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  (1)ملحق البرامج المساعدة 
  حساب التدفقات الكتلية  حساب بارامترات الوسط  
fT  الدخل ,  M) f, ,(Tt  
aRcPh  الخرج Pr ,,,,,, γφ  MFP) P,/ P T,/ (T tt  

  (2)ملحق الرموز 
  iسرعة الصوت في المحطة 

ia  المساحة  A 

  LPمعامل أخذ الطاقة من المحور 
TOLC   معامل أخذ الطاقة من المحورHP  

TOHC 
 cp  الحرارة النوعية تحت ضغط ثابت  D  القطر

  iنسبة التدفق في المحطة 
if  ربيةفعالية البولت  

ie 
نسبة التدفق الكتلي الوقود إلى التدفق 

نسبة التدفق الكتلي الوقود إلى التدفق   0f  الكتلي للهوا الكلية
  الكتلي للهواء
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  iالإنتالبي الكلي في المحطة 
tih  زات في المحطة انتالبي مزيج الغاi  

ih 
 M  رقم ماخ  MFP  بارامتر تدفق الكتلي

  iمعدل تدفق الوقود في المحطة 
fuelm&   معدل تدفق في المحطةi  

im& 

  iالضغط الكلي في المحطة 
tiP  يكي في المحطة الضغط الستاتi  

iP 
  HPالاستطاعة المأخوذة من المحور 

TOHp   ضغط المخفض في المحطةi  
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  iالانتروبي في المحطة 
is   ثابت الغازات المأخوذة  R 

  iية في المحطة درجة الحرارة الكل
tiT

  
 T  درجة الحرارة الستاتيكية 
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1ε 
  نسبة الضغوط الكلية للعنصر

iπ   المردود الأديباتي للعنصر  
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نسبة استعادة الإنتالبي الكلي للتيار الحر 
  نسبة استعادة الضغط الكلية للهواء الحر   rτ  ديباتيالا

rπ 

 ρ  الكثافة   φ  الاتاحية

  نسبة الانتالبي للحراق
λτ  نسبة انتالبي الكلي للعنصر  

iτ 
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Tالعامل من العنفة   4.41.4 tt T−            كلما (  فإن ذلك يستعاض عنه بزيادة كمية الهواء الداخل إلى العنفة

ما يلعب التبريد عند مخـرج      ك) نقصت درجة حرارة الهواء الداخل كلما زادت كمية هواء التبريد         

 ومنه نلاحـظ    Tالجزء العامل من العنفة دوراً مهماً في زيادة الفرق درجات الحرارة            

أن المردود الحراري للمحرك يزداد بازدياد التبريد وهو يمثل أثرا منطقيا لاسـيما أن المـردود                

  .دياد درجة حرارة مدخل العنفة  يتناقص باز(7)الحراري و كما هو واضح من الشكل 
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t4.5T . ومقدار التبريد علاقة المردود الحراري للمحرك بدرجة حرارة غازات المدخل (7)الشكل

  

  :الخاتمة. 6
 إن الأثر السلبي الذي يتركه تبريد ريش عفنة الضغط العالي على أدائهـا مـن حيـث                 

ية لا يؤثر بنفس السلبية على أداء المحرك إذ يزداد دفـع            استرجاع طاقة الضغط والطاقة الحرار    

المحرك وكذلك المردود الحراري له بازدياد تبريد ريش عنفة الضغط العالي وتجدر الإشارة هنا              

إلى عنصر مهم يرتبط بأثر تبريد ريش العنفة من الناحية التـصميمية ومـن ناحيـة المعـادن                  

العنفة وتقليل درجة حرارة الغازات العاملة يلعـب دور  المستخدمة في تصنيعها إذ أن تبريد ريش       

أساساً في إطالة عمر العنفة ويجعل الوصول إلى مواصفات تصميمية للعنفة وتصنيعها بمعـادن              

وبالنتيجة واستنادا إلى ما سبق فإن دراسة الجدوى الاقتصادية تؤكـد           ، أقل كلفة ذو إمكانية أكبر      

