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 انـشكر وعرف

الشكر والعرفان لله والتبريكات والصلوات على رسوله وخادمه محمد صلى الله عليه وسلم وعلىى للىه 

 يوم القيامة.ه وجميع من تبعه إلى تباوصح

لذكرى كُل ِّ من أمي الغالية خضرة درار طىه  وأبىي العزيىز محمىد المرلىي سىليمان  وخىالتي الحب بىة 

 زعفران درار طه الذين تعلمت منهم القيمة العظيمة للعمل واحترام الوقت وترت به وتدب ره.

راً لحىبهم وصىىبر م إلىى زوجتىي الولىى لىواا  بىا  عبىد المن ىىد وثنىاتي الىوان رآى  روان ول ىة ت ىدي

ةً عندما تتع د وتتشابك المور.  وموابرتهم في توف ر الراحة والسكون خاصَّ

إلى زوجتي الوالية لمياء عبىد الله علىي فىزارل التىي م وَّىل حبهىا وتضىرعها إلىى الله الىزخم الىذل دفعنىي 

 للمس ر في طريق البحث والمعرفة الشائك.

دُ الباتىىىت أن يت ىىىدم بالشىىىكر أجذلىىىه  لبىىىل مىىىن سىىىا م بنهىىىده وفبىىىره ووقتىىىه فىىىي إخىىىرا   ىىىذا البتىىىا  ي ىىىوَّ

بالصىىورة المولوثىىة ويذىى  بىىذلك الىىزماء السىىاتذة ب سىىم الهندسىىة الميكاليكيىىة بنامعىىة وادل الن ىىل  

وأ ضىىاً الخىىوة السىىاتذة ب سىىم الهندسىىة الميكاليكيىىة بنامعىىة البحىىر الحمىىر وجامعىىة السىىودان للعلىىوم 

 والتبنولوجيا.

والعرفان للبروفيسىور محمىود  ىث عومىان الىذل سىا م ب ىدر كب ىر فىي مراجعىة و عىادة  الشكر والت دير

 مراجعة محتويات البتا .

أُ ىىدل  ىىذا البتىىا  لىىذكرى كُىىل س مىىن بروفيسىىور صىىابر محمىىد صىىالد وثروفيسىىور الفالىىل لدم عبىىد الله 

وثروفيسىىىىور مشىىىىارج عبىىىىد النل ىىىىل يوسىىىىا العوىىىىا وثروفيسىىىىور مشىىىىارج محىىىىي الىىىىدين إدريىىىىث حرثىىىىة 

وثروفيسىىور مشىىارج  احىىم احمىىد علىىي الهاحىىمي وثروفيسىىور مشىىارج صىىاذ احمىىد علىىي  وا سىىتا ة 
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الله صىىالد  وا سىىتا ة التصىىار عبىىده  الىىذين سىىا موا فىىي تاسىىيث الصىىرذ الشىىام  احىىراقة صىىالد عبىىد 

كليىىة الهندسىىة الميكاليكيىىة عوبىىرة  رحمهىىم الله جميعىىاً وأسىىكنهم فسىىيد جناتىىه مىىع الصىىد   ن والشىىهداء 

 وحسن أولئك رفي اً.

صىة أ دل  ذا البتا  بصفة أساسية لوا  دبلوم وثكالوريو  الهندسة فىي جميىع التذصصىات خا

محوريىىة طىىا  قسىىم الهندسىىة الميكاليكيىىة ح ىىث  سىىتعر   ىىذا البتىىا  علىىم وتبنولوجيىىا التورث نىىات 

 .{axial flow turbines} السريان

وأعُب ِّىىىر عىىىن حىىىكرل وامتنىىىالي إلىىىى المهنىىىد  أسىىىامة محمىىىود بمركىىىز داليىىىة لذىىىدمات الوباعىىىة والنشىىىر 

ة و عىادة طباعىة  ىذا البتىا  أكوىر بمدينة عوبرة الذل ألفق العديد مىن السىاعات فىي طباعىة  مراجعى

 من مرة.

أخ ىىراً  أرجىىو مىىن الله سىىبحاله وتعىىالى أن يت بَّىىل  ىىذا العمىىل المتوالىىع والىىذل لمىىل أن  كىىون  و فائىىدة 

 لل ارئ.   
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 الطبعة الأولي دمةـمق

التورث نات  ذت  بدراسة  الذل (4) ماك نات   دروليكيةبحمد الله و توفي ه ف د اكملت كتا  

البتا  الرابع في سلسلة كتت ماك نات  البتا   و ذا  .عنلة تورث ن كابان أو محورية السريان

ل د تم تاليف  ذا البتا     .دسة في تذصصات  ندسة ميكاليكية ومدلية  دروليكية لوا  الهن

بسبت  اثناء فترة الحنر الصحي الذل فرلته السلوات الصحية في جميع عموم دولة السودان

 أو (Pandemic Corona Virus) اللتشار الوثائي العالمي لف رو  كورولا المستند

 COVID - 19)).   من خاا  ذا المنبر المعرفي أساا الله العلي ال دير أن يد م علي البشرية

 .جمعاء لعمة الصحة والعافية

 الحمد لله والصاة والسام علي رسوله محمد صلى الله عليه وسلم وثعد: 

 مؤل ِّىا  ىىذا البتىىا  إ مالىىاً منىىه بالىىدور العظىىيم والم ىىدَّر ليسىىتا  النىىامعي فىىي إثىىراء حركىىة التىىاليف إنَّ 

والتعريت والترجمة  امل أن  فىي  ىذا البتىا  بمتولبىات بىرامك البكىالوريو  والىدبلوم العىام والمتوسى  

 بهرثائية والمدلية. لوا  وفن ي الهندسة الميكاليكية و ندسة الإلتا  أو التصنيع والهندسة ال

ىىق  ىىذا البتىىا  لغويىىاً مىىع ال ىىامو  الهندسىىي الموَّحىىد السىىودالي  ويُعىىد البتىىا  مرجعىىاً فىىي منالىىه  يتفَّ

ح ث  مكن أن  ستف د منه الوالت والمهند  والباحث ويعتبر البتا  م تبساً من مذكرات مؤلفىه فىي 

 تدريسه لهذا الم رر لفترة   ت ل عن ثان وعشرون عاماً.

دف  ذا البتا  لتاك د أ مية استذدام التورث نات لتول د قدرة ميكاليكية ُ سىتفاد منهىا فىي تول ىد قىدرة يه

ات أو غ ر ا من التوبي ات الهندسية.  كهرثائية أو تشغ ل منظومة مضذَّ
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  ح ث  ستعر  الفصل الوا مدخل ودراسة لظرية للتىورث ن فصوا أرثعة شتمل  ذا البتا  على 

اث ن كابان بإستذدام لظرية الدفَّاع وتور   عزم كمية الحركة. مُعد ِّ

أما الفصل الوالي فيشىتمل علىى أمولىة محلولىة فىي التىورث ن الىدفَّاع وتىورث ن كىابان بإسىتذدام لظريىة 

و لىك حتىى يىتمكن الوالىت مىن إسىتيعا  مىادة  (momentum theorem)كميىة الحركىة أو الىزخم 

البتىىا  بسىىهولة ويسىىر  ح ىىث تتضىىمَّن  ىىذه المولىىة كيعيىىة إحىىت اإ المعىىاد ت للوصىىوا إلىىى الحلىىوا 

الهايدروليكيىىة  النهائيىىة للمسىىائل وتحديىىد بعىىر المتغ ىىرات موىىل قىىدرة خىىر  ودخىىل التىىورث ن  البفىىاءة 

الصرة وعند متوس  لصىا ال وىر  سىرعة الىدوران  زوا ا الريشة للمدخل والمذر  عند الورف وعند 

ا والابعد ىىة  قوىىر العنلىىة  صىىافي السىىمت  البعد ىىة التصىىريف خىىاا التىىورث ن  السىىرعة النو يىىة مُعىد ِّ

 المتاذ للتورث ن  كفاءة ألبو  السحت  لسبة السرعة ولسبة السريان وغ ر ا.

لىىىة فىىىي التىىىورث ن الىىىدفَّاع وتىىىورث ن يتنىىىاوا الفصىىىل الوالىىىث منموعىىىة معتبىىىرة مىىىن المسىىىائل غ ىىىر المحلو 

للوىىا  فىىي حىىل المسىىائل بصىىورة منوقيىىة ومرتَّبىىة إعتمىىاداً علىىى  كىىابان  و ىىي  بىىارة عىىن تىىدريبات

معويىىات المسىىالة ومولوثاتهىىا و سىىتناداً علىىى الحلىىوا النمو جيىىة ليمولىىة المعوىىاة فىىي الفصىىل الوىىالي 

 من  ذا البتا . 

دراسىىىة لظريىىىة للتىىىورث ن الىىىدفَّاع و بتىىىا  فيشىىىتمل علىىىى مىىىدخل أمىىىا الفصىىىل الرابىىىع والخ ىىىر مىىىن  ىىىذا ال

وتىىورث ن كىىابان بإسىىتذدام لظريىىة النسىىيمَّات أو الننيَّحىىات الهوائيىىة. فىىي لها ىىة  ىىذا الفصىىل  نالىىك 

 بعر المولة والمسائل التي يُرجى متابعتها.
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داخىل السىودان وخارجىه إنَّ الباتت  امل أن ُ سا م  ذا النهد المتوالع فىي إثىراء المكتبىة النام يىة 

فىىي  ىىذا المنىىاا مىىن المعرفىىة ويامىىل مىىن ال ىىارئ بضىىرورة إرسىىاا تغذ ىىة راجعىىة إن كالىىت  نالىىك ثمىىة 

 أخواء حتى  ستويع الباتت تصويبها في الوبعة التالية للبتا .
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 الفصل الأول

فاعة وتوربينة كابلان مؤسستان على نظرية   التوربينة الد 

ل  تغي ر عزم كمية الحركة مُعد ِّ

Propeller Turbine and Kaplan Turbine Based on  

Rate of Change of Moment of Momentum 

 :(Introduction)مدخل  1.1

او  (H)ال درة المنتنة بواسوة تورث نة تبون متناسبة مع حاصل لر  السمت البلي المتاذ  السىريان  مُعد ِّ

(Q) َّالتوافق بى ن  ىىات ن البم تىى ن بىىال ىدرة المولوثىىة مىىن تورث نىة يىىتم الحصىىوا عل هىا بىىالتوف ق أو  . عليىه فىىإنH  و

Q. 

