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 تاثير جريان الھواء في نظام السحب على اداء ضاغطة الھواء الترددية
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الخ0صة 
, يھدف البح�ث ال�ى دراس�ة ت�اثير الجري�ان ف�ي نظ�ام الس�حب عل�ى اداء ض�اغطة الھ�واء الترددي�ة     

ء ترددي��ة ذو اس��طوانتين وتعم��ل ب��ث5ث مراح��ل والتبري��د ب��ين الدراس��ة عل��ى ض��اغطة ھ��وا اجري��ت 
حيث ت�م بن�اء مودي�ل رياض�ي , ا<سطوانتين ھوائي مع استعمال ث5ث انابيب مختلفة بالطول والقطر 

وتم اعتماد امثل طريق�ة لح�ل منظوم�ة ) الكفاءة , الكتلة , الحجم , درجة الحرارة , الضغط ( لحساب 
 . Rung-Kuttaحليل العددي باستخدام طريقة المعاد<ت التفاضلية بالت

حيث اوضحت النتائج بان استخدام ضاغطة الھواء متعددة المراحل تعطي كفاءة عالي�ة بس�ب التبري�د 
ان ط��ول وقط��ر انب��وب الس��حب وس��رعة ض��اغطة الھ��واء لھ��ا ت��اثير عل��ى س��عة الموج��ات , الھ��وائي 

. مما يسبب زيادة في الكفاءة الحجمية  الضغطية وعلى الضغط النھائي المتولد في حيز ا<نضغاط

Influence of The Air Flow In The Induction System On The 
Performance Of A Reciprocating Air Compressor  

Abstract 

The aim of this work is to study the effect of the flow in the induction system on 
the reciprocating air compressor performance. The study was carried out on the 
reciprocating air compressor with two cylinders and  three stages. The cooling 
between two cylinders occurs by the air and used three pipes with different length 
and diameter. A mathematical model is presented to calculate the pressure, 
temperature, volume, mass and volumetric efficiency. This model depends on the 
Runge-Kutla method to solve the differential equation system. The result show that 
when used the multi – stage air compressor increases as result of  efficiency  air 
cooling , the length and diameter of the induction pipe and velocity of compressor 
have a significant influence   on the compression wave capacity also the final 
pressure generated in compression space which caused to increase the volumetric 
efficiency . 
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  = قطر ا<سطوانة     = سرعة الصوت   

  = مساحة الجريان اللحظية لصمام السحب   

  = نسبة الحرارة النوعية   

  = الموصلية الحرارية   

  = ضغط ا<سطوانة   

Up Stream    =  

  = معدل انتقال الحرارة   

  = نصف قطر عمود المرفق   

  = صيل    طول ذراع التو
  = رقم رينولد   

  = ثابت الغاز   

  = الشوط   

  = درجة الحرارة   

  = درجة حرارة الجدران    

  = درجة حرارة الغاز   

  = الزمن   

  = المسافة   

  = ازاحة المكبس اللحظية   

  = الكتلة   

  = سرعة الغاز   

  = حجم ا<سطوانة   

  = حجم الخلوص   

  = حجم ا<زاحة   

   =الكثافة   
  = كثافة الغاز المنساب   

  = زاوية دوران عمود المرفق   

R2/R1    =  

  = عدد الدورات بالدقيقة   
Pc/Pu    =  
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          المقدمة .1

ان اھمية ضاغطه الھواء التردديه لم�ا لھ�ا    
من استخدامات عدي�ده ف�ي مختل�ف المج�ا�ت 

ل��ذا فق��د , ومنھ��ا منظوم��ات التبري��د والتكي��ف 
بوض���ع العدي���د م���ن اد اھتم���ام الب���احثين ازد

الدراسات والبحوث للتنبأ بالسلوك ال�ديناميكي 
للظاغطة الھواء وتوجد سلسله من الدراس�ات 

 درس م�اك.في مجال البحث والتط�وير منھ�ا 
الت�����اثير ال�����ديناميكي ف�����ي منظ�����ومتي )  1( 

ال��دخول والتجھي��ز ذو مرحل��ه واح��دة وت��أثير 
ب���وب ض���غط ودرج���ة الح���رارة الغ���از ف���ي ان

