومة تخطيطياً في الشكل رقم

A-4ل الخط م ِّ (. يُ 2.5)  .التمدد في توربي ة الضغط الم خفض إذا لم يتم استخدام إعادة التسخين 

سابقاً  فان شغل الخرج لتوربي ة الضغط العالي يجب أن يكون بالضبط مساوياً لشغل الدخل  موضَّح كما

 المطموب لمضااط )بتجا ل الفقودات الميكا يكية(.

i.e.  )TT(c)TT(c 43p12p ga
 

 :بالمعادلة التالية يعطي  صافي شغل الخرج  الذي  و شغل الخرج لتوربي ة الضغط الم خفض

)TT(c 65pg
 صافي شغل الخرج = 

 : شغل توربي ة الضغط الم خفض بالمعادلة التالية عطياستخدام إعادة التسخين  بالتالي يُ إذا لم يتم 

)TT(c A4pg
صافي شغل الخرج بدون إعادة تسخين = 

  يمكن موحظة إن فرق درجة الحرارة  T-Sإلي اليمين عمي مخطط  من اليسار بما أن خطوط الضغط تتباعد

)TT( 65
 يكون دائما أكبر من  )TT( A4

 .   صافي  عادة ما يزيد إعادة التسخين ذا يع ي  أنً إجراء

 شغل الخرج.

 أيضاً   

الشغلنسبت
التمددشغل

الانضغاطشغلالتمددشغل
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 سبة الشغل    فإنَّ بمع ى جعل قيمته  ابتة( .i.e) اطشغل التمدد وعدم تغيير شغل ا  ضغ  ع دما يتم زيادة عميه

 زاد الحرارة المكتسبة  وتكون المحصمةستُ  زاد بإعادة التسخين  أيضاً بالرام من أن صافي الشغل سيُ  ستزيد.

 .لمم ظومة  ي خفض الكفاءة الحرارية ال يائية

)TT(c)TT(c 45p23p gg
 الحرارة المكتسبة =       i.e. 

حال  فإنّ درجة حرارة العادم لمغازات المغادرة لتوربي ة الضغط الم خفض تكون أكبر ع دما يتم استخدام  عمي أيَّ 

ويمكن استخدام مبادل حراري لوستفادة من اازات عادم (  ATع دما يتم مقار تيا بى  i.e.  6Tإعادة التسخين )

 .التوربي ة

 
 ستخدام إعادة التسخينا( المخطط الوظيفي لدورة توربينة غازية ب4.6)شكل 
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 ( لتوربينة باستخدام إعادة التسخينT-S( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري )4.7شكل)

 (:Heat Exchanger) لرفع درجة حرارة الهواء الداخل إلر غرفة الاحتراق المبادل الحراري 4.5

المغادرة لمتوربي ة ع د  ياية التمدد ع د درجة حرارة عالية  وبالتالي محتوى  ما تزال اازات العادم 

 ل فقداً إِنَّ  ذا يُم ِّ م السماح ليذه الغازات بالمرور إلى الجو  بالتالي ف(. إذا تَّ high enthalpyحراري عالي)

حيث يتم ول مبادل حراري  من التوربي ة خ لمطاقة المتاحة. بعض  ذه الطاقة يمكن استرجاعيا بتمرير الغازات

مضااط . يتم توضيح الوحدة البسيطة بإضافة لقمة من الغازات لتسخين اليواء المغادر  تالم الحرارةاستخدام 

في .   (   )في الشكل   T-Sويتم تم يل الدورة عمي مخطط    (   )في الشكل  مبادل حراري مخططياً 

53إلي   2Tالمبادل الحراري الم الي سيتم تسخين اليواء من  TT  5  وسيتم تبريد الغازات منT  إلي

26 TT   ه يتطمب  أبما  يكون  ذا مستحيوً  . عممياً (   ). يتم توضيح  ذه الحالة الم الية في الشكل رقم

فرق درجة حرارة كبير ع د جميع ال قاط في المبادل الحراري لكي يتم تجاوز المقاومة   تقال الحرارة. بالرجوع 

  يكون فرق درجة الحرارة المطموب بين الغازات واليواء الداخل إلي المبادل الحراري  و (   لمشكل رقم )

)TT( 26
 المطموب بين الغازات واليواء المغادر لممبادل الحراري  و  ويكون فرق درجة الحرارة)TT( 35  .
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الحرارة التي تعطييا الغازات يجب أن تكون  من المبادل الحراري إلي الجو  فإِنَّ  إذا لم يكن   الك فقد حرارة

 مساوية بالضبط لمحرارة الم خوذة باليواء.

 
 توربينة غازية باستخدام مبادل حراري( المخطط الوظيفي لدورة 4.8شكل )

 

 ( لتوربينة غازية باستخدام مبادل حراريT-S( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري )4.9شكل )
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 ( الجدوى الفنية لاستخدام مبادل حراري من عدمه:.4شكل )

i.e. )TT(cm)TT(cm 6pg23pa 5ga
  

يكون افتراض عدم فقدان حراري من المبادل الحراري مضبوط بكفاية في معظم الحا ت العممية. عميه تكون 

36المعادلة عالية صحيحة ميما كا ت قيم درجات الحرارة  TوT. 

