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 لفصل الأوؿا

 مقدمػػة

(Introduction) 

 :(General Introductionعامة ) مقدمة 1.1

ىي الطاقة التي تتوفر في مائع ويمكف أف تكوف في شكل  (hydraulic energy) الييدروليكيةالطاقة 

 potentialع)ػػة وضػ(، طاقpressure energy(، طاقة ضغط )kinetic energy) سرعةطاقة حركة أو 

energy،) طاقة انفعاؿ (strain energyأو طاقة حرارية ،) (thermal energy.) 

أو مف  (التوربينات .i.e)ف ىيدروليكية الي ميكانيكية مالآلات الييدروليكية ىي الآلات التي تحوؿ الطاقة 

 عتيف:وعمي ىذا الاساس فأف الآلات الييدروليكية تنقسـ الي مجمو  (المضخات .i.e)ميكانيكية الي ىيدروليكية 

( وىي التي تحوؿ الطاقة الييدروليكية motors( والمحركات)turbines: وتشمل التوربينات)المجموعة الاولى

 الي طاقة ميكانيكية .

 ، والضاغطات(blowers) (، النافخاتfans) المراوح (،pumps: وتشمل المضخات )المجموعة الثانية

(compressorsوفي ىذه المجموعة تتحوؿ الطاقة مف ) . ميكانيكية الي ىيدروليكية 

تستخدـ المضخات مع السوائل بينما تستخدـ المرواح، النافخات والضاغطات مع الغازات .وظيفة المراوح 

والنافخات ىي تحريؾ الغاز )اليواء(عند الضغط الجوي ولا تكوف ىنالؾ زيادة في ضغط الغاز إلا بالقدر 

ية بعكس الضاغطات والتي وظيفتيا ىي تحريؾ الغاز إلي داخل المطموب لمقاومة الاحتكاؾ والمقاومة الخارج

 وعاء معيف ورفع ضغط ذلؾ الغاز. 
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 (:Types of Hydraulic Machines) الييدروليكيةأنواع الآلات  1.1

 ( إلي نوعيف :principle of operationتنقسـ الآلات الييدروليكية أيضاً مف حيث مبدأ التشغيل)

( وفييا يتـ سحب أو دفع المائع في positive displacement machinesإزاحة موجبة )آلات  :وؿالنوع الأ 

حجـ محدود بأجزاء ميكانيكية ثـ يدفع المائع أو يسمح لو بالانسياب خارج الحجـ المذكور ثـ تتكرر الدورة وعميو 

( أو intermittentفإف حجـ المائع في آلات الازاحة الموجبة متغير ويكوف الانسياب متقطع )

 (.fluctuatingوح)امتر 

النوع ينساب المائع خلبؿ ممر حر  ا( في ىذrotodynamic machines) ديناميكية دوارة تآلا :النوع الثاني

(free passage(ويكوف الانسياب مستمر )continuous كل الآلات الديناميكية الدوارة .) تشتمل عمى جزء

بحرية حركة دورانية مستمرة في ( والذي يتحرؾ impellerحية )( أو مرو runner( أو )rotorيسمي الدوار )

 المائع.

موجبة او آلات ديناميكية دوارة بينما تكوف المراوح دائما  ةآلات إزاح والضاغطات ف تكوف المضخاتأيمكف 

 موجبة. زاحةإلات آما المحركات فيي  أديناميكية دوارة  ت لاآالتوربينات ىي  .دوارة  ةالات ديناميكي

القارنة  وأ( hydraulic jackلرافعة الييدروليكية )ا حياف كوسط لنقل الطاقة مثلتستخدـ الموائع في بعض الأ

بتحويل   الآلاتىذه تقوـ  .(torque converterو محوؿ  العزـ )أ( hydraulic couplingالييدروليكية )

 خرى.ألى ميكانيكية مرة إالطاقة مف ميكانيكية إلى ىيدروليكية ثـ 

 مميزات الآلات الديناميكية الدوارة عمى آلات الإزاحة الموجبة: .13

(Advantages of Rotodynamic Machines over Positive Displacement 

Machines) 
 لات الازاحة الموجبة وىي:آالديناميكية الدوارة بعض المحاسف مقارنة ب للآلات

ميكية  الدوارة في الدينا الآلاتير مستقر بينما يكوف في غالازاحة الموجبة يكوف الانسياب  لاتآفي معظـ  -1

 .( مستقرا  normal condition of operationظروؼ تشغيل طبيعية )
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( بيف الاجزاء المتحركة والاجزاء clearanceلات الازاحة الموجبة تتطمب وجود خموص صغير )آمعظـ  -2

 الآلاتما أ ،(solid particlesة )بى اجساـ صمالمثبتة وبالتالي فيي لا تناسب الموائع التي تحتوي عم

 ف تتعامل مع موائع تحتوي عمى اجساـ صمبة الى حد ما.أالديناميكية الدوارة فيمكنيا  

ذا تـ قفل صماـ التصريف في مضخة إزاحة موجبة مثلب فاف الضغط داخل المضخة يرتفع ارتفاعا شديدا إ -3

و ينكسر بعض أجزاؤىا، أما إذا تـ قفل صماـ التصريف في مما يتسبب في أف تتوقف المضخة عف العمل أ

 الدوار يظل يحرؾ المائع داخل المضخة وتتحوؿ الطاقة المستيمكة إلي طاقة حرارية. ف  إمضخة ديناميكية دوارة ف
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 الفصل الثاني

 المضخات الترددية 

(Reciprocating Pumps) 

ئع أو يخرج خلبؿ اعضو إزاحة يتحرؾ داخل أسطوانة يدخل إلييا الم لية الترددية عمى مكبس أوتشتمل الآ

 صمامات مناسبة. يتـ إعطاء المكبس حركة ترددية بواسطة ذراع توصيل ومرفق.

 (:Suction Pumpsمضخات السحب ) 1.1

ئي ف فراغ جز حركة المكبس تكو    في شوط السحب فأف   تستخدـ فقط لرفع الماء إلى مستوي أسطوانة المضخة.

(partial vacuum في الاسطوانة ويقوـ الضغط الجوي برفع السائل الموجود في الحوض السفمي الى )

في  10.4mنظريا  ، فأف العمو لا يمكف أف يزيد عف عمو السائل المكافئ لمضغط الجوي ، الذي ىو  الاسطوانة.

الاسطوانة وتتوقف المضخة عند  الضغط عف ضغط البخار فأف السائل سيغمي في قل  حالة الماء ، ولكف إذا 

الشكل  عند درجات الحرارة العادية .  8mأداء وظيفتيا. عميو يكوف العمو المتاح في حالة الماء محدودا  بحوالي 

 ( أدناه يوضح رسما  لمضخة سحب يدوية.2.1)

 
 ( مضخة سحب يدوية1.1شكل رقـ )
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 ( :Force Pumpsالمضخات القسرية ) 1.1

وط التصريف يتـ دفعو قسريا  داخل ماسورة شات السحب بخلبؼ أف السائل عمى جانب أو تكوف مشابية لمضخ

رتفاع مرغوب فوؽ خط منتصف المضخة . نفس المحددات لمعمو مف الحوض االتصريف ويمكف رفعو الي أي 

 ح مضخة قسرية.أدناه يوض    (2.2الى أسطوانة المضخة ستكوف كما في مضخة السحب. الشكل )

 
 ( مضخة ترددية قسرية1.1) شكل رقـ

 (:Single Acting Pumpsالمضخات أحادية الفعل ) 1.2

 .أعلبه (2.2الشكل)ح في  وض  كما م  تقوـ بعمل شوط تصريف واحد لكل لفة لممرفق لكل أسطوانة 

 (: Double Acting Pumpsالمضخات ثنائية أو مزدوجة الفعل ) 1.3

 .( أدناه2.3ح في الشكل )وض  كما م  لكل أسطوانة  تعمل شوطي تصريف لكل لفة مف لفات المرفق
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 ( مضخة ثنائية أو مزدوجة الفعل1.2شكل رقـ )

 (:Multi-Stage Pumpsالمضخة متعددة الاسطوانات ) 1.4

 مقدارىا وعة بزاويةاـ ثلبثة أسطوانات مع ثلبثة أعمدة مرفق موضستخداعموما  يتـ  .لدييا أسطوانتيف أو أكثر

 مع بعضيا البعض لإعطاء سرياف مستقر.درجة     

 (:Coefficient of Dischargeمعامل التصريف ) 1.5

وزف النوعي ال يى wو   rev/secسرعة المرفق بالػ  nطوؿ الشوط، Lىي مساحة مقطع المكبس،  Aإذا كانت 

 يتـ كتابتو كالآتي:ؼ في الثانية الوزف النظري المصر  لمسائل ، فإف  

صرؼ في الثانيةالوزف النظري الم  , W
 o 

theoretical = w A L n 

Wإذا كاف 
 o

 actual   ؼ في الثانيةىو الوزف الفعمي المصر. 

 فيمكف بالتالي اعطاء معامل التصريف كالآتي:

معامل التصريف  
    

 

     
 

    
 

   
  

 
الوزف  الفعمي المصر ؼ في الثانية
مصر ؼال في الثانية  الوزف  النظري  
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 (.leakageوىو دائما  أقل مف الواحد الصحيح نتيجة لمتسريب )

 تي:ة كالآيمكف إعطاء الأداء الحجمي لممضخ  

 
الذاتي لمسائل يمكف أف يتسبب  القصور عندما يكوف سمت التصريف منخفض وىنالؾ ماسورة سحب طويمة، فأف

ستقامة خلبؿ الأسطوانة معطيا  تصريفا  أكبر مف الحجـ السائل بفي فتح صماـ التصريف باكرا  بحيث ينساب ا

 . (negative slip)نزلاؽ سالباو المكشح وبالتالي معامل تصريف أكبر مف الواحد الصحيح 

عندما ينخفض الضغط عند وجو المكبس الى قيمة أقل مف ضغط البخار  (separation) يحدث الانفصاؿ

 ر.وينفصل السائل عف المكبس بالبخا

 المخطط البياني النظري، تأثير التسارع والاحتكاؾ: 1.6

Theoretical Indicator Diagram, Effects of Acceleration and Friction)) 

 (:1.1مثاؿ )

 airة )ػػة ىوائيػا أوعيػب عمييرك  ة غير م  ػػالحجـ لأسطوانة مضخة ترددي ضدأرسـ مخططا  نظريا  لمضغط 

vessels  أذكر الشروط  السحب والتصريف. يحتكاؾ في كل مف ماسورتأثير التسارع والاح تو وضبح (. وض

 .نفصاؿ عندىاتمل حدوث الاحالتي ي

؛ قطر الكباس   0.3mالبيانات التالية تتعمق بمضخة ترددية غير مركب عمييا أوعية ىوائية: طوؿ الشوط 

125mm  75؛ قطر ماسورة السحبmm  6؛ طوؿ ماسورة السحبm3 ؛ سمت السحبm.  الضغط الجوي

عمو( الضغط المطمق في  .i. eنفصاؿ عندما يقل سمت)فتراض حدوث الاامف الماء ويمكف   10.2mيعادؿ

 مف الماء .  2.4mالأسطوانة عند 

 ـ ة إذا ل بيا المضخ  أحسب السرعة القصوى التي تشتغ  .نفصاؿتفادي الا ت
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 الحل:

ـ تجاىل التأثيرات الييدروليكية لخط المواسير، فأف = سمت التصريف وت Hd= سمت السحب ، و Hsإذا كاف 

(، يكوف الضغط a-   الحجـ أو المخطط البياني يمكف توضيحو في الشكل ) ضدالمخطط النظري لمضغط 

 خلبؿ شوط التصريف . dHخلبؿ شوط السحب وعند  SHثابتا  عند 

 abcd= المساحة  سحبل المبذوؿ في شوط الغالش

 defa= المساحة  ل المبذوؿ في شوط التصريفغالش

 ر ىذا المخطط نتيجة لػ :يدروليكية لمواسير السحب والتصريف ستغي   ثيرات اليأالت

a)  اف في المواسير.ير تباطؤ السثير تسارع و أت 

b) في المواسير. الاحتكاكية الفقودات 

 غيل( يمكف حساب التأثيرات كالآتي:)التش الفعلة أحادية الاسطوانة أحادية لمضخ  

a)   السرياف في ماسورة السحب يتراوح مف صفر عند بداية شوط السحب الى اقصى قيمة لو عند منتصف

 الشوط ويرجع مرة أخرى لمصفر عند نياية الشوط.

مطموب لتسريع السرياف عند بداية الشوط  Has( additional suction headىنالؾ سمت سحب إضافي )  

خلبؿ شوط  يءومضاد مطموب لإرجاع السرياف الى السكوف عند نياية الشوط . يتـ نفس الش مساو   وسمت

 لماسورة التصريف. Hadالتصريف حيث يكوف ىنالؾ سمت تسريع  

 
(a المخطط البياني لمضغط ضد )حجـ يتجاىل التأثيرات الييدروليكيةال 
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(bالمخطط البياني لمضغط ضد الحجـ يتجاىل باعتبا )ر تأثيرات التسارع والتباطؤ 

 
(cالمخطط البياني لمضغط ضد الحجـ باعتبار تأثيرات التسارع والتباطؤ وتأثيرات الاحتكاؾ ) 

 لتسارع والتباطؤ والفقودات الاحتكاكية ( تأثير 1.3شكل رقـ )

 ة تردديةفي مواسير السحب والتصريف لمضخ  

 ىي السرعة الزاوية لممرفق وإذا كانت  أدناه (2.5فتراض حركة توافقية بسيطة لمكباس، مف الشكل)اب

 ىي إزاحتو مف المركز،

t   ،الازاحة الزاوية لممرفق 

)cos1( tr trrrrx  coscos  ، الكباس  ازاحة 

tr
dt

dx
v  sin، سرعة الكباس 

 ، aمف ماسورتي السحب أو التصريف بمساحة مقطع عرضي  لأى   

 sinsin r
a

A
tr

a

A
V

a

A
v  رياف في الماسورة، سرعة الس 
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 coscos 22 r
a

A
tr

a

A

dt

dv
،  تسارع السائل في الماسورة 

la = ل في الماسورةكتمة السائ 

 
 الحركة التوافقية البسيطة لمكباس داخل الاسطوانة( 1.4شكل رقـ )

 .ىو سمت التسارع المطموب لإنتاج ىذا التسارع aHإذا كاف 

aHg=  الضغط نتيجة ليذا التسارع ×مساحة مقطع الماسورة  a القوة نتيجة ليذا التسارع 

 وبما أف:

 الكتمة = القوة ×التسارع 

 cos2r
a

A
laaHg a  

 cos.. 2r
a

A

g

l
H a  

 نيا ستعطي خطا  مستقيما .إالمخطط البياني ف عمي Haبحيث إذا تـ رسـ  cos تعتمد إزاحة الكباس أيضا  عمي

r                          :عند بداية الشوط
a

A

g

l
H

s

s
as

o 2.,0   = 

0,90                               :عند منتصف الشوط as

o H  = 

                       :عند نياية الشوط
 

r
a

A

g

l
H

s

s
as

o 2.,180   = 

(. تأثير b-4  ح في الشكل )ؿ الموض  القيـ عمي مخطط البياف الأصمي نحصل عمي المخطط المعد  ه وبرسـ ىذ

عند نياية d cإلى  d c عند بداية الشوط  ونقصاف مف  a bلػػػي إ  abالتسارع يتطمب زيادة في السحب مف 
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عة ستكوف ىنالؾ سر  تعتمد عمي Haفأنفصاؿ وبما يزيد مف القابمية أو الميل للب abالسحب الزائد الشوط. 

 .قصوى إذا تـ تجاوزىا سيحدث الانفصاؿ

 وط التصريف يزداد الضغط بالمقدار شعمي  يءنفس الش

r
a

A

g

l
H

d

d
ad

2.  

 وط.شوط ويقل بنفس المقدار عند نياية الشعند بداية ال

 .وبالتالي الشغل المبذوؿ لا تتغيرف مساحة المخطط البياني ألاحظ 

b وط يعتمد عمي شي نقطة في الأ( فقد السمت الاحتكاكي في الماسورة المناسبة )سحب أو تصريف( عند

 الموضحة أدناه: (Darcy Formulaويتـ حسابو مف صيغة دراسي )  vالسرعة 
22

sin
2

4

2
.

4








  r

a

A

gd

fl

g

v

d

fl
H f 

 (.parabolic variationنو يعطي تفاوت قطع مكافئ )شوط فإوعندما يتـ رسمو عمي أساس ال

 وط السحب: شل

                                عند بداية ونياية الشوط:
o
  ,     

o ،Hfs     

                             : وط لشعند منتصف ا
o  و

2

2

4








 r

a

A

gd

fl
H

ss

s
fs  

ح أدناه:عند منتصف الشوط  ىقصيحدث الفقد الأ حيث وط التصريفشبالنسبة ل يءنفس الش  كما موض 
2

2

4








 r

a

A

gd

fl
H

dd

d
fd  

ف الاحداثي الرأسي المتوسط لمقطع المكافئ ىوأالاحتكاؾ وبما  ضديبذؿ الشغل 
3

ذا إعميو ، ى القصو  ةالقيم 2

Wكاف 
 o :ىو الوزف المصرؼ لكل وحده زمف فأف 

 :الشغل المبذوؿ ضد الاحتكاؾ
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o                  :وط السحبعمي ش

ss

so

fs Wr
a

A

gd

fl
WH 










2

2

4

3

2
 

o:               فيعمي شوط التصر 

dd

do

fd Wr
a

A

gd

fl
WH 










2

2

4

3

2
 

 ع والاحتكاؾ.( يوضح  المخطط البياني النظري الكامل بتضميف تأثيرات التسار c-2.4الشكل)

 W = الشغل الكمي  المبذوؿ
o
 (H s + H d + 

 

 
  H fs +  

 

 
  H fd) 

 مطمق. 2.4m سيحدث الانفصاؿ عند بداية شوط السحب إذا كاف سمت الضغط في الاسطوانة أقل مف

 H = Hat – Hs – Has – Hfs  سمت الضغط في الاسطوانة خلبؿ شوط السحب،، 

H = Hat – Hs – 0. 2 r
a

A

g

l

s

s  

H = Hat – Hs – Has 

،   Hat = 10.2 m ،Hs = 3 m  ،H = 2.4m  ،ls = 6 m:بوضع
9

25

75

125
2











sa

A  ،

mLr 15.0
2

1
 

222 255.015.0
9

25

81.9

6
.   r
a

A

a

l
H

ss

s
as 

 2.4 = 10.2 – 3 –       
 

 

srad /34.48.18  

rev / min.  السرعة القصوى بالػ = .min/44.41
2

60
rev






 

 (:Use of Air Vesselsاستخداـ أوعية اليواء ) 1.7

 (:Single Acting Pumpة أحادية التشغيل )3 مضخ  1

 (:1.1مثاؿ )

 ح سبب تركيب أوعية ىواء كبيرة عمي ماسورتي السحب والتصريف قريبا  مف الاسطوانة لمضخة ترددية.ض   و  
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وعيو ىواء ضخمة عمييا قريبا  مف أيمكف تركيب (، S. H. Mمضخة ترددية تعمل بحركة توافقيو بسيطة )

ف نسبة الشغل المبذوؿ أح مبتدئا  مف المبادئ الأولية وض    اف.تثنفي ماسورتي السحب والتصريف الا ةالاسطوان

لي الشغل المبذوؿ في حالة إب عمييا أوعية ىواء مضخة أحادية التشغيل مرك   ةضد احتكاؾ الماسورة في حال

22/3ىواء ىو  وعيةأعدـ تركيب   امل الاحتكاؾ لا يتغير مع السرعةف معأ. أفترض. 

 الحل : 

تي السحب والتصريف بحيث رياف في ماسور ا  مف الأسطوانة ىو تنعيـ السالغرض مف تركيب أوعية ىواء قريب

 ريف.السحب والتص يفي الماسورتيف خلبؿ شوط رياف متصلب  يكوف الس

)غرفة فراغيو(  لي وعاء اليواءإغمق صماـ السحب يمر السرياف في ماسورة السحب ا ي  مفي شوط التصريف عند

عمي شوط السحب يتـ إعداد )إعانة( السرياف في ماسورة  يء. نفس الشأدناه (2.6، الشكل )عمي ماسورة السحب

اء عمى جانب التصريف الذي يستقبل جزء ؼ  بواسطة ىواء تحت ضغط مف وعاء اليو التصريف بالسائل المصر  

 مف التصريف مف الأسطوانة عمي شوط التصريف.

 
 مرك ب عمى جانبي السحب والتصريف( وعاء ىواء 1.5شكل )

 فتراض سرعات السائل في الماسورة ثابتة .افي حالة تركيب أوعية ىواء  المعتادمف 

s

s
a

Q
v  السرعة في ماسورة السحب 

d

d
a

Q
v السرعة في ماسورة التصريف 
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 .= مساحة ماسورة التصريفad = مساحة ماسورة السحب ،as= التصريف ، Qحيث 

في طوؿ قصير بيف وعاء اليواء  ىنالؾ سمت تسارع في المواسير إلا   ف السرعة تكوف ثابتو فميسأبما 

ة بالعمل عند سرعات عالية وتصريف عالي. أيضا  ح لممضخمل مف مخاطر الانفصاؿ ويسوالأسطوانة. ىذا يقم   

خفض السرعة في المواسير وبالتالي ينخفض السمت ن( فستcontinuousف التصريف يكوف متصلب  )أبما 

 المفقود في الاحتكاؾ. 

 لمضخة أحادية التشغيل:

 ىواء:تركيب وعاء عندما لا يتـ 

 ( ، مفترضا  حركة توافقية بسيطة 2.1مف المثاؿ )

 sinr
a

A
v  ، ماسورة الفي السرياف سرعة 

2

2

4








 r

a

A

gd

fl
H f max الفقد الأقصى لمسمت في الاحتكاؾ ، 

 :، بالتالي(، ىو عبارة عف قطع مكافئc-2.4ف الجزء الاحتكاكي لمخطط البياف، الشكل )أوبما 
2

2

4

3

2








 r

a

A

gd

fl
   الشغل المبذوؿ ضد الاحتكاؾ لكل وحدة وزف 

 :عندما يتـ تركيب أوعية ىواء

× طوؿ الشوط×  مساحة الكباس = التصريف   rev / sec 








rAArAnrQ 

2
22  

سرعة السرياف في الماسورة ،   v = 
a

Q
constant 



 r

a

A
  

2

.
2

4












 r

a

A

gd

fl
H f
 ، الفقد الثابت لمسمت في الاحتكاؾ 

ب عمييا أوعية ىواء إلى الشغل رك  ة أحادية التشغيل م  بذوؿ ضد احتكاؾ الماسورة في حالة مضخ  نسبة الشغل الم

 المبذوؿ في حالة عدـ تركيب أوعية ىواء يتـ إيجاده كالآتي:
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الشغل المبذوؿ ضد الاحتكاؾ باستخداـ أوعية ىواء
الشغل المبذوؿ ضد الاحتكاؾ بدوف  استخداـ أوعية ىواء

  = 
 

2

3
2

21

2

3


  

 :(Double Acting Pump)ة مزدوجة التشغيل مضخ   13

 (:1.2مثاؿ )

أسفل  3mتسحب مف مصدر يبعد  350mmوطيا شوطوؿ  175mmمضخة ترددية مزدوجة التشغيل قطرىا 

ا قطر مفوؽ مستواىا. كل مف ماسورتي السحب والتصريف لي 46mمستواىا وتصرؼ الي ارتفاع 

شوط    لكباس المضخة حركة توافقية بسيطة ويصنع  . 75mو 6m عمى الترتيب واطواليما  100mmمقداره

. يبعد وعاء اليواء عمي جانب ي المضخةة عمى جانبمالدقيقة . يتـ تركيب أوعية ىواء ضخ يمزدوج ف

بعيدا  عف الاسطوانة.   4.5mبعيدا  عف الاسطوانة، بينما يبعد وعاء اليواء عمى جانب التصريف  1.5mالسحب

 د فرؽ الضغط بيف جانبي الكباس عند بداية الشوط. حد    .      واسير مكوف معامل الاحتكاؾ لمي

 الحل:

قصي لمتصريف وعمي الجانب الاخر ىو اقصي أحد جانبي الكباس ىو أعند بداية الشوط يكوف الضغط عمي 

عاء اليواء والاسطوانة + سمت التسارع لطوؿ الماسورة بيف و  + (lift)ود منيما يتكوف مف الصع، وكل لمسحب

 .ـ في بقية الماسورة + سمت السرعةرياف منتظالاحتكاؾ لس سمت 

 ، بالتالي بما إنيا مزدوجة الفعل .مزدوج في الدقيقةشوط    ة ممت المضخإذا ع

لتصريف،ا  Q =  × المساحة × طوؿ الشوط    × rev / sec 

sm /1022.1160/40235.0175.0
4

332 


 

232 1085.71.0
4

m


da مساحة ماسورة التصريف =sa  السحبمساحة ماسورة 

 =سرعة السائل في الماسورة  
المساحة

Q
vv ds  sm /43.1

1085.7

1022.11
3

3










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 لجانب السحب:

 Hs = 3m = سمت السحب

 ء اليواء والاسطوانة:بيف وعا sl( ، باعتبار طوؿ الماسورة 2.1مف المثاؿ )

سمت التسارع،   r
a

A

g

l
H

s

s
as

2. 

 

mrsrad
a

A
ml

s

s 175.0,/189.4
60

40
2,

16

49

100

175
,5.1

2









 

 
m

g
Has 44.1175.0)189.4(

16

495.1 2  

= سمت السرعة  m
g

vs 104.0
62.19

43.1

2

22

  

،حتي وعاء اليواء slسمت الاحتكاؾ لطوؿ الماسورة 
g

v

d

fl
H s

s

s
fs

2
.

4 2

 

m15.0104.0
1.0

)5.16(008.04



 

مت الكمي لمسحبالس  m
g

v
HHH s

fsass 694.4104.015.044.13
2

2

  

 لجانب التصريف :
m46 = H d سمت التصريف = 

سمت التسارع ،    r
a

A

g

l
H

d

d
ad

2   m
g

32.4175.0189.4
16

495.4 2
  

m
g

v d
104.0

62.19

43.1

2

22

 سمت السرعة 

سمت الاحتكاؾ لمماسورة خمف وعاء اليواء ،   
m

g

v

d

fl
H

d

d

d
fd 38.2104.0

1.0

5.475008.04

2
.

4 2




  

m
g

v
HHH

d

fdadd 804.52104.038.232.446
2

2

 السمت الكمي لمتصريف 

 فرؽ سمت الضغط بيف جانبي السحب والتصريف،m498.57804.52694.2  
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 :(Problems in Reciprocating Pumpsفي المضخات الترددية ) مسائل 138

 20ة ػل بسرعتغػوتش 0.6m هوطوؿ شوط مقدار  200mm ه/ مضخة ترددية مزدوجة التشغيل  بكباس قطر 1

rev/min   150ىالبؿ ماسورة رئيسية قطر خلمضخة ؼ اصر   . تmm  75وطولياm(f = 0.0075 )ود صعب

ولا يتـ استخداـ وعاء ىواء ، أرسـ جزء  الكباس يتحرؾ بحركة توافقية بسيطة. مفترضا  m 45سي مقداره أر 

سمات في الاسطوانة عند نيايات ومنتصف الشوط. تجاىل المخطط البياني المرتبط بالتصريف معطيا  الا

 تكاؾ عند صماـ التصريف.الاح

Ans. {62.9m , 45.96m , 27.1m} 

لماسورة السحب قطر . 230mmوطوؿ الشوط  115mmحادية التشغيل ىو أترددية  قطر الكباس لمضخة /2

ى التي وجد السرعة القصو أ1.2mذا حدث الانفصاؿ عند ضغط مطمق مقداره . إ4.2mوطوؿ  90mmمقداره 

مف الماء ومستوي الماء في  10.3mذا كانت قراءة الباروميتر إث انفصاؿ بدوف حدو  تـ ستعمل بيا المضخة

. ما ىي القدرة التي يتـ صرفيا في تخطي الاحتكاؾ  ةتحت محور أسطوانة المضخ 3mالحوض السفمي ىو 

 .0.01مساويو لػػ   fخذ  . السرعة هعند ىذ

Ans. {83.5 rev/min , 5.5 w} 

قطر ماسورة . 450mmوطوؿ شوطيا  250mmر كباسيا يساوي حادية التشغيل قطأترددية  / مضخة3

خرة لتخطي د  ذا تحرؾ الكباس بسرعة توافقيو بسيطة أوجد القدرة الم. إ4.8mوطوليا  110mmالتصريف ىو 

عندما  ةسطوانالتصريف نتيجة لتركيب وعاء ىواء ضخـ عمي ىذه الماسورة قريبا  مف الأ ةالاحتكاؾ في ماسور 

 .    = fخذ . rev/min 20عة بسر  ةتدار المضخ

Ans. {215 w} 

خلبؿ ماسورة تصريف قطرىا  42mالتشغيل يتـ استخداميا لرفع ماء لارتفاع  ةة ترددية مزدوجمضخ /4

75mm  81وطولياm . 180سرعة المضخة ىي rev/ min ، 250وطيا شطوؿmm  وقطر

ة مقاسا  سطوانمف الأ 6mي بعد ـ تركيب وعاء ىواء ضخـ في ماسورة التصريف عمإذا ت 115mm.كباسيا
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ف معامل الاحتكاؾ أوط تصريف، بمعمومية شعند نياية كل  ةد الضغط المطمق في الاسطوان. حد   بطوؿ الماسورة

بحيث يتـ تجاىل  S.H.Mف الكباس يتحرؾ بحركة توافقيو بسيطة أفتراض ايجب .      في الماسورة يساوي 

 مف الماء. 10.2mساوي ي ي وأف الضغط الجو  تأثير عمود الكباس،

Ans. {6.94 m of water} 

تشتغل  380mmوطوؿ شوطيا   190mmة ترددية ثنائية التشغيل أحادية الأسطوانة قطرىا الداخميمضخ   /5

طوؿ ماسورة السحب ىو  . 30m، وسمت التصريف 3.6mشوط مزدوج في الدقيقة، سمت السحب  36عند 

9m  60وطوؿ ماسورة التصريفm 100ماسورة يساوي ، وقطر كلmm.  يتـ توفير اوعية ىواء عمى بعد

3m6المضخة عمي جانب السحب، وعمي بعد  عميm الاثناف مقاساف بطوؿ خط جانب التصريف،  عمى

 :رج لممواسير، احسب لبداية الشوطالمدخل والمخ تداو تجاىل فق. ب      = f، المواسير

a) الاسطوانة يالسمت عند طرف. 

b)  س ومفترضا  حركة توافقية بسيطة.ااس متجاىلب  مقاس ذراع الكبمل عمى ذراع الكبحال 

Ans. {34.04 m , -4.75 m , 10.8 k N} 

تدور المضخة بسرعة  .600mmوطوؿ شوطو  200mmة ترددية احادية التشغيل ليا كباس قطره / مضخ  6

20rev/min  100بحركة توافقية بسيطة. يكوف التصريف خلبؿ ماسورة قطرىاmm  45وطولياm  لمعامل

وجد القدرة المدخرة بتركيب وعاء ىواء عمى جانب التصريف مفترضا  عدـ حدوث أ. f=0.008احتكاؾ مقداره 

 تسارع في الماسورة . 

Ans. {66w } 

ب عمييا اوعية ارسـ مخططات البياف النظرية لمضخة تردديو احادية الأسطوانة أحادية التشغيل غير مرك   /7

 مف شوطي السحب والتصريف. ت لتشرح بوضوح تأثير التسارع والاحتكاؾ عمي كل  ستخدـ المخططاا .ىواء

لسمت التسارع في الاسطوانة عند بداية شوط السحب لمثل  اشتق تعبيرا  مفترضا  حركة توافقية بسيطة لمكباس، 

 المضخة. هىذ
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قطر ماسورة السحب ، m 9: طوؿ ماسورة السحب ية بمضخة مف النوع الموصوؼ عاليوتتعمق البيانات التال

75mm3السحب  ، صعودm 125، قطر الكباسmm 300، طوؿ الشوطmm 30، السرعةrev/min .

متار مف الماء عند بداية ونياية شوط السحب. الضغط البارومتري احسب سمت الضغط المطمق النظري بالأ

 مف الماء . 10.2mيناظر 

Ans. {3.43m , 10.97m} 

   نات أحادية التشغيل تعمل بمرافق تبعد عف بعضيا زوايا  بمقدارترددية بثلبث أسطوا ة/ مضخ  8
o.  قطر

 50mmؼ الاسطوانات الماء في ماسورة مفرده قطرىا تصر   . 150mmوطوؿ شوطيا  75mmالكباسات ىو 

 جانب التصريف . عمى ىواء وليس ىنالؾ وعاء 60rev/minسرعة المضخة ىي  .60mوطوليا 

في ماسورة التصريف يختمف  ووتسارع الماء ف سرعةأة مرفق موضحا  كيف ساس زاويأأرسـ مخططات عمي 

 .وعالي ةبعاد والسرعة الموضحبنفس الأ ةحادية الاسطوانأحاديو التشغيل أعند تمؾ المتحصل عمييا بمضخة 

حسب مدى الضغط في أفوق مستوي الأسطوانات  30mلي الهواء علي بعد إإذا كانت الماسورة تصرف 

 .    للماسورة مساوية لــ  f. خذ  مباشرةة مضخف الالماسورة خل

Ans. {52.46to 11.66 m of water} 

   ة ترددية بأسطوانتيف ومرفقيف موضوعاف بزاوية / مضخ  9
o 40. تكوف الكباسات أحادية التشغيل بقطرmm 

طر كباسو ع( قوتصر  ؼ مباشرة إلى مركـ )مجم    80rev/min. تدور المضخة بسرعة  150mmوطوؿ شوط 

 .N 900ػػ ب( ramر احتكاؾ المدؾ )قد  . ي   8000kgويتـ تحميمو بأوزاف كتمتيا  100mm)مدكو(

خمي الكمي إلي المركـ في الدقيقة يتـ موازنتو بالضبط بواسطة السرياف الخرجي الذي ىو اكاف السرياف الد إذا

روكيا  لمخطط البياف النظري مفترضا  ة  وارسـ رسما  كمنتظـ جدا ، أحسب مدى الضغط في أسطوانة المضخ  

 ( لمكباسات.S.H.Mماسورة سحب قصيرة جدا  . افترض حركة توافقية بسيطة )

Ans. {1716kN / m
 
} 
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 ترددية. ة( جانب التصريف لمضخb) و ( جانب السحبa) :/ أشرح اليدؼ مف تركيب وعاء ىواء عمي10

 75ليا سرعة مقدارىا  150mmطوؿ شوط مقداره بو  100mmحادية التشغيل بكباس قطره أمضخة ترددية 

rev/min .1.5المضخة مسافة  ةيبعد مركز اسطوانmماسورة السحب فوؽ مستوي الماء في الحوض السفمي .

المضخة،  ةفوؽ مركز أسطوان 30mيبعد مستوى خزاف التصريف .  7.2mبػػ ر طولياقد  ي   75mmالتي قطرىا 

يكوف معامل الاحتكاؾ لماسورتي السحب والتصريف ىو . 75mوليا وط 63mmويكوف قطر ماسورة التصريف 

انب ده يتـ تركيبو عمي جي   حب لكف ىنالؾ وعاء ىواء بكفاءة جليس ىنالؾ وعاء ىواء عمى جانب الس.     

 .التصريف

ف الضغط عمى الكباس عند بداية، منتص (a) :دحد    ،أفقيا  بحركة توافقيو بسيطةف الكباس يتحرؾ أمفترضا  

يضا  تحصل عمى الضغط الواقع عمى الكباس عند بداية شوط أ( قدرة الماء لممضخة. bونياية شوط السحب؛ )

 التصريف إذا لـ يكف ىنالؾ وعاء ىواء مركب عمى جانب التصريف. 

Ans. {(a) -7.56m , -1.71m , + 4.56m of water, (b) 465 w , -119 m of water} 

تسحب الماء مف حوض سفمي .  150mmشوط وبطوؿ  75mmيانة بقطر داخمة ترددية ليا أسطو مضخ   /11

أوجد سرعة  .50mmوبقطر  2.4mذا كانت ماسورة السحب بطوؿ إ .أسفل محور المضخة 1.5mيبعد مستواه 

مف الماء.  7.9mمقداره  ينفصاؿ إذا حدث ىذا عند سمت فراغيحدث عندىا الا يالت rev/minالػ بالمضخة 

حتكاؾ عند منتصف الشوط لمماسورة ، ما ىو سمت الا f = 0.01ذا كاف إ. لمكباسفقية بسيطة فترض حركة تواا

 السرعة ؟  هالمضخة بيذ  راعندما تد

Ans. {119rev/min, 0.435m} 

 .450mmوطوؿ شوط  150mmة ترددية مزدوجة التشغيل أحادية الأسطوانة بقطر أسطوانة مقداره / مضخ  12

. يبعد يعمى التوال 75mm ، 60m  و 100mm ،6m ف أقطار وأطواؿ مقاديرىا لماسورتي السحب والتصري

 .فوؽ خط المركز لممضخة s.5m أسفل خط المركز لممضخة ويبعد المستودع مسافة  4.5mالحوض السفمى 
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 f = 0.005خذ .    موتور الإدارة إذا كانت كفاءتو  ةد قدر ،  حد   rev/min 60إذا تـ تشغيل المضخة بسرعة 

 س.( لمكباS.H.Mفترض حركة توافقية بسيطة )او 

Ans. {12.6 kW} 
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 الفصل الثالث

 ي ر ػاف نصف القطػات السريػو مضخأ رد المركزي ػات الطػمضخ
(Centrifugal or Radial Flow Pumps) 

 (:Introductionمدخل ) 2.1

( تحمل عددا  مف الريش runner or impellerة )يالطرد المركزي أساسيا  مف عجمة أو مروح ةتتكوف مضخ  

الشكل  يكما موضح ف (casing( التي تدور في غلبؼ )backward curved vanesالمقوسة لمخمف )

(   -a)  يلغلب  عندما يمر بالطرد المركزي إ. يدخل السائل المضخة عند المنتصف حيث يبذؿ عميو شأدناه 

عالية وزيادة في الضغط. في الغلبؼ، يتـ تحويل جزء مف  ( بسرعةimpellerالخارج حيث يغادر العجمة )

( يوضح غلبفا  a3.1-رياف لماسورة التصريف. الشكل )لمائع إلى طاقة ضغط عندما يمر السطاقة حركة ا

ضغط لتجاوز سمت اليعمل عمى خفض سرعة السائل وزيادة  يحمزونيا  تزيد مساحتو تجاه التصريف بالتال

الغلبؼ ذو كفاءة منخفضة بما أف ىنالؾ فقد ضخـ لمطاقة في شكل دوامات التصريف. ىذا النوع مف 

(eddies.) 

ىي اتحاد لغرفة  يوالت  {vortex or whirlpool chamber}ح مضخة بغرفة دوامة ي وض   ( b-   الشكل )

لبؼ لي طاقة ضغط مف الغكفاءة أعمي لتحويل طاقة السرعة إ دائرية وغلبؼ حمزوني. ليذا النوع مف الغرؼ

، ةالتوجيو الثابت ريشالحمزوني. يمكف أيضا  الحصوؿ عمى كفاءة أعمي باستخداـ ناشرة تتكوف مف حمقة مف 

 غل عكسيا .تتش أنيا تشبو توربينوبما  وة تعرؼ بمضخة التوربيني(، يوضح ترتيبc-3.1الشكل )
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 ( أنواع مضخات الطرد المركزي 2.1شكل )

 
 ير سحبيا وتصريفيابمواس طرد مركزي  ( مضخة231شكل )
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ح تخطيطيا  مضخة3.2الشكل )  بمواسير سحبيا وتصريفيا.  ي طرد مركز  ( أعلبه يوض  

(suction lift عمو)السحب  صعودو أ= Hs 

(delivery lift عمو)التصريف  صعودو أ= Hd 

total static head) = Hs + Hd)  = السمت الكمي السكونيH 

 مواسير نتيجة لفقودات الاحتكاؾ والصدمة عند التراكيب والوصلبت.لمسمت في خط ال فقوداتستكوف ىنالؾ 

Hfs = فقد السمت الاحتكاكي في ماسورة السحب 

Hfd = فقد السمت الاحتكاكي في ماسورة التصريف 

 ىما سرعتا السائل في ماسورتي السحب والتصريف. vdو  vsإذا كاف 

سمت السرعة في ماسورة السحب =
g

vs

2

2

 

سمت السرعة في ماسورة التصريف =
g

vd

2

2

 

حتكاؾ ود أو العمو الكمي زائدا  فقد الاأف يكوف مساويا  لمصعالذى يجب أف تعطيو المضخة يجب  Heالسمت الفعاؿ 

 عند التصريف: المائعزائدا  طاقة حركة 

g

v
HHHHH d

fdfsdse
2

2

 

 ند نفس المستوي علي المدخل والمخرج عند المضخة .إذا تمً وضع مانوميترات أو مقاييس ضغط ع

 = سمت السحب المانومتري 
g

v
HHH s

fssms
2

2

  

 = سمت التصريف المانومتري 
g

v

g

v
HHH sd

fddmd
22

22

  

mdmsm = السمت المانومتري  HHH   

     =
g

v
HHHH d

fdfsds
2

2

  

 ارتفاع السمت خلبؿ المضخة =  
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ىو سمت المائع ،  Hؼ في الثانية و ىو الوزف المصر     مواسير سحبيا وتصريفيا، إذا كاف باعتبار مضخة ب 

 :بالتالي

ov  = ، الكفاءة الإجمالية
الشغل المبذوؿ المستفاد أو ارتفاع السمت خلبؿ المضخة

الطاقة التي يتـ إمدادىا إلى عمود المضخة
 

                              = 
   

قدرة الدخل لعمود المضخة(قدرة دخل العمود)
 

man  = ، الكفاءة المانومترية
  ارتفاع السمت خلبؿ المضخة

الطاقة لكل وحدة التيوزف  يتـ إمدادىا إلى المائع بواسطة العجمة
 

gvu

H

w

m

/
22

  

mech ميكانيكية، الكفاءة ال  = 
الطاقة لكل وحدة التيوزف  يتـ إمدادىا إلى المائع بواسطة العجمة

الطاقة الميكانيكية لكل وحدة وزف  التي يتـ إمدادىا إلى العمود(قدرة دخل العمود)
 

 الشغل المبذوؿ لكل وحدة وزف وعزـ التدوير : 2.1

(Work Done per unit Weight and Turning Moment) 

 :(   )مثاؿ

والسرعات المحيطية المناظرة   rونصف قطر داخمي   rة طرد مركزي بعجمة ذات نصف قطر خارجي مضخ

لمشغل المبذوؿ لكل وحدة  ل عمي تعبيررياف يدخل إلي العجمة نصف قطريا  تحص. إذا كاف الس uو   uىي 

وسرعة التدويـ عند المخرج   uوزف عمى المائع بواسطة العجمة بدلالات 
2wv. 

يدخل الماء نصف قطريا  ويتـ تصريفو مف  .9m/sوسرعتيا المحيطية ىي  1.2mقطر العجمة لمضخة ىو 

إلي الخمف عند المخرج وتصنع  سةتكوف الريش مقو . 1.5m/sالعجمة بسرعة ذات مركبة نصف قطريو مقدارىا 

4m  إذا كاف تصريف المضخة يعادؿ  درجة مع المحيط.   زاوية مقدارىا 
 
/min  ما ىو مقدار عزـ ،

 التدوير عمي العمود؟

 الحل: 
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ف ألتجنب الصدمة يجب  .طرد مركزي  ضح مثمثات سرعات الدخل والخرج لريشة عجمة( أدناه يو 3.3الشكل)

المشكمة عند جميع السرعات  هل ىذحسوؼ لف ت هتكوف السرعة النسبية عند المدخل مماسة لمريشة، لكف ىذ

تكوف السرعة النسبية عند المخرج مماسة لمريشة. يتـ ايجاد السرعة المطمقة عند المخرج أيضا  س والتصريفات.

v   بتراكب
2rv وu   عتبار مركبات ا ، لكنيا غالبا  ما تكوف ملبئمة فيv التي ىي  ةالنصف قطرية والمماسي

2fv و
2wv. 

   يـ المعطاة لزوايا الريشة في المسائل ىي غالبا  )لاحظ أف الق
o
 - α( و )   

o
 - β.) 

 المساحة المحيطية = التصريف× السرعة نصف القطرية أو سرعة السرياف 

fvAQ  

21 2211 22 ff vBrvBrQ    

 = السرعة الزاوية لمعجمة بالتالي: إذا كانت 

u  = r و u  = r  

 :عزـ كمية الحركة يؿ العجمة تتغير المركبة المماسية لمسرعة المطمقة لممائع ويكوف ىنالؾ تغيرا  ففي المرور خلب

 = العزـ الواقع مف العجمة عمى الماء Tمعدؿ تغير عزـ كمية الحركة = 

0) كتمةماسية عند المدخل ىي صفر لوحدة نصف قطريو، تكوف السرعة الم  vمفترضا  
1
wv): 

11
0 rvw عزـ كمية الحركة عند المدخل 

ستكوف المركبة المماسية لمسرعة المطمقة عند المخرج ىي 
2wv. 

22
rvw عزـ كمية الحركة عند المخرج 

22
rvw التغير في عزـ كمية الحركة 

Qmo  ة المارة في الثانية، الكتم 

 ىي كثافة الكتمة.  حيث 
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 ( مثمثات سرعات الدخل والخرج 2.2شكل رقـ )

)1(22
 rvQT w العزـ ، 

 العزـ = الشغل المبذوؿ في الثانية  )القدرة(× السرعة الزاوية 

22 22
uvQrvQT ww   

 أدناه يوضح مقطعا  لريشة عجمة طرد مركزي. (3.4الشكل )

 
 ( مقطع طولي لريشة عجمة طرد مركزي 2.3شكل رقـ )

gmQgW oo  الوزف المنساب في الثانية ، 

g

uv

Qg

uQv ww 22 22 


  الشغل المبذوؿ لكل وحدة وزف ، 

 .d  = 1.2 m ، u  = 9m/s  
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0يدخل الماء نصف قطريا  وىذا يعني أف
1
wv   وبالتالي ،

11 fvv  . 

smv f /5.1
2
  ،β     

o   ،Q = 3.4 m
 
/min . 

g

uvw 22  الشغل المبذوؿ لكل وحدة وزف 

 (:1مف المعادلة )

22
rvQT w عزـ التدوير عمى العمود ، 

 مف مثمث سرعات الخرج ،

cot
22 2 fw vuv  

u  = 9m/s ،smvبوضع  f /5.1
2
  ،β     

o . 

smvw /4.635.19
2

 

3/1000أيضا   mkg  ،smQ /
60

4.3 3  ،r  = 0.6 m . 

العزـ عمى العمود، mNT .2176.04.6
60

4.3
1000   

 (:Speed to Commence Pumpingالسرعة لبداية الضخ  ) 2.2

 :(1.2)مثاؿ

 N rev/min، سرعة الدوراف  h m( لمضخة طرد مركزي ىو static liftود أو العمو السكوني )إذا كاف الصع

ر التالي :، اشتق التعبيD mوالقطر الخارجي لمعجمة 
D

h
N 5.83 

 ."no flow conditionرياف "ف الماء في العجمة في حالة اللبسفترض فقط دوراالمسرعة عند بداية الضخ ، 

327.1المضخة تقوـ بتصريف  همثل ىذ m  مف الماء في الدقيقة بسرعةmin/1200rev . يكوف قطر العجمة

mm350  والعرض عند المخرجmm7.12. 2/272يكوف فرؽ الضغط بيف فمنشات الدخل والخرج ىو mkN .

 ، أحسب زاوية ريشة العجمة عند المخرج . 63%ػ الكفاءة المانومترية مساوية ل ذبأخ
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 الحل:

. يبدأ الضخ عندما يكوف فرؽ الضغط مف مركز الدوامة تتكوف دوامة قسرية بواسطة العجمة تحت حالات اللبسرياف 

 { رعة  المحيطية = سمت الضغطسمت الس} ( أو static liftإلى خارجيا مساو  لمعمو السكوني )

h
g

u


2

2

2 

 السرعة المحيطية ، =2uحيث 

2)2(ف  أبحيث  ghu  

فالآ
60

2

DN
u


 

عميػػػو
 

)2(
60

2 gh
DN

u 
 

D

h
h

D

g
N 5.83

)2(60



 

ويمكف إيجادىا مف β. زاوية مخرج الريشة ىي  (3.3سيكوف مخطط سرعة المخرج كما موضح في الشكل )

 المعادلة التالية مف مثمث سرعات الخرج:

2

2

2

tan
w

f

vu

v


 

sm
Nd

u /22
60

1200
35.0

60

2
2  

 السرعة المحيطية 

sm
Bd

Q
v f /52.1

0127.035.060

27.1

22
2







 ريافسرعة الس 

إيجاد الشغل المبذوؿ لكل  رتفاع الضغط خلبؿ المضخة معمومة يمكفامف الكفاءة المانوميترية و  ل  ك  قيمة بما أف 

ستخدامو لحساب اوحدة وزف و 
2wv. 

m

gp



/ =ارتفاع السمت خلبؿ المضخة
الكفاءة المانومترية

 =
g

vu w22
  الشغل المبذوؿ لكل وحده وزف 

2
2 u

p
v

m

w


 
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2333بوضػػع

2 /10272/1063.0/22 mNp،mkg،،smu m   

smvw /6.19
2263.010

10272
3

3

2





 

633.0، عميو
4.2

52.1

6.1922

52.1
tan

2

2

2








w

f

vu

v


 
0232633.0tan 1   ،زاوية مخرج الريشة 

 (:Efficiency and Lossesالكفاءة والفقودات ) 2.3

 (:232مثاؿ )

ة إلي الخمف عند سبريش مقو  75mmوعرض  500mmنفاخ طرد مركزي بعجمة ذات قطر خارجي 

3/25.1ف اخ ىواء يز رؼ النف  ص  عندما ي   درجة إلى المماس عند المحيط الخارجي.    زاوية مقدارىا mkg  بمعدؿ

sm /1.3 القدرة  مف الماء. mm33وفرؽ الضغط عبر النفاخ مقاسا  بمانومتر ىو min/900revتكوف السرعة  3

فتراض دخوؿ نصف قطري با . 93%والكفاءة الميكانيكية ىي  kw65.1يلى عمود النفاخ ىيتـ إمدادىا إ يالت

( aجمالية . أيضا  حدد القدرة المفقودة في )أوجد الكفاءات المانوميترية والإ إلي العجمة وبتجاىل سمؾ الريش،

 (.impeller( العجمة )c( و )diffuser( الناشرة )b، )(windage losses) والرياح حاملحتكاؾ الما

 : الحل

md 5.02 ،mmb 752  ، 70 ،3/25.1 mkgair  ،smQ /1.3 3 ،min/900revN  ،

waterofmmHm 33 ،kw65.1 93.0لى عمود النفاخ، قدرة الدخل اmech ،  ي بالتاليدخوؿ نصف قطر

0
1
wv 11و

vv f  . 

 المطموب:

?m  ،?ov ،?=losseswindageandbearing  ،?=lossesdiffuser  ،?lossesimpeller 

gvu

H

w

m

/
22


السمت المانومتري 

الشغل المبذوؿ في الثانية لكل وحدة وزف  في العجمة
 المانومترية  الكفاءةm 



 مد المسضي سليمانمركسة محاضسات آلات هيدزوليكية                     أسامة مح

32 
 

 عف فرؽ الضغط المانوميتري كسمت ىواء. يتـ التعبيربما أف المائع ىو ىواء، 

airofm4.26
25.1

10
033.0

3

 السمت المانومتري (mH) 

g

vu w22
الشغل المبذوؿ لكل وحدة وزف في العجمة 

 (.3.3لشكل )ا يلتمؾ ف تكوف سرعة المخرج مشابية

60

2
2

Nd
u


 السرعة المحيطية عند المخرج 

sm /55.23
60

900
5.0  

cot
22 2 fw vuv  


2f

v
التصريف

( لمخرجا مساحة المخرج(مساحة سطح العجمة عند 
sm

Bd

Q
/35.26

075.05.0

1.3

22







 

cotعميو،                                            
22 2 fw vuv  

 70cot35.2655.23
2wv 

sm /05.146.955.23  

 لكل وحدة وزف في العجمة،  الشغل المبذوؿ

NJ
g

vu
impellerinweightunitDW

w
/8.33

81.9

05.1455.23
/. 22




 

%3.78
8.33

4.26

/
22


gvu

H

w

m الكفاءة المانومترية 

s/N.s/N...QggmW oo 13813819251  وزف اليواء المصرؼ في الثانية 

kw.s/m.N..gmHW o
m

o 0051426138  قدرة الخرج لمنفاخ 

kw65.1 الدخل الميكانيكي لمعمود 

%9.60
65.1

005.1


قدرة الخرج لمنفاخ
لمعمودالميكانيكيالدخل


pi

po
ov

/

/
 الكفاءة الإجمالية ، 

 :الفقودات ىي
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(a)  عميو:     الكفاءة الميكانيكية ىي ، 

القدرة التي يتـ امدادىا الى العمود 
100

 امل والرياححفقد الم 7

kw115.065.107.0  

(b) لخرج.الفقد في الناشرة ىو الفرؽ بيف القدرة الموضوعة في المائع المغادر لمريشة وقدرة ا 

 قدرة الخرج  –فقد القدرة في الناشرة = الشغل المبذوؿ في العجمة في الثانية 

kw.w..
g

vu
W

w
2911290833138220  )الشغل المبذوؿ في العجمة في الثانية )قدرة الدخل 

kw005.1قدرة الخرج   

kw285.0005.129.1 القدرة المفقودة في الناشرة   

(c ):الفقد في العجمة 

 قدرة الخرج -فقد الناشرة  -امل والرياح حفقد الم - لى العمودإالفقد في العجمة = القدرة التي يتـ إمدادىا 

kw245.0405.165.1

005.1285.0115.065.1




 

 (:Diffuser Efficiencyكفاءة الناشرة )    

 :(2.3)  مثػػاؿ

min/9وتقوـ بإمداد min/700revة طرد مركزي تشتغل بسرعة مضخ   3mسمت مقداره  ضدm8.19.  زاوية

فترض أف السرعة النسبية لمماء عند المخرج ىي ا تجاه حركة طرؼ الريشة.امف  135الريشة عند المخرج ىي 

.نصف قطرية. تكوف سرعة السرياف ثابتو عند يالمطمقة عند المدخل ى ةعمى طوؿ الريشة والسرع sm /8.1  .

ظرة لمسرعة عند سترجاع أي مف الطاقة المناا( إذا لـ يتـ a) :الحالات التالية يف أحسب قطر العجمة  الضروري 

 .قةالطا همف ىذ 40%سترجاع ا( إذا تـ b؛ )المخرج مف العجمة

 لسمؾ الريشة . 8%مقدارىا  حيةسمامعطيا   عند المخرج وجد أيضا  عرض العجمةأ( bفي الحالة )
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 الحل:

:حيث ،(   يكوف مخطط السرعة عند المخرج مشابيا  لمشكل )  45135180 

(a )( إذا لـ يتـ استرجاع طاقة الحركةif no kinetic energy is recovered): 

 ذوؿ لكل وحدة وزف في العجمة و السكوني = الشغل المبأ الإستاتيكىلسمت سمت السرعة + ا

)(
g

v
H

g

vu w
1

2

2
22 2  

 مف مثمث سرعات الخرج ، 

smvبوضع  f /8.1
2
 ، 45cot

22 2 fw vuv 

8122
.uvw  

8.1)8.16.3(،                          أيضا   2

2

2

2

2222

2 22
 uuvvv wf 

48.66.3 2

2

2  uu 

 نحصل عمى: g2ب طرفي المعادلة ( وبضر 1بالتعويض في المعادلة )
2

22 22
2

vgHvu w 

 
)48.66.3(2)8.1(2 2

2

222  uugHuu 

mHبوضع   8.19    2وبالحل لإيجادu: 

8.1981.92)48.66.3(6.32 2

2

22

2

2  uuuu 

48.39548.63892

2 u 

smu /9.192 

 m
N

u
d 542.0

700

609.19602
2 










 ، قطر العجمة 

(b)  مف طاقة الحركة تـ فقدىا .    مف طاقة الحركة،ىذا يعنى أف      سترجاع اإ ذا تـ 

 العجمة  يكي(= الشغل المبذوؿ لكل وحدة وزف فتياست)الا ي+السمت السكون   × سمت السرعة 
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g

v
H

g

vu w

2
6.0

2

22 2 

 
H

g

v

g

vu w


2
6.0

2

22 2

 

 :نحصل عمى 2g× بضرب طرفي المعادلة 

Hgvvu w 26.02 2

22 2
 

guuuu 28.19)48.66.3(6.0)8.1(2 2

2

222  

037.39944.14.1 2

2

2  uu

 

s/m.u 35712 

 

m.
.

N

u
d 4730

700

603517602
2 









 قطر العجمة ، 

 لسمؾ الريشة  لعمل سماحية نتيجة    بمقدارالمساحة الفعالة عند المخرج يتـ تخفيضيا 

 = التصريفالمساحة المحيطية الفعالة  ×السرعة نصف القطرية 

22292.0 fvBdQ 

 
22

2
92.0 fvd

Q
B


  

 بوضع، 

smmQ /60/9min/9 33   ،md 473.02  ،smv f /8.1
2
 

mmm 61061.0 =
8.1473.092.060

9
2





B العرض عند المخرج ، 

 (:Specific Speedالسرعة النوعية  ) 2.5

 :(3.5)مثاؿ

4ح أف قيمتيا ىي عني بالسرعة النوعية لمضخة طرد مركزي ووض   أشرح ماذا ي  
3

2
1

H/NQ  حيثN  ىي

 ىو سمت التشغيل . Hىو التصريف و  Q، سرعة دوراف العجمة
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min/11، تقوـ بتصريف وازي ة طرد مركزي بأربع مراحل عمي التمضخ   3m ند سمت مقداره مف السائل ع

m7.24  قطر العجلبت ىو ،mm225 والسرعةmin/1700 rev. 

يا بعدد مف المراحل المتطابقة عمى التوالي بنفس إنشاء المضخة الأولي لتدور بسرعة يراد تصنيع ةىنالؾ مضخ  

min/1250 rev  ولتصرؼmin/5.14 3m  عند سمت مقدارهm248  المراحلأوجد قطر العجلبت وعدد 

 المطموبة .

 الحل:

( theoretical speedات مختمفة وتعرؼ بالسرعة النظرية )تستخدـ السرعة النوعية كأساس لمقارنة أداء مضخ  

التي تصرؼ  min/revبالػػ ة معطاة وحدة كمية ضد وحدة سمت . كمثاؿ ىي السرعة التي تصرؼ بيا مضخ  

min/1بيا مضخة  3m  تحت سمت مقدارهm1. 

 ختياره. االسرعة النوعية لمضخة معطاة تعتمد عمى نظاـ الوحدات الذي يتـ 

ـ التشغيمية السرعة النظرية لوحدة تصريف تحت وحدة سمت مف الضروري تصغير نطاؽ القي هيجاد ىذلإ

ير  نطاؽ التناسب يظل متشابيا  ىندسيا  وتكوف كل الابعاد الخطية متناسبة غفتراض أف  تصالممضخة . يتـ ىذا ب

يفترض أف مخططات السرعة تكوف متشابية وكل السرعات تتناسب مع الجذر التربيعي مع قطر العجمة . أيضا    

 .Hلمسمت 

D   القطرαB عرض العجمة ، 

2
1

Hαu سرعة العجمة ، 

 min/revNأيضا  إذا كانت سرعة العجمة ىي

N

u
DorNDu  

N

H
Dor

2
1

 

 ، التصريف  αQسرعة السريان  × مساحة السريان 
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fvBD 

 والآف، 

DBHv f  ,2
1 

2
1

2 HDQ  

 بتعويض، 

N

H
D

2
1

 

2
1

4
3

2
3

22
1

2
,,.

Q

H
N

Q

H
NH

N

H
Q  

2
1

4
3

Q

H
NN s 

4
3

2
1

H

NQ
N s   السرعة النوعية ، 

 مراحل عمى التوازي،  ة ذات أربعباعتبار مضخ  

min/
4

11 3m التصريف لمرحمة واحدة = 

min/75.2 3

1 mQ  

mH 7.241   غيل، سمت التش 

min/17001 revN   سرعة التشغيل ، 

254
7.24

75.21700

4
3

4
3

1

2
1

11 



H

QN
N s السرعة النوعية ، 

 :ية متعددة المراحل عمى التواللممضخ  

 :المضخة الأولى يمرحمة مشابية لتمؾ ف يإذا كانت أ

254sN السرعة النوعية لكل مرحمة = 
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 :يمر التصريف خلبؿ كل مرحمة ، بحيث أف  

min/m.Q 3
2 514 

min/12502 revN  

4
3

2

22

H

QN
NS  

  Hحيث، ارتفاع السمت لكل مرحمة = 

4
3

2

5.141250
254

H
 

mH؛H 64.497.18 2
4

3

2  

m248  السمت الكمي المطموب 

5
64.49

248248

2


H

 عدد المراحل المطموبة  

NDuوأف   uسب مع مربع سرعة العجمة يتنا Hف السمت أبما    ، 

222 , DNHuH  
22DNkH  

 ومرحمة واحدة مف المضخة الثانية، لمتشابو: ة الأصميةبمقارنة المضخ  
2

2

1

2

2

1

2

1



















D

D

N

N

H

H 

عميو ،                                      
1

2

2

1
12

H

H

N

N
DD  

mD 225.01 ،min/17001 revN ،min/12502 revN ،mH 7.241 ،mH 64.492  

mmmD 433433.0
7.24

64.49

1250

1700
225.02  ،قطر العجمة 
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 :رقـ النوع أو السرعة النوعية اللابعدية 2.6

(Type Number or Dimensionless Specific Speed) 

 :(2.5) مثاؿ

(a بالتحميل البعدي )شتق تعبيرات لمعامل السمت اHk  معامل السرياف ،QK ومعامل القدرة ،PK  لمضخة

 الكميات لإعطاء رقـ النوع أو السرعة النوعية اللببعدية  هح كيف يتـ توحيد ىذطرد مركزي أو مروحة ووض   

(b  مضخ ) ة طرد مركزي تدور بسرعةmin/2950 rev أقصي كفاءة أعطت النتائج الآتية ختبار عنداتحت :

smQرياف دؿ  السمف الماء ، مع   m75اؿ = السمت الفع   /05.0 3  70%، الكفاءة الاجمالية . أحسب

srevدوراف بالػػػ الالمضخة المؤسسة عمى سرعة  هة ليذالسرعة النوعية اللببعدي /. 

(c)   رؼ ص   ة مشابية ديناميكيا  تشتغل عند نقطة مناظرة لخواصيا عندما ت  مضخsm /45.0 خلبؿ ماسورة  3

فوؽ مستوي  m90إلي ارتفاع  ةرؼ الماسور ص   ت  . 05.0fحتكاكيا اومعامل  m1وقطرىا  m8000طوليا 

سرعة الدوراف التي تدور بيا المضخة لمقابمة شغميا ونسبة قطر عجمتيا إلي قطر عجمة  دالمستودع. حد   

 ؟ستستيمكيا المضخة. ماىي القدرة التي ( ، ذاكرا  جميع الافتراضات التي يتـ عممياbة في الجزء )المضخ  

 الحل:

(a)  عتبارىا ىي:ا تغيرات التي يتـ مأف  ال د  ج  و  لمتحميل البعدي العاـ لأى ماكينة ديناميكية دوارة 

 13 TL   ، البعدm
 
/ s  معدؿ السرياف الحجميQ= 

 32 TLM   ، البعد
3

2

s

mkg إلى المائع  القدرة المنقولة مف العجمةP= 

 L   ، البعدm  قطر العجمة لممضخةD= 

 1T   ، البعدrev/ min  سرعة دوراف العجمةN = 

 L   ، البعدm  فرؽ السمت عبر الماكينةH = 

 3LM   ، 3البعد/ mkg المائع  كثافة كتمة = 
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 11  TLM   ، البعدsmkg  = معامل المزوجة الديناميكي لممائع  /.

 21  TLM  ، البعد (kg / 2ms )    2/ mN  لممائع معاير المرونة الحجميK = 

 = { Lخشونة الممرات الداخمية لريشة العجمة ويتـ تمثيميا بالبعد }

 .التي ىي الطاقة لكل وحدة كتمة  gHىو الطاقة لكل وحدة وزف لممائع ومف الملبئـ تعويض  Hالسمت 

  ؾ عميو ستكوف ىنال ،بكنجياـ، ىنالؾ تسع متغيرات وثلبث أبعاد رئيسية (Buckingham'sباستخداـ نظرية)

يتـ حصر المجموعات  .(M,L,T) يحيث الأبعاد الرئيسية ى   =  -    العلبقة يمجموعات لابعدية ف

 :يالآت ياللببعديو ف

HKوتعرؼ بمعامل السمت
221

DN

gH
 

QKتعرؼ بمعامل السرياف 
32

ND

Q
 

pKرة تعرؼ بمعامل القد



533

DN

p
 

مع ةىي السرعة  المحيطية وىي متناسبNDبما أف 
Re

1  ،





24
ND

 

 .المؤسس عمى قطر العجمة (Reynolds's numberز)دىو رقـ رينولReحيث 

وىي متناسبة مع ، a عو الصوتىي سر /Kبما أف 
Ma

1  ،



225

DN

K
 

 .(Mach numberىو رقـ ماخ ) Maحيث

الذي ىو الخشونة النسبية لممرات الداخمية لمماكينة
D


 6 

والآف ،   654321  ،،،، 

أو









D

،
DN

K
،

ND
،

DN

P
،

ND

Q

DN

gH 








22253322
 

وأ D،Ma،،K،KK PQH /Re  

QHPمقارنة الماكينات الديناميكية الدوارة يمكف عمميا عمى أساس قيـ KKK ,, . 
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نت مضخة معينة مناسبة لي ما إذا كاإتشير HK/QKىي أكثر العوامل  أىمية ونسبتيا HKوQKلممضخات 

 {Geometrically similar machines}لماكينات متشابية ىندسيا   لسرياف كبير أو صغير لسمت معطى.

2يمكف تجنب قطر العجمة باستخداـ النسبة
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 / sبالػ rev/s  ،Q بالػ N rev/s  ـي   التي ىي رقـ النوع يتـ حسابيا مف الق snقيمة 
3m  و ،H  بالػm  المناظرة

 ماكينة مف أجميا.لنقطة التصميـ، بمعني الخدمة المعينة التي تـ تصميـ ال
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 ىي نفسيا.snلمتشغيل عند نفس نقطة منحني الخاصية ستكوف قيمة
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 بالتالي: بما أف  معامل السمت يجب إف يكوف متساويا  لممضختيف
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 .الكفاءة يولا تفاوت ف (scale effects) ثيرات مقياس رسـأفتراض عدـ وجود تبا

 بواسطة المضخةالكفاءة /القدرة المنقولة الى المائع  = القدرة المستيمكة 



 HQg
 

W
7.0

11745.081.91000 


 wk736 

 :(Pump Performance and Pipe Line)أداء المضخة وخط المواسير  2.7

   :(2.6مثاؿ)

 :عطي العلبقة التالية بيف السمت والتصريفت   1000rev/minمضخة طرد مركزي تدور بسرعة 

 (min/3mالتصريف)                         

 (m)السمت                           

وسمت التصريف الى  69mوبطوؿ كمي  mm 300يتـ توصيل المضخة بماسورتي سحب وتصريف بقطر 

فتراض قيمة اضافية مف الماسورة ويتـ إ 6mيكوف فقد الدخوؿ مكافئا  لػػ فوؽ مستوي الحوض السفمي. 15mالجو

f أحسب التصريف بالػ .       مكافئة لػmin/3m. 

 ض السرياف الى النصف.تخف    يأحسب السرعة الت ،إذا طمب ضبط السرياف بتنظيـ سرعة المضخة

 الحل:

 لسرعةاي المقاومة = السمت السكوني + سمت الاحتكاؾ + سمت السمت المطموب مف المضخة لتخط   
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vfreq HHHH 

 
vfreq HHH  15 

 يعميو فاف كل مف السمت المطموب والسمت المتاح ىما دواؿ ف، Qتعتمد عمى التصريف  vHو  fHمف  ل  ك  

 يف سيعطي التصريف المطموب.يا عمى أساس الكمية فأف تقاطع المنحنمذا تـ رسميا  التصريف و 
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231083.2 q 
 ،min/3mبالػ  qحيث

231098.1915 qH   ،السمت المطموب 
 المسالة يمكف تكويف الجدوؿ التالي: يمف ىذا التعبير ومف الأرقاـ المعطاة ف

)qالتصريف                          min/3m ) 

 (mالسمت المتاح )                           

 (mالسمت المطموب)                            

 



 مد المسضي سليمانمركسة محاضسات آلات هيدزوليكية                     أسامة مح

43 
 

 
 ( 2.4شكل رقـ )

يل لممنظومة ستكوف عند النقطة ف   نقطة التشغومنيا نجد أ .((3.5ي الشكل عاليو )شكل )ىذه القيـ يتـ رسميا ف

A عندىا يالت: 

 (Head Available) (= السمت المتاحHead required) السمت المطموب

min/14 3mqA التصريف  ،mH A 19سمت التشغيل 

ةف  خ  م   عند سرعة min/7والتي عندىا  Bلنصف السرياف ستكوف ىناؾ نقطة تشغيل جديدة ،ض  3mqB  

mHB،( 3.5) مف الشكل 0.16السمت المطموب لتخطي المقاومة = 

تـ رسميا مسبقا  لػػ ية المشابية لتمؾ التلممضخ   qضد  Hرسـ منحنيات  يمكف Nلكل سرعة 

min/1000 revN  2إيجاد السرعة  ي. المشكمة ىN   منحناىا المناظر لػ  ية التلممضخH  ضدq  يمر

 .Bخلبؿ النقطة 

Nqة معطاة،لمضخ   وبما أن  2وNH سنحصل عمى: 
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وتقاطع المنحني  B ( ماره خلبؿ نقطة الاصل والنقطةParabolaىذه المعادلة ىي عبارة عف قطع مكافئ)

min/10001لػ  qضد Hالاصمي لػ revN  عند النقطة c  . نقطة التشغيل المناظرة لػmHc 9.21و

min/2.8 3mqc .  ىذا المنحني يربط القيـ المناظرة لػH  وq  عندما تتغير معN (1حسب المعادلات) (2و )

 :مف ىذه المعادلات أيمف  Bqو BHالمناظرة لػ 2Nننا بالتالي إيجاد السرعةويمكأعلبه 

 ،  (1مف المعادلة )

min/855
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 ،(2مف المعادلة )
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يمكف رسـ خواص المضخة  qوH  الاصمية لػ ( لتصغير نطاؽ القيـ2(و)1)تيف باستخداـ المعادل

 .أعلبه (3.5الشكل) يح فكما موض    855rev/minعند
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 (Problems in Centrifugal Pumps: )ي ات الطرد المركز مضخ   يفمسائل  2.8

 العرض المناظر ،150mmوالقطر الداخمي ىو250mm القطر الخارجي لمعجمة لمضخة طرد مركزي ىو /1

الخمف  هاتجا يدرجة ف    الريشة عند المخرج تصنع زاوية مقدارىا . 15mmالنقطة الاخيرة ىولمعجمة عند ىذه 

min/7.2الى مماس دائرة العجمة.  إذا كانت السرعة نصف القطرية لمسرياف ثابتة، ويكوف التصريف 3m  عندما

min/1100تكوف السرعة rev يالآت أحسب :(a زاوية العجمة )( ، عند المدخلbزاوية ريش التوجيو ف ) ى حمقة

وبتجاىل الفقودات     فتراض كفاءة حمقة ناشره مقدرىا ارتفاع الضغط خلبؿ المضخة با( c) ،الناشرة

 .                        حتكاكيةالا

 m،،Ans 8.11723893143.    

min/1500ة طرد مركزي عندما تشتغل بسرعة / مضخ  2 rev وـ بتصريفتقsdm /90 ضد سمت  3

يكوف السرياف عند المدخل  نصف قطريا ، وتكوف السرعة نصف القطرية لمسرياف ثابتة خلبؿ . 24mهمقدار 

مف سمت الحركة عند المخرج مف     فتراض أف ريش الناشرة تقوـ بتحويلايمكف . 3.6m/sالعجمة عند

وعرض العجمة عند المخرج ي مكافئا  لضعف القطر الداخمي، ضغط. يكوف القطر الخارجسمت  العجمة الى

العرض عند المدخل د القطر و وتأثير سمؾ الريشة، حد   مف القطر. متجاىلب  فقودات العجمة  12مساويا  لػ %

 .والعجمة وريش التوجي والمخرج وزوايا

 8314552833193162258129.   ،،،mm،mm،mm،mmAns 

 كل   .   ، تكوف الكفاءة المانوميترية مساوية لػ 36mهة طرد  مركزي تقوـ برفع ماء ضد سمت مقدار مضخ   /3

 مقدارهوعرض  375mmه، لمعجمة قطر مقدار   150mmهمف مواسير السحب والتصريف ليما قطر داخمي مقدار 

25mm درجة وسرعة الدوراف المخصصة لمعجمة ىي     اعند المخرج: زاوية الريشة لمعجمة عند المخرج مقدارى

1320rev/min .9بػػ  هالسرعة يتـ تقدير  هف الفقد الكمى بالاحتكاؾ في خط المواسير عند ىذإذا كاm أحسب ،

 السرعة .  هؿ المحتمل لمتصريف عند ىذد  المع

 smAns /06.0. 3  



 مد المسضي سليمانمركسة محاضسات آلات هيدزوليكية                     أسامة مح

46 
 

   عند المخرج. زاوية الريشة عند المخرج  19mmوعرض  325mmة طرد مركزي بقطر / عجمة مضخ  4

ر عمي جانب السحب د  السمت المقوفقد ، 1.5m، صعود أو عمو السحب  1600rev/minدرجة، سرعة العجمة 

2.1m . 39الصعود أو العمو السكوني مف مركز المضخة ىوm  9.6وفقودات ماسورة التصريفm . إذا كانت

sdmأوجد التصريف بالػػ     والكفاءة الإجمالية     الكفاءة المانوميترية لممضخة  قة المطموبة إذا والطا 3/

 . 125mmكاف قطر كل  مف ماسورتي السحب والتصريف ىو 

 kws،dmAns 74.20/5.35. 3  

211.0ومساحة التصريف ىي  300mmه/ عجمة مضخة طرد مركزي ليا قطر خارجي مقدار 5 mيتـ حني . 

درجة مع المماس     مقدارىا تجاه السرعة النسبية عند سطح التصريف زاوية الى الخمف بحيث يصنع إالريش 

تجاه دوراف العجمة. تكوف أقطار كل مف ماسورتي السحب والتصريف ىما اإلى ىذا السطح مرسوما  في 

300mm  225وmm . عمي الترتيب 

فوؽ  1.5mلي المضخة وكل منيا يبعد إىنالؾ مقاييس عند نقاط عمى ماسورتي السحب والتصريف قريبا  

أعمي الضغط الجوي عندما  m1   أسفل و  m   سمات مقدارىا ات حفمى أوضمستوي خزاف الإمداد الس

smرؼ المضخة ص   ت   /2.0  لإدارتيا . kw  تتطمب المضخة قدرة مقدارىا  .rev/min    مف الماء بسرعة  3

الماء يدخل العجمة بدوف  فأ( الكفاءة المانوميترية أو اليايدروليكية ، مفترضا  b( الكفاءة الإجمالية؛ )a) :أوجد

 ( فقد السمت في ماسورة السحب .cصدمة او دوامة ؛ )

 m،،Ans 7.1%3.71%3.61.  

sdmة طرد مركزي تقوـ بتصريف / مضخ  6 /225 عندما تدور العجمة m    همف الماء وتنتج سمتا  مقدار  3

 .العجمةيشة عند حافة مخرج ( زاوية الر b( قطر العجمة و)a) :دحد    .rev/min    بمقدار 

، mv2033.0ة نتيجة لمقاومة المائع ىو ؛ فقد السمت في المضخ      فترض كفاءة مانوميترية مقدارىا ا

يتـ بيا تصريف الماء مف العجمة؛ مساحة سطح مخرج العجمة ىي  يىي السرعة المطمقة الت m/sبالػػ  vحيث 
222.1 mD  حيثD  ىو قطر العجمة بالػػm امة .و  ؛ ويدخل الماء العجمة بدوف د 
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 30253.0. m،Ans  

smة طرد مركزي مطموب منيا تصريف / مضخ  7 /56.0 نتاج سمتا  مقداره  3 عندما تدور  m  مف الماء وا 

فتراض فقد السمت في اتـ % ، ي  تكوف الكفاءة المانوميترية مكافئة لػػ .  rev/min   العجمة بسرعة 

ىي السرعة التي يغادر بيا الماء العجمة.  vمف الماء، حيث  mv20276.0ػ المضخة نتيجة للبحتكاؾ مساويا  ل

( قطر a) :ل عمىتحص   .m/s   يدخل الماء العجمة بدوف صدمة أو دوامة وتكوف سرعة السرياف ثابتة عند 

ختصار لماذا عادة ما يختمف ازاوية الريشة عند حافة المخرج لمعجمة . أشرح ب (bالعجمة ومساحة المخرج ، و )

 تجاه السرعة الفعمية عند التصريف مف العجمة عف الاتجاه المعطى بمخطط سرعة الخرج .ا

 34207.0364.0. 2،mm،Ans  

min/9.3 هتعطى عند كفاءة قصوى تصريفا  قدر  mm   ة طرد مركزي بعجمة قطرىا / مضخ  8 3m مف الماء

سرعة الدوراف لعجمة مشابية قطرىا  يما ى. m   ضد سمت مقداره  rev/min    الطازج عند سرعة قدرىا 

   mm  لتعطي تصريفا  قدرهmin/5.54 3m 3/1025تعادؿ  ومف ماء البحر الذي كثافت mkg  مقدار وما

 ؟سيتـ توليده عندئذ   الذيالضغط 

 2/515min/3150. mkN،revAns  

اره لمتنبؤ بأداء مضخة طرد مركزي ضخمة تعمل ضد سمت اختبالحجـ الكامل يتـ  بخمس نموذج مصغر /9

H . ح ختبار يمكف تنفيذه ف الاأف لزوجة المائع ليس ليا تأثير واضح عمى أداء المضخة أنو، بمعمومية أوض 

 تحت أي سمت ملبئـ .

ل  ( عندما يستخدـ a): ختبار إذا تـ اخذ المزوجة في الاعتبارا  للبىو السمت الذي سيكوف مطموب ما مف  ك 

إضعاؼ   لممائع المستخدـ بواسطة المضخة  ( عندما تعادؿ المزوجة الكاينماتيكيةbالمضخة والنموذج الماء، )

 .المطموبة س  الصيغكل حالة ؟ أس    ينسبة سرعات الدوراف المناظرة ف يذلؾ المستخدـ بواسطة النموذج، وماى

 NNHHbNNHHaAns mmmm 5,)(,25,25)(.   
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sm    تقوـ بتصريف مركزي / مروحة طرد 10 . قطر العجمة عند  rev/min    عندما تعمل بسرعة  3/

فتراض أف اليواء يدخل نصف قطريا  بسرعة مقدارىا ا. يمكف mm   وعند المخرج ىو  mm   المدخل ىو 

  m/s  درجة إلى المماس ويكوف العرض عند    خمف عند المخرج بزاوية مقدارىا لي الإ. يتـ ضبط الريش

مف سمت سرعة المخرج. يمكف     سترجاعا  مقداره ا. يعطي الغلبؼ الحمزوني  mm   المخرج مساويا  لػ 

kgmمف سمت سرعة المخرج. يكوف الحجـ النوعي لميواء    لػ  أخذ الفقودات في العجمة مكافئة   /8.0 3 

الكفاءة المانوميترية، القدرة المطموبة والضغط عند  :الكميات الآتية دد   حويمكف تجاىل تأثيرات سمؾ الريشة. 

 .التصريف

 airofmkwAns 2.39,08.2,%9.57.  

عند  mm  ويكوف ممر الماء بعرض مقداره  mm   / عجمة مضخة طرد مركزي بقطر خارجي مقداره 11

 ةػة بزاويػش العجمة مائمػش . تكوف ريػاب سمؾ الريػعمي حس    قدار ط بمػالمخرج . يتـ تخفيض المحي

 rev/min،     ة =ػػاءة  المانوميتريػػاس الأمامي عند المخرج. الكفػػلمما مع ةػػدرج     اػمقدارى

     ،Q=2.86 min/3m .مة.فترض عدـ وجود فقودات في العجا. أحسب كفاءة التحويل لحمقة الناشرة 

Ans.{   } 

cm    ومساحة مخرج فعالة مقدارىا  mm   / عجمة مضخة طرد مركزي ليا قطر خارجي مقداره 12
 . 

درجة مع المماس المرسوـ إلى  148تكوف الريش مقوسة إلى الخمف بحيث تصنع الزاوية عند حافة المخرج 

 عمى التوالي.  125mmو  150mmاتجاه دوراف العجمة. أقطار فتحات السحب والتصريف ىما 

dm  وتقوـ بتصريف  rev/min    عندما تدور بسرعة 
 
/s  ات فتحمف الماء ، وجد اف أسمات الضغط عند

أعمي الضغط الجوي، النقاط التي تقاس عندىا  m    أسفل و  m   السحب والتصريف ىما عمي التوالي 

. kw مداد قدرة مقدارىا إة يقوـ باسمات الضغط ىذه تكوف عند نفس المستوي. الموتور الذي يدير المضخ

مف     تدويـ المخرج الحقيقية = ةمفترضا  أف مكون .)العجمة( بدوف صدمة أو دوامة ةيدخل الماء لمريش
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التدويـ  ةسسة عمى مركبؤ ( الكفاءة المانوميترية المb) الكفاءة الاجمالية ؛ a)) :الآتي تحصل عمي  ،المثالية

 . ةالحقيقي

Ans .{(a)61.4%;(b      } 

بكفاءة  rev/min    متر مكعب مف الماء في الدقيقة بسرعة      / مضخة طرد مركزي تقوـ بتصريف 13

ف م   ل الريش حتت .mm  بعرض عند المخرج mm     يكوف قطر العجمة  .   مانوميترية قدرىا

حسب أ .يط الخارجيالمماس عند المح عدرجو م    لخمف صانعة زاوية مقدارىاالمحيط وتكوف مقوسو إلى ا

 يالغلبؼ بافتراض عدـ وجود فرؽ سمت ف يف وسترجاعالطاقة حركة التصريف مف العجمة الذي يتـ  kالكسر 

 ؟   kىي قيمة الكفاءة المانوميترية اذا كاف  ما العجمة.

 .سترجاع طاقة الحركة لمتصريف مف العجمةأرسـ رسومات توضيحية لعرض أسموبييف تقميدييف يستخدماف لا

Ans.{         } 

 Qفة الكمية المصر   ،Nشتق تعبيرا  لمسرعة النوعية لمضخة طرد مركزي بدلالات سرعة دوراف العجمة ا/ 14

 H.والسمت المنتج 

عندما  m   هتنتج سمتا مقدار mm     همراحل بقطر عجلبت مقدار   ة طرد مركزي متعددة المراحل ليا مضخ  

 الدقيقة. يمتر مكعب مف الماء ف      صريفوتقوـ بت rev/min    تشتغل بسرعة 

بقطر عجلبت مقدار ايتـ  ة متعددة المراحل تعمل لإنشاء مضخ   mm   هستخداـ أربع مراحل متشابية ىندسيا  

المضختيف تعمل تحت حالات متشابية ديناميكيا ،  كلب يكل مرحمة ف بافتراض أف  rev/min     بسرعة 

( السمت الذي bبواسطة ىذه المضخة و) ياالتي سيتـ تصريفmin/3mػل( الكمية باa): الآتي تحصل عمي

 سينتج .

 mb،maAns 2.63)(min//61.8)(. 3 

 .ختبار تشغيلاعمى  rev/min    التالية عندما تشتغل بسرعة بيانات الأداء نتجتة طرد مركزي / مضخ  15

)/(السرياف                               3 sm 
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 (m)السمت الكمى               

 (kwقدرة الدخل)                   

فوؽ ذلؾ لمحوض السفمي.  m  ة تصريف ماء مف حوض سفمي الي مستودع مستواه مطموب مف المضخ  

 ،       f)  وبمعامل احتكاؾm    مقدارهوبطوؿ متحد  mm   ماسورتي السحب والتصريف بقطر 

ىو  فوؽ مستوي الحوض السفمي. ما m ؿ عمى جانب السحب، ويبعد مدخل المضخةمف الطو  m   يكوف 

ة قتصادية لتشغيل المضخ  اوالتصريف عند سرعة الاختبار؟ ماىي السرعة التي ستكوف أكثر  ةمقداري الكفاء

                                         ة تحت ظروؼ السرعة المثالية ىذه؟وماىو مقدار سمت السحب الذي سيحدث عند مدخل المضخ  

 m،rev،sm،Ans 3.4min/1620/2.0%3.85. 3  

 Q، التصريفHستنبط تعبيرا  لو بدلالات السمت او ة طرد مركزي عرؼ مصطمح السرعة النوعية لمضخ  / 16

 . N والسرعة

min/8.1ة طرد مركزي مطموب منيا رفع مضخ   3m  حتكاؾمف منجـ، السمت الكمي بتضميف الامف الماء 

min/2900إذا كانت سرعة المضخة  .m   يكافئ rev، ذا كانت السرعة إمف المراحل  قل  أوجد العدد الأ

 (.SI unitsستخداـ وحدات المنظومة الدولية)اب    حمة الواحدة لاتقل عفي المر النوعية ف

 stagesAns 10. 

hrmة طرد مركزي تضخ ماء بمعدؿ/ مضخ  17 /5.8 min/750عندما تكوف سرعتيا  3 rev ،ةقطر العجم 

(impellerعند المخرج ىو )md 1.02   وعرضيا ىوmmB 152  .زاوية الخرج لمريشة ىي 25. 

 أوجد السمت الناتج.
 mAns 14.1.  

smؿ وتضخ الماء بمعد   rev/min    بسرعة ة طرد  مركزي تدور/ مضخ  18 /3.0 تحت سمت كمي  3

، سرعة السرياف ثابتةmm  ، وعرضياm    قطر العجمة عند المخرج ىو. m  همقدار  
21 ff vv  يدخل .

 تية:أوجد الزوايا الآ نصف القطر. هتجاا يالماء الي العجمة ف
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 .جأ( زاوية الريشة عند المخر 

 ة والتي تحيط بالعجمة.ثبت  ب( زاوية المدخل لمريش الم  

  18437. ،Ans  

smؿ سرياف اليواءمعد   .rev/min   / مروحة طرد مركزي تدور بسرعة19 /2 ، القطر الخارجي 3

تميل الريش  سرعة السرياف ثابتة. ،m    ة عند المدخل ي، عرض المروحm     والداخمي  m   لمعجمة

    زواياالالي الخمف ب
o ،  

o.أرسـ مخططات السرعة ثـ  عمي المماس عند المدخل والمخرج عمي التوالي

3/2.1خذ أوجد السمت النظري الناتج. mkgair  

 airofmAns 1.91.  
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 الفصل الرابع

 مضخات السرياف المحوري 
(Axial Flow Pumps) 

 (:Introductionمدخل ) 3.1

أف:  يرياف المحوري يكوف التغيير بيف المدخل والمخرج عند نفس نصف القطر، أفي آلات الس

ruuu  21 

 أيضا  بما أف مساحة السرياف متساوية عند المدخل والمخرج فأف سرعة السرياف ىي :

fff vvv 
21

 

 :ويمكف إيجادىا مف المعادلة

fvAm  

)( 2

1

2

2 RRvm f   

 دناه:(ا4.1) كما يوضح الشكل الصرة نصف قطر1R، ىي نصف قطر الدوار2Rحيث 

 

 مسقط أمامي وجانبي لمضخ ة سرياف محوري ومثمثات سرعات الدخل والخرج (3.1شكل )
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 يتـ عمل الافتراضات التالية:

 :وجد تدويـ عند المدخل وبالتالي فاف  ي / لا1

00 11 11
 ،vv،v fw 

المماس  هتجايازاوية الريشة بحيث تكوف السرعة النسبية لممائع ف يتـ ضبطحالة عدـ وجود صدمات  قيلتحق /2

 ( لسطح الجسيـ اليوائي المعني.angle of attack)ه يناظر زاويو اليجوـ تجاا يلمريشة أو ف

 المماس . هتجاا يكوف السرعة النسبية ف/عند المخرج ت3

 مف مثمث السرعة عند المخرج:

2

2

2cot
f

w

v

vu 
 

2cot
22

fw vuv  

 :معادلة أويمر فأف   يوبالتعويض ف

)cot( 2

2 2 f

w
vu

g

u

g

vu
E   ،العجمة يالشغل المبذوؿ لكل وحدة وزف ف 

 :gو بضرب طرفي المعادلة عالي

2

2 cot fvuuEg  

2:يتضح أف الكمية ومف المعادلة عالي

2 cot fvuu  ولكف ىي كمية ثابتةu حسب  تتغير مع نصف القطر

متغيرة مع نصف القطر  2ي نصف قطر فأنو يجب إف تكوف الزاوية ثابتة لأ fvوبما اف u = r :المعادلة

 الريشة . ينو يوجد التواء فأي أ

 (:3.1مثاؿ)

 m والقطر الخارجي  ،  1.5mفييا (hub diameterة )( قطر الصر axial flow fanمروحة سرياف محوري )

(tip diameter) .  ية مقدارىاتدور المروحة بسرعة زاو   rad /s  وتعطي ىواء بمعدؿsm /5 وكاف السمت  3

وعند الطرؼ  ةمف الماء . أوجد زاوية المخرج وزاوية المدخل لمريشة عند الصر  mm  ادؿالنظري الناتج يع
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3/2.1وحدة الطوؿ لمريشة تظل ثابتة. كثافة اليواء  يلة ففرض أف الطاقة المحو  االخارجي .  mkg  وكثافة ،

3/1000الماء mkg. 

 الحل:

sm
RR

Q

A

Q
v f /64.3

)75.01(

5

)( 222

1

2

2










 

 ؼ الريشة:سرعة طر 

smRut /181812   ،(سرعة الريشة عند الطرؼ الخارجيtip) 

 ة:سرعة الريشة عند الصر 

smRuh /5.131875.01    ، ة سرعة الريشة عند الصر(hub) 

 ( أدناه يوضح مخططات سرعات الدخل والخرج لمروحة سرياف محوري 4.2الشكل )

 
 محوري  ( سرعات الدخل والخرج لمروحة سرياف3.1شكل )

 حالة عدـ وجود صدمات عند المدخل: يف









 

u

v

u

v ff 11 1

11 tantan  

 ىي: ةزاوية المدخل عند الصر 
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  15
5.13

64.3
tantan 1

1

1

1
1

hh
،

u

v

h

f
 

 زاوية المدخل عند الطرؼ ىي:

  4.11
18

64.3
tantan 1

1

1

1
1

tt
،

u

v

t

f
 

 :ويمر(أدناه )أ ستخداـ المعادلةاثابت وبوعند الصرة  رؼطد بواسطة الريشة عند الوبما إف السمت المتول   

)cot( 2fvu
g

u
E  

airofmHHE:أيضا  
air

water
waterth 16.14

2.1

1000017.0







 

 عند الصرة: 

)cot( 2hfh
h vu

g

u
E  

)cot64.35.13(
81.9

5.13
16.14 2h

 


 6.482h

  ،زاوية المخرج لمريشة عند الصرة 

 عند الطرؼ:

)cot( 2tft
t vu

g

u
E  

)cot64.318(
81.9

18
16.14 2t

 

 5.192t
  ،الطرؼ الخارجيوية المخرج لمريشة عند زا 

 (Problems in Axial Flow Pumps) :ات السرياف المحوري في مضخ   مسائل 3.1

بالنسبة لمستوي الدوراف  45ويخرج بزاوية  30لي الريش بزاوية إة سرياف محوري يدخل الماء مضخ   ي/ ف1

تجاه المحور. أرسـ مخططات ا يسرعة السرياف ثابتة ف. mm300متوسط مقداره  وذلؾ عند نصف قطر

ثـ أوجد السمت النظري خلبؿ  ،rev/min   السرعة عند المدخل والمخرج عندما تكوف سرعة الدوراف

                                                                   المروحية. mAns 25.15. 
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وقطر  ،mm   ، القطر الخارجي لممروحيةrev/min   ة سرياف محوري تدور بسرعة / مضخ  2

بالنسبة لمستوي  15درجة وزاوية المخرج     زاوية المدخل لمريشة عند القطر المتوسط .mm   ةالصر 

 ـ أوجد :الدوراف . ارسـ مخططات السرعة عند المدخل والمخرج ، ث

 السمت الناتج عف المضخة. ( أ

 معدؿ السرياف خلبؿ المضخة. ( ب

 لقدرة المطموبة لتشغيل المضخة.  ( ج

 kws،mm،Ans 9.46/01.1732.4. 3  

ة سرياف محوري ىي 3 . الأقطار  m/ s 2.5وسرعة السرياف ىي  1150/ السرعة النوعية لعجمة مضخ 

ة التي تعطي عمى الترتيب m 0.45و  m 0.9 ىماالخارجية والداخمية لمعجمة  . أحسب السرعة المناسبة لممضخ 

ة. .  m 5.5سمتا  مقداره   أيضا ، أحسب زاوية الريشة عند مدخل المضخ 

Ans. {120 rev/ min  ,  41.56
o
} 

ة سرياف محوري مطموب منيا تصريف 4 m 1/ مضخ 
 
 / min  7عند سمت مقدارهm  960بينما تدور بسرعة 

rev/min  ة الخار . أوجد الآتي: )أ( سرعة السرياف التي  cm 25وقطر صرتيا  cm 50جي . قطر المضخ 

ة إذا كانت الكفاءة  يفترض أف تكوف ثابتو مف الصرة إلى الطرؼ، و )ب( القدرة المطموبة لإدارة المضخ 

     Ans. {6.791 m/s ,  81.75 kw}      .  84الإجمالية %

ة سرياف5  :محوري لدييا البيانات التالية / مضخ 

   rev/ min 750    سرعة الدوراف    

ؿ التصريف الحجمي لمماء  m 1.75    معد 
 
 /s 

 m 7.5       السمت 

 0.45   نسبة قطر الصرة إلى قطر العجمة 
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ة تمث  ل   مضروبة في السرعة المحيطية. أوجد القطر ونسبة السرعة الدنيا. 0.35سرعة السرياف خلبؿ المضخ 

Ans. {0.59 m   ،          

ة سرياف محوري، لمدوار قطر خارجي مقداره 6 يدور الدوار ؛  cm 40وقطر داخمي مقداره  cm 75/ في مضخ 

وزاوية مخرج الريشة  121. عند متوسط نصف قطر الريشة ، زاوية مدخل الريشة ىي rev / min 500بسرعة 

د  151ىي  منيما: )أ( السمت المتولد بواسطة . أرسـ مخططات السرعة المناظرة عند المدخل والمخرج، وحد  

ة ، )ب(  ، )ج( القدرة الحصانية المدخمة لمعمود والمطموبة لإدارة  L/ sالتصريف أو معدؿ السرياف بالػ المضخ 

ة . افترض كفاءة مانومترية أو ىيدروليكية مقدارىا % ة، و )د( السرعة النوعية لممضخ  وكفاءة كمية  88المضخ 

 .81%أو إجمالية مقدارىا 

Ans. {19.8m  ، 705 L/ S ، 230 hp  ،     

ة سرياف محوري / 7 ؿ إذا قامت مضخ  عندما كانت تدور بسرعة  Hضد سمت  Qسرياف حجمي بتصريف معد 

N  ة مشابية ىندسيا  بنفس الحجـ عندما تشتغل ضد وحدة سمت تقوـ بنقل وحدة . اشتق  تعبيرا  لسرعة مضخ 

ح أف  ىذه القيمة تكوف متناسبة قدرة إلى الماء المنساب خلب ةمع اليا. وض    .لسرعة النوعية لممضخ 
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 الفصل الخامس

 أداء مضخات الطرد المركزي 
(Performance of Centrifugal Pumps) 

 (:Cavitation in Centrifugal Pumpsالتكيف في مضخات الطرد المركزي ) 4.1

ف الضغط أبما  .( فإف  الضغط المطمق سينخفضstream lineإذا زادت السرعة عمى طوؿ خط السرياف )

نخفاض الدرجة حرارة المائع، فإف   أو المناظر يمكف إف ينخفض الي قيمة أقل مف ضغط البخار المقابل لا

. بيرهمف  البخار بكميات ك صغيرةغمياف السائل وتتكوف فقاعات  يالضغط الي ضغط البخار يتسبب ف

تنيار ىذه الفقاعات  يكوف فييا الضغط عاؿ   فل السرياف وعندما تصل الي نقطةساتتحرؾ ىذه الفقاعات 

السائل المندفع نحو  خري. تتكوف فجوة ويندفع السائل المحيط لممئيا.أ ةا يتكثف البخار الي سائل مر معند

كبر مف أ .i. e)الضغط  يرتفاع كبير جدا  فاالفجوة مف جميع الاتجاىات يصطدـ عند مركز الفجوة لإعطاء 

      bar).  موجات الضغط تنمو هالمنطقة لشدة الضغوط ىذ هىذ يسطح الصمبة فيضا  الأأوتتعرض .

 الثانية . ينييارىا يمكف أف يتكرر بضعة ألف مرة فاف فقاعات البخار و وتزداد  مف المركز. عممية تكو  

كل آتالادة و ػكلبؿ الم يح الصمبة تتسبب فسطشدة الضغط المتكررة الواقعة عمى مساحات صغيرة للؤ

(fatigue and corrosionمما يؤدي لت )ية كبيريف. فػىتزاز وضجا . ينتج عف ذلؾ وقز ر السطح وتمحف 

 machineة )ػ( يمر خلبؿ راس الماكينgravelsا ىنالؾ حصى )ػالتوربينات والمضخات يظير صوتا  كأنم

headر كفاءة الماكينة كثيرا .ث  أ( وتت 

 ،(dissolved airدث تكيف ىوائي إذا كاف السائل يحتوي أصلب  عمى ىواء مذاب )أيضا  يمكف أف يح

 ولكنو أقل  فاعمية.

عندما  ةويكوف أكثر خطور  حتمالا  عندما تكوف السرعة أو الصعود)السمت( عاؿ  ايكوف حدوث التكيف أكثر 

 عند مدخل المضخة وعند مخرج التوربينة. e.gيكوف الاثناف قيمتيما عالية
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 ب ظاىرة التكيف في :تتسب

 كل السطوح المعدنية.آ/ ت1

 ىتزاز وضوضاء في المضخة.ا / أحداث 2

 نخفاض الكفاءة.ا/ فقداف الطاقة و 3

 
ة طرد مركزي  (4.1شكل )  جانب السحب لمضخ 

ة طرد مركزي  علبهأ  (5.1) مف الشكل ح جانب السحب لمضخ   ، فاف:الذي يوض  

 الضغط المطمق داخل المضخة ىو:

)1( Sati gHpp  

( suction head) ىو سمت السحب SH، (atmospheric pressure) ىو الضغط الجوي  atPحيث

ماسورة السحب وسمت  يالمصدر والفاقد ف يرتفاع المضخة عف مستوي سطح السائل فاوالذي يشتمل عمي 

 :ي إف  أالسرعة. 

)2(
2

2


g

v
hZH fsSS 

 التكيف يحدث عندما يكوف: فإف   vappإذا كاف ضغط البخار ىو 

vapi pp  
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 وبالتالي يكوف السمت المطمق المتاح لممضخة قبل بداية التكيف ىو الفرؽ:

g

pp vapi




 

 ( Net Positive Suction Head) (NPSH)يعرؼ ىذا الفرؽ بسمت السحب الموجب الصافي 

:   وعميو فإف 

g

pgHp vapsat



 


g

pP
NPSH

vapi




 

)3(أو S

vapat H
g

p

g

p
NPSH


 

 بالنسبة الاتية:( cavitation coefficientؼ معامل التكيف )عر  ي  

H

NPSH
 

 :ي أف  أىو السمت الكمي لممضخة .  Hحيث

   
)4(

//





H

HgpgP svapat 
 

 criticalامل التكيف الحرج )ػعرؼ بمععلبه ت  أ ة ػالنسب فإف   vappا  لمضغطػمساوي iPف الضغط ا يكو ػعندم

cavitation coefficient، )C  العلبقة :بوالذي يعطي 

   
)5(

//





H

HgpgP Siat
C


 

C: أي إف  ، vappف يكوف أكبر مف ضغط البخارأيجب  iPلتفادي حدوث التكيف، فإف  الضغط  . 

