
i 
 

 
   (1)كتاب ماكينات هيدروليكية

اتال ات  الترددية مضخَّ السريان نصف القطري ومضخَّ

  والمحوري

 
 

 

 

 تأليف
 خيال أسـامة محـمد المـرضي سليمـان دكتور

 والتقنية، جامعة وادي النيل، قسم الميكانيكا، كلية الهندسة شاركأستاذ م

 
 
 

 م 2020 مايو
 

 

 
 



ii 
 

 انـشكر وعرف
د لجحيكك  كب الشكك و لالفونكك و ل لالكاو  كك ل لالعكك رال ه ككا مهككرلد لع ى ككد  صحكك  له ككا  لككد ل ككص

  ن تبفد إلا يرم القي  ة.
الصايبكة لذكوى كُل ِّ  ن أ ي الغ لية عضوة ىمام طكد  لأبكي الفز كز  صحك  الحولكي هك يح و  لعك لكي 

 زهفواو ىمام طد الذين تف حت  نهم القيحة الفظيحة ل فحل لاحكوام الرقت لتوتيبد لت بيوه.
إلكا زلجككي الللكا لكراا  بك   هاك  الحنيكك  لثنك تي الكوان مآى  ملاو ل  كة تمك يواه لصكاهم ل ككاو م 

ةه هن    تكفم  لتكش بك ال رم.  ل و بوتهم ني ترنيو الواحة لالس رو ع  َّ
جكي الو لية لحي ء هاك    ه كي نكزامل الككي   وَّكل حاهك  لتضكوهه  إلكا   الكزعم الكذل ىنفنكي إلا زل 

 ل حسيو ني طو ق البصث لالحفونة الش ئك.
أُ كك ل  ككذا ال ككك ى لككذكوى كُككل س  ككن بولحيسككرم  كك بو  صحكك   كك لد لثولحيسككرم الف لككل  ىم هاكك    

سككككرم  شكككك مج  صككككي الكككك ين إىم كككك  حوثككككة لثولحيسككككرم  شكككك مج هاكككك  الن يككككل يرهكككك  الف كككك  لثولحي
لثولحيسككرم  شكك مج   حككم اححكك  ه ككي اله حككحي لثولحيسككرم  شكك مج  ككاذ اححكك  ه ككي  لا هككك  ة 
احككواقة  كك لد هاكك     كك لد  لا هككك  ة الكعكك م هاكك ه  الككذين هكك  حرا نككي ت هككي  العككوذ الشكك    

د جن تككد  كك  العكك  مين لالشككه اء ك يككة الهن هككة الحي  لي يككة ه اككوة  مححهككم   جحيفكك ه لأهكك نهم نسككي
 لحسن أللئك محيم ه.

ىُ ال  تكك  أو يكمكك م ب لشكك و أجذلككد ل ككل  ككن هكك  م بنهكك ه لن ككوه للقكككد نككي إعككوا   ككذا ال ككك ى ب لعككرمة  ي ككرَّ
الح  رثككة ل  ككل بككذلك الككز اء الهكك تذة بمسككم الهن هككة الحي  لي يككة بن  فككة لاىل النيككل  لأ ضكك ه العككرة 

 هة الحي  لي ية بن  فة البصو الححو لج  فة السرىاو ل ف رم لالك نرلرجي .اله تذة بمسم الهن 
الكذل هك  م بمك م كايكو نكي  واجفكة ل هك ىة  محمود يس عثمانالش و لالكم يو لالفون و ل اولحيسرم 

  واجفة  صكر  ل ال ك ى.
الهن هة نكي جحيك  الك ععك ل ع  كة  لث  لرم ر  أ  ل  ذا ال ك ى بعفة أه هية ل اى ىب رم

ه ككم لت نرلرجيكك  الحضكك  ل الكوىى ككة طككاى قسككم الهن هككة الحي  لي يككة حيككث  سكككفو   ككذا ال ككك ى 
 .ل ض  ل ال وى الحوكزل لالسو  و الحصرمل 
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بحوكككز الوهكك لة ل  ماهكك ل اةحعكك ئية  بكــري علــر بكــري لأهُا ِّككو هككن حكك ول لا كنكك لي إلككا الحهنكك   
ألفق الف ي   كن السك ه ل نكي طب هكة   واجفكة ل هك ىة طب هكة  كذا ال كك ى أكوكو بح ينة ه اوة الذل 

  ن  وة.
أعيككواه  أمجككر  ككن   هككبص لد لتفكك لا أو يكماَّككل  ككذا الفحككل الحكرالكك  لالككذل   ككل أو   ككرو  ل ن ئكك ة 

 ل م مئ.   
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 الطبعة الأولي دمةـمق

ال ك ى اللا ني   ذا ال ك ى  ر (1) . ي مللي ية  كين ل بصح    ل ترحيمد نم  اكح ت كك ى 
لم  تم  .ه س ة كك    كين ل  ي مللي ية ل اى الهن هة ني ت عع ل  ن هة  ي  لي ية ل  لية

ت ليف  ذا ال ك ى اثن ء نكوة الصنو العصي الذل نولكد الس   ل العصية ني جحي  هحرم ىللة 
 Pandemic Corona) الحسكن ل  كرملل  بسا  اللكش م الرث ئي الف لحي لفيو  السرىاو

Virus)  ألCOVID - 19)).   ن عاا  ذا الحناو الحفوني أه ا   الف ي الم يو أو ي  م ه ي 
 .البشو ة جحف ء لفحة العصة لالف حية

 لثف :    ي   ه يد له مالصح  ل لالعاة لالسام ه ي مهرلد  صح  
 نككد ب لكك لم الفظككيم لالحمكك َّم لجهككك   النكك  في نككي إثككواء حوكككة الككك ليف إوَّ  ؤل ِّك   ككذا ال ككك ى إ ح لكك ه 

لالكفو   لالكوجحة    ل أو  فكي  كذا ال كك ى بحك  بك ل بكوا ك الب ك لرم ر  لالك ب رم الفك م لالحكرهك  
 . لي ية ل ن هة اةلك   أل الكعني ل اى لننيي الهن هة الحي  

ككق  ككذا ال ككك ى لغر كك ه  كك  المكك  ر  ال هن هككي الحرَّحكك  السككرىالي  لُ فكك  ال ككك ى  وجفكك ه نككي  ن لككد يكفَّ
حيث  ح ن أو  سكفي   ند ال  ل  لالحهن   لالب حث ل فكاو ال ك ى  مكبس ه  ن  ذكوال  ؤلفكد نكي 

 ت م سد لهذا الحموم لفكوة   تمل هن هشولو ه   ه.
لاكككولا ال كك م لنككي الككول  لمككل ا هح يكك لاهككك  ام الحضكك  ل نككي يهكك ه  ككذا ال ككك ى لك كيكك  أ حيككة 

 الف ي   ن الحنشئ ل الهن هية.
 شكككحل  ككذا ال ككك ى ه ككا عحسككة نعككرا.  سكككفو  الفعككل اللا تفو فكك ل أه هككية   ل اةزاحككة 
ىال ا  ل  لامة  ألككككككراز ا  ل الهي مللي يككككككة   حيككككككز ِّال أل  صكككككك َّ الحرجبككككككة لا  ل ال ين  ي يككككككة الكككككك َّ

 اةزاحة الحرجبة الكوىى ة.ال ين  ي ية ال  لامة ه ا   ل 
ه    ف  ككككل تعككككو فه   ي يك كككول الفعككككل الوككك لي ل حضكككك  ل الكوىى كككة  ككككن حيككككث ألراههككك  ل ليككككة تشكككغ

    هكك  الايكك لي النظككول ب لعككذ نككي ا هكبكك م تكك ثيو الكسكك مز لا حك كك ج  ب ةلكك نة لككك ثيو اهككك  ام 
الف يكك   ككن الحسكك ئل اةلكك حية نككي أل يككة الهككراء نككي أىاء الحضكك  ل. نككي له  ككة  ككذا الفعككل  ن لككك 

 الحض  ل الكوىى ة.
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لع  الم ول. حيكث يكضكحن  ويكن لا الفعل الو لث  ض  ل ال وى الحوكزل أل  ض  ل السو  
 كذا الفعككل الكص يككل النظككول ل حضك ة ل ر ككرا إلككا الشككغل الحاكذلا ل ككل لحكك ة لزو لهككزم الككك ل و  

الحي  لي يكككة لاةجح ليكككة  نمكككرىال الفن كككة لي يكككة ل السكككوهة الح  رثكككة لا ا كككة الضككك   ال فككك ءال الهي مل 
ة بكضكككحين عككك    السكككوهة النر يكككة لمقكككم النكككرز ب ةلككك نة لىاء الحضككك َّ ةلالغكككاه الص زللكككي لالن حكككو 

 الحراهيو. ني له  ة  ذا الفعل  ن لك  نحرهة  فكاوة  ن الحس ئل ني  ض  ل ال وى الحوكزل.
و  و الحصكككرمل  كككن لجهكككة لظكككو الكص يكككل النظكككول يكنككك لا الفعكككل الوابككك   ضككك  ل أل  ولحيككك ل السككك

بكككبفلأ ال و كككة الحص رلكككة. نكككي له  كككة  كككذا الفعكككل  ن لكككك الف يككك   كككن   شكككفره ه لاحككككم ل الحفككك ى ل 
 الحس ئل الكي ب ككح ا ح ه    كحل نهم ل ضم  ذا الفعل بعرمة جي ِّ ة.

أىاء الحضك ة   ه كا ين قش الفعل ال     أىاء  ض  ل ال وى الحوكزل  كن حيكث تك ثيو الك هك 
ة  عرا ككككه  ب ةلكككك نة ألككككراز م ككككش هنككككال  ضكككك  ل ال ككككوى الحوكككككزل  تهيئككككة لتصضككككيو الحضكككك َّ 

ه ككا الف يكك   ككن  لحنظر ككة الحضكك ة ك   ككة بحراهككيو هككصاه  لتعككو فه .  شكككحل  ككذا الفعككل أ ضكك ه 
 ال و ة الحكنرهة لالحس ئل الكي يُوجا ح ه  براه ة الم مئ.

ذا النه  الحكرال  نكي إثكواء الح كبكة الن   يكة ىاعكل السكرىاو لع مجكد إوَّ ال  ت     ل أو ُ س  م  
نككي  ككذا الحنكك ا  ككن الحفونككة ل   ككل  ككن المكك مئ بضككولمة إمهكك ا تغذ ككة ماجفككة إو ك لككت  ن لككك ثحككة 

 أع  ء حكا  سك ي  ال  ت  تعر اه  ني ال بفة الك لية ل  ك ى.
 اللهم لا سهل إلاَّ ما جعلته سهلًا 

 الحزن إذا شئت سهلاً وأنت تجعل      
 والله ولي التوفيق

 الحؤل  
 عي ا أه  ة  صح  الحولي ه يح وى. 

 قسم الهن هة الحي  لي ية
 ك ية الهن هة لالكمنية 

 ج  فة لال النيل
 م2020   ير
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 الفصل الأول

 مقدمــة

(Introduction) 

 :(General Introductionعامة ) مقدمة 1.1

 ي ال  قة الكي تكرنو ني   ئ  ل ح ن أو ت رو ني ح ل  (hydraulic energy) الهي مللي يةال  قة 

 potential )ككة للك(  ط قpressure energy(  ط قة لغ  )kinetic energy) هوهةط قة حوكة أل 

energy ) ط قة الفف ا (strain energyأل ط قة حوام ة  ) (thermal energy.) 

أل  ن  (الكرمثين ل .i.e)ن  ي مللي ية الي  ي  لي ية  ا  ل الهي مللي ية  ي ا  ل الكي تصرا ال  قة 

 له ي  ذا ا ه   ن و ا  ل الهي مللي ية تنمسم الي  نحرهكين: (الحض  ل .i.e)لي ية  ي  لي ية الي  ي مل 

( ل ي الكي تصرا ال  قة الهي مللي ية motors( لالحصوك ل)turbines: لتشحل الكرمثين ل)المجموعة الاولر

 الي ط قة  ي  لي ية .

   لالض غ  ل(blowers) الن ن  ل(  fans) الحوالذ ( pumps: لتشحل الحض  ل )المجموعة الثانية

(compressors. لني  ذه الحنحرهة تكصرا ال  قة  ن  ي  لي ية الي  ي مللي ية ) 

تسك  م الحض  ل    السرائل بينح  تسك  م الحولاذ  الن ن  ل لالض غ  ل    الغ زال .لظيفة الحوالذ 

ن لك ز  ىة ني لغ  الغ ز إ  ب لم م لالن ن  ل  ي تصو ك الغ ز )الهراء(هن  الضغ  النرل ل  ت رو  

الح  رى لحم ل ة ا حك  ج لالحم ل ة ال  مجية بف   الض غ  ل لالكي لظيفكه   ي تصو ك الغ ز إلي ىاعل 

 له ء  فين لمن  لغ   لك الغ ز. 

 (:Types of Hydraulic Machines) الهيدروليكيةأنواع الآلات  1.2

 ( إلي نوعين :principle of operationمن حيث مبدأ التشغيل)تنقسم الآلات الهيدروليكية أيضاً 
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( لنيه  يكم هص  أل ىن  الح ئ  ني positive displacement machines  ل إزاحة  رجبة ) :ولالنوع الأ 

حنم  ص لى ب جزاء  ي  لي ية ثم ي ن  الح ئ  أل  سحد لد ب  لسي ى ع م  الصنم الحذكرم ثم تك وم ال لمة له يد 

 لذا( أل  كو intermittentنإو حنم الح ئ  ني   ل ا زاحة الحرجبة  كغيو ل  رو ا لسي ى  كم   )

(fluctuating.) 

النرز ينس ى الح ئ  عاا  حو حو  ا( ني  ذrotodynamic machines) ىين  ي ية ىلامة ل   :النوع الثاني

(free passage(ل  رو ا لسي ى  سكحو )continuous كل ا  ل ال ين  ي ية ال لامة .) تشكحل ه ا جزء

بصو ة حوكة ىلمالية  سكحوة ني ( لالذل يكصوج impeller( أل  ولحية )runner( أل )rotor سحي ال لام )

 الح ئ .

 رجبة ال   ل ىين  ي ية ىلامة بينح  ت رو الحوالذ ىائح   ة  ل إزاح لالض غ  ل و ت رو الحض  لأ ح ن 

  رجبة. زاحةإ ل     الحصوك ل نهي  أىين  ي ية ىلامة  ل   الكرمثين ل  ي  .ىلامة  ةي يا ل ىين  

الم ملة  لأ( hydraulic jackلوانفة الهي مللي ية )ا حي و كره  لنمل ال  قة  ولتسك  م الحرائ  ني بفلأ ال

بكصر ل   ا  ل ذه تمرم  .(torque converterل  صرا  الفزم )أ( hydraulic couplingالهي مللي ية )

 عوى.ألا  ي  لي ية  وة إال  قة  ن  ي  لي ية إلا  ي مللي ية ثم 

 مميزات الآلات الديناميكية الدوارة علر آلات الإزاحة الموجبة: 1.3

(Advantages of Rotodynamic Machines over Positive Displacement Machines) 

  ل ا زاحة الحرجبة ل ي:آال ين  ي ية ال لامة بفلأ الحص هن  م ملة ب للآ ل

 ي ية  ال لامة ني ال ين  ا  لغيو  سكمو بينح    رو ني ا زاحة الحرجبة   رو ا لسي ى   ل ني  فظم  -1

 .(  سكمواه normal condition of operationظوله تشغيل طاي ية )
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( بين ا جزاء الحكصوكة لا جزاء clearanceتك    لجرى ع رص  غيو ) ل ا زاحة الحرجبة   فظم  -2

 ا  ل   أ  (solid particlesة )بالحواكة لث لك لي نهي   تن ه  الحرائ  الكي تصكرل ه ا اجس م   

 و تكف  ل     رائ  تصكرل ه ا اجس م   بة الا ح    .أال ين  ي ية ال لامة حيح نه   

الكعو ف ني  ض ة إزاحة  رجبة  وا ن و الضغ  ىاعل الحض ة يوتف  امتف ه  ح ي ا  ا تم قفل  ح م إ -3

 ح  يكسا  ني أو تكرق  الحض ة هن الفحل أل ين سو بفلأ أجزاآ    أ   إ ا تم قفل  ح م الكعو ف ني 

 ط قة حوام ة.ال لام  ظل  صوج الح ئ  ىاعل الحض ة لتكصرا ال  قة الحسكه  ة إلي  وَّ إ ض ة ىين  ي ية ىلامة ن
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 الثانيالفصل 

 المضخات الترددية 

(Reciprocating Pumps) 

ئ  أل   و  عاا  لية الكوىى ة ه ا   ب  أل هضر إزاحة يكصوج ىاعل أه رالة ي عل إليه  الحتشكحل ا 

  ح   ل  ن هبة. يكم إه  ء الح ب  حوكة توىى ة براه ة  ماز تر يل ل ونق.

 (:Suction Pumpsالسحب )مضخات  2.1

و نواغ جزئي حوكة الح ب  ت ر ِّ  ني حرط السص  ن وَّ  تسك  م نم  لون  الح ء إلا  سكرل أه رالة الحض ة.

(partial vacuum ني ا ه رالة ل مرم الضغ  النرل بون  الس ئل الحرجرى ني الصر  السف ي الا )

ني  10.4mلظو  ه   ن و الف ر    ح ن أو يز   هن ه ر الس ئل الح  نئ ل ضغ  النرل   الذل  ر  ا ه رالة.