ة أقصى ( التي تسمح بفرق درجة حرار heat exchanger effectiveness) يتم تعريذ فاعمية المبادل الحراري

ضروري   تقال الحرارة ك سبه الحرارة التي يستقبميا اليواء إلى الحرارة القصوى الممك ة التي يمكن ا تقاليا من 

 الغازات في المبادل الحراري.

 

  )1.3(
)TT(cm

)TT(cm

25pg

23pa

g

a 







 =   الفاعمية 

دام  سبة حرارية  يتم تعريفيا ك سبة ارتفاع درجة  ي استخو طريقة أك ر موئمة لتقييم الداء لمبادل حراري   الك 

 حرارة اليواء إلى فرق  درجة الحرارة القصى المتاح. 

      ال سبة  الحرارية(             ) 
إرتفاع درجة حرارة اليواء

فرق درجة الحرارة القصى المتاح
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)2.3(
TT

TT
TR

25

23 



   ال سبة الحراريةi.e. 

( يمكن موحظة أن ال سبة الحرارية تكون مساوية لمفاعمية ع دما يكون المقدار281( و)281بمقار ة المعادلتين )

apacm مساويا لممقدار
gpgcm. 

ع دما يتم استخدام مبادل حراري ت خفض الحرارة التي يتم إمداد ا في ارفة ا حتراق  بافتراض أن درجة الحرارة 

 الدورة   تتغير.القصوى في 

 .  يتغير صافي شغل الخرج وبالتالي تزيد الكفاءة الحرارية

 :(2.11بالرجوع لمشكل رقم ) 

)TT(c 24pg
.)الحرارة المكتسبة بالوقود )بدون مبادل حراري = 

)TT(c 34pg
.)الحرارة المكتسبة بالوقود )بمبادل حراري = 

بين الغازات المغادرة لمتوربي ة   حراري إذا كان   الك فرق درجة حرارة كبير كاذ   يمكن فقط استخدام مبادل

 نَّ (   يمكن استخدام مبادل حراري ل2.11حة في الشكل )  في الدورة الموضَّ واليواء المغادر لمضااط . كم ال

درجة    بما أنَّ . عممياً 2T   مضااطالمغادرة ل اليواء حرارة من درجة أقلَّ تكون  4Tالعادم  اازات درجة حرارة

ك فرق درجة حرارة كبير بكفاية كبر من درجة حرارة اليواء لمضااط     يكون   الأحرارة الغاز يمكن أن تكون 

ع دما يكون فرق درجة   أيضاً  .ر التكمفة الرأسمالية اةضافية والصيا ة التابعة المطموبة لمبادل حراريليبرِّ 

في مبادل حراري   يجب زيادة مساحة أسطح المبادل الحراري لكي يتم ا جاز قيمة عالية معقولة  الحرارة صغيراً 

في التوربي ات الغازية لمطائرة   حيث تكون  سبة القدرة/الوزن أك ر أ مية من ال سبة الحرارية أو  .لم سبة الحرارية

يتم الحصول عمي قدرة إضافية باستخدام  سب ضغط أعمى  و   راريىادل حىام مبالعمر الطويل    يتم استخد

ارات( يجب ىلوحدات الضخ أو لمسي  .e.g) وى وبإعادة التسخين. لوحدات توربي ة ااز صغيرةىات حرارة قصىدرج

م ل  ذه الوحدات في أن تصبح  ( قبل أن ت ملcompact heat exchangerادل حراري مكت ز )ىتصميم مب
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لمحركات ا حتراق الداخمي التقميدية ذات القدرة المكافئة. يتم عادة استخدام مبادل حراري في  اقتصادياً  م افساً 

 و القدرة الص اعية.أوحدات توربين الغاز الضخم لمدفع البحري 

 
 ( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري لممحطة حيث لا يمكن استخدام مبادل حراري4.21شكل )
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 الفصل الرابع

 في التوربينات الغازية )الجزء الثاني( أمثمة محمولة

(Part Two)Solved Examples in Gas Turbines  

 حساب الكفاءة الحرارية، نسبة الشغل لممحطة وسريان الكتمة بتجاهل فقد الضغط (:2مثال) 5.2

تعمل بمرحمتين من الضوااط بتبريد بي ي بين المراحل   kw 5000ة اازية ذات قدرة مقدار ا وحدة توليد توربي 

ربي ة ذات . يتم استخدام توربي ة ذات ضغط عالي ةدارة الضوااط  وتو  1/8تكون  سبة الضغط مساوية لى 

ويتم   C650د. تكون درجة حرارة الغازات ع د مدخل توربي ة الضغط العالي  يضغط م خفض ةدارة المولِّ 

يتم تمرير اازات العادم المغادر لتوربي ة  .ة الولىفي التوربي  بعد التمدد C650إعادة تسخين الغازات إلي 

 خول مبادل حراري لتسخين اليواء المغادر لضااط مرحمة الضغط العالي. لمضوااط  سب الم خفض الضغط

لموحدة مساوية لى  ةين المراحل. تكون درجة حرارة اليواء المدخمب متساوية ويكون التبريد البي ي كاموً  ضغط