رل أن  كىىىىىون السىىىىىمت الإجمىىىىىالي              الضىىىىىرو   لبىىىىىي يىىىىىتم تح  ىىىىىق سىىىىىرعات لفىىىىىث عاليىىىىىة مىىىىىن لتورث نىىىىىة عنلىىىىىة بلتىىىىىون 

ا  ولتينىىىىة لىىىىذلك فىىىىإنَّ لىىىىذماً              السىىىىريان  كىىىىون عىىىىادة صىىىىغ ر. علىىىىى ألَّ حىىىىاا  فىىىىإنَّ تورث نىىىىة عنلىىىىة بلتىىىىون  مُعىىىىد ِّ

            تصىىىىبد غ ىىىىر مناسىىىىبة إ ا كىىىىان السىىىىمت المتىىىىاذ صىىىىغ راً   مكىىىىن بالتىىىىالي اسىىىىتذدام تورث نىىىىة فرالسىىىىيث  ات النىىىىوع 

ا  ح ىىث  عتمىىد (Francis – type radial turbine)لصىىا ال وىىرل  السىىريان الىىذل  مىىر خالهىىا علىىى  مُعىىد ِّ

اتأحنامهىىا  م اسىىاتها(. كمىىا فىىي ح ا  لالىىة المضىىذَّ  (runner eye)سىىريان أكبىىر فىىإنَّ م ىىا  عىى ن العنلىىة  مُعىىد ِّ

              ات لىىىىىىوع مذىىىىىىتل   وينىىىىىىتك عىىىىىىن  لىىىىىىك تورث نىىىىىىة رات الريشىىىىىىة تصىىىىىىبد أقصىىىىىىر لبنهىىىىىىا أعىىىىىىر  نىىىىىىت زيادتىىىىىىه  ممىىىىىى

(mixed – flow type turbine)   . 

اإ ا تىىمَّ حمىىل الإجىىراء إلىىافياً   يىىتم الحصىىوا علىىى تورث نىىة  ات سىىريان محىىورل بمىىا أنَّ  السىىريان القصىىى  مُعىىد ِّ

ىىد أن ترت بىىة (1.1   مكىىن تمريىىره خىىاا التورث نىىة عنىىدما  كىىون السىىريان موازيىىاً للمحىىور. الشىىكل أدلىىاه ريىى   يولَّ

التوجيىىه لتورث نىىة سىىىريان محىىورل تبىىون مشىىىابهة لتلىىك لتورث نىىة فرالسىىىيث. تبىىون حل ىىة ريىىى  التوجيىىه فىىي مسىىىتوى 



2 
 

 (runner)   كىون ولىع العنلىة لها  كون لصا قورياً. على أل حىاامتعامد مع العمود بح ث أنَّ السريان خا

 خاا زاوية قائمة في ا تناه   بح ث أنَّ المائع ب ن ري  التوجيه والعنلة يدور أسفل السريان

 المحورل.

الغر  من ري  التوجيه  و خلق تدويم على المائع بح ث أله عندما   تر  من العنلىة  كىون أساسىياً مىن النىوع 

وامة الحرة  تتناسىت السىرعة المماسىية  التدويميىة( تناسىباً عكسىياً مىع لصىا  .i.e (Free – vortex type) و الدَّ

السريان الضذم ولتينىة لىذلك فىإنَّ اعتبىارات المتالىة  مُعد ِّاري  العنلة  نت أن تبون طويلة لبي تناست  ال ور.

 large)              الم اومة( المولوثة لن ل العزم الضذم المنتك تستدعي لرورة استذدام وتىرات ريشىة كب ىرة

blade chords). 

عليه فإنَّ لست  
خووة
وترة

  (
pitch

chord
  الي فإنَّ عدد الري   كون صغ راً   بالتيتم استذدامها 1.5إلى  1.0ر م داب (

 . 6أو  5   4عادة 

 
 ( التوربينة الدفَّاعة أو توربينة كابلان ومخططات السرعة لها1.1شكل )
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بىون متناسىبة عكسىياً مىع لصىا تبون سرعة الري  متناسىبة طرد ىاً مىع لصىا ال وىر ب نمىا سىرعة تىدويم المىائع ت

  فإنَّ ري  العنلة يتم ل  ِّهىا بح ىث أنَّ الزاويىة التىي تصىنعها مىع المحىور تبىون أكبىر  ختافلمراعاة  ذا ا. ال ور

 .(hub)من الصرة  (tip)عند الورف 

  فىإنَّ . فىي موىل  ىذه الحىا ت(hub) مكن سباكة الري  كاجزاء تباملية مع العنلة أو  مكىن لحامهىا إلىى الصىرة 

بح ث ينشا عن  لىك  بىوس سىريع فىي البفىاءة تحىت أحىواا الحمىل النزئىي بمىا أنَّ خفىر  زوا ا الريشة يتم توب تها

ا ئع بالنسىىبة للعنلىىة بىى ن إتنىىاه سىىرعة المىىا (mismatch)السىىريان خىىاا الماك نىىة يتسىىبت فىىي عىىدم السىىنام  مُعىىد ِّ

الىري   ات خوىوة . لتذوي  ذه الصعوثة فإنَّ العنىات  مكىن أن تبىون قابلىة للضىب  أو أن تبىون وزاوية الريشة

  و لىىك لتغ  ىىر زاويىىة الهنىىوم لم ابلىىة المىىائع مماسىىياً. بهىىذه الترت بىىة   بح ىىث  مكىىن تىىدوير ا حىىوا محاور ىىامتغ ىىرة 

 مكىىن تح  ىىق طيىىف واسىىع مىىن البفىىاءات. تورث نىىات سىىريان محىىورل بىىري   ات خوىىوة متغ ىىرة تعىىرف بتورث نىىات 

ى. مولوىا 85MW% وتنتك قدرة حتى 93% و 90كابان. تتراوذ كفاءة تورث نة كابان ب ن  حة ت السىرعة المولَّ

عنىىد . تبىىون سىىرعة السىىريان محوريىىة بهة لتلىىك لمضىىذات السىىريان المحىىورل   تبىىون مشىىا( عاليىىه1.1فىىي الشىىكل  

  يشىة عنىد المىدخل والمذىر   ىي لفسىها  وسىرعة الر المدخل والمذر  وتظل متساوية. تبون سرعة التدويم مماسىية

 تداد طوا الريشة من الصرة إلى الورف.ولبنها تتغ ر على إم

يىة للعنلىة  ىي  𝑢ُ عوىى بىى   r  وسىرعة الريشىة عنىد لصىا قوىر   ωإ ا كالت السرعة الزاو ِّ = 𝑟𝜔   وثمىا ألىه  

𝑣𝑤2لبفاءة قصوى  
= 𝑣2وثالتالي    0 = 𝑣𝑓  الشغل المبىذوا فىي الواليىة لبىل وحىدة وزن علىى  أنَّ   يتبع  لك

 العنلة   أو سمت أويلر: 

𝐸 = 𝑢 𝑣𝑤1
 / 𝑔 

𝑣𝑤1ح ث أله ومن مولث سرعات الدخل 
= 𝑣𝑓 𝑐𝑜𝑡𝜃   َّبمىا أن .𝐸   نىت أن تبىون لفسىها عنىد طىرف الريشىة 

𝑣𝑤1تبون أكبر عند الورف مىن الصىرة فسى تبع  لىك أن   𝑢وعند الصرة وثما أنَّ  
 نىت تذعيضىها كلمىا تحىرج   

  𝑐𝑜𝑡𝜃 نت أن تظل ثابتة بووا الريشة بالتىالي فىإن   𝑣𝑓السريان المائع من الصرة إلى الورف. وثما أنَّ سرعة 

  نت تذعيضها في اتناه طرف الريشة.    
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بح ىىىث تصىىىنع زاويىىىة أكبىىىر مىىىع  (twisted) نىىىت خفضىىىها ولتينىىىة لىىىذلك فىىىإنَّ الريشىىىة  نىىىت ل َّهىىىا   𝜃 كىىىذا فىىىإنَّ  

 .(hub)من تلك عند الصرة  (tip)المحور عند الورف 
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 الفصل الثاني

 أمثلة محلولة في التوربينة الدفَّاعة وتوربينة كابلان باستخدام نظرية كمية الحركة

Solved Examples in Propeller and Kaplan Turbines Using 

Momentum Theorem  
 

 تحديد زاوية الريشة عند المدخل والكفاءة الهايدروليكية للتوربينة (:1مثال ) 2.1

 2m.  كىون متوسى  قوىر العنلىة  35mيتم إمداد مىاء لتورث نىة  ات سىريان محىورل تحىت سىمت إجمىالي م ىداره 

فىىي اتنىىاه دوران العنلىىة وعنىىد  30𝑜.  غىىادر المىىاء ريىى  التوجيىىه بزاويىىة م ىىدار ا  145rev/minوتىىدور بسىىرعة 

مىن السىمت الإجمىالي  %7. إ ا تىمَّ ف ىد  28𝑜لصا ال ور المتوس  فإن زاويىة ريشىة العنلىة عنىد المذىر  تبىون 

دلتينة لاحتباج في العنلة   %8في الغاف وري  التوجيه وتمَّ تذعير السرعة النسبية بم دار   :الآتي حد ِّ

i) عند المدخل  عند لصا قور متوس ( زاوية الريشة. 

ii) البفاءة اله دروليكية للتورث نة. 

 الحل:

د مذووا2.1الشكل    ت سرعات المدخل والمذر  لتورث نة سريان محورل.( أدلاه يولَّ

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 35𝑚 
𝐷 = 2𝑚 

𝑁 = 145 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

𝛼 =  30𝑜 

𝐵2 =  28𝑜        𝑅 = 𝐷/2     عند لصا ال ور المتوس 

  ات السمت في الغاف وري  التوجيهف ود

ℎ𝑓 = 0.07 × 𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.07 × 35 = 2.45𝑚 

∴ 𝐻𝑛𝑒𝑡 = 35 − 2.45 = 32.55𝑚  ≃  32.6m 
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𝑣𝑟2
= 0.92 𝑣𝑟1

 

 

 ( مخططات سرعات المدخل والمخرج لتوربينة سريان محوري 2.1شكل )

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 

 مقيا  رسم مناست:  وثاستذدام ( أعاه2.1حكل   من مولث سرعات الدخل  عليه

𝑣𝑟1
= 14.1 𝑚/𝑠 

𝛽1 =  65.5𝑜  , 𝑣𝑤1
= 21.2 𝑚/𝑠 

𝜂𝐻 =
𝐸

𝐻2
=

𝑣𝑤1

2

𝑔𝐻
(1 +

𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑡𝑎𝑛𝛽1
) 
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0.8 =
𝑣𝑤1

9.81 × 12
 ∴ 𝑣𝑤1

= 𝑢1 = 9.7 𝑚/𝑠 

  ( أعاه: 2.1  حكل  من مولث السرعة عند المدخل

𝑡𝑎𝑛𝜃 =
𝑣𝑓1

𝑢1
=

23

9.7
 , 𝜃 = 13.3° 

𝑟2بما أن  =  
1

2
𝑟1  و  𝑢 = 𝑟 𝜔  

𝑢2 فإنَّ  =
1

2
𝑢1 = 4.85 𝑚/𝑠 

   ( أعاه: 2.1  حكل  من مولث السرعة عند المذر 

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 

 : 𝑏2وثالمول 

0.28 = 0.9 × 𝜋𝑑1 × 𝑏1𝑣𝑓1
⟹ 𝑏2 =  ة 0.139

 (: تحديد زاويتي المدخل والمخرج للريشة عند الطرف وسرعة الدوران للماكينة2مثال ) 2.2

 𝑚 3.5 دوَّارال ور الذارجي لل   𝑚 20اا تحت سمت فعَّ  𝑘𝑤 11772تورث ن كابان ينتك قدرة م دار ا  

 والبفاءة البلية  %89  البفاءة الهايدروليكية  °35. زاوية ري  التوجيه عند المدخل  𝑚 1.75ة رَّ وقور الصُ 

 :.   يوجد تدويم عند المذر   أوجد 84%

 .المدخل والمذر  للريشة عند الورفزاويتي  أ(

 .سرعة الدوران  (
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 : 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 

  :من مولث السرعة عند الدخل

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 مولث السرعة عند المذر  :

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 

ل(: إيجاد الكفاءة الهايدروليكية، 3مثال ) 2.3 التصريف خلال التوربين والقدرة المنتجة من  مُعد ِّ

 التوربين
 

  التوجيىىىه عنىىىد زاويىىىة ريَّىىى   𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 48 انر وسىىىرعة الىىىدو  4.5𝑚فىىىي تىىىورث ن دفاعىىىة مروحيىىىة  دوَّارقوىىىر الىىى

 دوَّارتبىون ريى  الى.  𝑚2 30 دوَّارمساحة السريان خاا ال.  °25عند المذر   دوَّارال  وزاوية ريَّ  °35المدخل 

 أوجد:  عند المدخل لصا قورية
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i. يةالبفاءة الهايدروليك. 

ii. التصريف خاا التورث ن مُعد ِّا. 

iii.  الناتنةال درة. 

