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 افػشكر وعرف

الشػػكر والعرنػػاف ل والتبريكػػات والعػػموات عمػػا رسػػولو وخادمػػو محمػػد عػػما ال عميػػو وسػػمـ وعمػػا  لػػو وعػػحبو 

 وجميع مف تبعو إلا يوـ القيامة.

لذكرى كُؿِّ مف أمي الغاليػة خضػرة درار طػو، وأبػي العزيػز محمػد المرضػي سػميماف، وخػالتي الحبيبػة زع ػراف درار 

 طو الذيف تعممت منيـ القيمة العظيمة لمعمؿ واحتراـ الوقت وترتيبو وتدبيره.

ؤى، رواف و يػة تقػديراً لحػبيـ وعػبرىـ ومرػابرتيـ نػي إلا زوجتي الأولا نواؿ عباس عبػد المجيػد وبنػاتي الػر ث ر 

ةً عندما تتعقد وتتشابؾ الأمور.  تونير الراحة والسكوف خاعَّ

رَّػؿ حبيػػا وتضػػرعيا إلػا ال الػػزخـ الػػذي دنعنػي لممسػػير نػػي  إلػا زوجتػػي الرانيػة لميػػاا عبػػد ال عمػي نػػزاري التػػي مر

 طريؽ البحث والمعرنة الشائؾ.

دُ الكاتب أف ي تقدـ بالشػكر أجذلػو لكػؿ مػف سػاىـ بجيػده ونكػره ووقتػو نػي إخػراج ىػذا الكتػاب بالعػورة المطموبػة يروَّ

ويخػػػص بػػػذلؾ الػػػزم ا الأسػػػاتذة بقسػػػـ اليندسػػػة الميكانيكيػػػة بجامعػػػة وادي النيػػػؿ، وأيضػػػاً الأخػػػوة الأسػػػاتذة بقسػػػـ 

 يا.اليندسة الميكانيكية بجامعة البحر الأحمر وجامعة السوداف لمعموـ والتكنولوج

عػػػادة مراجعػػػة  الشػػػكر والتقػػػدير والعرنػػػاف لمبرونيسػػػور محمػػػود يػػػس عرمػػػاف الػػػذي سػػػاىـ بقػػػدر كبيػػػر نػػػي مراجعػػػة وا 

 محتويات الكتاب.

أُىػػدي ىػػذا الكتػػاب لػػذكرى كُػػؿس مػػف برونيسػػور عػػابر محمػػد عػػالد وبرونيسػػور ال اضػػؿ  دـ عبػػد ال وبرونيسػػور 

ي الديف إدريس حربة، الذيف سػاىموا نػي تأسػيس العػرح مشارؾ عبد الجميؿ يوسؼ العطا وبرونيسور مشارؾ مح

الشامخ كمية اليندسة الميكانيكية عطبرة، رحميـ ال جميعاً وأسػكنيـ نسػيد جناتػو مػع العػديقيف والشػيداا وحسػف 

 أولئؾ رنيقاً.
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أىدي ىذا الكتاب بع ة أساسية لطػ ب دبمػوـ وبكػالوريوس اليندسػة نػي جميػع التخععػات خاعػة طػ ب قسػـ 

التوربينػػػػػػػػػػات نعػػػػػػػػػػؼ القطريػػػػػػػػػػة يندسػػػػػػػػػػة الميكانيكيػػػػػػػػػػة حيػػػػػػػػػػث يسػػػػػػػػػػتعرض ىػػػػػػػػػػذا الكتػػػػػػػػػػاب عمػػػػػػػػػػـ وتكنولوجيػػػػػػػػػػا ال

{                    }. 

وأُعبِّر عف شكري وامتناني إلا الميندس أسامة محمود بمركز دانية لخدمات الطباعة والنشر بمدينة عطبرة الذي 

عادة طباعة ى  ذا الكتاب أكرر مف مرة.أن ؽ العديد مف الساعات ني طباعة، مراجعة وا 

 أخيراً، أرجو مف ال سبحانو وتعالا أف يتقبَّؿ ىذا العمؿ المتواضع والذي  مؿ أف يكوف ذو نائدة لمقارئ.   
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 دمةػمق

 وبعد:  عما ال عميو وسمـالحمد ل والع ة والس ـ عمي رسولو محمد 

بالػػػدور العظػػػيـ والمقػػػدَّر لاسػػػتاذ الجػػػامعي نػػػي إرػػػراا حركػػػة التػػػأليؼ والتعريػػػب إفَّ مؤلِّػػػؼ ىػػػذا الكتػػػاب إيمانػػػاً منػػػو 

والترجمة يأمؿ أف ي ي ىذا الكتاب بمتطمبات بػرام  البكػالوريوس والػدبموـ العػاـ والمتوسػط لطػ ب وننيػي اليندسػة 

 . نيكية وىندسة الإنتاج أو التعنيع واليندسة الكيربائية والمدنيةالميكا

كتػاب لغويػػاً مػع القػاموس اليندسػي الموَّحػػد السػوداني، ويُعػد الكتػاب مرجعػػاً نػي مجالػو حيػث يمكػػف أف يت َّػؽ ىػذا ال

يست يد منو الطالب والميندس والباحث ويعتبر الكتاب مقتبساً مف مذكرات مؤل ػو نػي تدريسػو ليػذا المقػرر ل تػرة   

 عشروف عاماً.ر ث و تقؿ عف 

ـ التوربينػات لتوليػد قػدرة ميكانيكيػة يُسػت اد منيػا نػي توليػد قػدرة كيربائيػة أو استخداييدؼ ىذا الكتاب لتأكيد أىمية 

ات أو غيرىا مف التطبيقات اليندسية.  تشغيؿ منظومة مضخَّ

يشتمؿ ال عؿ الأوؿ عمػا مػدخؿ ودراسػة نظريػة لمتوربينػات الػرد نعميػة أو  .يشتمؿ ىذا الكتاب عما ر ث نعوؿ

 عػػؿ عمػػا تعري ػػات أساسػػية لأجػػزاا تػػوربيف نرانسػػيس، إشػػتقاؽ المعػػاد ت توربينػػة نرانسػػيس حيػػث يحتػػوي ىػػذا ال

لموعوؿ إلا حمػوؿ لقػدرة خػرج التػوربيف، الك ػااة اليايدروليكيػة، الك ػااة الإجماليػة وغيرىػا بالإضػانة لتأكيػد أىميػة 

 استخداـ أنابيب السحب ني التوربينات. 

محمولػة نػي توربينػة السػرياف نعػؼ القطػري أو توربينػة أما ال عؿ الراني نيشتمؿ عمػا طيػؼ واسػع مػف الأمرمػة ال

نرانسػيس. يػػتـ مػػف خػػ ؿ ىػػذه الأمرمػػة تحديػػد سػػرعة دوراف التػوربيف وقػػدرة خػػرج العمػػود وحسػػاب زوايػػا الريشػػة عنػػد 

تجاىػات المػاا الػداخؿ إلػا عجمػة التػوربيف والخػارج منيػا، توضػيد أىميػة  مدخؿ ومخرج العجمة، تحديػد سػرعات وا 

تحديد القدرة القعوى المتاحة مف التوربينات وعددىا، إشتقاؽ السرعة النوعية ووحدة القدرة ووحدة  أنبوب السحب،

 السرعة وحسابيا، وأيضاً تحديد السرعة النوعية ال بعدية أو رقـ النوع وكي ية حسابيا. 
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، أو توربينػة الضػغط أو يتناوؿ ال عؿ الرالث مجموعة كبيرة مف المسائؿ غير المحمولة نػي التوربينػات الػرد نعميػة

توربينػة نرانسػػيس وىػي عبػػارة عػػف تػدريبات وتمػػاريف لمطػػ ب لتنميػة وتطػػوير قػدراتيـ عمػػا حػػؿ مرػؿ ىػػذه المسػػائؿ 

 التي تشبو إلا حدٍ كبير تمؾ الموجودة ني الحياة العممية.   

سػػػوداف وخارجػػػو نػػػي ىػػػذا إفَّ الكاتػػػب يأمػػػؿ أف يُسػػػاىـ ىػػػذا الجيػػػد المتواضػػػع نػػػي إرػػػراا المكتبػػػة الجامعيػػػة داخػػػؿ ال

المجػػاؿ مػػف المعرنػػة ويأمػػؿ مػػف القػػارئ بضػػرورة إرسػػاؿ تغذيػػة راجعػػة إف كانػػت ىنالػػؾ رمػػة أخطػػاا حتػػا يسػػتطيع 

 الكاتب تعويبيا ني الطبعة التالية لمكتاب.
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 الفصؿ الأوؿ

 أو توربينة الضغط أو توربينة فرانسيسالرد فعمية  التوربينة

(Reaction, Pressure or Francis Turbine) 

 5(Introduction)مدخؿ  0.0

 .أو كاب ف ني سد لتوليد الكيرباا ه يوضَّد ترتيبة توربينة نرانسيس( أدنا1.1الشكؿ )

 
 ( ترتيبة توربينة فرانسيس أو كابلاف مُركَّبة في أحد سدود توليد الكيرباء0.0شكؿ )

التوجيو وبقية الطاقػة يػتـ تحويميػا الػا  ريَّشني       يتـ تحويؿ جزا مف عمو الضغط الكمي الا طاقة سرعة 

 .العجمة( ريَّشالمتحركة ) ريَّشني ال طاقة سرعة

 .لمسِّرب العموي والمسِّرب الس ميبيف اعمو الضغط ىو ال رؽ ني المستوى 

 5نوعاف مف التوربينات الرد فعمية ىناؾ

 (.                            نعؼ قطري رد نعمية )توربينة نرانسيس( ) سرَّيافتوربينة  .1

 (.                           محوري رد نعمية )توربينة كاب ف( ) سرَّيافتوربينة  .2
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يافتوربينػػة  0.7 مؤسسػػة عمػػر نظريػػة كميػػة نصػػؼ رطػػري رد فعميػػة )توربينػػة فرانسػػيس(  سػػرَّ
 (Francis Turbine Based on Momentum Theory)  5الحركة

 

الػػا ا ييانسػر ، يمكػف أف تكػػوف رأسػية أو أنقيػة العمػػود ويمكػف أف يكػػوف ىػي توربينػة نعػػؼ قطريػة رد نعميػػة

 .التوجيو الا الداخؿ مف العجمة ريَّشالا الخارج تكوف  سرَّياف. لمالداخؿ أو الا الخارج

 5الآتيتتكوف ىذه التوربينة مف 

 .(                       . غطاا أو غ ؼ حمزوني )1

  .التوجيو الرابتة محيطة بالمحور ريَّش. حمقة مف 2

(                                                   ). 