C15  حراري لكل   وكفاءة  ابت القصور ال187ر الحراري لكل مرحمة ضااط  ي تكون كفاءة  ابت القصو و

كفاءة  % . يمكن افتراض64لى  الحرارية لممبادل الحراري مساوية تكون ال سبة .1874مرحمة توربي ة  ي 

جميع  فقودات الضغط  ود القدرة ولعمود توربي ة الضااط. متجا وً % لكل من عم87ميكا يكية مقدار ا 

لميواء  . kg/s  كفاءة الحرارية و سبة الشغل لممحطة  وسريان الكتمة بالىرات في طاقة الحركة  احسب اليوالتغي

مغازات في ارفة ا حتراق وفي التوربي ات والمبادل الحراري خذ لو  ،        و   cp =       kj / kg Kخذ 

cp =   15kj / kg K   و          . . تجا ل كتمة الوقود 

 الحل:

 . بما أنَّ (   )في الشكل   T-Sويتم تم يميا عمي مخطط    (   )في الشكل  يتم توضيح المحطة تخطيطياً 

المطموب لكل ضااط  ن الشغلإبالتالي فلقصور الحراري لكل ضااط  ي  فسيا   سبة الضغط وكفاءة  ابت ا

i.e.  31 ين  فس درجة حرارة اليواء المدخللمضااط  و  فسه بما أنَّ  TT   42و TT . 
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 من المعادلة 

39
P

P
و

P

P

T

T

1

2

/)1(

1

2

1

2 











 

K3943288T 4.1/4.0
2  

 المعادلة بالتالي من 

   كفاءة  ابت القصور الحراري لضااط الضغط الم خفض

,isen L.P.C = 8.0
TT

TT

12

2 


  

K5.132
8.0

106

8.0

288394
TT 12 


 

i.e.  K5.4205.132288T2  

  أيضاً 

= )TT(c 12pa
 شغل الدخل لكل مرحمة ضااط 

      kg/kj1.1335.132  
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 (2( المخطط الوظيفي لممحطة في المثال )5.2)شكل 

 

 (2( لممحطة في المثال )T-S( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري)5.3شكل)

 الضااطين وتخطي ا حتكاك الميكا يكي. مطموب من توربي ة الضغط العالي إدارة كوً 

kg/kj272
89.0

1.1332



  شغل خرج توربي ة الضغط العاليi.e. 

272)TT(c 76pg
 

i.e.    272)T923(15.1 7  

K5.236
15.1

272
T923 7  

K5.6865.236923T.e.i 7  

 من المعادلة 

,isen H.P.T = 85.0
TT

TT

76

76 


  

K278
85.0

5.236
TT 76   

K645278923T.e.i 7  

 بالتالي باستخدام المعادلة 
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19.4
645

923

T

T

P

P
333.0/333.1)1/(

7

6

7

6 




















 

 بالتالي 

147.2
19.4

9

P

P

9

8  

 مستخدما المعادلة  

9

8

T

T
=  211.1147.2

P

P 333.1/333.0

/)1(

9

8 









 

K6.762
211.1

923
T9  

 بالتالي مستخدما المعادلة 

,isen  L.P.T = 85.0
TT

TT

98

98 




 
K3.1364.16085.0)6.762923(85.0TT 98  

K7.7863.136923T.e.i 9  

 عميه 

98.0)TT(c 98pg
صافي شغل الخرج = 

kg/kj7.15398.03.13615.1  

   (281)من المعادلة 

 TR= 75.0
TT

TT

49

45 


 ال سبة الحرارية لممبادل الحراري 

K7.2742.36675.0)5.4207.786(75.05.420T.e.i 5  

K5.6957.2745.420T5  

 ن  الآ
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)TT(c)TT(c 78p56p gg
الحرارة المكتسبة = 

         -                -       

kj/kg     =                         الحرارة المكتسبةi.e. 

 بالتالي من المعادلة 

288.0أو%8.28
534

7.153

Q

W
th  الكفاءة الحرارية 

 الشغل لممحطةشغل توربي ة الضغط الم خفض + شغل توربي ة الضغط العالي = إجمالي 

kg/kj429
98.0

7.153
272 =Wgross         الشغل اةجماليi.e. 

  عميه  

       سبة الشغل
صافي شغل الخرج
إجمالي شغل الخرج

 
     

   
       

 وبالتالي   s/kgm. اجعل سريان الكتمة يكون   kw 5000يكون الخرج الكيربائي 

7.153m5000   

s/kg6.32m،
7.153

5000
m.e.i   

kg/s      = معدل سريان اليواءi.e. 