 :لث السرعة عند المدخلمن مو

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 مولث السرعة عند المذر 

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
) 

=
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 
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 (: تحديد زوايا ريشة العجلة عند المدخل والمخرج وسرعة دوران التوربين4مثال ) 2.4

لدو  𝑚 25تورث ن كابان  عمل تحت سمت   𝑚 4ال ور الذىارجي للعنلىة .  16000𝑘𝑤قدرة عمود م دار ا  يُو ِّ

البفىىىىىىىىىاءات الهايدروليكيىىىىىىىىىة وا جماليىىىىىىىىىة  مىىىىىىىىىا .  °35. زاويىىىىىىىىىة ريشىىىىىىىىىة التوجيىىىىىىىىىه تسىىىىىىىىىاول  𝑚 2ة رَّ قوىىىىىىىىىر الصُىىىىىىىىىو 

 .على الترت ت %90   و  85%

د  صفرية عند المذر ا ا كالت سرعة التدويم   .د المدخل والمذر  وسرعة التورث نزوا ا ريشة العنلة عن حد ِّ

 : الحل

 : معوى

𝐷𝑏 = 2𝑚 , 𝐷0 = 4 𝑚 , 𝐻 = 25 𝑚  , 𝛼 = 35° 
𝜂0 = 0.85 ,          𝜂𝐻 = 0.9 , 𝑣𝑤2

= 0 , 𝑃0/𝑃 = 16000 𝑘𝑤 

 :المولو 

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

 

∴ 𝑣𝑓1
=

Q
𝜋
4 (𝐷0

2 − 𝐷𝑏
2)

=
75.29

𝜋
4

(42 − 22)
= 7.99 m/s 

 :من مولث سرعات الدخل

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

 

∴ 𝑣𝑤1
=

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛𝛼
=

7.99

𝑡𝑎𝑛35°
= 11.41 𝑚/𝑠 

  في المعادلة أدلاه  من البفاءة الهايدروليكية

𝜂𝐻 =
𝑢1 𝑣𝑤1

𝑔 𝐻
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∴ 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° 

   كابان لتورث ن

𝑣𝑓1
= 𝑣𝑓2

= 7.99𝑚/𝑠            𝑢1 = 𝑢2 = 19.345𝑚/𝑠 

   من مولث سرعات الذر 

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 

لإيجــاد (: 5مثــال ) 2.5 ، زاويــة الريشــة عنــد التصــريف الحجمــي، الكفــاءة الهايدروليكيــة مُعــد ِّ

   التوجيه عجلة الطرف البعيد للعجلة وزاوية مخرج 

 ة  مىىىىارَّ . أقوىىىىار العنلىىىىة والصُىىىى 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 150ويىىىىدور بسىىىىرعة  𝑚 22كىىىىابان  عمىىىىل تحىىىىت سىىىىمت  تىىىىورث ن

2𝑚4.5   و𝑚 زاويىىىىىة مىىىىىدخل الريشىىىىىة عنىىىىىد الوىىىىىرف البع ىىىىىد  ىىىىىي .  0.43لسىىىىىبة السىىىىىريان  ىىىىىي  .علىىىىىى الترت ىىىىىت

د  التورث ن لصا قوريىاً عنىد المذىر  ا ا كان تصريف 19́  163° زاويىة   التصىريف   البفىاءة الهايدروليكيىة حىد ِّ

 ريشة التوجيه عند الورف البع د للعنلة وزاوية مذر  الريشة عند الورف البع د للعنلة.

 :الحل

د مولث 2.2الشكل    سرعات المدخل والمذر  لتورث ن كابان.( أدلاه يول ِّ

 معوى:

𝛽1 = 163°  19́ ,  𝐷𝑏 = 2𝑚 , 𝐷0 = 4.5𝑚 , 𝑁 = 150𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 , 𝐻 = 22𝑚 

∴ v2 = vf2
= vf1

 , vw2
= 0 ,

vf1

v1
= 0.43 
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 : المولو 

𝛽1 =?, 𝛼 =?, 𝜂𝐻 =?, 𝑄 =? 

 
 ( مثلث سرعات المدخل والمخرج لتوربين كابلان2.2شكل )

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 
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∴ vw1
= 35.34 −

8.934

tan16.683
= 35.34 − 29.81 = 5.53𝑚/𝑠 

   عوى البفاءة الهايدروليكية بىتُ 

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 الذر من مولث س

𝛽 = tan−1
𝑣𝑓2

𝑢2
= tan−1

8.934

35.34
= 14.2° 

 (: إيجاد قطر العجلة، سرعة العجلة وسرعات العجلة النوعية البعدية واللابعدية 6مثال ) 2.6

. افتىر   𝑚 5.5في السىمت المتىاذ  سىاول اصى.  𝑘𝑤 7350راد تصىميمه لتول ىد قىدرة م ىدار ا تورث ن كابان يُ 

   وقور  %60البفاءة ا جمالية    2.2ولسبة السرعة المماسية للعنلة  ي  0.68لسبة سرعة السريان  ي  نَّ أ

1 ُ مو ِّلة رَّ الصُ 

3
 ة الابعد ة.قور العنلة. أوجد قور العنلة  سرعتها وسرعتها النو ية البعد ة وسرعتها النو ي 

 : الحل

 معوى:

𝜂0 = 60%  ,
vf1

v1
= 0.68  , 𝐻 = 5.5𝑚 , 𝑃0/𝑃 = 7350𝑘𝑤 

𝑢1

𝑣1
= 2.2 , 𝐷𝑏 =

𝐷0

3
 

𝐷0المولو  :  =?  , 𝑁 = ?  , 𝑁𝑠 = ?  ,   𝑛𝑠 =? 

vf1
= 0.68√2 × 9.81 × 5.5 = 7.064 𝑚/𝑠   وثالتاليvf1

√2𝑔𝐻
= 0.68 , 

𝑢1 = 2.2√2 × 9.81 × 5.5 = 22.854 𝑚/𝑠   وثالتالي𝑢1

√2𝑔𝐻
= 2.2 , 

𝑃0/𝑃 = 𝜂0𝜌𝑔𝑄𝐻 = 0.6 × 103 × 9.81 × 𝑄 × 5.5 = 7350 × 103 
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 كالآتي: Qأ ضاً يتم التعب ر 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
 

∴ 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 

 ة للتوربيندوَّار تحديد قطر العجلة والسرعة ال(: 7مثال ) 2.7

 :عند عمود التورث ن 𝑘𝑤 8850البيالات التالية مرتبوة بعنلة تورث ن كابان الذل ينتك قدرة م دار ا 

𝑚 5.5صافي السمت المتاذ  = 

2.1لسبة السرعة المحيوية الى السرعة المول ة  = 
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0.67لسبة سرعة السريان الى السرعة المول ة  = 

%85البفاءة ا جمالية  = 

 .ةدوَّار ر العنلة وسرعتها ال  أحست قومن ال ور الذارجي %35 ُ مو ِّلة رَّ افتر  أن قور الصُ 

 :الحل

 :معوى
vf1

𝑣1
= 0.67  ,

𝑢

𝑣1
= 2.1  , 𝐻 = 5.5 𝑚  , 𝑃0/𝑃 = 88850𝑘𝑤 

𝐷ℎ = 0.35𝐷0  , 𝜂𝑜 = 0.85 
  السرعة المحيوية

u=2.1𝑣1 = 2.1√2𝑔𝐻 = 2.1√2 × 9.81 × 5.5 = 21.81 𝑚/𝑠 

   سرعة السريان

𝑣𝑓 = 0.67 𝑣1 = 0.67√2𝑔𝐻 = 0.67√2 × 9.81 × 5.5 = 6.96 𝑚/𝑠 

   قدرة الذر  = ال درة المتاحة عند العمود

𝑃0/𝑃 = 𝜂0𝜌𝑔𝑄𝐻 

   السريان الحنمي مُعد ِّا

𝑄 =
𝑃0/𝑃

𝜂0𝜌𝑔𝐻
=

8850 × 103

0.85 × 103 × 9.81 × 5.5
= 193

𝑚3

𝑠
 

 يتم اعواء التصريف خاا التورث ن بى :

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 
   دوَّارسرعة العنلة أو ال
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𝑁 =
60 𝑢

𝜋 𝐷0
=

60 × 21.81

𝜋 × 6.343
= 65.67 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

 (: تحديد صافي السمت المتاح للتوربين، القدرة المنتجة والسرعة النوعية  8مثال ) 2.8

والبفىىىىاءات الهايدروليكيىىىىة  𝑚3/𝑠 60   كىىىىون التصىىىىريف مسىىىىاوياً لىىىىى  𝑚 4م ىىىىداره  دوَّارلتىىىىورث ن كىىىىابان ب وىىىىر 

ولسىىىىبة السىىىىرعة  دوَّارثلىىىىث قوىىىىر الىىىى ُ مو ِّىىىىلة رَّ علىىىىى الترت ىىىىت. قوىىىىر الصُىىىى %90  و  %94والميكاليكيىىىىة م ادير مىىىىا 

  أحسىىت وألىىه لىىيث  نالىىك تىىدويم عنىىد المذىىر . بىىافترا  تصىىريف حىىر  2لىىى السىىرعة المول ىىة  ىىي المحيويىىة إ

 .ال درة المنتنة والسرعة النو ية  ذ للتورث نصافي السمت المتا

 : الحل

 : معوى

𝜂𝑚 = 0.94 , 𝜂𝐻 = 0.9 , 𝑄 = 60 𝑚3/𝑠, 𝐷 = 4 𝑚 
𝑢

𝑣1
= 2  , 𝐷𝑏 =

1

3
𝐷0 =

4

3
𝑚 

   ليث  نالك تدويم عند المذر 

∴ 𝑣2 = 𝑣𝑓2
  ,   𝑣𝑤2

= 0 

𝑁𝑠المولو  :  =? ,   𝑃0/𝑃 = ?   ,   𝐻 =?  