 (وتعطي بالعلبقة:suction specific speed)Sk، بالسرعة النوعية لمسحب، عطي  التكيف أحيانا  ي  

4
3

)( NPSHg

Q
kS




 

 ( rad/sضخة)ىي سرعة دوراف الم حيث

Q معدؿ السرياف الحجمي لممضخة)/( 3 sm 

NPSH (سمت السحب الموجب الصافيm) 
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 ىي : skوالسرعة النوعية لمسحبsnالعلبقة بيف رقـ النوع )السرعة النوعية اللببعدية( ، 

4
3

4
3

4
3

)(


H

NPSH

4
3

4
3

)()( NPSHg

Q

gH

Q

k

n

s

s




 

 ،إي أف  

)6(
3

4











s

s

k

n
 

 تية:لمحصوؿ عمى العلبقة الآ وستخداـ قوانيف التشابابالنسبة لمضخات متشابية، يمكف 

)7(
)(

)(
2

2

1

2

2

1

2

1 

















D

D

N

N

NPSH

NPSH 

 دناىا:(أ5.2)مف العيوب الناتجة عف التكيف،  تقميل الأداء كما يوضح الشكل 

 
ات( 4.1شكل )  الطرد المركزي  أثر التكيف في تقميل أداء مضخ 

 :(4.1) مثاؿ

. مف الماء m   وضغط البخار m    ، والضغط الجوي يعادؿm   السمت الكمي لمضخة طرد مركزي 

)(ىي قيمة سمت السحب الكميفما      إذا كاف معامل التكيف عند نقطة التشغيل ىو  SH. 

 الحل:

 05.0            :                   عند نقطة التشغيل فإف  

                                         : 05.0أي أف 
H

NPSH
 

mNPSHأو 24005.0  
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Sمف المعادلة:

vapat H
g

p

g

P
NPSH 


 

mوبالتعويض عف القيـ: 
g

p
m،

g

p
m،NPSH

vapat 2.12.102 


 

                                        : SH فإف  2.12.102 

  ، سمت السحب الكميSH:ىوmHS 722.12.10  

 أنواع ريش عجلات مضخات الطرد المركزي: 4.1

  أدناه يوضح أنواع ريش عجلبت مضخة الطرد المركزي. (5.3الشكل )

 
 ريش مقوسة إلى الأماـ   ريش نصف قطرية    ريش مقوسة إلى الخمف

 ىنالؾ ضجة فسمت أقل وىنالؾ ضجة    سمت عالي ولك  سمت جيد وأقل ضجة     
                Backward vanes     forward vanes          Radial vanes less 

 high head and noise       head and noise                Good head and less noise        

 ة الطرد المركزي ( أنواع عجلات مضخ  4.2كل )ش

 : (Priming of the Centrifugal Pumpتييئة مضخة الطرد المركزي ) 4.2

 delivery(، غلبؼ التصريف )suction pipe) إف ماسورة السحبػدء الدوراف فػة لبػداد مضخ  ػلإع

casing وجزء مف ماسورة التصريف ،)(delivery pipe )ىناؾ جزرة  الغرضائل، ليذا يجب ممئيا بالس

 ( توجد عمى الغلبؼ.funnelمع( )( وصبابة )ق  air cock)صنبور( ىواء)

يتـ غمق صنبور  ابة حتى يخرج مف صنبور اليواء، عندئذ  يتـ فتح الصمامات، ويتـ صب السائل بالصب  

وىكذا تكوف  الصبابة.عممية صب الماء تستمر حتى تمتمئ الصبابة تماما ، عندئذ  يتـ غمق صنبور  .اليواء

 ة جاىزة لبدء التشغيل.المضخ  

rotation 
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ط القصور الذاتي و ة، يتـ غمق صماـ التصريف. وىذا ىاـ لحماية المواسير مف ضغقبل إيقاؼ المضخ  

(inertia pressures). 

 (:Characteristics of Centrifugal Pumpsات الطرد المركزي  )خواص مضخ   4.3

معد ؿ  ة عند سرعات ثابتة لقياسيتـ الحصوؿ عمييا باختبار المضخ  خواص مضخات الطرد المركزي 

 يمكف مف خلبليا حساب الكفاءة الإجمالية. يالتsp  قدرة العمودو  m،H السمت المانومتري  Q،التصريف

 (:Test Procedureخطوات الاختبار)3 1

فتح صماـ التصريف ا .mHوQ ل قيمة غمق صماـ التصريف تماما ، سج   ا مضخة بالسرعة المطموبة، ل الشغ   

msد مف إف السرعة تكوف ثابتة . سجلك  أبخطوات منتظمة، ت H،Q،وPقصي فتحة استمر حتى .ا

234لسرعات أخري  وختبار عاليالا لصماـ التصريف. كرر ،N،NN.الخ ... ، 

s

m
overall

p

gQH
 )( 

 (shaft powerقدرة العمود )sPحيث 

 (:Iso - Efficiency Curvesرسـ منحنيات ثابت الكفاءة )3 1

 الخطوات:

QH ط/ أرسـ مخط  1   و  H.دناهأ (5.4) الشكلي فح لسرعات مختمفة كما موض   Qفوؽ مخطط 

 حداثي الرأسي.ا عمى الإميتـ توضيحي

ليتقاطع مع منحنيات الكفاءة عند سرعات مختمفة: Qعمى مخططA/ أرسـ خطا  أفقيا  عند الكفاءة2

123 ،N،NNالخ .....،. 

QHلى أعمي لتتقاطع مع منحنياتإالتقاطع المذكورة سقط نقاط ا/ 3  123عند السرعات المناظرة ،A،AA

 ،.....  الخ.

123/ أرسـ خط الكفاءة المتساوية خلبؿ النقاط 4 ،A،AAالخ ......،. 
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 (The Use of Iso-Efficiency Curvesاستخداـ منحنيات ثابت الكفاءة )

ةػت نقطة عمى منحني الخاصيثب   يـ المزدوجة ت  . الق   يجب أف تكوف معمومة mHو Qلأى  مشروع، فإف  قيـ

QHm .   ف يمكف معرفتيا. مف الكفاءة المتحصل عمييا، يمكف نقاط السرعة الأفضل والكفاءة لممشروع المعي

 ح منحنيات ثابت الكفاءة لمضخة طرد مركزي.وض   ( أدناه ي  5.4. الشكل )ساب القدرة المطموبة لإدارة المضخةح

 
ة طرد مركزي  ( منحنيات ثابت الكفاءة4.3شكل )  لمضخ 

 

 (:4.1مثاؿ)

 ـ .  m5.0ة طرد مركزي قطر العجمة في مضخ   min/750ة عند السرعة المضخ   هختبار ىذا ت rev  حيث

 أعطت النتائج التالية:

56 49 42 35 28 21 14 7 0 min/3mQ 

0 5.14 6.25 6.33 0.38 3.39 4.40 6.40 40 mH 

0 51 74 83 83 74 60 41 0 (%) 
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 .min/1450revوسرعتيا m35.0ة مشابية قطرىا أوجد أداء مضخ  

 الحل:

ح 5.5)الشكل   .منحنى الأداء لمضختيف متشابيتيف( أدناه يوض  

 
 ( منحنى الأداء لمضختيف متشابيتيف4.4شكل )

min/1450,35.0,min/750,5.0 2211 revNmdrevNmd  

11

222

1

2

2

1

2
12

11

33

1

2

1

2
12

83.1
5.0

35.0

750

1450

663.0
5.0

35.0

750

1450

HH
D

D

N

N
HH

QQ
D

D

N

N
QQ








































































 

 ح الشكلوض   كما ي   2Nة عند السرعة الجدوؿ التالي ورسـ منحنيات الأداء لممضخ  عداد إ وبالتالي يمكف 

  :( عاليو5.5)

                                            min/3

2 mQ 

                                        mH2 

                         (%)2 
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 :(4.2مثاؿ )

 ـ  min/2950ة طرد مركزي عند السرعة نموذج لمضخ   ارػختبا ت rev  كما  ى وكانت النتائج عند الكفاءة القصو

 :يمي

76.0,/05.0,75 0

3  smQmH 

 .rev/sالمضخة مستخدما  الوحدات  هأوجد رقـ النوع ليذ

smرياف مقداره ؿ سلمناظرة لتعطي معد  ية عند النقطة اشغيل مضخة مشابتمطموب  /45.0 عند سمت3

m117.   ة والقدرة المطموبة لتشغيل المضخة. ماىي نسبة قطر أوجد السرعة التي يجب أف تعمل بيا المضخ

 لى قطر النموذج.إالمضخة الثانية 

 :الحل

%76,75,/05.0min,/2950 01

3

11  mHsmQrevN 

4
3

)(gH

QN
ns   ،رقـ النوع أو السرعة النوعية اللببعدية 

0778.0
)7581.9(

05.0)60/2950(

4
3





 sn 

ة الثانية:  بالنسبة لممضخ 

 :وعميو فإف         يأ ،شابية فإنو يجب إف يكوف ليا نفس رقـ النوعة منيا مضخ  أبما 

4
3

2

)11781.9(

45.0
600778.0







N

ns 

:ية ىيعميو فإف  سرعة المضخة الثان min/13722 revN  

 ة بالعلبقة:مطموبة لتشغيل المضخ  عطي القدرة الت  

P=gQH/ 

P= W
3

10680
76.0

11745.09810


 
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 أو

kw   P= 
 مف علبقة معامل السرياف:

constant
3

11

1

3

22

2 
DN

Q

DN

Q

 

 68.23

21

12

1

2 
NQ

NQ

D

D 

 :(4.3)مثاؿ

     ؿتعطي الماء بمعد   m    بمرحمة واحدة قطر العجمة فييا  ي ة طرد مركز مضخ  
s

L   اؿ عند سمت فع

m21 930عندما تدور بسرعة rev/min. 

سرعة المضخة  ،0.25mة طرد مركزي متعددة المراحل تتكوف مف ثلبث عجلبت متشابية قطر كل منيا مضخ  

1430rev/min .اؿ الفع   ىف والسمت الأقصؿ السرياأوجد معد   .فترض تحقق التشابو الديناميكي لممضختيفا

 المراحل.                                      ةة متعددلممضخ  

          :                                                                                                                            الحل

d=0.2 m,  Q=12.3L/s, H=2  m , N=  30rev/min 

2N1430 rev/min, 2d  = 0.25 m 

معامل السمت،   constant
22


DN

gH
kH  

mH

ggH

58.77

)2.0()930(

21

)25.0()1430(

2

2222

2




 

:السمت الكمي الناتج ىو 

m7.23858.773  

constant
3


ND

Q
KQ معامل السرياف ، 
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SLQ

Q

/37

)2.0(930

3.12

)25.0(1430

2

33

2







 

ات  سائلم 4.4  :الطرد المركزي إضافية أداء مضخ 

(Additional Problems in Performance Estimation of Centrifugal Pumps) 

 ات التي أعطت النتائج التالية:ف لإحدى المضخ  يأجرى  اختبار تك. 1

m،Pm،Pm،HsmQ vat 33.042.1037/05.0 3  

mHف عندما كاف سمت السحب الكمييحدث التك S 4. ب الموجب حف وسمت السيـ معامل التكوجد قي  أ

ة بما فيو الفاقد عند مستوى سطح الماء في المصدر إذا كاف المضخ   هرتفاع ليذاقصي ا. وما ىو يالصاف

mhvapالمطموب تشغيميا عند نفس النقطة عمى المنحني المميز ليا وكاف ضغط البخار يعادؿ 17.0  ،

mhat والضغط الجوي يعادؿ 8.8. 

}5.2,08.6,165.0{. mAns  

sLمراحل عمى التوازي تصرؼ سائل بمعدؿ سرياف   تتكوف مف  ي ة طرد مركز مضخ  . 2 عند سمت  218/

min/1700وسرعة الدوراف  ،0.229mقطر العجلبت  ،26m همقدار  rev .  ة متعددة مطموب تصنيع مضخ

ة الأولى سرعة دورانيا ي مشابية لمروحيات )عجلبت( المضخ  لف مف عجلبت متماثمة عمى التواالمراحل تتكو 

min/1250rev  لتعطى معدؿ سريافsL  .أوجد قطر العجمة وعدد المراحل المطموبة. 265mعند سمت  282/

Ans.{439mm,5 stages} 

 :(Pump and Pipeline System) منظومة المضخة وخط المواسير  4.5

 :(Relation between the pump and the system)3 العلاقة بيف المضخة والمنظومة1

 عطي بالعلبقة:الفاقد في الطاقة ي   خط أنابيب ينقل سائل فإف   يفي أ

)1(2  KQhf 
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يجب تزويد المنظومة   Qؿ السريافد  نظومة وعميو ولممحافظة عمى معمي معادلة مقاومة السم  ت   والمعادلة عالي

الفرؽ في منسوب الماء ىو الذي  خزانيف يصل بينيما خط أنابيب فإف  ف مف حالة منظومة تتكو   ي. ف  Eبطاقة

 :ف  إف ةب السرياف وفي ىذه الحاليسب   

)2(2  KQhEZ 

 مقدار ثابت.Kو معدؿ السرياف الحجمي، Qحيث 

 
ة ( خزاناف بيني4.5شكل )  ما مضخ 

ولكف عندما يكوف السرياف  ،Aلى إBة في حالة السرياف مف الخزافسوؼ لف يكوف ىنالؾ حاجة لممضخ  

ستخداـ مضخة لتزويد السائل بطاقة تعادؿ فاقد الاحتكاؾ والفرؽ في مستوي السائل في افيجب  Bلى إAمف

 :الطاقة الكمية المطموبة ىي ي إف  أالخزانيف 

)3(2  KQZE 

)(يرتفاع أو الصعود السكونبالا Zي الفرؽ سم  ي   liftstatichs .2مل الحد تيشKQ عمى فاقد المدخل والمخرج

 ةات والتركيبات المختمفءانحنلبلضافة الى الفاقد نتيجة وفاقد الاحتكاؾ في ماسورتي السحب والتصريف بالإ

 ي الخط.الموجودة ف

يعادؿ الفرؽ في المنسوب بيف الخزانيف زائدا  مجموع الفواقد في  H، ةالسمت الكمي المكتسب نتيجة لممضخ  

 ف:أي أماسورتي السحب والتصريف 

)4(2  KQZH 
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 يجب إف تكوف مساوية لمطاقة E ،الطاقة المطموبة لممنظومة ( وذلؾ لأف   مماثمة  لممعادلة ) ( )المعادلة 

 . H،الناتجة مف المضخة

 
ة ( المنحنى المم   4.6شكل )  يز لممنظومة والمضخ 

قيمة  ى( يمكف الحصوؿ عمى المنحني المميز لممنظومة والذي يعطي بسيولة فاقد السمت لأ برسـ المعادلة )

معدؿ نو عند تشغيل مضخة طرد مركزي مثلب  في منظومة خط أنابيب فإف أ. مف الواضح Qؿ السرياف لمعد  

ة السمت المتولد في المضخ   ؿ السرياف في المنظومة كما إفف يكوف مساويا  لمعد  أة يجب السرياف في المضخ  

 :عند معدؿ السرياف المعني أي إف   يجب إف يكوف مساويا  لمطاقة المطموبة بواسطة المنظومة

H = E 

لممضخة في نفس الرسـ لمنحني المميز ( لممنظومة واcharacteristic curveز )عند رسـ المنحني الممي   

 (matching point( أو نقطة الموائمة )operating pointنقطة التقاطع تسمي بنقطو التشغيل ) البياني فإف

 .( أعلبه5.7موضح في الشكل )ىو كما 

 ختيار مضخة لتعمل في منظومة معينة بحيث تعطي معدؿ السريافاعممية موائمة المضخة عادة تعني عممية 

 .(pump design pointي نقطة التصميـ  لممضخة )أ ى المطموب عند نقطة الكفاءة القصو 

نة بدقة عالية وعادة  تكوف نقطة التشغيل منحرفة عف نقطة التصميـ عمميا  لا يمكف حساب مقاومة منظومة معي  

 دناه:أح الشكل وض   لممضخة كما ي  
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ة( انحراؼ نقطة التشغيل عف نقطة التصم4.7شكل )  يـ لممضخ 

الكفاءة التي تعمل  مف معدؿ السرياف المطموب  كما إفعاليو يكوف معدؿ السرياف الفعمي اقل   (5.8)في الشكل

 عندىا المضخة منخفضة وبالتالي فإف  القدرة المستيمكة تكوف كبيرة.

 (:4.4مثاؿ )

 ة  طرد مركزي:ختبار لمضخ  اح نتائج وض   دناه ي  أالجدوؿ 

                             smQ /3 

                    mH 

               % 

حتكاؾ الاعامل  ،840mوطولو  0.15mة في منظومة تتكوف مف خط أنابيب قطره يتـ تركيب المضخ  

ويتـ ضخ الماء مف الخزاف  3mالماء فييما  مستوي  ييصل خط الأنابيب بيف خزانيف الفرؽ ف  .      

 ؿ السرياف والقدرة المستيمكة. وجد معد  أحتكاؾ عدا الا بإىماؿ كل الفواقد ما .سفل إلى الخزاف الأعمىالأ

 الحل:
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 ةػى الممي ز لممنظومػ( المنحن4.8شكل )

 حتكاؾ بالعلبقة:عطي  فاقد الاي  

2

5

2

15486

3

Qh

d

Qfl
h

f

f




 

 بالعلبقة: يعطى نظومةمز لمني الممي   المنح عميو فإف  
2154863 QE  

 لممنظومة:   ييمكف إعداد الجدوؿ التال ومف المعادلة عالي

                               Q 

                            E 

ح في ال ز لممنظومةوؿ عمى المنحني الممي   ػبرسـ ىذه المعمومات يتـ الحص  .( عالية5.9شكل )كما موض 

smQعند نقطة التشغيل لممضخة فإف:  /017.0 3 

%78,48.7  mH 

 :القدرة المستيمكة بالنسبة لممضخة

kw
HQg

p 59.1
78.0

4.7017.09810








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 (:4.5مثاؿ )

 دة :عند سرعة محد   0.5mة طرد مركزي قطرىا ختبار مضخ  اح نتائج ض   و دناه ي  أالجدوؿ 

 

                        Q m
 
/s 

                      H m 
                 % 

 

 تدور بنفس السرعة. 0.562mة مشابية قطرىا مطموب رسـ منحنيات الأداء لمضخ  

 يكوف  ؿ السريافمعد   فإف   10m هرتفاع سكوني مقدار اإذا تـ تشغيل المضخة الأولى في منظومة تشتمل عمي 

sm /22.0 ة الثانية في نفس المنظومة وكفاءة التشغيل لممضختيف والقدرة أوجد نقطة التشغيل لممضخ   .3

 ة لإدارة كل مضخة.بالمطمو 

 الحل:

 
 ( منحنيات الأداء لمضختيف4.15شكل )

 ستخداـ قوانيف التشابو وعند سرعة ثابتة:اب
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1

3

1

3

1

2
2

5.0

562.0
QQ

D

D
Q 

















 

12 42.1 QQ  

 :أيضا  

  َ11

2

1

2
2 263.1 HH

D

D
H 








 

 لممضخة الثانية : يالعلبقات يمكف إعداد الجدوؿ التال هستخداـ ىذبا

                                smQ /3 

                                    mH 

                 % 

ح في الشكل ) علبه يمكف رسـ منحنيات المضخة الثانيةأ مف الجدوؿ   .(5.10كما موض 

2KQZE ز لممنظومة بالعلبقة:عطى المنحنى الممي   ي    

smQ               :ة الأولى فإف  لمضخ  عند نقطة تشغيل ا /22.0 3 

smQفإف        ى المنحنى وعند نقطة التشغيل بالرجوع إل /22.0 3 

mzكما إف    25mعند نقطة التشغيل E فأف   ({5.10}شكل ) عميو مف الرسـ 10ـ في ا هستخداـ ىذاوب  لقي

 :لممنظومة فإف  معادلة المنحني الممي  ز 

2

2

31010

310

)22.0(1025

QE

K

K







 

 لممنظومة: يالعلبقة يمكف إعداد الجدوؿ التال همف ىذ

                        smQ /3 
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                          mE 
 

 .(5.10كما موضح في الشكل ) ز لممنظومةعلبه يمكف رسـ المنحنى الممي   أ مف الجدوؿ 

ف معرفة المعمومات كلممنظومة مع منحنيات المضختيف يعطى نقاط التشغيل ومنيا يم تقاطع المنحنى الممي  ز

 الآتية:

 ة الأولى:المضخ  

kw
HQg

p

mH

smQ

2.69

%78

25

/22.0 3













 

 ة الثانية:المضخ  

kwp

mH

smQ

2.117

%82

35

/28.0 3










 

 

 تشغيل المضخات عمى التوالي والتوازي:    3 

(Operation of Pumps in Series and Parallel)        
ح مضختاف موصمتاف عمى التوازي و 5.11)الشكل   عمى التوالي. فمضختاف أخرياف موصمتا( أدناه ي وض  

 
 ( توصيل مضخ ات عمى التوالي والتوازي 4.11شكل )
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 ( :Parallel Connectionفي حالة التوصيل عمى التوازي  )

HHH

QQQ





21

21 

 ( :Series Connectionفي حالة التوصيل عمى التوالي  )

21

21

HHH

QQQ




 

السرياف لممضختيف عند نفس  وصيل عمى التوازي يتـ إضافة معد ؿز في حالة التي   لمحصوؿ عمى المنحني المم

( 5.12الشكل ) .السرياف ؿافة السمت لممضختيف عند نفس معد  يتـ إض يالسمت وفى حالة التوصيل عمى التوال

مة عمى التوالي والتوازي  ات متماثمة موص  ح مضخ   .أدناه ي وض  

 
 مة موصمة عمى التوالي والتوازي ثامالمميزة لمضخات متيات ن( المنح4.11تمثل )

12أفرض مقاومتيف  RوR لمتوضيح أفرض أف( 0: لممنظومةZوتسمى ) حتكاكية االحالة منظومة  هىذ

 بحتو )خالصػة(.

كما ىو  ة بنفس الطريقة السابقةات المميز ات غير متماثمة ويتـ الحصوؿ عمى المنحنييمكف أيضا  توصيل مضخ  

 .( أدناه 5.13موضح في الشكل )



 مد المسضي سليمانمركسة محاضسات آلات هيدزوليكية                     أسامة مح

77 
 

 
 يات المميزة لمضخات غير متماثمة موصمة عمى التوالي والتوازي ن( المنح4.12شكل )

 :(4.6)مثاؿ

 ة طرد مركزي:ح نتيجة اختبار مضخ  وض   الجدوؿ أدناه ي  

                    smQ /3 

                         mH 

يف عمي التوازي في منظومة كاف معدؿ الانسياب ىو نفس معدؿ الانسياب عند تتيف متماثمعند توصيل مضخ

ي المنظومة عند تركيب مضخة . أوجد معدؿ الانسياب ف 15mتوصيميما عمي التوالي. الارتفاع السكوني 

 .مفردة

 الحل: 

ل مضختيف عمى التوالي وعمى التوازي وفي حاؿ داء في حاؿ توصييات الأنه يوضح منح( ادنا4.13لشكل )ا

 ة مفردة3 مضخ  
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 ة مفردة يات الأداء في حاؿ التوصيل عمى التوالي والتوازي وفي حاؿ مضخ  ن( منح4.13شكل )

 في حالة التوصيل عمي التوالي:

                    smQ /3 

                         mH 

 في حالة التوصيل عمي التوازي:و 

                    smQ /3 

                         mH 

 :ز لممنظومة مف معادلة المنحني الممي  

215 KQE  
 ف :إنقطة تقاطع منحنيات التوازي والتوالي فمف الرسـ وعند 

mHsmQ 26,/78.0 3  

 :ي المنحني المميز لممنظومة فإفيضا  عمأالنقطة تقع  هف ىذأوبما 
2)78.0(152626 KE  

18K 
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: معادلة المنظومة ىي 

21815 QE  

 لي لممنظومة :العلبقة يمكف إعداد الجدوؿ التا هومف ىذ

                      smQ /3 

                              mH 

 وعميو فاف نقطة تشغيل المضخة المفردة في المنظومة ىي :

mH،smQ 21/58.0 3  

 (:  Different Problems of Pumpsات ) لمضخ  في امتنوعة  مسائل    

 .rpm     الجدوؿ أدناه يوضح نتيجة اختبار مضخة طرد مركزي عند السرعة  .1

                  smQ /3 

                      mH 

                     % 

 

 ـ منحني القدرة .  المضخة مضمنا   هأرسـ منحنيات الأداء ليذ المضخة لضخ الماء مف مصدر  هاستخداـ ىذ ت

mzوfوm، قطره  800mأنابيب طولو  خط إلى خزاف خلبؿ 15.0004.08 ؿ الانسياب وجد معد  . أ

  .والقدرة المستيمكة

}14.3,/60.{ 3 KWhrmAns  

 .rpm     ؿ الانسياب والقدرة المستيمكة إذا زادت السرعة إلي أوجد معد  

 .1450rpmة انسياب محوري عند السرعة ح أداء مضخ  وض   ي  دناه . الجدوؿ أ 
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                                     smQ /3 

                              mH 

الانسياب في ؿ ؿ الانسياب مساويا  لمعد  عند توصيل مضختيف مف ىذا النوع عمى التوازي في منظومة كاف معد  

حالة التوصيل عمي التوالي . المنظومة لا تشتمل عمي ارتفاع سكوني )منظومة مقاومة بحتة(. أوجد السرعة 

 ؿ الانسياب في المنظومة ة مفردة مف نفس النوع لإعطاء نفس معد  تعمل بيا مضخ   أفالتي يجب 

}1691{. rpmAns 

 :ركزي دناه توضح أداء مضختي طرد مأوؿ االجد . 

 (:1المضخة )

                             smQ /3 

                                mH 

 (:1المضخة )

              smQ /3 

                   mH 

 = f، و  0.5m وقطره  76.5mل عمى خط انابيب طولو ػػشتمة تػػف في منظومػب المضختيػمطموب تركي

 أوجد معدؿ الانسياب والسمت الناتج في حالة: .     

i.   ة الأولى فقطاستخداـ المضخ. 

ii.   ة الثانية فقطاستخداـ المضخ. 

iii. ي.توصيل المضختيف عمي التوال 

iv.  ي.توصيل المضختيف عمي التواز 
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 عند سرعة ثابتة: Bو     A   ح أداء مضختيف وض   الجداوؿ أدناه ت  .  

PUMP:A 

                                     smQ /3 

                                 mH 

                    % 

 

PUMP:B 

                                     smQ /3 

    
 

 

                           mH 

                    % 

 

 mm    وماسورة قطرىا  m    حدي المضختيف في منظومة تتكوف مف ارتفاع سكوني امطموب تركيب 

 ـ استخداميا .المضختيف تقترح أف يت ي   . أ     ، معامل الاحتكاؾ  m   وطوليا 

 :(Pump Selectionاختيار المضخة ) 4.7

ؿ التصريف المطموب. ىنالؾ ار المضخة لتركيبيا في منظومة معينة بمعرفة السمت ومعد  يعادة تبدأ عممية اخت

 ار المضخة المناسبة:ي اختيقد تؤثر ف يبعض العوامل الت

 .سرعة المضخة )سرعة المحرؾ(  (1)

 .الكفاءة الكمية الدنيا  (2)

 .الارتفاع السكوني (3)

 .الحيز المتاح لممضخة ونوع المحرؾ (4)
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حامض....  خ( وىل يحتوى عمى أجساـ صمبة ،)الكثافة، المزوجة، .... الػ نوع السائل المطموب ضخو (5)

 .ػخال

 .(noiseمستوي الضوضاء المسموح بو ) (6)

 .خاصية عدـ التحميل الزائد  (7)

 .سيولة التركيب في منظومة معينة  (8)

 الخطوات:

فة رقـ النوع المطموب مف بمعرفة السمت ومعدؿ التصريف المطموب وسرعة المضخة يمكف معر  .1

)1(:العلبقة
)( 4

3


gH

QN
ns

 

QHمف منحنيات المجموعات اللببعدية يمكف معرفة قيـ  .2 KوK  عند الكفاءة القصوى لأنواع مختمفة مف

 :يالمضخات المتاحة أ

1122 ,,, QHQH KKKK. 123... الخ وبالتالي يمكف معرفة رقـ النوع لكل منيا ,, sss nnn .. الخ مف العلبقة ...

: 

)2(
)(

)(

4
3

2
1



H

Q

s

K

K
n 

( وبالتالي 2( ورقـ النوع لممضخات المتاحة )1بعد ذلؾ يمكف إجراء مقارنة بيف رقـ النوع المطموب ) .3

 تحديد نوع المضخة .

الحالة  ه( ففي ىذ2مف المضخات المتاحة ) ( لا يطابق رقـ النوع لأى   1وع المطموب )إذا كاف رقـ الن .4

ف أكبر مف رقـ النوع المطموب. ىذا يعني أة يكوف رقـ النوع ليا اقرب ما يمكف ولكنو ستخداـ مضخ  ايتـ 

 قل مف الكفاءة القصوى.أالمضخة سوؼ تعمل عمى يميف نقطة التصميـ وسف تكوف الكفاءة 

 :المطموب )حجـ المضخة( مف العلبقةتحديد القطر  يمكف .5
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3ND

Q
KQ  

 :المطموبة لتشغيل المضخة بالعلبقةتعطى القدرة  .6



 gQH
P  

ومف المعادلة  )(مف منحنيات المضخة يمكف معرفة قيمة معامل التكيف لممضخة عند نقطة التشغيل  .7

: 

H

NPSH
 

 يمكف معرفة سمت السحب الموجب الصافي مف المعادلة :

S

vapat H
g

P

g

P
NPSH 


 

atvapوبمعرفة  PوP  لمسائل المعيف يمكف معرفةSH  الذى يشمل سمت السحب السكوني والفواقد( وبالتالي(

 ل في المصدر .يمكف تحديد أقصى ارتفاع لممضخة عف مستوي السائ

 (Multi stages pumpلمحصوؿ عمى سمت عالي يمكف استخداـ مضخة متعددة المراحل ) ممحوظة:
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 الفصل السادس
 تصنيفات الآلات اليايدروليكية

Classifications of Hydraulic Machines 

 :(Introduction)مقدمة 
 تنقسـ الآلات اليايدروليكية إلى قسميف رئيسييف :

: وىػي ليسػت (positive displacement machines)اكينػات الإزاحػة الموجبػة ذات الأسػطوانة والكب ػاس أ/ م

ـ الييدروليكي.  مناسبة لإمداد كميات كبيرة مف المائع ولكنيا ىامة في نظـ التحك 

وارة  عامػػل : ال(turbines or roto – dynamic machines)ب/ التوربينػػات أو الماكينػػات الديناميكيػػة الػػد 

وار  أو  (runner)المشػػترؾ فػػػي جميػػػع الماكينػػػات الديناميكيػػة الػػػدو ارة ىػػػو أف  المػػػائع يػػتـ إمػػػداده إلػػػى العنصػػػر الػػػد 

نػػة سػػرعة مماسػػية  أو سػػرعة  (tangential velocity component)الريشػػة باسػػتمرار بحيػػث يكػػوف لديػػو مكو 

)إشػػعاعيا ( أو محوريػػا  فاقػػدا  كميػػة الحركػػة  تػػدويـ حػػوؿ محػػور العمػػود عنػػدما يػػدخل الريشػػة ويخػػرج نصػػف قطريػػا  

المماسػػية التػػي تتحػػوؿ لعػػزـ دوراف عمػػى عمػػود الريشػػة فػػي ىػػذا الإجػػراء. فػػي التوربينػػة الدفعيػػة مثػػل عجمػػة بمتػػوف 

(Pelton wheel) ( أدنػػاه، فػػإف  طاقػػة المػػائع التػػي يػػتـ إمػػدادىا إلػػى الماكينػػة 6.1كمػػا ىػػو واضػػح فػػي الشػػكل )

 .   (K.E)أو أكثر إلى طاقة حركة أو سرعة  تتحوؿ بواسطة فوىة

 
 ( توربينة عجمة بمتوف 6.1شكل )
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عمى محور العجمة ويدور خػلبؿ  (a series of buckets)بسمسمة مف الجرادؿ أو الأقداح  (jet)يصطدـ النفث 

. يكػػوف الغػػػلبؼ (، وىكػػذا فإنػػو ينػػتج قػػوة عمػػى الجػػردؿ وعػػزـ دوراف عمػػى العجمػػة    )غالبػػا   𝛾زاويػػة مقػػدارىا 

الداخمي لعجمة بمتوف عند الضغط الجوي وىو ليس مميئػا  بالمػاء. يجػب وضػع العجمػة فػوؽ مسػتوى منسػوب المػاء 

 بحيث يسقط الماء المغادر لمجرادؿ بعيدا  عف العجمة.  (tail water level)السفمي 

يػػػتـ إمػػػداد المػػػائع إلػػػى            (reaction or pressure turbine)فػػػي التوربينػػػة الػػػرد فعميػػػة أو توربينػػػة الضػػػغط 

خػػػػػلبؿ حمقػػػػػة مػػػػػف ريػػػػػش التوجيػػػػػو الثابتػػػػػة               (volute casing)مػػػػػف الغػػػػػلبؼ الحمزونػػػػػي  (runner)العجمػػػػػة 

(a series of stationary guide vanes)  والتي تنتج سرعة تدويـ(velocity of whirl) ويبقى المائع في .

فػػي ممػػرات العجمػػة لينػػتج رد فعػػل عمػػى  (K.E)إلػػى طاقػػة سػػرعة أو حركػػة  العجمػػة تحػػت تػػأثير الضػػغط ويتحػػوؿ

العجمة. بما أف  الماء في العجمة يكوف تحت ضغط فإف  توربينة رد الفعل يجب أف تكوف دائما  مميئة بالماء. وىػي 

كمػا ىػو واضػح  (draft tube)ولكػف يمكػف تركيػب أنبػوب سػحب  (submerged)لا تحتػاج لأف تكػوف غاطسػة 

ىػو جػوي فػإف  الضػغط  (tail race)( أدنػاه. بمػا أف الضػغط عنػد منسػوب مسػتوى ذيػل التوربينػة 6.2ي الشكل )ف

 عند المخرج مف العجمة سيكوف دوف الضغط الجوي. 

ػػػػػػػػػػػحة فػػػػػػػػػػي الشػػػػػػػػػػػكل رقػػػػػػػػػػـ ) ( ىػػػػػػػػػػػي ماكينػػػػػػػػػػػة سػػػػػػػػػػرياف إلػػػػػػػػػػػى الػػػػػػػػػػداخل نصػػػػػػػػػػػف قطػػػػػػػػػػػري                            6.2التوربينػػػػػػػػػػة الموض 

(inward radial flow machine)  ت عرؼ بتوربينة فرانسيس(Francis turbine) . 

 تكوف ريش التوجيو إلى الداخل مف العجمة. (outward radial flow)لمسرياف إلى الخارج نصف القطري 

يجػػب تػػوخ ي الحػػذر فػػي حسػػاب الكفػػاءات لأنيػػا ربمػػا تكػػوف لمتوربينػػة فقػػط أو لممنظومػػة جميعيػػا بإضػػافة خطػػوط 

 الأنابيب.

لسريافا  الشغل المبذوؿ عمى العجمة لكل وحدة  وزف  مف 
عمو الضغط المتاح

 الكفاءة اليايدروليكية 

 الشغل المصر ؼ إلى العمود لكل وحدة  وزف  مف السرياف
عمو الضغط المتاح

 الكفاءة الإجمالية 
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 الشغل المصر ؼ إلى العمود لكل وحدة  وزف  مف السرياف
الشغل المبذوؿ عمى العجمة لكل وحدة  وزف  مف السرياف

 الكفاءة الميكانيكية 

 الكفاءة الإجمالية
الكفاءة اليايدروليكية 

    

 تكوف قدرة العمود أقل  مف القدرة المبذولة عمى العجمة بسبب الاحتكاؾ عند المحامل والإحتكاؾ القرصي لمريشة.
 

 
 ( توربينة فرانسيس6.2شكل )
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 الفصل السابع
 في التوربينة الدفعية أو توربينة عجمة بمتوف أمثمة محمولة 

Solved Examples in Impulse or Pelton Wheel Turbine  

   حساب القدرة والكفاءة اليايدروليكية لتوربينة عجمة بمتوف:( 1مثاؿ ) 6.1

m 41بمعد ؿ سرياف حجمي مقػداره  30mيتـ إمداد عجمة بمتوف بماء عند إرتفاع 
 
/min  بزاويػة . ينحػرؼ النفػث

. أحسػػب القػػدرة والكفػػاءة الييدروليكيػػة  m/s 12درجػػة عنػػد الأقػػداح والسػػرعة المتوسػػطة لمقػػدح ىػػي  160مقػدارىا 

 لمماكينة .

 الحل :

ح مثمثات الدخل والخرج لتوربينة عجمة بمتوف .7.1الشكل )  ( أدناه يوض  

 
 ( مثمثات الدخل والخرج لتوربينة عجمة بمتوف .63شكل )

H = 30 m 

Q = 41 m
 
/min 

    =   
  

  
  m

 
/s 

𝛾       o
 

u = 12 m/s 
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= قدرة خرج الماكينة  ? 

         

 ىو عمو الضغط عند الفوىة  Hإذا كاف 

 = السرعة المطمقة لمنفث عند مدخل القدح.     

    √      √                     

 = القدرة     √   ،                                 لإثبات  

 أيضا  يتـ التعبير عف القدرة بالمعادلة التالية:

    القدرة

 
     

         
  

  
      

 بالتالي يمكف التعبير عف القدرة كالآتي:

    القدرة  
 

 
            

 

                     √    

 افترض أف  الفوىة ليا معامل تصريف يساوي وحدة 

  (mean bucket velocity)=  السرعة المتوسطة لمقدح       

 = سرعة النفث بالنسبة إلى القدح عند المدخل      

         مف مثمث سرعة الدخل ،      

 في مثمث سرعة الخرج ،   

    لمماء المغادر لمقدح =   السرعة المطمقة

 =  السرعة المتوسطة لمقدح      

 = السرعة النسبية لمماء المغادر لمقدح      
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 =  حجـ الماء المنحرؼ في الثانية    

ؿ التغير في كمية حركة الماء في مستوى العجمة  = القوة الواقعة عمى القدح أو الجردؿ   معد 

 الكتمة المنحرفة في الثانية )معد ؿ سرياف الكتمة( =× المطمقة في اتجاه حركة القدح التغير في السرعة 

 =  السرعة المطمقة الأولية لمماء في اتجاه حركة القدح      

 = مكونة السرعة المطمقة النيائية في اتجاه حركة القدح         

 المطمقة في اتجاه حركة القدح  =  التغير في السرعة             

 =  القوة الواقعة عمى القدح                 

                                𝛾  

 (deflection angle)= زاوية الانحراؼ   γحيث 

 يغادر بنفس السرعة النسبية، حيثإذا لـ يكف ىنالؾ احتكاكا  عمى سطح القدح فإف  الماء يدخل و 

              

                        𝛾                                أو 

 [{ 𝛾                 }   ]    القوة الواقعة عمى القدح

         {           𝛾 } 

 قوة عمى القدح = الشغل المبذوؿ في الثانية = القدرةال× سرعة القدح 

          [           𝛾 ] 

 ،             بوضع  

   √                            𝛾       

القدرة قدرة الخرج       
  

  
            [         ] 
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قدرة الدخل أو القدرة التي يتـ إمدادىا إلى الفوىة                   
  

  
   

            

   
     

       
       

 أو بطريقة أخرى ،

 الوزف المنساب في الثانية = القدرة التي يتـ إمدادىا إلى الفوىة× السمت عند الفوىة 

      

     الكفاءة اليايدروليكية
قدرة الخرج
قدرة الدخل

 

 
         [           𝛾 ]

    
 

  
 

  
      [           𝛾 ] 

  
  

       
                     

 ( شرط الحصوؿ عمى كفاءة ىايدروليكية قصوى لتوربيف عجمة بمتوف:1مثاؿ ) .63

 التالية: في نظرية عجمة بمتوف يمكف اعتبار الافتراضات

i لمفوىة ىو قيمة ثابتة .     . معامل السرعة 

ii  لمقدرة التي يصنعيا الماء.   . قدرة الخرج ىي كسر ثابت 

iii  ىػػي مقػػدار    مػرة السػػرعة النسػػبية عنػػد المػدخل ، حيػػث     . السػرعة النسػػبية لممػػاء عنػد مخػػرج القػػدح ىػػي

 ثابت.
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ترمػػز لسػػرعة القػػدح إلػػى سػػرعة النفػػث ،   ىػػي زاويػػة انحػػراؼ النفػػث و  𝛾إشػػتغل بيػػذه الافتراضػػات ، إذا كانػػت 

ح أف  مخط ط الكفاءة ىو عبارة عف قطع مكافئ   وأوجد القانوف بدلالة الثوابت المعطاة.  (parabola)وض 

ح أيضا  أف  الكفاءة القصوى تحدث عندما   .      وض 

بواسػػطة     مػػة بمتػػوف عنػػدما يػػتـ خفػػض السػػرياف بمقػػدار اسػػتخدـ ىػػذه النظريػػة ، لإيجػػاد قػػدرة الخػػرج مػػف عج

عنػد الكفػاءة القصػوى قبػل تخفػيض السػرياف.  410kwصماـ اختناؽ قبل الفوىة، إذا أنتجت العجمة قدرة مقػدارىا 

 اعتبر أف  سرعة العجمة ىي نفسيا قبل وبعد تخفيض السرياف وفتحة الفوىة لـ يطرأ عمييا أي تغيير.

 الحل :
 = قدرة الخرج   ×  ذوؿ عمى العجمة في الثانية الشغل المب

                               
 

  
              

 مف مثمث سرعة الخرج ،

                     𝛾  

 وفي ىذه المسألة ،

                 

 وىكذا فإف  ،

 [{ 𝛾                  }   ]    القوة الواقعة عمى الجردؿ

         {             𝛾 } 

 القدرة المبذولة بالماء أو الشغل المبذوؿ بالماء في الثانية أو قدرة الخرج ،

           [            𝛾 ] 

    √     = عمو الضغط المتاح ،            فإف      إذا كانت

          الطاقة التي يتـ إمدادىا في الثانية أو قدرة الدخل 
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    الكفاءة
قدرة الخرج

(قدرة الدخل) الطاقة التي يتـ إمدادىا في الثانية
 

 = قدرة الخرج    ×  ثانية الشغل المبذوؿ بالماء في ال

            {             𝛾 } 

   
          {             𝛾 }

   
  
 

  
    

 

 ( يتـ التعبير عنيا بالمعادلة التالية : وىكذا فإف  الكفاءة )

   
      

 

  
 

      {             𝛾 } 

 وبوضع ،     

  
 ليصبح التعبير عف الكفاءة كالآتي :      

         
      {             𝛾 } 

( 7.2كمػػا ىػػو واضػػح فػػي الشػػكل ) (parabola)ىػػو عبػػارة عػػف قطػػع مكػػافئ    ضػػد     عميػػو فػػإف مخطػػط  

 كوف عند قيمتو القصوى.يجب أف ي        أدناه. لمكفاءة القصوى فإف  المقدار 

 .  وبمساواتو بالصفر نحصل عمى         عميو بتفاضل المقدار 

 

  
[      ]    
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  ( مخطط الكفاءة ضد .63شكل )

 ، أجعل :  (full power)عند القدرة الكاممة 

   سرعة النفث  =  

 ، الحجـ المنساب في الثانية        

 = مساحة مقطع النفث   حيث  

 [ 𝛾           ]                     القدرة

        عند الكفاءة القصوى ،      

      عميو  فإف  ،     

 [ 𝛾           ]                 ، القدرة

    [           𝛾 ]    

   عند تخفيض السرياف ، أجعل سرعة النفث =  

،   الحجـ المنساب في الثانية                   
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، القدرة                  [           𝛾 ] 

                  [           𝛾 ] 

   [           𝛾 ]          

  

  
  

       

    
 

                                

تحديػػد مع ػػدؿ السػػرياف، قطػػر النفػػث، قطػػر العجمػػة والسػػرعة النوعيػػة اللابعديػػة ( 2مثػػاؿ ) .63
 :لتوربيف عجمة بمتوف 

 

مػػػػػف المػػػػػاء ، يػػػػػدور بسػػػػػرعة  0m تحػػػػػت سػػػػػمت مقػػػػػداره  67.5kwتػػػػػوربيف عجمػػػػػة بمتػػػػػوف ي ولػػػػػد قػػػػػدرة مقػػػػػدارىا 

400rev/min  أحسب الآتي:    والكفاءة الإجمالية لممنشأة  0.46. نسبة سرعة الجردؿ إلى سرعة النفث . 

ؿ السرياف الحجمي لمتوربيف.  )أ( معد 

 )ب( قطر النفث.

 )ج( قطر العجمة .

 )د( السرعة النوعية اللببعدية لمتوربيف .

 الحل :

كفاءةال الإجمالية  ،     
قدرة خرج الماكينة

القدرة التي يتـ إمدادىا إلى الفوىة  قدرة الدخل 
  

 

    
  أ                          

    
 

     
  

          

                    
            

  ب                                              √      √     ، سرعة النفث

 أيضا  ،
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 Qمساحة الفوىة  =  × سرعة النفث 

          
 

 
   

     

    
   

  

   
  

        

       
             

                      

 

  
  ج                                                              

    
     

  
 

   
    

   
  

         

      
         

     ، السرعة النوعية اللببعدية لمتوربينة
         

       
 

   

  
                  

             
  د      

           

 :حساب مع دؿ السرياف وقدرة العمود المتول  دة بواسطة التوربيف( 3مثاؿ ) 633

. فقػػد السػػمت فػػي الأنبػػوب  80mm. قطػػر النفػػث ىػػو  400mتػػوربيف عجمػػة بمتػػوف يشػػتغل تحػػت سػػمت مقػػداره 

درجػة .  165. ينحػرؼ النفػث بواسػطة الجػرادؿ خػلبؿ  40m/s. سػرعة الجػردؿ ىػي  23.6mالناقل والفوىة ىػو 

عػػف السػػرعة النسػػبية عنػػد المػػدخل. الكفػػاءة     ؾ الجػػردؿ ي خف  ػػض السػػرعة النسػػبية عنػػد المخػػرج بمقػػدار إحتكػػا

ؿ السرياف وقدرة العمود المتول  دة بواسطة التوربيف .    الميكانيكية لمتوربيف   . أوجد معد 

 الحل :

    √     ، سرعة النفث

          ، السمت الفع اؿ

     √                         
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 { 𝛾             }            الشغل المبذوؿ عمى العجمة في الثانية أو قدرة خرج الماكينة

                   

            ، الوزف  المنساب في الثانية

 عجمة لكل وحدة وزف مف السرياف ،سمت أويمر أو الشغل المبذوؿ عمى ال

  
 

 
      {             𝛾 } 

 أو يمكف كتابتيا كالآتي:

  
 

 
      {        𝛾} 

  
  

   
         {             }          

          ، معد ؿ السرياف
 

 
   

     

  
 

 
                         

        القدرة المتولدة بواسطة العجمة

                                

          ، الكفاءة الميكانيكية
قدرة العمود

القدرة المتولدة بواسطة العجمة
  

 

  
 

                                   ، قدرة العمود  

 

 

 



 مد المسضي سليمانمركسة محاضسات آلات هيدزوليكية                     أسامة مح

97 
 

 :تحديد الكفاءة اليايدروليكية، الكفاءة الإجمالية وقطر النفث لعجمة بمتوف ( 4مثاؿ ) 6.4

إلػػػػى العمػػػػود الػػػػذي يػػػػدور بسػػػػرعة  3750kwعجمػػػػة بمتػػػػوف ت ػػػػدار بواسػػػػطة نفثػػػػيف متشػػػػابييف تنقػػػػل قػػػػدرة مقػػػػدارىا 

375rev/min  200. السػػػمت الكمػػػي المتػػػاح ىػػػوm  مت الكمػػػي. قطػػػر العجمػػػة مػػػف السػػػ    والفقػػػودات تمث  ػػػل

1.45m  درجػػػػػػة . أوجػػػػػد الكفػػػػػػاءة  165، زاويػػػػػػة إنحػػػػػراؼ النفػػػػػث  0.9، معامػػػػػل السػػػػػرعة النسػػػػػػبية لمجػػػػػردؿ ىػػػػػو

 .    اليايدروليكية ، الكفاءة الإجمالية وقطر كل نفث ، إذا كانت الكفاءة الميكانيكية تعادؿ 

 الحل :

    ، السرعة المحيطية
   

  
 

          

  
         

     ، الكفاءة اليايدروليكية
         {             𝛾 }

    
 

 
         {             𝛾 }

    
  
 

  

 

    √                
  

 

  
 

    
         {             𝛾 }

  
  

     
 

  
   

 

  
 {             𝛾 } 

 مف معطيات المسألة :

                ، سمت الاحتكاؾ ،          السمت الكمي ،  

                     ، السمت الفع اؿ 

                  √     √     ، سرعة النفث
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   ، نسبة السرعة
  

 
    

    
       

     
 

  
   

 

  
          𝛾  

                                            

   ، سمت أويمر أو الشغل المبذوؿ عمى العجمة لكل وحدة وزف  في الثانية
 

 
               𝛾  

 
    

   
                            

          

 ىي :     و      ،      العلبقة بيف  

         

                    

القدرة اليايدروليكية أو قدرة الدخل أو القدرة التي يتـ إمدادىا إلى الفوىة  
قدرة العمود

الكفاءة الإجمالية
 

    

     
 

        

 أيضا  ،
             

    
        

              
            

         ، معد ؿ السرياف

√       ، قطر النفث
  

   
    √
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 :الكفاءة اليايدروليكية لعجمة بمتوف إيجاد القدرة اليايدروليكية المتول  دة و ( 5مثاؿ ) 6.5

والضػػغط خمػػف الفوىػػة  165mmدرجػػة . قطػػر النفػػث  162وزاويػػة الانحػػراؼ  2mفػػي عجمػػة بمتػػوف قطػػر العجمػػة 

. أوجػد القػدرة اليايدروليكيػة المتول  ػدة والكفػاءة  rev/min    ، وتػدور العجمػة بسػرعة            يسػاوي 

 كاؾ.اليايدروليكية متجاىلب  الإحت

 :الحل 

𝛾                                 ، الضغط خمف الفوىة        

                    

                  

              [          𝛾 ] 

           ،  الضغط                                     

   
 

  
 

        

        
          

   √    √                        
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            ،   قدرة الدخل أو القدرة التي يتـ إمدادىا إلى الفوىة

                        

          

       

    
   

   
             

تحديػػد مع ػػدؿ السػػرياف الحجمػػي، قطػػر العجمػػة، قطػػر النفػػث، عػػدد الأنفػػاث، وعػػدد ( 6مثػػاؿ ) .63
 :الجرادؿ لتوربيف عجمة بمتوف 

 

 rev/min 200وعنػد سػرعة مقػدارىا  m 130تحػت سػمت مقػداره      توربيف عجمة بمتوف ي ول  د قدرة مقػدارىا 

 بمتوف : . القي ـ التالية ىي بعض تفاصيل مواصفات عجمة

            معامل السرعة لمفوىة  

 0.46نسبة السرعة = 

 قطر النفث = 

 
 قطر العجمة 

    الكفاءة الإجمالية = 

د الآتي :  حد  

i.السرياف المطموب . 

ii.قطر العجمة . 

iii.قطر النفث . 

iv.عدد الأنفاث . 

v.عدد الجرادؿ . 
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 الحل :

    √       ،  سرعة النفث 

     √                 

  ، نسبة السرعة
  

                                   

    ، السرعة المحيطية
   

  
 

   
    

  
 

        

     
        

 

 
  

 

 
 

    ، قطر النفث
 

 
 

    

 
              

     ، الكفاءة الإجمالية
    

    
 

لسريانا      ، معَّدل 
    

     
 

     

                
         

 أيضا  ،

 عدد الأنفاث          ، معد ؿ السرياف

 
 

 
   

       

     
 

 
                 

     

دؿالجرا     ، عدد 
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تصػػػػميـ تػػػػوربيف عجمػػػػة بمتػػػػوف وتحديػػػػد الكفػػػػاءات الإجماليػػػػة، اليايدروليكيػػػػة ( 7مثػػػػاؿ ) 6.7
 والميكانيكية: 

 

 :المواصفات التالية لتوربيف يتـ تركيبو في محطة توليد قدرة كيربائية في أحد السدود

ؿ السػػرياف  m 580، السػػمت  rev/min 428، السػػرعة  4الوحػػدات ، عػػدد       السػػعة التركيبيػػة  ، معػػد 

 ، نوع التوربيف : توربيف بمتوف أفقي بنفثيف .          

د جميع الكفاءات اليامة . إفترض نسبة سرعة   ـ توربيف بمتوف بالكامل وحد   صم  
 

  
  n = 0.95و  0.46مقػدارىا  

𝛾و         . 

 الحل :

       ، قدرة الخرج لكل وحدة
   

 
      

                                    ، قدرة الدخل أو القدرة اليايدروليكية

     ، الكفاءة الإجمالية
    

    
 

  

    
             

  ، نسبة السرعة
  

      

                 √    √     ، سرعة النفث

                           

سرعةال المحيطية  ،    
   

  
 

   
    

  
  

       

     
       

 عدد الأنفاث           ، معد ؿ السرياف
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    ، عدد الجرادؿ
 

  
    

    

       
            

    ، نسبة النفث
 

 
 

    

     
       

                         ، الطوؿ نصف القطري  لمجردؿ

                       ، عرض الجردؿ

                          ، عمق الجردؿ

)      ، الكفاءة اليايدروليكية
 

  
) (  

 

  
)        𝛾  

                                          

         

    
  

  
 

     

    
          

الأنفػػاث والسػػرعة النوعيػػة اللابعديػػة تحديػػد مع ػػدؿ السػػرياف، قطػػر العجمػػة، عػػدد ( 8مثػػاؿ ) 6.8
 :  لتوربيف عجمة بمتوف 

 

. قطػػر             وعنػػد سػرعة مقػدارىا       تحػت سػمت        عجمػة بمتػوف تول  ػد قػػدرة مقػدارىا 

حة أدناه عند الكفاءة القصوى لتحديد  8العجمة ي عادؿ   مرات قطر النفث . إستخدـ البيانات المختبرية الموض 

ؿ السرياف ، قطر العجمة لكل نفث ، عدد الأنفاث المطموبة ، والسرعة النوعية اللببعدية .م  عد 

 بيانات مختبرية : 
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 .    عند كفاءة قصوى مقدارىا  0.42نسبة السرعة = 

 الحل :

      ، الكفاءة الإجمالية
 

    
 

    
 

     
 

       

           
          

                  √    √     ، سرعة النفث

 بما أف   

  
        ، 

                             

    ، السرعة المحيطية
   

  
 

لعجمةا      ، قطر 
   

  
 

        

     
       

     ، قطر النفث
 

 
 

    

 
        

 يمكف الحصوؿ عمى عدد الأنفاث بالمعادلة :

                       

 
 

 
  

     

     
 

 
               

     

 السرعة النوعية اللب بعدية ،  
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 :  حساب قطر النفث، مُع دؿ السرياف، وقطر العجمة لتوربيف عجمة بمتوف ( 15مثاؿ ) 6.15
 

ػاؿ             عجمػة دفػع تػدور بسػرعة  . إذا كانػت نسػبة  kw 125وتنػتج  m    همقػدار تحػت سػمت فع 

،     والكفػػاءة اليايدروليكيػػة  0.97، معامػػل السػػرعة لمفوىػػة ىػػو  0.46ؿ إلػػى سػػرعة النفػػث ىػػي سػػرعة الجػػرد

د الآتي:  حد  

 . mmأ/ قطر النفث بالػ 

ؿ السرياف بالػ   .       ب/ معد 

 .   ج/ قطر العجمة بالػ 

 الحل :
 عجمة دفع )بمتوف( ،

 

  
                                        

                 

 أ/          
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     √ 
 

  
    

 

 
   √ 

  

   
  √ 

         

   
  

     √          √                

    √ 
         

      
               

 ب/                 

 ج/         

  
   

  
 

   
   

  
 

                          

   
        

     
       

تحديػػػد مُع ػػػدؿ السػػػرياف الحجمػػػي، قطػػػر العجمػػػة، قطػػػر النفػػػث وعػػػدد الأنفػػػاث ( 11مثػػػاؿ ) 6.11
 :المطموبة لتوربيف عجمة بمتوف 

 

 . مفترضا  معامل             بسرعة        تحت صافي سمت مقداره       عجمة بمتوف تنتج 

 0.46، نسبة سرعة الجردؿ إلى سرعة النفػث     ، الكفاءة اليايدروليكية تساوي  0.98السرعة لمفوىة يساوي 

 .    ، ونسبة قطر العجمة إلى قطر النفث تساوي 

د الآتي :  خد  

ؿ السرياف الحجم  ي المطموب .أ/ معد 
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 ب/ قطر العجمة .

 ج/ قطر النفث .

 د/ عدد الأنفاث المطموبة .

 الحل :

 عجمة بمتوف ،

                                    

 

  
 

 

 
   

 

  
                         

 أ/         

   
    

    
 

    

       
 

     
     

             
               

 ب/        

  
   

  
 

  
   

  
 

     √           √                   

                             

   
        

     
       

 ج/         



 مد المسضي سليمانمركسة محاضسات آلات هيدزوليكية                     أسامة مح

208 
 

   
 

 
 

    

 
        

 د/         

       

  
 

 
                      

   
  

       
 

    

    
        

 
إشػػػتقاؽ صػػػيغة لمكفػػػاءة اليايدروليكيػػػة وحسػػػابيا وتحديػػػد الكفػػػاءة القصػػػوى ( 11مثػػػاؿ ) ..63

 :وربيف عجمة بمتوف لت
 

وسػػػػػرعة العجمػػػػػة              ، قطػػػػػر الجػػػػػردؿ          سػػػػػرعة نفػػػػػث ي ػػػػػدير عجمػػػػػة بمتػػػػػوف تكػػػػػوف مسػػػػػاوية لػػػػػػ  

مػػػف تمػػػؾ عنػػػد المػػػدخل وتنحػػػرؼ بواسػػػطة الجػػػرادؿ    0.85. السػػػرعة النسػػػبية عنػػػد المخػػػرج تكػػػوف           

لأولي ػػػػة إشػػػػت ق تعبيػػػػرا  لمكفػػػاءة اليايدروليكيػػػػة لمعجمػػػػة وأحسػػػػبيا لػػػػػ . مشػػػػتغلب  مػػػػف المبػػػادئ ا     بزاويػػػة مقػػػػدارىا 

 . ما ىي الكفاءة القصوى ؟              و                 

 الحل :

 سرعة نفث يدير عجمة بمتوف ،

                         

             سرعة العجمة

𝛾                            

 وأحسب الآتي :     أشت ق تعبيرا  لمكفاءة اليايدروليكية 

           عند               
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 و                  عند               

 و            

الشغل المبذوؿ في الثانية عمى العجمة           [            𝛾 ] 

   
الشغل المبذوؿ في الثانية عمى العجمة
القدرة التي يتـ إمدادىا إلى الفوىة

 
         [            𝛾 ]

   
  
 

  

 

 
        [            𝛾 ]

  
  

   ،    
 

  
 أجعل       

   
  

  
   

 

  
 [            𝛾 ] 

        [                    ] 

        [             ] 

              

   عند               ،

  
   

  
 

          

  
          

   
 

  
 

     

  
        

                                         

 عند                  ،
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التالي يتـ تفاضل المقدار . ب يجب أف يكوف عند قيمتو القصوى         فإف المقدار  لمكفاءة القصوى 

 . kومساواتو بالصفر لمحصوؿ عمى        

 

  
[      ]    

 

  
         

       

       

                                      

 : تحديد السرعة، القدرة والسرعة النوعية اللابعدية لتوربيف ىايدروليكي( 12مثاؿ ) 6.12

. مطمػػوب مػف توربينػػة بالمقيػػاس       وذج لتوربينػػة بربػع المقيػػاس الكامػل يػػتـ اختبػػاره تحػت سػػمت مقػداره  نمػ

 .           وتدور بسرعة مقدارىا       الكامل أف تشتغل تحت سمت مقداره  

 ما ىي السرعة التي يجب أف يدور بيا النموذج ؟ 

مػػف المػػاء عنػػػد ىػػذه السػػػرعة ، مػػا ىػػػي            وتسػػػتخدـ         إذا كانػػت التوربينػػة تقػػػوـ بإنتػػاج  

مػف تمػؾ     القدرة التي سيتـ الحصوؿ عمييا مف التوربينة بالمقياس الكامل ، إذا كانت الكفاءة أفضل بمقدار  

 لمنموذج . ما ىي السرعة النوعية اللببعدية لمتوربينة بالمقياس الكامل ؟

 الحل :

 س الكامل(                                                     النموذج )ربع المقيا
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 المقياس الكامل

          

             

 مف المعادلة التالية ،

  
    

 
 

     
    

 
 

   
  

    
       

    

  
   

 
    

  
   

  

      (
  

  
)
   

(
  

  
) 

        (
    

  
)
   

              

                                    

 عادلة أدناه ،مف الم
         

            

   
 

      
 

  

  
   

   
 

  

  
   

   
 

        (
  

  
)
 

(
  

  
)
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          (
  

    
)
   

          (
  

    
)
   

            

 أيضا  مف المعادلة ،

       

       

 بالتالي ،

 
  

    
 

  

    
 

      

    

    
     

        

          
           

         

 ؾ لمنموذج .مف تم   بأعتبار أف  كفاءة المقياس الكامل أكبر بمقدار 

                      

 

 ،    السرعة النوعية اللب بعدية ،  
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 :تحديد عدد التوربينات التي يجب تركيبيا في منشأة ىندسية (13مثاؿ ) 6.13

تحت سمت             عند سرعة مقدارىا          منشأة ىندسية مطموب منيا امداد قدرة مقدارىا 

، كـ عدد الماكينات التي يجب     . اذا كانت التوربينات المقترحة لدييا سرعة نوعية مقدارىا     مقداره 

 يبيا؟ترك

 الحل :

                        القدرة الكمية                         

                      

   
     

    
 

2    ، القدرة مف توربينة واحدة
         

 
3

 

 2
         

   
3

 

           

اكيناتالم     ، عدد 
القدرة الكمية

القدرة مف توربينة واحدة
 

   
      

       
           

تحديػػػد نسػػػبة المقيػػػاس الكامػػػل إلػػػى النمػػػوذج والسػػػرعة التصػػػميمية لتػػػوربيف ( 14مثػػػاؿ ) 6.14
 :ىايدروليكي

 

يمية مقدارىا وتدور بسرعة تصم     تحت سمت مقداره         عطي قدرة مقدارىا توربينة ت  

        ـ اقتراح استخداـ نفس التصميـ بمقياس مناسب لتوربينة تعطى قدرة مقدارىا . ت              

 تي :، أحسب الآ      تحت سمت مقداره 

بعناية  حا  ق الصيغة المناسبة موض   ب( السرعة التصميمية . اشت      ،أ( نسبة المقياس لمماكينة الجديدة    

 الأساسية . فتراضاتالإ
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 الحل :

 النموذج:

                                       

 الماكينة:

                      

 أ/ نسبة المقياس لمماكينة الجديدة ،

قطر المقياس الكامل  الماكينة 
قطر النموذج

 
  

  
   

 ب/ سرعة الماكينة ،

     

                                        
  

 
 

 
 
 

 

 
    

   

  
   

 
             

       
        

    
    

   

  
   

 

    
     

   

  
   

 
             

         
               

 مف المعادلة ،
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 (

  

  
)
   

 

 
   

      
 (

   

  
)
   

         

 لتوربينة ىايدروليكية:والسرعة النوعية ( وحدة السرعة ووحدة القدرة 15مثاؿ ) ..63

عندما يتـ تطبيقيا الى توربينة  ومنيما أوجد صيغة مناسبة لمسرعة النوعية وحدة السرعةؼ وحدة القدرة و عر  

حقيقية ، سمت السرعة والامداد . أذكر بعناية الافتراضات التي لالات القدرة الدا بمر تعبيرات ليىايدروليكية وطو   

 يتـ عمميا .

 ـ     وكفاءة اجمالية مقدارىا      تحت سمت امداد مقداره         توربينة تنتج قدرة مقدارىا   . اذا ت

 ، أوجد السرياف     عند ، افترض أف الكفاءة تظل      د السمت الى استخداـ مصدر إمداد جديد وز ي

 ، القدرة التي يتـ الحصوؿ عمييا والزيادة المئوية في السرعة .     المطموب بالػ 

                        
        

 الحل :

سمت ضغط مقداره ( ىي السرعة النظرية التي تشتغل عمييا توربينة معطاة تحت           وحدة السرعة )

    . 

 لتوربينة معطاة فإف  ،

√        √       

     
√ 
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  ،    وحدة السرعةبالتالي 

    
√ 

 
            

 .     ه( : ىي القدرة التي تنتجيا توربينة معطاة نظريا  تحت سمت ضغط مقدار unit powerوحدة القدرة )

       
 

  
  لتوربينة معطاة فإف  ،

    
 

  

         
 

  
 ،   وحدة القدرة بالتالي 

    
 

 
 

 

 

 لأي توربينتيف متشابيتيف ىندسيا  تعملبف تحت ظروؼ متشابية ديناميكيا  .

       
 

    ،                  القدرة ،    
√ 

 
 السرعة ،  

 ،   السرعة النوعية 

      √    
  √ 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
  √ 

 
 

 

 

 

                        
   

     

       
   

زيادةال المئوية في السرعة     
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    وحدة القدرة

  
   

 
  

  
   

 

    

     
 

  

     
    

                    

لزيادةا المئوية في السرعة        

  
        

   √     √                    

   √     √                    

               الزيادة المئوية في السرعة

      
            

 مف المعادلة الموضحة أدناه ،

         

 بالتالي ،

           

  
  

  
   

   
 

  

  
   

   
 

    

  
       

 
    

  
       

 

      
              

        



 مد المسضي سليمانمركسة محاضسات آلات هيدزوليكية                     أسامة مح

228 
 

  
 

  
  

    

    
(
  

  
)
   

 

 
  

  
 2

    

    
(
  

  
)
   

3

   

   

 مف المعادلة الموضحة أدناه ،

         

 بالتالي ،

           

   
  

  
   

   
 

  

  
   

   
 

  

  
 (

  

  
)
 

(
  

  
)
   

   (
  

  
)
   

        

              

    
     

      
          

 :حساب مع دؿ السرياف وقدرة العمود المنتجة بواسطة توربيف عجمة بمتوف ( 16مثاؿ ) 6.16

أسػفل سػطح المػاء لبحيػرة . يكػوف قطػر       ، تكػوف عمػى بعػد   0.97فوىة لعجمػة بمتػوف ، معامػل سػرعتيا 

. ينحػػػػرؼ النفػػػػث بواسػػػػطة          و       ا  ، طوليػػػػ      ، قطػػػػر الماسػػػػورة        النفػػػػث  

مػف سػرعة النفػث ، الإحتكػاؾ عمػى  0.48درجػة وتػدور الجػرادؿ بسػرعة تعػادؿ  165الجرادؿ خلبؿ زاوية مقػدارىا 

مػػف السػػرعة النسػػبية عنػػد المػػدخل . تكػػوف       سػػطح الجػػردؿ يخف  ػػض السػػرعة النسػػبية عنػػد المخػػرج بمقػػدار  

ؿ السرياف وقدرة العمود المنتجة بواسطة التوربينة.     توربينة  الكفاءة الميكانيكية لم  . أوجد معد 

 الحل :

 فوىة لعجمة بمتوف ، 
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         𝛾       

         

                                

          

    

             قدرة العمود المنتجة بواسطة التوربينة 

       

   
    

   
  

            

      
         

                      

      √       

   
 

  
    √       

 
 

 
      

     √                    
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   √ 
   

      
           

              [             𝛾] 

                                             

       √                      

                         

                                      

                          

 :تحديد قدرة العمود المنتجة والسرعة الدو ارة لتوربيف عجمة بمتوف ( 17مثاؿ ) 6.17

. يكػػػوف قطػػػر       ثػػػلبث عجػػػلبت لبمتػػػوف متطابقػػػة ومزدوجػػػة النفػػػث تشػػػتغل تحػػػت سػػػمت إجمػػػالي مقػػػداره  

، وسػػرعة الجػػردؿ      الخطػػوة لمجػػردؿ تكػػوف بقطػػر  . دائػػرة 0.97بمعامػػل سػػرعة مقػػداره       الفوىػػات  

، ونتيجػة للبحتكػاؾ يػتـ      سرعة النفث. تقوـ الجػرادؿ بتغييػر مسػار النفػث بزاويػة مقػدارىا  ×  0.46تساوي 

. يػتـ إمػداد مػػاء مػف المسػتودع إلػػى     . تكػوف الكفػاءة الميكانيكيػػة       خفػض السػرعة النسػبية بمقػػدار  

  بمعامػػػل إحتكػػػاؾ       وبطػػػوؿ        بواسػػػطة ماسػػػورتيف متػػػوازيتيف، كػػػل واحػػػدة بقطػػػر التوربينػػػات 

. أحسػػب قػػدرة العمػػود المنتجػػة وسػػرعتو          . إذا كانػػت كميػػة المػػاء إلػػى كػػل توربينػػة ىػػي         

 الدو ارة.

 :الحل

 ثلبث عجلبت لبمتوف متطابقة ومزدوجة النفث،



 مد المسضي سليمانمركسة محاضسات آلات هيدزوليكية                     أسامة مح

212 
 

                         السمت الإجمالي

                          𝛾                 

                                

         

        

       

              لكل توربينة

          قدرة العمود المنتجة

    

                          𝛾   

 لمفقد الاحتكاكي يتـ التعبير عنيا كالآتي : (Darcy formula)صيغة دارسي 

   
    

   
  

 ي عطى بػ :       لثلبث توربينات فإف  الحجـ المصر ؼ بالػ  

                  

 الحجـ المصر ؼ في الثانية ي عطى بػ :لكل ماسورة فإف  
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      √               √                      

                           

                                             

                            

  ، قدرة العمود المنتجة 

                          

  
   

  
      

   

  
 

       

     
               

وليكيػػػة النظريػػػة، سػػػرعة دوراف العجمػػػة وقطػػػر الفوىػػػة إيجػػػاد الكفػػػاءة اليايدر ( 18مثػػػاؿ ) 6.18
 :لتوربيف عجمة بمتوف في محطة توليد قدرة كيرومائية

 

تحػت سػمت مقػداره          في محطة توليد قدرة كيرومائية ، يقوـ توربيف عجمة بمتوف بإنتاج قدرة مقدارىا  

. جػرادؿ عجمػة      لمسػتودع والفوىػة ىػو  . فقد السمت نتيجة للئحتكاؾ في الماسػورة الناقمػة بػيف ا      

، بينمػػا يػػتـ خفػػض السػػرعة النسػػبية لممػػاء نتيجػػة       بمتػػوف تعمػػل عمػػى إنحػػراؼ النفػػث خػػلبؿ زاويػػة مقػػدارىا  

. قطػػر دائػػرة  0.46. نسػػبة سػػرعة الجػػردؿ إلػػى سػػرعة النفػػث ىػػي      للبحتكػػاؾ مػػع سػػطح الجػػردؿ بمقػػدار  

، وىنالػػؾ نفثػػاف . أوجػػد الكفػػاءة الييدروليكيػػة النظريػػة ، سػػرعة دوراف الجػػردؿ ،        الجػػردؿ لمعجمػػة ىػػو  

مػف تمػؾ التػي يػتـ حسػابيا عاليػو .  0.9قطر الفوىة إذا كانت الكفاءة الييدروليكيػة الحقيقيػة )الفعميػة( ىػي حػوالي 

 .          إفترض معامل سرعة لمفوىة مقداره ،  

 الحل :

ةالكفاء اليايدروليكية  ،     
قدرة الخرج

القدرة المتاحة في النفث
 

    

 

 
    

 
 

 عند مدخل الفوىة ،
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 باستخداـ معامل السرعة لمفوىة ،

     √        √                    

 الآف ،

 

  
      

      
 

                    𝛾   

 عميو ،

 

  
                                 

 في المعادلة عاليو ،     عوض   عف قيمة  

 

  
         

      ، الكفاءة اليايدروليكية النظرية
 

    

 

 
    

 
 

           
 

 
    

 
 

       
 

 
       

 

      

       ، الكفاءة اليايدروليكية الفعمية
                

                             ، سرعة الجردؿ

    ، سرعة دوراف العجمة
   

   
 

        

      
            

عميةالف   الكفاءة اليايدروليكية 
القدرة الفعمية

الطاقة في النفث
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 عميو ، فإف  الكتمة المنسابة في الثانية ت عطى بػ :

     
        

      
 

 
     

         

 عطى بػ :لفوىة واحدة ، فإف  الكتمة المنسابة في الثانية ت  

                

 لحساب قطر الفوىة ، بإستخداـ معادلة الإستمرارية ،

                   
 

 
  

    

 بالتالي ، فإف  قطر الفوىة ي عطى بالمعادلة التالية :

     √  
     

    
 

 
    

              

 :تحديد قدرة الخرج لعجمة بمتوف وكفاءتيا اليايدروليكية( 15مثاؿ ) 6.15

. متوسػط سػرعة      وسمت مفقػود نتيجػة للئحتكػاؾ فػي الأنبػوب الناقػل    90mتوربيف عجمة بمتوف بسمت  

        عنػد المخػرج و      . إذا كاف لمجردؿ زاوية مقدارىا       وتصريف الفوىة  12m/sالجردؿ 

 ، أوجد قدرة عجمة بمتوف والكفاءة اليايدروليكية.

 الحل :

ح مثمثات سرعات الدخل والخرج لتوربينة عجمة بمتوف .7.3الشكل )  ( أدناه يوض  
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 ( مثمثات سرعات الدخل والخرج لتوربينة عجمة بمتوف .63شكل )

  90mالسمت =  

 m 30السمت المفقود نتيجة للئحتكاؾ =  

  m         – 90لمتاح عند الفوىة ،   السمت ا

         

 مف مخطط سرعات الدخل ،

     √    

     √                   

 عميو ،

                              

 مف مثمث سرعات المخرج ،

اىلتج الفقودات                          

            

inlet velocity triangle 

outlet velocity triangle 
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 و                                                                             

    √     
      

    √                      

    المبذوؿ الشغل
    

 

 
 

            

 
          

          القدرة

     ، الكفاءة اليايدروليكية
الشغل المبذوؿ
طاقة السرعة

 
      

      
        

مى الجردؿ، قػدرة العمػود والكفػاءة الإجماليػة ( تحديد قدرة الماء، محصمة القوة ع11مثاؿ ) 6.11
 لتوربيف عجمة بمتوف:

 

. قطػػػػر النفػػػػث ىػػػػو  515mضػػػػد سػػػػمت مقػػػػداره    rpm    تػػػػوربيف عجمػػػػة بمتػػػػوف بنفػػػػث مفػػػػرد يػػػػدور بسػػػػرعة  

200mm   نحرافو داخل الجردؿ بزاوية  نتيجة للئحتكاؾ     وسرعتو النسبية يتـ خفضيا بمقدار      ، وا 

 ردؿ. أوجد:عمى سطح الج

i .قدرة الماء / 

ii  .محصمة القوة عمى الجردؿ / 

iii مف القدرة التي يتـ إمدادىا.    / قدرة العمود إذا كانت الفقودات الميكانيكية تمث  ل 

iv .الكفاءة الإجمالية / 

 إفترض البيانات الضرورية. 

 الحل :
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                   √        √       ، سرعة النفث

 يعطى التصريف بالمعادلة التالية :

         
 

 
                     

i:تعطى قدرة الماء بالمعادلة التالية / 

                                   ، قدرة الماء  

ii:تعطى سرعة الجردؿ بالمعادلة التالية / 

                 √        √         ، سرعة الجردؿ  

 (       )بإفتراض  

                            ، السرعة النسبية عند المدخل

 و                                                                        

 مف مخطط السرعة ،

   
        

                            

 عميو فإف  القوة الواقعة عمى الجردؿ ، 

    (   
    

)                               

iii:تعطى القدرة المنتجة بواسطة توربيف عجمة بمتوف بالمعادلة التالية / 
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 ،   خذ الفقودات الميكانيكية مكافئة لػ  

  يتـ إعطاؤىا كالآتي : قدرة العمود المنتجةبالتالي فإف  

                        

iv:تعطى الكفاءة الإجمالية بالمعادلة التالية / 

   
       

       
                  

ح مخططات سرعات الدخل والخرج لتوربينة عجمة بمتوف . (7.4الشكل )  أدناه يوض 

 

 

 ( مخططات سرعات الدخل والخرج لتوربينة عجمة بمتوف .63شكل )
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تحديد عدد العجلات، قطر العجمة، قطر النفث، وقطر مواسير الإمداد ( ..مثاؿ ) ..3.
 : لتوربيف عجمة بمتوف 

 

 توليد ةومائية ويتـ تصريفو الى محطلاستخداـ محطة قدرة كير متاح       ماء تحت سمت ضغط مقداره 

ريد تركيب عدد مف عجلبت بمتوف . أ       ، وفقوداتيا الاحتكاكية        قدرة خلبؿ ثلبث مواسير طوليا 

.          ، لانتاج قدرة خرج كمية لعمود التوربينة مقدارىا    أحادية النفث بسرعة نوعية لا تزيد عف 

الكفاءة الاجمالية  أف  . افترض      ونسبة سرعة الجردؿ الى النفث ىي             سرعة العجمة ىي 

 مقداره     ومعامل سرعة         مقدارىا    لمفوىات معامل تصريف  ، وأف      لمعجلبت تساوي 

    .  

 د الاتي : حد   

 أ/ عدد عجلبت بمتوف المستخدمة .

 / قطر العجمة .ب

 / قطر النفث .ج

 / قطر مواسير الإمداد .د

      إفترض أف معامل الاحتكاؾ ىو 

 الحل :

 ، (gross head)سمت الضغط الاجمالي 

        

 ، (head lost in friction)السمت المفقود في الاحتكاؾ 

        

 ، (power head)سمت القدرة 
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    ، عدد الماكينات أ/

   
 قدرة الخرج الكمي
 قدرة ماكينة واحدة

 
     

 
 

   ، السرعة النوعية 

    
   

 

 

 
 

 

 

 .        سرعة العجمة بالػ    حيث 

                  و         وضع ،     افترض سرعة نوعية مقدارىا 

  (
  

 
)
 

 
 

  (
  

   
)
 

      
 

  

         

   
     

 
 

     

    
         

 لعجلبت بمتوف .ماكينات   أي 

 ب/ 

 ، (jet velocity) سرعة النفث

     √      
     √                    

 ، (bucket velocity) سرعة الجردؿ

                            
  ؿ كالآتي :سرعة الجرديمكف التعبير عف أيضا  

       
   

  
 

      

  
      

  ، (wheel diameter) قطر العجمة
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     لكل ماكينة ، لكفاءة اجمالية مقدارىا   ج/ قطر النفث يعتمد عمى التصريف 

 ،ليكية الكمية المطموبة عند الفوىات القدرة اليايدرو 

 
     

    
          

 ،القدرة عند الفوىة لكل ماكينة 

 
      

 
         

                    

   
        

             
           

 ، (            )  ىو قطر النفث    كاف  إذا 

  يتـ حسابيا كالآتي :   ،   ة النفثمساحفإف  

  
 

 
     

  

     
 

 
     

 
√      

    √
   

     √   
 √

      

      √          
 

         

 الماسورة في  المائعسرعة     و  طوؿ الماسورة      قطر الماسورة ،      د/ اذا كاف

 ،ماكينات  6مػ لالتصريف الكمي 

                      
 ،   عدد المواسير 
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 ،   ، التصريف لكل ماسورة 

    
    

 
           

 ،    باستخداـ صيغة دارسي ،  في سمت الضغط الاحتكاكي الفقد

    
      

 

    
   

 بالتالي ، 

  
   

      
 

    
   

                   

    
       

 بالتالي فإف  قطر الماسورة يعطى كالآتي :

             ، قطر الماسورة
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 الفصل الثامف 

 مسائل في التوربينات الدفعية 
Problems in Impulse Turbines    

 ( :.مسألة ) .13

وتدار بسرعة مقدارىا      لمعجمة قطر مقداره .       سرعة النفث التي تدار بيا عجمة بمتوف ىي 

، وتنحرؼ ىذه السرعة السرعة عند المدخل     السرعة النسبية عند مخرج الجردؿ تعادؿ .           

. أرسـ لمعجمةلمبادئ الأولية تعبيرا  لمكفاءة اليايدروليكية ق مف ااشت  درجة.     النسبية بواسطة الجرادؿ خلبؿ 

 .             الى     مف   ح تغير الكفاءة اليايدروليكية مع السرعة عندما تتغير قيمة وض   منحنى ي  

    {                   } 

 ( :.مسألة ) .13

درجة . قطر النفث ىو     وزاوية الانحراؼ لمجردؿ ىي       وي في عجمة بمتوف قطر دائرة الجردؿ يسا

أحسب القدرة التي تنتجيا العجمة والكفاءة اليايدروليكية عندما تكوف السرعة  ، . تجاىل الاحتكاؾ      

 .          والضغط خمف الفوىة             

      {             } 

 ( :.) مسألة .13

درجة . قطر النفث يساوي     وزاوية الانحراؼ لمجرادؿ ىي       قطر دائرة الجردؿ لعجمة بمتوف يساوي 

أوجد الكفاءة اليايدروليكية عندما تكوف السرعة .       والسمت فوؽ الفوىة يساوي        

            . 

      {     } 
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 ( :.مسألة ) .13

لدييا جرادؿ       ( بسمت فوؽ الفوىة مقداره                        ف ذات نفث مفرد )عجمة بمتو 

 تي :درجة فأوجد الآ    نحراؼ الجرادؿ ىي . إذا كانت زاوية إ      في محيط دائرة قطرىا 

  أ( السرعة الأفضل .

 .            ب( الكفاءة اليايدروليكية لمريشة عند سرعة مقدارىا 

 .       لمفوىة ىو    خذ 

      {                   } 

 ( : 8مسألة ) 138

الى العمود عندما تدار بسرعة         تنقل قدرة مقدارىا  ، متشابييف يفثطة نفعجمة بمتوف تدار بواس

وكفاءة نقل القدرة خلبؿ       . سمت الضغط مف مستوى المستودع الى الفوىات ىو             

( مماسة لدائرة                     نفاث ). تكوف خطوط مراكز الأ    خط المواسير والفوىات ىي 

سطح الجرادؿ التي يتـ تصميميا كمما مر  الماء عمى أ     النسبية بمقدارتنخفض السرعة .        قطرىا 

ات الرياح درجة عندما تكوف ساكنة. تجاىل فقود    ية مقدارىا بشكل يجعل النفث ينحرؼ بزاو 

  ( أوجد الاتي :              )

 أ( كفاءة الريشة )العجمة( .

 ب( قطر كل نفث .

      {             } 

 ( :.مسألة ) .13

 قدرة مقدارىا ( تنتج                        برة )ات فوىة يتـ التحكـ فييا بواسطة إعجمة بمتوف ذ

 . فقد السمت الناتج مف الاحتكاؾ        وقطر النفث       عندما يكوف السمت الكمي ىو        
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 .     ىي كمية الماء التي يتـ امدادىا بالػ   ، حيث         في خط المواسير والفوىة ىو 

لبنخفاض في كمية الماء التي د النسبة المئوية لبتة ، حد   امف السمت الكمي وكفاءة الريشة ث ة كل  ف قيمافترض أ

 بواسطة :        قيمة أدنى مقدارىا مدادىا عندما تنخفض القدرة الىيتـ إ

 ر وضع الابرة في الفوىة .أ( تغي  

 رة وقطر النفث لا يتغيرا.بوضع الإ اـ عمى خط المواسير ، بحيث أف  ب( القفل الجزئي لصم  

 ل أيضا  عمى فقد السمت عبر الصماـ في الحالة )ب( .ج( تحص  

      {                   } 

 ( :.مسألة ) .13

مف مستودع يبعد فيو مستوى        ث يتـ امدادىا بالماء خلبؿ خط مواسير طولو عجمة بمتوف مزدوجة النف

وتنتج قدرة مقدارىا             وؽ مستوى العجمة . تدور التوربينة بسرعة ف     الماء مسافة 

أحسب قطر ،         مف السمت الاجمالي و     ذا كانت فقودات خط المواسير ىي . إ        

ث ىو معامل سرعة الانفا ف  لمعجمة . افترض أ ع العرضي للبنفاث ، والقطر المتوسطالماسورة ، مساحة المقط

 .    مف سرعة النفث ، كفاءة التوربينة تساوي      ، سرعة الجردؿ تساوي      

      {                       } 

 ( :1مسألة ) 131

            يتـ امدادىا بماء بمعدؿ سرياف حجمي مقداره       عجمة بمتوف بسرعة جردؿ متوسطة قدرىا 

درجة     ر اتجاه النفث خلبؿ زاوية مقدارىا غي   . اذا كانت الجرادؿ ت       تحت سمت مقداره           

 ، أوجد القدرة وكفاءة العجمة .

      {            } 
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 ( :8مسألة ) 138

السرعة المتوسطة ت لامف السرياف بواسطة عجمة بمتوف بدلا    أوجد تعبيرا  لمشغل المبذوؿ لكل وحدة وزف 

 متجاىلب  جميع فقودات الاحتكاؾ .  ، وزاوية خرج الجردؿ   ، سرعة النفث   لمجردؿ 

يمكف التعبير عنو بػ  (friction and shock) اذا كانت الفقد الناتج مف احتكاؾ الجردؿ ومف الصدمة

    ىو  (              )والفقد الناتج مف احتكاؾ المحامل والرياح             
       .

 : الكفاءة القصوى تحدث عندما ف  ح أـ ثابتة ، وض   قي   اىم      و    حيث 

 

 
 

           

               
 

ىي     ،     كفاءة قصوى مقدارىا عطي في اختبار أداء درجة ، ت      لعجمة بمتوف زاوية جردؿ مقداره 

 ر عف الفقودات كنسبة مف طاقة النفث .وعب          . أوجد قيـ      

        {                         } 

 ( :8.مسألة ) 13.8

ويتـ    ، ليا سرعة نوعية مقدارىا         رىا اعجمة بمتوف مزدوجة النفث مطموب منيا توليد قدرة مقد

فوؽ       مف مستودع يبعد فيو منسوب الماء مسافة       مدادىا بماء خلبؿ خط مواسير طولو ا

 أحسب الاتي :   الفوىات . اذا كاف الفقد الاحتكاكي في خط المواسير يساوي 

 .       أ( السرعة بالػ 

 ب( قطر الانفاث .

 ة الجردؿ .ر ج( متوسط قطر دائ

 د( قطر ماسورة الامداد .

مف سرعة النفث ، الكفاءة الاجمالية تعادؿ      ، سرعة الجردؿ تعادؿ      ؿ للبنفاث يعاد   افترض اف 

 .        ساوي لممواسير ي     معامل الإحتكاؾ، و     
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      {                                    } 

 ( :..مسألة ) ..13

ومائية . يتـ امداد الماء بواسطة ـ مجموعة مف عجلبت بمتوف مزدوجة النفث في محطة قدرة كير يتـ استخدا

فوؽ منسوب       . تبعد البحيرة التي تمد الوحدة بالماء مسافة      يف كل منيما بطوؿ تيف متوازيتسور ما

 .      مساويا  لػ   حتكاؾ لممواسير ومعامل الا     مساويا  لػ    الفوىات . يكوف معامل السرعة لمفوىات 

 البيانات المعطاة :

 النفث . سرعة×      متوسط سرعة الجردؿ ىي 

 .            مود ىي سرعة الع

 عندما يسري الماء مف مدخل الى مخرج الجردؿ .    السرعة النسبية عند المدخل يتـ خفضيا بمقدار 

 .         ىي القدرة المتولدة

 مف السمت المتاح.    ل مث   مت المفقود نتيجة للبحتكاؾ في المواسير ي  الس

 .         رقـ الشكل أو النوع لكل فوىة ىو 

 ي :ت   أحسب الآ

i. . سمت الضغط قبل الفوىات 

ii. . متوسط قطر العجلبت 

iii. . عدد العجلبت المستخدمة 

iv. . الكفاءة اليايدروليكية 

v. . الكفاءة الاجمالية 

vi. ماكينة السرعة النوعية لم 
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 ( :..مسألة ) ..13

فوؽ       محطة قدرة كيرومائية تستخدـ عددا  مف عجلبت بمتوف . يتـ امداد الماء مف بحيرة تبعد مسافة 

ا بقطر ممنيواحدة منسوب الفوىات . ىنالؾ خط مواسير يتكوف مف ماسورتيف موضوعتاف جنبا  الى جنب كل 

دا  بػ و . السمت المفقود في الاحتكاؾ يكوف محد      مقداره   ، بمعامل احتكاؾ        وبطوؿ    

 مف السمت الاجمالي .   

        سرعة الدوراف ىي ،      يتـ تشغيل العجمة الواحدة بفوىة واحدة ، معامل السرعة لمفوىة ىو 

فاءة ، الك     رقـ الشكل لكل فوىة ىو  سرعة النفث .×      . السرعة المماسية لمعجمة ىي     

   ويتـ خفض السرعة النسبية بمقدار      . ينحرؼ الماء خلبؿ زاوية مقدارىا     الاجمالية ىي حوالي 

 عندما يمر الماء عمى سطح الجرادؿ . تجاىل جميع الفقودات باستثناء تمؾ في المواسير ، وأحسب الاتي :

i. . عدد العجلبت المستخدمة 

ii. . متوسط القطر لكل عجمة 

iii. ولدة مف العجلبت .القدرة المت 

iv. . قدرة الخرج 

v. فوىة .كل  قطر 

vi. . الكفاءة الميكانيكية 

vii. . السرعة النوعية 

 ( :..مسألة ) ..13

سرعة النفث .              ابسرعة مقدارى      مقداره قطر تدور جرادؿ عجمة بمتوف في متوسط 

.      اء الذي ينتج قدرة خرج مقدارىا ؿ السرياف المطموب لممعد  رة سرعة الجردؿ . أحسب م  م    تعادؿ 

 .       وزاوية الانحراؼ تساوي      ومعامل الاحتكاؾ في الجرادؿ يعادؿ     الكفاءة الميكانيكية تعادؿ 
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         {          } 

 ( :..مسألة ) ..13

بزاوية              بسرعة وتدور     ب القدرة المخططية لعجمة بمتوف ذات قطر متوسط مقداره سأح

مف الماء بسرعة تعادؿ         باستخداـ فوىتيف ، كل واحدة منيا تقوـ بإمداد      انحراؼ مقدارىا 

،      ذا كاف معامل السرعة يساوي إ .       الجردؿ . يكوف معامل احتكاؾ الريشة مكافئا  لػ سرعة ضعف 

 .ة أحسب الضغط خمف الفوىات مباشر 

      {                  }  

 ( :8.مسألة ) 13.8

تشتغل بقدرتيا القصوى . يتـ امدادىا بماء عف طريق فوىتيف . سمت       عجمة بمتوف بقطر متوسط مقداره 

  مف الماء .      فوىة يعادؿ  ل  ضغط القياس خمف ك  

 البيانات الأخرى لمعجمة ىي :

        معامل التصريف 

         معامل السرعة 

       زاوية الانحراؼ 

       معامل احتكاؾ الريشة 

    الكفاءة الميكانيكية = 

        أقطار الفوىات 

 أحسب الاتي :

i. .سرعة النفث 

ii. .معدؿ سرياف الكتمة 

iii.  ة الماءقدر. 
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iv. .القدرة المخططية 

v. .الكفاءة المخططية 

vi. .الكفاءة الاجمالية 

vii.  العجمة بالػ سرعة        . 

      {                                               

                }   

 ( :..مسألة ) ..13

تاح ىو ؿ السرياف الم. معد        السمت المتاح ىو ، و      نسبة السرعة في توربيف بمتوف ىي 

.      . ينحرؼ النفث بمقدار     . يجب اف لا يزيد القطر عف      . معامل السرعة ىو          

دة . الكفاءة الميكانيكية ىي د الكفاءة اليايدروليكية ، السرعة ، والقدرة المول  حد   .     معامل احتكاؾ الريشة ىو 

    . 

 ( :..مسألة ) ..13

لد قدرة مقدارىا توربيف بمتوف ي   .   95و   85. الكفاءة الميكانيكية وكفاءة المولد الكيربي ىما  12Mwو  

.      . ينحرؼ النفث بمقدار  0446. نسبة السرعة لمريشة        ،        السمت المتاح ىو 

د الكفاءة الإجمالية ،   21إحتكاؾ الريشة ي خف  ض السرعة النسبية بمقدار  معد ؿ السرياف وقطر النفث . إذا . حد  

د قطر العجمة .            كانت السرعة     حد 

 ( :1.مسألة ) 13.1

إلى العمود عندما ت دار بسرعة        عجمة بمتوف ت دار بواسطة نفثيف متشابييف ، تنقل قدرة مقدارىا 

وكفاءة نقل القدرة خلبؿ خط      ىو  . سمت الضغط مف مستوى المستودع إلى الفوىات           

 .         . تكوف خطوط مراكز الأنفاث مماسة لدائرة قطرىا     المواسير والفوىات ىي 
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درجة عندما تكوف ساكنة . تجاىل  165يتـ تصميـ أسطح الجرادؿ بشكل يجعل النفث ينحرؼ بزاوية مقدارىا 

 فقودات الرياح ، أوجد الآتي :

 . أ/ كفاءة العجمة

 ب/ قطر كل نفث .

      {            }  

 ( :8.مسألة ) 13.8

 يتـ الحصوؿ عمى البيانات التالية مف إختبارات عمى عجمة بمتوف : 

 ،        قطر النفث 

 ،        قدرة الخرج 

 ،       السمت عند الفوىة 

 ،         فقد القدرة في الإحتكاؾ والرياح 

 ،           ف التصري

 .  0.98لمنفث     

ح توزيع الطاقة لماء الإمداد .        مفترضا  أف  سرعة الماء عند التصريف مف الجرادؿ ىي   ، وض 

      {                                                       

                        }  

 ( :8.مسألة ) 13.8

 يتـ الحصوؿ عمى البيانات التالية مف إختبار عمى عجمة بمتوف : 

 ،          مساحة النفث 

 ،        السمت عند الفوىة 

 ،         التصريف 
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 ،         قدرة الخرج  

 .        لإحتكاؾ القدرة التي يتـ امتصاصيا في الرياح وا

د الطاقة المفقودة في الفوىة وأيضا  الطاقة التي يتـ إمتصاصيا نتيجة لمفقودات في العجمة عند التصريف .  حد  

      {            }  
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 الفصل التاسع

 الرد فعمية أو توربينة الضغط أو توربينة فرانسيس التوربينة

(Reaction, Pressure or Francis Turbine) 

 :(Introduction)مدخل  .83

ح ترتيبة توربينة فرانسيس أو كابلبف في سد لتوليد الكيرباء9.1الشكل )  .( أدناه يوض 

 
بة في أحد سدود توليد الكيرباء.83شكل )  ( ترتيبة توربينة فرانسيس أو كابلاف مُرك 

التوجيو وبقية الطاقػة يػتـ تحويميػا الػى  ري شي ف      يتـ تحويل جزء مف عمو الضغط الكمي الى طاقة سرعة 

 .في الري ش المتحركة )ري ش العجمة( طاقة سرعة

رب السفميعمو الضغط ىو الفرؽ في المستوى بيف ا رب العموي والمس    .لمس  

 ىناؾ نوعاف مف التوربينات الرد فعمية:

 (.                            نصف قطري رد فعمية )توربينة فرانسيس( ) سر يافتوربينة  .1

 (.                           محوري رد فعمية )توربينة كابلبف( ) سر يافتوربينة  .2
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يافتوربينػػة  .83 نصػػف قطػػري رد فعميػػة )توربينػػة فرانسػػيس( مؤسسػػة عمػػى نظريػػة كميػػة  سػػر 
 (Francis Turbine Based on Momentum Theory)  الحركة:

 

ا الػػى يسػريان، يمكػف أف تكػػوف رأسػية أو أفقيػة العمػػود ويمكػف أف يكػػوف ىػي توربينػة نصػػف قطريػة رد فعميػػة

 .ري ش التوجيو الى الداخل مف العجمةالى الخارج تكوف  سر ياف. لمالداخل أو الى الخارج

 :الآتيتتكوف ىذه التوربينة مف 

 .(                       زوني ). غطاء أو غلبؼ حم1

  .التوجيو الثابتة محيطة بالمحور ري ش. حمقة مف 2

(                                                   ). 

 (.                    المتحركة ) ري ش. حمقة مف ال3

 (.          . أنبوب السحب )4

 يتـ توضيح وظائف كل منيا فيما يمي:

 :(             الغلبؼ الحمزوني ) (1

 .( في الفراغ المحيط بري ش التوجيو                 ثابتة ) سر يافيمتاز ىذا الغلبؼ بجعل سرعة ال

 :(                   جيو )جياز التو  (2

الحركة أو  التوجيو محيطة بالمحور وىي مثبتة في محاور مسمارية حيث يمكنيا ري شيحتوي عمى عدد كبير مف 

 .ا لزيادة أو نقصاف مساحة السر يافأف تدور مع بعضي ري ش. يمكف لجميع الالدوراف حوؿ المسامير

 :وظائف جياز التوجيو

i .الكمي عند المدخل الى طاقة سرعة الضغط قوـ بتحويل جزء مف عموي. 

ii.  بتوجيو الماء الى الري ش المتحركةيقوـ. 

iii. الماء وبالتالي القدرة المخرجة يتحكـ في حجـ. 
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 :(            المتحركة ) ري شال (3

ىنػاؾ جػزء  ري ش.ا يمػر المػاء خػلبؿ الفراغػات بػيف الػ، تػدور حػوؿ محػور التوربينيػة بينمػىي عبارة عػف ري ػش دو ارة

 (.   إضافي مف عمو الضغط يتـ تحويمو الى طاقة سرعة )

:   سرياف في التصميـ غالبا  ما يتـ جعل سرعة ال  ثابتة؛ وىكذا فإف 

                        ، مع دؿ السر ياف الحجمي

ح مقطعا  لعجمة توربينة فرانسيس يتـ فيو توضيح أبعادىا.9.2الشكل )  ( أدناه يوض 

 
 ( مقطع لعجمة توربينة فرانسيس.83شكل )

         ذا كانت           إ

           فإف             

  .(                 ) ريشةعامل مساحة ال   حيث 

 عند المخرج مساوية لمصفر لتخفيض الفقودات عند المخرج. التدويـ أيضا  يتـ جعل سرعة

 :(          أنبوب السحب ) (4

 :( يقوـ بالآتي                 ىو عبارة عف ممر متباعد )

i .ب السفمي.ر   يل الماء مف التوربينة الى المسيقوـ بتوص 

ii ..يقوـ بخمق ضغط سالب عند مخرج التوربينة 

iii .  ؿ الجزء الأكبر مف طاقة السرعة عند مدخمو الى طاقة ضغط.حو   ي 
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 لتوربينة فرانسيس: والخرج مثمثات سرعات الدخل .83

(Inlet and Outlet Velocity Diagrams for Francis Turbine) 

ح مثمثات سرعات الدخل و 1.3الشكل )  الخرج لتوربينة فرانسيس.( أدناه يوض 

 
 ( مثمثات سرعات الدخل والخرج لتوربينة فرانسيس.83شكل )

 في مثمث سرعات الدخل:

 .السرعة المطمقة لمماء عند المدخل    

 .اسية لريشة التوربينة عند المدخلالسرعة المم    

 .(  عند المدخل )المكونة نصف القطرية لػ  سر يافسرعة ال     

    
 .(  سرعة التدويـ عند المدخل )المكونة المماسية لػ  

 .نسبة لريشة التوربينة عند المدخلسرعة المماسية لمماء بالال     

 α زاوية ريشة التوجيو. 

 β زاوية الدخوؿ لريشة التوربينة. 
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 في مثمث سرعات الخرج:

 .مخرجالسرعة المطمقة لمماء عند ال    

 .اسية لريشة التوربينة عند المخرجالسرعة المم    

 .(  )المكونة نصف القطرية لػ  سرعة السرياف عند المخرج     

    
 .(  سرعة التدويـ عند المخرج )المكونة المماسية لػ  

 .مخرجنسبة لريشة التوربينة عند السرعة المماسية لمماء بالال     

 γ زاوية الخروج مف ريشة التوربينة. 