 (.                    المتحركة ) ريَّش. حمقة مف ال3

 (.          . أنبوب السحب )4

 5تـ توضيح وظائؼ كؿ منيا فيما يميي

 :(             الغ ؼ الحمزوني ) (1

 .التوجيو ريَّش( ني ال راغ المحيط ب                 رابتة ) سرَّيافيمتاز ىذا الغ ؼ بجعؿ سرعة ال

 :(                   جياز التوجيو ) (2

الحركة أو  المحور وىي مربتة ني محاور مسمارية حيث يمكنياالتوجيو محيطة ب ريَّشيحتوي عما عدد كبير مف 

 .سرَّيافا لزيادة أو نقعاف مساحة الأف تدور مع بعضي ريَّش. يمكف لجميع الالدوراف حوؿ المسامير

 :وظائؼ جياز التوجيو

i .الكمي عند المدخؿ الا طاقة سرعة الضغط يقوـ بتحويؿ جزا مف عمو. 

ii.  المتحركة ريَّشالبتوجيو الماا الا يقوـ. 

iii. الماا وبالتالي القدرة المخرجة يتحكـ ني حجـ. 
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 :(            المتحركة ) ريَّشال (3

ىنػاؾ جػزا  .ريَّش، تػدور حػوؿ محػور التوربينيػة بينمػا يمػر المػاا خػ ؿ ال راغػات بػيف الػةدوَّار  ريَّػشىي عبارة عف 

 (.   إضاني مف عمو الضغط يتـ تحويمو الا طاقة سرعة )

:    يافسر ني التعميـ غالباً ما يتـ جعؿ سرعة ال  رابتة؛ وىكذا نإفَّ

                        ، معَّدؿ السرَّياف الحجمي

 ضيد أبعادىا.( أدناه يوضَّد مقطعاً لعجمة توربينة نرانسيس يتـ نيو تو 1.2الشكؿ )

 
 ( مقطع لعجمة توربينة فرانسيس0.7شكؿ )

         ذا كانت           إ

           نإف             

  .(                 ) ريشةعامؿ مساحة ال   حيث 

 عند المخرج مساوية لمع ر لتخ يض ال قودات عند المخرج. التدويـ أيضاً يتـ جعؿ سرعة

 :(          أنبوب السحب ) (4

 :الآتي( يقوـ ب                 ىو عبارة عف ممر متباعد )

i .ب الس ميرِّ يؿ الماا مف التوربينة الا المسوعيقوـ بت. 

ii .خرج التوربينةيقوـ بخمؽ ضغط سالب عند م. 

iii . ُمدخمو الا طاقة ضغطة السرعة عند ؿ الجزا الأكبر مف طاقحوِّ ي. 
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 5لتوربينة فرانسيس والخرج ات سرعات الدخؿمثمث 0.1

(Inlet and Outlet Velocity Diagrams for Francis Turbine) 

 رعات الدخؿ والخرج لتوربينة نرانسيس.س( أدناه يوضَّد مرمرات 1.3الشكؿ )

 
 ( مثمثات سرعات الدخؿ والخرج لتوربينة فرانسيس0.1شكؿ )

 5سرعات الدخؿ في مثمث

 .السرعة المطمقة لمماا عند المدخؿ    

 .التوربينة عند المدخؿ ريشةاسية لالسرعة المم    

 .(  عند المدخؿ )المكونة نعؼ القطرية لػ  سرَّيافسرعة ال     

    
 .(  سرعة التدويـ عند المدخؿ )المكونة المماسية لػ  

 .التوربينة عند المدخؿ ريشةنسبة لسرعة المماسية لمماا بالال     

 α  التوجيو ريشةزاوية. 

 β التوربينة ريشةزاوية الدخوؿ ل. 
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 5خرجفي مثمث سرعات ال

 .السرعة المطمقة لمماا عند المخرج    

 .التوربينة عند المخرج ريشةاسية لالسرعة المم    

 .(  )المكونة نعؼ القطرية لػ  عند المخرج يافسر سرعة ال     

    
 .(  سرعة التدويـ عند المخرج )المكونة المماسية لػ  

 .التوربينة عند المخرج ريشةنسبة لسرعة المماسية لمماا بالال     

 γ  التوربينة ريشةزاوية الخروج مف. 

  ،ة التوربينةشريير كمية الحركة ني اعتبر تغ  

 =                                       ) تغير عزـ كمية الحركة معَّدؿ

                   ) ة التوربينةشريالعزـ الواقع عما 

 :اذا كانت

 الكتمة سرَّياف معَّدؿ ̇  

    
 المدخؿالسرعة المماسية عند  

    ̇ عزـ كمية الحركة عند المدخؿ =  معَّدؿ  
    

     
 السرعة المماسية عند المخرج 

    ̇ عزـ كمية الحركة عند المخرج =  معَّدؿ  
    

     ̇   = ةشريالعزـ الواقع عما ال
       

 ير عزـ كمية الحركة تغ   معَّدؿ     

 السرعة الزاوية × = العزـ  التوربينة ريشةالشغؿ المبذوؿ ني الرانية عما 

 ̇ (   
       

   )    

        و           لكف 

 = (قدرة الخرج)التوربينة  ريشةالشغؿ المبذوؿ ني الرانية عما   
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 ̇ (     
       

) 

 الشغؿ المبذوؿ ني الرانية لكؿ وحدة وزف = 

(     
       

) 

 
 

     الطاقة التي يتـ امدادىا ني الرانية )قدرة الدخؿ( = 

الك ااة اليايدروليكية ، 
 قدرة  الخرج
 قدرة  الدخؿ
  =𝜂

 
 

  الطاقة التي يتـ امدادىا ني الرانية لكؿ وحدة وزف = 

 الك ااة اليايدروليكية ،   

𝜂
 

  
(     

       
) 

   
 

 5(Use of Mouth Pieces) الفوىات استخداـ 0.1

 :(                   بدوف استخداـ نوىة ) .1

 أدناه يوضَّد ت ريغ لخزاف بدوف استخداـ نوىة.( 1.4الشؿ )

 
 ( تفريغ لخزاف بدوف فوىة0.1شكؿ )

 نحعؿ عما:     ( الا النقاط                بتطبيؽ معادلة الطاقة )معادلة بيرنولي( )
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    √      

     √      

 :(                           باستخداـ نوىة متباعدة ) .2

د ت ريغاً لخزاف مف خ ؿ نوىة متباعدة.1.5الشكؿ )  ( أدناه يوضِّ

 
 ( تفريغ لخزَّاف مف خلاؿ فوىة متباعدة0.1شكؿ )

 

 نحعؿ عما:     باستخداـ معادلة الطاقة بيف النقطتيف 

       
  

 

  
        

  
 

  
 

   
  

 

  
  

     √      

     √                           

     √                         
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 نحعؿ عما:( 2) عما المعادلة( 1بقسمة المعادلة )

  

  
  

  √     

  √     
 

  
  

  
  

  

  
 

  :نإفَّ          اذا كانت  ،نظرياً 

        
     ىذا يعني أف ىناؾ مضاع ة لمعَّدؿ السرَّياف الحجمي.

  :سرَّيافوباستخداـ معادلة استمرارية ال بتركيب ال وىة ني موضعيا

             

    √       

     
  

  
 √      

 ،     باستخداـ معادلة الطاقة بيف 

       
  

 

  
        

  
 

  
 

     
  

 

  
    (

  

  
)
 

  
    

   
 

      (
  

  
)
 

  

  *  (
  

  
)
 

+ 

           نافَّ ،            اذا كانت

مف الضغط الجوي وبمقدار ر ث أضعاؼ  وىذا يعني أف سمت الضغط عند المساحة الأعمية لم تحة ىو أقؿَّ 

 سمت الضغط ني الخزاف .
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 5(Use of Draft Tubes)ب بيب السحاستخداـ أنا 0.1

 5(Use of Parallel Draft Tube). استخداـ أنبوب سحب متوازي 0

  رَّغ مف خ ؿ أنبوب سحب متوازي.( أدناه يوضَّد خزاناً يُ 1.6الشكؿ )

 
 )أ(                                                        )ب(                  

 متوازي سحبغ مف خلاؿ أنبوب ( خزَّاف يُفر  0.1شكؿ )
 

  5(Without Parallel Tube)بدوف استخداـ أنبوب متوازي 

 : 1و  0 باستخداـ معادلة الطاقة بيفأ ، و  –( 1.6مف الشكؿ )

       
  

 

  
        

  
 

  
 

   
  

 

  
       √          √    

 5(With Parallel Tube)باستخداـ الأنبوب المتوازي 

 : 2و  0باستخداـ معادلة الطاقة بيف ب ، و  –( 1.6مف الشكؿ )

       
  

 

  
        

  
 

  
 

        
  

 

  
 

     
  

 

  
 



11 
 

     √         

    √         
 ، 2و  1بيف النقطتيف  سرَّيافبتطبيؽ معادلة استمرارية ال

             
      )أنبوب متوازي(  

        √         
 ، 1و  0باستخداـ معادلة الطاقة بيف 

       
  

 

  
        

  
 

  
 

               
       

  
 

               

        

 5(                           استخداـ أنبوب سحب متباعد ). 7

 يقوـ بالت ريغ مف خ ؿ أنبوب متباعد.( أدناه يوضَّد حزاناً 1.7الشكؿ )

 
 غ مف خلاؿ أنبوب متباعد( خزاف يفر  0.2شكؿ )
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 نحعؿ عما: 2و  0باستخداـ معادلة بيرنولي بيف 

       
  

 

  
        

  
 

  
 

            
  

 

  
 

     
  

 

  
 

   √         

     √         

        ، سرَّياف ستمرارية ال

         √                

    
  

  
 √         

 نحعؿ عما: 1و  0ستخداـ معادلة الطاقة بيف بإ

       
  

 

  
        

  
 

  
 

             (
  

  
)
        

   
 

          (
  

  
)
 

        (
  

  
)
 

     

   (
  

  
)
 

  (
  

  
)
 

  

    (  (
  

  
)
 

)   (
  

  
)
 

 

                    ، بوضع
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 الفصؿ الثاني

يافأمثمة محمولة في توربينة ال  نصؼ القطري أو توربينة فرانسيس سرَّ
(Solved Examples in Radial Flow Turbine or Francis Turbine) 

خػرج عة الدوراف التي يدخؿ بيا المػاء إلػر العجمػة دوف صػدمة ورػدرة تحديد سر 5 (0مثاؿ ) 7.0
 العمود
الػداخمي . القطػر       وعرضػيا عنػد المػدخؿ       الا الداخؿ رد نعمية ليا عجمة قطرىا  سرَّيافتوربينة 

رابتة . زاويػة  سرَّيافمف المساحة ا جمالية وسرعة ال    الة ىي !ر ال ع سرَّياف. مساحة ال       لمعجمة ىو 

    التوربينػة ىػي  ريشػةوزاوية الخروج مػف  ،    التوربينة ىي  ريشة، وزاوية الدخوؿ ل    التوجيو ىي  ريشة

التػػي يػػدخؿ بيػػا المػػاا دوف عػػدمة ، وقػػدرة الخػػرج لمعمػػود عنػػدما يكػػوف عمػػو         أحسػػب السػػرعة بالػػػ . 

 .   وك ااة ميكانيكية قدرىا     اكي ىايدروليكي مقداره . انترض نقداف إحتك     ا مداد ال عاؿ ىو 

 5ؿالح

د مرمرات سرعات الدخؿ والخرج لتوربينة ال( 1.3بالرجوع لمشكؿ رقـ ) نعؼ القطري أو توربينة  سرَّيافالذي يوضَّ

 نرانسيس.