  خاا التورث نة بى : 𝑄يتم اعواء التصريف 

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 

  :  بالتاليافي السمت المتاذ لتورث ن كابان و ص 𝐻أجعل 

𝐸 = 𝐻 −
𝑣2

2

2𝑔
= 𝐻𝑔 = 𝜂𝐻 × 𝐻   سمت اويلر 

𝐻 −
𝑣2

2

2𝑔
= 0.9 𝐻 
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0.1 𝐻 =
𝑣2

2

2𝑔
           (1) 

𝑣2  فىىي حالىىة عىىدم وجىىود تىىدويم عنىىد المذىىر  = 𝑣𝑓2
= 5.37 𝑚/𝑠    ثتعىىوير ميمىىة و𝑣2   1فىىي المعادلىىة) 

  لحصل على:

0.1 𝐻 =  
5.372

2 × 9.81
 

∴ H =
5.372

2 × 9.81 × 0.1
= 14.7 𝑚 

   ة المتاحة عند العمودال در 

𝑃0/𝑃 = 𝜂0 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 

   البفاءة ا جمالية

𝜂0 = 𝜂𝐻 × 𝜂𝑚 = 0.9 × 0.94 = 0.846 
∴ 𝑃0/𝑃 = 0.846 × 103 × 9.81 × 60 × 14.7 = 7320 kw 

   السرعة المحيوية

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 التوربين(: 9مثال ) 2.9

  لىىه ألبىىو  سىىحت ب وىىر مىىدخل  𝑚 6تحىىت سىىمت م ىىداره  𝑘𝑤 3250 بتول ىىد قىىدرة م ىىدار اتىىورث ن كىىابان   ىىوم 

 ا كىىىىىىىىىان المقيىىىىىىىىىا  الفراغىىىىىىىىىي السىىىىىىىىىفلي. إ مُسىىىىىىىىىر ِّ فىىىىىىىىىوإ ال 𝑚 1.5يىىىىىىىىىتم ولىىىىىىىىىعه علىىىىىىىىىى بعىىىىىىىىىد  𝑚 2.8م ىىىىىىىىىداره 

 𝑣𝑎𝑐𝑢𝑢𝑚 𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒ى دمىن المىىاء   𝑚 5ل الىىى مىدخل ألبىىو  السىحت   ىىرأ ( الموصَّ . افتىىر  كفىىاءة التىورث ن حىد ِّ

 .من الماء 𝑚 10.3للبو  السحت ولغ  جول م داره  %76كفاءة م دار ا 
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 : الحل

 : معوى

𝑚 5لغ  مدخل ألبو  السحت  𝑃2      أو  =

𝜌𝑔
= 10.3 − 5 =  (لغ  مولق) 5.3

𝐻𝑠 = 1.5 𝑚     𝐷 = 2.8 𝑚     𝐻 = 6 𝑚   𝑃0/𝑃 = 3250 𝑘𝑤 

د تورث ن لبابان مرَّكت عليه ألبو  سحت.2.3الشكل    ( أدلاه يولَّ

 
 توربين كابلان مركب عليه أنبوب سحب( 2.3شكل )

 أو عند مدخل ألبو  السحت . دوَّارالسحت = الواقة عند مذر  الالواقة عند مذر  ألبو  

𝑝2

𝜌 𝑔
=

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠

𝜌 𝑔
− 𝐻𝑠 − [

(𝑣2
2 − 𝑣3

2)

2 𝑔
− 𝐻𝑓] 

𝐻𝑓في ألبو  السحت    𝐻𝑓ا حتباج  ف د بتنا 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 

 عوى بى :كفاءة ألبو  السحت تُ 
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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 

   التصريف خاا التورث ن

𝑄 =
𝜋

4
× 2.82 × 9.51 = 58.558 𝑚3/𝑠 

   ال درة المتاحة عند عمود التورث ن

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% 

  السفلي مُسر ِّب(: حساب الارتفاع الأقصى للعجلة من منسوب ال10مثال ) 2.10

لدتورث ن كابان   %87وثكفاءة اجماليىة م ىدار ا  𝑚 5.5تحت صافي سمت م داره  𝑘𝑤 2250ة م دار ا ر قد يُو ِّ

ا  نىىت أن   يهىىب  . لتفىىادل التبهىى %78عنىىد مدخلىىه وكفىىاءة م ىىدار ا  𝑚 2.8. للبىىو  السىىحت قوىىر م ىىداره 

. أحسىىت ا رتفىىاع القصىىى أسىىفل الضىىغ  النىىول  𝑚 4.5سىىمت الضىىغ  عنىىد مىىدخل ألبىىو  السىىحت أكوىىر مىىن 

 .السفلي مُسر ِّ للعنلة من منسو  ال

 : الحل

 : ىمعو

𝐷1 = 2.8 𝑚 , 𝜂0 = 87% , 𝐻 = 5.5 𝑚 ,    𝑃0/𝑃 = 2250𝑘𝑤 
𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 − 𝑝2

𝜌 𝑔
= 4.5  , 𝜂𝑑𝑡 = 78% 

𝐻2أوجد  =  ? 

  𝑃0/𝑃    التورث نال درة المتاحة عند عمود 
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𝑃0/𝑃 = 𝜂0 𝜌 𝑔𝑄𝐻 

 𝑄السريان    مُعد ِّا

𝑄 =
𝑃0/𝑃

𝜂0 𝜌 𝑔 𝐻
=

2250 × 103

0.87 × 103 × 9.81 × 5.5
= 47.93𝑚3/𝑠 

   (continuity equation)السريان  استمراريةمن معادلة 

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 

 بى : عوىكفاءة ألبو  السحت 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

د تورث ناً لبابان مركَّت عليه ألبو  سحت.2.4الشكل    ( أدلاه يولَّ

 ( أو عند مدخل ألبو  السحت دوَّارالواقة عند مذر  ألبو  السحت = الواقة عند مذر  العنلة  ال

𝑝2

𝜌𝑔
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑦2 =

𝑝3

𝜌𝑔
+

𝑣3
2

2𝑔
+ 0 + ℎ𝑓             (1) 

 ولبنَّ 

𝑝3

𝜌 𝑔
=

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠

𝜌 𝑔
+ 𝑦                                                (2) 
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 ( توربين لكابلان مركَّب عليه أنبوب سحب2.4شكل )

 ( لحصل على 1( في المعادلة  2بتعوير 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) كفاءة ألبو  السحت

𝜂𝑑𝑡 =
 صافي البست في سمت الضغ 

سمت السرعة عند مدخل ألبو  السحت
=

{
𝑣2

2 − 𝑣3
2

2 𝑔
− ℎ𝑓}

𝑣2
2/2𝑔

 

 التوربين المناسب(: تحديد السرعة النوعية للتوربين واختيار 11مثال ) 2.11

.  𝑚𝑤 15  وث ىدرة  𝑚 18 البهرثىي مح  قدرة  ايدروليكية م ترحة يتم بناآ ا باستذدام مستودع بسىمت م ىداره

تشغ ل التورث نىة بسىرعة ثابتىة  البهرثي ت المولدار لوع تورث ن مناست لهذا الموقع ا ا تولَّ  اعواآج فرصة اختيمَّ ت
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ىىىحة أدلىىىاه لحسىىىا  السىىىرعة النو يىىىة للتىىىورث ن ومىىىن بعىىىد قىىىم  . 120𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛م ىىىدار ا  اسىىىتذدم البيالىىىات المولَّ

 باختيار لوع التورث ن المناست.

 بيالات:

 مدى السرعة النوعية نورع التوربين

 
𝑁𝑆 =

𝑁 𝑝
1
2

𝐻
5
4

 

70 فرالسيث  − 500 

600 اعدفَّ  − 900 

350 كابان − 1000 

20 متعاكث السريان  − 90 

20 ت رغو  − 80 

10 ث واحد بنف بلتون  − 35 

10  بلتون بنفو ن − 45 
 

 الحل:

𝑁𝑆 =
𝑁 𝑝

1
2

𝐻
5
4

=
120 × (15000)0.5

181.25
= 396.4 

 .ستذدام تورث ن فرالسيث أو كابانبالتالي  مكن ا

 نسبة السرعة ونسبة السريانكفاءة التوربين، (: حساب السرعة النوعية، 12مثال ) 2.12

          م ىىىىىىىىىدار ا سىىىىىىىىىرعة دورانو  10𝑚تحىىىىىىىىىت سىىىىىىىىىمت م ىىىىىىىىىداره  3000𝑘𝑤ر قىىىىىىىىىدرة م ىىىىىىىىىدار ا تىىىىىىىىىورث ن كىىىىىىىىىابان  وىىىىىىىىىو ِّ 

62.5 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  350.  كىىون التصىىريف مسىىاوياً لىىى 𝑚/𝑠 7.5 دوَّار. قوىىر طىىرف الىى 𝑚 ة رَّ ولسىىبة قوىىر الصُىى

 .. أحست السرعة النو ية  كفاءة التورث ن  لسبة السرعة ولسبة السريان 0.43لى الورف إ
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 : الحل

  دوَّارالسرعة مؤسسة على سرعة طرف الريشة للتبون لسبة 

 ،(diameter of hub)ة رَّ قور الصُ 

𝐷ℎ = 0.43𝐷𝑡 = 0.43 × 7.5 = 3.225 𝑚 
 (،(turbine efficiencyكفاءة التورث ن 

𝜂 =
𝑝

𝜌 𝑔 𝑄 𝐻
=

30000 × 103

103 × 9.81 × 350 × 10
= 0.8737 = 87.37% 

 ،(specific speed)السرعة النو ية 

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 طرف ال

𝑢𝑡 =
𝜋𝐷𝑡𝑁

60
=

𝜋 × 7.5 × 62.5

60
= 24.54 𝑚/𝑠 

 ،(speed ratio)لسبة 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)لسبة السريان 

=
𝑣𝑓

√2𝑔𝐻
=

9.72

√2 × 9.81 × 10
= 0.69 

 (: حساب زوايا الريشة عند الصُرَّة والطرف وعند أيَّ قطر13مثال ) 2.13
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لىىىىىىىىدتىىىىىىىىورث ن كىىىىىىىىابان         ويىىىىىىىىدور بسىىىىىىىىىرعة   𝑚 35ويعمىىىىىىىىل تحىىىىىىىىت سىىىىىىىىمت م ىىىىىىىىداره  𝑚𝑤 40قىىىىىىىىدرة م ىىىىىىىىدار ا  يُو ِّ

167 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 2.5ة مسىىىىاوياً لىىىىى رَّ .  كىىىىون قوىىىىر الصُىىىى 𝑚 5مسىىىىاوياً لىىىىى  دوَّاروقوىىىىر طىىىىرف الىىىى 𝑚  البفىىىىاءة .

. أوجىىد أ ضىىاً  𝑚 3.75ف وأ ضىىاً عنىىد قوىىر م ىىداره والوىىر  ةرَّ الصُىى. أحسىىت زوا ىىا الريشىىة عنىىد  %87ا جماليىىة 

𝜂𝐻. افتر  يشةلسبة السرعة ولسبة السريان المؤسستان على سرعة طرف الر  = 90% . 