  ،ة التوربينةريشير كمية الحركة في اعتبر تغ  

 =                                       ) تغير عزـ كمية الحركة مع دؿ

                   ) ة التوربينةريشالعزـ الواقع عمى 

 :انتاذا ك

 مع دؿ سر ياف الكتمة ̇  

    
 المدخلالسرعة المماسية عند  

    ̇ عزـ كمية الحركة عند المدخل =  مع دؿ  
    

     
 السرعة المماسية عند المخرج 

    ̇ عزـ كمية الحركة عند المخرج =  مع دؿ  
    

     ̇   = ةريشالعزـ الواقع عمى ال
       

 ير عزـ كمية الحركة تغ   مع دؿ     

 السرعة الزاوية × = العزـ  ريشة التوربينةالشغل المبذوؿ في الثانية عمى 

 ̇ (   
       

   )    

        و           لكف 

 = (قدرة الخرج)التوربينة  ريشةية عمى الشغل المبذوؿ في الثان  
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 ̇ (     
       

) 

 الشغل المبذوؿ في الثانية لكل وحدة وزف = 

(     
       

) 

 
 

     الطاقة التي يتـ امدادىا في الثانية )قدرة الدخل( = 

الكفاءة اليايدروليكية ، 
رةقد  الخرج  

 قدرة  الدخل
  = 

 
 

  الطاقة التي يتـ امدادىا في الثانية لكل وحدة وزف = 

 الكفاءة اليايدروليكية ،   

 
 

  
(     

       
) 

   
 

 :(Use of Mouth Pieces)الفوىات  استخداـ .83

 :(                   بدوف استخداـ فوىة ) .1

ح تفريغ لخزاف بدوف استخداـ فوىة.9.4الشل )  ( أدناه يوض 

 
 ( تفريغ لخزاف بدوف فوىة.83شكل )

 نحصل عمى:     ( الى النقاط                بتطبيق معادلة الطاقة )معادلة بيرنولي( )
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    √      

     √      

 :(                           باستخداـ فوىة متباعدة ) .2

ح تفريغا  لخزاف مف خلبؿ فوىة متباعدة.9.5الشكل )  ( أدناه يوض  

 
 مف خلاؿ فوىة متباعدة ( تفريغ لخز اف838شكل )

 

 نحصل عمى:     باستخداـ معادلة الطاقة بيف النقطتيف 

       
  

 

  
        

  
 

  
 

   
  

 

  
  

     √      

     √                           

     √                         
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 نحصل عمى:( 2) عمى المعادلة( 1بقسمة المعادلة )

  

  
  

  √     

  √     
 

  
  

  
  

  

  
 

  :فإف           اذا كانت  ،نظريا  

        
     ىذا يعني أف ىناؾ مضاعفة لمع دؿ السر ياف الحجمي.

  سر ياف:وباستخداـ معادلة استمرارية ال بتركيب الفوىة في موضعيا

             

    √       

     
  

  
 √      

 ،     باستخداـ معادلة الطاقة بيف 

       
  

 

  
        

  
 

  
 

     
  

 

  
    (

  

  
)
 

  
    

   
 

      (
  

  
)
 

  

  0  (
  

  
)
 

1 

           فاف  ،            اذا كانت

ار ثلبث أضعاؼ مف الضغط الجوي وبمقد وىذا يعني أف سمت الضغط عند المساحة الأصمية لمفتحة ىو أقل  

 سمت الضغط في الخزاف .
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 :(Use of Draft Tubes)استخداـ أنابيب السحب  838

 :(Use of Parallel Draft Tube)3 استخداـ أنبوب سحب متوازي .

ح خزانا  ي فر غ مف خلبؿ أنبوب سحب متوازي.9.6الشكل )  ( أدناه يوض 

 
 )ب(                               )أ(                                           

 ( خز اف يُفر  غ مف خلاؿ أنبوب سحب متوازي .83شكل )
 

 : (Without Parallel Tube)بدوف استخداـ أنبوب متوازي 

 : 1و  0 باستخداـ معادلة الطاقة بيفأ ، و  –( 1.6مف الشكل )

       
  

 

  
        

  
 

  
 

   
  

 

  
       √          √    

 :(With Parallel Tube)باستخداـ الأنبوب المتوازي 

 : 2و  0باستخداـ معادلة الطاقة بيف ب ، و  –( 9.6مف الشكل )
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     √         

    √         
 ، 2و  1بيف النقطتيف  سر يافبتطبيق معادلة استمرارية ال

             
      )أنبوب متوازي(  

        √         
 ، 1و  0باستخداـ معادلة الطاقة بيف 

       
  

 

  
        

  
 

  
 

               
       

  
 

               

        

 :(                           3 استخداـ أنبوب سحب متباعد ).

ح حزانا  يقوـ بالتفريغ مف9.7الشكل )  خلبؿ أنبوب متباعد. ( أدناه يوض 

 
 ( خزاف يفر  غ مف خلاؿ أنبوب متباعد.83شكل )
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 نحصل عمى: 2و  0باستخداـ معادلة بيرنولي بيف 

       
  

 

  
        

  
 

  
 

            
  

 

  
 

     
  

 

  
 

   √         

     √         

        ، سر يافلاستمرارية ال

         √                

    
  

  
 √         

 نحصل عمى: 1و  0ستخداـ معادلة الطاقة بيف بإ

       
  

 

  
        

  
 

  
 

             (
  

  
)
        

   
 

          (
  

  
)
 

        (
  

  
)
 

     

   (
  

  
)
 

  (
  

  
)
 

  

    .  (
  

  
)
 

/   (
  

  
)
 

 

   ،                  بوضع
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 الفصل العاشر

ياف نصف القطري أو توربينة فرانسيس  أمثمة محمولة في توربينة السر 
(Solved Examples in Radial Flow Turbine or Francis Turbine) 

تحديد سرعة الدوراف التي يدخل بيا الماء إلى العجمة دوف صدمة وقدرة خػرج (: .مثاؿ ) .83.
 العمود
الػداخمي . القطػر       وعرضػيا عنػد المػدخل       الى الداخل رد فعمية ليا عجمة قطرىا  سر يافتوربينة 

ثابتة . زاويػة  سر يافمف المساحة الاجمالية وسرعة ال    الة ىي !  الفع سر ياف. مساحة ال       لمعجمة ىو 

    التوربينػة ىػي  ريشػةوزاوية الخروج مػف  ،    نة ىي التوربي ريشة، وزاوية الدخوؿ ل    التوجيو ىي  ريشة

التػػي يػػدخل بيػػا المػػاء دوف صػػدمة ، وقػػدرة الخػػرج لمعمػػود عنػػدما يكػػوف عمػػو         أحسػػب السػػرعة بالػػػ . 

 .   وكفاءة ميكانيكية قدرىا     اكي ىايدروليكي مقداره . افترض فقداف إحتك     الامداد الفعاؿ ىو 

 الحل:

ػػػح مثمثػػػات سػػػرعات الػػػدخل والخػػػرج لتوربينػػػة السػػػر ياف نصػػػف القطػػػري أو ( 1.3بػػػالرجوع لمشػػػكل رقػػػـ ) الػػػذي يوض 

 توربينة فرانسيس.

 ريشػةالمػاء يػدخل الػى  ف  صػدمة عنػد المػدخل . ليػذا الشػرط فػإ التوربينػة فػي حالػة عػدـ وجػود ريشػةلإيجاد سرعة 

مػػع خػػط التمػػاس كمػػا ىػػو   تميػػل بزاويػػة     بينػػة وىكػػذا فػػاف التور  ريشػػةموازيػػة لسػػطح  بيةالتوربينػػة بسػػرعة نسػػ

 .(1.3في الشكل )واضح 

  :مف مثمث الدخل
  

           
  

  

   [             ]
 

  

           
  

  

   [               ]
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       ف )بما أ
   

  
 ، بالتالي:(

    
   

       
 

 في المعادلة *    بالتعويض عف قيمة 

      

       

                
            

                                  

  :التوربينة ريشةاعتبر تغير كمية الحركة في 

 التوربينة  ريشةعمى  الواقع ر عزـ كمية الحركة = العزـتغي   مع دؿ

 = مع دؿ سر ياف الكتمة. ̇  ، إذا كاف

   
 = السرعة المماسية عند المدخل.  

  ̇    
 مع دؿ عزـ كمية الحركة عند المدخل.     

   
 ة المماسية عند المخرج. = السرع 

  ̇    
 مع دؿ عزـ كمية الحركة عند المخرج.     

     ̇ =  الريشة العزـ الواقع عمى
        

 = مع دؿ تغي ر عزـ كمية الحركة      

 التوربينة )قدرة الخرج( ريشةالعزـ = الشغل المبذوؿ في الثانية عمى × سرعة الزاوية ال

   ̇     
        

     

                    ولكف 

الشغل المبذوؿ في الثانية عمى ريشة التوربينة    ̇ (      
         

)               

 بالتالي:    والفقودات اليايدروليكية ىي        ذا كاف العمو الفعاؿ ، إ

 الطاقة التي يتـ امدادىا في الثانية )قدرة الدخل(      
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 قدرة الخرج  الشغل المبذوؿ في الثانية عمى ريشة التوربينة

 قدرة الدخل  الطاقة التي يتـ امدادىا في الثانية
 

             
 = قدرة الخرج   × قدرة الدخل 

     ̇    ̇       
         

  

        
      

         

 
                 

     و   بالتعبير   يمكف ايجاد قيمة  ،(3( و )1مف المعادلتيف )
،    

 :    بدلالات  

     السرعة الزاوية
  

  
  

  

  
 

     

  
  

   (
    

   
)         

 :مف مثمث الدخل

   
  

   

     
 

   

      
            

  ،(1مف المعادلة )

   
                         

 مثمث الخرج:مف 

    𝛾   
   

       

 

          ف  بما أ

   
     

   

    𝛾
         

   

       
 

   
                                      

                         
       وبوضع  ،(3بالتعويض في المعادلة )
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    √
           

     
         

            بما أف  

   
  

  
 

  

     
          

 
     

  
               

               في حالة عدـ وجود صدمة عند المدخل =         السرعة بالػ 

  :يجاد قدرة عمود الخرجلإ

  ،التوربينة ريشةالشغل المبذوؿ في الثانية عمى 

  ̇(      
         

) 

  ̇        
             

    

         ̇   
  

 ̇               

  ريشة،مساحة الدخل باعتبار سمؾ ال

                                   

                                

 ̇                           

  ،التوربينة في الثانية ريشةالشغل المبذوؿ عمى فإف  وىكذا 
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             ،   الكفاءة الميكانيكية

  يتـ إعطاؤىا كالآتي:قدرة خرج العمود 

                   

إثبػػػات صػػػيغة رياضػػػية لمسػػػرعة المحيطيػػػة مػػػع حسػػػاب زوايػػػا الريشػػػة عنػػػد (: .مثػػػاؿ ) .83.
 التصريف وقدرة الخرج المتول دة

 

. وزاويػة العجمػةعمػى ممػاس   الى الداخل نصف قطريا  بزاويػة مقػدارىا  سر يافالتوجيو لتوربينة  ري شيغادر الماء 

. بػرىف مػرة السػرعة عنػد المػدخل  عنػد المخػرج تعػادؿ  سػر يافدرجة وسػرعة ال   عند مدخل العجمة ىي  ريشةال

 يجػػب اف تسػػاوي   ( عنػػد الكفػػاءة القصػػوى تحػػت سػػمت ضػػغط                 ة )يػػاف السػػرعة المحيط

  المقدار التالي:

√
     

          
 

ونصف القطر       نصف القطر الخارجي لمعجمة ىو  ،          ، تدور بسرعة في توربينة مشابية

 .  تساوي    و         عند المدخل ىي  سر ياف، سرعة ال      الداخمي 

ػػ ػػدؿة عنػػد عنػػد التصػػريف وقػػدرة الخػػرج المتولػػد ريشػػة. أحسػػب زوايػػا الي رؼ المػػاء فػػي اتجػػاه نصػػف قطػػر يتص   مع 

 .اىل الاحتكاؾ في عجمة التوربينةتج.           حجمي مقداره  سر ياف

 الحل: 

يغػادر ريشػة  سػر يافال ف  . لشػروط الكفػاءة القصػوى نجػد أح الترتيبة ومخططات السػرعةوض   أدناه ي   (10.1) الشكل

 .التوربينة نصف قطريا  
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 ري ( مخططات السرعة لتصريف نصف قط.83.شكل )

   .ىو الضغط عند المخرج   ىي الطاقة الكمية بالنسبة لوحدة وزف و   اذا كانت 

                           =   الطاقة الكمية لكل وحدة وزف 

  +  التوربينة و عجمةل المبذوؿ لكل وحدة وزف في ريشة أالشغ
  

 
 

  
 

  
 

   قيمػػة لػػو عنػػدما سػػيكوف الشػػغل المبػػذوؿ عنػػد أقصػػى 
       تكػػوف عنػػد أدنػػي قيمػػة والتػػي تحػػدث عنػػد  

        ، بما أف  وتكوف نصف قطرية. مف مثمث الدخل

      
                

  ،مف مثمث الخرج

   )لمخروج نصف القطري(    
 )سرعة التدويـ(     

  ، سرعة السر ياف:ا  أيض

             

  ،الشغل المبذوؿ في الثانية لكل وحدة وزف عمى العجمة
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   بوضع،  
   ،     

 بالتالي:    

  ،ةالتوربين عمى ريشةالشغل المبذوؿ في الثانية لكل وحدة وزف 

  
  

 

   
                           

  ،الطاقة المرفوضة في الثانية عند المخرج لكل وحدة وزف 

 
  

 

   
 

 
      

 

   
  

     
       

   
 

،   بما أف 

               ،       
   

  
 

 الطاقة المدخمة في الثانية لكل وحدة وزف    

  
  

 

 
 

     
       

   
 

  فإف  الطاقة المدخمة في الثانية لكل وحدة وزف يتـ إعطاؤىا كما يمي: وىكذا

  
   

      
      

   
 

  
             

   
 

    √
     

          
 

𝛾 عند التصريف ريشة= زاوية ال 

    𝛾  
   

  
 

                و      ذا كانت إ
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   𝛾                 
  ،عند التصريف ريشةزاوية ال

𝛾                     

 الشغل المبذوؿ في الثانية لكل وحدة وزف عمى عجمة التوربينة ،(1مف المعادلة )

  
  

 

 
 

  و  

  
  

  

  
               و أ   

          ،وزف الماء المنساب في الثانية

     
  

 

 
      

 الشغل المبذوؿ في الثانية = قدرة الخرج  

                   

         

تجاه الماء الداخل إلى عجمة التوربيف، زاوية الدخوؿ إلى (: .مثاؿ ) .83. تحديد سرعة وا 
 توضيح أىمية أنبوب السحب   عجمة التوربيف وفقد السمت في ريشة التوربيف مع

 

مػػف           وتسػػتخدـ         الػػى الػػداخل رد فعمػػي بعمػػود رأسػػي تنػػتج قػػدرة مقػػدارىا  سػػر يافتوربينػػة 

وتػػػدور       ( قطرىػػػا       . عجمػػػة التوربينػػػة )      المػػػاء عنػػػدما يكػػػوف صػػػافي سػػػمت الضػػػغط ىػػػو 

ويمػر         مقػدارىا  سر يافالى عجمة التوربينة دوف صدمة بسرعة  . يدخل الماء           بسرعة 

سػمات الضػغط والوضػع . مجموع فروقػات أ        مف عجمة التوربينة الى أنبوب السحب دوف تدويـ بسرعة 

 .     التوربينة وعند مدخل أنبوب السحب ىو  ريشةعند مدخل 

د الآتي  : حد  

          الثابتة.  التوجيو ري شخل الى عجمة التوربينة مف أ( سرعة واتجاه الماء الدا
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     . التوربينة ري شب( زاوية الدخوؿ ل

 .ج( فقد السمت في ريشة التوربينة

ح باختصار وظيفة أنبوب السحب وأذكر التحوطات  .التي يجب اتخاذىا بالنسبة لشكمو أيضا  وض  

 :الحل

ح زواي10.2الشكل )   ا الريشة والسمت المفقود في عجمة التوربينة.( أدناه يوض 

 
 ( زوايا الريشة وسمت الضغط المفقود في عجمة التوربينة.83.شكل )

 : السرعة المطمقة لمماء عند المدخلأ( 

   √*(   )
 
 (   

)
 
+ 

    ،  و            
 ( يمكف ايجادىا مف القدرة ) 

   ( ،                   نصف القطري عند المخرج ) سر يافولم
   

      (      
      

)           
 القدرة ، 

   
   

  
     

         

  
          

 وبوضع  ،                                         
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  ،وىكذا

   
 

 

      
 

         

              
          

 السرعة المطمقة عند الدخوؿ،  

   √                        
  ،التوجيو ريشةزاوية 

       
   

   

      
   

    
                    

 عند مدخل العجمة،وفي حالة عدـ وجود صدمة ،   التوربينة  ريشةب( زاوية الدخوؿ ل

           
   

      

 
   

         
      

                         
 ، βزاوية الدخوؿ 

              ́           
 .ولة الى قدرةالطاقة لكل وحدة وزف المتح – ريشةالسمت الكمي عبر ال = التوربينة ريشةفقد السمت في  ج(

المػػػدخل والمخػػػرج فػػػوؽ خػػػط  ىمػػػا ارتفػػػاع     و   ، و وط عنػػػد المػػػدخل والمخػػػرجىمػػػا الضػػػغ       اذا كانػػػت 

 .المرجعية

  ،وحدة وزف عند المدخلالطاقة الكمية لكل 

  
  

 
     

  
 

   
 

  ،الطاقة الكمية لكل وحدة وزف عند المخرج

  
  

 
     

  
 

   
 

 لكل وحدة وزف المتحولة الى قدرة، الطاقة
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  ،و العجمةفقد السمت في الريشة أ

 
     

 
       

  
    

 

   
 

      

 
 

     

 
  إذا كاف ،                                      

  ،فقد السمت في العجمة

    
          

   
 

         

 
 

                     

رض مػػف ىػذا الأنبػوب ىػػو السػماح لمتوربينػػة . الغػ( يوضػػح توربينػة مرك  ػػب عمييػا أنبػوب سػػحب10.3ل رقػـ )الشػك

( دوف فقػػػػػػػػػػػد السػػػػػػػػػػػمت الفعػػػػػػػػػػػاؿ                 بحيػػػػػػػػػػػث يمكػػػػػػػػػػػف وضػػػػػػػػػػػعيا فػػػػػػػػػػػوؽ المسػػػػػػػػػػػرب السػػػػػػػػػػػفمي )

بينة وليذا السػبب فػاف الأنبػوب يجػب المغادر لمتور  سر ياف( واسترداد بعض طاقة الحركة لم              )

)التباعػػػد( كبيػػػػرة  ب السػػػػفمي. اذا كانػػػت زاويػػػة التفمػػػػيجأف يكػػػوف مخرطيػػػا  لتخفػػػػيض سػػػرعة التصػػػريف عنػػػػد المسػػػر  

المتباعد سػتكوف كبيػرة بػالرغـ مػف  سر ياف( في ال           ( فاف الفقودات الدوامية )              )

 ـ ق ػفي طاقة السرعة )الحركة( سػيكوف أ ف الفقدأ الحػذر مطمػوب  ف  اسػتخداـ زاويػة صػغيرة وعميػو فػإ ل عمػا اذا مػا تػ

 .( أدنى ما يمكف             د )في اختيار الزاوية التي تجعل الفقد المتح   

التصػػريف  ف  رعات فػػإريف نصػػف قطريػػا  عنػػد كػػل السػػبػػالرغـ مػػف أنػػو عنػػد الكفػػاءة القصػػوى يجػػب أف يكػػوف التصػػ

الضػغط المػنخفض  .مػة حػرة فػي أنبػوب السػحبوف دوا  ( وتتك ػ                 سيكوف لديو سػرعة تػدويـ )

 .ريشة التوربينة مما يتسبب في مشاكلب في تمرير ىواء تحت مة يمكف أف يتسب  عند مركز الدوا  

 .قصد منو منع مثل ىذه المشاكلقمب مركزي صمب ي  ب أدناه يوضح أنبوب سحب مخروطي (10.3) الشكل
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 ( أنبوب سحب مخروطي بقمب مركزي .83.شكل )

 :السحب زائدا  للؤسباب التالية يجب أف لا يكوف طوؿ أنبوب

زيد مػف ذلػؾ سػي ف  خفض اضافيا  تحت الضغط الجوي كمما زاد طوؿ الأنبوب فإالضغط عند التوربينة ين بما أف   أ(

 .(                          يف وتحرير اليواء )لتكإحتماؿ حدوث ا

( لعمود السحب        ( نتيجة لمقصور الذاتي )            المائي ) ب الانفصاؿ والطرؽ لتجن   ب(

 .ر السر ياف فجأةاذا تغي  

 لتوربينات وعدد التوربينات المطموبتحديد السرعة القصوى المتاحة مف ا: (.مثاؿ ) .83.

وسػمت الضػغط   ، قػدرة الخػرج Nلتوربينة بدلالات سػرعتيا  (              ) اشتق تعبيرا  لمسرعة النوعية

  .  

ومػػػػف      ، سػػػػمت الضػػػػغط المتػػػػاح ىػػػػو (                     فػػػػي محطػػػػة كيرومائيػػػػة جديػػػػدة )

. يتـ تركيب توربينات فرانسيس بسرعة نوعيػة           الحجمي المتاح لمماء ىو  سر يافأف يكوف الالمتوقع 

د القػػدرة القصػػوى     بكفػػاءة اجماليػػة مقػػدارىا              وسػػرعة دوراف مقػػدارىا     مقػػدارىا  . حػػد  

 المتاحة مف التوربينات والعدد المطموب .

 الحل:

 ربينات مختمفة الأنواع وتصنيفيا فاف الكمية التي ت عرؼ بالسرعة النوعية يتـ استخداميا رض مقارنة تو لغ
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التي تدور بيا التوربينة اذا تـ تخفيض حجميا )مقاسيا( بتناسب          : )ىي السرعة بالػ وتعريفيا كالآتي

 .تر(م  كيموواط تحت سمت ضغط تشغيمي مقداره   حجـ يقوـ بتطوير  إلىىندسي 

 .  غل تحت سمت ضغط تتش Bوعرض    خارجي ة بقطرلأي عجمة توربين

 سر يافسرعة ال،        √     

   
 

   
 سر يافمساحة ال،       ،           حيث 

  ، بالتالي:متشابية ىندسيا   ري شىي ثابتة ل    بما أف 

 

 
                          

         
  ،الحجمي سر يافال مع دؿ

             
 

  

              ،القدرة

            
 

     
،    حيث أف 

     
 

 
 

 

 

     
 

 

 

 
 

 

                      

وعمى قطر عجمة  سر يافستعتمد عمى سرعة ال        ( بالػ             سرعة عجمة التوربينة )

 .نةالتوربي

            
 

 
               

  
                    

               
   

√ 
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 ،(1باستخداـ المعادلة )  ب تجن  

  
 

 

 

 
 

     
 

 

   
 

 

 

 
 

 

 

      عنػدما   ( يػتـ تعريػف السػرعة النوعيػة كقيمػة                     في المنظومة المتريػة )

  ،عميو.        و ، 

     
 

 

 

 
 

 

 

  ،السرعة النوعية وأ

   
   

 

 

 
 

 

 

 للببعدية أو رقـ النوعاىناؾ كمية بديمة لمسرعة النوعية ت عرؼ بالسرعة النوعية 

 (                                           .) 

 ج(لمتاحة مف التوربينات )قدرة الخر القدرة ا           

 (،                  الكفاءة الاجمالية )   ث حي

       
 ،(            كثافة الكتمة )   

             

                            
  ،القدرة المتاحة مف التوربينات

                          

           
،   وبما أف 
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  ،فاف قدرة الخرج مف توربينة واحدة

  (
  

 
)
 

  
 

  

 (
   

   
)
 

   
 

          

  ،عدد التوربينات المطموبة  

   
     

    
    

 وحدة السرعة ووحدة القدرة لمتوربينات اليايدروليكية (: 8مثاؿ ) 838.

تشػػػػغيل  المسػػػتخدمة فػػػي(           ( ووحػػػػدة القػػػدرة )          وحػػػدة السػػػرعة )المصػػػطمحات عػػػر  ؼ 

ػح أف     والثانيػة بػػ    . بػالرمز الػى الأولػى بػػ التوربينات اليايدورليكية الػذي و  ،  √  حاصػل الضػرب  . وض  

ابتػػة لكػػل التوربينػػات المتشػػابية ىندسػػيا  والتػػي تشػػتغل تحػػت ظػػروؼ ، ىػػو قيمػػة ثي صػػطمح عميػػو بالسػػرعة النوعيػػة

 متشابية ديناميكيا  .

ػػػح بمسػػػاعدة المخططػػػات كيػػػف أف النػػػوع المم    ريشػػػة( ل     ( والشػػػكل )                   يػػػز )وض  

 .ذا التغير في شكل الريشة ضروريا  ى النوعية وأذكر باختصار لماذا يكوف  السرعة ر كمما زادتالتوربينة تتغي  

 الحل: 

 ،    و  ؼ و رمز لمتوربينتيف بالحر أ

   

   
 

  

  
 

√  

√  

 
  

 

 

  

 

 

 

  
  

 

 

  
 
  

  

 

 

 
     

 

 

     

 

 

 
  

 

 

  

 

 

   



 مد المسضي سليمانمركسة محاضسات آلات هيدزوليكية                     أسامة مح

269 
 

 .، عميو فاف السرعة النوعية تكوف ثابتة         فإف   ىكذا

   تسػاوي حػوالي     فػإف  السػرعة النوعيػة لماكينة ذات نفػث مفػرد ،توف سرعة نوعية منخفضةلتوربينة عجمة بم

ل   . إ حػة سػيتـ تحديػدىا بالسػرعة مػف سػمت الضػغط المتػاح وسػرعة التشػغيل ثابتػة فػاف القػدرة المتاذا كانت قيمة ك 

نفػث وىكػذا يمكػف زيػادة السػػرعة   أو      خػػلبؿ الماكينػة باسػتخداـ  سػر ياف. يمكػف زيػادة القػدرة بزيػادة الالنوعيػة

 ـ . إ   النوعيػػػة الػػػى حػػػوالي  ػػػأنفػػػاث و    اسػػػتخداـ أكثػػػر مػػػف  ذا تػػػ بالتػػػالي اخل مػػػع بعضػػػيا الػػػبعض و د أنيػػػا تتػػػدج 

 .تنخفض الكفاءة

يجػػػػػب زيػػػػػادة          سػػػػػمت ضػػػػػغط وسػػػػػرعة ت نوعيػػػػػة عاليػػػػػة وبالتػػػػػالي مخرجػػػػػات قػػػػػدرة عاليػػػػػة للمحصػػػػػوؿ عمػػػػػى سػػػػػرعا

رانسػيس ميـ مػف عجمػة بمتػوف الػى توربينػة فر الكامػل لمتصػي. وىػذا يمكػف عممػو فقػط بػالتغيمساحة السر ياف إضػافيا  

. يمكػػف تطػػوير ىػػذه الماكينػػة لمحصػػوؿ عمػػى (1.3ؿ المحػػيط الكامػػل لمعجمػػة شػػكل رقػػـ )حػػو  سػػر يافحيػػث يػػدخل ال

          صػػػػغيرا  )شػػػػكل   ريشػػػػة. عنػػػػد السػػػػرعة النوعيػػػػة المنخفضػػػػة يكػػػػوف عػػػػرض ال    الػػػػى    سػػػػرعة نوعيػػػػة مػػػػف 

a – 144  نصػف  سر يافال ف  فإزيادة السر ياف والسرعة النوعية ب  . كمما زاد العرض ( ويكوف السر ياف نصف قطريا

ػػ. و  الريشػػةب فػػي صػػعوبة التصػػريف مػػف ص يتسػػب  لالقطػػري الخػػا د أنػػو مػػف الأفضػػل دخػػوؿ المػػاء نصػػف قطريػػا  ج 

ػي   ( الػذي     شػكل )الريشة والخروج محوريا  كما في الوالسماح لو بالدوراف في  توربينػة مختمطػة  ريشػةح وض 

(                      اعػػػػة )ف  سػػػػتخداـ ريشػػػػة توربينػػػػة دسػػػػرعة النوعيػػػػة، يػػػػتـ ا. لقػػػػيـ كبيػػػػرة لمسػػػػر يافال

ويمػر المػاء خػلبؿ الريشػة محوريػا . ثابتػة  ري شبػ سػر ياف. يتـ وضع التدويـ فػي ال(     الموضحة في الشكل )

 .سر ياف لخمق دواماتلتوجيو أعمى الا ري شة أخرى ليا أنبوبة دخل محورية مع العمود وطقـ ثابت مف ىنالؾ ترتيب
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ياف وتوربينة محورية.83.شكل ) ياف خلاؿ توربينة نصف قطرية، مختمطة السر   ( السر 

 :لمتوربينات: السرعة النوعية اللابعدية أو رقـ النوع (.مثاؿ ) .83.

،   ت سرعة الدوراف للببعدية أو رقـ النوع لتوربينة بدلالاااشتق مستخدما  التحميل البعدي تعبيرا  لمسرعة النوعية 

 نتيجة ، التسارع μومعامل المزوجة الديناميكي لممائع   ، كثافة الكتمة    ريشةالقدرة المنقولة بيف المائع وال

 .  والفرؽ في سمت الضغط خلبؿ الماكينة   لمتثاقل 

 : الحل

 .كتمة مف المائع الطاقة لكل وحدة والتي ىي     لتكوف       حيد لملبئمة التحميل يتـ تو 

 :أبعاد الكميات ىي

           [   ] 

                         
    

  
 [        ] 

        [     ] 
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𝜇         
 

 
 [        ] 

                [     ] 

     [ ] 

   (Buckingham's   Theorem)باستخداـ نظرية بكنجياـ 

. بالتالي ستحتوي ىذه العلبقة عمى ثلبث مجموعات وست متغيرات   ،    و ؾ ثلبث أبعاد رئيسية ىي لىنا

 (.           لابعدية )

      𝜇              المتغيرات ىي

   ،    و ي المتغيرات الأساسية ى

      ،   πعدد مجموعات 

              

   𝜇          

                
 بالتالي،

              

  [        ][     ] [   ] [ ]         
  ،بالصفر  بمساواة أس 

                                 
  ،بالصفر  بمساواة أس 

                            
  ،بالصفر  بمساواة أس 
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   𝜇          

 [         ][     ] [   ] [ ]  
  ،بالصفر  بمساواة أس 

                      
  ،بالصفر  بمساواة أس 

                        
  ،بالصفر  بمساواة أس 

          

               

             

    𝜇             
𝜇

      
 

                

 [       ][     ] [   ] [ ]  
  ،بالصفر  بمساواة أس 

                     
  ،بالصفر  بمساواة أس 

                      
 ،بالصفر  بمساواة أس 
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 ،  تحتوي عمى المتغير التابع    

             

 

       
  [

𝜇

      
 

   

     
] 

 

       
   .

      

 
/

 

(
   

     
)
 

 

 الكمية حيث أف،    تتناسب طرديا  مع  ريشة( لم                   السرعة المحيطية ) ف  والآف فإ

     𝜇   ـ إفتراض أف التغييرات الناتجة مف تغير رقـ رينولدزثل رقـ رينولدزتم  يا، بالتالي يمكف تجاىم . إذا ت

 فإف المعادلة أعلبه تصبح كالآتي:

 

       
   (

   

     
)
 

 

ة عف ستكوف ىذه العلبقة مستقم   ( لمماكينات المتشابية ىندسيا                  لممتسمسلبت المتناظرة )

 .     يساوي   الأس  ، والتي تتطمب أف    

 

       
   (

   

     
)

 

 

 

 بالتالي،

   
     

     
 

     

     
 

 

 
       

     
 

 

 

  ،للببعديةاالسرعة النوعية لممعادلة أعلبه نحصل عمى خذ الجذر التربيعي بأ

ةالسرع النوعية اللببعدية  ،      
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ياف وزاوية ريشة .مثاؿ ) .83. (: تحديد سرعة التدويـ وقطر العجمة عند المدخل، مع دؿ السر 
 التوجيو  

   . السمت      يقوـ بتوليد   80توربيف سر ياف إلى الداخل بتصريف نصف قطري وبكفاءة إجمالية 

. سػػػػػػػػػػرعة العجمػػػػػػػػػػة                  √    وسػػػػػػػػػػرعة السػػػػػػػػػػر ياف      √    نػػػػػػػػػػد المػػػػػػػػػػدخل والسػػػػػػػػػػرعة المحيطيػػػػػػػػػػة ع

 . 85، والكفاءة اليايدروليكية           

د:  حد  

 أ( سرعة التدويـ عند المدخل.

 ب( قطر العجمة عند المدخل.

 ج( مع دؿ السر ياف.

 د( زاوية ريشة التوجيو.

 الحل:
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      √         ، السرعة المحيطية

     √                   

      √          ، سرعة السر ياف

        √                

   
     

      

   
 

   وبما أف  التصريف نصف قطري فإف   
   

     
     

   
 

     
         

      
 

     
          

        
   

   

       
   

    
     

   
    

  
 

   
     

   
 

         

      
        

     ، الكفاءة الإجمالية
 

    
 

   
 

     
 

       

             
          

 (: تحديد السمت وقدرة الخرج لتوربيف فرانسيس1مثاؿ ) 831.

 توربيف فرانسيس بالمواصفات التالية: 
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ػػػدؿ السػػػر ياف       نصػػػف قطػػػر المخػػػرج  السػػػرعة ،    ، زاويػػػة مػػػدخل ريشػػػة التوجيػػػو          ، مع 

، السػػرعة  6m/sمػػع المحػػور، السػػرعة المطمقػػة عنػػد المػػدخل     المطمقػػة عنػػد المخػػرج تصػػنع زاويػػة مقػػدارىا  

د السمت وقدرة الخػرج     ، الكفاءة اليايدروليكية    ، الكفاءة الإجمالية  3m/sالمطمقة عند المخرج  . حد 

 .         إذا كانت السرعة الزاوية مساوية لػ 

 لحل:ا

 بالرجوع لمخططات السرعة ، نحصل عمى:

                                  

                                     

                           

                        

                          

      
   

  
           

                            

      
   

  
           

                             

    ، سمت أويمر
     

      

 
 

  
                 

   
       

   
 

 
 

    
 

  
 

   

   
       

                                     قدرة الدخل



 مد المسضي سليمانمركسة محاضسات آلات هيدزوليكية                     أسامة مح

277 
 

               قدرة الدخل     قدرة الخرج

 (: تصميـ توربيف فرانسيس8مثاؿ ) 838. 

ـ   توربيف فرانسيس بالمواصفات التالية:صم  

 السمت المتاح     

 السرعة            

 قدرة الخرج       

 الكفاءة اليايدروليكية    

 الكفاءة الإجمالية    

 نسبة السر ياف     

 نسبة عرض العجمة إلى قطرىا عند المدخل    

 

 
 نسبة القطر الداخمي إلى الخارجي 

 

مف المساحة المحيطية لمعجمة تكوف محتم ة بسمؾ الري ش وسرعة السر ياف تظل ثابتة وأف  السر ياف   6ترض أف  إف

 يكوف نصف قطريا  عند المخرج. 

 الحل:

 معطى:

نسبة السر ياف                                              
 

 
 

          
  

  
                             

     ، الكفاءة الإجمالية
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   نسبة السر ياف
  

√   
    √  نسبة السر ياف        

         √                  

                    

              (  
  

  
   

 )     

                   
       

                

  

  
                           

   
    

  
      

         

  
          

   
     

      

   
 

   بماف أف   
 )تصريف نصف قطري(،    

     
     

   
 

     
 

    

  
 

           

    
          

 ل عمى:مف مخطط سرعات الدخل والخرج، نحص

        
   

   

      
    

    
       

     ، القطر الداخمي
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𝛾       
   

  
      

    

    
     

       
 
  

  
         

 
  

  
    

        ،          افترض   

         
  

  
      

  
  

  
     

 عند المخرج اردو  ال ريشةالتوجيو وزاوية  ريشة(: تحديد زاوية 01مثاؿ ) 013.8

ػدؿ السػر ياف      في توربيف فرانسيس يكػوف سػمت الإمػداد  ، قطػر المخػرج ىػو نصػف قطػر          ومع 

. تكوف الري ش نصف قطرية عند المدخل ويدور الػدو ار     √    . سرعة السر ياف      المدخل ويساوي 

د زاويػػػة ريشػػػة التوجيػػػو وزاويػػػة ريشػػػة الػػػدو ار عنػػػد     كيػػػة . الكفػػػاءة الييدرولي            بسػػػرعة  . حػػػد  

 المخرج لسر ياف نصف قطري. 

 الحل:

 المعطيات:

                    
 

 
              √                      

      
                       

     𝛾       
           

                √        √              ، سرعة السرياف
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                 أيضا              

    
  

  
 

  

  
 

     

  
  

     
 

 
          

𝛾       
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تحديػػػد قػػػدرة العمػػػود، الكفػػػاءة اليايدروليكيػػػة والسػػػرعات النوعيػػػة البعديػػػة (: 00مثػػػاؿ ) ..013

 واللابعدية

 فرانسيس بالمواصفات التالية:توربيف 

ػدؿ السػػر ياف      . زاويػػة ريشػػة التوجيػػو              ، سػػرعة الػدو ار      ، السػػمت           مع 

د قػػػػدرة العمػػػػود، الكفػػػػاءة اليايدروليكيػػػػة      ، عػػػػرض الػػػػري ش       ، نصػػػػف القطػػػػر عنػػػػد المػػػػدخل  . حػػػػد  

 (. إفترض تصريف نصف قطري.        والسرعات النوعية )

 الحل:

 معطى:

                                                        

    ̇     ، العزـ المنتج بواسطة الدو ار
      

    

   بماف أف   
 صف قطري(،)تصريف ن    

    ̇   
          

   

 أيضا ،

           

                  

              

 مف مخطط سرعات المدخل،
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        ، قدرة العمود
   

  
      

       

  
       

   الكفاءة الإجمالية
قدرة العمود

القدرة اليايدوليكية
 

   

   
          

 بما أف  القدرة اليايدروليكية،

                              

    ، السرعة النوعية اللببعدية
      

 

 

     
 

 

 
(
    

  
) (

       

   )

 

 

        
 

 

           

           

     ، السرعة النوعية
   

 

 

 
 

 

 

   
          

 

 

        
      

يجػػاد زاويػػة 01مثػػاؿ ) ..013 ، السػػرعة دو ارالػػ ري ػػش(: رسػػـ مخططػػات السػػرعة عنػػد المػػدخل وا 
 ، السرعة المطمقة لمماء والسرعة النسبية لمماء دو ارالمماسية لم

 

سرعة الانسياب عند .        وعرضو عند المدخل     الداخل  لىدو ار إنسياب إالقطر الخارجي ل

مف مساحة الانسياب عند المدخل فما ىو وزف الماء     يشغل  ري ش. اذا كاف سمؾ ال      المدخل 

        وسرعة دوراف التوربيف     التوجيو  ري شالمنساب خلبؿ التوربيف في الثانية . اذا كانت زاوية 

 :خططات السرعة عند المدخل ثـ أوجد، أرسـ م    

i.  دو ار عند المدخلال ري شزاوية. 

ii. عند المدخل . دو ارالسرعة المماسية لم 
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iii. . السرعة المطمقة لمماء عند المدخل 

iv. . السرعة النسبية لمماء عند المدخل 

 الحل :

  ،عند المدخل سر يافمساحة ال

                                  

  ،الحجمي لممائع سر يافال مع دؿ

                            

  ،الوزف المنساب خلبؿ التوربيف في الثانية

 ̇   ̇                                          
i. عند المدخل دو ارالسرعة المماسية لم،  

   
    

  
 

       

  
        

 ،مف مثمث سرعات الدخل

     
   

   

 

    
 

   

     
 

 

      
           

           
   

      

 
 

        
              

ii. عند المدخل  و اردالسرعة المماسية لم   ، 

          
iii.  السرعة المطمقة لمماء عند المدخل   ، 

     
   

  
     

   

    
 

 

      
          

iv.  ، السرعة النسبية لمماء عند المدخل    ، 
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 (: إيجاد القدرة الناتجة وزاوية ري ش الدو ار عند المخرج:02مثاؿ ) 01.02

.       والخارجي        دو ارالقطر الداخمي لم            الى الداخل يدور بسرعة  سر يافتوربيف 

، يكوف التصريف عند       ثابتة وتساوي  سر ياف، سرعة     بزاوية مقدارىا  دو ارال ري شء الى دخل الما

 .       يعادؿ  سر يافال مع دؿقطر و الالمخرج في اتجاه نصف 

 :  الآتيأوجد 

i. . القدرة الناتجة 

ii.  عند المخرج . دو ارال ري شزاوية 

 الحل :

 مدخل،السرعة المماسية عند ال

   
    

  
 

         

  
          

  ،السرعة المماسية عند المخرج

   
    

  
 

         

  
           

  ،مف مثمث السرعة عند المدخل

      
   

   

     
 

   

     
 

 

      
           

  ،الشغل المبذوؿ في الثانية لكل وحدة وزف أو سمت أويمر

  
     

 
 

          

    
        

  ،القدرة الناتجة
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  ،مف مثمث السرعة عند المخرج

    γ  
   

  
  𝛾       

   

  
      

 

     
     

ياف عند المدخل والمخرج03مثاؿ ) 01.03  (: إيجاد زاويتي ري ش الدو ار وسرعة السر 

 دو ارالقطر الداخمي لم.             ويدور بسرعة       الى الخارج يعمل تحت سمت  سر يافتوربيف 

يافال مع دؿ،        والخارجي     عند المدخل والمخرج ثابت ويساوي  دو ار، عرض ال        سر 

 ري شأوجد زاويتي  ري ش، يكوف التصريف عند المخرج في اتجاه نصف القطر . بإىماؿ سمؾ ال       

 عند المدخل والمخرج . سر يافوسرعة ال راالدو  

 الحل :

   
    

  
 

       

  
          

   
    

  
 

          

  
        

                                                    

 ،عند المدخل سر يافسرعة ال

    
 

        
          

 ،عند المخرج سر يافسرعة ال

    
 

           
          

 ىي : دو ارلم لةالطاقة المحو  
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  ،مف مثمث السرعة عند المدخل

       
   

   
   

         

  :مف مثمث السرعة عند المخرج

       
   

  
         

وعرض الدوا ر  المخرجاوية ري ش الدو ار عند (: إيجاد زاوية ري ش التوجيو، ز 04مثاؿ ) 013.8
  عند المدخل والمخرج

 

دو ار يساوي . القطر الخارجي لم           سر يافال م ع دؿ،     السمت المتاح لتوربيف فرنسيس ىو 

دو ار عند المدخل نصف ال ري ش،         ،     √    تساوي  سر ياف، سرعة الضعف قطره الداخمي

 ري شكل سمؾ الش   ي. القطر دو ار في اتجاه نصف، يخرج الماء مف ال             دو ار، سرعة القطرية

 .    مف المحيط ، الكفاءة اليايدروليكية     

 التوجيو . ري ش/ زاوية 2أوجد : 

 عند المخرج . دو ارال ري ش/ زاوية 1

 عند المدخل والمخرج . دو ار/ عرض ال3

 الحل :

            √    

             √                  

   
 

  
 

   

 

  
(  

    

     
) 
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  ،مف مثمث السرعة عند المدخل
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 دي عشرحاالفصل ال
 مسائل غير محمولة في توربينة السرياف نصف القطري أو توربينة فرانسيس

Unsolved Problems in Radial Flow Turbine or  

Francis Turbine 

تحديػػػد السػػػرعة المحيطيػػػة الصػػػحيحة لمعجمػػػة، زاويػػػة التصػػػريف الصػػػحيحة  (:0مسػػػألة ) .003
 لمريش والنسبة المئوية لمسمت ترفض كطاقة سرعة

  
ريشػػيا نصػػف قطريػػة عنػػد المػػدخل ومائمػػة إلػػى الخمػػف عنػػد  ييا عجمػػةدلػػى الػػداخل لػػتوربينػػة ضػػغط ذات سػػرياف إ

. تكػػػوف ريػػػش         مػػف قطػػػر المػػػدخل وسػػػرعة السػػرياف ثابتػػػة عنػػػد     . قطػػػر المخػػػرج يعػػػادؿ التصػػريف

التصػػريف الصػػحيحة وزاويػػة د السػػرعة المحيطيػػة الصػػحيحة لمعجمػػة . حػػد  درجػػة   التوجيػػو مائمػػة بزاويػػة مقػػدارىا 

ما ىي النسػبة المئويػة ليػذا السػمت التػي تػرفض كطاقػة      ذا كاف سمت التشغيل ىو لمريش لأقصى شغل. إ

  .حركة لمتصريف

    {                     } 

صف قطػري (: تحديد زاوية ريشة التوجيو، زاوية الريشة عند المخرج لتصريف ن1مسألة ) .003
 وعرض العجمة عند المدخل والمخرج

   

. القطػػر           وأقصػػى تصػػريف      فػػي توربينػػة سػػرياف الػػى الػػداخل رد فعميػػة سػػمت الامػػداد يسػػاوي 

 =                 السػػػػػػػػػػػػػػػػػػرعة.     √    =  . سػػػػػػػػػػػػػػػػػػرعة السػػػػػػػػػػػػػػػػػػرياف ثابتػػػػػػػػػػػػػػػػػػةالقطػػػػػػػػػػػػػػػػػػر الػػػػػػػػػػػػػػػػػػداخمي    = الخػػػػػػػػػػػػػػػػػػارجي

 :د الآتي. حد   العجمة عند المدخل نصف قطرية ريش. تكوف              

 .يوأ( زاوية ريشة التوج

 .ريشة عند المخرج لتصريف نصف قطري ب( زاوية ال

 .( عرض العجمة عند المدخل والمخرجج

 .مف المحيط    ل الريش . وتحت    الكفاءة اليايدروليكية تساوي 
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       {      ́        ́                   } 

(: تحديد زاوية الريشة عند مػدخل العجمػة، قطػر مخػرج السػحب وفواقػد السػمت .مسألة ) .3..
 في ريش التوجيو، العجمة وأنبوب السحب

 

وتنػػػتج قػػػدرة خػػػرج عمػػػود      عجمػػػة رد فعميػػػة رأسػػػية ذات سػػػرياف مخػػػتمط وتعمػػػل تحػػػت صػػػافي سػػػمت مقػػػداره 

والكفػػػػػاءة             . سػػػػػرعة العمػػػػػود ىػػػػػي     اءة قصػػػػػوى مقػػػػػدارىا عنػػػػػد كفػػػػػ        مقػػػػػدارىا 

ب السػفمي ويكػوف ضػغط فوؽ منسػوب المسػر         . يبعد المدخل الى العجمة مسافة     اليايدروليكية ىي 

ي وضػػغط فراغػػ      والقػػيـ المقابمػػة عنػػد مخػػرج العجمػػة ىػػي .           القيػػاس عنػػد المػػدخل مسػػاو  لػػػ 

ويخػػرج بسػػرعة         . لػػيس ىنالػػؾ تػػدويـ فػػي أنبػػوب السػػحب ويػػدخل المػػاء بسػػرعة          مقػػداره 

 .      وسرعة السرياف ىي        قطر العجمة الخارجي ىو .       

 :د الآتيحد   

 .مدخل العجمةأ( زاوية الريشة عند 

 .ب( قطر مخرج أنبوب السحب

 .التوجيو ، العجمة وأنبوب السحب شج( فواقد السمت في ري

      {                                     } 

(: سرعة العجمة بدوف صدمة عنػد المػدخل، زوايػا الخػرج مػف العجمػة لتصػريف .مسألة ) .3..
 والضغط عند مدخل العجمة  القدرة عند العجمةنصف قطري، 

 

التوجيػػو زاويػػة  وسػػمت السػػرعة يػػتـ تجاىمػػو. تصػػنع ريػػش     توربينػػة رد فعميػػة ىػػو  سػػمت الضػػغط فػػي غػػلبؼ

. المػػدخل متعامػػدة مػػع الػػريش الثابتػػة. تكػػوف الػػريش المتحركػػة عنػػد ع الممػػاس عنػػد المػػدخلدرجػػة مػػ   مقػػدارىا 

دخل يكػػوف العػػرض عنػػد المػػو ، عمػػى الترتيػػب         و       أقطػػار العجمػػة الخػػارجي والػػداخمي ىمػػا 

. سػمت الضػغط داخػل العجمػة مف المحػيط   ل الريش عمى الترتيب. تحت      و       ىما والمخرج

 مف      وفي العجمة تعادؿ      . افترض اف الفقودات في ريش التوجيو تعادؿ       ىو 
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 :الآتي، أحسب الماء

 .رعة العجمة بدوف صدمة عند المدخلأ( س

 .ة لتصريف نصف قطري الخرج مف العجمب( زوايا 

 .ج( القدرة عند العجمة

 .د( الضغط عند مدخل العجمة

      {               
 

 
                      } 

(: تحديػػد قطػػر العجمػػة، زاويػػة ريشػػة العجمػػة عنػػد المػػدخل وعػػرض العجمػػة عنػػد 8مسػػألة ) 38..
 المدخل 

 

. الكفػػاءة          تحػػت سػػمت       الػػى الػػداخل مطمػػوب منيػػا اعطػػاء قػػدرة مقػػدارىا  توربينػػة سػػرياف

. سػػػرعة             . تػػػدور التوربينػػػة بسػػػرعة     والكفػػػاءة اليايدروليكيػػػة ىػػػي     الاجماليػػػة ىػػػي 

يكػػوف التصػػريف و     √   ، السػػرعة المحيطيػػة عنػػد المػػدخل ىػػي     √   السػػرياف قيمتيػػا ثابتػػة عنػػد 

 : الآتيد . حد   نصف قطريا  

 .أ( قطر العجمة

 .ب( زاوية ريشة التوجيو

 .ج( زاوية ريشة العجمة عند المدخل

 مف المحيط.    د( عرض العجمة عند المدخل بافتراض اف سمؾ الريشة 

      {              ́          ́          } 

(: حسػػاب زاويػػة الخػػرج لمعجمػػة دوف صػػدمة ، السػػرعة، الكفػػاءة اليايدروليكيػػة .ألة )مسػػ .3..
 وقدرة الخرج

  
درجة مع الممػاس عنػد المػدخل    ع نصف قطري الى الداخل رد فعمية تصن سرياف لتوربينة زاوية ريشة التوجيو

والقطػر الػداخمي         . القطػر الخػارجي لمعجمػة ىػودرجة    . زاوية الريشة المتحركة عند المدخل ىي 
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أحسب زاوية الخػرج لمعجمػة  .       وعند المخرج         . العرض عند المدخل ىو        ىو 

عند المدخل يكوف التصريف نصف قطػري . اذا كػاف سػمت الامػداد  يبحيث أنو عندما لا يكوف ىنالؾ فقد صدم

، وىنالؾ ضغط جوي عند مخرج العجمػة ،       مة ىو ، الفقد في ريش التوجيو والعج     في الغلبؼ ىو 

، أحسػب قػدرة     والكفػاءة اليايدروليكيػة . اذا كانػت الكفػاءة الميكانيكيػة ىػي         أحسب السرعة بالػ 

 .الريشة  سمؾ الخرج . تجاىل

      {                              } 

(: حسػػاب زاويػػة الػػدخوؿ لػػريش العجمػػة، فقػػد السػػمت فػػي الغػػلاؼ الحمزونػػي  )مسػػألة  .3..
 وريش التوجيو والعجمة وأنبوب السحب، وتحديد قطر المدخل لأنبوب السحب

 

             ر بسػػػػػػػػػرعةو وتػػػػػػػػػد      لعمػػػػػػػػػود رد فعميػػػػػػػػػة بصػػػػػػػػػافي سػػػػػػػػػمت مقػػػػػػػػػدارهتوربينػػػػػػػػػة سػػػػػػػػػرياف الػػػػػػػػػى داخػػػػػػػػػل رأسػػػػػػػػػية ا

. منقولػة بواسػطة العجمػة الػى العمػودوتكوف مؤسسة عمى القػدرة ال    ية ىي . السرعة النوع            

 .       القطر الخارجي لمعجمة ىو 

ويمػػر داخػػل أنبػػوب السػػحب بػػدوف تػػدويـ         يػػدخل المػػاء الػػى العجمػػة دوف صػػدمة بسػػرعة سػػرياف قػػدرىا 

 .        مي بسرعة ب السفويخرج مف أنبوب السحب الى المسر           بسرعة مقدارىا 

      ، وعنػػد مػػدخل أنبػػوب السػػحب ىػػو فػػوؽ الضػػغط الجػػوي        سػػمت الضػػغط عنػػد مػػدخل العجمػػة ىػػو 

      والػػى مػػدخل أنبػػوب السػػحب ىػػو       . متوسػػط الارتفػػاع الػػى مػػدخل العجمػػة ىػػو دوف الضػػغط الجػػوي 

 .فوؽ المسر  ب السفمي

 :جدأو     افترض كفاءة ىايدروليكية مقدارىا 

 .أ( زاوية الدخوؿ لريش العجمة

 .أنبوب السحب      ، العجمة     ، الغلبؼ الحمزوني وريش التوجيو    :ب( فقد السمت في

 .ج( قطر المدخل لأنبوب السحب

       {                                   } 



 مد المسضي سليمانمركسة محاضسات آلات هيدزوليكية                     أسامة مح

291 
 

ليايدروليكيػػة، زاويػػة ريشػػة العجمػػة عنػػد المػػدخل، القػػدرة (: حسػػاب الكفػػاءة ا1مسػػألة ) 31..
المتول  ػػدة بواسػػطة التوربينػػة، سػػمت الضػػغط عنػػد مػػدخل أنبػػوب السػػحب والسػػرعة النوعيػػة لعجمػػة 

 التوربينة
وتػدور العجمػة بسػرعة      توربينة سرياف الى الداخل رأسية العمود رد فعميػة تعمػل تحػت صػافي سػمت مقػداره 

، معامػػل سػػمؾ عمػػى الترتيػػب       و       . قطػػر وعػػرض العجمػػة عنػػد المػػدخل ىمػػا             

. سػػػػػرعة السػػػػػرياف عنػػػػػد المػػػػػدخل ىػػػػػي درجػػػػػة   وزاويػػػػػة ريشػػػػػة التوجيػػػػػو عنػػػػػد المػػػػػدخل ىػػػػػي    الريشػػػػػة ىػػػػػو 

منسػػػوب فػػوؽ       شػػػكل كػػوع دوف تػػدويـ عنػػػد فػػي يػػدخل المػػاء أنبػػػوب السػػحب الػػذي ىػػػو       √    

ومقطػػع الخػػرج المسػػتطيل لأنبػػوب السػػحب ىػػو       . قطػػر أنبػػوب السػػحب عنػػد المػػدخل ىػػو السػػفميالمسػػر  ب 

 عرض.      عمق و       

ب السػفمي دوف أي أضػطراب أو تشػػوش ، متوسػط السػرعة فػػي المسػر       اذا كانػت كفػاءة أنبػوب السػػحب ىػي 

، أحسػػب      × ىػػي الكفػػاءة اليايدروليكيػػة والكفػػاءة الاجماليػػة لمتوربينػػة ،         مػػف أنبػػوب السػػحب ىػػي 

 :الآتي

 .أ( الكفاءة اليايدروليكية

 .اوية ريشة العجمة عند سطح المدخلز  (ب

 .لقدرة المتولدة بواسطة التوربينةا (ج

 .عند مدخل أنبوب السحب سمت الضغط (د

 .السرعة النوعية لعجمة التوربينة ىػ(

      {              ́                         } 

(: إيجاد زاوية ريشة العجمة عند حافة المدخل وعند نقطة عمػى حافػة المخػرج، 8مسألة ) 38..
 والقدرة المنقولة بواسطة العجمة إلى العمود         سرعة العجمة بالػ 

 

 وتعمل تحت صافي سمت مقداره        توربينة سرياف الى الداخل رد فعمية لدييا قطر عجمة مقداره 
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الكفػػػػاءة ،     ، المؤسسػػػػة عمػػػػى القػػػػدرة المنقولػػػػة بواسػػػػطة العجمػػػػة الػػػػى العمػػػػود ىػػػػي . السػػػػرعة النوعيػػػػة    

    ىػػػي وزاويػػػة ريشػػػة التوجيػػػو عنػػػد المػػػدخل        ، مسػػػاحة مػػػدخل العجمػػػة ىػػػي    اليايدروليكيػػة ىػػػي 

سػػرعة السػػرياف خػػلبؿ العجمػػة  ذا كانػػتويغػػادر العجمػػة دوف تػػدويـ. إ صػػدمة. يػػدخل المػػاء الػػى العجمػػة دوف درجػػة

 :الآتي. تحصل عمى ثابتة

 ،      أ( زاوية ريشة العجمة عند حافة المدخل وعند نقطة عمى حافة المخرج حيث نصف القطر يساوي 

 ،         ب( سرعة العجمة بالػ 

 .ج( القدرة المنقولة بواسطة العجمة الى العمود

      {                                      } 

 (: تعريف السرعة النوعية لتوربينة واشتقاؽ تعبير ليا وكيفية حسابيا   8.مسألة ) 3.8..
 

 .عية لتوربينة ؟ اشتق تعبيرا  لياماذا نعني بالسرعة النو 

     تحػت سػمت مقػداره             عند سػرعة مقػدارىا          ذا انتجت توربينة قدرة مقدارىا إ

 ، ما ىي سرعتيا النوعية ؟ 

      {   } 

 (: تحديد عدد التوربينات المطموبة ..مسألة ) ..3..
 

تحت سػمت             عند سرعة مقدارىا          منشأة ىندسية مطموب منيا امداد قدرة مقدارىا 

، كػـ عػدد الماكينػات التػي يجػب     . اذا كانت التوربينات المقترحػة لػدييا سػرعة نوعيػة مقػدارىا      مقداره

 تركيبيا؟

      {          } 

 (: حساب نسبة المقياس والسرعة التصميمية ..مسألة ) ..3..

ة تصػػػػػػميمية مقػػػػػػدارىا وتػػػػػػدور بسػػػػػػرع     تحػػػػػػت سػػػػػػمت مقػػػػػػداره         توربينػػػػػػة تعطػػػػػػي قػػػػػػدرة مقػػػػػػدارىا 

 دارىا ػناسب لتوربينة تعطى قدرة مقػياس مػيـ بمقػتراح استخداـ نفس التصمػـ اقت  .             
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 :الآتيحسب أ      تحت سمت مقداره         

 . ب( السرعة التصميمية            ، أ( نسبة المقياس لمماكينة الجديدة

 .حا  بعناية الافتراضات الأساسيةوض  ق الصيغة المناسبة ماشت  

       {                     } 

 (: إشتقاؽ صيغ مناسبة لوحدة القدرة ووحدة السرعة ..مسألة ) ..3..

   ر الصػػػيغة طػػػو   
 

وحػػػدة  ضػػػد. لمػػػاذا يػػػتـ رسػػػـ وحػػػدة القػػػدرة و وحػػػدة السػػػرعة بالترتيػػػب لتوربينػػػةلوحػػػدة القػػػدرة   

 ؟بدلا  عف منحنى القدرة مف السرعةة لتوربينة عند تركيبيا عمى الموقع ، السرع

بػػػػػػػػػػػػة بفتحػػػػػػػػػػػػة كاممػػػػػػػػػػػػة لمبوا              عمػػػػػػػػػػػػق بتوربينػػػػػػػػػػػػة تعمػػػػػػػػػػػػل عنػػػػػػػػػػػػد سػػػػػػػػػػػػرعة تالبيانػػػػػػػػػػػػات التاليػػػػػػػػػػػػة ت

(                 ). 
 

 ( السمت )                              

 (  القدرة )                        

 الكفاءة                                    
 

أرسـ مخططػات وحػدة القػدرة والكفػاءة ضػد وحػدة السػرعة و أوجػد الحجػـ المطمػوب لممػاء لكػل ثانيػة لأقصػى خػرج 

 .      تحت سمت مقداره 

      {       } 

لمائي، وحساب نسػبة المقيػاس، سػرعة (: إشتقاؽ صيغة رياضية لمتوربيف ا..مسألة ) ..3..
 التوربيف والسرعة النوعية 

  
  :أسس التعبير التالي لمتوربينات المائية

            .
      

𝜇
 
  

√  
 
 

 
/ 

 سمت التشغيل ،    السرعة ،    عرض وقطر العجمة ،     و   القدرة المنتجة ،    حيث 
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 .المزوجة الديناميكية والكثافة لمائع التشغيل    و   

ىنالػػػؾ ماكينػػػة      تحػػػت سػػػمت مقػػػداره             عنػػػد        توربينػػة مائيػػػة تنػػػتج قػػػدرة مقػػػدارىا 

. ولكنيػا تحػت نفػس الظػروؼ      مقػداره تحػت سػمت       مشابية يػتـ تصػميميا لاعطػاء قػدرة مقػدارىا 

 .الماكينة أيضا  وسرعتيا النوعية ( والسرعة ليذه           أوجد نسبة المقياس )

      {                             } 

يجػاد السػرياف، 8.مسألة ) 3.8.. شتقاؽ معادلات لوحػدة القػدرة ووحػدة السػرعة وا  (: تعريف وا 
 القدرة والزيادة المئوية في السرعة 

 

ما بدلالات ر تعبيرات ليوحدة السرعة عندما يتـ تطبيقيا الى توربينة ىايدروليكية وطو   القدرة الحقيقة و عرؼ وحدة 

 .عناية الافتراضات التي يتـ عمميا، سمت السرعة والامداد. أذكر بالقدرة الحقيقية

 ـ . إ    ارىا وكفػاءة اجماليػة مقػد     تحػت سػمت امػداد مقػداره         توربينة تنتج قدرة مقدارىا   ذا تػ

، أوجػػد السػػػرياف     ، افتػػرض أف الكفػػػاءة تظػػل عنػػد      لػػى اسػػتخداـ مصػػدر إمػػداد جديػػػد وزاد السػػمت إ

 .مييا والزيادة المئوية في السرعة، القدرة التي يتـ الحصوؿ ع     المطموب بالػ 

      {                           } 

شػػتقاؽ صػػيغة مناسػػبة ..مسػػألة ) ..3.. (: توضػػيح شػػروط التشػػابو الػػديناميكي لمتػػوربيف وا 
لوحػػدة السػػرعة، وحػػدة القػػدرة والسػػرعة النوعيػػة وحسػػاب القطػػر، السػػرعة النوعيػػة وقػػدرة خػػرج 

 المقياس الكامل  
 

اشػػتقاؽ صػػيغة  كيػػف يػػتـوضػػح الشػػروط الضػػرورية لمتشػػابو الػػديناميكي لمتشػػغيل لمتوربينػػات اليايدروليكيػػة واشػػرح 

 .وحدة السرعة، وحدة القدرة، والسرعة النوعية

. ىنالػؾ      مف الفتحة الكاممة لمبوابػة تحػت سػمت مقػداره      عند         توربينة تنتج قدرة مقدارىا 

تحػػػػت صػػػػافي سػػػػمت مقػػػػداره             عنػػػػدما يػػػػدور بسػػػػرعة        نمػػػػوذج ليػػػػذه التوربينػػػػة قطػػػػره 

 ي النتائج التالية:ط  عي        
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 كسر فتحة البوابة                
                         

 قدرة الخرج                 
 

 :الآتيافترض نفس الكفاءة عند فتحات البوابة المناظرة لمتوربينتيف ، أحسب 

 .والسرعة لتوربينة المقياس الكاملأ( القطر المطموب 

 .مف فتحة البوابة الكاممة    خرج المقياس الكامل عند درة قب( 

      {                             } 

يجػاد سػرعة التػوربيف 8.مسألة ) ..3.. (: رسـ منحنى الكفاءة الإجمالية ضد وحدة السػرعة وا 
 عند الكفاءة القصوى والسرعة النوعية لمتوربيف  

 

 .      لتالية ترتبط باختبار عمى توربينة مائية تعمل تحت سمت تصميمي مقداره الأرقاـ ا

 وحدة القدرة                          

 وحدة السرعة                   

 (    سرياف الكتمة )                              
 

ل عمى ، ومنيا تحص  التوربينة عند الكفاءة القصوى عة . أوجد سر لكفاءة الاجمالية ضد وحدة السرعةأرسـ منحنى ا

 .السرعة النوعية لمماكينة

 ـ   .           أوجد القدرة المنتجة والكفاءة عند سرعة توربينة مقدارىا       تغيير السمت الى  اذا ت

      {                               } 

يجػػػاد سػػػرعة النمػػػوذج المتشػػػابو 1.مسػػػألة ) 3.1.. (: إشػػػتقاؽ السػػػرعة النوعيػػػة لتػػػوربيف وا 
 ىندسياً وقدرتو

 

  .ق مف المبادئ الأولية تعبيرا  لمسرعة النوعية لتوربينةشت  إ

    √   
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.             عند      تحت سمت مقداره         مقدارىا قدرة توربينة يتـ تصميميا لاعطاء 

 وما ىي قدرتو ؟     ف يدور تحت سمت ، أ     بو ىندسيا  بمقياس سرعة يجب لنموذج متشا عند أي  

      {                     } 

(: تحديد سرعة مدخل الماء إلى العجمة عنػدما يغػادر ريػش التوجيػو، زاويػة 8.مسألة ) 3.8..
 منتجة  الدخوؿ إلى الريشة والقدرة ال

 

ارتفاع الريش  .             وتدور بسرعة        ار مقداره دو   رتوربينة سرياف نصف قطري بقط

دؿ السرياف . مع  الى المماس الى الحافة    . تكوف الريش مائمة بزاوية جيةعند الحافة الخار       ىو 

د           :ويغادر الدو ار نصف قطريا . حد  

i. سرعة المدخل عندما تغادر ريش التوجيو. 

ii. زاوية الدخوؿ الى الريشة.  

iii. القدرة المنتجة. 

      {                         } 

ؿ السرياف لنموذج السرعة، (: تحديد8.مسألة ) 3.8..   السمت ومعد 

والسرعة       السمت المتاح ىو .      توربيف فرانسيس لمحطة قدرة يتـ تصميمو لتوليد قدرة مقدارىا 

نموذج . يتـ اعتماد       . يتـ تصميـ نموذج لموحدة القدرة المتاحة في المختبر ىي              

. افترض كفاءة اجمالية ؿ السرياف لمنموذجمعد  و ، د السرعة، السمتحد    .بمقياس يعادؿ سدس المقياس الكامل

  .    مقدارىا 

(: مناقشة وظائف أنابيب السحب وتحديد زاوية ريش التوجيو عند المدخل، ..مسألة ) ..3..
زاوية العجمة عند المدخل، قدرة الخرج، السرعة النوعية لمتوربينة والنسبة المئوية لصافي 

  السمت الذي ىو طاقة السرعة عند مدخل العجمة
 

 أشرح باختصار وظائف أنابيب السحب .أ/ 
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 : رأسية العمود بالمواصفات التاليةنسيس ذات سرياف الى الداخل ب/ توربينة فرا

 .               سرعة العجمة

 .          معدؿ سرياف الماء

 .          السرعة عند مدخل الغلبؼ الحمزوني

 .      سمت الضغط السكوني عند مدخل الغلبؼ الحمزوني 

 فوؽ منسوب المسرب السفمي .      يبعد خط المركز لمغلبؼ مسافة 

 .      قطر العجمة عند المدخل يساوي 

 .        يساوي  عرض العجمة عند المدخل

 مف المساحة النظرية لمسرياف .   تحتل الريش 

 .   الكفاءة اليايدروليكية تعادؿ 

 .   الكفاءة الاجمالية تعادؿ 

 يغادر الماء التوربينة دوف تدويـ .

 : الآتيأحسب 

i. . زاوية ريش التوجيو عند المدخل 

ii. . زاوية العجمة عند المدخل 

iii. . قدرة الخرج 

iv. . السرعة النوعية لمتوربينة 

v. . النسبة المئوية لصافي السمت الذي ىو طاقة السرعة عند مدخل العجمة 
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(: حساب زوايا الريش المتحركة عند المدخل والمخرج، زاوية ريشة ..مسألة ) ..3..

ط المفقود في الغلاؼ الحمزوني وريش التوجيو والعجمة وأنبوب السحب، التوجيو، وسمت الضغ

 القدرة المتولدة وقطر أنبوب السحب عند المدخل والمخرج  

.      فرؽ السمت الفعاؿ بيف المدخل والمخرج ىو  توربينة رد فعمية ذات سرياف الى الداخل رأسية العمود .

مؤسسة عمى القدرة المتولدة . القطر     لسرعة النوعية ىي ، وا            سرعة الدوراف ىي 

وسرعة        . عرض السرياف عند المدخل        والقطر الداخمي       الخارجي لمعجمة ىو 

. يغادر الماء العجمة دوف تدويـ ويدخل أنبوب السحب بسرعة مطمقة مقدارىا         السرياف ثابتة عند 

و ى. مقدار سمت الضغط عند مدخل الريش المتحركة       الأنبوب بسرعة مقدارىا ويغادر       

أسفل الضغط الجوي . الكفاءة اليايدروليكية ىي       أو أعمى الضغط الجوي وعند المخرج ىو  ؽ فو      

سوب فوؽ من      و       ، متوسط ارتفاع العجمة والمدخل الى أنبوب السحب يبعداف مسافة     

 : الآتيب السفمي . أحسب المسر   

i. . زوايا الريش المتحركة عند المدخل والمخرج 

ii. . زاوية ريشة التوجيو 

iii. : سمت الضغط المفقود في 

 الغلبؼ الحمزوني وريش التوجيو . ( أ

 ر .العجمة أو الدوا   ( ب

 ج( أنبوب السحب .

iv. . القدرة المتولدة 

v. . قطر أنبوب السحب عند المدخل والمخرج 
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(: أشرح أىمية السرعة النوعية في اختيار المضخات والتوربينات وتحديد ..ة )مسأل ..3..

مقياس وسرعة النموذج لمحصموؿ عمى نتائج صحيحة، وحساب القدرة والكفاءة لمتوربيف بالحجـ 

 الكامل 

 أ/ أشرح أىمية استخداـ السرعة النوعية في اختيار المضخات والتوربينات. 

        ومعدؿ سرياف مقداره  m 22تحت فرؽ سمت مقداره             ب/ توربينة تشتغل بسرعة 

د مقياس وسرعة     وفرؽ مست مقداره          . تـ تصنيع نموذج واختباره بمعدؿ سرياف مقداره  . حد  

 النموذج لكي يتـ الحصوؿ عمى نتائج صحيحة. 

، أحسب القدرة والكفاءة لمتوربيف  kw 4.5جد أف  القدرة تساوي عندما يتـ اختباره بالسرعة التي يتـ حسابيا، و 

 بالمقاس )الحجـ( الكامل.

    {                       } 
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 الفصل الثاني عشر
فاعة وتوربينة كابلاف مؤسستاف عمى نظرية   التوربينة الد 

ؿ  تغي ر عزـ كمية الحركة مُعد  
Propeller Turbine and Kaplan Turbine Based on  

Rate of Change of Moment of Momentum 

 :(Introduction)مدخل  .113

ؿ السػرياف  (H)القدرة المنتجة بواسطة توربينة تكوف متناسبة مع حاصل ضرب السمت الكمي المتاح  وم عد  

(Q) بػػالتوفيق أو بػػالتوافق بػيف ىػػاتيف الكميتػػيف . عميػو فػػإف  القػدرة المطموبػػة مػػف توربينػة يػػتـ الحصػػوؿ عمييػاH  و

Q. 

لتوربينػػػػػة عجمػػػػػة بمتػػػػػوف، لكػػػػػي يػػػػػتـ تحقيػػػػػق سػػػػػرعات نفػػػػػث عاليػػػػػة مػػػػػف الضػػػػػروري أف يكػػػػػوف السػػػػػمت الإجمػػػػػالي              

ؿ السػػػػرياف يكػػػػوف عػػػػادة صػػػػغير. عمػػػػى أي  حػػػػاؿ، فػػػػإف  توربينػػػػة عجمػػػػة بمتػػػػوف              ضػػػػخما ، ونتيجػػػػة لػػػػذلؾ فػػػػإف  م عػػػػد  

ح غيػػػػر مناسػػػػبة إذا كػػػػاف السػػػػمت المتػػػػاح صػػػػغيرا ، يمكػػػػف بالتػػػػالي اسػػػػتخداـ توربينػػػػة فرانسػػػػيس ذات النػػػػوع             تصػػػػب

ؿ السػػرياف الػػذي يمػػر خلبليػػا عمػػى (Francis – type radial turbine)نصػػف القطػػري  ، حيػػث يعتمػػد م عػػد  

ؿ سػػرياف أكبػػر فػػإ ات، لم عػػد    (runner eye)ف  مقػػاس عػػيف العجمػػة أحجاميػػا )مقاسػػاتيا(. كمػػا فػػي حالػػة المضػػخ 

يجػػػػػػب زيادتػػػػػػو، ممػػػػػػرات الريشػػػػػػة تصػػػػػػبح أقصػػػػػػر لكنيػػػػػػا أعػػػػػػرض، وينػػػػػػتج عػػػػػػف ذلػػػػػػؾ توربينػػػػػػة ذات نػػػػػػوع مخػػػػػػتمط             

(mixed – flow type turbine)   . 

ؿ السػػرياف الأ  ـ حمػػل الإجػػراء إضػػافيا  ، يػػتـ الحصػػوؿ عمػػى توربينػػة ذات سػػرياف محػػوري بمػػا أف  م عػػد   قصػػى إذا تػػ

ػػح أف ترتيبػػة ريػػش 1.1يمكػػف تمريػػره خػػلبؿ التوربينػػة عنػػدما يكػػوف السػػرياف موازيػػا  لممحػػور. الشػػكل أدنػػاه ) ( يوض 

التوجيػػو لتوربينػػة سػػػرياف محػػوري تكػػوف مشػػػابية لتمػػؾ لتوربينػػة فرانسػػػيس. تكػػوف حمقػػة ريػػػش التوجيػػو فػػي مسػػػتوى 

 (runner)ا . عمى أي حػاؿ، يكػوف وضػع العجمػة متعامد مع العمود بحيث أف  السرياف خلبليا يكوف نصف قطري

 أسفل السرياف، بحيث أف  المائع بيف ريش التوجيو والعجمة يدور خلبؿ زاوية قائمة في الاتجاه 
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 المحوري.

الغرض مف ريش التوجيو ىو خمق تدويـ عمى المائع بحيث أنو عندما يقترب مف العجمػة يكػوف أساسػيا  مػف النػوع 

وامة الحرة  تتناسػب السػرعة المماسػية )التدويميػة( تناسػبا  عكسػيا  مػع نصػف  .i.e (Free – vortex type)ذو الد 

ؿ السرياف الضخـ ونتيجػة لػذلؾ فػإف  اعتبػارات المتانػة  القطر. ريش العجمة يجب أف تكوف طويمة لكي تناسب م عد  

 large)ريشػة كبيػرة              )المقاومة( المطموبة لنقل العزـ الضخـ المنتج تستدعي ضرورة استخداـ وتػرات

blade chords). 

عميو فإف  نسب  
خطوة
وترة

   
     

     
يتـ استخداميا، بالتالي فإف  عدد الريش يكوف صغيرا ،  1.5إلى  1.0بمقدار   

 . 6أو  5،  4عادة 

 
 ( التوربينة الدف اعة أو توربينة كابلاف ومخططات السرعة ليا11.1شكل )
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رعة الريش متناسػبة طرديػا  مػع نصػف القطػر بينمػا سػرعة تػدويـ المػائع تكػوف متناسػبة عكسػيا  مػع نصػف تكوف س

القطر. لمراعاة ىذا الاختلبؼ، فإف  ريش العجمة يتـ لي  يػا بحيػث أف  الزاويػة التػي تصػنعيا مػع المحػور تكػوف أكبػر 

 .(hub)مف الصرة  (tip)عند الطرؼ 

. فػي مثػل ىػذه الحػالات، فػإف  (hub)مية مع العجمة أو يمكػف لحاميػا إلػى الصػرة يمكف سباكة الريش كأجزاء تكام

زوايا الريشة يتـ تثبيتيا بحيث ينشأ عف ذلػؾ ىبػوط سػريع فػي الكفػاءة تحػت أحػواؿ الحمػل الجزئػي بمػا أف  خفػض 

ؿ السػػرياف خػػلبؿ الماكينػػة يتسػػبب فػػي عػػدـ انسػػجاـ  لنسػػبة لمعجمػػة بػػيف إتجػػاه سػػرعة المػػائع با (mismatch)م عػػد  

وزاوية الريشة. لتخطي ىذه الصعوبة فإف  العجػلبت يمكػف أف تكػوف قابمػة لمضػبط أو أف تكػوف الػريش ذات خطػوة 

متغيػػرة ، بحيػػث يمكػػف تػػدويرىا حػػوؿ محاورىػػا، وذلػػؾ لتغييػػر زاويػػة اليجػػوـ لمقابمػػة المػػائع مماسػػيا . بيػػذه الترتيبػػة 

سػػرياف محػػوري بػػػريش ذات خطػػوة متغيػػرة تعػػرؼ بتوربينػػػات يمكػػف تحقيػػق طيػػف واسػػع مػػػف الكفػػاءات. توربينػػات 

ػحة  85MW% وتنتج قدرة حتى 93% و 90كابلبف. تتراوح كفاءة توربينة كابلبف بيف  . مثمثػات السػرعة الموض 

( عاليػػو، تكػػوف مشػػابية لتمػػؾ لمضػػخات السػػرياف المحػػوري. تكػػوف سػػرعة السػػرياف محوريػػة عنػػد 12.1فػي الشػػكل )

متساوية. تكوف سرعة التدويـ مماسػية، وسػرعة الريشػة عنػد المػدخل والمخػرج ىػي نفسػيا،  المدخل والمخرج وتظل

 ولكنيا تتغير عمى إمتداد طوؿ الريشة مف الصرة إلى الطرؼ.

يػة لمعجمػة ىػي  ، وبمػا أنػو       ي عطػى بػػ    ، وسػرعة الريشػة عنػد نصػف قطػر   ωإذا كانت السرعة الزاو  

   لكفاءة قصوى  
يتبع ذلؾ، أف  الشغل المبػذوؿ فػي الثانيػة لكػل وحػدة وزف عمػى        وبالتالي      

 العجمة ، أو سمت أويمر: 

       
     

   حيث أنو ومف مثمث سرعات الدخل 
يجػب أف تكػوف نفسػيا عنػد طػرؼ الريشػة    . بمػا أف            

   تكوف أكبر عند الطػرؼ مػف الصػرة فسػيتبع ذلػؾ أف    أف   وعند الصرة وبما 
يجػب تخفيضػيا كممػا تحػرؾ   

      يجب أف تظل ثابتة بطوؿ الريشة بالتػالي فػإف     المائع مف الصرة إلى الطرؼ. وبما أف  سرعة السرياف 

 يجب تخفيضيا في اتجاه طرؼ الريشة.    
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بحيػػػث تصػػػنع زاويػػػة أكبػػػر مػػػع  (twisted)فضػػػيا ونتيجػػػة لػػػذلؾ فػػػإف  الريشػػػة يجػػػب لي يػػػا يجػػػب خ   ىكػػػذا فػػػإف   

 .(hub)مف تمؾ عند الصرة  (tip)المحور عند الطرؼ 
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 الفصل الثالث عشر
 أمثمة محمولة في التوربينة الدف اعة وتوربينة كابلاف باستخداـ نظرية كمية الحركة
Solved Examples in Propeller and Kaplan Turbines Using 

Momentum Theorem  
 

 تحديد زاوية الريشة عند المدخل والكفاءة اليايدروليكية لمتوربينة (:1مثاؿ ) 12.1

 2m. يكػوف متوسػط قطػر العجمػة  35mيتـ إمداد مػاء لتوربينػة ذات سػرياف محػوري تحػت سػمت إجمػالي مقػداره 

فػػي اتجػػاه دوراف العجمػػة وعنػػد     المػػاء ريػػش التوجيػػو بزاويػػة مقػػدارىا . يغػػادر  145rev/minوتػػدور بسػػرعة 

 ـ فقػد     نصف القطر المتوسط فإف زاويػة ريشػة العجمػة عنػد المخػرج تكػوف  مػف السػمت الإجمػالي    . إذا تػ

 ـ تخفيض السرعة النسبية بمقدار   د الآتي:نتيجة للبحتكاؾ في العجمة، حد      في الغلبؼ وريش التوجيو وت

i.)( زاوية الريشة عند المدخل )عند نصف قطر متوسط 

ii.الكفاءة الييدروليكية لمتوربينة ) 

 الحل:

ح مخططات سرعات المدخل والمخرج لتوربينة سرياف محوري.13.1الشكل )  ( أدناه يوض 

           
     

              

       

 عند نصف القطر المتوسط             ،          

 فقودات السمت في الغلبؼ وريش التوجيو،
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 ( مخططات سرعات المدخل والمخرج لتوربينة سرياف محوري 12.1شكل )

i   )      

ii  )      

 الحل:

   √       √                               

  
   

  
 

       

  
         

 ( أعلبه، وباستخداـ مقياس رسـ مناسب:2.1عميو، مف مثمث سرعات الدخل شكل )
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(  

    

     
) 

    
   

       
     

            

  ( أعلبه: 142، شكل )مف مثمث السرعة عند المدخل

     
   

  
 

  

   
          

    بما أف 
 

 
         و    

    فإف  
 

 
            

   ( أعلبه: 142، شكل )مف مثمث السرعة عند المخرج

      
   

  
 

   

    
              

                  
   

      

  

        

             

              

                  

   
    

               
         

 :   وبالمثل 

 ة                            

 (: تحديد زاويتي المدخل والمخرج لمريشة عند الطرؼ وسرعة الدوراف لمماكينة1مثاؿ ) .023

       دو ارالقطر الخارجي لم،      اؿ تحت سمت فع           ف كابلبف ينتج قدرة مقدارىا  توربي

 والكفاءة الكمية     ، الكفاءة اليايدروليكية     . زاوية ريش التوجيو عند المدخل        ة ر  وقطر الص  
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 :. لا يوجد تدويـ عند المخرج، أوجد    

 .خرج لمريشة عند الطرؼالمدخل والمزاويتي  أ(

 .ب( سرعة الدوراف

 الحل: 

                       

  
         

                
           

  
 

 
(  

    
 )         

     
      

             
         

  :دخلمف مثمث السرعة عند ال

     
   

   

    
          

      
   

   
   

 
   

           
       

   
     

   
              

 مف مثمث السرعة عند المخرج :

      
   

  
 

   

     
       

 ،  سرعة الدوراف 
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ؿ التصريف خلاؿ التوربيف والقدرة المنتجة 2مثاؿ ) 02.2 (: إيجاد الكفاءة اليايدروليكية، مُعد  
 مف التوربيف

 

ش التوجيػػػو عنػػػد زاويػػػة ري ػػػ،             افر وسػػػرعة الػػػدو      عػػػة مروحيػػػة فػػػي تػػػوربيف دفا دو ارقطػػػر الػػػ

 دو ارتكػوف ريػش الػ.        دو ارمساحة السرياف خلبؿ ال.     عند المخرج الدو ار ش وزاوية ري      المدخل 

 أوجد: ،عند المدخل نصف قطرية

i. يةالكفاءة اليايدروليك. 

ii. ؿ التصريف خلب  .ؿ التوربيفم عد  

iii. القدرة الناتجة. 

 :مث السرعة عند المدخلمف مث

      
  

 
   ،              

  
   

  
 

        

  
           

                               

 :مف مثمث السرعة عند المخرج

      
  

     

   

     
 

  

     
       

 
  

     
        

   
  

     
 

    
       

    

       
          

    √  
     

  √                     

 ،سمت اويمر 

  
 

 
(    

     
)  
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[          ]        

    
  

 

  
     

     

      
         

   
 

 
 

   

     
             

                           

                                                

 (: تحديد زوايا ريشة العجمة عند المدخل والمخرج وسرعة دوراف التوربيف.مثاؿ ) .3..

لدو      توربيف كابلبف يعمل تحت سمت      القطر الخػارجي لمعجمػة .         قدرة عمود مقدارىا  ي و  

ػػػػػػػػػ الكفػػػػػػػػػاءات اليايدروليكيػػػػػػػػػة والاجماليػػػػػػػػػة ىمػػػػػػػػػا .     و تسػػػػػػػػػاوي . زاويػػػػػػػػػة ريشػػػػػػػػػة التوجيػػػػػػػػػ    ة ر  وقطػػػػػػػػػر الص 

 .عمى الترتيب       و     

د، صفرية عند المخرجاذا كانت سرعة التدويـ   .د المدخل والمخرج وسرعة التوربيفزوايا ريشة العجمة عن حد  

 الحل: 

 : معطى

                              

                             
                  

 :المطموب

                  

                

   
    

        
 

          

                
            

   
 

 
(  

    
 )      
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(  

    
 )

 
     

 

 
       

          

 :مف مثمث سرعات الدخل
      

   

   

 

    
 

   

    
 

    

      
           

  في المعادلة أدناه، مف الكفاءة اليايدروليكية

   
      

   
 

    
      

   

 
           

     
       

 

 
 

         0
   

      

1       [
    

            
]             

  ،كابلبف لتوربيف

                    ،                      

  ،مف مثمث سرعات الخرج

        
   

  
      

    

      
                   

      
    

  
 

   
     

   
 

         

   
               

ؿ التصػػريف الحجمػػي، الكفػػاءة اليايدروليكيػػة، زاويػػة الريشػػة عنػػد  (: إيجػػاد8مثػػاؿ ) 38.. مُعػػد  
 الطرؼ البعيد لمعجمة وزاوية مخرج عجمة التوجيو   

ػػػػ            ويػػػػدور بسػػػػرعة      كػػػػابلبف يعمػػػػل تحػػػػت سػػػػمت  تػػػػوربيف ة ىمػػػػا ر  . أقطػػػػار العجمػػػػة والص 

ويػػػػػة مػػػػػدخل الريشػػػػػة عنػػػػػد الطػػػػػرؼ البعيػػػػػد ىػػػػػي زا.      نسػػػػػبة السػػػػػرياف ىػػػػػي  .عمػػػػػى الترتيػػػػػب        و  
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د، التوربيف نصػف قطريػا  عنػد المخػرج اذا كاف تصريف ́         زاويػة  ،التصػريف ، الكفػاءة اليايدروليكيػة حػد  

 ريشة التوجيو عند الطرؼ البعيد لمعجمة وزاوية مخرج الريشة عند الطرؼ البعيد لمعجمة.

 الحل:

ح مث13.2الشكل )  مث سرعات المدخل والمخرج لتوربيف كابلبف.( أدناه يوض  

 معطى:

           ́                                       

                
    

   

  
      

 : المطموب

                  

 
 ثمث سرعات المدخل والمخرج لتوربيف كابلاف( م02.1شكل )
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               √        √                    

       
 

 
(  

    
 )  

 

 
                        

            
   

     

 

                   
     

         

 

         
 

     

         
 

     
 

     

         
       

    
       

     

         
                     

 ، عطى الكفاءة اليايدروليكية بػت  

   
      

   
 

          

       
             

      
   

   

 
     

    
       

 α                    
  ،رعات الخرجمف مثمث س

       
   

  
      

     

     
       

 طر العجمة، سرعة العجمة وسرعات العجمة النوعية البعدية واللابعدية (: إيجاد ق.مثاؿ ) .3..

. افتػرض       في السػمت المتػاح يسػاوي اصػ.         راد تصػميمو لتوليػد قػدرة مقػدارىا توربيف كابلبف ي  

 وقطر ،     الكفاءة الاجمالية ،     ونسبة السرعة المماسية لمعجمة ىي      نسبة سرعة السرياف ىي  ف  أ
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  ي مث  لة ر  الص  
 
 ة اللببعدية.قطر العجمة. أوجد قطر العجمة، سرعتيا وسرعتيا النوعية البعدية وسرعتيا النوعي 

 الحل: 

 معطى:

         
   

  
                            

  

  
         

  

 
 

                              المطموب : 

   وبالتالي                       √        

√   
        

  وبالتالي                        √      

√   
       

                                        

 كالآتي:  أيضا  يتـ التعبير عف 

   
        

                
          

  
 

 
(  

    
 )    

  
    

  
  

    

 

  
  [

  

 
]
 

 
  

    

  

  
  

  
 

 
 

  

 
   

 

 
  

  
  

 
     √

  

   
 

 

 
 

    √
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     (

    

    
)

 

 

          
 

 

 
           

       
 

        

 (: تحديد قطر العجمة والسرعة الدو ارة لمتوربيف1مثاؿ ) 02.1

 :عند عمود التوربيف        ارىا البيانات التالية مرتبطة بعجمة توربيف كابلبف الذي ينتج قدرة مقد

       صافي السمت المتاح 

     نسبة السرعة المحيطية الى السرعة المطمقة 

      نسبة سرعة السرياف الى السرعة المطمقة 

     الكفاءة الاجمالية 

 .ر العجمة وسرعتيا الدو ارة، أحسب قطمف القطر الخارجي     ي مث  لة ر  افترض أف قطر الص  

 الحل:

 :معطى
   

  
        

 

  
                              

                    
 ،السرعة المحيطية

  142      √       √                     

  ،سرعة السرياف
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               √        √                    

  ،قدرة الخرج = القدرة المتاحة عند العمود

            

ؿ   ،السرياف الحجمي م عد  

  
    

     
 

        

                 
    

  

 
 

 يتـ اعطاء التصريف خلبؿ التوربيف بػ :

  
 

 
(  

    
 )     

  
 

 
(  

           
 )       

  
 

 
(        

 )           

            
  دو ار،سرعة العجمة أو ال

  
    

    
 

        

       
               

 لمنتجة والسرعة النوعية  (: تحديد صافي السمت المتاح لمتوربيف، القدرة ا1مثاؿ ) 02.1

والكفػػػػاءات اليايدروليكيػػػػة         ، يكػػػػوف التصػػػػريف مسػػػػاويا  لػػػػػ     مقػػػػداره دو ار لتػػػػوربيف كػػػػابلبف بقطػػػػر 

ػػػػ      و     والميكانيكيػػػػة مقاديرىمػػػػا  دو ار ونسػػػػبة السػػػػرعة ثمػػػػث قطػػػػر الػػػػ ي مث  ػػػػلة ر  عمػػػػى الترتيػػػػب. قطػػػػر الص 

، أحسػػػب وأنػػو لػػيس ىنالػػؾ تػػدويـ عنػػد المخػػرج. بػػافتراض تصػػريف حػػر    لػػى السػػرعة المطمقػػة ىػػيالمحيطيػػة إ

 .القدرة المنتجة والسرعة النوعية ،ح لمتوربيفصافي السمت المتا

 الحل: 
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 : معطى

                                 

 

  
        

 

 
   

 

 
  

  ،مخرجليس ىنالؾ تدويـ عند ال

                
   

                           المطموب : 

  خلبؿ التوربينة بػ :  يتـ اعطاء التصريف 

  
 

 
(  

    
 )     

   
 

 

 
(  

    
 )

 
  

 

 
(   (

 

 
)
 

)
 

  

     
          

  :، بالتاليافي السمت المتاح لتوربيف كابلبفىو ص  أجعل 

    
  

 

  
 سمت اويمر،          

  
  

 

  
       

      
  

 

  
               

 (2فػػي المعادلػػة )   بتعػػويض قيمػػة و ،                  ،فػػي حالػػة عػػدـ وجػػود تػػدويـ عنػػد المخػػرج

  نحصل عمى:

       
     

      
 

   
     

          
        

  ،ة المتاحة عند العمودالقدر 
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  ،الكفاءة الاجمالية

                        

                                     

  ،السرعة المحيطية

  
    

  
      √    

   
     √   

   
 

   √           

   
               

   
 √     

 
 

 

 
     √    

      
 

 

 
            

      
             

 (: تحديد كفاءة التوربيف1) مثاؿ 02.1

، لػػو أنبػػوب سػػحب بقطػػر مػػدخل     تحػػت سػػمت مقػػداره          بتوليػػد قػػدرة مقػػدارىاتػػوربيف كػػابلبف يقػػوـ 

ذا كػػػػػػػػػاف المقيػػػػػػػػػاس الفراغػػػػػػػػػي فػػػػػػػػػوؽ الم سػػػػػػػػػر  ب السػػػػػػػػػفمي. إ      يػػػػػػػػػتـ وضػػػػػػػػػعو عمػػػػػػػػػى بعػػػػػػػػػد       مقػػػػػػػػػداره 

ػ            ) د كفػػاءة التػوربيف    لسػحب يقػػرأ ل الػػى مػدخل أنبػػوب ا( الموص  . افتػػرض مػف المػػاء، حػد  

 .مف الماء       لأنبوب السحب وضغط جوي مقداره     كفاءة مقدارىا 

 الحل: 

 : معطى

   ،  ، أو      ضغط مدخل أنبوب السحب 

  
 (ضغط مطمق)            

          ،           ،        ،              

ح توربيف لكابلبف مر كب عميو أنبوب سحب.2343الشكل )  ( أدناه يوض 
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 ( توربيف كابلاف مركب عميو أنبوب سحب02.2شكل )

 أو عند مدخل أنبوب السحب . دو ارالطاقة عند مخرج أنبوب السحب = الطاقة عند مخرج ال

  

   
 

      

   
    0

   
    

  

   
   1 

     في أنبوب السحب ،    الاحتكاؾ  فقد بتجاىل

  

   
 

      

   
    0

   
    

  

   
   1    

             0
   

    
  

   
1 

 0
   

    
  

   
1                     

 عطى بػ :كفاءة أنبوب السحب ت  

    
   

    
     

  
    

 

     
   

  
        

       
          

  
 

 

    √
          

    
          

  ،التصريف خلبؿ التوربيف
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  ،القدرة المتاحة عند عمود التوربيف

                

   
    

       
 

        

                 
             

 (: حساب الارتفاع الأقصى لمعجمة مف منسوب المُسر  ب السفمي 01مثاؿ ) 02.01

لدتوربيف كابلبف      وبكفاءة اجماليػة مقػدارىا       تحت صافي سمت مقداره         مقدارىا ة ر قد ي و  

ف يجػػب أف لا ييػػبط . لتفػػادي التكيػػ    عنػػد مدخمػػو وكفػػاءة مقػػدارىا       . لأنبػػوب السػػحب قطػػر مقػػداره 

. أحسػػب الارتفػػاع الأقصػػى أسػػفل الضػػغط الجػػوي       سػػمت الضػػغط عنػػد مػػدخل أنبػػوب السػػحب أكثػػر مػػف 

 .م سر  ب السفمية مف منسوب اللمعجم

 الحل: 

 : ىمعط

                                          

         

   
               

       أوجد 

         ،التوربيفالقدرة المتاحة عند عمود 

              

  ؿ السرياف،  م عد   

  
    

        
 

        

                 
           

 ، (continuity equation)السرياف  استمراريةمف معادلة 
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    0

   
    

  

   
   1 

0
   

    
  

   
   1  [

         

   
]     

   
    

  

   
           

 بػ : عطىكفاءة أنبوب السحب ت  

    

   
    

  

   
   

  
 

  

 
      

              
      

          

 أنبوب السحب:

ح توربينا  لكابلبف مرك ب عميو أنبوب سحب.2344الشكل )  ( أدناه يوض 

 
 ( توربيف لكابلاف مرك ب عميو أنبوب سحب.023شكل )

 ل أنبوب السحب ( أو عند مدخدو ارالطاقة عند مخرج أنبوب السحب = الطاقة عند مخرج العجمة )ال
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،  ولكف 

  

   
 

      

   
                                                      

 ( نحصل عمى،2( في المعادلة )1بتعويض المعادلة )

  

   
 

      

   
        0

   
    

  

   
   1         

 أو

  

   
 

      

   
    0

   
    

  

   
   1               

 ،(efficiency of draft tube) كفاءة أنبوب السحب

    
 صافي الكسب في سمت الضغط

سمت السرعة عند مدخل أنبوب السحب
 

,
  

    
 

   
   -

  
    

 

 (: تحديد السرعة النوعية لمتوربيف واختيار التوربيف المناسب00مثاؿ ) 02.00

.       ، وبقػدرة       الكيربػي محط قدرة ىايدروليكية مقترحة يتـ بناؤىا باستخداـ مستودع بسػمت مقػداره

تشغيل التوربينػة بسػرعة ثابتػة  الكيربي ب المولدار نوع توربيف مناسب ليذا الموقع اذا تطم  اعطاؤؾ فرصة اختي  ـ ت

ػػػحة أدنػػػاه لحسػػػاب السػػػرعة النوعيػػػة لمتػػػوربيف ومػػػف بعػػػد قػػػـ  .           مقػػػدارىا  اسػػػتخدـ البيانػػػات الموض 

 ربيف المناسب.باختيار نوع التو 

 بيانات:
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 مدى السرعة النوعية نورع التوربيف
 

   
   

 

 

 
 

 

 

        فرانسيس 
         اعدف  

          كابلبف
       متعاكس السرياف 

       تيرغو 
       ث واحد بنف بمتوف 

        بمتوف بنفثيف
 

 الحل:

   
   

 

 

 
 

 

 
              

      
       

 .ستخداـ توربيف فرانسيس أو كابلبفبالتالي يمكف ا

 (: حساب السرعة النوعية، كفاءة التوربيف، نسبة السرعة ونسبة السرياف01مثاؿ ) 02.01

 رىا         مقػػػػػػػػػدا سػػػػػػػػػرعة دورافو     تحػػػػػػػػػت سػػػػػػػػػمت مقػػػػػػػػػداره        ر قػػػػػػػػػدرة مقػػػػػػػػػدارىا تػػػػػػػػػوربيف كػػػػػػػػػابلبف يطػػػػػػػػػو   

ػػ       دو ار. قطػػر طػػرؼ الػػ        . يكػػوف التصػػريف مسػػاويا  لػػػ               ة ر  ونسػػبة قطػػر الص 

 .. أحسب السرعة النوعية، كفاءة التوربيف، نسبة السرعة ونسبة السرياف     لى الطرؼ إ

 الحل: 

  دو ارتكوف نسبة السرعة مؤسسة عمى سرعة طرؼ الريشة لم

 ،(diameter of hub)ة ر  ر الص  قط

                           
 (،(turbine efficiencyكفاءة التوربيف 
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 ،(specific speed)السرعة النوعية 

   
   

 

 

 
 

 

 
            

 

 

  
 

 

        

   
  (

 

 
)

 

 

     
 

 

 

    

  
(
     

    
)

 

 

         
 

 

        

 ،(tip of the rotor speed) دو ارسرعة طرؼ ال

   
    

  
 

          

  
           

 ،(speed ratio)نسبة السرعة 

 
  

√   
 

     

√         
       

  ،(flow speed) سرعة السرياف

   
 

 

 
(  

    
 )

 
   

 

 
             

          

 ،(flow ratio)نسبة السرياف 

 
  

√   
 

    

√         
      

 زوايا الريشة عند الصُر ة والطرؼ وعند أي  قطر(: حساب 02مثاؿ ) 02.02

لػػػػػػػػدتػػػػػػػػوربيف كػػػػػػػػابلبف         ويػػػػػػػػدور بسػػػػػػػػػرعة ،     ويعمػػػػػػػػل تحػػػػػػػػت سػػػػػػػػمت مقػػػػػػػػداره       قػػػػػػػػدرة مقػػػػػػػػدارىا  ي و  

ػػػػ             . الكفػػػػاءة     مسػػػػاويا  لػػػػػ  دو اروقطػػػػر طػػػػرؼ الػػػػ      ة مسػػػػاويا  لػػػػػ ر  . يكػػػػوف قطػػػػر الص 

ػػب زوايػػا الريشػػة عنػػد . أحسػػ    الاجماليػػة  . أوجػػد أيضػػا         ؼ وأيضػػا  عنػػد قطػػر مقػػداره ة والطػػر ر  الص 

 .       . افترض نسبة السرعة ونسبة السرياف المؤسستاف عمى سرعة طرؼ الريشة

 الحل:
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       ة وعند الطرؼ وعند قطر مقداره ر  الص  عند 

ؿ  ،(rate of flow)السرياف  م عد  

  
    

     
 

      

                
            

  مسرياف مف قبل الريش ، بافتراض عدـ وجود اعتراض ل

         ،  عامل مساحة الريشة    

   
 

  
 

     
 

 
         

          

  ،(speed of blade tip) سرعة طرؼ الريشة

   
    

  
 

       

  
           

 ،(speed of hub)ة ر  سرعة الص  

   
    

  
 

         

  
           

 ،       لسرعة عند قطر متوسط مقداره ا

   
    

  
 

          

  
           

   
     

   
 

     
                                     

    ،عند الطرؼ
 ، 

 
   

     
              

 
   

  
 

ر ة،     عند الص 
 ، 
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    ،تصفنعند الم
 ، 

 
   

     
              

 
   

  
 

ل   في حمخطط السرعات لمدخل يظير كما ىو مو  ف  عميو فإ .     الحالات  ك    .أدناه (2345) الشكلفي  ض 

 
     ( مخطط سرعات الدخل لتوربيف كابلاف عند 02.4شكل )

       
  

     

 

  ،عند الطرؼ

            
    

          
                         

  ،عند قطر متوسط

            
    

          
                       

 ،ةر  عند الص  

            
    

           
                       

ح في الشكل )الخرج  خطط سرعاتنفس الشيء بالنسبة لم  ( أدناه:13.6كما موض 
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      ( مخطط سرعات الخرج لتوربيف كابلاف عندما .3..شكل )

  ،دما يكوف الخروج نصف قطريا  عن

   
       

       
 ،عند الطرؼ

            
  

 
 

    

     
 

                 

 ،عند متوسط القطر

            
    

     
 

 β
 
             

ر ة،  عند الص 

            
    

     
 

 β
 
             

  ،عند طرؼ الريشة

   نسبة السرعة

√   
 

     

√         
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    نسبة السرياف

√   
 

    

√         
      

    ، السرعة النوعية

   
   

 

 

 
 

 

 
   √      

  
 

 

        

     ، وعية اللببعديةالسرعة الن

   
      

 

 

    
 

 

 

   

  
           

 

 

         
 

 

       

 (: تحديد السمت وزاوية الريشة عند منتصف نصف القطر..مثاؿ ) ..3..