 ريشػةالمػاا يػدخؿ الػا  فَّ عػدمة عنػد المػدخؿ . ليػذا الشػرط نػإ التوربينػة نػي حالػة عػدـ وجػود ريشػةسرعة  لإيجاد

مػػع خػػط التمػػاس كمػػا ىػػو  𝛽تميػػؿ بزاويػػة     التوربينػػة وىكػػذا نػػاف  ريشػػةموازيػػة لسػػطد  بيةالتوربينػػة بسػػرعة نسػػ

 .(1.3ني الشكؿ )واضد 

  :مف مرمث الدخؿ
  

         𝛽 
  

  

   [           𝛽 ]
 

  

           
  

  

   [               ]
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       ف )بما أ
   

  
 ، بالتالي:(

    
   

       
 

 ني المعادلة *    بالتعويض عف قيمة 

      

       

                
            

                                  

  :التوربينة ريشةاعتبر تغير كمية الحركة ني 

 التوربينة  ريشةعما  الواقع ر عزـ كمية الحركة = العزـتغي   معَّدؿ

 .الكتمة سرَّياف معَّدؿ=  ̇  ، إذا كاف

   
  .= السرعة المماسية عند المدخؿ 

  ̇    
  .عزـ كمية الحركة عند المدخؿ معَّدؿ    

   
  .ة المماسية عند المخرج= السرع 

  ̇    
  .عزـ كمية الحركة عند المخرج معَّدؿ    

     ̇ =  ريشةال العزـ الواقع عما
        

 تغي ر عزـ كمية الحركة  معَّدؿ=      

 التوربينة )قدرة الخرج( ريشةالعزـ = الشغؿ المبذوؿ ني الرانية عما × السرعة الزاوية 

   ̇     
        

     

                    ولكف 

الشغؿ المبذوؿ ني الرانية عما ريشة التوربينة    ̇ (      
         

)               

 بالتالي:    وال قودات اليايدروليكية ىي        ذا كاف العمو ال عاؿ ، إ

 الطاقة التي يتـ امدادىا ني الرانية )قدرة الدخؿ(      
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𝜂   
 قدرة الخرج  الشغؿ المبذوؿ ني الرانية عما ريشة التوربينة

اقةالط التي يتـ امدادىا ني الرانية  قدرة الدخؿ  
 

𝜂            
 = قدرة الخرج  𝜂× قدرة الدخؿ 

     ̇    ̇       
         

  

        
      

         

 
                 

     و   بالتعبير   يمكف ايجاد قيمة  ،(3( و )1مف المعادلتيف )
،    

 :    بد  ت  

     السرعة الزاوية
  

  
  

  

  
 

     

  
  

   (
    

   
)         

 :مف مرمث الدخؿ

   
  

   

     
 

   

      
            

  ،(1مف المعادلة )

   
                         

 مرمث الخرج:مف 

       
   

       

 

          فَّ بما أ

   
     

   

     
         

   

       
 

   
                                      

                         
       وبوضع  ،(3بالتعويض ني المعادلة )
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    √
           

     
         

            بما أفَّ 

   
  

  
 

  

     
          

 
     

  
               

               ني حالة عدـ وجود عدمة عند المدخؿ =         السرعة بالػ 

  :يجاد قدرة عمود الخرجلإ

  ،التوربينة ريشةالشغؿ المبذوؿ ني الرانية عما 

  ̇(      
         

) 

  ̇        
             

    

         ̇   
  

 ̇               

  ،ريشةمساحة الدخؿ باعتبار سمؾ ال

                                   

                                

 ̇                           

  ،التوربينة ني الرانية ريشةالشغؿ المبذوؿ عما نإفَّ وىكذا 
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           𝜂 ،   الك ااة الميكانيكية

  الآتييتـ إعطاؤىا كقدرة خرج العمود: 

                   

عنػد التصػريؼ  ريشػةصيغة رياضية لمسرعة المحيطية مع حساب زوايا الإثبات 5 (7مثاؿ ) 7.7
 وردرة الخرج المتولَّدة

 

. وزاويػة عمػا ممػاس العجمػة  الا الداخؿ نعؼ قطرياً بزاويػة مقػدارىا  سرَّيافالتوجيو لتوربينة  ريَّشيغادر الماا 

. بػرىف مػرة السػرعة عنػد المػدخؿ  عنػد المخػرج تعػادؿ  سػرَّيافدرجة وسػرعة ال   عند مدخؿ العجمة ىي  ريشةال

 يجػػب اف تسػػاوي  ( عنػػد الك ػػااة القعػػوى تحػػت سػػمت ضػػغط                 ة )يػػالمحيطاف السػػرعة 

  المقدار التالي:

√
     

          
 

ونعؼ القطر       نعؼ القطر الخارجي لمعجمة ىو  ،          ، تدور بسرعة ني توربينة مشابية

 .  تساوي    و         ند المدخؿ ىي ع سرَّياف، سرعة ال      الداخمي 

ػػ  معَّػػدؿعنػػد التعػػريؼ وقػػدرة الخػػرج المتولػػدة عنػػد  ريشػػة. أحسػػب زوايػػا اليرؼ المػػاا نػػي اتجػػاه نعػػؼ قطػػر يتعَّ

 .اىؿ ا حتكاؾ ني عجمة التوربينةتج.           حجمي مقداره  سرَّياف

 5  الحؿ

ػػأدنػػاه يُ  (2.1) الشػػكؿ  ريشػػةيغػػادر  سػػرَّيافال فَّ . لشػػروط الك ػػااة القعػػوى نجػػد أالسػػرعةد الترتيبػػة ومخططػػات وضِّ

 .التوربينة نعؼ قطرياً 
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  السرعة لتصريؼ نصؼ رطري ( مخططات7.0شكؿ )

   .ىو الضغط عند المخرج   ىي الطاقة الكمية بالنسبة لوحدة وزف و   اذا كانت 

                           =   الطاقة الكمية لكؿ وحدة وزف

  +  التوربينة و عجمةأ ريشةؿ المبذوؿ لكؿ وحدة وزف ني الشغ
  

 
 

  
 

  
 

   سػػيكوف الشػػغؿ المبػػذوؿ عنػػد أقعػػا قيمػػة لػػو عنػػدما 
       تكػػوف عنػػد أدنػػي قيمػػة والتػػي تحػػدث عنػػد  

𝛽  ، بما أفَّ وتكوف نعؼ قطرية. مف مرمث الدخؿ      

      
                

  ،الخرج مف مرمث

   )لمخروج نعؼ القطري(    
 )سرعة التدويـ(     

  :سرَّياف، سرعة الأيضاً 

             

  ،الشغؿ المبذوؿ ني الرانية لكؿ وحدة وزف عما العجمة
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   بوضع،  
   ،     

 بالتالي:    

  ،التوربينة ريشةعما الشغؿ المبذوؿ ني الرانية لكؿ وحدة وزف 

  
  

 

   
                           

  ،الطاقة المرنوضة ني الرانية عند المخرج لكؿ وحدة وزف

 
  

 

   
 

 
      

 

   
  

     
       

   
 

،   بما أفَّ

               ،       
   

  
 

 الطاقة المدخمة ني الرانية لكؿ وحدة وزف   

  
  

 

 
 

     
       

   
 

  نإفَّ الطاقة المدخمة ني الرانية لكؿ وحدة وزف يتـ إعطاؤىا كما يمي: وىكذا

  
   

      
      

   
 

  
             

   
 

    √
     

          
 

 عند التعريؼ ريشة= زاوية ال  

      
   

  
 

                و      ذا كانت إ
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  ،عند التعريؼ ريشةزاوية ال

                     

 الشغؿ المبذوؿ ني الرانية لكؿ وحدة وزف عما عجمة التوربينة ،(1مف المعادلة )

  
  

 

 
 

  و  

  
  

  

  
               و أ   

          ،وزف الماا المنساب ني الرانية

     
  

 

 
      

 الشغؿ المبذوؿ ني الرانية = قدرة الخرج  

                   

         

تجاه الماء الداخؿ إلر عجمة التوربيف، زاوية الدخوؿ إلر عجمة 5 (1مثاؿ ) 7.1 تحديد سرعة وا 
 التوربيف مع توضيح أىمية أنبوب السحب   ريشةالتوربيف وفقد السمت في 

 

مػػف           وتسػػتخدـ         الػػا الػػداخؿ رد نعمػػي بعمػػود رأسػػي تنػػت  قػػدرة مقػػدارىا  سػػرَّيافتوربينػػة 

وتػػػدور       ( قطرىػػػا       . عجمػػػة التوربينػػػة )      المػػػاا عنػػػدما يكػػػوف عػػػاني سػػػمت الضػػػغط ىػػػو 

ويمػر         مقػدارىا  سرَّياف. يدخؿ الماا الا عجمة التوربينة دوف عدمة بسرعة            بسرعة 

سػمات الضػغط والوضػع . مجموع نروقػات أ        مف عجمة التوربينة الا أنبوب السحب دوف تدويـ بسرعة 

 .     التوربينة وعند مدخؿ أنبوب السحب ىو  ريشةعند مدخؿ 

 : الآتيحدِّد 

          الرابتة.  التوجيو ريَّشأ( سرعة واتجاه الماا الداخؿ الا عجمة التوربينة مف 
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𝛽 . التوربينة ريَّشب( زاوية الدخوؿ ل    

 .التوربينة ريشةج( نقد السمت ني 

د باختعار وظي ة أنبوب السحب وأذكر التحوطات  .التي يجب اتخاذىا بالنسبة لشكمو أيضاً وضِّ

 5الحؿ

  والسمت الم قود ني عجمة التوربينة. ريشة( أدناه يوضَّد زوايا ال2.2الشكؿ )

 
 وسمت الضغط المفقود في عجمة التوربينة ريشة( زوايا ال7.7شكؿ )

 : لمماا عند المدخؿالسرعة المطمقة أ( 

   √*(   )
 
 (   

)
 
+ 

    ،  و            
 ( يمكف ايجادىا مف القدرة ) 

   ( ،                   نعؼ القطري عند المخرج ) سرَّيافولم
   

      (      
      

)           
 القدرة ، 

   
   

  
     

         

  
          

 وبوضع  ،                                         
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  ،وىكذا

   
 

 

      
 

         

              
          

 السرعة المطمقة عند الدخوؿ،  

   √                        
  ،التوجيو ريشةزاوية 

       
   

   

      
   

    
                    

 عند مدخؿ العجمة،وني حالة عدـ وجود عدمة ،  𝛽التوربينة  ريشةب( زاوية الدخوؿ ل

        𝛽  
   

      

 
   

         
      

    𝛽                     
 ، βزاوية الدخوؿ 

𝛽              ́           
 .ولة الا قدرةالطاقة لكؿ وحدة وزف المتح – ريشةالسمت الكمي عبر ال = التوربينة ريشةنقد السمت ني  ج(

المػػػدخؿ والمخػػػرج نػػػوؽ خػػػط  ىمػػػا ارت ػػػاع     و   ، و وط عنػػػد المػػػدخؿ والمخػػػرجىمػػػا الضػػػغ       اذا كانػػػت 

 .المرجعية

  ،الطاقة الكمية لكؿ وحدة وزف عند المدخؿ

  
  

 
     

  
 

   
 

  ،الطاقة الكمية لكؿ وحدة وزف عند المخرج

  
  

 
     

  
 

   
 

 ،لكؿ وحدة وزف المتحولة الا قدرة الطاقة
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  ،و العجمةأ ريشةنقد السمت ني ال

 
     

 
       

  
    

 

   
 

      

 
 

     

 
  إذا كاف ،                                      

  ،نقد السمت ني العجمة

    
          

   
 

         

 
 

                     

رض مػػف ىػػذا الأنبػػوب ىػػو السػػماح لمتوربينػػة الغػػ .( يوضػػد توربينػػة مركِّػػب عمييػػا أنبػػوب سػػحب2.3الشػػكؿ رقػػـ )

( دوف نقػػػػػػػػػػػد السػػػػػػػػػػػمت ال عػػػػػػػػػػػاؿ                 بحيػػػػػػػػػػػث يمكػػػػػػػػػػػف وضػػػػػػػػػػػعيا نػػػػػػػػػػػوؽ المسػػػػػػػػػػػرب السػػػػػػػػػػػ مي )

المغادر لمتوربينة وليذا السػبب نػاف الأنبػوب يجػب  سرَّيافطاقة الحركة لم ( واسترداد بعض              )

)التباعػػػد( كبيػػػػرة  مػػػػي ب السػػػػ مي. اذا كانػػػت زاويػػػة الت أف يكػػػوف مخرطيػػػاً لتخ ػػػػيض سػػػرعة التعػػػريؼ عنػػػػد المسػػػرَّ 