الضغ  هن لغ  الب  م ن و الس ئل هيغ ي ني ا ه رالة لتكرق  الحض ة هن   قلَّ ح لة الح ء   لل ن إ ا 

الش ل  ىمج ل الصوامة الف ى ة . هن   8mأىاء لظيفكه . ه يد   رو الف ر الحك ذ ني ح لة الح ء  ص لىاه بصرالي 

 ( أىل ه يرلد مهح ه لحض ة هص  ي ل ة.2.1)

 
 ( مضخة سحب يدوية2.1شكل رقم )
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 ( :Force Pumpsالمضخات القسرية ) 2.2

رط الكعو ف يكم ىنفد قسو  ه ىاعل   هرمة حت رو  ش بهة لحض  ل السص  ب اه أو الس ئل ه ا ج ل  أل 

متف ز  وغرى نرل ع   نكع  الحض ة . لف  الحص ىال ل ف ر  ن الصر  االكعو ف ل ح ن منفد الي أل 

 د  ض ة قسو ة.أىل ه يرل ِّ  (2.2الا أه رالة الحض ة هك رو كح  ني  ض ة السص . الش ل )

 
 ( مضخة ترددية قسرية2.2شكل رقم )

 (:Single Acting Pumpsأحادية الفعل )ات المضخ 2.3

 .أهاه (2.2الش ل)د ني  رلَّ كح   ُ تمرم بفحل حرط تعو ف لاح  ل ل لفة ل حونق ل ل أه رالة 

 (: Double Acting Pumpsالمضخات ثنائية أو مزدوجة الفعل ) 2.4

 .( أىل ه2.3)د ني الش ل رلَّ كح   ُ تفحل حرطي تعو ف ل ل لفة  ن لف ل الحونق ل ل أه رالة 
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 ( مضخة ثنائية أو مزدوجة الفعل2.3شكل رقم )

 (:Multi-Stage Pumpsة متعددة الاسطوانات )خالمض 2.5

  م ام   رهة بزال ةام ثاثة أه رال ل    ثاثة أهح ة  ونق  رلهك  اهحر  ه يكم  .ل يه  أه رالكين أل أكوو

 ىمجة    بفضه  البفلأ ةه  ء هو  و  سكمو. 120

 (:Coefficient of Dischargeمعامل التصريف ) 2.6

رزو النرهي ال ي  wل   rev/secهوهة الحونق ب لك  nطرا الشرط  L ي  س حة  م   الح ب    Aإ ا ك لت 

 يكم كك بكد ك  تي:ه ني الو لية الرزو النظول الحعوَّ ل س ئل   نإوه 

 W o , الرزو النظول الحعوه ني الو لية
theoretical = w A L n 

 actualإ ا ك و 
o W  َّه ني الو لية ر الرزو الفف ي الحعو. 

 حيح ن ب لك لي اه  ء  ف  ل الكعو ف ك  تي:

= ف  ل الكعو ف
𝑊𝑎𝑐𝑡

0

𝑤 𝐴𝐿𝑛
=

𝑊𝑎𝑐𝑡
0

𝑊𝑡ℎ
0  

=
الرزو  الفف ي الحعوَّه ني الو لية
 الرزو  النظول  الحعوَّه ني الو لية
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 (.leakageلكينة ل كسو   )ل ر ىائح ه أقل  ن الراح  العصيد 

 تي:ة ك   ح ن إه  ء الىاء الصنحي ل حض َّ 

 
الذاتي ل س ئل  ح ن أو يكسا   المعرم هن      رو هحت الكعو ف  ن فلأ ل ن لك   هرمة هص  طر  ة  ن و

صنم هكم  ة عاا اله رالة  ف ي ه تعو ف ه أكاو  ن ال ني نكد  ح م الكعو ف ب كواه بصيث ينس ى الس ئل ب

 . (negative slip)لز ل ه ل ال الح شد لث لك لي  ف  ل تعو ف أكاو  ن الراح  العصيد 

هن    ين فلأ الضغ  هن  لجد الح ب  الا قيحة أقل  ن لغ  الب  م  (separation)  ص ن ا لفع ا

 ل نفعل الس ئل هن الح ب  ب لب  م.

 ، تأثير التسارع والاحتكاك:المخطط البياني النظري  2.7

Theoretical Indicator Diagram, Effects of Acceleration and Friction)) 

 (:2.1مثال )

 airة )ككة  رائيك  ألهيك  ه يهوكَّ ة غيو  ُ ككالصنم له رالة  ض ة توىىي ل أمهم      ه لظو  ه ل ضغ  

vessels أ كو الشولط  السص  لالكعو ف. يحك  ج ني كل  ن   هرمتذ ت ثيو الكس مز لا ر رلبد (. لله

 .لفع ا هن   كحل ح لن ا صالكي  

؛ ق و ال ب     0.3mالاي ل ل الك لية تكف ق بحض ة توىى ة غيو  وك  ه يه  أل ية  رائية: طرا الشرط 

125mm   75؛ ق و   هرمة السصmm   6؛ طرا   هرمة السصm  3؛ هحت السصm.  الضغ  النرل

ه ر( الضغ  الح  ق ني  .i. eلفع ا هن     مل هحت)ا  نكوا  ح لنا ن الح ء ل ح ن   10.2m ف ىا

  ن الح ء .  2.4mاله رالة هن  

 .لفع اتف ىل ا  تمَّ ة إ ا ل به  الحض َّ أحس  السوهة المعرى الكي تشكغ



               دكتور  أسامة محمد المرضي سليمان خيال                                    (1)ككككك ى   كين ل  ي مللي ية 

8 
 

 الحل:

= هحت الكعو ف لتم تن  ل الك ثيوال الهي مللي ية ل   الحراهيو  ن و  dH= هحت السص    ل sHإ ا ك و 

(    رو الضغ  a-2.4الصنم أل الح    الاي لي  ح ن ترليصد ني الش ل ) ل الح    النظول ل ضغ  

 عاا حرط الكعو ف . dHعاا حرط السص  لهن   SHث بك ه هن  

 abcd= الحس حة  الحاذلا ني حرط السص ل غالش

 defa= الحس حة  ل الحاذلا ني حرط الكعو فغالش

 و  ذا الح    لكينة لك :ي مللي ية لحراهيو السص  لالكعو ف هكغي ِّ ثيوال اله الك

a)  و ني الحراهيو. و تب طؤ السثيو تس مز ل  ت  

b) ني الحراهيو. ا حك  كية الفمرىال 

 )الكشغيل(  ح ن حس ى الك ثيوال ك  تي: الففلة أح ى ة ا ه رالة أح ى ة لحض َّ 

a)    السو  و ني   هرمة السص  يكوالذ  ن  فو هن  ب ا ة حرط السص  الا اقعا قيحة لد هن   نكع

 الشرط ل وج   وة أعوى ل عفو هن  له  ة الشرط.

ى لكسو   السو  و هن  ب ا ة الشرط    ر  asH( additional suction head ن لك هحت هص  إل ني )  

عاا حرط  يءل ض ى    رى ةمج ز السو  و الا الس رو هن  له  ة الشرط . يكم لف  الش لهحت  س لس 

 لح هرمة الكعو ف. daHالكعو ف حيث   رو  ن لك هحت تسو    

 
(a المخطط البياني للضغط ضد )حجم يتجاهل التأثيرات الهيدروليكيةال 
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(bالمخطط ) البياني للضغط ضد الحجم يتجاهل باعتبار تأثيرات التسارع والتباطؤ 

 
(cالمخطط البياني للضغط ضد الحجم باعتبار تأثيرات التسارع والتباطؤ وتأثيرات الاحتكاك ) 

 لتسارع والتباطؤ والفقودات الاحتكاكية ( تأثير 2.4شكل رقم )
 ة تردديةفي مواسير السحب والتصريف لمضخَّ 

  ي السوهة الزال ة ل حونق لإ ا ك لت  أىل ه (2.5حوكة ترانقية بسي ة ل  ب     ن الش ل) نكوا  ب

  ي إزاحكد  ن الحوكز 

t    ا زاحة الزال ة ل حونق 

)cos1( tr trrrrx  coscos    ازاحة ال ب  ه 

tr
dt

dx
v  sin    هوهة ال ب 

   a ن   هرمتي السص  أل الكعو ف بحس حة  م   هولي  لى س 
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 sinsin r
a

A
tr

a

A
V

a

A
v  و  و ني الح هرمة  هوهة الس 

 coscos 22 r
a

A
tr

a

A

dt

dv
   تس مز الس ئل ني الح هرمة 

la = كك ة الس ئل ني الح هرمة 

 
 الحركة التوافقية البسيطة للكباس داخل الاسطوانة( 2.5شكل رقم )

 . ر هحت الكس مز الح  رى ةلك    ذا الكس مز aHإ ا ك و 

aHg=  الضغ  لكينة لهذا الكس مز × س حة  م   الح هرمة  a المرة لكينة لهذا الكس مز 

 لثح  أو:

 ال ك ة = المرة ×الكس مز 

 cos2r
a

A
laaHg a  

 cos.. 2r
a

A

g

l
H a  

 له  هكف ي ع  ه  سكقيح ه.إالح    الاي لي ن ه ي aHبصيث إ ا تم مهم   cosتفكح  إزاحة ال ب   أ ض ه ه ي

r                          :هن  ب ا ة الشرط
a

A

g

l
H

s

s
as

o 2.,0   = 

0,90                               :هن   نكع  الشرط as

o H  = 

r                       :هن  له  ة الشرط
a

A

g

l
H

s

s
as

o 2.,180 

 
  = 
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(. ت ثيو b-2.4د ني الش ل )ا الحرلَّ ه ي الح    الحف َّ القيم ه ي      الاي و ال  ي لصعل ه لثوهم  ذ

هن  له  ة d cإلا  d c هن  ب ا ة الشرط  للمع و  ن  a bلكككي إ  abالكس مز يك    ز  ىة ني السص   ن 

هة هك رو  ن لك هو  تفكح  ه ي aHوألفع ا لثح  يز    ن الم ب ية أل الحيل لا abالسص  الزائ  الشرط. 

 .تم تن لز   هيص ن ا لفع ا قعرى إ ا

 رط الكعو ف يزىاى الضغ  ب لحم ام حه ي  يءلف  الش

r
a

A

g

l
H

d

d
ad

2.  

 رط.شرط ل مل بنف  الحم ام هن  له  ة الشهن  ب ا ة ال

 .لث لك لي الشغل الحاذلا   تكغيوو  س حة الح    الاي لي أ حظ 

b  رط  فكح  ه ي شل لم ة ني الأ( نم  السحت ا حك  كي ني الح هرمة الحن هبة )هص  أل تعو ف( هن

 الحرلصة أىل ه: (Darcy Formulaل كم حس بد  ن  يغة ىماهي )  vالسوهة 
22

sin
2

4

2
.

4








  r

a

A

gd

fl

g

v

d

fl
H f 

 (.parabolic variationلد  ف ي تف لل ق      نئ )شرط نإلهن    يكم مهحد ه ي أه   ال

 رط السص : شل

 o0=   ,  o180=     = 0 fsH                         هن  ب ا ة لله  ة الشرط:

ل  o90=                          : رط لشهن   نكع  ا
2

2

4








 r

a

A

gd

fl
H

ss

s
fs  

د أىل ه:هن   نكع  الشرط  اقع ص ن الفم  ال حيث رط الكعو فشب لنسبة ل يءلف  الش  كح   رلَّ
2

2

4








 r

a

A

gd

fl
H

dd

d
fd  
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و ا ح اثي الوأهي الحكره  ل م   الح  نئ  رأا حك  ج لثح   ل ياذا الشغل 
3

 ا إ  ه يد ى المعر  ةالقيح 2

  ر الرزو الحعوه ل ل لح ه ز ن ن و: o Wك و 

 :الشغل الحاذلا ل  ا حك  ج

o                  :رط السص ه ي ح

ss

so

fs Wr
a

A

gd

fl
WH 










2

2

4

3

2
 

o:               ف ه ي حرط الكعو 

dd

do

fd Wr
a

A

gd

fl
WH 










2

2

4

3

2
 

 ( يرلد  الح    الاي لي النظول ال   ل بكضحين ت ثيوال الكس مز لا حك  ج.c-2.4الش ل)

 + W o (H s + H d = الشغل ال  ي  الحاذلا
2

3
  H fs +  

2

3
  H fd) 

    ق. 2.4m إ ا ك و هحت الضغ  ني ا ه رالة أقل  نهيص ن ا لفع ا هن  ب ا ة حرط السص  

 H = Hat – Hs – Has – Hfs   هحت الضغ  ني ا ه رالة عاا حرط السص   

0. 2 r
a

A

g

l

s

s – sH – atH = H 

asH – sH – atH = H 

   m atH  = 3 m sH   H = 2.4m    = 6 m sl 10.2 =:برل 
9

25

75

125
2











sa

A   

mLr 15.0
2

1
 

222 255.015.0
9

25

81.9

6
.   r
a

A

a

l
H

ss

s
as 

20.255  –3  –2.4 = 10.2   

srad /34.48.18  

.rev / min  السوهة المعرى ب لك.min/44.41
2

60
rev






=   

 (:Use of Air Vesselsاستخدام أوعية الهواء ) 2.8
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 (:Single Acting Pumpة أحادية التشغيل ). مضخَّ 1

 (:2.2)مثال 

 د ها  توكي  أل ية  راء كايوة ه ي   هرمتي السص  لالكعو ف قو ب ه  ن ا ه رالة لحض ة توىى ة.ل ِّ ل  

ل يد  راء ل حة ه يه  قو ب ه  ن أ(   ح ن توكي  S. H. M ض ة توىى ة تفحل بصوكة ترانقيد بسي ة )

و لسبة الشغل الحاذلا أد ئ الللية لل ِّ  اك ئ ه  ن الحب ى  و.كثنني   هرمتي السص  لالكعو ف ا  ةا ه رال

لي الشغل الحاذلا ني ح لة إ  ه يه  أل ية  راء  ض ة أح ى ة الكشغيل  وكَّ  ةل  احك  ج الح هرمة ني ح ل

22/3ل ية  راء  ر أه م توكي     ل ا حك  ج   يكغيو    السوهةو  فأ. أنكو  . 

 الحل : 

تي السص  لالكعو ف بصيث و  و ني   هرم  ه  ن اله رالة  ر تن يم السالغو   ن توكي  أل ية  راء قو ب

 السص  لالكعو ف. يني الح هرمتين عاا حرط و  و  كعاه   رو الس

)غونة نواغيد(  لي له ء الهراءإغ ق  ح م السص   حو السو  و ني   هرمة السص     ُ  ني حرط الكعو ف هن 

ه ي حرط السص  يكم إه اى )إه لة( السو  و ني   هرمة  يء. لف  الشأىل ه (2.6  الش ل ) هرمة السص ه ي  

ه  براه ة  راء تصت لغ   ن له ء الهراء ه ا ج ل  الكعو ف الذل  سكمال الكعو ف ب لس ئل الحعوَّ 

 جزء  ن الكعو ف  ن اله رالة ه ي حرط الكعو ف.

 
 علر جانبي السحب والتصريفمركَّب ( وعاء هواء 2.6شكل )
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 نكوا  هوه ل الس ئل ني الح هرمة ث بكة .اني ح لة توكي  أل ية  راء  الحفك ى ن 

s

s
a

Q
v   السوهة ني   هرمة السص 

d

d
a

Q
v السوهة ني   هرمة الكعو ف 

 .الكعو ف=  س حة   هرمة da =  س حة   هرمة السص   sa= الكعو ف   Qحيث 

ني طرا قعيو بين له ء الهراء   ن لك هحت تس مز ني الحراهيو إ َّ  و السوهة ت رو ث بكد ن ي أبح  

د ل حض ة ب لفحل هن  هوه ل ه لية لتعو ف ه لي. أ ض ه حل  ن    طو ا لفع ا ل سلاله رالة.  ذا  م  ِّ 

 فلأ السوهة ني الحراهيو لث لك لي ين فلأ السحت ن( نسكcontinuousو الكعو ف   رو  كعاه )أبح  

 الحفمرى ني ا حك  ج. 

 لمضخة أحادية التشغيل:

 هواء:تركيب وعاء عندما لا يتم 

 (    فكول ه حوكة ترانقية بسي ة 2.1 ن الحو ا )

 sinr
a

A
v    ح هرمة الني السو  و هوهة 

2

2

4








 r

a

A

gd

fl
max fH  الفم  القعا ل سحت ني ا حك  ج   

 :  ب لك لي(   ر  ب مة هن ق      نئc-2.4و النزء ا حك  كي لح    الاي و  الش ل )ألثح  
2

2

4

3

2








 r

a

A

gd

fl
   الشغل الحاذلا ل  ا حك  ج ل ل لح ة لزو 

 :عندما يتم تركيب أوعية هواء

× طرا الشرط×   س حة ال ب   = الكعو ف   rev / sec 








rAArAnrQ 

2
22  
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= v   هوهة السو  و ني الح هرمة  
a

Q
constant 



 r

a

A
  

2

.
2

4












 r

a

A

gd

fl
H f الفم  الو بت ل سحت ني ا حك  ج   

ه يه  أل ية  راء إلا الشغل   وكَّ ة أح ى ة الكشغيل  ُ لسبة الشغل الحاذلا ل  احك  ج الح هرمة ني ح لة  ض َّ 

 الحاذلا ني ح لة ه م توكي  أل ية  راء يكم إ ن ىه ك  تي:

الشغل الحاذلا ل  ا حك  ج ب هك  ام أل ية  راء
الشغل الحاذلا ل  ا حك  ج ب لو  اهك  ام أل ية  راء

 
2

3
2

21

2

3


 =    

 :(Double Acting Pump)ة مزدوجة التشغيل مضخَّ  .2

 (:2.3)مثال 

أهفل  3mتسص   ن  ع م يبف   350mmرطه  حلطرا  175mm ض ة توىى ة  زىلجة الكشغيل ق و   

  ق و حنرل  سكرا  . كل  ن   هرمتي السص  لالكعو ف له 46m سكرا   لتعوه الي امتف ز 

حرط  40ل ب   الحض ة حوكة ترانقية بسي ة ل عن   . 75mل 6m لاطرالهح  ه ا الكوتي   100mm م امه

. يبف  له ء الهراء ه ي ج ل  ي الحض ةة ه ا ج لاحال قيمة . يكم توكي  أل ية  راء ل  ي زىل  ن

بفي اه هن ا ه رالة.   4.5mبفي اه هن ا ه رالة  بينح  يبف  له ء الهراء ه ا ج ل  الكعو ف  1.5mالسص 

 ل ب   هن  ب ا ة الشرط. ى نول الضغ  بين ج لاي اح  ِّ  . 0.008راهيو ح  رو  ف  ل ا حك  ج ل 

 الحل:

قعي ل كعو ف له ي الن ل  ا عو  ر اقعي أح  ج لاي ال ب    ر أهن  ب ا ة الشرط   رو الضغ  ه ي 

هحت الكس مز ل را الح هرمة بين له ء الهراء لا ه رالة +  + (lift)رى  نهح  يك رو  ن العف  لكل ل سص 

 .الح هرمة + هحت السوهةم ني بقية و  و  نكظا حك  ج لس هحت 

   ب لك لي بح  إله   زىلجة الففل . زىل  ني ال قيمةحرط  40ة ح ت الحض إ ا ه

لكعو ف ا  Q =  × الحس حة × طرا الشرط  2 × rev / sec 
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

da س حة   هرمة الكعو ف  =sa  السص  س حة   هرمة 
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 لجانب السحب:

   =m3=  sHهحت السص 

 بين له ء الهراء لا ه رالة: sl(   ب هكب م طرا الح هرمة 2.1 ن الحو ا )

r
a

A

g
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H
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2.     هحت الكس مز
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  

 حكي له ء الهراء slهحت ا حك  ج ل را الح هرمة 
g

v

d

fl
H s

s

s
fs

2
.