لػػػدتػػػوربيف كػػػابلبف      الكفػػػاءة الاجماليػػػة ىػػػي .             ويػػػدور بسػػػرعة      قػػػدرة مقػػػدارىا  ي و  

ػػ    قطػػر الطػػرؼ .     والكفػػاءة اليايدروليكيػػة ىػػي  د السػػمت    ة ر  وقطػػر الص  وايػػا الريشػػة عنػػد ، وز . حػػد  

ؿ. منتصف نصف القطر  .         السرياف ىو  م عد  

 الحل:
               

   
    

       
 

      

                 
        

  لدةالقدرة المتاحة مف المائع = القدرة المو  ×    

   ، لدةالقدرة المو  ، عند منتصف نصف القطر

 
      

    
               

  
      

  
 

         

  
           

 ̇       
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ح في الشكل )يعطي  مخطط السرعة    ( أدناه.13.7كما موض 

 
 ( مخطط لتوربيف كابلاف02.1شكل )

            
  

       

 
   

          
 

               
بار يكوف مثمث الخرج قائـ الزاوية باعت.   باتجاه موجب لػ         ،   باتجاىو سالب لػ        

   
 ( أدناه.13.8، كما ىو واضح في الشكل )   

 
 ( مخطط سرعات الخرج لتوربيف كابلاف02.1شكل )
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  باتجاه موجب مع        و   باتجاه سالب مع       

     
  

   

           
   

    
     

 (: تحديد القدرة والسرعة النوعية البعدية واللابعدية لتوربيف كابلاف8.مثاؿ ) 3.8..

ؿ، يكػػػػوف        تػػػػوربيف كػػػػابلبف تحػػػػت سػػػػمت مقػػػػداره  . الكفػػػػاءة          سػػػػرياف المػػػػاء مسػػػػاو لػػػػػ  م عػػػػد  

د.     الاجمالية   .            . سرعة التوربيف ىي ة واللببعديةالبعديالقدرة والسرعة النوعية  حد  

 الحل:

                 القدرة المتولدة

                                         𝜇  
    ،   ،  السرعة النوعية البعدية

   
   

 

 

 
 

 

 
   √         

      
 

 

       

   ،   ،  السرعة النوعية اللببعدية

   
       

 

 

     
 

 

 

   

  
*
         

   
+

 

 

           
 

 

 

            

 (: تحديد السرعة لتوربيف كابلاف..مثاؿ ) ..3..

.      بكفػػػاءة اجماليػػػة مقػػػدارىا و       ف بقػػػدرة مقػػػدارىا عػػػي  قػػػع م  يػػػتـ اقتػػػراح تركيػػػب تػػػوربيف كػػػابلبف فػػػي مو 

د.      السمت المتاح  ر ة إالسرعة اذا كاف  حد   ونسبتا السرياف والسػرعة     لى قطر الطرؼ يساوي قطر الص 

 .        و        ىما
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 الحل: 

                                  
 

√   
      

  

√   
      

  

  
           

ؿ    ،السرياف م عد  

  
    

       
 

      

                
            

    نسبة السرياف

√   
     

       √                    

        
 

 
(  

    
 )    

          

   
 

 
(  

        
 )    

 

 
        

     

   √
   

         
 √

       

            
        

     √       √                    

  
    

  
     

   

   
 

        

      
               

 (: تحديد السرعة، زاوية مخرج ريشة التوجيو وزاوية مخرج الدو ار..مثاؿ ) ..3..

لػػػػػػدتػػػػػػوربيف كػػػػػػابلبف  ػػػػػػ     تحػػػػػػت سػػػػػػمت مقػػػػػػداره       قػػػػػػدرة مقػػػػػػدارىا  ي و   ة والطػػػػػػرؼ ىمػػػػػػا ر  . قطػػػػػػرا الص 

السػػػرعة ىمػػػا  . إذا كػػػاف كػػػلب مثمثػػػي     و      جماليػػػة ىمػػػا اف اليايدروليكيػػػة والإتػػػء. الكفا        و    

د السرعة، اويةقائمي الز   .ية مخرج الريشة، زواية مخرج ريشة التوجيو وزاو حد  
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 الحل:

                                                       

               
  .أدناه (13.10( و )13.9في الأشكاؿ ) مثمثا سرعات الدخل والخرج موضحتاف

 
 ( مخطط سرعات الدخل لتوربيف كابلاف02.1شكل )

  
    

     
 

      

                
            

   
 

  
 

     
 

 
         

          

 ،   (power generated)لدة القدرة المو  

 ̇    
 

    

  
 

 ̇                     
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   √
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                      ،عند المخرج

           
  

    

     
 

             
    

     
     

 
 ( مخطط سرعات الخرج لتوربيف كابلاف02.01شكل )

  
      

  
 

   
   

    
 

        

    
              

 (: تحديد الكفاءة اليايدروليكية إعتماداً عمى كفاءة أنبوب السحب1.مثاؿ ) 3.1..

ب سػػػحب يػػػتـ اسػػػتخداـ أنبػػػو .     فػػػي محطػػػة ىايدروليكيػػػة ذات سػػػمت مػػػنخفض حيػػػث يكػػػوف السػػػمت الكمػػػي 

خػػػرج التػػػوربيف أو عنػػػد مػػػدخل أنبػػػوب السػػػحب ىػػػي . اذا كانػػػت السػػػرعة عنػػػد مليسػػػترجع جػػػزء مػػػف سػػػمت السػػػرعة

د الكفػػػاءة اليايدروليكيػػػة إ                    وتمػػػؾ عنػػػد مخػػػرج أنبػػػوب السػػػحب ىػػػي        ذا ، حػػػد  

.     واذا كانػت كفػاءة أنبػوب السػحب لاسػترجاع طاقػة السػرعة ىػي      كانت كفاءة أنبوب السحب ىي 

 .ترض أنو ليست ىنالؾ فقودات أخرى اف .سرعات المخرج ما ىي الكفاءة إذا تـ فقد جميع

 الحل:

 السمت الكمي     
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  ،سمت السرعة عند مدخل أنبوب السحب

 
  

 

   
 

  

      
       

  ،سمت السرعة عند مخرج أنبوب السحب

 
  

 

   
 

  

      
        

  ،سرعةمف سمت ال     عندما يتـ استرجاع 

 السمت المسترجع                 

        : الكسب الأقصى = (1الحالة )

الفقد                 

                             

     الكسب اذا تـ استرجاع                       (: 2الحالة )

 السمت المفقود                      

                                 

 ذا لـ يكف ىنالؾ استرجاع إ :(3الحالة )

                              

 (: تحديد سمت الضغط عند مخرج توربيف دف اع8.مثاؿ ) 3.8..

ؿاع يكوف أنبوب سحب لتوربيف دف   ترتيبةفي  مسػاحة المػدخل لأنبػوب السػحب ىػي .          سػرياف ال م عػد  

أعمػػػى       أو مػػػدخل أنبػػػوب السػػػحب مسػػػافة  دو اريبعػػػد الػػػ.         حة المخػػػرج ىػػػي بينمػػػا مسػػػا      

د،     بواسطة أنبوب السحب ىػو  . إذا كاف سمت السرعة المسترجعمنسوب الماء السفمي لضػغط سػمت ا حػد  

 .عند مخرج التوربيف

 الحل: 



 مد المسضي سليمانمركسة محاضسات آلات هيدزوليكية                     أسامة مح

135 
 

  ،السفمي كمرجعية م سر  بباعتبار منسوب ال

   
  

 

  
       

  
 

  
                  

   
 

  
 

   

    
            ،     

 

  
 

   

  
        

                         ،                 

        الفقودات
     

  

   
 

  ي عطى كالآتي: ط عند مخرج التوربيفضغال ف  ( وتعويض القيـ ، فإ1ب المعادلة )ترتي بإعادة

          0
         

      
1     0

         

      
1 

                                       

 أو                 

 أنبوب السحب  (: تحديد الضغط عند مدخل8.مثاؿ ) 3.8..

ل مث  ػ. مسػاحة المخػرج ت  م سػر  ب السػفميفػوؽ منسػوب ال      مدخل أنبوب السحب لتوربيف رد فعمي يبعد مسافة 

. معتبػػرا  مػػف سػػمت السػػرعة    . يػػتـ اسػػترجاع       . السػػرعة عنػػد المػػدخل أضػػعاؼ مسػػاحة المػػدخل  

د الضغط عند مدخل أنبوب السحب، لماءمف عمود ا     عادؿ الجوي ي  السمت نتيجة لتأثير الضغط   .حد  

 الحل:

  ،السفمي كمرجعية م سر  بيتـ اعتبار منسوب ال
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0      الفقودات
  

    
 

  
1 

  ،بتعويض القيـ عاليو

          0
        

      
1     0

        

      
1 

                                      
  :السمت المفقود بالاحتكاؾ وسرعة المخرج ىو

      0
        

      
1  0

     

      
1                  
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 رابع عشرالفصل ال
 مسائل في التوربينة الدف اعة وتوربينة كابلاف باستخداـ نظرية كمية الحركة

Problems in Propeller and Kaplan Turbines using Momentum 

Theorem 

 

 الطرؼ والصُر ة  (: حساب زوايا ريشة الدو ار عند المدخل والمخرج لكلٍ مف.مسألة ) .3..

ػػ         عنػػدما يػػدور بسػػرعة  .عمػػى التػػوالي        و    ة والطػػرؼ ىمػػا ر  فػػي تػػوربيف كػػابلبف قطػػرا الص 

والكفػػػػاءة     . الكفػػػػاءة الاجماليػػػػة      ، يقػػػػوـ بتوليػػػػد قػػػػدرة مقػػػػدارىا      تحػػػػت سػػػػمت مقػػػػداره     

د    اليايدروليكيػػة  ػػر ة. إفتػػرض تػػدويـ عنػػد المػػدخل  دو ارزوايػػا ريشػػة الػػ . حػػد   والمخػػرج لكػػل  مػػف الطػػرؼ والص 

 . رؼ الريشة ثابتا  عند كل الأقطار، ويكوف حاصل ضرب سرعة التدويـ وسرعة طصفري عند المخرج

      {                     } 
 (: تحديد قطر عجمة وسرعة التوربيف.مسألة ) .3..

لد . نسبة      ، يكوف السمت المتاح مكافئا  لػ       قدرة مقدارىا     توربيف كابلبف بكفاءة مقدارىا  ي و  

ػػر ة إ. نسػػبة العمػػى الترتيػػب    و    ىمػػا  ونسػػبة السػػرياف سػػرعةال د    لػػى الطػػرؼ ىػػي ص  قطػػر وسػػرعة  . حػػد  

  .التوربيف

      {                    } 

 (: حساب السرعة، زاوية ريشة التوجيو وزاوية مخرج الدو ار.مسألة ) .3..

ػػػر ةأقطػػػار ال.      تحػػػت سػػػمت مقػػػداره       تػػػوربيف كػػػابلبف ينػػػتج قػػػدرة مقػػػدارىا  ىمػػػا  دو اروالطػػػرؼ لمػػػ ص 

ا ات المػػػدخل والمخػػػرج قائمػػػومثمثػػػا سػػػرع    ذا كانػػػت الكفػػػاءة الاجماليػػػة عمػػػى الترتيػػػب. إ        و       

 .   . الكفاءة اليايدروليكية دو ارزاوية ريشة التوجيو وزاوية مخرج ال، . أحسب السرعةالزاوية

 (: تحديد نسبة السرعة المؤسسة عمى القطر الخارجي لمدو ار.مثاؿ ) .3..

لد قدرة مقدار  توربيف كابلبف  ة البعدية السرعة النوعي.             عندما يدور بسرعة          ىا ي و  
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د السمت المتاح. إ    ىي  ػر ة إونسبة قطػر ال      ذا كانت الكفاءة الاجمالية ىي . حد   لػى قطػر الطػرؼ ص 

د.       .    فترض نسبة سرياف مقدارىا . إنسبة السرعة المؤسسة عمى القطر الخارجي حد  

    {              }  

 رج ريشة التوجيو وزاوية مدخل الدو ار(: حساب زاوية مخ8مسألة ) 38..

ػر        توربيف سرياف محوري بقطر طرؼ مقداره  .       القػدرة المتولػدة ىػي .       ة مقػداره وقطر ص 

تػػػاف اليايدروليكيػػػة والاجماليػػػة ىمػػػا . الكفاء     . صػػػافي السػػػمت ىػػػو             سػػرعة الػػػدوراف ىػػػي 

  دو ار.أحسب زاوية مخرج ريشة التوجيو وزاوية مدخل ال .عمى الترتيب      و     

      {             } 

 (: حساب سرعة وقطر التوربيف.مسألة ) .3..

لػػدتػػوربيف سػػرياف محػػوري مػػف نػػوع كػػابلبف  .       عنػػدما يعمػػل تحػػت سػػمت مقػػداره      قػػدرة مقػػدارىا  ي و  

ػػػر ةقطػػػر ال.     ياف ىػػػي ونسػػػبة السػػػر   نسػػػبة السػػػرعة ىػػػي  مػػػف قطػػػر الطػػػرؼ. أحسػػػب سػػػرعة      ي مث  ػػػل ص 

 .التوربيف وقطره

      {                 } 

 (: تحديد زوايا مدخل ومخرج الريشة عند الطرؼ.مسألة ) .3..

لػػد و     تػػوربيف كػػابلبف يشػػتغل تحػػت صػػافي سػػمت مقػػداره      ليكيػػة مقػػدارىا بكفػػاءة ىايدرو        ي و  

ر ةقطر ال       دو ار. القطر الخارجي لم    جمالية وكفاءة إ     . السرعة النوعية اللببعديػة ىػي      ص 

د.     زوايا مدخل ومخرج الريشة عند الطرؼ اذا كاف  حد  
   . 

      {         } 

 ار(: تحديد قطر وسرعة الدو  1مسألة ) 31..

لػػدتػػوربيف سػػرياف محػػوري  ػػر ة. قطػػر ال    بكفػػاءة اجماليػػة       تحػػت سػػمت مقػػداره         ي و    ىػػو  ص 

 
 

د. قطر الطرؼ  .دو ارقطر وسرعة ال حد  
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      {                   } 

 وب السحب (: تحديد الضغط عند أعمى أنبوب السحب والسمت المفقود في انب8مسألة ) 38..

. السػػرعة       ومسػػاحة المخػػرج ىػػي     لػػى تػػوربيف رد فعمػػي قطػػر المػػدخل ىػػو ت إثب ػػفػػي أنبػػوب سػػحب م  

أنبػػوب  فػػي . الفقػػدم سػػر  ب السػػفميفػػوؽ منسػػوب ال    ف مسػػافة . يبعػػد مخػػرج التػػوربي      عنػػد المػػدخل ىػػي 

د الضغ. مف سمت السرعة عند المخرج     ي مث  لالسحب  جػد السػمت يضػا  أو ط عند أعمى أنبوب السػحب. أحد  

 .المفقود في أنبوب السحب

      {                         } 

(: تحديػػد الضػػغط الفراغػػي عنػػد مخػػرج التػػوربيف والقػػدرة الضػػائعة فػػي طاقػػة 8.مسػػألة ) 3.8..
 السرعة عند المخرج

 

، المسػػػاحة عنػػػد        المػػػدخل . مسػػػاحةبيف فرانسػػػيس ضػػػخـى أنبػػػوب سػػػحب لتػػػور البيانػػػات التاليػػػة ترجػػػع الػػػ

السػػفمي لمخػػرج التػػوربيف  م سػػر  ب. المسػػتوى فػػوؽ منسػػوب ال       ، السػػرعة عنػػد المػػدخل       المخػػرج 

، مف طاقػة السػرعة عنػد المػدخل    عادؿ الفقد في أنبوب السحب نتيجة للبحتكاؾ ي   . إذا كاف      يعادؿ 

د  .ضائعة في طاقة السرعة عند المخرج. أوجد ايضا  القدرة اللضغط الفراغي عند مخرج التوربيفا حد  

      {                         } 

 (: تحديد كفاءة أنبوب السحب ..مسألة ) ..3..
مقػػػاس عنػػػد الأعمػػػى الضػػػغط ال.       . الارتفػػػاع فػػػوؽ المنسػػوب الأسػػػفل     قطػػر المػػػدخل لأنبػػػوب سػػػحب 

ؿفراغ .        د كفاءة أنبوب السحب.         السرياف  م عد     .حد  

      {     } 

 (: تحديد زوايا المدخل والمخرج لمريشة عند متوسط نصف القطر..مسألة ) ..3..

ما تػػدور بسػػرعة عنػػد 21MWوتنػػتج قػػدرة مقػػدارىا  21.8mتوربينػػة محوريػػة السػػرياف تشػػتغل تحػػت سػػمت مقػػداره 

140 rev/min  4.5. يكػػوف قطػػر العجمػػة الخػػارجيm  2.0وقطػػر الصػػرةm  إذا كانػػت الكفػػاءة الييدروليكيػػة .

د زوايا المدخل والمخرج لمريشة عند متوسط نصف القطر.88% والكفاءة الإجمالية ىي 94تساوي   % ، حد  
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Ans. {           } 

ؿ السرياف، زاوية ريشة الدو ار عند المخرج وقدرة الخرج(: تحد12مسألة ) 13.12  يد مُعد  

ليػػػا قطػػػر  250rev/minتوربينػػة ذات سػػػرياف محػػوري، بػػػريش ثابتػػػة أعمػػى السػػػرياف لمػػدو ار الػػػذي يشػػػتغل بسػػرعة 

. عند متوسط القطر فإف   زاوية الخرج فػي الػريش الثابتػة ىػي  0.75mوقطر داخمي مقداره  1.8mخارجي مقداره 

د الآتي:   وزاوية الدو ار عند المدخل ىي       ، كمتاىما مقاسة مف اتجاه سرعة الريشة. حد  

ؿ السرياف الذي تكوف عنده زاوية السقوط لمريش الدو ارة صفر مفترضا  أف  السرعة المحورية منتظمة.  أ( م عد  

 مساوية لمصفر.ب( زاوية ريشة الدو ار عند المخرج إذا كانت مكونة التدويـ 

 ج( قدرة الخرج إذا كاف التغير في التدويـ مستقل عف نصف القطر.

Ans. {                    } 
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 الفصل الخامس عشر

 الجسيمات التوربينة الدفاعة وتوربينة كابلاف مؤسستاف عمى نظرية
 أو الجنيحات اليوائية

Propeller and Kaplan Turbines Based on Aerofoidal Theorem 
 

 :(Introduction)مدخل  14.1

(، وتكػػوف 6إلػػى  4تتكػػوف توربينػػة الػػدفع أو التوربينػػة الدف اعػػة مػػف صػػرة محاطػػة بعػػدد مػػف الألػػواح )الػػريش( )مػػف 

سػتخداميا معمق ة مف عمود رأسي. ىنالؾ حمقة مف ريش التوجيو مشابية لتمؾ الموجودة في توربينة فرانسػيس يػتـ ا

لتوجيػػػو المػػػاء عمػػػى الػػػريش المتحركػػػة ولزيػػػادة السػػػرعة المطمقػػػة. ريػػػش التوجيػػػو تجعػػػل سػػػرياف المػػػاء فػػػوؽ الػػػريش 

. يػػتـ أيضػػا   (whirl component)المتحركػػة موازيػػا  لمحػػور الػػدوراف. يغػػادر المػػاء الػػريش بػػدوف مكونػػة تػػدويـ 

تم ػت سػباكة الػريش المتحركػة مػع الصػرة يػتـ  استخداـ أنبوب سحب لخمػق ضػغط سػالب عنػد مخػرج التوربينػة. إذا

تسمية التوربينػة بتوربينػة الػدفع أو التوربينػة الدف اعػة، أمػا إذا كانػت الػريش قابمػة لمضػبط لتوافػق أو لتناسػب شػروط 

 الحمل الجزئي، فيتـ تسمية التوربينة بتوربينة كابلبف. تكوف خصائص الحمل الجزئي لتوربينات الدفع فقيرة جدا .

 ينة الدفع )التوربينة الدف اعة( أو توربينة كابلبف ىي توربينة رد فعمية محورية السرياف.تورب

مقارنػػة بتوربينػػات فرانسػػيس التػػي تتطمػػب سػػمتا  أقػػل مػػف  60mيتطمػػب ىػػذا النػػوع مػػف التوربينػػات سػػمتا  يقػػل عػػف 

370m  370وتوربينات عجمة بمتوف التي تتطمب سمتا  أكبر مفm . 

التػي تػـ شػرحيا  (momentum theorem)أف يكوف مؤسسا  إما عمى نظرية كمية الحركة  تصميـ الريش يمكف

 .(aerofoil theorem)( أعلبه أو عمى نظرية الجسيمات اليوائية 14.1في الفقرة )

ح الأجزاء الرئيسية لمتوربينة الدف اعة أو توربينة كابلبف. 15.1الشكل )  ( أدناه يوض 
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 الدف اعة أو توربينة كابلاف( التوربينة .143شكل )

 / إذا كاف تصميـ الريش مؤسسا  عمى نظرية كمية الحركة: 1

 عادة  ما يتـ جعل سرعة التدويـ عند المخرج مساوية لصفر.

   
           

          
    

  
                  

        النطاؽ قطر الصرة             ، متوسط قطر العجمة أو الدو ار

   )    القدرة المول دة بالعجمة
      

  )         
     

  

       
                               

   بما أف   
   . 

 وف ثابتة في حالات الحمولة الكاممة، سرعة السرياف تك
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 ويمكف حسابيا مف المعادلة، 

  
 

 
    

    
                   

عاليػػو يجػػب أف لا يػػتـ اسػػتخداميا مػػا لػػـ تكػػوف  (iv)تكػػوف مسػػاحة السػػرياف قابمػػة لمضػػبط بالتػػالي فػػإف  المعادلػػة 

 ش مفتوحة بالكامل. الري

 / إذا كاف تصميـ الريش مؤسسا  عمى نظرية الجسيمات اليوائية:2

ح خطوط السرياف أعمى وأسفل جسيـ أو جنيح ىوائي.15.2الشكل )  ( أدناه يوض 

 
 ( خطوط السرياف أعمى وأسفل جسيـ ىوائي .143شكل )

( عاليػو، مسػب بة فػي خفػض الضػغط 4.2خطوط السرياف حوؿ الجسيـ اليوائي تنصػرؼ كمػا موضػح فػي الشػكل )

 فوؽ السطح العموي وفي زيادة الضغط عمى السطح السفمي.

( يمكػػف تحميميػػا فػػي اتجػػاه مػػواز  لاتجػػاه خطػػوط السػػرياف معطيػػا  قػػوة Pمحصػػمة القػػوة عمػػى الجسػػيـ اليػػوائي )القػػوة 

يف يػػتـ الحصػػوؿ عمييمػػا . ىػػاتيف القػػوت L، وفػػي اتجػػاه متعامػػد مػػع خطػػوط السػػرياف معطيػػا  قػػوة الرفػػع Dالسػػحب 

 . (wind tunnel)مختبريا  باستخداـ نفق اليواء أو الرياح 

     ،  قوة الرفع
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    ،  قوة السحب
 

 
       

  

ح إتجاه السرياف 15.3الشكل )      وزاوية السقوط أو اليجوـ        (stream orientation)( أدناه يوض 

(angle of incidence or angle of attack). 

 
 ( إتجاه السرياف وزاوية السقوط أو اليجوـ.143شكل )

 .(angle of incidence or angle of attack)= زاوية السقوط أو زاوية اليجوـ   حيث 

 جسيـ ىوائي.( يمثلبف عمى الترتيب مخطط السرعات لجسيـ ىوائي ووترة ونطاؽ 15.5( و )15.4الأشكاؿ )

 
 ( وترة ونطاؽ جسيـ ىوائي1438( مخطط السرعات لجسيـ ىوائي       شكل ).143شكل )            

 لجسيـ ىوائي كما يمي:   والقوة المحورية    يتـ إعطاء القوة المماسية 
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          القدرة المنتجة

             القدرة المولدة الكمية

 = عدد ريش الجسيـ اليوائي  Zحيث ، 

أمثمػػة ومسػػائل محمولػػة فػػي التوربينػػة الدف اعػػة وتوربينػػة كػػابلاف مؤسسػػتاف عمػػى نظريػػة  .143
 ليوائيةالجسيمات أو الجنيحات ا

 

 (: 1مثاؿ )

 180rev/minريش جسيمات ىوائية وسرعتيا  5توربينة مائية رد فعمية مف نوع السرياف المحوري، مر كب عمييا 

، وطػػػػوؿ الريشػػػػة فػػػػي اتجػػػػاه نصػػػػف قطػػػػري ىػػػػو  1.45m. متوسػػػػط نصػػػػف قطػػػػر دائػػػػرة الريشػػػػة أو العجمػػػػة ىػػػػو 

380mm  1.2مػػى اتجػاه الحركػػة وطػػوؿ الػوترة ع    . وتػرة الجسػػيـ اليػوائي تكػػوف مائمػػة بزاويػةm زاويػػة ريػػش .

عمػػى  0.04و  0.76لزاويػػة السػػقوط المسػػتخدمة ىمػػا    والسػػحب    . قػػيـ معػػاملبت الرفػػع     التوجيػػو ىػػي 

 الترتيب. 

. افتػػرض سػػرعة      ويكػػوف عامػػل مسػػاحة الريشػػة مسػػاويا  لػػػ        يػػتـ إمػػداد التوربينػػة تحػػت سػػمت مقػػداره 

 . أحسب الآتي:         رياف مقدارىا س

i. )زاوية السقوط ليذا الوضع )الضبط. 

ii.  بينةالقدرة المنتجة بواسطة ىذه التور. 

iii. الكفاءة النظرية. 

 الحل:

 ، متوسط نصف قطر دائرة العجمة.                                

 ي(.، النطاؽ )طوؿ الريشة في اتجاه نصف قطر           

 ، طوؿ وترة الجسيـ اليوائي.        
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 مع اتجاه الحركة.    وترة الجسيـ اليوائي تكوف بزاوية 

α  ، زاوية ريشة التوجيو.     

                  

                               

i = ؟  /i زاوية السقوط  ، 

 ( أدناه،    مف الشكل )

      
  

    
 

         
  

    
 

   

      
          

      
  

   
 

   
     

  
 

 
 ( مخطط السرعات لجسيـ ىوائي.143شكل )
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 ووترة الريشة = زاوية السقوط    الزاوية المحصورة بيف  

                 

iiالقدرة المنتجة بواسطة ىذه التوربينة = ؟ / 

   
 

 
    

                 

   √  
          √                     

     
 

 
                                                 

=11158.17N =11.16KN 

                              القدرة المنتجة  

 الكفاءة النظرية = ؟
(قدرة الدخل)              ، القدرة  التي يتـ إمدادىا إلى التوربينة

          

   
 

 
    

    
   

            

                           

                            

                   
 

 
                       

                      

   
    

    
 

    

      
               

 . 1600و  400السرعة النوعية ليذا النوع مف التوربينات تتراوح بيف 
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 (:1مثاؿ )

، متوسط             وربيف ريش مف نوع الجني  حات اليوائية. سرعة الت 4توربيف كابلبف م رك ب عميو 

. وترة       ، وطوؿ الريشة في إتجاه نصف قطري ىو       نصف قطر دائرة الريشة أو العجمة ىو 

. زاوية ريش       في إتجاه الحركة، وطوؿ الوترة ىو     الجسي  ـ اليوائي تكوف مائمة بزاوية مقدارىا 

( المستخدمة ىما    والسحب    ت الرفع . قي ـ معاملب    التوجيو ىي   0404و 048لزاوية السقوط )اليجوـ

 عمى الترتيب.

. إفترض  0485ويكوف عامل مساحة الريشة مساو  لػ      يتـ إمداد التوربيف بماء تحت سمت ضغط مقداره 

 . أحسب الآتي:      سرعة سرياف مقدارىا 

 ذا الوضع.أ/ زاوية السقوط أو اليجوـ لي

 ب/ القوة المماسية المنتجة بواسطة ىذا التوربيف.

 ج/ القدرة المنتجة بواسطة ىذا التوربيف.

 د/ الكفاءة النظرية.

 الحل:

)طوؿ الريشة في اتجاه نصف  النطاؽ     ،               ،         ،       

  .زاوية ريشة التوجو      طوؿ وترة الجسيـ اليوائي ،         ، قطري(

         ،         

         ،         ،        

 زاوية السقوط     أ/ 

 ( أدناه يوضح مخططات السرعة لتوربينة سرياف محوري مؤسسة عمى نظرية الجسيمات اليوائية.25.7الشكل )
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 ( مخططات السرعة لتوربينة سرياف محوري .043شكل )

      
  

 
      

  

     
 

 

       
            

      
  

   
 

  
     

  
     

          

  
            

       
  

   
      

 

             
     

  ،ووترة الريشة   صورة بيف زاوية السقوط : ىي الزاوية المح

                  
 = ؟ ا التوربيفالمنتجة بواسطة ىذ وة المماسيةب/ الق

 دة الكميةالقدرة المول           

     ، القوة المماسية عمى الريشة
 

 
      

                    

   √  
         √                        
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 القدرة المنتجة بواسطة ىذا التوربيف = ؟/ ج

                                   ، القدرة المنتجة

 الكفاءة النظرية ،       / د

 القدرة التي يتـ امدادىا الى التوربينة             

              

   
 

 
(   

    
 ) 

            

                      ؛          

                    
 

 
                          

     
    

    
 

    

      
             

 (:0مسألة )

.          بمعدؿ سرياف حجمي مقداره      ماء تحت سمت ضغط مقداره ار توربيف كابلبف بمداد دو  يتـ إ

ػػبع ريػػش مػػف نػػوع الجسػػيمات أو الجنيحػػبػػأر ار يػػتـ تزويػػد الػػدو   وبػػوترة مقػػداره       بنطػػاؽ مقػػداره  ل   ات اليوائيػػة ك 

         تنػتج معػاملبت رفػع وسػحب مقػدارىما    د مف خلبؿ التجارب أف زاويػة سػقوط مقػدارىا ج  و  .       

 .عمى الترتيب

مع اتجاه الحركة. قطر     ع زاوية مقدارىا نتص       الماء جياز التوجيو بسرعة مطمقة مقدارىا  ريغاد

 :، أحسب الآتي            ويدور الدوار بسرعة         ة مقداره ر  الص  

i. قوة الإدارة عمى كل ريشة. 

ii. لقوة المحورية الكمية عمى الدو ارا. 

iii. القدرة المنتجة بواسطة ىذا التوربيف. 

iv. الكفاءة الإجمالية. 
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v. زاوية ضبط الريش. 

vi.  كينة مؤسسا  عمى القدرة المتول  دةقـ الشكل لممار. 
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 انـشكر وعرف
وخادمهه مممهد وعلهى  لهه وصهممه ومم ه  مهن  الشكر والعرفان لله والتبريكات والصلوات على رسوله

 تمعه إلى يوم الق امة.
لذكرى كُل ِّ من أمي الغال ة خضرة درار طهه  وأبهي العزيهز مممهد المرضهي سهل مان  وخهالتي المبيمهة 

 زعفران درار طه الذين تعلمت منهم الق مة العظ مة للعمل وامترام الوقت وترتيمه وتدبيره.
س عبهد المميههد وتنهاتي الههى،  راى  روان و  هة تقههديراص لمهبهم وصههبر م إلهى زومتهي الولههى نهوا  عمهها

ةص عندما تتعقد وتتشامك المور.  ومىابرتهم في توفير الرامة والسكون خاصَّ
إلى زومتي الىان ة لم اء عبهد   علهي فهزارل التهي م ىَّهل مبهها وتضهرعها إلهى   الهزخم الهذل دفعنهي 

 الشائك. للمسير في طريق المم  والمعرفة
دُ التاتهه  أن يتقههدم مالشههكر أمذلههه لتههل مههن سهها م بمهههده وفكههره ووقتههه فههي إخههرا   ههذا التتهها  مالصههورة  ي ههوَّ
المطلومههة ويخههل بههذلك الههزم،ء السههاتذة مقسههم الهندسههة الم كان ك ههة بمامعههة وادل النيههل  وأ ضههاص الخههوة 

 عة السودان للعلوم والتتنولوم ا.الساتذة مقسم الهندسة الم كان ك ة بمامعة الممر الممر ومام
الهذل سها م مقهدر كبيهر فهي مرامعهة وا عهادة  محمود يس عثمانالشكر والتقدير والعرفان للبروف سور 

 مرامعة ممتو ات التتا .
أ دل  ذا التتا  مصفة أساس ة لط،  دبلوم ومكالوريوس الهندسة فهي مم ه  التخصصهات خاصهة 

 سههتعره  ههذا التتهها  علههم وتتنولوم هها المضههخات التردد ههة طهه،  قسههم الهندسههة الم كان ك ههة ميهه  
ومضههههخات الطههههرد المركههههزل والسههههريان الممههههورل ماصضههههافة للتورتينههههات النصهههه  قطريههههة والمموريههههة 

 السريان.
ممركهز دان هة للطماعهة والنشهر  أسـام  محمـود محمـد ع ـ وأعُب ِّر عن شكرل وامتناني إلهى المهنهدس 

ممركههز الرسههالة للدراسههات اصمصههائ ة ممدينههة عطبههرة  بكــرع  بكــرع ع ــ كمهها أزمههي شههكرل ل سههتاذ  
 الذل أنفق العديد من الساعات في طماعة  مرامعة وا عادة طماعة  ذا التتا  أتىر من مرة.

أخيههراص  أرمههو مههن   سههممانه وتعههالى أن يتقبَّههل  ههذا العمههل المتواضهه  والههذل  مههل أن  كههون ذو فائههدة 
 للقارئ.   
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 دم ـمق

 الممد لله والص،ة والس،م علي رسوله مممد  ومعد: 

إنَّ مال ِّههه   هههذا التتههها  إ مانهههاص منهههه مالهههدور العظههه م والمقهههدَّر ل سهههتاذ المهههامعي فهههي إىهههراء مركهههة التههه لي  والتعريههه  

ة والترممة   مل أن  في  ذا التتا  ممتطلمات بهرام  المكهالوريوس والهدبلوم العهام والمتوسهب لطه،  وفنيهي الهندسه

 . ن ك ة و ندسة اصنتا  أو التصن  الم كا

يتفَّهق  هذا التتها  لغو ههاص مه  القهاموس الهندسهي الموَّمههد السهوداني  وُ عهد التتها  مرمعههاص فهي ممالهه ميه   مكههن أن 

 ستفيد منه الطال  والمهندس والمام  و عتبر التتا  مقتمساص من مذكرات مالفهه فهي تدريسهه لههذا المقهرر لفتهرة   

 عشرون عاماص. تقل عن

اسهههتخدام المضهههخات فهههي عمل هههات الهههرل  نقهههل البتهههرو  الخهههام وفهههي العديهههد مهههن يههههدذ  هههذا التتههها  لت تيهههد أ م هههة 

المنشآت الهندس ة. كما يُهدذ  ذا التتا  لت تيد أ م ة استخدام التورتينات لتوليد قدرة م كان ك هة ُ سهتفاد منهها فهي 

 ات أو غير ا من التطب قات الهندس ة.توليد قدرة كهرتائ ة أو تشغيل منظومة مضخَّ 

 شههتمل  ههذا التتهها  علههى خمسههة عشههر فصهه،ص.  سههتعره الفصههل الو  تعريفههات أساسهه ة   ت اصزامههة الموممههة 

وارة علهى   ت  دات ا  ت الدينام ك هة الهد  وارة  أنواع ا  ت الهيدرول ك ة  مميهز ِّات أو ممهدَّ وا  ت الدينام ك ة الدَّ

 وممة التردد ة.اصزامة الم

يتطههرا الفصههل الىههاني للمضههخات التردد ههة مههن ميهه  أنواعههها و ل ههة تشههغيلها  معامههل تصههريفها  مخططههها الب ههاني 

النظرل مالخذ في ا عتمار ت ىير التسارع وا متتاك  ماصضافة لت ىير استخدام أوع ة الهواء في أداء المضخات. 

 ئل اصضاف ة في المضخات التردد ة.في نها ة  ذا الفصل  نالك العديد من المسا

يتناو  الفصل الىال  مضخات الطهرد المركهزل أو مضهخات السهريان نصه  القطهرل. ميه  يتضهمن  هذا الفصهل 

التمليههل النظههرل للمضههخة للوصههو  إلههى الشههغل المبههذو  لتههل ومههدة وزن وعههزم التههدوير  السههرعة المطلومههة لبدا ههة 

ك هههة واصممال هههة  فقهههودات العملهههة والغههه،ذ الملزونهههي والناشهههرة  السهههرعة الضههها  التفهههاءات الهيدرول ك هههة والم كان 
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ة بتضمين خب المواسير. في نها ة  ذا الفصل  نالك ممموعة معتبهرة  النوع ة ورقم النوع ماصضافة لداء المضخَّ

 من المسائل في مضخات الطرد المركزل.

ومهة نظر التمليل النظرل واشتقاا المعاد ت  يتناو  الفصل الرام  مضخات أو مروم ات السريان الممورل من

مشفوعاص بمعه المىلة المملولة. في نها ة  ذا الفصل  نالك العديهد مهن المسهائل التهي ماتتمها  ملهها  كتمهل فههم 

 و ضم  ذا الفصل مصورة مي ِّدة.

نههواع ريهها ينههاقا الفصههل الخههامس أداء مضههخات الطههرد المركههزل مههن ميهه  تهه ىير التتههه  علههى أداء المضههخة  أ

ة  خواصهههها ماصضهههافة لمنظومهههة المضهههخة كاملهههة  عمههه،ت مضهههخات الطهههرد المركهههزل  تهيئهههة وتمضهههير المضهههخَّ

ممواسير سمبها وتصريفها.  شتمل  ذا الفصل أ ضاص على العديد من المىلة المتنوعة والمسائل التهي يُرمهى ملهها 

 بواسطة القارئ.

رول ك ة من مي  كونها ماتينهات إزامهة موممهة أو ماتينهات  ستعره الفصل السادس تصني  عام للآ ت الهايد

ب للتفاءات الهايدرول ك ة  اصممال ة والم كان ك ة.   دينام ك ة دوَّارة وفي نها ة الفصل  نالك تعري  ممسَّ

هها الفصههل السههام  ف شههتمل علههى طيهه  واسهه  مههن المىلههة المملولههة فههي التورتينههة الدفع ههة أو تورتينههة عملههة بلتههون  أمَّ

وذلهههك متهههى يهههتمكن الطالههه  مهههن فههههم و ضهههم المهههادة مسههههولة و سهههر  ميههه  تتضهههمَّن  هههذه المىلهههة ك ف هههة إشهههتقاا 

المعاد ت للوصو  إلى الملو  النهائ ة للمسائل وتمديد معه المتغيرات مىل قدرة خر  ودخل التورتينهة  التفهاءة 

قطهر العملهة  السهرعة النوع هة المعد هة وال،معد هة الهايدرول ك ة للماتينة  معدَّ  السريان المممي  أقطار النفا   

 للتورتين وعدد الماتينات التي يم  إستخدامها في الممطة. 

يتناو  الفصل الىامن طي  واس  من المسهائل غيهر المملولهة فهي تورتينهة عملهة بلتهون  و هي عمهارة عهن تهدريمات 

سهتناداص علهى الملهو  للط،  في مل المسائل مصورة منطق ة ومرتَّمة إعتماداص على مع ط ات المسه لة ومطلوماتهها وا 

 النموذم ة ل مىلة المعطاة في الفصل السام  من  ذا التتا . 

 شههتمل الفصههل التاسهه  علههى مههدخل ودراسههة نظريههة للتورتينههات الههرد فعل ههة أو تورتينههة فرانسهه س ميهه   متههول  ههذا 

معهههاد ت للوصهههو  إلهههى ملهههو  لقهههدرة خهههر  الفصهههل علهههى تعريفهههات أساسههه ة لمهههزاء تهههورتين فرانسههه س  إشهههتقاا ال
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التههورتين  التفههاءة الهايدرول ك ههة  التفههاءة اصممال ههة وغير هها ماصضههافة لت تيههد أ م ههة اسههتخدام أنابيهه  السههم  فههي 

 التورتينات. 

ف شتمل على طي  واس  من المىلة المملولهة فهي تورتينهة السهريان نصه  القطهرل أو تورتينهة  عاشرأما الفصل ال

. يههتم مههن خهه،   ههذه المىلههة تمديههد سههرعة دوران التهورتين وقههدرة خههر  العمههود ومسهها  زوا هها الريشههة عنههد فرانسه س

تما هات المهاء الهداخل إلهى عملهة التهورتين والخهار  منهها  توضه   أ م هة  مدخل ومخر  العملهة  تمديهد سهرعات وا 

اا السرعة النوع ة وومدة القدرة وومدة أنبو  السم   تمديد القدرة القصوى المتامة من التورتينات وعدد ا  إشتق

 السرعة ومسابها  وأ ضاص تمديد السرعة النوع ة ال،معد ة أو رقم النوع وك ف ة مسابها. 

ممموعههة كبيههرة مههن المسههائل غيههر المملولههة فههي التورتينههات الههرد فعل ههة  أو تورتينههة  مههادل عشههريتنههاو  الفصههل ال

تدريمات وتمارين للط،  لتنم ة وتطوير قدراتهم علهى مهل مىهل  هذه الضغب أو تورتينة فرانس س و ي عمارة عن 

 المسائل التي تشمه إلى مدٍ كبير تلك المومودة في الم اة العمل ة.  

 ستعره الفصل الىاني عشر مدخل ودراسة نظرية للتورتين الهدفَّاع وتهورتين كهاب،ن بخسهتخدام نظريهة مُعهد ِّ  عهزم 

 كم ة المركة.

أمهها الفصههل الىالهه  عشههر ف شههتمل علههى أمىلههة مملولههة فههي التههورتين الههدفَّاع وتههورتين كههاب،ن بخسههتخدام نظريههة كم ههة 

وذلههك متههى يههتمكن الطالهه  مههن إسههت عا  مههادة التتهها  مسهههولة  (momentum theorem)المركههة أو الههزخم 

و  النهائ هة للمسهائل وتمديهد معهه و سر  مي  تتضمَّن  ذه المىلهة ك ف هة إشهتقاا المعهاد ت للوصهو  إلهى المله

المتغيرات مىل قدرة خر  ودخل التورتين  التفاءة الهايدرول ك ة  زوا ا الريشهة للمهدخل والمخهر  عنهد الطهرذ وعنهد 

الصههرة وعنههد متوسهههب نصهه  القطههر  سهههرعة الههدوران  مُعههد ِّ  التصهههري  خهه،  التههورتين  السهههرعة النوع ههة المعد هههة 

افي السههمت المتههات للتههورتين  كفههاءة أنبههو  السههم   نسههمة السههرعة ونسههمة السههريان وال،معد ههة  قطههر العملههة  صهه

 وغير ا.
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يتناو  الفصل الرام  عشر ممموعة معتبرة من المسائل غير المملولة في التهورتين الهدفَّاع وتهورتين كهاب،ن  و هي 

معط هات المسهه لة ومطلوماتههها عمهارة عههن تهدريمات للطهه،  فههي مهل المسههائل مصهورة منطق ههة ومرتَّمههة إعتمهاداص علههى 

ستناداص على الملو  النموذم ة ل مىلة المعطاة في الفصل الىاني من  ذا التتا .   وا 

أما الفصهل الخهامس عشهر والخيهر مهن  هذا التتها  ف شهتمل علهى مهدخل ودراسهة نظريهة للتهورتين الهدفَّاع وتهورتين 

 هة. فهي نها هة  هذا الفصهل  نالهك معهه المىلهة والمسهائل كهاب،ن بخسهتخدام نظريهة المسه مَّات أو المن َّمهات الهوائ

 التي يُرمى متامعتها.

إنَّ التاتهه    مههل أن ُ سهها م  ههذا المهههد المتواضهه  فههي إىههراء المكتمههة المامع ههة داخههل السههودان وخارمههه فههي  ههذا  

ى  سههتط   الممهها  مههن المعرفههة و  مههل مههن القههارئ مضههرورة إرسهها  تغذ ههة رامعههة إن كانههت  نالههك ىمههة أخطههاء متهه

 التات  تصويبها في الطمعة التال ة للتتا .

 ال هم لا سهل إلاَّ ما جع ته سهلًا 
 وأنت تجعل الحزن إذا شئت سهلاً      

 والله ولي التوفيق
 المؤلف 

 أسامة محمد المرضي سليمان
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 90 لتورتين عملة بلتون ( شرط المصو  على كفاءة  ايدرول ك ة قصوى 2مىا  ) 7.2
( تمديد مُعدَّ  السريان  قطهر النفه   قطهر العملهة والسهرعة النوع هة ال،معد هة 3مىا  ) 7.3

 لتورتين عملة بلتون 

94 

 95 ( مسا  مُعدَّ  السريان وقدرة العمود المتولَّدة بواسطة التورتين4مىا  ) 7.4
 97 ( تمديد التفاءة الهايدرول ك ة  التفاءة اصممال ة وقطر النف  لعملة بلتون 5مىا  ) 7.5
 99 ( إيماد القدرة الهايدرول ك ة المتولَّدة والتفاءة الهايدرول ك ة لعملة بلتون 6مىا  ) 7.6

( تمديههد مُعههدَّ  السههريان المممههي  قطههر العملههة  قطههر النفهه   عههدد النفهها   7مىهها  ) 7.7
 دد المراد  لتورتين عملة بلتون وع

100 

( تصهههم م تهههورتين عملهههة بلتهههون وتمديهههد التفهههاءات اصممال هههة  الهايدرول ك هههة 8مىههها  ) 7.8
 والم كان ك ة 

102 

( تمديد مُعدَّ  السريان  قطر العملة  عدد النفا  والسرعة النوع ة ال،معد هة 9مىا  ) 7.9
 لتورتين عملة بلتون  

103 
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 105 ( مسا  قطر النف   مُعدَّ  السريان  وقطر العملة لتورتين عملة بلتون 10مىا  ) 7.10

( تمديههد مُعههدَّ  السههريان المممههي  قطههر العملههة  قطههر النفهه  وعههدد النفهها  11مىهها  ) 7.11
 المطلومة لتورتين عملة بلتون 

106 

( إشهههتقاا صههه غة للتفهههاءة الهايدرول ك هههة ومسهههابها وتمديهههد التفهههاءة القصهههوى 12مىههها  ) 7.12
 لتورتين عملة بلتون 

108 

 110 ( تمديد السرعة  القدرة  والسرعة النوع ة ال،معد ة لتورتين  ايدرول كي  13مىا  ) 7.13

 113 ( تمديد عدد التورتينات التي يم  تركيبها في منشاة  ندس ة   14مىا  ) 7.14

( تمديهههد نسهههمة المق هههاس التامهههل إلهههى النمهههوذ  والسهههرعة التصهههم م ة لتهههورتين 15مىههها  ) 7.15
  ايدرول كي 

113 

 115 ( ومدة السرعة وومدة القدرة لتورتينة  ايدرول ك ة 16مىا  ) 7.16

 118 ( مسا  معدَّ  السريان وقدرة العمود المنتمة بواسطة تورتين عملة بلتون 17مىا  ) 7.17

 120 ( تمديد قدرة العمود المنتمة والسرعة الدوَّارة لتورتين عملة بلتون 18مىا  ) 7.18

( إيمههاد التفههاءة الهايدرول ك ههة النظريههة  سههرعة دوران العملههة وقطههر الفو ههة 19مىهها  ) 7.19
 ملة بلتون في ممطة توليد قدرة كهرومائ ة  لتورتين ع

122 

 124 ( تمديد قدرة الخر  لعملة بلتون وكفاءتها الهايدرول ك ة 20مىا  ) 7.20

( تمديهههد قهههدرة المهههاء  ممصهههلة القهههوة علهههى المهههرد   قهههدرة العمهههود  والتفهههاءة 21مىههها  ) 7.21
 اصممال ة لتورتين عملة بلتون 

126 

( تمديههد عههدد العمهه،ت  قطههر العملههة  قطههر النفهه   وقطههر مواسههير اصمههداد 22مىهها  ) 7.22
 لتورتين عملة بلتون 

129 

 الفصل الثامن : مسائل ف  التوربين  الدفعي 
 133 (1مس لة ) 8.1
 133 (2مس لة ) 8.2

 133 (3مس لة ) 8.3

 134 (4مس لة ) 8.4

 134 (5مس لة ) 8.5

 134 (6مس لة ) 8.6
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 135 (7مس لة ) 8.7

 135 (8مس لة ) 8.8

 136 (9مس لة ) 8.9

 136 (10مس لة ) 8.10

 137 (11مس لة ) 8.11

 138 (12مس لة ) 8.12

 138 (13مس لة ) 8.13

 139 (14مس لة ) 8.14

 139 (15مس لة ) 8.15

 140 (16مس لة ) 8.16

 140 (17مس لة ) 8.17

 140 (18مس لة ) 8.18

 141 (19)مس لة  8.19

 141 (20مس لة ) 8.20

 : التوربين  الرد فع ي  أو توربين  الضغط أو توربين  فرانسيستاسعالفصل ال
 143 مدخل  9.1

9.2 
تورتينة سريان نص  قطرل رد فعل ة )تورتينة فرانس س( ماسسة على نظرية كم ة 

 المركة
144 

 146 مىلىات سرعات الدخل والخر  لتورتينة فرانس س 9.3

 148 استخدام الفو ات 9.4

 151 استخدام أنابي  السم  9.5

 : أمث   مح ول  ف  توربين  السريان نصف القطرع أو توربين  فرانسيسلعاشرالفصل ا
( تمديههد سههرعة الههدوران التههي يههدخل بههها المههاء إلههى العملههة دون صههدمة وقههدرة 1مىهها  ) 10.1

 خر  العمود

154 

رياضههه ة للسهههرعة المم ط هههة مههه  مسههها  زوا ههها الريشهههة عنهههد ( إىمهههات صههه غة 2مىههها  ) 10.2
 التصري  وقدرة الخر  المتول ِّدة

158 

تمههاه المههاء الههداخل إلههى عملههة التههورتين  زاو ههة الههدخو  إلههى 3مىهها  ) 10.3  161( تمديههد سههرعة وا 
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 عملة التورتين وفقد السمت في ريشة التورتين م  أ م ة أنبو  السم   

 165 السرعة القصوى المتامة من التورتينات وعدد التورتينات المطلو ( تمديد 4مىا  ) 10.4
 168 ( ومدة السرعة وومدة القدرة للتورتينات الهايدرول ك ة  5مىا  ) 10.5
 170 ( السرعة النوع ة ال،معد ة أو رقم النوع للتورتينات  6مىا  ) 10.6

( تمديد سرعة التدو م وقطر العملة عند المدخل  مُعدَّ  السريان وزاو ة ريشة 7مىا  ) 10.7
 التوم ه  

174 

 175 ( تمديد السمت وقدرة الخر  لتورتين فرانس س8مىا  ) 10.8

 177 ( تصم م تورتين فرانس س  9مىا  ) 10.9

 179 ( تمديد زاو ة ريشة التوم ه وزاو ة ريشة الدوَّار عند المخر  10مىا  ) 10.10

( تمديههههد قههههدرة العمههههود  التفههههاءة الهايدرول ك ههههة والسههههرعات النوع ههههة المعد ههههة 11مىهههها  ) 10.11
 وال،معد ة  

181 

يمههاد زاو ههة ريهها الههدوَّار  السههرعة 12مىهها  ) 10.12 ( رسههم مخططههات السههرعة عنههد المههدخل وا 
 المماس ة للدوَّار  السرعة المطلقة للماء والسرعة النسب ة للماء     

182 

 184 ( إيماد القدرة الناتمة وزاو ة ريا الدوَّار عند المخر   13مىا  ) 10.13

 185 ( إيماد زاويتي ريا الدوَّار وسرعة السريان عند المدخل والمخر   14مىا  ) 10.14

( إيماد زاو ة ريها التوم هه  زاو هة ريها الهدوَّار عنهد المخهر  وعهره الهدوَّار 15مىا  ) 10.15
 عند المدخل والمخر   

186 

: مســائل ريــر مح ولــ  فــ  توربينــ  الســريان نصــف القطــرع أو توربينــ   حــادع عشــرالفصــل ال
 فرانسيس

( تمديهههد السهههرعة المم ط هههة الصهههم مة للعملهههة  زاو هههة التصهههري  الصهههم مة 1مسههه لة ) 11.1
 للريا والنسمة المئو ة للسمت التي تُرفه كطاقة سرعة

188 

عنههد المخهههر  لتصههري  نصههه  ( تمديههد زاو هههة ريشههة التوم هههه  زاو ههة الريشهههة 2مسهه لة ) 11.2
 قطرل وعره العملة عند المدخل والمخر 

188 

( تمديد زاو ة الريشة عند مدخل العملة  قطر مخرمد أنبو  السهم  وفواقهد 3مس لة ) 11.3
 السمت في ريا التوم ه

189 

( سرعة العملة بدون صدمة عند المدخل  زاو ة الخر  من العملة لتصهري  4مس لة ) 11.4
 القدرة عند العملة والضغب عند مدخل العملة نص  قطرل 

189 
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( تمديد قطر العملهة  زاو هة ريشهة التوم هه  زاو هة ريشهة العملهة عنهد المهدخل 5مس لة ) 11.5
 وعره العملة عند المدخل

190 

( مسهها  زاو ههة الخههر  للعملههة دون صههدمة  السههرعة  التفههاءة الهايدرول ك ههة 6مسهه لة ) 11.6
 وقدرة الخر 

190 

( مسههها  زاو هههة الهههدخو  لهههريا العملههة  فقهههد السهههمت فهههي الغههه،ذ الملزونهههي 7مسهه لة ) 11.7
 وريا التوم ه والعملة وأنبو  السم   وتمديد قطر المدخل لنبو  السم 

191 

( مسههها  التفهههاءة الهايدرول ك هههة  زاو هههة ريشهههة العملهههة عنهههد المهههدخل  القهههدرة 8مسههه لة ) 11.8
الغضب عنهد مهدخل أنبهو  السهم  والسهرعة النوع هة المتولدة بواسطة التورتينة  سمت 

 لعملة التورتينة

192 

( إيمههههاد زاو ههههة ريشههههة العملههههة عنههههد مافههههة المههههدخل وعنههههد نقطههههة علههههى مافههههة 9مسهههه لة ) 11.9
 والقدرة المنقولة بواسطة العملة إلى العمود rev/minالمخر   سرعة العملة ماله 

192 

شتقاا تعبير لها وك ف ة مسابها( تعري  السرعة النوع ة 10مس لة ) 11.10  193 للتورتينة وا 

 193 ( تمديد عدد التورتينات المطلومة11مس لة ) 11.11

 193 ( مسا  نسمة المق اس للماتينة والسرعة التصم م ة12مس لة ) 11.12

 194 ( إشتقاا ص غ مناسمة لومدة القدرة وومدة السرعة13مس لة ) 11.13

( إشهتقاا صه غة رياضه ة للتهورتين المهائي  ومسها  نسهمة المق هاس  سههرعة 14مسه لة ) 11.14
 التورتين والسرعة النوع ة 

194 

يمههاد السههريان  15مسهه لة ) 11.15 شههتقاا معههاد ت لومههدة القههدرة وومههدة السههرعة وا  ( تعريهه  وا 
 القدرة والزيادة المئو ة في السرعة 

195 

شتقاا ص غة مناسمة لومدة ( توض   شروط التش16مس لة ) 11.16 امه الدينام كي للتورتين وا 
السهههرعة  ومهههدة القهههدرة والسهههرعة النوع هههة ومسههها  القطهههر  السهههرعة النوع هههة وقهههدرة خهههر  

 المق اس التامل

195 

يمهاد سهرعة التهورتين 17مس لة ) 11.17 ( رسم منمنهى التفهاءة اصممال هة ضهد ومهدة السهرعة وا 
 النوع ة للتورتينعند التفاءة القصوى والسرعة 

196 

يمههاد سههرعة النمههوذ  المتشههامه  ندسهه اص 18مسهه لة ) 11.18 ( إشههتقاا السههرعة النوع ههة لتههورتين وا 
 وقدرته  

196 

 197( تمديد سرعة مهدخل المهاء إلهى العملهة عنهدما  غهادر ريها التوم هه  زاو هة 19مس لة ) 11.19
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 الدخو  إلى الريشة والقدرة المنتمة

 197 ( تمديد السرعة  السمت ومعدَّ  السريان لنموذ  20مس لة ) 11.20

( مناقشة وظائ  أنابي  السم  وتمديد زاو ة ريا التوم هه عنهد المهدخل  21مس لة ) 11.21
زاو هههة العملهههة عنهههد المهههدخل  قهههدرة الخهههر   السهههرعة النوع هههة للتورتينهههة والنسهههمة المئو هههة 

 خل العملةلصافي السمت الذل  و طاقة السرعة عند مد

197 

( مسا  زاو ا الريا المتمركة عند المدخل والمخر   زاو ة ريشة التوم ه  22مس لة ) 11.22
وسمت الضغب المفقود في الغ،ذ الملزوني وريا التوم ه والعملة وأنبهو  السهم   

 القدرة المتول ِّدة وقطر أنبو  السم  عند المدخل والخر 

199 

أشرت أ م ة السرعة النوع ة في اخت ار المضخات والتورتينات وتمديهد مق هاس وسهرعة  11.23
النمهههوذ  للمصهههلو  علهههى نتهههائ  صهههم مة  ومسههها  القهههدرة والتفهههاءة للتهههورتين مهههالممم 

 التامل 

200 

ل تغيُّر عزم الفصل الثان  عشر : التوربين  الدفَّاع  وتوربين  كابلان مؤسستان ع   نظري  معدَّ
 حرك كمي  ال

 201 مدخل  

: أمث   مح ول  ف  التوربين  الدفَّاع  وتوربين  كابلان بإستخدام نظري  لث عشرالفصل الثا
 كمي  الحرك 

 205 ( تمديد زاو ة الريشة عند المدخل والتفاءة الهايدرول ك ة للتورتينة1مىا  ) 13.1

 207 وسرعة الدوران للماتينة ( تمديد زاويتي المدخل والمخر  للريشة عند الطرذ2مىا  ) 13.2

( إيماد التفاءة الهايدرول ك ة  مُعد ِّ  التصري  خ،  التورتين والقدرة المنتمة 3مىا  ) 13.3
 من التورتين

209 

 210 ( تمديد زوا ا ريشة العملة عند المدخل والمخر  وسرعة دوران التورتين4مىا  ) 13.4

المممههي  التفههاءة الهايدرول ك ههة  زاو ههة الريشههة عنههد ( إيمههاد مُعههد ِّ  التصههري  5مىهها  ) 13.5

   الطرذ المعيد للعملة وزاو ة مخر  عملة التوم ه

211 

 213( إيمهههههاد قطهههههر العملهههههة  سهههههرعة العملهههههة وسهههههرعات العملهههههة النوع هههههة المعد هههههة 6مىههههها  ) 13.6
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 وال،معد ة

 215 ( تمديد قطر العملة والسرعة الدوَّارة للتورتين7مىا  ) 13.7

 216   ( تمديد صافي السمت المتات للتورتين  القدرة المنتمة والسرعة النوع ة8مىا  ) 13.8

 218 ( تمديد كفاءة التورتين9مىا  ) 13.9

 220 ( مسا  ا رتفاع القصى للعملة من منسو  المُسر ِّ  السفلي10مىا  ) 13.10

 222 التورتين المناس ( تمديد السرعة النوع ة للتورتين واخت ار 11مىا  ) 13.11

 223 ( مسا  السرعة النوع ة  كفاءة التورتين  نسمة السرعة ونسمة السريان12مىا  ) 13.12

 224 ( مسا  زوا ا الريشة عند الصُرَّة والطرذ وعند ألَّ قطر13مىا  ) 13.13

 228 ( تمديد السمت وزاو ة الريشة عند منتص  نص  القطر14مىا  ) 13.14

 230 ( تمديد القدرة والسرعة النوع ة المعد ة وال،معد ة لتورتين كاب،ن15) مىا  13.15

 230 ( تمديد السرعة لتورتين كاب،ن16مىا  ) 13.16

 231 ( تمديد السرعة  زاو ة مخر  ريشة التوم ه وزاو ة مخر  الدوَّار17مىا  ) 13.17

 233 على كفاءة أنبو  السم ( تمديد التفاءة الهايدرول ك ة إعتماداص 18مىا  ) 13.18

 234 ( تمديد سمت الضغب عند مخر  تورتين دفَّاع19مىا  ) 13.19

 235 ( تمديد الضغب عند مدخل أنبو  السم 20مىا  ) 13.20

: مسائل ف  التوربين  الدفَّاع  وتوربين  كابلان بإستخدام نظري  كمي   رابع عشرالفصل ال
 الحرك 
 237 زوا ا ريشة الدوَّار عند المدخل والمخر  لتلٍ من الطرذ والصرة( مسا  1مس لة ) 14.1

 237 ( تمديد قطر عملة وسرعة التورتين2مس لة ) 14.2

 237 ( مسا  السرعة  زاو ة ريشة التوم ه وزاو ة مخر  الدوَّار3مس لة ) 14.3

 237 ( تمديد نسمة السرعة الماسسة على القطر الخارمي للدوَّار4مس لة ) 14.4
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 238 ( مسا  زاو ة مخر  ريشة التوم ه وزاو ة مدخل الدوَّار5مس لة ) 14.5

 238 ( مسا  سرعة وقطر التورتين6مس لة ) 14.6

 238 ( تمديد زوا ا مدخل ومخر  الريشة عند الطرذ7مس لة ) 14.7

 238 ( تمديد قطر وسرعة الدوَّار8مس لة ) 14.8

أعلهههى أنبهههو  السهههم  والسهههمت المفقهههود فهههي انبهههو  ( تمديهههد الضهههغب عنهههد 9مسههه لة ) 14.9

 السم 

239 

( تمديههد الضههغب الفراغههي عنههد مخههر  التههورتين والقههدرة الضههائعة فههي طاقههة 10مسهه لة ) 14.10

 السرعة عند المخر 

239 

 239 ( تمديد كفاءة أنبو  السم 11مس لة ) 14.11

 239 متوسب نص  القطر( تمديد زوا ا المدخل والمخر  للريشة عند 12مس لة ) 14.12
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 الفصل الأول

 مقدمــ 

(Introduction) 

 :(General Introductionعام  ) مقدم  1.1

 ي الطاقة التي تتوفر في مائ  و مكن أن تتون في شكل  (hydraulic energy) الهيدرول ك ةالطاقة 

 potential )ههة وضه(  طاقpressure energy(  طاقة ضغب )kinetic energy) سرعةطاقة مركة أو 

energy )  طاقة انفعا (strain energyأو طاقة مرارية  ) (thermal energy.) 

أو من  (التورتينات .i.e)ن  يدرول ك ة الي م كان ك ة ما  ت الهيدرول ك ة  ي ا  ت التي تمو  الطاقة 

 وعلي  ذا ا ساس ف ن ا  ت الهيدرول ك ة تنقسم الي ممموعتين: (المضخات .i.e)م كان ك ة الي  يدرول ك ة 

( و ي التي تمو  الطاقة الهيدرول ك ة motors( والممركات)turbines: وتشمل التورتينات)المجموع  الاول 

 الي طاقة م كان ك ة .

   والضاغطات(blowers) (  النافخاتfans) المراوت ( pumps): وتشمل المضخات المجموع  الثاني 

(compressors. وفي  ذه الممموعة تتمو  الطاقة من م كان ك ة الي  يدرول ك ة ) 

تستخدم المضخات م  السوائل بينما تستخدم المروات  النافخات والضاغطات م  الغازات .وظ فة المراوت 

ند الضغب المول و  تتون  نالك زيادة في ضغب الغاز إ  مالقدر والنافخات  ي تمريك الغاز )الهواء(ع

المطلو  لمقاومة ا متتاك والمقاومة الخارم ة معكس الضاغطات والتي وظ فتها  ي تمريك الغاز إلي داخل 

 وعاء معين ورف  ضغب ذلك الغاز. 
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 (:Types of Hydraulic Machines) الهيدروليكي أنواع الآلات  1.2

 ( إل  نوعين :principle of operationالآلات الهيدروليكي  أيضاً من حيث مبدأ التشغيل) تنقسم

( وفيها يتم سم  أو دف  المائ  في positive displacement machines  ت إزامة موممة ) :ولالنوع الأ 

المذكور ىم تتترر الدورة وعل ه ممم ممدود م مزاء م كان ك ة ىم يدف  المائ  أو  سم  له ما نس ا  خار  الممم 

( أو intermittentفخن ممم المائ  في   ت ا زامة الموممة متغير و كون ا نس ا  متقط  )

 (.fluctuatingوت)امتر 

النوع ينسا  المائ  خ،  ممر مر  ا( في  ذrotodynamic machines) دينام ك ة دوارة ت   :النوع الثان 

(free passageو كون ا ن )(س ا  مستمرcontinuous كل ا  ت الدينام ك ة الدوارة .) تشتمل على مزء

ممرية مركة دوران ة مستمرة في ( والذل يتمرك impeller( أو مروم ة )runner( أو )rotor سمي الدوار )

 المائ .

موممة او   ت دينام ك ة دوارة بينما تتون المراوت دائما  ة  ت إزام والضاغطات ن تتون المضخاتأ مكن 

 موممة. زامةإ ت  ما الممركات فهي  أدينام ك ة دوارة  ت   التورتينات  ي  .دوارة  ةا ت دينام ك 

القارنة  وأ( hydraulic jackلرافعة الهيدرول ك ة )ا م ان كوسب لنقل الطاقة مىلتستخدم الموائ  في معه ال

بتمويل   ا  ت ذه تقوم  .(torque converterو ممو   العزم )أ( hydraulic couplingالهيدرول ك ة )

 خرى.ألى م كان ك ة مرة إالطاقة من م كان ك ة إلى  يدرول ك ة ىم 

 مميزات الآلات الديناميكي  الدوارة ع   آلات الإزاح  الموجب : 1.3

(Advantages of Rotodynamic Machines over Positive Displacement 

Machines) 
  ت ا زامة الموممة و ي:آالدينام ك ة الدوارة معه المماسن مقارنة م للآ ت

م ك ة  الدوارة في الدينا ا  تغير مستقر بينما  كون في ا زامة الموممة  كون ا نس ا    ت في معظم  -1

 .( مستقراص normal condition of operationظروذ تشغيل طب ع ة )
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( بين ا مزاء المتمركة وا مزاء clearance ت ا زامة الموممة تتطل  ومود خلول صغير ) معظم  -2

 ا  تما أ  (solid particlesة )مالمىبتة ومالتالي فهي   تناس  الموائ  التي تمتول على امسام صل

 تمتول على امسام صلمة الى مد ما.ن تتعامل م  موائ  أالدينام ك ة الدوارة ف مكنها  

ذا تم قفل صمام التصري  في مضخة إزامة موممة مى، فان الضغب داخل المضخة يرتف  ارتفاعا شديدا إ -3

مما يتسب  في أن تتوق  المضخة عن العمل أو ينكسر معه أمزاا ا  أما إذا تم قفل صمام التصري  في 

 مرك المائ  داخل المضخة وتتمو  الطاقة المستهلتة إلي طاقة مرارية.الدوار  ظل   نَّ خمضخة دينام ك ة دوارة ف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

4 
 

 الفصل الثان 

 المضخات الترددي  

(Reciprocating Pumps) 

ئ  أو يخر  خ،  ال ة التردد ة على مكمس أو عضو إزامة يتمرك داخل أسطوانة يدخل إليها المتشتمل ا 

 المكمس مركة تردد ة بواسطة ذراع توصيل ومرفق.صمامات مناسمة. يتم إعطاء 

 (:Suction Pumpsمضخات السحب ) 2.1

ن فراغ مزئي مركة المكمس تتو ِّ  في شوط السم  ف نَّ  تستخدم فقب لرف  الماء إلى مستول أسطوانة المضخة.

(partial vacuumفي ا سطوانة و قوم الضغب المول برف  السائل المومود في الموه السفلي )  الى

في  10.4mنظرياص   ف ن العلو    مكن أن يزيد عن علو السائل المكافئ للضغب المول   الذل  و  ا سطوانة.

الضغب عن ضغب البخار ف ن السائل س غلي في ا سطوانة وتتوق  المضخة عند  قلَّ مالة الماء   ولتن إذا 

الشكل  عند درمات المرارة العاد ة .  8m مموالي أداء وظ فتها. عل ه  كون العلو المتات في مالة الماء ممدوداص 

 ( أدناه يوض  رسماص لمضخة سم  يدو ة.2.1)

 
 ( مضخ  سحب يدوي 2.1شكل رقم )
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 ( :Force Pumpsالمضخات القسري  ) 2.2

وط التصري  يتم دفعه قسرياص داخل ماسورة شتتون مشابهة لمضخات السم  بخ،ذ أن السائل على مان  أو 

رتفاع مرغو  فوا خب منتص  المضخة . نفس الممددات للعلو من الموه االتصري  و مكن رفعه الي أل 

   مضخة قسرية.أدناه يوض ِّ  (2.2الى أسطوانة المضخة ستتون كما في مضخة السم . الشكل )

 
 ( مضخ  ترددي  قسري 2.2شكل رقم )

 (:Single Acting Pumpsحادي  الفعل )المضخات أ 2.3

 .أع،ه (2.2الشكل)  في  وضَّ كما مُ تقوم معمل شوط تصري  وامد لتل لفة للمرفق لتل أسطوانة 

 (: Double Acting Pumpsالمضخات ثنائي  أو مزدوج  الفعل ) 2.4

 .( أدناه2.3)  في الشكل وضَّ كما مُ تعمل شوطي تصري  لتل لفة من لفات المرفق لتل أسطوانة 
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 ( مضخ  ثنائي  أو مزدوج  الفعل2.3شكل رقم )

 (:Multi-Stage Pumpsالمضخ  متعددة الاسطوانات ) 2.5

 مقدار ا وعة بزاو ةام ى،ىة أسطوانات م  ى،ىة أعمدة مرفق موضستخداعموماص يتم  .لديها أسطوانتين أو أتىر

 درمة م  معضها المعه صعطاء سريان مستقر. 120

 (:Coefficient of Dischargeمعامل التصريف ) 2.6

وزن النوعي ال ي  wو   rev/secسرعة المرفق ماله  nطو  الشوط  L ي مسامة مقط  المكمس   Aإذا كانت 

 يتم كتابته كا تي:ذ في الىان ة الوزن النظرل المصرَّ للسائل   فخنص 

 W o , الوزن النظرل المصرذ في الىان ة
theoretical = w A L n 

 actualإذا كان 
o W  َّذ في الىان ة و الوزن الفعلي المصر. 

 ف مكن مالتالي اعطاء معامل التصري  كا تي:

معامل التصري  =
𝑊𝑎𝑐𝑡

0

𝑤 𝐴𝐿𝑛
=

𝑊𝑎𝑐𝑡
0

𝑊𝑡ℎ
0  

=
الوزن  الفعلي المصرَّذ في الىان ة
 الوزن  النظرل  المصرَّذ في الىان ة
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 (.leakageالصم   نتيمة للتسري  )و و دائماص أقل من الوامد 

 تي:ة كا  مكن إعطاء الداء المممي للمضخَّ 

 
الذاتي للسائل  مكن أن يتسب   القصور عندما  كون سمت التصري  منخفه و نالك ماسورة سم  طويلة  ف ن

ر من الممم ستقامة خ،  السطوانة معط اص تصريفاص أتبافي فت  صمام التصري  ماتراص ممي  ينسا  السائل م

 . (negative slip)نز ا سال او المكش  ومالتالي معامل تصري  أتبر من الوامد الصم   

عندما ينخفه الضغب عند ومه المكمس الى ق مة أقل من ضغب البخار  (separation)  مد  ا نفصا 

 وينفصل السائل عن المكمس مالبخار.

 والاحتكاك:المخطط البيان  النظرع، تأثير التسارع  2.7

Theoretical Indicator Diagram, Effects of Acceleration and Friction)) 

 (:2.1مثال )

 airة )ههة  وائيها أوعيه  عليهركَّ ة غير مُ ههالممم لسطوانة مضخة ترددي ضدأرسم مخططاص نظرياص للضغب 

vessels أذكر الشروط  السم  والتصري . يمتتاك في كل من ماسورتت ت ىير التسارع وا و وضب  (. وضص

 .نفصا  عند اتمل مدو  ا مالتي  

؛ قطر التماس   0.3mالب انات التال ة تتعلق ممضخة تردد ة غير مرك  عليها أوع ة  وائ ة: طو  الشوط 

125mm   75؛ قطر ماسورة السمmm   6؛ طو  ماسورة السمm  3؛ سمت السمm.  الضغب المول

علو( الضغب المطلق في  .i. eنفصا  عندما  قل سمت)فتراه مدو  ا امن الماء و مكن   10.2m عاد 

 من الماء .  2.4mالسطوانة عند 

 .نفصا تفادل ا  تمَّ ة إذا ل بها المضخَّ أمس  السرعة القصوى التي تشتغ
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 الحل:

= سمت التصري  وتم تما ل الت ىيرات الهيدرول ك ة لخب المواسير  ف ن  dH= سمت السم    و sHإذا كان 

(   كون الضغب a-2.4الممم أو المخطب الب اني  مكن توض مه في الشكل ) ضدالمخطب النظرل للضغب 

 خ،  شوط التصري  . dHخ،  شوط السم  وعند  SHىابتاص عند 

 abcd= المسامة  المبذو  في شوط السم ل غالش

 defa= المسامة  ل المبذو  في شوط التصري غالش

 ر  ذا المخطب نتيمة له :يدرول ك ة لمواسير السم  والتصري  ستغي ِّ ىيرات اله الت

a)  ان في المواسير.ير تماطا السىير تسارع و  ت 

b) في المواسير. ا متتات ة الفقودات 

 )التشغيل(  مكن مسا  الت ىيرات كا تي: الفعلة أماد ة ا سطوانة أماد ة لمضخَّ 

a)    السريان في ماسورة السم  يتراوت من صفر عند بدا ة شوط السم  الى اقصى ق مة له عند منتص

 الشوط ويرم  مرة أخرى للصفر عند نها ة الشوط.

مطلو  لتسري  السريان عند بدا ة الشوط  asH( additional suction head نالك سمت سم  إضافي )  

خ،  شوط  يءومضاد مطلو  صرماع السريان الى السكون عند نها ة الشوط . يتم نفس الش وسمت مساوٍ 

 لماسورة التصري . daHالتصري  مي   كون  نالك سمت تسري   

 
(a المخطط البيان  ل ضغط ضد )حجم يتجاهل التأثيرات الهيدروليكي ال 
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(b )المخطط البيان  ل ضغط ضد الحجم يتجاهل باعتبار تأثيرات التسارع والتباطؤ 

 
(cالمخطط البيان  ل ضغط ضد الحجم باعتبار تأثيرات التسارع والتباطؤ وتأثيرات الاحتكاك ) 

 لتسارع والتباطؤ والفقودات الاحتكاكي  ( تأثير 2.4شكل رقم )

   ترددي ف  مواسير السحب والتصريف لمضخَّ 

  ي السرعة الزاو ة للمرفق وإذا كانت  أدناه (2.5فتراه مركة توافق ة مس طة للتماس  من الشكل)ام

  ي إزامته من المركز 

t    ا زامة الزاو ة للمرفق 

)cos1( tr trrrrx  coscos    ازامة التماسص 

tr
dt

dx
v  sin  سرعة التماس 

   aمن ماسورتي السم  أو التصري  ممسامة مقط  عرضي  لى ٍ 

 sinsin r
a

A
tr

a

A
V

a

A
v  ريان في الماسورة  سرعة الس 
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 coscos 22 r
a

A
tr

a

A

dt

dv
   تسارع السائل في الماسورة 

la = كتلة السائل في الماسورة 

 
 الحرك  التوافقي  البسيط  ل كباس داخل الاسطوان ( 2.5شكل رقم )

 . و سمت التسارع المطلو  صنتا   ذا التسارع aHإذا كان 

aHg=  الضغب نتيمة لهذا التسارع ×مسامة مقط  الماسورة  a القوة نتيمة لهذا التسارع 

 ومما أن:

 التتلة = القوة ×التسارع 

 cos2r
a

A
laaHg a  

 cos.. 2r
a

A

g

l
H a  

 نها ستعطي خطاص مستق ماص.خالمخطب الب اني ف علي aHممي  إذا تم رسم   cosتعتمد إزامة التماس أ ضاص علي

r                          :عند بدا ة الشوط
a

A

g

l
H

s

s
as

o 2.,0   = 

0,90                               :عند منتص  الشوط as

o H  = 

r                       :عند نها ة الشوط
a

A

g

l
H

s

s
as

o 2.,180 

 
  = 

(. ت ىير b-2.4  في الشكل )  الموضَّ علي المخطب المعدَّ الق م علي مخطب الب ان الصلي نمصل ه وترسم  ذ

عند نها ة d cإلى  d c عند بدا ة الشوط  ونقصان من  a bلهههي إ  abالتسارع يتطل  زيادة في السم  من 
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عة ستتون  نالك سر  تعتمد علي aHنأنفصا  ومما يزيد من القابل ة أو الميل ل، abالسم  الزائد الشوط. 

 .تم تماوز ا س مد  ا نفصا  قصوى إذا

 وط التصري  يزداد الضغب مالمقدار شعلي  يءنفس الش

r
a

A

g

l
H

d

d
ad

2.  

 وط.شوط و قل بنفس المقدار عند نها ة الشعند بدا ة ال

 .ومالتالي الشغل المبذو    تتغيرن مسامة المخطب الب اني أ مظ 

b وط  عتمد علي شل نقطة في الأ( فقد السمت ا متتاتي في الماسورة المناسمة )سم  أو تصري ( عند

 الموضمة أدناه: (Darcy Formulaويتم مسامه من ص غة دراسي )  vالسرعة 
22

sin
2

4

2
.

4








  r

a

A

gd

fl

g

v

d

fl
H f
 

 (.parabolic variationنه  عطي تفاوت قط  مكافئ )شوط فخوعندما يتم رسمه علي أساس ال

 وط السم : شل

 o0=   ,  o180=     = 0 fsH                         عند بدا ة ونها ة الشوط:

و  o90=                          : وط لشعند منتص  ا
2

2

4








 r

a

A

gd

fl
H

ss

s
fs  

 كما موضَّ  أدناه:عند منتص  الشوط  ىقص مد  الفقد ال مي  وط التصري شمالنسمة ل يءنفس الش
2

2

4








 r

a

A

gd

fl
H

dd

d
fd  

ن ا مداىي الرأسي المتوسب للقط  المكافئ  وأا متتاك ومما  ضديبذ  الشغل 
3

ذا إ  عل ه ى القصو  ةالق م 2

  و الوزن المصرذ لتل ومده زمن ف ن: o Wكان 

 :الشغل المبذو  ضد ا متتاك
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o                  :وط السم علي ش

ss

so

fs Wr
a

A

gd

fl
WH 










2

2

4

3

2
 

o:                يعلي شوط التصر 

dd

do

fd Wr
a

A

gd

fl
WH 










2

2

4

3

2
 

 ( يوض   المخطب الب اني النظرل التامل بتضمين ت ىيرات التسارع وا متتاك.c-2.4الشكل)

 + W o (H s + H d = الشغل التلي  المبذو 
2

3
  H fs +  

2

3
  H fd) 

 مطلق. 2.4m إذا كان سمت الضغب في ا سطوانة أقل منس مد  ا نفصا  عند بدا ة شوط السم  

 H = Hat – Hs – Has – Hfs   سمت الضغب في ا سطوانة خ،  شوط السم   

0. 2 r
a

A

g

l

s

s – sH – atH = H 

asH – sH – atH = H 

   m atH  = 3 m sH   H = 2.4m   = 6 m  sl 10.2 =:بوض 
9

25

75

125
2











sa

A   

mLr 15.0
2

1
 

222 255.015.0
9

25

81.9

6
.   r
a

A

a

l
H

ss

s
as

 

20.255  –3  –2.4 = 10.2   

srad /34.48.18  

rev / min.  السرعة القصوى ماله.min/44.41
2

60
rev






=   

 (:Use of Air Vesselsاستخدام أوعي  الهواء ) 2.8

 (:Single Acting Pump  أحادي  التشغيل ). مضخَّ 1

 (:2.2)مثال 

   سب  تركي  أوع ة  واء كبيرة علي ماسورتي السم  والتصري  قريماص من ا سطوانة لمضخة تردد ة.ض ِّ و  
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وع ه  واء ضخمة عليها قريماص من أ مكن تركي    ( S. H. Mمضخة تردد ة تعمل ممركة توافق ه مس طة )

ن نسمة الشغل المبذو  أ  الممادئ الول ة وض ِّ مبتدئاص من  ان.تىنفي ماسورتي السم  والتصري  ا  ةا سطوان

لي الشغل المبذو  في مالة إ  عليها أوع ة  واء مضخة أماد ة التشغيل مركَّ  ةضد امتتاك الماسورة في مال

22/3وع ة  واء  و أعدم تركي    امل ا متتاك   يتغير م  السرعةن معأ. أفتره. 

 الحل : 

تي السم  والتصري  ممي  ريان في ماسور اص من السطوانة  و تنع م السالغره من تركي  أوع ة  واء قريم

 السم  والتصري . يفي الماسورتين خ،  شوط ريان متص،ص  كون الس

)غرفة فراغ ه(  الهواءلي وعاء إغلق صمام السم   مر السريان في ماسورة السم  ا  ُ مفي شوط التصري  عند

علي شوط السم  يتم إعداد )إعانة( السريان في ماسورة  يء. نفس الشأدناه (2.6  الشكل )علي ماسورة السم 

ذ  بواسطة  واء تمت ضغب من وعاء الهواء على مان  التصري  الذل  ستقبل مزء التصري  مالسائل المصرَّ 

 من التصري  من السطوانة علي شوط التصري .

 
 مركَّب ع   جانب  السحب والتصريف( وعاء هواء 2.6شكل )

 فتراه سرعات السائل في الماسورة ىابتة .افي مالة تركي  أوع ة  واء  المعتادمن 

s

s
a

Q
v   السرعة في ماسورة السم 

d

d
a

Q
v  السرعة في ماسورة التصري 
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 .= مسامة ماسورة التصري da السم   = مسامة ماسورة sa= التصري    Qمي  

في طو  قصير بين وعاء الهواء   نالك سمت تسارع في المواسير إ َّ  ن السرعة تتون ىابته فل سأمما 

  للمضخة مالعمل عند سرعات عال ة وتصري  عالي. أ ضاص مل من مخاطر ا نفصا  و سوالسطوانة.  ذا  قل ِّ 

خفه السرعة في المواسير ومالتالي ينخفه السمت ن( فستcontinuousن التصري   كون متص،ص )أمما 

 المفقود في ا متتاك. 

 لمضخ  أحادي  التشغيل:

 هواء:تركيب وعاء عندما لا يتم 

 (   مفترضاص مركة توافق ة مس طة 2.1من المىا  )

 sinr
a

A
v    ماسورة الفي السريان سرعة 

2

2

4








 r

a

A

gd

fl
max fH  الفقد القصى للسمت في ا متتاك   

 :  مالتالي(   و عمارة عن قط  مكافئc-2.4ن المزء ا متتاتي لمخطب الب ان  الشكل )أومما 
2

2

4

3

2








 r

a

A

gd

fl
   الشغل المبذو  ضد ا متتاك لتل ومدة وزن 

 :عندما يتم تركيب أوعي  هواء

× طو  الشوط×  مسامة التماس = التصري    rev / sec 








rAArAnrQ 

2
22  

= v   سرعة السريان في الماسورة  
a

Q
constant 



 r

a

A
  

2

.
2

4












 r

a

A

gd

fl
H f الفقد الىابت للسمت في ا متتاك   

عليها أوع ة  واء إلى الشغل   ركَّ ة أماد ة التشغيل مُ نسمة الشغل المبذو  ضد امتتاك الماسورة في مالة مضخَّ 

 المبذو  في مالة عدم تركي  أوع ة  واء يتم إيماده كا تي:
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الشغل المبذو  ضد ا متتاك ماستخدام أوع ة  واء
الشغل المبذو  ضد ا متتاك بدون  استخدام أوع ة  واء

 
2

3
2

21

2

3


 =    

 :(Double Acting Pump)  مزدوج  التشغيل مضخَّ  .2

 (:2.3)مثال 

أسفل  3mتسم  من مصدر يمعد  350mmوطها شوطو   175mmمضخة تردد ة مزدومة التشغيل قطر ا 

ا قطر مفوا مستوا ا. كل من ماسورتي السم  والتصري  له 46mمستوا ا وتصرذ الي ارتفاع 

شوط  40لتماس المضخة مركة توافق ة مس طة و صن   . 75mو 6m واطوالهما على الترتي   100mmمقداره

. يمعد وعاء الهواء علي مان  ي المضخةة على مانبمالدق قة . يتم تركي  أوع ة  واء ضخ يمزدو  ف

معيداص عن ا سطوانة.   4.5mمعيداص عن ا سطوانة  بينما يمعد وعاء الهواء على مان  التصري   1.5mالسم 

 لتماس عند بدا ة الشوط. د فرا الضغب بين مانبي امد ِّ  . 0.008واسير م كون معامل ا متتاك لل

 الحل:

قصي للتصري  وعلي المان  ا خر  و اقصي أمد مانبي التماس  و أعند بدا ة الشوط  كون الضغب علي 

سمت التسارع لطو  الماسورة بين وعاء الهواء وا سطوانة +  + (lift)ود منهما يتتون من الصع  وكل للسم 

 .الماسورة + سمت السرعةم في مق ة ريان منتظا متتاك لس سمت 

   مالتالي مما إنها مزدومة الفعل .مزدو  في الدق قةشوط  40ة ملت المضخإذا ع

لتصري  ا  Q =  × المسامة × طو  الشوط  2 × rev / sec 

sm /1022.1160/40235.0175.0
4

332 


 

232 1085.71.0
4

m


da  مسامة ماسورة التصري =sa  السم مسامة ماسورة 

smسرعة السائل في الماسورة   /43.1
1085.7

1022.11
3

3











المساحة

Q
vv ds =  
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 لجانب السحب:

   =3m sH =سمت السم 

 بين وعاء الهواء وا سطوانة: sl(   ماعتمار طو  الماسورة 2.1من المىا  )

r
a

A

g

l
H

s

s
as

2.     سمت التسارع

 

mrsrad
a

A
ml

s

s 175.0,/189.4
60

40
2,

16

49

100

175
,5.1

2









 

 
m

g
H as 44.1175.0)189.4(

16

495.1 2  

= سمت السرعة  m
g

vs 104.0
62.19

43.1

2

22

  

 متي وعاء الهواء slسمت ا متتاك لطو  الماسورة 
g

v

d

fl
H s

s

s
fs

2
.

4 2

 

m15.0104.0
1.0

)5.16(008.04



 

m
g

v
HHH s

fsass 694.4104.015.044.13
2

2

   السمت التلي للسم 

 لجانب التصريف :
m46 = d H  سمت التصري = 

  m
g

32.4175.0189.4
16

495.4 2
  r

a

A

g

l
H

d

d
ad

2     سمت التسارع 

m
g

v d
104.0

62.19

43.1

2

22

 سمت السرعة 

 
m

g

v

d

fl
H

d

d

d
fd 38.2104.0

1.0

5.475008.04

2
.

4 2




    سمت ا متتاك للماسورة خل  وعاء الهواء 

m
g

v
HHH

d

fdadd 804.52104.038.232.446
2

2

  السمت التلي للتصري 

  فرا سمت الضغب بين مانبي السم  والتصري m498.57804.52694.2  
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 :(Problems in Reciprocating Pumpsف  المضخات الترددي  ) مسائل 2.9

 20ة هل مسرعتغهوتش 0.6m هوطو  شوط مقدار  200mm همضخة تردد ة مزدومة التشغيل  مكماس قطر   1

rev/min  ُ150 ارئ س ة قطر ،  ماسورة خذ المضخة صر ِّ . تmm  75وطولهاm(f = 0.0075 )ود صعم

و  يتم استخدام وعاء  واء   أرسم مزء  التماس يتمرك ممركة توافق ة مس طة. مفترضاص m 45سي مقداره أر 

سمات في ا سطوانة عند نها ات ومنتص  الشوط. تما ل المخطب الب اني المرتمب مالتصري  معط اص ا 

 ري .ا متتاك عند صمام التص

Ans. {62.9m , 45.96m , 27.1m} 

لماسورة السم  قطر . 230mmوطو  الشوط  115mmماد ة التشغيل  و أتردد ة  قطر التماس لمضخة  2

ى التي ومد السرعة القصو أ1.2mذا مد  ا نفصا  عند ضغب مطلق مقداره . إ4.2mوطو   90mmمقداره 

من الماء ومستول الماء في  10.3mقراءة الماروميتر ذا كانت إبدون مدو  انفصا   تم ستعمل بها المضخة

. ما  ي القدرة التي يتم صرفها في تخطي ا متتاك  ةتمت ممور أسطوانة المضخ 3mالموه السفلي  و 

 .0.01مساو ه لهه   fخذ  . السرعة هعند  ذ

Ans. {83.5 rev/min, 5.5 w} 

قطر ماسورة . 450mmوطو  شوطها  250mmماد ة التشغيل قطر كماسها  ساول أتردد ة  مضخة  3

خرة لتخطي دَّ ذا تمرك التماس مسرعة توافق ه مس طة أومد القدرة الم. إ4.8mوطولها  110mmالتصري   و 

عندما  ةسطوانالتصري  نتيمة لتركي  وعاء  واء ضخم علي  ذه الماسورة قريماص من ال ةا متتاك في ماسور 

 .f = 0.1خذ . rev/min 20مسرعة  ةتدار المضخ

Ans. {215 w} 

خ،  ماسورة تصري  قطر ا  42mالتشغيل يتم استخدامها لرف  ماء  رتفاع  ةة تردد ة مزدوممضخ  4

75mm  81وطولهاm . 180سرعة المضخة  ي rev/ min    250وطها شطوmm  وقطر

ة مقاساص سطوانمن ال 6mم تركي  وعاء  واء ضخم في ماسورة التصري  علي معد إذا ت 115mm.كماسها
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ن معامل ا متتاك أوط تصري   ممعلوم ة شعند نها ة كل  ةد الضغب المطلق في ا سطوان. مد ِّ مطو  الماسورة

ممي  يتم تما ل  S.H.Mن التماس يتمرك ممركة توافق ه مس طة أفتراه ايم  . 0.007في الماسورة  ساول 

 من الماء. 10.2m ساول  ل وأن الضغب المو  ت ىير عمود التماس 

Ans. {6.94 m of water} 

تشتغل  380mmوطو  شوطها   190mmة تردد ة ىنائ ة التشغيل أماد ة السطوانة قطر ا الداخليمضخَّ   5

طو  ماسورة السم   و  . 30m  وسمت التصري  3.6mشوط مزدو  في الدق قة  سمت السم   36عند 

9m   60وطو  ماسورة التصريm 100  وقطر كل ماسورة  ساولmm.  يتم توفير اوع ة  واء على معد

3m6المضخة علي مان  السم   وعلي معد  عليm ا ىنان مقاسان مطو  خب مان  التصري    على

 :ر  للمواسير  امس  لبدا ة الشوطالمدخل والمخ تداو تما ل فق. بf = 0.008  المواسير

a) ا سطوانة يالسمت عند طرف. 

b)  س ومفترضاص مركة توافق ة مس طة.اذراع التماس متما ،ص مقاس ذراع التم مل علىمال 

Ans. {34.04 m, -4.75 m, 10.8 k N} 

تدور المضخة مسرعة  .600mmوطو  شوطه  200mmة تردد ة اماد ة التشغيل لها كماس قطره مضخَّ   6

20rev/min  100ممركة توافق ة مس طة.  كون التصري  خ،  ماسورة قطر اmm  45وطولهاm  لمعامل

ومد القدرة المدخرة بتركي  وعاء  واء على مان  التصري  مفترضاص عدم مدو  أ. f=0.008امتتاك مقداره 

 تسارع في الماسورة . 

Ans. {66w} 

  عليها اوع ة ارسم مخططات الب ان النظرية لمضخة تردد ه اماد ة السطوانة أماد ة التشغيل غير مركَّ   7

 من شوطي السم  والتصري . المخططات لتشرت بوضوت ت ىير التسارع وا متتاك علي كلٍ ستخدم ا . واء

لسمت التسارع في ا سطوانة عند بدا ة شوط السم  لمىل  اشتق تعبيراص مفترضاص مركة توافق ة مس طة للتماس  

 المضخة. ه ذ
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  قطر ماسورة السم  m 9: طو  ماسورة السم   ة ممضخة من النوع الموصوذ عال هتتعلق الب انات التال

75mm3السم     صعودm 125  قطر التماسmm 300  طو  الشوطmm 30  السرعةrev/min .

متار من الماء عند بدا ة ونها ة شوط السم . الضغب المارومترل امس  سمت الضغب المطلق النظرل مال

 من الماء . 10.2mيناظر 

Ans. {3.43m, 10.97m} 

قطر  .o120تردد ة بى،  أسطوانات أماد ة التشغيل تعمل ممرافق تمعد عن معضها زوا اص ممقدار ةخَّ مض  8

 50mmذ ا سطوانات الماء في ماسورة مفرده قطر ا تصر ِّ . 150mmوطو  شوطها  75mmالتماسات  و 

 مان  التصري  . على  واء ول س  نالك وعاء 60rev/minسرعة المضخة  ي  .60mوطولها 

في ماسورة التصري  يختل   هوتسارع الماء ن سرعةأساس زاو ة مرفق موضماص كي  أأرسم مخططات علي 

 .هعال  ةمعاد والسرعة الموضمبنفس ال ةماد ة ا سطوانأماد ه التشغيل أعند تلك المتمصل عليها ممضخة 

مدى الضغط في  حسبأفوق مستوي الأسطوانات  30mلي الهواء علي بعد إإذا كانت الماسورة تصرف 

 .0.01للماسورة مساوية لــ  f. خذ  مماشرةة مضخالماسورة خلف ال

Ans. {52.46to 11.66 m of water} 

 40mm. تتون التماسات أماد ة التشغيل مقطر o180ة تردد ة م سطوانتين ومرفقين موضوعان بزاو ة مضخَّ   9

 ( قطر كماسه وتصر ِّذ مماشرة إلى مركم )ممم ِّ  80rev/min. تدور المضخة مسرعة  150mmوطو  شوط 

 .N 900هه ب( ramر امتتاك المدك )قدَّ .  ُ  8000kgويتم تمميله م وزان كتلتها  100mm)مدكه(

خلي التلي إلي المركم في الدق قة يتم موازنته مالضمب بواسطة السريان الخرمي الذل  و اكان السريان الد إذا

ة  وارسم رسماص كروك اص لمخطب الب ان النظرل مفترضاص في أسطوانة المضخَّ  منتظم مداص  أمس  مدى الضغب

 ( للتماسات.S.H.Mماسورة سم  قصيرة مداص . افتره مركة توافق ة مس طة )

Ans. {1716kN / m2} 
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 تردد ة. ة( مان  التصري  لمضخb) و ( مان  السم a) :أشرت الهدذ من تركي  وعاء  واء علي  10

 75لها سرعة مقدار ا  150mmطو  شوط مقداره مو  100mmماد ة التشغيل مكماس قطره أمضخة تردد ة 

rev/min .1.5المضخة مسافة  ةيمعد مركز اسطوانmماسورة السم  فوا مستول الماء في الموه السفلي .

المضخة   ةفوا مركز أسطوان 30mيمعد مستوى خزان التصري  .  7.2mبهه ر طولهاقدَّ  ُ  75mmالتي قطر ا 

 كون معامل ا متتاك لماسورتي السم  والتصري   و . 75mوطولها  63mmو كون قطر ماسورة التصري  

ان  ده يتم تركيمه علي مي ِّ م  لتن  نالك وعاء  واء مكفاءة مل س  نالك وعاء  واء على مان  الس. 0.01

 .التصري 

الضغب على التماس عند بدا ة  منتص   (a) :دمد ِّ   توافق ه مس طةأفق اص ممركة ن التماس يتمرك أمفترضاص 

 ضاص تمصل على الضغب الواق  على التماس عند بدا ة شوط أ( قدرة الماء للمضخة. bونها ة شوط السم ؛ )

 التصري  إذا لم  كن  نالك وعاء  واء مرك  على مان  التصري . 

Ans. {(a) -7.56m, -1.71m , + 4.56m of water, (b) 465 w , -119 m of water} 

تسم  الماء من موه سفلي .  150mmشوط ومطو   75mmية تردد ة لها أسطوانة مقطر داخلمضخَّ   11

أومد سرعة  .50mmومقطر  2.4mذا كانت ماسورة السم  مطو  إ .أسفل ممور المضخة 1.5mيمعد مستواه 

من الماء.  7.9mمقداره  ينفصا  إذا مد   ذا عند سمت فراغ مد  عند ا ا  يالت rev/minاله مالمضخة 

متتاك عند منتص  الشوط للماسورة   ما  و سمت ا  f = 0.01ذا كان إ. للتماسفتره مركة توافق ة مس طة ا

 السرعة ؟  هالمضخة بهذ  راعندما تد

Ans. {119rev/min, 0.435m} 

 .450mmوطو  شوط  150mmة تردد ة مزدومة التشغيل أماد ة السطوانة مقطر أسطوانة مقداره مضخَّ   12

. يمعد يعلى التوال 75mm   60m  و 100mm  6m لماسورتي السم  والتصري  أقطار وأطوا  مقادير ا 

 .فوا خب المركز للمضخة 4s.5mأسفل خب المركز للمضخة ويمعد المستودع مسافة  4.5mالموه السفلى 
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 f = 0.005خذ . %85موتور اصدارة إذا كانت كفاءته  ةد قدر    مد ِّ rev/min 60إذا تم تشغيل المضخة مسرعة 

 س.( للتماS.H.Mفتره مركة توافق ة مس طة )او 

Ans. {12.6 kW} 
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 الفصل الثالث

 ع ر ـالقطان نصف ـات السريـو مضخأ رد المركزع ـات الطـمضخ
(Centrifugal or Radial Flow Pumps) 

 (:Introductionمدخل ) 3.1

( تممل عدداص من الريا runner or impellerة ) الطرد المركزل أساس اص من عملة أو مروم ةتتتون مضخَّ 

الشكل  يكما موض  ف (casing( التي تدور في غ،ذ )backward curved vanesالمقوسة للخل  )

(3.1-a)  يلغ،ص عندما  مر مالطرد المركزل إ. يدخل السائل المضخة عند المنتص  مي  يبذ  عل ه شأدناه 

( مسرعة عال ة وزيادة في الضغب. في الغ،ذ  يتم تمويل مزء من impellerالخار  مي   غادر العملة )

( يوض  غ،فاص a3.1-ريان لماسورة التصري . الشكل )لمائ  إلى طاقة ضغب عندما  مر السطاقة مركة ا

ضغب لتماوز سمت ال عمل على خفه سرعة السائل وزيادة  يملزون اص تزيد مسامته تماه التصري  مالتال

التصري .  ذا النوع من الغ،ذ ذو كفاءة منخفضة مما أن  نالك فقد ضخم للطاقة في شكل دوامات 

(eddies.) 