تباعد سػتكوف كبيػرة بػالرغـ مػف الم سرَّياف( ني ال           ( ناف ال قودات الدوامية )              )

ّـَ قَّػطاقة السرعة )الحركة( سػيكوف أ ني ف ال قدأ الحػذر مطمػوب  فَّ اسػتخداـ زاويػة عػغيرة وعميػو نػإ ؿ عمػا اذا مػا تػ

 .( أدنا ما يمكف             د )ني اختيار الزاوية التي تجعؿ ال قد المتحِّ 

التعػػريؼ  فَّ ريؼ نعػػؼ قطريػػاً عنػػد كػػؿ السػػرعات نػػإأف يكػػوف التعػػبػػالرغـ مػػف أنػػو عنػػد الك ػػااة القعػػوى يجػػب 

الضػغط المػنخ ض  .مػة حػرة نػي أنبػوب السػحبوف دواَّ ( وتتكَّػ                 سيكوف لديو سػرعة تػدويـ )

 .التوربينة مما يتسبب ني مشاكؿ ريشةب ني تمرير ىواا تحت مة يمكف أف يتسبَّ عند مركز الدواَّ 

 .قعد منو منع مرؿ ىذه المشاكؿبقمب مركزي عمب يُ  أدناه يوضد أنبوب سحب مخروطي (2.3) الشكؿ
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 ( أنبوب سحب مخروطي بقمب مركزي7.1شكؿ )

 :السحب زائداً لاسباب التالية يجب أف   يكوف طوؿ أنبوب

زيد مػف ذلػؾ سػي فَّ الأنبوب نإخ ض اضانياً تحت الضغط الجوي كمما زاد طوؿ الضغط عند التوربينة ين بما أفَّ  أ(

 .(                          يؼ وتحرير اليواا )إحتماؿ حدوث التك

( لعمود السحب        ( نتيجة لمقعور الذاتي )            المائي ) ب ا ن عاؿ والطرؽلتجن   ب(

 .نجأة سرَّيافر الاذا تغيَّ 

 تحديد السرعة القصوى المتاحة مف التوربينات وعدد التوربينات المطموب5 (1ؿ )مثا 7.1

وسػمت الضػغط   ، قػدرة الخػرج Nلتوربينة بد  ت سػرعتيا  (              ) اشتؽ تعبيراً لمسرعة النوعية

  .  

ومػػػػف      ، سػػػػمت الضػػػػغط المتػػػػاح ىػػػػو (                     نػػػػي محطػػػػة كيرومائيػػػػة جديػػػػدة )

. يتـ تركيب توربينات نرانسيس بسرعة نوعيػة           الحجمي المتاح لمماا ىو  سرَّيافالمتوقع أف يكوف ال

. حػػدِّد القػػدرة القعػػوى     بك ػػااة اجماليػػة مقػػدارىا              وسػػرعة دوراف مقػػدارىا     مقػػدارىا 

 والعدد المطموب .المتاحة مف التوربينات 

 5الحؿ

 رض مقارنة توربينات مختم ة الأنواع وتعني يا ناف الكمية التي تُعرؼ بالسرعة النوعية يتـ استخداميا لغ
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التي تدور بيا التوربينة اذا تـ تخ يض حجميا )مقاسيا( بتناسب          : )ىي السرعة بالػ الآتيوتعري يا ك

 .متر(  كيموواط تحت سمت ضغط تشغيمي مقداره   حجـ يقوـ بتطوير  إلاىندسي 

 .  غؿ تحت سمت ضغط تتش Bوعرض    خارجي ة بقطرلأي عجمة توربين

 سرَّيافسرعة ال،        √     

   
 
   

 سرَّيافمساحة ال،       ،           حيث 

  ، بالتالي:متشابية ىندسياً  ريَّشىي رابتة ل    بما أف 

 

 
                          

         
  ،الحجمي سرَّيافال معَّدؿ

             
 
  

              ،القدرة

            
 
     

،    حيث أفَّ

     
 

 
 
 

 

     
 
 
 

 
 
 

                      

وعما قطر عجمة  سرَّيافستعتمد عما سرعة ال        ( بالػ             سرعة عجمة التوربينة )

 .نةالتوربي
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√ 

 
 

 ،(1باستخداـ المعادلة )  ب تجنَّ 

  
 

 
 

 
 
     

 
 

   
 

 
 

 
 
 

 

      عنػدما   ( يػتـ تعريػؼ السػرعة النوعيػة كقيمػة                     ني المنظومة المتريػة )

  ،عميو.        و ، 

     
 

 
 

 
 
 

 

  ،السرعة النوعية وأ

   
   

 
 

 
 
 

 

 النوعل بعدية أو رقـ اىناؾ كمية بديمة لمسرعة النوعية تُعرؼ بالسرعة النوعية 

 (                                           .) 

 𝜂         ج(لمتاحة مف التوربينات )قدرة الخر القدرة ا 

 (،                  الك ااة ا جمالية ) 𝜂 حيث 

𝜂       
 ،(            كرانة الكتمة )   

             

                            
  ،القدرة المتاحة مف التوربينات
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،   وبما أفَّ

   
   

 
 

 
 
 

 

  ،ناف قدرة الخرج مف توربينة واحدة

  (
  

 
)
 

  
 
  

 (
   

   
)
 

   
 
          

  ،عدد التوربينات المطموبة  

   
     

    
    

  وحدة السرعة ووحدة القدرة لمتوربينات اليايدروليكية5 (1مثاؿ ) 7.1

تشػػػػغيؿ  المسػػػتخدمة نػػػي(           ( ووحػػػػدة القػػػدرة )          وحػػػدة السػػػرعة )عػػػرِّؼ المعػػػطمحات 

ػد أفَّ    والرانيػة بػػ    . بػالرمز الػا الأولػا بػػ التوربينات اليايدورليكية الػذي و  ،  √  حاعػؿ الضػرب  . وضِّ

، ىػػو قيمػػة رابتػػة لكػػؿ التوربينػػات المتشػػابية ىندسػػياً والتػػي تشػػتغؿ تحػػت ظػػروؼ عػػطمد عميػػو بالسػػرعة النوعيػػةيُ 

 متشابية ديناميكياً .

ػػػد بمسػػػاعدة المخططػػػات كيػػػؼ أف النػػػوع الممَّ   ريشػػػة( ل     ( والشػػػكؿ )                   يػػػز )وضِّ

 .ضرورياً  ريشةذا التغير ني شكؿ الالنوعية وأذكر باختعار لماذا يكوف ى السرعة ر كمما زادتالتوربينة تتغيَّ 

 5  الحؿ

 ،    و  ؼ و رمز لمتوربينتيف بالحر أ

   

   
 

  

  
 

√  

√  
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 .، عميو ناف السرعة النوعية تكوف رابتة         نإفَّ  ىكذا

   تسػاوي حػوالي     نػإفَّ السػرعة النوعيػة لماكينة ذات ن ػث م ػرد ،توف سرعة نوعية منخ ضةلتوربينة عجمة بم

حػة سػيتـ تحديػدىا بالسػرعة ط المتػاح وسػرعة التشػغيؿ رابتػة نػاف القػدرة المتاذا كانت قيمة كُؿس مػف سػمت الضػغ. إ

ن ػث وىكػذا يمكػف زيػادة السػػرعة   أو      خػػ ؿ الماكينػة باسػتخداـ  سػرَّياف. يمكػف زيػادة القػدرة بزيػادة الالنوعيػة

ّـَ . إ   النوعيػػػة الػػػا حػػػوالي  ػػػأن ػػػاث وُ   اسػػػتخداـ أكرػػػر مػػػف  ذا تػػػ بالتػػػالي بعضػػػيا الػػػبعض و د أنيػػػا تتػػػداخؿ مػػػع ج 

 .تنخ ض الك ااة

         يجػػػػػب زيػػػػػادة سػػػػػمت ضػػػػػغط وسػػػػػرعة ت نوعيػػػػػة عاليػػػػػة وبالتػػػػػالي مخرجػػػػػات قػػػػػدرة عاليػػػػػة للمحعػػػػػوؿ عمػػػػػا سػػػػػرعا

رانسػيس ميـ مػف عجمػة بمتػوف الػا توربينػة نر الكامػؿ لمتعػي. وىػذا يمكػف عممػو نقػط بػالتغيإضػانياً  سرَّيافمساحة ال

. يمكػػف تطػػوير ىػػذه الماكينػػة لمحعػػوؿ عمػػا (1.3حػػوؿ المحػػيط الكامػػؿ لمعجمػػة شػػكؿ رقػػـ ) سػػرَّيافحيػػث يػػدخؿ ال

          عػػػػغيراً )شػػػػكؿ   ريشػػػػة. عنػػػػد السػػػػرعة النوعيػػػػة المنخ ضػػػػة يكػػػػوف عػػػػرض ال    الػػػػا    سػػػػرعة نوعيػػػػة مػػػػف 

a – 2.4نعػؼ  سرَّيافال فَّ والسرعة النوعية نإ سرَّيافزيادة الب  . كمما زاد العرض نعؼ قطرياً  سرَّياف( ويكوف ال

ػػ. وُ ريشػػةالب نػػي عػػعوبة التعػػريؼ مػػف ص يتسػػبَّ لالقطػػري الخػػا د أنػػو مػػف الأنضػػؿ دخػػوؿ المػػاا نعػػؼ قطريػػاً ج 

ػيُ  ( الػذي     شػكؿ )والخروج محورياً كما ني ال ريشةالوالسماح لو بالدوراف ني  توربينػة مختمطػة  ريشػةد وضَّ

(                      اعػػػػة )نَّ توربينػػػػة د ريشػػػػةسػػػػرعة النوعيػػػػة، يػػػػتـ اسػػػػتخداـ . لقػػػػيـ كبيػػػػرة لمسػػػػرَّيافال

محوريػاً.  ريشػةويمػر المػاا خػ ؿ الرابتػة  ريَّشبػ سػرَّياف. يتـ وضع التدويـ نػي ال(     الموضحة ني الشكؿ )

لخمػػػؽ  سػػػرَّيافلتوجيػػػو أعمػػػا الا شريَّػػػة أخػػػرى ليػػػا أنبوبػػػة دخػػػؿ محوريػػػة مػػػع العمػػػود وطقػػػـ رابػػػت مػػػف ىنالػػػؾ ترتيبػػػ

 .دوامات
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ياف( ال7.1شكؿ ) يافخلاؿ توربينة نصؼ رطرية، مختمطة ال سرَّ  وتوربينة محورية سرَّ

 5لمتوربينات5 السرعة النوعية اللابعدية أو ررـ النوع (1مثاؿ ) 7.1

،   ل بعدية أو رقـ النوع لتوربينة بد  ت سرعة الدوراف ااشتؽ مستخدماً التحميؿ البعدي تعبيراً لمسرعة النوعية 

 نتيجة ، التسارع μومعامؿ المزوجة الديناميكي لممائع   ، كرانة الكتمة    ريشةالقدرة المنقولة بيف المائع وال

 .  وال رؽ ني سمت الضغط خ ؿ الماكينة   لمتراقؿ 

 5 الحؿ

 .الطاقة لكؿ وحدة كتمة مف المائع والتي ىي     لتكوف       حيد لم ئمة التحميؿ يتـ تو 

 :أبعاد الكميات ىي

           [   ] 

                         
    

  
 [        ] 

        [     ] 
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𝜇         
 

 
 [        ] 

                [     ] 

     [ ] 

   (Buckingham's   Theorem)باستخداـ نظرية بكنجياـ 

. بالتالي ستحتوي ىذه الع قة عما ر ث مجموعات وست متغيرات   ،    و ؾ ر ث أبعاد رئيسية ىي لىنا