  .ضرورة تبريد ريش عنفة الضغط العالي
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 أن استهلاك الوقود النوعي يزداد مع التبريد ويعود ذلك حسب تعريفـه             (6)يبن الشكل   

ود تبريد فإن استهلاك الوقود النـوعي يتنـاقص مـع    ويلاحظ أنه في حال وج  . إلى نقصان الدفع  

ازدياد درجة حرارة مدخل العنفة حتى الوصول إلى درجة حرارة حدية يأخذ بعدها بالتزايد كمـا                

أن درجة الحرارة الحدية تلك تزداد بازدياد التبريد أما في حالة عدم استخدام تبريد لريش عنفـة                 

021الضغط العالي الموافق للمنحني    == εε         على الشكل فيلاحظ زيادة استهلاك الوقود النـوعي 

  .باستمرار مع زيادة درجة حرارة مدخل العنفة 

  
t4.5T  . ومقدار التبريد سلوك استهلاك الوقود النوعي مع درجة حرارة غازات المدخل (6)الشكل

  

  :Thermal Efficiencyالمردود الحراري :ثالثاً

  (17) علاقة المردود الحراري بالعلاقة تعطى
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 نلاحظ من هذه العلاقة أن زيادة التبريد يعني زيادة الهواء المستنزف وبالتالي نقـصان              

ي زيادة المردود   كمية الهواء الداخلة إلى الحارق وبفرض ثبات الاسترجاع الحراري فإن ذلك يعن           

الحراري حسب العلاقة، أما في حال نقصان فرق درجات الحرارة بين مدخل ومخـرج الجـزء                
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   :Engine Thrustدفع المحرك : أولاً

 [2] [5] وذلك حسب (15) يعطى دفع المحرك بالعلاقة

   

[ ] ( ) ( 05.125.1209.4900191999
1 PPAPPAVmVmVm
g

F
c

−+−+−+= &&& )          (15) 

 
 تغير الدفع لتغير درجة حرارة دخل العنفة وكذلك لتبريد عنفة الـضغط             (5)يبين الشكل   

لطبيعـي  المرتفع واضح من الشكل أن الدفع يزداد بازدياد درجة حرارة مدخل العنفة لذا فمـن ا               

ملاحظة أن الدفع ينقص بزيادة التبريد ويعود ذلك إلى انخفاض الطاقة المـسترجعة مـن عنفـة                 

  .الضغط المرتفع

  

  
t4T  . ومقدار التبريد سلوك نسبة دفع المحرك مع درجة حرارة غازات المدخل (5)الشكل

  : Specific Fuel Consumptionاستهلاك الوقود النوعي :ثانياً

   [6] حسب(16)يعطى استهلاك الوقود النوعي بالعلاقة 

F
m

S fuel&
=                                                             (16) 
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 على هذه البارامترات ، حيث تم رسم هذه المنحنيات بمساعدة البرنامج الحاسوبي               Tالمدخل  

  . المشار إليه أعلاه بعد استنتاج العلاقات الخاصة بهذه العنفة
t4.5

t  مع تزايد في قيم معامـل       tτ ونسبة الإنتالبي    πسبة الضغوط   نلاحظ تزايد في قيمة ن    

التبريد والذي بدوره يخفض مقدار الطاقة المستخرجة من الوسط العامل المار من خـلال العنفـة    

ن هذا أيضاً من     ، وكما أ   [2]وبالتالي يخفض استطاعة العنفة من أجل واحدة التدفق الكتلي للوسط           

مميزات انفلات الغازات من المحرك بسبب بقاء ضغط كلي كبير نسبياً في الوسط العامـل عنـد                 

 .خروجه من فوهة النفث
 
 

  
 مع درجة حرارة tLπ و نسبة الضغوط للعنفة tLτ سلوك نسبة الإنتالبي للعنفة (4)الشكل 

t4.5T غازات المدخل 

  