 ذا الم ال تمَّ تجا ل جميع فقودات الضغط. في وحدة توربين ااز فعمية   الك فقودات لمضغط  تيجة في 

د البي ي  في جا ب اليواء لممبادل الحراري  في كو ارفتي أو التشويش في المبرِّ لوحتكاك وا ضطراب 

  وفي ماسورة العادم. يقود معدَّل ا تقال الحرارة العالي إلى زيادة وفي جا ب الغاز لممبادل الحراريا حتراق  

واضحة في السرعة في ماسورة ذات مقطع عرضي  ابت تقريباً مما يتسبَّب في فقد إضافي لمضغط باةضافة 

 لذلك ال ات  عن ا حتكاك واضطراب المائع.
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باعتبار فقد  ورة، نسبة الشغل ونسبة الضغط الإجمالية الجديدة للانضغاط(: حساب كفاءة الد3مثال ) 5.3

 الضغط

 ( أعِد حساب كفاءة الدورة و سبة الشغل  ب خذ فقودات الضغط التالية في ا عتبار: 1لمتوربين الغازي في الم ال )

 bar 0.3جا ب اليواء لممبادل الحراري = 

 bar 0.05دم = جا ب الغاز لممبادل الحراري وماسورة العا

 bar 0.15المبرِّد البي ي = 

 bar 0.2كل واحدة من ارذ ا حتراق = 

كما تمَّ حسابيا سابقاً  وأوجد  سبة الضغط  291   سبة الضغط لكل ضااط  bar 1.01خذ الضغط السائد كى 

 اةجمالية الجديدة لو ضغاط. اعتبر جميع البيا ات الخرى  ابتة.

 الحل:

 ( أد اه  كما سابقاً:382الموضَّح في الشكل )  T – Sبالرجوع لمخطط 

T          
     

 = 394 K 

 
 (T – S( مخطط درجة الحرارة ضد القصور الحراري )5.4شكل )

ح فقودات الضغط لممثال )  (3الذي يوضِّ
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 وباستخدام كفاءة  ابت القصور الحراري  

42 TK5.420T  

 أيضاً  كما موضَّح سابقاً  

133.1 kj / kg شغل الخرج لكل مرحمة ضااط = 

(  وع د 1811 ×2) – bar  =1814 2.88  يتم الآن اعطا ه بى   Pالضغط ع د مدخل ضااط الضغط العالي  

بالتالي فإنَّ  سبة الضغط .  bar   =1877 ×2 8.64  يعطى بى   Pالمخرج من ضااط الضغط العالي  

سابقاً. الضغط ع د مدخل توربين الضغط  8  مقار ة بى  7853/  1811=  78444اةجمالية الجديدة تعطى بى 

 . bar  =181 – 182  - 7853 8.14  يكون الآن مساوياً لى   Pالعالي  

  kj / kg (  =1887  /12281  ×1 ) 272شغل الخرج لتوربين الضغط العالي يتم إعطا ه كما سابقاً بى 

و ي   P   /P=  3818تكون  ي  فسيا كما سابقاً وعميه فإنَّ ال سبة   Tو   Tوبالتالي فإنَّ درجات الحرارة 

   i.e. P  = P  / 4.19 = 8.14 / 4.19 = 1.943 barأيضاً ك فس القيم السابقة  

 P  = (P  – 0.2) = 1.743 barعميه                              

 P   = P  = 1.01 barالآن                                       

 P  = 1.01 + 0.05 = 1.06 bar                               وبالتالي  

P  / P                             

           T  = Tعميه                        
           

 = 923 / 1.132 = 815.4 K  

         T  = 923 – (923 –         0.85 = 831.5 K       وبالتالي

kg/kj2.105)5.831923(15.1)TT(cعميه       98pg
  صافي شغل الخرج  = 

 بعد مستخدماً المعادلة أد اه لم سبة الحرارية لممبادل الحراري كما سابقاً   حصل عمى  من 

T  = 420.5 + 0.75 (831.5 – 420.5) = 728.8 K 

TT(c)TT(c(من بعد                         78p56p gg
 الحرارة المكتسبة  = 
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kg/kj3.495)5.686923(15.1)8.728923(15.1  

 كفاءة الدورة تُعطي كالآتي:عميه  فإنَّ 

 = كفاءة الدورة 11481/  38482=   %1181 

 ع دما يتم تجا ل فقودات الضغط.  1787قارن  ذه القيمة بالقيمة السابقة % 

 إجمالي الشغل لممحطة يُعطي بى :

(105.2 / 0.98) + 277 = 384.3 kj / kg إجمالي الشغل لممحطة = 

 عميه  فإنَّ  سبة الشغل تُعطى بى :

 =  سبة الشغل                       

 ع دما يتم تجا ل فقودات الضغط. 18247قارن  ذه القيمة بالقيمة السابقة 

 

 

 

 الفصل الخامس

 ةـات الغازيـة  في التوربينـمسائل إضافي

Additional problems in Gas Turbines 
لجميع إجراءات  183و 1.005kj/kgKكى  وCPيمكن اخذ  في  ذا الفصل  لجميع المسائل: ممحوظة

 .مددحتراق والتُ لجميع إجراءات ا       وkg/kgK        وكى   ا  ضغاط

إيجاد الكفاءة الحرارية ونسبة الشغل لتوربينة غازية بتجاهل التغييرات في طاقة الحركة وفقد (: 2مسألة ) 6.2

 الضغط في غرفة الاحتراق
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. تدير التوربي ة  C550ودرجة حرارة قصوى مقدار ا  1/4ضغط إجمالي مقداره   سبة توربي ة ااز ليا

 C20. تكون درجة الحرارة السائدة  ي  86تكون الكفاءة الميكا يكية للإدارة  ي %و   كيربائياً  الضااط ومولداً 

عمي الترتيب . احسب قدرة الخرج بالكيمو  1872و  187وكفاءات  ابت القصور الحراري لمضااط والتوربي ة  ما 

رات في ي. تجا ل التغيةمتوربي ل . احسب أيضا  الكفاءة الحرارية و سبة الشغل  15kg/sواط لسريان  واء مقداره 

 .ة   وفقد الضغط في ارفة ا حتراقطاقة الحرك

 {655kw;            }Ans.   