 ي اتماد لغرفة  يوالت  {vortex or whirlpool chamber}  مضخة مغرفة دوامة يُوض ِّ ( b-3.1الشكل )

لي طاقة ضغب من الغ،ذ كفاءة أعلي لتمويل طاقة السرعة إ دائرية وغ،ذ ملزوني. لهذا النوع من الغرذ

  ةالتوم ه الىابت رياالملزوني.  مكن أ ضاص المصو  على كفاءة أعلي ماستخدام ناشرة تتتون من ملقة من 

 غل عكس اص.تتش أنها تشمه تورتينهمما  هتعرذ ممضخة التورتين ة (  يوض  ترتيبc-3.1الشكل )
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 ( أنواع مضخات الطرد المركزع 3.1شكل )

 
 بمواسير سحبها وتصريفها طرد مركزع  ( مضخ 3.2شكل )
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 ممواسير سمبها وتصريفها.  ل طرد مركز  ( أع،ه يوض ِّ  تخط ط اص مضخة3.2الشكل )

(suction lift علو)السم   صعودو أ= sH 

(lift delivery علو)التصري   صعودو أ= dH 

dH+  sH) = total static head)  = السمت التلي السكونيH 

 للسمت في خب المواسير نتيمة لفقودات ا متتاك والصدمة عند التراتي  والوص،ت. فقوداتستتون  نالك 

Hfs =  فقد السمت ا متتاتي في ماسورة السم 

Hfd =  فقد السمت ا متتاتي في ماسورة التصري 

  ما سرعتا السائل في ماسورتي السم  والتصري . dvو  svإذا كان 

سمت السرعة في ماسورة السم  =
g

vs

2

2

 

سمت السرعة في ماسورة التصري  =
g

vd

2

2

 

متتاك ود أو العلو التلي زائداص فقد ا للصعأن  كون مساو اص الذى يم  أن تعط ه المضخة يم   eHالسمت الفعا  

 عند التصري : المائ زائداص طاقة مركة 

g

v
HHHHH d

fdfsdse
2

2

 

 إذا تمً وضع مانوميترات أو مقاييس ضغط عند نفس المستوي علي المدخل والمخرج عند المضخة .

 = سمت السم  المانومترل 
g

v
HHH s

fssms
2

2

  

 = سمت التصري  المانومترل 
g

v

g

v
HHH sd

fddmd
22

22

  

mdmsm = السمت المانومترل  HHH   

     =
g

v
HHHH d

fdfsds
2

2

  

 ارتفاع السمت خ،  المضخة =  
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 و سمت المائ     Hذ في الىان ة و  و الوزن المصرَّ  𝑊𝑜ماعتمار مضخة ممواسير سمبها وتصريفها  إذا كان  

 :مالتالي

ov  =   التفاءة اصممال ة
الشغل المبذو  المستفاد أو ارتفاع السمت خ،  المضخة

الطاقة التي يتم إمداد ا إلى عمود المضخة
 

                              = 
𝑊𝑜𝐻

قدرة الدخل لعمود المضخة(قدرة دخل العمود)
 

man  =   التفاءة المانومترية
  ارتفاع السمت خ،  المضخة

الطاقة لتل ومدة التيوزن  يتم إمداد ا إلى المائ  بواسطة العملة
 

gvu

H

w

m

/
22

  

mech  =   التفاءة الم كان ك ة
الطاقة لتل ومدة التيوزن  يتم إمداد ا إلى المائ  بواسطة العملة

الطاقة الم كان ك ة لتل ومدة وزن  التي يتم إمداد ا إلى العمود(قدرة دخل العمود)
 

 الشغل المبذول لكل وحدة وزن وعزم التدوير : 3.2

(Work Done per unit Weight and Turning Moment) 

 :(3.1)مثال

والسرعات المم ط ة المناظرة  1rونص  قطر داخلي  2rة طرد مركزل معملة ذات نص  قطر خارمي مضخ

للشغل المبذو  لتل ومدة  ل علي تعبيرريان يدخل إلي العملة نص  قطرياص تمص. إذا كان الس1uو  2u ي 

وسرعة التدو م عند المخر   2uوزن على المائ  بواسطة العملة بد  ت 
2wv. 

يدخل الماء نص  قطرياص ويتم تصريفه من  .9m/sوسرعتها المم ط ة  ي  1.2mقطر العملة لمضخة  و 

إلي الخل  عند المخر  وتصن   سةتتون الريا مقو . 1.5m/sالعملة مسرعة ذات مركمة نص  قطريه مقدار ا 

  ما  و مقدار عزم  min/33.4mإذا كان تصري  المضخة  عاد   درمة م  المم ب. 30زاو ة مقدار ا 

 التدوير علي العمود؟

 الحل: 
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ن ألتمن  الصدمة يم   .طرد مركزل  ض  مىلىات سرعات الدخل والخر  لريشة عملةأدناه يو  (3.3الشكل)

المشكلة عند مم   السرعات  هل  ذمسوذ لن ت هتتون السرعة النسب ة عند المدخل مماسة للريشة  لتن  ذ

لمطلقة عند المخر  أ ضاص ستتون السرعة النسب ة عند المخر  مماسة للريشة. يتم ايماد السرعة ا والتصريفات.

2v   بترات
2rv 2وu  2عتمار مركمات ا   لتنها غالماص ما تتون م،ئمة فيv التي  ي  ةالنص  قطرية والمماس

2fv و
2wv. 

 (.β - o180( و )α - o180 مظ أن الق م المعطاة لزوا ا الريشة في المسائل  ي غالماص )

 المسامة المم ط ة = التصري × السرعة نص  القطرية أو سرعة السريان 

fvAQ  

21 2211 22 ff vBrvBrQ    

 = السرعة الزاو ة للعملة مالتالي: إذا كانت 

u2 = r2و u1 = r1 

 :عزم كم ة المركة ي نالك تغيراص ففي المرور خ،  العملة تتغير المركمة المماس ة للسرعة المطلقة للمائ  و كون 

 = العزم الواق  من العملة على الماء Tمعد  تغير عزم كم ة المركة = 

0) كتلةماس ة عند المدخل  ي صفر لومدة نص  قطريه  تتون السرعة الم 1vمفترضاص 
1
wv): 

11
0 rvw عزم كم ة المركة عند المدخل 

ستتون المركمة المماس ة للسرعة المطلقة عند المخر   ي 
2wv. 

22
rvw  عزم كم ة المركة عند المخر 

22
rvw التغير في عزم كم ة المركة 

Qmo  التتلة المارة في الىان ة   

  ي كىافة التتلة.  مي  
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 ( مث ثات سرعات الدخل والخرج 3.3شكل رقم )

)1(22
 rvQT w العزم   

 العزم = الشغل المبذو  في الىان ة  )القدرة(× السرعة الزاو ة 

22 22
uvQrvQT ww   

 ( أدناه يوض  مقطعاص لريشة عملة طرد مركزل.3.4الشكل )

 
 ( مقطع طول  لريش  عج   طرد مركزع 3.4رقم ) شكل

gmQgW oo  الوزن المنسا  في الىان ة   

g

uv

Qg

uQv ww 22 22 


  الشغل المبذو  لتل ومدة وزن   

 .d2 = 1.2 m   u2 = 9m/s  
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0يدخل الماء نص  قطرياص و ذا  عني أن
1
wv   ومالتالي  

11 fvv  . 

smv f /5.1
2
   o30=  β    min/3Q = 3.4 m . 

g

uvw 22  الشغل المبذو  لتل ومدة وزن 

 (:1من المعادلة )

22
rvQT w عزم التدوير على العمود   

 من مىل  سرعات الخر   

cot
22 2 fw vuv  

9m/s 2u  smv =بوض   f /5.1
2
   o30=  β . 

smvw /4.635.19
2

 

3/1000أ ضاص  mkg   smQ /
60

4.3 3   = 0.6 m 2r . 

mNT .2176.04.6
60

4.3
1000   العزم على العمود 

 (:Speed to Commence Pumpingالسرع  لبداي  الضخ  ) 3.3

 :(2.3)مثال

 N rev/min  سرعة الدوران  h m( لمضخة طرد مركزل  و static liftود أو العلو السكوني )إذا كان الصع

ر التالي :  اشتق التعبيD mوالقطر الخارمي للعملة 
D

h
N 5.83 

 ."no flow conditionريان "ن الماء في العملة في مالة ال،سفتره فقب دورااللسرعة عند بدا ة الضا   

327.1المضخة تقوم بتصري   همىل  ذ m  من الماء في الدق قة مسرعةmin/1200rev . كون قطر العملة 

mm350   والعره عند المخرmm7.12. 2/272 كون فرا الضغب بين فلنشات الدخل والخر   و mkN .

   أمس  زاو ة ريشة العملة عند المخر  . 63%ه ذ التفاءة المانومترية مساو ة لم خ
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 الحل:

. يبدأ الضا عندما  كون فرا الضغب من مركز الدوامة تتتون دوامة قسرية بواسطة العملة تمت ما ت ال،سريان 

 { سمت السرعة  المم ط ة = سمت الضغب} ( أو static liftإلى خارمها مساوٍ للعلو السكوني )

h
g

u


2

2

2 

 السرعة المم ط ة   =2uمي  

2)2(نص أممي   ghu  

نا 
60

2

DN
u


 

)2(عليهههه
60

2 gh
DN

u 


 
 

D

h
h

D

g
N 5.83

)2(60



 

و مكن إيماد ا من β( . زاو ة مخر  الريشة  ي 3.3س كون مخطب سرعة المخر  كما موض  في الشكل )

 المعادلة التال ة من مىل  سرعات الخر :

2

2

2

tan
w

f

vu

v


 

sm
Nd

u /22
60

1200
35.0

60

2
2  

 السرعة المم ط ة 

sm
Bd

Q
v f /52.1

0127.035.060

27.1

22
2







 ريانسرعة الس 

رتفاع الضغب خ،  المضخة معلومة  مكن إيماد الشغل المبذو  لتل امن التفاءة المانوميترية و  لٍ كُ ق مة مما أن 

ستخدامه لمسا  اومدة وزن و 
2wv. 

m

gp



/ =ارتفاع السمت خ،  المضخة
التفاءة المانومترية

 =
g

vu w22
  الشغل المبذو  لتل ومده وزن 

2
2 u

p
v

m

w


 
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2333بوضهه 

2 /10272/1063.0/22 mNp،mkg،،smu m   

smvw /6.19
2263.010

10272
3

3

2





 

633.0  عل ه
4.2

52.1

6.1922

52.1
tan

2

2

2








w

f

vu

v


 
0232633.0tan 1    زاو ة مخر  الريشة 

 (:Efficiency and Lossesالكفاءة والفقودات ) 3.4

 (:3.3مثال )

ة إلي الخل  عند سبريا مقو  75mmوعره  500mmنفاخ طرد مركزل معملة ذات قطر خارمي 

3/25.1ن اخ  واء يز رذ النفَّ صَّ عندما  ُ  درمة إلى المماس عند المم ب الخارمي. 70زاو ة مقدار ا  mkg   ممعد

sm /1.3 القدرة  من الماء. mm33وفرا الضغب عبر النفاخ مقاساص ممانومتر  و min/900revتتون السرعة  3

فتراه دخو  نص  قطرل ما . 93%والتفاءة الم كان ك ة  ي  kw65.1ييتم إمداد ا إلى عمود النفاخ   يالت

( aممال ة . أ ضاص مدد القدرة المفقودة في )أومد التفاءات المانوميترية واص إلي العملة وتتما ل سمك الريا 

 (.impeller( العملة )c( و )diffuser( الناشرة )b  )(windage losses) والريات ماملمتتاك الما

 : الحل

md 5.02  mmb 752    70  3/25.1 mkgair   smQ /1.3 3  min/900revN   

waterofmmHm 33  kw65.1   93.0قدرة الدخل الى عمود النفاخmech    ل مالتاليدخو  نص  قطر

0
1
wv 11و

vv f  . 

 المطلو :

?m   ?ov  ?=losseswindageandbearing   ?=lossesdiffuser   ?lossesimpeller 

gvu

H

w

m

/
22


السمت المانومترل 

الشغل المبذو  في الىان ة لتل ومدة وزن  في العملة
 المانومترية  التفاءةm 
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 عن فرا الضغب المانوميترل كسمت  واء. يتم التعبيرمما أن المائ   و  واء  

airofm4.26
25.1

10
033.0

3

 السمت المانومترل (mH) 

g

vu w22
الشغل المبذو  لتل ومدة وزن في العملة 

 (.3.3لشكل )ا يلتلك ف تتون سرعة المخر  مشابهة

60

2
2

Nd
u


  السرعة المم ط ة عند المخر 

sm /55.23
60

900
5.0   

cot
22 2 fw vuv  


2f

v
التصري 

مسامة المخر (مسامة سط  العملة عند المخر )
sm

Bd

Q
/35.26

075.05.0

1.3

22







 

cotعل ه                                             
22 2 fw vuv  

 70cot35.2655.23
2wv 

sm /05.146.955.23  

 لتل ومدة وزن في العملة   الشغل المبذو 

NJ
g

vu
impellerinweightunitDW

w
/8.33

81.9

05.1455.23
/. 22




 

%3.78
8.33

4.26

/
22


gvu

H

w

m التفاءة المانومترية 

s/N.s/N...QggmW oo 13813819251  وزن الهواء المصرذ في الىان ة 

kw.s/m.N..gmHW o
m

o 0051426138  قدرة الخر  للنفاخ 

kw65.1 الدخل الم كان كي للعمود 

%9.60
65.1

005.1


قدرة الخر  للنفاخ
للعمودالم كان ك الدخل


pi

po
ov

/

/
 التفاءة اصممال ة   

 :الفقودات  ي
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(a)  عل ه:  %93التفاءة الم كان ك ة  ي   

القدرة التي يتم امداد ا الى العمود 
100

 امل والرياتمفقد الم 7

kw115.065.107.0  

(b) . الفقد في الناشرة  و الفرا بين القدرة الموضوعة في المائ  المغادر للريشة وقدرة الخر 

 قدرة الخر   –فقد القدرة في الناشرة = الشغل المبذو  في العملة في الىان ة 

kw.w..
g

vu
W

w
2911290833138220  )الشغل المبذو  في العملة في الىان ة )قدرة الدخل 

kw005.1 الخر قدرة   

kw285.0005.129.1 القدرة المفقودة في الناشرة   

(c ):الفقد في العملة 

 قدرة الخر  -فقد الناشرة  -امل والريات مفقد الم - لى العمودإالفقد في العملة = القدرة التي يتم إمداد ا 

kw245.0405.165.1

005.1285.0115.065.1




 

 (:Diffuser Eefficiencyكفاءة الناشرة ) 3.5

 :(3.4)  مثــال

min/9وتقوم بخمداد min/700revة طرد مركزل تشتغل مسرعة مضخَّ  3mسمت مقداره  ضدm8.19.  زاو ة

فتره أن السرعة النسب ة للماء عند المخر   ي ا تماه مركة طرذ الريشة.امن  135الريشة عند المخر   ي 

smنص  قطرية. تتون سرعة السريان ىابته عند يالمطلقة عند المدخل   ةطو  الريشة والسرععلى  /8.1.  .

ظرة للسرعة عند سترماع أل من الطاقة المناا( إذا لم يتم a) :الما ت التال ة يف أمس  قطر العملة  الضرورل 

 .قةالطا همن  ذ 40%سترماع ا( إذا تم b؛ )المخر  من العملة

 لسمك الريشة . 8%مقدار ا  سمام ةمعط اص  عند المخر  ومد أ ضاص عره العملةأ( bفي المالة )
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 الحل:

:مي   (3.3 كون مخطب السرعة عند المخر  مشابهاص للشكل )  45135180 

(a ) إذا لم يتم استرماع طاقة( المركةif no kinetic energy is recovered): 

 و السكوني = الشغل المبذو  لتل ومدة وزن في العملة أ اصستات كىلسمت سمت السرعة + ا

)(
g

v
H

g

vu w
1

2

2
22 2  

 من مىل  سرعات الخر    

smvبوض   f /8.1
2
   45cot

22 2 fw vuv 

8122
.uvw  

8.1)8.16.3(،                          أ ضاص  2

2

2

2

2222

2 22
 uuvvv wf 

48.66.3 2

2

2  uu 

 نمصل على: g2( ومضر  طرفي المعادلة 1مالتعو ه في المعادلة )
2

22 22
2

vgHvu w 

 
)48.66.3(2)8.1(2 2

2

222  uugHuu 

mHبوض    8.19    2ومالمل صيمادu: 

8.1981.92)48.66.3(6.32 2

2

22

2

2  uuuu 

48.39548.63892

2 u 

smu /9.192 

 m
N

u
d 542.0

700

609.19602
2 










   قطر العملة 

(b)  من طاقة المركة تم فقد ا . %60من طاقة المركة  ذا  عنى أنص  %40سترماع اإ ذا تم 

 العملة  يالشغل المبذو  لتل ومدة وزن فكي(= ت است)ا  ي+السمت السكون0.6× سمت السرعة 
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g

v
H

g

vu w

2
6.0

2

22 2 

 
H

g

v

g

vu w


2
6.0

2

22 2

 

 نمصل على: 2g× مضر  طرفي المعادلة 

Hgvvu w 26.02 2

22 2
 

guuuu 28.19)48.66.3(6.0)8.1(2 2

2

222  

037.39944.14.1 2

2

2  uu

 

s/m.u 35712 

 

m.
.

N

u
d 4730

700

603517602
2 









 قطر العملة   

 لسمك الريشة  لعمل سمام ة نتيمة %8 ممقدارالمسامة الفعالة عند المخر  يتم تخف ضها 

 المسامة المم ط ة الفعالة = التصري  ×السرعة نص  القطرية 

22292.0 fvBdQ 

 
22

2
92.0 fvd

Q
B


  

 بوض   

smmQ /60/9min/9 33    md 473.02   smv f /8.1
2
 

mmm 61061.0 =
8.1473.092.060

9
2





B  العره عند المخر   

 (:Specific Speedالسرع  النوعي   ) 3.6

 :(3.5)مثال

4  أن ق متها  ي عني مالسرعة النوع ة لمضخة طرد مركزل ووض ِّ أشرت ماذا  ُ 
3

2
1

H/NQ   ميN  ي 

  و سمت التشغيل . H و التصري  و  Q  سرعة دوران العملة
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min/11  تقوم بتصري  وازل ة طرد مركزل م رت  مرامل علي التمضخَّ  3m  من السائل عند سمت مقداره

m7.24  قطر العم،ت  و  mm225 والسرعةmin/1700 rev. 

ها معدد من المرامل المتطامقة على التوالي بنفس إنشاء المضخة الولي لتدور مسرعة يراد تصن ع ة نالك مضخَّ 

min/1250 rev  ولتصرذmin/5.14 3m  عند سمت مقدارهm248  المراملأومد قطر العم،ت وعدد 

 المطلومة .

 الحل:

( theoretical speedات مختلفة وتعرذ مالسرعة النظرية )النوع ة ك ساس لمقارنة أداء مضخَّ تستخدم السرعة 

التي تصرذ  min/revة معطاة ومدة كم ة ضد ومدة سمت . كمىا   ي السرعة مالهه التي تصرذ بها مضخَّ 

min/1بها مضخة  3m  تمت سمت مقدارهm1. 

 خت اره. االسرعة النوع ة لمضخة معطاة تعتمد على نظام الومدات الذل يتم 

السرعة النظرية لومدة تصري  تمت ومدة سمت من الضرورل تصغير نطاا الق م التشغيل ة  هيماد  ذص

ير  نطاا التناس   ظل متشابهاص  ندس اص وتتون كل ا معاد الخط ة متناسمة غفتراه أنص تصاللمضخة . يتم  ذا م

 فتره أن مخططات السرعة تتون متشابهة وكل السرعات تتناس  م  المذر الترت عي م  قطر العملة . أ ضاص ُ 

 .Hللسمت 

D   القطرαB عره العملة   

2
1

Hαu سرعة العملة   

 min/revNسرعة العملة  يأ ضاص إذا كانت 

N

u
DorNDu  

N

H
Dor

2
1

 

   التصري   αQسرعة السريان  × مساحة السريان 
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fvBD 

 وا ن  

DBHv f  ,2
1 

2
1

2 HDQ  

 بتعو ه  

N

H
D

2
1

 

2
1

4
3

2
3

22
1

2
,,.

Q

H
N

Q

H
NH

N

H
Q  

2
1

4
3

Q

H
NN s 

4
3

2
1

H

NQ
N s   السرعة النوع ة   

 مرامل على التوازل   ة ذات أرت ماعتمار مضخَّ 

min/
4

11 3m التصري  لمرملة وامدة = 

min/75.2 3

1 mQ  

mH 7.241   سمت التشغيل   

min/17001 revN   سرعة التشغيل   

254
7.24

75.21700

4
3

4
3

1

2
1

11 



H

QN
N s السرعة النوع ة   

 :ية متعددة المرامل على التوالللمضخَّ 

 :المضخة الولى يمرملة مشابهة لتلك ف لإذا كانت أ

254sN السرعة النوع ة لتل مرملة = 
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 : مر التصري  خ،  كل مرملة   ممي  أنص 

min/m.Q 3
2 514 

min/12502 revN  

4
3

2

22

H

QN
NS  

 2Hمي   ارتفاع السمت لتل مرملة = 

4
3

2

5.141250
254

H
 

mH؛H 64.497.18 2
4

3

2  

m248   السمت التلي المطلو 

5
64.49

248248

2


H

 عدد المرامل المطلومة  

NDuوأنص  uيتناس  م  مرت  سرعة العملة  Hن السمت أمما      

222 , DNHuH  
22DNkH  

 ومرملة وامدة من المضخة الىان ة  للتشامه: ة الصل ةممقارنة المضخَّ 
2

2

1

2

2

1

2

1



















D

D

N

N

H

H 

عل ه                                        
1

2

2

1
12

H

H

N

N
DD  

mD 225.01  min/17001 revN  min/12502 revN  mH 7.241  mH 64.492  

mmmD 433433.0
7.24

64.49

1250

1700
225.02   قطر العملة 

 

 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

38 
 

 :رقم النوع أو السرع  النوعي  اللابعدي  3.7

(Type Number or Dimensionless Specific Speed) 

 :(3.6) مثال

(a مالتمليل المعدل )شتق تعبيرات لمعامل السمت اHk  معامل السريان  
QK ومعامل القدرة  PK  لمضخة

 التم ات صعطاء رقم النوع أو السرعة النوع ة ال،معد ة  ه  كي  يتم توميد  ذطرد مركزل أو مرومة ووض ِّ 

(b َّمضخ ) ة طرد مركزل تدور مسرعةmin/2950 rev أقصي كفاءة أعطت النتائ  ا ت ة ختمار عنداتمت :

smQريان د   السمن الماء   معَّ  m75ا  = السمت الفعَّ  /05.0 3  70%  التفاءة ا ممال ة .  أمس

 ./srevدوران مالههه الالمضخة الماسسة على سرعة  هلهذالسرعة النوع ة ال،معد ة 

(c)  َّرذ ص ِّ ة مشابهة دينام ك اص تشتغل عند نقطة مناظرة لخواصها عندما تُ مضخsm /45.0 خ،  ماسورة  3

فوا مستول  m90إلي ارتفاع  ةرذ الماسور ص ِّ تُ . 05.0fمتتاتها اومعامل  m1وقطر ا  m8000طولها 

سرعة الدوران التي تدور بها المضخة لمقابلة شغلها ونسمة قطر عملتها إلي قطر عملة  دالمستودع. مد ِّ 

 ؟التي ستستهلتها المضخة. ما ي القدرة (   ذاتراص مم   ا فتراضات التي يتم عملهاbة في المزء )المضخَّ 

 الحل:

(a)  عتمار ا  ي:ا تغيرات التي يتم مأنص ال د  مِّ وُ للتمليل المعدل العام لى ماتينة دينام ك ة دوارة 

 13 TL     المعدs /3m  معد  السريان المممي=Q 

 32 TLM     المعد
3

2

s

mkg   القدرة المنقولة من العملة إلى المائ=P 

 L     المعدm  قطر العملة للمضخة=D 

 1T     المعدmin /rev  سرعة دوران العملة= N 

 L     المعدm  فرا السمت عبر الماتينة= H 

 3LM     3المعد/ mkg المائ   كىافة كتلة=  
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 11  TLM     المعدsmkg   =معامل اللزومة الدينام كي للمائ   /.

 21  TLM    2(   المعدms/ kg(  2/ mN   معاير المرونة المممي للمائ= K 

 = { Lخشونة الممرات الداخل ة لريشة العملة ويتم تمىيلها مالمعد }

 .التي  ي الطاقة لتل ومدة كتلة  gH و الطاقة لتل ومدة وزن للمائ  ومن الم،ئم تعو ه  Hالسمت 

 6عل ه ستتون  نالك   تس  متغيرات وى،  أمعاد رئ س ة مكنمهام   نالك (Buckingham'sماستخدام نظرية)

يتم مصر الممموعات  .(M,L,T) يمي  المعاد الرئ س ة  {6 = 3-9}  الع،قة يممموعات  معد ة ف

 :يا ت يال،معد ه ف

HKوتعرذ ممعامل السمت
221

DN

gH
 

تعرذ ممعامل السريان 
QK

32
ND

Q
 

تعرذ ممعامل القدرة 
pK




533
DN

p
 

م  ة ي السرعة  المم ط ة و ي متناسمNDمما أن 
Re

1   





24
ND

 

 .الماسس على قطر العملة (number's sdolReynز)د و رقم رينولReمي  

و ي متناسمة م    a  ي سرعه الصوت/Kمما أن 
Ma

1   



225

DN

K
 

 .(number Mach و رقم ماخ ) Maمي 

الذل  و الخشونة النسب ة للمرات الداخل ة للماتينة
D


 6 

وا ن     654321  ،،،، 

أو









D

،
DN

K
،

ND
،

DN

P
،

ND

Q

DN

gH 








22253322
 

أو D،Ma،،K،KK PQH /Re  

QHPمقارنة الماتينات الدينام ك ة الدوارة  مكن عملها على أساس ق م KKK ,, . 
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لي ما إذا كانت مضخة معينة مناسمة إتشير HK QK ي أتىر العوامل  أ م ة ونسبتها HKوQKللمضخات 

 {Geometrically similar machines}لماتينات متشابهة  ندس اص  لسريان كبير أو صغير لسمت معطى.

2 مكن تمن  قطر العملة ماستخدام النسمة
1

Q
K  4إلى

3

H
K  أو السرعة النوع ة ال،معد ةوالتي تعرذ برقم النوع

sn. 

4
3

222
1

3
4

3

2
1





















Hg

DN

DN

Q

)K(

)K(
n

H

Q

s

 
4

3

21

)(gH

NQ
ns  

المناظرة  mماله  H  و   s  3mماله rev/s    Qماله N  rev/s م  ِّ التي  ي رقم النوع يتم مسابها من الق snق مة 

 لنقطة التصم م  ممعني الخدمة المعينة التي تم تصم م الماتينة من أملها.

(b  )  بوضmin/2950 revN ل  أsrevN /17.49  smQ /05.0 3 waterofmH 75 

2

4
3

2
1

10797

75819

050
1749






 .

).(

.
.ns 

(c)                                          90mعلو المضخة = 

m27
)1(3

)45.0(800005.0
5

2







5

2

3d

flQ
hf   الماسورة يالفقد ا متتاتي ف 

 mhhH f 11727902   ، السمت الفعا  المطلو 

 نفسها. ي snللتشغيل عند نفس نقطة منمني الخاص ة ستتون ق مة

21079.7نَّ أمما   sn نمصل علي ا تي: معادلة السرعة النوع ة يومالتعو ه ف 

NN 3

4
3

2
1

2 104.3
)11781.9(

)45.0(
1079.7  




 
min/1375/

34.0

79.7
revsrevN  
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 مالتالي: مما أنص معامل السمت يم  إن  كون متساو اص للمضختين
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 .التفاءة يو  تفاوت ف (scale effects) ىيرات مق اس رسم ومود تفتراه عدم ما

 التفاءة  القدرة المنقولة الى المائ   = القدرة المستهلتة بواسطة المضخة



 HQg
 

W
7.0

11745.081.91000 


 wk736 

 :(Pump Performance and Pipe Line)أداء المضخ  وخط المواسير  3.8

   :(3.7مثال)

 :عطي الع،قة التال ة بين السمت والتصري تُ  1000rev/minمضخة طرد مركزل تدور مسرعة 

 (min/3mالتصري ) 0 4.5 9.0 13.5 18.0 22.5

 (m)السمت 22.5 22.2 21.6 19.5 14.1 0

وسمت التصري  الى  69mومطو  كلي  mm 300يتم توصيل المضخة مماسورتي سم  وتصري  مقطر 

فتراه ق مة اضاف ة من الماسورة ويتم إ 6m كون فقد الدخو  مكافئاص لهه فوا مستول الموه السفلي. 15mالمو

f أمس  التصري  ماله .  0.006مكافئة لهmin/3m. 

 النص .ه السريان الى تخف ِّ  يأمس  السرعة الت  إذا طل  ضمب السريان بتنظ م سرعة المضخة

 الحل:

 لسرعةاي المقاومة = السمت السكوني + سمت ا متتاك + سمت السمت المطلو  من المضخة لتخط ِّ 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

42 
 

vfreq HHHH 

 
vfreq HHH  15 

من  لٍ كُ 
fH  وvH   تعتمد على التصريQ  يالمتات  ما دوا  ف عل ه فان كل من السمت المطلو  والسمت 

 ين س عطي التصري  المطلو .يا على أساس التم ة ف ن تقاط  المنمنمذا تم رسمها  التصري  و 
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smمالهه  Q مي  /3. 

 60Q q=   ن  ف    min/3m و التصري  ماله  qاذا كان 

3600

2
2 q

Q  

23

5

2

5

2

101517
3600303

750060

3
q.

).(

q)(.

d

flQ
H f





متتاكا  ي  السمت المفقود ف 

2

2

22

4
2

2










dg

Q

g

v
Hv


سمت السرعة  

 42

2

)3.0(81.923600

16
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
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

q

 

231083.2 q 
  min/3mماله  qمي 

231098.1915 qH     السمت المطلو 
 المسالة  مكن تتوين المدو  التالي: يالمعطاة فمن  ذا التعبير ومن الرقام 

 )min/3mq(التصري  0 4.5 9.0 13.5 18.0 22.5

 (mالسمت المتات ) 22.5 22.2 21.6 19.5 14.1 0

 (mالسمت المطلو ) 15 15.4 16.6 18.6 21.5 25.1
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 ( 3.5شكل رقم )

يل للمنظومة ستتون عند النقطة ن ِّ نقطة التشغومنها نمد أ .((3.5)ي الشكل عال ه )شكل  ذه الق م يتم رسمها ف

A عند ا يالت: 

 (Head Available) (= السمت المتاتHead required) السمت المطلو 

min/14 3mqA  التصري   mH A 19سمت التشغيل 

ةفَّ خ  مُ  عند سرعة min/7والتي عند ا  Bتشغيل مديدةلنص  السريان ستتون  ناك نقطة   ض  3mqB  

mHB ( 3.5) من الشكل 0.16السمت المطلو  لتخطي المقاومة = 

تم رسمها مسمقاص لهه ية المشابهة لتلك التللمضخَّ  qضد  H مكن رسم منمن ات  Nلتل سرعة 

min/1000 revN    2إيماد السرعة  ي. المشكلةN  َّمنمنا ا المناظر له  ية التللمضخH  ضدq   ،مر خ 

 .Bالنقطة 

Nqة معطاة لمضخَّ  همما أن  2وNH  سنمصل على: 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

44 
 

22

222

1 


















BB

B

q

q

N

N

q

q

N

N
)(

N

q

N

q

 22

2
2

2

2
2 



















BBB

B

q

q

H

H

H

H

N

N
)(

N

H

N

H
 

    Nبتفادل
2











B

B
q

q
HH 

mHBبوض   0.16 عندماmin/7 3mqB  

22

2
327.0

7

16
qqH  

وتقاط  المنمني  B ( ماره خ،  نقطة ا صل والنقطةParabola ذه المعادلة  ي عمارة عن قط  مكافئ)

min/10001له  qضد Hا صلي له revN  عند النقطة c  . نقطة التشغيل المناظرة لهmHc 9.21و

min/2.8 3mqc .  ذا المنمني يرتب الق م المناظرة له H  وq   عندما تتغير مN (1مس  المعاد ت) (2و )

 :من  ذه المعاد ت ألمن  Bqو BHالمناظرة له 2Nو مكننا مالتالي إيماد السرعةأع،ه 

    (1من المعادلة )

min/855
2.8

7
100012

21

rev
q

q
NN

N

q

N

q

c

BBc  

  (2من المعادلة )

min/855
9.21

16
1000122

2

2

1

rev
H

H
NN

N

H

N

H

C

BBc  

 مكن رسم خوال المضخة  qوH  ( لتصغير نطاا الق م ا صل ة له2(و)1)تين ماستخدام المعادل

 .أع،ه (3.5الشكل) ي  فكما موضَّ   855rev/minعند
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 (Problems in Centrifugal Pumps: )ع ات الطرد المركز مضخَّ   فمسائل  3.9

 العره المناظر  150mmوالقطر الداخلي  و250mm القطر الخارمي للعملة لمضخة طرد مركزل  و  1

الخل   هاتما يدرمة ف  45الريشة عند المخر  تصن  زاو ة مقدار ا . 15mmللعملة عند  ذه النقطة ا خيرة  و

min/7.2الى مماس دائرة العملة.  إذا كانت السرعة نص  القطرية للسريان ىابتة  و كون التصري  3m  عندما

min/1100تتون السرعة rev  يا ت أمس :(a(   زاو ة العملة عند المدخل )bزاو ة ريا التوم ه ف ) ى ملقة

وتتما ل الفقودات  %60فتراه كفاءة ملقة ناشره مقدر ا االمضخة مرتفاع الضغب خ،  ا( c)  الناشرة

 .                        متتات ةا 

 m،،Ans 8.11723893143.    

min/1500ة طرد مركزل عندما تشتغل مسرعة مضخَّ   2 rev  تقوم بتصريsdm /90 ضد سمت  3

نص  قطرياص  وتتون السرعة نص  القطرية للسريان ىابتة خ،    كون السريان عند المدخل . 24mهمقدار 

من سمت المركة عند المخر  من  %50فتراه أن ريا الناشرة تقوم بتمويلا مكن . 3.6m/sالعملة عند

وعره العملة عند المخر  ضغب.  كون القطر الخارمي مكافئاص لضع  القطر الداخلي  سمت  العملة الى

العره عند المدخل د القطر و وت ىير سمك الريشة  مد ِّ من القطر. متما ،ص فقودات العملة  12مساو اص له %

 .هالعملة وريا التوم  والمخر  وزوا ا

 8314552833193162258129.   ،،،mm،mm،mm،mmAns 

 كلٍ  .%80  تتون التفاءة المانوميترية مساو ة له 36mهة طرد  مركزل تقوم برف  ماء ضد سمت مقدار مضخَّ   3

 مقدارهوعره  375mmه  للعملة قطر مقدار   150mmهمن مواسير السم  والتصري  لهما قطر داخلي مقدار 

25mm  درمة وسرعة الدوران المخصصة للعملة  ي  25 اعند المخر : زاو ة الريشة للعملة عند المخر  مقدار

1320rev/min . 9بهه  هالسرعة يتم تقدير  هالفقد التلى ما متتاك في خب المواسير عند  ذإذا كانm  أمس  

 السرعة .  ه  الممتمل للتصري  عند  ذدَّ المع

 smAns /06.0. 3  



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

46 
 

 35عند المخر . زاو ة الريشة عند المخر   19mmوعره  325mmة طرد مركزل مقطر عملة مضخَّ   4

ر علي مان  السم  دَّ السمت المقوفقد   1.5m  صعود أو علو السم   1600rev/minدرمة  سرعة العملة 

2.1m . 39الصعود أو العلو السكوني من مركز المضخة  وm   9.6وفقودات ماسورة التصريm . إذا كانت

sdmأومد التصري  مالهه  %68والتفاءة اصممال ة  %76التفاءة المانوميترية للمضخة  والطاقة المطلومة إذا  3/

 . 125mmكان قطر كلٍ من ماسورتي السم  والتصري   و 

 kws،dmAns 74.20/5.35. 3  

211.0ومسامة التصري   ي  300mmهعملة مضخة طرد مركزل لها قطر خارمي مقدار   5 mيتم مني . 

درمة م  المماس  145تماه السرعة النسب ة عند سط  التصري  زاو ة مقدار ا الى الخل  ممي   صن  إالريا 

تماه دوران العملة. تتون أقطار كل من ماسورتي السم  والتصري   ما اإلى  ذا السط  مرسوماص في 

300mm  225وmm .  علي الترتي 

فوا  1.5mمنها يمعد  لي المضخة وكلإ نالك مقاي س عند نقاط على ماسورتي السم  والتصري  قريماص 

أعلي الضغب المول عندما  8.6m1أسفل و  3.6mسمات مقدار ا ات ممستول خزان اصمداد السفلى أوض

smرذ المضخة ص ِّ تُ  /2.0  صدارتها . kw71تتطل  المضخة قدرة مقدار ا  .rev/min1200من الماء مسرعة  3

ن الماء يدخل العملة بدون أ( التفاءة المانوميترية أو الهايدرول ك ة   مفترضاص b( التفاءة اصممال ة؛ )a) :أومد

 ( فقد السمت في ماسورة السم  .cصدمة او دوامة ؛ )

 m،،Ans 7.1%3.71%3.61.  

sdmة طرد مركزل تقوم بتصري  مضخَّ   6 /225 عندما تدور العملة m22.5همن الماء وتنت  سمتاص مقدار  3

 .العملة( زاو ة الريشة عند مافة مخر  b( قطر العملة و)a) :دمد ِّ  .1500rev/minممقدار 

  mv2033.0ة نتيمة لمقاومة المائ   و ؛ فقد السمت في المضخَّ  %75فتره كفاءة مانوميترية مقدار ا ا

يتم بها تصري  الماء من العملة؛ مسامة سط  مخر  العملة  ي  ي ي السرعة المطلقة الت m/sمالهه  vمي  
222.1 mD   ميD  و قطر العملة مالهه m امة .وَّ ؛ ويدخل الماء العملة بدون د 
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 30253.0. m،Ans  

smة طرد مركزل مطلو  منها تصري  مضخَّ   7 /56.0 نتا  سمتاص مقداره  3 عندما تدور  m12من الماء وا 

فتراه فقد السمت في ا%   يتم 80تتون التفاءة المانوميترية مكافئة لهه .  750rev/minالعملة مسرعة 

 ي السرعة التي  غادر بها الماء العملة.  vمن الماء  مي   mv20276.0ه المضخة نتيمة ل،متتاك مساو اص ل

( قطر a) :ل علىتمصَّ  .2.7m/sيدخل الماء العملة بدون صدمة أو دوامة وتتون سرعة السريان ىابتة عند 

ختصار لماذا عادة ما يختل  ا( زاو ة الريشة عند مافة المخر  للعملة . أشرت مbالعملة ومسامة المخر    و )

 ند التصري  من العملة عن ا تماه المعطى ممخطب سرعة الخر  .تماه السرعة الفعل ة عا

 34207.0364.0. 2،mm،Ans  

min/9.3 هتعطى عند كفاءة قصوى تصريفاص قدر  mm190ة طرد مركزل معملة قطر ا مضخَّ   8 3m من الماء

سرعة الدوران لعملة مشابهة قطر ا  يما  . 4.2mضد سمت مقداره  1800rev/minالطاز  عند سرعة قدر ا 

mm380  لتعطي تصريفاص قدرهmin/5.54 3m 3/1025تعاد   همن ماء الممر الذل كىافت mkg  مقدار وما

 ؟سيتم توليده عندئذٍ  الذلالضغب 

 2/515min/3150. mkN،revAns  

اره للتنبا م داء مضخة طرد مركزل ضخمة تعمل ضد سمت اختمالممم التامل يتم  بخمس نموذ  مصغر  9

H .  ختمار  مكن تنفيذه ن ا أن لزومة المائ  ل س لها ت ىير واض  على أداء المضخة أنه  ممعلوم ة أوضص

 تمت أل سمت م،ئم .

من  كُلٍ ( عندما  ستخدم a): ختمار إذا تم اخذ اللزومة في ا عتمار و السمت الذل س كون مطلوماص ل، ما

إضعاذ  5للمائ  المستخدم بواسطة المضخة  ( عندما تعاد  اللزومة التاينمات ك ةbالمضخة والنموذ  الماء  )

 .سص الص غ المطلومةكل مالة ؟ أس ِّ  ينسمة سرعات الدوران المناظرة ف يذلك المستخدم بواسطة النموذ   وما 

 NNHHbNNHHaAns mmmm 5,)(,25,25)(.   
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smتقوم بتصري  مركزل مرومة طرد   10 . قطر العملة عند  rev/min0 75عندما تعمل مسرعة  34.25/

فتراه أن الهواء يدخل نص  قطرياص مسرعة مقدار ا ا.  مكن 750mmوعند المخر   و  525mmالمدخل  و 

15m/s  درمة إلى المماس و كون العره عند  70لي الخل  عند المخر  بزاو ة مقدار ا إ. يتم ضمب الريا

من سمت سرعة المخر .  مكن  %30سترماعاص مقداره ا.  عطي الغ،ذ الملزوني  100mmالمخر  مساو اص له 

kgmمن سمت سرعة المخر .  كون الممم النوعي للهواء %25له  أخذ الفقودات في العملة مكافئةص  /8.0 3 

التفاءة المانوميترية  القدرة المطلومة والضغب عند  :التم ات ا ت ة دد ِّ ملريشة. و مكن تما ل ت ىيرات سمك ا

 .التصري 

 airofmkwAns 2.39,08.2,%9.57.  

عند  32mmو كون ممر الماء معره مقداره  250mmعملة مضخة طرد مركزل مقطر خارمي مقداره   11

 ةهة بزاويها العملة مائلهتتون ريا . ها  سمك الريهعلي مس %12ب ممقدار هالمخر  . يتم تخف ه الممي

 rev/min   %83ة =ههاءة  المانوميتريههاس المامي عند المخر . التفههلمما م  ةههدرم 140 اهمقدار 

=1000 min/3mQ=2.86 .فتره عدم ومود فقودات في العملة.ا. أمس  كفاءة التمويل لملقة الناشرة 

Ans. {56%} 

 . 2cm170ومسامة مخر  فعالة مقدار ا  mm250عملة مضخة طرد مركزل لها قطر خارمي مقداره   12

درمة م  المماس المرسوم إلى  148تتون الريا مقوسة إلى الخل  ممي  تصن  الزاو ة عند مافة المخر  

 على التوالي.  125mmو  150mmاتماه دوران العملة. أقطار فتمات السم  والتصري   ما 

ات فتممن الماء   ومد ان أسمات الضغب عند  s/3dm28وتقوم بتصري   rev/min1450عندما تدور مسرعة 

أعلي الضغب المول  النقاط التي تقاس عند ا  13.5mأسفل و  4.5mالسم  والتصري   ما علي التوالي 

. 8kwمداد قدرة مقدار ا خاسمات الضغب  ذه تتون عند نفس المستول. الموتور الذل يدير المضخة  قوم ب

من  0.7تدو م المخر  المق ق ة = ةمفترضاص أن مكون .)العملة( بدون صدمة أو دوامة ةيدخل الماء للريش
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التدو م  ةسسة على مركما ( التفاءة المانوميترية المb) التفاءة ا ممال ة ؛ a)) :ا تي تمصل علي   المىال ة

 . ةالمق ق 

Ans.{(a)61.4%;(b)83.4%} 

مكفاءة  1200rev/minمتر مكع  من الماء في الدق قة مسرعة  11.8مضخة طرد مركزل تقوم بتصري    13

ن م%12ل الريا متت .75mmمعره عند المخر  300mm   كون قطر العملة  .%75مانوميترية قدر ا

مس  أ .المماس عند المم ب الخارمي  درمه م  40لخل  صانعة زاو ة مقدار االمم ب وتتون مقوسه إلى ا

 يالغ،ذ مافتراه عدم ومود فرا سمت ف يف هسترماعالطاقة مركة التصري  من العملة الذل يتم  kالتسر 

 ؟k =0 ي ق مة التفاءة المانوميترية اذا كان  ما العملة.

 .للتصري  من العملةسترماع طاقة المركة أرسم رسومات توض م ة لعره أسلوتيين تقليديين  ستخدمان  

Ans. {0.402,58%} 

 Qفة التم ة المصرَّ   Nشتق تعبيراص للسرعة النوع ة لمضخة طرد مركزل بد  ت سرعة دوران العملة ا  14

 H.والسمت المنت  

عندما  120mهتنت  سمتا مقدار 225mm  همرامل مقطر عم،ت مقدار 6 ة طرد مركزل متعددة المرامل لها مضخَّ 

 الدق قة. يمتر مكع  من الماء ف  5.45وتقوم بتصري  1500rev/minتشتغل مسرعة 

مقطر عم،ت مقدار ايتم  ة متعددة المرامل تعمل صنشاء مضخَّ  300mmهستخدام أرت  مرامل متشابهة  ندس ا ص

المضختين تعمل تمت ما ت متشابهة دينام ك اص   ك، يكل مرملة ف مافتراه أنَّ 1000rev/min مسرعة 

( السمت الذل سينت  bبواسطة  ذه المضخة و) هاالتي سيتم تصريفmin/3mه( التم ة مالa): ا تي تمصل علي

. 

 mb،maAns 2.63)(min//61.8)(. 3 

 .ختمار تشغيلاعلى  1500rev/minالتال ة عندما تشتغل مسرعة ب انات الداء نت تة طرد مركزل مضخَّ   15

)/(السريان 0.075 0.150 0.200 0.250 0.300 3 sm 
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 (m)السمت التلى 70 68 64 58 49

 (kwقدرة الدخل) 97 127 147 163 170

فوا ذلك للموه السفلي.  60mة تصري  ماء من موه سفلي الي مستودع مستواه مطلو  من المضخَّ 

  (f=0.006)  وممعامل امتتاك120m مقدارهومطو  متمد  300mmماسورتي السم  والتصري  مقطر 

 و  فوا مستول الموه السفلي. ما 3mمن الطو  على مان  السم   ويمعد مدخل المضخة 12m  كون 

ة قتصاد ة لتشغيل المضخَّ اوالتصري  عند سرعة ا ختمار؟ ما ي السرعة التي ستتون أتىر  ةمقدارل التفاء

                                         المىال ة  ذه؟ة تمت ظروذ السرعة وما و مقدار سمت السم  الذل س مد  عند مدخل المضخَّ 

 m،rev،sm،Ans 3.4min/1620/2.0%3.85. 3  

 Q  التصري Hستنمب تعبيراص له بد  ت السمت او ة طرد مركزل عرذ مصطل  السرعة النوع ة لمضخَّ   16

 . N والسرعة

min/8.1ة طرد مركزل مطلو  منها رف  مضخَّ  3m  متتاك السمت التلي بتضمين ا من منمم  من الماء

min/2900إذا كانت سرعة المضخة  .m750 كافئ rev  ذا كانت السرعة إمن المرامل  قلَّ أومد العدد ال

 (.SI unitsستخدام ومدات المنظومة الدول ة)ام 150ملة الوامدة  تقل عني المر النوع ة ف

 stagesAns 10. 

hrmتضا ماء ممعد ة طرد مركزل مضخَّ   17 /5.8 min/750عندما تتون سرعتها  3 rev  ةقطر العمل 

(impellerعند المخر   و )md 1.02   وعرضها  وmmB 152  .زاو ة الخر  للريشة  ي 25. 

 أومد السمت النات .
 mAns 14.1.  

sm  وتضا الماء ممعدَّ  rev/min1400ة طرد  مركزل تدور مسرعةمضخَّ   18 /3.0 تمت سمت كلي  3

  سرعة السريان ىابتةmm32  وعرضها m0.3قطر العملة عند المخر   و. m20همقدار  
21 ff vv  يدخل .

 ت ة:أومد الزوا ا ا  نص  القطر. هتماا يالماء الي العملة ف
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 .أ( زاو ة الريشة عند المخر 

 ة والتي تم ب مالعملة.ىبتَّ  ( زاو ة المدخل للريا المُ 

  18437. ،Ans  

sm  سريان الهواءمعدَّ  .rev/min960مرومة طرد مركزل تدور مسرعة  19 /2   القطر الخارمي 3

سرعة السريان ىابتة. تميل الريا   0.16mة عند المدخل    عره المروم0.48m والداخلي  0.7mللعملة

أرسم مخططات السرعة ىم  علي المماس عند المدخل والمخر  علي التوالي.o22.5  o50زوا االالي الخل  م

3/2.1خذ أومد السمت النظرل النات . mkgair  

 airofmAns 1.91.  
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 الفصل الرابع

 السريان المحورع مضخات 
(Axial Flow Pumps) 

 (:Introductionمدخل ) 4.1

أن:  لريان الممورل  كون التغيير بين المدخل والمخر  عند نفس نص  القطر  أفي   ت الس

ruuu  21 

 أ ضاص مما أن مسامة السريان متساو ة عند المدخل والمخر  ف ن سرعة السريان  ي :

fff vvv 
21

 

 :و مكن إيماد ا من المعادلة

fvAm  

)( 2

1

2

2 RRvm f   

 دناه:(ا4.1) كما يوض  الشكل الصرة نص  قطر1R   ي نص  قطر الدوار2Rمي  

 

 مسقط أمام  وجانب  لمضخَّ  سريان محورع ومث ثات سرعات الدخل والخرج (4.1شكل )
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 يتم عمل ا فتراضات التال ة:

 :يومد تدو م عند المدخل ومالتالي فانَّ     1

00 11 11
 ،vv،v fw 

المماس  هتما ازاو ة الريشة ممي  تتون السرعة النسب ة للمائ  ف يتم ضمبمالة عدم ومود صدمات  قيلتمق  2

 ( لسط  المس م الهوائي المعني.angle of attack)ه يناظر زاو ه الهموم تماا يللريشة أو ف

 المماس . هتماا يعند المخر  تتون السرعة النسب ة ف 3

 من مىل  السرعة عند المخر :

2

2

2cot
f

w

v

vu 
 

2cot
22

fw vuv  

 :معادلة أويلر ف نَّ  يومالتعو ه ف

)cot( 2

2 2 f

w
vu

g

u

g

vu
E    العملة يالشغل المبذو  لتل ومدة وزن ف 

 :gه مضر  طرفي المعادلة عال 

2

2 cotfvuuEg  

2:يتض  أن التم ة همن المعادلة عال 

2 cotfvuu  ولتن  ي كم ة ىابتةu مس   تتغير م  نص  القطر

متغيرة م  نص  القطر  2ل نص  قطر ف نه يم  إن تتون الزاو ة ىابتة ل fvومما ان r = u :المعادلة

 الريشة . ينه يومد التواء فأل أ

 (:4.1مثال)

 2mوالقطر الخارمي     1.5mفيها (hub diameterة )( قطر الصر axial flow fanمرومة سريان ممورل )

ip diameter)t( . َّة مقدار اتدور المرومة مسرعة زاو s/ rad 18   وتعطي  واء ممعدsm /5 وكان السمت  3

وعند الطرذ  ةمن الماء . أومد زاو ة المخر  وزاو ة المدخل للريشة عند الصر  17mmالنظرل النات   عاد 
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3/2.1ومدة الطو  للريشة تظل ىابتة. كىافة الهواء  يلة ففره أن الطاقة المموَّ االخارمي .  mkg  وكىافة  

3/1000الماء mkg. 

 الحل:

sm
RR

Q

A

Q
v f /64.3

)75.01(

5

)( 222

1

2

2










 

 سرعة طرذ الريشة:

smRut /181812    (سرعة الريشة عند الطرذ الخارميtip) 

 ة:سرعة الريشة عند الصر 

smRuh /5.131875.01      ة سرعة الريشة عند الصر(hub) 

 ( أدناه يوض  مخططات سرعات الدخل والخر  لمرومة سريان ممورل 4.2الشكل )

 
 ( سرعات الدخل والخرج لمروح  سريان محورع 4.2شكل )

 مالة عدم ومود صدمات عند المدخل: يف









 

u

v

u

v ff 11 1

11 tantan  

  ي: ةزاو ة المدخل عند الصر 
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  15
5.13

64.3
tantan 1

1

1

1
1

hh
،

u

v

h

f
 

 زاو ة المدخل عند الطرذ  ي:

  4.11
18

64.3
tantan 1

1

1

1
1

tt
،

u

v

t

f
 

 :أدناه )أويلر( ستخدام المعادلةاىابت وموعند الصرة  رذطد بواسطة الريشة عند الومما إن السمت المتول ِّ 

)cot( 2fvu
g

u
E  

airofmHHE:أ ضاص 
air

water
waterth 16.14

2.1

1000017.0







 

 عند الصرة: 

)cot( 2hfh
h vu

g

u
E  

)cot64.35.13(
81.9

5.13
16.14 2h

 


 6.482h

   زاو ة المخر  للريشة عند الصرة 

 عند الطرذ:

)cot( 2tft
t vu

g

u
E  

)cot64.318(
81.9

18
16.14 2t

 

 5.192t
    الطرذ الخارميزاو ة المخر  للريشة عند 

 (Problems in Axial Flow Pumps) :ات السريان المحورع ف  مضخَّ  مسائل 4.2

مالنسمة لمستول الدوران  45ويخر  بزاو ة  30لي الريا بزاو ة إة سريان ممورل يدخل الماء مضخَّ  يف  1

تماه الممور. أرسم مخططات ا يسرعة السريان ىابتة ف. mm300وذلك عند نص  قطر متوسب مقداره 

ىم أومد السمت النظرل خ،    600rev/minعندما تتون سرعة الدورانالسرعة عند المدخل والمخر  

                                                                  المروم ة. mAns 25.15.  
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وقطر   750mm  القطر الخارمي للمروم ة500rev/minة سريان ممورل تدور مسرعة مضخَّ   2

مالنسمة لمستول  15درمة وزاو ة المخر    12زاو ة المدخل للريشة عند القطر المتوسب .mm400ةالصر 

 الدوران . ارسم مخططات السرعة عند المدخل والمخر    ىم أومد :

 السمت النات  عن المضخة. (أ

 معد  السريان خ،  المضخة. ( 

 لقدرة المطلومة لتشغيل المضخة.  ( 

 kws،mm،Ans 9.46/01.1732.4. 3  

ة سريان ممورل  ي   3 . القطار  m/ s 2.5وسرعة السريان  ي  1150السرعة النوع ة لعملة مضخَّ

ة التي تعطي  m 0.45و  m 0.9  ماالخارم ة والداخل ة للعملة  على الترتي . أمس  السرعة المناسمة للمضخَّ

ة. .  m 5.5سمتاص مقداره   أ ضاص  أمس  زاو ة الريشة عند مدخل المضخَّ

Ans. {120 rev/ min ,  41.56o} 

ة سريان ممورل مطلو  منها تصري    4  960بينما تدور مسرعة  7mعند سمت مقداره  min 31 m /مضخَّ

rev/min  ة الخارمي . أومد ا تي: )أ( سرعة السريان التي  cm 25وقطر صرتها  cm 50. قطر المضخَّ

ة إذا كانت التفاءة   فتره أن تتون ىابته من الصرة إلى الطرذ  و ) ( القدرة المطلومة صدارة المضخَّ

     Ans. {6.791 m/s, 81.75 kw}      .  84اصممال ة %

ة سريان  5  ممورل لديها الب انات التال ة: مضخَّ

   rev/ min 750    سرعة الدوران    

 s 31.75 m/    معدَّ  التصري  المممي للماء 

 m 7.5       السمت 

 0.45   نسمة قطر الصرة إلى قطر العملة 
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ة تمى ِّل   مضرومة في السرعة المم ط ة. أومد القطر ونسمة السرعة الدن ا. 0.35سرعة السريان خ،  المضخَّ

Ans. {0.59 m        0.83} 

ة سريان ممورل  للدوار قطر خارمي مقداره   6 يدور الدوار ؛  cm 40وقطر داخلي مقداره  cm 75في مضخَّ

وزاو ة مخر  الريشة  12ْ. عند متوسب نص  قطر الريشة   زاو ة مدخل الريشة  ي rev / min 500مسرعة 

د منهما: 15ْ ي  )أ( السمت المتولد بواسطة  . أرسم مخططات السرعة المناظرة عند المدخل والمخر   ومد ِّ

ة   ) (    ) ( القدرة المصان ة المدخلة للعمود والمطلومة صدارة  L/ sالتصري  أو معد  السريان ماله المضخَّ

ة . افتره كفاءة مانومترية أو  يدرول ك ة مقدار ا % ة  و )د( السرعة النوع ة للمضخَّ وكفاءة كل ة  88المضخَّ

 .81أو إممال ة مقدار ا %

Ans. {19.8m   705 L/ S   230 hp   45} 

ة سريان ممورل   7 عندما كانت تدور مسرعة  Hضد سمت  Qسريان مممي بتصري  معدَّ  إذا قامت مضخَّ

N  ة مشابهة  ندس اص بنفس الممم عندما تشتغل ضد ومدة سمت تقوم بنقل ومدة . اشتقَّ تعبيراص لسرعة مضخَّ

ةم  اقدرة إلى الماء المنسا  خ،لها. وض ِّ  أنَّ  ذه الق مة تتون متناسمة   .لسرعة النوع ة للمضخَّ
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 الفصل الخامس

 أداء مضخات الطرد المركزع 
(Performance of Centrifugal Pumps) 

 (:Cavitation in Centrifugal Pumpsالتكهف ف  مضخات الطرد المركزع ) 5.1

ن الضغب أمما  .( فخنص الضغب المطلق سينخفهstream lineإذا زادت السرعة على طو  خب السريان )

نخفاه الدرمة مرارة المائ   فخنص  أو المناظر  مكن إن ينخفه الي ق مة أقل من ضغب البخار المقابل  

. بيرهمن  البخار مكم ات ك صغيرةغل ان السائل وتتتون فقاعات  يالضغب الي ضغب البخار يتسب  ف

تنهار  ذه الفقاعات   كون فيها الضغب عا ٍ  سفل السريان وعندما تصل الي نقطةاتتمرك  ذه الفقاعات 

السائل المندف  نمو  فموة ويندف  السائل المم ب لملئها. خرل. تتتون أ ةا يتتى  البخار الي سائل مر معند

أتبر من  .i. e)الضغب  يرتفاع كبير مداص فاالفموة من مم   ا تما ات  صطدم عند مركز الفموة صعطاء 

10000 bar).  مومات الضغب تنمو هالمنطقة لشدة الضغوط  ذ ه ذ يسط  الصلمة ف ضاص الأوتتعره .

 الىان ة . ينه ار ا  مكن أن يتترر مضعة أل  مرة فان فقاعات البخار و عمل ة تتو  وتزداد  من المركز. 

تل آتالادة و هك،  الم ي  الصلمة تتسب  فسطشدة الضغب المتتررة الواقعة على مسامات صغيرة ل 

(fatigue and corrosionمما يادل لت )ية كبيرين. فه تزاز وضما . ينت  عن ذلك هقز ر السط  وتممف 

 machineة )ه(  مر خ،  راس الماتينgravelsا  نالك مصى )هالتورتينات والمضخات  ظهر صوتاص ك نم

headر كفاءة الماتينة كىيراص.ىَّ  ( وتت 

  (dissolved airأ ضاص  مكن أن  مد  تته   وائي إذا كان السائل  متول أص،ص على  واء مذا  )

 ولتنه أقلص فاعل ة.

عندما  ةو كون أتىر خطور  متما ص عندما تتون السرعة أو الصعود)السمت( عا ٍ ا كون مدو  التته  أتىر 

 عند مدخل المضخة وعند مخر  التورتينة. e.g كون ا ىنان ق متهما عال ة
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 تتسب  ظا رة التته  في :

 تل السطوت المعدن ة.آت  1

  تزاز وضوضاء في المضخة.ا أمدا    2

 نخفاه التفاءة.ااقة و فقدان الط  3

 
 جانب السحب لمضخَّ  طرد مركزع  (5.1شكل )

ة طرد مركزل  ع،هأ  (5.1) من الشكل    فان:الذل يوض ِّ  مان  السم  لمضخَّ

 الضغب المطلق داخل المضخة  و:

)1( Sati gHpp  

( suction head)  و سمت السم  SH  (atmospheric pressure)  و الضغب المول  atPمي 

ماسورة السم  وسمت  يالمصدر والفاقد ف يرتفاع المضخة عن مستول سط  السائل فاوالذل  شتمل علي 

 :ل إنَّ أالسرعة. 

)2(
2

2


g

v
hZH fsSS 

إذا كان ضغب البخار  و 
vapp  َّالتته   مد  عندما  كون: فخن 

vapi pp  
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 ومالتالي  كون السمت المطلق المتات للمضخة قبل بدا ة التته   و الفرا:

g

pp vapi




 

 ( Net Positive Suction Head) (NPSH) عرذ  ذا الفرا مسمت السم  الموم  الصافي 

:   وعل ه فخنص

g

pgHp vapsat



 


g

pP
NPSH

vapi




 

)3(أو S

vapat H
g

p

g

p
NPSH


 

 مالنسمة ا ت ة:( cavitation coefficientذ معامل التته  )عرَّ  ُ 

H

NPSH
 

 :ل أنَّ أ و السمت التلي للمضخة .  Hمي 

   
)4(

//





H

HgpgP svapat 
 

 criticalامل التته  المر  )هعرذ ممعع،ه تُ أ ة هالنسب فخنَّ  vappاص للضغبهمساوي iPا  كون الضغب هعندم

cavitation coefficient  )C  الع،قة :موالذل  عطي 

   
)5(

//





H

HgpgP Siat
C


 

ن  كون أتبر من ضغب البخارأيم   iPلتفادل مدو  التته   فخنص الضغب 
vapp   إنَّ أل :C . 

 (وتعطي مالع،قة:suction specific speed)Sk  مالسرعة النوع ة للسم   عطي  التته  أم اناص  ُ 

4
3

)( NPSHg

Q
kS




 

 ( rad/s ي سرعة دوران المضخة) مي 

Q معد  السريان المممي للمضخة)/( 3 sm 

NPSH (سمت السم  الموم  الصافيm) 
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  ي : skوالسرعة النوع ة للسم snالع،قة بين رقم النوع )السرعة النوع ة ال،معد ة(   

4
3

4
3

4
3

)(


H

NPSH

4
3

4
3

)()( NPSHg

Q

gH

Q

k

n

s

s




 

  إل أنَّ 

)6(
3

4











s

s

k

n
 

 ت ة:للمصو  على الع،قة ا  هستخدام قوانين التشامامالنسمة لمضخات متشابهة   مكن 

)7(
)(

)(
2

2

1

2

2

1

2

1 

















D

D

N

N

NPSH

NPSH 

 دنا ا:(أ5.2)من العيو  الناتمة عن التته    تقليل الداء كما يوض  الشكل 

 
ات الطرد ( 5.2شكل )  المركزع أثر التكهف ف  تق يل أداء مضخَّ

 :(5.1) مثال

. من الماء 1.2mوضغب البخار 10.2m  والضغب المول  عاد 40m السمت التلي لمضخة طرد مركزل 

)( ي ق مة سمت السم  التليفما  0.05إذا كان معامل التته  عند نقطة التشغيل  و  SH. 

 الحل:

 05.0:                               عند نقطة التشغيل فخنَّ 

                                         : 05.0أل أنَّ
H

NPSH
 

mNPSHأو 24005.0  
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Sمن المعادلة:

vapat H
g

p

g

P
NPSH 


 

mومالتعو ه عن الق م: 
g

p
m،

g

p
m،NPSH

vapat 2.12.102 


 

                                         : SHفخنَّ 2.12.102 

    سمت السم  التليSH:و mHS 722.12.10  

 أنواع ريش عجلات مضخات الطرد المركزع: 5.2

  أدناه يوض  أنواع ريا عم،ت مضخة الطرد المركزل. (5.3الشكل )

 
 ريا مقوسة إلى المام   ريا نص  قطرية    ريا مقوسة إلى الخل 

  نالك ضمة نسمت أقل و نالك ضمة    سمت عالي ولت  سمت ميد وأقل ضمة     
                Backward vanes     forward vanes          Radial vanes less 

 high head and noise       head and noise                Good head and less noise        

   الطرد المركزع ( أنواع عجلات مضخَّ 5.3شكل )

 : (Priming of the Centrifugal Pumpتهيئ  مضخ  الطرد المركزع ) 5.3

 delivery(  غ،ذ التصري  )suction pipe) خن ماسورة السم هدء الدوران فهة لبهداد مضخَّ هصع

casing  ومزء من ماسورة التصري  )(delivery pipe ) ناك مزرة  الغرهيم  ملئها مالسائل  لهذا 

 ( تومد على الغ،ذ.funnelم ( )( وصمامة )قُ air cock)صنبور(  واء)

يتم غلق صنبور  امة متى يخر  من صنبور الهواء  عندئذٍ يتم فت  الصمامات  ويتم ص  السائل مالصمَّ 

و كذا تتون  عمل ة ص  الماء تستمر متى تمتلئ الصمامة تماماص  عندئذٍ يتم غلق صنبور الصمامة. .الهواء

 ة ما زة لبدء التشغيل.المضخَّ 

rotation 
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ط القصور الذاتي و ة  يتم غلق صمام التصري . و ذا  ام لمما ة المواسير من ضغقبل إ قاذ المضخَّ 

(inertia pressures). 

 (:Characteristics of Centrifugal Pumpsات الطرد المركزع  )خواص مضخَّ  5.4

معدَّ   ة عند سرعات ىابتة لق اسخوال مضخات الطرد المركزل يتم المصو  عليها ماختمار المضخَّ 

  مكن من خ،لها مسا  التفاءة اصممال ة. يالت sp قدرة العمودو  m،H السمت المانومترل  Q،التصري 

 (:Test Procedureخطوات الاختبار). 1

فت  صمام التصري  ا .mHو Qل ق مة غلق صمام التصري  تماماص  سم ِّ ا ل المضخة مالسرعة المطلومة  شغ ِّ 

msىابتة . سملد من إن السرعة تتون تَّ  بخطوات منتظمة  ت H،Q،وPقصي فتمة استمر متى .ا

234لسرعات أخرل  هختمار عال ا  لصمام التصري . كرر ،N،NN.الا ...   

s

m
overall

p

gQH
 )( 

 (shaft powerقدرة العمود )sPمي  

 (:Iso - Efficiency Curvesرسم منحنيات ثابت الكفاءة ). 2

 الخطوات:

QH بأرسم مخطَّ   1  فوا مخطبQ  َّدناهأ (5.4) الشكلفي   لسرعات مختلفة كما موض.H  و 

 مداىي الرأسي.ا على اصميتم توض مه

ليتقاط  م  منمن ات التفاءة عند سرعات مختلفة: Qعلى مخطبAأرسم خطاص أفق اص عند التفاءة  2

123 ،N،NNالا ..... . 

QHلى أعلي لتتقاط  م  منمن اتإسقب نقاط التقاط  المذكورة ا  3  123عند السرعات المناظرة ،A،AA

  .....  الا.

123أرسم خب التفاءة المتساو ة خ،  النقاط   4 ،A،AAالا ...... . 
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 (The Use of Iso-Efficiency Curvesاستخدام منحنيات ثابت الكفاءة )

ةهعلى منمني الخاصي ت نقطةىب ِّ  م المزدومة تُ . الق ِّ يم  أن تتون معلومة mHو Qلىص مشروع  فخنص ق م

QHm .  َّن  مكن معرفتها. من التفاءة المتمصل عليها   مكن نقاط السرعة الفضل والتفاءة للمشروع المعي

   منمن ات ىابت التفاءة لمضخة طرد مركزل.وض ِّ ( أدناه يُ 5.4. الشكل )مسا  القدرة المطلومة صدارة المضخة

 
 لمضخَّ  طرد مركزع  ثابت الكفاءة( منحنيات 5.4شكل )

 

 (:5.2مثال)

min/750ة عند السرعة المضخَّ  هختمار  ذا تمَّ .  m5.0ة طرد مركزل قطر العملة في مضخَّ  rev   مي

 أعطت النتائ  التال ة:

56 49 42 35 28 21 14 7 0 min/3mQ 

0 5.14 6.25 6.33 0.38 3.39 4.40 6.40 40 mH 

0 51 74 83 83 74 60 41 0 (%) 
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 .min/1450revوسرعتها m35.0ة مشابهة قطر ا أومد أداء مضخَّ 

 الحل:

 .متشابهتينمنمنى الداء لمضختين ( أدناه يوض ِّ  5.5)الشكل 

 
 ( منحن  الأداء لمضختين متشابهتين5.5شكل )

min/1450,35.0,min/750,5.0 2211 revNmdrevNmd  

11

222

1

2

2

1

2
12

11

33

1

2

1

2
12

83.1
5.0

35.0

750

1450

663.0
5.0

35.0

750

1450

HH
D

D

N

N
HH

QQ
D

D

N

N
QQ








































































 

   الشكلوض ِّ كما يُ  2Nة عند السرعة عداد المدو  التالي ورسم منمن ات الداء للمضخَّ إ ومالتالي  مكن 

  :( عال ه5.5)

37.0 32.5 27.8 32.2 18.56 13.92 9.28 4.64 0 min/3

2 mQ 

0 26.5 46.8 61.5 69.5 71.9 74 74.3 73.4 mH2 

0 51 74 83 83 74 60 41 0 (%)2 
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 :(5.3مثال )

min/2950ة طرد مركزل عند السرعة نموذ  لمضخَّ  ارهختبا تمَّ  rev  كما  ى وكانت النتائ  عند التفاءة القصو

 :يلي

76.0,/05.0,75 0

3  smQmH 

 .rev/sالمضخة مستخدماص الومدات  هأومد رقم النوع لهذ

smريان مقداره   سلمناظرة لتعطي معدَّ شغيل مضخة مشابهة عند النقطة اتمطلو   /45.0 عند سمت3

m117.  َّة والقدرة المطلومة لتشغيل المضخة. ما ي نسمة قطر أومد السرعة التي يم  أن تعمل بها المضخ

 لى قطر النموذ .إالمضخة الىان ة 

 :الحل

%76,75,/05.0min,/2950 01

3

11  mHsmQrevN 

4
3

)(gH

QN
ns    رقم النوع أو السرعة النوع ة ال،معد ة 

0778.0
)7581.9(

05.0)60/2950(

4
3





 sn 

ة   الىان ة:مالنسمة للمضخَّ

 :وعل ه فخنَّ  0.0778لأ  شابهة فخنه يم  إن  كون لها نفس رقم النوعة منها مضخَّ أمما 

4
3

2

)11781.9(

45.0
600778.0







N

ns
 

min/13722 ة  يعل ه فخنص سرعة المضخة الىان revN : 

 ة مالع،قة:مطلومة لتشغيل المضخَّ عطي القدرة التُ 

P=gQH/ 

W
3

10680
76.0

11745.09810



P= 
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 أو

kw680P= 
 من ع،قة معامل السريان:

constant
3

11

1

3

22

2 
DN

Q

DN

Q

 

∴68.23

21

12

1

2 
NQ

NQ

D

D 

 :(5.4)مثال

  تعطي الماء ممعدَّ  m 0.2ممرملة وامدة قطر العملة فيها  ل ة طرد مركز مضخَّ 
s

L12.3   ا  عند سمت فع

m21 930عندما تدور مسرعة rev/min. 

سرعة المضخة   0.25mة طرد مركزل متعددة المرامل تتتون من ى،  عم،ت متشابهة قطر كل منها مضخَّ 

1430rev/min .ا  الفعَّ  ى  السريان والسمت القصأومد معدَّ  .فتره تمقق التشامه الدينام كي للمضختينا

 المرامل.                                      ةة متعددللمضخَّ 

                                                                                                                                 :     الحل

d=0.2 m, Q=12.3L/s, H=21 m, N= 930rev/min 

2N= 0.25 m 2d1430 rev/min,  

constant
22


DN

gH
kH     معامل السمت

mH

ggH

58.77

)2.0()930(

21

)25.0()1430(

2

2222

2




 

:السمت التلي النات   و 

m7.23858.773  

constant
3


ND

Q
KQ معامل السريان   
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SLQ

Q

/37

)2.0(930

3.12

)25.0(1430

2

33

2







 

ات  مسائل 5.5  :الطرد المركزع إضافي  أداء مضخَّ

(Additional Problems in Performance Estimation of Centrifugal Pumps) 

 ات التي أعطت النتائ  التال ة:  صمدى المضخَّ هأمرى  اختمار تت. 1

m،Pm،Pm،HsmQ vat 33.042.1037/05.0 3  

mH  عندما كان سمت السم  التليهمد  التت S 4. الموم  م  وسمت السهم معامل التتومد ق َّ أ  

الفاقد عند مستوى سط  الماء في المصدر إذا كان  ة مما ف هالمضخَّ  هرتفاع لهذاقصي ا. وما  و يالصاف

mhvapالمطلو  تشغيلها عند نفس النقطة على المنمني المميز لها وكان ضغب البخار  عاد  17.0   

mhat والضغب المول  عاد  8.8. 

}5.2,08.6,165.0{. mAns  

sLمرامل على التوازل تصرذ سائل ممعد  سريان  4تتتون من  ل ة طرد مركز مضخَّ . 2 عند سمت  218/

min/1700وسرعة الدوران   0.229mقطر العم،ت   26m همقدار  rev . َّة متعددة مطلو  تصن   مضخ

ة الولى سرعة دورانها ي مشابهة لمروم ات )عم،ت( المضخَّ لالمرامل تتتون من عم،ت متماىلة على التوا

min/1250rev  لتعطى معد  سريانsL  .أومد قطر العملة وعدد المرامل المطلومة. 265mعند سمت  282/

Ans.{439mm,5 stages} 

 :(Pump and Pipeline System) منظوم  المضخ  وخط المواسير  5.6

 :(Relation between the pump and the system). العلاق  بين المضخ  والمنظوم 1

 عطي مالع،قة:الفاقد في الطاقة  ُ  خب أنابي  ينقل سائل فخنَّ  لفي أ

)1(2  KQh f 
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يم  تزويد المنظومة   Q  السرياننظومة وعل ه وللممافظة على معدَّ مي معادلة مقاومة السمَّ تُ  هالمعادلة عال 

الفرا في منسو  الماء  و الذل  خزانين  صل بينهما خب أنابي  فخن  ن من مالة منظومة تتتوَّ  ي. ف  Eمطاقة

 :نَّ خف ة  السريان وفي  ذه المال سب ِّ 

)2(2  KQhEZ 

 مقدار ىابت.Kو معد  السريان المممي  Qمي  

 
 ( خزانان بينهما مضخَّ  5.6شكل )

ولتن عندما  كون السريان   Aلى إBمالة السريان من الخزانة في سوذ لن  كون  نالك مامة للمضخَّ 

ستخدام مضخة لتزويد السائل مطاقة تعاد  فاقد ا متتاك والفرا في مستول السائل في افيم   Bلى إAمن

 :الطاقة التل ة المطلومة  ي ل إنَّ أالخزانين 

)3(2  KQZE 

)(يرتفاع أو الصعود السكونما  Zي الفرا سمَّ  ُ  liftstatichs .2مل المد ت شKQ  على فاقد المدخل والمخر

 ةات والتركيمات المختلفءانمن،لضافة الى الفاقد نتيمة وفاقد ا متتاك في ماسورتي السم  والتصري  ماص

 المومودة في الخب.

 عاد  الفرا في المنسو  بين الخزانين زائداص ممموع الفواقد في  H  ةالسمت التلي المكتس  نتيمة للمضخَّ 

 ن:أل أماسورتي السم  والتصري  

)4(2  KQZH 
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يم  إن تتون مساو ة للطاقة  E  الطاقة المطلومة للمنظومة ( وذلك لن  3مماىلة  للمعادلة ) (4)المعادلة 

 . H الناتمة من المضخة

 
 يز ل منظوم  والمضخَّ  المم ِّ ( المنحن  5.7شكل )

ق مة  ى(  مكن المصو  على المنمني المميز للمنظومة والذل  عطي مسهولة فاقد السمت ل4برسم المعادلة )

نه عند تشغيل مضخة طرد مركزل مى،ص في منظومة خب أنابي  فخن معد  أ. من الواض  Q  السريان لمعدَّ 

ة السمت المتولد في المضخَّ    السريان في المنظومة كما إنمساو اص لمعدَّ ن  كون أة يم  السريان في المضخَّ 

 :عند معد  السريان المعني أل إنَّ  يم  إن  كون مساو اص للطاقة المطلومة بواسطة المنظومة

H = E 

للمضخة في نفس الرسم ( للمنظومة والمنمني المميز characteristic curveز )عند رسم المنمني الممي ِّ 

 (matching point( أو نقطة الموائمة )operating pointنقطة التقاط  تسمي بنقطه التشغيل )  اني فخنالب

 .( أع،ه5.7موض  في الشكل ) و كما 

خت ار مضخة لتعمل في منظومة معينة ممي  تعطي معد  السريان اعمل ة موائمة المضخة عادة تعني عمل ة 

 .(pump design pointنقطة التصم م  للمضخة )ل أ ى المطلو  عند نقطة التفاءة القصو 

نة بدقة عال ة وعادةص تتون نقطة التشغيل منمرفة عن نقطة التصم م عمل اص    مكن مسا  مقاومة منظومة معيَّ 

 دناه:أ  الشكل وض ِّ للمضخة كما يُ 
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 ( انحراف نقط  التشغيل عن نقط  التصميم ل مضخَّ 5.8شكل )

التفاءة التي تعمل  من معد  السريان المطلو   كما إنعال ه  كون معد  السريان الفعلي اقلص  (5.8)في الشكل

 عند ا المضخة منخفضة ومالتالي فخنص القدرة المستهلتة تتون كبيرة.

 (:5.5مثال )

 ة  طرد مركزل:ختمار لمضخَّ ا  نتائ  وض ِّ دناه يُ أالمدو  

0.024 0.019 0.017 0.014 0.01 smQ /3 

0.9 6.1 7.4 8.7 9.5 mH 

12 68 78 81 65 % 

متتاك ا عامل   840mوطوله  0.15mة في منظومة تتتون من خب أنابي  قطره يتم تركي  المضخَّ 

ويتم ضا الماء من الخزان  3mمستول الماء فيهما  ي صل خب النابي  بين خزانين الفرا ف  .0.0042

   السريان والقدرة المستهلتة. ومد معدَّ أمتتاك عدا ا  بخ ما  كل الفواقد ما .سفل إلى الخزان العلىال

 الحل:
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  ـ  المميَّز ل منظومـ( المنحن5.9شكل )

 متتاك مالع،قة:عطي  فاقد ا  ُ 

2

5

2

15486

3

Qh

d

Qfl
h

f

f




 

 مالع،قة:  عطى نظومةمز للالمنمني الممي ِّ  عل ه فخنَّ 
2154863 QE  

 للمنظومة:   ي مكن إعداد المدو  التال همن المعادلة عال 

0.024 0.019 0.017 0.014 0.01 0 Q 

11.92 8.59 7.48 6.04 4.55 3 E 

 .( عال ة5.9كما موضَّ  في الشكل ) ز للمنظومةو  على المنمني الممي ِّ هبرسم  ذه المعلومات يتم المص

smQعند نقطة التشغيل للمضخة فخن:  /017.0 3 

%78,48.7  mH 

 :القدرة المستهلتة مالنسمة للمضخة

kw
HQg

p 59.1
78.0

4.7017.09810








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 (:5.6مثال )

 دة :عند سرعة ممدَّ  0.5mة طرد مركزل قطر ا ختمار مضخَّ ا  نتائ  ض ِّ و دناه يُ أالمدو  

 

0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0 s/3Q m 

12 20 27.5 33 37.5 40 H m 
48 71 81 82 73 0 % 

 

 تدور بنفس السرعة. 0.562mة مشابهة قطر ا مطلو  رسم منمن ات الداء لمضخَّ 

  كون    السريانمعدَّ  فخنَّ  10m هرتفاع سكوني مقدار اإذا تم تشغيل المضخة الولى في منظومة تشتمل علي 

sm /22.0 ة مة الىان ة في نفس المنظومة وكفاءة التشغيل للمضختين والقدرة المطلو أومد نقطة التشغيل للمضخَّ  .3

 صدارة كل مضخة.

 الحل:

 
 ( منحنيات الأداء لمضختين5.10شكل )

 ستخدام قوانين التشامه وعند سرعة ىابتة:ام
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1

3

1

3

1

2
2

5.0

562.0
QQ

D

D
Q 

















 

12 42.1 QQ  

 :أ ضاص 

11صً 

2

1

2
2 263.1 HH

D

D
H 








 

 للمضخة الىان ة : يالع،قات  مكن إعداد المدو  التال هستخدام  ذما

0.426 0.355 0.284 0.213 0.142 0 smQ /3 

15.16 25.26 34.73 41.68 47.36 50.52 mH 

48 71 81 82 73 0 % 

 .(5.10كما موضَّ  في الشكل ) ع،ه  مكن رسم منمن ات المضخة الىان ةأ من المدو  

2KQZE ز للمنظومة مالع،قة:عطى المنمنى الممي ِّ  ُ   

smQ               :ة الولى فخنَّ لمضخَّ عند نقطة تشغيل ا /22.0 3 

smQى المنمنى وعند نقطة التشغيل فخن        مالرموع إل /22.0 3 

mzكما إنَّ   25mعند نقطة التشغيل E ف نَّ  ({5.10}شكل ) عل ه من الرسم 10لق مص في ا هستخدام  ذاوم

 :للمنظومة فخنَّ معادلة المنمني الممي ِّز 

2

2

31010

310

)22.0(1025

QE

K

K







 

 للمنظومة: يالع،قة  مكن إعداد المدو  التال همن  ذ

0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0 smQ /3 
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37.9 29.4 22.4 17 13.1 10 mE 
 

 .(5.10كما موض  في الشكل ) ز للمنظومةع،ه  مكن رسم المنمنى الممي ِّ أ من المدو  

كن معرفة المعلومات للمنظومة م  منمن ات المضختين  عطى نقاط التشغيل ومنها  م تقاط  المنمنى الممي ِّز

 ا ت ة:

   الأول :المضخَّ 

kw
HQg

p

mH

smQ

2.69

%78

25

/22.0 3













 

   الثاني :المضخَّ 

kwp

mH

smQ

2.117

%82

35

/28.0 3










 

 

 تشغيل المضخات ع   التوال  والتوازع:    .2

(Operation of Pumps in Series and Parallel)        
 على التوالي. ن( أدناه يُوض ِّ  مضختان موصلتان على التوازل ومضختان أخريان موصلتا5.11)الشكل 

 
 ( توصيل مضخَّات ع   التوال  والتوازع 5.11شكل )
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 ( :Parallel Connectionف  حال  التوصيل ع   التوازع  )

HHH

QQQ





21

21 

 ( :Series Connectionف  حال  التوصيل ع   التوال   )

21

21

HHH

QQQ




 

السريان للمضختين عند نفس  وصيل على التوازل يتم إضافة معدَّ ز في مالة التللمصو  على المنمني الممي ِّ 

( 5.12الشكل ) .السريان  افة السمت للمضختين عند نفس معدَّ يتم إض يالسمت وفى مالة التوصيل على التوال

لة على التوالي والتوازل  ات متماىلة موصَّ  .أدناه يُوض ِّ  مضخَّ

 
    موص   ع   التوال  والتوازع ثاميات المميزة لمضخات متن( المنح5.12تمثل )

12أفره مقاومتين  RوR للتوض   أفره أن( 0: للمنظومةZوتسمى ) متتات ة االمالة منظومة  ه ذ

 ممته )خالصهة(.

كما  و  ات المميزة بنفس الطريقة السامقةات غير متماىلة ويتم المصو  على المنمن  مكن أ ضاص توصيل مضخَّ 

 .( أدناه 5.13موض  في الشكل )
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 يات المميزة لمضخات رير متماث   موص   ع   التوال  والتوازع ن( المنح5.13شكل )

 :(5.7)مثال

 ة طرد مركزل:  نتيمة اختمار مضخَّ وض ِّ المدو  أدناه يُ 

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 smQ /3 

0 10.8 19.2 25.2 28.8 30 mH 

ين علي التوازل في منظومة كان معد  ا نس ا   و نفس معد  ا نس ا  عند تتين متماىلعند توصيل مضخ

ي المنظومة عند تركي  مضخة . أومد معد  ا نس ا  ف 15mتوصيلهما علي التوالي. ا رتفاع السكوني 

 .مفردة

 الحل: 

وف  حال  ل مضختين ع   التوال  وع   التوازع داء ف  حال توصييات الأنه يوضح منح( ادنا5.14الشكل )

   مفردة. مضخَّ 
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   مفردة يات الأداء ف  حال التوصيل ع   التوال  والتوازع وف  حال مضخَّ ن( منح5.14شكل )

 في مالة التوصيل علي التوالي:

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 smQ /3 

0 21.6 38.4 50.4 57.6 60 mH 

 التوازل:في مالة التوصيل علي و 

2 1.6 1.2 0.8 0.4 0 smQ /3 

0 10.8 19.2 25.2 28.8 30 mH 

 :ز للمنظومة من معادلة المنمني المميَّ 

215 KQE  
 ن :خمن الرسم وعند نقطة تقاط  منمن ات التوازل والتوالي ف

mHsmQ 26,/78.0 3  

 :ي المنمني المميز للمنظومة فخن ضاص علأالنقطة تق   هن  ذأومما 
2)78.0(152626 KE  

18K 
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: معادلة المنظومة  ي 

21815 QE  

 الع،قة  مكن إعداد المدو  التالي للمنظومة : هومن  ذ

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 smQ /3 

33 26.52 21.48 17.88 15.72 15 mH 

 وعل ه فان نقطة تشغيل المضخة المفردة في المنظومة  ي :

mH،smQ 21/58.0 3  

 (:  Different Problems of Pumpsات ) لمضخَّ ف  امتنوع   مسائل5.7 

 .rpm 1350المدو  أدناه يوض  نتيمة اختمار مضخة طرد مركزل عند السرعة . 1

115 92 69 46 23 0 smQ /3 

2 6.6 10.5 13.5 16 17 mH 

10 53 63.5 61 49.5 0 % 

 

المضخة لضا الماء من مصدر  هاستخدام  ذ منمني القدرة . تمَّ  المضخة مضمناص  هأرسم منمن ات الداء لهذ

mzوfوm  قطره  800mأنابي  طوله  خب إلى خزان خ،  15.0004.08 ا نس ا  ومد معدَّ . أ  

  .والقدرة المستهلتة

}14.3,/60.{ 3 KWhrmAns  

 .rpm 1450  ا نس ا  والقدرة المستهلتة إذا زادت السرعة إلي أومد معدَّ 

 .1450rpmة انس ا  ممورل عند السرعة   أداء مضخَّ وض ِّ دناه يُ . المدو  أ2
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0.18 0.138 0.115 0.092 0.069 0.046 0 smQ /3 

0 2.42 3.38 4.03 4.35 4.2 5.6 mH 

  ا نس ا  في   ا نس ا  مساو اص لمعدَّ عند توصيل مضختين من  ذا النوع على التوازل في منظومة كان معدَّ 

مالة التوصيل علي التوالي . المنظومة   تشتمل علي ارتفاع سكوني )منظومة مقاومة ممتة(. أومد السرعة 

   ا نس ا  في المنظومة ة مفردة من نفس النوع صعطاء نفس معدَّ تعمل بها مضخَّ  أنالتي يم  

}1691{. rpmAns 

 :مركزل  دناه توض  أداء مضختي طردأو  االمد .3

 (:1المضخ  )

1.5 1.25 1.0 0.75 0.5 0.25 0 smQ /3 

0 7.66 13.89 18.75 22.2 24.3 25 mH 

 (:2المضخ  )

2 1.5 1 0.5 0 smQ /3 

0 8.75 15 18.25 20 mH 

 = f  و  0.5m وقطره  76.5mل على خب انابي  طوله ههتشتم ةههن في منظومه  المضختيهمطلو  تركي

 أومد معد  ا نس ا  والسمت النات  في مالة: .0.001

i.  َّة الولى فقباستخدام المضخ. 

ii.  َّة الىان ة فقباستخدام المضخ. 

iii. ي.توصيل المضختين علي التوال 

iv.  ل.توصيل المضختين علي التواز 
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 عند سرعة ىابتة: Bو     A     أداء مضختين وض ِّ المداو  أدناه تُ . 4

PUMP: A 

0.036 0.03 0.024 0.018 0.012 0.006 0 smQ /3 

3.8 9.7 14.2 17.7 20.3 21.9 22.6 mH 

28 66 85 86 74 32 0 % 

 

PUMP: B 

0.036 0.03 0.024 0.018 0.012 0.006 0 smQ /3 

6.4 
 

 

9 10.7 11.6 11.9 13.6 16.2 mH 

60 80 80 60 22 14 0 % 

 

 mm 100وماسورة قطر ا  m 3.2مدل المضختين في منظومة تتتون من ارتفاع سكوني امطلو  تركي  

 المضختين تقترت أن يتم استخدامها . ل ِّ . أ0.005  معامل ا متتاك  m 21وطولها 

 (:Pump Selectionاختيار المضخ  ) 5.8

  التصري  المطلو .  نالك ار المضخة لتركيبها في منظومة معينة ممعرفة السمت ومعدَّ  عادة تبدأ عمل ة اخت

 ار المضخة المناسمة:ي اخت قد تاىر ف يمعه العوامل الت

 .سرعة المضخة )سرعة الممرك(  (1)

 .التفاءة التل ة الدن ا  (2)

 .ا رتفاع السكوني (3)

 .الميز المتات للمضخة ونوع الممرك (4)
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مامه....  ا( و ل  متوى على أمسام صلمة  )التىافة  اللزومة  .... اله نوع السائل المطلو  ضخه (5)

 .هاال

 .(noiseمستول الضوضاء المسموت مه ) (6)

 .خاص ة عدم التمميل الزائد  (7)

 .سهولة التركي  في منظومة معينة  (8)

 الخطوات:

فة رقم النوع المطلو  من ممعرفة السمت ومعد  التصري  المطلو  وسرعة المضخة  مكن معر  .1

)1(:الع،قة
)( 4

3


gH

QN
ns

 

من منمن ات الممموعات ال،معد ة  مكن معرفة ق م  .2
QH KوK  عند التفاءة القصوى لنواع مختلفة من

 :لالمضخات المتامة أ

1122 ,,, QHQH KKKK. 123... الا ومالتالي  مكن معرفة رقم النوع لتل منها ,, sss nnn .. الا من الع،قة ...

: 

)2(
)(

)(

4
3

2
1



H

Q

s

K

K
n 

( ومالتالي 2النوع للمضخات المتامة )( ورقم 1معد ذلك  مكن إمراء مقارنة بين رقم النوع المطلو  ) .3

 تمديد نوع المضخة .

المالة يتم  ه( ففي  ذ2من المضخات المتامة ) (    طابق رقم النوع لى ِّ 1إذا كان رقم النوع المطلو  ) .4

ن أتبر من رقم النوع المطلو .  ذا  عني أة  كون رقم النوع لها اقر  ما  مكن ولتنه ستخدام مضخَّ ا

 قل من التفاءة القصوى.أمل على  مين نقطة التصم م وس  تتون التفاءة المضخة سوذ تع

 :المطلو  )ممم المضخة( من الع،قة مكن تمديد القطر  .5
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3ND

Q
KQ  

 :المطلومة لتشغيل المضخة مالع،قةتعطى القدرة  .6



 gQH
P  

ومن المعادلة  )(من منمن ات المضخة  مكن معرفة ق مة معامل التته  للمضخة عند نقطة التشغيل  .7

: 

H

NPSH
 

  مكن معرفة سمت السم  الموم  الصافي من المعادلة :

S

vapat H
g

P

g

P
NPSH 


 

وممعرفة 
atvap PوP  للسائل المعين  مكن معرفةSH  الذى  شمل سمت السم  السكوني والفواقد( ومالتالي(

  مكن تمديد أقصى ارتفاع للمضخة عن مستول السائل في المصدر .

 (Multi stages pumpللمصو  على سمت عالي  مكن استخدام مضخة متعددة المرامل ) م حوظ :
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 الفصل السادس
 تصنيفات الآلات الهايدروليكي 

Classifications of Hydraulic Machines 

 :(Introduction)مقدم  
 تنقسم ا  ت الهايدرول ك ة إلى قسمين رئ سيين :

: و هي ل سهت (positive displacement machines)أ  ماتينهات اصزامهة الموممهة ذات السهطوانة والتم هاس 

م الهيدرول كي.مناسمة صمداد كم ات كبيرة   من المائ  ولتنها  امة في نظم التمك 

وارة  : العامههل (turbines or roto – dynamic machines)   التورتينههات أو الماتينههات الدينام ك ههة الههدَّ

وار  أو  (runner)المشههترك فهههي مم ههه  الماتينهههات الدينام ك ههة الهههدوَّارة  هههو أنَّ المهههائ  يههتم إمهههداده إلهههى العنصهههر الهههد 

نههة سههرعة مماسهه ة الريشهه أو سههرعة  (tangential velocity component)ة ماسههتمرار مميهه   كههون لد ههه مكوَّ

تههدو م مههو  ممههور العمههود عنههدما يههدخل الريشههة ويخههر  نصهه  قطريههاص )إشههعاع اص( أو مموريههاص فاقههداص كم ههة المركههة 

ينههة الدفع ههة مىههل عملههة بلتههون المماسهه ة التههي تتمههو  لعههزم دوران علههى عمههود الريشههة فههي  ههذا اصمههراء. فههي التورت

(Pelton wheel) ( أدنههاه  فههخنَّ طاقههة المههائ  التههي يههتم إمههداد ا إلههى الماتينههة 6.1كمهها  ههو واضهه  فههي الشههكل )

 .   (K.E)تتمو  بواسطة فو ة أو أتىر إلى طاقة مركة أو سرعة 

 
 ( تورتينة عملة بلتون 6.1شكل )
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على ممور العملة ويدور خه،   (a series of buckets)دات مسلسلة من المراد  أو الق (jet) صطدم النف  

(  و كههذا فخنههه ينههت  قههوة علههى المههرد  وعههزم دوران علههى العملههة.  كههون الغهه،ذ 165𝑜)غالمههاص  𝛾زاو ههة مقههدار ا 

الداخلي لعملة بلتون عند الضغب المول و و ل س مليئهاص مالمهاء. يمه  وضه  العملهة فهوا مسهتوى منسهو  المهاء 

 ممي   سقب الماء المغادر للمراد  معيداص عن العملة.  (tail water level)السفلي 

يهههتم إمهههداد المهههائ  إلهههى            (reaction or pressure turbine)فهههي التورتينهههة الهههرد فعل هههة أو تورتينهههة الضهههغب 

             خههههه،  ملقهههههة مهههههن ريههههها التوم هههههه الىابتهههههة  (volute casing)مهههههن الغههههه،ذ الملزونهههههي  (runner)العملهههههة 

(a series of stationary guide vanes)  والتي تنت  سرعة تدو م(velocity of whirl) ويمقى المائ  في .

فههي ممههرات العملههة لينههت  رد فعههل علههى  (K.E)العملههة تمههت تهه ىير الضههغب ويتمههو  إلههى طاقههة سههرعة أو مركههة 

ينة رد الفعل يم  أن تتون دائماص مليئة مالماء. و هي العملة. مما أنَّ الماء في العملة  كون تمت ضغب فخنَّ تورت

كمها  هو واضه   (draft tube)ولتهن  مكهن تركيه  أنبهو  سهم   (submerged)  تمتها  لن تتهون غاطسهة 

 هو مهول فهخنَّ الضهغب  (tail race)( أدنهاه. ممها أن الضهغب عنهد منسهو  مسهتوى ذيهل التورتينهة 6.2في الشكل )

 عند المخر  من العملة س كون دون الضغب المول. 

هههههههههههمة فههههههههههي الشهههههههههههكل رقههههههههههم ) (  هههههههههههي ماتينهههههههههههة سههههههههههريان إلهههههههههههى الههههههههههداخل نصههههههههههه  قطهههههههههههرل                            6.2التورتينههههههههههة الموضَّ

(inward radial flow machine)  تُعرذ بتورتينة فرانس س(Francis turbine) . 

 تتون ريا التوم ه إلى الداخل من العملة. (outward radial flow)للسريان إلى الخار  نص  القطرل 

يمهه  تههوخَّي المههذر فههي مسهها  التفههاءات لنههها رتمهها تتههون للتورتينههة فقههب أو للمنظومههة مم عههها بخضههافة خطههوط 

 النابي .

 الشغل المبذو  على العملة لتل ومدة  وزن  من السريان
علو الضغب المتات

=  التفاءة الهايدرول ك ة

 الشغل المصرَّذ إلى العمود لتل ومدة  وزن  من السريان
علو الضغب المتات

=  التفاءة اصممال ة
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 الشغل المصرَّذ إلى العمود لتل ومدة  وزن  من السريان
الشغل المبذو  على العملة لتل ومدة  وزن  من السريان

=  التفاءة الم كان ك ة

 التفاءة اصممال ة
التفاءة الهايدرول ك ة 

=   

 تتون قدرة العمود أقلَّ من القدرة المبذولة على العملة مسب  ا متتاك عند الممامل واصمتتاك القرصي للريشة.
 

 
 ( تورتينة فرانس س6.2شكل )
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 الفصل السابع
 أمث   مح ول  ف  التوربين  الدفعي  أو توربين  عج   ب تون 

Solved Examples in Impulse or Pelton Wheel Turbine  

  حساب القدرة والكفاءة الهايدروليكي  لتوربين  عج   ب تون:( 1مثال ) 7.1

. ينمهرذ النفه  بزاو هة  min/341 mممعدَّ  سريان مممي مقهداره  30mيتم إمداد عملة بلتون مماء عند إرتفاع 

. أمسهه  القههدرة والتفههاءة الهيدرول ك ههة  m/s 12درمههة عنههد القههدات والسههرعة المتوسههطة للقههدت  ههي  160مقهدار ا 

 للماتينة .

 الحل :

 ( أدناه يوض ِّ  مىلىات الدخل والخر  لتورتينة عملة بلتون .7.1الشكل )

 
 ( مث ثات الدخل والخرج لتوربين  عج   ب تون 7.1شكل )

H = 30 m 

Q = 41 m3/min 

    =   
41

60
  m3/s 

𝛾  = 160o 

u = 12 m/s 
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= قدرة خر  الماتينة  ? 

𝜂𝐻  =  ?  