إن تبريد ريش عنفة الضغط العالي يؤثر على أداء المحرك النفاث ولدراسة هذا التـأثير               

دفع المحرك  : سنناقش هذا الأثر على عدد من البارامترات التي تصف عمل المحرك النفاث وهي            

 .واستهلاك الوقود النوعي والمردود الحراري للمحرك 
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 تأثير تبريد ريش العنفة على تغير الإنتالبي الكلي ويلاحظ أنه مـع             (3)كما يبين الشكل    

نتالبي الكلي يصبح بمقـدار      أي أن تغير الإ    tτباتية  ينسبة الإنتالبي الكلية الأد   زيادة التبريد تزداد    

  .أقل وبالتالي فإن الطاقة الحرارية المسترجعة تكون أقل

إن هذا الانخفاض في مقدار الطاقة المسترجعة يتم التعويض عنه بفعل زيادة كمية الغاز              

كما يمكن الاستفادة من التبريد في المازج الثاني        ) بمقدار الغاز المستخدم للتبريد   (الداخلة إلى العنفة  

  . ي نهاية العنفة مما يعطي إمكانية أكبر لزيادة فرق درجة الحرارة بين مدخل ومخرج العنفةف
  

  
من أجل قيم  مع درجة حرارة غازات المدخل tHτ سلوك نسبة الإنتالبي للعنفة (3)الشكل 

  مختلفة لمعامل التبريد
t4T

tL

  

  :ء محرك عنفي نفاث  أثر التبريد على أدا–ب 

ضاح أثر التبريد على أداء المحرك كاملاً يجب الإشارة أولاً إلى أن عنفة الضغط المنخفض لا                يلإ

 ونسبة  πنسبة الضغوط للعنفة الضغط المنخفض      ( تخضع لأي تبريد وبالتالي فإن بارامتراتها       

 درجة حرارة غـازات      تأثير تغير   (4)لا تتأثر بعملية التبريد ويبين الشكل        ) tLτالإنتالبي الكلية   
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  (1)  الجدول

T,, M,M ),/A(Af, ,(T,,,( الدخل 21t3tH4.544.54t4 εεβη 
4.5tLtH الخرج T,,τπ 

  

 أعلاه من أجل ظـروف عمـل        ةلقد تمت الدراسة الحسابية استناداً إلى البرامج المذكور       

 وقد تم الحصول على     M=0.8 وسرعة   11km عامل ينسجم مع ارتفاع      محرك بمواصفات وسط  

بـارامترات   حيث استخدم في البرنامج المساعد لحساب        [7]بارامترات الهواء كتابع للارتفاع من      

 .الوسط
 

  :النتائج والمناقشة .5
  : أثر التبريد على الطاقة المسترجعة في العنفة –  أ

عنفة على تغير الضغط  الكلي ويلاحظ أنه مع زيادة التبريـد             تأثير تبريد ريش ال    (2)يبين الشكل   

 أي أن تغير الضغط يصبح بمقدار أقل وبالتالي فإن          tπلإيزوانتروبية  انسبة الضغوط الكلية    تزداد  

  .طاقة الضغط المسترجعة تكون أقل

  
من أجل قيم T مع درجة حرارة غازات المدخل tHπ سلوك نسبة الضغوط للعنفة (2)الشكل

  مختلفة لمعامل التبريد
t4

9 
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1t4
t4

t4.1
t4t4.1 h

h
hhh mτ==                                       (7) 

  :حيث
( )( )

( )( ) 121

121
1 11

/11
εεεβ

ττττεεεβ
τ λ

++−−−
++−−−

=
f

f cHcLr
m                                    (8) 

( )211
1.4 1/1 εεβε −−−++
=

f
ff                                      (9) 

  :HPمثالي عند مخرج العنفة الضغط الكلي المخفض ال

1.4trtHi4.4tr PP π=                                      (10) 

  :HPنسبة الإنتالبي الكلي المثالي للعنفة 

 h
 h

t4.1

i t4.4=itHτ                                       (11) 