 درس يوسف . الدخول على الكفأه الحجمية 
تغي���رات الض����غط ف����ي انب����وب    )      2(  

صائص للجريان الدخول باستخدام طريقة الخ
الغي��ر المس��تقرة لمح��رك ذو اس��طوانة واح��دة 

اطوال )  3( درس شورن . رباعي ا�شواط 
انابي�����ب ال�����دخول عل�����ى منظوم�����ة الس�����حب 

       .    ةللظاغطه وتاثيرھا على الكفأة الحجمي
ان الواج���ب الرئيس���ي بض���اغطة الھ���واء ھ���و 
تولي��د ض���غوط نھائي���ة مختلف��ة وحس���ب ن���وع 
الضاغطة وحجمھ�ا وس�رعتھا وع�دد مراح�ل 
تولي��د الض��غط ول��ذلك يعتب��ر الھ��واء العنص��ر 
الرئيس���ي لعم���ل الض���اغطة وم���ن ھن���ا اھ���تم 
المھندس���ون بزي���ادة وتحس���ين انس���ياب كتل���ة 
الھ����واء عب����ر ص����مام الس����حب ال����ى حي����ز 

)   Compression volume( نض�غاط ا�
وبذبك يتم الحصول على افضل قدرة خارجة 

  .للضاغطة 
عن��د تص��ميم انظم��ة الس��حب يج��ب الوص��ول 
ال���ى ح���د مع���ين وھ���و ان �يك���ون لمنظوم���ة 
السحب ھبوط حاد في الضغط اثن�اء التص�ميم 
مم��ا ي��ؤثر عل��ى عملي��ة انس��ياب كتل��ة الھ��واء 
وك����ذلك يج����ب ان يك����ون التص����ميم متواف����ق 

  .صول على افضل كفاءة حجمية للح
من خ<ل ھ�ذه الغاي�ة يج�ب دراس�ة الموج�ات 
الض��غطية الت��ي تح��دث ف��ي منظوم��ة الس��حب 
�نھا يمك�ن ان تعرق�ل او تس�اعد عل�ى عملي�ة 
انس���ياب كتل���ة الھ���واء ف���ي حي���ز ا�نض���غاط 

وش�كل , وبالتالي تؤثر على كفاءة الض�اغطة 
الموجات الض�غطية يعتم�د عل�ى ن�وع تص�ميم 

س���حب م���ن خ���<ل ش���كل وحج���م منظوم���ة ال
  .صمام السحب وطول وقطر ا�نبوب 

تتولد الموجات الض�غطية ف�ي انب�وب الس�حب 
عند فتح ص�مام الس�حب واثن�اء دخ�ول ش�حنة 
كتلة الھواء في حيز ا�نضغاط ونتيج�ة لف�رق 
الضغط بين ا�سطوانة وا�نبوب تنساب كتلة 

ھ���ذه فتنتق���ل الھ���واء بطريق���ة غي���ر مس���تقرة 
ب���وب وترت���د عن���د وج���ود الموج���ات ف���ي ا�ن

)   Restriction( محددات معينة كالتض�يق 
والمتمثلة بفتحة الصمام او عند وج�ود تق�اطع 

  .ا�نابيب 
 Theoretical التحلي3333ل النظ3333ري  -2

Analysis            
ان ض��اغطة الھ��واء الترددي��ة المس��تخدمة ف��ي 

وتحت�وي )  V Type( البح�ث ھ�ي م�ن ن�وع 
)  90( نھم����ا عل����ى اس����طوانتين والزاوي����ة بي

( وتعمل بث5ث مراحل لتوليد الضغط النھائي 
150 bar  (  والس���������رع مختلف���������ة )

1000,2000,3000, rpm  . ( والمرحل���ة
ا<ول����ى والثاني����ة لتولي����د الض����غط ت����تمم ف����ي 

لتولي���د  لث���ةا<س���طوانة ا<ول���ى والمرحل���ة الثا
الضغط تتم في ا<سطوانة الثانية كم�ا موض�ح 

النم����وذج  ت����م ح����ل. ) 1( ف����ي الش����كل رق����م 
 Runge-Kutlaالرياض��ي باس��تخدام طريق��ة 