 :الحل

𝑁 = 167𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 , 𝐻 = 35 𝑚  , 𝑃0/𝑃 = 40 𝑚𝑤 
𝜂0 = 87%   , 𝐷𝑡 = 5 𝑚  , 𝐷ℎ = 2.5 𝑚 

𝛽1 = ?   , 𝛽2 =? 
 𝑚 3.75وعند الورف وعند قور م داره  ةرَّ الصُ عند 

ا  ،(rate of flow)السريان  مُعد ِّ

𝑄 =
𝑃0/𝑃

𝜂0𝜌𝑔𝐻
=

40 × 106

0.87 × 103 × 9.81 × 35
= 133.9 𝑚3/𝑠 

  لسريان من قبل الري    بافترا  عدم وجود اعترا  ل

𝑘 = 𝑄    عامل مساحة الريشة 1 = 𝐴𝑓𝑣𝑓  

𝑣𝑓 =
𝑄

𝐴𝑓
=

133.9
𝜋
4

(52 − 2.52)
= 9.09 𝑚/𝑠 

  ،(speed of blade tip) سرعة طرف 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 قور متوس  م داره 

𝑢𝑚 =
𝜋𝐷𝑚𝑁

60
=

𝜋 × 3.75 × 167

60
= 32.79 𝑚/𝑠 
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𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

𝑔 𝐻
 

𝑢1𝑣𝑤1
= 𝜂𝐻𝑔𝐻 = 0.9 × 9.81 × 35 = 309 𝑚2/𝑠2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

𝑣𝑤1  عند الورف
   

=
309

43.72
= 7.07 𝑚/𝑠 , 𝑣𝑤1

=
309

𝑢𝑡
 

𝑣𝑤1 الصُرَّة عند 
   

=
309

21.86
= 14.14 𝑚/𝑠 , 𝑣𝑤1

=
309

𝑢ℎ
 

𝑣𝑤1  تصانعند الم
   

=
309

32.79
= 9.42 𝑚/𝑠 , 𝑣𝑤1

=
309

𝑢𝑚
 

𝑢الحا ت  كُلس  في > 𝑣𝑤 . دنَّ عليه فإ   .أدلاه (2.5  الشكلفي   مذو  السرعات للدخل  ظهر كما  و مولَّ

 
𝒖( مخطط سرعات الدخل لتوربين كابلان عند 2.5شكل ) > 𝒗𝒘 

𝑡𝑎𝑛 𝛽1 =
𝑣𝑓

𝑢 − 𝑣𝑤1

 

   عند الورف

tan(180 − 𝛽1) =
9.09

43.72 − 7.07
 ∴ 𝛽1 = 180° − 13.92° = 166.08° 

   عند قور متوس 

tan(180 − 𝛽1) =
9.09

32.79 − 9.42
 ∴ 𝛽1 = 180 − 21.25 = 150.75° 
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  ةرَّ عند الصُ 

tan(180 − 𝛽1) =
9.09

21.86 − 14.14
 ∴ 𝛽1 = 180 − 49.66 = 130.34° 

د في الشكل  الذر   ذو  سرعاتلفث الشيء بالنسبة لم  ( أدلاه:2.6كما مولَّ

 
𝒖 ما( مخطط سرعات الخرج لتوربين كابلان عند2.6شكل ) > 𝒗𝒘  

   عندما  كون الذرو  لصا قورياً 

𝑣𝑤2
= 0     

∴ v2 = vf 
  عند الورف

(𝑡𝑎𝑛180 − 𝛽2) =
𝑣𝑓

𝑢
=

9.09

43.72
 

∴ β2 = (180 − 11.57)° 

  عند متوس  ال ور

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)° 
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   عند طرف الريشة

= لسبة السرعة
𝑢

√2𝑔𝐻
=

43.72

√2 × 9.81 × 35
= 1.67 

= لسبة السريان
𝑣𝑓

√2𝑔𝐻
=

9.09

√2 × 9.81 × 35
= 0.35 

 𝑁𝑠   السرعة النو ية

𝑁𝑠 =
𝑁 𝑝

1
2

𝐻
5
4

=
167√40 × 103

35
5
4

= 392.34 

   𝑛𝑠  السرعة النو ية الابعد 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 وزاوية الريشة عند منتصف نصف القطر14مثال ) 2.14

لىىىدتىىىورث ن كىىىابان   %85البفىىىاءة ا جماليىىىة  ىىىي .  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 175ويىىىدور بسىىىرعة  30𝑀𝑤قىىىدرة م ىىىدار ا  يُو ِّ

د.  𝑚 2ة رَّ وقوىىر الصُىى 𝑚 5قوىىر الوىىرف .  %91والبفىىاءة الهايدروليكيىىة  ىىي  وا ىىا الريشىىة عنىىد   وز السىىمت حىىد ِّ

ا. منتصا لصا ال ور  . 𝑚3/𝑠 140السريان  و  مُعد ِّ

 :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  × َّلدةال درة المتاحة من المائع = ال درة المو  

     لدةال درة الموَّ   عند منتصا لصا ال ور

=
30 × 106

0.85
× 0.93 = 32.82 𝑀𝑤 

𝑢 =
𝜋 𝐷𝑚 𝑁

60
=

𝜋 × 3.5 × 175

60
= 32.07 𝑚/𝑠 
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�̇� 𝑢1 𝑣𝑤1
= 32.82 × 106 

𝜌 𝑄 𝑢1 𝑣𝑤1
= 32.82 × 106 

103 × 140 × 32.07 𝑣𝑤1
= 32.82 × 106 

∴ 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 

د في الشكل  مذو  السرعة  عوي  ∴  ( أدلاه.2.7كما مولَّ

 
 ( مخطط لتوربين كابلان2.7شكل )

𝑡𝑎𝑛(180 − 𝛽1) =
𝑣𝑓

𝑢1 − 𝑣𝑤1

=
8.5

32.07 − 7.14
 

∴ 180 − 𝛽1 = 18.82° 
𝑣𝑤2 كون مولث الذر  قائم الزاوية باعتبار .  𝑢باتناه موجت لى  𝑢   161.18°باتنا ه سالت لى  18.82°

=

 ( أدلاه.2.8  كما  و والد في الشكل   0

tan(180 − 𝛽2) =
𝑣𝑓

𝑢
=

8.5

32.07
  ∴ 𝛽2 = 14.8° 

 𝑢باتناه موجت مع  °165.2و  𝑢باتناه سالت مع  14.8°
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𝑡𝑎𝑛𝛼 =
𝑣𝑓

𝑣𝑤1

   ∴ 𝛼 = tan−1
8.5

7.14
= 50° 

 
 ( مخطط سرعات الخرج لتوربين كابلان2.8شكل )

 (: تحديد القدرة والسرعة النوعية البعدية واللابعدية لتوربين كابلان15مثال ) 2.15

ا   كىىىىون  𝑚 26.5تىىىىورث ن كىىىىابان تحىىىىت سىىىىمت م ىىىىداره  . البفىىىىاءة  𝑚3/𝑠 170سىىىىريان المىىىىاء مسىىىىاو لىىىىى  مُعىىىىد ِّ

د.  %90ا جمالية   . 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 150. سرعة التورث ن  ي البعد ة والابعد ةال درة والسرعة النو ية  حد ِّ

 الحل:

𝑃0/𝑃 ال درة المتولدة = 𝜂0 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 

= 0.9 × 103 × 9.81 × 170 × 26.5 = 39.77 × 106 𝑤 = 39.77 𝜇𝑤 
      𝑁𝑠   السرعة النو ية البعد ة

𝑁𝑠 =
𝑁 𝑝

1
2

𝐻
5
4

=
150√39.77 × 103

(26.5)
5
4

= 497.5 

     𝑛𝑠   النو ية الابعد ة السرعة

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 السرعة لتوربين كابلان16مثال ) 2.16
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.  0.89ثكفىىىاءة اجماليىىىة م ىىىدار ا و  𝑀𝑤 30ن ب ىىىدرة م ىىىدار ا عىىى َّ يىىىتم اقتىىىراذ ترك ىىىت تىىىورث ن كىىىابان فىىىي موقىىىع مُ 

د.  𝑚 42السمت المتاذ  ولسبتا السريان والسىرعة  0.5لى قور الورف  ساول قور الصُرَّة إالسرعة ا ا كان  حد ِّ

 . 0.5    و   1.8   ما

 : 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 ِّا

𝑄 =
𝑃0/𝑃

𝜂0 𝜌 𝑔𝐻
=

30 × 106

0.89 × 103 × 9.81 × 42
= 81.81 𝑚3/𝑠 

= لسبة 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 

 دوَّار(: تحديد السرعة، زاوية مخرج ريشة التوجيه وزاوية مخرج ال17مثال ) 2.17

لىىىىىىدتىىىىىىورث ن كىىىىىىابان  ة والوىىىىىىرف  مىىىىىىا رَّ . قوىىىىىىرا الصُىىىىىى 𝑚 25تحىىىىىىت سىىىىىىمت م ىىىىىىداره  𝑀𝑤 10قىىىىىىدرة م ىىىىىىدار ا  يُو ِّ

3 𝑚 1.2  و 𝑚 السرعة  ما . إ ا كان كا مولوي 0.85و   0.9جمالية  ما ان الهايدروليكية والإت. البفاء 
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د  اويةقائمي الز   .ية مذر  الريشة  زوا ة مذر  ريشة التوجيه وزاو السرعة حد ِّ

 :الحل

𝜂𝐻 = 0.9 , 𝐷𝑡 = 3 𝑚 , 𝐷ℎ = 1.2𝑚 , 𝐻 = 25 𝑚 , 𝜂0 = 0.85, 𝑃0/𝑃 = 10 × 106 𝑤 
𝛽2 = ?, 𝛼 = ?, 𝑁 =? 