  :HPنسبة الإنتالبي الكلي للعنفة 
)1(1 itHtHtH τητ −−=                                      (12) 

  :4.5الإنتالبي الكلي عند المحطة 

21t4
t4.4

t4.5

t4.1

t4.4

t4

t4.1
t4t4.5 h

h
h

h
h

h
hhh mtHm τττ==                                   (13) 

  :حيث نسبة الإنتالبي الكلي لمازج هواء التبريد الثاني
( )( )

( )( ) 2121

12121
2 11

)}/({11
εεεεβ

ττττττεεεεβ
τ λ

+++−−−
+++−−−

=
f

f tHmcHcLr
m                   (14) 

T.  t4.5h 4.5f t4.5 يمكن معرفةوبمعرفة

tH

 يساعد على حـل جملـة المعـادلات     Visual Basic تم وضع برنامج حاسوبي بلغة 

 ـ حيث يبدأ الحـساب  tHτو πتحديد أداء العنفة المذكورة أعلاه  ل  ـب   ابتدائيـة ةافتراض قيم

 حتى يـصبح    تنتج لدينا قيمة جديدة   التقريب المتتالي   ر الحساب وباستخدام    اكروبت،  Tلـ

 ، ومن أجل تنظيم البناء البرمجي فقد تم اسـتخدام برنـامجين             0.01يتين  الفرق بين قيمتين فرع   

 معطيات الدخل والخرج للبرنامج     (1) مساعدين لحساب بارامترات الوسط العامل ، يبين الجدول       

 .وتعطى المعطيات الخاصة بالبرامج المساعدة في الملاحق

 t4.5t4.5T  
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chocked  الذي تكون سرعة الجريان من أجله مساوية لـسرعة الـصوت  أي  M = 1   والـذي

  [4] [3].يوافق التدفق الأعظمي في واحدة السطح
 
  :لمبردة بالهواءتحليل أداء عنفة الضغط العالي ا. 4

المبردة بالهواء ، نرمز للمحطة عند عنق فوهة دخـول           العاليلتكن لدينا عنفة الضغط     

 على الترتيب ، وبافتراض     '4.5 والمحطة   '4 بالمحطة   4.5 والمحطة   4العنفة مباشرة بعد المحطة     

P  P  [1]: & أي أن '4.5 والمحطة '4أن الجريان مخنوق عند المحطة  t4't4 =,P  P 5t4.t4.5 ′=
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12m الثاني cooling air mixer هواء التبريد وبما أن نسبة الضغوط الكلية لمازج =π 
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  :وبالتالي

( )( ) ),,(
),,(

11
)(

1
/ 5.45.4'5.4

44
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21
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45.4 fTMMFP
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⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
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εεβ
εεπ           (6) 

cons.ض أن بفر
A
A

'5.4

4 =′, 1M 4 =′, 1M '5.4 ن المعادلـة الـسابقة   الطرف الثاني م فإن =

 : وبما أنيعتبر ثابتاً

( ) ( )2121
5.4 1/1 εεβεε −−−+++
=

f
ff 

t4t4.5tHπ  . يمكن حساب Tتدائية لـ   وبافتراض قيمة ابf و Tمن أجل قيمة معينة لـفإنه و

 يمكن تحديد درجة حرارة مخرج العنفـة  f ,t4TtHπ,tHη وبنفس النمط من أجل قيم معينة لـ

t4.5T  : على الشكل التالي

t4.1h  :نتالبي الكلي يعطى الإ
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Core

bleed

m
m
&

&
=β                              (4-b) 

2ε أو 1ε (نسبة هواء التبريد   : ) 

Core

cool

m
m
&

& 1
1 =ε  ، 

Core

cool

m
m
&

&
2 =ε 2                                     (4-c) 

  : ) f   ( لهواءالتدفق الكتلي لنسبة معدل التدفق الكتلي للوقود إلى 

1.3m
m

f fuel

&

&
=                               (4-d) 