  و علو الضغب عند الفو ة  Hإذا كان 

 𝑣1  .السرعة المطلقة للنف  عند مدخل القدت = 

𝑣1 =  √2 𝑔𝐻 =  √2 × 9.81 × 30 = 24.3 𝑚/𝑠 

𝑊𝑜𝐻صىمات   = 𝜌𝑔𝑄𝐻 = 𝑚𝑜𝑔𝐻                      𝑣 = √2𝑔𝐻  القدرة = 

 أ ضاص يتم التعبير عن القدرة مالمعادلة التال ة:

=  القدرة
1

2
  𝐹𝑣 

∵  𝐹 = 𝑚 𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑚𝑜 𝑣 

 مالتالي  مكن التعبير عن القدرة كا تي:

∴ =  القدرة   
1

2
  𝑚𝑜𝑣2 = 𝑚𝑜𝑔ℎ 

 

∵  𝑣2 = 2𝑔𝐻          ∴ 𝑣 = √2𝑔𝐻 

 افتره أنَّ الفو ة لها معامل تصري   ساول ومدة 

 𝑢     السرعة المتوسطة للقدت  =(mean bucket velocity)  

 𝑣𝑟1
 = سرعة النف  مالنسمة إلى القدت عند المدخل  

𝑣𝑟1من مىل  سرعة الدخل        
= 𝑣1 − 𝑢 

 في مىل  سرعة الخر      

  𝑣2السرعة المطلقة للماء المغادر للقدت =  

𝑢     السرعة المتوسطة للقدت  = 

 𝑣𝑟1
 = السرعة النسب ة للماء المغادر للقدت  
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𝑄   ممم الماء المنمرذ في الىان ة  = 

 معدَّ  التغير في كم ة مركة الماء في مستوى العملة  = القوة الواقعة على القدت أو المرد  

 المنمرفة في الىان ة )معدَّ  سريان التتلة( = التتلة× التغير في السرعة المطلقة في اتماه مركة القدت 

𝑣1    السرعة المطلقة الول ة للماء في اتماه مركة القدت  = 

 𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽  مكونة السرعة المطلقة النهائ ة في اتماه مركة القدت = 

𝑣1 − 𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽     التغير في السرعة المطلقة في اتماه مركة القدت  = 

 𝜌𝑄(𝑣1 − 𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽)   القوة الواقعة على القدت  = 

𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑢 − 𝑣𝑟2
𝑐𝑜𝑠𝛼 =  𝑢 − 𝑣𝑟2

cos (180 − 𝛾) 

 (deflection angle)= زاو ة ا نمراذ   γمي  

 إذا لم  كن  نالك امتتاتاص على سط  القدت فخنَّ الماء يدخل و غادر بنفس السرعة النسب ة  مي 

𝑣𝑟2
=  𝑣𝑟1

= 𝑣1 − 𝑢 

𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑢 − (𝑣1 − 𝑢)cos (180 − 𝛾)                               أو 

= القوة الواقعة على القدت 𝜌𝑄[𝑣1 − {𝑢 − (𝑣1 − 𝑢)cos (180 − 𝛾)}] 

= 𝜌𝑄(𝑣1 − 𝑢){1 + cos (180 − 𝛾)} 

 القوة على القدت = الشغل المبذو  في الىان ة = القدرة× سرعة القدت 

= 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)] 

𝑄بوض    = 41/60 𝑚3/𝑠   

𝑣1 = √2 × 9.81 × 30 = 24.3𝑚/𝑠 , 𝑢 = 12𝑚/𝑠 , 𝛾 = 160𝑜 

القدرة(قدرة الخر ) = 103 ×
41

60
× 12(24.3 − 12)[1 + 𝑐𝑜𝑠 20𝑜] 
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= 195.5 𝑘𝑤 

قدرة الدخل أو القدرة التي يتم إمداد ا إلى الفو ة  =   𝜌𝑔𝑄𝐻 = 103 × 9.81 ×
41

60
× 30

= 201.105 𝑘𝑤 

𝜂𝐻 =
195.5

201.105
= 97.2% 

 أو مطريقة أخرى  

 الوزن المنسا  في الىان ة = القدرة التي يتم إمداد ا إلى الفو ة× عند الفو ة  السمت

= 𝜌𝑔𝑄𝐻 

, التفاءة الهايدرول ك ة 𝜂𝐻 =
قدرة الخر 
قدرة الدخل

 

=
𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)]

𝜌𝑔𝑄𝐻
 

=  
𝑢

𝑔𝐻
(𝑣1 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)] 

=  
12

9.81 × 30
× 12.3 × 1.937 = 0.97 = 97% 

 ع   كفاءة هايدروليكي  قصوى لتوربين عج   ب تون:( شرط الحصول 2مثال ) 7.2

 في نظرية عملة بلتون  مكن اعتمار ا فتراضات التال ة:

i معامل السرعة .𝑐𝑣   ىابتة.للفو ة  و ق مة  

ii  للقدرة التي  صنعها الماء.  ∋. قدرة الخر   ي كسر ىابت 

iii  السهرعة النسههب ة للمههاء عنهد مخههر  القههدت  ههي .𝑛  سههرعة النسههب ة عنههد المهدخل   ميهه   مهرة ال𝑛   ههي مقههدار 

 ىابت.



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

91 
 

ترمههز لسههرعة القههدت إلههى سههرعة النفهه     𝑘 ههي زاو ههة انمههراذ النفهه  و  𝛾إشههتغل بهههذه ا فتراضههات   إذا كانههت 

 وأومد القانون بد لة الىوابت المعطاة.  (parabola)وضَّ  أنَّ مخطَّب التفاءة  و عمارة عن قط  مكافئ 

𝑘أنَّ التفاءة القصوى تمد  عندما  وضَّ  أ ضاص  = 0.5 . 

بواسههطة  %20اسههتخدم  ههذه النظريههة   صيمههاد قههدرة الخههر  مههن عملههة بلتههون عنههدما يههتم خفههه السههريان ممقههدار 

عنهد التفهاءة القصهوى قبهل تخفه ه السهريان.  410kwصمام اختناا قبل الفو ة  إذا أنتمت العملة قدرة مقهدار ا 

 ي نفسها قبل ومعد تخف ه السريان وفتمة الفو ة لم  طرأ عليها أل تغيير.اعتبر أنَّ سرعة العملة  

 الحل :
 = قدرة الخر   ∋×  الشغل المبذو  على العملة في الىان ة 

𝑣𝑟2
= 𝑛𝑣𝑟1

= 𝑛(𝑣1 − 𝑢),   𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. , 𝑘 =
𝑢

𝑣1
 , 𝑐𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

 من مىل  سرعة الخر   

𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑢 − 𝑣𝑟2
cos (180 − 𝛾) 

 وفي  ذه المس لة  

𝑣𝑟2
= 𝑛𝑣𝑟1

= 𝑛(𝑣1 − 𝑢) 

 و كذا فخنَّ  

= القوة الواقعة على المرد  𝜌𝑄[𝑣1 − {𝑢 − 𝑛(𝑣1 − 𝑢)cos (180 − 𝛾)}] 

= 𝜌𝑄(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

 القدرة المبذولة مالماء أو الشغل المبذو  مالماء في الىان ة أو قدرة الخر   

 = 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + 𝑛 𝑐𝑜𝑠(180 − 𝛾)] 

𝑣1= علو الضغب المتات              فخنَّ   𝐻إذا كانت  = 𝑐𝑣√2𝑔𝐻 

= الطاقة التي يتم إمداد ا في الىان ة أو قدرة الدخل  𝜌𝑔𝑄𝐻 = 𝜌𝑔𝑄
𝑣1

2

𝑐𝑣
2 × 2𝑔
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, التفاءة 𝜂 =
قدرة الخر 

(قدرة الدخل) الطاقة التي يتم إمداد ا في الىان ة
 

 = قدرة الخر    ∋×  الشغل المبذو  مالماء في الىان ة 

= ∈ 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

𝜂 =  
∈ 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)}

𝜌𝑔𝑄
𝑣1

2

𝑐𝑣
2×2𝑔

 

 ( يتم التعبير عنها مالمعادلة التال ة :𝜂و كذا فخنَّ التفاءة )

𝜂 =  
2 ∈ 𝑢 𝑐𝑣

2

𝑣1
2

(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

𝑢وتوض        

𝑣1
= 𝑘    : ل صم  التعبير عن التفاءة كا تي 

𝜂 =  2 ∈ 𝑘 𝑐𝑣
2(1 − 𝑘){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

( 7.2كمهها  ههو واضهه  فههي الشههكل ) (parabola) ههو عمههارة عههن قطهه  مكههافئ   𝑘ضههد    𝜂عل ههه فههخن مخطههب  

𝑘(1أدناه. للتفاءة القصوى فخنَّ المقدار  − 𝑘)  .يم  أن  كون عند ق مته القصوى 

𝑘(1عل ه بتفاضل المقدار  − 𝑘)   وممساواته مالصفر نمصل على𝑘 . 

𝑑

𝑑𝑘
[𝑘(1 − 𝑘)] = 0 

𝑑

𝑑𝑘
(𝑘 − 𝑘2) = 0 

1 − 2𝑘 = 0 ,      ∴ 𝑘 = 0.5 
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 𝒌( مخطط الكفاءة ضد 7.2شكل )

   أمعل :  (full power)عند القدرة التاملة 

 𝑣1سرعة النف   =  

𝑄1 = 𝑎𝑣1  الممم المنسا  في الىان ة   

 = مسامة مقط  النف   𝑎مي   

𝑃1    ,  القدرة = 𝜌𝑎𝑣1𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)] 

𝑘عند التفاءة القصوى         = 0.5   

𝑣1عل ه  فخنَّ        = 2𝑢 

𝑃1    القدرة = 𝜌𝑎2𝑢 × 𝑢(2𝑢 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)] 

= 𝜌𝑎 × [1 + cos (180 − 𝛾)]2𝑢3 

 𝑣2عند تخف ه السريان   أمعل سرعة النف  =  

𝑄2     الممم المنسا  في الىان ة        = 0.8 𝑄1 

𝛼𝑣2 = 0.8 𝛼𝑣1 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

94 
 

𝑃2  القدرة   = 𝜌𝑎𝑣2 × 𝑢(𝑣2 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)] 

= 𝜌𝑎 × 1.6 𝑢(1.6 𝑢 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)] 

= 𝜌𝑎[1 + cos (180 − 𝛾)] × 0.96 𝑢3 

𝑃2

𝑃1
=  

0.96 𝑢3

2 𝑢3
 

∴  𝑃2 = 0.48 𝑃1 = 0.48 × 410 = 196.8 𝑘𝑤 

الســـريان، قطـــر النفـــث، قطـــر العج ـــ  والســـرع  النوعيـــ  اللابعديـــ  تحديـــد معَّـــدل ( 3مثـــال ) 7.3
 :لتوربين عج   ب تون 

 

مهههههن المهههههاء   يهههههدور مسهههههرعة  60mتمهههههت سهههههمت مقهههههداره  67.5kwتهههههورتين عملهههههة بلتهههههون يُولهههههد قهههههدرة مقهههههدار ا 

400rev/min   أمس  ا تي: %83والتفاءة اصممال ة للمنش ة  0.46. نسمة سرعة المرد  إلى سرعة النف . 

 )أ( معدَّ  السريان المممي للتورتين.

 ) ( قطر النف .

 ) ( قطر العملة .

 )د( السرعة النوع ة ال،معد ة للتورتين .

 الحل :

تفاءةال اصممال ة    𝜂𝑜 =  
قدرة خر  الماتينة

القدرة التي يتم إمداد ا إلى الفو ة (قدرة الدخل)
=  

𝑃

𝜌𝑔𝑄𝐻
 (أ)                         

∴ 𝑄 =  
𝑃

𝜂𝑜𝜌𝑔𝐻
=  

67.5 × 103

0.83 × 103  × 9.81 × 60
= 0.138 𝑚3/𝑠 

𝑣1   سرعة النف  =  √2𝑔𝐻  =  √2 × 9.81 × 60  = 34.3 𝑚/𝑠                          ( ) 

 أ ضاص  
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 Qمسامة الفو ة  =  × سرعة النف  

∴ 𝑄 =  𝑎𝑗𝑣𝑗 =  
𝜋

4
 𝑑𝑗

2 𝑣1 

∴  𝑑𝑗
2 =  

4𝑄

𝜋𝑣1
=  

4 × 0.138

𝜋 × 34.3
= 5.12 × 103  

∴  𝑑𝑗 = 0.0716 𝑚 = 71.6 𝑚𝑚 

𝑢

𝑣1
= 0.46 ; 𝑢 = 0.46 𝑣1 = 0.46 × 34.3 = 15.78 𝑚/𝑠                        ( ) 

∴ 𝑢 =  
𝜋 𝐷 𝑁

60
 

𝐷 =  
60 𝑢

𝜋 𝑁
=  

60 × 15.78

𝜋 × 400
= 0.753 𝑚 

𝑛𝑠    السرعة النوع ة ال،معد ة للتورتينة =
𝑁(𝑃/𝜌)1/2

(𝑔𝐻)5/4
=

400

60
(67.6 × 103/1000)1/2

(9.81 × 60)1.25
 (د)     

= 0.019 𝑟𝑒𝑣 

 :حساب معَّدل السريان وقدرة العمود المتول ِّدة بواسط  التوربين( 4مثال ) 7.4

. فقههد السههمت فههي النبههو   80mm. قطههر النفهه   ههو  400mتههورتين عملههة بلتههون  شههتغل تمههت سههمت مقههداره 

درمهة .  165. ينمهرذ النفه  بواسهطة المهراد  خه،   40m/s. سهرعة المهرد   هي  23.6mالناقل والفو ة  هو 

عههن السههرعة النسههب ة عنههد المههدخل. التفههاءة  %15إمتتههاك المههرد  يُخف ِّههه السههرعة النسههب ة عنههد المخههر  ممقههدار 

 . أومد معدَّ  السريان وقدرة العمود المتول ِّدة بواسطة التورتين . %90الم كان ك ة للتورتين 

 الحل :

𝑣1   سرعة النف  =  √2𝑔𝐻 

𝐻𝑒   السمت الفعَّا  = ℎ − ℎ𝑓 

∴ 𝑣1 =  √2 × 9.8(400 − 23.6) = 85.8 𝑚/𝑠 
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= الشغل المبذو  على العملة في الىان ة أو قدرة خر  الماتينة  𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

∴  𝑣𝑟2
= 𝑛𝑣𝑟1 = 𝑛(𝑣1 − 𝑢) 

𝑤𝑜   الوزن  المنسا  في الىان ة = 𝑚𝑜𝑔 = 𝜌𝑔𝑄 

 المبذو  على العملة لتل ومدة وزن من السريان  سمت أويلر أو الشغل 

𝐸 =
𝑢

𝑔
(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

 أو  مكن كتابتها كا تي:

𝐸 =
𝑢

𝑔
(𝑣1 − 𝑢){1 − 𝑛 cos 𝛾} 

=  
40

9.8
(85.8 − 40){1 − 0.85 cos 165𝑜} = 340.2 𝑚 

𝑄   معدَّ  السريان =  𝑎𝑗𝑣𝑗 =  
𝜋

4
 𝑑𝑗

2 𝑣1 

=  
𝜋

4
 × 0.082  × 85.8 = 0.43 𝑚3/𝑠 

= القدرة المتولدة بواسطة العملة  𝜌𝑔𝑄𝐸 

=  103  × 9.8 × 0.43 × 340.2 = 1432 𝑘𝑤 

.𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ    التفاءة الم كان ك ة =  
قدرة العمود

القدرة المتولدة بواسطة العملة
=  

𝑃

𝑃𝐸
 

 ∴ 𝑃    قدرة العمود =  𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ.  ×  𝑃𝐸 = 0.9 × 1432 = 1288 𝑘𝑤 
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 :الهايدروليكي ، الكفاءة الإجمالي  وقطر النفث لعج   ب تون تحديد الكفاءة ( 5مثال ) 7.5

إلههههى العمههههود الههههذل يههههدور مسههههرعة  3750kwعملههههة بلتههههون تهُهههدار بواسههههطة نفىههههين متشههههابهين تنقههههل قههههدرة مقههههدار ا 

375rev/min  200. السهههمت التلهههي المتهههات  هههوm  مهههن السهههمت التلهههي. قطهههر العملهههة  %10والفقهههودات تمى ِّهههل

1.45m  درمههههههة . أومهههههد التفههههههاءة  165  زاو ههههههة إنمهههههراذ النفههههه   0.9  معامهههههل السهههههرعة النسههههههب ة للمهههههرد   هههههو

 . %90الهايدرول ك ة   التفاءة اصممال ة وقطر كل نف    إذا كانت التفاءة الم كان ك ة تعاد  

 الحل :

𝑢    السرعة المم ط ة =
𝜋𝐷𝑁

60
=

𝜋 × 1.45 × 375

60
= 28.4𝑚/𝑠 

𝜂𝐻    التفاءة الهايدرول ك ة =
𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)}

𝜌𝑔𝑄𝐻
 

=
𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)}

𝜌𝑔𝑄 
𝑣1

2

2𝑔

 

∴ 𝑣1 = √2𝑔𝐻  ,        ∴ 𝐻 =
𝑣1

2

2𝑔
 

∴ 𝜂𝐻 =
𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)}

𝑣1
2  

∴ 𝜂𝐻 = 2
𝑢

𝑣1
(1 −

𝑢

𝑣1
){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

 من معط ات المس لة :

200𝑚السمت التلي     = ℎ      20  سمت ا متتاك𝑚 = 200 × 0.1 = ℎ𝑓  

∴ 𝐻    السمت الفعَّا  = ℎ − ℎ𝑓 = 200 − 20 = 180𝑚 

𝑣1    سرعة النف  = √2𝑔𝐻 =  √2 × 9.8 × 180 = 59.4𝑚/𝑠 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

98 
 

𝑢    نسمة السرعة

𝑣1
=

28.4

59.4
= 0.478 

∴ 𝜂𝐻 = 2
𝑢

𝑣1
(1 −

𝑢

𝑣1
)(1 − 𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝛾) 

= 2 × 0.478(1 − 0.478)(1 − 0.9 cos 165𝑜) = 0.932 = 93.2% 

𝐸   سمت أويلر أو الشغل المبذو  على العملة لتل ومدة وزن  في الىان ة =
𝑢

𝑔
(𝑣1 − 𝑢)(1 − 𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝛾) 

=
28.4

9.8
(59.4 − 28.4)(1 − 0.9 𝑐𝑜𝑠 165𝑜) 

= 167.93 𝑚 

  ي :   𝜂𝑚و    𝜂𝑜     𝜂𝐻الع،قة بين  

𝜂𝑜 = 𝜂𝑚 × 𝜂𝐻 

∴ 𝜂𝑜 = 0.9 × 0.932 = 0.838 

القدرة الهايدرول ك ة أو قدرة الدخل أو القدرة التي يتم إمداد ا إلى الفو ة =
قدرة العمود

التفاءة اصممال ة
=

3750

0.838
 

= 4474𝑘𝑤 

 أ ضاص  
𝜌𝑔𝑄𝐻 × 2 = 4474 

∴ 𝑄 =  
4474 × 103

103 × 9.81 × 180 × 2
= 1.268 𝑚3/𝑠 

𝑄    معدَّ  السريان = 𝑎𝑗𝑣1 

𝑑𝑗    قطر النف   =  √
4𝑄

𝜋𝑣1
  =  √

4 × 1.268

𝜋 × 59.4
 =  0.164𝑚 = 164𝑚𝑚 
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 :إيجاد القدرة الهايدروليكي  المتول ِّدة والكفاءة الهايدروليكي  لعج   ب تون ( 6مثال ) 7.6

والضههغب خلهه  الفو ههة  165mmدرمههة . قطههر النفهه   162وزاو ههة ا نمههراذ  2mفههي عملههة بلتههون قطههر العملههة 

. أومهد القهدرة الهايدرول ك هة المتول ِّهدة والتفهاءة  rev/min 320  وتهدور العملهة مسهرعة  𝑘𝑁/𝑚2 1000 سهاول 

 الهايدرول ك ة متما ،ص اصمتتاك.

 :الحل 

𝑃    الضغب خل  الفو ة = 1000𝐾𝑁/𝑚2 , 𝑑𝑗 = 165𝑚𝑚 = 0.165𝑚  , 𝛾 = 162𝑜  

𝐷 = 2𝑚 , 𝑁 = 320𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  

𝑃𝑜/𝑝 =?   ,   𝜂𝐻 =? 

𝑃𝑜/𝑝 = 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + 𝑐𝑜𝑠(180 − 𝛾)] 

𝑃        الضغب                                      = 𝜌𝑔𝐻 

∴ 𝐻 =
𝑃

𝜌𝑔
=

1000 × 103

103 × 9.81
= 101.937𝑚 

𝑣1 = √2𝑔𝐻 = √2 × 9.81 × 101.937 = 44.72𝑚/𝑠 

𝑄 = 𝑎𝑗  𝑣1 =
𝜋

4
× 0.1652 × 44.72 = 0.956𝑚3/𝑠 

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
=

𝜋 × 2 × 320

60
= 33.51𝑚/𝑠 

𝑃𝑜/𝑝 = 103 × 0.956 × 33.51(44.72 − 33.51) (1 + cos(180 − 162)) 

= 103 × 0.956 × 33.51 × 11.21(1 + 𝑐𝑜𝑠18𝑜) = 700.66 × 103𝑤 

≃ 701𝑘𝑤 

𝜂𝐻 =
𝑃𝑜/𝑝

𝑃𝑖/𝑝
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𝑃𝑖/𝑝      قدرة الدخل أو القدرة التي يتم إمداد ا إلى الفو ة = 𝜌𝑔𝑄𝐻 

= 103 × 9.81 × 0.956 × 101.937 

= 956 × 103𝑤 

= 956𝑘𝑤 

∴ 𝜂𝐻 =
701

956
= 0.733 = 73.3% 

الســريان الحجمــ ، قطــر العج ــ ، قطــر النفــث، عــدد الأنفــاث، وعــدد تحديــد معَّــدل ( 7مثــال ) 7.7
 :الجرادل لتوربين عج   ب تون 

 

 rev/min 200وعنهد سهرعة مقهدار ا  m 130تمهت سهمت مقهداره   8𝑀𝑤تورتين عملة بلتون يُول ِّد قدرة مقهدار ا 

 . الق َّم التال ة  ي معه تفاصيل مواصفات عملة بلتون :

0.98 معامل السرعة للفو ة  = (𝐶𝑣)   

 0.46نسمة السرعة = 

1قطر النف  = 

9
 قطر العملة 

 %87التفاءة اصممال ة = 

د ا تي :  مد ِّ

i. السريان المطلو . 

ii.قطر العملة . 

iii. قطر النف . 

iv. عدد النفا . 

v. عدد المراد . 
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 الحل :

v1     سرعة النف   = cv√2gH 

= 0.98√2 × 9.8 × 130 = 49 𝑚/𝑠 

𝑢   نسمة السرعة

𝑣1
= 0.46 ; 𝑢 = 0.46 𝑣1 = 0.46 × 49 = 22.54 𝑚/𝑠 

𝑢    السرعة المم ط ة =
𝜋𝐷𝑁

60
 

∴ 𝐷 =
60 𝑢

𝜋𝑁
=

60 × 22.54

𝜋 × 200
= 2.15 𝑚 

𝑑

𝐷
=  

1

9
 

𝑑    قطر النف  =
𝐷

9
=

2.15

9
= 0.238𝑚 = 238𝑚𝑚 

𝜂𝑜    التفاءة اصممال ة =
𝑃𝑜/𝑝

𝜌𝑔𝑄𝐻
 

∴ 𝑄  ، معَّدل السريان =
𝑃𝑜/𝑝

𝜂𝑜𝜌𝑔𝐻
=

8 × 106

0.87 × 103 × 9.8 × 130
= 7.2𝑚3/𝑠 

 أ ضاص  

𝑄    معدَّ  السريان = 𝑎𝑗 × 𝑣𝑗 ×  عدد النفا 

=
𝜋

4
 𝑑𝑗

2 𝑣1 𝑛 

7.2 =
𝜋

4
 × 0.2382  × 49 × 𝑛 

∴ 𝑛 = 3 

𝑍    عدد المراد  =
𝐷

2𝑑
+ 15 =

2.15

2 × 0.238
+ 15 = 19.52 ≃ 20 
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ــــال ) 7.8 ــــ  ( 8مث ــــ ، الهايدروليكي ــــد الكفــــاءات الإجمالي ــــون وتحدي ــــ  ب ت ــــوربين عج  تصــــميم ت
 والميكانيكي : 

 

 :المواصفات التال ة لتورتين يتم تركيمه في ممطة توليد قدرة كهرتائ ة في أمد السدود

  معههدَّ  السههريان  m 580  السههمت  rev/min 428  السههرعة  4  عههدد الومههدات  100𝑀𝑤السههعة التركيب ههة 

6.85 𝑚3/𝑠 . نوع التورتين : تورتين بلتون أفقي بنفىين   

د مم   التفاءات الهامة . إفتره نسمة سرعة   م تورتين بلتون مالتامل ومد ِّ صم ِّ
𝑢

𝑣1
  n = 0.95و  0.46مقهدار ا  

𝛾و   = 160𝑜 . 

 الحل :

𝑃𝑜/𝑝    قدرة الخر  لتل ومدة =
100

4
= 25𝑀𝑤 

𝑃𝑖/𝑝    قدرة الدخل أو القدرة الهايدرول ك ة = 𝜌𝑔𝑄𝐻 = 103 × 9.8 × 6.85 × 580 = 38.9𝑀𝑤 

𝜂𝑜    التفاءة اصممال ة =
𝑃𝑜/𝑝

𝜌𝑔𝑄𝐻
=

25

38.9
= 0.642 = 64.2% 

𝑢   نسمة السرعة

𝑣1
= 0.46 

𝑣1    سرعة النف  = √2𝑔𝐻 = √2 × 9.8 × 580 = 106𝑚/𝑠 

∴ 𝑢 = 0.46𝑣1 = 0.46 × 106 = 48.7𝑚/𝑠 

𝑢    السرعة المم ط ة =
𝜋𝐷𝑁

60
 

∴ 𝐷 =
60 𝑢

𝜋𝑁
=  

60 × 48.7

𝜋 × 428
= 2.17𝑚 

𝑄    معدَّ  السريان = 𝑎𝑗  𝑣𝑗  ×  عدد النفا 

=
𝜋

4
 𝑑𝑗

2𝑣1𝑛 
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6.85 =  
𝜋

4
× 𝑑𝑗

2 × 106 × 2 

∴ 𝑑𝑗 = 0.202 𝑚 = 202 𝑚𝑚 

𝑍    عدد المراد  =
𝐷

2𝑑
+ 15 =

2.17

2 × 0.202
+ 15 = 20.4 ≃ 21 

𝑚    نسمة النف  =
𝐷

𝑑
=

2.17

0.202
= 10.75 

𝐿    الطو  نص  القطرل  للمرد  = 2.5𝑑 = 2.5 × 0.202 = 0.5 𝑚 

𝐵    عره المرد  = 4𝑑 = 4 × 0.202 = 0.808 𝑚 

𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ    عمق المرد  = 𝑑 = 1 × 0.202 = 0.202 𝑚 

𝜂𝐻    التفاءة الهايدرول ك ة = 2 (
𝑢

𝑣1
) (1 −

𝑢

𝑣1
) (1 − 𝑛 cos 𝛾) 

𝜂𝐻 = 2(0.46)(1 − 0.46)(1 − 095 cos 160𝑜) = 0.94 = 94% 

𝜂𝑜 = 𝜂𝐻 × 𝜂𝑚 

∴ 𝜂𝑚 =
𝜂𝑜

𝜂𝐻
=

0.642

0.94
= 0.68 = 68% 

ــال ) 7.9 ــ  ( 9مث ــ  اللابعدي ــ ، عــدد الأنفــاث والســرع  النوعي ــدل الســريان، قطــر العج  ــد معَّ تحدي
 : لتوربين عج   ب تون 

 

. قطههر  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 200وعنههد سهرعة مقهدار ا  𝑚 120تمهت سهمت  𝑀𝑤 4.5عملهة بلتهون تول ِّهد قههدرة مقهدار ا 

مة أدناه عند التفاءة القصوى لتمديد  8العملة ُ عاد    مرات قطر النف  . إستخدم الب انات المختبرية الموضَّ

 معدَّ  السريان   قطر العملة لتل نف    عدد النفا  المطلومة   والسرعة النوع ة ال،معد ة .

 ب انات مختبرية : 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

104 
 

 . %80عند كفاءة قصوى مقدار ا  0.42نسمة السرعة = 

 الحل :

𝜂𝑜    التفاءة اصممال ة =  
𝑃

𝜌𝑔𝑄𝐻
 

∴ 𝑄 =  
𝑃

𝜂𝑜𝜌𝑔𝐻
=

4.5 × 106

0.8 × 103 × 120
= 4.78𝑚3/𝑠 

𝑣1    سرعة النف  = √2𝑔𝐻 = √2 × 9.8 × 120 = 48.5𝑚/𝑠 

𝑢مما أنَّ  

𝑣1
= 0.42     

∴ 𝑢 = 0.42𝑣1 = 0.42 × 48.5 = 20.37𝑚/𝑠 

𝑢    السرعة المم ط ة =
𝜋𝐷𝑁

60
 

∴ 𝐷    قطر العملة =
60𝑢

𝜋𝑁
=

60 × 20.37

𝜋 × 200
= 1.95𝑚 

𝑑𝑗    قطر النف  =
𝐷

8
=

1.95

8
= 0.243𝑚 

  مكن المصو  على عدد النفا  مالمعادلة :

𝑄 = 𝑎𝑗  𝑣𝑗 × 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑗𝑒𝑡𝑠 

=
𝜋

4
𝑑𝑗

2𝑣1𝑛 

4.78 =
𝜋

4
× 0.2432 × 48.5 × 𝑛 

 𝑛 ≃ 2 

 السرعة النوع ة ال، معد ة    

𝑛𝑠 =
𝑁(

𝑃

𝜌
)

1

2

(𝑔𝐻)
5

4

=

200

60
(

4.5×106

103
)

1

2

(9.8 × 120)1.25
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= 0.0325 𝑟𝑒𝑣 

= 0.0325 × 2𝜋 = 0.2 𝑟𝑎𝑑 

 : حساب قطر النفث، مُعَّدل السريان، وقطر العج   لتوربين عج   ب تون ( 10مثال ) 7.10
 

ها   rev/min 400عملهة دفه  تهدور مسهرعة  . إذا كانهت نسهمة  kw 125وتنهت   m 70 همقهدار تمهت سهمت فعَّ

   %83والتفههاءة الهايدرول ك ههة  0.97  معامههل السههرعة للفو ههة  ههو  0.46سههرعة المههرد  إلههى سههرعة النفهه   ههي 

د ا تي:  مد ِّ

 . mmأ  قطر النف  ماله 

 .   𝑚3/𝑠   معدَّ  السريان ماله 

 .  𝑚   قطر العملة ماله 

 الحل :
 عملة دف  )بلتون(  

𝑢

𝑣1
= 0.46 , 𝑃𝑜/𝑝 = 125𝑘𝑤 , 𝐻𝑒 = 70𝑚 , 𝑁 = 400𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

𝜂𝐻 = 83% , 𝑐𝑣 = 0.97  

 𝑑𝑗  أ      ?=

𝑄 = 𝑎𝑗  𝑣𝑗 

𝜂𝐻 =
𝑃𝑜/𝑝

𝑃𝑖/𝑝
=

𝑃𝑜/𝑝

𝜌𝑔𝑄𝐻𝑒
 

0.83 =
125 × 103

𝜌𝑔𝑄𝐻𝑒
=

125 × 103

103 × 9.81 × 70𝑄
 

∴ 𝑄 =
125 × 103

0.83 × 103 × 9.81 × 70 × 0.972
= 0.234𝑚3/𝑠 

𝑎𝑗 =
𝑄

𝑣1
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𝜋

4
𝑑𝑗

2 =
𝑄

𝑣1
 

𝑑𝑗  =  √ 
𝑄

𝑣1
 ×   

4

𝜋
  = √ 

4𝑄

𝜋𝑣1
 = √ 

4 ×  0.234

𝜋𝑣1
  

𝑣1 = 𝑐𝑣√ 2𝑔𝐻𝑒 = 0.97√2 × 9.81 × 70 = 36𝑚/𝑠 

∴ 𝑑𝑗 = √ 
4 ×  0.234

𝜋 ×  36
 =  0.091𝑚 = 91𝑚𝑚 

𝑄 = 0.234𝑚3/𝑠         

 𝐷 =?        

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
 

∴ 𝐷 =
60𝑢

𝜋𝑁
 

𝑢 = 0.46𝑣1 = 0.46 × 36 = 16.56𝑚/𝑠 

∴ 𝐷 =
60 × 16.56

𝜋 × 400
= 0.79𝑚 

تحديـــد مُعَّـــدل الســـريان الحجمـــ ، قطـــر العج ـــ ، قطـــر النفـــث وعـــدد الأنفـــاث ( 11مثـــال ) 7.11
 :المط وب  لتوربين عج   ب تون 

 

 . مفترضاص معامل  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 200مسرعة   𝑚 130تمت صافي سمت مقداره   𝑀𝑤 8عملة بلتون تنت  

 0.46  نسمة سرعة المرد  إلى سرعة النفه   %87  التفاءة الهايدرول ك ة تساول  0.98السرعة للفو ة  ساول 

 . 9/1  ونسمة قطر العملة إلى قطر النف  تساول 

د ا تي :  خد ِّ

 أ  معدَّ  السريان المممي المطلو  .
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    قطر العملة .

    قطر النف  .

 د  عدد النفا  المطلومة .

 الحل :

 عملة بلتون  

𝐻𝑛𝑒𝑡 = 130𝑚 , 𝑁 = 200𝑟𝑒𝑣/ min ,   𝑃𝑜/𝑝 = 8𝑀𝑤 

𝐷

𝑑𝑗
=

9

1
  ,

𝑢

𝑣1
= 0.46 , 𝑐𝑣 = 0.98  , 𝜂𝐻 = 0.87 

 𝑄  أ      ?=

𝜂𝐻 =
𝑃𝑜/𝑝

𝑃𝑖/𝑝
=

𝑃𝑜/𝑝

𝜌𝑔𝑄𝐻𝑛𝑒𝑡
 

0.87 =
8 × 106

103 × 9.81 × 130𝑄
 ⟹ ∴ 𝑄 = 7.21𝑚3/𝑠 

𝐷 =?        

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
 

𝐷 =
60𝑢

𝜋𝑁
 

𝑣1 = 𝑐𝑣√2𝑔𝐻𝑛𝑒𝑡 = 0.98√2 × 9.81 × 130 = 49.5𝑚/𝑠 

∴ 𝑢 = 0.46𝑣1 = 0.46 × 49.5 = 22.77𝑚/𝑠 

∴ 𝐷 =
60 × 22.77

𝜋 × 200
= 2.17𝑚 

𝑑𝑗 =?        
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𝑑𝑗 =
𝐷

9
=

2.17

9
= 0.242𝑚 

 𝑛  د      ?=

𝑄 = 𝑎𝑗𝑣𝑗 

𝑄 =
𝜋

4
× 0.2422 × 49.5 = 2.28𝑚3/𝑠 

∴ 𝑛 =
𝑄𝑇

𝑄𝑜𝑛𝑒𝑗𝑒𝑡
=

7.21

2.28
= 3.16 ≃ 3 

 
ل كفـــاءة الهايدروليكيـــ  وحســـابها وتحديـــد الكفـــاءة القصـــوى إشـــتقاي صـــيغ  ( 12مثـــال ) 7.12

 :لتوربين عج   ب تون 
 

وسهههههرعة العملهههههة          33𝑐𝑚  قطهههههر المهههههرد      60𝑚/𝑠سهههههرعة نفههههه  يُهههههدير عملهههههة بلتهههههون تتهههههون مسهههههاو ة لهههههه  

𝑁 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  مهههراد    مهههن تلهههك عنهههد المهههدخل وتنمهههرذ بواسهههطة ال 0.85. السهههرعة النسهههب ة عنهههد المخهههر  تتهههون

𝑁. مشتغ،ص من الممهادئ الول َّهة إشهتَّق تعبيهراص للتفهاءة الهايدرول ك هة للعملهة وأمسهبها لهه  160𝑜بزاو ة مقدار ا  =

400 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛    و𝑁 = 800 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 ما  ي التفاءة القصوى ؟ . 

 الحل :

 سرعة نف  يدير عملة بلتون  

𝐷 = 33𝑐𝑚 = 0.33𝑚   , 𝑣1 = 60𝑚/𝑠 

=  سرعة العملة 𝑁 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

𝛾 = 160𝑜      ,   𝑣𝑟2
= 0.85𝑣𝑟1

 

 وأمس  ا تي :   𝜂𝐻أشتَّق تعبيراص للتفاءة الهايدرول ك ة 

𝑁 = 400 𝑟𝑒𝑣/ min 𝜂𝐻  عند   =?     
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𝑁 = 800 𝑟𝑒𝑣/ min 𝜂𝐻  عند   =?  و            

𝜂𝑚𝑎𝑥 =?  و      

الشغل المبذو  في الىان ة على العملة = 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + 𝑛 𝑐𝑜𝑠(180 − 𝛾)] 

𝜂𝐻 =
الشغل المبذو  في الىان ة على العملة
القدرة التي يتم إمداد ا إلى الفو ة

=
𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + 𝑛 𝑐𝑜𝑠(180 − 𝛾)]

𝜌𝑔𝑄
𝑣1

2

2𝑔

 

=
2𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + 𝑛 𝑐𝑜𝑠(180 − 𝛾)]

𝑣1
2  

      𝑘 =
𝑢

𝑣1
 أمعل       

𝜂𝐻 =
2𝑢

𝑣1
(1 −

𝑢

𝑣1
)[1 + 𝑛 𝑐𝑜𝑠(180 − 𝛾)] 

= 2𝑘(1 − 𝑘)[1 + 0.85cos (180𝑜 − 160𝑜] 

= 2𝑘(1 − 𝑘)[1 + 0.85 𝑐𝑜𝑠20𝑜] 

= 3.5975𝑘(1 − 𝑘) 

   𝑁 = 400𝑟𝑒𝑣/ min عند   

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
=

𝜋 × 0.33 × 400

60
= 6.912𝑚/𝑠 

∴ 𝑘 =
𝑢

𝑣1
=

6.912

60
= 0.1152 

∴ 𝜂𝐻 = 3.5975 × 0.1152(1 − 0.1152) = 0.3667 = 36.7% 

   𝑁 = 800𝑟𝑒𝑣/ min  عند    

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
=

𝜋 × 0.33 × 800

60
= 13.823𝑚/𝑠 
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∴ 𝑘 =
𝑢

𝑣1
=

13.823

60
= 0.2304 

∴ 𝜂𝐻 = 3.5975 × 0.2304(1 − 0.2304) = 0.6379 ≃ 63.8% 

𝑘(1فخن المقدار  للتفاءة القصوى  − 𝑘)   مالتالي يتم تفاضل المقدار  يم  أن  كون عند ق مته القصوى .

𝑘(1 − 𝑘)  ومساواته مالصفر للمصو  علىk . 

𝑑

𝑑𝑘
[𝑘(1 − 𝑘)] = 0 

𝑑

𝑑𝑘
(𝑘 − 𝑘2) = 0 

1 − 2𝑘 = 0 

∴ 𝑘 = 0.5 

∴ 𝜂𝑚𝑎𝑥 = 3.5975 × 0.5(1 − 0.5) = 0.8994 = 89.94% 

 : تحديد السرع ، القدرة والسرع  النوعي  اللابعدي  لتوربين هايدروليك ( 13مثال ) 7.13

. مطلههو  مهن تورتينههة مالمق ههاس  10.8𝑚نمهوذ  لتورتينههة برته  المق ههاس التامهل يههتم اختمههاره تمهت سههمت مقهداره  

 .  7.14𝑟𝑒𝑣/𝑠وتدور مسرعة مقدار ا    30𝑚التامل أن تشتغل تمت سمت مقداره  

 ما  ي السرعة التي يم  أن يدور بها النموذ  ؟ 

مههن المههاء عنهههد  ههذه السهههرعة   مهها  هههي   1.085𝑚3/𝑠وتسهههتخدم    100𝑘𝑤إذا كانههت التورتينههة تقهههوم بخنتهها   

مهن تلهك   %3سيتم المصو  عليها من التورتينة مالمق اس التامل   إذا كانت التفاءة أفضل ممقدار   القدرة التي

 للنموذ  . ما  ي السرعة النوع ة ال،معد ة للتورتينة مالمق اس التامل ؟

 الحل :

 النموذ  )رت  المق اس التامل(                                                     

𝐻1 = 10.8𝑚 

                                                                   𝑁1 =? 
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 المق اس التامل

   𝐻2 = 30𝑚 

𝑁2 = 7.14𝑟𝑒𝑣/𝑠 

 من المعادلة التال ة  

𝑁 ∝
𝐻1/2

𝐷
 

∴ 𝑁 = 𝑘 
𝐻1/2

𝐷
 

∴ 𝑘 =
𝑁𝐷

𝐻1/2
= 𝑐𝑜𝑛𝑠. 

𝑁1𝐷1

𝐻1
1/2

=
𝑁2𝐷2

𝐻2
1/2

  

∴ 𝑁1 = 𝑁2 (
𝐻1

𝐻2
)

1/2

(
𝐷2

𝐷1
) 

∴ 𝑁1 = 7.14 (
10.8

30
)

1/2

× 4 = 17.14𝑟𝑒𝑣/𝑠 

𝑃2 =?   ,   𝑄1 = 1.085𝑚3/𝑠   , 𝑃1 = 100𝑘𝑤 

 من المعادلة أدناه  
𝑄𝛼𝐷2𝐻1/2 

∴  𝑄 = 𝑘𝐷2𝐻1/2 

∴ 𝑘 =
𝑄

𝐷2𝐻1/2
 

𝑄1

𝐷1
2𝐻1

1/2
=

𝑄2

𝐷2
2𝐻2

1/2
 

∴ 𝑄2 = 𝑄1 ∙  (
𝐷2

𝐷1
)

2

(
𝐻2

𝐻1
)

1/2
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= 1.085 × 42 × (
30

10.8
)

1/2

= 1.085 × 16 × (
30

10.8
)

1/2

= 28.93 𝑚3/𝑠 

 المعادلة  أ ضاص من 

𝑃 𝛼 𝑄𝐻 

∴ 𝑃 = 𝑘𝑄𝐻 

 مالتالي  

∴
𝑃1

𝑄1𝐻1
=

𝑃2

𝑄2𝐻2
 

∴ 𝑃2 = 𝑃1

𝑄2𝐻2

𝑄1𝐻1
= 100 ×

28.93 × 30

1.085 × 10.8
= 7406.6 𝑘𝑤 

= 7.41 𝑀𝑤 

 من تلك للنموذ  . %3م عتمار أنَّ كفاءة المق اس التامل أتبر ممقدار 

∴ 𝑃2 = 7.41 × 1.03 = 7.63 𝑀𝑤 

 

    𝑛𝑠السرعة النوع ة ال، معد ة    

𝑛𝑠 =
𝑁(𝑃/𝜌)1/2

(𝑔𝐻)5/4
 

∴  𝑛𝑠 =
𝑁(𝑃/𝜌)1/2

(𝑔𝐻)5/4
=  

7.14(
7.63×106

1000
)1/2

(9.81 × 30)5/4
=  

7.14 × 87.35

1218.96
 

= 0.512 
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 :تحديد عدد التوربينات الت  يجب تركيبها ف  منشأة هندسي ( 14مثال ) 7.14

تمت سمت  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 120عند سرعة مقدار ا  𝑘𝑤 30000منش ة  ندس ة مطلو  منها امداد قدرة مقدار ا 

  كم عدد الماتينات التي يم   300. اذا كانت التورتينات المقترمة لديها سرعة نوع ة مقدار ا  18𝑚مقداره 

 تركيبها؟

 الحل :

𝐻 = 18𝑚  , 𝑁 = 120𝑟𝑒𝑣/ min 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑃 𝑜/𝑝)   القدرة التل ة   ,  = 30000𝑘𝑤 

𝑛 =?      ,     𝑁𝑠 = 300 

𝑁𝑠 =
𝑁𝑃1/2

𝐻5/4
 

𝑃    القدرة من تورتينة وامدة = {
𝑁𝑠  ×  𝐻5/4

𝑁
}

2

= {
300 × 185/4

120
}

2

= 8591.35𝑘𝑤 

𝑛    عدد الماتينات =
القدرة التل ة

القدرة من تورتينة وامدة
 

∴ 𝑛 =
30,000

8591.35
= 3.5 ≃ 4𝑚/𝑐𝑠 

التصـــميمي  لتـــوربين تحديـــد نســـب  المقيـــاس الكامـــل إلـــ  النمـــوذج والســـرع  ( 15مثـــال ) 7.15
 :هايدروليك 

 

وتدور مسرعة تصم م ة مقدار ا  𝑚 12تمت سمت مقداره  𝑘𝑤 3750عطي قدرة مقدار ا تورتينة تُ 

250 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  َّ2250م اقترات استخدام نفس التصم م ممق اس مناس  لتورتينة تعطى قدرة مقدار ا . ت 𝑘𝑤 

 تي :  أمس  ا  𝑚 7.5تمت سمت مقداره 

 معنا ة ماص ق الص غة المناسمة موض ِّ  ( السرعة التصم م ة . اشتَّ      أ( نسمة المق اس للماتينة المديدة    

 الساس ة . اصفتراضات
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 الحل :

 النموذ :

𝑁1 = 250𝑟𝑒𝑣/ min  ,   𝐻1 = 12𝑚 ,   𝑃1 = 3750𝑘𝑤 

 الماتينة:

𝐻2 = 7.5𝑚 ,   𝑃2 = 2250𝑘𝑤 

 المديدة  أ  نسمة المق اس للماتينة 

قطر المق اس التامل (الماتينة)
قطر النموذ 

=
𝐷2

𝐷1
=? 

    سرعة الماتينة  

𝑁2 =? 

                                     𝑁𝑠 =
𝑁𝑃

1
2

𝐻
5
4

 

=
𝑁1𝑃1

1/2

𝐻1
5/4

=
250 × (3750)1/2

(12)5/4
= 685.46 

∴ 𝑁𝑠 =
𝑁2𝐻2

1/2

𝐻2
5/4

 

∴ 𝑁2 =
𝑁𝑠 × 𝐻2

5/4

𝑃2
1/2

=
685.46 × 7.55/4

(2250)1/2
= 179.36𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

 من المعادلة  

𝑁𝛼
𝐻1/2

𝐷
 

∴ 𝑁 = 𝑘
𝐻1/2

𝐷
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∴ 𝐾 =
𝑁𝐷

𝐻1/2
= 𝑐𝑜𝑛𝑠. 

𝐾 =
𝑁1𝐷1

𝐻1
1/2

=
𝑁2𝐷2

𝐻2
1/2

 

∴
𝐷2

𝐷1
=

𝑁1

𝐻1
1/2

×
𝐻2

1/2

𝑁2
=

𝑁1

𝑁2
× (

𝐻2

𝐻1
)

1/2

 

=
250

179.36
× (

7.5

12
)

1/2

= 1.102 ∶ 1 

 هايدروليكي :لتوربين  والسرع  النوعي  ( وحدة السرع  ووحدة القدرة 16مثال ) 7.16

عندما يتم تطب قها الى تورتينة  ومنهما أومد ص غة مناسمة للسرعة النوع ة ومدة السرعةذ ومدة القدرة و عرَّ 

مق ق ة   سمت السرعة وا مداد . أذكر معنا ة ا فتراضات التي د  ت القدرة الا بمر تعبيرات له ايدرول ك ة وطو ِّ 

 يتم عملها .

 . اذا تمَّ  %82وكفاءة اممال ة مقدار ا  𝑚 12تمت سمت امداد مقداره  𝑘𝑤 3750 ا تورتينة تنت  قدرة مقدار 

   أومد السريان  %82  افتره أن التفاءة تظل عند  𝑚 18د السمت الى استخدام مصدر إمداد مديد وزِّي

   القدرة التي يتم المصو  عليها والزيادة المئو ة في السرعة . 𝑚3/𝑠المطلو  ماله 

𝜂𝑜 = 0.82 , 𝐻1 = 12𝑚 , 𝑃𝑜/𝑝(1)
= 3750𝑘𝑤 

 الحل :

(  ي السرعة النظرية التي تشتغل عليها تورتينة معطاة تمت سمت ضغب مقداره 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑ومدة السرعة )

1 𝑚 . 

 لتورتينة معطاة فخنَّ  

√𝐻  ∝ 𝑁   , √𝐻 = 𝑁1 𝑁 

∴ N1 =  
√𝐻

𝑁
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    𝑁1 ومدة السرعةمالتالي 

N1 =  
√𝐻

𝑁
        (1) 

 . 𝑚 1 ه( :  ي القدرة التي تنتمها تورتينة معطاة نظرياص تمت سمت ضغب مقدار unit powerومدة القدرة )

𝑝 ∝ 𝐷2 𝐻
3

2 
  لتورتينة معطاة فخنَّ  

𝑝 ∝ 𝐻
3

2 

𝑝 =  𝑝1  ×  𝐻
3

2 
   𝑝1ومدة القدرة مالتالي 

𝑝1 =  
𝑝

𝐻
3

2

 

 دينام ك اص .لل تورتينتين متشابهتين  ندس اص تعم،ن تمت ظروذ متشابهة 

𝑝 ∝ 𝐷2 𝐻
3

∝ 𝑁                   القدرة     2  
√𝐻

𝐷
 السرعة    

   𝑁𝑠السرعة النوع ة 

𝑁𝑠 = 𝑁1 √𝑝1 =  
𝑁 √𝑝

𝐻
𝑠

4

 

=
𝑁

𝐻
1

2

×
𝑝

1

2

𝐻
3

4

=
𝑁 √𝑝

𝐻
5

4

 

 

𝜂𝑜 = 0.82 , 𝐻2 = 18𝑚 , 𝑃𝑜/𝑝(2)
=? 

𝑄2 =? 

𝑃2(𝑜/𝑃)
=? 

 ?= الزيادة المئو ة في السرعة
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𝑃𝑜/𝑝(1)
=

3750 × 103

0.82
= 𝜌𝑔𝑄1𝐻1 

∴ 𝑄1 =
3750 × 103

0.82 × 103 × 9.81 × 12
= 38.85𝑚3/𝑠 

= ومدة القدرة
𝑃1

𝐻1
3/2

=
𝑃2

𝐻2
3/2

 

3750

123/2
=

𝑃2

183/2
  ⟹ 

∴ 𝑃2 = 6889.2𝑘𝑤 ≃ 6900𝑘𝑤 

= الزيادة المئو ة في السرعة
𝑣2 − 𝑣1

𝑣1
× 100% =? 

𝑣1 = √2𝑔𝐻1 = √2 × 9.81 × 12 = 15.344𝑚/𝑠 

𝑣2 = √2𝑔𝐻2 = √2 × 9.81 × 18 = 18.793𝑚/𝑠 

= الزيادة المئو ة في السرعة
18.793 − 15.344

15.344
× 100% = 22.5% 

 من المعادلة الموضمة أدناه  

𝑃𝛼𝐷2𝐻3/2 

 مالتالي  

∴ 𝑃 = 𝑘𝐷2𝐻3/2 

𝑘 =
𝑃1

𝐷1
2𝐻1

3/2
=

𝑃2

𝐷2
2𝐻2

3/2
 

3750

𝐷1
2 × 123/2

=
6900

𝐷2
2 × 183/2

 

6900𝐷1
2 × 123/2 = 3750𝐷2

2 × 183/2 
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𝐷1
2

𝐷2
2 =

3750

6900
(

18

12
)

3/2

 

∴
𝐷1

𝐷2
= {

3750

6900
(

18

12
)

3/2

}

1/2

= 1 

 من المعادلة الموضمة أدناه  

𝑄𝛼𝐷2𝐻1/2 

 مالتالي  

∴ 𝑄 = 𝑘𝐷2𝐻1/2 

∴ 𝐾 =
𝑄1

𝐷1
2𝐻1

1/2
=

𝑄2

𝐷2
2𝐻2

1/2
 

𝑄1

𝑄2
= (

𝐷1

𝐷2
)

2

(
𝐻1

𝐻2
)

1/2

= 1 × (
12

18
)

1/2

= 0.8165 

∴ 𝑄1 = 38.85𝑚3/𝑠 

∴ 𝑄2 =
38.85

0.8165
= 47.6𝑚3/𝑠 

 :توربين عج   ب تون حساب معَّدل السريان وقدرة العمود المنتج  بواسط  ( 17مثال ) 7.17

أسهفل سهط  المهاء لمميهرة .  كهون قطهر   400𝑚  تتهون علهى معهد   0.97فو ة لعملهة بلتهون   معامهل سهرعتها 

𝑓و    4𝑘𝑚  طولههههها    0.6𝑚  قطههههر الماسههههورة    80𝑚𝑚النفهههه    = . ينمههههرذ النفهههه  بواسههههطة   0.008

مهن سهرعة النفه    اصمتتهاك علهى  0.48تعهاد  درمهة وتهدور المهراد  مسهرعة  165المراد  خ،  زاو ة مقهدار ا 

مههن السههرعة النسههب ة عنههد المههدخل . تتههون    %15سههط  المههرد  يخف ِّههه السههرعة النسههب ة عنههد المخههر  ممقههدار  

 . أومد معدَّ  السريان وقدرة العمود المنتمة بواسطة التورتينة.  %90التفاءة الم كان ك ة للتورتينة  

 الحل :

  فو ة لعملة بلتون  
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𝑐𝑣 = 0.97 

𝐻 = 400𝑚 

𝑑𝑗 = 80𝑚𝑚 = 0.08𝑚 

𝑑𝑃 = 0.6𝑚 , 𝐿 = 4𝑘𝑚 = 4000𝑚 

𝑓 = 0.008 , 𝛾 = 160𝑜 

𝑢 = 0.48𝑣1 

𝑣𝑟2
= 𝑛𝑣𝑟1

 , 𝑛 = 0.85   ∴ 𝑣𝑟2
= 0.85𝑣𝑟1

 

𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ = 0.9 

𝑄 =? 

𝑃𝑜/𝑝      قدرة العمود المنتمة بواسطة التورتينة  =? 

𝑄 = 𝑎𝑗𝑣1 

ℎ𝑓 =
𝑓𝑙𝑄2

3𝑑𝑃
5 =

0.008 × 4000𝑄2

3 × 0.65
= 137.2𝑄2 

𝐻𝑛𝑒𝑡 = 𝐻 − ℎ𝑓 = 400 − 137.2𝑄2 

𝑣1 = 𝑐𝑣 √2𝑔𝐻𝑛𝑒𝑡 

𝑣1 =
𝑄

𝑎𝑗
= 𝑐𝑣 √2𝑔𝐻𝑛𝑒𝑡 

𝑄
𝜋

4
× 0.082

= 0.97√2 × 9.81(400 − 137.2𝑄2) 

𝑄2

(
𝜋

4
× 0.082)2

= 0.972 × 2 × 9.81(400 − 137.2𝑄2) 

39579𝑄2 = 18.5(400 − 137.2𝑄2) 
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2139.4𝑄2 = 400 − 137.2𝑄2 

2276.6𝑄2 = 400 

∴ 𝑄 = √ 
400

2276.6
 = 0.42𝑚3/𝑠 

𝑃𝑜/𝑝 = 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾] 

𝐻𝑛𝑒𝑡 = 𝐻 − ℎ𝑓 = 400 − 137.2𝑄2 = 400 − 137.2 × 0.422 = 375.8𝑚 

𝑣1 = 0.97√2 × 9.81 × 375.8 = 83.3 𝑚/𝑠 

𝑢 = 0.48𝑣1 = 0.48 × 83.3 = 40𝑚/𝑠 

𝑃𝑜/𝑝 = 103 × 0.42 × 40 × 43.3 × 1.821 = 1324.67𝑘𝑤 

𝑃𝑜/𝑝 = 1324.67 × 0.9 = 1192.2𝑘𝑤 

 :تحديد قدرة العمود المنتج  والسرع  الدوَّارة لتوربين عج   ب تون ( 18مثال ) 7.18

.  كهههون قطهههر   400𝑚ىههه،  عمههه،ت لبلتهههون متطامقهههة ومزدومهههة النفههه  تشهههتغل تمهههت سهههمت إممهههالي مقهههداره  

  وسههرعة المههرد   1.2𝑚. دائههرة الخطههوة للمههرد  تتههون مقطههر  0.97ممعامههل سههرعة مقههداره   75𝑚𝑚الفو ههات  

  ونتيمهة ل،متتهاك يهتم  165𝑜سرعة النف . تقوم المهراد  بتغييهر مسهار النفه  بزاو هة مقهدار ا  ×  0.46تساول 

. يهتم إمهداد مههاء مهن المسهتودع إلههى  %96. تتهون التفهاءة الم كان ك ههة    %18خفهه السهرعة النسهب ة ممقههدار  

𝑓ممعامهههل إمتتهههاك   450𝑚ومطهههو     0.5𝑚دة مقطهههر التورتينهههات بواسهههطة ماسهههورتين متهههوازيتين  كهههل وامههه =

. أمسهه  قههدرة العمههود المنتمههة وسههرعته  0.65𝑚3/𝑠. إذا كانههت كم ههة المههاء إلههى كههل تورتينههة  ههي   0.0075

 الدوَّارة.

 :الحل

 ى،  عم،ت لبلتون متطامقة ومزدومة النف  
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, السمت اصممالي 𝐻 = 400𝑚 , 𝑑𝑗 = 75𝑚𝑚 = 0.075𝑚 

𝑐𝑣 = 0.97, 𝐷 = 1.2𝑚 , 𝑢 = 0.46𝑣1 , 𝛾 = 165𝑜 , 𝑛 = 0.82   

𝑖. 𝑒.    𝑣𝑟2
= 0.82𝑣𝑟1

 , 𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ = 0.96 

𝑓 = 0.0075 

𝑑𝑃 = 0.5𝑚 

𝐿 = 450𝑚 

𝑄   لتل تورتينة = 0.65𝑚3/𝑠 

,  قدرة العمود المنتمة 𝑃𝑜/𝑝 =? 

𝑁 =? 

𝑃𝑜/𝑝 = 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)(1 + 𝑛 cos(180 − 𝛾)) 

 للفقد ا متتاتي يتم التعبير عنها كا تي : (Darcy formula)ص غة دارسي 

ℎ𝑓 =
𝑓𝑙𝑄2

3𝑑𝑃
5  

 ُ عطى به :   𝑚3/𝑠لى،  تورتينات فخنَّ الممم المصرَّذ ماله  

𝑄 = 0.65 × 3 = 1.95𝑚3/𝑠 

 لتل ماسورة فخنَّ الممم المصرَّذ في الىان ة ُ عطى به :

 𝑄 =
1.95

2
= 0.975𝑚3/𝑠 

ℎ𝑓 =
0.0075 × 450 × 0.9752

3 × 0.55
= 34.2𝑚 

𝐻𝑛𝑒𝑡 = 𝐻 − ℎ𝑓 = 400 − 34.2 = 365.8𝑚 
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𝑣1 = 𝑐𝑣 √ 2 𝑔 𝐻𝑛𝑒𝑡  = 0.97√ 2 × 9.81 × 365.8 = 82.2𝑚/𝑠 

𝑢 = 0.46𝑣1 = 0.46 × 82.2 = 37.8𝑚/𝑠 

𝑃𝑜/𝑝 = 103 × 0.65 × 37.8(82.2 − 37.8)(1 + 0.82 𝑐𝑜𝑠15𝑜) 

= 103 × 1090.91 × 1.792 = 1954.9𝑘𝑤 

    قدرة العمود المنتمة 

𝑃𝑜/𝑝 = 1954.9 × 0.96 = 1876.7𝑘𝑤 

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
   ∴ 𝑁 =

60𝑢

𝜋𝐷
=

60 × 37.8

𝜋 × 1.2
= 601.6 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

إيجـــاد الكفـــاءة الهايدروليكيـــ  النظريـــ ، ســـرع  دوران العج ـــ  وقطـــر الفوهـــ  ( 19مثـــال ) 7.19
 :لتوربين عج   ب تون ف  محط  توليد قدرة كهرومائي 

 

تمهت سهمت مقهداره    1260𝑘𝑤في ممطة توليد قدرة كهرومائ ة    قوم تورتين عملة بلتون بخنتا  قدرة مقدار ا  

610𝑚    46. فقد السمت نتيمة للإمتتاك في الماسهورة الناقلهة بهين المسهتودع والفو هة  هو𝑚   مهراد  عملهة .

بينمهها يههتم خفههه السههرعة النسههب ة للمههاء نتيمههة     165𝑜بلتههون تعمههل علههى إنمههراذ النفهه  خهه،  زاو ههة مقههدار ا  

. قطههر دائههرة  0.46. نسههمة سههرعة المههرد  إلههى سههرعة النفهه   ههي   %10ل،متتههاك مهه  سههط  المههرد  ممقههدار  

  و نالههك نفىههان . أومههد التفههاءة الهيدرول ك ههة النظريههة   سههرعة دوران المههرد      890𝑚𝑚المههرد  للعملههة  ههو  

مهن تلهك التهي يهتم مسهابها عال هه .  0.9ءة الهيدرول ك هة المق ق هة )الفعل هة(  هي مهوالي قطر الفو ة إذا كانت التفا

𝑐𝑣إفتره معامل سرعة للفو ة مقداره     = 0.98   . 

 الحل :

𝜂𝐻    التفاءة الهايدرول ك ة =
قدرة الخر 

القدرة المتامة في النف 
=

𝑃𝑜/𝑝

1

2
𝑚𝑜𝑣1

2
 

 عند مدخل الفو ة  
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𝐻 = 610 − 46 = 564𝑚 

 ماستخدام معامل السرعة للفو ة  

𝑣1 = 𝑐𝑣√2𝑔𝐻 = 0.98√2 × 9.81 × 564 = 103.1𝑚/𝑠 

 ا ن  

𝑊

𝑚𝑜
= 𝑢1𝑣𝑤1

− 𝑢2𝑣𝑤2
 

= 𝑢(𝑣1 − 𝑢)(1 + 𝑛 cos(180 − 𝛾)) 

 عل ه  

𝑊

𝑚𝑜
= 0.46𝑣1(𝑣1 − 0.46𝑣1)(1 + 0.9 cos 115𝑜) 

ِّ عن ق مة    في المعادلة عال ه     𝑣1عوه 

𝑊

𝑚𝑜
= 5180.95 

𝜂𝐻𝑡ℎ    التفاءة الهايدرول ك ة النظرية
=

𝑃𝑜/𝑝

1

2
𝑚𝑜𝑣1

2
=

5180.95 𝑚𝑜 
1

2
𝑚𝑜𝑣1

2
=

5180.95
1

2
× 103.12

 

= 0.98 

𝜂𝐻𝑎𝑐𝑡    التفاءة الهايدرول ك ة الفعل ة
= 0.9 × 0.98 = 0.882 

𝑢    سرعة المرد  = 0.46𝑣1 = 0.46 × 103 = 47.38𝑚/𝑠 

𝑁    سرعة دوران العملة =
60𝑢

𝜋 𝐷
=

60 × 47.38

𝜋 × 0.89
= 1016 𝑟. 𝑝. 𝑚 

= التفاءة الهايدرول ك ة الفعل ة
القدرة الفعل ة
الطاقة في النف 

=
1260 × 103

1

2
𝑚𝑜𝑣1

2
= 0.882 
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 عل ه   فخنَّ التتلة المنسامة في الىان ة تُعطى به :

  𝑚𝑜 =
1260 × 103

0.882 ×
1

2
× 1032

= 269𝑘𝑔/𝑠 

 لفو ة وامدة   فخنَّ التتلة المنسامة في الىان ة تُعطى به :

  𝑚𝑜 = 134.5 𝑘𝑔/𝑠 

 لمسا  قطر الفو ة   بخستخدام معادلة اصستمرارية  

𝑚𝑜 = 𝜌𝑄 = 𝜌𝑎𝑗𝑣𝑗 = 𝜌𝑎𝑗𝑣1 = 𝜌
𝜋

4
𝑑𝑗

2𝑣1 

 مالتالي   فخنَّ قطر الفو ة ُ عطى مالمعادلة التال ة :

  𝑑 =  √  
134.5

103 ×
𝜋

4
× 103

 = 0.041𝑚 = 41𝑚𝑚 

 :وكفاءتها الهايدروليكي تحديد قدرة الخرج لعج   ب تون ( 20مثال ) 7.20

. متوسهب سهرعة   30mوسمت مفقهود نتيمهة للإمتتهاك فهي النبهو  الناقهل    90mتورتين عملة بلتون مسمت  

𝑐𝑣عنهد المخهر  و   15𝑜. إذا كان للمرد  زاو ة مقدار ا  1𝑚3/𝑠وتصري  الفو ة  12m/sالمرد   = 0.98 

 .  أومد قدرة عملة بلتون والتفاءة الهايدرول ك ة

 الحل :

 ( أدناه يوض ِّ  مىلىات سرعات الدخل والخر  لتورتينة عملة بلتون .7.3الشكل )
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 ( مث ثات سرعات الدخل والخرج لتوربين  عج   ب تون 7.3شكل )

  90mالسمت =  

 m 30السمت المفقود نتيمة للإمتتاك =  

  m 60 = 30 – 90السمت المتات عند الفو ة     

𝑄 = 1 𝑚3/𝑠 

 من مخطب سرعات الدخل  

𝑣1 = 𝑐𝑣√2𝑔𝐻 

= 0.98√2 × 9.81 × 60 = 33.62𝑚/𝑠 

 عل ه  

  𝑣𝑟1
= 𝑣1 − 𝑢1 = 33.62 − 12 = 21.62𝑚/𝑠 

 من مىل  سرعات المخر   

  𝑣𝑟2
=   𝑣𝑟1

= 21.16𝑚/𝑠  (تما ل الفقودات) 

𝑢2 = 𝑢1 = 12𝑚/𝑠 

inlet velocity triangle 

outlet velocity triangle 
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  𝑣𝑤2
=   𝑣𝑟2

cos 𝛼 − 𝑢2 = 21.62 cos 15𝑜 − 12 = 8.88 𝑚/𝑠 

   𝑣𝑓2
=   𝑣𝑟2

 𝑠𝑖𝑛 𝛼 = 21.62 𝑠𝑖𝑛15𝑜 = 5.6𝑚/𝑠                                       و 

𝑣2 =  √ 𝑣𝑤2 
2 + 𝑣𝑓2

2  =  √ 8.882 +  5.62  = 10.5𝑚/𝑠 

= المبذو  الشغل
𝑣1

2 − 𝑣2
2

2
=

33.622 − 10.52

2
= 510𝑘𝑗/𝑘𝑔 

=  القدرة 510 𝑘𝑤 

𝜂𝐻    التفاءة الهايدرول ك ة =
الشغل المبذو 
طاقة السرعة

=
510 × 2

33.622
= 90.24% 

( تحديد قدرة الماء، محص   القوة ع   الجردل، قـدرة العمـود والكفـاءة الإجماليـ  21مثال ) 7.21
 لتوربين عج   ب تون:

 

. قطهههر النفههه   هههو  515mضهههد سهههمت مقهههداره    rpm 305تهههورتين عملهههة بلتهههون بنفههه  مفهههرد يهههدور مسهههرعة  

200mm   نمرافه داخل المرد  بزاو ة  نتيمة للإمتتاك  %12وسرعته النسب ة يتم خفضها ممقدار  165𝑜  وا 

 على سط  المرد . أومد:

i   .قدرة الماء 

ii    . ممصلة القوة على المرد 

iii   مداد ا. من القدرة التي يتم إ %4قدرة العمود إذا كانت الفقودات الم كان ك ة تمى ِّل 

iv   .التفاءة اصممال ة 

 إفتره الب انات الضرورية. 

 الحل :
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𝑣1    سرعة النف  = 𝑐𝑣√2𝑔𝐻 = 0.98√2 × 9.81 × 515 = 98.5𝑚/𝑠 

  عطى التصري  مالمعادلة التال ة :

  𝑄 = 𝑎𝑗𝑣𝑗 =
𝜋

4
× 0.22 × 98.5 = 3.096𝑚3/𝑠 

i  :تعطى قدرة الماء مالمعادلة التال ة 

𝑃    قدرة الماء   = 𝜌𝑔𝑄𝐻 = 9.81 × 3.096 × 515 = 15641.5𝑘𝑤  

ii  :تعطى سرعة المرد  مالمعادلة التال ة 

𝑢1      سرعة المرد    = 𝑐𝑣√2𝑔𝐻 = 0.46√2 × 9.81 × 515 = 46𝑚/𝑠 

𝑐𝑣)بخفتراه   = 0.46) 

𝑣𝑟1    السرعة النسب ة عند المدخل
= 𝑣1 − 𝑢1 = 98.5 − 46 = 52.5𝑚/𝑠 

   𝑣𝑟2
= 0.88 × 52.5 = 46.2𝑚/𝑠                                                و 

 من مخطب السرعة  

𝑣𝑤2
= 𝑢2−𝑣𝑟2  𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 46 − 46.2 cos 15𝑜 = 1.37𝑚/𝑠 

 عل ه فخنَّ القوة الواقعة على المرد    

𝐹 = 𝜌𝑄(𝑣𝑤1
− 𝑣𝑤2

) = 103 × 3.096(98.5 − 1.37) = 300714𝑁 

iii   تورتين عملة بلتون مالمعادلة التال ة:تعطى القدرة المنتمة بواسطة 

  𝑃𝑜/𝑝 = 𝐹𝑢 = 300714 × 46 = 13832.8 × 103𝑤 
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= 13832.8 𝑘𝑤 

   %4خذ الفقودات الم كان ك ة مكافئة له  

  يتم إعطاا ا كا تي : قدرة العمود المنتمةمالتالي فخنَّ 

0.96 × 13832.8 = 13279.5 𝑘𝑤 

iv   التال ة:تعطى التفاءة اصممال ة مالمعادلة 

𝜂𝑜 =
13279.5

15641.5
= 0.849  =   84.9 % 

 ( أدناه يوضَّ  مخططات سرعات الدخل والخر  لتورتينة عملة بلتون .7.4الشكل )

 

 

 ( مخططات سرعات الدخل والخرج لتوربين  عج   ب تون 7.4شكل )
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تحديد عدد العجلات، قطر العج  ، قطر النفث، وقطر مواسير الإمداد ( 22مثال ) 7.22
 : لتوربين عج   ب تون 

 

 توليد ةومائ ة ويتم تصريفه الى ممطمتات  ستخدام ممطة قدرة كهر  𝑚 270ماء تمت سمت ضغب مقداره 

ريد تركي  عدد من عم،ت بلتون . أُ  𝑚 24  وفقوداتها ا متتات ة  𝑘𝑚 2.4قدرة خ،  ى،  مواسير طولها 

.  𝑘𝑤 18000   نتا  قدرة خر  كل ة لعمود التورتينة مقدار ا  38أماد ة النف  مسرعة نوع ة   تزيد عن 

التفاءة ا ممال ة  أنَّ . افتره  0.46ونسمة سرعة المرد  الى النف   ي  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 650سرعة العملة  ي 

 مقداره   𝑐𝑣ومعامل سرعة   0.94  مقدار ا  𝑐𝑑للفو ات معامل تصري     وأنَّ  %87للعم،ت تساول 

0.97.  

 د ا تي : مد ِّ 

 أ  عدد عم،ت بلتون المستخدمة .

 قطر العملة .   

 قطر النف  .   

 قطر مواسير اصمداد .  د

 0.006إفتره أن معامل ا متتاك  و 

 الحل :

   (gross head)سمت الضغب ا ممالي 

ℎ = 270 𝑚 

   (head lost in friction)السمت المفقود في ا متتاك 

ℎ𝑓 = 24 𝑚 

   (power head)سمت القدرة 

𝐻 = ℎ − ℎ𝑓 = 270 − 24 = 246 𝑚 
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  𝑛   أ  عدد الماتينات

𝑛 =  
 قدرة الخر  التلي
 قدرة ماتينة وامدة

=
18000

𝑝
 

 𝑁𝑠  السرعة النوع ة 

𝑁𝑠 =  
𝑁 𝑝

1

2

𝐻
5

4

 

=مي   𝑁  سرعة العملة ماله𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 . 

𝐻وض      38افتره سرعة نوع ة مقدار ا  = 246 𝑚  و   𝑁 = 650 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  

𝑝 = (
𝑁𝑠

𝑁
)

2

𝐻
5

2 = (
38

650
)

2

× (240)
5

2 

= 3245 𝑘𝑤 

∴ 𝑛 =
18000

𝑝
=

18000

3245
= 5.56 ≈ 6 

 لعم،ت بلتون .ماتينات  6أل 

    

   (jet velocity) سرعة النف 

𝑣 = 𝑐𝑣 √2 𝑔 𝐻 
= 0.97√2 × 9.81 × 246 = 67.1 𝑚/𝑠 

   (bucket velocity) سرعة المرد 

𝑢 = 0.46 𝑣 = 0.46 × 67.1 = 30.9 𝑚/𝑠 
    كا تي :سرعة المرد مكن التعبير عن أ ضاص 

𝑢 = 𝑟 𝜔 =  
𝜋𝐷𝑁

60
=

𝜋𝐷 × 650

60
= 30.9 

    (wheel diameter) قطر العملة
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𝐷 =
30.9 × 60

𝜋 × 650
= 0.907 𝑚 

  %87لتل ماتينة   لتفاءة اممال ة مقدار ا  𝑄   قطر النف   عتمد على التصري  

  رول ك ة التل ة المطلومة عند الفو ات القدرة الهايد

=
18000

0.87
= 20700 𝑘𝑤 

  القدرة عند الفو ة لتل ماتينة 

=
20.700

6
= 3450 𝑘𝑤 

= 3450 × 103 𝑤 = 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 

∴ Q =
3450 × 103

1000 × 9.81 × 246
= 1.43 m3/s 

   (𝑗𝑒𝑡 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟)   و قطر النف   𝑑𝑗كان  إذا 

  يتم مسابها كا تي :  𝑎    مسامة النف فخنَّ 

𝑎 =
1

4
 𝜋 𝑑𝑗

2 

𝑄 = 𝐶𝑑  
1

4
 𝜋 𝑑𝑗

2
√2 𝑔 𝐻 

∴ 𝑑𝑗 = √
4 𝑄

𝜋 𝐶𝑑  √2𝑔𝐻
= √

4 × 1.43

𝜋 × 0.94√2 × 9.81 × 246
 

= 0.167 𝑚 

=  د  اذا كان 𝑑p   قطر الماسورة  = 𝐿  و  طو  الماسورة = 𝑣  الماسورة المائ  في سرعة 

  ماتينات  6له لالتصري  التلي 

= 6 𝑄 = 6 × 1.43 = 8.58 𝑚3/𝑠 
3عدد المواسير  =   
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   𝑄𝑝  التصري  لتل ماسورة 

𝑄𝑝 =  
8.58

3
= 2.86 𝑚3/𝑠 

   ℎ𝑓 ماستخدام ص غة دارسي    في سمت الضغب ا متتاتي الفقد

ℎ𝑓 =  
𝑓 𝐿 𝑄𝑝

2

3 𝑑𝑝
5   

 مالتالي   

𝑑𝑝
5 =  

𝑓 𝐿 𝑄𝑝
2

3 ℎ𝑓
 =  

0.006 × 2.4 × 103 × 2.862

3 × 24
= 1.636 

 كا تي : مالتالي فخنَّ قطر الماسورة  عطى

𝑑𝑝    قطر الماسورة = 1.104 𝑚 
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 الفصل الثامن 

 مسائل ف  التوربينات الدفعي  
Problems in Impulse Turbines    

 ( :1مسأل  ) 8.1

وتدار مسرعة مقدار ا  𝑚 1 للعملة قطر مقداره . 𝑚/𝑠 57سرعة النف  التي تدار بها عملة بلتون  ي 

𝑁 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  .  وتنمرذ  ذه السرعة السرعة عند المدخل 0.85السرعة النسب ة عند مخر  المرد  تعاد  

. أرسم للعملةق من الممادئ الول ة تعبيراص للتفاءة الهايدرول ك ة اشتَّ درمة.  165النسب ة بواسطة المراد  خ،  

 . 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 1000الى  300من  𝑁  تغير التفاءة الهايدرول ك ة م  السرعة عندما تتغير ق مة وض ِّ منمنى يُ 

𝑨𝒏𝒔. {𝟑. 𝟓𝟒 𝑵(𝟏𝟎𝟗𝟎 − 𝑵) × 𝟏𝟎−𝟔} 

 ( :2مسأل  ) 8.2

درمة . قطر النف   و  160وزاو ة ا نمراذ للمرد   ي  𝑚 0.9في عملة بلتون قطر دائرة المرد   ساول 

75 𝑚𝑚 أمس  القدرة التي تنتمها العملة والتفاءة الهايدرول ك ة عندما تتون السرعة    . تما ل ا متتاك

300 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  690والضغب خل  الفو ة 𝑘𝑁/𝑚2 . 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏𝟎𝟑 𝒌𝒘 , 𝟗𝟏. 𝟐%} 

 ( :3مسأل  ) 8.3

درمة . قطر النف   ساول  160وزاو ة ا نمراذ للمراد   ي  𝑚 1.8قطر دائرة المرد  لعملة بلتون  ساول 

100 𝑚𝑚  135والسمت فوا الفو ة  ساول 𝑚  . أومد التفاءة الهايدرول ك ة عندما تتون السرعة

250 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 . 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟗𝟔. 𝟑%} 
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 ( :4مسأل  ) 8.4

لديها مراد   𝑚 210( مسمت فوا الفو ة مقداره single jet pelton wheelعملة بلتون ذات نف  مفرد )

 تي :درمة ف ومد ا  162نمراذ المراد   ي . إذا كانت زاو ة إ 𝑚 0.9في مم ب دائرة قطر ا 

  أ( السرعة الفضل .

 . 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 800 ( التفاءة الهايدرول ك ة للريشة عند سرعة مقدار ا 

 .  0.975للفو ة  و  𝐶𝑣خذ 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟔𝟔𝟒 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏  , 𝟗𝟑. 𝟔%} 

 ( : 5مسأل  ) 8.5

الى العمود عندما تدار مسرعة  𝑘𝑤 3750تنقل قدرة مقدار ا    متشابهين ينىطة نفعملة بلتون تدار بواس

375 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  200. سمت الضغب من مستوى المستودع الى الفو ات  و 𝑚   ،وكفاءة نقل القدرة خ

( مماسة لدائرة 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑗𝑒𝑡𝑠نفا  ). تتون خطوط مراتز ال %90خب المواسير والفو ات  ي 

سط  المراد  التي يتم تصم مها كلما مرَّ الماء على أ %10 النسب ة ممقدارتنخفه السرعة .  𝑚 1.45قطر ا 

ات الريات درمة عندما تتون ساتنة. تما ل فقود 165مشكل يمعل النف  ينمرذ بزاو ة مقدار ا 

(𝑤𝑖𝑛𝑑𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠: أومد ا تي )  

 أ( كفاءة الريشة )العملة( .

  ( قطر كل نف  .

𝑨𝒏𝒔.  {𝟗𝟑. 𝟑% , 𝟏𝟓𝟔 𝒎𝒎} 

 ( :6مسأل  ) 8.6

𝑛𝑒𝑒𝑑𝑙𝑒برة )ات فو ة يتم التمكم فيها بواسطة إعملة بلتون ذ − 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒 قدرة مقدار ا ( تنت 

710 𝑘𝑤  190عندما  كون السمت التلي  و 𝑚   100وقطر النف 𝑚𝑚  فقد السمت النات  من ا متتاك . 
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 . 𝑚3/𝑠 ي كم ة الماء التي يتم امداد ا ماله  𝑄  مي   𝑄2 𝑚 92في خب المواسير والفو ة  و 

خفاه في كم ة الماء التي ،ند النسمة المئو ة لبتة   مد ِّ امن السمت التلي وكفاءة الريشة ى ن ق مة كلٍ افتره أ

 بواسطة : 𝑘𝑤 630 ق مة أدنى مقدار ا مداد ا عندما تنخفه القدرة الىيتم إ

 ر وض  ا برة في الفو ة .أ( تغي  

 برة وقطر النف    يتغيرا. وض  اصام على خب المواسير   ممي  أنَّ  ( القفل المزئي لصمَّ 

 المالة ) ( . ل أ ضاص على فقد السمت عبر الصمام في ( تمصَّ 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏𝟑. 𝟐% , 𝟑. 𝟗% , 𝟏𝟒. 𝟔𝟑𝒎} 

 ( :7مسأل  ) 8.7

من مستودع يمعد ف ه مستوى  𝑚 1650  يتم امداد ا مالماء خ،  خب مواسير طوله عملة بلتون مزدومة النف

دار ا وتنت  قدرة مق 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 500فوا مستوى العملة . تدور التورتينة مسرعة  375𝑚الماء مسافة 

5000 𝑘𝑤 من السمت ا ممالي و  %10ذا كانت فقودات خب المواسير  ي . إ𝑓 = أمس  قطر    0.005

معامل سرعة ا نفا   و  نَّ للعملة . افتره أ   العرضي ل،نفا    والقطر المتوسبالماسورة   مسامة المقط

 . %86من سرعة النف    كفاءة التورتينة تساول  0.46  سرعة المرد  تساول  0.98

𝑨𝒏𝒔.  {𝟎. 𝟕𝟒𝟏 𝒎 , 𝟎. 𝟎𝟐𝟐 𝒎𝟐 , 𝟏. 𝟒𝒎} 

 ( :8مسأل  ) 8.8

            يتم امداد ا مماء ممعد  سريان مممي مقداره 𝑚/𝑠 12عملة بلتون مسرعة مرد  متوسطة قدر ا 

0.68 𝑚3/𝑠  30تمت سمت مقداره 𝑚 درمة  160ر اتماه النف  خ،  زاو ة مقدار ا غي ِّ   تُ . اذا كانت المراد

   أومد القدرة وكفاءة العملة .

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏𝟗𝟒 𝒌𝒘 , 𝟎. 𝟗𝟕} 
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 ( :9مسأل  ) 8.9

ت السرعة المتوسطة  من السريان بواسطة عملة بلتون بد  𝑤 𝑡أومد تعبيراص للشغل المبذو  لتل ومدة وزن 

 متما ،ص مم   فقودات ا متتاك . 𝜃  وزاو ة خر  المرد   𝑣  سرعة النف   𝑢للمرد  

 مكن التعبير عنه به  (friction and shock) اذا كانت الفقد النات  من امتتاك المرد  ومن الصدمة

𝑘1(𝑣 − 𝑢)2/2𝑔  والفقد النات  من امتتاك الممامل والريات(windage losses)  و 𝑘2 𝑢2 /2𝑔  .

 : التفاءة القصوى تمد  عندما نَّ   أم ىابتة   وض ِّ ق َّ  ا م 𝑘1   و  𝑘2مي  

𝑢

𝑣
=

(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) + 𝑘1

2(1 − cos θ) + 𝑘1 + 𝑘2
 

 ي  𝑢/𝑣   %80كفاءة قصوى مقدار ا عطي في اختمار أداء درمة   تُ  165لعملة بلتون زاو ة مرد  مقداره 

, 𝑘2. أومد ق م  0.47 𝑘1  ِّ ر عن الفقودات كنسمة من طاقة النف  .وعب 

𝑨𝒏𝒔 .   {𝟎. 𝟐𝟑𝟐 , 𝟎. 𝟓𝟏𝟕 , 𝟔. 𝟔% , 𝟏𝟏. 𝟒%} 

 ( :10مسأل  ) 8.10

ويتم  25  لها سرعة نوع ة مقدار ا  𝑘𝑤 5400ر ا اعملة بلتون مزدومة النف  مطلو  منها توليد قدرة مقد

فوا  𝑚 350من مستودع يمعد ف ه منسو  الماء مسافة  𝑚 790امداد ا مماء خ،  خب مواسير طوله 

 أمس  ا تي : %5الفو ات . اذا كان الفقد ا متتاتي في خب المواسير  ساول 

 .𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛أ( السرعة ماله 

  ( قطر ا نفا  .

 ة المرد  .ر  ( متوسب قطر دائ

 د( قطر ماسورة ا مداد .

ا ممال ة تعاد   من سرعة النف    التفاءة 0.46  سرعة المرد  تعاد   0.98  ل،نفا   عاد 𝐶𝑣افتره ان 

 . 0.006  ساول للمواسير   (𝑓) معامل اصمتتاك  و  85%
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𝑨𝒏𝒔.  {𝟒𝟖𝟑 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏, 𝟏𝟐𝟖 𝒎𝒎 , 𝟏. 𝟒𝟒 𝒎 , 𝟎. 𝟎𝟖𝟎𝟕 𝒎} 

 ( :11مسأل  ) 8.11

ومائ ة . يتم امداد الماء بواسطة يتم استخدام ممموعة من عم،ت بلتون مزدومة النف  في ممطة قدرة كهر 

فوا منسو   𝑚 420. تمعد المميرة التي تمد الومدة مالماء مسافة  𝑘𝑚 2ين كل منهما مطو  تين متوازيتسور ما

 . 0.008مساو اص له  𝑓ومعامل ا متتاك للمواسير  0.97مساو اص له  𝑐𝑣الفو ات .  كون معامل السرعة للفو ات 

 الب انات المعطاة :

 لنف  .ا سرعة×  0.46متوسب سرعة المرد   ي 

 . 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 480مود  ي سرعة الع

 عندما  سرل الماء من مدخل الى مخر  المرد  . %10السرعة النسب ة عند المدخل يتم خفضها ممقدار 

 . 𝑘𝑤 8600  ي القدرة المتولدة

 من السمت المتات.  %8ل مى ِّ السمت المفقود نتيمة ل،متتاك في المواسير  ُ 

 . 𝑟𝑒𝑣 0.02رقم الشكل أو النوع لتل فو ة  و 

 ي :ت ِّ أمس  ا 

i. . سمت الضغب قبل الفو ات 

ii. . متوسب قطر العم،ت 

iii. . عدد العم،ت المستخدمة 

iv. . التفاءة الهايدرول ك ة 

v. . التفاءة ا ممال ة 

vi.  السرعة النوع ة للماتينة 
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 ( :12مسأل  ) 8.12

فوا  𝑚 280تون . يتم امداد الماء من مميرة تمعد مسافة ممطة قدرة كهرومائ ة تستخدم عدداص من عم،ت بل

ا مقطر ممنهوامدة منسو  الفو ات .  نالك خب مواسير يتتون من ماسورتين موضوعتان منماص الى من  كل 

1𝑚   2.2ومطو 𝑘𝑚  ممعامل امتتاك  𝑓  داص به و . السمت المفقود في ا متتاك  كون ممد 0.008مقداره

 من السمت ا ممالي . 8%

/𝑟𝑒𝑣 420سرعة الدوران  ي    0.97يتم تشغيل العملة الوامدة مفو ة وامدة   معامل السرعة للفو ة  و 

𝑚𝑖𝑛  التفاءة  0.02رقم الشكل لتل فو ة  و  سرعة النف  .×  0.45. السرعة المماس ة للعملة  ي  

 %8ويتم خفه السرعة النسب ة ممقدار  °160مقدار ا  . ينمرذ الماء خ،  زاو ة %84ا ممال ة  ي موالي 

 عندما  مر الماء على سط  المراد  . تما ل مم   الفقودات ماستىناء تلك في المواسير   وأمس  ا تي :

i. . عدد العم،ت المستخدمة 

ii. . متوسب القطر لتل عملة 

iii. . القدرة المتولدة من العم،ت 

iv. .  قدرة الخر 

v. فو ة .كل  قطر 

vi.  الم كان ك ة .التفاءة 

vii. . السرعة النوع ة 

 ( :13مسأل  ) 8.13

سرعة النف  .  1500𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 امسرعة مقدار  𝑚 1.5مقداره قطر تدور مراد  عملة بلتون في متوسب 

.  𝑀𝑤 2  السريان المطلو  للماء الذل ينت  قدرة خر  مقدار ا عدَّ رة سرعة المرد  . أمس  مُ م 1.8تعاد  

 .   °165وزاو ة ا نمراذ تساول  0.97ومعامل ا متتاك في المراد   عاد   %80التفاءة الم كان ك ة تعاد  
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  𝑨𝒏𝒔.   {𝟏𝟏𝟔. 𝟑 𝒌𝒈/𝒔} 

 ( :14مسأل  ) 8.14

بزاو ة  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 3000وتدور مسرعة  𝑚 2  القدرة المخطط ة لعملة بلتون ذات قطر متوسب مقداره سأم

من الماء مسرعة تعاد   𝑘𝑔/𝑠 10ماستخدام فو تين   كل وامدة منها تقوم بخمداد  °170انمراذ مقدار ا 

   0.97ذا كان معامل السرعة  ساول إ .   0.98المرد  .  كون معامل امتتاك الريشة مكافئاص له سرعة ضع  

 .أمس  الضغب خل  الفو ات مماشرة 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟑. 𝟖𝟖 𝑴𝒘 , 𝟐𝟎𝟗. 𝟖 𝑴𝒑𝒂}  

 ( :15مسأل  ) 8.15

تشتغل مقدرتها القصوى . يتم امداد ا مماء عن طريق فو تين . سمت  𝑚 1.7عملة بلتون مقطر متوسب مقداره 

  من الماء . 𝑚 180فو ة  عاد   لِّ ضغب الق اس خل  كُ 

 الب انات الخرى للعملة  ي :

0.99معامل التصري   = 𝑐𝑑 

0.995معامل السرعة  = 𝑐𝑣 

°165زاو ة ا نمراذ  =  

0.98معامل امتتاك الريشة  =  

 %87التفاءة الم كان ك ة = 

𝑚𝑚 30أقطار الفو ات  =  

 أمس  ا تي :

i. . سرعة النف 

ii. .معد  سريان التتلة 

iii.  ة الماءقدر. 
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iv. .القدرة المخطط ة 

v. .التفاءة المخطط ة 

vi. .التفاءة ا ممال ة 

vii.  سرعة العملة ماله𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 . 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟓𝟗. 𝟏𝟑𝒎/𝒔 , 𝟒𝟏. 𝟓𝟖𝟔𝒌𝒈/𝒔 , 𝟕𝟑. 𝟒𝟑𝟐𝒌𝒘, 𝟕𝟎. 𝟕𝟓𝟗𝒌𝒘, 𝟗𝟔. 𝟑𝟔%,

𝟖𝟑. 𝟖%, 𝟑𝟑𝟐𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏}   

 ( :16مسأل  ) 8.16

  السريان المتات  و . معدَّ  𝑚 300السمت المتات  و   و  0.46نسمة السرعة في تورتين بلتون  ي 

2.5 𝑚3/𝑠  3. يم  ان   يزيد القطر عن  0.98. معامل السرعة  و 𝑚  167. ينمرذ النف  ممقدار°  .

دة . التفاءة الم كان ك ة  ي د التفاءة الهايدرول ك ة   السرعة   والقدرة المولَّ مد ِّ .  0.1معامل امتتاك الريشة  و 

87% . 

 ( :17مسأل  ) 8.17

لد قدرة مقدار ا  .  %95و  %85ك ة وكفاءة المولد التهرتي  ما . التفاءة الم كان  12Mwتورتين بلتون يُو ِّ

𝑐𝑣السمت المتات  و  = 0.98    700𝑚  165. ينمرذ النف  ممقدار  0.46. نسمة السرعة للريشة𝑜  .

د التفاءة اصممال ة   معدَّ  السريان وقطر النف  . إذا  %12إمتتاك الريشة يُخف ِّه السرعة النسب ة ممقدار  . مد ِّ

د قطر العملة .  180𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛كانت السرعة     مدَّ

 ( :18مسأل  ) 8.18

إلى العمود عندما تُدار مسرعة  3750𝑘𝑤عملة بلتون تُدار بواسطة نفىين متشابهين   تنقل قدرة مقدار ا 

375𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  200. سمت الضغب من مستوى المستودع إلى الفو ات  و𝑚  وكفاءة نقل القدرة خ،  خب

 .    1.45𝑚. تتون خطوط مراتز النفا  مماسة لدائرة قطر ا  %90والفو ات  ي المواسير 
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درمة عندما تتون ساتنة . تما ل  165يتم تصم م أسط  المراد  مشكل يمعل النف  ينمرذ بزاو ة مقدار ا 

 فقودات الريات   أومد ا تي :

 أ  كفاءة العملة .

    قطر كل نف  .

𝑨𝒏𝒔.  {𝟗𝟖. 𝟐% , 𝟏𝟓𝟐𝒎𝒎}  

 ( :19مسأل  ) 8.19

 يتم المصو  على الب انات التال ة من إختمارات على عملة بلتون : 

    𝑚𝑚 100قطر النف  

    𝑘𝑤 409قدرة الخر  

    𝑚 120السمت عند الفو ة 

    𝑘𝑤 20.9فقد القدرة في اصمتتاك والريات 

    𝑚3/𝑠 0.39التصري  

𝑐𝑣    0.98للنف  . 

   وضَّ  توزي  الطاقة لماء اصمداد . 𝑚/𝑠 7.8مفترضاص أنَّ سرعة الماء عند التصري  من المراد   ي 

𝑨𝒏𝒔.  {𝒐𝒖𝒕 𝒑𝒖𝒕 𝒑𝒐𝒘𝒆𝒓 = 𝟖𝟖. 𝟗𝟗% , 𝒏𝒐𝒛𝒛𝒍𝒆 𝒍𝒐𝒔𝒔 = 𝟑. 𝟗𝟔% , 𝒘𝒊𝒏𝒅𝒂𝒈𝒆 𝒍𝒐𝒔𝒔 =

𝟒. 𝟓𝟔% , 𝒅𝒊𝒔𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 =  𝟐. 𝟓𝟗%}  

 ( :20) مسأل  8.20

 يتم المصو  على الب انات التال ة من إختمار على عملة بلتون : 

    𝑐𝑚2 77.5مسامة النف  

    𝑚 30.5السمت عند الفو ة 

    𝑚3/𝑠 18التصري  
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    𝑘𝑤 41.8قدرة الخر   

 .  𝑘𝑤 2.2القدرة التي يتم امتصاصها في الريات واصمتتاك 

د الطاقة المفقودة في الفو ة  وأ ضاص الطاقة التي يتم إمتصاصها نتيمة للفقودات في العملة عند التصري  . مد ِّ

𝑨𝒏𝒔.  {𝟓. 𝟐𝒌𝒘 , 𝟒. 𝟕𝒌𝒘}  
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 الفصل التاسع

 الرد فع ي  أو توربين  الضغط أو توربين  فرانسيس التوربين 

(Reaction, Pressure or Francis Turbine) 

 :(Introduction)مدخل  9.1

 .( أدناه يوضَّ  ترتيمة تورتينة فرانس س أو كاب،ن في سد لتوليد التهرتاء9.1الشكل )

 
ب  ف  أحد سدود توليد الكهرباء9.1شكل )  ( ترتيب  توربين  فرانسيس أو كابلان مُركَّ

.𝐾)يتم تمويل مزء من علو الضغب التلي الى طاقة سرعة  𝐸)  التوم ه ومق ة الطاقهة يهتم تمويلهها الهى  ريَّافي

 .في الريَّا المتمركة )ريَّا العملة( طاقة سرعة

ر  السفليعلو الضغب  و الفرا في المستوى بين ا ر  العلول والمس ِّ  .لمس ِّ

 هناك نوعان من التوربينات الرد فع ي :

 (.𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒نص  قطرل رد فعل ة )تورتينة فرانس س( ) سرَّيانتورتينة  .1

 (.𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒ممورل رد فعل ة )تورتينة كاب،ن( ) سرَّيانتورتينة  .2
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ــ   9.2 يانتوربين نصــف قطــرع رد فع يــ  )توربينــ  فرانســيس( مؤسســ  ع ــ  نظريــ  كميــ   ســرَّ
 (Francis Turbine Based on Momentum Theory)  الحرك :

 

ا الههى هسهريان   مكهن أن تتههون رأسه ة أو أفق هة العمههود و مكهن أن  كههون  هي تورتينهة نصهه  قطريهة رد فعل ههة

 .ريَّا التوم ه الى الداخل من العملةالى الخار  تتون  سرَّيان. للالداخل أو الى الخار 

 :الآت تتكون هذه التوربين  من 

 .(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 𝑜𝑟 𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔غ،ذ ملزوني ). غطاء أو 1

  .التوم ه الىابتة مم طة مالممور ريَّا. ملقة من 2

(𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟𝑦 𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑛𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑒 𝑎𝑥𝑖𝑠). 

 (.𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑎𝑛𝑒𝑠المتمركة ) ريَّا. ملقة من ال3

 (.𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 𝑡𝑢𝑏𝑒. أنبو  السم  )4

 يتم توضيح وظائف كل منها فيما ي  :

 :(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔الغ،ذ الملزوني ) (1

 .( في الفراغ المم ب بريَّا التوم ه𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑢𝑙 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦ىابتة ) سرَّيان متاز  ذا الغ،ذ بمعل سرعة ال

 :(𝑡ℎ𝑒 𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑢𝑠مهاز التوم ه ) (2

المركة أو  التوم ه مم طة مالممور و ي مىبتة في مماور مسمارية مي   مكنها ريَّا متول على عدد كبير من 

 .ا لزيادة أو نقصان مسامة السرَّيانأن تدور م  معضه ريَّا.  مكن لمم   الالدوران مو  المسامير

 :وم هوظائ  مهاز الت

i .التلي عند المدخل الى طاقة سرعة الضغب  قوم بتمويل مزء من علو. 

ii.  بتوم ه الماء الى الريَّا المتمركة قوم. 

iii. الماء ومالتالي القدرة المخرمة يتمكم في ممم. 
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 :(𝑚𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑎𝑛𝑒𝑠المتمركة ) ريَّاال (3

 نهاك مهزء  ريَّا.التورتين هة بينمها  مهر المهاء خه،  الفراغهات بهين اله  تهدور مهو  ممهور  ي عمارة عهن ريَّها دوَّارة

.𝐾إضافي من علو الضغب يتم تمويله الى طاقة سرعة ) 𝐸.) 

: 𝑣𝑓سريان في التصم م غالماص ما يتم معل سرعة ال  ىابتة؛ و كذا فخنَّ

𝑄   معَّد  السرَّيان المممي = 𝑘𝜋𝑑1𝑏1𝑣𝑓1
= 𝑘𝜋𝑑2𝑏2𝑣𝑓2

  

 أدناه يوضَّ  مقطعاص لعملة تورتينة فرانس س يتم ف ه توض   أمعاد ا. (9.2الشكل )

 
 ( مقطع لعج   توربين  فرانسيس9.2شكل )

𝑣𝑓1ذا كانت           إ
=  𝑣𝑓2

 

𝑑1𝑏1فخن              = 𝑑2𝑏2  

≡مي   k ريشةعامل مسامة ال (𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟).  

 عند المخر  مساو ة للصفر لتخف ه الفقودات عند المخر . التدو م أ ضاص يتم معل سرعة

 :(𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 𝑡𝑢𝑏𝑒أنبو  السم  ) (4

 :(  قوم ما تي𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 و عمارة عن ممر متماعد )

i .السفلي.ر ِّ يل الماء من التورتينة الى المس قوم بتوص   

ii .ينة. قوم بخلق ضغب سال  عند مخر  التورت 

iii . ُ  ِّ المزء التبر من طاقة السرعة عند مدخله الى طاقة ضغب.مو   
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 لتوربين  فرانسيس: والخرج مث ثات سرعات الدخل 9.3

(Inlet and Outlet Velocity Diagrams for Francis Turbine) 

 ( أدناه يوضَّ  مىلىات سرعات الدخل والخر  لتورتينة فرانس س.9.3الشكل )

 
 مث ثات سرعات الدخل والخرج لتوربين  فرانسيس( 9.3شكل )

 ف  مث ث سرعات الدخل:

≡ 𝑣1 السرعة المطلقة للماء عند المدخل. 

≡ u1 اس ة لريشة التورتينة عند المدخلالسرعة المم. 

≡ v𝑓1
 .(𝑣1عند المدخل )المكونة نص  القطرية له  سرَّيانسرعة ال 

≡ v𝑤1
 .(𝑣1سرعة التدو م عند المدخل )المكونة المماس ة له  

≡ v𝑟1
 .نسمة لريشة التورتينة عند المدخلسرعة المماس ة للماء مالال 

≡ α زاو ة ريشة التوم ه. 

≡ β زاو ة الدخو  لريشة التورتينة. 
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 ف  مث ث سرعات الخرج:

≡ 𝑣2  السرعة المطلقة للماء عند المخر. 

≡ u2 لريشة التورتينة عند المخر اس ة السرعة المم. 

≡ v𝑓2
 .(𝑣2)المكونة نص  القطرية له  سرعة السريان عند المخر  

≡ v𝑤2
 .(𝑣2سرعة التدو م عند المخر  )المكونة المماس ة له  

≡ v𝑟2
 .نسمة لريشة التورتينة عند المخر سرعة المماس ة للماء مالال 

≡ γ زاو ة الخرو  من ريشة التورتينة. 