  .أدلاه (2.10( و  2.9في الحكاا   مولوا سرعات الدخل والذر  مولحتان

 
 ( مذو  سرعات الدخل لتورث ن كابان2.9حكل  

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 ال درة الموَّ 

�̇�𝑢𝑣𝑤1
=

𝑃0/𝑃

𝜂𝐻
 

�̇� = 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 المذر 
= 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 كابلان2.10شكل )

𝑢 =
𝜋 𝐷𝑡 𝑁

60
 

∴ N =
60u

𝜋 𝐷𝑡
=

60 × 15.22

𝜋 × 3
= 96.9 rev/min 

 (: تحديد الكفاءة الهايدروليكية إعتماداً على كفاءة أنبوب السحب18مثال ) 2.18

  سىىىحت اسىىىتذدام ألبىىىو  يىىىتم.  𝑚 7فىىىي محوىىىة  ايدروليكيىىىة  ات سىىىمت مىىىنذفر ح ىىىث  كىىىون السىىىمت البلىىىي 

. ا ا كالىىىت السىىىرعة عنىىىد مذىىىر  التىىىورث ن أو عنىىىد مىىىدخل ألبىىىو  السىىىحت  ىىىي ليسىىىترجع جىىىزء مىىىن سىىىمت السىىىرعة

7 𝑚/𝑠  5وتلىىىك عنىىىد مذىىىر  ألبىىىو  السىىىحت  ىىىي 𝑚/𝑠 ,7 𝑚/𝑠 , 5 𝑚/𝑠   د  ا البفىىىاءة الهايدروليكيىىىة إ حىىىد ِّ

.  %80  السىحت  سىترجاع طاقىة السىرعة  ىي وا ا كالىت كفىاءة ألبىو  %100كالت كفاءة ألبو  السحت  ي 

 .تر  أله ليست  نالك ف ودات أخرى اف .ما  ي البفاءة إ ا تم ف د جميع سرعات المذر 

 الحل:

= 7 𝑚 السمت البلي 
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   سمت السرعة عند مدخل ألبو  السحت

=
𝑣2

2

2 𝑔
=

72

2 × 9.81
= 2.5 𝑚 

   سمت السرعة عند مذر  ألبو  السحت

=
𝑣3

2

2 𝑔
=

52

2 × 9.81
= 1.27 𝑚 

   من سمت السرعة %100عندما يتم استرجاع 

= 2.5 − 1.27 = 1.23 𝑚 السمت المسترجع 

 𝑚 1.23−: البست القصى = (1الحالة  

∴ الف د = 2.5 − 1.23 = 1.27 
∴ ηH = (7 − 1.27)/7 = 0.8186 = 81.86% 

=(: 2الحالة   0.8(2.5 − 1.27) = 0.984𝑚  80البست ا ا تم استرجاع%  

= (2.5 − 0.984) =  1.516 𝑚 السمت المف ود 

∴ ηH = (7 − 1.516)/7 = 0.7834 𝑜𝑟 78.34% 
  ا لم  كن  نالك استرجاع إ :(3الحالة  

ηH = (7 − 2.5)/7 = 0.6429 or 64.29% 

 عند مخرج توربين دفَّاع ط(: تحديد سمت الضغ19مثال ) 2.19

ااع  كون ألبو  سحت لتورث ن دفَّ  ترت بةفي  مسىاحة المىدخل للبىو  السىحت  ىي .  𝑚3/𝑠 150سىريان ال مُعىد ِّ

15 𝑚2  22.5ب نمىىىا مسىىىاحة المذىىىر   ىىىي 𝑚2  .0.5أو مىىىدخل ألبىىىو  السىىىحت مسىىىافة  دوَّاريبعىىىد الىىى 𝑚  أعلىىىى

د   %80بواسوة ألبو  السحت  ىو   ا كان سمت السرعة المسترجع. إمنسو  الماء السفلي لضىغ  سىمت ا حىد ِّ

 .عند مذر  التورث ن

 : الحل

   السفلي كمرج ية مُسر ِّ باعتبار منسو  ال
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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 

= الف ودات
0.2(𝑣1

2 − 𝑣2
2)

2 𝑔
 

  ُ عوى كالآتي:   عند مذر  التورث نضغال نَّ ( وتعوير القيم   فإ1ت المعادلة  بإعادة ترت 

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 ) 2.20

ل مو ِّى. مسىاحة المذىر  تُ السىفلي مُسىر ِّ فىوإ منسىو  ال 𝑚 2.5مدخل ألبو  السحت لتورث ن رد فعلي يبعد مسافة 

. معتبىىراً مىىن سىىمت السىىرعة %80. يىىتم اسىىترجاع  𝑚/𝑠 8. السىىرعة عنىىد المىىدخل ألىىعاف مسىىاحة المىىدخل 3

د  من عمود الماء 𝑚 10عادا النول  ُ السمت لتينة لتاث ر الضغ    .الضغ  عند مدخل ألبو  السحت حد ِّ

 :الحل

   السفلي كمرج ية مُسر ِّ اليتم اعتبار منسو  

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 

= الف ودات 0.2 [
𝑣1

2 − 𝑣2
2

2𝑔
] 

   بتعوير القيم عاليه



35 
 

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 المف ود با حتباج وسرعة المذر   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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 الفصل الثالث

 مسائل في التوربينة الدفَّاعة وتوربينة كابلان باستخدام نظرية كمية الحركة

Problems in Propeller and Kaplan Turbines using Momentum 

Theorem 

 

 ة رَّ عند المدخل والمخرج لكلٍ من الطرف والصُ  دوَّار(: حساب زوايا ريشة ال1مسألة ) 3.1

/𝑟𝑒𝑣 150عنىىدما يىىدور بسىىرعة  .علىىى التىىوالي 𝑚 2.5  و 𝑚 5ة والوىىرف  مىىا رَّ فىىي تىىورث ن كىىابان قوىىرا الصُىى

𝑚𝑖𝑛  30تحىىىىت سىىىىمت م ىىىىداره 𝑚  30    ىىىىوم بتول ىىىىد قىىىىدرة م ىىىىدار ا𝑀𝑤  والبفىىىىاءة  %85. البفىىىىاءة ا جماليىىىىة

د.  %90الهايدروليكيىىة  والمذىىر  لبىىلس مىىن الوىىرف والصُىىرَّة. إفتىىر  تىىدويم عنىىد المىىدخل  دوَّارزوا ىىا ريشىىة الىى حىىد ِّ

 . رف الريشة ثابتاً عند كل القوار  ويكون حاصل لر  سرعة التدويم وسرعة طصفرل عند المذر 

𝐀𝐧𝐬.  {𝟏𝟒°, 𝟓𝟐. 𝟗°, 𝟏𝟏. 𝟕°, 𝟐𝟐. 𝟓°} 
 (: تحديد قطر عجلة وسرعة التوربين2مسألة ) 3.2

لد . لسبة  𝑚 40   كون السمت المتاذ مكافئاً لى  𝑀𝑤 25قدرة م دار ا  %90تورث ن كابان بكفاءة م دار ا  يُو ِّ

د.  0.4لىىى الوىىرف  ىىي إ صُىىرَّة. لسىىبة العلىىى الترت ىىت 2  و 0.6 مىىا  ولسىىبة السىىريان سىىرعةال قوىىر وسىىرعة  حىىد ِّ

  .التورث ن

𝐀𝐧𝐬.  {𝟐. 𝟓 𝒎 , 𝟒𝟐𝟖. 𝟔 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏} 

 (: حساب السرعة، زاوية ريشة التوجيه وزاوية مخرج الدوَّار3مسألة ) 3.3

 مىىىا  دوَّاروالوىىىرف للىىى صُىىىرَّةأقوىىىار ال.  𝑚 28تحىىىت سىىىمت م ىىىداره  𝑀𝑤 12تىىىورث ن كىىىابان ينىىىتك قىىىدرة م ىىىدار ا 

2.9 𝑚  1.1  و 𝑚 ات المىىىدخل والمذىىىر  قائمىىىا ومولوىىىا سىىىرع %85 ا كالىىىت البفىىىاءة ا جماليىىىة . إعلىىىى الترت ىىىت

 .%94. البفاءة الهايدروليكية دوَّارزاوية ريشة التوجيه وزاوية مذر  ال  . أحست السرعةالزاوية
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 للدوَّارالخارجي (: تحديد نسبة السرعة المؤسسة على القطر 4مثال ) 3.4

لد تورث ن كابان  السرعة النو ية البعد ة .  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 240عندما يدور بسرعة  𝑘𝑤 35000 ا قدرة م دار  يُو ِّ

د.  320 ي  لىى قوىر الوىرف إ صُىرَّةولسبة قوىر ال %84.5 ا كالت البفاءة ا جمالية  ي السمت المتاذ. إ حد ِّ

د.  0.3  . 035فتر  لسبة سريان م دار ا . إالذارجيلسبة السرعة المؤسسة على ال ور  حد ِّ

𝐀𝐧𝐬. {𝟐𝟏. 𝟐𝟕 𝒎 , 𝟐. 𝟓𝟐𝟓}  

 (: حساب زاوية مخرج ريشة التوجيه وزاوية مدخل الدوَّار5مسألة ) 3.5

.  𝑀𝑤 21ال ىدرة المتولىدة  ىي .  𝑚 2.5ة م ىداره وقور صُىرَّ  𝑚 4.5تورث ن سريان محورل ب ور طرف م داره 

تىىىان الهايدروليكيىىىة وا جماليىىىة  مىىىا . البفاء 𝑚 20. صىىىافي السىىىمت  ىىىو  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 140سىىرعة الىىىدوران  ىىىي 

  .دوَّارأحست زاوية مذر  ريشة التوجيه وزاوية مدخل ال .على الترت ت %94  و  80%

𝐀𝐧𝐬.  {𝟔𝟑. 𝟐° , 𝟐𝟐. 𝟎𝟓°} 

 (: حساب سرعة وقطر التوربين6مسألة ) 3.6

لىىدتىىورث ن سىىريان محىىورل مىىن لىىوع كىىابان  .  𝑚 20 عنىىدما  عمىىل تحىىت سىىمت م ىىداره 𝑀𝑤 20قىىدرة م ىىدار ا  يُو ِّ

مىىىن قوىىىر الوىىىرف. أحسىىىت سىىىرعة  %35 ُ مو ِّىىىل صُىىىرَّةقوىىىر ال.  0.6ولسىىىبة السىىىريان  ىىىي  2لسىىىبة السىىىرعة  ىىىي 

 .التورث ن وقوره

𝐀𝐧𝐬.  {𝟏𝟗𝟖 𝒓𝒆𝒗/ 𝐦𝐢𝐧, 𝟑. 𝟖 𝒎} 

 تحديد زوايا مدخل ومخرج الريشة عند الطرف(: 7مسألة ) 3.7

لىىد و 𝑚 20تىىورث ن كىىابان  شىىتغل تحىىت صىىافي سىىمت م ىىداره   %90بكفىىاءة  ايدروليكيىىة م ىىدار ا  𝑀𝑤 16 يُو ِّ

 0.8. السرعة النو ية الابعد ىة  ىي  𝑚 2 صُرَّةقور ال 𝑚 4.2 دوَّار. ال ور الذارجي لل %80جمالية وكفاءة إ

د.  𝑣𝑤2ومذر  الريشة عند الورف ا ا كان  زوا ا مدخل حد ِّ
= 0 . 