4 2

 

m15.0104.0
1.0

)5.16(008.04



 

m
g

v
HHH s

fsass 694.4104.015.044.13
2

2

   السحت ال  ي ل سص  

 لجانب التصريف :
m46 = d H هحت الكعو ف = 
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 هحت السوهة 

  هحت ا حك  ج ل ح هرمة ع   له ء الهراء

 
m

g

v

d

fl
H

d

d
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fd 38.2104.0
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fdadd 804.52104.038.232.446
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2

 السحت ال  ي ل كعو ف 

 نول هحت الضغ  بين ج لاي السص  لالكعو ف m498.57804.52694.2  

 :(Problems in Reciprocating Pumpsفي المضخات الترددية ) مسائل 2.9

 20ة كل بسوهكغكلتش 0.6m هلطرا حرط  م ام  200mm ه ض ة توىى ة  زىلجة الكشغيل  ب ب   ق و  /1

rev/min  ُ150  مئيسية ق و اا   هرمة عه الحض ة عو ِّ . تmm   75لطرلهm(f = 0.0075 )رى عفب

ل  يكم اهك  ام له ء  راء   أمهم جزء  ال ب   يكصوج بصوكة ترانقية بسي ة.  فكول ه m 45هي  م امه أم 

هح ل ني ا ه رالة هن  له   ل ل نكع  الشرط. تن  ل الح    الاي لي الحوتب  ب لكعو ف  ف ي ه ا 

 و ف.ا حك  ج هن   ح م الكع

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

لح هرمة السص  ق و . 230mmلطرا الشرط  115mmح ى ة الكشغيل  ر أتوىى ة  ق و ال ب   لحض ة /2

ى الكي لج  السوهة المعر أ1.2m ا ح ن ا لفع ا هن  لغ     ق  م امه . إ4.2mلطرا  90mm م امه 

 ن الح ء ل سكرل الح ء ني  10.3m ا ك لت قواءة الب مل يكو إب لو ح لن الفع ا  تم هكفحل به  الحض ة

.     ي الم مة الكي يكم  ونه  ني ت  ي ا حك  ج  ةتصت  صرم أه رالة الحض  3mالصر  السف ي  ر 

 .0.01 س ل د لكك   fعذ  . السوهة ههن   ذ
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Ans. {83.5 rev/min, 5.5 w} 

ق و   هرمة . 450mmلطرا حرطه   250mmح ى ة الكشغيل ق و كب هه   س لل أتوىى ة   ض ة /3

عوة لك  ي  َّ  ا تصوج ال ب   بسوهة ترانقيد بسي ة ألج  الم مة الح. إ4.8mلطرله   110mmالكعو ف  ر 

 هن    ةه رالالكعو ف لكينة لكوكي  له ء  راء ل م ه ي  ذه الح هرمة قو ب ه  ن ال ةا حك  ج ني   هرم 

 .f = 0.1عذ . rev/min 20بسوهة  ةت ام الحض 

Ans. {215 w} 

عاا   هرمة تعو ف ق و    42mالكشغيل يكم اهك  ا ه  لون    ء  متف ز  ةة توىى ة  زىلج ض  /4

75mm   81لطرلهm . 180هوهة الحض ة  ي rev/ min   250رطه  حطراmm  لق و

ة  م ه ه ه رال ن ال 6mم توكي  له ء  راء ل م ني   هرمة الكعو ف ه ي بف  إ ا ت 115mm.كب هه 

و  ف  ل أرط تعو ف  بحف ر ية حهن  له  ة كل  ةى الضغ  الح  ق ني ا ه رال. ح  ِّ ب را الح هرمة

بصيث  S.H.Mو ال ب   يكصوج بصوكة ترانقيد بسي ة أنكوا  ا ن  . 0.007ا حك  ج ني الح هرمة  س لل 

  ن الح ء. 10.2m س لل  ل تن  ل ت ثيو هحرى ال ب   لأو الضغ  النر يكم 

Ans. {6.94 m of water} 

تشكغل  380mmلطرا حرطه    190mmة توىى ة ثن ئية الكشغيل أح ى ة اله رالة ق و   ال اع ي ض َّ  /5

طرا   هرمة السص   ر  . 30m  لهحت الكعو ف 3.6mحرط  زىل  ني ال قيمة  هحت السص   36هن  

9m  60لطرا   هرمة الكعو فm 100  لق و كل   هرمة  س للmm.   يكم ترنيو ال ية  راء ه ا بف

3m6الحض ة ه ي ج ل  السص   له ي بف   ه يm ا ثن و  م ه و ب را ع  ج ل  الكعو ف   ه ا

 :لا ا ة الشرطو  ل حراهيو  احس  الح عل لالح  لىار كن  ل نم. بf = 0.008  الحراهيو

a) ا ه رالة يالسحت هن  طون. 

b)  ل فكول ه حوكة ترانقية بسي ة. حل ه ا  ماز ال ب    كن  اه  م    ماز ال بصال   

Ans. {34.04 m, -4.75 m, 10.8 k N} 
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ت لم الحض ة بسوهة  .600mmلطرا حرطد  200mmة توىى ة اح ى ة الكشغيل له  كب   ق وه  ض َّ  /6

20rev/min    100بصوكة ترانقية بسي ة.   رو الكعو ف عاا   هرمة ق وmm   45لطرلهm  لحف  ل

لج  الم مة الح عوة بكوكي  له ء  راء ه ا ج ل  الكعو ف  فكول ه ه م ح لن أ. f=0.008احك  ج  م امه 

 تس مز ني الح هرمة . 

Ans. {66w} 

  ه يه  ال ية اله رالة أح ى ة الكشغيل غيو  وكَّ امهم      ل الاي و النظو ة لحض ة توىى د اح ى ة  /7

  ن حرطي السص  لالكعو ف. هك  م الح    ل لكشوذ برلرذ ت ثيو الكس مز لا حك  ج ه ي كلس ا . راء

لسحت الكس مز ني ا ه رالة هن  ب ا ة حرط السص  لحول  احكق تفايواه  فكول ه حوكة ترانقية بسي ة ل  ب    

 الحض ة. ه ذ

  ق و   هرمة السص  m 9: طرا   هرمة السص  ية بحض ة  ن النرز الحر ره ه ليدلاي ل ل الك لتكف ق ا

75mm3السص      فرىm   125  ق و ال بmm 300  طرا الشرطmm 30  السوهةrev/min .

 ك م  ن الح ء هن  ب ا ة لله  ة حرط السص . الضغ  الب مل كول احس  هحت الضغ  الح  ق النظول ب ل

  ن الح ء . 10.2m ين ظو

Ans. {3.43m, 10.97m} 

ق و  .o120توىى ة بوان أه رال ل أح ى ة الكشغيل تفحل بحوانق تبف  هن بفضه  زلا  ه بحم ام ة ض َّ  /8

 50mmه ا ه رال ل الح ء ني   هرمة  فوىه ق و   تعو ِّ . 150mmلطرا حرطه   75mmال ب ه ل  ر 

 ج ل  الكعو ف . ه ا  راء للي   ن لك له ء 60rev/minهوهة الحض ة  ي  .60mلطرله  

ني   هرمة الكعو ف   ك    دلتس مه الح ء و هوهةأه   زال ة  ونق  رلص ه كيف أأمهم      ل ه ي 

 .ده لي ةبف ى لالسوهة الحرلصبنف  ال ةح ى ة ا ه رالأح ى د الكشغيل أهن  ت ك الحكصعل ه يه  بحض ة 

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

 .0.01للماسورة مساوية لــ  f. خذ   ب حوةة مضخالماسورة خلف ال

Ans. {52.46to 11.66 m of water} 
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 40mm. ت رو ال ب ه ل أح ى ة الكشغيل بم و o180ة توىى ة ب ه رالكين ل ونمين  رلره و بزال ة  ض َّ  /9

 ( ق و كب هد لتعو ِّه  ب حوة إلا  وكم ) نح ِّ  80rev/min. ت لم الحض ة بسوهة  150mmلطرا حرط 

 .N 900كك ب( ramم احك  ج الح ج )م َّ .  ُ  8000kgل كم تصحي د ب لزاو كك كه   100mm)  كد(

ي ال قيمة يكم  رازلكد ب لضب  براه ة السو  و ال وجي الذل  ر ع ي ال  ي إلي الحوكم ناك و السو  و ال  إ ا

ة  لامهم مهح ه كولكي ه لح    الاي و النظول  فكول ه  نكظم ج اه  أحس    ى الضغ  ني أه رالة الحض َّ 

 ( ل  ب ه ل.S.H.M  هرمة هص  قعيوة ج اه . انكو  حوكة ترانقية بسي ة )

Ans. {1716kN / m2} 

 توىى ة. ة( ج ل  الكعو ف لحض b) ل ( ج ل  السص a) : ن توكي  له ء  راء ه يأحوذ اله ه  /10

 75له  هوهة  م ام    150mm را حرط  م امه ثل  100mmح ى ة الكشغيل ب ب   ق وه أ ض ة توىى ة 

rev/min .1.5الحض ة  س نة  ةيبف   وكز اه رالmهرمة السص  نرل  سكرل الح ء ني الصر  السف ي   .

الحض ة   ةنرل  وكز أه رال 30mيبف   سكرى عزاو الكعو ف .  7.2mبكك م طرله م َّ  ُ  75mmو   الكي ق 

  رو  ف  ل ا حك  ج لح هرمتي السص  لالكعو ف  ر . 75mلطرله   63mmل  رو ق و   هرمة الكعو ف 

 ل  توكيبد ه ي ج ه يكم ي ِّ ص  ل ن  ن لك له ء  راء ب ف ءة جلي   ن لك له ء  راء ه ا ج ل  الس. 0.01

 .الكعو ف

الضغ  ه ا ال ب   هن  ب ا ة   نكع   (a) :ىح  ِّ   أنقي ه بصوكة ترانقيد بسي ةو ال ب   يكصوج أ فكول ه 

 ض ه تصعل ه ا الضغ  الراق  ه ا ال ب   هن  ب ا ة حرط أ( ق مة الح ء ل حض ة. bلله  ة حرط السص ؛ )

 الكعو ف إ ا لم   ن  ن لك له ء  راء  وك  ه ا ج ل  الكعو ف. 

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

ح ء  ن حر  هف ي تسص  ال.  150mmحرط لث را  75mmية توىى ة له  أه رالة بم و ىاع  ض َّ  /11

ألج  هوهة  .50mmلثم و  2.4m ا ك لت   هرمة السص  ب را إ .أهفل  صرم الحض ة 1.5mيبف   سكراه 

 ن الح ء.  7.9m م امه  يلفع ا إ ا ح ن  ذا هن  هحت نواغ ص ن هن    ا  يالك rev/min لك بالحض ة 
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حك  ج هن   نكع  الشرط ل ح هرمة       ر هحت ا  f = 0.01 ا ك و إ. ل  ب  نكو  حوكة ترانقية بسي ة ا

 السوهة ؟  هالحض ة بهذ  ماهن    ت 

Ans. {119rev/min, 0.435m} 

 .450mmلطرا حرط  150mmة توىى ة  زىلجة الكشغيل أح ى ة اله رالة بم و أه رالة  م امه  ض َّ  /12

. يبف  يه ا الكرال 75mm   60m  ل 100mm  6m لح هرمتي السص  لالكعو ف أق  م لأطراا  م ىيو   

 .نرل ع  الحوكز ل حض ة 4s.5mأهفل ع  الحوكز ل حض ة ل بف  الحسكرىز  س نة  4.5mالصر  السف ا 

 f = 0.005عذ . %85 رترم اةىامة إ ا ك لت كف ءتد  ةى ق م    ح  ِّ rev/min 60إ ا تم تشغيل الحض ة بسوهة 

  .ل  ب ( S.H.Mنكو  حوكة ترانقية بسي ة )ال 

Ans. {12.6 kW} 
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 الثالثالفصل 

 ي ر ـان نصف القطـات السريـو مضخأ رد المركزي ـات الطـمضخ

(Centrifugal or Radial Flow Pumps) 

 (:Introductionمدخل ) 3.1

( تصحل ه ىاه  ن الو ش runner or impellerة )يال وى الحوكزل أه هي ه  ن هن ة أل  ولح ةتك رو  ض َّ 

الش ل  يكح   رلد ن (casing( الكي ت لم ني غاه )backward curved vanesالحمرهة ل     )

(3.1-a)  يلغاه هن     حو ب ل وى الحوكزل إ. ي عل الس ئل الحض ة هن  الحنكع  حيث ياذا ه يد حأىل ه 

م تصر ل جزء  ن ( بسوهة ه لية لز  ىة ني الضغ . ني الغاه  يكimpellerال  م  حيث  غ ىم الفن ة )

( يرلد غان ه a3.1-و  و لح هرمة الكعو ف. الش ل )لح ئ  إلا ط قة لغ  هن     حو السط قة حوكة ا

ضغ  لكن لز هحت ال فحل ه ا عفلأ هوهة الس ئل لز  ىة  يح زللي ه تز    س حكد تن ه الكعو ف ب لك ل

م  ل م ل   قة ني ح ل ىلا  ل الكعو ف.  ذا النرز  ن الغاه  ل كف ءة  ن فضة بح  أو  ن لك ن

(eddies.) 

 ي اتص ى لغونة  يلالك  {vortex or whirlpool chamber}د  ض ة بغونة ىلا ة يُرل ِّ ( b-3.1الش ل )

لي ط قة لغ   ن الغاه كف ءة أه ي لكصر ل ط قة السوهة إ ىائو ة لغاه ح زللي. لهذا النرز  ن الغوه

  ةالكرجيد الو بك م شالص زللي.  ح ن أ ض ه الصعرا ه ا كف ءة أه ي ب هك  ام ل حوة تك رو  ن ح مة  ن 

 غل ه سي ه.كتش أله  تشبد ترمثيندبح   دة تفوه بحض ة الكرمثيني(  يرلد توتياc-3.1الش ل )

د ت  ي ي ه  ض ة طوى  وكزل بحراهيو هصاه  لتعو فه . 3.2الش ل )  ( أىل ه يرل ِّ

(suction lift ه ر)السص    فرىل أ =sH 

(lift delivery ه ر)الكعو ف   فرىل أ =dH 

dH+  sH) = total static head)  = السمت الكلي السكونيH 
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 ( أنواع مضخات الطرد المركزي 3.1شكل )

 
 بمواسير سحبها وتصريفها طرد مركزي  مضخة( 3.2شكل )
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 ل سحت ني ع  الحراهيو لكينة لفمرىال ا حك  ج لالع  ة هن  الكواكي  لالر ال. نمرىالهك رو  ن لك 

Hfs =  نم  السحت ا حك  كي ني   هرمة السص 

Hfd = نم  السحت ا حك  كي ني   هرمة الكعو ف 

  ح  هوهك  الس ئل ني   هرمتي السص  لالكعو ف. dvل  svإ ا ك و 

هحت السوهة ني   هرمة السص  =
g

vs

2

2

 

هحت السوهة ني   هرمة الكعو ف =
g

vd

2

2

 

حك  ج رى أل الف ر ال  ي زائ اه نم  ا أو   رو  س ل  ه ل عفالذى  ن  أو تف يد الحض ة  ن   eHالسحت الفف ا 

 هن  الكعو ف: الح ئ زائ اه ط قة حوكة 

g

v
HHHHH d

fdfsdse
2

2

 

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

 = هحت السص  الح لر كول 
g

v
HHH s

fssms
2

2

  

 = هحت الكعو ف الح لر كول 
g

v

g

v
HHH sd

fddmd
22

22

  

mdmsm = السحت الح لر كول  HHH   

     =
g

v
HHHH d

fdfsds
2

2

  

 امتف ز السحت عاا الحض ة =  

 ر هحت الح ئ     Hه ني الو لية ل  ر الرزو الحعوَّ  𝑊𝑜ب هكب م  ض ة بحراهيو هصاه  لتعو فه   إ ا ك و  

 :ب لك لي
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ov  =   ال ف ءة اةجح لية
الشغل الحاذلا الحسكف ى أل امتف ز السحت عاا الحض ة

ال  قة الكي يكم إ  اى   إلا هحرى الحض ة
 

                             = 
𝑊𝑜𝐻

ق مة ال عل لفحرى الحض ة(ق مة ىعل الفحرى)
 

man  =   ال ف ءة الح لر كو ة
  امتف ز السحت عاا الحض ة

ال  قة ل ل لح ة الكيرزو  يكم إ  اى   إلا الح ئ  براه ة الفن ة
 

gvu

H

w

m

/
22

  

mech  =   ال ف ءة الحي  لي ية
ال  قة ل ل لح ة لزو  الكي يكم إ  اى   إلا الح ئ  براه ة الفن ة

ال  قة الحي  لي ية ل ل لح ة لزو  الكي يكم إ  اى   إلا الفحرى(ق مة ىعل الفحرى)
 

 الشغل المبذول لكل وحدة وزن وعزم التدوير : 3.2

(Work Done per unit Weight and Turning Moment) 

 :(3.1)مثال

لالسوه ل الحصي ية الحن ظوة  1rللع  ق و ىاع ي  2rة طوى  وكزل بفن ة  ال لع  ق و ع مجي  ض 

ل شغل الحاذلا ل ل لح ة  ل ه ي تفايوو  و ي عل إلي الفن ة لع  ق و  ه تصع. إ ا ك و الس1uل  2u ي 

لهوهة الك ل م هن  الح و   2uلزو ه ا الح ئ  براه ة الفن ة ب   ل 
2wv. 

ي عل الح ء لع  ق و  ه ل كم تعو فد  ن  .9m/sلهوهكه  الحصي ية  ي  1.2mق و الفن ة لحض ة  ر 

إلي ال    هن  الح و  لتعن   هةت رو الو ش  مر . 1.5m/sالفن ة بسوهة  ال  وكبة لع  ق و د  م ام   

      ر  م ام هزم  min/33.4mإ ا ك و تعو ف الحض ة  ف ىا  ىمجة    الحصي . 30زال ة  م ام   

 الك ل و ه ي الفحرى؟

 الحل: 
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و ألكنن  الع  ة  ن   .طوى  وكزل  لد  و و ل هوه ل ال عل لال و  لو شة هن ةأىل ه ير  (3.3الش ل)

الحش  ة هن  جحي  السوه ل  هل  ذصهره لن ت هت رو السوهة النساية هن  الح عل  ح هة ل و شة  ل ن  ذ

لح  مة هن  الح و  أ ض ه هك رو السوهة النساية هن  الح و   ح هة ل و شة. يكم ا ن ى السوهة ا لالكعو ف ل.

2v   بكواك
2rv 2لu  2هكب م  وكب ل ا   ل نه  غ لب ه    ت رو  ائحة نيvالكي  ي  ةالنع  ق و ة لالحح هي

2fv ل
2wv. 