0f : )  ( الكلي للهواء التدفق الكتلي نسبة معدل التدفق الكتلي للوقود إلى

  

FanCore

fuel

mm
m

f
&&

&

+
=0                             (4-c) 

 
 ) :مدخل عنفة الضغط العالي  ( 4.1نسبة معدل التدفق الكتلي للوقود إلى الهواء عند المحطة 

  

( )211
1.4 1/1 εεβε −−−++
=

f
ff                           (4-e) 

 
 :) مدخل عنفة الضغط المنخفض ( 4.5  المحطة نسبة معدل التدفق الكتلي للوقود إلى الهواء عند

  

( ) ( )2121
5.4 1/1 εεβεε −−−+++
=

f
ff                           (4-f) 

 
  Mass Flow Parameter: بارامتر التدفق الكتلي

AP
Tm

MFP
t

t&
=                              (4-j) 

م الأخـرى  ند معرفة القـي    مقدار التدفق ع    الكتلي من أجل حساب    يُستخدم بارامتر التدفق  

عنـده مخنوقـاً     الجريـان     يكـون   لمعرفة مساحة المقطع الـذي     الأربعة الباقية، ويستخدم أيضاً   
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رموز العناصر مبينة   ( لدلالة على عنصر بذاته     لز عناصر المحرك نستخدم دليل سفلي معين        يلتمي

  . ) ومعطاة في الملحق( 1 )على الشكل 

فإنهما يعرفان ) بيين المذكورين خلافا عن  تعريف البارامترين النس( أما بالنسبة للهواء الحر 

  :بالعلاقات التالية 

( )
0

2
00

0

0 2/
h

gVh
h
h ct

r
+

==τ                                       (1) 

0

0

0

0

r

rtt
r P

P
P
P

==π                                        (2) 

  : بالعلاقة  λτ burner للحارق الإنتالبينسبة  نعرف كما

0

4

h
ht=λτ                                                         (3) 

 
 هـي   مدخل العنف عند   الأعظمية المسموح بها    درجة الحرارة الكلية   إذ أن 

  .واحدة من أهم حدود التصميم 

) ـة     )4tT

m&

 للهواء والوقـود،     والمتغيرة يدة آلة معقدة جداً بسبب التدفقات العد       النفاث يعتبر المحرك 

ثر بشكل كبير على أداء المحرك، والجدير بالذكر أن معدل التدفق يتغير باستمرار بين               تؤ والتي  

  .محطات المحرك بسبب إضافة الوقود أو استنزاف الهواء

 تدفق الهواء يعطى ( 1 )  عن المحطات المحددة على الشكلعبرباستخدام دالات سفلية ت

 من أجل كل محطة من المحطات بالقيم والعلاقات المبينة على air mass flow rate  الكتلي

 [1][2]:لابعدية التاليةالتدفق اللحسابات نستخدم نسب  ل تسهيلاًو، نفس الشكل 
 
 
 

  : ) α ( نسبة التمرير

Core

Fan

m
m
&

&
=α                                          (4-a) 

  ) : β  (نسبة الهواء المستنزف
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     عاصم قداح                                          أدائها                        تأثير تبريد ريش العنفة على 

  

ا
لشكل 

(1)
ت الأيروديناميكية ومآ

 توزع المحطا
ف 

خذ هواء الاستنزا
[1]

 ، 
ت المختلفة 

ت الهواء الكتلية عند المحطا
وقيم تدفقا

.  
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 : نسبيين هما ننحدد أداء العنفة باستخدام بارامتري

  

 isentropic total pressure ratio.   • لإيزوانتروبية الكلية نسبة الضغوط اtπ

  .tτ  adiabatic total enthalpie ratioنسبة الإنتالبي الكلية الأديباتية  •

ضغط الكلي عنـد    أنها نسبة ال   ب i  للعنصر    iπنعرف نسبة الضغوط الكلية الإيزوانتروبية      

 iτ ، ونسبة الإنتالبي الكلية الأديباتيـة        i العنصر    إلى الضغط الكلي عند مدخل     i العنصر   مخرج