 (.            بعدية )

      𝜇              المتغيرات ىي

   ،    و المتغيرات الأساسية ىي 

      ،   πعدد مجموعات 

              

   𝜇          

                
 بالتالي،

              

  [        ][     ] [   ] [ ]         
  ،بالع ر  بمساواة أس 

                                 
  ،بالع ر  بمساواة أس 

                            
  ،بالع ر  بمساواة أس 
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   𝜇          

 [         ][𝜂    ] [   ] [ ]  
  ،بالع ر  بمساواة أس 

                      
  ،بالع ر  بمساواة أس 

                        
  ،بالع ر  بمساواة أس 

          

               

             

    𝜇             
𝜇

      
 

                

 [       ][     ] [   ] [ ]  
  ،بالع ر  بمساواة أس 

                     
  ،بالع ر  بمساواة أس 

                      
 ،بالع ر  بمساواة أس 
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 ،  تحتوي عما المتغير التابع    

             

 

       
  [

𝜇

      
 

   

     
] 

 

       
   (

      

 
)

 

(
   

     
)
 

 

 الكمية حيث أف،    تتناسب طردياً مع  ريشة( لم                   السرعة المحيطية ) فَّ والآف نإ

     𝜇  َّّـَ إنتراض أف التغييرات الناتجة مف تغير رقـ رينولدزرؿ رقـ رينولدزتم يمكف تجاىميا، بالتالي  . إذا ت

 :الآتينإف المعادلة أع ه تعبد ك

 

       
   (

   

     
)
 

 

ة عف ستكوف ىذه الع قة مستقمَّ  ( لمماكينات المتشابية ىندسياً                 لممتسمس ت المتناظرة )

 .     يساوي  الأس  ، والتي تتطمب أفَّ   

 

       
   (

   

     
)

 
 
 

 بالتالي،

   
     

     
 

     

     
 
 

 
       

     
 
 

 

  ،ل بعديةاالسرعة النوعية  لممعادلة أع ه نحعؿ عماخذ الجذر التربيعي بأ

      ، السرعة النوعية ال بعدية
      

 
 

     
 
 

 

يافال معَّدؿ(5 تحديد سرعة التدويـ ورطر العجمة عند المدخؿ، 2مثاؿ ) 7.2  ريشةوزاوية  سرَّ
 التوجيو  
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   . السمت      يقوـ بتوليد   81إلا الداخؿ بتعريؼ نعؼ قطري وبك ااة إجمالية  سرَّيافتوربيف 

             . سػػػػػػػػػػرعة العجمػػػػػػػػػػة     √     سػػػػػػػػػػرَّيافوسػػػػػػػػػػرعة ال     √    عنػػػػػػػػػػد المػػػػػػػػػػدخؿ والسػػػػػػػػػػرعة المحيطيػػػػػػػػػػة 

 . 85، والك ااة اليايدروليكية           

 حدِّد:

 أ( سرعة التدويـ عند المدخؿ.

 ب( قطر العجمة عند المدخؿ.

 .سرَّيافال معَّدؿج( 

 التوجيو. ريشةد( زاوية 

 الحؿ5

 

      √         ، السرعة المحيطية

     √                   
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      √          ، سرعة السرَّياف

        √                

𝜂  
     

      

   
 

   وبما أفَّ التعريؼ نعؼ قطري نإفَّ  
   

  𝜂  
     

   
 

     
         

      
 

     
          

        
   

   

       
   

    
     

   
    

  
 

   
     

   
 

         

      
        

  𝜂  ، الك ااة الإجمالية
 

    
 

   
 

𝜂    
 

       

             
          

 (5 تحديد السمت وردرة الخرج لتوربيف فرانسيس3مثاؿ ) 7.3

 توربيف نرانسيس بالمواع ات التالية: 

، السػػػرعة    التوجيػػػو  ريشػػػة، زاويػػػة مػػػدخؿ           سػػػرَّيافال معَّػػػدؿ،       نعػػػؼ قطػػػر المخػػػرج 

، السػػرعة  6m/s مػػع المحػػور، السػػرعة المطمقػػة عنػػد المػػدخؿ    المطمقػػة عنػػد المخػػرج تعػػنع زاويػػة مقػػدارىا  
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. حدَّد السمت وقدرة الخػرج     ، الك ااة اليايدروليكية     ، الك ااة الإجمالية 3m/sالمطمقة عند المخرج 

 .         إذا كانت السرعة الزاوية مساوية لػ 

 الحؿ5

 نحعؿ عما: ، بالرجوع لمخططات السرعة

                                  

                                     

𝜂       𝜂                  

                        

                          

      
   

  
           

                            

      
   

  
           

                             

    ، سمت أويمر
     

      

 
 

  
                 

   
       

𝜂  
 

 
 

    
 

𝜂 
 

   

   
       

                                     قدرة الدخؿ

               قدرة الدخؿ  𝜂  قدرة الخرج

 (5 تصميـ توربيف فرانسيس4مثاؿ ) 7.4 
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 عمِّـ توربيف نرانسيس بالمواع ات التالية:

 السمت المتاح     

 السرعة            

 قدرة الخرج       

 الك ااة اليايدروليكية    

 الك ااة الإجمالية    

 سرَّيافنسبة ال     

 قطرىا عند المدخؿنسبة عرض العجمة إلا     

 

 
 إلا الخارجينسبة القطر الداخمي  

 

 سرَّيافتظؿ رابتة وأفَّ ال سرَّيافوسرعة ال ريَّشمف المساحة المحيطية لمعجمة تكوف محتمَّة بسمؾ ال  6أفَّ  إنترض

  يكوف نعؼ قطرياً عند المخرج.

 الحؿ5

 معطا:

نسبة السرَّياف                               𝜂              
 

 
 

          
  

  
                     𝜂       

  𝜂  ، الك ااة الإجمالية
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   نسبة السرَّياف
  

√   
    √  نسبة السرَّياف        

         √                  

                    

              (  
  

  
   

 )     

                   
       

                

  

  
                           

   
    

  
      

         

  
          

𝜂  
     

      

   
 

   بماف أفَّ  
 )تعريؼ نعؼ قطري(،    

  𝜂  
     

   
 

     
 

𝜂   

  
 

           

    
          

 مف مخطط سرعات الدخؿ والخرج، نحعؿ عما:

        
   

   

      
    

    
       

     ، القطر الداخمي
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        ،          انترض   

         
  

  
      

  
  

  
     

 عند المخرج دوَّارال ريشةالتوجيو وزاوية  ريشة(5 تحديد زاوية 2.مثاؿ ) 01.2

، قطػر المخػرج ىػو نعػؼ قطػر           سػرَّيافال معَّػدؿو      ني توربيف نرانسيس يكػوف سػمت الإمػداد 

 دوَّارنعؼ قطرية عند المدخؿ ويدور الػ ريَّش. تكوف ال    √     سرَّياف. سرعة ال     المدخؿ ويساوي 

عنػػػد  دوَّارالػػػ ريشػػػةالتوجيػػػو وزاويػػػة  ريشػػػة . حػػػدِّد زاويػػػة    . الك ػػػااة الييدروليكيػػػة             بسػػػرعة 

 . نعؼ قطري سرَّيافل المخرج

 الحؿ5

 المعطيات:

                    
 

 
              √                      

      
              𝜂        

            
           

                √        √              ، سرعة السرياف

𝜂  
     

      

   
 

𝜂  
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𝜂  
   

   
             

    

    
   

      
           

         

 

 

      
                 أيضاً             
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تحديػػػد رػػػػدرة العمػػػود، الكفػػػػاءة اليايدروليكيػػػة والسػػػػرعات النوعيػػػة البعديػػػػة (5 ..مثػػػاؿ ) ..01

 واللابعدية

 توربيف نرانسيس بالمواع ات التالية:

    التوجيػػو  ريشػػة. زاويػػة               دوَّار، سػػرعة الػ     السػػمت  ،           سػػرَّيافال معَّػدؿ

قػػػػدرة العمػػػػود، الك ػػػػااة اليايدروليكيػػػػة حػػػػدِّد .       ريَّش، عػػػػرض الػػػػ      ، نعػػػػؼ القطػػػػر عنػػػػد المػػػػدخؿ 

  (. إنترض تعريؼ نعؼ قطري.       والسرعات النوعية )

 الحؿ5

 :معطا

                                                        

    ̇     ، العزـ المنت  بواسطة الدوَّار
      

    

   بماف أفَّ  
 )تعريؼ نعؼ قطري(،    

    ̇   
          

   

 أيضاً،

           

                  

              

 مف مخطط سرعات المدخؿ،
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        ، قدرة العمود
   

  
      

       

  
       

   الك ااة الإجمالية
قدرة العمود

القدرة اليايدوليكية
 

   

   
          

 ،ايدروليكيةيبما أفَّ القدرة ال

                              

    ، السرعة النوعية ال بعدية
      

 
 

     
 
 

 
(
    
  ) (

       

   )

 
 

        
 
 

           

           

     ، السرعة النوعية
   

 
 

 
 
 

 

   
          

 
 

        
      

يجػػاد زاويػػة 0.مثػػاؿ ) 01.0 ، السػػرعة دوَّارالػػ ريَّػػش(5 رسػػـ مخططػػات السػػرعة عنػػد المػػدخؿ وا 
 ، السرعة المطمقة لمماء والسرعة النسبية لمماء دوَّارالمماسية لم

 

سرعة ا نسياب عند .        وعرضو عند المدخؿ     لا الداخؿ دوَّار إنسياب إالقطر الخارجي ل

مف مساحة ا نسياب عند المدخؿ نما ىو وزف الماا     يشغؿ  ريَّش. اذا كاف سمؾ ال      المدخؿ 

        وسرعة دوراف التوربيف     التوجيو  ريَّشالمنساب خ ؿ التوربيف ني الرانية . اذا كانت زاوية 

 :خططات السرعة عند المدخؿ رـ أوجد، أرسـ م    

i.  عند المدخؿ دوَّارال ريَّشزاوية. 
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ii. عند المدخؿ . دوَّارالسرعة المماسية لم 

iii. . السرعة المطمقة لمماا عند المدخؿ 

iv. . السرعة النسبية لمماا عند المدخؿ 

 الحؿ 5

  ،عند المدخؿ سرَّيافمساحة ال

                                  

  ،الحجمي لممائع سرَّيافال معَّدؿ

                            

  ،الوزف المنساب خ ؿ التوربيف ني الرانية

 ̇   ̇                                          
i. عند المدخؿ دوَّارالسرعة المماسية لم،  

   
    

  
 

       

  
        

 ،مف مرمث سرعات الدخؿ

     
   

   

 

    
 

   

     
 

 

      
           

        𝛽  
   

      

 
 

        
              

ii. عند المدخؿ  دوَّارالسرعة المماسية لم   ، 

          
iii.  السرعة المطمقة لمماا عند المدخؿ   ، 

     
   

  
     

   

    
 

 

      
          

iv.  ، السرعة النسبية لمماا عند المدخؿ    ، 
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        𝛽  
   

   

      
   

        𝛽 
 

 

        
 

          

 الدوَّار عند المخرج5 ريَّش(5 إيجاد القدرة الناتجة وزاوية 2.مثاؿ ) 01.2

.       والخارجي        دوَّارالقطر الداخمي لم            الا الداخؿ يدور بسرعة  سرَّيافتوربيف 

، يكوف التعريؼ عند       رابتة وتساوي  سرَّياف، سرعة     بزاوية مقدارىا  دوَّارال ريَّشدخؿ الماا الا 