   . للحد الرابع وبرنامج فورتران 
 Cylinderحس33ابات ا4س33طوانة      2-1

Calculation          
عند فتح صمام السحب يكون اتج�اه الغ�از م�ن 
ا<نب��وب ال��ى حي��ز ا<نض��غاط ونتيج��ة الف��رق 
الضغط بين حيز ا<نض�غاط وا<نب�وب س�وف 

ض���غطية ف���ي ا<نب���وب وھ���ذه تتول���د موج���ات 
الموجات تنتقل خ5ل ا<نبوب وتتغير ف�ي ك�ل 
لحظة والتحليل ھذه الموجات <بد من حس�اب 
تغي���ر الض���غط ودرج���ة الح���رارة ف���ي حي���ز 

يب���ين ا<بع���اد ) 1(ا<نض���غاط والج���دول رق���م 
الھندسية لضاغطة الھواء الترددية المستخدمة 

                       في البحث ولسرع مختلفة 
   )1000,2000,3000 rpm . (  

 Strokeحس33ابات الش33وط            2-1-1
Calculation         

الشوط ھو ا<زاح�ة الت�ي يتح�رك بھ�ا المك�بس 
ال���ى )  BDC( م���ن النقط���ة الميت���ة الس���فلى 

وتحس�����ب )  TDC( النقط�����ة الميت�����ة العلي�����ا 
.  [4]ا<زاح��ة اللحظي��ة م��ن المعادل��ة ا<تي���ة 
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ف���ي البح���ث ھ���ي ح���د  والح���دود المس���تخدمه
  .انبوب الدخول, صمام السحب, السطونة 

       
)1...()(sin)(cos1[)( 22

1 tnntRtZ θθ −−+−=

  
 Volumeالحج33333م     حس33333ابات 2-1-2

Calculation       
  

) حي��ز ا<نض��غاط ( يحس��ب حج��م ا<س��طوانة 
   [5] من المعادلة ا<تية 
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ويحسب معدل التغير ف�ي الحج�م م�ن المعادل�ة 

  .ا<تية 
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 pressureالض333غط       حس333ابات 2-1-3
Calculation          

  
يحسب ض�غط ا<س�طوانة م�ن المعادل�ة ا<تي�ة   

[6]  
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  تمثل رمز ا<سطوانة)  C( حيث 
        )S  (دخول الغاز  
        )d  ( خروج الغاز  

( رارة م��ن ع5ق��ة ويحس��ب مع��دل انتق��ال الح��
Annand  ([7]  

 

)5)...((..
Re

gwq

b

TTFsrK
Dc

a

dt

dq −=  

المس�����احة الس�����طحية )  Fsr( حي�����ث تمث�����ل 
مس�احة س�طح المك�بس + لج�دران ا<س�طوانة 

  .ا<سطوانةمساحة غطاء + 
حس333333333333ابات درج333333333333ة الح333333333333رارة               2-1-4

Temperature Calculation 
                       

يز ا<نضغاط من تحسب درجة الحرارة في ح
 [8]المعادلة ا<تية  
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 Pipeحس33ابات ا4نابي33ب                 2-2

Calculation        
 

ان جري��ان الغ���از ف��ي انب���وب الس��حب يك���ون 
 ومض�طرب البعد وغير مستقر أحاديجريان 

    ا_تي���ةم���ن المعادل���ة   وتحس���ب ا<س���تمرارية
[9] 

 
)7....(
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u
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∂ ρρ 

  .ويحسب الزخم من المعادلة ا<تية 
  

)8.....(
dt
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X

P =
∂
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u
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وت�م اختي��ار ث5ث��ة ان��واع م��ن ا<نباي��ب مختلف��ة 
قي الطول والقطر وكم�ا موض�ح ف�ي الج�دول 

  ) 2( رقم 
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 Valveحس3333333ابات الص3333333مام    2-3  
Calculation        

 
<نض��غاط حي��ز ا إل��ىتحس��ب الكتل��ة المنس��ابة 

   ا_تي����ةص����مام الس����حب م����ن المعادل����ة  رعب����
[10]. 