 (.β - o180( ل )α - o180 حظ أو القيم الحف  ة لزلا   الو شة ني الحس ئل  ي غ لب ه )

 الحس حة الحصي ية = الكعو ف× السوهة لع  الم و ة أل هوهة السو  و 

fvAQ  

21 2211 22 ff vBrvBrQ    

 = السوهة الزال ة ل فن ة ب لك لي: إ ا ك لت 

u2 = r2ل  u1 = r1 

 :هزم كحية الصوكة ي ن لك تغيواه نني الحولم عاا الفن ة تكغيو الحوكبة الحح هية ل سوهة الح  مة ل ح ئ  ل  رو 

 = الفزم الراق   ن الفن ة ه ا الح ء T ف ا تغيو هزم كحية الصوكة = 

0) كك ةح هية هن  الح عل  ي  فو لرح ة لع  ق و د  ت رو السوهة الح 1v فكول ه 
1
wv): 

11
0 rvw هزم كحية الصوكة هن  الح عل 

هك رو الحوكبة الحح هية ل سوهة الح  مة هن  الح و   ي 
2wv. 

22
rvw  هزم كحية الصوكة هن  الح و 

22
rvw الكغيو ني هزم كحية الصوكة 
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Qmo  ال ك ة الح مة ني الو لية   

  ي كو نة ال ك ة.  حيث 

 
 ( مثلثات سرعات الدخل والخرج 3.3شكل رقم )

)1(22
 rvQT w الفزم   

 الفزم = الشغل الحاذلا ني الو لية  )الم مة(× السوهة الزال ة 

22 22
uvQrvQT ww   

 ( أىل ه يرلد  م ف ه لو شة هن ة طوى  وكزل.3.4الش ل )

 
 ( مقطع طولي لريشة عجلة طرد مركزي 3.4رقم ) شكل
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gmQgW oo  الرزو الحنس ى ني الو لية   

g

uv

Qg

uQv ww 22 22 



   الشغل الحاذلا ل ل لح ة لزو  

 .d2 = 1.2 m   u2 = 9m/s  

0ي عل الح ء لع  ق و  ه ل ذا  فني أو
1
wv   لث لك لي  

11 fvv  . 

smv f /5.1
2
   o30=  β    min/3Q = 3.4 m . 

g

uvw 22  الشغل الحاذلا ل ل لح ة لزو 

 (:1 ن الحف ىلة )

22
rvQT w هزم الك ل و ه ا الفحرى   

  ن  و ث هوه ل ال و   

cot
22 2 fw vuv  

9m/s 2u  smv =برل   f /5.1
2
   o30=  β . 

smvw /4.635.19
2

 

3/1000أ ض ه  mkg   smQ /
60

4.3 3   = 0.6 m 2r . 

mNT .2176.04.6
60

4.3
1000   الفزم ه ا الفحرى 

 (:Speed to Commence Pumpingالسرعة لبداية الضخ  ) 3.3

 :(2.3)مثال

 N rev/min  هوهة ال لماو  h m( لحض ة طوى  وكزل  ر static liftرى أل الف ر الس رلي )إ ا ك و العف

و الك لي :  احكق الكفايD mلالم و ال  مجي ل فن ة 
D

h
N 5.83 
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 ."no flow conditionو  و "و الح ء ني الفن ة ني ح لة الاهنكو  نم  ىلماال سوهة هن  ب ا ة الض    

327.1الحض ة تمرم بكعو ف  ه ول  ذ m  ن الح ء ني ال قيمة بسوهة min/1200rev . رو ق و الفن ة  

mm350   لالفو  هن  الح وmm7.12. 2/272  رو نول الضغ  بين ن نش ل ال عل لال و   ر mkN. 

   أحس  زال ة م شة الفن ة هن  الح و  . 63%ك ذ ال ف ءة الح لر كو ة  س ل ة لب ع

 الحل:

. يا أ الض  هن      رو نول الضغ   ن  وكز ال لا ة تك رو ىلا ة قسو ة براه ة الفن ة تصت ح  ل الاهو  و 

 { هحت السوهة  الحصي ية = هحت الضغ } ( أل static liftإلا ع مجه   س لس ل ف ر الس رلي )

h
g

u


2

2

2 

 السوهة الحصي ية   =2uحيث 

2)2(وه أبصيث  ghu  

وا 
60

2

DN
u


 

)2(ه يكككد
60

2 gh
DN

u 


 
 

D

h
h

D

g
N 5.83

)2(60



 

ل ح ن إ ن ى    ن β( . زال ة   و  الو شة  ي 3.3هي رو      هوهة الح و  كح   رلد ني الش ل )

 الحف ىلة الك لية  ن  و ث هوه ل ال و :

2

2

2

tan
w

f

vu

v


 

sm
Nd

u /22
60

1200
35.0

60

2
2  

 السوهة الحصي ية 
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sm
Bd

Q
v f /52.1

0127.035.060

27.1

22
2







 و  وهوهة الس 

متف ز الضغ  عاا الحض ة  ف ر ة  ح ن إ ن ى الشغل الحاذلا ل ل ا ن ال ف ءة الح لر يكو ة ل  لس كُ قيحة بح  أو 

هك  ا د لصس ى الح ة لزو ل 
2wv. 

m

gp



/
 =

امتف ز السحت عاا الحض ة
ال ف ءة الح لر كو ة

 =
g

vu w22
  الشغل الحاذلا ل ل لح ه لزو 

2
2 u

p
v

m

w


 

2333 برلكك 

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

smvw /6.19
2263.010

10272
3

3

2





 

633.0  ه يد
4.2

52.1

6.1922

52.1
tan

2

2

2








w

f

vu

v


 
0232633.0tan 1    زال ة   و  الو شة 

 (:Efficiency and Lossesالكفاءة والفقودات ) 3.4

 (:3.3مثال )

ة إلي ال    هن  هبو ش  مر  75mmلهو   500mmلف خ طوى  وكزل بفن ة  ال ق و ع مجي 

3/25.1و  خ  راء يز وه النفَّ عَّ هن     ُ  ىمجة إلا الحح   هن  الحصي  ال  مجي. 70زال ة  م ام    mkg  بحف ا

sm /1.3 الم مة   ن الح ء. mm33لنول الضغ  هاو النف خ  م ه ه بح لر كو  ر min/900revت رو السوهة  3

نكوا  ىعرا لع  ق ول ب  . 93%لال ف ءة الحي  لي ية  ي  kw65.1ييكم إ  اى   إلا هحرى النف خ   يالك

( aجح لية . أ ض ه ح ى الم مة الحفمرىة ني )ألج  ال ف ءال الح لر يكو ة لاة إلي الفن ة لثكن  ل هحك الو ش 

 (.impeller( الفن ة )c( ل )diffuser( الن حوة )b  )(windage losses) لالو  ذ ص  لحك  ج الحا

 : الحل



               دكتور  أسامة محمد المرضي سليمان خيال                                    (1)ككككك ى   كين ل  ي مللي ية 

31 
 

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

waterofmmHm 33  kw65.1   93.0ق مة ال عل الا هحرى النف خmech    ل ب لك ليىعرا لع  ق و

0
1
wv 11ل

vv f  . 

 الح  رى:

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

gvu

H

w

m

/
22



السحت الح لر كول 
الشغل الحاذلا ني الو لية ل ل لح ة لزو  ني الفن ة

 الح لر كو ة  ال ف ءةm 

 هن نول الضغ  الح لر يكول كسحت  راء. يكم الكفايوبح  أو الح ئ   ر  راء  

airofm4.26
25.1

10
033.0

3

 السحت الح لر كول (mH) 

g

vu w22
الشغل الحاذلا ل ل لح ة لزو ني الفن ة 

 (.3.3لش ل )ا يلك ك ن ت رو هوهة الح و   ش بهة

60

2
2

Nd
u


  السوهة الحصي ية هن  الح و 

sm /55.23
60

900
5.0   

cot
22 2 fw vuv  

الكعو ف
( س حة ه د الفن ة هن  الح و )  س حة الح و 

= 𝑣𝑓1 

sm
Bd

Q
/35.26

075.05.0

1.3

22







𝑣𝑓1 

cotه يد                                             
22 2 fw vuv  

 70cot35.2655.23
2wv 
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sm /05.146.955.23  

 ل ل لح ة لزو ني الفن ة   الشغل الحاذلا

NJ
g

vu
impellerinweightunitDW

w
/8.33

81.9

05.1455.23
/. 22




 

%3.78
8.33

4.26

/
22


gvu

H

w

m ال ف ءة الح لر كو ة 

s/N.s/N...QggmW oo 13813819251  لزو الهراء الحعوه ني الو لية 

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

o 0051426138  ق مة ال و  ل نف خ 

kw65.1 ال عل الحي  لي ي ل فحرى 

%9.60
65.1

005.1


ق مة ال و  ل نف خ
ال عل الحي  لي ي ل فحرى


pi

po
ov

/

/
 ال ف ءة اةجح لية   

 :الفمرىال  ي

(a)  ه يد:  %93ال ف ءة الحي  لي ية  ي   

الم مة الكي يكم ا  اى   الا الفحرى 
100

   ل لالو  ذصنم  الح 7

kw115.065.107.0  

(b) . الفم  ني الن حوة  ر الفول بين الم مة الحرلرهة ني الح ئ  الحغ ىم ل و شة لق مة ال و 

 ق مة ال و   –نم  الم مة ني الن حوة = الشغل الحاذلا ني الفن ة ني الو لية 

kw.w..
g

vu
W

w
2911290833138220  )الشغل الحاذلا ني الفن ة ني الو لية )ق مة ال عل 

kw005.1 ال و  ق مة   

kw285.0005.129.1  الم مة الحفمرىة ني الن حوة   

(c ):الفم  ني الفن ة 
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 ق مة ال و  -نم  الن حوة  -  ل لالو  ذ صنم  الح - لا الفحرىإالفم  ني الفن ة = الم مة الكي يكم إ  اى   

kw245.0405.165.1

005.1285.0115.065.1




 

 :(Diffuser Efficiencyكفاءة الناشرة ) 3.5

 :(3.4)  مثــال

min/9لتمرم بإ  اى min/700revة طوى  وكزل تشكغل بسوهة  ض َّ  3m هحت  م امه  لm8.19.  زال ة

نكو  أو السوهة النساية ل ح ء هن  الح و   ي ا تن ه حوكة طوه الو شة.ا ن  135الو شة هن  الح و   ي 

smلع  ق و ة. ت رو هوهة السو  و ث بكد هن  يالح  مة هن  الح عل   ةطرا الو شة لالسوهه ا  /8.1.  .

ظوة ل سوهة هن  هكوج ز أل  ن ال  قة الحن ا( إ ا لم يكم a) :الص  ل الك لية ين أحس  ق و الفن ة  الضولمل 

 .قةال   ه ن  ذ 40%هكوج ز ا( إ ا تم b؛ )الح و   ن الفن ة

 لسحك الو شة . 8% م ام    هح حية ف ي ه  هن  الح و  لج  أ ض ه هو  الفن ةأ( bني الص لة )

 الحل:

:حيث  (3.3  رو      السوهة هن  الح و   ش به ه ل ش ل )  45135180 

(a ) إ ا لم يكم اهكوج ز ط قة( الصوكةif no kinetic energy is recovered): 

 ل الس رلي = الشغل الحاذلا ل ل لح ة لزو ني الفن ة أ اةهك تي السحت هحت السوهة + ا

)(
g

v
H

g

vu w
1

2

2
22 2  

  ن  و ث هوه ل ال و    

smvبرل   f /8.1
2
   45cot

22 2 fw vuv 

8122
.uvw  

8.1)8.16.3(،                          أ ض ه  2

2

2

2

2222

2 22
 uuvvv wf 
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48.66.3 2

2

2  uu 

 لصعل ه ا: g2( لثضوى طوني الحف ىلة 1ب لكفر لأ ني الحف ىلة )
2

22 22
2

vgHvu w 

 
)48.66.3(2)8.1(2 2

2

222  uugHuu 

mHبرل    8.19    2لث لصل ة ن ىu: 

8.1981.92)48.66.3(6.32 2

2

22

2

2  uuuu 

48.39548.63892

2 u 

smu /9.192 

 m
N

u
d 542.0

700

609.19602
2 










   ق و الفن ة 

(b)  ن ط قة الصوكة تم نم    . %60 ن ط قة الصوكة  ذا  فنا أوه  %40هكوج ز اإ  ا تم  

 الفن ة  يالشغل الحاذلا ل ل لح ة لزو ن ي(= تي هك)ا  ي+السحت الس رل0.6× هحت السوهة 

g

v
H

g

vu w

2
6.0

2

22 2 

 
H

g

v

g

vu w


2
6.0

2

22 2

 

 لصعل ه ا: 2g× بضوى طوني الحف ىلة 

Hgvvu w 26.02 2

22 2
 

guuuu 28.19)48.66.3(6.0)8.1(2 2

2

222  

037.39944.14.1 2
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 لسحك الو شة  لفحل هح حية لكينة %8 بحم امالحس حة الفف لة هن  الح و  يكم ت فيضه  

 الحس حة الحصي ية الفف لة = الكعو ف ×السوهة لع  الم و ة 

22292.0 fvBdQ 

 


22

2
92.0 fvd

Q
B


  

 برل   

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

mmm 61061.0 =
8.1473.092.060

9
2





B  الفو  هن  الح و   

 (:Specific Speedالسرعة النوعية  ) 3.6

 :(3.5)مثال

4د أو قيحكه   ي فني ب لسوهة النر ية لحض ة طوى  وكزل للل ِّ أحوذ    ا  ُ 
3

2
1

H/NQ  حيثN  ي 

  ر هحت الكشغيل . H ر الكعو ف ل  Q  هوهة ىلماو الفن ة

min/11  تمرم بكعو ف رازل ة طوى  وكزل ب مث   واحل ه ي الك ض َّ  3m  ن الس ئل هن  هحت  م امه 

m7.24  ق و الفنال  ر  mm225 لالسوهةmin/1700 rev. 

ه  بف ى  ن الحواحل الحك  بمة ه ا الكرالي بنف  إلش ء الحض ة الللي لك لم بسوهة يواى تعنيف ة ن لك  ض َّ 

min/1250 rev  للكعوهmin/5.14 3m  هن  هحت  م امهm248  الحواحلألج  ق و الفنال له ى 

 الح  رثة .

 الحل:

( theoretical speed ل   ك فة لتفوه ب لسوهة النظو ة )النر ية ك ه   لحم ملة أىاء  ض َّ تسك  م السوهة 
 الكي تعوه min/revة  ف  ة لح ة كحية ل  لح ة هحت . كحو ا  ي السوهة ب لكك الكي تعوه به   ض َّ 
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min/1به   ض ة  3m  تصت هحت  م امهm1. 

 عكي مه. االسوهة النر ية لحض ة  ف  ة تفكح  ه ا لظ م الرح ال الذل يكم 

السوهة النظو ة لرح ة تعو ف تصت لح ة هحت  ن الضولمل تعغيو ل  ل القيم الكشغي ية  ه ن ى  ذة

 كن هبة  يو  ل  ل الكن ه   ظل  كش به ه  ن هي ه لت رو كل ا بف ى ال  يةغنكوا  أوه تع ل حض ة . يكم  ذا ب

 فكو  أو      ل السوهة ت رو  كش بهة لكل السوه ل تكن ه     النذم الكوثيفي    ق و الفن ة . أ ض ه ُ 

 .Hل سحت 

D α B هو  الفن ة   

2
1

H αu هوهة الفن ة   

 min/revNأ ض ه إ ا ك لت هوهة الفن ة  ي

N

u
DorNDu  

N

H
Dor

2
1

 

   الكعو ف  αQسرعة السريان  × مساحة السريان 

fvBD 

 لا و  

DBHv f  ,2
1

 

2
1

2 HDQ  

 بكفر لأ  

N

H
D

2
1
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2
1

4
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2
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,,.
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H
NH

N

H
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2
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4
3

Q

H
NN s 

4
3

2
1

H

NQ
N s   السوهة النر ية   

  واحل ه ا الكرازل   ة  ال أمث ب هكب م  ض َّ 

min/
4

11 3m الكعو ف لحوح ة لاح ة = 

min/75.2 3

1 mQ  

mH 7.241   هحت الكشغيل   

min/17001 revN   هوهة الكشغيل   

254
7.24

75.21700

4
3

4
3

1

2
1

11 



H

QN
N s السوهة النر ية   

 :ية  كف ىة الحواحل ه ا الكرالل حض َّ 

 :الحض ة الللا ي وح ة  ش بهة لك ك ن لإ ا ك لت أ

254sN السوهة النر ية ل ل  وح ة = 

 : حو الكعو ف عاا كل  وح ة   بصيث أوه 

min/m.Q 3
2 514 

min/12502 revN  

4
3

2

22

H

QN
NS  

 2Hحيث  امتف ز السحت ل ل  وح ة = 

4
3

2

5.141250
254

H
 

mH؛H 64.497.18 2
4

3

2  
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m248  السحت ال  ي الح  رى 

5
64.49

248248

2


H

 ه ى الحواحل الح  رثة  

NDuلأوه  uيكن ه      وث  هوهة الفن ة  Hو السحت أبح       
222 , DNHuH  

22DNkH  

 ل وح ة لاح ة  ن الحض ة الو لية  ل كش بد: ة ال  يةبحم ملة الحض َّ 
2

2

1

2

2

1

2

1





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










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D
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N
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H
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ه يد                                        
1

2

2

1
12

H

H

N

N
DD  

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

mmmD 433433.0
7.24

64.49

1250

1700
225.02   ق و الفن ة 

 :رقم النوع أو السرعة النوعية اللابعدية 3.7

 (Type Number or Dimensionless Specific Speed) 

 :(3.6) مثال

(a ب لكص يل البف ل )حكق تفايوال لحف  ل السحت اHk  ف  ل السو  و   
QK ل ف  ل الم مة  PK  لحض ة

 ال حي ل ةه  ء مقم النرز أل السوهة النر ية الابف  ة  هد كيف يكم ترحي   ذطوى  وكزل أل  ولحة للل ِّ 

(b َّ ض  ) ة طوى  وكزل ت لم بسوهةmin/2950 rev أقعي كف ءة أه ت النك ئك ا تية عكب م هن اتصت :

smQو  و  ا  الس ن الح ء    فَّ  m75 ا = السحت الففَّ  /05.0 3  70%  ال ف ءة ا جح لية .  أحس

 ./srev لماو ب لككك الالحض ة الحؤهسة ه ا هوهة  هالسوهة النر ية الابف  ة لهذ
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(c)  َّ وه ع ِّ ة  ش بهة ىين  ي ي ه تشكغل هن  لم ة  ن ظوة ل را ه  هن    تُ  ضsm /45.0 عاا   هرمة  3

نرل  سكرل  m90إلي امتف ز  ةوه الح هرم ع ِّ تُ . 05.0fحك  كه  ال ف  ل  m1لق و    m8000طرله  

هوهة ال لماو الكي ت لم به  الحض ة لحم ب ة حغ ه  للسبة ق و هن كه  إلي ق و هن ة  ىالحسكرىز. ح  ِّ 

 ؟.    ي الم مة الكي هكسكه  ه  الحض ة(    اكواه جحي  ا نكوال ل الكي يكم هح ه bة ني النزء )الحض َّ 

 الحل:

(a)  هكب م    ي:ا كغيوال الكي يكم حأوه ال    جِّ لُ ل كص يل البف ل الف م لى   كينة ىين  ي ية ىلامة 

 13 TL      البفs /3m  ف ا السو  و الصنحي =Q 

 32 TLM      البف
3

2

s

mkg   الم مة الحنمرلة  ن الفن ة إلا الح ئ=P 

 L      البفm  ق و الفن ة ل حض ة=D 

 1T      البفmin /rev  هوهة ىلماو الفن ة= N 

 L      البفm  نول السحت هاو الح كينة= H 

 3LM      3البف/ mkg الح ئ   كو نة كك ة=  

 11  TLM      البفsmkg   = ف  ل ال زلجة ال ين  ي ي ل ح ئ   /.

 21  TLM     2(   البفms/ kg(  2/ mN   ف يو الحوللة الصنحي ل ح ئ = K 

 = { Lعشرلة الححوال ال اع ية لو شة الفن ة ل كم تحوي ه  ب لبف  }

 .الكي  ي ال  قة ل ل لح ة كك ة  gH ر ال  قة ل ل لح ة لزو ل ح ئ  ل ن الحائم تفر لأ  Hالسحت 

 6ه يد هك رو  ن لك   ب ننه م   ن لك تس   كغيوال لثان أبف ى مئيسية (Buckingham'sب هك  ام لظو ة)

يكم حعو الحنحره ل  .(M,L,T) يحيث البف ى الوئيسية  {6 = 3-9}  الفاقة ي نحره ل  بف  ة ن

 :يا ت يالابف  د ن

HKلتفوه بحف  ل السحت
221

DN

gH
 
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   ة ي السوهة  الحصي ية ل ي  كن هبNDبح  أو 
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ND
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 .الحؤه  ه ا ق و الفن ة (number's sdolReynز)  ر مقم م نرلReحيث 

ل ي  كن هبة     a  العرل ي هوهد /Kبح  أو 
Ma
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


225
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 .(number Mach ر مقم   خ ) Maحيث

الذل  ر ال شرلة النساية ل حوال ال اع ية ل ح كينة
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أل D،Ma،،K،KK PQH /Re  

QHP م ملة الح كين ل ال ين  ي ية ال لامة  ح ن هح ه  ه ا أه   قيم KKK ,, . 