 .       يعادؿ  سرَّيافال معَّدؿقطر و الالمخرج ني اتجاه نعؼ 

 :  الآتيأوجد 

i. . القدرة الناتجة 

ii.  رج .عند المخ دوَّارال ريَّشزاوية 

 الحؿ 5

 السرعة المماسية عند المدخؿ،

   
    

  
 

         

  
          

  ،السرعة المماسية عند المخرج

   
    

  
 

         

  
           

  ،مف مرمث السرعة عند المدخؿ

      
   

   

     
 

   

     
 

 

      
           

  ،الرانية لكؿ وحدة وزف أو سمت أويمر الشغؿ المبذوؿ ني

  
     

 
 

          

    
        

  ،القدرة الناتجة
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  ،مف مرمث السرعة عند المخرج

    γ  
   

  
         

   

  
      

 

     
     

ياف عند المدخؿ والمخرج(5 إيجاد زاويتي ريَّش الدوَّار وسرعة 2.مثاؿ ) 01.2  السرَّ

 دوَّارالقطر الداخمي لم.             ويدور بسرعة       الا الخارج يعمؿ تحت سمت  سرَّيافتوربيف 

يافال معَّدؿ،        والخارجي     عند المدخؿ والمخرج رابت ويساوي  دوَّار، عرض ال        سرَّ

 ريَّشأوجد زاويتي  ريَّش، يكوف التعريؼ عند المخرج ني اتجاه نعؼ القطر . بإىماؿ سمؾ ال       

 عند المدخؿ والمخرج . سرَّيافوسرعة ال راالدوَّ 

 الحؿ 5

   
    

  
 

       

  
          

   
    

  
 

          

  
        

                                                    

 ،عند المدخؿ سرَّيافسرعة ال

    
 

        
          

 ،عند المخرج سرَّيافسرعة ال
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  ،مف مرمث السرعة عند المدخؿ

    𝛽  
   

   
   

 𝛽       

  :مف مرمث السرعة عند المخرج

    𝛽  
   

  
 𝛽       

وعرض الدواَّر عند  المخرجاوية ريَّش الدوَّار عند (5 إيجاد زاوية ريَّش التوجيو، ز 2.مثاؿ ) 01.2
  المدخؿ والمخرج

 

يساوي  دوَّار. القطر الخارجي لم           سرَّيافال عَّدؿمُ ،     السمت المتاح لتوربيف نرنسيس ىو 

عند المدخؿ نعؼ  دوَّارال ريَّش،         ،     √    تساوي  سرَّياف، سرعة الضعؼ قطره الداخمي

 ريَّشكؿ سمؾ الشِّ ي. ني اتجاه نعؼ القطر دوَّار، يخرج الماا مف ال             دوَّار، سرعة القطرية

 .    مف المحيط ، الك ااة اليايدروليكية     

 التوجيو . ريَّش/ زاوية 1أوجد : 

 عند المخرج . دوَّارال ريَّش/ زاوية 2

 عند المدخؿ والمخرج . دوَّار/ عرض ال3

 الحؿ 5

            √    

             √                  

𝜂  
 

  
 

   

 

  
(  

    

   𝛽 
) 
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  ،مف مرمث السرعة عند المدخؿ
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 الفصؿ الثالث
 توربينة فرانسيسمسائؿ غير محمولة في توربينة السرياف نصؼ القطري أو 

Unsolved Problems in Radial Flow Turbine or  

Francis Turbine 

تحديد السرعة المحيطية الصحيحة لمعجمػة، زاويػة التصػريؼ الصػحيحة لمػريش  (5.مسألة ) .21
 والنسبة المئوية لمسمت ترفض كطارة سرعة

  
ريشػػيا نعػػؼ قطريػػة عنػػد المػػدخؿ ومائمػػة إلػػا الخمػػؼ عنػػد  ييا عجمػػةدلػػا الػػداخؿ لػػتوربينػػة ضػػغط ذات سػػرياف إ

. تكػػػوف ريػػػش         مػػف قطػػػر المػػػدخؿ وسػػػرعة السػػرياف رابتػػػة عنػػػد     . قطػػػر المخػػػرج يعػػػادؿ التعػػريؼ

التعػػريؼ العػػحيحة د السػػرعة المحيطيػػة العػػحيحة لمعجمػػة وزاويػػة . حػػدَّ درجػػة   التوجيػػو مائمػػة بزاويػػة مقػػدارىا 

ما ىي النسػبة المئويػة ليػذا السػمت التػي تػرنض كطاقػة      كاف سمت التشغيؿ ىو  ذالمريش لأقعا شغؿ. إ

  .حركة لمتعريؼ

    {                     } 

(5 تحديد زاوية ريشة التوجيو، زاويػة الريشػة عنػد المخػرج لتصػريؼ نصػؼ رطػري 0مسألة ) 210
 وعرض العجمة عند المدخؿ والمخرج

   

. القطػػر           وأقعػػا تعػػريؼ      نػػي توربينػػة سػػرياف الػػا الػػداخؿ رد نعميػػة سػػمت ا مػػداد يسػػاوي 

 =                 السػػػػػػػػػػػػػػػػػػرعة.     √    =  . سػػػػػػػػػػػػػػػػػػرعة السػػػػػػػػػػػػػػػػػػرياف رابتػػػػػػػػػػػػػػػػػػةالقطػػػػػػػػػػػػػػػػػػر الػػػػػػػػػػػػػػػػػػداخمي    = الخػػػػػػػػػػػػػػػػػػارجي

 :الآتيد . حدِّ ريش العجمة عند المدخؿ نعؼ قطرية. تكوف              

 .يوزاوية ريشة التوجأ( 

 .ريشة عند المخرج لتعريؼ نعؼ قطريب( زاوية ال

 .( عرض العجمة عند المدخؿ والمخرجج

 .مف المحيط    ؿ الريش . وتحت    الك ااة اليايدروليكية تساوي 
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       {      ́        ́                   } 

الريشة عند مدخؿ العجمة، رطر مخرج السحب وفوارد السمت فػي (5 تحديد زاوية 1مسألة ) 1.1
 ريش التوجيو، العجمة وأنبوب السحب

 

وتنػػػت  قػػػدرة خػػػرج عمػػػود      عجمػػػة رد نعميػػػة رأسػػػية ذات سػػػرياف مخػػػتمط وتعمػػػؿ تحػػػت عػػػاني سػػػمت مقػػػداره 

والك ػػػػػااة             . سػػػػػرعة العمػػػػػود ىػػػػػي     عنػػػػػد ك ػػػػػااة قعػػػػػوى مقػػػػػدارىا         مقػػػػػدارىا 

ب السػ مي ويكػوف ضػغط نوؽ منسػوب المسػرِّ       . يبعد المدخؿ الا العجمة مسانة     اليايدروليكية ىي 

وضػػغط نراغػػي       والقػػيـ المقابمػػة عنػػد مخػػرج العجمػػة ىػػي .           القيػػاس عنػػد المػػدخؿ مسػػاوٍ لػػػ 

ويخػػرج بسػػرعة         ؿ المػػاا بسػػرعة . لػػيس ىنالػػؾ تػػدويـ نػػي أنبػػوب السػػحب ويػػدخ         مقػػداره 

 .      وسرعة السرياف ىي        قطر العجمة الخارجي ىو .       

 :د الآتيحدِّ 

 .مدخؿ العجمةأ( زاوية الريشة عند 

 .ب( قطر مخرج أنبوب السحب

 .ش التوجيو ، العجمة وأنبوب السحبج( نواقد السمت ني ري

      {                                     } 

(5 سػػرعة العجمػػة بػػدوف صػدمة عنػػد المػػدخؿ، زوايػػا الخػرج مػػف العجمػػة لتصػػريؼ 1مسػألة ) 1.1
 والضغط عند مدخؿ العجمة  القدرة عند العجمةنصؼ رطري، 

 

التوجيػػو زاويػػة  وسػػمت السػػرعة يػػتـ تجاىمػػو. تعػػنع ريػػش     سػػمت الضػػغط نػػي غػػ ؼ توربينػػة رد نعميػػة ىػػو 

. المػػدخؿ متعامػػدة مػػع الػػريش الرابتػػة. تكػػوف الػػريش المتحركػػة عنػػد ع الممػػاس عنػػد المػػدخؿدرجػػة مػػ   مقػػدارىا 

يكػػوف العػػرض عنػػد المػػدخؿ و ، عمػػا الترتيػػب         و       أقطػػار العجمػػة الخػػارجي والػػداخمي ىمػػا 

. سػمت الضػغط داخػؿ العجمػة مف المحػيط   ؿ الريش تعما الترتيب. تح      و       ىما والمخرج

 مف      وني العجمة تعادؿ      . انترض اف ال قودات ني ريش التوجيو تعادؿ       ىو 
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 :الآتي، أحسب الماا

 .رعة العجمة بدوف عدمة عند المدخؿأ( س

 .الخرج مف العجمة لتعريؼ نعؼ قطريب( زوايا 

 .القدرة عند العجمةج( 

 .د( الضغط عند مدخؿ العجمة

      {               
 

 
                      } 

(5 تحديػػد رطػػر العجمػػة، زاويػػة ريشػػة العجمػػة عنػػد المػػدخؿ وعػػرض العجمػػة عنػػد 1مسػػألة ) 1.1
 المدخؿ 

 

. الك ػػااة          تحػػت سػػمت       رة مقػػدارىا توربينػػة سػػرياف الػػا الػػداخؿ مطمػػوب منيػػا اعطػػاا قػػد

. سػػػرعة             . تػػػدور التوربينػػػة بسػػػرعة     والك ػػػااة اليايدروليكيػػػة ىػػػي     ا جماليػػػة ىػػػي 

ويكػػوف التعػػريؼ     √   ، السػػرعة المحيطيػػة عنػػد المػػدخؿ ىػػي     √   السػػرياف قيمتيػػا رابتػػة عنػػد 

 : الآتيد . حدِّ نعؼ قطرياً 

 .أ( قطر العجمة

 .ب( زاوية ريشة التوجيو

 .ج( زاوية ريشة العجمة عند المدخؿ

 مف المحيط.    د( عرض العجمة عند المدخؿ بانتراض اف سمؾ الريشة 

      {              ́          ́          } 

السػػرعة، الكفػػاءة اليايدروليكيػػة حسػػاب زاويػػة الخػػرج لمعجمػػة دوف صػػدمة ، (5 1مسػػألة ) 1.1
 وردرة الخرج

  
درجة مع الممػاس عنػد المػدخؿ    ع نعؼ قطري الا الداخؿ رد نعمية تعن سرياف وربينةتل زاوية ريشة التوجيو

والقطػر الػداخمي        . القطػر الخػارجي لمعجمػة ىػو درجة    . زاوية الريشة المتحركة عند المدخؿ ىي 
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أحسب زاوية الخػرج لمعجمػة  .       وعند المخرج         . العرض عند المدخؿ ىو        ىو 

عند المدخؿ يكوف التعريؼ نعؼ قطػري . اذا كػاف سػمت ا مػداد  يبحيث أنو عندما   يكوف ىنالؾ نقد عدم

رج العجمػة ، ، وىنالؾ ضغط جوي عند مخ      ، ال قد ني ريش التوجيو والعجمة ىو      ني الغ ؼ ىو 

، أحسػب قػدرة     والك ػااة اليايدروليكيػة . اذا كانػت الك ػااة الميكانيكيػة ىػي         أحسب السرعة بالػ 

 .الريشة  سمؾ الخرج . تجاىؿ

      {                              } 

السمت فػي الغػلاؼ الحمزونػي وريػش (5 حساب زاوية الدخوؿ لريش العجمة، فقد  مسألة ) 1.2
 التوجيو والعجمة وأنبوب السحب، وتحديد رطر المدخؿ لأنبوب السحب

 