 
)10.....(vm ρ=  

  
  

  الكف33333333333اءة الحجمي33333333333ة    حس33333333333ابات  2-4
Volumetric Efficiency  

 
النس�بة ب��ين كتل�ة الھ�واء  الفعلي��ة تمث�ل الكف�اءة 

حج��م  ت��أثيروالنظري��ة وك��ذلك ھ��ي تعب��ر ع��ن 
الخل����وص عل����ى كمي����ة الھ����واء المض����غوط 

 .[11]   ا_تيةمعادلة وتحسب من ال
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 Results andوالماقش333ة النت333ائج  -3

Discussion        
خ����واص الجري����ان اس����ة تض����من البح����ث در

) الكتل�ة , الحج�م , درج�ة الح�رارة , الضغط (
ل5س��طوانة وا<نباي��ب منظوم��ة الس��حب عل��ى 
ض��اغطة ھ��واء ترددي��ة واح��دة تعم��ل ب��ث5ث 

تلف������������������ة  مراح������������������ل والس������������������رع مخ
)1000,2000,3000, rpm   ( وتم����ت

المقارن��ه م��ع الباح��ث محم��د ع��امر لتثب��ت م��ن 
وكان���ت نس���بة الخط���ا  ).12( ص���حة النت���ائج 

وھذا يتفق م�ع نت�ائج البح�ث     %1.5المقارن
  .المقارن 

  
 الضغط في حيز ا�نضغاط3-1 

   
تغي�رات الض�غط ف�ي )  5,4,3( ا@شكالتبين 

رف���ق حي���ز ا�نض���غاط م���ع زاوي���ة عم���ود الم
ولس���رع مختلف���ة لكاف���ة المراح���ل الض���اغطة 

ون<حظ من ذل�ك وج�ود اخ�ت<ف واض�ح ف�ي 
قيم����ة الض����غط النھ����ائي لك����ل مرحل����ة م����ن 
المراح���ل الض���اغطة حي���ث ي���زداد الض���غط 

تزايد  إلىبزيادة سرعة الضاغطة وھذا يعود 
الض���غط ف���ي حي���ز ا�نض���غاط خ���<ل ش���وط 

  ا�نضغاط ويسبب سرعة الكباس
  حيز ا�نضغاط درجة الحرارة في   3-2
تغير درج�ة الح�رارة )  ,68,7( ا@شكالتبين 

في حيز ا�نضغاط م�ع زاوي�ة عم�ود المرف�ق 
, ولس���رع مختلف���ة لكاف���ة مراح���ل الض���اغطة 

ن<ح���ظ م���ن خ���<ل ب���دء عملي���ة ا�نض���غاط 
حي��ز ا�نض��غاط  إل��ىودخ��ول ش��حنة الھ��واء 
وعن���د )  K 298( تك���ون بدرج���ة ح���رارة 

اط عملي����ة ا�نض����غ إثن����اءالمك����بس حرك����ة 
ترتف����ع درج����ة )  TDC(  إل����ىوالوص����ول 

الح����رارة الش����حنة يس����بب ارتف����اع الض����غط 
وبع���دھا تع���ود ت���دريجيا ال���ى درج���ة ح���رارة 

وصول شحنة الھواء الى  قبلا�بتدائية تقريبا 
المرحلة الثانية والبدء بعملية ا�نض�غاط م�ره 

ويع���ود الس���بب ف���ي ذل���ك ھ���و وج���ود  أخ���رى
 لبلي��انلتقلي��ل ا التبري��د الھ��وائي ب��ين المراح��ل

  . ولزوجة الزيت في حلقات المكبس
  الضغط في ا�نبوب  3-3

تغي�رات الض�غط )  ,11,10 9(تبين ا�شكال 
لقريب��ة م��ن حي��ز عن��د نھاي��ة انب��وب الس��حب ا

ا�نض�غاط م�ع زاوي�ة عم�ود المرف�ق ولس�رع 
مختلفة ون<حظ من ذلك تغير الموجات وذلك 
بس���ب اخ���ت<ف الض���غط ب���ين انب���وب وحي���ز 

ا�خ���ت<ف يس���بب س���ھولة ا�نض���غاط وھ���ذا 
  .دخول شحنة الھواء الى حيز ا�نضغاط 

  كتلة شحنة الھواء المنسابة 3-4  
كتل����ة ش����حنة الھ����واء )  12( يب����ين الش����كل 