 ض ة  فينة  ن هبة  لي    إ ا ك لتإتشيو HK/QK ي أكوو الفرا ل  أ حية للساكه  HKلQKل حض  ل 

 {Geometrically similar machines}لح كين ل  كش بهة  ن هي ه  لسو  و كايو أل  غيو لسحت  ف ا.

2 ح ن تنن  ق و الفن ة ب هك  ام النسبة
1

Q
K  4إلا
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H
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)(gH
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m ب لك  H  ل   s/3m ب لك rev/s    Qب لك N  rev/s مي ِّ الكي  ي مقم النرز يكم حس به   ن الق snقيحة 

 تم تعحيم الح كينة  ن أج ه .الحن ظوة لنم ة الكعحيم  بحفني ال   ة الحفينة الكي 

(b  )  برلmin/2950 revN ل  أsrevN /17.49  smQ /05.0 3 waterofmH 75 
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  ي لفسه .snل كشغيل هن  لف  لم ة  نصني ال   ية هك رو قيحة

21079.7وَّ أبح    sn لصعل ه ي ا تي:  ف ىلة السوهة النر ية يلث لكفر لأ ن 
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 .ال ف ءة يل  تف لل ن (scale effects) ثيوال  قي   مهم نكوا  ه م لجرى تب 
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 الحنمرلة الا الح ئ   = الم مة الحسكه  ة براه ة الحض ة ال ف ءة /الم مة



 HQg
 

W
7.0

11745.081.91000 


 
wk736 

 :(Pump Performance and Pipe Line)أداء المضخة وخط المواسير  3.8

   :(3.7مثال)

 :الك لية بين السحت لالكعو فف ي الفاقة تُ  1000rev/min ض ة طوى  وكزل ت لم بسوهة 

 (min/3mالكعو ف) 0 4.5 9.0 13.5 18.0 22.5

 (m)السحت 22.5 22.2 21.6 19.5 14.1 0

لهحت الكعو ف الا  69mلث را ك ي  mm 300يكم تر يل الحض ة بح هرمتي هص  لتعو ف بم و 

نكوا  قيحة ال حية  ن الح هرمة ل كم إ 6m   نئ ه لكك  رو نم  ال عرا  نرل  سكرل الصر  السف ي. 15mالنر

f أحس  الكعو ف ب لك . 0.006    نئة لكmin/3m. 

 لأ السو  و الا النع .ت ف ِّ  يأحس  السوهة الك  إ ا ط   لب  السو  و بكنظيم هوهة الحض ة

 الحل:

 لسوهةاي الحم ل ة = السحت الس رلي + هحت ا حك  ج + هحت السحت الح  رى  ن الحض ة لك   ِّ 

vfreq HHHH 

 
vfreq HHH  15 

 يه يد ن و كل  ن السحت الح  رى لالسحت الحك ذ  ح  ىلاا ن  Qتفكح  ه ا الكعو ف  vHل  fH ن  لس كُ 

 ين هيف ي الكعو ف الح  رى.يه ا أه   ال حية ن و تم ط  الحنصن  ح ا تم مهحه الكعو ف ل 
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2

)3.0(81.923600

16
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




q

 
231083.2 q 

  min/3mب لك  qحيث
231098.1915 qH    السحت الح  رى 

 الحس لة  ح ن ت ر ن الن لا الك لي: ي ن  ذا الكفايو ل ن المق م الحف  ة ن

 min/3m(q(الكعو ف 0 4.5 9.0 13.5 18.0 22.5

 (mالسحت الحك ذ ) 22.5 22.2 21.6 19.5 14.1 0

 (mالسحت الح  رى) 15 15.4 16.6 18.6 21.5 25.1
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 ( 3.5شكل رقم )

يل ل حنظر ة هك رو هن  النم ة و ِّ لم ة الكشغل نه  لن  أ .((3.5ي الش ل ه ليد )ح ل ) ذه القيم يكم مهحه  ن

A هن    يالك: 

 (Head Available) (= السحت الحك ذHead required) السحت الح  رى

min/14 3mqA الكعو ف   mH A 19هحت الكشغيل 

ةفَّ     ُ  هن  هوهة min/7لالكي هن     Bلنع  السو  و هك رو  ن ج لم ة تشغيل ج ي ة  ض  3mqB  

mHB ( 3.5)  ن الش ل 0.16السحت الح  رى لك  ي الحم ل ة = 

تم مهحه   سبم ه لكك ية الحش بهة لك ك الكل حض َّ  qل   H ح ن مهم  نصني ل  Nل ل هوهة 

min/1000 revN    2إ ن ى السوهة  ي. الحش  ةN  َّ نصن    الحن ظو لك  يالكة ل حض H   لq  حو 

 .Bعاا النم ة 

Nqة  ف  ة لحض َّ  دبح  أل  2لNH  هنصعل ه ا: 
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7
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لتم ط  الحنصني  B (   مه عاا لم ة ا  ل لالنم ةParabola ذه الحف ىلة  ي  ب مة هن ق      نئ)

min/10001لك  qل  Hا   ي لك revN  هن  النم ة c  . لم ة الكشغيل الحن ظوة لكmHc 9.21ل

min/2.8 3mqc .  ذا الحنصني يوث  القيم الحن ظوة لك H  لq     هن    تكغيوN (1حس  الحف ى ل) (2ل )

 : ن  ذه الحف ى ل أل ن  Bqل BHالحن ظوة لك 2Nل ح نن  ب لك لي إ ن ى السوهةأهاه 

    (1الحف ىلة ) ن 

min/855
2.8

7
100012

21

rev
q

q
NN

N

q

N

q

c

BBc  

  (2 ن الحف ىلة )

min/855
9.21

16
1000122

2

2

1

rev
H

H
NN

N

H

N

H

C

BBc  

 ح ن مهم عراص الحض ة  qلH  ( لكعغيو ل  ل القيم ا   ية لك2(ل)1)كين ب هك  ام الحف ىل

 .أهاه (3.5الش ل) يد نكح   رلَّ   855rev/minهن 

 (Problems in Centrifugal Pumps: )ي ات الطرد المركز مضخَّ  يفمسائل  3.9

 الفو  الحن ظو  150mmلالم و ال اع ي  ر250mm الم و ال  مجي ل فن ة لحض ة طوى  وكزل  ر /1

ال     هاتن  يىمجة ن  45الو شة هن  الح و  تعن  زال ة  م ام   . 15mmل فن ة هن   ذه النم ة ا عيوة  ر
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min/7.2الم و ة ل سو  و ث بكة  ل  رو الكعو فالا  ح   ىائوة الفن ة.  إ ا ك لت السوهة لع   3m     هن

min/1100ت رو السوهة rev  يا ت أحس :(a(   زال ة الفن ة هن  الح عل )bزال ة م ش الكرجيد ن ) ا ح مة

لثكن  ل الفمرىال  %60نكوا  كف ءة ح مة ل حوه  م م    متف ز الضغ  عاا الحض ة با( c)  الن حوة

 .                        حك  كيةا 

 m،،Ans 8.11723893143.  
 

min/1500ة طوى  وكزل هن    تشكغل بسوهة  ض َّ  /2 rev تمرم بكعو فsdm /90 ل  هحت  3

ل سو  و ث بكة عاا   رو السو  و هن  الح عل  لع  ق و  ه  لت رو السوهة لع  الم و ة . 24mه م ام 

 ن هحت الصوكة هن  الح و   ن  %50نكوا  أو م ش الن حوة تمرم بكصر لا ح ن . 3.6m/sالفن ة هن 

لهو  الفن ة هن  الح و  لغ .   رو الم و ال  مجي    نئ ه لضف  الم و ال اع ي  هحت  الفن ة الا

الفو  هن  الح عل ى الم و ل الو شة  ح  ِّ لت ثيو هحك  ن الم و.  كن  اه نمرىال الفن ة  12 س ل  ه لك %

 .دالفن ة لم ش الكرجي لالح و  لزلا  

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

 كلس  .%80  ت رو ال ف ءة الح لر يكو ة  س ل ة لك 36mهة طوى   وكزل تمرم بون    ء ل  هحت  م ام  ض َّ  /3

  م امهلهو   375mmه  ل فن ة ق و  م ام   150mmه ن  راهيو السص  لالكعو ف لهح  ق و ىاع ي  م ام 

25mm  ىمجة لهوهة ال لماو الح ععة ل فن ة  ي  25  هن  الح و : زال ة الو شة ل فن ة هن  الح و   م ام

1320rev/min .9بكك  هالسوهة يكم تم يو  هإ ا ك و الفم  ال  ا ب  حك  ج ني ع  الحراهيو هن   ذm  أحس  

 السوهة .  ههن   ذا الحصكحل ل كعو ف  َّ الحف

 smAns /06.0. 3
 

 35هن  الح و . زال ة الو شة هن  الح و   19mmلهو   325mmة طوى  وكزل بم و هن ة  ض َّ  /4

م ه ي ج ل  السص   َّ السحت الحملنم    1.5m   فرى أل ه ر السص   1600rev/minىمجة  هوهة الفن ة 

2.1m . 39العفرى أل الف ر الس رلي  ن  وكز الحض ة  رm  9.6لنمرىال   هرمة الكعو فm . إ ا ك لت
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sdmألج  الكعو ف ب لكك  %68لال ف ءة اةجح لية  %76ال ف ءة الح لر يكو ة ل حض ة  لال  قة الح  رثة إ ا  3/

 . 125mmك و ق و كلس  ن   هرمتي السص  لالكعو ف  ر 

 kws،dmAns 74.20/5.35. 3
 

211.0ل س حة الكعو ف  ي  300mmههن ة  ض ة طوى  وكزل له  ق و ع مجي  م ام  /5 mيكم حني . 

ىمجة    الحح    145تن ه السوهة النساية هن  ه د الكعو ف زال ة  م ام   الا ال    بصيث  عن  إالو ش 

تن ه ىلماو الفن ة. ت رو أق  م كل  ن   هرمتي السص  لالكعو ف  ح  اإلا  ذا الس د  وهر  ه ني 

300mm  225لmm .  ه ي الكوتي 

نرل  1.5mلي الحض ة لكل  نه  يبف  إ ن لك  م يي  هن  لم ط ه ا   هرمتي السص  لالكعو ف قو ب ه 

 أه ي الضغ  النرل هن    8.6m1أهفل ل  3.6mهح ل  م ام   ات ص سكرل عزاو اة  اى السف ا ألل

 

smوه الحض ة ع ِّ تُ  /2.0  ةىامته  . kw71تك    الحض ة ق مة  م ام    .rev/min1200 ن الح ء بسوهة  3

و الح ء ي عل الفن ة ب لو أ( ال ف ءة الح لر يكو ة أل اله ي مللي ية    فكول ه b( ال ف ءة اةجح لية؛ )a) :ألج 

 ( نم  السحت ني   هرمة السص  .c)   ة ال ىلا ة ؛ 

 m،،Ans 7.1%3.71%3.61.  

sdmة طوى  وكزل تمرم بكعو ف  ض َّ  /6 /225 هن    ت لم الفن ة m22.5ه ن الح ء لتنكك هحك ه  م ام  3

 .الفن ة( زال ة الو شة هن  ح نة   و  b( ق و الفن ة ل)a) :ىح  ِّ  .1500rev/minبحم ام 

  mv2033.0ة لكينة لحم ل ة الح ئ   ر ؛ نم  السحت ني الحض َّ  %75نكو  كف ءة   لر يكو ة  م ام   ا

يكم به  تعو ف الح ء  ن الفن ة؛  س حة ه د   و  الفن ة  ي  ي ي السوهة الح  مة الك m/sب لكك  vحيث 
222.1 mD  حيثD  ر ق و الفن ة ب لكك m ا ة .لَّ ؛ ل  عل الح ء الفن ة ب لو ى 

 30253.0. m،Ans  
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smة طوى  وكزل    رى  نه  تعو ف  ض َّ  /7 /56.0 هن    ت لم  m12 ن الح ء ل لك   هحك ه  م امه  3

نكوا  نم  السحت ني ا%   يكم 80ت رو ال ف ءة الح لر يكو ة    نئة لكك .  750rev/minالفن ة بسوهة 

 ي السوهة الكي  غ ىم به  الح ء الفن ة.  v ن الح ء  حيث  mv20276.0ك الحض ة لكينة لاحك  ج  س ل  ه ل

( ق و a) :ل ه اتصعَّ  .2.7m/sي عل الح ء الفن ة ب لو    ة أل ىلا ة لت رو هوهة السو  و ث بكة هن  

عكع م لح  ا ه ىة      ك    زال ة الو شة هن  ح نة الح و  ل فن ة . أحوذ ب( bالفن ة ل س حة الح و    ل )

 تن ه السوهة الفف ية هن  الكعو ف  ن الفن ة هن ا تن ه الحف ا بح    هوهة ال و  .ا

 34207.0364.0. 2،mm،Ans  

min/9.3 هتف ا هن  كف ءة قعرى تعو ف ه ق م  mm190ة طوى  وكزل بفن ة ق و    ض َّ  /8 3m ن الح ء 

هوهة ال لماو لفن ة  ش بهة ق و    ي    . 4.2mل  هحت  م امه  1800rev/minال  ز  هن  هوهة ق م   

mm380  لكف ي تعو ف ه ق مهmin/5.54 3m 3/1025تف ىا  د ن   ء البصو الذل كو نك mkg    م ام ل 

 ؟هيكم ترلي ه هن ئذس  الذلالضغ  

 2/515min/3150. mkN،revAns  

 مه ل كناؤ ب ىاء  ض ة طوى  وكزل ل حة تفحل ل  هحت اعكبالصنم ال   ل يكم  ب ح  لحر    عغو /9

H . د عكب م  ح ن تنفيذه و ا أو لزلجة الح ئ  لي  له  ت ثيو لالد ه ا أىاء الحض ة ألد  بحف ر ية ألله

 تصت أل هحت  ائم .

 ن  كُلس ( هن     سك  م a): عكب م إ ا تم اعذ ال زلجة ني ا هكب مالسحت الذل هي رو    رث ه لا ر    

إلف ه  5ل ح ئ  الحسك  م براه ة الحض ة  ( هن    تف ىا ال زلجة ال  ينح تي يةbالحض ة لالنحر   الح ء  )

 . ه العيغ الح  رثةكل ح لة ؟ أه ِّ  يلسبة هوه ل ال لماو الحن ظوة ن ي لك الحسك  م براه ة النحر    ل   

 NNHHbNNHHaAns mmmm 5,)(,25,25)(.   

smتمرم بكعو ف  وكزل  ولحة طوى  /10 . ق و الفن ة هن   rev/min 075هن    تفحل بسوهة  34.25/

نكوا  أو الهراء ي عل لع  ق و  ه بسوهة  م ام   ا.  ح ن 750mmلهن  الح و   ر  525mmالح عل  ر 
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15m/s  ىمجة إلا الحح   ل  رو الفو  هن   70لي ال    هن  الح و  بزال ة  م ام   إ. يكم لب  الو ش

 ن هحت هوهة الح و .  ح ن  %30هكوج ه ه  م امه ا.  ف ي الغاه الص زللي  100mmالح و   س ل  ه لك 

kgmل هراء  ن هحت هوهة الح و .   رو الصنم النرهي %25لك  أعذ الفمرىال ني الفن ة    نئةه  /8.0 3 

ال ف ءة الح لر يكو ة  الم مة الح  رثة لالضغ  هن   :ال حي ل ا تية ى  ِّ حل ح ن تن  ل ت ثيوال هحك الو شة. 

 .الكعو ف

 airofmkwAns 2.39,08.2,%9.57.  