             ر بسػػػػػػػػػرعةو وتػػػػػػػػػد      لعمػػػػػػػػػود رد نعميػػػػػػػػػة بعػػػػػػػػػاني سػػػػػػػػػمت مقػػػػػػػػػدارهتوربينػػػػػػػػػة سػػػػػػػػػرياف الػػػػػػػػػا داخػػػػػػػػػؿ رأسػػػػػػػػػية ا

. منقولػة بواسػطة العجمػة الػا العمػودوتكوف مؤسسة عما القػدرة ال    . السرعة النوعية ىي             

 .       القطر الخارجي لمعجمة ىو 

ويمػػر داخػػؿ أنبػػوب السػػحب بػػدوف تػػدويـ         يػػدخؿ المػػاا الػػا العجمػػة دوف عػػدمة بسػػرعة سػػرياف قػػدرىا 

 .        ب الس مي بسرعة ويخرج مف أنبوب السحب الا المسرِّ         بسرعة مقدارىا 

      ، وعنػػد مػػدخؿ أنبػػوب السػػحب ىػػو نػػوؽ الضػػغط الجػػوي       مػػدخؿ العجمػػة ىػػو سػػمت الضػػغط عنػػد 

      والػػا مػػدخؿ أنبػػوب السػػحب ىػػو       . متوسػػط ا رت ػػاع الػػا مػػدخؿ العجمػػة ىػػو دوف الضػػغط الجػػوي

 .نوؽ المسرِّب الس مي

 :أوجد    انترض ك ااة ىايدروليكية مقدارىا 

 .أ( زاوية الدخوؿ لريش العجمة

 .أنبوب السحب      ، العجمة     ، الغ ؼ الحمزوني وريش التوجيو    :نقد السمت ني ب(

 .ج( قطر المدخؿ لأنبوب السحب

       {                                   } 
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القػػػدرة (5 حسػػػاب الكفػػػاءة اليايدروليكيػػػة، زاويػػػة ريشػػػة العجمػػػة عنػػػد المػػػدخؿ، 3مسػػػألة ) 1.3
المتول ػػدة بواسػػطة التوربينػػة، سػػمت الضػػغط عنػػد مػػدخؿ أنبػػوب السػػحب والسػػرعة النوعيػػة لعجمػػة 

 التوربينة
وتػدور العجمػة بسػرعة      توربينة سرياف الا الداخؿ رأسية العمود رد نعميػة تعمػؿ تحػت عػاني سػمت مقػداره 

، معامػػؿ سػػمؾ عمػػا الترتيػػب       و       . قطػػر وعػػرض العجمػػة عنػػد المػػدخؿ ىمػػا             

. سػػػػػرعة السػػػػػرياف عنػػػػػد المػػػػػدخؿ ىػػػػػي درجػػػػػة   وزاويػػػػػة ريشػػػػػة التوجيػػػػػو عنػػػػػد المػػػػػدخؿ ىػػػػػي    الريشػػػػػة ىػػػػػو 

منسػػػوب نػػوؽ       شػػػكؿ كػػوع دوف تػػدويـ عنػػػد نػػي يػػدخؿ المػػاا أنبػػػوب السػػحب الػػذي ىػػػو       √    

قطػػع الخػػرج المسػػتطيؿ لأنبػػوب السػػحب ىػػو وم      . قطػػر أنبػػوب السػػحب عنػػد المػػدخؿ ىػػو المسػػرِّب السػػ مي

 عرض.      عمؽ و       

ب السػ مي دوف أي أضػطراب أو تشػػوش ، متوسػط السػرعة نػػي المسػرِّ     اذا كانػت ك ػااة أنبػوب السػػحب ىػي 

، أحسػػب      × والك ػػااة ا جماليػػة لمتوربينػػة ىػػي الك ػػااة اليايدروليكيػػة ،         مػػف أنبػػوب السػػحب ىػػي 

 :الآتي

 .أ( الك ااة اليايدروليكية

 .اوية ريشة العجمة عند سطد المدخؿز  (ب

 .لقدرة المتولدة بواسطة التوربينةا (ج

 .عند مدخؿ أنبوب السحب سمت الضغط (د

 .السرعة النوعية لعجمة التوربينة ىػ(

      {              ́                         } 

وعنػد نقطػة عمػر حافػة المخػرج،  (5 إيجاد زاوية ريشة العجمة عنػد حافػة المػدخؿ4)مسألة  1.4
 والقدرة المنقولة بواسطة العجمة إلر العمود         سرعة العجمة بالػ 

 

 وتعمؿ تحت عاني سمت مقداره        توربينة سرياف الا الداخؿ رد نعمية لدييا قطر عجمة مقداره 
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الك ػػػػااة ،     ، المؤسسػػػػة عمػػػػا القػػػػدرة المنقولػػػػة بواسػػػػطة العجمػػػػة الػػػػا العمػػػػود ىػػػػي عيػػػػة. السػػػػرعة النو     

    ىػػػي وزاويػػػة ريشػػػة التوجيػػػو عنػػػد المػػػدخؿ        ، مسػػػاحة مػػػدخؿ العجمػػػة ىػػػي    اليايدروليكيػػة ىػػػي 

سػػرعة السػػرياف خػػ ؿ العجمػػة  ذا كانػػتعػػدمة ويغػػادر العجمػػة دوف تػػدويـ. إ. يػػدخؿ المػػاا الػػا العجمػػة دوف درجػػة

 :الآتي. تحعؿ عما رابتة

 ،      أ( زاوية ريشة العجمة عند حانة المدخؿ وعند نقطة عما حانة المخرج حيث نعؼ القطر يساوي 

 ،         ب( سرعة العجمة بالػ 

 .ج( القدرة المنقولة بواسطة العجمة الا العمود

      {                                      } 

 (5 تعريؼ السرعة النوعية لتوربينة واشتقاؽ تعبير ليا وكيفية حسابيا   01مسألة ) 1.01
 

 .عية لتوربينة ؟ اشتؽ تعبيراً لياماذا نعني بالسرعة النو 

     تحػت سػمت مقػداره             عند سػرعة مقػدارىا          ذا انتجت توربينة قدرة مقدارىا إ

 ، ما ىي سرعتيا النوعية ؟ 

      {   } 

 (5 تحديد عدد التوربينات المطموبة 00مسألة ) 1.00
 

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(5 07مسألة ) 1.07

ة مقػػػػػػدارىا وتػػػػػػدور بسػػػػػػرعة تعػػػػػػميمي     تحػػػػػػت سػػػػػػمت مقػػػػػػداره         توربينػػػػػػة تعطػػػػػػي قػػػػػػدرة مقػػػػػػدارىا 

 دارىا ػناسب لتوربينة تعطا قدرة مقػياس مػيـ بمقػتراح استخداـ ن س التعمػـ اقتَّ .             
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 :الآتيحسب أ      تحت سمت مقداره         

 . ب( السرعة التعميمية            ، أ( نسبة المقياس لمماكينة الجديدة

حاً ؽ العيغة المناسبة ماشتَّ   .بعناية ا نتراضات الأساسيةوضَّ

       {                     } 

 (5 إشتقاؽ صيغ مناسبة لوحدة القدرة ووحدة السرعة 01مسألة ) 1.01

   ر العػػػيغة طػػػوِّ 
 

وحػػػدة  ضػػػد. لمػػػاذا يػػػتـ رسػػػـ وحػػػدة القػػػدرة و وحػػػدة السػػػرعة بالترتيػػػب لتوربينػػػةلوحػػػدة القػػػدرة   

 ؟بدً  عف منحنا القدرة مف السرعةالسرعة لتوربينة عند تركيبيا عما الموقع ، 

بػػػػػػػػػػػػة ب تحػػػػػػػػػػػػة كاممػػػػػػػػػػػػة لمبواَّ             عمػػػػػػػػػػػػؽ بتوربينػػػػػػػػػػػػة تعمػػػػػػػػػػػػؿ عنػػػػػػػػػػػػد سػػػػػػػػػػػػرعة تالبيانػػػػػػػػػػػػات التاليػػػػػػػػػػػػة ت

(                 ). 
 

 ( السمت )                              

 (  القدرة )                        

 الك ااة                                    
 

أرسـ مخططػات وحػدة القػدرة والك ػااة ضػد وحػدة السػرعة و أوجػد الحجػـ المطمػوب لممػاا لكػؿ رانيػة لأقعػا خػرج 

 .      تحت سمت مقداره 

      {       } 

(5 إشتقاؽ صيغة رياضػية لمتػوربيف المػائي، وحسػاب نسػبة المقيػاس، سػرعة 01مسألة ) 1.01
 التوربيف والسرعة النوعية 

  
  :أسس التعبير التالي لمتوربينات المائية

            (
      

𝜇
 
  

√  
 
 

 
) 

 سمت التشغيؿ ،    السرعة ،    عرض وقطر العجمة ،     و   القدرة المنتجة ،    حيث 



53 
 

 .المزوجة الديناميكية والكرانة لمائع التشغيؿ    و   

ىنالػػػؾ ماكينػػػة      تحػػػت سػػػمت مقػػػداره             عنػػػد        توربينػػة مائيػػػة تنػػػت  قػػػدرة مقػػػدارىا 

. روؼولكنيػا تحػت ن ػس الظػ      مقػداره تحػت سػمت       مشابية يػتـ تعػميميا  عطػاا قػدرة مقػدارىا 

 .الماكينة أيضاً وسرعتيا النوعية ( والسرعة ليذه           أوجد نسبة المقياس )

      {                             } 

يجػػاد السػػرياف، 01مسػػألة ) 1.01 شػػتقاؽ معػػادلات لوحػػدة القػػدرة ووحػػدة السػػرعة وا  (5 تعريػػؼ وا 
 القدرة والزيادة المئوية في السرعة 

 

ا بد  ت مر تعبيرات ليوحدة السرعة عندما يتـ تطبيقيا الا توربينة ىايدروليكية وطوِّ عرؼ وحدة القدرة الحقيقة و 

 .عناية ا نتراضات التي يتـ عمميامداد. أذكر ب، سمت السرعة وا القدرة الحقيقية

ّـَ . إ    وك ػااة اجماليػة مقػدارىا      تحػت سػمت امػداد مقػداره         توربينة تنت  قدرة مقدارىا   ذا تػ

، أوجػػد السػػػرياف     ، انتػػرض أف الك ػػػااة تظػػؿ عنػػد      لػػا اسػػتخداـ معػػدر إمػػداد جديػػػد وزاد السػػمت إ

 .مييا والزيادة المئوية ني السرعة، القدرة التي يتـ الحعوؿ ع     المطموب بالػ 

      {                           } 

شتقاؽ صيغة مناسبة لوحػدة 01مسألة ) 1.01 (5 توضيح شروط التشابو الديناميكي لمتوربيف وا 
السػػرعة، وحػػدة القػػدرة والسػػرعة النوعيػػة وحسػػاب القطػػر، السػػرعة النوعيػػة ورػػدرة خػػرج المقيػػاس 

 الكامؿ  
 

يػػتـ اشػػتقاؽ عػػيغة كيػػؼ وضػػد الشػػروط الضػػرورية لمتشػػابو الػػديناميكي لمتشػػغيؿ لمتوربينػػات اليايدروليكيػػة واشػػرح 

 .وحدة السرعة، وحدة القدرة، والسرعة النوعية

. ىنالػؾ      مف ال تحة الكاممة لمبوابػة تحػت سػمت مقػداره      عند         توربينة تنت  قدرة مقدارىا 

تحػػػػت عػػػػاني سػػػػمت مقػػػػداره             عنػػػػدما يػػػػدور بسػػػػرعة        نمػػػػوذج ليػػػػذه التوربينػػػػة قطػػػػره 