   ة التورتينةريشكم ة المركة في  يراعتبر تغ  

 =  (𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚) تغير عزم كم ة المركة معَّد 

  (𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑜𝑛 𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟) ة التورتينةريشالعزم الواق  على 

 :اذا كانت

= 𝑚̇ معَّد  سرَّيان التتلة 

= v𝑤1
 المدخلالسرعة المماس ة عند  

𝑚̇ v𝑤1عزم كم ة المركة عند المدخل =  معَّد  ∴
 r1 

=  v𝑤2
 السرعة المماس ة عند المخر  

𝑚̇ v𝑤2عزم كم ة المركة عند المخر  =  معَّد  ∴
 r2 

= = ةريشالعزم الواق  على ال 𝑚̇ (v𝑤1
 r1 − v𝑤2

 r2)  ير عزم كم ة المركة تغ   معَّد 

 السرعة الزاو ة × = العزم  ريشة التورتينةالشغل المبذو  في الىان ة على 

𝑚̇ (v𝑤1
 r1 − v𝑤2

 r2) 𝜔 = 

𝑢1لتن  = 𝑟1 𝜔    و𝑢2 = 𝑟2 𝜔 

 = (قدرة الخر )التورتينة  ريشةالشغل المبذو  في الىان ة على  ∴
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𝑚̇ (𝑢1v𝑤1
− 𝑢2 v𝑤2

) 

 الشغل المبذو  في الىان ة لتل ومدة وزن = 

(𝑢1v𝑤1
− 𝑢2 v𝑤2

) 

𝑔
 

 𝜌𝑔𝑄𝐻الطاقة التي يتم امداد ا في الىان ة )قدرة الدخل( = 

التفاءة الهايدرول ك ة   
 قدرة  الخر 
 قدرة  الدخل
  =𝜂𝐻 

 𝐻الطاقة التي يتم امداد ا في الىان ة لتل ومدة وزن = 

 التفاءة الهايدرول ك ة    ∴

𝜂𝐻 =  
(𝑢1v𝑤1

− 𝑢2 v𝑤2
) 

𝑔 𝐻
 

 :(Use of Mouth Pieces)الفوهات  استخدام 9.4

 :(𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑜𝑢𝑡ℎ 𝑝𝑖𝑒𝑐𝑒بدون استخدام فو ة ) .1

 ( أدناه يوضَّ  تفريغ لخزان بدون استخدام فو ة.9.4الشل )

 
 ( تفريغ لخزان بدون فوه 9.4شكل )

, 1( الى النقاط 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛بتطبيق معادلة الطاقة )معادلة بيرنولي( )  نمصل على: 0

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻1 + 𝑍1 +  

𝑣1
2

2𝑔
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𝐻 + 0 = 0 + 
𝑣1

2

2𝑔
 

𝑣1
2

2𝑔
= 𝐻 

𝑣1 =  √2 𝑔 𝐻 

𝑄1 = 𝑎1√2 𝑔 𝐻 

 :(𝑢𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡 𝑚𝑜𝑢𝑡ℎ 𝑝𝑖𝑒𝑐𝑒ماستخدام فو ة متماعدة ) .2

 ( أدناه يوض ِّ  تفريغاص لخزان من خ،  فو ة متماعدة.9.5الشكل )

 
 تفريغ لخزَّان من خلال فوه  متباعدة (9.5شكل )

 

, 2ماستخدام معادلة الطاقة بين النقطتين   نمصل على: 0

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻2 + 𝑍2 + 

𝑣2
2

2𝑔
 

𝐻 =  
𝑣2

2

2𝑔
  

∴ v2 =  √2 𝑔 𝐻 

𝑄2 = 𝑎2√2 𝑔 𝐻                  (1) 

𝑄1 = 𝑎1√2 𝑔 𝐻                (2) 
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 نمصل على:( 2) على المعادلة( 1مقسمة المعادلة )

𝑄2

𝑄1
=  

𝑎2√2 𝑔 𝐻

𝑎1√2 𝑔 𝐻
 

∴  
𝑄2

𝑄1
=  

𝑎2

𝑎1
 

𝑎2اذا كانت   نظرياص  = 2 𝑎1   َّفخن:  

𝑄2 = 2 𝑄1 
      ذا  عني أن  ناك مضاعفة لمعَّد  السرَّيان المممي.

  سرَّيان:وماستخدام معادلة استمرارية ال بتركي  الفو ة في موضعها

𝑎1 𝑣1 = 𝑎2 𝑣2  

=  𝑎2√2 𝑔 𝐻  

∴ 𝑣1 =  
𝑎2

𝑎1
 √2 𝑔 𝐻 

, 1ماستخدام معادلة الطاقة بين  0   

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻1 + 𝑍1 +  

𝑣1
2

2𝑔
 

𝐻 = 𝐻1 +
𝑣1

2

2𝑔
= 𝐻1 + (

𝑎2

𝑎1
)

2

× 
2𝑔 𝐻

2 𝑔
 

∴ H1 = 𝐻 − (
𝑎2

𝑎1
)

2

𝐻 

= 𝐻 [1 − (
𝑎2

𝑎1
)

2

] 

𝑎2  اذا كانت = 2 𝑎1     َّفان  𝐻1 =  −3 𝐻 

الضغب المول وممقدار ى،  أضعاذ من  و ذا  عني أن سمت الضغب عند المسامة الصل ة للفتمة  و أقلَّ 

 سمت الضغب في الخزان .
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 :(Use of Draft Tubes)استخدام أنابيب السحب  9.5

 :(Use of Parallel Draft Tube). استخدام أنبوب سحب متوازع 1

 ( أدناه يوضَّ  خزاناص ُ فرَّغ من خ،  أنبو  سم  متوازل.9.6الشكل )

 
 )أ(                                                        )ب(                  

 ( خزَّان يُفر ِّغ من خلال أنبوب سحب متوازع 9.6شكل )
 

 : (Without Parallel Tube)بدون استخدام أنبوب متوازع 

 : 1و  0 ماستخدام معادلة الطاقة بينأ   و  –( 1.6من الشكل )

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻1 + 𝑍1 +  

𝑣1
2

2𝑔
 

𝐻 =  
𝑣0

2

2𝑔
 , ∴ 𝑣1 =  √2𝑔𝐻  , 𝑄1 = 𝑎√2𝑔𝐻 

 :(With Parallel Tube)باستخدام الأنبوب المتوازع 

 : 2و  0ماستخدام معادلة الطاقة بين     و  –( 9.6من الشكل )

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻2 + 𝑍2 + 

𝑣2
2

2𝑔
 

𝐻 + ℎ = 0 + 0 +
𝑣2

2

2𝑔
 

𝐻 + ℎ =  
𝑣2

2

2𝑔
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∴ v2 =  √2𝑔 (𝐻 + ℎ) 

∴ 𝑄 = 𝑎√2𝑔 (𝐻 + ℎ) 
   2و  1بين النقطتين  سرَّيانبتطبيق معادلة استمرارية ال

𝑎1 𝑣1 = 𝑎2 𝑣2  
𝑎1)أنبو  متوازل(   = 𝑎2 

∴ 𝑣1 = 𝑣2 =  √2𝑔 (𝐻 + ℎ) 
   1و  0ماستخدام معادلة الطاقة بين 

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻1 + 𝑍1 +  

𝑣1
2

2𝑔
 

0 + (𝐻 + ℎ) + 0 = 𝐻1 + ℎ +
2𝑔(𝐻 + ℎ)

2𝑔
 

𝐻 + ℎ = 𝐻1 + ℎ + (𝐻 + ℎ) 

∴ H1 =  −ℎ 

 :(𝐔𝐬𝐞 𝐨𝐟 𝐃𝐢𝐯𝐞𝐫𝐠𝐞𝐧𝐭 𝐃𝐫𝐚𝐟𝐭 𝐓𝐮𝐛𝐞استخدام أنبوب سحب متباعد ). 2

 ( أدناه يوضَّ  مزاناص  قوم مالتفريغ من خ،  أنبو  متماعد.9.7الشكل )

 
 ( خزان يفر ِّغ من خلال أنبوب متباعد9.7شكل )
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 نمصل على: 2و  0ماستخدام معادلة بيرنولي بين 

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻2 + 𝑍2 + 

𝑣2
2

2𝑔
 

0 + 𝐻 + ℎ + 0 = 0 + 0 +
𝑣2

2

2𝑔
 

𝐻 + ℎ =  
𝑣2

2

2𝑔
 

𝑣2 = √2𝑔 (𝐻 + ℎ) 

𝑄2 = 𝑎2√2𝑔 (𝐻 + ℎ) 

𝑄2    سرَّيان ستمرارية ال = 𝑄1 

𝑄2 = 𝑄1 =  𝑎2√2𝑔 (𝐻 + ℎ) = 𝑎1 𝑣1  

𝑣1 =  
𝑎2

𝑎1
 √2𝑔 (𝐻 + ℎ) 

 نمصل على: 1و  0ستخدام معادلة الطاقة بين بخ

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻1 + 𝑍1 +  

𝑣1
2

2𝑔
 

0 + 𝐻 + ℎ + 0 = 𝐻1 + ℎ + (
𝑎2

𝑎1
)

2 2𝑔(𝐻 + ℎ)

2 𝑔
 

∴ H1 = H + h − h − (
𝑎2

𝑎1
)

2

(H + h) = H − (
𝑎2

𝑎1
)

2

(H + h)

= H − (
𝑎2

𝑎1
)

2

H − (
𝑎2

𝑎1
)

2

h 

𝐻1 = 𝐻 (1 − (
𝑎2

𝑎1
)

2

) − ℎ (
𝑎2

𝑎1
)

2

 

𝑎2                    بوض 

𝑎1
= 2 

𝐻1 =  −3𝐻 − 4ℎ 
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 الفصل العاشر

يان نصف القطرع أو توربين  فرانسيس  أمث   مح ول  ف  توربين  السرَّ
(Solved Examples in Radial Flow Turbine or Francis Turbine) 

تحديد سرع  الدوران الت  يدخل بها الماء إل  العج   دون صدم  وقدرة خـرج (: 1مثال ) 10.1
 العمود
الهداخلي . القطهر  𝑚𝑚 75وعرضهها عنهد المهدخل  𝑚 0.5الى الداخل رد فعل ة لها عملة قطر ا  سرَّيانتورتينة 

ىابتة . زاو هة  سرَّيانمن المسامة ا ممال ة وسرعة ال %93الة  ي !  الف  سرَّيان. مسامة ال 𝑚 0.35للعملة  و 

 °30التورتينهة  هي  ريشهةوزاو ة الخرو  مهن    °93التورتينة  ي  ريشة  وزاو ة الدخو  ل °23التوم ه  ي  ريشة

ود عنههدما  كههون علههو التههي يههدخل بههها المههاء دون صههدمة   وقههدرة الخههر  للعمهه 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛أمسهه  السههرعة مالههه . 

 .%94وكفاءة م كان ك ة قدر ا  %10اتي  ايدرول كي مقداره . افتره فقدان إمتت 𝑚 60ا مداد الفعا   و 

 الحل:

ههه  مىلىهههات سهههرعات الهههدخل والخهههر  لتورتينهههة السهههرَّيان نصههه  القطهههرل أو ( 9.3مهههالرموع للشهههكل رقهههم ) الهههذل يوضَّ

 تورتينة فرانس س.

 ريشهةالمهاء يهدخل الهى  نَّ صهدمة عنهد المهدخل . لههذا الشهرط فهخ التورتينهة فهي مالهة عهدم ومهود ريشهةصيماد سرعة 

𝑣𝑟1التورتينههة و كههذا فههان  ريشههةموازيههة لسههط   ب ةالتورتينههة مسههرعة نسهه
مهه  خههب التمههاس كمهها  ههو  𝛽تميههل بزاو ههة  

 .(9.3في الشكل )واض  

  :من مىل  الدخل
𝑣1

sin (180 − 𝛽)
=  

𝑢1

𝑠𝑖𝑛[180 − 𝛼 − (180 − 𝛽)]
 

𝑣1

sin(180 − 93)
=  

𝑢1

𝑠𝑖𝑛[180 − 23 − (180 − 93)]
 

𝑣1

sin 87°
=  

𝑢1

sin 70°
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𝑢1 = 𝑣1

sin 70°

sin 87°
                           ∗ 

𝑠𝑖𝑛 𝛼ن )مما أ =  
𝑣𝑓1

𝑣1
   مالتالي:(

𝑣1 =  
𝑣𝑓1

sin 23°
 

 في المعادلة *  𝑣1مالتعو ه عن ق مة 

𝑢1 = 𝑣𝑓1

sin 70°

sin 23° ×  sin 87°
 = 2.408 𝑣𝑓1

 

∴  𝑣𝑓1
= 0.415 𝑢1                (1) 

  :التورتينة ريشةاعتبر تغير كم ة المركة في 

 التورتينة  ريشةعلى  الواق  ر عزم كم ة المركة = العزمتغي   معَّد 

 = معَّد  سرَّيان التتلة. 𝑚̇   إذا كان

𝑣𝑤1
 = السرعة المماس ة عند المدخل.  

= 𝑚̇ 𝑣𝑤1
 𝑟1  .معَّد  عزم كم ة المركة عند المدخل 

𝑣𝑤2
 ة المماس ة عند المخر . = السرع 

= 𝑚̇ 𝑣𝑤2
 𝑟2  . معَّد  عزم كم ة المركة عند المخر 

𝑚̇ (𝑣𝑤1=  الريشة العزم الواق  على
 𝑟1 − 𝑣𝑤2

 𝑟2)  معَّد  تغي ر عزم كم ة المركة = 

 التورتينة )قدرة الخر ( ريشةة على العزم = الشغل المبذو  في الىان × السرعة الزاو ة 

=  𝑚̇ (𝑣𝑤1
 𝑟1 − 𝑣𝑤2

 𝑟2) 

𝑢2 ولتن  = 𝑟2 𝜔   , 𝑢1 = 𝑟1 𝜔 

الشغل المبذو  في الىان ة على ريشة التورتينة =  𝑚̇ (𝑢1 𝑣𝑤1
 – 𝑢2 𝑣𝑤2

)           (2) 

𝐻ذا كان العلو الفعا    إ = 60 𝑚  مالتالي: %10والفقودات الهايدرول ك ة  ي 

= 𝜌𝑔𝑄𝐻 )الطاقة التي يتم امداد ا في الىان ة )قدرة الدخل 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

156 
 

𝜂𝐻 =  
(قدرة الخر ) الشغل المبذو  في الىان ة على ريشة التورتينة

(قدرة الدخل) الطاقة التي يتم امداد ا في الىان ة
 

𝜂𝐻 = 1 − 0.1 = 0.9 
 = قدرة الخر  𝜂𝐻× قدرة الدخل 

0.9 𝑚̇𝑔𝐻 = 𝑚̇(𝑢1 𝑣𝑤1
 – 𝑢2 𝑣𝑤2

) 

0.9 × 60 =  
𝑢1 𝑣𝑤1

 – 𝑢2 𝑣𝑤2

𝑔
             (3) 

𝑣𝑤2  و 𝑢2مالتعبير 𝑢1 مكن ايماد ق مة   (3( و )1من المعادلتين )
  𝑣𝑤1

 : 𝑢1 بد  ت  

𝜔  السرعة الزاو ة =  
𝑢1

𝑟1
=  

𝑢2

𝑟2
 

𝑢2 = 𝑢1

𝑟2

𝑟1
= 𝑢1 (

0.35

0.5
) = 0.7 𝑢1 

 :من مىل  الدخل

𝑣𝑤1
=  

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛 𝛼
=

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛23°
= 2.356 𝑣𝑓1

  

   (1من المعادلة )

𝑣𝑤1
= 2.356 × 0.415 𝑢1 = 0.98 𝑢1 

 مىل  الخر :من 

𝑡𝑎𝑛 𝛾 =  
𝑣𝑓2

𝑢2 − 𝑣𝑤2

 

𝑣𝑓1  نَّ مما أ
= 𝑣𝑓2

 

𝑣𝑤2
= u2 − 

𝑣𝑓2

𝑡𝑎𝑛 𝛾
= 0.7 𝑢1 − 

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛 30°
 

𝑣𝑤2
= 0.7 u1 − 1.73 𝑣𝑓1

= 0.7 𝑢1 − 1.73 × 0.415 𝑢1 

= 0.7 𝑢1 − 0.72 𝑢1 = −0.02 𝑢1 
𝐻وتوض    (3مالتعو ه في المعادلة ) = 60 𝑚 
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0.9 × 60 =
𝑢1 × 0.98 𝑢1 − 0.7 𝑢1 × −0.02 𝑢1

9.81
 

0.9 × 60 =
0.98 𝑢1

2 + 0.02 × 0.7 𝑢1
2

9.81
=

0.994 𝑢1
2

9.81
 

∴ u1 = √
0.9 × 60 × 9.81

0.994
 ≈ 23 𝑚/𝑠 

𝑢1    مما أنَّ  = 𝑟1 𝜔 

𝜔 =  
𝑢1

𝑟1
=

23

0.5/2
= 92 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

=
92 × 60

2𝜋
= 878.5 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 878.5في مالة عدم ومود صدمة عند المدخل =  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛السرعة ماله 

  :يماد قدرة عمود الخر ص

   التورتينة ريشةالشغل المبذو  في الىان ة على 

= 𝑚̇(𝑢1 𝑣𝑤1
 – 𝑢2 𝑣𝑤2

) 

= 𝑚̇(0.98 𝑢1
2 + 0.02 × 0.7 𝑢1

2 ) 

= 0.994 𝑚 ̇ 𝑢1
2 

𝑚̇ = 𝜌 𝑄 = 𝜌 𝑎𝑓 𝑣𝑓1
 

  ريشة الدخل ماعتمار سمك المسامة 

𝑎𝑓 = 𝑘𝜋𝑑1𝑏1 = 0.93 × 𝜋 × 0.5 × 0.075 = 0.11 𝑚2 

𝑣𝑓1
= 0.415 𝑢1 = 0.415 × 23 = 9.545 𝑚/𝑠 

𝑚̇ = 103 × 0.11 × 9.545 = 1050 𝑘𝑔/𝑠 

   التورتينة في الىان ة ريشةالشغل المبذو  على فخنَّ و كذا 

= 0.994 × 1050 × 232 
= 552117.3 𝑤 
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≃ 552.12 𝑘𝑤 

.𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ     الم كان ك ةالتفاءة  = 0.94 

  يتم إعطاا ا كا تي:قدرة خر  العمود 

0.94 × 552.12 = 519 𝑘𝑤 

ـــد (: 2مثـــال ) 10.2 إثبـــات صـــيغ  رياضـــي  ل ســـرع  المحيطيـــ  مـــع حســـاب زوايـــا الريشـــ  عن
 التصريف وقدرة الخرج المتولَّدة

 

. وزاو هة علهى ممهاس العملهة 𝛼الى الداخل نص  قطرياص بزاو هة مقهدار ا  سرَّيانالتوم ه لتورتينة  ريَّا غادر الماء 

. بهر ن مهرة السهرعة عنهد المهدخل 𝑘عنهد المخهر  تعهاد   سهرَّياندرمة وسهرعة ال 90عند مدخل العملة  ي  ريشةال

 تسههاول يمهه  ان  𝐻( عنههد التفههاءة القصههوى تمههت سههمت ضههغب 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑝ℎ𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑ة ) ههان السههرعة المم ط

  المقدار التالي:

√
2 𝑔 𝐻

2 + 𝑘2 𝑡𝑎𝑛2𝛼
 

ونص  القطر  𝑚 0.6نص  القطر الخارمي للعملة  و   𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 75  تدور مسرعة في تورتينة مشابهة

 . 1تساول   𝑘و  𝑚/𝑠 1.8عند المدخل  ي  سرَّيان  سرعة ال 𝑚 0.3الداخلي 

هه ههد عنههد التصههري  وقههدرة الخههر  المتولههدة عنههد  ريشههةال. أمسهه  زوا هها ل رذ المههاء فههي اتمههاه نصهه  قطههر يتصَّ  معَّ

 .ا ل ا متتاك في عملة التورتينةتم.  𝑚3/𝑠 1.42مممي مقداره  سرَّيان

 الحل: 

 غهادر ريشهة  سهرَّيانال نَّ . لشهروط التفهاءة القصهوى نمهد أ  الترتيمة ومخططات السهرعةوض ِّ أدناه يُ  (10.1) الشكل

 .التورتينة نص  قطرياص 
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 ( مخططات السرع  لتصريف نصف قطرع 10.1شكل )

   . و الضغب عند المخر  𝑝2 ي الطاقة التل ة مالنسمة لومدة وزن و  𝐻اذا كانت 

H=   الطاقة التل ة لتل ومدة وزن  = total energy/unit weight 

𝐻+  التورتينة و عملةل المبذو  لتل ومدة وزن في ريشة أالشغ =
𝑝2

𝑤
+

𝑣2
2

2𝑔
 

𝑣𝑤2سهه كون الشههغل المبههذو  عنههد أقصههى ق مههة لههه عنههدما 
𝑣2تتههون عنههد أدنههي ق مههة والتههي تمههد  عنههد   = 𝑣𝑓2

 

𝛽    مما أنَّ وتتون نص  قطرية. من مىل  الدخل = 90° 

𝑢1 = 𝑣𝑤1
   , 𝑣𝑓1

= 𝑢1 𝑡𝑎𝑛𝛼 

   من مىل  الخر 

𝑣𝑤2)للخرو  نص  القطرل(    
=  )سرعة التدو م(   0

  السرَّيان:  سرعة أ ضاص 

𝑣𝑓2
= 𝑘 𝑣𝑓1

= 𝑣2 

   الشغل المبذو  في الىان ة لتل ومدة وزن على العملة

=  
𝑢1 𝑣𝑤1

− 𝑢2 𝑣𝑤2

𝑔
 

𝑣𝑤1بوض    
= 𝑢    𝑣𝑤2

=  مالتالي:  0
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   التورتينة على ريشةالشغل المبذو  في الىان ة لتل ومدة وزن 

=  
𝑢1

2

2 𝑔
                       (1) 

   في الىان ة عند المخر  لتل ومدة وزن الطاقة المرفوضة 

=
𝑣2

2

2 𝑔
 

=
𝑘2 𝑣𝑓1

2

2 𝑔
=  

𝑘2 𝑢1
2 𝑡𝑎𝑛2𝛼

2 𝑔
 

  مما أنَّ 

𝑣𝑓1
= u1 𝑡𝑎𝑛 𝛼      𝑡𝑎𝑛𝛼 =

𝑣𝑓1

𝑢1
 

= 𝐻  الطاقة المدخلة في الىان ة لتل ومدة وزن 

𝐻 =
𝑢1

2

𝑔
+

𝑘2 𝑢1
2 𝑡𝑎𝑛2𝛼

2 𝑔
 

  فخنَّ الطاقة المدخلة في الىان ة لتل ومدة وزن يتم إعطاا ا كما يلي: و كذا

𝐻 =
2𝑢1

2 + 𝑘2𝑢1
2𝑡𝑎𝑛2𝛼

2 𝑔
=

𝑢1
2(2 + 𝑘2 𝑡𝑎𝑛2𝛼)

2 𝑔
 

𝑢1 =  √
2 𝑔 𝐻

2 + 𝑘2 𝑡𝑎𝑛2𝛼
 

𝛾 عند التصري  ريشة= زاو ة ال 

𝑡𝑎𝑛 𝛾 =
𝑣𝑓2

𝑢2
 

𝑘ذا كانت إ = 𝑣𝑓2و   1
= 𝑣𝑓1

= 1.8 𝑚/𝑠 

𝑢2 = 𝑟2 𝜔 =  
2𝜋𝑁𝑟2

60
=  

2𝜋 × 75

60
 × 0.3 = 2.36 𝑚/𝑠 

𝑡𝑎𝑛𝛾 = 1.8/2.36 = 0.764 
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   عند التصري  ريشةزاو ة ال

𝛾 = tan−1 0.764 = 37 °23′ 

 الشغل المبذو  في الىان ة لتل ومدة وزن على عملة التورتينة  (1من المعادلة )

=  
𝑢1

2

𝑔
 

𝑢1و  

𝑟1
=  

𝑢2

𝑟2
𝑢1و أ    = 2𝑢2 = 4.7 𝑚/𝑠 

°𝑤  الىان ةوزن الماء المنسا  في  = 𝜌 𝑔 𝑄 

= 𝜌𝑔𝑄 ×
𝑢1

2

𝑔
= 𝜌 𝑄𝑢1

 الشغل المبذو  في الىان ة = قدرة الخر  2

= 10 3 × 1.42 × 4.722 𝑤 

= 31.7 𝑘𝑤 

تجاه الماء الداخل إل  عج   التوربين، زاوي  الدخول إل  (: 3مثال ) 10.3 تحديد سرع  وا 
 عج   التوربين وفقد السمت ف  ريش  التوربين مع توضيح أهمي  أنبوب السحب  

 

مههن  𝑚3/𝑠 12.3وتسههتخدم  12500𝑘𝑤الههى الههداخل رد فعلههي معمههود رأسههي تنههت  قههدرة مقههدار ا  سههرَّيانتورتينههة 

وتهههدور  𝑚 1.5( قطر ههها 𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟. عملهههة التورتينهههة ) 𝑚 115ي سهههمت الضهههغب  هههو المهههاء عنهههدما  كهههون صهههاف

و مهر  𝑚/𝑠 9.6مقهدار ا  سرَّيان. يدخل الماء الى عملة التورتينة دون صدمة مسرعة  430𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛مسرعة 

لضهغب والوضه  سهمات ا. ممموع فروقهات أ 𝑚/𝑠 7.2من عملة التورتينة الى أنبو  السم  دون تدو م مسرعة 

 . 𝑚 60التورتينة وعند مدخل أنبو  السم   و  ريشةعند مدخل 

د ا تي  : مد ِّ

𝛼 الىابتة.  التوم ه ريَّاأ( سرعة واتماه الماء الداخل الى عملة التورتينة من  =? , 𝑣1 =? 

𝛽 . التورتينة ريَّا ( زاو ة الدخو  ل =? 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

162 
 

 . ( فقد السمت في ريشة التورتينة

 .التي يم  اتخاذ ا مالنسمة لشكله ماختصار وظ فة أنبو  السم  وأذكر التموطاتأ ضاص وض ِّ  

 :الحل

  ( أدناه يوضَّ  زوا ا الريشة والسمت المفقود في عملة التورتينة.10.2الشكل )

 
 ( زوايا الريش  وسمت الضغط المفقود ف  عج   التوربين 10.2شكل )

 : السرعة المطلقة للماء عند المدخلأ( 

𝑣1 = √[(𝑣𝑓1
)

2
+ (𝑣𝑤1

)
2

] 

𝑣𝑓1
= 9.6 𝑚/𝑠 و    𝑣𝑤1

 (𝑝 مكن ايماد ا من القدرة ) 

𝑣𝑤1(   𝑓𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤نص  القطرل عند المخر  ) سرَّيانولل
= 0 

𝑝 = 𝜌 𝑄 (𝑢1 𝑣𝑤1
− 𝑢1𝑣𝑤2

) = 𝜌 𝑄 𝑢 𝑣𝑤1
 القدرة   

𝑢1 =
𝜋𝐷𝑁

60
= 𝑟1𝜔 =

𝜋 × 1.5 × 430

60
= 33.8 𝑚/𝑠 

𝑝 = 12500 × 103𝑤 , 𝜌 = 1000𝑘𝑔/𝑚3  , 𝑄 = 12.3 𝑚3/𝑠      وتوض 

   و كذا
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𝑣𝑤1
=

p

ρ Q 𝑢1
=

12500 × 103

1000 × 12.3 × 33.8
= 30.1 m/s 

  السرعة المطلقة عند الدخو   

𝑣1 = √(9.6)2 + (30.1)2 = 31.5 m/𝑠 
   التوم ه ريشةزاو ة 

𝛼 = tan−1
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

= tan−1
9.6

30.1
= tan−1 0.139 = 17 °42′ 

 عند مدخل العملة وفي مالة عدم ومود صدمة    𝛽التورتينة  ريشة ( زاو ة الدخو  ل

tan(180 − 𝛽) =
𝑣𝑓1

𝑢1 − 𝑣𝑤1

=
9.6

33.8 − 30.1
= 2.59 

180 − 𝛽 = 𝑡𝑎𝑛−12.59 = 68°  54′ 
   βزاو ة الدخو  

𝛽 = 180° − 68°  54́ = 111°  6′ 
 .ولة الى قدرةالطاقة لتل ومدة وزن المتم – ريشةالسمت التلي عبر ال = التورتينة ريشةفقد السمت في   (

, 𝑝2اذا كانهههت  𝑝1 و وط عنهههد المهههدخل والمخهههر  مههها الضهههغ  𝑧2 و  𝑧1 المهههدخل والمخهههر  فهههوا خهههب   مههها ارتفهههاع

 .المرمع ة

   الطاقة التل ة لتل ومدة وزن عند المدخل

=  
𝑝1

𝑤
+ 𝑧1 + 

𝑣1
2

2 𝑔
 

   الطاقة التل ة لتل ومدة وزن عند المخر 

=  
𝑝2

𝑤
+ 𝑧2 + 

𝑣2
2

2 𝑔
 

 لتل ومدة وزن المتمولة الى قدرة  الطاقة

=
𝑢1 𝑣𝑤1

𝑔
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   و العملةفقد السمت في الريشة أ

=
𝑝1 − 𝑝2

𝑤
+ 𝑧1 − 𝑧2 +

𝑣1
2 − 𝑣2

2

2 𝑔
−

𝑢1 𝑣𝑤1

𝑔
 

𝑝1 − 𝑝2

𝑤
+ 𝑧1 − 𝑧2 = 60𝑚 , 𝑣1 = 31.5𝑚/𝑠 , 𝑣2 = 𝑣𝑓2

= 7.2𝑚/𝑠   إذا كان  

   فقد السمت في العملة

= 60 +
31.52 − 7.22

2 g
−

33.8 × 30.1

g
 

= 60 + 47.8 − 103.6 = 4.2 𝑚 

ره مههن  هذا النبهو   ههو السهمات للتورتينههة . الغه( يوضهه  تورتينهة مرك ِّهه  عليهها أنبهو  سههم 10.3الشهكل رقهم )

( دون فقهههههههههههد السهههههههههههمت الفعههههههههههها  𝑡𝑎𝑖𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙مميههههههههههه   مكهههههههههههن وضهههههههههههعها فهههههههههههوا المسهههههههههههر  السهههههههههههفلي )

(𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 ℎ𝑒𝑎𝑑واسترداد مع )المغادر للتورتينة ولهذا السهب  فهان النبهو  يمه   سرَّيانه طاقة المركة لل

)التماعهههد( كبيههههرة    السههههفلي. اذا كانهههت زاو هههة التفلههههي أن  كهههون مخرط هههاص لتخفهههه ه سهههرعة التصهههري  عنههههد المسهههرَّ 

(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑜𝑓 𝑓𝑙𝑎𝑟𝑒( فان الفقودات الدوام ة )𝑒𝑑𝑑𝑦 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠في ال )المتماعد سهتتون كبيهرة مهالرغم مهن  سرَّيان

المهذر مطلهو   نَّ  اسهتخدام زاو هة صهغيرة وعل هه فهخل عمها اذا مها تهمَّ قَّهفي طاقة السرعة )المركة( سه كون أ ن الفقدأ

 .( أدنى ما  مكن𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑙𝑜𝑠𝑠د )في اخت ار الزاو ة التي تمعل الفقد المتم ِّ 

التصههري   نَّ ري  نصهه  قطريههاص عنههد كههل السههرعات فههخ  أن  كههون التصههمههالرغم مههن أنههه عنههد التفههاءة القصههوى يمهه

الضهغب المهنخفه  .مهة مهرة فهي أنبهو  السهم ون دواَّ ( وتتتَّه𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑤ℎ𝑖𝑟𝑙س كون لد ه سهرعة تهدو م )

 .ريشة التورتينة مما يتسب  في مشاتل  في تمرير  واء تمت مة  مكن أن يتسبَّ عند مركز الدواَّ 

 .قصد منه من  مىل  ذه المشاتلمقل  مركزل صل   ُ  أدناه يوض  أنبو  سم  مخروطي (10.3) كلالش
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 ( أنبوب سحب مخروط  بق ب مركزع 10.3شكل )

 :السم  زائداص ل سما  التال ة يم  أن    كون طو  أنبو 

زيد مهن ذلهك سهي نَّ النبو  فخخفه اضاف اص تمت الضغب المول كلما زاد طو  الضغب عند التورتينة ين مما أنَّ  أ(

 .(𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑎𝑖𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒ه  وتمرير الهواء )إمتما  مدو  التت

( لعمود السم  𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎( نتيمة للقصور الذاتي )𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟المائي )   ا نفصا  والطرا لتمن    (

 .ر السرَّيان فم ةاذا تغيَّ 

 تحديد السرع  القصوى المتاح  من التوربينات وعدد التوربينات المط وب: (4ال )مث 10.4

وسهمت الضهغب  𝑝  قهدرة الخهر  Nلتورتينة بد  ت سهرعتها  (𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑) اشتق تعبيراص للسرعة النوع ة

𝐻 .  

𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜فههههي ممطههههة كهرومائ ههههة مديههههدة ) − 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 60  سههههمت الضههههغب المتههههات  ههههو 𝑚  ومههههن

. يتم تركي  تورتينات فرانس س مسرعة نوع هة  𝑚3/𝑠 32.3المممي المتات للماء  و  سرَّيانالمتوق  أن  كون ال

د القههدرة القصههوى  %82مكفههاءة اممال ههة مقههدار ا  .𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 500وسههرعة دوران مقههدار ا  190مقههدار ا  . مههد ِّ

 والعدد المطلو  .المتامة من التورتينات 

 الحل:

 ره مقارنة تورتينات مختلفة النواع وتصن فها فان التم ة التي تُعرذ مالسرعة النوع ة يتم استخدامها لغ
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التي تدور بها التورتينة اذا تم تخف ه مممها )مقاسها( بتناس   .𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛: ) ي السرعة ماله وتعريفها كا تي

 .متر( 1كيلوواط تمت سمت ضغب تشغيلي مقداره  1ممم  قوم بتطوير  إلى ندسي 

 . 𝐻غل تمت سمت ضغب تتش Bوعره  𝐷 خارمي ة مقطرلل عملة تورتين

𝑣𝑓 𝛼 √2 𝑔 𝐻    سرَّيانسرعة ال 

𝛼 H
1

2  
𝐴مي   = 𝑘𝜋𝐷𝐵      𝐴𝛼𝐵 × 𝐷   سرَّيانمسامة ال 

    مالتالي:متشابهة  ندس اص  ريَّا ي ىابتة ل 𝐵/𝐷مما أن 

𝐵

𝐷
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  , ∴ 𝐵 = 𝐷 × 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

∴  𝐴 ∝  𝐷2 
   المممي سرَّيانال معَّد 

𝑄 = 𝐴 𝑣𝑓 𝛼 𝐷2 H
1

2 

𝑝    القدرة ∝  𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 

∝  Q H α D2 H
1

2 . H 
   مي  أنَّ 

𝐷2  ∝  
𝑝

H
3

2

 

∴  𝐷 =  
𝑝

1

2

H
3

4

                  (1) 

وعلى قطر عملة  سرَّيانستعتمد على سرعة ال 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛( ماله 𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑سرعة عملة التورتينة )

 .نةالتورتي

( 𝑢 = 𝑟 𝑤 , 𝜔 =  
𝑢

𝑟
         𝑖. 𝑒. ) 

𝑁 =
𝑝𝑒𝑟𝑖𝑝ℎ𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑙𝑡𝑦

𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 𝛼 

√𝐻

𝐷
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  (1ماستخدام المعادلة ) 𝐷  تمنَّ 

𝑁𝛼
𝐻

1

2

𝑝
1

2 / 𝐻
3

4

 𝛼 
𝐻

5

4

𝑝
1

2

 

𝐻عنهدما  𝑁( يهتم تعريه  السهرعة النوع هة كق مهة 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚في المنظومة المتريهة ) = 1 𝑚 

𝑝و    = 1 𝑘𝑤  .عل ه   

𝑁 = 𝑁𝑠  
𝐻

5

4

𝑝
1

2

 

   السرعة النوع ة وأ

𝑁𝑠 =
𝑁 𝑝

1

2

𝐻
5

4

 

 النوعل،معد ة أو رقم ا ناك كم ة بديلة للسرعة النوع ة تُعرذ مالسرعة النوع ة 

 (𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑙𝑒𝑠𝑠 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑜𝑟 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟.) 

= 𝜂 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 (لمتامة من التورتينات )قدرة الخر القدرة ا  

=مي   𝜂 ( التفاءة ا ممال ة𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑙𝑙 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 ) 

𝜂 = 0.82 
= 𝜌 ( كىافة التتلة𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦)  

𝜌 = 1000 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑄 = 32.3 𝑚3/𝑠     ,   𝐻 = 60 𝑚  
   القدرة المتامة من التورتينات

= 0.82 × 1000 × 9.81 × 32.3 × 60 𝑤 

= 15650 kw  
  ومما أنَّ 
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𝑁𝑠 =
𝑁 𝑝

1

2

𝐻
5

4

 

   فان قدرة الخر  من تورتينة وامدة

𝑝 = (
𝑁𝑠

𝑁
)

2

. 𝐻
5

2 

= (
190

500
)

2

× 60
5

2 = 4020 𝑘𝑤 

   تورتينات المطلومةعدد ال ∴

𝑛 =  
15650

4020
 ≃ 4 

 وحدة السرع  ووحدة القدرة ل توربينات الهايدروليكي  (: 5مثال ) 10.5

تشههههغيل  المسهههتخدمة فهههي( 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟( وومههههدة القهههدرة )𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑ومهههدة السهههرعة )عهههر ِّذ المصهههطلمات 

ه  أنَّ  𝑝1والىان هة بهه  𝑁1. مهالرمز الهى الولهى بهه التورتينات الهايدورل ك ة الهذل و   𝑁1√𝑝1ماصهل الضهر   . وض ِّ

   ههو ق مههة ىابتههة لتههل التورتينههات المتشههابهة  ندسهه اص والتههي تشههتغل تمههت ظههروذ ُ صههطل  عل ههه مالسههرعة النوع ههة

 متشابهة دينام ك اص .

ههه  ممسهههاعدة المخططهههات كيههه  أن النهههوع الممَّ   ريشهههة( ل𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒( والشهههكل )𝑐ℎ𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑡𝑦𝑝𝑒يهههز )وض ِّ

 .ذا التغير في شكل الريشة ضرورياص النوع ة وأذكر ماختصار لماذا  كون   السرعة ر كلما زادتالتورتينة تتغيَّ 

 الحل: 

   𝐴  و 𝐵ذ و رمز للتورتينتين مالمر أ

𝑁𝑠𝐴

𝑁𝑠𝐵
=

𝑁𝐴

𝑁𝐵
×

√𝑝𝐴

√𝑝𝐵

×
𝐻𝐵

5

4

𝐻𝐴

5

4

 

=  
𝐻𝐴

1

2

𝐷𝐴
.

𝐷𝐵

𝐻𝐵

1

2

×
𝐷𝐴 𝐻𝐴

3

4

𝐷𝐵 𝐻𝐵

3

4

×
𝐻𝐵

5

4

𝐻𝐴

5

4

= 1 
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𝑁𝑠𝐴 فخنَّ   كذا = 𝑁𝑠𝐵 عل ه فان السرعة النوع ة تتون ىابتة  . 

 19تسهاول مهوالي  𝑁𝑠 فهخنَّ السهرعة النوع هة لماتينة ذات نفه  مفهرد  تون سرعة نوع ة منخفضةلتورتينة عملة بل

مهة سهيتم تمديهد ا مالسهرعة القهدرة المتاذا كانت ق مة كُلٍ  مهن سهمت الضهغب المتهات وسهرعة التشهغيل ىابتهة فهان . إ

, 4خهه،  الماتينهة ماسهتخدام  سهرَّيان.  مكهن زيهادة القهدرة بزيهادة الالنوع هة نفه  و كهذا  مكهن زيهادة السههرعة  6أو  2

هههأنفههها  وُ  6اسهههتخدام أتىهههر مهههن  ذا تهههمَّ . إ 60النوع هههة الهههى مهههوالي  مالتهههالي د أنهههها تتهههداخل مههه  معضهههها الهههمعه و مِّ

 .تنخفه التفاءة

يمههههه  زيهههههادة          سهههههمت ضهههههغب وسهههههرعة ت نوع هههههة عال هههههة ومالتهههههالي مخرمهههههات قهههههدرة عال هههههة للمصهههههو  علهههههى سهههههرعال

رانسه س م م مهن عملهة بلتهون الهى تورتينهة فر التامهل للتصهي. و هذا  مكهن عملهه فقهب مهالتغيمسامة السرَّيان إضهاف اص 

طههوير  ههذه الماتينههة للمصههو  علههى .  مكههن ت(9.3مههو  الممهه ب التامههل للعملههة شههكل رقههم ) سههرَّيانميهه  يههدخل ال

          صههههغيراص )شههههكل 𝐵 ريشههههة. عنههههد السههههرعة النوع ههههة المنخفضههههة  كههههون عههههره ال 400الههههى  75سههههرعة نوع ههههة مههههن 

a – 10.4 كلمهها زاد العههره ( و كههون السههرَّيان نصهه  قطريههاص .𝐵 سههرَّيانال نَّ زيههادة السههرَّيان والسههرعة النوع ههة فههخب 

هه. وُ الريشههة  فههي صههعومة التصههري  مههن ل يتسههبَّ لنصهه  القطههرل الخهها د أنههه مههن الفضههل دخههو  المههاء نصهه  مِّ

𝑏شهكل )الريشة والخرو  مموريهاص كمها فهي القطرياص والسمات له مالدوران في  − هيُ  ( الهذل10.4 تورتينهة  ريشهة  وضَّ

( 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟اعة )فَّ سرعة النوع ة  يتم استخدام ريشة تورتينة د. لق م كبيرة للسرَّيانمختلطة ال

𝑐الموضمة في الشكل ) − و مر الماء خ،  الريشة مموريهاص. ىابتة  ريَّاب سرَّيان. يتم وض  التدو م في ال(10.4

 .لتوم ه أعلى السرَّيان لخلق دواماتا ريَّاة أخرى لها أنبومة دخل ممورية م  العمود وطقم ىابت من  نالك ترتيم
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يان وتوربين  محوري ( 10.4شكل ) يان خلال توربين  نصف قطري ، مخت ط  السرَّ  السرَّ

 :ل توربينات: السرع  النوعي  اللابعدي  أو رقم النوع (6مثال ) 10.6

   𝑁ل،معد ة أو رقم النوع لتورتينة بد  ت سرعة الدوران ااشتق مستخدماص التمليل المعدل تعبيراص للسرعة النوع ة 

 نتيمة   التسارع μومعامل اللزومة الدينام كي للمائ   𝜌  كىافة التتلة  𝑝 ريشةة بين المائ  والالقدرة المنقول

 . 𝐻والفرا في سمت الضغب خ،  الماتينة  𝑔للتىاقل 

 : الحل

, 𝐻ميد لم،ئمة التمليل يتم تو  𝑔   لتتون𝑔 𝐻  الطاقة لتل ومدة كتلة من المائ  والتي  ي. 

 :أمعاد التم ات  ي

𝑁 = 𝑟𝑒𝑣/ min =  [𝑇−1] 

𝑝 = 𝑤 = 𝐽/𝑠 = 𝑁. 𝑚/𝑠 = 𝑘𝑔𝑚/𝑠2. 𝑚/𝑠 =
𝑘𝑔𝑚2

𝑠3
= [𝑀 𝐿2 𝑇−3] 

𝜌 = 𝑘𝑔/𝑚3 = [𝑀 𝑇−3] 
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𝜇 = kg/m. s =
m

s
= [𝑀 𝐿−1𝑇−1] 

𝑔𝐻 = 𝑚/𝑠2. 𝑚 = 𝑚2/𝑠2 = [𝐿2𝑇−2] 

𝐷 = 𝑚 =  [𝐿] 

 𝜋 (Buckingham's 𝜋 Theorem)ماستخدام نظرية مكنمهام 

. مالتالي ستمتول  ذه الع،قة على ى،  ممموعات وست متغيرات 𝐿   𝑀  و𝑇ك ى،  أمعاد رئ س ة  ي ل نا

6 معد ة ) − 3 = 3   𝑖. 𝑒.) 

, 𝑝  المتغيرات  ي 𝜌 , 𝑁 , 𝐷 , 𝜇 , 𝑔 𝐻 

 𝑁   𝜌  و𝐷المتغيرات الساس ة  ي 

π    6عدد ممموعات  − 3 = 3 

𝜋1 = 𝑝 𝜌𝑎 𝑁𝑏 𝐷𝑐 

𝜋2 = 𝜇 𝜌𝑎 𝑁𝑏 𝐷𝑐 

𝜋3 = 𝑔 𝐻 𝜌𝑎 𝑁𝑏 𝐷𝑐 
 مالتالي 

𝜋1 = 𝑝 𝜌𝑎 𝑁𝑏 𝐷𝑐 

=  [𝑀 𝐿2 𝑇−3][𝑀 𝐿−3]𝑎[𝑇−1]𝑏[𝐿]𝑐 = 𝑀°𝐿°𝑇° 
   مالصفر Mممساواة أس 

1 +  𝑎 = 0     ∴ 𝑎 = −1             (1) 
   مالصفر 𝑇ممساواة أس 

−3 − 𝑏 = 0    ∴ 𝑏 = 3          (2) 
   مالصفر 𝐿ممساواة أس 

2 − 3𝑎 + 𝑐 = 0 

𝑐 = −2 + 3𝑎 = −2 − 3 = −5    ∴ 𝑐 = −5    (3) 
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∴ π1 = 𝑝 𝜌−1 𝑁−3 𝐷−5 =  
𝑝

𝜌 𝑁3 𝐷5
 

𝜋2 = 𝜇 𝜌𝑎 𝑁𝑏 𝐷𝑐 

= [𝑀 𝐿−1 𝑇−1][𝜂 𝐿−3]𝑎[𝑇−1]𝑏[𝐿]𝑐 
   مالصفر Mممساواة أس 

1 + 𝑎 = 0    ∴ 𝑎 = −1    (1) 
   مالصفر 𝑇ممساواة أس 

−1 − 𝑏 = 0    ∴ 𝑏 = −1     (2) 
   مالصفر 𝐿ممساواة أس 

−1 − 3𝑎 + 𝑐 = 0 

∴ c = 1 + 3a = 1 − 3 = −2 

∴ c = −2    (3) 

∴ π2 = 𝜇 𝜌−1 𝑁−1 𝐷−2 =
𝜇

𝜌 𝑁 𝐷2
 

𝜋3 = 𝑔 𝐻 𝜌𝑎 𝑁𝑏 𝐷𝑐 

= [ 𝐿2 𝑇−2][ 𝑀𝐿−3]𝑎[𝑇−1]𝑏[𝐿]𝑐 
   مالصفر Mممساواة أس 

𝑎 = 0              (1) 
   مالصفر 𝑇ممساواة أس 

−2 − 𝑏 = 0    ∴ 𝑏 = −2   (2) 
  مالصفر 𝐿ممساواة أس 

2 − 3𝑎 + 𝑐 = 0     ∴ 𝑐 = 3𝑎 − 2 = −2 

∴ 𝑐 =  −2         (3) 

∴ 𝜋3 = 𝑔 𝐻 𝜌0 𝑁−2 𝐷−2 =
𝑔 𝐻

𝑁2 𝐷2
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𝜋    تمتول على المتغير التام𝑝   

𝜋1 = 𝑓 (𝜋2. 𝜋3) 

𝑝

𝜌 𝑁3 𝐷5
= ∅ [

𝜇

𝜌 𝑁 𝐷2
.

𝑔 𝐻

𝑁2 𝐷2
] 

𝑝

𝜌 𝑁3 𝐷5
= k1 (

ρ N D2

μ
)

a

(
𝑔 𝐻

𝑁2 𝐷2
)

b

 

 التم ة مي  أن   𝑁𝐷تتناس  طرد اص م   ريشة( لل𝑝𝑒𝑟𝑖𝑝ℎ𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦السرعة المم ط ة ) نَّ وا ن فخ

ρ𝑁𝐷2/𝜇  َّمكن تما لها  مالتالي  . إذا تمَّ إفتراه أن التغييرات الناتمة من تغير رقم رينولدزىل رقم رينولدزتم 

 فخن المعادلة أع،ه تصم  كا تي:

𝑝

𝜌 𝑁3 𝐷5
= k2 (

𝑔 𝐻

𝑁2 𝐷2
)

b

 

ة عن ستتون  ذه الع،قة مستقلَّ  شابهة  ندس اص ( للماتينات المت𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜𝑢𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠للمتسلس،ت المتناظرة )

𝐷  َّالس   والتي تتطل  أن 𝑏  5/2  ساول . 

𝑝

𝜌 𝑁3 𝐷5
= k2 (

𝑔 𝐻

𝑁2 𝐷2
)

5

2

 

 مالتالي 

𝑘2 =
(𝑝/𝜌)

𝑁3 𝐷5
×

𝑁5 𝐷5

(𝑔 𝐻)
5

2

=
𝑁2(𝑝/𝜌)

(𝑔 𝐻)
5

2

 

   ل،معد ةاالسرعة النوع ة للمعادلة أع،ه نمصل على خذ المذر الترت عي م 

𝑛𝑠    السرعة النوع ة ال،معد ة =  
𝑁(𝑝/𝜌)

1

2

(𝑔 𝐻)
5

2
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يان وزاوي  ريش  7مثال ) 10.7 (: تحديد سرع  التدويم وقطر العج   عند المدخل، معَّدل السرَّ
 التوجيه  

 8𝑚. السمت 150kw قوم بتوليد  %80تورتين سرَّيان إلى الداخل بتصري  نص  قطرل ومكفاءة إممال ة 

. سههههههههههرعة العملههههههههههة              2𝑔 𝐻√0.36وسههههههههههرعة السههههههههههرَّيان  2𝑔 𝐻√0.96والسههههههههههرعة المم ط ههههههههههة عنههههههههههد المههههههههههدخل 

150𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 85  والتفاءة الهايدرول ك ة%. 

د:  مد ِّ

 أ( سرعة التدو م عند المدخل.

  ( قطر العملة عند المدخل.

  ( معَّد  السرَّيان.

 د( زاو ة ريشة التوم ه.

 الحل:
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𝑢1    السرعة المم ط ة = 0.96√2 𝑔 𝐻 

= 0.96√2 × 9.8 × 8 =  12.02 𝑚/𝑠 

𝑣𝑓1    سرعة السرَّيان
= 0.36√2 𝑔 𝐻 

𝑣𝑓1
= 0.36√2 × 9.8 × 8 = 4.5 𝑚/𝑠 

𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

− 𝑢2𝑣𝑤2

𝑔 𝐻
 

𝑣𝑤2ومما أنَّ التصري  نص  قطرل فخنَّ  
= 0 

∴  𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

𝑔 𝐻
 

0.85 =
12.02 𝑣𝑤1

9.8 × 8
 

∴  𝑣𝑤1
= 5.54 𝑚/𝑠 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1  
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

= 𝑡𝑎𝑛−1  
4.5

5.54
= 39𝑜 

𝑢1 =
𝜋𝐷1𝑁

60
 

𝐷1 =
60 𝑢1

𝜋 𝑁
=

60 × 12.02

𝜋 × 150
= 1.53 𝑚 

𝜂𝑜    التفاءة اصممال ة =
𝑝

𝜌𝑔𝑄𝐻
 

∴ 𝑄 =
𝑝

𝜂𝑜𝜌𝑔𝐻
=

150 × 103

0.8 × 103 × 9.8 × 8
= 2.4 𝑚3/𝑠 

 (: تحديد السمت وقدرة الخرج لتوربين فرانسيس8مثال ) 10.8

 تورتين فرانس س مالمواصفات التال ة: 
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هههد  السهههرَّيان 𝑚𝑚 150نصههه  قطهههر المخهههر     السهههرعة 30𝑜  زاو هههة مهههدخل ريشهههة التوم هههه 𝑚3/𝑠 0.05  معَّ

  السههرعة  6m sمهه  الممههور  السههرعة المطلقههة عنههد المههدخل  80𝑜المطلقههة عنههد المخههر  تصههن  زاو ههة مقههدار ا  

د السمت وقدرة الخهر   %90  التفاءة الهايدرول ك ة %80اصممال ة    التفاءة 3m sالمطلقة عند المخر   . مدَّ

 . 𝑟𝑎𝑑/𝑠 25إذا كانت السرعة الزاو ة مساو ة له 

 الحل:

 مالرموع لمخططات السرعة   نمصل على:

𝑟1 = 300 𝑚𝑚 , 𝑟2 = 150 𝑚𝑚 , 𝑄 = 0.05 𝑚3/𝑠 

𝛼1 = 30𝑜 , 𝛼2 =  80𝑜 , 𝑣1 = 6 𝑚/𝑠  , 𝑣2 = 3 𝑚/𝑠 

𝜂𝑜 = 80% , 𝜂𝐻 = 90% , 𝜔 = 25 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑢1 =  𝑟1 𝜔 = 0.3 × 25 = 7.5 𝑚/𝑠 

𝑢2 =  𝑟2 𝜔 = 0.15 × 25 = 3.75 𝑚/𝑠 

cos 𝛼1 =
𝑣𝑤1

𝑣1
       ∴ 𝑣𝑤1

= 𝑣1 cos 𝛼1 = 6 × 𝑐𝑜𝑠 30𝑜 = 5.2 𝑚/𝑠 

cos 𝛼2 =
𝑣𝑤2

𝑣2
       ∴ 𝑣𝑤2

= 𝑣2 cos 𝛼2 = 3 × 𝑐𝑜𝑠 80𝑜 = 0.52 𝑚/𝑠 

𝐸    سمت أويلر =
𝑢1𝑣𝑤1

− 𝑢2𝑣𝑤2

𝑔
 

𝐸 =
7.5 × 5.2 − 3.75 × 0.52

9.8
= 3.7 𝑚 

𝜂𝐻 =
𝐸

𝐻
 

∴ 𝐻 =  
𝐸

𝜂𝐻
=

3.7

0.9
= 4.1 𝑚 

= قدرة الدخل 𝜌𝑔𝑄𝐻 = 103 × 9.81 × 0.05 × 4.1 = 2000 𝑤 = 2 𝑘𝑤 
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= قدرة الخر  𝜂𝑜 × = قدرة الدخل 0.8 × 2 = 1.6 𝑘𝑤 

 (: تصميم توربين فرانسيس9مثال ) 10.9 

م تورتين فرانس س مالمواصفات التال ة:  صم ِّ

68 𝑚 السمت المتات 

750 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 السرعة 

330 𝑘𝑤  قدرة الخر 

 التفاءة الهايدرول ك ة 94%

 التفاءة اصممال ة 85%

 نسمة السرَّيان 0.15

 نسمة عره العملة إلى قطر ا عند المدخل 0.1

1

2
 نسمة القطر الداخلي إلى الخارمي 

 

من المسامة المم ط ة للعملة تتون ممتلَّة مسمك الريَّا وسرعة السرَّيان تظل ىابتة وأنَّ السرَّيان  %6إفتره أنَّ 

  كون نص  قطرياص عند المخر . 

 الحل:

 معطى:

𝑁 = 750 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 , نسمة السرَّيان = 0.15 , 𝐻 = 68 𝑚 , 𝜂𝐻 = 0.94 , 𝐷2/𝐷1 =
1

2
 

𝑃 = 330 𝑘𝑤 ,
𝐵1

𝐷1
= 0.1 , 𝑘 = 1 − 0.06 = 0.94 , 𝜂𝑜 = 0.85 

𝜂𝑜    التفاءة اصممال ة =
𝑝

𝑒𝑔𝑄𝐻
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0.85 =
330 × 103

103 × 9.8 × 𝑄 × 68
 

∴ 𝑄 = 0.582 𝑚3/𝑠 

= نسمة السرَّيان  
𝑣𝑓

√2𝑔ℎ
 , ∴  𝑣𝑓 = × نسمة السرَّيان  √2𝑔𝐻 

∴  𝑣𝑓 = 0.15√2 × 9.8 × 68 = 5.47 𝑚/𝑠 

𝑣𝑓 = 𝑣𝑓1
= 𝑣𝑓2

= 5.47 𝑚/𝑠 

𝑄 = (𝑘𝐻𝐷1𝐵1)𝑣𝑓1
= (𝑘𝜋

𝐵1

𝐷1
× 𝐷1

2) 𝑣𝑓1
 

∴ 0.582 = 0.94𝜋 × 0.1 × 𝐷1
2 × 5.47 

𝐷1 = 0.6 𝑚 = 600 𝑚𝑚 

𝐵1

𝐷1
= 0.1 ;  ∴  𝐵1 = 600 × 0.1 = 60 𝑚𝑚 

𝑢1 =
𝜋𝐷1𝑁

60
 , ∴ 𝑢1 =

𝜋 × 0.6 × 750

60
= 23.5 𝑚/𝑠 

𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

− 𝑢2𝑣𝑤2

𝑔 𝐻
 

𝑣𝑤2ممان أنَّ  
=  )تصري  نص  قطرل(   0

∴  𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

𝑔 𝐻
 

∴  𝑣𝑤1
=

𝜂𝐻𝑔𝐻

𝑢1
=

0.94 × 9.8 × 68

23.5
= 26.6 𝑚/𝑠 

 من مخطب سرعات الدخل والخر   نمصل على:

𝛼1 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

= 𝑡𝑎𝑛−1
5.47

26.6
= 11.6𝑜 

𝐷1    القطر الداخلي =
1

2
𝐷1 =

1

2
× 600 = 300 𝑚𝑚 
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𝑢2 =
𝜋𝐷2𝑁

60
=

𝜋 × 0.3 × 750

60
= 11.7 𝑚/𝑠 

𝛾 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑓2

𝑢2
= 𝑡𝑎𝑛−1

5.47

11.7
= 25𝑜 

𝑄 = 𝑘1𝜋𝐷1
2

𝐵1

𝐷1
𝑣𝑓1

= 𝑘2𝜋𝐷2
2

𝐵2

𝐷2
𝑣𝑓2

 

𝑘1افتره    = 𝑘2      𝑣𝑓1
= 𝑣𝑓2

 

0.62 × 0.1 =
𝐵2

𝐷2
× 0.32 

∴  
𝐵2

𝐷2
= 0.4 

 عند المخرج دوَّارال ريش التوجيه وزاوي   ريش (: تحديد زاوي  10مثال ) 10.10

هد  السهرَّيان  𝑚 12في تورتين فرانس س  كهون سهمت اصمهداد    قطهر المخهر   هو نصه  قطهر 𝑚3/𝑠 0.28ومعَّ

. تتون الريَّا نص  قطرية عند المدخل ويدور الهدوَّار  2𝑔𝐻√0.15. سرعة السرَّيان  𝑚 12المدخل و ساول 

د زاو هههة ريشهههة التوم هههه وزاو هههة ريشهههة الهههدوَّار عنهههد  %80. التفهههاءة الهيدرول ك هههة  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 300مسهههرعة  . مهههد ِّ

 المخر  لسرَّيان نص  قطرل. 

 :الحل

 المعط ات:

𝐻 = 12𝑚, 𝑄 = 0.28𝑚3/𝑠, 𝑑2 =
1

2
𝑑1 = 12𝑚, 𝑣𝑓 = 0.15√2𝑔ℎ, 𝑣𝑓1

= 𝑣𝑟1
 𝑎𝑛𝑑 ℎ𝑒𝑛𝑐𝑒 

𝑢1 = 𝑣𝑤1
, 𝑁 = 300𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛, 𝜂𝐻 = 0.8,  

𝛼1 =? , 𝛾 =? , 𝑣𝑤2
= 0, ∴ 𝑣𝑓2

= 𝑣2 

𝑣𝑓1    سرعة السريان
= 𝑣𝑓2

= 0.15√2𝑔𝐻 = 0.15√2 × 9.8 × 12 = 2.3𝑚/𝑠 

𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

− 𝑢2𝑣𝑤2

𝑔 𝐻
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𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

𝑔2 𝐻
      𝑎𝑠  𝑣𝑤2

= 0 

𝜂𝐻 =
𝑣𝑤1

𝑔 𝐻
     𝑎𝑠   𝑣𝑤1

= 𝑢1 

0.8 =
𝑣𝑤1

9.8 × 12
 ;     ∴  𝑣𝑤1

= 9.7 𝑚/𝑠 

 

 

𝑢1 = 𝑣𝑤1
= 9.7 𝑚/𝑠 ; 𝑢1  أ ضاص    = 𝑟1𝜔 , 𝑢2 = 𝑟2𝜔 

∴  𝜔 =
𝑢1

𝑟1
=

𝑢2

𝑟2
 

𝑢2 = 𝑢1

𝑟2

𝑟1
= 9.7 ×

1

2
= 4.85 𝑚/𝑠 

𝛾 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑓2

𝑢2
= 𝑡𝑎𝑛−1

2.3

4.85
= 25𝑜 

𝛼1 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑓1

𝑢1
= 𝑡𝑎𝑛−1

2.3

9.7
= 13𝑜 
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ـــد قـــدرة العمـــود، الكفـــاءة الهايدروليكيـــ  والســـرعات النوعيـــ  البعديـــ  (: 11مثـــال ) 10.11 تحدي

 واللابعدي 

 تورتين فرانس س مالمواصفات التال ة:

هد  السههرَّيان   20𝑜. زاو ههة ريشههة التوم ههه  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 1260  سههرعة الهدوَّار  𝑚 92  السههمت   𝑚3/𝑠 0.4معَّ

د قههههدرة العمههههود  التفههههاءة الهايدرول ك ههههة  𝑚 30  عههههره الههههريَّا  𝑚 600  نصهههه  القطههههر عنههههد المههههدخل  . مههههد ِّ

, 𝑛𝑠والسرعات النوع ة ) 𝑁𝑠  .إفتره تصري  نص  قطرل .) 

 الحل:

 معطى:

𝛼1 = 20𝑜, 𝑁 = 1260 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛, 𝐻 = 92𝑚, 𝑄 = 0.4𝑚3/𝑠, 𝑏1 = 30𝑚𝑚, 𝑟1 = 600 𝑚𝑚 

𝑇    العزم المنت  بواسطة الدوَّار = 𝑚̇(𝑣𝑤1
𝑟1 − 𝑣𝑤2

𝑟2) 

𝑣𝑤2ممان أنَّ  
=  )تصري  نص  قطرل(   0

∴ 𝑇 = 𝑚̇𝑣𝑤1
𝑟1  = 𝜌𝑄 𝑣𝑤1

𝑟1 

 أ ضاص 

𝑄 = 𝜋𝑑1𝑏1𝑣𝑓1
 

0.4 = 𝜋 × 0.6 × 0.3 𝑣𝑓1
 

∴  𝑣𝑓1
= 3.5 𝑚/𝑠 

 من مخطب سرعات المدخل 

𝛼1 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

 

𝑡𝑎𝑛 𝛼1 =
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

 

𝑣𝑤1
=

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛 𝛼1
=

3.5

tan 20𝑜
= 9.61 𝑚/𝑠 
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𝑇 = 𝜌𝑄𝑣𝑤1
𝑟1 = 103 × 0.4 × 9.61 × 0.6 = 2304𝑁. 𝑚 

𝑃   قدرة العمود = 𝑇𝜔 = 𝑇 ∙
2𝜋𝑁

60
= 2304 ×

2𝜋 × 1260

60
= 30 𝑘𝑤 

= التفاءة اصممال ة  
قدرة العمود

القدرة الهايدول ك ة
=

304

360
= 0.84 = 84% 

 القدرة الهايدرول ك ة مما أنَّ 

𝑝𝑖/𝑝 = 𝜌𝑔𝑄𝐻 = 103 × 9.81 × 0.4 × 92 = 360 

𝑛𝑠   السرعة النوع ة ال،معد ة =
𝑁(𝑝/𝜌)

1

2

(𝑔 𝐻)
5

4

=
(

1260

60
) (

304×103

103 )

1

2

(9.8 × 92)
5

4

= 0.074 𝑟𝑒𝑣 

= 0.466 𝑟𝑎𝑑 

𝑁𝑠    السرعة النوع ة =
𝑁 𝑝

1

2

𝐻
5

4

 

𝑁𝑠 =
1260 (304)

1

2

(92)1.25
= 77.1 

يجــاد زاويــ  12مثــال ) 10.12 ــش(: رســم مخططــات الســرع  عنــد المــدخل وا  ، الســرع  دوَّارالــ ريَّ
 ، السرع  المط ق  ل ماء والسرع  النسبي  ل ماء دوَّارالمماسي  ل 

 

سرعة ا نس ا  عند .  𝑚𝑚 250وعرضه عند المدخل  𝑚 1لى الداخل دوَّار إنس ا  إالقطر الخارمي ل

من مسامة ا نس ا  عند المدخل فما  و وزن الماء  %10 شغل  ريَّا. اذا كان سمك ال 𝑚/𝑠 2المدخل 

/𝑟𝑒𝑣 210وسرعة دوران التورتين  °10التوم ه  ريَّاالمنسا  خ،  التورتين في الىان ة . اذا كانت زاو ة 

𝑚𝑖𝑛 خططات السرعة عند المدخل ىم أومد  أرسم م: 

i.  لدوَّار عند المدخال ريَّازاو ة. 

ii. عند المدخل . دوَّارالسرعة المماس ة لل 
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iii. . السرعة المطلقة للماء عند المدخل 

iv. . السرعة النسب ة للماء عند المدخل 

 الحل :

   عند المدخل سرَّيانمسامة ال

𝐴𝑓1
= 0.9𝜋𝐷1𝐵1 = 0.9𝜋 × 1 × 0.25 = 0.707 𝑚2 

   المممي للمائ  سرَّيانال معَّد 

𝑄 = 𝐴𝑓 𝑣𝑓1
= 0.707 × 2 = 1.414 𝑚3/𝑠 

   الوزن المنسا  خ،  التورتين في الىان ة

𝑤̇ = 𝑚̇𝑔 = 𝜌𝑔𝑄 = 103 × 9.81 × 1.414 = 13871𝑘𝑁/𝑠 = 13.871𝑘𝑁/𝑠 
i. عند المدخل دوَّارالسرعة المماس ة لل   

𝑢𝑖 =
𝜋𝐷1𝑁

60
=

𝜋 × 1 × 210

60
= 11 𝑚/𝑠 

  من مىل  سرعات الدخل

𝑡𝑎𝑛𝛼 =
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

 

∴ 𝑣𝑤1
=

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛 𝛼
=

2

𝑡𝑎𝑛10°
= 11.36 𝑚/𝑠 

tan(180 − 𝛽) =
𝑣𝑓1

𝑢1 − 𝑣𝑤1

=
2

11 − 11.36
= −79.8° = 79.8° 

ii. عند المدخل  دوَّارالسرعة المماس ة للu1   

𝑢1 = 11 𝑚/𝑠 
iii.  السرعة المطلقة للماء عند المدخلv1   

𝑠𝑖𝑛𝛼 =
𝑣𝑓1

v1
 , ∴ 𝑣 =

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛𝛼
=

2

𝑡𝑎𝑛10°
= 11.5 𝑚/𝑠 

iv.    السرعة النسب ة للماء عند المدخلvr1
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sin(180 − 𝛽) =
𝑣𝑓1

𝑣𝑟1

, ∴ 𝑣𝑟1
=

𝑣𝑓1

sin(180 − 𝛽)
=

2

𝑠𝑖𝑛79.8°
 

= 2.03 𝑚/𝑠 

 (: إيجاد القدرة الناتج  وزاوي  ريَّش الدوَّار عند المخرج:13مثال ) 10.13

.  𝑚 0.6والخارمي  𝑚 0.3 دوَّارالقطر الداخلي لل 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 750الى الداخل يدور مسرعة  سرَّيانتورتين 

   كون التصري  عند  𝑚/𝑠 6ىابتة وتساول  سرَّيان  سرعة  °12بزاو ة مقدار ا  دوَّارال ريَّادخل الماء الى 

 . 𝑚3/𝑠 1 عاد   سرَّيانال معَّد قطر و الالمخر  في اتماه نص  

 :  ا تيأومد 

i. . القدرة الناتمة 

ii.  عند المخر  . دوَّارال ريَّازاو ة 

 الحل :

 السرعة المماس ة عند المدخل 

𝑢1 =
𝜋𝐷1𝑁

60
=

𝜋 × 0.6 × 750

60
= 23.6 𝑚/𝑠 

   السرعة المماس ة عند المخر 

𝑢2 =
𝜋𝐷2𝑁

60
=

𝜋 × 0.3 × 750

60
= 11.78 𝑚/𝑠 

   من مىل  السرعة عند المدخل

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

⟹∴ 𝑣𝑤1
=

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛 𝛼
=

6

𝑡𝑎𝑛12°
= 28.23 𝑚/𝑠 

   الشغل المبذو  في الىان ة لتل ومدة وزن أو سمت أويلر

𝐸 =
𝑢1𝑣𝑤1

𝑔
=

23.6 × 28.23

9.81
= 67.9 𝑚 

   القدرة الناتمة
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𝑝 = ρ g Q E = 103 × 9.81 × 1 × 67.9 = 666w 

   من مىل  السرعة عند المخر 

𝑡𝑎𝑛 γ =
𝑣𝑓2

u2
, ∴ 𝛾 = tan−1

𝑣𝑓1

u1
= tan−1

6

11.78
= 27° 

يان عند المدخل والمخرج14مثال ) 10.14  (: إيجاد زاويت  ريَّش الدوَّار وسرع  السرَّ

 دوَّارالقطر الداخلي لل.  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 250ويدور مسرعة  𝑚 150الى الخار   عمل تمت سمت  سرَّيانتورتين 

2𝑚  2.75والخارمي 𝑚    يانال معَّد عند المدخل والمخر  ىابت و ساول  دوَّار  عره ال 𝑚3/𝑠 5 سرَّ

250 𝑚𝑚 ريَّاأومد زاويتي  ريَّا   كون التصري  عند المخر  في اتماه نص  القطر . بخ ما  سمك ال 

 عند المدخل والمخر  . سرَّيانوسرعة ال راالدوَّ 

 الحل :

𝑢1 =
𝜋𝐷1𝑁

60
=

𝜋 × 2 × 250

60
= 26.2 𝑚/𝑠 

𝑢2 =
𝜋𝐷2𝑁

60
=

𝜋 × 2.75 × 250

60
= 36 𝑚/𝑠 

                                       𝑄 = 𝜋𝐷1𝐵1𝑣𝑓1
= 5 

  عند المدخل سرَّيانسرعة ال

𝑣𝑓1
=

5

𝜋 × 2 × 0.25
= 3.18 𝑚/𝑠 

  عند المخر  سرَّيانسرعة ال

𝑣𝑓2
=

5

𝜋 × 2.75 × 0.25
= 2.32 𝑚/𝑠 

لة   ي : دوَّارلل الطاقة المموَّ

𝐸 = 𝐻 −
𝑣2

2

2𝑔
= 150 −

2.322

2 × 9.81
= 149.73 𝑚 

                                     𝐸 =
𝑢1𝑣𝑤1

𝑔
= 149.73 
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∴ 𝑣𝑤1
=

𝐸 𝑔

𝑢1
=

149.73 × 9.81

26.2
= 56.1 𝑚/𝑠 

   عند المدخل من مىل  السرعة

𝑡𝑎𝑛 𝛽1 =
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1
− 𝑢1

⟹ 𝛽1 = 6.1° 

  :من مىل  السرعة عند المخر 

𝑡𝑎𝑛 𝛽2 =
𝑣𝑓2

𝑢2
⟹ 𝛽2 = 3.7° 

وعرض الدواَّر  المخرجاوي  ريَّش الدوَّار عند (: إيجاد زاوي  ريَّش التوجيه، ز 15مثال ) 10.15
  عند المدخل والمخرج

 

دوَّار  ساول . القطر الخارمي لل 𝑚3/𝑠 0.28 سرَّيانال عَّد مُ    12𝑚السمت المتات لتورتين فرنس س  و 

2𝑔𝐻   𝑣𝑓1√0.15تساول  سرَّيان  سرعة الضع  قطره الداخلي
= 𝑣𝑓2

دوَّار عند المدخل نص  ال ريَّا   

 ريَّاكل سمك الش ِّ  . دوَّار في اتماه نص  القطر  يخر  الماء من ال 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 300 دوَّار  سرعة القطرية

 . %80من المم ب   التفاءة الهايدرول ك ة  10%

 التوم ه . ريَّازاو ة   1أومد : 

 عند المخر  . دوَّارال ريَّازاو ة   2

 عند المدخل والمخر  . دوَّارعره ال  3

 الحل :

𝑣𝑓2
= 𝑣𝑓1

= 0.15√2𝑔𝐻 

∴ 𝑣𝑓2
= 𝑣𝑓1

= 0.15√2 × 9.81 × 12 = 2.3 𝑚/𝑠 

𝜂𝐻 =
𝐸

𝐻2
=

𝑣𝑤1

2

𝑔𝐻
(1 +

𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑡𝑎𝑛𝛽1
) 

0.8 =
𝑣𝑤1

9.81 × 12
 ∴ 𝑣𝑤1

= 𝑢1 = 9.7 𝑚/𝑠 
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   من مىل  السرعة عند المدخل

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝑣𝑓1

𝑢1
=

23

9.7
 , ∴  𝜃 = 13.3° 
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 حادع عشرالفصل ال
 مسائل رير مح ول  ف  توربين  السريان نصف القطرع أو توربين  فرانسيس

Unsolved Problems in Radial Flow Turbine or  

Francis Turbine 

تحديد السرع  المحيطي  الصحيح  ل عج  ، زاوي  التصريف الصحيح  ل ريش  (:1مسأل  ) 11.1
 والنسب  المئوي  ل سمت ترفض كطاق  سرع 

  
ريشههها نصهه  قطريههة عنههد المههدخل ومائلههة إلههى الخلهه  عنههد  يها عملههةدلههى الههداخل لههتورتينههة ضههغب ذات سههريان إ

. تتهههون ريههها  𝑚/𝑠 4.5مههن قطهههر المهههدخل وسهههرعة السههريان ىابتهههة عنهههد  2/3. قطهههر المخهههر   عهههاد  التصههري 

التصههري  الصههم مة د السههرعة المم ط ههة الصههم مة للعملههة وزاو ههة . مههدَّ درمههة 18التوم ههه مائلههة بزاو ههة مقههدار ا 

ما  ي النسهمة المئو هة لههذا السهمت التهي تهرفه كطاقهة  𝑚 20كان سمت التشغيل  و  ذاللريا لقصى شغل. إ

  .مركة للتصري 

𝑨𝒏𝒔. {𝟏𝟑. 𝟖𝟓𝒎/𝒔 , 𝟐𝟔 𝐝𝐞𝐠  , 𝟓. 𝟐%} 

(: تحديد زاوي  ريش  التوجيه، زاوي  الريش  عند المخرج لتصريف نصـف قطـرع 2مسأل  ) 11.2
 وعرض العج   عند المدخل والمخرج

   

. القطههر  𝑚3/𝑠 0.28وأقصههى تصههري   𝑚 12فههي تورتينههة سههريان الههى الههداخل رد فعل ههة سههمت ا مههداد  سههاول 

× = الخههههههههههههههههههارمي  =                 السههههههههههههههههههرعة. 𝑔𝐻 2√0.15=  . سههههههههههههههههههرعة السههههههههههههههههههريان ىابتههههههههههههههههههةالقطههههههههههههههههههر الههههههههههههههههههداخلي 2

300 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛   د ا تي. مد ِّ ريا العملة عند المدخل نص  قطرية. تتون: 

 . هو ة ريشة التومأ( زا

 .ريشة عند المخر  لتصري  نص  قطرل  ( زاو ة ال

 .( عره العملة عند المدخل والمخر  

 .من المم ب %10ل الريا . وتمت 0.8التفاءة الهايدرول ك ة تساول 
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𝑨𝒏𝒔 .  {𝟏𝟑° 𝟐𝟎́ , 𝟐𝟓° 𝟐𝟎́ , 𝟔𝟗. 𝟔 𝒎𝒎 , 𝟏𝟑𝟗. 𝟐 𝒎𝒎} 

الريش  عند مـدخل العج ـ ، قطـر مخـرج السـحب وفواقـد السـمت (: تحديد زاوي  3مسأل  ) 11.3
 ف  ريش التوجيه، العج   وأنبوب السحب

 

وتنهههت  قهههدرة خهههر  عمهههود  𝑚 46عملهههة رد فعل هههة رأسههه ة ذات سهههريان مخهههتلب وتعمهههل تمهههت صهههافي سهههمت مقهههداره 

والتفهههههاءة  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 280. سهههههرعة العمهههههود  هههههي  %82عنهههههد كفهههههاءة قصهههههوى مقهههههدار ا  𝑘𝑤 3700مقهههههدار ا 

  السهفلي و كهون ضهغب فوا منسهو  المسهر ِّ  𝑚 1.5. يمعد المدخل الى العملة مسافة  %90الهايدرول ك ة  ي 

وضههغب فراغههي  𝑚 1.2والقهه م المقابلههة عنههد مخههر  العملههة  ههي .  𝑘𝑁/𝑚2 250الق ههاس عنههد المههدخل مسههاوٍ لههه 

ويخههر  مسههرعة  𝑚/𝑠 5.4. لهه س  نالههك تههدو م فههي أنبههو  السههم  ويههدخل المههاء مسههرعة  𝑘𝑁/𝑚2 14مقههداره 

3 𝑚/𝑠  . 1.55قطر العملة الخارمي  و 𝑚  6وسرعة السريان  ي 𝑚/𝑠 . 

 :د ا تيمد ِّ 

 .مدخل العملةأ( زاو ة الريشة عند 

 . ( قطر مخر  أنبو  السم 

 .وأنبو  السم ا التوم ه   العملة  ( فواقد السمت في ري

𝑨𝒏𝒔.  {𝟓𝟏. 𝟏𝟏 °, 𝟐. 𝟎𝟔 𝒎 , 𝟎. 𝟖𝟗 𝒎 , 𝟐. 𝟏 𝒎 , 𝟏. 𝟏𝟒 𝒎} 

(: سرع  العج   بدون صدم  عنـد المـدخل، زوايـا الخـرج مـن العج ـ  لتصـريف 4مسأل  ) 11.4
 والضغط عند مدخل العج    القدرة عند العج  نصف قطرع، 

 

التوم ههه زاو ههة  وسههمت السههرعة يههتم تما لههه. تصههن  ريهها 𝑚 48سههمت الضههغب فههي غهه،ذ تورتينههة رد فعل ههة  ههو 

. المههدخل متعامههدة مهه  الههريا الىابتههة. تتههون الههريا المتمركههة عنههد   الممههاس عنههد المههدخلدرمههة مهه 25مقههدار ا 

 كههون العههره عنههد المههدخل و   علههى الترتيهه  𝑚𝑚 500  و 𝑚𝑚 300أقطههار العملههة الخههارمي والههداخلي  مهها 

. سهمت الضهغب داخهل العملهة من الممه ب %6ل الريا على الترتي . تمت 75𝑚𝑚 و 125𝑚𝑚  ما والمخر 

 من  1.8𝑚وفي العملة تعاد   1.2𝑚. افتره ان الفقودات في ريا التوم ه تعاد   2.7𝑚− و 
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 :ا تي  أمس  الماء

 .رعة العملة بدون صدمة عند المدخلأ( س

 .الخر  من العملة لتصري  نص  قطرل  ( زوا ا 

 .القدرة عند العملة  (

 .د( الضغب عند مدخل العملة

𝑨𝒏𝒔.  {𝟖𝟖𝟑 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏 , 𝟑𝟐
𝟏

𝟐
𝒅𝒆𝒈 , 𝟒𝟑𝟐 𝒌𝒘 , 𝟐𝟓𝟎 𝒌𝑵/𝒎𝟐} 

(: تحديــد قطــر العج ــ ، زاويــ  ريشــ  العج ــ  عنــد المــدخل وعــرض العج ــ  عنــد 5مســأل  ) 11.5
 المدخل 

 

𝐻تمههت سههمت  150𝑘𝑤تورتينههة سههريان الههى الههداخل مطلههو  منههها اعطههاء قههدرة مقههدار ا  = 10.5 𝑚  التفههاءة .

. سهههرعة  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 150. تهههدور التورتينهههة مسهههرعة  %85والتفهههاءة الهايدرول ك هههة  هههي  %78ا ممال هههة  هههي 

و كههون التصههري   2𝑔𝐻√0.7  السههرعة المم ط ههة عنههد المههدخل  ههي  2𝑔𝐻√0.2السههريان ق متههها ىابتههة عنههد 

 : ا تيد . مد ِّ نص  قطرياص 

 .أ( قطر العملة

 . ( زاو ة ريشة التوم ه

 . ( زاو ة ريشة العملة عند المدخل

 من المم ب. %10د( عره العملة عند المدخل مافتراه ان سمك الريشة 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏. 𝟐𝟖 𝒎 , 𝟏𝟖° 𝟏𝟓́ , 𝟏𝟏𝟒°  𝟓𝟓́  , 𝟎. 𝟏𝟕𝟗 𝒎} 

(: حســاب زاويــ  الخــرج ل عج ــ  دون صــدم  ، الســرع ، الكفــاءة الهايدروليكيــ  6مســأل  ) 11.6
 وقدرة الخرج

  
درمة م  الممهاس عنهد المهدخل  20  نص  قطرل الى الداخل رد فعل ة تصن سريان لتورتينة زاو ة ريشة التوم ه

والقطهر الهداخلي  𝑚𝑚 450. القطهر الخهارمي للعملهة  هو درمة 120. زاو ة الريشة المتمركة عند المدخل  ي 
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أمس  زاو ة الخهر  للعملهة  . 𝑚𝑚 100وعند المخر   𝑚𝑚 62.5. العره عند المدخل  و  𝑚𝑚 300 و 

عند المدخل  كون التصري  نص  قطهرل . اذا كهان سهمت ا مهداد  يممي  أنه عندما    كون  نالك فقد صدم

  و نالك ضغب مول عند مخر  العملهة    𝑚 1.5ة  و   الفقد في ريا التوم ه والعمل 𝑚 18في الغ،ذ  و 

  أمسه  قهدرة  %90والتفهاءة الهايدرول ك هة . اذا كانهت التفهاءة الم كان ك هة  هي  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛أمس  السرعة ماله 

 .الريشة  سمك الخر  . تما ل

𝑨𝒏𝒔.  {𝟐𝟑° , 𝟔𝟏𝟑 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏 , 𝟗𝟏. 𝟕% , 𝟓𝟔 𝒌𝒘} 

ــ  (: 7مســأل  ) 11.7 ــ  الغــلاف الح زون ــد الســمت ف ــ ، فق ــريش العج  ــدخول ل ــ  ال حســاب زاوي
 وريش التوجيه والعج   وأنبوب السحب، وتحديد قطر المدخل لأنبوب السحب

 

             ر مسهههههههههرعةو وتهههههههههد 𝑚 60 لعمهههههههههود رد فعل هههههههههة مصهههههههههافي سهههههههههمت مقهههههههههدارهتورتينهههههههههة سهههههههههريان الهههههههههى داخهههههههههل رأسههههههههه ة ا

375 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  منقولهة بواسهطة العملهة الهى العمهودوتتون ماسسة على القهدرة ال 150. السرعة النوع ة  ي .

 . 𝑚 1.25القطر الخارمي للعملة  و 

و مههر داخههل أنبههو  السههم  بههدون تههدو م  𝑚/𝑠 8.4يههدخل المههاء الههى العملههة دون صههدمة مسههرعة سههريان قههدر ا 

 . 𝑚/𝑠 2.4  السفلي مسرعة ويخر  من أنبو  السم  الى المسر ِّ  𝑚/𝑠 7.2مسرعة مقدار ا 

 𝑚 2.4  وعنههد مههدخل أنبههو  السههم   ههو فههوا الضههغب المههول  𝑚 28.8سههمت الضههغب عنههد مههدخل العملههة  ههو 

 𝑚 1.5والههى مههدخل أنبههو  السههم   ههو  𝑚 1.8. متوسههب ا رتفههاع الههى مههدخل العملههة  ههو دون الضههغب المههول 

 .فوا المسر ِّ  السفلي

 :أومد %90افتره كفاءة  ايدرول ك ة مقدار ا 

 .أ( زاو ة الدخو  لريا العملة

 .أنبو  السم  𝑖𝑖𝑖/   العملة 𝑖𝑖/   الغ،ذ الملزوني وريا التوم ه 𝑖/ : ( فقد السمت في

 . ( قطر المدخل لنبو  السم 

𝑨𝒏𝒔 .  {𝟏𝟎𝟖° 𝟒𝟖′, 𝟏. 𝟖 𝒎 , 𝟐. 𝟓 𝒎 , 𝟏. 𝟒𝒎 , 𝟏. 𝟐𝟏𝟐𝒎} 
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(: حســاب الكفــاءة الهايدروليكيــ ، زاويــ  ريشــ  العج ــ  عنــد المــدخل، القــدرة 8مســأل  ) 11.8
المتول ِّــدة بواســط  التوربينــ ، ســمت الضــغط عنــد مــدخل أنبــوب الســحب والســرع  النوعيــ  لعج ــ  

 التوربين 
وتهدور العملهة مسهرعة  𝑚 90تورتينة سريان الى الداخل رأس ة العمود رد فعل هة تعمهل تمهت صهافي سهمت مقهداره 

500 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  1.1. قطههر وعههره العملههة عنههد المههدخل  مهها 𝑚  0.29و 𝑚  معامههل سههمك علههى الترتيهه  

. سهههههرعة السهههههريان عنهههههد المهههههدخل  هههههي درمهههههة 18وزاو هههههة ريشهههههة التوم هههههه عنهههههد المهههههدخل  هههههي  %5الريشهههههة  هههههو 

0.93√𝐻 𝑚/𝑠  0.6 م عنهههد شهههكل كههوع دون تههدو فههي يههدخل المههاء أنبهههو  السههم  الههذل  هههو 𝑚  منسهههو  فههوا

ومقطهه  الخههر  المسههتطيل لنبههو  السههم   ههو  𝑚 1.1. قطههر أنبههو  السههم  عنههد المههدخل  ههو المسههر ِّ  السههفلي

1.5 𝑚  2.4عمق و 𝑚 .عره 

  السهفلي دون أل أضهطرا  أو تشههوا   متوسهب السهرعة فههي المسهر ِّ  %75اذا كانهت كفهاءة أنبهو  السههم   هي 

  أمسهه   0.95× والتفههاءة ا ممال ههة للتورتينههة  ههي التفههاءة الهايدرول ك ههة    𝑚/𝑠 0.6مههن أنبههو  السههم   ههي 

 :ا تي

 .أ( التفاءة الهايدرول ك ة

 .او ة ريشة العملة عند سط  المدخلز  ( 

 .لقدرة المتولدة بواسطة التورتينةا ( 

 .عند مدخل أنبو  السم  سمت الضغب (د

 .السرعة النوع ة لعملة التورتينة  ه(

𝑨𝒏𝒔.  {𝟖𝟖. 𝟓% , 𝟕𝟗°  𝟐𝟓́ , 𝟔𝟐𝟒𝟎 𝒌𝒘 , −𝟑. 𝟕𝟏 𝒎 , 𝟏𝟒𝟐. 𝟓} 

(: إيجاد زاوي  ريش  العج   عند حاف  المدخل وعند نقط  ع ـ  حافـ  المخـرج، 9مسأل  ) 11.9
 والقدرة المنقول  بواسط  العج   إل  العمود  𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏سرع  العج   بالـ 

 

 وتعمل تمت صافي سمت مقداره  𝑚 1.27تورتينة سريان الى الداخل رد فعل ة لديها قطر عملة مقداره 
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61𝑚 التفههههاءة    152  الماسسههههة علههههى القههههدرة المنقولههههة بواسههههطة العملههههة الههههى العمههههود  ههههي . السههههرعة النوع ههههة

 20  هههي عنهههد المهههدخلوزاو هههة ريشهههة التوم هههه  𝑚2 1.11  مسهههامة مهههدخل العملهههة  هههي %90الهايدرول ك ههة  هههي 

سههرعة السههريان خهه،  العملههة  ذا كانههتصههدمة و غههادر العملههة دون تههدو م. إ. يههدخل المههاء الههى العملههة دون درمههة

 :ا تي. تمصل على ىابتة

  𝑚 0.45أ( زاو ة ريشة العملة عند مافة المدخل وعند نقطة على مافة المخر  مي  نص  القطر  ساول 

    𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 ( سرعة العملة ماله 

 . ( القدرة المنقولة بواسطة العملة الى العمود

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏𝟏𝟕. 𝟕  , 𝟐𝟑. 𝟑°  , 𝟑𝟖𝟏 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏   , 𝟒𝟔𝟏𝟒 𝒌𝒘} 

 (: تعريف السرع  النوعي  لتوربين  واشتقاي تعبير لها وكيفي  حسابها   10مسأل  ) 11.10
 

 .تعبيراص لهاع ة لتورتينة ؟ اشتق ماذا نعني مالسرعة النو 

 𝑚 18تمهت سهمت مقهداره  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 120عند سهرعة مقهدار ا  𝑘𝑤 15000ذا انتمت تورتينة قدرة مقدار ا إ

   ما  ي سرعتها النوع ة ؟ 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟑𝟗𝟔} 

 (: تحديد عدد التوربينات المط وب  11مسأل  ) 11.11
 

تمت سهمت  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 120عند سرعة مقدار ا  𝑘𝑤 30000منش ة  ندس ة مطلو  منها امداد قدرة مقدار ا 

  كهم عهدد الماتينهات التهي يمه   300. اذا كانت التورتينات المقترمهة لهديها سهرعة نوع هة مقهدار ا  18𝑚مقداره 

 تركيبها؟

𝑨𝒏𝒔.  {𝟒 𝒎𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆𝒔} 

 (: حساب نسب  المقياس والسرع  التصميمي  12مسأل  ) 11.12

وتههههههدور مسههههههرعة تصههههههم م ة مقههههههدار ا  𝑚 12تمههههههت سههههههمت مقههههههداره  𝑘𝑤 3750قههههههدار ا تورتينههههههة تعطههههههي قههههههدرة م

250 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  . َّدار ا هناس  لتورتينة تعطى قدرة مقه اس مه م ممقهترات استخدام نفس التصمهم اقت 
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2250 𝑘𝑤  7.5تمت سمت مقداره 𝑚 ا تيمس  أ: 

 .  ( السرعة التصم م ة              أ( نسمة المق اس للماتينة المديدة

ماص معنا ة ا فتراضات الساس ةق الص غة المناسمة ماشتَّ   .وضَّ

𝑨𝒏𝒔 .  {𝟏. 𝟏 𝒕𝒐 𝟏 , 𝟏𝟕𝟗 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏} 

 (: إشتقاي صيغ مناسب  لوحدة القدرة ووحدة السرع  13مسأل  ) 11.13

𝑝/𝐻ر الصههه غة طهههو ِّ 
3

ومهههدة  ضهههد. لمهههاذا يهههتم رسهههم ومهههدة القهههدرة لتورتينهههةو ومهههدة السهههرعة مالترتيههه  لومهههدة القهههدرة  2

 ؟بد ص عن منمنى القدرة من السرعةالسرعة لتورتينة عند تركيبها على الموق    

مههههههههههههة مفتمههههههههههههة كاملههههههههههههة للبواَّ  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 200علههههههههههههق بتورتينههههههههههههة تعمههههههههههههل عنههههههههههههد سههههههههههههرعة تالب انههههههههههههات التال ههههههههههههة ت

(𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑔𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔). 
 

 (𝑚السمت ) 7.50 6.78 6.18 5.67 5.22 4.80

 (𝑘𝑤القدرة ) 266 231 201 176 153 131

 التفاءة  0.811 0.831 0.844 0.848 0.85 0.841
 

أرسم مخططهات ومهدة القهدرة والتفهاءة ضهد ومهدة السهرعة و أومهد الممهم المطلهو  للمهاء لتهل ىان هة لقصهى خهر  

 . 𝑚 6.3تمت سمت مقداره 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟒. 𝟎𝟐 𝒎𝟑} 

(: إشتقاي صيغ  رياضي  ل توربين المائ ، وحساب نسـب  المقيـاس، سـرع  14مسأل  ) 11.14
 التوربين والسرع  النوعي  

  
  :أسس التعبير التالي للتورتينات المائ ة

𝑝 = 𝜌 𝐷5 𝑁3 ∅ (
𝜌 𝐷2 𝑁

𝜇
,

𝐷𝑁

√𝑔𝐻
,
𝐵

𝐷
) 

=مي   𝑝    القدرة المنتمة= 𝐷 و  𝐵    عره وقطر العملة= 𝑁    السرعة= 𝐻    سمت التشغيل 
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= 𝜌 و  μ اللزومة الدينام ك ة والتىافة لمائ  التشغيل. 

 نالهههك ماتينهههة  𝑚 15تمهههت سهههمت مقهههداره  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 300عنهههد  𝑘𝑤 150تورتينههة مائ هههة تنهههت  قهههدرة مقهههدار ا 

. ولتنهها تمهت نفهس الظهروذ 𝑚 18 مقهداره تمهت سهمت 𝑘𝑤 750مشابهة يهتم تصهم مها  عطهاء قهدرة مقهدار ا 

 .الماتينة أ ضاص وسرعتها النوع ة ( والسرعة لهذه𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜أومد نسمة المق اس )

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏 𝒕𝒐 𝟏. 𝟗𝟓 , 𝟏𝟔𝟗. 𝟓 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏 , 𝟏𝟐𝟓} 

يجـاد السـريان، 15مسأل  ) 11.15 شتقاي معادلات لوحـدة القـدرة ووحـدة السـرع  وا  (: تعريف وا 
 درة والزيادة المئوي  ف  السرع  الق

 

ما بد  ت ر تعبيرات لهومدة السرعة عندما يتم تطب قها الى تورتينة  ايدرول ك ة وطو ِّ عرذ ومدة القدرة المق قة و 

 .عنا ة ا فتراضات التي يتم عملها  سمت السرعة وا مداد. أذكر مالقدرة المق ق ة

 ذا تهمَّ . إ %82وكفهاءة اممال هة مقهدار ا  𝑚 12تمهت سهمت امهداد مقهداره  𝑘𝑤 3750تورتينة تنت  قدرة مقدار ا 

  أومههد السهههريان  %82  افتههره أن التفهههاءة تظههل عنههد  𝑚 18لههى اسههتخدام مصههدر إمههداد مديهههد وزاد السههمت إ

 .ليها والزيادة المئو ة في السرعة  القدرة التي يتم المصو  ع 𝑚3/𝑠المطلو  ماله 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟒𝟕. 𝟔𝟓 𝒎𝟑/𝒔  , 𝟔𝟗𝟎𝟎 𝒌𝒘 , 𝟐𝟐. 𝟓%} 

شــتقاي صــيغ  مناســب  16مســأل  ) 11.16 ــوربين وا  ــديناميك  ل ت (: توضــيح شــروط التشــابه ال
ــ  وقــدرة خــرج  ــ  وحســاب القطــر، الســرع  النوعي لوحــدة الســرع ، وحــدة القــدرة والســرع  النوعي

 المقياس الكامل  
 

كيهه  يههتم اشههتقاا صهه غة وضهه  الشههروط الضههرورية للتشههامه الههدينام كي للتشههغيل للتورتينههات الهايدرول ك ههة واشههرت 

 .ومدة السرعة  ومدة القدرة  والسرعة النوع ة

.  نالهك  𝑚 30من الفتمة التاملة للبوامهة تمهت سهمت مقهداره  0.85عند  𝑘𝑤 7500تورتينة تنت  قدرة مقدار ا 

تمههههت صههههافي سههههمت مقههههداره  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 900عنههههدما يههههدور مسههههرعة  𝑚𝑚 300رتينههههة قطههههره نمههههوذ  لهههههذه التو 

10.8𝑚  ُ  ِّي النتائ  التال ة:عط 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

196 
 

 كسر فتمة البوامة 0.4 0.6 0.8 1.0
𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑔𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 

 قدرة الخر  8.5 13.5 17.7 20
 

 :ا تيافتره نفس التفاءة عند فتمات البوامة المناظرة للتورتينتين   أمس  

 .والسرعة لتورتينة المق اس التاملأ( القطر المطلو  

 .من فتمة البوامة التاملة 0.5خر  المق اس التامل عند قدرة  ( 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟐. 𝟖𝟒 𝒎 , 𝟏𝟓𝟗 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏  , 𝟒𝟓𝟓𝟎 𝒌𝒘} 

يجـاد سـرع  التـوربين 19مسأل  ) 11.17 (: رسم منحن  الكفاءة الإجمالي  ضد وحدة السـرع  وا 
 عند الكفاءة القصوى والسرع  النوعي  ل توربين  

 

 . 𝑚 8.4الرقام التال ة ترتمب ماختمار على تورتينة مائ ة تعمل تمت سمت تصم مي مقداره 

 ومدة القدرة 8.9 9.3 9.57 9.57 9.4 9.1

 ومدة السرعة 56 65 75 84 93 102

 (𝑘𝑔/𝑠سريان التتلة ) 3590 3540 3470 3390 3300 3200
 

ل على   ومنها تمصَّ عة التورتينة عند التفاءة القصوى . أومد سر لتفاءة ا ممال ة ضد ومدة السرعةأرسم منمنى ا

 .السرعة النوع ة للماتينة

 .𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 250أومد القدرة المنتمة والتفاءة عند سرعة تورتينة مقدار ا  𝑚 9.9تغيير السمت الى  اذا تمَّ 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟐𝟕𝟎 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏 , 𝟐𝟖𝟓 , 𝟐𝟗𝟖 𝒌𝒘 , 𝟖𝟑. 𝟑%} 

يجاد سرع  النموذج المتشابه هندسـياً 18مسأل  ) 11.18 (: إشتقاي السرع  النوعي  لتوربين وا 
 وقدرته

 

  .تعبيراص للسرعة النوع ة لتورتينة ق من الممادئ الول ةشتَّ إ

𝑁𝑠 = 𝑁√𝑝/𝐻
5

4 
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.  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 240عند  𝑚 15تمت سمت مقداره  𝑘𝑤 3750مقدار ا قدرة تورتينة يتم تصم مها  عطاء 

 وما  ي قدرته ؟  𝑚 9ن يدور تمت سمت   أ 1/10مه  ندس اص ممق اس  سرعة يم  لنموذ  متشاعند ألَّ 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏𝟖𝟓𝟖 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏 , 𝟏𝟖. 𝟏 𝒌𝒘} 

(: تحديد سرع  مدخل الماء إل  العج   عنـدما يغـادر ريـش التوجيـه، زاويـ  19مسأل  ) 11.19
 الدخول إل  الريش  والقدرة المنتج   

 

ارتفاع الريا  . .𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 600وتدور مسرعة  𝑚𝑚 400ار مقداره دوَّ  رتورتينة سريان نص  قطرل مقط

د  السريان . معَّ الى المماس الى المافة °42. تتون الريا مائلة بزاو ة م ةعند المافة الخار  𝑚𝑚 30 و 

0.5 𝑚3/𝑠 د  :و غادر الدوَّار نص  قطرياص. مد ِّ

i. سرعة المدخل عندما تغادر ريا التوم ه. 

ii. زاو ة الدخو  الى الريشة.  

iii. القدرة المنتمة. 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏𝟗. 𝟖𝟏 𝒎/𝒔 , 𝟖𝟎. 𝟖° , 𝟗𝟐. 𝟓 𝒌𝒘} 

ل السريان لنموذج السرع ، (: تحديد20مسأل  ) 11.20   السمت ومعدَّ

والسرعة  𝑚 190السمت المتات  و .  30𝑀𝑤تورتين فرانس س لممطة قدرة يتم تصم مه لتوليد قدرة مقدار ا 

180 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛.  40. يتم تصم م نموذ  للومدة القدرة المتامة في المختبر  ي 𝑘𝑤  نموذ  . يتم اعتماد

. افتره كفاءة اممال ة   السريان للنموذ معدَّ و   د السرعة  السمتمد ِّ  .ممق اس  عاد  سدس المق اس التامل

  . %98مقدار ا 

التوجيه عند المدخل،  (: مناقش  وظائف أنابيب السحب وتحديد زاوي  ريش21مسأل  ) 11.21
زاوي  العج   عند المدخل، قدرة الخرج، السرع  النوعي  ل توربين  والنسب  المئوي  لصاف  

  السمت الذع هو طاق  السرع  عند مدخل العج  
 

 أشرت ماختصار وظائ  أنابي  السم  .أ  



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

198 
 

 : ةرأس ة العمود مالمواصفات التال    تورتينة فرانس س ذات سريان الى الداخل 

 .𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 400    سرعة العملة

 .𝑚3/𝑠 18   معد  سريان الماء

 . 𝑚/𝑠 8.8  السرعة عند مدخل الغ،ذ الملزوني

 . 𝑚 240سمت الضغب السكوني عند مدخل الغ،ذ الملزوني 

 فوا منسو  المسر  السفلي . 𝑚 2.8يمعد خب المركز للغ،ذ مسافة 

 . 𝑚 2.8قطر العملة عند المدخل  ساول 

 . 𝑚𝑚 350  ساول  عره العملة عند المدخل

 من المسامة النظرية للسريان . %6تمتل الريا 

 .%89التفاءة الهايدرول ك ة تعاد  

 .%83التفاءة ا ممال ة تعاد  

  غادر الماء التورتينة دون تدو م .