 دإيجاد الكفاءة الحرارية وقدرة العمود لتوربينة غازية بتجاهل تغييرات طاقة الحركة وفق(: 3مسألة ) 6.3

 الضغط في الاحتراق

لضااط  وتدير توربي ة مرحمة الضغط اة ااز بحرية تدير توربي ة مرحمة الضغط العالي في وحدة توربي 

  وتكون درجة الحرارة  1/3. تكون  سبة الضغط اةجمالي مجموعة تروس م اسبةد الدفع خول الم خفض عمو 

العالي  وتوربي ة الضغط  . كفاءات  ابت القصور الحراري لمضااط  توربي ة الضغط C650القصوى  ي 

. احسب 87ين %عمي الترتيب  وتكون الكفاءة الميكا يكية لكو العمود 1874   1872   187   ي المخفض

الكفاءة  حسب أيضاً أ C25و  bar 1.01الضغط بين مرحمتي التوربين ع دما تكون حا ت سحب اليواء  ي 

. تجا ل تغيرات طاقة الحركة   وفقد الضغط  kg/s 60سريان الكتمة  معدَّل الحرارية وقدرة العمود ع دما يكون

 في ا حتراق.

Ans.{1.57 bar ; 14.9% ; 4560 kw} 
 

 إيجاد الكفاءة الحرارية التي يتم الحصول عميها عندما يتم تركيب مبادل حراري(: 4مسألة ) 6.4

. ييا ع دما يتم تركيب مبادل حراري(  احسب الكفاءة الحرارية التي يتم الحصول عم1لموحدة في المس لة )

 . 1864افترض  سبة حرارية مقدار ا 

Ans. {     } 
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إيجاد قدرة الخرج بالكيمو واط، الكفاءة الحرارية، معدَّل سريان ماء التبريد المطموب لممبردات (: 5مسألة ) 6.5

 البينية والنسبة الحرارية لممبادل الحراري بتجاهل فقودات الضغط وتغييرات طاقة السرعة

  ا في  وث مراحل ب سب اأد يتمو   1/11 ضغاط اةجمالية في محطة توليد بتوربي ة اازية تكون  سبة ا  

 C  تكون درجة حرارة اليواء المدخل إلي المحطة  ي  عمي الترتيب.    و              ضغط مقدار ا 

تدير توربي ة الضغط العالي ضوااط مرحمتي  .C  ض التبريد البي ي بين المراحل درجة الحرارة إلي خفِّ ويُ 

د ط الم خفض ومولِّ ربي ة الضغط الم خفض ضااط مرحمة الضغدير تو تُ ؛ و الضغط العالي والضغط المتوسط

خول مبادل حراري يقوم بتسخين اليواء  الم خفض يتم إمرار الغازات المغادرة لتوربي ة الضغط .التيار المت اوب

  C   تكون درجة الحرارة ع د مدخل توربي ة الضغط العالي  ي  .لمغادر لضااط مرحمة الضغط العاليا

تغادر الغازات المبادل الحراري  .C   ع إجراء إعادة التسخين بين مرحمتي التوربين درجة الحرارة إلي فوير 

وكفاءات  ابت        كل مرحمة ضااط  ي لكفاءة  ابت القصور الحراري  .C   ع د درجة حرارة مقدار ا 

عمي الترتيب. خذ الكفاءة       و     الم خفض  ي  العالي والضغط القصور الحراري لتوربي ات الضغط

    kw. احسب قدرة الخرج بالى 140kg/s. تكون سريان كتمة اليواء مساوية لى 87الميكا يكية لكل عمود كى %

الكفاءة الحرارية  وسريان ماء التبريد المطموب لممبردات البي ية ع دما   يجب أن يزيد ا رتفاع في درجة حرارة 

ات الضغط والتغييرات في طاقة السرعة   وخذ سعة الحرارة ال وعية لمماء كى . تجا ل فقود K  اء عن ىالم

4.19 kj/kgK  ًال سبة الحرارية لممبادل الحراري . احسب أيضا. 