المنسابة الى حيز ا�نض�غاط ولس�رع مختلف�ة 
ون<حظ من المنحنيات وجود تذبذب في كتل�ة 
شحنة الھواء الجارية وھذا التذبذب ن�اتج ع�ن 

ب وع��ن س��ھولة س��رعة حرك��ة ص��مام الس��ح
  .مكبس الضاغطة 

  الحجمية  الكفاءة 3-5
ت����اثير ط����ول )  14,  13( تب����ين ا�ش����كال 

وقط��ر انب��وب الس��حب وازاح��ة الص��مام عل��ى 
  .الكفاءة الحجمية ون<حظ من ذلك 

عن��د الس��رعة الواطئ��ة للض��اغطة تك��ون 1-   
فت���رة انس���ياب الھ���واء ال���ى حي���ز ا�نض���غاط 
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فت�زداد كمي�ة ش�حنة                   طويل�ة 
الھ���واء ال���ى حي���ز ا�نض���غاط وب���ذلك ت���زداد 

  الكفاءة الحجمية 
� ت��دل الكف��اءة الحجمي��ة الظاھري��ة عل��ى 2-  

     كمي��ة الھ��واء الفعلي��ة الت��ي تنس��اب ال��ى حي��ز 
ا�نض�غاط وذل��ك بس�بب حال��ة الھ��واء           

اثن��اء ش��وط الس��حب الت��ي تختل��ف ع��ن حالت��ه 
رج�ة الح�رارة م�ن حي�ث د      قب�ل ال�دخول 

والض��غط وك��ذلك التھري��ب ال��ذي يحص��ل م��ن 
وال�ذي � يمك�ن           جوان�ب المك�بس 

تجنبه ولذا فالكفاءة الحجمية الفعلية للضاغطة 
الظاھري�ة          اق�ل م�ن الكف�اءة الحجمي�ة 

 .ل<سباب التالية 
-a  ارتفاع درجة حرارة الھ�واء الموج�ود ف�ي

حي�ز  حيز ا�نضغاط بسب تماسه م�ع ج�دران
  ا�نضغاط

-b  انخفاض ضغط ا�متصاص ع�ن الض�غط
الجوي الفعلي يس�بب العوائ�ق الموج�ودة عن�د 

  .صمام السحب 
-c  ح������دوث )Blow-By  ( م������ن

  جوانب المكبس 
-d  دوران الضاغطة بسرعة عالي�ة
.  

عن��د تثبي��ت ك��ل م��ن ط��ول ا�نب��وب   -3     
وا�زاح��ة ف��ان الزي��ادة ف��ي الكف��اءة الحجمي��ة 

م�ع قط�ر                     تك�ون كبي�رة   
ولكن في , ا�نبوب ا�كبر عند السرع العالية 
           الس�رع الواطئ�ة تك�ون الزي�ادة ف�ي 

  . الكفاءة مع القطر ا�صغر 
عن���د تثبي���ت ك���ل م���ن قط���ر ا�نب���وب  -4     

ن<حظ زيادة في الكفاءة الحجمي�ة , وا�زاحة 
  . ا�نبوب              مع طول 

    Conclusionsستنتاجات ا�    -4
-a    نس���تنتج م���ن ذل���ك ان���ه يج���ب ان تت���وفر

الش���روط التالي���ة م���ن اج���ل الحص���ول عل���ى 
م<ئم�ة وتق�ديم اق�ل             افض�ل كف�اءة 

  .عمل ممكن لتدوير ضاغطة الھواء وھي 
ان يبرد الھواء بين المراحل الث<ثة  -1

ال��ى درج��ة حرارت��ه ا�بتدائي��ة ق��در 
  .ا�مكان 

س��بة الض��غطية ف��ي ك��ل ان تك�ون الن -2
مرحل����ة م����ن مراح����ل الض����اغطة 

 مساوية للمراحل ا�خرى

ان يكون العمل ال�<زم لك�ل مرحل�ة  -3
 .مساوياً للمراحل ا�خرى 

  -b  ان طول وقطر انب�وب الس�حب وس�رعة
الض���اغطة لھ���ا ت���اثير عل���ى س���عة الموج���ات 

وعل�ى الض�غط النھ�ائي          الض�غطية 
ت��اثير المتول��د ف��ي حي��ز ا�نض��غاط وھ��ذا ل��ه 