 : ا تيأمس  

i. . زاو ة ريا التوم ه عند المدخل 

ii. . زاو ة العملة عند المدخل 

iii. .  قدرة الخر 

iv. . السرعة النوع ة للتورتينة 

v. . النسمة المئو ة لصافي السمت الذل  و طاقة السرعة عند مدخل العملة 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

199 
 

(: حساب زوايا الريش المتحرك  عند المدخل والمخرج، زاوي  ريش  22مسأل  ) 11.22

التوجيه، وسمت الضغط المفقود ف  الغلاف الح زون  وريش التوجيه والعج   وأنبوب السحب، 

 القدرة المتولدة وقطر أنبوب السحب عند المدخل والمخرج  

.  𝑚 80فرا السمت الفعا  بين المدخل والمخر   و  لعمود .تورتينة رد فعل ة ذات سريان الى الداخل رأس ة ا

ماسسة على القدرة المتولدة . القطر  180  والسرعة النوع ة  ي  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 480سرعة الدوران  ي 

وسرعة  𝑚𝑚 300. عره السريان عند المدخل  𝑚𝑚 700والقطر الداخلي  𝑚 1.4الخارمي للعملة  و 

.  غادر الماء العملة دون تدو م ويدخل أنبو  السم  مسرعة مطلقة مقدار ا  𝑚/𝑠 4.8السريان ىابتة عند 

8 𝑚/𝑠  3و غادر النبو  مسرعة مقدار ا 𝑚/𝑠  و  . مقدار سمت الضغب عند مدخل الريا المتمركة

50 𝑚  3.8أو أعلى الضغب المول وعند المخر   و  ا فو 𝑚 ك ة  ي أسفل الضغب المول . التفاءة الهايدرول 

فوا منسو   𝑚 1.8و  𝑚 2.5  متوسب ارتفاع العملة والمدخل الى أنبو  السم  يمعدان مسافة  90%

 : ا تي  السفلي . أمس  المسر ِّ 

i. .  زوا ا الريا المتمركة عند المدخل والمخر 

ii. . زاو ة ريشة التوم ه 

iii. : سمت الضغب المفقود في 

 الغ،ذ الملزوني وريا التوم ه . (أ

 ر .لدواَّ العملة أو ا ( 

  ( أنبو  السم  .

iv. . القدرة المتولدة 

v. .  قطر أنبو  السم  عند المدخل والمخر 
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(: أشرح أهمي  السرع  النوعي  ف  اختيار المضخات والتوربينات وتحديد 23مسأل  ) 11.23

مقياس وسرع  النموذج ل حص ول ع   نتائج صحيح ، وحساب القدرة والكفاءة ل توربين بالحجم 

 الكامل 

 أ  أشرت أ م ة استخدام السرعة النوع ة في اخت ار المضخات والتورتينات. 

 𝑚3/𝑠 85ومعد  سريان مقداره  m 22تمت فرا سمت مقداره  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 150   تورتينة تشتغل مسرعة 

د مق اس وسر  m 5وفرا مست مقداره  𝑚3/𝑠 0.1. تم تصن   نموذ  واختماره ممعد  سريان مقداره  عة . مد ِّ

 النموذ  لتي يتم المصو  على نتائ  صم مة. 

  أمس  القدرة والتفاءة للتورتين  kw 4.5عندما يتم اختماره مالسرعة التي يتم مسابها  ومد أنَّ القدرة تساول 

 مالمقاس )الممم( التامل.

𝑨𝒏𝒔. {𝟎. 𝟎𝟓 𝒔𝒄𝒂𝒍𝒆, 𝟏𝟔. 𝟏𝟕 𝑴𝒘, 𝟖𝟖%} 
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 الفصل الثان  عشر
فاع  وتوربين  كابلان مؤسستان ع   نظري    التوربين  الد 

ل  تغي ر عزم كمي  الحرك  مُعد ِّ
Propeller Turbine and Kaplan Turbine Based on  

Rate of Change of Moment of Momentum 

 :(Introduction)مدخل 

ومُعد ِّ  السهريان  (H)القدرة المنتمة بواسطة تورتينة تتون متناسمة م  ماصل ضر  السمت التلي المتات 

(Q) عل هه فههخنَّ القهدرة المطلومههة مههن تورتينهة يههتم المصههو  عليهها مههالتوفيق أو مههالتوافق بهين  ههاتين التميتههين .H  و

Q. 

الضهههههرورل أن  كهههههون السهههههمت اصممهههههالي              لتورتينهههههة عملهههههة بلتهههههون  لتهههههي يهههههتم تمقيهههههق سهههههرعات نفههههه  عال هههههة مهههههن 

ضههههخماص  ونتيمههههة لههههذلك فههههخنَّ مُعههههد ِّ  السههههريان  كههههون عههههادة صههههغير. علههههى ألَّ مهههها   فههههخنَّ تورتينههههة عملههههة بلتههههون             

تصههههم  غيههههر مناسههههمة إذا كههههان السههههمت المتههههات صههههغيراص   مكههههن مالتههههالي اسههههتخدام تورتينههههة فرانسهههه س ذات النههههوع             

  ميهه   عتمههد مُعههد ِّ  السههريان الههذل  مههر خ،لههها علههى (Francis – type radial turbine)نصهه  القطههرل 

ات  لمُعههد ِّ  سههريان أتبههر فههخنَّ مقههاس عههين العملههة   (runner eye)أممامههها )مقاسههاتها(. كمهها فههي مالههة المضههخَّ

ذات نههههههوع مخههههههتلب             يمهههههه  زيادتههههههه  ممههههههرات الريشههههههة تصههههههم  أقصههههههر لتنههههههها أعههههههره  وينههههههت  عههههههن ذلههههههك تورتينههههههة 

(mixed – flow type turbine)   . 

إذا تههمَّ ممههل اصمههراء إضههاف اص   يههتم المصههو  علههى تورتينههة ذات سههريان ممههورل ممهها أنَّ مُعههد ِّ  السههريان القصههى 

هه  أن ترتيمههة1.1 مكههن تمريههره خهه،  التورتينههة عنههدما  كههون السههريان موازيههاص للممههور. الشههكل أدنههاه ) ريهها  ( يوضَّ

التوم ههه لتورتينههة سهههريان ممههورل تتههون مشهههابهة لتلههك لتورتينههة فرانسههه س. تتههون ملقههة ريههها التوم ههه فههي مسهههتوى 

 (runner)متعامد م  العمود ممي  أنَّ السريان خ،لها  كون نص  قطرياص. على أل مها    كهون وضه  العملهة 

 خ،  زاو ة قائمة في ا تماه أسفل السريان  ممي  أنَّ المائ  بين ريا التوم ه والعملة يدور 
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 الممورل.

الغره من ريا التوم ه  و خلق تدو م على المائ  ممي  أنه عندما  قتر  من العملهة  كهون أساسه اص مهن النهوع 

وامة المرة  تتناسه  السهرعة المماسه ة )التدو م هة( تناسهماص عكسه اص مه  نصه   .i.e (Free – vortex type)ذو الدَّ

يم  أن تتون طويلة لتي تناس  مُعد ِّ  السريان الضخم ونتيمهة لهذلك فهخنَّ اعتمهارات المتانهة القطر. ريا العملة 

 large))المقاومة( المطلومة لنقل العزم الضخم المنت  تستدعي ضرورة استخدام وتهرات ريشهة كبيهرة             

blade chords). 

عل ه فخنَّ نس   
خطوة
وترة

  (
pitch

chord
يتم استخدامها  مالتالي فخنَّ عدد الريا  كون صغيراص   1.5إلى  1.0ممقدار  (

 . 6أو  5   4عادة 

 
 ( التوربين  الدفَّاع  أو توربين  كابلان ومخططات السرع  لها12.1شكل )
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تتون سرعة الريا متناسهمة طرد هاص مه  نصه  القطهر بينمها سهرعة تهدو م المهائ  تتهون متناسهمة عكسه اص مه  نصه  

القطر. لمراعاة  ذا ا خت،ذ  فخنَّ ريا العملة يتم لي ِّهها مميه  أنَّ الزاو هة التهي تصهنعها مه  الممهور تتهون أتبهر 

 .(hub)من الصرة  (tip)عند الطرذ 

. فهي مىهل  هذه المها ت  فهخنَّ (hub)ء تتامل ة م  العملة أو  مكهن لمامهها إلهى الصهرة  مكن سماتة الريا ك مزا

زوا ا الريشة يتم تىبيتها ممي  ينش  عن ذلهك  بهوط سهري  فهي التفهاءة تمهت أمهوا  الممهل المزئهي ممها أنَّ خفهه 

ائ  مالنسههمة للعملههة بههين إتمههاه سههرعة المهه (mismatch)مُعههد ِّ  السههريان خهه،  الماتينههة يتسههب  فههي عههدم انسههمام 

وزاو ة الريشة. لتخطي  ذه الصعومة فخنَّ العمه،ت  مكهن أن تتهون قابلهة للضهمب أو أن تتهون الهريا ذات خطهوة 

متغيههرة   مميهه   مكههن تههدوير ا مههو  مماور هها  وذلههك لتغييههر زاو ههة الهمههوم لمقابلههة المههائ  مماسهه اص. بهههذه الترتيمههة 

تينههات سههريان ممههورل بهههريا ذات خطههوة متغيههرة تعههرذ بتورتينهههات  مكههن تمقيههق طيهه  واسهه  مهههن التفههاءات. تور 

همة  85MW% وتنت  قدرة متى 93% و 90كاب،ن. تتراوت كفاءة تورتينة كاب،ن بين  . مىلىهات السهرعة الموضَّ

( عال ههه  تتههون مشههابهة لتلههك لمضههخات السههريان الممههورل. تتههون سههرعة السههريان مموريههة عنههد 12.1فهي الشههكل )

  وتظل متساو ة. تتون سرعة التدو م مماسه ة  وسهرعة الريشهة عنهد المهدخل والمخهر   هي نفسهها  المدخل والمخر 

 ولتنها تتغير على إمتداد طو  الريشة من الصرة إلى الطرذ.

𝑢ُ عطهى بهه   r  وسهرعة الريشهة عنهد نصه  قطهر   ωإذا كانت السرعة الزاو ِّ هة للعملهة  هي  = 𝑟𝜔   وممها أنهه  

𝑣𝑤2لتفاءة قصوى  
= 𝑣2ومالتالي    0 = 𝑣𝑓   يتم  ذلك  أنَّ الشغل المبهذو  فهي الىان هة لتهل ومهدة وزن علهى

 العملة   أو سمت أويلر: 

𝐸 = 𝑢 𝑣𝑤1
 / 𝑔 

𝑣𝑤1مي  أنه ومن مىل  سرعات الدخل 
= 𝑣𝑓 𝑐𝑜𝑡𝜃   َّممها أن .𝐸   يمه  أن تتهون نفسهها عنهد طهرذ الريشهة

𝑣𝑤1ند الطهرذ مهن الصهرة فسهيتم  ذلهك أن تتون أتبر ع  𝑢وعند الصرة ومما أنَّ  
يمه  تخف ضهها كلمها تمهرك   

  𝑐𝑜𝑡𝜃يم  أن تظل ىابتة مطو  الريشة مالتهالي فهخن   𝑣𝑓المائ  من الصرة إلى الطرذ. ومما أنَّ سرعة السريان 

 يم  تخف ضها في اتماه طرذ الريشة.    
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مميههه  تصهههن  زاو هههة أتبهههر مههه   (twisted)يمههه  خفضهههها ونتيمهههة لهههذلك فهههخنَّ الريشهههة يمههه  ليَّهههها   𝜃 كهههذا فهههخنَّ  

 .(hub)من تلك عند الصرة  (tip)الممور عند الطرذ 
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 الفصل الثالث عشر
 أمث   مح ول  ف  التوربين  الدفَّاع  وتوربين  كابلان باستخدام نظري  كمي  الحرك 
Solved Examples in Propeller and Kaplan Turbines Using 

Momentum Theorem  
 

 تحديد زاوي  الريش  عند المدخل والكفاءة الهايدروليكي  ل توربين  (:1مثال ) 13.1

 2m.  كهون متوسهب قطهر العملهة  35mيتم إمداد مهاء لتورتينهة ذات سهريان ممهورل تمهت سهمت إممهالي مقهداره 

فههي اتمههاه دوران العملههة وعنههد  30𝑜.  غههادر المههاء ريهها التوم ههه بزاو ههة مقههدار ا  145rev/minوتههدور مسههرعة 

مهن السهمت اصممهالي  %7. إذا تهمَّ فقهد  28𝑜نص  القطر المتوسب فخن زاو هة ريشهة العملهة عنهد المخهر  تتهون 

د ا تي:نتيمة ل،متتاك  %8في الغ،ذ وريا التوم ه وتمَّ تخف ه السرعة النسب ة ممقدار   في العملة  مد ِّ

i.)( زاو ة الريشة عند المدخل )عند نص  قطر متوسب 

ii.التفاءة الهيدرول ك ة للتورتينة ) 

 الحل:

 ( أدناه يوضَّ  مخططات سرعات المدخل والمخر  لتورتينة سريان ممورل.13.1الشكل )

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 35𝑚 
𝐷 = 2𝑚 

𝑁 = 145 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

𝛼 =  30𝑜 

𝐵2 =  28𝑜        𝑅 = 𝐷/2    عند نص  القطر المتوسب 

 فقودات السمت في الغ،ذ وريا التوم ه 

ℎ𝑓 = 0.07 × 𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.07 × 35 = 2.45𝑚 

∴ 𝐻𝑛𝑒𝑡 = 35 − 2.45 = 32.55𝑚  ≃  32.6m 

𝑣𝑟2
= 0.92 𝑣𝑟1
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 ( مخططات سرعات المدخل والمخرج لتوربين  سريان محورع 13.1شكل )

i   )𝐵1 = ? 

ii  )𝜂𝐻 = ? 

 الحل:

𝑣1 = √2𝑔𝐻𝑛𝑒𝑡 = √2 × 9.81 × 32.6 = 25.27𝑚/𝑠 ≃ 25.27𝑚/𝑠 

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
=

𝜋 × 2 × 145

60
= 15.2𝑚/𝑠 

 ( أع،ه  وماستخدام مق اس رسم مناس :13.1عل ه  من مىل  سرعات الدخل شكل )

𝑣𝑟1
= 14.1 𝑚/𝑠 

𝛽1 =  65.5𝑜  , 𝑣𝑤1
= 21.2 𝑚/𝑠 
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𝜂𝐻 =
𝐸

𝐻2
=

𝑣𝑤1

2

𝑔𝐻
(1 +

𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑡𝑎𝑛𝛽1
) 

0.8 =
𝑣𝑤1

9.81 × 12
 ∴ 𝑣𝑤1

= 𝑢1 = 9.7 𝑚/𝑠 

  ( أع،ه: 2.1  شكل )من مىل  السرعة عند المدخل

𝑡𝑎𝑛𝜃 =
𝑣𝑓1

𝑢1
=

23

9.7
 , 𝜃 = 13.3° 

𝑟2مما أن  =  
1

2
𝑟1  و  𝑢 = 𝑟 𝜔  

𝑢2 فخنَّ  =
1

2
𝑢1 = 4.85 𝑚/𝑠 

   ( أع،ه: 13.1  شكل )من مىل  السرعة عند المخر 

𝑡𝑎𝑛𝛽2 =
𝑣𝑓2

𝑢2
=

2.3

4.85
   , ∴ 𝛽2 = 25.3° 

𝑢1 = 9.7 = 𝑟1 𝜔  , ∴ 𝑟1 =
9.7

2𝜋×300

60

= 0.31 m 

𝑄 = 0.28 = 𝐴1𝑣𝑓1
 

𝐴1 = 0.9𝜋 × 𝑑1 × 𝑏1 

0.28 = 0.9𝜋𝑑1𝑏1𝑣𝑓1
⟹ 

𝑏1 =
0.28

0.9𝜋 × 2 × 0.31 × 2.3
= 0.069 𝑚 

 : 𝑏2ومالمىل 

0.28 = 0.9 × 𝜋𝑑1 × 𝑏1𝑣𝑓1
⟹ 𝑏2 =  ة 0.139

 وسرع  الدوران ل ماكين (: تحديد زاويت  المدخل والمخرج ل ريش  عند الطرف 2مثال ) 13.2

 𝑚 3.5 دوَّارالقطر الخارمي لل   𝑚 20ا  تمت سمت فعَّ  𝑘𝑤 11772تورتين كاب،ن ينت  قدرة مقدار ا  

 والتفاءة التل ة  %89  التفاءة الهايدرول ك ة  °35. زاو ة ريا التوم ه عند المدخل  𝑚 1.75ة رَّ وقطر الصُ 
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 :.   يومد تدو م عند المخر   أومد 84%

 .المدخل والمخر  للريشة عند الطرذزاويتي  أ(

 . ( سرعة الدوران

 الحل: 

𝑝 = 11772 × 103 =  𝜂 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 

𝑄 =
11772 × 103

0.84 × 9.81 × 103 × 20
= 71.4 𝑚3/𝑠 

𝑄 =
𝜋

4
(𝐷𝑟

2 − 𝐷𝑏
2)𝑣𝑓1

= 71.4 

∴ 𝑣𝑓1
=

71.4 × 4

𝜋(3.52 − 1.752)
= 9.9 𝑚/𝑠 

  :الدخل من مىل  السرعة عند

𝑡𝑎𝑛𝛼 =
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

⟹ 𝑣𝑤1
= 14.14𝑚/𝑠 

𝑡𝑎𝑛𝛽1 =
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1
− 𝑢1

=
9.9

14.14 − 12.21
⟹ 𝛽1 = 78 

𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

𝑔 𝐻
⟹ 𝑢1 = 12.21 𝑚/𝑠 

 من مىل  السرعة عند المخر  :

𝑡𝑎𝑛𝛽2 =
𝑣𝑓2

𝑢2
=

9.9

12.21
⟹ 𝛽1 = 39 

   𝑁سرعة الدوران 

𝑢1 = 𝑢2 =
𝜋𝐷𝑁

60
 

𝑁 =
60 𝑢1

𝜋 𝐷𝑟
=  

60 × 12.21

𝜋 × 3.5
= 66.6 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 
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ل التصريف خلال التوربين والقدرة المنتج  3مثال ) 13.3 (: إيجاد الكفاءة الهايدروليكي ، مُعد ِّ
 من التوربين

 

ا التوم هههه عنهههد زاو هههة ريَّههه   𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 48 انر وسهههرعة الهههدو  4.5𝑚فهههي تهههورتين دفاعهههة مروم هههة  دوَّارقطهههر الههه

 دوَّارتتهون ريها اله.  𝑚2 30 دوَّارمسامة السريان خ،  ال.  °25عند المخر  الدوَّار ا وزاو ة ريَّ  °35المدخل 

 أومد:  عند المدخل نص  قطرية

i. ةالتفاءة الهايدرول ك . 

ii. مُعد ِّ  التصري  خ،  التورتين. 

iii. القدرة الناتمة. 

 :ل  السرعة عند المدخلمن مى

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝑣𝑓

𝑢
      ∴ 𝑣𝑓 = 𝑢 𝑡𝑎𝑛 𝛼 

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
=

𝜋 × 4.5 × 48

60
= 11.31 𝑚/𝑠 

∴ vf = utanα = 11.31tan35° = 7.92 m/s 

 :من مىل  السرعة عند المخر 

𝑡𝑎𝑛𝛽2 =
𝑣𝑓

𝑢 − 𝑣𝑤2

   

𝑢 − 𝑣𝑤2
=

𝑣𝑓

𝑡𝑎𝑛𝛽2
 , ∴ −𝑣𝑤2

=
𝑣𝑓

𝑡𝑎𝑛𝛽2
− 𝑢 , ∴ 𝑣𝑤2

= 𝑢 −
𝑣𝑓

𝑡𝑎𝑛𝛽2
 

∴ 𝑣𝑤2
= 11.31 −

7.92

𝑡𝑎𝑛54.5
= 5.66 𝑚/𝑠 

∴ v2 = √𝑣𝑓
2 + 𝑣𝑤2

2 = √7.922 + 5.662 = 9.73 m/s 

  سمت اويلر 

𝐸 =
1

𝑔
(𝑢𝑣𝑤1

− 𝑢𝑣𝑤2
) =

𝑢

𝑔
(𝑣𝑤1

− 𝑣𝑤2
) 
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=
11.31

9.81
[11.31 − 5.66] = 6.5 𝑚 

𝐻 = 𝐸 +
𝑣2

2

2𝑔
= 6.5 +

9.732

2 × 9.81
= 11.33 𝑚 

𝜂𝐻 =
E

H
=

6.5

11.33
= 0.574 = 57.4% 

𝑄 = 𝐴𝑓 𝑣𝑓 = 30 × 7.92 = 237.6 𝑚3/𝑠 

𝑃0/𝑃 = 𝜌𝑔𝑄𝐸 = 103 × 9.81 × 237.6 × 6.5 = 15.15 × 106𝑤 = 15.15𝑀𝑤 

 (: تحديد زوايا ريش  العج   عند المدخل والمخرج وسرع  دوران التوربين4مثال ) 13.4

لدو  𝑚 25تورتين كاب،ن  عمل تمت سمت   𝑚 4القطر الخهارمي للعملهة .  16000𝑘𝑤قدرة عمود مقدار ا  يُو ِّ

ة  مههههههههها التفهههههههههاءات الهايدرول ك هههههههههة وا ممال ههههههههه.  °35. زاو هههههههههة ريشهههههههههة التوم هههههههههه تسهههههههههاول  𝑚 2ة رَّ وقطهههههههههر الصُههههههههه

 .على الترتي  %90   و  85%

د  صفرية عند المخر اذا كانت سرعة التدو م   .د المدخل والمخر  وسرعة التورتينزوا ا ريشة العملة عن مد ِّ

 الحل: 

 : معطى

𝐷𝑏 = 2𝑚 , 𝐷0 = 4 𝑚 , 𝐻 = 25 𝑚  , 𝛼 = 35° 

𝜂0 = 0.85 ,          𝜂𝐻 = 0.9 , 𝑣𝑤2
= 0 , 𝑃0/𝑃 = 16000 𝑘𝑤 

 :المطلو 

𝑁 =?  , 𝛽2 =?  , 𝛽1 =? 

𝑃0/𝑃 = η0 ρ g Q H 

∴ Q =
𝑃0/𝑃

η0 ρ g H
=

16.000 × 103

0.85 × 103 × 9.81 × 25
= 75.29 m3/s 

𝜂𝑜 =
𝜋

4
(𝐷0

2 − 𝐷𝑏
2) × 𝑣𝑓1

 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

211 
 

∴ 𝑣𝑓1
=

Q
𝜋

4
(𝐷0

2 − 𝐷𝑏
2)

=
75.29

𝜋

4
(42 − 22)

= 7.99 m/s 

 :من مىل  سرعات الدخل
𝑡𝑎𝑛 𝛼 =

𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

 

∴ 𝑣𝑤1
=

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛𝛼
=

7.99

𝑡𝑎𝑛35°
= 11.41 𝑚/𝑠 

  في المعادلة أدناه  من التفاءة الهايدرول ك ة

𝜂𝐻 =
𝑢1 𝑣𝑤1

𝑔 𝐻
 

∴ 𝑢1 =
𝜂𝐻 𝑔 𝐻

𝑣𝑤1

=
0.9 × 9.81 × 25

11.41
= 19.345

𝑚

𝑠
 

∴ β1 = tan−1 [
𝑣𝑓1

u1 − 𝑣𝑤1

] = tan−1 [
7.99

19.345 − 11.41
] = tan−1 1 = 45° 

   كاب،ن لتورتين

𝑣𝑓1
= 𝑣𝑓2

= 7.99𝑚/𝑠            𝑢1 = 𝑢2 = 19.345𝑚/𝑠 

   مىل  سرعات الخر من 

𝛽2 = tan−1
𝑣𝑓2

𝑢2
= tan−1

7.99

19.345
= tan−1 0.413 = 22.44° 

𝑢1 = 𝑢2 =
𝜋𝐷0𝑁

60
 

∴ N =
60 u1

𝜋𝐷0
=

60 × 19.345

π × 4
= 92.37 rev/min 

ل التصــريف الحجمــ ، الكفــاءة الهايدروليكيــ ، زاويــ  الريشــ  عنــد 5مثــال ) 13.5 (: إيجــاد مُعــد ِّ
 جيه   الطرف البعيد ل عج   وزاوي  مخرج عج   التو 

ة  مهههها رَّ . أقطههههار العملههههة والصُهههه 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 150ويههههدور مسههههرعة  𝑚 22كههههاب،ن  عمههههل تمههههت سههههمت  تههههورتين

2𝑚4.5   و𝑚  زاو هههههة مهههههدخل الريشهههههة عنهههههد الطهههههرذ المعيهههههد  هههههي .  0.43نسهههههمة السهههههريان  هههههي  .علهههههى الترتيههههه
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د  التورتين نصه  قطريهاص عنهد المخهر  اذا كان تصري  19́  163° زاو هة   التصهري    التفهاءة الهايدرول ك هة مهد ِّ

 ريشة التوم ه عند الطرذ المعيد للعملة وزاو ة مخر  الريشة عند الطرذ المعيد للعملة.

 الحل:

 ( أدناه يوض ِّ  مىل  سرعات المدخل والمخر  لتورتين كاب،ن.13.2الشكل )

 معطى:

𝛽1 = 163°  19́ ,  𝐷𝑏 = 2𝑚 , 𝐷0 = 4.5𝑚 , 𝑁 = 150𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 , 𝐻 = 22𝑚 

∴ v2 = vf2
= vf1

 , vw2
= 0 ,

vf1

v1
= 0.43 

 : المطلو 

𝛽1 =?, 𝛼 =?, 𝜂𝐻 =?, 𝑄 =? 

 
 ( مث ث سرعات المدخل والمخرج لتوربين كابلان13.2شكل )
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𝑢1 = 𝑢2 =
𝜋𝐷0𝑁

60
=

𝜋 × 4.5 × 150

60
= 35.34 𝑚/𝑠 

vf1
= 0.43𝑣1 = 0.43√2𝑔𝐻 = 0.43√2 × 9.81 × 22 = 8.934 𝑚/𝑠 

𝑄 = 𝐴𝑓𝑣𝑓 =
𝜋

4
(𝐷𝑜

2 − 𝐷𝑏
2) =

𝜋

4
(4.52 − 22) × 8.934 = 114𝑚3/𝑠 

tan(180 − 𝛽1) =
vf1

𝑢 − vw1

 

tan(180° − 163.317°) =
8.934

35.34 − vw1

 

35.34 − vw1
=

8.934

tan16.683
 

∴ −vw1
=

8.934

tan16.683
− 35.34 

∴ vw1
= 35.34 −

8.934

tan16.683
= 35.34 − 29.81 = 5.53𝑚/𝑠 

   عطى التفاءة الهايدرول ك ة بهتُ 

𝜂𝐻 =
𝑢1 vw1

𝑔 𝐻
=

35.34 × 5.53

9.81 × 22
= 0.906 = 90.6% 

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
vf1

vw1

=
8.934

5.53
= 1.616 

∴ α = tan−1 1.161 = 58.25° 
   رعات الخر من مىل  س

𝛽 = tan−1
𝑣𝑓2

𝑢2
= tan−1

8.934

35.34
= 14.2° 

 (: إيجاد قطر العج  ، سرع  العج   وسرعات العج   النوعي  البعدي  واللابعدي  6مثال ) 13.6

. افتهره  𝑚 5.5في السهمت المتهات  سهاول اصه.  𝑘𝑤 7350راد تصهم مه لتوليهد قهدرة مقهدار ا كاب،ن يُ  تورتين

   وقطر  %60التفاءة ا ممال ة    2.2ونسمة السرعة المماس ة للعملة  ي  0.68نسمة سرعة السريان  ي  نَّ أ
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1 ُ مى ِّلة رَّ الصُ 

3
 ة ال،معد ة.قطر العملة. أومد قطر العملة  سرعتها وسرعتها النوع ة المعد ة وسرعتها النوع  

 الحل: 

 معطى:

𝜂0 = 60%  ,
vf1

v1
= 0.68  , 𝐻 = 5.5𝑚 , 𝑃0/𝑃 = 7350𝑘𝑤 

𝑢1

𝑣1
= 2.2 , 𝐷𝑏 =

𝐷0

3
 

𝐷0المطلو  :  =?  , 𝑁 = ?  , 𝑁𝑠 = ?  ,   𝑛𝑠 =? 

vf1
= 0.68√2 × 9.81 × 5.5 = 7.064 𝑚/𝑠   ومالتاليvf1

√2𝑔𝐻
= 0.68 , 

𝑢1 = 2.2√2 × 9.81 × 5.5 = 22.854 𝑚/𝑠   ومالتالي𝑢1

√2𝑔𝐻
= 2.2 , 

𝑃0/𝑃 = 𝜂0𝜌𝑔𝑄𝐻 = 0.6 × 103 × 9.81 × 𝑄 × 5.5 = 7350 × 103 

 كا تي: Qأ ضاص يتم التعبير عن 

∴ Q =
7350 × 103

0.6 × 103 × 9.81 × 5.5
= 227 𝑚3/𝑠 

𝑄 =
𝜋

4
(𝐷0

2 − 𝐷𝑏
2)vf1

 

𝐷0
2 − 𝐷𝑏

2 =
4𝑄

𝜋vf1

 

𝐷0
2 − [

𝐷0

3
]

2

=
4𝑄

𝜋vf1

  

𝐷0
2 −

𝐷0
2

9
=

4𝑄

𝜋
 , ∴

8

9
𝐷0

2 =
4𝑄

𝜋
 , 𝐷0 = √

4𝑄

𝜋vf
×

9

8
 

∴ 𝐷0 = √
4 × 227 × 9

𝜋 × 8 × 7.064
= 6.78 𝑚 

𝑢 =
𝜋𝐷0𝑁

60
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∴ N =
60𝑢

𝜋𝐷0
=

60 × 22.854

𝜋 × 6.78
= 64.38 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

𝑁𝑠 =
𝑁𝑃

1

2

𝐻
5

4

=
64.38 × (7350)

1

2

(5.5)
5

4

=
64.38 × 85.73

8.423
 

= 655.27 

𝑛𝑠 =
𝑁 (𝑃/𝜌)

1

2

(𝑔𝐻)
5

4

=
64.38 (

7350

1000
)

1

2

(9.81 × 5.5)
5

4

=
64.38 × 2.711

146.231
 

= 1.1936 

 (: تحديد قطر العج   والسرع  الدوَّارة ل توربين7مثال ) 13.7

 :عند عمود التورتين 𝑘𝑤 8850الب انات التال ة مرتمطة معملة تورتين كاب،ن الذل ينت  قدرة مقدار ا 

𝑚 5.5صافي السمت المتات  = 

2.1عة المطلقة نسمة السرعة المم ط ة الى السر  = 

0.67نسمة سرعة السريان الى السرعة المطلقة  = 

%85التفاءة ا ممال ة  = 

 .ر العملة وسرعتها الدوَّارة  أمس  قطمن القطر الخارمي %35 ُ مى ِّلة رَّ افتره أن قطر الصُ 

 الحل:

 :معطى
vf1

𝑣1
= 0.67  ,

𝑢

𝑣1
= 2.1  , 𝐻 = 5.5 𝑚  , 𝑃0/𝑃 = 88850𝑘𝑤 

𝐷ℎ = 0.35𝐷0  , 𝜂𝑜 = 0.85 
  السرعة المم ط ة

u=2.1𝑣1 = 2.1√2𝑔𝐻 = 2.1√2 × 9.81 × 5.5 = 21.81 𝑚/𝑠 

   سرعة السريان
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𝑣𝑓 = 0.67 𝑣1 = 0.67√2𝑔𝐻 = 0.67√2 × 9.81 × 5.5 = 6.96 𝑚/𝑠 

   قدرة الخر  = القدرة المتامة عند العمود

𝑃0/𝑃 = 𝜂0𝜌𝑔𝑄𝐻 

   السريان المممي مُعد ِّ 

𝑄 =
𝑃0/𝑃

𝜂0𝜌𝑔𝐻
=

8850 × 103

0.85 × 103 × 9.81 × 5.5
= 193

𝑚3

𝑠
 

 يتم اعطاء التصري  خ،  التورتين به :

𝑄 =
𝜋

4
(𝐷0

2 − 𝐷ℎ
2) × 𝑣𝑓 

𝑄 =
𝜋

4
(𝐷0

2 − (0.35 𝐷0)2) × 6.96 

𝑄 =
𝜋

4
(0.8775𝐷0

2) × 6.96 = 193 

∴ 𝐷0 = 6.343 𝑚 
  دوَّار سرعة العملة أو ال

𝑁 =
60 𝑢

𝜋 𝐷0
=

60 × 21.81

𝜋 × 6.343
= 65.67 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

 (: تحديد صاف  السمت المتاح ل توربين، القدرة المنتج  والسرع  النوعي   8مثال ) 13.8

والتفههههاءات الهايدرول ك ههههة  𝑚3/𝑠 60   كههههون التصههههري  مسههههاو اص لههههه  𝑚 4مقههههداره دوَّار لتههههورتين كههههاب،ن مقطههههر 

دوَّار ونسههههمة السههههرعة ىلهههه  قطههههر الهههه ُ مى ِّههههلة رَّ علههههى الترتيهههه . قطههههر الصُهههه %90  و  %94والم كان ك ههههة مقادير مهههها 

  أمسههه  وأنههه لهه س  نالههك تههدو م عنههد المخههر . مههافتراه تصههري  مههر  2لههى السههرعة المطلقههة  ههي المم ط ههة إ

 .القدرة المنتمة والسرعة النوع ة  ت للتورتينصافي السمت المتا

 الحل: 
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 : معطى

𝜂𝑚 = 0.94 , 𝜂𝐻 = 0.9 , 𝑄 = 60 𝑚3/𝑠, 𝐷 = 4 𝑚 

𝑢

𝑣1
= 2  , 𝐷𝑏 =

1

3
𝐷0 =

4

3
𝑚 

   ل س  نالك تدو م عند المخر 

∴ 𝑣2 = 𝑣𝑓2
  ,   𝑣𝑤2

= 0 

𝑁𝑠المطلو  :  =? ,   𝑃0/𝑃 = ?   ,   𝐻 =?  

  خ،  التورتينة به : 𝑄يتم اعطاء التصري  

𝑄 =
𝜋

4
(𝐷0

2 − 𝐷𝑏
2) × 𝑣𝑓 

𝑣𝑓 =
𝑄

𝜋

4
(𝐷0

2 − 𝐷𝑛
2)

=
60

𝜋

4
(42 − (

4

3
)

2

)
=

60

11.17
= 5.37 𝑚/𝑠 

  :  مالتاليتين كاب،نافي السمت المتات لتور  و ص 𝐻أمعل 

𝐸 = 𝐻 −
𝑣2

2

2𝑔
= 𝐻𝑔 = 𝜂𝐻 × 𝐻   سمت اويلر 

𝐻 −
𝑣2

2

2𝑔
= 0.9 𝐻 

0.1 𝐻 =
𝑣2

2

2𝑔
           (1) 

𝑣2  فههي مالههة عههدم ومههود تههدو م عنههد المخههر  = 𝑣𝑓2
= 5.37 𝑚/𝑠    تتعههو ه ق مههة و𝑣2 ( 1فههي المعادلههة) 

  نمصل على:

0.1 𝐻 =  
5.372

2 × 9.81
 

∴ H =
5.372

2 × 9.81 × 0.1
= 14.7 𝑚 

   ة المتامة عند العمودالقدر 
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𝑃0/𝑃 = 𝜂0 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 

   التفاءة ا ممال ة

𝜂0 = 𝜂𝐻 × 𝜂𝑚 = 0.9 × 0.94 = 0.846 

∴ 𝑃0/𝑃 = 0.846 × 103 × 9.81 × 60 × 14.7 = 7320 kw 

   السرعة المم ط ة

𝑢 =
𝜋𝐷0𝑁

60
= 2𝑣1 = 2√2𝑔𝐻 

∴ N =
60 × 2 × √2𝑔𝐻

𝜋𝐷0
=

120√2 × 9.81 × 14.7

𝜋 × 4
= 162.2 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

𝑁𝑠 =
𝑁√𝑝(𝑘𝑤)

𝐻
5

4

=
162.2√7320

(14.7)
5

4

=
162.2 × 85.557

28.784
= 482 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

 (: تحديد كفاءة التوربين9مثال ) 13.9

  لههه أنبههو  سههم  مقطههر مههدخل  𝑚 6تمههت سههمت مقههداره  𝑘𝑤 3250 بتوليههد قههدرة مقههدار اتههورتين كههاب،ن  قههوم 

المق هههههههههاس الفراغهههههههههي ذا كهههههههههان فهههههههههوا المُسهههههههههر ِّ  السهههههههههفلي. إ 𝑚 1.5يهههههههههتم وضهههههههههعه علهههههههههى معهههههههههد  𝑚 2.8مقهههههههههداره 

(𝑣𝑎𝑐𝑢𝑢𝑚 𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒ه د كفههاءة التهورتين 𝑚 5ل الههى مهدخل أنبههو  السهم   قههرأ ( الموصَّ . افتههره مهن المههاء  مهد ِّ

 .من الماء 𝑚 10.3لنبو  السم  وضغب مول مقداره  %76كفاءة مقدار ا 

 الحل: 

 : معطى

𝑚 5ضغب مدخل أنبو  السم   𝑃2      أو  =

𝜌𝑔
= 10.3 − 5 =  (ضغب مطلق) 5.3

𝐻𝑠 = 1.5 𝑚     𝐷 = 2.8 𝑚     𝐻 = 6 𝑚   𝑃0/𝑃 = 3250 𝑘𝑤 

 ( أدناه يوضَّ  تورتين لتاب،ن مرَّك  عل ه أنبو  سم .13.3الشكل )
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 ( توربين كابلان مركب ع يه أنبوب سحب13.3شكل )

 أو عند مدخل أنبو  السم  . دوَّارالطاقة عند مخر  أنبو  السم  = الطاقة عند مخر  ال

𝑝2

𝜌 𝑔
=

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠

𝜌 𝑔
− 𝐻𝑠 − [

(𝑣2
2 − 𝑣3

2)

2 𝑔
− 𝐻𝑓] 

𝐻𝑓في أنبو  السم     𝐻𝑓ا متتاك  فقد بتما ل = 0 

𝑝2

𝜌 𝑔
=

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠

𝜌 𝑔
− 𝐻𝑠 − [

(𝑣2
2 − 𝑣3

2)

2 𝑔
− 𝐻𝑓] ;  

5.3 = 10.3 − 1.5 − [
(𝑣2

2 − 𝑣3
2)

2 𝑔
] 

∴ [
(𝑣2

2 − 𝑣3
2)

2 𝑔
] = 10.3 − 1.5 − 5.3 = 3.5 m 

 عطى به :كفاءة أنبو  السم  تُ 

𝜂𝑑𝑡 =
(𝑣2

2 − 𝑣3
2)/2𝑔

𝑣2
2/2𝑔

 

0.76 =
3.5

𝑣2
2/2 × 9.81

 , 0.76 =
3.5 × 2 × 9.81

𝑣2
2

 

∴ v2 = √
3.5 × 2 × 9.81

0.76
= 9.51 𝑚/𝑠 

   التصري  خ،  التورتين
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𝑄 =
𝜋

4
× 2.82 × 9.51 = 58.558 𝑚3/𝑠 

   القدرة المتامة عند عمود التورتين

𝑃0/𝑃 = 𝜂0 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 

𝜂0 =
𝑃0/𝑃

𝜌 𝑔 𝑄 𝐻
=

3250 × 103

103 × 9.81 × 58.558 × 6
= 0.943 = 94.3% 

 (: حساب الارتفاع الأقص  ل عج   من منسوب المُسر ِّب السف   10مثال ) 13.10

لدتورتين كاب،ن   %87ومكفاءة اممال هة مقهدار ا  𝑚 5.5تمت صافي سمت مقداره  𝑘𝑤 2250ة مقدار ا ر قد يُو ِّ

  يمهه  أن   يهههمب التتههه. لتفههادل  %78عنههد مدخلههه وكفههاءة مقههدار ا  𝑚 2.8. لنبههو  السههم  قطههر مقههداره 

. أمسهه  ا رتفههاع القصههى أسههفل الضههغب المههول  𝑚 4.5سههمت الضههغب عنههد مههدخل أنبههو  السههم  أتىههر مههن 

 .مُسر ِّ  السفليللعملة من منسو  ال

 الحل: 

 : ىمعط

𝐷1 = 2.8 𝑚 , 𝜂0 = 87% , 𝐻 = 5.5 𝑚 ,    𝑃0/𝑃 = 2250𝑘𝑤 

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 − 𝑝2

𝜌 𝑔
= 4.5  , 𝜂𝑑𝑡 = 78% 

𝐻2أومد  =  ? 

  𝑃0/𝑃    التورتينالقدرة المتامة عند عمود 

𝑃0/𝑃 = 𝜂0 𝜌 𝑔𝑄𝐻 

 𝑄مُعد ِّ  السريان   

𝑄 =
𝑃0/𝑃

𝜂0 𝜌 𝑔 𝐻
=

2250 × 103

0.87 × 103 × 9.81 × 5.5
= 47.93𝑚3/𝑠 

   (continuity equation)السريان  استمراريةمن معادلة 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

221 
 

𝑣2 =
𝑄

𝐴
=

47.93
𝜋

4
(2.8)2

= 7.79 𝑚/𝑠 

𝑝2

𝜌 𝑔
=

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠

𝜌 𝑔
− 𝐻𝑠 − [

(𝑣2
2 − 𝑣3

2)

2 𝑔
− ℎ𝑓] 

[
(𝑣2

2 − 𝑣3
2)

2 𝑔
− ℎ𝑓] = [

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 − 𝑝2

𝜌 𝑔
] − 𝐻𝑠 

(𝑣2
2 − 𝑣3

2)

2 𝑔
− ℎ𝑓 = 4.5 − H𝑠 

 به : عطىكفاءة أنبو  السم  تُ 

𝜂𝑑𝑡 =

(𝑣2
2−𝑣3

2)

2 𝑔
− ℎ𝑓

𝑣2
2

2𝑔

=
4.5 − 𝐻𝑠

(7.79)2/2 × 9.81
= 0.78 

⟹ 𝐻𝑠 = 2.1 𝑚 

 أنبوب السحب:

 تورتيناص لتاب،ن مركَّ  عل ه أنبو  سم .( أدناه يوضَّ  13.4الشكل )

 
 ( توربين لكابلان مركَّب ع يه أنبوب سحب13.4شكل )

 ( أو عند مدخل أنبو  السم  دوَّارالطاقة عند مخر  أنبو  السم  = الطاقة عند مخر  العملة )ال
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𝑝2

𝜌𝑔
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑦2 =

𝑝3

𝜌𝑔
+

𝑣3
2

2𝑔
+ 0 + ℎ𝑓             (1) 

 ولتنَّ 

𝑝3

𝜌 𝑔
=

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠

𝜌 𝑔
+ 𝑦                                                (2) 

 ( نمصل على 1( في المعادلة )2بتعو ه المعادلة )

𝑝2

𝜌 𝑔
=

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠

𝜌 𝑔
+ (𝑦 − 𝑦2) − [

(𝑣2
2 − 𝑣3

2)

2 𝑔
− ℎ𝑓]     (3) 

 أو

𝑝2

𝜌 𝑔
=

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠

𝜌 𝑔
− 𝐻𝑠 − [

(𝑣2
2 − 𝑣3

2)

2 𝑔
− ℎ𝑓]           (4) 

  (efficiency of draft tube) لسم كفاءة أنبو  ا

𝜂𝑑𝑡 =
 صافي التس  في سمت الضغب

سمت السرعة عند مدخل أنبو  السم 
=

{
𝑣2

2−𝑣3
2

2 𝑔
− ℎ𝑓}

𝑣2
2/2𝑔

 

 (: تحديد السرع  النوعي  ل توربين واختيار التوربين المناسب11مثال ) 13.11

.  𝑚𝑤 15  ومقهدرة  𝑚 18 التهرتهي مقهدارهممب قدرة  ايدرول ك ة مقترمة يتم بناا ا ماستخدام مستودع مسهمت 

تشغيل التورتينهة مسهرعة ىابتهة  التهرتي   المولدار نوع تورتين مناس  لهذا الموق  اذا تطلَّ  اعطااك فرصة اخت مَّ ت

هههمة أدنهههاه لمسههها  السهههرعة النوع هههة للتهههورتين ومهههن معهههد قهههم  . 120𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛مقهههدار ا  اسهههتخدم الب انهههات الموضَّ

 وع التورتين المناس .ماخت ار ن

 ب انات:
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 مدى السرع  النوعي  نورع التوربين
 

𝑁𝑆 =
𝑁 𝑝

1

2

𝐻
5

4

 

70 فرانس س  − 500 
600 اعدفَّ  − 900 

350 كاب،ن − 1000 
20 متعاتس السريان  − 90 

20 تيرغو  − 80 
10   وامد بنف بلتون  − 35 

10  بلتون بنفىين − 45 
 

 الحل:

𝑁𝑆 =
𝑁 𝑝

1

2

𝐻
5

4

=
120 × (15000)0.5

181.25
= 396.4 

 .ستخدام تورتين فرانس س أو كاب،نمالتالي  مكن ا

 (: حساب السرع  النوعي ، كفاءة التوربين، نسب  السرع  ونسب  السريان12مثال ) 13.12

 مقهههههههههدار ا          سهههههههههرعة دورانو  10𝑚تمهههههههههت سهههههههههمت مقهههههههههداره  3000𝑘𝑤ر قهههههههههدرة مقهههههههههدار ا تهههههههههورتين كهههههههههاب،ن  طهههههههههو ِّ 

62.5 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  350.  كههون التصههري  مسههاو اص لههه 𝑚/𝑠 7.5 دوَّار. قطههر طههرذ الهه 𝑚 ة رَّ ونسههمة قطههر الصُهه

 .. أمس  السرعة النوع ة  كفاءة التورتين  نسمة السرعة ونسمة السريان 0.43لى الطرذ إ

 الحل: 

  دوَّارتتون نسمة السرعة ماسسة على سرعة طرذ الريشة لل

 ،(diameter of hub)ة رَّ قطر الصُ 

𝐷ℎ = 0.43𝐷𝑡 = 0.43 × 7.5 = 3.225 𝑚 
 (،(turbine efficiencyكفاءة التورتين 

𝜂 =
𝑝

𝜌 𝑔 𝑄 𝐻
=

30000 × 103

103 × 9.81 × 350 × 10
= 0.8737 = 87.37% 
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 ،(specific speed)السرعة النوع ة 

𝑁𝑠 =
𝑁 𝑝

1

2

𝐻
5

4

=
62.5 × (30000)

1

2

10
5

4

= 608.75 

𝑛𝑆 =
𝑁 (

𝑝

𝜌
)

1

2

(𝑔 𝐻)
5

4

=

62.5

60
(

30000

1000
)

1

2

(9.81 × 10)
5

4

= 0.0193 

 ،(tip of the rotor speed) دوَّارسرعة طرذ ال

𝑢𝑡 =
𝜋𝐷𝑡𝑁

60
=

𝜋 × 7.5 × 62.5

60
= 24.54 𝑚/𝑠 

 ،(speed ratio)نسمة السرعة 

=
𝑢𝑡

√2𝑔𝐻
=

24.54

√2 × 9.81 × 10
= 1.752 

  ،(flow speed) سرعة السريان

𝑣𝑓 =
𝑄

𝜋

4
(𝐷𝑡

2 − 𝐷ℎ
2)

=
350

𝜋

4
(7.52 − 3.2252)

= 9.72 𝑚/𝑠 

 ،(flow ratio)نسمة السريان 

=
𝑣𝑓

√2𝑔𝐻
=

9.72

√2 × 9.81 × 10
= 0.69 

 (: حساب زوايا الريش  عند الصُرَّة والطرف وعند أعَّ قطر13مثال ) 13.13

لههههههههدتههههههههورتين كههههههههاب،ن         ويههههههههدور مسهههههههههرعة   𝑚 35و عمههههههههل تمههههههههت سههههههههمت مقههههههههداره  𝑚𝑤 40قههههههههدرة مقههههههههدار ا  يُو ِّ

167 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 2.5ة مسههههاو اص لههههه رَّ .  كههههون قطههههر الصُهههه 𝑚 5مسههههاو اص لههههه  اردوَّ وقطههههر طههههرذ الهههه 𝑚  التفههههاءة .

. أومههد أ ضههاص  𝑚 3.75ذ وأ ضههاص عنههد قطههر مقههداره ة والطههر رَّ الصُهه. أمسهه  زوا هها الريشههة عنههد  %87ا ممال ههة 

𝜂𝐻. افتره نسمة السرعة ونسمة السريان الماسستان على سرعة طرذ الريشة = 90% . 

 الحل:

𝑁 = 167𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 , 𝐻 = 35 𝑚  , 𝑃0/𝑃 = 40 𝑚𝑤 
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𝜂0 = 87%   , 𝐷𝑡 = 5 𝑚  , 𝐷ℎ = 2.5 𝑚 
𝛽1 = ?   , 𝛽2 =? 

 𝑚 3.75ة وعند الطرذ وعند قطر مقداره رَّ الصُ عند 

 ،(rate of flow)السريان  مُعد ِّ 

𝑄 =
𝑃0/𝑃

𝜂0𝜌𝑔𝐻
=

40 × 106

0.87 × 103 × 9.81 × 35
= 133.9 𝑚3/𝑠 

  لسريان من قبل الريا   مافتراه عدم ومود اعتراه ل

𝑘 = 𝑄    عامل مسامة الريشة 1 = 𝐴𝑓𝑣𝑓  

𝑣𝑓 =
𝑄

𝐴𝑓
=

133.9
𝜋

4
(52 − 2.52)

= 9.09 𝑚/𝑠 

  ،(speed of blade tip) سرعة طرذ الريشة

𝑢𝑡 =
𝜋𝐷𝑡𝑁

60
=

𝜋 × 5 × 167

60
= 43.72 𝑚/𝑠 

 ،(speed of hub)ة رَّ سرعة الصُ 

𝑢ℎ =
𝜋𝐷ℎ𝑁

60
=

𝜋 × 2.5 × 167

60
= 21.86 𝑚/𝑠 

   𝑚 3.75السرعة عند قطر متوسب مقداره 

𝑢𝑚 =
𝜋𝐷𝑚𝑁

60
=

𝜋 × 3.75 × 167

60
= 32.79 𝑚/𝑠 

𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

𝑔 𝐻
 

𝑢1𝑣𝑤1
= 𝜂𝐻𝑔𝐻 = 0.9 × 9.81 × 35 = 309 𝑚2/𝑠2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

𝑣𝑤1  عند الطرذ
   

=
309

43.72
= 7.07 𝑚/𝑠 , 𝑣𝑤1

=
309

𝑢𝑡
 

𝑣𝑤1 عند الصُرَّة 
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=
309

21.86
= 14.14 𝑚/𝑠 , 𝑣𝑤1

=
309

𝑢ℎ
 

𝑣𝑤1  تص نعند الم
   

=
309

32.79
= 9.42 𝑚/𝑠 , 𝑣𝑤1

=
309

𝑢𝑚
 

𝑢الما ت  كُلٍ  في > 𝑣𝑤 . أدناه (13.5) الشكلفي   مخطب السرعات للدخل  ظهر كما  و موضَّ نَّ عل ه فخ.  

 
𝒖( مخطط سرعات الدخل لتوربين كابلان عند 13.5شكل ) > 𝒗𝒘 

𝑡𝑎𝑛 𝛽1 =
𝑣𝑓

𝑢 − 𝑣𝑤1

 

   عند الطرذ

tan(180 − 𝛽1) =
9.09

43.72 − 7.07
 ∴ 𝛽1 = 180° − 13.92° = 166.08° 

   عند قطر متوسب

tan(180 − 𝛽1) =
9.09

32.79 − 9.42
 ∴ 𝛽1 = 180 − 21.25 = 150.75° 

  ةرَّ عند الصُ 

tan(180 − 𝛽1) =
9.09

21.86 − 14.14
 ∴ 𝛽1 = 180 − 49.66 = 130.34° 

 ( أدناه:13.6كما موضَّ  في الشكل )الخر   خطب سرعاتنفس الشيء مالنسمة لم
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𝒖( مخطط سرعات الخرج لتوربين كابلان عندما 13.6شكل ) > 𝒗𝒘  

   عندما  كون الخرو  نص  قطرياص 

𝑣𝑤2
= 0     

∴ v2 = vf 
  عند الطرذ

(𝑡𝑎𝑛180 − 𝛽2) =
𝑣𝑓

𝑢
=

9.09

43.72
 

∴ β2 = (180 − 11.57)° 

  عند متوسب القطر

tan(180 − 𝛽2) =
9.09

32.79
 

∴ β
2

= (180 − 15.5)° 

 عند الصُرَّة 

tan(180 − 𝛽2) =
9.09

21.86
 

∴ β
2

= (180 − 22.6)° 

   عند طرذ الريشة

= نسمة السرعة
𝑢

√2𝑔𝐻
=

43.72

√2 × 9.81 × 35
= 1.67 
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= نسمة السريان
𝑣𝑓

√2𝑔𝐻
=

9.09

√2 × 9.81 × 35
= 0.35 

 𝑁𝑠   السرعة النوع ة

𝑁𝑠 =
𝑁 𝑝

1

2

𝐻
5

4

=
167√40 × 103

35
5

4

= 392.34 

   𝑛𝑠  السرعة النوع ة ال،معد ة

𝑛𝑠 =
𝑁(𝑝/𝜌)

1

2

(𝑔𝐻)
5

4

=

167

60
(40000 × 103)

1

2

(9.81 × 35)
5

4

= 0.012 

 (: تحديد السمت وزاوي  الريش  عند منتصف نصف القطر14مثال ) 13.14

لهههدتهههورتين كهههاب،ن   %85التفهههاءة ا ممال هههة  هههي .  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 175ويهههدور مسهههرعة  30𝑀𝑤قهههدرة مقهههدار ا  يُو ِّ

د السههمت 𝑚 2ة رَّ وقطههر الصُهه 𝑚 5قطههر الطههرذ .  %91والتفههاءة الهايدرول ك ههة  ههي  الريشههة عنههد  وا هها  وز . مههد ِّ

 . 𝑚3/𝑠 140السريان  و  مُعد ِّ . منتص  نص  القطر

 الحل:
𝑃0/𝑃 = 𝜂0𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 

∴ H =
𝑃0/𝑃

𝜂0𝜌 𝑔 𝑄
=

30 × 106

0.85 × 103 × 9.81 × 140
= 25.7 𝑚 

𝜂𝐻  × َّلدةالقدرة المتامة من المائ  = القدرة المو  

     لدةالقدرة الموَّ   عند منتص  نص  القطر

=
30 × 106

0.85
× 0.93 = 32.82 𝑀𝑤 

𝑢 =
𝜋 𝐷𝑚 𝑁

60
=

𝜋 × 3.5 × 175

60
= 32.07 𝑚/𝑠 

𝑚̇ 𝑢1 𝑣𝑤1
= 32.82 × 106 

𝜌 𝑄 𝑢1 𝑣𝑤1
= 32.82 × 106 

103 × 140 × 32.07 𝑣𝑤1
= 32.82 × 106 
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∴ 𝑣𝑤1
= 7.14 𝑚/𝑠 

(𝑛𝑜𝑡𝑒 ∶  𝑢1 𝑣𝑤1
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑎𝑡 𝑎𝑙𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑖) 

𝑣𝑓 =
𝑄

𝐴𝑓
=

140
𝜋

4
(52 − 22)

= 8.5 𝑚/𝑠 

 𝑣𝑤1
< 𝑢 

 ( أدناه.13.7كما موضَّ  في الشكل )مخطب السرعة  عطي  ∴

 
 ( مخطط لتوربين كابلان13.7شكل )

𝑡𝑎𝑛(180 − 𝛽1) =
𝑣𝑓

𝑢1 − 𝑣𝑤1

=
8.5

32.07 − 7.14
 

∴ 180 − 𝛽1 = 18.82° 
𝑣𝑤2 كون مىل  الخر  قائم الزاو ة ماعتمار .  𝑢ماتماه موم  له  𝑢   161.18°ماتما ه سال  له  18.82°

=

 ( أدناه.13.8  كما  و واض  في الشكل ) 0

 
 ( مخطط سرعات الخرج لتوربين كابلان13.8شكل )
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tan(180 − 𝛽2) =
𝑣𝑓

𝑢
=

8.5

32.07
  ∴ 𝛽2 = 14.8° 

 𝑢ماتماه موم  م   °165.2و  𝑢ماتماه سال  م   14.8°

𝑡𝑎𝑛𝛼 =
𝑣𝑓

𝑣𝑤1

   ∴ 𝛼 = tan−1
8.5

7.14
= 50° 

 النوعي  البعدي  واللابعدي  لتوربين كابلان(: تحديد القدرة والسرع  15مثال ) 13.15

. التفههههاءة  𝑚3/𝑠 170سههههريان المههههاء مسههههاو لههههه  مُعههههد ِّ    كههههون  𝑚 26.5تههههورتين كههههاب،ن تمههههت سههههمت مقههههداره 

د.  %90ا ممال ة   . 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 150. سرعة التورتين  ي المعد ة وال،معد ةالقدرة والسرعة النوع ة  مد ِّ

 الحل:

𝑃0/𝑃 القدرة المتولدة = 𝜂0 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 

= 0.9 × 103 × 9.81 × 170 × 26.5 = 39.77 × 106 𝑤 = 39.77 𝜇𝑤 
      𝑁𝑠   السرعة النوع ة المعد ة

𝑁𝑠 =
𝑁 𝑝

1

2

𝐻
5

4

=
150√39.77 × 103

(26.5)
5

4

= 497.5 

     𝑛𝑠   السرعة النوع ة ال،معد ة

𝑛𝑠 =
𝑁 (𝑝/𝜌)

1

2

(𝑔 𝐻)
5

4

=

150

60
[

39.77×103

103
]

1

2

(9.81 × 26.5)
5

4

 

= 0.0151 𝑟𝑒𝑣 

 (: تحديد السرع  لتوربين كابلان16مثال ) 13.16

.  0.89مكفهههاءة اممال هههة مقهههدار ا و  𝑀𝑤 30ن مقهههدرة مقهههدار ا عهههيَّ يهههتم اقتهههرات تركيههه  تهههورتين كهههاب،ن فهههي موقههه  مُ 

د.  𝑚 42السمت المتات  ونسبتا السريان والسهرعة  0.5لى قطر الطرذ  ساول قطر الصُرَّة إالسرعة اذا كان  مد ِّ

 . 0.5    و   1.8   ما
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 الحل: 

𝐻 = 42 𝑚   , 𝜂0 = 0.89  , 𝑃0/𝑃 = 30 × 10 6𝑤 
𝑢

√2𝑔𝐻
= 1.8 ,

𝑣𝑓

√2𝑔𝐻
= 0.5 ,

𝐷ℎ

𝐷𝑡
= 0.5  , N =? 

    السريان مُعد ِّ 

𝑄 =
𝑃0/𝑃

𝜂0 𝜌 𝑔𝐻
=

30 × 106

0.89 × 103 × 9.81 × 42
= 81.81 𝑚3/𝑠 

= نسمة السريان
𝑣𝑓

√2gH
= 0.5 

∴ vf = 0.5√2 × 9.81 × 42 = 14.35 𝑚/𝑠 

𝑄 = 𝐴𝑓 𝑣𝑓 =
𝜋

4
(𝐷𝑡

2 − 𝐷ℎ
2) 𝑣𝑓 

𝐷ℎ = 0.5 𝐷𝑡 

∴ 𝑄 =
𝜋

4
(𝐷𝑡

2 − (0.5ℎ)2) 𝑣𝑓 =
𝜋

4
× 0.75 𝐷𝑡

2 𝑣𝑓 

𝐷𝑡 = √
4 Q

π × 0.75 𝑣𝑓
= √

4 × 81.81

π × 0.75 × 14.35
= 3.11 m 

𝑢 = 1.8√2𝑔𝐻 = 1.8√2 × 9.81 × 42 = 51.67 𝑚/𝑠 

𝑢 =
𝜋𝐷𝑡𝑁

60
 , ∴ 𝑁 =

60𝑢

𝜋𝐷𝑡
=

60 × 51.67

𝜋 × 3.11
= 317.3 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

 السرع ، زاوي  مخرج ريش  التوجيه وزاوي  مخرج الدوَّار (: تحديد17مثال ) 13.17

لههههههدتههههههورتين كههههههاب،ن  ة والطههههههرذ  مهههههها رَّ . قطههههههرا الصُهههههه 𝑚 25تمههههههت سههههههمت مقههههههداره  𝑀𝑤 10قههههههدرة مقههههههدار ا  يُو ِّ

3 𝑚 1.2  و 𝑚 السهههرعة  مههها  . إذا كهههان كههه، مىلىهههي 0.85و   0.9ممال هههة  مههها ان الهايدرول ك هههة واصتههه. التفاء

د السرعة  ةاو قائمي الز   . ة مخر  الريشة  زوا ة مخر  ريشة التوم ه وزاو مد ِّ
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 الحل:

𝜂𝐻 = 0.9 , 𝐷𝑡 = 3 𝑚 , 𝐷ℎ = 1.2𝑚 , 𝐻 = 25 𝑚 , 𝜂0 = 0.85, 𝑃0/𝑃 = 10 × 106 𝑤 

𝛽2 = ?, 𝛼 = ?, 𝑁 =? 
  .أدناه (13.10( و )13.9في الشكا  ) مىلىا سرعات الدخل والخر  موضمتان

 
 الدخل لتوربين كابلان( مخطط سرعات 13.9شكل )

𝑄 =
𝑃0/𝑃

𝜌𝑔𝐻𝜂0
=

10 × 106

103 × 9.81 × 25 × 0.85
= 47.97 𝑚3/𝑠 

𝑣𝑓 =
𝑄

𝐴𝑓
=

47.97
𝜋

4
(32 − 1.22)

= 8.08 𝑚/𝑠 

     (power generated)لدة القدرة الموَّ 

𝑚̇𝑢𝑣𝑤1
=

𝑃0/𝑃

𝜂𝐻
 

𝑚̇ = 𝜌 𝑄 = 103 × 47.97 𝑘𝑔/𝑠 
𝑢 = 𝑣𝑤1

 

∴ u2 =
𝑃0/𝑃

𝜂𝐻ṁ
=

10 × 106

0.9 × 103 × 47.79
 

∴ 𝑢 = √
10 × 106

0.9 × 103 × 47.97
= 15.22 𝑚/𝑠 

𝛼 = tan−1
vf

u
= tan−1

8.08

15.22
= 28° 
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𝑣𝑓1  عند المخر 
= 𝑣𝑓2

= 𝑣𝑓  , 𝑢2 = 𝑢1 = 𝑢 

tan(180 − 𝛽2)° =
8.08

15.22
 

∴ 180 − 𝛽2 = tan−1
8.08

15.22
= 28° 

 
 ( مخطط سرعات الخرج لتوربين كابلان13.10شكل )

𝑢 =
𝜋 𝐷𝑡 𝑁

60
 

∴ N =
60u

𝜋 𝐷𝑡
=

60 × 15.22

𝜋 × 3
= 96.9 rev/min 

 (: تحديد الكفاءة الهايدروليكي  إعتماداً ع   كفاءة أنبوب السحب18مثال ) 13.18

  سهههم  يهههتم اسهههتخدام أنبهههو .  𝑚 7فهههي ممطهههة  ايدرول ك هههة ذات سهههمت مهههنخفه ميههه   كهههون السهههمت التلهههي 

. اذا كانهههت السهههرعة عنهههد مخهههر  التهههورتين أو عنهههد مهههدخل أنبهههو  السهههم   هههي ل سهههترم  مهههزء مهههن سهههمت السهههرعة

7 𝑚/𝑠  5وتلهههك عنهههد مخهههر  أنبهههو  السهههم   هههي 𝑚/𝑠 ,7 𝑚/𝑠 , 5 𝑚/𝑠 د التفهههاءة الهايدرول ك هههة إ ذا   مهههد ِّ

.  %80واذا كانهت كفهاءة أنبهو  السهم   سهترماع طاقهة السهرعة  هي  %100كانت كفاءة أنبو  السم   ي 

 .تره أنه ل ست  نالك فقودات أخرى اف .ما  ي التفاءة إذا تم فقد مم   سرعات المخر 

 الحل:

= 7 𝑚 السمت التلي 
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   سمت السرعة عند مدخل أنبو  السم 

=
𝑣2

2

2 𝑔
=

72

2 × 9.81
= 2.5 𝑚 

   سمت السرعة عند مخر  أنبو  السم 

=
𝑣3

2

2 𝑔
=

52

2 × 9.81
= 1.27 𝑚 

   من سمت السرعة %100عندما يتم استرماع 

= 2.5 − 1.27 = 1.23 𝑚  السمت المسترم 

 𝑚 1.23−: التس  القصى = (1المالة )

∴ الفقد = 2.5 − 1.23 = 1.27 

∴ ηH = (7 − 1.27)/7 = 0.8186 = 81.86% 

=(: 2المالة ) 0.8(2.5 − 1.27) = 0.984𝑚  80التس  اذا تم استرماع%  

= (2.5 − 0.984) =  1.516 𝑚 السمت المفقود 

∴ ηH = (7 − 1.516)/7 = 0.7834 𝑜𝑟 78.34% 

 ذا لم  كن  نالك استرماع إ :(3المالة )

ηH = (7 − 2.5)/7 = 0.6429 or 64.29% 

 (: تحديد سمت الضغط عند مخرج توربين دفَّاع19) مثال 13.19

مسهامة المهدخل لنبهو  السهم   هي .  𝑚3/𝑠 150سهريان ال مُعهد ِّ اع  كون أنبو  سم  لتورتين دفَّ  ترتيمةفي 

15 𝑚2  22.5بينمههها مسهههامة المخهههر   هههي 𝑚2  .0.5أو مهههدخل أنبهههو  السهههم  مسهههافة  دوَّاريمعهههد الههه 𝑚  أعلهههى

د   %80بواسطة أنبو  السم   هو  إذا كان سمت السرعة المسترم . منسو  الماء السفلي لضهغب سهمت ا مهد ِّ

 .عند مخر  التورتين

 الحل: 
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   السفلي كمرمع ة مُسر ِّ ماعتمار منسو  ال

ℎ1 +
𝑣1

2

2𝑔
+ 𝑧1 = ℎ2 +

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑧2 + losses →   (1) 

𝑣2 =
𝑄

𝐴0
=

150

22.5
= 6.67 𝑚/𝑠      𝑣1 =

𝑄

𝐴𝑖
=

150

15
= 10 𝑚/𝑠 

ℎ2 = ℎ𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 = 10 𝑚 of water    𝑧1 = −0.5 𝑚 , 𝑧2 = 0 

= الفقودات
0.2(𝑣1

2 − 𝑣2
2)

2 𝑔
 

  ُ عطى كا تي: ب عند مخر  التورتينضغال نَّ ( وتعو ه الق م   فخ1  المعادلة )بخعادة ترتي

ℎ1 = 10 + 0.5 + [
6.672 − 102

2 × 9.81
] + 0.2 [

102 − 6.672

2 × 9.81
] 

ℎ1 = 10 + 0.5 − 2.83 + 0.57 = 8.24 𝑚  (absolute) 

=  1.76 (𝑣𝑎𝑐𝑢𝑢𝑚)  أو 

 (: تحديد الضغط عند مدخل أنبوب السحب 20مثال ) 13.20

ل مى ِّه. مسهامة المخهر  تُ مُسهر ِّ  السهفليفهوا منسهو  ال 𝑚 2.5مدخل أنبو  السم  لتورتين رد فعلي يمعد مسافة 

. معتبههراص مههن سههمت السههرعة %80. يههتم اسههترماع  𝑚/𝑠 8. السههرعة عنههد المههدخل أضههعاذ مسههامة المههدخل 3

د الضغب عند مدخل أنبو  السم   من عمود الماء 𝑚 10عاد  المول  ُ السمت نتيمة لت ىير الضغب   .مد ِّ

 الحل:

   السفلي كمرمع ة مُسر ِّ يتم اعتمار منسو  ال

ℎ1 +
𝑣1

2

2𝑔
+ 𝑧1 = ℎ2 +

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑧2 + losses  

𝑣1 = 8 𝑚/𝑠 , 𝑣2 = 8 ×
1

3
= 2.67𝑚/𝑠 

𝑧1 = 2.5 𝑚  , 𝑧2 = 0 ,  ℎ2 = 10 𝑚 
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= الفقودات 0.2 [
𝑣1

2 − 𝑣2
2

2𝑔
] 

   بتعو ه الق م عال ه

ℎ1 = 10 − 2.5 + [
2.672 − 82

2 × 9.81
] + 0.2 [

82 − 2.672

2 × 9.81
] 

= 5.18 𝑚 (asolute) or  4.82 𝑚 (vacuum) 
  :السمت المفقود ما متتاك وسرعة المخر   و

ℎ2 = 0.2 [
82 − 2.672

2 × 9.81
] + [

2.672

2 × 9.81
] = 0.58 + 0.36 = 0.94𝑚 
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 رابع عشرالفصل ال
 مسائل ف  التوربين  الدفَّاع  وتوربين  كابلان باستخدام نظري  كمي  الحرك 

Problems in Propeller and Kaplan Turbines using Momentum 

Theorem 

 

 (: حساب زوايا ريش  الدوَّار عند المدخل والمخرج لكلٍ من الطرف والصُرَّة 1مسأل  ) 14.1

/𝑟𝑒𝑣 150عنههدما يههدور مسههرعة  .علههى التههوالي 𝑚 2.5  و 𝑚 5ة والطههرذ  مهها رَّ الصُههفههي تههورتين كههاب،ن قطههرا 

𝑚𝑖𝑛  30تمههههت سههههمت مقههههداره 𝑚  30   قههههوم بتوليههههد قههههدرة مقههههدار ا𝑀𝑤  والتفههههاءة  %85. التفههههاءة ا ممال ههههة

د %90الهايدرول ك ههة  والصُههرَّة. إفتههره تههدو م والمخههر  لتههلٍ مههن الطههرذ عنههد المههدخل  دوَّارزوا هها ريشههة الهه . مههد ِّ

 . رذ الريشة ىابتاص عند كل القطار  و كون ماصل ضر  سرعة التدو م وسرعة طصفرل عند المخر 

𝐀𝐧𝐬.  {𝟏𝟒°, 𝟓𝟐. 𝟗°, 𝟏𝟏. 𝟕°, 𝟐𝟐. 𝟓°} 
 (: تحديد قطر عج   وسرع  التوربين2مسأل  ) 14.2

لد . نسمة  𝑚 40   كون السمت المتات مكافئاص له  𝑀𝑤 25قدرة مقدار ا  %90تورتين كاب،ن مكفاءة مقدار ا  يُو ِّ

د 0.4لههى الطههرذ  ههي صُههرَّة إ. نسههمة العلههى الترتيهه  2  و 0.6 مهها  ونسههمة السههريان سههرعةال قطههر وسههرعة  . مههد ِّ

  .التورتين

𝐀𝐧𝐬.  {𝟐. 𝟓 𝒎 , 𝟒𝟐𝟖. 𝟔 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏} 

 وزاوي  مخرج الدوَّار(: حساب السرع ، زاوي  ريش  التوجيه 3مسأل  ) 14.3

 مههها  دوَّاروالطهههرذ للههه صُهههرَّةأقطهههار ال.  𝑚 28تمهههت سهههمت مقهههداره  𝑀𝑤 12تهههورتين كهههاب،ن ينهههت  قهههدرة مقهههدار ا 

2.9 𝑚  1.1  و 𝑚 ات المهههدخل والمخهههر  قائمههها ومىلىههها سهههرع %85ذا كانهههت التفهههاءة ا ممال هههة علهههى الترتيههه . إ

 .%94. التفاءة الهايدرول ك ة دوَّاروزاو ة مخر  الزاو ة ريشة التوم ه   . أمس  السرعةالزاو ة

 (: تحديد نسب  السرع  المؤسس  ع   القطر الخارج  ل دوَّار4مثال ) 14.4

لد قدرة مقدار  تورتين كاب،ن  السرعة النوع ة المعد ة .  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 240عندما يدور مسرعة  𝑘𝑤 35000 ا يُو ِّ
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د السمت المتات. إ 320 ي  لهى قطهر الطهرذ صُهرَّة إونسمة قطهر ال %84.5ذا كانت التفاءة ا ممال ة  ي . مد ِّ

د.  0.3  . 035فتره نسمة سريان مقدار ا . إنسمة السرعة الماسسة على القطر الخارمي مد ِّ

𝐀𝐧𝐬. {𝟐𝟏. 𝟐𝟕 𝒎 , 𝟐. 𝟓𝟐𝟓}  

 (: حساب زاوي  مخرج ريش  التوجيه وزاوي  مدخل الدوَّار5مسأل  ) 14.5

.  𝑀𝑤 21القهدرة المتولهدة  هي .  𝑚 2.5ة مقهداره وقطر صُهرَّ  𝑚 4.5تورتين سريان ممورل مقطر طرذ مقداره 

تهههان الهايدرول ك هههة وا ممال هههة  مههها . التفاء 𝑚 20. صهههافي السهههمت  هههو  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 140سههرعة الهههدوران  هههي 

  دوَّار.مدخل ال أمس  زاو ة مخر  ريشة التوم ه وزاو ة .على الترتي  %94  و  80%

𝐀𝐧𝐬.  {𝟔𝟑. 𝟐° , 𝟐𝟐. 𝟎𝟓°} 

 (: حساب سرع  وقطر التوربين6مسأل  ) 14.6

لههدتههورتين سههريان ممههورل مههن نههوع كههاب،ن  .  𝑚 20 عنههدما  عمههل تمههت سههمت مقههداره 𝑀𝑤 20قههدرة مقههدار ا  يُو ِّ

مهههن قطهههر الطهههرذ. أمسههه  سهههرعة  %35 ُ مى ِّهههل صُهههرَّةقطهههر ال.  0.6ونسهههمة السهههريان  هههي  2نسهههمة السهههرعة  هههي 

 .التورتين وقطره

𝐀𝐧𝐬.  {𝟏𝟗𝟖 𝒓𝒆𝒗/ 𝐦𝐢𝐧, 𝟑. 𝟖 𝒎} 

 (: تحديد زوايا مدخل ومخرج الريش  عند الطرف7مسأل  ) 14.7

لههد و 𝑚 20تههورتين كههاب،ن  شههتغل تمههت صههافي سههمت مقههداره   %90مكفههاءة  ايدرول ك ههة مقههدار ا  𝑀𝑤 16 يُو ِّ

 0.8. السرعة النوع ة ال،معد هة  هي  𝑚 2 صُرَّةقطر ال 𝑚 4.2 دوَّارطر الخارمي لل. الق %80ممال ة وكفاءة إ

د.  𝑣𝑤2زوا ا مدخل ومخر  الريشة عند الطرذ اذا كان  مد ِّ
= 0 . 

𝐀𝐧𝐬.  {𝟗. 𝟐° , 𝟏𝟖°} 

 (: تحديد قطر وسرع  الدوَّار8مسأل  ) 14.8

لههدتههورتين سههريان ممههورل  1 ههو  صُههرَّة. قطههر ال %85مكفههاءة اممال ههة  𝑚 5.5تمههت سههمت مقههداره  𝑀𝑤 7.5 يُو ِّ

3
 

د. قطر الطرذ  .دوَّارقطر وسرعة ال مد ِّ
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𝐀𝐧𝐬.  {𝟓. 𝟓𝟖 𝒎  , 𝟕𝟓 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏} 

 (: تحديد الضغط عند أع   أنبوب السحب والسمت المفقود ف  انبوب السحب 9مسأل  ) 14.9

. السههرعة  𝑚2 20ومسههامة المخههر   ههي  𝑚 3لههى تههورتين رد فعلههي قطههر المههدخل  ههو ت إىبَّههفههي أنبههو  سههم  مُ 

أنبههو   فههي . الفقههدمُسههر ِّ  السههفليفههوا منسههو  ال 𝑚 5ن مسههافة . يمعههد مخههر  التههورتي 𝑚/𝑠 5عنههد المههدخل  ههي 

د الضغب عند أعلى أنبو  السهم . أ. من سمت السرعة عند المخر  %50 ُ مى ِّلالسم   السهمت مهد  ضهاص أو مد ِّ

 .المفقود في أنبو  السم 

𝐀𝐧𝐬.  {𝟔. 𝟎𝟑 𝒎 (𝐯𝐚𝐜𝐮𝐮𝐦)  , 𝟎. 𝟎𝟖 𝒎 } 

(: تحديــد الضــغط الفرارــ  عنــد مخــرج التــوربين والقــدرة الضــائع  فــ  طاقــ  10مســأل  ) 14.10
 السرع  عند المخرج

 

  المسهههامة عنهههد  𝑚2 25 المهههدخل . مسهههامةى أنبهههو  سهههم  لتهههورتين فرانسههه س ضهههخمالب انهههات التال هههة ترمههه  الههه

السههفلي لمخههر  التههورتين  مُسههر ِّ . المسههتوى فههوا منسههو  ال 𝑚/𝑠 12  السههرعة عنههد المههدخل  𝑚2 75المخههر  

  من طاقهة السهرعة عنهد المهدخل %20عاد  الفقد في أنبو  السم  نتيمة ل،متتاك  ُ  . إذا كان 𝑚 0.9 عاد  

د  .ضائعة في طاقة السرعة عند المخر القدرة ال . أومد ا ضاص الضغب الفراغي عند مخر  التورتين مد ِّ

𝐀𝐧𝐬.  {𝟓. 𝟗𝟓 𝒎  (𝐯𝐚𝐜𝐮𝐮𝐦) , 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒘} 

 (: تحديد كفاءة أنبوب السحب 11مسأل  ) 14.11
الضهههغب المقهههاس عنهههد العلهههى .  𝑚 2.5. ا رتفهههاع فهههوا المنسههو  السهههفل  𝑚 3قطههر المهههدخل لنبهههو  سهههم  

3.1 𝑚  . 30ن السريا مُعد ِّ فراغ 𝑚3/𝑠  . د كفاءة أنبو  السم   .مد ِّ

𝐀𝐧𝐬.  {𝟔𝟓. 𝟓%} 

 (: تحديد زوايا المدخل والمخرج ل ريش  عند متوسط نصف القطر12مسأل  ) 14.12

عنههدما تههدور مسههرعة  21MWوتنههت  قههدرة مقههدار ا  21.8mتورتينههة مموريههة السههريان تشههتغل تمههت سههمت مقههداره 

140 rev/min  4.5.  كههون قطههر العملههة الخههارميm  2.0وقطههر الصههرةm  إذا كانههت التفههاءة الهيدرول ك ههة .

د زوا ا المدخل والمخر  للريشة عند متوسب نص  القطر.88% والتفاءة اصممال ة  ي 94تساول   %   مد ِّ
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Ans. {𝟑𝟎𝒐, 𝟐𝟎𝒐 𝟐𝟎′} 

ل السريان، زاوي  ريش  13مسأل  ) 14.13  الدوَّار عند المخرج وقدرة الخرج(: تحديد مُعد ِّ

لهههها قطهههر  250rev/minتورتينههة ذات سهههريان ممههورل  بهههريا ىابتهههة أعلههى السهههريان للههدوَّار الهههذل  شهههتغل مسههرعة 

. عند متوسب القطر فخن ِّ زاو ة الخر  فهي الهريا الىابتهة  هي  0.75mوقطر داخلي مقداره  1.8mخارمي مقداره 

40𝑜  30 ي وزاو ة الدوَّار عند المدخل𝑜:د ا تي    كلتا ما مقاسة من اتماه سرعة الريشة. مد ِّ

 أ( مُعد ِّ  السريان الذل تتون عنده زاو ة السقوط للريا الدوَّارة صفر مفترضاص أنَّ السرعة الممورية منتظمة.

  ( زاو ة ريشة الدوَّار عند المخر  إذا كانت مكونة التدو م مساو ة للصفر.

 لتغير في التدو م مستقل عن نص  القطر. ( قدرة الخر  إذا كان ا

Ans. {𝟏𝟐𝒎𝟑/𝒔 , 𝟏𝟖. 𝟗𝒐 , 𝟏𝟑𝟔𝟎𝒘} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

241 
 

 الفصل الخامس عشر

 الجسيمات التوربين  الدفاع  وتوربين  كابلان مؤسستان ع   نظري 
 أو الجنيحات الهوائي 

Propeller and Kaplan Turbines Based on Aerofoidal Theorem 
 

 :(Introduction)مدخل  15.1

(  وتتههون 6إلههى  4تتتههون تورتينههة الههدف  أو التورتينههة الدفَّاعههة مههن صههرة مماطههة معههدد مههن اللههوات )الههريا( )مههن 

معلق ة من عمود رأسي.  نالك ملقة من ريا التوم ه مشابهة لتلك المومودة في تورتينة فرانسه س يهتم اسهتخدامها 

كهههة ولزيهههادة السهههرعة المطلقهههة. ريههها التوم هههه تمعهههل سهههريان المهههاء فهههوا الهههريا لتوم هههه المهههاء علهههى الهههريا المتمر 

. يههتم أ ضههاص  (whirl component)المتمركههة موازيههاص لممههور الههدوران.  غههادر المههاء الههريا بههدون مكونههة تههدو م 

استخدام أنبو  سم  لخلهق ضهغب سهال  عنهد مخهر  التورتينهة. إذا تم هت سهماتة الهريا المتمركهة مه  الصهرة يهتم 

تسم ة التورتينهة بتورتينهة الهدف  أو التورتينهة الدفَّاعهة  أمها إذا كانهت الهريا قابلهة للضهمب لتوافهق أو لتناسه  شهروط 

 ينة كاب،ن. تتون خصائل الممل المزئي لتورتينات الدف  فقيرة مداص.الممل المزئي  فيتم تسم ة التورتينة بتورت

 تورتينة الدف  )التورتينة الدفَّاعة( أو تورتينة كاب،ن  ي تورتينة رد فعل ة ممورية السريان.

مقارنههة بتورتينههات فرانسهه س التههي تتطلهه  سههمتاص أقههل مههن  60mيتطلهه   ههذا النههوع مههن التورتينههات سههمتاص  قههل عههن 

370m  370تورتينات عملة بلتون التي تتطل  سمتاص أتبر من وm . 

التهي تهم شهرمها  (momentum theorem)تصم م الريا  مكن أن  كون ماسساص إما على نظرية كم ة المركة 

 .(aerofoil theorem)( أع،ه أو على نظرية المس مات الهوائ ة 14.1في الفقرة )

 س ة للتورتينة الدفَّاعة أو تورتينة كاب،ن. ( أدناه يوضَّ  المزاء الرئ 15.1الشكل )
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 ( التوربين  الدفَّاع  أو توربين  كابلان15.1شكل )

 إذا كان تصم م الريا ماسساص على نظرية كم ة المركة:   1

 عادةص ما يتم معل سرعة التدو م عند المخر  مساو ة لصفر.

𝑣𝑤2
= 0 , 𝑣2 = 𝑣𝑓2

 

𝑢1 =  𝑢2 = 𝑢 =  
𝜋𝐷𝑚𝑁

60
              (𝑖) 

𝐷𝑚    متوسب قطر العملة أو الدوَّار = 𝑑𝑏 + 𝑠𝑝𝑎𝑛 = +قطر الصرة  (𝑖𝑖)   النطاا

= القدرة المولَّدة مالعملة 𝑚𝑜(𝑣𝑤1
𝑢1 − 𝑣𝑤2

𝑢2) = 𝑚𝑜(𝑢𝑣𝑤1
− 𝑢𝑣𝑤2

) 

= 𝑚𝑜𝑢𝑣𝑤1
                         (𝑖𝑖𝑖) 

𝑣𝑤2مما أنَّ  
= 0 . 

 في ما ت الممولة التاملة  سرعة السريان تتون ىابتة 
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𝑣𝑓1
= 𝑣𝑓2

= 𝑣𝑓 

 و مكن مسابها من المعادلة  

𝑄 =
𝜋

4
(𝐷𝑑𝑡

2 − 𝑑𝑏
2)𝑣𝑓 . 𝑘       (𝑖𝑣)  

عال ههه يمهه  أن   يههتم اسههتخدامها مهها لههم تتههون  (iv)تتههون مسههامة السههريان قابلههة للضههمب مالتههالي فههخنَّ المعادلههة 

 الريا مفتومة مالتامل. 

 الريا ماسساص على نظرية المس مات الهوائ ة:إذا كان تصم م   2

 ( أدناه يوضَّ  خطوط السريان أعلى وأسفل مس م أو من    وائي.15.2الشكل )

 
 ( خطوط السريان أع   وأسفل جسيم هوائ  15.2شكل )

( عال ه  مسهبَّمة فهي خفهه الضهغب 15.2خطوط السريان مو  المس م الهوائي تنصرذ كما موض  في الشكل )

 السط  العلول وفي زيادة الضغب على السط  السفلي.فوا 

(  مكههن تمليلههها فههي اتمههاه مههوازٍ  تمههاه خطههوط السههريان معط ههاص قههوة Pممصههلة القههوة علههى المسهه م الهههوائي )القههوة 

.  ههاتين القههوتين يههتم المصههو  عليهمهها  L  وفههي اتمههاه متعامههد مهه  خطههوط السههريان معط ههاص قههوة الرفهه  Dالسههم  

 . (wind tunnel)مختبرياص ماستخدام نفق الهواء أو الريات 

𝐿     قوة الرف  =  
1

2
𝐶𝐿 𝜌𝐴𝑣𝑟

2 
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𝐿    قوة السم  =  
1

2
𝐶𝐷 𝜌𝐴𝑣𝑟

2 

وزاو ة السقوط أو الهموم             (stream orientation)( أدناه يوضَّ  إتماه السريان 15.3الشكل )

(angle of incidence or angle of attack). 

 
 ( إتجاه السريان وزاوي  السقوط أو الهجوم15.3شكل )

 .(angle of incidence or angle of attack)= زاو ة السقوط أو زاو ة الهموم  𝑖مي  

  وائي.(  مى،ن على الترتي  مخطب السرعات لمس م  وائي ووترة ونطاا مس م 15.5( و )15.4الشكا  )

 
 ( وترة ونطاي جسيم هوائ 15.5( مخطط السرعات لجسيم هوائ        شكل )15.4شكل )            

 لمس م  وائي كما يلي: 𝐹𝑎والقوة الممورية  𝐹𝑡يتم إعطاء القوة المماس ة 

𝐹𝑡 =
1

2
𝜌𝐴 𝑣𝑟

2(𝐶𝐿 sinθ − 𝐶𝐷 𝑐𝑜𝑠𝜃) 



 أسامة محمد المرضي سليمان                     كتاب آلات هيدروليكية

245 
 

𝐹𝑎 =
1

2
𝜌𝐴 𝑣𝑟

2(𝐶𝐿 cosθ − 𝐶𝐷 𝑠𝑖𝑛𝜃) 

= القدرة المنتمة  𝐹𝑡  ×  𝑢 

= القدرة المولدة التل ة 𝑍 × 𝐹𝑡  ×  𝑢 

 = عدد ريا المس م الهوائي  Zمي    

ــ   15.2 ــ  نظري ــابلان مؤسســتان ع  ــ  ك ــ  الدفَّاعــ  وتوربين ــ  التوربين ــ  ف ــ  ومســائل مح ول أمث 
 الجسيمات أو الجنيحات الهوائي 

 

 (: 1مثال )

 180rev/minريا مس مات  وائ ة وسرعتها  5تورتينة مائ ة رد فعل ة من نوع السريان الممورل  مر ك  عليها 

  وطههههو  الريشههههة فههههي اتمههههاه نصهههه  قطههههرل  ههههو  1.45m. متوسههههب نصهههه  قطههههر دائههههرة الريشههههة أو العملههههة  ههههو 

380mm  12. وتهرة المسهه م الههوائي تتههون مائلههة بزاو هة𝑜 1.2وترة علههى اتمهاه المركههة وطههو  الهm زاو ههة ريهها .

علههى  0.04و  0.76لزاو ههة السههقوط المسههتخدمة  مهها  𝐶𝐷والسههم   C𝐿. قهه م معههام،ت الرفهه   22𝑜التوم ههه  ههي 

 الترتي . 

. افتههره سههرعة   0.9و كههون عامههل مسههامة الريشههة مسههاو اص لههه  𝑚 10.8يههتم إمههداد التورتينههة تمههت سههمت مقههداره 

 . أمس  ا تي:  𝑚/𝑠 4.8سريان مقدار ا 

i. )زاو ة السقوط لهذا الوض  )الضمب. 

ii.  تينةالقدرة المنتمة بواسطة  ذه التور. 

iii. التفاءة النظرية. 

 الحل:

 𝑅 = 1.45 𝑚  , 𝑁 = 180𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛   , 𝑧 =    متوسب نص  قطر دائرة العملة. 5

 𝑠 = 0.38 𝑚 .)النطاا )طو  الريشة في اتماه نص  قطرل   

𝐶 = 1.2 𝑚 .طو  وترة المس م الهوائي   
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 م  اتماه المركة. 12𝑜وترة المس م الهوائي تتون بزاو ة 

α = 22𝑜 .زاو ة ريشة التوم ه   

𝐶𝐷 = 0.04  , 𝐶𝐿 = 0.76 

𝑣𝑓 = 4.8𝑚/𝑠 ,   𝑘 = 0.9   , 𝐻 = 10.8𝑚 

i    = ؟i زاو ة السقوط    

 ( أدناه 15.6من الشكل )

tan 𝛼 =  
𝑣𝑓

𝑥 = 𝑣𝑤
 

∴ 𝑥 𝑜𝑟 𝑣𝑤 =
𝑣𝑓

𝑡𝑎𝑛𝛼
=

4.8

𝑡𝑎𝑛22𝑜
= 11.88𝑚/𝑠 

𝑡𝑎𝑛𝜃 =  
𝑣𝑓

𝑢 − 𝑥
 

∴ 𝑢 =
2𝜋𝑅𝑚𝑁

60
 

 
 ( مخطط السرعات لجسيم هوائ 15.6شكل )

 

∴ 𝑢 =
2𝜋 × 1.45 × 180

60
= 27.33𝑚/𝑠 

∴ 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑓

𝑢 − 𝑣𝑤
= 𝑡𝑎𝑛−1

4.8

27.33 − 11.88
= 𝑡𝑎𝑛−1

4.8

15.45
= 17.25𝑜 
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 ووترة الريشة = زاو ة السقوط  𝑣𝑟الزاو ة الممصورة بين  

𝑖 = 17.25 − 12 = 5.25𝑜 

ii  القدرة المنتمة بواسطة  ذه التورتينة = ؟ 

𝐹𝑡 =
1

2
𝜌𝐴𝑣𝑟

2(𝐶𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝐶𝐷𝑐𝑜𝑠𝜃) 

𝑣𝑟 = √𝑣𝑓
2 + (𝑢 − 𝑣𝑤)2 = √4.82 + 15.452 = 16.17𝑚/𝑠 

∴  𝐹𝑡 =
1

2
× 103(1.2 × 0.38) × 16.172(0.76𝑠𝑖𝑛17.25 − 0.04𝑐𝑜𝑠17.25) 

=11158.17N =11.16KN 

∴ , القدرة المنتمة  𝑃 = 𝑧𝑢𝐹𝑡 = 5 × 27.33 × 11.16 = 1525𝐾𝑊 

 التفاءة النظرية = ؟
(قدرة الدخل)   𝑃𝑖/𝑝   القدرة  التي يتم إمداد ا إلى التورتينة = 𝜌𝑔𝑄𝐻 

= 𝜌𝑔𝑘𝐴𝑓𝑣𝑓𝐻 

𝐴𝑓 =
𝜋

4
(𝐷𝑑𝑡

2 − 𝑑𝑏
2) 

𝐷𝑚 = 2𝑅𝑚 = 𝑑𝑏 + 𝑠 

𝑑𝑏 = 2𝑅𝑚 − 𝑠 = 2 × 1.45 − 0.38 = 2.52𝑚 

𝐷𝑑𝑡 = 𝑑𝑏 + 2𝑠 = 2.52 + 2 × 0.38 = 3.28𝑚 

∴ 𝑃𝑖/𝑃 = 103 × 9.81 × 0.9 ×
𝜋

4
(3.282 − 2.522) × 4.8 × 10.8 

= 1584.6 × 103𝑤 = 1584.6𝑘𝑤 

𝜂𝐻 =
𝑃𝑜/𝑃

𝑃𝑖/𝑃
=

1525

1584.6
= 0.9624 ≃ 96.24% 

 . 1600و  400السرعة النوع ة لهذا النوع من التورتينات تتراوت بين 
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 (:2مثال )

  متوسب  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 200ريا من نوع المن  ِّمات الهوائ ة. سرعة التورتين  4تورتين كاب،ن مُركَّ  عل ه 

. وترة  𝑚 0.4  وطو  الريشة في إتماه نص  قطرل  و  𝑚 1.0نص  قطر دائرة الريشة أو العملة  و 

. زاو ة ريا  𝑚 1.5وطو  الوترة  و في إتماه المركة   16𝑜المس  ِّم الهوائي تتون مائلة بزاو ة مقدار ا 

 0.04و 0.8لزاو ة السقوط )الهموم( المستخدمة  ما  𝐶𝐷والسم   𝐶𝐿. ق َّم معام،ت الرف   25𝑜التوم ه  ي 

 على الترتي .

. إفتره  0.85و كون عامل مسامة الريشة مساوٍ له  𝑚 12يتم إمداد التورتين مماء تمت سمت ضغب مقداره 

 . أمس  ا تي: 𝑚/𝑠 5قدار ا سرعة سريان م

 أ  زاو ة السقوط أو الهموم لهذا الوض .

    القوة المماس ة المنتمة بواسطة  ذا التورتين.

    القدرة المنتمة بواسطة  ذا التورتين.

 د  التفاءة النظرية.

 الحل:

𝑠 = 0.4𝑚   𝑅 = 1.0 𝑚  𝑁 = 200𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛     𝑧 = )طو  الريشة في اتماه نص   النطاا 4

𝑐  قطرل( = 1.5 𝑚    طو  وترة المس م الهوائي𝛼 =   .زاو ة ريشة التومه 25°

𝑐𝐷 = 0.04     𝑐𝐿 = 0.8 

𝑣𝑓 = 5 𝑚/𝑠   𝑘 = 0.85    𝐻 = 12 𝑚 

𝑖أ    زاو ة السقوط  ?=

 المس مات الهوائ ة.( أدناه يوض  مخططات السرعة لتورتينة سريان ممورل ماسسة على نظرية 15.7الشكل )
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 ( مخططات السرع  لتوربين  سريان محورع 15.7شكل )

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝑣𝑓

𝑥
   ∴ 𝑥 =

𝑣𝑓

𝑡𝑎𝑛 𝛼
=

5

𝑡𝑎𝑛 25°
= 10.723 𝑚/𝑠 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝑣𝑓

𝑢 − 𝑥
 

𝑢 =
2𝜋𝑅𝑚𝑁

60
 , ∴ 𝑢 =

2𝜋 × 1.0 × 200

60
= 20.944 𝑚/𝑠 

𝜃 = tan−1
𝑣𝑓

𝑢 − 𝑥
= tan−1

5

20.944 − 10.723
= 26° 

   ووترة الريشة 𝑣𝑟زاو ة السقوط :  ي الزاو ة الممصورة بين 

𝑖 = 𝜃 − 10° = 26 − 16° = 10 
 = ؟ ا التورتينالمنتمة بواسطة  ذ وة المماس ة   الق

= 𝑧 × 𝑓𝑡 × 𝑢  ِّ دة التل ةالقدرة المول 

𝐹𝑡    القوة المماس ة على الريشة =
1

2
𝜌 𝐴 𝑣𝑟

2(𝐶𝐿 𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝐶𝐷𝑐𝑜𝑠𝜃) 

𝑣𝑟 = √𝑣𝑓
2 + (𝑢 − 𝑥)2 = √52 + (10.221)2 = 11.378 𝑚/𝑠 

∴ F𝑡 =
1

2
× 103 × (0.4 × 1.5) × 11.378(0.8𝑠𝑖𝑛26 − 0.04𝑐𝑜𝑠26) 

∴ F𝑡 = 12.224 × 103 N 

= 12.224 𝑘𝑁 
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 القدرة المنتمة بواسطة  ذا التورتين = ؟   

𝑃𝑜/𝑃   القدرة المنتمة = 𝑧 𝑢𝐹𝑡 = 4 × 20.944 × 12.224 = 1024𝑘𝑤 

𝜂𝑡ℎ  د  التفاءة النظرية    ?=

𝑃𝑖/𝑃 = 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 القدرة التي يتم امداد ا الى التورتينة 

= 𝜌 𝑔 𝑘𝐴𝑓  𝑣𝑓 𝐻 

𝐴𝑓 =
𝜋

4
(𝐷𝑑𝑡

2 − 𝑑𝑏
2) 

𝐷𝑚 = 2𝑅𝑚 = 𝑑𝑏 + 𝑠 

𝑑𝑏 = 2𝑅𝑚 − 𝑠  ؛ 𝑑𝑏 = 2 × 1.0 − 0.4 = 1.6 𝑚   

∴ 𝑃𝑖/𝑃 = 103 × 9.81 × 0.80 ×
𝜋

4
(2.42 − 1.62) × 5 × 12 = 1183.5𝑘𝑤 

∴ 𝜂𝑡ℎ =
𝑃𝑜/𝑃

𝑃𝑖/𝑃
=

1024

1183.5
= 0.865 ≅ 86.5% 

 (:1مسأل  )

.  𝑚3/𝑠 1.8ممعد  سريان مممي مقداره  𝑚 45ماء تمت سمت ضغب مقداره ار تورتين كاب،ن ممداد دوَّ يتم إ

وتههوترة مقههداره  𝑚 2.2بنطههاا مقههداره  ل ٍ ات الهوائ ههة كُههت  ريهها مههن نههوع المسهه مات أو المن مههار مهه ر يههتم تزويههد الههدوَّ 

1.2 𝑚  . ُ0.2تنهت  معهام،ت رفه  وسهم  مقهدار ما  °3د من خ،  التمار  أن زاو هة سهقوط مقهدار ا مِّ و , 1.4 

 .على الترتي 

م  اتماه المركة. قطر  °28  زاو ة مقدار ا تصن 𝑚/𝑠 25الماء مهاز التوم ه مسرعة مطلقة مقدار ا  ر غاد

 :  أمس  ا تي 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 240ويدور الدوار مسرعة   𝑚𝑚 800ة مقداره رَّ الصُ 

i. قوة اصدارة على كل ريشة. 

ii. لقوة الممورية التل ة على الدوَّارا. 

iii. القدرة المنتمة بواسطة  ذا التورتين. 

iv. التفاءة اصممال ة. 
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v. زاو ة ضمب الريا. 

vi. تينة ماسساص على القدرة المتول ِّدةرقم الشكل للما. 
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  :نبــذة عــن المــؤلـف

 

 

 

م. مهاز علهى دبلهوم  ندسهة م كان ك هة 1966أسامة مممد المرضي سل مان وُلِّد  ممدينة عطبرة مالسودان فهي العهام 

ههل أ ضههاص علههى درمههة المكههالوريوس فههي الهندسههة 1990عطبههرة فههي العههام  –مههن كل ههة الهندسههة الم كان ك ههة  م. تمصَّ

م   كمهههها مههههاز علههههى درمههههة 1998فههههي العههههام الخرطههههوم  –الم كان ك ههههة مههههن مامعههههة السههههودان للعلههههوم والتتنولوم هههها 

م ودرمهة الهدكتوراه مهن 2003عطبهرة فهي العهام  –المامستير في تخصل م كان كا المهواد مهن مامعهة وادل النيهل 

م. قههام مالتههدريس فههي العديههد مههن المامعههات داخههل السههودان  ماصضههافة لت ل فههه 2017مامعههة وادل النيههل فههي العههام 

لعشرة كته  ماللغهة اصنمليزيهة ماصضهافة لخمسهين ورقهة علم هة منشهورة فهي دور نشهر عشرين كتا  ماللغة العرت ة و 

ومم،ت عالم ة إلى مان  إشرافه على أتىر من مائتي مم  تخر  لتهل مهن طه،  المامسهتير  الهدبلوم العهالي  

مامعههة  -والتقن ههة  المكههالوريوس  والههدبلوم العههام.  شههغِّل ا ن وظ فههة أسههتاذ مسههاعد مقسههم الم كان كهها مكل ههة الهندسههة

وادل النيههل. ماصضههافة لعملههه كاستشههارل لههمعه الههورا الهندسهه ة مالمنطقههة الصههناع ة عطبههرة.  ههذا بمانهه  عملههه 

كمدير فني لممموعة ورا التمالي الهندس ة لخراطة أعمدة المرافق واسطوانات السه ارات والخراطهة العامهة وكهمس 

  خراط ا الهيدرول ك.
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