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 الملخص
تم في هذه الورقة دراسة نظرية  لتأثير نسبة الانضغاط ودرجة حرارة الدخول للضاغط ودرجة حرارة الدخول   

للتربين بإضافة إلى كفاءتهما الأيزونتروبية، على أداء الدورة الغازية المفتوحة باستخدام  البرنامج الحاسوبي  
(EES: Engineering Equation solver) لمعرفة تأثير هذه العوامل على أداء الدورة الغازية  ،

المفتوحة. وخلصت الدراسة إلى أن الكفاءة الحرارية للدورة الغازية تتأثر بشكل كبير بنسبة الانضغاط  حيت 
تزداد الكفاءة  إلى أن تصل اقصى قيمة عند مقدار معين من نسبة الانضغاط  ثم تتناقص وفق ظروف 

أوضحت النتائج أن ارتفاع درجة حرارة الدخول للضاغط يؤدي إلى انخفاض في كفاءة  التشغيل للدورة، و
الدورة الغازية المفتوحة ، بينما رفع درجة حرارة الدخول للتربين تعمل على زيادة الكفاءة، كما أظهرت النتائج 

كبير في رفع الكفاءة  أن استخدام الكفاءة الأيزونتروبية العالية لكلا من الضاغط والتربين  تساهم بشكل 
η  =حرارية  للدورة الغازية  المفتوحة، حيث وصلت الكفاءة  الحرارية  للدورة إلى أعلى قيمة وهي )

( ودرجة K1T 280=( ودرجة حرارة الدخول للضاغط )Pr =13( عند نسبة انضغاط  مقدرها )0.3916
 (. Cη  ,t= 0.9η .0=88(, بكفاءة أيزونتروبية  )K3T 1350=حرارة  الدخول  للتربين )

: الدورة الغازية, درجة حرارة الدخول للضاغط , شغل التربين , كمية الحرارة, نسبة الكلمات المفتاحية
 الانضغاط.

The effect of compression ratio& compressor & turbine 

inlet temperature & their isentropic efficiency on the 

open gas cycle.performance of the   
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Abstract 

This paper presents a theoretical study of the effect of compression ratio, 

compressor inlet temperature, and turbine inlet temperature, in addition to 

their isentropic efficiency, on the performance of the open gas cycle was 

studied using the computer program (EES: Engineering Equation solver), to 

know the effect of these factors on the performance of the open gas cycle. The 

study concluded that the thermal efficiency of the gas cycle is significantly 

affected by the compression ratio, as the efficiency increases until it reaches 

the maximum value at a certain amount of compression ratio, then decreases 

according to the operating conditions of the cycle. The results showed that 

increasing the inlet temperature of the compressor leads to a decrease in the 

efficiency of the open gas cycle, while raising the inlet temperature of the 

turbine increases the efficiency. The results also showed that using high 

isentropic a efficiency for both the compressor and the turbine contributes 

significantly to raising the thermal efficiency of the open gas cycle, as the 

thermal efficiency of the cycle reached the highest value, which is (η = 0.3916) 

at a compression ratio estimated at (Pr = 13) and the inlet temperature of the 

compressor (T1 = 280 K) and the inlet temperature of the turbine (T3 = 1350 K), 

with an isentropic efficiency of (ηC = 0.88, ηt = 0.9). 