  Ans. {       kw ؛ 2286؛ % kg/s     ؛ {      

 إيجاد قدرة الخرج بالكيمو واط والكفاءة الحرارية الإجمالية لممحطة(: 6مسألة ) 6.6

. تدير توربي ة الضغط ي ا ضغاط بمبرد بي ي بين المراحلتوربي ة ااز يتم استخدام مرحمتبفي مجموعة توليد 

د التيار ط الم خفض ومولِّ العالي ضااط الضغط العالي  وتدير توربي ة الضغط الم خفض ضااط الضغ

قوم ب قل الحرارة لميواء المغادر . يتم إمرار العادم من توربي ة الضغط الم خفض خول مبادل حراري يالمت اوب
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لضااط الضغط الم خفض.   الك ارفة احتراق ةعادة التسخين بين مرحمتي التوربي ة تقوم برفع درجة حرارة 

درجة حرارة الغاز ع د مدخل توربي ة الضغط العالي . تكون  سبة الضغط    التي  ي أيضاً  C600الغاز إلي 

  حيث يكون لكل ضااط  فس  سبة الضغط   وتكون درجة حرارة اليواء ع د مدخل  1/11اةجمالية مساوية لى 

 1874ي الضااط  و لكو مرحمت 187مقدار ا  . بافتراض كفاءات  ابت قصور حراري C20الوحدة مساوية لى 

  احسب قدرة الخرج ل لكل توربي ة في تجاوز ا حتكاكمن الشغ 1  ويتم استخدام %لكو مرحمتي التوربين

ويكون    186خذ ال سبة الحرارية لممبادل الحراري كى أ. يمكن  kg/s 115بالكيمو واط لسريان كتمة مقدار ا 

وافترض أن التغييرات في جميع الفقودات في الضغط   التبريد البي ي كاموً بين مرحمتي الضااط. تجا ل

 الكفاءة الحرارية اةجمالية لممحطة. السرعة تكون صغيرة بحيث يتم تجا ميا . احسب أيضاً 

Ans. {  ,460 kw  ؛      }  

 

 

 

فقودات إيجاد الكفاءة الحرارية الإجمالية، القدرة المنتجة، واستهلاك الوقود النوعي بتجاهل (: 7مسألة ) 6.7

 الضغط والتغييرات في طاقة الحركة

مركزي موصون عمي التوالي ليعطيا  سبة ضغط إجمالية ا طرد وحدة توربي ة ااز لمحرك سيارة لدييا ضااط

. يتم إمرار اليواء المغادر لضااط الضغط العالي خول مبادل حراري قبل الدخول إلي ارفة  1/5مقدار ا 

  وتدير المرحمة ال ا ية السيارة خول تي توربين  تُدير المرحمة ا ولي الضوااطراق. يتم التمدد في مرحما حت

ر الغازات المغادرة لتوربي ة الضغط الم خفض خول مبادل حراري قبل است فاد ا إلي الجو. مرَّ تُ  .مجموعة تروس

جة حرارة اليواء المدخل لموحدة مساوية لى ودر  C800تكون درجة حرارة مدخل توربي ة الضغط العالي مساوية لى 

C15  تكون الكفاءة  ؛ 1874توربي ة  ي  ل  وتمك لك 187. كفاءة  ابت القصور الحراري لو ضغاط  ي
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. بتجا ل فقودات الضغط والتغييرات في طاقة الحركة   احسب الكفاءة  87الميكا يكية لكل عمود  ي %

. يتم افتراض ال سبة   kg/s 0.7اوية لى ىاةجمالية والقدرة الم تجة ع دما تكون سريان كتمة اليواء مسالحرارية 

استيوك الوقود ال وعي ع دما تكون القيمة الحرارية  . احسب أيضاً  1854الحرارية لممبادل الحراري مساوية لى 

 . 86وكفاءة ا حتراق %  kj/kg 42600لموقود المستخدم  ي 

    3 kg/kwh} 94.3  ؛kw ؛Ans.{     %  

 إيجاد قدرة الخرج النوعية والكفاءة الحرارية بتجاهل فقد الضغط في غرفة الاحتراق(: 8مسألة ) 6.8

ودرجة الحرارة  1/5( تكون  سبة الضغط لمضااط  ي turbo-propeller engineفي محرك دفع توربي ي )

 1877و  1874. تكون كفاءات  ابت القصور الحراري لمضااط والتوربي ة  ي  C760القصوى في الدورة  ي 

. احسب قدرة الخرج  188. كفاءة  فق أو ماسورة السحب  ي  81عمي الترتيب  والكفاءة الميكا يكية  ي% 

ن ع ده ع د ارتفاع تكو  kw/h    والكفاءة الحرارية ع دما تسافر الطائرة بسرعة  kg/sلكل   kwال وعية بالى 

 . C7درجة الحرارة المحيطة مساوية لى 

د أسفل إلي الضغط الجوي   تجا ل فقد الضغط في ارفة ا حتراق   وافترض أن الغازات في التوربي ة تتمدَّ 

 بال سبة لمطائرة. kw/h    وتغادر الطائرة ع د سرعة مقدار ا  

Ans. {166.7 kw per kg/s, 27.8%} 
 قدرة الخرج النوعية والكفاءة الحرارية عندما لا يتم تجاهل فقد الضغط(: 9مسألة ) 6.9

من ضغط المدخل الكمي إلي الغرفة  2(  و %6يكون الفقد في الضغط الكمي في إجراء ا حتراق في المسالة )

 . احسب قدرة الخرج ال وعية والكفاءة الحرارية ع دما   يتم تجا ل فقد الضغط . 