هن   32mmل  رو  حو الح ء بفو   م امه  250mmهن ة  ض ة طوى  وكزل بم و ع مجي  م امه  /11

 ةكة بزال كش الفن ة   ئ كش . ت رو م ك ى هحك الو كه ي حس %12  بحم ام كالح و  . يكم ت فيلأ الحصي

 rev/min   %83ة =كك ءة  الح لر يكو كك   ال   ي هن  الح و . ال فككلححا    ةككىمج 140  ك م ام 

1000= min/3mQ=2.86 .نكو  ه م لجرى نمرىال ني الفن ة.ا. أحس  كف ءة الكصر ل لص مة الن حوة 

Ans. {56%} 

 .2cm 170ل س حة   و  نف لة  م ام    mm250هن ة  ض ة طوى  وكزل له  ق و ع مجي  م امه  /12

ىمجة    الحح   الحوهرم إلا  148ت رو الو ش  مرهة إلا ال    بصيث تعن  الزال ة هن  ح نة الح و  

 ه ا الكرالي.  125mmل  150mmاتن ه ىلماو الفن ة. أق  م نكص ل السص  لالكعو ف  ح  

 ل نكص ن الح ء   لج  او أهح ل الضغ  هن   s/3dm28لتمرم بكعو ف  rev/min1450هن    ت لم بسوهة 

أه ي الضغ  النرل  النم ط الكي تم   هن     13.5mأهفل ل  4.5mالسص  لالكعو ف  ح  ه ي الكرالي 

. 8kw  اى ق مة  م ام   إاهح ل الضغ   ذه ت رو هن  لف  الحسكرل. الحرترم الذل ي يو الحض ة  مرم ب

 ن  0.7 م الح و  الصقيقية =ت ل  ة فكول ه أو   رل .)الفن ة( ب لو    ة أل ىلا ة ةي عل الح ء ل و ش

الك ل م  ةهسة ه ا  وكبؤ ( ال ف ءة الح لر يكو ة الحb) ال ف ءة ا جح لية ؛ a)) :ا تي تصعل ه ي   الحو لية

 . ةالصقيقي

Ans. {(a) 61.4 %; (b) 83.4%} 
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ب ف ءة  1200rev/min كو   ف   ن الح ء ني ال قيمة بسوهة  11.8 ض ة طوى  وكزل تمرم بكعو ف  /13

ن  %12ل الو ش صكت .75mmبفو  هن  الح و  300mm    رو ق و الفن ة  .%75  لر يكو ة ق م  

حس  أ .الحح   هن  الحصي  ال  مجي  ىمجد    40ل      لفة زال ة  م ام  الحصي  لت رو  مرهد إلا ا

 يالغاه ب نكوا  ه م لجرى نول هحت ن ين دهكوج هال  قة حوكة الكعو ف  ن الفن ة الذل يكم  kال سو 

 ؟k =0 ي قيحة ال ف ءة الح لر يكو ة ا ا ك و     الفن ة.

 .هكوج ز ط قة الصوكة ل كعو ف  ن الفن ةأمهم مهر  ل ترليصية لفو  أه رثيين تم ي يين  سك    و  

Ans. {0.402, 58%} 

 Qنة ال حية الحعوَّ   Nحكق تفايواه ل سوهة النر ية لحض ة طوى  وكزل ب   ل هوهة ىلماو الفن ة ا /14

 H.لالسحت الحنكك 

هن     120mهتنكك هحك   م ام 225mm  ه واحل بم و هنال  م ام 6 ة طوى  وكزل  كف ىة الحواحل له   ض َّ 

 ال قيمة. ي كو   ف   ن الح ء ن  5.45لتمرم بكعو ف 1500rev/minتشكغل بسوهة 

بم و هنال  م ام ايكم  ة  كف ىة الحواحل تفحل ةلش ء  ض َّ  300mmههك  ام أمث   واحل  كش بهة  ن هي  ه

الحض كين تفحل تصت ح  ل  كش بهة ىين  ي ي ه   كا يكل  وح ة ن ب نكوا  أوَّ 1000rev/min بسوهة 

( السحت الذل هينكك bبراه ة  ذه الحض ة ل) ه الكي هيكم تعو فmin/3mك( ال حية ب لa): ا تي تصعل ه ي

. 

 mb،maAns 2.63)(min//61.8)(. 3
 

 .عكب م تشغيلاه ا  1500rev/minالك لية هن    تشكغل بسوهة بي ل ل الىاء نككتة طوى  وكزل  ض َّ  /15

)/(السو  و 0.075 0.150 0.200 0.250 0.300 3 sm 

 (m)السحت ال  ا 70 68 64 58 49

 (kwق مة ال عل) 97 127 147 163 170



               دكتور  أسامة محمد المرضي سليمان خيال                                    (1)ككككك ى   كين ل  ي مللي ية 

51 
 

نرل  لك ل صر  السف ي.  60mة تعو ف   ء  ن حر  هف ي الي  سكرىز  سكراه    رى  ن الحض َّ 

  (f=0.006)  لثحف  ل احك  ج120m  م امهلث را  كص   300mm  هرمتي السص  لالكعو ف بم و 

 ر  نرل  سكرل الصر  السف ي.    3m ن ال را ه ا ج ل  السص   ل بف    عل الحض ة 12m   رو 

ة قكع ى ة لكشغيل الحض َّ الالكعو ف هن  هوهة ا عكب م؟    ي السوهة الكي هك رو أكوو  ة م امل ال ف ء

                                         ة تصت ظوله السوهة الحو لية  ذه؟ل   ر  م ام هحت السص  الذل هيص ن هن    عل الحض َّ 

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

 Q  الكعو فHهكنب  تفايواه لد ب   ل السحت ال ة طوى  وكزل هوه  ع  د السوهة النر ية لحض َّ  /16

 . N لالسوهة

min/8.1ة طوى  وكزل    رى  نه  من   ض َّ  3m  حك  ج بكضحين ا  ن  ننم  السحت ال  ي  ن الح ء

min/2900إ ا ك لت هوهة الحض ة  .m750   نئ rev  ا ك لت السوهة إ ن الحواحل  قلَّ ألج  الف ى ال 

 (.SI unitsهك  ام لح ال الحنظر ة ال للية) ب 150ح ة الراح ة  تمل هني الحو النر ية ن

 stagesAns 10. 

hrmبحف اة طوى  وكزل تض    ء  ض َّ  /17 /5.8 min/750هن    ت رو هوهكه   3 rev   ةق و الفن 

(impellerهن  الح و   ر )md 1.02   لهوله   رmmB 152  .زال ة ال و  ل و شة  ي 25. 

 ألج  السحت الن تك.

 mAns 14.1.  

smا لتض  الح ء بحف َّ  rev/min1400ة طوى   وكزل ت لم بسوهة ض َّ  /18 /3.0 تصت هحت ك ي  3

  هوهة السو  و ث بكةmm32  لهوله  m0.3ق و الفن ة هن  الح و   ر. m20ه م ام  
21 ff vv  ي عل .

 تية:ألج  الزلا   ا  لع  الم و. هتن ا يالح ء الي الفن ة ن

 .زال ة الو شة هن  الح و أ( 
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 ة لالكي تصي  ب لفن ة.واكَّ ى( زال ة الح عل ل و ش الحُ 

  18437. ،Ans  

smا هو  و الهراء ف َّ  .rev/min960 ولحة طوى  وكزل ت لم بسوهة /19 /2   الم و ال  مجي 3

هوهة السو  و ث بكة. تحيل الو ش   0.16mة هن  الح عل ي  هو  الحولح0.48m لال اع ي  0.7mل فن ة

أمهم      ل السوهة ثم  ه ي الحح   هن  الح عل لالح و  ه ي الكرالي.o22.5  o50زلا   لالي ال    ب

3/2.1عذ ألج  السحت النظول الن تك. mkgair  

 airofmAns 1.91.  
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 الرابعالفصل 

 ريان المحوري مضخات الس

(Axial Flow Pumps) 

 (:Introductionمدخل ) 4.1

أو:  لو  و الحصرمل   رو الكغييو بين الح عل لالح و  هن  لف  لع  الم و  أني   ل الس

ruuu  21 

 أ ض ه بح  أو  س حة السو  و  كس ل ة هن  الح عل لالح و  ن و هوهة السو  و  ي :

fff vvv 
21

 

 :إ ن ى    ن الحف ىلةل ح ن 

fvAm  

)( 2

1

2

2 RRvm f   

 ىل ه:(ا4.1) كح  يرلد الش ل العوة لع  ق و1R   ي لع  ق و ال لام2Rحيث 

 

 مسقط أمامي وجانبي لمضخَّة سريان محوري ومثلثات سرعات الدخل والخرج (4.1شكل )
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 هحل ا نكوال ل الك لية:يكم 

 :يرج  ت ل م هن  الح عل لث لك لي ن وَّ    /1

00 11 11
 ،vv،v fw 

الحح    هتن ي زال ة الو شة بصيث ت رو السوهة النساية ل ح ئ  ح يكم لب ح لة ه م لجرى     ل  قيلكصم /2

 الهرائي الحفني. ( لس د النسيمangle of attack)ه ين ظو زال د الهنرم تن ا يل و شة أل ن

 الحح   . هتن ا يهن  الح و  ت رو السوهة النساية ن/3

  ن  و ث السوهة هن  الح و :

2

2

2cot
f

w

v

vu 
 

2cot
22

fw vuv  

 : ف ىلة أل  و ن وَّ  يلث لكفر لأ ن

)cot( 2

2 2 f

w
vu

g

u

g

vu
E    الفن ة يالشغل الحاذلا ل ل لح ة لزو ن 

 :gد ه ليبضوى طوني الحف ىلة 

2

2 cotfvuuEg  

2:يكضد أو ال حية د ن الحف ىلة ه لي

2 cotfvuu  لل ن  ي كحية ث بكةu حس   تكغيو    لع  الم و

 كغيوة    لع  الم و  2ل لع  ق و ن لد  ن  إو ت رو الزال ة ث بكة ل fvلثح  او r = u :الحف ىلة

 الو شة . يلد يرج  الكراء نأل أ

 (:4.1مثال)

 2mلالم و ال  مجي     1.5mنيه  (hub diameterة )( ق و العو axial flow fan ولحة هو  و  صرمل )

)ip diametert( . َّة  م ام  ت لم الحولحة بسوهة زال s/ rad 18  لتف ي  راء بحف اsm /5 لك و السحت  3
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لهن  ال وه  ة ن الح ء . ألج  زال ة الح و  لزال ة الح عل ل و شة هن  العو  17mmالنظول الن تك  ف ىا

3/2.1لح ة ال را ل و شة تظل ث بكة. كو نة الهراء  يلة ننو  أو ال  قة الحصرَّ اال  مجي .  mkg  لكو نة  

3/1000الح ء mkg. 

 الحل:

sm
RR

Q

A

Q
v f /64.3

)75.01(

5

)( 222

1

2

2










 

 هوهة طوه الو شة:

smRut /181812    (هوهة الو شة هن  ال وه ال  مجيtip) 

 ة:هوهة الو شة هن  العو 

smRuh /5.131875.01      ة هوهة الو شة هن  العو)hub( 

 لحولحة هو  و  صرمل ( أىل ه يرلد      ل هوه ل ال عل لال و  4.2الش ل )

 
 ( سرعات الدخل والخرج لمروحة سريان محوري 4.2شكل )

 ح لة ه م لجرى     ل هن  الح عل: ين











 

u

v

u

v ff 11 1

11 tantan  
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  ي: ةزال ة الح عل هن  العو 

  15
5.13

64.3
tantan 1

1

1

1
1

hh
،

u

v

h

f
 

 زال ة الح عل هن  ال وه  ي:

  4.11
18

64.3
tantan 1

1

1

1
1

tt
،

u

v

t

f
 

 :أىل ه )أل  و( هك  ام الحف ىلة ث بت لثلهن  العوة  وه براه ة الو شة هن  ال  لثح  إو السحت الحكرل ِّ 

)cot( 2fvu
g

u
E  

airofmHHE:أ ض ه 
air

water
waterth 16.14

2.1

1000017.0








  

 هن  العوة: 

)cot( 2hfh
h vu

g

u
E  

)cot64.35.13(
81.9

5.13
16.14 2h

 


 6.482h

   زال ة الح و  ل و شة هن  العوة 

 هن  ال وه:

)cot( 2tft
t vu

g

u
E  

)cot64.318(
81.9

18
16.14 2t

 

 5.192t
     ال وه ال  مجيزال ة الح و  ل و شة هن 

 (Problems in Axial Flow Pumps) :ات السريان المحوري في مضخَّ  مسائل 4.2

ب لنسبة لحسكرل ال لماو  45ل  و  بزال ة  30لي الو ش بزال ة إة هو  و  صرمل ي عل الح ء  ض َّ  ين /1

تن ه الحصرم. أمهم      ل ا يهوهة السو  و ث بكة ن. mm300ل لك هن  لع  ق و  كره   م امه 
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ثم ألج  السحت النظول عاا   600rev/minالسوهة هن  الح عل لالح و  هن    ت رو هوهة ال لماو

                                                                                الحولحية. mAns 25.15.  

لق و   750mm  الم و ال  مجي ل حولحية500rev/minة هو  و  صرمل ت لم بسوهة  ض َّ  /2

ب لنسبة لحسكرل  15ىمجة لزال ة الح و   12 زال ة الح عل ل و شة هن  الم و الحكره  .mm400ةالعو 

 ال لماو . امهم      ل السوهة هن  الح عل لالح و    ثم ألج  :

 السحت الن تك هن الحض ة. (أ

  ف ا السو  و عاا الحض ة. (ى

 لم مة الح  رثة لكشغيل الحض ة.  ( 

 kws،mm،Ans 9.46/01.1732.4. 3
 

ة هو  و  صرمل  ي  /3 . الق  م  m/ s 2.5لهوهة السو  و  ي  1150السوهة النر ية لفن ة  ض َّ

ة الكي تف ي  m 0.45ل  m 0.9  ح ال  مجية لال اع ية ل فن ة  ه ا الكوتي . أحس  السوهة الحن هبة ل حض َّ

ة. .  m 5.5هحك ه  م امه   أ ض ه  أحس  زال ة الو شة هن    عل الحض َّ

Ans. {120 rev/ min, 41.56o} 

ة هو  و  صرمل    رى  نه  تعو ف  /4 960 بينح  ت لم بسوهة  7mهن  هحت  م امه  min 3m 1 / ض َّ

rev/min  ة ال  مجي . ألج  ا تي: )أ( هوهة السو  و الكي  cm 25لق و  وته   cm 50. ق و الحض َّ

ة إ ا ك لت ال ف ءة  فكو  أو ت رو ث بكد  ن العوة إلا ال وه  ل )ى( الم  مة الح  رثة ةىامة الحض َّ

     Ans. {6.791 m/s, 81.75 kW}      .  84اةجح لية %

ة هو  و /5   صرمل ل يه  الاي ل ل الك لية:  ض َّ

   rev/ min 750    هوهة ال لماو    

ا الكعو ف الصنحي ل ح ء   s 3m 1.75/     ف َّ

 m 7.5       السحت 
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 0.45   لسبة ق و العوة إلا ق و الفن ة 

ة تحو ِّل    ضولثة ني السوهة الحصي ية. ألج  الم و للسبة السوهة ال لي . 0.35هوهة السو  و عاا الحض َّ

Ans. {0.59 m        0.83} 

ة هو  و  صرمل  ل  لام ق و ع مجي  م امه  /6 ي لم ال لام ؛  cm 40لق و ىاع ي  م امه  cm 75ني  ض َّ

لزال ة   و  الو شة  12ْ. هن   كره  لع  ق و الو شة   زال ة   عل الو شة  ي rev / min 500بسوهة 

ى  نهح : )أ( السحت الحكرل  براه ة  15ْ ي  . أمهم      ل السوهة الحن ظوة هن  الح عل لالح و   لح  ِّ

ة   )ى(    ) ( الم مة الصع لية الح ع ة ل فحرى لالح  رثة ةىامة  L/ sالكعو ف أل  ف ا السو  و ب لك الحض َّ

ة . انكو  كف ءة   لر كو ة أل  ي مللي ية  م ام   % ة  ل )ى( السوهة النر ية ل حض َّ لكف ءة ك ية  88الحض َّ

 .81أل إجح لية  م ام   %

Ans. {19.8m   705 L/ S   230 hp   45} 

هن    ك لت ت لم بسوهة  Hل  هحت  Qهو  و حنحي  ف َّا  بكعو فإ ا ق  ت  ض َّة هو  و  صرمل  /7

N  ة  ش بهة  ن هي ه بنف  الصنم هن    تشكغل ل  لح ة هحت تمرم بنمل لح ة . احكقَّ تفايواه لسوهة  ض َّ

د أوَّ  ذه القيحة ت رو  كن هبة  ة   اق مة إلا الح ء الحنس ى عاله . لل ِّ  .لسوهة النر ية ل حض َّ
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 الخامسالفصل 

 أداء مضخات الطرد المركزي 

(Performance of Centrifugal Pumps) 

 (:Cavitation in Centrifugal Pumpsالتكهف في مضخات الطرد المركزي ) 5.1

و الضغ  أبح   .( نإوه الضغ  الح  ق هين فلأstream lineإ ا زاىل السوهة ه ا طرا ع  السو  و )

ل ف   ال مجة حوامة الح ئ   نإوه  أل الحن ظو لغ  الب  م الحم بل  ح ن إو ين فلأ الي قيحة أقل  ن  

. ايوه ن  الب  م ب حي ل ك  غيوةغ ي و الس ئل لتك رو نم ه ل  يالضغ  الي لغ  الب  م يكسا  ن

تنه م  ذه الفم ه ل    رو نيه  الضغ  ه اس  هفل السو  و لهن    تعل الي لم ةاتكصوج  ذه الفم ه ل 

الس ئل الحن ن  لصر  عول. تك رو ننرة ل ن ن  الس ئل الحصي  لح ئه .أ ةالب  م الي ه ئل  و   يك و   هن 

أكاو  ن  .i. e)الضغ   يمتف ز كايو ج اه ناالفنرة  ن جحي  ا تن   ل  ع  م هن   وكز الفنرة ةه  ء 

10000 bar).   الضغ  تنحر  .  رج لهالحن مة لش ة الضغرط  ذ ه ذ يه د الع بة ن ض ه الألتكفو

 الو لية . يلهي م    ح ن أو يك وم بضفة أل   وة ناو نم ه ل الب  م ل لتزىاى   ن الحوكز. هح ية ت ر  

كل آكال ىة ل ككاا الح يد الع بة تكسا  نه ح ة الضغ  الحك ومة الراقفة ه ا  س ح ل  غيوة لج

(fatigue and corrosionح  يؤىل لك  )ية كايو ن. نك كزاز للنا  لك  . ينكك هندقز و الس د لتحصف 

 machineة )ك(  حو عاا ما  الح كينgravels   ن لك حعا )كالكرمثين ل لالحض  ل  ظهو  رت ه ك لح

headو كف ءة الح كينة كويواه.ثَّ  ( لتك 

  (dissolved airأ ض ه  ح ن أو  ص ن ت ه   رائي إ ا ك و الس ئل  صكرل أ اه ه ا  راء  ذاى )

 لل ند أقله ن ه ية.