 المقدمة
تتكون التربينات الغازية بشكل أساسي من ضاغط للهواء, ثم غرفة احتراق , ثم تربين موصل  بمحور دوران 
مع الضاغط  , تعمل التربينة الغازية  بدورة برايتون المفتوحة التي يدخل فيها الهواء تحت الظروف الجوية 

لحرارية ومنها  إلى التوربين لتتمدد للضاغط ليضغط اديباتيا  ثم يدخل غرفة الاحتراق حيث تضاف الطاقة ا
الغازات أديباتيا الى الضغط الجوي فتنج طاقة حركية ناقلا الحركة إلى محور متصل بالضاغط ومولد 

( بما أن دورة الغازية  تستقبل الهواء من الغلاف الجوي؛ لهذا  أداءها يتأثر بشدة  ,2,1, 3, 4,5,6الكهرباء. )
الحرارة المحيطة والرطوبة النسبية(, كما يتأثر بالعوامل الداخلية )كفاءة  بكل العوامل الخارجية ) درجة

( الأمر الذي جعل الباحثين يقوموا 7,8,9,10,11المكونات , درجة حرارة مدخل التربين, نسبة الانضغاط (.)
مفتوحة التي تعمل بدراسة تأثير هذه العوامل على أداء الدورة الغازية المفتوحة . حيث تعاني الدورة الغازية  ال

 في ظروف  المناخ الحار من الانخفاض في انتاج الطاقة, وهذا يؤثر سلباً على كفاءة الدورة .
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حيث اظهرت نتائج دراسة أن زيادة درجة حرارة الدخول للتربين ونسبة الانضغاط  يمكن ان يحسن أداء  
لى محطة تربينة غازية إن خفض درجة حرارة (, كما بينت دراسة أجريت ع(7التربينات  الغازية  المبردة بينياً 

 ( 12الهواء الداخل للضاغط يعمل على زيادة الكفاءة الحرارية للدورة.)
و هناك  دراسة اخرى  على الدورة الغازية  المفتوحة بينت أن الارتفاع في درجات حرارة الدخول للضاغط  

لدورة فمثلا أذا ارتفعت درجة  حرارة الدخول في  الدورة الغازية  يؤدي إلى انخفاض الطاقة المنتجة من ا
كما  10)%( )  0.9 -% 0.5للضاغط درجة واحدة فأن الطاقة المنتجة  من التربين تنخفض بمقدار)

أوضحت دراسة أخرى أجريت على الدورة الغازية المركبة تأثير نسبة الانضغاط  على أداء الدورة . وخلصت 
نسبة الانضغاط الاعلى مع انخفاض في  درجة حرارة الدخول  إلى أن اقصى كفاءة للدورة تكون عند

(  وفي دراسة أخرى اظهرت النتائج  إن نسبة ,14,12للضاغط و ارتفاع درجة حرارة الدخول للتربين )
الانضغاط ودرجة حرارة المحيط بالإضافة إلى الكفاءات الأيزنتروبية يمكن أن تؤثر بقوة على الكفاءة الحرارية 

 ( 15ازية.)للدورة الغ
في هذه الورقة  سنقوم بدراسة تأثير كلا من نسبة الانضغاط , درجة حرارة المحيط , درجة حرارة مدخل  

,على أداء الدورة الغازية المفتوحة لمعرفة  التربين, كفاءة الضاغط أيزونتروبية, كفاءة التربين أيزونتروبية
 الظروف التشغيلية المثلى  وتحديد  أفضل  أداء للدورة.

 المواد وطرق العمل
 (.EESالبرنامج الحاسوبي ) الحرارية، ةالمفتوحة، الكفاءالدورة الغازية 

 الحراري: والتحليلوصف الدورة الغازية المفتوحة 
غرفة الاحتراق , تربين, وفيها  يتدفق  ضاغط،( من 1كما في الشكل ) المفتوحةالغازية تتكون الدورة    

الهواء الجوي  إلى الضاغط ويتم ضغطه  لضغط أعلى , ومنه   يصل الهواء المضغوط  إلى غرفة الاحتراق  
د الغاز التي يتم  فيها إضافة الحرارة  ومنها  يخرج الغاز بمحتوى حراري عال ويدخل  إلى التربين ,  يتمد

عبر التربين لينتج الشغل الذي يستغل جزءً منه في تشغيل الضاغط  وبعد عملية التمدد يُطرد الغاز إلى 
الغلاف الجوي. هذا هو الوصف المثالي  للدورة الغازية  المفتوحة ,  حيث تكون العمليات في الضاغط 