  .i [1] العنصر مدخل إلى الإنتالبي الكلي عند i العنصر مخرجبأنها نسبة الإنتالبي الكلي عند 
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    عاصم قداح                                          أدائها                        تأثير تبريد ريش العنفة على 

  :مقدمة . 1
 ومنها الغازية على الاستفادة من طاقة السائل المـار عبرهـا            turbinesتعمل العنفات   

وتعمل العنفات الغازية على استرداد طاقة الغاز المار عبرها أي أن حرارة هذا الغـاز تـنخفض                 

  .أثناء مروره عبرها 

لأخرى ممـا   كما هو معلوم فإن تغير درجة حرارة الغاز سيؤدي إلى تغير بارامتراته ا            

يؤثر بالنتيجة على أداء العنفة وبنفس الوقت فإن تبريد ريش العنفة سيؤثر على الطاقة المسترجعة               

 . من الغاز أي أنه سيؤثر على أدائها 

  

 :الهدف من البحث .2
يهدف هذا البحث إلى دراسة تأثير تبريد ريش العنفة على أدائها وكذلك على أداء محرك              

 الأولى عنفـة الـضغط   العنفة ،  عنفتين يحوي ضاغطين وtypical jet engineنفاث نموذجي 

م هواء تبريد مأخوذ من نهاية ضاغط الـضغط  استخدتبرد با وhigh pressure turbine العالي

 lowعنفـة الـضغط المـنخفض     (  وأما العنفة الثانيةhigh pressure compressor العالي

pressure turbine( لا تبردف. 

  

 :بحث ومواده طرائق ال. 3
يبنى هذا البحث استنادا إلى الدراسات النظرية من خلال العودة إلى المراجع الموجـودة              

ومناقشة العلاقات الناظمة والمرتبطة بموضوع البحث ومن ثم وضع برامج حاسوبية لحل المسألة             

   .ومناقشتها ووضع التوصيات الملائمةالمطروحة وإخراج النتائج وتحليلها 

ذا البحث المنهجية المتبعة عند دراسة المحركات النفاثة من خـلال تقـسيم             نعتمد في ه  

 التي تحدد تبعـا لـسلوك الغـاز وتغيـر           stations) الأجزاء  ( المحرك إلى عدد من المحطات      

  .( 1 )كما هو مبين في الشكل . بارامتراته 
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  تأثير تبريد ريش العنفة على أدائها
The Effect of Turbine Blade Cooling on its 

Performance 
 

Assem Kaddah1, PhD. 
 
 

  مستخلص
 NGVsتعمل العنفة تحت ظروف تشغيل فيها درجات حرارة عالية جدا ، ولاسيما شـفرات التوجيـه                 

بريد ريش العنفة الدوارة والشفرات الثابتة بهواء بـارد  المتوضعة عند مدخل العنفة بعد حجرة الاحتراق ، لذا يتم ت         

نسبياً يؤخذ عادة من نهاية الضاغط ،  يؤثر تبريد ريش وشفرات العنفة على أدائها بشكل سلبي ، لكن تبريد ريش                     

العنفة أمر ضروري من أجل الحفاظ على شفرات وريش العنفة بشكل سليم ولمدة أطول قدر الإمكـان ، وباعتبـار            

  .ود الاقتصادي يفضل استخدام التبريد في العنفاتالمرد

   
Abstract 

The turbine works within conditions whose very high temperature, especially 
nozzle guide vanes NGVs which located at the turbine entrance and burner exit, so the 
turbine rotating blades and stator vanes are cooled with relatively cold air taken form  
the compressor end . The turbine cooling affects negatively its performance, but the 
cooling is considered as necessary to maintain health of the vanes and blades as long 
possible . If the focus on the economic efficiency, we will prefer the cooling. 
 
Keywords : Turbine , Gas Turbine , Jet engine   
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