هن     ةل  رو أكوو ع رم  حكح  ه هن    ت رو السوهة أل العفرى)السحت( ه اس ا  رو ح لن الك ه  أكوو 

 هن    عل الحض ة لهن    و  الكرمثينة. e.g  رو ا ثن و قيحكهح  ه لية
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 تكسا  ظ  وة الك ه  ني :

 كل الس رذ الحف لية.آت /1

 الحض ة. كزاز للرل ء ني ا أح ان  /2

 ل ف   ال ف ءة.انم او ال  قة ل  /3

 
ة طرد مركزي  (5.1شكل )  جانب السحب لمضخَّ

ة طوى  وكزل  هاهأ  (5.1)  ن الش ل د ج ل  السص  لحض َّ    ن و:الذل يرل ِّ

 الضغ  الح  ق ىاعل الحض ة  ر:

)1( Sati gHpp  

( suction head)  ر هحت السص  SH  (pressure atmospheric)  ر الضغ  النرل  atPحيث

  هرمة السص  لهحت  يالحع م لالف ق  ن يمتف ز الحض ة هن  سكرل ه د الس ئل نالالذل  شكحل ه ي 

 :ل إوَّ أالسوهة. 

)2(
2

2


g

v
hZH fsSS 

 الك ه   ص ن هن      رو: نإوَّ  vappإ ا ك و لغ  الب  م  ر 

vapi pp  
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 لث لك لي   رو السحت الح  ق الحك ذ ل حض ة قال ب ا ة الك ه   ر الفول:

g

pp vapi




 

 ( Net Positive Suction Head) (NPSH) فوه  ذا الفول بسحت السص  الحرج  الع ني 

:   له يد نإوه

g

pgHp vapsat



 


g

pP
NPSH

vapi




 

)3(أل S

vapat H
g

p

g

p
NPSH


 

 ب لنسبة ا تية:( cavitation coefficientه  ف  ل الك ه  )فوَّ  ُ 

H

NPSH
 

 :ل أوَّ أ ر السحت ال  ي ل حض ة .  Hحيث

   
)4(

//





H

HgpgP svapat 
 

 critical  ل الك ه  الصو  )كفوه بحفهاه تُ أ ة كالنسا نإوَّ  vapp ه ل ضغ ك س ل  iP    رو الضغ  كهن  

cavitation coefficient  )C  لفاقة :بلالذل  ف ي  

   
)5(

//





H

HgpgP Siat
C


 

C: أل إوَّ   vappو   رو أكاو  ن لغ  الب  مأ ن   iPلكف ىل ح لن الك ه   نإوه الضغ   . 

 (لتف ي ب لفاقة:suction specific speed)Sk  ب لسوهة النر ية ل سص   ف ي  الك ه  أحي ل ه  ُ 

4
3

)( NPSHg

Q
kS




 

 ( rad/s ي هوهة ىلماو الحض ة) حيث
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Q ف ا السو  و الصنحي ل حض ة )/( 3 sm 

NPSH   الع ني هحت السص  الحرج(m) 

  ي : skلالسوهة النر ية ل سص snالفاقة بين مقم النرز )السوهة النر ية الابف  ة(   

4
3

4
3

4
3

)(


H

NPSH

4
3

4
3

)()( NPSHg

Q

gH

Q

k

n

s

s





 

  إل أوَّ 

)6(
3

4











s

s

k

n
 

 تية:ل صعرا ه ا الفاقة ا  دهك  ام قرالين الكش باب لنسبة لحض  ل  كش بهة   ح ن 

)7(
)(

)(
2

2

1

2

2

1

2

1 

















D

D

N

N

NPSH

NPSH
 

 ىل   :(أ5.2) ن الفيرى الن تنة هن الك ه    تم يل الىاء كح  يرلد الش ل 

 
ات الطرد المركزي أثر التكهف ( 5.2شكل )  في تقليل أداء مضخَّ

 :(5.1) مثال

.  ن الح ء 1.2mللغ  الب  م 10.2m  لالضغ  النرل  ف ىا40m السحت ال  ي لحض ة طوى  وكزل 

)( ي قيحة هحت السص  ال  ينح   0.05إ ا ك و  ف  ل الك ه  هن  لم ة الكشغيل  ر  SH. 

 الحل:
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 05.0:                               هن  لم ة الكشغيل نإوَّ 

                                         : 05.0أل أوَّ
H

NPSH
 

mNPSHأل 24005.0  

S ن الحف ىلة:

vapat H
g

p

g

P
NPSH 


 

mلث لكفر لأ هن القيم: 
g

p
m،

g

p
m،NPSH

vapat 2.12.102 


 

                                         : SHنإوَّ 2.12.102 

    هحت السص  ال  يSH:ر mHS 722.12.10  

 أنواع ريش عجلات مضخات الطرد المركزي: 5.2

  أىل ه يرلد ألراز م ش هنال  ض ة ال وى الحوكزل. (5.3الش ل )

 
 م ش  مرهة إلا ال  م   م ش لع  ق و ة    م ش  مرهة إلا ال   

  ن لك لنة نهحت أقل ل ن لك لنة    هحت ه لي لل   هحت جي  لأقل لنة     
                Backward vanes     forward vanes          Radial vanes less 

 High head and noise       head and noise                Good head and less noise        

 ة الطرد المركزي ( أنواع عجلات مضخَّ 5.3شكل )

 : (Priming of the Centrifugal Pumpتهيئة مضخة الطرد المركزي ) 5.3

 delivery(  غاه الكعو ف )suction pipe) إو   هرمة السص ك ء ال لماو نكة لاك اى  ض َّ كةه

casing لجزء  ن   هرمة الكعو ف  )(delivery pipe ) ن ج جزمة  الغو  ن    ئه  ب لس ئل  لهذا 

 ( ترج  ه ا الغاه.funnelح ( )( ل ب بة )قُ air cock) نارم(  راء)

Rotation 
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يكم غ ق  نارم   بة حكا   و   ن  نارم الهراء  هن ئذس يكم نكد العح   ل  ل كم    الس ئل ب لعبَّ 

ل  ذا ت رو  هح ية    الح ء تسكحو حكا تحك ئ العب بة تح   ه  هن ئذس يكم غ ق  نارم العب بة. .الهراء

 ة ج  زة لا ء الكشغيل.الحض َّ 

ط المعرم الذاتي ر ة  يكم غ ق  ح م الكعو ف. ل ذا   م لصح  ة الحراهيو  ن لغقال إ م ه الحض َّ 

(inertia pressures). 

 (:Characteristics of Centrifugal Pumpsات الطرد المركزي  )خواص مضخَّ  5.4

 ف َّا  ة هن  هوه ل ث بكة لقي  عراص  ض  ل ال وى الحوكزل يكم الصعرا ه يه  ب عكب م الحض َّ 

  ح ن  ن عاله  حس ى ال ف ءة اةجح لية. يالك sp ق مة الفحرىل  m،H السحت الح لر كول  Q،الكعو ف

 (:Test Procedureخطوات الاختبار). 1

نكد  ح م ا .mHل Qل قيحة غ ق  ح م الكعو ف تح   ه  هن ِّ ا ل الحض ة ب لسوهة الح  رثة  حغ ِّ 

msث بكة . هنل   ن إو السوهة ت رو كَّ  الكعو ف ب  رال  نكظحة  ت H،Q،وPهكحو حكا .ا

234لسوه ل أعول  دعكب م ه ليا  قعي نكصة لعح م الكعو ف. كوما ،N،NN. ال ...   

s

m
overall

p

gQH
 )( 

 (shaft powerق مة الفحرى )sPحيث 

 (:Iso - Efficiency Curvesرسم منحنيات ثابت الكفاءة ). 2

 الخطوات:

QH  أمهم    َّ  /1       نرلQ  َّىل هأ (5.4) الش لني د لسوه ل   ك فة كح   رل.H  ل 

 ح اثي الوأهي.  ه ا اةحيكم ترليصه

ليكم ط      نصني ل ال ف ءة هن  هوه ل   ك فة: Qه ا     Aأمهم ع  ه أنقي ه هن  ال ف ءة /2

123 ،N،NN ال ..... . 



               دكتور  أسامة محمد المرضي سليمان خيال                                    (1)ككككك ى   كين ل  ي مللي ية 

65 
 

QHلا أه ي لككم ط      نصني لإهم  لم ط الكم ط  الحذكرمة ا /3  هن  السوه ل الحن ظوة

123 ،A،AA. ال  .....  

123أمهم ع  ال ف ءة الحكس ل ة عاا النم ط  /4 ،A،AA ال ...... . 

 (The Use of Iso-Efficiency Curvesاستخدام منحنيات ثابت الكفاءة )

ةكه ا  نصني ال   ي ت لم ةوا ِّ يم الحزىلجة تُ . الق ِّ  ن  أو ت رو  ف ر ة mHل Qلىه  شولز  نإوه قيم

QHm .  َّن  ح ن  فونكه .  ن ال ف ءة الحكصعل ه يه    ح ن لم ط السوهة النضل لال ف ءة ل حشولز الحفي

 د  نصني ل ث بت ال ف ءة لحض ة طوى  وكزل.رل ِّ ( أىل ه يُ 5.4. الش ل )حس ى الم مة الح  رثة ةىامة الحض ة

 
ة طرد مركزي  ثابت الكفاءة( منحنيات 5.4شكل )  لمضخَّ

 (:5.2مثال)

min/750ة هن  السوهة الحض َّ  هعكب م  ذا تمَّ .  m5.0ة طوى  وكزل ق و الفن ة ني  ض َّ  rev  حيث

 أه ت النك ئك الك لية:
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56 49 42 35 28 21 14 7 0 min/3mQ 

0 5.14 6.25 6.33 0.38 3.39 4.40 6.40 40 mH 

0 51 74 83 83 74 60 41 0 (%) 

 .min/1450revلهوهكه  m35.0ة  ش بهة ق و   ألج  أىاء  ض َّ 

 الحل:

د 5.5)الش ل   . كش بهكين نصنا الىاء لحض كين ( أىل ه يرل ِّ

 
 ( منحنر الأداء لمضختين متشابهتين5.5شكل )

min/1450,35.0,min/750,5.0 2211 revNmdrevNmd 
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 د الش لرل ِّ كح  يُ  2Nة هن  السوهة ه اى الن لا الك لي لمهم  نصني ل الىاء ل حض َّ إ لث لك لي  ح ن 

  :( ه ليد5.5)

37.0 32.5 27.8 32.2 18.56 13.92 9.28 4.64 0 min/3

2 mQ 
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0 26.5 46.8 61.5 69.5 71.9 74 74.3 73.4 mH2 

0 51 74 83 83 74 60 41 0 (%)2 

 

 :(5.3مثال )

min/2950ة طوى  وكزل هن  السوهة لحر   لحض َّ   مكعكاا تمَّ  rev  كح   ى لك لت النك ئك هن  ال ف ءة المعر

 :ي ي

76.0,/05.0,75 0

3  smQmH 

 .rev/sالحض ة  سك    ه الرح ال  هألج  مقم النرز لهذ

smو  و  م امه ا هلحن ظوة لكف ي  ف َّ شغيل  ض ة  ش بهة هن  النم ة ات   رى  /45.0 هن  هحت3

m117.  َّ ة لالم مة الح  رثة لكشغيل الحض ة.    ي لسبة ق و ألج  السوهة الكي  ن  أو تفحل به  الحض

 لا ق و النحر  .إالحض ة الو لية 

 :الحل

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

3

11  mHsmQrevN 

4
3

)(gH

QN
ns    مقم النرز أل السوهة النر ية الابف  ة 

0778.0
)7581.9(

05.0)60/2950(

4
3





 sn 

ة   الو لية:ب لنسبة ل حض َّ

 :له يد نإوَّ  0.0778لأ  ش بهة نإلد  ن  إو   رو له  لف  مقم النرزة  له   ض َّ أبح  

4
3

2

)11781.9(

45.0
600778.0







N
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min/13722ية  يه يد نإوه هوهة الحض ة الو ل revN : 

 ة ب لفاقة:ح  رثة لكشغيل الحض َّ ف ي الم مة التُ 

P=gQH/ 

W
3

10680
76.0

11745.09810



= P 

 أل

kw680 = P 
  ن هاقة  ف  ل السو  و:

constant
3

11

1

3

22

2 
DN

Q

DN

Q

 

∴68.23

21

12

1

2 
NQ

NQ

D

D 

 :(5.4)مثال

ا تف ي الح ء بحف َّ  m 0.2بحوح ة لاح ة ق و الفن ة نيه   ل ة طوى  وكز  ض َّ 
s

L12.3   ا هن  هحت نف 

m21 هن    ت لم بسوهةrev/min 930. 

هوهة الحض ة   0.25mة طوى  وكزل  كف ىة الحواحل تك رو  ن ثان هنال  كش بهة ق و كل  نه   ض َّ 

1430rev/min .ا الففَّ  اا السو  و لالسحت القعألج   ف َّ  .نكو  تصمق الكش بد ال ين  ي ي ل حض كينا 

 الحواحل.                                      ةة  كف ىل حض َّ 

          :                                                                                                                            الحل

d=0.2 m, Q=12.3L/s, H=21 m, N= 930rev/min 

2Nm 0.25=  2d, rev/min 1430 

constant
22


DN

gH
kH      ف  ل السحت
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:السحت ال  ي الن تك  ر 

m7.23858.773  
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3

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Q
KQ ف  ل السو  و    

SLQ

Q

/37

)2.0(930
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2
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ات  مسائل 5.5  :الطرد المركزي إضافية أداء مضخَّ

(Additional Problems in Performance Estimation of Centrifugal Pumps) 

  ل الكي أه ت النك ئك الك لية:  ةح ى الحض َّ هأجوى  اعكب م ت . 1

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

mH  هن    ك و هحت السص  ال  يهح ن الك  S 4. الحرج  ص  لهحت السهم  ف  ل الك لج  قيَّ أ  

الف ق  هن   سكرى ه د الح ء ني الحع م إ ا ك و  ة بح  حيدالحض َّ  همتف ز لهذاقعي ا. ل    ر يالع ن

mhvapالح  رى تشغي ه  هن  لف  النم ة ه ا الحنصني الححيز له  لك و لغ  الب  م  ف ىا 17.0   

mhat لالضغ  النرل  ف ىا 8.8. 

}5.2,08.6,165.0{. mAns  

sL واحل ه ا الكرازل تعوه ه ئل بحف ا هو  و  4تك رو  ن  ل ة طوى  وكز  ض َّ . 2 هن  هحت  218/

min/1700لهوهة ال لماو   0.229mق و الفنال   26m ه م ام  rev . َّ ة  كف ىة    رى تعني   ض

ة الللا هوهة ىلماله  ي  ش بهة لحولحي ل )هنال( الحض َّ لالحواحل تك رو  ن هنال  كح ث ة ه ا الكرا

min/1250rev  لكف ا  ف ا هو  وsL/282  265هن  هحتm .ألج  ق و الفن ة له ى الحواحل الح  رثة. 

Ans.{439mm,5 stages} 
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 :(Pump and Pipeline System) منظومة المضخة وخط المواسير  5.6

 :(Relation between the pump and the system). العلاقة بين المضخة والمنظومة1

 ف ي ب لفاقة:الف ق  ني ال  قة  ُ  ع  أل بي  ينمل ه ئل نإوَّ  لني أ

)1(2  KQh f 

 ن  تزل   الحنظر ة   Qا السو  ونظر ة له يد لل حص نظة ه ا  ف َّ حي  ف ىلة  م ل ة السحَّ تُ  دالحف ىلة ه لي

الفول ني  نسرى الح ء  ر الذل  عزالين  عل بينهح  ع  أل بي  نإو  و  ن ح لة  نظر ة تك رَّ  ي. ن  Eب  قة

 :وَّ إن ة  السو  و لني  ذه الص ل سا ِّ 

)2(2  KQhEZ 

  م ام ث بت.Kل  ف ا السو  و الصنحي  Qحيث 

 
ة 5.6شكل )  ( خزانان بينهما مضخَّ

لل ن هن      رو السو  و   Aلا إBح لة السو  و  ن ال زاوة ني هره لن   رو  ن لك ح جة ل حض َّ 

هك  ام  ض ة لكزل   الس ئل ب  قة تف ىا ن ق  ا حك  ج لالفول ني  سكرل الس ئل ني احين   Bلا إA ن

 :ال  قة ال  ية الح  رثة  ي ل إوَّ أال زالين 

)3(2  KQZE 
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)(يمتف ز أل العفرى الس رلب   Zي الفول سحَّ  ُ  liftstatichs .2حل الص  ك شKQ ه ا ن ق  الح عل

ال لالكوكيب ل ء لصنالل نة الا الف ق  لكينة لالح و  لن ق  ا حك  ج ني   هرمتي السص  لالكعو ف ب ة

 الحرجرىة ني ال  . ةالح ك ف

 ف ىا الفول ني الحنسرى بين ال زالين زائ اه  نحرز الفراق  ني  H  ةالسحت ال  ي الح كس  لكينة ل حض َّ 

 و:أل أ  هرمتي السص  لالكعو ف 

)4(2  KQZH 

 ن  إو ت رو  س ل ة ل   قة  E  ال  قة الح  رثة ل حنظر ة ( ل لك لو  3 ح ث ة  ل حف ىلة ) (4)الحف ىلة 

 . H الن تنة  ن الحض ة

 
ة المم   ( المنحنر 5.7شكل )  يز للمنظومة والمضخَّ

قيحة  ى(  ح ن الصعرا ه ا الحنصني الححيز ل حنظر ة لالذل  ف ي بسهرلة ن ق  السحت ل4بوهم الحف ىلة )

لد هن  تشغيل  ض ة طوى  وكزل  واه ني  نظر ة ع  أل بي  نإو  ف ا أ.  ن الرالد Qا السو  و لحف َّ 

ة السحت الحكرل  ني الحض َّ  ا السو  و ني الحنظر ة كح  إو س ل  ه لحف َّ و   رو أة  ن  السو  و ني الحض َّ 

 :هن   ف ا السو  و الحفني أل إوَّ   ن  إو   رو  س ل  ه ل   قة الح  رثة براه ة الحنظر ة

H = E 
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ل حض ة ني لف  الوهم ( ل حنظر ة لالحنصني الححيز characteristic curveز )هن  مهم الحنصني الححي ِّ 

 (matching point( أل لم ة الحرائحة )operating pointلم ة الكم ط  تسحي بنم د الكشغيل ) الاي لي نإو

 .( أهاه5.7 رلد ني الش ل ) ر كح  

عكي م  ض ة لكفحل ني  نظر ة  فينة بصيث تف ي  ف ا السو  و اهح ية  رائحة الحض ة ه ىة تفني هح ية 

 .(pump design pointل لم ة الكعحيم  ل حض ة )أ ى الح  رى هن  لم ة ال ف ءة المعر 

نة ب قة ه لية له ىةه ت رو لم ة الكشغيل  نصونة هن لم ة الكعحيم هح ي ه    ح ن حس ى  م ل ة  نظر ة  فيَّ 

 ىل ه:أد الش ل رل ِّ ل حض ة كح  يُ 

 
 ( انحراف نقطة التشغيل عن نقطة التصميم للمضخَّة5.8شكل )

ال ف ءة الكي تفحل   ن  ف ا السو  و الح  رى  كح  إوه ليد   رو  ف ا السو  و الفف ي اقله  (5.8)ني الش ل

 هن    الحض ة  ن فضة لث لك لي نإوه الم مة الحسكه  ة ت رو كايوة.