ضغط ولكن  في الواقع  يوجد زيادة في  والتربين أيزوانتروبية , وفي غرفة الاحتراق  تكون العملية بثابت
 الانتروبي في
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 : الدورة الغازية المفتوحة(1)الشكل                                      

( وانخفاض في الضغط في غرقة الاحتراق؛ نتيجة الاحتكاك  الذي  2الضاغط  و التربين كما في الشكل )
 .يحدث بمرور الغاز عبرة هذه المكونات 

 

درجة الحرارة والأنتروبي (:2)الشكل   

 التحليل الحراري: 
(  وتعمل وفق دورة برايتون ومائع التشغيل بها الهواء )غاز 1تتكون الدورة الغازية المفتوحة كما في الشكل )

 مثالي( ويمكن وصف عملياتها كما يلي:
 الضاغط : 
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 , ويحسب الشغل اللازم لهذه العملية كما يلي:  ويتم  فيه  عملية الانضغاط للهواء أديباتيا
 𝑊𝐶

̇ = �̇�𝐶𝑃(𝑇2 − 𝑇1)    (1)             
Pr =

P2

P1
                   (2) 

 غرفة الاحتراق:
 يتم فيها إضافة الحرارة بثابت ضغط كآتي:   

P2 = 𝑃3                       (3) 
𝑞𝑎𝑑𝑑 = �̇�𝐶𝑃(𝑇3 − 𝑇2)     (4) 

 التربين:
 يتم  فيه  عملية التمدد للهواء الساخن  أديباتيا ويحسب الشغل الناتج كآتي :
Wt

̇ = ṁCP(T3 − T4)          (5) 
 صافي الشغل المنجز :

 الشغل المنجز من الدورة تم حسابه بالعلاقة الاتية: 
𝑊𝑛𝑒𝑡

̇ = 𝑊𝑡
̇ − 𝑊𝐶

̇                (6) 
 الكفاءة الأيزونتروبية  للضاغط :

𝑇2𝑠 = 𝑇1(
𝑃2

𝑃1
)

𝛾−1

𝛾              (7) 
η𝑐 =

𝑇2𝑠−𝑇1

𝑇2−𝑇1
                   (9) 

 الكفاءة الأيزونتروبية للتربين:

𝑇4𝑠 = 𝑇3(
𝑃4

𝑃3
)

𝛾−1

𝛾                (10) 

P1 = 𝑃4                         (11) 
η𝑡 =

𝑇3−𝑇4

𝑇3−𝑇4𝑠
                      (12) 

 الكفاءة الحرارية :
 الحرارية للدورة بالعلاقة الأتية :وتعطى الكفاءة 

η =
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑞𝑎𝑑𝑑
                              (13) 
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 النتائج والمناقشة
حيث تم ادخال  (EES: Engineering Equation solver)أجريت الدراسة باستخدام البرنامج الحاسوبي  

حلها . وفق المتغيرات  المبينة    EESامج المعادلات سابقة الذكر في نافدة المعادلات و التي يتعين على برن
 (1بالجدول )

 .التشغيل المستخدمة  في كل حالة متغيرات(: 1الجدول )

 

 تم تمثيل النتائج  المتحصل عليها بيانيا ونوقشت  كما يلي :
 :اولًا : تأثير نسبة الانضغاط

( ارتفاع الكفاءة الحرارية  مع زيادة نسبة الانضغاط  , و تصل  إلى 3نلاحظ من الشكل)
η  )اقصى قيمة  =  عند (0.2968

بعد هذا المقدار  تصبح الكفاءة الحرارية و  ( (Pr =13مقدار معين من نسبة الانضغاط  وهو  
 في تناقص مستمر مع  زيادة نسبة الانضغاط؛ بسبب ثبوت درجة حرارة الدخول للتربين.