الحجمي�ة             كبي�ر عل�ى زي�ادة الكف�اءة 
  .للضاغطة

 -c  ت����زداد الكف����اءة الحجمي����ة عن����د الس����رع
  .الواطءه للضاغطة 

 -d  ان زيادة في طول انبوب الس�حب يس�بب
  .زيادة في الكفاءة الحجمية 
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 )1(جدول رقم  
 
 

  
  
  
  

  ,                                 في الجدول قطر ا4سطوانة)  B( حيث تمثل   ابعاد ا4نبايب) 2( جدول رقم 
L =طول ا4نبوب وD =قطر ا4نبوب  

  
  

D/b B 
mm 

D 
mm 

L/S S L 
mm 

Pipe.No 

0.869 46 40 6.1 131 800 1 

0.652 46 30 4.5 131 600 2  

0.434 46 20 3 131 400 3  

  
 

 
Dimension 

 

 
Closed Cylinder  

 
Dimension 

 

 
Open 

Cylinder 
 

18 mm Radius of Crank 18 mm Radius of 
Crank 

17 mm 
19 mm 

Radius of Piston  23 mm 
20 mm 

Radius of 
Piston 

35 mm 
38 mm 

Bore Cylinder  46 mm 
40 mm 

Bore Cylinder 

109 mm Cylinder Length  131 mm Cylinder 
Length 

68.095 mm Length of 
connecting rod  

68.615 mm Length of 
connecting rod 

     
1.2 – 1.7 

mm 

The Distance 
between the 

surface piston 
and cover 
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  - 1- شكل رقم  
  ضاغطة الھواء الترددية 

  
   -2- وا4سطوانتين مختلفين بالحجم نتيجة عدم تساوي حجم المكابس كما موضح في الشكل رقم  

 

 
  - 2- شكل رقم  

  المكابس
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 تغير الضغط في حيز ا4نضغاط للمرحلة الثالثة) 5(شكل 

 تغير الضغط في حيز ا4نضغاط للمرحلة الثانية) 4(شكل 

 تغير الضغط في حيز ا4نضغاط للمرحلة اMولى) 3(شكل 
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  حلة اMولىدرجة الحرارة في حيز ا4نضغاط للمر) 6(شكل رقم 

  درجة الحرارة في حيز ا4نضغاط للمرحلة الثانية) 7(شكل رقم 
 

  درجة الحرارة في حيز ا4نضغاط للمرحلة الثالثه) 8(شكل رقم 
 

n=3000 r.p.m 
n=2000 r.p.m 
n=1000 r.p.m 

n=3000 r.p.m 
n=2000 r.p.m 
n=1000 r.p.m  

n=3000 r.p.m 
n=2000 r.p.m 
n=1000 r.p.m 
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(9 (شكل رقم   

  تغير الضغط عند نھاية انبوب السحب 

 
(10 (شكل رقم   

  تغير الضغط عند نھاية انبوب السحب 
 

 
(11 (شكل رقم   

  تغير الضغط عند نھاية انبوب السحب 
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(12-a (شكل رقم   

  ى حيز ا4نضغاط ا4ولكتلة شحنة الھواء المنسابة ال
   

 
(12-b (شكل رقم   

  كتلة شحنة الھواء المنسابة الى حيز ا4نضغاط ا4ول 
  

 
(12-c (شكل رقم   

  كتلة شحنة الھواء المنسابة الى حيز ا4نضغاط ا4ول 
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(13-a (شكل رقم   

  تاثير قطر ا4نبوب الدخول وطوله على الكفاءة الحجمية 

 
(13-b (شكل رقم   

  تاثير قطر ا4نبوب الدخول وطوله على الكفاءة الحجمية 
 

 
(13-c (شكل رقم   

  تاثير قطر ا4نبوب الدخول وطوله على الكفاءة الحجمية 
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(14-a (شكل رقم   

  تاثير قطر ا4نبوب الدخول وطوله على الكفاءة الحجمية 

 
(14-b (شكل رقم   

  كفاءة الحجمية تاثير قطر ا4نبوب الدخول وطوله على ال

 
(14-c (شكل رقم   

  تاثير قطر ا4نبوب الدخول وطوله على الكفاءة الحجمية 
 
  