𝐀𝐧𝐬.  {𝟗. 𝟐° , 𝟏𝟖°} 

 (: تحديد قطر وسرعة الدوَّار8مسألة ) 3.8
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لىىدتىىورث ن سىىريان محىىورل  1 ىىو  صُىىرَّة. قوىىر ال %85بكفىىاءة اجماليىىة  𝑚 5.5تحىىت سىىمت م ىىداره  𝑀𝑤 7.5 يُو ِّ

3
 

د. قور الورف  .دوَّارقور وسرعة ال حد ِّ

𝐀𝐧𝐬.  {𝟓. 𝟓𝟖 𝒎  , 𝟕𝟓 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏} 

 (: تحديد الضغط عند أعلى أنبوب السحب والسمت المفقود في انبوب السحب 9مسألة ) 3.9

. السىىرعة  𝑚2 20ومسىىاحة المذىىر   ىىي  𝑚 3لىىى تىىورث ن رد فعلىىي قوىىر المىىدخل  ىىو ت إوبَّىىفىىي ألبىىو  سىىحت مُ 

ألبىىو   فىىي . الف ىىدمُسىىر ِّ  السىىفليفىىوإ منسىىو  ال 𝑚 5ن مسىىافة . يبعىىد مذىىر  التىىورث  𝑚/𝑠 5عنىىد المىىدخل  ىىي 

د. من سمت السرعة عند المذر  %50 ُ مو ِّلالسحت  جىد السىمت  ضىاً أو الضغ  عند أعلى ألبو  السىحت. أ حد ِّ

 .المف ود في ألبو  السحت

𝐀𝐧𝐬.  {𝟔. 𝟎𝟑 𝒎 (𝐯𝐚𝐜𝐮𝐮𝐦)  , 𝟎. 𝟎𝟖 𝒎 } 

د مخــرج التــوربين والقــدرة الضــائعة فــي  اقــة (: تحديــد الضــغط الفرانــي عنــ10مســألة ) 3.10

 السرعة عند المخرج
 

  المسىىىاحة عنىىىد  𝑚2 25 المىىىدخل . مسىىىاحةى ألبىىىو  سىىىحت لتىىىورث ن فرالسىىىيث لىىىذمالبيالىىىات التاليىىىة ترجىىىع الىىى

السىىفلي لمذىىر  التىىورث ن  مُسىىر ِّ . المسىىتوى فىىوإ منسىىو  ال 𝑚/𝑠 12  السىىرعة عنىىد المىىدخل  𝑚2 75المذىىر  

  من طاقىة السىرعة عنىد المىدخل %20عادا الف د في ألبو  السحت لتينة لاحتباج  ُ  . إ ا كان 𝑚 0.9 عادا 

د  .ضائعة في طاقة السرعة عند المذر . أوجد ا ضاً ال درة الالضغ  الفراغي عند مذر  التورث ن حد ِّ

𝐀𝐧𝐬.  {𝟓. 𝟗𝟓 𝒎  (𝐯𝐚𝐜𝐮𝐮𝐦) , 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒘} 

 د كفاءة أنبوب السحب (: تحدي11مسألة ) 3.11

الضىىىغ  الم ىىىا  عنىىىد العلىىىى .  𝑚 2.5. ا رتفىىىاع فىىىوإ المنسىىو  السىىىفل  𝑚 3قوىىر المىىىدخل للبىىىو  سىىىحت 

3.1 𝑚  . افراغ د.  𝑚3/𝑠 30السريان  مُعد ِّ   .كفاءة ألبو  السحت حد ِّ

𝐀𝐧𝐬.  {𝟔𝟓. 𝟓%} 

 متوسط نصف القطر(: تحديد زوايا المدخل والمخرج للريشة عند 12مسألة ) 3.12
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عنىىدما تىىدور بسىىرعة  21MWوتنىىتك قىىدرة م ىىدار ا  21.8mتورث نىىة محوريىىة السىىريان تشىىتغل تحىىت سىىمت م ىىداره 

140 rev/min  4.5.  كىىون قوىىر العنلىىة الذىىارجيm  2.0وقوىىر الصىىرةm  إ ا كالىىت البفىىاءة اله دروليكيىىة .

د%   88% والبفاءة الإجمالية  ي 94تساول   المذر  للريشة عند متوس  لصا ال ور.زوا ا المدخل و  حد ِّ

Ans. {𝟑𝟎𝒐, 𝟐𝟎𝒐 𝟐𝟎′} 

ل السريان، زاوية ريشة الدوَّار عند المخرج وقدرة الخرج13مسألة ) 3.13  (: تحديد مُعد ِّ

لهىىىا قوىىىر  250rev/minالىىىذل  شىىىتغل بسىىرعة  دوَّارتورث نىىة  ات سىىىريان محىىورل  بىىىري  ثابتىىىة أعلىىى السىىىريان للىى

زاوية الذر  فىي الىري  الوابتىة  ىي  عند متوس  ال ور فإن ِّ .  0.75mوقور داخلي م داره  1.8mخارجي م داره 

40𝑜 30عند المدخل  ي  دوَّاروزاوية ال𝑜 .د  كلتا ما م اسة من اتناه سرعة الريشة  الآتي: حد ِّ

ا أ(  ة المحورية منتظمة.ة صفر مفترلاً أنَّ السرعدوَّار السريان الذل تبون عنده زاوية الس وس للري  ال مُعد ِّ

 .كالت مكولة التدويم مساوية للصفرعند المذر  إ ا  دوَّارزاوية ريشة ال  (

 .ر في التدويم مست ل عن لصا ال ورقدرة الذر  إ ا كان التغ   (

Ans. {𝟏𝟐𝒎𝟑/𝒔 , 𝟏𝟖. 𝟗𝒐 , 𝟏𝟑𝟔𝟎𝒘} 
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 الفصل الرابع

 الجسيمات على نظريةالتوربينة الدفاعة وتوربينة كابلان مؤسستان 

 أو الجنيحات الهوائية

Propeller and Kaplan Turbines Based on Aerofoil Theorem 
 

 :(Introduction)مدخل  4.1

(  وتبىىون 6إلىىى  4مىىن صىىرة محاطىىة بعىىدد مىىن اللىىواذ  الىىري (  مىىن  أو التورث نىىة الدفَّاعىىة تتبىىون تورث نىىة الىىدفع

معل  ة من عمود رأسي.  نالك حل ة من ري  التوجيه مشابهة لتلك الموجودة في تورث نة فرالسىيث يىتم اسىتذدامها 

لتوجيىىىه المىىىاء علىىىى الىىىري  المتحركىىىة ولزيىىىادة السىىىرعة المول ىىىة. ريىىى  التوجيىىىه تنعىىىل سىىىريان المىىىاء فىىىوإ الىىىري  

. يىىتم أ ضىىاً  (whirl component)متحركىىة موازيىىاً لمحىىور الىىدوران.  غىىادر المىىاء الىىري  بىىدون مكولىىة تىىدويم ال

استذدام ألبو  سحت لذلىق لىغ  سىالت عنىد مذىر  التورث نىة. إ ا تم ىت سىباكة الىري  المتحركىة مىع الصىرة يىتم 

ت الىري  قابلىة للضىب  لتوافىق أو لتناسىت حىروس   أمىا إ ا كالىأو التورث نىة الدفَّاعىة تسمية التورث نىة بتورث نىة الىدفع

 الحمل النزئي  ف تم تسمية التورث نة بتورث نة كابان. تبون خصائ  الحمل النزئي لتورث نات الدفع ف  رة جداً.

 تورث نة الدفع  التورث نة الدفَّاعة( أو تورث نة كابان  ي تورث نة رد فعلية محورية السريان.

م ارلىىة بتورث نىىات فرالسىىيث التىىي تتولىىت سىىمتاً أقىىل مىىن  60mلتورث نىىات سىىمتاً   ىىل عىىن يتولىىت  ىىذا النىىوع مىىن ا

370m  370وتورث نات عنلة بلتون التي تتولت سمتاً أكبر منm . 

التىي تىم حىرحها  (momentum theorem)تصميم الري   مكن أن  كون مؤسساً إما على لظرية كمية الحركة 

 .(aerofoil theorem)رية النسيمات الهوائية ( أعاه أو على لظ3.1في الف رة  

د الجزاء الرئيسية للتورث نة الدفَّاعة أو تورث نة كابان. 4.1الشكل    ( أدلاه يولَّ
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 ( التوربينة الدفَّاعة أو توربينة كابلان4.1شكل )

  :إ ا كان تصميم الري  مؤسساً على لظرية كمية الحركة /1

 التدويم عند المذر  مساوية لصفر.عادةً ما يتم جعل سرعة 

𝑣𝑤2
= 0 , 𝑣2 = 𝑣𝑓2

 

𝑢1 =  𝑢2 = 𝑢 =  
𝜋𝐷𝑚𝑁

60
              (𝑖) 

𝐷𝑚    متوس  قور العنلة أو الدوَّار = 𝑑𝑏 + 𝑠𝑝𝑎𝑛 = قور الصرة +  (𝑖𝑖)   النواإ

= ال درة المولَّدة بالعنلة 𝑚𝑜(𝑣𝑤1
𝑢1 − 𝑣𝑤2

𝑢2) = 𝑚𝑜(𝑢𝑣𝑤1
− 𝑢𝑣𝑤2

) 

= 𝑚𝑜𝑢𝑣𝑤1
                         (𝑖𝑖𝑖) 

𝑣𝑤2بما أنَّ  
= 0 . 

 سرعة السريان تبون ثابتة في حا ت الحمولة الباملة  

𝑣𝑓1
= 𝑣𝑓2

= 𝑣𝑓 

 ويمكن حسابها من المعادلة  
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𝑄 =
𝜋

4
(𝐷𝑑𝑡

2 − 𝑑𝑏
2)𝑣𝑓 . 𝑘       (𝑖𝑣)  

نىىت أن   يىىتم اسىىتذدامها مىىا لىىم تبىىون عاليىىه   (iv)تبىىون مسىىاحة السىىريان قابلىىة للضىىب  بالتىىالي فىىإنَّ المعادلىىة 

 الري  مفتوحة بالبامل. 

 إ ا كان تصميم الري  مؤسساً على لظرية النسيمات الهوائية: /2

د خووس السريان أعلى وأسفل جسيم أو جنيد  وائي.4.2الشكل    ( أدلاه يولَّ

 
 ( خطوط السريان أعلى وأسفل جسيم هوائي 4.2شكل )

بة فىي خفىر الضىغ  عاليىه  مسىبَّ  (4.2  الهىوائي تنصىرف كمىا مولىد فىي الشىكل خووس السريان حوا النسيم

 فوإ السود العلول وفي زيادة الضغ  على السود السفلي.

(  مكىىن تحل لهىىا فىىي اتنىىاه مىىوازس  تنىىاه خوىىوس السىىريان معويىىاً قىىوة Pمحصىىلة ال ىىوة علىىى النسىىيم الهىىوائي  ال ىىوة 

 ىىات ن ال ىىوت ن يىىتم الحصىىوا عل همىىا  . Lيان معويىىاً قىىوة الرفىىع   وفىىي اتنىىاه متعامىىد مىىع خوىىوس السىىر Dالسىىحت 

 . (wind tunnel)مذتبرياً باستذدام لفق الهواء أو الرياذ 

𝐿     قوة الرفع =  
1

2
𝐶𝐿 𝜌𝐴𝑣𝑟

2 

𝐿    قوة السحت =  
1

2
𝐶𝐷 𝜌𝐴𝑣𝑟

2 

د إتناه السريان 4.3الشكل   وزاوية الس وس أو الهنوم             (stream orientation)( أدلاه يولَّ

(angle of incidence or angle of attack). 