( ارتفاع الكفاءة الحرارية  مع زيادة نسبة الانضغاط  , و تصل  إلى 3نلاحظ من الشكل)
η  )اقصى قيمة  =  ( (Pr =13عند مقدار معين من نسبة الانضغاط  وهو   (0.2968

بعد هذا المقدار  تصبح الكفاءة الحرارية في تناقص مستمر مع  زيادة نسبة الانضغاط؛ بسبب و 
 ول للتربينثبوت درجة حرارة الدخ
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 ( : نسبة الانضغاط مع الكفاءة  الحرارية للدورة الغازية.3الشكل )

مع زيادة نسبة الانضغاط ويوضح أيضا زيادة مقدار , ( يبين ارتفاع شغل كلا من التربين والضاغط 4الشكل)
يتناقص صافي وبعدها  ( pr=13)الشغل المنجز من الدورة مع رفع نسبة الانضغاط إلى أن تصل للمقدار  

نتيجة تقارب شغل التربين مع شغل الضاغط  أي أن معظم  شغل التربين   ؛الشغل المنجز من الدورة 
لى خفض  الكفاءة الحرارية  للدورة  رغم تناقص كمية الحرارة إيستخدم في  عمل الضاغط الأمر الذي يؤدى 

 بزيادة نسبة الانضغاط  .؛ المضافة إليها 

الانضغاط مع كمية الحرارة  المضافة  وصافي الشغل المنجز وشغل كلا من الضاغط والتربين.( : نسبة 4الشكل )  
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  .ثانيا : تأثير درجة حرارة الدخول للضاغط
درجة حرارة  بارتفاع المفتوحة؛الكفاءة الحرارية للدورة الغازية  تدني (5أظهرت النتائج الموضحة بالشكل )

 زيادة كمية الحرارة المضافة الانضغاط؛ بسببعند ثبوت نسبة  للضاغط،الدخول 
درجة حرارة  بارتفاع المفتوحة؛الكفاءة الحرارية للدورة الغازية  تدني (5أظهرت النتائج الموضحة بالشكل )

 .زيادة كمية الحرارة المضافة الانضغاط؛ بسببعند ثبوت نسبة  للضاغط،الدخول 

 
 الكفاءة الحرارية للدورة: درجة حرارة  الدخول للضاغط مع  (5) الشكل

 الغازية وكميةعلى صافي الشغل المنجز من الدورة  للضاغط،( يوضح تأثير درجة حرارة الدخول 6الشكل )
ن صافي الشغل المنجر من الدورة يتنافص أبين  لى شغل الضاغط   وإبإضافة , الحرارة المضافة للدورة 

لى تناقص إنتيجة زيادة شغل الضاغط  وثبوت شغل التربين  بإضافة ؛ بارتفاع درجة حرارة الدخول للضاغط 
  . كنتيجة لارتفاع درجة حرارة الدخول للضاغط ,كمية الحرارة المضافة للدورة 
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.: درجة حرارة  الدخول للضاغط مع كمية الحرارة  المضافة  وصافي الشغل المنجز وشغل الضاغط (6لشكل )ا  

 .الدخول للتربينثالثا : تأثير درجة حرارة 
( أوضحت  زيادة  الكفاءة الحرارية للدورة برفع درجة  حرارة 7عليها من الشكل )  أن النتائج المتحصل 

ηالدخول للتربين حيث تصل الدورة الى أعلى  كفاءة حرارية ) =  T3=1350  ( عند درجة  حرارة 0.3523
K)؛ بسبب ارتفاع المحتوى الحراري  للغاز الداخل للتربين ) 

 
 .للدورة (: درجة حرارة  الدخول للتربين مع الكفاءة الحرارية7الشكل )