 (:5.5مثال )

 ة  طوى  وكزل:عكب م لحض َّ اد لك ئك رل ِّ ىل ه يُ أالن لا 

0.024 0.019 0.017 0.014 0.01 smQ /3 

0.9 6.1 7.4 8.7 9.5 mH 

12 68 78 81 65 % 
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حك  ج ا ه  ل   840mلطرلد  0.15mة ني  نظر ة تك رو  ن ع  أل بي  ق وه يكم توكي  الحض َّ 

ل كم ل  الح ء  ن ال زاو  3m سكرل الح ء نيهح   ي عل ع  الل بي  بين عزالين الفول ن  .0.0042

 ا السو  و لالم مة الحسكه  ة. لج   ف َّ أحك  ج ه ا ا  بإ ح ا كل الفراق     .هفل إلا ال زاو اله اال

 الحل:

 
 ةـر المميَّز للمنظومـ( المنحن5.9شكل )

 حك  ج ب لفاقة:ف ي  ن ق  ا  ُ 

2

5

2

15486

3

Qh

d

Qfl
h

f

f




 

 ب لفاقة:  ف ا نظر ةحز ل الحنصني الححي ِّ  ه يد نإوَّ 
2154863 QE  

 ل حنظر ة:   ي ح ن إه اى الن لا الك ل د ن الحف ىلة ه لي

0.024 0.019 0.017 0.014 0.01 0 Q 

11.92 8.59 7.48 6.04 4.55 3 E 

د ني الش ل ) ز ل حنظر ةرا ه ا الحنصني الححي ِّ كبوهم  ذه الحف ر  ل يكم الصع  .( ه لية5.9كح   رلَّ
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smQهن  لم ة الكشغيل ل حض ة نإو:  /017.0 3 

%78,48.7  mH 

 :الم مة الحسكه  ة ب لنسبة ل حض ة

kw
HQg

p 59.1
78.0

4.7017.09810








 

 (:5.6مثال )

 ىة :هن  هوهة  ص َّ  0.5mة طوى  وكزل ق و   عكب م  ض َّ اد لك ئك ل ِّ ر ىل ه يُ أالن لا 

0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0 /s3Q m 

12 20 27.5 33 37.5 40 H m 
48 71 81 82 73 0 % 

 ت لم بنف  السوهة. 0.562mة  ش بهة ق و      رى مهم  نصني ل الىاء لحض َّ 

   رو  ا السو  و ف َّ  نإوَّ  10m همتف ز ه رلي  م ام اإ ا تم تشغيل الحض ة الللا ني  نظر ة تشكحل ه ي 

sm /22.0 ة الو لية ني لف  الحنظر ة لكف ءة الكشغيل ل حض كين لالم مة ألج  لم ة الكشغيل ل حض َّ  .3

 ة ةىامة كل  ض ة.ثالح  ر 

 الحل:

 
 ( منحنيات الأداء لمضختين5.10شكل )
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 هك  ام قرالين الكش بد لهن  هوهة ث بكة: ب

1

3

1

3

1

2
2
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




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
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12 42.1 QQ  

 :أ ض ه 

11هً 

2

1

2
2 263.1 HH

D

D
H 








 

 ل حض ة الو لية : يالفاق ل  ح ن إه اى الن لا الك ل ههك  ام  ذب 

0.426 0.355 0.284 0.213 0.142 0 smQ /3 

15.16 25.26 34.73 41.68 47.36 50.52 mH 

48 71 81 82 73 0 % 

د ني الش ل ) هاه  ح ن مهم  نصني ل الحض ة الو ليةأ  ن الن لا   .(5.10كح   رلَّ

2KQZE ز ل حنظر ة ب لفاقة:ف ا الحنصنا الححي ِّ  ُ   

smQ               :ة الللا نإوَّ لحض َّ هن  لم ة تشغيل ا /22.0 3 

smQا الحنصنا لهن  لم ة الكشغيل نإو        ب لوجرز إل /22.0 3 

mzكح  إوَّ  25m هن  لم ة الكشغيل E ن وَّ  ({5.10}ح ل ) ه يد  ن الوهم 10لقيمه ني ا ههك  ام  ذ لث

 :ل حنظر ة نإوَّ  ف ىلة الحنصني الححي ِّز 

2

2

31010

310

)22.0(1025

QE

K

K







 

 ل حنظر ة: يالفاقة  ح ن إه اى الن لا الك ل ه ن  ذ
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0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0 smQ /3 

37.9 29.4 22.4 17 13.1 10 mE 
 

 .(5.10كح   رلد ني الش ل ) ز ل حنظر ةهاه  ح ن مهم الحنصنا الححي ِّ أ  ن الن لا 

 ن  فونة الحف ر  ل ل حنظر ة     نصني ل الحض كين  ف ا لم ط الكشغيل ل نه   ح تم ط  الحنصنا الححي ِّز

 ا تية:

 ة الأولر:المضخَّ 

kw
HQg

p

mH

smQ

2.69

%78

25

/22.0 3













 

 ة الثانية:المضخَّ 

kwp

mH

smQ

2.117

%82

35

/28.0 3










 

 تشغيل المضخات علر التوالي والتوازي:    .2

(Operation of Pumps in Series and Parallel)        
د  ض ك و  ر  ك و ه ا الكرازل ل ض ك و أعو  و  ر  ك 5.11)الش ل   ه ا الكرالي. و( أىل ه يُرل ِّ

 
 ( توصيل مضخَّات علر التوالي والتوازي 5.11شكل )
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 ( :Parallel Connectionفي حالة التوصيل علر التوازي  )

HHH

QQQ





21

21

 

 ( :Series Connectionفي حالة التوصيل علر التوالي  )

21

21

HHH

QQQ




 

السو  و ل حض كين هن  لف   ر يل ه ا الكرازل يكم إل نة  ف َّاز ني ح لة الكل صعرا ه ا الحنصني الححي ِّ 

( 5.12الش ل ) .السو  و ا نة السحت ل حض كين هن  لف   ف َّ يكم إل يالسحت لنا ح لة الكر يل ه ا الكرال

د  ض َّ ل  كح ث ة  ر َّ ة ه ا الكرالي لالكرازل   .أىل ه يُرل ِّ

 
 لة موصلة علر التوالي والتوازي ثاميات المميزة لمضخات متن( المنح5.12تمثل )

12أنو   م ل كين  RوR ل كرليد أنو  أو( 0: ل حنظر ةZلتسحا ) حك  كية االص لة  نظر ة  ه ذ

 بصكد )ع لعكة(.

كح   ر   ل الححيزة بنف  ال و مة الس بمة ل غيو  كح ث ة ل كم الصعرا ه ا الحنصني ح ن أ ض ه تر يل  ض َّ 

 .( أىل ه 5.13 رلد ني الش ل )
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 يات المميزة لمضخات غير متماثلة موصلة علر التوالي والتوازي ن( المنح5.13شكل )

 :(5.7)مثال

 ة طوى  وكزل:د لكينة اعكب م  ض َّ رل ِّ الن لا أىل ه يُ 

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 smQ /3 

0 10.8 19.2 25.2 28.8 30 mH 

ين ه ي الكرازل ني  نظر ة ك و  ف ا ا لسي ى  ر لف   ف ا ا لسي ى هن  ككين  كح ث هن  تر يل  ض 

ي الحنظر ة هن  توكي   ض ة . ألج   ف ا ا لسي ى ن 15mتر ي هح  ه ي الكرالي. ا متف ز الس رلي 

 . فوىة

 الحل: 

وفي حال  ل مضختين علر التوالي وعلر التوازي داء في حال توصييات الأنه يوضح منح( ادنا5.14الشكل )

 ة مفردة. مضخَّ 
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 ة مفردة يات الأداء في حال التوصيل علر التوالي والتوازي وفي حال مضخَّ ن( منح5.14شكل )

 ني ح لة الكر يل ه ي الكرالي:

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 smQ /3 

0 21.6 38.4 50.4 57.6 60 mH 

 الكرازل:ني ح لة الكر يل ه ي ل 

2 1.6 1.2 0.8 0.4 0 smQ /3 

0 10.8 19.2 25.2 28.8 30 mH 

 :ز ل حنظر ة  ن  ف ىلة الحنصني الححيَّ 

215 KQE  
 و :إ ن الوهم لهن  لم ة تم ط   نصني ل الكرازل لالكرالي ن

mHsmQ 26,/78.0 3  

 :ي الحنصني الححيز ل حنظر ة نإو ض ه ه أالنم ة تم   هو  ذألثح  
2)78.0(152626 KE  
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18K 

: ف ىلة الحنظر ة  ي  

21815 QE  

 الفاقة  ح ن إه اى الن لا الك لي ل حنظر ة : هل ن  ذ

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 smQ /3 

33 26.52 21.48 17.88 15.72 15 mH 

 له يد ن و لم ة تشغيل الحض ة الحفوىة ني الحنظر ة  ي :

mH،smQ 21/58.0 3  

 : (Different Problems of Pumps)ات لمضخَّ في امتنوعة  مسائل5.7 

 .rpm 1350الن لا أىل ه يرلد لكينة اعكب م  ض ة طوى  وكزل هن  السوهة . 1

115 92 69 46 23 0 smQ /3 

2 6.6 10.5 13.5 16 17 mH 

10 53 63.5 61 49.5 0 % 

 

الحض ة لض  الح ء  ن  ع م  هاهك  ام  ذ  نصني الم مة . تمَّ  الحض ة  ضحن ه  هأمهم  نصني ل الىاء لهذ

mzوfوm  ق وه  800mأل بي  طرلد  ع  إلا عزاو عاا 15.0004.08 ا ا لسي ى لج   ف َّ . أ

  .لالم مة الحسكه  ة

}14.3,/60.{ 3 KWhrmAns  

 .rpm 1450ا ا لسي ى لالم مة الحسكه  ة إ ا زاىل السوهة إلي ألج   ف َّ 
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 .1450rpmة السي ى  صرمل هن  السوهة د أىاء  ض َّ رل ِّ ىل ه يُ . الن لا أ2

0.18 0.138 0.115 0.092 0.069 0.046 0 smQ /3 

0 2.42 3.38 4.03 4.35 4.2 5.6 mH 

ا ا لسي ى ني ا ا لسي ى  س ل  ه لحف َّ هن  تر يل  ض كين  ن  ذا النرز ه ا الكرازل ني  نظر ة ك و  ف َّ 

ح لة الكر يل ه ي الكرالي . الحنظر ة   تشكحل ه ي امتف ز ه رلي ) نظر ة  م ل ة بصكة(. ألج  السوهة 

 ا ا لسي ى ني الحنظر ة ة  فوىة  ن لف  النرز ةه  ء لف   ف َّ تفحل به   ض َّ  أوالكي  ن  

}1691{. rpmAns 

 : وكزل  ىل ه ترلد أىاء  ض كي طوىألا االن  .3

 (:1المضخة )

1.5 1.25 1.0 0.75 0.5 0.25 0 smQ /3 

0 7.66 13.89 18.75 22.2 24.3 25 mH 

 (:2المضخة )

2 1.5 1 0.5 0 smQ /3 

0 8.75 15 18.25 20 mH 

   ل 0.5m لق وه  76.5mل ه ا ع  ال بي  طرلد ككتشكح ةككن ني  نظر ك  الحض كيك   رى توكي

 f = 0.001. :ألج   ف ا ا لسي ى لالسحت الن تك ني ح لة 

i.  َّ ة الللا نم اهك  ام الحض. 

ii.  َّ ة الو لية نم اهك  ام الحض. 

iii. ي.تر يل الحض كين ه ي الكرال 



               دكتور  أسامة محمد المرضي سليمان خيال                                    (1)ككككك ى   كين ل  ي مللي ية 

82 
 

iv.  ل.تر يل الحض كين ه ي الكراز 

 هن  هوهة ث بكة: Bل     A   د أىاء  ض كين رل ِّ الن الا أىل ه تُ . 4

PUMP: A 

0.036 0.03 0.024 0.018 0.012 0.006 0 smQ /3 

3.8 9.7 14.2 17.7 20.3 21.9 22.6 mH 

28 66 85 86 74 32 0 % 

 

PUMP: B 

0.036 0.03 0.024 0.018 0.012 0.006 0 smQ /3 

6.4 
 

 

9 10.7 11.6 11.9 13.6 16.2 mH 

60 80 80 60 22 14 0 % 

 

 mm 100ل  هرمة ق و    m 3.2ح ل الحض كين ني  نظر ة تك رو  ن امتف ز ه رلي ا   رى توكي  

 الحض كين تمكوذ أو يكم اهك  ا ه  . ل ِّ . أ0.005   ف  ل ا حك  ج  m 21لطرله  

 :(Pump Selectionاختيار المضخة ) 5.8

ا الكعو ف الح  رى.  ن لك  م الحض ة لكوكياه  ني  نظر ة  فينة بحفونة السحت ل ف َّ يه ىة تا أ هح ية اعك

  م الحض ة الحن هبة:ي اعكيق  تؤثو ن يبفلأ الفرا ل الك

 .هوهة الحض ة )هوهة الحصوج(  (1)

 .ال ف ءة ال  ية ال لي   (2)

 .ا متف ز الس رلي (3)
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 .الصيز الحك ذ ل حض ة للرز الحصوج (4)

ح  لأ....   ( ل ل  صكرى ه ا أجس م   بة  )ال و نة  ال زلجة  .... الك لرز الس ئل الح  رى ل د (5)

 .ك ال

 .(noise سكرل الضرل ء الحسحرذ بد ) (6)

 .ع  ية ه م الكصحيل الزائ   (7)

 .لة الكوكي  ني  نظر ة  فينة ههر  (8)

 الخطوات:

نة مقم النرز الح  رى  ن بحفونة السحت ل ف ا الكعو ف الح  رى لهوهة الحض ة  ح ن  فو  .1

)1(:الفاقة
)( 4

3


gH

QN
ns 

QH ن  نصني ل الحنحره ل الابف  ة  ح ن  فونة قيم  .2 KوK  هن  ال ف ءة المعرى للراز   ك فة  ن

 :لالحض  ل الحك حة أ

1122 ,,, QHQH KKKK.  123... ال  لث لك لي  ح ن  فونة مقم النرز ل ل  نه ,, sss nnn ..  ال ...

  ن الفاقة :

)2(
)(

)(

4
3

2
1



H

Q

s

K

K
n 

( لث لك لي 2النرز ل حض  ل الحك حة )( لمقم 1بف   لك  ح ن إجواء  م ملة بين مقم النرز الح  رى ) .3

 تص ي  لرز الحض ة .

الص لة يكم  ه( نفي  ذ2 ن الحض  ل الحك حة ) (      بق مقم النرز لى ِّ 1إ ا ك و مقم النرز الح  رى ) .4

و أكاو  ن مقم النرز الح  رى.  ذا  فني أة   رو مقم النرز له  اقوى     ح ن لل ند هك  ام  ض َّ ا

 قل  ن ال ف ءة المعرى.أالحض ة هره تفحل ه ا  حين لم ة الكعحيم له  ت رو ال ف ءة 
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 :الح  رى )حنم الحض ة(  ن الفاقة ح ن تص ي  الم و  .5

3ND

Q
KQ  

 :الح  رثة لكشغيل الحض ة ب لفاقةتف ا الم مة  .6



 gQH
P  

ل ن الحف ىلة  )( ن  نصني ل الحض ة  ح ن  فونة قيحة  ف  ل الك ه  ل حض ة هن  لم ة الكشغيل  .7

: 

H

NPSH
 

  ح ن  فونة هحت السص  الحرج  الع ني  ن الحف ىلة :

S

vapat H
g

P

g

P
NPSH 


 

لثحفونة 
atvap PوP  ل س ئل الحفين  ح ن  فونةSH  الذى  شحل هحت السص  الس رلي لالفراق ( لث لك لي(

  ح ن تص ي  أقعا امتف ز ل حض ة هن  سكرل الس ئل ني الحع م .

 (Multi stages pumpل صعرا ه ا هحت ه لي  ح ن اهك  ام  ض ة  كف ىة الحواحل ) ملحوظة:
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 نبــذة عــن المــؤلـف:

لُلِّككككك   بح ينكككككة ه اكككككوة  عيككككك ا أهككككك  ة  صحككككك  الحولكككككي هككككك يح وىكككككككرم 

م. حككك ز ه كككا ىب كككرم  ن هكككة  ي  لي يكككة  كككن 1966ب لسككرىاو نكككي الفككك م 

ككل أ ضكك ه 1990ه اككوة نككي الفكك م  –ك يككة الهن هككة الحي  لي يككة  م. تصعَّ

ه ككا ىمجككة الب كك لرم ر  نككي الهن هككة الحي  لي يككة  ككن ج  فككة السككرىاو 

ه كككا  م   كحككك  حككك ز1998ال وطكككرم نكككي الفككك م  –ل ف كككرم لالك نرلرجيككك  

م 2003ه اكوة نكي الفك م  –ىمجة الح جسككيو نكي ت عكل  ي  لي ك  الحكراى  كن ج  فكة لاىل النيكل 

م. قك م ب لكك م   نكي الف يك   كن الن  فك ل 2017لىمجة الك ككرماه  كن ج  فكة لاىل النيكل نكي الفك م 

ب ل غكككة   بككك كك  نب ل غكككة الفوثيكككة للفشكككو   كك بككك لكوكككو  كككن أمثفكككينىاعكككل السكككرىاو  ب ةلككك نة لك ليفكككد 

لمقككة ه حيككة  نشككرمة نككي ىلم لشككو ل نككال ه لحيككة إلككا ج لكك  إحككواند  ح ئككةاةلن يز ككة ب ةلكك نة ل

بصكككث ت كككو  ل كككل  كككن طكككاى الح جسككككيو  الككك ب رم الفككك لي  الب ككك لرم ر    ثاثح ئكككةه كككا أكوكككو  كككن 

ل ا و لظيفككة أهككك    ج  فككة  -يككة بمسككم الحي  لي كك  ب  يككة الهن هككة لالكمن  شكك مجلالكك ب رم الفكك م.  شككغِّ

. ب ةلكككك نة لفح ككككد ك هكشكككك مل لككككبفلأ الككككرمش الهن هككككية لأ ضكككك  هحيكككك ا ل  يككككة الهن هككككة لاىل النيككككل

ب لحن مة العن  ية ه اوة.  ذا بن ل  هح د كح يو نني لحنحرهة لمش ال حك لي الهن هكية ل واطكة 

  أهح ة الحوانق لاه رال ل السي مال لال واطة الف  ة لكب  عواطيش الهي ملليك.

 

 

 