 ي النتائ  التالية:عط  يُ       



54 
 

 كسر نتحة البوابة                
                         

 قدرة الخرج                 
 

 :الآتيانترض ن س الك ااة عند نتحات البوابة المناظرة لمتوربينتيف ، أحسب 

 .والسرعة لتوربينة المقياس الكامؿأ( القطر المطموب 

 .مف نتحة البوابة الكاممة    خرج المقياس الكامؿ عند قدرة ب( 

      {                             } 

يجػاد سػرعة التػوربيف 04مسألة ) 1.02 (5 رسـ منحنر الكفػاءة اججماليػة ضػد وحػدة السػرعة وا 
 عند الكفاءة القصوى والسرعة النوعية لمتوربيف  

 

 .      الأرقاـ التالية ترتبط باختبار عما توربينة مائية تعمؿ تحت سمت تعميمي مقداره 

 وحدة القدرة                          

 وحدة السرعة                   

 (    سرياف الكتمة )                              
 

ؿ عما ، ومنيا تحعَّ عة التوربينة عند الك ااة القعوىأوجد سر . لك ااة ا جمالية ضد وحدة السرعةأرسـ منحنا ا

 .السرعة النوعية لمماكينة

ّـَ   .           أوجد القدرة المنتجة والك ااة عند سرعة توربينة مقدارىا       تغيير السمت الا  اذا ت

      {                               } 

يجػاد سػرعة النمػوذج المتشػابو ىندسػياً 03مسألة ) 1.03 (5 إشتقاؽ السرعة النوعية لتػوربيف وا 
 وردرتو

 

  .ؽ مف المبادئ الأولية تعبيراً لمسرعة النوعية لتوربينةشتَّ إ

    √   
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 .            عند      تحت سمت مقداره         مقدارىا قدرة توربينة يتـ تعميميا  عطاا 

 وما ىي قدرتو ؟     ف يدور تحت سمت ، أ     بو ىندسياً بمقياس سرعة يجب لنموذج متشا عند أيَّ 

      {                     } 

(5 تحديد سػرعة مػدخؿ المػاء إلػر العجمػة عنػدما يغػادر ريػش التوجيػو، زاويػة 04مسألة ) 1.04
 الدخوؿ إلر الريشة والقدرة المنتجة  

 

ارت اع الريش  .             وتدور بسرعة        ار مقداره دوَّ  رتوربينة سرياف نعؼ قطري بقط

دؿ السرياف . معَّ الا المماس الا الحانة    . تكوف الريش مائمة بزاوية جيةعند الحانة الخار       ىو 

 :ار نعؼ قطرياً. حدِّدويغادر الدوَّ          

i.  عندما تغادر ريش التوجيوسرعة المدخؿ. 

ii. زاوية الدخوؿ الا الريشة.  

iii. القدرة المنتجة. 

      {                         } 

  السمت ومعدَّؿ السرياف لنموذج السرعة، (5 تحديد71مسألة ) 1.71

والسرعة       السمت المتاح ىو .      توربيف نرانسيس لمحطة قدرة يتـ تعميمو لتوليد قدرة مقدارىا 

نموذج . يتـ اعتماد       . يتـ تعميـ نموذج لموحدة القدرة المتاحة ني المختبر ىي              

. انترض ك ااة اجمالية ؿ السرياف لمنموذجمعدَّ و ، د السرعة، السمتحدِّ  .بمقياس يعادؿ سدس المقياس الكامؿ

  .    مقدارىا 

(5 منارشة وظائؼ أنابيب السحب وتحديد زاوية ريش التوجيو عند المدخؿ، 70)مسألة  1.70
زاوية العجمة عند المدخؿ، ردرة الخرج، السرعة النوعية لمتوربينة والنسبة المئوية لصافي 

  السمت الذي ىو طارة السرعة عند مدخؿ العجمة
 

 أشرح باختعار وظائؼ أنابيب السحب .أ/ 
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 : رأسية العمود بالمواع ات التاليةب/ توربينة نرانسيس ذات سرياف الا الداخؿ 

 .               سرعة العجمة

 .          معدؿ سرياف الماا

 .          السرعة عند مدخؿ الغ ؼ الحمزوني

 .      سمت الضغط السكوني عند مدخؿ الغ ؼ الحمزوني 

 نوؽ منسوب المسرب الس مي .      مسانة  يبعد خط المركز لمغ ؼ

 .      قطر العجمة عند المدخؿ يساوي 

 .        يساوي عرض العجمة عند المدخؿ

 مف المساحة النظرية لمسرياف .   تحتؿ الريش 

 .   الك ااة اليايدروليكية تعادؿ 

 .   الك ااة ا جمالية تعادؿ 

 يغادر الماا التوربينة دوف تدويـ .

 : الآتيأحسب 

i. . زاوية ريش التوجيو عند المدخؿ 

ii. . زاوية العجمة عند المدخؿ 

iii. . قدرة الخرج 

iv. . السرعة النوعية لمتوربينة 

v. . النسبة المئوية لعاني السمت الذي ىو طاقة السرعة عند مدخؿ العجمة 



57 
 

(5 حساب زوايا الريش المتحركة عند المدخؿ والمخرج، زاوية ريشة التوجيو، 77مسألة ) 1.77

وسمت الضغط المفقود في الغلاؼ الحمزوني وريش التوجيو والعجمة وأنبوب السحب، القدرة 

 المتولدة ورطر أنبوب السحب عند المدخؿ والمخرج  

.      نرؽ السمت ال عاؿ بيف المدخؿ والمخرج ىو  عمود .توربينة رد نعمية ذات سرياف الا الداخؿ رأسية ال

مؤسسة عما القدرة المتولدة . القطر     ، والسرعة النوعية ىي             سرعة الدوراف ىي 

وسرعة        . عرض السرياف عند المدخؿ        والقطر الداخمي       الخارجي لمعجمة ىو 

. يغادر الماا العجمة دوف تدويـ ويدخؿ أنبوب السحب بسرعة مطمقة مقدارىا         السرياف رابتة عند 

و ى. مقدار سمت الضغط عند مدخؿ الريش المتحركة       ويغادر الأنبوب بسرعة مقدارىا       

كية ىي أس ؿ الضغط الجوي . الك ااة اليايدرولي      أو أعما الضغط الجوي وعند المخرج ىو  ؽنو      

نوؽ منسوب       و       ، متوسط ارت اع العجمة والمدخؿ الا أنبوب السحب يبعداف مسانة     

 : الآتيب الس مي . أحسب المسرِّ 

i. . زوايا الريش المتحركة عند المدخؿ والمخرج 

ii. . زاوية ريشة التوجيو 

iii. : سمت الضغط الم قود ني 

 الغ ؼ الحمزوني وريش التوجيو . ( أ

 ر .الدواَّ العجمة أو  ( ب

 ج( أنبوب السحب .

iv. . القدرة المتولدة 

v. . قطر أنبوب السحب عند المدخؿ والمخرج 
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(5 أشرح أىمية السرعة النوعية في اختيار المضخات والتوربينات وتحديد 71مسألة ) 1.71

مقياس وسرعة النموذج لمحصموؿ عمر نتائج صحيحة، وحساب القدرة والكفاءة لمتوربيف 

 بالحجـ الكامؿ 

 / أشرح أىمية استخداـ السرعة النوعية ني اختيار المضخات والتوربينات. أ

        ومعدؿ سرياف مقداره  m 22تحت نرؽ سمت مقداره             ب/ توربينة تشتغؿ بسرعة 

. حدِّد مقياس وسرعة     ونرؽ مست مقداره          . تـ تعنيع نموذج واختباره بمعدؿ سرياف مقداره 

 النموذج لكي يتـ الحعوؿ عما نتائ  عحيحة. 

أحسب القدرة والك ااة لمتوربيف ،  kw 4.5عندما يتـ اختباره بالسرعة التي يتـ حسابيا، وجد أفَّ القدرة تساوي 

 بالمقاس )الحجـ( الكامؿ.

    {                       } 
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  :نبــذة عــن المــؤلـف

 

 

 

ـ. حػػػػػاز 1966أسػػػػػامة محمػػػػػد المرضػػػػػي سػػػػػميماف وُل ػػػػػدر بمدينػػػػػة عطبػػػػػرة بالسػػػػػوداف نػػػػػي العػػػػػاـ 
عطبػػػػػػػرة نػػػػػػػي العػػػػػػػاـ  –عمػػػػػػػا دبمػػػػػػػوـ ىندسػػػػػػػة ميكانيكيػػػػػػػة مػػػػػػػف كميػػػػػػػة اليندسػػػػػػػة الميكانيكيػػػػػػػة 

ػػػػػؿ أيضػػػػػاً عمػػػػػا درجػػػػػة البكػػػػػالوريوس نػػػػػي اليندسػػػػػة الميكانيكيػػػػػة مػػػػػف جامعػػػػػة 1991 ـ. تحعَّ
ـ ، كمػػػػػػا حػػػػػػاز عمػػػػػػا درجػػػػػػة 1998الخرطػػػػػػوـ نػػػػػػي العػػػػػػاـ  –السػػػػػػوداف لمعمػػػػػػوـ والتكنولوجيػػػػػػا 

عطبػػػػػرة نػػػػػي العػػػػػاـ  –الماجسػػػػػتير نػػػػػي تخعػػػػػص ميكانيكػػػػػا المػػػػػواد مػػػػػف جامعػػػػػة وادي النيػػػػػؿ 
ـ . قػػػػػاـ بالتػػػػػدريس نػػػػػي العديػػػػػد مػػػػػف الجامعػػػػػات داخػػػػػؿ السػػػػػوداف، بالإضػػػػػانة لتألي ػػػػػو 2113

لسػػػػػػبع كتػػػػػػب بالمغػػػػػػة العربيػػػػػػة ولأربػػػػػػع كتػػػػػػب بالمغػػػػػػة الإنجميزيػػػػػػة بالإضػػػػػػانة لرمانيػػػػػػة ورقػػػػػػات 
عمميػػػػػػة منشػػػػػػورة نػػػػػػي دور نشػػػػػػر ومجػػػػػػ ت عالميػػػػػػة إلػػػػػػا جانػػػػػػب إشػػػػػػرانو عمػػػػػػا أكرػػػػػػر مػػػػػػف 

ب الماجسػػػػتير، الػػػػدبموـ العػػػػالي، البكػػػػالوريوس، والػػػػدبموـ مػػػػائتي بحػػػػث تخػػػػرج لكػػػػؿ مػػػػف طػػػػ 
ؿ الآف وظي ػػػػػػة أسػػػػػػػتاذ مسػػػػػػاعد بقسػػػػػػـ الميكانيكػػػػػػػا بكميػػػػػػة اليندسػػػػػػة والتقنيػػػػػػػة   -العػػػػػػاـ. يشػػػػػػغ 

جامعػػػػػػػة وادي النيػػػػػػػؿ. بالإضػػػػػػػانة لعممػػػػػػػو كاستشػػػػػػػاري لػػػػػػػبعض الػػػػػػػورش اليندسػػػػػػػية بالمنطقػػػػػػػة 
مػػػػػػالي اليندسػػػػػػية العػػػػػػناعية عطبػػػػػػرة. ىػػػػػػذا بجانػػػػػػب عممػػػػػػو كمػػػػػػدير ننػػػػػػي لمجموعػػػػػػة ورش الك

لخراطػػػػػػػػة أعمػػػػػػػػدة المرانػػػػػػػػؽ واسػػػػػػػػطوانات السػػػػػػػػيارات والخراطػػػػػػػػة العامػػػػػػػػة وكػػػػػػػػبس خػػػػػػػػراطيش 
 الييدروليؾ. 

  

 