و كمية الحرارة المضافة  ,( يوضح تأثير درجة حرارة الدخول للتربين  على صافي الشغل المنجز8الشكل )
 ن صافي الشغل المنجر يزداد  بارتفاع درجة حرارة الدخول حيث بين ألى شغل التربين  إبإضافة , للدورة 
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 .(: درجة حرارة  الدخول للتربين  مع كمية الحرارة  المضافة  وصافي الشغل المنجز وشغل التربين8الشكل )
 

 بعا : تأثير الكفاءة  الأيزونتروبيةار 
لرفع درجة حرارة الدخول للتربين يجب زيادة كمية  للتربين نتيجة زيادة شغل تربين وثبوت شغل الضاغط  و

 الحرارة المضافة للدورة.
برفع الكفاءة الأيزونتروبية  لكلا من   ,ةللدور  الحرارية بينت زيادة الكفاءة (9النتائج  الموضحة في الشكل )

 ( في هذه الحالةη=0.3916التربين والضاغط لتصل لأقصى  كفاءة حرارية  مقدراها) 

 .(: تأثير الكفاءة الأيزونتروبية لكلا من التربين و الضاغط  مع الكفاءة الحرارية للدورة الغازية9) الشكل

 ؛وانخفاض  شغل الضاغط   ,وشغل التربين, ( نلاحظ ارتفاع كلا من  كمية الحرارة المضافة10في الشكل )
نتيجة  اتساع الفرق بين شغل التربين وشغل الضاغط أدى هذا  في ارتفاع  الشغل المنجز من الدورة , و 

 .الضاغط والتربينلكلا من على  كفاءة حرارية  برفع الكفاءة الأيزونتروبية أ بلوغها  
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لمنجز وشغل كلا من التربين وصافي الشغل ا  (: الكفاءة الأيزونتروبية للضاغط  مع كمية الحرارة  المضافة10الشكل )
 والضاغط

التربين كلا من وشغل  المضافة،الحرارة  للتربين مع كميةيبين العلاقة بين الكفاءة الايزونتروبية  (11الشكل )
 العالية للتربينوصافي الشغل المنجز حيث اوضح الشكل أن استخدام الكفاءة الايزونتروبية  الضاغط، و

رغم ثبوت درجة حرارة الدخول للتربين أي انه هناك استفادة مثلى من   الناتج منه ارتفاع الشغلتؤدى إلى 
الحرارة المضافة  كما انه كل ما  كانت الكفاءة الايزونتروبية مرتفعة للضاغط فأن مقدار الشغل اللازم 

 لتشغيله  
 مضافة.زيادة كمية الحرارة ال الدورة ويقل الامر الذي يساهم في رفع الشغل المنجر من 

مع كمية الحرارة  المضافة  وصافي الشغل المنجز وشغل كلا من التربين تربين للالأيزونتروبية (: الكفاءة 11الشكل )  
 والضاغط .  

 :الاستنتاج
لكلا  الأيزونتروبيةن  نسبة الانضغاط  والكفاءة أبناء على النتائج المتحصل عليها في هذه الدراسة نستنتج 

ن اقصى  كفاءة أو  .الحرارية للدورة الغازية المفتوحة  من التربين والضاغط  تؤثر  بشكل كبير على الكفاءة
  (T1=288K)       و درجة حرارة الدخول للضاغط     (Pr=13تكون عند نسبة انضغاط  ) حرارية للدورة

على درجة حرارة استخدمت في أ ( وهي  T3=1350K و درجة حرارة  الدخول للتربين ) .قل درجة حرارةأوهي 
للحصول على أفضل أداء للدورة الغازية المفتوحة  يجب أن  تكون درجة حرارة الدخول  وعليه  هذه الدراسة .
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للتربين مرتفع وهذا يتطلب معادن تتحمل درجات  الحرارية العالية  وخفض درجات حرارة الدخول للضاغط  
 امل اداء  عال.باستخدام تقنيات  تبريد ذات  مع

 

 الرموز(: 2)الجدول 
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