Ans. {164 kw per kg/s ؛       } 

الهواء، نسبة الشغل، درجة حرارة الهواء المدخل إلر غرفة الاحتراق سريان ل (: إيجاد معدَّ :مسألة ) :.6

 الأولر، والكفاءة الإجمالية لمدورة
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ويتم  bar 1.0133و  C  ْْ14في محطة توربين اازي يدخل اليواء الضااط ع د حا ت جوية مقدار ا 

ر اليواء المغادر لمضااط خول مبادل حراري قبل إدخاله إلى 11ا ضغاطه خول  سبة ضغط مقدار ا  . يُمرَّ

وتتمدد خول توربين ضغط عالي يقوم  C 7112ارفة ا حتراق. تغادر الغازات الساخ ة ارفة ا حتراق ع د 

تمرير ا خول ارفة احتراق إعادة تسخين والتي بإدارة الضااط. ع دما تغادر الغازات توربين الضغط العالي يتم 

قبل تمدُدِّ ا خول توربي ة القدرة  ومن بعد إلى المبادل الحراري  C 7112بدور ا ترفع درجة حرارة الغازات إلى 

ط. مستخدماً البيا ات أد اه  ومتجا وً معدَّل حيث ت ساب بسريان مضاد أو متعاكس مع اليواء المغادر لمضاا

 مة الوقود وتغييرات السرعة خول الدورة  احسب الآتي:سريان كت

(i)  10معدَّل سريان اليواء المطموب لصافي قدرة خرج مقدار اMw. 

(ii) .سبة الشغل في الدورة  

(iii) .درجة حرارة اليواء المدخمة إلى ارفة ا حتراق الولى 

(iv) .الكفاءة اةجمالية لمدورة 

 بيانات: 

 .71كفاءة  ابت القصور الحراري لمضااط = %

 . 74و %  76كفاءات  ابت القصور الحراري لتوربين الضغط العالي ولتوربين القدرة = %

 .81الكفاءة الميكا يكية للإدارة في توربين الضغط العالي / الضااط = %

 .83الكفاءة الميكا يكية للإدارة في توربين القدرة = %

 . 1864ال سبة الحرارية لممبادل الحراري = 

 . bar 0.125ا ب اليواء في المبادل الحراري =  بوط الضغط عمى ج

 . bar 0.100 بوط الضغط في ارفة ا حتراق الولى = 

 . bar 0.080 بوط الضغط في ارفة احتراق إعادة التسخين = 
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 . bar 0.100 بوط الضغط عمى جا ب الغاز في المبادل الحراري = 

Ans. {91.0 kg/ s; 0.25 ; 611
o
 C ; 18.9 %} 

إيجاد معدَّل سريان كتمة الهواء المدخل إلر الضاغط، درجة حرارة الهواء المدخمة إلر (: 21لة )مسأ 6.21

 غرفة الاحتراق والكفاءة الإجمالية لمدورة

محطة توربين ااز مفتوح الدورة يُستخدم لتوليد قدرة في مصفاة بترول. تُدير وحدة توربين الغاز مولِّداً يقوم بدوره 

بعض . 81الميكا يكية والكيربائية  ي % . الكفاءة اةجمالية kw 2400بإمداد محرك كيربائي بقدرة مقدار ا 

  ما تبقي  2kg/sى فرن في المصفاة بمعدَّل سريان مقداره يتم إمداده إل C 4212من ااز العادم من التورين ع د 

ومن بعد من ااز يتم تمريره بسريان متعاكس خول مبادل حراري حيث يقوم بتسخين اليواء المغادر لمضااط  

ر  1.013ويكون اليواء ع د مدخل الضااط ع د  7لمضااط  سبة ضغط مقدار ا .  C  3112ع دإلى الجو  يُمرَّ

bar  وC ْْ11  0.16.  بوط الضغط في جا ب اليواء لممبادل الحراري يسىىاوي bar  و بوط الضغط في  

.  bar 0.05  و بوط الضغط في جا ب الغاز لممبادل الحراري يساوي  bar 0.12ارفة ا حتراق يساوي 

قودات الحرارة . متجا و ف 1881و  1874كفاءات  ابت القصور الحراري لمضااط والتوربين  ما عمى التوالي 

 في المبادل الحراري  ومعدَّل سريان كتمة الوقود  احسب:

(i) .معدَّل سريان كتمة اليواء المدخل إلى الضااط 

(ii) .درجة حرارة اليواء المدخمة إلى ارفة ا حتراق 

(iii) .الكفاءة ا جمالية لمدورة 

Ans.{ 10.82 kg/s ; 421.0 
o
 C ; 34.2%} 

 (: إيجاد الكفاءة الإجمالية لدورة مغمقة لتوربين غازي 22مسألة ) 6.22

استخداميا في مبادل حراري تجريبي. يتم محطة توربين ااز ذو دورة مغمقة تستخدم الييميوم كمائع تشغيل يتم 

ان حيث يتم تسخي ه خارجياً  ا ضغاط الييميوم في مرحمتين بمبرِّد بي ي بين المرحمتين. قبل تمريره خول سخَّ
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ر بسريان متعاكس مع الييميوم  بمائع تبريد المفاعل  يتم تسخين الييميوم ابتدائياً في مبادل حراري حيث يُمرَّ