43 
 

 
 ( إتجاه السريان وزاوية السقوط أو الهجوم4.3شكل )

 .(angle of incidence or angle of attack)= زاوية الس وس أو زاوية الهنوم  𝑖ح ث 

 السرعات لنسيم  وائي ووترة ولواإ جسيم  وائي.(  موان على الترت ت مذو  4.5( و  4.4الحكاا  

 
 ( وترة ونطاق جسيم هوائي4.5( مخطط السرعات لجسيم هوائي       شكل )4.4شكل )            

 لنسيم  وائي كما يلي: 𝐹𝑎وال وة المحورية  𝐹𝑡ال وة المماسية يتم إعواء 

𝐹𝑡 =
1

2
𝜌𝐴 𝑣𝑟

2(𝐶𝐿 sinθ − 𝐶𝐷 𝑐𝑜𝑠𝜃) 

𝐹𝑎 =
1

2
𝜌𝐴 𝑣𝑟

2(𝐶𝐿 cosθ − 𝐶𝐷 𝑠𝑖𝑛𝜃) 

= ال درة المنتنة  𝐹𝑡  ×  𝑢 

= ال درة المولدة البلية 𝑍 × 𝐹𝑡  ×  𝑢 
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 عدد ري  النسيم الهوائي =  Z   ح ث

أمثلـــة ومســـائل محلولـــة فـــي التوربينـــة الدفَّاعـــة وتوربينـــة كـــابلان مؤسســـتان علـــى نظريـــة  4.2

 الجسيمات أو الجنيحات الهوائية
 

 (: 1مثال )

 180rev/minري  جسيمات  وائية وسرعتها  5  مر كت عل ها فعلية من لوع السريان المحورل  تورث نة مائية رد

  وطىىىىوا الريشىىىىة فىىىىي اتنىىىىاه لصىىىىا قوىىىىرل  ىىىىو  1.45m. متوسىىىى  لصىىىىا قوىىىىر دائىىىىرة الريشىىىىة أو العنلىىىىة  ىىىىو 

380mm  12. وتىرة النسىىيم الهىوائي تبىىون مائلىىة بزاويىة𝑜 1.2وترة علىىى اتنىاه الحركىىة وطىىوا الىm  زاويىىة ريىى .

علىىى  0.04و  0.76لزاويىىة السىى وس المسىىتذدمة  مىىا  𝐶𝐷والسىىحت  C𝐿. مىىيم معىىامات الرفىىع  22𝑜التوجيىىه  ىىي 

 الترت ت. 

. افتىىر  سىىرعة   0.9ويكىىون عامىىل مسىىاحة الريشىىة مسىىاوياً لىىى  𝑚 10.8يىىتم إمىىداد التورث نىىة تحىىت سىىمت م ىىداره 

 : أحست الآتي . 𝑚/𝑠 4.8سريان م دار ا 

i. ) زاوية الس وس لهذا الولع  الضب. 

ii.  ث نةال درة المنتنة بواسوة  ذه التور. 

iii. البفاءة النظرية. 

 :الحل

 𝑅 = 1.45 𝑚  , 𝑁 = 180𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛   , 𝑧 =  .متوس  لصا قور دائرة العنلة   5

 𝑠 = 0.38 𝑚 )النواإ  طوا الريشة في اتناه لصا قورل  . 

𝐶 = 1.2 𝑚 طوا وترة النسيم الهوائي  . 

 .مع اتناه الحركة 12𝑜وترة النسيم الهوائي تبون بزاوية 

α = 22𝑜   .زاوية ريشة التوجيه 
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𝐶𝐷 = 0.04  , 𝐶𝐿 = 0.76 
𝑣𝑓 = 4.8𝑚/𝑠 ,   𝑘 = 0.9   , 𝐻 = 10.8𝑚 

i/   = ؟i زاوية الس وس    

 ( أدلاه 4.6من 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 هوائي (4.6شكل )

 

∴ 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 

 ووترة الريشة = زاوية الس وس  𝑣𝑟  الزاوية المحصورة ب ن

𝑖 = 17.25 − 12 = 5.25𝑜 

ii/ ال درة المنتنة بواسوة  ذه التورث نة = ؟ 

𝐹𝑡 =
1

2
𝜌𝐴𝑣𝑟

2(𝐶𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝐶𝐷𝑐𝑜𝑠𝜃) 
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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 

∴ , ال درة المنتنة  𝑃 = 𝑧𝑢𝐹𝑡 = 5 × 27.33 × 11.16 = 1525𝐾𝑊 

 البفاءة النظرية = ؟

(قدرة الدخل)   𝑃𝑖/𝑝   ال درة  التي يتم إمداد ا إلى التورث نة = 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  400تراوذ ب ن نو ية لهذا النوع من التورث نات تالسرعة ال

 (:2مثال )

  متوس   𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 200ري  من لوع النني ِّحات الهوائية. سرعة التورث ن  4تورث ن كابان مُركَّت عليه 

. وترة  𝑚 0.4  وطوا الريشة في إتناه لصا قورل  و  𝑚 1.0لصا قور دائرة الريشة أو العنلة  و 

. زاوية ري   𝑚 1.5في إتناه الحركة  وطوا الوترة  و  16𝑜النسي ِّم الهوائي تبون مائلة بزاوية م دار ا 

 0.04و 0.8 الهنوم( المستذدمة  ما  لزاوية الس وس 𝐶𝐷والسحت  𝐶𝐿. ميَّم معامات الرفع  25𝑜التوجيه  ي 

 على الترت ت.
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إفتر  .  0.85ويكون عامل مساحة الريشة مساوس لى  𝑚 12يتم إمداد التورث ن بماء تحت سمت لغ  م داره 

 . أحست الآتي: 𝑚/𝑠 5سرعة سريان م دار ا 

 أ/ زاوية الس وس أو الهنوم لهذا الولع.

  / ال وة المماسية المنتنة بواسوة  ذا التورث ن.

  / ال درة المنتنة بواسوة  ذا التورث ن.

 د/ البفاءة النظرية.

 الحل:

𝑠 = 0.4𝑚   𝑅 = 1.0 𝑚  𝑁 = 200𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛     𝑧 =  طوا الريشة في اتناه لصا  النواإ 4

𝑐  قورل( = 1.5 𝑚    طوا وترة النسيم الهوائي𝛼 =   .زاوية ريشة التوجه 25°

𝑐𝐷 = 0.04     𝑐𝐿 = 0.8 
𝑣𝑓 = 5 𝑚/𝑠   𝑘 = 0.85    𝐻 = 12 𝑚 

𝑖أ/   زاوية الس وس  ?=

 النسيمات الهوائية.( أدلاه يولد مذووات السرعة لتورث نة سريان محورل مؤسسة على لظرية 4.7الشكل  

 
 ( مخططات السرعة لتوربينة سريان محوري 4.7شكل )

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝑣𝑓

𝑥
   ∴ 𝑥 =

𝑣𝑓

𝑡𝑎𝑛 𝛼
=

5

𝑡𝑎𝑛 25°
= 10.723 𝑚/𝑠 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝑣𝑓

𝑢 − 𝑥
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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 𝑣𝑟زاوية الس وس :  ي الزاوية المحصورة ب ن 

𝑖 = 𝜃 − 10° = 26 − 16° = 10 
 = ؟ التورث ن االمنتنة بواسوة  ذ وة المماسية / ال 

= 𝑧 × 𝑓𝑡 × 𝑢  ِّ دة البليةال درة المول 

𝐹𝑡    ال وة المماسية 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 

 ال درة المنتنة بواسوة  ذا التورث ن = ؟ / 

𝑃𝑜/𝑃   ال درة المنتنة = 𝑧 𝑢𝐹𝑡 = 4 × 20.944 × 12.224 = 1024𝑘𝑤 

𝜂𝑡ℎ /د  البفاءة النظرية    ?=

𝑃𝑖/𝑃 = 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 ال درة التي يتم امداد ا الى التورث نة 

= 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% 
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 (:1مسألة )

.  𝑚3/𝑠 1.8بمعدا سريان حنمي م داره  𝑚 45ماء تحت سمت لغ  م داره ار تورث ن كابان بمداد دوَّ يتم إ

وثىىوترة م ىىداره  𝑚 2.2بنوىىاإ م ىىداره  ل س ات الهوائيىىة كُىىثع ريىى  مىىن لىىوع النسىىيمات أو الننيحىىار بىىار يىىتم تزويىىد الىىدوَّ 

1.2 𝑚  . ُ0.2تنىتك معىامات رفىع وسىحت م ىدار ما  °3سى وس م ىدار ا د من خاا التنار  أن زاويىة جِّ و , 1.4 

 .على الترت ت

مع اتناه الحركة. قور  °28ع زاوية م دار ا تصن 𝑚/𝑠 25الماء جهاز التوجيه بسرعة مول ة م دار ا  ر غاد

 :  أحست الآتي 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 240ويدور الدوار بسرعة   𝑚𝑚 800ة م داره رَّ الصُ 

i. على كل ريشة قوة الإدارة. 

ii. ارل وة المحورية البلية على الدوَّ ا. 

iii. ال درة المنتنة بواسوة  ذا التورث ن. 

iv. جماليةالبفاءة الإ. 

v.  زاوية لب  الري. 

vi. دةك نة مؤسساً على ال درة المتول ِّ رقم الشكل للما. 
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 نبــذة عــن المــؤلـف:

وُلِّىىىىىد  بمدينىىىىىة عوبىىىىىرة  خيىىىىىاا المرلىىىىىي سىىىىىليمان أسىىىىىامة محمىىىىىددكتىىىىىور 

م. حىىىاز علىىىى دبلىىىوم  ندسىىىة ميكاليكيىىىة مىىىن 1966بالسىىودان فىىىي العىىىام 

ىىل أ ضىىاً 1990عوبىىرة فىىي العىىام  –كليىىة الهندسىىة الميكاليكيىىة  م. تحصَّ

علىىى درجىىة البكىىالوريو  فىىي الهندسىىة الميكاليكيىىة مىىن جامعىىة السىىودان 

م   كمىىىا حىىىاز علىىىى 1998عىىىام الذرطىىىوم فىىىي ال –للعلىىىوم والتبنولوجيىىىا 

م 2003عوبىرة فىي العىام  –درجة الماجسىت ر فىي تذصى  ميكاليكىا المىواد مىن جامعىة وادل الن ىل 

م. قىام بالتىدريث فىي العديىد مىن النامعىات 2017ودرجة الىدكتوراه مىن جامعىة وادل الن ىل فىي العىام 

باللغىىىة  ابىىىاكت ينرثيىىىة ولعشىىىر باللغىىىة الع اكتابىىى لكوىىىر مىىىن أرثعىىى نداخىىىل السىىىودان  بالإلىىىافة لتاليفىىىه 

ورقىىة علميىىة منشىىورة فىىي دور لشىىر ومنىىات عالميىىة إلىىى جالىىت إحىىرافه  مائىىةالإلنل زيىىة بالإلىىافة ل

بحىىىث تذىىىر  لبىىىل مىىىن طىىىا  الماجسىىىت ر  الىىىدبلوم العىىىالي  البكىىىالوريو    ثاثمائىىىةعلىىىى أكوىىىر مىىىن 

ل الآن وسيفىىة أسىىتا   جامعىىة  -ليىىة الهندسىىة والت نيىىة ب سىىم الميكاليكىىا بك مشىىارجوالىىدبلوم العىىام.  شىىغِّ

. بالإلىىىىافة لعملىىىىه كاستشىىىىارل لىىىىبعر الىىىىور  الهندسىىىىية وأ ضىىىىا عم ىىىىدا لبليىىىىة الهندسىىىىة وادل الن ىىىىل

بالمنو ة الصنا ية عوبرة.  ذا بنالت عمله كمدير فني لمنموعة ور  البمىالي الهندسىية لذراطىة 

    اله دروليك.أعمدة المرافق واسووالات السيارات والذراطة العامة وكبث خراطي

 