حيث يتم تبريده ن. يتم تبريد الييميوم المغادر لمتوربين في المبادل الحراري قبل إمراره خول مُبّرِّد المغادر لمتوربي

بماء تبريد إلى درجة حرارة المدخل المطموبة إلى الضااط  وبالتالي تكتمل الدورة. مستخدماً البيا ات أد اه  

 لمدورة.احسب الكفاءة اةجمالية 

 بيانات:

 . C  ْْ21و  bar 18رة ع د مدخل الضااط الوَّل = الضغط ودرجة الحرا

 . 1 سبة الضغط لكل ضااط = 

 . C  ْْ21درجة حرارة الييميوم المغادر لممبرِّد البي ي = 

 . C  ْْ711درجة حرارة الييميوم المدخل إلى التوربين = 

 . 1872كفاءة  ابت القصور الحراري لكل ضااط = 

 . 1875=  كفاءة  ابت القصور الحراري لمتوربين

 . 187فاعمية المبادل الحراري = 

 فقد الضغط ك سبة مئوية من الضغط المدخل إلى كُلِّ مكوِّ ة: 

 . 1المبرِّد البي ي والمبرِّد الخارجي = %

 . 1كُلِّ جا ب من المبادل الحراري = %

ان الخارجي = %  . 2السخَّ

 . 18555لمييميوم مساوية لى  خذ 

Ans.{32.6%} 
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  :نبــذة عــن المــؤلـف

 

 

 

م. حىىىىىاز 2855أسىىىىىامة محمىىىىىد المرضىىىىىي سىىىىىميمان وُلِىىىىىدل بمدي ىىىىىة عطبىىىىىرة بالسىىىىىودان فىىىىىي العىىىىىام 
عطبىىىىىىىرة فىىىىىىىي العىىىىىىىام  –عمىىىىىىىى دبمىىىىىىىوم   دسىىىىىىىة ميكا يكيىىىىىىىة مىىىىىىىن كميىىىىىىىة الي دسىىىىىىىة الميكا يكيىىىىىىىة 

ىىىىىل أيضىىىىىاً عمىىىىىى درجىىىىىة البكىىىىىالوريوس فىىىىىي الي دسىىىىىة الميكا يكيىىىىىة مىىىىىن جامعىىىىىة 2880 م. تحصَّ
م   كمىىىىىىا حىىىىىىاز عمىىىىىىى درجىىىىىىة 2887فىىىىىىي العىىىىىىام الخرطىىىىىىوم  –السىىىىىىودان لمعمىىىىىىوم والتك ولوجيىىىىىىا 

عطبىىىىىرة فىىىىىي العىىىىىام  –الماجسىىىىىتير فىىىىىي تخصىىىىىص ميكا يكىىىىىا المىىىىىواد مىىىىىن جامعىىىىىة وادي ال يىىىىىل 
م . قىىىىىام بالتىىىىىدريس فىىىىىي العديىىىىىد مىىىىىن الجامعىىىىىات داخىىىىىل السىىىىىودان  باةضىىىىىافة لت ليفىىىىىه 1002

لسىىىىىىبع كتىىىىىىب بالمغىىىىىىة العربيىىىىىىة ولربىىىىىىع كتىىىىىىب بالمغىىىىىىة اة جميزيىىىىىىة باةضىىىىىىافة ل ما يىىىىىىة ورقىىىىىىات 
مميىىىىىىة م شىىىىىىورة فىىىىىىي دور  شىىىىىىر ومجىىىىىىوت عالميىىىىىىة إلىىىىىىى جا ىىىىىىب إشىىىىىىرافه عمىىىىىىى أك ىىىىىىر مىىىىىىن ع

مىىىىائتي بحىىىىث تخىىىىرج لكىىىىل مىىىىن طىىىىوب الماجسىىىىتير  الىىىىدبموم العىىىىالي  البكىىىىالوريوس  والىىىىدبموم 
 -العىىىىىىام. يشىىىىىىغِل الآن وظيفىىىىىىة أسىىىىىىىتاذ مسىىىىىىاعد بقسىىىىىىم الميكا يكىىىىىىىا بكميىىىىىىة الي دسىىىىىىة والتق يىىىىىىىة 

اري لىىىىىىىبعض الىىىىىىىورش الي دسىىىىىىىية بالم طقىىىىىىىة جامعىىىىىىىة وادي ال يىىىىىىىل. باةضىىىىىىىافة لعممىىىىىىىه كاستشىىىىىىى
الصىىىىىى اعية عطبىىىىىىرة.  ىىىىىىذا بجا ىىىىىىب عممىىىىىىه كمىىىىىىدير ف ىىىىىىي لمجموعىىىىىىة ورش الكمىىىىىىالي الي دسىىىىىىية 
لخراطىىىىىىىىة أعمىىىىىىىىدة المرافىىىىىىىىق واسىىىىىىىىطوا ات السىىىىىىىىيارات والخراطىىىىىىىىة العامىىىىىىىىة وكىىىىىىىىبس خىىىىىىىىراطيش 

 الييدروليك. 
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